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Впервые в щелочных породах Ильменогорского миаскитового массива (ИММ) обнару-
жены минералы группы ряда банальсит BaNa2(Al2Si2O8)2 и стрональсит SrNa2(Al2Si2O8)2.  
В банальсите  определены, мас. %: ВаO 11.97–12.86,  SrO 5.44–5.56.  Стрональсит выяв-
лен в краевой части зерна банальсита и содержит SrO 8.08 и ВаO 8.18 мас. %. В этих ми-
нералах из сандыита Ильменогорского массива отмечено присутствие лисетитового минала 
CaNa2[Al2Si2O8]2, примеси калия и железа. Образование минералов ряда банальсита–стро-
нальсита в сандыитах Ильменогорского комплекса связано с поздними метасоматическими 
изменениями щелочных пород ИММ.

Илл. 6. Табл. 1. Библ. 10.
Ключевые слова: банальсит, стрональсит, сандыиты, Ильменогорский миаскитовый массив.

The minerals of the banalsite BaNa2(Al2Si2O8)2–SrNa2(Al2Si2O8) stronalsite series were found 
for the first time in alkaline rocks of the Ilmenogorsky miaskite massif. Banalsite contains 11.97– 
12.86 wt. % ВаO and 5.44–5.56 wt. % SrO. Stronalsite was found in the rim of the banalsite 
grain and contains 8.08 wt. % SrO and 8.18 wt. % ВаO. These minerals are characterized by  
the presence of lisetite minal CaNa2[Al2Si2O8]2 potassium and iron. Their formation is related to the 
late metasomatic alteration of alkaline rocks.

Figures 6. Table 1. References 10.
Key words: banalsite, stronalsite, sandyites, Ilmenogorsky miaskite massif.

Введение

Банальсит BaNa2(Al2Si2O8)2 и стрональсит 
SrNa2(Al2Si2O8)2 – весьма редкие минералы, явля-
ющиеся структурными аналогами полевых шпатов 
ромбической сингонии и образующие изострук-
турный непрерывный полный изоморфизм между 

Ва и Sr. Впервые в России они были обнаруженны 
в Жидойском массиве (Шарыжалгайский выступ, 
Южная Сибирь) среди апатит-титаномагнетитовых 
пироксенитов в ассоциации с поздними минерала-
ми, образованными в результате метасоматическо-
го изменения пироксенитов при внедрении даек 
ийолитов и фойяитов (Конева, 1996). Появление 
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минералов этой группы отмечено в различных 
разнотипных и разновозрастных нефелиновых си-
енитах главных щелочных провинций мира – не-
фелиновых сиенитах Сахариокского массива и ще-
лочного комплекса Гремяха-Вырмес, в луявритах 
и фойяитах Пилансберг (Ю. Африка), в ийолитах 
и щелочных пироксенитах Прайр Лейк (Онтарио, 
Канада), в ийолитах щелочного комплекса Турий 
мыс и в скарнированных мелилитолитовых ксено-
литов среди нефелиновых сиенитов Хибинского 
комплекса на Кольском п-ове (Лиферович и др., 
2005). В поздних дериватах этих комплексов обна-
ружен стрональсит, а в ранних – банальсит. В нефе-
линовых сиенитах (миаскитах) Ильменогорского 
массива минералы ряда банальсита–стрональсита 
обнаружены впервые в сандыитах – меланократо-
вой разновидности миаскитов. 

Методы исследования

Химический состав минералов определён на рас-
тровом электронном микроскопе РЭММА–202М 
с энерго-дисперсионной приставкой LZ Link 
Sistems с Si-Li детектором (ИМин УрО РАН, ана-
литик В.А. Котляров). Стандарты использованы 
с шашки «Astimex scientific limited» MINM25-53 
Mineral Mount Serial № 01–44 при разрешении 
детектора 160 эВ, ускоряющем напряжении 20– 
30 кВ, токе 3  ×  10-3 А, диаметр пучка 1–2 мкм. 
Коррекция данных производилась с использовани-
ем программы «Magellanes».

Геологическое положение сандыитов  
в Ильменогорском массиве

Ильменогорский миаскитовый массив (ИММ) 
расположен в южной части Вишнёвогорско-Иль-
меногорской полиметаморфической региональной 
сдвиговой зоны (рис. 1), где широко распростране-
ны продукты динамотермального метаморфизма, 
образованные в результате хрупко-пластичных де-
формаций в условиях амфиболитовой фации мета-
морфизма (270–240 млн лет) (Hetzel et al., 2002).

ИММ имеет каплевидную форму размером 
18  ×  4.5 км, сложен биотитовыми, биотит-амфи-
боловыми и амфиболовыми миаскитами (рис. 2)  
с линейными и плоскостными текстурами. Ослож-
нён зонами милонитизации, жильными телами и 
дайками поздних миаскитов, сиенитов и гранитов, 
приуроченных к тектоническим нарушениям пре-
имущественно СВ простирания. Переходы между 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Ильме-
но-Вишневогорского полиметаморфического комплекса 
(Русин и др., 2006). 

1 – селянкинская серия амфибол-гнейсово-плаги-
омигматитовая (Ar-Pt1); 2 – массивы миаскитов (О2);  
3 – бластомилониты гранитоидного и сиенитового 
состава (Р2-Т1(?); 4 – милониты Кыштымского сдви-
га-надвига; 5 – еланчиковская толща плагиосланцев 
и мигматитов инъекционного типа; 6 – саитовская се-
рия, метатерригенная; 7 – зеленосланцевые осадочно-
вулканогенные комплексы Западно-Mагнитогорской и 
Арамильско-Сухтелинской зон; 8 – Увильдинский мон-
цонит-гранитный комплекс (Pz3); 9 – гнейсовидные гра-
ниты Кисегачского комплекса, 10 – метагипербазиты;  
11 – Ильменогорский миаскитовый массив.

Fig. 1. Schematic geological map of the Ilmeny-
Vishnevogorsky polymetamorphic complex after (Rusin et 
al., 2006).

1 – Selyankino Group: Archean to Early Proterozoic 
amphibolite-gneiss-plagiomigmatite rocks; 2 – Middle 
Ordovician miaskites; 3 – Middle Permian to Early Triassic 
(?) granitic and syenitic blastomylonites; 4 – mylonites of 
the Kyshtym strike-slip fault-thrust; 5 – Elanchik Sequence: 
plagioshales and injection migmatites; 6 – Saitovo Sequence: 
metaterrigenous rocks; 7 – greenschist volcanosedimentary 
complexes of the West Magnitogorsk and Aramil-Sukhteli 
zones; 8 – Late Precambrian Uvildy monzogranitic 
complex; 9 – gneissic granites of the Kisegach complex;  
10 – metaultramafic rocks; 11 – Ilmenogorsky miaskite 
massif.

Медведева Е.В., Немов А.Б., Котляров В.А.
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породами постепенные. Миаскиты в значитель-
ном объёме представлены тектонитами различной 
степени милонитизации (Ворощук, 2001; Кошевой 
1985). Возраст образования миаскитового массива 
датирован 417+5.2 млн лет (Краснобаев и др., 2010).

Сандыиты в миаскитовом массиве образуют ли-
нейно-линзовидные прерывистые тела тела мощно-
стью 0.1–0.5 м и протяжённостью от 0.5 до 10 м. 
Вокруг тел сандыитов образуются гранат-амфибо-
ловые миаскиты, которые сменяются вмещающими 
амфиболовыми миаскитами. Наибольшее развитие 
тел сандыитов наблюдается вблизи западного кон-
такта массива.

Сандыит – меланократовая разновидность нефе-
линового сиенита (миаскита), впервые выделенная 
и описанная А.Н. Заварицким (1939) для щелочных 
пород ИММ.  Состав этих пород вариативен, охваты-
вает группы малиньита-ийолита-уртита (Петрогра-

фический кодекс, 2008). Изученный сандыит имеет 
полосчатую текстуру и среднезернистую структуру 
(рис. 3). Минеральный состав его: клинопироксен 
(эгирин-авгит) 25–35 %, амфибол (тарамит) 20–25 
%, калиевый полевой шпат 20–30 %, плагиоклаз 
10–15 %  и нефелин до 5 % площади шлифа. Акцес-
сорные минералы в основном представлены тита-
нитом, апатитом, кальцитом и единичными зёрнами 
циркона, алланита-(Ce) и ильменита. Под микроско-
пом обнаруживается нематогранобластовая струк-
тура с синтаксическими и эпитаксическими сраста-
ниями амфибола с клинопироксеном. Характерен 
«симплектитовидный» облик гипидиоморфных 
зёрен клинопироксена и амфибола, содержащих 
включения полевых шпатов, нефелина, титанита и 
апатита (рис. 4а). Полигональные зёрна эгирин-ав-
гита с железистостью f = 72–76 размером 2–6 мм 
образуют индивиды, сросшиеся с удлинёнными 
индивидами ферритарамита (f = 73–75) величиной 
2–5 мм. Ферритарамит характеризуется меньши-
ми содержаниями Al (1.94–2.06 к.ф.) и Са (1.32– 
1.37 к.ф.) по сравнению с амфиболами из вмеща-
ющих миаскитов, но повышенными – Si (5.95– 
6.13 к.ф.) и Na (1.16–1.24 к.ф.) (табл. 1).

 Для полевых шпатов характерен полигональ-
ный облик кристаллов размером 0.5–3 мм. Кали-
евый полевой шпат – ортоклаз c незначительным 
количеством Ва (до 0.01 к.ф.) и меньшим содержа-
нием Na (0.1– .12 к.ф.), по сравнению с ортоклазом 
из вмещающих миаскитов. Редко присутствуют ми-
кропертиты размером 0.2–2 мм, замещаемые аль-
битом № 2–5. Нефелин представлен субизометрич-
ными зёрнами (0.5–4 мм) однородного состава. При 
микрозондовых исследованиях в нём обнаружены 
микровключения (0.15–0.2 мм) минералов ряда ба-

  Рис. 2. Схематическая карта Ильменогорского миа-
скитового массива (Левин и др., 1974). 

1 – биотитовые миаскиты; 2 – амфиболовые миаски-
ты; 3 – фениты; 4 – амфибол-гнейсово-плагиомигмати-
товые породы селянкинской серии; 5 – разломы; 6 – ме-
сто взятия образцов.

Fig. 2. Schematic geological map of the Ilmenogorsky 
miaskite massif after (Levin et al., 1974).

1, 2 – miaskites: 1 – biotite, 2 – amphibole; 3 – fenites; 
4 – amphibolite-gneiss-plagiomigmatite rocks of the 
Selyankino Group; 5 – faults; 6 – sampling place.

Рис. 3. Cандыит юго-западной части Ильменогорско-
го миаскитового массива.

Fig. 3. Sandyite from the southwestern part of the 
Ilmenogorsky miaskite massif.

БАНАЛЬСИТ-СТРОНАЛЬСИТ ИЗ ИЛЬМЕНОГОРСКОГО  МИАСКИТОВОГО МАССИВА
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нальсит–странальсита (рис. 5, 6). Среди акцессор-
ных минералов преобладает титанит, образующий 
включения в ферритарамите, развивается по нему и 
по эгирин-авгиту, образуя каймы менее 0.1 мм (см.
рис. 4б). Титанит образует овальные и удлинённые 
зёрна (0.2–3 мм), реже конвертовидные (2–5 мм), 
часто ассоциирует с апатитом. Апатит представ-
лен бочонковидными (0.2–1 мм) или игольчатыми 
(менее 0.2 мм) кристалликами в виде включений 
или в интерстициях зёрен силикатов. Кроме того, 
встречаются зёрна кальцита (0.2–1 мм), единичные 
индивиды циркона (менее 0.5 мм), алланита (0.5– 
0.2 мм) и ильменита (0.3–3 мм).

Минералы ряда банальсит–стрональсита

Минералы ряда банальсита–стрональси-
та (см. рис. 5) имеют малые размеры индиви-
дов, что затрудняет получение оптических ха-
рактеристик, т.к. их параметры чрезвычайно 

близки с нефелином. Состав отдельных инди-
видов банальсита–стрональсита характеризу-
ется  неднородностью (см. табл. 1, ан. 19, 20 и  
рис. 6), выраженную от центра к краю в сниже-
нии количества Ва (0.49 → 0.33 к.ф.) и увеличении  
Sr (0.34 → 0.49 к.ф.). Чаще среди микровключений 
обнаруживается банальсит с содержаниями, мас. %: 
ВаO 11.97–12.86,  SrO 5.44–5.56.  Стрональсит вы-
явлен в краевой части зерна банальсита (см. рис. 
5б), содержит SrO 8.08 и ВаO 8.18 мас. %. Отличи-
тельной чертой этих минералов в Ильменогорском 
массиве является присутствие лисетитового мина-
ла CaNa2[Al2Si2O8]2 , калия и следов железа.

Обсуждение результатов и выводы

Первые находки минералов ряда банальсита–стро-
нальсита были связаны с метаморфическими и извер-
женными породами с низким содержанием кремнезе-
ма: Уэльс, Англия (1944 г.); Швеция (1968 г.), Бирма 

Рис. 4. «Симплектитоподобная» микроструктура пироксена и амфибола в сандыитах Ильменогорского миаски-
тового массива (без анализатора). Сокращения см. табл. 1.

Fig. 4. Symplectite-like microtexture of clinopyroxene and amphibole in sandyites of the Ilmenogorsky miaskite massif 
(parallel nicols). 

Рис. 5. Включения зёрен банальсита–стрональсита (Bns-Srns) в нефелине (Nph).
Точки анализа: 19 – банальсит, 20 – стрональсит. Изображение в BSE.
Fig. 5. Inclusions of banalsite–stronalsite grains (Bns-Srns) in nepheline (Nph). 
Points of analysis: 19 – banalsite, 20 – stronalsite. BSE-image.

Медведева Е.В., Немов А.Б., Котляров В.А.
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(1987 г.), Япония (1987). С 1996 г. эти минералы были 
обнаружены в породах щёлочно-ультраосновных ком-
плексов Кольского п-ва и Южной Сибири.

Широкое распространение минералов ряда ба-
нальсита–стрональсита исследователи отмечают в 
фоидитах, испытавших интенсивные постмагмати-
ческие преобразования. Многочисленные микро-
зондовые наблюдения позволили сделать выводы 
о том, что банальсит формируется в позднемагма-
тическую фазу нефелиновых сиенитов, а строналь-
сит – на стадии замещения нефелина анальцимом 
и перекристаллизации калиевых полевых шпатов 
(Лиферович и др., 2005).

 Экспериментальные исследования свидетель-
ствуют о широком температурном диапазоне об-
разования минералов ряда банальсит–стрональсит 
при 250–700 °C и низких давлениях, не превышаю-
щих 1 кбар (Прочие аналоги…, 2003).  

Сандыиты ИММ являются продуктами метасо-
матической переработки под влиянием ремобили-
зации расплава в условиях средней коры (Немов, 
2015). Образование минералов ряда банальсита–
стрональсита за счёт нефелина связано с наиболее 
поздними процессами метасоматического преоб-
разования, вероятно под ослабевающим влиянием 
флюида, возникшего при формировании сдвига в 
Вишнёвогорско-Ильменогорском полиметаморфи-

ческом комплексе. Не исключено, что параметры 
этих условий близки к средне-низкотемпературным 
гидротермальным образованиям, что подтвержда-
ется находкой гиалофана и барита в гранат-пирок-
сеновых (низкокремнезёмистых) метасоматитах 
Осинового мыса в северной части Ильменогорско-
го комплекса (2012 г., наши данные; в работе).
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Рис. 6.  Составы банальсита–стрональсита из санды-
итов ИММ и пород щелочных провинций России. 

1 – сандыиты ИММ; 2 – щелочные пироксениты Жи-
дойского массива; 3 – уртиты щелочного комплекса Гре-
мяха-Вырмес.

Fig. 6.  Composition of banalsite-stronalsite from 
sandyites of the Ilmenogorsky miaskite massif and the rocks 
from alkaline provinces of Russia. 

1 – sandyite  studied; 2 – alkali pyroxenite of the Zhidoy 
massif; 3 – urtite of the Gremyakha-Vyrmes alkaline 
complex. 

Медведева Е.В., Немов А.Б., Котляров В.А.


