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I\АФЕТИТ - новый водный ТИТАНАТ RАЛЬЦИЯ И ЖЕЛЕЗА

Опиеываемый под этим названием минерал был обнаружен одним

из авторов статьи n рудиых пегматитах ПИРOI,сенитового массива Афри

!,аида D 1938 г. Тогда же были уетановлены !шчеетвенный химичеСI\ИЙ:

еостав минерала и неltоторые его свойства, но лишь более полиые сборы

поеледних лет позволили произвести рен'rгенометричесное исследование

(В. В. I\ондратьева) и химичесюгй анализ (В. М. Rовязина) минерала,

показавшие принадлежность его н водным Тl1тапатам гшльция ижелова.

По главным хнмичесним НОlVIПонентаи (Са, Fe, Ti) иинерал и ПОЛУЧНJI

свое название «нафетит».

В настоящей статье нратно опиеываютея уеловия нахождепия нафе

тита, его парагенетпчеС1ШЯ аесоциация, химичеСI\ИЙ состав, !,ристаJIJГО

графические особениоети, главнейшие ДlIагностичесние признаюr и усло

вия образования.

ГеологичеСItое строение массива АфРlшанда неоднонратно освещалось

в литературе (Rуплетеюrй, 1938; Елисеев, 1958; Rухарerшо, :1958). Мас
сив имеет нонцентричеСЮ1зональное строение и сложен преобладающими

ПИРОI,сенитами, среди ноторых залегают отдельные тела ОJ1ИПЮГИТОВ,

жилы щелочных пегматитов и разнообразные по составу вторичные по

роды, возникшие в процессе автометасоматичесного изменения пиронсе

нитов. В истории формирования массива выделяются три этапа. 1\ пер

вому этапу относится внедрение ультраОСНОIlИОЙ магмы, образовавшей

небольшую трещинную интрузию рудных (с пеРОВСЮ1ТОМ и титаномагпе

титом) оливипитов. Во ВТОрОЙ этап происходил а нристаллизация пиро

I\сепитов и формирование главного тела массива.

Особенности ЩJИсталлизации привели 1{ обособJ1епию в перифериче

сной воие массива щелочных ПИРО1{сенит.ов и мельтеЙГИТОll, по направлению

н центру маесива сменяемых вначале меJШО- и среднезеРПИСТЫ1<!И

пироксенитами, а затем нрупнозернистыии пиронсенитами, обогащеШIЫМИ

пеРОВСЮ1ТОМ и титаномагнетитом. !{р:исталлизация рудных ПИрОIl:сенитов

завершнлась формированием шлиров и mИЛОIIодобиых TeJ1 Фу:ншпых

перовскито-титаномагнетитовых пород, содержащих ту или иную примесь.

еИЛИI,атов.

К третьему этапу относится внедрение многочисленных ЖИJI щелочных

пород, вызвавших далеко идущие процессы метасоматичеСI{ОГО преобра

вовапил во вмещающих ТaIше жилы пиронсенитах. Общая последователь

НОсть формирования пород Э1'ОЙ группы танова:

1) метасоматичеСI{ие пироксено-флогопитовые и нальцито-амфиБОJIО

диопеидовые породы;

2) нефелино-пеРОВСКИТО-ТlIтаномагнетитовые жилы (рудные пегма

титы) и сопровождающие их метасоматичесюre пиронсено-флогопитоnые
породы;

l3) шорломито-пиронсено-нефелиновые пегматиты;





446 А. А. Пухараmо, В. В. Кондратьева u В. М. Л'О6J1,аuна

---'-- -------------------------

ДБОЙ:НИ1\оваиие по неС1,о.лЬЮ1М заIl:онам. N=2.30-2.33. ;Замещается не

определенным минералом, сфепом и I\афети~J.'ОМ.

И л ь м е н и т пабшодалсяв виде меЛЮIХ изометричеС1\ИХИJ1И таблит

чатых ромбоэдричеСI\ОГО обшша 1\ристаллов, нарастающих па магнетит

и с поверхностичасто понрытых1\оро'шами сфена, неопределеНIIОГО мине

рала и ВОЛО1ШИСТЫМИ агрегатами I\афети'1'а. Спе1\тральный анализ ильме

нита ПО1\азал ВЫСО1\ое содержание Mg, что, наряду с отсутствием маГlIИТ

ных СВОЙСТВ Н смолистым блесн:ом минерала, позволяет отнести его 1\ пин:ро
ильмениту.

Б а Д Д е J1 е и т пстречаетсн в удшшеппых и пластинчатых, плохо

образованных 1\ристаJIJraх с харю\терной ШТРИХОВ1\ОЙ на граннх. МинераJ1

имеет I\оричневую, иногда 1ЧJaсновато-бурую ОЩJaСI,У и СИЛЫ1ЫЙ ал:маз

НЫЙ блеСIе В толстых зернах под I\ПШРОСI\ОПОМ плеохроирует в буропато

желтых и розопато-бурых тонах. 2V=-30-35°, Nu=2.20-2.21,
N",=2.195, N p=2.J3-2.'15. Угасание относительно граней призмы 1\ocoe,
удлинение отрицательное.

Н. л н п о х л о робразует мелки:е таБШIтчатые буропаТО-ЗСJ!ОНЫО щш

сталш>! псеВДОГОI\сагонаЛЬНОI'О облина, часто собранныс в ЩСТЮI 11 ро

зеТIП1. Под МlшрОСI,ОПОМ СJlабо плеохроирует в буровато-зеленых и же,1[ТО

ватых тонах. 2V=+O-5°, зню\ удшшения О~J.'рицаТОЛЫIыii, N",=='I.blH,
в ЩJаях табличеI" ВСJ1одствие гидратации :минерала, СIIЮШIСТСЯ дО 1.5~Ю
1.587. Н:линохлор являотся одним из ранних минералов и на нрпетаJIJIЫ

его обычно нарастают сфен, неопродеJIOIПIЫЙ минерал, ХЛОРИТ, анатаз и

др. НаблюдаJIась, однат\о, и поздняя гонерация I\JIIшохлора - МОЛЮIО

СФОРО1\ристаJIJ1Ы и ИСНрИВJ1енные пат,СТЫ чешуот\ (гельминты), иароеJl!ИО

на н:рнсталлах сфена, баддолеита и неопределенпого минора.па.

Х л о р и т образует мо.тrьчаЙшие ИС1,ривлонные (червообршшыс) I\l)J!
сталлы, сфероmттовые агрегаты и таБЛИЧI\И, нарастающие на I\ЛИПОХJIОР,

сфен, неонроделеппый минерал, ильменит и магнетит. Цвст от томно

бурого до зелено-серого ТI жолтовато-серого; под мтшрост(опом буровато

желтый ("о слабым IIлеохроиамом. 2V (отрицательный) малый. ПоназатеШI

преломлепин варьируют: N",=1.Gl0-1.вЗ2, Nl'='JJЮСi-1Ji2I.т , N!,-NJI=
=0,008-0.01.2. ЭТИ даШIые отвечают жrшезистому аШlJIОГУ НJ1Ш1ОХJIора ._.
диабантину, содержащему свьппе 40 % дафнитового п ФеРРОЮГГИГОРПТОlJОГО

номпоисптов.

С Ф с н наБJIIодаетен в внде 1ШПНОВИДИЫХ и таБJП1тчатых M01\011O-,1,OJI
тых 1\рнстаШI0П и друа, тraрас'1'ЮОЩИХ на магнетит и НJIИИОХJIOр и II свон)

очередь обрастаСIlIЫХ Г()J[ЫТIlПтамТI хлорита, неонредеJ1еШIЫМ IIТlшераJ1ОМ

и 1,аФетптом, О'l'мечена тат,же поздннн генорация сфона - ме.JIьчаiiШIЮ

ромбошщные прозрачпые и бесцветные щшсташпши, паРОСП.ше на ШНl

СТИIшах хлорита и ноонреде,lгенный M!IHepaJf.
Н е о II р е Д с л о н п ы ii м н н е р а J( НlИjJОЮJ раепрострапоп

в ОП1Iсываемых МИЩlОШIХ, Он обра:JУС1' псевдоморФозы по ПОI)(1ВСItIIТУ J[

диаапалиту, эамещаот н,пьмепнт, ПOJ(jlываот 1\ОРОЧЮIМII r'IJIIС'l'ашrы сфrнra,

встро'raотся n видо ПШIС']'ИПЧНТЫХ 11 JIИСТОЩIТЫХ I'lшсташтов, соfiраппых

в субпаРНJ1J1еJ1ьпые агрогаты н [10зетюr I! часто ОJ1ИОН'l'ПJlOIНШПО (по ПJ1О

сн:остям оi\таэдра) нарастаЮ1ЦI!(J па НРIlСТ<Ш,JJЫ ТJI'I'апомаr'ПОТ[fта, В свою

очоредь неопроделенпый минорал 'IНCTO бываот НОН рыт пучнамп П['ОJ1

нафетитн, чешуйнами ХJIорита и l'ИДРОI'етитом. МшшраJ[ IIМООТ бШJД IТО

желтый цвот и СИJIЫIЫЙ алмазный БЛСС1е СпаiiПО('(I'Ь СОВОрТlIРшraн по УПJIО

щопию Т'ристал.лов. Твердость 01(OJ10 5; удольный вее В.40-3А5. Под

МlшрОС1\ОПОМ блодпо-жеJГГЫЙ, обнаруживает ПОJ1ИСIIптетичеСI\ое ДТlойпп

1\ОВaIIие, Двуоспый отрицаТOJ1ЬНЫЙ, 2V= -35-400; ДIIСПОРСИЯ угла ОПТII

ческих осей 7'>V очонь сильная. ГIогасаниепо отпошению1\ грапидам двой

шшоп т,осое. Np не совпадает с нормалью 1\ ПЛОСI\оетп спаiiноетп.

Ng~2.24, N",=2.13, Np~1.950, Ng-Nр=0.2Н, МИНОРaJI НО рне-
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творим в l\ИС.JIотах. Потер н при ПРОI{аливании ОI{ОЛО 8.5%. СПeI{

траJIЫIЫ~{ апаШIЗОl\I установлены Ti И Са, в I\ачестве прнмеси - Nb
Се,_ У, }. е. POH'lTOI-IOграмма минерала (табл. 2) Отличает его от всех дpy~
гих известных '['и'.гансодержащих минералов. Эти данные НОЗВОJ1ЯIOТ счи

тать минораJI Новым водным тИтана том I\альцня, химичеСЮIЙ состав 11
I{ристаЛJIографич:есюre параметры I{OTOPOrO подлежат уточпеШlIO.

, А п а т а з встречается в Биде дипираМИДаЛЫIЫХ и таблитчатых I\РИ
сraллоп, наросших на I\,ЛИпохлор, сфеи и магнетит и Б свою очередь часто

ПОI{РЫ'l'ЫХ агрегатами I{афе'rI-Iта. Наблюдались друзы I\IJИстаЛJIОВ апатаза,

Рис. 1. Игольчатые IЧJИстаЛJIЫ нафетпта (Са), нарастюо

щие па неопределеНIIОМ минерале (Х).

а Та!{же зорнистые его СI{опления в сфено-хлоритовых псевдоморфозах

по флогопиту.

Нафетит является одним из наиБОJ1ее поздних мииералов описы

ваемых миарол. Оп нарастает на сфен, неоиределешrый мннерал, хлорит

и анат8.З, нередно целю{ом БЫПОJшяе'r мелкие пустотки в породе, вы

ДОJlяетсн по треЩИJшам Б титаномагнетите, образует неПОШIЫ8 псевдо

морфозы по дизаналиту и и.тrьмениту. Обычно I\афетит БС'1'речается в спу

'гarПIОВОЛОЮIИСТЫХ (моховидных) охристо-желтых агрегатах, загрязнен

ных гндроокислами железа 11 внетне часто похожих на хлопья OItparneH
НОЙ ваты. Реже оп образует рад:иальнолучнстые СРОСТЮI игольчатых

щшстаЛJlОВ (рис. 1 и 2) и ИСIшючительно реДI{О наблюдается в виде оди

ночных ДЛИIшопризматичеспих прозрачных I{ристаллоп.

Изучение последних под МИН:РОСПОПОМ попазало, что в БОЛЫIIинстпе слу

чаев они таroке нвляются параллеЛЫIЫl\fИ НJIИ субпараллеЛЬИЫМI1 CpOCТI{aMIl

многих индивидов. Это обстоятельство весьма осложняет I{ристаллографи

чосн:ое изучение н рентгенометрическое исследоваиие нафетнта. Лишь соче

'ган визуаJIьное нзучение с наБJlюденинии: в иммерсии, удаJIОСЬ выделить пз

массы индивидов монокристальные образования и ОПтнчеСЮl параллель

ные сростки, иа I,ОТОрЫХ и были выполнены дальнейшие исследования.

Все просмотренпые под бинокулнрным МИI{РОСI{ОПОМ И па гониометре

нри:сталлы н:афетита в общем оназались однотипными. Внешняя симме'г

рин нристаллов УI,азывает па прнпадлежность их It ромбичеСI{ОЙ синг 0
iIИИ. Все они рею\О вытянуты ПО одной ИЗ двойных осей симметрии и в то же

время сильно уплощены по другой оси. ПРИ гониоие'l'ричеСI\ОIlI II рентге

помеТРИЧОСН:Оl\I исследовании ось удлинения была принята за [001], ось

уплотцопия Н:рИС'l'аллов - за [100]. ВСJlеДСТDие ИСI\шочительного раз-



вития зоны hkO Rрис;гаJIЛЫ приобретают mестоватый до игольчатого

обюш, а грани призматичеСI\ОЙ зоны несу'1' н:омбинациопную mТрПХОВI<у

вдоль оси с. Размеры I,ристаллов варьируют в пределах 1-15 мм но оси с

и 0.01-0.3 мм по оси а.

Н.ристаJIЛЫ Iшфетита, н:ан: праВIIJlО, пе имеют I,онечных ограничений

и лишь на двух из неСI,ОЛЫ\ИХ деСЯТI,Оn просмотреНIIЫХI,ристаJIЛОВ уда

лось обнаружить грани типа Okl и толы\О на одном из них - грань

типа lz0l.
Три I\ристалла были измерены па ДВУI,РУЖПОМ гонпометре В. ГОJIЬД

шмидта, IOСТПРOJша нроизводилась по зоне [00'1]. СигпаJIЫ УДОВJrетво

рителыIгоo Iшчества получались JIИШЬ от иаиБОJIее Н:РУШIЫХ граней ('100),
сигналы 0'1' граней ПРЮШ, НСJIедствие раЗВИТIШ н:омБШIацпонпой штри-
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PttC. ~. Игuльчатые I,РИСТНJIЛЫ иuфотита, нарастающие

на иристаЛJIЫ сфона (8plt).

ховюr и lIaJIIIЧIIЯ параJIЛОЛЫIЫХ наростов, часто СJшваJПlсr. н СПJIО!ШlУIO

(ЩОРОIIШУ» кростов, и одиночпые слабые СИГIШJIЫ можно было ВЫДОJШТI,

лишь С помощью :щраШIРУЮЩИХ заСЛОНОI, арИТUJrыroй трубы ГОII1!ОМОТРН,

Это снишаJIО 'гочпость пзмерения и застаВJШЛО прнбогать 1, етатIЮТПЧО

CI,OMY методу: J,ООРДИПll.ТЫ: грапей находить по средпим ;шаЧОНJIШI на

8-10 Отсчетов ДЛЯ н:ашдой: иэмеряемой грани. f'а:ШОС'J'J> м(ш\Ду ОТ)(ОJrь

ПЫМИ отечетlI..ми для болышшства граней аоны ЫсО )~OC'I'Hl'aJ!a 20-:30',
для ноеых граней 10. При ИПДIIЦИРОВD.ПШI форм БЫJf П НСПOJII,;JOнапы сфо

ричесюrе I,оординаты отсутетвующей па I{!Нlетншrах ОДIШ!IЧ!IОЙ граШI,

DЫЧИСJlеШIые из рен'ггепометричесного ОТIIоП!ешш о(',оН: 'f(1! 1) ==21 О()!)'

и Р(1щ=23
0
42'

В табл. 1 УIщзаиы формы, обнаРУШОШIые па трех п:mорО1ШЫХ !{Iшетал

лах Iщфетита, средпио измерепныо сфорпчееrшо (,ООIщшraты :)'I'IIХ форм II
!{оординаты их, вычнелепные но реПТГОПОМОТjJlIЧОСI\(IМУ ОТПОIlIOJШЮ осой.

'Учитыnая приблишенпоеть единичных иэмерОIIlIЙ, еJНЩУОТ отмотить

IJ общем доnольпо хорошее еоnпадеШl(J среДНJlХ IШЛН)!НJ!ШЫХ п ВЫЧПСЛОП

ны'х I'ООРДЮIll.Т, подтверждающее праmшыIOСТЬ ШЩIЩ!IjЮВaJII!Н граней.

Габитусными формами па н:ристашlll.Х нuфе'ги'I'Н ННШfI(J'l'(Щ JШIПЬ пер

вые три - {100}, {520} и {210}. Грани остальных форм ПРIlСУТетвуют JrИ!ль

в !{ачеетne мельчайших ПРИТУШlеЮIЙ. На рис. :J в Оll'I'ОГОПUJrыroй 11 пер

спеI{ТИnНОЙ проiЭIЩИЯХ в неенолы,о пдоалиэиропанпmr виде пэображен

один из измеренных I,ристаллов Iщфетита, ОТЛИЧll.ющаЙсн наиr;ОJrЫIПIМ

богатством н:ристаллографичеСI\ИХ форм.
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Рис. 3. Форма

кристаллов

кафетита.
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210

052

520

100

Общее
Средние иамеренные БычнслеШfые

число

Формы 118мерен-

I I
ных

'р р '1' Рграней

100 6 89°46' 89045' f)()OOO' 90°00'
:320 1 31 15 89 30 30 07 90 00
210 8 37 48 89 55 37 43 9000
520 9 44 10 89 55 44 02 90 00
310 3 50 00 89 50 49 15 9000
720 1 54 20 89 00 5:1 33 90 00
410 2 56 25 89 45 57 07 9000
(НО 1 67 15 89 45 ()В 42 9000
810 Э 72 45 89 50 72 05 90 00
052 4 О 30 46 16 О 00 4540
801 1 89 00 51 25 90 00 51 44

Таблица

СферичеСЮlе IЮОРДIПШТЫ гранеН IшфеТIIта

Ввиду отсутствия (001) и граней типа (h/cl) , вопрос о сингопии I,ристал

лоn нафетита пе мОжет быть однозначно peHIeH гониометрическим ПУ1'ОМ.

Получепные данные не противоречатпредставлению о ромбичеСI{ОЙ симмет
рии I,ристаллоп, но и не ИСlшючают возможность при-

надлежности их II 1\ МОНОIШИIШОЙ сипгонни. ~
РептгепометричеСI\Ое исследование I\афетита произво- ~

дилось методом поропша и путем изучения мононри- 801 052
сталлов. Дебаеграммы СНИl\faJIИСЬ в намере типа РКД

с диаметром 57 .2Н мм; использовадась труБI{а БСВЛ с же

ЛОЗНЫМ анодом. Условии съеl\ШИ: диаметр столБИIШ 0.5 мм,

:напряжение 35 }cV, сила тона 20 шА, Э1\СПО3ИЦИЯ 7 часов.

Первые ОПЫ1'Ы ПОl\азали, что после ТОlШОГО растираиия

минерал ведет себн, IШI{ рептгепоаморфпое вещество, не

давая четних отражений. Ввиду этого был применен ме

тод ИЮ,лейки различно ориентированных оБЛОllШОВ I{рИ

стаЛЛJiШОВ нафетита на ИOIшяннуIO пить, и съеl\fIШ пре

парата производилась с вращением. Межнлоскостные

расстояния наХОДИШIСЬ по дебаеграмме, исправленной

по осоБОl\IУ СШIМНУ смеси нафетита с NaCI.
В 'габл. 2 приведены межплоскостные расстояния и

интенсивности отражений для I{афетита.

Рентгенограммы I{афетита не позволшот отождествИТЬ

его с наним-либо из известных минералов, рентгенограм

мы ноторых были опубшшоваиы в литературе.

Для уточнения струнтурпой харантерИСТIШИ нафетита

было выполнено изучение МОНOI{ристаллов методами

.Пауэ и вращенин. СъеllШИ ПРОИЗВОДИЛИСЬ n памере Н.рон-2 с диаметром

ЦИЛИНДРИЧССНОЙ нассеты 57.3 мм с использованием медного излучения

(ЛСl1k,,=1.53В). Условия съеМЮI: напряжение 35 kV, 1=18 шА, ЭI{СПО

зиция 6-15 часов.

Рентгенограммы вращенин I{афетита снимались вдоль осей [001],
[100] и [010]. На лауэграмме, снятой вдоль [001], были обнаружены две

взаимноперпендинулярные плосности симметрии. Параметры лчеЙIПI

вдоль ноординатпых осей, порпеНДIШУЛЯрНЫХ этим плосностям, ОI\азались

раЗЛИЧllЫ~IИ. Отсюда было сделано занлючение О ромбичеСI\ОЙ сингоиии

н:ристаллов I{афетита.

Параметры элементарной ячеЙЮI I{афетита, вычисленные по рентгено

граммам вращеНИF1, следующие: а=31.34±0.05 kX, Ь=12.12+0.03 kX,
6 Записrщ вмо, вып. 4
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ТаБJIица 2

((})
МеЖПЛОСIюстные расеТОЯIJIIЯ n J1 IIIIтеПeJШIЮ(',ТИ отражениii (1) lIЛ1l нафетитn

и неопределеПIIОГО 1Il1ше[lаJIа

JII

III
1\1

(',1

']

Со!

Ш

fJl

фJ
н

щ

c.'J

Hi

1,',
ДI

Щ

{>I
не

1.782
I.71а

lЩIJ

lЩl2

l.fШ1

1.(;07
1.ЫН

UЮl

1,41j2
1'з;)!1

'I.ЖI4

1.2211
1.11Нi

1.11)2
1.11j!l
1.13!1
1.(1)2
1.0А;)

: I

l
1О

1
(

1
2
:1
Ij

1
:.!--il

1
2
2
2
1

I 1

I ~

1,4!):;
1.4.41)
1.1123
1.:!kll
1 2А;)

1.2:1\1

1.li4Ji
1.5!!8
1.570
1.532
1/117
1.:\8fl

1
1
4
2
Эр

2

7.7
7.2
5.2
4.f)8
4.77
4.s:J
4.17
:-3.84
(:I.f\:-3)
:uю

2.fJO
2.П;]

(2.52)
2,41
2.:31
2.2!!
2.05
'1.1171
1.!l4Б

2р

Эр

3
1
5
1
1
1
4

10
1
2
1
1
2
/1

31'
1
3

7.86
(7.11)
3.39
3.24
(2.96)
2.7!)
2.71
2.57
2.52
2.37
(2.31В)

2.178
2.115
2.074

(1,(107)
1.731
1.fШ4

1.63'з

1.537

(8.в8)

7.84
:-3.74
(3.58)
3.26
3.08
2.а!)

12.МI

2.78
2.62
2.557
2.40З

(2.333
2.288
2.104
1.910

(1.869
1.801
1.fi!)6

100

1 3
2 10
:1 2
4 2
5 8
6 1
7 1
8 1
9 3

1О 4
11 8
12 Э

13 2
14 1
15 4
1б 7
17 2
18 2
1а 4

[оо1}
,

с=4.9В±0.О1 kX. Объем ЭJIсмсптарной ЯЧСЙlOI V(J':~ 18iИ.О1 kX:I. :JTll l\Ull
ныс, а таюнс молеI{УЛЯРПЫЙ nсс шнJ)стита, находнмыН по вго ЩШСТUJJ.JIО

ХИМИЧССНОЙ фОРМУJIС, поаВОJIЯIOТ ОЩJСДОДИ1Ъ ЧИСJIО MOJICI{YJI 11 аЛСМСН'l'ар-

ной ячсйне и реН'l'J'ШIОВСНУЮ ПJIО'l'JIОС'l'Ь МПllсраJIа:

п=В, [l=3.192. ОТНО!I[ОПИС ОСОЙ, ВЫЧlJслнемое па ос

новании парамстров IIчейни нuфотита, СОставюrот

а : 1 : с=2.5858 : ,] : O.40~)2,

ФИ3ИЧССIi:ие свойства нафотнта научены J[I1I!I!> ДJШ

ясгrо I{ристаЛЛИЧССI{оii ого раЗНОВИДНОСТlI.

Цвет МИllоrНlJIН блсдно-шеJI'гыii, 1\0 U()(щuотпого.

l>лвсн аJIма30ВИДIIЫЙ. Твердост[, 4-5. Хрушщ, но

ИI'олочюr обнаруживаютсвойство упругое'гп. Снаiiпость

средняя по удлинению 11 двух наrrрнвлошшх [но нрнамв

__ (О/О) (520)].УдеJIЬНЫЙвес, I!ЭМО[JCШIЫЙ е помощыо ПИIшомвт

ра, ОI{азался равным Э.28.

Под МIШРОСI{ОПОМI\афе'1'ИТ ОЩНШIОН n UШJДНО-II\ОJIТЫЙ

цвет, полихроизм пеаамстсн. ДIIУОСПЫЙ отрицатеJIЫlыii

е СИЛЬНОЙ ди:спереней угла ОПТ!l'нююrх оееЙ. Ивме

ропне па федоровеI\ОМ С'!'ошше с ЩJI!МоIIошrем СВО'1'о

фИJIЬТРОn Мвлапхоюпra rrо!{азаJIО: 2Vнр.=Э!JО, 2ГепlI .=,·:Ю.50, воличина

дисперсии 2.5°. Оптичесюш ориеПТНр01lна Iшфотнта ПOIщэана па рис. 4.
Угасанис I,ристаЛJIОВ, расположенных 11 ИШIC]1СПОПНО1\I пропарате па

грани (100) - прямое. N!/ совпадает судлиненнем I\ристаJI1Iа, N p J.. ('100).
При повороте вонруг оси С па 90°* угол угаСaIШЯ отличается от прямого

па 2-4°. Отсюда оптичеснан ориентироnна IшфеТlIта: NuNp 11 (010),
cNo=2-4°.

Рис. 4. Оптиче

сиая ориентиров

IШ I<афетита.

l ' у, Неопределен- J(nrjJC'fH'l' НСОНРСДСJIШI-
':.1 ~а("етит ный минерал >!SI ПЫЙ минсраJJ

=!=*,,=I~==~=1 =\=1=~~=~=ot=~=!=+=I =_",,1==~n=:-=-~_-__d__ -I=-=__=-=(~,='=-О-С~=I~,,,,,,".J : __.

* ИССJlедовапил проnедеиы с помощью пращающейсн Ш'l1Ы.
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Таkим образом, Н:РИсталлооптпчеСI{ие данные указывают на БОJlее
НИЗI{УIO симметрию I{РИC'rаллов Iшфетита, чем та, которая была найдена

на осповании рептгепометричеСI\ИХ определепий, и позволяют счИтать

Iшфетит МОНОIШИННЫМ (псевдоромбичеС!l:ИМ).

ПОIl:аза'гели преломления Iшфетита, измеренные в иммерсионных
СПJIaвах: N g=2.11, N",=2.08, N p=1.95±O.01; Ng-Nр=О.15.

Не люминесцпруе1'; парамагнитен и выделяется в ЭЛeI\тромагнитноii
фРIJЛЦИИ. В HCl и НNОз праI\тичеСI\И ие растворим, в нопцентрированной
H2SO 4 разлагается при юшяченин. Перед паяльной трубl\ОЙ растреСЮI
вается, приобретает бурую OI{pacI\Y и становится непрозрачпым. В вос

ианопительпом пламени сплавляется в темно-бурую СJIaбомагнитнуJO

массу.

Для химичесного анализа материал БЫJI тщательно отобран под бино

I\УШIРПОЙ лупой. РаЗJIожение пробы при общем ходе аиаШI3а произво

ди,Нось путем СПJlаВJIОПИЯ с содой. Для осашдення кремнезема применялся

видоизмененный желатиновый метод, разработаиный химичеСI\ОЙ JIабо

раторией ВСЕГЕИ. При фильтровании l\ремневой: КИСJIОТЫ, во избежание

потери титана, в фильтрат добаВJIялась Н2О2 . Титан определялся объемным

методом, раствор восстанавливался амаJIьгамой ртути в приборе Соме:FIJlЯ.

3аюICЬ железа опредеЛЯJIась из отдельной паnесни, раЗJIагавшейся сме

сью HI~' и H2S0 4 в атмосфере углетшслого газа, причем для предотвраще

пил ОI{ИСJlеПИiI железа проба продваритеJIЬПО пе измеЛЬЧaJIaСЬ. Щелочи

опроделнлись ХJIоршштипатпым методом из отдельной павесюr, разла

ганшейся СПJlавлением с СаСОз и NH 4Cl.
Результа'гы х:имичеСI\оГО анализа кафетита представлены в таБJI, 3.

Таблица 3

ХимичеCIШЙ состав Iшфетита

2706, общий делитеш

169.1
. 1 100,4fi

I

Сумма.

Атомные Атомные
Число

ПРОЦСIlтпое
МолеНУЛFlр- атомов

Онислы содсржание
ные ноличе- ноличсства ноличеетnа

на'Гllона

ства натионов нислоро){а на 160

Бi0 2 1.00 16 16 32 О,ШJ

'1'i0 2 54.11 675 675 13.50 3.97
Тi2Оз - 2 4 (j n.03
А1 2Оз 2.02 20 40 во 0.24

}"020з 22.00 '141 282 423 1.68
FoO 0.49 - - - -
MnO 0,20 3 3 3 0.02
MgO 1/14 35 35 :ю 0.21

СаО 6.2;:) 111 111 111 n.67

Na20. 0.2R 5 10 5 0.06
К2О

0,40 '1 8 4 0.05

П2О-110
3.46 \ (181 (f)7CiJ 1.:1;')2 (i7(i 8.0

H 2O+l1o 8.83 I
---------- .

._------_.._---

6*

Учитывая пенадещность определеиия ]i'eO в присутствии Fе2Оз 11

Ti0
2

И вероятность реакции восстановления Fe20 S +Тi2Оз ~ 2FeO+
+2Ti0

2
, при расчете данных анализа на l\ристаJIлохимическую формулу

йсе FeO было переведено n Fе2Оз, а эквивалентное ему I\оличеСТБО дву-

окиси титаиа - в Тi2Оз ·
!-\ристаJIJIохимичеСIШЛ формула I\афотита:

( N I{ МЛ Mg ) (Fe'" АI '1']'" т] '''') (TJ,."Sio.o,) о,,· 41I,о,
Ca{l.n1 110.011 0.05! 0.02 O.~H 1.01 1.еВ о,',а О.О3 0.005 2.0 {.О1



Ри(;. 5. Itривые обезвоживания (а)

и нагревания (б) Iшфе'l'ита.

(Са, J\fg)(li'c, Аl)'Гi.О,,·HI,O,

__--а
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прнчем нальций реЗi\О преобладает над магнием, а трехвалентное lI\елеао

над алюминием.

Н.роие отмеченных в формуле элементов, СНeI('граJIЫIЫМ D,паJIИаом в l(а

фетите обнаружены V (~O.03%), Сг (О.О1-0.~З%), Zr (0.001-0.003%),
Nb (0.003-0.01 %) и у (~O.1 %). Гlрисутствие Si в I(ОJIИЧССТIЩХ ДО. 0.3%
подтверждепо спеI(тральным анализам 'l'щаТОJIЫIO отобранного материала,

не содержащего видимых под МИЩJOСI(ОПОМ постороиних JШЛЮЧОIПIЙ.

Тютм образом, в первом приближении ПО ХИМИЧОСI,ОМУ еоставу 1(а

фетит представляет собою водный титана т JШJIЬЦПН и жеЛ(Jаа.

Относительно XD,paI,Tepa воды, присутствующей в IЩф(JТИ'l'С, мы рас-

полагаем ЛИШЬ предварительными данпыми. На рис. 5 приводены: диф
феРЮЩИtlJJЫJaН J(риван нагрева

пин и I\IНIВая обезвоживаПШI IШ

фетнта, ПОJIУЧОНПЫО В. П. Ива

попой (ВСЕГЕИ) ЩJlI паВОСl(ах

OHOJIO 0.1 г. I'раt!JlШ поrшаывает,

что при пагреВЮIИИ шнIЮ'ГlIта вода

выделяетсн в 1I0eI,[)JJbl,O ;)тапоп.

OI([)JIO 4 % Н2О ВЫДОJШОТСН П ип
(00 гоо ЗОО 400 500 600 7008009001000 tO тер вале 100-1200 С, что [)'l'мвчает-

ен СОО'l'ВСТ('.ТВУЮJЦИМ аНДО'l'ермиче

СЮIМ ЭффОI('l'ОИ Шl диффоронциаль

ной J([1ИПОЙ. СJI(JДУJOщан порцнн

воды выделнотснв ИПТОрIНше200
300° С. При этом, I\aI( п()[щзывае1' MaI(CHMYl\! OI{OJIO :3000 С, ИМОО'I' место f)НЗО

'l'ерМИЧоСIШЙ яффеJ(Т, вороятно, обусловленный реатщией Ш\ИСJIОIIЮI Тi 2О З --;>

2'1'i02. Часть воды выделяется в инторваJIе 550-650° С, что зафIШсировано

пабольшим МИJПIМУМОМ и па иривой нагревают. Слодуот отмстить, что

после обезвощиванин минерал пе разрушается, ХОТН и сущоственноизме

няет свои ОП1'ичеСЮlе свойства.

ДанныетермичеСI(ОГОанашrзаП03ВОJШЮТсчитатьводу, приеутс'Гпующую

в J\афетите, I(риетаJIJIизаЦИОИJIОЙ, с ра:шичной прочное1'blО удоржпваю

щейся в СТРУ1\ТУРО минерала и ВЫДОJIЯЮЩОЙСН В IIIИРОI,ОМ шr'l'ОРЩ1Jlе тем

ператур: при: 100° С - 1 молеI(УJIa Н2О, в IIПторваJIС 200-:300° С - 2Н2О
при 550-650° С -1 l\IЩlеI(ула П2О. ОТПОСИТОJIЫIО IIblCOI(aH 'l'ОИllора'l'ура

пыдош:шия большей части в[)ды даот ОСТIопание НОШН'ать, что носледшш

НОСИ'l' «анионный» харат(тор (СоБОJJОВ, :HJ49), т. С. 11 C'l'PYI(TYpO нафетита

образует гидратные оболочюr ВО1\РУГ анионпых групп, JIUЩнrмор [TI04]-4.
Пероходя I( рассмотрению УСЛОШIЙ образовашш юнlJOтита, шюбходимо

отметить, что этот мипеrН1JI являетСЯ одним па наиБОJIес иоадштх МШlоралов,

выполняющих мнарОJIитовые пустоты в ФJIОl'ОШIто-тнтапомаI'IIОТПТОВЫХ

породах. Оп пе толы(о нарастает на ЮIИНОХЛОР, сфсн, баДД(JJl(ЩТ и другие

минералы, по отчстшrnо разъедает II аамещает все ТИ'l'ilJIСОДОIШ\аЩИО мине

ралы: пеОПРОДСЛСНJ-JЫЙ минерал, IIJIЬМСПИТ, перовеIШТ, в МЮIЫIIоli сте

пени ТИТl.tномагпетит п сфсн. Это СJJидеТСJIЬСТВу(JТ, что 1·'0 н Ti при образо

вапии .Iщфетита в основнОМ заимствовались нз болев раннпх МПIIоралов

миарол и изсамой породы, их заJ\лroчаroщо11:.

Наблюдения ПОI\азываroт далее, что формировапис lIIипераJIЫIOГО вы

ПОШIeНИЯ миарОJI происходило в ОСIЮВJ-JОllI В замrшутом пространстве, за

счет той порции рас'шора, ню,ая была ааlшючепа в IIУС'l'отах породЬ!:.

В большипство случаев в непосредствеШIОЙ: БJIИЗОСТИ миар[)JI совершепно

отсутствуют I,аI\Ио-либо признаI\И процессов поздпеiiшей I'ИДРОТОР1\ШЛЫIОЙ

перераБОТI{tt фло'гОПИТО-1итаиомагнеТИТОDЬД пород, следы 1\!иперализо-
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ICllфеmшn - ltй6ЫЙ аодnый mшnанаm. ICIlJ1,ЬЦUЯ и жел.ева

ванных проводшшов И др., СВИД8'гельствававшие бы о ВТОрИЧНОЙ минера
лизации пустот.

Следует особо отметить редн:ость нахождения I~арбонатов среди мине
ралов миарол, что резно отличает .иаблюдающиося здесь ассоциации

минералов от других вторичных ассоциаций, хараI{терных для процессов

ПОС1'мuгматичеСI{ОГО изменения пород массива АфРIшанда (в ТОм числе и

щеJIОЧНЫХ пегматитов). Это свидетельствует о НИ3I(ОЙ попцептрации СО2
в системе в стадию формирования Фдогопито-титаномагнетитовых пород

и о llЫСОНОМ химичеСI{ОМ потенциале Са, Si и паров воды, под воздей

ствием Ii:ОТОрЫХ в ограниченном пространстве миарол и происходило раз

рушение первопачалыIO выделившихся минералоп и образование вторич

ных 'гитанос:ишшатов Са (сфен), ОI~ИСЛОВ Ti (анатаз) и водных т:и'гапатов

lЩЛЬЦИЯ и шелеза (I\афетит и неоrrредеJIеппый мипсраJI). Литr, в БОJlее

позднюю стадию, вероятно в связи с развитием трещиноватости, вuзшшла

асСоциацня вторичных водосодержащих минералов - гидрохдорита, нао

JIина, l'етита, а также нальцита, харar,терИ<JУЮЩИХ условия ОТНрЫТUЙ

системы и деятельности водных углекислых растворов. В эту с'!'адлIO иа

фетит с'!'ююв:ится неустоЙчивым. Вначале он гидратируется, замещаясь
ВОЛОЮIИСТЫМ охристо-жеJIТЫМ минералом, отличающимсл ОТ нuфетита

более ВЫСОЮ1м содержанием воды (до 16%), ПОlшэаТСJIЯМИ предомления
(N,,=2.00, N p =1.92), иной оптичеСI{ОЙ ориентировной (Nm по удлине
IlIIЮ) и меньшим углом ОПТIIчесrшх осей. Впоследствии происходит за~

мещение Ji:афетита ГI1ДРООli:ислами железа с образоваиием землистых СНО

плешrй лсйт,о!{сспоподобпого минерала.
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