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БЕТПАНДАЛИТ - НОВЫЙ МИНЕРАЛ ИЗ зоны ОКИСЛЕНИЯ

ВОЛЬФРАМИТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ НАРАОБА

В 1954 т. в зоне ОI<исления вольфрамитового месторождения Караоба

в Центральном Казахстане нами был обнаружен ТОНКОI<ристаллический

минерал ЯРI<ОГО ЛИМОllно-желтого цвета. Изучение этого минерала пока­

зало, что он является до сих пор не известной в природе кислой I<альциево­

железной солью МЫUIьююво-молибденовой RИСЛОТЫ.

Месторождение Караоба представляет собой серию разновозрастных

нварцевых жил с вольфрамовым и 'Молибденовым оруденением. Жилы

залегают в пределах ПIтока аЛЯС1\ИТОВЫХ гранитов и частично во вмещаю­

щих его эффузивных породах девонского возраста. Жилы сопровmндаются

зонами ОI{ОЛО1-IШЛЪНЫХ греЙзенов. Ранние вольфраМИТОВО-Rварцевые жилы

массивного сложения содер,.н:ат вольфрамит, Rасситерит, молибденит,

пирит, висмутин, нозалит, топаз, мусн:овит, флюорит и др. Поздние гюбне­

ритово-н:варцевые жилы полосчатого сложения содержат гюбнерит и

сульфиды: пирит, арсенопирит, халькопирит, галенит, сфалерИт. Зона

окисления на месторождении Rараоба линейного типа. Глуб:и:на' ее изме­

ряется первым деСЯТI{ОМ метров и толы<o в отдельных, СИЛЬНО,трещинова­

тых учасТI<ах жил она достигает 40 м. В верхней части зоны окисления

главными минералами являются яро зит и лимонит; второстепен~ыми ­
бедантит, скородит, ферримолибдит, англезит, бисмоклит, опал, изменен­

ный МУСI<ОВИТ, I{РИДИТ, геарI<СУТИТ, галлуазит и др. В нижней чаqти зоны

гипергенеза в трещинах среди неизмененных руд встречаются галлуазит,

кридит, геарI<СУТИТ и лимонит. '
Описываемый минерал распространен в верхней части зоны окисле­

ния. Минерал встречается на месторождении относительно часто, но в не­

больших количествах. Более крупные скопления его наблюдались в ме­

стах пересечения ранней вольФрамитово-н:варцевой жилы с молибденитом

более поздней гюбпер:итово-!{варцевой жилой о повышенным содержа­

нием пирита, арсенопирита и других сульфидов. Размер сн:оплений

минерала составляет обычно 1-4 мм в поперечнике.

Из большого числа гипергенных минералов, встречающихся в зоне

ОI\исления месторожения, в тесной ассоциации с описываемымминералом

находятся только ярозит, ферримолибдит, опал, гидросшода, лимонит :и

гипс. Минерал обычно заполняет трещинки и многочисленные пустоты

от выщелоченного пирита в мусковито-н:варцевомгрейзене, реже выде­

ляется в ПУСТОТI{ах жильного нварца (рис. 1). Минерал нарастает обычно

на измененный мусковит и переСel{ается тончайшими прожилн:ами яро­

зита.

В рыхлых агрегатах минерала иногдавстречаютсл корродированные ре­

ликты зерен овежего пирита. Наблюдающиеся ассоциации минерала уна­

Бывают на устойчивость его в условиях !{иолой среды и образование его

раньше ярозита.
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Минерал наблюдается в виде порошн:оватых и массивных тонконри­

сталличес:ких агрегатов, состоящих из отдельных, часто хорошо обраао-

Рис. 1. Пустоты выщелачивания пирита в МУСRовито-:рарцевом

грейзене, заполненные бетлаRдалитом (Bt). (Снято при одном

ПИRоле; увел. 150).

ванныХ иаометрических кристаллов величиной 0.005 мм, очень реДI\О

0.025 мм. Судя по наблюдениям под МИНРОСI<ОПОМ, кристаллы - IЩрОТКО-

Рис. 2. Форма I\ристаллов бетпаRдалита. (Снято под МИКРОСI\ОПОМ

Н иммерсионном нрепарате; увел. 670).

приаматичеСI\ие, I\опвертообразные с сильно развитыми гранями (hkO)
и (hOl), преобладают ориентированные СРОСТI\И дпух, трех и более инди-
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Рис. 3. Форма r{ристалла бетпандалита.

(Снято под электронным МИНРОCIшпом

методом угольных реплик; увел. 4I! 000).
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видов по (010) (рис. 2, 3). Для Rриеталлов минерала наиболее вероятна

l\юнонлинная сингония, нласс LzPC (?).
Цвет минерала ЯрНИЙ лимонно-желтый, с заметным слабым зеленова­

тым, реже буроватым оттею{ом. В массивных агрегатах минерал имеет

матовый или JЮСRОВИДПЫЙ блеСI{, а в порошноватых массах - сильный

стеIШЯННЫЙ. Твердость около 3. По­

.лируется иглой. Удельный вес равен

2.98 (определен методом гидростати­

чеСl\оГО взвешивания в четыреххло­

ристом углероде из навески

250 мг) - 3.05 (определен в ЖИДl\ОСТli

Н.леричи). В пламени паЯJIЬНОЙ труб­

I{И очепь леГI\О сплавляется в черный

пузыристый шлан. При прокалива­

нии в заирытой Rварцевой трубие вы­

деляет воду, имеющую иислую рею{­

дию. Легко растворяется в разбавлен­

ной HC1. рН суспензии минерала рав­

на 5.21 (определена иолориметричеСI{И

по методу В. П. Н'арюииной, 1953).
В ультрафиолетовых лучах не Лlоми­

яесцирует.

Под МИRРОСКОПОМ минерал зеле­

новато-желтоватый. Плеохроизм от­

четливый в светлых тонах (наблюдает­

·ся в шлифах с Линзой Лазо): Ng ­
зеленоватый с синим oTTeHI\oM, Nm­
.зеленовато-желтыЙ, Np - светло-

желтый. Абсорбция Ng> Nm > Np. Двуосный положительный. 2V
(вычисленный)= 60°. Удлинение отрицательное, Ng=1.857, Nm=1.821,
Np=1.809 (измерены в фосфорных ЖИДI\ОСТЯХ па ориентированных раз­

резах). ОптичеСRУЮ ориентироВI{У минерала с полной достоверностыо

'Определ;и:ть не удалось из-за малой величины I{ристаллов; по-видимому,

ПЛОСRОСТъrо оптичеСRИХ осей является

(010), cNp=12°, Nm=b.
На RрИВой нагревания минерала

(рис. 4) особенно реЗRО выделяется

эндотермичеСI\ИЙ эффеl{Т с маRСИМУМОМ

при 120°. Слабее выражены ВRзотерми­

чеСRие эффеl{ТЫ с максимумами при 550
и 700°. Выше 700° на привой нагревания

наблюдаются неправильные изгибы с пе­
СI\ОЛЫ{О более четким эндотермичеСl{ИМ

Рис. 4. Привая пагревания и нриnая эффеитом при 750°. Это явление свя-
потери веса бетпаrщалита. зано со спеканием минерала и удале-

нием части молибдена (ОI{ОЛО 3 % со­

гласно I{РИВОЙ потери веса). При 750­
850° минерал спеиаетсл в черный пористый шлю{, при 10000 плавится.

Первый эндотермичесиий эффент является результатом выделения

воды, зюшюченной в минерале. Судя по перегибу на I{РИВОЙ потери веса,

вода выделяется из минерала в две порции: первая состаВЛЯG'Г 16-17 %,
что соответствует потере всей l{ристаЛJIизационной воды (16 % по химиче­

сному анализу); вторая - ОI{ОЛО 3 %, является более прочно Сllнзанноii

1 рН суспензии ферримолибдпта и НРОЗIlта, аССОЦИИРУЮЩИХСJI с описываомыи
минералом, составляет соотве'l'ствеrшо 5.2 и 5.2--5.6.
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в струнтуре минерала, она выделяется в интервале 135-3000. Полученные'
результаты подтверждаются отдельными определениями воды ПрЯМЫNt

путем в трубке Пенфильда:

Температура (в ~C)

Вес.% .
. 103
. 4.00

110
13.24

130-135 зсо

16.19 19.00

С удалением воды из минерала cTpyI{Typa его нарушается, он стаНо­

пится рентгеноаморфным. Экзотермический эффект при 5500 вызван,

по-видимому, раскристаллизацией вещества. Природа энзотермичеСIШГО

эффеюа при 7000 неясна.

Из материала, тщательно отобранного под бинокулярной JlУПОЙ из

навесок 500 и 600 мг, В. М. Сендеровой были произведены два химических

анализа минерала (табл. 1). СпектроС!шпичесное исследование анализи­

рованных образцов показало присутствие в минерале примеси Mg, Мп.

Sn, Cu, 'l'i, иногда Sr, Bi и РЬ (линии слабой интенсивностии следы ли­

ний).

Таблица f

ХИl\IlI'1еснпii состав бетпандалпта

НомrЮlIСНТЫ

.,
:о

'"оg
'"

OiJpa8efI 1

.,
:о

'"8.,
'"

Обра8ец 2

еаО

Fе20з
МоО з
АЗ2О 5
Н 2 О- .
Н2 О+ .
Нерастворимый оста·

TO[~

. Сумма
!,Уд. вес

4.18
12.30
50.26
13.94
15.80
3.20

0.80

100.481
2.98

0.075
0.077
0.349
0.061
0.877
0.177

1.00
1.03
4.65
0.81

11.70
2.36 }

I

4.10
11.10
50.22
15.78

19.00

Следы I

100.20
3.05

0.073
0.069
0.349
0.069

1.055

1.00
0.95
4.79
0.95

14.45

3.96
11.26
50.79
16.21

} 17.78

11О0.оо

Пересчет результатов анализов минерала дает следующее отношение

окислов:

Обравец 1 ...•. 1.00СаО· 1.03Fе2О з . 0.81As 20 5 • 4.65МоО з ·14.06Н 2О;
Обравец 2 ..... 1.00СаО . 0.95Fе2Оз . 0.95АS 2О Б ·4.79МоО з ·14.45Н 2О.
Эмпирическая формула минерала с неноторым приближением будет

иметь следующий вид:

СаО . Fе2Оз • АБ2О5 • 5МоОз . 14Н 20.

ВЫВОД кристаллохимическойформулыминерала требует специальных

стрУI{ТУрных исследований. Если исходить из предположения, что дан­

ное соединение является комплексным, и учесть, дроме того, раЗЛИЧНОG

положение БОДЫ в RристалличеСRой решеТI\е минерала,! то формулу ми-

1 Количество воды, выдляющейсяя И8 минерала выше 1350, составляет 2.81 %
11 соответствуе1' 4 атомам водорода D натионной части соединения.
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перала можно представить как RИСЛУЮ соль Rальция и железаМЫШЬЯRОПО­

молибденовой RИСЛОТЫ:

Не исключена ВОЗМQfТШОСТЬ, что это соединение МО1IШО рассматривать.

и I\аи IШСЛую СОЛЬ более слож:ной феРРИ-МЫПIЬЛI\ово-молибденовойRис­

лоты, И тогда формула минерала может быть представлепа в другом виде:

СаД! [Fe2As2Mo502J . 12Н2О.

ИСRусственные Rислые соли RОМПЛЮ\СНЫХ МЫШЬЯRово-молибденоnых

I\ИСЛОТ известны (Болдырев и др., 1937, 1939). Из них наиболее бли3I\ИМИ

по типу R нашему минералу являются: R 2H 4 [As2Moo0 26 ] • nН2О •.
где R=NH 4 ; Li; Na; К; n=2, 12, 10, 3.

Подобного типа соединения с сложным RомплеRСНЫМ анионом, в состав

I\OTOpOrO входит и молибден, описаны у R.еггина (Keggin, 1934), Гасселя

(1936), "Уоу, ШумеRера, Паулинга (Waugh, Shoemaker, Pauling, 1954) идр.,
обзор иеI\ОТОРЫХ из них приведен, в частности, в работе Е. А. НИRИТИНой:

И Е. В. Бурис (1957).
РентгеНОВСRие исследования минерала ограничились получением трех

ПОРОШRограмм для разных образцов. Все ПОРОШI\ограммы обнаружили

полное сходство в отношении интенсивностей линий и значений межплос­

ROCTHblX расстояний. Последние для одного из двух химичеСI{И анали­

зированных образцов приведены 13 табл. 2.
Таблица 2

Реитгеиоrрамма бетпа~далита

Продукт, обравоваВШИЙС!I

Бетпакдалит при нагревании бетпаll-

Бетпакдалит, далита до 4000

N, л/лl I 11м л/л I I
нагретый

м л/л I I
до 1800

1 а«1 а« 1 а«

1. 3 11.08 26 3 1.692 Рептгено- 1 10 3.25
2 5 9.56 27 6т 1.639 аморфный 2 1 2.01
3 10 8.75 28 3 1.567 3 1 1.766
4 3 7.16 29 8 1.532 4 1 1.657
5 2 5.46 30 1 1.504 5 1 1.306
6 2 4.85 31 8 1.480 6 1 1.258
7 2 11.36 32 3 1.456
8 1 3.77 33 3 1.430
9 9 3.63 34 6 1402

10 3 (3.26) 35 3 1.371
11 7 2.95 36 1.337
12 6 2.79 37 1.294
13 6 2.64 38 1.265
14 4 2.46 39 5 1.220
15 3 2.211 40 2 1.208
16 3 (2.23) 41 7 1.191
17 3 2.19 42 3 1.169
18 fi 2.10 113 Э 1.129
19 5 2.04 411 2 1.117
20 2 1.973 45 3 1.103
21 5 1.908 46 2 1.088
22 3 1.859 'й 5 ДВ. 1.056
23 2 1.830 48 6 1.041
24 '1 1.750 119 7 1.024
25 7 1.723

При м е ч а II и е. VСЛОlШЯ съемни' Fе-ивлучсние, беа фШJьтра п монохроматора ; 2Н =57 ММ,
d = 0.6 ММ, 16 шА, 40 kV, 1 час. 'Рентгенограммы CIll11'1,[ 1J реН'I'Генов~ной лаGораТОРИII
ИГЕМ АН СССР.
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Описанный минерал является новым минеральным видом и новым ти­

пом природного химического соединения. Производные таких сложных

I{ИСЛОТ, ЕЮ{ мышьЯ!{ово-молибденовая или феРРИ-МЫIIIьяково-молибде­

новая, до сих пор среди минералогических образований не известны. По
месту нахождения в пустыне Бет-ПаI{-Дала в Центральном Казахстане но­

ВЫЙ минерал назван нами «бетпакдалит» - «betpakdalite».
Образцы бетпандалита переданы в МинералогичеСI\ИЙмузей АН СССР.
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