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При изучении альбититов Украинского кристаллического щита выяв­
лены необычайные разновидности акцессорного циртолита, отличающиеся 
от описанных ранее ((1_3) и др.) повышенным содержанием Са и Na.

Кальциевая разновидность представлена вытянутыми удлиненными 
выделениями (до 10 см в длину и 1 см в толщину), выполняющими суб­
параллельные трещины в сером крупнопластинчатом эгирии-рибекито- 
вом альбитите (рис. 1, а, см. вкл. к стр. 408). Такие выделения, часто не­
сколько изогнутые, прослеживаются на протяжении десятков метров вдоль 
зоны интенсивного нарушения. Окраска минерала красновато-бурая, блеск 
жирный, излом слабо раковистый, спайность не наблюдается. Уд. в. 3,355. 
Твердость 5,5.

В шлифе представлен тонкозернистым, неоднородным агрегатом розо­
вато-бурых индивидов, часто мутных, полупрозрачных, оптически почти 
изотропных (слабо анизотропных), изредка зональных. N=1,710, иногда 
1,720. Агрегат содержит мелкие включения эгирина, апатита, кальцита, 
кварца и гематита; количество включений в отдельных случаях достигает 
10-15%.

Натриевая разновидность обнаружена в розоватых карбонат-хлорито­
вых пластинчатых альбититах (рис. 1, б), где образует крупные (до 1 см) 
включения изометричной или неправильной формы. Окраска неоднород­
ная, меняется от красно-бурой до бледной розовато-бурой. Блеск жирный, 
излом раковистый, без спайности. Уд. в. 3,329 (для более темных индиви­
дов), 3,270 (для светлых). Твердость 5,0. В шлифе изотропен, N=1,714 
(варьирует от 1,710 до 1,720). Характерны мелкие включения апатита и 
гематита.

Кроме кальциевой и натриевой разновидностей выявлены промежуточ­
ные, кальциево-натриевые, разности.

Свинцовым методом, по данным В. И. Малышева, установлен близкий 
абсолютный возраст изученных образцов циртолита: 1750 млн лет для 
кальциевой разновидности и 1830 млн лет для натриевой.

Рентгенометрическое исследование разновидностей циртолита порош­
ковым методом при железном излучении показало, что степень метамикт- 
ности их различна. На дебаеграмме кальциевого циртолита слабо прояв­
лены рефлексы, соответствующие высокодисперсному циркону, в то время 
как натриевая разновидность полностью рентгеноаморфна, а после про­
каливания в течение 30 мин. до 900° приобретает структуру ZrO3. При по­
мощи нового рентгеновского метода, разработанного Р. Л. Баринским, в 
кальциевом циртолите установлено координационное число циркония, 
равное 8, характерное для циркона.

Дифференциальные кривые нагревания циртолитов приведены на 
рис. 2, где для сравнения даны также термограммы циртолитов из работы 
В. П. Ивановой (4). Термограммы кальциевого и натриевого циртолитов 
практически идентичны термограммам других циртолитов. Растянутый 
эндотермический эффект при 200—250° связан с выделением воды; четкий 
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экзотермический эффект при 850° соответствует выделению кристалличе­
ской ZrO2.

В табл. 1 приведены результаты химического анализа различных 
разновидностей циртолита. Четыре первых анализа относятся к кальцие­
вой и кальциево-натриевой разновидностям, взятым в пределах одного 
рудопроявления в эгирин-рибекитовых альбититах; два последних харак­
теризуют натриевый циртолит из карбонат-хлоритовых альбититов друго­
го рудопроявления. Анализ № 3 для кальциево-натриевой разновидности 
проведен выборочно на ряд компонентов. Анализы №№ 4 и 6 выполнены 
при помощи рентгеновского микроанализатора.

Расчет формул минерала по катионному методу показал определенное 
сходство химического состава изученных разновидностей. Формулы ми­

Рис. 2. Дифференциальные кри­
вые нагревания циртолитов. 1 — 
Са-циртолит,
3 — циртолит

2 — Na-циртолит, 
, х метамиктный с

большим содержанием воды, 4 — 
циртолит метамиктный безвод­

ный, 5 — циркон метамиктный

нералов после внесения поправки на примеси апатита, эгирина и кальци­
та имеют следующий вид:

1. (Zr0,T2Cao,2eMg0 .02Ш0,01) 1,01 (Sio,7sAlo.i4Feo,o4Mn0 ,o2Tio,oi) l.oo (О2,74ОН, де) 4,52- 
JVs 2. (Zro,7oCao,i6Mgo,oiNa0,iiKo,02) 1,00 (Sio,9oAlo,oiFeo,o7Muo,oi)1o,99 ((XsoOH! ,52) 4,32- 

3. (ZrpjeCao .uNao.io) 1,00 (Sio.siAlo.osFeo ,10) 0,99 (Ог^эОНг.гз) 4,72.
№ 5. (Zro.7iNao.28Uo .01) 1,00 (Sio,8^Alo)o4Feo,o8Ti0loi) 0,99 (Ог.ьвОН 1,8б) 4,44.

Кальций и натрий замещают цирконий при одновременном замещении 
кремния алюминием и железом. Недостаток заряда катионов группы А 

(при замещении Zr->-Ca2+) и группы В 
(Si4+-»-Al, Fe3+) компенсируется снижени­
ем заряда аниона (О2_-^ОН~).

Замещение циркония и кремния более 
легкими катионами кальция, натрия, 
алюминия, гидратация и метамиктизация 
приводят к существенному снижению 
удельного веса (3,35—3,27) и твердости 
(5,5—5,0) минерала.

Известно, что кристаллические мине­
ралы при переходе в метамиктное состоя­
ние значительно снижают свою устойчи­
вость по отношению к химическим и фи­
зическим воздействиям. Кристаллический 
циркон весьма устойчив и почти совер­
шенно не растворяется при многократном 
выпаривании со смесью плавиковой и сер­

ной кислот по методу Ю. М. Полежаева (3, 6), в то время как метамикт­
ный циртолит практически полностью переходит в раствор. Обработка 
кальциевого циртолита и кристаллического циркона по этому методу,, 
проведенная А. Ф. Сгибневой, дала следующие результаты:

Содерж./гО, Содерж./гО2
в минерале, % в растворе, % минерала> од

Кристаллический циркон 67,0 2,,65 4,0
Кальциевый циртолит 42,64 40,21 94,30

Кальциевый и натриевый циртолиты отличаются низким содержани­
ем редких земель и гафния. Состав TR, по данным хроматографического 
анализа (аналитик А. А. Манухова):

La9,2Ce17,7Pr4.8Ndi5,0Sni4,2Gd4,7Y28,iDy5,iHoi.5Er5,5Yb4,3.

Невысокое содержание редкоземельных элементов и гафния, относи­
тельное обогащение цериевыми лантаноидами и высокое отношение 
ZrO2/HfO2 (>70) сближают кальциевые и натриевые циртолиты с цирко­
нами из щелочных пород. Это сходство, видимо, объясняется близостью 
условий образования изученных разновидностей циртолита, связанных со 
щелочным метасоматозом.
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Степень метамиктности образцов согласуется с содержанием урана. 
Кальциевая разновидность, содержащая меньшее количество урана 
(0,43% U3O8), обладает более слабой степенью метамиктности, на ее дебае-
граммах сохраняются слабые 
рефлексы кристаллического 
циркония. Натриевая разно­
видность, содержащая 1,86% 
U3O8, полностью рентгено­
аморфна.

Использование микрора­
диографии позволило устано­
вить, что кроме малых коли­
честв урана, распределенного 
более или менее равномерно 
по всему минералу, есть 
очень мелкие скопления вы­
сокорадиоактивных включе­
ний, представленных, по-ви­
димому, урановой смолкой 
или чернями.

Изученные циртолиты со­
держат, кроме того, большое 
количество других тонкодис­
персных минеральных вклю­
чений, которые практически 
невозможно полностью отде­
лить. Поэтому в результаты 
химических анализов прихо­
дится вносить поправки на 
примеси.

Для изучения закономер­
ностей распределения компо­
нентов, составляющих мине­
рал, А. С. Авдониным прове­
дено зондирование циртоли- 
тов при помощи рентгенов­
ского микроанализатора 
JXA-3A. Применение рент­
геноспектрального метода, 
кроме закономерностей рас­
пределения компонентов, поз­
воляет также уточнить хими­
ческий состав циртолита. 
Сравнение результатов ана­
лиза, выполненных рентгено­
спектральным и микрохими­
ческим методом (см. табл.1), 
показывает известное разли­
чие по содержанию Fe, Al, 
Са, Zr.

Кривые распределения 
Zr, Са, Si и Р свидетельству* 
ют о большей неоднородности 
кальциевой разновидности 
(рис. 3).

Наиболее однородно в обоих случаях распределение кремния. Снижение 
содержания последнего однозначно интерпретируется примесью апатита, 
так как сопровождается экстремальными высокими содержаниями Са, Р 
и низкими — Zr.
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Для кальциево-натриевой разновидности (рис. 3, б) как будто бы наме­
чается обратная зависимость между содержаниями Zr и Са; в кальциевой 
разновидности (рис. 3, а) зависимость более сложная и часто не носит об­
ратного характера. Корреляция между содержаниями Са и Р в целом от­
сутствует (повышенное содержание Са не связано с присутствием апатита).

При электронной микроскопии кальциевого циртолита аналитиком 
И. Д. Беляевой в однородной основной массе минерала установлено при-

Таблица 1
Химический состав образцов циртолитов из альбититов Украины (%)

Примечание. Обр. № 2 — В. Н. Обризанова. Метод анализа: NN 1—3, 5 — микрохи­
мический, MKs 4, 6 — рентгеноспектральный. Аналитики: обр. № 1 — В. H. Архангельская, 
№ 2 — Т. И. Столярова, № 3 — Э. В» Паст, NN 4 и 6 — А. С. Авдонин, № 5 —Н. Н. Кузнецова. 
Содержание Р2О5 связано с неотделимой примесью апатита.

Компо­
нент К» 1 №2 № 3 № 4 №5 6

SiO, 26,10 30,26 24,30 29,70 27,80 27,60
TiO2 0,62 Сл. 0,60 0,30
A12O3 3.35 0,40 1.87 0,30 1,16 0,80
ЕегОз 3,54 3,10 3,88 0,60 3,50 0,83
МпО 0.86 0,66
MgO 0.46 0,22 Не обн.
СаО 9,00 5,60 4,20 3,30 2,00 2,20
Na2O 1 О R9 1.90 1,56 4,60
К,0 0,66 0,21 Не обн.
ZrO2 42.64 48,73 46,90 52,80 46,79 51,40
HfO2 0,62 0,46
TR2O3 0,32 Не обн.
U3O8 0,43 0,21 0,45 UO3 1,86 1,63 ио3
P2Os 0,98 0,70 0,17 1.20 1,69 0,30н2о- 1,33 1 7 68 | 10 01 Не обн.н2о+ 7,80 9,03со2 0,60
РЪО 0,09

Сумма 99,54 100,21 99,19

сутствие немногочисленных вторичных удлиненных пластинчатых вклю­
чений, которые предположительно можно было принять за кальциевый 
катаплеит (см. рис. 1 в).

Исследование и.-к. спектров поглощения циртолитов, выполненное 
Л. С. Солнцевой, показало, что в обеих разновидностях, кроме большого 
количества аморфной фазы, обогащенной молекулярной водой, присутству­
ют по крайней мере две кристаллические фазы — циркон и в меньших ко­
личествах силикат типа катаплеита.

Таким образом, большая часть Са и, по-видимому, Na входила изоморф­
но на место циркония в структуру циркона, некоторое количество Са свя­
зано с присутствием апатита и меньшее — кальциевого и кальциево-натрие- 
вого катаплеита.
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Москва
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