
Ми не ра лы се рии ко ма ро ви та из ве ст ны в
диф фе рен ци а тах аг па и то вых по род трех
вы со ко ще лоч ных мас си вов: Ло во зер ско го и
Хи бин ско го на Коль ском по лу ос т ро ве и
Или ма у са ка в Юж ной Грен лан дии. Соб ст -
вен но ко ма ро вит — вод ный ни о бо си ли кат
каль ция и мар ган ца — оха рак те ри зо ван как
но вый ми не рал из Ло во зе ра (Порт нов и др.,
1971). За два го да до это го Е.И.Се ме нов
(1969) опи сал в Или ма у са ке «бе лый Nb�си -
ли кат», бли зость ко то ро го к ко ма ро ви ту бы -
ла по ка за на поз же (Кри во ко не ва и др.,
1979). Этот ми не рал, от ли ча ю щий ся от ло во -
зер ско го вы со ким со дер жа ни ем на трия (Na
>> Ca), не про хо дил ап ро ба ции в Ко мис сии
по но вым ми не ра лам и на зва ни ям ми не ра -
лов ММА, но тем не ме нее во шел в ряд ми -
не ра ло ги че с ких спра воч ни ков под пред ло -
жен ным Г.К.Кри во ко не вой с со ав то ра ми
(1979) на зва ни ем «Na�ко ма ро вит» (Gaines et
al., 1997; Mandarino, 1999). К не му очень бли -
зок ми не рал, опи сан ный в Хи би нах под ус -
лов ным на зва ни ем М53 (Хо мя ков, 1990).

Уже при ана ли зе пер вых де ба е грамм об -
на ру жи лось род ст во грен ланд ско го «бе ло го

Nb�си ли ка та» с пи рох ло ром и бы ла пред по -
ло же на го мо ло гич ность этих ми не ра лов
(Се ме нов, 1969). Г.К.Кри во ко не ва с со ав то -
ра ми счи та ли ко ма ро вит «си ли фи ци ро ван -
ным пи рох ло ром»: по мне нию этих ис сле -
до ва те лей, его струк ту ра со сто ит из ок сид -
ной (пи рох ло ро вой) и си ли кат ной ча с тей
(Кри во ко не ва и др., 1979). Тон ко зер ни с тое
стро е ние аг ре га тов, зна чи тель ная из мен чи -
вость со ста ва и при сут ст вие при ме сей дру -
гих ми не ра лов силь но за труд ни ли изу че -
ние ко ма ро ви та и его вы со ко на т ри е во го
ана ло га. Вслед ст вие это го до не дав не го
вре ме ни их важ ней шие ха рак те ри с ти ки —
не толь ко струк ту ра и кри с тал ло хи ми че с -
кая фор му ла, но да же сим ме т рия и па ра ме -
т ры эле мен тар ной ячей ки ос та ва лись дис -
кус си он ны ми.

На ход ка в Или ма у са ке мо но кри с тал лов
«Na�ко ма ро ви та» поз во ли ла Т.Ба ли чу�Жу -
ни чу с со ав то ра ми (2002) рас ши ф ро вать его
кри с тал ли че с кую струк ту ру, ока зав шу ю ся
уни каль ной. Пред по ло же ния Е.И.Се ме но ва
(1969) и Г.К.Кри во ко не вой с со ав то ра ми
(1979) в прин ци пе под твер ди лись: в ос но ве
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Вы пол не но ком плекс ное (эле к трон но�зон до вое, рент ге но гра фи че с кое, ИК�спе к т ро ско пи че с кое и др.)
ис сле до ва ние пред ста ви тель ной кол лек ции об раз цов ми не ра лов се рии ко ма ро ви та, вхо дя щих в со став
псев до мор фоз по ву он не ми ту из Ло во зер ско го и Хи бин ско го ще лоч ных мас си вов (Коль ский п�ов), зна -
чи тель но рас ши ре ны пред став ле ния об их ка ти он ном со ста ве. Кри ти че с ки рас смо т ре ны и обоб ще ны
но вые и ра нее опуб ли ко ван ные ма те ри а лы по этим ми не ра лам. В све те их яр ко вы ра жен но го це о ли то -
по доб но го стро е ния об суж да ют ся схе мы изо мор физ ма и де ка ти о ни ро ва ния. Иде а ли зи ро ван ная об щая
фор му ла для чле нов се рии ко ма ро ви та: (Na,M)6�xСa(Nb,Ti)6[Si4O12](O,OH)14(F,OH)2·nH2O, где M = Ca, Sr,
Ba, K, Pb, REE, Th и др. В этой се рии пред ла га ет ся вы де лить два ми не раль ных ви да — ко ма ро вит (де ка -
ти о ни ро ван ный, со от вет ст ву ет ори ги наль но му ко ма ро ви ту, с x > 3) и на тро ко ма ро вит (ка ти он но�на сы -
щен ный, с x < 3). По след ний тер мин пред став ля ет ся в рам ках со вре мен ной но мен к ла ту ры бо лее кор -
рект ным, чем ра нее ис поль зо вав ше е ся для это го ми не ра ла на зва ние «Na�ко ма ро вит». Ко ма ро вит и на -
тро ко ма ро вит силь но раз ли ча ют ся по хи ми че с ко му со ста ву, но близ ки по по рош ко грам мам и
ИК�спе к т рам. В хи ми че с ком и струк тур ном от но ше нии ок со си ли ка ты се рии ко ма ро ви та за ни ма ют
про ме жу точ ное по ло же ние меж ду ок си да ми груп пы пи рох ло ра и си ли ка та ми груп пы ла бун цо ви та. Это
обус лов ли ва ет ме с то на тро ко ма ро ви та в об щей схе ме эво лю ции ни о би е вой ми не ра ли за ции в диф фе -
рен ци а тах ще лоч ных ком плек сов: он воз ни ка ет как про ме жу точ ный про дукт при ко ле ба ни ях ак тив но -
с ти крем не зе ма в пег ма ти то во�ги д ро тер маль ных си с те мах. Ко ма ро вит — ти пич ный транс фор ма ци он -
ный ми не раль ный вид, фор ми ру ю щий ся пу тем твер до фаз но го пре об ра зо ва ния (де ка ти о ни ро ва ние,
ион ный об мен, до пол ни тель ная ги д ра та ция) на тро ко ма ро ви та в по зд не ги д ро тер маль ных и, воз мож но,
в ги пер ген ных ус ло ви ях.
В статье 3 таблицы, 2 рисунка и список литературы из 18 названий.
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струк тур но го ти па ко ма ро ви та ле жат бло ки
пи рох ло ро во го ти па, со еди нен ные крем не -
кис ло род ны ми груп пи ров ка ми. Ми не рал
ром би че с кий, пр. гр. Cmmm, па ра ме т ры эле -
мен тар ной ячей ки: a = 7.310, b = 24.588, c
= 7.402 Å (Balic’�Zunic’ et al., 2002). От ме -
тим, что та кую же ме т ри ку ром би че с кой
ячей ки (a = 7.411, b = 24.612, c = 7.318 Å)
для грен ланд ско го «бе ло го Nb�си ли ка та»
по лу чи ла по по рош ко вым дан ным М.Да нё
(Се ме нов, 1969). Пи рох ло ро вые слои (бло -
ки) ори ен ти ро ва ны та ким об ра зом, что оси
a и c в ко ма ро ви те па рал лель ны на прав ле -
ни ям <110> пи рох ло ра; па ра ме т ры a и c ко -
ма ро ви та (7.3–7.4 Å) пред став ля ют со бой
по ло ви ны ди а го на лей ку би че с кой ячей ки
пи рох ло ра (~10.4 Å). Пи рох ло ро вый блок об -
ра зо ван (Nb,Ti)�ок та э д ра ми и вось ми вер -
шин ни ка ми круп ных ка ти о нов (Na, Ca и
др.). По зи ции F в струк ту рах пи рох ло ра и
ко ма ро ви та ана ло гич ны, за ис клю че ни ем
то го, что в по след нем на по верх но с ти бло -
ков ато мы F за ме ща ют ся мо ле ку ла ми H2O.
Пи рох ло ро вые фраг мен ты в ко ма ро ви то вой
струк ту ре «пе ре ло же ны» изо ли ро ван ны ми
че ты рех член ны ми крем не кис ло род ны ми
коль ца ми [Si4O12] (ла бун цо ви то во го ти па),
ле жа щи ми в пло с ко сти, па рал лель ной (001).
Меж ду эти ми коль ца ми и пи рохло ро вы ми
бло ка ми на хо дят ся ка на лы, парал лель ные
[100], вну т ри ко то рых ло ка ли зо ва ны до пол -
ни тель ные ато мы Na (в де ся ти вер шин ных
по ли эд рах) и мо ле ку лы H2O (Balic’�Zunic’ et
al., 2002). Та ким об ра зом, струк тур ный тип
ко ма ро ви та ока зал ся яр ким пред ста ви те лем
пле зи о тип но го се мей ст ва ок со со лей (Mako -
vicky, 1997) с пи рох ло ро вым ок сид ным мо -
ду лем. Иде а ли зи ро ван ная фор му ла для изу -
чен но го кри с тал ла по лу чи лась та кой: Na6Ca
Nb6Si4O26 F2· 4H2O, а об щая струк тур ная фор -
му ла для ми не ра лов ти па ко ма ро ви та бы ла
пред ло же на в сле ду ю щем ви де: (Na,K)Na5+x�y

Ca1�2x+yREEx Tiy Nb6�y Si4O26F2·4H2O  (Balic’�Zu -
nic’ et al., 2002). По рош ко вая рент ге но грам -
ма ко ма ро ви то по доб ных ми не ра лов со вер -
шен но ин ди ви ду аль на и поз во ля ет бе зо ши -
боч но ди а гно с ти ро вать их. Та ким об ра зом,
не вы зы ва ет сомне ния при над леж ность ло -
во зер ско го ко  ма ро ви та и фа зы М53 А.П.Хо -
мя ко ва к струк тур но му ти пу грен ланд ско го
ми не ра ла.

Т.Ба лич�Жу нич с со ав то ра ми (2002) пре -
д ло жи ли, не смо т ря на зна чи тель ную раз ни -
цу в хи ми че с ком со ста ве, объ е ди нить ми не -
ра лы из Ло во зе ра и Или ма у са ка под об щим
на зва ни ем ко ма ро вит. Нам же, на обо рот,
пред став ля ет ся це ле со об раз ным рас сма т -
ри вать низ ко на т ри е вую и вы со ко на т ри е -

вую фа зы как два раз лич ных ми не раль ных
ви да — чле на се рии твер дых рас тво ров.
Ори ги наль ное на зва ние ко ма ро вит при
этом сле ду ет со хра нить для низ ко на т ри е во -
го ми не ра ла, ко то ро му оно и бы ло да но
А.М.Порт но вым с со ав то ра ми (1971), а вы -
со ко на т ри е вый мы пред ла га ем на зы вать на -

тро ко ма ро ви том (тем бо лее, что на зва ние
«Na�ко ма ро вит» не ут верж да лось КНМНМ
ММА). По лу чен ные в рам ках на сто я щей ра -
бо ты на об раз цах из Ло во зе ра и Хи бин дан -
ные поз во ли ли за мет но рас ши рить пред -
став ле ния о ка ти он ном со ста ве и изо мор -
физ ме в се рии ко ма ро ви та. Ис поль зуя
ли те ра тур ные и но вые ма те ри а лы, мы по пы -
та лись по ка зать связь со ста ва этих ми не ра -
лов с ус ло ви я ми об ра зо ва ния и ме с то чле нов
се рии ко ма ро ви та в об щей схе ме эво лю ции
ни о би е вой ми не ра ли за ции в диф фе рен ци а -
тах аг па и то вых ком плек сов.

Ус ло вия на хож де ния
В Или ма у са ке на тро ко ма ро вит («бе лый

Nb�си ли кат») был впер вые ус та нов лен в ги д -
ро тер ма ли тах на у я и тов се вер но го скло на го -
ры На ка лак в со ста ве псев до мор фоз по пла -
с ти нам эпи сто ли та, до сти гав шим 5 х 3 х 1 см,
а так же в ви де са мо сто я тель ных скоп ле ний
сре ди аналь ци ма. Он об ра зу ет бе лые зер ни -
с тые аг ре га ты и обыч но на хо дит ся в тес ном
сра с та нии с неп ту ни том (Се ме нов, 1969).
Вто рая на ход ка на тро ко ма ро ви та в Или ма у -
са ке, по слу жив шая ма те ри а лом для струк -
тур но го ис сле до ва ния, сде ла на в аль би ти тах
пла то Ква не фельд. Здесь он об ра зу ет жел -
то ва тые про зрач ные кри с тал лы до 0.4 х 0.04
х 0.02 мм, уп ло щен ные по {010} и вы тя ну -
тые вдоль [100]. Эти кри с тал лы фор ми ру ют
скоп ле ния уп ло щен ной фор мы (ве ро ят но,
псев до мор фо зы по ву он не ми ту) в эги -
рин�аль би то вой по ро де с неп ту ни том, эпи -
сто ли том, аналь ци мом, туг ту пи том и др.
(Balic’�Zunic’ et al., 2002).

В Ло во зер ском мас си ве ко ма ро вит
встре чен толь ко в яд ре ги д ро тер маль но пе -
ре ра бо тан но го пег ма ти то во го те ла (пег ма -
тит № 61 по ну ме ра ции Е.И.Се ме но ва) на се -
вер ном скло не го ры Кар на сурт, где при сут -
ст ву ет в зна чи тель ных ко ли че ст вах. Он
вхо дит в со став по ли ком по нент ных псев до -
мор фоз по круп ным (до 10 см) пла с тин ча тым
кри с тал лам ву он не ми та. Эти псев до мор фо -
зы, на хо дя щи е ся обыч но сре ди на тро ли та,
име ют блед но�ро зо вый цвет и сло же ны тон -
ко зер ни с ты ми аг ре га та ми ко ма ро ви та, ми -
не ра лов груп пы ла бун цо ви та (пре иму ще ст -
вен но это чле ны се рий ор га но ва и та и кузь -

6 Новые данные о минералах. М., 2004. Вып. 39



мен ко и та) и строн ци о пи рох ло ра. В ас со ци а -
ции с ни ми на блю да ют ся аль бит, ми к ро -
клин, эги рин, йо фор ть е рит, ман ган неп ту -
нит, лей фит, эпи ди ди мит, ло рен це нит, ка та -
пле ит, эль пи дит, нон тро нит, ок си ды Mn и
др. Здесь по па да ют ся пре крас но ог ра нен -
ные  пла с ти ны�псев до мор фо зы раз ме ра ми
до 3 х 2.5 см, сло жен ные в ос нов ном ко ма ро -
ви том. Их фор ма не ос тав ля ет со мне ний в
том, что про то ми не ра лом был ву он не мит
(Порт нов и др., 1971; Pekov, 2000; Аза ро ва и
др., 2002). 

В Хи би нах ус та нов ле ны как на тро ко ма -
ро вит, так и ко ма ро вит. Они встре че ны в не -
сколь ких ги д ро тер маль но пе ре ра бо тан ных
пег ма ти тах, вскры тых под зем ны ми вы ра -
бот ка ми Ки ров ско го руд ни ка на го ре Ку ки -
с вум чорр. Впер вые на тро ко ма ро вит («фа за
М53») най ден здесь в ви де свет ло�ро зо вых
пря мо уголь ных таб ли чек до 5 х 3 х 1 см с
силь ным стек лян ным бле с ком в заль бан дах
на тро ли то вых про жил ков (Хо мя ков, 1990).
На ми по доб ные псев до мор фо зы, до сти га ю -
щие 16 см в по пе реч ни ке при тол щи не до 4 см,
и име ю щие си ре не вый до ро зо во го цвет, ус -
та нов ле ны в осе вой на тро ли то вой зо не пег -
ма ти то во го те ла «Бе ло ви то вое». Са мый
круп ный их сро с ток, со сто я щий из пя ти
кри с тал лов за ме щен но го ву он не ми та, име -
ет раз ме ры 25 х 12 см. Ос нов ные ком по нен -
ты псев до мор фоз — на тро ко ма ро вит и апа -
тит, об ра зу ю щие тон ко зер ни с тые аг ре га ты.
В под чи нен ных ко ли че ст вах при сут ст ву ют
ко ма ро вит (про дукт из ме не ния на тро ко ма -
ро ви та), не над ке ви чит и рент ге но а морф -
ный вод ный ок сид Nb и Ti, близ кий к ге ра -
си мов ски ту. С эти ми псев до мор фо за ми
ассо ци и ру ют ми к ро клин, эги рин, лам  про -
фил лит, гей дон не ит, бе ло вит�(La), бе ло -
вит�(Ce), не о то кит, ан ки лит�(Ce), суль фи ды
и др. Соб ст вен но ко ма ро вит ус та нов лен на -
ми в ги д ро тер маль ных па ра ге не зи сах еще
двух пег ма ти то вых тел, од но из ко то рых по -
лу чи ло на зва ние «Ко ма ро ви то вое». На
стен ки круп ной по ло с ти здесь на ра с та ют
ро зо вые, кре мо вые, ко рич не ва то�се рые и
тем но�се рые псев до мор фо зы (Рис. 1) по хо -
ро шо ог ра нен ным таб лит ча тым кри с тал лам
ву он не ми та до 7 см в по пе реч ни ке. Они сло -
же ны ко ма ро ви том, не над ке ви чи том, пи -
рох ло ром и апа ти том в ви де мел ко зер ни с -
тых аг ре га тов; в ас со ци а ции с ни ми на хо -
дят ся на тро лит, каль цит, флю о рит, эги рин,
маг не зи о арф вед со нит, мур ма нит, лам про -
фил лит, эв ди а лит, ло рен це нит, ка та пле ит,
це пи нит�Na, тай ни о лит, сфа ле рит и др. В
по ло с тях рас по ло жен но го не по да ле ку не -
боль шо го пег ма ти та ко ма ро вит, со дер жа -
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Таблица 1. Результаты расчета порошковых
рентгенограмм минералов серии комаровита

1 2 3 4
I d, Å I d, Å I d, Å I d, Å hkl

90 12.364 73 12.3 100 12.36 100 12.15 020
75 7.034 25 7.00 14 7.00 8 6.97 110
75 6.359 30 6.30 25 6.35 4 6.37 021
20 6.170 10 6.15 12 6.17 19 6.04 040
90 5.464 30 5.43 13 5.45 8 5.41 130

5 5.104 111
30 4.739 15 4.75 10 4.73 041
75 3.278 20 3.26 6 3.28 37 3.204 112

100 3.174 100 3.170 24 3.16 5 3.175 042
100 3.149 40 3.128 10 3.13 5 3.106 240

5 3.079 080
25 3.066 8 3.063 8 3.057 132
10 2.895 241
20 2.841 17 2.840 8 2.840 5 2.810 081
75 2.749 25 2.748 11 2.751 062
75 2.732 25 2.718 4 2.715 260
60 2.604 20 2.589 4 2.592 4 2.586 202

5 2.563 261
5 2.547 222

10 2.461 3 2.456 3 2.429 0.10.0
5 2.408 4 2.389 172
5 2.354 280
5 2.337 330
5 2.197 262
5 2.139 1.11.0

10 2.115 7 2.110 2 2.068 063
5 2.097 351
5 2.052 0.12.0
5 2.042 2.10.0
5 2.019 3 2.010 223

30 1.986 17 1.983 282
5 1.977 332

30 1.852 9 1.850 2 1.842 004
30 1.829 8 1.825 2 1.816 400

5 1.810 420
75 1.788 45 1.783 5 1.786 8 1.781 2.10.2
При ме ча ние: 
1 — на тро ко ма ро вит, Или ма у сак: ка ме ра Ги нье, ана ли тик
М.Да нё (Се ме нов, 1969); 2 — ко ма ро вит, Ло во зе ро: ди фрак -
то метр, ана ли тик Г.К.Кри во ко не ва (Порт нов и др., 1971); 
3�4 — на ши дан ные (ди фрак то метр ДРОН УМ�1, Cu Ka�из -
лу че ние, Ni фильтр, ана ли тик В. Г. Шлы ков): 3 — ко ма ро вит,
Ло во зе ро; 4 — PbTi�раз но вид ность ко ма ро ви та, Хи би ны.
Ин дек сы hkl да ны по (Balic’�Zunic’ et al., 2002).

РИС. 1. Псев до мор фо за ко ма ро ви та по сро ст ку кри с тал -
лов ву он не ми та (об ра зец 2.5 х 2 см) из пег ма ти то во го
те ла «Ко ма ро ви то вое», го ра Ку ки с вум чорр, Хи бин ский
мас сив. Кол лек ция А.С.Под лес но го. Фо то Н.А.Пе ко вой.



щий зна чи тель ные ко ли че ст ва Pb и Ti, да ет
ро зо вые тон ко зер ни с тые псев до мор фо зы
по ве ли ко леп но об ра зо ван ным кри с тал лам
ву он не ми та, ас со ци и ру ю щие с на тро ли том.

Рент ге нов ские 
и ИК4спе к т ро ско пи че с кие дан ные

В рам ках на сто я щей ра бо ты вы пол не но
ком плекс ное изу че ние со дер жа щих ми не ра -
лы се рии ко ма ро ви та псев до мор фоз по ву он -
не ми ту из Ло во зе ра и Хи бин с по мо щью эле -
к трон но�зон до во го ми к ро ана ли за, по рош ко -

вой рент ге но гра фии, ИК�спе к т ро ско пии, оп -
ти че с кой и эле к трон ной ми к ро ско пии.

На и бо лее эф фек тив ным ме то дом для
точ но го оп ре де ле ния при над леж но с ти ми -
не ра ла к се рии ко ма ро ви та, в том чис ле и в
сме сях, яв ля ет ся по рош ко вая рент ге но гра -
фия. Как уже го во ри лось, эти ми не ра лы об -
ла да ют со вер шен но ин ди ви ду аль ной рент -
ге нов ской кар ти ной (Табл. 1). В ка че ст ве
глав но го ди а гно с ти че с ко го при зна ка мож но
пред ло жить па ру ин тен сив ных ре флек сов в
ма ло уг ло вой (d > 3 Å) об ла с ти, име ю щих ве -
ли чи ны меж пло с ко ст ных рас сто я ний ~12.3
и ~5.45 Å. Дру гие ин тен сив ные от ра же ния,
на блю да е мые в рент ге но грам мах чле нов се -
рии ко ма ро ви та (об ла с ти ~7.0, 6.30�6.36,
3.12�3.17 Å), мо гут пе ре кры вать ся с силь ны -
ми ли ни я ми ми не ра лов груп пы ла бун цо ви -
та, ча с то вхо дя щих в со став псев до мор фоз
по ву он не ми ту вме с те с ко ма ро ви та ми (Аза -
ро ва и др., 2002; Чу ка нов и др., 2003). Меж ду
со бой чле ны се рии ко ма ро ви та по рент ге но -
грам мам прак ти че с ки не раз ли ча ют ся —
при чи на это го об суж да ет ся ни же.

Ин фра крас ная спе к т ро ско пия, как и
рент ге но гра фия, мо жет слу жить на деж -
ным ме то дом иден ти фи ка ции пред ста ви те -
лей се рии ко ма ро ви та. ИК�спе к т ры этих
ми не ра лов (Рис. 2, Табл. 2) бы ли по лу че ны с
по мо щью спе к т ро фо то ме т ра Specord 75 IR
на по рош ко вых пре па ра тах, за прес со ван -
ных в KBr; ча с то ты по лос из ме ре ны с точ -
но с тью ±1 см�1 (эта ло ны: по ли сти рол и га -
зо об раз ный ам ми ак). Спе к т ры ко ма ро ви та
и на тро ко ма ро ви та близ ки меж ду со бой. В
от ли чие от боль шин ст ва дру гих коль це вых
си ли ка тов, эти ми не ра лы ха рак те ри зу ют ся
вы со ки ми ко эф фи ци ен та ми экс тинк ции в
ди а па зо не вол но вых чи сел 500�660 см�1, что
обус лов ле но по гло ще ни ем ИК�из лу че ния
пи рох ло ро по доб ны ми бло ка ми. Глав ное
от ли чие ИК�спе к т ра на тро ко ма ро ви та из
Хи бин (№ 8 в табл. 3) от спе к т ра ло во зер -
ско го ко ма ро ви та со сто ит в от сут ст вии в
пер вом силь ной по ло сы с мак си му мом при
992 см�1, что при во дит к по ни же нию сред -
не вз ве шен ной ча с то ты Si�O�ва лент ных ко -
ле ба ний. Ча ще все го та кое по ни же ние ча с -
то ты бы ва ет обус лов ле но умень ше ни ем сте -
пе ни кон ден са ции крем не кис ло род ных
те т ра э д ров в струк ту ре ми не ра ла (Чу ка нов,
1995). Кро ме это го, по ло са сме шан ных ко ле -
ба ний кар ка са ко ма ро ви та при 842 см�1 в
слу чае на тро ко ма ро ви та сме ще на до 810 см�1.
Ча с то ты ос таль ных спе к т раль ных по лос
ко ма ро ви та и на тро ко ма ро ви та близ ки, но
раз ли ча ют ся ин тен сив но с тя ми, что го во -
рит о сход ст ве струк тур но го мо ти ва, но

8 Новые данные о минералах. М., 2004. Вып. 39

Таблица 2. Волновые числа (смE1) в максимумах
полос в ИКEспектрах поглощения комаровита и
натрокомаровита

Комаровит, Натрокомаровит, Отнесение 
Ловозеро Хибины полос

3380 3400 n(O�H)
3240 пл 3265 пл
1795 сл d(H3O)
1720 сл
1637 Перекрывается d(H2O)

полосами 
примесных фаз
1593 Примесь 
1420 сл органического 
1353 сл вещества?

1136 1130 пл n(Si�O�Si)
1099 1090 пл
1020 пл 1020 n(Si�O)
992
939 пл940
842 810 Смешанные колебания
750 740 (Nb,Ti)Si�каркаса
658 650 n(Nb,Ti�O)
585 580 пл
543 540 пл

520
439 445 d(O�Si�O)
390 пл 385

При ме ча ние: 
n — ва лент ные ко ле ба ния; d — де фор ма ци он ные ко ле ба ния; 
пл — пле чо; сл — сла бая по ло са.

РИС. 2. ИКEспе к т ры ко ма ро ви та из Ло во зе ра (1) и на -
тро ко ма ро ви та из Хи бин (2)



при этом о раз ном ха рак те ре про ст ран ст -
вен но го рас пре де ле ния за ря да в кар ка сах
этих ми не ра лов. 

Ко ма ро вит и на тро ко ма ро вит со дер жат
боль шое ко ли че ст во сла бо свя зан ной во ды,
да ю щей в ИК�спе к т рах силь ные ши ро кие
по ло сы при 3380�3400 см�1. Ло во зер ский
ко ма ро вит, по�ви ди мо му, со дер жит так же
не боль шое ко ли че ст во ио нов ок со ния
(H3O)+, о чём мож но су дить по при сут ст -
вию в его ИК�спе к т ре сла бых по лос при
1795 и 1720 см�1. В спе к т ре на тро ко ма ро ви та
из Хи бин в ди а па зо не 1350�1593 см�1 при сут -
ст ву ют по ло сы, ко то рые, су дя по их по ло же -

ни ям и со от но ше нию ин тен сив но с тей, ско -
рее все го обус лов ле ны ме ха ни че с кой при -
ме сью ор га ни че с ко го ве ще ст ва. 

Хи ми че с кий со став
Изу че ние ло во зер ских и хи бин ских об -

раз цов с по мо щью оп ти че с кой и эле к трон -
ной ми к ро ско пии по ка за ло, что ин ди ви ды
ми не ра лов се рии ко ма ро ви та как пра ви ло
име ют уп ло щен ную фор му и суб ми крон ные
раз ме ры. Обыч но псев до мор фо зы по ву он -
не ми ту не од но род ны, и обо соб ле ния дру гих
ми не ра лов в них со по с та ви мы по раз ме рам
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Таблица 3. Химический состав минералов серии комаровита

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Мас. %

Na2O 12.26 13.71 0.85 0.84 0.67 0.76 12.2 6.32 0.15
K2O 0.15 0.30 0.85 0.67 0.74 1.6 0.36 0.21
CaO 3.36 5.30 4.70 3.95 3.22 3.39 4.8 7.95 7.65
SrO 4.31 4.22 4.35 0.4 2.68 0.38
BaO 1.10 1.09 1.01 0.6 5.75 3.61
PbO не опр. не опр. не опр. нпо 12.03
MnO 5.00 0.30 0.69 0.11 0.1 0.83 1.09
REE2O3 1.68* 0.46 не опр. не опр. не опр. нпо нпо
Fe2O3 0.18** 0.48 1.50 0.24 1.04 0.49 0.1 0.13 0.71
Al2O3 1.38 1.00 1.20 1.83 1.33 0.2 0.14 нпо
SiO2 17.50 16.46 23.50 15.68 15.93 16.71 18.7 15.01 15.54
ThO2 не опр. не опр. не опр. 4.02 нпо
TiO2 3.34 5.27 2.50 2.79 3.64 3.44 6.8 9.95 14.90
Nb2O5 53.98 50.23 47.00 47.32 50.72 52.94 46.1 33.39 26.91
Ta2O5 не опр. не опр. не опр. 0.4 нпо нпо
H2O не опр. 4.64 12.00 не опр. не опр. не опр. 6.0 не опр. не опр.
F 3.03 2.50 1.21 не опр. не опр. не опр. 2.0 не опр. 2.57
�O=F2 �1.28 �1.05 �0.51 �0.8 �1.08
Сумма 94.20 99.38 99.05 78.58 83.72 85.27 99.2 86.53 84.67

Формульные коэффициенты, расчет на Si+Al=4

Na 5.43 5.88 0.27 0.38 0.29 0.32 5.00 3.23 0.07
K 0.04 0.06 0.25 0.19 0.21 0.43 0.12 0.07
Ca 0.82 1.26 0.82 0.99 0.76 0.79 1.09 2.24 2.11
Sr 0.58 0.54 0.55 0.05 0.41 0.06
Ba 0.10 0.09 0.09 0.05 0.59 0.36
Pb 0.83
Mn 0.69 0.06 0.13 0.02 0.02 0.19 0.24
Fe 0.03 0.08 0.18 0.04 0.17 0.08 0.02 0.03 0.14
REE 0.14 0.04
Al 0.36 0.19 0.33 0.48 0.34 0.05 0.04
Si 4.00 3.64 3.81 3.67 3.52 3.66 3.95 3.96 4.00
Th 0.24
Ti 0.57 0.88 0.30 0.49 0.61 0.57 1.08 1.97 2.88
Nb 5.58 5.02 3.44 5.01 5.07 5.24 4.40 3.98 3.13
Ta 0.02
F 2.19 1.75 0.62 1.34 2.09
H2O 3.42 6.49 4.23
Sо.к. 6.18 5.98 3.92 5.54 5.85 5.89 5.52 5.98 6.15
Sкр.к. 6.43 7.18 1.84 2.36 2.00 1.98 6.64 7.02 3.74

При ме ча ние: 
1�2, 7�8 — на тро ко ма ро вит; 3�6, 9 — ко ма ро вит.
1 — Ква не фельд, Или ма у сак; 2 — На ка лак, Или ма у сак; 3�6 — Кар на сурт, Ло во зе ро; 7�9 — Ку ки с вум чорр, Хи би ны.
Ис точ ни ки: 1 — Balic’�Zunic’ et al., 2002; 2 — Се ме нов, 1969; 3 — Порт нов и др., 1971; 7 — Хо мя ков, 1990; 4,5,6,8,9 — на -
ши эле к трон но�зон до вые дан ные (ана ли ти ки Н.Н.Ко ро та е ва и А.Н.Не кра сов).
Sо.к. — сум ма ок та э д ри че с ких ка ти о нов: Nb+Ta+Ti+Fe; Sкр.к. — сум ма круп ных ка ти о нов: Na+K+Ca+Sr+ Ba+
Pb+  Mn+REE+Th.
* — La2O3 0.57, Ce2O3 1.11 мас. %; ** — пе ре счи та но из 0.16 FeO; не опр. — ком по нент не оп ре де лял ся; нпо — со дер жа -
ние ком по нен та ни же пре де ла об на ру же ния



с уча ст ка ми, сло жен ны ми ко ма ро ви том.
Это силь но за труд ня ет по лу че ние кор рект -
ных дан ных по хи ми че с ко му со ста ву на ших
ми не ра лов, в том чис ле эле к трон но�зон до -
вым ме то дом. В рам ках на сто я щей ра бо ты
при по мо щи ми к ро ана ли за то ров
Camebax�MBX с энер го ди с пер си он ным спе -
к т ро ме т ром LINK AN 10000 и Camebax SX 50
(вол но во�дис пер си он ный ме тод) ис сле до ва -
ны бо лее двад ца ти об раз цов псев до мор фоз
по ву он не ми ту из Ло во зе ра и Хи бин, в ко то -
рых рент ге но гра фи че с ким и ИК�спе к т ро -
ско пи че с ким ме то да ми бы ло ус та нов ле но
зна чи тель ное со дер жа ние ко ма ро ви то по -
доб ной фа зы. Из бо лее чем по лу сот ни по лу -
чен ных ана ли зов лишь не мно гие от но сят ся
к од но род ным (или поч ти од но род ным) ми -
не ра лам се рии ко ма ро ви та. Ти пич ные со ста -
вы при ве де ны в табл. 3; фор муль ные ко эф -
фи ци ен ты, ис хо дя из струк тур ных дан ных,
рас счи та ны на сум му (Si+Al)=4, ана ло гич -
ным спо со бом пе ре счи та ны и ра нее опуб ли -
ко ван ные ана ли зы. Сум ма ок та э д ри че с ких
ка ти о нов (Nb,Ta,Ti,Fe) для кор рект ных ана -
ли зов ока зы ва ет ся близ кой к 6 (пре де лы ко -
леба ний от 5.5 до 6.2 — Табл. 2). Лишь в пер -
вом хи ми че с ком ана ли зе ко ма ро ви та (№ 3 в
табл. 3), вы пол нен ном мо к рым спо со бом
(Порт нов и др., 1971), на блю да ет ся су ще ст -
вен но боль шее ко ли че ст во Si, чем во всех
дру гих, а так же ано маль но вы со кие со дер -
жа ния Mn и Fe. Нель зя ис клю чить, что этот
об ра зец был за гряз нен, на при мер, тон ки ми
во лок на ми йо фор ть е ри та (Mn,Fe)5 Si8O20

(OH)2·8�9H2O, ко то рый тес но ас со ци и ру ет
здесь с ко ма ро ви том.

Из табл. 3 вид но, что оба или ма у сак с ких
об раз ца ха рак те ри зу ют ся вы со кой кон цен т -
ра ци ей Na и со дер жат при месь REE, тог да
как K, Sr, Ba, Mn в сколь�ли бо ощу ти мых ко -
ли че ст вах в них от сут ст ву ют. В коль ских об -
раз цах обыч но со дер жат ся по вы шен ные ко -
ли че ст ва K, Sr, Ba, Mn, а в от дель ных слу ча ях
так же Pb и Th. В Ло во зе ре об на ру жен толь -
ко ко ма ро вит с Na2O < 1 мас.%, а в Хи би нах
встре че ны на тро ко ма ро вит (как ти пич ный
вы со ко на т ри е вый с 12.2% Na2O, так и с не -
сколь ко по ни жен ным со дер жа ни ем Na: 6.3%
Na2O) и ко ма ро вит (0.15% Na2O). Во всех
изу чен ных хи бин ских об раз цах ма ло Al.
Они силь но обо га ще ны Ti и обед не ны Nb от -
но си тель но ло во зер ских и или ма у сак с ких.

Об суж де ние ре зуль та тов
Ми не ра лы се рии ко ма ро ви та об ла да ют

слож ным и из мен чи вым со ста вом, осо бен но
в ча с ти круп ных ка ти о нов. Как вид но из

табл. 3, они со дер жат: Na2O 0.1�13.7 мас.%;
K2O 0.1�1.6%; CaO 3.2�8.0%; SrO 0.0�4.4%; BaO
0.0�5.8%; PbO 0�12%; REE2O3 0.0�1.7%; ThO2

0�4%. При столь ши ро ком изо мор физ ме их
по рош ко вые рент ге но грам мы ме ня ют ся ма -
ло (Табл. 1). Это свя за но с тем, что ми не ра лы
се рии ко ма ро ви та име ют яр ко вы ра жен ное
це о ли то по доб ное стро е ние и мо гут быть с
пол ным ос но ва ни ем от не се ны к ни о бо си ли -
кат ным ана ло гам це о ли тов, име ю щим сме -
шан ный кар кас, об ра зо ван ный вер шин -
но�свя зан ны ми Si�те т ра э д ра ми и (Nb,Ti)�ок -
та э д ра ми. Это объ яс ня ет мно гие
осо бен но с ти со ста ва и свойств об суж да е -
мых ми не ра лов. В ча ст но с ти, об щее ко ли че -
ст во и со от но ше ния круп ных ка ти о нов, а
так же сте пень ги д ра та ции прак ти че с ки не
вли я ют на ве ли чи ны меж пло с ко ст ных рас -
сто я ний. Как и у дру гих це о ли тов — не
толь ко у алю мо си ли кат ных, но и у их ред ко -
ме таль ных ана ло гов со сме шан ным  те т ра э -
д ри че с ки�ок та э д ри че с ким кар ка сом, ве ли -
чи ны па ра ме т ров эле мен тар ной ячей ки и,
со от вет ст вен но, меж пло с ко ст ных рас сто я -
ний ко ма ро ви тов су ще ст вен но за ви сят от
со ста ва кар ка са и сла бо — от ва ри а ций во
вне кар кас ных по зи ци ях. Ве ро ят но, ос нов -
ным фак то ром, вли я ю щим на раз ме ры
ячей ки ко ма ро ви тов, яв ля ет ся, как и для
ми не ра лов груп пы ла бун цо ви та (Чу ка нов и
др., 2003), зна че ние Nb/Ti�от но ше ния. Из
табл. 1 вид но, что рент ге но грам мы ка ти он -
но�на сы щен но го грен ланд ско го на тро ко -
ма ро ви та и глу бо ко де ка ти о ни ро ван но го
ло во зер ско го ко ма ро ви та прак ти че с ки не
раз ли ча ют ся, тог да как вы со ко ти та ни с тый
ко ма ро вит из Хи бин (№ 9 в табл. 3), не смо -
т ря на свою обо га щен ность круп ны ми вне -
кар кас ны ми ато ма ми (Pb, Ba), об ла да ет по -
ни жен ны ми ве ли чи на ми боль шин ст ва
меж пло с ко ст ных рас сто я ний.

Изо мор физм в ко ма ро ви тах сло жен; нет
со мне ния, что за ме ще ния про ис хо дят од но -
вре мен но по не сколь ким схе мам. Т.Ба -
лич�Жу нич с со ав то ра ми пред по ла га ют изо -
морф ную схе му Na+Nb5+ « Ca2+Ti4+ с ги -
по  те ти че с ки ми ко неч ны ми чле на ми со ста ва
Na6CaNb6Si4O26F2·4H2O и Ca7Ti6Si4O26 F2·4H2O
(Balic’�Zunic’ et al., 2002). О том, что эта схе -
ма в ка кой�то ме ре ре а ли зу ет ся в при ро де,
мо жет сви де тель ст во вать по вы шен ное со -
дер жа ние Ca в на и бо лее бо га тых Ti хи бин -
ских об раз цах (№№ 8�9 в табл. 3). На ши дан -
ные по ка зы ва ют, что изо мор физм меж ду
Nb и Ti в се рии ко ма ро ви та осу ще ств ля ет ся
в ши ро ких пре де лах и ско рее все го яв ля ет -
ся не пре рыв ным, как и в ми не ра лах групп
пи рох ло ра и ла бун цо ви та. Ба ланс за ря дов
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мо жет до сти гать ся, на при мер, ти пич ным
для этих групп спо со бом: Nb5++O2� «
Ti4++OH�.

Очень важ ную роль в ми не ра лах се рии
ко ма ро ви та иг ра ют за ме ще ния с уча с ти ем
ва кан сий во вне кар кас ных ка ти он ных по зи -
ци ях. Из табл. 3 вид но, что сум ма круп ных
ка ти о нов ко леб лет ся в ши ро чай ших пре де -
лах — от 1.8 до 7.2 фор муль ных еди ни цы
(ф.е.). На и бо лее ка ти он но�на сы щен ные об -
раз цы ха рак те ри зу ют ся и са мым вы со ким
со дер жа ни ем Na, тог да как в су ще ст вен но
ва кан си он ных воз ра с та ет роль двух ва лент -
ных ка ти о нов, т.е. ре а ли зу ет ся изо морф ная
схе ма: 2M+ « M2+ + , где M+ = Na, K, а
M2+ = Ca, Sr, Ba, Pb. На хож де ние зна чи -
тель ной ча с ти O�ато мов на мос ти ко вых и
«ви ся чих» вер ши нах (Nb,Ti)�ок та э д ров в пи -
рох ло ро вом мо ду ле до пу с ка ет их про то ни -
ро ва ние (O2� ® OH�), что поз во ля ет до стичь
еще боль шей сте пе ни ва кан си он но с ти по зи -
ций вне кар кас ных ка ти о нов. Это му же спо -
соб ст ву ет от ме чен ное Т.Ба ли чем�Жу ни чем
с со ав то ра ми (2002) за ме ще ние F� ® H2O.
ИК�спе к т ро ско пи че с кие дан ные (Рис. 2,
Табл. 2) по ка зы ва ют, что в ло во зер ском ко -
ма ро ви те при сут ст ву ет не боль шое ко ли че -
ст во ок со ния (H3O)+. На бор круп ных ка ти о -
нов (Na, K, H3O, Ca, Sr, Ba, Pb, REE, Th) в ко -
ма ро ви тах и ми не ра лах груп пы пи рох ло ра
прак ти че с ки иден ти чен. Как для тех, так и
для дру гих ха рак тер ны ши ро кие ва ри а ции в
со от но ше ни ях этих ка ти о нов и сте пе ни ва -
кан си он но с ти их по зи ций. Для ми не ра лов
се рии ко ма ро ви та боль шин ст во за ме ще ний
с уча с ти ем круп ных ка ти о нов про ис хо дит
вну т ри пи рох ло ро во го мо ду ля. На ли чие до -
пол ни тель ных ши ро ких ка на лов в тех ме с -
тах, где меж ду пи рох ло ро по доб ны ми бло ка -
ми рас по ла га ют ся «рас пор ки» в ви де ко лец
[Si4O12], уси ли ва ет це о лит ный ха рак тер.
Плот ность кар ка са ми не ра лов се рии ко ма -
ро ви та со став ля ет 15.0 — 15.6 ато мов на
1000 Å3, что по па да ет в ин тер вал зна че ний
для на и бо лее ши ро ко по ри с тых при род ных
алю мо си ли кат ных це о ли тов.

Ло во зер ский ко ма ро вит яв ля ет ся на и -
бо лее силь но де ка ти о ни ро ван ным чле ном
се рии — сум ма круп ных (вне кар кас ных)
ка ти о нов в нем ко леб лет ся в пре де лах
1.8�2.4 ф.е. (Табл. 3). В то же вре мя, по ве -
ли чи не Nb/Ti�от но ше ния он не от ли ча ет -
ся от грен ланд ско го ка ти он но�на сы щен -
но го на тро ко ма ро ви та. Все дан ные сви де -
тель ст ву ют, что ко ма ро вит яв ля ет ся
про дук том из ме не ния (вы но са на трия и
до пол ни тель ной ги д ра та ции) на тро ко ма -
ро ви та, об ра зу ясь на по зд не ги д ро тер маль -

ных ста ди ях при по ни же нии ще лоч но с ти.
По доб ное яв ле ние, при во дя щее к пе ре хо -
ду од них ви дов в дру гие, хо ро шо из ве ст но
для мно гих вы со ко на т ри е вых ми не ра лов
уль т ра аг па и то вых ас со ци а ций, в пер вую
оче редь для пред ста ви те лей групп ло мо -
но со ви та (ло мо но со вит ® мур ма нит; ву -
он не мит ® эпи сто лит), ло во зе ри та (цир -
си на лит ® ло во зе рит; ка за ко вит ® ти си -
на лит; ка пу с ти нит ® лит вин скит),
кел ды ши та (па ра кел ды шит ® кел ды шит)
(Хо мя ков, 1990; Пе ков и др., в пе ча ти). Рас -
про ст ра не ны в при ро де и су ще ст вен но
ва кан си он ные чле ны груп пы пи рох ло ра,
воз ник шие пу тем вы но са Na и Ca из пол -
но ка ти он ных ана ло гов. В пег ма ти то вом те -
ле «Бе ло ви то вое» на го ре Ку ки с вум чорр
(Хи би ны) на ми на блю да лись про дук ты по -
сле до ва тель ных ста дий из ме не ния на тро -
ко ма ро ви та, со дер жа щие раз ные ко ли че -
ст ва Na. Все это поз во ля ет счи тать, что
про цесс де ка ти о ни ро ва ния на тро ко ма ро -
ви та в вод ной сре де (в по зд не ги д ро тер -
маль ных и ги пер ген ных ус ло ви ях) про те -
ка ет лег ко.

Це о ли то по доб ное стро е ние ми не ра лов
се рии ко ма ро ви та до пу с ка ет на ли чие у них
силь ных ио но об мен ных свойств, по доб но
чле нам груп пы пи рох ло ра (Не че лю с тов, Чи -
с тя ко ва, 1986). Очень ве ро ят но, что имен но
пу тем при род но го ион но го об ме на на по зд -
не ги д ро тер маль ных ста ди ях до сти га ют ся
на блю да е мые со от но ше ния вне кар кас ных
ка ти о нов в соб ст вен но ко ма ро ви те: за ме ще -
ние Na+ бо лее круп ны ми и/или вы со ко ва -
лент ны ми ка ти о на ми (Ca, Sr, Ba, Pb, REE, Th,
H3O) лег ко осу ще ств ля ет ся в ре ак ци ях дан -
но го ти па. Осо бен но по ка за те лен при мер
вы со ко свин цо ви с то го хи бин ско го ко ма ро -
ви та. На сы ще ние его свин цом, вы сво бо див -
шим ся при рас тво ре нии на по зд не ги д ро тер -
маль ной ста дии пег ма ти то во го га ле ни та,
мог ло про ис хо дить лишь по сле вы но са на -
трия или од но вре мен но с ним. В це лом, со -
став круп ных ка ти о нов в ко ма ро ви те от ра -
жа ет ге о хи ми че с кую спе ци фи ку на и бо лее
по зд них ста дий ги д ро тер маль но го про цес -
са: ло во зер ские об раз цы бо лее обо га ще ны
Sr, а хи бин ские — Ba и Ca.

Са мо сто я тель ная кри с тал ли за ция ко ма -
ро ви та — це о ли то по доб но го ми не ра ла с
рез ким де фи ци том ка ти о нов — из рас тво -
ров пред став ля ет ся край не ма ло ве ро ят ной.
Из экс пе ри мен таль ных дан ных из ве ст но
(Бар рер, 1985), что фа зы с по доб ны ми «рых -
лы ми» струк ту ра ми мо гут воз ни кать толь ко
при уча с тии круп ных ка ти о нов, во круг ко -
то рых фор ми ру ет ся кар кас; эти же ка ти о ны
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ней т ра ли зу ют его из бы точ ный от ри ца тель -
ный за ряд (те о ре ти че с кие пред по сыл ки это -
го яв ле ния об суж да ют ся Н.В.Бе ло вым во
«Вто рой гла ве кри с тал ло хи мии си ли ка тов»,
на при мер: Бе лов, 1976). Та ким об ра зом, ко -
ма ро вит пред став ля ет ся ти пич ным транс -
фор ма ци он ным ми не раль ным ви дом, по
тер ми но ло гии А.П.Хо мя ко ва, т.е. не спо соб -
ным к ге те ро ген но му за рож де нию, а фор -
ми ру ю щим ся толь ко пу тем твер до фаз но го
пре об ра зо ва ния ми не ра ла�пред ше ст вен ни -
ка — пол но ка ти он но го на тро ко ма ро ви та.
Он по па да ет в ту же ге не ти че с кую груп пу,
что мур ма нит, эпи сто лит, ло во зе рит, ти си -
на лит, лит вин скит, кел ды шит, ка ли пи рох -
лор и ряд дру гих ми не ра лов, воз ник ших по -
сред ст вом де ка ти о ни ро ва ния и ги д ра та ции
со от вет ст ву ю щих про то фаз. Это яв ля ет ся
до пол ни тель ным ар гу мен том в поль зу то го,
что бы рас сма т ри вать ко ма ро вит и на тро ко -
ма ро вит как раз лич ные ми не раль ные ви ды.
Иде а ли зи ро ван ная об щая фор му ла для чле -
нов се рии ко ма ро ви та, на ос но ва нии струк -
тур ных дан ных Т.Ба ли ча�Жу ни ча с со ав то -
ра ми (2002) и на ших ре зуль та тов ис сле до ва -
ния со ста ва, мо жет быть за пи са на так:
(Na,M)6�xСa(Nb,Ti)6 [Si4O12](O,OH)14 (F,OH)2·

nH2O, где M = Ca, Sr, Ba, K, Pb, REE, Th и др.
Фор маль ную гра ни цу меж ду ко ма ро ви том и
на тро ко ма ро ви том мож но про ве с ти, со блю -
дая «пра ви ло 50%», по со ста ву с x = 3: чле ны
се рии с x < 3 бу дут от но сить ся к на тро ко ма -
ро ви ту, а с x > 3, т.е. с пре об ла да ни ем ва кан -
сий в по зи ци ях Na, — к ко ма ро ви ту. На зва -
ние на тро ко ма ро вит пред став ля ет ся бо лее
кор рект ным, чем Na�ко ма ро вит, т.к. по след -
нее не со от вет ст ву ет пра ви лам дей ст ву ю -
щей но мен к ла ту ры, со глас но ко то рым сим -
вол хи ми че с ко го эле мен та не дол жен ста -
вить ся в на ча ле на зва ния ми не раль но го
ви да и от де лять ся от не го де фи сом (Na�ко -
ма ро вит — един ст вен ный та кой слу чай:
Mandarino, 1999).

Прак ти че с ки все на ход ки ми не ра лов
се рии ко ма ро ви та сде ла ны в со ста ве
псев до мор фоз по ву он не ми ту, и это не
слу чай но. В струк ту ре ву он не ми та Nb и Ti
упо ря до че ны (Дроз дов и др., 1974; Ercit et
al., 1998), что и обус лов ли ва ет ус той чи вое
со от но ше ние Nb:Ti»2. Эта осо бен ность
струк ту ры ву он не ми та поз во ля ет ни о бию
на кап ли вать ся в уль т ра аг па и то вых пег ма -
ти тах, от де ля ясь от близ ко го по свой ст вам,
но су ще ст вен но бо лее рас про ст ра нен но го
ти та на. Ву он не мит — без вод ный ги пер на т -
ри е вый ми не рал, в зна чи тель ных ко ли че ст -
вах кри с тал ли зу ю щий ся на «су хом» уль т -
ра аг па и то вом эта пе фор ми ро ва ния пег ма -

ти тов. При по ни же нии ще лоч но с ти и рос те
ак тив но с ти во ды он ста но вит ся не ус той чив
и лег ко за ме ща ет ся це лой гам мой дру гих
соб ст вен ных ми не ра лов ни о бия, сме ня ю -
щих ся в за ви си мо с ти от ус ло вий. В ос нов -
ном они вхо дят не по сред ст вен но в со став
псев до мор фоз по ву он не ми ту, что свя за но
с ма лой по движ но с тью Nb5+ в от но си тель -
но низ ко ще лоч ных ги д ро тер маль ных рас -
тво рах (Аза ро ва и др., 2002). Од ним из та -
ких ми не ра лов яв ля ет ся на тро ко ма ро вит.
Это це о ли то по доб ная вод ная фа за, и пред -
став ля ет ся на и бо лее ве ро ят ным, что она
кри с тал ли зу ет ся при тем пе ра ту рах не вы -
ше 200�250°С. Со от вет ст вен но, ко ма ро вит,
яв ля ю щий ся про дук том де ка ти о ни ро ва -
ния на тро ко ма ро ви та, дол жен быть еще
бо лее низ ко тем пе ра тур ным; ско рее все го,
он мо жет об ра зо вы вать ся и в ги пер ген ных
ус ло ви ях.

Изу че ние с по мо щью эле к трон но го ми к -
ро ско па вза и мо от но ше ний ми не ра лов в ло -
во зер ских псев до мор фо зах по ву он не ми ту
по ка за ло, что ко ма ро вит раз ви ва ет ся по ми -
не ра лам груп пы ла бун цо ви та и в свою оче -
редь за ме ща ет ся строн ци о пи рох ло ром. В
хи бин ских об раз цах, на обо рот, на блю да ют -
ся по зд ние про жил ки не над ке ви чи та в те ле
псев до мор фоз по ву он не ми ту, сло жен ных
на тро ко ма ро ви том, Nb,Ti�ок си да ми и апа -
ти том (ко то рый, ви ди мо, на сле ду ет фо с фор
из ву он не ми та).

Чле ны се рии ко ма ро ви та от но сят ся к ок -
со си ли ка там, ха рак те ри зу ясь про ме жу точ -
ным со дер жа ни ем SiO2 (15�19 мас.%) меж ду
(Nb,Ti)�си ли ка та ми груп пы ла бун цо ви та
(35�45% SiO2) и (Nb,Ti)�ок си да ми (груп па пи -
рох ло ра, ге ра си мов скит — не бо лее 3�5%
SiO2). Ме с то на тро ко ма ро ви та в об щей схе -
ме эво лю ции ни о би е вой ми не ра ли за ции
вы со ко ще лоч ных пег ма ти то во�ги д ро тер -
маль ных си с тем ско рее все го обус лов ле но
имен но этим: он воз ни ка ет как про ме жу -
точ ный (и, су дя по все му, от но си тель но не -
ста биль ный) про дукт при ко ле ба ни ях ак тив -
но с ти крем не зе ма в ги д ро тер ма ли тах. В
соот вет ст вии с на прав ле ни ем эво лю ции хи -
миз ма рас тво ров про ис хо дит и сме на ни о -
би е вых фаз. При по сте пен ном сни же нии
ак тив но с ти SiO2 ре а ли зу ет ся сле ду ю щая
схе ма: ни о би е вые ми не ра лы груп пы ла бун -
цо ви та ® на тро ко ма ро вит ® ко ма ро вит ®
ок си ды (чле ны груп пы пи рох ло ра, ге ра си -
мов скит), тог да как при рос те ак тив но с ти
крем не зе ма на блю да ет ся об рат ная кар ти на:
ок си ды ® на тро ко ма ро вит ® ми не ра лы
груп пы ла бун цо ви та. Не ис клю че но, что
при сут ст вие Si во мно гих ана ли зах пи рох ло -
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ра, в том чис ле эле к трон но�зон до вых, обус -
лов ле но имен но при сут ст ви ем ко ма ро ви то -
по доб ных фраг мен тов.

В за клю че ние от ме тим, что лег кость за -
ме ще ния чле нов се рии ко ма ро ви та ми не -
ра ла ми групп ла бун цо ви та и пи рох ло ра
име ет так же се рь ез ные струк тур ные пред -
по сыл ки. На тро ко ма ро вит и ко ма ро вит со -
дер жат го то вые «стро и тель ные эле мен ты»
этих ми не ра лов — пи рох ло ро вые бло ки и
крем не кис ло род ные коль ца ла бун цо ви то -
во го ти па, то есть се рия ко ма ро ви та яв ля ет -
ся сво е об раз ным «про ме жу точ ным зве -
ном» меж ду груп па ми пи рох ло ра и ла бун -
цо ви та не толь ко в хи ми че с ком, но и в
струк тур ном от но ше нии. Это да ет не со -
мнен ную энер ге ти че с кую вы го ду при со от -
вет ст ву ю щих ре ак ци ях: для то го, что бы
транс фор ми ро вать ко ма ро вит в пи рох лор
или же в ла бун цо ви то по доб ный ми не рал, до -
ста точ но «ра зо брать» его кри с тал ли че с кую
по ст рой ку не на «кир пи чи ки» (ато мы),  а
все го лишь на бло ки. Воз мож но, в при ро де
осу ще ств ля ет ся и «рас пад» на тро ко ма ро ви -
та или ко ма ро ви та на си ли кат ную и ок сид -
ную фа зы — ла бун цо ви то по доб ный ми не -
рал и пи рох лор. Лег ко с тью по доб ных пре -
вра ще ний ско рее все го и объ яс ня ет ся
ред кость пред ста ви те лей се рии ко ма ро ви та.

Ав то ры бла го да рят А.С.Под лес но го за
пре до став лен ные для изу че ния хи бин ские об -
раз цы, а А.Е.За до ва, Н.Н.Ко ро та е ву, А.Н.Не -
кра со ва, В.Г.Шлы ко ва и Н.А.Пе ко ву за по -
мощь. Работа выполнена при поддержке
Совместного гранта РФФИ�БНТС Австрии
№ 03�05�20011 БНТС_а и гранта Ведущей
научной школы РАН (НШ�1087�2003�5).
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