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Второй выпуск тома II] справочника «Минералы» включает характеристику 
силикатов с линейными трехчленными группами, кольпами и цепочками кремне
кислородных тетраэдров. Как и в предыдущих выпусках справочника, при состав
лении статей критически использованы опубликованные в СССР и за рубежом но
вейшие данные о рентгеноструктурных, химических, оптических, термических, 
физико-химических и других свойствах минералов, их нахождении в природе, син
тезе и практическом использовании. Справочник предназначен для широкого 
круга минералогов, петрографов, геохимиков, геологов и других специалистов,, 
занимающихся изучением минерального сырья. Илл. 223. Библ. 5315 назв.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящем выпуске III тома приводится описание силикатов с линейными 
трехчленными группами кремнекислородных тетраэдров, силикатов с кремне
кислородными тетраэдрами, сочлененными в кольца (кольцевые силикаты) 
и в цепочки (цепочечные силикаты). Кристаллохимическая классификация 
силикатов, описанных в этом выпуске, разработана Ф. В. Чухровым. Во вто
ром выпуске III тома Справочника материал изложен в том же порядке, что 
и в предыдущих томах.

Авторы выпуска — сотрудники ИГЕМ АН СССР, Минералогического му
зея им. А. Е. Ферсмана АН СССР и других институтов (ГЕОХИ, ИМГРЭ, 
ИЭМ).

Г. А. Анненкова — миларит.
|Э. М. Бонштедт-Куплетская| — кайнозит, киноит, криновит, краускопфит, 

меррихьюит, мюирит, папагоит, согдианит.
Б. Е. Боруцкий — комбит, эвдиалит.
Н. А. Бульенков (при участии И. В. Гинзбург и Н. И. Органовой) — 

■структура пироксенов.
Ю. К- Воробьев — бустамит, волластонит, параволластонит, пектолит, 

псевдоволластонит, серандит.
И. В. Гинзбург — пижонит, фассаит; при участии М. Б. Чистяко

вой: общее введение к пироксенам, введение к моноклинным пироксенам, 
авгит, диопсид, геденбергит, йохансенит, сподумен, эгирин; при участии 
Г. А. Анненковой — омфацит, юриит; при участии О. Л. Свешниковой — 
жадеит, эгирин-диопсид и эгирин-геденбергит.

И. Б. Коноплева — аминовит.
В. А. Корнетова — берилл (при участии В. И. Кудряшовой), сапфирин, 

турмалин.
В. И. Кудряшова — клиноэнстатит — клиноферросилит, каноит; введение 

к ромбическим пироксенам, группа энстатита; майзерит, маргаросанит, скоу- 
тит, сугилит, уолстромит.

Н. С. Кулиш — составление списков минералов по элементам (при участии 
И. В. Рождественской).

Л. Д. Куршакова — группа аксинита.
Е. Г. Николаева — аламозит, верпланкит, фошагит.
И. В. Рождественская — бацирит, вел шит.
Л. Н. Рудовская — при участии М. Н. Соколовой: группа пироксмангита, 

группа родонита.
Е. И. Семенов — баотит, джоакинит, соренсенит.
М. Н. Соколова — вадеит, катаплеит, стокезит.
Н. Н. Смольянинова — бенитоит, гейдоннеит, дарапиозит, илерит, ира- 

кит, казаковит, группа карфолита, коашвит, пабстит, розенханит, суринамит, 
тарамеллит, цирсиналит.

3. В. Шлюкова — группа ненадкевичита (при участии Т. А. Яковлевской), 
псевдоэнигматит, рёнит, энигматит.

|Т. А. Яковлевская] — арменит, бреннокит, ловозерит, осумилит, рамзаит, 
рёддерит, эканит, ягиит; при участии М. Н. Соколовой: группа кордиерита.

В. В. Якубова — диоптаз, шаттукит.



4 Предисловие

t
Характеристика термодинамических свойств всех минералов составлена 

И. Л. Ходаковским; пересчеты химических анализов пироксенов выполнены 
И. Д. Борнеман-Старынкевич. Описание кристаллических структур минера
лов отредактировано Н. И. Органовой, данные инфракрасной спектроскопии — 
Е. С. Рудницкой, таблицы межплоскостных расстояний — С. И. Берхин, дан
ные мессбауэровской спектроскопии и ЭПР — А. С. Марфуниным. В редакти
ровании и дополнении ряда статей принимала участие М. Н. Соколова, в ре
дактировании некоторых статей Н. И. Забавникова,. в подготовке рукописи 
к печати — О. А. Арбузова, T. Н. Бубнова, H. С. Кулиш, И. В. Рождествен
ская, В. Д. Широбокова.

Как и в ранее опубликованных выпусках «Минералов» в списках литерату
ры, прилагаемых к описанию минералов, не повторяются ссылки на следующие 
основные минералогические справочники, руководства и монографии (ссылки 
на эти работы даны в тексте в скобках):

Белов Н. В. Очерки по структурной минералогии. М.: Недра, 1976.
Бетехтин А. Г. Минералогия. М.: Госгеолиздат, 1950.
Болдырев А. Д. Курс описательной минералогии. Хим.-тех. изд-во, 1926, 

вып. 1; Кубуч, 1928, вып. 2; ОНТИ, 1935, вып. 3.
Брэгг У. Л., Кларингбулл Г. Ф. Структура минералов. М.: Мир, 1967.
Винчелл А. Н., Винчелл Г. Оптическая минералогия/Перевод с англ, под 

ред. акад. Д. С. Белянкина. М.: Изд-во иностр. лит., 1953.
Винчелл А. Н., Винчелл Г. Оптические свойства искусственных минералов/ 

/Перевод с англ, под ред. В. В. Лапина. М.: Мир, 1967.
Дир У. А., Хау иР. А . ,  Зусман Дж. Породообразующие минералы/Пере- 

вод с англ, под ред. В. П. Петрова. М.: Мир, 1965, т. 1,2.
Григорьев Д. П., Жабин А. Г. Онтогения минералов. М.: Наука, 1975.
Дей Дж., Лэби Т. Таблицы физических и химических постоянных/Перевод 

с англ.; 12-е изд. под ред. К. П. Яковлева. М.: Гос. изд-во физ.-мат. лит., 
1962.

Кокшаров Н. И. Материалы для минералогии России. СПб., 1852—1877.
Ларсен Е., Берман Г. Определение прозрачных минералов под микроско- 

пом/Перевод с англ, под ред. Д. С. Белянкина. ОНТИ, 1937; то же под ред. 
В. П. Петрова. М.: Недра, 1965.

Лодочников В. Н. Главнейшие породообразующие минералы. 4-е изд. М. : 
Госгеолиздат, 1955.

Михеев В. И. Рентгенометрический определитель минералов. М.: Госгеол
издат, 1957.

Михеев В. И., Сальдау Э. П. Рентгенометрический определитель минера
лов. М.: Недра, 1965, т. 2.

Поваренных А. С. Кристаллохимическая классификация минеральных ви
дов. Киев: Наукова думка, 1966.

Трёгер В. Е. Таблицы для оптического определения породообразующих 
минералов/Перевод с нем. под ред. Н. Д. Соболева. М.: Госгеолиздат, 1958.

Ферсман А. Е. Пегматиты, их научное и практическое значение. 3-е изд., 
испр. и доп. М.: Изд-во АН СССР, 1940, т. 1.

Шафрановский И. И. Кристаллы минералов. Изд. ЛГУ, 1957, ч. 1; Госгеол
издат, 1961, ч. 2.

Шафрановский И. И. Лекции по кристалломорфологии минералов. Изд. 
Львовск. ун-та, 1960.

Штруни, X . Минералогические таблицы. Гос. науч.-тех. изд-во, 1962.
Dana Е. S. System of Mineralogy. New York, 1892—1915, 6-th Edition.

Appendices I—III.
Deer W. A., Howie R. A., Zussman J . Rock-forming Minerals. London, 1963, 

2 ; 1978, 2A.
Doelter C. Handbuch der Mineralchemie. Bd 1—9. Dresden—Leipzig, 1912— 

1931.
Goldschmidt V. Atlas der Kristallformen. Bd 1—9. Heidelberg, 1913—1923.
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Goldschmidt V. Krystallographische Winkeltabellen. 1897.
Hey M. H. An index of mineral species and varieties arranged chemically. 

London, 1955; Appendix to the Second edition. London, 1963.
HintzeC. Handbuch der Mineralogie. Leipzig — Berlin, 1897—1939; Hint- 

ze C.— Linck G. Ergängzungsband I, 1938; Hintze C.— Chudoba C. Ergängzungs- 
band II, 1954—1959; Ergängzungsband III,  1965.

Leak В. E. Am. Min., 1978, 63, N 11—12, 1023; Min. Mag., 1978, 42, N 324, 
533; Bull, miner., 1978, 101, N 4, 453.

Niggli P. Lehrbuch der Mineralogie. Bd II. Spezielle Mineralogie. Berlin, 
1926.

Rosenbusch H., MüggeO. Mikroskopische Physiographic der petrographisch 
wichtigen Mineralien. Bd 1,2-te Hälfte, spezieller Teil. Stuttgart, 1927.

Strunz H. Mineralogische Tabellen. 5-te Aufl. Leipzig, 1970.
Troger W. E. Tabellen zur optischen Bestimmung der gesteinbildenden Mi

nerale. Stuttgart, 1952.
Winchell A. N., Wincheil H. The microscopical characters of artificial inor

ganic solid substances: optical properties of artificial minerals. 3th Edition. New 
York — London, 1964.

Wyckoff R. W. G. Crystal structures. 1968, 4.
В тексте (например, в разделе «Синон.») иногда указываются фамилия 

(в русской транскрипции) исследователя и год публикации без библиографиче
ских данных.
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а, Ь, с — кристаллографические оси 
а : Ь : с — отношение отрезков, отсекаемых 

единичной гранью (морфологическое от
ношение осей)

Од, Ьо, Со — параметры элементарной ячейки 
агН — ребро ромбоэдрической ячейки 
аА> СН — параметры гексагональной ячейки 

тригоиальных минералов 
а , Р, у — углы между кристаллографическими 

осями
¿2 =  2, Ьв =  3, ¿ 4 = 4, ¿6 =  6 — оси сим

метрии в старом обозиачеиии и в обозна
чении Германа—Могеиа

=  3, ¿ /4 =  4, ¿1в =  6 — инверсион
ные оси симметрии в разных обозначениях 

Р, т — плоскости симметрии в разных обо
значениях

С — центр симметрии
ф, р — угловые сферические координаты 

кристаллов при установке оси с в верти
кальном положении

9 1 , р! — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси а в верти
кальном положении

фг, р2 — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси Ъ в верти
кальном положении

(кк1) ■— простые формы и грани кристаллов 
[кк1] — ребра кристаллов и зоны 
Z  — число формульных единиц в элементар

ной ячейке
Иц, Ит, Ир — оси индикатрисы двуосных 

минералов
Ие, Но — оси индикатрисы одноосных мине

ралов
п£, пт, пр — показатели преломления двуо

сных минералов
пе, п0 — показатели преломления одноосных 

минералов
2У, 2Е  — истинный и кажущийся углы опти

ческих осей
г, V —■ соответственно красный и синий свет 
(при дисперсии)
Р^, Рт, Рр — отражательная способность 

двуосных минералов
Ро, Ре — отражательная способность одно

осных минералов 
X — длина волны

Анал,— аналитик 
Бл.— блеск
Восст. пл.— восстановительное пламя 
Вып,— выпуск 
Вычисл.— вычисленный 
Гексаг. с.— гексагональная сингоиия (си

стема)

Гексаоктаэдр.— гексаоктаэдрический 
Гексатетраэдр.— гексатетраэдрический 
Дв. ось •— двойниковая ось 
Дв. пл.— двойниковая плоскость 
Диагн. исп.— диагностические испытания 

(название раздела)
Дигексаг.— дигексагоиальный 
Дидодекаэдр.— дидодекаэдрический 
Дипирамид.— дипирамидальный 
Дитриг.— дитригональный 
Диэдр.—■ диэдрический 
Закр. тр.— закрытая трубка 
Изл.—- излом
Изм.— изменение (название раздела)
ИК — инфракрасный
Искусств.— искусственный, искусственное 

получение (название раздела)
Кл.— класс
Криц.— концентрированная 
Коэфф.— коэффициент
Куб. с.— кубическая сиигония (система) 
Микр.— микроскопическая характеристика 

(название раздела)
Монокл. с.— моноклинная сиигония (си

стема)
Не обн.— не обнаружено 
Н. о.— нерастворимый остаток 
Окисл. пл.— окислительное пламя 
Октаэдр.— октаэдрический 
Опт.— оптика, оптический 
О-в — остров
Откр. тр.— открытая трубка 
Отл.— отличие (название раздела)
Отраж.— отраженный, отражательная спо

собность
Пирамид.— пирамидальный 
Плавл.— плавление
Пл. опт. осей — плоскость оптических осей 
Повед. при нагр.— поведение при нагревании 

(название раздела)
Полир,— полированный 
П-ов — полуостров 
П. п.— потеря при прокаливании 
П. п. тр.— перед паяльной трубкой 
Практ. зиач.— практическое значение (на

звание раздела)
Преф.— префектура
Пр. гр.— пространственная группа
Призм.— призматический
Пров.— провинция
Прох.— проходящий
Разб.— разбавленный
Разнов.— разновидность (название раздела) 
Ромб. с.— ромбическая сингоиия (система) 
Синон.— сиирнимы (название раздела) 
Скаленоэдр.— скаленоэдрический 
Сл.— следы 
Сп.— спайность
Структ. и морф, крист.— структура и морфо

логия кристаллов (название раздела) 
Тв.— твердость 
Теор.— теоретический
Тетраг. с.— тетрагональная сингоиия (си

стема)
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Тетраэдр.— тетраэдрический 
Триг. с.— тригональная сингония (система) 
Трикл с.— триклинная сингония (система) 
Уд. в,— удельный вес 
Физ. св.— физические свойства (название 

раздела)
Физ.-хим. конст.— физико-химические кон

станты (название раздела)

ТИПОВЫЕ СОКРАЩЕНИЯ I

АН—Академия наук (АНСССР, АН АрмССР, 
АН УССР и т. д.)

Бюлл.— бюллетень 
Вести.— вестник
ВИМС — Всесоюзный институт минераль

ного сырья
ВСЕГЕИ — Всесоюзный научно-исследова

тельский геологический институт 
Геол.— геологический, геология 
Геол.-разв.— геологоразведочный 
Гори.— горный 
Гос.— государственный 
Д.— доклады
ДАН — Доклады Академии наук 
Даиа, 1892 — Dana, System of Mineralogy, 

6-th Ed.
Жури.— журнал 
Зап.— записки
ИГЕМ — Институт геологии рудных ме

сторождений, петрографии, минералогии 
и геохимии АН СССР 

ИГН — Институт геологических наук 
АН СССР 

Изв.— Известия
ИМГРЭ — Институт минералогии и геохи

мии редких элементов 
Ин-т — институт (за исключением сокращен

ных названий институтов, указанных в 
в этом списке)

Информ.— информационный 
КЕПС — Комиссия по изучению естествен

ных производительных сил 
Ки.— книга 
Ком-т — комитет 
Конф.— конференция 
Крист.— кристаллография 
Лаб.— лаборатория
Л омой. ин-т — Ломоносовский институт

геохимии, кристаллографии и минерало
гии АН СССР 

Матер.— материалы
Мин.— минералогический, минералогия 
Муз.— музей
НИГРИ — Научно-исследовательский гео

логоразведочный институт 
Об-во — общество
Об-во ест.— общество естествоиспытателей 
Об-во исп. природы — общество испытате

лей природы
Политехи.— политехнический
РЖ  Гео — Реферативный журнал «Геология»
Сб.— Сборник
СО — Сибирское отделение АН СССР 
Сообщ.— сообщение
СОПС — Совет по изучению производитель

ных сил
Техиол.— технологический
Тр.— труды
Ун-т — университет

Характ. выдел.— характер выделений (на
звание раздела)

Хим.— химизм, химический состав (название 
раздела)

Хр.— хребет 
Цв.— цвет 
Шт.— штат

СПИСКАХ ЛИТЕРАТУРЫ

Упр.— управление
УФАН — Уральский филиал АН СССР 
Уч.-— ученые
Физ.— физический, физика 
Фил.— филиал 
Хим.— химический, химия 
ЦНИГРИ — Центральный научно-исследо

вательский геологоразведочный институт 
Abstr.— Abstracts 
Am.— American
Am. Min.— American Mineralogist 
Ann.— Annales, Annalen 
Arch.— Archiv, Archiwum 
Ark.— Arkiv
ASTM — American Society for Testing Materi

als
Beitr.— Beitrâge 
Вег.— Berichte 
Bol.— Boletin 
Boll.— Bollettino 
Bull.— Bulletin
Canad. Min.— Canadian Mineralogist 
Chem.— Chemical, Chemie 
C. R.— Comptes Rendus, Academie des 

sciences
Econ.— Economie
Geol.— Geological, Geology, Géologie 
Geol. for. forhandl.— Geologisca fôreningens 
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СИЛИКАТЫ С ЛИНЕЙНЫМИ 
ТРЕХЧЛЕННЫМИ ГРУППАМИ 

КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

В природе обнаружены лишь два силиката с линейными группами из трех 
БЮ^тетраэдров [Б1'3О10]: аминовит Са3(ВеОН)2[Б{3Ою] и киноит Си2Са2[Б13О10]• 
•2Н30 . В состав некоторых силикатов наряду с группами из трех Б {04-тетра
эдров входят одиночные кремнекислородные тетраэдры; таковы килхоанит 
Са6[БЮ4][Б13О10] и арденнит Mn4(Mg, А1, Ре) А14[БЮ4][Б{3О(0] (Ав, У)04 (ОН)в. 
В структуре корнерупина М£3А16[Б{20 7Н(А1, Б1)а(Б{, В)О10] имеются двух
членные (Б{20 7) и трехчленные (Б{3О10) группы БЮ4-тетраэдров. Характеристи
ка килхоанита, арденнита и корнерупина приведена в вып. I тома III справоч
ника «Минералы».

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  А М И Н О В И Т А — К И Н О И Т А

ГРУППА АМИНОВИТА

Аминовит
Сннгония Йо Ы Со Р Уд. в.

Са8(ВеОН)2[$1зОю]
Кииоит

Тетраг. 9,865 — 9,93 — 2,94—3,00

СигСзд^вОш] • 2НзО Монокл. 6,991 12,884 5,655 96°11' 3,193

Аминовит Агшпо1Ше
Са3(ВеО! 1)2 [Б1«ОГ0]

Назван по имени минералога Дж. Аминова [1].

Характ. выдел. Мелкие (0,5—1 мм) кристаллы, сноповидные и радиально
лучистые агрегаты, вкрапленность и сплошные зернистые скопления.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. Б Ц — I  4/ттт [1]; С4% — Р42/я [21;
С1 — Н  [3];

а, (А) С о Йа 1 Со г Местонахождение Ссылка
13,8 9,8 1 : 0,710 12 Лонгбаи, Швеция ш
9,865 9,930 1 : 0,942 4 Лоигбан, Швеция . [2]

10,57 9,80 1 : 0,934 8 Тува, СССР 13]

В структуре аминовита [2] (фиг. 1) трехчленные линейные группы из БЮ4- 
тетраэдров соединяются между собой группами Ве03(0Н) в бесконечные слои, 
параллельные (001) и связанные атомами Са. Два неэквивалентных атома Б1’ 
имеют связи ¿¡(1)—О =  1,6402 А, Б¡(2)—О =  1,639 А (средние значения). 
Межатомные расстояния Ве—О колеблются от 1,614 до 1,683 А. Внутри слоя 
тетраэдры БЮ4 и Ве04, соединяясь вершинами, образуют 6- и 4-членные коль
ца. Атомы Са, связывающие тетраэдрические слои, занимают в структуре две 
различные позиции. Координационные полиэдры для Са(1) и Са(2) описываются 
как квадратные антипризмы, основания которых составляют стороны длиной 
2,359—2,752 А для Са(1) и 2,375—2,517 А для Са(2). Будучи связанными неко
торыми ребрами, координационные Са(1)- и Са(2)-полиэдры образуют слои, 
которые так же как и слои из БЮ4- и Ве04-тетраэдров параллельны (001). На
правление слоев в структуре обусловливает спайность по (001). Некоторые 
авторы [4, 5] отмечают сходство кристаллической структуры аминовита с тако-



Аминовит 9 ч

Фиг. 1. Структура аминовита (по Кода и др.)
1 — проекция иа (001); заштрихованные тетраэдры — Ве04, светлые тетраэдры — $Ю4, темные 
кружки — Са: 2 — перспективный вид структуры аминовита, показывающий координацию атомов Са; 
точечные тетраэдры — БЮ4; заштрихованные тетраэдры — Ве04 I

I

вой мелилита, лейкофана и мелинофана. Это сходство заключается в присутст
вии слоев из 8Ю4-, Ве04- или Мй04-тетраэдров, параллельных (001) и связан
ных между собой атомами Са или Са и № . Однако в структуре мелилита, лей
кофана и мелинофана эти слои составлены кольцами из 5 тетраэдров, при этом 
в структуре мелилита присутствуют сдвоенные группы 8120 7, в аминовите — 
цепочка из трех тетраэдров группы 813О10, в лейкофане — бесконечная зигза
гообразная цепочка из групп 8Ю4 и в мелинофане — перекрещивающиеся зиг
загообразные цепочки из 16 групп 8Ю4 с одиночными тетраэдрами 8Ю4 в 
центре 16-членного кольца.

По мнению Кода и др. [2], аминовит должен быть отнесен к особой структурной группе 
слоистых силикатов с 5Ю4- и Ве04-тетраэдрами, образующими 6- и 4-члеиные кольца. По клас
сификации Золтаи [6, 7], аминовйт также относится к слоистым силикатам. Поваренных, Лит» 
вин и Беднарж [8] причисляют аминовит к триортосиликатам. Мур [9] предполагает, что ами
новит структурно близок к гарстигиту и предлагает относить аминовит вместе с гарстигитом 
к группе мелилита.

Тетраг.-дипирамид, кл. С4н — 4 /т  (Ь4РС). а : с =  1 : 0,7116 [1]. Кристаллы 
аминовита из Швеции (фиг. 2) чрезвычайно простого облика с простыми фор
мами р( 111) и ¿7(001) и средним значением двугранного угла ср(111) : (001) =

/ £
Фиг. 2. Кристаллы аминовита
1 к 2 — Тува (по Капустину); 3 — Швеция (по Харлбуту)

'! I
I II

*1

=  45°11'. Грани пирамиды в более крупных кристаллах образованы вициналь- 
ными поверхностями II]. В Туве найдены отдельные пластинчатые кристаллы, 
уплощенные по с(001). Простые формы: с(001), т (  110), р(111), с(001) и е(011). 
Агрегаты аминовита из Тувы представляют собой сноповидные, веерообразные, 
радиально-лучистые сростки пластинчатых1 кристаллов. Большая часть этих 
кристаллов полисинтетически сдвойникована.

Физ. св. Сп. по (001) несовершенная. Изл. раковистый. Тв. 5,5. Уд. в. 
2,94 [1], 2,98—3,00 [3]. Прозрачный [1]. Цв. светло-желтый, бесцветный. Бл. 
стеклянный. Обладает сильным пьезоэффектом 13].

Микр. В шлифах бесцветный. Плеохроизм отсутствует. Одноосный (—). 
г о =  1,647—1,654, пе =  1,628—1,637. В разрезах, параллельных оси с, на
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блюдается четкое погасание; в разрезах, параллельных спайности, часто вол
нистое погасание; аномальная двуосность с углом 2V от 0 до 15°.

Хим. Теор. состав для приведенной выше формулы [2] : СаО — 40,39, 
ВеО— 12,01, S i02 — 43,28, Н20  — 4,32. Для тувинского аминовита Капус
тин [3] приводит формулу Ca2BeSi20 e(0, F, ОН), предполагая для шведского 
образца замещение Be-*- А1. Капустин [3] считает вероятным существование / 
непрерывного изоморфного ряда между аминовитом и мелинофаном с замеще
нием СаО — NaF и статистическим распределением Са и Na. При этом допус
кается замещение не более половины всех атомов Са. При соотношении Na :
: Са =  1,2 : 1,0 образуется лейкофан.

К амииовиту близок по химическому составу и основным физическим характеристикам 
погиаит из Китая, описанный в томе III вып. I справочника «Минералы» в группе мелилита. 
Капустин [3] предлагает считать эти минералы одним минеральным видом с сохранением за ним 
первоначального названия аминовит.

Анализы:
i 2 3 4 1 2 3 4

Na20 — 1,02 1,20 3,12 НгО 6,45 1,20 2,09 2,42
КгО
MgO)

0,19
,_

- }
0,19

0,10 а  ^
0,86
0,35

1,26 2,30

MnOJ — - I Сумма 100, ЗЙ 100,53 100,90 100,55
СаО
ВеО

40,27
6,20

41,52 41,27
9,70

39,60 —0 = (F , С1)2 \ 0,44 0,52 0,96
9,67 9,35 100,32 100,09 100,38 99,59

AkU3 4,41
0,31 0,71

— Уд. в. 2,94 3,00 2,98 2,98

SlOi 42,49 45,91 44,67 43,47 п0 1,647 
пе 1,637

1,654
1,632

1,653
1,632

1,650
1,628

1 — Лонгбан (Швеция), анал, 
кова [3].

Гоньер [1]; 2—4 — Тува (СССР), анал. для 2 и 4 Шумксва, для 3 — Каза-

Диагн. исп. В кислотах не растворяется. Не плавится.
Нахожд. Очень редок. Впервые найден на месторождении Лонгбан (Шве

ция) в пустотах кальцитовых жил, секущих массивный магнетитовый скарн 
с лимонитом и содержащих незначительные количества флюорита и барита. 
Аминовит из Швеции является типичным гидротермальным минералом. В Ту
ве акцессорный аминовит найден вблизи Дугдинского массива во флюорито- 
вых жилах на контакте роговообманковых гранитов и мраморов в ассоциации 
с везувианом, анальцимом, натролитом, канкринитом, пренитом, галенитом 
и в Баянкольском дайковом поле также во флюоритовых жилах, залегающих 
по контактам даек нефелиновых сиенитов, в ассоциации с кальцитом, канкри
нитом, пиритом, анальцимом.

Аминовит из Тувы по облику кристаллов и агрегатов, цвету, парагенезису, пространствен
ной группе и межплоскостным расстояниям ближе к мелинофану, чем к аминовиту из Швеции. 
Его диагностика как аминовита проведена иа основании химического состава.

Межплоскостные расстояния аминовита нз Лонгбана (Швеция) *
СиКа -излучение, D =  57,3 мм

i.k: I d Aft.' I d hkl / d I d
200 70 6,97 004 20 2,455 741; 811)

70 1,681 50 1,334
002; 220 40 4,90 114 60 2,380 604 J 10 1,288
112; 310 70 ,4,40 204 10 2,315 006; 624 50 1,634 10 1,244

202 80 4,02 314; 532 80 2,141 831; 206 70 1,590 5 1,230
222; 400 70 3,48 541; 602 10 2,094 10 1,532 5 1,208
312, 330 5 3,30 404; 622 60 2,002 5 1,480 30 1,191
411, 420 70 3,11 701; 424 60 1,962 10 1,447 30 1,174

402 90 2,840 514 5 1,821 20 1,404 10 1,157
332 5 2,730 543; 642 10 1,791 20 1,388 10 1,141
422 100 2,614 651; 444 50 1,734 10 1,359

•  ASTM, 14-196
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Киноит Kinoite
СигСаг^зОю] • 2Н20

Назван по смени Кино [1].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (около 0,5 мм, редко до 1 мм в длину).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С|я — Р2М - Со =  6,991, Ь0 =  12,884, 

с0 =  5,655 А, р =  96°1Г; с0 : Ь0 : с0 =  0,542 : 1 : 0,436; г  =  2 [2]. с0 =  7,007, 
Ь0 =  12,983, с0 =  5,667 А, Р =  96°00' [31.

Основными структурными элементами ячейки киноита [2] (фиг. 3) являются 
линейные группы из трех кремнекислородных тетраэдров [¿¡3О10] (51—О от 
1,592 до 1,648 А) и связанные с ним лестничные цепочки (СиОа)я> параллельные 
оси с. Атомы Си находятся в искаженном октаэдрическом окружении атомов О 
и молекул Н20  (Си—О от 1,944 до 2,45 А; Си—Н20  1,942 и 1,959 А). Цепочки 
(Си02)„ соединяются с группами 1513О10] общими О-вершинами с образованием 
трехмерного каркаса. В его пустотах располагаются атомы Са; одна из вершин 
искаженного СаОе-октаэдра занята кислородом воды (Са—О от 2,344 до 2,473; 
Са—Н20  2,415 А).

Монокл.-призм, кл. С2Н — 2/т (Ь2РС). а : Ъ : с =  0,542 : 1 : 0,439, р =  
=  96°05' [1].

Формы [1]:
<р р ф р Ф р

с 001 90°00' 6°05' т п о 61°41' 90°00' d 101 —90°00' 35° le '
b 010 0 00 90 00 п 320 70 14 90 00 k 144 35 15 28 16
а 100 90 00 90 00 D 011 13 39 24 19 X 133 —20 36 25 08

Кристаллы несовершенные, удлинены вдоль оси с, несколько уплощены 
по оси а (фиг. 4), с сильно развитой вертикальной штриховкой и округлостью 
в зоне вертикальных призм. Конечные грани развиты слабо.

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (001) и (100) менее совершенная. 
Тв: около 5. Уд. в. 3,16 (вычисл. 3,193). Цв. ярко-синий (как у азурита). Про
зрачен до просвечивающего.

Микр. Сильный плеохроизм: по Ng — темно-синий, по Nm — синий, по 
Np — бледно-зеленовато-синий: Ng Nm Np. Двуосный (—). cNg около
0°, Np =  b. В Na-свете Ш: ng =  1,676, =  1,655, пр =  1,638, 2V =  68°
(вычисл. 64°). По [3]: ng — 1,680, пт =  1,663, пр — 1,640, 2V =  80° (вычисл.). 
Дисперсия r<Zv,  отчетливая [1].

Хим. Теор. состав: СиО — 27,90; СаО — 24,62; S ï02 — 39,58; Н20  — 7,90. 
Анализ (анал. Оке): СиО — 31,10; MgO — 0,15; СаО — 23,55; Si02 — 35,90; 
Н20  — 8,16; сумма 98,86.

Диагн. исп. Разлагается разбавленной HCI с выделением белого осадка. 
Нахожд. Найден в виде отдельных кристаллов в скарнах гор Санта-Рито, 

шт. Аризона (США), в тесной ассоциации с апофиллитом и в прожилках, секу
щих скарны, с самородной медью, джарлеитом, борнитом, халькопиритом [11 . 
В Кальюмете, шт. Мичиган (США) встречен в пумпеллиитовой зоне лавы
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Фиг. 3. Проекция структуры киноита вдоль оси с (по Лафону)

Фиг. 4. Кристалл киноита из Аризоны (по Энтоии и Лафону)

Кирсаус с самородной медью, кальцитом, кварцем, эпидотом, пумпеллиитом, 
хлоритом; отмечен на фантомах кристаллов кварца [3].

Межплоскостные расстояния киноита [1]

СиКа'Излучение, №-фильтр, П =  114,59 мм

ш I <г(.\) ш 1 й ш. / й
100 15 6,94 Тог 7 2,703 113; 400 4 1,740
020 74 6,44 141 2 2,632 171; 133 2 1,708
110 4 6,14 022 11 2,573 171; 162 9 1,681
001 7 5,63 231; 102;)

7 ш. 2,505
342 22 1,628

120 100 4,72 122 | 080 4 1,610
Т и 19 4,35 240; 231;)

15ш. 2,353
262; 180 11 1,570

111 26 3,951 032; 122 | 342 7 1,502
Т21 7 3,741 300 30 2,315 280, 432 6 1,460
130 7 3,645 132 2 2,285 362 4 1,418

121; 200 11 3,489 301 4 2,236 442 4 1,396
031 7 3,412 320 11 2,179 520, 182 2 1,355
210 11 3,344 060 7 2,144 134 4 1,339
131 30 3,138 042 41 2,116 124 4 1,321
220 81 3,052 202; 142 22 2,073 461 2 1,289
131 7 2,980 331 1 1,977 244 4 1,248
140 7 2,920 312; 152 11 1,868 2.10.0 4 1,208

221; 041 15 2,799 322 4 1,810 164; 064 4 1,175
211; 012 4 2,751

Л и т е р а т у р а
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СИЛИКАТЫ С КОЛЬЦАМИ 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Силикаты с кольцевыми группами кремнекислородных тетраэдров довольно 
многочисленны. По числу тетраэдров в таких группах в природных силикатах 
можно различать кольца: трехчленные — БЦО,,, четырехчленные — 5)'40 12, 
шестичленные — 51в0 18, восьмичленные — и девятичленные — 8190 27.
Помимо простых или одинарных известны сдвоенные кольца — 818О20 (эка- 
нит), 8ц2О30 (миларит), а также более сложные по составу (аксинит). В клас
сификационной схеме минералы этого раздела расположены в основном в 
порядке возрастания числа кремнекислородных тетраэдров в их кольцевых 
группах.

СИТИКАТЫ С ТРЕХЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ 
КРЕМНЕКИСПОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа бенитоита 
Группа бенитоита

Бенитоит ВаТ1 [8Ц09]
Бацирит ВаХг [813Оэ]
Пабстит Ва(8п, П) [8 ¡;40 9]
Вадеит К-Дг [8130 9]
Катаплеит (Ыа2, Са) Ъх [8Ц09]-2Н20
[Илерит] NаДг [8130 9] • ЗН20

Структура типа уолстромита 
Группа уолстромита

Уолстромит ВаСаг 1813О0]
Маргаросанит РЬСа2 [8[30 9]
Псевдоволластонит а-Са3 [8[30 9]

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ- И ВОСЬМИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа верпланкита 
Группа верпланкита

Верпланкит Ва12(Мп, Т\, Ее)6(ОН, 0)2[8140 12]3С19(ОН, Н20 )7
Мюирит Ва10(Са, Мп, П )4 [8180 24] (ОН, С1, 0 )12-4Н20

Структура типа баотита
Баотит Ва Д  ¡7Ы Ь[8140 28]С1

Структура типа эканита 
Группа эканита

Эканит ТЬ(Са, Ыа)2К [818О20]
Иракит КСа2Ьа [¿¡8О20]

Структура типа тарамеллита
Тарамеллит Ва2(Ре3+, Тц Ее?+, М|*)2[(8Ц012)0]>Н20

Структура типа кайнозита
Кайнозит Са2(У, ТР)2[8Ц0|2](С03)-Н 20

Структура типа джоакинита
Джоакинит NаГег+Ва2ТК2ТЦ [8180 26(0Н)]-Н20
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Структура типа ненадкевичита 
Группа ненадкевичита

Ненадкевичит (Ыа, К, Са)2_*(ЫЬ, Т1)2(0, 0Н )2 [8140 12] • 4Н20  
Лабунцовит (К, Ыа, Ва)8(П , ЫЬ)9(0, ОН)10 [8140 12]4- 7Н20

Структура типа папагоита
Папагоит Си2Са2А12 [8140 12](0Н)6

СИЛИКАТЫ С ШЕСТИЧЛЕННЫМИ И БОЛЕЕ СЛОЖНЫМИ 
КОЛЬЦАМИ КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа берилла— кордиерита
Группа берилла 

Диоптаз 
Берилл

Группа кордиерита 
Кордиерит 
Секанинаит 
Индиалит

Си6[51е0 18]-6Н20  
А12Ве3 ^ ¡ 60 18]

(М§, Ре)2 [А1481й0 18] 
(Ее, Мё)2 [А148150 18]

[А1^1501в]

пН20
пН20

Структура типа миларита 
Группа миларита

Рёддерит (Ыа, Ю Л ,  Ее)5[8112О30]
Меррихьюит (К, Ыа)2(Ре, Щ )6 [8112Оз0]
Миларит КСазАШег [8112О30] • 0,5Н2О
Осумилит (К, Ыа)(Ре, Мо)2(А1 , Ре)8 [(Б!, А1)12О30]
Ягиит (Ыа, К)1, ^ 2(А1 , Mg, Ре, Т 1)3 [(81, А1)12О30]
Арменит ВаСазАЦ [А1з819О30Т-2Н2О
Бреннокит КЫ38п2 [81120 3()]
Согдианит (К, Ыа)2Ы2Ре22г [8112О30]
Сугилит (К, Ыа)2(Н20 , Ыа)2(Ре , Ыа, Т1, Ре2+)2(1л, А1, 

Ре3+)3 [8112О30]
Дарапиозит КЫа21ЛМп2пЁг [8[12О30]

Структура типа турмалина
Х ¥ 32в[51в0 м][В08]3(0Н, Р)1+8 
ЫаРе§+А1в [8160 18][В03]3 (ОН, Е)1+3 
ЫаМЯзАЦ [8160 13][В03]3 (ОН, Г)1+8 
Ыа(Ре2+, Мё)3(А1, Р ^ +)е [5160 1а][В03]3 (ОН, Е)1+3 
ЫаРе£* А16[8[60 И][В03]8 (ОН, Р )08 
Ыа(1л, Ре3+, А1)8А16[8160 18][В08]з(0Н, Р)1+я 
(Ыа, Са)(Мё, Ее2+)3(А1, Мё, Ре2+)6 [8160 18][В0313- 
•(ОН, Е)1+з

Шерл
Дравит
Бе34 -турмалин
Бюргер ит
Эльбаит
Увит

Структура типа скоутита
Скоутит Са7[816018] (С0з)-2Н20

Структура типа ловозерита
Группа ловозерита 

Ловозерит 
Цирсиналит 
Казаковит 
Коашвит 
Комбит

(Ыа, Са)3Хг [8160 12(0Н)в] 
Ыа6Са2г [81вО,8] 
ЫаеМпТ1 [816Ои ] 
Ыа6СаТ1 [5160 1а]
Ыа4Са8 [8160 16(ОН, Р)2]

Структура типа аксинита 
Группа аксинита

Ферроаксинит Са2РеА12[В8140 15](ОН)
Манганаксинит Са2МпА12[В8140 16](0Н)
Севергинит (Са, Мп)2МпА12[В8140 15](0Н)
Тинценит СаМп2А12[В8140 15](0Н)
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СИЛИКАТЫ С ДЕВЯТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа эвдиалита
Эвдиалит Ыа12СаеЕе32г3 131 ̂ Од.̂ ! 51 ̂ О̂ -](ОН) 3]2

СИЛИКАТЫ С ТРЕХЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б Е Н И Т О И Т А

ГРУППА БЕНИТОИТА
Сингоння а„ Со Уд. в.

Бенитоит BaTi[Sis09] Гексаг. 6,641 9,795 3,68
Бацирит BaZr[SÎ30e] Гексаг. 6,769 10,020 3,82
Пабстит Ba(Sn,Ti)[Sis09] Гексаг. 6,706 9,829 4,07
Вадеит K2Zr[SisOe] Гексаг. 6,89 10,17 3,15
Катаплеит (Na2, Ca)Zr[Si30s] -2Н20 Гексаг. 7,40 10,07 2,74
|ИлеритШаг2г|Ви09] ■ ЗНгО Триг. 10,556 15,851 2,73

Пабстит и бацирит изоструктуриы с бенитоитом. Структуры вадеита и бе-
нитоита сходны: в вадеите Zr занимает места Ti бенитоита, а в полостях вместо 
атомов Ва расположены атомы К- В основе структуры катаплеита также на
ходятся трехчленные кольца 8Ю4-тетраэдров. Илерит помещен в эту группу 
условно.

Изоструктуриы с беиитоитом искусственные ВаТЮез09 [1J и метафгорбериллаты состава 
Ме1Меп  (BeF3)3, где Me1 =  Rb и Me11 =  Mg, Ni, Co, Zn, Mn; Me1 =  NH4 и Me11 =  Zn; Me1 =  
=  Tl и Me11 =  Zn [2]. К этому же структурному типу относятся: TbTiGcgOg, CsBX30 9 (В =  
*= Ti, Sb; X =  Si, Ge) [3].

Ли те р а ту р а
1. Robbins C. R. J . Am. Ceram. Soc., 1960, 43, N 11, 610.
2. Favre C., Fur J., Aléonard S. Bull. Soc. fr. min., crist., 1969, 92, N 3, 274.
B. Choisnet / . ,  Deschanvres A., Rave.au B. J . Solid. State Chem., 1973, 7, N 4, 408.

Бенитоит ВепНоНе
ВаТЦЗКОд]

Назван по месту первой находки в Сан-Бенито, шт. Калифорния, США [1].

Характ. выдел. Кристаллы, размером иногда до 6 см. 
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Dlh — Р6с2 [2, 3].

До (А) Со Qo I Со Z Ссылка

6,641 9,795 1 : 1,469 2 [2]
.6,61 9,72 1 : 1,471 2 [4]
6,65 9,72 1 : 1,462 2 [5]
6,60 4,87 1 : 0,738 1 [3]

Фиг. 5. Структура бенитоита в проек
ции на (0001) (по Захариасеиу)

О С  Z 3 Ч 5  А
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В структуре бенитоита [2, 4] (фиг. 5) почти правильные кремнекислород
ные тетраэдры — каждый атом окружен двумя 0(1) и двумя 0(2) — сочле
нены в кольца [51я0 9] ; ось их является тройной осью структуры. Кольца 
[Бт 30 в] соединяются друг с другом атомами Т1, которые находятся в окружении 
шести атомов О, расположенных по вершинам несколько деформированного 
октаэдра. В крупных полостях между кольцами [Б130 а] и Т106-октаэдрами 
размещаются атомы Ва. Межатомные расстояния (в А) [2]: —0(1) =  1,630;
51—0(2) =  1,605; Л —0(2) =  1,942; Ва—0(2) =  2,767; 0(1)—0(1) =  2,637; 
0(1)—0(2) =  2,591—2,687; 0(2)—0(2) =  2,679. Сходен по структуре с вадеи- 
том [6].

Дитриг.-дипирамид, кл. Д 3й—62т (63ЗА24Р). а : с =  1 : 0,7353 [7]. Зна
чение с морфологического отношения осей в два раза меньше принятого здесь 
рентгеновского отношения.

Первоначально [8] бенитоит был отнесен к дитриг.-пирамид. кл. симметрии триг. с. Дит- 
риг.-дипирамид. симметрия кристаллов определена впервые Ринне в 1919 г. на основании лауэ- 
грамм [9].

Наиболее обычные формы [7, 8, 10]:

<р р ф р
С 0001 — 0°00' 4 1012 60°00' 23с00'
а 1120 30°00', 90 00 2 01П 0 00 40 20
т 1010 60 00 90 00 е 0112 0 00 23 00
п ОНО 0 00 90 00 /  2241 30 00 71 13
г 1011 60 00 40 20

гг (1011) :  (Т101) =  68° 11' П (2241) :  (4221) =  56°37'
гг (1011) :  (0111) =  37 46 44 (1012) : (1102) =  39 34

Недостоверные формы [7, 11, 12]: £(2027), /г(3144), £>(2243), а(4153), 5(1121). 
Кристаллы (фиг. 6) дипирамидальные, тригонального облика с преобладающим 
развитием граней 2(01 1 1 ) или г(1011) и гексагонального облика с одинаковым 
развитием граней 2_и г, редко таблитчатые по с(0001). Иногда псевдогемиморф- 
ные [7]. Грани (ОНО) часто вертикально исштрихованы. Двойники редки, по 
с(0001). Наблюдались фигуры роста в виде равносторонних треугольни
ков [8].

Физ. св. Сп. по (1011) несовершенная. Тв. 6 1/2. Уд. в. 3,64—3,67 (вычисл. 
3,68). Цв. светло- и темно-синий (большей частью со слабым фиолетовым от
тенком), голубой, белый до бесцветного. В одном кристалле наблюдается раз
ная окраска. Бл. стеклянный. Прозрачен.

На ИК-спектрах (фиг. 7) первая основная полоса расположена в области 
1040—935 см~г; интенсивная полоса 767 слГ1 принадлежит колебаниям Б1—О 
н кольцах; колебания связей в единичных ТЮ6-октаэдрах дают полосу в об
ласти 500 см~1 [13, 14]. Спектр ЭПР обусловлен присутствием ионов Ре3+, 
которые, как предполагается, замещают Ва и Т|'4+ [15]. В оптических спектрах 
бенитоита обнаружены полосы поглощения Т13+, с которым связывается его 
окраска [16]. Сильно люминесцирует в катодных и в коротких ультрафиолето
вых (ярко-голубое свечение) лучах [17].

Микр. Плеохроизм сильный: по Ые — бесцветный, по Мо — тёмно-синий, 
пурпурный, зеленовато-синий. Одноосный (+ ). пе —  1,800—1,804, п0 =  
=  1,756—1,757; пе — п0 =  0,044—0,047 [1, 16].

Хим. Теор. состав: ВаО — 37,09; 5Ю.2 — 43,59; ТЮ2 — 19,32.
Спектроскопически отмечена примесь железа (показано в виде РеО): 0,05% 

в голубом бенитоите, 0,01% — в белом [16]. В бенитоите из Фресно содержится 
до 4,1% БпО», т. е. до 11,4% молекулы пабстита [18].
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Анализы бенитоита из Сан-Бенито:

1 2 3 4

Na20 — — 0,13 0,14
ВаО 36,34 37,01 37,23 37,27
SiOa 43,56 43,61 43,10 42,62
т ю 2 20,18 19,50 19,51 19,44

Сумма 100,08 100,12 99,97 99,47
1, 2 — анал. Блэсдэйл (1 — голубой, 2 — белый) 
111; 3, 4 — данные анализа на электронном микро
зонде (3 — голубой, 4 — белый) [1б1.

Т ,°/о

Фиг. 7. ИК-спектр бенитоита (по Плюсиниой 
и Зайцевой)

Диагн. исп. Нерастворим в НС1; растворяется в HF. П. п. тр. плавится 
в прозрачное стекло.

Повед. при нагр. Слабое оплавление краев кристаллов бенитоита начина
ется при 1370°, отчетливо плавится при 1380° [19]. Частичная диссоциация бе
нитоита происходит ниже 1050° [20].

Нахожд. Впервые обнаружен в небольших жилах зернистого натролита 
в Сан-Бенито, шт. Калифорния (США) вместе с нептунитом, джоакинитом, 
кросситом и анатазом. Sn-содержащий бенитоит отмечался в Фресно, шт. Ка
лифорния [18].

Искусств. Получен из расплавленной и затем охлажденной смеси состава 
BaTiSis0 9 при температуре несколько ниже 965° и давлении 0,34 кбар (при тем
пературе немного выше 965° и том же давлении образуются BaTiSi20 7 и триди- 
мит) [20].

Межплоскостные расстояния бенитоита из Сан-Бенито *
СпКа-излучение. Дифрактометр

Ш / d ш 1 d Ш 1 d
100 18 5,74 004 12 2,438 302 18 1,783
002 6 4,87 104 12 2,245 220 4 1,659
102 100 3,72 210 25 2,172 214 12 1,622
110 40 3,32 211 14 2,120 310 4 1,594
111 14 3,14 212 10 1,984 222 4 1,571
200 25 2,873 114 30 1,965 106 12 1,567
112 75 2,742 300 20 1,916
202 8 2,475 204 20 1,859

'* ASTM, 13-500.
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20. Rase D. E., Roy R. Am. Min., 1955, 40, N 5-6, 542.

Д ж о н е с и Т ' — jonesite — (K, Na, Ba)1_2Ba4Ti4Al1_2Si10_11O36- 6H20 . Наз
ван по имени первооткрывателя минерала Ф. Джонес из Берклей, Кали
форния. Ромб. с. В2212. а0— 13,730, Ь0 =  25,904, с„ =  10,608 4; Z == 4. Крис
таллы пластинчатые по (010) размером до 1 мм, собраны в розетки. Главные 
-формы: b (010), ¿(310), р(210), d(101); более редкие: (302), (403), (313), (312). 
Сп. по (010). Бесцветный. Тв. 3—4. Уд. в. 3,25 (вычисл. 3,239). В коротковол
новых ультрафиолетовых лучах светится оранжевым светом. Двуосный (+ ). 
Пл. опт. осей у (100). TVg-1| с, Np || Ь.пе =  1,682, пт =  1,660, пр =  1,641; 
2К =  76—78°. Анализ: Na20  — 0,67, К20  — 2,70, MgO — 0,111, CaO — 
0,045, SrO — 0,051, BaO — 34,88, MnO — 0,035, A120 3 — 5,52, Fe20 3 — 0,16, 
B20 3 — 0,008, Si02 — 32,54, T i02 — 17,31, Nb20 5 — 0,022, HaO — 5,9; сум
ма 99,952. Рассматривается как гидратированный бенитоит, в котором часть 
51 замещена А1 при одновременном вхождении К, Na и дополнительного Ва. 
Обнаружен в натролитовых жилах на месторождении драгоценных камней 
Бенито в округе Сан-Бенито (Калифорния) в тесной ассоциации с нептуни- 
том и джоакинитом (но не с бенитоитом). Наиболее интенсивные линии рентге
нограммы: 1,95(100)020; 3,03(45)440; 3,008(18)262; 2,652(30)004; 2,596(17)024; 
2,228(20)2.11.0; 2,158(17)0.12.0; 2,073(18)622.

Л и т е р а т у р а
Wise W., Pabst A., Hinthorne J. R. Miner. Rec., 1977, N 6, 453.

Назван по составу [1].

Бацирит Bazi rite 
BaZr[Si3Os]

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, реже кристаллы (до 0,65 мм длиной 
и 0,25 мм в поперечнике).

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Д зЛ — Р6с2. а0 =  6,7662—6,7690, с0 =  
=  10,0158—10,020 4; а0 : с0 =  1 : 1,4803 [2]. а0 =  6,755, с0 =  9,980 А; аь : 
; с0 =  1 : 1,4774; 2  =  2 [3]. Изоструктурен с бенитоитом [2, 3]. Кристаллы 
призматические с простыми формами (1010) и (1014).
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Физ. св. Сп. по (0001) и, вероятно, по (1014). Уд. в. 3,82 (вычисл.). Бесцвет
ный. Флуоресценция в ультрафиолетовых лучах при 2537 А бледно-беловато
голубая, при 3560 А не флуоресцирует. Наблюдается ярко-голубая катодная 
люминесценция в электронном пучке [2].

Микр. Одноосный (+ ). пе — 1,6850—1,6910, п0 =  1,6751—1,6813; пе — 
— п0 — 0,010.

Хим. Теор. состав: ВаО — 33,57; Zr02 — 26,97, Si02 — 39,46.
Анализы (микрозондом) [2]: 1 — среднее из пяти анализов с содержанием 

ТЮ2 от 0,12 до 0,24%; 2 — среднее из четырех анализов с содержанием ТЮа 
от 0,43 до 0,68%.

1 2 1 2
ВаО 33,69 34,12 ZrOa 26,38 26,12
Si02 39,71 39,59 SnC»2 0,06 0,11
ТЮг 0,17 0,51 Сумма 100,01 100,45

Нахожд. Встречен в эгирин-рибекитовых гранитах на о-ве Роколл (Шот
ландия) с альбитом, микроклином, эльпидитом и кварцем [2].

Искусств. Соединение Ва2г5180 9 синтезировано сухим путем при темпера
туре 1250—1300° Галкиным и Чухланцевым в 1965 г. [4] и при 1000—1350° 
Массом и Дюрифом в 1973 г. [5].

Межплоскостные расстояния бацирита [2]

СиКа-излучение, D — 11,46 см
hhil I 4(A) hkil / d hkil / d
юТо 35 5,85 3142 18 ш. 1,542 3146 5 1,164
0005 8 5,00 3034 2028 3 1,152
1012 100 3,80 1127 12 1,496 4154 12 1,139
1120 35 3,38 3143 3 1,460 3360 3 1,127
l l 2 l 16 3,20 2026 3255 3 1,116
2020 30 2,93 4042 14 ш. 1,402 4260 2 1,107
1122 100 2,800 2244 4046 10 1,100
2022 4 2,525 3144 2 1,362 3362
0004 12 2,498 3250 3 1,344 2138 4 1,090
1123 2 2,376 2136 3 1,332 4262 4 1,081
1014 5 2,301 1127 1 1,316 5054 1 1,060
2130 25 2,213 3252 4 1,298 3038 7 1,053
2131 6 2,160 4150 10 1,278 5160
2132 8 2,025 3036 8 1,268 • 3256 2 1,047
1124 30 2,012 4151 5162
3030 18 1,952 0008 Зш. 1,250 3364 7 ш. 1,028
2024 14 1,902 3253 4156 '1 7 1,014
2133 2 1,846 4152 10 1,238 4264 ) 7 1,012
3032 22 1,819 1018 2248 4 1,005
2240 8 1,690 2137 Кроме ТОГО,
2134 14 1,657 2246 7 ш. 1,186 42 сильных линий
3140 2 1,623 3254 ДО 0,7765
ЮТб 1128 4 1,174
2242 24 1,603 5050

Л и т е р а т у р а
1. Hawkes J. R ., Merriman R. J., Hawding R. R., Darbyshire D. P. F. Inst. Geol. Sci. Gr. Brit. 

Rep., 1975, 75/1, 11: Am. Min., 1976, 61, N 1-2, 175.
2. Young B. R ., Hawkes J. R ., Merriman R. J-, Styles M. T. Min. Mag., 1978, 42, N 321, 35.
3. Воронков А. А., Шумящая H. Г., Пятенко Ю. А . Кристаллохимия минералов циркония 

и их искусственных аналогов. М.: Наука, 1978, 122.
4 Галкин Ю. М ., Чухланцев В. Г. Изв. АН СССР. Сер. неорг. мат., 1965, № 2, 529.
5. Masse R„ Durif А. С. R., Paris, 1973, 276, Ser. С, 1029.
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Пабстит Pabstite 
Ba(Sn, Ti)[Si30 8]

Назван по имени профессора Калифорнийского университета А. Пабста [1].

Характ. выдел. Неправильные зерна ( <  2 мм), реже — кристаллы.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D%h — Р6с2. а0 =  6,706, с0 =  9,829 А; 

щ : с0 =  1 : 1,480; Z =  2 (для минерала). а0 =  6,724, с0 =  9,854 А (для ис
кусственного BaSnSi30 9) [11. Изоструктурен с бенитоитом.

Физ. св. Тв. 6. Уд. в. 4,03, для искусственного 4,17 (вычисл. .4,07). Цв. 
бесцветный до белого. В коротких ультрафиолетовых лучах голубовато-белая 
флуоресценци я .

Микр. Одноосный (—). По =  1,685, пе =  1,674 (Na-свет); п0 — пе — 0,011. 
Характерна аномальная интерференционная окраска в голубовато-лиловых 
и золотисто-желтых тонах [1].

Хим. Является Sn-аналогом бенитоита. Хим. состав пабстита из Санта- 
Крус (данные анализа на электронном микрозонде): ВаО — 33,2; Si02 — 37,7; 
T i0 2 — 3,8; Sn02— 24,4; сумма 99,1; формула Ba(Sn0j77Ti0j23) (Sï30 9) [1].

Нахожд. Встречен в Санта-Крус, шт. Калифорния (США) в небольших 
трещинах в окремнелом известняке; ассоциируется с кварцем, кальцитом, 
тремолитом, витеритом, флогопитом, диопсидом, форстеритом, тарамеллитом, 
реже — с касситеритом, франкеитом и станнином [1].

Искусств. BaSnSi30 9 получен вместе с санборнитом из смеси соответствую
щих окислов (в стехиометрических соотношениях) при температуре 330° и 
давлении насыщенного водяного пара, а также при 500° и давлении 1 бар [1]. 
Са-аналог пабстита — CaSnSi30 9 — получен [2] в виде гексагональных приз
матических кристаллов (ttg =  1,682, пр =  1,671) из смеси СаО, свежеприготов
ленной Sn02 и растворенной в NaOH до насыщения Si02 при температурах 300, 
400 и 600—700° соответственно через 3—3,5 месяца, 1 месяц и 3—8 суток.

Межплоскостные расстояния пабстита из Санта-Крус, Калифорния [1]

Си Ка-иЗ'лучение
ш 1 d (А) ш / d hhl / d
100 30 5,829 004 15 2,465 302 17 1,807
002 15 4,910 104 5 2,267 220 7 1,682
102 100 3,762 210 15 2,204 006; 214 15 1,643
ПО 30 3,363 211 5 2,131 310 Оч. сл. 1,614
111 10 3,181 212 Сл. 2,012 311; 222; 106 15 1,591
200 18 2,912 114 20 1,987 312; 304 13 1,535
112 90 2,775 300 13 1,941 116 15 1,476
202 3 2,505 204 15 1,881

Л и т е р а т у р а
1. Gross Е. В., Wainwrighi J. Е. N., Evans В. W. Am. Min., 1965, 50, N 9, 1164.
2. Некрасов И. Я ■ ДАН СССР, 1973, 212, № 3, 705.

Вадеит Wad eite 
K2Zr[Si30 9]

Назван по имени А. Вада, обнаружившего в Западной Австралии интрузию, в которой был 
найден минерал [1].

Сичон. Вэйдит (Поваренных, 1962).

Характ. выдел. Кристаллические агрегаты, кристаллы (до 2 см).
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Сы. — Р63/т. а0 — 6,893, с„ =  10.172Ä; 

а0 : с0 =  1 : 1,476 (для австралийского) [2], для вадеита из других мест: а0 =  
=  6,93—6,94, с0 =  10,17 А [3—5]; Z =  2.
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Основа структуры [2, 6] — тройные кольца [513Оэ], образующие вместе 
с дискретными 2гОв-октаэдрами смешанный каркас {2г[8130 9]}2~ (фиг. 8). 
Кольца взаимно сдвинуты в последовательных тетраэдрических этажах. 
В результате вдоль осей 6 имеются пустоты, в формировании которых участ
вуют шесть 2г06-октаэдров. Катионы К парами расположены в пустотах, один 
над центром кольца, другой под ним. Каждый атом К связан с 9 атомами О. 
Атомы О, окружающие 2г, принадлежат разным кольцам 181 а0 9], связывая 
кольца как по горизонтали, так и по вертикали. Межатомные расстояния (в 1) 
[6]: 81—0 =  1,59—1,64; 2г—О =  2,059—2,10; К —О =  2,82—3,24; 0 —0  =  
=  2,49—3,05; углы 81(1)—0(1)—81(1) =  133°19', 81(2)—0(2)—81(2) =  132°42'. 
Блиновым и др. [6] рассмотрена взаимосвязь между структурными типами ва- 
деита и бенитоита.

Гексаг.-дипирамид, кл. Свн — 6/т([.еРС). а : с =  1 : 1,475 [3].
Формы [31;

С

ф
0001 —

р
0°00‘

пг 1010 60°00' 90 00
а 1120 30 00 90 00
У 1013 60 00 29 37
о 1012 60 00 40 27
к 3034 60 00 51 59
Р 1011 60 00 59 37
X 1125 30 00 30 35
V 3365 30 00 60 34
п 1121 30 00 71 18

р р (1011) :  (1011) = 60°4б'
к к (3034) : (3034) -= 76 02
0 0 (1012) ; (1012) = 80 54 Фиг. 8. Структура вадеита (по Брэггу и Кларингбуллу). 

Штрихами обозначены связи 2г—О

Кристаллы (фиг. 9) гексагонального облика, тонкотаблитчатые, уплощен
ные по (0001), с узкими гранями р(1011), режет(ЮЮ) [1,3—5,71 или бочонко- 
видные, более богатые формами [3]. На гранях (0001) иногда наблюдается сту
пенчатость [3].

Физ. св. Сп. несовершенная по призме под углом &Т [1, 2], в шлифах также 
по пирамиде под углом около 90° [1,2] или 82—85° [7]. Изл. раковистый. Хру
пок. Тв. 572—6. Микротвердость хибинского вадеита 617—796 кгс1мм2 [8], 
мурунского 553—612 кгс!мл? [5] (при нагрузке 100 ас). Уд. в. 3,09—3,13 (вы-

Фиг. 9. Кристаллы вадеита из Расвумчорра (по Соколовой и др.) 

Фиг. 10. ИК-спектр вадеита (по Соколовой и Буровой)
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числ. 3,15). Бесцветный, светло-розовый, бледно-лиловый, иногда светло-се
рый. Бл. алмазный.

В ИК-спектре вадеита имеется интенсивная раздвоенная полоса поглощения 
с максимумами при 938 и 1014 см~х и одиночная полоса поглощения при 
736 слГ1, что характерно для ИК-спектров силикатов с кольцами [5130 9] 
(фиг. 10) [3] . Немагнитный.

Микр. В шлифах бесцветный. Одноосный (+ ), иногда слабодвуосный с 2V =  
=  0—5° [3]. Удлинение (—), пе =  1,653—1,675, п0 =  1,624—1,627 (см. при 
хим. анализах).

Хим. Теор. состав: КаО — 23,68; 2гОа — 30,98; БЮ2 — 45,34.
Спектральным анализом в вадеите установлены Бп, Мп, V, Си, РЬ, Ве, 

Ag, 2п; [3, 5, 7]. В вадеите из пегматита горы Расвумчорр полуколичествен- 
ным рентгенохимическим анализом определен Ш  (около 0,1%) [3].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

N80 2,82 1,50 1,28 0,14 0,56 0,63 0,24
КгО 18,40 20,12 20,99 22,00 21,32 21,34 20,07
МбО 0,28 — Сл. 1,44 0,87 0,25 0,20
СаО 5,22 3,10 0,47 3,08 0,84 0,21 1,2»
ВаО 1,20 — Не обн. — — — —

вгО 0,16 — — — — — —

АЬОз 5,98 1,92 Не обн. 4,03 — 0,30 0,40
РеаОз Сл. 0,25 0,18 — 0,30 0,26 0,23
БЮг 39,43 42,80 46,36 45,30 44,48 45,83 45,69
ТЮг 1,63 0,24 1,03 1,37 0,28 0,28 1,03
гго2 21,29 26,66 29,62 21,50 31,18 30,57 29,83
НГОа — — — 0,73 — — —

КЬаОв — — — — — 0,05, 0,09
Рг05 3,15 2,45 Не обн. — — 0,13 1,18
н 2о + 1,30 0,93 » — — Не обн. Не обн*
НгО- — — Не обн. — « «
Сумма 100,86 99,97 99,93 99,59 99,83 99,85 100,19
Уд. в. 3,10 3,13 3,13 3,11 3,10 3,10 3,09
Пе 1,655 1,653 1,657 1,673 — 1,665 1,675
По 1,625 1,624 1,627 1,624 — 1,624 1,627
Со (А) 6,89 6,94 -- - 6,942 — 6,93 —

10,17 10,17 — 10,175 — 10,17 —
I — бесцветный из лейцитсодержащих пород, Западный Кимберли (Западная Австралия), анал. Прайдер 
Ш ; 2 — бесцветный из псевдолейцитовых пород, Мурунский массив (Алдан), анал. Глебова [5]; 3 — 
светло-розовый до бесцветного из карбонатитов, Ковдорский массив (Кольский п-ов), анал. Казакова 
[71; 4 - 7  — из Хибинского массива (Кольский п-ов): 4 — бесцветный из пегматита в рисчорритах, гора 
Кукисвумчорр, анал. Кухарчик [4]; 5 — бледно-лиловый из пегматита в уртитах, гора Юкспор; 6 — 
бледно-лиловый до светло-серого и бесцветного из рисчорритов, Расвумчорр; 7 — бледно-лиловый из 
пегматита в трахитоидных нйолитах, гора Расвумчорр; 5—7 — анал. Бурова [3].

Диагн. исп. Нерастворим в кислотах.
Повед. при натр. На кривой ДТА термические эффекты отсутствуют; ми

нерал устойчив до 1200° [5]. Плавится инконгруэнтно [1].
Нахожд. Редок. Известен в породах и пегматитах, обогащенных калием; 

образование связано с постмагматическими процессами. Впервые установлен 
в жильных породах Западного Кимберли (Австралия) [1], где ассоциируется 
с лейцитом, флогопитом, оливином, магнофоритом, перовскитом, апатитом, 
серпентином, кальцитом, баритом, халцедоном и цеолитами. В псевдолейцито
вых породах Мурунского массива (Алданский щит) [5] встречается в виде 
редкой вкрапленности; обнаружены скопления его совместно с милонитом на 
контакте псевдолейцитовых пород с пегматитами. В Хибинском массиве на 
Кольском п-ове (горы Кукисвумчорр, Юкспор, Расвумчорр) [3, 4, 7, 9] ветре-
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■чается в пойкилитовых нефелиновых сиенитах (рисчорритах), более широко 
развит в нефелин-полевошпатовых пегматитах из ийолит-уртитов и рисчорри- 
тов; ассоциируется с лампрофиллитом, астрофиллитом, эвдиалитом, щербако- 
витом, беталомоносовитом, апатитом, биотитом, флюоритом, натролитом. 
Б  пегматитах из уртитов гор Кукисвумчорр и Юкспор встречаются псевдо
морфозы вадеита по кристаллам эвдиалита. В Ковдорском массиве (Кольский 
п-ов) [7] вадеит встречен в поздних кальцитовых жилах среди альбитизирован- 
ных фенитов вместе с лабунцовитом, бариевьм ортоклазом, флогопитом, ще
лочной роговой обманкой, торитом.

Изм. Отмечено замещение вадеита вдоль трещин спайности кальцитом [4], 
частичное замещение лепидомеланом 17] или эгирином и лепидомеланом [5], 
также мелкокристаллическим ловозеритом [3].

Искусств. Вещество, полностью отвечающее по составу и свойствам природ
ному минералу, не получено; сходны с вадеитом продукты кристаллизации 
при 1300° стекла, полученного в токеС02 из смеси К2С 03, СаС03, ¿г0 2 и 8Ю2 Ш. 
Титановый аналог ^вадеита синтезирован из смеси ТЮ2, 5>Ю2 и 10—30% 
КОН при 350—450° и давлении 500—200 атм [6].

Межплоскостные расстояния вадеита из Мурунского массива [5]

СиКс-р-излучение, D =  114 мм
Ш1 I d (А) hkll I d i d 1 d

■оно 6 6,016 0006 8 1,695 5 1,128 1 0,8717
0002 3 5,148 1340 1 1,667 5 1,114 2 0,8552
0112 8 5,860 0116 7 1,639 1 1,098 1 0,8524
1120 5 3,461 1342 4 1,585 1 1,088 1 0,8492
11§1 4 3,285 2243 1 1,544 5 1,071 1 0,8458

■0220 1 3,074 1126 3 1,519 1 1,060 1 0,8371
0113 5 2,964 0440 3 1,499 4 1,036 2 0,8236
1122 10 2,871 0226 4 1,481 4- 1,014 1 0,8204

? 1 2,750 0335 4 1,434 3 0,9960 1 0,8190
0222 2 2,588 1236 2 1,360 3 0,9834 1 0,8138
0004 I 2,538 2 1,347 1 0,9747 1 0,8090
0114 2 2,346 2 1,332 1 0,9637 4 0,8066
1220 6 2,272 1450 6 1,311 6 0,9460 1 0,8048
1221 5 2,213 0008 5 1,273 1 0,9396 1 0,8007

■0330 5 2,007 4 1,250 1 0,9300 5 0,7966
■0224 5 1,942 2 1,211 1 0,9208 2 0,7912
0332 7 1,863 4 1,192 2 0,9126 2 0,7891
2240 2 1,734 4 1,167 3 0,9007 3 0,7860

Л и т е р а т у р а
1 Frider R. Т. Min. Mag., 1939, 25, N 166, 379.
2. HenshawD. E. Min. Mag., 1955, 30, N 228, 585.
3. Соколова M. FF, Бурова T. А. В кн.: Материалы по минералогии Кольского полурстрова. 
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Шлюкова 3. В., Дорфман М. Д ., Дудкин О. Б., Козырева Л. В. Минералогия Хибинского 
массива, т. 2. М.: Наука, 1978, 323.

4. Тихоненков И. П., Кухарчик М. В., Пятенко Ю. А. ДАН СССР, 1960, 134, № 4, 920.
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лов И. В. Кристаллография, 1977, 22, № 1, 59.

7. Капустин Ю. Л. ДАН СССР, 1963, 151, № 6, 1410; в кн.: Минералогия и генетические 
особенности щелочных массивов. М.: Наука, 1964, 135.

8. Лебедева С. И. Определение микротвердости минералов. М.: Изд-во АН СССР, 1963, 204. 
9- Геохимия, минералогия и генетические типы месторождений редких элементов. М.: Наука,

1964, 2, 363.
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Катаплеит Са1ар1еВе
(Ыа2, Са)2г[51'30 8] • 2Н20

Название от греческих слов хата (ката) и (плейон), означающих множество, по
обилию сопровождающих минералов; найден впервые на о-ве Лэвен в Лангезундфиорде, Нор
вегия [1].

Синон. Калькиатрокатаплеит, кальциево-натриевый катаплеит, известково-натриевый 
катаплеит.

Разков. Натриевый катаплеит, кальциевый катаплеит, гидрокатаплеит.

Характ. выдел. Мелкозернистые, пластинчатые, радиально-лучистые и шее- 
товатые агрегаты, шарообразные сферолитовые выделения, кристаллы.

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Д а  — Р63/ттс. а0 =  7,40, с0 =  10,07 А; 
а0 : с0 =  1 : 1,361; г  =  2 12].

Для структуры катаплеита характерны почти плоские сетки — слои из 
катионов с гексагональным узором из ¿Ю 6-октаэдров, переложенных №-де- 
вятивершинниками (Са изоморфно замещает Кга). Каждый слой отстоит от 
идентичного на 5 А, т. е. примерно на половину периода с. Между слоями рас
положены тройные одноэтажные кольца [5130 9], образующие вместе с разор
ванными колонками 2г-октаэдров каркас структуры (фиг. 11). Две молекулы 
Н20  статистически (на 2/3) занимают три возможных положения в решетке 
[3, 4]. Различия в величине параметров элементарной ячейки натриевого ката
плеита, кальциевого катаплеита и гидрокатаплеита рассматриваются [5] как 
проявление трехмерной политипии с целочисленными кратными периодами по 
различным направлениям элементарной ячейки (см. разновидности).

Дигексаг.-дипирамид, кл. £>6Л — 6/ттт(Ь66ЬЛРС). а - . с — 1:1,3628- 
16-9].

Формы [6]:
ч> р

С 0001 — 0°00'
а 1120 30°00' 90 00
т юТо 60 00 90 00
1 1016 60 00 14 42

а1 (1120) : (1016) =  77°18' 
ау (1120) : (1013) =  66 17 
ао (1120) : (1012) =  57 37

ч> р
У 1013 60°00' 27°41'
о 1012 60 00 38 12
Р 1011 60 00 57 34
X 2021 60 00 72 22

ар (1120) : (1011) =  43°02' 
ах (1120) : (2021) =  34 23

Редкие формы [6]:

п  1.0 Л - 72 
г 1.0Л.30 
£ 1-0.1.24 
г 1.0.1.16

V 1-0Л-12 
р 1Л.2.24 
и 1124
5 1122

О 4481 __ 
т I I . 6.17.2 
Ф 12.9.2Г.2

Фиг. 11. Кристаллическая структура катаплеита с 
каркасом из колец [8130 9] и 2Ю6-октаэдров (по Белову)

В катаплеитах некоторых месторождений углы между призматическими 
гранями отклоняются от 60° на 5—6'’; на такую же величину иногда отклоняет
ся от 90° угол между базопинакоидом и призмой. В таких случаях катаплеит 
считается псевдогексагональным и относится к ромбической или моноклинной 
сингонии 18].
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Сингония а :Ь :с  
(а : с) Местонахождение Ссылка

Монокл. — Норвегия ш
Гексаг. 1 : 1,3593 » [10]

1 : 1,3628 » [11]
Монокл. 1,7329 : 1 : 1,3618 

Р =  89°48'
» [6]

Ромб. 1,7320 : 1 : 1,341 Гренландия [7]
Гексаг. 1 : 1,3509 ь [7]

Соотношение форм гексагональной (1) и моноклинной (2) модификаций ка
таплеита, по Брёггеру [6]:

1. С 0001 т 1010 У 1013 о 1012 р 1011 х 2021
2. с 001 а 100 У 203 о 101 р 201 х 401

1. а П5о п 1.0.Г.72 z 1.0.Т.30 1 1.0.Т.24 г .1.0.1.16
2. т 310 я 1.0.36 z 1.0.15 е 1.0.12 г 108

I. Р 1.1.2.24 и 1124 s 1122 & 4481 Т п .6.17.2
2. Р 2.1.24 и 314 s 312 О 12.4.1 т  831

Кристаллы таблитчатые по с(0001) (фиг. 12), часто с призмой /л(1010), не
редко с различными дипирамидальными формами; отдельные кристаллы чече
вицеобразные [7, 8, 12]. Двойники по (0001), (1010), (1011), (3032), (3362); трой
ники и полисинтетические двойники по (1010) и (1011) (фиг. 13) [6, 7]. Двойни
ки обычны у катаплеита из месторождений Норвегии, наблюдались также у 
катаплеитаиз шт. Монтана (США) [13].

Физ. Сп. по (1010) весьма совершенная, по (ЮН) и (1012) несовершенная; 
отдельность по (0001). Изл. неровный, раковистый. Хрупок. Тв. 5—6. Микро
твердость 474—525 кгс/лш2 (средняя 480 кгс/мм2) при нагрузке 100 гс [14]. 
Уд. в. 2,60—2,79 (вычисл. 2,743). Бесцветный, белый, желтый, желтовато-ро
зовый, желто-красный, красновато-коричневый, мясо-красный, розовато-бу
рый, бурый. Черта белая, бледно-желтая. Бл. стеклянный, в изломе матовый. 
Прозрачен, просвечивающий до непрозрачного.

Люминесценция катаплеита (изучены два образца с горы Кукисвумчорр, 
Хибины) наблюдалась в ультрафиолетовых лучах с длиной волн 3500—2000 А, 
наибольшая яркость свечения — при 2400 и 2900 А. При максимуме излучения 
3200—2800 А катаплеит обнаруживает светло-зеленое свечение [15]. В ИК- 
спектре катаплеита имеются основная полоса поглощения в интервале 1100— 
900 слГ1 (дублет 1030 и 957 слС1) (фиг. 14) и полоса поглощения в области 
740 см~1. Около 1620 см~1 — сильная узкая полоса поглощения воды (по Руд
ницкой). Катаплеит не имеет полос поглощения в области 500—714 смГ1, ха
рактерных для силикатов с шестерными кольцами кремнекислородных тетра
эдров [16].

Микр. [7, 8, 17]. В шлифах бесцветный, иногда желтый и коричневато-жел
тый; плеохроизм слабый в желтых тонах . Обычны простые и полисинтетические 
двойники и тройники прорастания по (1010) [5, 6]. Одноосный (+ ), иногда дву
осный (+ ), редко (—). Пл. опт. осей (1010). Ng — с. 2V =  0—25°, иногда до 
40—42° [18, 19]. пе =  1,590—1,628, п0 =  1,565—1,596; пе — п0 =  0,018— 
—0,041. Дисперсия сильная, г >  v. Показатели преломления выше у кальцие
вых и содержащих Fe, Ti, Nb катаплеитов (см. табл. хим. анализов). В образ
цах катаплеита из Нарсарсука (Гренландия) одноосные и двуосные участки 
наблюдались в пределах одного кристалла [7]; у двуосного катаплеита: 2V =  
=  25°25\ rig =  1,627; пт =  1,592, пр =  1,591 [20]. У катаплеита из Квебека 
(Канада): 2V =  0—40° (вычисл. 27°20'); ng =  1,627, пт =  1,592, пр =  1,590 
[19]; катаплеит из шт. Монтана (США) одноосный или слабо двуосный (+ ), 
%  =  1,623, пт =  1,592, пр =  1,590 [13].
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Фиг. 12. Кристаллы катаплеита
^ Норвегия (по Брёггеру); 2, 8 Нарсарсук, Гренландия (по Гордону н Флинку); 4, 5 — Кольский" 
п-ов (по Лабунцову)

Р Ш

Р

Фиг. 13. Двойники катаплеита
/  — сложный двойник по (1011), Гренландия (по 
Флиику); 2 — двойник по (1011), Норвегия (по 
Брёггеру); 3 — полисинтетический двойник по 
(1011), Норвегия (по Брёггеру), 4 — двойник 
по (3032), Норвегия (по Брёггеру)

Фиг. 14. ИК-спектр катаплеита (по Мёнке)
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Хим. Для катаплеита характерно замещение 2Na на 1Са, которое вызывает 
снижение симметрии [5]. Общая формула неизмененного катаплеита, по Бор- 
неман-Старынкевич: (Nas_*Ca0i6x)g_0,6xZ rS i^V 2H 2O; крайние члены
Na2ZrSi30 9-2H20  (х ~  0) и CaZrSi30 9-2H20  (х =  2); валентность группы 
{Na2_*Ca0 ЪУ)  постоянна [21]. Теоретический состав крайних членов: для 
Na2ZrSi3Ö9-2H20 —Na20  — 15,46, S i02 — 44,89, Zr02 — 30,67, H20  — 8,98; 
.AaflCaZrSi30 9-2H20  — CaO — 14,18, Si02 — 45,57, Z r02 — 31,14, H20  — 9,11.

Рентгенохимически в катаплеитах определены Sr и Hf (до 0,65% Hf02) 
[17, 22]. Отношение Zr02/H f02 =  52—57 в ловозерском катаплеите [23]; 40— 
57 в катаплеитах Бурпалы (40 — в катаплеите, 47 — в натриевом катаплеите, 
57 — в кальциевом катаплеите) [24]. В илимаусакском катаплеите содержится 
Nb20 5 — 2,74%, Sn02 — 0,22% и TR20 3 — 1,2% (цериево-иттриевого состава) 
[25]. Состав редкоземельных элементов (в %) в катаплеите (1), натриевом ка
таплеите (2) и кальциевом катаплеите (3) из Бурпалы [26]:

XTR.Os ■F Y,0, La Се Nd Gd Tu Yb Y
1 0,68 1.8 3,4 — — 0,1 4,8 89,9
2 0,72 2,8 1.5 — 2,9 0,2 1,9 90,7
3 0,78 22,0 39,5 12,0 1.5 0,8 6,7 17,5

Кроме того, в катаплеитах установлены примеси (в % ): Be — до 0,15 [27,
28]; Cs — до 0,045 и R b  -— до 0,14 [29]; P b  —  0,05, Cr; Ba — 0,005 [30].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

NaaO 0,32 6,49 7,05 10,29 10,64 12,62 10,62 9,28 12,20
КгО 0,10 0,10 0,65 1,02 — 0,24 0,36 0,80 0,38
CaO 13,82 8,47 5,70 3,72 3,30 3,12 2,97 2,06 3,30
МпО — — 0,02 0,03 — — Сл. Сл. —
MgO — — Сл. 0,26 — — 0,68 0,04 Сл.
FeO — 0,55 — — — 0,27 — — —
FC2O3 0,36 — 2,841 — — 0,30 0,48 —
А Ш 3 0,60 2,89 0,73/ 1,02 0,73 — 0,24 0,80 —

TR208 0,28 — Не обн. — — — 0,37 0,24 —

Si02 44,49 43,44 42,32 44,77 42,17 43,69 44,73 44,73 44,66
ТЮ2 0,06 — 0,20 0,28 0,86 — 0,10 0,16 Сл.
ZrOz 31,00 26,98 29,93 29,43 31,50 32,00 28,73 31,24 29,60
Nb20 6 — — — 0,42 — — 0,07 — —
HaO+ 9,151 10,191 ) 1 10,40 10,28 9,60
HaO- 0,18/ 11,08 0 ,2б] 9,561 10,00 | 8,63 0,79 0,22 0,40

Сумма 100,36 100,00 99,88 100,80 99,20 100,57 100,36 100,33 100,14
Уд. в. 2,77 — 2,77 2,73 2,71 2,79 — 2,65 2,73
ne 1,639 1,603 1,627 1,624 1,625 — — 1,624 1,618
По 1,603 1,585 1,596 1,596 1,596 — — 1,596 1,591
1 — кальциевый катаплеит из сиенит-пегматитов, Бур пала (Сев.-Зап. Прибайкалье), аиал. Синюгина 
181]; 2—9 — катаплеит: 2 — из нефелинового сиенита, Норра-Кэрр (Швеция), анал. Бигден [32]; 3 — 
из арфведсонит-кварцевых прожилков в фенитах, Вишневые горы (Урал), анал. Капитонова [33]; 4 — 
из иатролитовой жилы, долина р. Тульи, Хибинский массив, анал. Костылева [34], ЫЬ2Об определена 
Буровой [35]; 5 — из натролит-кальцитовой жилы, Ковдор, анал. Быкова [36]; 6 — из нефелинового 
сиенита, Норра-Кзрр (Швеция), анал. Маузелиус [37]; 7 — из пегматита (Хибины), анал. Новороссова 
[381; 8 -  из пегматита, долина р. Суолуай, Ловозеро, аиал. Владимирова [271; 9 — из пегматита, гора
Хибинпахчорр (Хибины), аиал. Молева; двуосный (4-), 2V — 16—17° [39].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

NasO 8,37 11,01 9,60 13,02 13,00 14,94 2,35 1,18 2,45
КгО 0,16 0,76 1,05 0,37 — 0,38 Не оби. 1,33
CaO 0,80 1,92 1,65 1,96 1,05 0,87 1,95 0,54 0,64
МпО — — — Не обн. — — — 0,07 Не оби.
MgO — — 0,18 0,10 — — 0,11 Не обн. 0,82
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10 11 12 13 14 1о 16 17 18
ИеО — — — — — 0,10 — — —

Ре/)з 0,75 0,34 0,42 0,22 0,26 — 1,20 1,39 2,22
АЩ , — — 1,35 2,00 2,37 — — 1,07 —

ТИаОз — — — 0,72 — — — — 0,39
БЮг 42,40 43,78 43,99 41,07 43,86 44,04 21,32 28,05 24,59
ТЮг 0,15 0,06 Сл. 0,16 Сл. — 0,18 0,26 0,93
ХгОг 35,55 29,99 31,11 30,96 28,54 30,94 50,74 47,50 48,18
N1)205 — 0,42 —- — 0,32 — 1,96 — —
н 2о + 1 10,33 8,63 9,191 10,50 10,05 13,38
н го - | 12,05 12,48 0,73 Не обн. 0,19/ 9,24 8,33 9,70 5,10

Сумма 100,23 100,00 100,12 (99,89) 99,15 100,13 (99,02) 99,81 100,03
Уд. в. — 2,65 2,72 — 2,760 — 2,60 — —
пе 1,608 1,60 1,62 1,612 1,623 — 1,64 1,604 1,601
п 0 1,578 1,58 1,59 1,572 1,589 — 1,62 1,559 1,561
10—15 — натриевый катаплеит: 10 и 11 — из пегматитов гор Сенгнсчорр и Куйвчорр, Ловозеро, анал.
Федорчук 128], 12 — нз пегматита, Коргередабинский массив (Тува), анал. Бурова [18]; 13 — из феии- 
тов Бурпалы, аиал. Быкова, в оригинале сумма 100,13 [51: 14 — из пегматита. Енисейский кряЖ (со
держит 0,50% Б), анал. Клитина, N6*05 определена Буровой [29]; 15 — из пегматита, о-в Лилле-Арё 
(Норвегия), анал. Клева [б]; 16—18 — гидрокатаплеит: 16 — из альбитовой зоны пегматита, Партом- 
чорр, Хибины, анал. Казакова, в оригинале сумма 98,12 [18]; 17 — из сиенит-пегматита, Бурпала, анал.. 
Ухика [5]; 18 — нз фенитов, Бурпала, анал. Быкова [5].

Хим. анализы см. также в [6, 9].
Диагн. исп. П. п. тр. легко плавится в белую эмаль. С бурой сплавляется 

в прозрачный перл. В закр. тр. выделяет воду. Легко разлагается кислотами.
Повед. при нагр. На кривой ДТА катаплеита имеется эндотермический 

прогиб в интервале 400—450° (выделение воды) и очень небольшой экзотермиче
ский подъем при 800° [17, 18, 28, 30]. Оптически двуосный катаплеит при на- 
гревании становится одноосным, причем для разных образцов указывается раз
личная температура перехода: 10—50, 110—140, 160—230° [6, 7, 12, 40]. Двой
ники при нагревании исчезают, а после охлаждения вновь появляются [6].

Нахожд. Редок. Встречается в массивах щелочных пород, главным образом 
нефелиновых сиенитов. Преимущественно наблюдается в щелочных пегмати
тах как продукт постмагматических процессов, образованный за счет рассеян
ного циркония, или как продукт замещения минералов ряда эвдиалит — эв- 
колит, часто вместе с флюоритом. Обычны частичные и полные псевдоморфозы 
катаплеита по эвдиалиту, для которых характерно ситовое и каркасное 
строение.

В щелочных породах катаплеит содержится в незначительных количествах 
(псевдоморфозы по эвдиалиту), часто ассоциируется с флюоритом, эгирином 
и цеолитами. Примерами могут служить породы дифференцированного ком
плекса Ловозерского массива (Кольский п-ов) [17,27,41] — фойяиты, луяври- 
ты, уртиты, малиньиты и содалитовые нефелиновые сиениты. Также встреча
ется в измененных нефелиновых сиенитах и микроклинитах, образовавшихся 
по нефелиновым сиенитам [42]; в массиве Одихинча (район р. Котуй в Восточ
ной Сибири) [43] — в жильных меланократовых нефелиновых сиенитах; в Или- 
маусаке (Гренландия) [20, 44]; в массиве Безавоне на Мадагаскаре [45]; на 
о-ве Рума в архипелаге Лос (Гвинея) [46]; в Норра-Кэрр (Швеция) [32, 37] — 
в виде фенокристаллов (до 2—3 см) в мелкозернистом нефелиновом сиените 
(греннаите), иногда вместе с эвдиалитом, рассматривается как первичный [37]; 
в Аугро (Марокко) [47].

В пегматитах нефелиновых сиенитов катаплеит находится в ассоциации 
с полевым шпатом, эгирином, нефелином, астрофиллитом. Обособленно от 
этих минералов катаплеит встречается преимущественно в гидротермальных 
зонах пегматитов (натролитовых, реже альбитовых) и в секущих щелочные по
роды гидротермальных жилах, часто в пустотах с друзами цеолитов. Таковы
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месторождения Ловозерского и Хибинского массивов на Кольском п-ове [9, 
17, 27, 28, 34, 48]; Коргередабинский массив (Тува) [49] — в альбитизирован- 
ных участках пегматита фойяитов; Инаглинский массив (Южная Якутия) 
[50]; Илимаусак (Гренландия) [25, 51, 52]; Лангезундфиорд (Норвегия) [6] — 
характерна ассоциация крупных выделений катаплеита с лейкофаном; Роки- 
Бой в шт. Монтана (США) [13]; Хилейра, Квебек (Канада) [19]; Пилансберг 
в Трансваале (ЮАР) [53]; массив Бурпала (Северное Прибайкалье) — в зонах 
щелочного метасоматоза сиенит-пегматитов [31]. В пегматитах авгитовых сие
нитов, содержащих кварц и эвдиалит, в Нарсарсуке (Гренландия) [7, 12, 20, 
54] катаплеит обнаруживается в пустотах среди микроклина и эгирина в ассо
циации с альбитом, натролитом или родохрозитом и эпидидимитом.

В дайках щелочных сиенитов в Таласском хр. (Средняя Азия) [55] катапле
ит с цирфеситом образовались по эвдиалиту в участках интенсивной альбити- 
зации и канкринитизации сиенитов; в эгирин-полевошпатовых жильных поро
дах среди сиенитов Магнет-Коув в шт. Арканзас (США) [56] катаплеит образует 
выделения в пустотах среди агрегатов полевого шпата. Образование ката
плеита в метасоматических арфведсонит-кварцевых и анкерит-кальцитовых 
прожилках, секущих фениты Вишневых гор (Урал) [33, 57], связывается с кон
центрацией циркония, рассеянного в эгирин-авгитах.

Кроме того, катаплеит найден в меланократовых трахитах Западной Авст
ралии [58]; в эффузивном комплексе ультраосновных — щелочных пород 
Маймеча-Котуйской провинции (северная часть Сибирской платформы) [59] — 
в кальцит-натролитовых жилках, пересекающих силл флогопитового мелане- 
фелинита; в натролито-кальцитовых жилах Ковдорского массива ультраос
новных — щелочных пород (Кольский п-ов); в анкерит-хлоритовых породах 
массива Салланлатва в Карелии [36].

Изм. Известны псевдоморфозы по катаплеиту циркона [6, 33] и гельциркона 
[30, 60]. К продуктам изменения катаплеита относится также гидрокатаплеит 
[18,28].

Искусств. Натриевый катаплеит (гексагональные призмы до 25 X 20 мкм) 
получен из смеси Si02—Zr02—Na2C 03 при гидротермальном синтезе в интер
вале температур 350—530° [61].

Разное. Н а т р и е в ы й  к а т а п л е и т  (Na-катаплеит, натрон-ката- 
плеит, натрокатаплеит) — natron-catapleite, soda catapleite [6]) содержит ме
нее 2% CaO (хим. анализы 10—15). Цв. светло-серый, голубой, бесцветный. 
Свежий прозрачен. Найден на о-ве Лилле-Арё в Лангезундфиорде (Норвегия) 
[6] в пегматитах нефелиновых сиенитов в ассоциации с полевым шпатом, не
фелином, содалитом, эгирином; в Нарсарсуке (Гренландия) [7] — в пегмати
тах авгитовых сиенитов в виде крупных (до 5 см) кристаллов с альбитом и эги
рином; в пегматитах горы Сенгисчорр (Ловозеро) [18]; в сиенит-пегматитах 
и фенитах массива Бурпала [5].

К а л ь ц и е в ы й  к а т а п л е и т  (Са-катаплеит, кальциокатаплеит) — 
calciocatapleite [31] характеризуется незначительным содержанием Na (хим. 
анализ 1). Характерно замещение по схеме 2Na+ Са3+ с образованием де
фектной структуры, но с сохранением структуры катаплеита. Электронномик
роскопическое и электронографическое исследование кальциевого катаплеита 
Бурпалы [5] показало, что примерно половина всех частиц обладает удвоенны
ми параметрами а0 =  15,0 Á и обычными с„ =  10,10 Ä; отмечены частицы с 
учетверенным а0 и удвоенным с0. Другую половину частиц составляет фаза 
с обычными для катаплеита параметрами элементарной ячейки. ИК-спектр 
поглощения Са-катаплеита отличается от ИК-спектра Na-катаплеита смеще
нием .полос, изменением их интенсивностей, а также появлением дополнитель
ных полос (результат снижения симметрии) [5]. Цв. от светло-желтого до кре
мового. Сп. средняя. Тв. 4V2—5. Найден в сиенит-пегматитах щелочного массива 
Бурпала в пустотах между кристаллами микроклина вместе с пирофани- 
том, пирохлором, лейкофаном, лопаритом. Установлено замещение кальцие
вого катаплеита кальциевым сейдозеритом.
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Г и д р о к а т а п л е и т  — Ьус1госа(ар1еДе [18] — продукт изменения нат
риевого катаплеита (хим. анализы 16—18). Структура гидрокатаплеита дефект
на, с резким дефицитом Бц №  и избытком 2т, НаО [18, 28]. По данным элек
тронографических исследований, в гидрокатаплеите Бурпалы выделяются 
[5]: а-гидрокатаплеит с удвоенными параметрами элементарной ячейки, сход
ный с кальциевым катаплеитом, р-гидрокатаплеит с диффузными электронными 
микродифрактограммами и типичными для катаплеита параметрами элемен
тарной ячейки и кубическая фаза 2г02. Цв. белый, розовый. Тв. 1—2. Показа
тели преломления гидрокатаплеита (хим. анализ 18) ниже по сравнению с ис
ходным натриевым катаплеитом (хим. анализ 13). Образование гидрокатаплеи
та вызвано гидратацией натриевого катаплеита и вымыванием натрия. При 
этом постепенно снижается общая валентность группы (Ла, Са) до единицы, 
в связи с чем один атом кислорода замещается гидроксилом, снижается симмет
рия до свойственной кальциевому катаплеиту и выделяется кубическая фаза 
1т02. Общая формула слагающего а-гидрокатаплеит вещества ЛаН2г[5180 9]- 
•2НаО +  од [5] или Ла2г813(080Н )-2Н 20  +  Щ +  2гОа [21]. Дальнейшая 
гидратация приводит к полной замене натрия водой (возможно, гидрооксонием 
Н 3(У) с образованием (3-гидрокатаплеита — Нй2г|8180 9]-2Н20  +  од [5] или 
(Н30)2 г518(080Н )-2Н 20  +  сщ +  1х02 [21].

Встречается в пегматитах Ловозерского массива, в сиенит-пегматитах и фе- 
нитах массива Бурпала.

Межплоскостные расстояния катаплеита из Лангезундфиорда, Норвегия *

СиКа-излучение, Ni-фильтр, D — 57,54 мм
h k l г d h k l / d I d

100 60 6,35 212 20 2,17 20 1,346
-  101 50 5,37 114, 301 10 2,08 10в. 1,312

002 10 4,98 204, 302 60 1,969 1 0 b . 1,283
102 100 3,94 220 40 1,846 10 1,254
ПО 20 3,69 303 10 1,799 10 1,233
111? 10 3,53 310 10 1,772 10 1,219
003? 10 (3,34) 214; 222 40 1,740 20 1,178
200 20 3,19 006; 312 10 1,672 10 1,157
201 100 3,05 106 10 1,617 10 1,141

103; 112 100 2,96 30 1,523 10 1,115
202 90 2,69 30 1,485 10 1,105
004 20 2,55 10 1,451
210 20 2,42 20 1,409

•  ASTM. 14-297
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Илерит Hilairite
Na?Zr[Si30 9[ • 3H20

Назван по месту нахождения на горе Сент-Илер в Канаде [1]. Первые краткие сведения 
о минерале опубликованы Мандарино в 1965 г. [2].

Характ. выдел. Кристаллы (до 1 мм), их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Триг. с. Dl — R32, CL — R3m или D u  — RSm. 

ан =  10,556, Ch =  15,851 Â; an : eu =  1 : 1,5016 [1]._
Кристаллы тригоналыюго облика с гранями а (1120) и г (0112), несколько 

удлиненные по оси с (фиг. 15). Обычны двойники по двум законам: [2201] 
180° и [0001] 180°. Характерно многократное двойнико- 
вание по четыре, восемь и более индивидов.

Физ. св. Сп. не наблюдалась. Тв. >  4. Уд. в. 2,724 
(вычисл. 2,739). Из миаролитовых пустот— прозрачный, 
цв. светло-коричневый, бл. стеклянный; из гидротер
мально измененных пегматитов — непрозрачный, фарфо
ровидный, цв. гвоздично-красный. Изл. раковистый.

Микр. Одноосный (—). п0 =  1,609, пе =  1,596. В 
шлифах наблюдались иногда включения мелких иго
лочек эльпидита (?).

Хим. Теор. состав: Na20  — 15,92, Si02 — 38,58, 
Zr02 — 31,64, Н20  — 13,86.

Анализ (на электронном микрозонде) [1]: Na20  — 
13,43; К20  — 0,52; MgO—0,01; CaO — 0,20; FeO — 
0,03; MnO — 0,02; A120 3 — 0,03; Si02 — 42,08;
T i02 — 0,04; Z r02 — 29,72, H20  — 13,54; сумма 99,62. 

Диагн. исп. Легко разлагается при комнатной темпе
ратуре в НС1 и H N 03. В H2S04 не разлагается.

Повед. при нагр. Вода цеолитного типа. Дегидратация происходит с начала 
нагревания и полностью заканчивается при 220°. Дегидратированный материал 
стабилен до 855°. Между 855 и 950° разлагается на смесь ZrÔ2 и ближе не опре
деленные вещества. Регидратация нагретого до 855° минерала после его ох
лаждения начинается с 220°; в течение 15 часов при комнатной температуре 
поглощается около 95% от первоначального содержания воды; продукт регид
ратации мясо-красный, фарфоровидный, его рентгенограмма идентична та
ковой исходного минерала.

Нахожд. Встречен в миароловых пустотах нефелиновых сиенитов и в гид
ротермально-измененных пегматитах в Сент-Илер, Квебек (Канада) вместе 
с анальцимом, натролитом, микроклином, катаплеитом, гейдоннеитом, эльпи- 
дитом, хлоритом.

Отл. От катаплеита и гейдоннеита отличается по содержанию воды, форме 
кристаллов, физическим и оптическим свойствам, по рентгенограмме.

Межплоскостные расстояния илерита [1]
Си Ка-чзлучение, D =  114,6 мм, Si-стандарт

ны I 4(A) hh! I d kk: I d /  d
012 60 6,00 116 5 2,362 128 5 1,719 30 1,4543

110, 003 100 5,28 042 10 2,197 422 20 1,688 10 1,4408
104 5 3,636 134 15 2,135 054 20 1,661 10 1,3734
122 50 3,168 232 30 2,027 152 10 1,607 5 1,3439
300 40 3,046 410; 306 30 1,996 244 10 1,584 15 1,3194
024 30 2,994 226 5 1,866 318; 1.0.10 5 1,562 10 1,2884

220; 033 30 2,639 324 10 1,852 600 5 1,524 Кроме
214 5 2,604 208 5 1,820 514 10 1,516 того, еще
312 10 2,416 330 40 1,759 342 10 1,4759 много лт- 

ний.

Фиг. 15. Кристалл иле
рита (по Чао и др., бу
квенные обозначения 
новые)
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  У О Л С Т Р О М И Т А

ГРУ П П А  УОЛСТРОМ ИТА

Сингошш По Ь. с. а Р V Уд. в.

Уолстромит Трикл. 6,74 9,61 6,69 69°51' 102° 14' 97°0б' 3,73
BaCa2[SÍ309]
Маргаросанит
PbCaslSisOj

Трикл. (5,768 9,575 6,718 110 21 102 59 83 01 4,30

Псевдоволластонит
opCasISisCy

Трикл. 6,90 11,78 19,65 90 00 90 48 90 00 2,90

Уолстромит и маргаросанит изоструктурны [1, 2]. К ним структурно 
близки псевдоволластонит, искусственные a-M nSi03 [3], SrSi03, SrGeb3, 
BaGe03 и высокобарическая фаза Ca3[Si03]3 [4, 5, 6] (последняя трикл. с. 
Оо =  6,695, Ь0 =  9,257, с0 =  6,6664, а  =  88°38', ß =  76Р08', у =  70°23' [7]>. 
Различия в структуре этих соединений касаются главным образом последова
тельности расположения слоев и их числа. Кроме того, кольца [Si30 9] в струк
туре уолстромита имеют симметрию 3т, в структуре SrSi03 и псевдоволласто- 
нита 62 т [4]. Соединение состава уолстромита было синтезировано ранее, чем 
найдено в природе [5, 8]. Есть указание [9] на нахождение в природе a-MnSi08.
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Уолстромит Walstromite 
BaCa2[Si30 9]

Назван no имени коллекционера Р. Уолстрома, впервые нашедшего минерал, который ока
зался аналогом искусственного BaCaa[Sig09] [1].

Синон. Валстромит.

Характ. выдел. Изометричные зерна, кристаллы (до 1,5 см).
Структ. и морф, крист. Трикл. с. С/ — PÏ. а0 =  6,743, Ь0 =  9,607, с0 =  

=  6,687 Á, а  =  69°5Г, ß =  102°14', у =  9 7 W ; а0 : Ь0 : с0 =  0,7019 : 1 : 
: 0,6961; Z =  2 [2]. Для искусственного BaCa2Si30 9 : а0 =  6,73, Ь0 =  9,61, 
с0 =  6,72 А, а  =  69°37', ß =  102°20', у =  96°54'; а0 : Ь0 : с0 =  0,700 : 1 : 
: 0,699 [3].

В структуре уолстромита [3] (фиг. 16) тройные кольца [Sí30 9] соединены в 
слои параллельно (101); атомы Са расположены почти на середине расстояния 
между ними, образуя слои с гексагональным мотивом; атомы Са(1) с окружаю
щими его 8 атомами О образуют неправильную прямоугольную антипризму; 
каждый атом Са(2) окружен шестью атомами О по слегка искаженному октаэд
ру. Ва окружен атомами О, положения которых достоверно не определены. 
Межатомные расстояния (в Â ):Ca(l)—0  =  2,33—2,79,Са(2)—О =  2,30—2,50, 
Ва—О =  2,56—3,07, Si—О =  1,58—1,76 [3].

Пинакоидальный кл. С/ — 1(C). а : b : с — 0,7019 : 1 : 0,6961; а  =  69°51', 
ß =  102° 14', у =  97°06' (по рентгеновским данным).

2 Минералы, т. III, вып. 2



Ф и г. 16. Структура уолстромита (по Дент Глассеру и др.)
/  — проекция вдоль оси Ь; мелкие черные кружки — Б1, крупные» средние и мелкие светлые кружки 
соответственно— Ва, Са и О; связи Б1—О обозначены штрихами; 2 — проекция на (101); показаны слов 
из трехчленных колец [Б18ОвЗ

Возможные формы (наблюдались как плоскости спайности) [2]:
<р р ф р <р р

6 010 0°00' 90°00' а  100 86°50' 90°00' а» 011 29° 19' 23°56'

Кристаллы несовершенные, короткопризматические, вытянутые по оси а. 
Физ. св. Сп. по (011) и (010) совершенная, по (100) менее совершенная, Тв. 

ЗУ2. Уд . в . 3,67 (вычисл. 3,73). Цв. белый, бесцветный. Бл. полустеклянный, 
на плоскости спайности перламутровый. В коротких ультрафиолетовых лучах 
(Я =  2652 Ä) светится тускло-розовым цветом, в длинных (Я =  3650 А) — 
ярко-розовым.
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Микр. [2]. Бесцветен. Двуосный (—). Ориентировка оптической индикат- 
риссы: для Np — ф 236° ±  6° и р ±  2°; Nm  — ф122,5° +  7° и р 56° ±  3°, 
Ng — ф 358? ±  6° и р 49° ±  2°. пе =  1,685, nm =  1,684. пр =  1,668; ng — 
— пр =  0,017; 2V =  30°. Дисперсия опт. осей слабая.

Хим. Теор. состав: СаО — 25,16, ВаО — 34,41, S i02 — 40,43. Анализы уол-
лита из Фресно (анал. Патмен) [2]:

1 2 1 2 1 2
КгО < 0 ,0 5  < 0 ,0 5 FeO < 0,02 <0,01 SiÜ2 39,6 38,8
MgO < 0 ,0 5  < 0 ,1 SrO 0,53 — ТЮ2 <0,01 0,03
CaO 26,1 26,2 ВаО 33,3 34,5 НгО Не обн. Не обн.
MnO 0,33 0,18 А1гОз 0,07 — Сумма ~ 100,0 — 100,0

Диагн. исп. Легко разлагается холодными разбавленными кислотами с вы
падением кремнезема. Растворы щелочей на минерал не действуют.

Повед. при нагрев. При нагревании до 1200° не изменяется, при 1200° на
чинает плавиться, при 1320° плавится инконгруэнтно с образованием псевдо- 
волластонита [4].

Нахожд. Обнаружен среди санборнит-кварцевой породы в округе Фресно 
в шт. Калифорния (США), частью в виде тонких (до 6 мм) прослоек, а также 
в волластонитовом кварците. Ассоциируется с санборнитом, кварцем, воллас- 
тонитом, цельзианом, тарамеллитом, пирротином, пиритом, витеритом, фрес- 
ноитом. Содержит включения цельзиана и кварца.

Искусств. Получен при 1350° вместе с псевдоволластонитом из смеси ВаС03, 
СаС03 и БЮг, взятых в стехиометрических соотношениях [1—3]. При добавке 
10% ВаС12 в качестве флюса получен при 950° без псевдоволластонита [4, 5].

Отл. От санборнита отличается ярко-розовым свечением в длинноволновых 
ультрафиолетовых лучах (3650 А) [21.

Межплоскостные расстояния уолстромита из Фресно [2]

Си-излучение, Ni-фильтр, D =  114,59 мм
ьы / 4(A) ш / d hhl I d

010 5 9,0 ш 10 3,88 121 10 2,91
100 20 6,58 ш 5 3,53 211 15 2,78
001 5 6,17 121 15 3,35 2l0; 201;112 20 2,70
110 5 5,44 200; 012 10 3,28 102, 212 15 2,61
ПО 10 5,07 211 15 3,20 220 5 2,585

020; 011 15 4,40 201; 210 10 3,15 202 5 2,485
101 10 4,13 022 15 3,06 221 10 2,425
121 5 4,02 102; 131; 030 100 2,99
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Маргаросанит Ма^аговапИе 
РЬСа2[51я0 9]

Название от греч. р,артар1Т>К (маргаритес)—перламутр и асЫс, (санис)— таблитчатый [1].

Характ. выдел. Агрегаты тонких пластинок или стебельчато-игольчатых 
кристаллов [2, 3].

2 *

Йй
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Фиг. 17. Структура маргаросанита (по Фриду и Пикору)
1 проекция вдоль оси к  2 — проекция вдоль оси а ' =  [212 1 на плоскость, приблизительно параллель« 
иую слоям плотнейшей упаковки (видны два тетраэдрических и один октаэдрический слой)

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С/ — Р1. Z =  2. Центросимметричность 
подтверждена анализом статистики отражений, элементарная ячейка псевдо- 
моноклинная [3].

«»(А) Ь„ Со а 0 V а ,:: Ы ■Г С о Ссылка

6,768 9,575 6,718 110°2Г 102° 59' 83°0Т 0,706 : 1 : 0,701 [3]
6,77 9,64 6,75 110 35" 102 00 88 30 0,702 : 1 : 0,700 [4]
6,75 6,77 9,64 88 30 110 35 102 00 0,999 : 1 : 0,702 15]

Основными структурными элементами [3] в маргаросаните являются трех
членные кольца из БЮ4-тетраэдров (Б1—О =  1,587—1,680 4) и цепи из соеди
ненных ребрами Са(1)06-октаэдров, направленных вдоль [101]. Два слоя атомов 
кислорода в основании октаэдров уложены по принципу плотнейшей упа
ковки. К цепям октаэдров сверху и снизу присоединяются связанные верши
нами попарно тетраэдрические трехчленные кольца; они соединяют соседние 
цепи с образованием трехэтажного слоя сложного строения. Дополнительные 
связи между цепями осуществляются октаэдрами Са(2)06 и семивершинниками 
РЬ07, имеющими общие ребра с октаэдрами цепей (фиг. 17). Псевдогексаго- 
нальная ось с перпендикулярна к плоскости слоя плотно упакованных атомов 
кислорода, ось Ь перпендикулярна Са-цепям, ось а параллельна им [3].

Флинк [2] среди образцов из_Лонгбана обнаружил кристаллы с формами 
«(100), &(010), с(001), т(110), п(110), <¿(011), е(034) и определил гранные углы:

сЬ (001) : (010) =  79°08' тЬ (110) : (010) =  54°42'> \пЬ (ПО) : (ОШ) =  60°30'
са (001) : (100) =  51 49 ¿Ь (011) : (010) =  50 06 ‘ еЪ (034) : (010) =  46 07
аЬ (100) : (010) =  88 10

Армстронг [4] среди образцов Форда и Бредли из Нью-Джерси не обнаружил кристаллов, 
годных для гониометрических наблюдений. Результаты его измерения на трех спайных оскол
ках не согласуются с данными Флинка для гранных углов [2]. Фрид и Пикор [3] среди спутанно
игольчатых агрегатов маргаросанита из Лонгбана (откуда происходят и образцы Флинка), 
также не нашли пригодных для измерения кристаллов, но по вейсенбергограмме установили, 
что удлинение игл отвечает [101].

Физ. св. Сп. совершенная по (010), ясная по (100) и средняя по (001) [4]. 
Трещины спайности по (010) и (100) пересекаются под углами 78 и 102° [1, 21. 
Тв. \Ч2—3. Микротвердость на плоскостях спайности — в пределах 118,6— 
152,8 кгс/лш2, средняя 146 кгс/млР, что в пересчете на тв. по Моссу (по формуле 
М. М. Хрущева) составляет около 4 [6]. Уд. в. 4,33 (вычисл. 4,30) [4]; 3,99— 
4,39 [1,2]. Бесцветный. Черта белая. Бл. на плоскостях спайности перла
мутровый. Прозрачный. В ультрафиолетовых лучах флуоресцирует бледно- 
фиолетовым цветом.
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Микр. В прох. свете бесцветный. Не плеохроирует. Двуосный (—). По 
Армстронгу [4], rig =- 1,798, пт =  1,771, пр =  1,727 (все ±0,002); пР — пр — 
=  0,071; на спайных обломках ng =  1,797 и п'р — 1,731, причем направление 
Пр близко к биссектрисе (41,37°) истинного угла оптических осей, 2VNp =  78°. 
Дисперсия о > г ,  сильная. По Форду и Брэдли Ш: ng — 1,807, пт — 1,773, 
пр =  1,729, rig — tip =  0,078; в сечениях, в которых углы Np с трещинами 
спайности равны 44° и 34°; n'g =  1,795, п'Р — 1,73 и (—) 2V =  83°.

Хим. Теор. состав: РЬ(>—43,29, СаО — 21,75, Si02 — 34,96.
Анализы маргаросанита из Франклина, шт. Нью-Джерси [1] и Лонгбана, 

Швеция [2] соответственно: MgO — не обн. и 0,20, СаО — 21,73 и 20,28; ВаО — 
не обн. и 0,69, МпО — 1,14 и 2,17; РЬО — 43,50 и 41,74; S i02 — 33,71 и 34,72; 
Н20  — 0,58 и 0,10; сумма 100,66 и 99,90.

Диагн. исп. Растворим в HNOs с вьщелением кремнезема. Легко плавится 
в восстановительном пламени, образуя непрозрачное серое стекло и окрашивая 
пламя в светло-лазурный цвет; в окислительном пламени плавится с трудом с 
образованием аметистового стекла. П. п. тр. на угольной пластинке дает на
леты окислов свинца и шарики металлического свинца.

Нахожд. Редкий. Известен в месторождениях Франклин (шт. Нью-Джер
си, США) [1] и Лонгбан (Швеция) [2]. Во Франклине маргаросанит ассоцииру
ется с альмандином, ганкокитом, рёблингитом, назонитом, франклинитом, вил- 
лемитом, аксинитом, датолитом, манганофиллитом и баритом. В Лонгбане ас
социируется с назонитом, шефферитом, апофиллитом, кальцитом и таумаситом.

Искусств. Синтезирован в гидротермальных условиях при 350° и давлении 
2 кбар за 48 часов [7].

Межплоскостные расстояния маргаросанита из Нью-Джерси [3, 7]
СиКа-излучение, Ni-фильтр

I d (Ä) / d I d г d г d
1 8,95 0,5 3,243 0,5 2,528 1 1,994 1 1,742
2 6,57 3 3,196 0,5 2,442 1 1,967 0,5 1,721
1 6,13 3 3,156 0,5 2,414 0,5 1,940 I 1,670
2 5,18 1 3,073 0,5 2,347 2 1,928 0,5 1,640
3 5,08 5 3,028 1 2,312 0,5 1,906 0,5 1,617
2 4,47 10 2,978 1 2,245 1 1,886 2 1,598
2 4,371 2 2,921 2 2,194 0,5 1,870 0,5 1,582
1 4,120 1 2,760 0,5 2,189 1 1,852 1 1,565
0,5 3,889 3 2,688 2 2,144 0,5 1,840 0,5 1,559
2 3,756 4 2,673 1 2,099 2 1,822 1 1,538
2 3,489 1 2,651 2 2,083 0,5 1,807 Креме тсго, 19
1 3,356 0,5 - 2,636 1 2,038 0,5 1,786 слабых

1,1328
линий до

0,5 3,269 3 2,611 1 2,029 0,5 1,765
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Псевдоволластонит Pseudowollastonite
ot-Саз [SigOg]

Назван Лакруа (1895) по сходству с волластонитом. Как искусственный продукт описан 
Бренозой в 1885 г. под названием «буржуазит» (bourgeoisite) [1].

Синон. Цикловолластоиит — cyclowollastonite (Штрунц, 1966); параволластонит (Пова
ренны х, 1966).
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Фиг. 18. Структура псевдоволластонита (по Белову)
Тройные кольца 181вО.,! опираются на */• пустых тетраэдров в бруситоподобном слое из Са-октаэдров

Фиг. 19. Взаимоотношения различных ячеек в структуре псевдоволластонита (по Дж ефри и 
Хелеру)
Ось с общая для всех ячеек; триклинная псевдоромбическая ячейка — а, Ь (обозначена тонкой сплош
ной линией); псевдогексагональная ячейка — а \ Ь'  (жирной сплошной линией); моноклинная субъячеЙ- 
ка — в* =  а. Ь" =  Ч»Ь (тонким пунктиром); псевдогексагональная субъячейка — а,п, Ьт (жирным пунк
тиром)

Характ. выдел. Зерна неправильной формы и их скопления, несовершенные 
кристаллы (0,05—0,1 мм).

Структ. и морф, крист. Трикл. с., псевдогексагональный, С) — Р1 или 
С\ — Р \. а0 =  6,90, Ь0 =  11,78, с0 =  19,65 4 ,а  =  90°, р =  90°48', у =  90°;
г  =  8 [2].

Псевдоволластонит — высокотемпературная модификация СаБЮ3. Струк
тура его непосредственно не изучалась. Так как а-СаБЮз изоструктурен с 
некоторыми искусственными соединениями, в частности с 5ЮеЭ3 и Бг5Ю3
[3], то для выяснения структуры а-Са5Ю3 было выполнено монокристальное 
изучение БЮеОд [4]. Сделан вывод, что структура а-Са5Ю3 состоит из гекса
гональных слоев с симметрией 62т, нормальных к оси с. В интерпретации Бело
ва [5] слои двухэтажные; первый этаж представлен сплошным слоем бруситово- 
го типа из крупных Са06-октаэдров; одна треть тетраэдрических пустот этого 
слоя перекрыта во втором этаже островными тройными кольцами из Б ¡04-тет
раэдров (фиг. 18); гексагональные слои накладываются друг на друга таким 
образом, что структура в целом имеет у БЮеОз моноклинную, а у а-СаЭЮд, 
по-видимому, триклинную ячейку [2]. Триклинная ячейка псевдоволластони
та псевдоромбическая, кроме того в ней можно выделить моноклинную и 
псевдогексагональную субъччейки (фиг. 19).

Кристаллы псевдоволластонита имеют вид несовершенных гексагональных 
пластинок [6].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Физические свойства очень близки к таковым 
волластонита. Бесцветный. Тв. 5 [6]. Уд. в. 2,905. (Винчел, 1967), 2,898 [71. 
В расчете на 1 моль СаБЮ3 для псевдоволластонита мольный объем V3 =  40,08 4 ; 
+  0,08 смЧмоль (при комнатной температуре и 1 атм) [71; значения =*
=  20,6 +  0,05 кал!моль-град и Ср.29ЧД5 =  20,66 +  0,40 кал!моль-град [81, 
уравнение температурной зависимости теплоемкости: Ср (в кал/моль-град) =  
=  25,85 +  3,94- 10~3Т — 5,65- 1№Г* (298—1700 К) [91. Эти данные в соче
тании с термодинамическими свойствами волластонита дают для реакции вол- 
ластонит—псевдоволластонит ДЯ^91Д5 == 1,61 ¿ 0 ,8 5  ккал/моль и Д //Д98,15 
СаБЮд (псевдоволластонит) =  —389,15 -Ь 1,0 ккал/моль.

Микр. Природный псевдоволластонит в шлифах наблюдается в виде зерен 
(0,1 X 0,05 мм,), реже — неправильных гексагональных призм с корроди
рованными гранями [10]. Искусственный а-СаБЮд представлен гексагональ
ными пластинчатыми кристаллами различной степени совершенства [6], (Вин- 
чел, 1967). Бесцветен. Практически одноосный (+ ) ПО]. Искусственный
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a-CaSi03 имеет 2Е от 0 до 8—9° (по Дёльтеру). N gJ  (001), aNp =  0—2o. 
ne — 1,648—1,654, nm =  1,611, tip =  1,610—1,614, ne — np (измер.) =  0,025— 
—0,041 [6, 10]. Нередки полисинтетические двойники, отмечена спайность по
(001) [11]. В природном псевдоволластоните на базальной плоскости наблюда
ются следы двух пересекающихся трещин спайности [10].

Хим. Теор. состав: СаО — 48,27; S i02 — 51,73. В виде твердого раствора 
содержит до 2% СаО или SiOa, поэтому соотношение между составляющими 
окислами может несколько отличаться от теоретического [6].

Повед. при нагрев. Псевдоволластонит устойчив при давлении 1 бар от 
1 1 2 5 +  10° до температуры его конгруэнтного плавления при 1542 +  2° [6, 
12, 13]. С повышением давления температурный[интервал устойчивости псевдо- 
волластонита сокращается и при давлениях выше 23 кбар из расплава мета
силиката кальция вместо псевдоволластонита кристаллизуется волластонит. 
По данным ряда авторов [12, 14], параметры нонвариантного равновесия: вол
ластонит +  псевдоволластонит +  расплав составляют: Р =  23 кбар и Т =  
=  1600 +  10°.

Нахожд. Псевдоволластонит встречен в метеоритном кратере Каали (Эс
тонская ССР), где является главной составной частью шлака, образовавшегося 
за счет доломита [15]; в уникальных термально-метаморфизованных третичных 
мергелях Юго-Западного Ирана [10]; в графитовых месторождениях близ Пфа- 
фенройта в Баварии (ФРГ), где сопровождается графитом, флогопитом, шпи
нелью, титанитом, скаполитом [16].

Искусств. Экспериментально псевдоволластонит получен при быстрой 
кристаллизации (закалке) расплава из смеси СаО и S i02. Впервые синтез ми
нерала осуществлен в середине прошлого столетия (Лешартье, 1868). С тех 
пор псевдоволластонит неоднократно синтезировался тем же путем при изу
чении различных систем с СаО и Si02 [17—25]. Является обычной составной 
частью различных металлургических шлаков [26—29]. Образуется при об
жиге в динасовых огнеупорах с известковой связкой, в перерожденной зоне 
шамотной футеровки цементных печей, предназначенных для обжига клинкера 
портландцемента, в шамотной кладке печей для обжига известняка [27], в 
футеровке доменных печей [30], в огнеупорных насадках регенераторов марте- 
новских печей [31]. a-CaSiOs наблюдался среди продуктов кристаллизации из
вестково-натровых стекол [27]. Рингвуд и Мэйджор [32] при давлении 65— 
250 Кбар и температуре 1300—900° из стекла состава CaSiÓ3 получили три- 
клинную плотную модификацию силиката кальция (уд. в. 3,05) с кольцевым 
расположением кремнекислородных тетраэдров [33]. Эссен [34] определил 
Р—Т координаты равновесия этой модификации с волластонитом: Рбар =  
=  32810—4,7 Т°. Лин Гун-лин и Рингвуд [35] при Р =  160 кбар и Т >  1500° 
синтезировали кубическую модификацию CaSiÓ3 (перовскитовой структуры) 
с параметром с 0 =  3,485 +  0,008 А  и плотностью 4,65 г!см 3.

Отл. В базальных сечениях сходен с зернистым кальцитом, от которого 
отличается положительным оптическим знаком и величиной показателей пре
ломления. От низкотемпературных модификаций CaSi03 (волластонита и па- 
раволластонита) отличается характером выделений, практически одноосной 
коноскопической фигурой в базальных сечениях, высоким двупреломлением 
и положительным оптическим знаком.

Межплоскостные расстояния искусственного псевдоволластонита * 

СиКа-излучение
ш I d ш 1 d / d

100 10 5,87 205 20 2,35 10Д] 1,529
101 40 5,73 211 20 2,21 60 ‘ 1,493
102 20 5,10 212 20 2,17 10 1,434
103 40 4,39 213 20 2,10 30 1,400
005 10 3,97 214 10 2,03 5 !,394
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hhl I d  hhl I d I d

104 20 3,75 300; 118 80 1,96 10 1,358
— 10 3,58 10 1,94 10 1,330

110 40 3,41 30 1,828 30 1,292
112; 105 100 3,20 20 1,742 40 1,251

114 80 2,79 10 1,708 30 1,221
203 10 2,69 30 1,684 10 1,203
204 10 2,53 30 1,601 ЮД 1,181
116 60 2,46 ЮД 1,533 ЮД 1,178

* ASTM, 10-486: a„ =  6.82, 60 =  6,82, c0 =  19,65 Ä, a =  90°24', ß =  90°24'. Y =  119e18'
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СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХЧЛЕННЫМИ 
И ВОСЬМИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ 

КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  В Е Р П Л А Н К И Т А

ГРУ П П А  В ЕРП Л А Н К И Т А

Верпланкит B ai2(Mn, T i, F e)6(OH, 0)2[SÍ40i2]sCle(0H,Hg0)7 
Мюирит Ваю(Са, Mn, TiJJSigOgJíOH, CI, 0)i2"4H 20

СИНГОНИЯ Oo Со Уд. в.

Верпланкит Гексаг. 16 ,398  7 ,2 0 0  3 ,4 5
Мюирит Тетраг. 14 ,030  5 ,6 3 5  3 ,8 6

Верпланкит и мюирит близки по составу (бариевые хлорид-силикаты) и 
по типу структуры — широко открытые каркасы, образованные 4 (8)-членными 
кремнекислородными кольцами и (Ca), Mn, Ti(Fe) -полиэдрами, с атомами Ва, 
С1 и молекулами Н20  в крупных каналах. Подобную структуру имеет синте
тическое соединение [(Si, А1)80 1е]Ва3С12(0Н, С1).

Л и т е р а т у р а
1. Kampf А. К., Khan A. A., Baur W. Н. Am . M in., 1973, 58, N 11-12, 1103.

Верпланкит Уегр1апсШе
Ва12(Мп, Т4, Ре)в(ОН, 0).Д5ц012]3С19(0Н, НаО)7

Назван по имени калифорнийского геолога У . Вер-Планка [1].

Характ. выдел. Зерна, радиально-лучистые скопления призматических 
кристаллов (около 0,5, редко до 3 мм).

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Вен — Рб/ттт. о0=  16,398, с0 =  7,200 А; 
о„ : с0 =  1 : 0,439 [21, а0 =  16,35, с0 =  7,17 А; г  =  1 [3, 4].

Основа структуры [2, 5] (фиг. 20) — трехмерный широко открытый каркас 
из четырехчленных колец [БЦО^] и тройных групп (Мл, 14, Ре)-полиэдров. 
Характерной чертой структуры являются гексагональные пустоты, распо
ложенные параллельно оси с и имеющие эффективный диаметр 7,2 А. Их стен
ки инкрустированы атомами Ва в координации с атомами кислорода БЮ4- 
тетраэдров и с атомами а ,  находящимися в полостях. Часть групп (ОН) и 
НаО также находится в полостях. Межатомные расстояния (в А) и углы [51:

— О от 1,59 до 1,66; (Мл, 14, Ре)— О =  2,07; Ва — О от 2,79 до 3,20; Ва — 
С1 от 3,10 до 3,68; Б!—О— =  146 и 175°; О — (Мл, Т4, Ре) — О =  90,4 и 
162,5°.

На одном кристалле установлены грани (0001), (1010), (1120) и, предпо
ложительно, (5052), (5.5.10.4) и др. Кристаллы удлинены по оси с.

Физ. св. Сп. по (1120) совершенная, отдельность по (0001). Тв. 2 1/2 —3.
. в. 3,52 (еычисл. 3,45). Цв. буровато-оранжевый до светло-буровато-
лтого. Черта бледно-оранжевая. Бл. стеклянный [31.
При электромагнитном разделении попадает в магнитную фракцию. Не 

флуоресцирует в ультрафиолетовых лучах.
Микр. Плеохроизм по N0 — оранжево-желтый, по Ме — бесцветный. 

Одноосный (—), п0 =  1,683, пе =  1,672 [4].
Хим. Анализ верпланкита из округа Фресно в шт. Калифорния США (анал. 

Патмен) [51:
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Фиг. 20. Структура верпланкита вдоль оси с 
(по Кампфу и др .)
X  =  Mn, Ti. Fe

Потеря при прокаливании трактуется как Н20 ; КгО, Na20  и С1 определе
ны рентгеноспектральным методом [51.

Диагн. исп. Медленно растворяется в разб. НС1. В закр. тр. выделяет воду.
Повед. при натр. При нагревании до 860° теряет в весе около 9,4%, до 

1000° — дополнительно 1,2%; наибольшая потеря веса — до 300°. При быст
ром нагревании до 900° становится черным, при 1100° — пурпурным, при 1200° 
сплавляется в красновато-бурое стекло.

Нахожд. В очень небольшом количестве встречен в санборнито-квардевых 
метаморфических породах округа Фресно в шт. Калифорния (США); ассоци
ируется с цельзианом, диопсидом, тарамеллитом, пирротином, пиритом, 
фресноитом, мюиритом, траскитом [3].

Межплоскостные расстояния верпланкита из Фресно [3]

СиКа-излучение, N i-фильтр, D =  114,59 мм
hhtl I <il(h hkil / d

ioTo 65 1 3 ,8 32ol 70 2 ,9 7
1120 15 8 ,2 3 3032; 4151; 5050 30 2 ,8 5 8

— 5 7 ,2 8 3350 70 2 ,7 3 8
llSO; 2130 45 5 ,3 9 3142; 5051 30 2 ,6 5 2

2021 5 5 ,0 8 3351 5 2 ,5 6 4
2131 20 4 ,31 4042 5 2 ,5 2 2
2240 5 4 ,0 9 5 5131 5 2 ,3 9 8
3031 100 3 ,9 5 4152; 4370 15 2 ,3 4 8

0002 , 2241; 4040 30 3 ,5 8 6 0 l l ;  5270 20 2 ,2 4 6
1122 5 3 ,2 8 5052 5 2 ,2 2 5
2022 15 3 ,2 2 2133; 3 3 j2 30 2 ,1 7 6
4150 5 3 ,1 0 3033 20 2 ,1 4 4

Л и т е р а т у р а
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4. Alfors J. T., Stinson M. C., Matthews R. A., Pabst A. Am . M in., 1965, 50, N 3-4, 314.
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Мюирит Muirite
Ва10(Са, Мп, Ti)4[Si80 24](0H, Cl, 0 )12-4Н20

Н азван по имени Д ж . Мюира —• американского альпиниста и натуралиста [1].

Характ. выдел. Отдельные зерна (до 1 мм) и их скопления (до 3 мм) 12].
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. D\h — Р4/ттт [3]. а0 =  14,030, с0 =

=  5,635 А; а0 : с0 =  I : 0,4016 [3]. а0 =  13,942, с0 =  5,590 А; а0 : с0 =  1 :
: 0,4009 [2]; Z  =  I.

В структуре мюирита (фиг. 21) [31 дискретные восьмичленные кремне
кислородные кольца [Si80 24] соединены впервые встреченными в силикатах 
сдвоенными тригональными Х 06-призмами (X — Са, Mn, Ti) в открытый 
трехмерный каркас. Пустоты каркаса заселены атомами Ва и С1, а также во
дой. Характерной чертой структуры является не только неполная заселен
ность позиций катионов — Ва(3) и X =  (Са, Mn, Ti), но и отсутствие одного из 
мостиковых кислородов, входящих в 
кремнекислородный радикал. Два из 
неэквивалентных атомов Ва окруже
ны О и С1 с обычной для Ва коорди
нацией: у Ва(1) координационное 
число 10, у Ва(4) — 11, атом Ва(2) 
окружен 16 0 , Ва(3) — 8С1. Сили
катная часть — восьмичленные тет
раэдрические кольца [Si80 24], распо
лагаясь в широких структурных ка
налах, служат для укрепления струк
туры [4]. Межатомные расстояния 
(в А) [3]: Si—О от 1,601 до 1,654;
X — О от 2,244 до 2,338; Ва(1) — О 
от 2,753 до 2,834; Ва(1) — С1 3,226 и 
3,340; Ва(2) — О от 2,910 до 3,592;
Ва(3) — CI 3,235 и 3,435; Ва(4) —
О от 2,756 до 3,362; Ва(4) — С1 3,271 
и 3,288.

Кристаллы несовершенные [2].
Наиболее обычны грани с (001), а (100), более редки т (110), отмечены 
несколько граней (hOl).

Физ. св. Сп. неясная по (100) и (001). Уд. в. 3,86 (вычисл. 3,88) [5]. Тв. 
около 2 V2. Цв. оранжевый. Бл. полустеклянный. Черта бледно-оранжевая. 
Не флуоресцирует.

Мнкр. Плеохроизм отчетливый, по Ne — бесцветный, по No — оранжевый. 
Однсссный (+ ), пе =  1,704, п„ =  1,697, пе — п„ =  0,007; довольно обычны 
аномальные пурпурно-бурые цвета интерференции.

Хим. Анализ мсирита из Фресно (анал. Патмен) [51: К20  — 0,1; MgO — 
0,11; Q O  — 4,67; 5Ю — 0,13; BaO — 59,6; MnO — 2,04; FeO — 0,4; A120 3 — 
0,53; S i02 — 22,15; T i02— 4,17;H20  — 1,8;C1 — 4,5; F — 1,4;сумма 101,60— 
—1,60 =  ICO,СО. На основе анализа вычислена формула, несколько отличаю
щаяся от структурной: Ba1(1Ca2MnTi SilcOs0 (ОН, С1)10 [3].

Диагн. исп. Разлагается разбавленнь ми НС1 и HNOs. В закр. тр. выделяет 
Еоду.

Псвед. при нагр. При 4С0° теряет в весе 0,4%, при 700°— 1,7%, при 
10С0° — 2,4% [2]. При быстром нагревании до 900° становится бурым, при 
дальнейшем нагревании — розовым. При 1100° начинает плавиться и при 
1200° сплавляется в бледно-лиловое стекло [2].

Нахсжд. Первичный породообразующий минерал санборнит-кварцевых 
пород округа Фресно в шт. Калифорния (США); найден в ассоциации с вер-- 
планкитом [2].

Фиг. 21. Структура мюирита в проекции 
вдоль оси с (по Кхану и Бауру) 
х  =  Са. Мп, Ti
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Межплоскостные расстояния мюирита из Фресно [2]

СиКа-излучение, N i-фильтр, D =  114,59 мм
ми I d(Ä) hkl I d hkl I d

п о 25 1 0 ,0 301 50 3 ,6 0 212 20 2 ,5 7 1
200 15 7 ,1 7 400 60 3 ,5 1 501; 431 15 2 ,5 1 5
210 5 6 ,3 3 330 60 3 ,3 1 440 10 2 ,4 7 5
001 5 5 ,5 7 420 10 3 ,1 4 530 15 2 ,4 0 4
101 10 5 ,2 0 401 15 2 ,9 7 600 15 2 ,3 3 5
220 20 4 ,9 5 411 100 2 ,9 1 441 15 2 ,2 7 6
300 5 4 ,6 7 331 15 2 ,8 5 620 25 2 ,2 1 4

310; 201 75 4 ,4 2 002; 500 40 2 ,8 1 4 412; 601 40 2 ,1 5 4
211 20 4 ,2 1 421 40 2 ,7 4 3 422; 630 40 2 ,0 9 4
221 60 3 ,7 3 202; 520 25 2 ,6 0 7 401; 541 25 2 ,0 4 2

Л и т е р а т у р а
1. Stinson М. С., Alfors J. Т. Mineral. Inform. Service. California, 1964, 17, N 12, 235.
2. Alfors J. T., Stinson M. C., Matthews R. A ., Pdbst A. Am. Min., 1965, 50, N 3-4, 314; Al

fors J. T., Stinson M. C. Mineral. Inform. Service. California, 1965, 18, N 2, 27.
3. Khan A. A ., Baur W. H. Science, 1971, 173, 3961.
1. Малиновский Ю. А., ПобедимскаяЕ. А ., Белов H. В. В кн.: Проблемы кристаллологии. Изд.

Моек, ун-та, 1976, вып. 2, 143.
5. Alfors J. Т ., Putman G. W. Am. Min., 1965, 50, N 9, 1500.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б А О Т И Т А

Сингония Оо Сь Уд. в.

Баотит Ba4Ti7Nb[Si4028lCl Тетраг. 19,99 5,908 4,74

Баотит Baotite
Ba4Ti7Nb[Si40 28]Cl

Назван по городу Баотоу (КНР), близ которого обнаружен [1]; впервые кратко описан 
Пэн Ци-жуй [2].

Характ. выдел. Изометричные выделения (до 8—10 см) [1], кристаллы [3]. 
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. С\н — IAja. а0 =  19,99, с0 =  5,908 Ä; 

о0 : с„ =  1: 0,295, по Некрасову и др. [4]; близкие данные — у Симонова [5], 
Хейнриха и др. [3]; Z =  4.

Структура характеризуется [4—7] кольцами [Si40 12], которые нанизаны 
на четверные инверсионные оси и расположены в плоскостях, перпендику
лярных этим осям, и бесконечными вертикальными колонками из счетверен
ных (Ti, Nb, Ре)06-октаэдров, соединенных общими горизонтальными ребра
ми (фиг. 22). Атомы С1 находятся в каналах структуры. Различимы октаэдры 
двух типов: Тi(1 )06-октаэдры имеют общую грань и 2 общих ребра с Ва-поли- 
эдрами (Ti(l)—Ва =  3,51, 3,20 и 3,95 A); Ti(2)06 — (Ti, №))06-октаэдры свя
заны с Ва-полиэдрами двумя общими ребрами (Ti(2)—Ва =  3,82 и 4,14 1). 
Межатомные расстояния (средние значения, в А): в ¿¡04-тетраэдрах Si—О =  
=  1,622, О—О =  2,645; в ТЮв-октаэдрах Ti—О =  1,983, О—О =  2,791; 
в (Ti, Nb, Ре)Ов-октаэдрах (Ti, Nb, Fe ) — О — 1,987, 0 —0  =  2,891; в 
Ва-полиэдрах Ва—О =  2,939, один из окружающих барий анионов—С1 
(Ва—С1 =  3,11).

Дипирамид. кл. C4ft — Aim ( ¿ 4 PC), a : c =  1 : 0,3000 [3].
Формы [3]:

p <p p 4> p
ь 010 0Э00' 90°00' k 031 0 00 41 59 w 231 33 41 47  15
d 120 26  34 90 00 n 051 0  00 56 18 У 341 36 52 56 18
m ПО 45  00 90 00 и 132 18°26' 25°22' z 411 75 58 51 45
i  O il 0  00 16 42 V 121 26 34 33 51
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Фиг. 22. Структура баотита (по 
Некрасову и др.)
1 — проекция вдоль оси с; 2 — 
проекция вдоль оси Ь (положения 
атомов Ва не указаны)

А  !з10 ц - тетразЗры 

ЙЫ ТIО Ё - пктазВ/гб/

Кристаллы короткопризматические (фиг. 23).
Физ. св. Сп. отчетливая в двух направлениях под углом 90°, по-видимому, 

по (110) [3]. Тв. около 6. Микротвердость китайского образца 769 кгс/мм а. 
Уд. в. 4,42 баотита из Китая, 4,71 —из Монтаны (вычисл. 4,74). Цв. коричне
вато-черный. Бл. стеклянный. Главные максимумы ИК-спектра поглощения — 
1106, 962 и 926 см'1 [8].

Микр. Плеохроизм сильный: у китайского по Ые — черно-коричневый, по 
Ыо — зеленовато-желтый, Ые >- Ыо; у бао
тита из Монтаны по N6 — темно-красновато- 
бурый до почти черного, по Ыо — бурый.
Одноосный (-(-). Угасание относительно на
правления спайности диагональное. «<¡=2,16, 
п0=  1,94, пе — п0 =  0,22 у китайского [1]; 
пе =  2,0, п0 =  1,944 у баотита из Монтаны [3].

■Фиг. 23. Кристалл баотита, Монтана (по Хейнриху 
и др.)
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Хим. Теор. состав: ВаО — 39,00, ТЮ2 — 35,60, БЮ2 — 15,23, ЫЬ20 5 — 
8,43, С1 — 2,25. ИЬ замещает Т1 (N 50 -> Т1, М № е-> Т1Т1) лишь в половине 
титановых октаэдров [41.

Анализы баотита из Внутренней Монголии (КНР) [11:
1 2 1 2 1 2

NaaO — 0,20 ИегОз 1,75 3,07 НгО _ 0,52
КаО — 0,13 Сг2Оз — 0,05 Cl 2,17 2,01
MgO
CaO
ВаО 38,60

0,20
0,41

37,55

SiCfe
ТЮ2
Nb20 B

13,20
33,65
10,80

14,17
29,33
11,50

Сумма 
—0=С12

100,17

0,50

100,76

0,45
АЬОз — 1,62 99,67 100,31

I — аяал. Быкова; 2 — анал. Капитонова.

В баотите из Монтаны спектроскопически определены БЮа — 12% и Б — 
0,4%, качественно установлено высокое содержание Ва, "Л, N5 и Ие [3]. 
В уральском баотите [9] содержится 5,0% НЬ20 5 и 2,0% Та2Ов.

Нахожд. Впервые обнаружен во Внутренней Монголии (КНР), близ г. Бао- 
тоу, в гидротермальных кварцевых жилах, залегающих в кварцитах недалеко 
от массива щелочных граносиенитов; ассоциируется с эгирином, щелочным 
амфиболом, альбитом, бастнезитом, галенитом, пиритом [11. В округе Рава- 
лли, шт. Монтана (США) баотит встречен в карбонатных жилах с эшинитом, 
баритом, монацитом [31. На западном склоне Урала обнаружен как акцессор
ный минерал в щелочных метасоматитах с кальцитом, сульфидами, бастнези
том, баритом и др. [9]. Диагностика уральского баотита требует уточнения.

Изм. Отмечено образование по баотиту анатазового лейкоксена [1].

Межплоскостные расстояния баотита из Монтаиы *
CuKa-излучение, №-фильтр

I k ! I d h k l I d hk l / d

101 < 1 5,7 602 10 2,23 004 < 1 1,51
400 < 1 5,0 642 4 2,09 204 2 1,49
321 6 4,02 732 4 1,98 763 6 1,45
411 < 1 3,74 213 4 1,94 424 25 1,42
440 10 3,52 802 0 1,91 604 8 1,37
431 8 3,30 323 2 1,87 624 10 1,35
521 10 3,14 842 4 1,79 644 100 1,33
611 < 1 2,91 523 10 1,76 734 2 1,31
202 8 2,85 613 8 1,70 804 8 1,30
222 < 1 2,75 862 < 1 1,66 824 4 1,27
631 4 2,69 < 1 1,63 6 1,21
800 4 2,50 < 1 1,57
422 < 1 2,46 743 4 1,55
* ASTM, 14-657.

Л и т е р а т у р а
1. Семенов Е. И., Хун Вен-син, Капитонова Т. А. ДАН СССР, 1961, 136, № 4, 915.
2. Пэн Ци-жуй. Дичжи кэсюэ, 1959, № 10, 28 (китайский текст).
3. Heinrich Е. W., Boyer W. Н., Crowley F. A. Am. Min., 1962, 47, N 7-8, 987.
4. Некрасов Ю. В., Пономарев В. И., Симонов В . И., Хейкер Д. М . Кристаллография, 1969,

14, вьш. 4, 602.
5. Симонов В. И. Кристаллография, 1960, 5, вып. 4, 544.
6. Лазарев А. Н. Журн. структурной химии, 1963, № 4, 5.
7. Победимская Е. А., Филипенко О. С., Малиновский Ю. А., Белов Н. В. Вести. Ленингр. ун

та, 1975, № 3, 4.
8. Еськова Е. М ., Ефимов А. Ф. Геохимия, 1970, № 9, 1027.
9. Ефимов А . Ф., Еськова Е. М. В кн.: Новые данные по геологии, минералогии и геохимии 

щелочных пород. М.: Наука, 1973, 116.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Э К А Н И Т А  

ГРУППА ЭКА Н И ТА

Сингоиия ас Си Уд. в.

Эканит ТЬ(Са, К'а^К^^Ого] Тетраг. 7,58 14,77 3,32
Иракит КСагЬа^вОао] Тетраг. '7,61 ■ 14,72 3,28

Эканит Екапке
ТЬ(Са, Ыа)2К[518О20]

Назван по имени Ф. Эканаяке — коллекционера и знатока драгоценных камней из Ко» 
ломбо (Шри Ланка), впервые нашедшего минерал [1].

Характ. выдел. Кристаллы и зерна (0,1—10 мм до 5 см).
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. 0 \н — РА!тсс. Z  =  2 [2]. Эканит из 

Шри Ланки метамиктный.
О о  (А) С о Q o  1 С о Местонахождение Ссылка

7,58 14,77 1 : 1,949 Сент-Илер, Квебек [2,3]
7,58 14,82 1 : 1,955 Средняя Азия [4]
7,46* 14,96 * 1 : 2,005 Шри Ланка [ 1]

* После прокаливания.

В структуре 'эканита [2] (фиг. 24) восемь почти совершенных тетраэдров 
5Ю4 сочленены в тетрагональные сдвоенные кольца (с зеркальной симметрией 
в плоскости кольца). Катионы К, ТЬ и №  расположены на вертикальных реб-
[>ах и плоскостях, ограничивающих тетрагональную ячейку. Каждая группа 
518Оао1 относительно соседней повернута на 19,5°. Атомы ТЬ, Йа и Са имеют 

8-ю координацию, атомы К — 12-ю. Положения 0(3) иногда могут быть заняты 
ОН, связанными с 51. Структура эканита является тетрагональным аналогом 
структуры гексагональных миларита и осумилита [1,2]. В эканите из Шри 
Ланки с формулой ТЬСа2[518О20] положения К вакантны, а позиции Ыа заняты 
Са [5].

Межатомные расстояния (в А) и углы [2]:

Si —0(1) = 1 ,6 1  
Si —0(2) = 1 ,6 2 ;  1,64 
Si —0(3) = 1 ,5 7  
T h  —0(3) =  2,41

К —0(1) =  2,93 
К —0(3) = 3 ,1 6  

(Na, Са) —0(2) =  2,63 
(Na, Са) —0(3) =  2,45

0(1)—0(2) =  2,62; 2,66 
0(1)—0(3) =  2,62 
0(2)—0(2) =  2,65 
0(2)—0(3) =  2,57; 2,65

0 (3 )— Th—0 (3 )  =  73,6? 0 (2 )— (Na, Са)—0(3) =  60,8?
0 (1 )— К —0 (3 ) =  50 ,9 °  0 (1 )—Si—0 (2 )  =  108 ,0°; 109,9°

0(1)—Si—0(3) =111,1* 
Si—0(1)—Si =  158,5 *

Параметры ячейки, вычисленные первоначально для среднеазиатского эканита (со =  
=  14,78, Со =  12,58 А) [5], оказались ошибочными.

Дитетраг.-дипирамид, кл. Dih —4//nmm(L44La5PC). а : с — 1,955 (по рент
геновским данным) [4].

Формы [53;
ч> р ч> Р

с 001 — 0°00' d 012 0°00' 44°21'
а 100 90°00' 90 00 о 112 45 00 54 07
т 110 45 00 90 00

dd (012) : (102) =  59?15' оо (112) : (112) =  69°54'

Грани (100), (Oil), (111) кубической установки Гинзбург [5] в принятой здесь тетрагональ
ной установке соответственно отвечают а (100), т (110) и d (012), о (112).
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Фиг. 24. Структура эканита в проек- 
пии на плоскость ас (по Ричарду и 
Перро)

Фиг. 25. ИК-спектр эканита (по Гинз
бург и др.)

Т°,с

Кристаллы псевдокубические, призматические, удлинены вдоль оси с, редко 
двухконечные. Грани исштриховайы [5]. В Сент-Илер обнаружены мимети
ческие (псевдокубические) кристаллы в виде трехмерного креста [3].

Физ. св. Сп. несовершенная (обнаруживается лишь под микроскопом) по 
(112). Изл. раковистый. Тв. 5—5 V2. Микротвердость 572—734 кгс!мм 2 [5], 
350 кгс/лш2 при нагрузке 100 гс [3]. Уд. в. 3,28—3,51 (вычисл. 3,32) [3]. Цв. 
зеленовато-коричневый, зеленый различной интенсивности с желтоватым от
тенком, буровато-черный [31, иногда наблюдаются зоны различной окраски 
[51. Бл. стеклянный у прозрачных, матовый у непрозрачных кристаллов, на 
полированных поверхностях — жирный, в кабошонах—переливчатый. Иногда 
обнаруживает астеризм. Сильно радиоактивен [3]. В ИК-спектре имеются 
полосы поглощения в области валентных колебаний связей Si—О в тетраэдрах 
с максимумами 1110 и 1050 слГ1 и в области деформационных колебаний три 
сильных максимума 600, 500, 440 и слабый 760 см'1. Полосы 1500—1400 смГ1 
отвечают деформационным колебаниям (ОН), 3770 и 1660 слГ1 — колебаниям 
молекул адсорбированной Н20  (фиг. 25) [3, 5, 61.

Микр. В прох. свете бесцветный. Метамиктный эканит из Шри Ланки — 
изотропный, п =  1,590—1,609 [7]. Кристаллический — одноосный (—). У эка
нита из Средней Азии: пл. опт. осей X  оси с, N o =  a, Ne=c 15]; п0 =  1,608— 
1,610, пе =  1,603—1,605, По — пе =  0,003—0,007 [51; у эканита из Сент- 
Илер: п0 =  1,573, пе =  1,572, п0 — пе =  0,001 [3]. Дисперсия показателей 
преломления метамиктного эканита: 1,609 (430 нм), 1,590 (730 нм), 1,595 (589нм)
[7]. После нагревания метамиктного эканита при 510° в течение 24 часов 
показатель преломления и уд. в. уменьшились незначительно [1]. Эканит из 
Шри Ланки изобилует включениями, расположенными по двум взаимно пер
пендикулярным направлениям [1].

Хим. Выше приведена формула по Штрунцу. В метамиктном эканите из 
Шри Ланки нет щелочей, но содержится значительное количество СаО (12,0— 
13,7%); его состав выражается формулой ThCa2[SigO20]. Кристаллический 
эканит из Средней Азии и Канады содержит 5,85—7,63% Na20  +  К20  и соот
ветственно меньшее количество СаО (4,25—7,54%); его формула KThCaNa
[SiA ol [51-

Название к а н а э к а н и т ,  предложенное Поваренных и др. [6] для эканита, содержаще
го щелочи, представляется излишним.
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Ни в одном из вариантов формулы не отражено содержание в эканите во
ды, хотя большинство анализов (кроме образцов из Шри Ланки) показывают 
наличие того или иного ее количества. Перро и Ричард [3] считают, что в ка
надском эканите вода на 90% является адсорбционной и лишь 10% ее входит 
в состав минерала в виде (ОН).

Самое большое количество воды в канадском эканите (13,7%) определено для образца, вы
держанного менее 1 месяца в атмосфере аргона, а наименьшее (3,4%) — после нахождения на 
воздухе в течение 6 месяцев и 11,6% НаО найдено в образце спустя 1—2 месяца [3].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

NasO 3,51 3,53 2,63 — — 2,90 3,36
KstO 4,08 4,10 3,30 — — 2,95 3,42
MgO — — Не обн. Сл. — 0,15 0,17
CaO 7,54 6,00 10,44 13,7 12 4,25 4,92
SrO — — 0,02 — — — —
MnO — — 0,02 Сл. — 1,42 1,64
PbO — — Не опр. 0,8 0,65 0,06 0,07
AhOs Не оби. — 1,48 Сл. 0,8 — —
БегОз 0,17 0,18 0,10 0,5 — — —
TR2O3 0,36 — 2,39 — — — —
SIO2 54,50 52,18 54,60 55,6 55 50,0 57,92
ТЮ2 — — Не обн. — — — —
UO2 1,46 2,47 0,58 2,1 3,0 — —
ThO-2 26,47 26,74 23,74 27,6 28 24,20 28,03
СеОг — — — — — 0,41 0,47
н 2о +
H2c r

1,02 4,40 0,32 —
1 } 11,6

F — — 0,26 — — — —

Сумма 99,11 99,60 (99,88) 100,3 99,45 97,94 100,00
0,111 О II З1 99777

Уд. в. 3,34 3,50 3,505 3,28 3,285 2,95 —
пв 1,609 1,608 1,610 1,597 1,590 1,573 —
пе 1,603 1,605 1,603 1,572 —

*—3 — из Средней Азии: I — из КЕарц-альбит-микроклин-эгириновой породы, анал. Казакова 15]; 
2 — из кварц-альбит-микроклин-кальцитовой породы, анал. Леонова [5]; 3 — из кварцевого сиенита, 
аиал. Бурова (в оригинале сумма 99,89), содержат также Li20  — 0,009%. Rb20  — 0,03, Cs20  — 0,001, 
анал. Каленчук [5]; 4—5 — из россыпей Шри Ланки (4 — аиал. Босуэлл; 5 — аиал. Вейбел) [71 6 — 
Сент-Илер, Квебек, Канада (анализ при помощи рентгено-флуоресценции, пламенной фотометрии и тер
могравиметрии), аиал. Перро, Эберт и Куба [2, 3]; 7 — тот же анализ в пересчете иа 100% и без учета 
содержания Н20  [2, 3].

Состав группы редкоземельных элементов в эканите из Средней Азии, 
анал. Варшал (оригиналы хим. анализов 1 и 3) [5]:

1 2 1 2 1 2
La 8,2 14,4 Sm 8,2 4,6 Dy 4,1 1,7
Се 34,7 40,0 Gd 6,1 4,7 Ho — 0,3
Рг 5,1 6,0 Tb 2,1 0,5 Er — 0,6
Ш 13,3 22,4 Y 18,4 4,8

Повед. при нагрев. Плавится при 1400° [5]. Рекристаллизация метамиктного 
эканита происходит в интервале 650—1000° (тетраг. ячейка о0 =  7,46, с0=  14,96 
А); при дальнейшем нагревании переходит в хаттонит [1]. Прокаливание кри
сталлического эканита при 1200° не приводит к изменению его структуры [5]. 
При нагревании образца канадского эканита, содержащего 11,6% воды.
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!
80% ее выделилось при 105°, 15% между 105 и 300° и 5% между 300 и 800°; 
из образца с 3,4% НаО выделилось при 105° 50%, между 105—300° 40% и от 
300 до 800° — 10% [31.

Нахожд. Очень редок. Впервые обнаружен в речных россыпях в районе 
Эхелиагода в Шри Ланке в виде обломков весом до 44 г вместе с андалузитом, 
диопсидом, корнеру пином, сингалитом, спессартином, сапфирином, гранатом, 
шпинелью, турмалином, цирконом; вероятным источником эканита этих рос
сыпей являются гранитные пегматиты [3,7]. Как акцессорный минерал в кри
сталлах и зернах (0,1 мм до 5 см) найден в жилообразных метасоматических 
телах Средней Азии, минерализация которых связана с комплексом щелочных 
и нефелиновых сиенитов. Тела эти сложены кварц-альбит-микроклин-эгири- 
новой породой, кварцевым сиенитом и кварц-альбит-микроклин-кальцитовой 
породой. В кварцевой зоне метасоматитов встречены идеальные кристаллы 
эканита, а в зонах чистого альбита н чистого кальцита он обнаруживается в 
виде отдельных кристаллов лишь как реликтовый минерал, частью вместе с 
крупными зернами серого реликтового микроклина; образовался путем заме
щения микроклина, подвергся замещению пластинчатым альбитом и кальци
том [5]. Обнаружен в экзоконтактовой зоне щелочного массива в западной 
части Алданского щита в ассоциации с калиевым полевым шпатом, рихтеритом, 
эгирином, титанитом, апатитом [81. В Сент-Илер, Квебек (Канада) встречен 
в пегматитовых жилах среди нефелиновых сиенитов в ассоциации с ненадке- 
вичитом, анальцимом и эгирином, местами — в пустотах среди агрегатов 
игольчатого эгирина [31.

Отл. По рельефу, интерференционной окраске, одноосности и отрицатель
ному оптическому знаку похож на апатит, но имеет более низкие показатели 
преломления.

Практ. знач. Пригоден для огранки как драгоценный камень.
Межплоскостные расстояния эканита из Сент-Илер [3]

Cu-излучение, D =  114,86 мм
да I d (А) hhl 1 d hhl I d
100 14 7,60 214 8 2,49 330; 412 4 1,778
002 11 7,42 310; 302 4 2,39 306 2 1,760
110 15 5,37 312 2 2,27 420; 404; 4

8 1,688102 45 5,30 215 1 2,22 421 J
112 7 4,34 224; 313 19 2,16 422; 414 14 1,643
200 1 3,79 320; 304;

10 2,07
218 7 1,618

004 2 3,70 321; 206 520; 434;]
210; 202 100 3,38 322; 314;

26 2,00
504; 521;1 9 1,398

104; 211 55 3,32 216 426 J
212 12 3,07 400 5 1,889 522; 514;]

1,375114 6 3,04 315; 008 7 1,847 2.0.10 J 7

220 10 2,67 410; 402; 1
204 41 2,64 234; 411; 20 1,821

300, 222 14 2,51 226 J
Л и т е р а т у р а
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«Гидратированный урановый эканита КНаСа(иО18ТЬ052)818(О,ОН)20-8И2О найден Семено
вым и Дусматовым в массиве Дара-Пиоз в Центральном Таджикистане в виде зеленовато-жел
тых изометрических зерен (до 2 мм) в сиенитовых пегматитах вместе с кварцем. Уд. в. 2,89.
Одноосный (—). по =  1,576, пе =  1,572. Анализ (анал. Быкова): № гО — 0,70, КгО— 1,50, I '
СаО — 8,24, вЮг — 48,00, ТЬОа — 5,50, 1Юг — 22,80, НгО — 13,76; сумма 100,50. (Семе
нов Е. И., Дусматов В. Д . ДАН ТаджССР, 1975, 18, № 11, 39).

Иракит ГгацИе
КСа2Ьа[518Ого] '

Назван по месту находки [1]. I

Характ. выдел. Отдельные зерна.
Структ. и морф, крист. Тетрат. с. — РА!тсс. а0 =  7,61, с0 =  14,72 А;

а0 : с0 =  1 : 1,934; г  =  1.
Кристаллы не обнаружены.
Физ. св. Сп. в трех перпендикулярных направлениях, из них в двух направ- 

лениях совершенная, в одном несовершенная. Тв. 4 1/2. Микротвердость 245— |
314 кгс/мм2. Уд.[в. 2,94—2,98, за вычетом примесей 3,27 (вычисл. 3,28). Цв. свет- 1
лый зеленовато-желтый. Черта сероватая. Бл. перламутровый. Радиоактивен, 
но не метамиктен. Не флуоресцирует. Пироэлектрические свойства не об- |
наружены. ИК-спекгр похож на спектр эканита. *

Микр. В прох. свете бесцветный. Одноосный (—). Иногда аномально дву- I
осный с углом погасания до 7°. п0 =  1,590, пе =  1,585; п% — пе =  0,005. I

Хим. Анализ иракита из гор Шахи-Паш, Кала-Диза (Северный Ирак):
Иа20  — 0,27, К30  — 2,76, МяО — 0,02, СаО — 12,00, СиО — 0,07, РЬО —
0,35, А120 3 — 0,77, Ре2Оэ — 0,10, Ьа20 3— 6,78, Се20 3 — 6,44, Рг20 3 —
0,44, Ш 20 3 — 0,88, Б т20 3 — 0,17, Ос^Оз — 0,10, У20 3 — 0,25, БЮ2 — 51,70,
ТЮ 2 — 9,54, 2г02 — 0,17, И 02 — 0,65, Р20 8 — 0,01, С02 — 1,00, Б — 0,14,
Бе — 0,12, Н20 + — 3,51, Н2СГ — 0,90, Б — 0,07; сумма 99,21 — (—О =  Б2) =  I
=  99,18. Содержит 2,27% кальцита и 0,26% пирита. I

Согласно анализу, формула (Ьа1,33'1Ъ0]66Х0>16)(К1,о7’̂ о.9з)(Саз,4яРа0,35На0116) |
(5115,69А10>27)(О89;93Р0>07), где X—И, РЬ, 2т, Бе, Mg, Са; У — вакантные места. ,

Повед. при нагрев. Потеря веса составляет 5,2%. На кривой ДТА имеются |
эндотермические понижения в интервале 200—900°, соответствующие потере 
воды. Вода не структурная. После нагревания до 1250° в течение часа появ
ляются на дебаеграмме линии вещества со структурой апатита, небольшое I ! 
количество кристобалита и тетрагональной фазы. г I

Диагн. исп. В кислотах нерастворим. 1
Нахожд. Обнаружен в гранитном массиве на контакте с доломитовым I

мрамором, содержащим оливин и диопсид, в горах Шахи-Паш, Кала-Диза, I  
Северный Ирак [1].

Отл. От эканита отличается содержанием редких земель, неметамиктностью I  
и дебаеграммой. I ,

Межплоскостные расстояния иракита из Шахи-Паш (Ирак) [1]

Си-Ка-излучение, О =  114,6 мм
ш I 4 (А) Ш / Л ш 1 й 1
100 30 7,62 006 1 2,45 411; 324 12 1,830 I 1
002 80 7,36 310; 302 3 2,40 226 12 1,811
110 15 5,36 106 3 2,33 330; 412; 217; 108 6 1,790
102 100 5,08 312 1 2,28 306 6 1,762

,

112 2 4,34 224 40 2,17 332; 118 2 1,739
200 1 3,81 313 5 2,16 420 10 1,702
004 5 3,68 320 3 2,11 421; 404 2 1,689 1 !
210 60 3,40 321; 304 6 2,09 422; 208 8 1,658
202 80 3,38 206 15 2,06 414 8 1,650
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hkl / d(A) hkl / d Ш 7 d l

2 il; 104 100 3,31 322 15 2,03 218; 334 12 1,618
212 12 3,08 314 4 2,01 317 1 1,583
114 5 3,03 216 15 1,989 424 4 1,543
213 3 2,79 323 1 1,936 500; 430;1

1,517220 15 2,69 400 15 1,900 228; 431 J 6

204 100 2,64 315 2 1,863 406 2 1,503
300; 222 20 2,53 408; 008 12 1,837

214 8 2,50

Л и т е р а т у р а

1. Livingstone A ., Atkin D., Hutchison D., Al-Hermezi H. M. Min. Mag., 1976, 40, N 313, 441.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Т А Р А М Е Л Л И Т А

Сингоиня а , Ь0 са У д .|в .

Тарамеллит Ba2(Fe3+, Ti, Fe2+, Mg)2[(Si40i2)0]• НгО Ромб. 13,95 12,21 7,15 3,293

Тарамеллит Taramellite
Ba2(Fe3+, Ti, Fe2+, Mg)2[(Si40 12)0]-H 20

Назван по имени итальянского геолога Тарамелли [1].

Характ. выдел. Радиально-волокнистые агрегаты тонкоигольчатых мелких 
кристаллов.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Dlh — Рттп. а0 =  13,95, Ь0 =  12,21, 
с0 =  7,15 A; Oq : b0 : с0 =  1,143 : 1 : 0,585; Z  =  4 для тарамеллита из шт.
Калифорния (США) [2]. а0 =  13,94, Ь0 =  12,12, с0 =  7,12 А; а0 : Ь0 : с0 =
=  1,150 : 1 : 0,587 для тарамеллита из Кандоглиа (Италия) [2, 3]. В более 
ранних работах Мацци принимал иные установки: а0 =  13,95, Ь0 =  7,05, 
с0 =  12,01 А [4]. а0 =  7,05, Ь0 =  13,95, с0 =  12,01 A; Z  =  2 [5].

В структуре тарамеллита (фиг. 26) [2] БЮ^тетраэдры образуют несколько 
искаженные четырехчленные кольца, почти параллельные (010). (Fe, Ti)06- 
октаэдры, связанные общими ребрами, слагают цепи вдоль оси b (соответст
венно иглы-волокна удлинены || оси Ь); расстояния (Fe, Ti)—О =  1,98—2,10 А. 
Атомы Ва занимают три разных положения: Ва(1)—окружен четырьмя ато
мами О, расположенными в вершинах почти квадрата (расстояния Ва(1) около 
2,83 А), и двумя О на большем расстоянии; Ва (2) — окружен шестью О по 
углам искаженной тригональной призмы (расстояния Ва(2) — О равны 2,70, 
3,37 и 3,68 А); полиэдр вокруг атомов Ва(3) — неправильный семивершинник, 
Ва(3)—О от 2,71 до 3,00 А;

Кристаллы (волокна) удлинены [[ оси b (в установке Мацци, 1965); их грани 
не определены.

Физ. св. Сп. по (100) совершенная (в новой установке Мацци, 1965). Тв. 5. 
Уд. в. 3,293 [1]. Цв. красновато-бурый. Бл. шелковистый или жирный. В ИК- 
спектре тарамеллита из Калифорнии [6] имеются четыре сильные полосы по
глощения (794, 775, 473 и 460 слГ1) и одна полоса средней интенсивности 
(693 см'1); поглощение за счет колебаний (ОН) и НаО не изучено, поэтому во
прос о форме вхождения воды в минерал остается открытым.

Микр. Плеохроизм сильный: по Ng — темно-коричневатый, почти черный, 
по Nm и Np — мясо-красный с желтым оттенком. Двуосный (+)- Пл. опт. 
осей || (100); Ng  — b, Np =  с (в установке Мацци, 1965). пй =  1,830, пт =  
=  1,774, пр =  1,770, ftg — tip =  0,060; 2V =  40°; дисперсия отчетливая 
г >  v (по Ларсену).

Хим. Кроме приведенной выше формулы, Мацци и Росси [3] предлагают 
формулу, в которой вместо Н20  фигурирует ОН: Ba2(Fe3+, Ti, Fe2+, Mg)2Oa 
ISi4O10(OH)2l.
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' Анализы:
1 2 1 2 1 2

ЫагО 0,8 Не оби. БЮ — Сл. 8Юа 33,9 37,9
КгО 0,1 Сл. РеО 3,7 5,1 ТЮз 7,7 11,2
щ о 0,8 2,4 МпО — 0,2 НаО 2,1 1,2
СаО 1,1 0,8 А12Оз _ 0,4

Сумма 99,9ВаО 37,5 40,0 РегОз 12,2 0,8 100,0
I — Кандоглиа (Италия) [5]; 2 — Калифорния (химическим|путем определены только РеО, 
Ре20 3 и Н*0, содержание остальных компонентов приводится по данным рентгеноспект
рального анализа Ез].

Первый анализ тарамеллита нз Кандоглиа (анал. Таккони) [1] недостоверен, так как не бы
л и  определены ПО» и НгО.

'Ф иг. 26. Структура тарамеллита (по Мацци и Росси)
J — проекция вдоль оси с, в верхней части фигуры (посередине) октаэдры ие изображены, чтобы пока- 
:зать положение атомов Ва; 2 — проекция вдоль оси Ь

Диагн. исп. Кислотами не разлагается. П. п. тр. плавится очень легко и 
дает стекловатый красновато-черный немагнитный шарик.

Нахожд. Очень редок. В известняках Кандоглиа в долине Точе (Пьемонт, 
Италия) [1], где впервые был найден, ассоциируется с магнетитом, пиритом, 
халькопиритом, цельзианом, пироксеном и амфиболом; по-видимому, образо
вался позже этих минералов.На территории Юкон в Канаде [2], а также в шт. 
Калифорния (США) — в западной части округа Фресно [6] и в Санта-Крус — 
в раскристаллизованных окремнелых известняках вместе с пабститом, витери
том, флогопитом, диопсидом [71.

Межплоскостные расстояния тарамеллита из Кандоглиа (Италия) *
СоКа-излучение, Ре-фильтр, П = 114,6 мм

ш 1 а / <1 I а 1 <1
8 8,34 8 2,617 25 1,924 16 1,515

200 16 6,89 55 2,584 16 1,889 8 1,500
002; 011 16 6,04 8 2,530 16 1,870 8 1,475

212 50 3,83 45 2,480 25 1,802 20 1,408
311 25 3,68 25 2,383 25 1;781 8 1,391
013 8 3,47 8 2,204 20 1,644 8 1,369
121 40 3,30 16 2,169 8 1,627 8 1,360
220 40 3,16 20 2,153 12 1,599 Кроме того, 8 линий
402 25 3,06 8 2,105 8 1,584 до 0,964
004 100 3,01 12 2,068 16 1,533

222; 313 30 2,783
114; 501 16 2,713
•  АЭТМ, 17-479.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К А Й Н О З И Т А

Сннгоння а0 Ы Со Уд. в.

Кайнозит Са2(У, ТРЫЗцОиКСОзрНгО Ромб. 12,93 14,30 6,73 3,38—3,65.

Кайнозит КатовИе 
Са2(У, ТИ)а[5140 12](С0К) - НаО

Название от греч. (кайнос) — необычный — по необычному сочетанию анионных:
групп [1].

Симон. Депозит — сеткИе (Дана, 1892).

Характ. выдел. Кристаллы до 8 мм, редко до 2 см длиною, агрегаты кри
сталлов, иногда корки.

Структ. и морф. крист. Ромб. С. D2ft — РтпЬ [2].
я, (А) ы Сш £2ф Z Ьо • Со Местонахождение Ссылка

12,93 14,30 6,73 0,9042:1:0,4706 Норт-Баргес [21
13,01 14,27 6,75 0,9117:1:0,4730 Норт-Баргес [3]
13,05 14,33 6,77 0,9106:1:0,4725 Байкрофт [41

В структуре кайнозита (фиг. 27, 28, 29) [5—7] кремнекислородные тетра
эдры слагают четверные кольца [8Ц012], аналогичные кольцам в баотите. Ато
мы Са и У (ТИ) находятся внутри однотипных восьмивершинников (полиэдры 
Са—О крупнее и сильнее искажены), которые соединены общими ребрами и 
слагают в направлении оси Ь колонки со слегка отклоняющейся от прямой 
осью Са—У—Са. Две соседние зеркально равные колонки общими вершинами 
и через плоские С 08-треугольники соединены в двойные ленты, параллельные 
оси Ь. В направлении оси с восьмивершинники одного типа взаимно связаны в 
зигзагообразные цепи; вдоль оси Ь Са-цепочки чередуются с У-цепочками и 
совместно образуют гофрированные стенки, перпендикулярные оси а. В прос
ветах между этими стенками расположены группы С 03 и кольца [8140 12]. Меж
атомные расстояния [71: в полиэдрах У—О =  2,24—2,52 А при длине ребер 
2,78— 3,68 А, за исключением двух общих с С 03-треугольниками ребер 0(8)—  
0(9) (2,16 А); в полиэдрах Са— О шесть расстояний Са— О составляют 2,24—  
2,53 А, два равны 2,73 и 2,96 А, О—О от 2,88 до 4,05 А, длина ребер, общих с 
БЮ4-тетраэдрами,— 2,60 А. В С 03-треугольниках и 3104-тетраэдрах средние 
расстояния стандартные, Б1—О менее 1,60 для 0(2), 0(3), 0(5), 0(6), связан
ных с одним Б1, и несколько длиннее для 0(1), 0(4) и 0(7), соединяющих два 
Бь

Ромбо-дипирамид. кл. 1)ай — ттт (ЗЬ2ЗРС) ; а : Ь : с =  0,9042 : 1 : 0,4706 
(по рентгеновским данным Румановой и др. [2]; установка Грэхэма [81).

Наиболее распространенные формы [1,4,8—121:
ч> р «Pi Pi Фг Рг

с 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
b 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
€ 120 28 57 90 00 0 00 61 03 90 00 28 57
k 340 39 40 90 00 0 00 50 20 90 00 39 40
1 450 41 30 90 00 0 00 48 30 90 00 41 30
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ч> Р <Р1 Р1 <р» р>
т 110 47 53 90 00 0 00 42 07 90 00 47 53
/ 320 58 55 90 00 0 00 31 05 90 00 58 55
* 410 77 16 90 00 0 00 12 44 90 00 77 16
£ 011 0 00 25 12 64 48 90 00 0 00 64 48
Г 043 0 00 32 06 57 54 90 00 0 00 57 54
V 021 0 00 43 16 46 44 90 00 0 00 46 44
ё 101 90 00 27 30 90 00 62 30 27 30 90 00

(110) : 
(011) :

(ПО)
(011)

=  84° 14' 
=  50 24

8 ё  (ЮН
Бт (011]

1 : (Т01) 
1 : (110)

=  55°00' 
=  73 25

ет  (101) : (110)

■Фиг. 27. Структура кайнозита (по Румановой и др.)
I  — проекция половины ячейки иа плоскость ас; сетка из Са-полиэдров, проходящая через середину 
■ячейки параллельно (010), с примыкающими четверными кольцами [БМ)«] и нижним слоем из У-полиэд
ров, соединенных попарно СОа-треугольниками; 2 — проекция половины ячейки иа плоскость Ьс, выде

л ен а  гофрированная стенка из У- и Са-полиэдров, параллельная (100), с примыкающими СОа-треуголь- 
-никами (черные) и половинами четверных колец [ЗЦОь!

®У оСа *С °0

Фиг. 28. Расположение четверных колец [5й 01Е] в структуре кайнозита (по Володиной и др.)

Фиг. 29. Две ленты в структуре кайнозита, образованные Са- и У-полиэдрами (по Володи
ной и др.)
Черные треугольники — СОз
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Редкие формы:
490 230 780 11.12.0 420 Q 263
590 670 890 w 650 п  085

Все гониометрические измерения неточны (кристаллы мало пригодны для измерения). 
Грэхэм [8] принял направление удлинения за ось с, такая же установка принималась при рент
геновском изучении минерала [2—4, 11]. По Шёгрену [9] и Паркеру [10] удлинение отвечает- 
оси а. Отношение осей: по Грэхэму — 0,8759 : 1 : 0,4638; по Вейбелу — 0,9 : 1 : 0,45; по Шёг
рену — 0,9517 : 1 : 0,8832; по Паркеру — 0,9418 : 1 : 0,8964. Формула перехода от уста
новки Паркера к установке Грэхэма OOI/OIO/V2OO (соотношение установок у Паркера дано не
верно). Соотношение символов и буквенных обозначений Паркера и в установке Грэхэма:

Грэхэм — я(100) 6(010) с(001) т (110) /(320) о (021) s (011) g  (101)
Паркер — с (001) 6 (010) в (100) d (011) /(023) т  (110) s (210) g  (201)

Кристаллы призматические, удлиненные вдоль оси с  (фиг. 30). Домини
руют грани /и(110) и о(100), остальные грани вертикальной зоны узкие; для 
головки характерны s (011) и g(101). Двойники не наблюдались. В центральных 
частях кристаллов из рудника Банкрофт (Онтарио) обычно содержится белое 
до медово-желтого зернистое вещество, образующее параллельные оси с  
стержни, расширяющиеся к головкам кристаллов; по рентгенограммам ве
щество этих стержней неотличимо от типичного кайнозита, но содержит 
меньше С02 [4].

Физ. св. Данные о спайности разноречивы: по Норденшельду [1], у кай
нозита из Хиттерё сп. ясная в одном направлении и менее ясная по двум дру
гим направлениям, пересекающимся под углом 90°; по Хейнриху [13], у мине
рала из Колорадо сп. под углом около 90°; у кайнозита из Байкрофта, по Пулье 
и др. [4], сп. по (ПО) ясная, у минерала из Нордмаркена [9] сп. не наблюда
лась, у швейцарского — несовершенная [101. Тв. 5—5 Va. Хрупок. Изл. не
ровный, полураковистый. Уд. в. 3,38—3,65. Цв. желтовато-коричневый до 
темно-каштаново-коричневого, также соломенно-желтый, розовый, белый до 
бесцветного. Черта белая, иногда бледно-розовая [13]. Бл. стеклянный или 
жирный, на некоторых гранях перламутровый. Прозрачен или просвечивает.

Не радиоактивен [13]. В длинных ультрафиолетовых лучах кайнозит из. 
Колорадо не флуоресцирует [13]. Пьезоэлектричества не обнаруживает [4]. 
ИК-спектр [4] указывает на наличие в структуре минерала групп ОН (полоса 
3570 слГ1) и отсутствие молекулярной воды; широкая полоса в области 1100— 
900 см-1 и полосы в интервале 700—650 слГ1 соответствуют колебаниям в Si40 12, 
двойная полоса 1525—1470 слГ1 и одинарная 826 слГ1 — колебаниям связей в 
С 03 (фиг. 31).

М икр. Не плеохроирует. Ng =  a, Nm =  b, Np = с.

пе nm np nR -  tip 2V Дисперсия Местонахождение Ссылка

1 ,683 1,681 1 ,6 6 7 0 ,0 1 6 [Средний — Нордмаркен [14]
1,691 1,689 1,664 0 ,0 2 7 40° r <Cv, сильная Норт-Баргес [8]
1 ,6 8 7 1,682 1 ,658 0 ,0 2 9 40° / • < » ,  слабая Гуттанен [15]
1 ,689 1 ,687 1,663 0 ,0 2 6 39°30' — Портхил [16]
1 ,692 1 ,686 1,662 0 ,0 3 0 40° r<Cv, заметная Котопакси [13].
1 ,689 1,685 1 ,665 0 ,0 2 4

00

Неясная Банкрофт [4]

Х и м . А нализы :
1 2 3 4 5 6

N a20 0 ,3 8  )
0 ,4 3

3 ,6  0 ,2 7 — 0 ,0 4
К2О — Í —  Сл. — 0 ,01
MgO 0 ,0 4 0 ,0 3 1 ,4  0 ,1 9 — Не оби.
CaO 16 ,10 15 ,80 1 6 ,5  16 ,72 1 6 ,7 1 6 ,7 8 .
SrO — — —  0 ,3 1 — 0 ,0 1
MnO — — —  0 ,0 2 — 0 ,0 1
FeO 0 ,2 9 0 ,2 2 —  — — —

AI2O3 — — 0 ,2 2 0 ,9 1 ,2 0
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I 2 3 4 5 6
БегОв — — 2,9 — 0,9 0,57
СегОз 0,38
Ы<ЗгОз Сл. Сл- — 3,22 < 0 ,5 0,19
втгОз 0,27
УаОз 29,0 25,27
СйгОз < 0 ,5 2,44
ВугОз 38,00 37,34 35,9 35,46 2,6 3,10
Ег20з 2,3 3,53
УЬзОз 2,3 2,71
$¡02 34,05 35,21 31,7 34,66 29,6 35,24
ТЮ2 — — — — — 0,02
ТйОз — — — — — 0,03
СОг 5,54 6,25 (5,1) 6,58 10,1 4,60
н 2о +) 2,59
НгСГ/ 5,60 4,92 2,9 2,54 3,8 0,06

Сумма 100,00 100,20 100,0 100,23* 99,2 (100,03)
Уд. в. — 3,413 3,38 3,612 3,41 3,52

* В том числе ЭО« — 0,04. ** В том числе Нев, — 0,98.
1 и 2 — Хиттерё (Норвегия), анал. Линдстрём [1]; 3 — Нордмарк (Швеция), анал. Шёгреи ЕэЬ 4 — Норт- 
Баргес, Онтарио (Канада), анал. Элсуорт [8]; 5 — Котопакси, шт. Колорадо (США) П 3]; 6 — Байкрофт, 
Онтарио (Канада), анал. Максуэл и Лашанс, в оригинале сумма 100,20; характерны тесные прорастания 
пиритом, содержит около 20% непрозрачного минерала.

Фиг. 30. Кристаллы кайнозита
1 и 2 — Нордмаркен, Швеция (по Шёгрену, в установке Грэхэма): — долина Куриера, Швейцария
(по Вайолу)

т,%

•Фиг. 31. ИК-спектр кайнозита (по Пулиоту)

Количество С02 в кайнозите из Байкрофта варьирует [4]; в чисто отобран
ном прозрачном кайнозите определено 7% СОа, белое зернистое вещество 
в сравнении с прозрачным, в котором оно слагает участки (см. морфологиче
ское описание), содержит меньше С02.
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Состав группы редкоземельных элементов (в % к их сумме) в кайно- 
зите из Тувы (1) [17] и из Портхила, шт. Айдахо (2) [16]:

1 2 1 2 1 2
Ьа 0,6 <0,007 Ей 0,9 0,11 Ег 5,2 3,0
Се 1,4 < 0 ,03 С(1 12 1,3 Ти 0,8 0,34
Рг 0,9 < 0 ,0 7 ТЬ 1,8 0,50 УЬ 2,6 1,9
N«1 3,4 < 0 ,02 с у 10 3,4 Ьи 2 0,24
8 т 6,0 < 0 ,02 Но 2,8 0,79 У (50) 19,5

Диагн. исп. Разлагается в кислотах с выделением С02 (на холоде — медлен
но, при нагревании быстро с вскипанием) [8]. П.п.тр. с трудом сплавляется 
в белую эмаль [1].

Нахожд. В очень небольшом количестве обнаружен в ряде мест, преиму
щественно в гранитных пегматитах (в участках проявления процессов заме
щения), в жилах альпийского типа, в скарнах. Возможно, пропускается из-за 
внешнего сходства с кварцем и с бериллом. В СССР известен лишь как редкий 
акцессорный минерал гранитов Иткинского массива в Западной Туве [18]. Впер
вые найден в гранитном пегматите на о-ве Хиттерё в Норвегии с гадолинитом, 
ортитом и бериллом [1]. В Норт-Баргес (Онтарио, Канада) встречен в пегматите 
(в пустотах растворения) вместе с кальцитом; отлагался путем замещения каль
цита и кварца [8]. Совместно с флюоритом, пиритом, сфалеритом, кальцитом 
и кварцем встречен в пустотах ураноносного пегматита Байкрофта в Онтарио- 
(Канада) [4]. Отмечен в образце из редкоземельного пегматита Котопакси в шт. 
Колорадо (США) [13]. В тесной ассоциации и в срастаниях с ортитом и аль
битом наблюдался в составе секущей диорит торит-кварцевой жилы около- 
Портхила в шт. Айдахо (США) [16].

В Швейцарии установлен в нескольких образцах из альпийских жил Гут- 
таннена (район Гримзель) в срастании с альбитом и гематитом [10, 12, 15] и ив 
долины Курнера (массив Готтард) в виде кристаллов (до 2 см) с корочками 
хлорита [11]. В руднике Ко в Нордмаркене (Швеция) в виде мелких кристал
лов ассоциируется с диопсидом, клинохлором, мусковитом, апатитом и квар
цем в скарновой магнетитовой руде [9].

Изм. Продукты изменения не изучены [11].
Отл. От внешне сходных кварца и берилла отличается растворимостью со 

вскипанием в нагретых кислотах, под микроскопом — двуосностью и более 
высокими показателями преломления.

М ежплоскостные расстояния каинозита и з Б анкроф та, О нтарио [4]

СиКа-излучение, 0 (=  114,6 мм
ш / Л (А) ш I <г ш I «г
020 40 7,19 340; 222 100 2,764 271 < 1 1,876
200 100 6,52 132 2 2,705 333 2 1,847
120 2 6,29 312 5 2,629 452; 612 5 1,815
111 15 5,55 341 40 2,557 080; 641 10 д 1,792
220 50 4,83 232 5 2,543 362; 711 10 д 1,780
121 7 4,60 431 10 2,502 081 40 1,732
211 < 1 4,46 501; 251 30 д 2,438 632 10 1,708
301 20 3,66 511; 060 40 д 2,397 004 5 1,696
311 30 3,54 402 < 1 2,352 552 40 1,676
140 70 3,45 521 < 1 2,305 523; 380 10 1,659
012 80 3,29 061 2 2,251 063 5 1,640
400 5 3,26 013 5 2,224 372 5 1,624
112 75 3,19 600; 531 70 2,170 533 5 1,608
240 30 3,14 540; 213 50 2,107 820; 034 5д 1,591

022; 141 40 д 3,06 252 < 1 2,074 811 < 1 1,574
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tael / ¿(А) hkl / d ш I d
420; 122 5 2 ,9 7 223 <1 2 ,0 4 5 643; 0 .1 0 .0 2 1 ,4 3 3

212 10 2 ,9 4 541 5 2 ,0 1 4 752; 901 2 1 ,4 1 8
331 20 2 ,9 0 6 313 < 1 1 ,983 083; 832 ю д 1 ,4 0 3
411 20 2 ,8 7 6 071 40 1 ,9 5 7 592 5 1,261
241 20 2 ,8 4 4 162 60 1,929
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Неназванный минерал состава Саг(М®, Fe)4Sb [S14O12] (ОН)8. Монокл. с. — C2im.au — 
= 9,68, Ьо =  14,77, Со -  5,14 А; Р =  101°30', Z =  2. Обнаружен в Шведском музее естественной 

истории в коллекции Г. Флинка среди образцов из Лонгбана (Швеция). (Moore Р. В. Canad. 
Min., 1967, 9, pt. 2, 301).

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Д Ж О А К И Н И Т А
Сингония с 0 Ь0 Со Э Уд- в.

Джоакинит Монокл. 10,516 9,686 11,833 109,67° 3,89—4,1
JSfaFe!+Ba2TR2Ti2[Si802e(0H)] • Н2О

Джоакинит ЛоацишДе
НаРе2+Ва2ТК2Т12[8Ц026(0Н )]. Н20

Состав джоакинита, по-видимому, варьирует. Возможно, существует ряд 
минералов типа джоакинита с переменным содержанием ТИ, Ва, Бг, Т1, МЬ. 
В джоакините из Калифорнии первоначально редкие земли не указывались [1]. 
Позднее [2] в нем было установлено 11,5—15,0% ТН20 3 («редкоземельный ми
нерал типа джоакинита»). Наибольшее количество редких земель содержится в 
гренландском минерале (22,59% ТК2Оа), который близок по размерам элемен
тарной ячейки и оптическим свойствам к канадскому, содержащему 15,0% 
ТИ2Оз [2].

Назван по нахождению в горах Джоакин, Калифорния [3].
Синон. Йокинит, иоакинит.

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (до 2 мм), иногда агрегаты параллельно 
сросшихся кристаллов.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С2 — С2. а0 =  10,516, Ь0 =  9,686, 
-с0 =  11,833 А, р =  109,67° [41. С1п — С2/т. а0 =  10,50, &„ =  9,58, с0 =  11,78 А, 
Р =  109°32'; а0 : Ь0 : с0 =  1,096 : 1:1,229; 1 = 2 [5]. Близкие данные при
ведены у Лэёрда иОлби [6]. В более ранних работах для джоакинита указана 
ромб. с. и а0 =  9,63, &0 =  10,47, с0 =  22,4 А, Z =  8 — для калифорнийского
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'  оть 0 ^ 0 °

Фиг. 32. Структура джоакинита 
(по Канилло и др.)
/  — проекция вдоль оси с (распо
ложение колец [зиОхЛ, соединен
ных Ва и Т1);
? — проекция на (010) (двойной- 
слой четверных колец БЮ4-тетра- 
эдров)

Фиг. 33. Структура двойника 
джоакинита (по Канилло и др.}
Проекция на (010); двойные слои 
колец [8140 12] соединены атомами 
ТИ и Ре, N8

Фиг. 34. Кристаллы джсакинита? 
из Калифорнии (по Пэлэчу)

Ш; Со *= 9,699, Ь0 =  10,533, с0 =  22,33 А — для канадского [2]; «о =  9,680, 
60 =  10,539, с0 =  22,345 А, 2 = 4  — для гренландского [2].

Лэёрд и Олби [61, предполагая, что ромб. с. некоторых джоакинитов является результатом 
двойникования моноклинных индивидуумов по (001), не исключали возможности существова
ния двух минералов — ромбического и моноклинного. Окончательно псевдоромбичность джо
акинита доказана при изучении его структуры [5].
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В структуре джоакинита [4, 5] (фиг. 32, 33) кольца [5140 1а] соединены 
посредством Т4 в слои, параллельные (001). Соседние слои с противополож
ной ориентировкой тетраэдров связаны атомами Ва и молекулами воды. Эти 
трехслойные пакеты в свою очередь связаны ТИ и своеобразными слоями из 
атомов Ре и № , где Ре — в пятерной, а №  — в шестерной координации. 
Двойные слои имеют ромбическую псевдосимметрию Сттт с трансляцией За, 
что вызывает двойникование и неупорядоченность структуры [5]. Россман [71 
на основе изучения поляризационных инфракрасных оптических спектров аб
сорбции ориентированных кристаллов джоакинита считал, что Ре2+ находит
ся в 6-й координации в сильно искаженных октаэдрах подобно положению 
М(2) в энстатите.

Оптический спектр абсорбции [7] указывает на наличие кристаллографически ориенти
рованных параллельно (100) молекул вода, которые могут находиться в полостях структуры 
джоакинита.

Межатомные расстояния (средние, в А) [4]: 81(1)—0= 1 ,64 ; Б 1(2)—0=1,64; 
81(3)—0=1,63; Б1(4)—0=1,63; ТИ—0= 2,62 ; Ва—0=2,95; Ре—0= 2,10 ; 
Т1—0= 1,94 ; N3—0= 2,47 .

Морфологическая установка в ромб. с. а . Ъ ' . с  — 0,923; 1 :2,28 [11. Фор
мы: с(001), р(111) — при ф =  47° 17' и р =  73°27'; т(110) — редкая. Кристал
лы пирамидальные (фиг. 34) с небольшой гранью с(001), до таблитчатых по 
с (001). На гранях кристаллов штриховка.

Физ. св. Сп. по (001) ясная. Тв. 5 1/а. Микротвердость (гренландского ми
нерала) 350—430 кгс/мм2 [21. Уд. в. 3,89—3,98 (калифорнийского) [2,6], 4,1 
(гренландского) [21. Цв. медово-желтый до коричневого. Бл. шелко
вистый.

В ИК-спектрах поглощения гренландского минерала (фиг. 35) отмечаются 
полосы в области 1100—900 слГ1 и при 730 см-1 [2], калифорнийского 3560— 
3500 сиГ1 (колебания ОН в структуре), 1610 см~1 (молекулы воды) и 1000 смг1 
(Б1 в тетраэдрах) [61.

т °//о

Микр. Плеохроизм слабый. Ng >  Nm >  Np. Двуосный (+ ). Np =  а. 
Nm =  b, Ng =  c. ng =  1,823, nm =  1,767, np =  1,748; ng — n„ =  0,075; 
2V =  50°. Дисперсия заметная r <Cv— для минерала из Калифорнии [11, 
Гренландский джоакинит обнаруживает сильный плеохроизм: по N g — в жел
то-зеленых тонах, по Np — бесцветный; ng =  1,797, пт =  1,760, пр =  1,754; 
пе — пр — 0,043 [2] или пе =  1,822, =  1,767, пр =  1,753, 2V ~  30—
55° [51.

Хим. В гренландском минерале Ti частично замещен ниобием, Fe — мар
ганцем, TR — торием [2]. В образцах джоакинита из Калифорнии Балашо
вым [2] определено 11,5—15,0% TR20 3, в образце из Квебека — 15,0% TR20 3.
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

N a 20 4 ,4 7 4 ,4 7 2 ,4 1 1 ,87 1 ,75 1,81 1 ,82

к 2о — 0 ,2 2 0 ,0 3 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 3

MgO 0 ,3 9 0 ,0 7 — 0 ,0 5 0 ,0 9 0 ,3 2 0 ,1 6

•CaO 0 ,2 9 0 ,2 7 0 ,0 3 0 ,2 1 0 ,3 2 0 ,4 5 0 ,3 8

SrO — — — 3 ,2 0 3 ,8 4 3 ,3 6 3 ,5 4

BaO 2 3 ,1 3 23 ,91 2 1 ,4 6 2 2 ,4 4 2 2 ,3 6 2 1 ,9 9 2 2 ,5 0
MnO — — 0 ,7 0 Не Обн. 0 ,0 8 0 ,0 6 Не Оби.

FeO 3 ,1 7 3 ,41 4 ,7 8 4 ,0 9 3 ,7 6 4 ,5 5 4 ,3 5

F e2Oü — — 0 ,3 9 — — —
TR2Oa — — 2 2 ,5 9 19,16 17, У! 18 ,53 17 ,73

Т Ю 2 — — 0 ,3 8 0 ,2 7 0 ,8 4 0 ,6 3 0 ,7 6
S i0 2 3 7 ,3 7 3 5 ,2 7 3 3 ,8 2 3 4 ,9 7 3 5 ,1 7 3 5 ,1 7 3 4 ,9 3
TiOü 3 2 ,0 3  * 2 9 ,5 3  * 9 ,2 0 11,83 12,24 11,41 11 ,9 0
N b2Oö — — 2 ,3 1 — — — —
н 2о — 1 ,5 0 — — — —
H . o. 0 ,91 О .Г / — — — —
Сумма 101,76 9 7 ,4 0 100,17* 9 8 ,1 2 98,23 9 8 ,3 2 9 8 ,1 0

* Очевидно, ошибочно включены ТН2Сз. ** в том числе F - - 0,38 (—0  ==F2 =  0,16).

t —2 — Сан-Беиито (Калифорния), анал. Фошаг [1]; 3 — Гренландия, анал. Казакова [2]; 4—7 — Сада 
Бенито (Калифорния), анализы иа микрозонде [5].

Состав группы редких земель в джоакините из Сан-Бенито (в %) [51.
хим.

анал* Се2Оз DysOs Er2Os GdiOs La2Os NcUOj РГгО* SrrbOa TttaO» y2o >

4  10,69 0 ,2 1 Не обн* 0 ,2 6 2 ,1 4  3 ,2 1 1,25 0 ,7 0 < 0 , 1 0 0 ,7 0
5 9 ,91 0 ,2 1 0 ,0 6 0 ,1 4 2 ,5 2  2 ,8 2 1 ,17 0 ,5 8 < 0 ,1 0 0 ,3 3
6 11 ,32 0 ,1 9 0 ,0 3 0 ,0 5 2 ,8 2  2 ,3 7 1 ,13 0 ,3 6 < 0 ,1 0 0 ,2 6
7 11,51 0 ,0 5 0 ,0 2 Не обн. 2 ,9 9  1 ,87 1 ,0 6 0 ,1 7 < 0 ,1 0 0 ,0 6

Состав группы редкоземельных элементов в джоакините (STR = 1 0 0 % )
по Балашову [2 ]:

Страны La Се Рг Nd Sm Gd Dy Er Y
Калифорния 2 4 ,0 4 5 ,5 6 ,5 2 1 ,3 1 ,0 — — — 1,7

» 2 0 ,3 4 8 ,8 5 ,1 18,3 3 ,5 2 ,4  1 ,0  0 ,6 —
Канада 3 9 ,0 4 4 ,0 — 1 7 ,0 — — —  — —
Гренландия 4 4 ,5 4 1 ,6 4 ,4 9 ,5 — — —  — —

Повед. при нагр. На кривой ДТА гренландского минерала имеется неболь
шой прогиб при 770° (удаление воды) и резкий эндотермический прогиб при 1040° 
{плавление) [2].

Диагн. исп. Плавится со вспучиванием в бурое стекло. В кислотах не раз- 
-лагается.

Нахожд. Очень редок. Известен в округе Сан-Бенито (хр. Джоакин), шт. 
Калифорния (США), где в виде мелких кристаллов в натролитовой жиле ас
социируется с бенитоитом и нептунитом [1, 3]. В Сил-Лейк, Квебек (Канада)
[8] известен в фенитизированных гнейсах и щелочных сиенитах с эгирином, 
барилитом, эвдидимитом, нептунитом. В Гренландии встречен в пегматитах 
нефелин-содалитовых сиенитов Илимаусака с анальцимом, рибекитом, сода

литом, стенструпином [2].



Группа ненадкевичита 6 S

М ежплоскостные расстояния дж оакинита и з  С ан-Бенито, К алиф орния *

FeK^-излучение, Mn-фильтр, D =  90 мм
да I d да 1 d / d
004 30 5 ,5 4 321; 018 10 2 ,7 1 30 1 ,8 0
014 30 4 ,9 2 233; 135 10 2 ,6 4 40 1 ,7 6

121; 005 40 4 ,5 2 041; 118 60 2 ,6 0 30 1 ,6 4
202; 114 90 4 ,4 1 009 20 2 ,4 9 40 1 ,5 8
130; 205 50 3 ,2 7 400; 401 50 2 ,4 0 20 1,51
310; 302 90 3 ,0 8 242; 029 40 2 ,2 5 20 1 ,4 7
303; 117 70 2 ,9 3 30 2 ,2 0 20 1 ,4 3

313 100 2 ,8 6 30 2 ,1 5 20 1 ,25
231; 008 20 2 ,8 0 60 1 ,8 6 20 1 ,0 8

035 60 2 ,7 6 20 1 ,83
* ASTM, 14-197.
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Семенов E . И . Минералогия щелочного массива Илимаусак. М.: Наука, 19б9, 60.
3. Louderback G. D. Bull. Dep. Geol. Univ. California, 1909, 5, 376 (по реферату Min. Mag.,. 

1910, 15, N 72, 425).
4. DowtyE. Am. Min., 1975, 60, N 9-10, 872.
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1973, 24, N 2, 124.
6. Laird  J., A lbee A . L. Am. Min., 1972, 57, N 1-2, 85.
7. Rossman G. R . Am. Min., 1975, 60, N 5-6, 435.
8. B ell С. К . Dept. Min. Techn. Surv. Can., Rep., 1963, M. S. 63.

Джоакинитоподобный минерал обнаружен в Оми, преф. Ниигата (Япония). Минерал ромб, 
с. Рсат или Pca2i. ао - 9,777, Ь0 - 10,517, Со - 22.392А. Цв. желтый. Сп. по (001) отчетли
вая. Тв. 5V2. Уд . в. 3,62 (3,87 — вычисл.). Плеохроизм слабый: no Np и Nm — бесцветный, то- 
Ng — светло-желтый. Двуосный (+ ). ng =  1,778, пр =  1,707. Отличается от джоакинита мень
шим содержанием TRsOs и значительно большим ВаО и SrO. Анализ: ИагО — 2,74, КгО — 
0,94, MgO — 0,03, СаО — сл., SrO — 5,85, ВаО — 31,31, МпО — сл., FeO — 4,75, АШз — 
0,27, TRaOs — 1,12, Si02 — 35,12, ТЮ2 — 12,48, Zi-Ог — 0,19, NbaOs— 1,42, НгО+— 2,59, 
НгО~ — 0,47; сумма (99,28) — в оригинале сумма 99,36. Формула: (Nao^gKo.osK.ootBaa^eSro.re, 
Na0)2STR0jl2FeQ^2Mg0;0i)4)oo(Fe^9Nb0jiSTi0jl3Zrojia)ijo7Ti2Joo(Si7,94Alo,o6)8,oo024,66(OH)3)(K. Встре
чен в виде кристаллов «  2 мм), собранных в агрегаты (до 1 см) и образующих линзочки (до' 
3 с м ) ,  в амфибол-кварц-альбитовой дайке, секущей серпентинит; ассоциируется с бенитоитом, 
лейкосфевитом. Рентгенограмма сходна с джоакинитовой; наиболее сильные линии: 5,60 (30)004; 
4,47 (33) 022; 2,966 (36) 026; 2,799 (100) 008; 2,611 (41) 401; 2,441 (32) 040. (Chihara К., Koma
tsu М ., Mizota Т. Min. J ., Japan, 1974, 7, N 4, 395).

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Н Е Н А Д К Е В И Ч И Т А

ГРУПП А  Н Е Н А Д К Е В И Ч И Т А

Сингония О о Ъ о С и Р Уд. в.

Ненадкевичит Ромб. 14 ,198 7 ,1 4 8 7 ,4 0 8 — 2 ,7 3 — 2 ,9 7
(Na, К, Ca)2_*(Nb, Ti)2(O.OH)
[Si4Oi2] • 4H20
Лабунцовит

2 Монокл. 8 ,0 1 14 ,37 14 ,75 117°24'

(К, Na, Ba)8(Ti, Nb)9(O,OH)i0 
ISi40i2]4-7H20

Монокл. 15 ,4 8 1 3 ,7 0 14,18 117°00' 2 ,7 7 — 3 ,0 2

Ненадкевичит и лабунцовит имеют сходную структуру. Разница в форму
лах, симметрии и размерах элементарной ячейки определяется различным 
количеством и распределением "Л, ЫЬ, Ыа, Са и НаО. Семенов [1] указал на 
существование изоморфного ряда ненадкевичит—лабунцовит с общей форму
лой 4Н20  при А—Ыа, К, Ва, Са и В—Л , ЫЬ. Однако работы*
последних лет [2—5] показали, что изоморфизма между ними не существует.
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Перро и др. [3] выделили несколько разностей ненадкевичита и лабунцовита, 
имеющих различия в структуре (при ее постоянном общем мотиве) и харак
теризующихся разным соотношением Nb, Ti, Fe. Изменение структуры связы
вается [3] с упорядоченным распределением Nb, Ti, Na и Н20 . По Органовой 
и др. 15], промежуточная разность, отнесенная Перро к ниоболабунцовиту с 
симметрией F, в действительности имеет моноклинную ячейку с симметрией 
А21т; по распределению атомов по разным структурным позициям она ближе 
к ненадкевичиту, чем к лабунцовиту.

Л и т е р а т у р а

1. Семенов Е . И ., Тр. ИМГРЭ, 1959, выл. 2, 102.
2. Головастиков Н . И . Кристаллография, 1973, 18, вып. 5, 950.
3. P errau lt G., Boucher C h., V icat J .,C a n n illo  E ., Rossi G. ActaCryst., 1973, 29, 1432.
4. Б улах  A . Г., Евдокимов M . Д . Вести. Лени игр. ун-та. Сер. геол., 1973, № 24, вып. 4, 15.
5. Органова Н . И ., Шлюкова 3 .  В ., Забавникова Н . И ., Платонов А . Н ., Р удницкая Е . С . Изв. 

АН СССР. Сер. геол., 1976, № 2, 98.

Ненадкевичит Ne iadkevichite
(Na, К, Ca)2_*(Nb, Ti)2(0, 0H )2[Si40 12] • 4H20

Назван по имени советского химика и минералога К- А. Ненадкевича [1]. 
Синон. Титаноненадкевичит — titanonenadkevichite [2, 3].
Разное. Ниобоненадкевичит.

Характ. выдел. Кристаллы, мелкозернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Сингония монокл. и ромб. Монокл. с. (Л — Ст, 

установлена [4] для двух образцов ненадкевичита: с содержанием 16,70% (N6, 
Та)20 5 (оригинал хим. анализа 1) и с содержанием 24,4% ПЬ20 5. Ромб. с. 
И®*! — РЬсип, установлена [5] для образца с 29,9% № 20 5 — ниобоненадкеви
чит (оригинал хим. анализа 9). Параметры элементарной ячейки моноклинного 
ненадкевичита[41: а0 =  28,01, Ь„ =  14,37, с0 =  14,75 А, р =  117°24', а0:Ь0 : 
: с0 =  0,557 : 1 : 1,026. Большинство моноклинных ненадкевичитов полисин
тетически сдвойникованы по (100), их дифракционная симметрия повыша
ется до ромбической. Для истинно ромбического ненадкевичита [5]: а0 =  
=  14,198, Ь0 =  7,148, с0 =  7,408 А, а0 : Ь0 : с0 =  1,9725 : 1 : 0,993; г  =  2 
(в [5] указана другая установка: а0 =  7,408, Ь0 =  14,198, с0 =  7,148 А).

Основой структуры ненадкевичита (фиг. 36) [3—6] являются кольца крем
некислородных тетраэдров [8140 12], перпендикулярные оси с, которые соеди
нены цепочками из (ЫЬ, Т¡)Ое-октаэдров. Цепочки вытянуты в направлении 
оси с. Крупные полости внутри этих основных построек заняты Иа и моле
кулами воды. В стенках полостей находятся Са(Мп). Между НаО(1) и НаО(2) — 
водородные связи.

Фиг 36. Структура ненадкевичита (по Перрол и др.) 
1 — проекция на (100); 2 — проекция на (001)
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Фиг. 37. Кристаллы ненадкевичита из Хибинпахк- 
чорра (по Яковлевской)

Фиг. 38. ИК-спекгр ненадкевичита (по Рудницкой)

Межатомные расстояния моноклинного ненадкевичита (в А) 14]: в Б ¡04- 
тетраэдрах (среднее) Б1(1)—0  =  1,607, 51(2)—О =  1,605; в (Тц ЫЬ)Ое-окта- 
эдрах (Л , Г4Ь)л—0 = 1 ,9 9 5 , (П , ЫЬ)2—0 = 1 ,9 7 2 ; в Иа-пслиэдрах Ыа—0 (2 )=  
=  2,97, Ыа—0(3) =  2,6, Ыа—0(5) =  2,79, Ыа— Н20(1) =  2,11, Ыа — Н20 (2 )=  
=  2,28; в К (1)-полиэдрах К(1)—0(4) =  3,00, К(1)—0(2) =  3,23, К(1)— 
0(2) =  3,36, К(1)—0(7) =  3,13, К(1)—Н20(1) =  3,21, К(1)—Н20(1) =  3,16; 
в К(2)-полиэдрах К(2)—0(8) =  3,42, К(2) — НаО(2) =  2,62, К(2)—НаО(2) =  
=  2,57, К(2)—0(6) =  3,45; в Са-полиэдрах Са—-0(2) =  2,30, Са—Н20  =  
=  2,37, Са—0(7) =  2,92 [4].

Межатомные расстояния ромбического ненадкевичита (в А) [51: в 5Ю4-
тетраэдрах (средние) —0 = 1 ,6 1 1 ,  О—0=2,631, О— —0 = 1 0 9 ,7 ° ;
в ЫЬОв-октаэдрах (средние) ЫЬ—0 = 1 ,9 9 1 ,  О—0  =  2,805, О—ЫЬ—0  =  
=  83,1° до 176,4°. N3(1)—О =  2,568—2,638, Ыа(1)—Н20(1) =  2,204 и 2,285. 
Ыа(2)—НаО(2) =  2,227, Ыа(2)—О =  2,624—3,005, НаО(1)—Н,0(2) =  2,979.

Для ненадкевичита с горы Хибинпахкчорр установлен диэдр.-безссный кл. 
Св—т (Р). а : Ь :с  =  0,561 :1 :1,005, р =  116°37' [4].

<Р р ф! Рз

С 001 — 26е’37' 26° 37' 90°00'
Ь 010 0°00' 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
г 021 14 00 64 14 26 37 41 09
е 102 —90 00 26 36 —26 36 90 00
0 142 —14 01 64 14 —26 39 41 09

го (021) :: (Т42) =  25е1Г оо(Т42) : (142) =  53° 17'
гг (021) : (021) =  53°17'

Кристаллы псевдоромбические, уплощены по (001) и вытянуты по оси Ь 
(фиг. 37). Грани (001) исштрихрваны параллельно оси Ь. Обнаружены парал
лельные срастания ненадкевичита и лабунцовита (грани (010) обоих минералов 
общие) [4].

Физ. св. Сп. по (104) (в ромбической установке по 001) несовершенная. Изл. 
неровный.Тв.околоб.Уд.в.2,73—2,97[1,4,7](вычисл.2,73)[5]. Цв. белый, се
рый, розовато-коричневый,розовый ижелтый.Чертабледно-розовая,почти белая. 
Бл. матовый до стеклянного, шелковистый. Непрозрачен до полупрозрачного 
в тонких сколах. В ИК-спектре ненадкевичита помимо основной раздвоенной 
полосы в интервале 1080—870 слГ1 с максимумами 1040 слГ1 и 955—930 смГ1 
имеются полосы 760 смГ1 — слабая, 675 и 455 с м 1 — интенсивные; отмечен 
очень слабый максимум 580 смГ1 (фиг. 38) [4].

Микр. В шлифах бледно-розовый до бесцветного, иногда буроватый. Сла
бый плеохроизм: по И ц  — бледно-розовый, по Ы т  — бледно-желтый, по Ы р —

3 Минералы, т. III, вып. 2
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бесцветный. При скрещенных николях — агрегатная поляризация. Двуосный 
(+ ). Пл. опт. осей (010). Ng  =  с, Nm =  b\ aNp =  26°30' (в тупом углу). 
ng =  1,785, пт =  1,686, пр =  1,659, ng — пр =  0,126— у розового (ори
гинал хим. анализа 5) [1]. п& =  1,768, пт =  1,669, пр =  1,665, ng — пр — 
- -  0,103 — у желтого; 2V =  ЗД—46° [7]; ng - 1,770, пт =  1,669, пр =  1,659, 
2V =  19—ЗГ — для ненадкевичита с горы Хибинпахкчорр (хим. анализ 1) 
[3, 4].

Хим. Состав минерала непостоянен, что обусловлено характером структу
ры, которая допускает колебания в содержании элементов группы А [4,8]. 
Отношение Ti : Nb от 0,4 : 1 до 1,5: 1. В ненадкевичите из Ловозерских тундр 
установлено 5,26% ZnO (хим. анализ 5) [4]. В ненадкевичите из Кукисвумчорра 
(Хибинские тундры) обнаружено 0,11% СоРГ и включения керита [3, 9, 10].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

NaiO 3 ,6 0 2 ,6 5 3 ,7 7 3 , 3 4 4 ,4 6 4 ,1 6 4 ,1 1 4 ,7 0 1 1 ,3
К 2О 3 ,0 7 5 ,0 2 1 ,7 4 2 ,6 8 3 ,7 6 2 ,2 4 2 ,1 7 3 ,0 0 1 ,1 0
MgO 1,31 — Не обн. 0 ,4 5 Не оби. 0 ,5 2 — — —
CaO 4 ,9 0 4 ,7 1 3 ,0 4 4 ,3 0 1 ,2 2 1 ,75 0 ,3 0 4 ,5 0 0 ,5 7
MnO 0 ,8 8 4 ,7 7 1 ,04 1 ,0 8 1 ,45 2 ,9 0 4 ,7 3 * * — 0 ,2 5
ZnO — — 1 ,9 0 — 5 ,2 6 — 0 ,5 5 — —
SrO 0 ,1 0 — 0 ,9 8 — 0 ,1 7 — — — —
BaO — — 5 ,2 9 2 ,7 5 1,41 1 ,3 9 — 0 ,9 5 —
AI2O3 2 ,1 1 0 ,9 3 0 ,4 9 0 ,6 2 0 ,8 8 1 ,15 0 ,5 0 0 ,4 7 Сл.
Fe20 3 0 ,6 8 0 ,5 2 0 ,3 7 1 ,4 0 0 ,4 7 0 ,8 0 1 ,0 3 0 ,5 0 0 ,5 1
TR2O3 — — Не оби. 0 ,2 5 Не обн. 0 ,3 0 0 ,1 5 — —
S 1O2 4 1 ,5 7 3 5 ,9 4 3 6 ,7 8 3 7 ,7 2 3 7 ,3 3 3 7 ,1 5 3 6 ,4 0 3 7 ,8 0 3 7 ,7 0
ТЮ2 1 4 ,7 0 10,41 9 ,1 3 9 ,6 9 9 ,2 0 12 ,12 9 ,7 7 7 ,7 2 7 ,4 5
N b sA fl

16 ,7 0 2 1 ,9 5
2 3 ,9 0 2 4 ,0 5 2 4 ,1 2 24 ,61 2 8 ,3 6 2 9 ,4 0 2 9 ,9

ТагОв / — — — — — — —

HsO+ 8 ,1 8 9 ,4 6 7 ,9 2 8 ,9 8 7 ,5 9 8 ,8 4 )
1 1 ,9 2 10,80 1 1 ,7H 2O - 2 ,0 3 3 ,6 5 2 ,5 2 2 ,3 6 3 ,2 4 2 ,0 0 )

Сумма 9 9 ,8 3 100,01 9 9 ,4 4 * 9 9 ,6 7 100 ,56 9 9 ,9 3 100 ,0 4 * * *  9 9 ,8 4 1 00 ,48
Уд. в. 2 ,7 3 — 2 ,8 9 2 ,8 3 8 "Г 2 ,8 8 5 — 2 ,7 6 2 ,7 8

* В том числе Р4С>, — 0,57. * * Включая MgO. * * * В том числе Us0 8 — 0,05.

1 — гора Хибинпахкчорр, Хибинский массив, аиал. Бурова [43; 2—6 — гора Кариасурт, Ловозерский 
массив: 2 — анал. Кульчицкая [11], 3 — анал. Князева [4], 4 — анал. Казакова [1], 5 — анал. Кня
зева [43, 6 — аиал. Казакова [1]; 7 — Илимаусак, Гренландия, аиал. Катаева [12]: 8 — гора Куйвчорр 
анал. Быкова [2]; 9 — Сент-Илер, Квебек (Канада) [5].

См. также хим. анализы ненадкевичита и в том числе его псевдоморфоз по 
ломоносовиту и мурманиту [1—4, 7, 9, 11].

Диагн. исп. Легко разлагается H2S04, труднее HNOs и НС1. П. п. тр. с 
трудом сплавляется, образуется буровато-черное стекло. Перл бурый, в окис
лительном пламени винно-желтый, в восстановительном — фиолетовый.

Повед. при нагр. На кривой ДТА (фиг. 39) фиксируются эндотермические 
реакции в интервале 100—500° с максимумом около 300° и в интервале 500— 
700°, свидетельствующие о выделении воды в два этапа. Экзотермический 
подъем при 900°, вероятно, вызван структурными изменениями вещества [4,13].

Нахожд. Редок. Впервые найден в Ловозерском массиве на горе Карна- 
сурт в натролит-альбитовой пегматитовой жиле, генетически связанной с пой- 
килитовыми гакманитовыми сиенитами; выполняет промежутки между кри
сталлами микроклина [1]. Обнаружен также в пегматитах на склоне горы Фло
ра и в пегматсидных нефелиновых сиенитах эндоконтактовых зон Ловозерского 
массива в участках, обогащенных альбитом, игольчатым эшрином, натролитом, 
анальцимом, шизолитом и нептунитом; образует псевдоморфозы по мурма
ниту [14]. В Хибинском массиве ненадкевичит встречается на горе Тахтарвум-
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чорр в пегматите трахитоидных хибинитов в ассоциации с зеленым эгирином, 
натролитом, анальцимом, анкилитом, флюоритом; в пегматите хибинитов на 
горе Хибинпахкчорр (хим. анализ 1) и в полевошпатовой жиле среди хибинитов 
в ассоциации с лабунцовитом [3, 4, 7, 15]; на горе Кукисвумчорр обнаружен в 
полевошпат-гакманит-натролитовой жиле [9], тамже найден в раздуве полево- 
шпат-содалит-натролитовой жилы в виде псевдоморфоз по крупнопластинчатому 
ломоносовиту в ассоциации со сфалеритом, галенитом, кальцитом. Содержит 
включения твердого битума — импсонита [10]. В Илимаусаке (Южная Грен
ландия) установлен в пегматитовых и гидротермальных жилах, секущих эв- 
диалит-ринколитовые науяиты и грубозернистые 
луявритовые породы; выделения ненадкевичита 
приурочены к центральным частям жил, сло
женным уссингитом и альбитом; характерна 
ассоциация ненадкевичита с нептунитом, сфа
леритом и тугтупитом; обнаружены псевдо
морфозы ненадкевичита по эпистолиту [12]; в ус- 
сингитовых жилах (плато Тасек) сопровождает
ся эпистолитом, герасимовскитом, пирохлором
[16]. В массиве Сент-Илер, провинция Квебек 
(Канада) обнаружен в пегматитах луяврито- 
подсбных нефелиновых сиенитпорфиров [17].

Изм. «Замещается веществом типа лейкок- 
сена [7].

Разное. Н и о б о н е н а д к е в и ч и т  — Фиг. 39. Термические кривые 
п1оЬопепаёкеу1сЬНе [3]. Под этим названием ненадкевичита из Хибиипахк- 
выделен ненадкевичит с содержанием ЫЬ20 5>  чорра п̂о люковои)
>30% , относящийся к ромбической сингонии.
Параметры элементарной ячейки см. стр. 64. Хим. анализ 9. Известен 

Сент-Илере, Квебек (Канада) [5, 17]. >

Межплоскостные расстояния ненадкевичита из Хибинского массива *

Р еК ар--излучение, О - = 5 7 ,3  м м
I Д(А) 1 й 1 а 1 й
О 7 ,7 7 5 2 ,6 1 3 дв. 1 ,757 1 1,340
7 7 ,0 8

7 д в . ]
[ 2 ,5 2 7 1,712 5 ш. 1,310

4 6 ,3 9 ( 2 ,4 9 1 1,674 1 1 ,292
4 4 ,9 7 2 дв. 2 ,3 7 1 1,623 1 1 ,270
3 3 ,9 2 1 2 ,2 6 7 1 ,577 2 1,251
4 3 ,5 7 4 2 ,1 5 1 1,548 1 1,233
2 3 ,4 6 5 2 ,0 5 1 1,513 6 1,148

Ю 3 ,2 5 3 1,962 2 1,472 7 1 ,067
7 3 ,1 1 3 1,895 7  ш. 1,444 7 1,058
3 ш. 2 ,9 0 3 1,819 1 1,413 2 1,030
3 ш. 2 ,7 3 1 1 ,778
* Новые данные рентгеиоструктурной лаборатории ИГЕМ АН СССР.
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Лабунцовит Labunzovite 
(К, Na, Ba)8(Ti, Nb)9(0, OH)10[Si4O12] -7H20

Назван по имени советских минералогов А . Н . Лабунцова и Е . Е . Костылевой-Лабунцо- 
вой [1]. Впервые найден в 1926 г. А . Н . Лабунцовым и по внешнему сходству с эльпидитом пер
воначально был им назван титаноэльпидитом [2].

Синон. Титансэльпидит —  titanoelp id iie  [2 ].
Р азн ое. Ниоболабунцовит, калиевый лабунцовит.

Характ. выдел. Кристаллы, шестоватые или радиально-лучистые агрегаты.
Структ. и морф, крист,. Монокл. с. C if,: —  121т. г  =  2.

Со (Â) Ьо Со Р во 1 Ьс 1 ОD Местонахождение Ссылка

14,18 15,48 13,70 117°00' 0,916 : 1 : 0 ,995\ Кольский п-ов [3]
15,48* 13,70* 14,18* 117 00 1,129 : 1 : 1,035) (хим. анал. 4)
15,57 13,75 14,27 116 55 1,132 : 1 : 1,037 Трона (США) 

(хим. анализ 1) [4)
15,33 13,93 14,33 117 00 1,101 : 1 : 1,029 Хибинпахкчорр 

(хим. анализ 6) [5,6]
14,14 13,70 15,41 117 06 1,032 : 1 : 1,124\ Турий мыс
15,41 ** 13,70**' 14,14** 117 06 1,124 : 1 : 1,032) (хим. анализ 2) [7]
Данные Головастикова, в новой установке. ** Данные Ильинского, в новой установке.

Структура лабунцовита (фиг. 40) [3, 6] сходна со структурой ненадкевичита. 
Четверные кремнекислородные кольца [8Ц01а], плоскость которых перпенди
кулярна оси с, связаны бесконечными цепочками из ТЮв-октаэдров, соединен
ных вершинами. Цепочки тянутся вдоль оси с; атомы И  в них занимают два 
неэквивалентных положения Т4(2) и Т1(3). В отличие от ненадкевичита эти це
почки сдвоены в ленты при помощи (Т1, ЫЬ)Ов-октаэдров в позиции Т1(1). 
Изучение поляризованных спектров лабунцовита с горы Хибинпахкчорр по
казало, что в позиции И(1), возможно, располагается 'П3+ вместе с ЫЬ и Мп2+
[6]. Атомы К(Ва), Ыа(Са) и молекулы Н20  находятся в крупных полостях. 
Атомы К  и Ва составляют одиннадцативершинники трех слегка различающих
ся типов. Ыа имеет координацию 5.

Расчетные и экспериментальные данные показывают, что вода в структуре лабунцовита 
с горы Хибинпахкчорр присутствует в трех формах: Н20 , НзО+ и ОН-  [6, 9].

Минерал характеризуется частичной неупорядоченностью структуры. 
Наиболее неупорядоченный лабунцовит с базоцентрированной элементарной
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©Na

Фиг. 40. Структура лабунцовита (по Головастикову)
в проекции на плоскость ас; 2 — в проекции на плоскость Ьс

ячейкой указан Семеновым [8]. Полная упорядоченность характерна для ла
бунцовита с объемно-центрированной ячейкой из Вайоминга [5]. Межатомные 
расстояния (в А, средние) [31: для Т1(1)-октаэдра 14(1)—О =  2,082; для 
Т1'(2)-октаэдра Т5(2)—0  =  1,944; для ТЦЗ)-октаэдра П(3)—0 =  1,947; для 
81(1)-тетраэдра 81(1)—0 = 1 ,6 0 1 ,  для 81(2)-тетраэдра Б1(2)—0 =  1,604, для 
N а-пятивершинника N а—0=2,385; дл яК (1) -одиннадцативер шинника К( 1) —0 =  
=  2,957, для К(2)-одиннадцативершинника К(2)—О =  3,093.

Призм, кп. С2Н—2/т(Ь2РС). а : Ь : с =  1,132 : 1 : 1,037, р =  116°55' (по 
рентгеновским данным Милтона).

Формы [2, 7, 10]: *
4> p <p. P2 <p P p=

с 001 90°00' 26°55' 26° 55' 90°00' e T02 —90°00' 0°16' —0°16' 90°00
Ъ 010 0 00 90 00 — 0 00 l 203 —90 00 10 03 —10 03 90 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00 X 304 —90 00 14 44 —14 44 90 00
т 110 44 44 90 00 90 00 44 44 n 101 —90 00 27 29 —27 29 90 00
ё 012 44 24 35 58 26 55 65 11 p 201 —90 00 57 07 —57 07 90 00
d Oil 26 05 49 06 26 55 47 15 0 111 —26 37 49 14 —27 28 47 23
f 032 18 01 58 39 26 55 35 42

оа (Til) : (TOO) =  72°59' dd (Oil) : (011) =  94°30' da (Oil) s (loo) — 70°35'
ob (111) : (010) =  47 23 dm (Oil) : (HO) =  44 16

Соотношения символов форм в принятой здесь рентгеновской установке Милтона (М.) [4] 
и в морфологической установке Лабунцова (Л.) [2]:

М. с 001 Ь 010 а 100 е Т02 п 101 р 201 m(110) d Oil о 111 
Л. т  110 с 001 & 010 а 100 т ПО — <1021* s i l l  —

* Для грани d (021) ошибочно указан символ (011).

Кристаллы призматические (псевдоромбические), удлинены по оси Ъ (фиг. 41)
[10]. Грани (hOl) исштрихованы параллельно оси Ь. Отмечались двойники 
по (100) [7] и тройники [11]. Установлены срастания с ненадкевичитом по гра
ням Ъ (010) [10] и параллельные срастания с элыгадитом [12].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (102) совершенная. Хрупок. Тв. 5—6. 
Микротвердость на (001) — 295 kzcImaP [7]. Уд. в. 2,77—3,02. Цв. коричневато- 
желтый, оранжевый, оранжево-красный, розовый, розовато-желтый. Черта 
палевая, розовато-желтая. Бл. жирный, стеклянный, на гранях алмазовидный. 
В тонких сколах полупрозрачен. pH водной суспензии 9,56 [7]. Магнитная
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Фиг. 41. Кристаллы лабунцовита (/—3) 
и калиевого лабунцовита (4—6) из 
Хибинского массива
1 ,2  — по Лабунцову (в новой установке); 
ч—6 — по Яковлевской

Фиг. 42. ИК-спектр лабунцовита (по 
Рудницкой)

Г,%

восприимчивость 1—10-10-6 ед. СГС [11]. Основная полоса поглощения 
в ИК-спектре 1090—870 см~г имеет максимумы около 1082 и 1020 слГ1 и 924 слГ1; 
также слабая полоса — около 764 слГ1 и интенсивная около 670 слГ1. В об
ласти 1800—1500 см~х ИК-спектр имеет максимумы: 1730, 1647 и 1600 слГ 1, 
в области валентных колебаний —  полосы 3445 и 3200 см~1 [6, 10] 
(фиг. 42).

Микр. [1 ,7 , 10]. Плеохроизм: по N g — бледно-желтый, лимонно-желтый 
до бесцветного, Nm — оранжевый, Np — от бледно-желтого до бесцветного, 
Nm >  Np >  Ng. Иногда плеохроизм в красновато-коричневых тонах; Nm — 
красновато-коричневый, Ng — светло-желтый. Окраска и плеохроизм в оран
жево-желтых тонах в лабунцовите с горы Хибинпахкчорр обусловлены пере
носом заряда Ti3+ Ti4+, вызывающим полосу поглощения 23500 слГ1 [6]. 
Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010); N g = c ;  Nm =  b, aNp =  27° (в тупом углу). 
tig от 1,795 до 1,840, пт от 1,693 до 1,702, пр от 1,682 до 1,789 (см. при хим. 
анализах); пе — пр изменяется от 0,106 до 0,155; 2V от 11 до 44°. Дисперсия 
г  >  V, ясная [10].

Хим. Состав относительно постоянен. Ti резко преобладает над Nb, изо
морфно его замещающим. Органова [6] предполагает ограниченную возмож
ность замещения, допускаемую структурой лабунцовита (не более 3 атомов Nb 
на ячейку, до 3,2 %Nb20 5). Существование ниоболабунцовита с макси
мальным содержанием Nb20 5 — 7,19% возможно лишь при условии заселе
ния Nb дополнительных структурных позиций. Пространственная группа ста
новится А2/т. Поляризованный спектр оптического поглощения указывает ра 
наличие в лабунцовите наряду с Ti4+ и Ti3+ [6]. Состав группы редкоземель
ных элементов лабунцовита из Ловозерского массива [13] (2TR =  100%): 
La — 31, Се — 40, Рг — 4,9, Nd — 17, Sm — 4,4, Gd — 2,6. Лабунцовит с 
горы Сенгасчорр в Ловозерском массиве содержит 0,047 Li2Ô и 0,029% 
Rb20  [8].
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А нализы :
1 2 3 4 5 6

N320 5,66 4,68 5,18 5,52 5,18 5,41
КгО 7,16 7,18 6,52 7,22 7,05 8,56
Мяо 1 , 8 6 — — 0,77 Не обн. 1,70
СаО 0 , 0 2 0,44 0,77 — »

0 , 1 1

ВаО 9,25 11,09 9,54 9,96 9,85 9,56
МпО — 1,07 0,83 0,40 0,29 0 , 2 0

РеО — 0,46 1,44 0,46 0,36
А1гОз 0,42 0,32 0,40 0,40 0,29 Не обн.
ИегОз 0,42 0,44 0,59 0,56 2 , 0 2 2,52
5102 39,53 38,70 38,70 38,70 39,40 37,68
ТЮг 25,56 26,00 26,00 26,00 26,66 24,92
N1 ) 2 0 5 0,25 0,382 0,59 0,775 0,83 1 , 1 2

ТазОь — 0,003 0,004 0,005 —
Р2 О5 — — — — 0,04
н 2 о + 9,25 7,97 8,04 8,57
Н2 0 - 0,35 0 , 2 0 0 , 2 0 0 , 2 0

7,68 8,06
р — 0,77 1,08 0,84 0,63 —

Сумма 99,73 99,705 99,884 100,38 100,28 99,84
—о = р 2 — 0,32 0,45 0,35 0,27 —

99,385 99,434 100,03 100,01
Уд. в. 2,87 2,949 2,998 3,014 3,02 2,96
«е 1,825 -1,836 1,839 1,840 1,839 1,804
Пт 1,698 — — — 1,698 1,693
Пр 1,695 1,682 1,684 1,684 1,684 1,688
2Р 20° 25° 34е 40° 30° 43°

7 8 9 10 п 12 13
N320 3,18 3,72 5,70 6,09 5,78 5,75 5,72
КаО 7,23 7,28 7,28 7,16 10,04 12,28 11,00
MgO 0,42 — 0,33 0,16 0,21 0,13 0,83
СаО 1,19 0,06 0,69 Не обн. Не обн. Не обн.
ВаО 8,61 8,35 9,71 ]10,40 2,30 3,29 3,67
МпО 2,34 2,30 1,89 2,16 2,22 0,68 -
РеО — — — 0,59* 1,24* 0,57* __
А120 8 1,30 0,93 0 ,7 4  Не обн. Не оби. Не оби. 1,63
РегОз 1,56 2,11 1,16 — — — 2,12
БЮг 39,59 40,00 37,59 38,72 40,13 39,35 41,77
ТЮ2 25,49 23,53 21,88 23,94 25,70 23,02 24,89
г г 0 2 Сл. 0,36 1,55 1Не оби. Не обн. Не обн. _.
№гОе 1,45 2,33 3,12 1,79 1,21 4,60 __
ТааОв — — 0,08 — — — __
Н20 + 7,91 8,40 7,83 8,95 ** 11,24** 10,21 7,77
Сумма 100,27 99,37 99,55 99,96 100,07 99,88 99,40
Уд. в. 2,901 2,915 2,97 2,77 2,91 __

% 1,795 — 1,819 — — 1,809
Ит 1,702 — 1,700 — — 1,699
пр 1,689 — 1,699 1,684 1,684 1,694
2У 41° — 31—36° — — __
* Железо рассчитано на БеО. ** Вычисленная; по данным термического анализа Н20  для хим. ана
лиза 10 — 8,50, для 11 — 9,47.
1 — Трона, шт. Вайоминг (США) [4]; 2—5— Турий мыс, Кольский п-ов (2—4 анал. Плисс и др. [14, 15], 
5 — анал-Ковязина [7]); 6 — Ковдорский массив, Кольский п-ов, анал. Казакова [15]; 7 — гора Куфт- 
ньюн, ЛовозерскиЙ массив, анал. Бурова [1]; 8 — гора Путеличорр, Хибинский массив, анал. Казакова 
[16]; 9—гора Хибннпахкчорр,(Хибинский массив, анал. Бурова [10]; 10—там же, ср. для 4 зерен иа мяк- 
розонде, анал. Цепнн [16]; 11 —13 — калиевый лабунцовит: 11 — гора Эвеслогчорр, Хибинский массив, 
анал. Цепин (среднее для 4 зерен, на микрозонде) [16]; 12 — гора Коашва, Хибинский массив (микро
зонд), анал. Цепии [16]; 13 — Мурунский массив (Якутия), аиал. Кузнецова [17].
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Фиг. 43. Термические кривые лабунцовита (/) и калиевого лабундовита (2) из Хибинского 
массива, сняты в атмосфере азота (по Органовой, Шлюковой и др.)

Диагн. исп. Легко разлагается HF, с трудом H N 03, H2S04 и HCl. Легко 
плавится; образуется белая, чуть желтоватая или голубоватая эмаль. В закр. 
тр. при нагревании выделяет воду и обесцвечивается.

Повед. при нагр. При нагревании лабунцовита из Ловозерского массива 
в интервале 200—400° происходит постепенное выделение воды, которой при
писывается цеолитный характер [1]. Лабунцовит с Турьего мыса теряет вес 
при более высоких температурах; на его кривой ДТА фиксируются пять эндо
термических эффектов: около 500, 560, 660, 840 и 1000° [7J; первые три соответ
ствуют потере воды, четвертый — потере F и последний — плавлению минера
ла. При нагревании хибинпахкчоррского лабунцовита вода выделялась в 
интервалах 300—500° (6,7% из общего количества 8,5%) и 500—600° (1,3%). 
Выше 600° на термограмме фиксируются несколько нечетких эффектов, свя
занных со структурными изменениями (фиг. 43j) [16]. Судя по ИК-спектрам 
поглощения лабунцовита с горы Хибинпахкчорр, дегидратация его при 300° 
идет по схеме НаО +  Н+; при 500° дегидратация продолжает
ся [9].

Нахожд. Редок. В СССР обнаружен в щелочных массивах Хибинском 
и Ловозерском на Кольском п-ове и Мурунском в Якутии. Наблюдается в цент
ральных частях пегматитовых тел, почти нацело сложенных альбитом или 
натролитом; ассоциируется с продуктами гидротермального изменения мур- 
манита; образует псевдоморфозы по этому минералу. В Хибинах [10, 16] 
встречен в пегматитах хибинитов гор Маннепахк, Тахтарвумчорр, Путеличорр 
в ассоциации с аналыцшом и окислами марганца. Установлен также в зоне 
хибинитов: на горе Хибинпахкчорр — в полевошпатовой и альбит-анальци- 
мовой жилах, на горе Кукисвумчорр — в полевошпат-натролитовой жиле с 
рамзаитом, лампрофиллитом, нептунитом и кальцитом и в натролитовом про
жилке. Найден в осыпях на горе Северный Лявочорр [16]. В Ловозерском мас
сиве встречен в пегматитах дифференцированного комплекса вместе с аль
битом, эпидидимитом (горы Куфтньюн, Киткньюн, Карнасурт) или с эльпи- 
дитом (гора Куфтньюн) [11]. Также обнаружен во внешних участках массивов 
нефелиновых сиенитов на их контакте с гнейсами в пустотах с арфведсо- 
нитом, флюоритом и апатитом [18].

В карбонатитах Ковдорского массива (Кольский п-ов) и Вуориярви (Ка
релия) лабунцовит найден в поздних кальцитовых жилах вместе с бариевым 
ортоклазом, щелочной роговой обманкой, анкилитом, а также в цеолит-каль-
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цитовых жилах в ассоциации с натролитом, катаплеитом, виноградовитом и 
баритом [15]. На Турьем мысе (Кольский п-ов) в крупнозернистых кварц- 
анортоклазовых жилах, секущих фенитизированные песчаники, лабунцовит 
ассоциируется с кальцитом и апофиллитом. Там же он встречен в кварц-апо- 
фиЛлит-кальцитовых жилах, секущих ийолиты и малиньиты; мелкие зерна 
лабунцовита обнаружены в альбит-анортоклазовых жилках вместе с полевым 
шпатом, кварцем, эгирином, арфведсонитом, нарсарсукитом и кальцитом [7, 
И , 14]. В цеолит-кальцитовых жилах Турьего мыса находится в1 ассоциации 
с натролитом, катаплеитом и виноградовитом [15]. Ниоболабунцовит установ
лен в натролитовой жиле в Ловозерском массиве совместно с Zr-содержащим 
опалом, псиломеланом и рабдофанитом.

Как аутогенный минерал отмечен в неметаморфизованных осадках место
рождения Трона, шт. Вайоминг (США), вместе с троной„, сирлезитом, лейко- 
сфенитом и карбонатами [4].

Изм. Некоторые кристаллы лабунцовита покрыты белой «рубашкой» ана- 
тазового лейкоксена, который представляет собой продукт позднегидротер
мального изменения [1]. Лабунцовит Ковдорского массива частично замещен 
виноградовитом [15].

Разное. Н и о б о л а б у н ц о в и т  — niobolabunzovite [15]. Содержит 
повышенное количество Nb (до 7,19% Nba0 5). Обычно ниоболабунцовиты имеют 
неупорядоченную структуру. По физическим свойствам не отличаются от ла
бунцовита. Ниоболабунцовиты с горы Непха (Ловозерский массив) по рент
генограммам относятся к ненадкевичиту [6].

К а л и е в ы й  л а б у н ц о в и т  — potash labunzovite [16] содержит 
повышенное количество К20  (до 12,28%) и низкое ВаО (хим. анализы 11—13). 
Для образца с горы Эвеслогчорр: а0 =  7,782, Ь0 =  14,05, с0 =  14,34 А, у  =  
=  117°, пр. гр. В2/т; Z =  1. В отличие от структуры обычного лабунцовита 
структура калиевого лабунцовита содержит воду в трех неэквивалентных по
зициях, а неупорядоченное расположение катионов К и Nb в кремнекислород
ном каркасе выражено сильнее, маскируя пр. гр. 121т [16, 19]. Кристаллы 
призматические такие же, как у обычного лабунцовита, цвет морковно-крас
ный. Двуссный (+ ). пё - 1,806, пт =  1,699; пр =  1,684—1,698. Для образ
ца с горы Рисчорр [ 10] 2V =  11—29°, дисперсия r<Lv, очень силь
ная.

ИК-спектр поглощения калиевого лабунцовита близок к ИК-спектру 
лабунцовита, но не идентичен ему [16]. Основное отличие состоит в том, что 
в области 400—700 см'1, где проявляются деформационные колебания свя
зей Si—О и валентные колебания Ti—О, у обычного лабунцовита имеются силь
ные полосы 460, 575, 670 см'1, а у калиевой разности 475 и 690 см'1, кроме 
того, имеются слабые полосы 585 и 550 см'1. В области деформационных коле
баний воды на ИК-спектре калиевого лабунцовита регистрируется (как и на 
спектре лабунцовита) диффузная полоса 1640—1650 с м 1, а в области валент
ных колебаний — две широкие полосы 3200—3500 см'1, отвечающие молеку
лам НаО в двух различных положениях. В отличие от лабунцовита эти полосы 
осложнены ступенями: 3250 и 3570 см'1. Термическое исследование калие
вого лабунцовита, проведенное в одинаковых условиях с лабунцови- 
том, показывает, что вода теряется им при более низкой температуре 
(фиг. 432)

Найден в Хибинском массиве в керне трех скважин: на горе Эвеслогчорр 
с хлоритом, кальцитом, стронцианитом, пектолитом, фарфоровидным микро
клином, сфалеритом среди массивных уртитов; на горе Коашва в пектолитовом 
прожилке совместно с фарфоровидным полевым шпатом среди полевошпатовых 
уртитов; на горе Рисчорр — вмикроклиновом прожилке с натролитом, вино
градовитом, лепидомеланом, апатитом, клейофаном; ранее описан как лабун
цовит [10]. В Мурунском массиве встречается редко, обнаружен в пустотах 
маломощного полевошпатового прожилка в виде друзы тонкопластинчатых 
кристаллов вместе с анатазом [17].

I
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Межплоскостные расстояния лабунцовита из Хибинпахкчорра *

Fe-излучение, D - 57,3 мм
I 4(A)] I d I d i d I d
4 6,78 3 2,87 1 2,00 1 1,517 1 1,269
4 6,39 8 2,56 1 1,926 1 1,474 1 1,243
1 3,57 4дв. 2,46 1 1,855 1 1,443 1 1,194
1 3,48 2 2,31 4 дв. 1,781 8 1,422 1 1,176
1 3,41 1 2,19 4 1,723 1 1,378 1 1,159

10 3,17 4 2,10 4 1,689 2 1,343 1 1,140
7 3,11 1 2,08 2 1,638 2 1,316 1 1,122
7 3,02 1 2,02 6 1,546 2 1,294 1 1,095

•  Рентгеновская лаборатория ИГЕМ АН СССР.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П А П А Г О И Т А
Сингония а, Ьо с. Р Уд. в.

Папагоит СигСагАЬ^иОы](ОН)„ Монокл. 12,94 11,52 4,68 100°30' 3,25

Папагоит Papagoite 
Си.СагАЫ .ЧцОрЛ (О Н )в

Название дано по названию индейского племени, обитавшего в районе находки минерала
[И-
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Фиг. 44. Структура пгпагоит (по Жильберу и Ле-Биану)
/  — проекция на плоскость (001): 2 — проекция иа плоскость (010); кружки с крестами — группы (ОН)

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (<; 1 мм в длину).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Clh — С2/т [21. а0 =  12,94, fe0 =  11,52, 

с0 =  4,68 А, р =  100 30'; а0 : Ь0 : с0 =  1,123 : 1 : 0,406; Z  =  2 [21. а0 =  12,91, 
feo =  11,48, с0 =  4,69 А, р =  100°38'; а0 : Ь0 : с0 =  1,124 : 1 : 0,408; Z  =  
=  4 [1].

В структуре папагоита (фиг. 44) [2] 5Ю4-тетраэдры слагают изолирован
ные четверные кольца [Si4Ol2], связанные общими вершинами с АЮ6-окта- 
эдрами. Две вершины этих октаэдров0(2) заняты группами ОН (А1—0(2) =  
=  1,98 А), четыре вершины общие с двумя тетраэдрами разных колец (А1 — 
0(1) =  1,83 и А1 — 0(3) =1,85 А). Атомы Си и Са находятся в промежутках, 
занимая разные положения. В деформированных СаОв-октаэдрах атомы Са 
связаны с двумя 0(3), принадлежащими тетраэдрам разных колец (Са—0(3) =  
=2,43 А), и с четырьмя группами ОН (Са—0(2) =  2,55, Са—0(6) =  2,36 А). 
Атомы Си в координации 5 окружены двумя атомами О и тремя ОН по квад
ратным пирамидам, сходным с пирамидами в структуре диоптаза; атомы О 
этих пирамид общие с двумя тетраэдрами одного кольца (Си—0(1) =  1,87), 
расстояния двух Си—ОН =  2,02, одного — 2,30 А. В тетраэдрах Si —О 
от 1,56 до 1,67, 0 —0  =  2,55 — 2,65 А.

Монокл.-призм, кл. С2й—2/т (L2PC). Формы (на основе рентгеновского от
ношения осей а0 : Ь0 : с0 =  1,124 : 1 : 0,408) [1J:

4> P P, <p p <P2 Ps

c 001 90° 00' 10°38' 10*38' 90*00' e 101 90°00' 29° 10' 29P10' 90° 00'
a 100 90 00 90 00 90 00 90 00 t 201 90 00 42 50 42 50 90 00
m 110 42 10 90 00 90 00 42 10 g 401 90 00 59 00 59 00 90 00
d 102 90 00 20 25 20 25 90 00 h 601 90 00 67 25 67 25 90 00

Кристаллы несколько удлинены вдоль оси Ь и уплощены по (001) (фиг. 45). 
Для граней, параллельных оси Ь, характерна горизонтальная штри
ховка.

Физ. св. Сп. по (100) заметна под микроскопом. Тв. 5—5V2. Уд. в. 3,25 
(вычисл. 3,25). Цв. небесно-голубой. На основании оптических спектров погло
щения показано [3], что голубая окраска папагоита определяется наличием 
в структуре изолированных Си2+-полиэдров.

Микр. Отчетливый плеохроизм: по Ng — темно-зеленовато-синий, по Nm — 
синий, по Np — бесцветный до бледно-зеленовато-голубого; Ng >  Nm 
>  Np. Двуосный (—). Пл. опт. осей X  (010), Ng =  fe, cNp =  44°, aNp =  
=  35°, Nm почти J_ (201). ng — 1,672, nm =  1,641, np =  1,607; ng — np — 
=  0,065; 2V =  77—79°. Дисперсия r >  v, слабая.
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Хим. Формула требует уточнения (не ясно, чем восполняется некоторый де
фицит Si). По Хаттону и Влисидису [1], элементарная ячейка имеет формулу 
Ca^Cu, Mn, Fe)4.02(Al, Mg, Ti)4 lSi(H4)Al]80 24 (OH)i2,18. По Штрунцу (1970), 
формула CaCuAlHjOH | (Si04)2].

Анализ (анал. Влисидис): CuO — 23,53, MgO — 0,09, CaO — 17,02, MnO — 
0,10, FeO — 0,27, A120 3 — 15,78, S i02 — 33,60, ТЮ2 — 0,26, HaO+ — 9,01, 
H20  — 0,04; сумма 99,70.

Диагн. исп. В тонкоизмельченном порошке папагоит очень медленно рас
творяется в кипящей концентрированной НС1.

Повед. при нагр. Вода начинает выделяться при 500°; до 750° она удаляет
ся практически полностью.

Нахожд. Встречен только в Ахо, шт. Аризона (США) совместно с ахоитом 
слагает тонкие прожилки и скопления на стенках трещин в метасоматически 
измененной альбит-кварцевой породе.

М ежплоскостные расстояния папагои та  и з Ахо [1]

СиКсс-излучение, Ni-фильтр, D =  114,59 мм
ш 1 d(Â) Ш I d ш I d

200 7 6,33 041 3 2,437 621 4 1,719
001 7 4,61 401 1 2,409 550 4 1,702
111 9 4,29 511 4 2,368 641 1 1,680
Soi 1 4,12 112 2ш. 2,299 242 7 1,667
310 1 3,95 331 Зш. . 2,292 730 2 1,638
111 7 3,85 241 9 2,204 731 2 1,633
130 1 3,67 222 2 2,140 800 Зш. 1,591
201 8 3,44 440 1 2,130 203;712 1 1,560
221 1 3,34 601 < 1 2,073 ПЗ 1 1,545
311 6 3,30 402 1 2,052 821 < 1 1,534.
400 < 1 3,17 511 < 1 2,034 313 4 1,524*
221 2 2,95 132 < 1 1,999 403 < 1 1,498
401 10 2,847 620 1 1,983 023 1 1,483
330 1 2,833 422 < 1 1,935 442 2 1,475
131 8 2,795 060 6 1,912 532 1 1,450
240 2 2,616 512 5 1,864 802 2 1,437
421 2 2,565 441 а 1,846 Кроме того, 34 линии
510 2 2,477 242 3 1,798 до 0,790
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СИЛИКАТЫ С ШЕСТИЧЛЕННЫМИ 
И БОЛЕЕ СЛОЖНЫМИ КОЛЬЦАМИ 

КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б Е Р И Л Л А — К О Р Д И Е Р И Т А

В этом разделе рассмотрены берилл, диоптаз, кордиерит, секанинаит и ин- 
диалит.

Основу структуры берилла составляют шестичленные кольца кремнекис
лородных тетраэдров [810О18], которые связаны атомами Ве (в четверной коор
динации) и атомами АЗ (в шестерной координации). В диоптазе, который струк
турно близок к бериллу, связь колец [81е0 181 осуществляется атомами Си* 
В структуре кордиерита, секанинаита и индиалита, кроме шестерных, имеют
ся четырехчленные кольца алюмокремнекислородных тетраэдров.

ГРУ П П А  Б Е Р И Л Л А

Сингония а. Со Уд. в.
Диоптаз Cue[Si6Oi8] • 6H20 Триг. 14,61 7,80 3,27
Берилл AbBealSigOig] Гексаг. 9,21 9,17 2,6—2,9

Диоптаз Dioptase
Cue[Sie0 18] -6Н20

Название от греческого Bia (диа) — сквозь, огстаСсо (оптазо) — видение, так как следы 
трещинок спайности видны сквозь кристалл (Аюи, 1797).

Синон. Аширит—achirite, Aschirit—в честь Ашир-Мамеда,'впервые доставившего образцы 
из Казахстана (Германн, 1788,1802), эмераудин—етегашНпе(Деламетри,1793),эмераудите—еше- 
raudite (по Честеру, 1896), купферсмарагд — Kupfersmaragd (Вернер, 1800), медный изумруд — 
emerald copper (Джемсон, 1820), смарагдохальцит — Smaragdo-chalcit (Моос, 1824), смарагд- 
малахит, изумрудный малахит — Smaragd Malachit (Моос, 1839), emerald malachite, кирги- 
зит — kirghisite (по Честеру, 1896).

Характ. выдел. Кристаллы (до 2,5 см), друзы, кристаллические агрегаты.
Структ. и морф, крист. Триг. с. С|- —R3. ан =  14,61, с* =  7,80 А, Сд : ch =  

=  1 : 0,534; arh =  8,85 А, а  =  11Г52'; Z =  18 [1]. ан =  14,66, ch =  7,74 А, 
с й : ch =  1 : 0,528 12].

Основой структуры [1, 2, 3] диоптаза (фиг. 46) являются шестерные кольца 
ISie0 18], аналогичные таковым в берилле и расположенные параллельно (0001); 
кольца связаны атомами Си. По оси с они находятся друг над другом и образуют 
трубообразные пустоты с шестерными кольцами из молекул Н20  [1, 4]. Тетра
эдры SiÖ4 в кольцах расположены зигзагообразно на разных уровнях. Атомы 
Си находятся внутри неправильных октаэдров, которые расположены почти 
в одной плоскости с двумя молекулами Н20 . Два из атомов О принадлежат раз
ным тетраэдрам одного и того же кольца. Каждый из этих О одного тетраэдра 
связан с двумя атомами Си. Кольца из шести молекул Н20  располагаются во
круг тройной оси. Эти кольца, так же как и кремнекислородные, гофрирова
ны. По Букину и др. [5], шестерные кольца из НаО прочно удерживаются водо
родными связями 0(4) —Н(1)...0'(4) длиной 2,693 А в самом кольце и связями 
0(2)—Н(2)...0(1) длиной 2,835 А в силикатной подрешетке минерала (фиг.47).

Межатомные расстояния (в А) и углы [5]: БЮ^тетраэдр: Si—О =  1,632 
(среднее), О—О =  2,663 (среднее), Si—S i' =  2,991, О—Si—О — 109,1° (сред
нее), Si—0(1)—Si' =  129,9°; СиОв-октаэдр: Cu—0(2) =  1,949, Cu—0'(2) =  
=  1,966, Cu—0(3) =  1,954, Cu—0'(3) =  1,994, Cu — 0(4) =  2,530, Cu—0'(4) =  
=  2,666, Cu—Cu' =  2,969; водородные связи: 0(4)...0 '(4) =2,693, 0(4)... 
...H(l) =  0,950, H (l)...0 '(4) =  1,808; 0(4)...0(1) =  2,835, 0(4)—H(2) =
=  0,967, H(2)...0(l) =  1,875, H (l)— H(2) =  1,573; 0(4) — H (l)...0 '(4) =
=  153,7°, 0(4) — H(2)...0(l) =  171,5°, H(l) — 0(4)—H(2) =  110,4°.
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Фиг. 46. Структура диоптаза в проекции на базис
ную плоскость (по Хайде и др.)

Фиг. 47. Схема водородных связей в структуре ди
оптаза (по Букину и др.)

J ; Н1 мшР

Ромбоэдр, кл. Сз£ — 3(L3C). а : с = 1 : 0,5342 (Брайтхаупт, Кокшаров) [6]. 
Характерные формы (по Гольдшмидту и [7J):

ч> Р .4» Р

а 1120 30°00' 90°00' h 4041 60°00' 67° 56'
т 1010 60 00 90 00 z 1783 6 35 57 13
1 1780 6 35 90 00 t 1432 —13 54 48 02
k 2130 40 53 90 00 х 1341 13 54 65 47
ё 3140 46 06 90 00 а Ï323 —19 06 28 33
d 01Ï2 0 00 17 08 Л 2461 19 06 72 58
s 0221 0 00 50 58 М[ 4-6.10.1 23 25 79 28
f 1014 60 00 8 46 t 2131 40 53 58 30
г 1011 60 00 31 40 g 3141 46 06 65 47
G 2021 60 00 50 58 Т 23Î1 —40 53 58 30

ss (0221):(2201) =  84°33' ха (1341) :(1120) =  28° 49'
st  (0221):(2131) =  35 55 ta (2131) :(1120) =  33 51
sa (0221): (1120) =  47 43 га (10П): (1120) =  62 57
sm (0221) :(1010) =  67 09

и малодостоверные формы:

и 1. 17.18.0 1.9.10.4 8.7.15.4 v  1.19.18 .10
5160 1562 6172 3.14.11. 4

16.1 .1 /.0 Я3581 2531 г/2572
ô 1. 11.12.5 Р 7.9.16.1

Деклуазо (1874) вычислил отношение осей а : с  =  1 : 1,062, принятое Лакруа (1893), 
Гольдшмидтом и в определителе кристаллов Доливо-Добровольского [8]; при таком отношении 
осей четвертый символ в 2 раза больше, чем указано выше.

Обычны кристаллы — призматические, короткостолбчатые, иногда изо- 
метричные или игольчатые (фиг. 48). Призма обычно образована а(1120), го
ловка — ромбоэдром я (0221); очень редко встречаются кристаллы, головка ко
торых образована ромбоэдром г (1011). На гранях ромбоэдра я (0221) наблю
дается штриховка, параллельная ребру (0221) : (1120), на гранях (1120) — 
вертикальная штриховка. Очень редки двойники по (1011), образующие колен
чатые сростки с плоскостью (1120), общей для обоих индивидов.
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Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (1011) совершенная. Изл. неровный до 
раковистого. Хрупок. Тв. 5. Микротвердость 466—625 кгс/мм? при нагрузке 
50 гс [9]. Уд. в. 3,05—3,50 (вычисл. 3,27). Цв. изумрудно-зеленый, иногда го
лубовато-зеленый, черновато-зеленый, серо-зеленный[10,1 Ц.Цветчерты зеленый, 
голубовато-зеленый [10,11]. Бл. стеклянный. Прозрачен или просвечивает. Ди
электрическая постоянная 7,6 [12]. Полоса поглощения оптического спектра 
14500 с м х [11]. ИК-спектр поглощения диоптаза (фиг. 49) имеет полосы 
1000, 955, 936, 888, 781, 575, 532, 513 см~х [13]. Полосы 3368 смГ1 (сильная) и 
3210 слГ1 (слабая) характеризуют наличие НаО [14]. ИК-спектр отражения 
диоптаза из Алтын-Тюбе имеет в срезах: _|_ опт. оси максимумы 1010, 951 
и 784 см~х; || опт. оси 998—956, 877 и 769 с м 1 [15].

В расчете на 1 моль CuSiOs рекомендовано [16] значение А 298il5 =  
=  —324,8 +  0,6 ккал/моль (по результатам калориметрических измерений теп- 
лот растворения диоптаза, СиО и а-кварца в 20% HF +  20% НС1 [17]). Нью
берг [18] по данным растворимости диоптаза в водных растворах определил 
для реакции: CuSi03-H20 (h) 4- 2H^p_p)=Cufp_p)-[-Si(OH)I(p.p) lg  К =  6,50. Это 
значение использовано [16] для расчета стандартной свободной энергии: 
AG/,298il8CuSi03• 2H20 (h) =  —288,6 ккал/моль.

Микр. В прох. свете зеленый. Наблюдаются трещинки спайности по ром
боэдру. Плеохроизм слабый (в толстых шлифах). No >  Ne. Одноосный (+ ). 
Ne =  с. Удлинение (+ ). пе =  1,697—1,724, п0 — 1,644—1,684; пе — п0 =

- 0,051—0,058. В некоторых базальных разрезах двуосный в трех или шести 
секторах, в каждом из которых пл. опт. осей параллельна граням призмы; 
2V =  43—45°.

Хим. Теор. состав: СиО — 50,48, SiOa — 38,09, Н20  — 11,43. Обычно со
держит незначительную примесь Fe (до 1,37% FegOg). Вода в диоптазе кристал- 
логидратная и после обезвоживания минерала вновь им не поглощается. Это 
объясняется нахождением воды в кольцах между зигзагообразно расположен
ными тетраэдрами Si04. Содержание воды довольно постоянно (10,62—11,96%) 
[19, 20].
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Анализы:
1 2 3 4 5

MgO Сл- — — 0,45 —
СаО 0,10 — — 0,71 —
СиО 49,85 50,18 49,50 49,33 49,79
АЬОз — — — 0,16 —

ИегОз 0,15 0,13 1,37 0,44 —
SiOa 37,42 38,25 37,48 37,55 37,78
Ti02 — — — 0,08 —
НйО 11,96 11,39 11,57 10,62 11,95
П. п. 0,10 — — 0,12 —
Сумма 99,58 99,95 99,92 100, 20* 99,53
Уд. в. — — 3,28 — —
пе 1,701 — — 1,710 —
По 1,649 — — 1,652 —

* В том числе ZnO — 0,55, РЬО — 0.19.
1 и 2 — Алтын-Тюбе (Казахстан): 1 - -  анал. Книпович Il9 t 2 — яиал.
Заыбонини [21]; 3 — Гучаб (Намибия) [171; 4 — Реневиль (Конго) [22];
5 — Шаба (Заир) [23].

Диагн. исп. В НС1 и HNOa разлагается с выделением студенистого крем
незема. П.п.тр. в окислительном пламени чернеет, в восстановительном крас
неет. Пламя окрашивает в зеленый цвет. При сплавлении с содой на угле дает 
королек меди.

Повед. при нагр. [1, 19, 20, 24—26]. Выделение воды начинается при 100°. 
Выше 350° оно происходит быстро. На дифференциальной кривой нагревания 
(фиг. 50) имеется два эндотермических прогиба с максимумами около 550 и 
670—675°, связанные с выделением воды. При 400° минерал становится серым, 
при 600° — темно-фиолетовым, затем бурым. Разрушение решетки диоптаза 
происходит после потери половины содержания воды (около 640°). При 850— 
870° выделение воды заканчивается. Экзотермический подъем при 875° соответ
ствует распаду решетки диоптаза, а при 1025° — реакции между продуктами 
этого распада. Выше 1150° в пробе содержится только окись меди и а-кристо- 
балит. Дегидратация сопровождается уменьшением уд. в., показателей пре
ломления и снижением двупреломления.

Нахожд. Редкий минерал зоны окисления месторождений, в которых имеют
ся сульфиды меди. Впервые обнаружен в прожилках и пустотах в известняках 
Алтын-Тюбе (КазССР). Ассоциируется с кальцитом, изредка с малахитом. 
Грани некоторых кристаллов покрыты пленками лимонита [26]. В зоне окис
ления Хинганского (Дальний Восток) сульфидно-касситеритового месторожде
ния обнаружены ассоциации со скородитом, малахитом, азуритом, хризокол- 
лой, ковеллином, борнитом, самородными медью и серебром, брошантитом, 
ярозитом и др. [27]. В тесной ассоциации с хризоколлой наблюдался в окис
ленных рудах меднорудного месторождения в бассейне р. Тыерады в Енисей
ском кряже [28]. Отмечены отдельные находки в междуречье Пипа и Удерея, 
а также в районе р. Ангары [6]. В зоне окисления месторождения Капо-Кала
мита (о-в Эльба) сопровождается хризоколлой, планшеитом, азуритом, мала
хитом [29]. Большой известностью пользуется диоптаз из зоны окисления суль
фидных месторождений Африки. ВМиндули (Конго) [30] прекрасные кристаллы 
диоптаза встречаются в известняках в жеодах среди красной глины и в каль- 
цитовых прожилках с кварцем, церусситом, вульфенитом, виллемитом, флюо
ритом, шаттукитом, планшеитом, пироморфитом и самородным серебром. 
В Реневиле (Конго) [7,22] диоптаз обнаружен в карманах и гнездах «черной 
земли» (60% Si02, тенорит и окислы Мп) вместе с характерными минералами 
зоны Окисления свинцово-цинковых месторождений. Также образует прожил
ки и мелкие жеоды в окремнелых доломитизированных известняках. В кар
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манах среди доломитов Тантары (Заир) [23, 31, 32] вместе с кварцем образует 
Прожилки в конкрециях, концентрические слои которых состоят из шатту- 
кита, планшеита, хризоколлы, малахита, куприта, розового кальцита, строн
цианита и др.; также найден в прожилках, секущих доломиты. В Камбове 
(Заир) прожилки диоптаза (плотные массы и кристаллы) встречаются в пест 
чаинке [23]. Из Гучаба (Намибия) происходят прекрасные кристаллы (до 1 см) 
диоптаза и их друзы на агрегатах кальцита; частично диоптаз в этом месторож
дении представлен концентрическими прослойками в кальците, содержащем 
борнит, малахит, куприт, планшеит, лимонит [33]. Известен в зоне окисления 
свинцово-цинкового месторождения 
Себарцв Иране [34] наряду с церус- 
ситом, массикотом, атакамитом, 
хризоколлой, виллемитом, диабо- 
леитом, форнаситом, крокоитом и 
иранитом. Известны редкие находки 
диоптаза в других месторождениях 
Ирана [34]: в Нэгуини — в кальци- 
товых жилах с ванадинитом, деклу- 
азитом, хризоколлой и в Абдул- 
Абаде — в известняках с церусси- 
том, галенитом, халькозином, пи
ритом, хризоколлой, ковелином и 
купритом. В виде призматиче
ских, почти игольчатых кристаллов и сноповидных агрегатов диоптаз 
в ассоциации с вульфенитом, деклуазитом, хризоколлой, малахитом, лимонитом 
встречен в зоне окисления месторождений Окс-Бов, Маммот (округ Пинал) 
в Аризоне (США) [35, 36]. На лимоните, покрывающем стенки пустот в извест
няках месторождения Стивенс (Клифгон-Моренси, шт. Аризона), наблюдал
ся с хризоколлой [37]. В Алгомахе (Мичиган, США) обнаружен в ассоциации 
с самородной медью, купритом, парамелаконитом, планшеитом, атакамитом, 
паратакамитом, нантокитом, теноритом, малахитом и хризоколлой [38]. 
Известны находки в Чили и Перу (по Хинце).

Изм. Диоптаз частично замещается планшеитом и хризоколлой.
Искусств. Получен из растворов метасиликата натрия и нитрата меди (по 

Дёльтеру).
Практ. знач. Прозрачные кристаллы используются в ювелирном деле.
Отл. От малахита отличается одноосностью, мсцьШими показателями пре

ломления, меньшим двунреломлением, не вскипает в кислотах; от планшеита 
и шаттукита — цветом, одноосностью, показателями преломления; от хризо
коллы — большими показателями преломления; от атакамита — одноосностью 
и меньшими показателями преломления; от эвхроита — одноосностью, окрас
кой в шлифах.

Фиг. 50. Дифференциальная кривая нагревания 
диоптаза из Алтын-Тюбе (по Чухрову)

Межплоскостные расстояния диоптаза:

1 — из Алтын--Тюбе (КазССР), Си-антикатод, Ве-окошко [19], 2 —-из Реневиль (Конго), УРС
504, 40 кв, 7 ма, скорость 1 град/мин [22]

I
Л (А)

2 I 2
Ш 1 / Л (А) ш I а. I й

1120 0 30 (8,028) 6060 6 2,14 20 2,112
1120 10 7,5 100 7,276 6 2,05 15 2,033
2021 2 (5,7) 10 (5,412) 5270 15 2,018
2051 6 5,0 30 4,900 0004 2 1,98 10 1,956
2131 10 (4,479) 61/2 4 1,91 10 (1,900)

2 4,6 5 4,198 4372 2 1,84 8 1,837
2131 6 4,16 30 4,061 6280 4 1,78 10 1,754
2240 2 3,72 15 3,643 6172 6 1,72 50 1,723
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1 2  1 2
hhl I d(Ä) i d(h AM I d I d

3141 12 (3,514) 40 1,698
15 3,313 4 1,65 8 1,662

3141 6 3,24 35 3,186 12 1,635
4 3,08 10 (2,987) 4 1,61 10 1,61p

4041 4 2,94 8 2,922 7.3.10.0 20 (1,567)
3032 20 2,866 7290 5 1,520 20 1,539
4100 6 2,77 12 '2 ,748 4 1,472 30 1,490
3251 35 2,707 5.5.10.0 5 1,441 10 1,458
0003 8 2,62 90 2,598 7.3.10.0 5 1,414 60 1,423
4042 5 2,47 30 2,440 10 1,396
501)1 12 2,397 2 1,384 5 1,381
3252 4 2,31 8 2,331 5 1,369
5160 2 2,23 12 2,278 2 1,346
5270 6 (2, 220) 4 1,314
3033 10 2,200 4 1,288
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Берилл Beryl
Al2Be3[Si60 18]

Название употребляется с глубокой древности; происхождение его не ясно.
Синон. Белир, вериллос {старые русские названия) [1], вериллий [2]; псевдоизумруд — 

рзеибоБтагайс! — название, предложенное Берцеллиусом для измененного берилла из Кёрарф- 
вета, Фалун, Швеция (по Дана).

Разнов. Баццит, изумруд, аквамарин, гелиодор, воробьевит, морганит, ростерит, махихе- 
берилл, давидсонит, гошенит, биксбит, аметист-базальтин, гиацинтозонт.

Характ. выдел. Кристаллы (размером от долей миллиметра до 2—3 м), их 
агрегаты, радиально-лучистые сростки («берилловые солнца»).

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. —Рб/тсс. По первому определению
Брэгга и Уэста в 1926 г. [3]: а0 =  9,19, с0 =  9,19 А; Z = 2. По Белову [4], 
а0 =  9,21, е0 =  9,17 А , а0 : с„ =  1 : 0,9956; по Норишу [5], а0 =  9,188, с0 =  
=  9,189 А, а0 : с0 =  1 ; 1,000. Установлены следующие колебания параметров 
элементарной ячейки:

Ос (А) с. Ссылка

9,200—9,202 9,183—9,227 16]
9,19 —9,50 9,10 —9,36 [7]
9,209—9,212 9,190—9,245 18]
9,15 —9,41 9,17 —9,23 191
9,210—9,245 9,190—9,220 ПО]

По Брэггу и Уэсту 13] (фиг. 51), характерным элементом структуры являют
ся кольца из шести кремнекислородных тетраэдров 15160 181, которые распола
гаются параллельно (0001) одно над другим на расстоянии с/2 и повернуты от
носительно друг друга вокруг оси ¿ 6 на 25°. Центры колец находятся на шес
терной оси, благодаря чему в структуре имеются каналы с диаметром от 2,5 
до 5 А [11]. Кольца скрепляются октаэдрами, в центре каждого из которых рас
полагаются атомы А1, и несколько искаженными тетраэдрами с Ве в центре. 
Атомы А1 и Ве располагаются соответственно на уровнях Зс/4 и с/4 и тесно свя
зывают кольцевые радикалы в общий прочный остов [4, 12].

Межатомные расстояния (в А):

Be—О А 1-о S i-O
Al—Al 

(параллель Ссылка

1,64 1,95 1,60
но сси с)

[ 1 2 ]
1,73 1,94 1,57 4,58 [13]
1,657 1,902 1,609 Искусственный берилл [14]
1,653 1,904 1,592 Искусственный берилл [15]

1,594
1,620

Каналы в структуре берилла часто бывают заполнены ионами щелочных 
металлов (кроме Ы) — фиг. 52 [16, 17, 18]. Имеются два основных ориента
ционных типа воды, непосредственно зависящих от содержания крупных ионов 
компенсаторов. Молекулы воды располагаются в центре каналов и непосред
ственно взаимодействуют своими протонами с ненасыщенными анионами крем
некислородного радикала, что, наряду с вхождением в каналы Сэ, ЦЬ, К, Иа,
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-а =9,19 А

Фиг. 51. Структура берилла в проекции на плоскость (0001) (по Брэггу)
Жирными линиями обозначены кольца [ I, тонкими — такие же кольца, расположенные ниже на 
•/2 периода ячейки

Фиг. 52. Схематическое изображение структурного мотива щелочного берилла (по Франк- 
Каменецкому и Соседко)]
/  —[вертикальная проекция; 2 — горизонтальная проекция (п — Ве в тетраэдрической координации; 
б  —ГА1 в октаэдрической координации; е — Я1О.-тетраидри; г  — ноны щелочных металлов)
Г

приводит к восстановлению электростатического баланса структуры. Причи
ной дефицита положительных зарядов может быть замещение бериллия литием 
и алюминия — магнием и железом [19]. Кроме того, в каналах содержатся 
инертные газы [20]. Величина с0 зависит от проявления изоморфных замеще
ний в Ве-тетраэдрах, «о — от среднего радиуса октаэдрических катионов [17,
21] .' Вхождение в решетку берилла щелочей (в основном 1Л), по Соседко и 
Франк-Каменецкому [8], вызывает изменение параметров его ячейки; при этом 
с0 изменяется больше, чем а0 (фиг. 53).

Те же авторы [8] указали на зависимость величины параметра Со от дефицита Ве в тетра
эдрических позициях и от содержания N8, Се и 1л (фиг. 54). Отмечена также зависимость вели
чины оо от степени замещения АР* —» Бе, М)*, Мл, ¿с и др. в октаэдрических позициях [10, 17,
22]  .

Существование зависимости параметров решетки от количества редких щелочей (например, 
Се) [8, 23] или от их положения в структуре [24, 25] не получило подтверждения [17].
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Фиг. 53. Зависимость величины пара
метра элементарной ячейки а№ берил
лов от среднего ионного радиуса катио
нов в октаэдрических позициях г окт 
(по Бакакину и др.)

Фиг. 54. Зависимость величины пара
метра элементарной ячейки с0 бериллов
1 — от дефицита в них бериллия (Ве);
2 — от суммарного содержания щелочей 
(Ыа, и .  О ,  рЬ) (по Соседко и Франк* 
Каменецкому)

а
а,Р\

Параметры элементарной ячейки изменяются также при нагревании.
При нагревании происходит разворот тетраэдров Si04 и Ве04 в базальной плоскости, 

приводящий к увеличению параметра ао. Вследствие сохранения размеров тетраэдрических 
связей параметр со уменьшается [15].

Коэффициенты термического расширения собственно берилла и изумруда
[15]:

Вдоль оси а Вдоль оси с •

Берилл (о т+ 25  до 800°) 2,6-НГ*/°С 2,9-1(Г6/0С
Изумруд (о т —200 до 1 ,7-Ю-®/4̂  0 ,1 6 К Г 6/°С
80tf)

Дигексаг.-дипирамид, кл. D6h — 6/ттт (Le6Lz7PC). а : с =  1 : 0,4989 
(по Кокшарову, 1853); с в два раза меньше, чем в рентгеновской установке. 
Известно около 80 простых форм.

Наиболее распространенные формы (по Гольдшмидту):

С СС01
ф р

0°С0‘
т 1010 60с00' S0 00

а и 2о 30 00 90 00
8 .5160 51 03 90 00
i 2130 40 54 90 00
Т 2025 60 00 12 58

п 1012 60 00 16 04

Р 1011
Ф

60°С0'
р

29° 571
Г 3032 60 00 40 50
и 2СЙ1 60 00 49 03
ф 3031 60 00 59 51
t 4041 60 00 66 32
о 1123 30 00 18 24
О 1122 30 00 26 31

d 3364
Ф

30°00'
р

36° 49'
S 1121 30 00 44 56
/ 3361 30 00 71 32
п 3141 46 06 64 18
Д 2153 40 54 26 56
Z 4263 40 54 45 28
V 2131 40 54 56 44
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ср (0001) : (10П) =  29°57' 
гт (1010) : (2130) =  19 06 
и  (2130) : (3120) =  38 12 
яп  (1012) : (0112) =  15 54 
гг (3032) : (0332) =  38 10

рр (ЮН) : (0П1) =  28°54' 
ии (2021) : (0221) =  44 22 
оо (1122) : (2112) =  25 48 
ев (1121) : (2111) =  41 21 
тп (ЮТО) : (3141) =  29 00

то (1010) : (2131) =  37°49' 
пи> (1010) : (1121) =  52 17 
ар (1120) : (ЮП) =  64 23 / 
тт (3141) : (1341) =  28 56 | 
оо (2131) : (1231) = 1 8  11 I

Редкие и второстепенные формы (по Гольдшмидту и [26]):

Е  4150, £ 13.1.14.0, р 1.0.1.14^ Т  1.0.Г. 12, _Ы 4.0.4.5, 7074, 8083, Я 7072, О 5051, 
16.0Л6.3, Г  11.0.11.2, х  15.0Л5.2, Г_12.0.12.1,_ е 39.0.39.2, ю 1Л.5.12, Ц 1126,
£ 1124^_ <7 3.3.6. Ю, 0 3338, 2245, О 2243, 6 5.5.10.7, 7.7.14.8, Ф 6.6Л2.1, А 8.7.15^7, 
Ф 8.7.15.6, 6.5.ТГ.5, 5495, 4376^ 4374, 4373, х 9.7Л6.9, 07.16.8, В 5494, 3256,
X  36.24.60.5(?), А 4231, _2 16.8.24.1, 7.3.103, 5272, 33.11.44.6^ V 8.2.10.3, 4151,
9.2.11.2, 19.4.23.4, g  5165^ V 5161, _1 11.2.13.2^ Ш 6171, 13.2.15.2, у7184, ш 7181, 
8191, Р 11.1.12.1, у  13.1.14.1, 14.1.15.1, 15.1.16.1, А 19.1.20.1, 60.3.63.4

Как формы растворения указываются (по Гольдшмидту и [26—28]): 3140, 
6065, 5053,5052,7071,6.6.12.5, 3362,25.11.35.25, 3142, 9.2.11.3, 5153, 13.1.14.6, 
13.1.14.3.

Кристаллы (фиг. 55) главным образом призматические, в поперечном сече
нии шестиугольные. Чаще всего развиты грани_ призмы (1010) и пинакоида
(0001), гораздо реже грани дипирамид (1011) и (1121). Встречаются пирамидаль
ные кристаллы, расширенные с одного конца и суженнные к другому, конусо
видные, веретеновидные. Форма кристаллов меняется в зависимости от хими
ческого состава минерала и от условий его образования. Длиннопризматичес
кие кристаллы наиболее характерны для беоцелочных, а короткопризмати
ческие — для щелочных разностей. Конусовидные, толстопризматические кри
сталлы, как и кристаллы с очень короткой призмой, характерны для пегма
титовых жил. Длиннопризматические до игольчатых более типичны для гид
ротермальных месторождений; мелкокристаллические агрегаты, скелетные 
и футлярообразные кристаллы — для метасоматичееких образований. Форма 
поперечного сечения призматического кристалла берилла может меняться от 
одного его конца к другому [29]. Грани призмы бесщелочных разностей обычно 
несут грубую вертикальную штриховку; у щелочных разностей штриховки 
на гранях призм нет, они гладкие и блестящие. Формы роста на гранях призм 
(1010) представлены штрихами-выступами разной ширины и толщины и шести
угольными слоистыми выступами с неровными контурами; отмечены и дисло
кационные структуры роста [30—35].

По характеру развития фигуры природного травления и растворения на гра
нях кристаллов бериллов разных генетических типов неравноценны. У берил
лов из занорышей пегматитов [32, 36] на гранях (0001) — это пирамидальные 
и дипирамидальные углубления, в плане имеющие форму шестиугольника, 
ромба, трапеции или треугольника. На гранях призм отмечаются только пи
рамидальные углубления [37]. Фигуры более интенсивного травления—ра
створения (фиг. 56) [38] на гранях призм представляют прямоугольные впади
ны; поверхности граней несут черепитчато-шестоватый узор, ребра призм 
закругляются, кристаллы становятся кривогранными копьевидными, а затем 
и веретеновидными или игольчатыми [38]. Частичное растворение кристаллов 
приводит к возникновению своеобразных конусовидных образований (воро
нок) с различными углами наклона относительно осей [1120] и [0001] [27] до 
70° [39]. Описаны также каналы растворения с пятигранным устьем [38, 40— 
42]. Возможно, что грани с очень сложными символами, такие как (8.7.15.7), 
(9.7.15.8),— не^грани роста, а грани растворения [27], такж е как (1124), 
(6065), (25.11.36,25)— коррозионные формы [43]. Встречаются также крис
таллы тонковолокнистого сложения [34, 47], изобилующие продольными вер
тикальными каналами с поперечным сечением 0,12—0,004 мм и менее [48] 
и 2 -10 5 см [49].
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Фиг. 55. Кристаллы берилла
1 — Мурзинка, Урал (по Кокшарову): 2 — Писек, Чехословакия (по Ьрба); 3, 4 — Центральный Ка
захстан (по Смольяниновой): 5, 6 — о-в Эльба (по Шрауфу); 7 — о-в Мадагаскар (по Дюпарку, Вундеру, 
Сабо)

Фиг. 56. Скульптура растворения на берилле из пегматитов Украины (но Бартошинскому)

Характер микрорельефа берилла может отражать условия его образования 
и являться типоморфным признаком. С помощью микроморфологических ис
следований доказан, например, метасоматический генезис изумруда в слюдитах 
и других реакционных породах [32]. Кроме того, микроморфологическое ис
следование бериллов имеет прикладное значение, позволяющее различать при
родные драгоценные бериллы от искусственных [32, 44].

Двойники редки и плохо изучены. Известен двойник по (4041) [45], а также 
двойники прорастания по (3141) с углом около 47° между осями Ь6 обоих инди
видов и по (1121) с взаимно перпендикулярными призмами обоих кристаллов 
[46]. Аномально двуосные бериллы псевдомоноклинные [50—52], иногда рас
сматриваются как результат двойникования трех или шести ромбических ин
дивидов подобно арагониту (Винчел, 1953). Отмечаются закономерные сраста
ния с кварцем [53] (см. «Аквамарин»).
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Среди включений-вростков в берилле наблюдаются мусковит, биотит, 
тальк, актинолит, плагиоклаз, кварц, флюорит, сульфиды [32, 541, кроме то
го, в аквамаринах отмечались рутил, эпид от, пирротин, апатит, петалит, ге
матит [55, 56]. Очень тонкие пластинки пирротина располагаются параллельно 
(0001) берилла 155]. В аквамаринах Танзании содержатся кровяно-красные 
дендритовидные образования [57]. В изумрудах установлены включения тон
чайших игл тремолита и реликты кристаллов граната, доломита, рутила, таль
ка [58], барита, флюорита, апатита, а также частицы органического, вещества 
[59]. Закономерное расположение частиц органического вещества по плоско
стям роста берилла создает картину «песочных часов» [51]. В «шестернеобраз
ных» кристаллах изумруда из Колумбии различаются ядро и непрозрачные бе
лые секторы, сложенные бериллом и альбитом [60]. Газово-жидкие включения 
в бериллах весьма обильны и разнообразны по форме. Отрицательные кристал
лы (первичные включения) обычно ориентированы параллельно оси Г6 [61, 62]. 
Отмечается подобие простых форм роста первичных включений и кристалла- 
носителя [63].

В бериллах Урала обнаружены округлые первичные газово-жидкие включения с неболь
шим газовым мениском, располагающиеся в плоскостях, параллельных граням (0001) и (1121), 
и вторичные жидкие включения с более крупным мениском, пересекающие зоны; роста [37].
В бериллах из занорышей пегматитов Украины встречаются первичные газовые и газово-жид
кие включения (до 30% жидкой фазы) с редкими кубическими кристаллами-узнкками галита 
V- сильвина [64]. Для жидких включений характерны pH 7,5—8,5, низкая концентрация со- 
л  ей (до 7% ИаС1), содержание К+, На4-, Р- , НСЮ3; в газовой фазе преобладают углекислота 
(до 70 объемн.%) и азот (дэ 15 объемн.%) [65]. В растворах газово-жидких включений берилла 
и изумруда из изумрудоносных слюдитов преобладают Ка+, К.+, НСО3 и мало СГ, Р-  [66]. 
В водных вытяжках с pH =  7 отмечаются N8+, К+, 1л+, Са2+, Мй24, Мп2+, Ре"+, А13+, С1~, 
вСГр, НСО3, СО|”, ВО|- , 51Рц_, Р~; из газовых компонентов определены: СОг +  Н2 (72,3%), Ог 
(1,8%), Н* (12,1%), N2 +  редкие азы (12,7%), СН4 (1,1%) [67]. Температура гомогенизации 
включений в бериллах из пегматитов Украины 350—415°, в бериллах из метасоматических зои 
500° [64, 65]. Гомогенизация включений в бериллах и изумрудах из слюдитов происходит при 
210—320° и давлении 420 атм [66]. Температурные интервалы гомогенизации включений в бе
риллах из измененных гранитов 480—300", из грейзенов 410—250' [68].

§Физ. св. Сп. по (0001) несовершенная до совершенной (возможно, отвечает 
отдельности), по (1010) несовершенная. Изл. раковистый и неровный.

Главным '■емейством систем скольжения является (0001) [1210], подчиненным — (1211) 
[1210] [35].

Тв. 7*/2—8. Тв. микровдавливания обнаруживает] ясную анизотропию: на 
гранях призмы и на плоскостях параллельных им срезов она значительно вы
ше, чем на гранях пинакоида (0001) и на плоскостях срезов, параллельных ему. 
Коэффициент анизотропии твердости второго рода равен 1,20 [69, 70]. Прозрач
ные бериллы независимо от состава и цвета обладают большей твердостью, чем 
полупрозрачные и непрозрачные, что объясняется обилием в последних твер
дых и газово-жидких включений [68].

Твердость микровдавливания бериллов (в кгс/мм2):

На (0001) На (1010) Тип месторождения Ссылка

__ 1144—1488 — [71]
1455—1681 1509—1877 Пегматиты (Болгария) [72]
1133—1252 1204—1460 Гидротермальные (СССР) [73]

Модуль объемного сжатия 18,75-1011 дин/см2 [74]. Упругие константы 
берилла: /С =  9,86-10и  дин/см2, в  =  4,88- 10й , Е =  12,27-1011 дин/см2; 
скорости волн =  7,44 км!сек, =  4,25 км!сек [74].

Значения линейного сжатия при ЗО кбар по разным кристаллографическим направлениям 
гм. [75, 76]. . . .
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те.

Фиг. 57. Соотношение между п0 и удельным весом бериллов (по 
Винчелу)

Фиг. 58. ИК-спектры бериллов (по Власовой)
1 — аквамарин; 2 — воробьевит

Уд. в. от 2,6 до 2,9 (см. при хим. анализах) (вычисл. 2,66 [15]). Отмечается 
прямая взаимосвязь уд. в. с содержанием щелочей и с изменением светопре
ломления (фиг. 57) [77]. Уд. в. зависит также от присутствия газово-жидких 
включений [52]. Цв. снежно-белый, зеленоватый, зеленовато-белый, желтый, 
желтовато-зеленый, голубой, синий, зеленовато-синий (аквамарин), кобальто
во-синий (махихе-берилл), ярко-зеленый, изумрудно-зеленый (изумруд), золо
тистый (гелиодор), розовый (ростерит), бесцветный, дымчатый, темно-коричне
вый, малиновый, оранжевый, малиново-красный. Натриевые и литиево-нат
риевые бериллы обычно светло-зеленоватые или белые. По мере увеличения 
содержания лития окраска светлеет, появляется едва заметный розоватый от
тенок; с увеличением содержания цезия бериллы становятся бледно-розовыми, 
розовыми, ярко-розовыми, гвоздично-красными.

Окраска желтых, голубых н зеленых разностей предположительно обусловлена количе
ственными соотношениями Ре2+ и Ре3+, которые замещают А1 [78—80]. Зеленая окраска Изумру
да вызывается Сг®+, V, Ре [81]. По Боровику [82], повышенное содержание Бс увеличивает интен
сивность окраски аквамарина. Малиновый цвет обусловлен Мп [83]. Дымчатая окраска вызы
вается длительным воздействием радиоактивного излучения [84]. Темно-коричневый цвет мо
жет быть обусловлен включениями рутила и мусковита [85]. Синяя окраска махихе-бериллов 
из Бразилии, исчезающая при их нагревании и под действием лучей солнца, объясняется дефек
тами кристаллической решетки [86—88]. Розовая окраска также вызывается дефектами крис
таллической решетки, связанными с высоким содержанием щелочей, особенно Се и Ы [89]. 
Длительное облучение рентгеновскими лучами бледно-синего берилла изменяет его цвет в зеле
ный, бесцветный берилл при таком облучении становится бледно-коричневым [80].
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Известны кристаллы с зональным распределением окраски как поперек, так 
и вдоль оси /,6. Возникновение полосчатой (поперечной) окраски, как показали 
исследования Матвеева [34], не связано с изменением состава берилла; она 
проявляется в виде тонких параллельных базису полосок с разными оттенками 
одного и того же цвета, но разной интенсивности или с несколько иными оттен
ками. Бл. стеклянный до жирного (смолистого). Наблюдается переливчатый 
блеск («кошачий глаз» [91], см. раздел «Аквамарин») и астеризм, обусловлен
ный ориентированным расположением включений рутила, мусковита [85], 
ильменита [92], таблитчатого пирротина, кварца, эпидота, апатита, пирита
[55]. Прозрачен, полупрозрачен до непрозрачного.

Диэлектрическая проницаемость (е) берилла колеблется от 4,48 до 7,5 
[54, 73, 93]. С увеличением содержания 1л диэлектрическая проницаемость 
возрастает: п р и и 2О0,1% — е 6,05; при 1Л2О0,1—0,7% — е6,65[11, 15, 94]. 
pH суспензии берилла от 6,4—6,6 для бесщелочных разностей до 7,0—7,2 
для бериллов с максимальным содержанием щелочей. Наиболее гидрофиль
ными являются щелочные бериллы [95]. По данным [96], теплоемкость СР̂ ЛЪ=  
=  92,3 кал!моль-град.

Все бериллы после обработки серной кислотой люминесцируют в катод
ных и ультрафиолетовых лучах [97]. Некоторые бериллы люминесцируют свет
ло-зеленым цветом и без предварительной обработки кислотой. В ультрафио
летовых лучах с фильтром из слабого раствора сульфата меди при Я=3650 А 
и особенно при X =  2537 А все изумруды светятся в красных тонах (искусст
венные более интенсивно, чем природные) [98]. Спектры рентгенолюминесцен- 
пии литиево-натриевых и цезиево-литиевых бериллов характеризуются, как 
правило, четырьмя основными полосами излучения: в ближней ультрафиоле
товой (X =  390—395 нм), видимой (X =  480, 570 нм) и ближней инфракрасной 
(Л =  720 нм) областях спектра [99]. Наиболее хорошо выраженные максиму
мы полос поглощения в ИК-спектрах бериллов 1099—1087; 970—952; 819— 
806 смГ1 соответственно характеризуют связи Б!—О— и Э1—О—Ме в кольце 
[5160 18]. Максимум при 1204 смГ1 (колебания связи —О—Ве) отсутствует
у щелочных бериллов [100, 101]. Три сильные полосы поглощения при 3700, 
3663 и 3598 смГ1 объясняются присутствием молекул воды в открытых каналах 
структуры минерала (фиг. 58) [102]. См. также [18, 103, 104]. С помощью ме
тода ЭПР в бериллах установлено изоморфное вхождение в структуру ионов 
Т]8+, Бе8+, Сг3+, присутствие в структурных каналах атомарных Н°, СНа 
и дырочного парамагнитного центра иона О- [13, 105, 106—110].

Берилл легко флотируется в измельченном состоянии с помощью лаури- 
ламина; эффективность флотации увеличивается после у-облучения [111, 112].

Микр. В прох. свете бесцветный или светлоокрашенный. Плеохроизм 
у окрашенных разностей ясный. У кристаллов с интенсивной окраской плео
хроизм различим невооруженным глазом, Ые >  Мо, реже Ые <  N0  (махихе- 
берилл) [113, 114].

Характер плеохроизма бериллов:
Цвет берилла N 0 Ссылка

Желтый
Розовый
Изумрудно-зеленый 
Голубой 
Синий (махихе) 
Синий

Кр асновато-желтый
Бледно-розовый
Цвет морской волны
Голубой
Бесцветный
Синий

Золотисто-желтый 
Бесцветный 
Желтовато-зеленый 
Бесцветный 
Кобальтово-синий 
Зеленовато-синий до 
бесцветного 
Бледно-зеленый до 
бесцветного 
Желтовато-зеленый

Винчел, 1953 
Винчел, 1953 
Винчел, 1953

[115] 
[88, 114]

Винчел, 1953
Ярко-голубой (бандит) Темно-голубой

Изумруд
(синтетический)

Темно-голубовато-зе-
леный

[115]
[116]
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Одноосный (—), иногда аномально двуосный за счет двойникования трех 
или шести ромбических индивидов [44] или псевдогексагонального цикличес
кого двойникования (Диридр., 1965). По Икорниковой, 2У до 17° [45]; по Вин- 
челу (1953)> 2У до 10°; по Повилайтис, до 36° [117]. Об оптических аномалиях 
берилла см. также 150» 51, 118]. п0 = 1,567—1,608, пе =  1,561—1,585, п0 — 
пе =  0,004__0,008 (см. также при химических анализах). Отмечается зави
симость оптических констант, как и уд. в., от замещения бериллия другими 
элементами (фиг. 59), от состава группы щелочей, содержания Ре, Сг, V и др. 
1119—121]. Нагревание бериллов в интервале 
температур 600—1200° приводит к уменьше
нию показателей преломления [122]. По Хо- 
лу и Уолшу [121], наибольшее влияние на 
величину показателей преломления оказывает 
содержание в берилле воды. В шлифах в по
перечных сечениях кристаллов иногда наблю
дается поперечно-волокнистое строение [73].
Плеохроизм у аквамаринов в инфракрасной 
области гораздо меньше, чему желтых берил
лов; у аквамаринов окраска наиболее интен
сивна в направлении перпендикулярном Ав, 
а у желтых бериллов, наоборот, в направле
нии, параллельном Ьв [123].

Хим. Теор. состав: ВеО— 13,96, А12Оа —
18,97, БЮа — 67,07. В бериллах всегда со
держатся в тех или иных количествах щелоч
ные металлы, Ре, Мп, М§, Са, Сг, Н20  и пр.
Бакакин, Рылов и Белов Г21] предложили для 
бериллов общую формулу 0 2Т3Т6 Х18К„, где:
О — октаэдрические позиции (А1, Ре3+, Ре?+,
Мй, Бс); Т ' — тетраэдрические позиции Ве 
или Ы; Т" — тетраэдрические позиции Б1;
X — кислород и, возможно, (ОН); I? — крупные катионы с низким заря
дом, молекулы воды и инертные газы, располагающиеся в кана
лах структуры; 0 <С п <  2. Компенсация дефицита Ве или А1 происходит по 
схемам: 1) Ве^ ->  1л+ +  +  Н20); 2) А13+-+- (Щ, Бе^) +  +  Н20).
Согласно этому вьщеляют три типа бериллов [17]: 1) л-бериллы нормального 
состава, беоцелочные — А12Ве35160 18; 2) о-бериллы, у которых часть А1 в ок
таэдрических позициях замещена (Д^, Бе) с компенсацией зарядов щелочными 
элементами в каналах; сюда же относятся цезиевые бериллы и скандиевый бе
рилл — баццит; общая формула А12_* (Mg, Бёг+)х Ве35160 18(С8,На)л:-Н20 ; 
3) ¿-бериллы щелочные (литиево-натриевые, натриевые, цезиево-литиевые); за
мещение Ве в тетраэдрических позициях литием компенсируется Се, ИЬ, К, 
1Ча. Общая формула А12Ве3_*8160 18 (Се, Ыа)*-Н20 . Существуют также пере
ходные разности о/-, «¿-бериллы и др.

Предложено [8, 124] также разделение бериллов по химическому составу 
на две группы: А — беоцелочные с суммой щелочей менее 0,5% и Б — щелоч
ные с суммой щелочей более 0,5%. Сопоставление этой классификации с при
веденной выше кристаллохимической показывает, что бериллы группы А яв
ляются п-бериллами, а бериллы группы Б — о-и ¿-бериллами. Щелочные бе
риллы (в основном ¿-бериллы) делятся [125] на:

1) натриевые, содержащие 0,5—2% Ыа20 ; сумма № 20  +  К20  составляет 
75—100% от суммы щелочей; по данным Соседко и Франк-Каменецкого [8], 
отношение с! а <  1, рентгеновская картина характеризуется двумя линиями 
В„08 <  ^в04; 2) литиево-натриевые (1л2О0,5—1,5%, № 20  1,0—2,5%), количе
ство № гО +  К 20  составляет 50—70% от суммы щелочей; отношение с!а поч
ти равно 1, ¿0о8 <  ¿604 (одна линия) [8]; 3) цезиево-литиево-натриевые (1л20  —

п  лд-ле  Ш .В.

Фиг. 59. Зависимость оптических 
свойств и удельного веса бериллов 
от их состава (по Винчелу)



92 Силикаты с кольцами кремнекислородных тетраэдров

0.1—1%, Сз20  до 3%, № 20  — 0,3 — 1,0%) при № 20  +  К20 <  50% суммы 
щелочей; отношение с!а >  1, ё008 <  (две линии) [8].

Наибольшее содержание щелочей, включая редкие, отмечено для ¿-бе
риллов из редкометальных пегматитов (особенно литиевого подтипа). В гидро
термальных месторождениях чаще встречаются о-бериллы и «-бериллы. Фек- 
личев [126] выделяет в самостоятельную подгруппу щелочноземельные каль
циевые бериллы. Суммарное содержание щелочей (И20) в берилле достигает 
5—7%; максимальное 8,23% — в голубом берилле из Аризоны [127]. Количе
ство Ы20  обычно не превышает 1,5%, максимальное до 2% [128].

Существует мнение о связи содержания Ы в бериллах с геохимической особенностью ре
гиона в целом; так, относительно низкое содержание Ы в бериллах из докембрийских пегма
титов Норвегии объясняется общим обеднением литием пород этого региона [129].

Содержание Ыа20  от 0,5 до 2,74% [128], максимальное — в ростерите 
с о-ва Эльба — 4,22% [130]. Содержание К20  обычно составляет 0,5—0,8%; 
в красном ростерите с о-ва Эльба оно достигает 2,25% [130]. По Соседко и 
Франк-Каменецкому [8], 70% К 20  входит в состав газово-жидких включений. 
Отношение ИЬ/К в щелочных бериллах от 0,22 до 0,30; в бедных щелочами бе
риллах из пегматитов ИЬ/К = 0,07 и менее [131]. В богатых щелочами бериллах 
содержится больше КЬ, чем К 126]. Ситнин и Сажина [132] считают, что содер
жание ИЬ увеличивается от ранних бесщелочных бериллов (до 0,006%) к бо
лее поздним литиево-натровым (до 0,04%) и литиево-цезиевым (до 1,3%). 
В бериллах из пегматитовых жил Кольского п-ова содержится 0,0036—0,12% 
КЬ20[131], из пегматитов и кварцевых жил Казахстана содержание КЬ20  не пре
вышает 0,012% [133], в бериллах Донегола — 0,01% [121], Болгарии — 
0,0016—0,0392% ДЬйО [72]. Особенно много ИЬ20  (1,34%) в розовом берилле 
из Магаритра (по Дёльтеру) и в берилле из Западной Австралии (1,42%) 
[134]. Се обычен в бериллах с литием [128, 135]; максимальное содержание 
С$20  — 6,68% (голубой берилл из Аризоны) 1127]. Общее содержание редких 
щелочей в бериллах пневматолито-гидротермальных месторождений обычно 
не превышает 0,002% [136]. Отмечается большее содержание С^О (0,035%) 
во внешних зонах аквамаринов [136а]. Почти все исследователи сходятся во 
мнении, что часть щелочных металлов в бериллах находится в газово-жидких 
включениях.

Вопрос о положении щелочей в структуре берилла дискуссионный. По мнению Беуса, 
а также Кузнецова и Ли Чжао-лин, Иа, К и Сэ находятся в вертикальных каналах, а Ы и Ыа, 
вероятно, замещают А1 [52, 128, 137]. Гинзбург [125], Белов [138, 139] и Соседко [6], считают, 
что Ы в берилле может замещать Ве. Белов допускает возможность замещения и Ве 
в тетраэдрах алюминием, но отрицает замещение Ве натрием [16, 139]. Франк-Каменецкий 
и Соседко [2, 140] утверждают, что К, N3, КЬ и Сэ замещают Ве и раздвигают решетку берилла 
по оси с. Замещение бериллия литием эти авторы отрицают. По Бакакину и Белову [16], Ы 
в берилле может находиться: а) в О-позиции при недостатке А1; б) в позициях Ве; в) в межколь
цевых пустотах. Иа располагается в каналах между группами НОН и в исключительных слу
чаях — в межкольцевых пустотах, К — в каналах подобно НОН, реже подобно 1?Ь, который 
в каналах занимает позиции между НОН и тремя анионами сильно искаженного дитригональ- 
ного кольца. Позиции Са в каналах подобны позициям 1?Ь, но при незначительном искажении 
дитригонального кольца. О позиции щелочей в структуре берилла см. также [18, 126, 141, 
141а].

Другую группу изоморфных примесей в бериллах составляют элементы, 
занимающие структурные положения А1 в октаэдрических позициях. К ним 
относятся Бс, Бе, 1%, Сг, Мп, "Л и др. Содержание Эс обычно незначительно, 
за исключением баццита. В аквамарине из золоторудных кварцевых жил За
падной Чукотки содержится 0,06%5с20 3 [142], в бериллах из пегматитов Казах
стана, связанных с гранитоидами,— 0,025%, в грейзенах той же территории— 
0,019%, в кварцевых жилах—0,015% [133]. В берилле из Аризоны содержание 
5>с20 3 составляет 0,10% [127]. В бацците содержится до 15,1% 5с20 8 [143, 
144], в бацците из Казахстана — 14,44% [144]. Содержание Б е ^ з
достигает 2,84% (в берилле из Казахстана) [144], БеО— не более 1% (в берил
лах из пегматитов БеО всегда меньше, чем из гидротермальных жил [73]).
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К характерным примесям бериллов относится титан (0,01—0,1%). Методом 
ЭПР установлено, что он представлен Tis+ и занимает октаэдрические позиции 
А1 [105, 110]. Обычной примесью является хром (0,05—0,25%) [72]. Согласно 
данным ЭПР, хром в берилле находится в виде Сг3+, замещая А1 в октаэдри
ческих позициях [108]. Содержание MgO наиболее высоко в бериллах гидротер
мальных месторождений и метасоматических образований [73]. Обычно оно 
составляет 0,1—0,5%, но в голубом берилле из Аризоны достигает 2,16% [127], 
а в берилле из Швейцарии — 3,37% [79, 145]. Количество СаО в бериллах от 0,2 
до 1 %; наибольшие содержания СаО отмечаются в бериллах из гидротер
мальных месторождений [73, 133]. Максимальное содержание ВаО — 0,58% 
[126], SrO — 0,06% [130]. Микровключения, захваченные из пегматитового 
расплава — раствора, обусловливают повышенные содержания в бериллах 
Sr аномального изотопного состава, что мешает определению абсолютного воз
раста бериллов по Rb/Sr методу [146]. МпО обнаруживается в количествах от 
0,005 до 0,74% в красном ростерите с о-ва Эльба [130]. В голубом аквамарине 
Шерловой Горы (Восточное Забайкалье) установлены Zr02 (0,80%) и Nb20 6 
(1,75%) [147], в берилле из Турции — Sn (0,1—1,0%) [148]. Содержание 
Р20 5 0,008—3,60% отмечено для бериллов из пегматитов, особенно для берил
лов, обогащенных щелочными элементами. Предполагают, что фосфор в струк
туре берилла замещает кремний [149]. В каналах структуры щелочного бе
рилла обнаружены атомарный водород и СН3 в количестве 0,00га —0,0га % [110]. 
Берилл — наиболее богатый гелием бериллиевый минерал. Гелий образуется 
по реакции: 2Ве-э- 2Li +  Не или захватывается из магмы [138, 150].

Содержание Не в/юриллах пропорционально их возрасту и составляет: 6,430—0,197мм9/г  
в палеозойских образцах, 0,045—0,026 млР/г — в мезозойских [151, 152]. Не^Не4 в бериллах 
от 0,5-10“7 до 12-10"7 [153].

Помимо Не в бериллах содержатся аргон (до 3600- 10-Б см*/г) [20] и следы 
других инертных газов, С02 [20, 154, 155]. В бериллах обнаруживаются тысяч
ные доли процента Ga, V, которые замещают А1 [133, 156, 157]. Вода (0,5— 
2,8%) отмечается почти во всех анализах бериллов [125]. Она удаляется при 
температурах 780—1180° [125, 158].

Гинзбург [125], Бакакин и Белов [16] считают, что вода не входит в кристаллическую ре
шетку берилла. С помощью ЯМР [19] и ИК-спектроскопии [99, 100, 102] установлено, что вода 
находится в мономолекулярном состоянии в каналах структуры. Некоторые авторы допускают 
наряду с этим присутствие в бериллах небольшого количества гидроксильных ионов [121] и 
группировок типа КОН и NaOH [100].

Анализы:
i 2 3 4 5 6 7 8 9

LisO — — — (0,0527) — — 0,06 0,09 —

Na20 Сл. Не обн. 0,04 0,28 0,64 0,41 0,18 0,25 0,18
KsO — » 0,01 — 0,25 0,13 0,18 0,23
RbzO — — — (0,0060) — — Не обн. 0,01 0,02
CssO — — — (0,0726) — — 0,24 0,01 0,04
BeO 13,98 13,60 13,50 14,06 13,32 13,34 12,71 13,37 13,19
MgO 0,08 0,15 0,24 0,26 0,13 0,48 Сл. 0,30 —
CaO 0,18 — 0,24 0,50 1,35 0,45 0,02 — 0,17
MnO 0,008 0,01 — 0,04 — — Сл. 0,006 Сл.
FeO — — — — 0,32 — — — 0,22
БегОз 0,64 1,15 1,28 1,60 — 1,37 0,11 0,21 0,29
АЬОз 18,71 18,57 17,97 16,11 18,10 17,75 17,57 19,03 18,03
S1Ü2 64,31 64,54 66,04 64,33 64,36 64,60 67,61 66,30 65,80
ТЮ2 0,03 Не обн. — Сл. Сл. Не обн. 0,03 0,04 0,03
P205 — — — 0,19 — — — — _
н2о+ 2,22 — 0,26 2,00 — 1,75 1,65 0,70 —
НгО~ — 0,15 — 0,07 0,05 — — — 0,05
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П.п.

1 2

1,68

3 4 5

1,70

6 7 8 9

1,00

Сумма 100,158 99,85 (99,57) (99,58) (99,97) 100,40 100,31 100,496 99,25
Уд. в. — 2,66 2,709 2,683 2,68 2,68 2,66 —
По — 1,572 — 1,578 1,577 1,573 1,581 1,572 1,572
Пе — 1,568 — 1,573 1,573 1,567 1,575 1,565 1,566пе
Оо (А)

1—9 — бесщелочные (л-бериллы); 10—27 — щелочные (о- и /-бериллы и промежуточные разности). 
1 — гелиодор из занорыша в пегматите (КНР), анал. Федорчук [159]; 2 — аквамарин нз пегматитов 
(Памир), аиал. Стукалова [160]; 3 — зеленовато-желтый из хрусталеиосных полостей (Украина), в ори
гинале сумма 100,07 [161]; 4 — аквамарин из микроклин-альбитового зонального пегматита, Вищерица, 
Западные Родопы (Болгария), в оригинале сумма 99,45 (без 1л20 , ИЬ£0  и Сз20) [162]; 5 — голубоватый 
из кварцевого грейзеиа. Северный Коунрад (КазССР), анал. Молева (в п. п. входит 1,26% — С02 и 
0,44% — Н20+), в оригинале сумма 100,06 [163]; 6 — из микроклии-кварцевых прожилков молибден- 
вольфрамового месторождения Джида (Восточное Забайкалье), анал. Алексеева [117]; 7 — белый из 
кварц-мусковитовой зоны пегматитов (Восточная Снбирь), анал. Белопольский, Капитонова, Недобой 
(1001; 8 — из кварц-берилловой зоны с Мо-’̂ У-Бп-оруденеиием (СССР), анал. Носова [54]; 9 — из кварц- 
берилловой жилы (СССР), аиал. Полупанова [54].

ю и 12 13 14 15 16 17 18

и ю 0,10 0,02 — 0,15 0,23 Не обн. — 0,2 —
ИазО 1,П 0,27 1,80 2,00 1,16 2,82 - 1,73 2,23
К2О 0,32 0,77 Сл. — 0,16 0,22 — 0,15 0,39
1?1>20 0,01 — — — — 0,04 — — 0,24
ОгО 0,15 0,07 — — 6,68 0,31 — — 0,11
ВеО 13,14 12,29 13,37 13,60 12,49 12,90 13,8 10,34 12,12
МйО 0,68 0,64 1,89 3,00 2,16 0,82 — 1,17 0,23
СаО 0,49 0,85 0,80 — 0,11 — — 0,27 0,57
МпО 0,01 — Сл. — 0,29 1,58 — 0,03 0,15
РеО — 0,79 — — 2,24 3,68 — — —
РезОз 0,82 0,19 0,35 0,50 2,08 2,21 8,3 2,46 1,75
АЬОз 16,72 17,88 15,16 14,20 10,63 0,25 0,5 14,22 15,90
ЗсаОз — — — — 0,10 14,44 15,1 — —
О 2О3 — — 0,25 0,50 0,09 — — — —
БЮ2 64,43 65,71 64,69 65,00 59,52 58,80 64,8 67,22 62,45
ТЮа — — Не обн. — 0,05 — — — —
Р 2О 5 — — — — 0,27 — — — —
НгО+ 1,92 0,82 1,29 — 1,62 2,60 — 2,36 3,03
Н20 - 0,15 — Не обн. — — Не обп. — — —

Сумма 100,05 100,30 99,60 (98,95) 99,88 100,67 102,5 (100,15) 99,92*
Уд. в. 2,710 2,69 — 2,74 2,921 2,77 — — —
п0 1,583 1,581 1,586 1,593 1,608 1,627 — 1,591 1,594
пе 1,580 1,575 1,582 1,586 1,599 1,607 — 1,586 1,588
оо (А) — 9,22 — — 9,30 9,521 — — —
со • — 9,19 — — 9,20 9,165 — — —
•  В том числе п. п .— 0,75

10 — из гранитов массива Россес, Донегол (Великобритания) [121]; 11 — аквамарин из занорыша камер
ного пегматита (Забайкалье), анал. Осолодкина [164]; 12 —изумруд. Изумрудные Копи (Урал), анал* 
Казакова [165]; 13 — изумруд, Сандаваиа, Зимбабве, в оригинале сумма 99,00 [145]; 14 — синий берилл 
из пегматитов Мохаве, шт. Аризона (США), анал. Шэлер н Стивенс [127]; 15 — баццит, синие кристаллы 
из друзовых полостей Кентского гранитного массива (Центральный Казахстан), анал. Молева [144]; 
16 — баццит, Валь-Стрем, Швейцария (методом электронного микрозоида) [143]; 17 — аквамарин из 
золото-кварцевых жил, Каральвеемское месторождение (Чукотка), аиал. Рябова, в оригинале сумма 
100,05 [142]; 18 — светло-зеленый из кальцитовых прожилков в а подиаба зовых ыетасоматита х (СССР), 
анал. Шумкова 1166]*
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19 20 21 22 23 24 25 26 27
ХЛгО 0,82 1,23 0,98 0,30 0,30 0,105 0,15 0,60 0,97
Na20 1,01 1,39 1,28 1,16 1,27 0,65 0,74 2,50 1,62
КгО — — — — — 0,55 0,89 — 0,53
RbaO — — — — — — 0,051 — 0,03
GssO 0,72 0,67 2,80 — 0,27 0,095 0,41 4,13 0,18
ВеО 11,20 11,82 11,30 13,83 12,60 12,33 11,63 10,54 10,19
MgO — 0,21 0,25 — 0,25 0,21 0,30 0,22 0,49
СаО 0,30 0,44 0,22 0,40 0,26 0,78 0,40 0,44 0,36
МпО — Не о5н. Не обн. — Сл. — 0,20 Сл. Сл.
FeO — — — — — — 0,27 — Не оби.
FesOe — 0,12 0,03 0,23 0,13 0,42 0,24 0,08 0,29
AI2O3 17,97 17,42 18,08 18,38 17,77 18,95 17,16 17,10 19,95
В2О3 — — 0,39 — — — — — —
СГ2О3 — — — 0,06 — — — — —
SÏO2 66,42 64,17 62,52 64,99 65,32 66,03 65,50 61,88 60,85
ТЮ2 — 0,01 — — 0 ,01 — — 0 ,01 Не оби.
Р2О5 — — — — — — — — 3,60
н2о+ 2,20 1,88 2 ,2 0 0,90 1,76 0,55 1,82 2,26 0,76
н2о- — 0,60 — — 0,08 — 0,32 0,16 Не оби.

Сумма 100,64 99,96 100,05 100,25 100,02 100,67 100,081 99,92 99,82
Уд. в. 2,72 2,75 2,805 2,70 2,72 2,675 2,6739 2,78 2,72
п0 1,581 1,587 1,5920 1,580 1,580 1,576 1,5735 1,592 1,586
Пе
ап (А)

1,575 1,581 1,5844 1,574 1,570 1,5685 1,585 1,586 1,580

Со _ _ _ _ _ _ _ _

19 — ростерит белый из альбитизированиого пегматита, Уоджии (Австралия) [134]; 20 — молочио-
белый из пегматита (СССР), аиал. Егорова-Фурсенко [б]; 21 — кобальтово-синий махихе-берилл из пег
матита,Минас-Жераис (Бразилия) [167]; 22 — берилл из флогопитовой зоны десилифицироваииых пег
матитов, Изумрудные Копи (Урал), аиал. Казакова [165]; 23 — зеленый нз приконтактовой зоны деси- 
лнфицированных пегматитов (СССР), аиал, Егорова-Фурсенко [б]; 24—светло-желтый короткостолбча
тый из пегматитов «чистой линии», Изумрудные Копы (Урал), анал. Разина [165]; 25 — сиежно-белый 
из альбитизированных пегматитов, анал, Любина (по Ли Чжао-Лин, МГУ, 1960); 26 — светло-розовый 
из центральной зоны пегматита (СССР), анал, Егорова-Фурсеико [б]; 27 — розоватый из пегматитов, 
Сибирь (СССР), анал. Разина [149].

См. сводку 26 химических анализов бериллов, для которых даны межплос
костные расстояния, в работе Бакакина [17]; и сводку 186 химических анали
зов бериллов в работе Косалса и Рылова [168].

Диагн. исп. Кислоты, за исключением плавиковой, не действуют. П.п.тр. 
не плавится, прозрачные разности становятся молочно-белыми. С бурой дает 
прозрачное бесцветное стекло; изумруд — бледно-зеленый перл (хром). Для 
быстрой диагностики пользуются реакцией с хинализарином (поверхность 
кристаллов берилла окрашивается в синий цвет) [ 168а].

Повед. при натр. Температура плавления 1420° [158]. По данным Павлови
ча и Николича [169], превращение в стекло начинается при 1200° ; см. также 
[170].

Теплопроводность 9,53 мкал/см-сек-град [171]. При нагревании от 20 до 
600° сохраняются прозрачность и стеклянный блеск; в интервале 800—1200° 
становятся матовыми, фарфоровидными. В интервале 20—600° происходит уси
ление окраски (не у всех бериллов). В интервале 600—1000° устанавливается 
резкое скачкообразное уменьшение показателей преломления, выше 1000° 
они изменяются медленно, п0 уменьшается быстрее, чем пе, благодаря чему 
уменьшается и двупреломление [122, 172]. Основная масса воды выделяется 
в интервале 780—936° [158], о данным Гинзбурга [125], от 890—920 до 1120— 
1180°; структура берилла после выделения воды не изменяется [160]. Бериллы 
с различным содержанием щелочей и воды по-разному ведут себя при нагре
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вании. В отличие от сильнощелочных бериллов малощелочные бериллы дают 
одну и ту же дифракционную картину до 1200°. Удаление воды из сильно
щелочных бериллов вызывает уменьшение параметров решетки и приводит 
к возникновению обезвоженного щелочного берилла с несовершенной структу
рой [173].

По Соколовой [160], аквамарин, не содержащий щелочей (хим. анализ 2), при нагревании 
теряет воду постепенно: 1/з в интервале 480—500°, г/з от 860 до 880°, 1/з от 900 до 920°.

Термографическое изучение бериллов [73] позволило выделить четыре их типа:
I — бериллы из биотит-флюорит-бериллового типа месторождений — не дают 
эффектов, фиксируемых на кривых ДТА; II — бериллы из месторождений по- 
левошпат-фенакитового типа — характеризуются четкими экзотермическим 
(430°) и эндотермическим (1120°) эффектами (из них первый, вероятно, связан 
с выделением воды, а второй — с окислением железа); III — бериллы из бе
риллийсодержащих скарнов — дают эндотермический эффект при 970°; IV — 
бериллы из мусковит-флюорит-берилловых и турмалин-флюорит-касситерит- 
фенакитовых месторождений — слабый эндотермический эффект при 1000°.

Коэффициент термического расширения мал по оси с и значительно 
больше в перпендикулярном направлении [77, 174]. При нагревании от 20 до 
1000° он равен вдоль оси а 26- 10_7/°С [175, 15].

При медленном нагревании (в течение получаса) зеленый берилл с Шерло- 
вой Горы полностью изменяет свою окраску на голубую; это свойство исполь
зуется для получения аквамаринов из зеленых бериллов [176]. Некоторые зе
леные и желтые бериллы при нагревании до 200—500° становятся коричневыми 
[177]. Джаяраман [80] установил, что при нагревании бериллов в течение 5 ча
сов до 500° происходит частичное окисление Рс2+, при этом все зеленые бериллы 
становятся синеватыми.

Нахожд. Характерен для пегматитов разных типов, грейзенов, высоко
температурных кварц-касситеритовых, кварц-вольфрамитовых жил, а также 
для некоторых контактово-метасоматических пород; встречается в гранитах, 
риолитах.

В жилах блоковых Ыа—Ы-пегматитов берилл образует крупные скопления 
(штаты Сеара и Минас-Жераис, Бразилия) [178]. Однако основная масса бе
рилла развита в полнодифференцированных пегматитах с кварцевым ядром 
(мусковитовые пегматиты Мамы, Патомского нагорья, Карелии, Новой Анг
лии в США, штатов Параиба и Риу-Гранди-ду-Норти в Бразилии, Мадагас
кара). В хрусталеносных (миароловых) пегматитах берилл залегает в заноры- 
шах совместно с морионом и микроклином; там встречаются его драгоценные 
разности. Примерами могут служить пегматиты Мурзинки на Урале, Волыни 
на Украине, Адун-Чолона в Восточном Забайкалье, шт. Минас-Жераис в Бра
зилии и др.

В редкометальных пегматитах берилл кристаллизуется уже на самых ран
них этапах их формирования; встречается в зонах экзо- и эндоконтакта. Там, 
где вмещающие породы представлены слюдяными сланцами, в зонах экзокон
такта кристаллы берилла заключены в мелкозернистой кварц-биотитовой мас
се. Форма кристаллов удлиненнопризматическая, цвет зеленоватый, желто
вато-зеленый, содержание щелочей невысокое (преобладает Па). В зонах эндо
контакта образует обычно конические кристаллы. Ассоциируется с гранатом, 
апатитом, мусковитом, биотитом, турмалином. К более поздней стадии альби- 
тизации относится щелочной берилл. В пегматоидных участках пегматитовых 
тел наблюдаются белые или слегка окрашенные зеленоватые и голубоватые 
кристаллы призматического облика (значительно более укороченные); в ассо
циации с бериллом наблюдаются микроклин, кварц, мусковит, колумбит. Из 
щелочных металлов в бериллах преобладает Ыа и мало Ы. В пегматитах со 
сподуменом количество 1л в бериллах заметно повышено. Берилл также свя
зан с замещающими комплексами: альбитовым и альбит-кварц-мусковитовым. 
Кристаллы берилла здесь плохо образованы, метасоматическое преобразование
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приводит к возникновению конических кристаллов только с гранями пинакои- 
да или без граней. Цвет белый или слегка зеленоватый. Обычны прорастания 
с турмалином, кварцем, апатитом, гранатом; встречаются так называемые фар
шированные бериллы [159]. В стадию альбитизации ранние бериллы подвер
гаются резорбции и, возможно, перекристаллизации. В лепидолитовом заме
щающем комплексе берилл ассоциируется с полихромным турмалином, лепи
долитом, реже кунцитом, фосфатами лития, микролитом, танталитом, уоджи- 
нитом; кристаллы такого берилла короткопризматические, иногда уплощенные 
и даже чечевицеобразные с многочисленными гранями дипирамид; цвет от блед
но-зеленого в центре кристаллов до бледно-розового и бесцветного по краям, 
иногда оранжевый и голубой в разных дипирамидах роста. Количество щело
чей в берилле достигает 6% и более; повышено содержание Сэ, ИЬ (реже К), 
встречаются ростериты, морганиты, воробьевиты. Примерами месторождений 
могут быть пегматиты в США (шт. Южная Каролина, Бакхорна в шт. Коло
радо, Хардинга в шт. Нью-Мексико и т. д.).

К самым последним стадиям формирования пегматитов относится образо
вание в занорышевых полостях на кристаллах клевеландита плоских бесцвет
ных или слегка розоватых ростеритов, ассоциирующихся с поздними слюд- 
ками; содержание щелочей (Ыа, Ы, ИЬ, Сэ) в них высокое. В некоторых поло
стях наблюдаются явления дорастания обломков берилла ранних генераций 
прозрачными щелочными разностями [26]. Известны кристаллы берилла из 
занорышевых полостей пегматитов, которые почти лишены щелочей (хим. ана
лиз 1). Это свидетельствует о нарушении пегматитового процесса [159], так 
как нормально в ходе его происходило постепенное накопление в бериллах ще
лочей с изменением формы кристаллов от длиннопризматической через корот
костолбчатую к плоской. Исключением являются голубые длиннопризматичес
кие бериллы из хрусталеносных пегматитов Казахстана, ассоциирующиеся 
с кварцем и ортитом и образовавшиеся в поздний гидротермальный этап; они 
содержат 1,37% щелочей и имеют длиннопризматический облик [115].

Таким образом, типоморфными для щелочных бериллов могут служить сле
дующие признаки: 1) натриевые и литиево-натриевые бериллы встречаются 
в пегматитах в ассоциации с альбитом, зеленым мусковитом, трифилином, апа
титом, сподуменом. Кристаллы укорочены по призме, часто плохо образованы, 
конусообразны, переполнены газово-жидкими включениями или включения
ми других минералов; с увеличением содержания У  и Се кристаллы сильно 
уплощаются по Ьв, грани дипирамид совершенно вытесняют грани призм, об
лик кристаллов становится чечевицеобразным; 2) цезиево-литиевые бериллы 
встречаются в пегматитах в ассоциации с розовым сподуменом, клевеланди- 
том, лепидолитом, полихромным турмалином, амблигонитом, поллуцитом. 
Кристаллы часто зональны; содержание Ы и Се увеличивается от центра к пе
риферии кристалла, так в зональном кристалле цезиево-литиевого берилла из 
Маунт-Майка в шт. Мэн (США) содержание Се возрастает в 20—40 раз, а ИЬ 
в два раза, параллельно возрастают показатели преломления и уд. в. [26]. 
Бериллы из пегматитов, особенно наиболее ранние, отличаются высоким со
держанием избыточного аргона и гелия [20]. О берилле в пегматитах см. также: 
[179—185].

При альбитизации, грейзенизации и других процессах возникают [186]: 
1) бериллоносные полевошпатовые метасоматиты, образующиеся в зонах круп
ных разломов при микроклинизации древних гранитов и гранито-гнейсов; 
берилл встречается в виде мелкой вкрапленности в ассоциации с мусковитом 
и полевыми шпатами; 2) берилл-молибденит (касситерит)-вольфрамитовые 
грейзены и высокотемпературные кварцевые жилы; берилл ассоциируется с мо
либденитом, вольфрамитом, касситеритом, мусковитом, кварцем; турмалином 
или молибденитом и вольфрамитом, или с циннвальдитом, топазом, или с вис
мутином, касситеритом и вольфрамитом, иногда с гельвином и гентгельвином; 
3) берилл-флюорит-слюдистые метасоматиты; берилл сопровождается флюо
ритом, альбитом, олигоклазом, микроклином, фосфатами, сульфидами, фена- 4

4  Минералы, т, Ш, вьш. 2
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китом и др. В толще сланцев и углисто-карбонатных пород образуются мус- 
ковит-флюорит-берилловые скопления, в которых берилл ассоциируется 
с флюоритом, мусковитом, фенакитом, альбитом, шеелитом, сульфидами. Для 
грейзенизированных гранодиоритов характерна ассоциация берилла с альби
том, биотитом, фенакитом, карбонатами, флюоритом, кварцем.

Кварц-плагиоклаз-берилл-мусковит-альбитовые и берилл-флюорит-мус- 
ковитовые жилы, залегающие в метаморфизированных ультраосновных и ос
новных породах (серпентинитах, амфиболитах, тальковых сланцах), сопровож
даются зонами изумрудоносных флогопитовых и флюорит-флогопитовых по
род. В них, помимо типичных для грейзенов минералов, берилл (изумруд) со
провождается маргаритом, плагиоклазом, фукситом, фенакитом, хризоберил
лом. В поздние стадии по бериллу развиваются бертрандит и бавенит [187, 
188]. В амфиболитах возникают биотит-флюорит-фенакит-берилловые метасо- 
матические тела сложного строения, приуроченные к зонам крупных текто
нических нарушений; берилл (аквамарин) в них ассоциируется с флюоритом, 
фенакитом, биотитом, микроклином, олигоклазом, альбитом, кальцитом, суль
фидами.

Некоторые скопления берилла в сильно альбитизированных и грейзени
зированных породах являются достаточно крупными; помимо рассеянной 
вкрапленности в породах, берилл наблюдается в зонах штокверков и рудных 
брекчий, в берилл содержащих кварцевых и кварц-турмалиновых жилах; 
встречаются здесь и почти мономинеральные берилловые жилы [187,189, 190]. 
Бериллоносные грейзены известны в Забайкалье, где берилл отличается низ
ким содержанием щелочей [191], Казахстане [117, 163], на Дальнем Востоке 
[192], в многочисленных месторождениях США (штаты Невада, Южная Да
кота, Нью-Мексико) [193].

Берилл встречается в кварцевых золотосодержащих жилах с сульфидами- 
1119, 142]. Нередок в карбонатно-алюмосиликатных контактово-метасомати- 
ческих породах, в которых он находится в следующих ассоциациях (от краев 
к центру): 1 — с фенакитом и альбитом; 2 — с мусковитом; 3 — с флюоритом 
[136, 194]; известна и его ассоциация с мусковитом, кальцитом и флюоритом 
[195]. В гидротермальных образованиях, секущих тела пегматитов, синие 
кристаллы берилла нарастают на натечные агрегаты кварца, халцедона, квар- 
цина [196, 197].

В Колумбии (Мюзо, Чивор и др.) берилл (изумруд) встречается в полостях 
битуминозных известняков в ассоциации с кварцем, кальцитом, доломитом, 
паризитом, халькопиритом, баритом, флюоритом, апатитом [59, 198, 199]. 
Берилл (хим. анализ 18) установлен вместе с редкометальными минералами 
в щелочных метасоматитах по диабазам [166]. В необычной ассоциации с эпи- 
дотом, гранатом, шеелитом, хлоритом берилл встречен в тактитах — метасо
матически измененных кристаллических известняках на контакте с кварце
выми монцонитами (США — шт. Монтана, Биверхед) [200, 201]. В гранитах. 
СССР акцессорный берилл отмечен в массиве Каменные Могилы (УССР) [202], 
Бикине на Дальнем Востоке, хребте Чихачева в Убино-Белореченском и Кок- 
Кульском массивах (Горный Алтай), в Мурзинке (Урал), на Западном Памире 
(ТаджССР). Известен в гранитах Корнуэла и Донегола в Великобритании 
[203, 121] (хим. анализ 10).

Для бериллов из некоторыхГграшшшх массивов штатов Юта и Колорадо (США) характер
но ничтожно малое содержаниеКа,1л,Сз,Щ),Сг,№,2п и повышенное Fe.Sc [204],а также ЯЬ, 
Т!, 2и, Мл, Аз, В, Са, N1), вп, У, УЬ, 2л (МЬ и Ав установлены только в этих бериллах) [204]..

Берилл встречается в пустотах риолитовой лавы в Топаз-Маунтин (шт. Юта,. 
США) в ассоциации с кварцем, топазом, биксбиитом, спессартином, тридими- 
том, гематитом, ильменитом и псевдобрукитом. Цвет минерала малиново-крас
ный, не содержит воды, что объясняется условиями кристаллизации лавы при 
низком давлении и высокой температуре [103].
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Изм. Под действием гидротермальных растворов корродируется, раство
ряется, переотлагается и замещается другими минералами. Описаны «полу
растворенные кристаллы», представляющие собой хрупкие сростри тонких ске

летных иголочек (остатки от растворения большого кристалла) и «обсосанные» 
кристаллы с конусовидными фигурами травления. Известны полости в кварце, 
возникшие за счет полного выщелачивания берилла. В некоторых пустотах 
•среди агрегатов клевеландита игольчатые реликтовые кристаллы берилла по
крыты кристаллами гердерита [205]. Растворение берилла происходит пред
положительно при воздействии на него фтористых или щелочных растворов 
[206, 207]. Отмечено замещение индивидов берилла парами минералов: альби
том и фенакитом, фенакитом и мусковитом (или хлоритом), фенакитом и мик
роклином [208], фенакитом и ортоклазом, бертрандитом и мусковитом [209]. 
В месторождении Ивеланд (Норвегия) берилл замещается бертрандитом, мус
ковитом и эвклазом [210]. В Алту-ду-Гиз (Бразилия) найдены псевдоморфозы 
по бериллу гидротермального каолинита [211]. В Вежна (Чехословакия) [183, 
212, 213] по бериллу развит миларит или миларит с эпидидимитом, а также 
бавенит или бавенит и бертрандит [214]. Известны псевдоморфозы по бериллу 
бавенита и бериллийсодержащего микроклина [165, 215].

При экспериментальных исследованиях в различных фторидных, фторидно-карбонатных 
гидротермальных системах растворение берилла сопровождается образованием кварца, берт- 
■рандита, альбита [216]. Во фтор-карбонатно-борных растворах при 500°бсрилл растворяется 
и замещается хиолитом, криолитом, топазом, фенакитом, бериллиевой фазой «X» [217]. В ще
лочных борных растворах берилл разлагается с образованием альбита и бромеллита [218]; 
по Емельяновой и др. [219], берилл в сопоставимых условиях замещается альбитом, нефели
ном и канкринитом.

При воздействии на берилл растворов НаОН разной концентрации преобладающей ново- 
•обр азованной фазой является чкаловит, к второстепенным продуктам относятся бертрандит, 
бавенит, миларит, канкринит, тримерит, альбит, кристобалит, фенакит, бромеллит, халцедон 
[220]. Взаимодействие берилла с гидротермальными растворами раачичного состава см. также 
1220 а].

В зоне гипергенеза берилл устойчив.
Искусств. Впервые кристаллы (менее 1 мм) берилла (изумруда) были выра

щены Эбельманом еще в 1848 г. [221, 222]. В настоящее время известны два ме
тода получения бериллов — пиролитический («раствор в расплаве») и гидро
термальный [222а]. Кристаллизация по первому методу осуществляется либо 
медленным охлаждением насыщенного расплава исходных окислов с флюсом 
при температуре 1250—700°, либо перекристаллизацией на затравку методом 
температурного перепада. Эспиг [223, 224] в качестве исходных компонентов 
предлагает ВеО, А120 3, БЮ2 и 1л2СЮ4 и оптимальную температуру 770—880°; 
длительное пересыщение в области растущего на затравке кристалла в этих 
условиях осуществляется за счет встречной диффузии постепенно растворяю
щихся ВеО, А120 8, 1л2Сг0 4 и природного кварца в расплаве Ы2МсЮ4. Арм- 
штутц и Борлоз [225] получали изумруд медленной подачей на затравку 
кристалла берилла окислов Ве, А1 и Б1 в расплаве ВеР2. В 1963 г. была осущест
влена попытка вырастить изумруд методом Вернейля (наплавление стехиомет- 
ричной изумруду смеси окислов на булю, покрытую оболочкой из муллита) 
[226]. Вилсон [227] взял патент на синтез изумруда из смеси окислов ВеО, 
А120 3, Сг20 3 и БЮ2 при температуре 1495°—2015° и давлении 15 кбар. Мето
дом «раствор в расплаве» берилл (изумруд) синтезировался многими исследо
вателями; ими использовались флюсы различного состава: молибдат лития 
и ванадиево-кислый натрий (в течение месяца вырастал кристалл размером до 
6 мм) [226], расплавы РЬО—РЬР2,В20 3, 1л20 —Мо03 [228], Ы2Мо20 7, 1л2\У20 7, 
РЬОМо04 и У20 Б [229], и окислов РЬ, Са, Бг, Ва, V, Р (или N13) [230], или 
У20 3, 1л2Мо04, Ы2\ТО4 [231, 232]. Во всех случаях в качестве затравок исполь
зовались срезы природных кристаллов берилла, перпендикулярные Ав. 
В искусственно полученных кристаллах изумруда обычно наблюдались опти
ческие неоднородности, трещинки и включения флюса.

4*
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Гидротермальный синтез берилла позволяет получать более однородные 
кристаллы. Впервые этим методом изумруд синтезировал Накен (в щелочной 
среде) в 1928 г. [233]. Позже фирма Фарбен индустри выпустила на рынок боль
шую партию синтетических изумрудов («игмеральд» — ¡£тегаЫ), но техноло
гия их производства осталась неизвестной [116]. В 1930 г. сан-францисский 
химик Чатам вырастил гидротермальным способом высококачественные изум
руды; технология также осталась неизвестной. Изучению изумрудов Чатама 
была посвящена большая серия исследований [231, 234—237]. Бесцветный бе
рилл был синтезирован в водной среде из смеси БЮ2, А120 3 и Ве(Ю3 при дав
лении 400—1500 бар и температуре 600°; при 400 ° (плотность флюидной фазы 
0,53 г1слР) кристаллизовался очень мелкозернистый берилл [92, 238]. Берилл 
был получен также в интервале температур 500—850° и давлении 1050—  
2100 кг!с а? из стехиометричной смеси ВеО (или ВеСОд), А12Оэ, БЮ2 в присут
ствии воды [239]. Синтетически получены аквамарин и морганиты [92, 240— 
242]. Синтез берилла с V, Мл, Со, № в автоклаве при 400—600° и давлении 
300—2000 атм из шихты ВеО, ВеС03, 8Юа и А120 3 в 5% растворах Па2В40 7 
и НдВ03 осуществлен Емельяновой и др. [219].

Образование берилла и альбита при обработке микроклин-пертита кислы
ми растворами фтористых соединений Ве наблюдали Соболев и Диков [216]. 
Показано [216, 217], что на кристаллизацию берилла положительное влияние 
оказывают кислые условия во фтор-карбонатных растворах с соотношением 
Е/Иа выше 3,5. В экспериментах с минерализаторами На2С 03 +  А1Р3 происхо
дил хороший рост аквамарина на затравку. В 1971 г. Фланиген и Мамбах [243] 
получили патент на синтез берилла и изумруда в галоидных солях в гидротер
мальных условиях.

Практ. знач- Используется для получения бериллия. Прозрачные разности 
имеют ювелирную ценность.

Отл. От апатита макроскопически отличается большей твердостью, под 
микроскопом — более низкими показателями преломления. Берилл в виде 
белых зернистых агрегатов отличается от мелкозернистого альбита отсутствием 
спайности, полупрозрачностью зерен и характерным жирноватым блеском. От 
топаза берилл отличается отсутствием совершенной спайности, от турмали
на — в большинстве случаев цветом, гексагональным поперечным сечением, 
под микроскопом — низким двупреломлением. От сходных выделений милари- 
та и кварца отличается более высокими показателями преломления, от кварца 
также большим уд. в., оптическим знаком. Природные кристаллы отличаются 
от искусственно выращенных микроскульптурой граней, составом минералов- 
включений и т. д. [32, 44].

Разнов. Выделяются разновидности по составу и по цвету. По составу от 
других бериллов резко отличается баццит.

Б а ц ц и т — ЪаггИе — 8с2Ве3[81вОм].
Назван по имени Е. Бацци, впервые нашедшего и описавшего этот минерал [244].
Синон. Скандиевый берилл, Бс-берилл [245].

Гексаг. с. В отличие от обычного берилла в бацците А1 замещен Бс; Ве 
частично замещает Б]. В структурных каналах располагаются У, УЬ и щелоч
ные металлы [246]. Значения параметра а0 элементарной ячейки выше, чем 
у обычного берилла:

во (А) Со Ссылка

9.50 9,18 [245]
9.51 9,11 [246]
9,521 9,165 [144]

Кристаллы бочонкообразные (Бавено) [244, 247], длиннопризматические- 
и игольчатые (Казахстан), иногда скелетные, полые (длина до 2 см. при 0,,3 сж 
в сечении) [115, 144].
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Тв. 6,5. Микротвердость 851—897 кгс/мм2 [144]. Уд. в. 2,8 (итальянского); 
2,77 (казахстанского). Цв. лазурно-синий, интенсивно-голубой, иногда зеле
новатый, почти бесцветный. Кристаллы часто зональны. Бл. стеклянный. Ярко- 
голубой баццит электромагнитен, светло-голубой неэлектромагнитен [115, 144].

В прох. свете плеохроирует: по А'о — бледно-зеленовато-желтый, по А'е — 
лазурно-синий (Бавено) и по N 0  — бесцветный, по Аге — темно-голубой (Ка
захстан), N 0  <  А'е. Одноосный (—).

п 0 П е  П 0 —  П е Местонахож де ние Ссылка

1,626 1,608 0,018 (внутренняя зона)) Бавено (Италия) [247]
1,623 1,602 0,021 (внешняя зона) /

1,622—1,636 1,602—1,618 0,020 Казахстан [144]

Химические анализы 15 и 16. В бацците из Швейцарских Альп спектроско
пически установлены: Sc, Be, Al, Mg, Fe, Na, Ca, Nd, Ga, V, Sn, Cu, Yb, Y, 
Ag, Sr, Ba [248]; в образце из Бавено (Италия) — до 1,6% TR (Y, Yb); в казах
станском — 0,1% Се, 0,05% La, 0,03% Pb; Sn, Ti, Sr, Ni, Y no 0,01%; Nb, V, 
Zr no 0,003%; Ga 0,0005%, Mo 0,0002% [144].

П.п.тр. темнеет. Из кислот разлагается лишь в HF.
Впервые найден в миароловых пустотах гранитов Бавено (Италия) [244, 

247, 249]. В друзовых полостях хрусталеносных пегматитов Кентского массива 
в Центральном Казахстане (СССР) баццит выделялся позже берилла; ассоци
ируется с кварцем и флюоритом; в виде скелетных кристаллов (полые шести
гранники, иногда не замкнутые) развит по микроклину вместе с кварцем, слю
дой и флюоритом [115]. В альпийских жилах Валь-Стрема (Швейцария) ассо
циируется с кварцем, альбитом, гематитом, хлоритом [248].

Синтезирован в гидротермальных условиях из смешанного геля минерало
образующих окислов (в стехиометрических соотношениях) при температурах 
450—750°, давлении 2 кбар и продолжительности эксперимента 20—48 часов 
[250].

По цвету выделяется несколько разновидностей берилла, но при одинако
вой окраске состав их может отличаться, и наоборот, при одинаковом составе 
берилл может быть окрашен в разные цвета.

И з у м р у д  — emerald.
Название известно с древнейших времен.
Синон. Смарагд — smaragd, зумурруд (Бируни, X I в .).

Облик кристаллов всегда призматический. Цвет изумрудно-зеленый разной 
степени интенсивности и оттенков (желтоватых или синеватых). Окраска вы
звана содержанием небольших количеств Cr3+, Fe, V. Для многих изумрудов 
характерна зональная окраска в сечениях, параллельных (0001) («шестернеоб
разные» «trapiche» изумруды Колумбии). Для изумруда характерно большое 
количество включений как газово-жидких, так и твердых (альбит, гранат, 
тальк, карбонаты, углистое вещество и др.). Прозрачность неравномерная: 
часто в одном кристалле наряду с переполненными включениями участками 
встречаются абсолютно прозрачные участки высокой ювелирной ценности. 
К особенностям микрорельефа поверхности кристаллов относятся бугорки, 
штрихи, выступы (рифленый рельеф), изгибы в виде меандр и т. д. [32, 251]. 
Уд. в. 2,727—2,745 [119]; 2,756 [252]; 2,690—2,694 [72, 253]. Плеохроирует: 
по No—желтовато-зеленым, по Ne — зеленовато-голубоватым. п0 =  1,586— 
1,592, пе=  1,579—1,589 [119]; п„ =  1,572—1,580, пе =  1,572—1,575 [72]; 
п0 — 1,589—1,590, пе =  1,580—1,581 [253]. Иногда аномально двуосен [254].

Для изумруда (анализы 12,13) характерно повышенное содержание Сг20 3; 
0,06% [119], 0,25—0,29 [165], 0,50% [252], 0,1—0,05% [72]. Кроме того, в изум
рудах обнаруживаются: Na, Mg, Ca, Fe, V, Ni. В связи с решением проблемы 
синтеза изумруда изучению его химического состава уделялось большое вни
мание [79, 145, 252, 255, 256].
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Изумруды встречаются в месторождениях двух групп. В первую группу 
входят так называемые берилл-флюорит-слюдистые метасоматиты [188], при
уроченные к метаморфизованным ультраосновным и основным породам (см. 
раздел «Нахожд.»). К месторождениям второй группы относятся низкотем
пературные метасоматические образования среди битуминозных известня
ков.

В месторождениях первой группы изумруд встречается в зонах флогопито- 
вых, флогопит-тальковых или флогопит-тремолитовых пород на контактах 
с телами плагиоклазитов. На Урале, где вследствие относительно большой 
глубины формирования, в пределах одного рудного поля проявились пегмати
товый и грейзеновый процессы, по Ферсману и другим исследователям, изум
рудоносные слюдиты представляют пегматиты линии скрещения [124, 165, 257, 
258]. На основании микрокристалломорфологического анализа Фекличев [32] 
также пришел к выводу о метасоматической природе уральского изумруда. 
Подобного типа месторождения есть на Украине [259], в Австрии (Хабахталь) 
[252], Болгарии [72]. В Африке находятся изумрудные месторождения в Верх
нем Египте вблизи Красного моря (которые разрабатывались уже в XVII веке 
до н. э.— копи Клеопатры); в Сандаване (Зимбабве) [252, 260]; в Трансваале 
(ЮАР) [91]; в Мику (Замбия) [253]; у оз. Маньяра (Танзания) [57]. В Индии — 
месторождения Ажмир, Мирвара, Мивер [261]. В США в шт. Северная Кароли
на в кристаллах изумруда различаются бесцветное ядро и темно-зеленые крае
вые зоны [262—266].

В месторождениях второй группы изумруд находится в ассоциации с квар
цем, паризитом, альбитом, сульфидами. К этой группе относятся месторожде
ния Мюзо и Чивор в Колумбии [267], где найдены секториально-прозрачные 
кристаллы (шестернеобразные), переполненные включениями углистого ве
щества или альбита [23, 51, 199, 268—270].

Прозрачные природные кристаллы густых зеленых тонов представляют зна
чительную ювелирную ценность.

Синтез ювелирных изумрудов в США осуществляется в промышленных масштабах [60, 
228]. Искусственные изумруды по включениям и зональности весьма напоминают природные 
[2711; вместе с тем они легко отличаются от природных по микрорельефу в отраженном свете, 
по наличию грубых ступеней и спиралей роста, отсутствию на гранях кристаллов других ми
нералов, обычных на гранях природных кристаллов [237, 272, 273]. Уд. в. искусственных изум
рудов — 2,65, их показатели преломления (п0 =  1,563, пе =  1,560) ниже, чем у природных. 
В ультрафиолетовых лучах (Я.=3650 и Х=2537 А) при фильтрах из слабого раствора солей ме
ди некоторые природные изумруды отличаются от искусственных: изумруды Колумбии обна
руживают ярко-красное свечение, а искусственные светятся малиновым цветом [98, 274]. Для 
диагностики природных и искусственных изумрудов применяется метод рентгеновской топо
графии [275].

А к в а м а р и н  — aquamarine
Название — от латинских слов aqua — вода, marinus — морская, введено в начале XVII в. 

В Италии для прозрачных бериллов цвета морской воды.
Сичон. Августит — густо-синий аквамарин [2].

По всем свойствам аквамарин не отличается от обычного берилла. Окраска 
цвета морской воды с голубовато-зелеными оттенками. Образует длиннопризма
тические кристаллы. Вследствие комбинации нескольких призм поперечные 
сечения кристаллов многоугольные (редко гексагональные), часто округлые. 
Грани призм несут вертикальную штриховку и многочисленные фигуры трав
ления и растворения [40], которые тйпоморфны для отдельных месторождений 
[276]. Отмечены закономерные срастания аквамарина с кварцем, в которых 
плоскость кварца (1010) срастается с гранью (1010) аквамарина в положениях 
параллельном, перпендикулярном и под углом 48°; для некоторых срастаний 
характерна параллельность (1210) аквамарина и кварца [53]. Аквамарины 
Танзании содержат характерные кроваво-красные дендритовые включения 
[57]. У части аквамаринов установлена аномальная двуосность, особенно в пе
риферических частях кристаллов [40, 160]. По химическому составу многие
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аквамарины аналогичны обычным бесщелочным бериллам (хим. анализы 2, 3, 
4), но в некоторых из них обнаружены щелочи, преимущественно NaaO (до 
1,73%) (хим. анализ 17). Содержат Fe20 3 (до 2,5%) и часто FeO (до 1%); окрас
ка объясняется преобладанием Fe3+ над Fe2+ [78—80]. Курбатов и Каргин [176] 
установили, что окраска аквамарина при нагревании до 400° исчезает или пе
реходит в голубую.

Аквамарины встречаются в занорышах камерных пегматитов, в пневмато
лито-гидротермальных месторождениях биотит-флюорит-фенакит-бериллового 
типа [277], в М о— (Sn)—W грейзенах и кварцевых жилах [186]. Камерные 
пегматиты с аквамарином известны на Урале, в Индии (шт. Мадрас, около 
Падгура), в Африке (Намибия, около Свакопмунда), на Мадагаскаре (в Антси- 
рабе, Магаритра и др.), в США (штаты Северная Каролина, Коннектикут, Мэн, 
Массачусетс); в Бразилии (шт. Минас-Жераис, округ Минас-Новас, Какунда, 
Веруча, Санта-Рита), в Австралии (Северная Территория, Западная Австралия, 
Новый Южный Уэльс, Квинсленд) [278]. В Калифорнии в Пала встречается 
берилловый «кошачий глаз» синего цвета [91]. В месторождениях флюорит-фе- 
накит-бериллового типа аквамарин находится в ассоциации с фенаки
том, биотитом и флюоритом. Примером месторождений Мо—(Sn)—W грейзе- 
нов и кварцево-жильных образований может служить известное с 1724 года 
месторождение аквамаринов Шерлова Гора (Восточное Забайкалье), где аква
марин ассоциируется с флюоритом, топазом, арсенопиритом. Как и в других 
бериллах содержание Fe в аквамаринах из гидротермальных месторождений 
всегда значительно выше, чем в аквамаринах из пегматитовых жил.

Прозрачные кристаллы аквамарина имеют ювелирную ценность.
Г е л и о д о р  — heliodor [279].
Синон. Золотой или золотистый берилл — golden beryl, аквамарин-хризолит — Aquama- ' 

rin-Chrysolith.

Цв. желтый с зеленоватым или медовым оттенком. Уд. в. 2,69—2,70. Хим. 
анализ 1. Встречается в полостях камерных пегматитов и пневматолите-гидро
термальных месторождениях (Золотой отрог и Шерлова Гора в Восточном 
Забайкалье).

По особому цвету и характерному составу выделяются щелочные бериллы, 
к которым относятся: натриевые, литиево-натриевые, цезиево-литиево-натрие
вые (см. разд. Хим.), воробьевит, морганит, ростерит, махихе-берилл. Натрие
вые и литиево-натриевые бериллы обычно окрашены в светлые' зеленоватые 
или фарфоровидно-белые тона. Кристаллы короткопризматические, часто пло
хо образованы, конусообразны, переполнены газово-жидкими включениями 
или другими минералами — «фаршированные» бериллы [159]. Встречаются 
в пегматитах натриево-литиевого типа в ассоциации с альбитом, зеленым мус
ковитом, трифилином, апатитом, сподуменом. С увеличением содержания ли
тия кристаллы светлеют (в пустотках — бесцветны) и иногда приобретают 
едва заметный розоватый оттенок, а с увеличением содержания Cs становятся 
бледно-розовыми, розовыми и ярко-розовыми до гвоздичных оттенков. Причина 
окраски связана предположительно с увеличением содержания Мп, хотя и 
в ничтожных количествах. Возможно, окраска связана и с дефектами в струк
туре. Кристаллы берилла с повышенным содержанием Li и Cs обычно сильно 
уплощены по Ьв, преобладают грани дипирамид, в целом облик кристаллов 
чечевицеобразный. Они встречаются только в литиевых пегматитах в ассоциа
ции с розовым сподуменом, клевеландитом, лепидолитом, полихромными тур
малинами, амблигонитом, поллуцитом, как, например, в месторождении 
Варутрсск, Швеция [ 183]. Часто зональны: содержание лития и редких щело
чей растет от центра к периферии кристалла.Так, в зональном кристалле цезие
во-литиевого берилла из Маунт-Майка, шт. Мэн (США), содержание Cs и Li 
возрастает в 20—40 раз, а рубидия в два раза, параллельно возрастают показа
тели преломления и уд. в. [2б].



104 Силикаты с кольцами кремнекислородных тетраэдров

Некоторые цезиево-литиевые и литиево-цезиевые бериллы имеют собствен
ные названия:

В о р о б ь е в и т  — vorobyevite (синон. цезиевый берилл — caesium- 
beryl). Назван в честь русского минералога В. И. Воробьева [280]. Найден 
впервые на Урале, содержит 3,10% CsaO и 1,39% Li20 , цвет розовый.

М о р г а н и т  — morganite — торговое название розовато-красного бе
рилла (воробьевита?) (по имени Моргана) [281]. Уд. в. 2,75—2,85. Месторожде
ния: Магаритра на Мадагаскаре, Норвей в шт. Мэн (США) и в Альту-ду-Гиз 
{Бразилия).

Р о с т е р и т  — rosterite. Назван Гратаролой в 1880 г. в честь Ростера 
[130]. Кристаллы сильно уплощены по Le с хорошо образованными и сильно 
■блестящими гранями пинакоида. Бесцветный, белый, бледно-розовый, крас
ный. Иногда оптически двуосный (2Е =  17°10'—22°20'). В СССР обнаружен 
на Урале (Мурзинка), в Забайкалье (Борщовочный кряж), в США — шт. Мэн 
(Геброн); в Западной Австралии (Уоджина) — хим. анализ 19; на о-ве Эльба 
(красный, с 0,74% МпО, 2,25% К аО, 4,22% NazO, 0,43% LiaO, 0,91% CsaO, 
€,19% ВаО, содержит Sr).

М а х и х е - б е р и л л  — maxixe-beryl. Синон. максикс-аквамарин.
Берилл кобальтово-синего цвета из рудника Махихе, в шт. Минас-Жераис 

(Бразилия) [114, 167, 282]. Уд. в. 2,805. Обладает резко выраженным плеохро
измом: по No — кобальтово-синий, по Ne — бесцветный. п0 =  1,5920, пе =  
=  1,5844; п„ — пе =  0,076. При дневном свете и при нагревании постепенно 
обесцвечивается [114], окраска восстанавливается при облучении нейтронами 
или гамма-лучами. Иногда после облучения окраска становится зеленой [283]. 
Для махихе-берилла характерна узкая полоса поглощения обыкновенного 
луча в области длин волн 5000—7500 А. Содержит около 5% щелочей (R20) 
и 2,2% Н20 , Sc — 0,001%, (хим. анализ 21) [87].1

В отличие от махихе-берилла окраска кобальтово-синих бериллов из Барра-ду-Салинос 
в шт. Минас-Жераис (Бразилия) является результатом специальной обработки морганитов. 
В этом месторождении добывались также и темно-синие бериллы [284].

К малоизученным бериллам, получившим самостоятельные названия, отно
сятся:

Д а в и д с о н и т  — davidsonite (Томсон, 1836) — зеленовато-желтый 
берилл, встречен в Рубаслоу около Абердина, Шотландия (по Дана).

Г о ш е н и т  — goshenite.
Синон. Гозенит. Назван по месту находки в Гошене (шт. Массачусетс, США) Шепардом 

В 1844 г. (по Хинце).

Белый, бесцветный, гвоздично-розовый. Уд. в. 2,813 [285]. Отмечена ассо
циация гошенита со светло- и темно-зеленым турмалином.

Б и к с б и т  — bixbite. Крыжовниково-красный берилл, найденный к юго- 
западу от Симпсон-Спринг в шт. Юта (США) [286]. Причиной окраски счита
ется примесь Мп] (0,08% Мп по спектральному анализу) [83].

А м е т и с т - б а з а л ь т и н  — amethiste-basaltine. Берилл фиолетовой 
или красноватой окраски (это же название имеет фиолетовый апатит).

Г и а ц и н т о з о н т  — hyacinthozontes. Берилл сапфирово-синего цвета 
(по Плинию, у Дана, 1911).

М ежплоскостные расстояния берилла и з Ройялстоуна *

СиКа'ИЗЛУченИе. Ni-фнльтр, Дифрактометр
ш 1 d hhl / d hhl I d

100 90 7,98 114 5 2,056 413 15 1,5138
110; 002 50 4,60 312; 204 20 1,9926 421 1 1,4882
200; 102 45 3,99 320; 402 7 1,8308 332 9 1,4566
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hkl I d Ihl / d iki I d
112 95 3,254 321; 313 17 1,7954 116 11 1,4535

210; 202 35 3,015 304 20 1,7397 510; 422 13 1,4324
211 100 2,867 411 13 1,7110 315 1 1,4148
300 3 2,660 322 3 1,7007 512 7 1,3682
212 30 2,523 412; 224 17 1,6265 216 6 1,3656

220; 302 11 2,293 500; 314 7 1,5953 600 1 1,3306
310 7 2,213 323 9 1,5710 430; 501 1 1,3117
104 3 2,208 215 7 1,5690 513; 325 1 1,2977
311 15 2,152 330 5 1,5349 520; 602 11 1,2774
222 3 2,060 006 7 1,5320 415; 521 13 1,2657

Кроме того, 18 линий
* ASTM, 9-430. до  1,0157

Межплоскостные расстояния баццита из Казахстана [144]

СиКсс-излучение, Ni-фильтр, Е> =  57,3 мм
hhil I d i  Ä) hhil I d hhil / d
1 0 T0 7 8,2 2242 1 2,10 3253; 3144 1 1,605

0 0 0 2 2 4,54 4040; 1124 3 2,05 3360 1 1,575
1 0 1 2 3 3,97 3142; 3033 3 2,04 5052; 4153 5 1,547
1 1 2 2 10 3,29 0441 2 2,00 4044 1 1,522

2 0 2 2 1 3,04 2024 3 1,993 3362 3 1,498
2131 10 2,94 1 1,923 4262; 5160 3 1,473
1013 2 2,83 2350 1 1,885 3254; 5161 4 1,452
3030 2 2,73 3251 2 1,847 3145; 2026 1 1,423

2132; 1123 5 2,56 3143 4 1,823 4154 2 1,407
2023 1 2,44 4150 5 1,795 6060 2 1,370
2240 1 2,37 4151; 3034 7 1,754 6 1,317

3140; 0004 5 2,28 4152 1,671 3 1,306
3141 1 2,20 0550 8 1,646 5 1,285
2133 1 2,17
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ГРУПП А  К О РД И Е РИ Т А

Кордиерит
Сингония

Ромб.
Со

17,08
ь,

9,74
с*

9,33
Уд. в- 
2,54

(Mg, FeJJAl4Si5Qi8]' геНгС 
Секанинаит (Fe, Mg^lAljSisQig]4 «Н20 Ромб. 17,19 9,83 9,30 2,7 Т
Индиалит M^ALSisGid Гексаг. 9,81 — 9,35 2,49-

Минералы этой группы образуют непрерывный изоморфный ряд. Ромбиче
ский кордиерит характеризуется упорядоченным распределением А1 и Бг 
в кристаллической решетке, гексагональный кордиерит (индиалит) — неупо
рядоченным распределением А1 и 81. Структура кордиерита близка к структу
ре берилла; индиалит изоструктурен с бериллом. Наиболее распространенным, 
минералом является кордиерит, особенно характерный для метаморфических 
пород; секанинаит и индиалит редки.

Кордиерит Cordierite
(Mg, FeMAl4Si50 i8]-/iH20

Назван по имени французского геолога Кордье (Лукас, 1813).
Сииоч. Испанский лазулит — spanischer Lazulith (Шлогейм, 1801), твердый фалунит — 

harter Fahlunit (Хизингер, 1808), иолит— Iolith (Карстен, 1808, по Вернеру), дихроит — 
dichroite (Кордье, 1809), пелиом — Peliom (Брайтхаупт, Хофман, 1818, по Вернеру), призмати
ческий кварц — prismatischer Quarz (Мос, 1824), штейнгейлит — steinheilite (Гадолин, 1863), 
керазит (церазит) — cerasite (Кикуши, 1890). Водный сапфир — water sapphire, luchssapphir — 
цейлонские ювелирные названия.

I



Кордиерит 1 1 1

Характ. выдел. Зерна, их агрегаты, кристаллы. 
Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Ссст. Z =  4.

о0(А) ьв Со ч,;-Ь „ :с0 Месторождения Ссылка
17,083 9,738 9,335 1,754 : 1 : 0,959 Твилфорд, О Н А [1 ,2 ]
' 9,80 17,13 9,35 0,572 : 1 : 0,546 Боденмайс, ФРГ [3]
17,06 9,69 9,37 1,761 : 1 : 0,958 Ризор, Норвегия 14]
17,114 9,761 9,331 1,753: 1 : 0,955 Бергел, Австрия 

И ску сственные
[5]

17,062 9,721 9,339 1,755 : 1 : 0,961 16]
17,065 9,726 9,287 1,754 : 1 : 0,954 Р е г М ^ в О х в [7]
17,234 9,824 9,298 1,754: 1 : 0,946 Ре2А145 1б018 [8]
17,28 9,95 9,28 1,738 : 1 : 0,933 Мп2А]̂ 51 вОм [9]

Параметры ячейки см. также при химических анализах. Размеры ячейки 
увеличиваются с увеличением индекса искажения А (упорядоченности струк
туры), причем а0 зависит от величины А в большей степени, чем Ь0 и с0 [10—13]. 
С увеличением железистости а0 и Ь0 в большинстве случаев увеличиваются, 
с0 уменьшается [11, 14]. Первые структурные исследования кордиерита были 
выполнены Госнером и Мусгнугом [3], ими отмечена аналогия структур кор
диерита и берилла, что в дальнейшем было подтверждено Такане и Такеути 
115] и Бистрёмом [4] (фиг. 60). В структуре кордиерита можно выделить парал
лельные оси с цепочки из четырехчленных колец, связанные боковой связью 
с шестичленными кольцами (фиг. 6Ь); эти цепочки образуют параллельные оси 
с каналы радиусом 1,4—2,2 А, в которых беспорядочно располагаются атомы 
щелочных и щелочноземельных элементов и молекулы воды. По Джибсу [1,2], 
который изучил минерал с А =  0,24° (аналог хим. анализа 23), в структуре 
кордиерита (фиг. 61г) различаются два вида тетраэдров: более мелкие — Т (2), 
Т (3) и Т (4), занятые Бц более крупные — Т (1) и Т (5), занятые А1. Каждый 
тетраэдр своими атомами кислорода связан с четырьмя ближайшими тетраэд
рами (фиг. 61а), лишь два БЮ4-тетраэдра участвуют в строении шестичленных 
колец и имеют общие атомы О. На эти особенности структуры кордиерита 
указывал и Золтаи [16]. Атомы Ме (1%, Бе, Мп) имеют октаэдрическую коорди
нацию; МеОв-октаэдры двумя ребрами связаны с АЮ4-тетраэдрами и одним 
ребром с БЮ4-тетраэдром. Кроме нахождения Бе в октаэдрах, зафиксировано
[17] наличие Бе в тетраэдрах и в каналах. Мессбауэровскими исследованиями 
мадагаскарского кордиерита, содержащего 1,85% Бе, установлено [18], что 
79% Бёг+ находится в октаэдрических позициях (замещает А^), 20% Бе2+ — 
в каналах и 1 % Бе3+ — в позиции Т (1) (замещает А13+). По данным ЭПР и ме
тода Мессбауэра отмечались следы Бе3+ в тетраэдрической координации [19].

Межатомные расстояния (средние, в А) [2]: А1 (Т1)—О =  1,753, А1 (Т5)— 
О =  1,744; Б1 (Т2) — О =  1,621, Б! (ТЗ)—О =  1,611, Б! (Т4)—О =  1,612; 
Ме—О =  2,119. У глы  связи О—Б!—О =  109,5° и О—А1—О =  109,2°, в тет
раэдрах. Средние углы (Б1, А1) — О — (Бц А1) в шестичленном кольце 172,7°, 
в  четырехчленном 129,9°. Уточненные межатомные расстояния (средние, в А) 
и углы связей [5]: в Ме-октаэдре: Ме—О =  2,1239,0 —0=2,9926, О—Ме—0  =  
=  90,12°; в Т (1)-тетраэдре: А1—О =  1,7539, О—О =  2,9017, О—А1—О =  
=  112,31°; в Т(2)-тетраэдре: Б1—О =  1,6266, 0 —0  =  2,6526, О—Б1—О =
=  109,68°; в Т (3)-тетраэдре: Б1—О =  1,6152, О—О =  2,6367, О—Б1—О -
=  109,45°; в Т (4)-тетраэдре: Б1—О =  1,6146, О—О =  2,6354, О—Б1—О =
=  109,43?; в Т (5)-тетраэдре: А1—О =  1,7414, 0 —0  =  2,8413, О—А1—О =
=  109,40?.

При помощи электронного микроскопа получено [20] прямое изображение 
•структуры в проекции на плоскость (001).

Положение и роль воды в кордиерите рассматриваются многими исследова
телями [17, 19, 21—29]. Сопоставление межатомных расстояний кордиеритов 
приводит к предположению об уменьшении поперечного сечения каналов при
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II

Фиг. 60. Структура кордиерита в проекции на (001) (по Бистрёму) по аналогии с кольцевой 
структурой берилла

Фиг. 61. Структура кордиерита
3  — по Джибсу; 4  — по К оэиу и д р .: 1  — цепочка из четырехчлениых колец — тетраэдров БЮ4 

и  АЮ4, связанная с шестичлеииым кольцом алюмокремнекислородных тетраэдров, 2 —проекция вдоль 
оси с  (большие белые круж ки  — атомы О, заш трихованные круж очки — атомы Ме, черные круж очки 
в  центрах Т(1 ) и Т(5) тетраэдров — А!, в центрах Т(2), Т(з) и Т(4) — Б!), 3  — идеализированное сочета
ние тетраэдров (А1, Б1)04 и Б104; 4  — одно из четырех возможных положений молекулы воды в центре 
волости структуры  кордиерита
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их заполнении НаО [30]. На основании рентгеновского исследования и приме
нения методов ИК- и мессбауэровской спектроскопии доказано [17] присутст
вие в каналах кордиерита двух типов молекул Н20 , ориентированных под уг
лом 90° друг к другу с направлением Н—Н |] [001] и [010]. Методом нейтроно
графии определена [31] конфигурация молекул НйО (Н—О =  0,97 и 1,04 А, 
валентный угол Н—О—Н =  102°24'), локализующихся в пустотах тетраэдри
ческого каркаса; молекулы НаО распределены неупорядоченно и находятся 
в 4 различных ориентировках с плоскостью Н—О—Н, почти параллельной 
(001) — фиг. 614. Отмечается [5, 11, 25, 27] присутствие в кордиерите, наряду 
с молекулярной, и конституционной воды в виде (ОН)4, что признается, одна
ко, не всеми [26]. Предполагается [4] возможность замещения небольшой части 
5104-тетраэдров в шестичленных кольцах группами (ОН)4 [4]. Баланс зарядов 
структуры показывает [5], что ~  0,3% тетраэдров может быть занято (ОН)4.

Степень упорядоченности структуры (6) — отклонение от гексагональной 
симметрии — может быть определена вне зависимости от длины волны исполь
зуемого рентгеновского излучения по формуле: б =  32,26 й1т — 1/2 (йьи +
[32]. Однако более принято использовать для той же цели индекс искажения Д 
(в градусах), который определяется потрем пикам: А, В, Б —на рентгенограм-
мах (Си-излучение, с углами 20 =  29—30°) по формуле Д — 20с-------- ^-----•
пики А, В и Б  отвечают отражениям от плоскостей (511), (421) и (131) [10—12, 
33]. В гексагональном индиалите, не имеющем нарушений, эти три пика сли
ваются в единый пик (2131). Мияширо [33] назвал кордиериты, имеющие мак
симальный индекс искажения (Д =  0,29—0,31°), «сверхнарушенными» (устой
чивы при низких температурах), а кордиериты с Д =  0 — 0,29°—«субнарушен- 
ными» (устойчивы при более высоких температурах). Индиалит (Д =  0) устой
чив при самых высоких температурах. Шрайер и Шерер [34] по величине ин
декса искажения Д различают «высокий» кордиерит (Д =  0), «промежуточный» 
(А =  0 — 0,20°), «низкий» кордиерит (Д =  0,20—0,30°) и неизвестный в при
роде наиболее «низкий» кордиерит (Д выше 0,30°). Новые структурные исследо
вания приводят к выводу, что величина Д не может рассматриваться как на
дежная характеристика структурного состояния кордиерита [35—38]. Лангер 
и Шрайер [37] предложили использовать величину характеризующую
ширину рефлекса (2131), как критерий отклонения от гексагональной симмет
рии. Упорядочение структуры кордиерита представляет длительный процесс 
и зависит от Р—Т условий [32, 39, 40]. В структурные превращения вовлека
ются не только атомы А1 и [30], но и некоторое количество А^, Бе [33, 36]. 
Различаются два последовательных процесса упорядочения [37]: первый — 
ближнего порядка, в него вовлекаются А1, Б1 и, возможно, и происходит 
образование доменной структуры; второй — дальнего порядка, приводит 
к уничтожению доменной структуры.

Ромбо-дипирамид. кл. Б 2», — ттт (ЗЬ2ЗРС). а : Ь : с =  0,5871 : 1 : 0,5585 
(Милер, 1852, по Дана, 1862).

Формы (по Гольдшмидту и [41, 42]):

ч> р Ч» р1 ф2 р2
с 001 _ _  . 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ь 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
й 130 29 35 90 00 0 00 61 00 90 00 29 00

120 40 23 90 00 0 00 49 37 90 00 40 23
т 110 59 35 90 00 0 00 30 25 90 00’ 59 35
1 012 0 00 15 36 74 24 90 00 0 00 74 24
п 011 0 00 29 11 60 49 90 00 0 00 60 49
Р 021 0 00 48 10 41 50 90 00 0 00 41 50
Я 041 0 00 65 53 24 07 90 00 0 00 24 07
/ 102 90 00 25 26 90 00 64 34 25 26 90 00
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Ф Р ф1 Р1 Ф2 Р2

е 101 90°00' 43°34' 90°00' 46°2б' 43°34' 90°00'
Ц 201 90 00 62 16 90 00 27 44 62 16 90 00
к 902 90 00 76 51 90 00 13 09 76 51 90 00
¿и 501 90 00 78 08 90 00 11 52 78 08 90 00
..и 134 29 35 25 43 67 17 77 38 12 22 77 50
Ч0 131 29 35 62 34 30 50 64 01 25 59 39 29
X 261 29 35 75 27 16 37 61 27 62 16 32 41
У 351 45 37 75 56 19 43 46 07 70 41 47 16
Л 114 59 35 15 25 82 03 76 45 13 15 82 16
.в 112 59 35 28 53 74 24 65 24 24 36 75 51

111 59 35 47 48 60 50 50 18 39 42 67 59 -
н 221 59 35 65 37 41 51 38 15 51 45 62 33

тт (ПО) (ПО) = 60°50' от (501) : (110) = 32°27' уЛ (351) : (130) =  21
тй (ПО) (130) = 30 00 гт (111) : (110) = 42 12 ог (131) : (111) =  28

(120) (130) = 10 48 гг (111): (111) = 44 04 гр (111) : (021) =  43
М (130) (130) = 120 50 Ш  (114) : (110) = 74 35

Второстепенные и малодостоверные формы: 350, 160, сЮ72, 103, 113, г'774, 
гШ , я132, 7.21.8, р 5.15.18.

Принятая здесь установка отличается от рентгеновской поворотом на 90°; ось а рентгенов
ской установки отвечает оси Ь морфологической установки.

Кристаллы редки, короткопризматические (фиг. 62), иногда псевдогекса- 
гонального облика вследствие двойникования. Призматические грани верти
кально исштрихованы. Отмечено [6], что степень совершенства кристаллов тесно

связана со степенью упорядочения струк
туры. Для искусственного кордиерита ус
тановлена зависимость симметрии граней 
от степени упорядоченности А1 в кольцах 
[43].

Облик искусственных кристаллов зависит от 
Р — Т условий их роста. Кристаллы, полученные 
при 500—600° и давлении 2 кбар, уплощенные, с 
преобладающей гранью (001); с увеличением темпе
ратуры они становятся более удлиненными по оси 
с. На образование двойников и на величину IV  
влияет продолжительность времени кристаллиза
ции [40].

Кордиерит часто сдвойникован, дв. пл. 
(110) и (130). Различаются [44—46] про- 

■стые, полисинтетические, крестообразные, секториальные, звездчатые, 
концентрические двойники. Иногда плоскость срастания и двойниковая плос
кость не совпадают: (100) одного индивида срастается с (130) другого. При 
двойниковании одновременно по (110) и (130) получаются крестообразные ше- 
стерники. Сочетание тройников с полисинтетическими двойниками приводит 
к появлению звездчатых образований. Углы между двойниковыми пластинками, 
между двойниковой плоскостью и направлениями Мт и Ng, менаду двойнико
выми пластинками и гранями составляют 30 и 60°, иногда 90°.

Единственное указание [47] на двойниковые плоскости (100), (021) и (101) требует провер
ки. Согласно Цеку [48, 49], плоскости срастания тройников кордиерита иррациональны и не 
могут иметь символов (ПО) или (130); их образование связывается с упорядочением структуры 
•и изменением гексагональной симметрии на ромбическую.

Наблюдается зависимость характера двойников от .условий образования 
кордиерита. Простые и полисинтетические двойники обычны в гнейсовидных 
породах глубинных мигматитовых комплексов [50]. Образованию концентри- 
'ческих и секториальных двойников благоприятствуют высокие температуры

<3 ^

Фиг. 62. Кристаллы кордиерита
1 — Лаах (по Райту); 2 — Боденмайс 
(по Тамнау)
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[51], они встречаются в кордиерите из контактовых роговиков [50, 52]. В корди- 
ерите вулканических пород обычны сложные полисинтетические двойники [53]. 
В пегматитах Сасаго и Дози (Япония) обнаружены [54] графические сростки 
кордиерита и кварца: у кордиерита и кварца из Сасаго угол менаду их осями 
с составляет 58° 14', из Дози — 55° 45'. Содержание кварца и кордиерита в та
ких сростках соответственно: 56,2 и 43,8% в сростках из Сасаго, 57,2 и 42,8%— 
из Дози. В Украинском кристаллическом массиве встречены тонкие срастания 
кордиерита с силлиманитом [55]. Псевдографические срастания кордиерита 
и кварца обнаружены в пегматитах Чехословакии и Памира, в которых кор
диерит принадлежит к продуктам замещения полевых шпатов и биотита 
[56—58]. Кордиерит образует закономерные срастания с рядом минералов 
[42, 59]: (001) и [100] кордиерита (реже [110] и [НО]) || (001) и [100] биотита; 
(010), (ПО), (110) и [001] кордиерита || (001) и [010] хлорита; (001) и [010], [310], 
[310] кордиерита || (111) и [110] магнетита. В кордиерите из Индии отмечены 
включения гематита и жедрита, не обнаруживающие определенной ориенти
ровки [42]. Вокруг некоторых выделений граната имеются кварц-кордиерито- 
вые [60], кордиерит-гиперстеновые, кордиерит-шпинелевые [61] и кордиерит- 
сапфириновые каймы [62]. По данным Кориковского, кварц-кордиеритовые 
каймы в высокоглиноземистых породах наблюдаются вокруг выделений био
тита [62].

Кордиерит часто содержит включения других минералов: апатита, андалу
зита, силлиманита, биотита, серицита, магнетита, шпинели, ставролита, цир
кона, монацита, дюмортьерита. В его порфиробластах часто обнаруживаются 
кварц, полевой шпат, биотит, мусковит, апатит, циркон, магнетит, редко — 
гранат; в кордиерите роговиков обычны биотит, кварц, часто наблюдается 
волосовидный силлиманит. Кордиерит вулканических пород содержит много 
стекловатых включений, шпинель, магнетит.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (010) и несовершенная по 
(100) и (001), (110); по (001), возможно, отдельность. Изл. раковистый до неров
ного. При выветривании минерал приобретает пластинчатость || (001). Тв. 
7—7V2- Микротвердость 1012—1052 кгс!мм% при нагрузке 100 и 200 гс [63]. 
Уд. в. 2,54—2,75 (вычисл. 2,54). Зависимость уд. в. (d) от железистости (F) про
каленного (не содержащего Н20  и СОа) кордиерита выражается формулой г 
F — 351 (d — 2,49) [14]. Прямая зависимость уд. в. и показателей преломле
ния кордиерита от содержания в нем железа указана также в работах [13, 64— 
66]. Существует прямая зависимость уд. в. от магнезиальное™.

Цвет светло- и темно-синий, фиолетовый, дымчато-синий, зеленоватый, 
желтый, бурый, бесцветный. Обнаруживает триохроизм: темно-синий на (001), 
светло-синий — на (100) и желтовато-серый — на (010).

Синяя окраска кордиерита связывается с переносом заряда Fe2+ —» Fe3+ [67]; см. так
же [68].

Бл. стеклянный, в изломе несколько жирный. Прозрачен или просвечивает^
ИК-спектр кордиерита (фиг. 63j) отличается сложной системой полос в об

ласти 1150 слС1 (колебания А1—О—Si) и 960—900 слС1 (валентные колебания 
Si—О). В более низкочастотной области наблюдаются полосы при 770 см~г 
(характерна для кольцевых силикатов), 675 и 625—575 слС1 (колебания 
Mg—О) и группа полос 500—400 смГ1 (деформационные колебания Si—О и 
А1—О). Полосы поглощения, проявляющиеся при 3680, 3580 и 1650c i f1, отно
сятся к молекулярной воде.

Переход порядок — беспорядок прослеживается по изменению ИК-спектров. Высокотем
пературный разупорядоченный индиалит имеет (фиг. 63г) широкие полосы поглощения со сла
бо проявленной тонкой структурой. У низкотемпературного кордиерита уменьшается ширина 
полос, и они расщепляются на ряд узких компонент [37]; см также [69, 70].j

Магнитная восприимчивость кордиерита пропорциональна содержанию 
в нем Fe2+: и — 6-1(Гв ед. СГС при содержании 2% Fe2+, ~  10- КГ® — при 
4% Fe2+ и ~24-10_в при 8,5% Fe2+ [71]. ПоСионо [72], магнитная восприимчи



116 Силикаты с кольцами кремнекислородных тетраэдров

вость анализированных образцов: 3 ,3-10~5 (хим. анализ 32) и 2,1-10_Б (хим. 
анализ 33). У кордиерита из Печем-озера (побережье Белого моря) (хим. ана
лиз 30) магнитная восприимчивость 10- 10-в [73]. См. также [74]. Модуль объ
емного сжатия К — 5,60- Ю11 дин/см2, модуль сдвига О =  2,82-1011 дин!см2, 
модуль Юнга Е — 7,21 • 1011 дин/см2 [75]. Прочность при изгибе до 800 кГ/см2 
[75]. Огнеупорность 1470—1500° [76]. Пьезоэффект не обнаружен [77].

Термодинамические свойства кордиерита, вычисленные в ряде работ [78, 79] по данным 
изучения равновесий реакций его гидратации и разложения, имеют большой разброс, кото
рый связан главным образом с тем, что в изученных реакциях участвует клинохлор, для кото
рого отсутствуют надежные термодинамические данные. Кроме того, при расчетах не все авторы 
учитывают вхождение воды в структуру кордиерита, количество которой не постоянно и за
висит от Р — Т условий реакций.

Для искусственного безводного кордиерита определены: стандартная эн
тропия 5 ”98д5 =  9 7 ,3 +  0,9 кал/моль-град (вычислена по] результатам измере

ний теплоемкости от 50 до 298 К) [80] и 
коэффициенты в уравнении температур
ной зависимости теплоемкости Ср {кал! 
¡моль-град) — 143,83 +  25,80-10"3 Т — 
— 38,60- 10Б Т"2 (298—1700 К) [81]. Эн
тальпии растворения чистого синтети
ческого и природного обезвоженного кор
диерита, содержащего 1,0 вес. % БеО, а 
также стекла кордиеритового состава в 
расплаве 2РЬ0-Ва0 3 измерены кало
риметрическим методом Клеппом с сот
рудниками [82 , 83]. В работе [83] при
ведены стандартные энтальпии реакций 
образования синтетического и природ
ного обезвоженного кордиерита из окис
лов: ДЯгвадд =  —11,90 +  0,31 ккал/моль 
и =  —12,31 +¿0,48 ккал/моль со
ответственно. По этим данным в спра
вочнике [84] для чистого безводного 
кордиерита рекомендовано значение
Д7//, 29415 (ромб.) =
= — 2 188 ,9+  1,2 ккал/моль.

Микр. В шлифах бесцветен. В утол
щенных пластинках заметен плеохроизм: по Ыц — светло-синий различ
ных оттенков, по Ыт — темно-фиолетовый, темно-синий, по Ыр — светло- 
желтый, светло-зеленый, бесцветный; Ыё >• Ыт >  Ыр. Отмечалась также 
обратная схема абсорбции: Ыр — желтоватый, Ыт — фиолетовый, Ы§ —
бесцветный (кордиериты из Пални, шт. Мадрас, Индия) [85], Ыт^>Ы£^> Ыр. 
По Винчелу, вторая схема абсорбции более характерна.

Фиг. 63. ИК-спектры минералов груп
пы кордиерита (по данным Власовой) 
1 — кордиерит (ГсО — 1,33%, Р’с.Оз — 
0,77%, Д =  0,27°); 2 — индиялит (синте
тический, Д =  0°); 3 — секанинаит О’еО - 
17,85%, Рег0 3— 0,91%, Д =  0.14°)

Спектры абсорбции в видимой части спектра и прилегающей ИК-области показывают, что 
плеохроизм кордиерита связан с электронными переходами в ионах Ре2+, имеющих октаэдри
ческую координацию [86]. Отмечается также [87], что вызывающее плеохроизм поглощение 
около 17500 с м 1 обусловлено электронным взаимодействием Ре24" и Ре3+.

Характерны секториальные тройники и тестер ники, а также полисинтети
ческие двойники, подобные двойникам плагиоклазов. Двуосный(—),иногда(+). 
Пл. опт. осей (100). Ыр — с, Ыg — Ь (фиг. 64). Удлинение (—). Показатели 
преломления довольно изменчивы: пЙ =  1,538—1,568, пт =  1,532—1,560, 
п р — 1,527—1,558; показатели преломления увеличиваются с уменьшением 
Д при постоянном содержании Ре, Мп [13, 23] (см. также при хим. анализах). 
Двупреломление обычно 0,009—0,010, иногда до 0,003, редко до 0,012 (Яска- 
Баш в Чехословакии) [88]. 2У в большинстве случаев от —40° до —80°, доходит
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Фиг. 64. Оптическая ориентировка кордиерита (по Винчелу)
1 — в монокристалле; 2 — в двойнике

до 90° и становится положительным (до 82°). Вариации 2V устанавливаются 
даже в разных частях одного и того же кристалла. Дисперсия слабая, г <Z v.

Выяснением зависимости оптических свойств кордиерита от его состава, структурного со' 
стояния (величины А), температурных и прочих условий образования занимались многие ис
следователи. Их данные иногда противоречивы и характеризуют часто только конкретные 
примеры. Выявление общих закономерностей затрудняется одновременным влиянием на опти
ческие свойства разных факторов. Наибольшее число работ посвящено вопросам связи опти
ческих свойств кордиерита с составом [10, 54, 66, 89—92]. Сибата [54] и Винчел [66] установили 
прямую зависимость величин ng, пт ипр(и уд. в.) от содержания в минерале Fe. Это подтвержде
но работами [13, 64, 65] и др. Указанная зависимость использована для графического опре
деления содержания Fe (+Мп) и Mg в обезвоженных кордиеритах (без химического анализа) 
НО, 11].

Предложено уравнение, связывающеежелезистосгь с показателями преломления кордие- 
ритов, прогретых при 900—1000° в течение 10 мин.: F — 2142 (ng — 1,523), F =  2631 (пр — 
1,518), где tig, пр — показатели преломления прокаленных образцов [14]. Однако Кицул и др. 
[ 14] отрицают существование удовлетворительной корреляции между показателями преломле
ния, удельным весом и общей железистостью, указывая на влияние на величины п и уд. в. раз
личного содержания НаО и СОг в кордиеритах. Показатели преломления увеличиваются с уве
личением содержания НаО [40, 64, 93, 94]. Потеря воды при прогревании низкотемпературного 
кордиерита при 525° и атмосферном давлении вызывает уменьшение показателей преломления 
и увеличение 2 V [33]. При атмосферном давлении средний показатель преломления искусствен
ного кордиерита, полученного в гидротермальных условиях, больше (1,540), чем средний по
казатель преломления кордиерита, полученного при отсутствии Н20  (1,522). При нагревании пер
вого показатели преломления его уменьшаются и становятся такими же, как у безводного кор
диерита [95]. Показатели преломления у высокотемпературного кордиерита меньше, чем у низко
температурного при том же составе и значении А. С уменьшением индекса искажения структуры 
показатели преломления низкотемпературного кордиерита увеличиваются [33]. Однако чем 
больше это искажение, тем показатель преломления изменяется меньше [96]. Различия в ве
личинах показателей преломления высоко- и низкотемпературных форм кордиерита, по-ви- 
димому, зависят от содержания в них воды [97].

Природа оптически положительного кордиерита не вполне ясна. Вероятно, 
знак угла 2V зависит от степени упорядоченности [33], замещения Si +  Mg ->

A1 +  A1 [90] и в меньшей степени от содержания щелочных и щелочнозе
мельных элементов [89, 98]. По Фолинсби [89], оптически (+ ) кордиерит ха
рактеризуется низким содержанием щелочей и высоким содержанием Са. Его 
показатели преломления и двупреломление ниже, чем у оптически (—) кордие
рита с тем же отношением Fe/Mg [89]. Другие исследователи отрицают зависи
мость оптического знака от содержания щелочных металлов и Са [64, 98]. Со
гласно Маракушеву [50] и Мишкину [99], оптически (+ ) кордиерит более ха
рактерен для глубинных мигматитовых комплексов и менее — для контакто
вых роговиков (при той же железистости). В гранат-силлиманит-биотит-кор- 
диеритовых плагиогнейсах Приазовья оптически (—) кордиерит ассоциирует 
с плагиоклазом, а оптически (+ ) — с силлиманитом. У оптически (+ ) А около 
0,25, у оптически (—) эта величина имеет максимальное значение [100]. Желе-
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зистость кордиеритов, вероятно, не влияет на его оптический знак; у оптически 
(+ ) разностей она варьирует: от 5 до 44% [98]. В отличие от Сибата [54], Винчел 
считал, что природный Л^-кордиерит должен быть оптически (+ ). Ийяма 
[10, 11, 25] указывал, что оптически (—) кордиериты при 750° и давлении водя
ного пара 600 бар становятся оптически (+).

Угол 2У, по данным Винчела и Сибата [54, 66], с увеличением железистости 
уменьшается до минимума при ее средних значениях (до У ~  40 мол.% желе
зистого кордиерита), затем снова увеличивается. Определенной зависимости 
2V от т§ (по Ниггли) и от содержания щелочей не обнаружено [64]. В кордие- 
ритах углы 2V являются хорошим индикатором структурного состояния. 
2УмР увеличивается с возрастанием А. Переход индиалита в кордиерит сопро
вождается увеличением 2УцР и появлением секториального двойникования. 
Масштабы перехода зависят от температуры и давления [40]. Переход кордие
рита в индиалит не сопровождается изменениями показателей преломления 
[95]. На примере кордиерита с Горного Алтая [101] отмечено увеличение угла 
21/ и уменьшение показателей преломления (при постоянном составе) с возра
станием степени метаморфизма пород.

Хим. Природные кордиериты можно рассматривать как сложные твердые 
растворы ^-кордиерита, Ре-кордиерита и Мп-кордиерита. М§ в кордиерите 
на 50% может замещаться Ре2* и Мп2+, частично Са.

Обогащенный Ре и Са кордиерит из андезитовых продуктов извержения вулкана Гунунг- 
Сепутан (о-в Сулавеси) описан Бюкингом в 1900 г. (по Хинце) под названием к а л ь ц и о- 
ж е л е з и с т о г о  к о р д и е р и т а  — Ка1кЫзепсогсИеп1. Согласно^ Мияширо [102], этот 
«кордиерит», возможно, является осумилитом, обогащенным Са.

Замещение Мй на Мп подтверждено данными электронного парамагнитного ре- 
зонанса[103]. М агн е зи ал ьн ы й  к о р д и е р и т —таёпез1а-сог<Иеп1е[54]харак
терен для метаморфических пород. Обогащенные Ре и Мл кордиериты встречены 
в  пегматитах (о Ре-кордиерите см. «секанинаит»). Сильно обогащенные Мп кор
диериты в природе не найдены, что объясняется (по данным экспериментальных 
исследований) узкой областью их устойчивости [90]. Кордиерит, близкий по 
свойствам и составу к идеальному твердому раствору (Mg—Ре), найден в обра
зованиях эпидот-амфиболитовой фации; при Р—Т условиях амфиболитовой 
и гранулитовой фаций такие твердые растворы не образуются [104]. 
При изучении искусственных соединений доказана полная смесимость Mg-, 
Ре- и Мп-кордиеритов [7]. Предельные содержания окислов в кордиерите (в %) 
по рентгеноспектральным определениям:

БЮз — 45,82—51,54, А120 3 — 31,36—35,04, ТЮ3 < 0 ,1 ,  СаО <  0,2, К 20  <  
<  0,1, Ыа20 <  1,4 [105].

Железистость кордиеритов колеблется от 0 до 85 % и зависит от условий их образования. 
Установлена зависимость от общей железистости (Г) интенсивности' (/отн ) полос поглощения 
ИК-спектра 580 и 618 см~1: Р  =  4,065 1п / оти +  1,046. Уравнение действительно при величи
не Р до 40% [14].

Распределение Ре, А^, Мп [106] между сосуществующими кордиеритом, гранатом и биоти
том может быть выражено специальными уравнениями [104]. Распределение Ре и М§ [ 106] меж
ду названными минералами зависит от их концентрации и температуры образования. По Глебо- 
вицкому и др. [107], коэффициент распределения (К0)А ^и  Ре в гранат-биотит-кордиеритовом 
парагенезисе главным образом зависит от температуры и лишь незначительно — от давления. 
С повышением температуры образования кордиеритов Кп уменьшается, что послужило ссновой 
для попыток использовать пару кордиерит—гранат в качестве геотермометра [108]. Однако в 
ассоциации кордиерит—гранат—силлиманит—кварц, а также в андалузитсодержащих и, 
вероятно, в кианитсодержащих породах Кс  увеличивается с температурой [109]. По Вуду [110], 
определение Кс  для Mg и Ре природных сосуществующих кордиерита и граната не позволяет 
вычислить температуры равновесия без знания РНг0- Значение К0 указывает на кристаллизацию 
кордиерита при Р Н Ю  —  1 —  3 кбар. Противоречия в экспериментальных данных о значении Кп 
(увеличение нли уменьшение с температурой) [ 109—112] могут быть устранены при учете РНг0 во 
время эксперимента; необходимо также иметь в виду, что Ре-кордиерит теряет Н20  более легко, 
чем Мй-кордиерит [110]. Отмечалось увёличение содержания Ге в кордиерите и гранате с уве
личением степени метаморфизма [113].Эскола[114]пришелк выводу, что существует предель
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ное содержание железа в кордиерите; при его более высоком содержании в системе наряду с 
кордиеритом появляется альмандин. Этот предел с увеличением давления понижается, а с увели
чением температуры возрастает [115]. Смеете с тем отмечены значительные колебания железис- 
тости кордиеритов, образовавшихся при одинаковом давлении (в одном из метаморфических 
комплексов СССР) [116].

Максимальное содержание А1 в искусственном Mg-кopдиepитe — 6,39%; 
А1 может замещаться Ре3+, Оа3+, В, 1п, Сг, ТР+ [94] и сам частично замещает 
Mg и Б] по схеме А^ +  31 -> 2А1. Структура кордиерита допускает частичное 
замещение 2Б1 на 2А1 А^ [94]. Количество ре**" может достигать лишь 17% 
от суммы трехвалентных катионов. Наибольшее содержание РеО Ре20 3 — 
16,64% в кордиерите из Роуин-Норанда (Канада). Изменения отношения 
Ре?+/Ре?+ связаны с различным парциальным давлением кислорода при образо
вании минерала [26]. В искусственных условиях получены непрерывные серии 
твердых растворов с крайними членами: магнезиокордиеритом, феррокордие- 
ритом и манганокордиеритом. Характеристика и номенклатура искусственных 
соединений даны Шрайером [94].

Содержание Ве наиболее высоко в кордиеритах из пегматитов [117]. Кордие
рит с 1,70—1,94% ВеО найден в пегматитах Вежны (Чехословакия) (хим. 
анализ 36) [118] и в докембрийских метаморфических породах Украины 
(1,77% ВеО) (хим. анализ 35) [63]; по структуре последний близок к индиалиту 
с  высокой степенью неупорядоченности [63]. Ве замещает А1, баланс зарядов 
поддерживается вхождением щелочных металлов; возможны замещения 
А1А1 ВеБь А^2А12 -> В е^!, А^2Б1 -> ВеА12 [78, 119].

По экспериментальным данным Ньютона [119], кристаллизация кордиерита с высоким со
держанием маната берилла в твердом растворе возможна лишь при высокой температуре, 
поэтому в природе Ве-содержащий кордиерит имеет очень ограниченное распространение и со
храняется лишь в метастабильных образованиях. Искусственный кордиерит при 700° и 
давлении 1000 б а р  содержит до 6,5 мол.% берилла, при 1300° и 1 б а р  — до 20,4 мол.°6 
[94, 119]. Поданным Повондры [120], последний продукт является метастабильным.

Кордиерит из фдогопит-кордиеритовых кварцитов Криворожья содержит 
1-КГ3—2,5-10_1% и  [121], кордиерит из гранат-сапфириновой породы Ана- 
барского щита — 0,069 г/т и  [122], из гнейса Южно-Чуйского хр. (Горный 
Алтай)— 0,004 г/т и  [123]. Описан ярко-синий кордиерит, содержащий Со 
[124]. В выветрелых кордиеритах Финляндии обнаружен й а [125].

В кордиеритах обычны щелочи и щелочноземельные элементы, распола
гающиеся в каналах структуры: Ыа, К | реже Са, Се, ИЬ, Ы. По Лепезину и др.
1126] , содержание К20  в кордиеритах колеблется от 0 до 8,6%, а содержание 
N3-26 — от 0 до 3,69%. Сэ всегда преобладает над ИЬ. В кордиерите из кордие- 
ритового сланца с Северного Тянь-Шаня обнаружены: ИЬ — 0,05, Сэ — 0,2%
1127] . В Туркестанском хребте кордиерит эндоконтактовой зоны берилл-муско-
витовых пегматитов с трифилином содержит 0,43% Ы20 . В Восточной Сибири 
в кордиеритах из мегаморфизованных“ осадочных пород, вмещающих сподуме- 
новые пегматиты, содержится 0,64% Ы20 , 0,05% НЬ20  и 0,2% Сэ20  [128]. Кро
ме нахождения в каналах структуры, Ы также замещает Aíg [26], возможно, 
по схеме Ы +  -»■ Mg +  А1 [94]. При высокой температуре в искусственных
системах получен твердый раствор кордиерита с 3% сподумена [129]. 
В кордиеритах ряда районов обнаружены Аг и Не, которые располага
ются в структурных каналах [22, 26, 130]. Количество Аг составляет 10-2— 
\0Г*см?/г [131, 132]. Морозова и др. [131] считают, что Аг и Не в кордиеритах 
радиогенного происхождения. Кордиерит из Виктории (Замбия) содержит 
21,4- КГ» см9/г Не, Не/Ые >  2-105, №  <  1,1 - 10-7 см*/г [133]. Изучен [134] 
изотопный состав А1е в кордиерите с Алдана, содержащем 1,8-10 8 см?/г Аг 
и 17-10"3 см?/г Не.

Количество воды" в кордиерите является индикатором физико-химических 
условий среды. Наименьшее количество воды содержится в кордиеритах из вул
канических пород. С повышением степени метаморфизма [135] содержание воды 
в кордиеритах увеличивается. В кордиеритах катазоны фаций амфиболитов и
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гранулитов Норвегии содержится больше воды, чем в кордиеритах мезозонь* 
гранитов Ардеш во Франции [136]. В большинстве кордиеритов на формулу 
приходится 0,6 молекул Н20 , максимально 1,72 молекулы на формулу (т. е. 
от 0,30 до 4,42% Н20) [26]. В неизмененных кордиеритах количество Н20 , веро
ятно, не превышает 2% [135].

Предложены [137] формулы для определения содержания воды в кордиерите по величине 
показателей преломления и железистости.

В синтетическом кордиерите, образованном при 700° и 10 кбар, содержится до 2,75% Н20 , 
ее количество зависит от способа получения минерала. С возрастанием давления и уменьшением 
температуры количество воды увеличивается [40]. Шрайер и Кодер [97] различали водусодержа- 
щие и безводные кордиериты; по показателям преломления водные кордиериты соответствуют 
низкотемпературным кордиеритам Мияширо [33]. Превращение низкотемпературного кор- 
диерита в высокотемпературный сопровождается обезвоживанием с одновременным окислением 
части Ре24-. Переход водной формы в безводную является обратимым [11].

В кордиеритах из метаморфизованных пород наряду с Н20  почти всегда об
наруживается СОг (0,27—0,80%), вероятно, содержащаяся в каналах структу
ры [138]. Наличие С02 в кордиерите подтверждено изучением ИК-спектра 
образцов минерала из Алданского и Анабарского кристаллических массивов 
[138].

Анализы (расположены в порядке возрастания содержания РеО):

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ПазО 0 ,2 6 0 ,4 3 0 ,3 0 0 ,4 2 0 ,1 4 0 ,7 8 0 ,7 7 0 ,4 0 0 ,1 3
КгО 0 ,1 4 0 ,0 2 Не обн. 0 ,0 6 0 ,3 0 Сл. 0 ,3 8 0 ,1 8 0 ,1 6
МёО 12 ,8 12,77 12 ,77 11,72 12 ,06 11 ,92 10,91 11 ,07 10,40
СаО 0 ,2 3 Не обн. 0 ,6 1 0 ,5 5 0 ,0 3 0 ,0 4 Сл. 0 ,3 4 Сл.
МпО 0 ,0 6 )) Сл. Не обн. 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,1 2 0 ,0 8
БеО 0 ,8 4 1 ,22 1 ,53 1 ,58 2 ,1 2 2 ,5 9 2 ,8 9 3 ,3 3 3 ,4 3
А1аОз 3 3 ,5 3 2 ,9 9 3 4 ,4 0 32,01 3 3 ,5 8 3 4 ,8 6 3 3 ,8 2 3 3 ,8 8 3 5 ,2 5
БеоОз 0 ,1 4 0 ,2 4 0 ,2 3 0 ,6 4 0 ,1 4 0 ,11 0 ,0 3 1 ,3 0 0 ,4 1
вЮг 5 0 ,2 5 0 ,7 6 4 9 ,6 3 5 0 ,8 4 4 9 ,4 6 4 7 ,0 9 4 8 ,5 0 4 8 ,5 6 4 8 ,5 2
ТЮ2 < 0 ,0 1 0 ,0 6 Сл. 0 ,0 6 0 ,0 1 0 ,0 3 Сл. • 0 ,1 2 Сл.
РгОб < 0 ,0 1 0 ,0 5 — 0 ,0 3 Не обн. — — — 0 ,01
вОз — Не обн. — Не обн. — — — — —

н2о+ 1,69 — 0 ,3 4 2 ,3 6 1,71 1 ,92 2 ,4 5 1 ,12 1 ,7 3
НгО" 0 ,1 2 0 ,1 8 Не обн. 0 ,21 0 ,1 0 0 ,6 5 0 ,01 0 ,1 0 0 ,1 2
П. п. — 1 ,79 — — — — — — —
Сумма 9 9 ,9 8 100,51 99 ,81 100,48 9 9 ,7 3 100 ,04 9 9 ,8 2 100 ,52 100 ,24
У д. в. — 2,541 2 ,5 7 2 ,5 4 6 2 ,5 8 3 2 ,5 7 2 2 ,5 9 2 2 ,5 8 2 2 ,5 8 4
Пц 1,543 1,540 1,542 1,542 1,538 1,543 1,548 1,541 1,545
пт 1,540 1,537 1,537 1,538 1,535 1,539 1 ,543 — 1,536
пр 1,536 1,534 1 ,532 1 ,535 1 ,530 1,534 1 ,5 3 7 1 ,533 1,534
2 Умр 80° 92—98° 99° 92— 96° 84°30' 77° 98° 77° 89°
с0 (А) 17,055 — 17 ,06 17 ,36 — 17,095 17,083 17,106 17,099
Ьо 9 ,7 2 4 — 9 ,7 2 2 9 ,8 4 — 9 ,7 2 8 9 ,7 2 5 9 ,7 3 2 9 ,7 3 3
Со 9 ,3 5 0 — 9 ,3 5 9 9 ,4 9 — 9 ,3 4 6 9 ,3 4 4 9 ,3 3 5 9 ,3 3 6
А — 0 ,2 8 8 0 ,2 6 0 ,2 9 — 0 ,2 7 0 ,2 6 0 ,2 4 0 ,2 7
Б 4 ,2 5 ,9 7 ,1 9 ,3 9 ,5 10 ,9 13 ,2 18 ,9 17,1

I — из флогопитовых сланцев Уайт-Уэлл (Западная Австралия) 1139]; 2 — нз антофиллит-кордиеритовой 
породы, балка Березневатая, Северное Криворожье (УССР), аиал. Шабер [140]; 3 — из корнерупинсо- 
держащих гнейсов, Инанакафн, о-в Мадагаскар, анал. Кольжонэн [141]; 4 — из флогопит-антофилли- 
говой породы, балка Березневатая, Северное Криворожье (УССР), аиал. Шабер [140]; 5—из киаиит- 
ацдалузит-силлинанит-бнотитовых гнейсов, Смит-Ридж, шт. Айдахо (США) [142]; 6 — из метаморфиче
ских пород, Ларамийские горы, шт. Вайоминг (США), анал. Катсура и Харамура [ I I ,  331 7 — из 
гнейса, Крагерё (Норвегия), аиал. Ийяма [11]; 8 — из гиперстеи-гранат-кордиерит-силлиманит-биотй- 
гового гнейса, р. Большая Куонамка, Аиабарский массив (Якутская АССР), анал. Матросова [29]; 9 — 
из аитофиллитовых пород, Ориярви (Финляндия), анал. Ийяма [11].



Кордиерит 1 2 1

10 а 12 13 14 15 16 17 18

L i20 0 ,0 8 — — — — — __ __ __
КагО 0 ,5 4 0 ,3 2 0 ,1 0 0,21 0 ,1 2 0 ,1 5 0 ,0 9 — 0 ,2 4
К 20 0 ,1 3 0 ,01 Не обн. 0 ,0 6 — Не обн. 0 ,1 2 — 0 ,5 6
MgO 10,00 11,34 11 ,57 11,13 11 ,04 1 0 ,7 10,50 9 ,3 9 10 ,43
СаО 0 ,1 4 0 ,1 0 Не обн. 0 ,2 3 — — — 0 ,7 0 0 ,0 4
МпО 0 ,0 5 0 ,0 9 0 ,2 7 — 0 ,0 7 0 ,0 9 0 ,0 7 0 ,2 7 0,31
FeO 3 ,4 9 3 ,7 5 4 ,0 6 4 ,1 0 4 ,3 8 4 ,4 0 4 ,4 0 4 ,6 3 4 ,8 9
Al2Os 3 3 ,4 5 3 3 ,4 2 3 4 ,8 6 31 ,1 9 3 3 ,0 8 3 3 ,1 3 4 ,0 2 3 1 ,7 4 33 ,6 4
FcvOs 0 ,5 8 0 ,1 4 1 ,37 1 ,19 0 ,8 3 1 ,3 — 1 ,29 0 ,7 2
Сг20 з 0,001 — — — — — — — —

S i 0 2 4 9 ,2 9 4 9 ,5 4 4 7 ,4 5 4 9 ,6 0 4 9 ,4 5 4 8 ,7 49 ,9 2 4 8 ,4 4 4 6 ,7 5
ТЮ2 0 ,0 3 0 ,0 3 Не обн* — — — 0 ,1 1 Сл. —
P2Og 0 ,01 — — — — — — — 0 ,0 2
Н20 + 2 ,4 5 1 ,32 0,11 2 ,3 3 1,64 1 ,8 0 ,4 4 3 ,3 2 2 ,1 3
Н2СГ 0 ,4 6 0 ,0 3 0 ,0 9 0 ,0 8 — Не обн. 0 ,1 6 0 ,2 0 0 ,1 0
F 0,01 0,01 — — — — — — —
Сумма 100,71 100,10 (9 9 ,8 8 ) 100,12 100,61 100,24 9 9 ,8 3 9 9 ,9 8 9 9 ,8 3
Уд. в. 2 ,5 —2 ,6 2,591 — 2 ,5 9 8 2 ,5 9 3 2 ,581 2 ,5 7 0 2 ,6 3 2 2 ,6 2 0
По 1,548 1,5462 — 1,547 1,5479 1,545 1,537 1,546 1,551
Л т 1,544 1,5438 1,537 1,545 1,5446 1,541 — 1,543 1 ,546
П р 1,538 1,5392 — 1,541 1,5394 1,535 1,528 1,536 1,542
2 V n p 75° 66° 89° 78° 12' 72°37' 73° — 68°30' 68°
а в (А) — — 17,124 — 17,100 17,100 17,110 — 17,109
Ьо — — 9 ,7 3 5 — 9 ,7 5 0 9 ,7 3 0 9 ,7 2 5 — 9 ,7 4 8
Со — — 9 ,3 3 8 — — 9,331 9 ,3 3 3 — 9 ,3 2 9
Л — — 0 ,2 9 — — 0 ,2 6 0 ,2 6 — 0 ,2 4
F 1 8 ,5 13 ,4 2 1 ,2 2 0 ,8 2 0 ,9 2 2 ,9 19 ,0 2 6 ,6 2 3 ,9

10 — из жедрит-кордиеритовых гнейсов, Ричмонд, Нью-Гемпшир (США), анал. Куманомидо [143]; 1 1 —* 
из корунд-силлнманит-аитофиллит-битовнитовой породы, Салем, пгг. Мадрас (Индия), анал. Ослунд 
[144]; 12 — из андезита, Касио-то (Тайвань), анал. Ийяма, в оригинале сумма 99,86 [П'1; 13 — Ориярви 
(Финляндия) [90]; 14 — нз пегматита Ибити (Мадагаскар), анал. Дюпарк [90]; 15 — из пегматитовой 
жилы (Мадагаскар), анал. Ийяма [11]; 16 — из гиперстен-гранат-корднерит-биотитового гнейса, р. Су- 
там, Алданский массив (Якутская АССР), анал. Слепцова [291; 17 — из андалузит-мусковит-биотит* 
кварцевой жилы в метаморфических породах (среднее нз двух анализов), Хитати, преф. Ибараки 
^Япония) [145]; 18 — из кварцевой жилы, Хитати, преф. Ибараки (Япония), анал. Ийяма [11].

19 20 21 22 23 24 25 26 27
NasO 0,35 0,61 1,12 0,17 0,5 0,3 0,85 0,24 0,53
к 2о Не опр. Сл. 0,30 0,13 0,1 0,2 0,30 0,09 0,42
MgO 10,68 9,70 10,32 10,02 10,0 9,3 8,38 8,65 7,56
СаО Сл* 0,04 0,04 0,04 0,3 Не обн* 0,06 Не обн. 0,52
МпО Не опр. 0,12 0,20 — 0,2 0,17 0,42 Не о5н. 0,04
FeO 4,90 4,91 5,04 5,23 5,3 6,3 7,12 7,26 8,04
А120з 31,47 33,34 33,41 33,07 33,5 32,6 32,72 32,71 32,52
ГбоОз 1,85 0,72 0,01 0,52 — 1,4 0,16 Не обн, 0,63
¿»Юг 48,58 47,43 48,06 48,91 48,1 48,1 46,99 49,58 47,69
т ю 2 Не опр. 0,03 0,06 — — _ 0,10 Не обн* Сл.
P20g — — — — _ _ _ _ __
Н20 + 1,82 2,27 2,03}

2,16 1,4
1,6 2,45 1,31 1,85

Н20 - 0,14 1,01 0,23j Не обн. 0,05 — 0,55
Сумма 99,79 (100,18) 1(100,82) 100,25 99,7* (99,97) 99,60 99,84 100,35
Уд. в. 2,603 2,586 2,586 2,55 2,632 2,618 2,655 -- - 2,64
Ч 1,549 1,554 1,547 1,549 1,549 1,551 1,562 1,547 1,547
п т 1,546 1,542 1,544 — 1,546 1,546 1,560 1,544 1,542
t ip 1,540 1,538 1,539 1,537 1,539 1,541 1,551 1,538 1,538

65°36' 72° 68° 98—99° — 70° 42° 78° 96°
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19 20 21 22 23 24 25 26
Со (А) — 17,115 17,110 17,174 17,083 17,130 17,023 ____

Ьо — 9,738 9,740 9,647 9,738 9,740 9,762 —

Со — 9,333 9,329 9,309 9,335 9,331 9,329 —

А — 0,27 0,26 0,28 0,24 0,28 0,12 0,25
F 25,7 24,7 2 2 ,2 24,5 23,6 31,8 33,9 32,0
* В том числе 1л20  — 0,3.

Боденмайс, Бавария (ФРГ), анал. Дитрих [92]; 20 — из пегматита, Нью-Хейвен, пгг. Коннектикут 
(США), анал. Ийяма, в оригинале сумма 99,53 [11]; 21 — из кварцевой жилы, Ибити (Мадагаскар), 
анал Ийяма, в оригинале сумма 100,80 [33]; 22 — из гнейса, Катюжаны, Приднестровье (УССР), анал. 
Увик [146]; 23 — из пегматита, Тилфорд, пгг. Коннектикут (США) [2]; 24 — из биотитового гнейса, Аи- 
кадитаии (Мадагаскар), анал. Ийяма, в оригинале сумма 99,87 [11]; 25 — из пегматита, Хаддам, шт. 
Коннектикут (США), анал. Ийяма [11]; 26 — из гиперстеи-кварц-бнотит-ортоклазовых роговиков, Глен* 
Клова (Шотландия), аиал. Чинер [64]; 27— из роговиков, Сперкейгс, Абердиншир (Шотландия), анал. 
Стюарт [147].

28 29 30 31 32 33 34 35 36

N aaO 0 ,61 Не обн. 0 , 2 0 0 ,3 9 2 ,0 5 0 , 1 2 1 ,94 1 ,22 2 ,0 3
K üO 0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,1 7 0 ,0 7 0 ,7 5 0 ,0 3 0 ,6 4 0 ,2 4 0 ,5 5
B e O — — — — — — 0 ,0 6 7 1 ,7 7 1 ,7 7
M gO 5 ,6 0 6 ,6 9 7 ,4 5 7 ,2 5 3 ,0 8 6 ,1 4 5 ,4 4 7 ,7 6 1 0 ,5 6
C aO 0 ,1 6 Не обн. Не обн. Сл. 0 ,0 2 Сл. Сл. 0 ,4 2 0 ,1 9
M nO 0 ,2 8 » 0 ,0 8 0 ,2 3 1 ,8 6 0 ,41 0 ,6 9 0 ,2 8 0 ,2 6
F eO 8 ,3 4 8,71 9 ,2 7 9 ,8 0 11 ,02 11 ,53 11 ,76 7 ,5 8 4 ,41
A I2O 3 3 0 ,7 0 3 1 ,7 8 3 2 ,8 9 3 2 ,1 5 2 9 ,9 6 3 1 ,1 2 3 0 ,9 2 2 9 ,8 5 2 9 ,0 7
Fe^O s 2 , 6 8 0 ,7 8 0 ,3 4 Не обн. 2 ,7 2 1 ,1 8 1 ,1 3 0 ,5 4 1 ,6 4
S ÏO 2 4 9 ,6 6 5 0 ,0 9 4 8 ,9 9 4 8 ,4 0 4 4 ,6 4 4 7 ,6 7 4 6 ,5 2 4 7 ,8 0 4 7 ,7 9
ТЮ2 0 ,0 9 — Сл. 0 ,0 5 — 2 ,0 5 0 ,2 0 0 ,0 4 —

P 20 6 — — — 0 ,0 3 — — — 0 ,11 —
h 2o + 1 ,62 1 ,4 3 1 ,0 5 1 ,58 2 ,6 6 0 ,0 5 0 ,7 4 — 1 ,8 4
H ü O - 0 ,0 2 — Не обн. 0 ,1 6 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,1 9 0 ,0 6 0 ,21
П . n . — — — — — — — 2 ,5 4 —

С ум м а 9 9 ,8 0 9 9 ,5 5 100 ,44 100,11 9 8 ,7 9 100 ,35 1 0 0 ,4 2 * 1 0 0 ,3 1 * * 100,34***’
Уд. в. — 2 ,6 5 0 2 ,6 5 2 ,6 6 2 ,7 3 2 — 2 ,6 4 2 ,71 2 ,6 3
« g 1,557 1,553 1,558 1 ,555 1,578 1 ,5 4 5 1 ,5 6 5 1,564 1,559
п т 1,552 1,548 1,552 1,553 1,574 1,542 1 ,563 — 1 ,5 5 7
Пр 1,545 1 ,543 1 ,545 1,543 1,560 1 ,537 1,554 1,554 1 ,5 4 9
2Vjvp 80° 91°29' 8 6 — 88? 71°40' 55° 98° 62° 67— 70° 35°
Go (А ) — — 17,118 — 17,147 17,186 17,127 17,004 9 ,7 9 0
bo — — 9 ,7 0 3 — 9 ,8 3 0 9 ,7 6 9 9 ,8 1 2 9 ,7 7 2 —

Со — — 9 ,3 2 8 — 9 ,301 9 ,3 1 5 9 ,3 1 2 9 ,3 4 2 9 ,3 1 6
A — — 0 ,2 4 — 0 ,1 2 5 0 ,2 6 5 0 ,1 5 0 0 ,0 6
F 5 5 ,9 4 4 ,3 4 2 ,1 4 3 ,7 7 8 ,5 5 4 ,3 5 8 ,2 3 7 ,6 2 4 ,5

*  В  том числе ZnO --  0 ,19. ** В том ’зисле S O , ■-  0 .10 . ***  В том числе 1Л20  — 0,02 » Ga2C$ —-
0,01.
28 — из роговиков, Сьерра-Невада, шт. Калифорния (CIHA)J[148]; 29 — из гнейса, Ильмайоки (Фия * 
ляндия), анал. Пермаи[91]; 30 — из гнейсов, берег Печемозера, побережье Белого моря, анал. Романова 
[73]; 31 — из метаморфизованных пелитов, Упиигтои, Капская провинция (ЮАР), аиал. Ри [149]; 32 — 
из пегматита Сугама, преф. Фукусима (Япония),'анал. Ийяма [150]; 33— из ксенолита в андезите Асама 9г 
преф. Нагано (Япония), аиал. Ийяма [11]; 34— из пегматита Вежна, Западная Моравия (Чехословакия), 
аиал. Повондра [57]; 35 — Ве-содержащий кордиерит из метаморфических докембрнйских пород Украи
нцы [63]; 36 — Ве-содержащий кордиерит из пегматита Вежиа, Западная Моравия [(Чехословакия)* 
анал. Повоидра [118].

Хим. анализы кордиерита см. также [19, 26, 50, 64, 90, 132, 151—157].
Диагн. исп. Частично разлагается в кипящей 30—80% H3S04 и 5—20% 

НС1 [158]. П. п. тр. края зерен струдом сплавляются в стекло. Медленно сплав
ляется с бурой и фосфорной солью.
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Повед. при нагр. Плавкость 5—572. При 1465° и атмосферном давлении пла
вится инконгруэнтно, образуются муллит и жидкость [95, 159, 160]; при 1225° 
и давлении 2 кбар образуются муллит, шпинель и жидкость; при 1090° и 
5 кбар — шпинель, сапфирин и жидкость; при 960° и 10 кбар — сапфирин 
и жидкость [95]. Кордиерит, содержащий Fe, плавится конгруэнтно ниже 
1450° [161]. Полный расплав кордиерита в присутствии избытка воды дости
гается при температуре 1275° и давлении 2 кбар, при 1110° и 5 кбар, при 970° 
и 10 кбар [40]. При различных давлениях кордиерит стабилен до температуры 
инконгруэнтного плавления. Коэффициент термического расширения от 0,8 
до 2,8- 10-6/°С в интервале температур от 20 до 12004158,161—164]. В направле
нии оси с при низких температурах происходит небольшое сжатие, отрицатель
ный коэффициент термического расширения в пределах температур 20—100° 
равен (—) 0,45-Ю-6/ ^  [158]. У искусственного кордиерита коэффициент тер
мического расширения достигает 2,47> 10^/°С в интервале от 25 до 1000°, зави
сит от характера исходных компонентов, продолжительности отжига и темпе
ратуры синтеза [164—166]. Теплопроводность Mg-кордиерита /(= 6 ,50  шал!см- 
•сек-град [167].

По Сироштану и др. [19], выделение воды из кордиеритов Украины проис
ходит при 300—410° и 820—865°; соотношение количеств воды, выделяющейся 
в двух указанных интервалах температуры, составляет от 2 : 1 до 4 : 1. По дан
ным Ийямы [11], вода, находящаяся в тетраэдрах в виде (ОН)4 выделяется при 
500—700°. Энергия активации дегидратации кордиеритов из пород эпидот-ам- 
фиболитовой, амфиболитовой и двупироксеновой фаций соответственно 25—40, 
30—50 и 50—65 ккал/моль [24].

При нагревании от 24 'часов до 7 дней при 1450—1460° кордиерит превра
щается в индиалит. На температуру перехода кордиерит — индиалит сильно 
влияет состав исходного материала [160]. По Мияширо [33], этот переход про
исходит при 1200°. Ийяма [25] установил превращение низкотемпературного 
кордиерита в высокотемпературный при нагревании на воздухе в течение 
10 минут при 1000°, при нагревании в течение часа — при 850°, при более дли
тельном нагревании — при 520—530°. Температура превращения зависит от 
давления [11, 25].

При нагревании кордиерита с сильно искаженной структурой А и 2V уменьшаются, а по
казатели преломления увеличиваются; у кордиерита со слабо искаженной структурой А и 
2V при нагревании увеличиваются, показатели преломления остаются без изменения или слегка 
увеличиваются, а уд. в. уменьшается [11, 25]; при нагревании до 1100° кордиерита из Ориярви 
(Финляндия) с А =  0,16° происходило большее упорядочение и А достигало 0,26°. Выше 1100° 
А уменьшается; при 1350° происходит переход в индиалит с А =  0. При этом показатели пре
ломления до 1200° увеличиваются, а выше 1200° остаются постоянными [159]. Некоторые кор- 
дисриты со слабо искаженной структурой при нагревании ведут себя аномально. Так, у кор
диерита из Хаддама, шт. Коннектикут (США) при нагревании до 700—1200° в течение 60 ми
нут индекс А аномально высок. Такие аномалии отмечены и для метастабильных кордиеритов, 
образовавшихся при температурах ниже 700° [53]. йо и Ь0 кордиерита после прокаливания уве
личиваются, а Со — уменьшается [29].

Переход индиалита в кордиерит происходит постепенно при продолжитель
ном нагревании [168]. В чистом (искусственном) Mg-кордиерите почти полное 
упорядочение вызывается прогреванием при 1400° в течение 10 часов [37].

Нахожд. Довольно распространенный минерал. Встречается в изверженных 
породах, пегматитах, но особенно характерен для метаморфических пород 
различной глубинности (от гипабиссальных роговиков до глубинных гранули-^ 
тов).

Из интрузивных пород наиболее обычны кордиеритсодержащие граниты 
с повышенным содержанием глинозема. Ранний магматический кордиерит 
встречен в гранитах Сихотэ-Алиня, Енисейского кряжа [169], Дапирского ба
толита [170], массива Чьорго (Магаданская область) [171], Бердичевского мас
сива (Украина) [172], а также [173] в гранитах Закавказья и метасоматических 
гранитоидах Центрального Таджикистана. Содержится в гранитах Дартмура 
(Англия) [174] и Эльгота (Франция) [175], в андезитах Нояцо и Нияр в Альме
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рии (Испания) [176], в диоритах Траванкура (Индия) [177], в гранодиорите 
Монте-Капане (о-в Эльба) [178]. Необычной является ассоциация кордиерита 
со слюдой, хромитом, никелином в серпентинизированных ультраосновных по
родах Ла-Галл era и Лок-Жаралес, пров. Малага (Испания) [179]. Кордиерит 
из лав содержит включения вулканического стекла, что указывает на его обра
зование при высоких температурах. В дацитах Тиссинского карьера (Закар
патская обл.) он ассоциируется с плагиоклазом, анортоклазом, биотитом, ги- 
перстеном, шпинелью, магнетитом [180]. В ксенолитах песчаника из базальтов 
зейско-буреинской депрессии кордиерит сопровождается муллитом [181]. 
Вкрапленники кордиерита и граната в лавах и субвулканических породах об
наружены во многих местах северного Вьетнама, Северной Америки [169] 
и других местах в связи с Плутонами высокоглиноземистых гранитов. В основ
ной массе пород и в друзах кордиерит встречен в плагиолипаритах вулкана 
Сакутаяма (Япония) в ассоциации с тридимитом, фаялитом; образовался в ко
нечную стадию кристаллизации магмы [182]. В выбросах вулкана Комачата- 
ган, Хоккайдо (Япония) ассоциируется с кварцем, биотитом, стеклом [183]; 
в выбросах вулкана Асама — с силлиманитом, андалузитом, корундом, осуми- 
литом [97]. Содержится в лаве о-ва Св. Елены [184] и в риолитах Центральной 
Виктории (Австралия) [185].

В пегматитах встречается как акцессорный минерал; частью представляет 
продукт замещения полевого шпата и других минералов. В пегматитах близ
оз. Казачьего (Алтай) ассоциируется с полевым шпатом, слюдой, реже 
кварцем [186]; в пегматитах Куги-Ляля (Памир) кордиерит-дравит-кварцевый 
агрегат образовался путем замещения олигоклаза [58]. Найден в пегматитах 
Родоп (Болгария) [187], Вежны, Западная Моравия (Чехословакия) [57, 118], 
Судет (Польша) [156], в ряде пегматитовых полей США: Миканит в шт. Колора
до [188], Старбридж в шт. Массачусетс, Юнион в шт. Коннектикут [157, 189]. 
Наиболее железистые кордиериты обнаружены в гипабиссальных пегматитах 
Японии и Чехословакии (см. секанинаит).

Наиболее распространен кордиерит метаморфического происхождения, ге
нетически связанный с высокоглиноземистыми магнезиальными породами, ассо
циирующийся с гиперстеном, ромбическими амфиболами, биотитом, силлима
нитом, андалузитом, ставролитом, гранатом, шпинелью, основными плагио
клазами. Предположительно кордиерит образуется при низких давлениях; по 
данным Шрайера и Йодера, он не может быть стабильным ниже границы 
Мохоровичича [97]. Нахождение кордиерита в метаморфических породах может 
иметь значение для определения стабильности Р—Т условий образования ассо
циаций минералов, в которые он входит [190]:

Ассоциация
Ставролит-кордиеритовая

Гранат-кордиерит-биотитовая
Кордиерит-биотит-А^Юв

Кордиерит-гиперстеновая

Давление и температура
1,7 кбар, 515°; 3,0 кбар, 590° до 4 кбар и 
575°
< 1 ,5  кбар, 500° до 4,5 кбар, 800° и более 
4,0 кбар, 575°; 3,0 кбар, 590° до 6,4 кбар, 
685°
< 3 ,0  кбар, 750° до 5,0 кбар, 820°

Кордиерит наблюдается в малоглубинных роговиках и образовавшихся 
при низких давлениях андалузит-силлиманитового типа породах регионально
метаморфических комплексов (зеленосланцевая или эпидот-амфиболитовая 
фации) в ассоциации с хлоритом, андалузитом, антофиллитом, жедритом [191]. 
В породах амфиболитовой и гранулитовой (пироксен-роговиковой) фаций низ
кого давления кордиерит более стабилен, ассоциируется с гранатом, ставроли
том, силлиманитом, ортоклазом и гиперстеном. Для зеленосланцевой фации 
характерны магнезиальные кордиериты с железистостью 0—10%. С ростом 
температуры образования железистость кордиеритов возрастает: в эпидот- 
амфибол итовой фации до 20—30%, в амфиболитовой и гранулитовой — до 50— 
55%. Обогащение железом кордиерита и ассоциирующихся с ним граната и.
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биотита указывается для многих районов, например, для Оберпфальца в ФРГ 
[192], Ричмонда в США [143]. В породах низкой степени метаморфизма Mg- 
кордиерит сосуществует с Mg-хлоритом [97]. Кордиерит в породах региональ
но-метаморфических комплексов высокого давления кианит-силлиманитового 
типа образуется лишь в условиях амфиболитовой и гранулитовой фации. Наи
более ранним является магнезиальный кордиерит (0—5% железистости) в ассо
циации с жедритом и кианитом. С ростом температуры железистость повышает
ся до 30—35% в гранулитовой фации и до 15—20% в амфиболитовой. В поро
дах гранулитовой фации кордиерит ассоциируется с силлиманитом, гранатом 
пироп-альмандинового состава, ортоклазом и гиперстеном. Увеличение желе
зистости кордиерита приводит к образованию так называемых келифитовых 
кайм с кордиеритом вокруг зерен граната. Например, келифитовые каймы 
кордиерита с кварцем, шпинелью, гиперстеном или сапфирином известны вок- 
круг граната в высокотемпературных метапелитах различной глубинности удо- 
канской серии пород хр. Кодар. Замещение граната сопровождается возраста
нием общей железистости в реакционной зоне. Образование кайм рассматри
вается как эндотермическая метаморфическая реакция, вызванная ростом тем
пературы [62]. Кордиерит-гранатовые метапелиты образованы при температу
рах 700—850° и давлениях 5—10 кбар.

Стабильность пары кордиерит—гранат пелитовых пород при низких парциальных давле
ниях кислорода и Н20  определяется следующими инвариантными реакциями (от высокого дав
ления и низкой температуры к высокой температуре и низкому давлению): кордиерит-j-гранат ??

гиперстен-(-кианит -}- кварц; кордиерит-j- гранат гиперстен -J- силлиманит-}- кварц; 
кордиерит-}- гранат г± гиперстен-}- сапфирин-}- кварц; кордиерит-)- гранату  гиперстен-}- 
-Г шпинель-}- кварц; кордиерит-}- гранат оливин-)- шпинель-}- кварц. Магнезиальность 
во всех Fe- и Mg-минералах падает от первой реакции к последней [112].

К кордиеритсодержащим метаморфическим породам в СССР относятся 
кристаллические сланцы и гнейсы Южной Якутии [193], гнейсы Анабарского 
массива [194]; Алданского щита [195, 196]; кристаллические сланцы Могочин- 
ского антиклинория в Забайкалье [60]; гнейсы и мигматиты Подолии [197]; 
мигматиты Приднестровья [146], Побужья [198], Криворожья [140, 199], район 
р. Токмак [200] и другие места Украинского кристаллического щита [19, 201], 
гнейсы и кристаллические сланцы побережья Белого моря [73], кристалличе
ские сланцы Вороньих тундр (Кольский п-ов) [202]. За рубежом кордиерит 
встречается в кристаллических сланцах горы Мославачка (Югославия) [75], 
в породах Шварцвальда’(ФРГ) [203], в амфиболитовых сланцах долины Редорта 
(Швейцария) [204], в сланцах и анатекситах долины р. Ардеш (Франция); 
[205, 206], в Вогезах (Франция) [207], в породах Вал-Кодера (Италия) [208], 
в гранат-кордиеритовых гнейсах Южной Норвегии [209], кордиеритовых гней
сах Саксонии (ГДР) [210], гранулитах Финляндии [211] и Центральной Авст
ралии [132], мигматизированных парагнейсах Чешского массива (Чехослова
кия) [153, 212]. Известен в гнейсах и песчаниках района Большого Медвежьего 
озера (Канада) [89], в гнейсах Венесуэлы [213] и в ряде штатов США — Мас
сачусетс, Коннектикут [189, 214], Нью-Йорк [214, 215], Нью-Гемпшир [134], 
Джорджия [216], Колорадо [217]; в роговиках Южной Сьерра-Невады (пгг. Ка
лифорния) [148]; в гнейсах Онтарио [218, 154], в кордиерит-жедритовых и кор- 
диерит-гранат-жедритовых породах Фиштайл, Онтарио [219] и в других обла
стях Канады [151, 220, 221]; в мигматитах и гнейсах Японии [222], гранули
тах шт. Ассам (Индия) [223] и Западной Австралии [224]; в гнейсах Инанакафи 
на Мадагаскаре [141], в Зимбабве [225], в сапфиринсодержащих породах в Юж
ной Африке [226]. Редкая ассоциация оливин—кордиерит—шпинель—гра
нат—жедрит—биотит—турмалин установлена в роговиках Рикенс-Глюка, 
Гарц (ФРГ) [227]. В регионально-метаморфических комплексах вблизи грани
тов и зон грейзенизации местами проявился магнезиальный метасоматизм, 
с которым связано образование колчеданных месторождений. Различают кор- 
диерит-антофиллитовые, кордиерит-куммингтонитовые, кордиерит-флогопи- 
товые метасоматиты. Такие породы установлены в Скандинавии [114], на Сред
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нем и Северном Урале [228]. Кордиеритсодержащие роговики вольфрамито- 
вого рудника Панасквейра (Португалия) несут колчеданное оруденение; обра
зование сульфидов железа связывается с переходом Fe—Mg-кордиерита в Mg- 
кордиерит и высвобождением Fe [229]. Встречен в контактовой зоне Глен-Дол- 
ского интрузивного комплекса в Шотландии [115], в контактовой зоне грано- 
диорита в Роуин-Норанда, Квебек (Канада) [230], вокруг тела долерита среди 
наждакоподобных пород в Шиан-Слей (Великобритания) [231]. Отмечен в квар
цевых жилах на Мадагаскаре [11, 23] и в Японии [11]. Найден в метаморфизо- 
ванных осадочных породах: в песчаниках юго-восточнее Большого Медвежьего 
озера (Канада) [232]. При пожаре третичных углей в окрестностях Джилета, 
шт. Вайоминг (США) образовались пирометаморфические породы с кордиери- 
том [214]. Встречается в виде галек в россыпях Шри Ланки [233].

Изм. Сравнительно легко изменяется в зоне эндогенных процессов с образо
ванием мусковита и хлорита. Смесь этих минералов — пинит — образуется 
или при непосредственном воздействии на кордиерит К-содержащих растворов 
в связи с замещением кордиерита пирофиллитом, хлоритом и андалузитом с по
следующей серпентинизацией андалузита и пирофиллита, или в связи с заме
щением кордиерита А1-силикатом, хлоритом и кварцем, из которых А1-силикат 
и часть кварца позже расходуется на образование серицита [234—236]. Извест
ны случаи образования по кордиериту хлорита и парагонита при регрессивном 
метаморфизме под влиянием гидротермальных растворов [237]. Установлено 
замещение кордиерита биотитом, кварцем [188], тальком, силлиманитом, киа
нитом [200], Fe-антофиллитом, кварцем, глинистыми минералами [73, 99, 238]. 
Иногда переходит в кордиефагит (см. ниже). В пегматитах Вежны сначала под
вергся замещению флогопитом и мусковитом, затем флогопит перешел пол
ностью в вермикулит, еще позднее образовались псевдоморфозы по кордиериту 
пинита [57]. Ве-кордиерит подвергается замещению миларитом и селадонитом 
157]. Изучение изменения кордиерита в гидротермальных условиях при различ
ных температурах [239] показало, что в чистой воде до 450° он изменяется слабо 
(зерна кордиерита покрываются мелкочешуйчатым хлоритом). В щелочных 
растворах максимальное изменение происходит при 350°. В 1%-ном щелочном 
растворе по кордиериту образуются гидрофлогопит и мусковит. Установлено 
замещение кордиерита хлоритом и мусковитом, а также мусковитом и септо- 
хлоритом [97]. Продукты разложения кордиерита при давлении 2 и 5 кбар 
представлены пирофиллитом и амезитом, монтмориллонитом и хлоритом, а при 
низких температурах только монтмориллонитом [95]. Кордиерит переходите 
смесь кианита, кварца ижедрита при температуре 820° и давлении 1 кбар [240].

Продукты' изменения кордиерита, а также псевдоморфозы по нему получили у разных ав
торов специальные названия, приведенные ниже.

Кордиерит, в основном превращенный в слюду с развитием базальной листоватости, назы
вается гигантолитом — Gigantolith (Норденшельд, 1840): при отсутствии листоватости— пи- 
литом— Pinit (Вернер, по Гофману, 1789). Кордиерит, в значительной части замещенный 
хлоритом с базальной листоватостью, называется хлорофиллитом— chloporhyllite (Джэксон. 
1841), при отсутствии листоватости — празеолитом, празиолитом —Praseolith, Prasiolith (Эрд
манн, 1940).

Кроме того, полные псевдоморфозы различных минералов по кордиериту описывались под 
названиями: фалунит — Fahlunit (Хизингер, 1808), также триклазит —triclasite (Молл, 1808)} 
раумит — Raumit (Бонсдорф, 1827); ауралит— Auralit (Бонсдорф, 1827), также бонсдор- 
фит — bonsdorffite (Томсон, 1836); пираргиллит —Pyrargillit (Норденшельд, 1832 ; оозит — 
Oösit (Маркс, 1834), эсмаркит — Esmarkit (Эрдманн, 1840); иберит— Iberit (Сванберг, 1844); 
зейссит — Weissit (Тролле-Вахтмейстер, 1828), аспазиолит — Aspasiolith (Шреерер, 1846); 
.гроппит — Groppit (Сванберг, 1846); полихроилит — Polychroilith (Вайби, 1846), полихроит— 
polychroite (Честер, 1896); катаспилит — Kataspilit, Cataspilite (Игельстрём, 1847), пеплолит— 
peplolite (Карлсон, 1857); пеплоит — Peploit (Штрунц, 1947), пинитоид — Pinitoid (Кноп, 
1859).

Из большого числа названий псевдоморфоз различных минералов по кордиериту Гарейс 
[241] предложил оставить лишь четыре: гигантолит, пиннт, хлорфиллит, празиолит.

Искусств. Искусственное соединение состава Mg2 [Al4Si60 18] известно в трех 
модификациях: а , ß и р [129, 242, 243]. Ни одна из]них не идентична собственно 
.кордиериту.
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а-модификация впервые синтезирована Ранкином и Мервином [242]. Гексаг. с. Соответствует 
природному' высокотемпературному индиалиту [12] .Образуется между 950 и 1470° из кордиери- 
тового стекла, стабильна при высоких температурах. При гидротермальном синтезе получена 
при температуре выше 830° [243]. Образует твердые растворы AlgjAUSijOj^—Mg3Al2Si6Oie [10];. 
продолжительное прогревание при более высоких температурах приводит к их распаду [96]. 
ß-модификация синтезирована Карханавала и Хамелем [ 129] при 775° и давлении паров воды 
в 2 кбар. Гексаг. с. а0 =  9,792, с0 =9,349А. Обладает некоторой упорядоченностью. Изострук- 
турна с бериллом. Оптически (—). Показатели преломления слегка повышенные. Длительное 
нагревание приводит к постепенному изменению этой гексагональной формы в стабильную 
ромбическую. [¿-модификация синтезирована Ранкином и Мервином [242] при 850—900° из 
стекла кордиеритового состава. По данным Карханавала и Хамела [129], р,-модификация изо- 
структурна с ß-сподуменом. Согласно Шрайеру и Шереру [244, 245], она имеет кварцеподоб
ную структуру, близкую к структуре эвкриптита. Неустойчива, характеризуется отношением 
MgO: Al20 3:S i0 2 =  2:2:5 до 1:1:3. Предположение Ранкина и Мервина о существовании твер
дых растворов между а -  и [¿-модификациями не подтвердилось [246].[При нагревании выше 
925°[1-модификация переходит вес-модификацию.Высказано предположение, что [¿-модификация 
представляет собой скелетообразные выделения ос-кордиерита (индиалита), заполненные стек
лом [142].

Существует несколько способов получения кордиерита: прокаливание 
с последующей раскристаллизацией стекла, гидротермальный синтез [168, 247], 
твердофазный синтез [248]. Кордиерит при раскристаллизации стекла кордие
ритового состава впервые получен Бурже [249]. Морозевич [250] синтезировал 
кордиерит из расплава, пересыщенного А1. При раскристаллизации чистого 
Mg-кордиеритового стекла состава 2Mg0-2Al20 3-5Si02 кордиерит образуется 
при 980 и 1400° [11, 97]. При раскристаллизации стекла, особенно на воздухе 
при температуре ниже 1300°, сначала возникает метастабильный индиалит, 
который при достаточной продолжительности опыта превращается в кордиерит 
[119]. Переход индиалит — кордиерит осуществляется при 830° и давлении 
1 кбар [243]. При реакции Si02 с шпинелью кордиерит образуется около 
1200—1250° [251].Синтезирован из прокаленной смеси кварца, технического 
глинозема и магнетита, обожженной в течение 2 часов при 1200—1250° [252]; 
из форстерита и каолина при 1300—1350° [161]; из обожженного магнезита, 
А120 3 и Si02 при 1300—133(f [253] и других смесей [75, 158, 162, 254]. Отмечено 
образование кордиерита в техническом стекле за счет кусочков шамотного 
огнеупора [255], в шамотном огнеупоре пода электрической печи [256], в на
садочном кирпиче мартеновских печей [257], в шамотной футеровке доменных 
печей [258], в перикл азовом огнеупоре на контакте с шамотным огнеупором 
[259].

Поле стабильности синтетического Mg-кордиерита в гидротермальных усло
виях впервые изучалось Йодером [243] в системе MgO—Al2Os—Si02—Н20 . 
Кордиерит был синтезирован им при 490° и давлении 1 кбар; при давлении 
ниже 1 кбар и температуре 450° вместо кордиерита появляются пирофиллитсо
держащие ассоциации. Близкие результаты получены другими авторами 
[97,260,261]. Из свежеосажденных гелей гидроокислов этот минерал синтезиро
ван при нагревании до 800° в течение 50 часов и давлении 1 кбар [11]. По дан
ным Шрайера и Йодера [97] инвариантной точке соответствует давление 
около 5 кбар и температура 550°. Применение высокореактивного материала 
приводит к образованию метастабильного кордиерита при температуре по 
крайней мере на 50° ниже, чем в поле стабильности. При низких температурах 
поле стабильности Mg-кордиерита ограничивается 1—7 кбар давления воды 
[234]. Нижний температурный предел стабильности кордиерита 655° при 
давлении 7 кбар [262]. Данные о кордиерите, полученном в системах 
MgO—А120 8—Si02—Н20  и К20 —MgO—А12Оз—Si02—Н20 , см. [242, 263—266]. 
О системах MgO—А120 3—Si02—H2Ö, в которых кристаллизовался кордиерит, 
см. фиг. 1488, 1491 и др. в Справочнике Минералы, 1974, вып. 1 «Диаграммы 
фазовых равновесий». По Ньютону [66], максимальное давление стабильности 
безводного кордиерита 8,2 кбар, а в водных системах при Рн2о =  Рббщее 
11,2 кбар. При высоком давлении Mg-кордиерит разрушается с образованием 
талька, силлиманита и кварца в водных системах и с образованием энстатита, 
силлиманита и кварца в сухих системах. Переход кордиерита в смесь антофил
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лита, кианита и кварца происходит при давлении несколько выше 8 кбар при 
750° и между 9,5 и 11,3 кбар при 850° [267]. Реакция кордиерит +  вода =  
=  жедрит +  кианит +  кварц происходит при относительно высоком давлении; 
она более чувствительна к изменению содержания воды в системе, чем к изме
нению Р—Т условий [268].

Fe-кордиерит синтезировался и изучался многими исследователями [8, 95, 
97, 246, 269]. Он был получен при температуре, близкой к температуре образо
вания Mg-кордиерита, но при более низких значениях Рц2о [40]. Гидротермаль
ным способом синтезирован из смеси порошка кристобалита, у-А120 3 и Fe-соли 
щавелевой кислоты при 550—600° и давлении 2 кбар в период времени от 96 ча
сов до 2 месяцев [95, 97]. При нагревании смеси СаО, А120 3 и Si02 в соответст
вующих пропорциях получен в течение 10 суток при 600° и давлении воды 
500 атм в кислых растворах хлоридов Na и Fe [270]; также из смеси кристоба
лита и моноклинного хлоритоида при нагревании до 60(Г и давлении 1 кбар. 
Стабилен лишь при температурах 450—600° [8]. Синтез Fe-кордиерита см. 
в статье «Секанинаит».

Mn-кордиерит получен при изучении системы МпО—Л120 3—Si02 [271] 
и МпО—Л120 3—Si02—Н20  [9, 93, 270, 272]. Синтезирован гидротермальным 
способом из смеси соответствующих количеств кварца, Мп30 4, металлического 
Мл, у-Л120 3-«Н20  в течение 10 дней при давлении воды 1 кбар и температуре 
600°. Mn-кордиерит максимально стабилен при давлении около 1 кбар и темпе
ратуре около 400°, его распад приводит к образованию спессартина, муллита 
и кварца. Узкая зона стабильности Р—Т условий объясняет отсутствие Мп- 
кордиерита в природе. Может быть обнаружен в Mn-содержащих метаосадоч- 
ных породах, подвергшихся контактовому метаморфизму при низких давле
ниях [93].

Получены Mg-кордиериты с повышенным содержанием Ве и Na—Ве кор- 
диериты (твердый раствор NaMg2Al3BeSi60 18 в Mg2Al4Si50 18) при давлении 
1 кбар и 700°, содержание в них Ве-компонента достигало 72 мол.%; при 880°— 
55 мол. %; при 2 кбар и 700° — 58 мол. % и при 3 кбар и 880° — 65 мол. % [120]. 
Из кордиеритового стекла при давлении аргона 10 кбар и температуре 900° 
в течение 5 часов [34] получен Ar-содержащий кордиерит. Предполагается, что 
Ат может входить в кордиерит только при высокой температуре. Метастабиль- 
ный Ga-содержащий кордиерит состава Mg2(Al3j2Gao,8)Si5Ö18 синтезирован 
при 1050° в течение 15 часов [273].

Твердофазный синтез кордиерита осуществлялся [248] из смеси окислов 
(Si02, А120 3 и MgO), взятых в соответствующей пропорции, с использованием 
флюсов — минерализаторов (фториды, хлориды и др.) при 900, 1000 и 1200° 
в течение 18—144 часов; выход кордиерита повышается при увеличении вы
держки и введении затравок в виде молотого берилла.

Исследованы кристаллохимические особенности [274], оптические свойства [275] и влияние 
изоморфных примесей на совершенство кристаллов искусственного кордиерита.

Отл. От кварца, ортоклаза и плагиоклаза отличается синеватыми оттенками 
окраски, лимонно-желтыми плеохроичными оболочками, шагреневой поверх
ностью, в шлифах—секториальными тройниками и шестерниками, оптическими 
свойствами. В отличие от полевых шпатов окрашивается при действии рада 
реактивов [276, 277]. От сапфира отличается меньшей твердостью, от осумили- 
та — более высоким двупреломлением, характером плеохроизма, по рентгено
грамме.

Практ. знач. Главное применение кордиерит находит в изготовлении термо
стойкой керамики. Кордиеритовые огнеупоры отличаются небольшим тер
мическим расширением. Обладает высокой устойчивостью к разрушению при 
значительных колебаниях температуры и используется в металлургической 
промышленности.Применяется для изготовления химико-технических изделий, 
фарфора, электротермических и пористых керамических изделий [164]. Про
зрачные синие кордиериты употребляются как драгоценные камни [278].



Кордиерит 129

Межплоскостные расстояния кордиерита из Крагеро, Норвегия *

СиКа -язлучение„ D =  1 1 4 ,6  мм
m I d hkl / d hhi I d

020 80 8 ,5 4 222 100 3 ,1 3 261 2 2 ,3 7 6
ПО 80 8 ,4 5 151 65 3 ,0 4 6 004; 420 25 2 ,3 3 7
111 2 6 ,2 7 241 55 3 ,0 3 3 171 4 2 ,2 9 3
130 30 4 ,91 311 60 3 ,0 1 4 351 4 2 ,2 8 0
200 12 4 ,8 6 060 2 2 ,8 4 6 421 2 2 ,2 6 9
002 12 4 ,6 7 330 2 2 ,8 1 7 114; 024 4 2 ,2 5 3
131 4 4 ,3 5 331 2 2 ,6 9 6 153 4 2 ,2 4 0
040 6 4 ,2 7 152 25 2 ,6 5 3 243 4 2 ,2 3 6
220 2 4 ,2 3 242 18 2 ,6 4 5 313 4 2 ,2 2 8
112 75 4 ,0 9 133; 312 14 2 ,6 3 2 262 14 2 ,1 7 4
132 70 3 ,3 9 260 8 2 ,4 5 6 402 4 2 ,1 5 8
202 60 3 ,3 7 062; 400 12 2 ,431 440; 134 12 2 ,1 1 2
240
042

* ASTM,

4 3 ,2 0  
45 3 ,1 5

, 12-303.

332 2 2 ,4 1 3 352 10 2,101
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К о р д и е ф а г и т  — cordiephagite. Na0 Д4К 0, osCa0, oe A12,
Mg0,66(OH)2 [Si3jl4O10]-2,4 H20 . Продукт изменения кордиерита. Название от 
слов «кордиерит» и греч. «payog — (фагос) «пожирающий» [1]. Встречается 
в виде гелевидных масс. Уд. в. 2,416. Тв. 3V2. Цвет буровато-зеленоватый, 
серовато-зеленоватый, зеленовато-желтовато-бурый до коричневого. Бл. смо
ляной до воскового. Излом плоско-раковистый. Изотропный. В проходящем 
свете зеленовато-бурый, бесцветный, п =  1,550. Под микроскопом обнаружи
ваются волокнистая, петельчатая и сетчатая структуры.

Анализы:
1 2  1 2  L 2

КгО 0,76 0,94 FeO 4,32 1,39 H20 + 3,92 4,73
NaaO 1,10 1,93 AI2O3 28,64 31,97 H2O- 9,80 13,70
MgO 5,00 1,54 Fe2Os 2,60 5,01 Сумма 99,39 99,67
CaO 0,86 1,13 Si02 42,26 37,24 Уд. в. 2,416 2,418
MnO 0,02 He обн. ПО2 0,11 0,09

1— из Чудиово-Бердичевского гранитного массива (Украина), анал. Панченко [il;  2 — из гра- 
нулитоз Подолии [2].

П.п.тр. становится белым. Главная масса воды выделяется при температу
рах 300—350°. Образуется по кордиериту вместе с силлиманитом и мусковитом. 
Обнаружен в гранитах и пегматитах Чудново-Бердичевского гранитного 
массива [1] и в гранулитах по р. Лядовой в Подолии [2].
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Секанинаит Sekaninaite
(Fe, Mg)2[Al4Si50 18]-rtH20

Назван по имени профессора И. Секанина, впервые нашедшего минерал в 1928 г. Назва
ние предложено для члена изоморфного ряда кордиеритов с F e > M g  [1].

Синон. Феррокордиерит — ferrocordierite, iron-cordierite (Бюккинг, 1900; Фермор, 1923).

Характ. выдел.; Кристаллы.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Dfn — Ссст. а0 =  17,186, Ь0 = 9 ,827 , 

с0 =  9,298 Á; а0 : Ь0 : с0 =  1,749 : 1 : 0,946; Z =  4. А =  0,19—0,21° для ми
нерала из Долни-Боры (ЧССР) [1,2]. Для искусственного FcjA^SigO^ а0 =  
=  17,065, Ь0 =  9,726, с0 =  9,287 А; а0 :Ь0 :с0 =  1,754 : 1 : 0,954 [3]. а0 =  
=  17,234, Ь0 =  9,824, с0 =  9,298 А; а0 : Ь0 : с0 =  1,754 : 1 : 0,946 [4].

Ромбо-дипирамид. кл. D2h — ттт (3L23PC). а : b : с =  0,572 : 1 : 0,541 
(отношение осей приведено в соответствии с морфологической установкой кор- 
диерита).

Формы [1]:
Ф р <р р

с 001 — 0°00' т 110 60° 14' 90°00'
Ь 010 
а 100

0С00' 
90 00

S0 00 
90 00

d 130 30 14 90 00

Пластинчатостъ по (001). Обычны двойники по (ПО) и (130), часто полисин
тетические.

Физ. св. Сп. по (100) несовершенная; отдельность по (001). Тв. 7—7,5. Уд. в. 
2,77. Цв. голубой, синевато-фиолетовый [1]. Обладает видимым триохроизмом: 
на (100) — светло-серовато-желтоватый, на (010) — серовато-белый, на 
(001) — темный голубовато-фиолетовый [1]. Коэффициент термического рас
ширения 2,3- 10_6/°С между 100 и 1000° [53. Стандартная свободная энергия об
разования Д(̂ !75 = — 1240 ккал/моль [6]. ИК-спектр секанинаита близок ИК- 
спектру кордиерита (см. фиг. 633).

М и к р .  В шлифах плеохроирует: по Ng  — светло-голубой, по Nm  — голу
бой или фиолетово-голубой, по Np — бесцветный. Nm Ng ~у- Np. Двуос
ный (—). Np =  с, Nm =  b, Ng =  a. ng =  1,573, пт =  1,569, пр =  1,559, 
tig — tip =  0,014; 2V =  68—70°. r< iv , слабая [1].

Хим. Железосодержащий аналог кордиерита, образующий с ним непрерыв
ную изоморфную серию твердых растворов [1]. Секанинаит из Цербереан-Колд- 
рон в Австралии содержит 19,64% FeO [7].

Анализы минерала из Долни-Боры, анал. Мишковский [1]:

NaaO
1

0,68
2

0,70 Fe«Os
i

0,91
2

0,87
К2О 0,03 0,04 S1O2 45,10 45,02
MgO 1,69 1,57 Ti02 0,04 0,03
CaO 0,39 0,50 H20 + 1,84 1,72
MnO 0,92 0,94 H2O- 0,12 0,13
FeO 17,85 17,65 Сумма 100,20 99,88AI2U3 30,63 30,71

Повед. при нагр. На дифференциальной кривой нагревания фиксируются 
эндотермическое понижение в интервале 20—300° (потеря воды) и экзотерми
ческий эффект при 780° (окисление Ре2"1). Кривая потери веса указывает на 
постепенное выделение воды до 500° [1].

Нахожд. Обнаружен в зоне альбитизации пегматитов близ Долни-Боры 
в Западной Моравии (Чехословакия) [1] с ортоклазом, кварцем, мусковитом, 
биотитом. В риолитах и риодацитах Цербереан-Колдрон в Виктории (Австра
лия); возможно, является остаточным минералом метаморфических пород,
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претерпевших частичное переплавление [7]. Отмечен в ряде месторождений 
Японии: Китасугама в преф. Фукусима, Иде в преф. Киото, Исии в преф. Яма- 
гути и др. [8]. Железосодержащий кордиерит, по структуре близкий к индиа- 
литу, установлен в Сугаме, плато Абукума (Япония) вместе с кварцем, плагио
клазом, силлиманитом, турмалином, ортитом, лепидомеланом [9].

Искусств. Fe-кордиерит синтезировался и изучался многими исследовате
лями [4, 9—12]. Он был получен при температуре, близкой к температуре об
разования Mg-кордиерита, но при более низких значениях Рн2о [13]. Гидротер
мальным способом синтезирован из смеси порошка кристобалита, у-А120 8 
и Fe-сол и щавелевой кислоты при 550—600° и давлении 2 кбар в период време
ни от 96 часов до 2 месяцев [9, 10]. При нагревании смеси СаО, А120 3 и SiOa 
в соответствующих пропорциях получен в течение 10 суток при 600° и давлении 
воды 500 атм в кислых растворах хлоридов Na и Fe [14]; также из смеси кри
стобалита и моноклинного хлоритоида при нагревании до 600° и давлении 
1 кбар [15]. Получен при сплавлении смеси FeCOs, А120 3 и S i02-H20  в соответ
ствующих пропорциях при 1000° в течение 10—12 часов [11]. Стабилен лишь 
при температурах 450—600° [4]. По Ричардсону [16], поле стабильности ассо
циации кварц — Fe-кордиерит лежит ниже 4 кбар.

Отл. От кордиерита отличается по составу, большим значением параметров 
элементарной ячейки, удельному весу и показателям преломления.

Изм. Переходит в хлорит, Fe-антофиллит и глинистые минералы [1].

М ежплоскостные расстояния секанинаита и з Д олни-Боры  [1] *  1 11

СиКа-излучение, Ni-фильтр. Дифрактометр

hkl i d  (Â) hkl 1 d hkl I d

200; 110 100 8,583 332 6 2,434 802 10 1,9521
400 5 4,300 004 23 2,324 442 8 1,9352
112 83 4,081 711; 531 7 2,305 821 9 1,9251
312 100 3,386 241 6 2,289 713; 424 18 1,8873
022 100 3,376 423 13 2,238 533; 243 26 1,8810
402 47 3,156 133 5 2,222 640 15 1,8631
222 64 3,143 622 16 2,186 350 9 1,8556

511; 421 74 3,066 042 11 2,174 351 6 1,8263
131 57 3,043 800 6 2,145 334 21 1,8014
600 13 2,862 712; 440 10 2,129 10.0.0. 15 1,7196

512; 422 42 2,665 532 18 2,117 624 48 1,6952
620 18 2,476 242 16 2,109 044 38 1,6905
040 15 2,456 820 15 1,9673

* Д =  0,15-0,21°.
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Индиалит Indialite
М§2 [Al4Si50 18]

Назван по месту находки [1]. Возможно, отвечает искусственной высокотемпературной 
а-модификашш кордиерита (a-Mg2Al4Sl60 18).

Кроме высокотемпературной фазы oc-Mg2Al4Si50 18 искусственно получена более низ
котемпературная фаза того же состава P-Mg2Al4Si60 18 — низкотемпературный индиалит. 
Структурные различия их, по-видимому, незначительные [2]. Мияширо [3] рассматривает р-фор- 
му как низкотемпературный со слабо искаженной структурой кордиерит. По Шрайеру и Ше
реру [4], природный индиалит относится к высокотемпературному кордиериту (high cordierite). 
Структуру индиалита имеет искусственное соединение Fe2Al4Si60 18. Согласно Сорелу [5], ос- и 
Р-модификадии Mg2Al4Si60 18 не идентичны индиалиту.

Синон. Магнезиальный кордиерит — magnesia-cordierite [6].

Характ. выдел. Отдельные зерна.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D\h — Рб/тсс, Z =  2. В строгом смысле 

не является гексагональным (возможно наличие сверхструктуры или искаже
ний в решетке) [7]. В отличие от кордиерита характеризуется неупорядоченным 
распределением Si и А1 в структуре, индекс искажения структуры у индиалита 
близок к 0.

Мигер и Джибс [8] предлагают относить индиалит (и кордиерит) к каркасным силикатам, 
поскольку ими установлено неупорядоченное распределение А1 не только в шестичленных коль-
цах, а во всех тетраэдрах структуры.

Оо (Л) Со Со • Со М естона х ож дение Ссылка
9,812 9,351 1 : 0,953 Бокаро, Индия ш
9,800 9,345 1 : 0,954 Бокаро, Индия [8]
9,825 9,325 1 : 0,949 Альенде, Мексика [9]

9,782 9,365 1 : 0,957
Искусственные

oc-Mg2Al4Si5Qi8 [2]
9,792 9,349 1 : 0,954 P-Mg2Al4Si6Oi8 [2]
9,860 9,285 1 : 0,932 Fe2Al4Si5Qi8 [10]

Физ. св. Бесцветный. Уд. в. (вычисл.) 2,492 [1]. У искусственного индиалита 
(a-форма) низкий коэффициент термического расширения; в образцах, содержа
щих 40—60% индиалита, коэффициент термического расширения 2,5—3- 
• 1(Г6/°С [1 1 ]. ИК-спектр индиалита см. в статье „Кордиерит“ (фиг. 63г).

Микр. Одноосный (—), частью аномально двуосный. п0 =  1,539, пе =  1,534, 
п0 — пе = 0 ,004  (Бокаро, Индия) [2]. п0 =  1,528, пе =  1,524 (искусственная 
a -форма). п0 =  1,541, пе =  1,537 (искусственная (3-форма). Для аномально 
двуосного индиалита из метеорита Альенде 2Vnp =  20°, достигает 50—90°.
В скрещенных николях наблюдаются двойники, подобные кордиеритовым или 
более сложные; возможно, с ними связаны оптические аномалии (наиболее 
отчетливая двойниковая структура наблюдалась у оптически аномального 
индиалита) [2]. В отраженном свете светло-розовый [9].

Хим. Теор. состав: MgO — 13,68, А120 3 — 34,96, S i02 — 51,36. Часть Mg ■ 
замещается Fe. В индиалите из Бокаро отношение Mg : Fe =  7 : 3 [1].

Анализ индиалита из метеорита Альенде (выполнен на электронном микро
зонде, среднее для 10 проб) [9]: NazO — 4,4, К20  — 0,6, MgO—10,7, СаО— 0,1, 
FeO — 0,4, А120 3 — 34,1, Cr2Os — 0,1, SiOs — 50,5; сумма 100,9.

Повед. при нагр. Плавится около 1460° [2]. По Мияширо [2], Mg-индиалит 
стабилен около 1440° (до плавления). Fe-составляющая снижает температуру 
стабильности индиалита. Искусственный oc-Mg2Al4Si60 18 после продолжитель
ного нагревания постепенно переходит в кордиерит [3,5]. Переход индиалита 
в кордиерит, по Йодеру [12], осуществляется при 830° и давлении 1 кбар. 
По Шрайеру и Шереру [13], индиалит из Бокаро стабилен при нагревании до 
1000° в течение 19 дней и давлении 1 атм, переход в кордиерит при том же дав
лении происходит при 1250° в течение 7 дней.

Нахожд. Очень редок, очевидно благодаря метастабильности. Впервые най
ден в угольном бассейне Бокаро (Индия) в продуктах переплавления осадоч
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ных пород при горении каменного угля. У Рамнагара в Индии обнаружен 
в витрофирах и контактовых роговиках [14]. Содержится в нодулях хондрита 
Альенде, упавшего в Мексике в 1969 г.; ассоциируется с энстатитом, анортитом, 
шпинелью, оливином и содалитом [9]. Возможно нахождение индиалита в не
которых пирометаморфических породах, например, образующих включения 
в базальтах.

Искусств. Индиалит образуется при получении кордиерита как метастабиль- 
ная фаза, которая после продолжительного нагревания преобразуется в кордие- 
рит с постепенным увеличением индекса искажения А. Скорость этого перехода 
увеличивается с повышением температуры и давления воды. Индиалит синте
зирован при температурах от 1000 до 1300° при сплавлении соответствующих 
окислов с последующей раскристаллизацией стекла; гидротермальным спосо
бом он получен в течение 368 часов при 720° и давлении 1 кбар [2,15]. Желези
стый индиалит синтезирован Шайрером и Яги [10] при изучении системы 
БеО—А12Од—БЮг (образует тройную эвтектику при 1083° с фаялитом и триди- 
митом). См. также соответствующий раздел в статье «Кордиерит».

При высоких температурах в искусственных системах получены твердые 
растворы индиалита и берилла. При 1300° М^-индиалит может содержать 
40—45% молекулы берилла (параметры элементарной ячейки индиалита пони
жаются с увеличением содержания молекулы берилла в твердом растворе). 
Берилл при той же температуре содержит до 20% индиалита. Отмечена область 
несмесимости между 55% индиалита (45% берилла) и 20% индиалита (80% 
берилла) [15, 16]. Неупорядоченный искусственный индиалит, полученный из 
расплава, является изоструктурным компонентом почти полных рядов твер
дых растворов Мй2А145150 18 — АА̂ 3А125160 18 [17]. Эти твердые растворы неус
тойчивы; продолжительное нагревание при более высоких температурах при
водит к их распаду [18].

Отл. От кордиерита отличается оптически и по рентгенограмме. Различия 
между искусственными высоко- и низкотемпературным индиалитом основаны 
на оптических данных.

Практ. знач. Искусственно полученный индиалит применяется при изготов
лении огнеупорных керамических изделий.

Межплоскостные расстояния индиалита из Бокаро (Индия) *
Сц-анти катод

Ш i d hkl / d hhl / d
100 100 8,48 112 45 3,385 212 21 2,649
110 18 4,91 18 3,206 004 14 2,338
102 55 4,096 202 25 3,142 224 11 1,693

18 3,473 211 55 3,037
* ASTM, 12-245.

Л и т е р а т у р а
1. Miyashiro А., Пуата Т. Ргос. Japan. Acad., Tokyo, 1954, 30, N 8, 746.
2. Miyashiro A., llyama T., Yamasaki M., Miyashiro T. Am. J . Sci., 1955, 253, N 4, 185.
3. Miyashiro A. Am. J . Sci., 1957, 255, N 1, 43.
4. Schreyer W., Schairer J. F. Zs. Krist., 1961, 116, 60.
5. Sorrell Ch. A. J . Am. Ceram. Soc., 1960, 43, N 7, 337.
6. Shibata H. Japanese J . geol., geogr., Trans, a. abstr., 1936, 13, N 3-4, 205.
7..SugiuraK ., TeradaSh, J . Japan. Assoc, min., petr., econ., geol., 1956, 40, N 3, 127; Sugiura 

K-, Terada S.  Ganseki Kobutsu Kosho Gakkaishi, 1957, 41, 39 (по реферату Chem. Asbtr., 
1958; 52, 7955).

8. Meagher E. P., Gibbs G. V. Canad. Min., 1977, 15, pt. 1, 43.
9. Fuchs L. H. Am. Min., 1969, 54, N 11-12, 1645.

10. Sdudrer J . F., Yogi K- Am. J .  Sci., 1952, Bowen vol., 471.
11. Gugel F. Ber. Dtsch. keram. Ges., 1967, 44, H. 11, 547.
12. Yoder H. S . Am. J . Sci., 1952, Bowen vol., 569.
13. Sihreyer W., Schairer J. F. J .  of Petrology, 1961, 2, N 3, 324.



Группа миларита 139

14. Subramaniam A. P. Current Science, 1955, 24, N 3, 91.
15. Newton R. C. Min. Mag., 1966, 35, N 275, 920.
16. Borchert W., Gugel E., Petzenhauser J . N. Jb . Min., Monatsh., 1970, H. 9, 385.
17. liyama T. Mineral. J .  Japan, 1956, 1, N 6, 372.
18. Schreyer W., Yoder H. S . Carnegie Inst., Washington, 1961, Year Book N 60, 147.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  М И Л А Р И Т А  

ГРУ П П А  М И Л А РИ ТА

Сингония do Сл Уд. р .

Рёддерит (N a, K)2(Mg, FeJsfShsOso] Гексаг. 10,14 14,27 2,6
Меррихьюит (К , Na)2(Fe, Mg)b[Sii203o] Гексаг. 10,16 14,32 2,87
Миларит К  СагА1 Вег^йгОзоРО.бНгО Гексаг. 10,40 13,80 2,52
Осумилит (К , N a)(Fe, Mg)2(A l, Fe)g[(Si, А^гОзо] Гексаг. 10,15 14,28 2,64
Ягиит (Na, K )i,5Mg2(Al, Mg, Fe, T i)3[(Si, Al)i20so] Гексаг. 10,09 14,29 2,70
Арменит Ва СагАЫ АЬЗ^ОзорйНгО Гексаг. 10 ,69 13,90 2,76
Бреннокит К  LisSn2[Sii203o] Гексаг. 10,02 14,25 3,08
Согдианит (К , Na)2Li2Fe2Zr[Sii2C>3o]
Сугилит (К , N a ^ H sO , N a)2(Fes+, N a, T i, Fe2+)2

Гексаг. 10,09 13,98 2,90

(Li, A l, Fes+)8[Sii203o] Гексаг. 10,007 14,000 2,74
Дарапиозит K Na2Li MnZn Zr[Sii203o] Гексаг. 10,32 14,39 2,92

Минералы группы миларита объединяются общностью структуры — нали
чием сдвоенных колец Г8112О30], состоящих из (81, А1)04-тетраэдров. Катионы 
в тетраэдрической и октаэдрической координации соединяют кольца в трехмер
ный каркас. Сдвоенные кольца в направлении оси с уложены так, что обеспечи
вают крупным катионам К, N3, Са, Ва координацию 12. В искусственном 
КгМйбБЬгОдо для избыточного К было установлено ранее неизвестное положе
ние с координацией 9 [1, 2]. Молекулы воды, достоверно установленные только 
в миларите и армените, располагаются внутри двойного гексагонального 
кольца на осях 3-го порядка со смещением из центра пустот [3, 4, 5]. Форбее 
и др. [1 , 2] предлагают обобщенную кристаллохимическую формулу для мине
ралов этой группы: А ^ в ^ д а ю м т  (2)|«Т (1)Й]О30, где А — 1%, Са, Ре, 
Бп, Мл, ТС, Ът, Бг, Со, N1); В — К, N3 , Mg, Ре, Н20  (или Н 30); С — К, № , 
Са, Ва, У, УЬ, РЬ; В — Н20 ; Т (2) — А1, Ве, Мё, Ре, ТС, 1л, В; Т (1) — 81, А1, 
Мя-

Сандомирский и др. [6] рассматривают структуры минералов данной группы как производ
ные структуры а-цельзиана.

Минералы группы миларита можно подразделить на: 1) алюминийсодержа
щие— осу мил ит с Иа и Ре^>Мй или М й > Р е  в «осумилите-(К, Мя)» [7] 
и до 5 атомов А1 на формулу, ягиит с Ыа > К  и >  Ре и до 5 атомов А1 на 
формулу, арменит — до 6 атомов А1 на формулу, миларит с 1—3 атомами А1 
на формулу; 2) безалюминиевые или содержащие мало А1 — рёддерит с №  >  К 
и Мй >  Ре, меррихьюит с К >  №  и Ре >  Мё, согдианит, бреннокит, дарапио- 
зит с К >  № , сугилит с №  >  К. Предполагается существование полного изо
морфного ряда менаду меррихьюитом и рёддеритом, с одной стороны, и между 
этими двумя минералами и осумилитом, с другой [8]. Твердые растворы между 
искусственными Г\Га2Ре58112О30 и Ка2Мр58й20 3(| указаны Эрнстом [9]. Ягиит, 
рёддерит и меррихьюит — редкие минералы метеоритов. Как показывают дан
ные, полученные при изучении системы К20  (Ыа20 ) — №д£)— 8Ю2 ПО], их 
образование происходило при относительно низком давлении и высокой темпе
ратуре, избытке щелочей, Ре и незначительной роли А1 (при образовании 
рёддерита и меррихьюита); такие условия редко осуществляются в земной коре-, 
но возможны в ее глубинных частях [10]. Структуру осумилита имеют искусст
венные соединения: К21% 58112О30 [1 , 1 1 ], Па2МёБ8112О30 [10] и по крайней мере 
5 кристаллических фаз различного состава, не содержащих щелочей и образую
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щихся в системе MgO—А120 3—Si02 [10, 121, а также несколько различных по 
составу фаз, синтезированных при изучении системы Na20 —MgO—Si02 (под
робные данные не опубликованы) [10].
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Рёддерит R..oedderite 
(Na, K)2(Mg, Fe)s[Si12Oso]

Назван по имени Э. Рёддера — сотрудника Геологического комитета США, впервые 
получившего соединение такого состава при изучении системы К20 —MgO—Si02 [1].

Характ. выдел. Зерна до 0,1 мм, кристаллы.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D%h — P&tncc. а0 =  10,139, с0 =  14,275 А; 

а0 : с0 =  1 : 1,408; Z =  2 [1]. а0 =  10,138, с0 =  14,302 4 [2]. Изоструктурен 
с осумилитом и искусственными Na2Mg5Si12O30 и K2Mg5Sii2O30. У искусствен
ного K2Mg5Si12O30 : Ад _= 10,220, с„ =  14,149 А [31; а0 =  10,222, с0 =  14,152 А
[4]. У искусственного Na2Mg5Sii2O30: fío =  10,15, с„ =  14,26 А [3].

Кристаллы (1—2 мм) из вулканических выбросовЭйфеля (ФРГ) призмати
ческие или таблитчатые с формами (0001), (1010), (1120), (1012).

Физ. св. Сп. не наблюдалась. Уд. в. около 2,6 (вычисл. 2,63). Бесцветный. 
Микр. Одноосный (4-), иногда двуосный (-Т) [5]. пе =  1,542, п0 — 1,537, 

пе —- По = 0,005 (хим. анализ 1) [1]; пр =  1,536, ng =  1,543, 2V — 5—8° (хим. 
анализ 2) [5]; пе =  1,548, п„ =  1,543 (хим. анализ 3) [2]. Двуосность (как и 
у других минералов группы осумилита), вероятно, вызвана некоторой упоря
доченностью и понижением симметрии [6].

Хим. В рёддерите Na >  К, Mg ]> Fe, атомное отношение Si : Al >  7 [1]. 
Содержит небольшое количество Fe3+ и А1. Формула согласно структурным 
позициям: (Mg, Fe)2Na(K, Na) Mg3Si12O30 [4]. Вероятно, существуют полные 
ряды твердых растворов рёддерит — меррихьюит (замещение Na на К  и Mg 
на Fe2+), а также между рёддеритом—меррихьюитом и осумилитом (замещение 
(Mg, Fe) Si на 2А1). О минерале промежуточного состава между меррихьюитом 
и рёддеритом см. стр. 143.

Анализы (микрозондовые):
NaäO К ,0 MgO MnO FeO AI.O, SiOa TÍO2 Сумма

1 4,0 3,3 19,5 — 2,0 0,4 71,0 — 100,2
2 5,3 3,8 19,0 — 0,4 2,5 68,0 — 99,0
3 3,32 4,33 18,85 0,37 0,97 0,61 71,10 0,07 99,62

из метеорита Индарх, Закавказье (среднее из 6 определений), анал. Клайн, Нолес и Фукс [1]; 2 —
нз метеорита Каньон-Диабло, США [5]; 3 — из вулканических выбросов вулкана Беллерберг, Эйфель, 
(ФРГ), содержит ХпО — 0,34, СиО — 0,13 [2].

Повед. при нагр. Искусственный K2Mg5Si120 3o плавится инконгруэнтно 
с образованием MgSi0 3 +  жидкость при температуре около 820° и давлении 
около 6,5 кбар [3].

Нахожд. Обнаружен впервые в двух метеоритах. В энстатитозом хондрите 
Индарх, упавшем в Закавказье в 1891 г.; ассоциируется с энстатитом, клино-
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энстатитом, троилитом, никель-железом, шрейберзитом, плагиоклазом, триди- 
митом, ольдгамитом, стеклом и углеродом [1 ]. В железном метеорите Кдньон- 
Диабло (США) ассоциируется с форстеритом, альбитом, рихтеритом и крино
витом в графитовых нодулях [5, 7, 8]. В земных условиях найден в пустотках 
ксенолитов гнейсов, выброшенных вместе с тефритовой лавой вулканом Беллер- 
берг, Эйфель (ФРГ) [2].

Искусств. Искусственная фаза К2Л%55112О80 синтезирована гидротермаль
ным и сухим способами при различных температурах и давлениях. В безводной 
системе К20  — М^О — БЮ2 впервые синтезирован Рёддером [9]; стабилен на 
контакте с клиноэнстатитом и кремнеземом, с форстеритом и клиноэнстатитом 
и, возможно, с лейцитом. В отсутствии воды не стабилен при давлениях между 
7 и 32,5 кбар [3]. В гидротермальных условиях имеет ограниченную стабиль
ность, разрушается с образованием кварца и слюды при 595° и давлении 
1 кбар или при 650° и 2 кбар [3]. Изучено также соединение Иа2Мй58112О30 
в системе Иа20  — Л^О — 8Ю2 [10].

Гидротермальным путем рёддерит получен нагреванием стекла состава 
К 20-128Ю2 и  Л^О в  течение 15 часов при 800е и давлении водяных паров 
1 кбар [9, 10]. Железосодержащий рёддерит отмечен как продукт разложения 
Иа-амфибола при давлении водяного пара менее 0,5 кбар [11]. Образуется при 
разложении рихтерита при давлении водяного пара менее0,5кбар [12]. Синте
зирован при разложении искусственно полученной слюды состава КМйДцОл 
(ОН) при 790° и давлении водяного пара 2 кбар [4]. При получении из окис
лов образуется в интервале температур 750—840° и давлении водяного па
ра 1 кбар [4].

Межплоскостные расстояния реддерита из метеорита Индарх [1]
СиКа-излучение, Ni-фильтр. Дифрактометр

hkil l 4(A) hkil I d hkil I d
0002 64 7,15 1231 77 3,239 1236 5ш. 1,936
1012 36 5,540 3030; 1124 67 2,922 14Ы 5 1,902
1120 22 5,084 2024 44 2,772 1452 8 1,853
2020 32 4,391 1233 14 2,720 0008 13 1,784
2022 66 3,747 1234 12 2,435 2137 10ш. 1,737
0004 100? 3,570 0006 9 2,375 42o2 5ш. 1,621
1230 13ш. 3,35 1343 7 2,171 2483 5ш. 1,570
1014

1.

26

Fuchs L.

3,309 4042; 0226 llni. 2,094 

Л и т е р а т у р а

H F r o n d e l  C., Klein C. Am. Min., 1966, 51,

1671; 2358 

N 7, 949.

5ш. 1,335

2. Hentschel G., Abraham К., Schreyer W. Contrib. min., petrol., 1980, 73, N 2, 127.
3. Seifert F Schre yer  W. Contrib. min., petrol., 1969, 22, N 3, 190.
4. Khan A. A., Baur W. //., Forbes W. S. Acta Cryst., 1972, В 28, pt 1, 267; Forbes W. C.,

Baur W. H., Khan A. A. Am. Min., 1972, 57, N 3-4, 463.
5. Olsen E. Am. Min., 1967, 52, N 9-10, 1519.
6. Schreyer W., Schairer J. F. Am. Min., 1962, 47, N 1-2, 90.
7. Вдовыкин Г. П. Метеорит Каньон-Дьябло. М.: Наука, 1971, 61.
8. Olsen Е., Fuchs L. Н. Science, 1968, 161, N 3843, 786.
9. Roedder Е. W. Am. J . Sci., 1951, 249, N 3, 224.

10. Schairer J. F., Yoder H. S ., Keene A. G. Carnegie Inst. Washington, Year book, 1954, 53,
123

11. Ernst W. G. Geochim. Cosmochim. Acta, 1960, 19, N 1, 10.
12. Forbes Г . C. Am. Min., 1971, 56, N 5-6, 997.

В измененном в результате фумарольной деятельности андезите с о-ва Сацума-Иво, преф. 
Кагосима (Япония) найден минерал, по рентгеновским и оптическим константам отнесенный 
к рёдцериту. Цвет голубой. Встречен в зернах (до 1 мм) и в сплошных выделениях. Плеохро
изм от голубого до бесцветного. Характеризуется промежуточным составом между рёддеритом 
и меррихьюитом. Анализ двух образцов (электронным зондом): NaaO—3,0, 1,5; К20 —3,1,3,1; 
MgO — 14,3, 14,9; СаО — 0,0, 0,0; FeO (общее Fe) — 8,4, 8,5; МпО—0,5, 0,5; Al2Os — 0,5, 0,4; 
Si02 — 69,4, 70,4; ТЮ2 — 0,0, 0,1; сумма 99,2, 99,4. Ассоциируется с анортоклазом, авгитом, 
гиперстеном. (Okumura К-, Ono К-, Kanehara К-, Shigeno Н. Abstract ot Autumn Allied Me
eting, Kagoshima, 1976, 67).
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Меррихьюит Merrihueite
(К, Na)2(Fe, Mg)6[Si120 3(1]

Назван по имени К. М. Меррихью — американского исследователя метеоритов [If.

Характ. выдел. Агрегаты мельчайших зерен (до 150 мкм в диаметре)
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D®/, — PShncc. а0 =  10,16, с0 =  14,32 Á; 

а0 : с0 =  1 : 1,409; Z - 2  [1]. Изоструктурен с осумилитом [1, 2], с искусствен
ными K-2MgBSi120 3ü [3] и Na2Mg6Si12Ó3o [4]. Изучена структура искусственного, 
соединения KaMggSi^Ogo [5] (фиг. 65). Для него доказана структурная форму
ла Mg26] K[9]K[12í Mgí^Si^bg,,. На основании расшифровки именно этой струк
туры выведена общая кристаллохимическая формула для всех минералов груп
пы миларита [5, 6]: A |6lB2®3Cí12lD[183T(2)|4lT (l)if1 Os<(. Длямеррихьюитаона бу- 
детиметь вид: F e^ a íK , Са) (Fe, Mg)3 [Si^OgJ.

В структуре искусственного K2Mg5Sii2O30 двойные гексагональные кольца 
состава [Si12O30] образованы тетраэдрами Siü4, где Si находится в позиции 
Т(1); тетраэдры внутри колец соединены при помощи 0(2); атомы 0(1) связы
вают единичные кольца в двойные. Атомы Mg имеют двойную координацию; 
два атома Mg(l) находятся в октаэдрах А (в миларите — Са), а три атома 
Mg(2) — в позиции Т(2) и имеют тетраэдрическую координацию. Атомы К так
же занимают две позиции: К в позиции С имеет координацию 12, как в ми
ларите, и в позиции В координацию 9. Присутствие К в позиции В увеличи
вает параметр а0 и уменьшает параметр с0. Позиции D внутри гексагонально
го кольца не заняты.

Межатомные расстояния (в Á) [5]:

К(1) — 0(1) =  3,015 
К(2) — 0(1) =  2,635 
К(2) — 0(3) =  3,003 
Mg(l) — 0(3) =  2,104 
Mg(2) — 0(3) =  1,955 
K(2) — Mg(l) =  3,538 
Mg(l) — Mg(2) =  2,551 
K(l) — Si =  3,702 
K (2)— Si =  3,296 
Mg(l) — Si =  3,050 
Si — Si =  3,148; 3,181 
Si — 0(1) =  1,613 
Si — 0 (2 )=  1,625; 1,630 
Si — 0(3) = 1,585 
0(3) — Mg(l) — 0(3) =  82,8°; 88,7°;
176,0°; 94,3°
0(1) — Si — 0(2) =  109,6°; 108,7°
0 (1 )—.Si — 0 (3 )=  111,8°
0(2) — Si — 0(2) =  104,8°
0(2) — Si — 0(3) =  109,2°; 112,5°

Фиг. 65. Структура искусственного меррихьюита в проекции вдоль оси с (по Кану и др.)

Физ. св. Уд. в. 2,87 (вычисл.). Цв. зеленовато-синий.
Микр. Плеохроирует от бесцветного до зеленовато-синего. Агрегатный ха

рактер зерен затрудняет определения оптических констант. Одноосный или 
двуосный, rig =  1,592, пр=  1,599. Двупреломление низкое до среднего с харак
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терными аномальными цветами интерференции — синими и пурпурными. За
метное изменение двупреломления в различных зернах, возможно, зависит от 
содержания железа. 2У =  5—10°.

Хим. К меррихьюиту предлагается относить минералы с (N8 +  Са), 
{Ре -р Мп) Д> 1% и А1 : (А1 +  БО <1 0,2 [1]. Состав меррихьюита из хондрита 
Мецё-Мадарас, определенный при помощи электронного микрозонда (среднее 
для 5 зерен): Ыа20 — 2,0, К гО — 3,8, М^О — 4,4, СаО — 0,3, МпО — 0,5, 
РеОобщ — 23,7, А120 3 — 0,2, ¿Ю2 — 61,8; сумма 96,7. Содержание РеО в при
родном меррихьюите от 10,5 до 24,8%. Минерал из Сибири имеет промежуточ 
ный состав между меррихьюитом и рёддеритом [7]: Ыа20  — 0,99, КгО — 5,21, 
MgO — 18,50, СаО — 0,47, РеО — 13,14, А120 3 — 0,33, 5Ю2 — 61,40, сумма
100,04.

Повед. при нагр. См. соответствующий раздел при рёддерите.
Нахожд. Обнаружен лишь в составе хондрита Мецё-Мадарас в ассоциации 

с клиноэнстатитом и клиногиперстеном; нередко окружен каемкой фаялита, 
содержащей никель-железо [1]. Промежуточный член ряда меррихьюит — рёд- 
дерит, обнаруженный в виде микровключения в оливине из дунитов альпино- 
типной формации Сибири, предположительно гидротермальный [7]. Возмож
но, образование меррихьюита происходит при относительно низком давлении 
и высокой температуре, особенно в присутствии воды [8]..

Межплоскостные расстояния меррихьюита из метеорита Меце-Мадарас [1]
hAil I etA) hkil I d ik ; t / d

0002 80 7,13 1230; 10Ï4 5 3,33 3143 20* 2,166
1012 10 5,50 1231 90 3,23 4042 10* 2,097
1120 30 5,03 1232 10* 3,01 2350; 3144 20* 2,010
2020 5 4,40 1124; 3030 60 2,92 1452; 2027 10* 1,852
1122 10 4,13 2054 100 2,774 2354 5 1,737
2022 100 3,73 4220 50 2,530 6051 10* 1,465
0004 5 3,60 0006 10* 2,380 6062 10* 1,440
* Сдвоенные линии.

Л и т е р а т у р а
1. Dodd R. Т., Van Schmus W. R., Marvin U. B. Science, 1965, 149, N 3687, 972.
2. Bunch T. E., Fuchs L. H. Am. Min., 1969, 54, N 1-2, 14.
3. Roedder E. W. Am. J . Sei., 1951, 249, N 2, 81.
4. Schairer J. F., Yoder H. S ., Keene A. G. Carnegie Inst. Washington, Year book, 1954, N 53, 

123; Schairer J. F. Am. Min., 1962, 47, N 1, 96.
5. Khan A. A ., Baur W. H., Forbes W. C. Acta Cryst., 1972, 28, pt. 1, 267.
6. Forbes W. C„ Baur W. H., Khan A. A. Am. Min., 1972, 57, N 3-4, 463.
7. Глазунов O. M., Афонин В. П., Перфильева Л. A ., Фролова Л. П. Геохимия, 1973, № 4, 
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Миларит Milarite 
KCa2AlBe2[Si12O30] -0,5H2O

Назван по местности Вал-Милар в Швейцарии, откуда, как ошибочно полагали, был по
лучен первый образец минерала (Кеннготт, 1870); в действительности он происходил из Вал- 
Гиуфа (Кюхель-Кёхлер, 1872) [1].

Синон. Гиуфит, жиуфит— giufite (Кюхель-Кёхлер, 1872), гиуффит — giuffite (Хей, 1955), 
метамиларит — metamilarite (Рине, 1927) — оптически аномально двуосный миларит, который 
при 750° становится одноосным.

Характ. выдел. Кристаллы (до 2 см), их сноповидные сростки, радиально
лучистые агрегаты, зерна неправильной формы.

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Dlh — P6/mcc. Z = 2.

■ИИНН |ЩН1ЙЙЙ(
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М  А) а, По I Г« Ссылка

10,40 13,80 1 : 1,327 [2]
10,40 13,70 1 : 1,317 [3]
10,54 13,96 1 : 1,324 [4]
10,43 13,85 1 : 1,328 [5]
10,48 13,92 1 : 1,328 [6]

Фиг. 66. Структура миларита в проек
ции на плоскость ас (по Белову)
(Ве, А1)-тетраэдры отмечены точками, чер
ные к руж к и  — атомы К

Основу структуры составляют двухэтажные гексагональные кольца крем
некислородных тетраэдров [Б112О30], каждое из которых повернуто на 28° 
относительно кольца, лежащего под ним и над ним; по высоте оси с элементар
ной ячейки располагаются два взаимноповернутых кольца (фиг. 66). Между 
двухэтажными кольцами размещаются кольца из чередующихся на одном вер
тикальном уровне Са-октаэдров и Ве(А1)-тетраэдров. Атомы К и молекулы 
воды находятся в каналах, образованных гексагональными кольцами. Моле
кулы Н20  расположены в расширениях («фонариках») внутри колец и стати
стически занимают позиции на тройных осях между Са-октаэдрами, атомы К 
закреплены в сужениях каналов между кольцами [2, 5]. По Ито [4], центры 
БЮ4-тетраэдров, образующих двойные гексагональные кольца, заняты не 
только атомами Бц но частично и атомами Ве, и анионный радикал имеет фор
мулу [(ВеодоБ^.воЬОзо]; предлагаются два варианта структуры миларита: 
трехмерная сеть (Ве0127А101азБ[0140)6(ВеоаоБ[0,эо^Ово или двухмерные двой
ные листы, состоящие из (Ве0 .Н^о, 90)12О30-колец. Форбее и др. [7] предла
гают формулу Са^НгО, Ыа, К) К(Ве, А1 , Ге)3[Б112О30], поскольку считают, что 
К может занимать две разные позиции (в координации 9 и 12), а молекулы воды 
занимают место щелочных элементов. Межатомные расстояния (в А) [21: 
в БЮ4-тетраэдрах Б1 — О =  1,59—1,63, среднее 1,61, О — 0  =  2,52—2,66, 
среднее 2,63; в (Ве, А1)04-тетраэдрах (Ве, А1) — О =  1,66, О — О =  2,59— 
2,81, среднее 2,70; в СаОе-октаэдрах Са — 0  =  2,35, О  — 0  =  2,59—3,72, 
среднее 3,15; Н20  — Са =  2,6, Н20  — О =  2,7—2,8, К — О =  2,98.

Дигексаг.-дипирамид, кл. £>6,, — 6/ттт(Ьв6Ь27РС). а : с =  1 : 0,662 [81.
Главные формы [9, 101:

ч> р ч> р
С 0001 0°00' 0°00' о 1011 60°00' 37°23'
т
а

1120
1010

30 00 
60 00

90 00 
90 00

в 11§2 30 00 33 30

ос
00

ООП) 
(10П) 

т о (1120) 
ов (Ю П )

(0001)=37°23' т е (1120) : (1122)=56°30' 
(1101)=35 21 тт(1120) : (2110)=60 00 
(1011)=58 17 ав (ЮГО) : (1122)=61 27 
(1122)=17 40

Фиг. 67. Кристаллы миларита
/  — К ольский п-ов {по Соседко); 
Ч истяковой)

2 — К азахстан (по



Миларит 145.

В морфологической установке отрезок по оси с вдвое меньше, чем в рентге
новской установке. Кристаллы столбчатые по оси с (фиг. 67). Короткостолб- 
чатые^кристаллы обычно двухконечные, с хорошо развитыми гранями с (0001), 
т (1120) и о (ЮТ 1). На длиннопризматических кристаллах доминирует призма т 
и грани пирамиды о; призма а  (1010) и пинакоид с (0001) развиты слабо [3, 1 1 ]. 
Величина отдельных кристаллов измеряется миллиметрами, реже 1—2 см, 
в сноповидных сростках достигает 4 см [12].

На Кентском месторождении [11] встречены короткостолбчатые двухконеч
ные кристаллы со сложным внутренним строением типа «песочных часов» — 
пирамиды роста пинакоида окрашены в интенсивный травяно-зеленый цвет, 
а пирамиды роста граней призмы значительно более светлые, зеленовато- 
желтые. У многих кристаллов бесцветная головка резко отделяется от окра
шенного кристалла несколькими очень тонкими мутными зонами. На гранях 
призмы т (1120) кристаллов с Кольского п-ова наблюдается вертикальная 
штриховка [3]. В Титлинге (Бавария, ФРГ) отмечались кристаллы искаженной 
тригональной формы [13]. Ринне [8] описал природные фигуры травления на гра
нях пирамиды миларита в виде цепочек треугольников. Им же при травле
нии разбавленной HF на призматических гранях получены фигуры с двумя 
взаимноперпендикулярными плоскостями симметрии, на гранях пирамиды — 
двустороннесимметричные фигуры с вершинами, направленными к ее основа
нию, на гранях пинакоида — шестиугольники, ограничения которых совпа
дают с ограничениями пинакоида, и (при более длительном травлении) — 
шестиугольники, ориентированные под углом 30° к первым.

Физ. св. Сп. несовершенная по (1120) и (0001) [11]. Тв. 5 1/2—6 [14]. Уд. 
в. 2,47—2,608 (вычисл. 2,52) [15]. Цв. от травяно-зеленого до бесцветного, иног
да розоватый. Бл. стеклянный. Прозрачен.

Диэлектрическая проницаемость в интервале 20—315° равна 4,83, после 
прокаливания при 600—700° возрастает до 5,22 [16]. Для миларита отме
чалось устойчивое фиолетовое свечение в ультрафиолетовых лучах (2800— 
3200, 3600 Á) и ярко-зеленое — в катодных лучах [17]. ИК-спектры поглощения
[18] характеризуются основными полосами поглощения при 1250—909 смГх 
и 833—714 см' 1, которые являются суммарными для полос групп Si04 иВ е04. 
В области 3600 и 1741—1456 смГ1 обычны слабые полосы, свидетельствующие 
о присутствии в структуре небольшого количества воды (фиг. 68).

Микр. В прох. свете бесцветен. Плеохроизм слабый: по Ne — бесцветный, по 
No — желто-зеленый [19]. Одноосный (—). Удлинение (—). Показатели пре
ломления меняются: пй =  1,532 и пе =  1,529 (п0 — пе =  0,003) для швей
царского миларита [20], п0 =  1,555 и 1,556, пе =  1,551 и 1,552, (п0 — пе =  
=  0,004) для миларита из Норвегии [21]. Характерны оптические аномалии.. 
Часто двуосный [11], реже изотропный с п =  1,534 [16]. При нагревании дву
осные кристаллы становятся одноосными (—) [15]. По Бертрану [22], в масле 
2V =  79° в разрезе | No, 2V С  107°30' в разрезе | Ne. Пл. опт. осей |] (1120). 
В скрещенных николях, как правило, обнаруживается сложная анизотропия.

Соседко [3], Иовчева [16] отмечали рисунок анизотропии, напоминающий микроклиновую 
решетку; в кристалле, положенном на грань призмы, наблюдались отдельные блоки с резкими 
зубчатыми границами.

В шлифах параллельно базальному сечению нередко наблюдались [8, 23, 
24, 25, 11, 13] шесть двуосных секторов с малым углом оптических осей; цен
тральное поле сплошное (несекториальное), иногда одноосное (фиг. 69т). 
Секторы замутнены параллельно внешним ограничениям кристаллов. По ме
ре удаления от конца кристалла размеры секторов увеличиваются, централь
ное поле становится меньше и наконец исчезает; ближе к пирамидальной голов
ке в поперечных сечениях центральное поле некоторых кристаллов в свою оче
редь разделено на сектора пересекающимися линиями (фиг. 692) [8].

В миларите из Кента (Казахстан) [11] в разрезах || (0001) при скрещенных николях наб
людалась структура «песочных часов», обусловленная различным двупреломлением пирамид 
роста призмы и пинакоида. В пирамидах роста граней призмы перемежаются слабодвупре- 
ломляющие и совершенно изотропные зоны роста; у пирамид роста пинакоида дву преломление
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Фиг. 68. ИК-спектр миларита 
(по Власовой)

Фиг. 69. Секториалыюе строе
ние кристаллов миларита (по 
Ринне)
1 — со сплошным центральный 
полем;
2 — с секториальным центральным 
полем

Фолее сильное и нет зональности. Бесцветная головка отделена от остальной части кристал
ла тонкой зоной с более высоким двупреломлением. В скрещенных николях она неравномер
но анизотропная с подобием волокнистости по (0001).

Для пирамид роста и для головок кристаллов миларита из Кента определе
ны содержание щелочей, параметры элементарной^ ячейки и оптические кон
станты [Ш :

Na20  KzO п0 пе Опт. знак а» (А) а,

Травяно-зеленый из пирамид
роста (0001) 0,35 5,21 1,545 1,542 (—) 10,395 13,804
Бесцветный из головок и зеле
новато-желтый из пирамид
роста (ll50) 0,16 4,34 /1=1,538 (—) 10,394 13,825

Причины оптических аномалий неизвестны. Возможно, они вызваны неодно
родным распределением молекул воды и щелочных металлов в кристаллической 
структуре минерала [1 1 , 15]. Микроскопически наблюдались газово-жидкие 
включения цилиндрической формы, параллельные граням призмы [12 , 16].

Хим. Теор. состав: К20 — 4,81, СаО — 11,44, ВеО — 5,10; А120 3 — 5,20, 
S i02 — 73,45. Возможны изоморфные замещения (Са2+ +  А13+) на (La3+ +  
-[- Ве2*), а также (К1+ +  А13+) на (Sr2+ +  Ве2+) [5].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 Т

ЛагО 0,65 7,61 Сл. 0,26 0,46 M 7 0,30
к2о 5,74 — 4,86 4,32 4,91 5,34 4,80
MgO 0,20 — Oi- Сл. — Не обн. Не оба.
CaO 10,05 11,27 l l ,  65 11,32 11,70 11,42 11,55
ВеО ) 5,24 4,25 3,57
AI2O3 j 11,62 8,45 10,67 10,12 4,68 4,34

v j w*
7,70

РегОз — — — — — 1,53 Не обн.
SiOa 70,04 71,12 71,81 72,79 71,66 70,81 71,12
H2o + \ 1,02 1,20 1,25
H20- f 1,69 1,55 1,36 1,19 0,05 Не обн. 0,14
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1 2 3 4 S 6 7

Сумма 9 9 ,9 9 100 ,00 100 ,35 100,00 9 9 ,7 2 100 ,06 100 ,43
Уд. в. 2 ,5 2 ,5 9 2 ,5 5 — — — 2 ,5 4
п0 — — — — — — 1 ,5 3 8
Пе — — — — — — 1 ,5 3 7
а0 (А) — — — — — — 10 ,40
со — — — — — — 13 ,70
Co/ûo — — — — — — 1 ,3 1 7
1—5 — Вал- Гнуф, Швейцария (анал.: 1 — Фиикенер, 2 — Френцель, 3 — Людвиг, 4 — Тридвел, п а
Хинце, 5 — Гоннер L26J); 6 — Пиц-Аульт, Швейцария, анал. Якоб [271; 7 — бесцветный, Кольский.
п-ов, анал. Телешева [3].

8 9 10 11 12 13

NasO 0 ,1 7 1 ,90 0 ,2 2 0 ,8 6 0 ,2 8 0 ,2 1 .
КгО 4 ,6 5 4 ,0 3 5 ,5 8 4 ,6 2 4 ,6 4 4 ,3 5
MgO — Не обн. Не обн. Не оби. — 0 ,1 0
МпО 0 ,4 7 Сл. 0 ,0 7 Сл. 0 ,1 8 —

СаО 11 ,15 9,42 11 ,53 10,91 12 ,88 1 1 ,4 2
SrO — — — 0 ,2 1 — --- -
FeO — — 0 ,0 5 — ■--- 0 ,1 7
BeO 5 ,8 5 4 ,5 2 5 ,9 3 4 ,6 8 5 ,1 2 4 ,5 0
AI2O3 3 ,8 5 7 ,0 2 2 ,91 13,04 5 ,4 4 5 ,3 3
F62O3 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,0 9 — 0 ,1 3 Не обн.
SiOa 72 ,4 3 71 ,2 3 70 ,7 6 6 3 ,8 3 6 9 ,8 2 72 ,2 9
ТЮ2 — 0 ,0 2 Не обн. Не оби. 0 ,0 1 6 0 ,0 1
H20 + 1 ,43 1 ,65 1 ,6 7 1 ,3 6
HsO- 0 ,1 8 Не оби. } 2 ,4 0 1,38 0 ,1 6 Не обн.
F — 0 ,0 9 0 ,1 8 0 ,31 0 ,2 0 —

Сумма 100,31 (1 0 0 ,0 0 ) (9 9 ,7 2 ) 99 ,8 4 100 ,54 (9 9 ,7 4 )
- o= f 2 0 ,0 4 0 ,0 8 0 ,1 3 0 ,0 8

9 9 ,9 6 9 9 ,6 4 99,71 100 ,46
Уд. в. 2,47 2,51 2 ,5 2 — 2 ,5 5 —
n0 1,545 1,536 1 ,556  \

1,534
1,533 1 ,5 3 3

ne 1 ,542 1,533 1 ,5 5 2  | 1 ,530 1 ,5 3 0
Oo (A) 10,395 10,397 10,390 10,392 10,390 10,415
Co 13,804 13 ,7 7 13 ,7 0 13,758 13,784 1 3 ,8 5 0
Co/ûo 1,328 1,324 1,318 1,324 1,326 1 ,33

8 — травяно-зеленый, Кент (Казахская ССР), анал. Осолодкнна [11]; 9, 10 — Восточная Снбирь (9 — 
розоватый, аиал. Липатова, 10 — зеленоватый, анал. Сннюгнна, в оригинале суммы 99,67 и 99,59) [12]^. 
И — желтовато-белый, Средняя Азия, анал. Столярова [16]; 12 — зеленоватый, СССР, анал. Колотвн- 
нова [28]; 13 — зеленоватый, Средняя Азия, анал. Липатова, в оригинале сумма 99, 64 [28].

Методом парамагнитного резонанса доказано, что в казахстанском образце 
(хим. анализв) марганец двухвалентный и входит в структуру минерала. Спект
ральным анализом [28] обнаружены примеси, в % : Си (0,0001—0,005), Ga 
(0,001—0,005), Yb (0,001—0,05), Y (0,001—0,01), Ва (0,03—0,1). Для миларита 
из пегматитов характерно содержание бора. Зеленая окраска, возможно, выз
вана Fe [19].

Диагн. исп. Слабо растворим в НС1. Тонкий порошок миларита сообщает- 
воде щелочную реакцию [1]. П. п. тр. легко плавится в пенисто-губчатое стек
ло с увеличением объема в 2 раза. В закр. тр. становится белым и выделяет во
ду при высокой температуре [8].

Повед. при нагр. Для розоватого миларита [12] из Восточной Сибири (хим.. 
анализ 9) получена кривая ДТА с четким эндотермическим прогибом при 830—  
930° и менее ясным — выше 1050° (эффекты, связанные с выделением воды)..
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При нагревании в течение часа при 750° в разрезах ((0001) наблюдались из
менения осности и секториальное помутнение ]8]. До 315° [16] удаляется 
0,5% воды, в интервале 600—700° — около 1% воды; при этом показатель пре
ломления понижается с 1,534 +  0,002 до 1,526 +  0,003, а диэлектрическая 
проницаемость повышается с 4,83% при 315° до 5,26% при 600°. Вода не уда
ляется полностью даже при нагревании до 1000°. После прокаливания при 
1000° наблюдалось изменение параметра с„ ячейки: до прокаливания с0 =  
— 13,758 V, после прокаливания с0 =  13,829 А, величина а0 при этом практиче
ски не изменяется (10,392—10,395 А) [16].

Нахожд. Сравнительно редок. Гидротермальный минерал бериллиевых 
месторождений различных генетических типов: пегматитов (Кольский п-ов, 
Казахская ССР, Чехословакия, ГДР, ФРГ, Норвегия, Намибия), скарнов 
(Средняя Азия), альпийских жил (Австрия, Швейцария), щелочных метасо- 
матитов, низкотемпературных жил (Средняя Азия, Восточная Сибирь, Мекси
ка). Образуется путем замещения фенакита, берилла, реже бертрандита в сре
де с обилием щелочных элементов, особенно калия. В бериллоносных пегма
титах Кольского п-ова [3], Вежны в Чехословакии [15], Хеннеберга в ГДР [29], 
Титлинга в ФРГ [13], Нордленда [30] и Гроуруда [21] в Норвегии миларит 
образовался по бериллу; ассоциируется с полевым шпатом, флюоритом, каль
цитом. В камерных пегматитах Казахской ССР [11] (хим. анализ 8) миларит 
обнаружен вместе с фенакитом, бериллом, бертрандитом, гельвином, бацци- 
том; отмечены кристаллы миларита и эпидота в периферических зонах кристал
лов кварца, который вместе с флюоритом выделился в миароловой полости. 
В бериллийсодержащих гранат-везувиановых скарнах Средней Азии [2б] 
миларит (хим. анализ 13) вместе с кварцем и кальцитом выполняет промежут
ки между зернами микроклина, граната, эпидота, актинолита, флюорита, ак 
синита и бавенита. В альпийских жилах Готтардского и Аарского массивов 
в Швейцарии [30], Зальцбурга в Австрии [31] миларит встречается вместе с гор
ным хрусталем, адуляром, хлоритом, апатитом; по Хюги [30], образовался за 
счет бериллия вмещающих пород. Миларит обнаружен в ряде гидротермальных 
месторождений флюорит-фенакит-бертрандитовой формации [32]. Одно из них 
относится [28] к месторождениям флюорит-лейкофанового типа и расположено 
в экзоконтактной зоне щелочных рибекитовых гранитов с известняками. Мила
рит слагает мономинеральные прожилки мощностью 2—3 мм во флюорит- 
пироксеновой породе; в призальбандовых частях прожилков он представлен 
срастаниями с альбитом и содержит реликтовые включения лейкофана; в тех 
же прожилках содержатся гадолинит, фенакит, гельвин (хим. анализ 12). 
В аподиабазовых щелочных метасоматитах в Европейской части СССР встре
чен в поздних кальцитовых и альбит-кальцитовых прожилках с 
лейкофаном, гельвином, фенакитом, бертрандитом, бериллом и барили- 
том [33].

Миларит обнаружен также в прожилках с полевым шпатом, бавенитом и фе
накитом среди актинолитовых сланцев Средней Азии [16]. Известен (хим. ана
лиз И) в виде сростков беспорядочно ориентированных призматических кри
сталлов в полевошпатовом прожилке в ассоциации с флюоритом, альбитом, фе
накитом, слюдкой типа гидробиотита, касситеритом и пренитом [16]. В Вос
точной Сибири [12] миларит известен в участках тектонических нарушений 
в метасоматических флюорит-фенакитовых рудах. Миларитсодержащие породы 
представляют собой брекчиевидные образования, местами с жеодами кальцита 
и таблитчатого альбита, на которых выделился миларит, частью в виде снопо
видных сростков и друзовидных агрегатов с поперечником до 3—5 см (хим. 
анализы 9 и 10). Образование миларита, а также бавенита и гельвина этого ме
сторождения обусловлено процессами замещения фенакита и бертрандита 
в позднюю сульфидно-карбонатную стадию.

Изм. В пегматитах КазССР [11] проявилось выщелачивание и замещение 
миларита бертрандитом, адуляром, серицитом, галлуазитом до образования 
полных псевдоморфоз. В Восточной Сибири [12] миларит часто замещен ба-
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венитом, хлоритом и кальцитом; отмечены полные псевдоморфозы по нему каль
цита, опала и халцедона.

Искусств. Гидротермальным методом при 580—600° и давлении 800 атм син
тезирован Zn-аналог миларита (с теми же кристаллографическими формами), 
содержащий воду [34]. В гидротермальных условиях синтезирован также 
Mn-миларит состава K2Mn5[Si12O30] • Н20  [35].

Практ. знач. Не имеет. Может быть использован для определения абсолют
ного возраста по К — Аг методу, так как Ar сохраняется в крупных полых 
каналах внутри кольцевой структуры [36].

Отл. Характеризуется низким уд. в., низкими показателями преломления 
и малым двупреломлением. От цеолита, за который сначала был принят, от
личается гексагональным обликом кристаллов и содержанием бериллия. В от
личие от кварца для миларита характерен пинакоид (0001). От берилла легко 
отличается по более низким показателям преломления; по их величине близок 
к альбиту и калиевому полевому шпату, отличается от них оптической одно- 
осностью и отсутствием пелитизации. Большое сходство по облику кристаллов, 
оптическим аномалиям, показателям преломления и уд. в. обнаруживает 
с арменитом, но в отличие от него содержит бериллий и дает иную рентгено
грамму [37]. От изоструктурного осумилита отличается отрицательным оптиче
ским знаком [38].

Межплоскостные расстояния миларита с Кольского п-ова [3]

D - 57 ,3  и 65 ,8  мм
hku 1 d(Ä ) ftfe/i I d hkil

1 (7 ,6 9 8 ) 3145 4 1 ,852 6282; 6175
0002 5 6 ,9 7 7 3036 2 1,824 3358

2 (5 ,7 3 0 ) 5050; 2027 3 1,800 6283; 5384;
1 0 Т2 1 5 ,474 3254 1 1 ,764 7074
1 1 2 0 7 5 ,1 8 4 2246 4 1,724 7182 , 6176

1 5 ,9 6 4 4260; 4154 2 1,704 5385; 7075
2 0 2 0 4 (4 ,5 0 9 ) 4261; 10l8; 3 1,689 5491
2 0 2 1 1 4 ,3 0 4 3146 325.10; 5492
1 1 2 2 8 (4 ,1 4 7 ) 4232; 3255; 2ш. 1,645 6391; 4486
1013 1 (3 ,9 7 9 ) 3037 4378; 415 .10
2022 4 3 ,7 7 3 5161; 5160 2 1,610 5169

4 (3 ,6 3 4 ) 4263; 5054; 3 (1 ,5 9 6 ) 7291; 6286
0004 4 3 ,4 4 5 4155 6394
2131 10 3 ,3 0 7 3364 3 1,548 7293; 8084;

20 2 3 ; 1014 1 3 ,2 1 6 5163 4264 1 (1 ,5 2 1 ) 6178
1 (3 ,175) 6031; 4156 3 1,495 8190

2132; 3030 6 3 ,0 0 6 ) 5164; 3365 3 (1 ,4 6 8 ) 8191
1124 9 2 ,8 7 6 ) 5270; 2029 7ш. (1 ,4 4 2 ) 5 .5 .1 0 .0
2024 7 2 ,7 3 6 5272; 4373 1 1,409 6 -4 .1 0 .1 ; 5388;
2240 3 2 ,6 0 0 2139 1 1,395 7078
3140; 3033 1 2,501 6170; 5273; 4 1,375 5 .5 .1 0 .2 ;  8193
3141 2ш. 2 ,4 4 6 6064 6396
4041 1 2 ,2 3 4 5274 3 1,330 6288; 6 .4 .1 0 .3 ;
3143 2т. 2 ,1 9 4 4375; 2 0 2 .1 0 4 1,307 8194

-4042; 2135 1 2 ,1 4 3 5380; 7070; 2 1,286 9091
1126 2ш. (2 ,0 9 2 ) 4267 9092; 7296
3251 2 (2 ,0 4 4 ) 6174; 4482; 1 1 ,276
4043 2 2 ,0 2 3 5275 8195; 8.2-ТО.О;
4150 2 1,966 4049; 60э6 1 1,2565 5389; 7079
4151 1 1,945 6281; 4376 3 1,2434 7188 9093

4152; 3253; 4044 4 1,888

1 d
2 1,2291
4 1,2178
3 1,2051

2 1,1779
1 1,1650
1 1,1483
3 1,1384
2 1,1283
1 1,1223
5 1,1050
1 1,0952
2 1,0784
1 1,0711

1 1,0574
3 1,0505
2 1,0395
2 1,0294

2 1,0227
2 1,0154
lp . 1,0076

1р. 0 ,9 9 7 0  
1р. 0 ,9 8 3 3  
3  0 ,9 8 5 2  
2  0 ,9 8 2 9

2 0 ,9 7 7 6
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Осумилит Osumilite 
(K, Na) (Fe, Mg)2(Al, Fe)3[(Si, AÍ)12O80]

Назван по месту находки в провинции Осуми, Япония [1].
Синон. Озумилит.
Разное. Осумилит-(К, Mg) — osumilite-(K, Mg) [2].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы или ксеноморфные зерна.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D |b — Рб/тсс. Z  — 2.

ао (А) Со Оо : се Местон ах ож денне Хим. анализ Ссылка

10,155 14,284 1 : 1 ,406 Сиккабира, Япония — [3]
10 ,17 14,34 1 : 1 ,410 » 1 [1,41
1 0 ,0 8 14 ,35 1 : 1 ,424 Тивераг, Ирландия, осумилит-(К, Mg> 8 [2]
10,11 14,31 1 : 1 ,410 Ирики, Япония 9. [5]
10,11 1 4 ,3 6 1 : 1 ,420 Искусственный [61
10 ,08 14 ,3 2 1 : 1,421 Искусственный [71
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«Фиг. 70. Структура осумилита в про
екции на (0001) (по Брауну и Джибсу)
Т (1) — (81, А 1)0.-тетраэдры; '/(2) —
(АI, Ге:‘+)0. тетраэдры; М  — (Мд, Ре21,
№ :)Ов-октаэдры; С — атомы (К. N8, Са)

Фиг. 71. Тетраэдрические группы в 
-структур е_ осумилита в проекции 
вдоль (1010) (по Брауну и Джибсу)
<А1, Ге)04-тетраэдры даны точками, (Эь 
А1) 0 4-тетраэдры заштрихованы

Фиг. 72. Вертикальная цепочка шести
членных колец в структуре осумилита 
■(по Брауну и Джибсу)

-а=10,155Ь —

Структура осумилита (фиг. 70) [1, 3, 4], имея некоторые сходные черты со 
структурой кордиерита, отличается от него наличием сдвоенных гексагональ
ных колец, сложенных 12 тетраэдрами (Б!, А1) 0 4 — Т(1). Эти кольца состава 
^¡ю.гА^вОзо) связаны тетраэдрами (А1, Бе3+)0 4 — Т(2) и образуют в сово
купности каркасную постройку (фиг. 71). У каждого (Бц А1)04-тетраэдра — 
Т(1), входящего в кольцо, три вершины связаны с соседними (Э!, А1)04-тетра- 
эдрами, четвертая связана с тетраэдром (А1, Бе)04 — Т(2) и октаэдром 
Бе*+, Мп)Ов — М. Каждое сдвоенное кольцо повернуто по отношению к выше- 
и нижележащему приблизительно на 32°. Пустоты между соседними сдвоен
ными кольцами расположены параллельно оси с и заняты атомами К, N3 , Са, 
находящимися в узлах гексагональной антипризмы, связанной ребром с (81, 
А1)04-тетраэдром. Внутри пустот могут статистически распределяться также 
молекулы воды. В структуре осумилита (фиг. 72), как и в структурах берилла 
и кордиерита, можно выделить цепочки, параллельные оси с, но в отличие от 
перечисленных минералов цепочки в результате боковой связи образуют сдво
енные шестичленные кольца. Браун и Джибс [3] рассматривают осумилит как 
каркасный силикат. Средние межатомные расстояния (А) и углы в (81, А1) 04- 
тетраэдрах: (81, А1) — О =  1,627, О — О =  2,657, угол О — (81, А1) — О =  
=  109,4°; в (А1, Бе) 0 4-тетраэдрах: (А1, Бе) — О == 1,762,0  — О =  2,867, угол 
О — (А1, Б е)— 0 =  110, Г; в (М£, Бе, Мп) Ое-октаэдрах: (1%, Бе, М п)— 
— О =  2,150, О — О =  3,032, угол О — (Щ, Бе, Мп) — О =  90,4°; в (К, Иа, 
Са)-антипризме: (К, Иа, Са) — О от 3,102 до 5,107, О — О =  5,202 [2].

Дигексаг.-дипирамид, кл. П6-г — 6/ттт (Ьв6Ь27РС). а : с =  1 : 1,415 [4].
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Формы [4]:

С 0001
ч> Р

0°00' Я 10Î 2
ф

60°00'
р

39° 15'
т 1010 60°00' 90 00 Р 1011 60 0 58 32
а 1120 30 00 90 00 1 1122 30 00 54 45
Î 2130 40 54 90 00

рр (1011) : (1101) =95°15' U (1122) : (1212) =89^59' 
qq (1012) : (П02) =  62 27

Кристаллы короткопризматические, удлиненные по оси с или таблитчатые 
по (0001). Для кавказского осумилита отмечены полисинтетические двойники 
[8 ].

Физ. Сп. нет. Уд. в. 2,64; осумилита-(К, Mg) 2,58—2,68 [2]. Цв. черный, 
темно-синий.

Микр. В прох. свете в шлифах прозрачный, преимущественно темно-голу
бой. Таблитчатые выделения кавказского осумилита часто окрашены неравно
мерно: голубой цвет ядра к периферии сменяется бледно-фиолетовым и бес
цветным; периферические бесцветные зоны (с большими показателями прелом
ления и (т) 2V =  84°), возможно, представлены наросшим на осумилит корди- 
еритом [8]. Заметный плеохроизм: по No — голубой, по Ne — бесцветный. Од
ноосный (+), иногда аномально двуосный, пе — 1,549—1,551, п0 =  1,541— 
1,547; для (К, Mg)-ocyMiuiHTa пе =  1,546, п0 =  1,540 [21, пе — п0 =  0,004—  
— 0,009. Иногда 2V достигает 70° [1].

Хим. Формула окончательно не установлена. Мияширо [1, 4] дает для1 
осумилита формулу (К, Na, Са) (Fe2+, Mg, Mn)2(Al, Fe3+, Fe2+)3 (Si, Al)12O30- 
•H20 . По Форбесу с соавторами [9], согласно установленным ими структур
ным позициям (см. введение к группе), формула имеет вид: (Mg, Fe, Mn)2(K, Na,. 
Ca) (Al, Fe)3(Si, Al)12O30.

Предполагается [10], что данные анализа, опубликованные Миаширо [4], относятся к осу- 
милиту с примесью минералов, содержащих воду, хотя не исключено, что в осумилите может- 
содержаться адсорбционная или пеолитная вода.

Чиннер и Диксон [2] описали осумилит из Ирландии с К >  Na и Mg >  F e 
под названием осумилит-(К, Mg). Под тем же названием известен осумилит из. 
Японии [5].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

NaîO 1,00 0,96 0,7 1,0 0,35 0,80 0,27 0,27 0,68
КаО 1,42 3,0 3,4 2,9 3,0 2,75 3,0 3,98 3,62
MgO 6,68 3,7 3,0 3,7 2,9 3,95 3,5 9,46 6,05.
СаО 0,61 0,12 0,07 0,1 0,14 0,62 0,11 0,13 0,04
МпО 0,40 0,80 0,90 0,8 0,74 0,23 0,98 0,24 0,87
FeO 9,97 6,8 6,9 8,6 8,4 3,51 6,9 2,16 6,02
AI2O3 24,85 21,4 21,4 21,4 22,0 20,40 21,8 19,38 20,76
Fe2Os 1,95 1,9 1,9 — 1,7 3,60 1,5 — —

СггОв
SiOa 50,78 61,6 61,6

< 0,02
61,6 61,2 64,00 61,8 64,35 61,37

ТЮа 0,01 0,11 — 0,1 0,12 0,32 0,11 0,06 —

Н20 + 1,73 — — — — — — — —

НаО- 0,27 — — — — — — — —

Сумма 99,67 100,39 99,87 100,2 100,55 (100,18> 99,97 100,03 99,41
Анализы 2—5 и 8 произведены при помощи электронного мнкрозонда. I —4 — Саккабира (Япония)* 
1 — анал. Минато [4], 2 — анал. Банч [11]; 3— анал. Рид [10]; 4 — анал. Банч [ЛОЗ; 5 — Монте-Арча 
(Сардиния); анал. Банч [Ю]; 6 — вулкан Малый Непискало (Кавказ), анал. Шувалова и Щербович». 
в оригинале сумма 100,00 М ; 7— Обснднан-Клнфс, шт. Орегон (США), анал. Банч По]; 8 — осуми- 
лит-(К, М#), Тнвераг, Антрим (Ирландия) Г2Ъ 9 — осумилит-(К, Мй), Ирики, преф. Кагосима,. 
Япония [5].
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Пределы колебаний содержания отдельных компонентов в других образ
цах из Тиверага: NazO 0,65—0,27, К20  3,98—4,08, MgO 9,25—9,91, CaO 0,12— 
0,17, MnO 0,16—0,27, FeO 2,05—2,25, Ä120 3 19,32—20,06, SiOa 63,43—65,98, 
T i02 0,04—0,10,- сумма 99,4—102,5 [2].

Нахожд. Редок; по Мияширо [1], вероятно, значительно более широко рас
пространен и ошибочно принимается за кордиерит. Характерен для вулкани
ческих пород [1]. Образовался при высокой температуре и низком давлении. 
Впервые встречен в Саккабира, преф. Кагосима (Япония) в порах плагиолипа- 
рита в ассоциации с тридимитом и кварцем, а также в виде ксеноморфных зе
рен в его основной массе [1, 4]. Обнаружен в основной массе кислых лав Ни- 
синда и на о-ве Кюсю (Япония) [12]. Найден в риолитовых породах района Мон. 
те-Арчи (Сардиния) в ассоциации с тридимитом, оливином и кварцем [13, 14]- 
В Обсидиан-Клифс, шт. Орегон (США) осумилит содержит включения гема
тита и флогопита [10]. Известен [15] в гранулитах контактового ореола докем- 
брийского анортозитового комплекса на п-ове Лабрадор (Канада). В СССР 
обнаружен только в гиперстеновых андезитах вулкана Малого Непискало 
(Кельское нагорье Большого Кавказа), где ранее принимался за кордиерит; 
содержит включения тридимита, плагиоклаза и гиперстена. Осумилит- 
<К, Mg) встречен в Тивераге, Антрим (Ирландия) в переплавленных сливных 
песчаниках третичного возраста на их контакте с оливиновым долеритом; пе
реполнен включениями магнетита и гематита, ассоциируется с кордиеритом, Na- 
ллагиоклазом, санидином, гиперстеном, тридимитом [2]. Найден также в Ири
ки, преф. Кагосима (Япония) в биотитовом риолите с кварцем, плагиоклазом, 
моноклинным пироксеном [5]. «Одноосные кордиериты» из района Лаахерского 
озера (ФРГ) и о-ва Сулавеси, содержащие более 4% СаО, вероятно, явля
ются богатыми кальцием осумилитами [1 ].

Изм. В Монте-Арчи, Сардиния [14] осумилит (призматические кристаллы) 
почти полностью замещен гематитом и тридимитом. По Шрайеру и Зайферту 
17], при 650° и давлении водяных паров 2 кбар природный осумилит разрушает
ся и переходит в смесь биотита, Fe-кордиерита и кварца. Возможно, что мир- 
мекитоподобные прорастания кордиерита, кварца и полевого шпата в метамор
фических породах образовались в результате разрушения осумилита [7]. Син
тезированный осумилит при сохранении Р —Т условий образования разруша
ется в течение трех месяцев, что указывает на его метастабильность при оп
ределенных условиях. При возрастании температуры продуктами распада осу
милита являются: мусковит, амезит, кварц; флогопит, кордиерит, мусковит, 
кварц; кордиерит, К-полевой шпат и кварц [7].

Искусств. Получен в гидротермальных условиях при давлении водяного 
пара 1000 бар и температуре 700—750° из парагнейса Гельбахталя (Шварц
вальд) [6]. Осумилит, синтезированный Хенсеном [16] (при 1000° и 3,6—6,3 кбар 
и при 1100° и 4,5—7,2 кбар), сосуществовал с кордиеритом, гиперстеном, поле
вым шпатом и кварцем. Отмечен как продукт кратковременного нагревания 
«текла состава KMg2 Al3[Si10 А12О30] • пН20  [7]. Вещество со структурой типа 
осумилита получено при атмосферном давлении [17] в системе MgO—А120 3— 
—SiOa при кристаллизации стекол составов (в %): MgO—9,65 и 10,49, А120 3 — 
.24,40 и 26,51, Si02 — 65,95 и 63,00 при 1000° и 1050° в течение 10 и 6 дней.

Отл. Осумилит трудно отличим от кордиерита, особенно в тех случаях, ког
да он аномально двуосный. Отличается наличием плеохроизма, низким дву- 
преломлением и рентгенограммами.

Межплоскостные расстояния осумилита из Саккабира*
Си Ка-изл учение

ИЫ1 1 d им I d / d
юТо 20 8,8 1230, 10l4 40 3,34 40 2,016
0002 80 7,17 1231 100 3,24 60 1,855
1012 40 5,55 1231 40 3,02 40 1,737
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hktl / d hkil / d 1 d
1122 80 5,08 1234, 3030 80 2,930 20 1,462
2020 60 4,41 2024 60 2,776 40 1,437
1152 80 4,15 4250 40 2,543 40 1,406
2022 60 3,74 0006 40 2,390
0004 40 3,58 40 2,170
* ASTM, 10-413 (аналог хнм. анализа 1 [14]).
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Ягиит Yagiite
(Na, K)i,5Mg2(Al, Mg, Fe, Ti)a[(Si, А1)120 3()]

Назван no имени К- Яги — профессора геологии университета в Хоккайдо [1].

Характ. выдел. Мельчайшие зерна.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Dlh — P6/mcc. а0 =  10,09; е„ =  14,29 А; 

Оо : с0 =  1 : 1,416; Z =  2 [1]. Изоструктурен с осумилитом.
Физ. св. Уд. в. 2,70 (вычисл.). Бесцветен.
Микр. Слабый плеохроизм: по Ne — бесцветный, по No — светло-голубой.. 

Одноосный (+)• Пе =  1,544, п0 =  1,536; пе — п0 =  0,008.
Хим. Согласно общей для группы миларита кристаллохимической формуле 

по Форбесу и др. [2] — А|61 В ™C[12lD[,slT(2)|1]Т( 1 )Й]0 3(1, позиция В в ягиите де
фицитна — Mg2Na0i5(Na, К)(А1, Mg, Fe, Ti)3[(Si, А1)12О30]. Состав ягиита (усред
ненный) из метеорита Коломера (анализ при помощи электронного микрозон
да): Na20  — 3,7, К 20  — 1,4, MgO — 10,5, СаО — 0,1, МпО — 0,2, FeO —
2,4, А120 3 — 19,1, Сг20 3 — 0,1, Si02 — 61,7, ТЮ2 — 0,8; сумма 100,0.

Нахожд. Обнаружен в железном метеорите Коломера среди мелких (до 
0,8 мм) витлокит-тридимит-плагиоклазсодержащих стяжений, окруженных 
никел ь-железом.

Межплоскостные расстояния ягиита [1]
CuKa-излучение, D =  114,5 мм

hkil / d (A) hkil 1 d hkil / d
юТо 5 8,73 1230; 10T4 15 3,299 1341 5 2,390
0002 30 7,12 1231 100 3,228 1343; 1126 10 2,159
1012 15 5,529 1232 20 2,990 2026; 4042 5 2,090
1120 65 5,059 3030 40 2,909 1344; 2350 30 2 ,00a
2020 15 4,368 2024 50 2,765 4151 10 1,890
1122 20 4,127 1233 10 2,716 23o3; 1345 1

25 1.8462022 50 3,726 2240 15 2,523 3036; 4152 |
0004 25 3,565 2134; 1340 5 2,428
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Арменит Armenite
BaCa2AI3[Al3Si9O30] • 2H ,0

Назван по месту находки на рудн; ке Армен в Норвегии [ 1] (арменит Деламетри — си
ноним азурита).

Характ. выдел. Отдельные кристаллы.
Струит, и морф, крист. Гексаг. с. ? D \ , — P6/mcc. а0 =  10,69, с0 =  13,90 А; 

<я0 : с0 =  1 : 1,300 [2]; Z =  2. Структурно сходен с миларитом и осумилитом 
[2, 3]. Согласно Форбесу и др. [4], в армените из Конгсберга позиции А струк
туры (см. введение к группе миларита) заняты Са; В — Н20 , Na и К; С — Ва; 
D — Н20 ; Т(2) — А1; Т(1) — Si и А1. Межатомные расстояния (в А) [3] : в 
(Si, А1)04-тетраэдрах Si — О =  1,59—1,69, среднее 1,65; О — О =  2,64—2,77, 
среднее 2,69; в А104-тетраэдрах А1 — О =  1,73, О — О =  2,71—2,94, среднее 
2,82; в СаОе-октаэдрах Са — О =  2,43, О — О =  2,71—3,82, среднее 3,26; 
б  Ва-полиэдрах Ва — О =  3,03; Н20  — Ва =  2,52; Н20  — О =  2,67—3,00.

Облик кристаллов призматический, наблюдаются тройники прорастания [5].
Физ. св. Сп. совершенная по призме. Тв. 7—8. Уд. в. 2,76—2,77. Бесцвет

ный.
Микр. Аномально двуосен (—), пе =  1,562, ng — пр =  0,0034; 2V =  60°

[5]. В более ранней работе Ноймана [1] приведены значения: пе =  1,562, пт =  
=  1,559, пр =  1,551 (вычисл.), ng — пр — 0,011.

Хим. Теор. состав для BaCa2Al6Si9O30-2H2O : В аО — 13,36, СаО — 9,77, 
А120 3 — 26,65, Si02 — 47,09, Н20  — 3,13.

Анализ арменита из Армена (анал. Лунд) [5] : Na20  — 0,16, К20  — 0,13, 
СаО — 9,99, ВаО — 12,37, SrO — 0,04, А120 3 — 27,52, Si02 - 46,18, Н20 + — 
— 3,41, Н20 - — 0,11; сумма 99,91. По Форбесу [4], формула: Са2(Н20 , Na, 
K)2Ba(H2O)Al3[Al3Si9O30],

Повед. при нагр. Основная масса воды выделяется между 450 и 600°.
Нахожд. Обнаружен в серебросодержащих кальцитовых жилах рудника 

Армен близ Конгсберга (Норвегия) в ассоциации с пирротином, аксинитом и 
кварцем.

Межплоскостные расстояния арменита из Норвегии*
FeKa-излучение, Mn-фильтр, D =  90 мм

hkl [ d hk: 1 d / d
020 50 9,25 060 50 3,08 10 2,06

10 7,57 250; 341 10 2,97 30 2,02
002 70 6,91 134; 251 100 2,89 30 1,94
012 10 6,46 161; 044 90 2,76 10 1,91
022 10 5,60 350; 070 50 2,66 30 1,88
220 10 5,30 343; 054 40 2,55 20 1,84
040 10 4,68 442; 253 30 2,52 10 1,78
222 70 4,22 352; 072 40 2,48 50 1,74

231; 132 30 4,10 135 20 2,45 20 1,73
•042; 123 100 3,82 154 10 2,40 10 1,70

050 20 3,75 10 2,23 20 1,63
241; 104 100 3,38 10 2,19 20 1,58
150; 114 20 3,30 10 2,15
332; 151 30 3,20 30 2,11
* ASTM, 17-208.
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Бреннокит Brannockite
KLi8Sn2[Si120 8()]

Назван по имени химика К- С. Бреннока [1].
Синон. Браннокит [2], бранокит [3].

Характ. выдел. Мелкие таблички (толщиной 0,05 мм, поперечник до 2 мм),
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D\h — Р6/тсс [1]. а0 =  10,0167, с0 =  

=  14,2452 А; а0 : с0 =  1 : 1,421; Z =  2. Структура аналогична таковой других 
минералов группы миларита; Sn, вероятно, находится в 6-й координации, а 
Li — в 4-ой.

Дигексаг.-дипирамид, кл. De% — 6/mmm(Le6L27PC); а : с =  1 : 1,430 [1L
Формы [1];

ф р ф р

с 0001 — 0°00' т 1120 30°00' 90°00'
а ЮТО 60°00' 90 00 s Ц24 30 00 70 04

Кристаллы таблитчатые по (0001). Двойники с дв. осью [210], установлены 
рентгеновским методом.

Физ. св. Сп. не обнаружена. Хрупок. Уд. в. 2,98 (вычисл. 3,08). Бесцветен- 
Прозрачен. В ультрафиолетовых лучах отмечается ярко-голубовато-белая 
флуоресценция.

Микр. Бесцветный. Одноосный (—), п0 =  1,567, пе =  1,566, п„ — пе =  
=  0,001—0,002. Двойники под микроскопом не обнаружены.

Хим. Теор. состав: Li20  — 4,02, К20  — 4,22, S i02 — 64,71, SnOa — 27,05- 
Калий частично изоморфно замещается натрием.

Анализ бреннокита из рудника Фут (выполнен при помощи электронного 
микрозонда и пламенной фотометрии): Li20  —■ 3,75, NaaO — 0,74, К20  — 3,72» 
Si02 — 65,8, Sn02 — 28,2; сумма 102,21.

Нахожд. Обнаружен в небольшом количестве среди поздних гидротермаль
ных образований в сподуменовых пегматитах месторождения Фут в шт. Сев- 
Каролина (США). Представлен выделениями в пустотах выщелачивания и в  
трещинах вместе с бавенитом, пиритом, тетравикманитом, оловосодержащим, 
титанитом, альбитом и кварцем.

Межплоскостные расстояния бреннокита из рудника Фут [1]

Cu-излучение, D =  114,6 мм
ны I d (Ä) ftfti i й Aft? I й hkl i d
100 6 8,693 214 2 2,413 511 2 1,548 0013 3 1,09ft
002 8 7,141 222 5 2,362 505 2 1,482 529 6 1,044
102 7 5,504 304 5 2,245 228 4 1,453 636 2 0,9928.
110 2 5,000 ' 313 6 2,147 514 1 1,428 903 1 0,9447"
200 8 4,343 206 1 2,088 602 3 1,416 734 1 0,941
112 10 4,109 224 2 2,048 520 3 1,389 638 1 0,932
202 1 3,722 314 6 1,992 426 1 1,344 826 1 0,8795-
004 2 3,559 410 2 1,892 434 3 1,325 835 2 0,8414
113 1 3,467 411 2 1,874 2110 1 1,310 4314 2 0,8283-
210 4 3,295 306 6 1,833 612 2 1,297 663 2 0,8221
211 5 3,198 008 3 1,784 409 2 1,278 1012 1 0,818ft
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1.Ы I <ЦА) 1Ы I d ш г d hhi I d

122 3 2,977 405 5 1,725 606 3 1,236 1014 1 0,8022
114 9 2,905 414 4 1,671 615 4 1,200 932 2 0,7969
204 1 2,754 422 2 1,599 ЗОН 5 1,182 1103 2 0,7779
302 6 2,681 415 1 1,577 3210 2 1,158 1016
220 6 2,502
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Согдианит Sogdianite
(К, Na)2Li2Fe2Zr[Sii2O30]

Назван по месту находки — на территории древнего среднеазиатского государства Согдиа- 
на [1].

Характ. выдел. Пластинчатые монокристальные выделения (до 10 X 7 х  
X 4 см).

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. D\h — Рб/тсс. а0 — 10,08, с0 =  14,24 Ä; 
а0 : с0 =  1 : 1,413 [2]. D^  — Р 6/ттт; а0 =  10,09, с0=  13,98 А; а0 : с0— 1 :
: 1,385; Z = 2 [1].

Согласно Форбесу и др. [31, в согдианите из Алайского хр. позиция А струк
туры (см. введение к группе миларита) занята Zr, Fe?*, Fe3* и Ti; В — Na, К; 
С — К; Т (2) — Li, Al, Fe3+ и T(l) — Si. Положение Na и К подтверждено 
Бакакиным и др. [2], которые нашли, что эти атомы занимают четырехкратную 
позицию 4d. Межатомные расстояния (в Ä) и углы между направлениями связи
[2]: в БЮ^тетраэдрах Si — 0 =  1,61—1,64, среднее 1,63, О — 0  =  2,64— 
2,71, среднее 2,66; в LiO}-тетраэдрах Li — 0 = 1 , 9 6 ,  О — 0  =  2,69—3,59, 
среднее 3,17, в (Zr, Fe, Т¡)Ое-октаэдрах (Zr, Fe, Ti) — 0  =  2,01, 0  — 0  =  
=  2,69—2,91, среднее 2,81; в К-полиэдрах К — О =  3,04; Si — О — Si =  
=  150,6° и 152,2°; Si — О — Li =  115,8°.

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная. Тв. 7. Уд. в. 2,90. Цв. фиолетовый. Бл. 
стеклянный. Преимущественно прозрачен. Полосы поглощения ИК-спектра [41 
(в смГ1): 1160—1125, 1035, 950, 830, 790, 656, 593, 525, 474 и 406.

Микр. Одноосный (-г). пе =  1,608, п0 =  1,606.
Хим. Анализ (анал. Катаева) [1] : Li20  — 3,73, Na20  — 2,81, К20  — 4,84, 

ВаО — 0,32, FeO — 1,22, А120 3— l,04,Fe2O3 — 4,61, Si02 — 68,83, Ti02 — 2,88, 
Zr02 — 9,78, MgO и MnO — следы. CaO, F и H20  — не обн.; сумма 100,06. 
Содержит битуминоид — 0,0021% [5] и В 0,004% [5, 6].

Повед. при нагр. На кривой ДТА имеются экзотермическое повышение при. 
950° и эндотермический прогиб при 1050° [1].

Нахожд. Встречен только в Алайском хребте (Таджикская ССР) в щелочных 
интрузивных породах и в жильных пегматоидах, сложенных микроклином, 
кварцем и эгирином; наблюдается в основном в центральных кварцевых ча
стях пегматоидных жил.

Межплоскостные расстояния согдианита [1]
FeKa-излучение, D =  57,3 мм

I d(kX) I d i d i d

6 4,50 2 2,18 7 1,514 5 1,207
4 4,30 3 2,15 2 1,479 2 1,181
9 4,08 3 1,992 5 1,446 2 1,169
5 3,51 3 1,891 4 1,422 4 1,139
1 3,24 3 1,877 1 1,394 6 1,109
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/ d(hX) I й / й I d

10 3,19 8 1,834 5 1,368 7 1,097
10 2,89 4 1,771 1 1,340 1 1,085
3 2,76 5 1,722 8 1,323 3 1,060
2 2,68 5 1,672 1 1,302 3 1,038
4 2,50 1 1,639 1 1,293 2 1,015
1 2,40 1 1,603 1 1,258 1 1,005
1
2

2,37
2,24

3 1,554 3 1,234 3 0,994
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Сугилит
(К, Ыа)2(Н20 , № )2(Ре3+, Ка, Т1, Ре2+)2(1л, А1, Ре8+)3[5и2О30]

Назван по имени проф. К. Суги из Японии [1].

Характ. выдел. Кристаллы, зерна (размером до 0,2 мм), агрегаты зерен 
■^размером до 4 мм).

Структ и морф, крист. Гексаг. с. Б \н — Рб/тсс. а0 =  10,007, с0 =  14,000 4 ; 
а0 : с0 =  1 : 0,7148; X =  2 [2]. Изоструктурен с минералами группы милари- 
та. В структуре сугилита (фиг. 73) [2] сдвоенные гексагональные кольца соста
ва [5112Оя01 соединены в трехмерный каркас катионами, находящимися в тет
раэдрической (Т(2)-позиции) и октаэдрической (А-позиции) координациях. 
В направлении оси с двойные кольца связываются через 12-ксюрдинированную 
С-позицию. Средние межатомные расстояния (в 4): Т(1) — О =  1,606, Т(2) — 
— О =  3,195, А — 0(3) = 2,800, В— 0(1) =  2,419, В — 0(3) =  2,886 (сред
нее В — О =  2,730), С — 0(2) =  3,000; углы 0(3) — А— 0(3) =  90,3°, 
•О (3) — Т (2) — О (3) =  110,8°, О — Т (1) — О =  109,5°.

Кристаллы таблитчатые [1]; содержат включения пектолита, альбита и эги- 
рина.

Физ. св. Сп. неясная по (0001). Тв. 6—6Ч2- Уд. в. 2,74 (вычисл. 2,80). Цв. 
.коричневато-желтый, при выветривании и вторичных изменениях зеленова

тый. Черта белая. Бл. стеклянный. ИК-спектр 
указывает на отсутствие ОН-групп [1].

Микр. В прох. свете под микроскопом поч
ти бесцветный. Одноосный (—). п„ =  1,610, 
пе =  1,607 [1].

Хим. Заполнение структурных позиций, сог
ласно общей формуле минералов группы ми- 
ларита по Форбесу и др.| [3] — А ^ В |в:[С[12] 
Б [181Т (2#] Т(1)Й1 О30 —следующее: А — Ко,81 
N 3 0 ,19 ! В — (Н 20 ) 0,в1Ыа0>в4[^]о,45; С—Ре1,32К а 0,59 
■П о^Ссз; Т(2)— Ь12,12А1о,59р^,2в; Т(1) — Б1. 
В сугилите 1Л находится в тетраэдрической

Фиг. 73. Кристаллическая структура сугилита 
в проекции на плоскость ab  (по Като и др.)
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позиции, так же как в согдианите и бренноките; отличается от них высоким 
содержанием Бе3*, находящегося в шестерной координации.

Анализ сугилита с о-ва Иваги (Япония) после вычета примеси пектолита 
(анал. Мураками, Митсунага) [1]: № 20  — 4,37, КаО — 3,76, 1л20  — 3,14, 
БеО — 0,19, А120 3 — 2,97, Р е ^  — 12,76, БЮ, — 71,38, ТЮ2 — 0,51,
Н20 + — 0,81, Н20  — 0,12; сумма 100,01.

Нахожд. Обнаружен в бескварцевом сиените, обогащенном альбитом, 
в штокообразном массиве эгириновых сиенитов на о-ве Иваги, преф. Эхиме 
(Япония). В состав сугилитсодержащей породы входят (в %): альбит 87,0, эги- 
рин 4,0, пектолит2,3, сугилит 6,6. В кварцевых сиенитах, сиенит-аплитах и си
енит-пегматитах сугилит отсутствует. Изредка сугилит встречается в не
больших телах сиенита вблизи указанного массива эгириновых сиенитов в ас
социации с эпидотом и кварцем.

Изм. По краям зерен и по плоскостям спайности превращается в желтова
то-бурый порошкообразный, ближе не определенный минерал с высоким со
держанием Ре и А1 и низким Бк

Межплоскостные расстояния сугилита с о-ва Иваги, Япония [1]

Си К а-язлучение

hb.il / d(Ä) m i / d ik:i / d

ioTo 7 8,65 2133 11 2,678 2137 8 1,711
0002 13 6,98 2240 18 2,499 3360 10 1,66&
1121 7 4,78 3140 7 2,401 2028 6 1,627
2020 100 4,32 3142 6 2,273 5160; 5054 7 1,55b
1122 57 4,06 3034 8 2,231 3364 8 1,508
2022 13 3,68 4040 13 2,159 6060 7 1,439
0004 24 3,50 3250 13 1,983 4370 5 1,420
2130 7 3,27 4150 8 1,890 4372 10 1,391
1014 8 3,25 4151 11 1,874 5270 5 1,385
2131 81 3,19 3253 8 1,827 4048 5 1,364

3030; 1124 51 2,876 4152; 3036 7 1,820 6171 5 1,311
2024 13 2,725 0008 7 1,757 6280 5 1,200.
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Дарапиозит Darapiosite
KNa2LiMnZnZr[Si12Oso]

Назван по месту находки в массиве Дара-Пиоз в Северном Таджикистане [1].

Характ. выдел. Изометричные выделения до 0,5 см в диаметре.
Структ и морф, крист. Гексаг. с. D\h — Р61тсс. а0 =  10,32, с0 =  14,39 Â;: 

а0 : с0 =  1 : 1,394 Ш.
Физ. св. Уд. в. 2,92. Тв. 5. Бесцветный, белый, реже коричневый и синий. 

Бл. жирный. ИК-спектр поглощения имеет четкие максимумы при 1120, 1040,. 
790, 640, 500 см~1 и менее четкие при 1000, 550 и 470 смТ1 [1].

Микр. Синий дарапиозит плеохроирует по No — фиолетовым, по Ne — 
голубым. Одноосный (—). п0 =  1,580, пе =  1,575.

Хим. Формула приведена по Семенову и др. [1]. По Форбесу и др. [2], (Мп, 
Zn, Zr) должны занимать позицию А (см. введение к группе) и формула будет 
иметь вид: (Mn, Zn, Zr)KNa2Li Si12O30.

Анализ (анал. Казакова) [1] : Li20 — 1,74, NaaO — 2,96, К20 — 5,14, 
CaO — 0,57, ZnO — 7,85, MnO — 8,25, F e ^  — 1,85, TR20 3 — 0,96, S i02 —
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—63,65, Хт02 — 5,00, ЫЬ20 5 —0,90, п. п.— 0,58; сумма 99,45. Отдельные опре- [ 
деления для другого образца (анал. Быкова) [1] : ZnO — 8,75, МпО — 11,35. \ 

Нахожд. Найден вместе с согдианитом в пегматитах массива щелочных I 
граносиенитов Дара-Пиоз (Северный Таджикистан). Ассоциируется с эгири- ! 
ном, кварцем, эвдиалитом, шизолитом и полилитионитом; синий дарапиозит— 
■с пиритом Ш. I

Изм. В краевых зонах зерен дарапиозита иногда наблюдается голубоватая | 
и синяя плеохроирующая разность, являющаяся, очевидно, продуктом его I 
изменения ш . !

Межплоскостные расстояния дарапиозита [1]

СиКа-излучение, N1-фильтр, Л  =  114 мм
hkil I й( А) hkil / d i d i d

0002 6 7,09 2242 2 2,41 2,5 - 1,466 1,5 1,113
1012 3,5 5,57 3034 2 2,271 2 1,450 0,5 1,077
1120 3 5,02 1235 1,5 2,182 2,5 1,421 0,5 1,064
2020 4 4,43 2244 2 2,082 0,5 1,393 0,5 1,027
1122 5 4,13 1344 2,5 2,024 1,5 1,370 1 1,014
2022 4 3,75 1451 2 1,928 2 1,335 0,5 1,003
>0004 2,5 3,55 3036 3 1,863 1,5 1,264 1 0,960
1231 10 3,26 5050 2,5 1,783 1,5 1,227 1 0,948
1232 1,5 3,04 2246 3,5 1,742 1,5 1,207 1,5 0,936
1154 6,5 2,93 1454 1,5 1,704 1 1,160 0,5 0,928
2024 4,5 2,76 1551 2 1,583 1 1,150 1 0,829
2240 5,5 2,56 3364 2 1,541 1 1,128 1 0,820
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Т У Р М А Л И Н А

Турмалин Сингонил а0 с 0

XY3Ze[SieOi8][B03]3(OH, F) +з Триг. 15,842—16,032 7,009—7,24
У д . в . i

2,9—3,2 I

Турмалин Tourmaline
XY3Z6[Si60 18] [BÜ3]3(OH, F)i+3

X — Na K,Ca, Mn(Mg),[H; Y — Mg, Fe2+, Mn, Ca, Li, Al, O**, Fe^, T i ,Q  
Z  — Al, Fe3+, Fe2+, Mg, Cr3+, V3+ Q

В зависимости от состава катионов, занимающих в структуре позиции X, 
Y и Z, выделяются турмалины следующих типов [1].

1. Тип шерла Na(Mg, Ре2+)дА16[5160 18] [В03]3(ОН, F)1+3. Y — Mg, Fe2*,
Z — Al. Представители: шерл — NaFe3+Al6[Si60 lg] [BOs]3(OH, F)1+3, дра-
вит — NaMg3Al6[Si60 18] [B03] s(OH, F)1+s.

2. Тип Ре3+-турмалина Na(Fe24", Mg)3(Al, Fe3+)6[Si60 18] [B 03]3 (OH, F)1+3. 
Z — Al, Fe34. Сюда относятся: Ре^-турмалины 12], некоторые марганцевые 
турмалины — тсилаизиты, некоторые хромовые и другие турмалины с дефици
том Al в позиции Z.

3. Тип бюргерита NaFe|*'Al6[Si60 18] [В03]3(0Н, F )03. Турмалины этого 
типа богаты кислородом, Y — Fe3*, Z — Al; бюргерит, хромовый и ванадие
вый турмалины, у которых Cr3* и V3+ занимают позиции Y.

4. Тип эльбаита Na(Li, Fe3+, Al)3Al6[Si60 18] [В03]3(0Н, F)1+3. Y — Al, Fe3+ 
(мало), Li, Z — Al: эльбаиты, рубеллиты, ахроиты, тсилаизиты, многие поли- 
хромные турмалины, лиддикоатит.
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5. Тип увита (Ыа,Са) (Л^, Ре2+)3(А1, М§, Ре2+)6[5ц018] Ш 03]3(0Р1, Р)1+3. 
У — Mg, Ре2+, Са; 2  — А1, А^, Ре24-. К этому типу относятся бедные А1 дра- 
виты, магнодравит, кальцийсодержащие турмалины; в позиции 2 всегда недо
стает А 1 [1].

Приведенная классификация принята за основу при дальнейшем описании 
минералов группы турмалина. Для каждого типа характерны изоморфные 
ряды. Разными авторами выделяются их различные конечные члены. Так, 
Штрунц (1970) различает:

Эльбаит Ка(Ы, А1)3А16[(ОН)1+3 | (ВОз)з | 516Ош1 — бесцветный, розовый, зеленый
Дравит КаМ2зА16[(ОН)1+3 [ (ВОз)3 | БцОл;] — коричневый, коричнево-черный
Шерл ЫаРе2| А16[(ОН)1+3 | (ВОз)з | 5160 13] — черный
Тсилаизит ЫаМп3А16[(ОН)1+3 | (ВОз)3 | 5160 18] — гипотетическое соединение
Увит Са>^з(А1Г|Мц)|(ОН)113 | (В03)3 | 1 — темно-коричневый
Бюргерит Царе?* А16[Е/03 | (В03)3 | 5160 18] — темно-коричневый

Томисака [3] по характеру изоморфных замещений выделяет следующие ти
пы синтезированных турмалинов:

1. Тип шерла Х1+У2+А16[(р, ОН)1+3 | (В03)35160 18]

2. Тип Реч+-турмалина А1)6[(ОН)1+3 | (В03)3Б160 18]

3. Тип бюргерита Х1+У®+А16[(Р, 0Н )03 | (В03)35160 13]

4. Тип увита Х ^ У ^ Ш б Ж Р ,  ОН)1+3 | (В03)3« 60 1е]

Установлены непрерывные изоморфные ряды шерл—дравит и шерл—-эль
баит — тсилаизит [4].

Поваренных [5], учитывая изоморфизм в турмалинах, выделяет:
Шерлит Па(М^, Ре)3А1в[516018] [В03]3(ОН)4
Эльбаит ПаЫх([;с|_хА12 3_к)3А16[51(;0 1в1 [ВО;,]зОх(ОН)4. а.
Тсилаизит NаМп3А16[Б¡6018] [60813(014)4?
Увит СаМ&АЦБ^Ои! [В03]3(0Н)4?

Название от сингалезского слова «турамали», которое появилось в Европе впервые в 1703 г. 
применительно к кристаллам, привезенным с Цейлона (по Хинце).

Синоп. Турмалинит — ШигшаИпПе, ашентрекер — АБсЬепЦескег, что означает притяги
вающий золу — устаревшее голландское название; цейксит — геихЦе (ксейксит — хеихЦе), 
названный Томсоном в 1836 г., оказался турмалином (по Дана, 1892) иохроит — ¡осйгоНе (ео- 
хроит — 1осЬгоНе, по Хею), талталит — 1аПаШе — смесь медной руды с турмалином, описан
ная Домейко в 1860 г. из области Талтал, Чили (по Хинце).

Разчов. По составу: шерл, титан-турмалин, дравит, Ее'11 -турмалин, бюргерит, хром-тур
малин, ванадиевый турмалин, эльбаит, тсилаизит, цинковый турмалин, лиддикоатит, увит, 
магнодравит. По цвету: рубеллит, верделит, индиголит, африцит, ахроит.

Характ. выдел. Кристаллы, их агрегаты — параллельно-шестоватые и 
лучисто-шестоватые («турмалиновые солнца»), зернистые и войлокоподобные 
асбестовидные массы.

Структ. и морф, крист. Триг. с. С3ц — ЯЪт. агь = 9 ,5  А, а ^  113°55'; 
2  = 1 .

Параметры элементарной ячейки некоторых турмалинов в гексагональной 
установке при 2 = 3 :

Т урмалин По (А) с. о о : со Ссылка

Шерл 16,032 7,1219 1 : 0,4465 [6]
Дравит 15,942 7,224 1 : 0,4530 [6]
Бе34 -турмалин 15,98 7,234 1 : 0,4527 [2]
Бюргерит 15,873 7,187 1 : 0,4521 [71
Эльбаит 15,842 7,009 1 : 0,4485 [6]
Увит 15,981 7,16—7,24 1 : 0,4475—0,4525 [11

6  Минералы, т. Ш , вып. 2
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7,2.50 кX

Фиг. 74. Зависимость между от
ношением осей с0/оо и величи
нами а0 (1) и с0 (2) (по Эпрехту)

Фиг. 75. Значения параметров 
элементарной ячейки разных 
турмалинов (по Корнетовой)
Ш  — шерл; Д  — дравит; Б  — бю- 
ргерит; Э  —* эльбаит; Ф  — Ре*+- 
т  урмалин; М  — магиодравит типа 
уви та; У — турмалин типа увита

75,80 Ц 90  Щ00 70/0 а, А

Впервые систематическое определение параметров элементарной ячейки 
турмалинов разного состава проведеноЭпрехтом [6], который показал, что от 
шерла к эльбаиту значения с0 и с0 уменьшаются, от шерла к дравиту а0 умень
шается, а с0 несколько увеличивается (фиг. 74). Подтверждение этой зависимо
сти получено Сливко и Йорышем [8]. Турмалины с дефицитом А1 в позиции Ъ, 
по Корнетовой [1], имеют наибольшие значения с0 (фиг. 75).

В структуре турмалина (фиг. 76), на примере дравита, выделяется ромбо
эдрическая ячейка [9], внутри которой находятся плотно упакованные А ^06- 
октаэдры. Между последними располагаются атомы бора в тройной координа
ции, вокруг групп из трех М^06-октаэдров и трех атомов бора — шесть 
деформированных октаэдров А 1 . Эти АЮ6-октаэдры сопрягаются с другими ана
логичными АЮ6-октаэдрами в единую винтовую «лестницу» вокруг осей 
3^ и 32 [10] (фиг. 77, 78), создавая из АЮ6-октаэдров как бы винтовую ось с об
вивающими ее на трех уровнях (четвертый повторяет первый) так называемыми 
«антигоритовыми островами». Каждый «антигоритовый остров» состоит 
(фиг. 773) из трех плотно упакованных М§06-октаэдров с опирающимся на них 
(сверху) шестерным кремнекислородным кольцом и располагающимся над этим 
кольцом атомом Ыа. Кольцо из шести кремнекислородных тетраэдров, вершины 
которых направлены в одну сторону (вниз), упирается в шесть наружных ато
мов О тройки октаэдров. В его центре на стыке трех Mg06-oктaэдpoв нахо-
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Фиг. 76. Строение элементарной ячейки тур
малина (по Белову)
П оказана «винтовая лестница» из АЮ в-октаэдров 
с  обвивающими ее «антигоритовыми островами» и 
атомами №  в иих

Фиг. 77. Элементы структуры турмали на (по 
Белову)
1  — «аитигоритовый остров» (вид сверху); 2  — 
кремиекислородное кольцо; 3  — «аитигоритовый 
остров» из трех плотноупакованных М^СЬ-окта- 
эдров

Фиг. 78. «Аитигоритовый остров» в структу
ре турмалина (по Белову)

П оказано кремиекислородное кольцо из трансля
ционно-идентичного острова; три М§0^-октаэдра 
окруж ены  тремя пустыми октаэдрами» в основании 
которых расположены дискретные треугольники 
[ВО»]; по периферии видны шесть АЮе-октаэдров 
из шести винтовых дислокаций

дится группа ОН. Над центром шестерного кольца из кремнекислородных тет
раэдров помещается атом К а в девятерной координации (6 атомов кислорода 
из кольца и 3 атома кислорода из М^06-октаэдров) [9]. Таким образом, в окта
эдрическом слое структуры турмалина (на примере дравита) различаются два 
типа октаэдров: М§Ое-октаэдры (Д^ окружен четырьмя атомами О и двумя 
группами ОН) с расстояниями: М£ — О =  2,063, 2,032 (2), 2,023 (2) и 2,116 А 
и искаженные А106-октаэдры (А1 окружен пятью атомами кислорода и одной 
группой ОН) с расстояниями: А1 — 0 =  1,979, 1,890, 1,930, 1,966, 1,910 и 
1,919 А [11].

По Фортье и Донней[12], у турмалинов различного состава расстояния металл—кислород 
различны, поэтому атомные координаты для шерла, эльбаита, дравита и бюргерита значи
тельно различаются. Изменение состава приводит к изменению объема, плотности и формы 
элементарных ячеек.

По Гамбургеру [13] и Донней [14], а также по Бюргеру, Бернхему и Пи- 
кору [1 1 ], структура турмалина (дравита) состоит из полярных дитригональных 
колец [5160 18] и планарных островов В 03, которые соединяются друг с другом

6 *
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Ыа, Л^, А1. Группа (ОН) находится в псевдооктаэдрическом окружении и А1.
По Саданага и Ито [15, 16, 17], структура эльбаита весьма близка к модели 
Донней и Бюргера, но отличается от нее гексагональной конфигурацией 
кремнекислородного кольца. Шерл характеризуется промежуточной структу
рой [6].

Гексагональная симметрия кольца [51в0 18] у турмалинов разного состава испытывает дит- I 
ригональное искажение разной степени; отклонение от гексагональной симметрии (6), по Фортье ' 
и Донней [12], для шерла составляет — 0,005, для эльбаита — 0,009, для дравита — 0,032, для 
бюргерита — 0,038.

По Кузьмину и др. [18], предполагается разная степень упорядоченности! 
структуры турмалина.

Под электронным высокоразрешающим микроскопом установлено, что при направлении) 
электронного луча параллельно оси с, в кристаллах состава эльбаит—шерл («твердый раствор») 
при почти полной упорядоченности структуры наблюдается понижение (ДЗН) симметрии [19].

Высказано допущение, что изоморфизм А1 — Б! в эльбаитах может вызы
вать изменение координационного числа бора от 3 до 4 [20].

Предполагается возможность установления прямой зависимости между содержанием же
леза и величиной угла отражения для (2132) на дифрактограммах [21].

Дитриг.-пирамид. кл. С30 — Зт(Ь3ЗР); а : с =  1: 0,44767 (по Дана, 1892).
Известно свыше 220 кристаллографических форм.

Главные формы (по Гольдшмидту, 1923 и Дана, 1892);
Ч> Р ф р Ф Р

С 0001 — о°оо' z 0111 осоо' 27°20' У 4041 60°00' 64° 1Г
а 1120 30°00' 90 00 о 0221 0 00 45 57 V 1341 13 54 61 47
т шТо 60 00 90 00 / 1014 60 00 7 22 X 1232 19 06 34 22
с 2130 40 53 90 00 g  1012 60 00 14 29 и 3251 36 35 66 04
1 5270 43 53 90 00 г 1011 60 00 ’ 27 20 t 2131 40 53 53 50
h 4150 49 06 90 00 k  7074 60 00 42 08 Я 3142 46 06 42 59
е 0112 0 00 14 29 d  5052 60 00 52 16

Из них наиболее обычны, в порядке встречаемости (по Болдыреву, 1935) : Г, О,
а, т, с, 1, и, X , g,, п, у, V.
сг (0001): (1011) = 27°20' ии  (3251): (3521) = 66°01' оо (0221): (2021) = 77°00'
cd. (0001): (5052) = 52 16 ии  (3251):(5231) = 42 36 ее (0112): (10l2) = 25 02
се (0001):(0П2) = 14 29 «  (2131): (23Т1) = 63 48 тг (1011): (1101) = 46 52
ah (1120): (4150) = 19 06 Ц  (2131): (3121) = 30 38 го (1011): (0221) = 38 30

Менее распространенные формы (по Гольдшмидту, 1923 и Дана, 1892):
р 8.5.13.0, Ф 7180, X ЮЛЛТ.0, w i y . l3 .0 ,  Ф_13.1Л4.0, сс0554, £0772, ^  0.15.15.4, !
ß 0992,_К 0551, Й 0-ll.ll._l, е 10.0.10.1, Н 1123, я  1.26.27.14, Д 1.11.12.5, 6 1783, 1
X  2.10.12.7, Ф 2794, Л 2352, р 2461, Т 4592, р 15.14.29.1, М 4.3.7.10, Z  7186. ’ |

Редкие и недостоверные формы (по Гольдшмидту):

21.19.40.0 1.0.1.17 9095 13-0.13.1 11.5.16.6 29.1.30.14 8.3.11.4 I
10.9.19.0 1.0.1.10 13.0.13.7 #20 .0 .20 .1 'У'’ 2131 5162 7292 1
6.5.11.0 2.0.2.11 ¿ 2021 р 27.0.27.1 13.7.20.6 13.3.16.5 15,4.19.2 1
5490 1015 7073 32.0.32.1 9-5-14.4 8.2.10.3 Ш 6283
23-18.41.0 1014 5052 1129 7.4.ТТ.З £>8.2.10.3 £  5.2.7.12
11.8.19.0 1013 11.0.11.4 2.2.4.11 5382 1Т.3.14.4 3254 )
10.7.17.0 7.0.7.20 14.0.14.5 5.5.16.14 7.5.12.2 ф 7.3.10.2 11.2.13.12
3250 Ч 2025 #3031 18.13.31.5 й 17.9.26.4 Q 2Г35 ,
5380 4049 3031 5.5.Т6.12 15-11.26.4 4261 10.9.19.5
11-5.16.0 4047 13.0.13.4 1122 н ' 4371 5381 4265 1

7.3.То.0 5058 19.0.19.5 т 2243 9.7.10.2 11.7.18.2 12.6.Т8.5
% ЗИО 2023 17.0.17.4 2241 J  5491 6.4.10.1 10.3.13.5

10.3-13.0 5057 22.0.22.5 ш 2134 6.5.11.1 7.5.12.1 5497
7290 3034 9092 16.1.17.15 7.6.13.1 #8 .6 .1 4 .1 7187
Ц.3.14.0 4045 16.0.16.3 12.1.13.11 ¿'15.13.28.2 11.2.13.3 Т 2.4 .16.7
9.2.11-0 10.0.ТО-11 11.0.11.2 10.1.11.9 13.12.25.1 5271 Т4.3.17.7
Ц.2.13.0 13.0.13.14 Г 17.0.17.3 p'6l75 Т '18.17.35.1 9.1.10.2 14-1-15.7
6170 20.0.20.19 6061 / ' 4153 20.19.39.1 5161 20.7.27.7

i 8190 11.0.11.10 г 20.0.20.3 4153 43 5 6281 313258
11.1.12.0 8087 Р 7071 ß '11.3.14.8 2132 'Т 4372 7298
40-3.43.0 6055 Т]'7071 7295 8.3.11.7 6392 7299
15.Ы 6.0 5054 8081 С 10.3.13.7 10.3.13.8 а 6 .Т.7.10 9.2.11.10
18.1-19.0 4043 п 17.0.17.2 14.5.19.9 С Т4.3.17.10 11.4.15.14 9.4.13.11
25.1.26.0 10.0.10.7 19.0.19.2 8.3.11.5 6174 У 4154 13.2.Т5.14
зо.ьзТ.о 3032 10-0-10.1 17.7.24.10 8195 49.1.50.32 18.2.20.19
1.0.1.22 5053 12.0.12.1 7-3-10.4

По кристаллографии турмалина см. также детальное исследование Во
робьева [22].

Кристаллы обычно длиннопризматические до игольчатых (по оси о). Реже 
короткопризматические, столбчатые и конусовидные без граней призмы 
(фиг. 79). Призматические кристаллы имеют тригональный или гексагональ
ный облик; иногда благодаря сложной комбинации тригональных, дитриго- 
нальных и гексагональных призм они почти цилиндрические. Призматические 
грани часто грубо исштрихованы и богаты вициналями. Отчетливо проявляется 
гемиморфизм. Аналогичный конец обычно характеризуется развитием пирами
дальных граней с 2Т20', антилогичный — развитием г (10 11) и других 
пирамид с р >  27°20'; моноэдр (0001) на антилогичном конце редок или развит 
слабо [23]. Дир и др. (1965) указывают на особенно характерную для антилогич- 
ного конца комбинацию г (10 11) с призмой т (1010); исключение составляют 
только кристаллы с дополнительной гранью призмы т (0110). Грани головок 
кристаллов турмалина имеют разнообразную скульптуру _[23]: пирамиды
и бугры роста главным образом на гранях (0001), (10 11) и (0 1 1 1 ); дисковидные 
черепитчатые формы — на (2021); сложное чередование бугорков, штрихов и 
впадин — на (2131), (1012); сложная комбинационная штриховка — на (2132) 
и т. д. Иногда в разных участках одной и той же грани наблюдается скульп
тура разных типов. Фекличев [24] отметил мозаичный блоково-сетчатый микро
рельеф на (0001) и шероховатый с пирамидальными и эллипсовидными высту
пами на (1011). Шафрановским и др. [25] описаны конусовидные формы раство
рения турмалина с Урала; оси таких конусов перпендикулярны нормали 
к плоскостям симметрии кристалла; углы конусов растворения около 70° 
или 74—78°.

Весьма обычны кристаллы с множественными головками, описанные Еро
феевым [26] как «скучивание неделимых». Ерофеев объяснял их образование 
срастанием кристаллов, Сливко [23] — расщеплением в процессе роста. Спо
собностью кристаллов турмалина к расщеплению в процессе роста объясняется 
и возникновение его асбестовидных разностей [27]. Длина волокон турмалин- 
асбеста с Южного Урала (Пионерский Карабаш) достигает 15 см, толщина 
0,3 мкм (по данным Доломановой); толщина волокон у швейцарского турма
лин-асбеста 0,15—0,3 мкм [28]. О волокнистом турмалине см. также [29]. Из
вестны метасоматические скелетные кристаллы турмалина [24], футлярообраз
ные и «фаршированные» метакристаллы, содержащие реликты вмещающих по
род или жильного кварца [24, 30, 31].

Двойники и тройники очень редки. Описан двойник турмалина, в котором 
Двойниковая плоскость параллельна (10 11), а грани (1120) обоих неделимых 
общие [32]. Тройниковые срастания описаны для турмалинов с о-ва Эльба 
133] и с горы Мокруша у деревни Мурзинка (Урал) [34] (фиг. 80). В указанны*
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У Фиг, 79, Кристаллы турмалина
1 — Карингбрнк. Швеция (по Гольдшмидту); 2 — пег
матиты Алабашки,Урал (по Гольдшмидту); 3 — Гувернер, 
щт. Нью-Йорк, США (по Дана); 4 — Гелливар, Швеция 
(по Флинку); 5 — рубеллит; 6, 7 — верделнты; 8— 
10 — ахроиты; 5—10 — Чехословакия (по Чеху)

Фиг. 80. Тройник турмалина из пегматита, Сред
ний Урал (по Корнетовой)

тройниках, как и в двойниках, срастание по (1120). Для уральского тройника; 
состоящего из повернутых друг относительно друга на 120° индивидов, общими 
являются грани моноэдра, призм и пирамид, тройниковое строение подчерки
вается входящими углами, образованными гранями (5276). У тройника с о-ва 
Эльбы общей является только грань моноэдра, грани призм образуют входя
щие углы.

Наблюдались закономерные срастания с микроклином, слюдой, кварцем; 
грань (010) микроклина совпадает с (0001) турмалина (Северная Карелия) 
[35]; грань (001) ортоклаза — с (0001) турмалина, (Мурзинка) [36]; 
в срастаниях со слюдой кристаллы турмалина обычно уплощены по ¿ 3 и па
раллельны плоскостям спайности слюды [36—39]. Образует тончайшие взаимо- 
прорастания с диопсидом, обладающие своеобразной переливчатостью (поде
лочная разность, которая' называется иногда «кошачий глаз») [40, 41]. Описаны 
[42—-44] «псевдографические» незакономерные срастания турмалина с кварцем, 
образовавшиеся при замещении турмалином полевых шпатов. В некоторых из 
них кристаллы турмалина, заключенные в агрегате среди различно ориентиро
ванных зерен кварца, оказываются вытянутыми в одном направлении.

Многие кристаллы турмалина содержат одно- и многофазовые включения 
[45—47]. Температура гомогенизации (в жидкой фазе) первичных включений 
в цветных турмалинах из пегматитов Урала не превышает 310° [48], из Бор- 
щевочного кряжа 260—270° [46], в турмалине Криворожья 320—360° [44].
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Физ. св. Сп. обычно весьма несовершенная по (1011) и по (1120), но иногда 
совершенная [49]. Изл. неровный до неяснораковистого. Хрупок. Тв. 7—71/2. 
Микротвердость 1070—1626 кгс!лшл при нагрузке 100 гс [50]. Величина микро
твердости возрастает в ряду эльбаит (1090—1384 кгс!мм2) — дравит (1275— 
1407 кгс/лш2) —■ шерл (1404—1626 кгс/мм2) [51]. Уд. в. 2,9—3,2. Зависимость 
уд. в. от состава сложная и не может быть положена (как это сделано Винчелом 
и Кунитцем [52]) в основу их определения по графикам уд. в.— состав; напри
мер, в ряду дравит—шерл уд. в. зависит от содержания в турмалинах А1, Са 
и от степени заполнения структурных позиций натрием [53]. Цв. черный, корич
нево-черный, зеленовато-черный, синевато-черный, коричневый, зеленовато
коричневый, оранжево-желтый, желтовато-зеленый, синевато-зеленый, зеле
новато-синий, индигово-синий, малиновый, розовый, бесцветный, редко белый, 
иногда турмалины полихромны.

Вопросу об окраске турмалинов посвящено много работ. В отдельных слу
чаях она позволяет судить о геохимических особенностях минералообра
зующей среды, о термодинамических условиях кристаллизации и т. д. Окраска 
может быть связана с различными ионами-хромофорами (Сг3+, Бе®*, Бе2*, 
Мп2*, Мп®*, редко V®*, дырочный центр СГ), одновременным присутствием 
двух-трех из этих ионов, вариациями отношений их концентраций, наличием 
или отсутствием взаимодействий катионов в соседних координационных по
лиэдрах [54—60].

Розовая окраска турмалинов может быть связана с Мп2*, Мл34- [56, 57, 61, 62] 
или с электронно-дырочными центрами О- [63]. При общем низком содержании 
железа и марганца розовые турмалины характеризуются преобладанием Мп 
над Ре2+ и Ре®* и почти полным отсутствием Ть Связь розовой окраски с элек
тронно-дырочными центрами подтверждается ее радиационным восстановле
нием у некоторых обесцвеченных при нагревании до 500° турмалинов [64]. 
Зеленая окраска турмалинов объясняется содержанием Ре2* [45, 65, 66], Сг8* 
[67] или переносом заряда Ре2* —>-Ре®* [68]. Бахтин и др. [69] считают, что 
зеленая окраска вызвана Ре2* и Мп; их различными содержаниями обуслов
лены оттенки зеленого цвета: преобладание Мп вызывает появление желтых 
оттенков, увеличение содержания Ре2* с уменьшением содержания Мп—синих 
оттенков. Черный цвет турмалинов одни исследователи связывают с одновре
менным присутствием Ре2* и Ре3* [43], другие — только с Ре2* [66], третьи — 
с переносом заряда Ре2* — Ре®* [58]. Обычно отмечается преобладание в черных 
турмалинах Ре2* над Ре®* и Мп [69]. Коричневая окраска объясняется влиянием 
Ре®* [65] или переносом заряда ТБ* ТБ* [58]. Синяя окраска разных оттен
ков связывается с Ре2*, Мп2*, Мп3*, Ре®*, Сг®*, Т1®* при их разных количе
ственных соотношениях [69]. Особое значение для появления синей окраски 
имеет закономерное распределение Ре2* и Ре®* в структуре турмалина [66, 70, 
71, 54].

В богатых А1 разностях Ре34" в позиции У (даже в количестве 5—8% РегОз) не вызывает 
окрашивания турмалина. Бюргерит, содержащий 17,62% Ре20 3, в кристаллах коричневый 
(а не черный) и в шлифах-плеохроирует в светлых коричневато-желтых тонах [1]. Некоторые 
ахроиты содержат 5,89% Ре20з [72]. У бедных А1 разностей типа увита, содержащих много 
Ре2+ в позиции 2, окраска необычайно интенсивна [73], то же относится и к Ре3+-турмалинам.

На одном и том же кристалле может наблюдаться зональная окраска, как 
в направлении тройной оси, так и в поперечном направлении. Одна из типич
ных схем смены окраски турмалина в одном и том же кристалле: черная — 
темно-синяя — темно-зеленая — бесцветная — розовая [49, 74—78, 79]. Не 
все зоны одинаково хорошо развиты. В некоторых кристаллах между зонами 
наблюдаются постепенные переходы.

У зонально-окрашенных полихромных турмалинов методом рентгеновсксй топографии уста
новлена связь между их тончайшей микроструктурой и сменой окраски, но прямой зависимости 
окраски от характера микроструктуры не обнаружено. Различия микроструктуры ядра и крае
вых зон, очевидно, обусловлены изменениями температуры и давления в процессе роста кри
сталлов. В пределах зоны одного цвета различие параметров может доходить до 0,4% для ао, 
а для разных зон — 0,8% для оо и 0,3% для со [80].
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После радиоактивного облучения первоначально бесцветные зоны кри
сталлов приобретают розово-красный цвет, в одних случаях, или темно-зеле
ный— в других [81]. Пшибрам [82] объяснил появление бесцветных зон в кри
сталлах турмалина неустойчивостью центров окраски в них. Турмалины, обес
цвечиваясь при нагревании, после охлаждения вновь восстанавливают свою 
окраску: коричневые — после нагревания до 275°, розовые и зеленые — после 
нагревания до 350—400°. Выше этих температур окраска в обычных условиях 
не восстанавливается [59—61].

Черта большей частью бесцветная, но темноокрашенные турмалины иногда 
дают слабоокрашенную черту. Бл. стеклянный. Прозрачны до едва просве
чивающих.

Турмалин — пироэлектрик [83]. При нагревании один конец кристаллов за
ряжается положительно (аналогичный полюс), другой —- отрицательно (анти- 
логичный полюс). При остывании знак заряда меняется на обратный. Кристал
лы полихромного турмалина из Сибири в пустотах направлены антилогичным 
концом вверх [76], то же самое указывается для верделитов [84]. Тройная ось 
кристалла является полярной пироэлектрической. При наблюдении дифрак
ционной картины (в электронных лучах с Я =  0,0302 А) нагретого турмалина 
обнаруживается деформация рефлексов (пироэлектрическое смещение), вы
званная появлением в решетке кристалла электростатического поля. Явление 
наблюдается от 50 до 150° (точка Кюри), при дальнейшем нагревании деформа
ция исчезает [85, 86]. Пьезоэлектрик: при сжатии на аналогичном полюсе 
появляется отрицательный заряд, а на антилогичном — положительный. Поля
ризует не только световые лучи, но и электронные. Имеются восемь пьезоэлек
трических констант (пьезоэлектрические коэффициенты) с четырьмя независи
мыми значениями: е16 =  +7,40-10*, е22 =  —0,53-10\ ез1 =  + 3 ,09 -104,
е33 =  -|- 9,60-104. Для практических целей используется только проявление 
пьезоэффекта параллельно оси с [87]. Пьезоэлектрический модуль, определен
ный для бразильских турмалинов: <122 =  —0,94-10-8, й31 =  0,96-10~8, <233 =  
= 5 ,4 -10' 8 [87] (см. также [88—91]). По Нарояна [92], диэлектрические постоян
ные турмалина: Е  = 5 ,9 , 6,5—6,8, 7,9; Еа =3,60; Еь = 3 ,90 ; Ес = 4 ,6 0  [93]. 
О связи между фигурами травления и пьезоэлектрическими свойствами тур
малина см. [94].

Кристалл турмалина имеет две главные магнитные оси; магнитная восприим
чивость в направлении, перпендикулярном оси с(ит Д ), больше, чем магнитная 
восприимчивость в направлении, параллельном оси с (кт | | ). Для черных тур
малинов треугольного сечения ит  _]_ =  17,3-10"6— 26,4-10-6 и кт Ц =  
=  13,7-10_6 — 22,6-10~6; анизотропия 4,4-10-6 — 2 ,6-10"6 ед. СГС. Кристал

лы с шестиугольным сечением по анизотропии магнитной восприимчивости рез
ко отличаются от кристаллов с треугольным сечением. У наиболее темноокра- 
шенных турмалинов значение ят выше. Розовые турмалины, в отличие от 
черных и зеленых, обнаруживают низкие значения магнитной восприимчи
вости и слабую анизотропию. Магнитные свойства зависят от парамагнитных 
ионов-хромофоров Бе2+, Ре3+, Мп2+, Сг3+. Осями наилегчайшего намагничива
ния являются направления, перпендикулярные (1120) или (1010) [62]. Удель
ная магнитная восприимчивость железистого турмалина %ув =  22—31 - 10“6 смл1г 
[95]. О магнитной восприимчивости турмалинов см. также работы [96—101]. 
Модуль упругости (в 10” дин-см~2) с,:|с=  30,4—27,1. Постоянные упругости или 
константы податливости (в 10-18 см2-дин~1) = 4 ,1 2 —4,42 [102].

ИК-спектры турмалинов характеризуются интенсивными, четко разделен
ными полосами поглощения с рядом добавочных максимумов в области 1450— 
1150 см"1 и 1150—850 см'1, группой полос средней интенсивности в области 
850—650 см"1 и двумя широкими полосами в интервале 650—400 см"1 [103— 
106]. В области валентных колебаний гидроксильных групп проявляются сла
бые полосы в интервале частот 3700—3200 с м 1. Значения частот полос погло
щения варьируют в зависимости от характера катионов. У дравитов максимумы 
поглощения валентных колебаний связей В—-О около 1360 и 1265 см"1, у шер-
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Фиг. 81. ИК-спектр турмалинов 
(по Зиборовой)
1 дравит; 2 — шерл; 3 - эль- 
байт

Фиг. 82. Зависимость п0, пе и 
удельного веса (d) от содержа
ния железа (по Коржи некому) 
1 — розовый турмалин; 2 — темно
зеленый; 3— 5 — шерл

О

лов 1330 и 1275 ¿'лГ‘, у эльбаитов около 1300 с отчетливой ступенью 1360 см~1. 
ИК-спектры промежуточных разновидностей содержат максимумы поглоще
ния, отвечающие, соответственно, шерловой и эльбаитовой или шерловой и 
дравитовой составляющим. В области 3700—3200 слС1 полосы поглощения 
(3600,3570 и 3480 слГ1) характеризуют ОН-группы в А1, Ре, Д ^, I. ¡-содержащих 
октаэдрах (фиг. 81).

Мессбауэровские спектры наиболее полно определяют особенности вхожде
ния железа в структуру турмалинов [66, 107, 108]. В железистых турмалинах 
Ре2+ может занимать преимущественно одно положение У или распределяться 
по двум положениям У и 2, причем всегда содержание Ре2* в позиции У боль
ше, чем в 2. Различаются по три неэквивалентных положения Ре2+ в У и в 2 
за счет влияния второй координационной сферы. Ионы Ре3* также входят в по
ложения У и 2.

По мессбауэровским спектрам точнее, чем с помощью химического анализа, определяется 
коэффициент окисления, т. е. соотношение Р е11 и Ре21'; устанавливается распределение Ре2+ и 
Ре®+ по У и 7. положениям, по трем субпозициям У и трем субпозициям 2, степень упоря
доченности этого распределения.

Методом ЭПР [109, 110] установлено частичное замещение кремния (0,01%) 
бором в эльбаитах, а также присутствие ионов Н* в эльбаитах и рубеллитах. 
О поведении турмалина при флотации см. [111].

Микр. В прох. свете наблюдается разнообразная окраска. Внешне одно
родные по окраске железистые турмалины в шлифах могут быть зонально или 
пятнисто-окрашенными. Характерен сильный плеохроизм: у шерла по Ыо — 
синий различных оттенков, темно-зеленый, желтовато-коричневый до почти 
черного, по Ме — светло-фиолетовый, желтоватый, красновато-фиолетовый, 
коричневый, светло- до темно-желтого; у дравита по Ыо — бесцветный, крас-

1к
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Фиг. 83. Зависимость показателей пре
ломления, двупреломления и удель
ного веса турмалинов типа шерла от 
суммы ТЮ2 -р  Ре20 3 БеО МпС| 
(по Барсанову и Яковлевой)

Фиг. 84. Зависимость удельного вес) 
и показателей преломления турмалй 
нов типа увита (из магнезиальные 
скарнов) от отношения [Ре/(Ре -¡- Д^)1 
■ 100 (по Шабынину)
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ный, голубой, по Ые — бесцветный; у эльбаита по Ыо и по Ые — бесцветный. 
N0  >■ Ые. Одноосные (—).

Показатели преломления и уд. в. некоторых турмалинов, по Барсанову и 
Яковлевой [55]:

Рубеллит, Верделит,
Шерл Дравит ахроит индиголит

П0

t ig  П е

Уд. в.

1,653—1,690 
1,627—1,662 
0,016—0,047 
2,83 —3,28

1,627—1,664
1,607—1,636
0,017—0,030
2,925—3,30

1,637—1,651
1,618—1,630
0,015—0,021
2,913—3,116

1,637—1,648
1,618—1,623
0,018—0,027
3,019—3,110

Показатели преломления см. также при химических анализах, а для разно
видностей (хромового, ванадиевого и др. турмалинов) — в разделе «Разнов». 
Оптические свойства связаны с составом сложной зависимостью. Показатели 
преломления в основном контролируются содержанием Бе +  и Мп. Осо
бенно отчетливо показатели преломления уменьшаются от темноокрашенных 
(черных и зеленых) турмалинов к розовым и бесцветным (фиг. 82). У турмали
нов одного типа, например у шерлов (фиг. 83) и увитов (фиг. 84), эта законо
мерность в основном также выдерживается, но вхождение больших количеств 
других элементов, особенно А1, Сг, V нарушает и усложняет ее. Двупреломпение 
возрастает с увеличением содержания железа. У некоторых железистых тур
малинов оно повышается с понижением содержания щелочей [112 ].

Удлинение (—). Иногда аномально двуосны, 2Е  до —10° [113, 114]; в пери
ферических зонах некоторых зональных кристаллов 2V  ——24° [115]. Ано
мальную двуосность (2V =  12—47°) отмечает также Глаголев [116].

Определялось двойное значение (четыре линии на рефрактометре) по и пе у одного и того же 
ювелирно-прозрачного кристалла: пе =  1,620—1,624 и по =  1,646—1,653 [117]. Природа этого 
явления не ясна.

Дисперсия показателей преломления — достаточно постоянная величина, 
почти не зависящая от состава, окраски и других свойств турмалинов. По 
Сливко [45], изменение пе при X =  450—700 нм составляет 0,015—0,016, 
п0 — 0,013. Эти данные близки к данным Гюбелина [118] для магнезиального 
турмалина (MgO — 13,07%) из Камполунго (см. Винчел, 1953). Об оптиче
ских свойствах турмалинов см. также [45, 119—124].

Хим. Состав турмалина варьирует в значительных пределах благодаря 
изоморфным замещениям. Различают два крупных класса турмалинов: 1) ко
личество А1 достаточно для занятия всех позиций Z и 2) количество А1 неве
лико. К первому классу относятся турмалины типа шерла, бюргерита и эль
баита, содержащие не менее 30—35% А120 3, ко второму — Бе^-турмалины и 
увиты с содержанием А120 3 до 26%. В Бе^-турмалинах дефицит А1 воспол
няется Fci+, а в увитах — Mg или Fe2+ (иногда Бе®+) [1]. Количество А1 у боль
шинства богатых им турмалинов превышает теоретическое (для Z = 6). В не
которых турмалинах этой группы, как показывают ИК-спектры поглощения, 
А1 входит в шестерные кольца вместо Si (третье неэквивалентное положение 
А1 в решетке турмалина) [125]; в этих же турмалинах обнаруживается недоста
ток Si02. Почти во всех турмалинах присутствует ТЮ2 (около 1%). Отмечено 
изоморфное замещение Ti — А1 [69] в позициях Z. Сг, V и Ti могут замещать 
Fes+ [78]. О содержании Сг и V в дравитах и бюргеритах см. в разделе «Разнов». 
Содержания кремнезема и бора близки к теоретическим (о возможности коли
чественного спектроскопического определения бора в турмалине см. [126]).

Наиболее отчетливо выражены два изоморфных ряда турмалинов: шерл- 
дравитовый и шерл-эльбаит-тсилаизитовый (фиг. 85). Наблюдается непрерыв
ное изменение состава от шерла к дравиту (параметры их кристаллических 
решеток близки), от шерла к эльбаиту и от эльбаита к тсилаизиту; между дра- 
витом, тсилаизитом и эльбаитом существует разрыв, причина которого, по Гер- 
мон [127] и Донней [128], заключается в особенностях структуры и размеров
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Шит

Фиг. 85. Диаграммы составов турмалинов (по Сливко)
а  — в системе шерл — дравит — увит; б — в системе шерл (/) - эльбаит (2) — тсилаизит (3) — дравит 
(4), области смесимости заштрихованы

октаэдров названных турмалинов. У эльбаитов октаэдры позиций У и 7. не
много меньше, чем у дравитов, а кольцо [Б^Ощ] гексагональное (у дравитов 
оно дитригоналыюе). Твердые растворы между дравитом и эльбаитом возмож
ны с появлением октаэдров Ре2+0 6 или Ре3+Ое, которые являются как бы пере
ходными звеньями этих структур. Сливко [ 129] опубликовал данные о турма
лине, содержащем (в мол. %): шерла — 37, эльбаита — 40,6, дравита —
22,4. В каждом из изоморфных рядов проявляются сложные замещения, в ко
торых, кроме Ре2+, М§, Мп, Ы, Ре34- и А1, участвуют № , Са, (ОН), Р. Среди 
шерлов выделяются сильно глиноземистые (хим. анализ 4) и бедные А120 3 
(хим. анализ 1); последние (при замещении части А1 на Рё3+) стоят ближе 
к типу Бе^-турмалинов. Состав Ре3+-турмалинов рассчитывается на 
формулы значительно хуже, чем состав других типов. Возможно, это 
объясняется тем, что они представляют собой как бы окисленные увиты, а, 
с другой стороны, сказываются аналитические трудности определения валент
ности железа. Для турмалинов типа бюргерита характерно высокое содержание 
Ре'н' (хим. анализ 17) или Сг3+, V3* (хим. анализы 16, 18, 19, 20); иногда в них 
наблюдается повышенное количество МдО.

Турмалины типа эльбаита характеризуются высоким содержанием гли
нозема и постоянным присутствием 1Л20  (до 1,9%). Октаэдры в их структуре 
в основном заселеньГА1 (до 4/5 октаэдрических позиций) или А1 и 1л; в подчи
ненном количестве присутствуют 1%, Мп, Бе2+, Бе3+ (зеленый и синий эльбаиты 
содержат их больше). По Барсанову и Яковлевой [57], они содержат не более 
8% от суммы окислов хромофоров (рубеллит и ахроит — 2 ,6%, индиголит и 
вер дел ит — 2—8%) и 0—4% М^О (рубеллит и ахроит не более 2 %, верделит 
и индиголит около 2% МдО). Ы наиболее характерен для ̂ турмалинов из пег
матитов; его содержание (также как ДЬ, Сэ и Ве) возрастает к концу пегмати
тового процесса (ДЬ до 0,08%, Сэ — 0,013%) [77, 78, 79]. Содержание щелочей 
(включая’литий) непостоянно, коэффициент при X от 0,5 до 1,5. Как правило, 
Ыа преобладает (до 3,5% Па20), содержание К20  обычно не превышает 0,5%; 
в турмалинах из кварцевых и кварц-касситеритовых жил с сульфидами до 1 % 
и более КгО [72, 112].

В марганцевых турмалинах содержание МпО колеблется в пределах 3,27— 
8,21% [54]. СаО в повышенных количествах устанавливается в турмалинах 
типа увита из скарновых месторождений бора [130—132]. Содержание Бп 
в шерлах из пегматитов обычно меньше 0,003%, из пегматитов оловоносных 
областей в среднем 0,006% [133], в шерлах и полихромных турмалинах из ли
тиевых пегматитов оно составляет соответственно 0,005 и 0,010%; в редких 
случаях отмечается содержание Бп до 0,1—0,6% [134, 135]. Максимальное
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количество Оа в турмалинах достигает 1-10_2%, среднее 6-10^% [136]. Со
держание воды и фтора зависит от размещения главных катионов в структуре 
турмалина. Как известно, октаэдры позиции У («антигоритовый остров») [9, 
10] отличаются от октаэдров позиции 2 («винтовые лестницы») тем, что в пер
вых (Л^ в центре) четыре вершины заняты кислородом и две — группами 
ОН. У вторых (А1 в центре) 5 вершин октаэдра заняты кислородом и одна — 
ОН. В бюргеритах, для которых характерно большое количество октаэдров 
позиции 2, содержание кислорода возрастает. В турмалинах типа увита уве
личение количества октаэдров типа У влечет возрастание содержания Н20 +. 
Изменение природы октаэдров и, соответственно, содержания воды сказыва
ется уже у турмалинов типа шерла. В Ре®+-турмалинах, по характеру окта
эдров не отличающихся от шерла, количество Н20 + повышенное, что может 
указывать на вторичный характер окисления ¥(?*. Таким образом, точное 
определение содержания Н20 + для уточнения структурных особенностей тур
малина имеет первостепенное значение. Содержание Б, замещающего ОН, 
составляет от 0 до 1,60% в эльбаите и до 1,86% в бюргерите. В турмалинах 
из флюорит-касситеритовых прожилков определено до 3,90% И (возможна 
примесь флюорита) [135]. В турмалинах из гранитов Юго-Западной Англии 
содержится 0,024—0,102% С1 [137]. Количество хлора в газово-жидких вклю
чениях специально не изучено. Содержание Не (в ммя/г), по Хлопину [138], 
достигает 0,007 в черном турмалине из Северной Карелии, 0,061—-в турмалине 
Урала (Нижне-Исетская дача), 0,015 — с Туркестанского хр. (КиргССР).

Анализы:
Приведены согласно принятой здесь классификации турмалинов по структурным типам. 

К некоторым типам отнесены турмалины, которые по преобладанию основных элементов дол
жны были бы попасть в другую группу. Например, турмалин хим. анализа 21 отнесен к типу 
увита ввиду большого недостатка А1 в позиции 2. (при малом содержании Ре31-), хотя он содер
жит всего 0,96"о СаО (дефицит Са компенсируется Ре2+ и Л^). Турмалины химических анали
зов 13 и 14 по высокому содержанию СаО скорее должны были бы считаться увитами, вместе 
с тем по своим формулам они относятся к типу Ре3+-турмалинов, в которых дефицит А1 
в позиции 2  восполняется Ре3+, а не двухвалентными катионами (М£, Ре2+) как в увитах. Надо 
иметь в виду, что пересчет химических анализов турмалинов на формулу (19 катионов), как 
отметила Борнеман-Старынкевич [139], в подавляющем числе случаев указывает на довольно 
значительный дефицит щелочей, который находится в связи с избыточным содержанием Н20 +; 
коэффициент при X (около или более единицы) чаще всего соответствует недостатку Н20 + осо
бенно при высоком содержании СаО. В связи с этим возникает предположение о наличии ок- 
сония в позиции X. Обнаруживающийся дефицит щелочей и бора заставляет некоторых авто
ров пересчитывать химические анализы турмалинов не на 19, а на 15 катионов [140]. По Фуа 
и Розенбергу [141], в шерлах и дравитах наблюдаются два типа замещений: дегидратационный 
(ОН-) +  Р 21 — Р3+ ф- О2- и щелочно-дефектный р 2+ф- р+ р 3+-]- Г].

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 лаО — — 0 ,7 7 — 0 ,2 8 0 ,2 0 0 ,0 0 3 Не оби. Н е  оби.
ИагО 2 .2 6 1,92 1 ,35 0 ,7 9 2 ,0 4 2 ,4 5 3 ,2 5 2 ,4 3 1 ,7 3
К-20 0 ,0 8 0 ,11 0 ,3 0 0 ,5 5 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,2 9 0 ,2 8 0 ,0 7
А1 йО 0 ,4 3 0 ,7 4 0 ,2 5 3,11 8 ,1 5 6 ,6 6 7 ,4 9 9 ,1 5 1 0 ,7 2
СаО С л . 0 ,21 0 ,6 3 0 ,7 6 0 ,8 0 0 ,5 8 1 ,1 6 0 ,9 2 1 ,0 0
МпО 0 ,1 5 0 ,2 5 0 ,9 5 0 ,0 3 0 ,2 4 0 ,1 5 0 ,0 0 2 0 ,0 4 С л .

БеО 18,34 15,11 12,15 10 ,33 6 ,6 4 6 ,3 8 1 ,26 1 ,6 7 1,21
Бе20 з 1 ,27 0 ,2 0 4 ,8 9 0 ,9 8 1 ,5 9 0 ,3 9 5 ,6 3 3 ,01 0 ,5 8
В2О3 10,32 10 ,70 9 ,9 0 9 ,8 6 10 ,65 10,39 10,51 10 ,58 10 ,3 6
АЬОд 2 9 ,7 4 3 3 ,8 0 3 0 ,6 2 3 5 ,1 5 2 9 ,8 5 3 3 ,0 0 3 0 ,8 7 32 ,31 3 4 ,0 0

3 3 ,8 0 3 3 ,7 8 3 4 ,6 8 3 4 ,9 9 3 7 ,0 0 3 6 ,5 7 3 5 ,8 4 36 ,11 3 7 ,0 8
ТЮг 0,21 0 ,4 1 0 ,1 3 0 ,6 7 0 ,6 2 1 ,0 2 0 ,8 0 0 ,5 4 С л .

Н20 + 2 ,9 2 2 ,2 2 2 ,2 5 2 ,3 8 2 ,5 0 2 ,4 6 1,11 1 ,98 2 ,5 7
Н20 - 0 ,1 6 0 ,1 9 Не обн. 0 ,0 7 — — 0 ,1 2 0 ,2 7 Не обн.
г 0 ,4 0 0 ,9 8 0 ,4 5 Не опр. 0 ,3 3 0 ,3 5 — 1 ,3 5 0 ,2 6

Сумма 100,08 100 ,62 9 9 ,3 2 9 9 ,6 7 100,71 100,63 (9 9 ,5 2 ) * 100,64 100,60**
—0 = Р 2 0 ,1 7 0 ,4 1 0 ,1 9 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,5 6 0 ,1 0
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[
1 2 3 4 5 6 7 8 9

99,91 100,21 9 9 ,1 3 100 ,57 100 ,48 100 ,08  100 ,50
У д. в. 3 ,1 7 0 3 ,2 1 8 3 ,1 8 9 — 3 ,1 0 2 3 ,1 0 4 2 ,9 4 3 ,0 4 6 3 ,0 2 5
п0 1,664 1,668 1 ,665 1,654 1 ,657 1 ,655 1,654 1,657 1 ,6 2 8
пе 1 ,630 1,633 1,632 1 ,629  1 ,632 1,631 1,628 1,628 1 ,608

* В том числе СГ:<Э3 — 0,02, W O, — 0,06, P iO s -  0,003, с о 2 — 1Д0.
** В том числе п. п. 1,02..,

1 —11 — тип шерла; 12—16 — тип Бе*+-турмалина; 17 — 20 — тип бюргерита; 21 — 25 — тип увита; 26— 
35 — тип зльбаита.
1 — шерл, травяно-зелеиый из сидерофиллит-топаз-кварцевого грейзеиа, ШерлоЕа Гора (Восточное 
Забайкалье), содержит 0,0014% 1л20 , анал. Митюшина [125]; 2 — шерл, черный, дер. Южаково (Сред
ний Урал), анал. Бориемаи-Старыикевич и Казакова [45]; 3 — шерл, черный из пегматитов, Борщевеч
ный кряж  (Восточное Забайкалье), анал. Борнеман-Старыикевич и Казакова, в оригинале Ка20  — 0,35 
(опечатка) [45]; 4 — железисто-магнезиальный бурый турмалин из кварцевых жил с сульфидами, воль
фрамитом, касситеритом, анал. Алексеева [112]; 5— шерл, черный, Шабры (Урал), анал. Лебедева [142]; 
6 — шерл, черный, Жуя, Патомское нагорье, аиал. Лебедева [142]; 7 — дравит нз кварцитов, р. Ярогу 
Южная Якутия), в оригинале сумма 100,22, анал. ие указан [143]; 8 — дравит, густо-зеленый из турма- 
лин-коруидового месторождения Нижие-Исетской дачи (Урал), содержит С1 — 0,03, анал. Подвалина и 
Алимарин [115]; 9 — дравит-асбест, серовато-белый, из зальбандов кварцевых жил с сульфидами, Ка- 
рабаш, Пионерский рудник (Урал), анал. Гусева [55].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

LI2O <0,01 — — — — 0,031 — — —
Na20 1,09 1,73 1,41 0,08 0,36 1,90 2,00 2,46 1,36
К2О 0,06 0,17 0,10 0,12 0,18 0,108 0,05 0,07 Сл.
MgO 14,43 9,23 8,69 9,11 — 5,71 10,60 0,13 4,47
CaO 3,82 1,83 2,36 4,58 1,96 4,25 1,00 0,69 0,72
МпО 0,01 Сл. Сл. 0,03 5,39 Сл. Сл. 0,13 Сл.
FeO - \ 5,19

4,70 3,48 4,32 2,00 0,13 1,27 2,91
Fe20 3 0,43/ 10,63 10,32 11,58 14,04 — 17,62 —

СГ2О3 — 1,60 — — — — 9,60 — 10,86
В2О3 10,94 8,00 10,42 9,54 10,85 8,95 8,50 10,86 9,51
АЬОз 28,92 31,53 22,12 26,32 23,98 25,48 27,20 30,79 30,56
SiOs 35,94 36,43 34,57 34,20 36,85 32,20 36,60 33,86 36,79
ПО2 0,79 0,75 1,56 0,76 1,72 0,075 0,22 0,55 —
HaO+ 3,07 3,58 3,55 1,201

3,51
4,3 2,97 0,40 2,25

HüO- — 0,16 0,12 0,08} — Сл. — —

F 1,15 — 0,18 0,04 — 0,005 — 1,86 0,65
Сумма 100,65 100,20 100,41 99,86* 100,70 (99,049) 99,82** 100,69 100,08
—o= f 2 0,48 0,08 0,01 0,78 0,27

100,17 100,33 99,85 99,91 99,81
Уд. в. 3,045 3,13 3,18 — — 3,18 3,101 3,31 3,12
По 1,637 1,650 < 1 ,7 0 1,669 — 1,685 1,687 1,735 1,687
n e 1,617 1,625 1,656 1,641 — 1,646 1,638 1,655 1,641

* Кроме того, P2Os --  0,06, S — 0,10. ** В том числе SrO — 0,34, V,Ot — 0,61.

10 — дравит, коричневый. Гувернер, шт. Нью-Йорк (США), среднее из трех анализов одного и того же 
образца, аиал. Рат [144]; 11 — хромсодержащий дравит. Кривой Рог, аиал. Аксельрод [145]; 12 —
Ре*+-турмалин, черный, неизвестное месторождение (Мадагаскар), анал. Ито [2]; 13 — Бе^ь-турмалии, 
Таежиое (Южная Якутия), анал. Старосельская [146]; 14 — марганцевый Бе*+-турмалин из пегматитов, 
шт. Пенсильвания (США), анал. Эйерман [147]; 15 —■ Бе?+--турмалин, черный, из грубополосчатых мра- 
моризоваииых известняков, Белорецкое месторождение (Алтай), в оригинале сумма 99,058, аиал. Ва
сильева [148]; 16 — хромовый Бе3Ь-турмалин из скариов Оутокумпу (Финляндия), аиал. Вуорелайнещ 
N0 — синевато-изумрудио-зеленый, N6 — желтовато-зеленый, обладает сильными рубиново-красными 
рефлексами [149]; 17 — бюргерит, темио-бурый, из риолитов Мексвитик, Саи-Луис-Потоси (Мексика),, 
аиал. Иигамелс [19]; 18 — хромовый бюргерит, Сысертский округ (Урал), аиал. Косса [150].
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19 20 21 22 23 24 25 26 27
LisO — — — — — — — — 0,18
NaaO 1,70 1,43 1,64 1,45 1,47 0,35 0,35 1,75 1,22
КгО 0,53 0,1 0,29 0,17 0,11 — — 0,47 0,10
MgO 8,96 6,33 4,72 3,68 8,03 10,09 22,64 0,35 0,19
■CaO 2,14 0,25 0,96 2,36 3,83 6,00 2,30 0,50 0,90
ZnO — — 0,37 — — — — 2,85 —
MnO — 0,02 Сл. Сл. 0,08 — — — 5,85
FeO 0 ,8 2 \

1,32
15,64 14,73 8,78 6 ,5 8 \

3,81
0,30 —

FeaOs - 1 3,99 6,88 5,80 3 ,03/ 0,30 0,61
СГ2О3 — 0,89 — — — — — — —
V2O3 5,76 7,45 — — — — ---- — —
В2О3 8,68 11,8 9,35 8,28 9,30 11,60 9,34 7,26 10,22
АЬОЗ 31,88 29,7 23,37 24,53 24,62 24,69 23,34 45,08 40,06
Si02 37,73 35,6 34,96 34,38 33,70 36,10 32,79 36,88 35,79
TiOa — 0,46 1,01 0,80 0,81 0,50 — — —
f tO + 1,67 2,56 2,95 3,38 2,81 0,78 3,66 3,76 3,81
H2O- — — — 0,16 0,23 Не обн. 0,69 — —
F 0,13 0,46 0,45 Не обн. — — 0,06 — 0,90
Сумма 100,00 98,95* 100,62** 100,80 99,57 99,72 99,23*** (99,50 ) 99,83
— 0 = F a 0,05 0,19 0,19 0,02 0,37

99,95 98,76 100,43 99,21 99,46
Уд. в. 3,058 3,13 3,256 3,091 3,20 3,14 2,99 — —
n D 1,635 1,675 1,699 1,682 1,675 1,660 1,6375 1,643 —
n e 1,618 1,643 1,662 1,662 1,653 1,639 1,6260 1,623 —

■* В том числе V2Os - 0,58 ** В том числе РЬО — 0*92 *** В том числе Р2Ов — 0,05, СО* — 0,20

19 — ванадиевый турмалин. Северный Нура-Тау, анализ пересчитан иа 100%, анал. Касьянова [151];
20 — ванадиевый турмалин из кварц-графитовых сланцев, район Марипоса (Калифорния), все железо 
определено как FeO, анал. Мариненко, а0 «  15,983, с0 =  7,190 А  [1521; 21 — увит, черный, долина 
-р. Пахабиха, Иркутская обл., анал. Осолодкииа, No — темный буровато-зеленый, Ne — светло-жел
тый, с© =  16,00, с0 — 7,16 А [73]; 22 — увит из пегматитов, Эссекс, шт. Нью-Йорк (США), аиал. Вард, 
No — черный, Ne  — светло-серый оливковый [153]; 23 — увит из салит-амфибол-полевошпатовой по
роды, Таежное (Южная Якутия), аиал. Митюшииа [130]; 24 — увит из гиперстен-плагиоклазовой 
породы, Таежиое (Южная Якутия), анал. Кухарчик Е1 Зо]; 25 — магиодравит, синий, из зоны контакта 
пегматитов с доломит-магиезитовыми мраморами (КНР), анал. ие указан, N 0 — синий, Ne — розовый, 
Со =  16,00, г0 =  7,24 Ä [154]; 26 — цинксодержащий турмалин, синий, из литиевых пегматитов, Мюика 
(Конго), в оригинале сумма 100,20, анал. Леро [155]; 27 — тсилаизит, коричневый, Тсилаизина (о-в Ма
дагаскар) [6, 156].

28 29 30 31 32 33 31 35
1л20 0,18 1,75 — 0,14 1,10 1,12 1,44 1,95
NaaO 1,29 3,45 1,80 1,16 1,93 1,56 2,07 2,36
К2О 0,09 0,33 0,10 0,09 0,01 0,31 0,13 0,03
MgO 0,50 0,20 2,17 0,61 0,40 0,30 0,69 0,14
CaO 0,58 3,24 0,59 1,35 0,44 0,36 0,70 0,44
MnO 6,29 4,10 Сл. 0,47 0,32 0,01 0,63 0,10
FeO 1,99 1,60 2,41 0,22 0,08 — 3,18 —
Fe2Os 0,39 Сл. — Не обн. 0,01 0,10 0,50 0,26
B,03 10,64 7,50 9,86 11,25 10,52 10,20 10,80 11,38
-AI2O3 37,69 37,72 40,37 42,81 42,90 44,42 38,75 43,33
SiOa 35,58 36,29 38,46 37,21 37,94 38,32 37,88 36,28
TiO-2 0,23 Не обн. 0,22 Сл» Сл. 0,02 0,02 0,01
HaO+ 3,88 3,25 4,26 4,15 2,75 1,49 2,64 3,41
HaO- 0,04 Не оби. 0,03 0,09 — 0,03 — —
F 0,77 0,88 0,30 0,80 0,75 1,60 1,16 0,95
■Сумма (100,14) 100,31 100,57 100,35 99,15 99,84 100,59 100,64
—o = f 2 0,29 0,37 0,13 0,34 0,31 0,67 0,49 0,40
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28 29 30 31 32 33 34

99,85 99,94 100,44 100,01 98,84 99,17 100,10
Уд. в. 3,11 — 2,92 3,052 3,052 3,041 3,105
По — 1,642 1,636 — 1,639 1,6385 1,639
пе — 1,627 1,613 — 1,619 1,6180 1,620

100у24

1,6351
1,6182

28 — тсилаизит, зеленый, месторождение Усовское (Восточное Забайкалье), в оригинале сумма 99,81, 
анал. Левенфиш [77]; 29 — марганцевый турмалин, розовый, Плотная Ламбииа (Северная Карелия), 
аиал. Ермолаева, Бугрова, Матвеева [157]; 30 — ахроит, Кузнечиха (Урал), аиал. Свержинская [158]; 
31 — рубеллит, месторождение Усовское (Восточное Забайкалье), аиал. Левенфиш [77]; 32 — рубеллит, 
Борщевочный кряж (Восточное Забайкалье), аиал. Лебедева [142]; 33 — эльбаит, бледно-розовый, 
Борщевочиый кряж  (Восточное Забайкалье), анал. Бориемаи-Старынкевич и Казакова [451; 34 — инди- 
голит, синий, Усакос, гора Нубеб (Намибия), аиал. Рат [160]; 35 — рубеллит (зональный® по периферии 
кристалла красный, в середине — бесцветный), Альто-Лигоиья (Мозамбик), анал. Отто [161].

Хим. анализы шерлов и дравитов см. также [55, 56, 125], эльбаитов [57, 
162], турмалинов из Борщевочного кряжа (Восточное Забайкалье) и с Урала 
[45], с Дальнего Востока [163]. Сводку хим. анализов турмалинов см. в обзор
ной работе [164].

Диагн. исп. П. п. тр. разности, бедные Fe и богатые Mg, плавятся относи
тельно легко, вспучиваются и дают белую эмаль; богатые Fe разности вспучи
ваются и превращаются в черно-коричневую массу. Бесцветные и розовые тур
малины почти неплавки и после прокаливания приобретают вид фарфорового 
черепка [165]. Кислоты, в том числе FIF, даже при тончайшем измельчении 
материала не действуют. С помощью расплавленного KOFI можно получить 
фигуры травления. Со смесью CaF2 и KHSOi все турмалины дают реакцию 
на бор.

Повед. при нагр. Температура плавления 1100—1350° [165], понижается 
с увеличением содержания щелочей [142]. Для черного измененного турмалина 
с Мадагаскара на кривой ДТА отмечаются понижения при 230 и 450°, соответ
ствующие выделению воды; для рубеллита — эндотермическое понижение при 
315°, для ахроита при 145°, дравита при 240°. Эндотермическое понижение 
при 950—960° соответствует выделению бора в виде В2Оа (80%) и BF3 (20%). 
Исследование разрушения турмалина при нагревании проведено Куриленко 
[165—167]. Fla всех термограммах отмечается значительный эндотермический 
прогиб в интервале 935—1010°. Температура дегидратации турмалинов мало 
зависит от химического состава. Спекание отмечается на дифференциальной 
кривой эндотермическим эффектом, максимум которого отвечает наибольшему 
спеканию (1100—1290°) и началу плавления. По изменению веса в процессе 
нагревания А. Ф. Коржинским [142] устанавливается, что дегидратация (900— 
1000°) происходит с потерей веса: 1,1—1,3% для шерлов и 3,35% для рубел
лита. Дальнейшее нагревание до температуры плавления сопровождается мед
ленным ростом потери веса до 4% вследствие улетучивания бора. 11ри нагре
вании до 600°, по А. Ф. Коржинскому [142], показатели преломления турма
линов не изменяются, около 800° возрастают с увеличением содержания FeO: 
у рубеллита при FeO — 0,08% п0 увеличивается с 1,639 до 1,641, пе — 
с 1,619 до 1,621; у шерла при FeO — 12,76% п0 увеличивается с 1,669 до 1,730, 
пе — с 1,641 до 1,664. В интервале 600—700° происходит окисление Мп2+, 
у рубеллита резко возрастает двупреломление, розовая окраска сгущается; 
продолжение нагревания до температуры дегидратации почти не изменяет и, 
что указывает на полное окисление Fe2+ уже при 800°. Продуктами нагревания 
рубеллита и темно-зеленого турмалина являются фарфоровидная или стекло
видная масса из муллита и бесцветное стекло, а из шерла образуется еще и 
маггемит.

Нахожд. Широко распространенный породообразующий минерал. Раз
вивается в породах, вмещающих гранитные массивы и массивы диоритов [168], 
с образованием ореолов турмалинизации (шерл), а также в гранитах (турма
линовые граниты, гранулиты), сиенитах, монцонитах [169], монцонитовых
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риолитах, пегматитах (шерл, магнезиально-железистые, полихромные турма
лины), грейзенах, гидротермальных кварцевых жилах с различной минерали
зацией, в альпийских жилах, месторождениях контактового типа (дравит), 
метаморфических породах (хром-турмалин, шерл, дравит), в осадочных поро
дах (кластогенный и новообразованный турмалин). В гранитах обычны маг
незиально-железистые и железистые разности, характерна ассоциация с квар
цем и слюдами [170, 171]. В оловоносных порфировидных гранитах (Восточное 
Забайкалье) содержание турмалина составляет до 5,7%, он ассоциируется 
с альбитом и флюоритом, образуя шлиры [172].

В зависимости от глубины формирования гранитов находится и степень окисления железа 
в турмалинах: коэффициент Fe*+/(Fc3+ -| Fe2*) возрастает с уменьшением глубины формиро
вания гранитов (от гипабиссальных месторождений к месторождениям средней глубинности) 
[173].

В аплитовидных прожилках в роговиках из зоны контакта эссекситов и 
гранодиоритов, залегающих в метаморфизованных песчанисто-известковистых 
нижнекембрийских отложениях Западного Забайкалья, турмалин встречен 
в ассоциации с грандидьеритом, кордиеритом, кварцем, калиевым полевым 
шпатом, биотитом [174].

В телах гранитных пегматитов турмалин встречен во всех зонах. Отмечен 
и в приконтактовых участках, где находится в разных ассоциациях в зависи
мости от характера вмещающих пород, представлен магнезиально-железисты
ми разностями. В аплитовидных и среднезернистых зонах пегматитов шерл 
(«турмалиновые солнца») ассоциируется с кварцем, гранатом, слюдой, поле
выми шпатами; в графических зонах с кварцем и спессартином наблюдаются 
железистые разности, в ходе пегматитового процесса обогащающиеся А120 3; 
в некоторых блоковых зонах черный турмалин представлен гигантскими кри
сталлами, часто зональными, футлярообразными [30], скелетными, ассоци
ируется с мусковитом, бериллом, кварцем. В стадию альбитизации образу
ются индиголиты и верделиты наряду с гранатом, трифилином, альбитом, мус
ковитом, бериллом. С развитием лепидолитизации появляются рубеллиты и 
ахроиты в срастаниях с лепидолитом, клевеландитом, воробьевитом, амбли- 
гонитом, петалитом, поллуцитом, микролитом, самородным висмутом. Самые 
поздние игольчатые турмалины, чаще всего черные (железистые разности), 
покрывают («припудривают») минералы пустот или образуют тонкоиголь
чатые спутанноволокнистые агрегаты в прожилках; обладают шелковистым 
блеском и встречаются с поздним фенакитом, десмином и кварцем. Для деси- 
лифицированных пегматитов, залегающих в основных породах, характерны 
магнезиальные турмалины (цравиты), ассоциирующиеся с корундом, клино- 
хлором, рутилом и диаспором [115]. В пегматитовых жилах некоторых районов 
турмалин вместе с кварцем заместил калиевый полевой шпат [43]; в гранито- 
идах местами он ассоциируется с апатитом, магнетитом и сульфидами Си, Fe, 
Мо. Известны случаи развития турмалина по корунду [175]. Игольчатый, бу
рый, зеленый, реже розовый турмалин в щелочных пегматитах, генетически 
связанных с биотитовыми сиенитами (Алайский хребет), находится в ассоциа
ции с микроклином, астрофиллитом, эгирином, арфведсонитом, аксинитом, 
стиллуэллитом, кварцем, вишневитом, содалитом [176].

В грейзенах в ассоциации с кварцем, касситеритом, флюоритом, топазом, 
апатитом встречаются шерлы, а также железисто-магнезиальные турмалины 
(пример — Кедабекский район в Азербайджане [177]). В сидерофиллит-топаз- 
кварцевых и кварцевых грейзенах периферической части гранитной интрузии 
Шерловой горы (Восточное Забайкалье) шерл (хим. анализ 1) встречен в ассо
циации с касситеритом, ферберитом, арсенопиритом, сфалеритом, халькопи
ритом [125]. На Дальнем Востоке в продуктах замещения известняков, сопро
вождающих слюдисто-флюоритовые руды, встречается бесцветный обогащенный 
А1 магниевый турмалин с очень незначительным содержанием Са и Fe (п0 =  
=  1,639, пе =  1,618) [178]; его спутниками являются: эфесит, флюорит, хри-
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зоберилл, корунд, фенакит, мусковит и др. В кварц-полевошпатовых 
жилах турмалин с повышенным содержанием КгО ассоциируется с касситери
том, арсенопиритом, пиритом и халькопиритом [112 ].

В месторождениях касситерит-полевошпат-кварцевой и касситерит-квар- 
цевой формаций турмалин (шерл—дравит) обычно встречается в небольших 
количествах, но местами обилен; представлен двумя или тремя генерациями.
В Зун-Ундурском и Ушмунском месторождениях Восточного Забайкалья 
такой турмалин в виде лучистых агрегатов наблюдается в зальбандах жил и 
прожилков; в Зун-Ундуре он отлагался путем замещения касситерита, кварца 
и полевого шпата [115]. В месторождениях касситерит-кварц-сульфидной 
формации выделяется до шести генераций турмалина; турмалин слагает жилы, 
прожилки и гнезда, выполняет пустоты во вмещающих породах, образует сфе- 
ролиты, звездчатые агрегаты. В метасоматических зонах месторождений этого 
типа кристаллы турмалина величиной до десятых долей миллиметра распо
лагаются в виде полос. Помимо кварца, турмалин ассоциируется с различными 
сульфидами, флюоритом, монацитом, ильменитом, рутилом, апатитом, муско
витом, хлоритом, биотитом, касситеритом. Характерны структуры замещения 
турмалином плагиоклаза, топаза, лепидомелана, актинолита, кварца. Турма
лин поздних генераций вместе с пластинчатым кальцитом образует лучистые 
агрегаты в карбонатно-сульфидных зонах [125].

В Андах (Чили) турмалин в ассоциации с серицитом и кварцем играет роль 
цемента в андезитовой вулканической брекчии («меденосные трубки турмали
новой брекчии») с сульфидами, карбонатами, самородным золотом [179]. 
В колчеданных залежах Среднего Урала (Кузнечиха) глиноземистый турмалин 
(эльбаит) наблюдается в срастании с серицитом, сфалеритом, баритом, пиритом, 
кварцем [158, 159]. В залегающей среди гранитоидов кварцевой жиле Верхней 
Куянды (Кураминский хр.) турмалин встречен в ассоциации с жильбертитом, 
халькопиритом, тетрадимитом [180]. В мезотермальных кварц-карбонатных 
жилах обнаруживаются магнезиально-железистые (преобладает Fd3*) турма
лины в виде бледно-зеленых или бесцветных игл в ассоциации с гидромуско
витом, сидеритом, пирротином, сфалеритом [72, 181—183]. В альпийских 
жилах турмалин встречается в виде чрезвычайно тонкокристаллических спу
танноволокнистых или асбестоподобных агрегатов, заключенных в кварце. 
На Приполярном и Южном Урале, а также в Швейцарии подобные вьщеления 
турмалина имеют синюю, сине-серую и зеленую окраски [27—29].

В месторождениях контактового типа встречаются шерл, дравит и проме
жуточные между ними по составу магнезиально-железистые турмалины (ок
рашенные и бесцветные). В рудниках Флао в Южном Тронделаге (Норвегия) 
на контакте габбро с вмещающими зеленокаменными породами (змеевики и 
хлоритовые сланцы) имеется зона пирита (0,3—2 м), который пронизан сно
пиками удлиненных кристаллов турмалина [184, 185]. В Хиросе, преф. Тот- 
тори (Япония) в жиле плагиоклазита, секущей серпентинит, наблюдаются 
почти мономинеральные вьщеления дравита (Fe20 3 — 1,09, FeO — 0,49, MgO —- 
13%) [186]. На контактах с зеленокаменными породами в сильно метаморфи- 
зованных толщах обнаружены хромсодержащие магнезиально-железистые 
турмалины. В контакте пегматита с доломит-магнезитовыми мраморами встре
чаются сильно обогащенные Mg синие турмалины (магнодравит) — хим. ана
лиз 25 [154].

В скарновых месторождениях бора турмалин наблюдается как продукт 
замещения основных плагиоклазов, серендибита и пироксенов; ассоциируется 
с вонсенитом, клинопироксеном, магнетитом, роговой обманкой, флогопитом, 
а при меньших глубинах образования —с аксинитом; отличается высоким со
держанием Са [187]. В данбуритовых скарнах турмалины ассоциируются с дан- 
буритом, титанитом, магнетитом, тальком [188]. Во многих скарнах и метасо- 
матитах (типа грейзенов) касситеритовых месторождений турмалин I генерации 
ассоциируется с касситеритом, хлоритом и магнетитом; турмалин II генера
ции этих месторождений ассоциируется с хлоритом, бромеллитом, магнетитом
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висмутином. В ритмично-полосчатых скарново-грейзеновых породах берил- 
лиевых месторождений западной части п-ва Сьюард (Аляска) найдены турма
лины, содержащие до 2,8% ВеО [189].

Широко распространены турмалины в зонах тектонических контактов, 
особенно в сбросовых зонах. Примером может служить тектонический контакт 
андезитовых даек и метаморфических пород в Барстоу, шт. Калифорния (США), 
где главную массу породы слагают кристаллы синего турмалина [190]. 
В Закарпатской области [191] в окварцованных брекчиях, состоящих из 
обломков глинистых сланцев и гранодиорит-порфиров, встречаются чрезвы
чайно тонкокристаллические массы турмалина со сферолитоподобным строе
нием (п0 =  1,658, пг =  1,638). В тектонических зонах местороладений Восточ
ного Забайкалья турмалин вместе с сульфидами цементирует обломки пород 
и кварц-топазовых агрегатов, слагает штокверки прожилков в турмалинизи- 
рованном кварцевом порфире и образует выделения в зонах милонитизации 
плагиогранитов и порфиритов.

В метаморфических породах турмалин распространен очень широко, иног
да он является главным породообразующим минералом горизонтов на обшир
ных территориях. В верхнеархейских породах Алданской плиты (иенгрская 
серия), в бассейне р. Амедичи, в толще кварцитов выделяется горизонт, состо
ящий из послойных агрегатов черного турмалина (дравита), который образо 
вался за счет существенно магнезиальных боратов [192]. В архейских и проте
розойских толщах Южной Якутии развиты турмалиновые осадочно-метамор
фические фации, в которых выделяются: турмалин-полевошпатовые квар
циты, турмалиновые и турмалин-биотитовые, турмалин-диопсидовые пара
гнейсы, турмалин-пироксен-плагиоклазовые, турмалин-роговообманковые 
и местами почти мономинеральные турмалиновые породы; турмалин 
обычно железисто-магнезиальный (хим. анализ 7) [143]. В Карсакпайском 
районе Центрального Казахстана развиты докембрийские турмалин-серици- 
товые и турмалин-мусковитовые сланцы, содержащие 40—50% турмалина. 
У многих кристаллов турмалина из сланцев призмы (1010) или (1120) парал
лельны сланцеватости [193]. Наблюдается в архейских породах Малого 
Хингана, Южного Тимана и Кольского п-ова [194, 143], в нижнепротерозой
ских породах восточной окраины Русской платформы [195]. Подобные же до- 
кембрийские породы регионально распространены в Нигерии (турмалин 
здесь встречается в породах без биотита) [196]. При глубоких метасоматиче- 
ских преобразованиях и длительной турмалинизации местами образова
лись кварц-турмалиновые породы — луксульяниты (пример — о-в Кювье 
в Новой Зеландии) [168], под тем же названием описан гранит, богатый тур
малином— продуктом замещения слюды [197].

В породах криворожской железорудной серии распространен дравит [198]. 
В слоистых среднедевонских гематитовых рудах района р. Калгуты (Юго- 
Восточный Алтай) турмалин приурочен к слоям гематита, чередующимся со 
слоями песчано-алевритовош туфюгенного материала. Характерны многочис
ленные рудные включения и футлярообразная форма кристаллов, п0 — 
=  1,668, густо-зеленовато-бурый, пе =  1,634, бледно-зеленовато-синий [199]. 
В мраморах метаморфических толщ Адирондака (США) в контакте грубо- 
и тонкозернистых мраморов, а также в жилах грубозернистого кальцита 
встречаются кристаллы (18 х  25 см) бурого турмалина наряду с кварцем, 
кальцитом, графитом, пиритом, апатитом, рутилом, диопсидом [200]. В кри
сталлических сланцах отмечена ассоциация турмалина (пв =  1,653, 
пе — 1,631) с глаукофаном [201]. В филлит-доломитовых породах свинцово
цинкового месторождения осадочного генезиса в Цавар (Индия) турмалин 
ассоциируется с пиритом и серицитом [202].

В осадочных породах обломочный турмалин составляет до 10—15% 
тяжелой фракции [203]. В некоторых породах содержится аутогенный 
турмалин, с которым ассоциируются аутогенный кварц, опал, халцедон. 
Некоторые новообразования турмалина формировались в две стадии. Турмалин
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многих новообразований имеет одинаковую с первичным зерном оптическую 
ориентировку и нарастает на него только с аналогичного конца зерна, от пер
вичного турмалина он отличается более слабой окраской и меньшими показа
телями преломления. Пример — новообразованный турмалин рядов шерл— 
дравит и шерл—эльбаит в нижнекембрийских отложениях иркутского амфи
театра [204]. Для кокчетавских кварцитов [205] характерно дорастание пла
стического турмалина аутигенным турмалином с двух концов. Дорастающие 
части обычно бесцветные и имеют одинаковую с ядром оптическую ориенти
ровку. По Крынину [206], аутигенный турмалин может служить для определе
ния генезиса и относительного возраста пород. Аутигенный турмалин известен 
в отложениях различного возраста [207]. В пестрых песчаниках кейпера [208] 
он бесцветен, прозрачен, лишен включений и образовался на зернах сильно 
корродированного первичного турмалина. В пустотах песчаников верхнего 
карбона Питсберга (ФРГ) турмалин встречается в виде хорошо образованных 
кристаллов в ассоциации с гематитом [208] (п0 =  1,658, светло-зеленый до 
темно-сине-зеленого; пе =  1,628, бесцветный или светло-желтый). Известен 
в песчано-глинистых отложениях мелового возраста Узбекистана [209]. В брек
чии соляных поднятий в Ромнах и Исачках (Украина) турмалин (п0 — 1,64, 
слабый плеохроизм) обнаружен среди галита [210]. В верхнеюрских галоген
ных отложениях ТаджССР турмалин в виде двухконечных длиннопризмати
ческих почти бесцветных кристаллов размером 0,2 X 0,02 см (n¿ =  1,633, 
пг =  1,621) встречается в соленосной глине и в галите [211]. В кайнозойских 
молассах Северной Ферганы (Средняя Азия) аутигенный турмалин совместно 
с анальцимом и карбонатами входит в состав цемента руслового синевато- 
серого песчаника в виде сростков зеленых, иногда почти бесцветных кристал
лов или образует маленькие «турмалиновые солнца» (п0 =  1,662, пе — 1,636) 
[212]. Об аутигенных турмалинах см. также [207, 213—216].

Измен. В зоне гипергенеза довольно устойчив. На последних стадиях пег
матитового процесса может растворяться (рубеллит и ахроит) с возникнове
нием сосулькообразных, сильно корродированных кристаллов или замещаться 
мусковитом [217], аксинитом — Гольцовское месторождение в Саянах (данные 
Тарновского). Известны псевдоморфозы по турмалину тремолита и хлорита 
(Монгольский Алтай), хлорита и мусковита (гигантолита), дамурита, кукеита 
[218], лепидолита и стеатита. В колчеданных залежах Среднего Урала (Куз- 
нечиха) наружные части кристаллов турмалина замещены пиритом и сфале
ритом [158]. В пегматитах Чехословакии обнаружены псевдоморфозы пирита 
и арсенопирита по турмалину [219]. В пегматоидных выделениях среди мигма
титов Нигерии зеленое ядро бурого турмалина замещено мелкокристалличе
ским кварцем [220]. Вскарновых месторождениях бора проявилось замещение 
турмалина сине-зеленой роговой обманкой [187].

Искусств. Синтез турмалина осуществляется при взаимодействии раство
ров NaCl—Н 3ВО3 с корундом, магнетитом и кварцем при температуре 350° 
и давлении 2000 атм или при 550° и 700 бар в течение 72 часов. Вместо NaCl 
можно использовать NaF, вместо корунда — диаспор (при температуре 425°). 
Турмалины получены также из силлиманита, кианита, топаза, пирофиллита, 
ставролита и других минералов. Из нефелина, содалита, канкринита, споду
мена и глаукофана турмалин получить не удалось [221—223]. Мишель-Леви 
и др. [224] синтезировали турмалин из смеси Si02, А120 3, Na2B40 7, K2SiFe, 
Fe или Fe20 3, FeC03 при температуре 500° и давлении 500 кг!см2'. Получен тур
малин с п0 =  1,660, пе =  1,644 [225]. Турмалин синтезирован также из окис
лов в п исутствии воды при 400—450° и высоких давлениях в автоклаве. 
Рост кристаллов турмалина в гидротермальных условиях осуществлен из 
Н 3ВО3 (до 14%) и NaCl или NaF (до 3%) с различными силикатами (топазом, 
пирофиллитом, каолинитом) и окислами элементов, входящих в состав турма
лина, при температуре от 350 до 600° и давлении 400—3000 атм [226]. Воскре
сенской и др. [227] осуществлен рост кристаллов на затравке бесцветного ли
тиевого турмалина в автоклаве (температура 700°, давление 3000 атм) при
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взаимодействии существенно водных растворов Н 3В 03 (10%) и КаС1 (2—3%) 
с топазом. Са и 1л вводились в раствор в виде фторидов в незначительных ко
личествах. Рентгенограмму искусственного турмалина см. [3, 228].

Параметры элементарной ячейки и уд. в. синтетических турмалинов в [3]:
а . (А) Ш t:,i О о  -  С о Уд. в. (вычисл.)

Дравит 15,947 7,194 1 : 0,4511 3,013
Шерл 16,095 7,136 1 : 0,4434 3,276
Тсилаизит 15,990 7,137 1 : 0,4463 3,311
Эльбаит 15,843 7,102 1 : 0,4483 3,021

Рост бесцветного турмалина на затравке дравита был осуществлен из про
странственно разделенных труднорастворимых компонентов (стержни из при
родных корунда и кварца) в высококонцентрированных хлоридных средах 
(М^12 — 70%) при температуре 750° и давлении несколько более 800 бар 
[229]. Монокристаллы кобальтовых, никелевых, хромовых и марганцевых тур
малинов синтезировались в хлоридных средах при росте на затравке из эль- 
баита в герметически запаянных медных или платиновых ампулах при тем
пературе 700—750° и давлении 1000—2000 атм. Кварц и корунд вводились 
в ампулу в виде разделенных в пространстве монокристаллических стержней, 
над которыми крепилась затравка. В нижней части ампулы помещались бор
ная кислота и хлористый натрий, остальное пространство заполнялось кри
сталлогидратами хлоридов Со, №, Сг, Мп [230].

Оптические характеристики и параметры элементарной ячейки синтетиче
ских турмалинов [230]:

Т урмалин Цвет "о "е п о п е а . (А) С о

Кобальтовый Красно-малиновый 1,663 1,630 0,033 15,82 7,07
Никелевый Ярко-зеленый 1,658 1,624 0,034 15,74 7,035
Хромовый Темно-зеленый 1,698 1,651 0,047 15,73 7,04
Марганцевый Бесцветный 1,628 1,605 0,023 15,81 7,07

Для выращивания Mn-турмалина необходимо присутствие MgO[230], В за
висимости от содержания в растворе Fe?+ синтетические турмалины имеют 
бесцветную, голубую, зеленую до черной окраску [231]. Тейлор и Терел [232] 
синтезировали почти бесщелочной турмалин (0,12 Na в позиции X) из смеси 
окислов при 400—600° с температурным градиентом между дном и верхом бом
бы-автоклава в 100°, а также турмалин, содержащий А1 в позиции У (0,5—1,1 
на формульную единицу).

Практ. знач. Прозрачный турмалин используется как драгоценный камень. 
Как пьезоэлектрик применяется в ультракоротковолновой радиотехнике [233] 
и для измерения силы взрывов на воздухе и в воде, так как и при гидростати
ческом давлении также обладает пьезоэлектрическими свойствами и очень 
прочен. Для радиоосцилляторных целей пластинка турмалина должна быть 
ювелирного качества и выпилена _[ Ls [234]. См. также [235]. Потенциальная 
руда на бор.

Отл. От роговой обманки, эпидота, авгита, акмита, лиеврита, изумруда 
отличается характерным треугольным сечением кристаллов, а также схемой 
плеохроизма окрашенных разностей, отсутствием спайности. В осадочных поро
дах бесцветный турмалин сходен с андалузитом и топазом, от которых отли
чается по величине двупреломления.

Разнов. Каждый из типов турмалинов имеет свои разновидности, но не
которые из них, например, хромовые, ванадиевые, марганцевые и другие, 
могут быть представителями нескольких типов в зависимости от той позиции, 
которую занимает в структуре тот или иной катион.

Тип шерла.
Ш е р л  — schorl—железистый турмалин NaFe^+Al6[Sie0 18][B03]3(0H, F)l+3
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Назван Маттезиусом в 1524 г. Название происходит от старинного немецкого слова — 
Schôr — грязь или от шведского слова — skorl — хрупкий [236], или, предположительно, 
от названия деревни в Саксонии.

Синон. Шерлит — schorlite, ширл — schirl, шёрл — Schorl, штангеншерл — Stangen- 
scherl, пьерпонтит — pierrepontite [237].

Для природных шерлов характерны частичные изоморфные замещения 
в позициях Y—Fe2+ на Mg и в меньшей степени на Мп, наличие ТЮ2 и СаО 
(см. хим. анализы) в количествах около ] %. а0 =  16,022—15,928, с0 =  7,205— 
7,105 À [15]. Об изменении размеров а0, с0 в шерлах в зависимости от примеси 
Mg см. [8]. Дитригональное искажение кольца [Si60 18] незначительно [12], 
У шерла из Андреасберга, так же как и у бюргерита, тетраэдры Si04 направ
лены своими «носиками» в сторону аналогичного полюса, т. е. к отрицатель
ному концу оси с. Образует кристаллы, сростки кристаллов («турмалиновые- 
солнца»), сферолитовые и спутанноволокнистые агрегаты, плотные скрыто
кристаллические и халцедоноподобные массы, а также почковидные агрегаты
[56]. Уд. в. 2,83—3,28 [56]. Дв. обычно черный, но в срезах и шлифах также- 
бурый, коричневый, бутылочно-зеленый и лиловато-синий [56].

От других турмалинов отличается интенсивными тонами плеохроизмаг 
по Mo — в буроватых, зеленых, синих тонах, по Ne — бесцветный или слабо- 
окрашенный. п0 =  1,653—1,690, пе =  1,627—1,662; пв — пе = 0 ,016—
0,047 [56]; п0 — пе = 0 ,007  [190]. Величина светопреломления находится 
в прямой зависимости от содержания Fe2Os, а также от суммы ТЮ2 +  Fe2Ô3 +  
+  FeO +  MnO [56]. Возможны твердые растворы между шерлом и эльбаитом,. 
между шерлом и увитом. Присутствие Са, вероятно, вызывает переход Fe2+ 
в позицию Z, а А1 — в позицию Y [12], что следует учитывать при пересчетах 
химических анализов турмалинов, содержащих Са: в отличие от общеприня
той формулы в позиции Y будет входить Fe3+, а в позиции Z, возможно, 
и часть Fe2+ (как в турмалинах типа увита). У шерла из Андреасберга, содер
жащего 17,59% FeO +  Fe20 3 и 1,01% СаО, распределение по позициям железа 
следующее: Fe2+ в позиции Y — 67%, в позиции Z — 16%; Fe8+ в позиции 
Y — 17%; для этого турмалина: а0 =  15,992, с0 =  7,190 Â, уд. в. 3,202 [12]. 
При нагревании плеохроизм шерлов меняется: синевато-серая окраска по No  
переходит в буровато-темно-зеленую, а розоватая окраска по Ne—в буровато
розовую. При 900° окраска по No — желтовато-бурая, по Ne — светлая крас
новато-бурая. Одноосность и оптический знак сохраняются до температуры 
дегидратации. Продуктами спекания шерла являются муллит +  маггемит 
[142]. По Куриленко [166], при нагревании черных турмалинов в интер
вале 410—780° происходит увеличение веса; дегидратация турмалинов закан
чивается до 960—970°; при 970° образуется гематит.

Шерл — наиболее распространенный турмалин. Встречается в гранитах, 
сиенитах, габбро, пегматитах, различных зффузивах [56], в гнейсах, кристал
лических сланцах, грейзенах, высокотемпературных кварцевых жилах с суль
фидами, в карбонатных жилах. Более магнезиальные разности тяготеют к ме
таморфическим породам и скарнам.

Т и т а н - т у р м а л и н  — titan-tourmaline. Название введено Кунит- 
цем в 1936 г. для обозначения гипотетического титансодержащего турмалина 
(по Хею, 1955). В турмалинах типа шерла содержится около 1,25% ТЮ2.
В шерлах оловорудных месторождений Восточного Забайкалья количество- 
ТЮ2 варьирует от 0,07 до 1,06% [125]. В дравитах из хлоритовых сланцев 
Монро, шт. Коннектикут (США) содержится 1,61% ТЮ2 (по Хинце). В дравите 
из Шри Ланки отмечено 3,81% ТЮ2 (по Дёльтеру). Положение Ti в структуре 
турмалина недостаточно изучено. Во многих случаях его присутствие объяс
няется загрязнением анализированного материала титансодержащими мине
ралами.

Д р а в и т — dravite — магнезиальный турмалин NaMg3A]6[Si60 ls][ВОа]3.« 
•(ОН, F)1+3
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Назван по области Драв в Каринтии, Австрия (Чермак, 1883).
Синая. Гувернерит—■ gouvernerite — назван по провинции Гувернер в шт. Нью-Йорк, 

США (коричневая разность магнезиального турмалина [237]), коронит — coronite (по Хею), 
цейлонский перидот (peridot of Ceylon) — медово-желтый — устаревшее название.

Для дравита из Гувернера, шт. Нью-Йорк (США) и Дубрава (Чехослова
кия): ö0 =  15,962—15,707 А , с0 =  7,217—7,048 Â [15]. Уд. в. 3,03—3,15 
[238] или 2,925—3,30 [55]. Цв. коричневый, зеленовато-коричневый, черный, 
бурый, желтый, темно-красный [239], бесцветный, серый и голубой. Плео
хроизм у черных разностей: по No —. густо-зеленый, по Ne — слабо-желтый, 
По =  1,6274—1,6640, пе =  1,6075—П6360, п0 — пе =  0,017—0,030 [55];
п0 — пе =  0,019—0,021 [240]. Показатели преломления дравита при разных 
длинах волн изучены Ратом и Пухельтом [144] на материале из Гувернера, для 
одного и того же образца с 14,43% MgO:

Лампы Я,, H M п о пе п0 -  п,

Cd 480,0 — 1,6222 —

TI 535,0 1,6412 1,6199 0,0213
Не 587,6 1,6377 1,6173 0,0204
Na 589,3 1,6375 1,6171 0,0203
Hg 623,4 1,6338 1,6145 0,0193

У темно-красного дравита из кварцитов Осарора (Нарок, Кения), содер
жащего 9,4% MgO и 4,4% FeO: п0 =  1,654, пе - 1,623, п0 — пе =0,031 
[239]; у красного турмалина из той же области (FeO — 3,36, MgO — 6,08 и 
CaO — 0,05%): п0 =  1,659, пе =  1,630, п0 — пе =0 ,029  [241]; у темно-ко
ричневого дравита из Восточной Африки: п0 =  1,641, пе =  1,617, п0 — пе =  
=  0,024 [242]. Нижний предел содержания MgO — 6% [55] (турмалины с бо
лее низким содержанием MgO должны считаться магнезиальными шерлами). 
Часто содержит FeO и Р е ^ з  (вместе с МпО и ТЮ2 не более 7,5%) [55]. 
Железистый дравит (п0 =  1,646, пе =  1,620; а0 =  15,955, с0 =  7,216 Á) 
встречается в эклогитах Юго-Западной Норвегии в ассоциации с гранатом, 
клинопироксенами, амфиболами, биотитом, рутилом [240, 243]. Пользуется 
региональным распространением в метаморфических толщах, богатых 
Mg [143, 192]. В метаморфических породах основного состава известен в Кри- 
юм Роге (Украина) [55]. В амфиболитах найден по р. Тагил (Средний Урал) 
вместе с актинолитом и апатитом [244]. В метаморфических толщах Сангуна 
(Япония) на контакте с серпентинитами залегают дравит-хлоритовые породы, 
в которых более 50% дравита; кристаллы дравита зональны, показатели пре
ломления от ядра к краевым частям: п0 =  1,630—1,638, пе =  1,626—1,613; 
химический состав от ядра к краевой зоне этого дравита: SiO, — 36,53—34,44; 
A12Os — 31,10—27,28; FeO — 6,38—8,56; MgO — 6,97—8,58; CaO — 0,36— 
1,08, Na20  — 2,33—1,53 [245]. В метаморфизованных доломитах около села 
Доно (Восточное Забайкалье) найдены бесцветные кристаллы в ассоциации 
с корундом (по Корнетовой). В месторождениях контактового типа (Гувернер, 
шт. Нью-Йорк, США) встречен в зернистом известняке с апатитом и скаполитом 
[144]. На контакте лейкократовых порфиров с магнезитовыми мраморами на 
Юго-Западном Памире (р. Гандарф) в ассоциации с пренитом и тремолитом 
встречаются золотистые почти безжелезистые дравиты (MgO— 11,58—12,30; 
Fe20 3 — 0—0,25; FeO — 0,49—1,10; CaO — 1,16—2,61) (по И. Зотову).

В мраморах Адирондака (США) ассоциируется с графитом, кварцем, пири
том, апатитом, диопсидом, рутилом, мусковитом [200]. В десилифицированных 
пегматитах найден около Нижне-Исетской дачи (Урал) [115]. Встречен в пег
матитах, залегающих в магнезиальных мраморах Куги-Ляля [246, 247], в ас
социации с тремолитом и пренитом; в оловоносных пегматитах ледника Кара-Су 
[248], в пегматитах Туркестанского хребта [249], в слюдяных пегматитах Мам- 
ско-Витимского района [250]. Известен в десилифицированных грейзенах 
Дальнего Востока, возникших за счет известняков [178]. На Среднем Урале
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некоторые дравиты, генетически связанные с гидротермальными кварцевыми 
жилами, бедны СаО (0,76—0,91%) [31]. В Зиаэтдинских горах (Западный Уз
бекистан) дравит (желтый, белый, бесцветный) в виде скоплений тонкоприз
матических и волосовидных кристаллов встречен в кварцевой жиле в ассоциа
ции с сульфидами, шеелитом, касситеритом, бисмутитом, самородным висму
том, золотом и серебром [251], содержит: MgO — 8,69, CaO — 4,71; Fe2Og — 
1,98, FeO — 0,58 [252]. Там же в районе Сукайты встречены скопления дравита 
в кварцевых прожилках, секущих дайку измененного лампрофира, залегаю
щую в известняках. Местами лампрофир полностью замещен волокнистым, 
микроигольчатым, тонкопризматическим дравитом (иногда с серицитом); 
состав дравита: СаО — 3,60, 4,20; MgO — 10,67, 10,53; Fe2Oa — 0,71, 0,68; 
FeO — 0,89, 0,92; V20 3 — 0,01—0,05, 0,10. [253]. В кварцевых жилах Среднего 
Побужья (Украина) [254] и в месторождении Маралиха (Алтай) [255] дравит 
в волосовидных кристалликах и их агрегатах ассоциируется с анкеритом и 
парагонитом. В зальбандах рудных жил Карабаша (Урал) встречены серовато
белые асбестовидные агрегаты параллельно ориентированных тончайших иго
лочек с шелковистым блеском (хим. анализ 9). Такой же дравит отмечен в заль
бандах рудных жил свинцово-цинковых месторождений Восточного Забай
калья [55]. Дравит-асбесты, очень близкие по химическому составу к дравиту 
из Карабаша, известны также в Чехословакии, в Хвалетице, наряду с гиало
фаном, хлоритом, пиритом, жадеитом, кварцем, мусковитом, эпидотом [256].

В а н а д и е в ы й  т у р м а л и н .  Чаще относится к типу бюргерита, так 
как V3+ занимает позицию Y. Описанный Бадаловым [151] ванадиевый турма
лин из Северного Нура-Тау (Средняя Азия) представляет ванадийсодержа
щий дравит (хим. анализ 19). Аналогичная разновидность описана из Джере- 
ви-Хилс (Танганьика) [257, 258]; для этого дравита определены: а0 — 15,92, 
с0 =  7,21 Â [258]. Ванадиевый турмалин тонкоигольчатый, с шелковистым бле
ском. Тв. 7. Уд. в. 3,058 [151], 3,125 [258]. Цв. бурый. ГТлеохроизм: по No — 
бурый до желто-бурого, по Ne — светло-зеленый. У минерала из Средней Азии: 
п0 =  1,635, пе =  1,618 [151], у минерала из Джереви-Хил: п0 =  1,644, пе =  
=  1,622 [258]. В Средней Азии встречается на контактах кварцевых жил 
с кварцево-графитовыми ванадийсодержащими роговиками [151]. Наиболее 
высокое содержание V2Os — 7,45% (хим. анализ 20) установлено во внутрен
ней части зонального кристалла ванадиевого турмалина из округа Марипоса, 
шт. Калифорния (США); вместе с бариево-ванадиевым мусковитом он слагает 
порфиробласты в кварц-графитовых сланцах [152].

Х р о м с о д е р ж а щ и е  д р а в и т ы .  Цв. зеленый. Уд. в. 3,13. Пле
охроизм по No — светло-желтый, по Ne — бесцветный. пе =  1,650, п0 =  
=  1,625 [145]. Встречается в богатых хлоритом метаморфических породах 
Криворожья в ассоциации с тремолитом (хим. анализ 11), в тальковых слан
цах, возникших при метаморфизме ультраосновных магматических пород 
в Шабрах (Урал) [259] и Султан-Уиз-Даге (Каракалпакская АССР) (поданным 
Корнетовой). У хромсодержащего дравита со Среднего Урала (MgO — 10,26% 
и Сг20 8 — 0,23%) уд. в. 3,050, п0 =  1,643, пе =  1,615 [45]. Хромсодержащие 
разновидности, кроме дравитов, могут принадлежать также к типу Fe3+- 
турмалина (хим. анализ 16) и к типу бюргерита (хим. анализ 18), так как 
Сг3+ может находиться как в позиции Z, так и в позиции Y (в бюргерите).

Тип Бе8+-турмалина— ferric iron tourmaline. К этому типу относятся не
которые марганцевые (тсилаизиты), хромовые и ванадиевые турмалины, содер
жащие 20—26% А1а0 3. Недостаток А1 в позиции Z восполняется Fe3+ и Сг®+.

Fc^ - т у р м а л и н  — «железный турмалин» описан Фронделом и др. 
в 1966 г. [2]; название предложено для турмалина, у которого до 5 атомн. % 
А1 замещается на Fe3+. Идеализированная формула: Na(Fe2+,Mg)3(Al, Fe3+)6- 
•[Sie0 18][B03]s (ОН, F)i+3. Происходит из неизвестного месторождения на Мада
гаскаре (из гальки) [2]; а0 =  15,98, с0 =  7,234 Â; уд. в. 3,18; цв. черный, не
прозрачен даже в осколках; порошок темно-серый; излом полураковистый; 
тв. 7; плеохроизм по No — темно-оливково-зеленый; по Ne — светло-олив
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ково-зеленый, n0 <[ 1,70, пе =  1,656 (хим. анализ 12). Турмалин очень близ
кого состава найден также в Томатаве на Мадагаскаре [260]. Богатый мар
ганцем турмалин встречен в пегматитах шт. Пенсильвания (США) (хим. ана
лиз 14) [147]. Хромовый турмалин из Оутокумпу (Финляндия) темно-зеленый, 
почти черный; уд. в. 3,101; плеохроирует в изумрудно-зеленых тонах и обладает 
красными внутренними рефлексами; п0 =  1,687, пе =  1,638 (хим. анализ 16) 
[149].

Тип бюргерита. Помимо собственно бюргерита к этому типу отнесены хро
мовые и ванадиевые турмалины, у которых Сг3+ и V3+ занимают позиции Y, 
а позиции Z заняты только А1. О положении Сг34- в решетке турмалина см. 
также в работах по оптическим спектрам поглощения [67, 261].

Б ю р г е р и т  — bürgerite — описан Донней, Ингамелсом и Мэйсоном [7].
Название предложено для турмалинов, в которых в позиции Y преобладает F # + или минал 

NaFе3+AlgSigBsOsoF [7].

Структура изучалась Бартоном в 1969 г. и Типпе, Гамильтоном в 1971 г. 
[261, 262]. Турмалин близкого состава обнаружен в Мексквитик, Сан-Луис- 
Потоси (Мексика)^ в виде короткопризматических кристаллов с формами 
(1120), (1010), (1011) и (0221); а0 =  15,873, с0 =  7,187 А. Сп. по призме совер
шенная. Уд. в. 3,31. Дв. темно-бурый, почти черный, с бронзовым оттенком. 
Черта желто-бурая. п0 =  1,735 (желто-бурый), пе =  1,655 (светло-желтый), 
По — пе =  0,080. Отличается постоянством химического состава [263]. Хим. 
анализ 17. Положение Fe3+ в «бруситовой» позиции структуры турмалина 
в бюргерите подтверждено оптическими спектрами поглощения [61]. Представ
лен выделениями в риолите, корродируется стеклом; частью заключен в алло
фане, содержащем мелкие кристаллы санидина [264].

Х р о м - т у р м а л и н  — chrome-tourmaline. Впервые обнаружен Косса 
и Арцруни в 1883 г. в Сысертском округе на Урале; представляет хромовый 
аналог бюргерита (хим. анализ 18) [2], чаще это магнезиальный турмалин 
(см. хромовые дравиты), богатый Сг. Уд. в. 3,10—3,12. Цв. черно-зеленый. 
Содержит до 10,86% Сг20 3. Встречается в хлоритово-тальковых сланцах — 
продуктах метаморфизма основных и ультраосновных пород в районе Нижне- 
Исетской дачи (Урал); по р. Каменка (Южный Урал) найден в кварц-топазовых 
жилах в ассоциации с розовым топазом и фукситом. Плеохроизм: по No — ярко- 
зеленый, по Ne — желто-зеленый; п0 — 1,666, пе =  1,630; 2V =  3—5° [265]. 
Хром-турмалин из Орисы (Индия) содержит 16,98% Сг20 3; а0 =  15,97, с0 =  
=  7,28 А [266, 267].

Тип эльбаита
Э л ь б а и т  — elbaite. Название по месту находки на о-ве Эльба было 

предложено первоначально В. И. Вернадским в 1913 г. [268] применительно 
к конечному члену изоморфного ряда турмалинов, богатому А1 и содержа
щему Li. В настоящее время под этим названием объединяются многие цвет
ные и бесцветные турмалины с высоким содержанием А120 3 и часто богатые 
Li. В их структуре позиция Y занята Al, Fe8+ (мало) и Li (не всегда), a Z — 
только А1. Сюда же относятся богатые А1, но бедные двухвалентными катио
нами и не содержащие лития турмалины. Эльбаиты могут рассматриваться 
как разновидность бюргерита, однако вследствие почти постоянного присут
ствия лития и связанного с ним изменения размеров октаэдров (позиции Y) 
[127], малых содержаний двухвалентных катионов, а также иной (гексаго
нальной), слабо дитригонально-искаженной формы кольца [Sie0 13] эльбаиты 
целесообразно вьщелять в самостоятельный тип с общей формулой Na(Li, 
Fe?+, Al)3Al6[Sie0 13][B03]3(0H, F)i,;i. Окраска кристаллов эльбаитов равномер
ная или зональная (полихромные турмалины), сменяющаяся перпендикуляр
но главной оси кристалла или вдоль нее. Под названием «тесто нера» в литера
туре фигурируют розовые турмалины с черными головками [36]. Широко 
известны полихромные турмалины из некоторых пегматитовых жил Урала, 
Забайкалья, о-ва Эльбы и др. О полихромных турмалинах и их окраске см.
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[33, 49, 54, 74—77, 265—274]. Среди эльбаитов следует различать разновидно
сти по составу (с литием и без него, с железом и без него, с марганцем, цинком 
и т. д.) и разновидности, близкие по составу, но разные по цвету (розовые, 
зеленые, синие, бесцветные). Полихромные турмалины некоторые авторы 
выделяют под названием щелочных турмалинов [237].

Разновидности эльбаитов по составу. Наиболее индивидуализированными 
из них являются тсилаизит и цинковый турмалин.

Т с и л а и з и т  — tsílaisíte. Марганцевый эльбаит из Урульги, Борще- 
вочный кряж (Восточное Забайкалье), описан Пренделем в 1892 г. (по [156]). 
В 1929 г. Кунитц [52] марганцевый конечный член изоморфного ряда назвал 
тсилаизитом по месторождению Тсилаизина на Мадагаскаре. По химическому 
составу тсилаизиты в большинстве случаев принадлежат к типу эльбаитов. 
(хим. анализы 27—29), но могут быть и Бе^-турмалином (хим. анализ 14). 
По Сливко [156], отношение Mn : А1 в природных турмалинах не превышает 
1 : 3. а0 =  15,916— 15,904, с0 =  7,129—7,126 1  для синих тсилаизитов из Юго- 
Западной Африки [15]. Цв. соломенно-желтый (5,14% МпО), черный (5,69%. 
МпО), коричневый (5,85% МпО), зеленый (4,52% МпО), синий. Кунитц опи
сал темно-желтый турмалин с 8,21% МпО (по [156]). Тсилаизиты встречаются 
преимущественно в пегматитах.

¡ Ц и н к о в ы й  т у р м а л и н .  Установлен в амблигонитсодержащем 
пегматите Мюика (Конго) [155] в виде радиально-волокнистых агрегатов си
него цвета с плеохроизмом от синего до бесцветного; п0 =  1,643, пе =  1,623, 
п0 — пе =  0,020. Содержит 2,85% ZnO (хим. анализ 26). Цинксодержащие 
эльбаиты с 0,09—0,86% ZnO известны также из пегматитовых жил Средней 
Азии в ассоциации с клевеландитом [275].

¡ Л и д д и к о а т и т  — 1 iddícoatíte. Назван по имени Д. Т. Лиддикоата 
[276]. Кальциевая разновидность эльбаита Ca(Li, Al)3Al6BfiSi60 27(0, ОЙЕ
ДОЙ, F). а0 =  15,867, ¿0 =  7,135 А. Образует призматические кристаллы, 
исштрихованные параллельно главной оси, морфологически ничем не отлича
ющиеся от эльбаита. Сп. неясная по (0001) или отсутствует. Тв. 71/2. Уд. в. 3,02' 
(вычисл. 3,05). Зонален, окраска полихромная; наблюдаются все оттенки зеле
ного, розового, красного и коричневого цветов. Смена зон происходит парал
лельно граням пирамиды, причем отношения Ca/Na остаются постоянными 
для каждой зоны. Для коричневого образца цв. черты— бледно-коричневый, бл. 
стеклянный, прозрачен; плеохроизм по No — темно-коричневый, по Ne — свет
ло-коричневый; п0 =  1,637, пе =  1,621 (для Na-света). Химический состав, 
(для коричневого): 1л20  — 2,48, Na20  — 0,88, MgO — 0,11, CaO — 4,21, 
МпО — 0,27, FeO — 0,83, B20 3 — 10,89, A120 3 — 37,9, SiOs — 37,7, T i02 — 
0,38, H20 + — 2,69, F  =  1,72, сумма 100,06; —0 = F 2 — 0,72; сумма 99,34. 
Встречен в структурном элювии пегматитовых жил Антзираба, Мадагаскар 
[276].

Разновидности эльбаитов по цвету. Р у б е л л и т  — rubellite, розовый 
турмалин.

Назван Деламетрн в 1797 г. (по Хинце). Впервые описан Кирваном в 1794 г. как красный, 
шерл из Сибири (по Хинце). Сиион. Сибирит — sibirite, сиберит — siberite, сибирский рубин, 
даурит — dacurite, апирит — apyrite, красный шерл — red- schorl.

а0 =  15,881 — 15,846, с0 = 7 ,115—7,1 0 4 1  [15]. Уд. в. 3,012—3,049 [45]. 
Оптические константы см. выше. Цв. малиновый, розовый, фиолетовый, крас
ный. Розовые тона окраски, по Коржинскому [142] и Бредли [277], вызываются 
Мп2+ (при содержании МпО выше 0,2%), а по Сливко [156] и ряду других 
авторов [278—280] — Мп3+. О термическом выцветании розовых (а также 
зеленых) турмалинов см. [59, 60, 281]. Химический состав в основном соот
ветствует теоретическому для турмалинов типа эльбаита; содержание FeO, 
MgO, МпО и Fe20 3 — до 1% [57]. Содержат Li, Rb, Cs. Отношение Rb : Cs =  
=  10 : 1 [156]. По сравнению с другими разностями полихромные турмали
ны обогащены Be, Ga, Sc, Sr, Ca, а в розовых турмалинах мало Na, кото



Турмалин 187

рый замещается Са [77, 78, 250]. Воскресенская и Окулов [275] отмечают 
для некоторых рубеллитов пониженные значения ¿z0 =  15,78 и повышенные с0 =  
=  7,24 Á. Рубеллиты ассоциируются главным образом с лепидолитом, микро
литом, альбитом (клевеландитом), воробьевитом, амблигонитом, петалитом. 
Встречаются только в литиевых пегматитах (Липовка на Урале, Золотая 
гора в Восточном Забайкалье) ; по отношению к другим турмалинам являются 
более поздними. Известны совершенно прозрачные кристаллы ювелирного 
достоинства.

В е р д е л и т  — verdelite, зеленый турмалин.
Название от итальянского verde — зеленый [282]. Синон. Бразильский изумруд — Ьга- 

zilian emerald, бразильский хризолит или бразильский перидот — chrysolite or peridot of 
Brazil — устаревшие названия.

a0 — 15,973—15,916, cG — 7,196—7,116 Á [15]. По Воскресенской и Оку
лову [275], а0 — 15,86—15,88, са =  7,08—7,11 А. Уд. в. 3,047—3,075. Цв. 
зеленый всех оттенков, обусловлен присутствием Fe?+ +  Fe?+. Зеленые тур
малины в отличие от розовых содержат больше Fe, Mn, Mg и меньше Са, А1. 
Встречаются главным образом в пегматитах натриево-литиевого типа: Мур- 
зинка (Урал), шт. Сеара (Бразилия), Тидружице (Чехословакия) [283]. Ха
рактерна ассоциация с сахаровидным альбитом, апатитом, спессартином, три- 
филином, щелочным бериллом. Зеленые турмалины ювелирного качества най
дены в шт. Мэн (США) в ассоциации с розовым лепидолитом и клевеландитом 
в занорыше с рыхлой смесью альбита, кукеита и кварца [284]. Верделит из 
литиевых пегматитов Средней Азии содержит 0,86% ZnO; встречен в ассоциа
ции с клевеландитом в крупноблоковой зоне пегматита; уд. в. 3,15; п0 =  
=  1,649, пе =  1,626 [134, 275].

И н д и г о л и т  — indigolite, синий турмалин.
Назван по индигово-синей окраске. Впервые обнаружен в Уто (Швеция). Синон. Индико- 

лит — indicolite, бразильский сапфир — brazilian sapphire — устаревшее название.

По составу синие турмалины обычно весьма близки к зеленым. Содер
жат Li, иногда Мп (до 2,83% МпО [57]). Некоторые синие турмалины, так же 
как и некоторые зеленые (например, бразильские), следует отнести к средним 
членам возможного изоморфного ряда шерл — эльбаит. Индиголит встреча
ется в сильно альбитизированных пегматитах. Ассоциируется с альбитом 
(сахаровидным и клевеландитом), спессартином, касситеритом, колумбитом, 
апатитом. В пегматитах Усакоса (Намибия) [144] встречается с петалитом 
и тонкочешуйчатым лепидолитом (хим. анализ 34) [161]. В амблигонитовых 
пегматитах Мюика (Конго) известны Zn-содержащие разности (ZnO до 
2,85%), По — 1,643, пе =  1,623 (хим. анализ 26) [155]; см. также при харак
теристике разновидностей по составу. Пинэ [285] пришел к выводу, что у си
них турмалинов Бразилии в вольфрамовом излучении (À420—640 нм) 
п0 (1,660—1,642) в среднем выше, чем у зеленых (1,656—1,640), хотя значения 
пе очень близки (1,637—1,621 у синих и 1,636—1,621 у зеленых), соответствен
но двупреломление у синих турмалинов выше. Синие турмалины встречены 
в жилах альпийского типа с гематитом и кварцем на Урале [29].

А ф р и ц и т  — aphrizite, темно-синий, почти черный.
Название от греч. açpiÇco (африсо) — пениться. По Хинце — впервые описан из пегмати

тов Крагерё в Норвегии, по Дана — из Андреасберга, Гарц.

•Известен в пегматитах Крагерё (Норвегия). Плеохроизм по No — густо
синий, по Ne — розовато-серый. Отмечено содержание Ti. Типичен (так же 
как и индиголит) для пегматитов альбитового типа, ассоциируется с клеве
ландитом, натриевым бериллом, спессартином. По Штатцу и Мурата [78], 
для синих и темно-синих турмалинов характерна наиболее высокая концен
трация Y, La, Mg.

А х р о и т — achroite, бесцветный турмалин.
Название от греч. aXpooç — (ахрос) — бесцветный (по Хинце).
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По составу ахроит может быть эльбаитом (иметь существенно эльбаитовый 
состав и содержать О ), дравитом или относиться к промежуточным членам 
ряда шерл—дравит. У ахроита из пегматитов Чичха-Сарай около Джалала- 
бада (Афганистан) па =  1,633, пе =  1,615 и уд. в. 3,02; флуоресцирует в корот
ких рентгеновских лучах (Си- и Мо-излучения) в темно-фиолетовых тонах 
[286]. Ахроит с 1,97% РеО и 5,89% Реа03 [72] из кварцево-кальцитовых жил, 
с сульфидами (пирит, арсенопирит, сфалерит), несмотря на высокое содер
жание Ре, бесцветный (или едва заметно окрашен); по-видимому, в позиции У 
находится не Ре2*, а Ре3*. Лазаренко [158] описал бесцветный и очень слабо 
окрашенный турмалин (зональный) из колчеданных залежей Кузнечихи на 
Урале, ассоциирующийся с серицитом, баритом, кварцем, сфалеритом и пи
ритом и по составу отвечающий эльбаиту, но без 1л (хим. анализ 30); содер
жит 2,41% РеО. Нахождение Ре3* в позиции У почти не влияет на окраску 
(см. бюргерит). Бесцветный магнезиально-железистый (М|*0—4,73, РеО — 
8,42) без 1л турмалин обнаружен в углистых сланцах Сибири [112].

Тип увита. К этому типу относятся: увит — собственно кальцийсодержа
щий] турмалин, магнодравит, а также турмалины, богатые M.gO (более 6%), 
но бедные А1 и содержащие Са. Общая фюрмула (Ыа, Са)(М£, Ре2*)3 (А1, М§, 
Ре2*)6[516Ом][В03]3 (ОН, Р )1+3 [1].

Название увит — шгйе было предложено Кунитцем в 1929 г. [52] для турмалинов, содер
жащих Са; предполагалось замещение катионами лишь одной части позиций X. Назван по 
провинции Ува, Шри Ланка.

Турмалины этого типа содержат большое количество Са, М&, Ре2* (М& 
и Ре2* восполняют недостаток А1 в позиции 2). Нижний теоретический предел 
содержания А120 3 — 20%. Содержание СаО не выше 6%. Са занимает пози
ции X, но при избытке № , по-видимому, может в незначительном количестве! 
входить в позиции У. Указание на содержание в увитах до 8,8% СаО [130, 
171] оказалось ошибочным. В турмалинах этого типа всегда устанавливается 
повышенное количество Н20* (3,37—4,30%) [132]. Хим. анализы 21—25. Во 
многих турмалинах типа увита отмечается Ре3* [132].

Присутствие Кеа+ может быть объяснено частичным окислением Ре24* при истирании мине
рала для химического анализа, но может быть связано и с окислением минерала в природных 
условиях.

Кристаллы чаще всего мелкие, короткопризматические с изометрическими 
сечениями. Цвет от желтовато-бурого до синевато-черного и черного с пре
обладанием последнего. Уд. в. 3,100—3,204; по Кунитцу [52] — 3,050. п0 = 
=  1,639—1,689, пе =- 1,617—1,663. Присутствие в позиции 2  ионов железа 
вызывает интенсивно черную окраску. Плеохроизм по Ыо — очень темный, 
буровато-зеленый, по Ые — светло-желтый [57]. Показатели преломления 
выше, чем у турмалинов типа шерла с таким же содержанием Ре (см. фиг. 73). 
Турмалины типа увита встречаются в контактовых зонах пегматитов, залега
ющих в магнезиальных карбонатных толщах: Пахабиха (Иркутская обл.),
[73], Эссекс, нгг. Нью-Йорк (США) [153], Китай [154]. Особенно распространены 
в магнезиально-скарновых месторождениях, где они, по Шабынину [132], 
относятся к минералам конца скарновой стадии, образуются позже флогопита 
и роговой обманки, но одновременно с клинопироксеном (салит, авгит) в ассо
циации с сине-зеленой роговой обманкой, плагиоклазом, калиевым полевым 
шпатом. Реже с ними ассоциируются магнетит, пирротин, вонсенит, пирит, 
кварц, аксинит, эпидот, андрадит, кальцит. Характерно замещение турмали
ном пироксенов и плагиоклазов, серендибита и калиевых полевых шпатов 
(с образованием субграфических агрегатов турмалина и кварца). В магнези
альных скарнах мощность чисто турмалиновых пород достигает нескольких 
метров.

М а г н о д р а в и т  — та^ой гауИ е [154]. Темно-синий, =  16,00, 
е0 =  7,24 А. Уд. в. 2,99, па — 1,637, пе =  1,626, плеохроизм по Ыо — синева
тый, по Ые— розоватый. Хим. анализ 25. Содержит 22,64% М§0 (больше, чем
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все другие турмалины). Встречен в узкой (10 см) приконтактовой зоне жилы* 
гранитного пегматита, залегающей в доломито-магнезитовых мраморах. 
(КНР).

Межплоскостиые расстояния дравита *

СиКа-излучение, Ni-фильтр. Дифрактометр
hkl I d Ш l <2 ш I d

101 30 6,38 223 20 2,054 722 8 1,5262
021 25 4,98 152 45 2,040 820 16 1,5056
300 18 4,60 161 8 2,019 244 4 1,4807
211 65 4,22 440 6 1,991 514 20 1,4555
220 85 3,99 342 35 1,920 642 12 1,4485
012 60 3,48 701 6 1,901 015 8 1,4318
131 16 3,38 413 8 1,877 651 8 1,4178
401 6 3,11 621 8 1,849 205 20 1,4091
410 12 3,01 710 2 1,828 125 2 1,3871
122 85 2,961 612 2 1,817 381 4 1,3746
321 10 2,897 104 10 1,784 10.0.1 10 1,3551
330 d 2,656 333 8 1,781 912 6 1,3416
312 8 2,622 024 6 1,742 921 4 1,3359
051 100 2,576 532 4 1,729 045 14 1,3282
042 2 2,490 541 2 1,715 660; 553 12 1,3272
241 2 2,451 262 2 1,690 10.1.0 12 1,3095
003 20 2,396 603 25 1,660 571 2 1,3002
232 20 2,376 271 16 1,641 903 2 1,2922
511 20 2,342 550 20 1,592 505 14 1,2765
600 6 2,300 452 ■ < 1 1,586 425 4 1,2602
502 18 2,189 811 < 1 1,575 155 4 1,2449
431 14 2,163 324 < 1 1,565 0-11-1 4 1,2358
303 16 2,127 461 6 1,5456 482 2 1,2260
422 10 2,112 900 8 1,5326 850 4 1,2149

* ASTM, 14-76; ав =  15,931, Со = 7,197 А.
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С Т Р УКТ УР НА ТаИ П А  С К О У Т И Т А

Сингония а ,  Ьо с« Э У д . в.

Ц[Скоутш Са7[516018](С08)-2Н20  Моиокл. 10,118 15,187 6,626 100°40' 2,71

Скоутит 5сашШе
Са7[5160 18](С03)-2Н20

Назван по месту первоначальной находки — Скоут-Хил в Северной Ирландии [1].
Синоч. Скотит, скаутит.

Характ. выдел. Пластинчатые кристаллы (до 1,5 мм), собранные в суб
параллельные и слегка расходящиеся пучки; мелкозернистые агрегаты (зерна 
до 0,01 мм).
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Фиг. 86. Идеализированная (1) и ре
альная (2) структура скоутита в про
екции на (101) (по Плату и Смиту)
Цифрами показано положение разных 
СаО.-октаэдров

Фиг. 87. Структура скоутита в проек
ции на (001) (по П лату и Смиту)
Большими кружками обозначены атомы 
О, треугольниками — Бь шестиуголь
никами — Са, малые черные кружки — 
С, т — плоскость симметрии, 2 — ось 
симметрии

г

г

-г

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н — 121т. Z  =  2.
а« (А) ь« С о Р @0:Ъо : С о Ссылка

10,118 15,187 6,626 100°40' 0,6662 : 1 : 0,4363 [2]
10,22 15,42 6,70 100 29 0,663 : 1 : 0,4345 [3]
6,61* 15,22 10,98 115 24 0,4343 : 1 : 0,7214 [4]

* Принята установка Тилн и Хея [1].

В структуре скоутита [2] (фиг. 86, 87) различаются два типа структур
ных слоев, параллельных (101): слои октаэдрически координированных 
атомов Са, окруженных атомами кислорода из групп С03 и молекул Н20 , 
и слои из изолированных [5160 18]-колец, которые через шесть апикальных ато
мов кислорода связываются с выше- и нижележащими октаэдрическими слоя
ми. Группы С03, располагаясь между кольцами [518028] в центре симметрии 
/ 2/т ,  должны быть упорядоченными, но для них возможно и неупорядоченное 
положение, которое снижает симметрию кристаллов до 1т. Атомы кислорода 
■молекул Н20  входят в состав октаэдрических слоев, а через водород они свя
заны с 0(1), 0(4), 0(5) и 0(8). Межатомные расстояния (в А) колеблются в пре

7*
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делах: Бх — О =  1,582—1,658; Са — О =  2,247—2,954; С—О =  1,243 и 
1,253.

Предложенная Платом и Смитом [2] структура хорошо объясняет двупре- 
ломление минерала, но не согласуется со спайностью. Превращение скоутита 
при нагревании в волластонит обусловлено потерей С02 и преобразованием 
колец [51в0 18] в ленты [БЮд]«.

Призм, кл. Счч — 2/т (Ь%РС). а :  Ь : с — 0,6628 : 1 : 0,4345, (1 =  100°29' 
(Мёрдок, 1955) [3].

Главные формы [3]: 

b 010
<р

0°00'
Р

90° 00'

ф2 Р!

0°00'
а 100 90 00 90 00 90° 00' 90 00
k 130 27 05 90 00 90 00 27  05
1 120 37 30 90 00 90 00 37 30
т 110 56 54 90 00 90  00 56  54
0 011 23 04 25 17 10 29 66 48
à 101 90 00 40 25 40  25 90 00

Недостоверна грань (290).
Физ. св. Сп. совершенная по (010) [3]; Тили [1] указывает на совершен

ную сп. по (001), которую Мёрдок [3] рассматривает— в его установке это 
(100) — как отвечающую отдельности вдоль двойниковой плоскости; Мак- 
Конел [4] отмечает два направления спайности, пересекающиеся под прямым 
углом, Изл. раковистый [5]. Тв. 4х/2 — 5. Уд. в. 2,77 [1]; 2,707 (измерен на 
весах Бермана) [6]; 2,714 (измерен пикнометром) [6]. Цв. бесцветный или бе
лый, серовато-белый. Бл. стеклянный. Прозрачный. Обнаруживает пьезо-' 
электрический эффект [7].

Микр. В прох. свете бесцветный. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей || (010), 
cNg =  30° (в установке Мёрдока). ng =  1,618—1,622, пт =  1,605—1,609, 
пр =  1,595—1,603. 2V — 75°05'; 74° (вычисл.) [4]; 78° [8].

Хим. Теор. состав: СаО — 47,13, БЮ2 — 43,27, Н20  — 4,32, С02 — 5,28. 
Мак-Конел [41 рассматривал скоутит как карбонатизированный ксонотлит — 
Ca6Si60 18-2H20-CaC03. Позже Мак-Конел и Мёрдок [6] для элементарной 
ячейки с 48 атомами кислорода с учетом замещения ЗБЮ4—4С03 предложили 
для скоутита формулу СахДОН^БЦб-Лж^О^.

Анализы:
1 2 3 4 1 2 3 4

Na20 — < 0,1 — 0,52 TiOü — 0,01 — 0,04
КвО — < 0 ,1 — 0,45 н2о+ — 4,96 4,3 5,75
MgO — 0,16 — 0,22 H20- — (0,06) 0,1 0,45
CaO 46,4 46,93 46,1 47,65 p 2o 5 — — — 0,05
MnO — 0,01 — 0,01 C02 18,0 5,6 4,4 11,51

_ 0,07 _ 0,15
АЬОз — 0,14 1,2 0,80 Сумма 98,6 99,83 99,6 99,21

SiOa 34,2 41,95 43,5 31,61
1 — Скоут-Хил (Северная И рландия), анал. Хей [1]; 2 — Крестмор (Калифорния), 
анал. Голдич и Ингамелс [6], в  сумму ие вошлн N 8 ,0 , КцО, Н20 - ;  3 — Баликрей- 
ги  (Северная И рландия), анал. Скун [4]; 4 — Кусиро (Япоиня) [9].

Диагн. исп. Вскипает в холодной разбавленной НС1 с образованием жела
тинообразного остатка.

Повед. при нагр. Дифференциальная кривая нагревания скоутита характе
ризуется несколькими термическими эффектами, частично перекрывающими 
друг друга [10]. Кривая потери веса указывает на удаление карбонатного 
аниона из структуры при 600° (меньшая часть) и при 800—900°. Экзотермиче
ские эффекты при 890 и 1050° соответствуют распаду скоутита. После нагре
вания до 700° скоутита из Михара интенсивность линий на его рентгенограмме
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уменьшилась; нагревание до 800° привело к исчезновению типичных для него 
линий; продукт нагревания при 900—1000° представляет смесь волластонита 
(«параволластонита») и кальциооливина [5].

Нахожд. Скоутит известен в следующих местах: Скоут-Хил (графство 
Антрим) [1] и Баликрейги (графство Ларн) [4] в Северной Ирландии; Найхарт 
(горы Литл-Белт, Монтана) [8] и Крестмор (Калифорния) [3] в США; Токатока 
в Новой Зеландии [11]; рудники Михара (Окаяма) [5] и Кусиро (Хиросима)
[9] в Японии. Образование скоутита связано с явлениями контактового мета
морфизма и гибридизма при внедрении магмы основного состава в извест
няки. Он является либо метаморфогенным минералом, замещающим извест
няк [11], либо образуется по спёрриту [4], гелениту [8] и более поздним гидро
термальным минералам [3]. В Северной Ирландии скоутит тесно ассоциируется 
с мелилитом, бултфонтейнитом, кальцитом и цеолитами, в Северной Америке 
и Новой Зеландии — с ларнитом, спёрритом, тоберморитом, геленитом, гра
натом, везувианом, кальцитом, волластонитом и рудными минералами; 
в Японии—с гроссуляром, везувианом и кальцитом. В габбро района Кэрни 
(графство Абердин, Шотландия) скоутит обнаружен в секущих жилах с ксо- 
нотлитом, гиролитом, тахеренитом, пренитом, кальцитом и ломонтитом. Ско
утит образовался за счет ксонотлита в процессе уралитизации габбро [12].

Изм, Замещается тоберморитом [4] и тахеренитом [12].
Искусств. Синтезирован [13] из смеси 5Юа с СаС03 или Са(ОН)2 и стехио

метрическим количеством С02 (водный раствор) при температуре 140—300° 
и незначительном давлении. Получен также в гидротермальных условиях 
при 300—350° [14].

Межплоскостные расстояния скоутита из Баликрейги *

CuKa -излучение, D =  190 MM

hkl I d hhl I d l d

110 20 8 ,3 6 060; 132 20 2 ,5 4 40 1,81
? 20 7 ,9 3 202 40 2 ,5 2 40 1 ,777

011; 101 60 5 ,9 9 251; 400 60 2 ,4 9 40 1,766
200 20 4 ,9 9 222 20 2 ,3 9 20 1,671
130 60 4 ,5 2 161; 251 20 2 ,3 3 20 1,632

121; 220 60 4 ,1 9 152 60 2 ,2 3 20 1,602
040 60 3 ,8 0 103 40 2 ,21 20 1,554
211 60 3 ,5 5 411 5 2 ,1 7 40 1 ,535

141; 112 60 3,21 013 5 2 ,1 5 40 1 ,503
141; 240 100 3 ,0 3 170; 152 20 2 ,1 2 20 1,472
022; 202 100 2 ,9 9 062; 303 60 2 ,0 1 40 1,320
231; 321 40 2 ,9 6 — 80 1 ,89 40 1,313
330; 301

ASTM, 12-777.

60 2 ,7 8 60 1,87 20 1,141
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Л 0 В 0 3 Е Р И Т А

ГРУ П П А  Л 0 В 0 3 Е Р И Т А

Сингония С о ь. С о Р Уд. в.

Ловозерит (Na, Ca)2Zr[SieOi2(OH)6] Монокл. 10,48 10,20 7,33 92° 30' 2,628
Триг. 10,18 — 13,10 — —

Цирсииалит NaeCaZr[SieOig] Триг 10,29 — 13,11 — 3,08
Казаковит NaeMnTilSigOig] Триг. 10 18 — 13,06 — 2,74
Коашвит Na6CaTi[Si60ig] Ромб. 10,19 20,95 7,36 — 3,069
[Комбит] Na4Cas[SieOi6(OH, F)sl Триг. 10,43 — 13,14 — 2,844

Структура изучена только для моноклинного ловозерита. Цирсиналит и 
казаковит отнесены к этой группе на основании анализа [1 , 2] моноклинной 
псевдоячейки ловозерита и выявления возможности ее реализации в мотив 
с ромбоэдрической симметрией Шт. Капустин с соавторами [1] и Черницова 
с соавторами [2] пришли к заключению, что простейшая ячейка всех минера
лов этой группы ромбоэдрическая с параметрами а0 ~  7,3—7,4 А и а 0 ~  88— 
89  ̂ и что отклонения истинной симметрии этих структур от максимальной 
КЗт определяется тем, что собственная симметрия ловозеритового кольца 
может легко изменяться благодаря наличию у БЮ4-тетраэдров свободных вер
шин; это обуславливает возможность деформации при развороте тетраэдров, 
причем, если вращение всех Бнполиэдров будет одновременным и согласован
ным, то симметрия 3т будет сохраняться; при нарушении же этой синхронно
сти ловозеритовое кольцо может понижать свою симметрию, что и зафикси
ровано для моноклинного ловозерита и для искусственных ромбических 
И а 6Сс1д[8160 18] и  Иа6Мп3[51е0 18], обладающих ловозеритовой структурой [2], 
а также возможно для ромбического коашвита.

Комбит включен в эту группу условно на£основании формулы, симмет
рии и параметров элементарной ячейки [2].

Л и т е р а т у р а
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2. Черницова Н. М., Пудовкина 3. В., Воронков А. А., Капустин Ю. Л., Пятенко Ю. А. Зап.

Всес. мин. об-ва, 1975, 104, выл. 1, 18.

Ловозерит Lovozerlte 
(Na, Ca)2Zr[Sie0 12(OH)6]

Назван по месту находки [1]. Впервые найден и описан в 1934 г. без названия [2], затем 
как новый минерал № 7 [3J.

Характ. выдел. Зерна неправильной формы, кристаллы (до 5 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C l— С2. а0 =  10,48, Ь0 =  10,20, с0 =  

=  7,33 А, р =  92°30'; сц, : Ь0 : с0 =  1,047 : 1 :0,718, Z  =  2 [4].
В 1973 г. Капустин с соавторами [51 описали с горы Коашва из 

ущелья Ферсмана Хибинского массива ловозерит триг. с. Did — R3m; 
ah =  10,18, ch ---13,10 A; arh = 7 ,3 2  A, arh =  88°04'; Z =  1 (хим. анали
зы 4 и 5). Показано [5, 6], что тригональная метрика этого ловозерита может 
быть представлена также и как моноклинная. Параметры, вычисленные для мо
ноклинной ячейки, исходя из экспериментально определенных для гексаго
нальной ячейки (матрица перехода | —1/3—2/3—2/3 | 001 | — 1/3—2/3—
1/3 | ): ам =  10,53, Ьы =  10,18, см =  7,32 А, Р =  92,40".

Структура минерала при монокл. с.. [4] характеризуется псевдокубиче- 
ской решеткой со стороной элементарной ячейки 7,31—7,33 А. Из-за небольшого 
относительного сдвига основания ячейки вдоль диагонали решетка фактиче
ски является моноклинной, базоцентрированной. В вершинах и центрах псев-
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'\
Фиг. 88. Структура ловозерита в проекции! на плоскость аЬ (по Илюхину и Белову)

Фиг. 89. Кремнекаслсродные кольца в структуре ловозерита в различных проекциях (по Илю
хину и Белову)

доквадратных оснований элементарной ячейки расположены атомы 2х в кис
лородных октаэдрах, а посередине между ними вдоль диагоналей оснований — 
атомы №  в вытянутых полиэдрах-восьмивершинниках, которые представляют 
пары искаженных три тональных призм, соприкасающихся боковыми гранями 
(фиг. 88). Внутри каждой псевдокубической элементарной ячейки находятся 
изолированные кольца из шести кремнекислородных тетраэдров с формулой 
[5160 18] (фиг. 89). Каждое шестерное кольцо имеет только ось 2-го порядка, 
связывающую две его половинки, и его можно рассматривать как составленное 
из двух диортогрупп [8120 7], параллельных оси с и замкнутых одним 8Ю4- 
тетраэдром сверху и одним снизу. Каждый 8Ю4-тетраэдр кольца имеет общее 
ребро с № -полиэдром, одну общую вершину с 2 Ю6-октаэдром и одну — не 
связанную с 2т; свободные 6 вершин БЮ^тстраэдров предположительно 
заняты гидроксилами, чему соответствует радикал [516Ои (ОН)6]. Островной 
характер ассоциаций кремнекислородных тетраэдров при слабом каркасе 
делает’ структуру минерала непрочной. Межатомные расстояния (в А) [4]: 
в кремнекислородных тетраэдрах 81(1) — 0 = 1 ,  61—1,67; 0 —0 = 2 ,5 5 —2,74;

О — 0 = 2 ,5 0 —2,78; углы Б1—О—81 при 0(7) =  148°, 
при 0 (8 )=  152,5°, при 0 (3 )=  159°, при 0 (4 )=  162,5°. 
В- 2г06-октаэдрах 2.x—0 = 2 ,0 5 —2,16, О—О = 2 ,7 9 —3,26. 
N3—0  =  2,25—2,68.

Диэдрический осевой кл. С2 — 2(А2) (рентгеновские 
данные). По характеру развития кристаллов — призм, кл. 
С2Н —2/т (12РС). а ; Ь : с =  1,047 : 1 : 0,718, р =  92°30' 
(рентгеновские данные).

81(2) — 0 =  1,57—1,65; О — О =  2,53—2,72; 81(3) — О =  1,54—1,72

Фиг. 90. Кристаллы ловозерита с Расвуичорра (по Яковлевскои) а т Ь

-у-о
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Формы [7]:
Ф Р Ф Р

С 001 90°00' 2°30' т 110 44° 15' 90°00'
Ъ 010 0 00 90 00 г 111 45 59 45 59
а 100 90 00 90 00 о Ш —42 25 44 15

гг (111) : (П1) = 59° 56' тт (110) :: (ПО) = 91°28'
гг (111) :: (111) = 62°46' го (111) : (И!) = 59° 15'
гт (111) : (110) = 44°03'

Кристаллы короткопризматические, несколько "вытянутые вдоль оси с, 
часто изометричные (фиг. 90).

Физ. св. Сп. не обнаружена, что согласуется со структурными данными. 
Изл. неровный до раковистого (у измененного). Тв. около 5. Уд. в. у неизме
ненного 2,54—2,66, у измененного понижается до 2,24. Цв. белый, светло- 
желтый, желтовато-розовый, темно-красный; у измененного — темно-бурый, 
черный, черта бурая. Бл. стеклянный, смоляной. Пьезоэффект не обнаружен 
[4]. ИК-спектр ловозерита характеризуется полосами (в см'1): 3625—3580 
(двойная), 3465, 3280; 1740, 1610, 1463, 1380 (деформационные колебания ОН), 
1117, 1008, 897, 855, 760—710 (валентные колебания связей в тетраэдрах 
Si04 — отражают наличие в структуре кольцевых элементов); 645—620, 
485—440, 410 (фиг. 91) [8].

Т,%

Ф и г. 91. ИК-спектр ловозерита (по Рудницкой)

Микр. В шлифах бесцветный, желтовато-розовый, розовый, измененный — 
бурый, темно-бурый, почти черный. Слабо плеохроирует в желтовато-розовых 
тонах, Мр >  Ng. Двуосный (—), практически одноосный. Измененный изо
тропен. ЛГ£ и Ът  || [110] [4]. %  =  п,п =  1,540—1,570, пр =  1,530—1,568, 
%  — п р  =0,011—0,013.' Двупреломление понижается при уменьшении со
держания щелочей [5]. Характерны двойники, часто полисинтетические, 
иногда пересекающиеся [9]; в двойниках оси Ыр двух индивидов образуют угол 
73—74° [10].

Хим. Теор. состав: Иа20 —10,18, 2Ю 2 — 20,25; 8Ю2 — 59,21, НаО — 10,36. 
Иа, по-видимому, изоморфно замещается К и Са, 2.x—П , Б1—А1. Тригональ- 
ный ловозерит характеризуется повышенным содержанием Ыа и пониженным 
НаО (хим. анализы 4, 5), для него предложена [5] формула Иа32г5(е0 13(0Н)5. 
Указанный Семеновым [11, 12] из Ловозерского массива неизмененный красно
ватого цвета Мп-ловозерит содержит 2,5% МпО, измененный темно-бурый и 
черный — до 3,46% МпО (хим. анализы 7, 9, 10), сильно измененный из 
Хибинского массива — 4,80% МпО (хим. анализ 11) [8]. Количество Н20 "  
возрастает по мере степени изменения минерала. В ловозерите из Ловозер
ского массива отмечено содержание (в %): ТЬ — 640-10-4 [13], Ве — 22-10 
[14], НЮ2 — 0,40 [11], а также 0,162—0,222 [15], Сг — 3,8-ИГ», N1 — 80- ИГ*, 
V — 30-10“3, Си— 5,2-10“3[16], и 30 8 — 0,0420 [17]. После обработки холодной 
водой в течение 2 часов в растворе обнаружено 1,87% Иа20 ; содержание Иа20  
в промытом материале составило 11,04% [5].
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Анализы:

Na20
К2О
MgO
CaO \
SrO j
MnO
AI2O3
FeaOs
TR2Os
Si02
ТЮ2
Zr02
Nb20 B
H20 +
H20~
F
a

1 2
6,22 7,82
0,92 1,44

5,91 3,19

2,50 0,26
1,53 2,35
1,08 0,47

57,56 55,87
1,79 1,13

12,60 17,39
0,35 0,47
9,73 9,08
0,19 0,18

3 4

6,45 11,63
0,71 0,24
0,17 Не обн.
5,00 4,09
0,03 —
2,37 2,16
0,69 1,87
2,00 2,58
0,31 0,57

53,11 54,46
0,82 0,92

14,37 13,19
0,39 —

12,86 \  
0,49 / 7,28
— —
— 1,06

5 6

12,00 4,51
0,11 2,86

Не обн. 0,31
4,00 1,47

— 0,07
2,33 3,13
1,50 1,52
2,38 1,40
0,44 0,57

54,47 54,07
1,05 0,97

14,40 16,32
— 0,05

8,77
6,86 3,99
— 0,10

0,34 0,01
Сумма 100,38 99,65 99,77 100,05 99,88 100,15*
—.О Cl2+  F2 0,22 0,07 0,04

99,83 99,81 100,11
Уд. в. 2,54 2,57 2,54 2,64 2,63 2,496
п е 1,568 1,568 1,568 1,576 1,578 1,5698
пр 1,537 1,536 1,537 1,536 1,538 1,5601

* В  том числе P2Os — 0,03.

1—5 — Хибинский массив: 1—3 — Расвумчорр, анал. Бурова [83 (1 — кристаллы свет-
ло-розовато-коричневые, 2 — белый, в псевдоморфозах по вадеиту, 3 — светло-корич-
невый, в псевдоморфозах по эвдиалиту, содержит 0,17% Ш), 4 --  тригональный лово-
зернт, гора Коашва., анал. Быкова £51, 5 — тригональный ловозерит, ущелье Ферсмана,
анал. Быкова [5]); 6 — Ловозерский массив, гора Вавнбед, анал. Горощенко [18].

7 8 9 10 11

N 320 9,39 5,84 3,00 3,74 1,05
КгО 2,98 3,77 3,15 1,90 4,08
MgO 0,71 1,21 0,70 0,76 0,31
СаО 1,51 2,04 2,28 3,34 6,30
SrO — — — 0,06 0,11
МпО 2,50 1,40 2,78 3,46 4,80
А1гОз 1,43 2,33 0,93 0,40 2,97
Fe2Os 0,56 0,63 0,23 0,72 2,02
ТКгОз — 1,16 — 0,56 1,15
Si02 55,59 56,22 55,93 52,12 43,53
ТЮг 0,69 0,56 1,24 1,02 1,34
Zr02 16,53 16,76 16,25 16,54 16,77
Nb20 B — 0,04 — — 0,27
Н20 + \

8,23 8,48 9,01 8,62 4,25
Н20~ | — 4,39 6,41 10,83
Сумма 100,12 100,44 99,89 99,65 99,78
Уд. в. 2,64 2,66 — 2,384 2,24
« я 1,560 1,57 — 1,561 1,540
Пр 1,550 1,56 — 1,549 1,530
7—10 — Ловозерский массив: 7 —8 — из пегматита горы Аллуайв, аиал. Разина (7 — 
темно-красный, в псевдоморфозах по эвдиалиту, содержит 0,40% НЮ8 [11], 8 — белый 
[12]); 9 — смоляно-черный, псевдоморфозы по эвдиалиту из пегматита горы Кедыкверпахк, 
анал. Разина [19]; 10 — темно-бурый до черного, псевдоморфозы по эвдиалиту, из порфи
ровидных луявритов долины р. Эльмарайк, анал. Бурова [1]; 11 — темно-бурый, изме
ненный, Расвумчорр, Хибинский массив, анал. Бурова, содержит 0,20% Ш  [8].
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Состав группы редкоземельных элементов в ловозерите из Хибинского 
(1,2 — анал. Варшал и Павлуцкая [8], 3 — Логинова [5]) и Ловозерского 
(4 — анал. Балашов и Туранская [20]) массивов (2 ТЯ =  100%):

1 2 3 4 1 2 3 4

STRoOa, % 0,31 1,15 0,57 0,56 Dy 4,68 5,13 4 5,1
La 7,46 3,45 9 11 Ho 0,53 0,68 0,3 —
Ce 22,56 15,94 21 22 Er 2,29 1,94 1,6 3,3
Рг 3,17 1,88 3 2,9 Tu 0,05 0,06 0,1 —
Nd 13,30 15,91 17 11 Yb +  Lu 0,24 0,38 0,5 —
Sm 3,61 5,26 3 3,4 № хим. 3 11 4 10
Gd 6,72 6,50 8 3,7 анализа
Tb +  Y 35,38 42,88 32,2 37 (Y)

Состав группы редкоземельных элементов в ловозерите см. также [5,
21, 22].

Диагн. исп. Не разлагается HCl, H N 03 и H2S04. П.п.тр. легко сплавля
ется в непрозрачный шарик белого цвета с розовым оттенком. Перл буры в 
окислительном и восстановительном пламени в горячем и холодном состоянии 
бледно-фиолетовый; перл фосфорнокислой соли в окислительном и восстано
вительном пламени бледно-зеленовато-желтый в горячем состоянии и почти 
бесцветный в холодном.

Повед. при нагр. Плавится при 1100° [11]. При нагревании вода выделяется 
постепенно при 200—600° [8]; у измененных разностей выделяется от 100 до 
500° [10]. На кривой ДТА фиксируется эндотермическая реакция с максимумом 
340° (у белого) [9], 280° (у светло-розового) [8] или 140—160° (у изменен
ного) [11].

Нахожд. В Ловозерском массиве довольно широко распространен в щелоч
ных породах: в порфировидных луявритах, их мурманитовых разностях, 
эвдиалитовых луявритах, пойкилитовых нефелиновых сиенитах, фойяитах 
(Вавнбед, Флора, Аллуайв, Сенгисчорр, Маннепахк) [9—11, 14, 16, 17, 23]. 
Ловозерит в крупных выделениях (до 2 х  1 см), вероятно, сингенетичен с мур- 
манитом. Содержание его в породах нередко достигает 10—20% .Ассоциируется 
с микроклином, нефелином, эгирином, эвдиалитом, мурманитом, лампрофил- 
литом, нептунитом, цеолитами, содалитом. Более мелкозернистый ловозерит 
представляет продукт изменения эвдиалита, иногда образует по нему полные 
псевдоморфозы. По Хомякову [24], является вторичным по цирсиналиту, по 
которому он может развиваться как в эндогенных, так и в гипергенных усло
виях с образованием гомоосевых псевдоморфоз. В пегматитах Ловозерского 
массива встречается редко и в незначительных количествах. Как продукт 
изменения эвдиалита отмечен в пегматите пойкилитовых содалитовых сиенитов 
гор Аллуайв и Кедыкверпахк в ассоциации с рамзаитом, лампрофиллитом, 
мурманитом [9, 11, 12]. В Хибинском массиве впервые был найден в апатитовом 
месторождении Расвумчоррв пегматитовых арфведсонит-полевошпатовых жи
лах среди рисчорритов и уртитов [8, 22] в виде мономинеральных выделений 
в ассоциации с щербаковитом и игольчатым эгирином или как продукт измене
ния эвдиалита и вадеита (корочки типа коронита или полные псевдоморфозы). 
В пегматитовых прожилках на горе Коашва встречен тригональный ловозерит 
(совершенно неизмененный) с нефелином, анортоклазом, эгирином, ломоно
совитом и баритолампрофиллитом [5], образовался, по-видимому, по цирсина
литу [24]. В ущелье Ферсмана в осевой части пегматитовой жилы тригональный 
ловозерит ассоциируется с микроклином, нефелином, эгирином, энигматитом, 
арфведсонитом, лампрофиллитом, титанитом, натролитом и анальцимом [5]. 
Акцессорный ловозерит обнаружен в Гренландии (на северо-восточном берегу 
фьорда Кангердлуарсук) среди луявритов Илимаусака в ассоциации с уссин- 
гитом и стенсгрупином и в дайке меланократовых эгириновых пород в ассо
циации с теми же минералами (вероятно, вторичный по эвдиалиту) [25].
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Изм. Замещается катаплеитом (ущелье Ферсмана) и минералом типа ро- 
зенбушита (гора Коашва) [5]. Легко выветривается, становится темно-корич
невым, черным; при этом теряет щелочи, поглощает воду, происходит окисле
ние Мп, уд. в. уменьшается, минерал становится изотропным и рентгеноаморф
ным [9], соответственно изменяется и его ИК-спектр [22]. Тригональный 
ловозерит характеризуется большей устойчивостью в зоне гипергенеза [22]. 
Выветрелый ловозерит назван Семеновым [12] оксиловозеритом (название 
излишне). Конечными продуктами изменения ловозерита являются: вещество, 
близкое к цирситу [8], окрашенное слюдоподобное вещество [25], охры, со
стоящие из окислов и гидроокислов Мп, Ре, ¿г, [17]. При хранении в кол
лекциях покрывается порошковатым налетом соды [5].

Отл. От сходного в шлифах красно-бурого лепидомелана отличается от
сутствием спайности, наличием двойников, оптическими свойствами.

Межплоскостные расстояния ловозерита с Расвумчорра [8]
Ре-излучение, £> =  53,7 мм

/ ¿(А) / й 1 й / а
1 7,86 3 2,79 7 1,743 4 1,369
8 7,70 7 2,61 4 1,677 5 1,336
4 7,21 7 2,51 4 1,620 4 1,307
9 5,18 2 2,41 2 1,592 4 1,267
4 4,16 2 2,23 3 1,581 1 1,241
4 4,01 4 2,07 2 1,530 2 1,191
8 3,63 4 2,05 4 1,478 2 1,185
4 3,55 2 2,01 2 1,465 2 1,088

10 3,27 4 1,916 4 1,437 4 1,069
10
4

3,18
2,94

8 1,815 1 1,400 4 1,041

Межплоскостные расстояния тригонального ловозерита из ущелья Ферсмана [5]
СиКк-излучеиие, №-фильтр, Н =  114 мм

НЫ1 1 й(К) Ш1 / 6. КЫ1 I й
10П 5 7,3 2055 1 2,253 3255 1 1,595
1012 8 5,3 2243; 0006 1 2,197 5161 1 1,575
0003 1 4,3 4042 2 2,082 2028 1 1,538
2021 2 4,2 2135 2 2,051 3147; 4264 1 1,480
2022 7 3,64 1126 1 2,010 6060; 0009;)

1,4601123 7 3,35 3144 1 1,955 2138 [- 0,5

2131 10 3,24 4150 1 1,920 4371; 5164 1 1,435
1014 1 3,08 4044; 1017 6 1,825 4265 0,5 1,407
2132 5 2,97 3145 1 1,788 3257 1 1,371
ЗОзО 1 2,910 3036; 4153 2 1,758 3366; 5273;)

• 1 1,3392024 6 2,628 3254 1 1,725 6171 )
2240 3 2,542 4045 1 1,688 4048; 6172 1 1,311
3033 1 2,438 2137 0,5 1,631 2249 1 1,270
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Цирсиналит Zirsinalite
N a6CaZr [SigÔ g]

Назван по составу [1].J
Характ. выдел. Округлые выделения размером до 5 X 7 см, скопления 

зерен неправильной формы, псевдоморфозы по эвдиалиту.
Структ. и морф, крист. Триг. с. Возможные пр. гр. D h —R3m, C-lu—R3m 

или DI—R32. ah =  10,29, сг =  13,114, a l \c-l =  1 : 1,274; Сг-г - 7,38 A , 
a  =  88°28'; Z  =  3 [1]. ah =  10,27, c, =  13,15 A [2]. По новым данным 
А. А. Воронкова: ah =  10,29, =  26,308 A, ah : ch =  1 : 2,5562; af l =
=  10,593 A, a  =  55°08'; Z =6[5], Вакантные в структуре ловозерита положения 
заняты в цирсиналите, очевидно, Са (Mn, Fe) и дополнительными атомами 
Na Ц].

Физ. св. Сп. не обнаружена. Излом зернистый, в мелких осколках рако
вистый. Тв. 5V2. Микротвердость 640—720 кгс!мм2 (при нагрузке 50 гс). 
Уд. в. 2,88—2,98 [1,2] (вычисл. 3,08). Бесцветен или слабо окрашен в желто
вато-серый цвет. Прозрачен в тонких сколах. Бл. стеклянный на свежем из
ломе, быстро тускнеющий. Иногда содержит рассеянную тонкую (менее 
1 мкм) вкрапленность гематита. ИК-спектр цирсиналита характеризуется 
полосами: сильной двойной 1000—920 смГх, узкой одиночной 640 см~х, дуплетом 
580—550 сдГ1 и сильной одиночной 460 смГ1 — фиг. 92 (поданным Рудницкой).

Микр. В шлифах в прох. свете прозрачен. Одноосный (—). п0 =  1,610, 
пе =  1,605, п0—пе =  0,005 [1]; п0 =  1,611 и 1,613, пе =  1,603 и 1,604 [2]. 
Характерны пересекающиеся полисинтетические двойники (новые данные 
Хомякова)

Хим. Теор. состав для NaeCaZr [Si60 ls]: Na20 — 25,65, CaO — 7,72, 
S i02—50,00, ZrOs— 16,63.

После обработки холодной водой в течение 2 часов в растворе обнаружено 
17,1% Na20 , в течение 1 недели — 2,91% Na20; после одночасовой обработки 
цирсиналита горячей водой в раствор переходит 3,01 Na20[l].

Анализы (анал. Быкова) [1]:
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NazO
KzO
CaO
MnO
FeO
Al2Os
Fe2C>3
ТИгОз
SiOa
ТЮ2
Zr02
H20
Cl

26,00 
Не обн.

4,80
2,62
0,40

Не обн. 
»
»

52,10
0,40

12,84
0,90

Не обн.

2

25,67
Не обн.

4,75
2,60 
0,80 

Не обн. 
»
»

52,00 
0,56 

12,84 
0,80 

Не обн.

Сумма 100,06 100,02

т д

__I__I__I__L . _ '------ 1---I---i---1---------
т о звоо 3zoo то т о ооо еоо т  ы
Фиг. 92. ИК-спектр цирсиналита (по Руд
ницкой)

Диагн. исп. Легко растворяется с выделением студенистого кремнезема 
в подогретой (до 60—80°) 10% НС1 или в H 2SO4. Нерастертый минерал в закр. 
тр. воды не выделяет.

Повед. при нагр. На кривых ДТА и ТГ отмечен небольшой эндотермиче
ский эффект при 300°, обусловленный выделением воды, которая, очевидно, 
поглощается минералом из воздуха при растирании. Около 1000° цирсиналит 
сплавляется в белый эмалевый шарик, сохраняя после раскристаллизации 
структуру первичного минерала II].

Нахожд. Первоначально [ 1 ] был найден в керне буровой скважины на глу
бине 180 м в Хибинском щелочном массиве (Кольский п-ов) на горе Коашва 
в пегматитовых прожилках, секущих рисчорриты. В пегматоидных участках 
прожилков ассоциируется с нефелином, анортоклазом, эгирином первой 
генерации, ломоносовитом, бариевым лампрофиллитом, ловозеритом (при 
полном отсутствии эвдиалита). В кавернозных участках пегматитов встречен 
с пектолитом, виллиомитом, поздним эгирином, ловозеритом. Обнаружен 
также на горе Юкспор в Хибинах и на горе Карнасурт в Ловозерском массиве 
[2, 3]. В отличие от Капустина [1], Хомяков [2] считает, что в основной своей 
массе цирсиналит не является первичным минералом, а развивается по эвдиа
литу, образуя каемки вокруг его зерен или полные псевдоморфозы. Присут
ствие цирсиналита указывает на сильно щелочную среду минералообразова- 
ния.

Искусств. Аналогом цирсиналита (судя по рентгенограммам) является син
тетическая фаза Z-3, полученная в экспериментах Мишель-Леви [4] совместно 
с эвдиалитом] в условиях повышенной щелочности среды.

Изм. На поздней гидротермальной стадии замещен ловозеритом. В гипер
генных условиях поверхность образцов цирсиналита покрывается налетом 
соды; возможно частичное превращение его в ловозерит [1, 5].

Межплоскостиые расстояния цирсиналита из Хибинского массива [1] 
Fe-излучение. Камера РКУ-114

ik'l I d(A) hkîl / d hkil 1 d
10Т1 2 7,50 1235 2 2,041 2028 4 1,543
0112 2 5,40 1126 1 2,005 2454 6 1,498
0221 3 4,30 1344 1 1,972 6050 1 1,490
0222 3 3,71 4150 1 1,951 4166; 4 3 Л ;\ O 1,455i m 4 3,31 4044 10 1,842 0009 J Z
2131 5 3,24 4153 2 1,780 4255 1 1,419
1014 1 3,02 3036 2 1,762 1129 1 1,400

3030; 1232 2 2,99 0257 1 1,730 3257 1 1,380
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hhll 1 d(Â) hhil 1 d
0224 9 2,64 3360 1 1,711
2240 8 2,57 0445 2 1,699
3033 1 2,44 2246; 2461 2 1,665
2154 1 2,38 2137 2 1,642
2025 1 2,260 0118 1 1,661
2243 1 2,221 3363 1 1,594
0442 3 2,110 1562 1 1,551 

Л и т е р а т у р а

hhil I d
3148; 1665 4 1,369

5273 2 1,356
6172 1 1,330
4480 3 1,291

Кроме, того 41 слабая 
линия до 0,9640

1. Капустин Ю. Л., Пудовкина 3. В ., Быкова А. В. Зап. Всес. мин. об-ва, 1974, 103, вып. 5,

2. Хомяков А. П. ДАН СССР, 1977, 237, № 1, 199.
3. Хомяков А. П. В кн. Новые данные о типоморфизме минералов и минеральных ассоциаций. 

Тезисы докладов на II совещании по проблеме типоморфизма минералов. М., 1977.
4. Christophe-Michel-Levy М. Bull. Soc. fr. min., crist., 1961, 84, N 3, 265.
5. Хомяков A. П., Концов В. В., Щепочшна H. И., Рудницкая E. С., Крутецкая Л. M. ДАН 

СССР, 1978, 243, № 4, 1028.

На горе Карнасурт в Ловозерском массиве Хомяковым встречен цирсиналитоподобный ми
нерал темно-вишневого цвета, содержащий более 3% МпОг. Гексаг. с. (?) Со =  10,26, Со =  
=  13,14 А. Уд. в. 2,69. п0=  1,585, пе =  1,575. Линии на порошковой рентгенограмме: 
5,300(70), 3,335(70), 3,256(100), 2,641(60), 2,562(60). (Хомяков А. П. ДАН СССР, 1977, 237» 
№ 1, 199).

Казаковит КагакоуДе
ЫаеМпТЦБ^О ]̂

Назван по имени химика-аналитика М. Е. Казаковой, которой выполнены химические 
анализы большого числа новых минералов [1].

Характ. выдел. Мелкие (от 0,01 до 2 мм) изометричные кристаллики.
Структ и морф, крист. Триг. с. —R5m.au =  10,18, ск =  13, 06 А, аТн =

=  7,30 А, аги =  88°15'; 2  =  1.
Кристаллографические формы установлены Хомяковым [1]:

ф  р  ф  р

1121 30°00' 68°42' 1124 30°00' | |3 2 р39'

Наиболее развита форма (1121). Двойники простые и полисинтетические» 
Плоскость срастания индивидов (1124), дв. ось _]_ (1124).

Физ. св. Сп. не выражена. Йзл. неровный, полураковистый. Тв. 4. Уд. 
в. 2,84 (вычисл. 2,74). Цв. светло-желтый с коричневатым или зеленова
тым оттенком. Прозрачный или просвечивает. ИК-спектр казаковита характе
ризуется полосами: сильной слабо раздвоенной 1000—965 и 890 см~\
узкой одинарной 625, слабым дуплетом, 560—520 и сильной одиночной 
440 см-1— фиг. 93 [2].

Микр. В шлифах в прох. свете бледно-желтый. Одноосный (—). пп=  1,648, 
пе =  1,625; п0 — пе — 0,023.

Хим. Первоначально [1] для казаковита была предложена формула 
Па6Н2Т1 Г51е018]. По Хомякову [2, 3], формула казаковита ПаеМпТи51с0 1?].

Анализы казаковита из Ловозерского массива, анал. Казакова (1 — по
Ш, 2 - новые данные Хомякова для дегидратированного казаковита):

ИагО
l

25,50
2

27,76 РегОз
1 2 

2,30 2,49 P2O5

2
0,70 —

КгО 0,47 0,20 AI2O3 0,84 — н2о+ 3* 6П  1400,14 Г 1,40MgO 0,10 — SiOü 52,44 52,38 н2о-
CaO
FeO

0,40 0,92
He обн.

TiOa
ZrOi

7,62 6,60 
— 2,15 Сумма 99,97 98,42

MnO 4,40 4,52 Nb205 1,40 —
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Фиг. 93. ИК-спектр каз'ковита (по Рудниц
кой)

/иг

Казаковит с большим содеражанием железа (5,3% FeO -FFegOs) найден
[2] на горе Ньюорпахк в Хибинском массиве. Гексаг. с. а0=  10,20, с0 =  13.07Â. 
Цв. оливково-зеленый. Уд. в. 2,87. па =  1,620, пе =  1,606.

Повед. при нагр. Понижение на кривой ДТГ при 520° соответствует темпе
ратуре дегидратации (потеря веса 3,5%); потеря веса 5,5% в интервале 520— 
1030° обусловлена, очевидно, улетучиванием натрия. Понижение на кривой 
ДТА при 760° связано с плавлением минерала (фиг. 94) [1].

Нахожд.] Первоначально обнаружен в Ловозерском щелочном массиве 
на горе Карнасурт [1]. Кристаллики казаковита рассеяны в массе розового 
уссингита; ассоциируется с нордитом, беловитом, вуоннемитом, эгирином. 
Найден также в' Хибинском массиве на горе Ньюорпахк [2].

Изм. На воздухе зерна казаковита покрываются налетом соды. За несколько 
месяцев хранения образцов минерала налет достигает 0,1—0,5 мм. Легко гид
ратируется [2].

Межплоскостные расстояния казаковита из Ловозерското щелочного массива [1]
Cu-излучение. Камера РКУ-114

hhil I d (А) HUI I й hkil 57 d
0221 4 4,10 1344 3 1,947 2464; 1347 7 1,480
2022 7 3,60 4044 8 1,816 4265 1 1,400
11З3 6 3,28 0336; 4153; 1  г 1,750

3257 3 1,370
2131 6 3,17 0551 г 5 3366 3 1,340
3030 0,5 2,90 0445 2 1,689 0448; 6172 4 1,310
0234

2240; 01Î5
10
8

2,60
2,52

2137
4262

2
3

1,639
1,620

4480; 2249;) 
3475; 2358 J 5 1,269

0442 3 2,079 2355 1 1,589 4258 3 1,165
1235 1 2,039 5161 1 1,570 6284; 2.0.2.11 5 1,143
1126 2 2,003 2038 6 1,529

Л и т е р а т у р а

1. Хомяков .4. П., Семенов 15. И., Еськова Е. м ., Воронков А. А. Зап. Всес. мин. об-ва,, 1974,
103, вып. 3, 342.

2. Хомяков А . П„ Капцов В. В., Щепочшна Н. И., Рудницкая Е. С., Крутецкая Л. Ai. ДАН
СССР, 1978, 243, № 4, 1028.

3. Хомяков А. П. ДАН СССР, 1977, 237, № 1, 199.

Коашвит КоавЬуке 
№ 6Са'П[516С)18]

Назван по месту находки на горе Коашва в Хибинском массиве [1],

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, мелкие (около 0,5 мм) сростки уплощен
ных кристалликов.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. П®(г — РЬат или С|ц — РЪа2. а0 =  7,32, 
Ь0 =  21,08, с0 =  10,26 А, а0 : Ь0 : с0 =  0,34 : 1 : 0,49; г  =  4 [1]. В другой
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ориентировке: D\h — Pmcb или С2а— Р2сЬ; а0 =  10,19, Ь0 =  20,95, с0 =  
— 7,36 обладает псевдоячейкой arh =  7,31, arh =  90°00' [2].

Физ. св. [1]. Си. не обнаружена. Излом раковистый. Тв. около 6. Микро
твердость 680—740 кгс/мм 2 (при нагрузке 20 гс). Уд.в. 2,98—3,02 (вычисл. 
3,069). Цв. светло-желтый. Прозрачен. Бл. стеклянный.

Микр. В шлифах в прох. св. бесцветный. Двуосный (—). ng =  1,648, 
пт =  1,643, пр -- 1,637, ng — пр =  0,011. 2V =  82—84°. Дисперсия г >  v, 
слабая [1].

Хим. Теор. состав для приведенной выше формулы: NasO — 27,29, 
CaO — 8,23, SiOa — 52,74, ТЮ2 — 11,74. Возможна также формула 
Na8Ca2TiSi8024 Ш или HNaeCa(Ti0i6Mn0i6) [Si6Oi8] [2]. В формулах не отраже
но значительное содержание в минерале Fe20 3.

Анализы ( 1— анал. Быкова, 2 — анал. Любомилова) [1]:
1 2 l 2 i 2

NaaO 27,00 25,60 А1гОз C b . Не обн. Nb20 5 0,40 Не обн.
KzO 0,08 0,38 РегОз 4,45 5,42 P2O5 Не обн.
MgO 0,34 Сл. TR2O3 Не обн. Не обн. H20 1,10 2,27
CaO 7,33 6,00 Si02 50,00 51,00
MnO 4,35 4,20 ТЮ2 4,45 5,07 Сумма 100,28 99,94
FeO 0,78 — ZrOa Не обн. Не обн.

Диагн. исп. Слабо разлагается на холоде разбавленными Н2504 и НС1 — на
блюдается слабое травление поверхности зерен с появлением ямок. При дей
ствии концентрированных и подогретых кислот минерал разлагается с вы
делением кремнекислоты [1].

Повед. при нагр. На кривой ДТА наблюдается небольшое эндотермическое 
понижение при 200—300°, обусловленное, вероятно, выделением Н20  (потеря 
веса 0,8—1%). При 900—920° сплавляется в белую непрозрачную эмаль [1].

Нахожд. Встречен [1] в керне скважины (на глубине свыше 150 м) на горе 
Коашва в Хибинском массиве (Кольский п-ов). Обнаружен в анортоклаз-не- 
фелин-эгириновых пегматитовых прожилках среди рисчорритов, в каверноз
ных участках, среди продуктов замещения ломоносовита. Коашвит образует 
тонкие (1—2 мм) прожилки в ломоносовите или каймы вокруг его кристалликов. 
Ассоциируется также с эгирином, лампрофиллитом, цирсиналитом, ловозери- 
том, виллиомитом, натрофосфатом.

Изм. Иногда зерна коашвита корродированы, но замещения его какими-либо 
минералами не наблюдалось.

Межплоскостные расстояния коашвита из Хибинского массива [1]
Камера РКУ-114

l.ki I d(Ä) Ш / d Ш 1 d
021 23 7,30 330; 163;'l 461; 452; \
110 10 6,93 270 J 10 2,316 392; 2 .11 .2J 3 1,602
111 11 5,69 044 4 2,288 470; 3 -10 .1) Q
121 15 5,18 243; 331 3 2,250 185 J

О X ) Ow

140 14 4,25 312 9 2,204 2.12.1; 315 3 1,562
112 20 4,11 144 4 2,185 471; 1 .13.1;)

1,552200; 042;)
50 3,66

280 10 2,132 462; 0.12.3 j- 3
150 1 204; 281; 1

20 2,091
216; 156 3 ЬбЗЭ1

132; 210 25 3,57 154 J 480; 3-11.0;)
- 50220; 060; \ 0.10-1 6 2,046 1.13.2 j 1,504

201 / 3 3,47 282; 361;'! 3.11.1; 414;)
211 3 3,37 290 } 8 1,969 481 /- 20 1,488

221; 142; "1
50 3,28

333 3 1,910 2.13.0; 424;)
230 1 343; 193; 1 285 ) 40 1,476-
023 25 3,21 371 J 3 1,860 4 1,463
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ш / d(&) hkl 1 й т i й
231 7 3,09 400; 292; 1 4 1,836 8 1,440

240; 202; 1
3,00

145 J 3 1,423
161 J* 5 084 70 1,820 6 1,381

212; 123 25 2,954 283; 401; \ 10 1,369
232 7 2,729 420 J 2 1,807 12 1,356-
251 5 2,664 380; 2.10.1 10 1,788 4 1,345-
080 40 2,620 431; 225 33 1,755 4 1,335
242 100 2,581 422; 441; \

1,708
3 1,325

004 5 2,540 165; 334 | 3 12 1,30Г
310; 180 4 2,444 2.11.0; \ 40 1,294-
172; 223;)

■ 13 О А 0*"7 1.12.0; 0061 7 1,698 Кроме того еще 34 линии
252; 063 | 2,4z7 450; 390; \ до 0,945

320 3 2,384 245 / 7 1,685

124; 233 3 2,345

— Л и т е р а т у  рi а

Капустин ю . л . , Пудовкина 3. В., Быкова А. В., Любимова Г. В. Зап. ]Всес. мин. об-ва»
1974, 103, вып. 5, 559.

2. Чернецова Н. М ., Пудовкина 3. В., Воронков А . А ., Капустин Ю. Л. Пятенко Ю. А . Зал. 
Всес. мин. об-ва, 1975, 104, вып. 1, 18.

На горе Ньюорпахк в Хибинском массиве встречен желтый коашвитоподобный минерал», 
отличающийся от коашвита меньшими показателями преломления: яо =  1,596, пе =  1,589. 
Ромб. с. а0 =  7,43, Ьо =  10,6 (?), с0 =  10,34'А. Уд. в. 2,79 (Хомяков А . П. ДАН СССР, 1977, 
237, № 1,199).

Комбит Combeite 
N [Si60 16(0H, F)2]

Назван по имени А. Ксмба, внесшего большой вклад в изучение геологии вулканического 
района Вирунга [1].

Синон. Комбеит [2].
Характ. выдел. Кристаллы.
Структ. и морф, крист. Триг. с. С |„— R3m, Dl — R32 или D\d — R3m> 

ah =  10,43, ch =  13,14 Ä, ah :ch =  1 : 1,260; Z  =  3 [1]. ar/l =  7,45 Ä, arh =  
=  88°54'; Z =  1 [2].

Кристаллы призматические, плохо образованные.
Физ. Сп. не обнаружена. Уд. в. 2,844. Бесцветный.
Микр. Одноосный (+ ) . По ä  ne =  1,598. Двупреломление очень низ

кое [1].
Хим. Хим. анализ комбита, возможно, с небольшой примесью продуктов, 

изменения (анал. Оямера) [1]: Na20 — 16,14, К20  — 1,18, MgO — 0,41,
CaO — 22,68, SrO — необн., BaO — 0,09, MnO — 0,58, FeO — 0,54, A120 3— 2,45, 
FegOs— 1,86, Si02 — 49,78, ТЮ2 — 0,32, ZrOa — 0,44, C02— не обн.,
P2Os — 0,02, SOa — 0,19, F — 1,87, CI — 0,30, H20 + — 1,39; Н20 "  — 0,42; 
сумма 100,66—0,86 (—O ^ F 2, Cl2) =  99,80.

Диагн. исп. Легко разлагается горячей разбавленной HCl.
Нахожд. Найден в нефелиновых сиенитах кратера вулкана Шахеру и на- 

южном склоне действующего вулкана Нирагонго (Заир) [1].
Изм. Продукты изменения комбита детально не изучены: оптически одно

осные (—), с показателями преломления 1,56—1,57, с более высоким, чем у ком
бита, двупреломлением и волнистым погасанием.
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Межплоскостные расстояния комбита из Заира [1]
Cu-излучение. Дифрактометр

hkil I d(Ä) Ikil I d tb.il I d
ioTi 10 7,449 2240 80 2,607 41534

1,7950003 30 4,380 T015 10 2,525 5051/ 10
2022 50 3,722 3142 10 2,340 5027 10 1,734
1123 40 3,354 2025 15 2,72 2028 20 1,544
2131 70 3,304 4042 15 2,136 6454 20 1,515
3030 10 3,017 3215 10 2,083 6060 20 1,505
5024 100 2,657 4044 40 1,861

Л и т е р а т у р а
1. Sahama Th. G., Hytonen Kai. Min. Mag., 1957, 31, N 238, 503.
2. Черницова H. M ., Пудовкина 3. В., Воронков А. А ., Капустин Ю. Л., Пятенко Ю. А . 

Зап. Всес. мин. об-ва, 1975, 104, вып. 1, 18.

К группе ловозерита по типу формул и параметрам элементарной ячейки 
отнесены также имандрит и тисиналит.

И м а н д р и т  — imandrite — Nai2Ca3Fe|+[Si6Oi8]2.
Назван по оз. Имандра в Хибинском щелочном массиве на Кольском п-ове 

£ 1]; ранее упоминалсяА под названием «минерал № 7» [2]. Ромб. с. — 
— Pnnm или C“  — Pnn2. а0 =  7,426, Ь0 =  10,546, с0 =  10,331 А; Z =  1
[1]. Образует зерна размером 1—3 мм. Тв. около 4. Уд. в. 2,93 (вычисл. 2,92). 
Цв. медово-желтый. Бл. стеклянный. Двуосный (+ ) . ng =  1,612, пт =  1,608, 
пр =  1,605; 2V =  72°; дисперсия г <[ v [1]. Имеется ИК-спектр имандрита [1]. 
Анализ (микрозондовый), анал. Сандомирская: Na20 — 26,66, MgO—0,26, CaO— 
12,00, MnO — 2,30, Fe20 3 — 5,47, SiC>2— 50,95, ТЮ2— 0,95, Zr02 — 1,43; сумма 
100,02. Медленно разлагается 10% HCl с сохранением кремневого скелета. 
Нагревание до 1000° не приводит к изменению оптических свойств и дифрак
ционной картины. Наиболее интенсивные линии на рентгенограмме порошка: 
3,73(50)200; 3,33(60)031; 2,63(100)040; 1,853(70)400; 1,520(50)325. Встречен 
в керне буровых скважин, вскрывающих пегматоидные породы среди рисчор- 
ритов в районе р. Вуоннемиок Хибинского щелочного массива. Ассоциируется 
с эвдиалитом, ломоносовитом, лампрофиллитом, фенакситом, цирсиналитом, 
виллиомитом, джерфишеритом и др. Наблюдается по трещинкам в эвдиалите 
и в виде каемок вокруг его выделений. Является, очевидно, одним из продуктов 
изменения эвдиалита под влиянием высокощелочных остаточных растворов.

Л и т е р а т у р а

1. Хомяков А. П., Черницова II. М ., Сандомирская С. М ., Васильева Г. Л. Минер, ж., 1979,1, 
89.

2. Хомяков А . П. ДАН СССР, 1977, 237, Ks 1, 199.

Т и с и н а л и т  — tisinalite — Na3H 3(Mn, Ca, Fe)Ti [Si6(0,0H )i8] -2НаО. 
Назван по составу [1]. Ранее упоминался Хомяковым [2] под названием 
казаковитоподобный желтый минерал или гидратированный казаковит.

Триг. с. D3i — 5m. сц =  10,14, сн =  13,08 А; а-, : ch =  1 : 1,280; arh =  
=  7,30, а  =88°; Z =  1 [1]. Встречается в плохо образованных пластинчатых кри
сталлах размером до 1 X 0,5 X 0,5 мм и в зернистых агрегатах, окружающих 
каймой (до 1 см) выделения коашвита. Сп. не наблюдалась. Тв. около 5. 
Уд. в. 2,66, 2,69 (вычисл. 2,682). Цв. желто-оранжевый. Бл. стеклянный. 
Излом зернистый или раковистый. Прозрачен или замутнен. Сдвойникован 
параллельно уплощению. Одноосный (—). т  =  1,624, пе =  1,590—1,592. 
ИК-спектр выявляет присутствие в минерале нескольких групп Н20[1]. Хим. 
анализ (анал. Быкова) [1]: NaaO — 13,83, К20  — сл., СаО — 2,46, MgO — 
не обн., МпО — 5,40, FeO — 4,49, А120 3 — не обн., БезОз — не обн., TR20 3—
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0 . И , БЮ* — 53,27, ТЮ2 — 8,45, 2гОг ~  1,00, Н20  — 10,65; сумма 99,66. 
На кривой ДТА фиксируются эндотермические эффекты при 140, 260 и 860°» 
сопровождаемые потерей веса соответственно 3,3,6,0 и 1,8%. Наиболее интен
сивные линии на дебаеграмме [ 1]: 7,21(40)011; 5,19(70)102; 3,60(100)022; 
3,26(60)113; 3,18(80)121; 2,590(60)204; 2,510(50)105; 1,802(55)135; 1,465(20) 
218,060; 1,324(20)344. Встречен на Кольском п-ове в пегматитах среди рисчор- 
ритов на горе Коашва в Хибинском щелочном массиве в ассоциации с поздне
гидротермальными минералами: с игольчатым эгирином, виллиомитом, натро
литом, расвумитом, фосинаитом, натрофосфатом, щербаковитом и другими 
[1]. Кроме того, установлен на горе Юкспор в Хибинском массиве и на горе 
Карнасурт в Ловозерском массиве [2]. Тисиналит рассматривается как водное 
производное коашвита или казаковита, из которого вынесено 50% Иа [1].

Л и т е р а т у р а

1. Капустин Ю. Л .,  Пудовкина 3 .  В., Быкова А. В. Зап. Всес. мин. об-на, 19£0,1С9, е ь п . 2, 223;.
2. Хомяков А. П. ДАН СССР, 1977, 237, № 1, 199.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  А К С И Н И Т А  

ГРУППА АКСИНИТА
Сингония Со ы Со Уд. в.

Ферроаксинит 
СагБе А12 [ВБЦОШ (ОН)

Трикл.* 7,157 9,199 8,959 3,22—3,33:

Манганаксинит
СагМпАЫВЗЦОкКОН)

Трикл.** 7,158 9,180 8,938 3,21—3,33

Севергинит
(Са, Мп)2МпАЫ В8140] 5] (ОН)

— 3,10—3,358;

Тинценит
СаМпгА12[В81401Б](ОН)

Трикл, *** 7,095 9,129 8,878 3,23—3,35

* к ;=  01 °45'; Р =  Ё6°С8';1 у Ц И " « '-  
=  98°16';1у =  76°44'.

^ .4 0 ':  Р = 98с:Б'; у =  7; 4 7 '. *** а Р =

Различие в составах аксинитов было отмечено еще Фордом в 1903 г. [1]. 
Шэлер [2], считая содержание Са в аксините постоянным, различал в его соста
ве два крайних члена — ферроаксинит НСа2РеА12В5[40 1б и манганаксинит 
НСа2МпА12В5140 1б, он предложил применять эти названия соответственно 
для аксинитов с Ре Мп и Мп Ре. Название манганаксинит широко ис
пользуется для аксинитов с МпО^> 6%, тогда как ферроаксинит обычно назы
вается аксинитом. В 1951 г. Барсанов [3] описал богатый марганцем аксинит 
с Южного Урала под названием севергинит (с содержанием 14,79% МпО) и 
впервые указал, что марганец в минерале может изоморфно замещать не только 
Ре, но и Са; состав уральского минерала отвечает формуле (Са1,ЕМп1!2) 
(А1,Ре3+)2В0з514012(0Н). Милтон, Хилдебранд и Шервуд в 1953 году [4], изучив 
повторно образец тинценитаиз Швейцарии, показали, что при первоначальных 
его анализах [5] в составе минерала был пропущен бор. Они отнесли тинценит 
к аксиниту, в котором кальций значительно замещен марганцем; состав швей
царского минерала отвечает формуле (Са1,3Мп17)А12[В0з5;40 12] (ОН).

Классификация аксинитов рассмотрена многими авторами: Фордом [1], 
Шэлером [2], Гедике [6], Харада [7], Барсановым [3], Куршаковой 18, 9, 10], 
Сердюченко и Павловым [11], Санеро и Готтарди [12]. Сердюченко и Павлов
[11] предложили различать изоморфные ряды аксинитов с общими формулами: 
1) Са2(Бе, Мп)А12В5140 16 (ОН) — с крайними членами ферроаксинит и манган
аксинит и 2) (Са, Мп)2МпА12 [В5140 15](0Н) — с крайними членами манганак
синит и севергинит. Куршакова [9,13] выделяет два изоморфных ряда с такими 
составами для крайних членов: ферроаксинит Са2РеА12 [В5Ц015] (ОН) — ман
ганаксинит Са2МпА12[В514015](0Н) и севергинит (Са, Мп)2МпА12[В5140 15] 
(ОН) — тинценит СаМп2А12[В514015] (ОН) с общими формулами изоморфных.
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Чп-акс
30

Фиг. 95. Состав аксинитов на треу
гольной диаграмме МпО—СаО—
(Fe, Mg)0 (по Куршаковой)
Fe-акс — ферроаксинит, Мп-акс — ман- 
ганаксинит, Тц — тинценит, цифры около 
кружков соответствуют приведенным хи
мическим анализам; крестики без цифр — 
химическим анализам в сводке Куршаковой 
(1968)

30 W  
f t -акс.

50 60 70 00 90 (Fe,Mg)0

рядов — Са2(Ре, Мп)А12[В5140 1Б](0Н) и (Са, Мп)3А12[В5140 15](0Н), т. е. 
для первого ряда характерно изоморфное замещение Ре—Мп, для второго — 
Мп—Са. Санеро и Готтарди [12] приняли для аксинита общую формулу 
Н(Са, Мп, Ре)3А12[В514С>16] и предложили следующую номенклатуру, одобрен
ную Комиссией по новым минералам и по названиям минералов Международной 
Минералогической Ассоциации: ф е р р о а к с и н и т  — для конечного члена 
НСа2РеА12В5140 1в и для аксинитов с Са ]> 1,5 и Ре Мп, м а н г а н а к с и -  
н и т — для конечного члена НСа2МпА12В5140 16 и для аксинитов с Са 1,5 
и Мп ^>Ре и т и н ц е н и т  — для аксинитов с Са <  1,5 и Мп >  Ре (или 
Мп ^>Ре). При этом подразделении выделяются не две изоморфные серии акси
нита, а три неопределенные их группы. Между тем, на треугольнике составов 
(фиг. 95) четко видно расположение аксинитов в виде двух изоморфных рядов: 
ферроаксинит — манганаксинит и манганаксинит (севергинит) — тинценит. 
Оптические свойства и удельный вес аксинитов разного состава близки, уста
новлено лишь некоторое возрастание значений показателей преломления с уве
личением содержания Мп. При обычном для аксинита отрицательном значении 
угла оптических осей, для некоторых аксинитов ряда севергинит — тинценит 
определены положительные значения угла оптических осей [3, 14]. С измене
нием состава меняется окраска аксинита: серо-бурая с фиолетовым оттенком 
у ферроаксинита, буро-зеленая до желтой у манганаксинита и оранжево-жел
тая у тинценита. Данные рентгеноструктурного изучения показывают струк
турную идентичность ферроаксинита, манганаксинита (севергинита) и тинце
нита. Условия нахождения аксинита разнообразны. Аксинит, относящийся 
к железо-марганцевому изоморфному ряду, встречается в виде жилок в из
верженных и осадочных породах, а также в околорудных и околоскарновых 
породах многих месторождений. Севергинит и тинценит, как правило, связаны 
с марганцеворудными проявлениями.
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Аксинит Axinite
(Са, Mn, Fe, Mg)3Al2 [BSi40 15] (ОН)

Ферроаксинит Ferroaxinite Манганаксинит Manganaxinite
Ca2FeAl2[BSi40 15](0H) Ca2MnAl2[BSi40 16](0H)

Аксиниты этого изоморфного ряда характеризуются замещением Fe2+— Mn2*. 
Общая для них формула: Ca2(Fe, Mn)Al2[BSi40 1B] (ОН). Минералы, строго 
отвечающие по составу крайним членам этого изоморфного ряда, не известны.

Название аксинита — от греч. a|iv/j (аксинэ) — топор — в соответствии с клиновидным 
■обликом кристаллов [1], ферроаксинита и манганаксинита— по составу [2]. Обычно под наз
ванием аксинит подразумевается ферроаксинит.

Сичои. аксинита: фиолетовый шерл — Schorl violet (Ромэ де Лиль, 1783), тумский ка
мень — Thumerstein (Вернер, 1788), стеклянный шерл — Glasschorl (Блюменбах, 1791), иано- 
л и т — Yanolit (Деламетри, 1792), афтершерл — Afterschorl (Эстнер, 1795), стеклянный ка
мень— Glasstein (Клапрот, 1797), тумит — thumite (Дана, 1892).

Сичоч. ферроаксинита: фераксинит — feraxinite (Винчел, 1927); манганаксинита: север- 
гинит — severginite (Куршакова, 1968).

Характ. выдел. Кристаллы таблитчатые и клиновидные от долей миллиметра 
до 2—3 см, иногда больше, образуют друзы в трещинах и пустотах; обычны 
зернистые и скорлуповатые агрегаты, также сплошные массы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С) — P i [3]. Параметры элементарной 
ячейки определялись для ферроаксинита [4, 5], для манганаксинита (оригинал 
■анализа 18) [6] и манганаксинита, близкого по составу к севергиниту (хим. 
анализ 16 [7]). 2  =  2.
я» (Ä) Ьв С о а ß V -.ы:Jc„ Ссылка

7,148 9,156 8,960 88°04' 81°36' 77°42' 0,779 : 1 : 0,978 [3]
7,151 9,184 8,935 91 52 98 09 77 19 0,778 : 1 : 0,973 [4]
7,156 9,199 9,958 91 45 98 08 77 18 0,777 : 1 : 0,973 [5]
7,158 9,180 8,938 92 00 98 25 77 27 0,779 : 1 : 0,974 [7]
7,161 9,190 8,978 88 15 81 48 77 15 0,779 : 1 : 0,977 [6]

Структура первоначально была определена Ито и Текеути в 1952 г. [3] 
для аксинита из Обира (Япония) с отношением Ре : Мл =  7 : 3. По их данным, 
основу структуры составляют островные четверные кольца из 5Ю4-тетраэдров 
и ортотреугольников ВОэ. Однако на основании изучения ИК-спектров по
глощения [8], еще до того, как была уточнена структура аксинита, доказано 
наличие в нем борокислородных тетраэдров, а не треугольных групп ВОэ. 
Проведенное в 1969 г. Ито и др. [5] уточнение структуры аксинита на образце 
из Уухейка (Калифорния) с отношением Ре : Мл, близким к 1, подтвердило 
данные ИК-спектроскопии и позволило трактовать структуру аксинита в ином 
плане. В новом варианте основой структуры служат центросимметричные
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^1=с1

-  пктазЗры

с г=Р7

\  Р е  { М л } \-акт аздры

Сп И б  -окт аэдры

Фиг. 96. Структура аксинита 
(по Белову)

Фиг. 97. Боросиликатный ани
онный радикал¿! структуры ак
синита (по Ито и др.)
1 — кольцо из двух групп [БиОЛ-

скреплено двумя концевыми 
В 04-тетраэдрами, к которым 
присоединено еще по группе- 
[БьО»1; большие кружки — О, 
малые — В, черные — {й;

2 — группы ОН, находящиеся в-.
разорванных кольцах из вось
ми тетраэдров

островные группы [В25180 3о], сложенные из двух диортогрупп [5120 7], соединен
ных между собой в шестичленные кольца двумя одиночными В04-тетраэдрамк
[9]. К наружным О двух В 04-тетраэдров причленено еще по одной диортогруп
пе [5120 7] (фиг. 96, 97). Кольца почти параллельны граням б (121) — одной из- 
обычных форм кристаллов аксинита.

Боросиликатные радикалы [В2518О30] составляют двусторонние, расчленен
ные на островные группы, сетки. Между такими сетками^ расположены 
слои из АЮ5(ОН)-, (Бе, Мп)Ое- и Са05(ОН)-октаэдров.
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Пинакоидальный кл. Сг- — 1 (С). 
=  91°5Г, р =  98°04', у =  77° 14' [41. 

Главные формы [4, 10—21]:

а :Ь  : с =  0,7789 : 1 : 0,9763; а  =

<р р <P p
с 001 89° 23' 8°04' n 021 4°03' 63° 32'
Ь 010 0 00 90 00 e Oil 171 56 45 16
а 100 102 38 90 00 V 101 101 20 55 09
У 120 36 23 90 00 У 101 —75 45 49 13
т 110 60 28 90 00 n 111 62 51 57 41
М 110 135 26 90 00 X 111 —41 09 59 39
1 120 151 01 90 00 Y 111 —122 29 53 07
г 012 15 46 27 33 s 121 —26 10 68 35
Г 011 8 03 45 22 0 112 —126 01 31 16

(ПО) : (010) = 44°34' sb (Т21) : (010) = 33°20' rs (Oil) : (121) =  36‘'25'
(110) : (010) = 60 28 sM  (Т21):; (ПО) = 27 57 rx  (O il): (111) =  40 52
(011) : (010) = 45 13] xb (T il) : (010) = 49 28 xy  ( H I ) : (101) :=  29 47
(011) : (110) = 64 22 yb (101):: (010) = 79 15 sx (121) : (111) =  16 08

Наиболее распространенные формы (по мере встречаемости): Ъ (010), 
¡г(011), М (И0), 1(120), s(I21), jc(111), а(100), #(101).

Формы второстепенного значения [4, 10, 12]:

a: 130 h 130 Z 041 E 302 e 132 Ф 454 Б 515
X 210 i 035 A: 102 i 201 d 121 G: 323 2 2Гз
K: 320- q>: 034 p. 201 6 112 t 231 Г 322 /: 5T2
I 540 L 045 R  401 k 221 X: 322 V 211 Я 3Ti
К 9.11.0 в 056 F 104 ф 113 © 312 Q 414 P- 735
« 340 q> 031 e  Тоз V П2 t 131 a 121 Я: 312
H 230 A 061 П 205 X 183 Q 587 P
p 350 A OSl f  102 l 163 w 532 Я 335

Малодостоверные и вицинальные формы [4, 10, 12]:

12.13-0 940 780 290 058 0-27.28 641
210 430 15.17.0 1.13.0 056 203 313

14.1.0 970 450 1.18.0 091 301 132
21.1.0 10.11.0 11.16.0 1.36.0 059 321

730 9.10.0 [9.16.0 1.34.0 078 13.46.11

Для аксинита было предложено свыше 20 различных установок; сопоставление их приве
дено в атласе Гольдшмидта, в работах Пикока [4, 10] и Фера [22]. Формулы перехода от некото
рых старых установок к наиболее широко применяемой установке Пикока следующие: от уста
новки Дана (1892) П0/200/002; от установки Гольдшмидта 100/010/001, от установки Хинце 
110/002/П0.
Ц  Символы и буквенные обозначения главных форм в разных установках:

Пикок
Дана
Гольдшмидт
Хинце
Еремеев
Паркер
^для тинценита)

c  001 b 010 a 100 м  no l l30 t  011 X T il s 121 У 101
c 001 M  llO b 010 m 110 a 100 T 1П X 111 s 201 У 021
rnOOl c oTo M 100 и ПО l 120 t  Oil X 111 s 121 a 101
m llO c ooT M 100 и 111 l 112 r  llT X 20T s 101 a  100
c 001 P  110 t 100 и ПО s 010 T 111 K i l l h  021 l 501
g Oil p oil c ooT m 110 — a 100 d 101 n 210 —

" lltj
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Фиг. 98. Кристаллы аксинита
С 3 Япония (по Харада); 4, 5 — Пиренеи (по Лакруа); 6 — Истон, Пенсильвания (по Пикоку). 
7 — Конч-озеро, Карелия (по Еремееву); 8 — .^еркутова гора, Урал (по Еремееву); 9 — тинценит, 
Швейцария (по Паркеру)

Фиг. 99. Сноповидные (расщепленные) кристаллы аксинита, Полярный Урал (по Буканову)1 
А! и 1: — грани кристаллов

Фиг. 100. Фигуры роста (1) и растворения (2) на гранях кристалла аксинита из Хусьойки, 
Приполярный Урал (по Буканову)

Кристаллы разного облика (фиг. 98), большей частью в той или иной степе
ни таблитчатые по граням г ,Ь ,М  и др., часто клиновидные и копьевидные с ост
рыми ребрами, также столбчатые по оси Ь (реже по оси с), изометричные. От
мечались субпараллельная и веерообразная группировка кристаллов из 
Японии [13, 14], сноповидные и гребенчатые формы с изогнутыми гранями-
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Фиг. 101. ИК-спектр аксинита (по данным Зиборовой)

у расщепленных кристаллов с Приполярного Урала [20] (фиг. 99). Характерна 
вертикальная штриховка на гранях г (011) и Л1(110); на гранях г (011) обычна 
штриховка, параллельная ребру [010] : [011]. На габитусных формах Ь, М, 
г и х  установлены фигуры роста — вицинали разной формы (фиг. 100 )̂ [12, 
20, 22]. Формы фигур травления (разными реагентами) характерны для каждой 
из габитусных форм (фиг. ЮОг) [20].

Распределение и форма фигур роста и растворения подтверждают триклинно-пинакоидаль- 
яый класс симметрии [20].

В кристаллах аксинита с Горного Алтая травлением НБ выявлены зональ
ность роста и двойниковое строение [23]. Лодочников [24] обнаружил под 
микроскопом в кристалле аксинита двойники по (100) с двойниковой осью 
1023] (в установке Пикока).

Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (001), (ПО), (011) неясная, по (010) 
и (101) плохо различимая. Изл. занозистый. Хрупок. Тв. б1̂ —7. Микро
твердость, по Лебедевой [25], 1008—1075 кгс/мм2 при нагрузке 100—200 гс, по 
Янгу и Миллману [26], 1097—1187 кгс/мм2 при нагрузке 100 гс, по 
Юсуповой и др. [27], 1022 кгс/мм2. Уд. в. 3,19—3,34; зависимость его значений 
от химического состава не установлена. Окраска разнообразна, зависит от 
•состава: железистый аксинит обычно серо-бурый с фиолетовым или зеленоватым 
оттенком, реже почти чисто фиолетовый [28—30], голубой, синий [29, 31, 32]; 
манганаксинит зеленовато-бурый, желто-бурый. Черта белая. Бл. стеклян
ный, иногда матовый. Прозрачен, если не загрязнен включениями. В ультра
фиолетовых и катодных лучах аксинит люминесцирует фиолетовым цветом
[33].

Некоторыми исследователями отмечались пьезоэлектрические свойства [10, 34], на осно
вании чего аксинит относили к бесцентросимметричному классу симметрии, что впоследствии 
не подтвердилось [35].

ИК-спектр аксинита характеризуется полосами: 3400, 1070—1050—1010, 
940—880, 780, 650, 585—555, 520, 450-^25 см~1 (фиг. 101) [36, 37]. Теплопро
водность аксинита (состав не указан) 7,67 мкал/см • сек■ град [37]. Собирателями 
ионного типа флотируется хуже, чем гранат, датолит и данбурит [38].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен или слабо окрашен. Плеохроизм 
отчетлив только в толстых шлифах: по Ng — светло-желтый или бесцветный, 
по Ыт — фиолетовый, по А'р — светло-бурый. Nm^> Np^> Ng.

Характерная для аксинита схема плеохроизма N 171 >  А'р >  1\/£ связана с наибольшей по
ляризацией вектора электрического поля света параллельно N 171, что обусловлено электрон
ными переходами менаду уровнями ЬА(Т2̂ А (Е £ )  двухвалентного железа в искривленном окта
эдре и находит свое выражение в проявлении на спектрах оптического поглощения широкой 
полосы с максимумом 18000—18 600 см'1 [39].

Оси максимальной (П), средней (Е) и минимальной (Г) абсорбции не сов
ладают с осями индикатрисы [40]:
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=  90°00' £ Я £  =  93°08' Е ^  =  3°08'
Е)Ыт =  10 58 ЕИт =  100 05  ГИт =  90  36
В И р  =  79 02 ЕМР =  П  24 дл?р =  86 41

Двуосный (—). Ыр и пл. опт. осей почти (111). Ориентировка оптической' 
индикатрисы у разных аксинитов несколько варьирует (измерения в Ка-свете):

Np
Ф Р

Ыт 
Ф Р ф р 2Г Состав аксинита Местон ахож дени е Ссьлкаг

1 ю а СО о 0 54° 81е 158° 32° (—)71° Мл : Ие =  1 : 2 
ферроаксинит

Бург-д’Уазан [41]

—24 55 79 72 180 42 (—)74 Манганаксинит Франклин, США [15[.
—42 56 59 75 168 39 (—)81 3 Мл : Ре =  1 Пенсильвания,

США [4]
—42 50 64 74 170 46 (—)71 Мл : Ие =  1 Обира, Япония [141
—40 62 58 74 176 54 (—)69 Мл : Ие =  1 Тороку, Япония [14]

На (111) погасание относительно (110) 40° и относительно (011) 24°40'' 
(в установке Пикока), по Ларсену. Иногда погасание неравномерное, частые 
мозаичное, волнистое. Удлинение (—). Показатели преломления аксинитое 
ряда ферроаксинит — манганаксинит с повышением содержания марганца 
слабо повышаются; их значения колеблются в пределах: пё =  1,668—1,699, 
Пт =  1,665—1,698, Пр =  1,659—1,690, ги — пр =  0,009—0,011; 2V =  63—  
76° (в некоторых случаях 82, 87 и даже 90°) [24]. Дисперсия сильная, г  <[ V, 
усиливается с повышением содержания марганца (оптические константы см. 
при химических анализах).

В аксините нередки газово-жидкие включения. Гомогенизация их в образ
цах из скарновых месторождений происходит при 360—400°, в образцах из- 
гидротермальных выделений в трещинах и полостях при 120—200° [32].

Хим. Теор. состав крайнего железистого члена ряда — ферроаксинита: 
СаО — 19,65, РеО — 12,64, А120 3 — 17,90, В20 3 — 6,11, БЮ2 — 42,12„
Н20 — 1,58; манганаксинита: СаО— 19,70, МпО— 12,48, А120 3 — 17,93, 
В20 3 — 6,11, 5Ю2 — 42,20, Н20  — 1,58.

Изоморфизм Ре2+ — Мп2+ обусловливает колебания состава от железистого 
аксинитадобезжелезистого манганаксинита. Распределение составов минералов- 
этого ряда на треугольной диаграмме СаО—МпО (Ре, А ^)0 (см. фиг. 91); 
свидетельствует об относительно неизменном содержании кальция. Самое 
низкое содержание МпО (0,28%) определено в темно-сиреневом аксините й з  
Казахстана [30]. Наиболее железистый аксинит с РеО =  11,00% и МпО =  
=  1,03% (хим. анализ 1) описан Юсуповой и др. [27] из известково-желези
стых скарнов Южного Гиссара в Таджикистане. Шире распространены менее 
железистые аксиниты. Манганаксинитами обозначаются те из них, которые 
содержат 6—12% МпО. К наиболее обогащенным марганцем относятся манга- 
наксиниты из Месаби (США) (11,66% МпО, хим. анализ 18) [6], Радауталя, 
Бавария (11,54% МпО, хим. анализ 17) [42] и из скарново-боросиликатных 
образований Дальнего Востока (9,98% МпО, хим. анализ 14) [43]. Ре2+ может 
изоморфно замещаться Mg. Содержание 1 ^ 0  редко превышает 1%, наиболее 
высоким оно считалось до сих пор в аксините из диабазов Силбаха (Вестфа
л ия ) — 4,13% [44] и в аксините из эпидот-амфиболитовых роговиков Но
вого Южного Уэльса (Австралия) — 4,2% [45]; состав катионов последнего 
Саг ,04 (Мё0,69Ре0,4Мп0111).

В 1975 г. Джобинсоми др. [46] в Танзании встречен аксинит, в котором 
все Ре24- замещено на (содержание МйО — 6,9%), что позволило им выделить- 
в качестве самостоятельного члена группы аксинита магнезиоаксинит (см. стр. 
224). В аксините из Франклина, шт. Нью-Джерси (США) отмечено содержание 
2пО до 2,20% [47]. Спектроскопически в аксинитах обнаружены V, Си, Бп, 
РЬ, Сг, 2п, Ае, Ве, Ьа, Бг, Аи, Аэ [27, 48].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ха20 0,07 — 0,18 — — 0,07 0,06 0,14 —
КгО 0,08 — 0,08 0,21 ■— 0,02 0,01 0,03 —
ТЯбО 1,6 1,80 2,83 2,08 1,16 0,64 1,52 0,83 0,90
СаО 20,2 20,46 20,49 19,93 19,64 19,42 19,95 19,72 19,16
МпО 1,03 0,62 1,25 1,46 2,31 3,57 4,23 4,42 4,81
ИеО 11,0 9,00 6,39 6,57 7,61 7,86 5,86 5,83 5,80
В2О3 5,6 5,36 6,22 5,87 6,30 6,58 6,50 6,05 6,36
А1гОз 16,6 17,64 18,52 18,47 18,76 17,48 17,80 18,22 17,31
РегОз ■-- 0,77 0,58 1,19 1,75 0,76 — 0,53 1,61
ЗЮг 41,5 43,10 42,13 42,47 41,20 41,61 42,08 42,40 42,70
Т1О2 0,3 — 0,20 0,19 — 0,17 0,15 — 0,09
Н20 + 0,79 — 1,51 1,61 1,05 1,69 1,63 1,60 1,03
н2о- — 0,06 0,07 0,10 0,06 — 0,08
П. п. — 1,90 — — — — — — —
Сумма 100,03* 100,65 100,44 100,12 99,88 99,93 99,81** 99,77 99,85
Уд. в . 3,23 3,26 3,30 3,31 2,91 3,281 — 3,299 2,97
л ё 1,688 1,687 1,686 1,686 1,69 1,689 1,686 1,689 1,691
Ят 1,682 1,682 1,684 1,685 1,679 1,684 1,685
Лр 1,679 1,677 1,675 1,676 1,681 1,680 1,676 1,676 1,679
< - )2У 65—68° 73+2° 76° — 68—69°30' 70±2° — 76° 69°20'
* В том 181р* X  и — о,06. ** В том числе ЭпОг —10,02.

.1—12 — ферроаксинит; 13—18— манганаксинит.
1 — буровато-фиолетовый из скаэноз. Гиссарский хр. (Средняя Азия), анал. не указан [27]; 2 —■ 
розовато-фиолетовый из кварцевых жил в Основных породах, Каула, Печенга (Кольский п-ов), анал. Талды- 
кина [19]; 3 — из скарнов, Девоншир (Великобритания), анал. Чадри [49]; 4 — светлый фиолетово
бурый из пренит-аксинитовой породы в контакте с аплитом, Девоншир (Великобритания), анал. Хауи 
<Дир и др.# 1965); 5 — буро-фиолетовый из скарнов, Гиссарский хр. (Средняя Азия), аиал. Сквалецкая 
[50]; 6 — из околорудиых пород магнезиальных бороносиых скариов, Восточная Сибирь, аиал. Остро- 
■горская 151]; 7 — сиренево-серый из скарнов, Восточный Памир (ТаджССР), анал. Семииа [52]; 8 — 
яз жил в диоритах, рудник Конгсберг (Норвегия) [53]; 9 — темио-фиолетовый из скарнов, Джумголтау 
^КиргССР), анал. Сквалецкая [50].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

'ШгО 0,13 — Не Оби. Сл. — Не обн. 0,30 — 0,15
К2О 0,07 — Сл. — — » 0,18 — 0,02
ТЧйО 0,07 1,32 0,93 0,30 0,22 0,21 0,09 0,34 0,25
СаО 20,00 19,80 21,14 20,03 20,05 20,06 20,57 18,65 18,08
МпО 4,87 6,45 7,21 8,53 9,98 9,99 10,57 11,54 11,66
РеО 6,61 4,92 4,04 3,62 2,57 1,56 0,45 1,35 3,27
В3О3 6,17 6,80 5,28 6,35 (5,31) 6,31 5,90 6,30 5,96
А12Оз 18,11 17,98 14,63 17,61 16,59 16,57 16,47 17,08 18,00
РегОз 1,03 1,10 1,20 0,32 1,47 1,47 2,19 1,87 0,10
Й102 41,53 41,56 43,27 41,26 42,41 42,40 41,65 41,73 41,66
ТЮг 0,31 — Сл. 0,04 0,02 Не обн. Сл. — 0,01
НгО1- 1,41 1,58 2,15 1,83 1,38 1,33 1,54 1,81 1,26
ш э - 0,07 0,16 — — 0,55 0,04

Сумма 100,38 (101,51) 99,85 100,05 100,00 99,95 100,46 100,67 100,46
"Уд. в . 3,29 3,293 — — 3,33 — 3,291 3,313 —
л е 1,691 1,689 1,689 1,680 1,694 — 1,698 1,691 1,692
&гп 1,685 1,685 1,675 1,691 — 1,695 1,688 1,687
Лр 1,678 1,675 1,678 1,669 1,684 — 1,688 1,681 1,678
< -)2У 72° 74° 69—71° 69—71° 71° — 64° — 75°
'10 — из скариов, Девоншир (Великобритания), аиал. Чадри [49]; 11 — розово-фиолетовый, месторожде
ние Савинское (Забайкалье), анал. Гордиенко (в оригинале сумма 100,51) [54]; 12 — зелеиовато-бурый 
я з  скарнов, Дальнегорск (Приморский край) [55]; 13 — зелеиовато-серый до серо-фиолетового из скар
нов Дальнего Востока, анал. Митюшина [56]; 14 — зеленовато-серый из скарнов Дальнего Востока, 
анал. Стрельцова (бор ие определялся, указан по разности к сумме 100) [43]; 15 — из жил альпийского 
типа, Чаткальский хр. (Средняя Азия), аиал. КУДРина [571; 16 — зеленовато-коричневый из марганце- 
знстых зон, Лигурийские Апеннины (Италия), аиал. Пеик [7]; 17 — красновато-коричневый из габбро, 

•близ контакта с пегматитовой жилой, Радауталь (ФРГ), анал. Фромме [42]; 18 — серовато-коричневый 
я з  пегматитовой жилы Месаби, нгг. Миннесота (США), анал. Френч, Фени [б].
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Химические анализы аксинитов см. также в [2, 30, 47, 57—61].
Диагн. исп. Нерастворим в концентрированных HNÔ3, H2S04, HCl № 

в насыщенных растворах NaOH и КОН. Растворяется только в концентриро
ванной HF, при этом через два часа появляются лишь признаки растворения, 
через шесть часов на гранях наблюдаются отчетливые фигуры травления раз
мером 0,02—0,03 мм, выявляются зональность роста, деформации зерен, двой
никовое строение; при более длительном травлении поверхность граней по
крывается сплошной коркой продуктов растворения. Полное растворение- 
кристаллов аксинита (размером 1—5 мм в поперечнике) происходит за 250’ 
часов [20]. Продукт прокаливания или сплавления аксинита разлагается НС1 
с выделением студневидного Si02. П. п. тр. легко плавится со вспучиванием. 
Смесь порошка аксинита с CaF2 -f- KHS04 окрашивает пламя в зеленый цвет 
(реакция на бор).

Повед. при нагр. На кривых ДТА имеется [52, 62, 63] эндотермический 
прогиб в пределах 880—950°. В этом же интервале температур происходит 
выделение воды (1,63%). Установлено, что после прокаливания при 1000° 
бор практически не улетучивается, а после разложения минерала выделяется- 
В20 3, оплавляющий пробу. Рентгеновские и оптические исследования показали, 
что в продуктах прокаливания присутствуют анортит, кварц и андрадит [52].

Нахожд. Аксинит(после турмалина)—самый распространенный боросиликат;. 
встречается в разнообразных геологических условиях и в различных по со
ставу и возрасту породах и рудных жилах. В разных условиях он может 
наблюдаться и как редкий минерал, в виде единичных кристаллов или их 
небольших скоплений и жилок, и как довольно распространенный минерал, 
образующий гнезда, жилы мощностью до двух, иногда до десяти метров, и даже 
мономинер ал ьные залежи.

По условиям образования и формам залегания можно выделить следующие 
основные типы проявлений аксинита: 1) прожилковая низкотемпературная 
минерализация, 2) околорудная минерализация, 3) околоскарновая минерали
зация.

Прожилковая аксинитовая минерализация установлена в диабазах [32, 
64, 65], амфиболитах [66], габбро [19, 42], в порфиритах [67, 68], зеленокамен
ных породах [27, 69], в эффузивных породах в ассоциации с хлоритом, кварцем, 
эпидотом, турмалином, плагиоклазом, амфибол-асбестом, сульфидами, дато
литом [70], а также в гранитах, пегматитах, кварцевых порфирах и в песча
но-сланцевых породах вблизи кислых даек [2, 13, 53, 63, 71—73]. Аксинит 
этого типа образован из гидротермальных растворов путем выполнения не
больших трещин и пустот в раздробленных участках и ослабленных зонах; об
разует небольшие прожилки и гнезда, иногда встречаются друзы клиновидных 
кристаллов размером до 5 см бледно-сиреневого, розоватого, фиолетово
синего или красновато-коричневого цвета. В прожилках аксинит ассоциирует
ся с пренитом, ортоклазом, эпидотом, адуляром, альбитом, флюоритом, ломон- 
титом, датолитом, цирконом. В кварцевых жилах района Петра (Новая Зелан
дия), секущих граувакки, аксинит (Мп >  Fe) ассоциируется с клиноцоизитом
[74] . В жилах горного хрусталя альпийского типа иногда наблюдаются 
корки аксинита на кристаллах горного хрусталя и дымчатого кварца [32]. 
Аксинит из прожилков содержит газово-жидкие включения, гомогенизирующие
ся при температуре 120—155° [32].

Околорудная аксинитовая минерализация встречается сравнительно реже, 
чем прожилковая, но образует более значительные по концентрации аксинита 
зоны, сопровождая иногда месторождения олова (Дубровское в Приморье
[75] , Комсомольское в Хабаровском крае [76], Обира в Японии [14]), меди 
(Огияма в Японии [77], Амадор в Калифорнии (США) [2]), полиметаллов (Юж
ное в Приморском крае) [78], титаномагнетита (Копайское на Южном Урале) 
[79, 80], магнезита (Саткинское на Южном Урале) [81]. Для аксинита этого 
типа характерно содержание МпО до 5—6% и ассоциация с кварцем, кальци
том, эпидотом, хлоритом, турмалином и рудными минералами [75] и с цео
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литами [82]. Наиболее часто аксинит этого типа встречается вблизи олово
рудных жил в составе мощных (до 10 ж и больше) околорудных метасо- 
матических зон, которые представляют собой брекчии; в них обломки 
песчано-сланцевых пород цементируются кварцем, турмалином, аксинитом. 
Аксинит выделился позднее турмалина, наблюдались случаи замещения 
турмалина агрегатом аксинита и тонкочешуйчатого вторичного мускови
та, при этом слабомарганцовистый аксинит ассоциируется почти с без- 
марганцовистым турмалином шерл-дравитового состава. Сульфиды в олово
рудных жилах, в основной своей массе, образовались позже аксинита.

Околоскарновая аксинитовая минерализация известна на скарновых 
месторождениях полиметаллов (Кызыл-Эспе и Каратоганбай в Казахстане 
[30, 83], Дальнегорск в Приморском крае [55, 70], Савинское в Забайкалье 
[54]), олова (Болынеканьонское на Колыме [73, 84]), железа (Тельбес- 
ское в Горной Шории [85], Атансор в Казахстане [30], Хакусан в Японии 
[86])), боросиликатов (Обира, Гиндзики и Джамаура в Японии 114, 87, 88], 
Сибирь [89], Дальний Восток [90]), меди (Саяк-111 и Тастау в Казахстане 
]30], Юлия в Хакасии [91]). Для околоскарновой минерализации харак
терен сравнительно марганцовистый аксинит (с содержанием МпО до 10%). 
Аксинитовая минерализация, как правило, приурочена к контакту известковых 
скарнов с алюмосиликатными породами вблизи интрузивных массивов грани- 
тоидного и сиенитового состава. Околоскарновый тип аксинитовой мине
рализации можно Подразделить ца три подтипа, отличающихся своими па
рагенезисами и составом вмещающих пород: а) известково-скарновый, б) скар- 
ноидный и в) магнезиально-скарновый. Преобладает первый подтип, когда 
аксинитовые породы развиваются на контакте известковых скарнов с алю
мосиликатными, чаще песчано-сланцевыми породами [43, 56, 92—95].

Наиболее обычна для аксинита ассоциация с гранатом андрадит-гроссуля- 
рового ряда, пироксеном (в основном геденбергитового состава), эпидотом, 
кварцем, кальцитом. Аксинит — минерал постскарновый, образовался в про
межутках между зернами граната и пироксена или путем метасоматичсского 
их замещения. Часто зерна аксинита переполнены включениями эпидота, кли- 
ноцоизита, граната, геденбергита. Нередко аксинит образует мономинеральные 
залежи мощностью до 10 м и больше. Сульфиды и датолит выделились позднее- 
аксинита. Температуры декрепитации и гомогенизации газово-жидких 
включений в аксинитах из известково-скарновых месторождений от 310 до 400° 
[32,90]. Аксинитовая минерализация скарноидного подтипа приурочена к комп
лексу перемежающихся известково-кремнистых пород, нередко ороговикован- 
ных [96—98], местами залегающих в незначительном удалении от интрузивного 
тела. Эти породы, кроме аксинита, содержат переменное количество граната, 
эпидота, пироксена, хлорита, кварца, реже датолита и рудных минералов; 
некоторыми исследователями подобные породы называются лимуритом [99— 
103]. В магнезиально-скарновых месторождениях с наложенными известковыми 
скарнами аксинит встречается в небольшом количестве и ассоциируется с диоп
сидом, флогопитом, турмалином, ашаритом и флюоборитом [51, 89,
104—106].

Изм. Отмечено замещение аксинита кальцитом, кварцем, серицитом, хло
ритом, стильпномеланом, иногда с образованием полных псевдоморфоз, особенно- 
при наложении более поздней сульфидной минерализации [54, 56].

Искусств. Синтез аксинита не осуществлен. Экспериментально изучены 
условия разложения природного аксинита разного состава в зависимости от 
темпер атур и давления кислорода [ 107,108]. В окислительно-восстановительных 
условиях, создаваемых буферными смесями никель-бунзенит, магнетит +  
+  кварц — фаялит, магнетит — вюстит и фаялит — кварц 4- Ге, природный 
аксинит разлагается с образованием анортита, геденбергита, манганволластони- 
та, В20 3 +  Н20 . В опытах с более окислительными буферами (гематит — маг
нетит, гаусманнит — манганозит, куприт — тенорит и тенорит — медь) про
дукты разложения — анортит, андрадит, кварц, родонит, В20 3, Н20 .
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Отл. Отданбурита отличается клиновидной формой кристаллов, иногда ано
мальными цветами интерференции и более высокими показателями преломле
ния, от серендибита — формой кристаллов, отсутствием полисинтетических 
двойников, более низкими показателями преломления.

Севергинит Зеует^тИе Тинценит Ипгепие
(Са, Мп)2МпА12[В5140 15](0Н) СаМп2А12[В5ц01В](0Н)

Аксиниты второго изоморфного ряда севергинит — тинценит характери
зуются замещением Са — Мп в отличие от ряда ферроаксинит —- манганаксинит 
с изоморфным замещением Ре — Мп. Общая формула для минералов этого 
изоморфного ряда: (Са, Мп)3А12[В5140 16](0Н).

Впервые севергинитом был назван (по имени русского минералога В. М. Севергина) акси- 
нит с содержанием 14,79% МпОи 16,96% СаО (хим. анализ 3) [59]. Название тинценит дано 
Джакобом в 1923 г. [109] по месту находки в Тинцене (Швейцария) сильномарганцовистому 
аксиниту, содержащему соответственно меньше кальция и железа. Первоначально в тинце- 
нитеиз Швейцарии был пропущен бор (хим. анализ 5) [109]. Он был обнаружен лишь при 
повторном анализе (хим. анализ 8) [110]. Тинценит, отвечающий теоретическому составу 
СаМпаАЫВ514О1б](011), в природе не встречен.

Синон. Тинценита: мангансевергинит — тахщашеуег^пПе [43, 83].

Характ.^выдел. Клиновидные кристаллы (до нескольких миллиметров), 
зернистые, скорлуповатые, веерообразные и волокнистые агрегаты, иногда 
очень плотные.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. а0 =  7,095, Ь0 — 9,129, с0 — 8,878 А, 
а  =  91°2Г, р =  98° 16', у =  76°44'; а0 : Ь0 : с0 =  0,777 : 1 : 0,972 [111].

На кристаллах тинценита из Швейцарии Паркером [17] наблюдались сле
дующие формы (в установке Пикока) [4]:

с (001) Ъ (010) М  (ПО) X  (2Г0) г (0П) V (101) п (111) у  (П1)
• а (100) т  (ПО) [у (120) г (012) е (ОН) р (201) х  (111) в (121)

Наиболее обычны грани а, Ь, М, у, X, г, х, я (буквенные их обозначения у 
Паркера соответственно с, р, т, д, V ,  а, (1, п).

Кристаллы аналогичны кристаллам ферроаксинита (см. фиг. 989). Вблизи 
деревни Тунгатарово (Урал) [59] найдены несовершенные кристаллы таб
литчатого облика, в Казахстане — копьевидные [112]. Характерны субпарал
лельные срастания таблитчатых кристаллов, а также веерообразные сростки.

Физ. Сп. совершенная по (100) и несовершенная по (010). Изл. неровный. 
Хрупок. Тв. 6—7. Уд. в. наиболее высокий (3,334 и 3,358) у минералов из Осло 
^Норвегия) [113] и из Франклина (США) [114], наиболее низкий (3,10) у север- 
гинита из Средней Азии [50]. Цв. желтый с оранжевым и зеленоватым оттен
ком, оранжевый, желтовато-оранжевый и оранжево-красный, иногда почти бес
цветный. Черта белая. Бл. стеклянный до смоляного. Прозрачен или просве
чивает.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен или слабо окрашен в зеленый или 
желтый цвет. Плеохроизм: по Ыё — бесцветный или слабо желтоватый, по 
N1п — бледно-зеленый до желтого и по Ир — желтовато-коричневый, бледно- 
желтовато-зеленый, бесцветный. Схема абсорбции для отдельных образцов 
различна: А т  >  Ар >  Ыц [110, 113], Ыц = А т  >  Ар [59], Ар >  А т  >  А§ 
[115]. Двуосный (—). Севергинит из месторождения Камыс в Казахстане об
ладает переменным знаком (± ) 2У =  70—85° [112]. Севергинит из Тунгатарова 
на Южном Урале первоначально был определен как оптически положительный 
с  2К =  75 — 85° [59]; по повторным замерам [58] оптический знак его отрица
тельный; для двух зерен определены следующие значения (—) 2V :

Я, нм 620 589 486 В белом свете
1-е зерно 80° 80° 81° 81°
2-е зерно 75 74 74 72
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Для тинценита из Швейцарии (кристаллографически изученного Паркером): 
ng =  1,706, пт =  1,700, r~^>v [115]. Дисперсия оптических осей незначи
тельна. Оптические константы см. также при хим. анализах. В север гините 
из деревни Тунгатарово в шлифах наблюдалось двойниковое срастание.

Хим. Теор. состав для тинценита CaMn2Al2[BSi40 15)(0H): CaO — 9,60, 
МпО — 24,32, А120 3— 17,47, В20 3— 5,96, S i02 — 41,10, Н20 — 1,55. Ха
рактерно замещение Са2+ на Мп2+. Аксиниты этого ряда почти всегда содержат 
небольшое количество MgO. Спектроскопически обнаружены: Ni, Sr, Ва, Ga, 
V, Ti, Y, Zr, Cr, Cu, следы Be, Yb [ПО]. Составы минералов этого ряда (хим. 
анализы 1—8) располагаются на треугольной диаграмме МпО—СаО—(Fe, Mg)0 
(см. фиг. 95) вдоль вертикального катета МпО—СаО (на фиг. 95 эти хим. анализы 
обозначены римскими цифрами). В минералах этого изоморфного ряда прак
тически отсутствует закисное железо, столь характерное для минералов изо
морфного ряда ферроаксинит — манганаксинит. Постоянно присутствующее 
окисное железо, по-видимому, входит в одну группу с А1. Наименьшее коли- 
ство Fe20 3 установлено в светло-оранжевом севергините из Камыса (хим. анализ- 
6) [112], в север гините из Франклина (хим. анализ 2) [114] и в тинцените из 
Италии (хим. анализ 7) [111]; содержание СаО в них составляет соответственно 
12,44, 18,25 и 12,17%.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

NasO — — Не обн. Не обн. 0,20 0,85 0,53 0,27
К2О — — — 0,14 0,36 Не обн. 0,18 0,13-
MgO 0,07 0,23 0,66 Не обн. 0,10 — 0,14 0,17
CaO 20,14 18,25 16,96 14,07 14,67 12,44 12,17 12,51
МпО 12,86 13,69 14,79 16,25 — 19,30 20,65 21,19
MnOa — — — 0,21 — 2,32 — —
МП2О3 — — — — 22,40 — — —
FeO — — Не обн. — — — Сл. —

B2O3 5,13 5,10 4,66 3,80 — 3,50 5,82 5,65
AI2O3 16,32 16,73 16,50 18,90 16,10 18,81 16,99 16,23
РезОз 1,62 1,03 2,82 1,30 2,91 0,37 1,21 1,59
SiOa 41,99 42,77 42,84 44,02 41,75 40,60 41,17 40,8&
TiOa — - — 0,11 — — Сл. —
CuO — 0,12 — — — — — —
ZnO 0,12 1,48 — — — — — —
II20+ 1,87 1,29 0,69 1,20 1,22 2,00 1,28 1,20
H2O- — - Не обн. 0,15 Не обн. 0,11 — 0,10
Сумма 100,12 100,69 99,92 100,15 99,71 100,30 100,14 99,84

Уд. в. 3,334 3,358 — 3,23 — 3,25 3,355 3,286-
Ч 1,689 — 1,698 1,698 — 1,698 1,706 1,704
пт 1,685 — — — — — 1,698 1,701
ч 1,679 — 1,687 1,688 — 1,690 1,690 1,693-
( - W — — 72—81° Ш  75-80° — — 89°34' 63°
1 — желтый манганаксинит (севергинит) из пироксеи-граиатовых скарнов района Осло (Норвегия)* 
анал. Гольдшмидт [ИЗ]; 2 — желтый из Франклина, пгг. Нью-Джерси (США), анал. Гент [l 14]; 3 —ярко- 
желтый севергинит из дер. Тунгатарово (Южный Урал), анал. Воронкова (В2Оа — по Даниловой) [59]; 
4 — светло-оранжевый и лимоино-желтый севергинит из железо-марганцевого месторождения Камыс* 
Центральный Казахстан, анал. Максимова [112]; 5 — лимонно-желтый тинценит из Валле-д’Эрр (Швей
цария), аиал. Джакоб [109]; 6 ■*- лимонно-желтый, месторождение Камыс (Центральный Казахстан)^ 
анал. Максимова [112]; 8 — желтый тинценит из Кассагны (Италия), анал. Пенк l i l i ] ;  8 — ораи-
жево-желтый тинценит из Тиицена, Граубюнден (Швейцария), аиал. Шервуд [110]. ,

Нахожд. Проявления севергинита связаны со скарновыми образованиями 
и марганцевыми рудами. Скарновые образования с севергинитом (манганакси- 
нитом) в контактах известковых и алюмосиликатных пород известны в рудопро- 
явлениях Таласского хребта в Средней Азии [11, 12, 14, 15], сложены пироксе-
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ном, гранатом, везувианом, волластонитом, бустамитом, кварцем и датолитом; 
.аксинит с 13,16% МпО образовался метасоматически по геденбергиту, салиту, 
эпидоту, реже по андрадиту [50]. В Норвегии, в окрестностях Осло, встречен 
[113] минерал состава севергинита; он описан под названием манганаксинит с 
12,86% МпО (хим. анализ 1), происходит из контактовой зоны нордмаркита со 

•сланцами (глинистыми и мергелистыми)и известняками палеозоя, в которой раз
виты пироксен-гранатовые скарны и плагиоклаз-кордиеритовые роговики с 
диопсидом; в скарнах, особенно гранатовых, обилен желтый и зеленый акси
нит, ассоциирующийся с андрадитом, везувианом, волластонитом, ильваитом, 
инезитом и светлым сфалеритом; для всех этих минералов характерно 
повышенное содержание марганца.

Более обычен севергинит в месторождениях марганцевых руд. Около де
ревни Тунгатарово на Южном Урале [59] он найден в кварцевых жилах и про
жилках в виде плотных, зернистых и пластинчатых скоплений желтого цвета, 
покрытых сверху черными корочками и налетами окислов марганца; в редких 
пустотах наблюдались мелкие и весьма несовершенные кристаллы пластинча
того облика (хим. анализ 3). Аксинит севергинитового состава, желтого цвета, 
с МпО — 13,69% из Франклина, шт. Нью-Джерси (США) (хим. анализ 2), те- 

-сно ассоциируется с ганофиллитом и многочисленными окислами и силикатами 
марганца и цинка [114]. В железо-марганцевом месторождении Камыс в 
Центральном Казахстане севергинит встречен [112] в виде светло-оранжевых и 
.лимонно-желтых кристаллов копьевидного и пластинчатого облика, образую
щих гребенчатые и веерообразные агрегаты (хим. анализы 4, 6). Он ассоции
руется с кальцитом, фриделитом, баритом, кварцем и железистой слюдой, ко
торые образуют жилки мощностью 2—20 см. Месторождения Валле-д’Эрр и 
Тинцен в Швейцарии [109] отличаются обилиемтинценита в осадочных силикат
ных марганцевых рудах, приуроченных к радиоляриевым сланцам. Минерал 
находится в жилах, секущих сланцы, в виде плотных грубо- и тонко-пластин
чатых агрегатов и редких, хорошо образованных пластинчатых кристаллов и 
их субпараллельных сростков различной окраски: от лимонно-желтой или оран
жево-желтой до оранжево-красной. Наряду с тинценитом в этих месторожде
ниях отмечено присутствие браунита, пиролюзита, кварца, парсеттенсита, 
пьемонтита, сурсассита, барита. На месторождении Кассагна в Италии 
[116] розовый и желто-оранжевый пластинчатый тинценит найден в жилках 
мощностью до 2 см, секущих марганцевые руды, сложенные браунитом, пиро- 
-люзитом и другими окислами марганца; здесь же встречаются парсеттенсит, 
барит и кварц.

Изм. В зоне гипергенеза замещается окислами марганца.
М а г н е з и о а к с и н и т  — magnesioaxinite— выделен Джобинсом и др. 

[46] как самостоятельный член группы аксинита, в котором все Fe2+ замеще
но на Mg. Встречен в Танзании. а0 =  8,933, Ь0 =  9,155, с0 =  7,121 А, а =  
-=  102,59°, ß =  98, 28°, у =  88,09°. Цв. голубой или лиловый, с алмазным блес
ком. Уд. в. 3,178. Тв. 6—7. В ультрафиолетовых лучах флуоресцирует оранжево
красным (К =  3650 А) и красным (% =  2357 А) цветом. Двуосный (+ ). пе =  
-= 1,668, пт =  1,660, пр =  1,656 (Na-свет). 2V не определен. Анализ (микрозон- 
довый): Na20  — не обн., К20  — 0,01, MgO— 6,9, CaO — 21,7, МпО — 0,4. 
ZnO — 0,06, FeO и Fe20 3 — не обн., А120 3 — 17,9, V20 3 — 0,13, Si02 — 44,0, 
ТЮ2 — 0,03, сумма 91,13. Наличие бора и воды установлено качественно. 
Состаз катионов на формулу: Ca2j21Mg0i98Mn0i03. Наиболее сильные линии на 
рентгенограмме: 6,29(25)110, 110; 3,440(65)002; 3,139(65)220; 2,796(100)311; 
"2,556(25)212; 2,176(28)141; 2,150(32)103.
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Межплоскостные расстояния аксинита из Дофине, Франция * 
Fe-излучение, Mn-фильтр, D =  114,59 мм

/ d / а 1 d / d
70 6,30 5 3,42 30 2,931 30 2,526
5 5,87 5 3,39 30 2,874 20 2,489
5 5,15 60 3,28 40 2,839 20 2,474

10 4,99 5 3,23 100 2,812 50 2,444
20 4,80 5 3,19 40 2,792 50 2,424
30 4,53 90 3,16 40 2,760 10 2,396
20 3,99 40ш. 3,08 40 2,667 50 2,363
30 3,80 50 3,02 40ш. 2,643 5 2,318
60 3,68 60 2,998 50 2,575 10 2,292
80 3,46 50 2,968 60 2,564 30 2,271
* ASTM, 6-0448.
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СИЛИКАТЫ С ДЕВЯТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А ]  Т И П А  Э В Д И А ; Л И Т А

i Сиигония| а Ц  с/, У д.'в .

Эвдиалит Na^CaeFeaZralSieOgMSigOzKOHJab Триг. 14 ,244  30,080 2 ,7 4 — 3,11

dBwajurrJEudialyte
Nai2Ca6F (t¡¡Zrs [Si30 9] 2 [SigC^^OH^]

Известен с  конца X V II в. как «красный листоватый гранат» из Гренландии. В качестве 
самостоятельного минерала описан в 1819 г. Штромейером. Название от греч. eu  (эи) —  хо
рошо, SiaAtrroç (диалитос) —  разлагаемый, по легкой разлагаемости минерала в кислотах.

Сичоч. Эвколит —  eucolite  (Ш ерер, 1847); мезодиалит —  m esodialyte (Костылева, 1929); 
«саамская (лопарская) кровь» (Ферсман, 1940). Эвколит был выделен (Ш ерер, 1847) как само
стоятельный минерал. Название от греч. Eir/oXoç (эвколос) — достаточно, так как при малом 
содержании S iO î достаточно насыщен FeO. Тождественность с  эвдиалитом доказана в 1857 г. 
Моллером и окончательно подтверждена при расшифровке структуры. Однако название эвко
лит прочно вошло в литературу для обозначения оптически отрицательных эвдиалитов, содер
жащих повышенные количества Ca, F e, Mn, N b, TR [1— 7]. П од названием мезодиалит выделял
ся изотропный эвдиалит [2]. Барсановит, описанный как новый минерал [8], соответствует 
эвдиалиту с  ярко выраженным пьезоэффектом [9]. Д ля  измененных (гидратированных) разно

стей  эвдиалита предложены названия гидроэвдиалит [10], оксиэвдиалит [10], водно-калие
вый эвдиалит [П ].

Характ. выдел. Кристаллы (обычно мелкие, редко более 2—3 см), кристал
лические агрегаты, зернистые массы.

Структ. и морф, крист. Триг. с. Dia — R3m [12]. ah =  14,244; ch =  30,080 Á, 
Oh : Ch =  1 : 2,112; Z = 3 ;  arh =  12,959 Ä, v,rh =  66°44'; Z =  1 [12]. Уточнение 
структуры [ 13] привело к снижению симметрии до С|0 — R3m, хотя основной ее 
мотив сохраняет (псевдо)центр симметрии и может быть отнесен к голоэдриче
ской центросимметричной пр. гр. R3m. ah — 14,252, сн =  30,018 Â, ah : ch =  
=  1 : 2,106; ал  =  12,955 Ä, arh =  66°44' [13].

Эвдиалиты разного состава из различных месторождений имеют: ал =  13,95— 14,34; ch =  
=  30,018—30,21 A; ah : ch =  1 : 2 ,106— 1 : 2,158; arh =  13,01 A; a rh =  66°44' [1, 14— 17]. 
Д л я  эвдиалита из массива Илимаусак (Гренландия) указана ромбическая ячейка [18]: по =* 
=  14,31, Ьо =  30,15, со =  24,75 А; а0 : Ьо : с0 =  0,4776 : 1 : 0,8209.

8 *
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с

Фиг. 102. Кристаллическая 
структура эвдиалита (по Голы- 
шеву и др).
1 — основной мотив структуры;
2  — тройные и девятичлениые

кремиекислородные кольца и 
изолированные 2г0о-октаэдры 
в слюдоподобном пакете струк
туры;

3  — шестерные кольца и? Са-окта-
эдров, соединенные тройными 
кремнекислородными кольца
ми; в расположенных между 
ними девятерных кремнекис
лородных кольцах пунктиром 
показана позиция дополнитель
ного Бьтетраэдра

Структура эвдиалита, отличающаяся большой сложностью, расшифрована 
Джузепетти с соавторами [12] на материале из Науякасика (Гренландия) 
(состав, по данным рентгенохимического анализа: Na20  — 13,6, К20  — 0,5, 
СаО — 11,0, МпО — 0,4, FeO — 6,4, Fe2Os — 0,5, TR20 '3 — 1,3, Si02 — 49,1, 
Z r02 — 14,0, Nb20 5 — 1,1, H20  — 1,1, CI — 1,2%) и независимо от них Го- 
лышевым с соавторами (1971) [ 13] на материале из Хибинского массива (ориги
нал хим. анализа 3).

Особенностью структуры (фиг. 102) является одновременное присутствие в 
ней Si — О-колец двух типов: тройных [Si3Os] (как в катаплеите) и девятичлен
ных [Si90 27] (обнаружены пока только в эвдиалите). В последних диортогруппы 
[Si20 7] чередуются с одиночными БЮ^тэтраэдрами, развернутыми внутрь ко
лец; валентность внутренних атомов О в тетраэдрах не насыщена, их место, 
вероятно, занято ОН-группами — [Si90 24(0H)3].

Вдоль периода с (~30 Ä) выделяются 12 разделенных атомами О этажей, 
распадающихся на три слюдоподобных пакета. В каждом пакете «сердечник» 
из Zr(+ N а)Ов-октаэдров прикрыт снизу и сверху тройными [Si30 9] и девя
терными [Si90 27] кольцами, чередующимися вдоль осей третьего порядка. 
Между пакетами располагаются Са06-октаэдры, связанные ребрами в шестер
ные кольца, которые прикрыты сверху и снизу тройными кольцами [Si30 9], 
а по периферии граничат с кольцами [Si90 27]. Кольца СаОв-октаэдров разме
щаются по узлам гексагональной сетки, объединяясь через Ре2+-полиэдры
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необычной квадратной конфигурации в сплошную ажурную сетку. Ионы 
Ыа+ размещаются в интерстициях катионного и анионного слоев структуры. 
Шесть атомов Иа располагаются в Zr-«cepeдeчникax» и шесть — в кремне
кислородных кольцах, т. е. N а занимает иное положение, чем Са. Расположе
ние атомов в структуре отвечает центросимметричному закону (7?3/и), но ато
мы Иа значительно смещены, что обусловливает снижение симметрии до КЗт 
и проявление в некоторых эвдиалитах пьезоэффекта [9]. Вдоль тройных осей 
в структуре имеются полости разных размеров и конфигураций, в которых 
размещаются дополнительные катионы и анионы, способные к ионообменным 
замещениям. Этим структура эвдиалита напоминает структуру фельдшпа- 
тоидов или цеолитов.

Согласно Голышеву с  соавторами [13]. в полость внутри шестерного кольца из СаОе-окта- 
эдров мож ет войти достаточно крупный катион К+, а в полости, окруженные тремя атомами №  
из 2г-«сердечника» и тремя атомами Ыа из кремнекислородного кольца,—  два крупных атома 
О . В центр девятерных кремнекислородных колец могут войти два дополнительные атома 51; 
при этом 3  (ОН) внутренних]тетраэдров заменяются на О, свободная вершина тетраэдров до
страивается ОН-группой, радикал [519024(ОН)з]15_ преобразуется в [ЗЦ оС ^О Н )]15-. Однако 
Джузепетти с соавторами [12] предполагали вхождение в центр девятерного кремнекисло
родного кольца не 51, а дополнительного четвертого атсма 7 л .  Размеры этих полостей допуска
ют вхождение вместо 51 (или 7 г )  также С1. Дополнительные атомы Ыа могут статистически рас
пределяться в пустотах меньшего размера. Всего в пустоты каркаса (в расчете на ромбоэдриче
скую ячейку) может войти 4И а +  К и 2С1 или 31Ма +  К +  51 и 2С1 +  (ОН) или 2Ыа +  К  
+  251 и 2С1 +  2(ОН).

Межатомные расстояния (средние, в А) [13]: 7л — О =  2,053 (в октаэдре)', 
Са — О =  2,385 в (в октаэдре); Ре— О — 2,06 (четырехвершинник); Ыа(1)— О — 
=  2,667 (7-вершинник, Й а— ОН — 3,29); № (2) — О — 2,736 (8-вершинник); 
N 3 ( 3 )  — О =  2,625 (7-вершинник, Иа — ОН =  2,97); №(4) — О =  2,808
(7-вершинник, Ыа — С1 =  2,91); 81(1,2) — 0 =  1,615 и 1,625 (тетраэдры тройных 
колеи); 81(3,4) — О = 1,62 (тетраэдры девятерных колец); 81(5,6) —О — 1,605 
и 1,612 (тетраэдры диортогрупп девятерных колеи); 81(7,8) — 0(0Н ) =  
=  1,597 и 1,607 (дополнительный 81).

Дитриг.-скаленоэдр. кл. — Зт(Ь3ЗЬ2ЗРС)-, для разных типов кристал
лов из различных месторождений а  : с =  1 : 2,10 до 1 : 2,12 [2, 19,20].

Главные формы при а : с =  1 ; 2,1116 (по Гольдшмидту, буквы по Дана):

ч> р Ф р
С 0001 — 0°00' 2 1014 60°00' 31°22'(
а 1120 3 0 °0 0 ' 90 00 / 1012 60 00 50 38
т 1010 60 00 90 00 У 5058 60 00 56 43
к 0115 0 00 26 00 Т 1011 60 00 67  42

е 0112 0  00 50 38 п 1123 30 00 54 36
1 0334 0 00 61 19 % 2243 30  00 70  27
5 0221 0  00 78 24 2131 40 53 81 11
X 1016 60  00 22  07 ф 3142 46 06 77 11
к 1015 60 00 2 6  00

гг (1014) : (1104) =  53°35' гг (1011) : (1101) =  ЮбГЗО'
аг (1120) : (Ю П ) =  36  45 сИ (1120) : (1231) =  23 59
ав (1120) : (0221) =  47  58

Редкие формы: I (0.3.3.11), (9.6.15.4), и (4.1.5.25) [20].
Кристаллы таблитчатые по (0001), ромбоэдрические, призматические 

(фиг. 103). При равномерном развитии положительных и отрицательных ромбо
эдров приобретают гексагональный облик. Двойники не известны.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (0001) совершенная (не Есегда). Отме
чалась несовершенная сп. по (1120) [10], по (1010) [11] или по (1014) [12]. Изл. 
мелкораковистый, неровный. Тв. 5—6. Микротвердость 511—681 кгс/мм2 [21]. 
Уд. в. 2,74—3,11.
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Фиг. 103. Кристаллы эвдиалита
1— 4  —  Х и б и н с к и й  массив (по Костылевой): 5 и 7 — Ловозерский массив (по Костылевой): 6  —  Каи- 
гердлуарссух, Гренландия (по Гольдшмидту): 8 — Лангезундфиорд, Норвегия (по  Брёггеру)

Бодно-калиевый «эвколит» из Хибин (хим. анализ 18) отличается аномально низкой микро
твердостью (325— 617 кгс/мм2) при резкой ее анизотропии (К 1Г ~  1,45) [21]. Твердость и уд. в. 
возрастают с увеличением содержания Мп и Бе, а также при уменьшении содержания щелочей 
(твердость) и воды (уд. в.) [3, 11]. Высокий уд. в. (3,19)установлен для «эвколита» из массива 
Дара-Пиоз (Северный Таджикистан) [22]; аномально низкий (2,62) — для эвдиалита из Инаг- 
линского массива (Якутия) [3].

Хрупок. Цв. обычно розовый, малиновый, кроваво-красный, реже встре
чаются желтые, желто-коричневые или бурые разности, иногда белые, лило
вые, фиолетовые, зеленые. Окраска обусловлена, главным образом, соотно
шением Мп8+ и Ре3+ [3]. Бл. стеклянный до полужирного. В мелких осколках 
прозрачен; кристаллы обычно замутнены продуктами изменения или включе
ниями минералообразующей среды.

Малиновые, красные и розовые эвдиалиты из Гренландии и Хибин характе
ризуются максимальным поглощением света в области 520—533 нм и мини
мальным при 350—484 нм [3, 23—25]. По Платонову [26], в спектрах погло
щения розовых, красных и красно-бурых эвдиалитов из Хибин диагностиро
ваны полосы поглощения Ре2+ (около 11000 см'1), Мп3+ (19000 см'1) и Ый3'1' 
(21000, 17500, 16500, 13000 и 12000 см'1). Желтые и коричневые «эвколиты» 
имеют минимальное поглощение в желто-оранжевой области спектра. Лиловые 
и буро-фиолетовые оксиэвдиалиты на кривых поглощения обнаруживают по 
Ые — максимум в зеленой области спектра, минимум — в красной (Мп3+), 
по N0  — максимум в желто-оранжевой (Бе3*) [3]. Люминесценция в ультрафио
летовых и в катодных лучах отсутствует [27] или очень слабая [28]. Грум- 
Гржимайло [29] наблюдала люминесценцию малиновых и красных эвдиалитов 
в оранжево-красных тонах. При облучении ртутной лампой малиновый эв
диалит из Хибин приобретает темно-сиреневую метахроматическую окраску 
[30]. Слабо электромагнитен. Магнитная восприимчивость эвдиалита и «эв
колита» из Хибин, соответственно, 6,33-10~6 и 7,33-10“6 ед. СГС [31].

Необычно сильно электромагнитен редкоземельный «эвколит» с горы Рисчорр, Хибинский 
массив (хим. анализ 16) [17].
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Фиг. 104. ИК-спектр эвдиалитаJ (по Мёнке)

Диэлектрическая проницаемость е на частоте 10 Мгц равна 4 и соответ
ствует удельному сопротивлению р около 6-1011 ом-см [32]. Пьезоэффект 
большей частью не обнаруживается; установлен для эвдиалита из Хибин [8,. 
9, 33]. ИК-спектр поглощения эвдиалитов (фиг. 104) характеризуется четко» 
выраженными интенсивными полосами при 1025, 980—975, 936, 742, 700, 663, 
545, 485, 455 смГх [8, 9, 34]; слабые полосы поглощения при 3630—3600 см~х 
указывают на наличие в эвдиалитах небольшого количества ОН-групп.

Микр. В шлифах прозрачен, бесцветен или слегка окрашен в розовые, 
желтоватые или коричневые тона. Сильный плеохроизме красных, малиновых, 
желтых, бурых, лиловых или фиолетовых тонах характерен только для окси- 
эвдиалитов. No~̂ > Ne [18, 19, 35—37] или Ne ]> No [38—41]; иногда меняется в 
разных участках одного и того же зерна [2, 4].

Одноосный, иногда аномально двуосный (2V до 15°); оптически (+ ) или (—), 
иногда почти изотропный («мезодиалит»); оптический знак часто меняется в 
пределах одного зерна [2—4, 8, 9, 39, 40, 42, 44]. Предположенная ранее зави
симость оптического знака от состава не подтвердилась. Показатели преломле
ния (п0 =  1,567—1,652, пе =  1,572—1,640) зависят главным образом от содер
жания Fe, Мп, TR и степени гидратированности минерала (см. при хим. ана
лизах). Двупреломление до 0,012, реже до 0,020 [3]. Часто отмечается концен
трическая зональность и секториальное распределение участков с различным 
двупреломлением (структуры «песочных часов»), нередко зоны отличаются по 
оптическому знаку [2, 4, 43, 45]. Наблюдается аномальная дисперсия двупре- 
ломления, чаще всего у почти изотропных разностей («мезодиалитов») [2], 
у интенсивно окрашенных буро-фиолетовых марганцовистых «эвколитов» и 
у лиловых оксиэвдиалитов; с ней связано появление аномальных желто
коричневых и сизо-фиолетовых цветов интерференции [3, 7]. У аномально 
двуосных эвдиалитов сильная дисперсия оптических осей, г v.

Хим. Минерал сложного состава, содержащий переменные количества до
полнительных катионов и анионов (до A5Xi0, X—О, ОН, С1) в полостях, образо
ванных кольцевыми элементами структуры [12, 13]. Структурные особенности 
эвдиалита исключают возможность выразить его состав единой формулой. 
Формула эвдиалита, с учетом возможных дополнительных катионов и анионов:

Вопрос о составе и химической формуле эвдиалита привлекал внимание многих авторов. 
Цирконию приписывались то кислотные свойства (Хинце, 1892; Дана, 1911), то основные [1, 
11, 46] или те и другие одновременно [47, 48]. Согласно Белову с соавторами [13], 2х является 
только катионом, а Джузепетти и'его сотрудники [12] допускают вхождение дополнительного 
атома 2 т  в центр девятичленного кремнекислородного кольца, т. е. частичное проявление им 
анионной функции.
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Сложность состава эвдиалита явилась причиной разногласий относитель
но стехиометрии компонентов в его формуле [1, 2, 6, 15, 49, 50].

Теор. состав эвдиалита без учета дополнительных катионов и анионов: 
Ыа20  — 13, 33, СаО — 12,06, БеО — 7,73, 5Ю2 — 51,69, 2тОг — 13, 25,НгО — 
1,94. Характерен изоморфизм изовалентный (между Ыа, К и Н 30  (?); между 
Са, Бг, Реа+ и Мп; 2  г и Т1) и гетер овал ентный (между 1Ма и Ва; Са и Т1?; 2т, 
N5 и Та; между Ее3+ и М§; Б1 и А1; О и ОН“) [50]. По составу выделяются желе
зистые, марганцевые, редкоземельные, редкоземельно-железистые (хим. ана
лиз 12) и редкоземельно-марганцевые (хим. анализы 13—16) разности эвди
алита [50].

Вариации в содержании основных компонентов (в %) [6]:
ЫагО 2,29— 17,27 БгО 0,00—  2,45 ТЮа 0,00—  4,00
КаО 0,00—  6,38 ВаО 0,00—  0,65 ггОа 8,62— 16,37
М зО 0,00—  1,67 АЬОз 0,00—  2,10 (№>, ТаЬОз 0,00—  4,40
СаО 5,83— 14,77 РегОз 0,00—  6,00 Р 0,00—  0,32
МпО 0,21— 11,05 ТЯгОз 0,00— 10,20 а 0,00—  2,37
РеО 0,00—  7,28 БЮг 40,11— 52,23 НзО± 0,26—  9,46

Отношение 2т : Щ в эвдиалитах довольно постоянное и равно 41—72 для 
хибинских эвдиалитов [7, 51, 521, 42—70 для ловозерских [53], 75 для эвдиа
лита из Гренландии [52]. Более высокие отношения 2т : Н1 характерны для 
эвдиалита с Турьего мыса на Кольском п-ове (72—83) [54] и особенно для эв
диалита из Норвегии (122,6) [52]; широкие вариации отношения 2т : Ш  уста
новлены для эвдиалитов Средне-Татарского массива (58—144) [44]. Высокое 
содержание (ЫЬ, Та)20 5 отмечено в эвдиалитах из норвежских массивов нефели
новых сиенитов (2,35—3,52%) [5] и из других щелочных массивов: Хибинского 
(до 3,68%) [ 11,55] и Ловозерского (до 1,86%) [56] на Кольском п-ове, Дара-Пиоз 
в Северном Таджикистане (до 3,35%) [22], Средне-Татарского на Енисейском 
кряже (до 2,45%) [44], Илимаусакского в Гренландии (до 1,57%) [56]. При на
личии в составе эвдиалита Г4Ь и Та обычно преобладает N5. Отношение НЬ/Та 
в ловозерских эвдиалитах около 9 [57], в хибинских 9,2—54,8 [8, 9, 58], в 
гренландских 10,1—10,4 [59]. Аномально высокое содержание Та (Та20 5— 
1,61% при №)20 5 — 1,43%), установлено в эвдиалите из альбититов горы 
Ньюорпахк (хим. анализ 9) [11].

Наиболее высокое содержание ТИгОз (до 10,2%) характерно для эвдиалитов 
щелочных массивов [5, 11, 44, 59—61]. В измененном «эвколите» с о-ва Мадага
скар установлено 22,5% ТК20 3[41]. Содержание и состав группы редкоземель
ных элементов типоморфны для эздиалитоз из пород различных типов. Состав 
группы редкоземельных элементоз в эвдиалитах из нефелиновых сиенитов суще
ственно цериевый, но с повышенным (по сравнению с сосуществующими ТИ-ми- 
нералами) содержанием тяжелых редкоземельных элементов и У [21, 60, 62]. 
Эвдиалит из нефелиновых сиенитов Томтора (Северная Якутия) отличается 
необьино высоким содержанием лантана [63]. Эвдиалиты из щелочных сиени
тов и щелочных гранитов еще в большей степени обогащены тяжелыми редко
земельными элементами и особенно У [63]. Средний состав группы редкозе
мельных элементов эвдиалитов из Хибинского массива (из 48 определений): 
Ьа25,зСе411оРг4,бН(115,оЗтз,5С<14,зСу з,0Ноо,4Ег1,4УЬо,9 при содержании У 
34,9% (к 2  ТЙ); отношение Се : Ба =  1,1 — 2,1 [58, 61]. Ловозерские эвдиа
литы в целом отличаются от хибинских более высоким содержанием тяжелых 
редкоземельных элементов (2 ТИсе =  69,5—86%) и более высоким отношением 
Се : Ьа =  2,0—3,2 [60, 64—66]. В эвдиалитах массива Илимаусак (Гренлан
дия) состав группы редкоземельных элементов примерно такой же, как в лово
зерских (2Т1?се 66,5—91,7%, Се : Ьа =  2,0 — 3,0; У к 2ТИ =  21—40%). 
Данные о составе группы редкоземельных элементов в эвдиалитах см. в рабо
тах [8, 22, 44, 67—72].

В большинстве эвдиалитов присутствует С1 (до 2,37%) [6, 10, 22, 73—77]; 
содержание Е незначительное (до 0,32%) [9,42,58, 77]. В эвдиалитах массива
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Илимаусак найдено 1 — 6- 1СГ6% Ы и 25 — 28-10~4% ИЬ [59], в эвдиалите из 
Ковдора (Кольский п-ов):10— 13-1(Г4% 1л, 4—5-10_3% ИЬ, 2-10~3% Сэ [78]. 
По [79], в Ковдорских эвдиалитах цезий (34-10г3%) может преобладать над 
рубидием (2-10“3%). В Эвдиалите с Турьего мыса (Кольский п-ов) определено 
15-10~4% ¿с [80], в ловозерских эвдиалитах — 3 -10~3% V, 5,3 — 6,3* 1(Г3% Сг, 
8-10-2% N1, 2,7—5,2-10~3% Си [81]. Содержание тория в эвдиалитах обычно 
очень низкое: в хибинских от 43-1СГ4 до 0,15% [8, 9, 82], в ловозерских от 
45-—66- 1СГ4 (в породах дифференцированного комплекса) до 55—72-10~4% 
(в луявритах) [82], в эвдиалитах массива Илимаусак 28,5—34,0-1СГ4% 
(в одном образце из зеленых луявритов — 176-10-4%) [59]. Высокое содержание 
тория (0,44—0,50% ТЬ02) отмечено для эвдиалита из массива Дара-Пиоз [22]. 
В эвдиалите из массива Илимаусак установлен И (от 47—75-10-4 до 
600-10-4%) [59]; в двух образцах эвдиалита из Гренландии обнаружена сла
бая «-активность [83]. О других микропримесях см. [6, 22, 56, 59, 76—81, 84].

В хибинских эвдиалитах постоянно обнаруживаются повышенные коли
чества углеводородных газов (главным образом во вторичных вакуолях), от
личающихся от газов в сосуществующем нефелине более высоким содержанием 
тяжелых углеводородов и водорода [85]. В некоторых образцах эвдиалита 
обнаружен избыточный Аг40 [86]; допускается [87] образование избыточного Аг40 
за счет К40.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N 3 2 0 15,82 11,63 14,06 13,75 13,30 11,35 9,20 12,10 9,47
КгО 0,43 1,10 1,39 0,33 — 0,96 3,80 0,49 1,35
MgO Сл- 0,27 0,24 — — — 0,90 0,19 0,35
СаО 7,01 15,04 11,18 10,86 12,29 15,87 11,87 11,13 9,93
SrO 1,42 — 0,47 — — — 0,69 — ---- »
МпО 1,64 0,82 0,60 1,34 0,28 0,78 0,43 3,50 4,58
FeO 3,57 3,70 5,32 6,08 5,01 4,10 4,50 4,04 1,22
АЬСд — — 0,07 — — — 2,09 0,60 2,72
Fe2Os 0,78 0,96 0,50 — — 0,76 4,75 0,85 1,47
T R 2O 3 2,29 — 0,37 2,56 0,52 0,09 0,20 2,00 1,16
S i0 2 49,16 50,88 50,14 48,62 49,43 49,73 49,10 48,37 49,44
T i02 0,72 1,13 0,46 0,19 1,51 0,50 0,45 0,18
Zr02 14,17 12,23 11,83 13,98 15,30 12,33 9,10 12,10 11,62
ИЬгОБ \

0,32 0,61 0,11
_ - 0,83 0,08 1,60 1,43

Ta2Os / 0,16 — 0,02 0,02 0,10 1,61
Cl 2,19 0,62 1,82 0,93 1,66 0,82 1 ,6 8 0,37 0,92
h 2o + \

1,26 1,45
1,07 1,99 1,31 —  1I

ш э -  | 0,12 1,63 1,05 0,27 0,00 0,06 ,| 2,97

П. n . — — — — — — — 2 , 6 6 —

Сумма 100,78 100,44 99,79* 100,43 100,35 100,40 100,17 100,34 ;100,24
— 0=С1г 0,49 0,14 0,41 0,20 0,37 0,20 0,37 0,08 0,20

100,29 100,30 99,38 100,23 99,98 100,20 99,80 100,26 100,04

Уд. в . 2,82 2,855 2,87 2,93 2,84— 2,,88 2,86 2,83 — 2,79
По — 1,606 1,602 1,612 1,604 1,601— 1,603 1,601 1,628 1,599
пе — 1,603 1,605 •1,613 1,604 1,603— 1,607 1,604 1,623 1,602
Опт. знак + — + + Ш + + — +
* В том числе S — 0,04.

1 — из ЭЕдиалититов гсры Вангбед, Лонозерский массив, анал. ЕледимирСЕа^ [73]; 2 — Турий мыс 
(Кольский п-ов), аиал. Назаренко [88]; 3 — из ийолит-уртитов штольни Материальная, гора Юкспор, 
Хибинский массив, аиал. Горощенко 1б7] (иа этом материале расшифрована структура эвдивлита;

=  14,252, =  30,018 А [13]); 4 — Кангердлуарссук, массив Илимаусак, аиал. Куниц [89]; 5 —
долина р. Лявойок, Хибинский массив, анал. Бориеман-Старынкевич [4]; 6 — из феиитов Турьего мыса, 
анал. Исаева [54]; 7 — из ийолит-уртитов горы Кукисвумчорр, Хибинский массив, аиал. Катаева [Ц]; 
8 ■— долина р. Татарки (Красноярский край), аиал. Кухарчик [90]; 9 — из альбитнтов в  фойяитах, гора 
Большой Ньюорпахк, Хибинский массив, аиал. Разина [ i l l
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10 U 12 13 14 £о 16 17 18
NasQ 7,47 13,26 11,49 9,99 11,50 13,19 11,57 2,29 3,60
КзО 0,46 0,53 0,00 0,53 0,55 0,51 0,63 1,09 6,38
MgO Сл. 0,24 0,00 0,17 Сл. 0,08 — 0,28 0,36
CaO 10,96 5,83 8,27 8,32 7,92 7,63 8,30 11,25 11,58
SrO — - — 0,64 0,61 — 0,70 0,43 1,17
BaO 0,48 — — — --- - — — 1,16
MnO 10,78 11,05 2,34 7,02 5,92 2,69 7,00 1,44 1,36
FeO — 3,20 3,79 0,94 2,53 2,92 — — —

AI2O3 1,82 — 0,00 0,49 0,54 — — 0,45 1,02
FeaQs 1,88* — 2,74 3,29 1,56 — 3,00* 0,55* —
TR2O3 0,80 2,95 4,72 4,64 5,36 6,87** 8,20 4,85 0,35
SiÛ2 46,02 46,76 48,00 45,73 46,48 47,85 43,40 52,23 51,85
ТЮ2 1,02 0,74 1,42 0,08 0,16 0,11 4,00*** 1,26 0,36
ZrCh 10,99 12,86 15,14 13,62 12,50 13,39 12,40 11,73 12,71
Nb2Os 3,68 0,28 0,68 2,02 2,33 1,22 — 0,10 0,50
ТагОв — — — 0,14 0,12 --- - — — —
F — --- - — 0,07 — 0,32 0,00 — —
<3 0,72 1,07 Не о5н. 0,06 Не обн. 0,43 2,00 1,80 2,01
HsO+
H2O-

2 ,4 7 \
0,231 1,84 1,94

2,80
0,20

2,07)
0 ,12 | 2,64 —

7,93
1,53

4,09

Сумма 99,78 100,61 (100,53) 100,75 100,27 99,85 101,20 (100,37) (97,34)
—O =  Cl2 +  f2 0,16 0,24 0,04 0,23 0,46 0,41 0,44

99,62 100,37 100,71 99,62 100,74 99,96 96,90
Уд. в. 2,87 3,08 2,92 3,016 3,03 — 3,07 2,62 2,74
'По 1,652 1,630 1,612 1,635 1,630 1,617 1,650 1,567—

1,605
1,602

ne 1,640 1,624 1,622 1,629 1,622 1,621 1,648 1,572—
1,608

1,594

’Опт. знак — — + — + — + —
Все железо показано в виде Fe2Oal рассчитанные содержания FeO в хим. анализах 10, 16, 17 составляют

соответственно: 1,,69, 2,70 и 0,49. •* В том числе Y,0;S — 3,90. * * * ТЮ2 +  (Nb, Та)20 а.
10—оксиэвдиалит из содалитовой жилы в фойяитах, долина р. Вуониемийок, Хибинский массив, анал. 
^Казакова [11], I I  — о»в Рума, архипелаг о-вов Лос (Гвинея), анал. Куниц [89]; 124— из альбититов мас
сива Бур пала (Северное Прибайкалье), анал. Столярова, в оригинале сумма 100,67 [91]; 13—И  — Сред
не-Татарский массив. Енисейский кряж, аиал. Бурова [44]; 15 — Норра-К^Р (Швеция), анал. Мауце- 
•лиус [б]; 16 из рисчорритов горы Рисчорр, Хибниский массив, анал. Молева [17]; 17 — гидроэвдиалит, 
Инаглинский массив (Южная Якутия), анал. Катаева, в оригинале сумма 99,77 [69]; 18 — водно-калие
вый сэвколит» из рисчорритов горы Поачвумчорр, Хибинский массив, анал. Катаева, в оригинале сумма 
100,84 [11].

См. также сводки хим. анализов эвдиалитов из различных месторождений 
[2, 3, 6, 19—22, 45, 50, 921 и отдельные анализы [8—10, 41, 56, 58, 63, 71, 77, 
93—100].

Диагн. исп. Легко растворяется в разбавленных HCl, H2S04, уксусной и 
■щавелевой кислотах с выделением осадка кремнезема [2]; pH  суспензии в воде 
9,35—9,45 [101].

Повед. при нагр. На кривой ДТА имеется широкий эндотермический 
прогиб при 50—160° (удаление низкотемпературной воды) и экзотермический 
подъем при 820—960° (разрушение минерала) [21]. При нагревании до 400° 
эвдиалита из Гренландии его двупреломление уменьшается, но при охлаждении 
восстанавливается или даже увеличивается [35]. При нагревании эвдиалита 
наблюдалось изменение оптического знака [14, 102].

Нахожд. Типоморфный акцессорный минерал щелочных пород и пегма
титов. Встречается также в связанных с щелочными породами фенитах, орто- 
клазитах и альбититах. Значительные скопления образует только в агпаи- 
товых нефелиновых сиенитах. Обычно ассоциируется с К-Nа-полевым шпатом,
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нефелином, эгирином, арфведсонитом, энигматитом, лампрофиллитом, астро
филлитом, ринкитом и другими более редкими минералами щелочного комп
лекса.

В меланократовых агпаитовых нефелиновых сиенитах широко распространен 
в Ловозерском массиве на Кольском п-ове и массиве Илимаусак в Юго-За
падной Гренландии. В Ловозерском массиве постоянно присутствует в поро
дах дифференцированного комплекса, луявритах и залегающих во всех этих 
породах пегматитах [2, 10, 45, 64, 73, 103]; в жильных разностях эвдиалитовых 
луявритов и эвдиалититах содержание эвдиалита до 70—90% [4, 104]; ассо
циируется с мурманитом, ломоносовитом, лампрофиллитом, рамзаитом, лопари- 
том. В массиве Илимаусак до 12% эвдиалита содержится в науяитах, до 14% — 
в луявритах и до 20—40% — в какортокитах [59]; характерна ассоциация эв
диалита с ринкитом, энигматитом, астрофиллитом, содалитом, нептунитом, 
эпистолитом, полилитионитом, стенструпином, науяказитом, рамзаитом, шизо
литом [14, 18, 35, 56, 59, 102, 105]. В обоих массивах широко распространен 
эвдиалит, обогащенный щелочами и хлором. В сходных породах эвдиалит об
наружен на о-ве Рума в архипелаге Лос (Гвинея) [39, 106], в Уосо (шт. 
Висконсин, США) [107], в районеПиландсберга (Трансвааль, ЮАР) [108], в Кар- 
гоур-Ибрагим на юго-западном побережье Ливии [109], в луявритовых дай
ках Кокшаровского массива (Южное Приморье) [110]. В двух обломках агпаито- 
вого меланократового сиенита в ассоциации с ортоклазом, нефелином, эги
рином, канкринитом, волластонитом, апатитом, титанитом и пирротином 
эвдиалит обнаружен на склоне конуса действующего карбонатитового вулкана 
Олдойнио-Ленгаи в Танзании [111]. В нефелиновых сиенитах нормального ря
да и в пегматитах эвдиалит встречается в ассоциации с энигматитом, астрофил
литом, ринкитом, титанитом, апатитом, ильменитом, бритолитом, ловенитом, 
розенбушитом. Широко распространен в хибинитах, фойяитах и пойкилитовых 
нефелиновых сиенитах (рисчорритах) Хибинского массива нефелиновых сие
нитов [2 ,4 ,8 ,4 2 , 58, 61, 112], в фойяитах и содалитовых пойкилитовых нефе
линовых сиенитах Ловозерского массива [2, 4, 10, 45, 73, 103] на Кольском 
п-ове, в фойяитах и содалитовых фойяитах массива Илимаусак (Гренландия) 
[14, 18, 56, 59, 105], в фойяитах района Пиландсберга (Трансвааль) [108]. 
в нефелиновых сиенитах о-ва Нуси-Комба (Мадагаскар) [36, 106], Памп-Стейшн- 
Хилс, шт. Техас (США) [113], о-ва Рума в архипелаге Лос (Гвинея) [40, 106, 
114], о-вов Лангезундфиорда (Норвегия) [19], Бу-Агра в горах Высокий Атлас 
(Марокко) [115], массиваБезавонэ (Мадагаскар) [ 1С6], в Кийском и вСредне-Та- 
тарском массивах (Красноярский край) [44,90, 116], массивеТомтор (Северная 
Якутия) [63], на Земле Королевы Мод (Антарктида) [99], в греннаитах рай
она Норра-Кер (Южная Швеция) [5]. Эвдиалит установлен также в 
альбитизированных нефелиновых сиенитах (типа мариуполита) Берикуль- 
ского массива и массива ДедоЕа гора (Кузнецкий Алатау) [117], в альби
тизированных нефелиновых сиенитах массива Бурпала (Северное Прибай
калье) [79, 91], в альбитизированных зонах массивов Ыллымах и Гольца 
Стрелка (Центральный Алдан) [118]. В жильных и изверженных фациях 
нефелиновых сиенитов эвдиалит встречается в фонолитах Джебель-Фезза- 
на (Ливия) [40], о-ва Рум (Гвинея) [40], Апача, шт. Техас (США) [37]; в тин- 
гуаитах Каргоур-Ибрагим (Ливия) [109], Кокшарского массива (Южное 
Приморье) [119], в жильных эгириновых нефелиновых сиенитах массивов Оди- 
хинга [100, 120] и Оегинча [120] на северной окраине Сибирской платформы. 
В нефелин-сиенитовых пегматитах ЭЕДиалит встречается также в Коргереда- 
бинском массиве, нагорье Сангилен (Юго-Восточная Тува) [94], на Турьем 
мысу (Кольский п-ов) [88], в Магнет-Коув, шт. Арканзас (США) [20], Биапоу- 
Маунтинс, шт. Монтана (США) [121], в экзоконтактах Дугдинского массива 
в верховьях Енисея [96]. В ассоциации с лампрофиллитом, мурманитом, 
рамзаитом и апатитом эвдиалит установлен в эгирин-арфве/ сонит-полевошпа- 
товых пегматитах, секущих дунитовое ядро Кондерского массива (Алдан) 
[122]; в ассоциации с ринкитом и велеритом— в пегматитах Бий-Хемского
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Массива; с эгирином, велеритом и цирконом — в пегматитах, залегающих в 
габбро-сиените хребта Кадыр-Таг (Восточный Саян) [123]; с бритолитом, цир
коном, меланитом и флюоритом — в пегматитах Есильского массива (Север
ный Казахстан) [124]; с меланоцеритом, лейкофаном, кальциевым сейдозе- 
ритом и литиевым биотитом — в альбитизированных пегматитах и альбити- 
тах массива Бурпала [91]. При взаимодействии нефелин-сиенитовой магмы с 
контрастными по составу породами возникают еще более специфические ассо
циации. Так, в Инаглинском массиве (Центральный Алдан, Якутия) в пегма
титах, залегающих в дунитах, эвдиалит ассоциируется с лейкосфенитом, рам- 
заитом, батиситом, иннэлитом и торитом [69, 118]. В Милер-Маунтинс, шт. 
Техас (США) и Отеро, шт. Нью-Мексико (США), где нефелин-сиенитовые и не- 
фелин-анальцим-сиенитовые порфиры прорывают известняки, эвдиалит ассо
циируется с цеолитами и кальциевыми контактово-метасоматичеекими мине
ралами [113, 125].

В породах мельтейгит-уртитового ряда и связанных с ними пегматитах эв
диалит встречается в Хибинском [2, 4, 67, 93, 126] и Ловозерском [2, 4, 73] мас
сивах, в жильных малиньитах и ийолитах Турьего мыса [54, 88], в ийолит- 
уртитах на Енисейском кряже [116]. В изверженных аналогах уртитов, не
фелиновых базальтах района Хобарт (Тасмания), эвдиалит ассоциируется с оли
вином, эгирин-авгитом, нефелином, содалитом, апатитом, магнетитом и перов- 
скитом [127]. В пространственной связи с ультраосновными щелочными по
родами находится эвдиалит карбонатитов Ковдора (Кольский п-ов) [77]. 
В щелочных сиенитах без нефелина эвдиалит встречается в Таласском хр. 
(Средняя Азия) [98], в эгирин-диопсидовых сиенитах в Тулинской интрузии 
Маймеча-Котуйского комплекса (Якутия) [128], в пуласкитах массива Или- 
маусак (Гренландия) [105], в сиенитах Понтик-Каунти, Квебек (Канада) 
1129], Кипава-Лейк (Квебек) [16] и Сил-Лэйк (Лабрадор, Канада) [129], Дун- 
Кельдык-Сая (Восточный Памир) [130]; в ассоциации с альбитом, пектолитом, 
апатитом и клиноцоизитом в эгириновом сиените о-ва Иваки (Япония) [131]. 
В ассоциации с  кварцем эвдиалит находится в некоторых кварцевых сиенитах и 
щелочных гранитах; в ассоциации с эльпидитом, эпидидимитом и нептунитом — 
в эгирин-полевошпатовых пегматитах с кварцем, контактирующих с ксенолита
ми песчаников среди авгитовых сиенитов Нарсарсука (Гренландия) [14, 
105, 132]; в ассоциации с альбитом, титанитом, торитом и титаномагнетитом — 
В эгирин-полевошпатовых пегматитах с кварцем, генетически связанных с кварц
содержащими пуласкитами в Сыннырском массиве (Северное Прибайкалье), 
хотя в нефелиновых сиенитах этого массива эвдиалит не обнаружен [97]. 
В массиве Дара-Пиоз (Северный Таджикистан) в пегматитах среди кварцевых 
сиенитов эвдиалит встречается в кварц-полевошпатовых блоковых зонах в ас
социации с  титанитом, бетафитом, ридмерджнеритом, стиллуэллитом, эканитом, 
торитом, полилитионитом, шизолитом, нептунитом, апатитом и флюоритом [22].

Распространен в высокотемпературных контактово-метасоматических об
разованиях: фенитах и твейтозитах экзоконтактового ореола Ловозерского 
массива (в ассоциации с лампрофиллитом, нептунитом, рамзаитом, пектолитом, 
мурманитом, ринкитом) [70, 71, 7 3 ,133],'вфенитизированных песчаниках Турье
го мыса — с нарсарсукитом [54], в альбит-эгириновых с канкринитом прожил
ках в фенитах Ковдорского массива [54]. В замещенных пектолитом и эги
рином гранат-волластонитовых и диопсид-волластонитовых скарнах на кон
такте кварцевых сиенитов с известняками ассоциируется с титанитом и непту
нитом, месторождение Барнавей, Ирландия [36]. Известен в апофиллитовых 
жилах горы Юкспор (Хибинский массив) с натролитом [134].

Изм. В низкотемпературную гидротермальную стадию замещается ката- 
плеитом, ловозеритом, реже цирконом [10, 18, 135]. Описаны случаи замещения 
эвдиалита эльпидитом [14, 73, 110], власовитом [70, 133], велеритом [10, 70, 
123], нептунитом [18, 73], монацитом [18]. Отмечено замещение малиново
бурого эвдиалита медово-желтым, обогащенным иногда ТИ, Мп или ГЛЬ и 
Та [17, 18, 44, 67, 102, 105, 136]. В ходе постмагматических процессов (воз
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можно и при гипергенезе) происходит окисление Мп2+, Ре2+и гидратация эвдиа
лита с образованием гидроэвдиалита, густоокрашенного оксиэвдиалита [10] и 
водно-калиевого эвдиалита [11]. В полиминеральных псевдоморфозах по эв
диалиту из пегматитов массива Илимаусак обнаружены катаплеит, эгирин, 
нептунит, монацит, бритолит, шизолит, белая и бурая слюдка, анальцим, на- 
тролит и флюорит [102], циркон, эльпцдит, нарсарсукит, эгирин и цеолиты 
[14, 132]. В пегматитах Лангезундфиорда (Норвегия) [19] встречаются псевдо
морфозы по эвдиалиту, сложенные бурой слюдкой, хлоритом, эгирином и флюо
ритом; в пегматитах массивных уртитов гор Юкспор и Кукисвумчорр (Хибин
ский массив) — псевдоморфозы вадеита, эгирина, лепидомелана, натролита 
и джерфишерита [137]; в эгирин-рибекитовых щелочных гранитах (так назы
ваемых, фазибитикитах, содержащих до 20% кварца) вблизи деревни Амфази- 
битика (Мадагаскар) [41] — псевдоморфозы кварца и циркона в ассоциации с 
пирохлором и галенитом. При гипергенном изменении эвдиалита образуется 
цирфесит [138], цирсити калиевый цирсит [67], представляющие, по-видимому, 
смеси недостаточно исследованных окислов и гидроокислов Zт, Ре, Б1 и ТЙ. 
Группа редких земель при этом существенно обедняется тяжелыми элемента
ми и Се; вынос Се объясняется переходом его в более подвижный в растворах 
Се4+ [139].

Искусств. Эвдиалит синтезирован [140] из смеси 65Ю2 +  2т0 2-\- 6Ыа2СОз +  
+  СаС03 +  РеС12 + '4Н гО с № 251Рв или К251Р6 в интервале температур 450— 
550° при давлении паров воды 85—700 кГс/сма. Образование эвдиалита происхо
дило только в сильнощелочной среде (при избытке № 2С 03), в парах воды, 
при значительном преобладании №  над А1, в присутствии Са и С1 (в менее 
щелочной среде и при меньшем избытке №  по отношению к А1 кристаллизуется 
циркон); в присутствии Р кристаллизация идет быстрее (получены изотроп
ные или слабо анизотропные гексагональные пластинки эвдиалита с п =  1,592).

Практ. знач. Может быть использован для получения циркония [141].
Отл. Эвдиалит часто принимают за гранат 1124]. Отличается от него по форме 

кристаллов, меньшей твердостью, хрупкостью, более низкими показателями 
преломления, легкой разлагаемостью в кислотах.

Межплоскостные расстояния эвдиалита из Хибинского массива £67]* 
Си-излучение, Б  =  65,8 мм

№ / а (А> НРл I а I й 1 4
104 3 6,43 413 6 2,598 1 1,624 1 1,215

202, 113 3 5,76 0.0.12 2 2,508 9 1,605 3 1,187
1 4,78 330, 241 4 2,380 3 1,567 2 1,176

205 5 4,33 426 1 2,326 2 1,543 4 1,1617
300 3 4,122 243 2 2,266 2 1,512 4 1,1395
214 1 3,965 8р . 2,155 4 1,488 5 1,1174
303 2 3,798 4 2,060 2 1,458 1 1,1024
220 4 3,559 6 1,984 4 1,428 1 1,0890
131 1 3,421 1 1,937 4 1,405 5 1,0762

223, 132 1 3,333 1 1,904 9 1,372 1 1,0637
306 7 3,213 8 1,839 9 1,350 1 1,0480
134 7 3,163 9 1,784 1 1,331 3 1,0360
402 4 3,032 9 1,764 2 1,269 6 1,0236
315 9 2,980 5 1,709 3 1,251 2 1,0140

404, 231 10 2,859 5 1,676 1 1,230 4 0,9915
410 5 2,698 4 1,645

Оригинал хим. анализа 3, на котором была расшифрована структура [13].
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СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Для структур силикатов, описанных в этом разделе, характерны непрерыв
ные простые кремнекислородные цепочки, различающиеся по числу 8Ю4- 
тетраэдров на период идентичности вдоль цепочки. Соответственно кремне
кислородные радикалы имеют состав (в скобках — число групп БЮ4 на один 
период идентичности): 8*20 6(2), Б ^ ^ З ) ,  8ц0 12(4), Б0 1&(5), БиО ^б), 8170 21
(7), 81в0 27(9), 81120 3б(12).

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ СДВОЕННЫХ 
КРЕМНЕКИСЛОГОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа пироксенов 
М о н о к л и н н ы е  п и р о к с е н ы
Магнезиально-железистые моноклинные пироксены 

Группа клиноэнстатита
Клиноэнстатит 
Клинобронзит 
Клиногиперсген 1
Клиноэвлит /  
Клиноферросилит 
Пижонит 
Каноит

Мё2[8120 6]
(Mg, Ее)2[8^06]

(Ее, Мб)2[81206]
Ее2|812Ое1
(Мё , Ее2+, Са) (Щ, Ре**)[Ы2Ов] 
MnMg[Si2Oв]

Кальциевые моноклинные пироксены
Группа авгита 

Авгит 
Диопсид 
Геденбергит 
Фассаит 
Йохансенит

(Са, М ^ Fe2+)(Mg, Ее2+, А1, Ее3+)[(81, А1)2Ов] 
Ca(Mg, Ее2+, А1, Ее3+) [(81, А1)20 6]
Са(Ее2+, Mg, А1, Ре8+)[(8ц А1)20 61
(Са, Mg, Ее2+)(Мп, Ее2+, А1, Ее3+)Г(8Ц А1)2Ов1
Са(Мп, ¥ ё \  Mg)[Si206]J

Натриевые и натриево-кальциевые моноклинные пироксены 
Группа эгирина

Эгирин (Ыа, Са)(Ре8+, Mg, Ее2+) [ 812Ое1
Эгирин-диопсид (Са, Na)(Mg, Ее3+) [8120 6]
Эгирин-геденбергит (Са, Иа)(Ее2+, Е ^ ) [ 8120 6]
Жадеит (Ыа, Са)(А1, М^, Ее2+)[8120 61
Омфацит (Са, Na,)(Mg, Ее2+, А1, Еен)[812Ов1
Юриит ЫаСг3+|8120 6]

Литиевые моноклинные пироксены 
Сподумен Г1А1[5[20 6]

Р о м б и ч е с к и е  п и р о к с е н ы  
Магнезиально-железистые ромбические пироксены 

Группа энстатита
Энстатит MgMg[Si2Oв] <
Бронзит (М^, Ре)А^[8120 6]
Гиперстен РеА^БцОв!
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Феррогиперстен Ре(Л^, Ре)[Б120в] 
Эвлит Ре(Ре, Л^)[8120 6]
Ферросилит РеРе[8120 61 

Структура типа рамзаита
Рамзаит На2П 2[8120 6Ю3 

Структура типа шаттукита
Шаттукит Си5[814012](0Н)2 

Структура типа карфолита 
Группа карфолита

Карфолит МпА12[812Об](ОН)4 
Феррокарфолит РеА 12[8120 6](0Н)4

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ТРЕХЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа волластонита 
Группа волластонита

Волластонит р-Са3[813Ов]
Бустамит Са3Мпз[81зОв]2
Пектолит НаНСа2[8130 9]
Серандит ИаН(Мп, Са)2[8130 9]
Фошагит Са4[8130 8](ОН)2

Структура типа майзерита
Майзерит КСа5Д  [8120 7][8Ц0 15](0 Н) Р

Структура типа розенханита
Розенханит Са3[8130 8 (ОН)2]

Структура типа соренсенита
Соренсенит К а48пВе2|8130 9]2 - 2НаО

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ЧЕТЫРЕХЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа краускопфита
Краускопфит Ва2[8Ц08(0Н4)] - 4Н20

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ПЯТИЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа родонита 
Группа родонита

Родонит СаМп4[8150 15]
Бабингтонит Са2(Ре?+, Мп2+)Ре3+[8160 14](0 Н)
Намбулит (Ы, Иа)Мп4[8150 14](0Н)

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ШЕСТИЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа гейдоннеита
Гейдоннеит Иа42 г2[81б018]-4Н20

Структура типа стокезита
Стокезит Са28п2[81в0 18]-4Н20

Структура типа энигматита 
Группа энигматита

Энигматит Иа2Ре|+Т14+0 2[8160 18]
Рёнит Ca2(Mg, Ре2+)4Ре3+П 4+0 2[8!3А130 18]
Криновит N а2Мй4Сг2+0 218{6018 ]
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В ел  ШИТ 
Серендибит * 
Сапфирин 
[Суринамит]

Ca2Mg4Fe3+Sb5+0 2[Si4Be20 18]
Са2МбОаТeOis; М =  (Mg, Fe, Al), Т =  (Si, А1, В) 
(Mg, Al),(Mg, A1)02[(A1, Si)e0 lg]
(Al, Mg, Fe)3(Si, A1)2(0, 0H )8

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ СЕМИЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа пироксмангита 
Группа пироксмангита

Пироксмангит (Са, Мп)(Мп, Ре, А^)в[8ц021[
Пироксферроит (Ре, Са)7[8170 21]

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ДВЕНАДЦАТИЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа аламозита
Аламозит Pb12 [Si120 36]

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ СДВОЕННЫХ 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П И ' Р О К С Е Н О В

Название пироксенов (pyroxenes) происходит от греч. jcv р (пир) — огонь и gevo  ̂(ксенос) 
чуждый (Аюи, 1799) — по ошибочному представлению, что эти минералы не могут быть магма
тического образования.

Общая формула пироксенов XY[Z20 6], где X — Mg, Fe2+, Са, Mn2*, Na, Li 
(редко Zn, К); Y — Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Fe3+, Ti4+ (редко Ti8+, Zn, V); Z—Si, 
Al (редко Fes+, Ti3+, Ti4+). Структурная формула M(2)M(l)[T2Oel-

Различают моноклинные пироксены и ромбические пироксены. Общепри
нятой классификации пироксенов нет. Это объясняется тем, что большинство 
минералов группы, благодаря широко проявленному изоморфизму, связано 
друг с другом постепенными переходами. Изоморфные замещения в пироксе- 
нах осуществляются в различных структурных позициях, причем в одну и ту же 
позицию могут входить разные элементы, а в разные позиции — одинаковые.. 
Разнообразие изоморфных замещений и неоднозначное влияние различных эле
ментов-примесей на физические и оптические свойства приводят к тому, что эти 
свойства оказываются весьма сходными у пироксенов разного состава и не мо
гут быть основанием для отличия пироксенов друг от друга. Рентгеновский ана
лиз не всегда дает определенные критерии для разделения пироксенов. Он 
употребляется в основном для определения крайних членов изоморфных рядов 
[1]. Широко применяется расчет состава пироксенов на миналы; содержания их 
наносятся на диаграммы [2—4]. Принятая здесь классификация •— кристалло
химическая (см. стр. 241).

Границы между пироксенами по сравнению с ранее предложенными [5— 
8] несколько сдвинуты в соответствии с новыми данными по структуре пирок
сенов (фиг. 105, 106). Название «эндиопсид» заменено на «магнезиальный 
авгит», что отвечает положению минерала на диаграмме состава авгитов. 
Пироксены, описываемые обычно под названием эгирин-авгит в соответствии с их 
промежуточным составом (между эгирином и членами изоморфного ряда диоп- 
сид-геденбергита) здесь называются эгирин-диопсидом и эгирин-геденбергитом. 
Граница авгита с пижонитом обусловлена различием их пространственных, 
групп, cNg и 2V; остальные границы условны.

Описан в справочнике «Минералы», т. III, вып. I, 532.
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Са

Фиг. 105. Номенклатура пироксенов ? ряда" CaMg[Si2Oe] — CaFe[Si2Oe] — Mg2[Si2Oe] — 
Fe2[Si2Oe] (по Полдерваарту и Хесу, некоторые границы даны по Гинзбург)

Помимо перечисленных выше, известны пироксены промежуточного соста
ва, не имеющие самостоятельных названий (см. стр. 341, 391).

В большинстве природных пироксенов содержатся миналы, получившие 
общее название «чермакитовых пироксенов — Tschermaks pyroxenes» с форму
лой R2+Rs+[R8+SiOe]. Чермакитовые пироксены — теоретические конечные 
члены, в которых трехвалентные катионы полностью занимают позицию М(1) 
и наполовину позицию Т[9—11]. Многие их них синтезированы [12—15]. 
Впервые структуры моноклинного диопсида и ромбического гиперстена были 
определены в 1928—1930 гг. [16,17]. К настоящему времени изучены структуры 
почти всех крайних и некоторых промежуточных членов изоморфных рядов 
[12, 18—25]. Описание структуры пироксенов см. также [26—30 и Дир. и др., 
1965, 1978]. Установлены следующие пространственные группы пироксенов:

Сингония Пр- гр.

Монокл. с \ г — P2tfc 

Монокл. С%а — С2/с

Монокл. C2ft — Р2/п 

Ромб. — РЬса

Ромб. Г С20 — P2icn 

I  — РЬсп

Характерной особенностью структуры всех пироксенов являются непре
рывные двухчленные кремнекислородные цепочки [Sii+iOe], вытянутые вдоль 
оси с в плоскости (100), и параллельные им цепочки октаэдров М(1). Величина 
периода с во всех пироксенах соответствует величине звена кремнекислородной 
цепочки [Sii+iOe] и равна ~5 ,17—5,28 À, [28]. Различие параметра с в значи
тельной мере определяется природой катионов и их количественным соот
ношением в формуле пироксенов [26]. ПозициюМ(1) занимают преимущественно 
катионы меньших размеров, координация которых очень близка к правильной 
октаэдрической. В позиции М(2) наряду с мелкими размещаются и крупные 
катионы в октаэдрической семерной или восьмерной координациях. В зависимо
сти от величины катионов в полиэдрах М(2) последние могут быть изолирован
ными или образовывать цепочки. Атомы кислорода, координирующие М(1), при-

Минерал

Низкий клиноэнстатит — клиноферросилит, пижонит, 
каноит
Пижонит, авгит, диопсид — геденбергит, фассаит, йохан- 
сенит, эгирин, эгирин-диопсид — эгирин-геденбергит, жа
деит, омфацит, юриит, сподумен 
Омфацит

Энстатит, гиперстен, феррогиперстен, ферросилит 

Лротоэнстатит
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NaFe3+ Са,Мд,Рег+

СаМд £0 W 60 ВО CaFe3+ Na,Al ZO 40 60 ВО NaFe3+
1 М ом.°/о 2, М ом.°/о

Фиг. 106. Границы минеральных видов в группе моноклинных пироксенов 
1 — по Гинзбург; 2 — по Кларку и Пэпику (с уточнениями Гинзбург)

надлежат всегда только одному 8Ю4-тетраэдру кремнекислородной цепочки, 
(немостиковые), а кислороды, координирующие М(2), частично принадлежат 
двум смежным 8Ю4-тетраэдрам (мостиковые). ^

Распределение в пироксенах по позициям Са, и Ре2+ изучено рентгено
структурным методом [31—33] и мессбауэровской спектроскопией [34].С а 
доминирует в позиции М(2), Ре2+ и — преимущественно в М(1) [34]:

Пироксен Позиция М(2) Позиция М(1)

Диопсид Са Mg, Fe Mffl
Авгит Са, Fe Mg, Fe
Пижонит Fe, Са Mg. Fe
Бронзит — гиперстен Fe, Mg Mg, Fe

Фиг. 107. Структура пироксена в аксономет
рической проекции (по Белову) г"

Распределение Mg и Fe по позициям М(1) и М(2) в структуре пироксенов объ
ясняется теорией кристаллического поля. Положению Fe2+ в искаженном 
восьми- и семивершинникеМ(2) соответствует более высокие значения энергии 
стабилизации в кристаллическом поле [26]. Однако с повышением температуры 
возрастает роль энтропии неупорядоченного смешения и поэтому для высоко
температурных ромбических модификаций пироксенов характерно более не
упорядоченное распределение Mg и Fe по позициям М(1) и М(2). В проекции 
структуры моноклинных пироксенов по оси b отчетливо проявляются искажен
ные слои плотнейшей упаковки ионов О2-, уложенные параллельно (100) по ку
бическому закону с периодом в четыре слоя, что определяет почти постоянный 
период а0 т  9,5 — 9,7 А. В ромбических пироксенах параметр с0 увеличивается 
до 18,22—18,44 А, удваиваясь за счет появления плоскости симметрии, перпен
дикулярной этой оси.
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*  Центр симметрии

Фиг. 108. Структура пироксена в проекции 
вдоль оси с (по Зусману)

Фиг. 109. Схема чередования четырех слоев 
плотнейшей упаковки в моноклинных пирок- 
сенах (по Белову)
1 — проекция на (001); 2 — проекция на (010)

Структуру пироксенов можно представить также в виде послойно скомби
нированных цепочек мотива А2Х 3 из октаэдров и параллельно тянущихся, не 
-связанных друг с другом цепочек из БЮ^-тетраэдров [81206]«, (фиг. 107, 108). 
В каждом слое, параллельном (100), цепочки [БцОб]«, чередуются в направлении 
оси Ъ таким образом, что в одной цепочке все тетраэдры вершинами направле
ны вверх, а в соседних цепочках — вниз [29]. Такой способ чередования проти
воположно направленных цепочек [8[а0 6] вдоль оси Ь в пироксенах охваты
вает все положения плотнейшей упаковки, что делает ее роль в структуре 
пироксенов особенно заметной. Кубический закон плотнейшей упаковки опре
деляет почти постоянное для всех моноклинных пироксенов значение угла (5 
^  109° (фиг. 109), так как тупой угол между упакованными гранями октаэдра 
имеет именно это значение [29]. Период Ь равен толщине цепочки октаэдров 
М(1) вместе с прилегающими к ним полиэдрами М(2) и расстоянию между ними, 
что составляет величину от 8,7 до 9,08 А.

Ниже приведены параметры элементарных ячеек пироксенов [35—46].
<2о (А) Ьо С о Р

Клиноэнстатит —- клино- 9,60—9,72 8,82—9,09 5,17—5,25 108° 11'—108°33'
■ферросилит
Пижонит 9,62—9,85 8,85—9,08 5,22—5,33 107°18'—109°25'
Каноит 9,74 8,94 5,26 108°56'
Авгит 9,71—9,85 8,91—9,02 5,24—5,27 104°20'— 107°40'
Диопсид — геденбергит 9,70—9,86 8,87—9,07 5,22—5,28 104°20'—106? 20'
■Фассаит 9,59—9,79 8,76—8,90 5,22—5,32 104°00'—Ю6°16'
Йохансенит 9,83—9,98 9,04—9,15 5,25—5,29 104°50'—105° 29'
Згирин 9,61—9,68 8,78—8,84 5,26—5,30 105=00'—ЮГ 24'
Эгирин-диопсид — Эгирин- 
геденбергит 9,71—9,81 8,86—8,93 5,26—5,32 105°23'—106°24'
Жадеит 9,24—9,50 8,52—8,62 5,21—5,35 107°26'—108°37'
Омфацит 9,45—9,64 8,76—8,82 5,16—5,27 106°33'—106°56'
Юриит 9,54—9,63 8,70—8,76 5,26—5,29 Ю П г'—10Г41'
Сподумен 9,44—9,52 8,24—8,40 5,21—5,25 110°04'—110э41'
Энстатит — ферросилит 18,21—18,43 8,77—9,10 5,15—5,24 90°
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Фиг. 110. Корундовый мотив октаэдров — (I); вырезанные из него цепочки октаэдров М(1) 
и изолированные октаэдры М(2)— (2) (по Белову)}

Плоскость плотнейшей упаковки (100) является двойниковой в пироксенах 
и плоскостью взаимного срастания пироксенов и амфиболов [31]. Идеализиро
ванный пироксеновый мотив октаэдров М(1) и М(2), выделенный из корундо
вого мотива так, как показано на фиг. 110, указывает на определяющую роль 
цепочки октаэдров М(1) в конфигурации пироксеновой цепочки и меньшую роль 
крупных катионов М(2) в структуре пироксенов. Из фиг. 109 также видно, что 
в пироксенах классов C2h, C2V nD2h перпендикулярной к оси b может быть толь
ко плоскость «с», что отражено в пространственных группах пироксенов этих 
классов: Р2г1с, РЬсп, Р2/п, Р21сп и РЬса [27, 28 и Дир и др., 1965].

Каждое шестичленное Кольцо корундового мотива октаэдров разбивается 
на две половины — одна занята октаэдрами М(1), а другая — пустая. Но все 
пустые в корундовом мотиве изолированные октаэдры (дополнительный к корун
довому карбонатный мотив АХ3) заняты в пироксенах крупными катионами М(2). 
Выше отмеченная взаимосвязь корундового мотива А2Х 3 и производного от 
него пироксенового мотива октаэдров находит подтверждение в наблюдаемой 
широкой области растворимости А120 3 (до 10%) в пироксенах из гранулитов (до 
16% при 1650° в энстатите) [26]. В кристаллах пироксенов по плоскостям (100) 
могут присутствовать ориентированные вростки минералов со структурой корун
да (гематит, ильменит) [47]. С положением кристаллографических осей и наибо
лее плотноупакованных ионами кислорода плоскостей в структуре ромбических 
и моноклинных пироксенов связаны некоторые закономерности распада твер
дых растворов в пироксенах. Так как основой структуры моноклинных пиро
ксенов является четырехслойная искаженная кубическая упаковка ионов кис
лорода [29], наиболее плотноупакованными плоскостями следует считать (100) 
и (001). В ромбических пироксенах плотноупакованной плоскостью явля
ется только (100), так как плоскость (001) занимает иное положение, по сравне
нию с соответствующей плоскостью в моноклинной ячейке. Поверхностью раз
дела пластин в структурах распада, образованных выделениями моноклинных 
и ромбических пироксенов, может быть только единственная общая плотноупа- 
кованная плоскость (100) с совпадющими направлениями [010] и [001]. В струк
турах распада моноклинных пироксенов плоскостями контакта будут 
(100) или (001). При изучении явлений распада твердых растворов пироксенов 
методом рентгеноструктурного анализа установлены следующие типы ориенти
ровки продуктов распада [47]: авгит с пластинками пижонита по (001) (совпа
дают оси а и Ь); авгит с пластинками гиперстена по (100) (совпадают оси Ь и с); 
пижонит с пластинками авгита по (001); гиперстен с пластинками авгита по 
(100). В претерпевшем инверсию пижоните пластинки авгита, образовавшиеся 
при распаде первичного пижонита по плоскости (001), ориентированы беспо
рядочно по отношению к ромбическому пироксену (Дир. и др., 1965).

Для пироксенов, особенно ромбических, характерен полиморфизм. Изу
чение полиморфных превращений на примере MgSi03 показало, что все они осу
ществляются сдвигом цепочек [SiO;!]K иДО^рг],*, по оси [001] в плоскости (100)
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[48]. При превращениях такого типа не происходит коренной перестройки струк
туры и поэтому группа симметрии образующейся менее симметричной модифи
кации (обычно низкотемпературной) остается подгруппой исходной более сим
метричной (высокотемпературной) модификации [49]. Таким образом, соотно
шения пространственных групп симметрии ромбических и моноклинных пирок
сенов определяют направления их фазовых переходов. Подгруппами наиболее 
симметричных пространственных групп ромбических (РЬса) и моноклинных 
(С2!с) пироксенов являются:

I 2] 2, 2 , \  I
PZjca — Pbca( Р - j — ~ - » Р2г< с С2/с

-̂------------Рс--------------------- - I— С2

Р2/с —

Р2
Í

При деформациях сдвига происходит переход ортоэнстатита (РЬса) в низ
кий клиноэнстатит (P ije) [50]. Такой же переход установлен и при боковом сжа
тии ортоэнстатита [51]. При отсутствии напряжения сдвига низкий клиноэн
статит стабилен ниже 556° [52]. При 1250° возможен метастабильный переход 
низкотемпературного клиноэнстатита {P2JÓ) в высокотемпературный клиноэн
статит (С2/с) [53]. Обратный переход С2!с-»- P2jc  возможен при температуре 
ниже 980° [54]. Богатые железом ромбические пироксены En^-joFsTe-ToCT^ — 
— Pbca) при нагревании до 1100° превращаются в сдвойникованный по (100)
моноклинный пироксен (С2/с) с черно-белой группой двойника D'ih — т'т'т', 
отвечающей по симметрии группе ис
ходной модификации. При последую
щем охлаждении происходит переход 
в низкотемпературный моноклинный 
пироксен (P2jc) [55]. Переход РЬса-+
—» С2!с возможен с образованием сдвой- 
никованных кристаллов высокотемпе- 
ратурного клинопироксена.

В результате конденсации пироксено- 
вой цепочки [Sii+i0 6loc образуется двой
ная амфиболовая цепочка [Si2+20n]<*„ что 
наряду с соответствующим строением 
катионных цепочек в плоскости плотней
шей упаковки (100) объясняет многие 
свойства пироксенов и амфиболов. Как 
в пироксенах, так и в амфиболах удлине
ние кристаллов по оси с определяется 
тем, что сопряженные сдвоенные крем
некислородные цепочки и цепочки поли

эдров катионов параллельны этой оси
[29]. Этим же фактором определяется 
спайность в пироксенах и амфиболах по 
(110)вдоль кремнекислородных цепочек 
параллельно оси с (связи Si—О прочнее, 
чем связи Me—О, удерживающие це
почки). Различие проявляется только 
в углах между следам  трещинок спай
ности на плоскостях (001) пироксенов 
и амфиболов, что объясняется разной
конфигурацией цепочек [Sii+i0 6]co и [Sia+гОц]» в проекции по оси с 
(фиг. 111).

Установлено соответствие размеров элементарных ячеек пироксенов и амфи
болов на примере четырех типичных моноклинных и ромбических минералов 
130]:

Фиг. 111. Сравнение структур пироксенов 
(!) и амфиболов (2) (по Брэггу и Кла- 
рингбуллу)
а  — расположение кремнекислородных депо - 
чек в торцовом сечении; б  — «укладка» 
кремнекислородных цепочек в проекции 
на (001), направление спайности показано 
линиями между цепочками и лентами; в — 
проявление спайности в поперечных сечениях
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Минерал Пр. гр. Со (А) Ьо С о Р
Диопсид (пироксен) С2/с 9 ,71 8 ,8 9 5 ,2 4 Ш5°50'
Тремолит (амфибол) С2/т 9 ,7 8 17 ,8 5 ,2 6 106 02
Энстатит (пироксен) РЬса 18,20 8 ,8 7 5 ,2 0 —
Антофиллит (амфибол) Рпта 18 ,5 17 ,9 5 ,2 7 —

В моноклинных и ромбических амфиболах и пироксенах направления всех 
осей совпадают. Почти одинаковая величина параметр а с0 л ; 5,2 А подтверждает, 
что звенья цепочек [Si1+10 6]oo и [Si£+2On]oo одинаковы. Увеличение вдвое па
раметра Ь0 в амфиболах по сравнению с пироксенами связано с удвоением ши
рины кремнекислородной цепочки [Sij+jO^lco и соответственно цепочек из 
полиэдров катионов. Почти постоянные значения угла {3 и параметра о0 в 
моноклинных пироксенах и амфиболах свидетельствуют и о четырехслойной 
несколько искаженной упаковке ионов О2- по кубическому закону. Удвоение 
параметра а0 в ромбических амфиболах как и в ромбических пироксенах 
связано с появлением плоскости симметрии, перпендикулярной оси а.
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МОНОКЛИННЫЕ п и р о к с е н ы

Моноклинные пироксены (синон. клинопироксены — сНпоругохепев — 
Науман, 1828) объединяют минералы переменного состава. Среди них разли
чаются: магнезиально-железистые, кальциевые, натриево-кальциевые, натри
евые и литиевые. Границы между отдельными видами приняты по содержанию 
катионов в разных позициях структуры (см. стр. 244).

Приведенное выше описание структуры всех пироксенов соответствует иде
альной модели: вдоль оси с пироксенов послойно по (100) чередуются цепочки 
из кремнекислородных тетраэдров с лентами из М(1) и М(2) октаэдров. Вдоль 
оси Ь Б1—О-цепочки повернуты своими вершинами попеременно то в одну, то 
в другую сторону. Каждая кремнекислородная цепочка в такой идеальной мо
дели имеет угол 0(3)—Э(3)—0(3), равный 120° (0(3)— мостиковый кислород, 
общий для двух тетраэдров). Ленты из октаэдров изолированы друг от друга. 
Однако в реальных пироксеновых структурах в зависимости от конкретного 
химического состава минерала происходит искажение идеального расположения 
атомов. Моноклинные пироксены отличаются от ромбических конфигурацией 
81—О-цепочек и их взаимным расположением.

Наиболее существенными различиями между отдельными моноклинными 
пироксенами являются следующие [1, 2 и Дир. и др., 1978]:

1. Различая в кат юнной части структуры. Принцип построения цепочки из 
М(1) октаэдров, каждый из которых разделяет два ребра с соседями, остается 
неизменным для всех структур. Наибольшие искажения испытывают расстояния 
М(1)—Э. Если ионный радиусМ(2) невелик (например Мд или Ее), то М(2)-октаэд- 
ры изолированы друг от друга, а лентыизМ(1)-иМ(2)-октаэдров не связаны 
между собой. При вхождении в позиции М(2) крупных катионов (Ла, Са, Мп) их 
координационное число увеличивается до 7 (пижонит) или 8 (все моноклинные 
пироксены с пространственной группой С2/с). В результате формируются це
почки из М(2)-полиэдров. Вместе с цепочками из М(1)-октаэдров они образуют 
слои, параллельные (100). Расположение атомов в позициях М(1) и М(2) отно
сительно элементов симметрии различно в разных пространственных группах. 
Если в С2/с различие в координатах в разных минералах касается только у 
(х и г фиксированы на двойниковой оси), то в Р2г1с катионы изменяют и 
две другие координаты.

2. Различия в анионной части структуры. Реальные кремнекислородные це
почки, приспособляясь к конкретному содержимому катионной части струк
туры, имеют различную степень изогнутости; значения угла 0(3)—0(3)—0(3) 
изменяются от 134 почти до 180°. Наиболее распрямленные кремнекислородные 
цепочки наблюдаются у пироксенов с крупными катионами, например, у жа
деита и диопсида (фиг. 112). Различны также и углы Т—0(3)—Т внутри тетраэд
ров. В разных пространственных группах все кремнекислородные цепочки мо
гут быть структурно эквивалентными (С2/с, Р2!п) или неэквивалентными (Р211с>
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где различаются Si(A)-и Si(B)-u.eno4KH). То же касается и отдельных Si-тетра
эдров (в С/2с они эквивалентны, в P2Jc и Р 2 /л — два сорта Si). Все пере
численные различия в моноклинных пироксенах сведены в следующей таблице, 
где приводятся конкретные межатомные расстояния для каждого полиэдра, 
углы Т—0(3)—Т и 0(3)—0(3)—0(3) (см. стр. 253).

Изменение параметров элементарной ячейки а0 и Р, вызванное замещением 
Mg2+ на Fe2+, зависит от содержания кальция [13]. Указанные параметры из
меняются неодинаково при замещениях Mg2+ HaFe2+ преимущественно по пози
циям М(1) в пироксенах с высоким содержанием Са и по позициям М(2) в пирок
сенах, бедных кальцием. Увеличение содержания Са в пироксене оказывает 
двоякое влияние на величину я -sin р. Во-первых, межплоскостное расстояние 
dioo =  c-sin р увеличивается из-за большой величины ионного радиуса Са в 
позиции М(2) и, во-вторых, угол Р уменьшается из-за вхождения в М(2) круп
ных ионов [14]. Такое сложное влияние содержания кальция на параметры эле
ментарной ячейки не всегда позволяет выразить линейно зависимость величины 
a* sin Р от состава богатых кальцием моноклинных пироксенов [13]. О зависи
мости параметров решетки и физических свойств от состава клинопироксенов 
см. [15—18].

Браун [16] и Висванатан [13] построили для составов всего поля трапеции 
Моноклинных пироксенов диаграммы изолиний значений b и n*sin р (по име
ющимся в литературе данным о химическом составе и параметрам решетки). 
Графический метод определения состава клинопироксенов по параметру a-sin р 
значительно проще, и несмотря на недостаточно высокую точность (±0,05 Á), 
вполне пригоден для определения минералов (фиг. 113). Диаграмма применима 
только для обычных клинопироксенов, содержащих незначительные количества 
FesOa, А120 3, МпО, Na20 , К20 , 1л20 , ТЮ2, Сг20 3 [13].

Моноклинные пироксены обычно наблюдаются в виде зерен неправильной 
формы и их агрегатов. Встречаются сферолиты, радиально-лучистые и парал- 
лельно-шестоватые сростки. Известны кокардовые и венчиковые образования, 
нарастающие на выделениях пироксенов же и других темноцветных минера
лов. Хорошо ограненные кристаллы и их друзы редки. Моноклинные пироксены 
часто содержат мелкие включения сопутствующих минералов. Наблюдались 
также включения стекла в пироксенах из эффузивных пород Земли, метеоритов 
и Луны. Известны срастания различных пироксенов между собой и с другими
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Фиг. 113. Изменение параметра ¿¡-эш р =  ¿1П в зависимости от состава моноклинных пиро- 
ксенов (по Висванатану)]

минералами, например, авгита с пижонитом и гиперстеном, эгирин-диопсида 
я  эгирин-геденбергита с амфиболами, лепидомеланом, биотитом, нефелином 
я  др. Наблюдались кристаллы, зоны которых отличаются по составу (например, 
ют фассаита до титанового фассаита) [19] или сложены различными пироксенами 
(например, пижонитом, авгитом, ферроавгитом [20—-26], фассаитом и эгирином
[26]), а иногда пироксеном и другими минералами (например, фассаитом, эгирин- 
диопсидом, эгирин-геденбергитом и роговой обманкой [26]). Известны гомоосе- 
вые сростки авгита с пижонитом и гиперстеном [27] и различных пироксенов с 
роговой обманкой, арфведсонитом, биотитом, лепидомеланом. Для некоторых 
пироксенов известны структуры распада твердого раствор а (например, в авгите— 
пластинки пижонита, ромбических пироксенов и их моноклинных аналогов). 
В редких случаях выделения моноклинных пироксенов имеют структуру песоч
ных часов (авгит, фассаит, пижонит). Рентгеновским методом обнаружены ори
ентированные срастания различных пироксенов с амфиболами. Отмечены сим- 
плектитовые сростки пироксенов с другими минералами (геденбер гит с фаялитом) 
[28]. Известны псевдоморфозы эгирина по авгиту, эгирина — по диопсиду, 
эгирина по геденбергиту, диопсиду—геденбер гиту, рибекиту, полевым шпатам. 
Особенностью некоторых пироксенов Луны является наличие в них доменов 
с тонкими параллельными зонами субмикронной толщины (авгит, пижонит).

Гониометрическое измерение кристаллов некоторых моноклинных пирок
сенов (диопсида—геденбергита, авгита, фассаита, эгирина и сподумена) впер
вые произведено в XIX в. Результаты сведены Гольдшмидтом (1923 г.). Для 
остальных пироксенов гониометрически изученные кристаллы не известны.

Моноклинные пироксены принадлежат к монокл.-призм, кл. С2ч—2/т 
(72РС). Для пироксенов разного состава характерны близкие значения поляр- 
лых углов ф и р, отличающиеся на 5—25', редко на 30—40'. Гольдшмидт (1923) 
приводит одинаковые средние значения ф и р, а также а : Ъ : с =  1,0934 : 
: 1 : 0, 5894 и Р =  105°5Г для диопсида—геденбергита, авгита и фассаита.

Главные формы (по Гольдшмидту):
ч> Р <р2 Р* ч> Р <р. ¿2

С 001 90°00' 15°51' 15°51' 90°00' т 112 0°44' 16°25'| 0°13' 73°35'
Ь 010 0 00 90 00 — 0 00 5 111 —25 07 33 04 —15 27 60 24
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00 Р 332 —32 11 46 15 —29 06 52 19
4 130 17 35 90 00 90 00 17 35 X 221 —35 22 55 19 —39 55 47 53
СО 120 25 25 90 00 90 00 25 25 Я 331 —38 19 66 04 —50 24 44 11
471 п о 43 33 90 00 90 00 43 33 й 131 25 31 62 58 40 10 36 31
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Ф Р ф2 р2

8 210 62 15 90

Оо

90 00 62 15
/ 310 70 41 90 00 90 00 70 41
X 510 78 07 90

Оо

90 00 78 07
е 011 25 43 33 11 15 51 60 27
г 021 13 32 50 29 15 51 41 25
л 041 6 52 67 10 15 51 23 48
У 101 90 00 40 10 40 10 90 00
п 102 - 9 0

Оо

0 13 0 13 90 00
р 101 —90 00 15 27 —15 27 90 00
в 201 —90 00 39 55 —39 55 90 00
Я 301 —90 00 54 24 —54 24 90 00
и 111 55 04 45 50 40 10 65 45
0 221 49 59 61 23 54 33 55 38

Ф Р ф ! Р:

Ф 252 29 48 59 30 40 10 41 37
И- 121 35 36 55 24 40 10 48 00
1 241 30 47 69 58 54 33 54 11

351 33 41 74 14 63 01 36 48
■П 421 64 58 70 15 68 24 6 6 32
а 312 75 19 49 17 48 21 78 55
Ф 142 0 11 49 41 0 13 48 31
У 151 —5 21 71 20 - 1 5 27 19 24
в 121 —13 12 50 27 —15 27 41 21
1 211 —54 50 45 40 —39 55 65 41
е 313 —54 36 18 44 —15 27 79 17
к 312 —62 06 32 12 —29 06 75 34

тт (110): (ПО) =  87°06'
//  (ЗЮ):(ЗТ0) =  38 38
си (001): (111) =  35 49
ся (001): (П1) =  42 01

су (001): (101)= 24° 19' 
ср (001): (101)= 31 18 
сх (001): (221)= 68 52 
ии (111):(111) =  48 30

яя (111): (111) =  59° 13'
хх  (221): (221) =  78 08 
ее (011): (011) =  59 06 
гг (021): (021)= 97 19

Второстепенные формы:
Л 170 ]  702 5  119 О 113 N 132 Б 131
А 150 М  401 Т  117 V 223 Г 311 £ 483
X  015 X 501 т 552 1 335 К 711 V 311

061 В  403 ш 331 Ф 152 и 152 К 414
А  201 Н  302 к  441 (2 136 У 151
^  301 а  112 6 551 Р 134 я 132

Редкие и недостоверные формы:*
160 023(Б) 994 321 Тб1 Ь 235
140 0.11.5 552 212(Б) 144(Б) й 465
370 031 441 211 3.12.1 231

й 350 103 /  151 (К) & 732 133 е 347
230 102 142 Е  10-4.1 253(Б) 687
750 15.0.4 138 621 251 543
530 205 126(Б) 15.4.4 Е 1.2-10 18.20.19
15.4.0 203 2  243 414 (Ил) 124 (Б) 542
410 (С) 605 234 411 IV 122 431

Ф 920 665 461 922 361 321
710 332 434 (Ив) 5.1.10 С 354 531
10.1.0 443 433 511 353 421
014 (Б) Р 885 751 (Б) 14.1-1 ТЗ.21.1[3 621
012 (Б) 553

* Новые формы, установленные для диопсида послс'сводки Гольдшмидта: Солодовниковой [29]'отмечень5 
буквой С, Барабановым [30] — Б, Крыловым [31] — К, Иванкиным 132]— Ив, Ильинским [33] — Ил.

Морфологические отношения осей различных моноклинных пироксенов 
близки; небольшие различия зависят от содержания главных компонентов: Ре2+ 
в диопсиде—ферросалите, Ре3+ в эгирине (по Дана), А1 в жадеите [34]. Отно
шение осей изменяется также при отжиге (диопсид) [35]. Морфологические- 
и рентгеновские отношения осей моноклинных пироксенов практически сов
падают. Угол Р изменяется от 105°05' (геденбергит) до 110°27' (сподумен) (Да
на, 1892; Хинце, 1897, и [36]). Различие в величине р по морфологическим 
рентгеновским данным составляет несколько минут (редко до 300- Угол приз
мы т : т 86°46'—88°50' (Дана 1892, Хинце, 1897). Установлено, что у диопсида 
он увеличивается при нагревании [35].

Для моноклинных пироксенов характерно большое разнообразие кристал
лографических форм, из них обычны около 40. Облик кристаллам придают 2—5 
характерных форм. Кристаллы с хорошо развитыми гранями редки. Размер
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их от долей миллиметра до 0,5/1 и более (диопсид, сподумен, эгирин). Кристаллы 
обычно призматические (от короткопризматических до игольчатых), редко 
уплощенные по (100) или по (010). Наряду с блестящими гранями наблюдаются 
матовые. Г рани призматического пояса покрыты штрихами, бороздами и более 
сложными скульптурными формами [37, 38]. В редких случаях наблюдались 
перистые, метельчатые и дендритовидные кристаллы [39—41].

Двойники по (100) или по (100) простые, реже полисинтетические. Известны 
крестообразные двойники и тройники срастания и прорастания, (см. «Ав- 
гат»), коленчатые двойники по (010), (001), (0 11), (122), (101) н незакономерные 
срастания под углами 40, 60, 90° (Дана, 1892). Наблюдались также деформаци
онные полисинтетические двойники скольжения по (001), реже по (100).

Тв. от 5 (омфацит) до 7 (сподумен). Хрупки. Сп. по (110) ясная. Плоскости 
спайности пересекаются под углом 87—88°. Отдельность по (100) (диаллаговая) 
и по (001) (малаколитовая). Уд. в. от 3,00 (сподумен) до 3,65 (ферросалит). 
По Диру и др. (1965), от 2,96 (фассаит) до 4,07 (титанавгит). Уд. в. возрастает 
с  увеличением содержания Fe [42]. Вследствие сложности изоморфных замеще
ний зависимость уд. в. от изменения состава не является однозначной. Цвет 
изменяется в широких пределах в зависимости от состава. Обычно непрозрач
ны; светлоокрашенные пироксены бывают полупрозрачными и прозрачными. 
Черта белая, зеленоватая, буроватая.

В шлифах кальциевые, магниевые и литиевые пироксены, близкие к крайним 
членам и лишенные примесей элементов-хромофоров, бесцветны; железистые 
обычно розовые, желтые, коричневые, синие; железистые с Ti имеют фиоле
товый оттенок, марганцевые — розовый, хромовые — зеленый. Для плео- 
хроирующих моноклинных пироксенов обычна схема абсорбции Ng >  Nm >  
]> Np; у богатых титаном диопсидов, авгитов, фассаитов Nm Np Ng 
[43—45]; у эгиринов и некоторых салитов, богатых Fe8*, Np >  Nm >  Ng 
[46]. Оптически двуосны, большинство их положительны (эгирин отрицателен). 
Угол cNg изменяется в широких пределах (от 20 до 90°). 2V у боль
шинства моноклинных пироксенов большой (50—90р), только у пижонита 
малый (0—-30°). Пл. опт. осей преимущественно || (010), у пижонита может 
быть || (010), но чаще _[_(010), у клиноэнстатита — клиноферросилита _|_(010). 
Показатели преломления колеблются в очень широких пределах. В изо
морфных рядах они в общем увеличиваются с возрастанием содержания Fe2*, 
Мп в М(2), Fe8* в M(l), Al, Ti, Fe8* в позиции Т. При замещении Са на 
Mg в позициях М(2) показатели преломления уменьшаются. Двупрелом- 
ление возрастает при вхождении в пироксены эгиринового минала и уменьша
ется при замещении Si другими катионами [42]. Для моноклинных пироксенов, 
богатых Fe?* и Ti, отмечается сильная дисперсия оптических осей [46—48] и 
угла погасания [49]. Имеются данные, что зависимость оптических констант 
от химического состава не является линейной [42, 50].

Предложены способы вычисления оптических констант по химическому составу [51—54], 
однако изоморфные замещения в нескольких позициях, наличие различных примесей и вклю
чений, влияние поляризации и дефекты кристаллической решетки чрезвычайно затрудняют 
использование выявленной зависимости для природных пироксенов.

Постоянный состав с незначительно проявленными изоморфными за
мещениями характерен только для сподумена. Остальные пироксены — мине
ралы переменного состава, во всех структурных позициях которых широко 
проявлен изовалентный и гетеровалентный изоморфизм.

Изовалентный изоморфизм в позициях М(2), М(1) и Т:
М (2)—Li -  Na (?), Mg й  Fe2+ гг Мн2+ гг Са ¿г Zn (редко);
М (1)—Mg гг Fe2+ г? Мп гг Zn (редко); А1 гг Fe3+, Ti3+, Cr3+;
Т—Si Ti4+.
Гетеровалентный изоморфизм:
М (2)—R 2+ г± R+ М(2)—2R2+^ 2 R +
М (1)—R2+ гг R:i+ М (1) — R2̂  R4+
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М(1) — - » И34 М(1) — Я2+^ Я 4+
Т — Я4+ ^  К3+ Т — 2Я1+ 21?3+,

где1?+ — Ы, Ыа (К); 1?2+—Са, Мй, Мл, Бе2*; Я3+—А1, Ре*+, Тг1+, Сг1+; 1?4+ — Б! (впозщииТ), 
Т14+ (в позиции М1).

Пределы основных изоморфных замещений для отдельных пироксенов см. 
на стр. 244. При повышении температуры пределы замещения катионов (А1, 
Ре3+, "П2+, Т14+, Сг, V) в авгите расширяются [55, 56], разрыв между диопсидом 
и энстатитом уменьшается [57], при высоких температурах (1550—1575 и 800— 
1000°) получены пироксены ряда эгирин—диопсид [50, 58], а при 800—950° 
и 2—20 кбар геденбергит — ферросилит [59]. Повышение давления в сочетании с 
высокой температурой расширяет пределы замещения А1 в позициях М(1) и Т 
[60], К — в М(2) 161]. С увеличением давления до 20—30 кбар при вхождении 
Ие2" в М(1) диопсида и энстатита поле их несмесимости суживается [42, 62—64], 
причем в области несмесимости наряду с ними установлен пижонит [65]. При 
30—40 кбар смесимость между диопсидом и жадеитом полная [66]. В системах, 
в которых наряду с пироксенами образуются другие минералы, повышение 
давления по-разному сказывается на содержании в пироксенах отдельных ком
понентов. Так, в диопсиде с возрастанием давления в присутствии анортита 
повышается содержание А1 в М(1) и Т, а в присутствии жадеита — понижается 
количество А1 в М(1) [65, 64]. С повышением давления область устойчивости 
пироксенов может смещаться, например, область диопсида — энстатита расши
ряется за счет области форстерита [64, 65]. Повышение щелочности среды 
при постоянной величине кремнекислотности приводит к изменениям в составе 
моноклинных пироксенов: либо к увеличению в них содержания щелочей (заме
щение Са +  А^, Ре на №  +  Рё** и одновременно Са на Ре), либо 
к уменьшению их глиноземистости (по схеме 2А1 на А^, Ре +  51). Глинозе- 
мистость моноклинных пироксенов увеличивается с уменьшением кремнекис
лотности среды [67].

При нагревании большинство моноклинных пироксенов плавится при тем
пературе более 850°. Некоторые из них (пижонит, сподумен и клиноэнста- 
тит—клиноферросилит) имеют полиморфные разности.

Моноклинные пироксены являются характерными (а часто и главными) 
минералами разнообразных горных пород Земли, Луны и метеоритов. По рас
пространенности на Земле они следуют за кварцем и полевым шпатом и заметно 
преобладают среди темноцветных минералов. Пироксены широко представлены 
в породах верхней мантии, в эффузивных, интрузивных и метаморфических ком
плексах, изредка встречаются в гидротермальных образованиях; известны 
единичные указания на находки аутигенного пироксена в осадочных породах. 
Пироксены образуются в широком диапазоне температуры — примерно 
до 1500° [68] и давления — от 1 до 45 кбар [69—72].

По данным гомогенизации двух- и трехфазовых включений, кристаллизация пироксенов 
в магматических породах происходит при 700—1320° [73—76]. Температура кристаллизации 
пироксенов в лавах Гавайских островов [77, 78] и Японии [15, 79, 80] — 1000—1200°. Образо
вание пироксенов в некоторых метеоритах (по диаграммам фазового равновесия) происходило 
при 800—890° [81, 82].

Приблизительные значения Р и Т  кристаллизации пироксенов можно вы
числить по данным о распределении катионов в позициях кристаллической 
структуры и по изменениям состава пироксенов в ходе их кристаллизации [19, 
78, 83—89].

Прослежено постепенное уменьшение в моноклинных пироксенах лавы вулкана Килауэа 
на Гавайских островах содержания N1 (от 255-10~6 до 220-10-6), при падении температуры 
кристаллизации от 1160 до 1050°. Предлагается использовать моноклинные пироксены в ка
честве геотермометра [78].

Наиболее обычны среди моноклинных пироксенов авгит, диопсид—ге
денбергит, эгирин, эгирин-диопсид— эгирин-геденбергит. Остальные распрост
ранены гораздо меньше. Каноит и юриит очень редки.

9  Минералы, т. III. вып. 2
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В магматических породах моноклинные пироксены распространены чрез
вычайно широко и часто являются породообразующими минералами. Харак
терны для самых различных по составу и условиям образования магматичес
ких комплексов. Для наиболее высокотемпературных магматических пород 
(магматических эклогитов) типичен омфацит. В кимберлитах содержатся ав
гит, хромовый авгит, хромовый диопсид, во включениях эклогитов в кимберли
тах — фассаит, омфацит, хромовый диопсид, в ксенолитах ультраосновных по
род в базальтовых трубках взрыва— фассаит. В виде включений в алмазе из 
кимберлита установлены пижонит и хромовый диопсид.

Для большинства ультраосновных и основных магматических пород наиболее 
характерны кальциевые пироксены, особенно авгит и диопсид—геденбергит; 
очень широко, хотя и менее, чем кальциевые, распространены натриевые и нат
риево-кальциевые пироксены, в основном эгирин, эгирин-диопсид — эгирин-ге- 
денбергит. Резко подчиненную роль в названных породах играют фассаит, ом
фацит, пижонит, редко отмечается ферроавгит. В стекловатых андезитах обнару
жены пижонит и ферропижонит, в кислых дифференциатах основной магмы — 
феррогеденбергит. В ультраосновных и основных интрузивных породах, обо
гащенных хромом, образуются хромовые авгиты и хромовые титанавгиты.

В щелочных породах главными пироксенами являются натриевые и натриево
кальциевые — эгирин и эгирин-диопсид — эгирин-геденбергит, в меньшей сте
пени, но все же значительно, распространены авгит, диопсид, салит. В основных 
щелочных породах известны титанавгиты и ферроавгиты. В кислых магматичес
ких породах пироксены распространены незначительно. В гранитоидах извест
ны эгирин, очень редко в виде акцессорного минерала присутствует сподумен. 
В кислых эффузивах обнаружены эгирин, авгит, ферроавгит; в туффитах — 
эгирин.

В целом в моноклинных пироксенах магматических пород в большинстве 
случаев происходит увеличение содержания железа при снижении температуры 
кристаллизации и с переходом от ультраосновных пород к кислым и щелочным. 
В эффузивных породах при переходе от базальтов к щелочным базальтам с фель- 
дшпатоидами прослежено увеличение содержания в пироксенах А1П , А1П +У1, 
Т1, Ре8+, Са, Ыа и уменьшение 51, А1У1, Реа+, А^. В щелочных эффузив
ных породах эволюция состава пироксенов идет по линии диопсид—геден
бергит, в известково-щелочных и нормальных сериях —по линии диопсид— 
ферросилит [42].

Состав моноклинных пироксенов из пегматитов ультраосновных, основных 
и щелочных пород в целом соответствует составу пироксенов материнских пород 
(авгит, диопсид— геденбергит, эгирин-диопсид — эгирин-геденбергит, эгирин). 
В гранитных литиевых пегматитах роль породообразующего минерала часто иг
рает сподумен. Известны единичные находки его в камерных пегматитах. 
В редких случаях в камерных пегматитах субщелочных гранитов встречается 
эгирин. На контакте гранитных пегматитов с известняками, вблизи тел ам
фиболитов и парагнейсов, обнаружен диопсид, на контакте с ультраосновными 
породами — салит.

В метаморфических породах моноклинные пироксены являются важнейшими 
из темноцветных минералов, здесь они распространены даже шире, чем в магма
тических образованиях. Особенно велика их роль в ультраосновных и основных 
породах, преобладающих в нижних частях земной коры и в мантии. В метамор
фических породах известны все моноклинные пироксены, кроме сподумена. Они 
устойчивы в большом интервале температур при высоком давлении и встречают
ся в различных породах — от эклогитов до глаукофановых сланцев и жадеитсо
держащих кварцитов. При низком и среднем давлении они распространены 
лишь в богатых Са породах — метаморфизованных основных и ультраосновных, 
карбонатных и известково-силикатных. В редких случаях они образуются 
и при низких температурах (порядка 200—300°), но обычно при этих темпе
ратурах замещаются роговой обманкой, а при наличии С02 карбонатизируются. 
Достаточно широко при низком и среднем давлении моноклинные пироксены
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распространены только в высокотемпературных породах, образовавшихся выше 
500—55(Г.

Состав моноклинных пироксенов метаморфических пород изменяется в ши
роких пределах. Известны кальциевые пироксены — от чистых диопсидов в мра
морах до геденбергита и марганцевого гедснбергита в скарнах, авгиты различ
ного состава, фассаит с высоким содержанием А1 и 'П и пижонит, а также раз
нообразные натриевые пироксены, отвечающие почти всем составам системы 
диопсид—эгирин—жадеит. Бедные кальцием пироксены (типа пижонита и бед
ного кальцием авгита) в метаморфических породах встречаются редко. В скар- 
новых месторождениях известны марганцевые и цинковые разновидности пиро
ксенов. В приконтактовой части тел биотит-гранатовых гнейсов обнаружен 
каноит. Большое разнообразие моноклинных пироксенов в метаморфических 
породах привело к выделению около 30 главных парагенетических пироксен
содержащих ассоциаций [Дир и др., 1965, и 42, 90]. Большинство из них 
характерно для основных и карбонатных пород высокотемпературных фаций, 
а также для более редких магнезиальных (ультраосновных) и железистых по
род. В кварц-полевошпатовых породах пироксены распространены гораздо 
меньше 164].

В ультраосновных и основных породах различного генезиса часто устанавливаетсн сов
местное нахождение моноклинных и ромбических пироксенов. Из метаморфических пород дву- 
пироксеновыми наиболее часто являются гнейсы (с плагиоклазом, редко с калиевым полевым 
шпатом) и пироксениты (обычно с амфиболом и магнетитом), а также высокотемпературные по
роды железистых формаций. При высоком давлении (эклогитовая фация) и при пониженной 
температуре (амфиболитовая фация) ассоциация ромбического и моноклинного пироксена устой
чива только в ультраосновных породах [64].

В гидротермальных образованиях роль пироксенов резко падает. Наибо
лее известен эгирин, образующийся иногда в рудных зонах гидротермальных 
месторождений ТИ, Ре, Ве, N5 и Б, связанных с щелочными породами, и в гид
ротермальных прожилках, секущих железорудные толщи. В полостях литие
вых пегматитов из гидротермальных растворов кристаллизовался сподумен. 
В виде жил, секущих омфацит-глаукофановые сланцы, метадиабазы и другие 
породы глаукофановой фации метаморфизма, наблюдается омфацит; он обна
ружен также в хрусталеносных жилах альпийского типа. В виде поздних про
жилков в риолитах встречен йохансенит. В кварц-полевошпатовых жилах, 
секущих аплит-пегматиты, встречен салит. Он известен также в гидротермаль
ных жилах среди трапповых долеритов и серпентизированных перидотитов.

Для осадочных пород пироксены не характерны. В них известен только 
эгирин, который обнаружен в породах формации Грин-Ривер (в бентонитах, 
образовавшихся при изменении вулканических пеплов и туфов, и в пустотах 
выщелачивания алевролитовых мергелей).

Моноклинные пироксены — характерные силикаты метеоритов. Особенно 
распространены они в каменных метеоритах, в которых иногда являются глав
ными минералами (авгит, ферроавгит, диопсид, пижонит, ферропижонит и 
фассаит). В железных метеоритах наблюдаются срастания моноклинных пирок
сенов с ромбическими (пижонита с гиперсгеном, диопсида и авгита с бронзи- 
том и гиперстеном); отмечено совместное нахождение пироксенов разного 
состава (диопсида и энстатита, авгита и гиперстена, ферроавгита и ферропи- 
жонита). Образование моноклинных пироксенов в метеоритах, возможно, свя
зано с механической деформацией и расплавлением ромбических пироксенов 
при ударе о Землю [91]. Этим же, вероятно, обусловлено полисинтетическое 
двойникование их [92, 93].

Моноклинные пироксены — важнейшие компоненты большинства изучен
ных лунных пород. Они являются породообразующими минералами лунных ба
зальтов, микрогаббро, реголитов (обнаружены авгит, ферроавгит, пижонит, 
фассаит, геденбергит, клиногиперстен) [94—102]. Наиболее распространены 
авгит (от бедного до богатого Са), ферроавгит, титанавгит, в меньшей степени — 
пижонит. Авгит и пижонит образуют зональные кристаллы (чаще с пижонитом

9*
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в центре), параллельные сростки и взаимные прорастания. Фассаит в незна
чительном количестве обнаружен во внешних зонах сложных пижонит-авги- 
товых кристаллов [98], а также по периферии скелетных образований пирок- 
сенов [103]. Геденбергит встречен в очень небольшом количестве в микрогаб- 
бро, а также в симплектитовых сростках с фаялитом в ферробазальте [28]. Кли- 
ногиперстен совместно с гиперстеном обнаружен в продуктах распада твер
дого раствора [96]. Характерной чертой лунных пироксенов, особенно авги
тов, является значительное содержание в них Fe и Ti. Некоторые авгиты со
держат эти компоненты в количествах, превышающих известные для земных 
пироксенов, часто в них обнаруживается Сг [28,95,96, 104].
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Магнезиально-железистые моноклинные пироксены

ГРУППА КЛИНОЭНСТАТИТА
ао ь. Со Р У д .  в.

Клиноэнстатит Л ^г^гСУ 9,602 8,822 5,169 108°11' 3,19
КлИНобрОНЗИТ (М«, 66)2151200] 9,623 8,864 5,185 108° 14' 3,201
Клиногиперстен (Ре, М ^г^гОв! 9,69 8,954 5,25 108°33' 3,519
Клиноэвлит (Ре, М ^ г^ гС У — — — — 3,70
Клиноферросилит Рег^гСУ 9,718 9,088 5,239 108°27' 3,90
Пижонит (Мч, Ре2+, Са)(М®, Ре3+)[51г061 9,69 8,94 5,23 108°48' 3,17— 3,46
Каноит МпМд^гОв] 9,739 8,939 5,260 108°34' 3,60

Для ряда клиноэнстатит—клиноферросилит предлагались названия: кли- 
ноэнстениты — сНпоег^епНез (Винчел, 1953), клиногиперстены (Поварен
ных, 1966), клиноромбические пироксены (Лодочников, 1955). Минералы этого 
ряда являются полиморфными модификациями минералов ряда энстатит — 
ферросилит. Их подразделение по химическому составу отвечает классифи
кации ромбических пироксенов; границы между ними также условны. С воз
растанием содержания Реа+ в этих минералах увеличиваются параметры эле
ментарной ячейки, удельный вес, показатели преломления, двупреломление, 
угол погасания, но уменьшается значение угла оптических осей (фиг. 114) [11.

л

К л и н о зн ста ти л ! Клино/реррасилат
К линогилерстен

Фиг. 114. Зависимость оптических свойств 
от состава в ряду клиноэнстатит— ферро
силит (по Винчелу)

Фиг. 115. Оптическая ориентировка клино
энстатит— ферросилита, диопсид— геденбер- 
гита и пижонита (по Хенри)

^Д иопсид  Геденбергит \>

К л и н о эн ста ти т К линогилерстен Клиноерер, 
си л и т

Пижонит и каноит от минералов ряда клиноэнстатит — клиноферросилит 
отличаются оптической ориентировкой, а пюконит также — меньшим значе
нием угла оптических осей и большим углом погасания (фиг. 115), каноит — 
содержанием Мп. Для всех магнезиально-железистых моноклинных пироксе
нов характерны срастания друг с другом и с ромбическими пироксенами.
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Клиноэнстатит СНпоег^аШе
М§2(51г06]

Название указывает на близость к энстатиту по составу и на моноклинную сингонию мине
рала [1].

Синон. Низкий клиноэнстатит.

Характ. выдел. Кристаллы, зерна, пластинки, микролиты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С \г — Р21/с. с0 =  9,602, Ь„ =  8,822, 

с0 =  5,169 А, В =  108°11', а0:Ь0:с0 =  1,088:1 : 0,588; I  =  4 [2]; а0 =
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=  9,63, b0 =8,80, c0 =  5,18 A, 0 =  108°35' [3]; a0 =  9,62, b0 =  8,83, c0 =  
=  5,19 A, P =  108°211/2' (Штрунц, 1970). Для искусственного клиноэнстатита 
[4—7]: G0 =  9,612—9,618, b0 =  8,820-8,928, c0 =  5,186-5,201 A, p =
=  108°10'—108°25'.

Кристаллическая структура клиноэнстатита впервые была определена в 
1960 г. [4] и уточнена в 1969 г. [8]. В отличие от диопсида в ней различаются 
кремнекислордные цепочки двух кристаллографически неэквивалентных ти
пов и две различные октаэдрические катионные позиции М(1) и М(2) в слоях, 
параллельных (100). Средние межатомные расстояния (в A): Si (А) — О =  1,64, 
Si (В)—О =  1,66, М (1) — О =  2,07, М(2) — О =2,15. Обе М-позиции заняты Mg 
в шестерной координации. Клиноэнстатит (низкий клиноэнстатит) является 
полиморфной модификацией MgSi03, занимающей по устойчивости промежу
точное положение между протоэнстатитом и ортоэнстатитом [9].

Монокл.-призм, кл. C2h—2/т (L2CP). a : b : c =  1,033: 1 : 0,591, Р =  106°
[10]. На кристаллах обычны формы: (100) »(010), (110) и (111) [10]. Углы (ПО) :
: (НО) =  86°30'и (110): (110)=93°30' [11]. Кристаллы призматические, реже 
таблитчатые, удлиненные по оси с (доЗ—6 мм, обычно около 1 мм) [11]. Двой- 
никование полисинтетическое по (100); средняя толщина двойниковых пласти
нок 0,015 мм, иногда изменяется в одном монокристальном индивиде (в ядре 
толще, чем по краям) [11]. Клиноэнстатит, образовавшийся в энстатите при 
односторонних давлениях, часто бывает не сдвойникован [3].

Физ. св. Си. по (ПО) или совершенная, или ясная с углом между плоскос
тями спайности 87—89°. Отдельность по (001). Хрупкий. Тв. 6. Уд.в. искус
ственных клиноэнстатитовЗ,19—3,209 [6,12]. Бесцветный, редко желтоватый, 
розоватый. Бл. стеклянный. Прозрачный. По данным о теплоемкости в интер
вале 50'—298К стандартная энтропия клиноэнстатита S 298il& =32,44 +
+  0,50 кал!моль-град [ 13]; по данным о теплотах разложенияв растворах HF — 
АД298д5 == —17,0+0,3 ккал/моль [14, 15], чему соответствует стандартная 
энтальпия A//f; 298,is =  —739,9+0,5 ккал/моль. Уравнение температурной за
висимости теплоемкости следующее: Ср =  49,10 +  9,48- КГЯ Т — 12,56- 105Т-2
[16].

Микр. В прох. свете бесцветный. Двуосный (+ ). Удлинение (+ ). Пл. опт. 
осей | (010), Np =  b. cNg =  24—32° [2,11,17], для искусственных 22° [6,12]. 
ng =  1,663, пт =  1,656, пр =  1,654 [2]; для искусственных: ng =  1,660, 
пт =  1,650—1,654, пр =  1,648— 1,651 [6]. Для энстатита в вулканическом 
стекле из§ Папуа ng =  1,661— 1,664 [11]. ng — пр =  0,009—0,012. 2V для 
природных образцов 25—56° [1,10,16]; для искусственных — 44—53° [12, 18]. 
Дисперсия г •< v. В фенокристаллах клиноэнстатита из порфиритового вул
канического стекла из Папуа наблюдается очень много трещин спайности и 
отдельности и масса мельчайших газово-жидких включений. Отмечаются тес
ные срастания клиноэнстатита с бронзитом; пластинок распада твердых раст
воров в клиноэнстатите нет [11]. Пластинчатые срастания клиноэнстатита с 
пижонит-авгитом по (100) и (001) обнаружены в породах р. Мони на Северо-Вос
токе СССР [19].

Хим. Анализы (микрозондовые):
1 2 3 4 5

Na-iO — 0,10 0,05 — —

MgO 39,33 39,3 39,5 33,7—34,3 30,9
CaO — 0,2 0,4

COо1ujо

1,94
MnO — 0,14 0,1 — —

FeO 0,04 0,69 0,93 6,0—7,9 9,5
AkOs — 0,28 0,32 0,3— 0,6 1,03
Сг2Оз — — 0,36 — 0,37
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1 2 3 4 5

SiOs 59,97 59,5 58,2 — 55,4
ТЮ2 — — 0,03 — 0,45

Сумма 99,34 100,21 100,059* — 99,59

*  В том числе Fe2Ot — 0,03 , NiO — 0,034, KiO — 0,005. Р*0* — 0,1

1 — клнноэнстатит, полученный пугем отж ига энстатита из метеорита Бишопвил, анал. не указан] [4];
2 — нэ эистатнтовых хондрнтов (среднее из 4 определений) [20];
3 — из энстатитового хондрита Кота-К ота [2];
4 — из вулканического стекла мыса Вогел, П апуа t i l l ;  5 — «магнезиальный пижонит», из лунного 
грунта [21] (по содержанию FeO близок к клииоброизиту).

Наиболее достоверно идентифицированный и тщательно изученный кли- 
ноэнстатит фенокристаллов из вулканического стекла (Папуа) содержит 10,3— 
14,5% FeSi03 ПИ-

Искусственный клнноэнстатит из шлака феррохромного производства [22], 
содержащий повышенное количество хрома, назван хром-клиноэнстатитом.

Повед. принагр. Температура плавления 1577°, начало диссоциации — при 
1557° [61.

Нахожд. Встречается редко, но чаще, чем все другие магнезиально-желе
зистые моноклинные пироксены. Обнаружен в эффузивных породах. Деталь
но изучен клнноэнстатит фенокристаллов в вулканическом порфировом стек
ле мыса Вогел на о-ве Новая Гвинея (Папуа) [11], где он тесно ассоциируется 
с бронзитом и хромовой шпинелью. Предполагается его образование из про- 
тоэнстатита [11]. Известны находки клиноэнстатита в четвертичных базальтах 
р. Мони [19] и р. Индигирки [23] на Северо-Востоке СССР; в мелилит-базальте 
Уганды [24]. Относительно часто встречается в виде пластинок по (100) в эн- 
статите и в виде каемок вокруг него в ультраосновных породах. Известен в 
породах перидотитового массива в Азербайджане [25]; в ультраосновных катак- 
лазированных породах Финеро в Италии и на о-ве Южный в Новой Зеландии 
[26], в ультраосновных породах Папуа [3,27]. Образование пластинок клиноэн
статита в энстатите рассматривается как результат инверсии ромбического 
энстатита при одностороннем напряжении. Нередко клнноэнстатит в этих 
пластинках не сдвойникован. Подобное же происхождение имеют клиноэн- 
статитовые кинк-полосы в бронзите метаморфизованного габбро Центральной 
Австралии [ 16] и контактово-метаморфизованного комплекса Ингалс в централь
ной части Каскадных гор в шт. Вашингтон (США) [28]. Обнаружен в кимбер
литах трубки Мабуки в Танганьике [29]. Является составной частью многих 
каменных метеоритов [30]. Как и в земных породах, в метеоритах различают 
клнноэнстатит по протоэнстатиту [2, 20] и клнноэнстатит в виде несдвойнико- 
ванных пластинок в энстатите, образовавшийся при действии стрессовых на
пряжений [20].

Текстуры клиноэнстатитовых пластинок в метеоритах изучались методами высоковольтной 
электронной микроскопии и дифрактомгтрии [31, 32, 33], явления полиморфных превращений— 
высокотемпературным нагреванием с последующими закалкой и рентгеноструктурным анали
зом [34].

Детально изучен клнноэнстатит из энстатитового хондрита Кота-Кота [2] 
и углистого хондрита Старое Борискино [35]. Клнноэнстатит («богатый Mg 
пижонит», «магнезиальный пижонит») установлен в пробах грунта «Луна-20» 
[21].

Изм. Замещается серпентином и роговой обманкой.
Искусств. Легко синтезируется из расплава состава MgSi03 в присутствии 

ванадатов Са или Мо при температуре около 1500° [6]. При высоких давлениях 
стабилен ниже 600° [36], но верхний температурный предел резко возрастает 
при стрессовых напряжениях [37]. Несдвойникованный клнноэнстатит экс
периментально получен при одностороннем сжатии образцов энстатита и 
бронзита при температуре 800° и давлении 5 кбар [38, 39]. Клнноэнстатит об
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разуется также при нагревании энстатита до 1400° в течение 24 часов [7, 8] 
и при нагревании до 1250°бронзита через стадию образования при 820° энста
тита, РваОз и БЮз [40].

Межплоскостные расстояния искусственного клиноэистатита *

СиК<гизлУчеиие, Ni-фильтр. Дифрактометр

Ш / d Ik! I d hkl i d
110 4 6,36 002 60 2,4594 4 1,9701
020 12 4,413 221 20 2,4358 132 1 1,9419

8 4,281 16 2,3793 241 В 1,9376
8 4,052 131 8 2,3380 202 6 1,9271
8 3,468 400 2 2,2853 425 4 1,8469

021 50 3,2867 311 20 2,2126 331 1 1,8095
220 60 3,1743 040 20 2,2080 510 12 1,7874
221 95 2,9795 112 12 2,1399 222; 132 12 1,7648
331 4 2,8874 331

451
2,1190 241 12 1,7626

310 100 2,8783 330 2,1150 150 16 1,7333
130 8 2,8026 421 4 2,0923 421 2 1,7136

8 2,7029 402 8 2,0183 Кроме того, 15 линий
13T 35 2,5418 041 10 2,0136 до 1,0128.
202 35 2,5238 240 4 1,9885

* ASTM. 13-415.
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Клинобронзит Cllnobroiizlte
(Mg, Fe)2[Si2Oe]

Название указывает на близость к бронзиту по составу и на моноклинную сингонию мине
рала [1].

Характ. выдел. Пластинки, зерна, кристаллы.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. (*г — Р2х!с. а0 =  9,618 и 9,623, 

Ь0 =  8,842 и 8,864, с0 =  5,182 и 5,185 А, а0: Ь0: с0 =  1,086:1:0,585, 0 =  108°21' 
и 108°14' соответственно для клинобронзита с содержанием FeO 8,5 и 12,6% 
12]. Z =  4. Изоструктурен с клиноэнстатитом. В кварц-диабазовой дайке Пон- 
сет, шт. Коннектикут (США) известны псевдоморфозы бронзита по клино- 
бронзиту с сохранением кристаллов последнего с формами (100), (010), (110 ) 
и (011) — фиг. 116. Зональность и сложная система двойникования, обнару
женные в этих кристаллах, подтверждают ихмоноклинность [3]. Двойникова- 
ние полисинтетическое по (100).

Физ. св. Сп. по (110) и (010) совершенная, отдельность по (001). Тв. 6. Уд. в. 
3,209 [4]. Цв. желтоватый, бесцветный.

Микр. В прох. свете в шлифах бесцветный. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей 
J_ (010). cNg =  33—36°. пе =  1,681—1,688, п.п =  1,671—1,678, пр =  1,668— 
1,675. 2V =  57° [2]. У искусственного [4]: cNg =  2 2 ,4 ° 1 ,9 ° ,  п., =  1,6605, 
пт =  1,6503, пр -  1,6484, rig — пр =  0,0121, 2V =  25°.

Хим. Анализы (микрозондовые):
1 2 3 1 2 3

MgO 32,8 32,3 29,7 СггОз 0 ,6  0,4 0,39
CaO 1,3 0,17 1,4 SiOs 55,2 56,6 54,6
MnO
FeO

0,42
8,5

0,54
9,9

0,47
12,6

Ti02 0,1 0,08 0,15

AUOs 0,71 0,08 0,54 Сумма 99,63* 100,07 99,85**

* Кроме того, Fes O , < 0 .1 , NiO  — 0,022, Na20 - - 0 ,1 4 ,  k 2o  — 0,01, PsO. < 0 . 1 .
• • Кроме того, Fe20 3 < 0 ,1 , NiO  — 0,027 , N a ,0 - - 0 ,2 1 ,  K20  — 0,03, PjO, <  0 ,1.

1 — из оливин-бронзитового ахондрита Париалли [2]; 2— из ж елезокам ениого  
метеорита Ш тейнбах [5]; 3 —из оливин-гиперстенового хондрита Г хубара [2 ].

Фиг. 116. Кристалл клинобронзита (по Филпотсу Грейю)

Нахожд. В земных породах известна находка клинобронзита в кварц- 
диабазовой дайке Понсет в шт. Коннектикут (США) в виде отмеченных выше 
кристаллов, отвечающих ему по форме, но по свойствам являющихся брон- 
зитом. Предполагается инверсионное превращение клинобронзита в брон- 
зит в условиях медленного охлаждения, чем объясняется также и появление 
полисинтетических двойников [3]. Полисинтетически сдвойникованный кли
нобронзит отмечен в платиноносном норите района Линденбург в Трансваале 
(ЮАР) [6]. Клинобронзит в форме пластинчатых тонко полисинтетически 
сдвойникованных образований обычен в каменных [2, 7] и в силикатной части 
железокаменных [5] метеоритов. В алмазсодержащих каменных метеоритах 
(уреилитах) он встречен в виде несдвойникованных кристаллов и простых 
двойников [8]. Предполагается, что клинобронзит в метеоритах возник путем
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инверсии протобронзита [5, 8, 9). Клинобронзит обнаружен в виде пластинок 
распада твердого раствора пижонита в одном из образцов «Луны-20» [10].

Межплоскостные расстояния клиноброизита из метеорита Париалли [2]
Си-излучение, Ni-фильтр. Дифрактометр

/ d (Ä) I d I d i d
4 4,418 35 2,459 1 1,940 7 1,522
1 4,301 10 2,436 5 1,789 2 1,488

15 3,287 2 2,381 2 1,765 15 1,474
85 3,177 6 2,210 5 1,736 1 1,395
55 2,982 20 2,119 1 1,641 15 1,378

100 2,880 4 2,096 25 1,608 2 1,268
40 2,542 15 2,023 I 1,591 1 1,216
2 2,519 4 1,987 3 1,530 1 1,050
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Клиногиперстен Clinohypersthene 
(Fe, Mg)2[Si2Oe]

Название указывает иа близость к гиперстену по составу и ва моноклинную сингс- 
нию минерала [1].

Сиион. Гокаит — gokaite [2] — клинопироксеи с малым 2V из Гока (о-в Оки, Япония).

Характ. выдел. Пластинки.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C\h ■— Р2х!с. Параметры элементарной 

ячейки искусственного клиногиперстена [3]: а0 — 9,69—9,717, Ь0 =  8,95— 
8,994, с0 =  5,244—5,25 Á, ß =  108°33'—109°03'; Z =  4. Представлен тонкими 
пластинками в зернах гиперстена [4] или авгита [5]. У пластинок клиногипер
стена и вмещающего их авгита кристаллографические оси а к b общие, оси 
с наклонены друг к другу под углом в несколько градусов [5]. Д есйнико- 
вание полисинтетическое по (100).

Физ. св. Сп. по (110) и (010) совершенная, по (100) несовершенная, отдель
ность по (001). Тв. 6. Уд.в. искусственных клиногиперстенов 3,519—3,543 
[3, 6]. Цв. медово-желтый [5].

Микр. В прох. свете в шлифах бесцветный, коричневатый, зеленоватый. 
Плеохроизм: по Ng — светло-зеленый, по Nm  — светло-желто-зеленый, 
по Np — светло-красновато-коричневый, N m < iN p < iN g  (по Трегеру). 
Двуосный (-¡-). Удлинение (+ ). Пл. опт. осей JL (010). Оптические константы 
искусственных клиногиперстенов: cNg от 40° до 42° [3, 6, 7]; пР —  1,737 [3] 
и 1,718 [6], пт =  1,709 [3], пр =  1,708 [3] и 1,699 [6], ng — пв =  0.020— 
0,029, 2V =  32° [6].

Хим. Анализы (микрозондовые):
1 2 i 2

NaîO 0,01 0,05 AhOs 0,49 0,85
КгО — <0,01 СггОз 0,35 <0,01
MgO 21,69 19,60 SiOî 53.83 52,2
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СаО
I

0,89
2

0,80 ТЮ2
1

0,37
2

0,2
МпО 0,42 0,60 Сумма 101,07 99,92
FeO 23,02 25,60
1 — из проб «Луны-20» [81; 2 — пластинки в авгите» из ин

трузии Бушвельд ( Ю А Р )  [9].

Нахожд. В земных горных породах достоверно установлен лишь в виде мик
ропластинок (шириной 10—15 мкм), содержащих 0,5—0,7% СаО, в авгите но
рита района Претории (ЮАР), в ферроавгите двупироксеновых гранулитов 
Брокен-Хила (Австралия) [5] и в авгите пород Бушвельда (ЮАР) [9]. Эти плас
тинки рассматриваются как продукт распада твердого раствора первичного 
пироксена.

Сообщении о находках клиногиперстена в срастании с гиперстеном в мелафире Чехослова
кии, в лаве вулкана Осима и на о-вах Оки в Японии, в «норите» Блуфа в Новой Зеландии недо
стоверны [10].

Характерен для брекчированных каменных метеоритов (гиперстеновых ахон
дритов); в виде полисинтетически сдвойникованных зерен обнаружен внутри 
крупных обломков гиперстена. Образование его в метеоритах связывается с 
односторонними механическими деформациями [4].Клиногиперстен установ
лен в некоторых породах Луны, в которых он, как и в земных породах, обра
зовался при распаде твердого раствора первичного пироксена [8].

Искусств. Получен в системеMgO — FeO — S i02 при охлаждении расплава с 
1150 до 970° в результате инверсии протогиперстена [11]. Установлен в ис
кусственных шлаках никелевого производства в виде призматических по оси 
с кристаллов [6].
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[Клиноэвлит СНпоеиШе 
(Ре, Мё,2[Б[20 6]

Название указывает на близость к эвлиту по составу и на моноклинную сингонию мине
рала [1].

Характ. выдел. Зерна, кристаллы.
Структ. и морф, крист. Монокл.с. С21 — Р211с. По кристаллической струк

туре подобен клиноэнстатиту. Параметры элементарной ячейки не определены 
[1]. Зерна клиноэвлита (до 0,8 мм) характеризуются наличием закономерно 
ориентированных пластинок распада твердого раствора, свойства и состав 
которых отвечают ферроавгиту. Оси с клиноэвлита и ферроавгита параллель
ны, угол (5 клиноэвлита около 108,5°, ферроавгита — 105°. В одном зерне кли
ноэвлита установлены пластинчатые вростки (толщина 600 \)  ромбического 
пироксена, состав которого близок к составу эвлита. Антифазные домены, 
характерные для пижонита, не обнаружены; следов механической деформации 
нет. Наблюдаются дислокационные трещинки по (100). Двойникование поли
синтетическое.
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Физ. св. Сп. по (110) несовершенная, отдельность по (100) и (010) [1]. Тв. 6. 
Уд.в. искусственного 3,70 [2]. Цв. медово-желтый, желто-бурый.

Микр. В прох. свете в шлифах бесцветный. Двуосный (+ ). 2 V около 6° [1]. 
Д ля искусственного [2]: пл. опт. осей (010), Ыр =  (010) cNg =  42—43°, пё =  
=  1,762, пр =  1,733, п& — пр =  0,029, 2V =  27°.

Хим. Анализы (микрозондовые) клиноэвлита из эулизита Вредефорта 
(ЮАР):

MgO CaO MnO |FeO AUOa SiO, Сумма4

5,8 1,0 2,2 41,7 0,22 47,4 98,32
6,0 1,5 2,2 40,9 0,29 46,8 97,69

Изм. Замещается куммингтонитом [1].
Нахожд. Встречен лишь как породообразующий минерал высокометаморфи- 

зованных железорудных пород — эулизитов во Вредефорте (ЮАР) [1]. Сос
тавляет около 40% породы, ассоциируется с ферроавгитом, оливином, магне
титом, кварцем, полевыми шпатами и куммингтонитом.Образовался, вероятно, 
при распаде твердого раствора первичного ферропижонита.

Искусств. Синтезирован в системе А^О — РеО — ЗЮ2 при температуре 970— 
1150° и давлении 1 атм [3], а также при температуре 800° и давлении 5000 кгс/см2 
14]. Является одним из главных минералов никелевого шлака, полученного при 
плавке руды в электропечи на ротштейн [2].

Межплоскостные расстояния искусственного клиноэвлита [2] 
Fe-излучение, D = 57,9 мм

I 4(Ä) / d I d / d
1 3,49 5 2,44 2 1,759 1 1,326
3 3,22 2 2,20 8 1,612 4 1,268

10 3,17 5 2,12 4 1,517 3 1,073
8 2,98 4 2,02 5 1,481 4 1,050

10 2,87 2 1,919 1 1,401 3 1.004
4 2,55 1 1,815 6 1,376
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Клиноферросилит CHnoferrosilite
Fe2[Si20 6]

Название указывает на близость к ферросшшту по составу и на моноклинную сингонию 
минерала [1].

Характ. выдел. Кристаллы (10 X  20x100 мкм).
Струит, и морф, крист. Монокл. с. С2(г — P2jc. а0 =  9,718, b0 =  9,088i 

с0 =  5,239 Ä, ß =  108°27', а0: b0: с0 =  1,069: 1 : 0,576, Z — 4 [2]. У искусствен
ного: а0 = 9,53, Ь0 = 9,21, с0 =  5,15 Ä, ß =  Ю7°38' [3]. Изоструктурен с кли- 
ноэнстатитом. Кристаллы игольчатые. Угол (110):(Il0)—89°10' II, 2]. Двой- 
никование полисинтетическое по (100). Отмечаются закономерные сростки с 
магнетитом: (001) и [010] клиноферросилита | (ИЗ) и [110 ] магнетита [2].

Физ. св. Сп. по (110) совершенная, отдельность по (001). Тв. 6. Уд. в. ис
кусственного 3,90 [4]. Цв. желтоватый, светло-зеленоватый, бесцветный [3].

Микр. В прох. св. в шлифах бесцветный. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей 
_1_ (010). cNg =  31° [3]; по Трегеру, cNg =  34°. ng =  1,794, пр =  1,763 [1]; 
для искусственного: ng = 1,792—1,797, nm =  1,767—1,769, пр =  1,758— 
1,767 [3, 4, 5]. ns — пр =  0,028—0.031.2F =  25—28°. Дисперсия г <  о.
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Хим. Анализ(микрозондовый)клиноферросилита из Найваша (Кения)[2]: 
Fe'— 41,5+1,0, Mn — 2,2+0,2% , или FeSiOs — 98,0+2,3 и MnSiOs — 5 ,2 +  
+ 0 .5  % [21.

Нахожд. Встречен в литофизах в обсидиане на о-ве Обсидиан в оз. Найваша 
(Кения) в тесной ассоциации с магнетитом [1 , 2], в обсидиане Йеллоустонского 
национального парка (США) [1]. Моноклинный пироксен, близкий по составу 
к ферросилиту (FeO— 45,8, M gO— 1,72, MnO — 0,59, CaO— 3,52, A120 3 — 
1,43, Cr20 3 — 0,06, SiOa — 44,1, ТЮ2— 1,06, Na26  — 0,03, микрозондовый 
анализ), обнаружен в тонкозернистом базальте из лунной микробрекчии, 
доставленной «Аполлоном-11» [6].

Искусств. Впервые клиноферросилит получен в системе MgO—FeO—SiO* 
при 1 атм и после понижения температуры расплава с 1150 до 970° как продукт 
инверсии ромбической фазы с 87% ферросилитовой молекулы [7]. Клинофер
росилит, полученный из расплава с избытком S i02 при температуре 1300— 
1400°, устойчив при комнатной температуре (стабилизирующее действие на 
него, очевидно, оказывали избыток S i02 иприсутствиеСаиА1) [8]. Синтезиро
ван также при высоком давлении (18—45 кбар) и температуре ниже 800° [3, 9]. 
Установлено, что устойчивость клиноферросилита возрастает при воздействии 
одностороннего давления [10].

Межплоскостные расстояния искусственного клиноферросилита [3] *
FeKa-излучение. Дифрактометр

Ь‘ I d l.h' 1 d Ik• I d
п о 4 6,47 22Î 10 3,03 002 2 2,481
020 6 4,61 310 6 2,910 221 2 2,476
021 8 3,35 131 3 2,604 331; 330 2 2,161
220 8 3,23 202 2 2,595 041 2 2,039

* ASTM 17-548.
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Пижонит Pigeonite
(Mg, F e +  Ca)(Mg, Fe2+)[Si20 6]

Под названием пижонит объединены моноклинные пироксены, занимающие по содержанию 
кальция промежуточное положение между клиноэнстатитом — клиноферросилитом и авгитом. 
Назван по местности Пижон-Пойнт в шт. Миннесота (США) [1J.

Синон. Магнезиальный диопсид — magnesian diopside [2], энстатит-авгит — enstatite- 
augite [2,3]; одноосный авгит — uniaxial augite [4]; белый авгит — white augite [5]; салит 
(по Лодочникову, 1933); диопсид Валя [6]; пироксен Валя [7]; титанпижонит — titanpigeonite 
(по Хею, 1950); кальциевый клиноэнстатит — calc-clinoenstatite; кальциевые клинобронзит 
и клиногиперстен (по Хею, 1950); субкалыщевый пижонит [7]; бедный кальцием и богатый 
кальцием пижониты (по Трёгеру, 1958); пижонит-авгит [8]; магнезиальный — magnesian и 
промежуточный — intermediate пижониты [9], пижонитовый пироксен — pigeonitic pyroxe
ne [10].

Разнов. По составу выделяют ферропижонит и марганцевый пижонит. По оптической ори
ентировке (Трёгер, 1958) различаются пижониты с ил. опт. осей I (010) и с пл. опт. осей
II (010).
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Характ. выдел. Кристаллы, зерна, пластинки распада твердых растворов 
в других пироксенах.

Структ. и морф, крист. Монокл. Cgh— Р2х/с — низкотемпературный пижо
нит (низкий пижонит — low pigeonite) t i l ,  12]. Пижонит &Гг — С2/с — вы
сокотемпературный (высокий пижонит — high pigeonite) — образуется при 
нагревании пижонита P2jc  выше 550° [13—15]. Z =  4.

Сим- Ca Fe] 
эдетрия (на формулу) ÖO (Ä) ы Со Go • Ьъ Со ß Местонахождение Ссылка

P2íJc 0,26 0,68 9,70 8,92 5,24 1,087:1:0,587 108° 30' Андезит, вулкан 
Хаконе (Япония)

c m

0,17 0,89* 9,69 8,94 5,23 1,084:1:0,585 108 48 Феррогаббро, инт
рузия Скергард

cm
(Гренландия)

[16]0,19 0,91* 9,696 8,942 5,227 1,084:1:0,585 108 45 Метеорит Мур- 
Каунтн

0,16 0,72* 9,678 8,905 5,227 1,087:1:0,587 108¿42 Луна. «Аполлон-11» [17]

—0,16 —0,46 9,678 8,883 5,228 1,089:1:0,589 108 31 » «Аполлон-14» [18]

“  0,18 0,58 9,688 8,890 5,238 1,089:1:0,589 108 24 » «Аполлон-12» 119,
20]

0,16 1,02* 9,706 8,950 5,246 1,084:1:0,586 108 59 Андезит, о-в Мал 
(Шотландия)

[16,
211

0,18 0,00 9,628 8,856 5,205 1,087:1:0,588 108 12 Искусственный [22]

0,20 1,80* 9,745 9,083 5,225 1,073:1:0,575 107 18 » [23]

С2/с [0,16 1,02* 9,858 9,053 5,329 1,089:1:0,5875 109 25 Андезит, о-в Мал L13J 
(Шотландия), при 960°

* ферропиж онит*

Колебания параметров ячейки пижонита и ферропижонита Р2х!с пласти
нок— продуктов распада твердых растворов (монокристальная съемка):

a < ¡(Á ) 6о Со Э

1. 9 ,5 9 — 9 ,7 7  8 ,8 2 — 9 ,1 7  5 ,1 8 — 5 ,2 5 6  108°26'— 108°53'
2  , 9 ,6 6 — 9 ,7 8  9 ,0 4 — 9 ,9 0  5 ,2 1 — 5 ,2 7  108°24'— 109°06'

1 — пластинки в диопсиде, авгите, геденбергите из метаморфических 
пород Адирондака (США) [241, Японии и других стран [251; 2 — плас
тинки и сростки в авгитах — феррогедеибергитах пород Луиы [26—30].

Параметры ячейки пижонитов P2Jc см. также [12, 21, 31—34], пижонитов 
С2/с [ 14, 15, 35]. Параметры и объем элементарной ячейки пижонита С2/с боль
ше, чем у пижонита — Р2х/с. По величине Ь0 и угла |3 определяют состав 
(Ca:M g:Fe) пижонитов, находящихся в срастаниях с авгитом [28, 29].

Кристаллическую структуру пижонита Р2х/сопределили Моримото, Эплмен, 
Эванс [32], она уточнялась на земных и лунных образцах [11, 17, 18, 21, 31]; 
сходна со структурой клиноэнстатита и клиноферросилита. Две разные тет
раэдрические цепочки Т(А) и,Т(В) чередуются послойно, параллельно (010). 
Полиэдр М(1) октаэдрический; полиэдр М(2) менее правильный, окружен 
восемью кислородами. Однако у ряда пижонитов координация у М(2) семер
ная [17, 20, 21, 32]. Кристаллическая структура искусственного пижонита 
С2/с, полученного нагреванием природного до 960° и изученного при этой тем
пературе, подобна структуре диопсида [13]. У пижонита С2/с цепочка Т(В) 
эквивалентна цепочке Т(А); в ней связи М(2) — 0(3)В удлинены, а М(2)—0(3)В ', 
укорочены, но координация М(2)—0 близка к 6; все средние межатомные рас
стояния больше, чем у пижонита Р2г1с. Параметры элементарной ячейки уве- 
личины (объем больше на 3,84%) [13]. В пижонитах Р2х1с имеются антифазные 
домены, для которых характерен сдвиг субъячеек на а +  Ь/2 [13, 16, 17, 36—-42]. 
Антифазные домены вытянуты по оси с, их границы параллельны (001) и (100) 
[40]. Размеры антифазных доменов сильно варьируют; чем они крупнее, тем 
медленнее было охлаждение или ниже температура кристаллизации пижонита 
[42]. С повышением температуры величина антифазных доменов уменьшается 
[13]; превращение пижонита Р2г!с в его С2/с-аналог приводит к их исчезнове
нию [27]. Антифазные домены развиты в монокристаллах пижонита [35], в его 
пластинках в авгите [17], в пижоните с пластинками авгита [13], на границе
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с которыми они иногда укрупнены [41]. Антифазная доменная структура выяв
лена у быстро охлажденных пижонитов Р2г/с некоторых эффузивных пород 
[16, 211 и даек [371; характерна для лунных образцов [17, 20, 36, 40, 411. Из
вестны пластинки пижонита в диопсиде, геденбергите, в богатом и бедном каль
цием авгите, а также пластинки клинопироксенов в пижоните [24, 26, 39—41; 
43—50].

Кристаллы мелкие, округлые, размером менее 1 мм, редко до 5 мм, корот
копризматические, удлиненные по оси с, реже уплощенные по (100) или по
(010). Хорошо ограненные кристаллы не известны, тт (110): (ПО) =  88°26'
[51] . Скелетные формы встречены в дацитовых пемзах о-ва Мал (Шотландия)
[52] и в закаленных эффузивах Луны [53].

Двойники наблюдались под микроскопом у пижонита из долеритовой дайки 
в Бангалоре (Индия); среди них различались простые и полисинтетические — 
по (100), прорастания — по (122) с индивидами, расположенными под уг
лом 60° к двойниковой плоскости, и крестообразные по (101). Отмечены комби
нации двойников по (100) с двойниками по (122) или по (101) [51]. В эффузивах 
более обычны простые двойники по (100), состоящие из двух-трех индивидов 
[33, 54, 55], полисинтетические двойники по (100) редки [34]. В микровкрап
ленниках (до 0,1 мм) в долеритах силла Уин (Северная Англия) [37] установ
лены двойники роста по (100) и деформационные двойники по (001).

Для лунных пижонитов наряду с простыми двойниками по (100), возникаю
щими при быстром росте [42, 44], отметаются полисинтетические, более мелкие 
двойники по (100) — результат образования пижонита из ромбических пирок- 
сенов [42, 56]; отдельные индивиды таких двойников отличаются по составу
[57]. При шоковой деформации в пижонитах Луны образовались очень тонкие 
полисинтетические двойники по (001) и по (110), осложняющие простые двой
ники роста по (100) [44], или только по (001) [58].

Физ. св. Сп. по (110), отдельность по (001) и (100); в пижоните Луны наблю
далась концентрическая трещиноватость [56]. Изл. неровный до раковистого. 
Тв. 6. Уд.в. 3,38—3,44 (по Диру и др., 1965); 3,30—3,46 (по Трёгеру, 1958); 
3,17 [33]. Цв. желтый, желтовато-зеленый, желтовато-бурый, бурый, светло- 
бурый, светло-красно-бурый, розовый. Бл. на свежих сколах стеклянный. 
Прозрачен только в тонких сколах и в мелких зернах.

Мессбауэровский спектр лунных пижонитов [59] указывает на возрастание 
степени разупорядочения в распределении Fe2+ и Mg между позициями М(2) и 
М(1) с повышением температуры: Fe2+ из М(2) переходит в M(l), a Mg — из 
М(1) в (М (2). По мессбауэровским спектрам [60] пижонит отличается от геден- 
бергита [61] и сходен с ферропижонитом иферрогиперстеном [62]. См. также 
[56, 59, 60, 63, 64].

Микр. В шлифах бесцветный, редко светло-зеленовато-буроватый. Не пле- 
охроирует или слабо плеохроирует: по Ng — бледно-зеленый, по Nm  — блед
но-зеленоватый, с бурыми и розовыми оттенками; по Ар — зеленоватый, бу
роватый, розоватый, желтоватый, дымчатый [31—34,39,54—56,65—67]. Ng Д> 
^>Nm^> Np. Двуосный (+ ). Удлинение (+ ). Пижонит—единственный пирок
сен с положением плоскости оптических осей как перпендикулярно, так и 
параллельно (010). Для пижонита с пл. опт. осей+  (010): Np =  b; aNm (по 
Трёгеру, 1958) = 2 1 —28°; cNg =  31—42°, пя =  1,710—1,742, пт =  1,686—1,714, 
пр =  1,686— 1,714; tig — пр — 0,025—0,030; 2F  =  0 — 30°; г <  v или r~^>v.

Для пижонита с пл. опт. осей || (010): Nm =  b; aNp от —21 до + 2 8  (по 
Трёгеру, 1958); cNg =  30—45°; пе =  1,711—1,757, пт =  1,691—1,730, пр =
=  1,690— 1,729; ng — пр =  0,021—0,40; 2V =  0—36° [31—34, 39,57,66]; г >  о; 
редко г С  v, сильная у ферропижонита[31,68]. При изменении положения пл. 
опт. осей с +  (010) на || (010) и обратно величина (+ )2 F  проходит нулевое зна
чение.

Указания Трёгера (1958) и [51, 65, 66, 69—71] на связь между положением плоскости оп
тических осей, величиной 2 V  и содержанием кальция в пижонитах не подтверждаются.
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Показатели преломления, особенно %, незакономерно увеличиваются с 
повышением содержания в пижонитах Fe , Fe3+, Mg. Под микроскопом пижо
нит часто оптически неоднороден. У пижонита с вулкана Хаконе (Япония) 
[661, из Ред-Хила и Веллингтона (Тасмания) [67, 72] пл. опт. осей в ядрах 
J_ (010), а в краях || (010). У пижонитов из других мест в одном и том же образ
це 2V варьирует [3—5, 31, 56, 65, 73—751. Под микроскопом обнаружены крис
таллы, зоны которых сложены пижонитоми гиперстеном [6, 43, 71], пижонитом 
и авгитом [49,76,771, ферропижонитом и ферроавгитом [7,52], ферропижонитом 
и феррогиперстеном [52]. В авгитах лунных пород наблюдаются ядра пижо
нита [28, 41, 78—82].

Не зональные гомоосевые срастания удлиненных пластин пижонита с авги
том встречены в Индии [75], Японии [49, 54, 55, 76], пижонита с гиперстеном — 
в Японии [49]. Такие срастания лунных пижонита и авгита (90—35% первого 
и 10—65% второго) по (100) и (001) [28] рассматриваются как продукты, воз
никшие при распаде твердого раствора [28, 29]. Срастания типа слипания — 
секториально-мозаичные участки с разным расположением и шириной пласти
ночек авгита и пижонита — определены в образцах с Луны [26].

Отмечены зонально-секториальные структуры типа песочных часов у крис
таллов пижонита, часть секторов которых представлена авгитом. Зонально- 
секториальное строение у лунных пироксенов оптически выражено резче, 
чем у земных [53, 82—85].

Хим. Колебания содержаний отдельных компонентов (в вес.%):

СаО 3,1—8,43 SiCfe 45,0—55,5 MnO 0,2—2,4
MgO 0,41—27,3 AkOs 0,1—3,0 TiOa 0.2—1,4
FeO 8,7—43,0 F c2O s 0,1—4,3 NasO 0,03—0,30

Содержание катионов по позициям (в формульных единицах):
М(2) M(2) +  M(l) M(i) т

Са 0,13—0,35 Mg, Fe 1,87—1,50 Mn2+Cr8+Ti 0,00—0,18 Si 2,00—1,87
Na 0,00—0,02 Fe5* , A] 0,0—0,17 Al 0,00—0,13

Между пижонитом и авгитом имеется разрыв смесимости. Максимальное 
содержание СаО в пижоните 8,43%, что отвечает Са„ 35 [86, 87]; количество 
АЦ03 убывает с увеличением содержания железа. Йаиболее богаты А120 3 
и ТЮ2 лунные пижониты [28]. Повышенные количества МпО установлены в 
наиболее железистых пижонитах из дацитов [52], из включения в пемзе [31] 
и с Луны. Содержание КвО — до 0,10—0,23% (по Диру и др ., 1965). Примесь 
хрома (до 1,4% Сг20 3) обычна в лунных пижонитах [82]. Самым магнезиальным 
оказался пижонит мелких округлых включений в хромовом диопсиде из якут
ского кристалла алмаза [88]. В пижонитах со структурой песочных часов состав 
отдельных секторов варьирует: от авгита в ядре до пижонита с 3,6—7,9% СаО 
в наружной зоне. При этом сектор (100) богаче Mg, Fe и Мп, чем секторы (010) 
и (110). Наряду с чисто п и ж о н и т о е ы м и  секторами (010) и (100), у которых пи
жонит от ядра к наружной :оке обогащается Са и Fe2+, отмечаются пи- 
жонит-авгит-ферроавгитовые секторы [85]. Прочие элементы: Ni, V [30], Ga, 
Со, Мо, Li, Cu, Se, Zr, Y, La, Sr, Ba [89]; наличие Fe3+ в позипии M(l) доказано 
ЭПР [90]. В ферропижоните Fe>060 [86,87].

Анализы (здесь и далее в к л ге табли  ута: ■<гы ксличестЕа главтых кати
онов в фермульных единицах):

i 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 0,3 0,19 0,29 0,28 — 0,23 0,21 Сл. 0,16
K80 0,1 He обн. 0,21 0,06 — 0,12 0,16 Сл. 0,11
MgO 27,3 23,51 15,80 16,51 15,38 12,69 9,99 11,34 10,13
CaO 5,3 4,06 5,49 4,50 3,14 3,80 6,33 4,58 6,08
MnO 0,2 0,56 0,43 0,47 2,44 0,98 0,51 0,84 0,62
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

РеО 8,7 16,89 20,08 20,17 23,17 27,77 31,04 32,86 31,33
А1гОз 0,7 0,44 1,58 1,76 0,68 0,90 0,42 0,41 0,53
РегОз 1,0 1,06 3,52 4,27 3,83 1,72 1,06 1,36 1,35
£Юг 55,5 52,84 51,55 51,13 49,30 49,72 49,00 48,36 48,31
ТЮг 0,8 0,22 0,70 0,50 0,60 0,85 0,48 0,39 0,58
НзО+ — — 0,61 Не обн. — 1,27 0,33 0,15 )

\ 0,80ш с г — 0,22 Не обн. Не обн. — 0,08 0,49 Сл. \

Сумма 99,9 99,99 100,26 99,65 98,54 100,13 100,02 100,33 100,00
пе 1,732 1,725 1,710 1,722* — 1,744 1,728* 1,748 1,740
Пт 1,723 1,706 1,686 — 1,716 — 1,722 1,724 1,708
пр 1,718 1,698 1,686 1,695 1,713 1,714 1,708 1,724 1,707

35е 42° 36—40° 39—43° — 30° 36° 40° —
(+ ) 2Р 12° 27—0° 20° 22—25° 11—20° 0—12° 18° 5—16° 0—25°
Пл. опт. — (010) (010) (010) (010) (010) — (010) (010)
осей или | (010) или 1 (010)
Са 0,20 0,16 0,23 0,18 0,13 0,16 0,27 0,20 0,26
Ре2* 0,26 0,52 0,65 0,65 0,76 0,92 1,02 1,10 1,06
* В оригиналах показатели преломления не соответствуют оптическому знаку.

1 — 5 — пнжоииты: 1 — мелкие зерна (с пластинками авгита) из при контактовых долеритов силла 
губы Ивановской (Кольский п-ов), в оригинале сумма 100,0. анал. Иремби 191]; 2 — микровкрапленники 
из андезитов кальдеры вулкана Хакоие (Япония), анал. Нагасима [бб]; 3 — мелкие зерна из микродо* 
леритов района р. Чуня (Якутия), анал. Телешова [34]; 4 — микровкраплеииики из плагиоклазовых 
андезитов Выгорлат-Гутинской гряды (Украина), анал. Телешова [33]; 5 — вкрапленники в переплав* 
ленном кварцевом дцорите, обломок в пемзе, вулкан Хакоие (Япония), анал. Кацура [31]; 6—9 —* 
ферропижоииты: 6 — вкрапленники из стекловатых андезитов о-ва Мал (Шотландия), Ы»0 — следы, 
анал. Рэдли [4, 65], изучена структура [13, 21]; 7 — зерна с пластинками авгита из кварцевых долери- 
тов силла губы Ивановской (Кольский п-ов), анал. Тумилина [91]; 8 — вкрапленники в андезитовой 
дайке Асио (Япония), в сумму входит 0,04% РаО*. анал. Харамура [68], изучена структура [32]; 9 — зер
на в кварцевых долеритах силла Ред-Хил (Тасмания), анал. Мак-Доугэл; за вычетом 10% пластинок фер
роавгита приведено к 100% [67].

10 И 12 13 14 15 16 17 18

N32 0 — — — 0,03 — 0,06 — 0,23 0,23
МвО 21,9 17,3 20,40 18,4 16,2 11,5 12,38 6,72 7,30
СаО 4,37 5,92 3,26 4,33 4,07 4,00 3,29 5,80 3,66
МпО 0,56 — 0,85 0,61 0,66 0,81 1,60 1,60 1,68
РеО 19,0 21,9 22,5 23,7 26,9 32,6 32,22 33,90 37,0
А1гОз 1,15 1,04 0,66 0,65 0,62 0,76 0,43 0,46 0,53
ЙЮг 53,1 50,8 52,1 51,4 51,1 49,4 48,99 48,7 48,6
ТЮг 0,39 0,36 0,25 0,31 0,29 0,39 0,42 0,55 0,60

Сумма 100,47 97,32 100,02 (99,43) 99,84 99,52 99,33 97,96 99,60
Са 0,17 0,25 0,13 0,18 0,17 0,17 0,14 0,26 0,16
Ре2+ 0,59 0,71 0,71 0,76 0,84 1,09 1,08 1,17 1,27
Микроэондовые анализы земных пижонитов и ферропижонитов: 10—13 — пижониты: 10 — из основной 
массы андезита вулкана Хаконе (Япония), анал. не указан [49]; 11, 12 — из основной массы долерита 
вулкана Акита-Комагатака (Япония), аиал. ие указан [92]; 13 — вкрапленник из толеитового долерита 
Семи (Япония), аиал. ие указан, в оригинале сумма 99,3 [76]; 14—18 — ферропижоииты: 14 — вкрап
ленник из андезита Вейсельберга (ФРГ), анал. не указан [481; 15 — из основной массы андезита Вей- 
сельберга (ФРГ), аиал. не указан [481; 16, 17, 18 — вкрапленники из дацитовой пемзы о-ва Мал, Шот-
ландия (16 — аиал. Эмелиус [52], 17 — аиал. не указан [53]. 18 — аиал. ие указан [52]).

19 20 21 22 23 24 25 26 27

N320 — 0,06 0,03 — — — 0,04 — Не оби.
МйО 25,2 26,17 23,2 22,4 18,61 14,85 13,8 4,33 0,41
СаО 3,67 3,38 3,63 4,6 6,89 8,43 8,21 5,11 7,69
МпО — 0,26 0,28 — 0,35 0,35 0,49 — 0,51
РеО 12,8 15,52 17,0 17,4 19,15 22,21 24,2 40,84 43,1
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19 20 21 22 23 24 25 26 27

AlsOs 1,54 1,48 1,07 2,4 0,85 2,30 1,96 1,53 2,15
СГ2О 3 0,63 0,46 0,39 1,2 0,25 0,36 0,25 — 0,09
SiOa 53,7 52,24 53,1 51,0 52,06 49,84 49,0 46,7 45,0
TiO, 1,06 0,74 0,44 0,8 1,35 1,84 1,28 0,59 1,41
Сумма 98,60 100,31 99,14 99,8 99,51 100,18 99,23 (99,10) (100,36)
Са 0,14 0,13 0,14 0,18 0,28 0,35 0,34 0,23 0,35
Fe2+ 0,39 0,43 0,52 0,58 0,61 0,71 0,79 1,43 1,53
Микрозондовые анализы лунных гшжонитов и ферропижонитов. 19—24 — пижониты: 19 — из пой« 
килобластической основной брекчии, «Аполлои-17» [93]; 20 — из метакластических основных пород, 
«Аполлои-16» [94]; 21 — обломок кристалла из реголита, «Луна-16» [3o!h 22 — ядро вкрапленника 
с авгнтовой краевой зоной из порфировндного габбро, «Аполлон-12» [19], изучена структура [78]; 23 — 
из реголита, «Аполлон-11» [95]; 24 — из лунного грунта, «Луиа-16» [96]; 25—27 — ферро пижониты; 
25 — из базальта в реголите, «Луна-16» [97]; 26 — из калиевого гранитного стекла в базальто-диабазе, 
«Аполлон-16», в оригинале сумма 99,11 [98]; 27 — из основной массы порфиритового габбро, «Аполлон- 
12», в оригинале сумма 100,4 [82].

Диагн. исп. Не разлагается НС1. Для выявления структур распада полиро
ванные шлифы протравливают HF [46].

Повед. при нагр. Температура перехода пижонита P2Jc в пижонит С21с 
колеблется от 550 до 1030° [10, 11, 14, 15, 27, 35]. При дальнейшем нагревании 
искусственный пижонит С2/с переходит в ромбический пироксен [35]. Лунный 
пижонит P2jc  (Ca0jl8Feo,62) с пластинками авгита после восьмидневного отжи
га при 1125° стал однородным [59]; при дальнейшем нагревании образовался 
бронзит [59]. Температура перехода пижонита Р21/св пижонит С2/с повышает
ся с увеличением содержания Mg, понижается с уменьшением содержания 
Fe и Са [27, 50]. У пижонитов P2jc, содержащих пластинки авгита или нахо
дящихся в сростках с авгитом, эта температура близка к температуре их соли- 
дуса [50]. Допускается превращение пижонита в гиперстен и феррогиперстен 
при естественном отжиге кристаллических пород в лаве [99].

Нахожд. В отличие от других пироксенов Земли пижонит содержится лишь 
в породах, являющихся производными толеитовой базальтовой магмы (до 
дацитов и кварцевых долеритов), а также в некоторых метаморфических поро
дах. Известен в метеоритах. Широко развит в базальтоидах, габброидах и в 
других породах Луны. Пижонит рассматривается обычно как один из продуктов 
кристаллизации первичной магмы. Известно однако его нахождение в пере
плавленных кварцевых диоритах (хим. анализ 5) [31] и в силифицированных 
анатектических кварцевых микродолеритах (хим. анализ 3) [34]. Пижонитсо- 
держащие породы сходного состава возникают в процессе дифференциации ба
зальтовой магмы. Наряду с кристаллизацией пижонита из расплава [10, 32, 
91, 100—102], допускается его образование за счет гиперстена [54 , 55, 103— 
105] при реакции авгита с расплавом или оливина с расплавом [103]. Пижонит 
обычно ассоциируется с ромбическим пироксеном и авгитом или одним из них, 
а также с вторичным гиперстеном [104, 105]; в эффузивных породах вторичного 
гиперстена обычно не бывает [31, 48, 49, 54, 55]. Парагенезис с оливином для 
пижонита не характерен.

Отмечавшаяся ранее (Дир и др., 1965) роль быстрого охлаждения в воз
никновении пижонита не существенна [10]. На вулкане Акита-Комагатака 
(Япония) температура лавы, из которой (перед извержением или непосредствен
но после него) кристаллизовался пижонит (Ca0jl3_0i2i), равна 1100—1090° 
[92] (лава с бронзитом или гиперстеном других японских вулканов имела тем
пературу 1190—1000° [101]).

Для магматического пижонита земных пород установлено нахождение 
его в различных дифференциатах (ранних и поздних) интрузивных и эффузив
ных серий (относительно более магнезиальных или более железистых) базаль
товой магмы толеитового (вулкан Хаконе) или высокоглиноземистого (интру
зия Скергард) типов [103]. Магнезиальные пижониты свойственны более основ
ным породам, железистые — более кислым; однако в одной и той же породе
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пижониты во вкрапленниках могут быть магнезиальными, а в основной мас
се — железистыми; у зональных зерен ядра более магнезиальны, чем края.
В дифференцированных телах основных пород пижониты магнезиальные, а в 
породах среднего состава — железистые.

Примерами интрузивных пород с пижонитом в СССР являются: крупнозер
нистые габбро норильских интрузий [7, 106, 107], некоторые габбро-долериты 
•сибирских траппов [34, 104, 108—110] и траппов Таймыра [104, 105, 111].
В нижней части дифференцированного анамезит-гранофирового силла Иванов
ской губы (Мурманское побережье) пижонит представлен высокомагнезиальной 
разностью (хим. анализ 1) [91]. За рубежом пижонит установлен вдолеритах 
силлов Уина (Северная Англия) — в микровкрапленниках и в основной мас
се [37], и в толеитовых долеритах Моераки (Новая Зеландия) — в микровкрап
ленниках [112]. В дифференцированных силах долеритов Веллингтона [72] и 
Ред-Хила [67] (Тасмания) пижонит разных стадий кристаллизации (в разных 
частях разрезов) отличается положением плоскости оптических осей: J_ (010) 
в низах разреза и |] (010) — в его верхах. Содержится в долеритах Западных 
Пиренеев (Франция) [77], в траппах шт. Коннектикут (США) [5], в тонкозер
нистых долеритах Пакистана (Дир. и др., 1965) и Аландских о-вов (Финлян
дия) [3]. В срастаниях с авгитом пижонит обнаружен в диабаз-пегматите Гус- 
Крик (шт. Виргиния, США) и в диабазе силла в шт. Нью-Джерси (США)[65].

Ферропижонит известен в кварцевых долеритах Ивановской губы на Мур
манском побережье (хим. анализ 7) [91]. Ферропижонитовый (частью пижони- 
товый) состав имеют вторичные феррогиперстены и гиперстены с пластинками 
авгита из норитов и лабрадоритов Украины [ 113,114] и анортозитов хр. Джугд- 
жур в Хабаровском крае [114, 115]. За рубежом ферропижонит содержится в 
долеритах Ред-Хила в Тасмании (хим. анализ 9) [67], образует вкрапленники в 
андезите, слагающем дайку около Асио в Японии (хим. анализ 8) [68], входит в 
состав феррогаббро интрузии Скергард (Гренландия) [100], феррогаббро Би
вер-Бей (шт. Миннесота, США) [116], габбро Кояма (Япония) [25]. Псевдомор
фозы феррогиперстена по ферропижониту установлены в габброидах Скергар- 
да (Гренландия) [100], в габбро Кояма (Япония) [25] и в габбро Стиллуотера 
(шт. Монтана, США) [ 1171. Феррогиперстен с авгитом по ферропижониту в габ
бро Бушвельда (ЮАР) [118] содержит на формульную единицу Са015_о17 и 
F®o, то-i, оо-

Примером пижонитсодержащих эффузивных пород в СССР могут служить 
андезиты Выгорлат-Гутинской гряды (Закарпатье, Украина); в этих поро
дах микровкрапленники пижонита образовались позже крупных вкраплен
ников плагиоклаза и мелких — гиперстена (хим. анализ 4) [33]. За рубежом 
пижонит во вкрапленниках (частью в срастаниях с авгитом или гиперстеном в 
оболочках на монокристальных зернах и в основной массе) установлен в анде
зитах (реже в долеритах) Японии: Монива [55], вулкан Усу [119], Сенганмори 
[120], вулкан Хаконе(хим. анализы 2, 5 и 10) [31, 49, 66, 76], вулкан Акита- 
Комагатака (хим. анализы 11, 12) [92] и др. В аналогичных породах пижонит 
обнаружен в ФРГ — Фогельсберге [121] и Вейсельберге (хим. анализы 14, 15) 
[48]. Содержится в основной массе афировых оливиновых базальтов вулкана 
Медисин-Лейк (шт. Калифорния, США) [122], в базальтах и в андезитобазаль- I 
тах вулкана Суфриер (о-в Сент-Винсент в Карибском море) [102]. Ферропижо- 
ниты известны в стекловатых андезитах (хим. анализ 6) [4] и дацитовых пемзах 
(хим. анализы 16, 17, 18) о-ва Мал (Шотландия) [53].

В регионально-метаморфических породах пижонит очень редок. В породах 
железорудной формации Бивабик (шт. Миннесота, США) [123] он образовался 
в стадии прогрессивного метаморфизма, в регрессивную стадию он превра
тился в феррогиперстен (1,2— 1,4% СаО) с пластинками авгита. Пижонитовые 
пластинки содержатся в богатых кальцием авгитах (от магнезиальных до самых 
железистых), в диопсидах и геденбер гитах метаморфических пород Адирондака 
(шт. Нью-Йорк, США) [24], в диопсидах и авгитах метаморфических пород 
Японии, в ферроавгитах из гранулитов Норвегии|[25].
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Пижонит в метеоритах (в основном каменных) часто представлен железис
той разновидностью. Он обнаружен в эвкритах Помоздино (СССР) [124], Мур- 
Каунти (шт. Северная Каролина, США) [125], в эвкритах и говардитах Бунуну 
из Центральной Нигерии [126] и в других метеоритах [127]. Средние коэффи
циенты в формуле пижонита из эвкритов Са0,гоРе1>30Мя0150 [128]. Установлен в 
хондритах [129], в углистых хондритах[128]иво всех уреилитах (оливин-пи- 
жонитовых ахондритах), например, в уреилите Новый Урей (СССР) [130]. Фер
рогиперстен с авгитом по ферропижониту слагает отдельные зерна в эвкрите 
Мур-Каунти и окружает зерна первичного ромбического пироксена в мезосиде- 
рите Лоуикз [131]. В хондрах метеоритов Чаинпура и Теннасилма обнаружен 
моноклинный пироксен, возможно, являющийся безжелезистым пижони- 
том [22].

На Луне пижонит играет роль главного породообразующего пироксена. 
Он развит в похожих на земные базальтах, габброидах, анортозитах, а также 
в брекчиях и в реголите [53, 96, 132, 133]. По сравнению с земными, лунные 
пижониты более железистые: Ре0,з в - 1,7о при СаОД1_о,з5 (хим. анализы 19—27). 
Вкрапленники пижонита содержатся в лунных витрофировых [41, 134], гиало- 
фировых и субофировых базальтах [134], пикритовых базальтах и ферроба
зальтах [135]. Пижониты, образующие ядра вкрапленников с оболочкой из 
авгита, распространены в базальто-диабазе [98], оливиновых базальтах [136], 
базальтах сбронзитом [137], базальтовой брекчии [138], в порфировидных габ
бро [19, 20, 78, 82] и др. [50, 135, 136, 139, 140]. В некоторых базальтах пижо
нит сосуществует с бронзитом и авгитом [43]. В микрогаббро пижонит окружен 
авгитом с внешней зоной из ферроавгита, феррогенденбергита и пироксферро- 
ита [141]. В анортозитах пироксеновые зерна целиком состоят из пижонита 
[138, 142—145]. Пижонит установлен в метакластических [94] и пойкилоблас- 
тических [93] габбро-анортозитовых породах, а также в их микробрекчии [134].

Ферропижонит в базальтах [97, 135] и габбро Луны [82, 85] образует отдель
ные зерна и зоны в пижонит-авгитовых вкрапленниках (в краевых частях 
пижонитовых ядер) [82, 85, 135], слагает края секторов в кристаллах типа пе- 
‘Сочных часов [85]. Самый железистый ферропижонит обнаружен в основной 
массе порфировидного габбро [28,82] и КЯЕЕР-стекле (состав калиевого гра
нита с редкими землями и фосфором) из интерстиций базальто-диабаза [98]. 
Пижонит имеется и в лунном реголите (в осколках кристаллов и во фрагмен
тах пород) [95, 134, 137, 146, 147]. В лунных породах пижонит частью образо
вался при высокотемпературных превращениях из ромбических пироксенов 
[42, 43, 85] и, возможно, из протопироксенов (протогиперстена и др.) [127].

Изм. Распадпервоначальномонокристальногопижонита с выделением плас
тинок авгита характерен для земных интрузивных [24, 25, 65, 68, 91] и мета
морфических [123] пород и пород Луны [28, 46]. Превращение пижонита в 
твердом состоянии в ромбический пироксен (гиперстен, феррогиперстен) 
происходит в медленно остывающих интрузивных породах; оно сопровождает
ся выделением избыточного Са, который входит в состав пластинок авгита 
в гиперстенах [25, 65, 100, 101, 113,115, 118, 123, 131]. Превращение пижо
нита во вторичный гиперстен (с авгитовыми пластинками) происходит на гра
нице области стабильности пижонита [10, 131, 148]. Гиперстены и феррогипер
стены по пижонитам и ферропижонитам особенно характерны для земных габ- 
броидов[91,104] и анортозитов [114,149]; они содержатся и в метаморфических 
породах [123].

Образовавшийся по лунному пижониту гиперстен с пластинками авгита 
обнаружен в габброидной пластической породе [131] и в анортозитовой брекчии 
со стеклом [150]. Образование вторичного гиперстена по пижониту в габброи
дах Луны связывается с метаморфизмом [151]. В качестве продуктов распада 
твердого раствора в пижоните Луны отмечены хромовая шпинель [81, 152], 
клинобронзит, бронзит [137] и самородное железо с 5% N1 [153]. В лунных 
пижонитах отмечаются признаки ударной деформации с перекристаллизацией и 
даже плавлением [43—45, 58, 98, 134, 153]. Искусственно ударный метамор
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физм с расплавлением пижонита воспроизведен при 100—390 кбар [45]. От
мечено замещение пижонита хлоритом [54, 55].

Искусств. Получен при 1 атм в результате отжига гиперстена или ферроги
перстена при 1000° [154]. Пижониш разного состава синтезированы при 1 атм 
и температуре 1300—1150° с использованием буферов СО—C02, Ni—NiO, Fe— 
FeO и др. из сухих расплавов или безводных стекол соответствующего состава 
[35, 60, 154—157]. Чистые Са—Mg—Fe-пижониты при давлениях до 25 кбар 
выделены в сухих системах [35], пижониты с Са0Д1. 0,22 при 17 кбар и 13600 
из расплавленного щелочного базальта [158]. Получены при кристаллизации 
расплавленных лунных базальтов в отсутствии воды: при 1310—1065° и/о, ~  
— Ю-12.5 бар [127], а также при 1140—1390°и давлении 1 бар—25 кбар [159]. 
В серии опытов пижонит образовался при 1179—1114° из протогиперстена, кото
рый кристаллизовался из расплава при 1179°и выше [127]. В других опытах в за
висимости от температуры, давления и состава базальта получены пижонит с 
оливином (1 бар, 1140—1150°) или с ромбическим пироксеном, или тем и дру
гим, или с оливином и шпинелью [159].

Пижонит образуется при отсутствии воды при 1 атм в системах: Ca-Mg-Fe- 
пироксены ниже 1200° [157], энстатит—диопсид— 1373° [160] и ниже 1432а 
(с 4,9%СаО при 1378°) [22] и форстерит—диопсид—кремнезем [161]; в системе 
СаО—MgO—А120 3—Si02 при 1264—1302° синтезирован пижонит с 3,7—4,1% 
СаО, 0,2—0,4% А120 3 [162]. При 5—20 кбар и 1450—1650° [163, 164, 165? 
безжелезистый пижонит кристаллизовался в системе энстатит—диопсид. Силь
но железистый пижонит (FeO —43,4; МпО —3,3; СаО —2,7%) в шлаке образо
вался при 1 атм [51]. Неизвестный в природе безмагниевый аналог пижонита. 
с Са„ 20 получен в системе ферросилит—геденбергит (сухие стекла) при 20—  
22 кбар и 1100—1200° [166].

Температурные границы полиморфных превращений искусственного пижо
нита состава Mglj8Ca0jiFe0-iSi2O6 [351:

_ ггцос° __ 1S3C” _  1320° _
Пижонит P2iic -  -  -"Пижонит С21с —  Промежуточная фаза ~  -  —̂Ромбический

С2/с (?) пироксен РЬса

Соотношения безжелезистого пижонита с протоэнстатитом см. [22,35, 162]. 
Устойчивость пижонита Р2г1с разной железистости (2,7—31,1% FeO при 3,1— 
6,2% СаО) изучена в системе СаО—MgO—А120 3—S i02—FeO в атмосфере С02, 
Н 2 и присутствии буферов Ni—NiO, Fe—FeO и др. [156]. В этой системе он 
образовался при температуре 1295—1151°. В системе MgMgSi2Oe—CaMgSiaOe. 
область несмесимости между энстатитом (при 20 кбар) [165] или протоэнстати
том (при 1 атм) [22] и диопсидом разделена на три поля: пижонит -f- энстатит 
(протоэнстатит), пижонит и диопсид +  пижонит; в системе с Fe при 1 атм и 
25 кбар выделены поля пижонитов P2Jc и С2!с [35]. При одной атмосфере тем
пература устойчивости пижонита падает с увеличением содержания железа 
[167]. Доказано равновесие пижонитов P2Jc и С2/с с оливином и тридимитом 
при разных температурах и / 0г [156].

Отл. Оптически пижонит легко отличается от других пироксенов по малому 
углу 2V (до 30°). При сходной симметрии от авгитов и от моноклинных анало
гов ромбических пироксенов отличается по содержанию кальция.

Разное. По составу: ф е р р о п и ж о н и т  — ferropigeonite.
Назван по преобладанию Fe2+ над Mg [9]. Сине н, железистый пижонит (см. разделы «На

дежд.» и «Хим».).

М а р г а н ц е в ы й  п и ж о н и т  — manganoan pigeonite. Назван по« 
высокому содержанию Мп (Бонихсен, 1969) [123].

В шлифах желтый до бесцветного, не плеохроирует. Пл. опт. осей X  (010). 
Содержит тонкие пластинки куммингтонита. Микрозондовый анализ (%): 
MgO—2,5, СаО—4,5, МпО—13,0, FeO—31,5, А12Оэ—0,0, S i02—49,0; сумма 
100,5. Образует желтовато- или красновато-желтые пластинки в богатой квар—
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цем породе железорудной формации Бивабик (шт. Миннесота (США) [123]- 
Данные об оптических и структурных разновидностях см. в соответствующих 
разделах.

Межплоскостные расстояния сибирского пижонита [34] * 
Си-нефильтрованное излучение, £> =  114 мм

ftfel i d (k X ) hh! / d Ш / d
i 7,08 402 1 2,063 1 1,300

110 i 6,36 270 6 2,033 2 1,291
200 2 4,56 1 2,001 2 1,282
111 2 4,40 202 2 1,940 4 1,275

3 4,01 422 1 1,872 1 1,257
3 3,748 510 3 1,825 2 1,242
1 3,435 150 5 1,750 4 1,225

021 3 3,307 42l 1 1,725 1 1,199
220 10 3,189 151 1 1,692 1 1,188

2 3,112 312 1 1,655 2 1,178
221 10 2,993 531 9 1,620 1 1,168
311 2 2,918 023 1 1,555 800 1 1,156
310 10 2,890 350 5 1,540 1 1,129

1 2,633 600 4 1,532 2 1,118
131 9 2,559 060 5 1,484 1 1,101
112 4 2,506 405 3 1,470 2 1,091
002 5 2,485 3 1,455 1 1,083
221 6 2,450 260 5 1,414 6 1,076

1 2,396 531 6 1,388 660 4 1,070
131 4 2,354 3 1,372 513 3 1,067
222 5 2,226 1 1,363 1 1,064
112 1 2,152 2 1,350 750 4 1,058
331 7 2,134 4 1,335 Кроме того, 18
421 3 2,105 2 1,318 слабых линий до 0,9705.

* Оригинал x b m .  анализа 3.
Межплоскостные расстояния пижонита см. [168, 169].

Л и т е р а т у р а

1. Winchell А . N. Am. Geol., 1900, 26, N 3, 151.
2. Wahl W. Festschrift, Rosenbusch. Stuttgart, 1906, 399.
3. Wahl W. Tscherm. min., petr. Mitt., 1907, 26, 1.
4. Hallimond A . F. Min. Mag., 1914, 17, N 79, 97.
5. Gillson J . L. Am. Min., 1926, 11, N 11, 317.
6. Соболев В. С. Tp. Арктич. ин-та, 1936, 43, 148.|
7. ГодлевскийМ.Н., Баталиев А . Д. Мин. сб. Львовск. геол. об-ва, 1958, № 12, 196.
8. Добрецов Н. Л., КочкинЮ. Н., Кривенко А . П., Кутолин В . А . Породообразующие пирок- 

сены М.: Наука, 1971, 106.
9. Polderwaart А . Min. Mag., 1947, 25, N 198, 159.
10. Brown G. M . Mem. Geol. Soc. Am., 1972, N 132, 523.
11. Morimoto N. Proc. Japan Acad., Tokyo, 1956, 32, N 10, 750.
12. Bown W. G., Gay P. Acta Cryst., 1957, 10, pt 6, 440.
13. Brown G. E., Prewitt С. T ., Papike J . J ., Sueno S . J . Geophys. Res., 1972, 77, N 29, 

5778.
14. Prewitt С. T., Papike J . J ., Ross M . Am. Min., 1970, 55, N 1—2, 305.
15. Prewitt С. T ., Papike J. J ., Ross M . Earth. Planet. Sei. Lett., 1970, 8, N 6, 448.
16. Morimoto N., Tokonami M . Am. Min., 1969, 54, N 5—6, 725.
17. Clark J . R ., RossM ., ApplemanD. E. Am. Min., 1971, 56, N 5-6, 888.
18. Berking B ., Jagodzinski H. Zs. Kjist., 1973, 137, 352.
19. Brett R-, Butler P., Meyer C., Reid A. M ., Takeda H., Williams R. Geochim. Cosmochim. 

Acta, 1971, Suppl. 2, 1, 301'.
20. Takeda H .  J . Geophys. Res., 1972, 77, N 29, 5798.
21. Morimoto iV., Güven N. Am. Min., 1970, 55, N 7-8, 1195.
22. Yang H. Y ., Foster W. R. Am. Min., 1972, 57, N 7-8, 1232.
23. Lindsley D. R., Munoz J. Z., Finger L. IF. Carnegie Inst. Washington, 1969, Year book N 67, 

91.



280 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

24. Jaffe Н. W., Robinson Р., Tracy R. J ., RossM. Am. Min., 1975, 60, N 1-2, 9.
25. Yamaguchi Y . J . Fac. sei. Hokkaido Univ., Ser. 4, 1973, 16, N 1, 133.
26. Ross M ., Bence A. E., Dwornic C. J ., Clark J. R ., Papike J. J . Science, 1970, 167, N 3918, 

628.
27. Prewitt С. T., Brown G. £ ., Papike J . J. Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 35, suppl. 2,

59.
28. Papike J. J ., Bence A. E.,BrownG. E., Prewitt С. T., Wu С. H. Earth Planet. Sei. Lett. ,1971, 

10, N 3, 307.
29. Марков E. С., Иванов В. H., Макеева В. И., Тобелко К - И., Букин В. И., Волкова А. 

Кузнецова А . Г. В кн.: Лунный грунт из Моря Изобилия. М.: Наука, 1974, 148.
30. Бенс А . Е., Хольцварт В., Пайпик Дж. Дж. В кн.: Лунный грунт из Моря Изобилия. М.: 

Наука, 1974, 93.
31. Kuno Н. Am. Min., 1955, 40, N 1-2, 70.
32. Morimoto N ., ApplemanD. E., Evans H. T . Zs. Krist., 1960, 114, H. 1-2, 121.
33. Гинзбург И. В ., Малеев Е. Ф., Сидоренко Г. А ., Телешова Р. JI. ДАН СССР, 1964, 159, 

№ 6, 1301.
34. Гинзбург И. В., Краковский Ю. С. Тр. Мин. музея АН СССР, 1966, вып. 17, 38.
35. Schwctb R . G., Jabionski К■ Н. Fortschr. Min., 1973, 50, 223.
36. Ohashi Y„ Finger L. W. Am. Min., 1973, 58, N 11-12, 1106.
37. Dunham A. C., Copley P. A ., Strasser-King V. H. Contrib. min., petrol., 1972, 37, N 3, 211.
38. Bailey J. C., Champness P. E., Dunham A . C., Esson J ., Fyfe W. S ., Mackenzie W. S ., 

Stumpel E. F., Zussman J. Geochim. Cosmochim. Acta, 1970, 34, suppl. 1, 169.
39. Christie J. M ., Bally J. S ., Heuer A . H., Fisher R . M ., GriggsD. T., Radcliffe S . V. Geo

chim. Cosmochim Acta, 1971, 35, suppl. 2, 69.
40. Champness P. E., Dunham A. C., Gibb F. G. F., Giles H. N ., Mackenzie W. S ., Stum

pier E. F., Zussman J. Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 35, suppl. 2, 359.
41. Champness P. E., Lorimer G. W. Moon Intern. Astron. Union Symp. N 47. Newcastle- 

Upon-Tyne, 1971. Dortrecht, 1972, 124.
42. Brown G. E., Wechsler В. A. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 887.
43. Meyer C., Brett R ., Hubbard N. J ., MorrisonD. A ., McKeyD. C., Aitken F. K ., Takpda H., 

Schonfeld E. Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 35, suppl. 2, 393.
44. Carter N. L ., Fernandes L. A ., Ave Lallemant H. G., Leung I .  S. Geochim. Cosmochim. Acta, 

1971, 35, suppl. 2, 775.
45. Enhelhardt W. V., Arndt J ., Muller W. F., StöfflerD. Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 

35, suppl. 3, 883.
46. Miller R. T ., Philpotts A. R. Am. Min., 1973, 58, N 5-6, 543.
47. Polderwaart A ., Hess H. H. J . Geology Chicago, 1951, 59, N 5, 472.
48. Nakamura Y ., Kushiro I.  Am. Min., 1970, 55, N 11—12, 1999.
49. Nakamura Y ., Kushiro I. Contrib. min., petrol., 1970, 26, N 4, 265.
50. RossM ., Huebner J. S ., Dowty E. Am. Min., 1973, 58, N 7—8, 619.
51. Bowen N. L. J . Washington Acad, sei., 1933, 23, N 2, 83.
52. Emeleus С. H., Dunham A. C., Thompson R. N. Am. Min., 1971, 56, N 5-6, 940.
53. Mason B., Melson W. G. The lunar rocks. New-York Wiley — Intersciense, 1970, 1.
54. Oide К - J- Ceol. Soc. Japan, 1959, 65, N 765, 343.
55. Oide K. Intern. Geol. Rev., 1962, 4, N 9, 1000.
56. Gay P., Brown M .G., Muir I.  D ., Bancroft G. M ., Williams P. G. L. Geochim. Cosmochim. 

Acta, 1971, 35, suppl. 2, 377.
57. Christie J. M ., GriggsD. T., Heuer A. H., Nord G. L. (Jr), Radcliffe S . V-, Lally J . S ., 

Fischer R. M. Geocnim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 365.
58. Johanston R., Gibb F. G. F. Min., Mag., 1973, 39, N 302, 248.
59. Fernandez-Moran H., Ohtsuki M ., Hibino A. Geochim. Cosmochim. Acia, 1971, 1, suppl. 2, 

109.
60. Saxena S . R ., Ghose S ., Turnock A. C. Earth Planet. Sei. Lett., 1974, 21, N 2, 194.
61. Bancroft G. M ., Maddock A . G., Burns R. G. Geochim. Cosmochim. Acta, 1967, 31, N 2, 

219.
62. Bancroft G. M .. Roger G. B. Earth Planet. Sei. Lett., 1967, 3, N 2, 125.
63. Dowty E., LindsleyD. H. Am. Min., 1973, 58, N 9-10, 850.
64. Burn R. G., Vaughan D. J ., Abu-Eid R. M ., Winter M . Ceochim. Cosmochim. Acta. 

1973, 37, N 4, 983.
65. HessH. H. Am. Min., 1949, 34, N 9-10, 621.
66. Kuno H., Nagashima K- Am. Min., 1952, 37, N 11-12, 1000.
67. McDougall I .  Am. Min., 1961, 46, N 5-6, 661.
68. Kuno H. Am. J . Sei., 1969, 267-A, 257.
69. Bowen N. L ., Schairer J . F. Am. J . Sei., 1935, 29. 151.
70. Benson N. W. Trans. Roy. Soc. New Zealand, 1944, 74, 115.
71. Muir I .  D. Min. Mag., 1951, 29, N 214, 690.
72. Edwards A. B. J . Geology, Chicago, 1942, 50, N 6, 579.
73. Hess H. H. Am. Min., 1941, 26, N 10, 573.
74. Muir I .  D. Min. Mag., 1954, 30, N 225, 376.
75. Sathe R . V., Oka S . S . Min. Mag., 1972, 38, N 300, 975.
76. YamakawaM. Contrib. min., petrol., 1971, 33, N 2, i32.



Пижонит 281

77. Fontel es M ., Muffat S . Bull. Soc., fr. min., crist., 1970, 93, N 5-6, 555.
78. Takeda H. Earth Planet. Sci. Lett., 1972 ,15, N 1, 65.
79. Тарасов Л. С., Шевалеевский И. Д ., Назаров М . А . В кн.: Лунный грунт из Моря Изоби

лия. М.: Наука, 1974, 129.
80. Дкеш П., Уорнер Дж., Ридли В. И., Рид А. М ., Хармон P. С., Бретт Р., Браун П. В. 

В кн.: Лунный грунт из Моря Изобилия. М.: Наука, 1974, 64.
fil. Dence M . R., Douglas J. A . F., Plant A. G., Trail R. J. Geochim. Cosmochim. Acta, 

1971, 1, suppl. 2, 285.
62. Bence A . E., Papike J. J ., Prewitt С. T. Earth Planet. Sci. Lett., 1970, 8, N 6, 393.
83. Hollister L. S .t Trzcienski W. £ ., Hargraves R. B ., Kulick C. G. Geochim. Cosmochim. Acta, 

1971, 1, suppl. 2, 529.
84. Boyd F. R., Smith D. J. Petrology, 1971, 12, N 3, 439.
85. Bence A. E., Papike J. J., LindsleyD. H. Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 35, suppl. 2,

559.
86. Гинзбург И . В. В кн.: Минералы базитов в связи с вопросами петрогенезиса. М.: Наука, 

1970, 5.
87. Гинзбург И. В. Зап. Всес. мин. об-ва, 1975, 104, вып. 5, 539.
88. Соболев Н. В., Бартошинский 3. В., Ефимова Э. С., Лаврентьев Ю. Г. Поспелова Л. Н. 

ДАН СССР, 1970, 192, № 6, 1349.
89. Синицын А. В. Изв. АН СССР. Сер. геол., 1965, № 7, 50.
90. Weeks R. A ., Kolopus J. L. Klein D ., Châtelain A. Geochim. Cosmochim. Acta, 1970, 34, 

suppl. 1, 2467.
91. Синицын A. В. Зап. Всес. мин. об-ва, 1965 , 94, вып. 5, 583.
92. Aramaki S ., Katsura T. J. Japan. Assoc., min., petr., econ geol., 1973, 68, N 4, 101.
93. Bence A. E., Papike J. J., Sueno S ., Delano J. W. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 1, 

suppl. 4, 597.
94. Albee A. L., Gancarz A. J., Chodos A. A. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 569.
95. Эгрил С. О., Скун Дж. X ., Мьюир И. Д ., Лонг Дж. В. П., Мак Конелл Дж. Д . С., Пе- 

кет А. Изв. АН СССР. Сер. геол., 1970, № 6, 43.
;96. Грив Р., Мак Кей Г., Вэйл Д . В кн.: Лунный грунт из Моря Изобилия. М.: Наука, 1974, 

216.
'97. Стил И. М ., Смит Дж. В. В кн.: Лунный грунт из Моря Изобилия. М.: «Наука», 

1974, 203.
98. Helz R . T., Appleman D. E. Geochim. Cosmochim Acta, 1973, 1, suppl. 4, 643.
99. Macdonald G. A. Am. J. Sci., 1944, 242, N 6, 332.

100. Brown G. M. Min. Mag., 1957, 31, N 238, 511.
101. Kuno H. Mineral. J . Japan, 1966, 5, N 1, 21.
102. Lewis J. F., White E. W. Trans. Am. Geophys. Union, 1967, 48, N 1, 227.
103. Кунс X . В кн.: Химия земной коры. M.: Наука, 1964, 2, 104.
104. Виленский А. М . В кн.: Геология и петрология интрузивных траппов Сибирской платфор

мы. М.: Наука, 1966, 66.
105. Виленский А. М . Петрология интрузивных траппов севера Сибирской платформы. М.: 

Наука, 1967, 27.
106. Яковлева M. Е. ДАН СССР, 1947, 55, N 9, 857.
107. Золотухин В. В., Васильев Ю. Р. Особенности формирования некоторых трапповых ин

трузий северо-запада Сибирской платформы. М.: Наука, 1967, 28, 138.
108. Хрянина Л. П. В кн.: Материалы по геологии рудных месторождений, петрографии, мине

ралогии и геохимии. М.: Изд-во АН СССР, 1959, 389.
109. Гоньишкова В. И. Тр. ИГН АН СССР, 1953, вып. 147, сер. петр., № 43, 1.
110. Шахотько Л. И. В кн.: Автореф. сотр. ИГЕМ АН СССР, 1970, 89.
111. Вакар В. А., В кн. : Петрография Воет. Сибири. М.: Изд-во АН СССР, 1962, т. I, 273.
112. Nakamura Y ., CoombsD. S. Contrib. min., petrol., 1973, 42, N 3, 213.
113. Кононов Ю. В. Габбровые массивы Украинского щита. Киев: Наукова думка, 1966, 50.
114. Богатиков О. А., БиркисА. П. Магматизм докембрия Западной Латвии. М.: Наука, 1973, 

59.
115. Ленников А. М. Петрология Джугджурского анортозитового массива. М.: Наука, 1968, 

30.
116. Konda T. Contrib. min., petrol., 1970, 29, N 4, 337.
117. Hess H. H. Mem. Geol. Soc. Am., 1960, N 80, 1.
118. Atkins F. B. J . Petrology, 1969, 10, N 22, 222.
.119. Oba Y . J . Japan. Assoc., min., petr., econ. geol., 1961, 46, N 5, 172.
120. Yashima R. J . Japan. Assoc, min., petr., econ. geol., 1961. 45, N 1, 9.
121. Schorer G. Chem. Erde, 1970, 29, H. 2, 69.
122. Smith A. L., Carmichael I . S. E. Contrib. min., petrol., 1968, 19, N 3, 212.
123. Bonnichsen B. Min. Soc. Am., Spec. Pap., 1969 N 2, 217.
124. Кваша Л. Г., Дьяконова М . И. Метеоритика, 1972, 31, 109.
125. HessH. Н., Henderson E. Р. Am. Min., 1949, 34, N 7-8, 494.
126. Mason В. Geoch’m. Cosmochim. Acta., 1967, 31, N 2, 107.
127. BiggirG. M ., O'Нага M. J., P-ckett A ., HumphriesD. J. Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 

35, suppl. 2, 617.
(28. Mason B. Lithos, 1968, 1, N 1, 1.



282 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

129. Mason В. Science, 1965, 148, N 3672, 943.
130. Заварицкий А. Н., Кваша Л. Г. Метеориты СССР. Изд-во АН СССР, М., 1952, 221.
131. Takeda Н. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 875.
132. Mason В. Chemistry in Britain, 1973, 9, N 10 , 456.
133. Keil K-, Prinz M ., Bunch T. E. Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 1, suppl. 2, 319.
134. Dracke J. C., Klein C. (Jr.). Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 467.
135. Brown G. Ai., Emeleus С. H., Holland J. G., Peckett A ., Phillips R. Geochim. Cosmochim. 

Acta, 1971, 1, suppl. 2, 583.
136. Dowty E., Prinz A4., Keil К- Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 423.
137. Ghose S ., McCollum I . S ., Tidy E. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 831; Chose S . r 

Wan C. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 901.
138. Simkin T., Noonan A. F., Switzer G. S ., Mason B., Nelen J. A ., Melson W. G., Thompson G. 

Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 1, suppl. 4, 279.
139. Powell B. A'., Aitken F. K-, Weiblen P. W. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 445.
140. Dowty E., Ross A4., Guttita F. Proc. III. Lunar Sei. Confer., 1972, I, 481.
141. Klein C. (Jr), Dracke J. C., Frondel S . Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 36, suppl. 2, 265.
142. Brown G. M ., Peckett A ., Phillips R-, Emeleus С. H. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973,. 

37, N 4, 505.
143. Богатиков О. А. В кн.: Анортозиты СССР. М.: Наука, 1974, 113.
144. Wood J. A ., Dickey J .S . ,  MarwinU. В., Powell В. N. Proc. Apollo-11.— Lunar Sei. 

ConL, 1970, 1.
145. Tarasov L. S ., Nasarov M. A., Schevalovsky I . D., Makarov E. S ., Ivanov V. I . Geochim. 

Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 333.
146. Taylor G. J .¡Dracke M . J., Hallam M. £ ., Martin U. B., Wood J. A. Geochim. Cosmochim. 

Acta, 1973, 37, N 4, 553.
147. Finkelman R. B. Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 179.
148. Turnock A . C. Canad. Min., 1970, 10, N 4, 744.
149. Богатиков О. А ., Биркис А. П. В кн.: Анортозиты СССР. М.: Наука, 1974, 5.
150. Floyd N. Н., Kushiro I .  Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 37, N 4, 1033.
151. Peckett A ., Brown G. M . Nature, 1973, 242, N 5395, 252.
152. Champness P. E., Copley P. A ., LorimerG.W. Electron Microscopy, 1974, 1, Physical 

Abstr. Pap. 8-th Intern. Congr. Canberra, 1974, 466.
153. Walter L. S ., French B. A4., Heinrich K. F. J ., Lowman P. D., Doon A. S. (Jr), Adler / .  

Geochim. Cosmochim. Acta, 1971, 35, suppl. 2, 354.
154. Güssregen H. Beitr. Min. Petr., 1964, 11, H. 1, 1.
155. Brown G. A4. Carnegie Inst. Washington, 1967, Year book N 66, 347.
156. ClarkeD. B., BiggarG. A4. Lithos, 1972, 5, N 3, 203.
157. Turnock A. C., Lindsley D. H., Grover J. V. Am. Min., 1973, 58, N 1-2, 50.
158. Thompson R. N. Min. Mag., 1974, 39, N 307, 768.
159. Green D. H., Ringwood A. E., Ware N. G., Hibberson W. O., Major A ., KissE. Geochim. 

Cosmochim. Acta, 1971, 36, suppl. 2, 601.
160. Boyd F. R ., Sclairer J. F. J . Petrology, 1964, 5, N 2, 275.
161. Kushiro 1. Am. Min., 1972, 57, N 7-8, 1260.
162. BiggarG. A4., ClarkeD. B. Lithos, 1972, 5, N 2, 125.
163. Kushiro I . Carnegie Inst. Washington, 1966—1969, Year book N 67, 88.
164. Kushiro I ., Yoder H. S . Carnegie Inst. Washington, 1969—1970, Year book N 68, 226.
165. Kushiro I . Am. J . Sei., 1969, 267-A, 269.
166. Lindsley D. H., Munoz J . L. Am. J . Sei., 1969, 267-A, 295.
167. RossM., Huebner J . S . Intern. Confer. Geotherm. Geobarom. Penn. U. S. A. 5—10 Okt.» 

1975, Authors abstr.
168. Kuno H., HessH. H. Am. J . Sei., 1953, 251, N 10, 741.
169. Zwaan P. C. Leidse Geol. Meded., (1954) 1955, 19, 167.

Каноит Kanoite
MnMg[Si20 6]

Назван no имени профессора X. Кано [1].

Характ. выдел. Зерна размером 0,1 X 0,1 мм.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C\h — P2jc. а0 = 9,739, b0 =  8,939» 

с0 =  5,260 Ä; ß =  108,56°; а0 : Ь0 : с0 =  1,089 : 1 : 0,588. Z =  2
Физ. св. Сп. совершенная по (110); угол между (110) и (110) равен 88°. 

Тв. 6. Уд. в. 3,66 (вычисл. 3,60). Цв. светлый розовато-коричневый. Черта 
белая. Бл. стеклянный.

Микр. В прох. свете бесцветный. Двуосный (+ ) . Пл. опт. осей _L (010)» 
Ь - Nm, cNg =  42°. Удлинение (+ ). ng =  1,728, пт =  1,717, пр =  1,715» 
2V =  40—42°. Характерно полисинтетическое двойникование по (100).
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Хим. Теор. состав: MgO —17,43, МпО — 30,65, S i02—51,92.
Анализ (средний из трех микрозондовых определений, анал. Тацаки; Na20 , 

К20 , Fea0 3 и FeO определялись обычньш весовым методом, анал. Иицуми): 
NaaO — 0,03, К20  — 0,03, MgO — 15,08, CaO — 0,57, МпО — 31,19, FeO— 2,64, 
А120 3 — 0,04, Fe20 3 — 0,39, S i02 — 50,20; сумма 100,17.

Нахожд. Найден в слоях мощностью 1—2 см, сложенных марганцевыми сили
катами, карбонатами и окислами, на контакте с кварцевыми биотит-гранатовыми 
гнейсами близ Татехира на западном берегу п-ова Осима (Япония). [1]. Тесно 
ассоциируется с марганцевым куммингтонитом, спессартином и небольшим 
количеством пироксмангита; мелкие зерна последнего рассматриваются как 
реликтовые от замещения каноитом.

Межплоскостные расстояния каноита с п-ова Осима (Япония) [1]
Дифрактометр

ни / d(A) ни / d на 1 d
но 2 6,42 Т31 30 2,573 331 5 1,826

200 5 4,621 002 40 2,493 510 10 1,809
111 5 4,447 221 20 2,462 132 10 1,786
121 3 3,367 131 15 2,371 421 5 1,732
021 10 3,322 311 20 2,237 531 40 1,627
220 100 3,211 331 30 2,144 350 20 1,548
221 90 3,021 402 25 2,049 060 20 1,487
311 80 2,921 041 15 2,038 531 30 1,392
310 90 2,910 240 5 2,009

Л и т е р а т у р а  

J. KobayashiH. J . Geol. Soc. Japan, 1977, 83, N 8, 537.

Кальциевые моноклинные пироксены
ГРУППА АВГИТА

Авгит
(Ca, Mg, Fea+)(Mg, Fea+, Al, Fe3+)[(Si,

Qo bo Co ß У д. в.

Al)aO„]
Диопсид

9,778 8,912 5,340 106°04' 3,30—3,65

Ca(Mg, Fe2+, Al, Fe3+) [(Si, Al)206] 
Геденбергит

9,737 8,898 5,270 106 07
3,21—3,60

-Ca(Fe2+, Mg, Al, Fe3+)[(Si, Al)2Oe] 
Фассаит
(Ca, Mg, Fe3+)(Mg, Fe2+, Al, Fe3+)[(Si,

9,852 9,031 5,242 104 50

Al)2Oe]
Йохансенит

9,707 8,858 5,274 106 32 3,23—3,60

Ca(Mn, Fe2*, Mg)[SisOe] 9,978 9,156 5,293 105 29 3,37—3,54

Авгит и фассаит при одинаковых формулах отличаются различным содер
жанием Я3+ в позициях М (1) и Т.

Авгит АгщНе
(Са, Мё, Реа+)(М& Ре2+, А1, Ре3+)[(5ц А1)2Ов]

Название от греч. аир») (аугэ) — блеск — из-за сильного блеска на плоскостях спайности 
(Вернер, 1792, по Дана, 1892).

Название авгит объединяет серию изоморфных соединений со следующими 
пределами содержаний элементов (в формульных единицах):



284 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

М(2) М(1) т

Са 0,36—0,84 (Mg, Fe24) 0,70—1,00 Si 1,76—2,00
Na 0 ,0 0 -0 ,1 4  (Al, Fe?4, Ti) 0,00—0,30 (Al, Fe3+, Ti) 0,00—0,24
(Mg, Fe24) 0,20—0,64

Авгит условно разделен по содержанию Fe и Mg (в ат.96) на следующие
разновидности:

Mg Fe *

Магнезиальный авгит — magnesian augite 45— 70 0— 10
Авгит (собственно) — augite 30— 60 10— 40
Ферроавгит — ferroaugite 10— 40 30—60
Феррогеденбергит — ferrohedenbergite 0— 10 45—70

* Fe =  Fc1+ T Fe>+, Mn, Ti.

Названия магнезиальный авгит [1] и ферроавгит [2, 3] даны по содержаниям Mg и Ре, 
большим чем в собственно авгите; феррогеденбергит — по более высокому содержанию железа, 
чем в геденбергите [4].

По содержанию Са среди этих разновидностей выделяются бедные кальцием 
собственно авгит и ферроавгит (Са— 15—20ат.% или Са0,86_0>бо в формульной 
единице) и богатые кальцием магнезиальный авгит, собственно авгит, ферроав
гит, феррогеденбергит (Са — 40—45ат.% или Са0>К0_0 84 в формульной едини
це). Так как границы между указанными разновидностями определены только 
по химическому составу, а остальные свойства нечетко выражены, раздельное 
описание их не дается. В литературе описаны также бедные и богатые алюми
нием авгиты, натриевые, титановые, хромовые авгиты — феррогеденбергиты; 
все они не имеют даже условных границ с основными разновидностями.

Синон. Для магнезиального авгита: эндиопсид — епбюрз!йе (Хей, 1950), лейкавгит — 1еи- 
с а ^ й е  (Дана, 1892), богатый магнием авгит (Дир и др., 1965). Для собственно авгита: гшжони- 
товый авгит — pigeon¡tic-augйe [5], энстатит-авгит — ег^аШе-агщйе [6], пижонит-авгит 
[7—10], пиджонит [11—13], гиперстен-авгит [14]. Для бедного кальцием авгита: субкальциевый 
авгит — зиЬса1с1С а ^ й е  [14], для бедного кальцием ферроавгита: субкальциевый ферроав
гит — зиЬса1ас ferгoaugite [4]. Для богатых кальцием авгитов: диопсидовый авгит — сНорзы 
б!с а ^ й е  [15], диопсид-авгит [16]. Титановый авгит — Ш атал аи§йе — называют также ти- 
танавгитом и титанистым авгитом. Часть авгитов с высоким содержанием натрия описана как 
омфациты и субкальциевые омфациты [17].

Характ. выдел. Кристаллы, зерна, пластинки распада твердых растворов 
в кристаллах других пироксенов.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С1н — С2/с [18, 19]. г  =  4.
Параметры элементарной ячейки некоторых природных авгитов:

м в  Са о
(в формульных 

единицах)
а, (А) &0 Со во : Ьо : со Э Ссылка

Собственно авгит 0 ,8 5 0 ,8 4 9 ,7 7 8 8 ,9 1 2 5 ,3 4 0 1 ,0 9 7 :1 :0 ,5 9 9 106°04' [20]
Собственно авгит 0 ,7 0 0 ,8 3 9 ,7 3 8 8 ,8 9 2 5 ,2 6 6 1 ,0 9 4 :1 :0 ,5 9 2 106 04 [21]
Собственно авгит 0 ,8 3 0 ,7 6 9 ,751 8 ,9 2 6 5 ,2 6 0 1 ,0 9 2 :1 :0 ,5 8 9 106 03 [22]
Собственно авгит 0 ,8 2 0 ,7 4 9 ,7 5 5 8 ,9 4 7 5 ,3 0 4 1 ,0 9 3 :1 :0 ,5 9 3 106 16 [20]
Собственно авгит — — 9 ,8 0 9 ,0 0 5 ,2 6 1 ,0 8 8 :1 :0 ,5 8 4 105 35 [23]
Ферро авгит 0 ,5 4 0 ,7 4 9 ,7 6 3 8 ,9 6 5 5 ,2 7 2 1 ,0 8 9 :1 :0 ,5 8 8 105 47 [21]
Ферроавгит 0 ,4 9 0 ,8 4 9 ,7 7 0 8 ,9 4 3 5 ,2 5 6 1 ,0 9 2 :1 :0 ,5 8 8 105 48 [241
Феррогеденбергит 
Бедный кальцием

0 ,01 0 ,81 9 ,7 8 7 9 ,0 0 2 5 ,2 4 5 1 ,0 8 7 :1 :0 ,5 8 3 105 28 [241

авгит 0 ,9 3 0 ,4 0 9 ,7 1 6 8 ,9 4 4 5 ,2 4 2 1 ,0 8 8 5 :1 :0 ,5 8 6 107 30 [22J

Для лунных авгитов определены: а0 =  9,66—9,97, Ь0=  8,90—9,04, с0 =  
=  5,23—5,29 А, р =  105°36'—106°54' [25—27].

Параметры элементарной ячейки искусственных авгитов различного соста
ва [28]:
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Са м g
(в атомных %)

Fe' По (А) Со во : 6о : со Э
44,6 55,4 0 9,739 8,919 5,250 1,092:1:0,589 106°09‘
29,2 70,8 0 9,714 8,903 5,250 1,091:1:0,590 107 16
40 30 30 9,767 8,956 5,249 1,091:1:0,586 105 58
20 40 40 9,727 8,942 5,255 1,088:1:0,588 108 06
40 0 60 9,821 9,042 5,242 1,086:1:0,580 105 23

Fe' =  Fe2+ +  Fe3+ ■+ Mn +  Ti +- др.

В целом прослеживается тенденция возрастания значений b„ с увеличением 
содержания Fe2+ ; а0 и V — с замещением Mg на Са, Fe2+ ; Р — с уменьшением 
количества Са [28—30].

Структура авгита идентична структуре диопсида [19, 31]; различия в вели
чине их параметров элементарной ячейки и межатомных расстояний объясняют
ся большой разницей в содержании Са и A11V. (Si, Al)—О-цепочки эквивалентны, 
более закручены, чем у жадеита — угол 0(3)—0(3)—0(3) =  165,8°, (Т—0 )ср =  
=  1,612 А для немостиковых и 1,668 Â для мостиковых связей. Са располагает
ся в позиции М(2) с координацией, равной 8.

Монокл.-призм, кл. С2г— 2 /т(Ь%РС). а :Ь :с =  1,0921:1:0,5893; р =  105°50' 
(для химически анализированного черного авгита из Зваре, Грузия) [16]. От
ношение осей и р могут колебаться в зависимости от состава. Принятая морфо
логическая установка по Рату (1860) и по Гольдшмидту (1897 и 1923) сов
падает с рентгеновской. Полярные координаты и главные формы см. во вве
дении к моноклинным пироксенам, а также [16, 32].

Главные формы, определяющие облик кристаллов: с (001), b (010), а (100), 
т (ПО), е (011), г (021), р (Т01), и (11 l) ,s (T ll), х  (221), % (331).

Менее обычные формы: i ИЗО), /  (310), х (510), у  (101), F (301), ф (501), 
п (102), I  (335), v (221), г (552), h (441), р (332), р (885), Ф(152), à (131), £(483), 
t (351), г] (421), а (312), и (711), 6 (313).

Кристаллы бедны формами. Обычно их не более 4—8 (Гольдшмидт, 1923). 
Большинство гониометрически изученных кристаллов химически не анализи
рованы, в связи с чем данных о принадлежности их к той или иной разновиднос
ти нет. Кристаллы обычно призматические (фиг. 117), иногда уплощены по оси 
а или укорочены по оси с. Хорошо ограненные кристаллы наблюдаются ред
ко. Чаще всего они встречаются в виде вкрапленников в эффузивах. Размеры 
кристаллов от 0,001 мм (микролиты в вулканических стеклах) до 20 см в габбро- 
пегматитах [33]. Известны дендритовидные [34] и перистые [27] формы, а для 
микролитов — серповидные, спиралевидные [35] и скелетные [36]. Наиболее 
совершенно образованными и блестящими обычно являются грани а (100) 
и b (010), менее — т (110). Грани призмы некоторых кристаллов несут 
вертикальную штриховку. Поверхность многих граней неровная. Скульптура 
граней и фигуры травления специально не изучались.

Обычны двойники срастания по (100) (фиг. 118), реже одновременно по (100) 
и (011), а также полисинтетические по (100) и (010) или по (100) и (001) [16]. 
Известны двойники нарастания на разных гранях основного индивида с раз
ным направлением оси с паразитических, также сдвойникованных, кристал
лов [16]. Отмечены двойники прорастания под углом 40 и 60°, а также крестооб
разные двойники и тройники прорастания [2, 16]. Редко наблюдаются двойни
ки по (122) и (101) (Хинце, 1898).

Физ. св. Сп. совершенная по (110); отдельность по (100) диаллаговая, реже 
по (001) малаколитовая и по (010). Изл. неровный, раковистый. Хрупок. 
Тв. 5,5—6,0. Микротвердость собственно авгита 828 кгс!мм2 [37], ферроавгита
763,4 кгс/мм2 [38]. Уд.-в. повышается с возрастанием содержания железа от 
3,20—3,33 у магнезиальных авгитов до 3,65 у наиболее железистых ферроав
гитов [39]. Цв. зеленый, черно-зеленый, буро-зеленый до черного; у лунных 
авгитов — желтый, красно-бурый [40—42]. Черта зеленоватая, буроватая.
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Фиг. 117. Кристаллы авгита
/ — Урал (по Кокшарову);
2 — Везувий (по Скаккн);
3 — о-в Св. Лаврентия, США (по

Рису)

Фиг. 118. Двойники авгита 
1 — по (100), Окураяки, Япония 
(по В ада); __
2, 3 — по (122), Шёнхов, Чехосло
вакия (по Хннце);
4 — по (101), Шёнхов, Чехослова
кия (по Хинце)

i  F

Бл. стеклянный. Непрозрачен; просвечивает в тонких сколах. ИК-спектры 
авгита аналогичны ИК-спектрам диопсида-геденбергита [43—47]. Мессбауэ- 
ровские спектры [48—50] авгитов подобны таковым других пироксенов. Для 
поляризационных абсорбционных спектров характерна полоса 670 нм [42].

$Микр. Магнезиальные авгиты в шлифах обычно бесцветны. Собственно ав
гиты иногда слабо-коричневатые, зеленоватые, не плеохроируют. Ферроавгиты 
окрашены более интенсивно, иногда слабый плеохроизм: по Ng — светло-зе
леный, по Nm  и Np — бесцветный или по Ng — зеленовато-голубоватый, по 
Ntn — бесцветный, по Np — розоватый. Авгиты лунных пород плеохроируют 
в |розовых тонах [41]. Феррогеденбергиты — бледно-зеленые, зеленые, 
бурые, буро-розовые, не плеохроируют или плеохроируют в зеленых и буро
розовых тонах; обычно мозаичное или полосчатое распределение окраски [51, 
52]. Зеленый феррогеденбергит, возможно, является продуктом инверсии же
лезистого р-волластонита [51, 53]. Титанавгит — зеленоватый, буроватый, 
розоватый с характерным сиреневым или фиолетовым оттенком, фиолетовый. 
Не плеохроирует или плеохроирует: по Ng — фиолетовый, серо-зеленый, по 
Nm  — серо-зеленый, буроватый, по Np — зеленовато-желтый, буроватый. 
Сиреневая и фиолетовая окраска титанавгита обусловлена Ti3+ [54]. Схема 
абсорбции авгита Ng Np >  Nm, титанавгита Nm'^> Np >  Ng [55] и Ng >  
>  Nm^>Np (Трёгер, 1968). Двуосный (+ ). Пл.опт. осей (010); bt= Nm, cNg =  
= 39—47°. Для феррогеденбергита указывается также cNg =  56,5° [56]. 
Намечается тенденция к увеличению cNg с повышением содержания железа.

Показатели преломления колеблются в широких пределах и в целом воз
растают от магнезиальных разностей к железистым. пг =  1,704—1,766; 
пт -- 1,678—1,745; пр = 1,673—1,735; пе — пр =  0,018—0,033; 2V = 
=  25—62°, возрастает с увеличением содержания Са и Fe и может сильно ме
няться даже в пределах одного зерна [40, 55, 57—59]. У титанавгитов 2V =  
=  46—60° [55,60]. Дисперсия опт. осей г v, слабая; у авгитов Луны, ферро
авгитов и титанавгитов — сильная. Отмечается дисперсия биссектрис.

Имеются указания на возможность использования величин Ns, 2V и угла между Ng и 
двойниковым швом (100) для определения содержания Mg и Са [61]. Вместе с тем отмечается 
несовпадение количеств Са, Mg и Fe, вычисленных по оптическим данным и определенных хи
мическим анализом [62, 63].
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Двойники по (100) простые и полисинтетические 155, 56, 60], также по (001) 
[64]; иногда сочетаются с пластинками распада по (001), образуя ельчатые или 
колосовидные срастания [65, 66]. Полисинтетические двойники иногда имеют 
мозаичный вид [67].

Встречаются зональные кристаллы [16, 57, 61, 68, 69, 70]. Они особенно 
характерны для авгитов Луны, где обнаружены кристаллы со следующей сме
ной пироксенов от центра к периферии: пижонит— бедный кальцием авгит— ав
гит — феррогеденбергит и пижонит — бедный кальцием авгит — бедный каль
цием ферроавгит— пироксферроит [40,41, 50,71—76]. Наблюдается также сек- 
ториальная зональность [77, 78]. Известны кристаллы авгита и титанавгита 
с зонами фассаита [36, 79]. Наблюдались закономерные сростки авгита и пи- 
жонита с совпадающими оптическими индикатрисами обоих минералов, а также 
сростки авгита, пижонита и гиперстена, у которых совпадают направления 
осей Ng, ось Nm авгита совпадает е осью Np пижонита и гиперстена, a Np ав
гита — с Nm пижонита и гиперстена; при этом Ng авгита, пижонита и гиперсте
на, Np авгита и Nm пижонита лежат в плоскости (010), a Nm авгита и Np 
пижонита и гиперстена перпендикулярны (010) [67]. Имеются указания на 
эпитаксические срастания авгита с бронзитом [80, 81] и пижонитом [81, 82]. 
Авгит и пижонит образуют также взаимные прорастания [59, 83]. Предпо
лагается, что некоторые бедные кальцием авгиты являются сростками авгита 
и пижонита [59, 811.

В авгитах выявлены пластинчатые структуры распада твердых растворов. 
Обычно обогащенные кальцием авгиты содержат пластинки бедных кальцием пи
роксенов: пижонита, ромбических пироксенов и их моноклинных аналогов. 
В некоторых бедных кальцием авгитах и ферроавгитах как продукты распада 
наблюдаются пижонит и богатый кальцием авгит [84], их пластинки распола
гаются по (100) или (001) авгита [25, 39, 56, 85—89], иногда под некоторым 
углом к этим плоскостям [24, 90], очень редко — по (501) и (102) [91]. В лун
ных породах известны пироксены, состоящие из тонких (60—100 А) чередую
щихся пластинок авгита и пижонита, ориентированных главным образом по 
(001) и в меньшей степени по (100) [92]. Сведения о расположении пластинок 
по (010) и (101) [65] требуют проверки. У пластинок гиперстена, расположен
ных по (100) авгита, Np и Nm (так же как в указанных выше сростках) совпа
дают соответственно с Nm и Np авгита [3, 87]. В некоторых оптически однород
ных авгитах рентгеновским методом обнаружены продукгы распада, относящие
ся к пространственным группам РЪса и P2Jc [88, 93]. Различие состава плас
тинок в авгите отчасти может быть объяснено его кристаллизацией выше или 
ниже температуры инверсии пироксенов [51, 52, 86, 94].

Известны также пластинки авгита в гиперстене [64] и в пижоните [84, 95]. 
Распад авгита может сопровождаться иногда образованием гиперстена и шпи
нели, зерна последней удлинены по оси с авгита и приурочены к границам его 
пластинок [87]. Отмечены зерна авгита с микроскопическими пластинками 
ильменита, реже магнетита и гематита, ориентированными преимущественно 
по (100) и (010), реже по (ПО) [96, 97]. Выделения авгита и ильменита в срост
ках могут достигать макроскопической величины [98—100]. Ильменитовые 
пластинки располагаются по одному из направлений спайности авгита и под 
углом 120° к ней. Предполагается, что такие пластинки образовались в резуль
тате распада граната [98, 101] или при эвтектической кристаллизации 199, 100]. 
Авгиты эффузивных пород часто имеют структуру песочных часов [34, 55, 57, 
77, 102, 103]. Она характерна и для лунных авгитов. Наиболее отчетливо та
кая структура проявляется в сечениях по (010) [36, 79, 104, 105] и J_ оси с 
[34, 79, 106].

Хим. Колебания содержаний компонентов (в %):

С а О 2 1 , 0 - 8 , 9 A laO s 9 , 6 — 0 , 3 SiC>2 5 5 , 1 — 4 6 ,1
M g O 2 4 , 4 3 — 0 , 1 4 F eaO s 7 , 1 — 0 , 2 N a a O 1 , 9 — 0 , 0 0
F e O 3 1 , 5 — 1 ,7 4 T iO a 5 , 7 — 0 , 1 K 2O 0 , 5 4 — 0 , 0 0
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Принятый здесь верхний предел содержания кальция в формульной еди
нице — Са,,_84; нижний предел — Са0>36 [1]. Богатые кальцием авгиты прибли
жаются по составу к диопсидам — геденбергитам, бедные кальцием — к пи- 
жонитам. Граница авгита с фассаитом отвечает А1„,24 в позиции Т, граница 
авгита с омфацитом и эгирин-диопсидом — эгирин-геденбергитом — Ма014. 
Для богатых кальцием авгитов — феррогеденбергитов характерно высокое со
держание Иа20  (до 2%), А120 3 (до  9—10%) и ТЮ2 (до 5—6%), для всех магне
зиальных авгитов — повышенное содержание Сг20 3 (до 2%). Помимо глав
ных компонентов, авгиты обычно содержат большое количество элементов- 
примесей [63, 94, 107—109].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ЫагО 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,3 4 0 ,3 6 — 1 ,03 0 ,2 0 Не обн. 0 ,2 4
КзО 0 ,0 7 0 ,1 6 0 ,0 9 0 ,5 4 — — 0 ,11 Не обн. —
МйО 16,44 17 ,24 9 ,0 5 13 ,87 11 ,10 16 ,32 9 ,9 8 20 ,21 1 6 ,9
СаО 9 ,5 6 11,10 12,39 12 ,88 13 ,98 14,03 14 ,47 14,61 1 4 ,7
МпО 0 ,7 8 0 ,6 2 1 ,02 0 ,3 9 — 0 ,2 1 0 ,4 7 0 ,1 1 0 ,3 1
РеО 18,12 13,64 23 ,1 6 11,49 2 1 ,3 0 5 ,9 9 2 0 ,9 4 1,74 1 3 ,5
А1гОз 0 ,5 9 2 ,8 0 3 ,0 0 5 ,6 8 — 9 ,0 5 1,34 0 ,4 0 1 ,83
РегОз 3 ,7 4 2 ,4 5 1 ,24 4 ,2 5 3 ,2 0 3 ,4 4 1 ,53 7 ,0 8 —
БЮг 4 9 ,7 2 5 0 ,6 6 4 9 ,2 7 4 8 ,7 2 4 6 ,1 0 4 8 ,9 4 9 ,6 3 5 5 ,0 6 5 0 ,7
ТЮа 0 ,7 3 0 ,5 2 0 ,6 1 0 ,6 3 3 ,2 0 1,01 0 ,6 7 0 ,3 4 1 ,12
НгО+ 0 ,1 7 1

0 ,7 5
_ 1 ,38 0 ,3 3 - ) _

н 2о - Нэ о5н. | — 0 ,3 6 0 ,6 7 - Г
0 ,2 8 0 ,4 8 —

Сумма 100,34 1 0 0 ,3 9 * 100,17 100,55 (9 9 ,8 8 ) (9 9 ,9 8 ) 9 9 ,6 2 100,288** 9 9 ,3
пг 1,739 1,721 — 1,726 — — 1,738 1,698 —

Пп 1,713 -  1,,712— 1,719 — — — 1,717 — —
Пр 1,711 1,692 — 1,696 — — 1,710 1,672 —
сМр — — — 41° — — — — —

(+ )2 У 25— 4 Г 51° 24—52° 40— 44° — — 40— 43'3 58° —
Са 0 ,3 9 0 ,4 5 0 ,5 2 0 ,5 3 0 ,6 0 0 ,5 5 0 ,6 1 0 ,5 8 0 ,5 9
Щ 0 ,8 9 0 ,9 6 0 ,5 3 0 ,7 9 0 ,6 6 0 ,8 9 0 ,5 8 1,11 0 ,9 4
р е2+ 0 ,5 7 0 ,4 3 0 ,7 6 0 ,3 6 0 ,7 1 0 ,1 8 0 ,6 9 0 ,0 5 0 ,4 2

* В том числе БгО — 0,01. ** В том числе N ¡0 — 0 .12  н Сг2о ,  -  0, 138.

Бедные кальцием авгиты и ферроавгиты: 1 — бедный кальцием авгит, из основной массы гнперстеновых 
«базальтов, о-в О^нма (Япония), аиал. Огака, вычислены параметры элементарной ячейки [59]; 2 —
мнкровкраплеиннх авгнта, нз андезито-базальта, р. Паратунка (Камчатка), аиал. Ннсенбаум [по]; 
3 —бедный кальцием ферроавгнт, нз основной массы гортонолнтового трахита, о-в Какарасима (Япония), 
анал. 4окн [1,5]; 4 — кпнджэнит» мелкозернистый, из габбро-диабазов сел. Слободки, Восточная Волынь 
<Украниа), анал. Ромашина [111.1; 5 — ферроавгит (в оригинале пнжонит-авгнт), из диабаз-пегматита 
Маргудольской трапповой интрузии Сибирской платформы, в оригинале сумма 99,98 [9]; 6 — авгит 
нз включения шпннелевого лерцолнта в базальте Байкальского рнфта, анал. Лахно, в оригинале сумм 
99,99 [112]; 7 — ферроавгит (с пластинками распада), нз кварцевых долеритов силла Ред-Хнла (Тас* 
мания) [581; 8 — бедный калием авгит (в оригинале диопсид) — желвак, из кимберлита трубки Чомур 
{Якутия) [И З]: 9 — сектор (100) структуры песочных часов авгита, нз пегматоидногодолерита Моераки 
{Новая Зеландия),¿данные микрозоидового анализа, все железо в виде РеО [29],

10 п 12 13 14 15 16 17 18

N 8 2 0 0,46 0,51 0,50 Не о5н. 1,37 Сл. 0,28 0,30 0,31
К г О Не ода. 0,30 0,36 » 0,29 » 0,05 — 0,10
МёО 19,04 19,14 18,72 18,58 24,43 15,48 17,24 13,4 17,12
СаО 17,88 19,81 20,20 20,88 15,01 18,80 18,85 19,4 18,02
.МпО 0,40 0,15 0,18 0,18 0,11 0,12 0,26 0,38 0,41
РеО 3,77 4,13 4,31 3,56 3,67 11,04 5,75 12,2 8,57
А 1гО з 3,47 3,34 2,54 5,14 2,46 0,30 1,70 1,6 1,60
С г 2О з 1,13 — — — — — 1,00 0,02 0,10
Р е г О з 1,86 1,38 1,31 2,71 0,20 1,28 1,50 — 1,22
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
вЮа 51,43 50,43 50,67 49,00 52,40 51,40 51,88 52,7 51,44
ТЮа 0,33 0,20 0,20 0,14 — 0,72 0,67 0,71 0,97
Р20 8 — — — — 0,09 — 0,04 — —

НгО+ 0,29 0,80 1,011 — 1,30 1,03 — _
Щ Г 0,32 — 0,20 Г 0,14 — 0,04 — — —
Сумма 100,50* 100,19 100,20 100,33 100,03 100,48 (100,28)** 100,7199,86
Уд. в. 3,377 — — — — 3,33 — — —

п е 1,711 *** 1,704 1,714—1,701 1,702 - - 1,722 1,714 — 1,712
Ищ 1,698 1,680 1,691—1,677 — — — — — 1,695
Пр 1,676 1,674 1,683—1,670 1,674 — 1,695 1,688 — 1,689

37° 40° 20—44° — — 41° — — —
(+)2У 48° 56° 56—62° 56° — 51° 48° — 42°
Са 0,70 0,77 0,79 0,81 0,56 0,76 0,75 0,78 0,71
М я 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 0,9 1,0 0,8 0,9
Ре2+ 0,11 0,13 0,13 0,11 0,11 0,35 0,18 0,38 0,27
* В том числе №0 — 0,10, СиО — 0,01, СоО — 0,01. ** в том числе Б 0 3 — 0,03. *** В орн-
гинале показатели преломления не соответствуют оптическому знаку.
М агнезиальные авгиты: 10 — из ]перидотита Мончегорской интрузии (Кольский п-ов), анал. Новикова
[114]; 11 — нз амфнбол-двуинроксенового кристаллического сланца, Анабарскнй щит (Якутия), анал. 
Паринова [115]; 12 — из даек меймечитов Камчатки, анал. Аксельрод [Ю2], оптические константы даны 
для разных секторов структуры типа песочных часов; 13 — из экструзивных андезитов вулкана Шеве- 
луч, Камчатка, анал. не указан [Пб]; 14 — нз перндотитового включения в базальтах Лас-Палмас 
(Канарские о-ва) [117].
Бедные алюминием авгиты: 15 — нз олнвинового габбро-долернта, интрузия Аламджах5(Якутия), анал. 
Ковязина [118]; 16 — из пнкрнтового габбро-долерита* Талнахская интрузия (Красноярский край), 
анал. Гусарова, в оригинале сумма 100,29 [63]; 17 — нз основной массы андезита, плато Моголон 
в нгг. Нью-Мексико (США), данные микрозондового анализа, среднее по 60 точкам [119]; 18 — корнчне- 
вый, из пнкрнтового габбро-долерита, ннтрузия Норильск-1 (Красноярский край), анал. Телешова 
[120].

19 20 21 22 28 24 25 26 27

КагО 0 ,3 6 0 ,4 5 0 ,4 0 — 0 ,2 5 0 ,2 8 0 ,3 7 Сл. 0 ,6 8
КгО 0 ,0 7 — 0 ,0 5 — 0 ,0 4 0 ,1 8 0 ,0 3 Сл. 0 ,0 6
МяО 17,13 15 ,56 14,71 16 ,17 14 ,60 15,37 13 ,89 13 ,43 11 ,93
СаО 19,54 2 0 ,3 3 19 ,72 2 0 ,0 9 18 ,52 18,04 20 ,11 18 ,47 2 0 ,0 8
МпО 0 ,3 5 0 ,1 8 0 ,2 0 — 0 ,3 8 0 ,3 1 0 ,1 9 0 ,2 8 0 ,8 8
РеО 4 ,7 8 5 ,4 3 6 ,4 5 7 ,2 8 8 ,3 5 8 ,9 3 9 ,2 3 10 ,82 12 ,04
А Ш з 3 ,3 9 3 ,4 6 3 ,3 5 3 ,4 2 2 ,6 3 2 ,4 4 3 ,41 5 ,3 5 1 ,72
СггОз 0 ,6 9 — 0 ,0 5 — 0 ,0 1 0 ,0 8 — — —

РегОз 1 ,6 7 2 ,1 2 2 ,0 8 0 ,7 9 3 ,5 6 1 ,67 1 ,30 0 ,8 0 1 ,45
5Юг 5 1 ,6 4 5 0 ,7 0 5 2 ,1 3 5 0 ,5 7 5 0 ,2 3 5 1 ,4 5 50 ,51 4 8 ,9 2 4 9 ,5 7
ТЮ-2 0 ,6 4 0 ,3 8 0 ,7 4 0 ,5 4 0 ,91 0 ,7 0 0 ,7 6 0 ,7 6 0 ,9 5
УгОэ — — — — 0 ,0 6 0 ,0 8 — — —
Н20 + — 0 ,8 8 0 ,4 3 0 ,4 2 0 ,21 0 ,7 2 —

н2о- - Г
1 , 1о — — 0 ,1 2 0 ,1 0 _ 0 ,3 7 —

П. п. — — 0 ,5 3 — — — — — —

Сумма 100,26 9 9 ,7 4 100,41 99 ,7 4 100,09 100,05 100,01 ■ 9 9 ,9 2 99,92*

% 1,714 1,717 1,715 1,710 1,721 1,713 1,719 _ 1,737
1,690 1,698 — 1,702 1 ,700 1,694 1,705 — 1,721

пр 1,684 1,692 1,693 1,697 1,695 1,688 1,691 — 1 ,712
— 3 0 ,5 ° 38° 43° _ _ 42° — —

( + ) 2 Р 40° 50° 48° 48° 47° 48° 51° — 58°
Са 0 ,7 6 0 ,8 1 0 ,7 9 0 ,8 0 0 ,7 5 0 ,7 9 0 ,8 1 0 ,7 5 0 ,8 0
р ег+ 0 ,1 5 0 ,1 7 0 ,2 0 0 ,2 3 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,2 9 0 ,3 4 0 ,3 9
м § 0 ,9 4 0 ,8 7 0 ,8 1 0 ,9 0 0 ,8 3 0 ,8 7 0 ,7 6 0 ,7 7 0 ,7 1

* В том числе Р2С>5 — 0,56.

10 Минералы, т. III, выл. 2



290 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

Собственно авгиты: 19 — зеленый, нз габбро-долеритового интрузива Норильск-1 (Красноярский край), 
анал. Телешова [121], оптические константы [120]; 20 — в оригинале пнжонит-авгит, вкрапленник нз 
двупнроксенового интрузивного порфирита Аюдаг (Крым), анал. Ц вик [8]; 21 — нз пнкритового габбро- 
долерита, ннтрузня Талнах (Красноярский край), анал. Буханова [122]; 22 — в оригинале пнжонит- 
авгит, из олнвннового диабаза (траппа), р. Ч уня (Восточная Сибирь), анал. Алексеева [7]; 23—24 — 
вкрапленник, нз андезито-базальтового порфира (восточный склон Ю жного У рала), ан ал . Ц Х Л  И ГЕМ  
АН СССР [20]; 25 — из олнгоклаз-авгнтового кум улята, ниж няя слоистая серия Кап-Эдвард-Холм 
(Гренландия) [123]; 26 — нз габбро-анортозита Ц агннской ннтрузнн (К ольский п-ов), анал. У спенская
[124]; 27 — нз косвита К нзирского интрузива (Восточный Саян), анал. Алексеева [125].

28 29 30 31 32 33 34 35

N 320 1 ,78 1 ,59 1 ,27 1 ,8 0 1 ,8 4 1 ,58 0 ,7 0 1 ,9 3
КгО 0 ,0 1 0 ,1 3 Не обн. 0 ,0 9 0 ,0 1 0 ,1 7 Не оби. 0 ,0 3
щ о 15 ,10 14,14 16 ,65 13 ,70 15 ,13 11 ,96 13 ,20 14 ,94
СаО 12 ,70 14 ,84 15 ,82 16,91 17 ,37 17,95 19 ,54 2 0 ,3 4
МпО 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,1 3 — 0 ,1 3 0 ,1 4 0 ,1 3 0 ,1 3
РеО 7 ,41 4 ,9 9 3 ,4 5 4 ,9 8 4 ,0 2 5 ,4 2 8 ,3 4 2 ,4 7
А120 з 8 ,8 9 9 ,1 5 7 ,8 6 8 ,2 0 7 ,41 9 ,5 9 4 ,2 7 5 ,0 6
СггОз 0 ,1 8 0 ,0 2 — — 0 ,3 9 0 ,0 1 4 — —
РегОз 1 ,98 3 ,5 9 3 ,6 9 3 ,6 0 2 ,1 9 3 ,3 7 5 ,6 6 0 ,5 0
810г 5 0 ,6 0 4 9 ,8 4 5 0 ,7 3 4 8 ,7 2 5 0 ,8 5 4 8 ,0 7 4 7 ,1 0 5 3 ,4 7
ТЮ2 1,02 1,09 0 ,7 4 2 ,2 8 0 ,7 8 1 ,72 1,01 0 ,1 6 .
Р2О5 0 ,1 7 0 ,0 3 — — — 0 ,0 7 — —
н 2о + Сл. 0 ,4 0 0 ,0 4 — — — — —

н 2о - 0 ,7 0 — Не обн. — — — — —
П . п. — 0 ,6 2 — — — — — 0 ,9 7

Сумма 100,68 100,58 100,38 100,28 100 ,12 100,054 9 9 ,9 5 100,00
У д. в. — — 3 ,3 3 3 ,2 8 ■--- •--- 3 ,2 4
пе — 1,716 1,713 1,715 — 1,716 1,721 1 ,6 9 9
Пт — — 1,691 1,694 — — 1,698 1,680-
пр — 1,691 1,686 1,686 ■--- 1 ,700 1,691 1 ,673
сЩ — 43—44° 55° 35° — — — 38— 42°
(+ )2 У — 61° — 66° — — — 63°
N 3 +  К 0 ,1 3 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,1 4 — 0 ,1 2 0 ,0 6 0 ,1 4

1*1У 0 ,2 1 0 ,1 7 0 ,1 7 0 ,2 1 — 0 ,2 3 0 ,2 0 0 ,1 8
Са 0 ,5 0 0 ,5 9 0 ,6 1 0,66 0,68 0 ,71 0 ,7 9 0 ,7 9
Р е2+ 0 ,2 3 0 ,1 5 0,10 0 ,1 5 0,12 0 ,1 7 0 ,2 6 0 ,0 7
Мй 0 ,8 2 0 ,7 8 0 ,9 0 0,75 0 ,8 2 0,66 0 ,7 4 0 ,8 1

Авгиты, богатые натрием и алюминием: 28 — нз клинопнроксеннта, массив Бенн-Бухера (МароккоГ 
[89]; 29 — нз трубки взрыва Терегеш, р. Чулым (Красноярский край), анал. Крнвец [126]; 30 — из вул 
канической брекчии К акануи (Н овая Зеландия), анал. У ик [127], расшифрована структура [19]; 31 — 
из вулканической брекчнн Д ’ Елгазннес (Ф ранция), анал. Коке [128]; 32 — из ж елвака гнперстенового- 
эклогита в туфе о-ва О аху (Гавайи), анал. Скун [129]; 33 — из трубки взрыва Татибе (Дальний Восток), 
анал. Л оговская [130]; 34 — нз эклогитового сланца С}там (Алданский шит), анал. Погорелова [131]; 
35 — из метагаббро области метаморфических эклогитов К орнальпе (Австрия), определены параметры.
элементарной ячейки и симметрия [132].

36 37 38 39 40 41 42 43

N 3 2 0 0 ,4 0 0 ,7 2 0 ,3 3 0 ,61 0 ,3 5 0 ,8 5 0 ,2 3 0 ,9 2
КгО 0 ,0 7 0 ,1 4 0 ,0 7 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,0 4 0 ,1 9 0 ,1 1
МйО 11,74 7 ,0 7 9 ,3 0 7 ,5 3 9 ,3 8 8 ,3 1 10 ,02 3 ,7 0
СаО 18 ,65 18 ,97 19 ,29 18,68 19,00 19,91 14,31 18 ,86
МпО 0 ,2 7 0 ,6 2 0 ,7 9 0 ,3 6 0 ,2 9 0 ,5 8 0 ,4 2 0 ,9 8
РеО 14 ,73 17 ,17 17,22 17 ,23 18,11 19,51 20 ,71 2 1 ,9 7
№ 0 0 ,0 1 — — — 0 ,0 1 0 ,1 8 — —
А Ш з 2 ,1 5 1 ,49 1 ,2 3 2 ,1 7 1 ,85 1 ,86 0 ,9 8 1 ,07
РегОз 0 ,1 5 1 ,4 2 1 ,7 5 2 ,7 4 — — 2,01 3 ,1 7
вЮ з 4 9 ,1 3 5 0 ,1 0 5 0 ,1 8 49 ,31 4 7 ,9 8 4 8 ,7 2 4 9 ,7 8 4 9 ,1 0
ТЮ2 0 ,9 7 0 ,7 0 0 ,3 6 0 ,1 0 0 ,8 2 0 ,1 6 0 ,7 5 0 ,6 3
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Р205
НгО+
н2о-
П . п.

36

0 ,0 9

1 ,48

37
0 ,11

0 ,3 0
1 ,20

38 39

0 ,1 8

0 ,1 9
0 ,9 3

40

0 ,1 5

1 ,95

41 42

0 ,3 0
0 ,3 0

43

Сумма 9 9 ,8 4 5 * 100,01 100,52 100,13 9 9 ,9 7 4 * * 100, 33*** 100,00 100,51

У д. в. 3 ,5 2 — — — 3 ,5 0 — — —
пе 1,732 — — 1,740 1,737 1,736 1,754 —
пт 1,707 — 1,715 — 1,713 — 1,730 1,732
Пр 1,704 — — 1,709 1,708 — — —
cNg — — — 43° — — 46° 39— 43°
(+ )2 V 44° — 52° 60° 4 9 ,9 ° — 51° 53°
Ca 0 ,7 7 0 ,8 1 0 ,8 1 0 ,7 9 0 ,8 0 0 ,8 3 0 ,6 0 0 ,8 1
Fe2+ 0 ,4 8 0 ,5 7 0 ,5 6 0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 3 0 ,6 8 0 ,7 3
Mg 0 ,6 9 0 ,4 4 0 ,5 7 0 ,4 5 0 ,5 6 0 ,4 8 0 ,6 0 0 ,2 5
* В том числе СоО — 0,005. ** В том числе СоО — 0,004 *** В том числе С14О3 — 0,18, ВаО —
0,03, все Fe к ак  FeO.
Ферроавгиты: 36 — из олнвиновых габбро, место и анал. не указаны  [381; 37|— натриевый, из сиенитов 
массива Большой Тастыг (К узнецкий А латау), анал. не указан  [133]; 38 — нз вкрапленников кислой ла
вы, Ш отландия, анал. не указан  [134]; 39 — натриевый, нз двухпироксеновой с магнетитом породы, 
М ариупольский железорудный район (У краина), анал. Романишииа [126]; 40 — из габбро-лабрадори- 
тов , место н анал. не указаны  [38J; 41 — натриевый, из микропертитовых гранулитов Адирондака 
(США), микрозондовый анализ, анал. Трэси, определены параметры элементарной ячейки [241; 42—- 
бедный алюминием, нз гранофировых долеритов Кольского п-ова, анал.|Тумина, [Филонова, Архангель
ская [52]; 43 — бедный алюминием натриевый, вкрапленник в да актовой лаве (Исландия), анал. не 
указан [136 ].

44 45 46 47 48 49 50 5 l 52

N a s O 0 ,4 3 0 ,4 4 0 ,1 8 0 , 1 0 0 , 3 5 0 ,2 0 0 ,2 3 0 ,5 7 0 ,2 6
K 2O 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,1 2 0 ,1 5 0 ,0 4 0 ,1 5 0 ,0 2 Не обн. 0 ,0 3
M g O 2 ,9 2 1,80 4,71 2 ,2 0 1 ,65 0 ,9 4 0 ,1 5 1 ,2 3 0 ,1 4
C a O 18,21 18 ,93 16,50 17 ,38 17 ,85 17 ,96 18,82 18 ,29 18 ,75
M n O 0 ,5 2 0 ,7 0 0 ,5 3 0 ,1 0 0 ,74 . 0 ,4 7 0 ,8 0 0 ,4 4 0 ,2 6
F e O 25 ,0 8 2 6 ,1 6 2 6 ,6 5 2 8 ,0 8 2 8 ,5 6 29 ,01 29 ,21 3 0 ,3 9 3 1 ,4 8
A I2O 3 1 ,13 1 ,15 1 ,17 0 ,4 8 0 ,6 0 0 ,7 4 1 ,1 4 1 ,08 0 ,9 3
Р е гО з 2 ,0 8 1,89 1 ,20 4 ,2 3 2 ,0 8 1 ,90 2 ,3 4 — 0 ,5 9
Si02 4 9 ,5 4 4 8 ,7 4 4 8 ,0 0 4 6 ,9 8 4 6 ,2 3 4 7 ,0 0 4 6 ,7 6 4 7 ,5 3 46 ,71
TiOa 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,7 5 0 ,2 2 0 ,4 6 1 ,48 0 ,6 9 0 ,2 1 0 ,9 5
H zO + —

0 ,3 0
— 0 ,2 5 0 ,1 0 — — —

H 2O - — - f — 0 ,2 3 0 ,0 6 — — —

С у м м а 100,09 99 ,9 8 100,11 9 9 ,9 2 99 ,52* 100,01 100 ,16 1 0 0 ,31** 100,10
ng — — 1,751 1,754 1,749 1 ,766 — 1,760 —

Jim 1,728 1,730 1,727 — 1,728 1 ,745 — — 1 ,742
np — — 1,721 1 ,726 1,721 1,738 — — —

cNg — — — 43° 48° — — — I

<+)2V 54° 56° 48°30'— 53°30' 59° 59° 59° — — 56°
Ca 0 ,7 9 0 ,8 3 0 ,7 2 0 ,7 7 0,79 0 ,8 0 0 ,8 4 0 ,8 1 0 ,8 3
F e 2+ 0 ,8 5 0 ,8 9 0 ,9 0 0,90 0 ,9 5 0 ,9 3 0 ,9 0 1 ,0 0 1 ,09
M g 0 ,2 0 0 ,1 3 0 ,3 0 0 ,1 4 0 ,1 3 0 ,0 8 0 ,0 3 0 ,1 0 —

* В том числе P j'O j  - -  0,07 , S O , — 0,41 . ** В том числе Сг20 3 — 0 , 11 , N iO j— 0. 46, все Fe как  FeO.
Феррогеденбергиты: 44 и 45 — зеленый, нз меланогранофира (но железистому волластониту), интрузия 
Скергард (Гренландия), анал. Винсент [51]; 46 — из граиофиров долеритов Ред-Х ила (Тасмания), 
с пластинками других пнроксенов. анал. не указан  [58]; 47 — зеленый из эулизита, Ч удзьявр (Коль
ский п-ов), анал. Бугрова [136]; 48 — темно-зеленый, из оливинсодержащих снеинтов Ю жно-Кальчинско- 
го массива в Приазовье, анал. не указан  [137]; 49 — из гранофнров долеритового снлла района губы 
Ивановской (Кольский*п-ов), аиал. Тумнна, Филонова, А рхангельская [521; 50—;нз ферросненоднорита 
интрузии Буш вельд в Ю АР, аиал. не указан  [94]; 51 — нз ферро-микропертнтовых гнейсов-гранулитов 
Адирондака (США), микрозондовый анализ, анал. Трэсн, определены параметры элементарной ячейки 
[24]; 52 — бурый, из фаялнтового ферродолерита интрузнн Скергард (Гренландия), анал. Вннсент 
151].

10*
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53 54 55 56 57 58

NaïO — — — Не обн. 0 ,6 8 0 ,0 2
MgO 5,88 11,0 1,79 13 ,5 2 ,9 3 3 ,8
CaO 8 ,8 7 10,1 16,0 9 ,6 2 13 ,2 12 ,0
MnO 0 ,3 2 0 ,3 2 0 ,3 9 Не обн. Не обн. 0 ,6 0
F eO * 3 0 ,7 2 2 6 ,5 3 1 ,2 2 2 ,5 3 3 ,5 3 4 ,3

A I2O 3 2 ,6 3 1,72 1 ,66 3 ,5 0 1 ,47 1 ,65
СГ2О3 1 ,14 0 ,2 1 0 ,1 1 1 ,20 0 ,1 9 0 ,1 1
SÍO2 5 0 ,2 9 4 8 ,6 4 7 ,3 4 7 ,7 4 6 ,4 4 6 ,7
Т Ю 2 0 ,9 9 1 ,15 1 ,15 1 ,74 1 ,09 1,25

Сумма (100,84) 9 9 ,6 0 9 9 ,6 0 (99,76) (99,46) 100 ,43

Ca 0 ,3 8 0 ,4 3 0 ,7 1 0 ,4 0 0 ,5 9 0 ,5 6
Fe24- 1 ,0 5 0 ,8 8 1 ,08 0 ,7 3 1,16 1,20
M g 0 ,3 5 0 ,5 7 0,11 0 ,7 8 0 ,1 8 0 ,2 3

* Все Ре как РеО.
Авгиты нз пород Луны: 53—бедный кальцием ферроавгнт основной массы базальта Луны, «Аполлон*И», 
в оригинале сумма 100,85 [40]; 54 — бедный кальцием ферроавгнт средней части зонального зерна 
(с пнжонитом в ядре) из среднезерннстого субофитового базальта Луны, «Аполлон-11 [74]; 5 5 — ферро- 
геденбергит краевой зоны того же зерна [74]; 56 — бедный кальцием ферроавгнт (в оригинале ферропи- 
жоннт) средней части зонального вкрапленника с пнжоннтовым ядром из базальта Луны, «Аполлон-12»,, 
в оригинале сумма 99,8 [138]; 57 — бедный кальцием феррогеденбергит краевой части того же вкраплен
ника, в оригинале сумма 99,5 [138]; 58 — бедный кальцием феррогеденбергит, краевая зона перед 
наружной зоной пнроксферроита из офитового габбро Луны, «Аполлон-12» [73].

Диагн. исп. П. п. тр. авгиты (мало- и среднежелезистые) плавятся с трудом. 
Для выявления структур распада полированная поверхность протравливается 
концентрированными НС1 и HF [139].

Повед. при нагр. Сведений о температуре плавления нет. Имеются данные
0 температуре кристаллизации авгитов из расплавов горных пород: 1250° при
1 бар [140]; 1200—1275° при 15 кбар и 1300—1375° при 23—24 кбар [141].

Нахожд. Авгиты — характерные пироксены магматических и некоторых 
метаморфических пород; широко развиты на Луне и в метеоритах.

М а г н е з и а л ь н ы е  а в г и т ы .  Для них характерно повышенное 
содержание хрома (хим. анализы 10, 16), в связи с чем в литературе они иног
да описываются как хромовые авгиты [56, 63, 114, 142]. Входят в состав пе
ридотитов Мончегорского массива на Кольском п-ове [114], Севанского хребта 
в Армении [143], габбро-долеритов Норильского района [63]. Обнаружены в 
андезитах (хим. анализ 13) [116] и меймечитах [102] Камчатки, в вулканиче
ских обломочных породах Южного Урала [68], содержатся в базальтах Австра
лии [144], Канарских о-вов [117]. Известны в метаморфических породах — в 
амфибол-двупироксеновых сланцах Анабарского щита (хим. анализ 11) [115], 
в гранатовых пироксенитах ГДР [145] и в породах чарнокитовой серии Индии 
[1461.

С о б с т в е н н о  а в г и т ы  — самые распространенные представители 
авгитовой серии. Входят в состав почти всех магматических горных по
род (от ультраосновных до кислых, частью переходных к щелочному ряду) 
и многих метаморфических пород; известны в контактовых зонах.

Авгиты постоянного состава встречаются в слабо дифференцированных ин
трузивах: в Норильском [67, 120, 147], Талнахском [63, 122], Печенгском [108]. 
В некоторых дифференцированных расслоенных интрузивах состав авгитов 
варьирует (от магнезиальных до феррогеденбергитов): долеритовый силл Мур
манского побережья (хим. анализ 49) [52], трапповые интрузивы Сибирской 
платформы (хим. анализ 22) [7,9], Скергард (Гренландия) (хим. анализы 44, 45, 
52) [51], Бушвельд, ЮАР (хим. анализ 50) [94], верхняя слоистая серия Кап- 
Эдвард-Холма (Гренландия) [83, 123]. Известен в ультраосновных породах При
днестровья [10], в габбро-анортозите Цагинского массива на Кольском п-ове 
[124], в косвите Кизирского массива (Восточный Саян) [125], в габбро-пег
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матитах дунит-троктолитовых интрузивов Станового хр. (Восточная Сибирь) 
[33], в габбро ряда массивов габбро-сиенитовой формации Алтае-Саянской 
области [133], в различных основных породах Урала [148], в ультраосновном 
интрузиве Гилес (Австралия) [87], в габбро горы Гинар вулканической про
винции Декана (Индия) [149], в дифференцированном комплексеМуротомисаки 
(Япония) [150], в пегматоидных долеритах Новой Зеландии [106], в габбро- 
норитах Новой Каледонии [151]. В эффузивных породах собственно авгиты 
известны на Урале (хим. анализы 23, 24) [20, 68, 70], в Грузии [1, 16], в Азер
байджане [21] и в других местах. В виде вкрапленников в базальтах встречаются 
на Гавайских о-вах [129, 152—156], в Японии [15, 81, 82], на Коморских о-вах 
[157]. Вкрапленники авгита в базальтах и андезитах известны в ряде районов 
Австралии [158, 159], на плато Моголон в шт. Нью-Мексико (США) [119]; 
в щелочных базальтах Северной Италии [62]; во вкрапленниках и в основной 
массе базальтово-риолитовых лав вулкана Таласса (Новая Гвинея) [160], 
в кислых лавах Исландии [134, 161].

Ф е р р о а в г и т .  Обычно богат кальцием, иногда обогащен натрием или 
обеднен алюминием. Наиболее часто встречается в основных породах. Извес
тен в оливиновом габбро, габбро-лабрадорите [38] и различных габброидах 
Украины [162], в оливиновом габбро-долерите трапповой интрузии Улахан- 
Вава в Западной Якутии [9], в щелочном габбро р. Большая Ботуобия в Якутии 
[163], в сильно дифференцированных массивах габбро и долеритов Скергарда 
[22, 51] и Кап-Эдвард-Холма [83, 123] (Гренландия), Бушвельда (ЮАР) [94], 
Бивер-Бей в шт. Миннесота (США) [164,165] и др. Встречается в щелочных сие
нитах интрузива Большой Тастыг в Кузнецком Алатау (хим. анализ 37) [133], 
Сивамалаи в Южной Индии [85] и Адирондака в шт. Нью-Йорк (США) [56]. 
Установлен в кислых эффузивах Шотландии и Исландии (хим. анализ 43) 
[134] и во вкрапленниках в андезитах и кварцевых латитах шт. Миннесота 
(США) [166].

Ср еди метаморфических пород отмечен в разнообразных кристаллических 
сланцах: в двупироксен-магнетитовых породах Мариупольского железорудно
го района [135], в кварц-силикатных породах железорудной формации Кве
бека (Канада) [1671, в основных гранулитовых микропертитовых сланцах Ади
рондака в шт. Нью-Йорк (США) [24]. Обнаружен в метасоматичееких Сиенитах 
Японии [168].

Фе р р  о г е д е н б е р  г и т .  Преобладают разности, богатые кальцием. 
Встречается главным образом в кислых дифференциатах основных пород. Из
вестен в меланогранофирах и феррогаббро интрузии Скергард (Гренландия) 
(хим. анализы 44, 45) в ассоциации с фаялитом и феррогортонолитом [22, 51, 
53, 169]; в ассоциации с фаялитом и железистым пижонитом — в сиенодиори- 
тах Бушвельда (ЮАР) [94]; в гранофирах о-ва Скай (Шотландия) [170] и 
долеритах Ред-Хила (Тасмания) [58], в кислых дериватах габброЕого комплек
са Бивер-Бей в шт. Миннесота (США) [165]. Входит в состав оливинсодержащих 
сиенитов Приазовья (Украина) [137], ийолитов интрузива Кия-Шалтырь 
(Кузнецкий Алатау) [171], кварцевых сиенитов Аусбейл-Форс в шт. Нью- 
Йорк (США) [56]. В кислых чарнокитах-гранулитах встречен на Кольском 
п-ове (хим. анализ 47) [136] и в Адирондаке в шт. Нью-Йорк (США) [24]. 
Имеются сведения о находке вкрапленников феррогеденбергита в пемзах Даль
него Востока [172]. Установлен в каменных метеоритах [173], хромсодержа
щий— в железных [174, 175]. Авгиты, ферроавгиты, частью феррогеденбергиты, 
а также бедные кальцием авгиты и ферроавгиты, я е л я ю т с я  преобладающими 
кальциевыми пироксенами горных пород Луны. Установлены в лунных ба
зальтах (хим. анализы 53—58) [25, 40, 71, 72, 75, 76, 84, 138, 176—179], габ
броидах [25, 72, 73, 78, 180—183], анортозитах [75, 183, 184], других породах 
[185, 1861 и реголите [72, 187—190].

Б е д н ы е  к а л ь ц и е м  а в г и т ы  и ф е р р о а в г и т ы .  Образо
вание их требует быстрого остывания и происходит при сравнительно высокой 
температуре (Дир и др., 1965). Умеренно-кальциевые встречаются чаще[15,82].
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И те и другие известны в ультраосновных и основных итрузивных породах, 
а также в основных и средних эффузивных породах.^Бедные кальцием авгиты из
вестны в габброидах Украины (хим. анализ 4) [111], Забайкалья [96], Южной 
Норвегии [191]; обнаружены в желваке из кимберлита Якутии [113], во вклю
чениях лерцолита из базальта Байкальского рифта (хим. анализ 6) [112]. В 
оливиновых габбро массива Джугджур (Хабаровский край) [64], во включе
ниях перидотитов в базальтах Канарских о-вов (хим. анализ 14) [117], в оливи
новых долеритах Порташа в графстве Антрим (Англия) [192], в андезитах каль
деры Таласса (Новая Гвинея) [160], в андезитах вулкана Хаконе и в долеритах 
Семи (Япония) [82]. Бедные кальцием ферроавгиты встречены в диабаз-пегма
тите на севере Сибирской платформы (хим. анализ 5) [9], в феррогортонолито- 
вом андезите (Дир и др., 1965) и в гортонолитовом трахите о-ва Какарасима 
(Япония) (хим. анализ 3) [ 15], в траппах Декана и в диабазовом силле Палисэйд 
(США) [193], в оливиновом долерите Ирландии (Дир и др., 1965), в кварцевом 
долерите силла Ред-Хил (Тасмания) [58]. Бедные кальцием ферроавгиты и фер- 
рогеденбергиты известны на Луне [40, 73, 138, 194].

Некоторые собственно авгиты, богатые кальцием, очень близки к салитам и 
ассоциируются с ними в различных горных породах. Образуют вкрапленники в 
андезитах вулкана Этна в Италии [195], в габбро-сиенитах нескольких мас
сивов Алтае-Саянской области [133], в сиенитах Юго-Восточной Тувы [196], 
в пироксенитовых включениях из трубки Тувиш в Таджикистане [197], 
в кумулятах нижней серии Кап-Эдвард-Холма в Гренландии (хим. анализ 
25) [123]. В метаморфических породах установлены в двупироксеновых гней
сах [198], в железистых кварцитах Квебека в Канаде [199], в метаморфизован- 
ных основных породах Австралии [39], в разнообразных метаморфических 
породах Адирондака в шт. Нью-Йорк (США) [24] и т. д.

В природе также распространены авгиты, бедные и богатые алюминием, 
натриевые, хромовые, титановые.

Б е д н ы е  а л ю м и н и е м  а в г и т ы  (с А10 00_„ 08 в формульной единице) отмечаются 
среди собственно авгитов с повышенным или умеренным содержанием кальция (Са08а_0 63). 
Содержатся; преимущественно в долеритах [5 8 ,6 3 ,1 2 0 ] ;  в габбро-долеритах [9 ,1 1 8 ,2 0 0 ] ;  
обнаружены в кимберлитовой трубке Чомур в Якутии [113]; образую т зоны в авгите со струк
турой песочных часов из пегматоидного долерита в Новой Зеландии [106]; известны в основ
ной массе андезита плато Моголон (США) [119], во вкрапленниках среди кислых стекол 
Исландии [161] и др.

Б о г а т ы е  а л ю м и н и е м  а в г и т ы  встречены в пироксенитовых включениях 
трубки взрыва Тувиш в Таджикистане [197, 201], в основных и ультраосновных включениях 
в щелочных базальтах о-ва Ики (Япония) [202] и Эйфеля в Ф РГ [203].

Н а т р и е в ы е  а в г и т ы  с п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  а л ю м и н и я  
известны в интрузивных, эффузивных в метаморфических породах: в монцонитах Сахалина 
[204] (Дир и д р ., 1965), в  нодулях основных пород в нормальных и щелочных базальтах Д ал ь
него Востока и Приморья [205], Минусинской впадины и Забайкалья [206], Байкальского риф
та [17 , 112], нескольких районов Японии [15, 207— 210]; в гавайите и базаните Нового Ю жного 
Уэльса в Австралии [211] и Исландии [212], в андезитовых порфиритах Грузии [16], в щелоч
но-основных породах комплекса Фен в Норвегии [213] и др . Крупные кристаллы (до 10 см )  
встречаются в базальтах М инусинской впадины, Забайкалья [206], Японии [207, 209, 210], 
в гавайитах, трахибазальтах, базанитах и андезитах Нового Ю жного Уэльса в Австралии [159, 
211, 214]. Предполагается, что они образуются при высоком давлении [159, 206]. Ксеиокрис- 
таллы (до 15 с м )  натриевых богатых алюминием авгитов содержатся также в вулканических 
брекчиях трубок взрыва щелочных базальтов Забайкалья, Дальнего Востока и Северо-Востока 
СССР [130], Красноярского края [126, 130], Монголии [130], Новой Зеландии [127], Японии 
[210] и Франции [128].

Натриевые авгиты с повышенным содержанием магния слагают мономинеральные пиро- 
ксениты, а также встречаются в парагенезисе с  энстатитом в вебстеритах и перидотитах уль
траосновного массива Бени-Бухера в Марокко. Некоторые из них обогащены хромом и тита
ном (хим. анализ 28). Предполагается, что кристаллизация их происходила при 1400° и 25 кбар 
в верхней мантии, а затем они были перекристаллнзованы в условиях, отвечающих гранули- 
товой фации [89]. Натриевые авгиты обнаружены в ксенолите эклогита в туфе кратера Солт- 
Лейк на о-веО аху (Гавайи) (хим. анализ 32) [129], в гранат-двупироксен-амфиболовых сланцах 
Алдана [131], в метаморфических эклогитах Норвегии [215, 216], в габбро и в метагаббро среди 
метаморфических эклогитов Австралии [132, 217, 218].

Х р о м о в ы е  а в г и т ы  известны в кимберлитах Якутии [113], в перидотитах Монче
горского интрузива на Кольском п-ове (хим. анализ 10) [114], в серпентинизированных перидо
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титах Южных Карпат (Румыния) [219], в базальтах Нового Ю жного Уэльса (Австралия) [142], 
о-ва Л орд-Х ау в Тихом океане [220], в Эфиопии [221], в пегматоидных долеритах Моераки 
в Новой Зеландии (хим. анализ 9) [106], в андезитах плато Моголон в шт. Нью-Мексико, ОТТА 
(хим. анализ 16) [119]. Характерны для базальтов Луны (хим. анализ 53) [40].

Т и т а н о в ы е  а в г и т ы  распространены в диабаз-пегматитах Маргудольской траппо- 
вой интрузии севера Сибирской платформы (хим. анализ 5) [9], в базальтах Байкальского 
рифта (хим. анализ 6) [112], во вкрапленниках в пикрито-базальте балки Камышевахи на 
Украине [55, 222], в трубке взрыва Татибе на Дальнем Востоке (хим. анализ 33) [130], в грано- 
фирах долеритового силла района губы Ивановской на Кольском п-ове (хим. анализ 
49) [52], в щелочных базальтах о-ва Ики в Японии [202], в различных породах Луны (хим. 
анализ 53— 58) [40, 73, 74, 138].

Изм. Минералы серии авгита довольно устойчивы. Известны случаи за
мещения авгита салитом [223] и моноклинными амфиболами [224]. В постмаг
матических условиях авгит переходит в различные амфиболы [33, 66, 225—227]. 
Известны полные псевдоморфозы по авгиту бастита (слюда -|- серпентин) 
[228] и тонкочешуйчатой слюды [225]. Отмечено его замещение тальком и маг
нетитом [229], тальком, хлоритом, серпентином, бруситом и кальцитом [230], 
магнетитом и сульфидами [33]. В зоне гипергенеза по авгиту развиваются гид
рохлорит, гидроокислы железа и минералы группы монтмориллонита [231]. 
Авгиты из метеоритных кратеров Земли [232], а также авгиты Луны [233] не
сут следы механических деформаций (разрыв пластинок, пятнисто-мозаич
ная дислокация). В них наблюдаются также участки с новообразованиями стек
ла [234].

Искусств. Авгиты получены из безводных стекол при медленной кристал
лизации расплавов при 1 а т м  [235—237]. Чистые Ca-Mg-Fe2+-aBrmbi синте
зированы из стекол в гидротермальных условиях [28], а также при кристалли
зации расплавов горных пород (базальты, оливиновый толеит, толеитовый 
андезит и авгитовый лейцитит) [141] при давлениях 8—45 к б а р .  Полученные ав
гиты отличаются пониженным содержанием кальция (8,0—14,5% СаО). Наи
более бедные кальцием авгиты получены только из щелочного базальта при 
14—18 к б а р \  с повышением давления количество кальция в них, возможно, 
увеличивается. При кристаллизации богатых кальцием пироксенов с ростом 
давления и температуры в них повышается содержание алюминия и натрия 
и понижается — титана [141]. Авгиты (от бедных до богатых кальцием) полу
чены в системах: диопсид—энстатит при 1 а т м  и 20 и 30 к б а р  [238], геден- 
бергит— ферросилит при 25 к б а р  [30]; авгит — гиперстен при 810° [239].

М ежплоскостны е расстояния бедного кальцием магнезиального авгита 
из Новой Зеландии [19]

СиКа -излученке; NaF-внутрешшй стандарт. Дифрактометр

hhl I d (Л) УгЫ 1 d / d

021 10 3 ,3 2 5 330 20 2 ,1 3 5 10 1,628
220 55 3 ,2 0 4 331 40 2 ,1 2 5 30 1,616
221 100 2 ,9 8 9 421 10 2,101 5 1,600
310 100 2 ,9 1 7 402; 041 35 2 ,0 2 5 10 1,535
311 25 2 ,8 9 7 202 5 1,985 10 1,531

131; 202 35 2 ,5 5 0 132 15 1,965 20 1,501
002 25 2 ,5 2 0 15 1,816 5 1,474
221 35 2 ,4 8 5 20 1,811 40 1,404
311 25 2 ,269 20 1,738

112; 022 10 2 ,194 10 1,666

М ежплоскостные расстояния авгита из Талнаха (Сибирь) [1 2 2 ]*

Си-антикатод, N i-фильтр. Дифрактометр

ш 1 К (А ) Ш I d 1Ы I

020 8 4 ,4 6 331 30 2 ,1 3 5 440 25
111 6 3 ,5 6 421 15 2 ,108 550 10
021 10 3 ,3 7 041 15 2 ,0 4 0 402 10
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Ш / d (A ) Ш / d hfd J d

220 80 3 ,2 3
221 100 2 ,9 9 8 240 15 2 ,0 2 0
310 80 2 ,9 4 5 202 10 1,998 060 10 1,487
311 50 2 ,9 0 2 132 6 1,970 352 25 1,403
131 25 2 ,569 510 10 1,830 721 10 1,333
002 50 2 ,5 1 0 621 10 1,320
311 10 2 ,2 9 2 150 15 1,753 062 15 1,272
022 10 2 ,198 313 6 1,664 461 8 1,261
330 30 2 ,1 4 8 223 40 1,626 352 6 1,243

* Оригинал хим. анализа 21.
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Диопсид Diopside Геденбергит Hedenbergite
Ca(Mg, Fe2+,A1, F e 3+)[(Si, A1)20 6] Ca(Fe2+, Mg,Al,Fe3+)[(Si, Al)2Oe]

Непрерывный изоморфный ряд, члены которого отличаются от авгита боль
шим содержанием Са, отфассаита — меньшим содержанием А1. Названия диоп
сид и геденбергит даны соответственно наиболее магнезиальному и наиболее 
железистому членам ряда. Промежуточные члены салит — sahlite и ферро- 
салит — ferrosahlite.

Подразделение пироксепов ряда диопсид — геденбергит условно принято 
по положению точек их состава на треугольных диаграммах (по содержанию 
главных компонентов). Пределы содержания (в атомн.%) [1]:

Са Mg Fe*

Диопсид 45—55 50—40 0—10
Салит » 40—25 10—25
Ферросалит » 25—10 25—40
Геденбергит » 10—0 40—50

* Fe =  (Fe2+ +  Fe-’+ +  Ti +  Mn!+)
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Чистые магнезиальные и железистые разности известны лишь как продукты 
синтеза.

Название диопсида от греч. bic, (дис) — двойной и O'Ia c  ( о п с и с )  — вид, указывающее на 
разнообразие его кристаллов (Аюи, 1806). Геденбергит назван по имени шведского химика 
Л. Геденберга (Берцелиус, 1819); салит — по местности Сала в Швеции (Д’Андрада, 1800); 
ферросалит — обогащенный железом салит (Хесс, 1941).

Сичон. диопсида: байкалит — baicalite, baikalite по нахождению у оз. Байкал (Реновец, 
1793); алалит— alalite по местности Ала; муссит — mussite по местности Мусса в Пьемонте 
(Бонвоисин, 1806); протеит — protheite (Глокер, 1893); частично виолан — violan по фиоле
товой окраске (Брайтхаупт, 1838); название диаллаг — diallage (Аюи, 1801) используется для 
диопсидов и авгитов, обогащенных трехвалентными катионами (Дир и др., 1965), но большей 
частью относится к диопсиду (частично к геденбергиту, авгиту и другим пироксенам) с хорошо 
развитой отдельностью по (100); малаколит — malakolite — с отдельностью по (001) (Абилдга- 
ард, 1800, по Хинце, 1897); эрнит — emite по имени русского горного инженера А. Г. Эрна 
(Федоров, 1905), лавровит — Iavrovite по имени русского минералога Н. Лаврова (Кокша
ров, 1867) — диопсид с 2,57% VzOs; ванадиевый бронзит — vanadin bronzite (Хей, 1955); 
мансьёит — mansjoite — диопсид, содержащий F (Хей, 1955).

Синоч. салита: залит (Кокшаров, 1862) — salite (Хей, 1955), кокколит — kokkolith, соссо- 
lite от греч yoy-yoc (кокксс)— зерно, зернистый салит (Д’Андрада, 1800); авгит[2]; феррисалит—- 
13], ферриавгит [4], титанавгит [5], функит — funkite (по Хинце).

Синон. ферросалита: железистый салит — ferroan sahlite [6]; ферриавгит [4], титан- 
авгит {7].

Сичон. геденбергита: болоферит — bolopherite (Брайтхаупт, 1897; Хей, 1955), астероит — 
asteroite (Игельстрём, 1870, Хей, 1955), лоталит — lotalite (Хей, 1955).

Для всех членов ряда диопсид— геденбергит употреблялись названия: диопсидовый пи
роксен —■ diopside pyroxene [8]; диопсидовый авгит — diopsidic augite [91; кальциевый авгит — 
calcian augite [10]. Наиболее обогащенные Na и AlIV члены изоморфного ряда описывались боль
шей частью как авгиты, реже как натриевые и алюминиевые диопсид, салит, ферросалит, геден
бергит.

Некоторые авторы название диопсид распространяют на салит [11, 12, 13] и на ферросалит 
[8, 11—13] и др.

Разчов. По содержанию Сг и Мп: хромовый диопсид, марганцевый диопсид, марганцевый 
геденбергит. Иногда салит считают разновидностью диопсида, ферросалит — геденбергита 
Хей, 1950).

Характ. выдел. Кристаллы, их друзы, радиально-лучистые, сноповидные 
агрегаты, зерна, зернистые массы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С®*! — С21с. Эта пространственная груп
па определена для диопсида [14 — 17], ферросалита и искусственного геден
бергита [18]. Для диопсида; а0 =  9,737, £>0 =  8,898, с0 =  5.270Á, р — 106°07'; 
для геденбергита с 3,84% МпО: а0 =  9,852, Ь0 =  9,031, с0 =  5,242 Á, Р =  
=104°50' [19].

В природных и искусственных минералах ряда диопсид — геденбергит 
параметры элементарной ячейки и углы р изменяются в следующих пределах;

Природные Ив (А) Ьо Со 6
1 Диопсид 9,706—9,765 8,876—8,939 5,227—5,270 105°2Г—106°20'
2 Салит 9,715—9,810 8,881—8,965 5,245—5,283 105 34 —106 14
3 Ферросалит 9,750—9,804 8,884—8,974 5,248—5,289 105 14 —106 05
4 Геденбергит

Искусственные
9,77 —9,86 8,98 —9,031 5,23 —5,268 104 20 —105 15

5 Диопсид 9,745—9,759 8,924—8,934 5,248—5,254 105°46'—105°52'
6 Салит 9,765—9,804 8,941—8,971 5,250—5,253 105 28 —105 41
7 Ферросалит 9,809—9,832 8,985—9,018 5,247—5,249 104 53 —105 17
8 Геденбергит 9,841—9,845 9,024—9,028 5,245—5,247 104 44 —104 48
Ссылки: 1 — £3, 16, 
39]; 5 — [16, 31, 32,

17, 20-29]; 2 — [6, 18, 
40, 41]; 6, 7 -  [31]; 8 -

24, 30-36]; 3 -  [6, 
- [18, 31, 42]

18, 24, 34, 37]; 4 — [19, 24, 25, 34, 38,

Параметры элементарной ячейки диопсидов и салитов см. также [43—45]> 
ферросалитов и геденбергитов [46]; искусственных диопсидов — геденберги- 
тов [43—45, 47—49]. У природных диопсидов, салитов, ферросалитов и геден
бергитов параметры элементарной ячейки близки, но имеется тенденция к их 
увеличению при переходе от диопсида к геденбергиту вследствие замещения
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^  на Рег+ в М (1); сильнее она проявляется у искусственных членов ряда. 
Параметры элементарной ячейки незначительно изменяются с вхождением 
Ыа в М(2) и одновременно А1, Ге3+, "Л, Сг3+ в М(1) и еще менее — с одновремен
ным вхождением А1, Ре3+, "Л в М(1) и А1, Ре3+, Т1 — в Т. Повышение темпера
туры (до 1000°) приводит к увеличению а0, Ь0, с0 [50,51]; повышение давления — 
к уменьшению а0, Ь0 и увеличению с0 [39, 51, 52].

В структуре диопсида (Дир и др., 1978) Са располагается в позиции М(2) 
в неправильном полиэдре с координацией 8. Из них четыре расстояния укоро
чены (2,36 А) и четыре — удлинены (2,64 А). Средние —О расстояния в экви
валентных цепочках 1,676 А (мостиковые) и 1,595 А (немостиковые). Цепь 
закручена по сравнению с «выпр ямленной» жадеитовой, угол 0(3)—0(3)—0(3) =- 
=  166,38°. В геденбергите соответствующий угол уменьшается до 164,5°. Ге- 
денбергит по сравнению с диопсидом характеризуется большими межатомными 
расстояниями М(1)—О и соответственно большими размерами полиэдров М(1) 
[42]. По Масленникову и др. [19], вакантные позиции в полиэдрах М(2), воз
никающие при дефиците катионов Са и № , занимаются Гег+. При этом распре
деление Ге2+ между М(1) и М(2) полностью упорядочено. С увеличением тем
пературы происходит некоторое перераспределение Ре2+ и Mg, но гораздо мень
шее, чем в моноклинных пироксенах с низким содержанием Са и в ромбических 
пироксенах. Вхождение значительного количества Ре2+ в М(1) структуры диоп
сида сопровождается резким увеличением двух из шести примерно равных 
связей полиэдра М(2). В результате полиэдр М(2) в геденбергите становится 
более правильным, чем в диопсиде.

Монокл.-призм.кл. С2н— 2 /т(Ь2РС). а :Ь :с  =  1,0934:1 :0,5894, р =  74°09' 
(по Г ольдшмидту, 1922). Отношения осей а: Ь: си Ру минералов ряда диопсид— 
геденбергит несколько варьируют. Для диопсидов и салитов из Нордмаркена 
Швеция) имеются следующие данные (по Дана, 1892):

И еО  (%) а : Ъ : с Э
Диопсид белый 2,5 1,09197:1:0,58694 105°47'

» травяно-зе
леный 3,5 1,09186:1:0,58659 105 44
Салит* темно-зеленый 7,3 1,09175:1:0,58562 105 40
Ферросалит* черный 17,3 1,09123:1:0,58429 105 15
*  « Д и о п с и д »  п о  Д а н а

Полярные углы ф и р могут отличаться от вычисленных Гольдшмидтом на 
1—3', реже на 1,5°. Теоретические значения ф и р, по Гольдшмидту, см..во вве
дении к моноклинным пироксенам. Величина двугранного угла тт (110):(П0) 
изменяется: у диопсидов от 86°52' до 87°14' [24, 26, 53—56]; у салитов от 
87°00' до 87°12' [24, 57]; у геденбергитов от 86°46' до 87°24' [24, 58]. У диопси
да из Франции при нагревании до 755° угол увеличился с 87°10'до 87°36' [59].

Кристаллы длиннопризматические или короткопризматические (удлине
ние по оси с, реже по оси а), иногда таблитчатые. В призматической зоне поч
ти всегда имеются грани а (100) и т ( 1 10). Хорошо ограненные кристаллы обыч
ны у диопсидов (фиг. 119), редки у салитов (фиг. 120) и геденбергитов (фиг. 121). 
Для геденбергитов известны параллельные, лучистые и радиальные агрегаты 
плохо образованных кристаллов.

Сводка Гольдшмидта (1922) включает данные Розе (1842) по кристаллографии диопсидов 
из Ахматовской копи (Урал), Кокшарова (1862) — из Слюдянки (Прибайкалье), Флинка (1886)— 
из Нордмаркена и Лонгбана (Швеция), Замбонини (1909) — с Везувия. Сведения по кристал
лографии диопсидов из разных районов опубликовали также следующие авторы: Барабанов
[55] — из Енского железорудного месторождения (Кольский п-ов); Солодовникова [57]_из
Хакасии; Анастасенко [26] — с р. Верхний Хугдюкант (Северо-Западная Сибирь); Фаворский 
[54] — из Ахматовской копи (Урал); Крылова [60] — из Слюдянки (Прибайкалье); Овчинников 
[61, 62] — с Северного Урала; Кислинг [63] — из Румынии; Ильинский [64] — из Туркеста
но-Алая; Колесник [65] — из Восточного Саяна; Барич [56] — из Македонии (Югославия); 
Пэлэч [66] — из Стерлинг-Хила (шт. Нью-Джерси, США) и др.
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Л>иг. 119. Кристаллы диопсида
/ —5 Ахматовская копь, Урал ( /—3 — по 
Фаворскому, 4, 5 — по Кокшарову); 6 — Норд- 
маркен, Швеция (по Флинку); 7, 8 — Уомба
(по Берсу); 9, 10 — Румыния (по Кисслиигу); 
П  — Слюдянка, Прибайкалье (по Кокшарову); 
12— 14 — Северо-Западная Сибирь (по Анаста- 
сенко); 15, 16 — Ейск, Кольский п-ов (по Бара
банову)

Хорошо известны кристаллы салита из Сала в Швеции (по Филипсу, 1823, из сводки 
Гольдшмидта, 1922), кристаллы геденбергита из Окураяки в Японии (по Вада, 1904, и атлас 
Гольдшмидта) и из Словакии [67]; кристаллы марганцевого геденбергита — с Кавказа [68]. 
Длина самых,крупных из известных кристаллов диопсида — до 0,3—0,5 м (Слюдянка, Иркут
ская обл; Алдан, Якутская АССР; Африканда, Кольский п-ов). Поперечник радиально-лучис
тых агрегатов марганцевого^геденбергита — до 0,5—1,5 м (Дальнегорск, Приморский край).

На гранях диопсида имеются скульптуры роста: слоевые линии, концент
рические узоры, тонкая штриховка, наросты или площадки граней других 
символов, желобки, углубления. Двойники роста с пл. срастания (100)
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Фиг. 120. Кристаллы салита
■, 2 — Хакасия (по Со л о до веиковой); 3 — Сала, Швеция (по Филипсу)

Фиг. 121. Кристаллы геденбергита
1—3 — Окураяки, провинция Обира, Япония (/ — по Вада, 2 ,3  — по Замбонини); 4 — Словакия (по 
Славику)

Фиг. 122. Двойники диопсида со Слюдянки, Прибайкалье
1, 2 — по (100); 3—5 — по (100): 1—3 — по Крыловой, 4, 5 — по Кокшарову

характерны для диопсидов из Слюдянки (фиг. 122), известны у салитов; 
у ферросалитов и геденбергитовпл. срастания (100) отмечена только в шлифах. 
У диопсида установлены механические двойники по (001). [69]. Изредка встре
чаются крестообразные сростки.

Кристаллы диопсидов, салитов, ферросалитов, геденбергитов с хорошо 
развитыми формами известны главным образом в метасоматических породах и 
в эффузивах. Для магматических и регионально-метаморфизованных 
пород кристаллы перечисленных пироксенов менее характерны. Крис
таллы диопсида в метаморфических породах тонкоигольчатые [70], нитевидные
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[71], веретеновидные [65], волокнистые [72]. Они образуют игольчатые [73], 
розетковидные [74], звездчатые, радиально-лучистые и сферолитоподобные [75] 
агрегаты.

Физ. св. Сп. совершенная по (ПО). Отдельность по (100) — диаллаговая 
[22, 76, 77]; по (001) — малаколитовая [67, 78—80]; редко по (010). Отдельность 
по (001), возможно, вызвана стрессом, так как по (001) проходят тйкже 
деформационные двойники и пластинчатые индивиды структур распада [22]. 
Отдельность по (100) совпадает с плоскостями расположения пластинок рас
пада; она усиливается сер пентинизаниейэнстатитовой фазы [77]; по плоскостям 
отдельности (100) наблюдаются выделения магнетита или ильменита (Дир и 
др., 1965). Излом неровный, часто раковистый. Тв. 5г/2—61/2. Микротвердость 
у диопсидов (в кгс/мм2): 833 [77], 514—1023 [81], на плоскостях спайности (110) — 
860, на (001)—680(81]. Уд. в. 3,21—3,64, возрастает с увеличением содержания 
железа [82—84]. Цвет от белого у диопсида до черного у геденбергита. Наибо
лее разнообразен цвет диопсида — белый, розовый, сиренево-розовый, серо
фиолетовый, светло-зеленый, некоторые кристаллы характеризуются зональ
ным или секториальным распределением окраски [75] — зеленой, голубовато
зеленой, голубой, ярко-зеленой, изумрудно-зеленой; салит и ферросалит — 
темно-зеленые, черно-зеленые; геденбергит -— черно-зеленый, черно-бурый, 
черный. Черта белая и светло-зеленоватая у диопсида, светло-зеленая у салита 
и ферросалита; зеленая и бурая у геденбергита. Усиление интенсивности цвета 
вызывается увеличением содержания железа [85]. В большинстве случаев ок
раска обусловлена совместным влиянием ионов Г:'е2+ и Ре3+ [86]. Розовый цвет 
уральского диопсида вызван Мп3+ [75]. Причины окраски синевато-голубого 
диопсида из Кузнецкого Алатау и из Северного Прибайкалья, а также сине
фиолетовой окраски марганецсодержащего диопсида («виолана») окончательно 
не выяснены [86, 87]. В редких случаях наблюдаются различного цвета звезд
чатые диопсиды. Астеризм их обусловлен присутствием двух систем чрез
вычайно тонких включений, пересекающихся под углом около 105°. Природа 
включений не выяснена. Предполагают, что это рутил, брукит или магнетит. 
Вероятно, также, что астеризм связан с продуктами распада твердого раст
вора [88]. Известны диопсиды с одной системой включений («кошачий глаз»),

Бл. стеклянный. В кристаллах прозрачны только некоторые редкие раз
ности диопсида. В мелких зернах, осколках, тонких срезах под бинокулярной 
лупой диопсид и салит обычно прозрачны; ферросалит и геденбергит — по
лупрозрачны. Немагнитны. У черного звездчатого диопсида (месторождение не 
указано) обнаружена магнитность, обусловленная мельчайшими включениями 
магнетита [881. Способность намагничиваться в электрическом поле возрастает 
с увеличением содержания железа. Магнитная восприимчивость (к, 1СГ6 ед. 
СГС) у диопсида 12,3— 13,3 [81], у геденбергита — 56 [89]. Розовый диопсид 
с Урала обнаруживает очень слабую люминесценцию [75]. Основные полосы 
в ИК-спектре диопсида (в см'1): 1080, 970, 925, 868, 672, 635, 512, 475, 405 
(фиг. 123). С ним идентичен ИК-спектр геденбергита [90].

На основании измерений теплоемкости диопсида в интервале 50—300 К 
вычислена его стандартная энтропия: 5^8Д5 ^  34,2+0,2 кал/моль-град [91]. 
В справочнике [92] рекомендуется уравнение температурной зависимости тепло
емкости: Ср =  55,87 +  7,84-10-3 Т — 15,74- 10б Т~2 (298—1600 К). По результатам 
измерений теплот растворения в растворах НБ для реакции СаО(к) +  MgO(к) +  
+  25Ю2(а-кварц) =  CaMg[Si206] (диопсид) найдено: / / 298де =  — 35,25 ±
+  0,22 ккал/моль [93]. Этому значению соответствует стандартная энтальпия 
образования диопсида: Я ^29В115 — — 766,3+0,7 ккал1моль. По данным калори
метрических измерений энтальпий растворения диопсида, СаО(к), MgO(к), 5Ю2(к) 
в расплаве состава 2РЪО- В20 3 для реакции СаО(к) +  А^О(/с) +  2БЮ2 (кварц) =  
=  CaMg [512Ов] определены ДЯ970к ~  —35,0+0,4 ккал/моль, по Чарлу и др. 
[94], и АЯ9Ввк =  — 34,3+0,4 ккал/моль, по Навровскому идр. [94]. Для реакции 
CaMg ЮвОвКк) =  СаА^Б^Об] (стекло), по данным измерений теплот раство-
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рения в смеси растворов HF и НС1, определено А//¡53К =  22,3±0,6 ккал/моль, 
а по данным измерений теп лот растворения в расп л аве2РЬ0-Ва0 3 — АЯ9Ввк =  
=  21,0 +  0,3 ккал/моль [95].

Микр. В шлифах в прох. свете диопсиды бесцветные или слегка зеленова
тые; салиты — бесцветные, зеленоватые, зеленые; ферросалиты — зеленова
тые, зеленые, темно-зеленые; геденбергиты — зеленые, темно-зеленые или бу
рые. Обычно не плеохроируют, но некоторые салиты, ферросалиты и геденбер
гиты плеохроируют в зеленых тонах; N g  >  Nm N р [6, 37, 48]. Известны
также зеленые салиты и ферросалиты, обладающие более интенсивным сине- 
зеленым плеохроизмом со схемой абсорбции Np >  Nm ;> N g [3, 4, 82]. Для 
салитов и ферросалитов указываются также красноватые, буроватые, фиолето
вые, сиреневые и розоватые тона плеохроизма [82, 96]. Двуосные (+ ). Пл. 
опт. осей (010). Nm =  b, aNp — 22—32°(Трёгер, 1963), cNg — 36—63°. Удли
нение (+ ). пе — 1,695—1,759, пт =  1,672—1,744, пр =  1,664— 1,730, ng— 
л р =  0,023—0,035; 2V =  47—68°. Для искусственных CaMg[Si2Oe] и CaFe2+ 
[Si2Oe] соответственно: ng =  1,694 и 1,757; пр- =  1,664 и 1,732 [31], 2V (сред
ний) -= 58°30'[971 и 70° (Ларсен, Берман, 1965). С увеличением содержания же
леза от диопсида к геденбергиту значения показателей преломления возрастают, 
угол погасания, двупреломление и угол оптических осей изменяются незна
чительно.

Оптические константы диопсида из Касселя (по Винчелу, 1949) для разных 
длин волн:

Я, нм n g п т пр cN  g 2V

490 1,713 1,696 1,690 38°50' 54в30'
690 1,700 1,681 1,685 39 30 55 24

Дисперсия биссектрис г^>о, дисперсия оптических осей г V (по Трё- 
теру, 1963), слабая или умеренная у диопсида, сильная у геденбергита (Дир 
и др., 1965) [85, 98] и салита [3]; г < » у  ферросалита («ферроавгита») [62] 
и г > и  у геденбергита (Ларсен, Берман, 1965). Оптическая ось А, близкая 
к а, диспергируется сильнее, чем оптическая ось В, близкая к с (Трёгер, 1963), 
иногда наоборот ([82], Ларсен, Берман, 1965).

Двойники по (100) и (001) простые и полисинтетические (Дир и др., 1965) 
[82, 99]. Пластинчатые структуры распада твердых растворов на пироксеновые 
фазы (с высоким и низким содержанием кальция) установлены в диопсидах 
и салитах из некоторых габбро-перидотитовых массивов [22, 100], в диопси
дах — геденбергитах метаморфических пород [34 , 83, 101, 102]. Диопсид, са
лит и ферросалит присутствуют наряду с ильменитом в качестве фаз распада 
твердых растворов в кристаллах авгита. Известны симплектитовые срастания: 
диопсида с полевыми шпатами в контактовых зонах гранитных пегматитов 
с  известняками [103]; диопсида с ильменитом в кимберлитах [104]; диопсида 
со скаполитом в метасоматических породах [105].

Хим. Теор. состав крайних членов изоморфного ряда диопсид — геден- 
бергит (в вес.%):
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SiO* СаО MgO FeO

Диопсид 55,5 25,9 18,6 0,0
Г еденбергит 48,4 22,6 0,0 29,0

Теоретические содержания и Ре2* для отдельных членов изоморфного 
ряда при Са1>00 (на формульную единицу):

Диопсид Салит Ферросалит Геденбергит

1,00—0,80 0,80—0,50 0,50—0,20 0,2р—0,00
Ре2* 0,00—0,20 0,20—0,50 0,50—0,80 0,80—1,00

В природе не известны конечные члены изоморфного ряда диопсид — геден
бергит, у которых проявилось бы только замещение — Ре2*. Сложные заме
щения в позициях М(1), М(2) и Т приводят к образованию минералов, близких 
по составу к авгиту, фассаиту, омфациту, эгирин-диопсиду и эгирин-геденбер- 
гиту. Границы членов ряда диопсид -— геденбергит с перечисленными минера
лами условны. Как правило, в минералах ряда диопсид — геденбергит в по
зиции М(2) замещение Са на и Ре2* приводит к образованию при Са 0,84 
магнезиальных авгитов — феррогеденбергитов [106]. В позиции М(1) происхо
дит замещение (А^, Ре2*) на (А1, Рея* и Т1Я*) с одновременной заменой Б1 на 
А1 +  Ре3-1- в позиции Т. Замещение идет вплоть до образования фассаита, гра
ница с которым отвечает А1 0,24 (в формульной единице). Замещение (М-ё, 
Ре2+) на Ре8+ в М(1) и Са на Ыа в М(2) при Ыа>0,14 ведет к образованию эгирин- 
диопсида и эгирин-геденбергита, а при том же замещении в М(2) и замене 
(Mg, Ре2+) на А1 в М(1) — омфацита при А1>о,м- В случае замещения в М(2) Са 
одновременно на Ре2*, А^ и Ыа границей для ряда диопсид — геденбергит 
принимается сумма (Са +  № )0,в0 (с Сао,85-о,7б, N80,05-0,14) и (Ре'2" +  Mg)o,l. 
По данным мессбауэровских спектров, Са занимает практически только пози
цию М(2) [107, 108]. Возможно также вхождение Ре3* и Т14* в позицию Т [24, 
25, 109—111], Л 4* в позицию М(1) с одновременным замещением Б1 на А1 
[112, 113]. Допускается замещение небольшого количества О на ОН [114, 115]. 
Мессбауэровские спектры минералов ряда диопсид — геденбергит свидетель
ствуют о вхождении Ре2* прежде всего в позиции М(1) [116]. В геденбергите иа 
Мариупольского железорудного месторождения Ре2* занимает также и позицию 
М(2) [108, 117, 118]; допускается, что способность Ре2* занимать эту позицию 
возрастает с повышением температуры и давления 139, 108, 119, 120].

Колебания содержания главных окислов в природных членах изоморфного 
ряда (%):

MgO

¡¡Диопсиды
Салиты

9,51—19,2

Ферросалитл  
Г еденбергиты

0,67—10,1 sio2
Весь ряд

44,5—55,1
FeO 0,07—12,0 12,1—26,4 A I2O 3 0,00—8,9
FeiOs 0,00—4,25 0,00—6,4 Т Ю 2 0,00—2,22
CaO 20,1—25,4 18,0—23,6 ИагО 0,01—1,6
MnO 0,02—0,60 0,02—2,5 К2О 0,00—0,43

Содержание элементов в природных образцах ряда диопсид — геденбер
гит (в формульной единице):

Позиция М(2) Позиция М(1) Позиция Т

Са 1,00—0,85 Mg 1,00—0,00 Si 2,00—1,76
(Mg, Fe2*, Na) 0,00—0,15 Fe2* 0,00—1,00 A1 0,00—0,24

Al, Fe3*, Ti 0,00—0,30

В некоторых пироксенах ряда диопсид — геденбергит обнаружены при
меси: 1л20  — до 0,12% [32, 120]; Rb20  ~  0,001, Cs20  — 0,0001 [121]; V20 6 — 
от десятых долей процента до 3,98% [112]. В ферросалите из Нового Южного 
Уэльса (Австралия) установлено 3,67% ТЮ2 [7]. Спектроскопически обнаруже
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ны Be, Se, V, Сг, Ni, Со, Cu, Sr, Ва, Zn, Ga, Ag, Sn, Pb, Bi, TR, Zr, Hf [99, 
122—125]. В некоторых диопсидах отмечено незначительное содержание U 
(3,7- КГ® г/т) [126]. Se [127], Ni [128], V [112], Mn [129, 130] являются струк
турными примесями минералов ряда диопсид — геденбергит.

Под названием кальциоэгирин — calcioaegirine описан пироксен с Са0 86 [131]. Название 
излишне [132]; материал, по-видимому, сильно загрязнен.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 0,22 0,32 0,41 0,25 0,35 0,16 0,50 0,12 0,74
К2О 0,02 0,02 0,07 0,06 Н е обн. 0,04 Не обн. 0,12 0,06
MgO 18,78 18,85 17,09 19,15 16,07 18,11 14,51 14,38 14,52
CaO 25,35 24,10 24,88 22,99 23,41 22,24 22,66 23,96 23,49
MnO 0,02 0,08 0,03 0,16 0,14 0,15 0,13 0,10 0,26
FeO 0,07 0,45 1,14 1,29 2,87 2,50 3,09 3,58 3,89
AI2O3 0,57 0,60 1,37 0,53 3,68 1,44 5,17 3,14 0,92
Fe203 — — 0,78 0,81 2,24 1,28 4,15 1,44 2,64
SÍO2 55,09 54,02 53,84 53,78 51,22 54,10 47,98 52,46 52,00
тю г — 0,08 0,07 0,20 0,30 0,11 0,55 0,50 1,68
HaO+ 0,30 — 0,36 — 0,14 Не обн. 0,73 — 0,04
Н2СГ — — 0,05 0,48 — Не оби. — 0,20 0,02
П.п. — 1,24 — 0,42 — — — 0,68 —
Сумма 100,44 » 99,76 100,09 100,12 (100,51 ** )100,13 99,52»** (100,68) 100,26
Уд. в. 3,29 — — 3,26 3,28 — 3,40 3,30 3,34
n g 1,698 1,691 1,697 1,700 1,705 1,699 1,717 1,708 1,729
ttm — — 1,677 — — 1,681 — 1,687 1,700
J tp 1,670 1,663 1,671 1,672 1,676 1,676 1,690 1,678 1,690
cNg 38° — 39° 38° 38° — 41° 39° 45°
(+)2F 58° — 53° 58° 56° 54° 57° 59° 62°
Ca 0,98 0,94 0,97 0,89 0,91 0,87 0,91 0,95 0,93
Mg 1,00 1,02 0,93 1,04 0,87 0,98 0,81 0,79 0,80
Fe2+ — 0,01 0,04 0,04 0,09 0,08 0,10 0,11 0,12
* В том числе Р.О , — 0,02; ** В том числе Сг.О, — 0,09; •** В том числе V2Os — 0.02; Сг20 3 —
0,03.
I ““9 — диопсиды: I — енневато-голубой, нз ксенолита карбонатных пород в габбро-норитах, Иоко- 
Довыренский массив (Северное Прибайкалье), анал. Кузнецова [87]; 2 — белый, иа контакте с гранитами, 
р . Иркут (Восточный Саян), анал. Гормашева [133]; 3 — серо-зелеиый, из краевых зон флогопитовых жил, 
Слюдянка (Иркутская обл.), анал. Левеифнш [134]; 4 — белый, из скарнов Темир-тау (Горная Шория), 
аиал. Сердюкова [135]; 5 — нз пиооксенита (с примесью оливнна н титаномагнетита), Гусевы Горы 
■(Средний Урал), аиал. Дурнева, в оригинале сумма 100,54 [136]; 6 — ярко-зеленый, из базальтового 
порфирита Колтубанской формации (Южный Урал), аиал. Телешова, дополнительно определено 0,53% 
Сг20 3 [33]; 7 — из рудного пироксенита, Гусевы горы (Средний Урал), анал. Махиутина [136]; 8 — серо
фиолетовые края зерен диопсида из скарноподобных пород, бассейн р. Верхний Хугдюкант (Сибирская 
платформа), аиал. Саблина, в оригинале сумма 100,58 [26]; 9 — краевая зона на титановом фассаите из 
щелочной лавы Конго, аиал. Оянпере [20]; для оригиналов хим. анализов 6 и 8 вычислены параметры 
элементарной ячейки.

- 10 H 12 13
Na20 0,48 0,72 0,14 0,21
КгО 0,17 0,20 0,09 0,12
MgO 12,52 15,38 11,07 13,51
CaO 22,18 21,84 23,42 22,20
MnO 0,29 0,07 0,56 0,60
FeO 4,38 6,00 6,54 8,47
AlsOs 8,94 3,40 5,41 1,72
Fe«Os 2,08 1,32 4,25 0,85
SiOs 47,85 48,46 48,14 51,80
TiOa 0,73 2,22 0,35 Сл.

14 15 16 17 18

0,40 1,07 0,19 0,30 0,68
0,03 0,25 0,06 0,01 0,07

12,34 9,51 12,45 12,70 11,52
22,32 21,09 24,35 21,54 21,04
0,08 0,67 0,18 0,26 0,29
9,13 9,34 9,51 11,32 12,04
3,05 1,88 0,29 1,44 2,52
0,45 3,93 0,56 0,55 1,12

51,38 52,19 51,16 51,68 50,58
0,27 0,14 0,17 0,39 0,30
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10 п 12 13 14 15 ю 17 18
СОг — — — 0 ,41 — — 0 ,11 _ _
н 2о +\

0 ,3 5
— 0 ,1 8 0 ,3 0 0,22 0 ,41 0 ,1 6 _ _

н 2с г | 0 ,1 4 0 ,0 9 — — Не обн. 0 ,2 6 Не обн. —
Сумма 9 9 ,9 7 100 ,75  * 1 0 0 ,26** 100,19 9 9 ,6 7 100,48 9 9 ,4 7 * * * 100,19 [100,16
Уд. в. 3 ,2 5 — — — — — 3 ,2 9 3 ,3 9 9 —

п ё 1,724 1,723 1,729** 1,710 1,712 1,720 1,712 1,715 —

п ,п — — 1,718 — 1,691 1,696 1,693 1,697 —

Пр 1,692 1 ,698 1,703 1,682 1,680 1,690 1,687 1 ,687 —

сМ Я 45° 43—47° 43—48° 40° — 45° 42° 43? 43°
(+)2У 58° 5 6 - 6 0 ° 62° 52? — 53° 56? 52° 51°
Са 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,9 5 0 ,8 8 0 ,9 0 0 ,8 6 0 ,9 9 0 ,8 7 0 ,8 5
Щ 0 ,6 9 0 ,8 3 0 ,6 2 0 ,7 6 0 ,6 9 0 ,5 4 0 ,71 0 ,7 3 0 ,6 5
Ре2+ 0 ,1 4 0 ,1 9 0 ,21 0 ,2 7 0 ,2 9 0 ,3 0 0 ,3 0 0 ,3 7 0 ,3 8
* В том числе п.п.—• 1,00. ** В том 1числе Сг.О» — 0,02; в оригинале показатели преломления не
соответствуют оптическому знаку. *** В том числе 2.лО — 0,02.
10—18 — салиты: 10 — буро-зеленый, из андезитовых порфиритов Цихисдзири (Аджария), аиал. Осо- 
лодкииа (среднее из двух анализов) [137]; 11 — «авгит» из вкрапленников пикрит-базальтов юго-за
падной окраины Донбасса (Украина), аиал. Ромаиишина [2]; 12 — зеленый, из кальциевых гранулитов, 
шт. Андхра-Прадеш (Индия), аиал. Рао 1б1 13 — светло-зеленый, из пироксенового скарна, Тырныауз 
(Северный Кавказ), аиал. Волго-Донского геол. упр. [99]; 14 — из богатых кальцием кристаллических 
сланцев Юго-Западиого Памира, аиал. Васильева [115]; 15 — из сиенито-гиейсов горы Тепси (Северо- 
Западное Беломорье), аиал. Романова [35]; 16 — светло-зеленый, из скариов, АктерекскиЙ гранитный 
массив (Туркестано-Алай), анал. Царева [138]; 17 — из метаморфических основных пород Брокен- 
Хила (Австралия), анал. Биис [84]; 18 — из двупироксеновых чарнокитов Амараватхи, шт. Андхра-
Прадеш (Индия), анал. Рамасуоми [139].

19 20 21 22 23 24 25 26 27
ИагО 0,64 0,35 0,44 0.4Г1 0,24 0,01 0,29 0,61
КгО Не обн. 0,02 0,12 0,43 Г 0 ,12 Не обн. 0,03 0,01 0,04
А^О 9,06 7,86 7,18 8,26 10,11 6,86 8,72 7,54 7,95
СаО 21,42 22,04 22,39 23,59 20,44 23,59 21,30 22,31 20,77
МпО 0,74 0,41 0,42 0,26 0,12 0,62 0,30 1,11 0,57
РеО 12,08 12,44 14,12 14,36 15,63 16,61 16,76 16,82 17,18
А12Ов 1,80 5,21 2,27 0,30 0,25 1,53 0,10 1,27 1,33
ИегОз 3,50 3,27 2,34 0,96 1,69 0,33 — 0,75 0,76
5Ю г 49,45 47,91 49,45 50,18 50,14 50,29 52,07 50,20 49,32
ТЮг 0,04 0,31 0,38 0,36 0,12 0,27 0,12 0,27 0,65
р 2о 5 — — 0,06 0,06 0,05 — — — 0,27
н 2о + 1,34 0,18 — 0,99 1,15 0,07 0,53 — —
н 2о - — 0,08 0,30 — 0,12 0,02 0,13 Не обн. 0,20

Сумма 100,07 !100,11* 99,47 100,36** 100,10*** 100,43 100,07 100,57 (99,91)’
Уд. в. — — — 3,358 — — 3,45 3,488 —

п & 1,722 1,744 1,738 1,727 1,720 1,732 1,736 1,728 1,737
Пщ — 1,728 — — — 1,712 1,708 1,711 1,715
Лр 1,704 1,720 1,706 1,706 1,695 1,706 1,701 1,700 1,710
сКр. 41° 42—48' 39—53° 45° — 49° 44° 45°
(+)2Р 62° 60—63'□ 55—61° 54° — 54° 58° 56?
Са 0,90 0,91 0,94 0,98 0,86 0,98 0,89 0,93 0,87
Щ 0,53 0,45 0,42 0,48 0,59 0,40 0,51 0,44 0,47

0,39 0,40 0,46 0,47 0,51 0,54 0,55 0,54 0,56
* В том[ числе Сг20 3 — 0.03. «'* В том числе БОз — 0Д4. ***Е1 том числ^БОз — 0,07,> Сг20 3 —
**** В ^том числе п. п. — 0,26.
19—27 — ферросалиты: 19 — зеленый, из скариов Течеиского месторождеиия (Средний Урал), анал. 
Рудницкая [61, 62]; 20 — голубовато-зеленый, из контакта кальциевых граиулитов и гранитов, 
шт. Андхра-Прадеш (Индия), аиал. Рао [б]; 21 — «диопсид», из кристаллических сланцев правобережья 
р. Алдан (Южная Якутия), аиал. Матросова [12]; 22 — «диопсид», из пироксеи-скаполитового гнейса 
мигматитовых чариокитов Верхнего Побужья (Украина), аиал. Служеико [140]; 23 — из железо-крем
нистых пород правобережья Днепра (Украина), анал. Панченко [141]; 24— нз пород гранулитовой фа- 
цин» шт. Андхра-Прадеш (Индия), анал. не указан [81; 25 — темно-зеленый, из метаморфической железо
рудной формации Уабаш, п-ов Лабрадор (Канада) [37]; 26 — из метабазитов Брокен-Хила (Австралия), 
анал. Бнис [84]; 27 — из оливинового габбро, Большой Таскыл (Кузнецкий Алатау), аиал. Гулецкая, 
в оригинале сумма 99,81 [142].
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28 29 30 31 32 33 34 Зэ 36
NéfeO 1,60'»

0 ,1 4
0 ,3 0 0 ,3 5 0 ,2 6 0 ,2 3 0 ,3 9 0 ,8 5 Сл.

К2О 0 ,0 7 / 0 ,1 3 0,02 0 ,3 3 0 ,0 4 0,12 0 ,2 7 Сл.
MgO 2 ,2 7 1 ,45 0 ,6 7 2 ,9 7 0 ,9 4 1 ,60 2 ,7 4 1 ,60 1 ,47
CaO 2 1 ,3 3 2 3 ,0 2 2 1 ,0 7 19,52 2 3 ,1 2 2 1 ,7 0 19 ,95 17 ,98 2 2 ,3 6
MnO 0 ,4 6 2 ,5 3 1,80 0,02 0 ,4 2 0 ,0 6 0,68 0 ,5 8 2 ,0 3
FeO 18,05 2 1 ,4 0 2 2 ,3 2 2 2 ,5 2 2 2 ,6 7 2 4 ,3 2 2 4 ,6 9 2 5 ,9 2 2 6 ,4 0
AI2O3 4 ,8 0 2,20 0 ,7 4 2,02 2 ,8 7 2,10 3 ,3 8 1 ,30 Не обн.
РегОз 5 ,0 8 3 ,7 8 6 ,3 5 4 ,9 0 1 ,65 3 ,9 5 — 3 ,8 9 Не оби.
SiCfe 4 4 ,4 8 4 5 ,2 8 4 5 ,8 0 4 7 ,2 2 4 7 ,4 4 4 6 ,0 0 4 7 ,4 4 4 6 ,8 0 4 7 ,2 8
TiCfe 1 ,46 0 ,1 4 Сл. 0 ,3 0 0 ,7 0 0 ,0 7 0 ,7 2 1,00 Сл.
HaO+ 0,21 0 ,5 0 — — — — 0 ,2 6 -

H2O - 0 ,2 4 0 ,1 6 0,02 — — — — — 0 ,0 6
Сумма 1 0 0 ,3 9 * 100 ,60 ( 9 9 ,6 3 ) /*  99 ,8 4 100,40 100,07 100 ,39  *** 100 ,19  100,12****=
Уд. в. — — 3 ,5 7 6 3 ,6 4 — — — — 3 ,5 9 3
По 1,755 1 ,750 1,743 1,750 1,750  > 1 ,7 5 9 1,749 1,735 1,749
tlm ■-- 1,734 — 1,731 — 1,744 1,728 — 1,731
Пр 1 ,727 1,727 1,730 1,724 1,728  < 1 ,7 2 4 1,721 1,702 1,726
cNg 60° 46° 47° 4 3 + 2 ° 54° — 45—47° 45—48° 46?
(+)2V 76° 60° 58? 5 7 + 1 ° 62° — 58— 60° 60—62° 60°
Ca 0 ,9 2 1,01 0 ,9 4 0 ,8 5 1,00 0 ,9 5 0,86 0 ,7 9 0 ,9 8
Fe2+ 0 ,6 0 0 ,7 3 0 ,7 8 0 ,7 6 0 ,7 6 0 ,8 3 0 ,8 3 0 ,8 9 0 ,91
Mg 0 ,1 4 0 ,0 9 0 ,0 4 0 ,1 8 0 ,0 6 0,10 0,16. 0,10 0 ,0 9

* В том числе C02 — 0,30; S — 0,04. ** В т о м  числе п.п*— 0,43. *** В том чнслеРг0 5 — 0,02;-
**** в том числе S —0 ,0 3 .  Cl — 0 ,0 2 ;  п . П- — 0,47.
2 8 — 3 6  —■ гедеибергитьг 2 8  — из о л и в и н  с о д е р ж а щ и х сиенитов Южно-Кальчинского массива в Восточ—
н о м  П риазовье (У краина), анал. С о к о в а  [ 1 4 з ] ;  2 9  — черно-зеленый (породы не указаны ), У рал, анал. 
Свержинская [38]; 30 — и з  с к а р н о в  Т ы р н ы а у з а  (Северный К авказ), анал. не указан , в оригинале сумма 
9 9 ,6 1  [ 9 9 ] ;  31 — н з  э у л и з и т а ,  М а р и у п о л ь с к и й  р а й о н  (У краина), анал. Ш вакова [144]; 32 — из метасо—
матически измененных щелочных пород Ботогола ( В о с т о ч н ы й  Саяи), аиал. Степашкина [145]; 3 3 __
зеленый, из граиулитов Кольского п-ова, анал. ие указан  [146]; 34 — и з оливиисодерж ащ их сиенитов  
Ю жно-Кальчииского массива (Восточное П риазовье), анал. н е ук азан  [147]; 35 — и з метасом атического  
ийолита (с шорломитом), район р. Чика (Тува), анал. Бугрова [147]; 36 — темно-зелены й, из кварцевых, 
ж ил в известковых скарнах Тырныауза (Северный Кавказ), анал. Бакланова [1481

Кроме того, химические анализы см. в работах [43, 84, 105, 1491.
Диагн. исп. Слабо травится горячей НС1 [97] и сильно — горячей HF [651; 

слабо (при 200°) — насыщенным NaOH [150]. П.п.тр. диопсид плавится с тру
дом, геденбергит легко сплавляется в черный магнитный шарик.

Повед. при натр. Температура конгруэнтного плавления чистого искус
ственного диопсида при 1 атм 1391—1395° [125, 151—155]. Температура плав
ления диопсида с повышением давления в сухих системах повышается, а в при
сутствии воды— понижается [125] (Дир и др., 1965). Давление в 10 кбар (в без
водной системе) повышает температуру плавления диопсида на 60—80° [155]. 
Теплота плавления 93—108 кал/г [125]. В присутствии анортита и минерали
заторов диопсид плавится при 1386° и атмосферном давлении [156]. Добавка 
Na, Fe или эгирина снижает температуру конгруэнтного плавления диопсида. 
[155].

На кривой ДТА экзотермический эффект отвечает точке плавления 
CaMgSi2Oe. У чистых природных диопсидов нагреваниедо 1000—1100° происхо
дит без эндо- и экзоэффектов [156, 157]. Эндоэффекты при 40—100° и 620—650° 
и экзоэффект при 810—830° у гидротермального диопсида связаны с раскры
тием газово-жидких включений [158]. Геденбергит при нагревании выше 
965—1000° превращается в твердом состоянии в низкотемпературный желези
стый волластонит [159]. Геденбергит состава Fe02t B, Mn0>13, Mg0>06 из Херол- 
та, игг. Калифорния (США), переходит в железистый волластонит при 980° 
[160] (Дир и др., 1965). Чистый искусственный геденбергит длительно сохра
няет структуру при 1000° и 1 атм [50]. В системе CaSi03 (волластонит) -—
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FeSiO.-i (ферросилит) твердый раствор геденбергита устойчив ниже 965° [160]. 
С ростом давления температура превращения в сухой системе повышается. 
Увеличение содержания Fe2+ и уменьшение Са понижает температуру превра
щения геденбергита в низкотемпературный железистый волластонит. Искус
ственные пироксены ряда диопсид— геденбергит, богатые Mg, плавятся кон
груэнтно в определенном температурном интервале; содержащие более 60 °Ь 
CaFe2+ [Si,Oe] не плавятся, а превращаются в железистые волластониты [161]. 
Соответственно, диопсиды, салиты и близкие к ним ферросалиты плавятся, 
а  большая часть ферросалитов и геденбергитов испытывают при нагревании 
полиморфные превращения. Коэфф. термического расширения (10_Б/°С) по 
(для интервала 24—1000°) диопсида =  0,779, искусственного геденбергита= 
=  0,724 [50]. Коэфф. объемного расширения искусственного геденбергита для 
24—460° (10“6/°C) =  27 [42].

Нахожд. Пироксены ряда диопсид — геденбергит распространены очень 
широко. Входят в состав многих магматических пород (эффузивных, интру
зивных), изредка — их пегматитов, обычны в метаморфических породах ам- 
фиболовой и гранулитовой фаций, встречаются в приуроченных к ним мета- 
соматитах, а также в контактовых роговиках и скарнах. Магнезиальные раз
ности встречаются чаще, чем железистые. Типоморфные различия пироксенов 
ряда диопсид — геденбергит выражены нерезко. Наиболее отчетливо они про
явлены у существенно магнезиальных и существенно железистых членов ряда. 
Высокое содержание магния характерно для пироксенов более высокотемпе
ратурных пород. Диопсид содержится главным образом в ультраосновных и ос
новных породах, геденбергит — в кислых и щелочных породах и в скарнах.

Д и о п с и д  входит в состав пироксенитов Мариупольского массива на 
Украине [39, 144, 162], Ковдорского на Кольском п-ове [109, 163], Тагило- 
Баранчихинского на Урале [127], Одихинча на Сибирской платформе [164], 
известен в пироксенитах пров. Квебек (Канада) [23], Новой Каледонии [165] 
и др. Характерен для оливиновых пироксенитов Гусевых гор на Среднем Ура
ле (хим. анализ 5) [136, 166], магнетитовых и оливиновых пироксенитов Ниж
не-Тагильского массива на Среднем Урале [167], дунитов и перидотитов По
лярного Урала [168, 169], дунитов Новой Каледонии [165], габбро Австрии
[17], габбро-пироксенитов района Лас-Пальмас (Канарские о-ва) [100], ультра- 
базитов Сотира в Болгарии [76], магматических эклогитов Сельджи (Норве
гия) [170], диопсид-флогопитовых пегматитов массива Одихинча (на Сибирской 
платформе) [164]. Среди щелочных пород известен в ийолитах, мельтейгит- 
и ийолит-порфирах Ковдорского массива (Кольский п-ов) [109, 163], в мельтей- 
гитах, ийолитах, якупирангитах Тулинской интрузии [171, 172] и в подобных 
породах других интрузий Маймеча-Котуйской провинции на севере Сибирской 
платформы [173, 174].

В излившихся породах редок. Образует вкрапленники в базальтовых пор- 
фиритах восточного склона Южного Урала (хим. анализ 6) [33], в лейцит-не- 
фелиновом базальте вулканического кратера Юго-западной Уганды [175], 
в пикритовой и мончикит-лимбургитовой брекчии (в трубках взрыва) и в камп- 
тонитах района Тувиш и Сардан-Миона (Тянь-Шань) [176], в шаровых теф- 
рито-базальтах Азербайджана [29], средних лавах Канталя (Франция) [47], 
в нодулях (с оливином) трахибазальта Северной Японии [9], в дунитовых но
дулях из базальта Северного Кюсю (Япония) [177]. Известен во включениях 
в кимберлитах Якутии: в эклогитах трубки Обнаженная [178], в лерцолите 
и вебстерите трубки Мир [104]. Образует включения в алмазах из кимберлитов 
трубки Джагерсфонтейн в ЮАР [179], там же встречен в пироксенитовых и 
«диаллаговых» нодулях в кимберлитах [77]. Слагает кайму фассаитовых («ти- 
танавгитовых») вкрапленников в щелочной лаве Конго (хим. анализ 9) [20]. 
Содержится в ксенолитах базальта в гранитах Северного Кюсю (Япония) [177], 
развит в экзо контактовых зонах гранитов Восточного Саяна (хим. анализ 2) 
[133]. В скарнах района р. Верхний Хугдюкант Сибирской платформы (хим. 
анализ 8) [26], в зоне контакта плагиоклазовой жилы с пироксенитом на Сред-
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нем Урале [75], в пегматоидных гранитах Эмельджака в Южной Якутии 
180].

В метаморфических толщах диопсид установлен в габбро-амфиболитах 
[162] и железистых кварцитах Украины [81], в метасоматических породах иен- 
грской серии Алданского щита [11, 98]; в качестве реликтового минерала — 
в образовавшихся по эффузивам глаукофановых сланцах Пенжинского пояса 
на Камчатке [180]; эклогитах [21, 181] и амфиболитах Японии [182]; в пирок- 
сеновых амфиболитах Центральной Танзании [183]; в метагаббро-диоритах 
США [184]; в метабазитах Пеннинских Альп [185]; наряду с кальцитом и сер
пентином содержится в кристаллических известняках Финляндии [186] (Дир 
и др., 1965). Известен в серпентинитах Полярного Урала [168, 169], Югосла
вии [56], Танзании [187], Нижней Силезии (Польша) [157], в кристаллических 
сланцах Румынии [124], в гранулитовых гнейсах (со шпинелью и анортитом) 
Западной Гренландии [188], в магнетитовых кварцитах железорудной форма
ции Квебека (Канада) [189], в тальковых породах [16, 190], в хлоритовых слан
цах Пьемонта (Италия) [191], во включениях сланцев и мраморов в дацитоЕой 
лаве Греции [192].

Диопсид — обычный пироксен скарнов, в которых иногда образует круп
ные скопления. Слагает высокотемпературные скарны (обычно без граната): 
с бронзитом в Пхосу (Алдан) [193], мономинер ал ьные — на Дальнем Востоке 
[194] и в Темир-Тау в Горной Шории (хим. анализ 4) [135], мономинеральные 
или с магнетитом в месторождениях Таёжное и Сивагли (Алдан) [195], мономи
неральные или с флогопитом в месторождениях Тимптон, Курнахан, Леглиер 
и другие (Алдан) [79, 196], характерный минерал зальбандов флогопитоносных 
жил Слюдянки [36, 105, 134]. Образовался по ксенолитам карбонатных пород 
в габбро-норитах Северного Прибайкалья (хим. анализ 1) и в скарнированных 
на контакте с гранитами известняках в Кузнецком Алатау [87]. В низкотем
пературных скарнах (с гранатом) диопсид известен в ряде мест Урала: с кли- 
нохлором, везувианом, шпинелью, гранатом среди хлоритовых сланцев Ахма- 
товской копи [54, 55]; с везувианом и пренитом на горе Черная Сопка [61, 62], 
с гроссуляр-андрадитом в скарнах Лебяжинского железорудного месторожде
ния [61, 62]; с гроссуляр-андрадитом, актинолитом, маложелезистымэпидотом 
и хлоритом в скарнах Бекалинского месторождения в Казахстане [197] 
и в некоторых железорудных месторождениях Узбекистана [198]. Диопсид 
трех генераций ассоциируется с андрадитом на Иттюйском медно-вольфра
мовом месторождении в Кузнецком Алатау [85] (ранний диопсид — почти 
без железа, поздний — более железистый). Сосуществует с гранатом в Та- 
шелгино-Майзасской рудной зоне Томского выступа в Сибири [48]. Отме
чается в золоторудных скарнах Мариинской тайги в Кузнецком Алатау 
[199, 200], слагает скарноподобные породы на контакте оливиновых долери- 
тов с вулканогенно-терригенными породами [26]. Установлен в контакте 
мраморов и пегматитов в Югославии [201], в известковых скарнах США 
[24, 82, 202, 203]; в жеодах среди магнетит-флогопитовых скарнов Румынии 
[63], в метаморфизованных доломитизированных песчаниках шт. Айдахо 
(США) [204], во флогопитовом месторождении среди доломитов северо-во
сточной части Корейского п-ова [205].

В метасоматических карбонатитах Тулинской интрузии (Якутия) диопсид 
наблюдается вместе с кальцитом и мелилитом [111]. Отмечен в карбонатито- 
вых участках среди якупирангитовых пород Ковдора на Кольском п-ове 
[55] и в пустотах ультраосновных пород карбонатитового массива Африканда 
на Кольском п-ове [109].

Характерна ассоциация диопсида с тремолитом [133, 206], актинолитом 
[204], нефритом и тремолитом [157], нефритом [65], титанитом в контактах 
гранитных пегматитов [80, 103].

С а л и т  встречен в ультрабазитовых телах района рек Тетерев и Рось 
на Украине [207], габбро-пироксенитах и габбро массива Большой Таскыл 
в Алтае-Саянской области [142]. Характерен для пироксенитов Вуориярви
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на Кольском п-ове [208], Качканара (хим. анализ 7) [136, 165] иДенежкина 
Камня [209] на Урале, базит-гипербазитовых интрузивных комплексов 
Алтае-Саянской складчатой области [210], для габбро Гросенберга (Австрия) 
[17], гор Адирондака в шт. Нью-Йорк (США) [34] и шт. Пенсильвании 
(США) [184], пироксенита Горланда (США) [43], интрузивного базальта 
Мустанг-Хил (США) [211], эндоконтактового гранодиорита Шотландии 
[212].

Широко распространен в щелочных породах: в нефелиновом пироксените, 
щелочном и рудном пегматите массива Африканда, ийолитах и близких к 
ним породах ряда других массивов Кольского п-ва [174, 208], фойяитах 
Сыннырского массива [213] и мельтейгитах массива Одихинча [174] на севе
ре Сибирской платформы, ийолит-уртитах массива Кия-Шалтырь (Кузнец
кий Алатау) [73], в различных щелочных породах Витимского плоскогорья 
[171], ийолитах и мельтейгитах ряда щелочных массивов Уганды [214]; сла
гает ядра пироксеновых вкрапленников шонкинитовой зоны закалки сиенитов 
Шокин-Саг в шт. Монтана (США) [215], ядра зерен пироксенов в ийолитах 
комплекса Сибрук-Лейк в пров. Онтарио (Канада) [216], сиенитов Южного 
Куорг-Центра (Гренландия) [217]. Встречен в щелочном пегматите массива 
Озерная Барака [109]. Отмечен в нефелинизированных, частью перекристал- 
лизованных пироксенитах Тулинской интрузии (север Сибирской платформы)
[111]. Установлен в пироксенитовом включении в базальте о-ва Мадейра 
[218] и габбровом включении в туфе вулкана Taro (Япония) [24]; образует 
вкрапленники в некоторых андезитовых порфиритах Грузии [219, 220]; 
встречен в анальцим-оливиновых тералитах, анальцимовых и натролит-ана- 
льцимовых тингуаитах Нового Южного Уэльса (Австралия) [221], содержит
ся в щелочно-базальтовой брекчии Онежского озера [222].

Известен в контактовых зонах гранитного пегматита с амфиболизирован- 
ными ультраосновными породами Порожечной Вараки в Карелии [5], на 
контакте флогопитовой жилы с пегматоидным гранитом Эмельджака на 
Алдане [80].

В метаморфических породах салит известен в сиенит-анатектитах из сиенит- 
мигматитов района оз. Репьявр (Кольский п-ов) [149], сиенит-гнейсах горы 
Тепси Северо-Западного Беломорья (хим. анализ 15) [35], гранат-пироксеновых 
сланцах Кольского п-ова [223, 224]. Входит в состав метаультрабазитов Пен
нинских Альп [185], метагаббро Делавэр Пьедмонта в шт. Пенсильвания (США) 
[184], метабазитов, амфиболитов и гнейсов гор Адирондака в шт. Нью-Йорк
[34]. Известен в метаморфических основных породах Брокен-Хила в Австралии 
(хим. анализ 17) [84], мраморах Австрии [225], чарнокитах шт. Андхра-Пра
деш (Индия) [49, 139], метаморфических эклогитах Ганы [226], железистых 
кварцитах пров. Квебек (Канада) [227], кальциевых гранулитах шт. Андхра- 
Прадеш в Индии (хим. анализ 12) [6], железистых кварцитах шт. Миннесота 
(США) [228] и пров. Квебек (Канада) [119, 189].

Как регионально-метаморфический минерал салит известен в габбро-амфи
болитах и мраморах Украины [229], в гранулитах Кольского п-ова [223], 
в биотит-двупироксеновых гнейсах Восточного Саяна [230], в кристаллических 
сланцах Памира (хим. анализ 14) [115], кальцифирах и других кристалличе
ских породах Анабарского щита [101], двупироксеновых кристаллических 
сланцах Алданского щита [12].

Как продукт контактового метаморфизма известен в магнезиальных скар
нах Актерека, Центральный Туркестано-Алай (хим. анализ 16) [138], в скарнах 
Помезни, Крконоше (Чехословакия) [30], Иглика (Болгария) [76], гор Адирон
дака, шт. Нью-Йорк (США) [82], в ксенолитах мраморов Гнивани (Украина) 
[231], в известковых скарнах Тырныауза (Северный Кавказ) [99], Дарьинского 
рудника (Хакасия) [58], Александровского и Ивановского месторождений 
магнетитовых руд (Урал) [62], Куржункульского железорудного месторожде
ния (Казахстан) [232], в некоторых железорудных месторождениях Узбекистана 
П98], в Ташелгино-Майзасской рудной зоне Сибири [48]. Метасоматическим
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салит считается в мигматитах Приазовья [3], в различных кристаллических 
сланцах Алданского щита [11], кристаллических известняках и в пироксеновых 
гнейсах Верхнего Побужья [13], в биотит-двупироксеновых амфиболитах 
Восточного Саяна [230], в амфибол-пироксен-гранатовом кристаллическом 
сланце Анабарского щита [138], в кальциевых гранулитах шт. Андхра-Пра
деш (Индия) [6], в чарнокитах шт. Андхра-Прадеш и в дву пироксеновых чар- 
нокитах Амараватхи (Индия) [139]. Метасоматическим путем образовался 
в пироксен-магнетитовой породе, залегающей среди кристаллических сланцев 
по р. Неречи (Южная Якутия) [98], на контакте флогопитовых жил Слюдянки 
[134], в мигматитах Приазовья [3] и в метасоматитах по щелочным породам 
Урала [233]. Обнаружен на контакте известняков и сиенитов хребта Нюрган 
(Восточный Саян) [234], в скарнах, связанных с трапповыми долеритами, 
р. Большая Ботуобия (Якутия) [235] и в магнетитовых рудах Бенкалинского 
месторождения в Казахстане [2361.

Салит входит в состав кварц-полевошпатовых жилок, секущих аплит- 
пегматиты Хакасии [74], слагает поздние мономинеральные жилки в серпенти- 
низированных перидотитах Азербайджана [158] и Северного Кавказа [237], 
обнаружен в гидротермальных жилах среди трапповых долеритов по р. Ниж
няя Тунгуска в Красноярском крае [238].

Ф е р р о с а л и т ,  в отличие от диопсида и салита, редок в магматических 
породах; установлен в оливиновых габбро массива Большой Таскыл в Кузнец
ком Алатау (хим. анализ 27) [142, 239], в основной массе феррогортонолито- 
вого трахита на Корейском полуострове [9], в сиенитах северо-востока 
Тувы [2401, Сорокских гольцов в Восточном Саяне [234] и Южного Куорг- 
Центра (Гренландия) [217], в муджиеритах Англии [241], в кринанитах Шот
ландии [242] и Англии [241], в метасоматических сиенитах по гранитоидам Юго- 
Западной Японии [46]; в щелочном пегматите габбро-тешенита Аламджахской 
интрузии (Якутия) [243] и в диабаз-пегматитах Сьерра-Анча (США) [51].

Характерен для регионально-метаморфических и контактово-метасома- 
тических пород. К их числу в СССР относятся кристаллические сланцы Алдан
ского щита в Южной Якутии (хим. анализ 21) и в верховьях Курунг-Хаонку
[12], метасоматические породы зоны контакта пироксеновых сланцев с серыми 
гранитами на правобережье р. Алдана [11]; двупироксеновые амфиболизи- 
рованные габброидные породы Среднего Побужья [140], гранат-пироксен- 
плагиоклазовые породы Западной Волыни [244], гранат-пироксеновые грану- 
литы центральной части Кольского п-ова [245], мигматитовые чарнокиты Верх
него Побужья (хим. анализ 22) [13], железо-кремнистые породы правобережья 
Днепра (хим. анализ 23) [141], двупироксеновые гнейсы Восточного Саяна, 
пироксеновые гнейсы Памира [224]. За рубежом известен в кварцсодержащих 
гнейсах со скаполитом или с волластонитом и скаполитом Западного Уусимаа 
(Юго-западная Финляндия) [83], метабазитах (ортоамфиболитах) Брокен- 
Хила в Австралии (хим. анализ 26) [84], в породах контакта гранитов и каль
циевых гранулитов (хим. анализ 24) [8], в гранулитах (хим. анализ 20) [6] 
и в чарнокитах [246] шт. Андхра-Прадеш (Индия), в железистых метаморфиче
ских породах формации Уабаш на п-ове Лабрадор (Канада) (хим. анализ 25) 
[37], в кварц-магнетитовой фации железорудной формации пров. Квебек 
(Канада) [18, 120, 189], в габбро-анортозитовом гнейсе гор Адирондака (шт. 
Нью-Йорк, США) [34].

Содержится в высокотемпературных волластонитовых скарнах Западного 
Узбекистана [198], в магнетитовых скарнах Теченского месторождения на 
Среднем Урале (хим. анализ 19) [61, 62]; в гранат-волластонитовых скарнах 
Ташелгино-Майзасской зоны Томского выступа в Сибири [48], в пироксеновых 
скарнах Тырныауза (Северный Кавказ) [99], во включениях мрамора в анор
тозите Адирондака (шт. Нью-Йорк, США) [82].

Г е д е н б е р г и т  в магматических породах редок. Является породо
образующим минералом оливинсодержащих сиенитов Южно-Кальчинского 
массива в Восточном Приазовье (химические анализы 28, 34) [55, 143,
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147, 247] и северо-востока Африки [9, 248]. Обнаружен в гибридных габбро- 
сиенитах Кошрабадского интрузива (Западный Узбекистан) [249], щелочных 
породах Ботогола в Восточном Саяне (хим. анализ 32) [145, 234], в кринанитах 
о-ва Шайант (Шотландия) [241], в метасоматических сиенитах по гранитным 
породам юго-западной Японии [46], в метасоматическом шорломитовом ийо- 
лите района р. Чика в Туве (хим. анализ 35) [147] и в силикатно-карбонатной 
породе по ксенолитам мрамора [143, 234, 250].

Характерен для существенно кварцевых метаморфических пород: эулизитов 
района Мариуполя (Украина) (хим. анализ 31) [39, 144], гранулитов Адирон
дака в шт. Нью-Йорк (США) [34], железистых кварцитов в шт. Миннесота 
(США) [228], пров. Квебек (Канада) [119]. Характерен для скарнов Турьинских 
медных рудников [251—252] и Третьего Северного железного рудника на Урале 
[62], Тырныаузского месторождения на Северном Кавказе (хим. анализ 30) 
[99], свинцово-цинкового проявления Чаш-Тепе в Западном Узбекистане [253], 
железорудных скарнов о-ва Эльбы [254], борсодержащих скарнов Обира 
(Япония) [255], известняков и сланцев Девоншира (Англия) [255]. Известен 
в эндоконтакте гранитного пегматита со скарном в железорудном месторожде
нии близ Нове-Место (Чехословакия) [67], в гидротермальных кварцевых 
жилах, секущих скарны Тырныауза (хим. анализ 36) [99, 148].

На Луне геденбергит обнаружен в ферробазальте в виде симплектитовых 
сростков с фаялитом; установлен также в микрогаббро [256].

Для оценки температуры и давления при образовании пироксенов исполь
зуют данные по распределению катионов в них и в сосуществующих минералах 
[257]. Соотношениежелезистости скарновых пироксенов и гранатов показывает, 
что более железистые пироксены находятся в фазовом равновесии с менее 
железистыми гранатами, и наоборот [198, 258—260]. Примерная температура 
образования пород, содержащих диопсид — геденбергит: 670°— чарнокиты 
Индии [142], 600° — гранулиты Канады [261], 625° — амфиболиты Адирондака 
шт. Нью-Йорк (США) [262], 550—1370° — метасоматиты Урала [263]. Анализ 
минеральных равновесий послужил основанием для вывода, что салит-, фер- 
росалит- и геденбергитсодержащие гранулиты Кольского п-ова образовались 
при 550—700° и 6—7 кбар [245]; салитсодержащие гранулиты Юго-Западного 
Памира — при 750—800° и 6—11 кбар [115], а такие же породы Канады — 
при 600—700° и 10 кбар [261]. По данным гомогенизации первичных газово
жидких включений, диопсид вкрапленников лейцитсодержащих базальтов 
Йеллоустонского национального парка (США) кристаллизовался при 1270— 
1220° [264]; диопсид из ранних скарнов и магнетитовых руд Соколовского 
месторождения Тургая— при 880—720° [265]; диопсид из известковых скарнов 
Темир-Тау (Горная Шория) — при 600—860° [135]; диопсид и геденбергит 
скарнов Румынии — при 285—450° [63, 266]. По данным метода декрепитации 
газово-жидких включений, ранний мелкозернистый геденбергит скарнов Тыр
ныаузского свинцово-цинкового месторождения кристаллизовался при 675— 
575°, поздний крупношестоватый — при 525—375° [99].

В некоторых ультрабазитах диопсид образовался путем замещения оливина 
[209, 267] или оливина и серпентина (Урал, Армения) [263].

Изм. Диопсид и салит в пироксенитах замещаются оливином [136, 209] 
и титаномагнетитом [268], в ийолит-уртитах — нефелином [73]. Характерно 
замещение минералов ряда диопсид — геденбергит роговой обманкой или 
актинолитом. Диопсид замещается радиально-лучистым тремолит-актинолитом
[79], геденбергит — феррогастингситом в габбро [249] и актинолитом — в 
скарнах [253]. Отмечено замещение диопсида пренитом (до полных псевдомор
фоз), везувианом [61, 62], карбонатом [104]; диопсида-— цинксилитом с об
разованием гомоосевых псевдоморфоз [269]; диопсида и салита — флого
питом [80], хлоритом, тальком, серпентином с пиритом и халькопиритом, 
кальцитом и кварцем [62], андрадитом с кварцем и магнетитом [98, 232]; са
лита— ильваитом [61, 62]; геденбергит замещается кварцем и пирротином 
[254], в боросиликатных скарнах (большей частью марганцевый геденбергит) —



316 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

андрадитом [270]; в гранитных пегматитах, залегающих в амфиболизирован- 
ных породах — амфиболом [5]. При выветривании диопсид замещается квар
цем и бурой охрой [74], геденбергит — минералами кремнезема и гётитом [254].

Искусств. Применяются два основных способа синтеза [45]; сухой — из 
стекол и водный — из гомогенных смесей, включая гели. Шихта обычно со
ответствует составу пироксена. Получены представители всего ряда (диопсиды, 
салиты, ферросалиты и геденбергиты) — при 1 атм из безводных стекол [44, 
45, 106]. Чистый диопсид получен при 50 кбар [271, 272], с примесью К — при 
32, 78 и 100 кбар [273]. Данные о синтезе диопсида опубликованы разными 
авторами [40, 41, 112, 155, 156, 190, 274—281]. Искусственно получены также 
ванадиевые диопсиды (до 9% У2Об) [112].

Фазовые равновесия и пределы устойчивости диопсида изучены во многих 
сухих системах при 1 атм (частью при 10—100 кбар), а также в системах с во
дой и другими минерализаторами при атмосферном и высоком давлении. 
В сухих системах исследовался с энстатитом, эгирином, жадеитом [156, 276, 
278, 279, 282, 283], с альбитом и анортитом [284—286], с форстеритом [287, 
288], с нефелином и лейцитом [288—291], с гранатом [273], флюоритом [292] 
и др.; в системах с водой — с энстатитом, жадеитом [281, 282], с анортитом, 
альбитом, форстеритом [33, 157, 277, 285]. Геденбергит получен впервые в сухих 
системах совместно с металлическим железом как более низкотемпературная 
фаза по сравнению с близким по составу железистым волластонитом [160]. 
Данные о синтезе геденбергита сухим способом см. также в [18, 31, 42, 44, 45, 
106, 108, 159, 275, 280, 293], о гидротермальном синтезе — в [280, 294]. 
О системах геденбергита с графитом, магнетитом, ферротремолитом см. в 
[93, 256, 280, 294, 295—300].

Геденбергит обнаружен в шлаках [128]; диопсиды — геденбергиты в искус
ственных условиях получены как продукты взаимодействия гранитного рас
плава с известняком [301].

Практ. знач. Диопсиды — геденбергиты специально не добываются, но 
как мелкораздробленные отходы обогащения руд используются в силикатной 
и строительной промышленности для получения долговечных литых облицо
вочных камней [302], а также разнообразных ситаллов, которые обладают 
высокими теплостойкостью и баростойкостью, механической прочностью, 
стойкостью к истиранию; безжелезистые члены ряда служат как диэлектрики 
[303]. Редкие прозрачные красиво окрашенные кристаллы используются 
в ювелирном деле.

Разное. Х р о м о в ы й  д и о п с и д  — сЪгогшап (Иор51бе.
Назван по содержанию хрома (Дана, 1892). Синон. Хромдиопсид —  с1)готе-(Лор$!с1е 
(Дана, 1892).

Кристаллы (до 7—8 см), мелкокристаллические агрегаты. 
Параметры элементарной ячейки как у диопсида:

Сг8+ (коэффи
циент в фор

муле)
со (А) Ь. Со ß О о ! Ьо • Cd

№ хим.
анализа Ссылка

0 ,0 2 9 ,7 2 8 ,9 2 5 ,2 7 105°25' 1 ,0 8 8 :1 :0 ,5 9 1 5 [178]
0 ,0 2 5 9 ,7 2 8 ,9 2 5 ,2 4 105 21 1 ,0 8 8 :1 :0 ,5 8 7 9 [23]
0 ,0 3 9 ,7 2 8 ,8 9 5 ,2 5 106 09 1 ,0 9 3 :1 :0 ,5 9 1 8 [22]

Главные формы на кристаллах: (100), (110), (ПО), (001), (111), (221) [304]. 
Иногда отдельность по (001), как у диопсида. Уд. в. 3,19—3,31; вычисл. 
3,28—3,32 [22]. От непрозрачного до прозрачного. Цв. светло-зеленый, 
зеленый, ярко-зеленый, изумрудно-зеленый, голубовато-зеленый, темно-синий, 
редко темно-зеленый до черного. Зеленый цвет обусловлен примесью хрома 
[157, 305, 306], зависит также от содержания Fe2" и Fe3+ [307]. Оптический 
спектр поглощения прозрачного зеленого хромового диопсида содержит по
лосы Сг3+ в области 22000 и 15000 смГ1 [157, 305, 307, 308]. Оптический спектр
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голубого и синего искусственного хромового диопсида имеет две главных 
(21500, 17000 слГ1) и две второстепенных (13200, 9500 слГ1) полосы, отвечающие 
Сг2+ [306]. ИК-спектр как у диопсида [22].

В шлифах бесцветен. Двуосный (-Ь), пл. опт. осей (010), Ыт =  Ь-пй =  
=  1,697— 1,709; пт =  1,679—1,693; яр= 1 ,670—1,684; п8—пр=0,019—0,033; 
2У =  51—69°; отмечены также 2У =  71—75° [309] и 45° [82]. Дисперсия 
г  >  V ,  слабая [24, 82]. Данные об оптике см. также [309].

Некоторые кристаллы сдвойникованы по (100). Структуры распада с пластин
ками по (100) и (001) отмечены у хромовых диопсидов интрузивных пород 
[82] и базальтов (из вкрапленников) [24]. Известны включения хромита, ам
фибола, пирита и др. [310, 311].

Содержание Сг20 3 от 0,28 до 2,0%. Предполагается, что изоморфное вхож
дение Сг3+ в диопсид может осуществляться по схемам: Сг3+ -Г А1 ^2 А^ +  Б1 
[312,313], №  Ч- Сг3-1" Са +  А^ [314] и 2Сг3+ ^2 А^ +  Б1 [315]. В хромдиоп- 
сиде из Инагли (Якутия) обнаружено значительное количество гидроксильной 
воды [313]. Характерные примеси (в %): ТЮ20,05—0,71, МпО0,01—0,19, 
К20  до 0,25, РеО и Ре2Оэ 1,66—3,44. Спектроскопически устанавливаются 
N1, Со, Бг, Ва, V и др. [309]. Повышение содержания Сг3+ в хромовых диопси
дах, заключенных в алмазы, связывают с присутствием юриитового компонен
та №Сг5120 6 [316]. Для различия хромовых диопсида и авгита (при одина
ковом содержании хрома) служат коэффициенты при Са, Иа и К в формулах
[200]: (Са, № , К )1 ,0 0 -0 ,8 5 — хромовый диопсид (Са, М з, К ) о ,84-0,65 ---
мовый авгит.

Анализы:
1 2 3 4 5 в

ЫааО 0,45 0,74 0,92 0,40 0,72 1,50
КгО 0,05 0,04 0,02 Не оОн. 0,04 < 0 ,05
MgO 17,97 16,02 16,84 14,40 16,32 17,8
СаО 25,07 21,75 22,68 24,90 21,63 22,7
МпО 0,03 0,07 Сл. — 0,11 0,15
БеО 1,19 2,39 2,04 3,04 2,64 1,69
АЬОз Не обн. 4,77 1,54 4,30 4,69 0,51
СггОз 0,48 0,80 0,81 0,92 1,03 1,20
ИегОз 0,58 0,92 0,52 0,40 0,69 —
БЮг 53,29 51,91 54,02 51,70 51,41 54,4
ТЮ2 0,14 0,26 0,08 0,05 0,33 0,71
Н20+ Не обн. 0,09 — — 0,11 —
н 2о - 0,15 0,11 0,28 — — —
Сумма 99,53* 100,03** 99,75 100,11 99,81*** 100,71
Уд. в. — 3,314 3,31 3,29 3,31 —
ч 1,698 1,703 1,706 1,703 — —
п т 1,684 1,683 1,682 1,684 — —
Пр 1,671 1,675 1,673 1,673 — —
сДД 40° — 39—42° 45° — —
(+)2У 59° 51° 57—60° 66—69° — —
Са 0,98 0,85 0,88 0,98 0,85 0,87
Мй 0,98 0,87 0,92 0,78 0,89 0,95
¥е*+ 0,04 0,07 0,06 0,09 0,08 0,05
Сг 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
* В том числе п. п.— 0,13. *л В том числе С02 — 0,12, № 0 — 0,04. *** В том
числе Уг0 5 — 0,05 , N¡0 — 0,04.
1 — из хромдиопсид-слюдяных метасоматитов на контакте дунитов со щелочиыми пег
матитами, Инаглинский массив, Алдан (Якутия), анал. не указан [3171; 2 — нз включения 
перидотита в базальте, Новый Южный Уэльс (Австралия), аиал. Д. Триг [318]; 3 — 
ксенокристаллы связующей массы кимберлита, трубка Загадочная (Якутия), анал. 
Коноплева [319]; 4 — из пустотой в пнроксените, пров. Квебек (Канада), аиал. Донелн 
[23]; 5 — из включения в базальтах Итииомегата, преф. [Акита (Япония), 'анал. Фостер 
[320]; 6 — из включения в железном метеорите Одесса, мнкрозондовый анализ [321].
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Хим. анализы см. также в работах [43, 309, 315, 320, 322, 3231.
Как первичный магматический минерал, образующийся при высоком дав

лении, встречается в виде ксенокристаллов в кимберлитах, во включениях 
эклогитов и гроспидитов в кимберлитах, в шпинель-оливиновых нодулях 
в базальтах, в дунитах, перидотитах, пироксенитах и их пегматитах. Среди 
эффузивных пород обнаружен в базальтах, лимбургитах, пикритах. Изумруд
но-зеленые хромовые диопсвды в якутских кимберлитах образуют кристаллы 
(до 4—8 см) в связующей массе (хим. анализ 3) или в эклогитовых включениях 
1319, 322—326]. Известны в лимбургитах горы Благодать и в пикритовых пор
фир итах района реки Кусьи на Урале [327]. За рубежом ярко-зеленые хромо
вые диопсиды известны в кимберлитах ЮАР [309, 328—330], в виде включений 
в южноафриканских алмазах [331], в ультраосновных включениях в базальтах 
Нового Южного Уэльса в Австралии (хим. анализ 2) [318], в дунитах и в но
дулях базальтов Чиуауа (Мексика), преф. Акита в Японии (хим. анализ 5), 
Гавайских о-вов, шт. Вашингтон (США), в перидотитах Новой Зеландии [315, 
320], во вкрапленниках (до 4 см) в базальтах Японии [332].

Постмагматические хромовые диопсиды встречаются главным образом 
в дунитах, перидотитах и пироксенитах. В собственно дунитовых массивах — 
в пустотках и трещинах в виде зеленых кристаллов величиной до 3 см и более 
характерны для месторождений платины Тагильского и других районов Урала 
[310, 333, 334], а также для Алданского щита [335]. Обычен в месторожде
ниях хромистого железняка Халиловской группы на Южном Урале [310], 
Алапаевской группы [336] и Гологорского месторождения [337] на Среднем 
Урале. Ассоциируется с хромовым везувианом и уваровитом [310]. Встречается 
в хромитовой руде и во вмещающих ее перидотитах Азербайджана [335, 338, 
339], образует прожилки в серпентините в Лабинском месторождении хризо
тил-асбеста на Северном Кавказе [336]. В метасоматитах Инаглинского мас
сива, Алдан (Якутия) на контакте пород дунит-шонкинит-пуласкитового мас
сива со щелочными пегматитами и в щелочных пегматитах встречается ювелир
ная разность хромового диопсида (хим. анализ 1) [317, 340]. За рубежом хро
мовые диопсиды с 0,5—2,0% Сг20 3 известны в серпентинизированных пери
дотитах Южных Карпат (Румыния) [304]. В хромитоносных ультраосновных 
массивах Маяри-Моа-Баракоа (Куба) ярко-зеленый хромовый диопсид 
(с 0,71—1,21% Сг20 3) распространен в верлитах, диопсидовых дунитах и пла- 
гиоклазовых лерцолитах (данные Павлова, Григорьевой, 1973). Игольчатый 
хромовый диопсид найден в ассоциации с уваровитом и кальцитом в пустот
ках пироксенита Канады (хим. анализ 4) [23]; среди скарнов района Оуто
кумпу (Финляндия) обнаружена мономинеральная зона ювелирных кристал
лов хромового диопсида [311, 341]. Установлен в виде включений в железном 
метеорите Одесса (хим. анализ 6) [321].

Замещается амфиболом [310], хромовым актинолитом [338], хромовой шпи
нелью, хлоритом, кальцитом, серпентином [310, 323].

Искусственно получены хромовые пироксены ряда диопсид—юриит в сухих 
и водных системах при давлении 0,001, 1, 5 и 20 кбар [312, 342—344]. По Икада 
и Яги, количество юриита в диопсиде составляет 24%, что соответствует 8% 
Сг20 3 [343]. Были получены также (при 900 и 1150° и 20 кбар) диопсиды, содер
жащие 9,31 и 13,47% Сг20 3 [344]. Предполагается, что содержание Сг в диоп
сиде зависит от давления и температуры [343, 344].

Прозрачные зеленые разности служат ювелирным сырьем; добываются 
из алмазоносных кимберлитов и жил в дунитах.

Межплоскостные расстояния как у диопсида.
В кимберлитах Якутии обнаружены ксенокристаллы близких к диопсиду хромовых пи- 

роксенов, занимающих неопределенное положение в систематике и описываемых как «богатые 
хромом клинопироксены» [316, 345, 346]. Содержание СггОз в них достигает 15,6%. Предпо
лагается, что Сг в этих пироксенах может содержаться в примеси Гча- и Сг-содержащего аналога 
жадеита (юриита), в котором Сг находится в шестерной координации, или входить в состав 
специфического аналога компонента Чермака, в котором Сг находится в четверной координа
ции [345]. Ассоциируются с гранатом, оливином, энстатитом, хромитом.
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М а р г а н ц е в ы й  д и о п с и д  — manganoan diopside [347].
Синон. Мангандиопсид — mangandiopside [348], Мп-диопсид; шефферит — schefferite 

(Михаэльсон, 1862): цинксодержащий марганцевый диопсид, цинксодержащий салит (Дир 
и др„ 1965); Zn—Мп-диопсид, цинк-шефферит — zinc-schefferite (Вольф и др., 1900, по [349]); 
цинковый шефферит — zincian schefferite, Zn-шефферит; отчасти джефферсонит — jeffersonite 
(Китинг и др., 1822, по Хею, 1950), названный в честь натуралиста Джефферсона.

Пр. гр. Cth — С2/с [251]. Данных о параметрах элементарной ячейки нет. 
Морфологическое отношение осей: а : Ъ : с — 1,0903 : 1 : 0,5904, р =  105°07' 
(Норденшельд, 1870, по Гольдшмидту, 1890, [350]); а : Ъ : с — 1,1006 : 1 : 
: 0,5926, р =  106°07' (Флинк, 1886) [351]. Эта установка совпадает с принятой 
здесь рентгеновской для основных минералов ряда диоспид—геденбергит. 
В установке Деклуазо (1867) и Гольдшмидта (1890) а и с переменены местами 
[350]. На кристаллах из Моравии (Чехословакия) т : т =  87°03' [352]. Кри
сталлографические формы как у диопсида. Характерны короткопризматические 
и таблитчатые по (001) кристаллы размером до 6 см (фиг. 124). Двойники по 
( 100) .

Сп. совершенная по (110); отдельность по (001). Тв. 6. Уд. в. 3,20—3,39. 
Цв. белый, зеленоватый, светло-бурый, зеленовато-бурый, сероватый, темно
бурый, желтовато-бурый, красновато-бурый. Бл. стеклянный. Черта белая, 
слабо-зеленоватая. Прозрачен только в тонких сколах и мелких зернах. 
Немагнитный. В шлифах в прох. свете бесцветный или едва желтовато-розо
ватый (наиболее богатые марганцем разности). Не плеохроирует. Оптические 
константы: ng - 1,687—1,701, пт — 1,676—1,684, пр — 1,666—1,690; cNg =  
=  36—48°; (+ ) 2V =  60—74°; дисперсия слабая, г и. В шлифах часто на
блюдаются укороченные и таблитчатые по с кристаллы с мнимо-отрицательным 
удлинением. Ng _]_ удлинению.

От диопсида отличается содержанием МпО (до 10%). Мп2* занимает пози
ции М(1) и М(2) [129]. Некоторые марганцевые диопсиды содержат до 3,5% 
ZnO, по-видимому, находящегося в позиции М(1) [66, 349].

Анализы:
l 2 3 4 1 2 3 4

MgO 16,81 15 ,56 14,64 12 ,70 У д. в 3 ,2 1 8 — 3 ,2 0 6 —

СаО 2 6 ,0 8 2 6 ,3 0 2 4 ,8 0 2 1 ,0 9 пе 1,701 1 ,7 0 0 1 ,687 1,721
МпО 2,00 4 ,5 7 3 ,5 0 9 ,9 6 пт 1,684 1 ,6 8 0 1 ,6 7 6 1 ,699
FeO 0 ,7 8 — 0 ,6 2 1 ,65 Пр 1,672 1 ,673 1,666 1 ,6 9 0
ZnO — — 2,10 — cNg 36° 37° 45? 43°
AkOs 0 ,3 0 — 1,18 0 ,2 7 ( + ) 2 Г — 60° 74° 60°
FegOs 0 ,0 5 1,41* He обн. 1 ,50 Са 1,02 1 ,04 0 ,9 8 0 ,8 7
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БЮх
ТК>2
н2о+
НгО“

1
54,20
Сл.

2

52,06
3

53,30
Сл.

0,06

4

51,20 Щ
—

1,35 Мл

0,91
0,03
0,06

2
0,85
0,05
0,14

3

0,81
0,02
0,11

4

0,73
0,05
0,32

Сумма 100,22 99,90 100,20 100,13**
* Все железо -}• А120*. ** В том числе Ма20  — 0,09, Б =  0,32.
1 — белый. мелкозернистый из скарнов свинцово-цинкового рудопроявлеиия Батыстау (КазССР);
■анал. Митюшина (данные Смольяниновой); 2 — Франклин» шт. Нью-Джерси (США)» анал. Дженкинс» 
Бауэр [66]; 3 — светло-серый цинксодержащий («цинк-шефферит»), мелкозернистый из скарнов Баты- 

стау (КазССР), анал. Молена (данные Смольяниновой); 4 — «шефферит», Сгерлинг-Хил, шт. Нью- 
Джерси (США), анал. Шэлер [66].

Кроме того, см. хим. анализы в работах [66, 348, 349, 351—3531.
Сравнительно редкий минерал скарнов, ассоциируется с другими марган

цевыми минералами. В СССР в виде сплошных мелкозернистых масс наблю
дается в свинцово-цинковом рудопроявлении Батыстау в Казахстане (хим. 
анализы 1 и 3), в лучистых агрегатах — в свинцово-цинковом месторождении 
Алтын-Топкан (ТаджССР) [348].

За рубежом известен в скарнах Баната (Румыния) [353]; в марганцево-цинко
вых месторождениях Франклин и Стерлинг-Хил в шт. Нью-Джерси (США) на
ходится в ассоциации с виллемитом,франклинитом и другими марганец-и цинк- 
содержащими минералами (хим. анализы 2 и 4) [66, 349]; в ассоциации с родо
нитом, родохрозитом и различными пироксенами — в Лонгбане (Швеция) [351], 
в магнетит-гранатовых скарнах Моравии (ЧССР) [352]. В марганцевом место

рождении Вафанзы (КНР) сопровождается браунитом [354]. Известны единич
ные образцы марганцевого ферроеалита из Гановера в шт. Нью-Мексико (США) 
[355], а в ассоциации с бустамитом, родонитом, спессартином из месторождения 
Терберленд в Корнуэлле (Англия) [356].

Искусственно получен при охлаждении расплавленного марганцевого диоп
сида из Стерлинг-Хила (США). Оптические свойства искусственного сходны 
с таковыми природного (Дёльтер, 1914).

М а р г а н ц е в ы й  г е д е н б е р г и т  — manganoan ЬебепЬе^Ле [68].
Сннон. Мангангеденбергит — тап£ап£е<1епЬещЦе [348], марганцовистый геденбергит 

{Дир и др., 1965): манган-геденбергит — таг^ап-Ь^епЬег^е, Мп-геденбергит. Применя
лись также названия шефферит [68]; феррошефферит, мангансалит [348], геденбергит (Хес, 
1949) [82].

Пр. гр. С|<, — С2/с. X =  4. Порошковые рентгенограммы как у геденбергита 
124].

а. (А) ы Со Э ад Ьо ■ Со Ссылка

9 ,8 5 9 ,0 2 5 ,2 6 104°20' 1 ,0 9 2 :1 :0 ,5 8 3 [24]
9 ,8 1 8 ,9 8 5 ,2 3 104 45 1 ,0 9 2 :1 :0 ,5 8 2 [39]

Кристаллы длиннопризматические до игольчатых, агрегаты вееровидные, 
параллельностолбчатые и радиально-лучистые. Уникальны по размерам 
(до 2 м и более) геденбергитовые сферолиты из Дальнегорского месторождения 
(хр. Сихотэ-Алинь) [357—359].

У столбчатых кристаллов из района г. Орджоникидзе (Северо-Осетинская АССР) [68] 
определены формы: с(001), 6(010), а(100), т{\ 10), 1(130); хорошо выражена отдельность по (001): 
на трех кристаллах измерены двугранные углы, их средние значения [68]: ас(ЮО) : (001) =  
=  73°1Г, лх6(110) : (010) =  43°32', тт(110) : (ПО) =  86°54\ ат(ЮО) : (ПО) =  46°35', 16(130) : 
: (010) =  17°23'. У марганцевого геденбергита из Херсшта (США) (110) : (110) =  86°46' [33].

Сп. по (110) совершенная; ясная отдельность по (001) и (010). Тв. 6. Уд.в. 
3,53—3,55 [39, 68, 82]. Цв. темно-зеленый и более светлый, в тонком порошке 
до бледно-зеленого, реже буровато-зеленый. Бл. стеклянный, у измененного —■ 
матовый. Поперечный излом обычно раковистый. Черта светло-зеленая.
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В шлифах в прох. свете буроватый или зеленоватый; обычно не’плеохроирует, 
но иногда обнаруживает слабый плеохроизм: по Ng  — зеленоватый, по Nm — 
бледно-зеленоватый, по Np — бледный желтовато-зеленоватый; Ng Nm 
>  Np. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010). Удлинение (+ ). N m = b \  cNg =  
=  43—48°. ftg =  1,750—1,754, пт =  1,730—1,741, Пр =  1,723—1,734, пе— пр =  
=  0,020 — 0,028; 2V =  53 — 67°; дисперсия опт. осей слабая, г V .  Двойни
ки по (100) простые, иногда полисинтетические; наблюдаются пластиночки 
ромбического пироксена по (001) [82].

От геденбергита отличается содержанием МпО (2,82 — 9,95%). Методом мес- 
сбауэровской спектроскопии в дальнегорском образце установлено F e2+B М(1) 
[39]. Пересчет анализов показывает, что Мп2+ или целиком находится в М(1)
[251, 360], или частично и в М(2) [39 , 361].

Анализы:
1 2 3 4 5 6

NaaO 0 ,3 2 \
0,17

0,14 0,12 _ _
К2О 0,04] 0,03 Не обн* — —
MgO 0,77 1,05 1,06 1,39 1,72 0,17
CaO 22,28 21,70 21,30 21,50 22,41 22,10
МпО 2,82 3,30 3,70 5,10 6,31 9,95
FeO 23,82 22,58 22,94 19,93 20,06 18,78
AI2O3 0,67 0,24 0,30 0,81 0,80 Не оби.
Fe2C>3 1,57 , 3,04 1,50 3,10 3,20 0,64
S1O2 47,95 47,52 48,34 47,23 45,44 48,16
Tiû2 — 0,00 0,08 0,04 — —
н 2о + 0,19 0,63 0,46 0,48 — —

h 2o - 0,07 0,04 — 0,60 — —

Сумма 100,50 100,27 99,85 100,30 99,94 99,98*
Уд. в. — --- - 3,536 — 3,55 3,53
H 1,751 1,754 1,7505 — 1,751 —
nm — 1,741 1,7300 — 1,730 —
Пр 1,727 1,734 1,7225 — 1,722 1,732
cNg 47,5° 45+1° 47,5° 48° 45° —
(+ )2F 60,5° 64—67° 62,5° 53° 60° —
Ca 0,98 0,96 0,94 0,95 0,99 0,98
Mg 0,05 0,07 0,07 0,09 0,10 0,01
Fe2+ 0,81 0,78 0,79 0,69 0,69 0,65
Mn 0,10 0,12 0,13 0,18 0,22 0,35
* В том числе ZnO — 0,18.

1 — из мономииерального пироксенового скарна оловянно-вольфрамового месторожде
ния Майхура, южный склон Гиссарского хр. (Тадж. ССР), анал. Николаева (кроме того, 
Б 08 — 0,15) Е3601; 2 — светло-зеленый, плотный, из свинцово-цинкового месторождения 
Верхнего Дальнегорского рудного поля (хр. Сихоте-Алинь), анал. Нисенбаум [348, 359]; 
3 — светло-бурый из Херолта, шт. Калифорния (США), анал. Шеферд [14], оптические 
константы по [82]; 4 — темно-зеленый из пироксеновых скарнов Першинского железоруд
ного месторождения (Приморье), анал. Митюшина (данные Г. М. Лобановой); 5 — тем
но-зеленый радиально-лучистый, из скарнов свинцово-цинкового месторождения Первое 
Советское Дальнегорского рудного поля (хр. Сихоте-Алинь), анал. Закосовская, в ори
гинале сумма не указана [358]; 6 — из свинцово-цинковых руд в скарнах, Брокен-
Хил, Новый Южный Уэльс (Австралия), анал. Фэрчайлд [362].

Кроме того, хим. анализы см. в работах [348, 353, 359, 363].
П. п. тр. легче сплавляется в бурый магнитный шарик, чем геденбергит 

без марганца [364].
Метасоматический минерал известково-скарновых месторождений свин

ца, цинка, бора, марганца и железа. Встречается в ассоциации с ильваитом, 
кальцитом, галенитом, сфалеритом и кварцем в Ольга-Дальнегорском рудном 
поле (Сихотэ-Алинь, Приморье) [358, 359, 363, 365]. В скарновых полях Запад-
11 Минералы, т. III, вып. 2
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ного Карамазара (ТаджССР) [366] ассоциируется с гранатом, кальцитом, 
йохансенитом и с другими менее марганцевыми и менее железистыми диопси
дами—геденбергитами; в месторождении Майхура (хим. анализ 1), сла
гает мономинеральные и геденбергит-гранатовые скарны [360]. Установлен 
в скарновых боросиликатных месторождениях Колымы, Дальнего Востока 
и Восточного Памира [363]. Сопровождается волластонитом, аксинитом, ве
зувианом, датолитом и другими минералами. Встречается как ранний скарно- 
вый минерал в железорудных месторождениях, например, в Першинском 
(Приморье) (хим. анализ 4) [250]; ассоциируется с гранатом и магнетитом. За ру
бежом отмечен в скарнах со свинцово-цинковым оруденением Баната (Румы
ния) [353] и Херолта в шт. Калифорния, США (хим. анализ 3) [14].

Воздействие поздних гидротермальных растворов на марганцевый ге- 
денбергит приводит к увеличению содержания в нем Н20  [357]. Замещается 
кварцем, кальцитом, даннеморитом, стильпномеланом, сидеритом, гизингери- 
том [357, 359], аксинитом [363], на контакте с сульфидами — стильпномела
ном, иногда хлоритом и пирротином. Известны полные псевдоморфозы сфа
лерита и галенита по марганцевому геденбергиту [358, 359].

Межплоскостные расстояния диопсида из Забайкалья [28]
Ее-излучение, Б  =  57,3 мм

ш / й (кХ) Ш 1 а ш / Л
220 4 3,23 1 Р 1,722 1,258
221 10 2,99 042 2 1,666 362 6 1,247
310 3 2,94 531 9 1,627 1 1,235
311 4 2,89 1 1,591 3 1,214
111 3 2,56 600 3 1,549 2 1,183

22Т; 202; 002 9 2,52 602; 402 £ * 1,529 6* 1,150
311 4 2,30 133 4 1,506 2* 1,109

112; 022 Зр 2,21 060 2 1,486 2 1,083
330; 331 2 2,15 53Т 9 1,422 272 8 1,074

421 4 2,13 352 6 1,408 750 9 1,067
041 5 2,04 2 1,393 314 6р 1,064
202 4 2,01 2 1,377 520 3 1,053
132 2

1
1,968
1,868

712
143; 162

у ** Г 1,332 
\1,321

1
3

1,046
1,040

510 4 1,833 062 6р 1,279
150 5 1,752 004; 404 3** 1,269

р  — размытая линия. * — широкая линия, измеренная в средней части. ** широкая линия, 
измеренная по внутреннему и внешнему краям.

Межплоскостные расстояния марганцевого геденбергита см. [24, 357].

Межплоскостные расстояния геденбергита с Урала [38]* 
Ее-излучение, В  =  57,3 мм

М 1 й (кХ) Ш I й ш / а
220; 221; 10 3,01 510 1 1,86 252 5 1,336

310
311 3 2,91 150 6 1,779 1 1,319
131 4 2,60 042 2 1,693 062; 004 4 1,295

002; 202 9 2,56 531 7 1,644 362; 404 5 1,269
1 2,38 440 4 1,635

800
2 1,193

31Т 4 2,35 600 3 1,590 1 1,147
112; 022 4 2,24 350 3 1,571 272) 1,089

330 2 2,19 402 2 1,553 750/ 9ш 1,083
331 5 2,16 602 2 1,537 3 1,076
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да I d(kX) да / й Ш / d

421 4 2,13 060; 133 5ш 1,516 570 1 1,067
041 2 2,07 531 8 1,449

5ш
1,059

202 3 2,04 352 5 1,424 1,054
402 3 2,02 2 1,409
132 1 1,98 4 1,353

* Оригинал хим. анализа 29.
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Фассаит Fassaite
(Са, Mg, Fea+)(Mg, Fe2+, Al,Fes+)[(Si, Л1)2Ое]

Под названием фассаит объединены кальциевые пироксены, богатые трехва
лентными катионам в позициях М(1) и Т.

Назван по долине р. Фассав Австрии; выделен по псевдодипирамидальной форме кристал
лов (Вернер, 1817).

Синоп. Алюминиевый пироксен — aluminian pyroxene [1]; диопсидовый авгит — diopsi- 
dic augite [2]; авгит [3J; алюминиевый авгит— aluminian augite [4]; титановый авгит, титанав- 
гит — titanaugite (по Диру и др., 1965), ферриавгит [5]; фассаитовый авгит — fassaitic augite 
[6]; пиргом — Pyrgom (Брайтхаупт, 1818) — устаревшее название; для искусственных: алюми
ниевый диопсид — aluminian diopside [7]; ферридиопсид — ferridiopside [8]. Названия фассаит 
и феррифассаит — ferrifassaite применены к синтезированным кальциевым чермакитовым пи- 
роксенам [9]. Фассаит — также устаревшее название цеолита (по Хею, 1950).

Характ. выдел. Зерна, редко кристаллы (до 10—30 мм); секторы и зоны в 
кристаллах авгита и диопсида.

Структ. и морф. крист.Монокл. с. С%ц — С2!с [10—12]. Z =  4. Параметры 
элементарной ячейки химически анализированных образцов:

Са Fe!+, Fes+ Al!V ао (Л) Ьо Со Go 1 Ьо Со Р Ссылка

0,94 0,21 0,44 9,59 8,76 5,24 1,095:1:0,598 106°16' [12]
0,75 0,26 0,27 9,707 8,858 5,274 1,096:1:0,595 106 32 [11]
0,95 0,05 0,28 9,716 8,865 5,268 1,096:1:0,594 105 57 ИЗ]
0,92 0,21 0,31 9,731 8,872 5,274 1,097:1:0,594 105 55 [13]
0,97 0,22 0,49 9,794 8,906 5,319 1,100:1:0,597 105 54 [10]

Параметры элементарной ячейки искусственных фассаитов разного состава 
см. [7,14—16].

Кристаллическая структура фассаита из Канады [10] такая же, как у дру
гих пироксенов С2/с. Нахождение А10,5 в тетраэдрах и (Al, Fe3+, Ti)0,5 в окта
эдрах увеличивает межатомные расстояния Т—О и уменьшает М(1)—О. Распре
деление Si и А1 в Т — неупорядоченное. Угол 0(3)—0(3)—0(3) =  166° (как у 
диопсида). Имеются данные о структуре более бедного A1IV и Са фассаита из 
Японии [11], а также более богатого A1IV и Ti пироксена из метеорита Альенде 
[17]. Мессбауэровские спектры фассаита из щелочных эффузивов Эйфеля (ФРГ) 
свидетельствуют о вхождении Fe2+ в M(l), a Fes+ вМ(1) и в Т [18] (у искусствен
ных — Ti в М(1) и в Т [18]) и о перераспределении Fe3+ между М(1) и Т с повы
шением давления [19].

Монокл.-призм. кл. C2h — 2hn (L2PC). По Гольдшмидту, отношение осей 
а : Ь : с =  1,0934 : 1 : 0,5894, |3 =  105°53'. Значения <р и р соответствуют та
ковым диопсида— геденбергита и авгита (см. стр. 254). Судя по фигурам крис
таллов, приведенным в сводке Гольдшмидта, для фассаита известны формы: 
с (001), b (010), а (100), i (130), о  (120), т (110), е (011), г (021), у  (101), р (101), 
q (S01), и (1 1 1 ), v (221), w (331), г (552), s (1 1 1 ), x  (221), Я, (531), d (131), <p (252), 
Ц (121), i(211), k  (312).

Для зеленого фассаита из Якутии [20] вычислено: а : Ь : с =  1,088 : 1 : 0,586, р =  105°17'. 
На его кристаллах развиты грани: с, а, Ь, т,  /  (310), z, и, s, х , К  и в  (121).

Кристаллы большей частью короткопризматические [20—24], иногда псев- 
додипирамидальные [20, 25, 26] (фиг. 125). Псевдодипирамидальный облик 
создается сильно развитыми гранями х  (221), z (021), г (552) в сочетании с s (111), 
р (10 1), w (1 1 1 ), 8 (12 1), т (110). Грани призматического пояса т и а ровные, 
блестящие, у некоторых кристаллов грани головки х  и р несут своеобразную 
извилистую штриховку. Двойники с пл. срастания (100) [25, 26] (фиг. 126), 
иногда крестообразные [27].

Физ. св. Сп.,тв.,бл., прозрачность как у других кальциевых пироксенов. 
Отдельность обычно не выражена. Изл. неровный, раковистый [20]. Уд. в. 
3,23—3,6; возрастает с повышением железистости [28—31]. Микротвердость
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Фиг. 125. Кристаллы фассаита
1 , 2  — долина р. Фасса, Тироль, Австрия 
(по Науману); 3, 4 — долина р. Большая 
Ботуобия, Якутия (по Яковлевской); 5 — 
Водрузбанья, Венгрия (по Токоди); (? — Чат- 
кальский хребет, Средняя Азия (по Ени- 
кееву)

фассаита из Западных Карпат 950 ±  23 кгс/мм2 при нагрузке 100 гс [32]. Цв. лу
ково-зеленый, желто-зеленый, бутылочно-зеленый и ярко-зеленый связыва
ется с содержанием Fe2+и Fe31" в октаэдрах; бурый, розовый, малиновый, фиоле
товый— с содержанием в октаэдрах Ti3+ [30, 33, 34]. Д руги м  авторами красно
фиолетовая окраска связывается с переходом Fe2+ в Fe3+ [35], а буро-красная — 
с переходом Ti3* в Ti4+ [17, 36]. Изучены оптические спектры [17, 36]. ИК- 
спектр фассаита характеризуется сильной широкой полосой в области 1150— 
800 смГ1 (с максимумами 1070, 970,925—870 см-1) и широкой полосой в области 
570—400 смГ1 (с максимумам 515, 475, 412 см-1). Два слабых максимума про
являются около 670 и 640 смГ1 (фиг. 127) [37]. С повышением содержания А1 
в позиции Т спектры характеризуются более широким полосам валентных 
колебаний и их сдвигам от 630 до 615 см-1 и от 1070 до 1055 см-1. Допускается 
вхождение Ti в позиции Т [38].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный, бледно-зеленый, зеленый, зе
леновато-серый, буроватый; титановые разновидности светло-бурые, бурые, 
фиолетовые, розовые, красноватые, малиновые. Плеохроирует. по N g— желтый, 
желто-зеленый, розовый, серо-фиолетовый, розовато-фиолетово-коричневый, 
золотисто- и красновато-бурый; по Nm— розовый, буровато- и красновато
фиолетовый, желтовато-зеленый, зеленый; по Np — красновато- и буровато
фиолетовый, светло-зеленый, сине-зеленый, светло-розовый, светло-корич
невый [5, 30, 31, 39—46]. Некоторые фассаиты не плеохроируют. Схема аб
сорбции обычно Ng'^>Nm'^>Np  [17, 25, 38, 46], редко Np =  Nm'^> Ng 
[43], Nm >  Np^> Ng [13, 30] или Np >  Nm >  Ng [5].

Двуосный (-]-). Пл. опт. осей (010), Nm = b\ aNp 16—19° (поТрёгеру),
25—ЗГ (по Диру и др., 1965), cNg =  32 — 54°. Удлинение (+ ), реже (—). 
tig =  1,754— 1,693, пт =  1,733— 1,701, пр -= 1,727— 1,683 (1,678), ng — 
— tip =  0,016 — 0,030; 2V =  50 — 66°; редко 23 — 47, 68 и 78°.

Показатели преломления, двупреломление и отчасти угол погасания воз
растают с  повышением железистости, угол оптических осей при этом почти не 
изменяется [23, 28, 40, 46].
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Фиг. 126. Двойники фассаита по (100)
1 — Чаткальский хребет. Средняя Азия (по Еникееву); 2, 5 Водрузбанья, 
Венгрия (по Токоди)

Фиг. 127. ИК-спектр фассаита (по Мёнке)

Экспериментальные данные говорят об увеличении показателей преломления с возраста
нием содержания титана [33]. Обогащенные им фассаиты обычно более или менее железистые, 
влияние титана трудно разграничить с влиянием железа. Отмечено повышение показателей 
преломления с увеличением содержания АЬОз [23].

Характерна сильная дисперсия оптических осей и биссектрис, г и [2. 
30, 46, 47]. Ось В  (ближайшая к кристаллографической оси с) диспергируется 
сильнее, чем ось А, на 2—11° [2, 23, 48, 49]. О причине дисперсии см. в [17].

Дисперсия показателей преломления «титанавгита» из нефелинового доле- 
рита Фогельсберга (ФРГ) [30]:

Я, нм пе пт пР пе - п р 21/

639 1,743 1,725 1,720 0,023 41° 12'
589 1,750 1,730 1,725 0,025 39 36
539 1,756 1,735 1,731 0,025 38 12

Под микроскопом наблюдаются зоны, отличающиеся по окраске [21, 31] 
и оптическим константам [23, 41, 47—53]. Более интенсивная окраска, аномаль
ные цвета интерференции и самые большие углы погасания отмечаются для 
наиболее богатых П  и Бе фассаитов [10, 20, 52—54]. Иногда наблюдается струк
тура песочных часов [21, 22, 27, 30, 36, 48, 55—58]. В магматических фассаитах 
обнаружены включения лейцита [27], нефелина [39], оливина, магнетита 
[59] и других минералов, а также пластинки титаномагнетита — продукта 
распада твердого раствора [55, 59]. В фассаитах скарнов установлены вклю
чения шпинели, магнетита, кальцита [40, 60]. В щелочно-основных эффузивах 
ФРГ титановый фассаит слагает наружные зоны вкрапленников менее титано
вого и менее железистого фассаита [61]. В некоторых щелочно-основных ин
трузивах СССР во внешних частях зерен фассаита наблюдаются эгирин [62], 
эгирин-диопсид или эгирин-геденбергит [39]. Известны гомоосевые срастания 
фассаита с керсутитом [63].
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Хим. Среди других кальциевых пироксенов фассаиты выделяются наиболее 
высоким содержанием А1, Ре3+ и Т1; сумма этих катионов составляет 0,25—0,50 
на формульную единицу в позициях М(1)и Т при < 4 ,7 5  в Т [65]. По данным 
других авторов, для фассаитов из скарнов граница принимается по содержанию 
А1 в позиции Т — до 0,20 [40], 0,185 (по Диру и др., 1965) и [1], 0,17 [51], 0,135 
[64] в формульной единице. Содержание Са в фассаитах соответствует его со
держанию в диопсидах и авгитах. Распределение катионов по позициям в 
•структуре фассаита (рассчитано на формульную единицу) [65]:

М(2) М{1)

Са 1,0—0,5 (Мв, Ре2+) 0,75—0,45 ^
Щ , Ре2+ 0,5—0,0 (А1, Ре3+,Т1) 0,25—0,55 (А1, Ре3+, Т1)
N3 0,0—0,1

Различаются существенно алюминиевые фассаиты с А11У +  А1У1 до 0,54— 
—0,69 (на формульную единицу) [12, 43, 51, 66], а также обогащенные железом 
•с (Рея+)!¥ +  (Ре3+)У1 до 0,32—0,54 [39, 67]. Преобладают фассаиты, в которых 
больше А1, чем Рея+ [12, 23, 39, 42, 48]. Наименьшие количества А^У15-012о 
(при отсутствии А1у1) содержатся в фассаитах из щелочных эффузивов [67, 
•68] и якупирангитов [62]. Для фассаитов характерно низкое содержание Ыа. 
Повышенное количество Па0>и8_0Д2 установлено в фассаитах из пород щелочных 
эффузивов [67, 69] и из щелочных интрузивов [39,52, 70]. Фассаиты интрузив
ных и эффузивных пород по сравнению со скарновыми обогащены Ре3+, П  
[28, 39, 67]. Фассаит из щелочных базальтов ФРГ содержит 2,85—4,95% П 20 3
[30]; из пироксенитов Урала — 0,12% У20 3 [59]; из щелочных пород Кузнец
кого Алатау — 0,02% У20 3 [39]; из метасоматитов Якутии — 0,02% БгО [20].

Анализы:

т
1,75—1,45
0,25—0,55

I 2 3 4 5 6 7 8 9
N820 0,57 0,32 0,79 0,49 0,52 0,62 0,81 0,22 0,76
к 2о 0,17 0,19 0,24 0,03 0,23 0,10 0,13 -- - 0,28
М£0 15,00 12,80 11,61 12,23 17,27 10,71 17,69 15,61 11,60
СаО 20,00 24,34 19,42 22,67 13,92 22,63 13,41 20,14 21,75
МпО — 0,24 0,09 0,14 0,09 0,14 0,25 0,13 0,17
РеО 2,99 1,23 3,45 4,88 4,53 4,49 5,74 2,20 6,62
АЬОз 11,60 12,43 10,41 7,35 4,20 10,73 9,01 11,34 6,65
СГ2О3 — — — — — 0,08 0,34 -- - 0,03
РсаОз 0,28 0,63 5,88 3,78 11,90 2,64 5,80 3,18 2,39
БЮ-г 48,56 47,04 46,83 46,74 46,68 46,62 46,56 46,21 46,03
ТЮ2 0,80 0,28 0,25 1,70 1,20 0,97 0,70 0,83 3,98
Н20 + 0,00 0,50] _ _ — 0,06] —
Н20 - 0,16 0,06 Г 0,67 — — — 0,061 0,26 —

■Сумма 100,13 100,06 99,64 (100,01) 100,54 100,40 * (100,56) 100,22** 100,26
У д . в. -- - — 3,37 — — — — 3,26 —

Н — 1,710 1,731 1,718 1,715 1,720 — 1,715 —
— 1,691 — — 1,694 — — — 1,712—

— 1,728
Лр — 1,683 1,704 — 1,691 1,695 — 1,685 —
■сЛ'й -- - 43—45° 41—43° — 45° 43° — 37—40° —
(+ )2Р -- - 52—56° 52—64° 56° 4 Г 52° — 56—59° 41—53°
Са 0,78 0,95 0,78 0,91 0,56 0,90 0,52 0,79 0,87
Щ, 0,81 0,70 0,65 0,68 0,96 0,59 0,96 0,85 0,65
Ре2+ 0,09 0,04 0,11 0,15 0,14 0,14 0,17 0,07 0,21
<А1,Ре3+,Т1)' 0,28 0,27 0,39 0,22 0,29 0,31 0,27 0,28 0,20
А11у 0,24 0,28 0,24 0,26 0,26 0,26 0,30 0,32 0,27

1,76 1,72 1,76 1,74 1,74 1,74 1,70 1,68 1,73
* В том числе РгОа - 0,03, п. п. -  0,64. ** в том числе п. п. — 0, 10.
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1 — «авгит» из основной массы высокоглниоземистых базальтов» Приереванскнй район (Армения), 
аиал. Петросян [71]; 2 — из фассаит-плагиоклазовых жил в известняке нгг. Орисса (Индия), анал. Рао 
[13]; 3 — «авгит» из сегрегаций вкрапленников в андезите горы Сарым-саглы (Азербайджан), анал. 
Амирян [72]; 4 — из вкрапленников в лейцитовых тефритах Везувия (Италия), анал. ие указан, в ори
гинале сумма 100,00 (анализ пересчитан иа 100,00 без Р2О5 — 0,23) [27]; 5 — богатый трехвалентным 
железом и бедный кальцием, из игнимбритов Миллака (Франция), аиал. Дюре [731; 6 — вкрапленник 
в пикритовой дайке, Южный Гиссар (Таджикистан), анал Центр, лабор. Упр. геол. Сов. мин. ТаджССР 
[74]; 7 — бедные кальцием мегакристаллы, из щелочно-базальтоидной трубки Татибе (Дальний Восток), 
аиал. Логовская, Славкина, в оригинале сумма 100,50 [75]; 8 — из скарнов Темир-Тау (Горная Шорня), 
анал. Непеина [29]; 9 — «титанавгит» из основной массы щелочных базальтов Корейского п-ова, аиал. 
Аоки [76].

10 11 12 13 14 15 16 17 18
N820 0,05 0,88 0,12 0,21 1,33 1,23 0,07 0,72 0,52
КгО Не Оби. ' 0,32 0,04 0,11 0,03 0,07 0,03 0,00 0,02
м ёо 12,37 12,80 11,81 11,08 10,37 8,91 10,80 10,84 12,29
СаО 24,75 20,84 25,95 23, Гз 20,79 21,64 25,40 22,60 23,17
МпО 0,08 0,19 0,08 0,35 0,14 0,48 0,14 0,11 0,06
БеО 1,51 5,23 3,88 5,08 4,22 5,78 1,53 6,39 2,47
А1гОз 9,50 7,93 6,89 11,06 10,83 8,67 12,40 10,26 9,83
СггОз — — — 0,03 0,18 — ._ _ _
РегОз 5,69 3,83 3,24 2,03 4,26 6,73 3,85 2,69 4,09
8102 46,00 45,64 45,50 45,48 45,15 45,00 45,00 44,66 44,62
ТЮг 0,25 2,09 2,47 1,64 2,09 2,14 0,75 1,61 3,36
н 2о+ — 0,52 0,58 о ,з п

0,48
— 0,20 0,60 _

н 2о - — 0,06 0,11 0 ,13 | — 0,30 Не обн. —

Сумма 100,20 100,33 100,67 100,64 99,87 100,65 100,47 100,48 (100,43)
Уд. в. 3,33 - —

ч — ----- - 3,32 3,337 ____

пе 1,726 1,726 1,726 1,741 — — 1,729 1,720 —

пт — — 1,706 1,728 — 1,732 — — —

Пр 1,695 1,702 1,701 1,720 — — 1,702 1,706 ___

СЫё 42—46° —

СО 42—46° — — 44° 38° _
(+)2Р 68—58? 53—56 39° 47—49° — — 57° 56—б#’ —

Са 0,98 0,83 1,04 0,92 0,84 0,88 1,00 0,90 0,92
0,68 0,71 0,66 0,62 0,58 0,50 0,60 0,60 0,68

Ре2+
(А1, Ре3+Д 0  У1

0,05 0,16 0,12 0,16 0,13 0,18 0,05 0,15 0,04
0,28 0,23 0,16 0,27 0,35 0,33 0,35 0,25 0,28

А11¥ 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,30 0,33 0,33 0,35
Б1 1,70 1,70 1,70 1,69 1,69 1,70 1,67 1,67 1,65
Ю зеленые края кристаллов из аподолеритовых метасоматитов, район Вилюйской ГЭС (Якутия), 
анал. Унанова [54], уд. в. в  2У по [20]; 11 — титановый («титанавгит»), вкрапленник в трахибазальте, 
перевал Киргаиикский (Камчатка), анал. ие указан [77]; 12 — титановый, из ксенолитов в гранитах 
Сисака*-Сима (Япония), анал. Харамура [50]; 13 — «алюминиевый авгит», из пироксенита в чарнокитах 
Индии, анал. не указан [13]; 14 — богатый натрием, титановый, из включений шпинелевого клинопиро- 
ксеиита в щелочном базальте Эйфеля (ФРГ), анал. Аоки [78], в оригинале опечатка: — 54, 15;
15 богатый натрием титановый «фассаитовый» авгит, из клинопироксенитового включения в щелоч
ном базальте Эйфеля (ФРГ), анал. Хукеихольц [б]; 16 —из скариов Кедабека (Азербайджан), анал. Уна- 
нова [23, 24]; 17 — из пироксенитов Дахунура (Тува), анал. Нисенбаум [421; 18 — титановый, из вклю
чения флогопитового клинопироксеннта в щелочном базальте Эйфеля (ФРГ), анал. Аоки [78], в ориги
нале сумма 100,45.

N 320

КаО
MgO
СаО
т о
РеО

А12Оз
РегОз
БЮг

19 20 21 22 23 24 25 26 27
0,72 0,20 0,63 — 0,84 0,64 0,21 0,17 0,31
0,24 — 0,18 — — 0,04 0,05 — 0,08
8,54 13,65 10,23 10,2 10,59 10,12 12,93 12,00 8,10

22,68 22,42 21,74 20,6 22,01 23,80 24,79 24,92 23,03
0,20 0,11 0,19 — 0,30 0,13 0,25 — 0,26
8,16 5,60 7,41 13,0 5,68 4,90 2,10 2,07 9,48
7,07 8,56 9,43 8,4 9,70 9,33 11,97 12,87 8,58
5,72 4,15 3,74 — 5,96 5,39 1,75 3,06 5,54

44,56 44,36 44,25 43,6 43,21 43,20 43,06 42,75 42,48
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19 20 21 22 23 24 25 26 27
ТЮг 1,84 0,36 1,29 4,0 2,28 1,59 2,36 1,77 1,24
Р20 Б — — — — 0,24 — — — 0,04
н 2о + 0,221

} 1,00
0,48 _ — ч

0,12
_ 0,40 1,08

НгО- 0,10 0,11 — — — 0,10
П. п. — — 0,40 — 0,76 0,90 — —
Сумма 100,15 * 100,41 100,08 99,8 100,81 100,43** 100,37 (100,01) 100,38***
Уд. в. — — — — — 3,423 — — 3,460
л е 1,726—1.,734 1,709 1,716 — 1,729 1,726 1,732 1,733
Ящ — — — — 1,728 — — — —
Пр 1,701— 1.,716 1,685 — — — 1,707 1,701 1,699 1,708

46? Ж 44° — — 41° 43° 40° 54°
(+ )2Г 60—66'’ 52—60° 52° — — 56? 50? 47° 67°
•Са 0,93 0,90 0,88 0,84 0,87 0,97 0,98 0,99 0,96

0,49 0,76 0,58 0,58 0,59 0,57 0,71 0,66 0,47
Ре2+ 0,26 0,17 0,41 0,41 0,28 0,16 0,07 0,06 0,31
(А1, Ре3+, И ) '  0,25 0,15 0,24 0,17 0,29 0,26 0,22 0,28 0,23
А11У 0,29 0,35 0,32 0,33 0,38 0,36 0,41 0,42 0,36

1,71 1,65 1,67 1,67 1,62 1,64 1,59 1,58 1,64
* В том числе С1 — 0,(36, 8 — 0,04 « * В том числе С02 — 0,41. *** В том числе 8 0 в — 0,06.
19 — «титанавгит», из уртита Кия-Шалтырского массива (Кузнецкий Алатау), анал. Ломейко [79];
20 — из пегматоидного пироксенита Билимбая (Средний Урал), анал. не указан [80]; 21 — »авгит», 
из габбро-диабаза района Норильска, анал. Острогорская [81]; 22 — лейсты в стекле краевой зоны дайки 
пикритов, Браззавиль (Конго), микрозоидовый анализ [82]; 23 — «фассаитовый авгит», вкрапленник 
© щелочном базальте Эйфеля (ФРГ), анал. Хукенгольц [б]; 24 — из скарнов Волыни (Украина), анал. 
Стеценко [44]; 25 — розовый, титановый, из скарнов среди гнейсов Таежного месторождения (Якутия), 
.анал. Ломейко [23]; 26 — титановый, из скарнов Эмельджака (Якутия), анал. Алексеева, в оригинале 
сумма 100,04 [23]; 27 — «ферриавгит», нз анортозита в чарнокитовой серии Побужья (Украина), анал. 
Мирская, Панченко [5].

28 29 30 31 32 33 34 33 36

Ы агО 0,93 1,36 0,06 0 , 8 6 0,68 0,99 0,10 ■ 1,53 —
К г О 0,12 0,08 0,08 — — 0,69 0,03 0,64 —

ЩО 7,26 9,03 11,94 16,85 3,60 8,10 10,14 4,72 9,3
С аО 21,91 21,89 23,41 24,40 23,60 23,47 24,33 15,00 23,9
М п О 0,33 0,22 0,07 0,06 0,40 0,20 0,21 0,24 —
Р е О 8,26 Не обн. 0,90 — — 7,84 2,01 12,75 7,9
А1-гОз 9,74 10,55 11,95 10,15 7,45 10,83 14,94 7,17 13,0
Р е гО з 5,97 12,95 6,40 5,60 23,00 3,69 5,62 17,76 —

Б Ю з 41,85 41,73 41,57 41,28 41,20 40,41 39,89 37,06 38,8
Т Ю * 2,72 1,97 2,82 0,74 0,58 2,02 2,30 2,75 6,7
Р 2О 5 0,46 — — — — — 0,16 0,14 —

н2о+ 0,86 — 0,55 — — — 0,13 — —
НаСг 0,19 — Не о б н . — — — 0,07 0,74 —
П. п. — — — — — 0,60 — 0,24 —
Сумма 100,60 99,78 (99,75) 99,94 100,51 (98,84) (99,93) 100,74 99,6
Уд. в. —■ -- - 3,37 3,300 3,489 — — 3,6 —

л е 1,725 — 1,751 1,707 1,743 1,734 1,745 1,726 —
Ящ 1,703 — — — — 1,721 1,732 1,704 —
Яр 1,698 — 1,727 1,680 1,724 1,708 1,725 1,698 —

-сА'й 45—52° — 51° 40° 45° 56? 33—37° 32—41° —
(+)2Р 54—60° — 49—62° 58° 59° 78° 58—64° 46—62° —
Са 0,91 0,89 0,94 0,94 1,01 0,97 0,98 0,65 0,97
Мб 0,42 0,51 0,67 0,91 0,22 0,46 0,57 0,29 0,53
Ре2+ 0,27 — 0,03 т— — 0,25 0,06 0,43 0,25
(А1. Ре3+, Т1) У1 0,31 0,49 0,35 0,09 0,71 0,31 0,37 0,47 0,25
А11У 0,38 0,41 0,44 0,43 0,35 0,45 0,51 0,34 0,52
Si 1,62 1,59 1,56 1,49 1,65 1,55 1,49 1,50 1,48
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28 — «титанистый авгит», из якупирангитов Кокшаровского массива (Южное Приморье), анал. Сади- 
кова [41, 83]; 29 — богатые натрием мегакристаллы, из базальтов Медвеса (Венгрия), анал. Емсут, Соха 
[84]; 30 — титановый, бурые ядра кристаллов, из аподолеритовых метасоматитов, район Вилюйской 
ГЭС (Якутия), анал. Телешова [54], в оригинале сумма 99,73; уд. в. и оптические константы по [20]; 
31 — из скаполитового пироксенита Мадагаскара, кваитометрический анализ [28], в оригинале сумма 
не указана; 32 — из плагиоклазового пироксенита Мадагаскара, квантометрический анализ [28], 
в оригинале сумма не указана; 33 — бледно-зеленый, из нефелинизированиых пироксенитов Ннжнего 
Бурульзая (Витимское плоскогорье), анал. Гурулева, в оригинале сумма 99,88 [52]; 34 — из якупиран
гитов района Ока (Канада), анал. не указан, изучена структура, в оригинале сумма 99,87 [10]; 35 — 
«титаиавгит», из тералита Кия-Шалтырского массива (Кузнецкий Алатау), анал. не указан [39]; 36 — 
«титанавгит», из стекловатых базальтов Фогельсберга (ФРГ), микрозондовый анализ [48].

Хим. анализы см. также (Дир и др., 1965 и [2, 23, 43]).
Диагн. исп. При нагревании слабо разлагается в НС1 [85]. П.п.тр. сплав

ляется в магнитный шарик [85].
Нахожд. Наименее распространенный из кальциевых пироксенов. Являет

ся породообразующим минералом некоторых ультраосновных, основных и 
щелочных магматических пород, а также скарнов; редок в метаморфических 
породах, обнаружен в метеоритах и в породах Луны.

Входит в состав ряда ультраосновных, основных и щелочно-основных ин
трузивных пород. Слагает пироксениты горы Билимбай (Средний Урал) [59, 
80] и Дахунура (Тува) [42, 70]; содержится в габбро-диабазе района Норильска 
[81], в некоторых траппах севера Сибирской платформы [86], в габбро Севан
ского хр. (Армения) [87], габбро-пегматите Шунка в Южной Фергане (Узбе
кистан) [85], в оливиновом габбро района Осло (Норвегия) [81] и габбро-анор
тозите Адирондака в нгг. Нью-Йорк (США) [881; является главным минералом 
керсутитсодержащих пироксенитов, включенных в щелочные базальты о-ва 
Ики (Япония) [63], пироксенитов [6], шпинелевых и флогопитовых пироксе
нитов, образующих включения в щелочных базальтах Эйфеля (ФРГ) [78]; 
эти ассоциации фассаита со шпинелью и флогопитом сходны со скарновыми
[89] . Содержится в габбровых включениях в базальте севера Кюсю (Япония)
[90] , в габбро и амфиболовых породах, включенных в габбро-перидотитовые 
тела на Канарских о-вах [91], во включении лабрадорита в щелочной лаве 
Канталя (Франция) [67]. Умеренно кальциевый фассаит образует реакционную 
зону между гранатом и оливином во включении перидотита в карбонатитовом 
туфе вулкана Лашаине (Тасмания) [92].

В щелочно-основных породах фассаит обычно обогащен титаном («титан
авгит», «титанферроавгит»). Примеры: якупирангиты Турьего мыса, щелочные 
пегматиты Африканды (Кольский п-ов) [62], пироксениты— якупирангиты, 
тералиты, ийолиты, уртиты Кия-Шалтырского массива в Кузнецком Алатау 
[39, 79], нефелинизированные пироксениты и ийолиты Дахунура (Тува) [42, 
70], ийолиты Нижнего Бурульзая (Витимское плоскогорье) [52], якупирангиты 
Кокшаровского массива (Южное Приморье) [41, 83]. Установлен в якупиран- 
гитах района Ока (Канада) [10], в эссекситовом и мельтейгитовом габбро о-ва 
Ланзароте (Канарские острова) [57, 58], в тешенитах Австралии [93] и Карпат 
[31]. Необычно нахождение обогащенных натрием фассаитов во включении 
плагиоклазового эклогита в якутском кимберлите [94] и в фассаитовом экло- 
гите, слагающем брекчию основных пород в нефелинитовой трубке взрыва у 
города Делегит (Австралия) [95]. Фассаит встречается в разнообразных эф
фузивных горных породах (основных, средних и щелочных). В СССР он уста
новлен во вкрапленниках андезита горы Сарымсаглы (Азербайджан) [72] и ще
лочных трахитов горы Кер-Оглы (Армения) [69]; в основной массе высокогли
ноземистых базальтов Приереванского района (Армения) [71]; во вкрапленниках 
в базальтах и пикрито-базальтах Донбасса[96, 97];втрахибазальтахикластола- 
вах Центральной Камчатки [77], пикритахЮжногоГиссара(Таждикистан) [74]. 
За рубежом фассаит (в основном титановый) образует вкрапленники в базани- 
тах, анкарамитах, щелочных и нефелиновых базальтах в Эйфеле [6, 98, 99], 
в Фогельсберге [48, 61] и в других местах ФРГ [30]; в пиллоу-лаве горы Ка- 
раванкен [100] и в трахибазальтеПаулибергера (Австрия) [21]; в трахитах [67]
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и в других лавах [68] района Канталя (Франция); там же найден в игнимбритах 
[73]. Отмечен во вкрапленниках: лейцитовых тефритов Монте-Соммы (Ве
зувий, Италия) [27]; трахитов и фонолитов на севере Италии [22], нефелиновых 
мелилитов Нирагонго (Заир) [53]; трахиандезитов, щелочных базальтов и ба
зальтов Японии [11, 63, 76], базальта Гавайских о-вов [101]. Содержится 
в основной массе базальтов Корейского п-ова [76] и стекловатых пикритов 
Занга (Конго) [82], в пепле вулкана Калиманджаро (Танзания) [81] и в нефе
линовом базальте шт. Техас (США) [102].

Фассаит слагает мегакристаллы щелочно-базальтоидных брекчий (трубок 
взрыва): Татибе на Дальнем Востоке [75], Тувиш в Южном Гиссаре (Таджи
кистан) [74], в Тункинских гольцах (Прибайкалье) [103]. За рубежом его ме
гакристаллы наблюдаются в базальтах севера о-ва Кюсю (Япония) [90] и Мед- 
веса (Венгрия) [84].

В метаморфических породах фассаит редок. Его титановые разности встре
чены в анортозите из чарнокитовой серии Побужья (Украина) [5] и в пироксе- 
ните из чарнокитовой серии Индии [13]. В пироксенитах Мадагаскара фассаит 
(частью титановый) содержится вместе с флогопитом или плагиоклазом [28, 
104]. Ассоциация фассаита с флогопитом сходна с таковой в магнезиальных 
скарнах [23]. Фассаит встречается в зеленокаменных породах (метабазальтах) 
Микабу в Юго-Западной Японии [105]. Характерен также для магнезиальных 
скарнов, присутствует в некоторых известковых скарнах. Образуется глав
ным образом на контакте доломитов или известняков с гранитоидами, реже — 
с габброцдами и еще реже — с щелочными породами. В контактах известково
доломитовых пород и гранитоидов фассаит магнезиальных скарнов находится 
в парагенезисе со шпинелью, флогопитом и паргаситом в месторождении 
Эмельджак (Якутия) [23], со шпинелью или с анортитом и иногда с гроссуляром 
в Кедабеке (АзССР) [23, 24, 46], со шпинелью или со шпинелью, кальцитом 
и флогопитом в Темир-Тау (Горная Шория) [23, 29, 461; со шпинелью в Гавасае 
(на границе Таджикистана и Узбекистана) [49]. Фассаитсодержащие магне
зиальные скарны со шпинелью и флогопитом или флогопитом и серпентином 
(по оливину) залегают в экзоконтактах габбро-долеритовой интрузии и сил- 
лов долеритов Талнаха (Норильский район) [60, 106, 107]. За пределами СССР 
фассаит магнезиальных скарнов ассоциируется со шпинелью и кальцитом 
в контактово-измененных доломитах Монцони (Австрия) [ 1 , 23]; с анортитом 
или с кальцитом и графитом — в скарновой жиле среди известняков района 
Орисса (Индия) [13]; титановый — со шпинелью и магнетитом в известняковой 
линзе среди сланцев, слагающих ксенолит в гранитных породах района Сисака- 
Сима (Япония) [50]; известен в скарнах Млако-Тырнова (Болгария) [108]. 
В известковых скарнах фассаит встречается с плагиоклазом или гранатом 
и сопровождается волластонитом, кальцитом, пектолитом, пирротином на 
Волыни (Украина) [44], гранатом— в Тешелгино-Майзасской рудной зоне 
(Томский выступ в Западной Сибири) [40], совместно с гроссуляром и каль
цитом— в Чаткальских горах (Узбекистан) [26]; известен в контактовых из
вестняках района Годрусбанья (Венгрия) [109]. Фассаит и ангидрит образуют 
включения в даците (Греция) [110]. Фассаит также входит в состав метасома
тически измененных габбро-долеритов Талнаха и Долдыкана в Красноярском 
крае [107, 111].

К продуктам магнезиального метасоматоза трапповых долеритов района 
реки Большая Ботуобия (район Вилюйской ГЭС, Западная Якутия) отно
сится зональный фассаит, с которым ассоциируются богатый А1 диопсид, 
кальцит, хлорит, цеолиты, иногда лабрадор, гранат, титанит [20, 47, 54, 112]. 
Метасоматические породы, сложенные фассаитом, шпинелью, гроссуляром 
и эпидотом, обнаружены в Борзовском габбро-перидотитовом массиве на 
Южном Урале [64, 113]. Со шпинелью, гранатом, клинтонитом фассаит ассо
циируется в продуктах замещения известняка, залегающего среди габброидов 
шт. Монтана (США) [66], и в титанит-плагиоклазовом ксенолите, заключенном 
в норите Хэдо (Англия) [43]. Богатый титаном фассаит вместе со шпинелью
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и пирротином слагает скарны в контакте с Тажеранской интрузией щелочных 
пород (западнее оз. Байкал) [51]; содержится в карбонатитах о-ва Альне (Шве
ция) [114].

Высокое содержание A1IV в магматическом фассаите рассматривается как 
указание на его возникновение на больших глубинах (при давлении до 50 кбар 
и температуре порядка 1100°) [61, 63, 91, 92, 103, 115]. Давление и температура 
образования скарновых фассаитов определяются по парагенезисам [23, 46, 
*64, 116].

В хондрах метеорита Альенде обнаружен сильно железистый фассаит 
(«ферроавгит») с А10>47 и (Fe2+, Fe3+)0.7i [117]. В витрофировом базальте Луны 
фассаит («авгит») образует внешние зоны пижонит-авгитовых кристаллов 
[118]. Он сильно железист с Fe^se (при Са0 5Э, A1«Ĵ 3, Ti0j08). В порфировидном 
габбро Моря Спокойствия на Луне края скелетных кристаллов пироксена 
сложены фассаитом состава F ^ 7Ca0,eoAlJXeTi0.o6- Фассаит отмечен также 
в лунном грунте Моря Изобилия [П9, 120].

Изм. В магматических пироксенитах замещается роговой обманкой, хло
ритом, гранатом, карбонатами [59], в измененных габбро-долеритах — роговой 
обманкой, биотитом, магнетитом, сульфидами [1 1 1 ], в щелочных лавах — ме- 
лилитом [52], в скарнах — плагиоклазом, гроссуляром, везувианом, ксанто
филл итом [24], мелилитом [60].

Искусств. Известен как новообразование известковых печей [121] и в фер- 
рохромовом шлаке (с 2% Сг20 3) [122]. При атмосферном давлении получены 
безжелезистые аналоги фассаита: из сплава А120 3, СаС03, MgO, S i02 при 1400—■ 
1500° [33], из стекол в системе CaMgSi20 6—CaAlAlSiO« [7, 123—127] и в си

стеме энстатит—диопсид—анортит [128]. В системеCaMgSi20 6—CaFe3+AlSiOe из 
гомогенных стекол, нагретых до 1250°, за 2—3 часа кристаллизуются все чле
ны ряда твердых растворов, в том числе фассаит [15]. Отвечающий фассаиту же
лезистый пироксен с 10,8% FeO и 10,0% Fe20 3 получен в системеСаО—Fe20 3— 
А120 3—Si02 [129]. Безалюминиевый фассаит («ферридиопсид») образовался 
лри 1175°в  системе CaMgS04—CaSiO3—Fe20 3 [8]. При 1 атм синтезированы 
титановые аналоги фассаита, содержащие до 30—40 % CaTi3+SiAlÖ6 или 
CaAlTi4+A106 в CaMgSi06 [33]. Фассаитоподобные соединения получены в си
стеме CaMgSi20 6—CaTi4+Al2Oe—CaAlAlSiOe [123, 130—134]. Фассаит, син
тезированный в системе CaO—MgO—А120 3—Si02 при 10 кбар, имеет состав 
CaMg0,6Al05Si1>5Al0j5Qs [125]; при 30—36 кбар и 1050—1400° получен в системе 
диопсид—анортит; с примесью Na — в системе диопсид — средний плагио
клаз [13Ы. Получен при кристаллизации расплавленных авгитовых лейцититов 
лри 10—33 кбар и 1200—1475° [136].

Отл. От других кальциевых пироксенов отличается только по содержанию 
R31' в М(1) и в Т.

Межплоскостные расстояния фассаита из Якутии [12]* 
Cu-излучение, без фильтра. Дифрактометр

hhl 1 d (А) hhl / d hhl i d
021 3 3,28 421 3 2,092 151 2 1,613
220 5 3,20 420 1 2,057 440 1 1,602
221 10 2,97 041 3 2,016 023 1 1,573
310 7 2,93 132 1 1,960 113 1 1,563
311 3 2,87 331 1 1,839 600 1 1,553
202 5 2,536 510 2 1,824 350 2 1,534
221 5 2,500 132 1 1,804 351 2 1,525
131 1 2,360 241 1 1,783 532 1 1,504
400 1 2,334 421 1 1,770 332 1 1,500
311 2 2,288 150 2 1,731 060 1 1,468
112 1 2,218 312 1 1,696 152 1 1,463

222 1 2,194 442 1 1,688 531 3 1,415
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Ш  I d(A) ш I й Ш / й

330 3 2,132 313 1 1,663 260 2 1,399
331 3 2,114 223 1 1,625 261 1 1,374
* Оригинал хим. анализа 30.

Межплоскостные расстояния см. также [20, 28, 39, 40, 72].
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Близок к фассаиту, но отличается от него большими содержаниями 
А1 и П , б о г а т ы й  а л ю м и н и е м  и т и т а н о м  п и р о к с е н  — 
а 1иттш т-Ш аш ап -пс 11-ругохепе [1].

Этот пироксен описан также под названиями: фассаит — Газваие [2], Н 8+-фассаит — И 3+- 
1а55аНе [3], авгит — а ь ^ е  [4], титановый авгит — Ш ашап-аг^ие [5].

Монокл. с. Clh — С21с. ß„ — 9,80, К  = 8,58, С0 =  5,36 Ä ; ß 0 : b,
1,082 : 1 : 0,062; В = 105°37' [3].
Анализы (микрозондовые):

1 2 3 1 ! 2 3

MgO 5,1 6,7 7,58 A1VI 0,2 0,2 0,05
CaO 24,9 24,6 21,56 A1IV 0,8 0,7 0,57
FeO Не обн. Не обн. 9,4 Fe?+ _. 0,10
AI-2O3 22,0 19,3 13,64 Ti3+ 0,4 0,3 _
Si02 31,3 32,8 37,31 T i4+ 0,1 0,1 0,25
TiOs 17.7 16,6 8,73

Сумма 101,0 100,0 99,63
1 — «авгит», из хоидрита Альенде (Мексика), анал. Андерсон [4]; 2 — «титан-
фассаит», из хондрита Альенде (Мексика), анал. Нелей [3]; 3 — -ктитаиовый ав- 
гнт», из олнвинового базальта о-ва Таити, содержит также 1\а£0  — 1,13; М пО—
0,22; СггОа — 0,06, анал. не указан [5].

О богатых алюминием и тираном пироксенах см. также [4, 6, 7].
Под микроскопом плеохроирует от красновато-бурого до зеленого. Двуос

ный (+ ). Удлинение (+ ). Ит =  Ь\ сЫц — 58°. пя =  1,762, пт =  1,750,
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пр =  1,747. 2V =  64° (Na). Сильная наклонная дисперсия опт. осей [8].
Обнаружен в щелочном оливиновом базальте о-ва Таити в виде зональных 

микрофенокристаллов и в срастаниях с оливином, плагиоклазом, лейцитом, 
титаномагнетитом, ильменитом [5]. Содержится в каменном метеорите Альенде 
(Мексика) в ассоциации с геленитом, анортитом, шпинелью [3, 4, 6, 9, 10].

Синтезирован в системе CaMgSi30 6—CaTi4+Al20 6—CaAlSiAlOe при 1235— 
1245° [6, Ш; получен также в системе с геленитом, анортитом, шпинелью [9].
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Йохансенит Johannsenite
Ca(Mn, Fe2+, Mg)[Si2Oe]

Назван no имени профессора А. Йохансена из Чикаго [1].
Синон. Иоганнсенит [2], джоганнсенит [2], джосонит [3]. Богатый известью родонит — high 

lime rhodonite (Дёльтер, 1897) — устаревшее название для смеси йохансенита, родонита и 
бустамита [4].

Разнов. Магнезиальный йохансенит, железистый йохансенит.
Характ выдел. Тонкопризматические, игольчатые и волокнистые кристал

лы (до 4—15 см), параллельные, сноповидные, радиально-лучистые, сферсши- 
товые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С2\  — С 21с [5]. Z — 4.
Параметры элементарной ячейки для некоторых химически анализиро

ванных йохансенитов:

Но (А) 6о Со Go bt> l Cq э
Хим.

анализы Ссылка

9,978 9,156 5,293 1,090:1:0,578 105°29' 1 [5]
9,90 9,10 5,27 1,088:1:0,579 105 05 4 [6]
9,83 9,04 5,27 1,087:1:0,583 105 00 — [7*1
9,91 9,10 5,28 1,089:1:0,580 105 И 2 [8]
9,85 9,06 5,25 1,087:1:0,579 104 50 8** [9]
* Хим. анализ см. в iTk ** Железистый йохансенит.

По структуре (фиг. 128) [5] сходен с другими пироксенами пр. гр. С2/с_ 
Отличия обусловлены нахождением Мп2+ в позиции М(1), что вызывает уве
личение полиэдров М(1), М(2) и Т; угол между мостиковыми кислородами тет
раэдрической цепочки 0(3)—0(3)—0(3) =  163,78°. Из восьми кислородов, 
окружающих Са, четыре находятся на расстоянии'2,35 А и четыре на расстоя
нии 2,71 А. По мессбауэровским спектрам железистого йохансенита из Баната 
(Румыния), вМ(1), помимо Мп2+, входят Бе2+ и Ре34- [10]. Разница межатомных 
расстояний в Са-полиэдре М(2) достигает 0,455 А, в Мп-полиэдре М(1) — 0,097 А 
и в 51-тетраэдре (Т) — 0,099 А, что превышает соответствующие величины 
в других пироксенах группы С21с. Тетраэдры особенно вытянуты вдоль це
почек, а Са-восьмивершинники — перпендикулярно к ним, поэтому в йохан- 
сените параметр с0 наибольший среди пироксенов группы С2/с [5]
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Фиг. 128. Структура йохансенита в проекции на плоскость плотноупакованных О-слоев 
<цо Фриду и др.)

Фиг. 129. ИК-спектр йохансенита (по Рутштейну)

Кристаллы сильно удлинены по оси с, без головок. Формы призматиче
ского пояса развиты не одинаково: либо лучше выражены пинакоиды а (100), 
6(010) (Дир и др., 1965), либо призма т (100) [4, 11]. Иногда кристаллы упло
щены по 6 (010) и несут штриховку параллельно удлинению.

Физ. св. Сп. совершенная по (ПО), отдельность по (001), (100) и (010).Изл. 
неровный, до раковистого. Тв. 6. Уд. в. от 3,37 [11] до 3,54 [8]. Цв. бесцвет
ный, белый, синий, голубой, сине-зеленый, серый, серовато-зеленый, бурый, 
малиново- и розовато-бурый. Железистый йохансенит светло- или темно-зе
леный. Йохансенит из Родоп (Болгария) на свежих сколах синий и аквама
риново-синий [6]. На солнечном свету, вследствие окисления Мп2"1' , становится 
бледно-зеленым, буровато-зеленым, бежево-зеленым, бледно-кофейным [8]. 
Гвоздично-красный и розоватый оттенки бурого цвета вызваны примесью ро
донита [4]. Бл. стеклянный. Полупрозрачен. С увеличением содержания железа 
(железистый йохансенит) большей частью утрачивает прозрачность. ИК-спектр 
лмеет три сильные полосы в области 1050—850 слГ1 и одну сильную в интер
вале 500—400 смГ1 (фиг. 129) [12].

Микр. В шлифах слабо-зеленоватый до бесцветного. Не плеохроирует. 
Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010), Мб =  6, сЫц =  43—52°. Удлинение (+ ). 
л е =  1,725—1,740, пт =  1,706—1,721, пр -= 1,697—1,713, пё — пр =  0,023 -  
—0,035. У железистого йохансенита показатели преломления иногда несколь
ко выше. 2У — 58 -72°. Дисперсия опт. осей г С и  [11] или г ;>  о [4]. Двой
ники простые и полисинтетические по (100) [4, 5]. Наблюдались включения 
кварца [13], родонита, кальцита, реже бустамита [4].

Хим. Теор. состав для СаМп [512Ое]: ЗЮ2—48,62, МпО =  28,69, СаО — 
22,69. Колебания состава йохансенита, включая его магнезиальные и железис
тые разновидности (в%): 5Ю2 50,9—46,3; МпО 27,8—8,9; СаО 23,5—18,8; 
РеО 13,4 — следы; MgO 9,1—0,2

Пределы содержаний катионов по позициям (на формульную единицу):
М(2) М(1)

Са 0,80—1,00 Мп 0,50—1,00
Мй, 0,02—0,00 Бё2*, 0,50—0,00

Изоморфные примеси (Ка, К, Реа+, Мй, А1, Ре3+, Т14+, 2п  и др.) и их по
ложение в структуре такие же, как и у других пироксенов. В йохансенитах, 
как и в других марганцевых пироксенах из Франклина (шт. Нью-Джерси, 
США), установлен Бс (12—95)-10^% [14]. Жариков и Власова [15] йохансе- 
ниты с БеО около 4,3% называют железистыми. Другие авторы [13, 16—18] 
к железистым относят йохансениты с БеО 8,3—13,4%, что принято и в нас
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тоящем справочнике. Границы собственно йохансенита с магнезиальным Йохан- 
сенитом и последнего с марганцевым диопсидом условны и точно не установ
лены.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

NagO — 0,25 — — 0,07 — — 0,09 —

К2О — 0,04 — — 0,02 ._ 0,09 0,05 —

MgO 0,23 0,48 2,84 1,11 2,29 6,19 1,47 2,19 4,14
CaO 20,56 19,10 22,59 21,62 21,87 22,97 22,65 20,79 21,70
МпО 27,82 27,53 26,10 24,90 22,58 14,85 15,69 14,14 13,76
FeO 0,50 3,20 Gn. 1,77 1,54 2,59 10,58 13,44 8,28
ZnO — — — — — 3,27 — — —

AI2O3 — 0,80 — 2,14 0,74 — 0,08 0,58 —

FezOg — 0,30 — 1,21 0,79 — 0,32 Не обн. 4,23
SÍO2 48,16 48,02 48,29 46,66 48,81 50,30 48,91 48,39 46,98
MnOz 0,11 — — — — — — — 0,76
H2O+ 0,58 0,23 — 0,78 0,32 — 0,08 ■--
H2O- 0,55 Не обн. — 0,27 0,35 — 0,05 0,12 —

Сумма 99,87* 99,95 99,82 100,46 99,40** 100,17 99,84 99,87 99,85
Уд. В. — 3,54 3,52 3,471 3,37 — 3,536 3,55 3,50
«g 1,737 1,736 1,734 1,726 1,732 1,725 1,737 1,745 —
Um 1,719 1,720 1,712 1,710 1,706 1,718 1,728 1,728
«p 1,710 1,707 1,699 1,703 1,700 1,697 1,708 1,716 —
cNg 48° — 46° 43—48° 47—52° — 51,5° 48° 48°
(+)2V 70° 72° — 58—61° 67° — 69° 64° —

* В том числе C02 — 1,02, ZnO — 0,34. ** В том числе TiCh — 0, 01 , р *о 5 - 0,01.
1 — зеленоватый, рудник Шио-Винсент Венеция (Италия), анал. Шэлер [41, изучена структура [5];
2 — голубой, из Терагоси (Япония) [81; 3 — бесцветный, из скарнов Франклина, шт. Ныо-Джерси 
(США), анал. Бауэр [19]; 4 — сине-зеленый, из марганцевых скарнов Бориева, Родопы (Болгария)* 
анал. Колпакчиева [131; 5 — желтовато-бурый, Блек-Хилс, шт. Аризона (США), анал. Маисон Lili; 
содержит кроме того (в %): Ва — 0,015; В, Со, Pb, Sn, Sr, V, Y — 0,002—0,007, Сг, Си , Ni —0,0005— 
0,0007 [141; 6 — цинксодержащий магнезиальный, Франклин, шт. Нью-Джерсн (США), анал. Фейрчайлд 
[41: 7 — железистый, темно-зелеиый, месторождение Caca (Югославия), анал. Голуб [9]; 8 — железистый^ 
бледно-зеленый, Брокеи-Хил (Австралия), анал. Хатон Í.17]; 9 — железистый, темно-зеленый, из скар
нов Алтын-Топкана (СССР), анал. Касьянова ti 8Í.

Диагн. исп. При нагревании в закр. тр. теряет слабо связанную воду. 
При нагревании порошка в НС1 нацело разлагается. П. п. тр. легко сплав
ляется в стекловатый, прозрачный и бесцветный шарик, а при содержании 
FeO 3,2% — в бурый и менее прозрачный [4].

Повед. при нагр. Около 830° превращается в бустамит [4]; при 1070° в ат
мосфере азота в течение 15,5 часов железистый йохансенит полностью пере
ходит в бустамит. При той же температуре на воздухе железистый йохансенит 
за 7,5 часов распадается с выделением окислов железа и марганца.

Нахожд. Сравнительно редок. Встречен в некоторых скарновых месторож
дениях серебра, меди, цинка, свинца, марганца, а также в контактово-мета- 
морфизованных известняках; найден в поздних жилках среди риолитов. 
Собственно йохансенит в СССР не известен.

Наиболее распространен в Маданском свинцово-цинковом рудном районе 
в Родопах (Болгария), где является главным минералом высокотемператур
ных скарнов [13]; в месторождениях Болгарии: Бориева (хим. анализ 4) [13], 
Омаревско, Шаренка и др. [20] представлен радиально-лучистыми агрега
тами удлиненных кристаллов (от 3 мм до 40 мм); замещается кварцем, карбо
натами, галенитом, сфалеритом и другими минералами. Обычен в контактных 
известняках и рудных жилах серебро-свинцово-цинкового месторождения 
Блек-Хилс в шт. Аризона, США (хим. анализ 5) [11]; образует прослойки» 
линзочки, а также крупные скопления (до 1—1,5 на 10—15 м) в известняках.
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В цинково-марганцевом месторождении Франклин в шт. Нью-Джерси (США) 
ассоциируется с другими цинк- и марганецсодержащими пироксенами (хим. 
анализ 3) [19, 21]; образует агрегаты расходящихся бесцветных и белых во
локон (до 2 см). Собственно йохансенит в этом месторождении пространственно 
разобщен с родонитом и бустамитом [19], а магнезиальный йохансенит часто 
заключен в бустамите [4]. Близ Ванейдиума в шт. Нью-Мексико (США) в мед
но-свинцово-цинковых рудах, залегающих в метаморфизованных известня
ках около гранитоидных куполов [4, 22], наряду с железистым йохансенитом, 
известен и собственно йохансенит [16], образовавшийся ранее основной мас
сы рудных минералов; частично замещен родонитом и кальцитом. В японском 
месторождении Терагоси (преф. Окаяма) [8] голубой (хим. анализ 2) и зеле
ный йохансениты в виде вытянутых столбчатых кристаллов (до 0,5—15 см) 
входят в состав марганцевых руд. Как продукт контактового метаморфизма 
известняков известен близ Венеции и в Тоскане (Италия), близ Ганновера в шт. 
Нью-Мексико и Франклина в шт. Нью-Джерси (США), в Алжире и на о-ве 
Эльба [4]. В районе Пуэбло (Мексика) йохансенит установлен в кальцитовых 
жилках в риолитах совместно с ксонотлитом; в шт. Орегон (США) он обнаружен 
в секущих риолиты кварцевых жилах [4]. В Брокен-Хиле (Австралия) наб
людались неориентированные нарастания бустамита на железистом йохансе- 
ните [17]. Из более поздних минералов в ассоциации с йохансенитом обычны 
родонит, ксонотлит, кальцит, кварц, сфалерит, галенит, халькопирит, пирит.

Изм. Характерно замещение родонитом (Пуэбло в Мексике, Орегон и Нью- 
Мексико в США, Венеция в Италии) [4, 16]. Известны полные псевдоморфозы 
родонита по йохансениту [4]. Замещение йохансенита родонитом сопровож
дается образованием ксонотлита и кальцита. Отмечено образование по йохан
сениту уралита и кальцита. В зоне гипергенеза замещается псиломеланом, 
кварцем, карбонатами, нонтронитом, минералом типа гизингерита.

Искусств. Не получен.
Отл. От других пироксенов отличается составом и отчасти оптическими 

свойствами и параметрами элементарной ячейки. От пироксеноидов — опти
ческими свойствами и рентгенограммой.

Разнов. М а г н е з и а л ь н ы й  й о х а н с е н и т  — magnesian johann- 
senite [23].

Си юн. Магнезиойохансенит — magnesiojohannsenite [15]; йохансенит [4].

Отличается от собственно йохансенита более высоким содержанием магния 
и более низким — марганца. Иногда содержит повышенное количество ZnO 
(хим. анализ 6). Цвет голубой, менее интенсивный, чем у собственно йохансе
нита. Оптические константы см. при хим. анализе 6. Обнаружен в США в 
свинцово-цинковом месторождении Франклин (шт. Нью-Джерси); бурые 
кристаллики магнезиального йохансенита заключены в агрегатах бустамита [4].

Ж е л е з и с т ы й  й о х а н с е н и т  — ferroan johannsenite [16]. Выде
лен по повышенному содержанию железа (хим. анализы 7—9).

Синон. Ферройохансенит — ferro-johannsenite [9], ферройогансенит [15].

Содержание главных компонентов (в %) [13, 15—18]: МпО — 9,7—15,7, 
FeO — 8,3—13,4, Fe20 3 — 0,00—4,23, CaO — 20,6—22,5. Образует лучистые, 
сноповидные и параллельно-шестоватые агрегаты [16] плохо образованных, 
сильно уплощенных параллельно (010) кристаллов с грубой штриховкой 
|| (001) [17]. Цв. густо-зеленый, реже буро-зеленый и черный. Оптические кон
станты: rig =  1,723—1,745, пт =  1,702—1,728, пр =  1,695—1,716; cNg =  
=  46—48°; (+ ) 2V =  60—70° [16—18]. Параметры элементарной ячейки желе
зистого йохансенита см. в разделе «Структ. и морф, крист.»

Более редок, чем собственно йохансенит. Встречается совместно с другими 
марганецсодержащими пироксенами в скарнах. В Алтын-Топкане (ТаджССР) 
представлен лучистыми агрегатами (до 15—20 см) светло-зеленого, зеленого и 
черно-зеленого цвета (хим. анализ 9) в ассоциации с родонитом, волластони-
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том, везувианом, гранатом, эпидотом, тремолитом, кварцем, кальцитом [18]. 
В свинцово-цинковом месторождении Caca (западнее города Скопле в Юго
славии) [9] железистый йохансенит -— главный минерал в скарнах и второ
степенный — в рудных жилах (хим. анализ 7), ассоциируется с бустамитом. 
В цинково-свинцовых рудах в скарнах Баната (Румыния) [10] образовался 
ранее галенита, сфалерита и части граната, частично замещен ильваитомг 
эпидотом, кварцем и кальцитом [20]. Характерен для свинцово-цинкового 
месторождения Стар в шт. Нью-Мексико (США) [16], где наблюдается его заме
щение родонитом, кварцем, магнетитом, сфалеритом. В месторождении Бро- 
кен-Хил, Австралия (хим. анализ 8) [17] железистый йохансенит встречается 
в срастании с манганпиросмалитом и бустамитом; кристаллы прозрачного 
зеленого железистого йохансенита покрыты красно-бурыми пленками стур- 
тита [17].

Межплоскостные расстояния йохансенита из Болгарин [6]*
Си Кга-излучение; D — 114,6 мм

ны I й (А) Ш 1 й hkl / d
100 4 6,58 002 8 2,547 442 1 1,848
200 2 4,78 400 1 2,389 241 1 1,836
020 1 4,55 311 2 2,347 421 1 1,808
111 1 4,43 112 5 2,243 150 2 1,786
021 1 3,382 022 3 2,223 042 2 1,697
220 4 3,290 330 2 2,194 313; 151 1 1,663
221 10 3,023 331 4 2,164 440; 531 2 1,648
310 10 3,013 421 3 2,136 223 5 1,633
311 3 2,917 041 2 2,076 060 4 1,517
130 1 2,876 202 3 2,038 Кроме того, 18 слабых
131 6 2,600 402 3 2,025 линий до 1, 239
221 5 2,564 132 2 1,988

* Оригинал хим. анализа 4. Проиидицированы на основе параметров элементарной ячейки геденбергита.

Межплоскостные расстояния см. также в [13].
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Натриевые и натриево-кальциевые 
моноклинные пироксены

ГРУППА
ао

ЭГИРИНА
ь . Со 6 Уд. в.

Эгирин
(N8, Са)(Ре®+, Щ , Рё2-*-)̂ ! 
Эгирин-диопсид

А 1
9,66 8,79 5,26 107°20' 3,38—3,72

(Са, N 3 ) ^ ,  Ре3+)[8йОв]
Эгирин-геденбергит
(Са, Иа)(Ре2+, Р е ^ ^ Л ]

9,73—9,77 8,90—8,93 5,25—5,28 105 42— 
106 11

3,32—3,60

Жадеит
(N3, Са)(А1, Ре2+)[51г06]

9,42 8,56 5,22 107 33 3,14—3,43

Омфацит
{Са, Ыа)(Мй, Ре2+, А1, Ре2+)[812Ое]

9,644 8,807 5,258 106 34 3,11—3,42

Юриит
Ыа Сх̂ +ГЭхзОв!

9,560

Эгирин

8,746

Aeg¡гine

5,270 107 23 3,60

(№ , Са)(Ре3+, Mg, Реа+)[51а0 6]
Назван по имени мифологического исландского бога моря Эгира [1].
Синон. Эгирит -  а^ш 1е [2], частично эгирин-авгит — aegirine-augite [3], клинопироксен, 

натросидерит — natгosider¡te [4].
Разное. Акмит, марганцевый эгирин, ванадиевый эгирин, титановый эгирин.

«I
Характ. выдел. Кристаллы (от сотых долей миллиметра до 100 см) радиаль

но-лучистые, сферолитовые, спутанно-волокнистые и перистые агрегаты, зер
на неправильной формы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С1н — С21с [5—-7]. 2 = 4 .
Значения параметров элементарной ячейки и Р некоторых эгиринов:

а 0 (А ) ы Со Ло '  Ъо 1 Со Р
Хим.

анализы Ссылка

9,66 8,79 5,26 1, 099:1:0,598 107е’2 0 ' — [8 ]
9,687 8,807 5,285 1, 099:1:0,600 106 52 5\ Ггъ 1 а 1
9,639 8,795 5,293 1,095:1:0,602 106 51 1 0 1

[У , 1 0 ]

9,62 9,17 5,28 1,049:1:0,576 105 14 пи
9,676 8,818 5,285 1, 097:1:0,599 107 22 24\

[12]9,689 8,843 5,286 1, 095: 1:0,598 106 50 25/
9,61 8,80 5,28 1, 092:1:0,600 106 34 — [13]
9,652 8,795 5,294 1,097:1:0,602 107 24 — [14]
9,64 8,78 5,28 1,097:1:0,601 106 57 — [8 ]
9,660 8,804 5,289 1, 097:1:0,600 107 2 0 — [15]

При замещении ЫаРе3+ СаРе2+ в искусственных эгиринах (Эг) — гедеш 
бергитах (Гд) а0 и Ь0 увеличиваются, а с0 и Р уменьшаются [16]:

Состав, мол.% «о (А ) Ьо Со Р

‘9^100 9,658 8,795 5,294 107°42'
9£8о,бзРд9>37 9,671 8,820 5,293 107 21
З е 81,1зГд18,88 9,691 8,837 5,292 106 95
•9г 71,48Р528152 9,707 8,858 5,290 106 78
9 2 6 1 ,7 0 ^ 3 8 ,3 0 9,721 8,876 5,282 106 49
9251,73 Р  ̂ 48,22 9,737 8,904 5,278 106 2 1

9241,72^58,28 9,757 8,927 5,272 105 96
9 е 31,52 Г  6б8,43 9,784 8,953 5,268 105 60
9г21 ,17Г 578>83 9,804 8,972 5,263 105 40
9210,60^088,31 9,828 8,997 5,258 105 07

РОщо 9,841 9,027 5,247 104 80



348 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

При нагревании эгирина значения а0, Ь0 и с0 увеличиваются [17].
Структура эгирина аналогична структуре диопсида и жадеита [6]. По сред

ним межатомным расстояниям и углу между мостиковыми кислородами (0(3)— 
0(3)—0(3) =  174,2°) эгирин ближе к жадеиту, чем к диопсиду. Эгирин и жаде
ит содержат №  в М(2) и Ре3+ в М(1). Это отражается на межплоскостных рас
стояниях, по которым эгирин четко отличается от эгирин-диопсида и эгирин- 
геденбергита [18—21].

Призм, кл. С2к =  21т (£г£С); а : Ь : с =  1,0998:1 :0,6012, р =  Ю6°51' [22].
Главные формы (по Гольдшмидту 1890, 1923 и по [23, 24]):

ч> р ч> р ч> (>
С 0 0 1 90°00' 16°51' Р Т 0 1  —90°00' 15'20 1 ' £2 881 -- 41° 34' 81е09'
Ь 0 1 0 0  0 0 90 00 н 302 —90 00 28 59 Р 261 21 50 75 34
а 1 0 0 90 00 90 00 и 111 55 33 46 45 X 461 35 39 77 18
т п о 44 51 90 00 Б 111 —24 03 33 2 1 К 191 — 2  50 79 32
Ь 730 65 43 90 00 % 331 —38 02 6 6 24 <2 161 —4 15 74 33
Г 310 70 40 90 00 О 661 —40 54 78 1 0 5 311 -- 6 6  55 56 53
% 510 78 06 90 00

р с (1 0 1 ) : (0 0 1 ) = 31°52' т т (110): (П О ) =  90° 18'г ии ( 1 1 1 ):( 1 1 1 ) =  48°42 Г

иа (Ш ) :( 1 0 0 ) = 53 05 б г п (111): (110) =  59 08 РР (261): (261) =  125 51
Б а (П 1 ) :(Ю 0 ) = 77 03 ББ (Т 1 1 ):( 1 1 1 ) =  60 29 ОО (661): (661) =  95 26

Менее распространенные формы [25—28]: ¿(130), Щ 16.15.0), £(210), Р(1 1 . 1 .0), 
п(221), ш(331), £>(441), 6(551), С(661), г(112), о(221), Л(441), я(551), £(992), 
¿1(131), 2(4.10.3), Д(592), V (571), Л (451), ¿(312).

Представление Брёггера [23] о морфологическом различии эгирина и акми- 
та (развитие форм с, V, я , и, о, Л, Д, 1  только у эгирина и форм Ь, Н, Я,

Р, 8, К  только у акмита) не подтвердилось. Принятая Гольдшмидтом (1897, 
1923), Дана (1892) и Хинце (1847) установка Деклуазо (1862) [24] — Брёггера 
(1890) [23] совпадает с рентгеновской. Ранее использовались установки: а :
: Ъ : с =  0,6067 : 1 : 1,0975 [25] (с и с перемещены местами); а:  Ь : с =  1,0503 :
: 1 : 0,6009, р =  89°02' [26]. Сопоставление символов граней в разных установ
ках приведено у Замбонини [26].

Облик кристаллов эгирина определяется главным образом развитием граней 
пояса призм. Наиболее обычны короткопризматические, длиннопризматиче
ские и тонкоигольчатые кристаллы (фиг. 130). Реже встречаются таблитчатые 
по р (101) и сильно укороченные по оси с кристаллы. Копьевидные кристаллы 
с сильно развитыми гранями О, £ , Д, О, % ранее считались принадлежащими 
разновидности эгирина — акмиту (фиг. 131). Известны двойники роста по (100)
[27]. Отмечено изменение облика кристаллов эгирина при переходе от ранних 
генераций к поздним: кристаллы поздних генераций, как правило, более вы
тянуты вдоль оси с [27—30]. Мельчайшие игольчатые кристаллы эгирина об
разуют включения в нефелине, калиевом полевом шпате, содалите, эвдиалите, 
апатите [31, 32]. Предполагается, что их закономерное расположение в нефели
не связано с распадом твердого раствора [33]. В интрузивных породах Ловозе- 
ра и Кейв (Кольский п-ов) кристаллы эгирина иногда содержат пойкилитовые 
включения нефелина, содалита, апатита и др. ПО, 34]. Наблюдается в сраста
ниях с полевыми шпатами, титанитом, апатитом, нефелином, лампрофиллитом, 
мурманитом, ловозеритом, щелочным амфиболом [9, 32], натролитом [35], 
чевкинитом [36]. В кристаллах эгирина обнаруживаются включения ильмени
та, эвдиалита, лампрофиллита, арфведсонита, титанита, содалита, нефелина, 
полевого шпата [37], альбита, циркона, граната [38]. Известны оболочки акми
та на кристаллах собственно эгирина [9, 39]. Известен в псевдоморфозах по ав
гиту, эгирин-диопсиду — эгирин-геденбергиту, рибекиту; развивается также 
по арфведсониту [35], энигматиту, эпидоту [40], диопсид—геденбергиту [38], 
олигоклазу, микроклину, мелкозернистому альбиту [41].
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Фиг. 130. Кристаллы эгирина 
по Костылевой;1 —3, 5 

4 — по Бёл-ильду:
1 — Маннепахк, Кольский п-ов,
2 — Тахтарвумчорр, Кольский п-ов,
3 — Кукисвумчорр, Кольский п-ов,
4 — Гренландия,
5 — двойник по <100), Тахтарвум-

чорр,Кольский п-ов

Физ св. Сп. совершенная по (ПО), отдель
ность по (100). Изл. неровный, занозистый.
Тв. 6— 6 х/2. Микротвердость 713—824 кгс!мм2 
[42, 43]. Уд. в. 3,38—3,72 (вычисл. для хим. 
анализа 6—3,482, для хим. анализа 11 — 3,534 
[10]); снижается при вхождении в эгирин А1 
и М^. Цв. зеленый, черный, реже бурый (ак- 
мит) очень редко бесцветный, буровато-крас
ный, красноватый и соломенно-желтый. Наи
более богатые щелочами эгирины обычно свет
ло окрашены. Бурые тона связывают с Бе3+, 
зеленые — с Бе2+ [44, 45]. Высказаны предпо
ложения, что зеленый цвет может быть обязан 
У3+ [46], а бурая и красновато-желтая окраски 
обусловлены примесями Хт, ТБ!, Мп и П  [47] 
или Т[, Мп2+ и Мп3+ [48]. Спектры пропуска
ния свидетельствуют о связи окраски и пле
охроизма эгирина с Бе2* и Ре3+ [30]. Окраска 
некоторых эгиринов зональная или пятнистая.
Черта белая, зеленая. Бл. стеклянный, шел
ковистый. Обычно непрозрачен или полупро
зрачен, редко прозрачен.

Слабо магнитен, электромагнитен. При 
прокаливании до 600—7003 магнитность по
вышается [9]. Магнитная восприимчивость 
(47 +49,5) ПО-6 ед. СГС является линейной 
функцией от суммы атомных количеств 
Реобщ. +  Мп [49]. Электромагнитная воспри
имчивость возрастает с увеличением содержа
ния Ре3+ [30]. В катодных лучах обнаружива
ет оранжево-красное свечение [50]. Основные 
полосы в ИК-спектрах эгирина (в см~1):
1060, 960, 643, 562, 505, 465 (фиг. 132 ) [51].
На основании измерений теплоемкости синте
тического эгирина в интервале 5—308 К вычислена его стандартная эн
тропия: 5288,15 =  40,77 ±  0,05 кал!моль-град [52]. Измерены энтальпии эги
рина при температурах до 1200 К  и определены коэффициенты в уравне
нии: Ср =  59,79 +  12,72-1(Г3 Т — 10,87-105 Т“2 [52].

Микр. В прох. свете ярко-зеленый, зеленый, буровато-зеленый, бурый, ро
зовый, бесцветный. У интенсивно окрашенных разностей сильный плеохроизм: 
по ЛУд — зеленый, буровато-зеленый, зеленовато-бурый, зеленовато-желтый, 
редко желтый, по Ыт — зеленый, грязно-зеленый, желто-зеленый; по Ыр — 
синевато-зеленый, ярко-зеленый, зеленовато-синий. Ыц <  М т -< Кр\ редко

Фиг. 131. Кристалл (/) и даойник 
(2) акмита
1 — Гренландия (по Флинку);
2 — Норвегия (по Брёггеру)
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Ng >  Np [48]. Известны неплеохроирующие светлоокрашенные разности [53, 
54]. Бурые тона плеохроизма обычны у наиболее железистых эгиринов [30]. 
При нагревании окраска и плеохроизм сохраняются, бурые тона усиливают
ся. Часто наблюдаются различно окрашенные зоны. Двуосный (—). Пл. 
опт. осей (010). Nm =  b, cNp =  0—16°, ng =  1,840—1,760, nml= 1,821—1,745, 
np =  1,776—1,726, ng — np =  0,034—0,064; 2V =  50—85°. Дисперсия 
сильная, г V .  Показатели преломления увеличиваются с возрастанием 
содержания Na и Fes+ [16, 55, 56]. Примеси А1 и Mg уменьшают показате
ли преломления, двупреломление и плеохроизм эгирина [48], значения cNp 
и 2V см. [57].

У синтетических пироксенов ряда эгирин—геденбергит—диопсид значе
ния пр возрастают от геденбергита (Гд) к эгирину (Эг) и от диопсида (Дм) 
к эгирину (Эг) [16]:

Состав, мол,% ПР Состав, мол.% ПР
Гдш 1,732 Д и100 1,664
Э е ^ 17Гд71̂ з 1,738 З г 1 8]9вД « 81)(ц 1,680
^ 4 1 ,7 2 ^ 5 8 ,2 8 1,746 1,732
32(i1,7[|/(?ss,,40 1,757 З г 6 8 ,в зД и 81,37 1,743
3 2 s i  ,1 2 ^ 1 8 ,8 8 1,765 3^78,95Д  ̂ 21,05 1,754
З й щ ) 1,776 З ^ ю о 1,776

Отражательная способность (R) эгирина [58]:
Н М R ,  % X ,  Н М R ,  %

310 8,85 650 8,05
550 8,46 630 7,98
390 8,80

Фиг. 132. ИК-спектр эгирина 
(по Мёнке)

Под микроскопом в некоторых эгиринах наблюдаются включения тита- 
номагнетита и лепидомелана [30].

Хим. К эгирину отнесены пироксены с Иа >  0,50 и Ре3+ 0,50 на форму
лу [18, 22]. По Диру [59], для эгирина характерно содержание Р е ^  и выше 
на формульную единицу. Теор. состав: Ыа20  — 13,4, Ре20 3 — 34,6, БЮ2— 
52,0. Иа замещается на Са, Ре2+, Mg, реже на К, 8г, ТД; Ре8+ — на Ре2+у 
Mg, Мп, А1, Т[, V, 2г; Б[ — на П , А1, 2г, ИЬ, Та; часть О может замещаться 
ОН, Р, С1. Содержит (в %): MgO — до 5, СаО — до 11,7, РеО — до 11, 
А120 3 — до 6, ТЮ2 — до 4, КгО — до 1,25, 1л20  — до 0,11, ИЬ20 5— до 
0,5, Та2Ое— до 0,01. Высокое содержание Са в некоторых эгиринах обусло
вило выделение отдельными авторами «эгиринов, богатых кальцием» [18, 
60]. Повышенное содержание ТЮ2 в эгирине предположительно объясняет
ся  существованием гипотетического «титан-эгиринового» минала [32, 61]. 
Известны эгирины с повышенным содержанием Бг, 2г и ИЬ [62, 63]. Содержа
ние 8п в эгиринах достигает 500—1000 г/т [64]. К редким примесям от
носится битумоид (до 0,0008%) [65]. В пределах Ловозерского интрузивно
го комплекса более натриевые эгирины содержатся в фойяитах и уртитах, 
я  менее натриевые — в луявритах [66]; эгирины, состав которых особенно 
близок к теоретическому, относятся к наиболее поздним генерациям 
П 6, 48].
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А нализы :
1 2 3 4 5 6 7 8

Na20 6,36 6 , 6 1 7,47 7,86 9,10 10,26 10,64 10,99
КаО 0,10 0,90 0,81 1,16 0,30 0,11 1,21 0,86
MgO 1,88 2,88 2,31 1,57 2,26 0,49 1,48 2,47
CaO 9,97 10,42 6,74 11,66 4,49 3,77 1,07 2,98
МпО 0,58 0,42 1,99 0,90 0,46 0,36 0,70 —
FeO 10,42 8,58 2,92 2,01 3,91 4,38 1,52 1,95
AI2O3 0,16 0,89 3,89 5,34 3,18 1,37 1,74 0,85
Fe2C>3 17,42 18,60 23,18 18,55 21,77 26,71 24,96 25,77
Si02 49,98 50,20 49,45 47,20 51,43 51,36 52,78 51,42
T i02 1,52 0,97 0,79 2,14 1,40 0,26 3,91 0,60
НгО+ — — 0,58 0,34 0,23 —
Н2СГ — — — 0,38 0,29 0,18 0,12 —
П. n. 1,16 — — — — 0,24 — 2,23

Сумма 99,55 100, 55* 100,13 99,2 6 ** 99, 8 9 *** 99,67 **** ( 100, 13) 100,12

Уд. в. — — — — 3,468 3,559 — 3,57

% 1,760 1,789 — — 1,796 — — 1,812
1,745 — — _ 1,778 — — 1,806

np 1,726 1,748 — - 1,753 — — 1,766
(—)2V 80° — 71° — 82° 69° — 68°
(Na +  К) 0,51 0,55 0,61 0,65 0,69 0,79 0,85 0,87
(Ca +  Mn) 0,45 0,44 0,35 0,52 0,21 0,17 0,07 0,12
Fe?+ 0,52 0,54 0,68 0,54 0,64 0,79 0,72 0,75
(Fe2+ +  Mg) 0,46 0,45 0,23 0,16 0,26 0,17 0,14 0,20

* В том числе p2Oe — 0,08. ** В том числе P2O5 — 0,15. *** В том числе■ F — 0,04, С1 — 0,04.
S — 0.03, v,o в — 0, 10 , Zr02 — 0,64, SrO — 0,22. ***** В том числе 1 Кг^з — 0.18.

1 — из щелочных сиенитов массива Дара-Пиоз (Туркестанский хр.), анал. не указан [673; 2 — из нефе' 
линовых сиенитов Напака (Уганда), анал. Тайлер [683; 3 — из нефелиновых сиенитов Дитро (Румыния),, 
анал. Ситтер-Коомаис [691; 4 — из фонолитов Оверни (Франция), анал. Дюре [70]; 5 — из луяврита- 
ювита горы Аллуайв, Ловозеро (Кольский п-ов), анал. Успенская [9, 10]; 6 — черный, из микроклино- 
вых пегматитов с абукумалитом, ферриторитом, фергусонитом, циртолитом, магнетитом (Северо-Запад. 
СССР), аналитик не указан [41]; 7 — из пегматита пойкилитового мурманит-содалитового сиенита, гора 
Пункаруайв, Ловозеро (Кольский п-ов), анал. Капитонова; в оригинале сумма 100,01 [ i l l ;  8 — аути- 
геиный эгирии, из пустот в мергелях Кумолинской мульды (КазССР), анал. Хан L71].

9 10 И 12 13 14 15 16

Na20 11,00 11,37 11,45 11,50 11,60 12,04 12,35 12,36
К 2О 0,08 0,23 0,25 0,19 0,07 1,14 0,12 0,16
MgO 2,19 2,16 0,87 Не обн. 0,11 Не обн. 0,16 0,38
CaO 4,60 3,87 1,29 1,89 0,63 Не обн. 0,24 0,40
МпО 0,52 0,56 1,46 Не обн. 0,54 Не обн. 0,03 —

FeO 4,56 2,75 2,95 2,85 0,008 Не обн. 0,70 1,09
АЪОз 1,51 2,10 0,11 1,50 0,40 1,32 1,19 1,32
Fe2C>3 21,47 22,35 28,72 29,97 32,42 34,65 32,43 30,98
S 1O2 51,04 51,53 49,96 51,44 53,10 51,66 52,04 53,46
Т1О2 2,55 1,98 2,09 0,35 0,02 Не^обн. 0,32 —

н2о+ 0,36 0,27 0,23 — 0,87 Не обн. — —

н2о- 0,10 0,30 0,52 — — Не обн. 0,15 —

Сумма ( 100, 10) * 100,27 * * 99,90 99,69 99,768 100,81 99, 89* * * 100,15
Уд. В. — 3,464 — 3,38 — — — 3,49
tig 1,793 1,797 — 1,810 — — — 1, 813*

пт ._ 1,786 — — 1,77 — — —

пр 1,750 1,748 — 1,761 1,75 — — 1,766
(— )2V ,_ 65° 62° 60° 68° — — 69— 72°

(Na +  К) 0,81 0,83 0,88 0,88 0,88 0,96 0,93 0,93
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9 10 п 12 13 14 15 ю

<Са +  Мп) 0,21 0,18 0,10 0,10 0,08 — 0,01 0,02
Ре3+ 0,62 0,64 0,84 0,84 0,87 1,00 0,94 0,89
(Ре*+ +  Mg) 0,27 0,21 0,15 0,15 0,09 — 0,03 0,06
* В том числе Р — 
ВаО — 0,15, Р,Ов

0,12.
— 0,01.

** В том числе Р — 0.02;» 2гОа — 0,77, 1л20  — 0,01. *** В том числе

’Э — призматический черно-зеленый, из титанитового ийолита, Коашва (Хибины), аиал. Кульчицкая,
в оригинале сумма 100,01 [62]; 10 — нз фойяита, гора Аллуайв в Ловозере (Кольский п-ов), анал. Мокре
цова [9,10]; 11 — игольчатый и длнниопрнзматический, из щелочных гранитов Тайдутского массива 
<Читинская обл.), анал. Бендер [72]; 12 — из щелочных гранитов Западных Кейв (Кольский п-ов), 
аиал. Телешова [73];£13 — из метаморфогенногпместорождеиия Блек-Рок в Калахари (Ботсвана), аиал. 
Вильерс [74]; 14 — бесцветный игольчатый, из пустот в пегматитах нефелиновых сиенитов горы Непха 
в Ловозере (Кольский п-ов), анал. Капитонова [11]; 15 — из гидротермальных образований Центральной 
Азии, анал. Федотова [75]; 16 — почти бесцветный, тоикопризматический, из куммингтонитовых и сиде- 
ритовых кварцитов КМА (УССР), анал. Николаева [29, 76].

17 18 19 20 21 22 23 24 25

N 3 2 0 12,86 12,90 10,46 9,68 8,07 11,70 7,40 10,38 8,99
КзО 0,10 0,22 0,22 0,35 1,02 0,02 0,20 0,07 0,02
М й О 0,75 Сл. 3,08 2,10 4,71 1,07 3,29 0,81 3,85
СаО 2,60 0,32 5,53 3,82 5,27 0,88 6,77 1,73 4,79
МпО — — 0,58 1,14 1,60 2,06 4,49 4,30 6,02
РеО 2,90 0,64 1,48 0,72 0,07 0,97 3,38 1,98 1,01
А1гОз 2,69 0,29 0,38 2,80 3,68 0,57 1,12 0,20 0,25
РсгОз 25,70 33,10 21,79 28,00 23,27 29,73 21,75 29,46 22,28

51,50 52,10 51,91 50,04 51,72 52,46 50,36 50,85 52,51
ТЮа 0,99 0,64 0,91 0,12 0,53 0,06 0,16 — Не обн.
Н20+ — Не обн. 0,06 0,58 0,12 0,20 0,36 __ —
НаО- - — 0,22 0,20 — — 0,09 0,16

С у м м а 100,19* 100,21 100,51** 99,57 100,26 99,72 99,28 99,87 99,88
Уд. в . 3,53 3,518 3,55 — — 3,55 3,59 3,55 3,51
пе 1,806 1,814 1,782 1,783 1,785 1,780 1,784 1,815 1,781
лт 1,790 1,794 1,770 — — — — 1,797 1,770
ПР 1,749 1,767 1,745 1,744 1,746 1,734 1,734 1,768 1,749
(— ) 2 Р 65° 61° 69° 50° 75° 80° 79° 75°22' 71°02'
< N 3 +  К) 0,92 0,97 0,78 0,75 0,64 0,88 0,57 0,79 0,67
(Са +  Мл) 0,11 0,01 0,24 0,20 0,27 0,11 0,44 0,21 0,40
Р е 3+ 0,73 0,96 0,62 0,82 0,67 0,86 0,64 0,87 0,64
(Ре5+ +  Мё) 0,13 0,02 0,22 0,14 0,27 0,08 0,30 0,10 0,25
* В том числе п.п. — 0,10- ** В том числе — 3,98, Б — 0,13.
17 — призматический, из метасоматических альбититов Ходжа-Ачкана (УзбССР), анал. Нисенбаум, 
■в оригинале сумма 100,29 [67]; 18 — из эгирин-рибекитовых сланцев района Граут-Крик (Новая Зелан
дия), анал. Уайт [77]; 19 — ванадиевый эгирин, из кварцевой жилы в пироксенитах Рейни-Крик в игг. 
Монтана (США) [78]; 20 и 21 — из метаморфических марганцево-силикатных пород (гондитов),
шт. Мадхья-Прадеш (Индия), анал. Гупта [79]; 22 — марганцевый темно-коричневый эгирин, из марган- 
цево- и железорудных метаморфических толщ Теплоозерного месторождения (хр. Малый Хииган» 
Дальний Восток), анал. Косяк [80]; 23 — марганцевый короткопризматический темно-зеленый до чер
ного эгирин по родониту, из метаморфических пород Теплоозериого месторождения (хр. Малый Хин- 
ган, Дальний Восток), анал. Косяк [80]; 24 — марганцевый темно-коричиевый эгирин, из пород Уабаш- 
ской формации (п-ов Лабрадор), Канада, аиал. Ито [12]; 25 — маргацевый красно-коричневый эгирин, 
из тех же пород, анал. Ито [12].

См. также анализы в работах [10, 63, 81, 82].
Повед. при нагр. На термограмме эгирина из эгиринита Ловозерского 

массива фиксируются слабые эффекты: эндотермический при 105° (выделе
ние низкотемпературной воды) и экзотермический при 600—700° (окисление 
железа и образование гематита); имеется также весьма слабый эндотерми
ческий эффект выше 900° [9]. По данным других авторов, эгирин не дает 
термических эффектов при нагревании до 900°, т. е. до начала плавления 
183]. Коэффициент термического расширения а  эгирина из шт. Вайоминг
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(США) в интервале 24—800° по ö0= 0 ,7 2 7 - 1(Г5/ 0С [17]. Нагревание эгирина 
при гематит-магнетитовом буфере с избытком Н20  при давлении 2 кбар 
и температуре 870° приводит к его инконгруэнтному плавлению с образова
нием, помимо жидкости, гематита и магнетита; при том же давлении с кварц- 
фаялит-магнетитовым буфером эгирин при 880° дает магнетит +  жидкость 
[84]. Природный и синтезированный эгирин (состав близок к теоретическому) 
при 975—990° инконгруэнтно плавятся с образованием гематита [85]. То 
же происходит при 850—1100° и давлении от 0 до 45 кбар в азоте [86].

Нахожд. Является породообразующим минералом щелочных пород (кисло
го и среднего рядов), наблюдается в их пегматитах. Менее обычен в гидротер
мальных образованиях, связанных с теми же породами. Обнаружен в ксено
литах сланцев среди вулканических пород и в осадочных породах. Эгиринсо- 
держащими являются некоторые граниты Кейв на Кольском п-ове (хим. анализ 
12) [73,87,88], Чингизской зоны (Центральный Казахстан) [89], западного скло
на Среднего Урала [90], Центрального Алдана [91], Приморья и КНДР [92], 
Кардывачского магматического узла (Северо-Западный Кавказ) [39], Куинси 
в шт. Массачусетс (США) [93], Кигом-Хилса в Нигерии [94—96]. Как продукт 
метасоматоза эгирин наблюдается в гранитах Тайдутского массива (хр. Ца- 
ган-Хуртей) в Читинской обл. (хим. анализ 11) [72], в гранитоподобных породах 
с редкометальной минерализацией Собского поднятия (Полярный Урал) [40]. 
Является минералом некоторых альбититов [97], обычен в нефелиновых и эги- 
риновых сиенитах (Ловозеро, Хибины на Кольском п-ове) [11], в титанитовых 
ийолитах Хибин (хим. анализ 9) [62] и Напака в Уганде (хим. анализ 2) [68], 
в пироксеновых эгиринитах и почти мономинеральных эгиринитах (Гремяха- 
Вырмесна Кольском п-ове) [98], в луявритах (хим. анализ 5) и фойяитах (хим. 
анализ 10) в Ловозере на Кольском п-ове [9, 10, 19, 66], в нефелиновых сиени
тах (массив Сайбар, Восточный Саян) [99], в сиенитах Дара-Пиозского и Мат- 
чинского массивов в Туркестанском хр. (хим. анализ 1) [67], на Земле Коро
левы Мод в Антарктиде [100], в Кокшаровском массиве Приморья [101], мас
сиве Дитро в Румынии (хим. анализ 3) [69], Кангердлуарсуке в Гренландии 
[93], Альтер-Педросо в Португалии [102], Ассунт в ЮАР [103], Коган-Зан на 
Корейском п-ове [104], Ивагисима в Японии [105]; встречается в канкринито- 
вых мариуполитах Итапирапуа в Бразилии [63].

К эгиринсодержашим вулканическим породам относятся туффиты эгири- 
новых трахитов Угерского района (Предкарпатье) [106], вулканический туф 
в верховьях рек Збруч и Горынь (Ровенская обл., УССР) [107], плагиолипари- 
товые туфы украинской части Карпат [108], фонолиты Оверни во Франции 
(хим. анализ 4) [70], риолиты о-ва Оки и п-ова Ога (Япония) [109, ПО], района 
Хаджерэль-Халлис (Судан) [111], анальцимовые долериты района Немуро 
в Японии [112].

В безрудных и редкоземельных микроклиновых пегматитах, залегающих 
в щелочных гранитах и гранито-гнейсах, эгирин известен на Северо-Западе 
СССР [41]. Обнаружен в кварц-полевошпатовых пегматитах, залегающих в ко- 
рундово-биотитовых и пироксен-амфиболовых сиенитах; образует срастания 
с полевым шпатом и с чевкинитом [36]. Широко развит в пегматитах нефели
новых сиенитов (часто представлен несколькими генерациями): Ловозерский 
и Хибинский массивы на Кольском п-ове (хим. анализ 7) [10, 11, 28], Сайжин- 
ский плутон на Витимском плоскогорье [113], Сыннырский массив в Северном 
Прибайкалье [114], Корог-Центр — в Гренландии [115], в ассоциации с ред
кими силикатами Ва и Ti — в Инаглинском массиве на Алданском щите в Юж
ной Якутии [91, 116]; известен в щелочных пегматитах, секущих основные по
роды Кондерского массива Алданского щита [117].

В метаморфических железистых кварцитах в ассоциации с магнетитом, ге
матитом, амфиболом, доломитом наблюдается в районах КМА (хим. анализ
16) [29] и Кривого Рога (УССР) [55, 58, 118, 119]. В породах железо-кремни
стой вулканогенно-сланцевой формации Белозерского района Приднепровья 
(Украина) образовался за счет кварца и магнетита [120, 121]. В таконитах
12 Минералы, т. III , вып. 2
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в ассоциации с магнетитом и мангансидеритом наблюдается в хр. Кайуна в шт. 
Миннесота (США) [471. Отмечен в метаморфогенных марганцевых рудах Блек- 
Рока в Калахари (Ботсвана) (хим. анализ 13) [74], в гранулитах Глен-Луи 
(Шотландия) [122], в глаукофановых метаморфических сланцах Пенжинского 
пояса (Корякско-Камчатская обл.) [82] и о-ва Хоккайдо (Япония) [1231, в 
глаукофановых сланцах о-ва Сикоку (Япония) [124], в рибекитовых сланцах 
Граут-Крика в Новой Зеландии (хим. анализ 18) [77], в эгирин-ортоклазовых, 
эгирин-ортоклазово-пектолитовых, нефелин-полевошпатово-эгириновых жи
лах в фенитах Турьего п-ова (Мурманская обл.) [32], в гидротермальных об
разованиях пегматитов горы Непха в Ловозерском массиве на Кольском п-ове 
(хим. анализ 14) [11].

В рудных зонах гидротермальных месторождений ТБ!, Ре, Ва, N1», Б, свя
занных с щелочными сиенитами и граносиенитами, эгирин наблюдается с флю
оритом, магнетитом, кварцем, хуанхитом, бастнезитом, баритом, эшинитом, 
торитом и др. [75]. В гидротермальных прожилках, секущих породы железо
рудной формации хр. Кайуна в шт. Миннесота (США), ассоциируется с квар
цем, адуляром, родохрозитом [47].

Упоминается как минерал бентонитов Индии, образовавшихся при изме
нении вулканических пеплов и туфов [125]. Аутигенный эгирин (акмит) в ассо
циации с родуситом, пиритом и кальцитом найден в пустотах выщелачивания 
воднорастворимых минералов в алевролитовых мергелях Кумолинской муль
ды в Казахстане (хим. анализ 8) [711, в ассоциации с шортитом — в осадочных 
породах формации Грин-Ривер в штатах Колорадо, Вайоминг и Юта (США) 
[126].

Изм. При гидротермальных постмагматических процессах возможно обра
зование по эгирину арфведсонита, биотита, хлорита, хлорофеита, селадонита 
[9, 38, 48], рибекита [39, 90, 121], гематита и щелочной роговой обманки [38]. 
При натровом метасоматозе эгирин местами подвергся замещению альбитом 
[101]. В зоне гипергенеза по нему образуются гизингерит, железные охры 
и глинистые минералы [9, 31].

Искусств. Многократно был получен вместе с гематитом сплавлением состав
ных частей [85, 127, 128]. Синтезирован из расплава смеси 8Ю2, Бе20 3, № 2С 03- 
•Н20  и ЫаСЛ [93], из смеси кремнезема, окиси железа и раствора едкого натра 
при температуре 250—500° [129]. В системе № 20 —А1а0 3—БезОз—8Юа при 
1350° образовалось стекло, из которого при длительном выдерживании его при 
700—930° получен порошок эгирина [130]. В системе эгирин — диопсид кри
сталлизовался при 750° и давлении водяных паров 1000 кГ/см2 [14]. Из кварца, 
окислов железа, карбонатов натрия, кальция и магния получено стекло, а из 
него после выдерживания при 800—1000° в течение 39 дней — эгирин [131]. 
Эгирин, полученный воздействием натрово-хлоридно-карбонатных растворов 
на куммингтонитовые сланцы и магнетит-амфиболовые кварциты, устойчив 
в щелочных и близких к нейтральным растворах при температуре 300—700° 
и давлении 300—1500 атм [132]. Экспериментально установлено [119], что об
разование эгирина в кварц-магнетит-куммингтонитовых сланцах зависит от 
парциального давления водорода. При воздействии на сланцы раствора 0,5И 
№ Н С 03 и 0,5И №С1 при pH 8,0—8,2 и Р0бщ. 500 кГ/см2 в течение 2,5 часов и 
нагревании до 600° с падением парциального давления водорода куммингто- 
нит замещается щелочным амфиболом; при Рн2<  20 кГ1см2 амфибол замещается 
эгирином. При 400° граница между полем эгирина и полем щелочного амфибола 
проходит через РНг <С 5 кГ/см%. При увеличении Рц2 эгирин должен замещаться 
щелочным амфиболом, что было показано Островским [44]. Синтезирован из 
гелей, содержащих составные части эгирина, в восстановительных условиях 
при 700° и давлении около 2 кбар [16]. Чистый канареечно-желтый эгирин 
синтезирован из Бе(ОН)3 и аморфной 8Юа после 3-часовой обработки сильно
щелочным раствором, содержащим 100 г/л Иа20  при 280° [52]. Синтезирован 
совместно с андрадитом, волластонитом, магнетитом, кальцитом из шихты со
става 5СаС03 +  2Бе(ОН)3 +  38Юа в водном растворе Ма2С 03 при 500—900°
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и 400—800 атм [133]. Получен в системе Si02—NaF—Fe20 3—НаО при 500° 
и давлении около 500 атм в щелочной среде [134]. Как побочный продукт об
разуется при синтезе кварца благодаря воздействию щелочного раствора на 
стенки стального автоклава [135]. В гидротермальных условиях синтезирован 
скандиевый аналог эгирина [136].

Отл. Под микроскопом от фассаита, ферриавгита, омфацита, эгирин-диоп- 
сида и эгирин-геденбергита (сходных с эгирином по цветам плеохроизма и схе
ме абсорбции) отличается отрицательным удлинением и отрицательным углом 
оптических осей. От роговой обманки — по обратной схеме абсорбции, силь
ной дисперсии r^>v, по характеру изменения цветов плеохроизма. От турма
лина — по осности, характеру спайности, более высокому двупреломлению, 
по минеральным ассоциациям.

Разнов. А к м и т — akmite. Богатый железом эгирин бурого, коричневого, 
красновато-коричневого цвета.

Название от греч. акт\ (акмэ) — острие [1, 103].

Первоначально.был выделен по остроконечной форме кристаллов; характе
рен сильный плеохроизм.

М а р г а н ц е в ы й  э г и р и н  — manganoan aegirine.
Название предложено Фронделом и Ито [136].
Синон. Бланфордит — blanfordite [80, 137, 138], эгирин-авгит — aegirine-augite [10, 

139—141]; богатый марганцем эгирин-авгит [58].
С марганцевым эгирином сходен урбанит — urbanite [142].
Синон. линдезит— lindesite [143].

По имеющимся данным марганцевый эгирин характеризуется большим, чем 
у эгирина, значением Ь0 (8,818—8,841) (оригиналы хим. анализов 24, 25) [10] 
и соответственно иным отношением осей: 1,073 : 1 : 0,597, Р =  105°00' [141].

Известны короткостолбчатые кристаллы с гранями а (100), Ь (010), т (ПО), 
е (011). Двойники по а (100) [141]. Цв. темно-малиновый, коричневый, темно- 
оранжевый, красно-коричневый, лавандово-голубой, темно-зеленый, черный. 
Темно-красный при выветривании становится коричневым [141]. Черта корич
невая. Под микроскопом фиолетово-синий, оранжево-коричневый, темно-ко
ричневый, розовый. Плеохроизм: по Ng — синий, ярко-синий, голубой; 
по Nm — лиловый, фиолетовый, бледно-голубой; по Np — ярко-красный, тем
но-карминовый, гвоздично-розовый, бледно-оранжевый, бесцветный. Np >  
> Nm >  Ng. cNp =  0—10°. Двуосный (—). п,, =  1,709—1,815, пт =  1,754— 
1,797, пР =  1,681—1,768; п£ — пр =  0,028—0,047. 2V =  50—80°. Наблю
даются структуры распада: пластинчатые включения ромбического пироксена 
по (100) и пластинки ильменита (?) по (110). Простые двойники по (100). Содер
жит до 6% МпО (хим. анализ 25). Хим. анализы см. также [80, 138, 140, 141]. 
Мл, очевидно, занимает позиции М(1). Редок. Содержится в метаморфических 
железо- и марганцеворудных породах Теплоозерного месторождения (Малый 
Хинган, Хабаровский край) [80], Уабашской железорудной формации (п-ов 
Лабрадор, Канада) [12], в гондитах и в пегматитах Индии [8, 79, 140, 141]. 
От обычного эгирина отличается повышенным содержанием марганца, цветом, 
показателями преломления, плеохроизмом.

В а н а д и е в ы й  э г и р и н — vanadous aegirine [142]. Обнаружен 
в Либи, шт. Монтана (США), описан под названием vanadiferous aegirite.

Сичо1. Ванадиевый акмит — vanadous acmite [4].

Содержит до 4% Va0 3 (хим. анализ 19). Изучен слабо.
Т и т а н о в ы й  э г и р и н  — titanian aegirine [144].
Известен также под названием титанэгирин — titan-aegirine [61]. Содержит 

до 10% ТЮ2. Образует кристаллы, зерна и зоны на выделениях других пирок- 
сенов. Голубовато-зеленый, сильно плеохроирует.
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Анализы (микрозондовые):

NaaO

l

10,39

2

12 ,8
K2O 0 ,1 2 —
MgO 1,22 2 ,6 7
CaO 4,31 2 ,0 7
MnO 0 ,6 5 0 ,0 8
FeO 13,79 3 ,4 0
A U O 3 2 ,3 5 0 ,7 2
РегОз 6,51 17,10

S i02
T i0 2

l

52,51
8 ,7 9

2

51 ,70
9 ,4 0

Сумма 100,64 99 ,9 4
Ti4+ 0 ,2 5 0 ,2 7
N a 0 ,7 7 0 ,9 3

(Fe8+)VI 0 ,1 9 0 ,4 6

(A1 +  Fe8-1-)1^ 0 ,0 8 0 ,0 5

1 — кристалле из щелочных пород комплекса Ред-Вейи (Канада), аиал. 
Куртис [61, 145]; в работе [145] железо дано в виде ИеО — 19,65%; 2 —
внешняя зона на салите из лейцититов Нового Южного Уэльса (Австра
лия), анал, Фергусон [144].

Очень редок. Обнаружен в виде краевых зон на фенокристаллах салита и 
арфведсонита, а также в виде включений игольчатых кристаллов в полевом 
шпате в фонолитовых скоплениях меланократовых лейцититов Нового Южного 
Уэльса (Австралия) [144]; образует кристаллы в щелочных породах комплекса 
Ред-Вейн на п-ове Лабрадор (Канада) [61, 145]. Повышенное содержание ТЮ2 
(5,88—6,28%) отмечено для эгиринов п-ова Лабрадор [61] и комплекса Кат- 
ценбуккеля в ФРГ [146].

Межплоскостные расстояния эгирииа из Ловозера [9] *

Ре-излучение, Г> =  66 м м

Ш 1 d ( A ) hkl I d hkl 1 d

2 (6 ,9 6 ) 402 4 2 ,0 2 4 441; 422 1 1 ,4 2 8
110 4 6 ,34 240 1 1,985 9 1 ,4 0 3

1 5 ,5 6 24T 1 1,935 233 2 ш 1 ,3 8 0
2 (4 ,8 5 ) 1 1,910 533 2 1,308

020; 111 5 4 ,41 5lT 1 1,885 64T 2 1,299
1 4 ,1 2 33l 1 1,839 404 4 1,272

111 4 3 ,6 1 6 132 1 1,806 352 3 1,233
4 (3 ,2 9 5 ) 1 1,779 602 2 1,202
4 (3 ,1 9 8 ) 150 3 1,732 1 P 1,164

22T 10 2,981 1 1,690 3 p 1,158
310 8 2 ,8 9 9 042 2 1,662 204 1 1 ,135
130 2 (2 ,8 0 4 ) 2 1,633 624 1 1,104

2 (2 ,7 3 4 ) 223 3 1,613 75T 2ш 1,084
002; 202 7 2 ,5 3 7 53T; 440 2 1,595 280; 714 2 1 ,0 7 0

221 6 2 ,479 511; 530 1 1,560 314 6 m 1,0 5 7
1 (2 ,4 9 0 ) 350 2 1,545 154; 354 1 1,044

2 p 2 ,3 4 0 2 1,532 315 1 1 ,0 3 6
311 1 2,271 423 5 1,505 281; 533 3 1 ,0 2 5
312 4 2,201 3 1,461 3 P 1 ,007
330 4 2,121 513 1 1,443 404 2 0 ,9 9 6

231; 421 1 2 ,0 9 6

* Оригинал ХИМ. анализа 5. Ho =  9,687; bo = 8,807; Co =  6 ,2 8 5  A ; 3  =  1 0 6 °5 2 '.

Кроме того, межплоскостные расстояния см. [12 , 69, 89].
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Названия эгирин-диопсид (Брёггер, 1898) и эгирин-геденбергит (Вольф, 1904) отражают 
особенности состава минералов, для выделения которых здесь приняты границы по Гинз
бург [1].

Синон. Эгирин-диопсида: эгирин-авгит— aegirine-augite (Розенбуш, 1892), эгирит-авгит —. 
aegirite-augite (Хей, 1950), диопсид-эгирин — diopside-aegirine 12], акмит-авгит— acmite- 
augite (Хей, 1950), щелочной авгит— alkali augite (Дана, 1892), щелочной пироксен — alkale 
pyroxene [3], натриевый авгит — soda augite [4], федоровит — fedorovite [5].

Синон. Эгирин-геденбергита: эгирин-авгит— aegirine-augite (Розенбуш, 1892), геденбер- 
гит-эгирин — hedenbergite-aegirine (Розенбуш, 1905), эгирит-геденбергит — aegirite-heden- 
bergite (Хей, 1950), эгиринавгит — aegirineaugite [6]; Na-геденбергит [7]; натриевый фер- 
рогеденбергит — soda ferrohedenbergite (8].

Характ. выдел. Зерна, реже кристаллы, их скопления.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Cth — С2/с — определено по рентгено

грамме эгирин-диопсида с Украины (хим. анализ 4) [9] и по данным монокри- 
стальной съемки искусственного эгирин-диопсида [10]. Значения параметров 
элементарной ячейки эгирин-диопсидов и эгирин-геденбергитов промежуточные 
между таковыми богатых кальцием эгиринов, с одной стороны, и натриевых
диопсидов — салитов [1 1 ], натриевых ферросалитов — геденбергитов, с дру
гой [12].

Эгирин-диопсид
Aegirine-diopside

Эгирин-геденбергит
Aegirine-hedenbergite

(Ca, Na)(Mg, Fe3+)[Si20 6] (Ca, Na)(Fe2+, Fe3+)[Si20 6]
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В ряду эгирин-диопсид параметры элементарной ячейки искусственных пи- 
роксенов изменяются от а0 — 9,698, Ь0 =  8,868, с0 =  5,271 А, Р =  106°28' 
для эгирин (Эг)-диопсида (Ди) состава Эг50Ди50 до а0 =  9,730, 60 =  8,904, 
с0 =  5,257 А, р =  106°04' для эгирин-диопсида состава Эг20Ди80 [1 1 ]. В ряду 
искусственных эгирин (Эг)-геденбергитов (Гд) параметры элементарной ячей
ки пироксена состава Эга ^2ГдЪ8Л8\ а0 — 9,757, Ь0 =  8,927, с0 =  5,272 А, 
Р =  105°58'; пироксена состава ■Эг21,17/ ’д78,83: а0 =  9,804, Ь0 ~  8,972, с0 =  
=  5,263 А, Р =  105°24' [12]. От диопсида и в особенности от геденбергита к эги- 
рину (т. е. с повышением содержания Ыа и Ре3+) а0и Ь0 сильно понижаются, не
много увеличивается с0, заметно увеличивается угол Р, объем элементар
ной ячейки уменьшается от 450,7 у геденбергита и 439,5 у диопсида до 429,1 А3 
у эгирина [11, 12]. В системе эгирин — диопсид — геденбергит зависимость 
параметров элементарной ячейки от состава усложняется из-за взаимного влия
ния диопсидовой и геденбергитовой составляющих [12], а также вследствие 
других изоморфных замещений.

Параметры элементарной ячейки некоторых химически проанализирован
ных природных эгирин-диопсидов и эгирин-геденбергитов из Уганды [12, 13]

Минерал Состав а , (А) ^ Ьо Со Р
Эгирин-диопсид Пао,21М&|,12рео*6 9,76Ь £8,928 5,279 105°42'
Эгирин-диопсид 341̂ 0,32 9,748 8,919 5,269 106 02

Эгирин-геденбергит N а0,21Мё0,з2р е2*3? 9,761 8,925 5,271 105 57

Эгирин-геденбергит Мао,4.->Мёв)19Ре^35 9,733 8,899 5,280 106 11

Для эгирин-диопсидов с повышенным содержанием марганца размеры эле
ментарной ячейки минимальные. Параметры эгирин-диопсида, содержащего 
2,90% МпО: а0 =  9,694, Ь0 =  8,855, с0 =  5,260 А, р =  106°50' [14]. По ха
рактеру порошковых рентгенограмм [15] и величине угла 0 (260) [16—19] 
эгирин-диопсиды и эгирин-геденбергиты аналогичны диопсиду. Мессбауэров- 
ским методом установлено разное распределение Ге2+ и Ре31" между позициями 
структуры М(2) и М(1). В природном эгирин-диопсиде с п-ова Лабрадор ионы 
Ие** и Ре2+ упорядоченно занимают позиции М(1) и М(2) соответственно [20]. 
В пироксене с Кольского п-ова, близком по составу к эгирин-диопсиду, ионы 
Ре®+ и Ре2* неупорядоченно занимают позиции М(1) [21].

Монокл.-призм. кл. С2 <1 — 2/т(Ь2РС). а :Ь : с =  1,0927 : 1 : 0,5489; Р =  
=  106° для эгирин-диопсида («федоровита») из лейцититов Италии (по Дана, 
1914, приложение II). Облик кристаллов большей частью призматический до 
игольчатого (как у диопсида, геденбергита, авгита). На кристаллах природных 
эгирин-диопсидов установлены грани (100), (010), (110), (111) [17, 22, 23]. 
Граней головки обычно нет, изредка наблюдаются грани пирамиды (111). Гра
ни призмы (110) — блестящие и бугристые [24]. Кристаллы длиной меньше 
1 мм, редко до 2 см. Двойники по (100) наблюдаются лишь под микроскопом.

У искусственного эгирин-диопсида («эгирин-авгита») отмечены главные формы [10]: (100), 
(010), (110), (111), (Т11); второстепенные (001), (021), (101), (312); среди главных наиболее обыч
на призма (ПО).

Эгирин-диопсвд и эгирин-геденбер гит образуют ядра и краевые зоны в дру
гих моноклинных пироксенах [24—32]. Характерны срастания згирин-диопси- 
да и эгирин-геденбер гита с замещающими их амфиболами — арфведсонитом 
[29], гастингситом [33] и рихтеритом (с сохранением у амфиболов оптической 
и кристаллографической ориентировки исходного пироксена), а также с лепи- 
домеланом [24] и с биотитом [34—35], плоскости спайности которых совпадают 
с плоскостями призматической спайности пироксена. Отмечены лепидомелано- 
вые, амфибол-лепцдомелановые, пектолит-амфиболовые корониты у зерен эги
рин-диопсида и эгирин-геденбер гита [24]. Известны их срастания с нефелином, 
микроклином, альбитом, микроклин-пертитом, гранатом, эпидотом, кальцитом
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и другими минералами [30, 36]. В виде мелких пойкилитовых включений об
наруживается в апатите и нефелине [37]. В эгирин-диопсиде Хибин наблюдаются 
захваченные при кристаллизации нефелин, апатит, титаномагнетит, эниг- 
матит, титанит. Пойкилитовые включения апатита, магнетита, биотита, нефе
лина, полевого шпата и кальцита содержатся в эгирин-геденбергите («эгирин- 
авгите») из пров. Онтарио (Канада) [6]. Вторичные включения в эгирин-диоп
сиде представлены игольчатым эгирином и пектолитом, которые выделялись 
по (001) минерала-хозяина [24]. В эгирин-диопсиде и эгирин-геденбергите наб
людались первичные и вторичные газово-жидкие включения [31, 32, 38, 39], 
Структуры распада твердых растворов не характерны; только в эгирин-диоп- 
сиде пироксенитов Марокко отмечены пластиночки энстатита [40], а в эгирин- 
диопсиде щелочных пород Кольского п-ова ориентированные по (100), (001) 
иголочки ильменита и титаномагнетита [22—24]. Часто отмечается зональность 
[6, 22, 23, 41—44].

Физ. св. Сп. совершенная по (ПО), отдельность по (001). Изл. неровный, 
иногда занозистый. Хрупки. Тв. 5—6. Уд. в. повышается с увеличением содер
жания железа от 3,19 до 3,60. Цв. от зеленого разных оттенков и бурого у эги- 
рин-диопсида до бурого и черного у эгирин-геденбергита. Эгирин-диопсид из 
Индии (хим. анализ 1) — голубой [45]. Хромсодержащие разности эгирин- 
диопсида— синевато- и голубовато-зеленые. Блеск на свежих сколах стеклян
ный. Непрозрачны, просвечивают в тонких сколах. Эгирин-диопсиды с повы
шенным содержанием хрома нередко прозрачны.

Микр. В шлифах в прох. свете зеленый, зеленовато-желтый, буровато-зеле
ный, голубовато-зеленый, редко голубой. Плеохроизм отчетливый в желтых 
и зеленых тонах; Np^> Ntn Ng (как у эгирина) [9, 24, 38, 44, 46—50]. С по
вышением содержания железа интенсивность плеохроизма обычно усиливается. 
Схема абсорбции Np Nm Ng подтверждена спектром пропускания по Ng 
и Np для хибинского эгирин-диопсида [37]. Двуосные (+ ). Пл. опт. осей (010). 
Nm=b. cNg =  45—72°, увеличивается с увеличением содержания Na и Fe®* 
(у хибинского эгирин-диопсида от 59 до 7(f). Удлинение (—).

Данные Трёгера (1958) для «эгирин-авгита» (abig =  16—46°; cNp =  0—30°) относятся 
к богатому кальцием эгирину.

Показатели преломления: для эгирин-диопсида: пЁ =  1,72С— 1,773, пт =  
=  1,700—1,738, пр =  1,685—1,724; для эгирин-геденбергита: ng =  1,735— 
1,772, пт =  1,713—1,755, пр =  1,705—1,745. Минимальные показатели пре
ломления (ng =  1,693, tip — 1,671) у голубого эгирин-диопсида из метаморфи
ческой марганцевой формации в шт. Мадхья-Прадеш (Индия) (хим. анализ 1) 
[45]. Показатели преломления возрастают с повышением содержания Fe2+ ц 
Fe3+. 2V =  62—90°. Дисперсия r^> v, умеренная до сильной, иногда слабая 
[22, 23], у искусственных эгирин-диопсидов г <  v при Na^ie-o.so и г > »  при 
Nao,so-o,i>o [29]. В шлифах изредка наблюдаются двойники по (100).

Хим. Общая формула для минералов ряда эгирин-диопсид — эгирин-ге
денбергит: (Са, Na) (Mg, Fe2+, Fe‘c +, Al) [(Si, А1)20 6]. Границы с эгирином и мине
ралами ряда диопсид — геденбергит условны. Здесь ряд эгирин-диопсид— 
эгирин-геденбергит ограничен пироксенами; состава от Na0, isFeo.is ДО 
Na0,5oFe0,60-

Колебания содержания главных окислов для минералов данного ряда 
(в %): NagO — 1,5—6,0, СаО— 14,0—21,0; FeO — 1,9—22,0, MgO — 0,3—
14,4, БегОз — 2,2— 13,0, А120 3 — 0,0—6,0. Разделение на эгирин-диопсид 
и эгирин-геденбергит дается по преобладанию в формуле Mg или Fe2+. Главные 
изоморфные замещения: Са — Na в М(2) и Mg, Fe2+ — Fe8+ в М(1). Пределы со
держания элементов (на формульную единицу) и распределение их по структур
ным позициям:

М ( 2 )  - М ( 1 )

Na 0,15—0,50 Fes+ 0,15—0,50
Са 0,85—0,50 (Mg, Fe*+) 0,85—0,50
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Количество Ре*+ в формуле может быть значительно больше указанного, 
так как, помимо главных изоморфных замещений, возможно замещение (Мё, 
Ре2+) на Ре3+ в М(1) наряду с замещением 5Р+ на А13+ в позиции Т. Кроме того, 
некоторое количество Ре®+ может непосредственно замещать 51 в позиции Т. 
В М(1) часть Ре3+ может замещаться А1 (до А1 0,25). Соотношением А1 и Ре3+ 
определяется граница с омфацитом (в эгирин-диопсиде — эгирин-геденберги- 
те Ре3+ >  А1, в омфаците А1 >  Ре3+). Значительно обогащены марганцем 
эгирин-диопсиды из метаморфических марганцевых формаций Индии (хим. 
анализы 1,2). Максимальное количество МпО (2,90%) установлено в эгирин- 
диопсиде из метаморфической формации п-ова Лабрадор (Канада) [14]. Высо
ким содержанием Сг20 3 (1,31%) отличается эгирин-диопсид из Инагли (Яку
тия) (хим. анализ 3) [50]. Содержание У20 3 в эгирин-диопсвдах Хибин дости
гает 0,21% [37], 2 г0 2 в эгирин-диопсидах из карбонатитов Саян — 0,5% [51]. 
Ряд исследователей отмечает повышенное содержание К20  в пироксенах [5, 13, 
22, 30, 49]; в эгирин-диопсиде из Инагли (Якутия) содержится до 1,87% (хим. 
анализ 3) [50].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

ЫагО 2,19 4,93 2,63 3,79 3,34 4,80 5,99 5,82
КгО 0,28 0,47 1,87 Сл. 1,13 Не обн. 0,15 0,21
МйО 14,90 8,93 16,75 10,80 4,23 8,93 5,92 7,01
СаО 21,97 13,54 16,05 16,12 21,05 15,62 13,99 15,41
МпО 1,90 2,64 0,02 0,10 0,01 0,82 1,10 0,51
РеО Сл. Не обн. 2,27 3,09 3,23 4,51 5,38 5,60
А120 з 1,88 2,26 1,53 Сл. 4,29 0,85 2,76 2,56
РегОз 4,42 14,60 3,73 12,23 11,47 12,98 12,49 11,45
5Юа 51,78 51,28 50,72 52,96 48,72 51,15 51,31 49,50
ТЮа Сл. 0,48 0,01 Сл. 1,08 0,60 0,83 1,80
НгО+ 0,14 0,10 1,79 1,35 0,76 — 0,40 0,16
н 2о - 0,90 0,90 0,69 — 0,28 0,07 — 0,24

Сумма 100,36 100,13 99,76 * 100,44 99,82** 100,33 100,32 100,27
Уд. в. — — — — 3,35 — — 3,455
пе 1,693 1,744 1,708 1,730 — 1,740 1,754 1,734
Пщ — — — 1,710 1,700 — 1,738 1,734
Пр 1,671 1,721 1,682 1,700 — 1,715 1,724 1,713

— 80° 50° 68° — 60—65° 73° 57°
(+ )2Р 66° 80° 62° 74—84° — 73—78? (—)80° —
Са 0,86 0,55 0,64 0,66 0,88 0,63 0,57 0,62
N3, К 0,17 0,38 0,28 0,30 0,31 0,37 0,45 0,44

0,81 0,50 0,93 0,61 0,24 0,50 0,33 0,39
Ре2+ 0,00 0,00 0,07 0,10 0,10 0,14 0,17 0,18
(Ре3*. А1)У' 0,10 0,47 0,35 0,35 0,35 0,34 0,42 0,30
(А1, Ре8+) 0,10 0,05 0,12 0,00 0,10 0,07 0,05 0,13

* В том числе Сг20 8 — 1,31, С02 — 0,15 и п. п. — 0,24. ** В том числе Р20 5 - -  0,23.
1—15 — эгирин-диопсиды: 1 — голубой, из метаморфической марганцевой формации, шт. Мадхья- 
Прадеш {Индия), аиал. Гупта [45]; 2 — бурый, из метаморфической марганцевой формации, шт. Маха
раштра (Индия), аиал. Гупта [45]; 3 — из ортоклаз-хромдиопсидовых щелочных пегматитов Инаглии- 
ского массива {Алдан, Якутия), анал. не указан [50]; 4 — зеленый, нз метасоматического магнетитового 
кварцита Орехово-Павлоградской полосы Среднего Приднепровья (Украина), анал. Алексеева [9], для 
оригинала вычислены параметры ячейки [52]; 5 — вкрапленник из миаскитового фоиолита Каиталя 
в Оверни (Франция), анал. Варе [531; 6 — нз ийолита Енисейского кряжа (Красноярский край), анал. 
Сокова [54]; 7 — «эгирин-—авгит», из твейтозита в фенятах экзоконтакта нефелиновых сиенитов Кок* 
шаровского массива (Приморье), анал. Погорелова, cNg н (—)2 V отвечают богатому кальцием эгирину 
[44]; 8 — темно-зеленый, нз полевошпатового пегматита Ильменских гор (Урал), анал. Айдиньяи [46]
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9 10 и [2 13 14 15
N320 3,58 4,44 2,61 5,20 3,52 1,97 4,00
к 2о 0,07 0,16 0,08 0,20 1,42 0,05 0,07
ЩО 9,15 8,43 9,90 5,72 5,85 9,25 9,70
СаО 17,66 15,92 19,17 16,01 18,50 20,75 17,30
МпО 0,49 0,47 0,48 0,64 0,48 0,52 -я*
РеО 6,03 6,15 7,27 7,37 9,09 9,65 14,60
АЬОз 1,12 0,69 1,07 1,97 1,36 2,03 0,69
РезОз 9,07 10,47 6,25 12,34 8,86 4,80 —

БЮг 51,64 52,16 50,78 50,01 50,83 50,02 52,10
ТЮг 1,24 1,00 1,70 0,55 0,67 0,65 0,18
11зО+ 0,26 0,20 0,30 0,18 — —

н 2о - 0,10 0,05 0,55 0,05 — — —

Сумма 100,41 100,14 100,32* (100,24) 100,58 99,69 98,64
Уд. в. — 3,43 — — 3,38 3,46—3,48 —

пй 1,742 1,745 — — 1,773 1,736 --,
Лт 1,723 1,725 — 1,736 — 1,717
Лр 1,711 1,711 — — 1,717 1,710 —

с ^ ё 63° 62° — — — 45—53° —
(+)2 V 78° 79° — 90° — 64° —

Са 0,72 0,65 0,78 0,66 0,76 0,85 0,70
Ыа, К 0,27 0,34 0,19 0,39 0,33 0,15 0,30
Щ 0,52 0,48 0,56 0,33 0,33 0,53 0,55
Ре2* 0,19 0,19 0,23 0,24 0,29 0,31 0,46
(Г7е3+, А1)™ 0,26 0,31 0,17 0,35 0,25 0,14 0,00
(А1, Ре8+)1" 0,05 0,02 0,06 0,09 0,06 0,09 0,03

* В том числе У*05 — 0,10, Б — 0,06.

9 — из трахитоидиого ийолита горы Коашва в Хибинах (Кольский п-ов), анал. Романова [161; 10 ~
из трахитоидиого ийолита р. Южный Лявойок в Хибинах (Кольский п-ов), анал. Романова Пб]; 11 _
«эгирин-авгит», из пегматоидного участка в апатитовом ийолите горы Юкспор в Хибинах (Кольский 
п-ов) анал. Мокрецова [37]; 12 — «эгирин-авгит», из нефелиновых сиенитов Саи-Пауло (Бразилия), 
аиал. Моро, в оригинале сумма 100,72 [4]; 13 — из сиенитовых фенитов^с нефелином, Будеда (Уганда), 
анал. Тайлор [13] (для оригинала вычислены параметры ячейки) [12]; 14 — из натриевых сиенитов 
Шокии-Саг в шт. Монтана (США), аиал. Колоксай [27]; 15 — «эгирии-авгнт», густо-зеленый, из кварци* 
тов Шотландии, аиал. Сямес (микрозондовый анализ) [55].

' 16 17 18 [9 20 21 522
ЫааО 3,43 3,63 4,92 3,11 5,87 3,51 2,91
К-20 0,07 0,21 С л . 0,09 0,65 0,58 0,13
1 ^ 0 8,58 5,48 4,60 7,31 4,35 Не обн. 4,92
СаО 17,68 17,27 13,78 16,10 11,06 18,10 19,24
МпО 0,19 0,53 0,54 0,04 0,81 0,61 0,46
РеО 9,72 10,96 11,58 11,94 12,46 13,71 13,77
А1оОз 0,56 Не обн. 0,99 0,10 4,18 3,13 2,М
РезОз 7,85 13,36 12,75 9,75 10,27 10,55 6,97
БЮг 51,24 46,08 50,49 50,60 49,50 48,24 48,56
ТЮа 0,36 2,51 0,63 0,16 0,71 0,53 1,16
Р2О, — 0,24 0,09 — — — =--
н 2о+ — — 0,00 0,63 0,40 1,51 0,06
Н20 - — — 0,17 0,20 Не обн. - 0,40
Сумма 99,68 100,27 100,54 100,03 100,26 100,47 100,69
Уд. в. — 3,40 — 3,19 — — __
П£ 1,735 1,758 1,742 1,749 1,760 1,761 1,746
пт 1,713 — 1,725 — 1,740 — —
Пр 1,705 1,720 1,720 1,719 1,723 1,720 1,725
с М ё — — 69° 87° 65° — 70—72°
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ш 17 18 19 20 21 22

(+)2У — —. 81—82° 82° 77° — 80°
Са 0,72 0,73 0,75 0,67 0,46 0,78 0,80
N3, К 0,26 0,29 0,35 0,24 0,47 0,30 0,22
М б 0,49 0,32 0,25 0,43 0,25 0,00 0,29
Ре8+ 0,31 0,36 0,36 0,39 0,40 0,46 0,45
(Ре8+, А1)Х* 0,21 0,23 0,28 0,26 0,37 0,42 0,19
(А1, Ре8+; 0,04 0,18 0,13 0,02 0,10 0,05 0,11

16—29 — эгирии-гедеибергиты: 16 — из пироксен-амфнболового сланца Нот-озера (Кольский п-ов),
анал. Бугрова [56], мессбауэровский спектр [21]; 17 — из ийолита Будеда (Уганда), анал. Тайлор [13], 
параметры ячейки [12]; 18 — из сиенита р. Мороту (о-в Сахалин), наружная часть кристалла (в ядре 
N^0,151̂ 0,47), анал. Чиба [29]: 19 — из амфибол-пироксен-магнетитового роговика Артемовского участка 
Криворожского района, анал. не указан [52]; 20 — из нефелинового сиенита Ходжаачканского массива 
(Центральный Туркестаио-Алай), анал. Нисенбаум [49]; 21 — нз нефелиновых сиенитов Кэтунского 
массива (Тува), аиал. Окладникова [30]; 22 — «эгирин-авгит» нз полевошпатовых ийолитов Харлин- 
ского массива (Тува), анал. Некрасова [57].

23 24 25 26 27 28 29

М а20 3,02 4,34 3,70 2,36 2,15 1,74 2,86
К г О 0,03 0,25 0,21 0,13 Не обн., 0,48 0,09
Щ О 4,49 0,00 0,57 0,80 1,25 0,37 0,89
С а О 18,14 14,03 16,47 19,07 18,36 18,68 16,36
МпО 0,63 0,67 0,73 0,68 0,18 0,60 1,25
РеО 15,55 17,02 18,76 20,41 20,45 21,52 21,96
А120з 1,21 3,67 3,29 3,24 3,83 5,85 2,04
РегОз 5,88 12,35 8,39 5,23 6,52 5,10 5,60
310 2 49,49 47,06 47,12 48,09 45,65 44,21 48,69
ТЮ2 0,76 0,89 0,61 0,40 1,38 0,90 0,86
н 2о + — Н е обн. 0,45 — 0,21 — —
н 2о - — — 0,18 — Не обн. — —

С у м м а 99,20 100,28 100,48 100,41 99,98 99,45 100,60
У д . в. — — 3,554 — 3,588 — —

п е — 1,772 1,766 1,765 1,758 1,762 —

Пщ — — — — — — 1,747
Пр — 1,745 1,729 1,737 1,728 1,734 —
cNg 60—53° 68—70° 69° 63° 66? 60° —
<+)2Р — 72—78° 84° 68? 80? 68? 66?
Са 0,77 0,60 0,71 0,82 0,80 0,81 0,70
N3, К 0,23 0,35 0,29 0,19 0,17 0,16 0,22
Щ . 0,28 0,00 0,03 0,05 0,08 0,04 0,05
Р^+ 0,51 0,54 0,63 0,68 0,69 0,73 0,73
<Ре3+, А1)У‘ 
{Ре8*, А1)

0,19 0,43 0,29 0,23 0,21 0,23 0,23
0,05 0,11 0,11 0,08 0,16 0,20 0,04

23 — вкрапленник в блайрморите Крауиеста, пров. Альберта (Канада), среднее из двух микрозондовых 
■анализов, анал. Пнрс [58]; 24 — из бгскварцевых щелочных сиенитов левобережья р. Урик (Восточный 
Саян), анал. Степашкина [59]; 25 — из нефелинового сиенита Чахыртоя (Тува), аиал. Митюшнна 148]; 
26 из Пегматоидиого нефелинового сиенита Ботогола (Восточный Саян), анал. Покровская [38]; 27— 
из магматических нефелиновых сиенитов Баянгола (Тува), анал. Ломейко 17]; 28— из нефелинового си
енита Ботогола (Восточный Саян), анал. Покровская [38]; 29 — вкрапленник в обсидиане с о-ва Пан- 
Ъеллерия (Италия), анал. Кармнчаел [8]*

См. также химические и микрозондовые анализы эгирин-диопсидов и эгирин- 
Геденбергитов [13, 30, 32, 60—62].

Диагн. исп. В кислотах не растворяются. Окрашивают пламя паяльной 
трубки в желтый цвет, но слабее, чем эгирин. П.п. тр. наиболее богатые желе
зом разности дают магнитный шарик.

Повед. при нагр. Для природных эгирин-диопсидов и для искусственных и 
природных эгирин-геденбергитов данных о температурах плавления нет. Тем
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пература конгруэнтного плавления искусственных эгирин-диопсидов повы
шается с увеличением содержания в них Са, и с возрастанием давления [63]. 
Граница конгруэнтного плавления искусственного эгирин-диопсида и инкон- 
груэнтного плавления искусственного эгирина совпадает с границей между 
их природными аналогами [29, 63].

Нахожд. Наблюдаются главным образом в щелочных магматических поро
дах и связанных с ними пегматитах и метасоматитах, содержатся в некоторых 
метаморфических породах. В ходе формирования комплексов интрузивных 
и эффузивных щелочных пород состав пироксенов обычно меняется от натрие
вого диопсида или эгирин-диопсида к эгирин-геденбергиту [13, 17, 23, 62, 64], 
изредка — в обратном направлении [39, 49, 65].

Э г и р и н-д и о п с и д характерен для пород щелочно-ультраосновных 
массивов Кольского п-ова и Северной Карелии [22, 23]. Обычен в хибинских 
ийолитах, ийолит-уртитах (хим. анализы 9, 10) [16—18, 24], ийолит-мельтейги
тах [66], якупирангитах, нефелиновых пироксенитах и апатит-нефелиновых 
породах [24, 37]. Допускается, что пироксены названных выше пород 
являются не только магматическими [39, 67], но и метасоматическими 
[2, 7, 47, 68—71]. Установлен в нозеановых сиенитах Ловозерского 
щелочного массива [72], в граносиенитах и нордмаркитах массива 
Чагвеуайв [73], в щелочном габбро Сахариокского массива (Кольский п-ов) 
[60]. Входит в состав ийолитов Енисейского кряжа (хим. анализ 6) [54] и мас
сива Ур укит в Маймеча-Котуйском районе [74], нефелиновых сиенитов Октябрь
ского массива (Восточное Приазовье) [75], меланократовых щелочных сиенитов 
и нефелиновых сиенитов Тулинской интрузии [39]. Установлен в фойяитах, 
пуласкитах и нефелиновых сиенитах Сыннырской интрузии калиевых щелочных 
пород в Прибайкалье [34, 35]. Известен в нефелиновых сиенитах Бразилии (хим. 
анализ 12) [4] и натриевых сиенитах шт. Монтана в США (хим. анализ 14) 
[27], ийолитах пров. Онтарио (Канада) [25], в сиенитах Гренландии [62], 
в ийолитах, мельтейгитах, сиенитах, уртитах, милонитах и других породах 
Уганды [13]. Содержится в перидотитах массива Бени-Боухера в Марокко 
[40].

В эффузивах эгирин-диопсид редок. В щелочных базальтах р. Чулым пред
ставлен крупными (5—10 см) реликтами кристаллов, природа которых не совсем 
ясна [76]. Вкрапленники эгирин-диопсида содержатся в миаскитовых фоно
литах Канталя во Франции (хим. анализ 5) [53], в нефелиновых и лейцитовых 
фонолитах, афировых трахитах о-ва Уа-Пу [77, 78] и о-ва Нукухива [78] 
в группе Маркизских о-вов. Известен в лейцититах окрестностей Рима в Ита
лии [79]. Относится к типичным минералам полевошпатовых пегматитов в сие
нитах Вишневых и Ильменских гор на Урале (хим. анализ 8) [46, 80, 81], ха
рактерен для щелочных пегматитов Лесной Бараки (Кольский п-ов) [22, 23].

Является метасоматическим в фенитах Кольского п-ова [82, 83]. Близ Кок- 
шаровского массива в Приморье (хим. анализ 7) [44, 47] вместе с калиевым 
полевым шпатом (иногда в радиально-лучистых срастаниях с ним) слагает твей- 
тозиты, образующие прожилки и участки неправильной формы в ороговико- 
ванных эффузивах, подвергшихся фенитизации. Установлен в твейтозитах Ок
тябрьского массива (Восточное Приазовье) [75] и фенитах контактовой зоны 
Сыннырского массива в Северном Прибайкалье [35]. Известен в магнетитовых 
кварцитах и в кварцево-железистых метасоматитах Украины [9, 50, 84]. 
Встречается в карбонатитах Озерной Вараки (Кольский п-ов) [22, 23], Мат- 
чинского массива Туркестано-Алая [49, 85]. Входит в состав ийолита, мель- 
тейгита и якупирангита карбонатитового массива Ковдозера [22, 67, 71, 81]. 
Встречается в карбонатитах и окружающих их фенитах о-ва Альне (Швеция) 
[71, 86], а также в сиенитовых фенитах с нефелином массива Будеда (Уганда)
[13].

Э г и р и н - г е д е н б е р г и т  наиболее обычен'в нефелиновых сиенитах, 
сиенитах и ийолитах складчатых областей. ТаковьГнефелиновые и щелочные 
сиениты ряда районов Тувы (хим. анализы 21, 22) [6,30,48,57, 68], Восточного



366 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

Саяна (хим. анализы 24,26) [38,59], Центрального Туркестано-Алая (хим. анализ 
20) [49],ийолитыХарлы(хим. анализ 22) [57] и Чахыртоя (Тува) [87], Витимского 
плоскогорья (Забайкалье) [31, 32]. Содержится в сиенитах Ильменских гор
[80] и щелочных гранитах Западных Кейв (Кольский п-ов) [60]. Эгирин-геден- 
бергит встречен в нефелиновых сиенитах [6, 88], тералитовых канадитах [88] 
и в ийолитах [25] пров. Онтарио (Канада). Характерен также для сиенитов 
Южного Куорг-Центра (Гренландия) [62] и Шокин-Сага в шт. Монтана (США) 
[27], ийолитов (хим. анализ 17) и уртитов Уганды [13].

В эффузивных породах встречается редко. В обсидианах о-ва Пантеллерия 
в Средиземном море образует вкрапленники (хим. анализ 29) вместе с фаяли
том, анортоклазом, энигматитом [8]; им сложены также вкрапленники в трахи
тах о-ва Гоф (Южная часть Атлантического океана) [89] и в туфах субщелочных 
трахитов (пантеллеритовых игнимбритах) о-ва Майор (Новая Зеландия) [90]. 
Входит в состав основной массы оливин-геденбергитовых трахитов о-ва Оки 
(Япония) [91].

С явлениями замещения в магматическую стадию связано образование ча
сти эгирин-геденбергитов (описаны под разными названиями) Харлинского [57], 
Аруктинского [68] и Чахыртойского [48] массивов в Туве. Эгирин-геденбергит 
встречен в метасоматических сиенитах, залегающих среди гранитных пород 
Юго-Западной Японии [92]. Известен на контакте гранитов с доломитами о-ва 
Скай (Шотландия) [93].

Как метаморфический минерал эгирин-геденбергит установлен в желези
стых кварцитах Кривого Рога (хим. анализ 4) [9, 52], в кристаллических слан
цах и гранулитах Кольского п-ва [56], в жадеитигах Восточного Саяна [26]. 
Из анализа парагенезисов следует, что эгирин-геденбергиты и эгирин-диопси- 
ды по сравнению с эгирином образуются при более высокой температуре 
(и, возможно, при более высоком давлении) [27,29, 30, 39, 49, 94—98].

Изм. Установлено замещение эгирин-диопсида эгирином [24, 41, 42, 99], 
эгирин-диопсида и эгирин-геденбергита — амфиболами типа арфведсонита, 
гастингсита и рихтерита [20, 24, 29, 33, 43]. Отмечено замещение эгирин-диоп
сида нефелином [41, 42, 99], лепидомеланом [24], биотитом [35], мелилитом [67]. 
Эгирин-геденбергит замещается также скаполитом [87], гастингситом, биоти
том, гранатом, клиноцоизитом, альбитом и магнетитом [43, 32]. Известны псев
доморфозы по эгирин-диопсиду уранотитанатов [100], по эгирин-геденбер ги
ту — гастингсита [32].

Искусств. Эгирин-диопсид без примеси Fe2+ синтезирован при атмосфер
ном давлении и 900—1500° из расплавленной шихты или стекла в течение 
5—7 дней [29, 63,101,102]; также получен при давлении 10 кбар и 1350—1500°. 
Кристаллизуется в гидротермальных условиях при давлении водяного пара 
в 1000 бар и температуре 410—600° [10], 1000 бар и 700° [11]. Пироксены соста
ва эгирин-геденбергита (без примеси Mg) синтезированы при атмосферном дав
лении из гомогенного железосодержащего геля при 600° в течение 2 часов [12]. 
Получены также промежуточные соединения между эгирин-диопсидом [11, 12, 
29, 63], эгирином и эгирин-геденбер гитом [12].

Практ. зиач. Хромовый эгирин-диопсид используется в ювелирной про
мышленности [50, 103].

Межплоскостные расстояния эгирин-диопсида из Среднего Приднепровья [9] *
Fe-излучение, D =  57,3 мм

/Ь' I d (А) tV / d tki / d
3 4,11 510 3 1,812 062 6 1,275
2 3,71 531 2 (1,781) 004; 404 1 Р 1,263

220 4 (3,55) 150 6 1,738 1,253
1 3,33 362 5 1,239

221 3 (3,28) 042 4 1,659 2 1,228
220 5 3,21 531 9 1,614 3 1,207
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hkl / d(Ä) khi / d khi I d
221 10 2,99 2 1,601 2 P 1,192
310 8 2,92 Ip 1,578 2 1,181
311 2 2,88 350; 531 3 (1,550) 800; 750 2 (1,165)
131 6 2,55 600 3 1,538 3 1,149

22Ï; 202; 002 8 2,49 1 1,532 2 1,141
330 1 (2,43) 602; 402 2 1,511 1 1,132
311 4 2,28 133 4 1,498 1 1,112

112; 002 2 Р 2,20 060 4 1,474 2p 1,104
830; 331 3 2,13 531 9 1,408 3 1,082

421 4 2,12 352 3 1,382 272 8 1,070
041 4 2,02 2 1,369 750 9 1,066
202 2 1,996 712 4 1,326 314 6p 1,063
150 1 (1,915) 143; 162 6 1,315 520 2 1,050

1 1,841 3 1,041
3 1,035

* Оригинал хим. анализа 4.

Межплоскостные расстояния эгирин-геденбергита из Чахыртоя (Тува) [48]
Fe-излучение, D = 57,3 мм

I d  (Â) i d i d / d J d

3 6,39 1 2,32 7 1,764 5 1,419 1 1,138
1 4,71 3 2,23 1 1,738 1 1,401 2 1,087
2 4,48 4 2,17 1 1,684 1 1,386 10 1,078—
1 3,57 7 2,15 8 1,635 7 1,337 —1,076
6 3,34 4 2,12 4 1,578 6 1,288 8 1,068
7 3,25 4 2,05 4 1,560 1 1,271 2 1,057

10 3,01 4 2,03 5 1,538 6 1,258 2 1,052
9 2,98 1 1,982 4 1,515 1 1,243 4 1,045
1 2,93 1 1,948 4 1,497 4 1,223 4 1,034
1 2,80 1 1,914 1 1,475 1 1,189 6 1,018
8 2,59 2 1,875 1 1,455 5 1,178 2 1,009
8 2,55 2 1,853 8 1,434 4 1,154 5 1,004
1 2,36 1 1,795

Л и т е р а т у р а

1. Гинзбург И. В. В кн.: Минералы базитов в связи с вопросами петрогенезиса. М.: Наука,
1970, 5.

2. Самойлов В. С., Пожарицкая Л. К., Гормашева Г. С. В кн.: Применение методов физиче
ской химии в петрологии и геохимии. М.: Наука, 1972, 16, 22, 45.

3. Ishibashi К ■ J . Japan. Assoc, min., petr., econ. geol., 1962, 47, N 6, 213.
4. Gomes В. C., de Moro S . L., Dutra C. V. Am. Min., 1970, 55, N 1-2, 224.
5. Viola C. M.  N. Jb. Min., 1899, 1, 121.
6. Hodder R. W. Bull. Geol. Surv. Canada, 1961, N 70, 32.
7. Кононова В. A. Tp. ИГЕМ АН СССР, 1962, вып. 76, 39.
8. Carmichael I. S . E. Min. Mag., 1962, 33, N 257, 86.
9. Шендерова А. Г., Соколова Е. П. Мин. сб. Львовск. геол. об-ва, 1958, № 12, 306.

10. Euler R ., Hellner E. Geochim. Cosmochim. Acta, 1958, 14, N 1-2, 177.
11. Nolan J ., Edgar A. D. Min. Mag. 1963, 33, N 263, 625.
12. Nolan J. Min. Mag., 1969, 37, N 286, 216.
13. Tyler R. C., King B .  C. Min. Mag., 1967, 36, N 277, 5.
14. Klein C. J. Petrology, 1966, 7, N 2, 271.
15. Гинзбург И. В., Сидоренко Г. А. Тр. Мин. музея АН СССР, 1964, вып. 15, 81.
16. Козырева Л. В., Поляков К ■ И. В кн.: Материалы по минералогии Кольского полуострова. 

Л.: Наука, 1965, вып. 4, 164.
17. Поляков К ■ И. В кн.: Материалы по минералогии Кольского полуострова. Л.: Наука, 

1969, выл. 7, 108.
18. Козырева Л. В. В кн.: Материалы по геологии и металлогении Кольского полуострова. 

Апатиты, 1972, вып. 4, 151.
[ 19. 'Козырева Л. В., Филатова Р. А. В кн.: Материалы по геологии и металлогении Кольского 

полуострова. Апатиты, 1972. вып. 3. 193.



368 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

20. Singh S . К ., Bonardi М . Lithos, 1972, 5, N 3, 217.
21. Екимов С. П., Крижанский Л. М ., Никитина Л. П., Христофоров К. К. Геохимия, 1973, 

№ 5, 761.
22. Кухаренко А . А . Уч. зап. Ленингр. ун-та, 1962, № 312, сер. геол., выл. 13, 139.
23. Кухаренко А . А ., ОрловаМ. П., Булах А . Г., Богдасаров Э. А ., Римская-Корсакова О. М ., 

Нефедов Е. И., Ильинский Г. А ., Сергеев А . С., Абакумова Н. Б. Каледонский комплекс 
ультраосновных, щелочных пород и карбонатитов Кольского полуострова и Северной Ка
релии. М.: Недра, 1S65, 434.

24. ИвановаТ. Н., ДудкинО. Б ., КозыреваЛ. В., Поляков К. И. Ийолит-уртиты Хибинского 
массива. Л.: Наука, 1970, 88.

25. Mitchell R . H. N. Jb. Min., Monatsh., 1972, H. 9, 415.
26. Добрецов H. Л., Кснкин Ю. Н., Кривенко А . П., Кутолин В. А . Породообразующие пи- 

роксены. М.: Наука, 1971, 120.
27. Nash W. P., Wilkinson J. F. G. Contrïb. min., petrol., 1970, 25, N 4, 241.
28. Yagi К . Bull. Geol. Soc. Am., 1953, 64, N 7, 769.
29. Yagi K. Am. Min., 1966, 51, N 7, 976, 983.
30. Коваленко В. И., Пополитов Э. И. Петрология и геохимия редких элементов щелочных и 

гранитных пород Северо-Восточной Тувы. М.: Наука, 1970, 27, 28, 69, 151, 156, 158.
31 Шаракшинов А. О. В кн.: Минералы и парагенезисы минералов горных пород. Л.: Наука, 

1973, 31.
32. Шаракшинов А. О. Петрология нефелиновых сиенитов Витимского плоскогорья. Новоси

бирск: Наука, 1975, 85, 124, 135.
33. Морозов А . И. В кн.: Щелочные граниты Кольского полуострова. Изд-во АН СССР, 1958,

222.
34. КостюкВ. П., Панина Л. И., ГулецкаяЭ. С. В кн.: Проблемы петрологии и генетической 

минералогии. М.: Наука, 1970, 2, 181.
35. Тихоненкова Р. П., Нечаева И. А ., Осокин Е. Д. Петрология калиевых щелочных пород. 

М.: Наука, 1971, 119.
36. Эпштейн Е. 714., Аникеева Л. И., Михайлова А. Ф. В кн.: Тулинская интрузия ультраос

новных щелочных пород. М.: Госгеолтехиздат, 1961, 148.
37. Дудкин О. Б., Козырева Л. В., Померанцева 77. Г. Минералогия апатитовых месторожде

ний Хибинских тундр. М.—■ Л.: Наука, 1964, 103.
38. Костюк В. П., Базарова Т. Ю. Петрология щелочных пород восточной части Восточного 

Саяна. М.: Наука, 1966, 24, 89.
39. Костюк В. П. Минералогия и проблемы генезиса щелочных изверженных пород Сибири. 

Новосибирск: Наука, 1974, 111, 145, 147, 17-1, 186.
40. Kornprobst J. Contrib. min., petrol., 1969, 23, N 4, 283.
41. Бородин Л. С. Геохимия, 1958, № 5, 501.
42. Бородин Л. С. В кн.: Физико-химические проблемы формирования горных пород и руд. 

Изд-во АН СССР, 1961, 1, 501.
43. Ильинский Г. А . Минералогия щелочных интрузий Туркестано-Алая. Изд. Ленингр. 

ун-та, 1970, 69, 125.
44. Руб М . Г., Залищак Б. Л. Изв. АН СССР. Сер. геол., 1964, № 10, 80.
45. Roy S . Min. Mag., 1971, 38, N 293, 32.
46. Ротман Л. Э. Уч. зап. Ленингр. пед. ин-та, 1956, 117, 55.
47. Залигцак Б. Л. Кокшаровский массив ультраосновных щелочных пород. М.: Наука, 1969,

84.
48. Кононова В. А . В кн.: Щелочной магматизм складчатого обрамления юга Сибирской плат

формы. М: Наука, 1964, 182.
49. Перчук Л. Л. Физико-химическая петрология гранитоидных и щелочных интрузий Цент

рального Туркестано-Алая. М.: Наука, 1964, 45, 209.
50. Корчагин А. М . В кн.: Драгоценные и цветные камни как полезное ископаемое. М.: Наука, 

1973, 135.
51. Самойлов В. С., Развозжаева Э. А. Геология рудных месторождений, 1970, 12, № 2, 38.
52. Елисеев Н. А ., Никольский А . 77., Кушев В. Г. Метасоматиты Криворожского рудного 

пояса. Изд-во АН СССР, 1961, 26.
53. Varet J . N. Jb. Min., Monatsh., 1969, H. 4, 174.
54. Самойлова Н. В. Тр. ИГЕМ АН СССР, 1962, вып. 76, 143.
55 . Wolley A . R ., Sumes R . F., Elliott С. J. Min. Mag., 1972, 38, N 299, 819.
56. Другова Г. 714., Глебовицкий В. А., Никитина Л. 77., Прияткина Л. А ., Климов Л. В. 

Гранулитовая фация метаморфизма. М.: Наука, 1972, 72.
57. Яшина P. М . Тр. ИГЕМ АН СССР, 1962, вып. 76, 7.
58. Pearce T. Н. Cañad. J . Earth sei., 1970, 7, N 1, 46.
59. Костюк В. П. ДАН СССР, 1964, 156, № 3, 571.
60. Батиева И. Д . Петрология щелочных гранитоидов Кольского полуострова. Л.: Наука, 

1976.
61. Кононова В. А ., Лапутина И. 77., Ломейко Е. И., Тимофеева И. А. Изв. АН СССР. Сер. 

геол., 1975, № 7, 45.
62. Stephenson D. Lithos, 1972, 5, N 3, 187.
63. Casse R. M . Carnegie Inst. Washington, 1969—1970, Year Book N 69,171.
64. Кононова В. A. Якупирангит-уртитовая серия щелочных пород. М.: Наука, 1976.



Жадеит 369

65. ПерчукЛ. Л. Зап. Всес. мин. об-ва, 1966, 95, вып. 5, 619.
66. Козырева Л. В., Филатова Р. А. В кн.: Материалы по минералогии Кольского полуостро

ва. Л.: Наука, 1972, вып. 9, 65.
67. Куплетский Б. М . Изв. АН СССР. Сер. геол., 1948, № 3, 99.
68. Яшина P. М . В кн.: Физико-химические проблемы формирования горных пород и руд. 

Иэд-во АН СССР, 1963, 2, 117.
69. Бородин Л. С., Капустин Ю. Л., Лапин А. В. и др. Главнейшие провинции и формации 

щелочных пород. М.: Наука, 1974, 6.
70. Билибин Ю. А. Зап. Всес. мин. об-ва, 1946, 75, вып. 3, 207.
71. Капустин Ю. Л. Минералогия карбонатитов. М.: Наука, 1971, 228.
72. Семенов Е. И. Минералогия Ловозерского щелочного комплекса. М.: Наука, 1972, 181.
73. Дагелайский В. Б. В кн.: Геология и геохронология докембрия. М.— Л.: Наука, 1964,. 

288.
74. Бутакова Е. Л., Егоров Л. С. В кн.: Петрография Восточной Сибири. Изд-во АН СССР, 

1962,1,526.
75. Елисеев Н. А ., Кушев В. Г., Виноградов Д . П. Протерозойский интрузивный комплекс- 

Восточного Приазовья. М.— Л.: Наука, 1965, 150.
76. Денисов Е. П. Геология и геофизика, 1973, № 3, 34.
77. Bishop А . С., Wolley A . R. Contrit», min., petrol., 1973, 39, N 4, 309.
78. Lacroix A. C. R., Paris, 1931, 192, 1161.
79. Viola C. M ., Kraus E. II. Zs. Krist., 1900, 33, 36.
80. ЗаеарицкийЫ. H. В кн.: Вопросы минералогии, геохимии и петрографии. Изд-во АН' 

СССР, 1946,' 319.
81. Яковлева М . Е. В кн.: Минералы Ильменского заповедника. Изд-во АН "СССР, 1949, 259.
82. Соболев II. Д . В кн.: Магнезиальные горные породы. Госгеолтехиздат, 1951, 49.
83. Сергеев А. С. Зап. Всес. мин. об-ва, 1959, 88, вып. 4, 430; Сергеев А. С., Паничев Н. А . 

Зап. Всес. мин. об-ва, 1971, 100, вып. 2, 138.
84. Глаголев А . А . В кн.: Физико-химические проблемы формирования горных пород и руд. 

Изд-во АН СССР, 1961, 1, 283.
85. Гинзбург А . И., Нечаева Е. А., Лавренев Ю. Б ., Пожарицкая Л. К■ Геология месторожде

ний редких элементов, 1958, вып. 1,1.
86. Eckerman H. von. Min. Soc. India, 1966.
87. Кононова В. А . Тр. ИГЕМ АН СССР, 1961, вып. 60, 45.
88. Tilley С. E., Gittins J. J. Petrology, 1961, 2, N 1, 38.
89. Le Maître R. W. Bull. Geol. Soc. Am., 1962, 73, N 11, 1304.
90. Sutherland D. S . Bull, volcanol., 1975, 38, N 3, 517.
91. Uchimizu M. J. Fac. sei., Univ. Tokyo, 1966, 16, pt. 2, 85.
92. Murakami N. Sei. Rept. Kyushu Univ., geol., 1964, 7, N 1, 25.
93. Tilley C. E. Geol. Mag., 1949, 86, N 2, 81.
94. Перчук Л. Л. Равновесия породообразующих минералов. М.: Наука, 1970, 1.
95. Aoki К ■ I. Am. Min., 1964, 49, N 9-10, 1199.
96. Коржинский Д . С. Изв. АН СССР. Сер. геол., 1963, № 3, 54; ДАН СССР, 1963, 152, № 2,. 

430.
97. Самойлов В. С. ДАН СССР, 1967, 177, № 6, 1452.
98. Самойлов В. С. ДАН СССР, 1969,185, № 5, 1141.
99. Бородин Л. С. Изв. АН СССР. Сер. геол., 1958, № 6, 48.

100. Зинченко В. А ., Ракович Ф. И. ДАН УкрССР, 1973, сер. Б , № 1, 15.
101. Островский И. А. В кн.: Акад. Д. С. Белянкину. М.: Изд-во АН СССР, 1946, 505.
102. Yogi К . J . Min. Soc. Japan, 1958, 3, 763.
103. Корчагин А . М. Изв. Географ, об-ва СССР, Тюменск. отд., 1972, вып. 1, 88.

Жадеит Jadeite 
(Na, Са)(А1, Mg, Fea+)[Si20 6]

Существуют разные толкования происхождения названия. Одно из первых — от испан
ского «hietta di hijada» (Монардес, 1569; по Фошагу [1]), что в латинском переводе означает 
«lapis nephriticus», т. е. «камень, лечащий почки». Сокращенное название от французского 
jade — жад введено Ластом в 1648 г. В промышленности по обработке поделочных камней и 
в археологии сохранилось название «жад», объединяющее собственно жадеит (пироксен) и 
нефрит (амфибол).

Синон. Натрий-сподумен— Natronspodumen (Креннер, 1900, по Дельтеру, 1914), псев
дожадеит — pseudojadeite (Пенфилд, 1900, по Лакруа, 1930) [2], натрий-жад — soda-jade 
или натровый жадеит — soda jadeite, обыкновенный жад — common jade (Хей, 1950), перси- 
валит — persivalite (Дельтер, 1914), жадеитовый хлоромеланит — jadeitic chloromelanite 
(Трёгер, 1962), хлоромеланит — chloromelanite [3], жадеитовый пироксен [4] — jadeitic pyro
xene [5], жадеит-эгирин, обогащенный жадеитом — jadeite-aegirine rich jadeite [6]. Название 
поделочного камня ацтеков и древних майя — чалчиуитл — chalchihuite тукстлит — tuxt- 
lite отвечает жадеиту или омфациту, «диопсид-жадеиту или «хлормеланиту» [1]. Китайские 
названия зеленовато-белого и белого жадеита: хи-суи, хисуи — hisui [7], фей-т’суи — fei-t’sui, 
feitsui [8], ю-фей-чи, ию(уй)-фей-тчи [9] (где хи, чи, тчи, теу — камень; фей, фэй — белый).. 

Разное. Хромжадеит.
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Характ. выдел. Кристаллы до 3 см, сноповидные, радиально-лучистые, 
-средне- и мелкозернистые агрегаты (размер зерен до 3 мм), плотные массы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С%н— С2/с [10, 11]. Пределы значений 
параметров элементарной ячейки: а0 =  9,24—9,51, Ь0 =  8,56—8,64, с„ =  
=  5,21—5,35 А, Р =  106°18'—108°16'; Ъ =  4. Параметры элементарных ячеек 

.некоторых химически анализированных жадеитов:

а„ (А) ь„ Со Р По - Ьь - Со А1
на 1

Na
формулу

Хим. "* 
анализ ■ Ссылка

[ 9 ,4 9 8 ,6 2 5 ,2 4 107°29' 1 ,1 0 0 :1 :0 ,6 0 8 0 ,6 4 0 ,7 2 9 [12]
9 ,2 4 8 ,5 6 5,21 107 34 1 ,1 0 0 :1 :0 ,6 0 8 1 ,00 1 ,0 0 — [13]
9 ,4 4 8 ,5 8 5 ,2 3 107 28 1 ,1 0 0 :1 :0 ,6 1 0 0 ,9 4 0 ,9 5 5 [14]
9 ,4 6 8 ,5 6 5 ,2 5 107 26 1 ,1 0 5 :1 :0 ,6 1 3 0 ,9 4 0 ,9 3 6 1151
9 ,4 8 8 ,6 1 \ 2 4 107 26 1 ,1 0 1 :1 :0 ,6 0 9 0 ,9 8 0 ,9 0 8 [10]
9 ,4 6 8 ,6 2 5 ,3 5 107 28 1 ,0 9 7 :1 :0 ,6 2 1 0 ,8 9 0 ,8 6 2 [16]
9 ,4 2 * 8 ,5 6 5 ,2 2 107 33 1 ,1 0 0 :1 :0 ,6 1 0 0 ,9 9 1 ,00 17 [17]
9 ,48** 8 ,6 3 5^25 107 35 1 ,0 9 9 :1 :0 ,6 0 8 0 ,9 9 1 ,00 17 [17]

* при 24°. ** при 800°.

Параметры элементарной ячейки увеличиваются с увеличением температу
ры [17], а также при замещении A1VI на более крупные катионы [11, 18].

Структура подобна диопсвдовой [11, 19—21], отличается от нее главным об
разом меньшей величиной полиэдра М(1) (А1 —Ъ =  1,928 А) и выпрямленностью 
цепочки тетраэдров Si—О с 0(3) —0(3)—0(3) =  174,7°. Na-восьмивершинник 
имеет шесть О на расстоянии 2, 378 А и два О на расстоянии 2, 741 А. Сравне
ние структур жадеита и фассаита см. в [22]. При 800° структура жадеита со
храняется, но увеличиваются средние межатомные расстояния, особенно М(2)— 
О, менее М(1)—О и незначительно Т—О [17].

Искусственная высокотемпературная полиморфная фаза Р-жадеи- я по структуре не от
носится к пироксенам [23, 24].

Монокл.-призм. кл. C2it — 21т (L2PC); а : Ъ : с =  1,1026 : 1 : 0,6110; 
Р =  107°38' для жадеита из Калифорнии (США) [10] (оригинал хим. анализа 
8); а : b : с =  1,103 : 1 : 0,613, Р =  107°44' для жадеита из Тибета (?) (Пен- 
филд, 1900; [10]).

Известно 8 достоверных форм (данные для кристаллов из Калифорнии) [10].
<р р <р Р ч> р

а 100 90°00' 90°00'^ т 110 43°35' 90с00' s 111 —23° 19' 33°38'
Ь 010 0 00 90 00 и 101 90 00 41 58 Д 311 —66 48 57 12
i 130 17 36 90 00 и 111 55 49 27 24

Двугранные углы тт (110) : (110) — 86°55'—87°10' (как у диопсида). 
Главные формы: а_(100), 6 (010), т (110), ы(111); второстепенные: i (130), 
у  (101), s (111), А (311) [10]. Изолированные, хорошо ограненные кристаллы 
исключительно редки. Облик их призматический, редко пластинчатый по (100) 
(фиг. 133). Двойники по (100), с отклонением по оси с до 1°34 [10].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (110), отдельность по (100) 
и (010). Излом неровный, иногда занозистый. В сплошных массах обладает не
обычно высокой вязкостью, которая иногда больше, чем у нефрита. Сопротив- 

.ление раздавливанию у прибалхашских жадеитов 12 т/см2, у бирманских до 
6,5 т/см2 [25] (лучшие сорта нефрита выдерживают нагрузку до 7 т/см2) [26]. 
Тв. 6—6 1/2- Уд. в. прозрачных жадеитов 3,14—3,43 [27, 28]. Цв. преимущест
венно белый или серый с различными оттенками (голубовато-белый, желтовато- 

- белый, зеленовато-белый, серовато-белый, зеленовато-серый, желтовато-се
рый), также зеленый, голубой, фиолетовый, иногда темно-серый (от включений 
рудных минералов). Зеленая окраска, вероятно, связана с содержанием желе- 

.за, иногда в сочетании с хромом. В одном и том же месторождении зеленые раз-
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Фиг. 133. Кристаллы жадеита из Кдовердела, шт. Ка
лифорния, США (по Волфе)

Фиг. 134. ИК-спектр жадеита (по Мёнке)

Т.%

__I__ 1_____ I__ I__1__ I__ I__ I__ I__1__ I__I__ I__ I__ I__1_____
т о т о т о т о воо roo еоо soo wo см~г

пости обычно более железистые, чем белые, но в разных месторождениях бе
лые могут содержать больше FeO и FeaOg, чем зеленые. В сплошных массах 
непрозрачен, в тонких срезах и в кристаллах полупрозрачен до прозрачного. 
Черта белая, у зеленых разностей бледная зеленоватая. Бл. матовый, полу- 
стеклянный, стеклянный, на пл. спайности иногда слегка перламутровый.

Электропроводность слабая [25]. В электрическом поле не намагничивает
ся; наиболее железистые разности едва намагничиваются. Магнитная воспри
имчивость прибалхашского жадеита х =  4 ,7-10-6 ед. СГС [29]. В катодных и 
ультрафиолетовых лучах жадеит обычно не люминесцирует [30]; жадеит из 
Бирмы светится в катодных лучах [31]. Под влиянием потока электронов кали
форнийский жадеит обнаруживает пятнистую флуоресценцию (синюю, бирю
зовую и зеленую) [11]. Для ИК-спектр а жадеита характерны полосы поглоще
ния (в смГ1): 1105—1050, 995, 920, 855, 745, 665—658, 595—584, 525—465, 
440—435, (фиг. 134) [32, 33]. ИК-спектры см. также [24, 34]. О механических 
свойствах жадеита см. [35]. На основании измерений теплоемкости жадеита из. 
Бирмы в интервале 53,84—296,42 К вычислена его стандартная энтропия: 
5298,15 =  31,9 ±  0,3 кал/моль-град [36]. В этой же работе приведены энталь
пия (до 1200 К) и коэффициенты в уравнении: Ср =  48,16 +  11,42-10-3 Т — 
11,87- 105Т-2 (298—1200 К). Для реакции Na [AlSisOs] (альбит) =  NaAl[Si20 6] 
(жадеит) +  SiOa (cs-кварц), по данным измерения теплот растворения в раст
ворах HF, определено значение АН°^ЛЪ =  —0,60 ±  0,6 ккал/моль [37]„ 
а по данным измерений теплот растворения в Pb-Cd-B-расплаве при 964 К 
вычислено: Л# ^ М5 =  —0,66 ±  0,5 ккал/моль [38]. Этим значениям соответ
ствует стандартная энтальпия образования жадеита: A #f;293,i5 =  —723,6 +  
+  1,0 ккал/моль.

Микр. В шлифах бесцветен, реже имеет бледную коричневатую или голубо- 
вато-фиолетовую окраску [39]. Не плеохроирует. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей, 
(010). Удлинение (+ ). Nm =  6; cNg 34—45° (иногда cNg — 52—55° [27, 
40], что отвечает (—) удлинению), cNp =  33—35°, aNp =  16—23° (Дир идр., 
1965) или 20—30° (Трёгер, 1958). ng =  1,652—1,685, пт =  1,645—1,681, пр =  
=  1,640—1,679, rig— пр (вычисл) =  0,006-—0,016; 2V =  64—86°. Дисперсия 
оптических осей г ]> v, от слабой до сильной [2, 15, 27, 41, 42]; у богатых желе
зом разностей г о сильная, иногда отсутствует [5, 43]. Сведения о зависимо
сти оптических констант жадеита от содержания примесей (Fe3+, Fe2+, Са, Mg) 
разноречивы (Винчел, 1953), [28, 43]. Согласно Добрецову [28], увеличение со
держания эгиринового (а также в некоторой мере чермакитового и авгитового) 
минала вызывает, увеличение всех оптических констант жадеита, хотя зави
симость 2V и ng — от содержания Fes+ не строго прямая.

Монокристальные индивиды жадеита в агрегатах обычно не имеют правиль
ных очертаний и плотно прилегают друг к другу, чем и объясняется их высо
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кая вязкость. Отмечается волокнистое и пятнистое погасание. Двойники по 
(100). Указания (Дир и др., 1965) на полисинтетические двойники по (100), 
а  также на простые и полисинтетические по (001) недостоверны. Некоторые 
кристаллы зональны. Жадеит слагает ядра, реже края кристаллов омфацита, 
а  также широкие зоны вокруг ядер эгирин-геденбергита [44] или эгирин-жа- 
деита [45], иногда находится на концах иголочек эгирина [46]. Образует парал- 
лельно-шестоватые срастания с омфацитом [44]. В выделениях жадеита обна
руживаются включения альбита, натролита, кварца, слюды, анальцима и дру
гих минералов.

Структура жадеитовой породы (жадеитита) кристаллобластическая, зер
нисто-призматическая, сноповидная, лучистая, вторичная — катакластичес- 
кая (результат динамометаморфизма) и цементная (результат замещения дру
гими минералами) [27, 39, 43, 46—48].

Хим. Теор. состав для формулы НаА1512Ое : Иа20  — 15,34; А120 3 — 25,22; 
8 Ю2 — 59,44. Характеризуется сравнительно узкими пределами вариаций со
става. Структура допускает вхождение в жадеит небольших количеств Са и К 
вместо Ка в М(2); А^, Ре2+, Ре®*, Т18+ вместо А1 в М(1) [4,44]. Кроме того, воз
можно нахождение Ре2+ и Ь^g в М(2) и А1 в Т. Колебания содержаний отдель
ных элементов в составе жадеита (в формульных единицах):

М(2) Емц) т
N3 1,00—0,75
Мй, Ре*+ 0 ,0 0 -0 ,1 0  
Са 0,00—0,25

А1 1 ,00-0 ,75
Ре3+ 0,00—0,10
Мй, Ре2* 0,00—0,25

Б1 2,00—1,95 
А1 0,00—0,05

Таким образом, у жадеита осуществляются два типа изоморфных замещений 
(хотя и слабо выраженных): изовалентное с Ре3+ и ТР+, замещающими А1 
в М(1), и гетеровалентное — Са, А^, Ре2+ замещают Иа в М(2), а А^, Ре2+ — 
А1 в М(1). Первый тип замещения приводит к составу эгирин-жадеита, вто
рой — к составу омфацита [44].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 )

МааО 14,13 12,79 12,40 12,72 14,42 14,24 13,00 12,27 10,61
КаО 0,29 0,08 0,20 — 0,00 0,71 0,03 0,57 0,75
СаО 2,46 2,77 2,04 3,33 1,43 0,82 2,69 1,38 3,37
ь\%о 1,72 1,66 1,41 2,02 0,97 0,47 1,44 0,98 4,25
МпО Сл. 0,01 0,01 — 0,02 0,16 0,10 0,05 0,08
РеО 0,09 0,45 0,29 1,58 0,11 0,16 1,05 0,24 1,07
А12Оз 21,92 21,60 23,25 19,77 23,77 23,61 18,38 21,81 16,75
РеаОз 0,94 1,44 1,16 2,11 0,32 0,33 5,67 0,32 6,33
ЙЮа 58,20 58,87 57,95 57,80 58,97 59,67 56,54 61,66 55,44
Т!Ог 0,06 0,34 0,26 0,67 Не оби. — 0,44 0,05 1,16
Н20 + 0,50 0,04 1,04 0,20 — 0,13 0,20 0,44 0,02
н2о- — 0,16 — — — Не обн. 0,05 0,10 0,07
Сумма 100,31 100,21 (100,01) 100,20 100,01 100,30 99,60** 99,87 (99,90)
Уд. в. 3,14 3,24 3,219 — 3,358(выч.) 3,30 — 3,245 —
пе 1,674* 1,676 1,672 1,673 1,666 1,670 1,685 1,652 —
Лщ 1,668 1,665 1,665 — 1,658 1,660 1,681 1,645 —
Л®пр 1,658 1,659 1,659 1,660 1,653 1,654 1,679 1,640 —
■сЛ]г 40±2° 36? 34° 33—39° 45+3° 36° 38+1° 40° —
(+ )2 У 70+2° 76° 7!? 70° 74° 69—73° 64+2° 67° —

Ыа 0,93 0,85 0,83 0,85 0,95 0,94 0,89 0,89 0,73
К 0,01 0,004 0,01 — 0,00 0,03 0,001 0,03 0,03
Са 0,09 0,10 0,08 0,12 0,05 0,03 0,10 0,06 0,13

0,09 0,09 0,07 0,10 0,05 0,02 0,08 0,05 0,22
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,003 0,01 0,01 0,05 0,003 0,004 0,03 0,01 0,03

•{А1, Ре3+) У1 0,87 0,91 0,98 0,86 0,95 0,95 0,90 0,96 0,83
А11У 0,01 — — — — — 0,01 — 0,04
* В оригинале показатели преломления не соответствуют оптическому знаку жадеита. ** В том 
•числе 1Л20  — 0,01.
1 — непрозрачный голубовато-зеленовато-белый, из мономинеральной жилы в гипербазите хр. Пай-Ер 
■(Полярный Урал), анал. Некрасова [39]; 2 — непрозрачный белый, из жилы жадеита в серпентините 
хр. Борус (Западный Саян), анал. Ломейко, в оригинале ошибочно указан уд. в. 2,34 [49, 50.3;3 — серо
вато-белый, из центральных частей зональных тел серпентинитов Кентерлаусского массива в При
балхашье (Казахстан), анал. Коноплева, Ковязииа и др., в оригинале сумма 100,1 [473; 4— светло-серые 
призматические кристаллы, из кварц-гранатовых пород Максютовского комплекса (Южный ’Урал), 
■анал. не указан, в оригинале ошибка в содержании СаО [51]; 5 — зеленоватый, из аллювиальной гальки 
.Монзаиала (Гватемала), анал. Аоки (анализ приведен за вычетом 2% альбита № 5) [143; 6 — бесцветный, 
из метагаббро Нисикурода (преф. Сидзуока, Япония), анал. Като [153; 7 — зеленый, из линзовидных 
тел в серпентините, Клиа-Крик в шт. Калифорния (США), анал. Ослунд [433; 8 — прозрачный бесцвет
ный, из прожилков в глаукофановых сланцах Кловердэла, шт. Калифорния (США), анал. не указан 
$103; 9 — зеленый, из метаморфизоваиных граувакк Пачеко, шт. Калифорния (США), аиал/не указан, 
в оригинале сумма 99,92 [123.

№ [И 12 13 14 Ц5 16 17 18
ЫагО 14,1 11,4 14,4 15,2 15,4 12,4 14,2 16,62 13,0
СаО 0,8 4,1 0,3 0,50 0,25 2,7 0,8 0,14 2,8
МйО 0,4 2,3 0,22 0,33 0,14 1,7 0,44 0,01 1,8
.МпО -- - Не оби. 0,06 0,05 Не обн. Не обн. — — 0,06
РеО 0,2 3,4 7,3 10,7 0,15 0,5 0,15 — 1,7
АЬОз 21,9 18,9 19,4 16,8 24,7 21,3 20,4 24,89 18,1
РегОз * 3,8 — — — — Ы 3,9 0,43 5,3
■Б ¡Ог 58,6 60,0 57,9 56,5 59,5 59,4 60,1 58,07 57,2
ТЮг — Не оби. 0,5 0,5 — — — 0,05 0,08

Сумма 99,8 100,1 100,08 100,58 100,14 99,1 99,99 100,25/* (100,05) ***
Ыа 0,94 0,80 0,97 1,01 1,00 0,90 0,98 1,07 0,88
Са 0,03 0,16 0,01 0,02 0,01 0,10 0,03 0,01 0,10
Мо 0,02 0,13 0,01 0,02 0,01 0,10 0,02 — 0,09
Рег+ 0,01 0,10 0,21 — — 0,02 0,004 — 0,09
(А1,Ре3+) ^ 0,99 0,81 0,79 0,94 0,98 0,88 0,96 0,92 [0,87
А11У — — — 0,05 — — — 0,06 0,01

* Получен расчетом, в остальных анализах РеО включает Ре20 3. ** В том числе .К*0 —* 0,04.
*** В том числе Сг2Оа — 0,01.
10—18 — микрозондовые анализы; 10—13 — зоны монокристалла жадеита, из альмандин-жадеит- 
-кварцевых сланцев Максютовского комплекса (Южиый Урал), 1523 (10 — центральная зона. И , 13 — 
краевая, 12 —• промежуточная); валовый хим. состав жадеита из того же образца см. хим. анализ. 4; 
44, 15 — зональный жадеит с Полярного Урала (14 — внутренняя зона, 15 — внешняя) [443; 16 —
жадеит из параллельно-шестоватого срастания с омфацитом (Западный Саян) [44]; 17 — тонко-игольча

тый жадеит из жилок в альбит-кроссит-эгириновых сланцах Санта-Рита-Пик в шт. Калифорния (США), 
.анал. Смит (расшифрована структура) [113; 18 — жадеит из жилки в породах глаукофановой серии горы 
Боардмэн в шт. Калифорния (США), в оригинале сумма 100,1 [53].

Хим. анализы см. также [1, 16, 39, 46, 541, (Дир. и др., 1965). Микрозон
довые анализы см. [44, 52, 53].

Диагн. исп. П.п.тр. сплавляется в белый королек, окрашивая пламя в ярко 
желтый цвет.

Повед. при нагр. Белый жадеит из Прибалхашья (хим. анализ 3) при 950— 
970° и давлении 1 атм в течение 1 часа разрушается с образованием Р-жадеита 
непироксеновой структуры [23, 25, 55]. Коэффициент термического расшире
ния по а0 =  0,850-10_5/°С (для интервала 24—800°) [17].

Нахожд. По сравнению с другими пироксенами мало распространен. Од
нако в некоторых районах образует крупные, почти мономинеральные, скопле
ния, получившие название жадеититов. Характерен для пород глаукофановой
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фации, образовавшихся из основных и ультраосновных эффузивных и интру
зивных или осадочных пород. Возникновение жадеита предположительно свя
зывается с метасоматической переработкой под действием натриевых растворов 
залегающих в телах гипербазитов альбититов, плагиоклазитов, плагиогранитов 
или габброидов [20, 39, 43, 46—49, 56—60]. При этом Р — Т  условия образо
вания жадеита недостаточно ясны. Одни исследователи [52, 61—66] считают 
жадеит индикатором высоких давлений, другие [11, 20, 46, 56, 58, 67, 68] — 
низких. Приводятся следующие значения Р — Т  условий образования жа
деита: 17—15 кбар и 1000—800° [67], 11 кбар и 500° [52], 10—6 кбар и 350— 
250° [5], 8—4 кбар и 400—150° [58]. По [43], жадеит, обогащенный Fe3+, ус
тойчив при более низком давлении, чем безжелезистый. Характерна ассоциа
ция жадеита с альбитом, сопровождается также другими пироксенами, квар
цем, плагиоклазом, анальцимом, натролитом, эпилогом, цоизитом, титанитом, 
актинолитом, хлоритом, гранатом, мусковитом.

В массивах гипербазитов жадеит установлен в Прибалхашье (Кентерлаус- 
ский массив) [47, 68, 69], в Западном Саяне (Борусский массив) [44, 46, 49], 
в Армении (Джил-Сатанахачский массив) [70]. В Итмурундинском месторож
дении (Кентерлаусский массив) имеются жилообразные и линзовидные тела 
белого и серого жадеитита, который в эндоконтактовой зоне в той или иной 
степени замещен зеленым жадеитом, альбитом, анальцимом, натролитом и тре
молитом. В серпентинитах массива Пай-Ер (Полярный Урал) на Лево-Кеч- 
пельском месторождении известны жадеититовые и жадеит-альбитовые тела 
с флогопитом и актинолит-тремолитом [5, 39, 52, 70, 711. За рубежом класси
ческими являются жадеитовые тела Тау-Мау в Бирме [2, 20, 21, 45, 72, 73]. 
Как и в Прибалхашье, их центральная часть сложена жадеитом, промежуточ
ная зона является альбит-жадеитовой, внешняя, у контактов с серпентинита
ми — хлоритовой или амфиболовой. Крупные тела жадеитита наблюдаются 
в серпентинитах францисканской глаукофановой серии Береговых хребтов 
шт. Калифорния (США) [5, 20, 43, 74, 75]. Известны жадеититы в телах сер
пентинитов Японии [7, 54, 58, 76—78], Китая [79] и метагаббро Пьемонта 
(Италия) [18]. Валуны и гальки жадеитита вместе с породами глаукофановой 
фации метаморфизма установлены в аллювиальных террасах р. Мотагуа (Гва
темала) [1, 14].

В продуктах метаморфизма осадочных и эффузивных пород жадеит с квар
цем и альмандином обнаружен в «эклогитовых» сланцах Максютовского ком
плекса на Южном Урале [40, 52] (хим. анализы 4,10—13) и в миндалинах гла- 
укофанизированных метабазальтов Пенжинского пояса Камчатки [80]. За 
рубежом жадеит этого типа известен в Колумбии среди эклогитов в ассоциации 
с альмандином и кварцем [81], в шт. Калифорния (США) — в альбит-кроссит- 
жадеитовых и альбит-кроссит-эгириновых сланцах, включенных в серпентини
ты (хим. анализ 17) [11], в Японии — в псаммитах и пелитах Санбагавы 
в ассоциации с мусковитом, лавсонитом, глаукофаном [82, 83], в метаграувак- 
ках [78] и кристаллических сланцах Камуикотана с лавсонитом, кварцем, аль
битом и стильпномеланом [83]. В слюдяных сланцах Итальянских Альп жадеит 
слагает оторочки порфиробластов калиевого полевого шпата [6]. Содержится 
в риолитах, секущих глаукофановые сланцы о-ва Корсика [6, 84]. В Западных 
Альпах жадеит распространен в метаграувакках и аркозах фации глаукофан- 
лавсонитовых сланцев [85]. Вместе с лавсонитом, альбитом, серицитом жадеит 
входит в состав бластопсаммитовых кварцитов о-ва Сулавеси [45]. Внутренние 
части его кристаллов, судя по оптическим константам, состоят из эгирин-жаде- 
ита.

Известно образование жадеита при ударном сжатии в виде мельчайших 
(0,1 мкм) зерен в маскелините импактитов метеоритного кратера Рис (ФРГ). 
Минимальное импульсное давление при этом было порядка 250—300 кбар [86]. 
Жадеит известен также как минерал относительно низких давлений и тем
ператур. Таковы, например, его игольчатые кристаллы на стенках полых 
жилок и жеод в метаграувакках и глаукофановых сланцах шт. Калифорния
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(США) [531, в миндалинах базальтов Камчатки вместе с глаукофаном [80], 
в риолитах, секущих глаукофановые сланцы о-ва Корсика [6, 84].

Как эпигенетический минерал низких давлений и температур жадеит встре
чен в слабо метаморфизованных осадочных породах: в радиоляриевых слан
цах, граувакках и конгломератах района Сан-Франциско (США), где ассоци
ируется с кросситом и лавсонитом [87], в кварцитах о-ва Сулавеси [45], в му
сковитов!« сланцах Итальянских Альп, в мелкозернистых агрегатах, образо
вавшихся по калиевому полевому шпату нодулей [6] и т. п.

Изм. Замещается кварцем, альбитом (иногда с мусковитом), глаукофаном, 
парагонитом [6], нефелином, анальцимом[5, 46, 47, 49, 58, 88]. Отмечено полное 
разложение жадеита с образованием анальцима, кварца и арфведсонита или тре
молита и цеолита [49]. С процессами замещения связано образование на выде
лениях жадеита венчиков лучистых агрегатов омфацита или эгирина 
(?) [44,49].

Искусств. Хорошо образованные кристаллы впервые получены в 1953 г. 
при 20 кбар и 900° из смеси каолина и ИааСЮэ [89, 90]. Из стекла жадеито- 
вого состава кристаллизуется при 12—24 кбар и 600—1200° [91], из жадеито- 
вого расплава — при 25—45 кбар и 1300—1500° [55]. Получен как продукт де
гидратации анальцима при 600—900° и 12—25 кбар (реакция идет в присутст
вии альбита) [92—95]. Образуется при разложении альбита и ортоклаза при 
высоких давлениях [91, 96, 97]. Из кислого вулканического стекла в присут
ствии воды получен при 25 кбар и 500—600° совместно с кварцем и кали-натри- 
евым полевым шпатом, при 35—50 кбар и 600—900° — совместно с коуситом 
и веществом состава кали-натриевого полевого шпата, но с ОН-группами в 
структуре [96]. О других реакциях образования жадеита см. в [11, 63, 64, 67, 
91, 92, 95, 98—100]. Бинарная система жадеит — альбит изучена при 45 кбар 
[551.

Практ. знач. Жадеит — поделочный камень с высокой вязкостью. Архео
логические находки изделий из жадеита свидетельствуют о раннем (более 
20 тыс. лет тому назад) применении его для изготовления орудий труда, а в 
дальнейшем— предметов быта и культуры [1, 3, 8, 9, 25, 26, 48, 101, 102]. 
Ярко-зеленый («императорский») жадеит (?) из Бирмы (минералогическая при
рода не уточнена) ценился наравне с изумрудом.

Отл. От сходного в сплошных массах нефрита отличается отсутствием 
тонковолокнистого строения, реакцией на Па. В шлифах от нефрита и актино- 
лита — по положительному оптическому знаку. От бесцветного в шлифах ом
фацита — меньшими показателями преломления, от остальных бесцветных 
в шлифах клинопироксенов — меньшим светопреломлением (от сподумена 
и эгирина также большим углом погасания, а от фассаита — меньшим двупре- 
ломлением).

Разное. Х р о м ж а д е и т  — chrom-jadeite.
Назван по содержанию хрома [2].
Сичон. Астридит —■ astridite (для поделочного камня из Новой Гвинеи) [103], таумауит — 

tawmawite (слабо изучен, ошибочно был отнесен к эпидоту) [2, 72, 104].

С содержанием Сг связан изумрудно-зеленый цвет и сильный плеохроизм: по 
■Ng — зеленый, по Nm  — синевато-зеленый, по Np — желто-зеленый. Двуос
ный (+ ), cNg =  42°; ng — пр =  0,026; г >  v. Уд. в. 3,34.

Состав хромжадеита из месторождения Тау-Мау (Бирма), анал. Орсель 
[2]: NaaO — 13,20; КаО — 0,40, СаО — 0,75, MgO — 2,82, FeO — 0,06, AI20 3 — 
19,40, Cr20 3 — 3,75, Fe20 3 - 1,37, SiOa — 57,90, ТЮ2 — 0,23, H20 + — 0,60, 
H20 "  — 0,05, сумма 100,53. В Тау-Мау (Бирма) ассоциируется с хромовым 
эпидотом, хромитом и амфиболом («сцехениитом»). Образует агрегаты мелких 
зерен (0,1—1 мм). Породы с ярко-зеленым хромжадеитом в Бирме и Новой Гви
нее использовались как поделочные камни.
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Межплоскостные расстояния жадеита из серпентинитов США [5]

СиКагизлУчение
hkl / й (А) hkl I й hkl / d
ПО 15 6,22 221 25 2,417 510; 132 10 1,761
200 5 4,50 311 10 2,206 150 10 1,684
Т п 5 4,35 112; 022 5 2,161 313; 312 2 1,651
020 45 4,29 330; 331 30 2,069 042; Т51 5 1,624
021 5 3,25 421 10 2,046 223 5 1,611
220 30 3,104 402 2 1,993 531 20 1,572
221 75 2,922 041 15 1,968 440 15 1,552

310; 311 100 2,831 132 2 1,930 600; 602 10 1,499
501 2 2,527 241 5 1,887 350 10 1,488

131; 002 20 2,490 511 2 1,889
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З г и р и н - ж а д е и т  — aegirine-jadeite. Под этим названием выделяется 
пироксен промежуточного состава между эгирином и жадеитом — Na (Al, Fe3+) 
[Si2Oe] [I].

Сиион. Жадеитовый хлоромеланит [2]— jadeitic chloromelanite (Трёгер, 1958); хлороме- 
ланит — chloromelanite [3]; акмитовый пироксен — acmitic pyroxene [4]; омфацит— ompha- 
cite [4]; железистый жадеит — Ре^-жадеит [5]; жадеит — jadeite [6], эгириновый пироксен 
[7], жадеит-эгирин— jadeite-aegirine (Дот, Хлэвэти, 1913, по Хею, 1950); жадеит-акмит — 
jadeite-acmite (Хей, 1950).

Образует зерна (до 0,3 мм), их агрегаты, ядра кристаллов жадеита.
Пр. гр. С2„ — С21с [4, 8], возможно, С\ — Р2 [9]. а0 =  9,56—9,62, Ь0 =  

=  8,75—8,78, с0 -  5,24—5,36А, р =  107°01' — Ю8°36' [4, 8, 10].
Плеохроизм в желтых, бурых, зеленых тонах. Np =  Nm >  Ng или Ng 

>  Nm =  Np [1, 8]. Бурые тона плеохроизма по Ng связаны с высоким содер
жанием Ti (хим. анализ 2) [8]. Двуосный (—) и (+ ). Пл. опт. осей (010), Nm =  Ъ. 
Удлинение (—). cNg =  5° [I], ng = 1,772—1,685, пт =  1,765—1,679, пр =  
=  1,750—1,677; 2V =  (—) 70—90° и (+ ) 74°. Дисперсия г о, слабая или 
сильная.

Колебания значений коэффициентов в формуле (по данным 5 анализов):
M(2) M(l) т

Na 0,93—0,70 Al 0,47—0,33 F e^ 0,53—0,31 Si 1,98—1,91
Ca 0,05—0,20 Fe2+ 0,07—0,30 Ti3+ 0,01—0,50 Al 0,02—0,09
Mg 0,02--0 ,1 4 Mg 0,01—0,03 Mn 0,01—0,50 —

Анализы:
1 2 3 4 l 2 3

Na20 10,16 9,97 13,3 11,2 Н гО 0,70 1,10 —

КзО 0,86 0,10 0,00 0,00 НгО- 0,13 0,08 —
MgO 1,44 2,96 0,91 2,5 Сумма 99,93 99,86* 100,34
CaO 3,18 5,06 1,24 1,7
MnO 0,48 0,12 0,22 0,11 Уд. в. 3,49 —
FeO 1,62 1,43 0,8 3,9 Ч 1,772 1,750 —
A I2O 3 10,85 9,47 11,6 8,5 пт 1,765 — —
РегОз 18,45 15,54 17,3** 18,1 ** Пр 1,750 1,726 —
SiOa 51,71 52,41 54,8 53,7 Пц— Пр 0,022 0,024 —
Т Ю 2 0,35 1,56 0,17 0,06 cNp 5° 5°

(—)2F 73° 74—80°
* В том числе Р20 5 — 0,06. ** Ре20 ,  — рассчитано.
1 — желтовато-зеленый, из слюдяных сланцев, района Ивморн (Япония), анал. Харамура [1]; 2 — тра
вяно-зеленый, из лавсонит-глаукофановых сланцев Санбагава (Япония), анал. Харамура [81; 3 — нз 
жилки в глаукофановых сланцах горы Бордмэн (шт. Калифорния, США), микрозондоный анализ [з]; 
4 — «хлоромеланит», оторочки на авгитовом ядре из метаосадков Гоата (шт. Калифорния. США), м ик- 
розондовый анализ [з].

Хим. анализы эгирин-жадеитов см. также [41, микрозондовые анализы [31- 
Редок. В СССР достоверные находки не известны. По оптическим констан

там к нему близки некоторые пироксены хребта Борус (Западный Саян) [71 и 
«хлоромеланиты» Максютовского комплекса Южного Урала и хр. Урал-Тау
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[II]. В виде кристаллов встречается в слюдяных (хим. анализ 1) и глаукофа- 
новых (хим. анализ 2) сланцах Японии [1 ,8]. Слагает жилки (хим. анализ 3) или 
образует оторочки (хим. анализ 4) на зернах авгита метаосадочных пород фран
цисканской зоны в Калифорнии (США) [3, 4], в мегабазальтах Уорд-Крик той 
же зоны представлен кристаллами [4]. Отмечено нахождение эгирин-жадеита 
в кварцитах с радиоляриями и в офиолитах о-ва Корсика [12]. По оптическим 
константам к эгирин-жадеиту, возможно, относится «жадеит» из метаграувакк 
Итальянских Альп [121 и из бластопсаммитовых кварцитов о-ва Сулавеси [6].

Эгирин-жадеит устойчив при самых низких Р — Т  параметрах (Р — 5— 
10 кбар, Т  =  150—200°) [3, 4, 6, 12, 13].
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Омфацит Omphacite 
(Ca, Na)(Mg, Fe2+, Al, Fe3+)[Si2Oel

Название от греч. opupal; (омфас)—незрелый виноград — по форме зерен и цвету (Вернер, 
1815, по Хинце).

Синон. Хлоромеланит — chloromelanite [1], тукстлит — tuxtlite [2], диопсид-жадеит — 
diopside-jadeite (Хей, 1950), маяит — mayaite (Штрунц, 1970). Кроме того, употреблялись 
названия: жадеитсодержащий диопсид — jadeite-bearing diopside [3], акмитовый диопсид- 
жадеит — acmitic diopside-jadeite [4], омфацит-диопсид — omphacite-diopside [5], омфа- 
цитовый пироксен — omphacitic pyroxene [6], эгириновый омфацит — aegirinic omphacite [7].

Разное. Железистый омфацит [8].
Характ. выдел. Мелкие зерна, кристаллы (до 2, редко до 5 см), радиально

лучистые, игольчатые, параллельно-шестоватые и зернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Сгд — С2/с [9], C\h — Р2!п [10]. Z  — 4.
По пространственным группам выделяются: омфацит С2/си омфацит Р21п [11], 

которые не различаются по порошковым рентгенограммам. Принадлежность 
к примитивной ячейке (Р21п) устанавливается мессбауэровским методом [12]. 
Для некоторых омфацитов предполагается [13] пр. гр. Р2, для которой харак
терны две независимые тетраэдрические цепочки, а число независимых поло
жений для катионов равно восьми. Омфацит С2/с типичен для эклогитов маг
матического генезиса [14].

Для пр. гр. Р21п [15] все Si — О цепочки эквивалентны, в каждой из 
них — два типа атомов Si. Упорядочение Mg и А1 по позициям М(1) при
водит к двум типам М(1). Са и Na частично упорядочены по М(2)-позициям. 
Высказано предположение [15], что для всех омфацитов из глаукофановых слан
цев Тихоокеанского офиолитового пояса характерен омфацит Р21п. Образование 
омфацита Р2/п связывается с региональным метаморфизмом при низких 
температурах (200—300°) и давлениях (6—10 кбар) [11], поскольку эти 
условия приводят к упорядочению распределения катионов с максимальным 
уменьшением объема [14]. Об этом свидетельствуют антифазные домены, обра-
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зовавшиеся в результате перераспределения катионов при переходе перво
начально неупорядоченного омфацита с центрированной по (001) ячейкой С  
в упорядоченный с примитивной ячейкой Р [16]. В метаморфических омфа- 
цитах, образовавшихся при температуре 500—700°, могут быть установлены 
обе пространственные группы [II]. Параметры ячейки для омфацитов С21с
и Р2/п:

Со (А) ЬG Со Со • Ьо 1 Со Р Хим.
анализ Ссылка-

С21с 9,644 8,807 5,258 1,095:1:0,597 106°34' 2 [17]
С2/с 9,662 8,819 5,228 1,096:1:0,593 106 33 4 [9,13]
Р2/п 9,596 8,771 5,265 1,094:1:0,600 106 56 11 [15]
Р2/п 9,59 8,76 5,24 1,094:1:0,598 106 54 13 [10]
Р2/п 9,622 8,826 5,279 1,090:1:0,598 106 55 14 [18]

Ограненные кристаллы известны лишь в образцах с Южного Урала; на них 
хорошо развиты грани призматического пояса т (110), Ь (010) [19] или т (ПО), 
Ь (010), а (100) [201; на головках — грани р (101) или р (101) и с (001), редко-

р (101), с (001), 5 (1 1 1 ), г (021) (фиг. 135)
[19]. На зернах жадеита омфацит образует 
каймы шириной до 30 мкм или оторочки 
игольчатых кристаллов до 50 мкм [211.

Физ. св. Сп. совершенная по (ПО), от
дельность по (100). Изл. неровный до рако
вистого. Хрупок. Тв. 5—6. Уд. в. 3,11—3,42. 
Колебания уд. веса не обнаруживают пря
мой связи с содержанием железа [22, 23]. 
Цв. зеленый разных оттенков (отсветлого 
до темного), изумрудно-зеленый [5, 22], си
не-зеленый [23], синий [18], бесцветный 
[7, 23, 24], фарфорово-белый [25]. Черта 
зеленоватая до белой. Блеск стеклянный. 
Полупрозрачен и прозрачен в мелких зер
нах.

Магнитная восприимчивость для образца из Пьемонтских Альп (Фран
ция) составляет к =  14-10-6 ед. СГС при Бе2* +  Бе3+ =  0,25 единиц на фор
мулу [26]. Мессбауэровские спектры показали, что в омфаците с примитивной 
ячейкой Ре2+ занимает четыре подпозиции М(1), а в омфаците с базоцентриро
ванной ячейкой Бе2+ занимает одну позицию в М(1) и одну — в М(2) [12]. 
Для ИК-спектра поглощения омфацита наиболее характерны полосы 750 и 
650 см~\ которые занимают промежуточное положение по сравнению со спект
ром диопсида (674 и 635 см~х) и жадеита (748 и 655 см Ч  [271.

Микр. В прох. свете зеленый до бесцветного, Тнсодержащий — голубой [18]. 
Плеохроизм в зеленых тонах, у темноокрашенных разностей более четкий: по 
Ыц — зеленый до желтовато-зеленого, по N¡71 — бледно-зеленый до желтовато
зеленоватого,* по Ыр — светло-зеленоватый до бесцветного. Ng Np N¡71. 
Некоторые омфациты обнаруживают обратную (эгириновую) схему плеохро
изма: по Ыр — зеленый, по Ng — зеленовато-желтоватый; Np ]> N¡71 >  Ng 
[24]. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010); N¡71 =  Ь; cNg =  38—60°; (до 70° у бо
гатых Ре3+). Удлинение (+ ) при cNg =  38—45°; удлинение (—) при =  
=  46—70°, cNp =  42—54° [28]. Показатели преломления: пЁ =  1,687—1,723, 
пт =  1,679—1,712, пр =  1,625—1,701; пе — пр =  0,018—0,033 (чаще 
~ 0,022) . 2Р =  56—84°. Четкой зависимости показателей преломления от со
става не наблюдается. Дисперсия г  >  V ,  умеренная (Дир и др., 1965)-. Для 
зеленого и бесцветного омфацитов Макбальского поднятия (Северный Тянь- 
Шань) установлены [29]:

Зеленый

2—3° г > о  
0,8—1,5° г <  ь

Фиг. 135. Кристаллы омфацита, из 
жилы в эклогитах, долина р. Зарек- 
ли, Южный Урал (по Чеснокову)

Дисперсия оптических 
осей
Дисперсия биссектрис

Бесцветный

5—1° r > v  
0,5 r<
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В шлифах иногда наблюдаются простые двойники по (100) [30]. Обнаружи
вается зональность; зоны отличаются по окраске и 2Г [29, 31, 32]; иногда 
в ядре зерен сМд — 60°, по их периферии — 48° [33]. В некоторых зернах за
метно пятнистое погасание [23, 25, 29]. Иногда от ядра к оторочке умень
шаются содержания А120 3 и Иа20  [34]. Пластинчатые структуры распада твер
дых растворов не характерны. Тонкие пластинки ромбического пироксена по 
(100), реже по (001) отмечены лишь для омфацитов с умеренным содержанием 
натрия [5, 30, 35, 36]. Известны ориентированные по (100) включения граната в 
омфаците [37], а также включения кварца [38], кианита [391, рутила [23,40], гра
фита [41], кальцита [42]. Омфацит установлен в виде включений в гранате [43], 
алмазе [44, 45, 46] и в других минералах.

Хим. Определяющим для выделения омфацита является содержание 
А10,15- о,6о в позиции М (1) при компенсационном замещении Са на Ыа в М (2). 
Одновременно может происходить замещение на А1 (до А10120) в позиции Т 
и Й2+ на А1 в М (1) (до А1о,20). В омфацитах наблюдается прямая связь между 
содержанием Са и или ГЧа и Ре3+ в разных позициях и обратная связь 
между К аи Са в одной и той же позиции М (1) и и Ре3+ в позиции М (2). Грани
цы с другими моноклинными пироксенами условны. Если А1 в М (1) замещает
ся Ре3+ (более 0,30 на формулу), то образуется эгирин-диопсид — эгирин-геден- 
бергит (при содержании А)а от 0,15, до 0,50 на формулу). При К а0,в0 и ПРИ 
РВо̂ 25—о,зо в М (1) омфацит граничит с эгирином. С кальциевыми пироксенами — 
диопсидом, салитом, геденбергитом— граница определяется по Иа <  0,15 и 
А1 <  0,20 на формульную единицу.

Содержание элементов в формульной единице;
М(2)

Na 0,15—0,60
Са 0,35—0,85
(Mg, Fe»+) 0,00—0,30

M (l)

Al 0,15—0,60
(Mg, Fe2*) 0,30—0,80
Fe3* 0,00—0,20

т
Si 1,80—2,00
(Al/Fe3+) 0,00—0,20

Несколько упрощенная схема выделения основного поля омфацита по ве
дущим компонентам предложена Кларком [14]: 0,2 Na/(Na 4- Са) 0,8 
и А1/(А1 +  Fe) >  0,5 (А1 в октаэдрах). Колебания содержаний главных компо
нентов (в вес. %): N a ^  — 2,37—9,85, СаО — 6,10—19,22, MgO — 0,70—14,2, 
А120 3 — 5,61—22,70.

Анализы:
l 2 3 4 5 7 8 9

N320 3,14 3,27 3,80 4,56 4,72 5,49 5,80 5,86 6 ,6 i
КгО 0,17 Сл. 0,87 0,01 0,37 — 0,08 0,02 0,24-
MgO 11,61 11,94 10,40 10,83 7,90 8,31 8,80 6,95 8,84-
CaO 17,97 19,22 15,60 15,11 14,63 14,79 12,85 11,75 11,62:
MnO 0,06 0,06 0,11 0,03 0,07 — 0,02 0,06 0,04
FeO 2,75 2,28 6,40 3,83 2,76 7,56 2,55 5,03 1,74
AI2O3 9,97 7,72 7,60 5,61 11,89 10,00 10,22 9,87 14,10
СгаОз — — 0,13 0,01 — — — — 0,10-
Fe^)s 2,05 1,08 — 4,56 4,52 — 4,51 5,93 1,17
SiOa 51,88 52,57 54,70 54,74 52,76 53,77 53,71 53,32 54,73-
Ti02 0,18 0,55 0,25 0,09 0,43 — 0,32 0,23 0,41
H2o + \
НгО-J 0,50

— — 0,50
0,20 _ = }

0,20
0,55

Не обн.
0,38
0,17

П . n. — 1,31 — — — — 0,80 — —

Сумма 100,28 100,00 99,91 * (100,14**) 100,05 99,92 99,86 99,57 100,15

«g 1,708 1,698 — 1,709 1,702 — 1,697 1,703 —

nm — 1,679 — 1,693 — — — — —
nv 1,686 1,671 — 1,688 1,671 — 1,666 1,679 —
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1 2 3 4 5 6 7 8
— — _ _, _ _ 43° 45°

< + )2 У 64— 68° 64° — сл °г
,

— — 73° 70°
(N 3, К ) 0 ,2 3 0 ,2 3 0 ,31 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,41 0 ,4 2

С а 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,61 0 ,5 9 0 ,5 7 0 ,5 7 0 ,5 0 0 ,4 7
-М§ 0 ,6 3 0 ,6 4 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,4 3 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,3 8
А1 0 ,4 2 0 ,3 4 0 ,3 2 0 ,2 4 0,51 0 ,4 3 0 ,4 4 0 ,4 3
«1 1,88 1 ,92 1 ,99 2,00 1 ,92 1,94 1,96 1,97
* В том ч и с л е  У ,0 , — 0,05. 1** В том ч и с л е  N¡0 — 0.01, БгО — 0,05.

0 ,4 6
0 ,4 4
0 ,4 7
0 ,6 0
1,94

1 — изумрудно-зеленый, из зклогита в кимберлите трубки Большая (Чадобецкое поднятие. Восточная 
'Сибирь), анал. Таскина [42]; 2 — светло-зеленый, нз метагаббро Кор-Альпе в Штнрии (Австрия), анал. 
Янда [17]; 3 — из включения в алмазе (Западная Африка), анал. Кел [46]; 4 — из гиперстенового экло- 

;гита Санмёри (Норвегия), анал. Ито, в оригинале сумма 100,23 [9]; 5 — зеленый, из эклогитов в фергу- 
сит-порфирах Памира (Таджикистан), анал. не указан [47]; 6 — из гиейс-мигматитовых пород комплекса 
"Молданубикум (ЧССР), анал. Федюкова [32]; 7 — бесцветный, из амфиболизнрованных эклогитов 
’Макбальского поднятия в Северном Тянь-Шане (Киргизия), анал. Бендер, Букасова, Струков [29]; 
9 — ярко-зелеиый, из омфацитовой породы Уфалейского комплекса, Бзялина (Урал), анал. не указан 
[23]; 9 — серовато-зеленый, из гранатового перидотита трубки Робертс-Виктор (ЮАР), анал. Эйоки [36].

10 а 12 13 14 15 16 [7 18
N320 6,80 6,89 6,90 6,99 7,00 7,10 8,80 8,88 9,85
КгО 0,02 0,33 0,04 0,05 0,07 — 0,01 0,09 —

МбО 8,20 7,52 7,34 0,84 5,83 0,70 6,56 6,14 1,56
СаО 13,30 12,20 13,21 11,20 10,52 10,90 9,13 10,10 6,10
МпО 0,02 0,09 0,02 0,64 0,03 0,50 0,04 0,01 0,01
РеО 3,20 5,26 2,56 10,50 2,27 13,10 1,46 1,25 0,53
А1аОз 10,0 12,40 11,25 11,50 9,45 11,10 13,07 17,00 22,70

•'СгаОз — 0,11 — — — — 0,02 0,04 0,00
РеаОз 3,5 — 5,04 4,98 7,76 3,00 3,92 — —

54,3 55,70 53,01 52,80 56,60 52,90 56,22 56,50 58,30
ТЮ2 0,20 0,27 0,19 0,88 0,13 0,05 0,87 0,08 0,18
НаО+ 0,12 — 0,25 — — — — _ ____

н .о - 0,06 — 0,09 — — — — — —

■Сумма 99,72 100,77 99,91 * 100,38 100,78 ** 99,35 100,12*** 100,09 99,23
■пе 1,705 — — 1,723 1,703 1,720 1,695 — —

пт 1,689 — — 1,712 — 1,703 1,683 — —

Пр 1,682 — — 1,701 1,683 1,696 1,673 — ____

сЫц 48° — — — ------ — — ____ ___

(+ )2 Р 69? — — 84° — 65—73° — — —

(N3, К) 0,47 0,48 0,48 0,51 0,50 0,44 0,50 0,48 0,50
Са 0,51 0,46 0,51 0,45 0,41 0,37 0,29 0,32 0,17

0,44 0,40 0,39 0,05 0,32 0,03 0,29 0,25 0,06
А1 0,42 0,52 0,48 0,50 0,49 1,03 1,16 1,35 1,71
Б! 1,96 1,97 1,91 1,98 2,00 1,70 1,67 1,57 1,54
* В том числе РгО,, — 0,01. ** в том |числе У20 5 — 0,07;] £п.п. — 1,05. ** • В том числе
НЮ — 0,02.
ТО — из метабазальтов, о-в Тибурон, шт. Калифорния (США), анал. Бити, Ли, Брэнок [48]; 11 —ярко- 
зеленый, из включений в алмазе трубки Мир (Якутия), анал. не указан [4б1 12 — из роговообманково- 
го зклогита Ирасу (Япония), анал. не указан [10]; 13— синий, из метаморфизованных щелочных пород, 
Ред-Вейн (Лабрадор, Канада), анал. Куртис [18]; 14— темно-зеленый, из жилы с кварцем, Шубине 
(Южный Урал), анал. лаборатории завода Снбэлектросталь [19]; 15 — зеленый железистый омфацнт, 
из метаморфизованных кислых вулканических пород комплекса Боуэндеп (Новая Каледония), анал. не 
указан [8]; 16 — светло-зеленый, нз зклогита в базальтовой трубке шт. Юта (США), анал. не указан 
£49]; 17 — светло-зеленый, из алмазоносного кнанитового зклогита кимберлитовой трубки Удачная 
(Якутия), анал. не указан [50]; 18— траняно-зеленый, из гроспндитов трубки Загадочная (Якутия), 
анал. не указан [45].

См. также хим. анализы омфацитов из эклогитовых включений в кимберли
товых трубках СССР [45, 51, 52] и зарубежных [53—56]; из вулканических тру
бок [49, 52]; из метаморфических комплексов СССР [7, 24, 52, 57—60] и зарубеж
ных [17, 31, 32, 61—64].
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В позицию М (1) входят изоморфные примеси Сг, Ti, Mn, V. Хром- и титан
содержащие разновидности обнаружены в кимберлитовых трубках Айхал (Яку
тия) [65] и Кроун-Майн (Западная Африка) [461; содержание Сг20 3 соответ
ственно составляет 1,05 и 1,36%. В алмазе из трубки Мир (Якутия) был встре
чен Сг-содержащий омфацит с 3,54% Сг20 3[45]. В центральной части п-ва Лаб
радор (Канада) найденыомфациты с 0,88—2,6% ТЮ2 [18]. В этих же образцах 
установлено повышенное содержание МпО (до 0,57—0,64%). Содержание А1 
и Fe3+, а также Mg и Fe2+ некоторыми авторами используется для оценки тем
пературы и давления при образовании омфацита [66]. Омфацит из кимберлитов 
содержит около 1—3% Fe20 3, метаморфогенный омфацит 3—7% Fe20 3. Содер
жание FeO в метаморфогенном омфаците достигает 17,8% при почти полном за
мещении Mg (железистый омфацит) [8].

Диагп. исп. В НС1 не разлагается. В парах HF полированная поверхность 
разъедается по трещинам.

Повед. при нагр. На термограмме омфацита с Южного Урала имеется эндо
термический прогиб при 1170—1190°, природа которого не уточнена [23]. Изу
чены диаграммы фазовых отношений в области субсолидуса в системе диоп
сид — альбит с омфацитом при 1350, 1250 и 1150° [67, 68], а также фазовые рав
новесия в системе омфацит — гранат при 30 кбар в интервале 1300—1600° 
[68, 69].

Нахожд. Распространен довольно широко. Встречается в качестве поро
дообразующего минерала в эклогитах, эклогитизированных породах основного 
состава, кристаллических сланцах глаукофановой и амфиболитовой фаций, 
в виде мономинеральных омфацитовых пород (омфацититов) и др. Образовался 
из магмы или при метаморфических процессах при температуре 200—1000° 
и давлении 2000—50000 атм и более.

Магматический омфацит обычно относится к пр. гр. С2/с. Он известен в 
эклогитовых и близких к ним ксенолитах (нодулях) в кимберлитовых и базаль
товых трубках взрыва. К их числу принадлежат омфациты из трубок взрыва 
в лейцитовых фергусит-порфирах Памира [47], в брекчиях меланофелинитов 
Новой Зеландии [30], в базальтовых трубках шт. Юта и Аризона (США) [49], 
в базальтах кратера Оаху (Гавайи) [61]. В кратере Оаху, кроме эклогитов, ом
фацит в ассоциации с оливином, энстатитом, шпинелью обнаружен в дуните 
[70]. Омфацитсодержащие эклогитовые включения в нормальных и щелочных 
базальтах и их трубках взрыва считаются вынесенными из глубоких горизон
тов земной коры, возможно, из верхней мантии [71].

Очень характерен омфацит для глубинных ксенолитов в кимберлитовых 
трубках. Омфацит в них наряду с гранатом является породообразующим ми
нералом эклогитов, количественное отношение омфацита к гранату меняется от 
5 : 1 до 1 : 2 .  К кимберлитовой трубке Большая на Чадобецком поднятии 
Восточной Сибири [42] эклогитовые ксенолиты на 78—82% состоят из изум
рудно-зеленого омфацита, по трещинкам которого развиваются хлорит и маг
нетит. В крупных зернах омфацита наблюдались пойкилитовые включения 
кальцита. В ксенолитах эклогитов трубки Мир (Якутия) [41] темно-зеленые 
зерна (3—6 мм) омфацита найдены в тесном срастании с октаэдрами (до 2 мм) 
алмаза, ассоциируются с красно-оранжевым гранатом. В омфаците наблюда
лись включения пластинок графита, приуроченных, по-видимому, к трещинам 
отдельности. Омфацит в алмазоносных эклогитах известен также в Лесото, Заире 
и ЮАР [46, 56]. Отдельные находки омфацита отмечались в ксенолитах среди 
перидотитов и пироксенитов. В порфировых гранатовых перидотитах трубки 
Удачная Далдыно-Алакитского района Якутии омфацит ассоциируется с оли
вином, энстатитом, пиропом [51]; в омфаците и в пиропе установлено повышен
ное содержание Сг20 3. Серовато-зеленый омфацит найден также в гранатовом 
перидотите трубки Робертс-Виктор в ЮАР [36]. В гранатовом вебстерите (пи- 
роксените) трубки Мир в Мало-Ботуобинском районе (Якутия) омфацит ассоци
ируется с ромбическим пироксеном, оливином, гранатом, графитом, серпен
тином, хлоритом [72]. Ксенолиты вебстеритов и лерцолитом с омфацитом на-
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блюдались в трубке Обнаженная (Якутия), в Норвегии, ЮАР [45]. Омфадит 
известен в корундовых эклогитах Якутии и ЮАР [73]. В якутской трубке Об
наженная [74] он имеет светло-зеленую окраску, местами содержит тонкие 
вростки граната, образовавшиеся по продуктам распада твердых растворов 
пироксенов. Для омфацита из корундового эклогита характерно очень высокое 

‘Содержание А120 3 (в значительной части АР’1). В корундовом эклогите трубки 
Мир омфадит установлен в ассоциации с алмазом, гранатом, корун
дом [45]. Омфадит из кианитовых эклогитов кимберлитов (трубки Айхал, 
Зарница, Удачная в Якутии) [45] ассоциируется с пироп-альмандиновым грана
том, бесцветным таблитчатым кианитом, реже с алмазом [25, 50]; из других ми
нералов наиболее распространены цоизит, основной плагиоклаз, иногда кварц. 
В трубке Робертс-Виктор (ЮАР) встречен алмазоносный кианитовый эклогит 
с обогащенным Иа20  стеклом, которое рассматривается как продукт инконгру- 
энтного плавления омфацита [75]. В реликтах омфацита имеются новообразо
вания плагиоклаза, а в кианите — волокнистого муллита. Омфацит в грос- 
пидитах (трубка Загадочная в Якутии) [76] ассоциируется в кианитом и грана
том гроссуляр-альмадин-пиропового состава; с приближением состава граната 
к чисто гроссуляровому, т. е. при повышении содержания Са, содержание 
Уа20  в омфаците повышается до 9,85% [45]. Омфациты эклогитовых и близких 
к ним включений в кимберлитах, особенно алмазоносных, считаются образо- 

.вавшимися в верхней мантии [45]; доказательством служат включения неиз
мененного омфацита в кристаллах алмазов на Урале [44], в Якутии [45], За
падной и Южной Африке [46]. •

Омфацит является характерным минералом эклогитовой фации глубоко- 
.метаморфизованных пород. Известны многочисленные находки метаморфо- 
генного омфацита в метабазитах, гранулитах, амфиболитах, мигматитах, гней
сах, глаукофановых сланцах, метаграувакках, зеленокаменных породах; омфа
цит приурочен к эклогитам и эклогитизированным породам или слагает ом- 
фацититы и мономинеральные жилы. Для метаморфогенного омфацита уста
новлены обе пространственные группы — С21с и Р21п. Метаморфогенный ом
фацит отличается разнообразием окраски (зеленый, светло-зеленый, синий, 
почти бесцветный и бесцветный) и форм выделения — от тонкоигольчатых (до 
-2 мм) до крупнокристаллических (2—4  см). На Полярном Урале в хребте Ма- 
рун-Кеу встречены омфациты (в ассоциации с пиропом, каринтином, часто 
фукситом, хром-шпинелью), образовавшиеся при эклогитизации ультраоснов- 
ных пород [59]. Здесь же обнаружены омфациты (в ассоциации с гранатом, ам

фиболом, кианитом и др.), образовавшиеся в породах вмещающего метаморфи
ческого комплекса — гнейсах, кристаллических сланцах, гранулитах [59]. 
Как метаморфические производные ультраосновных пород (дунитов), анде- 

.зитов, габбро, базальтов рассматриваются омфацитовые эклогиты Норвегии 
[1 ,9 , 43], департамента Атлантической Луары (Франция) [77], Баварии (ФРГ) 
[78], Штирии [62] и Тироля [63] в Австрии. В Кор-Альпах (Штирия, Австрия) 
[17] омфациты найдены как в метагаббро, так и в эклогитах среди гнейсов. 
В кристаллическом комплексе Молданубикум (ЧССР) [32] омфацитовые экло
гиты образуют ленты в перидотитах, параллельные их слоистости (размер эк- 
-логитовых тел — до 300 м в длину при мощности до 20 м). Омфацит тонкозер- 
яистый, слабо симплектизированный, количественно подчиненный гранату 
лироп-альмандин-гроссулярового состава.

В метаморфизованных щелочных породах омфацит редок. Известен в мета- 
морфизованных дериватах щелочных пород района Ивасаки и в глаукофановых 
сланцах Санбагава в Японии, в метаморфизованных агпаитовых породах 
(щелочных гнейсах, метаморфизованных сиенитах, малиньитах) щелочной про
винции Ред-Вейн на п-ове Лабрадор (Канада) [18]. Т1-содержащий омфацит 
Лабрадора относится к пространственной группе Р2!п\ отличается синей окра
ской и плеохроизмом в голубых тонах. Ассоциируется с микроклином, альби
том, арфведсонитом, энигматитом, лампрофиллитом, апатитом, акмитом, эги- 
рином.
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Омфацит в гнейсах, как правило, приурочен к включениям эклогитов. 
В эклогитах из мигматитовых двупироксеновых гнейсов Салдипского метамор
фического комплекса на Урале омфацит ассоциируется с гранатом, гиперстеном, 
плагиоклазом, скаполитом, апатитом, магнетитом [79], в эклогитах из лейко- 
кратовых гнейсов Мюнхенской гнейсовой зоны (Бавария, ФРГ) — со слюдой 
и кварцем, из меланократовых — с геденбергитом и кварцем [78]. Эклогиты 
мигматитовых гнейсов с омфацитом имеются на горе Снежник (Судеты, Поль
ша) [80], в ЧССР [32], на о-ве Сардиния [63], в Нур-фиорде (Норвегия) [81], 
в Тасмании [82]. Для омфацита из мигматитовых гнейсов характерны сим- 
плектитовые оторочки [43, 62, 64, 77, 81].

Широко распространены омфациты в зонах развития глаукофановых слан
цев в офиолитовых поясах, трактуемых как зоны глубинных разломов и харак
теризующихся высоким давлением (8—20 кбар) при метаморфизме. В породах 
эклогит-глаукофанового комплекса омфацит ассоциируется с гранатом, гла- 
укофаном, эпидотом, мусковитом, парагонитом, кварцем, рутилом, часто 
с титанитом, апатитом, ильменитом. В докембрийских отложениях Урала в мак- 
сютовском и уфалейском метаморфических комплексах омфацит встречается 
в эклогитах, амфиболитах и глаукофановых сланцах [20,23, 24, 83, 84]. В мак- 
сютовском комплексе темно-зеленый и густо-сине-зеленый омфацит составляет 
30—60% от основной массы рутилоносных эклогитов. В нерудных, безрути- 
ловых эклогитах и сланцах обнаружен светло-зеленый, почти бесцветный, со
вершенно неплеохроирующий омфацит с уд. в. 3,05—3,10 и углом погасания 
34—65° [84]. В окрестностях деревни Федосеевка (Южный Урал) найдены лин
зовидные тела (50 X 60 м), сложенные в основном (до 60—70%) омфацитом 
[23]. Светло-зеленый омфацит образует афанитовую массу, в которой заключены 
крупные кристаллы граната и единичные порфиробласты омфацита. Вмещаю
щие породы максютовского комплекса — кварц-мусковитовые и глаукофа- 
новые сланцы — содержат 5—10% зеленого или бесцветного шестоватого 
омфацита. В уфалейском комплексе Урала [60] омфациты содержатся в экло
гитах, залегающих среди амфиболитов и сланцев; эклогиты рассматриваются 
как продукт омфацитизации гранат-клиноцоизитовых и келифитовых амфи
болитов. С эклогитами тесно связаны мономинеральные ярко-зеленые омфаци- 
титы [23], образующие небольшие полосы мощностью до 30—50 см. В Кокче- 
тавской области (КазССР) [40] и на Макбальском поднятии (КиргССР) [29] 
омфацит найден в эклогитах и амфиболитах. Бесцветный или зеленый омфа
цит обусловливает светло-серую или светло-зеленую окраску эклогитов, обра
зовавшихся в высокотемпературную стадию регионального метаморфизма 
глинисто-карбонатных пород. Минеральная ассоциация: розовый гранат, ом
фацит, кварц, рутил, роговая обманка или биотит. Для макбальского омфа
цита отмечены зональное строение, пятнистое угасание, сильная дисперсия 
биссектрис, а также замещение биотитом и эпидотом [29].

За рубежом омфацит наиболее широко распространен в глаукофановых 
сланцах Тихоокеанского офиолитового пояса — Калифорнии (США) [31], 
Колумбии, Гватемалы [14], Венесуэлы [85], Японии [10], Новой Каледонии
[8], а также в Пьемонте (Италия) [8, 86]. В последние годы установлена при
надлежность многих омфацитов из этих метаморфических комплексов к струк
турному типу й / п  [11, 15]. В Калифорнии омфацит обнаружен [31] в зе
ленокаменных породах, метаграувакках, глаукофановых сланцах, амфибо
литах, эклогитах, омфацитовых породах, причем между эклогитами и 
омфацитовыми породами наблюдаются переходы. Характерна ассоциация 
омфацита с лавсонитом, альбитом, эпидотом, реже — с кварцем. В эк
логитах омфацит обычно обнаруживается в виде реликтов от замещения 
глаукофан — кросситом и хлоритом. Во францисканской серии метамор- 
физованных эффузивно-осадочных пород Калифорнии омфацит частью об
разовался путем замещения авгита, но в основном он слагает тонко
зернистый цемент между зернами авгита, эпидота, лавсонита, титанита, пум- 
пеллиита, хлорита. Омфацит, играющий роль цемента, обнаружен также в брек-
13 Минералы, т. III, вып. 2
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чиях глаукофановых сланцев. В метабазальтах омфацит часто зональный; ха
рактерно обогащение во внешних зонах натрием. В Калифорнии обнаружены 
жилы омфацита, секущие омфацит-глаукофановые сланцы. С жильным омфа- 
цитом ассоциируются кварц, альбит, лавсонит, реже эпидот, пумпеллиит,. 
арагонит. Температура образования пород калифорнийского комплекса 100— 
400°, давление 5—10 кбар.

На р. Маркопидж на Северном Кавказе [87] в метасоматических апатит- 
карбонатных породах омфацит, реликтовый от замещения паргаситом и га- 
стингситом, ассоциируется с карбонатом, апатитом, альбитом, эпидотом, му
сковитом, хлоритом, цирконом, биотитом, титанитом. Мономинер ал ьные ом- 
фацитовые жилы и жилы, сложенные крупнокристаллическим омфацитом, 
глаукофаном, кварцем, мусковитом и рутилом, обнаружены в породах типич
ной глаукофановой фации метаморфизма — в максютовском комплексе Юж
ного Урала [19, 23], во францисканском комплексе Калифорнии (США) [31], 
в метадиабазах гор Канто (Япония) [88]. Мономинеральные омфацитовые жилы 
[23, 84], распространенные на правобережье р. Сакмары (Оренбургская обл.), 
тянутся на десятки метров при мощности 20—30 см. Омфацит сопровождается 
кварцем, мусковитом, глаукофаном и рутилом. Образует радиально-лучистые 
и сноповидные агрегаты, а также ддиннопризматические серо-зеленые кри
сталлы (2—5 см в длину и 2—3 см в поперечнике). Многие кристаллы волно
образно изогнуты. По химическому составу омфацит отличается несколько по
вышенным содержанием Ре20 ;!. Омфацитовые жилы секутся прожилками эпи- 
дота, молочно-белого кварца и светло-голубого глаукофана.

В окрестностях деревни Шубино (Оренбургская обл.) [19] омфациты встре
чены в хрусталеносных жилах альпийского типа, образовавшихся на поздних 
стадиях зеленокаменного изменения эклогитов и гранат-глаукофановых пород. 
Жилы сложены альбитом, омфацитом, кварцем, гематитом, рутилом, титани
том, эпидотом, цоизитом, лавсонитом, прохлоритом. Омфацит образует темно
зеленые кристаллы.

Изм. Замещается серпентином [5, 39, 65], анальцимом [36], цоизитом, ос
новным плагиоклазом и кварцем [89], роговой обманкой, плагиоклазом и ска
политом [79], слюдой и глинистыми минералами [90]. В метаморфических ком
плексах широко проявилась симплектизация омфацита — образование вокруг 
его зерен оторочек из альбита, диопсида, авгита, фассаита. Симплектизация 
отмечена также для омфацитов Штирии (Австрия) [62], в департаменте Атлан
тической Луары (Франция) [77], в Норвегии [43, 81], на о-ве Сардиния [64]. 
При регрессивном метаморфизме омфацит обычно замещается амфиболами 
вплоть до образования полных псевдоморфоз [24, 91]. На Полярном Урале 
[59] и в Западных Альпах [92] он замещенсмарагдитом; наЮжном Урале [23], на 
Северном Тянь-Шане [29], в Северной Италии [26] — голубым глаукофаном; 
на Южном Урале [23] и в Колумбии [33] — сине-зеленым амфиболом; в Кали
форнии (США) [4] — моноклинными амфиболами разного состава. На Северном 
Тянь-Шане, на Макбальском поднятии в КиргССР и на о-ве Ньюфаундленд 
(Канада) отмечено образование по омфациту биотита и эпидота [29, 93]. Для 
метасоматитов Кавказа известно замещение омфацита паргаситом — гастинг- 
ситом с повышенным содержанием щелочей [87].

Искусств. Безжелезистые омфациты получены при 30—40 кбар и 1200— 
1500° в отсутствии воды [94]. При 30 кбар и 1200—1450° происходит распад 
твердого раствора на жадеит и диопсид; с повышением давления интервал их 
несмесимости сужается, а выше 40 кбар исчезает. Гидротермальный синтез 
осуществлен при 450—650° и 1—5 кбар [95] из шихты, содержащей плагио
клаз, диопсид (70—50 мол.%) и жадеит (30—50 мол.%). При повышении Р н,о 
и понижении температуры в продуктах синтеза увеличивается количество жа
деита. Эксперименты с сухими системами при давлении 10—20 кбар и темпе
ратуре 1000—1200° также указали на увеличение содержания молекулы жаде
ита в омфаците (с 20 до 30%) при повышении давления [96]. Дальнейший рост 
давления (до 36 кбар) и температуры (до 1400°) приводит к образованию омфа-
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цита с 50% молекулы жадеита [97, 98]. При 1100° и давлении выше 21 кбар 
в экспериментах по превращению габбро в эклогит образовался твердый ра
створ диопсида и жадеита в омфаците [99].

Практ. знач. Используется как поделочный камень (месторождение Тук- 
стла, Мексика).

Отл. Для рентгенограмм наиболее характерны линии 4,4; 2,98; 2,13;. 2,118; 
2,019; 1,400 [28, 100]. От жадеита отличается большим двупреломлением 
и большими показателями преломления.

Разное. Ж е л е з и с т ы й  о м ф а ц и т  — 1еггоап ошрЬасИе [8]. Встре
чен в метаморфизованных кислых вулканических породах среди голубых слан
цев комплекса Боуэцдеп в северной части Новой Каледонии [8]. Ассоциируется 
с кварцем, альбитом, калиевым полевым шпатом, фенгитом, титанитом, пири
том, иногда с альмандином и ферроглаукофаном. Образует светло-зеленые 
плеохроирующие зональные кристаллы; в их краевых частях окраска темно
зеленая благодаря возрастанию содержания Ре. В химически анализированном 
образце содержится 13,1% БеО (хим. анализ 15), в других образцах — 14,0— 
17,8%. Для анализированного образца установлены: пё =  1,720, пт = 
=  1,703, П р  =  1,696, 2Р = - 65—7У ; г >  V .  Уд. в. 3,43. Элементарная 
ячейка примитивная; а0 ----- 9,593—9,594, Ь0 =  8,819—8,820, с0—5,272—5,277 А, 
Р =  106°45' — 106°55'.

Межплоскостные расстояния омфацита Р 2 1 п  с о-ва Тибурои (шт. Калифорния, США) [66] *
СиКа-излучение. Дифрактометр

ш / 4 (А) Ш 1 й Ш / 6.

п о 15 6,38 002 15 2,521 150 40 1,726
020 40 4,40 221 50 2,474 042; 151 2 1,659
021 10 3,317 311 15 2,258 226 2 1,626
220 100 3,179 112; 022 5 2,193 531 30 1,602
221 100 2,970 330; 331 60 2,112 440 30 1,588
310 90 2,893 421 15 2,082 530 2 1,555
311 35 2,872 402 20 2,014 600 10 1,529
131 35 2,541 510, 132 25 1,799 350 20 1,525
* Оригинал хим. анализа 10.

Межплоскостные расстояния омфацита С 2/с  из эклогитов Норвегии [9] *
Ре-излучение

т I 4 (А) т I а Ш I й
п о 3 6,4 511 1 1,879 711 1 1,363
020 5 4,4 331; 422 1 1,833 715 3 1,324

— I 3,8 510; 332 2 1,810 261; 533 1 1,316
021 1 3,33 241 1 1,778 710; 621 2 1,308
220 5 3,19 421 1 1,749 443 1 1,290
— 1 3,12 150 4 1,733 550; 242 3 1,273

221 10 2,976 242; 042 3 1,660 404 1 1,262
310 5 2,915 223; 441 2 1,624 461 1 1,250
311 5 2,880 531 3 1,609 153 2 1,234
131 4 2,549 440 2 1,597 171 1 1,225
202 4 2,521 530 1 1,566 333 2 1,204
221 5 2,484 600; 113 1 1,545 461; 641; 821 1 1,163
311 3,5 2,268 350 1 1,531 800 1 1,156

222; 112 3 2,192 602 1 1,523 822 1 1,150
330 7 2,127 532; 402 2 1,502 172 1 1,137
331 7 2,118 242; 060 2 1,472 172 1 1,101
421 2 2,088 441; 622 1 1,441 463 1 1,079

13*
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т I 4(A)

041 7 2 ,0 1 9
240 1 1 ,987
132 1 1,958
241 1 1,934

Оригинал хнм. анализа 4,

Ш / d

422 1 1,421
061 1 1,412

531; 260 8 1,402
261 1 1,378

Л и т е р а т у р а

hht ¡ d
752 4  1 ,0 6 6

750; 841 5  1 ,0 5 6
Д алее 10 проинди даро
ванных слабых линий до  
0 ,9759
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О м ф а ц и т - ф а с с а и т  =  omphacite-fassaite. (Са, Na) (Mg, Fe2+, Fe3+, 
Al) [(Si, A1)20 6]

Назван no составу, промежуточному между составами омфацита и фассаита [1]. 
Описывался под названиями: «новая разновидность пироксена» [2], алюминиевый клино- 

пироксен, омфацит, диопсид-авгит, титанавгит и др. [1], фассаит [3].

Встречен в кристаллах и зернах. Монокл. с. С!\н — С21с. а0 - 9,57, Ь0 =  
=  8,76, с0 -  5,33 А; а0: Ь0 : с0 =  1,092 : 1 : 0,600; р =  105°05'. Z =  4 (ориги
нал хим. анализа 1) [4].
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Плеохроизм: по А'р — бледно-зеленоватый, по Ng — бледно-травяно-зе
леный [5]. Дисперсия оптических осей сильная, V .

По сравнению с омфацитами обогащен А120 3 или А120 3 и Ре2Оэ (миналом 
Чермака) и обеднен 5Ю2; по сравнению с фассаитами обогащен Ыа20  (миналом 
жадеита). Омфацит-фассаит определяется следующими коэффициентами в фор
мулах для Ыа и А1 : Ыа0,1Б-о,22 (и более ?), А1^5_о,з9 (и более?). К омфацит- 
фассаитам близки натриевые фассаиты [1,5—8] и алюминиевые омфациты
С А1011а-о,24 [31.

Анализы:
1 2 3 4 1 2 3 4

N320 3,30 2 ,11 1,97 2,27 Н20+ 0,36 _ 0 ,2 5 \
КгО 0,06 0,03 0,63 0,05 н2о- - — 0,00  Г 0,54
М^О 9,73 11,20 5,30 8,11 Сумма 100,11 99,97* 99,43** 100,04СаО 18,23 18,13 22,79 18,84
.МпО 0 ,0 2 0 ,1 2 0,29 0,37 Уд. в . — 3,44 — —
ЦеО 0,74 5,15 1,88 5,58 «е 1,697 1,723 — —
АЬОз 17,78 10,76 11,63 10,23 п т — 1,703 1,70
СГ2О3 0,05 0,03 0 ,01 Пр 1,674 1,697 — —
Ре20 3 0,72 3,76 9,36 7,18 40° — — —
5Ю*> 48,99 47,44 44,18 44,89 (+)2Г 59° 58° — —
ТЮо 0,13 1,09 1,03 1,97 N3 0 ,2 2 0,15 0,19 0,17

А11У 0,26 0,25 0,32 0,30
* В  т о м числе р * о ,  -  0 , 16. •* В  т о м числе Р8Ов — 0,12.
1 — светло-зеленый пироксен, нз корундового эклогита, включенного в кимберлит, трубка Обнажен«  
ная (Я кутия), анал. К узнецова [2]; 2 — «фассаит» эклогита, нз брекчий основны х пород, залегаю щ их  
в трубке с нефелинитами (Австралия), анал. Айстон [з];  3 — клинопироксен — вкрапленник мнаски- 
тового фонолита, Овернь (Ф ранция), анал. Д ю ре [91: 4 — зеленый клинопироксен, и з апатитового 
клинопнроксеннта, включенного в щелочные базальты (базаниты ), Эйфель (Ф РГ), анал. Аоки [5].

Хим. анализы см. также [4, 10].
Нахожд. Редок. В СССР установлен в зональном эклогитовом включе

нии в кимберлитовой трубке Обнаженная в Якутии; (хим. анализ 1) [2], соп
ровождается корундом (рубином) и малокальциевым гранатом. Омфацит- 
фассаит и корунд здесь образовались за счет граната [2, 11]. В зоне обычного 
безкорундового эклогита в том же включении развит омфацит, богатый А11У 
(с А10>17 при Ыа0,24) [2]. К омфацит-фассаитам условно отнесены: «титанавгит» 
метасоматически измененных нефелиновых сиенитов Восточного Саяна [12], 
«диопсид-авгит» скарнов на контакте с гранитоидами в Средней Азии [8] и 
клинопироксен карбонат-метасоматитов Восточной Сибири [1, 13]. За рубежом 
обнаружен в «фассаитовом эклогите» среди брекчии основных пород, образую
щих с нефелинитами трубку около города Делегат в Австралии (хим. анализ 2)
[3]. Характеризуется повышенным содержанием натрия и алюминия: Ка0,1б 
и А 1 ,̂6 (единиц на формулу). Определен во вкрапленниках миаскитового фо
нолита Франции (хим. анализ 3) [9], а также в пироксенитах (с апатитом, реже 
с магнетитом), включенных в базаниты ФРГ (хим. анализ 4) [5].

Клинопироксены, полученные при кристаллизации стекол базальтового 
состава при 10—21 кбар и 1100°, диагностированные по дифрактограммам как 
твердый раствор диопсида, чермакита («алюминиевого диопсида») и жадеита, 
по-видимому, частью являются омфацит-фассаитами, но с наименьшим содер
жанием Ыа и А1У1 (жадеита) и АР’1 +  А11У (чермакита) [14]. Наиболее богатые 
жадеитовым и чермакитовым миналами клинопироксены, отнесенные здесь 
к омфацит-фассаитам, получены из стекол габбро-анортозитового состава при 
27 кбар, 1340° и 36 кбар и 1450° [15]. Взаимодействие диопсида с плагиоклазом 
при 8—36 кбар и 1050—1400° в области их субсолидуса [161 сводится к появле
нию пироксеновых твердых растворов, которые по составу являются проме
жуточными между омфацитом и фассаитом.
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Описаны также пироксены промежуточного состава между фассаитом, эги- 
рин-диопсидом, эгирин-геденбергитом и омфанитом [1—4]. Образуют кристал
лы, зерна. Пр. гр. C?/h — С2/с; Ь0 =  8,85 Á [5]. Плеохроизм: по N g — корич
невато-желтый, по Nm — зеленый, по Np — синевато-зеленый [2, 3] (хим. 
анализ 1) [2], по Ng — светло-зеленый, по Np — густо-зеленый [4]. Np >  
>  Nm  >  Ng. Двуосный (+ ), редко (—). Удлинение (+), редко (—). Остальные 
оптические константы см. при хим. анализах. Характеризуется низким содер
жанием SiOa и высоким — СаО (12,5—22,8%). Изоморфные замещения те же, 
что в фассаите и эгирин-диопсиде — эгирин-геденбергите. От фассаита отлича
ются большим проявлением замещения Ca (Mg, Fe) —>- NaFe3+, количественно 
соответствующего этому замещению в эгирин-диопсиде — эгирин-геденберги
те; от эгирин-диопсида — эгирин-геденбергита — большими количествами 
(Al, Fe3+)VI в позиции М (1) и (Al, Fe3+, Ti),v в позиции Т, соответствующими 
фассаиту.

Анализы:
l 2 3 4 5 6

N a20 1,70 4,66 2,08 1,73 2,94 2,34
К2О 0,67 0,20 1,60 0,54 0,95 1,27
MgO 1,39 4,64 1,72 2,95 0,57 12,35
CaO 21,48 12,52 14,40 20,05 13,88 14,45
MnO 0,32 0,70 0,88 0,69 0,13 0,11
F e O 9,38 8,04 21,32 13,70 17,09 4,09
AI2O3 12,64 1,63 7,43 5,74 7,62 9,72
F 02O 3 13,37 23,51 7,09 10,39 11,96 10,76
S ÍO 2 38,28 43,26 40,74 42,55 43,15 39,96
ТЮй 0,52 1,00 1,61 1,40 1,48 4,58
I Í 2 0 + — 0,18 \

0,61
— — 0,60

Н20- — -  f — — 0,04
Сумма 99,75 100,34 (99,48) 99,74 99,77 100,59*
Уд- в. 3,559 — — 3,498 3,575 3,478
ng 1,754 1,767 1,763 1,763 1,763 1,713
nm 1,737 1,746 — 1,741 1,745 1,694
Пр 1,725 1,730 1,736 1,729 1,732 1,692
cNg 58° 75° 63° 6T 66? 42?
(+)2У 67° 102° 70° 68° 78° 35°
A1IV 0,45 0,08 0,32 0,27 0,26 0,43
Na 0,12 0,36 0,17 0,13 0,23 0,17
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1 2 3 4 5 6
К 0,03 0,01 0,08 0,03 0,05 0,06
Fe3V, 0,40 0,55 0,22 0,31 0,36 0,31
Fevi 0,31 0,27 0,73 0,46 0,57 0,13
F e Îv — 0,17 — — — —

* В том чнсле Р*Ов — 0,32.

1 — из ийолита Ннжнего Бурульзая (Витимское плоскогорье, Забайкалье), анал. Гу- 
рулева [4]; 2 — из нефелинового сиенит-пегматита Кокшаровского массива (Приморье), 
анал. Погорелова (в оригинале cNp =  15°, (—)2V  — 78°) [2, 3]; 3 — ярко-зеленый,
из щелочных сиенитов Нюргана (Восточный Саян), анал. Степашкина (в оригинале сум
ма 100.38) [б]; 4 — «авгит», из мельтейгита Мухала (Витимское плоскогорье, Забай
калье), анал. Гурулева [4, б]; 5 — из нефелиновых сиенитов Верхнего Бурульзая (Ви
тимское плоскогорье, Забайкалье), анал. Гурулева [4, б]; 6 — титановый, из иг- 
нимбритов Канталя (Овернь, Франция), анал. Дюре [7], параметр Ь0 =  8,850 À feL

Кроме того см. хим. анализы [9, 10].
Встречаются в некоторых щелочных интрузивных породах. Найдены в ийо- 

литах массива Нижний Бурульзай, в мельтейгитах и нефелиновых сиенитах 
массивов Мухала и Верхний Бурульзай на Витимском плоскогорье в Забай
калье [4,5]; в тералитах массива Кия-Шалтырь в Кузнецком Алатау [9]; в ще
лочных сиенитах Нюрганского массива в Восточном Саяне [6]; в пегматитах 
нефелиновых сиенитов Кокшаровского массива в Приморье [2, 3]. Встречены 
в игнимбритах [7] и в миаскитовых трахитах [10] в Кантале (Франция).

Л[и т е  р \ а т у  р а

1. Гинзбург И. В. Тр. Мин. музея АН СССР, 1972, выл. 21, 17.
2. Руб М. Г., Зилшцак Б. Л. Изв. АН СССР. Сер. геол., 1964, № 10, 80.
3. Залищак Б. Л. Кокшаровский массив ультраосновных и щелочных пород. М.: Наука, 

1969, 29.
4. Шаракишнов А . О. В кн.: Минералы и парагенезисы минералов горных пород. Л.: Наука, 

1973, 31.
5. Шаракишнов А. О. Петрология нефелиновых сиенитов Витимского плоскогорья. Новоси

бирск: Наука, 1975, 85.
6. Костюк В. П., Базарова Т. Ю. Петрология щелочных пород восточной части Восточных 

Саян. М.: Наука, 1966, 101.
7. Brousse R ., Lefeore С. Bull. Soc. geol. France, 1966, 8, N 2, 223.
8. Lefeore C. Bull. Soc. fr. min., crist., 1969, 92, N 1, 98.
9. Родыгина В. Г. Сб. статей по геологии Сибири. Изд. Томск, ун-та, Томск, 1975, 125.

10. Varet J. N. Jb. Min., Monatsh., 1969. w é 174.

Юриит Ureyite
NaCr:f+[Si2Oe]

Назван по имени химика Юри [1].
Синоч. Космохлор — Kosmochlor, cosmochlore [2], (идентичность установлена [3]), кос

мохлорит — kosmochlorite (Грот, 1898, по Дана), хромакмит — chromacmite [4], хромиум- 
акмит — chromium-acmite [5], уреит [6].

Харакг. выдел. Зерна и кристаллы до 0,5 мм.
Струит, и морф, крист. Монокл. с. С |, — С21с [1]. Z  =  4.
Параметры элементарной ячейки природных и искусственных юриитов:

Q o  ( Ä ) ы С о С о  -  Ьо 1 С ф Р Местона хождение Ссылка
9,560 8,746 5,270 1,093:1:0,603 107°23' Метеорит Коауила u i
9,543 8,764 5,265 1,089:1:0,600 107 24 Метеорит Толука [3]
9,550 8,712 5,273 1,096:1:0,605 107 26 Искусственный [1]
9,578 8,717 5,291 1,099:1:0,552 107 41 Искусственный [7]
9,563 8,704 5,286 1,099:1:0,607 107 33 Искусственный [8]
9,58 8,72 5,265 1,099:1:0,604 107 24 Искусственный при 0° [9]
9,63 8,76 5,27 1,099:1:0,602 107 12 Искусственный при 

650°
m
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Структура диопсвдовая с Сг3+ в М (1), близка к эгириновой [10]. Среднее 
межатомное расстояние Сг — О =  1,928 A. Na находится в позиции М (2) 
с шестью О (Na — О =  2,397 А) и двумя О с 2,764 А.

Кристаллы призматические, удлиненные по оси с и уплощенные по (010) 
[2]. На искусственных кристаллах установлены формы Ь (010), а (100), т (110) 
и (111) [8].

Физ. св. Сп. по (110) совершенная, угол между плоскостями спайности 
~87°23' [1]. Отдельность по (001) [1]. Тв. ~ 6  [11]. Уд. в. 3,60 (вычисл. для 
искусственного) [1]. Цв. зеленый до изумрудно-зеленого. Бл. стеклянный. 
В тонких осколках прозрачный. Оптический спектр поглощения искусственно
го юриита характеризуется полосами 15 600 и 22000 см-1, которые обусловлены 
Сг3+ в шестерной координации [12].

Микр. В шлифах сильный плеохроизм: по Ng —■ изумрудно-зеленый до 
темно-зеленого, по Nm — желто-зеленый до желтого, по Np — темно-зеленый. 
Ng >  Nm >  Np. Двуосный (—) [1]. Пл. опт. осей || (010) (для искусственно
го) [8], cNg =  14—22°, 2V — 60—70° [1]. Удлинение (—). ng — 1,762—1,765, 
пт — 1,756, пр — 1,740—1,748, ng — пр =  0,022—0,023 [1]. Для искусствен
ных: ng =  1,781, пт =  1,778, пр =  1,715, ng — пр =  0,014 [1,8]. При повы
шении температуры показатели преломления уменьшаются [7].

Хим. Теор. состав: Na02 — 13,64, Сг2Оэ — 33,46, Si02 — 52,90. Na заме
щается Са; Сг замещается Mg, Fe.

Анализы (микрозондовые):

Na,0 MgO CaO Сг£Оз Fe20 8 SÍO2 Сумма Метеорит

1 11,6 0,8 1,7 30,6 0,2 5 5 ,5 100,4 Коауила [1]
2 11,6 5,4 3,7 22,6 0,4 5 6 ,0 99,7 Толука [1]
3 11,0 1,2 2,1 26,4 0,9 Не onfe — Хекс-Ривер-Ма

унтинс [1]
4 13,0 6,0 7,0 14,0 — 60,0 100 Толука [11]

Диагн. исп. Тугоплавок. Не разлагается в кипящих кислотах. Плавится 
с трудом в солях фосфора и бора. П.п.тр. горячие перлы красновато-желтые, 
охлажденные — голубовато-зеленые, с содой разлагается очень плохо [2].

Повед. при натр. Плавится инконгруэнтно при 1170° с образованием эско- 
лаита и жидкости, близкой по составу к Na20-4S i02 (Сг20 3 до 1%) [13]. На
гревание приводит к уменьшению показателей преломления [7], увеличению 
межатомных расстояний и параметров элементарной ячейки [9]. Коэффициент 
термического расширения но а0 0,585°■ 10"Б/СС (для интервала 24—600е) [9].

Нахожд. Встречен в трех железных метеоритах Мексики: в гексаэдритах 
Коауила и Хекс-Ривер-Маунтинс в виде агрегатов величиной до 0,2—0,5 мм 
в нодулях добреелита; в октаэдрите Толука — в виде кристаллов в клифтони- 
товой оторочке троилитовых нодулей вместе с полевым шпатом, пироксеном, 
цирконом и кварцем [1].

Искусств. Впервые синтезирован в 1955 г. Коусом [14] из смеси Na2Cr20 7 +  
+  Si02 при 900° и 20 атм. Получен также при 1 атм и 900—1400° из расплава 
смеси соответствующих окислов [15] и плавлением Na20-2S i02 — Na20-C r20 3- 
•4Si02 при 1000° [8]. При нормальном давлении юриит устойчив в виде твер
дых растворов с жадеитовым [8] или диопсидовым компонентами [8, 16, 17]; 
в диопсиде может растворяться до 3% юриитового компонента, в юриите — 
до 30% диопсидового компонента. В твердых растворах жадеита — юриита 
с повышением температуры содержание жадеита возрастает с 5 мол. % при 
800° до 15—18 мол. % при 1000° [13]. Хорошо образованные кристаллы юриита 
получены из смеси NaCrSi2Oe и Na2S i0 3 при 1100° [1]; мелкие кристаллы син
тезированы при охлаждении расплава Na20-4S i02 (71,5%) и Сг20 3 (28,5%) от 
1180° на 20—40° [18]. Юриит получен также в гидротермальных условиях при 
500—700° и 2 атм в неустойчивой системе юриит — анортит — энстатит [17].
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Отл. От авгитов отличается плеохроизмом и оптическим знаком; от эгири- 
на — оптическим знаком и схемой плеохроизма. Точно диагностируется по 
составу.

Межплоскостные расстояния юриита из метеорита Коауила, Мексика [1] *
FeKa-излучение, Мп-фильтр, D =  114,59 мм

т I <Г(л) Ш I d hkl / d
110 5 6,316 112 7 2,1806 260 1 1,3866
020 6 4,381 ззТ 3 2,1008 533 1 1,3161
22Т 10 2,961 422 2 1,8320 314 1 1,2920
310 7 2,8768 223 3 1,6259 004 1 1,2589
002 6 2,5172 3 1,5997 Сл. 1,2204
221 6 2,4548 532 1 1,4968 1 ш. 1,0464
* Оригинал хим. анализа 1.
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Литиевые моноклинные пироксены
Ос Ьп Со Р Уд. в.

Сподумен 1-1А1 [5120в1 9,449 8,386 5,215 110°06' 3,01—3,25

Сподумен 8ро<]итепе
идп^о«]

Название от греч. ста>5о6р.бУо<; (сподуменос) — напоминающий пепел, серовато-белый 
(Д’Андрада, 1800).

Сичон. Старые названия: трифан — 1пр1)апе (Аюи, 1801), сподуменит — зрс^шпепДе 
(Честер, 1896); для искусственных: ос-сподумен — a-spodшnene [1], Ь1А^206-1 [2]. Сподуменом 
назывался также лазулит из Бразилии (Хинце, 1897). Цезийсподумен — сезшт-.вробитепе 
13] и диасподумен — (НаБройитепе [3] оказались срастаниями сподумена с кварцем [4]; Р-спо- 
думен —■ неоднородное вещество, продукт изменения сподумена (Дана, 1892). Искусственно 
полученные Р-сподумен и у-сподумен не относятся к пироксенам.

Разчов. Кунцит, гидденит.

Характ. выдел. Кристаллы (от долей миллиметра до 15 м ), зерна, их срост
ки, редко радиально-лучистые, пластинчато-шестоватые, скорлуповатые и во
локнистые агрегаты; псевдоморфозы и ориентированные сростки с кварцем по 
петалиту.
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Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\к — С2/с; а0 =  9,449, Ь0 =  8,386, 
с0 =  5,215 А, р =- 110° 06'; а0 : Ь0 : с0 — 1,127 : 1 : 0,622; 1  =  4 (оригинал 
хим. анализа 10) [5, 6, 7; Дир. и др., 1978].

Колебания параметров элементарной ячейки: а0 =  9,449—9,52, Ь0 =  
=  8,24—8,405, с0 =  5,211—5,25 А, Р =  110°04' — 110°4Г [5—15]. Для неко
торых образцов отмечается увеличение параметров элементарной ячейки при 
замещении 1л на Ха, К, Н эО, а также с ростом содержания Ре в сподумене 
[9, 15, 16]. Параметры элементарной ячейки увеличиваются при нагревании 
[17].

Структура сподумена пр. гр. С2/с [7; Дир. и др., 1978] имеет особенности, 
отличающие его от других моноклинных пироксенов стой же пространственной 
группой. Прежде всего, это — координация катионов для М(2), равная шести 
со средним расстоянием М(2) — О — 2,211 А (во всех других моноклинных пи- 
роксенах этой пр. гр. вокруг М (2) — 8 кислородов). & — О цепочки имеют 
самый большой угол О (3) — 0(3) — О (3) =  170,5°,. а у искусственного 
Ре8+-аналога сподумена кремнекислородные цепочки полностью распрямлены 
(угол 180°).

Кларк и др. [6] предполагали также возможность пр. гр. С2.

Монокл.-призм, кл. С2Н — 21т (Ь2РС); а : Ь : с =  1,1283 : 1 : 0,62345; 
Р =  110° 27' (по Гольдшмидту, 1922). В установке Гольдшмидта (1897) — 
а : Ь : с =  1,3727 : I : 1,270, р =  129°5Г.

Обычные формы (по Гольдшмидту, 1922):
V Р V Р <Р 1

С 001 90°00' 20°27' т  ПО 43° 25' 90°00' Л 111 57°06' 48°56'
Ь 010 0 00 90 00 d 021 16 39 52 26 р 111 —19 10 33 26
а 100 90 00 90 00 F 011 30 53 35 59 г 221 —32 54 56 03
п 130 17 30 90 00 V 101 —90 00 12 15 f 511 —52 18 45 33
11 120 25 19 90 00

mm (110): (110) =  93°10' dd (021) :(021) = 98°52' г г (221) :(221) = 88°4Г
пп (130): (130) =  145 00 dp (021):(Tll) — 30 21 FF (011) :(011) = 60 34
dc (021) :(001) =  49.25 р р  (111) :(111) = 62 43

Редкие формы:

Z  150 / 320 г 261 / 481 х  231 у  561 w 321 ф 312
А  350 W 201 £ 131 е 241 g  681 <7 332 D  421 ?  311
/г 230 р 201 « 243 е 241 »341 s 441

Соотношение установки Гольдшмидта (1897) и принятой здесь (Гольдшмидт, 1922):
Г. (1897) с 101 Ь 010 а 100 7 110 /111 р J12 г  011 о 012
Г. (1922) с 001 Ь 010 а 100 га 110 d 021 p i l l  г 221 /211

Формула перехода от старой установки Гольдшмидта (1897Г.) кновой (1922г.): ЮТ/010/00 ту -
Замбонини [181 принял установку Грота-Чермака при а : Ъ : с ~  1,0607 : I : 0,62345, р =  
=  85°32'.

Кристаллы (фиг. 136) призматические, часто уплощенные по а  (100), с вер
тикальной штриховкой. Хорошо образованные кристаллы редки. Крупные 
кристаллы обычно с глубокими бороздами и выступами. Некоторые кристаллы 
деформированы [19]; грани и плоскости отдельности (100) иногда изогнуты. Под 
микроскопом в плоскости (100) видно чередование деформированных и неде- 
формированных блоков, почти параллельных (001). Дощатый облик уплощен
ных по (100) кристаллов сподумена объясняют скольжением по плоскости от
дельности (100) [19—20]. Двойники по (100), различимы 2—4 индивида, редко 
больше. Известны срастания сподумена с образовавшимся по нему кварцем
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[4, 15]; сподумен в срастании с кварцем может быть также продуктом разло
жения петалита [8, 21].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (110) совершенная. Отдельность по 
(010) и (100). У многих крупных кристаллов отдельность по (100) совершеннее 
спайности. Изл. неровный. Тв. 61/2—7. Микротвердость Нср =  1055 кгс/мм2 
(при нагрузке 100—200 гс [22], 721—1141 кгс/мм2 [23]. Установлена анизотро

пия микротвердости граней по различным 
направлениям, особенно на грани (010) 
(анизотропия I рода); отмечено различие 
микротвердости граней (100), (010), (001) и 
(110) (анизотропия II рода) [23]. Значение 
Н понижается с уменьшением прозрачности 
минерала и содержания в нем 1л20  [15, 19, 
21]. Средняя скорость распространения уп
ругих волн (мм/сек) параллельно оси с кри
сталлов сподумена возрастает с увеличением 
давления [24]: 9,83 (при 0,001 кбар), 10,0 
(при 5 кбар), 10,12 (при 10 кбар) и 10,41 
(при 20 кбар). Уд. в. 3,01—3,25. Цв. зеле
ный, серо-зеленый, светло-зеленый, уль
трамариново-голубой, светло-серый, белый, 
бесцветный, желтовато-зеленый, желтый, 
розоватый, розовый, фиолетово-голубой. 

Окраска отчасти зависит от соотношения 
Ре2+, Ре3+ и Мп2+. Желтый прозрачный 

сподумен из Нуристана (Афганистан) обладает едва заметным трихроизмом. 
Здесь же известны прозрачные зональные кристаллы, у которых зеленый 
цвет в основании кристалла сменяется желтым в головке, а фиолетово-голу
бой — голубым или зеленым [25]. Черта белая, чуть зеленоватая или 
едва розоватая. Бл. стеклянный, реже перламутровый или матовый. 
Обычно непрозрачен, но в тонких сколах и в очень мелких зернах полупрозра
чен или прозрачен. Степень прозрачности бывает различной в пределах одного 
кристалла, что обусловлено различным содержанием газово-жидких и других 
микровключений. Совершенно прозрачные кристаллы чрезвычайно редки.

Парамагнитен. Обогащенные железом зеленые и светло-зеленые разновид
ности слабо н амагничиваются в электрическом поле. При напряженности маг
нитного поля 10 000- а!м удельная магнитная восприимчивость сподумена

7,561- 10~е- ^ р М й/кг [26]. В катодных лучах ярколюминесцирует (цвет люми
несценции — красноватый, красно-оранжевый, желто-оранжевый), а также 
флуоресцирует и фосфоресцирует. В ультрафиолетовых лучах ( ~  3500—3700 А) 
люминесцирует слабее; свечение темно-розовое, розовое, голубое, темно-голу
бое, синевато-фиолетовое [4, 12, 15, 25, 27—30]. Отмечаются термолюминес
ценция при 220—240, 440—460 и 500° [31] и радиофотолюминесценция [4, 27— 
29, 32]. По Самсоновой и Фекличеву [32], при 5-часовом воздействии рентгенов
ских лучей некоторые участки белого сподумена розовеют, еще через 7 часов 
появляется голубовато-зеленая окраска и возбуждается желтое свечение. Ро
зовые сподумены под воздействием рентгеновских и у-лучей приобретают зеле
ную окраску, бесцветные — розовую. Подвергнутые ультрафиолетовому облу
чению или медленному нагреванию (до 250°) на свету изменяют цвет: зеленый-^ 
розовый —► бесцветный. Нагревание до 500° превращает облученные зеленые 
сподумены сразу в бесцветные [28, 33]. Существует предположение, что зеленая 
окраска природных прозрачных сподуменов, не содержащих Сг, вызвана воз
действием радиоактивного облучения [33, 34]. Такое же предположение выска
зано по поводу розовой окраски кунцита [35]. Кривые термолюминесценции 
сподуменов очень различны, все наблюдающиеся на них пики вызваны Мп.

■Фиг. 136. Кристаллы сподумена
/  — Норвич, шт. Массачусетс, США (по 
Дана); 2 — Александер, шт. Северная 
Каролина, США (по Рату)
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Интенсивность термолюминесценции возрастает с повышением содержания 
в сподумене Мп и Fe [33]. ИК-спектр сподумена характеризуется широкой ин
тенсивной полосой в области 1200—850 смГ1 с максимумами 1135, 1095, 1035. 
920, 870 см'1, сильным дуплетом 642—595 см-1 и полосой в области 550— 
400 см-1 (фиг. 137) [36]. В толстых пластинах проявляется узкая полоса в об
ласти 1750—1670 см-1, характерная для деформационного колебания иона 
Н30 \  Интенсивность ее увеличивается с повышением содержания воды в спо
думенах [37].

На основании измерений теплоемкости искусственного «-сподумена в ин
тервале 51,96—296,22 К вычислена его стандартная энтропия: S°29M5 =  
=  30,9 ±  0,2 кал!моль-град. Измерена энтальпия «-сподумена (404,2—1155 К) 
и определен коэффициент в уравнении: Ср =  44,33 +  16,44-1(Г3 Т — 10,00- 
- Ю^Т-2 [38]. По результатам определения теплот растворения в растворах HF 
для реакции 0,5 Li2S04{K) +  А1(ОН)3 (гиббсит) +  2SiOa («-кварц) =
=  cr-LiAl Si2Oe (сподумен) 4- 0,5H2SO4 (раствор 7,068 Н20) 4- Н20  (ж) найдено: 
ДЯ298 Д5 =  12,42 ±  0,27 ккал/моль, а для реакции «-LiAlSi2Oe =  p-LiAl 
-Si2Oe АЯ2а8Д5 =  6,74 ±  0,21 шал!моль [39]. Этим значениям соответству
ют стандартные энтальпии образования «-LiAlSi2Oe : ЛЯгэвдв =  — 729,8 ±  
±  0,7 ккал!моль и |3-LiAlSi2Oe : ДЯ^98Д5 — — 723,06 ±  0,7 ккал/моль.

Микр. Обычно бесцветен. Окрашенные прозрачные сподумены из Афгани
стана плеохроируют; Np )> Nm )> Ng [25], возможно и Ng )> Nm )> Np. 
Желтый сподумен по Ng — бесцветный, по Nm — светлый зеленовато-желтый, 
по Np — светлый зеленовато-желтый; фиолетово-голубой сподумен по Ng — 
светло-зеленый, по Nm — светло-фиолетовый, по Np — темно-фиолетовый 
[25]. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010). Nm — b, aNp =  3—7°, cNg =  23—29°. 
Удлинение (+ ). ng =  1,673—1,682; пт =  1,662—1,671, пр =  1,648—1,668, 
пе — пр — 0,012—0,028 (вычисл. 0,020); (+ )  2V =  55—66°. Указания на (—) 
2V =  80° (Трёгер, 1968) и (—) 2V — 70° [40] сомнительны. Дисперсия слабая, 
г )> v — наклонная или г <  о — горизонтальная. У сподумена из отдельных 
месторождений отмечается повышение показателей преломления с увеличением 
содержания Fe (Мадагаскар) [41, 42] и с уменьшением количества Li [9]. Име
ются также сведения о снижении значений показателей преломления с умень
шением содержания Li [15, 43]. По Диру и др., 1965, замещение Li на Na 
уменьшает величину пр и увеличивает пЁ — пр.

Известны простые и сложные двойники по (100). Для сподумена ранних ге
нераций характерны многочисленные идиоморфные и червеобразные вростки 
кварца; иногда наблюдается симплектитовая структура [3, 4, 15, 44]. В круп
ных кристаллах сподумена изредка различаются участки, в которых срастания 
сподумена с кварцем образуют структуру, напоминающую графическую [15]. 
Ориентированные сростки сподумена с кварцем образуются также при распаде 
петалита [4, 45]. Полосчатые срастания сподумена с другими минералами воз
никают при его замещении по трещинам спайности и отдельности петалитом, 
альбитом, калиевым полевым шпатом, мусковитом, кукеитом и др. [4, 15, 46].
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Характерны газово-жидкие включения, иногда с твердой фазой. Первичные 
трубчатые включения (0,001 х  0,001 до 0,005 х  0,050 мм) ориентированы па
раллельно удлинению кристаллов сподумена [4, 16, 47]. Отмечаются включе
ния в сподумене сингенетических микроклина и кварца [16].

Хим. Теор. состав: 1л20  — 8,03, А120 3 — 27,39, 5Ю2 — 64,58. Состав при
родного сподумена довольно постоянен. Содержание в нем примесей обычна 
не превышает 2% и лишь в редких образцах, обогащенных железом (до 2,75% 
Ре20 3), достигает 5,0% [12]. 1л замещается № , К [4, 9, 16], Н30 + [9, Гб, 36], 
возможно Н+ [9, 48], а также М£, Са, Мп, Ре2+; А1 замещается Ре3+ [4, 9]. Пред
полагается, что незначительная часть может замещаться А1 [9], а О—ОН- , 
Р- и С1-  [4]. В некоторых сподуменах содержится (в %): ИЬ20  — 0,008, Св20  — 
0,056 [12], Са20 3 — 0,08, БпО — 0,15 [4]. В водных вытяжках из газово-жид
ких включений сподумена установлены НС03, ЗО^- , С1- , Са, М§, Иа, а в сухом
остатке их ф ильтрата -

Д и а  тт га Qi*T •
-L i ,  K. (очень много),, M n, Ni, P b  (много), Si, Al [47].

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LigO 5,92 6,26 6,80 7,09 7,12 7,14 7,44 7,68 7,76
NaaO 0,62 Сл. 2,08 0,28 0,53 0,28 0,30 0,14 0,13
КгО 0,86 0,25 1,04 0,45 0,23 — 0,21 0,18 0,10
MgO 0,31 0,27 0,21 0,20 0,12 0,11 0,23 0,13 0,20
CaO 0,48 0,56 0,19 0,08 0,15 0,12 0,10 0,20 0,06
MnO 0,10 0,03 Сл. 0,09 0,15 0,02 0,10 Сл. 0,19
FeO — 0,94 0,14 0,58 0,22 0,60 0,02 — 0,10
Fe2Û3 1,75 1,17 p ,32 2,75 0,78 .— 0,63 0,64 0,45
AI2 O3 24,46 27,37 26,84 24,86 26,69 28,04 26,71 27,98 27,19
SÎÜ2 65,31 62,92 62,79 63,05 63,30 63,65 63,96 63,36 63,30
Ti02 . — Не обн. — 0,06 0,03 — 0,02 Сл. 0,00
HgO+ 0,50

0,16
0,80 0,70 0,43 0,50 0,39 0,64

H2 0 - 0,04 0,14/ 0,25 0,42 — 0,22 0,17 0,04
П. n. — 0,06 0,64 — — — — —

Сумма 100,35 99,97 101,21 100,56* 100,44 100,39 100,49~** 100,87 100,21***
У д . в . — 3,16 — 3,155 3,15 3,17 3,16 3,16 3,155
n g 1,677 1,674 1,687 1,677 1,674 1,677 1,678 1,676
n m — — — 1,676 1,667 1,666 1,666 1,668 1,664
np 1,660 1,658 — 1,670 1,662 1,660 1,662 1,660 1,659
cNg . 26— 29° — — 28° 24° 26° 25° 25° 25+1°
(+)2V — — — 55° 58° 59° 62° 60—63° 65+2°
flo(A) — — — 9,488 9,471 9,51 9,495 9,466 9,464
bo — — — 8,413 8,25 8,38 8,24 8,405 8,391
Co — — — 5,234 5,235 5,25 8,23 5,221 5,220
P — — — 110°08' 110°20' 110°12' 110°20' 110°04' 110°10'
* В том числе Cs;.( ) — 0,0 1 . Rb£Q — 0,0 1 . ** B том числе SnOg — 0,02, P*0, — 0,03.
*** В том числе P2Os — 0,05.
1 — желто-розовый, мелкозернистый, из лейкократового пегматоидного гранита Тувы, анал. Капито
нова [49]; 2 — зеленовато-белый, из приконтактовой зоны микроклиновых пегматитов Карелии, анал* 
Бугрова [50]; 3 — мелкозернистый, из кварц-сподуменовых прожилков в сподуменовом пегматите Во
сточной Сибири, аиал. Рыбинская [51]; 4 — зеленый, из пегматитового тела Уте (Швеция), аиал. Бонда
рева, Каленчук [43J; 5 — светло-зеленый, из зоны блокового кварца Северо-Запада СССР, аиал. Елина 
[9]; 6 — белый, из пегматита Сибири, анал. К н и п о в и ч  [131; 7 — короткопризматический (почти изомет- 
ричный), из а плита Северо-Запада СССР, анал. Бондарева [9]; 8 — длиннопризматический, из кварц* 
сподуменовой зоны пегматита Восточной Сибири, анал. Иванова [15]; 9 — розоватый, из зональных бе
рилловых пегматитов Хаапалуома (Финляндия), анал. Оянпера [14].

10 i l 12 13 14 15 16 17 18

Ы 2О 7 , 8 0 7 , 8 5 7 , 8 7 8,00 7 , 8 7 7 , 2 6 ’  7 , 7 1 5 , 8 2 6 , 8 2
N aaO 0 ,8 9 0 , 1 8 0,11 0 , 1 8 0,11 0 , 6 0 0,21 0 , 2 8 1 , 5 4

K 2O 0 , 2 6 < 0 , 0 2 0 , 0 4 —  < 0 , 0 2 0 , 0 5 — 0 , 5 7 0 , 0 7
M gO 0,21 < 0 , 0 2 0,01 —  < 0 , 0 2 0 ,0 9 0,22 0 , 3 3 ■—
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
СаО 0,09 <0,02 0,16 — 0,04 0,14 0,24 0,93 —
МпО 0,14 0,13 — — 0,02 0,05 0,29 — —

РеО 0,43 < 0 ,05 — 0,03 — Не обн. — — М 1
РегОз 1,36 0,22 0,05 — 0,02 Сл- 0,21 0,18 —
А1гОз 26,29 27,55 27,40 27,40 27,69 27,17 28,26 27,62 26,58
СггОз — — — — — — — 0,14 0,18
$¡02 63,11 63,90 63,45 64,18 64,03 64,99 62,72 61,60 63,95
НаОП

0,16
0,14 0,30 — 0,17 0,08 — — —

НгО-] — 0,11 — — 0,10 — 0,20 —
Л. п. 0,36 — — — — 2,10 —
Сумма 101,10 99,97** 99,523***■99,79 99,95** 100,53 99,86 100,13**** 100,25
Уд. в. — 3,156 3,156 3,18 3,103 3,17 3,185 3,08 3,1—3,2
По 1,673 * 1,677 1,677 — 1,678 1,678 1,677 1,678 1,682

1,665 1,668 1,667 — 1,667 — 1,666 — 1,671
пр 1,648 1,661 1,661 — 1,658 1,660 1,660 1,664 1,668

26? 26? 25° — 24° 24—26? 26—27° — —
М-)2Р 65° --- — — — 64—66° — — —
оо(А) — 9,470 9,465 9,449' 9,478 — 9,489 — —
Ьв — 8,384 8,392 8,386 8,391 — 8,404 — —
Со — 5,245 5,227 5,215 5,240 — 5,238 — —

— 110°38' 110°05' 110°10' 110°41' — 110°20' — —
* В оригинале показатели преломления не соответствуют оптическому знаку. ** В сумму не входят 
окислы со знаком <  . *** В том числе ИЬгО — 0,002, Сэ80  — 0,001, Р*Оа — 0,02. **** в  том
■числе ТЮо — 0,05, У2Ов — 0,31.

10 — светло-зеленый, из пегматита Восточной Сибири, анал. Рыбинская [51]; 11 — светло-зеленый из 
Блек-Хила, шт. Южная Дакота (США), анал. Эсон [10]; 12 — белый доскообразный, нз кварц-сподуме- 
новой зоны Танко, пров. Манитоба (Канада), анал. Рамал и Хил [8]; 13 — из пегматита Ныори, шт. 
Мэн (США), анал. Фэхи (изучена структура) [б]; 14 — кунцит (почти прозрачный), из Пала в шт. Кали
форния (США), анал. Эсон [10]; 15 — кунцит (светло-лиловый, прозрачный), из центральных зон лепи- 
долит-сподуменового пегматита Северо-Запада СССР, анал. Мокрецова [29] (оптические константы по 
данным И. В. Гинзбург); 16 — куицит, мелкие прозрачные розовато-лиловые зерна, из альбитизирован» 
лого пегматита Забайкалья, анал. Череповская [12]; 17 — гидденит полупрозрачный, зеленый, из кон
такта сподуменового пегматита Тувы, аиал. Федорчук [32]; 18 — гиддеиит, прозрачные ярко-зеленые 
кристаллы, из округа Александер в шт. Северная Каролина (США), аиал. Гент (по Дёльтеру), оптика 
по [52].

Сводку хим. анализов см. 19].
Диагн. исп. Медленно разлагается в 0,1 N НС1 при 40° [53]. П.п.тр. снача

ла мутнеет, затем увеличивается в объеме и превращается в мутно-белый или 
прозрачный королек; пламя окрашивается Ы в красновато-фиолетовый цвет. 
Сплав с СаР2 +  КН504 окрашивает пламя в ярко-красный цвет.

Повед. при нагр. Кратковременное нагревание делает сподумен мутным и 
хрупким. Нагретый до 250° зеленый сподумен белеет, после охлаждения розо
веет; вновь нагретый до 500° после охлаждения остается белым [28]. Выше тем
пературы красного каления (800—900°) растрескивается и приобретает устой
чивую кремовую окраску (результат окисления железа). Нагревание до 920° 
не вызывает изменения среднего показателя преломления и уд. веса [54]. При 
температуре 900—1200° переходит в тетрагональную р-модификацию; этому 
отвечает эндотермический изгиб на кривой нагревания [9, 51, 55]. Температура 
начала а — р перехода и температурный интервал превращения возрастают 
с увеличением скорости нагревания и уменьшением содержания 1л в сподумене 
[54, 56]. Измельчение сподумена снижает температуру превращения до 700° 
[56], давление в 0,7 кбар — до 500° [57]. Добавки Ш 03 и Ы У03 (5—15%) пони
жают температуру а — р перехода до 500—600° [58]. Выше 500° и при давлении 
около 3 кбар сподумен в водных средах любого состава переходит в эвкриптит, 
петалит и р-сподумеп [59]. На термозвукограммах имеются два максимума: 
при 430—490°, отвечающий максимуму разрыва включений, и при 850—950°,
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/
вероятно, связанный с растрескиванием а-сподумена при переходе его в р-спо
думен [16]. Коэффициент термического расширения по а0 =  0,380-10-5 /С)С 
(для интервала 24-—760°). Это вдвое меньше, чем у большинства моноклинных 
пироксенов [17].

Нахожд. Характерен для сподуменовых, сподумен-лепидолитовых и споду- 
мен-петалитовых пегматитов Средней Азии [60—63], Восточной Сибири [15, 
46, 51], Северо-Запада СССР [16, 29, 64], Украины [40], Армении [65]. В ка
честве акцессорного минерала найден в камерных пегматитах и околопегмати- 
товых гранитах Волыни (УССР) [66]. За рубежом сподуменовые пегматиты из
вестны в США — Кингс-Маунтин в нгг. Северная Каролина, Блек-Хил и дру
гие в шт. Южная Дакота [67—69], в Канаде (Берник-Лейк в пров. Манитоба) 
[8, 67], в Бразилии [70, 71], Австралии [72], Швеции (Варутреск) [3], Финлян
дии [14], Австрии [73], Румынии [74], Чехословакии [44], на Мадагаскаре [42] 
и в провинциях Нуристан и Бадахшан в Афганистане [63, 75]. В Бра
зилии, США и в Афганистане известны различно окрашенные прозрач
ные разности сподумена. В сподуменовых пегматитах ассоциируется с кварцем, 
микроклином, альбитом, бериллом, колумбитом, касситеритом, шерлом; в спо
думен-лепидолитовых и петалит-сподуменовых пегматитах, кроме того — с ле
пидолитом, поллуцитом, танталитом, микролитом и другими танталовыми ми
нералами, амблигонитом, полихромным турмалином. В этих месторождениях 
сподумен обычно образует одну, две [4, 47, 51, 74], редко три [8, 15, 16, 76] 
и четыре [29] генерации. В пегматитах, приуроченных к линейно вытянутым 
тектоническим трещинам, кристаллы сподумена располагаются приблизитель
но параллельно друг другу и под углом 60—90° к контакту [4].

В некоторых пегматитовых полях (долина р. Шамакат, Афганистан) из
вестны афанитовые сподуменовые дайки в силлиманит-гранат-биотитовых 
сланцах, обнаруживающие постепенные переходы в сподумен-петалитовые 
пегматиты. Сподумен в дайках ассоциируется с кварцем, альбитом, микрокли
ном, амблигонитом, петалитом и др. [77]. В поздние стадии становления пег
матитовых тел сподумен образует мономинеральные псевдоморфозы по петали- 
ту — Гиндукуш (Афганистан) [63], а также развивается по нему совместно 
с кварцем в виде крупнозернистых и скрытокристаллических ориентированных 
игольчатых агрегатов—-Казахстан [4, 21], Средняя Азия [78], Гиндукуш 
(Афганистан) [63]. В качестве акцессорного минерала известен в биотит-рого- 
вообманковых гранодиоритах Зимовниковского массива (Восточный Саян) и 
междуречья рек Хос и Дзос (Восточная Тува) [49], в биотитовых гранитах 
Урикского и Ольховско-Чибижекского массивов (Восточный Саян) [49], в 
лейкократовых и двуслюдяных гранитах, залегающих в мраморизированных 
известняках верховья р. Тастыг (Восточная Тува) [49], в лейкократовых гра
нитах Лейнстера (Юго-Восточная Ирландия) [79]. Встречен в аплитах и гней
сах (Дир и др., 1965), возможно, в контактах с литиевыми пегматитами. Из
вестен в некоторых плагиоклазовых пегматитах в ассоциации с кварцем, чер
ным и зеленым турмалином, литиевым мусковитом, микроклином — Плотная 
Ламбина (Северная Карелия) [50].

Изм. При воздействии гидротермальных растворов замещается кварцем, 
калиевым полевым шпатом, альбитом, мусковитом, жильбертитом, онкозином, 
лепидолитом, кукеитом, петалитом, поллуцитом, эвкриптитом [4, 15, 46]. Из
вестны полные псевдоморфозы по сподумену циматолита (альбит муско
вит), лепидолита, онкозина [15]. В зоне гипергенеза по нему образуются галлуа- 
зит, монтмориллонит, каолинит [4, 60], гидромусковит и нонтронит [16],

Искусств. Как продукт реакции в твердых фазах а-сподумен, отвечающий 
природному, получен из стекол соответствующего состава, подвергнутых дей
ствию давления около 20 гсбар, а затем нагретых до 750—800° [80]; из р-споду- 
мена — при давлении 70—100 кбар [81]. В сухой системе состава ЫА1512Ов 
синтезируется при давлении 10—26,5 кбар и температуре 900—1510° [82]. 
Кристаллы получены гидротермальным способом (на затравке природного 
сподумена) при 5—8 кбар и 500—900° [83]. Примеси Сг*+ и Бе3* (до ~  0,1%)
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снижают давление до 0,75—0,25 кбар и температуру до 700—500° [83]. Чистый 
иРе^БцОб синтезирован в гидротермальной системе при 2 кбар и 700° [6]. 
Сподумены с небольшим количеством Бе3+ получены гидротермальным путем 
при ~0,83 кбар и 375—500° [57], при 360° (давление не указано) [84], при 
1,0 кбар и 550—600° [85]. Параметры элементарной ячейки у искусственных 
железистых сподуменов больше, чем у природных [85]. Наибольшие они 
у ЫРе3+512Ов (определены межатомные расстояния) [6]; показатели преломле
ния таких сподуменов 1,71—1,76 [84, 25]. Искусственные аналоги сподумена 
с разными трехвалентными катионами в М (1) — 8с, Ре [86, 87], V, Сг [86], 
й а  [88] получены сухим способом при 1000° и высоком давлении. Те же соеди
нения, а также аналоги сподумена с 1п были получены в гидротермальных рас
творах при температуре 400—700° и давлении 2,0 бар [89].

Практ. знач. Сподумен — главный минерал для получения 1Л. Сподумено- 
вый концентрат является также керамическим сырьем и служит для изго
товления некоторых ситаллов и стекол с незначительным термическим расши
рением, благоприятными механическими и диэлектрическими свойствами, ще- 
лоче- и кислотостойкостью [90]. Представляющие большую редкость прозрач
ные окрашенные кристаллы используются как драгоценные камни.

Отл. От сходного по внешнему виду микроклина отличается способностью 
раскалываться на тонкие пластинки, от других пироксенов — оптическими 
свойствами и парагенезисом. Надежно отличается высоким содержанием 1л.

Разное. К у н ц и т — кипгйе — прозрачный, бледно-розовый до густо
лилового, сильно дихроичный.

Назван по имени Г. Кунца, который впервые обнаружил его в месторождении Пала 
(шт. Калифорния, США) [71].

Синоч. Сподумен-аметист — зробитепатеШуз! (Кёхдин, 1928), кунцитит— кшшШе.
Образует кристаллы, реже — участки в кристаллах непрозрачного сподуме

на. Параметры элементарной ячейки [10, 12], рентгеновское отношение осей и 
морфология кристаллов — как у сподумена. У кристаллов из Афганистана 
отмечены формы: а (100), Ь (010), т (110) [12], у кристаллов из Пала (США) 
кроме того: п (130), (320) и А (350); т : т =  86°45' [12, 91]. Кристаллы обыч
но без головок, призматические, удлиненные или укороченные по оси с, упло
щенные по оси а. Кристаллы из полостей часто несут следы роста и растворе
ния, последние преобладают. По Ивановой и Фекличеву [12], фигуры роста и 
растворения на гранях кунцита одинаковы для всех его месторождений и пред
ставлены разного рода скульптурой и штриховкой. Двойники по (100) из двух 
и более индивидов.

От собственно сподумена отличаются окраской, дихроизмом и прозрач
ностью. Цвет и его интенсивность зависят от ориентировки кристалла кунцита: 
у кунцита из Калифорнии [71] цвет в направлении ~  | оси с светло-розовый, 
в направлении вдоль оси с густо-сиреневый; у кунцита из Бразилии (данные 
И. В. Гинзбург) — соответственно малиново-фиолетовый и густо-фиолето
вый. По Ивановой и Фекличеву [12], у образцов из Афганистана и Китая цвет 
на (100) бесцветный, светло-розовый; на (010) — светло-розовый, розовато-си
реневый; на (001) — розовато-сиреневый, сиреневый. Наблюдается анизотропия 
микротвердости: на (100) в направлении || [001] — 1176—1187 кгс/мм2, в направ
лении [001] — 1148—1164 кгс/мм2; на (010) в направлении || [001] — 1188— 
1208 кгс/мм2; в направлении | [001] — 1056—1078 кгс/мм2; на (ПО) — 
1296 кгс/мм2 [12]. Уд. в. 3,08 [32], 3,103 [10], 3,177 [42], 3,178—3,190 [12].

Рентгеновское и у-излучение изменяют цвет кунцита из Пала (Калифор
ния, США) на оранжевый [71], или на зеленый [28, 34], кунцита с Мадагаска
ра — на коричневый [35]. Люминесцирует. Окраска при К — 365 нм в розово
сиреневых тонах [12]. При радиационном облучении возможен переход Мп3+ ->

Мп2+, обуславливающий оранжево-желтую люминесценцию [92].
Кристаллы кунцита обнаруживают поляризованную люминесценцию в уль

трафиолетовых лучах: у афганского кунцита на (100) — ярко-розовую с оран
жевым оттенком, на (010) — ярко-сиреневую, в направлении вдоль оси с—
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густо-розовато-лиловатую; у китайского — на (100) — светло-розовую, на 
(010) — розовато-сиреневую, вдоль оси с — сиреневую [12]. По данным [28, 35, 
93], окраска кунцита вызвана дефектами его кристаллической решетки, веро
ятно, обусловленными замещением Li на Мп2+. По Платонову [92], розовая 
окраска кунцита вызвана Мп8+, а ее изменение на зеленую при облучении рент
геновскими и у-лучами — переходом Мп3+ в Мп4+. Кунцит, подвергшийся сна
чала воздействию рентгеновского или у-излучения, а затем ультрафиолетовых 
лучей, сильно флуоресцирует, причем этот эффект иногда сохраняется не
сколько лет [28].

Плеохроизм от бесцветного до розовато-лилового [12, 35, 91], после воздей
ствия рентгеновских лучей — от желтовато- и синевато-зеленого до синего и 
коричневого [35]. Схема абсорбции Np >  Nm >  Ng. Значения ng, пт, пр, 
cNg, (+ ) 2 V — как у собственно сподумена. У ювелирных кунцитов отмечает
ся дисперсия показателей преломления и 2 У [12, 41, 42, 52].

Очень редок. Образуется в поздний этап формирования литиевых пегмати
тов. Встречается в миароловых пустотах в ассоциации с горным хрусталем, 
клевеландитом, ювелирными воробьевитом, рубеллитом и полихромным тур
малином: Пала, шт. Калифорния (США) [71], долина р. Урупук в шт. Минас- 
Жераис (Бразилия) [94], Мадагаскар [41, 42], пров. Нуристан в Гиндукуше 
(Афганистан) [12, 63, 75, 95]. Реже встречается в альбитизированных сподумен 
новых пегматитах: мелкие кристаллы — в Забайкалье (хим. анализ 16) [12], 
участки в выделениях непрозрачного сподумена ■— на Северо-Западе СССР 
(хим. анализ 15) [29]. В шт. Минас-Жераис (Бразилия) обнаружен совместно 

>с гидденитом в тектонической зоне вдоль контакта литиевых пегматитов с вме
щающими породами [96].

Используется в качестве драгоценного камня.
Г и д д е н и т  — hiddenite — ярко-зеленый, изумрудно-зеленый, желто- 

зеленый, светло-зеленый.
Назван по имени У. Гиддена (Смит, 1881, по Дана, 1911). Устаревший синон.— сподумен- 

зумруд — spodumensmaragd, spodumenemerald (Кёхлин, 1928).

На кристаллах из округа Александер в шт. Северная Каролина (США) 
наблюдались следующие формы (по Дана и Рату, из Хинце): с, а, b, п, р, т, I, 
s, г ,  q, р ,  z ,  g ,  е, и, г ,  х, у ,  t, D , F , ф, По Пэлэчу [97], на кристаллах из того 
же округа отмечены, кроме того: В (210) с ф =  62°08' и N  (310) с ф -- 70с38'. 
Кристаллы (до 1—2 см) короткопризматические, близкие к изометричным, так
же пластинчатые по (010) — фиг. 138. Уд. в. 3,08—3,19 [32, 52]. В кристаллах 
прозрачный или непрозрачный. Зеленая окраска вызвана Сг3* и V3+, которые 
замещают А1 [32], устойчива при нагревании до 750° и воздействии рентгенов
ских лучей [28, 32]. Кривая светопропускания гцдденита имеет два максиму
ма — 500 и 650—700 нм и два минимума — 400 и 570 нм. Ванадий вызывает 
сдвиг пиков в коротковолновую часть спектра [32].

В шлифах в прох. свете — от светло-зеленого до ярко-зеленого (окраска 
равномерная или пятнистая). Гидденит из Сибири (по И. В. Гинзбург) в шли
фах обычной толщины в продольных сечениях обнаруживает едва уловимый 
плеохроизм: по Ng — слабо-зеленоватый (местами желтовато-зеленый), по 
Np — чуть голубоватый (местами бесцветный); в поперечных разрезах плео
хроизм не выражен, но лучше заметно пятнистое распределение зеленой ок
раски. Схема абсорбции обычная для пироксенов Ng Nm "> Np. По Диру 
и др. (1965), по А р — зеленый, по Ng — бесцветный. По значениям оптиче
ских констант близок к собственно сподумену и кунциту. У гидденита из 
шт. Минас-Жераис (Бразилия) [52]: n¡, =  1,695, пр — 1,681, (+ )  2V =  62°53' 
(X =  404,7 нм), tig -= 1,673, пр -  1,659, (+ )  2V =  67° 17' (А, =  690,7 нм). 
В отличие от сподумена и кунцита содержит около 0,2 °0 Сг20 3 и до 0,3% V20 5 
(хим. анализы 17,18), см. также (Дёльтер, 1914) и [32, 52, 98].

Очень редок. В округе Александер в шт. Северная Каролина (США) в виде 
кристаллов (до 1,5 см) обнаружен совместно с хризобериллом в кварц-пла-
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Фиг. 138. Кристаллы гидденита
1— 4 —  ш т .  С е в е р н а я  К а р о л и н а ,  С Ш А  ( /  —  п о  П э л э ч у  и  д р . ,  2 , 3  —  п о  Д а н а ,  4 —  п о  Р а т у )

гиоклазовых прожилках и в эндоконтактах жил литиевых пегматитов, залегаю- 
щих в измененных основных породах [97]. В шт. Минас-Жераис (Бразилия) 
найден в контакте литиевых пегматитов с измененными ультраосновными 
породами [52], а также в тектонической зоне, проходящей вдоль указанного 
контакта [96]. В Сибири обнаружен в эндо- и экзоконтактах литиевых пегма
титов, залегающих в метаморфизованных окварцованных известняках [32].

Искусственно получены кристаллы голубовато-розового прозрачного гид- 
денита, содержащего 0,5% Сг20 3 [83]. По содержанию основных компонент он. 
и свойствам искусственный гидденит аналогичен природному.

Бразильский гидденит используется как драгоценный камень.

Межплоскостные расстояния сподумена из Ньюри (США) [в] *
CuKa-•излучение, Ni¡-фильтр. Дифрактометр

на J d(A) hkl / d Ik! / d
НО 60 6,08 314 15 2,853 112 10 2,108
200 30 4,44 310 100 2,790 331 20 2,054
Til 20 4,35 130 30 2,665 330 10 2,032
020 80 4,20 S02 5 2,545 041 20 1,927
111 20 3,437 131; 002 20 2,449 241 30 1,863
021 30 3,187 221 20 2,350 511 15 1,847
220 5 3,046 400 15 2,222 Кроме того, 8 слабых
221 85 2,914 311 10 2,145 линий до 1,523
*  О р и г и н а л  х и м .  а н а л и з а  1 3 .
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РОМБИЧЕСКИЕ ПИРОКСЕНЫ 

Магнезиально-железистые ромбические пироксены
ГРУППА ЭНСТАТИТА

По bä Ce У д . в.
Энстатит MgMg[Si2Oe] 18,225 8,816 5,174 3,21
Бронзит (Mg, Fe)Mg[Si20 6] 18,20 8,86 5,20 3,29—3,42
Гиперстен FeMg[Si20 6] 18,336 8,924 5,234 3,42—3,69
Феррогиперстен Fe(Mg, Fe)[Si20 6] 18,405 9,034 5,239 3,58—3,75
Эвлит Fe(Fe, Mg)[Si20 6] 18,359 8,985 5,240 3,93
Ферросилит FeFe[Si20 6] 18,431 9,080 5,238 3,96

Ромбические пироксены (синон.— ортопироксены — огШоругохепеэ —
Чермак, 1897; энстениты — ег^епДеэ — Винчел, 1953; гиперстены — Пова
ренных, 1966) представлены членами непрерывного изоморфного ряда энста- 
тит М|?2[5120 6] — ферросилит Ее2[512Ов]. Они классифицируются по содержанию 
железистого компонента Бе5Ю3 (Дх) или по содержанию ЕеО:

Fs, мол,% FeO, вес.%
Энстатит (En) 0—10 0—12 <10
Бронзит 10—30 12— 30 10— 16
Гиперстен 30— 50 30—50 16—30
Феррогиперстен 50— 70 50— 70 30—39
Эвлит 70—90 70— 88 39—46
Ферросилит (Fs) 90— 100 88—100 > 4 7
Ссылка [1] (Дир и др-,

1965)
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Фиг. 139. Зависимость параметров элементарной 
ячейки от содержания Ре2+ в ромбических пирок- 
сенах (по Друговои и др).
1 — пнроксены нз метаморфических пород 2 — неупо
рядоченные ромбические пироксены; 3 — упорядоченные- 
ромбические пироксен ы

Фиг. 140. Зависимость параметров элементарной- 
ячейки ромбических пироксенов от их состава (по
Куно и Хесу)

Мд5Ю3 (Гег+, Ге3* Мп)5Ю3

Ромб. с. ОЦ — РЬса (Пр. гр. Р2гса [2—4] не подтверждена [5]). 2  =  8-
Зависимость параметров элементарной ячейки от состава ромбических 

пироксеной рассматривалась многими авторами [6—10]. Замещение Мй на Ре2*" 
ведет к равномерному увеличению параметров а0 и Ь0 и в меньшей степени с0. 
Однако эта зависимость параметров решетки от содержания Ре2+ (на формуль
ную единицу) выражается на графике не одной прямой, а ломаной линией 
(фиг. 139). Перелом линии отвечает отношению Ре : ГЛц = 1 : 1 ;  это объясняет
ся тем, что при Ре <  1 все атомы Ре входят только в позицию М (2), а при 
Ре >  1 они начинают занимать и позиции М (1) [11—16]. Примеси А1 и Са 
оказывают меньшее влияние на параметры решетки: А1 вызывает заметное 
уменьшение параметра Ь0, слабое увеличение с0 и не изменяет а0; Са заметно 
увеличивает а0, менее с0 и не влияет на величину Ь0 (фиг. 140) [8].

Предложено [8] уравнение для расчета параметров элементарной ячейки магматических 
ромбических пироксенов (в А): с0 =  18,228 +  0,0396 [(/ — 100) М +  тР +  пС]; Со =  5,185 +  
+  0,0142 [(/ — 100) М +  тР +  пС], где I, т, п — атомные проценты соответственно Мй, Ре2+



г
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я Са; М, Б, С — расстояния между атомами кислорода и соответственно Мд (2,1 А), Ре2+ (2,15 А) 
и Са (2,3 А). Прецизионные определения [17] размеров элементарной ячейки ромбических гшро- 
ксенов метаморфических пород показали, что вхождение (Ре24 +  Мп) 0,1 на формульную еди
ницу увеличивает параметры: оо на 0.010А, Ьо на 0,014А, со на 0,004А и Уна 2,45 А3; вхож
дение Са в том же количестве увеличивает ао на 0,002 А, Ьо на 0,005 А, со на 0,0011 А и У 
на 0,82 А3. Вхождение Ре3+ и Л1 (в количестве 0,1 на формульную единицу) уменьшают: но на 
0,001 и 0,005 А соответственно, Ьо на 0,007 и 0,020 А, со на 0,0032 и 0,0024 А и У на 1,34 и 
2,58 А3. Намечается тенденция к уменьшению размеров ячейки ромбических пироксенов 
с увеличением давления при их образовании.

Использованию рентгеновских данных для оценки содержаний М§, Са и А1 
посвящены работы [18—20]. Содержание А1 предлагается также определять 
по уравнению А1 +  0,048 — 17,798 — 2,966„ +  8,048 с0 [21].

Параметры ао и Ьо железистых ромбических пироксенов линейно изменяются от темпера
туры отжига (0 согласно уравнениям: до =  18,306 4- 0,00004131 и Ьо =  8,923 +  0,0000286 1, 
при этом отношение ао : Ьо остается постоянным, свидетельствуя об изотропном расширении 
в плоскости (001) [22]. Различия теплового расширения элементарной ячейки ромбических 
пироксенов по кристаллографическим направлениям обусловлены различными скоростями 
удлинения связей Б1—О и М—О (первые меняются слабо, а М—О увеличиваются на 0,25% 
на каждые 100°) [23—261.

Кристаллическая структура ромбических пироксенов впервые была рас
шифрована в 1930 г. на образце гиперстена состава Еп7иРзао [27]; в ее основе 
были выделены [5Ю31„-цепочки, подобные цепочкам диопсида [28]. Структуры 
бронзита с о-ва Бонин (Япония) [29] и энстатита из Бамбле (Норвегия) [30] 
оказались идентичными структуре гиперстена. Цепочки из кремнекислородных 
тетраэдров имеют период повторяемости в два тетраэдра, что отвечает средней 
величине с0. Цепочки [¿¡О3]ос, соединяются цепочками из (А^, Бе)-октаэдров 
[Ме03]ое, образуя слои, параллельные (100).

Элементарная ячейка ромбического пироксена первоначально рассматривалась как соче
тание двух моноклинных ячеек диопсида, соединенных по (100) плоскостью скользящего отра
жения. Позже было показано, что ромбические пироксены только приблизительно отвечают 
сдвойникованному диопсиду [31] и что такое двойникование не дает пространственной группы 
РЬса [32—34]. После определения кристаллической структуры клиноэнстатита и пижонита 
[35] выяснилось, что структуру ромбических пироксенов следует связывать с двойникованием 
именно этих пироксенов (фиг. 141) [35]. Это подтвердилось в дальнейшем при уточнении струк
тур гиперстена [13, 24, 36—39], энстатита [40, 41], бронзита [42, 43], ферросилита [44].

Ввиду меньших размеров ионов Мй и Бе по сравнению с Са (в диопсиде) 
в структуре ромбических пироксенов, в отличие от моноклинных, цепочки 
кремнекислородных тетраэдров имеют несколько иное расположение, поэтому 
параметр а0 ромбической элементарной ячейки примерно вдвое больше, чем 
у моноклинной: а0 (ромб.) ~ 2 а 0-5т  р (монокл.).

Вследствие двойникования моноклинной ячейки изменяется порядок уклад
ки плоскостей плотнейшей упаковки атомов кислорода (... АВСА... в моноклин
ной, ...АВСАВАСВА... в ромбической). Помимо изменения способа укладки 
плоскостей из атомов кислорода, в слое цепочек [БЮзЦ между двумя плоско
стями атомов кислорода, на который приходится двойникующая плоскость 
Ь, проявляется некоторый сдвиг тетраэдров цепочек по оси с Относительно друг 
друга [35].

В структуре ромбических пироксенов различают две неэквивалентные 
кремнекислородные тетраэдрические цепочки [Б1(А) 0 3] и [5:(В)03] (фиг. 142). 
Цепочки [5Ю3]со из соединенных вершинами тетраэдров 5Ю4 вытянуты парал
лельно оси с. Свободные вершины тетраэдров каждой цепочки ориентированы 
одинаково относительно оси с; соседние тетраэдрические цепочки имеют проти
воположную ориентировку тетраэдров и свободных вершинных атомов кисло
рода. В результате в плоскости ас чередуются слои из атомов Б! и О. М£ и Бе2+ 
в цепочках [Ме031„ занимают неэквивалентные положения М(1) и М(2). 
Полиэдр М(1) представляет почти правильный октаэдр, занимаемый катионами 
небольшого размера; полиэдр М(2) — более крупный искаженный октаэдр 
с  катионами, для которых возможны шестерная и восьмерная координа
ция [16].
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Межатомные расстояния в структуре ромбических пироксенов (средние» 
в А):

51(А)—О

Энстатит
[40]

1,630

Ферг огнперстен 
£45]

1,625

Ферросшшт
125]
1,626

51(В)—О 1,641 1,639 1,637
М(1)—О 2,070 2,123 2,135
М(2)—О 2,158 2,224 2,228
51(А)—03(А)—БЦА) 134,2° — 138,87°

(В)— 03< В)— (В) 128,0° — 131,59°

Цепочки ] (А )03]^ более выпрямлены относительно оси с (угол О(ЗА') — 
О(ЗА) — 0(ЗА") равен 160,8е), чем цепочки 51(В)03 (угол О(ЗВ') — О(ЗВ) — 
0(ЗВ") равен 139,7°), т. е. существует 0-вращение цепочек [40]. В цепочках. 
[81(А)03]зо и 51(В)03]^ средние длины мостиковых связей различны, а средние 
немостиковые связи одинаковы, что используется для определения степени 
и места замещения 51 на А11У. Увеличение немостиковых связей БЦВ)—О 
в высокоглиноземистых разностях ромбических пироксенов указывает на заме
щение А1-*- в основном в позиции БЦВ) [38, 46]. Вхождение А1 в тетраэдры 
БЦВ) вызывает также уменьшение угла между последовательными мости ковы-

Фиг. 141. Структура энстатита (/) и клиноэнстатита (2); проекция на плоскость ас ;по Мори- 
мото и Кото)

Фиг. 142. Расположение кремнекислородных цепочек в структуре энстатита, проекция на плос
кость (100) (по Моримото и Кото)
I  — цепочки (А)\ 2 — цепочки Б1 (В)

.1



Группа энстатита 409

ми атомами кислорода в цепочке ЭЦВ) до 137° [37]. Хотя замещение 51 на А1 
более резко влияет на расстояния —О, чем замещения А^ на Ре2+ [40], ус
тановлено, что от энстатита к ферроеилиту углы между тремя мостиковыми 
атомами кислорода изменяются от 161 до 170° в 51 (А) и от 140 до 143° в 51(В), 
т. е. при замещении А^ на Ре2+ тетраэдрические цепочки распрямляются и 
расстояния между соседними Б1 вдоль цепочки возрастают [37]. В конечных 
членах ряда ромбических пироксенов позиции М(1) и М(2) заняты одним ка
тионом (А^ или Ре); в промежуточных разностях — А^ и Ре. Рентгеновскими 
данными установлено [13], что Ре2+ предпочтительно входит в позицию А1(2), 
а А^ — в позицию М(1). При увеличении количества Ре2+, замещающего А^, 
средние межатомные расстояния г(М—О) в обеих октаэдрических позициях 
возрастают в соответствии с уравнениями: г[А1(1)—О] =  2,070 +  0.075Х 
и г[М(2)—О] =  2,158 0.082Х, где X — количество Ре (мол.%) [401.

Примеры распределения катионов по АА-позициям в природных образцах 
по данным рентгеновских и микрозондовых определений (в атомах на формуль
ную единицу):

Состав М(1) М<2) Ссылка

МёцздР е0,З Э ^ О , <б5м.,Ое МЙ0,96а +  р ^032 Мёо,589 +  Ре2+Зб1 + [4 7 ]

(метаморфический)
м&»,% 4  Р < о4

4" Са0)060
Мёо,в2 +  Р е^33 + [4 7 ]

(метаморфически й)
Мё 0,93 +  Ре0Д17

+  ^0,05
,54р Со,41Са0?055йОв Мёо,в1  +  Р еоТз4 + [4 7 ]

(метаморфический)
Мёо,оз +  Ре2+ 7

4" Са(|,05
Й1 б1 ,12р М8 о,1в +  Рео̂ 81 [3 7 ]

^0,'."5т/)8 Мёо,91 +  ре0 Д» М & ^  +  Р ^ з [4 7 ]

(вулканический)
е1о,4оА.1о121 (51, А1)20 6 м ёо,те +  Ре2+)4 + МЬ ,* 4 - Р « & ,4 - [3 7 ]

"Г А1о,20 4" Сао,и
^ё1,ЗэРеО,4оА1о,21(51 , А1 )уОВ ^бо,-о +  реода + Мбо,683 4- Рео̂ 305 +

4- Са0>01
[3 7 ]

(то же, прокаленный) +  А1о,21
(А1ё154бР е0^24  ̂Е0Л4Мп», 01 А1о,Я))1,93 М6о,83 +  рео7о2 + Мёо,53 4“ Р ео̂ 25 4- [3 8 ]

(511г83А1о,17)20 6 (А1-гиперстен, 
метаморфический)

4" А1о,1о 4- А1С113 +  Ре®̂ 04

Исследования хорошо отожженных образцов ромбических пироксенов ме
тодом мессбауэровской спектроскопии [14, 48—51] подтвердили предпочти
тельное нахождение Ре2+ в позиции А1(2) и позволили разделить ромбические 
пироксены на две серии твердых растворов. В первой серии позиции А1(1) за
няты ААй, а позиции А1(2) — А^, Ре; во второй — А1(1) заполнены А% Бе и 
А1(2) — Ре [51].

Однако в ряде случаев отмечаются расхождения результатов мессбауэровских и преци
зионных рентгеновских определений [37], особенно для ромбических пироксенов с высоким 
содержанием Са [52].

В структуре ромбических пироксенов нередко отмечается катионная неупо
рядоченность, связанная с нестатистическим распределением Ре2+ по М(1) и 
М(2) [13, 48]. Наименее упорядоченными являются ромбические пироксены 
эффузивных и гипабиссальных горных пород, частично упорядоченными — 
пироксены вкрапленников в кимберлитах, глубинных магматических и высо
котемпературных метаморфических пород, а наиболее упорядоченными — пи
роксены низкотемпературных метаморфических пород и пород, образовавших
ся при высоких давлениях [21]. Данные мессбауэровской спектроскопии, по
лученные для ромбических пироксенов, подвергавшихся нагреванию и высо
ким давлениям, подтверждают это положение [53—57].

На упорядоченное распределение Ре2+ и АА§ в ромбических пироксенах
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влияет присутствие А1 и Са. Вхождение А1 в тетраэдрические цепочки 51 (В) 
и в позиции М(1) вызывает уменьшение расстояний металл — кислород, осо
бенно в октаэдрах М(2) [37]. Изучение мессбауэровским методом высокогли
ноземистых ромбических пироксенов с содержанием АГ¥ +  А1У1 от 0,25—0,30 
до 0,43—0,45 атомов на формульную единицу выявляет наличие двух субпо
зиций М(2)„ и М(2)в, из которых М(2)р предпочтительнее заселяется А1 и
[58]. Вхождение 1% А120 3 в ромбический пироксен вызывает такую же карти
ну разупорядочения Ре2' , как и нагревание примерно на 80° [59]. Са в магне
зиальных ромбических пироксенах оказывает небольшое влияние на катион
ное упорядочение, но в богатых железом пироксенах, вследствие предпочти
тельного замещения Ре на Са (и Мп) в М(2)-позициях, неупорядоченность уве
личивается [60]. Со степенью упорядоченности Ре2+ в структуре ромбических 
пироксенов закономерно связаны изменения параметра а0 элементарной ячей
ки и угла оптических осей [22, 61]. Экспериментально установлено [62], что 
при давлении 29—34 кбар и температуре 500—900° ромбические пироксены 
с хорошо упорядоченной структурой становятся неупорядоченными, при даль
нейшем увеличении сжатия до 250—450 кбар порядок структуры полностью 
восстанавливается, а при давлении 1000 кбар порядок структуры вновь нару
шается. Максимальный беспорядок структуры создается нагреванием до 
1000° .

Особенности кристаллической структуры ромбических пироксенов — поли
синтетическое двойникование на уровне элементарной ячейки, О-вращение, 
скольжение в плоскости отражения, небольшие перемещения атомов кислоро
да вдоль этой плоскости, взаимные катионные замещения, неупорядоченность 
в упаковке кремнекислородных цепочек и сдвиг этих цепочек относительно 
друг друга по оси с в слое (100), обусловливают появление ряда полиморфных 
модификаций. Для всех членов ряда Mg2S¡20 6—Ре25120 6 установлены две ром
бические (прото- и орто-) и две моноклинные (высокая клино- и низкая клино-) 
модификации [63].

Исследования полей устойчивости различных полиморфных модификаций 
ромбических пироксенов проведены на примере М£25120 6 [64—72]. Орто-моди
фикации являются устойчивыми фазами при низких температурах, прото- при 
высоких температурах, а клино-фазы одни исследователи считают метастабиль- 
ными, другие, наоборот, принимают за стабильные высокотемпературные фор
мы. Доказана обратимость перехода между орто- и клино-модификациями [69]. 
Установлено также, что клино-фазы легко образуются при односторонних на
пряжениях, а в условиях действия гидростатического давления они, вероятно, 
неустойчивы [70]; наиболее характерно это явление для ромбических пироксе
нов метеоритов [72—74].

Условия, последовательность и механизм превращения полиморфных моди
фикаций изучались на образцах природных и синтетических ромбических пи
роксенов при нагревании и охлаждении с использованием для диагностики 
различных прецизионных методов [75—77], а также при высоких температурах 
(1000—1500°) и давлениях (200—500 кбар) [78, 79].

Дефекты упаковки структуры ромбических пироксенов и появление полиморфных моди
фикаций в виде полос с периодами в 9, 18 и 36 А по оси а можно наблюдать непосредственно 
на электронномикроскопических фотографиях [80, 81].

Изучение полиморфизма ромбических пироксенов осложняется наложением 
явлений порядок — беспорядок, доменными структурами, прорастаниями раз
личными минералами и двойникованием [80—82].

Кристаллы ромбических пироксенов относятся к ромбо-дипирамид. кл. 
симметрии ОгН - ттт(31^3РС). а : Ь : с — 1,0308 : 1 : 0,5885 (по Гольд
шмидту, 1923).
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Формы для энстатита и гинерстена (по Гольдшмидту, 1923):

тт
пп
гг
кк

<т р <(1 Р1 ф2 Рг
с 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ь 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
X 130 17 55 90 00 0 00 72 05 90 00 17 55
б 250 21 12 90 00 0 00 68 48 90 00 21 12
г 120 25 52 90 00 0 00 64 08 90 00 25 52
Р 230 32 53 90 00 0 00 57 07 90 00 32 53
т 110 44 07 90 00 0 00 45 53 90 00 44 07
а 320 55 30 90 00 0 00 34 30 90 00 55 30
£ 530 58 15 90 00 0 00 31 45 90 00 58 15
п 210 62 44 90 00 0 00 27 16 90 00 62 44
Р 520 67 35 90 00 0 00 22 25 90 00 67 35
"Ч 410 75 33 90 00 0 00 14 27 90 00 75 33
А 021 0 00 49 39 40 21 90 00 0 00 40 21
I 052 0 00 55 48 34 12 90 00 0 00 34 12
<Р 106 90 00 5 26 90 00 84 34 5 26 90 00
Л 104 90 00 8 07 90 00 81 53 8 07 90 00
У 207 90 00 9 16 90 00 80 54 9 16 90 00к 102 90 00 15 56 90 00 74 04 15 56 90 00
У 203 90 00 20 50 90 00 69 10 20 50 90 00
1 304 90 00 23 10 90 00 66 50 23 10 90 00
X 405 90 00 24 33 90 00 65 27 24 33 90 00
к 101 90 00 29 43 90 00 60 17 29 43 90 00
е 201 90 00 48 47 90 00 41 13 48 47 90 00
V 301 90 00 59 43 90 00 0 17 59 43 90 00
т 223 44 07 28 39 60 35 70 30 20 50 69 52
о 111 44 07 39 21 59 32 63 48 29 43 62 56
X 221 44 07 58 37 40 21 53 32 48 47 52 13
1 142 13 18 50 27 40 21 89 32 15 56 41 28
я 263 17 55 51 03 40 21 76 10 20 50 42 17
е 122 25 52 33 11 59 32 76 И 15 56 60 30
1 121 25 52 52 36 40 21 69 43 29 43 44 23
Ъ 241 25 52 69 05 23 01 65 57 48 47 32 49
о 233 32 53 35 01 59 32 71 51 20 50 61 12
л 231 32 53 64 34 29 32 60 38 48 47 40 41
У 342 36 02 55 30 40 21 61 00 40 34 48 12
8 433 52 17 43 53 59 32 56 44 37 16 64 55
и 322 55 30 46 06 59 32 63 35 40 34 65 55
Р 211 62 44 52 06 59 32 45 28 48 47 68 49
Г 522 67 35 57 04 59 32 34 07 54 59 71 21

(110):(110) =  88° 14' Ш (104) :(104) = 16°14' 11 (142): (142) =
(210):(210) =  54 32 11 (304): (304) = 46 20 ее (122):(122) =
(120): (120) =  51 54 00 (111):(111) = 52 12 И (121):(121) =
(102) :(102) =  31 52 ии (322): (322) = 48 10 тт (223): (223) =

Морфологическое отношение осей ромбических пироксенов соответствует рентгеновскому 
при условии ао/2 и близко к отношению осей моноклинных пироксенов. Установка ромбических 
пироксенов Рата и Дана отличается от установки Гольдшмидта перемещением осей а и Ь. 
По Рату и Дана, отношение а : Ь : с =  0,9702 : 1 : 0,5710 для энстатита и а : Ь : с =  
=  0,9713 : 1 : 0,5704 для гиперстена. В установке Рата и Дана грани кк1 соответствуют граням 
кЫ в установке Гольдшмидта.

Ниже при описании ромбических пироксенов принята ориентировка, при которой совер
шенная спайность по (110), Мд — с и плоскость оптических осей (010). Символы граней везде 
приводятся по Гольдшмидту.
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Кристаллы короткопризматические, изометричные, иногда несколько уп
лощенные по (100) или по (010) — см. фигуры в статьях «Энстатит» и «Гипер
стен». Двойники обычно полисинтетические по (100); редко встречаются двой
ники по (011), (104), (023) и (043).

Для ромбических пироксенов характерно широкое развитие закономерных 
срастаний с разными минералами и прежде всего с моноклинными пироксена- 
ми. Эти срастания обусловлены процессами разложения, явлениями распада 
твердых растворов и действием механических напряжений. Среди срастаний 
ромбических и моноклинных пироксенов, являющихся результатом распада 
твердых растворов, наблюдаются различные взаимоотношения: в одних слу
чаях, в моноклинных пироксенах заключены пластинки распада ромбических 
пироксенов [83, 84], в других — наоборот [85, 86]. Пластинки моноклинных 
пироксенов более обильны в ромбических пироксенах с повышенным содержа
нием Са, например, в гиперстенах основных магматических пород; вэнстатитах 
и бронзитах ультраосновных пород пластинчатых вростков меньше. Выделя
ется три типа срастаний [82]: 1) бушвельдский — первичный ромбический пи
роксен содержит авгитовые пластинки распада по (100) и реликты пижонита. 
[87], типичен для медленно остывавших магматических пород (Бушвельдская 
интрузия в ЮАР, Стиллуотерская — в шт. Монтана, США, интрузия Бей-Ай- 
ленд в Ньюфаундленде и др.) [87—91]; 2) стиллуотерский — ромбический пи
роксен вторичный, образовался после распада авгита за счет претерпевшего’ 
инверсию пижонита [92], при этом ромбический пироксен большей частью на
следует ориентировку осей b и с пижонита [93], иногда такая ориентировка 
не сохраняется [94—95], срастания этого типа часто имеют вид колосовидных 
перистых выделений, характерны для пород (габбро, долериты) Стиллуотер- 
ской интрузии (США), Скергардской (Гренландия), массивов Японии [96], 
известны в лунных породах [97] и в ряде метеоритов [85]; 3) тип кинтокисан — 
ромбический пироксен образовался также по претерпевшему инверсию пижо- 
ниту, но содержит пятнистые включения авгита, не имеющие определенной 
кристаллографической ориентировки [98, 99], встречается в гипабиссальных 
породах Кинтоки-Сан (Япония) [100, 101], в Палисайдс-Сил (США), в породах 
Скергардской интрузии [82, 92, 94], в метаморфических породах железорудной 
формации Бивабик (Канада) [102], в метеоритах и в лунных анортозитовых 
габбро.

Закономерные пластинчатые структуры распада твердых растворов изуче
ны на примере ромбических и моноклинных пироксенов из пород района шта
тов Массачусетс и Нью-Йорк (США) [103, 104], из долеритового силла Уин 
(Северная Англия) [105], из щелочных базальтов плато Киби (Япония) [106], 
перидотитов пояса Хидака (Северная Япония) [1071 и др. «Пертиты распада», 
состоящие из субпараллельных ориентированных вростков ромбического пи
роксена в первичном моноклинном, широко распространены в ксенолитах 
среди кимберлитов Северной Якутии [83]; пластинки энстатита в кристаллах 
диопсида встречаются в диаллаговых ксенолитах среди кимберлитов Ягерсфон- 
тейна (ЮАР) [84]. Сложная структура распада богатого хромом бронзита с плас
тинками авгита, клинобронзита и пижонита обнаружена в пироксене из лун
ного грунта «Луны-20» [86] и в анортозитовом габбро Луны [85]. Известны пе
рекрученные (кинк-полосы) пластинки (001) пижонита, пересекающиеся с плас
тинками (100) ромбического пироксена; взаимоотношение их указывает на 
выделение пижонита из твердого раствора авгита-хозяина до распада твердого 
раствора ромбического пироксена [108]. Срастание типа распада твердых раст
воров отмечается не только для ромбических пироксенов с моноклинными, но 
и для двух ромбических, например, бронзита с гиперстеном [109]. О структу
рах распада пироксенов см. [110—116] и в статьях по отдельным пироксенам 
в данном справочнике.

Встречаются зональные кристаллы или зерна ромбических пироксенов, 
определяемые иногда как срастания типа «охвата» [117]; они распространены 
в основном в эффузивных породах, отмечаются также в лунных породах й в ме-
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Фиг. 143. Зависимость оптических свойств и удельного веса ромбических пироксенов от их 
железистости (по Добрецову и др.)
1 — из эффузивов; 2 — из интрузивных пород; 3 — из метаморфических пород

теоритах. В зональных кристаллах обычно различаются магнезиальное ядро 
и железистые краевые части; границы между зонами четкие. Примером зональ
ности могут служить ромбические пироксены андезитов Японии [118]. В даци- 
тах района Гарибальди в Британской Колумбии (Канада) в ромбических пи- 
роксенах наблюдается обратная зональность — в ядре Mg меньше, чем в крае
вых частях [119]. В кварцевых габбро интрузии Кояма (Япония) зональные 
кристаллы имеют гиперстеповое ядро, окруженное каемкой инвертированного 
пижонита, и внешнюю зону из феррогиперстена [120]. Кристаллы ромбических 
пироксенов с каемками пижонита встречаются в лунных породах [121] и в ме
теоритах [122].

Примером закономерных срастаний ромбических пироксенов с другими 
минералами могут служить срастания с амфиболами (в лерцолитах Пиренеев 
[117], в ксенолитах перидотитов из базальтов вулкана Атак, Саудовская Ара
вия [123]); с силлиманитом (в гнейсах Сутамского комплекса на Алданском щи
те [124]); с плагиоклазом (в анортозитах и лейконоритах района Тиккоатокак 
на п-ове Лабрадор в Канаде [125], в лерцолитах и пироксенитах Хоккайдо в 
Японии [126], в породах массива Ронда в Испании [127]); со шпинелью (в вул
канических породах Гавайских о-вов [123] и в перидотитах Японии [126]). 
Для хондр метеоритов весьма характерны срастания с оливином [117]. Ориен
тированные вростки ильменита широко распространены в ромбических пирок- 
сенах среди кимберлитов Якутии [128] и Южной Африки [129—131], в породах, 
Скергардской интрузии (Гренландия) [132] и в других местах [94]; наряду 
с включениями шпинели и хромита они обнаружены в лунных породах [130^ 
133—136].

Ромбические пироксены обладают совершенной спайностью по (ПО) с уг
лом (110): (110) около 88°; иногда наблюдается спайность по (210) и по (310). 
Отдельность — по (100) и плоскостям сложных символов.

Спайность по (110) обусловлена ослаблением связей в структуре в этом направлении, а тре
щиноватость, особенно вдоль плоскости (100) — двойни кованием и приуроченностью к этой 
плоскости примесных или выпавших из твердого раствора фаз [64].
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Фиг. 144. Зависимость оптических свойств и удельного веса ромбических пироксенов от хими
ческого состава (по Диру и др.)
Цифры при точках — номера химических анализов, по Диру и др. (1965)

Удельный вес ромбических пироксенов колеблется от 3,1 до 3,96. Наблю
дается прямолинейная связь удельного веса с химическим составом, в основном 
с содержанием Fe (фиг. 143, 144).

Усредненные константы упругости ромбических пироксенов (в 1011 дин/см1): 
модуль объемного сжатия 10,5; модуль сдвига 7,55; модуль упругости 18,27; 
скорости упругих волн (в км/сек) — vp 7,85, os — 4,76 [137].

Для ИК-спектров ромбических пироксенов характерен ряд сильных полос 
логлощения в областях 1100—850, 800—650, 600—400, 350—250 см"1 [12, 
138—140]. Анализ данных ИК-спектроскопии выявляет зависимость положе
ния характеристических полос поглощения от изоморфных замещений и упо
рядоченности структуры ромбических пироксенов. Вхождение А1 оказывает 
влияние на количество, положение и интенсивность полос поглощения в облас
ти 800—600 см'1, но не влияет на положение полос в области 1100—900 см'1 
[12, 141]. Увеличение содержания (Fe2+ +  Мп2+) приводит в интервале 1000— 
600 см'1 к смещению полос поглощения в области деформационных колебаний 
<Si—О в низкочастотную область, а валентных колебаний -— в высокочастотную
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область (за исключением полосы 1070—1050 см~', смещающейся в область, 
низких частот) [12, 141—143]. Перераспределение Ре2+ по позициям М(1) и 
М(2), происходящее при отжиге, не вызывает сдвига полос поглощения в об
ласти колебаний кремнекислородного тетраэдра [142, 144].

В видимой и ближней инфракрасной части спектра железосодержащих ром
бических пироксенов наблюдаются две широкие интенсивные полосы погло
щения при 11100 и 5550 слС1; первая из них отвечает Ре2* в почти правильном 
октаэдре М(1), а вторая — Ре2* в искаженном М(2)-октаэдре [145]. Методом 
Я ГР установлено распределение Ре2+ по позициям М(1) и М(2) в структуре 
ромбических пироксенов [47—50, 54—57, 59, 146—148]. Существенная примесь 
А Р  и Ре3* вызывает закономерное уширение компонент квадрупольного рас
щепления [58]. По спектру ЭПР установлено наличие в ромбических пироксе- 
нах электронно-дырочных центров за счет Т Р 1 1491, а в облученных у-лучами — 
наличие атомарного водорода и молекул метана в интерстициях и каналах 
кристаллической решетки [150]. В ромбических пироксенах с увеличением со
держания Ие растет магнитная восприимчивость [151] и электропроводность 
[152].

В шлифах в прох. свете ромбические пироксены бесцветны (энстатит, брон- 
зит) или имеют розовато-красноватую или зеленоватую окраску (гиперстен, 
эвлит, ферросилит). Плеохроизм отмечается, за редким исключением, в темно- 
окрашенных железистых членах ряда (железистые бронзиты, гиперстены, эв- 
литы, ферросилиты) [153], Ыр ^ N m <  Ng. Однако данные о природе плео
хроизма ромбических пироксенов противоречивы и не всегда связываются с по
вышенной железистостью. Нередко более железистые разности оказываются 
менее плеохроирующими, чем менее железистые, а гиперстены средней железис- 
тости иногда совсем не плеохроируют [154]. Некоторые исследователи связы
вают плеохроизм ромбических пироксенов с содержанием в них "Л [8, 155]; 
с другой стороны, указывается на плеохроичность малотитапистых пироксе
нов, но содержащих пластинки распада, обогащенные П  [156—1571. Установ
ленная некоторыми авторами [158—161] прямая зависимость интенсивности 
плеохроизма от содержания октаэдрического А1 проявляется не всегда [162].

Погасание прямое, иногда аномально косое (сМ£ до 10°), обусловленное тон
ким полисинтетическим двойникованием или (чаще) субмикроскопическими 
пластинчатыми вростками моноклинного пироксена. Удлинение всегда (+ ). 
Двуосные (+ ) или (—). Энстатит и ферросилит (+ ), бронзит (± ), гиперстен и 
феррогиперстен (—). Пл. опт. осей (010). Д'£ =  с, Ат — а, Ыр =  Ь. Показате
ли преломления от энстатита до ферросилита изменяются в пределах: пЁ от 
1,650—1,662 до 1,755—1,768, пт от 1,653—1,671 до 1,763—1,770, пр от 1,658— 
1,680 до 1,772—1,788; пе — пр от 0,007—0,011 до 0,018—0,020.

Зависимость оптических и физических свойств от химического состава рас
сматривалась многими исследователями [1, 7, 8, 11, 158, 163—173]. Графи
чески она отражена на фиг. 143 и 144. Показатели преломления изменяются 
линейно с повышением содержания (Ре2* +  Ре3* +  Мп) [7, 8, 11, 158, 169]. 
Вхождение А1 вызывает увеличение пе и уменьшение пр [ 168—172]. Двупрелом- 
ление при замещении Де2+ Мй увеличивается; при вхождении в минерал 
Тц Ре3+, Са и Мп уменьшается [21]. Угол 2Р изменяется в зависимости от содер
жания Ре2* по параболической кривой (фиг. 143, 144) [7, 21] примерно от (+ ) 
48—85° для энстатита и ферросилита через 90° для бронзита и эвлита до (—) 
50—80° для гиперстена. Эта зависимость выражается уравнением 2V =  
=  —0,03/2 +  3/ +  55, где / — коэффициент железистости [21]. Для ромбиче
ских пироксенов состава Рв — 35—65% из эффузивных пород величина 2Р 
выше, чем у ромбических пироксенов того же состава из интрузивных пород. 
Аномальные более высокие (на 15°) значения 2Р отмечались у ромбических пи
роксенов из деформированных, но не перекристаллизованных анортозитов и 
габбро Адирондака и Лабрадора (по Диру и др., 1965); аномально малый угол 
2Г (—35°) — у ромбических пироксенов эффузивных пород [171]; колебания 
2V у ромбических пироксенов в одном шлифе — в чарнокитах Финляндии
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[157]. Дисперсия угла оптических осей меняется с г < э н а г > а  приблизи
тельно при железистости 15% (при 2У 90°) и с г > о н а г < о  при железистости 
50% (2К 130°) [21, 163, 174]. Эта зависимость может быть использована как 
диагностический признак разделения ромбических пироксенов состава Тя — 
=  0—15% и более железистых (при железистости 15% и 2У 90° дисперсия от
сутствует), а также для разделения ромбических пироксенов состава в интер
валах от 15 до 50% Рв и от 50 до 80% Рв [21].

В ромбических пироксенах основные изоморфные замещения осуществля
ются между и Ре2+. Среди природных образцов встречены почти чисто маг
незиальные энстатиты, например, в энстатите из Мульводжа (Южный Памир) 
содержится 39,67% Л^О [175] (теоретическое содержание Л^О в энстатите 
40,16%). Чисто железистые же разности, отвечающие теоретическому содержа
нию РеО 54,46% в ферросилите, в природе пока не известны; наибольшее со
держание РеО 50,1% наблюдалось в ферросилите из Адирондака (США) [176]. 
Почти всегда в составе ромбических пироксенов присутствуют в небольших ко
личествах А1, Ре®1-, П , Са, Мп. Ре3+ обычно замещает Ре24- и Мй, а Са и А1У1 — 
преимущественно [21]. Содержание СаО в ромбических пироксенах не долж
но превышать 1,5%; более высокие содержания указывают на примесь моно
клинных пироксенов [177].

Количество кальция в ромбических пироксенах находится в прямой зависимости от темпе
ратуры их кристаллизации [7,178, 179]. Максимальное количество атомов Са на формульную 
единицу составляет 0,115 при 1100°, 0,050 при 1000° и 0,035 при 700° [ 178].

Количество А120 3 колеблется в широких пределах; минимальные содержа
ния характерны для энстатитов некоторых метеоритов [180, 181] и кимберли
тов [182, 183], повышенные (до 10,8% [184], в среднем 5—6% А120 3) типичны 
для гиперстена метаморфических пород.

Экспериментально доказано, что содержание А120 3 в ромбических пироксенах зависит от 
давления и температуры их кристаллизации; так, при давлении 30 кбар содержание А120 3 
в энстатите составляет 5% при 1100е и 16% при 1650е [12, 185].

Содержание Ыа20  не превышает 0,9%, наиболее характерно для пироксе
нов изверженных пород. Считают, что в энстатитах глубинных пород, напри
мер, в ксенолитах глубинных перидотитов в кимберлитах, часть N8 входит 
в кристаллическую структуру этого пироксена [182]. Н20 + в ромбических пи
роксенах отмечается в разных количествах: в ромбических пироксенах из ульт- 
раосновных пород — 0,52—0,64% [7,186], в гиперстенах кристаллических 
сланцев и гнейсов — до 1,40—1,50% [12, 158], в гиперстенах и эвлитах из 
чарнокитов и чарнокитоидных пород — 1,80 [157], 2,30 и 3,20% [187, 188].

Относительно роли Н20  в ромбических пироксенах высказывались разные мнения. По 
одним данным [169, 189—191], вода не входит в структуру этих минералов; по другим [187], 
возможно вхождение воды в их'кристаллическую структуру в виде групп I(ОН)4]4 , замещаю
щих [ЭЮ*]4“ [187—192].

Состав ромбических пироксенов (в основном их железистость и глиноземис- 
тость) зависит от состава вмещающих пород [9, 12, 21, 193—200] и коррели- 
руется с составом сосуществующих минералов — моноклинных пироксенов 
[21, 185, 191, 193, 217—225], гранатов [21, 198, 202, 203, 226—228], оливина 
[6, 21, 201, 204, 229], амфиболов [21, 230, 231], биотита [21], плагиоклаза [21].

Ромбические пироксены представляют собой широко распространенные по
родообразующие минералы магматических, метаморфических и метасоматиче- 
ских пород, а также метеоритов и лунных пород. Схема распространения ром
бических пироксенов в горных породах дана в работе Добрецова и др. [21].

В магматических горных породах наиболее развиты магнезиальные и маг
незиально-железистые, редко железистые члены ромбических пироксенов. 
Они характерны для пород ультраосновного и основного состава, менее раз
виты в породах кислого состава и совсем не встречаются в щелочных породах.

В ультраосновных породах ромбические пироксены в тех или иных коли
чествах присутствуют постоянно. В перидотитах и пироксенитах альпинотип-



Группа энстатита 417

ных гипербазитов они ассоциируются с оливином, моноклинным пироксеном 
и небольшим количеством хромита. По составу относятся к энстатитам с желе- 
зистостью около 10% и незначительным содержанием А1, Т1, Сг, № . В поро
дах габбро-пироксенит-дунитовой формации ромбические пироксены развиты 
шире; по составу — это также энстатиты с железистостью до 10—12%, ассо
циируются с оливином, моноклинным пироксеном, плагиоклазом, шпинелью, 
хромитом и магнетитом, но отличаются повышенными содержаниями А1, Сг, 
Ре3". В гипабиссальных ультраосновных породах (пикритах) ромбический пиро
ксен встречается как второстепенный минерал и обычно представлен бронзитом.

Ромбические пироксены (главным образом энстатиты) являются постоян
ными минералами кимберлитов и кимберлитоподобных пород; встречаются 
в ксенолитах ультраосновных пород, в виде мономинеральных обособлений 
и обломочных зерен в основной массе кимберлитов.

Включения гранатовых и безгранатовых перидотитов, реже гранатовых пироксенитов с эн« 
статитом в кимберлитах рассматриваются как ксенолиты пород верхней мантии Земли.

Наиболее распространены ромбические пироксены в ксенолитах с лерцоли- 
товой ассоциацией минералов (пироп +  оливин +  энстатит +  диопсид), менее 
с гарцбургит-дунитовой (пироп +  оливин +  энстатит) и вебстеритовой (пи
роп +  энстатит +  диопсид) ассоциациями; почти во всех ксенолитах присут
ствуют хромшпинелиды. Энстатиты мономинеральных обособлений (нодулей) 
по химизму отличаются от энстатитов ультраосновных ксенолитов и, очевид
но, формировались в иных условиях, близких к условиям образования алмаза. 
Этот энстатит характеризуется низким содержанием А120 3 и невысокой желези
стостью. Ромбические пироксены часто встречаются в ксенолитах глубинных 
ультраосновных пород среди базальтов и базальтоидов молодых вулканических 
областей. Ромбический пироксен в них представлен энстатитом с желе
зистостью около 12% и с повышенным содержанием А120 3 и Сг20 3; ассоцииру
ется с оливином, моноклинным пироксеном и шпинелью. Иногда среди ксено
литов в щелочных оливиновых базальтах встречаются обломки плагиоклазо- 
вых перидотитов и габбро с ромбическим пироксеном, отвечающим по составу 
бронзиту с высоким содержанием "Л, но без Сг.

В анортозитах древних платформ ромбические пироксены представлены 
широким рядом от энстатита и бронзита до гиперстена. Среди магматических 
пород основного состава ромбические пироксены — бронзиты —■ наиболее 
распространены в породах габбро-норитовых расслоенных интрузий. Желе- 
зистость бронзитов этих пород колеблется в широких пределах. Как второсте
пенные минералы ромбические пироксены характерны для пород трапповых 
и диабазовых формаций; обычно их состав колеблется от бронзита до гиперсте
на. В обогащенных железом диабазах и долеритах встречается эвлит. В кис
лых изверженных породах ромбические пироксены присутствуют редко и в не
значительных количествах; состав их наиболее железистый и изменяется от 
бронзита до феррогиперстена и эвлита.

Среди эффузивных магматических пород ромбические пироксены (обычно 
в форме фенокристаллов) встречаются в базальтах, андезитах, дацитах и рио
литах орогенных формаций; при этом состав ромбических пироксенов меня
ется от бронзита с железистостью 16% в базальтах, бронзита — гиперстена в 
андезитах до гиперстена — феррогиперстена в дацитах и риолитах.

В метаморфических породах ромбические пироксены представляют собой 
важные породообразующие типоморфные минералы. Они характерны для 
высокотемпературных и высокобарических пород гранулитовой (двупироксено- 
вой) и амфиболитовой (биотит-силлиманитовой) фаций метаморфизма. Со
став их обычно отвечает гиперстену, реже эвлиту и ферросилиту. В ультраос
новных метаморфических породах гранулитовой фации (гранулитах или гней
сах ультраосновного состава) развиты, как правило, бронзиты с повышенным 
содержанием глинозема, реже гиперстены; они ассоциируются с моноклинным 
пироксеном, амфиболом и иногда со шпинелью. В метаморфических породах
14 Минералы, т. III, вып. 2
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основного состава (двупироксеновые плагиогнейсы, габбро-гнейсы, основные 
гранулиты) ромбические пироксены ассоциируются с моноклинными пирок- 
сенами (салит, авгит), плагиоклазом, роговой обманкой, магнетитом, кварцем 
или со шпинелью и биотитом. Средний состав ромбических пироксенов из без- 
кварцевых ассоциаций отвечает составу гиперстена с железистостью около 
40% , из кварцсодержащих ассоциаций — составу феррогиперстена с железис
тостью около 50%. Содержание СаО в них меньше, чем в пироксенах из анало
гичных по химическому составу магматических пород; содержание А120 3 в 
пироксенах зависит от его общего содержания в породе и от температуры об
разования. В более низкотемпературных амфиболитах для ромбического пи
роксена характерны широкие колебания состава от энстатита до гиперстена. 
Эклогитоподобные гранат-двупироксеновые гнейсы гранулитовой фации мета
морфизма характеризуются ассоциацией ромбического и моноклинного пи
роксенов с плагиоклазом, гранатом (альмандином), кварцем и магнетитом.| 
По составу ромбические пироксены отвечают гиперстену-феррогиперстену со 
средней железистостью около 51 °ь. В чарнокитовых породах (чарнокиты, гра
натовые чарнокиты и эндербиты) ромбические пироксены — феррогиперстены 
с железистостью 50—55% — тесно ассоциируются с калиевым полевым шпа
том, кислым плагиоклазом, кварцем, иногда моноклинным пироксеном или 
роговой обманкой, гранатом, биотитом и магнетитом. Для высокоглиноземис
тых пород двупироксеновой гранулитовой фации типичны гиперстены (железис- 
тость около 34%) с высоким содержанием А120 3 и чермакитового компонента. 
В этой группе выделяются ассоциации с сапфирином или с железистой шпи
нелью, а также с гранатом (в эндербитовых породах) и с силлиманитом и кор- 
диеритом (в гнейсах). В породах амфиболитовой (биотит-силлиманитовой) фа
ции ромбические пироксены распространены меньше, чем в породах гранули
товой фации; представлены они бронзитом — гиперстеном (железистость 13— 
40%); ассоциируются с антофиллитом (или жедритом) и биотитом, плагиокла
зом и куммингтонитом.

Особую группу пород, в которых постоянно присутствуют ромбические пи
роксены, представляют высокожелезистые метаморфические породы гранули- 
тово-амфиболитовой фации (эулизиты, железистые кварциты и другие породы 
железорудных формаций). В эулизитах встречаются главным образом эвлиты 
и ферросилиты, ассоциирующиеся с кварцем, фаялитом, гранатом и грюнери- 
том. В железистых кварцитах ромбические пироксены имеют меньшую железис
тость и представлены в основном феррогиперстеном и гиперстеном с повышен
ным содержанием Fe3+; они ассоциируются с магнетитом, кварцем, кумминг
тонитом, геденбер гитом, альмандином, шпинелью и антофиллитом.

В контактово-метаморфических породах ромбические пироксены распро
странены относительно мало. Они встречаются в гиперстен-плагиоклазовых рого
виках и представлены гиперстеном или феррогиперстеном, ассоциирующимися 
с моноклинным пироксеном, роговой обманкой, плагиоклазом, биотитом, шпи
нелью, кордиеритом. Контактово-метасоматические образования с ромбиче
ским пироксеном встречаются обычно в глубинных метасоматических магне
зиальных скарнах, залегающих среди метаморфических пород амфиболитовых 
фаций и дистеновых гнейсов древних щитов. В околоскарновых пироксен-пла- 
гиоклазовых породах ромбический пироксен представлен гиперстеном с желе
зистостью не выше 30%; в самих магнезиальных скарнах развит энстатит с низ
ким содержанием глинозема в ассоциации с тальком, оливином, шпинелью,' 
флогопитом, амфиболами и серпентиновыми минералами.

Ромбические пироксены — постоянные минералы метеоритов — каменных, 
железокаменных и редко железных. Для них характерны энстатиты (с желе
зистостью менее 10%), бронзиты (с железистостью 10—20%) и гиперстены (с 
железистостью 20—30%). В образцах лунных пород ромбические пироксены , 
представлены в основном бронзитом, реже энстатитом и гиперстеном; они ха
рактеризуются обилием ориентированных включений ильменита, шпинели и 
хромита.
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Энстатит Ег^аШ е
М ^р ьО ,]

Название от греч. гхахатцс  (энстатес) —  противник —  по тугоплавкости минерала (Кенн- 
гот, 1855).

Синон. Викторит —  У 1ск>гНе, из железного метеорита Диса (Меуньер, 1870); хладнит —  
сМаёпИе (Шепард, 1846) или шепардит, чепардит —  зЪера^Ие (Розе, 1864), из метеорита 
Бишопвил (наиболее магнезиальная разность); протобастит —  ргс^оЬавШе (Стренг, 1861); 
спадит —  Браёйе— гидратированный энстатит —  MgSi0з•2H20 (Дана, 1937); алюмоэнста- 
тит— а1шпоеп5 (аШе —  энстатит с повышенным содержанием А1 [1]; хромэнстатит —  сйго- 
тепз(аШ е [2]; ортоэнстатит —  огНюеп81аШе; пекгамит —  рескЬатйе (Смит, 1880) из метео
рита Эсгервил, смесь энстатита и оливина (Штрунц, 1970).
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Характ. выдел. Зернистые массы, кристаллы, радиально-лучистые (сферо- 
литовые) агрегаты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. £>2® — РЬса. а0 — 18,225, Ь0 =  8,816, с0 — 
=  5,174 А, а0 : Ь0 : с0 =  2,0666 : 1 : 0,5755 (для синтетического); 1  =  8 [3], 
Для энстатита, рентгенограмма которого принята за эталонную: а0 — 18,266г 
Ь0 =  8,782, г о =  5,192 А [4]. Колебания параметров элементарной ячейки 
энстатитов: а0 =  18,210—18,300, Ь0 =  8,768—8,856, с0 =  5,151—5,205 А
[5—7]. Отмечается тенденция к увеличению параметров элементарной ячейки 
с возрастанием содержания Ее2+ [1] и количества и размещения А1 по струк
турным позициям [8].

Кристаллическая структура энстатита рассмотрена выше (см. стр. 407). 
Известно несколько полиморфных разностей энстатита [9]: ромбические — 
орто- и протоэнстатит, моноклинные — клиноэнстатит (низкий и высокий)
и моноклинный протоэнстатит, а такж е: гексагон альн ая  ф аза  MgSi03.

Пр. гр. a, G-.) Ьо Се Р П А 3) Ссь'лка

Ортоэнстатит РЬса 18,225 8,815 5,175 — 831,3 [101
Протоэнстатит Р2\сп 9,304 8,902 5,351 — 443,2 [111
Низкий клиноэнстатит P2i/c 9,606 8,815 5,169 108,33° 415,5 [101
Высокий клиноэнстатит С2/с 9,864 8,954 5,333 110,03° 442,5 131
Г ексагональная фаза MgSiOa — 4,727 — 13,556 — 262,3 [121
Моноклинная фаза протоэн
статита Р2/с или Рс 9,518 8,710 5,285 74° __ [131

О р т о э н с т а т и т  — orthoenstatite (ромбический, собственно энстатит)— 
низкотемпературная самая стабильная форма, устойчивая ниже 566° [14]. 
С ней изоструктурны бронзит, гиперстен и эвлит (допускает не более 3 мол. % 
CaSi03). Структура орто-формы отвечает структуре клиноэнстатита, сдвойни- 
кованной в масштабе элементарной ячейки [15].

П р о т о э н с т а т и т  — protoenstatite (ромбический) (синон.: мезоэн- 
статит — mesoenstatite, мезотальк — mesotalk), является высокотемператур
ной модификацией, устойчивой при температурах 1000—1300° и давлении до 
4 кбар. Плавится инконгруэнтно при 1557° [16]; по Смиту [17], при 1557° 
переходит в форстерит и расплав. При комнатной температуре превращается 
в смесь низкого клиноэнстатита и энстатита. Структура протоэнстатита счи
тается наименее упорядоченной, характеризующейся однообразным распре
делением Mg [15]. Ее неустойчивость при низкой температуре объясняется 
крайне неправильной координацией Mg в позиции М(2); структура протоэн
статита допускает не более 2 мол. % CaSi03 и не более 13% FeSi03 [ 17]. О струк
туре протоэнстатита и о его связи с другими политипами MgSi03 см. [3, 18—22].

Н и з к и й  к л и н о э н с т а т и т  — low clinoenstatite (моноклинный), 
структурно аналогичен диопсиду с той лишь разницей, что М-позиции заняты 
Mg, а не Mg и Са [15]. Низкий клиноэнстатит может возникнуть за счет высоко
го клиноэнстатита в результате закалки и за счет ортоэнстатита при наличии 
бокового сжатия [23]. В условиях гидростатического давления не стабилен. 
При снятии одностороннего напряжения клиноэнстатит превращается в орто
энстатит [24]. При отсутствии бокового напряжения стабилен лишь ниже 556°
[14]. Так как возможно несколько путей образования низкого клиноэнстатита, 
его присутствие нельзя считать за показатель какого-то определенного этапа 
охлаждения образца [17].

В ы с о к и й  к л и н о э н с т а т и т  — high clinoenstatite (моноклинный), 
представляет собой незакаленную высокотемпературную модификацию низ
кого клиноэнстатита, стабильную при температуре выше 980° [3, 25]. С ним 
изоструктурны высокий клиногиперстен [26] и, возможно, высокий пижонит 
[27]. Поле стабильности высокого клиноэнстатита лежит между полем прото
энстатита и точкой инконгруэнтного плавления или он может быть развит 
повсеместно как метастабильная фаза [28].
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Редкие полиморфные разности, полученные только экспериментально:
Г е к с а г о н а л ь н а я  ф о р м а  MgSi03 синтезирована при давлении 

около 500 кбар и температуре около 1000°, возможно существование ее в зем
ной мантии [12].

М о н о к л и н н а я  ф о р м а  п р о т о э н с т а т и т а  получена при 
обжиге монокристалла талька [13].

Исследования полей устойчивости различных полиморфных модификаций 
[19, 24—34] в силу разных экспериментальных исходных условий не всегда 
дают сходные результаты. Условия, последовательность и механизм превра
щения полиморфных модификаций MgSiOs-фаз изучались при различных режи
мах нагревания и охлаждения с использованием для диагностики высокотем
пературных прецизионных рентгеновских и термоаналитических методов [17, 
35—37]. Характерен следующий общий порядок превращений: низкий клино- 
энстатит при температуре около 600° переходит в энстатит, который при 1130° 
превращается в высокий клиноэнстатит. Низкий клиноэнстатит может мета
стабильно при 1250° перейти прямо в высокий клиноэнстатит. Этот порядок со
храняется при содержании менее 8 мол. % CaSi03. Высокий клиноэнстатит 
переходит в протоэнстатит при температуре до 1368° (при максимальном содер
жании CaSi03). Все полиморфные превращения в фазах энстатитового состава 
взаимосвязаны, при этом кристаллографические направления а, b и с остаются 
неизменными, а изменяются только связи Mg—О и необязательно связи Si—О 
[17]. Сосуществование прото-, орто- и клиноэнстатитов в метеоритах позволяет 
считать, что превращения протоэнстатит ¿2 ортоэнстатит происходят относи
тельно медленно по типу превращений порядок — беспорядок, превращения 
же протоэнстатит £2 клиноэнстатит представляют быстрые переходы мартен- 
ситового типа [16].

Полиморфное превращение энстатита в низкий клиноэнстатит при стрессо
вых деформациях зафиксировано в природных основных и ультраосновных 
породах [38, 39]. Низкий клиноэнстатит с его полем гидростатической стабиль
ности, отвечающим уравнению Т  =  566° +  (4,5°1кбар) Р  [13], рассматривает
ся как геопьезометр [14]. Эксперименты по деформации монокристаллов пока
зывают, что образование клиноэнстатита при этом происходит путем сдвигов 
элементарной решетки по (100) [001] под углом 12,8° ±  1,3° (теоретически 
13,3°). При нагревании наблюдается обратный процесс: тонкие пластинки кли
ноэнстатита вновь приобретают первоначальную форму ромбической фазы. 
Термодинамические расчеты показывают, что температура равновесия превра
щения увеличивается примерно на 300° на 1 кбар сдвигового напряжения по 
(100) [001]. Картины взаимных превращений хорошо видны при наблюдениях 
в электронном микроскопе [40, 41]. MgSi03 в форме клиноэнстатита при давле
нии около 200 бар переходит в fi-Mg2Si04 +  SiOa (стишовит), а при давлении 
около 280 бар и температуре 1000° — в шпинелевую фазу MggSiC^ и стишовит. 
Дальнейшее увеличение давления приводит к перестройке вещества в гексаго
нальную фазу MgSi03 [12].

Для энстатита Дана (1892) указывает следующие формы (в установке и с 
буквами по Гольдшмидту): с(001), 6(010), а(100), Х(130), 6(250), z(120), /л(110), 
£(530), л(210), р(520), tj(410), ¿(021), /(052), ф(Ю6), 6(104), у(207), 6(102), </(203), 
¿(101), g(201), о(301), х(223), о(111), *(221), s(263), е(122), £(142), /(121), е(433), 
и(322), у(342), р(211), л (231), ф(241), г(522).

Координаты ф и р граней см. на стр. 411. Хорошо образованные кристаллы 
редки, призматические,, иногда несколько уплощенные по (100) — фиг. 145. 
Двойники по (104) пластинчатые; по (011) звездчатые под углом около 60°. 
Возможны двойники по (023) и (043).

В энстатите из включений гранатовых энстатититов в кимберлитах трубки 
Мир (Якутия) встречаются пойкилитовые зерна темно-коричневой хромшпи-1 
нели [42]. Во включениях ультраосновных пород в базальтовых лавах энста- 
тйт содержит пластинки амфибола, красной шпинели, клинопироксена [43]. 
Энстатит обнаружен в виде ориентированных включений призматических, не-;
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Фиг. 145. Кристаллы энстатита
1 — Кюррестад, Норвегия (по Брёггеру); 2 — Везувий  (по Замбонини); 3 — ж елезны й метеорит БраЙ- 
тенбах (по Лангу); 4 — метеорит Риттергрюн (по Вайсбаху)

сколько уплощенных по [100] индивидов в кристаллах алмаза из уральских рос
сыпей и алмаза из кимберлита трубки Мир; в них (010) и [ 100] энстатита со
впадают с (011) и [111] алмаза [44,45]. Энстатит в кристаллах алмаза обнаружен 
также в ряде других кимберлитовых трубок Якутии [46] и в алмазе из шт. Ар
канзас (США) [47] — в последнем случае после сжигания алмаза. Кристаллик 
бесцветного энстатита длиной 0,3 мм найден в зерне хромшпинелида в Якутии 
[48].

Физ. св. Сп. по (ПО) ясная (угол между направлениями призматической 
спайности около 88°); по (010) и (100) несовершенная (отдельность). Изл. 
неровный. Хрупкий. Тв. 5 (вычисл. 5,12, экспериментальная 5,5 [49]). 
Микротвердость 469—593 кгс/мм2 (средняя 560) на (110), что отвечает тв. по 
Хрущеву 5,8 [50]. Уд. в. от 3,18 [51] до 3,30 [52] зависит от содержания Бе2+. 
Для почти чисто магнезиального энстатита из метеорита Шэллоуотер вычислен
ный уд. в. 3,2104 при 23°, измеренный при температуре 27° в жидкости Кле- 
ричи 3,209 ±  0,003 [53]. Усредненное значение модуля упругости Е  =  18,88, 
модуля сдвига б  =  7,60 и модуля объемного сжатия К  =  12,62 (все в 10й  
дин-смГ'2) [54]; по Галдину, модуль объемного сжатия 1 Ы 0~6 кГ!см2 [55]. 
Вычисленные скорости распространения упругих волн (в 10б см-сегС1): ар =  
=  8,37, п5 =  4,88 [54]. При плотности 3,38 г/см3 и пористости 1,826% опреде
лены следующие значения модулей упругости (с¡к, в 10ц дин-см~г) и по
стоянных гибкости (ва, в 10-13 см^-динг1) [56, 57]:

¿К п 22 33 44 55 16 12 (3 23

с£к 18,76 15,78 20,85 7,00 5,92 5,44 6,86 6,05 5,61
^¿к 6,63 7,50 5,55 14,29 16,89 18,38 —2,43 —1,27 —1,42

В земном и метеоритном (метеорит Нортон-Каунти) энстатитах методом ртут
ной порометрии установлены поры с радиусом сечения 150—1000 А и менее 
50 А [58].

Цв. сероватый, желтоватый, зеленовато-белый, оливково-зеленый, бутылоч
но-зеленый, коричневый. Черта бесцветная. Бл. стеклянный, слабо перламут
ровый на плоскостях спайности. Просвечивает или непрозрачный.

Электропроводность растет при увеличении давления и температуры с про
явлением анизотропии: параллельно оси с от 2,0- 1СГ10 ом^-см-1 при 1 кбар 
до 3,5- 1СГ10 ом^-смГ1 при 20 кбар и температуре 200° и соответственно от 
4,9-10—6 до 8,8- 10~в ом~1-смГг при 600°; перпендикулярно оси с от 3,1-Ю"10 
до 5,0-10~10 ом~1-см~1 при давлении соответственно 1 кбар и 20 кбар и тем
пературе 200°; при температуре 600° электропроводность изменяется от 
1,2-10-6 до 2 ,2-10_6 ом~1-см~1 при давлении 1 кбар и 20 кбар [59]. При темпе
ратуре 600° на изотермах наблюдается перелом, обусловленный усилением из
менения электропроводности с давлением, вероятно, в связи с полиморфным 
переходом [59]. Анизотропия электропроводности в плоскости (010) энстатита
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Т,%

Фиг. 146. ИК-спектр энстатита (по Болдыреву)

отмечается при давлениях порядка 20—60 кбар [60] и температурах до 1400— 
1500° [61]. Электрическая поляризация при ударной нагрузке в интервале 
44— 1156 кбар является функцией давления на фронте ударных волн; в интер
вале от 400 до 760 кбар знак поляризации меняется [62]. Пьезоэффекта не обна
руживает [63]. Магнитная восприимчивость 15,5-КГ6 ед. СГС [64]. В катодных 
лучах обнаруживает оранжево-красное свечение [65]. В ювелирном деле для 
диагностики энстатита используются очень сильная линия поглощения при 
5060 4 и диффузные линии при 4550, 4880 и 5550 .4 [66].

ИК-спектр поглощения (фиг. 146) энстатита (Закавказье) [67] содержит сле
дующие полосы (в см~г)'. 3700, 1750, 1670, 1590, 1560, 1450, 1290, 1020, 950, 
870, 730, 690, 645, 600, 570, 540, 515, 460, 405. Спектр ЭПР свидетельствует 
о наличии в минерале электронно-дырочных центров за счет Ti3+ [68].

Энтальпия образования — ЛЯгэз (ккал/моль): —8,690 ± 0 ,1 5 0  из окислов 
[69]; —370,21 из элементов [70]; по данным калориметрических измерений теп- 
лот растворения энстатита Д #9б5к =  —17,36 ±  0,42 ккал/моль и ДЯцтзк — 
=  — 16,24 ±  0,42 ккал/моль [71], ДЯд7ок =  —17,62 ±  0,34 ккал/моль [72]. Энт
ропия 5гэ8 =  16,22 [73]. Изобарно-изотермический потенциал образования 
AZ^98 (ккал/моль) [70]: —8,62 из окислов, —349,47 из элементов. Теплоемкость 
в зависимости от температуры отвечает уравнению: Ср — 41,18 +  24,00- 
-10_3Т — 8,12-10* Т-2 (298—800 К) [74]. Показатель относительной щелоч
ности минерала kZ'm =  9,349 ккал\ показатель общей основности (свободная 
энергия полной ионизации) bsZ<m =  2,054 ккал [75]. Для перехода клиноэнста- 
тита в протоэнстатит определена теплота превращения 0,5 ккал/моль [76]. Раст
ворение в дистиллированной воде составляет 37,46-10~4%, в водном растворе 
С 02— 105,4-10~4% [77]. Общая растворимость при температуре 600° и давле
нии 1 кбар составляет 0,063 вес.% [78].

Микр. В прох. свете в шлифах бесцветен. Обычно не плеохроирует, но про
зрачные кристаллы драгоценного энстатита из Танзании обладают очень силь
ным плеохроизмом: по Ng — зеленый, по Nm  — коричневый и по Np — свет
ло-коричневый; цейлонские драгоценные энстатиты характеризуются умерен
ным плеохроизмомдослабого [661. Двуосный (+ ). Ng=c, Nm=a, Np=b. Погаса
ние прямое. Удлинение (+ ). Показатели преломления обнаруживают тенден
цию к увеличению с ростом железистости. Они колеблются; пЁ от 1,657 [79] 
до 1,678 [80], пт от 1,656 [81] до 1,674 [80], п„ от 1,649 [79] до 1,668 [80]; ng — 
— Пр =  0,007—0,013. 2V от 48 до 8Т. Дисперсия г < v .  Драгоценные энста
титы иногда обладают астеризмом [66]. Для энстатита весьма характерны струк
туры распада твердых растворов: субпараллельные ориентированные вростки 
(«пертиты распада») в авгите, диопсиде [82, 83], пластинки авгита, клиноэн- 
статита, амфибола, шпинели, граната в энстатите [42, 43]. С помощью электрон
ного микроскопа высокого разрешения в энстатите установлено полисинтети
ческое микродвойникование с шириной двойниковых пластинок всего 9 А [84].
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Во многих кристаллах энстатита наблюдаются деформационные структуры и 
кинк-полосы, обусловленные механическими напряжениями, фазовыми пре
вращениями, двойни кованием. Активной плоскостью скольжения в энстатите 
является (100), направление скольжения — [001]. Так как ромбическая сим
метрия допускает двустороннее скольжение, возможны проявления сопряжен
ных деформационных полос [85, 86, 87].

Хим. Теор. состав чисто магнезиального энстатита Л ^2[5120 6] : А^О—40,16, 
5Ю2 — 59,84. Обычные содержания: Л^О не менее 31,6%; ЕеО — до 7—8%; 
Ре2Оэ — до 1—1,5%, редко до 3,5%; БЮ2 — от 44,69% до 59,92%; А120 3 — 
до 5,5%; СаО — до 3% (предполагается, что содержание СаО больше 1,5% 
говорит о примеси моноклинных пироксенов [88]); содержание МпО не пре
вышает 0,40% (в среднем 0,10—0,12%). Щелочей нет или очень мало; редко 
Ыа20  до 0,98% и К20  до 0,60% (хим. анализ 8); для энстатитов из включений 
ультраосновных пород в базальтоидах и кимберлитах характерно постоянное 
содержание Иа20  0,15—0,25% [89]. Иногда отмечается не более 0,10% Р 20б 
и сотые и десятые доли процента С02, 5 0 3, Р. Содержание Н2СГ непостоянно 
(до 0,90%); Н20 + (с учетом потери при прокаливании) — от полного отсутст
вия до 3%. Максимальное содержание Т1, Сг, N1, V в энстатитах (в %): ТЮ2 — 
0,39 (из включений ультраосновных пород в базальтах Гавайских островов) 
[43]; Сг20 3 — 1,07 (из ультраосновных пород в кимберлитах Якутии) [42]; 
ЫЮ — 0,26 (из ультраосновных пород Венесуэлы) [90]; СоО — 0,10 (из лим- 
бургитов Восточного Забайкалья) [91]; У20 5 — 0,18 (из базальтов Прибай
калья) [7]. О содержании "Л, Сг, №, Со см. также .[6, 7, 42, 43, 51, 82, 83, 90, 
92—108]. Спектральным методом в некоторых энстатитах фиксируются (в 0,0л— 
0,00л%) Си, 2п, Ъ\ [105, 109]; Ве [109, 110]; Сэ (0,002%) [111, 112]; Бс (0,002— 
0,004%) [105, 113, 114, 115]. В энстатите из метеорита Нортон-Каунти (бед
ного кальцием ахондрита) содержатся (в 10_6 г!т): Бс — 5,3, Се — 0,3, Ей — 
0,002 [116]. В энстатитах из ксенолитов эклогитов и перидотитов в кимберли
тах Якутии содержится 0,028—0,030 г!т урана [117, 118]. В чисто магне
зиальных энстатитах с Памира методом ЭПР установлены атомарный водород 
и молекулы метана [119].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N¿¡20 0,03 — 0,07 0,02 — 0,24 — 0,98 0,23
КаО Сл. - - 0,10 0,07 — 0,05 — 0,60 0,08
л%о 39,30 39,51 37,16 37,73 39,24 34,96 36,13 31,72 34,71
СаО 0,10 0,32 0,23 0,09 — 0,81 0,23 0,78 0,50
МпО 0,015 — 0,09 0,19 0,17 0,17 0,08 0,11 0,02
РеО Сл. 0,38 1,85 2,32 2,47 3,52 3,57 3,86 3,93
N¡0 — — ---- — 0,13 — 0,35 — —
СоО — — — — 0,005 — — — —
А1гОв 0,84 — 5,27 1,69 0,49 2,58 0,95 2,52 0,88
РегОз 0,80 — 0,07 Сл. — 1,86 0,42 0,56 0,72
СггОз -  - — — — ---- 0,10 0,46 0,46 0,25
БЮг 58,24 59,92 53,95 56,10 54,62 55,56 57,73 56,44 58,48
т ю 2 Сл. — 0,15 — — 0,09 0,04 0,22 Сл.
РзОб 0,10 — 0,04 0,01 0,01 — — — —
н 2о+ — — 0,30 1,45 1,34 0,13 0,52 1,30 —
НгО- — — 0,14 — 0,45 0,09 0,04 — 0,21
СОа — — — 0,71 1,09 — — — —
а э 3 0,04 — 0,04 — — — — — —
П. п. 0,90 — 0,33 — — — — — —

Сумма 100,365 100,13 (99,79) 100,38 100,02 100,16 100,52 99,55 100,01
Уд. в. — 3,209 — 3,18 3,22 — 3,249 — 3,243
П& 1,657 1,660 1,670 1,667 1,664 1,671 1,670 1,678 1,669
п т — 1,656 — — — — — 1,674 1,662
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Яр 1,649 1,653 1,658 1,660 1,655 1,658 — 1,668
2 V 48°30' 54°30' 60° — — 77° 72° —

ао(А) 18,216 — — — — 18,252 — —

Ьо 8,797 — — — — 8,830 — —

Со 5,187 — — — — 5,192 — —

Fs(mcwi.%) 0,0 0 ,0 2 ,5 3 ,5 3,5 2 ,5 4,5 4 ,0
«%) 1,0 0 ,5 2 ,6 3 ,5 3 ,4 5,3 5 ,6 6 ,7

1,658
74°

3,0
8,2

1 — из апомагнезиальных талъкитов Мулъводжского месторождения (Памир), анал. Кутилнна [791;
2 — из метеорита Шэллоуотер, анал. Фошаг [81]; 3 — из шпииель-флогопнт-эистатитовой зоны в магне
зитовых мраморах Куги-Ляль (Юго-Западный Памир), анал. Миронова, в оригинале сумма 99,72 [109];
4 — нз антофиллнт-асбестоносных ультрабазитов Южных Мугоджар (Урал), анал. Комиссарова [92];
5 — из антофиллит—асбестоносных ультрабазитов Сысертского района (Урал), анал. не указан [51];
6 — нз серпентинизированных ультрабазитов гор Кнтакамн (Япония), анал. Онуки [100]; 7 — из пнро- 
ксенита Уэбстер, Северная Каролина (США), анал. Пекк [53]; 8 — нз гранатового вебстерита в ким
берлите трубки Слюдянка (Якутия), анал. Алферова [80, 102]; 9 — из лерцолита в кимберлите Матео, 
Базутоленд (ЮАР); анал. не указан [120].

10 U 12 13 14 15 16 17 1Ь
Na-20 — 0,09 0,10 0,09 0,18 0,24 0,07 0 ,0 8 \

0,20KüO — 0,05 0,12 0,06 0,03 0,06 <0,01 0,06 (
M g O 36,36 34,80 32,23 33,89 33,52 33,97 33,81 35,00 34,20
CaO 0,53 0,71 1,60 0,69 1,59 0,96 0,86 1,36 1,22
М п О 0,10 0,08 — 0,06 0,14 0,12 0,14 0,07 0,20
FeO 3,96 4,19 4,31 4,54 4,58 5,03 5,30 5,46 5,49
NiO — — 0,11 0,15 — — 0,08 — —
CoO — — — 0,01 — — — 0,007 —
AUOs 0,79 1,12 3,66 1,74 4,00 1,60 2,93 1,39 2,13
Fe203 — 0,48 2,00 0,16 1,68 0,98 1,31 0,43 0,66
Сгг0 3 0,23 0,21 1,07 0,50 0,27 0,30 0,17 0,44 0,30
SÍC>2 57,79 57,20 53,52 56,85 51,77 56,02 54,61 53,30 54,21
Т Ю 2 0,007 0,15 0,03 — 0,05 0,14 0,11 0,22 0,19
Pa05 — — — Сл. — — <0,008 0,02 —

H sO + 0,32 — — 0,35 2,05 — 0,28 — 1,19
h 2o - 0,04 0,16 — — — 0,59 — 0,40 —
П . n . — 0,52 0,98 1,60 0,12 — — 2,01 —
Сумма 100,127 (99,76) 99,73 100,69 99,98 100,01 99,68 100,247 99,99
У д . в . — — — — — — — — 3,27
n g 1,665 1,670 1,694 1,671 1,675 . 1,675 1,677 1,671 1,677
П-т — — — — — 1,667 1,672 — 1,671
Пр 1,656 1,661 1,683 1,661 1,665 1,664 1,667 1,661 1,664
2 V — 75° 76° — — — — 87° 78°
а „ (М — 18,258 — 18,288 — 18,170 — 18,258 18,266
bo — 8,823 — 8,826 — 8,822 — 8,810 8,782
Со — 5,171 — 5,201 — 5,197 — 5,170 5,192
F s( мол.%) 5,5 5,0 4,0 7,0 5,0 6,0 6,5 8,0 8,0
п % ) 6,1 8,1 9,6 7,3 9,3 9,3 10,2 8,9 8,7
10 — из включения лерцолита в кимберлите трубки Кимберли (ЮАР), анал. не указан [103]; П — из 
включений в кимберлитах трубки Обнаженная (Якутия), анал. Баранова, Потоцкая, Тихомирова, в ори
гинале сумма 99,71 % [82]; 12 — из включений энстатитнтов в кимберлитах трубки Удачная (Якутия), 
анал. Саблина [42]; 13— из гарцбургитов Северо-Востока СССР, анал. Гурецкая [б]; 14 — из лерцо
лита в щелочной днатреме, Грин-Ноб, шг. Аризона (США), анал. авторы [121]; 15 — из мономинеральных 
агрегатов в кимберлитах (Якутия), анал, Филонова [122]; 16 — из шпинель-лерцолита, Пиренеи (Фран
ция), анал. Мерен (991; 17 — из дунитов Камчатского мыса (Северо-Восток СССР), анал. Балакина [бЬ 
18 — из Приморья (СССР), анал. Свержинская [4].

19 го 21 22 23 24 25 26 27
ЫагО 0,20 0,02 0,14 — 0,16 —  ____ 0,18 0,20
КгО 0,04 — Сл» — 0,09 —  .— 0,02 0,19
MgO 35,00 32,23 33,30 35,56 34,55 37,83 32,12 39,80 31,59
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.19 20 21 22 23 24 25 26 27
СаО 1,76 1,96 0,39 0,06 0,52 0,93 1,48 2,97 0,58
МпО 0,09 0,02 0,10 0,01 0,32 0,12 0,19 0,14 0,14
FeO 5,52 5,67 5,85 6,20 6,51 6,72 7,15 7,54 7,72
NiO — 0,01 0,14 — 0,07 — 0,07 0,26 —

СоО — — — — 0,10 — — — —

АЬОз 1,65 2,92 3,24 1,20 2,92 1,60 1,61 3,19 4,59
Fe-гОз 0,57 0,32 1,30 0,19 — — 0,97 0,09 —

СггОз 0,50 0,30 0,36 — — 0,63 0,45 0,45 —

SiOa 54,08 55,70 55,04 56,84 53,80 51,56 55,94 44,69 54,84
ТЮз Сл. 0,09 Сл. — 0,20 0,16 0,11 0,08 0,15
Р А — — — — — — — 0,04 —

Н А — — — — 0,33 — 0,09 0,38 —
Н А — — 0,15 — — — — 0,05 0,17
СОз — — — — — — — 0,17 i
П. п. — 0,20 — — — 0,15 — —
Сумма 99,41 99,45 * 100,01 100,06 99,67 ** 99,75 100,18 100,05 100,17
Уд. в. — — 3,284 3,29 — — 3,302 — —

«g 1,676 1,677 1,673 1,678 1,677 — 1,680 — 1,674
Пт — — 1,671 — 1,667 — — — —

пр 1,664 1,667 1,667 1,666 1,657 — — — 1,666
2V 84° 87° 84° — 83° — — 84—87°
М к ) — — 18,255 — — — — — 18,237
Ьо — — 8,821 — — ' — — — 8,768
Со — — 5,192 — — — — — 5,191
fs(M0.4.%) 8,0 8,0 7,0 9,0 9,5 — 9,0 — 11,0
/(%) 9,1 10,1 10,3 9,0 9,6 9,0 13,0 10,7 11,8
* В том числе S — 0,01. ** в том числе F — 0,17 (-0.07).
19 — нз включения лерцолита в эффузивах вулкана Авачн (Камчатка), анал. Щека [1231; 20 —из 
оливиновых пород Кылтымского массива (Северный Урал), анал. Иванова [93]; 21 — на оливиновых 
нодулей в базальте, Дербишир( Англия), анал. Хамад [124]; 22—из энстатнтнта в эклогнтовой зоне Южно
го Урала, аиал. Дулова [125]; 23 — нз включения ультраосновных пород в лнмбургнтах Восточного За
байкалья, анал. Жукова L91 ]; 24 — нз дуинта, Дун (Новая Зеландия), аиал. не указан [X 08]; 25 — нз 
пироксеннта Бушвельдского комплекса (ЮАР), анал. Пекк [53]; 26 — нз перидотита, Венесуэла, анал. 
Истон (мнкрозонд) [90к 27 — из пернцотнтового включеиня в трахибазальтах Прибайкалья, анал. Ко
марова, кроме того, установлено; NiO 0,11%, СоО 0,008%, С г,03 0,30% [7].

Сводки химических анализов приводятся в работах fl, 6, 53, 89, 108, 126, 
127, 128].

Диагн. исп. Не разлагается НС1. П. п. тр. почти не плавится, тонкие края 
зерен округляются.

Повед. при нагр. Температура плавления 1557° [129]. Температура плав
ления при давлении 30—40 кбар до 1800—-1900°; экстраполяция кривой плав
ления энстатита до давления 1400 кбар, отвечающей границе мантия—ядро, 
указывает на температуру плавления 3750° [130]. Кривая ДТА представляет 
почти прямую линию с эндотермическим прогибом при 1440й [131].

Нахожд. Породообразующий минерал ультраосновных и основных магма
тических пород, содержится во включениях этих пород в кимберлитах, базаль
тах и базальтоидах, встречается в глубинных контактово-метасоматических 
породах и в метеоритах.

Энстатиты с FeO от 0,0 до < 1%  отмечаются в магнезиальных энстати- 
товых скарнах, залегающих в глубинных докембрийских метаморфических 
комплексах (амфиболовых и дистеновых гнейсах); энстатит ассоциируется с 
оливином, тальком, шпинелью, флогопитом, антофиллитом, тремолитом и 
серпентиновыми минералами. Энстатитовые скарны известны на Алдане [132, 
133], на Сино-Корейском щите [134], на Памире (хим. анализы 1 и 3) [79, 109].
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Почти чисто магнезиальные энстатиты характерны также для некоторых 
хондритов и ахондритов; их железистость редко достигает 10% [135]. Средний 
химический состав энстатита из каменных метеоритов очень близок к теоре
тическому MgSi03 [87], классическим примером является энстатит (кристаллы 
длиной до 4,5 см) из энстатитового ахондрита Шэллоуотер (хим. анализ 2)
[81]. В сильно брекчированных ахондритах энстатит частично перешел в не
упорядоченный энстатит и клиноэнстатит [136, 137].

Широко распространен энстатит в ультраосновных породах. В перидоти
тах и дунитах альпинотипных формаций он ассоциируется с оливином, 
моноклинным пироксеном, хромитом и характеризуется умеренной желези- 
стостью. Подобные интрузии известны во всех странах мира. В СССР таковы 
массивы Малого Кавказа (АзССР) [2], Северо-Востока (хим. анализы 13, 17)
[6]; за рубежом — массивы Франции (хим. анализ 16) [99], Швейцарии [138], 
Японии (хим. анализ 6) [100, 139], США (штаты Вашингтон и Северная Каро
лина) (хим. анализ 7) [53] и др. Энстатиты, близкие по составу к альпинотип- 
ным, но отличающиеся несколько повышенными содержаниями А1, Са и Fes+, 
описанные иногда как алюмоэнстатиты, развиты в ультраосновных породах 
габбро-пироксенит-дунитовой формации. В этих породах энстатит ассоцииру
ется с моноклинным пироксеном, оливином и иногда шпинелью. В СССР мас
сивы таких пород имеются на Урале: Кытлымский массив (хим. анализ 20) 
[93, 94], Сысертский массив (хим. анализ 5) [51], Терсутское месторождение 
[140], Войкар-Сыньинский массив [141]; известны тела антофиллит-асбесто-1 
вых ультрабазитов Южных Мугоджар (хим. анализ 4) [92], пироксенитов и 
габбро-пегматитов Северного Урала [142, 143]; эклогитов из зоны Южного 
Урала (хим. анализ 22) [125]; массив Борус в Западном Саяне [144], Таннуоль- 
ский массив в Туве [145], ультраосновные массивы Кольского полуострова 
[146] и др. Типичным массивом энстатитсодержащих перидотитов является 
массив Лизард (Корнуэлл, Англия); энстатит из этого массива характеризу
ется наиболее высокой глиноземистостью [147]. К этому же типу относится 
энстатит массива Дорос в Исландии [148]. Перидотитовые массивы рассмат
риваемой формации известны в Норвегии, Новой Зеландии, Кубе, ЮАР 
(Бушвельдский комплекс, хим. анализ 25), Венесуэле (хим. анализ 26) [53, 
90, 108], Югославии [149], Индии [150, 151]. Перидотиговый массив с сильно 
серпентинизированным энстатитом имеется на побережье Алжира [152].

Энстатит является постоянным компонентом включений ультраосновных 
пород в кимберлитах и кимберлитоподобных породах (нодули, родственные 
включения, ксенолиты, мономинеральные агрегаты — желваки). Энстатит в 
них ассоциируется с оливином, моноклинным пироксеном, пиропом, хромшпи- 
нелью, рудными минералами, серпентином, кальцитом. Некоторые включения 
сложены одним энстатитом. Состав энстатитов из включений в кимберлитах 
рассматривается в работах [1, 46, 80, 89, 103, 122 126, 153—156]. Энстатиты из 
некоторых включений отличаются повышенной глиноземистостью (2—5%), 
а из мономинеральных агрегатов — низким содержанием А120 3 (0,10—0,20%). 
Кроме того, энстатитовые агрегаты имеют реакционные каемки на контактах 
с вмещающим кимберлитом, что говорит о возможном существовании в ким
берлитах двух генераций энстатита [46, 80]. Ультраосновные включения с эн
статитом и энстатитовые агрегаты известны в кимберлитовых трубках Якутии 
(хим. анализы 8, 11, 12, 15) [42, 46, 80, 82, 89, 101, 102, 104, 122, 153—155, 
157—162]; в кимберлитовых трубках ЮАР (хим. анализы 9, 10) [83, 103, 120, 
126, 156, 163—172]; в кимберлитоподобных породах ЧССР [104], Швейцарии 
[126], Норвегии [126, 173, 174]; диатреме Грин-Ноб в шт. Аризона, США (хим. 
анализ 14) [121, 175, 176] и дайке Mocee-Рокс в шт. Юта (США) Г177].

Другую группу включений ультраосновных пород с энстатитом представ
ляют ксенолиты шпинелевых и гранатовых гипербазитов в базальтах, щелоч
ных базальтоидах и базальтовых эруптивных брекчиях. Энстатит в них ас
социируется с оливином, моноклинным пироксеном, шпинелью, гранатом й 
хромитом; железистость его несколько выше, чем во включениях в кимберли-
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тах. Содержание А120 3 и Сг также несколько повышено. Если включения ги- 
пербазитов в кимберлитах считаются ксенолитами верхней мантии, то вклю
чения в базальтах и базальтоидах рассматривают как ксенолиты магматических 
пород, захваченных по пути движения базальтовой магмы [89, 178, 179]. По 
составу энстатиты из включений ультраосновных пород в базальтах континен
тальных областей и островных дуг отличаются от таковых океанических облас
тей несколько более повышенной железистостью (средняя железистость для 
первых 10,9%, для вторых 8,7%) и глиноземистостью (3,76 и 2,57%) [180, 
181]. В СССР энстатитсодержащие включения ультраосновных пород известны 
в базальтах Минусинской впадины на юго-западной окраине Сибирской плат
формы [105, 127, 182—185]; в трахибазальтах Прибайкалья (хим. анализ 27)
17]; в лимбургитах Восточного Забайкалья (хим. анализ 23) [91, 186]; в базаль
тах Приморья [107, 187]; в лавах вулкана Авачи на Камчатке (хим. анализ 
19) [123]. Подобные образования встречаются в ЧССР, Австрии, ФРГ (Эй
фель), США, Мексике, Японии [108], Италии (Сардиния) [188], Великобрита
нии (Дербишир, хим. анализ 21) [124], Новой Зеландии и Австралии [189— 
192], Нигерии [193]. Особое место среди них занимают включения гранатовых 
пироксенитов в базальтах кратера Солт-Лейк на о-ве Оаху [106, 194, 195]
и базальтах Килауэа на Гавайских о-вах [196]. По новым данным, гранатовые 
пироксениты Солт-Лейк являются продуктами анатексиса лерцолитов верх
ней мантии [1971.

Необычная энстатит-кордиерит-кварцевая порода пироксен-гранулитовой 
фании встречена в Зимбабве [198]. В образовании этой породы выделяются две 
стадии метаморфической перекристаллизации; ранняя (давление >  10 кбар), 
давшая ассоциацию энстатит—кианит—кварц, и поздняя — ретроградная, с ко
торой связаны переход кианита в силлиманит и кордиерит; энстатит из этой 
породы содержит 2,25% FeO и 5,56% А120 3.

Экспериментальные исследования устойчивости ассоциаций энстатита и 
моноклинного пироксена, а также их ассоциаций с гранатом при разных дав
лениях и температурах с учетом содержаний А120 3 и СаО позволяют прибли
женно оценивать Р — Ti условия глубинного минералообразования. По
строены геотермометры и геобарометры, напр., 1150—1200° при 30 кбар [89], 
1100—1600° при 26—44 кбар [199]. Близкие параметры приводятся в работах 
1200— 202] .

Энстатит обнаружен в брекчиях и рыхлых породах, доставленных с Луны 
«Аполлоном-11 и 12», «Луной-20», в перидотите — «Аполлоном-15» (энстатит с 
А Ш 3 5,1%) [203].

Изм. Замещается серпентином и магнетитом, реже тальком, амфиболами, 
биотитом и хлоритом. Характерны гомоосевые псевдоморфозы серпентина 
(лизардита, реже хризотила) по энстатиту, называемые баститом. Бастит ши
роко развит во включениях ультраосновных пород в кимберлитах Якутии; 
в тех же породах вокруг мономинер а льных энстатитовых агрегатов на контакте 
с основной массой кимберлитов наблюдаются реакционные каемки из рого
вой обманки и хлорита [80]. Частичное или полное замещение энстатита сер
пентином отмечается для ультраосновных пород гор Китаками в Японии 
[100]. Процесс серпентинизации энстатита изучен экспериментально [204]; 
установлено, что он особенно неустойчив в щелочных гидротермальных раст
ворах при повышенных температурах и давлении и почти целиком замещается 
лизардитом, который позже в той же среде переходит в волокнистый хризотил; 
в нейтральной среде энстатит замещается серпентином и тальком, но этот 
процесс идет при более высокой температуре, чем в щелочной среде, и менее 
интенсивно. В альпинотипных гарцбургитах широко проявилась куммингто- 
нитизация энстатита; псевдоморфозы куммингтонита по энстатиту встречены 
в массиве Борус (Западный Саян) [144], в Бархатном массиве (Кузнецкий Ала
тау) [205], на Полярном и Среднем Урале [206]. В породах эклогитовой зоны 
Южного Урала энстатит подвергся замещению в последовательности: актино- 
лит и актинолит-асбест, хромсодержащий хлорит, антигорит и тальк [125].
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В метаморфических апогипербазитовых энстатититах и диаллагитах юго- 
восточной Тувы (Таннуольский массив) энстатит частью замещен тремолитом 
[145]. Замещение энстатита бурым неплеохроирующим биотитом проявилось 
в гранатовых энстатититах из кимберлитовой трубки Удачная (Якутия) [42].

Искусств. Впервые энстатит был синтезирован из расплава при темпера
туре ниже 950° и давлении 1 атм [207], затем получен методом закалки в сис
теме А^О — 5Ю2 [208]. В системе СаМ£5120 6 — СаИе 5120 6 — А^25120 6 — 
Ре25120 6 энстатит кристаллизовался через метастабильные фазы прото- и кли- 
ноэнстатита [10, 15,31,32,209—213]. Результатом исследований в этой системе 
явилось установление полей устойчивости полиморфных модификаций М^5Ю8 
в области субсолидуса в зависимости от температуры, давления и состава 
флюида [210, 214]. Синтез энстатита гидротермальным методом осуществлен 
в автоклаве из шихты энстатитового состава в присутствии 5%-ного раствора 
ЫаС1 и Р — Т  условиях, отвечающих полю его устойчивости [215]. Кристал
лизация высококачественных монокристаллов энстатита наиболее оптимальна 
из раствора в расплаве двойного молибдата ванадия и лития [216,
217]. Многочисленные экспериментальные исследования посвящены системе 
MgSiOз—А120 3; целью их являлось установление пределов растворимости 
А120 3 в энстатите, возможностей его ассоциаций с гранатом, оливином и дру
гими пироксенами и, в конечном итоге, Р — Т  условий кристаллизации вы
сокоглиноземистых энстатитов в глубинных, мантийных изверженных породах 
[89, 218—229]. Изучению равновесных отношений энстатита с тальком и анто
филлитом посвящены работы [230—232], с сапфирином [233].

Практ. знач. Прозрачный зеленый энстатит используется как драгоценный 
камень [66, 234—238]. Месторождения его известны в США (Сан-Карлос 
в Аризоне), Бразилии, Индии, Шри Ланке, Танзании.

Отл. От богатых железом ромбических пироксенов отличается более свет
лой окраской, бесцветностью в прозрачных шлифах, отсутствием плеохроизма 
(плеохроирующие энстатиты встречаются редко), положительным оптическим 
знаком, более низкими показателями преломления, низким содержанием РеО. 
От моноклинных пироксенов отличается более низкими показателями прелом
ления, прямым погасанием во всех разрезах зоны [001], составом, параметрами 
элементарной ячейки, от андалузита — положительным оптическим знаком, 
от оливина — более низким двупреломлением.

Межплоскостные расстояния энстатита из Приморья [4] *
Ре-антикатод, С =  57,3 м м

ш I 4 (А) ш I Л ш I й
211 1 (4 ,3 1 ) 821 2 1 ,876 12.3.1 5 1 ,304
211 3 4 ,0 2 702 3 1,833 12.1.2; 104 4 1,293
121 1 (3 ,6 5 ) 541; 1 0 .1 .0 1 ,777 262 5 1,261

420; 221 5 (3 ,4 5 ) 4 1,766 362; 404 4 1,246
121 3 3 ,2 8 250 3 1,730 852; 624 3 1,225

420; 221 10 3 ,1 4 10.1 .1 2 1,682 562 Л 1,210
321 5 2 ,9 2 812; 142 3 1,674

*Т
1 ,203

610 9 2,86 10 .3 .1; 133 4 (1 ,6 3 2 ) 952 5 1,810
511 1 2 ,81 023; 962 5 1,610 12 .5 .0 4 1,151
131 1 (2 ,7 5 ) 1 ,599 1 6 .0 .0 2 1,141
421 5 2 ,6 9 931 3 1,580 804 3 1,124
131 7 2 ,5 2 650 1 1,533 10-6.1 1 1,114
202 6 2 ,4 9 12.0 .0 5 1,517 080; 10-6 .0 3 1,094

231; 521 4 2 ,4 5 10.3 .1; 133 10 1,482 962 4 1 ,078
302 2 2 ,3 5 060 5 1 ,463 11.6 .1 3 1,067

531; 502 1 (2 ,3 1 ) 12.3 .1 1 (1 ,439) 3 1,056
711 2 2 ,2 5 352 3 1,412 12.6 .0 2Р 1,050
631 1 (2 ,1 4 ) 262 2 (1 ,3 9 5 ) 14-5.0; 1 0 -6 .2 7Р 1 ,045
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ш 1 dl А) ш I d hkl / d
502 5 2,11 11-3-1;11-0-2 7 1,386 12.6.1;10-7.0 2Р 1,036-
531 4 2,08 11.0-2 2 1,377 11-0-4 6 1,021
512 3 2,05 043 2 1,354 11.6.2 5 1,011

811; 141 2 2,00 633 3 1,335 1,009
440 4 1,969 562 1 (1,328) 11.6.2 2 1,005
631 5 1,946

♦ Оригинал хнм. анализа 18.
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Бронзит Bronzite
(Mg, Fe)Mg[Si2Oe]

Название дано по бронзовому металловидному блеску (Карстен, 1807).
Синон. Железистый энстатит — ferriierous enstatite (Дана, 1892), кальциобронзит, кальцие

вый бронзит, известковый бронзит — lime-bronzite — бронзит, содержащий до 9% СаО (Поль- 
дерварт, 1947) [1], монрадит — monradite — слабо измененный бронзит (Эрдман, 1842); фес- 
тин — phoestine, phästine, Phästin, phaestine — псевдоморфозы серпентина по бронзиту (Брзйт- 
хаупт, 1823); алюмобронзит — alumobronzite — бронзит с высоким содержанием А^Оз [2].

Характ. выдел. Удлиненно- и короткопризматические кристаллы, зерна, 
зернистые массы, микролиты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Dll — Pbca. а0 =  18,326, Ь0 =  
=  8,877, с0 =  5,224 А, а0 : Ь0 : с0 =  2,0644 : 1 ; 0,5884, Z =  8 [3]. Колебания 
параметров элементарной ячейки: а0 =  18,17—18,32, Ьь - - 8,83—8,86, с0= 
=  5,190—5,224 А [3—6].

Для бронзита (с0 =  18,235, Ь0 — 8,831, с0 =  5,189 А) из лунного троктолитового гранулита 
была установлена более низкосимметричная пр. гр. Р^са  [7], однако детальный анализ интен
сивностей рентгеновских отражений доказал, что появление на дифрактограммах отражений, 
запрещенных для пр. гр. Pbca, обусловлено вторичной дифракцией, а не структурным состоя
нием вещества [8].

При нагревании от 20 до 740° все параметры увеличиваются. Коэффициен
ты термического линейного и объемного расширения бронзита с железистостью 
22,5% составляют (в 10_6/°С): по а0 9,8, по Ь0 13,2 +  0,4, по с0 12,8, для 
V 35,8 [91.

Кристаллическая структура, характер полиморфизма, форма кристаллов 
и двойникование бронзита аналогичны таковым энстатита. В индивидах брон
зита часто наблюдаются пластинки моноклинных и ромбических пироксенов, 
параллельные (100) бронзита, которые рассматриваются как продукты распада 
твердого раствора. Как показали рентгеновские, электронномикроскопические 
и микрозондовые исследования, бронзит состава Mg0.81Fe0il6Cao,o3S i0 3 из ком
плекса Стиллуотер (шт. Монтана) содержит пластинки толщиной 0,5 мкм, 
сложенные авгитом с 24% СаО; на их долю приходится до 1,4% объема зерен 
(10—14]. Пластинки клинопироксена (с 19,7% СаО) толщиной 3—10 мкм 
установлены в бронзите (FeO 10,6%, СаО 1,2%) из оливинового пироксенита
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плато Киби в Юго-Западной Японии [15]. В лунных образцах бронзита и в 
бронзите метеоритов отмечаются пластинки распада, отвечающие по свойствам 
клинобронзиту [16,17]. В бронзите с Fs 20% из анортозитового массива Джугд- 
журского хр. в качестве продукта распада твердого раствора установлены 
пластинки гиперстена с Fs 43% [18]. В бронзите из сильно деформированного 
и частично метаморфизованного габбро Центральной Австралии отмечены плас
тинки диопсида, расположенные по (100) бронзита и кинк-полосы, сложенные 
клиноэнстатитом, возникшим при действии деформационных напряжений 
[19]. В лунных KREEP-базальтах («Аполлон-14») на бронзите по плоскости 
(100) наблюдалось закономерное нарастание сдвойникованного магнезиального 
пижонита [20].

Мирмекитовые сростки бронзита с ильменитом встречаются в породах 
нижней зоны Скергардской интрузии (Восточная Гренландия) и в образце 
лунной брекчии («Аполлон-16») [21]. Симплектитовые срастания бронзита и 
магнетита, окружающие или полностью замещающие зерна оливина, встре
чены в основных породах расслоенной интрузии Уотеранга в Австралии [22]. 
Во многих кристаллах бронзита из габбро-норитового пегматита горы Ниттис 
в Мончетундре (Кольский п-ов) тонкие волосовидные трещинки заполнены 
сульфидами [23]. Бронзит в пироп-бронзит-силлиманитовых кристаллических 
сланцах Станового хр. образует тонкие срастания с силлиманитом [24]. В брон
зите из лунной микробрекчии («Аполлон-14») наблюдались включения кри
сталлов рутила, ориентированные параллельно оси с бронзита [25].

Физ. св. Сп. по (110) ясная (угол 88°), по (010) и (100) несовершенная 
(отдельность). Изл. неровный. Хрупкий. Тв. 5г/2. Уд. в. от 3,294 [23] до 3,42 
[26]; значения удельного веса находятся в прямой зависимости от содержания 
Fe2+.

Усредненный модуль упругости (£), по Александрову и др. [27] и Пова
ренных и др. [28], соответственно 15, 20 и 18,37. Модуль сдвига (G) 6,07 и 7,55. 
Модуль объемного сжатия (К) 10,23 и 12,36. (все в Ю11 дин ■смГ2). Коэфф. 
Пуассона о =  0,24. Модули упругости (с* й 1011 дин -см~2) и постоянные гиб
кости (s,:k в 10-13 см2 -дин-1) соответственно равны [29]: 11 —  19,30 и 6,50; 
22 — 16,25 и 7,76; 33 — 17,12 и 6,67; 44 — 7,15 и 13,97; 55 — 5,81 и 17,21; 
66 — 4,93 и 19,92; 12 — 7,34 и (—) 2,54; 13 — 5,32 и (—) 1,27; 23 — 5,02 и 
(—) 1,49.

Скорости упругих волн (в 105 см/сек), по Евзиковой [30], vp =  7,25, vs — 4,22; по Пова
ренных и др. [28], vp =  7,97, vs =  4,80; по Кобаяси [31], vp =  8,303 по [100], 7,043 по [010], 
7, 853 по [001], vs =  4,847 по [100], 4,857 по [010], 4,990 по [001]; средние скорости акустических 
волн 5,34 по [100] и [010], 5,40 по [001]. Установлена связь акустических констант и коэффи
циентов акустической анизотропии с кристаллографическими и оптическими характеристиками, 
бронзита [32].

Цв. зеленоватый, желтоватый, коричневый. Черта сероватая, белая. Бл. на 
плоскостях спайности бронзовый, металловидный. Просвечивает или непроз
рачный. Магнитная восприимчивость 19,5 ТО-6 ед. СГС [33]. Теплопроводность 
(в 10-3 кал/см-сек-градус) по направлению [001] составляет 15,3, по нап
равлениям [100] и [010] равна 8,16 [31]. Разложение бронзита в слабокислых 
НС1—КС1 растворах в температурном интервале от 42 до 1° происходит ин- 
конгруэнтно, а скорость разложения изменяется по параболическому закону

ИК-спектр бронзита характеризуется полосами поглощения 1061, 1029» 
965, 950, 930, 869, 689, 647, 539, 507, 455 см~1 (фиг. 147) [35]. На спектрах оп
тического поглощения пластинок бронзита, параллельных оси с, в области 
15000—4000 и 3500—1500 смГ1 интенсивность полос 5400 и 2350 смГ1 возрас
тает с увеличением содержания Fe2+ в позиции М(2). Наблюдаемые в поляри
зованных спектрах компоненты полос 11000 и 5400 см~\ различающиеся по 
энергетическому положению, отражают слабые спин-орбитальные взаимо
действия и эффект Яна—Теллера [36].
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Микр. В прох. свете в шлифах бесцветный или очень слабо окрашен — 
розоватый, буроватый. Плеохроизм обычно почти назаметен, иногда слабо 
плеохроирует — от желтоватого, светло-розового или зеленого по Ng, до светло
зеленоватого, красно-бурого и фиолетового по Np [24, 37, 38, 39]. Двуосный, 
обычно (—), реже (+ ). Погасание прямое, редко косое (3—5°). Удлинение 
{+). Пл. опт. осей (010). ng =  1,673—1,715 [5, 24], пт =  1,667—1,697 [3,5], 
пр =  1,661—1,692 [40, 41], ng — «30=  0,008—0,015. Зависимость значений 
показателей преломления от содержания железа выражена нечетко. 2V от (+ ) 
80—85°до(—)73—87° (последние зна
чения более типичны). Величине 2V =  ТД 
=  90° приближенно отвечает содержа
ние около 14% FeSi03, по Винчелу.
Дисперсия оптических осей отсутст
вует при 2V около 90°, слабая г >  v 
при отрицательных значениях 2V. В 
шлифах наблюдаются тонкие пластин
ки распада твердых растворов авгита, 
диопсида, гиперстена, клинобронзита.
Часто отмечаются тонкое полисинтети
ческое двойникование и деформацион
ные структуры.

Хим. К бронзитам относятся ром
бические пироксены с FeO от 5 до 
13%, по Штрунцу (1970), и от 6,50 до 16,0%, по Диру и др. (1965).

В природных бронзитах количество FeO может выходить за принятые пределы, но тем не 
менее по остальным свойствам минерал диагностируется как бронзит, и, наоборот, содержание 
FeO может отвечать бронзиту, а минерал определяется как энстатит или гиперстен.

Содержание MgO колеблется от 30,5% до 22% и находится в обратной за
висимости от FeO. Содержание Si02 51,00—55,00% в основном коррелируется 
с А120 3. Содержание А120 3 от 0,42 до 12,0 (чаще менее 1,5%).

Для бронзитов из глубинных включений ультраосновных пород в кимберлитах, реже в эф
фузивных породах, характерно содержание А12Оа 2,0—4,0%; более высокое (4—6% до 12%) 
отмечается в бронзитах высокоглиноземистых метаморфических пород и щелочных базальтов. 
Бронзит, содержащий более 2% А120 3 называют а л ю м о б р о н з и т о м  [2].

Другие компоненты бронзитов: Fe20 3 — до 2,0%, редко выше; СаО — 
от 0,5 до 3,5% (чаще 1,0—1,5%, при более высоких содержаниях предпола
гается присутствие включений кальциевых моноклинных пироксенов); МпО — 
до0,4%, ТЮ2 — до 0,45%, редко до 1,3%; Сг20 3 — до 0,3%, иногдадо 0,6%. 
Повышенные концентрации ТЮ2 и Cr2Ö3 характерны для бронзитов из лунных 
пород (хим. анализы 12 и 13). Na и К в бронзитах устанавливаются не всегда; 
содержание Na20  не превышает 0,4, а К20  — 0,04%. В некоторых бронзитах 
содержится до 0,01 % Р20 5. Обычное содержание Н20 + 0,3—0,5%, иногда до 
1,4%; содержание Н2СГ колеблется в тех же пределах. Изредка в бронзитах 
отмечается фтор (около 0,08%), например — в бронзите из габбро-норитового 
пегматита Ниттис (Кольский п-ов) [23]. В бронзите из бронзитовых жил в 
анортозитовом массиве Джугджурского хр. (Охотское побережье, СССР) 
установлено 0,07% V20 3 [18]. Спектральным анализом в бронзите из ультра
основных пород Среднего Побужья определены(в %): Сг0,055—0,15, Со0,005— 
0,007, Ni 0,034—0,038 [42]. В бронзите из пироксенита и габбро Монче- 
тундры (Кольский п-ов) установлено 0,003% Zr02 [43]. Бронзит из пород зо
лоторудных месторождений Северного Казахстана содержит Си 110—74 г/т 
и Аи23,0-10“3 — 18,1-10~3 г/т [44]. В образце крупного кристалла брон- 
зита из коллекции Куно (щелочной оливиновый базальт Така-сима, Север
ный Кюсю, Япония) методом нейтронно-активационного анализа установлены (в 
10_4%): Na+ 1740 ± 4 0 ,  Мп2+ 1590 ±  50, Со2* 114 +  3, Sc3* 2 1 + 1 , 5 ,

Се3* 0,17 +  0,02, Sms+ 0,090 +  0,015, Ей3* 0,049 +  0,004, ТЬ3+ 0,039 +

Фиг. 147. ИК-спектр бронзита (по Лисицы
ной и Зориной)
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±  0,04, УЬ3+ 0,25 ±  0,05, Ьи3+ 0,037 ±  0,05 [45]. Бронзит из пород уль- 
траосновной зоны комплекса Стиллуотер (шт. Монтана, США) содержит из
быточное количество Аг40, которое связывается с накоплением его в ходе пер
вичной кристаллизации [46, 47, 48].

Анализы:
1 2 3 4 6 7 8 9

NaaO 0,17 0,08 0,40 0,09 0,02 0,02 0,20 Сл. 0,09
КгО 0,02 0,19 0,00 0,02 < 0,01 0,04 — Сл. 0,03
MgO 29,40 30,46 28,80 29,13 29,89 25,08 30,41 26,82 28,51
СаО 1,32 2,07 2,24 0,85 1,60 0,44 1.03 2,38 1,37
МпО 0,24 0,37 0,23 0,21 0,25 — 0,15 0,23 0,21
FeO 6,46 8,21 9,70 9,94 10,25 10,80 10,80 11,23 11,37
NiO — — 0,03 0,06 — — — — 0,02
AI2O3 2,29 2,30 2,77 3,84 1,76 12,00 2,26 4,08 0,87
FC2O3 2,82 1,08 0,53 2,16 1,85 0,90 0,10 1,26 0,30
СггОз - — 0,23 0,18 — — 0,05 — 0,38
sic>3 53,89 55,42 54,34 53,59 54,52 49,61 54,70 52,86 56,05
t í02 0,23 0,13 0,08 0,09 0,23 0,26 0,35 0,26 —
Рао5 0,01 — — — — _ _ _ _
н го+ 1,43 — 0,72 — — 0,40 — 0,53 —
н 2о - 1,10 — 0,24 — — — 0,71 0,07 0,20
П. п. — — — — — — 0,02 — 0,95
Сумма (99,38) 100,31 100,31 100,16 100,37 99,55 100,78 99,72 100,36*
Уд. Б. — — — 3,37 — — — 3,42 —
% 1,683 1,690 1,688 1,682 1,692 1,701 1,683 1,692 1,687
Щп 1,672 1,686 - 1,678 1,687 --- 1,667 — —
пр 1,661 1,678 1,676 1,674 1,679 1,685 1,673 1,680 1,675
(~)2V 76—80° 90° 74—82е) 80° — _ 77° 82°
с0(А) 18,30 — — — — — 18,18 — 18,275
0̂ 8,85 — — — — — 8,84 — 8,855

Со 5,20 — — — — — 5,19 — 5,217
Fs (мол.%) 8,0 9,0 9,00 13,0 15,0 — 16,0 17,0 17,0
/ ( % ) 15,0 14,5 16,9 16,6 18,2 20,2 17,6 20,4 18,6
* В том числе СоО — 0,01.
1 — из фенокристаллов андезита Куроива (Япония), анал. не указан, в оригинале сумма 99,37% Г401г
2 из ультраосйовиых пород Мончетуидры (Кольский п-ов), аиал. Бондарева, [41]; 3 — из габбро- 
норитов массива Гремяха-Вырмес (Кольский п-ов), аиал. Кульчицкая [39]; 4 — из лерцолитов метамор
фической толщи Родел (Южный Харис), Внешние Гебриды, анал. не указан [49]; 5 — из лейконорита 
Бушвельда (ЮАР), аиал. не указан (50]; 6 — высокоглиноземистый броизит из пироп-бронзит-силлима- 
нитовых сланцев Восточного Становика (СССР), анал. Бугрова, Завелева, Соколова [24]; 7 — из желва
ка в кимберлите трубки Харахтах (Якутия), анал. Филонова [51; 8 — из долеритов Гановера (ЮАР)» 
анал. не указан (26]; 9 из пироксенитов горы Красная (Северо-Восток СССР), анал. Гулецкая [51].

10 и 12 13 н 15 16 17 18
NaaO — 0 ,2 0 — — 0 ,1 0 0 ,2 0 — _ _
КгО — 0,07 — — 0,06 0 ,0 2 — — —

MgO 28,14 27,00 29,5 29,7 28,81 23,49 28,47 27,03 22,70
СаО 1,93 0,74 1,36 1,32 1,13 3,66 0,83 1,16 2 ,2 0
МпО 0,28 0,18 0,25 — 0 ,1 2 0,34 0,31 0,34 0,29
FeO 11,86 11 ,86 12 ,0 12,3 14,22 14,42 15,03 15,73 16,39
a i2o 8 1,50 2,63 0,75 0,87 0,42 2,92 1,20 1,52 4,94
РегОз 0,84 3,43 — — — 1,08 — — 1,91
СГ2О3 0,07 0,18 0 ,1 2 0,65 0,31 0 ,1 0 — — 0,18
SÍO2 55,20 53,33 55,8 54,8 54,91 53,31 53,27 54,11 51,00
т ю 2 0 ,2 2 0 ,11 0,84 0,49 0,05 0,32 0,18 0,19 0,46
н 2о+ 0,30 - — — — 0,21 — — 0,24
н 20 - 0,06 - — — — — — — 0 , 12.
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10 II 12 13 14 15 16 17 18

П. П. — — — — — — 0,85 — —
Сумма 100,47* 99,73 100,62 100,13 100,13 100,07 100,14 100,08 100,50**
Уд- в. — — — — 3,41 — — — —
fio 1,689 1,694 — — — 1,691—

1,703
1,692 1,6975 1,688

Ят — — — — — — 1,687 1,6935 —
Пр — 1,683 — — 1,683 1,678 1,6855 1,676
<—)2V 77° — — — ---- 73—71° 73° 82°30' 70°
fio(A) — — — — 18,241 — — — —
¿0 — — — — 8,835 — — — —
€q — — — — 5,188 — — — —
Fs (мол.%) 18,0 16,0 17,0 18,5 21,0 22,0 22,5 23,5 25
K%)
■* В том числе

20,2
NiO — 0,07.

24,1
** В

18,3 19,1
том числе V2Os

21,5
— 0,07.

26,9 22,6 24,5 31,1

10 — из норита Стиллуотер, шт- Монтана (США), анал. Пек [52]; 11 — из включения пироксенита в ким
берлите трубки Удачная (Якутия), анал. Соловьева [53]; 12 — из лунного образца (микрозондовый ана
лиз) [21]; 13 — нз лунного норита (микрозондовый анализ) [54]; 14 — из Берна (ФРГ), микрозондовый 
анализ [34]; 15 — из фенокристалла толейнта вулкана Фунагата (Япония), анал. Аоки [55]; 16 — из 
Беломорья, аиал. Свержииская [3]; 17 — из порфировых вкрапленников в бронзитовом андезите Коку* 

будаи (Япония), анал. Тада, Хазнмото [56]; 18 — из жил бронзититов в анортозитовом массиве Джуг- 
джурского хр. (СССР), анал. Нисенбаум [18].

Диагн. исп. НС1 не действует. П. п. тр. плавится с трудом.
Нахожд. Породообразующий минерал основных изверженных пород, ме

нее характерен для ультраосновных и кислых пород, еще менее —- для мета
морфических пород.

Особенно типичен бронзит для формаций дифференцированных, расслоен
ных интрузий габбро-норитового состава с подчиненными количествами пи- 
роксенитов, перидотитов, дунитов, анортозитов. Классические интрузии этого 
типа — Бушвельд в ЮАР и Стиллуотер в шт. Монтана (США). Результаты де
тальных исследований бронзитов из Бушвельда (хим. анализ 5) приводятся в 
работах [1, 50, 57—61], бронзитов из комплекса Стиллуотер (хим. анализ 
10) — в работах [10—14, 52, 59]. В подобной же геологической обстановке 
бронзит наблюдается в интрузии Дюфек в горах Пенсакола (Антарктида) [62].

В СССР бронзиты известны в габбро-норитовых дифференцированных инт
рузиях Кольского п-ова: массивы Мончетундры (хим. анализ 2) [23, 41], Гре- 
мяха-Вырмес (хим. анализ 3) [39], Панских высот [63], Аллареченского района 
[64] и др. Широко распространен бронзит в норитах Урала [65], в габбровдах 
и пироксенитах Северо-Востока СССР (хим. анализ 9) [51], норит-анортозитах 
и пироксенитах Джугджурскогохр. (Охотское побережье, хим. анализ 18) [18]. 
За рубежом, кроме того, бронзит встречается в габбро-норитовых комплексах 
Центральной Финляндии [66], в массивах Карибу-Лейк и Мемесэйгамесинг- 
Лейк в Онтарио (Канада) [67, 68].

В породах трапповых формаций бронзиты играют подчиненную роль по 
сравнению с моноклинными пироксенами. На Сибирской платформе (СССР) 
бронзит известен как в дифференцированных трапповых интрузиях Нориль
ского региона (Норильская, Талнахская, Мантуровская, Имангдинская и 
другие интрузии) [69—74], так и в недифференцированных долеритах [75 76]. 
Широкое распространение имеет бронзит (хим. анализ 8) в долеритах траппо- 
вой формации Кару в ЮАР [1, 26, 77]. К этому же типу относятся бронзиты 
диабазов Кольского п-ова [78,] габбро-пикрита Скергарской интрузии в Грен
ландии [79, 80], кварцевых долеритов Уин-Сил в Северной Англии [81], диа
базовой дайки Восточного Коннектикута (США) [82].

Бронзиты наряду с более магнезиальными энстатитами установлены в 
ультраосновных породах офиолитовых формаций разных стран; в перидо
титах юго-восточной части Малого Кавказа (АзССР) [83], гипербазитах
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Северо-Востока СССР [51], Урала [84, 85]; за рубежом — в серпентинизиро- 
ванных ультрабазитах Ирландии (массив Даврос) [86], Швейцарии [371, Альп 
[87], Франции (Пиренеи, Центральный массив, Корсика) и Алжира [88, 89], 
Японии [90—94], США (шт. Вашингтон и Северная Каролина) [95], Новой Зе
ландии и других мест. Как второстепенный минерал бронзит встречается в  
пикритах Урала [96], в пикрито-базальтах Гавайских о-вов [97], в пикритах 
Занага, Конго (Браззавиль) [98].

Бронзит — постоянный породообразующий минерал эффузивных пород 
молодых андезито-базальтовых формаций. Он характеризуется повышенным 
содержанием глинозема (алюмобронзит) и увеличением железистости в ряду 
пород от базальтов к андезитам и дацитам. Обычно бронзит в этих породах 
образует фенокристаллы. Бронзит постоянно присутствует в эффузивных об
разованиях гранодиорит-порфиро-дацитовой формации Центральной Кам
чатки [99] и вулкана Авачи [100]. Обнаружен в андезитах Флегрейских Полей, 
Италия (в кернах глубоких скважин) [101]. Наиболее детально изучены фе
нокристаллы бронзита (хим. анализы 1, 15, 17) из андезитовых и базальтовых 
лав Японии [40, 45, 55, 56, 60, 102—106]. Мегакристаллы алюмобронзита встре
чаются в щелочных базальтах юго-восточной Австралии [107] и бронзита в 
толейитовых лавах Гавайских о-вов [108, 109]. Близкими к бронзитам Гавай
ских о-вов яляются бронзиты океанических габбро из кернов глубоководных 
скважин [110].

Бронзит как второстепенный минерал часто встречается во включениях 
перидотитов и пироксенитов в щелочно-базальтовых и кимберлитовых вулкани
ческих диатремах. Обычно он обнаруживает реакционные взаимоотношения с 
другими минералами (оливин, плагиоклаз) и содержит повышенные количества 
глинозема. Примеры: бронзит из глубинных включений ультраосновных пород 
в базальтах Минусинской впадины [111—115J; бронзит из ксенолита гарц- 
бургита в нефелиновом базаните Рейнской области ФРГ [116]; бронзит из вклю
чений шпинельсодержащих пироксенитов в щелочных базальтах о-ва Ики 
[103, 117, 118], плато Киби [15, 119] и других мест [120] в Японии, а также 
в базальтовых породах Гавайских о-вов [121, 122]. В глубинных включениях 
ультраосновных пород в кимберлитах ромбические пироксены большей частью 
представлены энстатитом, но более железистые из них определяются как брон
зиты. Таковы бронзиты (наиболее железистые энстатиты) из включений в 
кимберлитах Якутии, СССР (хим. анализы 7, 11) [5, 53, 123] и в кимберлитах 
ЮАР [124, 125].

В кислых изверженных породах бронзит встречается крайне редко; изве
стен в двупироксеновых существенно гиперстеновых гранитах Жарминской 
зоны Восточного Казахстана [126].

В метаморфических образованиях бронзит наиболее распространен в по
родах гранулитовой фации. Вместе с моноклинным пироксеном, шпинелью, 
иногда с оливином, флогопитом и роговой обманкой он обычен в метаморфизо- 
ванных ультраосновных породах (ультраосновных гнейсах — гран улитах) 
и представлен высокоглиноземистой разностью — алюмобронзитом. В подоб
ных ассоциациях распространен бронзит и в метаморфизованных гипербази- 
тах Аллареченского района на Кольском о-ове [64], Беломорья (хим. анализ 
16) [3], в ультраосновных сланцах Анабарского массива [127], Алданского щита 
[1281. За рубежом примерами метаморфических пород с бронзитом могут слу
жить: ультраосновные гнейсы Шотландии (хим. анализ 4) [49, 129—131]; мета- 
морфизованные ультраосновные породы Швеции [132], ультраосновные чар- 
нокиты Индии [133—135]; чарнокиты Алту-Алентежу в Португалии [6]; ме- 
таморфизованные серпентиниты Нового Южного Уэльса в Австралии [136]. 
В амфиболитах бронзит встречается реже, чем гиперстен или энстатит. Необыч
ный бронзит с 12% А120 3 ( х и м .  анализ 6 )  обнаружен в пироп-бронзит-силли- 
манитовых и кордиерит-гранат-бронзит-силлиманитовых кристаллических 
сланцах гранулитовой фации в Восточной Становике (восточная часть Стано
вого хр.) [24].
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Бронзит является постоянным компонентом относительно небольшой 
группы каменных метеоритов — оливин-бронзитовых хондритов. В них он 
составляет 20—35% породы, содержит >  14 мол. % БеБЮз [17]. В лунных 
породах бронзит является наиболее обычным ромбическим пироксеном [137]. 
В морских базальтах [138] и в КИБЕР-базальтах [139] он слагает централь
ные части зерен, окруженные зонами более железистого пижонита и высоко
кальциевого пироксена. В образцах лунного грунта, доставленного «Луной- 
20», преобладающий среди пироксенов бронзит отличается повышенным содер
жанием Сг и характеризуется наличием тонких пластинок авгита и клиноброн- 
зита[140]. В лунных породах анортозито-норито-троктолитовой серии бронзит 
(хим. анализ 12) более магнезиален, чем в морских базальтах [21, 141]. Наи
более крупные кристаллы бронзита встречены в лунных образцах троктоли- 
тового гранулита и крупнозернистого ударно-метаморфизованного норита 
(хим. анализ 13) [7, 8, 142].

Изм. Наиболее широко проявилось замещение бронзита серпентином с об
разованием гомоосевых псевдоморфоз — бастита (или шиллершпата). Бастити- 
зация развивается по схеме: протобастит (бронзит с иной оптической ориен
тировкой) диаклазит бастит. Подобные продукты, сохраняющие ме
талловидный блеск, называются фестином (горы Фихтель, ФРГ), по Брайт- 
хаупту (1823). Бронзит во включениях из кимберлитов Якутии подвергается 
замещению серпентином и кальцитом до образования сотовой (ящичной) струк
туры и баститовых псевдоморфоз [5]. В габбро-норитах Панских высот на 
Кольском п-ове бронзит амфиболизирован, особенно на контакте с плагиок
лазом [63], в габбро-норитовом пегматите Мончетундры (Кольский п-ов) 
частично замещен актинолитом, тальком и хлоритом [23].

Искусств. Ромбические пироксены с железистостью, отвечающей бронзиту, 
синтезированы при температуре 800—850° и давлении 1000 кПсм2 [143].

Практ. знач. Прозрачные кристаллы с качествами драгоценного камня из
вестны в месторождениях Аризоны (США), Бразилии, Индии, Шри Ланки 
[144, 145].

Отл. От более железистых ромбических пироксенов отличается более свет
лой окраской, в прозрачных шлифах — бесцветностью, розоватым оттенком 
окраски, очень слабым плеохроизмом; от магнезиальных (энстатитов) — розо
ватым оттенком окраски, слабым плеохроизмом; от тех и других — промежу
точными значениями показателей преломления, оптическим знаком (+ ) и 2 К 
около 90°. От моноклинных пироксенов — прямым погасанием, составом, 
параметрами элементарной ячейки.

Межплоскостиые расстояния бронзита из Беломорья [3] *
Ре-антикатод, £) =  57,3 мм

ьы / <ИА) ш / й ьы I Л
211 2 4,02 821 1 1,887 633 3 1,343

420; 221 4 (3,49) 702 1 1,837 12.3.1 5 1,310
121 2 3,31 541; 10-1.0 4 1,781 12.1.2; 104 4 1,300

420; 221 10 3,17 250 4 1,736 262 5 1,274
321 4 2,95 10.1.1 2 1,702 362; 404 3 1,254
610 8 2,88 812; 142 2 1,680 852; 024 2 1,235
511 2 2,83 10.3.1 3 (1,641) 562 4 1,214
421 4 2,71 023; 902 4 1,609 952 4 1,188
131 6 2,54 931 4 1,592 12.5.0;16.0.0 2 1,157

231; 521; 202 6 2,48 650 3 1,533 804 1 1,129
302 2 2,38 12.0.0 4 1,522 10.6.0;080 1 1,107

531; 502 2 (2,33) 10.3.1;133 9 1,489 962;10-6-1 4 1,085
711 3 2,25 060 7 1,477 11.6.1 1 1,078

502; 531 7 2,10 12.3.1 1 (1,447) 12-6.0 3 1,062
* Оригинал хим. анализа 16.
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ш I ДА) htd 1 й ш I d
512 3 2,06 352 3 1,423 14-5.0; 10.6.2 8 1,051

811; 141 4 2,03 П -З. I; 11.0.2 8 1,396 12.6.1; 10.7-0 3 1,04»
440 5 1,989 11.1.2 2 1,384 11.0-4 5 1,023
631 6 1,958 043 1 1,364 11.6-2 5 1,015-
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Гиперстен Hypersthene
FeMg[Si20 6]

Название от греч. чжер (ипер) — очень и crOevoç (стенос) — крепкий (Аюи, 1803).
Синон. Амблистегит — amblystegite (Рат, 1869) из санцдиновых бомб района Лаахера, Эй

фель, ФРГ; бета-гиперстен, ß-гиперстен — ß-hypersthene (Винчел, 1951); гермарит — germarite 
{Брайтхаупт, 1867); купфферит — Kupfferit (Лоренцен, 1884); лабрадоровая роговая обманка — 
labradorische Hornblende (по Хинце); миройтанит — miroitanite (Эглестон, 1892); паулит — 
paulite (Вернер, 1812) с о-ва Св. Павла, Лабрадор; пиддингтонит — piddingtonite (Хайдин- 
гер, 1860) и шалкит — shalkite (Дана, 1892) — очевидно смесь гиперстена с другими силиката
ми в метеорите Щалка; ссабоит, сабоит или сцабоит — szaboite (Кох, 1878) из андезитов Венг
рии; фицинит — ficinite (Кенгот, 1849) из Боденмайса; алюмогиперстен — alumohyperstene 
i l ]  — гиперстен с повышенным содержанием А120 3.

Характ. выдел. Кристаллы, зерна, плотные листоватые массы, сфериче
ские агрегаты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Dtft — РЪса. а0 — 18,336, Ь0 =  8,924, 
с0 =  5,234 Â; йо : Ь0 : с0 —  2,0546 : 1 ; 0,5865; Z — 8 [2] Параметры элемен
тарной ячейки колеблются в пределах (в Â): а0 =  18,210—18,320 (обычно 
18,23—18,30), Ь0 =  8,818—8,927 (обычно 8,85—8,87), с0 =  5,176—5,226 
(обычно 5,19—5,20) [3—7]. Отмечается [7—11], что с повышением содер
жания Fe2+ все параметры элементарной ячейки увеличиваются. Зависи
мость параметров элементарной ячейки от отношения Fe : Mg выражается на 
графике ломаной линией с изломом в точке, отвечающей Fe ; Mg =  1 
(см. фиг. 139) [3, 12—14]. При отношении Fe : Mg <С 1 позиция М(2) запол
няется Fe2+ на 85—90%, при Fe : Mg >  1 железо входит в позицию М(1) [3].
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Фиг. 148. Кристаллы гиперстена
1 — Малые Антильские о-ва (по Фелсу);
2 — Лаах, Рейи (по Рату); 3 — Корнуэлл, 
Англия (по Аюи); 4 — Мон-Дор, Фран
ция (по Брёггеру); 5 — Иран (по Бласу)

Фиг. 149. ИК-спектр гиперстена (по 
Болдыреву)

Это подтверждается данными рентгеновских и мессбауэровских исследований 
гиперстенов с наиболее упорядоченной структурой из метаморфических пород 
[6, 15]. Заметное влияние на размеры элементарной ячейки, особенно на па
раметр Ь0, оказывает вхождение А1 в октаэдрические позиции [9—11, 16]. 
Параметры элементарной ячейки гиперстена из метаморфических пород ниже, 
чем у гиперстенов того же состава из магматических пород [7, 10, 11]. При 
нагревании до 570° параметры элементарной ячейки увеличиваются, при этом 
коэффициенты линейного и объемного расширения составляют (в 10-6/°Q : 
по а0 — 8,5, по Ь0 — 10,3, по с0 — 10,2, для V — 29,0 [17].

Кристаллическая структура гиперстена рассмотрена выше (см. стр. 407). 
Характер полиморфизма подобен таковому знстатита.

Для гиперстена Дана (1892) указывает следующие формы (в установке и с 
буквами по Гольдшмидту): с (001), 6(010), а (100), г (120), т (110), п (210), 
h (104), k (102), l (304), х (405), t (101), g  (201), о (111), e (122), g (142), i (121), 
ы(322), у  (342). Координаты <p и p граней см. стр. 411. Кристаллы редки, 
призматические, иногда таблитчатые по (100) или по (010) — фиг. 148. Двой
ники полисинтетические по (100), рассматриваются как двойники скольжения 
[18—20]. В гиперстене наблюдаются газово-жидкие включения, расположен
ные параллельно вертикальной оси; в образцах из вулканических пород извест
ны включения стекла и магнетита [21]. В гиперстене из дацитов Закарпатья 
отмечаются включения магнетита и ильменита [22]; в гиперстене из гранат- 
гиперстеновых чарнокитов Приднестровья — включения пирротина, пирита 
и халькопирита [23]; в гиперстене из метеорита Будулан — включения метал
лического железа [24]. Кроме того, обычны включения плагиоклаза, оли
вина, биотита, апатита, циркона.

Физ. св. Сп. по (ПО) совершенная (под углом 88°), по (010) и редко по 
(100) ясная. Изл. неровный. Хрупкий. Тв. 5—6. Модуль объемного сжатия 
К  =  9 ,6-10~5 кГ/см2 [25J. Уд. в. от 3,418 до 3,690 [7].

Обработка данных по удельным весам и составу гиперстенов метаморфических пород мето
дом линейных регрессий показывает, что иа величину удельного веса наибольшее влияние 
оказываютРе2̂ *, Mg, Si (Al,v) и A1VI [1].
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Цв. темно-коричневато-зеленый, серовато-черный, томпаково-коричневый. 
Дв. черты сероватый, коричневато-серый. Бл. на плоскостях спайности слабо 
перламутровый, металловидный, бронзовый. Просвечивает или непрозрачен. 
Пьезоэффект отсутствует [26]. ИК-спектр гиперстена характеризуется интен
сивной полосой с максимумами 1065, 965, 900 см~1 (валентные колебания 
51 — О), группой полос 732, 686, 645 см~1, сильной полосой с максимумами 
550, 535, 508, 460 и 410 см~1 (деформационные колебания Б1 — О) [12]. Анало
гичные данные приводятся в работе Болдырева (фиг. 149) [27].

Увеличение Ре2+ -\- Мп вызывает смещение полос в области валентных колебаний к более 
высоким частотам, а в области деформационных колебаний к более низким [28—30]. К Мё—Ре 
изоморфизму наиболее чувствительны полосы в области 1068— 1040 и 514—500 смг1 [6, 31, 32]. 
Гиперстены с нормальным и повышенным содержанием А1у1 различаются и по ИК-спектрам. 
Первые содержат меньше полос в области 800—600 см-1 [12, 28, 30,33]. Положение Ре?+ (упо
рядоченное и неупорядоченное) в октаэдрических позициях отражается в наличии полос 11100 
и 5500 см г1 (видимая и ближняя ИК-области) [34]. Наличие в ИК-спектре полос в интервале 
3800—3000 см г1 указывает на содержание в минерале ОН-групп, что подтверждается методом 
протонного магнитного резонанса [35].

Методом мессбауэровской спектроскопии уточнено распределение Бе— 
по неэквивалентным позициям М(1) и М(2) в структуре гиперстенов [36, 37].

Микр. В прох. свете в шлифах зеленовато-серый. Плеохроизм от слабого 
до сильного: по — серовато-зеленый, светло-зеленый, темно-серо-зеленый; 
по N¡71 — серо-зеленый, буровато-желтый, светло-желтый, светло-розовый; 
по Np — розовый разных оттенков, иногда бесцветный. Прямой зависимости 
плеохроизма от содержания Бе нет; нередко высокожелезистые образцы со
вершенно не плеохроируют. Природа плеохроизма рассматривается в работах 
14, 9, 38—47]. Двуосный (—). Ng=c, N»1= 0 , Np=b. Погасание прямое; редко 
угол до 6—8° (обусловлен включениями тончайших пластинок моноклин
ных пироксенов). Удлинение (+ ). Рельеф заметный. Показатели преломления 
повышаются с увеличением железистости; они колеблются: п& =  1,690 — 
— 1,736 (обычно 1,700—1,720); пт =  1,685 — 1,732 (обычно 1,692 — 1, 710); 
пр =  1,676 — 1,722 (обычно 1,690— 1,715) [48—52]. 2Б от— 50° [53] до —87° 
154]. Дисперсия ясная, /•>£>.

Гиперстен образует закономерные срастания со многими минералами вме
щающих пород. Срастание типа «охвата», когда центральная часть кристалла 
сложена гиперстеном, а периферическая — авгитом, наблюдается в фенокрис- 
таллах из вулканических пород Франции [21], эффузивных пироксеновых ан
дезитов Бая-Маре (Румыния) [55]. Вкрапленники гиперстена с закономерно 
оптически ориентированной каемкой моноклинного пироксена встречаются 
также в вулканических породах Выгорлат-Гутинской гряды Закарпатья [56]. 
Более распространены параллельные срастания пластинок гиперстена с плас
тинками моноклинного пироксена, которые обычно рассматриваются как ре
зультат распада твердых растворов. По составу пластинки моноклинного пи
роксена (толщиной от видимых в оптическом микроскопе до 700—470 А) в 
срастаниях с гиперстеном отвечают диопсиду [57—59], пижониту или клино- 
типерстену [60], авгиту и клиногиперстену [61—63]. Пластинки моноклинно- 
то пироксена в гиперстене обычно ориентированы параллельно (010) или (001), 
редко образуют угол от 18 до 35° с (010) гиперстена [64]; иногда наблюдается 
решетка из пластинок, параллельных (001) и [001], с чем связывается ириза- 
ция в гиперстене [23]. Нередки в гиперстенах пластинки распада твердого раст
вора, отвечающие по составу также гиперстену, но несколько иной железис
тости [53, 65—67]. Пластинки гиперстена — продукта распада твердого раст
вора — встречаются в бронзите [68], авгите [69]. Присутствием пластинчатых 
вростков моноклинного пироксена обычно объясняются явления косого пога
сания (cNg =  6 — 10°) гиперстена.

Сложная по составу структура с пластинками шириной 1 — 2 мкм, ориен
тированными по (100), наблюдается в гиперстене норитов Финляндии; рент
геновским методом среди них установлены авгит, роговая обманка и ильменит
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{70]. В мегакристаллах гиперстена из анортозита комплекса Найн на п-ове 
Лабрадор [71] вдоль плоскости (100) встречаются пластинки плагиоклаза и 
пластинчатые зерна магнетита, авгита, ильменита. В Скергардской интрузии 
наблюдаются мирмекитовые срастания гиперстена с ильменитом [72]. В ги
перстене высокоглиноземистых пород гранулитового комплекса Алданского 
щита обнаружены тонкие пластинки силлиманита (также продукта распада 
твердого раствора); они располагаются под углом73° к удлинению гиперстена 
[54]. Различные закономерные срастания гиперстена с моноклинными пироксе- 
нами (пластинки, каемки, нитевидные образования) широко развиты в по
родах Луны [73].

Хим. Содержание ферросилитовой молекулы (Ре) в гиперстенах 30—50%, 
содержание БеО, по Диру и др. (1965), 16—27%, по Штрунцу (1970), более 
13%. С учетом других диагностических данных к гиперстенам относятся ром
бические пироксены с содержанием РеО от 16 до 30% [58, 74]. Гиперстены с 
меньшим количеством РеО характеризуются высоким содержанием Ееа0 3 
(до 17,19%) [75, 76]. содержание М§0 от 12,61 % в высокожелезистых гипер
стенах [59] до 25,10% в относительно маложелезистых гиперстенах [44]. Со
держание БЮ2 — от 53,20% [77] до 45,4% [78]. Отмечается общая тенденция 
к уменьшению содержания БЮ2 с повышением железистости, а также с повы
шением содержания А120 3. Обычно содержание А120 3 в гиперстенах от 0,80 
до 3,50% (ниже 0,80% очень редко [79]). Гиперстены высокоглиноземистых ме
таморфических пород гранулитовых фаций содержат наибольшие количества 
А120 3, до  10,81% [76, 80, 81]. Разности гиперстена с А120 3 больше 4—5% на
зывают а л ю м о г и п е р с т е н о м  ш . СаО — от 0,3 до 1,5%, реже до 
2,20% (более высокие содержания СаО связывают с примесью моноклин
ных кальциевых пироксенов). Ре20 3 обычно 2,0%, редко до 6% и выше (в 
гиперстене из габбро-норита Валенторского массива Урала содержится 17,19% 
Ее20 3 при 7,08% РеО [75]). МпО — от 0,13 до 0,7%, редко до 1,15%, ТЮ2, от 
0,10 до 0,65%. Наибольшее количество ТЮ2 (1,36%) отмечено для гиперстена 
из дацита Закарпатья [22]. № и К устанавливаются не всегда: Ыа20  до 0,2— 
0,47% [82] и КгО до 0,10 — 0,60% [79]. Р20 5— 0,06 — 0,14% (редко до 
0,27% (59]). НаО~ в гиперстенах определяется постоянно в количестве 0,10— 
0,30%, иногда до 0,50%. Содержание Н20+ и величина потери при прокали
вании иногда достигают 2,30% [83] и 3,27% [59]. Природа Н20 + в гиперстенах 
не выяснена [ 1,84]. Крайне редко в гиперстенах отмечаются сера и С02 
[83, 85].

Постоянными элементами-примесями в гиперстенах ультраосновных пород 
являются Сг, №, Со, V. Содержания их составляют (в %): в гиперстенах уль
траосновных пород Побужья — Сг 0,055 — 0,258, № 0,017 — 0,057, Со 0,004— 
0,011 [86, 87], основных пород Кейв (Кольский п-ов) — Сг 0,28 — 0,38, № 
0,069 — 0,072, Со 0,008, V 0,01 [88], андезито-базальтовой формации Северной 
Армении — Сг 0,03 — 0,3,№ 0,01 — 0,05, Со 0,01 — 0,02, V 0,001— 0,003 189] 
андезито-базальтов района Еревана — Сг 0,0673, № 0,109, Со 0,0307, V 0,0017, 
андезито-дацитов того же района— Сг не обнаружен, N1, 0,0031, Со 0,0049, V 
0,0018 [90]. Нередко отмечаются (в %): Си 0,002—0,1 [88, 89], 2п 0,01 — 0,03 
[89, 90], РЬ 0,001, У 0,001 — 0,015, Бг, Ва [90]. До 14 элементов-примесей об
наружено в гиперстене из сапфириновой породы Италии [91]. 2тОг установле
на в гиперстенах из габбро-пегматита Мончетундры Кольского п-ова (0,004%) 
и из диорита Западной Шотландии (0,0054%) [92]. Устойчивая концентрация 
Бс в пределах 0,0030 — 0,0050% (среднее 0,0041%) отмечена для гиперстенов 
чарнокитов [93]. В гиперстене метеорита Кунашак (гиперстеновый хондрит) 
содержится (в 10-6 г/лг): Бс 8,8, Се 2,1, Ей 0,117 [94]. От 9,1 до 11,4 г/пг Ие ус
тановлено в гиперстенах пироксено-биотитового гнейса Побужья [95]; Иа
1,4 г/пг — в гиперстенах андезито-дацитов Армении [90]. В гиперстене из по
род Кольского п-ова Б от 0,04 до 0,15% [96].

15 Минералы, т. III, выл. 2
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А н ал и зы :
I 2 3 4 6 6 7 8 9-

N820 — 0,18 — — 0,10 0,05 — — 0,28-
КаО — 0,03 — — 0,06 0,01 — — 0,04
МцО 23,60 25,10 25,7 22,12 20,02 21,32 22,50 19,39 20,40*
СаО 0,28 0,70 1.4 0,28 0,34 1,56 0,82 0,26 0,91
МпО 0,03 0,40 — 0,20 0,20 0,44 0,78 0,15 0,70
РеО 9,20 16,66 17,9 19,60 19,88 21,62 21,64 22,25 22,75-
А12Оз 10,81 2,50 0,4 6,76 8,26 1,51 1,15 6,65 1,08
РегОз 7,80 1,82 — 0,68 3,02 1,09 0,00 3,17 1,32.
БЮг 47,30 51,55 54,4 50,17 46,91 51,97 53,20 47,88 51,20
Т]02 0,63 0,10 0,4 0,23 0,51 0,37 0,13 0,20 0,04
Р2О5 — 0,06 — — — — — — 0,11
н 2о+ — — — — 0,30 — — — —

Н го- — 0 ,0 9 — — 0 ,0 3 — — — 0,12
П . п. — 1,01 — — — — — — 1 ,34

Сумма (9 9 ,6 5 ) 100,20 100,5* 100,04 9 9 ,6 3 9 9 ,9 4 100,22 99 ,9 5 100,29
У д. в. — 3 ,4 3 0 — 3 ,5 0 3 ,4 2 — 3,51 — — 3 ,5 5 —

п ё 1,712 1,702 1 ,703 1,714 1,716 1,710 1 ,709 1,725 1 ,7 1 0
Пт — — 1,699 — — 1,708 1,704 — —

пр 1 ,703 1,688 1,691 — 1,705 1 ,697 1,693 — 1 ,6 9 7
( - ) 2 Р — 60° 63° — — 55° 58° — 55°
Л  (мол.% ) 19 ,5 2 3 ,1 2 7 ,0 3 0 ,0 2 6 ,5 3 4 ,0 3 3 ,5 3 0 ,0 3 6 ,0
/(% ) 2 8 ,9 2 8 ,9 2 8 ,4 3 3 ,9 3 4 ,4 3 7 ,4 3 4 ,9 4 2 ,0 4 0 ,1
* В том числе Сг,Оэ — 0,3.
I — из пироп-сапфириновой метаморфической породы Анабарского массива (СССР) (алюмогиперстеи),. 
анал. Копанева, в оригинале сумма 99,71% [76]; 2 — из амфиболизированного вебстерита Среднего1 
Побужья (СССР), анал. Мирская [44]; 3 — из стекловатой КДЕЕР-брекчии Луны [97]; 4 — из гранули— 
тов Западной Австралии (алюмогиперстен), аиал. Давидсон [98]; 5 — из гранулята Финляндии (алюмо
гиперстен), анал. Хухма [99]; 6 — из мелаиорита Бушвельда (ЮАР), аиал. Маркграаф [100]; 7 — иа 
амфиболитов Хокидзава (Япония), анал. Тада, Хазимото [77]; 8 — из граиулитов Западной Австралии 
(алюмогиперстен), аиал. Давидсон [98]; 9 — из чарнокита Приазовья (СССР), анал. Стецеико [46].

10 П 12 13 14 15 16 17 18
ИагО — 0 ,12 0,20 0,20 — 0,18 0,30 0,07 0, 10-
КгО — 0,02 0,01 0,08 — 0,08 0,14 0,60 0,0 1
Щ .0 19,77 20,08 17,95 16,08 19,56 17,05 17,84 18,96 18,61
СаО 0,89 2,00 1,39 1,50 0,28 0,84 0,63 1,65 0,97
МпО 0,26 0,03 0,50 0,52 0,36 0,23 2,30 0,31 0,32
РеО 23,70 7,08 24,62 24,73 24,80 25,08 25,63 25,71 26,05-
А Ш з 4,18 2,90 1,96 0,79 3,57 3,28 0,81 0,16 0,85
РегОз 1,16 17,19 1 , 1 2 3,72 0,81 3,24 0,30 0,97 2 , 1»
СГ2О3 — 0,004 — — — — — 0 ,10 __
БЮг 49,50 50,10 50,48 49,56 49,90 47,44 50,85 50,60 50,15
Т1О2 0 ,12 0,28 0,24 0,36 0 ,10 0,32 0,05 0,19 0,07
Р2О5 — — — 0,10 — 0,08 __ __ __
НгО+ 0,15 — — — 0,17 — — 0,44 __
н2о - 0,09 — 0,13 0,56 0,09 0,52 0,09 — 0,15
БОз — — — 0,04 — 0,07 — — __
П. п. — — 1,64' 2,29 — 2,02 1,43 — 1,05
Сумма 99,82 99,82* 100,24 100,53 (99,64) (100,43) 100,37 99,76 100,44
Уд. в. — — 3,497 — — — 3,611 3,530 3,607
пе — 1,711 1,718 1,721 — 1,719 1,713 1,717 1,717
п т — — — — — — — 1,713 —
Пр — 1,696 1,706 1,706 — 1,703 1,695 1,703 1,704
(—)2У 57° — 50—56° 52° 56° 52° 53° 53° 48—56°
се(А) — — 18,259 — — — — — 18,257
Ьо — — 8,877 — — — — — 8,882
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ш 11 12 13 14 15 16 17 18

■А)
Fs ( м о л .% )  

/(%)
33,5
41,3 38,7

5,187
40,0
44,4

41,0
49,5

38,0
42,2

38,5
47,9

41,5
44,9

41,5
43,2

5,204
42,0
44,9

* В том числе V2O s — 0,02.

10 — из гранулитов Намаккал (И ндия), анал. Мурти [101]; II  — из габбро-норитов Валенторского мас
сива, У рал (СССР), анал. Ефимова [75]; 12 — из чариокитов Среднего П обуж ья (СССР), аиал. Стеценко 

^53]; 13 — из чариокитов В ерхнего Побужья (СССР), анал* Левина [83]; 14 ■— нз гранулитов Намаккал  
(Индия), аиал. М урти, в оригинале сумма 99,74%  [101]; 15 — из гранатового чарнокита (винницнта) 
Верхнего П обуж ья (СССР), аиал. Левина, в оригинале сум ма 100,40%  [83]; 16 — из ж елезисты х квар
цитов П риазовья (СССР), анал. Мирская [45]; 17 — из гибридизированного норита Д елавэра (США), 
-анал. Клейван [79]; 18 — нз гиперстенового гнейса Среднего П обуж ья (СССР), аиал. Левина [53].

19 20 21 22 23 24 25 26

NaaO 0 ,2 4 0 , 1 5 0,10 0 ,0 9
0 ,4 6

0 ,2 6
К2О 0 ,1 3 0,01 сл. 0 ,12 - Г — 0 ,0 4

jvigo 1 6 ,3 6 1 8 , 1 9 16,61 1 5 ,3 0 1 3 ,6 3 1 3 , 3 7 1 5 ,7 2 1 3 ,3 9
CaO 1 , 7 6 0 ,7 0 0 ,2 3 — 1 , 4 3 1 , 9 1 0 ,3 4 0 ,2 8
MnO 0 ,7 6 0 ,2 6 1 ,0 3 0 ,3 6 0 ,1 9 — 0 ,1 5 0 ,8 0
FeO 2 6 ,5 4 2 7 ,0 2 2 8 ,0 6 2 8 ,4 7 2 9 ,3 9 2 9 ,3 9 3 0 ,2 4 3 0 ,4 4
AI2O3 3 , 1 3 1 . 1 7 2,21 2 ,6 4 1 ,8 4 — 3 ,3 4 3 , 5 2
Fe20 3 0 ,6 5 1 . 1 7 1 ,9 3 2 , 4 7 2 ,0 6 5 ,9 3 0 ,7 9 0 ,9 2
SÍO2 5 0 ,2 6 5 0 ,2 4 4 9 ,4 4 4 8 ,6 4 50 ,0 6 4 8 ,9 1 4 9 ,5 6 4 8 ,2 8
т ю 2 0 ,1 6 0 ,0 7 0 , 1 5 0 ,2 8 0 ,3 2 0 ,0 3 0,12 0 ,3 0
H2o + — — 0 ,0 4 — 0 ,6 9 — — —

h 2o - — 0 ,0 8 0 ,2 9 0 ,2 4 0 , 1 7 — — 0 ,1 4
П. n. — 1 ,4 3 — 1 ,4 4 — 0 ,0 4 — 1 , 2 7

Сумма 9 9 ,9 9 10 0 ,4 9 10 0 ,0 9 10 0 ,0 5 9 9 ,7 8 10 0 ,0 4 10 0 ,2 6 1 0 0 ,3 2 *

У д . в. — 3 ,5 0 5 3 ,6 0 — 3 ,6 0 3 ,6 0 — -----.

n & 1 ,7 2 6 1 ,7 2 6 1 ,7 2 4 1 ,7 2 8 1 , 7 3 1 1 , 7 3 4 1 , 7 3 6 1 , 7 3 4

Пт — — 1 ,7 2 0 — 1 ,7 2 8 1 ,7 3 0 1 , 7 3 2 —

п р — 1 , 7 1 6 1 ,7 0 7 1 , 7 1 6 1 , 7 1 5 1 , 7 1 5 1 , 7 2 1 1 ,7 2 0
( ~ ) 2 V 5 2 ° 50— 6 0 ° 5 2 ° 6 2° 5 1 ° 5 2 ° — 56— 6 3 °
ûo(A) — 18 ,2 6 8 — 18 ,3 8 9 — 18 ,3 6 6 — —

60 — 8,886 — 8 ,9 3 0 — 8 ,9 2 5 — —

Со — 5 ,2 0 4 — 5 ,2 0 4 — 5 , 2 3 — —

F s(m cji.% ) 4 2 ,5 4 3 ,4 4 2 ,5 4 3 ,0 4 7 ,0 4 6 ,0 4 8 ,5 4 9 ,5

/(% ) 4 4 ,8 4 5 ,9 5 0 ,3 5 3 , 1 5 6 , 3 5 9 , 3 5 2 , 3 5 6 ,8

* В том числе р 2о 5 - 0.14, SO, — 0,54.
19 — из фенокристаллов в дадите (обсидиане) вулкана Х аконе (Я пония), анал. Нагаснма [9]; 20 — из 

двупироксенового гнейса Среднего П обуж ья (СССР), аиал. У слонцева [53]; 21 — из двупироксено-пла- 
гиоклазового роговика района О сло (Н орвегия), анал. Скун [Ю 2]; 22 — из граиат-гнперстеновы х миг
матитов (пегматитовых чариокитов) П риднестровья (СССР), анал. Зинчук [23]; 23 — и з контаминиро- 
ваиных норитов Абердинш ира (Великобритания), аиал. Геири [103]; 24 — У краина, аиал. Свержинская  
[2]; 25 — из парачарнокитов центральной части К ольского п-ова (СССР), анал. Бугрова [104]; 26  — из  
габбро-амфиболитов Горного Тнкича» Украина, анал. Панченко [85 ].

Сводки химических анализов гиперстенов см. [Дир и др. (1965); 1 , 3, 53, 
105, 106].

Диагн. исп. Частично разлагается НС1. П. п. тр. плавится, образуется 
черная эмаль; на угле дает магнитную массу.

Повед. при нагр. Богатые железом ромбические пироксены состава En^-go 
Fs76-70 при нагревании до 1000° превращаются в сдвойникованный высокий 
клинопироксен (С21с), который при охлаждении переходит в низкий клино- 
пироксен (Р21/с). Еще более железистые образцы (En12Fs88Wo2) при темпера
туре 975° прямо переходят в фаялит +  тридимит. В образце же состава 
En7oFs26Wo4 при нагревании до 1000° в течение 72 часов никаких изменений 
не наблюдалось [107]. Пироксены промежуточного состава от En20Fs80 до

15*
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EngoFsao с увеличением давления до 250 кбар и при температуре около 1500® 
претерпевают следующие превращения: 1) при содержании M g <  50%: (Mg, 
Fe) S i03 (пироксен) —> (Mg, FeJaSiC^ шпинелевого типа +  S i02 (стишовит) —> 
—> 2 (Mg, Fe)0 (магнезиовюстит) +  S i02 (стишовит); 2) при содержании Mg ^> 
^>50% : 2(Mg, Fe) S i0 3 (пироксен) —*• (Mg, Fe)2Si04 шпинелевого типа +  SiO^ 
(стишовит) -»  2 (Mg, Fe) S i0 3 (гексагональная фаза) —> 2(Mg, Fe)0 (магнезио
вюстит) +  SiOa (стишовит) [108].

Нахожд. Широко распространенный породообразующий минерал магмати
ческих и метаморфических пород. Магматический гиперстен встречается в по
родах от основного до кислого состава. Для основных пород наиболее характе
рен магнезиальный (или маложелезистый) гиперстен, переходный к желези
стому бронзиту. Он обычен в крупных расслоенных интрузиях, в которых 
приурочен к габбро-норитовым породам верхних горизонтов: Бушвельд (ЮАР) 
[100, 109— 114], Стиллуотер в шт. Монтана (США) [57, 62, 111, 112, 115], 
Скергард в Восточной Гренландии [116, 117], силл Палисайд в шт. Нью-Джерси 
(США) [118]. В СССР типичными примерами расслоенных габбро-норитовых 
интрузий с гиперстеном являются массивы Кольского п-ова (Мончетундра, 
Гремяха-Вырмес, Панских высот и др.) [64,119, 120] и Северной Карелии [121]. 
Детально охарактеризованы гиперстены из габбро-норитов Валенторского- 
массива на Урале [75], из пироксенитов, залегающих по контакту жильных 
габбро-норитов с дунит-троктолитовой интрузией Станового хр. [51], из габ
бро-норитов и норитов Центральной Камчатки [122], из габбро-норитов Севе
ро-Востока СССР [123]. Развиты гиперстены в норитах центральной части Фин
ляндии [70], в габбро-норитах Центрального массива и Бретани во Франции1 
[21], в сложной интрузии кварцевых габбро Кояма в Японии [61], в гиперсте
новых габбро океанического дна [124]. Отмечены находки высокожелезисто га  
гиперстена в контаминированных норитах Глен-Бачет (Абердиншир, Велико
британия) [103], в брекчированных норитах Саскачевана (Канада) [125, 126].

Гиперстен нередок в породах анортозитовой формации древних платформ. 
Таковы массивы Адирондак (США) [127—129], массивы Тиккоатокхакх на* 
п-ове Лабрадор [71, 130] и района оз. Сан-Джон (Канада) [126, 131]. Маложе
лезистый гиперстен встречается как второстепенный минерал в долеритах и 
габбро- трапповых формаций, например, в интрузивных траппах Сибирской 
платформы [132—135].

В некоторых породах среднего и кислого состава средних и малых глубин 
гиперстен является характерным породообразующим минералом. В этих по
родах он высокожелезистый, в целом близкий гиперстену глубинных чарноки- 
товых комплексов. Гиперстеновые гранитоиды и граниты широко развиты в 
районах Дальнего Востока и Камчатки: на Сихотэ-Алине, в Еврейской авто
номной области и других местах Хабаровского края [49, 105, 136], на Камчат
ке [137], в Верхояно-Чукотской области [138], на о-ве Парамушир (Куриль
ские о-ва). Известен в гранитоидах Жарминской зоны Казахстана [139]. За- 
рубежом — в ферродиоритах и гиперстеновых диоритах Западной Чехии- 
(ЧССР) [74], в андезито-диоритах области Клуж (Румыния) [140], в гранодио- 
ритах о-ва Эльбы (Италия) [141], в гранитоидах района Одаваро-Мати (Япо
ния) [142].

Гиперстен — характерный минерал эффузивных пород андезито-базаль
товой формации альпийских орогенных зон. Он образует фекокристаллы в ан
дезитах, дацитах, риолитах; железистость гиперстена резко растет от андези
тов к риолитам. Широко распространен гиперстен в андезитах и дацитах За
карпатья [22, 52, 56, 143], в андезитах центральной Словакии (ЧССР) [144], 
Бая-Маре (Румыния) [55], гор Токай (Венгрия) [145], района Флегрейских По
лей (Италия) [146], Вейсельберга (ФРГ) [147], о-ва Малл (Великобритания) 
[148], Буффало-Пикс в шт. Колорадо (США) [145, 149], Японии [9, 82, 150]; 
в вулканических породах Центрального массива Франции [21, 151]. Для кис
лых эффузивных пород характерны наиболее высокожелезистые гиперстены. 
Таков гиперстен фенокристаллов в дацитах и липаритах Закарпатья [22, 52,
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56], в дацитах вулкана Менделеев на о-ве Кунашир (Курильские о-ва) [152], 
в дацитах и кислых пемзах Японии [9, 142, 153—155], в кислых пемзах 
области Таиро в Новой Зеландии [156, 157], в кислых третичных обсидианах 
различных стран мира [158] и в риодацитах Тил-Маунтинз (Трансантаркти
ческий хр.) в Антарктиде [159]. В базальтах провинции Мурсия в Испании об
наружены включения гранулитов с гиперстеном [160].

Гиперстен — главный породообразующий минерал метаморфических по
род высоких ступеней метаморфизма главным образом основных и средних по 
составу. Породы с гиперстеном обычно относятся к гранулитовой фации. В гра- 
нулитах ультраосновного состава гиперстен менее распространен, чем брон- 
зит. К этому типу относится гиперстен из амфиболизированного вебстерита 
Среднего Побужья [441 и пироксенита из Завалья (р. Южный Буг) на Украине 
[161], из метаморфизованных перидотитов Хейнола (Финляндия) [162], из 
метаморфизованных ультраосновных пород Гренландии [5], из включения 
ультраосновной породы в толще гранито-гнейсов Гайаны [10]. Для метамор
фических пород основного состава гиперстен является главным и типоморф- 
ным минералом (двупироксеновые плагиогнейсы, габбро-гнейсы, основные 
гранулиты). Железистость гиперстена в этих породах составляет 40—50%. 
Характерна тесная ассоциация гиперстена с моноклинным пироксеном (сали- 
том, авгитом), плагиоклазом, роговой обманкой, магнетитом, биотитом, квар
цем. Детально изучены гиперстены из двупироксеновых сланцев Приазовья 
[44, 45, 46, 59, 65, 163], из гранулитовых гиперстеновых диоритов архея Коль
ского п-ова [164—167], из двупироксеновых гнейсов и амфиболитов Алдан
ского щита [168— 170], из плагиогнейсов Анабарского щита [171], из двупирок
сеновых гнейсов Восточного Саяна [172], из гнейсов п-ова Тайгонос на севере 
Хабаровского края [173], из гнейсов Приморья [174]. Подробно охарактеризо
ваны гиперстены из плагиоклаз-гиперстеновой породы северо-восточной Поль
ши [175], гранулитов и метаморфических норитов Финляндии [99, 176], габбро- 
гнейсов Норвегии [177], основных гнейсов и гранулитов Шотландии [11, 102, 
178] и Ирландии [179], гранулитов и «норитов» Индии [4, 101, 180], метагаб- 
бро шт. Пенсильвании [79, 181] и двупироксенового гнейса Адирондака, шт. 
Нью-Йорк (США) [182], плагиогнейсов о-ва Сомерсет (Канада) [183], гранули
тов Австралии [184, 185], «норитов» чарнокитовой формации Намакваленд 
(ЮАР) [10]. В более низкотемпературных образованиях гранулитовой фации— 
амфиболитах — гиперстен распространен менее широко, нежели в породах 
предыдущего типа. Гиперстен отмечен в амфиболизированных гнейсах Винни
цы [40] и габбро-амфиболитах Горного Тикича (Украина) [85], амфиболитах 
Алдана [168], амфиболитах Хокизава (Япония) [9], амфиболитовых пегмати
тах Адирондака в шт. Нью-Йорк (США) [128].

Для двупироксеновых гнейсов с альмандином (эклогитоподобные гнейсы) 
характерен высокожелезистый и глиноземистый гиперстен. Таковы гиперсте
ны эклогитовых гнейсов Адданского щита [186], эклогитовых кристалличе
ских сланцев Джугджурской части Станового хр. [187], гранато-двупироксе- 
новых гранулитов Норвегии [10], гранат-авгитовых гнейсов Шотландии [178], 
эндербитов Мадраса (Индия) [188], эклогитоподобных гнейсов Судана [189], 
гранатсодержащих гиперстеновых габбро шт. Пенсильвания (США) [79], 
гранато-пироксеновых гнейсов Брокен-Хила (Австралия) [184].

Гиперстен — типоморфный минерал чарнокитовых пород (чарнокиты, гра
натовые чарнокиты, эндербиты), отличается повышенной железистостью, гли- 
ноземистостью и повышенным содержанием щелочей; ассоциируется с калие
вым полевым шпатом, кислым плагиоклазом, кварцем, моноклинным пироксе
ном, гранатом, биотитом, магнетитом. Вопрос о генезисе пород чарнокитовых 
ассоциаций не ясен, но многие исследователи считают их магматическими, от
вечающими по условиям образования гранулитовой фации [1,190—192]. Де
тально описаны гиперстены из чарнокитовых пород Украины, где их много в 
Приднестровье [23,60], Среднем Побужье [7, 53, 66,67], Верхнем Побужье [83], 
в Приазовском массиве [43] и вообще на Украинском щите [40]. Также развит
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в щитах: Балтийском [3, 84], Анабарском [193], Алданском [58, 168], Сино-Ко
рейском [169, 194]; в Байкальском железорудном районе [195]. Широко рас
пространены чарнокитовые породы с гиперстеном в Финляндии [39, 162], Пор
тугалии (область Алту-Алентежу) [196], Индии [4, 19, 50, 101, 197, 198], Ка
наде (Квебек, о-в Баффинова Земля) [10], США (штаты Калифорния, Пенсиль
вания) [10, 79], Бразилии [10], ЮАР (провинция Наталь) [189], Уганде [80], 
Нигерии [199], Австралии [200], Антарктиде (оазис Бангера) [201]. Высоко
глиноземистые породы двупироксеновой гранулитовой фации содержат алю
могиперстены в ассоциации с сапфирином, силлиманитом, кордиеритом и гра
натом. Сапфиринсодержащие породы с алюмогиперстеном известны в метамор
фических толщах Кольского п-ова [202], Анабарского массива (гиперстен с 
10,81% А120 3) [76], в области Валь-Кодера в Италии (9,4 % А120 3) [91], на се
вере Уганды (9,0% А120 3) [78] ив Западной Австралии [203]. Гиперстен-силли- 1 
манитовые породы с высокожелезистым алюмогиперстеном (до 9—10% А120 3) 
обнаружены на юге Алданского щита (р. Сутам) [54, 193, 204], на юго-западе 
Кольского п-ова (район Порья губа) [205], в Финляндии [99], Центральной н 
Австралии [206], Западной Австралии (гиперстен с 5—8% А120 3 и —8% МпО) ,з 
[98, 207]. Следует отметить нахождение гиперстена без А120 3 в пересыщенных ; 
глиноземом силлиманит-кордиеритсодержащих кристаллических сланцах Ал
данского щита [208].

В высокожелезистых метаморфических комплексах (железистые кварциты, | }1 
эулизиты) гиперстен встречается реже, чем феррогиперстен и эвлит, для него 
характерно высокое содержание Ре3+. Известен в железистых кварцитах При- (; 
азовья [45, 65], железистых скарнах Украинского щита [209], в эулизитах Рос- )< 
шнра в Шотландии [103], Гренландии [5].

Обычен в тяжелых фракциях речных и ледниковых отложений. Отмечается 
среди тяжелых минералов осадочных толщ Керченского железорудного бас
сейна [210]; в аллювии рек Ведр и Амблев во Франции [211], в четвертичных! I 
песках испанской южной Сахары [212], в ледниковых отложениях штатов 
Огайо и Пенсильвании [213].

Является главным породообразующим минералом каменных метеоритов — 
гиперстеновых хондритов и ахондритов, в которых слагает хондры и входит в 
состав основной массы; характеризуется отсутствием Ге8+ и малым содержа
нием А1 [24, 214—221]. Реже встречается в каменножелезных метеоритах; 
вместе с плагиоклазом слагает в них офитовые участки [222]. В породах Луны 
гиперстен менее распространен, чем более магнезиальные ромбические пиро- 
ксены [73, 97, 223, 224]. В морских базальтах («Аполлон-12», «Луна-20»), 
КРЕЕР-базальтах («Аполлон-15») и анортозите («Аполлон-16») он обычно сла
гает ядра в пижонит-авгитовых кристаллах, а в моноклинных пироксенах анор
тозитового габбро («Аполлон-15») и других образцах лунных пород — пластин
ки распада твердого раствора толщиной до 3 мкм. Отмечается в стекловатой 
ККЕЕР-брекчии (хим. анализ 3) [73, 97].

Изм. Для гиперстена характерно замещение амфиболом (уралитизация), 
особенно по периферии зерен и по их границам с плагиоклазом, пример — ги
перстен из дифференцированных основных интрузий Кольского п-ова [64]. 
Для гиперстенов гранитоидов Дальнего Востока отмечено замещение роговой 
обманкой, биотитом и хлоритом [49]. В эффузивных породах Закарпатья у фе- 
нокристаллов гиперстена имеются опацитовые каймы, реакционные оторочки 
из моноклинного пироксена; установлена также полная иддингситизация ги
перстена [22, 56]. В метаморфических двупироксеновых кристаллических слан
цах проявляется замещение гиперстена роговой обманкой [59]. В некоторых 
чарнокитовых породах по краям и в трещинах зерен гиперстена наблюдаются 
агрегаты плагиоклаза, амфибола, биотита, магнетита и граната [58, 67], иног
да гиперстен полностью замещается иддингситом [58]. Полное замещение гра
натом указано для гиперстена чарнокитов Уганды [80]. В высокоглиноземистых| 
породах по гиперстену образуются биотит-кварцевые симплектиты с руд- . 
ными минералами, позже происходило замещение гиперстена сине-зеленым ам-

фиболом и желтовато-зеленым биотитом [78, 167]. В ряде пород установлено 
реакционное замещение гиперстена антофиллитом (или жедритом ) [21, 206] 
Гиперстен в высокожелезистых породах (железистые кварциты Приазовья] 
эулизиты Ханкайского массива и Приморья) замещен магнетитом или смесью 
мелкочешуйчатого биотита и магнетита [65, 174].

Искусств. Впервые синтез гиперстена с железистостью до 80% был осуще
ствлен методом закалки в системе MgO — FeO — S i02 за счет инверсии клино- 
гиперстена [225]. Позже установлено, что точка инверсии пироксенов состава 
Feo,4Mgo,eSi03 отвечает температуре 900° и давлению 20 кбар [226]. Синтез 
гиперстена из расплава выполнен Курневой [227] и Атласом [228]. Богатые 
железом ромбические пироксены (с CaSi03 <  5%) получены из смеси окислов
гидротермальным методом при давлении более 10 кбар и температуре 960_
990° [229]. Ромбические пироксены с железистостью до 60% синтезированы 
при давлении 1 кбар и температуре 800—850° и с железистостью 70 и 80% — 
при давлении 5 кбар и 800° [230].

Отл. От энстатита и бронзита отличается окраской, более высокими пока
зателями преломления, отрицательным оптическим знаком, более высокими 
параметрами элементарной ячейки, высоким содержанием FeO, преимуществен
ным замещением амфиболами (а не серпентином и тальком). От более железис
тых ромбических пироксенов (феррогиперстена, эвлита) наоборот — менее ин
тенсивной окраской, более низкими показателями преломления, параметрами 
ячейки, содержаниями FeO. От моноклинных пироксенов отличается обычным 
проявлением плеохроизма в розово-зеленых тонах, прямым погасанием.

М ежплоскостные расстояния гиперстена с  У краины  [2] *

Fe-антикатод, D  =  5 7 ,3  м м

hkl / ¿(Â ) т 1 й ш / а
211 1 (4 ,4 0 ) 702 3 1 ,8 4 3 852 3 1 ,2 3 9211 3 4 ,0 5 5 4 1; Ю .1 .0 5 1 ,7 9 0 56 2 4 1,221

2 2 1; 420 5 ( 3 ,5 4 ) 250 6 1 ,7 4 8 952 5 1 , 1 9 5121 2 3 , 3 5 10, 1 . 1 3 1 , 7 1 0 I ( 1 , 1 8 5 )
2 2 1 ; 420 10 3 , 1 9 8 1 2 ; 1 4 2 2 1 ,6 8 9 1 2 . 5 . 0 2 1 , 1 6 1

32 1 5 2 ,9 6 1 0 . 3 . 1 ;  1 3 3 4 ш . (1,6 44 ) 1 6 .0 .0 3 1 , 1 4 4
610 9 2,88 060 804 2 1 , 1 3 2
5 1 1 4 2 ,8 4 0 23 3 1 ,6 2 0 10. 6 . 1 1 1 , 1 2 4
421 5 2 , 7 3 9 0 2 ;9 3 1 6 1 ,5 9 8 080 2 1,112
13 1 7 2 ,5 6 650 5 1 , 5 4 1 962 3 1,0 9 0202 4 2 , 5 2 12.0 .0 4 1 , 5 2 5 И . 6 .1 4 1 ,0 8 3

2 3 1; 5 2 1 6 2 ,4 9 1 0 - 3 . 1 ;  1 3 3 9 1 ,4 9 7 5 1 ,0 7 4
302 2 2 ,4 0 060 9 1 ,4 8 6 12.6 .0 5  ш. 1 ,0 6 1
531 2 ( 2 ,3 4 ) 1 2 . 3 . 1 I 0 , 4 5 1 )  j1 4 .5 .0 ;  1 0 .6 .2 8ш . 1 ,0 5 5
7 1 1 3 2 ,2 5 1 1 - 3 - 1 ;  1 1 - 0 - 2 8 1 ,4 0 1 1 2 - 6 . 1 ;  1 0 -7 -0 4 р . 1 ,0 4 7
502 2 2,21 11- 1 . 2 1 1 ,3 8 8 1 1 - 0 . 4 г_ 1 ,0 2 8
631 2 ( 2 , 1 7 ) 043 2 1 , 3 7 2 1 1 . 0 . 4 ( 5 ш .

1 ,0 2 5
5 3 1 6ш . 2,12 6 33 3 1 ,3 4 9 11. 6 . 2 ( 1,022

— 2,11 1 2 . 3 . 1 6 1 , 3 1 5 11. 6 . 2 -( 5 ш .
1 ,0 1 9

5 12 3 2 ,0 7 1 2 . 1 . 2 ;  104 5 1 ,3 0 4 4 0 ,9 9 5
8 1 1 ;  14 1 5 2 ,0 3 262 5 1 ,2 7 9 4 0 ,9 9 2

440 5 2,00 36 2 3 1 ,2 6 5 2 0,990
631 6 1 ,9 7 0 404; 024 2 1 , 2 5 5
821 3 1 ,8 9 4 35 2 4 1 ,2 3 4

* Оригинал хим. анализа 24.
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Феррсгиперстен БеггоЬурегзШепе
Ре(Щ, Ре)[5[2Ов]

Назван по составу [1].
Синон. Железистый гиперстен.

Характ. выдел. Кристаллы (до 2—5 см), зерна (до 5 мм).
Струит, и морф, крист. Ромб. с. Сгь — РЬса. а0 =  18,405, Ь0 =  9,034, 

с0 =  5,239 А, а0: Ь0: с„ =  2,037 : 1 :0,580; 2 = 8  [2]. Параметры элементарной 
ячейки колеблются в пределах: а0 =  18,273 — 18,405, Ь0 =  8,891 — 9,034, 
с0 =  5,204 — 5,240 А [2—4]; увеличиваются с возрастанием содержания БеО. 
Для феррогиперстена с максимальным количеством РеО (40 %): а0 =  18,426, 
Ь0 =  9,040, с0 =  5,242 А [5]. Кристаллическая структура отвечает таковой 
гиперстена.

Кристаллы призматические. Отмечаются нечеткие полисинтетические двой
ники под острым углом к направлению спайности [61. Содержит включения 
магнетита, граната [7], а также кварца, фаялита и геденбергита [8].

Физ. св. Сп. по (ПО) совершенная, по (010), редко по (100), ясная. Излом 
неровный. Хрупкий. Тв. 5—6. Уд. в. колеблется от 3,583 [3] до 3,75 [9], зави
сит от содержания РеО (минимальное значение уд. в. при 30,5% РеО, макси
мальное— при 38,5% РеО). Цв. темно-зеленый, бронзово-коричневый, брон
зово-зеленый, зеленовато-бурый. Черта зеленовато-коричневая. Бл. металло
видный. Непрозрачен. ИК-спектр аналогичен таковому гиперстена.

Микр. В прох. свете в шлифах зеленовато-розоватого цвета. Плеохроизм 
разной интенсивности: по — бледно-зеленый, зеленый, розовато-серый, 
светло-синий, по Ыт — желтовато-зеленоватый, серовато-зеленоватый, по 
Ыр — розовый разных оттенков. Двуосный (—). Л/£=с, Ыт= а, Ыр—Ь. По
гасание прямое; очень редко cNgжo 10° относительно направления спайности. 
Удлинение (+ ). щ  =  1,726 — 1,765, пт =  1,729—1,759, пр =  1,720—1,752 
[6, 10—14]. пе — пр — 0,013—0,022. Иногда наблюдается аномальная интер
ференционная окраска [6]. 2У =  52 —  85° [13—15]. Дисперсия сильная, г <  V .

Пластинчатые продукты распада твердых растворов наблюдаются очень 
редко, они представлены клиновидными вростками и субмикроскопическими 
пластинками моноклинного пироксена [6, 8, 16]; чагце они отсутствуют, особен
но в мелких зернах [17, 18]. Во многих типах пород отмечается поздний ферро
гиперстен, мелкие зерна которого тесно срастаются с роговой обманкой, био
титом и светло-зеленым авгитом [8, 18]. Характерно реакционное развитие 
позднего мелкозернистого феррогиперстена вокруг зерен оливина и моноклин
ного пироксена [17, 19].

Хим. Феррогиперстен содержит от 50 до 70% ферросилитовой молекулы 
(или 30—39% РеО), по Диру и др., 1965. Минимальное содержание РеО харак
терно для феррогиперстенов из гиперстеновых чарнокитов и двупироксеновых 
сланцев и гнейсов [3, 20], максимальное — для феррогиперстенов из вы
сокожелезистых метаморфических пород [5—8, 15]. Содержание MgO в
первых составляет 14,5—15,5%, во вторых 6,5—7,5%.

Пределы содержания Б[02 44,4—50,1% [3—5,14]; А1г0 3 — обычно 0,8— 
1,5%, реже до 4,76% [5, 14,21—23]; СаО — большей частью до 1 %, иногда 
2,63% 14], реже отсутствует [11, 24].

Повышенное содержание СаО в феррогиперстене связывается с высокими температурами 
его образования [4,25] или с повышенным содержанием Са во вмещающих породах [15].

Ре2Оэ — от 0,04 [26] до 6,40% [13] (обычно 1,0—2,5%). МпО — обычно ме
нее 1 %, иногда до 2,50% [27] и редко до 8% [9, 28]. ТЮ2 присутствует в коли
честве 0,10—0,25%, иногда0,7 — 1,39% [11, 14, 20,29]. № аО — до0,70% [21], 
К20  —■ до 0,36 % [211. Н20 _ устанавливается не всегда (0,05 — 0,10, редко до 
0,4%). Н20 +обычно отсутствует, но иногда содержание НаО+ повышено: до I 
3,20% в феррогиперстене из чарнокитов Балтийского щита [4] и до 1,51% — 
из Украины [3, 15].
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Спектральным анализом  в ф еррогиперстене из ж ел езисты х кварцитов П ри-
азовья  установлены : V , Сг, N i, Со, A g , G e, B e , Y ,, Y b , G a, S c , Cu, Zn [6].

Анализы:
I 2 3 4 5 6 7 8 9

НазО 0,37 0,10 0,02 0,06 0,12 Сл. 0,05 — 0,10
КгО 0,04 0,01 0,01 0,01 0,11 0,12 — 0,03
MgO 13,40 15,46 13,61 13,32 7,76 13,34 11,14 12,68 11,81
CaO 1,63 0,56 0,85 1,38 1,47 0,47 1,57 0,80 0,62
МпО 0,90 0,22 0,62 0,47 1,22 0,28 0,89 0,98 1,24
FeO 30,75 31,33 31,91 32,01 33,12 33,72 34,03 34,59 34,70
А120 з — 0,60 3,82 2,09 1,79 2,79 2,47 2,10 0,24
ЦегОз 3,47 0,55 1,29 0,98 6,40 1,98 1,60 0,37 1,00
Sl02 48,00 49,66 47,46 49,28 44,40 47,11 47,23 48,78 48,60
ТЮз 0,25 0,11 0,30 0,17 0,10 0,29 1,02 0,29 0,18
НгО* — — — — 3,20 0,09 -- - — —
н 2о - 0,08 0,08 0,11 0,04 — 0,14 0,06 — 0,04
П. п. 1,26 1,40 — — — — - — 1,51

Сумма 100,15 100,08 100,00 99,81 (99,69) 100,21 100,18 100,59 100,18*
Уд. в. 3,590 3,584 — 3,62 — 3,65 3,68 3,684 —
ng 1,739 — — 1,734 1,742 1,737 1,743 1,742 1,742
tim — — — — — 1,734 1,736 — —
■flp 1,729 — — — 1,728 1,720 1,725 — —
(-)2 У 57° — — — 52° 56? 58° 55° 59°
«o(Ä) 18,293 18,279 — 18,334 18,337 18,320 — — —
bo 8,924 8,895 — 8,916 8,957 8,932 — — —
Со 5,214 5,204 — 5,214 5,221 5,215 — --- —
F s  (мол.%) 50,0 52,0 50,5 51,5 54,0 53,0 54,5 56,0 58,0
Л%) 58,6 53,8 57,7 58,0 73,8 59,9 64,0 60,9 62,7

* В том числе p,o 5- 0,11.
1 — из амфиболизированиого габброида Среднего Побужья (СССР), анал. Служеико [З]; 2 — из лей ко-
•кратового чариокита Приднестровья (СССР), аиал. Левина L3J: 3 — из чарнокитов Кондапалли (Индия),
аиал. Лиланандам [30]; 4 — из основного гранулнта («норита») Паллавар;ам (Индия), анал. Хаул L31J;
S — из чариокктовой интрузии Северной Карелии (СССР), анал. Романова, в оригинале сумма 99,59%
ИЗ]; 6 — из чариокктов Трисул-Хил (Индия), анал. Хауи [24]; 7 — из чарнокита Сент-Томас (Индия),
анал. Раджагопалаи [24, 291; 8 — Iаз гранат-пироксенового гнейса Брокеи-Хила (Австралия), анал*
Бинис [23]; 9 — из двупироксеиового кристаллического сланца Приазовья (СССР), анал. Стеценко [15].

10 11 12 13 14 15 16 17 18
NaaO — — 0,13 0,07 0,03 0,28 0,14 0,39 0,08
К2О 0,02 — 0,08 0,02 0,01 0,10 0,04 0,19 Сл*
MgO 12,96 7,02 11,56 9,80 11,98 10,36 9,79 6,59 7,40
CaO 0,71 0 ,8 8 1,12 1,70 0,82 1,40 0,98 1,40 1,62
МпО 1,19 6,29 0,99 0,14 0,87 0,20 1,05 0,28 0,40
FeO 34,91 35,39 35,56 35,90 36,55 37,53 38,30 38,66 39,64
AI2O3 0,38 1,47 - 0,30 0,23 1,60 1,32 4,76 0,85
РегОз 0,04 0,46 0,81 3,10 0,09 0,66 0,16 1,26 1,29
SiÜ2 49,43 47,40 48,52 49,20 49,27 47,45 47,83 44,52 47,82
TiOa 0,17 0,05 0,40 — 0,28 0,14 0,07 1,39 0,15
h 2o + — 0,09 0,63 — — — — 0,41 —
н ю - — 0,63 — — — 0,04 0,03 — 0,09
П. n. — — — — — 0,68 0,55 — 0,92
Сумма 99,81 99,68 99,80 100,23 100,13 1100,44 :100,34* 99,85 100,39**
Уд. в. _ 3,75 — — 3,72 3,733 _ _
" ß 1,7385 1,755 1,747 — 1,744 1,747 — 1,765 1,760
л т — 1,749 1,741 — — — — 1,759 —
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10 И 12 13 - 14 15 16 17 18

Пр — 1,738 1,729 — — 1,729 — 1,752 1,740
(—)2V 53° 68° 55-62° — 59° 85° — 78° 74°
Fs (мол.%) 58,5 61,0 60,0 61,0 61,0 62,5 64,5 64,5 67°
/(%) 60,3 74,1 63,7 69,0 62,9 68,3 69,0 77,0 75,6
* В том числе F — 0,08. ** в том числе р , о , - 0,13.

10 — иэ амфвболизированиого феррогаббро, Осака (Япония), анал. Коннси [26, 32]; 11 — из гиперстеи- 
грюнерит-гранатовых пород Росшира (Великобритания), аиал. Генри [91; 12 — иэ гиперстеновых
гнейсов Ванхакула (Финляндия), аналитик Оянпере [33]; 13 — иэ железистых пород Северного Квебека 
(Канада), анал. Кранк [5]; 14 — из основного гранулита Брокеи-Хила (Австралия), аиал. Биннс [23];. 
15 — иэ гранат-двупироксен-магиетитовой породы Мангушской аномалии Приазовья (СССР), анал. 
Мирская [16]; 16 — из железистых кварцитов Приазовья (СССР), анал. Мирская Гб]; 17 — из гранито- 
вдов чарнокитового облика, Калифорния (США), анал. Гоииер [14]; 18 — из дву пироксен-магнетитовых 
кварцитов Мариупольского железорудного месторождения (Украина), анал. Романишина [151.

Сводки хим. анализов феррогиперстенов см. Дир и др. (1965) и [34], анали
зов, выполненных с помощью’ электронного микрозонда [7, 8, 35].

Диагн. исп. Частично разлагается НС1. П. п. тр. плавится, образуется чер
ная эмаль; на угле дает магнитную массу.

Нахожд. Породообразующий минерал магматических и метаморфических 
пород.

Магматический феррогиперстен известен в породах габбро-норитовой фор
мации, в гранитоидах, в кислых эффузивах. В габброидах феррогиперстен от
носится к минералам поздней стадии кристаллизации; в виде мелкозернистых 
агрегатов он тесно ассоциируется с авгитом, биотитом, роговой обманкой. От 
обычно окружает зерна оливина и раннего моноклинного пироксена (пижони
те). Это отмечается в породах массива Гремяха-Вырмес на Кольском п-ове 
СССР) [19], в породах дифференцированного силла Палисайдс в шт. Нью- 
Джерси (США) [35], в основных породах стратиформной интрузии Дюфек в Ан
тарктиде [18], в кварцевых габбро интрузии Кояма (Япония) [17] и др.; из
редка феррогиперстен, как главный породообразующий минерал, наблюдается 
в феррогаббро Осака в Японии [26, 321 и в контаминированном норите Абер

дина в Великобритании [9]. Характерен для гранитоидов малых и средних глу
бин — массивы Сихотэ-Алиня и Срединного хребта Камчатки [36, 37], района 
Одаваро в Японии [38], а также для глубинных гранитоидов Жарминской зоны 
(КазССР) [39], липаритов Советских Карпат [40], риолитов Исландии [41].

В метаморфических породах феррогиперстен развит более широко, чем в- 
магматических. Он распространен в основных двупироксеновых гнейсах и 
кристаллических сланцах, основных гранулитах, промежуточных по составу 
чарнокитах, в кислых метаморфических чарнокитах и эндербитах, а также в 
высокожелезистых эулизитах и кварцитах. Основные двупироксеновые гнейсы 
и сланцы с феррогиперстеном имеются в архейских породах Алданского щита 
[20, 421 и Восточного Саяна [43], кристаллические сланцы — в Подолии 
(УССР) [21], железисто-силикатные сланцы — в Приазовье (УССР) [10, 151г 
гиперстеновые гнейсы — в Брокен-Хиле (Австралия) [231. В основных гранат- 
пироксеновых гранулитах феррогиперстен известен в Норвегии [44], Индии, 
Шри Ланке, Уганде [31] и в районе Брокен-Хила (Австралия) [23]. Чарнокиты 
и эндербиты с феррогиперстеном развиты в метаморфических толщах Коль
ского п-ова, Карелии [4, 13], Среднего Побужья [3] и Подолии (Украина) [21], 
Алданского щита [20]; штатов Мадрас [24] и Андхра-Прадеш (Индия) [30], 
шт. Калифорния (США) [14], Гайане, [44], Австралии [45].

Характерен феррогиперстен для высокожелезистых метаморфических по
род гранулитовой фации — эулизитов и железистых пород. В этих породах 
феррогиперстен является переходным к эвлиту.Впервые гиперстен с содержа
нием железистого компонента 70% был выделен из эулизитов Швеции, но 
первоначально был назван «железистым антофиллитого [46]. В эулизитах фер
рогиперстен ассоциируется с фаялитом, кварцем, гранатом и грюнеритом. В 
СССР эулизиты с феррогиперстеном известны в толще кристаллических слан
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цев Анабарского щита [47], среди пород Ханкайского массива в Приморье [111; 
за рубежом — в Швеции [46, 48, 49], Финляндии (Виттинки) [50], в Шотландии 
(Росшир) [9]. Для железистых пород как гранулитовой, так и амфиболитовой 
фации метаморфизма феррогиперстен наиболее типичен. Детально изучен он 
из железистых кварцитов Приазовья [6,16], из железорудных пород Украин
ского щита [22, 51], из железистых пород и руд Северного Квебека (Канада) 
[5,52], из железорудной формации Бивабик в шт. Миннесота (США) [8], из желе
зорудной формации юго-западной части, шт. Монтана (США) [7], из железо
рудной формации района Квайрадинг в Западной Австралии (феррогиперстен 
сМ п08% ) [28].

Изм. Замещается амфиболами [35], агрегатами зеленой роговой обманки и 
биотита [17], гастингсита и биотита [13], асбестовидного грюнерита [7], мелко
чешуйчатого биотита и магнетита [11] и магнетитом [16].

Искусств. Синтезирован при изучении системы СаС12 — М§С12 — БЮ2 — 
— Бе — НгО в виде розовых удлиненных кристаллов размером до 2 мм и сно
повидных агрегатов [53].

Отл. От гиперстена отличается более интенсивной окраской, четким плео
хроизмом, более высокими показателями преломления и двупреломлением, 
большими параметрами элементарной ячейки и более высоким содержанием 
РеО.
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Эвлит Eulite
Fe(Fe, Mg)[Si20 8]

Назван по названию горной породы (эвлизит, эулизит, эулисит), в которой является глав
ны породообразующим минералом [1].

Синон. Эулит [2J; железистый гиперстен — Eisenhypersthen [3].

Характ. выдел. Призматические кристаллы (до 2—3 см)\ каемки вокруг 
зерен оливина [41.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D \l — РЬса. а0 — 18,359, Ь0 — 8,985,
с0 =  5,240 Á, а0 : Ь0 : с0 =  2,0433 : 1 : 0,5832; Z =  8 [5]. Колебания парамет
ров элементарной ячейки (в Â): а0 =  18,354— 18,401; Ь0 =  8,969 — 9,021; 
с0 =  5,232 — 5,240 [6, 7]. Структура отвечает таковой гиперстена.

Данных о морфологии кристаллов нет. Двойники полисинтетические под 
острым углом к направлению спайности [81. Характерны сростки с моноклин
ным пироксеном, оливином, гранатом; с моноклинным пироксеном образует 
параллельные прорастания и закономерные пластинчатые срастания (типичные 
для эулизитов) [41. В деформированных кристаллах эвлита по трещинам ка
та клаза наблюдаются параллельные вростки геденбергита. Они сходны с поли
синтетическими двойниками — оси с обоих пироксенов почти параллельны, 
а ось Nm'=b  геденбергита составляет с осью Np'—а эвлита 6—7°; плоскость 
срастания — (210); отдельность по (001) геденбергита не переходит в эвлит, 
а отдельность по (010) геденбергита в виде единичных следов проходит через 
эвлит, почти совпадая с его отдельностью по (100) [4]. Наблюдаются также 
субмикроскопические вростки моноклинного пироксена в сечении, парал
лельном плоскости оптических осей; они вытянуты вдоль [ООН и обусловли
вают пятнистое («ситовидное») погасание [9].

Физ. св. Сп. совершенная по (110) (под углом около 87°); иногда1 яс
ная по (001) [101. Излом волокнисто-занозистый [9]. Тв. 5—6. Уд. в. 3,78— 
3,93 (вычисл. 3,93) [111. Цв. бледно-зеленый, желтовато-бурый, бронзово
коричневый. Бл. стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый. Проз
рачный или полупрозрачный.

Микр. В шлифах в прох. свете зеленоватый; плеохроизм четкий, разной ин
тенсивности: по N g— серовато-зеленый, по А'т — желтовато-зеленый, по 
Np — розовато-зеленый или розово-серый; интенсивность плеохроизма зави
сит от содержания Fe2+ [81. Иногда не плеохроирует [10]. Двуосный ( + ) . Па 
оптической ориентировке подобен гиперстену. Пл. опт. осей (010). Удлинение 
по [ООП. tig =  1,752 — 1,778, пт =  1,759 — 1,767, пр =  1,731 — 1,760 [4, 8,
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9, 12]; ftg — пр =  0,015 — 0,022; 2V =  57—90°. Для синтетического: ng =  
=  1,780, tip =  1,767 [2]. Иногда наблюдается аномальная интерференцион
ная окраска [8]. Дисперсия сильная, v >  г [10, 13]. Погасание прямое, часто 
ситовидное и аномальное косое по отношению к плоскости спайности (до 6°)» 
обусловленное субмикроскопическими срастаниями с моноклинным пироксе
ном [9].

Хим. К эвлитам (по Диру и др., 1965) относятся ромбические пироксены 
с 70—88 мол. % FeSi03 или 39—46% FeO. Учитывая условность их разграни
чения с феррогиперстенами и ферросилитами, некоторыми авторами под наз
ванием эвлит описаны ромбические пироксены с меньшим содержанием желези
стого компонента (хим. анализы 1,2) [14,15] и, наоборот, под названием ферро- 
силит — ромбические пироксены, которые по принятой здесь классификации 
надо отнести к эвлитам (см. стр. 405).

Для эвлитов характерно повышенное содержание Мп и Са. Изредка отме
чается фтор. Спектральным анализом устанавливается присутствие V, Cr, Ag, 
Ge, Be, Y, Yb, Ni, Со, Cu, Zn, Ga, Se [8].

Анализы:
i 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 0,80 0,39 — 0,01 0,01 — 0,18 — 0,36
KsO 0,30 0,19 — — — — 0,04 — 0,11
MgO 8,60 6,59 5,05 6,88 3,98 . 5,09 5,00 4,48 4,72
CaO 1,60 1,40 1,05 0,85 3,06 1,64 1,12 1,60 1,26
MnO 1,40 0,28 3,88 0,06 0,06 1,16 0,12 0,14 0,13
FeO 37,40 38,66 42,23 42,35 42,66 44,93 45,30 45,60 45,68
AI2O3 0,60 4,76 0,14 1,04 0,97 0,29 0,90 — 0,39
Fe2Os 2,20 1,26 0,34 0,16 1,94 0,20 0,16 — 0,50
Si02 46,90 44,52 47,46 48,70 46,58 46,36 46,70 46,92 46,22:
TiOa 0,40 1,39 0,03 0,10 0,38 0,16 0,10 0,50 0,07
H2O+ 0,60 0,41 — 0,02 — 0,03 — — —
H2O- — — 0,07 0,08 — 0,07 0,03 — ' --
П. n. — — — — — — 0,74 — 0,93
Сумма 100,80 99,85 100,25 100,25 99,64 99,93 100,534: 99,24 100,37
Уд. в. — — 3,83 3,78 3,93 3,84 — — 3,867
% — 1,765 1,768 1,769 1,774 1,769 — 1,775 1,773
nm — 1,759 1,760 — 1,763 1,760 — 1,767 —
Пр — 1,752 1,750 — 1,753 1,751 — 1,758 1,749-
2V — (—)78° (—)81° — (+)89° (—)83° — tt)9 0 ° (—)59°
M A) 18,358 18,354
bo 8,982 8,990
Co 5,240 5,232
Fs (мол.%) 63,5 65,5 73,5 73,0 74,0 79,0 80,0 81,0 81,0
f  (96) 72,1 77,4 82,3 77,6 86,2 83,2 83,6 85,1 84,5
* В том числе Б — 0,14.
1 — из интрузивных чариокитов зон глубинных разломов Балтийского щита, анал. Афанасьева [141;
2 — из гранита, Рубидокс-Маунтии, Калифорния (США), анал. Гонье [151; 3 — из эулизитовой породы, 
Тунаберг (Швеция), анал. Маццелиус [31; 4 — из граиат-пироксен-кварцевой породы, Понд-Инлет 
(Баффинова Земля), аиал. Хауи [Дир и др., 1965]; 5 — из эулизита Мариупольского желез о рудного 
месторождения (СССР), анал. Швакова [II]; 6 — из эулизита Мансиё (Швеция), аиал. Геири [13]; 7 — 
из железистых кварцитов Приазовского массива (СССР), анал. Мирская [8]; 8 — из эулнзитовой порода 
оз. Чудзьявр, Кольский п-ов, сортоферросилит», анал. Бугрова [4]; 9 — из железистых кварцитов При
азовского массива (СССР), аиал. Мирская [8].

Диагн. исп. После прокаливания до 1100°теряет прозрачность, становится 
магнитным [9].

Нахожд. Относительно редкий породообразующий минерал. Обычен в бес- 
полевошпатовых гранат-двупироксен-фаялитовых породах — эулизитах_ 
встречающихся в кварцитовых стратифицированных железорудных толщах
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среди докембрийских кристаллических сланцев и гнейсов гранулитовой фации 
регионального метаморфизма. В этих породах эвлит ассоциируется с диопси
дом или геденбергитом, фаялитом, альмандином, —Ре-амфиболами, квар
цем, магнетитом, акцессорными апатитом, рутилом, пирротином, карбонатами. 
Иногда в эулизитах эвлит составляет по объему до 73%. В СССР эулизиты с 
эвлитом встречаются на Кольском п-ове в районе Волшпахк-тундры [16] и в  
районе оз. Чудзьявр (хим. анализ 8)'[4, 17]; на территории УССР — в Киро
воградской области (село Зеленое Петровского района) [18], на Мариуполь
ском железорудном месторождении (хим. анализ 5) [19, 20]; в Среднем По- 
<5ужье (село Завалье) [12]; в Приазовском массиве (хим. анализ 7 и 9) [8, 21]; 
известны в Южном Прибайкалье [22, 23]. За рубежом эулизиты широко раз
виты в Сёдерманланде (Швеция) [3] — в районах Тунаберг (хим. анализ 3) [3, 
24, 25], Мансиё (хим. анализ 6) [13, 26], Марьярова [27], Бигсильума [281; 
в  Финляндии — в районе Виттинки [29, 13]; в Шотландии — в Лох-Дих [30] 
'(анализ в [13]); в Судане — район Мадиал [Дир и др., 1965]; в Китае [31], в 
Западной Австралии [32]. Эвлит обнаружен в породах железорудной метамор
фической формации на севере п-ова Лабрадор [10].

Эвлит распространен также в чарнокитовых породах в ассоциации с орто
клазом, плагиоклазом, кварцем, пиропом. Он присутствует в интрузивных чар- 
нокитах и эндербитах зон глубинных разломов Балтийского щита (хим. ана- 

.лиз 1) [14], а также в чарнокитах Бичанского массива в Северной Карелии [9]. 
Известен в чарнокитах горы Сант-Томас (шт. Мадрас, Индия) [33]. В интрузив
ных породах эвлит более редок. В небольших количествах он содержится в 
траппах Сибирской платформы [34], породах Коростенского плутона [35]; 
обычен в породах Бушвельдского комплекса (ЮАР) [36], в метаморфизован- 
ных габброидах и пегматоидных жилах Адирондака (США) [37, 38], в обога- 

лценных железом диабазах Бивер-Бей (США) [39], в железистых долеритах 
силла Нью-Амалфи, Мейтейтил (ЮАР) [40]. Встречен в гранитах массива Ру- 

-бидокс-Маунтин (шт. Калифорния, США) (хим. анализ 2) [ 15], в ферродиоритах 
Западной Чехии (ЧССР) [41].

Эвлит с содержанием 83% БеБЮз обнаружен в одном осколке лунной поро
ды, доставленной с Луны экспедицией «Аполлон-12» [42].

Искусств. Синтезирован при изучении системы СаС12 — М|*С12—БЮ2— 
:Ре—НаО в виде кристаллов с содержанием до 87 мол. % Бв [2].

Отл. От других железистых членов ряда ромбических пироксенов отлича
ется только по данным химических анализов.

Межплоскостные расстояния искусственного эвлита [2]
(линии слабой интенсивности исключены)

I d (Â) I d i d / â
10 3,23 3 1,980 10 1,503 3 1,270
7 2,883 4 1,774 1 1,426 1 1,261
2 2,750 4 1,644 7 1,403 1 1,200
5 2,579 5 1,605 2 1,353 1 1,078
6 2,503 4 1,529 4 1,306 3 1,061
7  2 , 1 2 8
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Ферросилит РегговНЦе
РеРе[512Ов]

Назван по составу [1,2].
Синон. Ортоферросилит — огйюГегпжПИе [1].
Характ. выдел. Зернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Ромб.с. ОЦ — РЬса. а0 =  18,420, Ь0 =  9,050, 

с0 =  5,241 А, а0: Ъ0: с0 =  2,035; 1:0,578 — для образца с Ре =  91 мол.% (хим. 
анализ 6) [3]; а0 =  18,431, Ь0 =  9,080,с0 =  5,238 А, а0:Ь0: с0 =2,029:1:0,577
[4]; для синтетического: а0 =  18,433, Ъ0 =  9,060, с0 =  5,258 А, а0:Ь0:с0 =
=  2,034: 1 : 0,580 [5]. 2  =  8. -

Кристаллическая структура подобна структуре всех других ромбических 
пироксенов. Установлены три полиморфные фазы состава Ре2512Ов [6]: орто
ферросилит (собственно ферросилит) — ромб.с., РЬса, изоструктурен с энста- 
титом (ортоэнстатитом); клиноферросилит— монокл.с., Р2х1с, изострукту- 
рен с низким клиноэнстатитом; триклинный ферросилит — ферросилит III 
(искусственный), трикл. с., а0 =  6,634, Ь0 =  7,472, с0 =  22,610 А, а =  115,294°, 
Р =  80,649°, у =  95,423°, структура пироксеноидного типа. Возможно, су
ществует ромбический протоферросилит, который крайне неустойчив и при 
закалке переходит в ферросилит [6, 7]. Инверсия ромбического синтетическо
го ферросилита (Р-Ре5Ю3) в моноклинный (а-РеБЮз) происходит при темпера
туре 1088° и давлении 20—40 кбар\ инверсия природного ферросилита в кли
ноферросилит — при 1250° и 25 кбар [8].
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Физ. св. Спайность совершенная по (НО) (под углом87—88°). Тв. 5—б.. 
Уд. в. экстраполированный для чистого конечного члена FeSi03 — 3,96 [51, 
для p-FeSi03 — 3,998 [9]. Цв. бледно-зеленый, зеленый, темно-бурый. Mo-J 
дуль объемного сжатия (К, расчетный) 10-10~* кГ/см2 [10]. Усредненные зна-1 
чения модуля упругости Е — 13,93, модуля сдвига G =  6,28, модуля объем-* 
ного сжатия К  =  10,81 (все в 1011 дин-смг®); вычисленные скорости упругих! 
волн (в 105 см!сек): vp =  6,05, vs =  3,99 [11]. Термодинамические характери-. 
•стики приводятся в [12—20]. По данным калориметрических измерений теплот I 
растворения в растворах HF для реакции Fe2Si04 (фаялит) +  Si02 (а-кварц) =  [ 
= 2 F eS i0 3 (ферросилит), стандартная энтальпия образования ферросилита соот-i I 
.ветствует АН]- 2i)8il5 = —285,6±0,7 ккал/моль [12]. По результатам изуче-[ 
ния равновесий с участием ферросилита рекомендовано значение ДО/; 298.15 == l 
=  —267,1±0,5 ккал/моль [20]. Изобарно-изотермический потенциал образо-1 
вания Ъ^/ркал/мол^) от — 3,4 до —6,6 из окислов [ 12, 17], от —266,6 до —269,8 Г 
из элементов [15, 19]. Для температур 400—1500 К изобарно-термический по

тенциал образования ферросилита, по расчетам Мельника, от —260,96 до 
— 195,08 ккал/моль [19]. Показатель относительной щелочности минерала] 
A2j98 =  7,343 клал, показатель общей основности (свободная энергия полной 
ионизации) AZ298 =  1,385 ккал [21].

Микр. В шлифах в прох. свете обладает отчетливым плеохроизмом в ро- j 
зовых тонах; для наиболее железистого природного ферросилита [31: по N g — 

■светло-голубовато-зеленый, по Nm  — светло-желтый, по Np — светло-ро
зовый. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010). Погасание прямое. ng =  1,773—1,786,1 
пт =  1,763—1,774, пр =  1,754—1,765 [3, 22, 23]. ng — np = 0,020 2V =  79—1) 
88°. Дисперсия сильная, г j> v [3,22]. Отмечаются тонкие пластинки распада Г 
твердого раствора, параллельные (100) и (010) [22].

Хим. Является конечным железистым членом изоморфного ряда энстатит — I 
■ферросилит. Теор. состав: FeO — 54,46, Si02 — 45,54. Колебание содержания 
Fs (мол.%) составляет, по Диру и др. (1965), 88—100 мол.%. Нередко к фер-  ̂
.росилиту относятся ромбические пироксены с меньшим значением Fs (хим. 
.анализы 1, 2, 3) [3, 22, 23].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

КаО — 0,01 0,04 — — — — —

NasO — — — 0,07 — 0,03 0,14 —

MgO 3,49 3,52 3,70 0,27 2,48 1,36 0,42 2,6
CaO 1,43 0,75 0,77 0,57 0,79 0,84 0,62 0,7
МпО 5,02 0,86 0,15 3,58 0,72 1,10 2,39
РЮ 41,65 47,60 48,10 48,76 49,28 49,81 50,16 50,8
FeaOs 0,31 — 0,20 — -- — — —

AI2O3 0,90 0,31 0,23 0,07 0,27 0,36 0,14 0,2
•SiOa 45,95 45,90 46,56 45,63 45,65 45,50 45,93 45,6
ТЮ2 0,10 0,08 0,03 0,10 0,13 0,11 0,05 —

НаО+ 0,65 — --- _ _ _ _ _
НаО- 0,09 — - — — — — —

'Сумма 99,59 99,31 * 99,78 99,05 99,75 ** 99,60 *** 99,85 99,9
Уд. в. 3,88 — -- - — _ _ _ —

пё 1,773 1,7763 1,7745 — 1,785 1,786 — —
пт 1,763 — 1,7645 — 1,774 1,774 — —
пР 1,755 1,7560 1,7545 — 1,764 1,765 — —

2 V (+)83° (—)88° (Ч-) 84° _ (+ ) 88° ( Ь) 79° _ —

Fs (мол.%) 76 85 86 90 90 91 92 90
f  (%) 78,6 86,9 88,0 92,3 90,5 93,4 94,0 91,6
<  В том числе Z n O - 0 ,2 6 ,  C-2Os->,02. ** в  том числе ZnO -  0,38 Сг2О,-Э,05 .
■*** В том числе ZnO — 0,37, ВаО — 0,06, Сг20 ,—0,06.
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1 — из термальио-метаморфизованной железистой породы района Ю-Си-Гу (Китай), анал. Генри [23];
2  — из пироксен-ыикропертитового гнейса, Адирондак (США), микрозонд Ез]; 3 — из эулнзита Ван* 
Чан-Дзжу (Китай), анал. Копией 122]; 4 — из мангерит-чарнокитового массива Холен, о-в Эствогей 
(Лофотенские о-ва, Норвегия), микрозоид [24]; 5 и 6 — из пироксен-микропертитового гнейса, Адирон
дак (США), микрозоид [3]; 7 и 8 — из мангерит-чарнокитового массива Хопен, о-в Эствогей (Лофотен - 
ские о-ва, Норвегия), микрозоид [24, 25].

Диагн. исп. Слабо разлагается НС1.
Повед. при нагр. Температура плавления 1553 К при давлении 17,5 кбар [6].
Нахожд. Встречается в тех же породах, что и звлит: в железистых кварци

тах, эулизитах и гиперстеновых сланцах докембрийских толщ (гранулитовая 
фация). Типичный ферросилит с содержанием Ре 90—92% встречен в манге- 
рит-чарнокитовом массиве Хопен на о-ве Эствогей (Лофотенские о-ва, Нор
вегия) [24, 25]. Ферросилит образует каемки (короны) вокруг агрегатов зерен, 
представляющих собой симплектитовые срастания ферросилита с магнетитом; 
последние иногда псевдоморфно замещают оливин. Ферросилит с Ре 90—91 
мол. % установлен в пироксен-микропертитовых гнейсах, связанных с анорто
зитами массива Адирондак, шт. Нью-Йорк (США), где образует закономерные 
срастания с железистым авгитом [3]. Под названием ферросилит описывались 
также и менее железистые ромбические пироксены, относящиеся скорее к эвли- 
ту. Таковыми, например, являются «ферросилиты» с содержанием Ре — 76—86 
мол.% из термально-метаморфизованных железистых роговиков (эулизитов) 
Китая [22, 23] и из пироксен-микропертитовых гнейсов массива Адироцдак, 
в шт. Нью-Йорк (США) [3].

Искусств. Синтезирован при температуре 1150° и давлении 18 кбар [7], 
а также при 1204° и давлении около 60 кбар [26]. Устойчив лишь при давлении 
свыше 15 кбар [7, 8]. При понижении температуры до 1000° и давления до 14 
кбар разлагается на фаялит и кварц. При температурах 1000—1300° устанавли
вается полная смесимость между кальциевым геденбергитом и бескальциевым 
ферросилитом [7]; разрыв происходит при более низкой температуре и зависит 
от давления [27]. При давлении порядка 95 кбар и температуре 1000° ферроси
лит разлагается на стишовит и шпинелеподобную (по структуре) фазу Ре25Ю4
[28]. Равновесная ассоциация с оливином и кварцем может служить гео
барометром, фиксируя давления не менее 9—10 кбар [29].

Межплоскостные расстояния искусственного ферросилита [7]
Fe-излучение, без фильтра

thl J d(Â) iki I d Ш / ZA
120 7 6,40 610 9 2,91 800 2 2,30
020 10 4,60 421 2 2,73 600; 502; "1

2,13121 4 3,33 131 2 2,59 322; 531 J 2

420 7 3,23 202; 430; 521 2 2,51 440; 241 2 1,98
321 1 2,99 331 1 2,40
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Р А М З А И Т А

Сингония а , Ь0 Со

Рамзаит Ыа2ТУ51й06]0з Ромб. 14,518 8,978 5,081

Рамзаит ЯаптэауНе
Ыа2Т12[512Ов]0 3

Назван по имени первого исследователя Ловозерских и Хибинских тундр геолога В. Рам
зая [1].

Синон. Лоренцит — 1огепгЛе (Флинк, 1898), лоренценит — 1огепгепЛе (Флинк, 1901), 
идентичность с рамзаитом установлена Краусом и Мусгнугом [2].

Характ. выдел. Кристаллы (до 5 ем), зерна, мелкозернистые и волокнистые 
агрегаты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. £>2й — Рпса. Е =  4.

Со (Ä) Ьо Со Go Z Ьо 1 Со Местонахождение Ссылка

14,518 8,978 5,081 1,619:1:0,566 Кольский п-ов [3]
14,54 8,75 5,23 1,662:1:0,5979 » 12]
14,26 8,75 5,09 1,6297:1:0,5817 » [4]
14,41 8,65 5,21 1,666:1:0,602 » L5]
14,42 8,66 5,18 1,665:1:0,598 Гренландия [6]

В структуре рамзаита (фиг. 150) сдвоенные катионные слои из чередующих
ся ТЮв-октаэдров и Ыа-полиэдров, перпендикулярные оси а и параллельные 
оси с, соединены кремнекислородными цепочками состава [512Ов], сходными'сце
почками пироксенов. В шести этажах структуры (фиг. 151) атомы располагаются 
следующим образом: Ыа и Т1 — в этажах 1, 3, 4 и 6, Б! — в этажах 2 и 5, [3]. 
Три атома О из 9 не участвуют в строении кремнекислородного радикала, а свя
заны с атомом Ыа, имеющим координацию 7 [4—7]. Структуру рамзаита можно- 
получить двойникованием по (100) 3/4 ячейки моноклинных пироксенов. Пара
метры элементарной ячейки Ь0 и с0 такие же, как у пироксенов, параметр 
в 1,5 раза больше.

Межатомные расстояния (средние в А) [3]: в 5Ю4-тетраэдрах 51—0= 1,64 , 
О—0=2,68; в ТЮ6-октаэдрах Т1—О =  1,99, О—О =  2,81; в Ыа-полиэдрах 
Ыа—0=2,47 , О—0=3,20 , Ыа—Ыа=3,01. В цепочке 512Ое угол 51—0 — 
=139°12'.

Ромбо-дипирамид. кл. В&,~ттт (ЗЬ2ЗРС).а:Ь:с =  1,6641:1:0,5994' [8]-

Уд. в.

3,391
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Фиг. 150. Структура рамзаита (по Белову и Беляеву)
Цепочки 5Ю4-тетраэдрови ТЮв-октаэдров, переложенные Ца-полиэдрами

•Фиг. 151. Цепочки БЮ4- тетраэдров (2 и 5 этажи) и слои ТЮе- 
октаэдров (1, 3, 4 и 6 этажи), переложенные N8—полиэдрами 
(1, 3, 4 и 6 этажи), в структуре рамзаита (по Чинь-Хану, Симо
нову, Белову)
1 — проекция на аЪ\2 — проекция на ас

Главные формы [8—12]:
ф р ф1 Р1 Фг Р2

ь 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' - 0°00'
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00
Р 130 11 19 90 00 0 00 78 41 90 00 11 19
Я 120 16 42 90 00 0 00 73 18 90 00 16 42
г 230 21 48 90 00 0 00 68 12 90 00 21 48
1 110 31 00 90 00 0 00 59 00 90 00 31 00
п 320 42 00 90 00 0 00 48 00 90 00 42 00
т 210 50 14 90 00 0 00 39 46 90 00 50 14
к 520 56 21 90 00 0 00 33 39 90 00 56 21
о 310 60 59 90 00 0 00 29 01 90 00 60 59
/ 410 67 23 90 00 0 00 22 37 90 00 67 23
к 510 71 35 90 00 0 00 90 00 — 0 00
й 011 0 00 30 56 59 04 90 00 0 00 59 04
г 131 11 19 61 24 29 04 80 05 19 48 30 35
1 121 16 43 51 23 39 50 77 01 19 48 41 33
я 111 31 00 34 58 59 04 72 50 19 48 60 35
е 221 31 00 54 26 39 50 65 14 35 46 45 48
ё 321 42 02 58 13 39 50 55 19 47 13 50 51
1 211 50 14 43 08 59 04 58 18 35 46 64 04
Ф 421 50 14 61 55 39 50 47 18 55 14 55 39
и 311 60 59 51 01 59 04 47 11 47 13 67 51
V 411 67 24 57 21 59 04 38 59 55 14 71 07

тт (210): (210) =  79°32' ев (111):(1Т1) =  58°51' я* (111): (211) =  14°21'
00 (310): (ЗТо) =  58 02 ят (111): (210) =  57 14 Ы  (211): (210) =  46 52
ва (111): (100) =  72 50 ¿а (211): (100) =  58 18

Второстепенные формы:
720 Е  401 К  511 X  331 В 731 у 521 М  412
540 Г 501 Я 611 Ш 231 С 831 1  312 и  821

ш 610 в  601 5  711 <2 432 0  322 Т  621 N  612
V 710 1  302 Р 332 г  431 А 631 О 931
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Т,% Фиг. 152. Кристаллы рамзаита
/ и  2 — Ловозерский массив (по Костыле
вой); 3 — Хибинский массив (по Гераси- 
мовскому); 4 — гора Пункаруайв, Лово
зерский массив (по Римской-Корсаковой);
5 — Коидерский массив (по Андрееву);
6 — двойник рамзаита, Юкспор, Хибинский 
массив (по Панфиловой)

Фиг. 153. ИК-спектр рамзаита (по 
Рудницкой)

Наблюдались грани, которые, видимо, являются вициналями: (10.1.0),. 
(12.1.0), (701), (702), (801), (911) (811), (10.1.1), (11.1.1), (12.1.1), (13.1.1) [8]. 
Наиболее часто встречаются: а (100), m (210), s ( lll) , ((211).

Кристаллы призматические до тонкоигольчатых по оси с, иногда таблитча
тые по (100) (фиг. 152!_6). На гранях вертикальных призм и дипирамид наблю
дается штриховка (на гранях призм параллельна с). Описаны овальные фигу
ры травления [10]. Отмечен крестообразный двойник рамзаита с горы Юкспор 
(Хибины) с двойниковой плоскостью (085); оси с индивидов образуют угол 87°36' 
[13] (фиг. 1526). Рамзаит из Гренландии обнаружен в параллельном срастании 
с эгирином: (100) эгирина совпадает с (100) рамзаита [12]. Встречаются ориенти
рованные срастания рамзаита с виноградовитом (гора Непха, Ловозеро) [14].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (100) и несколько менее совершенная по 
(210). Изл. неровный, мелкораковистый. Хрупок. Тв. 6—6х/2. Микротвердость 
753—897 кгс/мм2 (при нагрузке 100—200 гс) [151. Уд.в. 3,12—3,47 (вычисл. 
3,391) [2]. Цв. от темно-бурого (почти черного) до светло-коричневого и светло- 
желтого, также красноватый, серовато-коричневый, серый и бесцветный. Черта 
светло-желтая, буроватая, почти бесцветная. Бл. на плоскостях спайности 
сильный, полуметаллический или стеклянный, на гранях— сильный, металли
ческий или алмазный, в изломе — жирный. Темные, окрашенные разности 
непрозрачны, в тонких сколах просвечивают красновато-коричневым и желто
вато-коричневым цветом; светлые разности прозрачны. По данным изучения 
оптических спектров поглощения [16], окраска и плеохроизм рамзаита обус
ловлены переносом заряда Ti3+ -*■ Ti4+. В ультрафиолетовых и катодных лу
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чах — слабое серовато-зеленоватое свечение [17]. В ИК-спектре имеются поло
сы поглощения в области валентных колебаний 5Ю4 с максимумами 1100, 1050, 
1000, 950, 920, см-1 и деформационных колебаний 5Ю4 с максимумами 660, 
550, 495 и 430 см~\ слабое поглощение отмечается в области 800—700 смГ1 
(фиг. 153) [5, 18]. Электропроводен. Наблюдалась частичная дисперсия элек
тропроводности, ее коэффициент равен 0,86 [19].

Микр. В шлифах прозрачный. Плеохроизм у окрашенных разностей отчет
ливый: поЛ ^ — светло-желтый, по Ыр и Ит — светло-оранжевый, желто-бу
рый. Двуосный (—). Пл.опт. осей (010), 1У§=с, Ыт=Ь, Ыр—а.

пй пт пР па ~ пр 2Г Местонахождение Ссылка

2,02 2,01 1,92 0,10 25—49° Кольский п-ов [201
2,020 — 1,923 0,097 40° Кондерский массив [21]
2,036 — 1,896 0,140 40° Инаглинский массив [22]

Содержание Са, Бс, Сг, Мл, Ре увеличивает показатели преломления; за
мещение О на И или ОН приводит к их уменьшению [23]. Дисперсия сильная,
г  >  V.

Хим. Теор. состав: Ыа20 —18,13, ТЮа — 46,74, 5Ю2 — 35,13. Отличается 
постоянством состава [24]. Возможны ограниченные изоморфные замещения 
Ы а^ С а , Бг, К; Т1 <— Ре, Ъх, №», М§. Наиболее высокое содержание ЫЬ20 5 
в первичных рамзаитах — до 3,89% [5, 24, 25].

Данные Мацелиуса [12] о содержании в «лоренцените» около 12% 2тО% оказались ошибоч
ными (см. хим. анализ 18 [25]).

Рамзаит из Ловозерского массива содержит (в%): Сг — 40-10~4, № — 
—30-КГ4, V — 46-КГ4, С и— 110-КГ4, РЬ — 620-10“4, Оа — 3-10~4 [26], 
Ве — 3 -10-4—2,6• Ю_3 [27]; ТЬ — 3,8г!т [28]. В рамзаите с горы Непха (Лово- 
зерский массив) обнаружена H g — 1,8-10_5% [29].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N 320 16,20 16 ,88 16,61 17 ,29 16 ,79 1 7 ,2 3 1 7 ,4 0 16 ,9 5 1 6 ,7 0
КгО 0 ,2 8 0 ,1 2 0 ,9 4 0 ,5 8 Сл. 1 ,1 0 0 ,3 8 — 0 ,6 9
м йо Сл. — 0 ,0 9 0 ,0 6 Сл. 0 ,1 3 0 ,1 0 0 ,4 5 0 ,2 8
СаО 0 ,3 5 0 ,0 9 0 ,2 5 0 ,0 5 0 ,0 8 0 ,6 9 0 ,5 7 0 ,8 2 0 ,1 9
вгО — — — — 0 ,0 0 7 — — — —

МпО 0 ,0 2 — 0 ,0 7 0 ,0 2 0 ,0 2 4 0 ,1 2 0 ,01 — Сл.
БеО 1 ,0 3 1,71 1 ,19 0 ,4 0 0 ,4 2 — 0 ,3 2 — —
АЬОз 0 ,9 0 — 0 ,3 0 0 ,2 4 0 ,2 1 1 ,4 8 0 ,8 7 1 ,1 5 0 ,7 1
Ре,Оз — — 0 ,4 7 0 ,4 4 Не обн. 1 ,2 7 1 ,4 7 1 ,2 9 1,11
ТКгОд 0 ,3 2 — — — — — — — —

3 4 ,0 6 3 4 ,0 7 3 3 ,9 4 3 4 ,2 5 3 4 ,6 4 3 4 ,6 8 3 0 ,9 0 3 5 ,2 5 3 5 ,2 3
т ю 2 4 6 ,2 6 4 7 ,0 0 4 2 ,0 5 44 ,21 4 5 ,0 1 4 0 ,4 6 4 6 ,2 6 4 2 ,2 2 4 3 ,1 0
г ю 2 — — 0 ,4 0 0 ,0 9 0,11 0 ,3 0 — — —
ыъ2о 5
ТагОо

— —
}з ,0 7

0 ,5 0
0 ,0 9

2 ,1 4  
Не обн. |  2 ,9 3

1 ,1 4 '
}  2 ,6 7 2,21

Н20+ — — 0 ,3 7 0,66 0 ,4 8 — — — —
НаО- — — 0,10 0 ,2 0 0 ,2 0 — — — —
Р — — — — 0 ,0 7 — — — —
П. п. 0 ,3 3 — — — — — 0 ,5 0 — 0 ,1 9

Сумма 99 ,7 5 9 9 ,8 7 9 9 ,8 5 9 9 ,0 8 10 0 ,2 5 * 100 ,39 9 9 ,9 2 100 ,80 100,41

— 0 = Р 2
0 ,0 3

100 ,22

Уд. в. 3,43 — 3 ,4 2 — — — 3 ,4 3 7 3 ,4 6 9 3 ,4 5 7

* В том числе УаО* <  0,01, ЬЗгОз < 10,01, Се20 к -  0,05. У20 ,  — 0,01, ЭсгО , — 0,003.
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Ловозерский массив: ] — из пегматита, перевал Тавайок, анал. Белоглазов [9]; 2 — из пегма
тита, гора Аигвуидасчорр, анал. Курбатов [9]; 3 — из фойяита, гора Карнасурт, анал. Казакова [30]; 
^ из пегматита, долина р. Тюльбньюнуай, анал. Фиолетова [31]; 5 — анал. Киоринг и Джоэнсу [25]; 
® анал. Бурова (данные Бородина); 7 — из альбитита, гора Вавнбед, анал. Быкова [31]; 8—9 — Хи
бинский массив, из пегматита, гора Партомчорр, анал. Капитонова Ез2].

№ И 12 13 14 15 16 17 18
ЫааО 1 6 ,5 5 17,51 1 6 ,1 2 1 7 ,7 3 16 ,69 17 ,29 16 ,55 16 ,54 16 ,23
КгО 0 ,8 7 0 ,1 9 0 ,4 9 0,11 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,3 0 0 ,0 8 Не обн.
,М|>0 0 ,1 5 Не обн* 0 ,4 2 Не обн. 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,3 9 Не обн. Не обн..
СаО
е ю

0,21 |
0 ,0 5

0 ,2 6 Не обн. Не обн. Не обн.'|
\  1 ,1 6

0,21 0 ,1 9
0,010

МпО — Сл. — Не обн. Не обн. 0 ,0 5 — 0 ,0 3 Сл.
РеО — 0,22 — — — Не обн. __ 0 ,7 2 0 ,3 4
А1аС_)з 1 ,7 2 0,10 — 0 ,3 5 0 ,3 4 0 ,1 6 1 ,0 6 2 ,1 9 Не Обн.
РегОз 2 ,3 6 0,68 0 ,4 9 1 ,2 3 1,14 1 ,1 3 0 ,6 3 0 ,3 6 Не обн~
БЮг 3 4 ,5 6 3 5 ,1 4 3 5 ,7 2 3 7 ,0 4 3 4 ,4 0 3 4 ,1 5 3 4 ,6 0 3 4 ,3 0 3 5 ,4 0
ПОа 41,41 4 3 ,4 0 4 5 ,2 3 41 ,7 9 4 4 ,7 6 4 5 ,0 6 4 3 ,5 0 4 4 ,4 9 4 3 ,1 6
ХтОъ — 0 ,1 3 — Не обн. 0 ,3 5 __ — Не обн. 0 ,0 7
к ь 2о 5 2 ,9 8 2 ,0 8 0 ,9 1 1 ,7 3 1 ,9 5 2 ,2 8 1,10 — 3 ,8 9
ТагОо — — 0 ,2 7 0 ,0 1 9 0 ,0 2 5 0 ,0 2 3 0 ,3 0 — Не обн.
ЩЭ+ — 0 ,5 1 — Не обн. — — 0 ,3 0 — 0 ,4 2
н2о- — Не обн. — — — — ._ 0 ,3 5 0 ,1 7
Р — — — — — — — — 0 ,3 8
П. п. — — 0 ,41 — — — — 0 ,7 3 —

Сумма 100,81 100,01 100 ,32 100,00 9 9 ,8 6 100 ,37 (9 9 ,8 9 ) 100,00 1 0 0 ,3 4 *

1 О II 0 ,1 6
’ 100 ,18

Уд. Б. 3 ,4 0 7 3 ,4 4 6 3 ,1 2 3 ,4 5 3 ,4 3 3 ,4 6 3 ,4 3 ,3 7 —
* В ТОМ числе: У ,0 , — 0,02, ЬаЮз — 0,01 * Се*03 — 0.04, У20 • — 0,01, ЭСгОз — 0,003.
10—15 — Хибинский массив: 10 — из натролитового участка пегматита, гора Кукисвумчорр, аиал. 
Капитонова [33]; II — из пегматита, Циркониевая перемычка, анал. Забавникова [5]; 12 — из пегма
тита, гора Поачвумчорр, вторичный по ильмениту [ЗЗ]; 13 — Ньюрпахк, анал. Бурова Т. А. [24]; 14 — 
из пегматита в зелеиокаменных породах экзоконтакта массива, анал. Царева [24]; 15 — глубокий гори
зонт месторождения Кукисвумчорр, анал. Царева [24]; 16— из пегматита, Инаглинский массив, анал. 
Бурова 3. Н-, в оригинале сумма 99,99 [22]; 17 — метасоматический, из пегматита,£Кондерский массив, 
аиал. Хурякова [21]; 18 — «лоренценит» из нефелиновых сиенитов Гренландии, анал. Кнорииг и Джо
энсу [25].

Диагн. исп. Разлагается НР, другими кислотами разлагается лишь после 
сплавления с углекислыми щелочами. П. п. тр. легко плавится в черный не
прозрачный шарик.

Повед. при нагр. Плавится около 1000" [21]. При нагревании до 973° не из
меняется; при 973° — эндотермическая реакция (вероятно, вследствие плавле
ния) [21].

Нахожд. Рамзаит — характерный минерал щелочных пород и их пегмати
тов ряда щелочных массивов СССР, Норвегии, Гренландии, Канады. Разли
чаются первичный рамзаит (акцессорный минерал щелочных пород) и вто
ричный, образовавшийся в результате замещения ильменита, титанита, ламп- 
рофиллита, ринкита.

В Хибинском массиве первичный рамзаит распространен в щелочных поро
дах и их пегматитах, преимущественно в пегматитах фойяитов, хибинитов, рис- 
чорритов; встречается также в луявритах, среднезернистых нефелин-эгирино- 
вых сиенитах, слюдяно-нефелиновых сиенитах. Ассоциируется с поздним 
эгирином, лопаритом, эвдиалитом, астрофиллитом, иногда с альбитом (Малый 
Манепахк, Ньюрпахк, Южный Тахтарвумчорр, Кукисвумчорр) [5, 9, 11, 24]. 
В натролитовых и эгириновых жилах рамзаит встречается с натролитом, 
игольчатым эгирином и астрофиллитом, катаплеитом, ненадкевичитом, цирко
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ном, ильменитом, иногда анальцимом, сульфидами (Лопарский перевал, гора 
Кукисвумчорр, Циркониевая перемычка Кукисвумчорра, Куэльпор, Юкспор, 
долина р.Тулийок) [5, 11, 24, 341. Вторичный рамзаит в Хибинском массиве 
наблюдался в пегматитах на горах Куэльпор и Расвумчорр [241, в цеолитовых 
жилах горы Поачвумчорр [5,11,31], в апофиллитовых жилах горы Юкспор [35]; 
образует шестоватые агрегаты по ильмениту, псевдоморфозы по лампрофиллиту, 
корониты по титаниту.

В Ловозерском массиве первичный рамзаит характерен для эгириновых и 
роговообманковых луявритов, более редок он в фойяитах; в переменных коли
чествах обнаруживается в пойкилитовых сиенитах; найден во многих пегма
титовых жилах (лампрофиллит-эвдиалитовых — с мурманитом, микроклино- 
вых — с эвдиалитом и эгирином, ортоклазовых — с ильменитом и титанитом) 
[14, 30, 36]. В содалитовых и нефелиновых сиенитах Ловозерского массива 
рамзаит встречается в жилах вместе с мурманитом, лампрофиллитом, содалитом, 
полевым шпатом, эвдиалитом, реже с молибденитом, апатитом, титанитом 
(горы Чинглусуай, Рослак, Ангвундасчорр) [11]. В альбитовых жилах горы Пун- 
каруайв установлен вторичный рамзаит в виде светло-бурых полупрозрач
ных мелких кристалликов и волокнистых оторочек вокруг зерен эгирина, за
ключенных в мелкозернистом альбите, ассоциируется с цеолитами [37]. Бес- 

ветный вторичный рамзаит в псевдоморфозах по ильмениту, реже лампрофил
литу, встречен в пегматите на горе Вавнбед в зоне альбитизации и натролитиза- 
ции [31—33].

Отмечен в нефелин-пироксенитовых породах ультраосновного щелочного 
массива Вуориярви на Кольском п-ове [381 и в пегматитах щелочного мас
сива Бурпала в Северном Прибайкалье [39]. Обнаружен в щелочных пегмати
тах Инаглинского [22] и Кондерского массивов [21] в Якутии. В пегматитах 
Инаглинского щелочного массива рамзаит встречен вместе с лейкосфенитом, 
нептунитом, лампрофиллитом [40]. В Кондерском массиве встречается в эги- 
рин-арфведсонит-альбитовых пегматитах с лампрофиллитом, эвдиалитом, мур
манитом, в эгирин-нефелин-альбитовых с лампрофиллитом и в эгирин-аль- 
битовых пегматитах.

В Норвегии близ Л арвика [41] встречен в пегматитах нефелиновых сиенитов, 
около Нордмарка — в миароловых пустотах эльпидитсодержащего акерита. 
На о-вах Ловен в Лангезундфиорде [42] рамзаит образовался по ринкиту (мо- 
зандриту) вместе с флюоритом, эгирином, титанитом. В нефелиновых сиенитах 
Нарсарсука в Гренландии вторичный рамзаит («лоренценит») найден в ассо
циации с эгирином, микроклином, альбитом, арфведсонитом, эльпидитом и 
др. [12]. В щелочном массиве Сент-Илер, Квебек (Канада) волокнистый рам
заит найден в нефелиновом сиените вместе с игольчатым эгирином, микрокли
ном, альбитом [43]. В нефелиновых сиенитах Канарских о-вов встречен с арфвед
сонитом, эгирином, эвдиалитом, ловенитом, апатитом, содалитом [44]. Отме
чен как продукт фумарольной деятельности Везувия [45].

Изм. Замещается нептунитом, лейкоксеном [30], иногда игольчатым тита
нитом, виноградовитом [141.

Искусств. Получен при сплавлении в угольном тигле смеси 5Юа, ТЮ8 и 
Nа2С03 в соответствующих пропорциях при температуре около 1000° [46].

Межплоскостные расстояния рамзаита из Хибин [5] * 
Си-излучение

ш / Л (А) ш / й ш / ¿1
210 50 5,53 412; 431; 12 2,077 433 4 ш. 1,373
011 10 4,45 322 10-2.0 10 ш. 1,355

020; 111 30 4,32 141; 620 6 ш. 1,985 143 5 1,342
211 8 3,84 621 6 1,954 243 8 1,328
220 8 3,72 502 10 1,938 004; 104 6 ш. 1,295
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ш / d(h Ш i d Ш / d
400 6 3,62 422; 132 8ш. 1,905 204; \ 4 1,289

121; 410; 311 100 3,34 232; 531 6 1,878 ю.з.оГ
440; 630 6ш. 1,854 214 4 ш. 1,269

6 3,25 800 20 1,808 304 4 1,261
221 16 3,03 810 8 1,772 314; 024; \ 6ш. 1,250
411 Зш. 2,90 631 12 1,746 124 J

230, 321; 420 60 2,75 113; 013; 432 25 1,689 660 5 1,241
12-0.0; 1 16 1,206

002 5 2,60 820 6ш. 1,669 324 /
102; 031 I 6 2,56 142; 042; 213 4 1,654 234 5ш. 1,175

\ 8 2,53 4 1,163
131 12 2,49 242; 640 30 1,614 334 4 1,150

421; 202 16 2,45 313 18 1,601 2 1,143
511 10 2,419 341 10 1,589 4 1,138
600 12 2,405 223; 450 16 1,568 4 1,130

231; 212 4 ш. 2,384 830 3 1,535 860 4 1,121
302; 610 4 2,319 323 4 1,516 12 1,113

430 12 2,256 033 6 1,492 10.5.0 8 1,109
331; 022 6 2,224 313; 423 6 ш. 1,473 4 1,098
122; 312 4ш. 2,193 060; \ 080 7ш. 1,079
402; 040 6 2,167 10.0.0 J 25 1,448 Зш. 1,064

220 4 2,132 10.1-0 14 1,428 4 1,055
240 6 2,110 260 4ш. 1,409 14.0.0 6ш. 1,041

840 10 1,385
* Оригинал хим. анализа 11.
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С Т Р У К Т У Р А  Т ИПА Ш А Т Т У К И Т А
Сингония а9 Ьо Со Уд. в.

Шаттукит Cu.JSi4Oi2](OH)2 Ромб- 9,885 19,82 5,398 4,128

Шаттукит Shattuckite
Cus[Si40 12](0H)2

Назван по местонахождению в руднике Шаттук в шт. Аризона, США [1]. Вследствие бли
зости шаттукита и планшеита по химическому составу и внешним признакам существование 
двух различных минералов вызывало сомнение. Определение структуры этих минералов показа
ло, что шаттукит является самостоятельным минералом [2, 3, 4, 5]. Некоторые «планшеиты» 
Лакруа оказались шаттукитами [6].

Характ. выдел. Волокнистые, радиально-лучистые и зернистые, частью скры
токристаллические агрегаты, почковидные образования, сферолиты.

Структ. и морф, крист. Ромб.с. Dil — РсаЪ. а0 — 9,876—9,885, Ь0 =  
=  19,832—19,82, с0 =5,381—5,398 А; а0 : Ь0:с0 =  0,498:1:0,272; Z =  4 для ми
нерала из Ахо [2, 31.

Структура состоит из зигзагообразных бесконечных цепочек [Sï20 6] пиро- 
ксенового типа, параллельных (001) и связанных между ссбой атомами Си двух 
типов: Си+ — находятся в четверной координации и образуют ленты из групп 
[СпОЛ И оси с. Си2+ — находятся в центрах деформированных октаэдров, 
вершины которых занимают 4 атома О и 2 группы (ОН), и образуют слои, по
добные слоям брусита [3, 4] (фиг. 154). Межатомные расстояния (средние, 
в А) [31: Si (1) — О =  1,629, Si (2) — О =  1,630, Cu (1) -— О =  2,173, 
Си (2) — О =  2,151, Си (3) — О =  2,551.

Ромбо-дипирамид. кл. Dzh — mmm (3L23PC) • a: b: c  =  0,498 :1:0,272 (рент
геновское).

Формы [31:
ф р Ф» Р1 ф2 Рз

b 010 0°00' 90°00'{ 0°00' 90°00' — осоо;
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00
w 160 18 30 90 00 0 00 71 30 90 00 18 30



478 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

ч> р <Pi Pi Ч>1 Рг
и 140 26 33 90 00 0 00 63 27 90 00 26 33
п 120 45 14 90 00 0 00 44 46 90 00 45 14
т 110 63 29 90 00 0 00 26 31 90 00 63 29
ё 210 75 59 90 00 0 00 14 01 90 00 75 59
е 201 90 00 47 31 90 00 42 29 47 31 90 00
Р 111 63 28 31 35 74 40 62 06 28 47 76 28
Я 121 45 53 38 01 61 27 63 46 29 18 64 37
г 141 26 33 39 33 53 33 73 28 20 16 55 17
S 151 21 56 55 42 36 20 72 02 28 42 39 59
t 161 18 30 59 50 31 30 74 05 28 38 34 56
ф 321 71 34 73 51 42 29 24 19 73 02 72 19

Кристаллы игольчатые (до 2 мм), удлиненные по оси с (фиг. 155); головка 
.кристаллов со следами растворения [3].

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (100) несовершенная [2, 7]. Тв. З1/* 
(2], на полированной поверхности сферолита тв. 6—7 [8]. Уд. в. 3,79—4,11 (вы- 
числ. 4,128) [3, 8]. Цв. синий. Черта светло-голубая. Оптический спектр по
глощения характеризуется полосами 13800 и 16650 см'1 [9]. ИК-спектр— сла-

•Фиг. 154. Структура шаттукита в проекции на плоскость (010) (по Эвансу и Мроз) 
.Цифрами обозначены атомы кислорода

■Фиг. 155. Кристалл шаттукита из Ахо, Аризона (по Эвансу и Мроз) 

Фиг. 156. ИК-спектр шаттукита] (по Тарту)
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быми полосами 3600 и 3300 см~г и полосами средней интенсивности 3220— 
3150 ш~г (поглощение группами ОН) (фиг. 156) [7, 10].

Микр. Плеохроизм: по Ng — синий, по А т  — светло-голубой, по ЛАр — 
голубоватый. Двуосный (+ ). N g = с , N 111 =  а, Ыр =  Ь. Удлинение (+ ). пй =  
=  1,796 [6], 1,815 [2, 7]; пт =  1,782 [2,7]; пр =  1,728 [5], 1,753 [2], 1,752 [7]; 
П/г—Пр =  0,062—0,084. (+ )  2У =  80°00' [5], 88°89' [11].

Хим. Теор. состав: СиО — 60,63, 8102 — 36,62, Н20  — 2,75. Обычно 
содержит М§0 0,5, СаО <^0,3% , изредка — небольшое количество ИеО,
Ре20 3, Мп20 3 и А120 3. Указанное в некоторых анализах повышенное содержа
ние Н20  (до 7%) не отвечает истинному, так как вода определялась не пря
мым путем, а как потеря при прокаливании; эта потеря частично (до 5,49%)
[12] обязана разложению шаттукита с образованием тенорита, переходящего 
затем в куприт. Спектральным анализом в шаттуките из Ахо обнаружены 
И , В, Мо, V, Сг, Ва, Бг, Ъх [12].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9*

MgO — 0,33 0,13 0,02 — 0,50 — — —
СаО 0,05 0,10 0,04 0,01 — - 0,29 0,19 —
СиО 54,80 55,20 56,99 59,39 55,27 58,45 57,07 57,74 59,20
МпО — — 0,01 0,03 — — — — —
FeO 0 ,]6 — 0,20 0,19 — — — — —
AI2O3 — 6,21 0,29 0,02 0,79 0,30 — — —

Fe20 8 — 0,14 0,85 — 0,31 — — —
Si02 39,68 37,50 33,18 36,06 35,90 36,40 36,03 36,50 37,16
Ti02 — — 0,04 — — — — — —
H2O+ 5,94 7,10 2,81 2,62 6,31 3,70 6,71 5,58 4,50
н 2о - — — 0,09 — 0,08 — — — —

Сумма 100,63 100,58 100,29* 98,92 **: 98,66 99,55*** 100,10 100,01 100,86»
Уд. в. 3,79 4,01 4,11 4,09 — — 3,94 — —

«g 1,796 1,815 — 1,815 — 1,795 1,811 — —
Пт — 1,782 — 1,782 — — — - —
Пр 1,730 1,753 — 1,753 — 1,743 1,730 — —

• В том числе Р2Ое — 0,06 и кварца — 5,60%. ** Включая 0,58% кварца. *** g  то1(![ числе
SO, — 0.2.

I — Шаттук, Аризона (США), анал. Шэлер [1]; 2—5 — Ахо, Аризона (США); 2 — анал. Ито [2], 3 и 4— 
«нал. Влисидис [б], 5 — анал. Вник [12]; 6—8 — Тантара (Заир): 6 — анал. Барблэ и Вашэ [13], 7 в  
8 — анал. Скуп [8]; 9 — Миидули (Конго), анал. Пизани [141-5

Диагн. исп. С трудом разлагается НС1, не желатинирует. В закр. тр. вы
деляет воду. При сплавлении с содой на угле дает металлическую медь. 
П. п. тр. окрашивает пламя в зеленый цвет.

Повед. при нагр. [12]. Шаттукит из Ахо при нагревании до 500° теряет 
в весе 0,16, при 600° — 0,71, при 700° — 1,74, при 800° — 3,71, при 900° — 
3,87 и при 1000° — 3,87%. Одновременно происходит изменение цвета 
тонкого порошка от светло-голубого до черного при 800° и серовато
черного (частично расплавленного) при 1000°. На кривой ДТА (фиг. 157) 
имеется небольшой экзотермический подъем с максимумом при 330—345° 
и эндотермический прогиб при 660—774° (маскируется экзотермическим 
эффектом кристаллизации тенорита в интервале 675—780°); истинный эндо
термический прогиб, обусловленный дегидратацией, отвечает 740°; при 800° 
эндотермическая реакция заканчивается. Продукт нагревания при 800° со
стоит из тенорита, «-кварца и неизвестной фазы; при 950° он содержит теноршу 
куприт и «-кварц, при 1000° — тенорит, куприт и кристобалит. Образованию» 
последнего отвечает экзотермический подъем при 980°.

Нахожд. Редкий минерал зоны окисления рудных месторождений. Впервые 
обнаружен в месторождении Шаттук в шт. Аризона (США) в виде сферолитое

I
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и плотных выделений с малахитом, тенор итом, биксбиитом, частью в виде 
псевдоморфоз по малахиту [1, 15]. В Ахо (шт. Аризона) образует сферолиты 
и радиально-лучистые агрегаты в тесной ассоциации с кварцем, серицитом, 
гематитом, пиритом, ахоитом, конихальцитом, лимонитом и небольшим 
количеством опала [2, 12, 16].

В Миндули (Конго) шаттукит, описанный Лакруа [14] как планшеит, встре
чен в конкрециях вместе с планшеитом, хризоколлой, малахитом, самородным 
серебром, купритом и кристаллами диоптаза; также слагает прожилки в из
вестняке с вкрапленностью халькозина [6]. В Тантара (Шаба, Заир) наблю

дается в составе почковидных образований 
и конкреций в доломитах; концентрические 
слои конкреций состоят из синего шатту- 
кита, голубого планшеита, малахита, хри- 
зоколлы, розового кальцита, куприта, гё- 
тита и кварца; в конкрециях имеются 
крупные кристаллы диоптаза [8, 11, 17]. 
Обнаружен в зоне окисления месторожде
ния Кансанши (Шаба, Заир), наряду с халь
копиритом, борнитом, халькозином, ковел- 
лином, дигенитом, самородной медью, бро- 
шантитом, либетенитом, хризоколлой, диоп- 
тазом, планшеитом и другими минералами; 
описана псевдоморфоза синего шаттукита 
по кварцу [18]. В Шангулове (Заир) — с 
азуритом, каламином, халькозином, хри
зоколлой, самородной медью и др. [11], 
в Тенду (Заир) — с самородным сереб

ром, ковеллином, халькозином, хризоколлой, диоптазом, либетенитом, 
штромейеритом и др.[ 11]. В Джебель-Сид-Эль-Банат (Синай, Египет) в про
жилках, секущих железистые сланцы, перекрывающие марганцевые руды, 
ассоциируется с лангитом и спанголитом [19].

Искусств. Получен при гидротермальном синтезе из смеси CuS04, силика
геля и Na2C03 при 350° и давлении 1000 атм [20].

От л. От планшеита и хризоколлы отличается большими показателями пре
ломления, от аурихальцита — трудной растворимостью в НС1, большим 2V 
и положительным оптическим знаком.

Фиг. 157. Дифференциальная кривая 
нагревания (I) и кривая потери веса 
(2) шаттукита из Ахо (по Сану)
А — пик тенорита; [С — предполагаемый 
истинный прогиб дегидратации шаттукита

Межплоскостные расстояния шаттукита из Ахо (Аризона) [3]
СгКга-излучение

ш 1 ¿ ( А ) ш I d
020 20 9,960 321 18 2,7028
040 60 4,965 002 25 2,6918
140 100 4,432 251 15 2,6803
121 6 4,272 331 35 2,5861

2Q1 40 3,643 112 4 2,5122
240 70 3,500 032 15 2,4923
221 30 3,420 400 35 2,4702
■060 50 3,307 420 18 2,3972
231 6 3,191 042 70 2,3659
320 9 3,128 360 6 2,3332
241 35 2,9342 142 35 2,3008
311 50 2,7831 351 18 2,2945
340 40 2,7444 401 6 2,2473

Ш 1 d к ' / d
271 8 2,2345 352 3 1,8447
440 6 2,2113 540 3 1,8372
421 6 2,1917 402 13 1,8205
152 4 2,1731 182 25 1,7917
431 6 2,1263 092 4 1,7063
062 4 2,0880 560 4 1,6970
162 4 2,0410 203 25 1,6862
371 9 1,9950 372 3 1,6788
072 5 1,9524 223 5 1,6621
520 6 1,9390 620 25 1,6244
262 6 1,9217
291 5 1,8847
461 5 1,8570



Карфолит 481

Л и т е р а т у р а

1. Schalter W. T. J . Washington Acad, sei., 1915, 5, 7.
2. NewbergD. W. Am. Min., 1964, 49, N 9-10, 1234.
3. Evans H. T., MroseM. E. Science, 1966, 154, N 3748, 36; Am. Min., 1977, 62, N 5-6, 491.
4. Le Bihan M . Th. Bull. Soc. fr. min., crist., 1967, 90, N 1, 3.
5. Oosterwyck-Gastuche M. C. van. Ann. Mus. Roy. Afrique centr., 1967, No. 58, 9; Ann. Soc. 

géol. Belg., 1968, 91, F, 3, 401; Ann. Mus. Roy. Afrique centr. Dep. Geol. Min., 1974, 103.
6. Vlisidis A .  C., Schalter W. T. Ara. Min., 1967, 52, N 5-6, 782.
7. MroseM. E., Vlisidis A. C. Ara. Min., 1966, 51, N 1-2, 266.
8. Schoep A .  Ann. Mus. Congo Belge, sér. 1-rain., 1932, 1, F. 3, 12.
9. Платонов A. H., Поваренных A .  C., Таращан A .  H. Зал. Всес. мин. об-ва, 1973, 102, 

вып. 3, 254.
10. Tarte P. Bull. Acad. пас. science, 1962, 43, N la, 55.
11. Buttgenbach H. Les minéraux de Belgique et du Congo Belge. Paris, 1947, 396.
12. Sun M. S . Ara. Min., 1961, 46, N 1-2, 67.
13. Guillemin C., Pierrot R. Bull. Soc. fr. min., crist., 1961, 84, N 3, 276.
14. Lacroix A. Bull. Soc. fr. min., crist., 1908, 31, 247.
15. Schalter W. T. J . Washington Acad. Sei., 1919, 9, 131.
16. Schalter W. T., Vlisidis A. C. Ara. Min., 1958, 43, N 11-12, 1107.
17. Schoep A. Bull. Soc. fr. min., crist., 1930, 52, 375.
18. Grimmer A. Geologie, 1963. 12, Fi. 10, 1173.
19. Hilmy M. E., Mohsen L. J . Geol. United Arab Rep., 1965, 9, N 1, 1.
20. Kawahara A. Mineral. J ., Japan., 1976, 8, N 3, 193.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К А Р Ф О Л И Т А

ГРУППА КАРФОЛИТА

Сингонйя а0 6, с. Уд. в.
Карфолит MnAl2[SÎ206](OH)4 Ромб. 13,84 20,13 5,12 3,06
Феррокарфолит FeAl2lSi206|(0H)4 Ромб. 13,77 20,18 5,11 3,08

Основа структуры карфолита и феррокарфолита — членов одного изо
морфного ряда [1, 21 — параллельные оси с ленты состава [514А120 16] (фиг. 158), 
в которых две пироксеновые цепочки БцОб примыкают с двух сторон к одной 
пепочке А1(1)06-октаэдров, и цепочки А1(2)06-октаэдров, инкрустированные 
(Мп, Ре)06-октаэдрами (фиг. 159). Мотана и Шрейер [3] рассматривают всю

Фиг. 158. Фрагмент структуры карфолита в проекции на плоскость ас (по Наумовой и др.)
В средней части представлена отдельная лента [SUAUOxs], окаймленная с двух сторон цепочками 
А1(2)0,- октаэдров (без инкрустирующих их (Mn, Fe) (Х-октаэдров)

Фиг. 159. Структура карфолита в проекции на плоскость Ъс (по Наумовой и др.)
Более крупные (Mn, Fe)0 -октаэдры инкрустируют цепочки А1(2)Ое-октаэдров

16 Минералы, т. I II , вып. 2
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систему состава (Mn2+, Fe2+, Mg)(Al, Fe3+)2 [Si20 6l (OH, F)4 как твердый ра- 
твор трех членов: манганокарфолит Мп2+ Al2[Si20 6](0H)4— феррокарфолит 
Fe2+Al2[Si20 6l(0H)4— магнезиокарфолит MgAl2[Si20 6](0H)4. Тем не менее 
совершенно очевидно преобладание бинарных серий твердых растворов 
Мп—Fe2+ и Fe2+—Mg, что дает возможность сохранить за марганцевым членом 
наиболее известное в литературе название —■ карфолит (по [3] «собственно 
карфолит»).

Л и т е р а т у р а
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3. M ottana A ., Schreyer W . N. Jb. Min., AbhaandJ., 1977, 129, H. 2, 113.

Карфолит Carpholite
MnAl2[Si2Oe] (ОН)4

Название от греч. xáptpo<; (карфос) — солома, по внешнему виду [1].
Синон. Соломенный камень — Strohstein (по Дана. 1892),

Разное. Калий-фторсодержащий карфолит.
Характ. выдел. Кристаллы (до 1,5 см), пучковидные, параллельно- и 

спутанно-волокнистые агрегаты, сплошные выделения (до 10 см).
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Dfi — Ceca. Z =  8.

Я о (А ) ь, Се Clo • Ьо - Со
Хим.

анализ Местона хождение Ссылка

13,84 20,30 5,12 0,682:1:0,252 7 Мёвиль (Бельгия) 12]
13,83 20,31 5,13 0,681:1:0,252 9 Фукуцуми (Япония) [3]
13,86 20,13 5,12 0,688:1:0,254 — Славков (ЧССР) [4]
13,831 20,296 5,121 0,681:1:0,252 10 к [51
13,785 20,242 5,108 0,681:1:0,252 4 Бизенрод (ГДР) [6]
13,714 20,079 5,105 0,683:1:0,254 13 О-в Крит (Греция) [71
13,694 20,040 5,108 0,683:1:0,255 14 » [71

Структура изучена на карфолите из Чехословакии [5] (см. введение к груп
пе). Межатомные расстояния (в А) 15]: Мп — О =  2,09—2,33, О—О =  2,65— 
—3,36; А1(1)—0 =  1,84, 1,92, 1,96, 0 - 0 =  2,45—2,83; А1(2)—О =  1,86, 1,89» 
1,97, 0 —0 =  2,43—2,89; Б1—0 =  1,60, 1,62, 1,63, 0 —0 =  2,57—2,72.

Кристаллы игольчатые до волосовидных, также пластинчатые. Отмечены 
звездчатые агрегаты призматических кристаллов [5]. Двойники по (100).

Физ. св. Сп. ясная по (100), (010) или (110). Хрупок. Тв. 5— Уд.  в. 
2,88—3,14 (вычисл. 3,06). Цв. белый, соломенно-желтый, восково-желтый, 
зеленовато-желтый, бледный кремово-желтый. Черта бесцветная до желтова
той. Бл. слабый стеклянный до шелковистого. Просвечивает. ИК-спектр по
глощения карфолита согласуется с пироксеновой структурой минерала [2]. 
Основная полоса 1100—850 смГ1 широкая и интенсивная с максимумами 
(1081, 1042, 982, 968, 914, 876 см~1), отвечающими антисимметричным ва
лентным колебаниям Б1—О в тетраэдрах. С содержанием в карфолите А1 связаны 
полосы 474 и 420 смГ1. Два максимума в области валентных колебаний гидро
ксилов (3634 и 3593 смГг) свидетельствуют о двух разных положениях групп 
(ОН) в структуре минерала, а высокая их частота колебаний — о слабых во
дородных связях.

Микр. Плеохроизм: по — светло-желтый до бесцветного, по Ыт и 
Ыр — желтый, иногда светло-зеленоватый. Двуосный (—), иногда (+ ) [6, 81. 
Пл.опт.осей(ЮО). А £ = с , А р = & ,% =  1,630, пт=  1,628,пр= 1,611;п£—-пр=
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=0,019,2 У =  50° (показатели преломления и 2 У см. также при хим. анализах). 
Удлинение ( + ) .  Дисперсия г < и  [2, 9] или г >  V ,  сильная [10].

Образцы из Гарца (ГДР) показывают небольшое косое погасание, обязанное или аномаль
ным явлениям натяжения, или возможному существованию моноклинной полиморфной разно
сти минерала [6].

Хим. Теор. состав: МпО — 21,56, А120 3— 30,98, БЮ2—36,52, Н20 —10,94. 
Изоморфен с феррокарфолитом [9]. Карфолит иногда содержит повышенное 
количество магния (хим. анализы 1, 3, 4). На о-ве Крит в Греции обнаружен
[7] крайний магнезиальный член ряда, не содержащий марганца — магне- 
зиокарфолит — п^пеБЮсагрИоШе (хим. анализы 13, 14). А1 может частично 
замещаться Ре8+.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

Na20 0,22 0,30 — — Не обн. 0,02 0,19
КаО 0,16 — — — _ 0,04 0,08
MgO 3,24 — 3,32 3,1 6,35 1,71 1,92
СаО — 0,79 < 0 ,06 0,70 — —
МпО 1,90 11,92 13,9 14,0 16,11 17,41 17,77
FeO 2,00 4,12 2,2 3,4 0,64 0,35 0,22
AI2O3 26,72 28,98 28,5 29,7 31,74 29,42 29,45
М.П2О3 10,35 — ---- — — — —
FC2O3 2,71 3,02 1,0 — 2,39 2,63 1,47
SiOa 42,14 38,68' 42,4 36,3 36,17 37,55 38,38
Ti02 0,35 0,13 — 0,17 Сл. — Сл.
Н2О+ 10,06 12,14 8,4 — 11,72 10,94\

10,19НоО- 0,15 — — — Не обн. 0,11 Г

Сумма 100,00 100,08 99,72 (86,67) (99,82) 100,18 99,85*
Уд. в. — — 2,93 2,88 3,10 2,987 2,93
% 1,638 1,637 — 1,630 1,594 1,637 1,639
Я/ П 1,631 — 1,627 ---- 1,590 1,633 1,633
п р 1,612 1,619 — 1,575 1,621 1,616
(-)2У 62° - 60° 73° 50° 63,2е 58°
* В том числе ZnO — 0,12, V,Os — 0,06. i
1 — из жильного кварца, Хетштедг, Гарц (ГДР), аиал. Яков [11]; 2, 3 — Випра, Гарц (ГДР): 2 — анал. 
Отто [9], 3 — аиал. Лангер [12]; 4 — Бизенрод, Гарц (ГДР), микрозондовый анализ, анал. Абрагам, 
в оригинале сумма 86,7 [б]; 5 — из пегматита. Кентское месторождение (Казахстан), анал. Казакова, 
в оригинале сумма 99,76 [13]; 6 — из серицнтовых кварцитов, Врпско (Югославия), анал. Браждик 
[10]; 7 — Мёвиль (Бельгия), анал. Спитженс [2].

8 9 10 И 12 13 14

NaaO
}  0 ,5 4

_ _ _ _ < 0 ,0 3 _
КаО — — — — < 0 ,0 1 —
MgO 0 ,41 — — — — 10,51 1 2 ,9
СаО — С л . — — 0 ,2 3 < 0 ,0 2 —
МпО 1 7 ,9 7 18 ,08 18,51 _ 1 9 ,8 8 0 ,0 5 Не обн.
FeO — 3 ,0 5 _ 4 ,8 6 2 ,3 1 4 ,7 6 1 , 1
AI2O3 30 ,11 2 9 ,3 6 3 2 ,6 6 2 9 ,8 4 26,71 33 ,1 34 ,1
МП2О 3 — — — 2 2 ,0 0  ** — — —
FeaOg 2 ,2 7 1 ,53 2 ,4 6 1 ,3 6 2 ,0 2 0 ,1 6 —
S i0 2 3 7 ,1 5 3 6 ,6 1 3 5 ,0 0 3 6 ,0 7 3 5 ,7 3 3 9 ,9 4 0 ,0
TiOa — Сл. — 0 ,2 0 0 ,1 8 0 ,1 5 Не обн.
H2O+
н2о -

11 ,22 11 ,03
0 ,3 2

10,60 8 ,1 4 1 2 ,6 6  )
г 1 0 ,5 —

F — — — 0 ,9 7 0 ,4 4 — —

Сумма 100,00 * 9 9 ,9 8 99 ,2 3 100,44 100,16 9 9 ,1 3 * * * 88 ,1

16*
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8 9 10

buII01

Уд. в. 2.88 3,04 —

« й — 1,638 1,634
Пт 1,63 1,629 —

Пр — 1,624 1,613
2V —60° + 6 Г —

11 12 13 14

0,41 0,18
100,03 99,98

— 2,94 2,88 2,84
1,634 1,632 — —

— 1,630 — —

1,613 1,613 — —

* В том числе СиО — 0,33. ** Соответствует МгО — 19,77. *** В том числе Р*06 <  0,02.
8 — Мёвиль (Бельгия), аиал. Конивк [14]; 9 — из марганцевой руда, Фукуцуми (Япония), анал. Аокн 
[3]; 10, 11, 12 — Горни-Славков (ЧССР): 10 — анэл. Столярова и Кузнецова [б], 11 — аиал. Якоб [11], 
12 — анал. Отто 1151; 13 — магигзиокарфолит. из кварцевой жилы, о-в Крит (Греция), анал. не указан 
[7]; 14 — магнезнокарфолит, из метаморфиэованных бокситов, о-в Крит (Греция), микрозондовый ана
лиз 17].

Диагн- исп. Кислоты почти не действуют. Разлагается после сплавления 
с карбонатами щелочей. П. п. тр. вспучивается, белеет и сплавляется в белый 
или желтовато-бурый перл. В закр. тр. выделяет воду.

Повед- при нагр. Для дифференциальных кривых нагревания карфолита 
характерны два эффекта: эндотермический с максимумом при 705—730° (вы
деление гидроксильной воды и фтора) и экзотермический с максимумом при 
800—920°, связанный с окислением Мп2+ (фиг. 160) [2, 9, 10, 13, 16]. Основная 
потеря веса — между 600 и 800° (фиг. 161) [3]. Изучение фазовых изменений 
при нагревании карфолита из Японии показало [3], что до 500° интенсивности 
рефлексов на рентгенограммах несколько уменьшаются; при 600° появляются 
рефлексы кварца, браунита и силлиманита, интенсивность этих рефлексов 
максимальна при 800—900°; между 900 и 950° (при давлении 1 атм) проис
ходит превращение силлиманита в муллит, при 1000—1200° сосуществуют 
муллит, спессартин, тридимит и марганцевый кордиерит. Подобные же данные 
см. [2]. Предел стабильности карфолита — около 400° при водном давлении 
менее 10 кбар — согласуется с условиями образования его в природе [6, 12].

Нахожд. Встречен в изверженных и метаморфических породах главным 
образом в кварцевых жилах, реже как породообразующий минерал в сланцах 
низкой степени метаморфизма. Впервые обнаружен в грейзенизированных 
гранитах оловорудных месторождений Горни-Славков в ЧССР в ассоциации 
с кварцем и флюоритом, частично в срастании с последним [1]. В СССР карфо- 
лит встречен на Кентском месторождении (Центральный Казахстан) в мелких 
полостях среди слабо грейзенизированных гранитов, в грейзенах и в альби- 
товой зоне пегматита вместе с флюоритом и акцессорным монацитом [13]. 
В Гарце (ГДР) известен в кварцевых жилах среди хлоритизированных 
(с оттрелитом) сланцев Випра [6,9, 12, 17, 18], а также как породообразующий 
минерал в кварц-мусковит-оттрелитовых сланцах Бизенрода [6, 17] и в кар- 
фолитовых сланцах Хетштедта [11]. Найден в кварцевых жилах (с Fe—Мп- 
окислами) в сланцах района Мёвиль в Арденнах (Бельгия) [2, 6, 14, 17]; 
в Камберленде и в Корнуэлле (Англия) — в жильном кварце и в трещинах 
среди грейзена и гранита в ассоциации с вольфрамитом, иногда с вавеллитом 
[19]; в хлорит-серицитовых кварцитах Врпско (Югославия) [10] — в цементе 
метаконгломератов; на марганцевом руднике Фукуцуми, преф. Хиого (Япония) 
с кварцем в зоне дробления [3, 8].

Магнезнокарфолит встречен на о-ве Крит (Греция) в кварцевой жиле среди 
кварцита и в метаморфизованном боксите с мусковитом, пирофиллитом, диа- 
спором, рутилом, пиритом и гётитом [7].

Искусств. Не получен [6].
Отл. От феррокарфолита отличается низким содержанием железа, менее 

высокими показателями преломления и большим 2 V, экзотермическим эф
фектом при 800—920°.

Разное. К а л и й - ф т о р с о д е р ж а щ и й  к а р ф о л и т  [16, 20]. 
Ромб. с. а0 =  13,80, Ь0 — 20,30, с0 =  5,16 Á; а0 : Ь0 : с0 =  0,683: 1 : 0,254.
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Фиг. 160. Дифференциальные кривые нагре
вания карфолита
1 — Югославия (по Еаричу); 2 — Бельгия (по 
Франсоле)

Фиг. 161. Кривая потери веса карфолита из 
Японии (по Аоки)

Фиг. 162. ИК-спектр калий-фторсодержаще- 
го карфолита (Чашка и др.)

Призматические и игольчатые кристаллы (до нескольких миллиметров), сно
повидные, радиально-лучистые и спутанно-волокнистые агрегаты. Цв. бледно
желто-зеленый и зеленовато-желтый. Черта белая. Уд. в. 3,14. В прох. свете 
бесцветный или бледно-желтый, заметны трещинки призматической сп. под 
углом 62°. Двуосный (—). пЁ =  1,605, пт =  1,603, пр — 1,582 (для 589 нм). 
Удлинение (+ ). На дифференциальной кривой нагревания фиксируются эндо
термический эффект при 730° и экзотермический при 800°. По ИК-спектру 
поглощения аналогичен карфолиту (фиг. 162) [16].

Хим. состав (анал. Петерсон) [16]; Na20  — 0,68, К20 — 4,07, Ы20 — 0,84, 
MgO — не обн., СаО — 0,25, ВаО — 0,26, МпО — 12,43, FeO — 1,48, Al„Os— 
31,98, Fe20 3 — 0,46, SiOa — 35,80, ТЮ2 — 0,14, H20 — 7,33, H20~ — 0,10,
F — 7,43, —0 =  F2—3,12, сумма 100,13.

Слагает мономинеральные прожилки мощностью до 1,5—2 см в грейзенизи- 
рованных метасоматитах и в грейзенах Украинского кристаллического щита.

М ежплоскостные расстояния карф олита из М ёв и л я  (Б ел ьги я) [2]

FeKa-излучение. Дифрактометр
ш / d(Ä) пи / d hkl i d
220 100 5,72 421 6 2,760 480 5 2,043
040 55 5,07 351 15 2,619 0-10.0 5 2,032
111 4 4,68 080 5 2,538 3 1,959
131 3 3,91 112 3 2,500 5 1,949
221 4 3,82 460 3 2,419 6 1,866
400 25 3,46 132 4 2,351 5 1,708
060 12 3,38 312 2 2,227 5 1,693
420 6 3,27 371 3 2,218 4 1,681
151 2 3,102 242 2 2,174 3 1,656
260 15 3,040 281 4 2,161 4 1,642
440 7 2,857 402 5 2,062 3 1,626
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Феррокарфслит Ferrocarpholite
FeAlj [Si20 6] (ОН)4

Назван по составу (железистый аналог карфолита) [1].

Характ. выдел. Кристаллы и агрегаты параллельных волокон длиною до 
1 см. '

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Ceca. а0 =  13,77, b„ =  20,18, с0 =  
=  5,11 Á, а0 : b„ : с„ =  0,682 : 1 : 0,253; Z =  8 [1, 2]. ß0 =  13,730—13,747, 
¿>o =  20,140—20,123, с0 =  5,109—5,110 Ä для феррокарфолита из Коттских 
Альп (Италия), содержащего соответственно 5,6 и 5,8% MgO [31. Для фер
рокарфолита с о-ва Крит (Греция) при разном содержании MgO (от 3,91 до 
8,41%) установлены следующие пределы колебаний параметров элементарной 
ячейки; сц, =  13,737— 13,765, Ь0 =  20,104—20,176, с0 =  5,109^5,112 Á [4].

Зависимость параметров а0 и Ь0 от состава выражается уравнениями: Oq — 0,105 х -\-
+  13,693 А, Ь0 =  0 ,1 9 8 * +  20,034 А, где * =  Fe2+/(Fe2+ 4- Mg) [4].

Структура феррокарфолита подобна карфолитовой (см. введение к группе 
[2]. Межатомные расстояния (средние, в Á) [2]: F e— О =  2,16, Si — 0= 1 ,64 , 
А1(1) — О =  1,93, А1(2) — О =  1,92.

Дипирамид, кл. — ттт (ЗЬ^ЗРС). Кристаллы плохо образованные, 
призматические по оси с. Наблюдались формы (100), (010) и (110) (<р110 =  
=  55°42’) [1].

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (110) неясная. Отдельность по (001). 
Тв. 5Vä. Уд. в. 3,04 (вычисл. 3,08). Цв. темно-зеленый. ИК-спектр поглощения 
подобен карфолитовому; несколько смещены полосы, положение которых 
зависит от замещения Мп—Fe [5].

Микр. Плеохроизм: по Np и Ntn — желтовато-зеленый, по Ng  — светло- 
синевато-зеленый. Двуосный (—). Пл. опт. осей (100); Ng =  с, Np =  Ъ. Уд
линение (4~). «g =  1,638—1,647, пт =  1,633—1,644, пр =  1,617—1,628; 
rig — tip =  0,019—0,021. 2V =  49—78°, г <  v, слабая. Отмечается умень
шение показателей преломления и увеличение 2V с возрастанием содержания 
Mg (см. при хим. анализах).

Хим. Теор. состав: FeO — 21,77, А120 3 — 30,89, SiOa — 36,42, НаО — 
10,92. Изоморфен с карфолитом Г1, 5]. Иногда содержит до 9,10% MgO [6]. 
В образце оригинала хим. анализа 1 спектроскопически установлен Ge [1].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ЫагО 0,14 — — — — — — 0,04 0,09
0,09 — — — — — — <0,01 0.18

М{*0 2,51 2,0 2,75 3,9 4,75 5,58 5,8 8,41 9,10'
СаО 0,13 — — — — Сл. — < 0 ,02 0,29'
МпО 0.14 0,2 0,3 0,1 0,25 0,43 0,31 0,04 —
РеО 17,88 19,8 17,0 15,5 13,7 12,64 11,8 7,61 6,08
А1гОз 29,23 28,65 30,65 30,8 30,9 30,01 30,3 32,6 28,95
Р е Л 2,06 — — — — 1,37 — 0,70 2,88
БЮз 37,38 36,65 36,5 37,35 36,7 37,40 37,0 39,4 38,66
ТЮг 0,22 — — < 0 ,1 — 0,96 0,14 0,15 1,03
Р Л — — — — — — — < 0 ,0 2 0,30
БОз 0,12 — — — — — — — —
Н2О+ 10,02 . _ _ -О „ г )
НгО- 0,34 — — — — — - 1

10,5 } 11,73

II. п. — — — — — 10,82 — —

Сумма 100,26 87,30 87,20 87,65 86,30 99,21 (85,35) 99,45 99,29
Ч 1,647 — 1,643 1,640 1,638 — — —
Пт 1,644 — 1,639 1,636 1,633 — — — п ~ 1 , (

Пр 1,628 — 1,624 1,621 1,617 — — —
( - )2 Р 49Р — 51—52° 55-57° 60—61° — — — 78Г

1—5 — о-в Сулавеси (Индонезия): 1 — Томата, анал. Де Ровер, содержит И <  0,02, У*Оа — 0,0Ц ГП» 
2, 3 — Мусори, 4 — Пелеру, 5 — Тамондженги (2—5 — микрозоидовые анализы, анал. Кифт [7]); 6 — 
Торреите-Сарацена, Калабрия (Италия), аиал. Лахан [в]; 7 — Чьярбонет (Италия), микрозондовый 
анализ, аиал. Абрагам, в оригинале сумма 86,3 [3]; 8 — «магиеэиокарфолит», из кварцевой жилы, 
о-в Крит (Греция), аиал. не указан [4]; 9 — магнезиальный феррокарфолит, Вануаз (Франция), анал. 
не указан [6].

Повед. при нагр. На дифференциальной кривой нагревания (фиг. 163) 
имеется эндотермическое понижение с максимумом при 730°— аналогия с кар- 
фолитом; экзотермический эффект при нагревании до 1000° не отмечен [3].

Нахожд. Минерал метаморфических пород [9]. Найден в нескольких пунк
тах (Тамондженги, Пелеру, Мусори) на о-ве Сулавеси (Индонезия) в серици- 
товых кварцитах, в сланцах и в кварцевых жилах с рутилом, лейкоксеном, 
цирконом, турмалином, биотитом, хлоритом, гематитом [1, 71. В Калабрии 
(Италия) феррокарфолит встречен вблизи Сангинето [8, 10, 11] в жилах с квар
цем и кальцитом и во вмещающих филлитах, метабазитах, мраморах и ь 
Торренте-Сарацена— в кварцевых жилах среди глаукофан-лавсонит-пумпелли- 
ит-арагонит-жадеитовой породы; является минералом лавсонит-глаукофано- 
вой фации метаморфизма [10]. Образовался при температуре 350—480° и дав
лении воды 4—6 кбар [5]. На горе Чьярбонет, Коттские Альпы (Италия), 
кроме тонковолокнистого, известен крупнокристаллический феррокарфолит 
с кварцем и кальцитом [3]; кристаллы до нескольких сантиметров, вытянутые 
по оси с. В Греции на о-ве Крит феррокарфолит широко распространен в по
родах альбит-лавсонитовой и лавсонит-глаукофановой фаций (в пирофилли- 
товых сланцах, филлитах), в кварцитах и кварцевых жилах [4]. Обнаружен

Фиг. 163. Дифференциальная 
кривая нагревания феррокарфо- 
лита (по Франсоле)
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в Новой Каледонии в кварцевых жилах среди пород глаукофановой фации
[12].

Для магнезиального феррокарфолита характерна ассоциация с хлоритоидом
[13]. Он встречен в лавсонит-пумпеллиитовых метаморфических породах 
Вануаза (Французские Альпы) с хлоритоидом, пирофиллитом, мусковитом, ди
аспорой, хлоритом и др. [6], в Гимиглиано, Центральная Калабрия (Италия) — 
в кварците с хлоритоидом, хлоритом, кальцитом [13].

Отл. От карфолита отличается темно-зеленым цветом, несколько более 
высокими показателями преломления, отсутствием на дифференциальных 
кривых нагревания экзотермического эффекта в области 80(>—920°; от акти- 
нолита и тремолита — прямым погасанием.

Межплоскостные расстояния феррокарфолита из Верхнего Юбэйя, 
Нижние Альпы (Франция) [9]

СиКа-излучение, Ni-фильтр. Дифрактометр

hkt i d  (Ä ) hkl I d Ш l d

220 70 5,69 460 3 2,404 0-12.0 11 1,680
040 100 5,04 132 2 2,355 751 5 1,670
111 4 4,67 222 4 2,342 4-10-1 3 1,647
131 1 3,90 312 2 2,222 2.12.0 5 1,632
221 4 3,80 371 3 2,202 3-11-1 3 1,615
400 10 3,44 461 1,5 2,175 771 2,5 1,548

331; 060 30 3,355 242 1,5 2,165 6-10-0 2 1,541
. 420 5 3,256 281 5 2,148 4-12-0 2 1,510

151 3 3,084 402; 621 4 2,051 173 3 1,459
3âl 6 3,043 062; 480;191 6 2,029 513 2 1,446
260 20 3,019 0-14-0 6 1,440
440 6 2,841 0-10.0 7 2,015 682; 822; 2,5 1,413
421 7 2,747 262 1 1,952 3-13-1

351; 261 25 2,603 2.10-0;641 5 1,935 951; 10-0-0;)
1,376002 1 2,559 571 8 1,855 2.12.0 JГ 5

080 1 2,518 731 1 1,771 6.12.0 2 1.356
112; 441 1. 5 2,492 552: 820 6 1,696 1.13.2 2 1,320
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Б а л и ф о л и т  — balipholite. BaMgaLiAl3[Si20 6]2(OH)8. Ромб. с. — Ceca. а0 =  13,60, 
b0 =  20,24, с0 =  5,16 А; а0 : Ьв : с0 =  0,671 : 1 : 0,253. Уд. в. 3,33—3,35. Двуосный (—). 
п =  1,6008, пт =  1,5958, пр =  1,5810. 21/ =  68—72°. Хим. состав: Ц 20  — 2,00, Na20 — 
О'Дб, К20  — 0,47, ВеО — 0,01, MgO — 9,68, CaO — 0,28, BaO — 19,07, FeO — 0,58, MnO — 
0,05, Ataca— 23,43, Fe20 3 — 0,32, Si02 — 33,44, ТЮ2 — 0,11, P20 5—0,03, H20 + — 10,30, 
сумма 100,03. Наиболее интенсивные линии на дебаеграмме: 10,12 (100), 4,05(78), 3,39(91), 
2,605(31), 2,390 (28). Найден в Китае (Dizhi kexue, Sei. Geol. Sínica, 1975, N 1, 100, no РЖ 
Гео, 1975, 9В 262).
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СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ТРЕХЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  В О Л Л А С Т О Н И Т А

ГРУППА ВОЛЛАСТОНИТА

Сингония а . Ь о С ь Э г Уд. и.
Волластонит Р-Саз[31з09] Трикл. * 7,92 7,32 7,06 95° 16' 2 2,8—2,9
Бустамит СазМпз^зОдЬ Трикл. * * 15,41 7,16 13,82 94 51 4 3,2—3,4
Пектолит ИаНСаг^зОз] Трикл. *** 7,99 7,04 7,02 95 11 2 2,8—2,9
Серандит
ЫаН(Мп, Са)2[5иОэ]

Трикл. * * * * 6,683 6,889 6,747 94 07 2 3,2—3,3

Фошагит Са4[81з09](ОН)2 Монокл. 10,32 7,36 14,07 106 24 4 2 ,4 -2 ,7
*  а  —  89-58', V  =  КВ°2Г. 
=  Э0°32', V  =  102°45'.

* *  с с  =  89°29', Т  = 102°56\ * * *  о =  90°ЗГ, V =  102-28' * * * *  а  —

Минералы этой группы относятся к пироксеноидам, структура которых родственна струк
туре пироксенов, но имеет свои характерные черты (1—-6]. В структуре пироксеноидов 
присутствуют цепочки с пироксеновой формулой [БЮзЦ, но с несколько измененным 
мотивом. Пироксеноидные цепочки характеризуются, в отличие от двухчленных 
пироксеновых, нечетным числом кремнекислородных тетраэдров в периоде повторяемости, 
равным трем (группа волластонита), пяти (группа родонита), семи (группа пироксмангита), 
девяти (ферросилит-Ш ■— искусственное соединение) (фиг. 164).

Основным радикалом кремнекислородных цепочек пироксеноидов является диортогруппа 
[5120 7], связанная с ребром полиэдров крупных катионов или с вершинами двух смежных ок
таэдров [2], Мотив катионных октаэдрических цепочек, отличный от пироксенового, имеет свои 
характерные особенности для минералов каждой структурной группы пироксеноидов [3—7). 
В отличие от пироксенов «шаги» октаэдрической и тетраэдрической цепочек в пироксеноидах 
не совпадают вследствие присутствия в их структуре крупных катионов и иного строения цепо
чек. Различные способы сочетания сопряженных октаэдрических и тетраэдрических цепочек 
в пироксенах и пироксеноидах показаны на фиг. 165.

Главнейшая структурная основа минералов группы волластонита — 
согласование периодов двух крупных Са(Мп, N а) Ой-октаэдров и трех БЮ4- 
тетраэдров. Такое согласование (характерное и для ряда других силикатов) 
реализуется сочетанием цепочек из Са06-октаэдров и кремнекислородных 
«волластонитовых» цепочек: с каждым вторым октаэдром сцеплена диорто
группа [5120 71, над нечетными октаэдрами перекинут мостиковый тетраэдр 
5104 [8]. Этот мотив из катионных и кремнекислородных цепочек, протягиваю
щихся параллельно оси Ь, повторяется без изменения у всех минералов группы, 
обусловливая удлинение их кристаллов по оси Ь.

Катионные ленты — наиболее стабильный и неизменный элемент структуры 
всех рассматриваемых минералов. Цепочки же из (2 +  1) БЮ^-тетраэдров 
могут смещаться вдоль катионных линеек на 1/2 Ь0, т. е. на 1 октаэдр. Именно 
таким образом различные способы укладки кремнекислородных цепочек при
водят к образованию различных политипов, как в рамках простого исходного 
состава СаБЮз, так и в случае более сложного состава (бустамита и пектолита). 
Так, например, в „параволластоните” сдвиг цепочки IV (фиг. 166) на 1/2 Ь0 вверх 
делает ее идентичной цепочке II, что приводит к распаду одной моноклинной 
ячейки на две триклинные (фиг. 167) (Брэгг и Кларингбулл, 1967) и [9]; в бу- 
стамите вдоль оси Ь на то же расстояние (1 октаэдр) сдвинута половина всех 
цепочек в каждом слое [101.

Политипия на основе различной укладки кремнекислородных цепочек 
охватывает все различия между волластонитом и «параволластонитом». В более 
сложных структурах^бустамита и пектолита, помимо такой политипии, появля
ются различия в катионных октаэдрах: в бустамите при отношении Са : Мп 
около 1 атомы Мп, несмотря на большое сходство с Са [8], не располагаются ста
тистически по позициям Са волластонита, ряды МпОв- и СаОв-октаэдров чере
дуются в линейных катионных группах. Эксперименты показывают, что в
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Фиг. 164. Схематическое изображение окта
эдрических и сопряженных с ними силикатных 
цепочек в пироксенах (/) и в пироксеноидах: 
волластоните (2), пектолите (3), родоните (4), 
бабингтоните (5), пироксмангите (б), ферро- 
силите III (7) (по Такеути и Кото)

■Фиг. 165. Различные способы сочленения октаэдрических и тетраэдрических цепочек в пи
роксенах (/), волластоните (2) и пектолите (3) (по Такеути и Кото)

■Фиг. 166. Структура «параволластонита» в проекции на плоскость I с (по Брэггу и Кларина 
буллу)
^Сружочки — атомы Са; римскими цифрами показаны кремнекислородные цепочки
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Фиг. 167. Соотношение структур волластонита и «параволластонита» (двойниковый полимор* 
физм) (по Брэггу и Кларингбуллу)
Проекция вдоль оси с; штри сп е и сплошные линии — соответственно границы триклннной и моно« 
клииной ячеек

Фиг. 168. Структура волластонита в проекции на плоскость Ьс (по Оаси и Фингеру, в их уста
новке)
Цифрами обозначены чередующиеся октаэдры и тетраэдры

бустамите при температуре выше 800° Мп может быть полностью замещен F e ; 
соединение состава CaFe (Si03)2 обнаруживает полиморфный переход между 
бустамитовой (низкотемпературной) и волластонитовой (высокотемпературной) 
структурой [111; в обычных условиях оно характеризуется «промежуточной» 
ячейкой с параметрами: а0 =  7, 69, Ь0 =  7,11, с„ =  13,765 А, а =  90<>22'г 
Р =  95° 19', у =  103°58'[12].Впектолите 1/3 Са06-октаэдров заменена искажен
ными Na-полиэдрами, форма которых сильно отличается от октаэдрической [ 13]. 
В серандите, который с достаточным основанием считается изоструктурным
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Фиг. 169. Структура бустамита в проекции на плоскость Ъс (по Оаси и Фингеру, в их уста
новке)
.Цифрами обозначены чередующиеся октаэдры и тетраэдры

Фиг. 170. Структура пектолита — серандита в проекции на плоскость Ьс (по Оаси и Фингеру, 
в их установке)
Цифрами обозначены чередующиеся октаэдры н тетраэдры

с пектолитом [14], по Лакруа [15], отношение Мп : (Са +  № ) ^  1 : 1; по
этому можно предположить, что он находится в таком же отношении к пектоли- 
ту, как бустамит к волластониту. Существует переходная разность между се- 
рандитом и пектолитом — манганпектолит (шизолит). Родониты, близкие по 
составу кСаМп4(5Ю8)Б, при 1150°, вследствие перестройки кремнекислородных 
щепочек приобретают волластонитовую структуру [16].

Оаси и Фингер при описании структур минералов группы волластонита 
использовали другую установку, при которой цепочки вытянуты по оси с, 
для большего удобства сравнения этих минералов с пироксенами [6]. Переход 
ют общепринятой установки (цепочки || оси Ъ) к установке Оаси и Фингера 
101/101/010. В пределах группы волластонита Оаси и Фингером выделены [6] 
два типа структур: структуры типа волластонита-бустамита и типа пектолита- 
серандита-шизолита (фиг. 168, 169, 170), различающиеся толщиной звеньев
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цепочек октаэдров, заполненных двухвалентными катионами. Данные о распре
делении катионов в структуре минералов группы волластонита по позициям 
М(1), М(2), М(3), М(4) и межатомные расстояния см. [6].

Чистые волластонит и пектолит обычно бесцветны. Розовый цвет бустами- 
та, по Мэнингу [17], вызывается Мп2+ в октаэдрической координации; однако, 
Mn-содержащие волластониты и пектолиты и даже серандит с 29% МпО — бе
лые или светло-серые.

ИК-спектры волластонита, бустамита и пектолита весьма сходны; наибо
лее характерны 3 одинаковых пика поглощения (по числу тетраэдров S i04 
в периоде кремнекислородной цепочки) в области 550—775 смГ1, обусловленные 
валентными колебаниями Si—О—Si [18]. Различия состава и химических фор
мул минералов почти целиком связаны с различным заселением октаэдров 
в катионных лентах. Изоморфные замещения также проявляются только в ок
таэдрах; к таким изоморфным примесям относятся: в волластоните — Fe2+ 
(ферроволластонит) и, в меньшей степени, Мп2+; в бустамите — избыточный Са 
и Fe2+; замещение Са на Мп2+особенно характерно для пектолита, по-видимому, 
существует непрерывный ряд твердых растворов между пектолитом и серан- 
дитом.

Условия нахождения в природе относительно близки у волластонита и бус
тамита: оба являются типичными минералами скарнов, первый — известковых, 
второй — марганцевых. В скарнах же встречен и фошагит. Пектолит связан пре
имущественно с гидротермальными дериватами основных и щелочных пород, 
серандит — с нефелиновыми сиенитами.
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Волластонит WoIIastonite
?-Cas[Sis0 9]

Волластонит назван по имени британского химика и минералога В. Волластона (Леман, 
1818), впервые описан Штютце(1793) под названием «досчатый шпат». Название«параволласто- 
нит»— parawollastonite для моноклинной модификации волластонита [1] решением Комиссии 
по новым минералам и названиям Международной Минералогической Ассоциации в 1962 г. 
исключено [2].

Синон. Досчатый шпат, таблитчатый шпат — Tafelspath (Штютц, 1793), граммит — Gram- 
mit (Карстен, 1880), скорлуповатый камень — Schalstein (Вернер, 1803); гиллебакит — Gjel- 
lebäkit, Gillebäckite (Норденшильд, 1848); вильнит — Wilnit, vilnite (Деклуазо, 1862); эдель- 
форсит — Edelforsit (Кобель, 1838; Форххамер, 1864).

Разное. Ферроволластонит.

Характ. выдел. Игольчатые, спутанно-волокнистые, грубоволокнистые агре
гаты. Поперечное сечение отдельных кристалликов — от десятых долей до 
1—2 мм, длина волокон значительно больше. Хорошо образованные кристал
лы очень редки.
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Структ. и морф, крист. Соединение Са3[513Оэ] известно в природе в двух 
полиморфных модификациях: а  (высокотемпературная) и (3 (низкотемператур-1 
ная). а-Са3[5130 8] (псевдоволластонит) относится к силикатам с кольцами Б ¿04- 
тетраэдров.

Низкотемпературная р-модификация представлена в природе тремя раз-1 
личными политипами:

Политип 1Т 4Т 2М
Воллвстонит «Пар аволластонит»

Сингония. Трикл Монокл.
Пр. гр. с} —  Р \ < 4  —  Р2./С

а„, А 7 ,9 2 0 3 1 ,659 15 ,426
Ьо 7 ,3 1 8 7 ,32 7 ,310
Со 7,061 7 ,0 7 7 ,0 6 6

о  о '.Ьо '.Сц 1 ,0 8 2 2 :1 :0 ,9 6 4 8 4 ,3 2 5 0 :1 :0 ,9 6 5 8 2 ,1 1 0 2 :1 :0 ,9 6 6 2
а 89°58' 90°05' —
Р 95 16 95 22 95° 24'
V 103 21 103 33 —
г 2 8 4

Ссылка [3] [4] [5]

Кроме этих политипов, для СаБЮд возможен политип 4М, не встреченный 
до сих пор в природе [4].

Как показали Уеда и Томита [6], представление Пикока Г1 ] о большей рас
пространенности в природе триклинной модификации (политип 1Т) неверно; 
по-видимому, моноклинная и триклинная формы встречаются одинаково час
то. Политип 4Т установлен в двух местах земного шара, но, возможно, распрост
ранен шире [4]. Политипы 1Т, 2М и 4Т отличаются способами укладки кремне
кислородных цепочек [4, 7]. Если обозначить ячейку триклинного волластони- 
та через А, а ячейку, связанную с ней отражением в (100) винтовым поворотом 
вокруг [010], трансляцией или скольжением ||(010) при плоскости срастания 
(100) во всех случаях—через В, то различные политипы могут быть описаны по
следовательностями 1Т: А—А—А—А; 2М: А—В—А—В; 4Т: А—А—А—В—А— 
А—А—В. Образование политипов может быть представлено также как ре
зультат микродвойникования [8]. Помимо этих упорядоченных политипов, 
в природе встречены их разности с различной степенью неупорядоченности [4], 
которые могут представлять собой взаимное тонкое прорастание триклинного 
и моноклинного волластонита [9]. Подобное образование — волластонит- 
7Т встречено в скарне Фука, преф. Окаяма (Япония); структура его рассмат
ривается как смешанослойная, состоящая из трех слоев 2М-волластонита 
и одного слоя 1Т-волластонита [10].

Структура низкотемпературной [3-модификации изучалась многими иссле
дователями [11—14]. Согласно Мамедову и Белову [12], Бюргеру и Прюиту| 
[13] структура волластонита (1Т) центросимметрична. Толидэй [13], Брэгг 
и Кларингбулл [14] считали, что положения атомов только очень близки К| 
центросимметричному, но не вполне ему соответствуют: цепочка I (см. фиг. 166) I 
не может быть переведена в III плоскостью скользящего отражения, ибо это 
требует наличия поперечных плоскостей симметрии в каждой цепочке. Однако 
определение Тройера [5] доказало центросимметричность структуры волла
стонита.

В структуре моноклинной модификации волластонита 2М — «параволлас- 
тонита» (см. фиг. 167) четыре цепочки тетраэдров 5Ю4, параллельных оси 6, 
пересекают элементарную ячейку; между собой они связаны искаженными СаО«- 
октаэдрами. Четыре вершины октаэдров лежат приблизительно в плоскости аЪ‘, 
две остальные кислородные вершины — общие с тетраэдрами и располагаются 
выше и ниже плоскости проекции. Стандартное расстояние Са — О =  2,38 А, 
около 1/3 с0. Структура обладает винтовыми осями 2и переводящими цепочки 
I и II соответственно в IV и III.
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Основные элементы структуры — кремнекислородные цепочки — совершен
но одинаковы у двух модификаций и состоят из трехчленных групп 5Ю4-тет- 
раэдров. Триклинная ячейка получается, если цепочку IV сдвинуть вверх на 
Чо Ь0. В структуре триклинной модификации, таким образом, повторяется 
каждая вторая цепочка и а0Т =  1/2 а„М.

Близость структур моноклинной и триклинной формы объясняет возмож
ность их тесного (в атомном масштабе) прорастания, описанного Джефри [15]. 
Моноклинная модификация может рассматриваться как сдвойникованная три
клинная (двойниковый полиморфизм, по Джефри [15]).

В о л л а с т о н и т .  Пинакоидальный кл. Сг- —I (С), а: Ь : с =  1,0816 : 1 : 
: 0,9649; а  =  90°00\ р -  95°16\ у =  103°22' [1].

«П а р а в о л л а с т о н и т». Призм, кл. С2й — 21т (Ь2РС). а : Ь : с =  
=  1,0524 : 1 : 0,9649, р =  95°30' [1].
Основные формы волластонита (в установке Пикока) [1]:

ф« р* 4>2 P2
с 001 84° 35' 90° 1Г е 203 117°36' 90°00'
b 010 0 00 13 25 t 101 129 34 90 00
а 100 0 00 90 00 s 201 150 13 90 00
R 120 0 00 35 36 i 401 164 25 90 00
Н 110 0 00 50 02 í 601 189 34 90 00
Q НО 180 00 35 36 F 122 97 43 46 17
L 210 180 00 59 05 I 111 120 48 50 21
N 011 72 00 47 27 D 211 146 36 62 02
и 011 —82 17 46 17 V 323 123 56 61 54
V 101 44 33 90 00 Y 122 —59 12 50 21
k 103 101 59 90 00 O 111 — 128 09 52 48
а 102 110 05 90 00 P 211 — 149 37 63 59

Второстепенные и недостоверные формы:

у  (210) М (510) Z  (013) G (0Î2) и (605) X (501) Т  (212)
К  (310) S  (012) Е  (021) w (102) d (205) W (lS l) X (111)

Основные формы «параволластонита» (Гольдшмидт, 1897, и [1]):

Ф p Ф2 P2

c 001 90°00' 5°30' 9°30' 90°00'
a 100 90 00 90 00 90 00 90 00
X 120 25 30 90 00 90 00 55 04
m 110 43 39 90 00 90 00 43 39
Z 320 55 03 90 00 90 00 25 30
g 011 5 41 44 12 5 30 46 05
w 102 90 00 29 09 29 09 90 00
V 101 9Ó 00 45 33 45 33 90 00
a 102 —90 00 20 03 —20 03 90 00
t TOI —90 00 39 35 —39 35 90 00
s 201 —90 00 60 15 —60 15 90 00
r 301 —90 00 69 29 —69 29 90 00
i TT.0-2 —90 00 78 23 — 78 23 90 00
î 111 —40 00 51 50 —39 35 53 17
H- T22 —20 41 45 58 —20 04 47 44
n 322 —53 05 58 10 —52 11 59 19

_ Второстепенные и недостоверные формы: ¿^010, I 340, k 540,|6 210, d 830, 
9103, ц 305, зс 705, А. 501, р 122, е 133, 144, р 522, у 722.

Кристаллы, пригодные для измерений, очень редки; обычно они уплощены 
по [001] или по [100] и удлинены по [010], чем создается характерный удлиненно-
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f\ а 11\Vi.\  - - j --------==Г 7

Ф иг. 1 7 1 .  Кристаллы волластонита (по Пикоку)

1- -3 —  М о н т е - С о м м а , И т а л и я ;  4 — К р е с т м о р .  К а л и ф о р н и я ;  5  —  и д е а л ь н ы й  к р и с т а л л

к плоскости опт. осей образует с осью Ъ угол 4°, сМр =  31° и ЬЫт =  4°. Если 
принять ось с за полюс стереографической проекции, а меридиан, проходящий 
через Ъ (010), за нулевой, то положение элементов оптической индикатрисы 
собственно волластонита однозначно определяется следующими координатами:

Np ¡gq> =  — 9 9 °0 0 ' р =  3 1 ° 0 0 '
Nm <р =  — 9 00 р =  90 00
N g  т  =  80 00 р =  58  00

Фиг. 17 2 . ИК-спектр волластонита 
(по Лазареву)

X е/.

таблитчатый (досчатый) облик. На всех кристаллах развиты грани зоны [010] 
(фиг. 171). Известно лишь одно описание кристаллов-двойников [1]; обычно 
они принимаются за параллельные сростки, но хорошо заметны и часто наблю
даются в шлифах под микроскопом. Плоскость срастания (100), двойниковая 
ось, по-видимому, Ь [15]. При той же плоскости срастания в двойниках желези- 
гозп? В/ г ю ^ И3 шлаков отмечены и другие двойниковые оси: нормаль к 
(100) и (001) По]. В некоторых кристаллах волластонита различаются зоны с 
разным содержанием Ее [17].

"  Ф ?--хим- конст- Сп- весьма совершенная по (100), совершенная 
по (102), (001) и (101); несовершенная по (101) [1, 12].Изл. неровный. Хрупок. 
В  спутанно-волокнистых массах вязок. Тв. 4Ч2—5 (вычисл. 4,15) [18]. Уд. 
В- 2,8 2,9, у железистых разновидностей 3,12 [ 19]. Бесцветный, в агрегатах и в 
порошке белый, иногда со слабым зеленоватым и кремовым оттенком. Бл. стек
лянный, на плоскостях спайности перламутровый. Прозрачен, в агрегатах про- 
свечивает. Удельная магнитная восприимчивость очень мала к <  2,5 • 10_6 смЧг 
(201. Коэффициенты термического расширения в области 25—650° (КГ6/°С)- 
6,23 вдоль [010] и 7,77 перпендикулярно [010] [21]. Коэффициент термическо
го расширения сильно железистого искусственного волластонита (34% 
ЕеЬЮз) возрастает (в 10 е/°С) от 6 до 6,9 в пределах от 100 до 1000° [22].

В ИК-спектре волластонита (фиг. 172) наблюдаются: интенсивная полоса 
(с семью максимумами) в области 1100—850 см~г , соответствующая асимметрич
н о  ™ нтн™  колебаниям связи 51—0  в тетраэдрах 5Ю4; полоса в области 
/ ои ььи см  (имеет три максимума) соответствует валентным колебаниям 51— 
^  в тетраэдрах; в области 550— 400 см~' наблюдаются четыре максимума 
которые относятся к деформационным колебаниям связей 51—0  и валентным 
колебаниям Са—О в октаэдрах. Полосы 3400 и 1610 см~г соответствуют валент
ным и деформационным колебаниям (ОН) адсорбированной воды [23, 24]. 
Некоторые волластониты люминесцируют в ближнем или дальнем ультрафиоле
товом свете обычно желто-оранжевым или красно-оранжевым и редко—голубо
вато-зеленым цветом, иногда проявляется фосфоресценция. При 345° наблю
дается слабая термолюминесценция; при давлении 2530 бар  пик термолюми- 
нссщнции смещается до 380° [25]. Пьезоэлектрического эффекта волластониты 
не обнаруживают 126]. Температура полиморфного превращения волластонита 
в псевдоволластонит 1125+10° [26]. Термодинамические константы вол
ластонита: АНи «н,16 -  —390,83 ±  0,5 ккал/м оль  и 5 ^ 8д5 =  19,30 ±  0,35 кал! 
/м оль ■гр а б  1271. Келли [28] рекомендует уравнение температурной зависимо
сти теплоемкости: Ср {кал!моль •гр а д ) — 26,64 +  3 60 ТО-3 Т _ 6 59 -1П5 Т~2
(298—1450 К). ’ 1и 1

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—■). По Пикоку [1] 
плоскость опт-осей в моноклинной модификации р-СаБЮд («параволластоните») 
совпадает с (010), сМр =  34 и А т  = - Ь; в триклинной (волластоните) нормаль

П о к а за т ел и  п р ел о м л ен и я  д в у х  м оди ф и к ац и й  оди н ак ов ы  и в а р ь и р у ю т  к р а й 
не н езн ач и тел ь н о: % =  1 ,6 3 1 — 1 ,6 3 6  (н а и б о л ее  ч аст о  1 ,6 3 2  — 1 ,6 3 4 ); пт =
— 1 ,6 2 9  —  1 ,6 3 3  (п р еи м у щ еств ен н о . 1 ,6 3 0 — 1 ,6 3 2 ); пр =  1 ,6 1 4 —  1 ,621  (обы ч 
но 1 ,6 1 8  —  1 ,6 2 1 ); 2V = 38— 4 0°, и н огда  44° [1 ,2 9 , 3 0 , 3 1 ]; у  п р и р о д н ы х  ж е л е 
зи сты х  в о л л а сто н и то в  (12—19% F e S i 0 3 +  M n S i0 3): ng =  1 ,6 4 9  — 1 ,653; пр =  
=  1 ,6 3 9  —  1 ,640 ; 2V =  60° [1 9 , 3 2 ] . У  и ск у сст в ен н ы х  си л ь н о ж е л е зи с т ы х  р а з 
н остей  св ет о п р ел о м л ен и е  зн а ч и т ел ь н о  вы ш е: ng =  1 ,7 3 4 —  1 ,7 2 5 , пт — 1 ,7 2 5  —
—  1 ,7 1 8 , пр =  1 ,7 1 6 —  1 ,7 0 5  (6 7 % — 64%  F e S iO s); 2V  =  8 5  —  72°. С  у в е л и 
чен и ем  с о д е р ж а н и я  F e  св ет о п р ел о м л ен и е  л и н ей н о  в о зр а с т а е т  [33 ].

Х им . Т е о р . состав : С а О —  4 8 ,2 7 ;  S i 0 2 —  5 1 ,7 3 . Б о л ь ш и н ст в о  п р и р о д н ы х  в о л 
л астон и тов  п р ед ст а в л я ет  почти чисты й C a S i0 3, о т к л о н ен и я  о т  т еор ет и ч еск ого  
со ст а в а  обы чн о очен ь н евел ик и  и  вы званы  с о д е р ж а н и е м  и зо м о р ф н ы х  п р и м есей  
F e2+, M n , M g  (за м ещ а ю т  С а); су м м а р н о е  с о д е р ж а н и е  F eO , M n O , M gO  в б о л ь 
ш и н ств е сл у ч а ев  о к о л о  1 % . И зв ест н ы  оч ен ь  р ед к и е  н а х о д к и  природны х ж е л е 
зи сты х  и  м ар ган ц ов и сты х  в ол л астон и тов , с о д е р ж а щ и х  д о  17%  F eO  [1 7 , 3 2 ]  
и д о  8%  М п О [1 9 , 3 4 , 3 5 ] . И ск у сст в ен н ы е в ол л астон и ты  м о гу т  с о д е р ж а т ь  д о  
76%  F e S i 0 3 [3 3 ] , д о  45%  M g S i0 3 [36] и  о к о л о  5%  S r S i 0 3 [3 7 ], Sr о б н а р у ж е н  и  
в в о л л а ст о н и т е  с  К о л ь ск о г о  п -ов а  (до  1 ,18%  SrO ) [3 8 ].

К а к  п р о д у к т  р а ск р и ст а л л и за ц и и  ст ек о л  и л и  п ри  сп ек а н и и  см есей  со о т в ет 
ств ую щ его  со ст а в а  п ол уч ен  M g-в о л л а ст о н и т  —  ф а за  д и о п с и д о в о г о  с о с т а в а , н о  
с  в о л л а ст о н и т о в о й  с т р у к т у р о й . П р и  о т ж и г е  э т а  ф а за  п е р е х о д и т  в д и о п с и д  [3 9 ] . 
Р азм ер ы  эл ем ен т а р н о й  я ч ей к и  в ол л а ст о н и т а  ум ен ь ш аю тся  с  ув ел и ч ен и ем  с о д е р 
ж а н и я  M g  [4 0 ]. М е ж д у  C a S i0 3 и  M n S i0 3 су щ е с т в у е т  н епреры вн ы й  р я д  тв ер д ы х  
р аств ор ов  со  с т р у к т у р о й  в ол л астон и та  [4 1 ]. В ы со к о ж ел ези ст ы е  и ск у сст в ен н ы е  
с о ед и н ен и я  и м ею т с т р у к т у р у  в о л л а ст о н и т а  ([5-формы) т о л ь к о  п ри  в ы сок ой  
т ем п ер а т у р е; н и ж е  9 4 0 — 9 8 0 ° о б р а з у е т с я  г е д е н б е р г и т  [3 3 , 4 1 ] . П о -в и д и м о м у , м а 
л а я  ж е л е з и с т о с т ь  п р и р о д н ы х  в о л л а ст о н и т о в  с в я з а н а  и м ен н о  с  эти м  о б с т о я 
т ел ь ст в ом  — п ри  о т н о си т ел ь н о  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х  п р о ц ессо в  с к а р н о о б р а зо -  
в ан и я  ж ел е зи с т ы е  с о е д и н е н и я  с  гед ен б ер г и т о в о й  с т р у к т у р о й  устой ч и в ее, ч ем  
с  в о л л а ст о н и т о в о й , а- и  f5-Ca3[S i30 B] м о гу т  с о д е р ж а т ь  д о  3%  Т Ю 2 [42 ].

А н ал и зы :
1 2 3 4 5 6 7

N a20 — ____ 0 ,1 2 — 0 ,0 2 Н е о б н . —

КгО — — 0 ,0 7 — Н е  о б н . » —

MgO Сл. Сл. 0 ,2 2 Н е  о б н . 0 ,2 6 0 ,5 0 0 ,1 4
СаО 3 8 ,8 6 3 8 ,4 6 4 8 ,1 6 4 7 ,8 6 4 7 ,7 3 4 7 ,9 2 4 8 ,7 2
МпО 1 , 2 2 5 ,0 6 0 ,0 3 0 , 1 3 0 ,0 6 0 ,0 3 0 ,0 8
FeO 9 ,2 9 5 ,0 4 0 ,1 8 Н е о б н . 0 ,0 8 0 ,3 6 0 ,7 2
Fe20 3 Сл. 0 ,3 7 — 0 ,5 8 0 ,2 1 — —

А12Оз — 0 ,3 7 — 0 ,1 2 0 ,1 5 — —

а о 2 50 ,0 0 5 0 ,6 4 5 0 ,8 2 5 1 , 1 0 5 1 , 5 6 5 0 ,7 4 5 0 , 7 6
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1 2 3 4 5 6 7

н 2о+ — 0,09 0,08 0,12 0,03 0,08 Не Обн.
н 2о - — 0,08 0,00 0,05 0,02 Не обн. 0,02
Н. о. 0,45 — — — — — —
Сумма 99,82 100,11 99,68 99,96 100,12 99,63 100,44
Уд. в. 3,09 3,09—3,12 2,9] — 2,92 2,91 2,92
/Ig 1,653 1,650 1,632 — 1,631 1,634 1,634
пт — — 1,630 — 1,628 1,632 1,632
Пр 1,640 1,640 1,619 — 1,618 1,619 1,620
(—) 2V 60° — 40° — — 39° 39°
1 — железистый волластонит, о-в Скай (Великобритания), анал. Винсент [32]; 2 — марганцево-желе
зистый волластонит, Дальиегорск (СССР), анал. Большакова [19]; 3 — Пусула (Финляндия), анал. Винк 
[29]; 4 — Уилсборо. шт. Нью-Йорк (США), анал. Кин [13]; 5 — Крестмор, шт. Калифорния (США), 
анал. Хауи [13]; 6 — Иитти (Финляндия), анал. Виик [29]; 7 — Парайнеи (Финляндия), анал. Виик [29].

Диагн. В НС1 разлагается, образуя белый студенистый гель кремнезема; 
с содой сплавляется в белую эмаль, с бурой дает стеклянный шарик, который 
легко растворяется в НС1. П.п.тр. легко оплавляется по краям, полностью пла
вится с большим трудом, превращаясь в просвечивающее стекло (по Хинце). 
Окрашивает пламя в розово-красный цвет (присутствие Са).

Повед. при натр. На термограммах волластонита имеется один эндоэф
фект около 1250° [43—46], соответствующий |3—>-а превращению. При изучении 
фазовых равновесий в системах с участием СаО и S i02 получены более низкие 
значения температуры полиморфного превращения: 1150° [33] и 1120° [37]. 
Скорость инверсии очень мала и сильно зависит от температуры: при 1155° 
инверсия установлена после 40 часов нагревания; при 1145° после 48 часов 
нагрева инверсия не обнаружена [33]; при 1125° она имела место после 4-х 
недельного нагревания [47]. Инверсия сопровождается увеличением коэффи
циента термического расширения от 6,5 -10-6 °/С в области 25—800° до 11,8 
•К)-6 7С в той же области температур [48]. Псевдоволластонит, образующийся 

по чистому белому волластониту, часто становится коричневыми красным вслед
ствие обособления некоторого количества Fe, которое в меньших количествах 
входит в структуру псевдоволластонита, чем в структуру волластонита [48]. 
Искусственные валластониты с высоким содержанием Mg переходят в a -моди
фикацию при более высокой температуре — 1368° [36]. Волластонит, содержа
щий около 20% (мольных) MnSiOg, стабилен в виде p-формы при 1374° [41]. За
мещение Si на Ti также повышает температуру инверсии [42]. Температура плав
ления по данным разных авторов колеблется от 1530 до 1544° [47].

Нахожд. Волластонит — типичный, широко распространенный минерал из
вестковых скарнов, образующий местами мощные мономинеральные тела. 
Встречается почти исключительно в зоне экзоскарнов. Во всех месторождениях 
волластонитовая зона — ближайшая к карбонатным породам [49]. Подверга
ющиеся скарнированию породы весьма разнообразны: чистые известняки, 
известково-глинистые и известково-кремнистые сланцы, известковистые ту
фы и песчаники. По породам двух последних групп часто образуются волласто- 
нитсодержащие роговики и скарноиды. Скарнирующие интрузивные породы 
разнообразны, но обычно это гранитоиды. Отмечается, что волластонит — один 
из наиболее ранних и высокотемпературных послемагматических минералов; 
температура образования минералов пироксен-гранат-волластонитовой суб
фации 550—800°, волластонит-плагиоклазовой (без гроссуляра) — выше 750 — 
800° [50]. Однако на основании детальных экспериментальных и полевых ис
следований Какитани [51] пришел к заключению, что волластонит гораздо ча
ще образуется в низкотемпературных жилах, чем в так называемых реакцион
ных скарнах. При действии более поздних низкотемпературных растворов он 
разлагается на кальцит и кварц. Обычно в экзоскарновой зоне при нормальной 
щелочности волластонита ссоциируется с пироксеном, гроссуляром, кальцитом,
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скаполитом. При очень высокой щелочности растворов волластонит образуется в 
зоне эндоскарнов в парагенезисе с ортоклазом или скаполитом. Вне зависимости 
от щелочности образование волластонита возможно лишь при низких значениях 
химических потенциалов и особенно Бе; при их повышении вместо волласто
нита образуется соответственно диопсид, салит или геденбергит. Почти мономи- 
неральные волластонитовые скарны характерны для фланговых частей место
рождений, которые обычно отличаются неполным развитием скарновых коло
нок и парагенезисами малой железистости.

Наиболее высокотемпературные ассоциации волластонита (безгроссуляро- 
вая фация) обычно характеризуются малой глубинностью [30], хотя известны 
и в очень глубинных образованиях [44, 52, 53]. Менее высокотемпературная 
пироксен-гранат-волластонитовая ассоциация более глубинна (3—4 км) [54]. 
Волластонитовые скарны обычно безрудны, но могут быть и рудоносными 
[54, 55]. Помимо обычных известковых скарнов, волластонит отмечается и 
вавтореакционных известковых скарнах, образующихся в результате кальцие
вого метасоматоза по ультрабазитам, щелочным ультрабазитам и габброидам.

В СССР в обычной ассоциации (пироксен, гранат, кальцит, реже скаполит, 
диопсид, тремолит и др.) волластонит встречен во многих месторождениях 
Средней Азии (основной район волластонитовых месторождений), Казахстана, 
Урала, Кавказа и Закавказья, Дальнего Востока и других районов. В Средней 
Азии волластонитовые проявления известны во многих золоторудных место
рождениях Узбекистана [56]; в районе Чаткальского и Пскемского хребтов 
в свинцово-цинковых месторождениях Алмалыкского рудного поля (Накпай, 
Катранги, Кургашинкан) [55, 57], вольфрамо-молибденовых месторожде
ниях — Лянгар [58, 59] и Койташ [60] и в свинцово-цинковом месторождении 
Западный Джангалык [61]. Контактово-метасоматические породы высокотем
пературной послемагматической стадии с волластонитом, клинопироксеном, 
амфиболами известны в Кокшальском хр. и горах Туркестано-Алая [62]. 
Значительное развитие волластонитовой и пироксен-волластонитовой мине
рализации характерно также для месторождений Кумбель, Мингбулак, Чим- 
ган, Чал-Ата, Алтын-Топкан [63], Ган-Джилга, Агуюрма, Кара-Тюбе, Куру- 
сай, Майхура, Аксай и др. [54, 61, 64]. Месторождение Курусай II — редкий 
пример свинцово-цинкового оруденения в самих волластонитовых скарнах [54]. 
В Центральном Казахстане мономинеральные волластонитовые породы из
вестны в свинцово-цинковых месторождениях Аксоран I и Новый Аксоран 
[65,66, 67]. Тремолит-волластониговые скарны имеются в свинцово-цинковом 
месторождении Гулынад, гранат-волластониг-везувиановые скарны и воллас- 
тонитсодержащие роговики в свинцово-цинковом месторождении Акджал [61]. 
В Сорском месторождении (Южный Тургай) волластонит слагает скарновые 
тела мощностью до 30 м [68]. На Урале проявления волластонита сосредото
чены в Турьинской группе месторождений; следует отметить волластонитсо- 
держащие известняки Вадимо-Александровского месторождения [69, 70], 
а также волластонитовые и гранат-волластонитовые скарны Фроловского руд
ника [61, 701. На Кавказе пироксен-гранат-волластонит-кальцитовые роговики 
и пироксен-волластонитовые скарны развиты в Тырны-Аузе [50], гранат- 
пироксен-волластонитовые и гранат-везувиан-волластонитовые скарны — 
в контактах Каялинского и Конгур-Алангезского интрузивов [611, в Кельбад- 
жарском и Кедабекском районах [71, 72]. В Якутии волластонитсодержащие 
скарны известны в Эмельджакском месторождении [44, 52, 53], в экзоконтактах 
мезозойских щелочных интрузий Алдана [73] и других районах [74]. На Даль
нем Востоке — в Дальнегорске [61], на Чукотке [75, 76], на Колыме [77]. 
Волластонитовые и кварц-волластонитовые породы, волластонитовые мраморы 
имеются в районе Слюдянских флогопитовых месторождений [78], в Каре
лии — в Калкнитехдасском месторождении [61]. В карбонатитах волластонит 
редок; он наблюдается лишь в краевых частях некоторых тел в ассоциа
ции с пироксеном, кальцитом и апатитом; часто обнаруживает признаки за
мещения кальцитом. В ийолитах, фенитах и измененных мелилитовых породах
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более распространен [79]. Известен в массивах Озерная Барака, Вуори-Ярви 
и Ковдор на Кольском п-ове [80, 81], в массивах Одихинча и Гулине ком 
в Восточной Сибири [82, 83].

В США крупнейшим промышленным месторождением волластонита явля
ется Уилсборо в шт. Нью-Йорк [84, 85]; залежи волластонита (в среднем 75% 
волластонита, 15% граната и 10% диопсида) образовались при скарнировании 
кремнистых гренвильских известняков у контакта с интрузией анортозита 
[84, 86—88]. Большие запасы волластонита (ориентировочно 12 млн. т) имеют
ся в месторождении Коуд-Сидинг (шт. Калифорния, США), где добыча велась 
с 1933 г. до начала эксплуатации месторождения Уилсборо (1943 г.); крупные 
скарноидные тела состоят из чередующихся полос волластонита, диопсида и 
граната [89, 90, 91]. Крупные запасы волластонита имеются и в других скарно- 
вых месторождениях Калифорнии [92—97]; из них Блайт, Бом-Спринго-Кань
он, Шедоу, Риверсайд-Каунти и Иньо-Каунти являются чисто волластонито- 
выми месторождениями [48, 91, 98]. Помимо Калифорнии, в США скопления 
волластонита известны в штатах Аризона, Нью-Мексико, Невада, Юта, Аляс
ка [99—105]; из них промышленный интерес представляют почти мономине- 
ральные волластонитовые скарны аризонского месторождения Силвербел [48, 
99, 102].

В Мексике промышленные тела существенно волластонитовых скарнов 
вскрыты в золото-медном месторождении Санта-Фе [106, 107, 108]; в свинцово
цинковом месторождении Долорес [ 109], в некоторых других месторождениях 
гор Сьерра-де-Найка [110]. Мелкие скопления волластонита известны в Бра
зилии [111], Канаде [108, 112], Пуэрто-Рико [113]. В Швеции волластонит 
в непромышленных количествах имеется в скарнах Мансё [114], в скарниро- 
ванных лептитах района Цинкгруван [ 1151, в карбонатитах Альнё [ 116], в Нор
вегии — в окрестностях Осло [32], в юго-западной Финляндии на о-ве Паргас 
и в других местах [29, 117]; в Дании — на о-ве Борнхольм [118], в Велико
британии— в скарновых образованиях Скаут-Хила и о-ва Скай [119, 120]. 
Как породообразующий минерал содержится в высокометаморфизованных 
мраморах Лепонтинской зоны Альп (Швейцария) [121, 122]. Описаны находки 
волластонита во Франции [123], в Баварии (ФРГ) [124], в Италии [125, 126] 
и в других районах Европы. В юго-западном Иране волластонит отмечен в тер- 
мально-метаморфизованных породах неясного генезиса [31]. В Японии зна
чительные месторождения волластонита имеются: на о-ве Кюсю — в Сайдосо, 
Яосивари (преф. Фукуока), в районе Риухо (преф. Кумамото) [127, 128]; 
в префектурах Гифу, Ибараки [129, 130]. Наиболее крупные промышленные 
залежи волластонита известны в скарнах и скарноидах медно-вольфрамового 
месторождения Ямато (преф. Ямагути, о-в Хонсю) [131, 132, 133] и волласто- 
нитовом месторождении на о-ве Кёге [1341. Детальный обзор японских место
рождений волластонита см. [51].

В Уганде и Кении известны волластонитсодержащие породы, связанные 
с карбонатитами [48]. В аналогичных условиях в Танганьике найден «пара- 
волластонит» [135]. В Намакваленде в контактовой зоне гранитного массива 
обнаружены крупные залежи волластонита, ассоциирующегося с диопсидом, 
гранатом, везувианом, кальцитом и кварцем [136]. В Австралии в небольших 
количествах волластонит известен в скарновом меднорудном поле Чилаго [137], 
в роговиках и скарнах ркйона Толонга [30].

Известна находка волластонита в метеорите Альенде (углистый хондрит) 
в виде срутанно-волокнистых выделений в пустотах [138].

Добыча волластонита производится в Уилсборо (шт. Нью-Йорк, США), 
в Риверсайд и Иньо (шт. Калифорния, США), в Лаппиранта (Финляндия) и 
в Санта-Фе (Мексика). В США, главным образом за счет Уилсборо, добывается 
30—50 тыс. т волластонита в год, в Мексике 5 тыс. т, в Финляндии 
3,5 тыс. т.

Изм. Под действием низкотемпературных растворов волластонит легко 
замещается ксонотлитом [80] и агрегатом кальцита и кварца [52, 139, 140].
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Искусств. Простейший путь искусственного получения волластонита — 
ß-CaSi03 — кристаллизация расплава из смеси СаО—SiO-2. Первые сведения 
о синтезированном таким образом волластоните относятся к XIX в. (Дютри, 
1857; Гурльт, 1857; Бурхус, 1882; Дельтер, 1886 и др.— по Хинце); однако 
продукт синтеза в большинстве случаев, по-видимому, являлся псевдоволла- 
стонитом. Достоверные данные о синтезе волластонита получены позднее при 
изучении систем, включающих СаО и SiO, [33, 36, 42, 141—149]. При медленном 
охлаждении расплава первоначально образуется псевдоволластонит, переходя
щий при дальнейшем охлаждении в волластонит. При закалке расплава псев
доволластонит сохраняется. В гидротермальных системах при более низких 
температурах (350—700°) и давлениях от 1 до 1000 атм получается непосред
ственно ß-волластонит [37, 140, 150—152]. Самая низкая температура образо
вания волластонита (350°) отмечена в опытах с использованием давления 
200 атм [153]. Волластонит, пригодный для керамической промышленности, 
получен путем дегидратации гидросиликатов Са (ксонотлита и тоберморита) 
при 800—900° [154]. Устойчивость волластонита при постоянных давлении и 
температуре возрастает с увеличением отношения НаО : С02 в газовой фазе 
[140]. При постоянных парциальных давлениях Н20  и С02 граница устойчи
вости волластонита с повышением давления смещается в сторону более высо
ких температур [37, 140, 155]. Об условиях равновесия волластонита с квар
цем, кальцитом, спёрритом, ксонотлитомсм. [37, 140, 155—159]. Волластонит 
образуется также при реакции в твердом состоянии спеканием смеси окислов 
при температуре несколько ниже температуры плавления [21, 22, 160]. Явля
ется обычным соединением во многих технических камнях, главным образом 
в различных металлургических шлаках (в отличие от природных образований 
преобладает а-модификация) [161—163].

Практ. знач. Использование волластонита в промышленности началось 
с середины 40-х годов текущего столетия, после ввода в эксплуатацию круп
нейшего месторождения Уилсборо в шт. Нью-Йорк. Основная область его 
применения — изготовление стенных и потолочных панелей, светлой мине
ральной шерсти (теплоизолятор). Употребляется в производстве санитарных 
фарфора и фаянса, майолики, электроизоляционного фарфора. Входит 
в состав некоторых глазурей и различных связок — в абразивных изделиях, 
в обмазке сварочных электродов. В качестве наполнителя применяется в про
изводстве бумаги, красок, резины. В металлургии добавляется в шихту для ре
гулирования вязкости и других качеств шлака. Может быть использован в ка
честве добавки к фосфорным удобрениям и для понижения кислотности почв 
[45, 64, 84, 164—169]. Подробные сведения об использовании волластонита 
см. [48] и [170].

Отл. В штуфах обычно легко распознается по цвету, характеру выделений, 
спайности и характерному для скарнов парагенезису (гранат, диопсид). Можно 
спутать с тремолитом, от которого отличается (в шлифах) низким двупрелом- 
лением, углом между трещинами спайности (значительно больше 60°) и мень
шим углом 2V. От псевдоволластонита отличается характером выделений, 
значительно меньшим двупреломлением и большим углом 2V, от пектолита — 
более низким двупреломлением и знаком удлинения. В шлифах иногда сходен 
с диопсидом, но последний имеет более высокий рельеф, больший угол 2V и 
оптически положителен. От цоизита и клиноцоизита под микроскопом отли
чается более низким рельефом и обычно меньшим углом 2V. Волластонит и 
«параволластонит» различить в шлифах можно по углу bNm — у первого он 
равен 3—5°, у последнего 0°; однако уверенная диагностика политипов воз
можна лини, по рентгенограммам порошка или монокристалла.

Разное. Ф е р р о в о л л а с т о н и т  — ferrowollastonite. Название пред
ложено Агрелом [171] для гипотетического соединения FeSi03 со структурой 
волластонита, которое не известно в природе и не получено искусственно. 
Природный ферроволластонит, описанный Тилли [172] под названием желези
стый волластонит (iron-wollastonite, Eisenwollastonit), имеет формулу
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(Са, Fe)3Si30 9 и содержит до 25% FeSi03 (минерал из Скаут-Хила). Искусст
венно получен ферроволластонит с 76% FeSi03 [33]. Хим. анализ ферроволла- 
стонита с о-ва Скай (Шотландия): MgO — не обн., СаО— 38,86, МпО — 1,22, 
FeO — 9,29, Fe.20 3 — не обн., S i02 — 50,00, T i02 — сл., нераств. ост.— 0,45, 
сумма 99,82; анал. Винсент [32]. Пересчет на миналы дает: CaSi03 — 80,6, 
FeSi03 — 17,l,M nSi03— 2,3%. Несмотря на то, что при высоких температу
рах между CaSi03 и MnSi03 наблюдалась полная смесимость Г41], в природном 
ферроволластоните содержание МпО не превышает 5,5% [19]. Уд. в. 3,09. 
Цвет белый с кремовым оттенком. Для анализированного материала с о-ва 
Скай: ng =  1,653, пр =  1,640; (—) 2F — 60°; cNp — 44° (в сечении, перпен
дикулярном зоне спайностей); в срезах | Np угол погасания по отношению 
к удлинению 5^6°. Отмечены простые двойники по (100) [32]. Замещение части 
Fe2 + в ферроволластоните на Мп2+ не влияет на оптические константы [19]

Очень редок. Впервые обнаружен в Скаут-Хиле (Англия) в зоне эндокон» 
такта долеритов; сопровождается геденбергитом [32]. В Японии ферроволла
стонит встречен в ксенолите в андезитовой лаве вулкана Канпу на северо- 
востоке о-ва Хонсю; другие минералы ксенолита — анортит и клинопирок- 
сен [17]. Марганцево-железистый волластонит (FeO — 5,66%, МпО — 5,51%) 
найден в скарнах СССР в ассоциации с датолитом, пироксенами и андрадитом 
[19].

Название «манганволластонит» (manganwollastonite) относится к несуще
ствующему в природе миналу MnSi03 (Хинце К-— Худоба К-, И, 1954— 
1959, 244).

Межплоскостные расстояния волластонита из Чиапас (Мексика) *
СиКа-излучение, Ni-фильтр, D =  61,9 мм

ш I й hkl / d / d
200 40 7,7 003, 510,315 40 2,33 60 1,72
н и 10 4,05 601, 203 40 2,29 40 1,602
400 80 3,83 602, 312,511 60 2,18 10 1,531
002 80 3,52 403 5 2,08 5 1,515
н и 5 3,40 512 20 2,01 20 ш. 1,47»
202 80 3,31 602 20 1,98 30 1,455
пТ 5 3,16 800 20 1,91 5 1,426
202 30 3,09 — 20 1,88 5 1,387
310 100 2,97 020 10 1,86 30 1,358
311 10 ш. 2,80 60 1,83 10 1,332
402 10 2,72 5 1,80 5 1,312

112, 600 30 2,55 5 1,79 Кроме того 7 линий
112, 402 60 2,47 40 1,75 до 1,164

* ASTM, 10-487; а0 =  7,88, ¿о — 7,27, с0 =  7.03 А, а ■= 90°, р =  95° 16', у = 103°25'.

Межплоскостные расстояния «параволластонита» из Чиклова (Румыния) *
СиКа-излучение, Ni-фильтр, D =  61,9 мм

hkl I d / k! I d I d
200 40 7,7 601; 203 40 2,29 10 1,531

НИ; 211 5 4,37 602; 322;521 60 2,18 5 1,515
400 80 3,83 403 5 2,08 20 ш. 1,478

НИ; 311 5 3,73 522 20 2,01 30 1,455
002 80 3,52 602 20 1,98 5 1,426
202 80 3,31 800 20 1,91 5 1,387
121 5 3,16 20 1,88 30 1,358
202 30 3,09 10 1,86 10 1,332
320 100 2,97 040 60 1,83 5 1,312
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ш I d hht J d i d
321 10 Ш. 2,80 5 1,80 5 1,295
402 10 2,72 5 1,79 10 1,273

122; 600 30 2,55 40 1,75 Кроме того, 5
122; 402 60 2,47 60 1,72 линий до 1,164
003; 520; 322 40 2,33 40 1,602
* ASTM, 10-489; do — 15,33, Ь, =  7,28. с, =  7,07 Ä. ß =  95°24'

Л и т е р а т у р а

1. Peacock М . A . Am. J . Sei., 1935, 30, 496.
2. Fleischer M.,Cabri L. J ., Chao G. Y ., Pabst A . Am. Min., 1978, 63, N 3-4, 427.
3. Ito T., Sadanago R ., Огахюа T., Takeda H. Proc. Japan Acad., Tokyo, 1971, 47, N 2, 190.
4. Wenk H. R . Contrib. min., petrol., 1969, 22, N 3, 238; Sapountzis E. S ., VenetopoulosC. Ch., 

Jb. Min. Monatsh., 1977, N 5, 216.
5. Trojer F. J. Naturwissenschaften, 1967, 54, H. 20, 536; 1968, 55, H. 9, 442; Zs. Krist., 1968, 

127, H. 1-4, 291.
6. Veda T., Tomita K. Mem. Coll. sei. Kyoto univ., ser. geol. min., 1968, 34, N 2, 75.
7. Wenk H. R., Müller W. F., Liddell N. A ., Phakey P. P., Electron Microscopy Miner., Bei

lin, 1976, 324.
8. Hutchison J. L., McLaren A . S ., Contrib. min., petrol., 1976, 55, N 3, 303; 1977, 61, N 1, 

11.
9. Jefferson D. A ., Thomas J. M ., Mat. Res. Bull., 1975, 10, 761.

10. Henmi C., Kusachi / . ,  Kawahera A ., Henmi K- Min. J . Japan, 1978, 9, 169.
11. Dornberger-Schiff K-, Liebau F., Thilo E. Acta Cryst., 1955, 8, pt 12, 752; Buerger M . Z. 

Proc. Nation. Acad, sei., Washington, 1956, 42, N 3, 113.
12. Мамедов X . С., Белов H. В. ДАН СССР, 1965, 107, № 3. 463.
13. Tolliday J . Nature, 1958, 182, N 4641, 1012; Buerger M. J., Prewitt С. T. Proc. Nation. 

Acad, sei., Washington, 1961, 47, N 12, 1884.
14. Bragg \V. L., Claringbull G. F. Crystal structures of minerals, 1965, 240.
15. Jeffery J. W. Acta Cryst., 1953, 6, pt 10—11—12, 807—821.
16. Koppen N. M . N. Jb. Min., Monatsh., A, 1948, H. 9—12, 136.
17. Isshiki N. Proc. Japan Acad., Tokyo, 1954, 30, N 9, 869.
18. Поваренных А. С. Мин. сб. Львовск. геол. об-ва, 1960, № 14, 141.
19. Мельницкая Е. Ф. Зап. Всес. мин. об-ва, 1967, 96, вып. 3, 297.
20. Швецов В. Я-, Капкаева Ф. Ш., Малахова Л. Н. Тр. Ср.-Азиатск. научно-исслед. ин-та 

геол. и мин. сырья, 1966, вып. 7, 187.
21. Weston R. М ., Roders Р. S . Min. Mag., 1976, 40, N 314, 649.
22. Rigby G. R ., Lovell G. H. B., Green A. T. Trans. British Ceram. Soc., 1945, 44, N 3, 37; 

Horai K-, Simmons G. Earth. Planet. Sei. Lett., 1969, 6, N 5, 359.
23. Ryall W .y Threadgold I . Am. Min., 1966, 51, N 5-6, 754.
24. Лазарев A. H. Тр. ВСЕГЕИ, нов. cep., 1966, 65, 116.
25. Attgino E. E. Am. Min., 1964, 49, N 3-4, 387.
26. Микульская E. К- Изв. АН СССР. Сер. геол., 1970, № 2, 99.
27. Термические константы веществ. Изд-во ВИНИТИ, 1978, вып. 9.
28. Kelley К ■ К . U. S. Bur. Mines. Bull., 1960, N 584.
29. Simonen A. Bull. Comm. Geol. FinI, 1953, 27, N 159, 9.
30. Osborne G.D. Geol. Mag., 1932, 69, 209.
31. McLintock W. F. P. Min. Mag., 1932, 23, N 139, 219.
32. Tilley C .E . Am. Min., 1948, 33, N 11-12, 736.
33. Bcwen N. L., Schairer J. E., Posnjak E. Am. J . Sei., 1933, 26, N 153, 193; Sabine P. A. 

Bull. Geol. Surv. Gr. Brit., 1975, N 52, 65.
34. Goldschmidt V. M. Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet. Kristiania, 1911, 304.
35. Еникеев M. Р. Научн. тр. Ташкентск. ун-та, 1970, вып. 371, 56; Mason В. Am. Min., 1975, 

60, N 3-4, 209.
36. Schairer J. Е., Bowen N. L. Am. J. Sei., 1942, 240, 725.
37. Buckner D .-A . R oyD .M ., Roy R. Am. J . Sei., 1960, 258, N 2. 132.
38. Шилин Л. Л., Муравицкая Г. //., Сидорычева А. М. Тр. ИГЕМ АН СССР, 1963, вып. 

99, 165.
39. Shinno I . J . Japan. Assoc, min., petr., econ geol., 1970, 63, N 4, 146.
40. Shinno J. Mineral. J ., Japan, 1974, 7, N 5, 456.
41. Voos E. Zs. anorg. Chem., 1935, 222, 201.
42. De Vries R . C., Roy R-, Osborn E. F. J . Am. Ceram. Soc., 1955, 38, N 5, 158.
43. Иванова В. П. Зап. Всес. мин. об-ва, 1961, 90, вып. 1, 70.
44. Лицарев М . А. ДАН СССР, 1956, 108, № 1, 143.
45. Заседателева Н. А ., Зинько Э. И ., Медведовская Э. И. В кн.: Эксперименты в технической 

минералогии и петрографии. М.: Наука, 1966, 261.
46. Mijake Н. J . Sei. Univ. Hiroshima, ser. с, 1965, 4, N 4, 395.



504 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

47. Osborn C .D ., Schairer J. Е. Am. J. Sei., 1941, 239, N 10, 715; Bull. N 164, Engng, Exp. 
Sth., Ohio univ., 1957, 26, N 2, 2; Winchell A. N. Elements of optical Mineralogy, 1951» 
457; Foster W. R . The properties and uses of pyrométrie cones. 1961, 16; U. S. Nation. Bur. 
Stand., 1952, cire. 500, 780.

48. Andrews R. W. Wollastonite. Inst. geol. sciences. Mineral res. divis. London, 1970.
49. Бабошин В. A. Tp. ВСЕГЕИ, нов. cep., 1964, 108, 164.
50. Жариков В. А. Проблема гранито-гнейсов. Изд-во АН УССР, 1960, 37; Жариков В. Л ., 

Власова Д . К. В кн.: Физико-химические проблемы в петрологии и рудообразовании. 
Изд-во АН СССР, 1961, 325; Жариков В. А. Геология рудных месторождений, 1965, 7, 
№ 4, 3.

51. Kakitani S. .i. Geosci. Osaka univ., 1962, 6, Art. 6, 187; 1963, 7, Art. 1, 1.
52. Лицарев M . А. Изв. АН СССР. Сер. геол., 1958, вып. 3, 31.
53. Галюк В. А. Тр. Моек, геол.-разв. ин-та, 1957, 31, 102—129.
54. Жариков В. А. Тр. ИГЕМ АН СССР, 1959, вып. 14, 178.
55. Моисеева М . И. Минералогия рудных месторождений северо-восточной части Курамин- 

ского хребта и сопредельных районов. Изд-во ФАН УзбССР, 1969, 97.
56. Хамрабаев И. X . Рудные формации и основные черты металлогении золота в Узбекиста

не. Изд-во ФАН УзбССР, 1969, 106.
57. Исмаилов М . Н. Зап. Узб. отд. Всес. мин. об-ва, 1958, вып. 10, 137.
58. Абдуллаев X . М. Собр. соч., Изд. Ин-та геол. и геофиз. АН УзбССР, 1964, 251.
59. Мясников В. С. Минералы скарнов Лянгарского месторождения в Средней Азии. Изд-во- 

АН СССР 1951 71.
60. Абдуллаев X . М ., Бабаев К. Л. ДАН УзбССР, 1949. № 11, 83.
61. Дмитриев С. Д. Тр. ВСЕГЕИ, нов. сер., 1964, 113, 3.
62. Перчук Л. Л. Физико-химическая петрология гранитоидных и щелочных интрузий Цент

рального Туркестано-Алая. ИГЕМ АН СССР, 1964, 208.
63. Сквалецкая Л. В. Тр. Ср.-Азиатск. ун-та, 1958, вып. 102, геол., кн. 8, 41.
64. Исмаилов М . И. Узб. геол. журн., 1961, вып. 1, 72; Уч. зап. Ср.-Азиатск. научно-исслед. 

ин-та геол. и мин. сырья, 1961, вып. 5, 47.
56. Микельсон Э. Э. Информ. сб. ВСЕГЕИ, 1959, № 13, 79.
66. Кораблев Б. К. В кн.: Сб. научн. трудов Казахстанского горно-металлург. ин-та, 1954» 

№ 9, 146.
67. Еникеева Е. И. Тр. ВСЕГЕИ, нов. сер., 1959, 23, 140.
68. Бекмухаметов А. Е. Формирование скарново-рудных зон магнетитовых месторождений 

Южного Тургая. Алма-Ата: Наука, 1970, 148.
69. Баклаев Д . П. Тр. Горно-геол. ин-та УФАН, 1959, вып. 37, 3; в ки,: Физико-химические 

проблемы формирования горных поидд и руд, М.: Изд-во АН СССР, 1963, 2, 95.
70. Коржинский Д. С. Изв. АН СССР, Сер. геол., 1945, № 3, 18.
71. Ксаикай М . А ., Алиев В. И., Мамедов А. И. Петрология и металлогения магматических 

формаций бассейна р. Тутхун (Кельбаджарский район АзССР). Баку: Изд-во АН АзССР, 
1967, 56.

72. Керимов Г. И. Петрология и рудоносность Кедабского рудного узла. Баку: Изд-во АН 
АзССР, 1963, 93.

73. Рудницкая Л. С. Мин. сырье, 1970, вып. 22, 173.
74. Перцев H. Н. В кн.: Материалы по геологии рудных месторождений, петрографии, ми

нералогии и геохимии. М.: Изд-во АН СССР, 1959, 359.
75. Владимиров Б. Н. Материалы по геологии и полезным ископаемым Северо-Востока СССР» 

1958, вып. 13, 109.
76. Загрузина И. А. Тр. Сев.-Вост. комплексн. научно-исслед. ин-та, СО АН СССР. 1969» 

вып. 18, 73.
77. Ерачева О. С. Тр. ВСЕГЕИ, 1961, 60, 63.
78. Вишняков В. И. ДАН СССР, 1972, 204, № 6, 1446.
79. Капустин Ю. Л. Минералогия карбонатитов. М.: Наука, 1971, 227.
80. Кухаренко А. А ., Орлова М . П., Булах А. Г., Богдасаров Э. А., Римская-Корсакова О.М ., 

Нефедов Е. И., Ильинский Г. А., Сергеев А. С., Абакумова И. В. Каледонский комплекс 
ультраосновных, щелочных пород и карбонатитов Кольского полуострова и Северной Ка
релии. М.: Недра, 1965, 426.

81. Сергеев А. С. Зап. Всес. мин.сб-ва, 1959, 88, вып. 4, 430; Фениты комплекса ультраос
новных и щелочных пород. Изд. Ленингр. ун-та, 1967, 1117.

82. Эпштейн Е. М ., Аникеева Л. И., Михайлова А. Ф. Тр. Ин-та геологии Арктики, 1961, 
122, 116.

83. Прохорова С. М ., Евзикова И. 3 ., Михайлова А. Ф. Тр. Ин-та геологии Арктики, 1966» 
140, 129.

84. Ladoo R. В. Eng. Min. J ., 1950, 151, N II, 95.
85. Cabot’s wollastonite product of promiso. Oil, Paint, and Drug Reporter, 1954, 117, N 18»
86. Wollastonite — a new mineral. South African Min. Eng. J ., 1953, 64, pt 1, N 3137, 139.
87. Buddington A. F., Whitcome L. Bull. N. Y. State Museum, 1941, N 325, 1.
88. Broughton J . G., Memeber J ., Burnham K- D. Trans. Am. Inst, mining, met., engrs., 1948» 

173, Industr. Min. Divis.
89. Bradly W. W. Mining a. Metallurgy, 1935, 16, N 340, 181.
90. Thorndyke J. T. Min. Met., 1936, 17, N 351, 133.



Волластопит 505

91. Wollastonite. Mineral Inform Service. California, 1955, 8, N 4, 15.
92. Chapman R. W. J. Geology, Chicago, 1937, 45, N 8, 324.
93. Wilson L. K- Econ. Geol., 1943, 38, N 7, 543.
94. Murdoch J., Webb R. W. Bull, of California State Division of Mines, 1948, N 136, 32.
95. Merrian R . Bull. Geol. Soc. Am., 1946, 57, N 3, 223.
96. Daly J. Г .  Am. Min., 1935, 20, N 9, 612.
97. Burnham C. W. Bull. Geol. Soc. Am., 1959, 70, N 11, 920.
98. Symons H. H., Davis F. F. J . Min. Geol., 1955, 51, N 4, 122.
99. Stewart С. A. Trans. Am. Inst, mining, met. engrs., 1913, 43, 240.

100. Galbraith E. W. Bull. Univ. Arisona, 1947, 18, N 2, 112.
101. Cooper J. R. Bull. Geol. Soc. Am., 1957, 68, N 5, 577.
102. lfmpleby I. B. Bull. Dept. geol., Univ. California, 1916, 10, N I, 1.
103. Northrop S. A. Minerals of New Mexico, Univ. N. M. press., Albuquerque, 1959.
104. Leith С. К., Harder Е. С. U. S. Geol. Sun-., Bull., 1908, N 338, 1.
105. Knopf A. U. S. Geol. Surv., Bull., 1908, N 358, 1.
106. McCarthy E. T. Trans. Inst, mining, metallurgy, London, 1896, 4, N 2, 54.
107. Coolins H. F. Trans. AIME, 1902, 31, 446.
108. Weed W. H. The copper mines of the world. N. Y.— London, 1908.
109. Spun  J. E., Garrey G. //., Fenner C. N. Econ. Geol., 1912, 7, N 5, 341.
110. Stone J. G. Econ. Geol., 1959, 54, N 6, 580.
111. Jdhnston W. D ., Vaskoncellos F. M . Econ. Geol., 1945, 40, N 1, 34.
112. Dolmage V., Brown С. E. G. Canad. Mining, a. Metall., Bull., 1945, 38, N 393, 29.
113. Smith G. Am. Min., 1954, 39, N 5-6, 531.
114 Eckermann H. Geol. För. Förhandl., 1922, 44, H. 3-4, N 349; 1923, 45, H. 6-7, N 355; Min. 

Mag., 1950, 29, N 211, 755.
115. Henriques Ake. Ark. min., geol., 1966, 4, H. 1,1.
116. Eckermann H. Geoch., cosm. Acta, 1967, 31, N 11, 2253.
117. Сущинский П. П. Tp. СПб. об-ва ест., 1905, 33, вып. 5, 99; 1912, 36, 152.
118. Callisen К- Medd. Dansk. geol. For., 1956, 13, H. 3, 203.
119. Tilley C. £ ., Harwood H. F. Min. Mag., 1931, 22, N 132, 439; Tilley С- E. Bull. Comm

geol. Finl., 1947, N 140, 98.
120. Tilley С. E. Quart. J. Geol. Soc. London, 1958., 113, pt 3, 269.
121. Wenk H. R. Eclogae Geol. Helvetica, 1956, 49, 251; Geol. Rundschau, 1962, 52, 754; Cont- 

rib. min., petrol., 1969, 88, N 3, 238.
122. Trommsdorff V. Schweiz, min., petr. Mitt., 1968, 48, H. 3, 655.
123. Watters W. A. Mineralien and Lagerstätten in Ostbauern. Regensburg, 1953.
124. Strunz H. Mineralien and Lagerstätten in Ostbauern. Regensburg, 1953.
125. Schiaoinate G. Mem. Inst. Geol. Univ. Padona, 1948, 15, N 1, 19.
126. Gianotti C. Atti Soc. Toscana Sei., nah, 1924, 33, N 2, 74.
127. Horiuchi H. Bull. Geol. Surv., Japan, 1958, 9, N 10, 45.
128. Takahashi H. Bull. Geol. Surv., Japan, 1958, 9, N 10, 35.
129. Ueno M. Bull. Geol. Surv., Japan, 1958, 9, N 10, 1.
130. Takahashi H., Ueno M . Bull. Geol. Surv., Japan, 1960, 11, N 7, 28.
131. Horiuchi H. Bull. Geol. Surv., Japan, 1960, 11, N 7, 45.
132. Fukuchi N. Beitr. Min. Japan, 1907, N 3, 31.
133. Sekine Y. Bull. Geol. Surv., Japan, 1958, 9, N 10, 11.
134. Inone H., Doi K. Bull. Geol. Surv., Japan, 1958, 9, N 10, 25.
135. Dawson J. B ., Sahama Th. G. Schweiz, min., petr. Mitt., 1963, 43, H. 1, 131.
136. De Jager D. H., Simpson W. Ann. Geol. Surv. South Africa, 1962, N 1, 127.
137. Smith G. Trans AIME, 1904, 34, N 3, 131.
138. Fuchs L. H. Am. Min., 1971, 56, N 11-12, 2040.
139. Перцев H. H. В кн.: Материалы по геологии рудных месторождений, петрографии, ми

нералогии и геохимии. М.: Изд-во АН СССР, 1959, 359.
140. Greenwood Н. Am. Min., 1967, 52, N 11-12, 1669.
141. Clark С. В. J. Am. Ceram. Soc., 1946, 29, N 1, 25.
142. Vei Chow Juan. J. Geology, Chicago, 1950, 58, N 1, 1.
143. Grodkiewicz W. H., Van Uitert L. G. J . Am. Ceram Soc., 1963, 46, N 7, 356.
144. Christophe-Michel-Levy M. Bull. Soc. fr. min., crist., 1964, 84, N 1, 29.
145. Батанова A. M ., Ормонт H. H. Вести. Моек, ун-та, сер. 4, геол., 1964, № 5, 70.
146. Day A. L., Sheperd Е. S. J . Am. Chem.Soc., 1906, 28, N 19, 1089; Am. J. Sei., 1906, ser. 

4, 22, N 130, 265.
147. Rankin G. A., Wright F. E. Am. J. Sei., 1915, ser. 4, 39, N 229, 1.
148. Ferguson J. B., Merwin H. E. Am. J . Sei., 1917, ser. 4, 58, N 285, 165.
149. Hamann R ., Franke W. Ber. Dtsch. keram. Ges., 1970, 47, H. 3, 165.
150. Коляго С. С. Геология рудных месторождений, 1969, 11, № 5, 87.
151. Калинин Д. В. Геология и геофизика, 1967, № 1, 123.
152. Сыромятников Ф. В., Воробьев И. М . ДАН СССР, 1969, 184, № 3, 690.
153. Калинин Д . В. Экспериментальные исследования физико-химических условий сторниро

вания. Новосибирск; Наука, 1969, 25, 56—64,76—78, 102—103; Калинин Д . В., Шведен- 
ковГ.Ю. В кн.; Экспериментальные исследования по минералогии. Новосибирск, 1972, 
39.



5С6 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров

154. Lehmann Н., Ohnemüller W., Soif A . Ber. Dtsch. кегат. Ges., 1970, 48, Н. 4, 147.
155. Harker R . / . ,  Tuttle О. F. Am. J . Sei., 1956, 254, N 5, 239; Danielsson A. Geochim. Cosmo 

chim. Acta, 1950, 1, N 1, 55.
156. Мельник Ю. П. В kh.: Конституция и свойства минералов. Киев: Наукова думка, 1970, 

№ 4, 52.
157. Ellis A . J. Fyfe W. S . Am. Min., 1956, 41, N 9-10, 805.
158. Жариков В. А ., Шмулович К- И. Геохимия, 1969, № 9, 1039.
159. Miyashiro A. Japanese J . geol., geogr., 1960, 31, N 2-4, 247.
160. Enrenberg H. Zs. phys. Chem., 1931, A, 14, H. 6, 421.
161. Vogt J. H. L. Zs. Krist., 1892, 1, 66.
162. Лапин В. В. Tp. ИГЕМ АН СССР, 1956, вып. 2, 281.
163. Белянкин Д. С., Иванов Б. В ., Лапин В. В. Петрография технического камня. Изд-во 

АН СССР 1952.
164. Сох P. Е. Ceramic age, 1946, 47, N 6, 259.
165. McMahon J. F. J. Cañad. Ceram. Soc., 1954, 23, 93.
166. Кантор M. 3. ДАН ТаджССР, 1956, вып. 15, 19.
167. Kabesh M. S . Bull. Geol. Surv. Depart. Republ. Sudan. Ministry Min. Resources, 1959, 

N 5, 3.
168. Петров В. П. Tp. ИГЕМ АН СССР, 1963, № 95, 3.
169. Mandt P- Ber. Dtsch. keram. Ges., 1965, 42, H. 10, 385.
170. Шоболов С. П. B kh.: Неметаллические полезные ископаемые. Итоги науки. ВИНИТИ 

АН СССР 1971 39.
171. Agrell S. О. Am’. Min., 1950, 35, N 12, 1080.
172. Tilley С. Е. Am. Min., 1937, 22, N 12, 727; Min. Mag., 1937, 24, N 159, 569.

Бустамит В к а т к е
С а з М П д  [8 1 д О д ]  2

Назван по имени А. Бустаменте (Броньяр, 1826).

Характ. выдел. Радиально-лучистые и волокнистые агрегаты, реже 
крупные призматические кристаллы и сплошные кристаллические 
массы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С\ — Р1; а0 =  15,412, Ь0 =  7,157,
с0 =  13,824 А, а  =  89°29\ р =  94°5Г, у =  102°56'; а0 :Ь0 :с0 =  2,153 : 1 : 
: 1,931; Е =  4 [1]. Параметры а0 и с0 бустамита можно получить удвоением 
соответствующих параметров волластонита, в отличие от которого структура 
бустамита является сверхструктурой [2, 3]. Согласно Пикору и Бёргеру [1], 
Пикору и Прюиту [4] и Белову [5], основу структуры бустамита, как и вол
ластонита, составляют бесконечные ленты из (Са, Мп)Ов-октаэдров, лежащие 
в плоскости Ъс и вытянутые вдоль оси Ъ. Ленты имеют ширину в три октаэдра; 
вдоль оси Ь (поперек ленты) чередуются три СаОв-октаэдра и три Мп06-окта- 
эдра. Вдоль ленты с ребром каждого второго (Са,Мп)06-октаэдра сопряжена 
диортогруппа [8к20 71, а через нечетные октаэдры перекинуты «мостики» из 
тетраэдров 8Ю4, соединяющие диортогруппы в бесконечную цепочку [Б ^О д], 
параллельную оси Ь. Составляющие основу структуры катионные ленты разде
лены в плоскости Ьс колонками из тех же октаэдров, но пустых. Заметное раз
личие между Са06- и МпОв-октаэдрами и упорядоченное их расположение по
зволяют считать бустамит не Мп-разновидностью волластонита, как ранее 
предполагалось [2, 6, 7], а двойной солью СаБЮ3 -МпБЮз [8]. Однако Са и 
Мп, по-видимому, могут замещать друг друга; как показывают анализы, от
ношение Са : Мп может существенно отличаться от 1 : 1; избыточный Са за
мещает лишь те атомы Мп, которые находятся только в позиции Мп (1) 
[41; Бе2+ может находиться в структуре в октаэдрической и тетраэдрической 
координациях [9].

Хорошо образованные кристаллы не известны.
Физ. св. Сп. по (010) весьма совершенная, по (ПО) и (110) — совершенная, 

по (100) — отчетливая. Плоскости спайности имеют следующие координаты 
ПО]:
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<р р
а 100 139°53' 90° 00'
Ъ 010 0 00 90 00
т п о 94 33 90 00
М п о 44 58 90 00

Фиг. 173. ИК-спектр бустамита (по Риалу)

Т,%

Излом неровный или ровный (по спайности). Хрупок. Тв. 4—5. Уд. в. 
3,17—3,46. Как показал Сундиус, удельный вес возрастает пропорционально 
увеличению содержания (Мп +  Бе) [6]. Цв. коричневый, розовый, серовато
розовый, розовато-желтый, серый. Черта розовато-белая. По оптическим спек
трам поглощения установлено, что розовая окраска бустамита связана с Мпа+ 
в октаэдрической координации, а коричневая возникает при наложении полос 
Мп2+ на сильное фоновое поглощение [9]. Бл. на плоскости спайности стек
лянный, в изломе — жирный. Просвечивает, иногда прозрачен. Некоторые 
образцы в ультрафиолетовых лучах люминесцируют ярко-красным цветом 
[11]. ИК-спектр бустамита (фиг. 173) подобен спектру волластонита и харак
теризуется рядом полос: интенсивная полоса с четырьмя максимумами в об
ласти 1100—850 см'1 — асимметричные валентные колебания связи Б1—О; 
полоса с тремя максимумами в области 750—550 см'1 — симметричные ва
лентные колебания Б1—-О; полоса с тремя максимумами в области 550— 
400 см'1 — деформационные колебания Б«—О и валентные колебания Са—О, 
Мп—О в октаэдрах; полосы 3400 и 1610 см'1 соответствуют валентным и дефор
мационным колебаниям гидроксилов адсорбированной воды [12, 13].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—). Данные об опти
ческой ориентировке бустамита противоречивы. Согласно Хею [11], <р и р 
для Ng 88 и 62°, для Ыт 252 и 29°, для Мр 354 и 83° (в центре проекции ось 6). 
По Сундиусу [6], оптическая ориентировка бустамита совершенно аналогична 
ориентировке волластонита. По наиболее достоверным данным Браунера [14], 
ориентировка бустамита существенно отличается от волластонитовой; положе
ние осей индикатрисы определяется координатами <р и р для Ng 11,7 и 67,9°, 
для Ит 115,2 и 20,0°, для Ыр 251,0 и 38,8°. Показатели преломления и вели
чина 2V сильно варьируют, возрастая при увеличении содержания (Мп +  Бе): 
пЕ =  1,676—1,710, пт =  1,674— 1,703, пр = 1,662—1,695; 2У =  34—45° [6].

Дисперсия показателей преломления и оптических осей сравнительно 
невелика [6]:

п& пт пр IV (вычисл.)
656,3 нм 1,68458 1,68280 1,66977 40°28'
N а-спет 1,68670 1,68493 1,67198 40 56
485,12 нм 1,69856 1,69648 1,68342 43 12

В шлифах часто наблюдаются двойники по (110) или (110) [6]. Обогащенные 
кальцием бустамиты содержат обильные пластинки клинопироксена, ось с 
которого параллельна оси Ъ бустамита [15].

Хим. Теор. состав: СаО — 29,97, МпО— 37,91, БЮа— 32,12 (при 
Са : Мп =  1 :1 ) .  Вследствие взаимного замещения Са и Мп это отношение 
может значительно отклоняться от теоретического (хим. анализы 1 и 2). 
Кроме того, СаОе- и Мп06-октаэдры могут заселяться Mg, Бе и, в меньшей сте
пени, Ъл (М^О — до 1,90%, БеО — до 8,63% — анализы 6 и 7). Несмотря на 
отсутствие в природе полного ряда промежуточных минералов между волла- 
стонитом и бустамитом, при высокой температуре, по-видимому, существует 
непрерывный твердый раствор с неупорядоченным распределением катионов 
[2, 6, 7, 16].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N3*0 — — — — —. — — 0,17 0,02
к 2о — — — — 0,27 — — 0,49 0,01
Щ ,о 0,65 1,06 0,50 0,92 1,18 0,88 1,90 1,07 о , ю
СаО 25,20 22,62 22,04 20,52 18,16 14,98 14,93 12,24 12,75
РеО 0,27 0,25 2,99 0,48 8,63 1,87 0,75 6,89
МпО 25,20 27,69 28,30 26,51 31,65 26,50 33,04 38,09 30,37
2пО 0,53 — 0,07 — — — — — —
ВаО — — — — 0,19 — — 0,10 —
А120 3 — — — 1,11 — 1,02 Сл. 0,31 1,91
РегОз — — — Не обн. — Не обн. — 0,02 1,24
8102 48,44 47,78 48,27 47,93 47,66 46,32 48,31 46,25 47,24
ТЮ з — — — Не обн. — 0,03 — 0,02 Не обн.
Н20+ —

0,21
0,12 — — 1,05 — Не обн. —

н 2о - — — — — 0,24 — 0,13 0,08
П. п. 0,34 — - — — — — —

Сумма 100,63 99,36 99,55 100,04* 99,59 99,65 100,05 100,08 ** 100,61
Уд. в. — 3,317 3,324 3,386 3,425 3,420 — 3,46
% 1,676 1,68670 1,690 1,692 1,692 1,707 1,703 — 1,710
Пщ 1,674 1,68493 1,688 — 1,695 1,705 1,701 — 1,708
пр 1,662 1,67198 1,675 1,681 1,681 1,692 1,687 — 1,695
(—) 2 V 44° 40,9° 44,1° 37° 43,3° 35° 36,2° — 34°
СаО: МпО 1,27 1,04 0,98 0,98 0,75 0,71 0,57 0,41 —
* В том числе Б — 0,12 (— 0==Б 0,06). ** в том числе СО* — 0.44.

I — Фраиклии, шт. Нью-Джерси (США), анал. Шэион [юЗ; 2 — Лоигбан (Швеция), анал. Блике [б]; 
3 — Франклин, шт. Нью-Джерси, анал. Ассарсон 1бЗ; 4 — Дои и некое месторождение (Забайкалье)» 
«нал. Книпович [171; 5 — Лоигбаи (Швеция), анал. Линдстрём [бЗ; 6 — Требурланд, Корнуэлл (Англия) 
(181; 7 — Лоигбан (Швеция), анал. Бигдеи Сб1; 8 — Нодатамагава, преф. Иватэ (Япония), анал. Хара- 
мура [19]; 9 — Девоншир (Англия), анал. Хауи 120].

Хим анализы см. также [21].
Нахожд. Типичный минерал марганцевых и известково-марганцевых скар

нов, постоянный спутник контактово-метаморфизованных руд. Местами обра
зует мономинеральные скарновые тела, но более обычен в ассоциации с тефрои- 
том, родонитом, пироксмангитом, йохансенитом, шефферитом, браунитом, 
спессартином, родохрозитом, манганокальцитом, диопсидом, волластонитом 
и др.

Встречен в контактовой зоне Далидагской интрузии (АзССР) в составе 
марганцевых скарнов [22]. Почти мономинеральные бустамитовые скарны 
известны в Тагило-Кушвинском районе на Урале (месторождения Казанское, 
Липовское и Хахинское) [23]. Вместе с родонитом, браунитом, тефроитом, 
спессартином, гаусманитом и марганцевыми карбонатами входит в состав 
марганцевых руд Успенской тектонической зоны (рудопроявления Джумарт 
•и Камыс) [24, 25]. Распространен в Алтын-Топканском месторождении 
(Тад жССР) [26, 27]. В скарнах Донинского свинцово-цинкового месторождения 
(Забайкалье) бустамит сопровождается диопсидом и сульфидами (сфалерит, 
галенит, пирит, халькопирит), но встречаются и участки мономинеральных 
бустамитовых скарнов [16]. В Южно-Хинганском месторождении (Приморье) 
найден в небольшом количестве в регионально-метаморфизованных нижнекем
брийских Мп-содержащих породах Г28]. За рубежом бустамитсодержащие мар
ганцевые скарны имеются в месторождениях Японии: Охори (преф. Ямагата), 
Нодатамагава (преф. Ивате), Касо (преф. Тотиги), Соко и Мукойяма (преф. 
Киото), Ваги, Кусуги и Такамори (преф. Ямагути) и другие; помимо обычных 
марганцевых скарновых минералов — спутников бустамита во многих из 
этих месторождений — отмечены марганцевые члены группы гумита — алле-
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ганита и сонолит [19, 29—31]. В США бустамит давно известен в месторожде
ниях района Франклина (шт. Нью-Джерси). Помимотефроита, родонита (с ним 
бустамит нередко дает гомоосевые сростки), мангангеденбергита, глауко- 
хроита, родохрозита, манганита, пирохроита и других обычных спутников 
бустамита, минеральная ассоциация здесь включает магнезиальные и извест
ковые скарновые минералы (шпинель, флогопит, куспидин, флюоборит, мине
ралы группы гумита, диопсид, андрадит) и минералы цинка (виллемит, франк- 
линит, цинкит, ганит, гетеролит) [6, 10, 11, 32]. В шведском месторождении 
Лонгбан бустамит ассоциируется с родонитом, шеффер итом, тефроитом и дру
гими минералами [6]. В скарнах Новары (Италия) он встречается совместно 
с мангангеденбергитом, йохансенитом, пироксмангитом, шефферитом и родо
нитом [21]. В марганцевых скарнах Девоншира и Корнуэлла (Англия) — в ас
социации с родонитом, тефроитом, спессартином, а также с пирротином [201. 
В месторождении Caca (Югославия) бустамит и железистый йохансенит входят 
в состав скарнов со свинцово-цинковым оруденением [33]. В месторождении 
Брокен-Хил (Австралия) бустамит находится в ассоциации с манганпироксма- 
литом и йохансенитом [34].

Отл. От родонита и пироксмангита отличается меньшим удельным весом,, 
отрицательным оптическим знаком, более низкими показателями преломления; 
кроме того угол 2V у бустамита меньше, чем у родонита, а двупреломление 
меньше, чем у пироксмангита.

Искусств. Получен путем выдерживания родонита на воздухе при 1200° 
в течение 1 часа [30]. При 1070° в атмосфере азота за 15,5 час. осуществлен 
полный переход природного йохансенита в бустамит [34].

Межплоскостные расстояния бустамита из Брокен-Хила (Австралия) *
FeKa-излучение, Мп-фильтр, D ~  114,59 мм

hkl l d hkl I d 1 d

200 10 7,29 123; 412 10 2,701 <10 1.887
201 <10 6,76 123 20 2,618 <10 1,852
112 <10 4,78 10 2,551 <10 1,824

112; 212 10 4,35 10 2,5035 40 1,775
Tl3; 302 <10? 3,88 40 2,4545 10 1,746
410; 312 30 3,675 30 2,389 50 1,706
113; 401 10 3,56 20 2,261 50 1,6655
021; 021 30 3,39 50 2,2235 20 1,6555

104 10 3,31 20 2,1135 <10 1,608
122; 121 70 3,195 20 2,101 30 m. 1,552
014; 022 <10 3,109 10 2,020 10 1,504
122; 501 60 2,982 20 1,9535 20 ш. 1,4785
501; 322 100 2,872 20 1,915 20 1,442

Кроме того., 8 лини®1
до 1,236

ASTM, 13-175; a0 — 15,46, b„ 7.18, Cq =  13,84, a =. 89°34 ', ß =  94°53',, v =  102°47'.
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Пектолит Pectolite

NaHCa2[Si30 9]

Назван от греч. 7гт)*тос (пектос) — замерзший и Ai6o<; (литое) — камень; название дано 
по сходству полупрозрачных кристаллических зерен пектолита со льдом (Кобель, 1828).

Симон. Фотолит — Photolith; осмелит — Osmelith (Брайтхаупт, 1827; 1832; Берцеллиус, 
1847; Ригель, 1847); стеллит — stellite (Томпсон, 1836).

Разное. Манганпектолит; валькерит.

Характ. выдел. Волокнистые, радиально-лучистые или столбчатые агре
гаты, фарфоровидные плотные выделения.

Структ. и морф, крист. Трикл. с С) — P i. а0 — 7,99, Ь0 =  7,04, с„ =  7,02 А, 
а  =  90°ЗГ, р =  95°1Г, у =  102°28'; а0 : Ь0 : с0 =  1,135 : 1 : 0,997; Z =  2 [1].

Структура пектолита очень близка к структуре волластонита [1, 2]. В осно
ве ее — те же «волластонитовые» цепочки rSi30 9]; Са-октаэдры, имеющие по 
3 общих ребра, так же располагаются в слоях, параллельных (101). Са(1) 
и Са(2), как и в волластоните, находятся в правильной октаэдрической коор
динации и, соединяясь общими ребрами, образуют в слое (101) ленты, парал
лельные оси Ь. Ленты соединены Na-полиэдрами, а в волластоните Са(3); 
атомы Na сильно приближены к трем атомам кислорода 0(2), 0(3), 0(4) и 
удалены от трех других атомов кислорода на значительно большее расстоя
ние, чем сумма ионных радиусов Na +  О; вследствие этого Na-полиэдр весьма 
близок к тригональной пирамиде. Протоны находятся между атомами 0(3) и 
0(4), принадлежащими соседним SiO^-тетраэдрам. За счет водородной связи 
расстояние 0(3)—0(4) сильно сокращено, что привело к значительному умень
шению параметра Ьп в пектолите по сравнению с Ь0 волластонита. Расстояния 
Si—О в кремнекислородных тетраэдрах от 1,58 до 1,75 А; Са—О =  2,25—2,51 
и Na—О =  2,32—2,57 А [3].

Пинакоидальный кл. Q  — 1, а : b : с — 1,13069 :1 :  0,9993; а =  90°23', 
Р =  95° 14', у =  102°42' [4].

До появления работ Уоррена и Бнско [2] и Пикока [4] пектолит, как и волластонит,-отно
сился к моноклинным пироксенам, вследствие чего ранние гониометрические данные не могут 

•быть использованы (см., например, [5] и Гольдшмидт, 1923).
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Формы (в установке Пикока) [41:
ф2 02 Фа Ра

с 001 84°33' 90°00' к 103 101°39' 90°00'
Ь 010 1 43 12 48 а. Т02 109 39 90 00
а 100 0 00 90 00 101 128 49 90 00
Я 120 0 34 34 13 в 201 149 45 90 00
И 110 0 20 48 34 г 301 159 06 90 00
<2 ПО 179 25 34 10 1 401 164 09 90 00
В 120 178 16 12 44 X 501 167 17 90 00
С 021 61 33 29 59 V 701 170 54 90 00
Я 102 61 16 90 00 I 111 120 03 49 20
V 101 44 59 90 00 А Т21 109 20 28 15
и 706 40 58 90 00 X ТТ1 - 4 3  46 55 09
Н 104 97 27 90 00

ас (100) :(001) = 84° 33' аЯ (100): (120) =  55°43' Ш (100):(Ю1) ^  51 ^
аь (100):(010) = 77 17 а<2 (100) :(110) =  55 50 с* (001):(Ю1) "  4,5 °
аН (100) :(110) = 41 26 т  (ТОО):(301) =  22 36

Фиг. 174. Кристаллы 'пектолита 
(по Пикоку)
1—5 — Патерсон, Нью-Джерси;
7, 8 — Юнион-Хил, Нью-Джерси;
9 — двойннк из Юниои-Хила,
Нью-Джерси (плоскость срастания 
(100), двойниковая ось [010])

Фиг. 175. ИК-спектр пектолита 
(по Риалу)



512 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров Пектолит 513V
Кристаллы сильно вытянутые (до игольчатых) по оси Ь, реже уплощенные 

по оси а, что придает им характерный досчатый облик (фиг. 174). Наиболее 
развиты формы а и Ь, обычны Н  и Q, реже X; другие формы распространены 
значительно меньше. Двойники редки; двойниковой осью является ось Ъ, 
плоскостью срастания — (100) [4].

Физ. Сп. совершенная по (100) и особенно по (001) [4]. Излом у кристаллов 
полураковистый, у агрегатов неровный. Хрупок. Тв. 4—5. Уд. в. 2,8—2,9, 
линейно увеличивается с увеличением содержания МпО [6]. Бесцветен, в агре
гатах обычно серо-белый, серый, иногда серо-зеленый, бело-розовый, кремово
белый, редко бурый до темно-бурого (по-видимому, от тонких механических 
примесей). Окраска не зависит от содержания Мп — даже манганпектолиты 
белые, светло-серые [71. Полупрозрачен, реже прозрачен. Бл. стеклянный или 
перламутровый (по Хинце), иногда (в тонковолокнистых агрегатах) шелкови
стый [8]. При ударе и размалывании часто обнаруживает желтую флуоресцен
цию [9]. Теплопроводность 6,34 шкал!см-сек-град [10]. ИК-спектр пектолита 
характеризуется полосами: 3400, 1610 слГ1 (валентные и деформационные ко
лебания молекул Н20), 1395, 1060—1040—1010, 930, 680—650, 530, 490—■ 
450—415 смГ1 (фиг. 175) [11, 12]. Л

Микр. В прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ). Удлинение (+ ), погасание 
по отношению к удлинению прямое или почти прямое [4, 13]. Показатели пре
ломления (см. при анализах) пектолитов с невысоким содержанием (МпО +  
+  FeO) колеблются в пределах: ng =  1,631—1,643; пт - - 1,603—1,615; 
пр = 1,594—1,610; 2V — 50—60°. Двупреломление 0,035—0,037. У марганце
вых разновидностей светопреломление значительно выше, a 2V (см. манган- 
пектолит) ниже [6].

Хим. Теор. состав: Na20 — 9,31;СаО — 33,68; S i02 — 54,31; Н20  —е 2,70. 
■Состав природных пектолитов незначительно отклоняется от теоретического, 
особенно у марганцевых разностей. Шэлер [6] показал, что замещение Са на Мп 
сопровождается закономерным изменением межплоскостных расстояний. Со
держание других примесей редко превышает десятые доли процента. В отличие 
от волластонита изоморфная примесь Fe для пектолита не характерна (редко 
до 2% FeO).

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a2Ô 8 , 8 1 8 , 9 0 9 , 0 1 8 , 9 9 8 , 0 2 8 , 0 6 9 , 9 8 1 2 , 2 8 8 , 8 4
к 2о 0 , 1 9 0 , 3 7 Не обн. 0 , 6 0 0 , 0 9 0 , 1 5 0 , 5 5 0 , 1 6 Сл.
M g O Сл. — Не обн. — 0 , 1 8 1 , 0 0 0 , 1 1 0 , 7 7 0 , 2 4

=СаО 3 3 , 8 5 3 3 , 9 3 3 3 , 2 0 3 2 , 2 6 3 4 , 8 0 3 2 , 1 9 3 2 , 8 0 2 9 , 9 6 3 4 , 3 2

МпО Сл. — 0 , 1 2 2 , 1 7 — 0 , 4 6 0 , 0 9 0 , 3 3 —
F e O 0 , 1 4 0 , 1 0 1 , 0 0 — — Сл. 0 , 0 7 — —

AI2O3 0 , 2 1 0 , 2 4 Не обн. 1 , 9 1 0 , 9 0 0 , 0 2 0 , 0 3 0 , 4 0 0 , 1 6

F  егОз — — Не обн. 1 , 3 9 0 , 0 8 0 , 4 0 Не обн. 0 , 2 3 0 , 0 8

S1O2 5 2 , 8 9 5 2 , 7 3 5 3 , 8 0 4 9 , 0 0 5 2 , 5 4 5 3 , 7 4 5 3 , 2 8 5 2 , 5 4 5 3 , 0 3

н 2о + 3 , 6 6 3 , 3 6 2 , 9 4 4 , 0 8 3 , 6 4 3 , 4 7 3 , 1 2 3 , 3 7 3 , 0 6
н 2о - — — — — 0 , 1 2 0 , 7 4 0 , 0 4 0 , 3 4 0 , 0 4

Сумма 9 9 , 7 5 9 9 , 6 3 1 0 0 , 0 7 1 0 0 , 4 0 1 0 0 , 3 7 1 0 0 , 3 4 * ( 1 0 0 , 0 7 ) 1 0 0 , 3 8 9 9 , 7 7

Уд. в. 2 , 8 6 2 , 8 6 — 2 , 9 0 2 , 8 1 2 — — — —

«g 1 , 6 3 1 1 , 6 3 2 1 , 6 3 6 1 , 6 4 3 1 , 6 3 1 1 , 6 3 0 1 , 6 3 0 — 1 , 6 3 4

ft-rn 1 , 6 0 3 1 , 6 0 4 1 , 6 0 5 1 , 6 1 2 1 , 6 0 1 1 , 6 0 5 — — 1 , 6 0 5

np 1 , 5 9 4 1 , 5 9 5 1 , 6 0 0 1 , 6 1 0 1 , 5 9 2 1 , 5 9 2 1 , 6 0 0 — 1 , 5 9 7

2V — 60° 50° 5 3 ° 5 7 ° 50 ° 5 8 ° — 59°—  6 1 ° 3 0 '

* В том числе Б 03 — 0,11-
1 и 2 — волокнистый, иэ серпентинита Хорокаиай, преф. Исикава (Япония) [14]: 3 — прозрачный
лучистый пектолит. Патерсон (шт. Нью-Джерси, США), анал. Ф. А. Гонье [4]; 4 — волокнистый, из 
нефелинового сиенита, Кукисвумчорр (Кольский п-ов), аиал. Вревская [131; 5 — из габбро-иорита, 
р. Малка (Северный Кавказ), аиал. Герасимова [15]; 6 — из шаровых лав, р. Лабаз — Юктэ (Якутская 
АССР) [16]; 7 — из шаровых лимбургитов, ущелье р. Губазеули (ГрузССР), анал. Размадзе, в ориги
нале сумма 100,9 [171; 8 — из шаровых лав, р. Нижияя Тунгуска (Красноярский край), аиал. Колосова 

1[8]; 9 — из перидотит-габбровых пород, Вестрича (Югославия), анал. Барич [18].

10 Il 12 13 14 16 16
Na20 9,70 9,15 9,70 9,08 9,28 7,87 7,96
К2О 0,15 0,11 0,34 0,08 0,20 0,38 0,20
MgO 0,76 0,23 0,39 0,19 0,25 0,78 0,19
CaO 33,90 34,00 31,56 31,92 31,00 33,53 33,34
МпО Сл. 0,01 1,24 1,86 1,89 2,00 3,04
FeO 0,81 0,33 1,77 0,70 0,70 1,80 1,01
AI2U3 0,50 0,66 0,67 0,40 0,42 0,62 0,42
Si02 50,40 51,49 50,43 52,98 52,47 47,53 48,16
ТЮ2 0,10 0,04 0,23 0,05 0,04 0,13 1,05
H2O 2,64 3,02 2,65 2,44 5,46 2,95 3,59
П. п. 0,61 0,98 0,63 — — 2,17 —

Сумма 99,57 100,02 99,61 (99,70) (101,76*) 99,76 100,00**
Уд. в. 2,88 2,77 2,88 2,88 2,86 2,78 2,86
K g 1,630 1,630 1,635 1,635 1,635 1,640 1,640
tip 1,592 1,592 1,597 1,600 1,609 1,605 1,607
2V 50—60° — — — — — —
* В том числе SrO — 0,05. **В том числе TR20 3 — 1,04.
Ю  —  Р- К о т у й ,  Т а й м ы р ,  11 —  Ж е л е х о в ,  Ч е х о с л о в а к и я ;  12 —  Р а с в у м ч о р р ,  Х и б и н ы ;  13 —  К у к и с в у м 
ч о р р , Х и б и н ы ,  в  о р и г и н а л е  с у м м а  9 9 ,9 1 ;  14 —  У м б о з е р о ,  Л о в о з е р о ,  в  о р и г и н а л е  с у м м а  9 9 ,7 6 ;  15 — 
К у э л ь п о р ,  Х и б и н ы ;  16 —  В у о и и е м и о к ,  Х и б и н ы ;  10 — 16 —  а н а л .  В .  Н . А р х а н г е л ь с к а я  [ 1 9 ] .

Состав редкоземельных элементов (2TR =  100%) в пектолите, из района 
р. Котуй (Таймыр) [19]: Nd — 86,3, Но — 6,8, Yb — 0,5, Y — 6,4; и из рай
она Умбозера [19]: La — 23,5, Се — 40,1, Рг — 2,2, N d — 11,8, Sm — 6,6, 
Gd — 6,1, Y — 9,6.

Природа H20 + в пектолите долгое время была предметом дискуссий; Бе
лянкин и Иванова [20] и Мак Лафлин [21] установили ее конституционный 
характер, а Бёргер [1] указал место протона в структуре. Н2СГ, по-видимому, 
является адсорбционной (Дир и др., 1965).

Диагн. исп. В НС1 разлагается, оставляя хлопьевидный осадок кремнезема, 
который после нагревания становится студенистым. П. п. тр. легко сплавляется 
в белую эмаль. В закр. тр. выделяет немного воды. Окрашивает пламя в желтый 
цвет.

Повед. при нагр. В результате прокаливания при 700° пектолит теряет воду 
и распадается на стекло и волластонит [19]; на кривых ДТА отмечается соот
ветствующий этому превращению эндотермический эффект с максимумом при 
735—780° [8, 19, 20]. Плавится около 1000° [21].

Нахожд. Пектолит встречается: 1) в щелочных породах и пегматитах; 
2) в пустотах основных шаровых лав; 3) в гидротермально-измененных основ
ных породах; 4) в скарнах и других контактовых образованиях.

Наибольшее число находок пектолита известно в прожилках и жилах, 
секущих нефелиновые сиениты; ассоциируется с астрофиллитом, юкспоритом, 
канкринитом, флюоритом, сульфидами (галенит, халькопирит), шпреуштей- 
ном, арфведсонитом, эпистолитом, томсонитом [5, 7, 13]. Пектолит в виде про
жилков, жил и других выделений в нефелиновых сиенитах, фенитах, фойяи- 
тах, фонолитах является гидротермальным; он известен на Кольском п-ове — 
в Хибинских и Ловозерских тундрах [13, 22—24], в фенитах Ковдора и Турье
го мыса, в участках гидротермального изменения щелочных пегматитов Афри
канцы (с пренитом, мезолитом, сколецитом) [22, 25]; в толейитовом мелафире 
Желеховской долины (Чехословакия) [26]; в каксторпитах Южной Швеции 
[27]; в гидротермально-измененных нефелиновых сиенитах Марокко [28].

В жилах среди основных пород перидотит-габбрового комплекса встречен 
в горах Златибор около Быстрицы (Югославия) вместе с ксонотлитом [18]. 
К гидротермальным образованиям относится и пектолит в зоне карбонатиза- 
ции фенитов в массивах Ковдор и Вуориярви (Кольский п-ов) [22]. В основных
17 Минералы, т. I II , вып. 2
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шаровых лавах пектолит является типичным гидротермальным минералом 
пустот между лавовыми подушками; обычно он сопровождается апофиллитом, 
кальцитом, тунгуситом [8], ломонтитом [17]. Выделения пектолита этого типа 
известны в траппах бассейна среднего течения Нижней Тунгуски [8], в шаро
вых лавах бассейнов рек Ерачимо и Тутончаны на северо-западе Сибирской 
платформы [16], в шаровых лимбургитах ущелья р. Губазеули (ГрузССР) 
[17]; в трапповых диабазах шт. Нью-Джерси (США) [29].

Гидротермальная пектолитизация основных пород местами имеет значи
тельные масштабы. Так, в округе Вудсон, шт. Канзас (США) по перидотиту 
образовалась пектолит-флогопитовая порода, слагающая тело мощностью 
около 3,5 м; пектолит составляет 25% породы и ассоциируется с мелилитом, 
доломитом, серпентином, магнетитом [30]. В аналогичной обстановке встречен 
пектолит в серпентините Хороканай, преф. Исикава (Япония) [14]. В СССР 
на р. Малке (Северный Кавказ) встречены интенсивно пектолитизированные 
габбро-нориты [15]. В Талнахе (Красноярский край) пектолит найден [31] 
в зальбандах ангидритовых прожилков, секущих безоливиновые габбро-до- 
лериты дифференцированной трэпповой интрузии, а также в псевдобрекчии; 
ассоциируется с волластонитом, ангидритом, гипсом, кальцитом, пренитом; 
образовался в низкотемпературную стадию метасоматического процесса.

На побережье Белого моря (Кольский п-ов) пектолит встречен в секущей 
древние амфиболиты кварц-кальцитовой жиле со свинцово-цинковым оруде
нением [32]. На Полярном Урале встречены пектолитовые прожилки мощ
ностью 1—10 см, которые секут диабазовые жилы Войкаро-Сынинского гипер- 
базитового массива [33].

Находки пектолита в связи с контактовыми образованиями немногочислен
ны. В одном из районов СССР пектолит встречен в зоне экзоконтакта щелочных 
интрузий, прорывающих архейские породы; образовался путем замещения " 
волластонита, слагает прожилки; сопровождается К—Na-полевым шпатом, . 
эгирином, флюоритом, майзеритом [34]. В сходных условиях пектолит обна
ружен в роговиках месторождения Койташ (УзбССР), где также образовался 
по волластониту [35]. В Великобритании, в Глен-Уркухарте (графство Инвер
несс) в контакте известняков и серпентинитов известен пектолитовый скарн; 
пектолит находится в тесной ассоциации с пренитом [36].

Изм. Часто замещается кальцитом, до образования псевдоморфоз [34].
Искусств. Первые (не вполне достоверные) опыты по получению пектолита 

относятся к 80-м годам XIX столетия (Лемберг, Дёльтер, Грот). Кларк и Бан 
синтезировали его из смеси извести и кварца в присутствии Н20  и С02 (150— 
200°, двое суток) [37]; те же авторы установили пектолит и ксонотлит в накипи 
паровых котлов. Пектолит образуется при гидротермальной обработке скапо
лита в щелочных средах (pH ;> 11,4, температура 260—280°, давление около 
1000 атм) [38].

Отл. От волластонита отличается значительно более высоким двупрелом- 
лением, содержанием Na (можно обнаружить с помощью паяльной трубки), 
а также по характеру минеральных ассоциаций: пектолит весьма редок 
в скарнах, тогда как волластонит редко встречается вне скарнов. В виде волок
нистых выделений иногда принимается за натролит [8], последний отличается 
очень низким светопреломлением, отрицательным рельефом и несколько боль- ' 
шим углом 2V.

Разное. М а н г а н п е к т о л и т  — manganpektolite [7] — обогащенный 
Марганцем пектолит. Как показали Уорен и Биско [2], Махачки [39] и Шэ- 
лер [6], шизолит (схизолит) — schizolite [40] является манганпектолитом.
В отличие от обычного пектолита для манганпектолита более характерны круп
ные монокристаллы и менее — радиально-лучистые агрегаты. Размеры кри
сталлов до 9 X 3 X 5 см [24, 41]. Кристаллы толстотаблитчатые или призма
тические, удлиненные по оси Ъ [41Г Наблюдались формы: а (100), с (001),
Ъ (010), г (102), п (101), s (201), е (111), о (101), w (102), q (103). Наиболее 
развита грань с; грань а обычно узкая; грань b встречается редко. Спайность

_________I



Пектолит 5 1 5

весьма совершенная по (001) и совершенная по (100) [23, 41, 42]. Содержание 
Мп сильно варьирует; анализы указывают на существование переходных чле
нов от пектолита к серандиту. Характерно высокое содержание ТЯ. 

Анализы:
l 2 3 4 5

NaaO 8,99 5,65 9,97 10,71 7,72
KsO — 0,55 — — 0,74
MgO Не Оби. 0,85 — — 0,10
CaO 30,28 22,56 22,89 19,48 12,72
FeO — 0,67 2,74 2,79 —

MnO 4,25 9,62 9,84 12,90 15,92
SrO - 1,15 — — 0,28
AI2O3 Не обн. 1,46 — — —

FeaOs 0,10 0,21 — — 0,88
СезОз 0,94 1,47 \
y2o 3 - Г

0,22 1,03 Не оби. J 1,00
SiOa 53,03 52,03 51,06 51,06 49,10
TiOa — 0,18 0,62 0,68 0,02
Mn02 — — — — 9,35
HaO+\ 4,93) 1,15
Н2СГ I 2,43 0,39 (■ 0,55 1,36

Сумма 99,90* 100,47 99,64 100,45 98,98
Уд. в. — — 2,993 3,089 2,95—2,97
«g — — 1,660 — 1,677
Пт — — 1,636 — 1,641
Пр — — 1,631 — —

2V — — 47° — 51°
* В том числе С02 — 0,82.
[ — Магиет-Ков (СШМ. анал. Вильямс [7]; 2 — гора Вавнбгд, Ловозерс- 

кнй массив (Кольский п-ов)Лавал. Новороссова, кроме того, Хг02— 0,018, 
Ве до 0,0004% [24]; 3—4 — Гренландия, анал. Христенсев [5]; 5 — гора 
Пуикаруайв, Ловоэерский массив (Кольский п-ов), анал. Владимирова [41]в

С увеличением содержания МпО показатели преломления и уд. вес возра
стают, а угол 2V уменьшается (см. анализы пектолита). Чрезмерно высокие по
казатели преломления, приводимые Шэлером [6] (ng - - 1,705; пт =  1,682; 
пр =  1,680; 2V =  33—35°), по-видимому, относятся к частично измененному 
материалу. Свежий манганпектолит бесцветный или светло-буроватый, про
зрачный, со стеклянным блеском [41, 43]. При изменении в поверхностных 
условиях мутнеет, приобретает темно-бурую окраску. На последней стадии 
изменения образуется рыхлое землистое вещество черного цвета, обогащенное 
двуокисью марганца и водой.

Встречается редко и только в связи с массивами щелочных пород. В СССР 
(«шизолит») известен только на Кольском п-ове—в Хибинских и Ловозерских 
тундрах. Наиболее распространен в уссингитовых породах. В крупных пегма
титовых телах комплексов нефелиновых сиенитов и эвдиалитовых луявритов 
отмечен на горах Пункаруайв, Аллуайв, Вавнбед, Карнасурт и по долинам 
рек Муруай, Тюльбньюнуай, Тавайок, Уэлькуай, Куфгуай [24, 41, 43, 44]; 
характерна ассоциация с эгирином, натролитом, альбитом, гакманитом, уссин- 
гитом. В связи с гидротермально-измененными нефелиновыми сиенитами ман
ганпектолит известен в Магнет-Ков (Арканзас, США) [7] и в Гренландии 
в массиве Илимаусак [5, 45].

В а л ь к е р и т  — walkerite [46] описан как магнезиальная разновидность 
пектолита (~5%  MgO). Встречен в долеритах Шотландии (Косторфин-Хил) 
в виде столбчатых мясо-красных агрегатов. Необычная окраска и высокое со
держание воды (более 5%) делают, однако, сомнительной принадлежность ми
нерала к пектолиту. Кроме того, хим. анализ, на основании которого диагно-

1 7 *
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стирован материал, обнаруживает сильно заниженное содержание Na20  и, 
значительное отклонение суммы от 100%: Na20 — 6,50, К20  — 0,85, MgO — 
5,12, CaO — 28,64, Si02 — 52,20, Н20  — 5,28; сумма 98,59.

Межплоскостные расстояния пектолита из Берген-Хила, шт. Нью-Джерси (США) * 

Си Ка-из л у ч ен и е, Ni-фильтр, D — 114,6 мм

hkl I d hkl I d I d I d

100 50 7,83 T02
60 ш.

13,33 20 2,227 30 1,781
101 50 7,03 201 \3 ,2 8

60
( 2,191 60 1,752

101 50 5,50 211 50 3,16 \  2,166 60 1,716.
101 10 4,98 210; 121 80 3,10 20 2,090 20 1,675
111 10 4,55 120; 220 100 2,921

30
Г 2,053 40 1,661

111 20 4,00 60 2,739 \  2,002 40 1,603
200 60 3,90 60 2,600 20 1,945 20 1,570

111; 210 20 3,77 50 2,430 40 1,926 50 1,554
201 50 3,52 50 2,338 40 1,877 20 1,521
020 40 3,43 60 2,298 40 1.831 Кроме того.

27 линий
до 0,999

; A  S T M ,  1 2 -2 3  8 ;  c 0= 7 ,9 9 ,  b0 = 7 ,0 4 ,  c „ = 7 ; 0 2 Ä ;  a = 9 0 ° 0 3 ' ,  ß =  9 5 ° 1 7 ' , v  =  1 0 2 °2 8 ' .
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Серандит Serandite
NaH(Mn, Ca)2[Si3Oe]

Назван по имеви французского минералога-коллекциоиера Ж- Серана [1].
Синон. Са-седерж£щий манганпектслит [2].

Характ. выдел. Таблитчатые кристаллы (до 5 см), друзы кристаллов [1], 
Структ. и морф, крист. Трикл. с. С]— PÏ. а0 =  6,683, Ь0 =  6,889, 

Cq =  6,747 Â, а  =  90°32\ ß =  94°07\ у -  102°45'; а0 : Ь0 : с0 =  0,970 : 1 ;
: 0,936; Z =  2 [3].

Структура серандита весьма сходна со структурами пектолита и волласто- 
нита (фиг. 176) [3]. МпОб-октаэдры соединяются ребрами и образуют ленты 
шириной в 2 октаэдра, вытянутые вдоль оси Ъ. Na окружен восьмью атомами 
кислорода, которые образуют искаженную квадратную антипризму. Эти анти
призмы через общие ребра соединяются в цепочки, также параллельные оси Ъ. 
Na- и Mn-полиэдры соединяются общими ребрами в слои, параллельные плос
кости (101). Соседние слои связываются друг с другом кремнекислородными 
цепочками волластонитового типа. Протон располагается в Na-полиэдре между 
двумя атомами кислорода 0(3) и 0(4) на расстоянии 1,25 Â от каждого, угол 
между 0(3)—Н и 0(4)—Н равен 160°. Кальций, постоянно входящий в состав 
серандита, концентрируется лишь в октаэдрах М(1), которые способны с наи
меньшим искажением приспосабливаться к более крупным катионам. Мл пред
почтительнее занимает позиции М(2). Так же как в волластоните и пектолите, 
в серандите возможна политипия на основе различной укладки кремнекисло- 
родных цепочек: при сдвиге Бу-Оа-цепочки (и цепочки Na-полиэдров) вдоль 
оси Ь на величину Ы2 образуется моноклинный политип. Межатомные расстоя
ния (средние, в Â): Si(l)—О =  1,620, О—О =  2,640; Si(2)—О =  1,619, 
О—О =  2,640; Si(3)—О =  1,629, О—О =  2,656; М(1)—О =  2,253; М(2)—О =  
=  2,230; Na—О =  2,485; углы: 0(9)—Si ( 1)—Si (2) =  146,2°, 0(7)—Si(l)— 
—Si(3) =  131, Г, 0(8)—Si(2)—Si(3) =  135,5°.

Кристаллы часто хорошо образованы, вытянуты по оси Ь и уплощены по 
(100) и (001). На гранях (100) штриховка, параллельная удлинению [1].

Физ. св. Сп. совершенная по (001), несколько менее совершенная по (100). 
Уд. в. 3,0—3,3. Очень хрупок. Цв. розовый, медово-желтый, бурый и темно
бурый. Светлоокрашенные кристаллы прозрачны [1, 4].

Микр. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей _|_ (010), Ng = b, cNp — 57°, 
rig — 1,675—1,705, rip =  1,647—1,680, пк—пр =  0,035 (измеренное)
2V =  33—35° [1, 4].

Хим. Соотношение между Са и Мп варьирует. Семенов и др. [4] по содержа
нию Са выделяют собственно серандит (~3,5%  СаО) и кальциевый серандит 
(~10—12% СаО). Бескальциевые серандиты не известны.
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Н ----------------- 1 [ /¿ 7 /] -------------------Ч

Фиг. 176. Структура серандита в проекции на (101) (по Такеути и др.) 

Анализы:
1 2 з 4 5 6 7 8 9

NaaO 7,38 9,80 10,35 7,77 7,73 8,50 8,50 8,66 8,50
КЮ 0,26 0,88 0,08 0,47 0,24 0,01 0,80 0,12 0,56
M gO 0,06 0,15 Сл. Не опр. 0,21 0,20 Сл. Сл. Сл.

CaO 10,42 10,48 12,43 12,30 9,94 3,64 3,43 3,38 3,68
FeO Не обн. 0,66 0,91 0,60 0,71 Не опр- 0,84 0,71 0,58
MnO 28,99 21,68 22,45 22,75 26,40 32,99 33,80 34,03 34,35
АЬОз 0,29 2,48 0,31 0,50 0,54 Не опр. 0,40 0,60 0,65
"ТЯгОз Не опр. 0,66 0,79 1,77 0,42 0,37 0,83 1,00 0,31
Sï02 48,72 49,49 49,65 50,50 50,61 50,23 48,42 49,08 48,96
ТЮ2 Не опр. 0,09 0,12 Не опр. 0,06 Не опр. 0,04 0,03 [0,03
НгО+
НЮ"

2,671
о ,п  J 3,08 2,79 2,75 3,10 2,51 2,35 2,29 2,20

Прочие — — — — 0,38 — — —

Сумма 100,23* (99,45) 99,88 (99,41) 99,96 98,83 (99,41) 99,90 99,82

Уд. в. 3,215 3,01 3,15 — 3,22 — 3,33 3,33 3,33
не 1,688 1,677 1,675 — 1,690 — 1,705 1,705 1,705
п р 1,660 1,647 1,645 — 1,660 — 1,680 1,680 1,680
2V 35°30' — — — — — 33° 33° 33°

* В том числе FeÄ0 3 — 1.33.]
1 — о-в Рома (Гвинея), анал. Раул [ il;  2—3 —■ Карнасурт, Ловозеро (2 — в оригинале сумма 99.52). 
4 — Аплуайв.2 Ловозеро. в оригинале сумма 99,91; 5 — Карнасурт, Ловозеро; 6 —9 — Сент-Илер, 
Канада (7 — в оригинале сумма 99.91); 2—9 — анал. Архангельская [4].

Состав редкоземельных элементов (2TR =  100%) в серандите [4]:
1 2 з 4 5 1 2 3 4 5

La 6,5 15,4 2,8 2,2 3,9 Но — 0,2 2,3 2,1 2,3
Се 28,4 49,7 4,8 3,9 9,0 Er 3,6 0,4 6,8 6,8 8,7
Рг 15,5 5,4 ■— — — Tin — 0,1 0,8 0,7 0,9
Nd 16,3 14,9 — — 5,3 Yb 0,1 — 4,3 4,9 5,9
Sm — 4,2 .— — 2,5 Lu — — 0,8 1,0 0,8
Eu — 1,1 0,1 0,1 0,4 Y 5,6 2,3 68,6 71,4 47,7
Gd 3,9 6,3 1,3 1,1 4,6 № хим. 2 3 7 8 9
Tb 12,9 — 0,8 0,5 1,9 а н а л и за

Dy 7,2 — 6,6 5,3 6,1

J
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Нахожд. Впервые найден в Гвинее на о-вах Рома и Каса (архипелаг Лос) 
Ш в пегматите нефелинового сиенита, где таблитчатые кристаллы серандита 
находятся в промежутках между кристаллами щелочного полевого шпата и 
образуют друзы в пустотах; сопровождается содалитом, нефелином, астрофил- 
литом, арфведсонитом, эгирином, эвколитом, лейкофаном, флюоритом, молиб
денитом и др. Известен серандит из эгириновых сиенитов Ловозера (Кольский 
п-ов) и Сент-Илера (Канада) [4].

Межплоскостные расстояния серандита из Гвинеи *

FeKa-излучение, Мл-фильтр, D =  114,59 мм
I d I d i d i d
60 7,55 60 3,77 100 3,00 60 2,51
60 6,75 20 3,38 100 2,85 60 2,21
20 5,24 100 3,19 60 2,62 20 2,12

* ASTM, 10-387.
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Фошагит Foshagite 
Са4 [Si30 9] (ОН)2

Назван по гкени акеркгнсксго юкбралсга У. Фсшага [I].

Характ. выдел. Параллельно-волокнистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Элементарная ячейка моноклинная. Для А-цен- 

трированной ячейки, по Гарду и Тэйлору [2]: а0 — 10,32, Ь0 =  7,36, 
с0 =  14,07 Á, ß =  106°24'; а0 : Ь0 : с0 =  1,402 : 1 : 1,912; Z =  4 при формуле 
Ca4[Si30 9](0 H)2. По Мамедову и Белову [3]: а0 =  10,92, Ь0 =  7,35, с0 =  7,03 А, 
ß =  106°04'; Z  =  1 при формуле Ca8[SieOi7](OH)e. Возможно, фошагит три- 
клинный. По Гарду и Тейлору [4,5], в структуре фошагита имеется лишь центр 
симметрии и соответственно ячейка его: а0 =  10,32, Ь0 =  7,36, с0 =  7,94 Á, 
а  =  117°36', ß =  104°30', у =  90°00'. Z =  2.

Структура [4, 5] близка к структуре «параволластонита» и образована 
цепочками волластонитового типа [SÍ3O J, вытянутыми по оси Ь; между ними 
находятся атомы Са и группы (ОН). В структуре фошагита отмечается беспоря
док наложения, отдельные волластонитовые цепочки смещены относительно 
координатных осей на V4 b (фиг. 177). Атомы Са лежат в плоскостях, парал
лельных (101), образуя ряды параллельно оси b с расстояниями Са(1)—Са(1) =  
=  2,94 Â, Са(1)—Са(2) =  3,20 Á, Са(2)—Са(2) =  4,82 А; атомы Са находятся 
в искаженных октаэдрах, Са(1) окружены 4 О и 2 ОН на расстояниях 2,34— 
2,41 А, каждый атом О этих октаэдров сочленяется с атомом Si. Атомы Са(2) 
связаны с пятью атомами О и одним ОН при Са(2)—0(ОН) =  2,22—2,55 А [4L 
Волокна удлинены вдоль оси Ь, частью скручены вокруг оси удлинения.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (100) совершенная, по (001) средняя [2]. 
Волокна мягкие, хрупкие. Тв. агрегатов 3. УД. в. 2,4—2,7 (вычисл. 2,74) [21. 
Цв. белый. Бл. шелковистый [1 ]. Имеющиеся в литературе [6] термодинамиче
ские данные для фошагита не достоверны.

Микр. Двуосный (+ ). Погасание прямое. Удлинение (+ ). Ng = b [2], 
ng =  1,598, nm=rip =  1,594, ng—np =  0,004 [1].

Хим. Теор. состав для формулы CaJSi;i0 9](0H)2 : CaO — 53,08, SiOs — 
42,66, Н20  — 4,26, для формулы Ca8[Si60 17] (ОН)6: СаО — 51,98, SiOa — 41,76, 
Н20  — 6,26.
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Фиг. 177. Структура фоща- 
гита (по Гарду и Тейлору)
П оказаны слои из атомов Са 
(черные круж ки) и связанные 
с ними цепочки [ 813Оэ]; буквами 
А, В отмечены четыре возмож
ных варианта размещения 
кремиекислородных радикалов

Анализы фошагита из Крестмора:
\ 2 3

N a ïO — — 0,1
К2О — — 0,1
M g O Сл. 2,61 0,8
CaO 53,48 48,91 50,7
АЬОз"! 0,83 0,50 0,6
ГсгОз j Не обн.

t 2 3

SiÜ2 33,92 36,60 39,8
Н гО 10,19 8,88 5,7
С О 2 1,83 2,67 0,8
S O 3 — — 0,65
Сумма 100,25 100,17 (99,25)

1 — аиал. Гентл [П; 2 — анал. Ньюмен [б]; 3 — аиал. Чалмерс, с примесью таумасита (5%) и 
кальцита (1% ), в оригинале сумма 99,3 [2].

Майзерит 521

hh l I d hhl I d hhl I d-

201 20 3,56 500; 502 10 1,99 024; 622 20 1,52
002; 301 70 3,37 223; 023 10 1,93 323; 620 10 1,51

202 50 3,25 421; 323 5 1,86 30 1,47
121; 220 100 2,92 040 70 1,84 20 1,46

302 30 2,79 322; 123 5 1,82 30 1,42
301 10 2,68 402; 501 50 1,77 10 1,40

202; 400 50 2,48 204; 503 90 ш. 1,74 10 1,39
103; 402 10 2,33 304; 601 5 1,72 10 1,36

203 70 2,30 303; 600 10 1,66 Кроме того, 16 ЛИНИЙ

322 10 2,25 223 30 1,63 до 1,039
321 70 2,16 422; 521 50 1,59

« ASTM, 11-94.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  М А Й З Е Р И Т А

Диагн. исп. Легко разлагается НС1 с сильной желатинизацией. В закр. тр. 
Выделяет воду, становится голубым. П.п.тр. сплавляется с образованием 
стекловатого вещества.

Повед. при нагр. Структура сохраняется до 600°, в интервале 650—750° 
Теряет воду и переходит в ß-CaSi03 (волластонит), волокна которого параллель
ны волокнам исходного фошагита; после нагревания до 800°, наряду с ß-CaSi03, 
образуется Ca2Si04, волокнистое строение сохраняется [2, 7, 8]. ■

Нахожд. Обнаружен лишь в скарнах Крестмора в шт. Калифорния (США) I 
совместно с таумаситом, гиллебрандитом и кальцитом в прожилках, секущих 
везувиановую породу у контакта известняков с пегматитами и дайками мон- 
понита [1 ].

Искусств. Получен в результате обработки синтетического ранкинита 
(Ca3Si2Ö7) водой при температуре 500° и давлении 400 атм в течение 14 дней [2]. 
Совместно с ксонотлитом синтезирован в гидротермальных условиях из смеси I 
СаО и Si02 (CaO : SiOa =  1,33) при температуре около 260° и давлении 1240— 
2070 бар [9]. Отмечено образование фошагита вместе с ксонотлитом и окени- I 
том при воздействии щелочных кремнеземсодержащих растворов на кальцит I 
при 340° и давлении 400 атм [10], однако показатели преломления полученного 
вещества слишком высокие для фошагита.

Межплоскостные расстояния фошагита из Крестмора (Калифорния) *
CuKa-излучение, D = 61,9 мм

hhl 1 d hhl 1 d hhl 1
100 30 10,0 42Î 20 2,12 104; 603 10
001 70 6,8 302 20 2,09 621; 324 10

200; 101 70 4,95 222; 420 30 2,07 502 20

СИНГОИИЯ во Ьо Со Уд. В.
Майзерит КСа5П51г07] [51в015](0Н) И Трикл. * 10,100 16,014 7,377 2,783—2,93
* а  =  96°25', Р = Ш ° 0 9 ',  т  =  76°34'.

Майзерит М15егИе 
КСа5 [^] [5120 7] [516С>15](ОН) Р

Впервые описан в 1891 г. Дж. Уильямсом [1] под назвавием «ватроксонотлит». В 1950 г, 
Шэллер [2] обнаружил ошибку в определении щелочей (К преобладает над N8, а не наоборот) 
и предложил назвать минерал майзеритом по имеви американского геолога X. Майзера. 

Синои. Натроксонотлит — паПохопоНИе [1], мизерит.

Характ. выдел. Кристаллы (призматические, до 5 мм длиной), радиально
лучистые, игольчатые, спутанно-волокнистые (войлокоподобные) агрегаты.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С) — Р1 [3]. 1 = 2. Ранее считался моно
клинным [4] или ромбическим [5].

a» (A) bo Co a ß V Q0 l bo • Co Ссылку

10,100 16,014 7,377 96°25' 111°09' 76°34' 0,6307:1:0,4606 [3]
10,099 15,996 7,367 96 24 111 04 76 39 0,6313:1:0,4605 [6]
10,101 16,003 7,310 96 19 111 08 76 25 0,6312:1:0,4568 [3]
10,076 15,998 7,329 96 31 111 21 76 10 0,6298:1:0,4581 [3,5]

Кристаллическая структура майзерита не имеет аналогов среди известных 
структур силикатов (предположение о структурном сходстве майзерита с ксо
нотлитом [2] не подтвердилось [3]). Она довольно сложна и относится к 5-му 
смешанному типу ,цо классификации Золтаи [7]. Характеризуется наличием 
цепочечных элементов пироксеноидного (пектолитового) типа и изолирован
ных 5ь20 7-групп (фиг. 178) [3]. Пироксеноидные цепочки образуют полые
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Ф и г . 1 7 8 . К р и ст а л л и ч еск а я  
с т р у к т у р а  м а й зер и т а  в  п р о е к 
ц и и  н а  п л о с к о с т ь , п ер п ен 
д и к у л я р н у ю  о с и  с  (п о  С к о т у )

X  — вакантные октаэдрические 
позиции

Ф и г . 1 7 9 . К р и ст а л л и ч еск а я  
ст р у к т у р а ^  м а й зер и т а  в п р о 
ек ц и и  н а 'п л о с к о с т ь  ас (по  
С к о т у )

\У, Ъ — позиции катио нов и 
НгО; К — атомы калия

трубки (радиусом около 2,8 А), вытянутые вдоль оси с, состава [5112О30] с псев
досимметрией ттт. В каналах внутри трубок [5112О30] могут располагаться 
НаО и Р (позиции №) и катионы (позиции 7) (фиг. 179). Соседние трубки сме
щены по вертикали на с/2. Связь между трубками осуществляется вдоль оси а 
атомами К, вдоль оси Ь — стенками-сердечниками, образованными группами 
151207] и колонками из Са-полиэдров. В стенках-сердечниках между двумя 
группами [5120 7], связанными центром симметрии, располагаются изогнутые 
каналы (радиусом около 2,5 А), которые проходят примерно параллельно
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оси с через центр элементарной ячейки. Кроме того, в стенках-сердечниках 
имеются вакантные октаэдрические позиции X, которые иногда заселяются 
атомами редкоземельных элементов. Наличие в структуре каналов определяет 
цеолитные свойства минерала и сложность его катионного состава.

Средние межатомные расстояния в структуре майзерита (в А): X — О  =г 
=  2,273, Са(1)—О =  2,528, Са(2)—О =  2,359, Са(3)—О =  2,346, Са(4)—О  =  
=  2,444, Са(5)—О  =  2,389, Si(l)—О =  1,626, Si(2)—О =  1,617 [Si(l) и 
Si(2) — относятся к группе Sia0 7], Si(3)—О =  1,624, Si(4)—О  =  1,634, 
Si(5)—О =  1,618, Si(6)—О  =  1,622, Si (7)—О =  1,637, Si(8)—О  =  1,612, 
К—О  =  2,962, К—W =  2,996, Z—О  =  3,225.

Физ. св. Сп. совершенная по (010) и несовершенная по (100) [3,41; оба направ
ления спайности параллельны удлинению и пересекаются под углом 81°; 
несовершенная спайность по (001) образует с осью с угол 85° [4]. Поперек 
удлинения наблюдается грубая отдельность. Излом неровный. Хрупок. 
Тв. 5—5Va. Микротвердость 560—616 кгс!мм%, средняя 582 кгс!мм2 [5]. По По
варенных [8], микротвердость на полированной поверхности при нагрузке 
100 гс составляет 593—707 кгс/мм2, средняя 650 кгс/мм2. Уд. в. от 2,783 [5] 
до 2,93 [31. Цв. бледно-розовый, сиренево-розовый, сиреневый, светло-оранже
вый. Черта белая. Бл. стеклянный. ИК-спектры указывают на возможное 
присутствие в минерале оксония [5].

Микр. В шлифах в прох. свете бледно-розовый, коричневый. Двуосный (+ ), 
Пл. опт. осей || (010); Ng = а, в плоскости (010) cNm =  11° [6]. По Куприяно
вой, погасание 0—12° 14]. Оптические константы: пё =  1,590—1,600,
пт =  1,589—1,593, Пр =  1,579—1,588; ng — пр =  0,006—0,012;- 2V =  78— 
60° (2Е =  60°). Дисперсия слабая, r^> v. Отмечено полисинтетическое двойни- 
кование.

Хим. Формула КСа5 Qf [Si20 7][Si60 15](0H) F, включающая вакантные по
зиции, предложена на основании кристаллоструктурных исследований [3]. 
Первоначально Шэллером [2] для майзерита была выведена формула 
KCa4Si60 ls(OH)3; по Рудницкой [91, формула KCa5Sie0 16(0H)8. Возможен изо
морфизм К—Na; Са—Sr, Mg, Mn, Fe; Si—Al, Ti; OH—F. В качестве примесей 
(десятые доли процента) отмечены: Nb, Zr, Pb, U, P, Se и др. Содержание 
редких земель в некоторых образцах достигает 7,52—9,09%; такие разновид
ности Куприянова и Васильева [4] предлагают называть р е д к о з е м е л ь »  
н ы м  м а й з е р и т о  м .||.

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
NasO 0,91 0,92 1,10 0,08 0,62 0,94 0,84 0,81 1,18
К2О 6,37 6,47 5,42 5,49 6,09 6,57 4,81 5,58 4,25
MgO — — 0,35 0,58 0,35 — 0,25 0,37 2,09
CaO 34,76 36,22 33,50 31,10 31,14 34,19 30,99 31,00 33,30
SrO — — — 0,04 1,46 He cnp. - — 0,10
BaO — 0,20 — — 0,32 ь — —
AinO 0,26 1,33 1,38 0,16 0,57 Gn. 0,50 0,45 0,20
FeO 0,06 He onp. — — — — — 0,14 —
AI2O3 1,62 0,20 1,32 0,82 2,40 0,57 0,60 0,60 0,66
FezOe 0,42 1, 0 0 * — 0,48 0,88 — 0,12 0 , 4 0

TR2Q3 — — 4,00 7,52 0,48 1,15 9,09 7,47 5,42
S1O2 49,83 49,20 47,82 48,39 51,00 48,52 50,15 50,18 49,05
TiOz 0,84 — — — 0,82 0,78 — — —
НЮ 4,89 4,20 2,40 1,66 1,66 4,46 1,15 0,55 1,30
F — 0,90 4,32 2,50 3,00 4,07 — 2,04 2,05

Сумма 99,96 100,64 101,61 100,92** 101,09 (101,25)

f О

1 CO 99,19 100,77»**
—0= F z — 0,37 1,81 1,05 1,28 1,71 — 0,85 0,86

99,96 100,27 99,80 99,87 99,81 (99,54) — 98,34 99,91
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1 2 3 4 s 6 7 8 9

Уд. à . 2,84 2,84 2,877 2,899 2,783 2,82 2,93 2,926 2,9
n g 1,590 1,588 1,593 1,600 1,589 1,595 1,594 — 1,59
Ппг — 1,593 — — 1,589 — —

п р 1,580 1,579 1,583 1,588 1,583 1,587 1,587 — 1,58
2V 60° 78° 78—79° 68р 60° - 65° — —
* Механическая примесь окислов железа, 
числе I.isO — 0,08, NbsO B — 0,69.

** в том числе в2о3 — 0,10, со , — 1,70. *** В том

1 — Арканзас, а нал. Шэллер [2]; 2 — Алайский хр., анал. Молева [Ю, 11]; 3 — Таласский хр., анал. 
Молева 1121; 4 — редкоземельный майзерит. Восточная Сибирь, анал. Васильева М ; 5 — Якокутский 
массив. Южная Якутия, анал. Быкова [5]; 6 — Алдан, анал. Столярова, в оригинале сумма 101,31 [9]; 
7 — Кипава-Лейк, Квебек (Канада), анал. не указан, в оригинале сумма 99,34 [61: 8 — Кипава-Лейк, 
Квебек (Канада), микрозонд [31: 9 — Туркестанский хр., анал. Казакова [13].

Состав группы редкоземельных элементов (в % к сумме ТД):
1 2 3 4 5 6 7

La 10,1 35,17 30,3 27,8 6,1 6,5 7,9
Се 20,2 50,35 51,7 57,05 26,1 11,0 13,5
Рг 2,5 2,63 3,9 — 4,1 2,3 2,8
Nd 10,1 7,43 9,7 11,9 14,5 9,5 11,6
Sm 2,7 0,81 0,7 — 5,0 — —
Gd 3,6 0,60 0,6 0,2 5,6 — —

Eu — — — — 0,7 0,4 0,5
Tb 0,6 — — — 0,8 — —
Dy 4,7 — 0,3 — 5,5 6,4 7,7
Ho 1,2 — — — 1,1 — —
Er 3,6 — — 0,35 2,9 3,5 4,2
Yb 0,3 — — 0,025 1,6 1,6 6,2
Y 39,4 3,01 — 2,15 (25) 54,5 44,7
Tm — — — — 0,5 0,3 0,4
Lu — — — — 0,5 0,4 0,5
1 — хим. анализ 4, анал. Васильева [4]; 2, 3 — хим. анализ 5, анал. Бы-
кова и Баринский [5]; 4  — хим. анализ 6. анал. Столярова [9]; 5 —
хим. анализ 9, анал. Казакова Î13]; 6 — хим. анализ 7, анал. не
указан [б1; 7 -г- хим. анализ 8, анал. не указан Î3 l

Майзерит с наибольшим содержанием редких земель — 9,09 и 7,52% 
^редкоземельный майзерит) отличается преобладанием Y—Се элементов.

Диагн. исп. Медленно разлагается НС1 [6]; HNÔ3 и H2S04 не разлагается.
Повед. при нагр. Плавится ниже 1400° [6]. При нагревании арканзасско

го майзерита наблюдалось постепенное выделение воды (с 250 до 980°); при
чем от 200 до 800° потеря веса составляла 2%; выше 800° — 3% [2]. На кри
вых ДТА [9] на пологом эндотермическом прогибе в интервале 400—1000° 
Имеется небольшой эндотермический пик при 700—810° (выделение гидроксиль- 
ной воды). По Ивановой [14], на кривой ДТА майзерита наблюдаются эндо
термические прогибы при 180—200° и около 400° и резкий эндотермический 
пик при 750°.

Нахожд. Встречается на контактах щелочных интрузивных пород с извест- 
Ияками (Алайский хр., Таласский хр., СССР) ПО—12], метаморфическими 
сланцами (Арканзас, США) [1, 2] и в микроклинитах (щелочных метасома- 
титах) и скарнах, контактирующих с эгириновыми И нефелиновыми сиенитами и 
гранитоидами (Южная Якутия, Северное Прибайкалье, Туркестанский хр.) 
14, 5, 9, 13], а также в карбонатитах (Кипава-Лейк, Канада) [6]. Тесно 
ассоциируется с микроклином, ортоклазом, альбитом, эгирин-авгитом, эги- 
рином, щелочной роговой обманкой, волластонитом, пектолитом, апофиллитом, 
цеолитами, карбонатами и титанитом, апатитом и более поздними кварцем и 
флюоритом. Образование майзерита связывается с завершающими стадиями 
процесса щелочного метасоматоза, вызванного воздействием на вмещающие по
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роды существенно калиевых гидротермальных растворов. В более поздние ста
дии минералообразования майзерит замещается кальцитом, флюоритом, квар
цем, ортитом, флогопитом. В карбонатитах сопровождается роговой обманкой, 
эвдиалитом, скаполитом и др.

Изм. При выветривании обесцвечивается, превращается в рыхлую массу 
•буровато-сероватого [12] или белого цвета [4].

М еж п л о ск о ст н ы е р а с с т о я н и я  м а й зер и т а  и з  К и п а в а -Л е й к  ( К а н а д а )  [ 3 ]

ш 1 d (Â) ш i d thl i d
0 1 0 100 1 5 ,4 2 3 1 0 9 0 3 ,1 4 0 4 1 0 8 2 ,3 4 6

0 2 0 5 7 ,7 7 5 0 5 0 6 4 3 ,1 0 6 4 0 0 10 2 ,3 0 4

П О 5 7 ,2 6 6 0 2 2 6 0 3 ,1 0 0 4 3 0 8 2 ,2 8 9

0 3 0 10 5 ,1 9 3 3 0 0 5 5 3 ,0 7 2 0 7 0 5 2 , 2 2 7

130 10 5 ,0 1 8 3 3 0 5 7 2 ,9 2 2 3 6 0 2 2 ,2 2 0

2 1 0 4 5 4 ,6 8 1 2 5 0 2 5 2 ,8 7 3 3 4 0 4 2 ,1 9 5

2 0 0 5 4 ,5 9 4 0 3 2 5 5 2 ,8 2 5 0 5 2 4 3 2 ,1 0 3

2 2 0 8 4 ,3 7 4 150 4 0 2 ,7 7 6 3 2 2 4 0 1 ,9 6 8

Тзо 15 4 ,1 7 5 3 2 0 4 5 2 ,6 7 7 3 3 2 3 5 1 ,9 2 2

0 4 0 3 5 3 ,8 8 7 160 5 2 ,6 4 1 2 1 4 6 0 1 ,8 4 5

12 2 5 0 3 ,4 6 9 151 4 0 2 ,5 0 9 2 9 2 6 6 1 ,6 6 7

21 1 4 5 3 ,3 5 7 3 5 0 5 2 ,4 5 4 1 8 2 2 0 1 ,6 4 1

Ï 2 2 8 0 3 ,1 7 9 4 1 2 6 5 2 ,3 7 7 5 4 2 5 0 1 ,5 8 9

Ï 3 2 8 0 3 ,1 6 6 2 5 0  5  2 ,3 6 2

Л и т е р а т у р а
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1. W illiam s J. F. Geol. Survey Arkansas, Annual Report for 1890, 1891, 2, 358.
2. Schuller W. T. Am. Min., 1950, 35, N 9-10, 911.
3. Scott J .D .  Cañad. Min., 1976, 14, pt 4, 515.
4. Куприянова И . И ., Васильева 3. В . Геология месторождений редких элементов. 1961, вып. 

9, 139.
5. Кравченко С. М ., Быкова А. В. В кн.: Минералогия пегматитов и гидр отер малитов ще

лочных массивов. М.: Наука, 1967, 160.
6. Berry L. G., Hsi-che L in , D avis G. C. Cañad. Min., 1972, 11, pt 2, 569.
7. Zoltai T. Am. Min., I960, 45, N 9-10, 960.
8. Поваренных A . С., Лебедева A. Д . В кн.: Конституция и свойства минералов. Киев: Нау- 

кова думка, 1972, выл. 6, 117.
9. Рудницкая Л. С. Мин. сырье, 1970, вып. 22, 173.

10. Рыжов Б. И ., Молева В. А. ДАН СССР, 1960, 131, № 6, 1420.
11. Ульянова Т. П., Ильинский Г. А. В кн.: Минералогия и геохимия. Изд. Ленинг. ун-та, 

вып. 1, 1964, 40.
12. Козлова П. С. Тр. Мин. музея АН СССР, 1952, вып. 13, 198.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Р О З Е Н Х А Н И Т А

Сингония а . Ьо с» Уд. в ,

Розенханит Cas[SÍ308(OH)a] Трикл. * 6,955 9,484 6,812 2,905
• CS =  108,64°, 0  =  94,84°. у =  95,89°.

Розенханит Rosenhahnite
Ca3|Sis0 8(0H)2]

Назван по имени Л. Розенхана, обнаружившего минерал [1]. _ _ _
Характ. выдел. Плотные выделения, кристаллы (до 5 мм длиною).
Структ. и морф, крист. Трикл. с. Cj — Р I [2]. а0 =  6,955, Ь0 =  9,484, 

с0 =  6,812 А, а  =  108,64°, р =  94,84°, у =  95,89°; а0 : Ь0 : с0 =  0,733 : 1 : 
: 0,719; Z =  2 12]. а0 =  6,946, Ъ0 =  9,474, с„ =  6,809 А; ос =  108°39', 0 =  
=  94°49', у  =  95°43'; а0 : Ь0 : с0 =  0,733 : 1 : 0,719; Z =  2 [1].
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I

Фиг. 180. Структура розенханита (по Ван Ченгу и др.)
1 — трисиликатные группы, связанные атомами Н  Ц) и Н  (2 );
2 — трисиликатная группа, связанная с Са-полиэдрами

Фиг. 181. Кристалл розенханита (по Пабсту и др.)
Изображены оба его конца: 1 — с (001), 2 — с (ОоГ)

ISi»Oa(OH)=l представлена ц екал ьн ы м

P f ' t i Ä S S T i o  “STSns“ sT-S'fi
соседние трисиликатные группы в д в у х „ е р „ ™ ^ о йЭ Т р а й н (н1 “т о м ы Г  
слорода соединены с асимметрично; расположенными Jnpy? трисгаТатной

г шеплипш / ь

группы атомами Са, чем объясняется отсутствие симметрии в трисиликатной 
группе и различие в расстояниях^ трех кремнекислородных тетраэдров.

Межатомные расстояния (в А): в Са(1)-полиэдрах — Са(у  ~ Р ~  
(среднее), 0 - 0  от 2,530 до 4,228, О -  С а (1 )-0  от 57,91 ДО 166,53 5 в С а д -  
октаэдрах—Са(2)—О =  2,394 (среднее), 0 —0  от 2,682 до 4,033, О—Са(2)—О 
от 79 06° до 169,88°; в Са(3)-полиэдрах—Са (3)—О =  2,473 (среднее), О—О от 
2 637 до 3 900, О—Са(3)—О от 67,68° до 165,93°; в 5Ц1)-тетраэдрах (среднее) — 
-Б К П —6  =  1 622 0 —0  =  2,646, 0 —51—0  =  109,41°; в 51(2)-тетраэдрах 
(среднее) - ¿ 1 ( 2 ) - 0  =  1,632, 0 - 0  =  1,660, О - Э Д - О  =  109 31°;
в 51(3)-тетраэдрах (среднее) — Б1(3)—0 =  1,637; О 0 —2,668, О Б1(3) О 
=  109 32°.

При дегидратации в процессе превращения групп [5180 8(0Н)21 в бесконеч
ные волластонитовые [5130 91-цепочки нарушаются связи О Н розенханита и 
образуются молекулы НаО, входящие в каналы [3].

При гониометрическом измерении обломков кристаллов была принята рент
геновская установка [1 ].

Достоверные формы [1]:
<р 1э <р р

С 001 13°29' 19°52' N 210 104°14' 90°00'j
Ъ 010 0 00 90 00 и 032 173 58 38 42

а 100 82 17 90 00 V 021 175 55 49 47

k 140 17 06 90 00 W 031 177 31 63 05
т 110 47 34 90 00 D 101 —76 22 42 47

п 210 62 19 90 00 Q 122 —139 42 32 12

М 110 122 44 90 00

тМ (ПО) :(П0) =  75° 10' Db (101): (010) =  80° 16' vb (021):(0l0) == 40°23'

. nN (210) :(210) - 41 55 Qb (122): (010) == 66 01 wb (031):(0Ю) == 27 02

сЪ (001) : (010) =  70 41 ub (032): (010) == 51 05

Кроме того, в виде мелких граней наблюдались 22 формы (МО), семь форм 
(ОkJ), одна (Ш ) и 15 (hkl); их символы не определены. Кристаллы несовершен
ные,’обычно с матовой изъеденной поверхностью, уплощены по Ъ (010), не
сколько удлинены вдоль оси с (фиг. 181).

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (100) и (010) ясная. Тв. 4 /2 — о. 
Уд в 2 89 (вычисл. 2,905). Цв. бесцветный до бурого [1], светло-желтый 14J. 
В ультрафиолетовых лучах длинноволновой области светится светлым оранже
во-розовым цветом; в коротковолновой области свечения нет 14J.

Микр. На (010) cNp =  14°; на (100) cNg =  35°; координаты осей опт. ин
дикатрисы: для Ng  ф  =  142°, р  =  33°; для Nm ф  =  2 , р  — 65 , ддя PAP Т
=  (_) 99° р =  72°. Двуосный (—). ng =  1,646, пт =  1,640, пр — 1,625 (Na),
я _ я  — 0 021 [1 41 2 К =  64° [51, 62э [6].

& Хим.- Теор. состав: СаО -  45,90, S102 -  49,18, Н20  -  4,92.
Анализы:

2

0,21
3 1 2 3

___ В2О3 0,001 0,001 —
0,02 AI2O3 0,06 0,06 0,08
0,05 SiC>2 47,0 48,61 47,60

44,74 ТЮ2 fie обн. — —

___ н2о — — 4,80
0,03 П. п. 6,5 5,2
0,40
0,09 Сумма 99,82 100,00 97,81

Na20  
КгО 
MgO 
CaO 
SrO 
BaO 
MnO 
FeO
[ -  и з  М е н д о с и н о , ш т .  К а л и ф о р н и я  (С Ш А ) , а н а л и з  в ы п о л н е н  э м и с с и о н н о - с п е к т р о г р а ф и ч е с к и м  м е т о д о м  
[ I ] -  2  —  т о т  ж е  а н а л и з  п о с л е  в ы ч е т а  п р и м е с и  к а л ь ц и т а  ( 2 ,9 6 % ) ,  в  п о т е р ю  п р и  п р о к а л и в а н и и  в х о д и т  
т о л ь к о  Н , 0 ,  о п р е д е л е н н а я  п р и  д е г и д р а т а ц и и  [ l l ;  3  -  и з  Д а р е м а  о к р у г  У э й к ,  ш т .  С е в е р н а я  К а р о л и н а  

( С Ш А ) , а н а л и з  в ы п о л н е н  м е т о д о м  э л е к т р о н н о г о  м и к р о з о и д а  1 4 ] .

I
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Диагн. исп. Лит ь незначительно растворим в концентрированных кислотах.
Повед- при нагр. Вода выделяется в интервале 400—500°. В результате де

гидратации образуется волластонит (р-СаБЮд), который по отношению к розен- 
ханиту ориентируется строго закономерно: ось с и [110 ] волластонита парал
лельны осям а и Ъ розенханита [1].

Нахожд. Встречен около Кловердейла в округе Мендосино, шт. Калифор
ния (США). Слагает прожилки (до 3 см) в брекчированной диопсид-гранато- 
вой породе; в плотных мелкокристаллических выделениях розенханита имеются 
пустоты с его кристаллами; сопровождается пектолитом, ксонотлитом, датоли
том, кальцитом. Прожилки розенханита секутся более поздними кальцитовыми 
Ш. В карьере Дарем округа Уэйк, шт. Северная Каролина, розенханит обра
зует неправильные скопления (размером до 3 X 6 см) в тесном срастании с пре- 
нитом, гиролитом, апофиллитом и окенитом (т. е. находится в более низкобари
ческой цеолитовой ассоциации) [4]. В Вайрере (Новая Зеландия) розенханит 
найден в брекчированной зоне на родингит-серпентинитовом контакте в осно
вании сильно выветрелой пектолит-пренитовой корочки [6].

Изм. Замещается кальцитом и опалом.
Искусств. Соединение состава СаБЮз -аН ./) при 1^> х^> 1 /5 , дающее 

рентгенограмму розенханита, получено [5] гидротермальным путем из искусст
венного ксонотлита при температурах ниже 450° и давлении водяных паров 20— 
54 кбар; определена тройная точка ксонотлит — розенханит («новая фаза», по 
Писториусу [5]) — волластонит.

Отл. От сходного тиллеита отличается по рентгенограмме, в шлифах — зна
чительно меньшим 2V; не вскипает при действии кислот [1]. От датолита от
личается наличием хорошо выраженной спайности в трех направлениях [4].

Межплоскостные расстояния розенханита из Калифорнии [1]
СиКа-излучение, Ni-фильтр, D =  114,59 мм

hkl 1 4(A) hkl I d I d
010 10 8,90 П2; 022 20 3,137 15 2,251
100 5 6,80 210; 211 60 3,043 20 2,203
110 15 5,81 211; 030 90 2,965 20 2,166
110 7 5,11 152; 201 15 2,880 6 2,133

Oil; 111 10 4,56 122 5 2,819 5 2,093
020 5 4,47 102; 211 40 2,775 5 2,076
111 7 4,10 032; 221 30 2,659 5 2,044
120 15 3,99 220; 211; 221 15 2,549 8 1,998
121 5 3,62 212; 202 5 2,512 10 1,974

111; 120 5 3,53 112; 230; 031; 231 20 m. 2,414 10 ш. 1,926
200 25 3,43 — 5 2,353 30 1,886
210 30 3,36 — 10 2,315 8 1,862
002 100 3,20 — 25 2,295

Л и т е р а т у р а
1. Pabst A ., Gross Е. В., Alfors J. F. Am. Min., 1967, 52, N 3-4, 336.
2. 1Van Chcing., Ghose S ., Gibbs V. Am. Min., 1977, 62, N 5-6, 503.
3. Jeffery J. W., Lindley P. F. Nature, 1973, 241, January 5, 42.
4. Dunn P. J. Min. Record., 1975, 6, N 6, 300.
5. Pistorius C. W. F. T. Am. J. Sci., 1963, 261, N 1, 79.
6. Leach T. M ., Rodgers K- A. Min Mag., 1977, 41, N 319, 394.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С О Р Е Н С Е Н И Т А
Сингония а0 Ьр Го

Соренсенит Na4SnBe2[Si30e]2-2H20  Монокл. 20,78 7,45 12,05
Р Уд. в.

117°06' 2,96.

Соренсенит БбгешепКе 
Ыа45пВе2[5[30 9]2 -2Н20

Назван по имени датского минералога и петрографа X. Соренсена [1,2]

Характ. выдел. Кристаллы и их агрегаты (до 10 X 1 X 1 см).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ — Сс. а0 =  20,78, Ь0 = 7,45, с0 =  

=  12,05 А; р =  117°06'; а0 : Ь0 : с0 =  2,78 : 1 : 1,62; ¿ = 4  [3, 4].
В структуре соренсенита [3, 4, 5] (фиг. 182) 5Ю4-тетраэдры образуют две не

зависимые цепочки [81д09] волластонитового типа с осью, параллельной оси 
Ъ. Атомы Ве находятся в окружении четырех атомов кислорода. Ве04-тетра- 
эдры связаны по два общим ребром и слагают диортогруппы Ве20 6, которые 
скрепляют кремнекислородные цепи в кремний-бериллий-кислородный кар
кас с каналами, параллельными оси с; этот каркас расположен между двумя 
катионными стенками дырчатого сложения, параллельными (100). Катионные- 
стенки образованы колонками из Ка-семивершинников, сцементированными 
одиночными 5пОв-октаэдрами. Различимы 4 типа Ка-полиэдров: Ыа (3)- и 
№(4)-полиэдры входят в состав катионных стенок, N8(1) и № (2) — триго- 
нальные призмы — размещаются в стенках каналов каркаса. Одна из граней: 
№-полиэдров центрирована молекулой Н20 .

Межатомные расстояния (в А) [3]:

Si (1)—0=1,577—1,660, 
Si (2)—0=1,577—1,694, 
Si (3)—0=1,607—1,631, 
Si (4)—0=1,607—1,743, 
Si (5)—0=1,564—1,619, 
Si (6)—0=1,606—1,726, 
Sn —0=1,970—2,070,
Be (1)—0=1,569—1,696, 
Be (2)—0=1,573—1,695, 
Na (1)—0=2,299—3,072, 
Na (2)—0=2,352—2,985, 
Na (3)—0=2,354—3,311, 
Na (4)—0=2,362—2,774,

0 —0=1,580—2,715
0 —0=2,581—2,766
0 —0=2,521—2,736
0 —0=2,668—2,758
0 —0=2,517—2,767
0 —0=2,629—2,831
0 —0=2,770—2,982
0 —0=2,370—2,827
0 —0=2,370—2,839
0 —0=3,191—3,789
0 —0=3,362—3,827
0 —0=2,968—3,875
0 —0=2,560—3,426.

Фиг. 182. Структура соренсенита (по Максимовой и др.)
/ — проекция структуры на плоскость аЪ\ волластонитовые цепочки — заштрихованы. группы 
Ве20 ; — заштрихованы клеткой, Иа — черные кружочки, БпОз-октаэдры — оттенены точками; 
2 — остов из Ыа-полиэдров; стеики из N3 (3) — Ка(4)-полиэдров с БпО -октаэдрами (отмечены точ
ками) скреплены «гантелями» из Кта(1) — №(2)-призм



•530 Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров Краускопфит 531

Кристаллы удлинены вдоль оси b и уплощены по (201), иногда игольчатые. 
Н а|одном кристалле установлены грани (100), (Ï01) и (201) (рЙ1 =  27°12', 
■Р201. 49 31 ). Под микроскопом наблюдались перекрещивающиеся псевдо-
гексагональные тройники с дв. осью, перпендикулярной (0 11) [1 ]. Отмечены 
первичные и вторичные газово-жидкие включения [6]; первичные гомогенизи
ровались в жидкую фазу при 400—420°, вторичные — от 150 до 300°.

Физ. св. Сп. совершенная в двух направлениях: по (100) — разъединяет 
Si-Be-блоки, по (101) проходит через Ве04-тетраэдры и слабые водородные 
ювязи 14]. Тв. около 5 V,. Микротвердость 616 кгс!мм2. Уд. в. 2,9 (вычисл. 
2,96). Цв. белый, розоватый, бесцветный. Бл. шелковистый, жирный

Микр. Двуосный (—), пе =  1,586, пт =  1,585, пр =  1,579; пе — пр =  0,007, 
-вычисл. 2V =  43° (оригинал хим. анализа 1); 2V ~  75° [4]. пе =  1,584— 
!,586^ пт =  1,581—1,585, пр =  1,576—1,579; ng — np =  0,008—0,009. \ v  =  

75 (оригинал хим. анализа 2). Сильная наклонная дисперсия [1 , 3 , 4] 
„  * им- J e9P- с°став: NaaO—17,2, ВеО—7,0, S i02—50,0, Sn02 — 20Д  
ттгЧ 0,0. Ниобий изоморфно замещает олово. Спектральным анализом об
наружены следы Са, Mn, Си, Pb, Al, Ti, Zr, La.

Анализы Г2]:

i
Ю
2.5 
5
2
5
2.5 
1

d(hX)

2,918
2,888
2,837
2,693
2,676
2,638
2,353

/
2.5 
1
2.5 
2
4.5 
1
3

d

1,856
1,823
1,793
1,778
1,760
1,749
1,726

1
2 
1 
1 
1 
2 
1
2,5

d

1,550
1,535
1,523
1,493
1,480
1,457
1,445

1
2 
3
3,5
2
2
2
1

d

1,323
1,319
1,311
1,301
1,290
1,279
1,266

1,167
1,164
1,156

Л и т е р а т у р а

L ш 1 У ы % ° 1 [ % 1тт8'гУ V-’Maxim™aN. V., Andersen S., Petersen О. V. Medd. Granland,.
2. Семенов E. И. Минералогия щелочного массива Илимаусак. М.: Наука 1969 116 

3- "■ * •в
4- й В-  Б‘"  И- В- В Ч ” 6“ "  Из,.
5. Максимова И. В., Илюхин В. В ., Белов И. В. ДАН СССР, 1973, 213 № 1 91
6. Sobolev V S., Bazarova Т. Y ., Shugurova N. A ., Bazarov L. Sh., Dolgov Yu. A. Saren- 

sen H. Medd. Cr0nland, 1970, 181, N 11, 9; Gr0nl. geol. Undersogclse, 1970, Bull. 81, 2

i 2
■КагО 15,95 17,21
ДгО 0,34 0,08
ВеО 8,02 7,43

РегОз 0,04 Сл.
S i03 49,73 50,41
5пОг 20,07 18,40
ИЬгОб 0,75 1,36
н 2о 5,24 5,01

•Сумма 100,14 99,90
1 — Накалак, анал. Казакова;

2 — Куанефельд, анал. Моуритцеи.

Фиг. 183. Кривые ДТА (7) и потери |
веса (2) соренсенита (по Семенову I
и ДР-) 1

Повед. при нагр. Эндотермическое понижение на кривой ДТА при 600е 
■соответствует удалению воды, при 920°— плавлению минерала (фиг. 183) [2!.

РНахожд. Встречен только в горах Накалак и Куанефельд в массиве Или
маусак (Южная Гренландия) в пегматитах и гидротермалитах нефелин-сода- 
.литовых сиенитов; ассоциируется с анальцимом, рибекитом, чкаловитом эги- 
рином. ’

Изм. Продуктом эпитермального и гипергенного изменения соренсенита яв- ' 
ляется бериллит [2]. 1

Межплоскостные расстояния соренсенита из Накалака [2] 
СгКа-из л учение, V-фильтр, D =  114 мм. Стандарт NaCl

i d (kX)

в 6,31
2,5 5,34
3,5 5,06
3,5 3,90
1 3,59
8,5 3,41
2 3,14
7,5 3,06
-8,5 2,960

I d

1 2,324
1 2,296
2 2,268
2 2,209
2 2,148
4,5 2,122
1 2,017
2 1,950
2 1,923

i d

2 1,715
2 1,690
2 1,666
2 1,656
2 1,644
1 1,629
1 1,612
1 1,589
2 1,573

i d

3 1,437
3,5 1,417
2 1,408
2 1,385
2 1,371
3 1,362
2 1,349
1 1,342
2,5 1,334

/  d | l

1 1,256
1 1,250
2 1,243
2 1,238
2 1,219
I 1,211
1 1,203
2 1,197
1 1,177

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ЧЕТЫРЕХЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

Р Уд. в.

94°32' 3,10

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К Р А У С К О П Ф И Т А
Сингония Но Ъо Со

Краускопфит Ba2[Si40 8(0H)4]-4H20 Монокл. 7,837 10,622 8,460

Краускопфит Krauskopfite
Ba2[Si40 8(0H)4] .4Н20

м инера™ ]™  аМерикаНСК0Г0 геолога *• Краускопфа, картировавшего район находки

п * араКТ- выдел- Изометричные и удлиненные зерна (обычно менее 3 мм, 
редко до 6 мм), их агрегаты.

,  <! Т ^ п " д мовф‘ T S ; . " 0" 0“ - с- с »  -  f 2l/c [21- “■>“  7-837’ ь° -  и д а г .с0 -  8,460 А, ß =  94 32 ; а0 : Ь0 : с0 =  0,7378 : 1 : 0,7965; Z = 2 [2]. , 
и с0.К°Да И ДР' [21 изменили первоначальную установку Элфорса и > .  [3], переставив Деи!««.

^ ЛЯ СТРУКТУРЫ краускопфита [2] характерны цепочки из четырехчленных 
етраэдров, параллельные оси с (фиг. 184); цепочки состоят из неэквивалентных 

атомов Si^ которые попеременно имеют общие атомы 0 (1) и 0 (4). Расстояния
n e il т г Г  ,56° ^  ’6^ ’ Sl(2)—° =  1,595—1,654 Ä. Атомы Ва окружены 
девятью ближайшими О на расстояниях Ва—О от 2,743 до 3,010 Á Каждый Ra
полиэдр связан с тремя ему подобными полиэдрами общими ребра\ш О(3) -  
§  8Й Т  приблизительно параллельные оси с, и с помощью ребра- 
0 (8) 0 (8) образует своеобразные гофрированные слои, состоящие из 6-член- 
KnmfiКОлец Ва-полиэдров (фиг. 185). В направлении оси с в структуре краус
копфита чередуются Ва-слои и цепочки SiOi-тетраэдров (фиг. 186V кажпы/ятпм 

а сочленен с тремя разными цепочками. Молекулы воды предположительно

“ •^аТЛ°21С п Г гГ  Ва' 8 " ж ™  ОД"°“У Ä S T S S 'U4 тетраэдр I2J. По группировке ЭЮ^тетраэдров с краускопфитом сходен- 
харадаит (см. справочник «Минералы», т. III, вып. I). Ф ДеН

Кристаллы не обнаружены.
НЯЛ И3̂ СВ- Сп‘ П° ^°10  ̂ И ^100  ̂ совеРшенная (в установке Кода и др )• неяс- 

я спайность или отдельность намечается под большим углом к н и м .  Тв.
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Фиг. 184. Цепочки БЮртетраэд- 
ров в структуре краускопфита 
(по Кода и др.)
Цифрами обозначены атомы кисло
рода

Фиг. 185. Часть слоя Ва-поли- 
эдров в структуре краускопфита 
(по Кода и др.)
Цифрами обозначены атомы кисло
рода

Фиг. 186. Проекция двойной 
ячейки структуры краускоп
фита вдоль оси Ъ (по Кода и др.)
Цифрами обозначены атомы кисло
рода, жирными штриховыми линия
ми — связи Ва—О, тонкими штри
ховыми линиями — водородные 
связи

около 4. Уд. в. (образец с небольшой примесью витерита) 3,14 (вычисл. 3,10). 
Цв. белый, бесцветный. Черта белая. Бл. полустеклянный, на плоскостях спай
ности перламутровый [3]. В ультрафиолетовых лучах не светится.

Микр. В шлифах бесцветен. Двуосный (—). Пл. опт. осей почти перпен
дикулярна удлинению зерен. Ур =  Ь, сЫт = 6°, аЫё= 10°30' (данные Элфор- 
са и др. в установке Кода и др.), п„ =  1,599, пт =  1,587, пр =  1,574, 2V =  
=  88°, г >  о [3].

Хим. Теор. состав: ВаО — 45,15, БЮ2 — 37,85, Н20 — 17,00. Анализы 
краускопфита, содержащего менее 2 % примеси витерита и макдональдита 
(анал. Патмен) [3]:

1 2 1 2 l 2
КгО < 0 ,1 < 0 ,1 SrO 0,05 — Si02 35,2 35,95
MgO <0,05 0,10 MnO <0,002 <0,01 TiOs, 0,01 0,03
CaO 0,11 0,41 FeO <0,01 0,1 П. n. 16,7 16,7
ВаО 47,7 46,6 AI2O3 0,05 — Сумма —100,0 '-100,0

Диагн. исп. Легко разлагается разбавленными кислотами с выделением 
5Ю2; слабые щелочи действия не оказывают. В закр. тр. выделяет воду. 
П.п.тр. сплавляется в бесцветное стекло [3].

Повед. при нагр. [3]. При нагревании до 100° не изменяется; около 300°— 
растрескивается, становится белым, непрозрачным; потеря в весе при нагрева
нии до 450° составляет 16,7%. При 1300° начинает плавиться. При нагревании
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Г  минерала до 1300° с последующим медленным охлаждением до комнатной темпе
ратуры получен санборнит.

Нахожд. Встречен лишь в округе Фресно в шт. Калифорния (США) в виде 
прожилков в санборнит-кварцевых метаморфических породах, особенно в из
мененных [1, 3]. Частично образован путем замещения санборнита. Тесно ас
социируется с макдональдитом, опалом и витеритом; последние два минерала 
наблюдаются в зальбандах краускопфитовых прожилков.

Межплоскостные расстояния краускопфита из Фресно [3]
СиКа-излучение, Ni-фильтр, D =  114,59 мм

hkl / <i(A) ш / d ш / d

п о 30 6,7 131 5 3,04 32l 9 2,423
011 45 6,36 122 40 3,01 141 9 2,392
020 45 5,34 212 30 2,88 312 4 2,322
111 7 4,94 202 13 2,76 213 11 2,246
120 7 4,53 310 9 2,722 123; 330 30 2,210
210 30 3,94 040 15 2,652 241 16 2,188
121 100 3,84 003 13 2,603 203; 241;'»

16 2,118012 15 3,72 140; 013;)
9 2,533 400 j

211 30 3,66 231; 311 j 213 4 2,099
130 22 3,27 320 9 2,481 133 13 2,062
031 22 3,22 132 15 2,467 322 22 2,045
022 22 3,14

Л и т е р а т у р а
1. Stinson М. С., Alfors J. Т. Mineral Inform. Service. California, Div. Min. Geol., 1964, 17, 

N 12, 235.
2. Coda A ., Dal Negro A ., Rossi G. Atti (Rend.) R. Accad. Naz. Lincei, 1967, ser. 8,42, f. 6, 859.
3. Alfors J. T ., Stinson M . C-, Mattews R. A . Am. Min., 1965, 50, N 3-4, 314.

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ПЯТИЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Р О Д О Н И Т А

ГРУППА РОДОНИТА
Сингония а„ Ьо Со УД- в.

Родонит
CaMn^SisOis]

Трикл.• 7,682 11,818 6,707 3,64

Бабингтонит
Ca2(Fe2+, Mn2+)Fe8+I:Si 5O1J  ( О H)

Трикл. ** 7,36 11,52 6,58 3,50

Намбулит
(Li, Na)Mn4[Si5О14](OH)

Трикл. *** 7,621 11,761 6,731 3,55

* a  =  92°21', p =  93°57', V =  105°40' 
P =  95°05', v =  106°52'

*♦ а. =  91°48', Р = 93°48', V = 103°54' *»* а = 92° 46',

Структура типа родонита [1—5] характеризуется непрерывными парал" 
лельными метасиликатными цепочками с периодом идентичности, равным 5 
(звенья цепочек состоят из двух диортогрупп 5120 , и одного тетраэдра 
С помощью (Ре, Мп, М ^Ов-октаэдров цепочки соединяются в трехмерный кар
кас. Намбулит по структуре ближе к бабингтониту, чем к более сходному по 
составу родониту; в последнем кремнекислородные цепочки имеют иную кон
фигурацию [11. Рассмотрение и систематика структур минералов группы родо
нита и других пироксеноидов и сопоставление их со структурами пироксенов 

даны в [6—8] (см. также введение к группе волластонита). Родонит— распро-
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страненный минерал, встречающийся главным образом в метаморфических по
родах марганцевых месторождений; бабингтонит и особенно намбулит очень 
редки.

Л и т е р а т у р а
1. PeacorD. R ., Niizeki N. Zs. Krist., 1963, 199, Hf. 1/2, 98.
2. Richmond W. E. Am. Min., 1937, 22, N 5, 630.
3. Narita II.-, Koto K-, Morimoto N. Acta Cryst., 1975, 31, pt 10, 2422.
4. Liebau F., Hilmer W., Lindemann G. Acta Cryst., 1959, 12, pt. 3, 182.
5. Мамедов X . С. ДАН АзербССР, 1958, 14, № 6, 445; Белов H. В. Мин. сб. Львовски. гео л . 

об-ва, 1959, № 13, 43; 1967, № 21, выл. 3, 231. В кн.: Очерки по структурной минералогии. 
М.: Недра, 1976, 133.

6. Koto К -, Morimoto N ., Narita H. J . Jap. Ass. min., petr., econ. geol., 1976, 71, N 8, 248.
7. Takeuchi Y ., Koto K • Mineral J .  Japan, 1977, 8, N 5, 272.
8. Prewitt C. T ., Peacor D. R. Am. Min., 1964, 49, N 11-12, 1527.

Родонит Rhodonite 
CaMn4[Si50 15]

Название от греч. poSov (родон) — розовый, по характерной окраске (Яше, 1819).
Синон. Красно-бурый камень — roter Braunstein, Rothbraunstein, Rothbraunsteinerr 

(Карстен, 1800); красный камень — Rothstein (частично), кремнекислый марганец — марган
цевый кремнезем — Kieseluiangan (Леонхард, 1821); красный марганец — red manganese (час
тично), красный шпат — Rothspat (частично), марганцевый шпат — manganese—spar (частич
но), манганолит— manganolite (Глокер, 1831), марселин — marcelline (Бертье, 1830), кап- 
никит — kapnikite (Юо, 1841), пайсбергит — paisbergite, pajsbergite (Игельстрём, 1851), маи- 
ганамфибол — manganamphibole (Герман, 1849), германнит— hermannite (Кенгот, 1853). 
железистый родонит— iron-rhodonite (Суцдвус, 1930), орлец и рубиновый шпат— уральский 
родонит.

Частично измененный или загрязненный родонит описан под различными названиями 
(Яше, 1817; Гермар, 1819): гидропит — hydropite, аллагит — allagite, фотицит— Photizit, 
photicite, томозит — tomosite, роговой марганец — horn-mangan, horn-manganese; клипштей- 
нит — klipsteinite (Кобель, 1866) или опсимоз — opsimose (Бедан, 1832); дисснит — dissnite 
(по Хинце); по Хею, шоколадный камень — Schokoladenstein — смесь силикатов Мп и карбо- 
н атов.

Разнов. Фоулерит, хсихутсунит, гидрорсдонит.

Характ. выдел. Плотные тонкозернистые массы, лучистые агрегаты, кри
сталлы. Размер зерен 2—3 мм, отдельных кристаллов — до 10 см.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С{— Р1 Ш. Z  =  2.
о» (А) Ьо Сс а ß V Go • Ьо • Со Ссылка.

7,682 11,818 6,707 92°21' 93°57' 105-40' 0,650:1:0 ,£67 [i]
7,77 12,20 6,70 85 15 94 00 111 29 0,637:1:0,549 [2J
6,68 7,66 12,20 111 06 86 00 93 12 0,872:1:1,594 [31
7,786 12,475 6,754 85 10 94 04 111 29 0,624:1:0,541 [41
7,616 11,851 6,707 92 33 94 21 105 40 0,643:1:0,566 [5J

Для установки с иней элементарней ячейкой: а0 =  9,7Е8, Ь0 =  10,499, с0 =  I2.2C5, а  — 
=  1 С8с33', ß =  102°55', у =  82°ЗГ; Z  =  20 [6].

Характерной особенностью структуры родонита (фиг. 187) [1—3, 7—ЮГ 
являются непрерывныеметасиликатные цепочки [SiOJoc из пятичленных звень
ев тетраэдров S i04. В звене цепочки [Si03]5 =  [Si50 16L  содержится две диорто
группы [Si20 7] и одна ортогруппа между ними. Соседние пятичленные звенья 
соединяются концами диортогрупп [11, 12]. Слои из кремнекислородных цепо
чек чередуются со слоями катионов. В четных катионных слоях Есе октаэдры 
пустые, в нечетных заполнены две трети октаэдров; в последних черед} ются де
сять заполненных октаэдров, связанных общими ребрами, и пять пустых. За
селенные десять октаэдров сдвинуты друг относительно друга. Общее направ
ление «потока» из сплошь заселенных октаэдров образует угол 13° с основными 
«линейками» упаковки (фиг. 188) [9]. Метасиликатные цепочки соединены со-
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■Фиг.187. Структура родонита в аксонометрической проекции (по Белову)
Справа сверху выделена элементарная ячейка с началом на стыке пятого и шестого полиэдров в катионной 
группировке

Фиг. 188. Идеальный родонито- 
вый мотив структуры в слое 
плотноупакованных октаэдров 
(по Белову)
*/з октаэдров заселены (заштрихо
ваны); большие кружочки — Мп 
(в асимметричном положении)

Фиг. 189. Реальный родонитовый 
мотив катионных полиэдров, 
отличающийся от идеального 
сдвигом рядов из полиэдров 
на половину ребра октаэдра 
<по Белову)
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средней частью групп из десяти октаэдров вершинамитетраэдров; диортогруппы 
[Si20 7] связаны с четвертым и шестым октаэдрами десятки, а над пятым по
лиэдром переброшен мостик от оси цепочки тетраэдра, вершина которого 
касается атома О соседнего кислородного ряда (фиг. 189); следующее звено 
цепочки таким же образом связано с тремя средними октаэдрами соседней 
группы из десяти октаэдров.

В катионных группировках крайние положения — М(5) с двух сторон за
няты крупными атомами Са, которые несколько деформируют упаковку, об
разуя семивершинные полиэдры в виде скрученных томсоновских кубов. Эти 
полиэдры связывают «головную» часть десятки из n-ряда с «хвостовой» частью 
десятки из (п +  1)-ряда. В связи с деформацией Са-полиэдров вдоль пустот в  
пять незаселенных октаэдров последовательные ряды из октаэдров смещаются 
на половину длины ребра октаэдра [9, 10]. Полиэдры М(1), М(2) и М(3) — пра
вильные октаэдры; М(4) — неправильный шестивершинник с сильно варьи
рующими расстояниями М—О (1,978; 2,037; 2,120; 2,23; 2,386; 2,878 А); окру
жение М(4) практически составляют только 5 атомов О. Позиции М(1), М(2) и 
М(3) заняты Мп, который может находиться также в позициях М(4) и М(5); 
позиции М(4) занимают Mg и Fe2+, М(5) — преимущественно Са [1]. Возможно 
вхождение Са также вМ(4) [6]. Средние межатомные расстояния (в А): М (1)— 
—О =  2,219, М(2) —О =  2,215 М(3)—О =  2,228, М(4)—О =  2,272, М(5) — 
О =  2,418, Si(l) — О =  1,634, Si (2) — О =  1,625, Si(3) — О =  1,623,
Si(4) — О =  1,630, Si (5) — О =  1,628, Si(6) — О =  1,628; О— О =  2,65 [1]. 
Методом мессбауэровской спектроскопии установлено, что Fe2+ распределен по 
всем пяти катионным позициям с преобладанием в М(4) [13].

Методом ИК-спектроскопии определено [14] присутствие небольших количеств Н20  
(0,008%) в родоните из Брокен-Хила; предполагается, что группы ОН занимают в структуре 
позиции О.

Доказано [15] существование трех полиморфных модификаций MnSi03 
(а, р, у), которые сопоставляются структурно с псевдоволластонитом, волла- 
стонитом (бустамитом) и родонитом. Полученная искусственно метастабиль- 
ная модификация a-MnSiOs со структурой псевдоволластонита при нагревании 
переходит в y-MnSi03. Полная серия твердых растворов между родонитом, бу
стамитом и волластонитом возможна лишь для высокотемпературных поли
морфных модификаций состава (Мп, Ca)Si03 со структурой бусгамита (р- 
форма) и псевдоволластонита (а-форма) [15].

Предположение о структурной аналогии синтетических германатов Gd с родонитом [ 16] 
не подтвердилось [17, 18].

Пинакоидальный кл. Сг — 1 (C). а: b : с =  1,0728 : 1 : 0,6213, а =  
=  103°18', р =  Ю8°44', у =  81°39' (по Дана, 1892).

Главные формы (по Дана):

<р р Ф Р

с 001 58°08' 2Г46' р 111 49°47' 51°14'
Ь 010 0 00 90 00 п  i l l 116 39 46 46
а 100 94 26 90 00 г 111 —144 32 25 09
т п о 45 53 90 00 q 221 48 12 64 29
М п о 138 22 90 00 k  221 —29 07 61 10
Р 401 44 30 75 52 п 221 —137 49 52 46
Р 201 —70 56 43 05

am (100) :(110) =  48°33' тМ (110):(ПО) =  92°29' сп (001) :(221) =  73°52'
аМ  (100): (110) =  43 56 cm (001) :(110) =  68 45 M k  (110):(521) =  31 13
Ьт (010): (110) =  45 53 сМ (001): (ПО) =  86 24 kn (221):(221) =  86 05
ЬМ (010): (110) =  41 38 ck (001):(221) =  62 23
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Фиг. 190. Кристаллы родонита (1—7) и фоулерита (8, 9)
I  —  Лонгбан. Швеция (по Флиику); 2 — 4 - Пайсберг, Швеция (2 , 3  —  по Флинку, 4 — по Хамбергу);

-5—9 — Франклин, ш т . Нью-Джерси, США (5 — по Хамбергу, 6 — по Дана, 7—9 — по Пэлэчу)

Кроме того известны (по Дана):
g  150 t 310 G 447 V 334 G) 323 l 443 У 522 h 7.28.16
f  130 V 041 F 223 C 112 E 667 H 441 X 12.1.1 6 623
е 130 Ф 401 e 441 В 225 i 441 z 16-2.3 P 12.1.3
d 210 m 111 A 223 D 223 U 223 a 4.1.12 W 8-12.3

_  Редкие формы: 113, 112 [19], 101 [20]. Сомнительные формы: 445, 883, 661, 
221, 112 [21, 22].

Формула перехода от морфологической установки Дана к рентгеновской установке Пикора, 
Ниизеки 110/114/110 и обратно 202/202/110. Сопоставление буквенных обозначений и символов 
морфологических установок Дана.(Д.), Гольдшмидта (Г.) и рентгеновской — Пикора, Ниизе
ки (Р.):

Д. с 001 Ъ 010 с 100 т 110 М 110 k 221 п 221
Г. а 001 s ПО о 110 Ъ 100 с ОШ k  0П п Т01
Р. Ъ 010 s П1 о 1И М  110 с 001 k  Oil а 100

Кристаллы (фиг. 190) таблитчатые по с(001), Л4( 110), нередко удлиненные
в направлении ребер [ПО] : [221] или [110] : [221], также клиновидные, обра
зованные гранями лг(И0), М(1Ю), /г(221); иногда игольчатые. Грани (ПО) и 
(221) исштрихованы параллельно ребру их пересечения. Отмечалась штри
ховка на гранях (110) и (0l0) [23]. Двойники по (010), редки [20, 24, 25]. См. 
также [26]. В месторождениях Лонгбан и Тунаберг (Швеция) установлены [27] 
ориентированные включения диопсида в родоните || (001), срастания буста- 
мита и родонита, напоминающие графические, а также гомоосевые срастания 
железистого родонита и пироксмангита.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (110) и (НО) совершенная под углом около 
92°, по (001) менее совершенная (в морфологической установке Дана). Хрупок.
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Фиг. 191. ИК-спектр родонита (по Лазареву)

Фиг. 192. Зависимость удельного веса, IV  
и пт от состава родонита (по Диру и др.)

00.0.
3,70

3,50 
£У 
80°
70°
60° 
п

1.750 

1,700 

1,730 

1,720 

1,710
О 10 20 30

(Мп/е̂ Оз (Са,Мд)510з;/иа?.%

Тв. 5—6 7г. Микротвердость 553—810 кгс/мм2 при нагрузке 50 гс [28], 548— 
734 кгс!мм2 при нагрузке 100 гс [28—30]. Уд. в. 3,40—3,78 (вычисл. 3,64, для 
состава Мп4Са5150 15, при параметрах элементарной ячейки по Пикору и Нии- 
зеки).

Удельный вес находится в обратной зависимости от содержания в родоните Ре2+ и Са, изо
морфно замещающих Мп2+ [31] (см. при хим. анализах).

Цв- от бледно- до ярко-розового и красного с различными оттенками: жел
товатым, оранжевым, серым, буроватым, зеленоватым. Черта бесцветная. Бл. 
стеклянный, на плоскостях спайности до перламутрового. Слегка просвечи
вает, иногда лишь в тонких осколках. Прозрачный родонит, первоначально 
диагностированный как пироксмангит, установлен в Брокен-Хиле [32]. В ульт
рафиолетовых лучах люминесцирует в красных, розовых или оранжевых то
нах [33]; флуоресценция слабая или отсутствует [34]. В оптическом спектре 
поглощения родонита имеется 5 полос, обусловленных содержанием Мп2+ 
в шестерной координации: 18800 слГ1 (зеленая область), 23000 и 24450 смг1 
(фиолетовая) и 27700 и 29100 смГ1 (ультрафиолетовая); три первые полосы,рас
полагающиеся в видимой части спектра, обусловливают розовую окраску ми
нерала [35—38]; по Грум-Гржимайло [35], появление полосы в зеленой части 
спектра обязано присутствию Мп3+. Полосы поглощения в спектре родонита, 
полученном при комнатной температуре и температуре жидкого воздуха, при
писаны переходам в ионе Мп2+ [39]. В оптическом спектре родонита из Франк
лина (шт. Нью-Джерси) [40] имеется полоса 540 нм, соответствующая Мп3+, 
она не заметна на спектре образца, подвергшегося ударному давлению до 
496 кбар.

ИК-спектр родонита (фиг. 191) в интервале 750—550 см~г характеризуется 
пятью хорошо выраженными полосами 720, 690, 661, 577, 559 смг1, что соот
ветствует числу связанных тетраэдров БЮ4 в периоде идентичности цепочки 
[41, 42]. Появление шестой (слабой) полосы при 638 см-1, предположительно, 
объясняется расщеплением внутренних колебаний аниона под влиянием взаимо
действий в кристаллической решетке [41]. В интервале 909—400 смГ1 отмеча
лись сильные полосы при 890 и 448 смг1, средняя — при 493 смГ1 и слабая — 
при 411 смг1 [43].

У родонитов разного состава [44] полосы между 470 и 330 сиг1 объясняются колебаниями 
тяжелых ионов в позициях М(1)—М(4) или М(1)—М(5); область 1100—490 слг1 характеризуется 
колебаниями силикатных групп; полосы в области 3000—1600 смг1 обусловлены содержанием 
Ёе2+ или Мп2+.̂  •

Диэлектрическая проницаемость 4,68—7,56, повышается при увеличении 
содержания кальция [45]. Парамагнитен в области 20—800°; магнитная вос
приимчивость родонита из месторождений Сидельниковское (Урал) и Алтын-
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Топкан (Средняя Азия) 8,49-10" 5 и 7,41 • 10“5ед. СГС[46]. pH суспензии 7,8 [47], 
по другим авторам >  7,8 [48]. Пьезоэффекта не обнаруживает [49]. Скорость 
упругих волн в родоните 6,66 -105 см/сек (продольные волны) и 3,68-108 см!сек 
(поперечные волны) [50].

Микр. В прох. свете бесцветный до бледно-розового, иногда со слабым жел
товатым оттенком. Плеохроизм слабый: по Ng — светлый, желтовато-красный 
или красновато-розовый, по Nm  — розовато-красный, по Np — желтовато
красный. В шлифах нередко наблюдаются простые и полисинтетические двой
ники по (010) [27, 51—54] с углом между плоскостями оптических осей 5—10°, 
иногда с неровными швами [31]. Отмечались также двойники по (100) [47]. 
Двуосный (+ ), иногда (—) [34, 55]. Углы погасания по отношению к следам 
спайности [19]: Ng : (110) =  59°; Ng: (001) =  50°; Nm : (110) =  48°; Nm :
: (001) =  40°; Np: (ПО) — 42э ; Np : (001) =  98°. Погасание родонита из мета
морфических руд Японии волнистое [31]. Ориентировка оптической индикат
рисы родонита из Брокен-Хила (в морфологической установке) [19]: Ng tp =  
=  143°36', р =  37°20'; Nm  <р =  30Г40', р =  52°49'; Np q> =  37° 58', р =  
=  81°10\ л* =  1,716—1,750; пт =  1,716—1,741; п0 =  1,708-1,738; ng —  
пр =  0,003—0,020 [24, 26, 47, 55—58]. 2V =  61—80°. Показатели преломления 
и уд. вес понижаются с возрастанием содержания Са и Mg (фиг. 192), замещение 
Мп на Fe2+ слабо отражается на оптических свойствах родонита [26, 55, 56]. 
У родонита из Брокен-Хила и Марокко наблюдалась дисперсия показателей 
преломления [19]: уменьшение ngf пт и пр (примерно на 0,02—0,03) с возраста
нием длины волны света (X) от 404,7 до 690,7 нм. Отмечена дисперсия биссект
рис до 1° в интервале длин волн 546,1—589,3 нм [19].

Хим. Теор. состав: СаО — 8,76, МпО — 44,31, SiOz — 46,93. Са обычно 
в той или иной степени замещен Мп, а Мп — Fe и Mg. Максимальное количество 
Fe (14,51% FeO) установлено в железистом родоните из Туна-Хёстберга (Шве
ция). Для родонита из Японии [59] установлена линейная зависимость со
держания Са от содержания Мп. Марганец может замещаться там же Zn (фоуле- 
рит). В родоните из скарнов Алтын-Топкана установлены Си и РЬ (сотые доли 
процента) [60], в родоните из скарнов Франклина, шт. Нью-Джерси (США) — 
до 2,7% Se [61].

Анализы (расположены в порядке уменьшения содержания МпО):
1 2 з 4 5 6 7 8 9

MgO 0,61 0,53 0,47 0,25 1,31 0,68 0,78 —- 1,30
СаО 1,31 1,53 5,00 5,14 4,10 3,60 5,00 8,56 8,95
.ZnO — — — — — — — — _
ВаО 0,07 — 0,40 — — — — _ _
.МпО 51,55 49,85 48,80 47,16 45,98 44,16 43,90 43,28 41,29
FeO 0,15 1,52 — 0,27 2,44 4,34 5,70 — 0,42
FeaOs — 0,40 0,10 0,12 0,93 — Не обн. 0,70 Не обн»
AI2O3 — 0,82 0,37 0,51 — 0,12 » 1,80 0,72
SiOi 46,13 44,42 44,40 45,23 45,17 46,84 44,50 44,65 45,90
Н20+ \ 0,44 — 1,27 — — — — 0,16
н 2о -  Г 0,24 — 0,29 0,30 — — 0,13 0,86
■Сумма 100,05 (99,75) 99,75* 100,24 100,23 99,74 99,88 99,92** 99,60
Уд. в. 3,70 3,700 — 3,595 3,75 — 3,65—3,78 3,40 _
ng 1,747 1,748 1,716 1,740 1,737 1,734 1,724 1,733 1,732
■tlffl 1,737 1,740 — 1,730 1,728 1,726 — —

Пр 1,733 1,735 1,706 1,727 1,724 1,722 1,714 1,722 1,722
2V 61° 61° 75° 74° 18' 70° 72? — 64° 76°
-MnSiOs 94,69 91,6 86,6 86,6 82 81,4 74,7 79,2 74,80
CaSiOs 3,05 3,5 12,8 12,0 9 8,4 12,0 19,7 20,51
FeSiOs 0,27 3,2 — 0,6 5 7,9 10,7 Ы 0,55
MgSiOs 1,98 1,7 1,6 0,8 3 2,3 2,6 4,14
* В том числе SO* — 0,21. ** В том числе МпОг — 0.80. j
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1 — 15 — родонит; 16 — фоулерит; 17 — хсихутсунит.
1 — Виттинг (Финляндия), анал. Бигден Г27]; 2 — Тагуси (Япония), аиал. Момои (в оригинале сумма 
99,85) [81]; 3 — из прожилков в браунитовой руде, Западный Караджал, Центральный Казахстан [62]г 
4 — Акимото (Япония), анал. Момои [31]; 5 — Балд-Ноб, шт. Северная Каролина (США) [63]; 6 — из 
марганцевых руд, хр. Прилужный, Чивчннские горы (Карпаты) [52]; 7 — из скарнов, Алтын-Топкан 
(Узбекистан), анал. Касьянова [55]; 8 — Центральный Казахстан, аиал. Максимова [64]; 9 — из гонди- 
тов Говари-Вадхона (Индия) [65].

№ 11 12 13 14 15 16 1Т
MgO 0,14 0,12 1,97 1,41 0,40 1,93 1,11 6,24
СаО 2,87 4,66 8,98 2,01 5,45 6,55 7,48 4,31
ZnO — 0,30 — — — — 7,25 -------

ВаО — — 0,06 — — — — —

МпО 39,72 39,72 39,42 38,62 35,10 29,20 36,57 42,18
FeO 10,88 9,03 1,77 10,51 12,65 14,51 2,54 —

FC2O3 0,23 — 0,46 — 0,12 0,11 — 1,79
А1гОа Не обн. — Сл. 0,93 — 0,08 — 0,78
SiOa 46,28 46,20 47,42 46,15 46,45 47,78 45,06 44,30
НгО+ 0,18

0,20 0,13
-  1

0,09
_ 0,21

НгО- 0,08 - Г 0,27) — 0,10
Сумма (100,38) 100,03 100,28 99,76 100,44 100,25 100,01 99,91
Уд. в. 3,65 3,71 3,581 3,691 3,68 3,653 3,68 —

пг 1,744 — 1,728 1,743 1,739 1,737 — 1,731
пт 1,737 1,731 1,720 1,734 1,730 1,728 — 1,728
П р 1,732 — 1,716 1,730 1,726 1,725 — 1,717
2V (+72°)— (—88°) — 75° 76° 74° 70° — 80°
MnSiOs 74 72,6 69,78 71,3 65 52,77 62,4 66,2
CaSiOs ~ 6 10,8 20,21 4,2 11 15,01 17,6 10,2
FeSiOe 20 16,2 3,82 19,3 23 26,03 4,7 3,0
MgSi03 — 0,4 6,18 3,5 1 6,19 3,6 20,6
ZnSiOa — — — - — — 11,7 —

10 — из кварцитов Симсио (Финляндия), анал. Оянпере (в оригинале сумма 100,22) [66]; И — Бро- 
кен-Хил, Новый Южный Уэльс (Австралия) [67]; 12 — Лонгбан (Швеция), анал. Бигден [27]; 13 — 
Брокен-Хил, анал. неуказан [19]; 14 —Брокен-Хил, анал. Хендерсон [56]; 15 — из кнебелитовой руды, 
Туна-Хёстберг (Швеция), анал. Бигден [68]; 16 — Франклин, шт. Нью-Джерси (США), анал. Дженкинс 
и Бауэр [22]; 17 — Хсихутсуи (Китай), анал. Лианг [69].

См. также хим. анализы родонита [6,13, 22,25, 47, 51, 54, 55, 62, 66, 67, 
70—85].

Диагн. исп. В порошке частично растворяется в НС1. В других кислотах 
не растворяется. В полированных шлифах хорошо травится HF: через 5—10 сек 
выявляются полисинтетические двойники, трещины спайности и границы зерен 
[86]. П.п.тр. чернеет, легко вспучивается и образует черное стекло. После 
сплавления с бурой и фосфорной солью дает реакцию на Мл.

Повед при натр. На кривой ДТА родонита имеется четко выраженное эндо
термическое понижение при 1150—1300°, соответствующее плавлению [87]. 
В атмосфере с низким парциальным давлением кислорода, когда Мп остается 
двухвалентным, родонит плавится инконгруэнтно при 129Г с образованием три- 
димита и жидкой фазы [88]. В обычной атмосфере MnSi03 существует до 1048°, 
затем окисляется с образованием Мп20 3 и тридимита [89]. Родонит из Франкли
на, нагретый до 1360° в восстановительной атмосфере, плавился инконгруэнт
но в богатое марганцем стекло и SiOs [39]. Родонит состава CaMn4 (Sï03)5 
устойчив до 600°; при 1100° очень быстро переходит в минерал со структурой 
бустамита [90, 91]. Родонит из Янагасо (Япония), содержащий 13 мол. % 
CaSi03, превратился в бустамит после выдерживания при 1200° в течение часа
[31]. О поведении при нагревании см. также [92].

Ито [93] установил полиморфный переход пироксмангита в родонит в ин
тервале 600 и 740° при 2 кбар. Близкие данные получены Момои [94], Мари-
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шем и Мотаной [95]. Обратный переход родонита в пироксмангит при пониже
нии температуры и давлении до 4 кбар не наблюдался [94], но установлен при 
более высоких температурах (780—1400°) и давлениях (30—43 кбар) [96]. 
Искусственный y-(Mn, Ca)Si03 со структурой родонита (отношение MnSi03 :
: CaSi03 >  4 : 1) [15] после отжига в течение 19 часов при температуре 1150° 
превращался в |3-(Mn, Ca)Si03 со структурой бустамита. Обратный переход от 
Р- к у-форме при отжиге затрудняется с повышением содержания Са в минерале 
и при отношении MnSi03 : 0aSiO3 менее 4 : 1 не наблюдается.

Нахожд. Распространен широко. Встречается преимущественно в мета- 
морфизованных осадочных марганцевых рудах или в осадочно-метаморфических 
породах, реже — в гидротермальных месторождениях и известковых скарнах. 
Р — Т  условия метаморфизма, особенности химизма сосуществующих с родо
нитом минералов, а также анализ парагенетических ассоциаций рассмотрены 
в ряде работ [84, 85, 97—99].

Содержится в метаморфизованных осадочных рудах марганца ряда место
рождений Среднего и Южного Урала (Малоседельниковское, Седельниковское, 
Афанасьевское, Баженовское, месторождения Магнитогорска) [100—104], в 
которых добывался поделочный камень высокого качества — орлец. Наряду со 
сплошным тонкозернистым родонитом в этих месторождениях имеется родони- 
товая порода с бустамитом, спессартином, пьемонтитом, тефроитом, родохрози
том, манганитом, браунитом, пиритом и кварцем. В железо-марганцевых ме
сторождениях Джумарт и Камыс в Центральном Казахстане [64, 105] родонит 
образует прослои до 20 см, чередующиеся с прослоями браунитовой руды и де
вонских известняков; в зернистых массах браунита родонит ассоциируется 
с марганцовистым гранатом, фриделитом и кальцитом; в секущих прожилках— 
с бустамитом, калиевым полевым шпатом, урбанитом, кальцитом, баритом; 
родонит частично замещен фриделитом. В силикатных марганцевых ру
дах Западного Караджала [62] родонит является породообразующим минера
лом, ассоциируется с тефроитом, гранатом, иногда с фриделитом, бари
том, карбонатами. Распространен в известково-сланцевых породах протерозоя 
на Икатском месторождении (Северо-Западное Забайкалье) [106], в обогащен
ных марганцем породах метаморфических комплексов Дальнего Востока (Ма
лый Хинган, Джагдинский хр. и др.) [85, 107, 108], в линзах родонит-спессар- 
тиновых пород Анабарского массива (Сибирь) [109]. В месторождениях Гли- 
мея и Серетплай (Закарпатье) [53] встречается в линзовидных телах среди кварц- 
слюдистых и кварцитовых сланцев в ассоциации с родохрозитом, гранатом, 
амфиболами, окислами и гидроокислами марганца. В Чивчинских горах (Ук
раинские Карпаты) [54] распространен в марганцевых силикатно-карбонатных 
рудах. В породах марганцевой вулканогенно-осадочной формации Султан- 
Уиз-Дага (Узбекистан) [73] слагает гнезда, прожилки и неправильные обособ
ления в роговиках. На месторождении Алтын-Топкан (Узбекистан) родонит 
найден в скарново-полиметаллических рудах (с геденбергитом, мангансалитом, 
андрадит-гроссуляром) в линзах родонитовых скарнов на контакте известня
ков с дайками гранит-порфиров и гранодиорит-порфиров (с галенитом, сфале
ритом, бустамитом, волластонитом, пироксенами, гранатом) и в трубообраз
ных скарновых телах, залегающих в известняках (с мангангеденбергитом, ман
гансалитом, йохансенитом, ферройохансенитом, частью в виде псевдоморфоз 
по этим минералам) [47, 55]; установлены сферолиты родонита с резко вы
раженным концентрически-зональным строением [74]. В Западном Карамазаре 
(Средняя Азия) [70] родонитовые породы залегают среди известковых скар
нов; в гранатовых скарнах месторождения Карагайлы (Центральный Казах
стан) [71], помимо гнезд и линз родонита, наблюдаются более поздние прожилки 
этого минерала. В Хаканджинском золоторудном месторождении (Магаданская 
обл.) [110 ] встречаются декоративные разности родонита, не уступающие по 
качеству уральским орлецам.

За рубежом известны многочисленные метаморфогенные месторождения 
родонита. В Австралии они имеются в штатах Новый Южный Уэльс, Квин-
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сленд, Тасмания и Западная Австралия [111—113]. В Японии родонит широко 
распространен в метаморфизованных пластовых марганцевых месторождениях 
(Таки, Куиси, Фукумаки и др.) [24, 114—118]. Ассоциируется с алабандином, 
браунитом, пирофанитом, побнеритом, родохрозитом, Mn-кальцитом, тефрои- 
том, спессартином, иошимураитом, марганцевыми амфиболами, бустамитом, 
пироксмангитом, пиросмалитом, гельвином; на руднике Нода Тамагава [119] 
выделяются родонитовые руды с мозаичной и полосчатой текстурами — про
дукты перекристаллизации первичных кремнистых марганцевых руд, а также 
крупнозернистые и массивные родонитовые руды, сопоставимые с реакционными 
скарнами. Широко распространен в метаморфизованных осадочных марганце
вых месторождениях Индии (штаты Мадхья-Прадеш, Махараштра и др.) 
[51, 65, 120, 121], для которых характерно чередование слоев, сложенных сили
катами и окислами Мп, а также в гондитах Центральной и Северной Индии. 
В гондитах рудника Чикла [122] обнаружены родонитовые нодули с брау- 
нитовыми ядрами, окруженные черным кварцем и браунитом. На руднике Си- 
тасанджи в районе г. Бхавдара [51] родонит развит в гнейсах, гондитах и 
в гранитном пегматите, залегающем в гондитах. В метаморфических породах 
железистой формации Уабуш, пров. Лабрадор (Канада) [84], сложенных квар
цем, магнетитом, куммингтонитом и доломитом — анкеритом, родонит встре
чается вместе с щелочными амфиболами, гранатом, родохрозитом, кальцитом. 
В месторождениях железо-марганцевого поля в пгг. Мэн (США), залегающих 
среди зеленых сланцев [123], мелкие прожилки родонита наблюдались в телах 
марганецсодержащих гематитовых руд. В Дюрнггейне, Зауальпе и других ме
сторождениях Каринтии (Австрия) [124] встречается вместе с пироксмангитом, 
родохрозитом, спессартином, кварцем, реже — тефроитом и манганкальцитом; 
в Капруне, Альпы (Австрия) [125] образует прослои среди слюдистых сланцев; 
в Новаре (Италия) [81, 126] — в марганецсодержащих породах; в Македонии 
(Югославия) [127] — в рудной жиле, секущей метаморфические породы, вме
сте со сфалеритом, галенитом, халькопиритом, бурнонитом, сидеритом, кальци
том, родохрозитом, бустамитом; в Свалетике (Чехословакия) [23, 128] имеются 
прожилки родонита с неотокитом, кварцем, пиритом в метаморфизованных оса
дочных карбонатных породах, залегающих в графитизированных пиритовых 
сланцах. В ряде месторождений Корнуэлла и Девоншира (Великобритания) 
[20, 25, 80, 129, 130] встречается в метаморфизованных карбонатно-силикат
ных породах; в Симсио (Финляндия) [66, 131] в кварцитах вскрыты линзы родо
нита, ассоциирующегося с кварцем и спессартином; в Телемарке (Норвегия) 
[132] родонит, являющийся главным минералом жилы в метаморфизованных 
породах, ассоциируется со спессартином, браунитом, гаусманнитом, якоб- 
ситом, родохрозитом и окислами Мп. В Алжире на марганцевом месторождении 
в  Высоком Атласе [133] жила родонита и спессартина сечет метаморфические 
породы. На Мадагаскаре [134] в породах рифтовой системы родонит ассоции
руется со спессартином, реже с тефроитом или содержится в кварцевых жилах 
■с родохрозитом, спессартином, тефроитом и кальцитом.

Как минерал скарнов родонит известен в свинцово-цинковых месторожде
ниях США: во Франклине и около Огденсбурга (шт. Нью-Джерси) [22, 75, 
135, 136] и в штате Нью-Мексико [137], где в гранат-пироксеновых скарнах 
он замещает йохансенит совместно с кварцем и кальцитом. Характерен для 
скарнов месторождений Швеции (Лонгбан, Пайсберг и др.) [138, 139] — с брау
нитом, родохрозитом, гаусманнитом, гранатом, тефроитом. Скарны с родони
том и йохансенитом имеются в Болгарии [83, 140]. В серебро-свинцово-цинко
вом месторождении Брокен-Хил (шт. Новый Южный Уэльс, Австралия) [113] 
родонит ассоциируется с кварцем, кальцитом, гранатом и замещается Ag- 
содержащим галенитом, сфалеритом и флюоритом. Значительные скопления 
родонита отмечены в золотоносной кварцевой жиле на Аляске [136]. Встречен 
в карманах среди известняков на п-ове Олимпик, шт. Вашингтон (США) [141] 
в ассоциации с гаусманнитом, манганофиллитом, родохрозитом, кальци
том.

I

I
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Россыпные месторождения поделочного родонита (крупноглыбовые элю
виально-делювиальные россыпи-развалы в районах без развитых кор выветри
вания) известны в США [136] — Куммингтон в шт. Массачусетс и Розомонд. 
в шт. Калифорния; в Танзании — близ пиролюзитового рудника Чамбонго 
[142].

Изм. Отмечено образование по родониту марганцевого серпентина [22]; 
метасоматически замещается рудными минералами [55], родохрозитом, фриде- 
литом [64], пироксмангитом [52]. В зоне гипергенеза замещается вернадитом,. 
криптомеланом, псиломеланом, пиролюзитом и другими окислами и гидроокис
лами марганца [25, 55, 65, 103, 116, 118, 120].

Искусств. Получен из смеси пиролюзита, кремнезема и хлористого марган
ца при температуре красного каления; плавлением шихты, состоящей из БЮ2, 
А^О  и оксалата Мп в атмосфере водорода [143]; при нагревании тонко измель
ченных МпС03, СаС03 и БЮ2-пН20  до 800° в атмосфере азота в трубчатой печиг 
а также нагреванием МпО и 5Ю2 (в отношении 1 : 1) при 1000° в течение- 
30 мин [15].

Отмечавшийся в шлаках бессемеровских и мартеновских печей железистый родонит (фсг- 
тит) [144] по параметрам элементарной ячейки оказался идентичным пироксмангиту [145].

Родонит и другие пироксеноиды системы МпБЮ3 — СаБЮ3 (пироксмангит, 
бустамит или волластонит) синтезированы [146] из смеси твердых растворов 
(Мп, Са)-карбонатов (гомогенизированы при 600° и давлении 2 кбар в атмос
фере С02) и кварца в атмосфере смеси С02 и Н20  при температуре до 800°, 
общем давлении 2 кбар (длительность опытов 14—60 дней); установлена зави
симость структуры полученных пироксеноидов от отношения Мп/Са в исходном 
материале и от температуры; при возрастании температуры наблюдались пере
ходы пироксмангита в родонит, родонита в бустамит. Многочисленные работы 
посвящены изучению двойных и тройных систем различного состава, в которых 
был получен и родонит (Справочник «Минералы. Диаграммы фазовых равнове
сий», 1974, вып. 1 и [88, 90, 147—159]. Ито [160] установил образование при 
медленном охлаждении расплава на воздухе пироксмангит-родонитовой пе
ритектики при 1350° состава (Мпо.втМёо^БЮз; узкая область сосуществования 
родонита с пироксмангитом находится ниже кривой солидуса (Мп0>Б0М£0,50)- 
■БЮ3 ■ (Мп01Б5М§0,48)5Ю3.

Практ. знач. Используется в качестве поделочного и декоративного камня 
[142, 161].

Отл. В отличие от бустамита оптически положителен, от пироксмангита 
отличается большим 2У и меньшим двупреломлением.

Разное. Ф о у л е р и т — йэшкгйе (Шепард, 1832) ■— родонит с повышен
ным содержанием 2п (2пО 11,7%, хим. анализ 16).

Назван по имени Фоулера, изучавшего минералы месторождения Франклин. Синон. Фауле- 
рит, фовлерит, фоулериц— 1с«1ег1ге, кеатингит (китингит)— кеаЦгйИе, дисснит — ёу^пНе (по 
Дана, 1892).

Кристаллы таблитчатые по (001) или по (110) — фиг. 1908,9. Сп. по (110) 
и (110 ) совершенная, по (001) менее совершенная. Тв. б1/^—6. Уд. в. 3,68. 
Хрупок. Цв. от бледно-розового до буровато-красного и серого. Быстро обесцве
чивается на солнце. Бл. стеклянный. Полупрозрачен, в мелких кристаллах про
зрачный. Двуосный (+ ) . пе =  1,732, пт — 1,720, пр =  1,716. 2V средний. 
Довольно широко распространен в месторождении Франклин, шт. Нью-Джер
си (США) [22], где встречается в пересекающих рудные тела кальцитовых про
жилках совместно с франклинитом, виллемитом и цинкитом; наиболее обилен 
близ тел пегматитов; в незначительном количестве отмечался и в пегматитах. 
Замещается Мп-содержащим серпентином, частью с образованием псевдо
морфоз.

Х с и х у т с у н и т  — ЬяИнДзипНе [69] — родонит с высоким содержанием 
М§ (М§0 — 6,24%, хим. анализ 17).

Назван по месторождению] Хсихутсун (Китай). Син. хсихутинит, сихутсунит.
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Цв. розовый, в шлифах бесцветный. Сп. совершенная по (110) и (110). Боль
шею частью оптически положительный, реже отрицательный. ng — 1,731, пт =  
=  1,728, пр =  1,717. 2V около 80°. Угол погасания до 30° в сечениях J_ Nm; 
в сечениях J_ одной из оптических осей Ng образует угол около 40° со следами 
спайности (110) и (НО). Встречен в кварц-родонитовых жилах, залегающих 
на контакте кремнистых известняков и плагиогранитов. Частью замещен 
пиролюзитом и родохрозитом.

Г и д р о р о д о н и т  — hydrorhodonite (Энгстрем, 1875) — гидратиро
ванный родонит из Лонгбана (Швеция). Массивный, кристаллический. Сп. 
ясная в одном направлении. Тв. 5—6. Уд. в. 2,70. Цв. красно-бурый. Черта 
буровато-белая. Бл. стеклянный. Полупрозрачный, в тонких краях прозрач
ный. Анализ гидрородонита из Лонгбана (анал. Энгстрём): 1л20 — 1,23, 
NaaO — 0,39, MgO — 6,98, CaO — 3,60, МпО — 30,83, FeO — 1,04, SiOa — 
44,07, H2Ö — 11,84, сумма 99,98; формула: (Li, Ca)MgMn3Si50 14(0H)-4H20  
П 62].

Под названием «гидрородонит» описаны криптокристаллические псевдоморфозы серпентина 
по родониту из месторождения Франклин, встреченные среди выделений франклинита, по - 
левого шпата и граната [22].

К гидрородониту по составу близки содержащие воду силикаты Мп: виттингит 
(фиттингит) — wittingite (vittingite, vittinkite) (Норденшильд, 1849), бемен- 
тит — bementite (Кёниг, 1887), пенвитит — pemvithite (Колине, 1878), неото- 
кит — neotocite (Норденшильд, 1849) и стратопеит— stratopeite (Игельстрём, 
1851).

Решением Комиссии по новым минералам и названиям Международной Ми
нералогической Ассоциации названия пенвитит, стратопеит, клипштейнит 
(опсимоз) исключаются из употребления и заменяются одним — неотокит 
1163].

При исследовании системы Li2Si03—Mn2Si04—- SiOz—Н20  синтетически 
получен [93] Li-гидрородонит LiMn4Si5Oi4(OH); а0 =  7,549, Ь0 — 11,778 
го =  6,726, а  =  93°11\ ß =  95°20', у -  106°19'. 1 2 3 4 5 6

Межплоскостные расстояния родонита из Франклина * 
FeKa-излучение, Г> =  114,6 мм

m i / d Ш i d lk! i d
010 5 11,33 210 5 3,84 221; 112 8 3,14
.110 2 7,40 120 5 3,81 210; 201 7 3,10
100 4 7,15 030 1 3,78 102 1 3,07
001 5 6,68 220 4 3,70 140 2 3,05
-020 1 5,67 200 6 3,57 231 1 3,04
.011 1 5,61 2lT 5 3,42 122; 101 9 2,980
120 1 5,54 031 1 3,37 022 2 2,954
i l l 1 5,16 002; 22! 7 3,34 130 9 2,924
101 5 4,79 131 2 3,32 231 4 2,840
121 1 4,46 121 2 3,28 112; 022 5 2,811
021 1 4,20 230; 012 6 3,26 211 5 2,791

111; 111 5 4,12 031 5 3,21 240 10 2,772
121 1 4,10 012 5 3,15 122 5 2,759

•  ASTM, 13-138.
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Бабингтонит Babingtonite
Ca2(Fe2+, Mn2+)Fe8+[Si50 14](0 H)

Назван по имени врача и минералога У. Бабингтона (Леви, 1824).
Синон. Ферробабингтонит — 1еггоЬаЫщгк>пНе, манганбабингтонит — тагщ апЬаЬ^Ьэш  - 

1е [1] — члены изоморфного рада [2].

Характ. выдел.кристаллы (0,1—5 мм, редко 3—4 см), их друзы, веерообраз
ные сростки.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С* — РТ. Предложены различные струк
турные установки бабингтонита, здесь принята установка Ричмонда [3], соответ
ствующая рсдонитовой.
а, (Л) Ь. ft а 6 ■V Од]: feu -¡'-’ll Ссылка

7,36 11,52 6,58 91°48' 93°48' 103°54' 0,642:1:0,574 [[3]
7,51 11,70 6,72 91 26 93 53 104 15 0,642:1:0,571 [4]
6,88 11,80 6,77 90 30 93 30 104 54 0,583:1:0,574 [5]
6,73 7,54 12,43 112 22 93 48 86 09 0,892:1:1,648 [61

12,18 6,68 7,50 93 59 112 19 86 03 1,823:1:1,123 [7]

Установки Госнера-Мусгнуга [6] и Косого [7] отличаются от установки Ричмонда [3] выбо
ром элементарной ячейки; между собой две первые установки различаются выбором осей в пре
делах элементарной ячейки.

1В*
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Фиг. 193. Структура бабингтонита в проекции вдоль оси с (по Араки и Золтаи)

Фиг. 194. Положение и ориентировка силикатных цепочек в структуре бабингтонита (по Аракв 
и Золтаи)

Основой структуры (фиг. 193, 194) являются параллельные [110] цепочки 
из пяти соединенных вершинами тетраэдров ЭЮ4 (как у родонита). Цепочки 
соединяются в трехмерный каркас с помощью октаэдров (Ре, Мп, М(*)Об через 
общие вершины. Предполагается локализация в одних октаэдрических поло- 
женияхРеа+(Ре — 0  =  2,0660 — 2,239 А), авдругих — Ре3+(Ре — О =  1,939— 
2,206 А). Между собой все октаэдры соединены ребрами и образуют ленты. 
В пустотах между тетраэдрическими цепочками и октаэдрическими лентами рас
полагаются атомы Са в неправильном окружении 8 атомов кислорода (Са — 
О =  2,287 — 3,084 А). Среднее межатомное расстояние — О =  1,614 А. От
мечается различие в конфигурации тетраэдрических цепей (сочленение поли
эдров и их взаимные повороты)_у бабингтонита и родонита [7].

Пинакоидальный кл. Сг — 1 (С), а : Ь : с =  0,6417 : 1 : 0,5746; а  =  91°ЗГ, 
Р =  93°5Г; у =  104°04' [3]. Формы (по Гольдшмидту 1890—1897 гг. и Пэлэчу
18], установка и буквенные обозначения по Ричмонду [3]):

ч> р <р р
С 001 56°36' 4°37' й 011 6°02' 32°42'
а 100 75 47 90 00 п 011 173 00 28 54
Ъ 010 0 00 90 00 Т 101 74 19 45 04
т н о 47 34 90 00 О 111 —63 43 42 48
/ 210 59 44 90 00 р 121 —39 37 52 24
1 310 64 40 90 00 Я 101 — 102 26 40 22
М
к

н о
120

112 12
136 53

90 00
90 00

5 111 108 25 45 29

Кроме того, известны: 
г (122), I (122), 1г (121). 

Сомнительные формы:

аЬ (100):(010) =  75°47' 
ас (100):(001) =  85 38 
сЬ (001):(010)= 87 32 
та (110): (100) =  28 13 
тЬ (110):(010) =  47 34

х  (035), у  (025), с (111) 

>50), (121)

тс (110): (001) =  85°2б' 
Ма (110): (100) =  36 25 
Мс (110) :(001) =  87 27 
¿а (011): (100) =  79 13 

(011):(001) =  29 57

хю (225), V  (335), и (554),

га (101):(Ю0) =  44°58' 
гс (101) :(001) =  40 41 
ш  (111):(Ю0) =  53 06 
эс (111): (001) =  42 45

Морфологическая установка бабингтонита, как и родонита, часто изме
нялась. Сопоставление рентгеновской установки Ричмонда с главными морфо-
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логическими установками:
Ричмонд, 1937 С 001 Ь 010 а 100 т 110 М НО о 111 h  120 d  011 s lTl
Дана, 1892 М но с 001 — т 110 а 100 А 221 d  221 b 010
Даубер, 1855 с 001 а 100 — g 2l0 Ъ 010 о 011 А 110 d  101 s 011
Палэч, 1902—1932 с 001 а 100 k  ПО g 210 Ь 010 о 011 А ПО d  101 s 011
Гольдшмидт, с 010 а 001 k 101 г 102 Ь 100 о ПО q 101 d  011 s 110
1890—1897

г

Фиг.195. Кристаллы бабингтонита (буквенные обозначения по Ричмонду)
/ —4  — Ареидаль, Норвегия (/ — по Леви, 2 — по Дюфренуа), 3 — по Деклуазо, 4 — (по Рату); 
5 — Нассау, ФРГ (по Рату); 6 — Бавено, Италия (по Рату); 7, 8 — Винчестер, шт. Массачусетс, США 
(по Пэлэчу); 9 — В обури, шт. Массачусетс, США (по Ричмонду); /О — Норильск (по Габинету и Ели 
сееву)

Кристаллы (фиг. 195) короткостолбчатые или вытянутые (чаще вдоль оси с) 
[3, 91, также таблитчатые, преимущественно по (110) ПО] или по (001) [8], 
иногда клиновидные [11]. На гранях Ai (НО) и а (100) наблюдается вертикальная 
штриховка [10].

Физ. св. Си. по (001) совершенная, по (110) и иногда по (010) менее совер
шенная (в рентгеновской установке). Изл. напоминает раковистый. Тв. 5V2— 6, 
у марганцевой разновидности около 7. Микротвердость для марганцевого 
бабингтонита 867,41 кгс/мм2 (при нагрузке 50 гс) [5]. Хрупок. Уд. в. 3,34— 
3,48 (вычисл. 3,497 для состава Ca2Fea+Fe3 +Si60 14(OH). Цв. черный, иногда 
с зеленоватым или коричневатым оттенком. Черта зеленовато-серая. Бл. силь
ный стеклянный, приближающийся к алмазному на гранях кристаллов. Не
прозрачен, в тонких сколах зеленое или коричневое просвечивание. ИК-спектр 
марганцевого бабингтонита [1 ] характеризуется основной полосой в области 
1100—900 смГ1 (дублет усложненной структуры); в области 770—550 смГ1 от
мечаются полосы 767, 707, 656, 645, 595 и 550; слабая полоса около 3000 см~1 
связана с наличием ОН (фиг. 196). Мессбауэровский спектр подтверждает раз
ное положение Fea+ и Fe3+ в структуре бабингтонита [4].

Микр. В прох. свете сильно плеохроирует: по Ng — темно- и светло-корич
невый или коричневато-серый; по Nm  —сиреневый, розоватый, светлый фиоле-
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' I I '  '  '  I '  I ■ '  '  I '  ■_ _ _ _ 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - L - 1 -  - 1 - - - 1- - - 1- - - 1- - - 1— 1- - - 1- - - - - - 1- - - - - - -
чвоо зеоо zwo woo юоо т о яоо ооо чоо с/>г'

Фиг. 196. ИК-спектр бабингтонита (по Плюсниной)

Тово-коричневый, красно-коричневый; по Np — темно-зеленый, изумрудно- 
беленый, сине-зеленый; Np j>  Ng ]> Nm  [10—13] или Np N m =  Ng [14].

Характер кривых спектрального поглощения свидетельствует, что в марганцевом бабинг- 
тоните окраска по Ng зависит главным образом от содержания окисного железа, по Np — запис
ного железа [1] .

Двуосный (+ ), иногда (—) [15]. Пл. опт. осей примерно || грани (122), по 
Трёгеру (1958); по Ричмонду [3] и Шода [13], пл.опт. осей почти || (110) и X  (001); 
в марганцевом бабингтоните пл. опт. осей располагается косо по отношению к 
(100), (010) и (001) [5]. cNg =  42—44°; bNg =  32—33° [16, 17]. ng =  1,740— 
1,753; пт =  1,725—1,734; п„ =  1,710—1,720; пе — п„ =  0,031—0,035. 
2V =  60—82°.

С повышением содержания Мп4* и уменьшением содержания Рё2+ наблюдается тенденция 
К понижению показателей преломления и двупреломления и увеличению 2V [1].

Дисперсия сильная, г >  г». Отмечается дисперсия осей и биссектрис [17]. 
Хим. Теор. состав: 1 — для Са2Ре2+Ре3+[5150 14](0Н), 2 — для

Ca2Fe02jMn02̂ Fe3+[Si5O14] (ОН), 3 
цевого члена изоморфного ряда -

CaO FcO

1 19,54 12,57
2 19,56 6,29
3 19,58 —

для конечного теоретического марган-
CagAlnFe3 +[Si50 14] (ОН):

МпО FftO» so„ Н20
— 13,96 52,36 1,57
6,20 13,98 52,40 1,57

12,41 13,99 52,45 1,57

Состав непостоянный, характерно присутствие Ain, изоморфно замещающего 
Fea+. Максимальное содержание МпО (7,91%) отмечено для бабингтонита из 
Восточного Саяна (хим. анализ 9). В бабингтоните из Норильска (хим. ана
лиз 3) установлено повышенное содержание щелочных металлов (1,57% 
Ыа20  +  К20 ).

Анализы (расположены по возрастанию содержания МпО):
I 2 3 4 5 6 7 8 [8

NazO 0 ,2 7 \
0,09

1,33 0,08 )
0,21

0,39 _ 0,25
К2О He обн.J 0,24 He обн.} 0,14 0,09 — 0,09
MgO 0,50 0,60 0,63 0,65 0,47 0,95 0,92 0,27 0,60
CaO 19,88 20,44 19,68 19,67 19,71 19,73 19,19 19,85 19,00
МпО 0,31 0,76 0,93 1,03 1,13 1.21 1,89 3,01 7,91
FeO 10,65 10,78 12,19 10,12 10,09 9,32 7,68 7,88 4,52
FezOs 13,42 13,56 11,54 14,43 14,40 14,74 13,17 13,62 12,26
AI2O3 0,95 0,08 1,40 0,23 He обн. 0,19 2,41 0,95 0,56
SiQ2 52,32 52,12 51,56 52,44 52,40 52,46 52,80 51,84 51,85
TiOz 0,15 0,31 0,16 He оби. — — 0,29 0,32 0,15
HzO+ 1,36)

1,33
0,91 1,54 1,95

H2O- -  r 0,96 1,27 1,23 1,21 — 0,19 0,26

Сумма 99,81 100,07 100,70* (99,92) 99,64 99,95 (99,74) 99,47 99,71**
Уд. в. — 3,342 3,36 3,369 3,340 3,368 3,359 3,479 3,452
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1 2 3 4 5 6 7 8 s
ng -  1,740 1,725  — 1,753 1,752 1,750 1 ,746
пт —  —  — 1,700  — 1,731 1,730 1 ,734 1 ,730
пр —  — 1,710 1 ,700  — 1,720 1,717 1,719 1,716
2V —  — (—  )78° (+ ) 5 0 ° (+ )7 6 °  (+ ) 7 5 ° — ( +  )80‘

* В том числе Р.О, — 0,08. ** В том числе СО, — 0,13, С1 — 0.06, F — 0,12.
1 — из прожилков в диабазе, Вестфилд (США), аиал. Гоньер [18]; 2 — из кальцит-пренитовых прожил* 
ков в диабазе, Сомервилл, шт. Массачусетс (США), анал. Гоиьер [191; 3 — из кальцнт-пренитовой жилы 
в диабазе, район Норильска (СССР) 115]; 4 — из пренит-кальцитовых прожилков в диабазе, Холиок, 
шт. Массачусетс (США), анал. Гоньер, в оригинале сумма 99,82 [19]; 5 — из пренит-кальцитовых-прс- 
жилков в диабазе, Дирфнлд, шт. Массачусетс (США), анал. Гоньер [19]; 6 — из калыштовых прожил-, 
ков в гранитных пегматитах, Винчестер, шт. Массачусетс (США), анал. Гоньер [19]; 7 — Ареидаль
(Норвегия), анал. Вашингтон, в оригинале сумма 99,84 [17]; 8 — из эпцдот-кварц-кальцитовых про
жилков в скарне, месторождение Одиночное, Восточный Саян, аиал. Сычкова [5]; 9 — из прожилков 
в скарие, месторождение Рудный Каскад, Восточный Саян, анал. Сычкова [5].

Диагн. исп. Кислотами не разлагается [10]. Обогащенный Мп бабингтонит 
очень слабо разлагается концентрированной НС1 [1]. Травится кипящей HF
[14]. Легко сплавляется в черный магнитный шарик.

Повед. при нагр. Точка плавления ИЗО—1170° (Дёльтер, 1917). На диффе- 
ренциальной кривой нагревания марганцевого бабингтонита из Восточного 
Саяна при 860° имеется четкий эндотермический пик, связанный с потерей 
гидроксильной воды, которому соответствует потеря веса в 1,73% [1, 5].

Нахожд. Довольно редкий минерал. Наиболее типичен для цеолитовых 
жил и полостей в диабазах, диоритах, гранитах, встречается в метаморфи- 
ческих породах близ контактов с основными породами, в скарнах, в гранитных 
пегматитах. Характерна ассоциация с цеолитами, пренитом, кварцем, каль
цитом, эпидотом, адуляром. В районе Норильска [11, 15] встречен в полости 
выщелачивания в андезиновых диабазах и в кальцито-пренитовых жилках, 
секущих андезиновые и миндалекаменные диабазы; ассоциируется с высоко
железистым пумпеллиитом, железистым пренитом, железистым пироксеном, 
кальцитом, кварцем, пиритом. В Восточном Саяне в месторождениях Рудный 
Каскад [5] и Одиночное [1] образует прожилки в железорудных скарнах в ас
социации с альбитом, эпидотом, кварцем, цеолитами; в месторождении Централь
ное [20] установлен в трех парагенетических ассоциациях: бабингтонит- 
эпидот-пренит-кальцитовая — цемент брекчированных и перекристаллизо- 
ванных пироксен-гранатовых скарнов; бабингтонит-эпидот-актинолит-каль- 
цитовая— в нерудных прослоях оруденелых и амфиболизированных пироксен- 
гранатовых скарнов; бабингтонит-магнетит-гранат-эпидот-актинолитовая —■ 
в друзах среди перекристаллизованной магнетитовой руды. Отмечен в шеелито
носных скарнах Зеравшана [21], Алая и Тянь-Шаня [22] в Средней Азии.

Распространен во многих месторождениях шт. Массачусетс (США): Сомер
вилл, Холиок, Дирфилд, Вестфилд и др. [18, 19, 23, 24] — в прожилках и пу
стотах в диоритах в ассоциации с цеолитами, пренитом, кварцем, кальцитом, 
датолитом; в Винчестере [19] и Вобурне [25] встречается в кальцитовых про
жилках, пересекающих гранитные пегматиты и гранодиориты; ассоциируется 
с более ранним пренитом и более поздними цеолитами (гейландит, шабазит), 
кальцитом; пустоты среди кальцита в месторождении Вобурн заполнены ба- 
бингтонитом (75%), волокнистым амфиболом (10%), кальцитом (10%), орто
клазом, альбитом, кварцем (5%). В штатах Виргиния [26, 27] и Нью-Джерси 
[14, 27] (США) отмечен в диабазах.

В железистых скарнах Арендаля (Норвегия) [17, 28] сопровождается рого
вой обманкой, гранатом, эпидотом, кальцитом, олигоклазом, альбитом; в Сар
динии [29] ассоциируется с ильваитом; в скарнах Якуки, преф. Фукусима (Япо
ния) ПО, 13, 301 — с геденбергитом, гранатом, магнетитом, сфалеритом, 
халькопиритом, кварцем, кальцитом. В Восточной Гренландии [31] — в скарно- 
подобных породах на контакте’ щелочного сиенита с карбонатными породами 
в ассоциации с цеолитами, эпидотом, гранатом, кальцитом, магнетитом,
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пренитом, кварцем. В кварцитах Нассау, ФРГ (по Хинце) на контакте диабазов 
и сланцев встречены друзы кристаллов бабингтонита вместе с кварцем, кальци
том, бедантитом, иногда с ильваитом. В Италии отмечен в гранитах Бавено (по 
Хинце) в друзах с кальциевым полевым шпатом, альбитом, кварцем и в Пре- 
даццр [12] в качестве акцессорного минерала; в Швейцарии [32] и Шотландии 
[33] — в гранитных жилах среди сиенитов вместе с амазонитом, кварцем, трои- 
литом, флюоритом, стронцианитом.

Изм. В месторождении Холиок, шт. Массачусетс (США) бабингтонит почти 
полностью замещен волокнистым агрегатом серебристо-белого цвета, природа 
которого не изучена [19, 24].

Искусств. Образуется в шлаках бессемеровских печей в виде таблитчатых 
кристаллов зеленовато-черного или золотисто-коричневого цвета (по Хинце). 
В системе Са — Бе — — С — О — Н выделяется вместе с магнетитом, ге
матитом, кальцитом, кварцем, роговой обманкой, ильваитом, андрадитом при 
температуре <  500° [34]; в системе Са — Бе — — О — Н — с геденберги-
том, андрадитом, кварцем, магнетитом (или гематитом) при 500° и давлении 
5 кбар [35]. Получен также [271 в окислительной среде из смеси андрадита, 
кварца и магнетита. Поле устойчивости бабингтонита совпадает с областью
о̂стойчивости цеолитов [27], железосодержащего эпидота и ферротремолита 
35]. Получен в системе СаС03 — Ре2Оэ — Б10г — раствор №С1 при темпера

туре 500° и давлении 500 атм вместе с низкотемпературным кварцем, а-кри- 
стобалитом и волластонитом. Предполагается, что источником Реа+ при обра
зовании бабингтонита могли служить стенки автоклава, в непосредственной 
близости от которых отмечалось наибольшее количество бабингтонита [36]. 

Отл. От пироксенов отличается более сильным плеохроизмом. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Межплоскостные расстояния бабингтонита из Бавено *J

СиКа-■излучение, D  — 5 7 ,5 4 м м

ш I d m I d I d

001 40 6 ,6 9 032; 310 50 2 ,4 7 30 1,641
021; 121 30 4 ,4 7 300 10 2 ,3 3 20 1,580

30 4 ,4 0 242; 331 10 2 ,2 4 10 1 ,566
111; Т30 40 4 ,0 7 230; 051 10 2,20 10 1,504

210 40 3 ,7 5 301; 103 60 2 ,1 7 10 1,478
200 40 3 ,4 5 113 30 2 ,0 7 10 1,458

012; 031 20 3 ,2 7 311 10 2,02 30 1,430
221 70 3 ,1 2 10 1 ,965 20 1 ,403
022 60 2 ,9 5 20 1 ,905 20 1,390
040 80 2 ,8 7 40 1,809 20 1,369

211; 141 100 2 ,7 5 10 1 ,7 6 7 10 1 ,337
30 2 ,6 3 40 1,716 20 1,320
20 2 ,5 6 30 1,662

• ASTM, 14-321.
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Намбулит КатЬиШе 
(1л, Ыа)Мп4 50 14] (ОН)

Н азван по имени профессора М . Н ам бу из университета Тохоку в Японии [1].

Характ. выдел. Кристаллы до 8 X 4 X 3 мм.
Структ. и морф, крист. Трикл. с. С) — Р1. а0 — 7,621; Ь0 =  11,761; с0 =  

=  6,731 А ,  а  =  92°46', р =  95°05', у =  106°52'; а0 : Ь0 : с0 =  0,648 ; 1 : 0,572
[1, 21; г  =  2 [2].

Основу структуры намбулита [2] составляют (фиг. 197, 198) бесконечные, 
параллельные [1 10 ] зигзагообразные цепочки из пятичленных групп тетраэд
ров 5Ю4, соединенных вершинами, и ленты октаэдров Мп06 и Мп-полиэдров, 
соединенных ребрами. Кремнекислородные цепочки и Мп-ленты образуют па
раллельные [1 1 1 ], слои, которые связаны статистически распределенными 
атомами Ы и ]Яа, находящимися в центрах квадратных антипризм (фиг. 199). 
Межатомные расстояния: 51 — 0 =  1, 580^-1,667 А; Мл — О в октаэдрах 
2,112—2,459, в полиэдрах 1,126—2,851; (1л, № ) — О в (1л, Ка)-полиэдрах 
2,155—-2,867 А. Структура намбулита по расположению силикатных цепочек 
и связям полиэдров наиболее близка к структуре бабингтонита (менее— 
к структуре родонита).

Кристаллы призматические.
Физ. св. [1] Сп. совершенная по (001), ясная по (100) и (010). Тв. 64%. 

Уд. в. 3,51 (3,55 вычисл.). Цв. красновато-коричневый с оранжевым оттенком. 
Цв. черты бледно-желтый. Бл. стеклянный. ИК-спектр намбулита, как и ро
донита, имеет пять полос в области частот колебаний — О — Б] (550, 640, 
675, 710 и 780 слГ1), что соответствует числу связанных тетраэдров ¿Ю4 в пе
риоде идентичности силикатной цепочки. У намбулита полосы разрешаются ме
нее четко, чем у родонита. Широкая полоса 1390 см-1, очевидно, соответствует 
колебанию валентной связи группы ОН.

Микр. [1] В шлифах окрашен бледно, просвечивает. Плеохроизм слабый. 
Двуосный (+ ), =  19° на пл. (010). пя =  1,730, пт =  1,710, пр — 1,707;
пе — пр — 0,023; 2У =  30°; г ]> V слабая.
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К вадратная аитипризма с атомами'|Ы  н Иа 
в позиции М (5), окруженной>осемью  атомами 
кислорода; цифрами показаны  межатомные 
расстояния

Хим. Теор. состав: 1л20 — 1,21, Ыа20  — 2,51, МпО — 46,06, 5Ю2 — 
48,76, Н 20  — 1,46. Анализ (анал. Маэда): 1л20  — 1,55, № 20  — 2,49, КгО — 
0,04, — 1,32, СаО — 0,81, МпО — 40,67, А120 3 — 0,37, Ре20 3 — 0,40,
БЮа — 49,23, ТЮ2 — 0,01, Р3Оа — 0,02, Н20 + — 1,63, НгО~ — 0,26, С02 — 
0,19, С1 — не обн., БОз — не обн.; сумма 98,99. С02 относится к примеси 
родохрозита. Спектроскопически обнаружены Ва — 0,08%, Сг и Ъа. — 0,01%, 
Ag — 0,0001%.

Нахожд. Встречен в пластовых браунитовых рудах месторождения Фунако- 
зава в горах Китаками (Япония) [11, где в секущих руды прожилках тонкозер
нистого родохрозита образует кристаллы (преимущественно в осевой части про
жилков) . В незначительных количествах в ассоциации с намбулитом отмечаются 
альбит и неотокит.

Отл. Похож на родонит и пироксмангит, от которых отличается ’по по
ложению линий на порошковой рентгенограмме в области 2,9 — 3,2 А [1].

Искусств. Синтезировать намбулит в системе Ы28Ю3 — Мп25Ю4 — 
5Юа — Н20  не удалось [3].
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Межплоскостные расстояния иамбулита [1] 
FeKa-излучение, Mn-фильтр. Дифрактометр

w / d(A) hht l d Ш I d

Tío 25 7,11 112 100 2,96 5l3; 232; 503 15 1,996
001 25 6,70 T40; 102 70 2,92 261 35 1,847
020 10 5,62 152 10 2,81 043; 203;400 5 1,814
101 15 5,21 112; 220 35 2,71 441; 250; 233 25 1,698
u i 15 4,75 221 40 2,62 361; 243; 160 25 1,695

021; 121; lS l 10 4,13 222; 320 15 2,51 352; 313 20 1,675
120 10 3,92 132 30 2,49 004; 402; 335 35 1,670
520 20 3,56 122 10 2,41 152; 024 10 1,637
121 35 3,54 330 5 2,38 420; 422;

15 1,592131; 002; 201 40 3,34 252 10 2,37 421; 104
012 10 3,27 151; 231;050 15 2,246 432 15 1,577

T02; 031 65 3,17 232; 142 20 2,241 224; 114 5 1,547
012 45 3,14 013 30 2,221 180 10 1,460
112 55 3,09 331; 301;T03 45 2,198 314 5 1,417
221 60 3,07 051; 340 10 2,177 163; 372; 153;

25 1,414
201 10 3,05 132 10 2,116 323; 171;214
112 30 3,01 042; 542 10 2,071 181 15 1,409
0S2 80 2,97 142; 123 10 2,041 380; 244 15 1,406
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М а р с т у р и т  — marsturite. NaCaMn3[Si50 14] (OH).
Назван в честь минералога Марион Стюарт из Беллевью, шт. Айдахо, США 11J.

Трикл. с. а0 =  7,70, Ь0 =  12,03, с0 =  6,78 Ä, а0: Ь0 : с0 =  0,640 : 1 : 0,563, 
а  =  85,26°, ß =- 94,10°, у  — 111,04°; Z  — 2. Изострукгурен с намбулитом и ис
кусственными водными Li-пироксеноидами. Призматические кристаллы раз
мером до 0,5 мм. Цв. белый или светло-розовый. Бл. матовый. Тв. 6. Уд. в. 3,46 
(измер.), 3,465 (вычисл.). Си. несовершенная по (100) и (001). Не флуоресцирует. 
Двуосный (+ ). Углы погасания bNg' =  4° в пл. (001), bNg' =  15° в пл. (100). 
/ig =  1,708, пт =  1,691, пр=  1,686. 2V — 60°. Дисперсия очень слабая, г >  а. 
Анализ (микрозондовый): NaaO — 4,08, MgO — 0,12, CaÓ— 12,46, MnÖ — 
34,16, FeO — 0,24, S i02 — 48,94, сумма 100,0. Межплоскостные расстояния 
(наиболее интенсивные линии): 3,18(40)031; 2,999(80)102; 2,916(90)130;
2,725(100) 240; 2,219(30)042; 1,441(40). Обнаружен в одном образце из Франк
лина (округ Суссекс, нгг. Нью-Джерси, США) в ассоциации с родонитом, вил* 
лемитом и манганаксинитом.

Л и т е р а т у р а
1. PeacorD. p .,D unn  Р. J ., Sturmem В. D. Am. Min., 1978, 63, N 11-12, 1187.
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СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ШЕСТИЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г Е Й Д О Н Н Е И Т А
Сингония О0 Ьа Со Уд. Б.

Гейдоннеит Na4Zra[SieQig] • 4НгО Ромб. 11,740 12,820 6,691 2,70

Гейдоннеит Gaidonnayite 
Na4Zr 2 [ Sí(;Oig] • 4Н2О

Назвав по имени кристаллографа Г. Доннея [1].
Синон. а-катаплеит — a-catapleite [2], идентичность доказана Мандарино и Стурманом 

в 1978 г. [3]; гайдонаит.

Характ. выдел. Кристаллы размером около 0,5 мм.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Cío — P2lnb. а0 =  11,740, Ь0 =  12,820, 

с0 =  6,691 Á; а0 :Ь0:с0 — 0,916:1 : 0,522. Для «а-катаплеита»: а0 =  11,802, 
Ь0 =  12,971, с0 =  6,731 А; а0 : Ь0 : с0— 0,914 : 1 : 0,519t3]. Z =  2. Диморфен 
с катаплеитом П]. В отличие от катаплеита, имеющего структуру бенитоита, 
основой которой являются трехчленные кольца 5Ю4-тетраэдров, для структуры 
гейдоннеита [1,4] характерны зигзагообразные цепочки из шестичленных групп 
S í0 4-TeTpаэдров вдоль [101]. Zr находится в координации 6 атомов О, а каждый 
из двух атомов Na — в координации 4 атомов О и двух молекул воды. Наи
большие межатомные расстояния Si — О в трех независимых тетраэдрах 1,630, 
1,619 и 1,622 А. Углы Si— О — Si 131,1. 134,6 и 136,3°.

Ромбо-пирамид. кл. С20 -  mm2(Lz2P); а :  b : с — 0,916 : 1 : 0,522 (рентге
новское) [41.

Формы [2, 3, 4] (буквенные обозначения новые):

Ф р ч>1 Pi <Р* Р2

ъ 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' — 90°00'
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00
k 120 28 38 90 00 0 00 61 22 90 00 28 38
Я 011 0 00 27 34 62 26 90 00 0 00 62 26
е 101 90 00 29 41 90 00 60 19 29 41 90 00

На кристалле «а-катаплеита» отмечена, кроме того, грань (401) [2, 3].
Для «а-катаплеита» первоначально [2] была дана другая установка: а : Ь : с =  1,727 : 1: 

1,336.

Кристаллы (фиг. 200) уплощены по (010), удлинены по оси а. Грани Ъ (010), 
реже к (120) исштрихованы параллельно оси с. Обычны двойники по (012); один 
повернут относительно другого на 90° около оси а.

Физ. св. Сп. неясная. Тв. 5. Уд. в. 2,67 (вычисл. 2,70). Бесцветный, белый, 
бежевый, сиреневый. Бл. стеклянный. Изл. раковистый. Просвечивающий до 
непрозрачного. Яркая зеленая флуоресценция в коротковолновых ультрафио
летовых лучах.

Микр. [2—5]. Двуосный (—). Ы р ~ а , Ыт = Ь, Ы е= с. % =  1,596—1,605, 
пт =  1,590—1,593, пр =  1,570—1,575. 2V =  53—59й.

Хим. Теор. состав № 20  — 15,44, БЮ2 — 44,90, 2Ю2 — 30,69, Н20  — 8,97.
Анализы (микрозондовые):

1 2 3 4 5
Na20 13,11 14,1 13,5 13,2 13,4
К2О 2,20 1,6 1,5 2,0 1,5
СаО — Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.
SiOg 42,51 43,6 44,0 42,8 43,2
ТЮз 0,42 1,8 1,4 0,2 0,6
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1 2 3 4 5

ггОг 30,21 28,3 29,0 29,0 29,1
ЫЬгОб 3,00 0,7 0,9 2,5 1,5
НзО (9,25) — — — —
Сумма 100,70 90,1 90,3 89,7 89,3
1, 2, 3 — из нефелиновых сиенитов Сент-Илер, Квебек, Канада; 1— 
вода определена отдельно, анал. Чао н Уоткинсон [4], 2  и 3— аиал. 
Чен [3]; 4, 5- «а-каталлеит», из авгнтового сиенита, Нарсарсук (Грен
ландия), анал. Чен [3].

Повед. при нагр. Дегидратация происходит с начала нагревания и до 
400° (общая потеря воды 9,25%); при охлаждении вода вновь поглощается; 
продукт, полученный при нагревании до 1000°, очень близок по рентгенограмме 
к вадеиту [41.

Нахожд. Первоначально (под названием «а-катаплеит») установлен в Нар- 
сарсуке (Гренландия) в жиле авгитового сиенита с натролитом, эгирином, аль
битом, сидеритом [2]. В пустотках и трещинках нефели
новых сиенитов массива Сент-Илер в Квебеке (Канада) 
находится вместе с анальцимом, натролитом, илеритом, 
эгирином, кальцитом, сидеритом, а также в дайках изме
ненных пегматитов с катаплеитом, эльпидитом, илери
том, альбитом и др.; образовался раньше илерита, 
но позднее катаплеита [4]. В СССР отмечены находки 
гейдоннеита (идентифицирован по оптическим свойст
вам и рентгенограммам) в Ловозерском массиве (на го
рах Аллуайв и Карнасурт) и в Хибинском массиве 
(на горах Юкспор и Эвеслогчорр) [5].

Предполагается [5], что «Бурый гг-силикат» с горы Карнасурт 
[6, 7] может рассматриваться как гидратированная марганцевая 
разновидность гейдоннеита, а «Сиреневый 2г-силикат» с горы Ал
луайв [7] как железистая его разновидность.

Искусств. При попытках синтеза гейдоннеита гидротермальным путем при 
температурах 150—600° и давлении 0,5—2,5 кбар были получены лишь эль- 
пидит (при 200—400°) и катаплеит (при 300—500°) 14].

Отл. От катаплеита и илерита отличается по форме кристаллов, физическим 
и оптическим свойствам, по рентгенограммам.

Фиг. 200. Кристалл 
гейдоннеита из Сент- 
Илера, Канада (по 

Чао и Уоткинсону)

Межплоскостные расстояния гейдоннеита [4]
СиКа-излучение, П = 1 14,6 мм

ш / <ЩА) ш / й Ш / й
020 30 6,42 141; 240 30 2,806 233 10 1,875
011 80 5,93 331 20 2,647 451 5 1,854

200; 101 80 5,84 241 20 2,594 352; 621 5 1,804
120 50 5,63 132 5 2,564 413 10 1,758
111 10 5,28 312; 340 10 2,488 460 5 1,725
021 10 4,64 232 10 2,403 30 1,670

220; 121 30 4,31 431 5 2,269 40 1,637
211 15 4,17 251; 501 5 2,217 5 1,617

221; 031 20 ш. 3,618 013; 103 20 2,195 5 1,606
131 30 3,441 440; 113 5 2,161 5 1,591
301 5 3,376 060 5 2,135 20 1,545
320 5 3,337 160 10 2,102 5 1,512

012; 040 5 3,224 441; 213 5 2,056 5 1,488
112 100 3,124 061; 052 20 2,037 5 1,471
140 80 3,094 260; 152 10 2,007 5 1,450
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ш I d ( h ш i d т I d

3 2 1 5 2 , 9 9 0 6 0 0 ; 1 3 3 10 1 , 9 5 0 10 1 , 4 0 9

4 0 0 4 0 2 , 9 3 1 2 6 1 ;  2 5 2 3 0 1 , 9 2 1 5 1 , 3 7 6
122 20 2 , 8 7 3 5 1 2 10 1 , 8 9 7 5 1 , 2 8 7

212 30 2,831

Л u m  е р а т у р а
1. Chao в .  F. Cañad. Min., 1973, 12, pt 2, 143.
2. Gordon S . G. Acad. Natur. Sei., Philadelphia, Proc., 1925, 76, 249.
3. Mandarino J . A ., Sturman B. D. Cañad. Min., 1978, 16, pt 2, 195.
4. Chao G. E., Watkinson D. H. Cañad. Min., 1974, 12, pt 5, 316.1
5. Хомяков A . П., Семенов E. И. ДАН СССР, 1979, 248, № 1, 219.
6. Семенов E. И. Минералогия пегматитов и гидротермалитов щелочных массивов . М.: 

Наука, 1967, 9.
7. Семенов Е. И. Минералогия Ловозерского щелочного массива М.: Наука, 1972, 159.

CJTJP У ICTâyiPÏA]irjH ПА С Т О К Е  3;И Т А

Сингония а о  Ьй Со Уд. в*

Стокезит Ca2Sn2lSie0i8l-4H20 Ромб. 14,41 11,61 5,23 3,191

CTOKe3HT|Stokesite 
[Ca2Sn2[Sie0 18] • 4Н20

Назван по имени Г. Стокса — английского профессора математики и физики 111»
Синон. Стоксит.

Характ. выдел. Кристаллы (до 1 см в длину) [1], мелоподобные выделения, 
состоящие из мельчайших индивидов [2].

Струит, и морф, крист. Ромб. с. 0 %н— Рппа.ае =  14,41, Ь0 — 11,61, с0 =  
=  5,23А; а0 : Ь0 : с0 =  1,241 : 1 : 0,450 13]. а0 =  14,465, Ь0 =  11,625, с0=  
=  5,235А; а0 : Ь0 : с0 == 1,244 : 1 : 0,450 [4] для стокезита из Корнуэлла; й0 =  
=  14,48А для минерала из Западной Моравии [5]. Ж =  2. Для структуры [4, 6] 
(фиг. 201) характерны располагающиеся вдоль оси Ь спиральные цепочки из 
шестичленных групп Б10 4-тетраэдров: двух различно ориентированных диор
тогрупп Б120 7 и двух тетраэдров БЮ4. Атомы Са расположены в восьмивершин- 
никах; как и молекулы НаО, они размещаются в полостях, образуемых петлями 
цепочек; атомы Бп находятся в искаженных октаэдрах между соседними це
почками. Средние межатомные расстояния: Са — О (НаО) =  2,38, Бп — 0  =  
=  2,03, Б1 — О =  1,64А.

Дипирамид, кл. — ттт{ЗЬ2ЗРС). а : Ъ : с =  1,244 :1 : 0,450 (в рент
геновской установке).

Формы [7] (в рентгеновской установке):

Ф Р Ф , Р> Ф2 р .

ъ 010 0° 0 0 ' 9 0 ° 0 0 ' 0° 0 0 ' 9 0 ° 0 0 'j — 0° 0 0 '
а 100 9 0  0 0 9 0  0 0 — 0 0 0 9 0 ° 0 0 ' 9 0  0 0

т п о 3 8  4 8 9 0  0 0 0 0 0 5 1  1 2 9 0  0 0 3 8  4 8

е 011 0 0 0 2 4  1 4 6 5  4 6 9 0  0 0 0 0 0 6 5  4 6

Я 0 3 1 0 0 0 5 3  2 8 3 6  3 2 9 0  0 0 0 0 0 3 6  3 2

d 101 9 0  0 0 1 9  5 3 9 0  0 0 7 0  0 7 1 9  5 3 9 0  0 0

о 111 3 8  4 8 3 0  0 0 6 5  4 6 7 1  4 5 1 9  5 3 6 7  0 4

s 221 3 8  4 8 4 9  0 7 4 8  0 0 6 1  4 3 3 5  5 4 5 3  5 4

t 4 2 3 5 8  0 7 2 9  3 6 7 3  1 8 6 5  1 2 2 5  4 5 7 4  5 3

* 8 4 5 5 8  0 7 3 4  1 7 7 0  1 2 61 2 6 3 0  0 4 7 2  4 1

V 211 5 8  0 7 4 0  2 6 6 5  4 6 5 6  3 5 3 5  5 3 6 9  5 8
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та (110):(100) =  51°12' qq (031) :(031) =  106°56' ta (423):(100) =  64°34'
ш  (211):(100) =  56 35 dd (101):(Ш1) =  39 46 ss (221):(221) =  56 34
от (211):(211) =  66 49 «  (423):(423) =  49 41 sa (221):(100) =  60 55

Кроме того, наблюдались формы [1, 7, 8]: I (210), k  (940), h (12.5.0.). 
g  (13.5.0.), /  (310), е (041), w (283), D (122), г (121), s (655), V (533).

Соотношение разных установок:
а:Ь :с Ссылка

Рентгеновская а (100) Ь (010) с (001) 1,241:1:0,450 [3]
а (100) Ь (010) с (001) 1,244:1:0,450 [4]

Морфологическая Ь (010) с (001) а (100) 0,3463:1:0,8033 Ш
Ь (010) а (100) с (001) 0,8092:1:0,3642 [71

Формула перехода от морфологической установки Хатчинсона к рентгеновской:
010/001/100 и от морфологической Купера и Кларка к рентгеновской: 010/100/001»

Фиг. 201. Структура стокезита в проекции на (001) (по Ворма)

Фиг. 202. Кристаллы стокезита
/  — Корнуэлл (по Хатчинсону), перечерчен в рентгеновской установке; 2  — Корнуэлл (по Куперу 
и Кларку)

Кристаллы дипирамидальные (фиг. 202).
Физ. св. Сп. по (101) совершенная, по (100) несовершенная (в рентгеновской 

установке). Изл. раковистый. Тв. 6. Уд. в. 3,185 [1 ] (вычисл. 3,191). Бесцвет
ный или белый [2], иногда со слабым голубоватым оттенком [5].

Микр. Двуосный (+ ) . Пл. опт. осей (100); Ng =  b, Nm =  a, Np — с 
(в рентгеновской установке). У минерала из Вежны (Западная Моравия) слег
ка волнистое погасание (зоны с варьирующим двупреломлением) [5]. В Na- 
свете у стокезита из Корнуэлла: % =  1,619, пт =  1,6125, пр — 1,609, 21/  =  
=  69°, г О  [1]; из Вежны: ng =  1,620, пт =  1,613, пр =  1,610 вычисл. 
2V =  68° [5] (см. также таблицу хим. анализов).

Хим. Теор. состав: СаО — 13,27, SnOa —- 35,55, S i02 — 42,65, Н20  — 8,53.
Анализы:

1 2 3 4 5 6
СаО 13,45 12,86 13,24 13,00 12,69 12,46
МпО — 0,00 0,26 0,99 0,17 0,52
FeO 1,3 0,00 1,74 0,43 0,09 0,04
S1O2 43,1 42,89 43,72 43,31 43,13 42,54
SnOa 33,3 35,79 32,08 33,33 35,35 35,54
НаО 8,6 8,46 8,96 8,94 8,57 8,90

Сумма 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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У д . в .

1

3 ,1 8 5

2 3 4 5 6

% 1 ,6 1 9 1 ,6 2 7 1 ,6 2 6 1 ,6 2 8

Пт 1 ,6 1 2 1 ,6 2 1 1 ,6 1 9 1 ,6 2 1
пр 1 ,6 0 9 1 ,6 1 8 1 ,6 1 2 1 ,6 1 8
2  V 6 9 ° 3 0 ' 7 0 ° 2 3 ' 6 6 ° 4 0 ' 6 6 ° 4 0 '

1 — Роскоммон-Клиф, Корнуэлл (Великобритания), среднее из двух'химических 
анализов (за вычетом примесеб) [1]; 2—5|— микрохимические анализы [7]: 2 и 3— 
Роскоммон-Клиф, Корнуэлл, разные участки! одного кристалла; 4 и Б — Хэлвос- 
со, Корнуэлл, разные участки одного кристалла; 6 — Бразилия [11].

В стокезите из Корнуэлла спектральным анализом Бг и Ва не установ
лены [1], в минерале из Вежны, поданным спектрального анализа [5], главные 
компоненты Са, Бц Бп и (стокезит пронизан волокнами керолитоподобного 
минерала).

Диагн. исп. При нагревании до 100° не изменяется, при 220° теряет в весе 
1,9%, при 350е — 6%, при прокаливании — дополнительно2,6% [1].

Нахожд. Исключительно редок, встречается в малых количествах. Впервые 
установлен в музейном образце из Роскоммон-Клиф в Корнуэлле (Великобрита
ния) [1] вместе с аксинитом. Найден [7, 9] позже в Роскоммон-Клиф в кон
тактном ореоле гранитной интрузии, в пустотах среди аксинита в аксинитовой 
жиле (в подчиненных количествах встречаются гроссуляр, мусковит и орто
клаз), а также в Хэлвоссо, где кристаллы и радиальные агрегаты кристаллов 
стокезита наблюдались на кристаллах альбита и ортоклаза в друзовых поло
стях гранитных пегматитов в ассоциации с мусковитом, кварцем, турмалином 
и редким апатитом (касситерит, обычно находящийся в друзовых полостях, 
вместе со стокезитом не встречается); вмещающий гранит вблизи друз, со
держащих стокезит, интенсивно альбитизирован и турмалинизирован. Обна
ружен, кроме того, в пегматитах Западной Моравии (Чехословакия) [10]: в 
альбитизированном литиевом пегматите Цтидружице [2] — мелоподобный сто
кезит, заполняющий трещину в касситерите, и в кварц-олигоклазовом десили- 
фицированном пегматите Вежны [5] — мелкие (до 0,5 мм) кристаллы в пустоте 
с касситеритом, колумбитом и пирохлором. В Минас-Жераис (Бразилия) [11] — 
в пегматите, содержащем берилл, в виде сферических сростков (до 3 см в диа
метре) в ассоциации с альбитом; на поверхности стокезитовых агрегатов встре
чаются титанит и микролит. Отмечен также в Японии [8].

Искусств. Синтезирован [12] из слабощелочных растворов (pH 7,2—8,8) 
при температуре 200—425° в виде волокнистых кристаллов размером до 0,05 мм 
(% =  1,618, пт =  1,612, пр =  1,608, 21/  =  60—65°, уд. в. 3, 10). Исходными 
компонентами служили БпОа, аморфная БЮа и свежепрокаленный СаО. При 
увеличении pH £>  9) вместе со стокезитом кристаллизовались другие сили
каты Бп, а в кислых растворах — варламовит 285°) или касситерит в пара
генезисе с а-кристобалт-ом,* крестморитом и другими водными силикатами Са.

Отл. От сходного по форме кристаллов гипса отличается более высокими 
показателями преломления, большей твердостью; в отличие от кальцита нера
створим в кислотах, под микроскопом — двуосный с более низким двупре- 
ломлением.

М еж плоскостные расстояния стокезита и з Корнуэлла [3]

Си К ю-излучение

Ш I а (А) ни / а 1 а I Ы
200 8 7 , 2 5 511 2 2 , 4 7 5 1 ,7 7 4 2 ¡ 1 ,4 4 0
020 5 5 . 8 2 2 4 1 ;  0 2 2 5 2 , 3 9 2 1 ,7 5 5 З ш . ¡ 1 ,4 2 7
101 2 4 , 9 5 122; 4 3 1 ;  6 1 0 2 2 , 3 6 3 1 ,7 2 6 5 1 ,3 8 4
011 3 4 , 7 9 2 2 2 ; 4 4 0 5 2 , 2 7 5 1 ,7 1 1 1 1 ,3 7 0

111; 220 5 4 , 5 4 5 2 , 2 3 2 1 ,6 9 4 5 1 ,3 2 2
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ш I d ( A ) h h l 1 d / d 1 d

211 9 3 , 9 9 5 2 , 1 5 5 1 ,6 7 8 3 1 ,3 0 9

121 3 3 , 7 6 5 2,12 3 1 ,5 9 3 3 1 ,302*

30 1 5 3 , 5 5 5 2 , 0 4 6 1 ,5 5 6 2 1 , 2 5 »

4 1 0 ;  221 5 3 , 4 3 2 1 ,9 9 2 2 1 ,5 4 5 2 1 , 2 3 5

131 5 3 , 0 3 3 1 ,9 3 8 2 1 ,5 3 4 1 ш . 1 ,1 9 4

4 0 0 ; 4 1 1 ;  231 9 ш . 2 , 8 9 3 1 ,9 0 6 2 1 ,5 2 1 1 ш . 1 , 1 7 »

2 4 0 5 2 , 6 9 2 1 ,8 7 7 5 1 ,5 1 1 2 1 ,1 4 1

4 2 1 ;  4 3 0 2 2 , 6 5 5 1 ,8 3 2 5 1 ,4 8 6 3 1, 12»

0 0 2 ;  33 1 3 2 , 6 2 3 1 ,8 0 8 З ш . 1 ,4 5 1 3 1 , 1 2 5

5 0 1 2 2 , 5 2

Л и т е р а т у р а
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С T Р У К T V|PjA Т И П А Д Э Н И Г М А Т И Т А

ГРУППА ЭНИГМАТИТАЗ

(Сингонвя ai Ы Со |УД. в.

Э н и гм ати т Т р и к л .г> 1 0 ,4 0 6 1 0 ,8 1 3 8 ,9 2 6 3 , 8 5

N a a F ^ T P + O îI S i ^ h J

Р ё н и т
Ca2(M g , F ^ + ) ,F ^ + T i4+02  S i s A ls O iJ  Г р и к л .2> 1 0 ,4 1 5 1 0 ,8 0 0 8 ,9 1 9 3 , 6 4

К р и н о в и т

N aaM gjC riT C felS ieQ iJ Т р и к л .s> 10,22 1 0 ,6 7 8 , 8 0 3 , 4 2

В е л ш и т
C a2M g4F < í+S b 5+02lS i4B e20i 8] Т р и к л . 4> 1 0 ,2 8 0 1 0 ,6 9 1 8 ,8 3 0 3 ,7 1

С ер ен д и б и т
CazM gC^TeOig, г д е  M = ( M g ,  F e ,  A l ) ,  Т р и к л . 5> 1 0 ,0 1 9 1 0 ,3 9 3 8 ,6 3 0 3 , 4 2

T  =  ( S i ,  A l ,  B )
С ап ф и р и н  1Í 1 Т с  Т р и к л . 1 0 ,0 4 1 0 ,3 8 8 , 6 5 _

(M g , A lM M g , A lJ O sU A l, S i X A J l [2 М  М о н о к л .7> 1 1 ,2 7 1 4 ,4 0 9 , 9 3  3 , 3 0 — 3 , 5 8
(С у р и н а м и т !
[ A l ,  M g , F e ) s (S i ,  A 1)2( 0 ,  O H )8 М о н о к л . 8> 9 , 6 4 1 1 ,3 6 4 , 9 5 3 , 5 8

a  ß V а Iß Ev

1 1 0 4 °  5 6 ' 9 6 ° 5 2 ' 1 2 5 °  19 ' ' 1 0 6 °  22' 9 6 ° 0 4 ' 1 2 4 °  22*

2 1 0 5  5 8  9 6  10 12 4  4 9  е 1 0 7  3 3 9 5  0 7 1 2 3  5 5

3 1 05  0 7  9 6  3 6 12 5  01  7 — 12 5  4 6 —

4 1 0 6  0 6  9 6  18 12 4  4 8 — 10 9  0 0 —

Основу структуры минералов этой группы составляют кремнеалюмокислси- 
родные цепочки состава (51, А1)в0 18, которые можно рассматривать как пирок
сеноподобные, осложненные дополнительными «крыльями» из двух тетраэдров 
[1, 2, 3]. Цепочки, лежащие в плоскости (100), вытянуты вдоль оси с в псевдо- 
моноклинной установке. Вдоль оси а цепочки чередуются с вытянутыми в том
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ж е направлении широкими лентами («стенками») из октаэдров — в сапфирине, 
или со слоями из октаэдров— во всех остальных минералах. Последнее разли
чие связано с присутствием крупных катионов, которые, заменяя часть «цвет
ных» катионов в сапфирине и приобретая более высокую координацию, связы
вают ленты в слои. Связь между октаэдрами разных слоев осуществляется, 
наряду с кремнекислородными цепочками, дополнительными октаэдрами, имею
щими общие ребра с октаэдрами соседних слоев. В каждом из минералов су
ществует упорядочение входящих в его состав октаэдрических и тетраэдриче
ских катионов по разным структурным положениям. Сравнительное рассмотре
ние структур энигматита и сапфирина в его различных модификациях (2М и 
1Тс) показало 14], что кристаллографически все они могут быть описаны как 
члены одного семейства ОД-структур. При этом энигматит и триклинный сап- 
фириц (1Тс) относятся к типу с максимальной степенью порядка МОДь обыч
ный сапфирин (2М) — к другому типу структуры с максимальной степенью по
рядка — МОД2.

В группу энигматита включен велшит [5, 6]. Серендибит — serendibite 
{описан в справочнике «Минералы», т. III, вып. 1, 532), по новым данным [5,7], 
имеет энигматитоподобную структуру; анионная цепочка, наряду с кремнием 
и_ алюминием, содержит бор; формула перехода к структуре энигматита 
111/001/100. Суринамит включен в эту группу условно; по предварительным 
данным [8], он обладает сапфириноподобной структурой. Структуру энигмати
та, очевидно, имеет синтетическое соединение из силикатных титановых шла
ков, названное байковитом — Ca2Mg3Ti23+Ti4+0 2 [Si2Al4Ox8] [5, 9].

Л и т е р а т у р а
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2. Merlino S . Zs. Krist., 1972, 136, H. 1-2, 81.
3. Merlino S . Contrib. min., petrol., 1973, 41, N 1, 23; Am. Min., 1974, 59, № 5-6, 632.
4. Dornberger-Schiff K-, Merlino S. Acta Cryst., 1974, A 30, pt 2, 169.
5. Machin M . P -, Süsse P. N. Jb. Min., Monatsh., 1974, H. 10, 435.
6. Moore P. B., Min. Mag., 1978, 42, N 321, 129.
7. Machin M . P ., Süsse P. Fortschr. Min., 1975, 53, H. 1, 49.
8. Roeoer E. W. F., Kieft C.t Murray Ed., Klein £ ., Drucker W. H. Am. Min., 1976, 61, N 3- 

4, 193.
9. Руднева A . В ., Малышева T. fî . ДАН СССР, I960, 130, № 6, 1329.

Энигматит Aenigmatite
Na2FefT i4+0 2[Si60 18]

Название от греч. (энигма) — загадка (Брайтхаупт, 1865).
Синон. Коссирит — cossyrite (Фёрстнер, 1881), идентичность с энигматитом установлена 

Шлюковой в 1963 г. Ш; кёльбингит — kölbingite (Брайтхаупт, 1865), по Брёггеру [2] — па
раллельное срастание энигматита с арфведсонитом.

Характ. выдел. Кристаллы до нескольких десятков сантиметров в длину, 
зерна, их агрегаты.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С) — Р1. а0 =  10,406; Ь0 =  10,813, 
с0 =  8,926 Â, a  =  104° 56', ß =96° 52', у =  125° 19'; а0 : Ь0 : с0 =  0,9624 : 1 :
: 0,825; Z — 2 [3]. Псевдомоноклинная ячейка а0 =  10,141, Ь0 — 29,629, 
с0 =  10,406 А, ß -  10743' [4]. Для псевдомоноклинной ячейки, отвечающей 
морфологической установке Зёльнера [5] : а0 — 9,888, Ь0 =  14,814, с0 =  
=  5,203 А, а  =  89° 56', ß =  102° 2 1 ', у =  90° 17'; а0 : Ь0 : с0 =  0,6675 : 1 :
I 0,3512.

1 / 1 _ i ц
Формула перехода от триклинной к псевдомоноклинной установке:-g-ll / - ^ í l  I "^00. Дан

ные Госнера и Шпильбергера ]6]: а0 =  10,04, Ь0 =  14,76, са =  10,45 Â, а  ~  90°, ß =  101°58,' 
у— 90°, а0 : ¿?0 : с0 =  0,68 : 1 : 0,70; и данные Госнера и Мусгнуга [7]: а0 =  18,3, Ь0 =  18,3, 
Со =  Ю,6 А, а  =  96°38', ß =  96°35', у =  113°30', а0 : Ь0 : с0 =  1,00 : 1 : 0,58, согласно Келси 
и Макки [31, неверны. По Букину [8]: а0 =  8,95, Ь0 =  8,95, с0 =  10.42 А, а  — 96°39', ß =  
=  95°35', у  =  111°35'; сь, : Ь0 : Со =  1 : 1 : 1,6.
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Фиг. 203. Структура энигма- 
тита вдоль оси а (по Канилло 
и др.)
1 — слой из РеОе- ТI Ое-октаэдров 
В Ка-антипризм;
2 — слой из цепочек КНеОхв]. сое
диненных РеОб-октаэдрамн

Структура энигматита (фиг. 203) состоит [9] из параллельных (100) двухмер
ных слоев, чередующихся вдоль оси а. Один слой образован РеОе-октаэдрами, 
ТЮв-октаэдрами и искаженными антипризмами № , другой — цепочками 
[Б160 18], соединенными РеОв-октаэдрами. Как и в сапфирине, в силикатных пи
роксеноподобных цепочках в каждых четырех БЮ^тетраэдрах два соседних 
имеют общие вершины с двумя дополнительными тетраэдрами [10]. Деформа
ции в структуре энигматита вызваны замещением октаэдров полиэдрами нат
рия с более высокой координацией; октаэдрические «стенки» трансформируют
ся в бесконечные слои Ре- и Т1-октаэдров. Межатомные расстояния (в А): 
Б1 — О от 1,59 до 1,68; Ре— О от 2,02 до 2,27; И  — О от 1,84 до 2,11; Ыа — О 
от 2,35 до 2,96 [9].

Полисинтетические двойники_энигматита являются ОД-двойниками ПО].
Пинакоидальный кл. С/ — 1  (С), а : Ь : с =  0,66856 : 1 : 0,35173, а =  

=  90° 05', р =  102° 30', у  =  90° 18' [5].
Наиболее обычные формы [2, 5, 11, 12] (в установке Зёльнера):

ф р ч> р

с 001 89° 17' 12°30' с 151 23° 19' 62°30'
Ъ 010 0 00 90 00 т 351 46 04 68 36
а 100 89 40 90 00 / 133 130 56 27 59
т  ПО 56 38 90 00 1 351 133 32 68 26
М  110 122°54' 90 00 V 131 144 04 52 21
е 130 26 59 90 00 д 322 108 29 47 22
г 130 152°53' 90 00 и 133 6 48 19 56
£ 021 17 26 36 30 I 131 —16 44 47 46
г 021 162 30 36 24 § 311 —76 06 55 10
к 111 64 49 40 02 х и з —160 06 7 02
Я 111 —42 05 25 20 р 151 —169 47 60 47
г 111 —137 59 25 21

тМ (110):(ПО) = 66°16' сМ (001):(1Ю)= 79°37' ЯМ  (Т11):(ТЮ)
кЬ (111):(010) = 74 07 ЯЬ (111): (010) =  711 29 Ш  (ТЗЗ):(010)
кт (111):(110) - 50 27 гЬ (111):(010)= 71 27 (021):(010)
ст (001):(1Ю) = 79 30 гт (111):(110)= 65 31 гЪ (021):(0Ю)

Редкие формы:

Ф 133 ш 171 й  171 /  131 е 551 и 212
V 511 1 332 £ 151 о 351 К  771
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Для кристаллов энигматита принимались разные морфологические установки:

Зёльнер [5] 
Дана, 1892 
Пэлэч [11]

а :Ь : с а Р V Плоскости[ С П .

0,6686:1:0,3517 90°05' 102°30' 90° 18' по по
0,6778:1:0,3506 90 00 72 49 90 00 по по
1,0014:1:0,5833 97 02 96 49 112 26 100 010

I

Формула перехода от установки Пэлэча к принятой здесь установке Зёльнера: 110/110/001. 
Символы и буквенные обозначения главных форм в установке Зёльнера (3.), Дана (Д.), 
Пэлэча (П.).

3 . с 001 М110 м ПО а 100 Ь 010 е 130 1 021 г 021 К 111 г 111
Д-1 Р Ю1 т ПО м по а 100 Ь 010 е 130 С 121 г 121 Я 011 г 011
Л . с 001 Ъ 010 а 100 п 110 < по X 210 С 111 г П1 К 101 г 011

Т,% Фиг. 204. Кристаллы (1—3) и двойники 
(4—7) Энигматита
1, 4, 5 — Хибинский массив (по Костыле, 
вой); 2 — Гренландия (по Брёггеру); 
3, €, 7 — о-в Паителлерия (3 и 7 — по 
Зёльиеру, 6 — по Ферстиеру)

Фиг. 205. ИК-спектр энигматита (по 
Рудницкой)

Хорошо образованные кристаллы редки (фиг. 204), они в большей или мень
шей степени призматические, вытянутые по оси с; обычны двоиники по (НО),
иногда полисинтетические [2,12]. о

Физ. св. Сп. по (ПО) и (110) несовершенная. Изл. неровный. Хрупок, но 
при наличии полисинтетических двойников разбивается с трудом. 1в. Р / г - £• 
Микротвердость 785 кгс/мм2 при нагрузке 100—200 гс [131. Уд. в. 3,73—3,85 
/вычисл. 3,85). Цв. темно-коричневый до густо-черного. Окраска энигматита 
обусловлена Ре3+ и Т14+ [14]. Черта темно-бурая с красноватым оттенком. Ьл. 
металловидный, жирный, на поверхности матовый, с побежалостью. 1фитяги- 
вается электромагнитом [15]. Непрозрачен даже в тонких сколах. В ИК-спект- 
пе (Фиг. 205) хибинского энигматита максимумы поглощения (в см )• 1иои 
Ш  1002, 955, 932, 868-832, 740, 720, 677-655, 605, 540 и 435 [16, 17]

Микр. В шлифах красновато-коричневый до черного. Плеохроизм, по А'£ 
темно-бурый до черного, по Ыт — красновато-коричневый, по Мр — светло
желтовато-коричневый; N g > N m > N p .  Оптическое изучение затрудняется 
густой окраской и сильной абсорбцией. Пл. опт. осей почти параллельна ^Ш ), 
сд/> около 45° в плоскости (010) и 4° в плоскости (100) [14]. Двуосныи (+)■ 

1  1,85-1,90, п т =  1,805—1,820, пР =  1,795-1,810; щ  -  пр =  0 07
2 у  — 32_52° [12, 14, 15, 18, 19]. Отражательная способность энигматита при
синем, оранжевом и желто-зеленом светофильтрах соответственно равна (в /о): 
.8 6—Ю, 9,6—10 и 9,8— 10,3 (определена с помощью фотоэлементов) [81.

Хим. Теор. состав для формулы Ыа2РеГТ14+0 2 [51с0 18] [3]: Кта20  — 7,20 
реО _  41,72, ТЮ2 — 9,30, 5Ю2 — 41,78. Предлагались также и другие фор
мулы: [20], бРеЯОз-ИаДЮз 112]. ^

Энигматиты из различных месторождении чрезвычайно близки по хим 
ческому составу, изоморфные замещения проявляются ограниченно ПУК 
Наиболее постоянны содержания 5Ю2, ТЮ2, Ка20 ; колебания РеО от 32 ,18 до 
.38,84%, Ре20 3 -  от 1,31 До 5,79 %- Обычно содержит К, Са’^ ’ МпД.А1- ® 
матите из Ловозерского массива определены (в %): Сг — и,1Ш, т  — и.ишэ, 
у _ 0  108- Си — 0,04 [21], Се — 0,0022 [22]. Содержание фтора составляет 
О 13%’(из’щелочного гранита Западных Кейв), 0,05% и 0,19/о (из Ловозера) 
[23]. Обнаруживаются также Ъс, Бг, Ве, ва , 1п [24, 25], Ии [26]. В энигматите 
из Хибинского массива установлено ТК20 3 -  0,002 %. Содержание редкозе- 
мельных элементов (атомн. % от 2  ТК); Ьа 17,3, Се 36,5, Рг , ,

А нализы :
1 2 3 4 5 6 7 8

ЫагО 7,20 7,12 6,41 6,45 6,30 6,55 5,62 6,87

КгО 0,04 0,08 0,10 0,02 0,01 0,05 0,04 0,04

МеО 1,65 1,27 1,73 0,15 0,19 0,41 0,41 1 5 ЗЬ

■СаО 0,44 0,40 Не обн. 0,35 0,72 0,76 3,72 Не обн.

МпО 2,46 2,86 3,66 1,02 0,74 0,99 0,57 1,78

РеО 33,92 33,87 32,18 37,82 36,80 37,98 35,10 35,87

0,64 2,17 1,56 0,70 1,55 0,99 1,54 Не обн.

РегОз 4,64 3,16 3,68 3,20 4,54 3,99 5,79 4,46

5Ю2 39,62 39,63 40,66 40,99 40,44 40,16 40,54 41,41

ТЮг 9,66 9,46 9,55 8,82 8,35 7,40 6,80 8,30

НгО+ 0,05 0,02 0,48 0,57 - д 0,18 0,06 Не обн.
Н20 ' Не обн. 0,08 0,22 0,23 0,32 [

•Сумма 100,34* 100,20 ** 100,23 100,32 99,96** * 99,46 100,19 100,08

Уд. в. 3,81 3,76 3,781 — 3,827 3,831 3,808 3,81

1,88 ____ 1,88—1,89 1,85 1,865 1,873 —1,882 —

Пщ 1,82 — — — 1,819 1,816 —1,826 —
п р 1,81 — 1,810—1,80 1,79 1,797 1, 806 —

:2У 32° — 32—38° — — — —

В том числе С1 — 0,02. ** В том числе Р*Ов — 0,08. Кроме того, Б — 0,13.
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1 Хибиннтовый карьер. Хибинский массив, аиал. Скун СзЗ; 2 -  из пегматита в грубозернистых

чи н каГ гы ] Г ' “ “,  ” аССИВ’ аНаЛ’ ЛГ ЙКО [1б1: 3 -  В3 пегМа™та- Ловозерский массив, аиал. Ку* *  чицкая [14]. 4 -  из гранита, массив Гремяха-Вырмес (Кольский п-ов), аиал. Мокрецова Г28]- 5 -  „
крупнозернистого гранита, массив Кейвы (Кольский п-ов), анал. Бондарева [29]; 6 и 7 - нз рибе„ 

тового и эгирии-авгитового щелочных сиенитов, Восточный Саян, анал. Афанасьева [15]; 8 -  КаигепГ 
лугсуак (Восточная Гренландия), анал. Браун и Чэднк [3]. игеРД-

9 10 а
КагО 7,36 7,39 7,2
КаО 0,06 0,08 0,03
МёО 0,07 1,27 0,11
СаО 0,45 0,32 0,50
МпО 1,16 1,01 0,85
БеО 38,84 36,52 41,1
А1гОз 0,94 0,67 0,72
Бе20 3 1,31 3,75 Не обн.
5102 41,02 41,30 40,7
ТЮг 8,92 7,43 8,3
н 2о + \
н 2о - | — Не обн. Не обн.

Сумма 100,13 99,74 99,51
пк 1,87 1,90 1,88
пт 1,805 1,82 1,813
пр 1,795 1,81 1,800
2 V — ____ 52°

12 13 14 15 16
7,2 7,2 7,7 7,4 7,0
0,11 0,1 Не сбн. Не обн. Не обн*
0,11 1,6 0,16 0,03 0,03
0,32 0,4 0,26 0,07 0,13
0,71 1,1 1,06 0,49 0,8342,3 41,6 41,7 42,4 40,6

0,29 0,3 0,3 0,2 0,2
Не обн. — — ____

41,7 39,7 41,8 41,4 42,3
6,95 8,9 8,9 8,0 8,5

99,69 100,9 (101, 88) (99,99) 99,59

"  пантеллернтов, о-в Пантеллерня (Италия), анал. Кармайкел [30]; 10 -  нз субщелочвых трахитов 
™  Г° ЖИЫЙ Уэльс (Австралия) анал. Истон н Эбот [31]; 1 1 - 1 2 -  с горы Эдаиза. Британская Ко-

поп<Ьипп(КаНаДа)’ ЗНаЛ' ПлаНТ [191: 13 ~  из кристаллических лав (Кения), анал. Наш [32]- 14 — из 
порфиро^го нантеллеритового обсидиана, южный берег оз. Нанваша (Кения), в оригинале сумма 102 09

в ординале суш^Ф1оГоОГГ з з П Г КРИСТаЛЛИЧеСКОГО флю"л"°-™ ло«ато го  коменднта (Новая Зеландия),
АиГлнзы П 16 ™  С ]' “  И3 КОМепдитОВ- °-в Май°Р (Новая Зеландия), анал. Кармайкел [33].Анализы 11—16 выполнены на микрозоиде.

Диагн. исп. Полностью разлагается ОТ, другими кислотами разлагается 
астично 112]. 11. п. тр. легко сплавляется в черный магнитный шарик. С бурой 

и фосфорной солью дает реакцию на железо. 1
Нахожд. Характерный акцессорный, реже породообразующий минерал 

щелочных пород, особенно нефелиновых сиенитов. В изверженных породах 
(трахитах, фонолитах, пантеллеритах и др.) присутствует как в основной массе* 
пород, так и в виде вкрапленников.

Детально изучены энигматит и ассоциирующиеся с ним минералы (полевой 
шпат, пироксены, амфиболы) из комендитов и пантеллеритов Новой Зеландии 
133] и пантеллерита Нган-Нган (Австралия) [34]. В нефелиновых сиенитах и их 
пегматитах характерна тесная ассоциация энигматита с астрофиллитом и иголь# 
чатым эгирином часто образующими лучистые каймы — корониты вокруг его 
М ^ Т НИГ}К1 С условия образования энигматита и астрофиллита рассмотрены 

ричем [35] и Борли [36]. В СССР широко распространен в Хибинском и Ло- 
возерском массивах на Кольском п-ове. В Хибинском массиве [12 14 16 37 
38] присутствует в породах всех комплексов и в пегматитах. Обычен параген ’ 
зис энигматита с ранними минералами—полевым шпатом, нефелином арфведсо 
питом, эвдиалитом и с более поздними — эгирином, астрофиллитом, лампро- 
филлитом, ринкитом. В Ловозерском массиве [14,22, 39—41] энигматит встре
чается главным образом в пегматитах дифференцированного комплекса (горы 
Флора, Карнасурт, Пункаруайв, Киткньюн); в качестве существенной состав
ной части отмечается-в ювитах; обнаружен в массивных мезократовых и пег-, 
матоидных нефелиновых сиенитах, контактирующих с гнейсами, и в самих! 
гнейсах. Обычно ассоциируется с полевым шпатом, нефелином, эвдиалитом;' 
эгирином, астрофиллитом.

В Гренландии встречен в массиве Илимаусак [42] — в науяитах и их пег
матитах вместе с эвдиалитом, арфведсонитом, содалитом и в Юлианехобе [2] — 
е нефелиновых и содалитовых сиенитах и их пегматитах в ассоциации с эгири
ном, арфведсонитом, полевым шпатом, эвдиалитом.

В качестве породообразующего минерала присутствует в нефелиновых сие
нитах Татарского массива в Енисейском кряже [43], в нефелиновых сиенитах 
массива Бурпала в Прибайкалье [15]; в породах Хущагольской интрузий 
в Восточном Саяне, где в эгирин-авгитовых щелочных сиенитах содержание его 
достигает 12% [15, 44]. Как породообразующий минерал отмечается в энигма- 
титовых луявритах Трансвааля (ЮАР) [45], в нефелиновых сиенитах горы Де
вис (США) [46] и о-ва Лос[3], в эгирин-нефелиновых сиенитах массива Безавон 
на Мадагаскаре [3].

Как акцессорный минерал наблюдается в монцонитах и щелочных сиенитах 
Сахалина [47] и в щелочных гранитах Кольского п-ова (массивы Кейвы и Гре
мяха-Вырмес) [28, 29, 48—50]. В пределах Тихоокеанского пояса энигматит 
присутствует в щелочных гранитах Сицинского массива в ассоциации с рибеки- 
том, астрофиллитом, цирконом и др. (обнаружены сростки энигматита с титано- 
магнетитом); в Южном Приморье (мыс Орлова) энигматит распространен в су
щественно рибекитовых гранитах; в Ныгваганском комплексе щелочных гра
нитов встречается в ассоциации с рибекитом, астрофиллитом, титаномагнети- 
том [51]. В Улканском плутоне в юго-восточной окраинной части Сибирской 
платформы (верховья р. Учур) отмечаются энигматит-рибекитовые и энигма- 
тит-рибекит-астрофиллитовые граниты [52]. В Туперсиатсиаке (Гренландия) 
известны содержащие энигматит щелочные граниты [3]; в Судане — эгири- 
новые микрограниты [3], эгирин-рибекитовые граниты в Нигерии [35], на о-ве 
Мадагаскар эгирин-полевошпатовые сиениты [3], в США — нордмаркиты 
и пуласкиты [3], в Анголе — щелочные сиениты [3]. Энигматит наблюдался 
также в изверженных породах других районов: о-в Пантеллерия — в пантел
леритах, липаритовой лаве [51; Пюи-де-Дом (Франция) — в долеритах в ассо
циаций с титанитом [53]; Северо-Восточная Африка (Эфиопия) — в пантеллери
тах с голубым арфведсонитом [54]; Новая Зеландия (близ Данидина) — в фо
нолитах [55]; Новый Южный Уэльс (Австралия) — в субщелочных трахитах 
с  кварцем, эгирин-авгитом, арфведсонит-рибекитом, вокруг выделений эниг
матита отмечаются реакционные каймы титаномагнетита [33]; в пантеллери
тах Санта-Роза в шт. Калифорния (США) [3] и Нган-Нган в шт. Квинсленд 
(Австралия) [341; в пегматоидах среди базальтов шт. Орегон (США) — энигма
тит по ильмениту [56]; на горе Эдзиза в Канаде — в трахитах и риолитах в ас
социации с кварцем, санидином, натриевым плагиоклазом, эгирин-авгитом, 
эгирином и магнетитом [19]; в Восточной Африке [3] — в фонолитах, комецди- 
тах, пантеллеритах и др.; в фонолитах Мадагаскара [7]; в СССР — в липари
тах юго-восточной части Чаунской губы [57].

Изм. Отмечено замещение энигматита астрофиллитом, титаномагнетитом 
[58—60], волокнистым и сферолито-волокнистым минералом типа крокидолита 
[50], рибекитом [52]. В зоне гипергенеза энигматит замещается гидроокислами 
железа, лейкоксеном, возможно, гизингеритом [14, 22].

Искусств. Синтезирован в гидротермальных условиях при температуре 
700° и давлении 1000 бар [61—62]. Получен Ее3+-аналог энигматита, не содержа
щий титана [63]. Устойчив до 900° только в области парциальных давлений ки
слорода, близких к таковым буферной смеси кварц — фаялит — магнетит; 
с ростом фугитивности кислорода (буфер никель — окись никеля) энигматит 
неустойчив [64].

Отл. По форме кристаллов и цвету энигматит очень похож на арфведсонит, 
■отличается спайностью и цветом черты (у энигматита — красновато-коричне
вая, у арфведсонита — голубовато-серая).
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Межплоскостные расстояния энигматита из Хибинского
FeKa-излучение, D  =  114,6 мм

массива *

ш / d mi 1 d I d
001 100 8,11 300; 113 5 2,658 10 ш. 1,808
011 10 7,43 213; 420 80 2,545 5 1,772
111 10 6,38 142; 202 10 2,462 20 ш. 1,731

111; 011 20 4,82 233; 022 40 2,413 20 1,680012; 021 20 4,40 140; 440 10 2,347 40 1,627
221; 201 20 4,20 410; 421 10 2,310 20 1,616

022 30 3,70 042; 133 5 2,197 5 1,590
230; 212 20 3,48 333; 204 60 2,119 5 1,560
021; 012 100 3,14 411; 134 20 2,073 20 1,514
031; 013 60 2,939 250; 122 30 2,007 30 1,498

122 10 2,806 5 1,973 30 1,484
123; 311 10 2,753 5 1,947 40ш. 1,468
003; 203 80 2,705 10 1,912

1
2
3.
4.
5.
6.
7.
8 . 
9.

10.
11.
12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.
20. 
21. 
22.
23.

24.
25.
26.
27.

28.

29.

ASTM, 16-377.
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П с е в д о э н и г м а т и т  — pseudoaenigmatite. Назван Нефедовым 
в 1965 г. по близости к энигматиту [11.

Мелкие зерна и кристаллы длиной до 1 мм. Сингония не указана. Кристал
лики короткопризматические, образованы гранями призмы (угол призмы 74 ) 
и базопинакоида (угол наклона к [001] =  67° 15'). Наблюдаются двойники по 
(110) (фиг. 206). (лк по (010) несовершенная. Изл 
неровный, микрораковистый Тв. 5—6. Уд. в.
3,21. Цв. бархатно-черный. Черта бурая. Бл. 
стеклянный. В тонких краях просвечивает темно
красным цветом. В шлифах по Ng—темно-красно
бурый, по Nm  и Np — красно-бурый; Ng 
>  Nm = Np. Двуосный (+ ). Ng — b, угол по
гасания 13°, 2V около 10°. Дисперсия г >  V, ре
же г <  V, сильная.

Анализ (анал. Стукалова): Na20  — 5,70,
К20  — 3,80, MgO — 1,65, CaO — 1,75, А120 3 —
6,94, Fe20 3 — 17,26, S i02 — 51,02, ТЮ2 —
11,30, п. п. 0,60, сумма 100,02. Выведена фиг_ 206. Двойник псевдоэниг- 
формула: (Na0,64Ko,24Cao,io'Aëo,07)0,95 (re0i64l l 031 матита с Кольского п-ва (по
Mg0,05)1.00 (Si2i51Alo,38Ti011)3,00 О8,о- в  кислотах Кухаренко и др).
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Рёнит 571т

нераств°рим. П. п. Тр. легко сплавляется в светло-бурую эмалевидную массу 
В небольших количествах встречен на Турьем мысу (Кольский п-ов) в ап о * 2 ‘ 
лит-кварц-калыщтовых жилках, секущих малиньиты; ассоциируется с кЙп~ 
цем,лабунцовитом (образует срастания) и анатазом. РУ КВар'

Межплоскостные расстояния псевдоэнигматита с Турьего мыса [I] 

(условия съемки не указаны)

I л (А)
4 (Ю,0)
7 9,0
2 4,45
4 (3,84)
2 3,64
9 3,50
5 3,29

10 3,17
1 3,07
1 (3,01)
8 2,94
5 2,89

6 2,83
6ш. (2,72)
2 2,63
4 2,55
8ш. 2,47
4 2,40
1 2,34
4 2,29
3 2,24
3 2,20
8 2,17
1 (2,11)

6 2,07
5 2,04
4 2,01
4 1,975
2 1,935
7 1,913
2 1,876
1 1,825
4р. 1,762
2 1,689
4ш. р. (1,662)
1 (1,628)

3 1,614
3 1,583
3 1,569
1 1,543
1 (1,526)

10 1,502
9 1,476
4 1,450
3 1,422
2 1,396
6 1,384
1р. (1,372)

6 1,356
1р. 1,332
1р. 1,308
3 1,289
5р. 1,272
2 р. 1,255
5 1,244
3 1,234
2р. (1,221)
1 1,131
5 1,121
4 1,105

Л и т е р а т у р а

' • | г Ж Лй.Л' Й Г с й  М. .

генит кпопие
Ca2(Mg, Ре2+)4Рев+,П4+0 2 [513А130 18]

Назван по месту находки в массиве Рён, ФРГ [1].

гатьП 'Гз] ВЫДеЛ‘ Кристаллы (от долей до нескольких миллиметров), их агре-

чЛ О Р ?*’ ^ рист- Трикл- с- (рёнит из метеорита Альенде, вероятномоноклинный [4]). Пр. гр. не установлена. а0 == 10,415 Ьп =  11 207 с = 
=  9,018 А, а  =  102° 03', р =  Ю0°31', у =  127°42'- ап: Ь - с =  6 9994 °1 • 

а° ==. 10>923> со =  9,170 А,’ а  =  10]о2°5', р ’=  96°56'’
7 о П1г? 1 а° ‘ ' с° ~  9,9593 : 1 : 0,8395 [6]. а0 =  10 415 Ьп =  10 800*
с0 =  8,919 А, а  =  105°58',и 0 =  96°10', у =  124°49' [7]. ’ ’ ’

^ Яг,л55в? омоноклинноа элементарной ячейки: ап — 10 163 £>„ =  14 0015 
Й Г л  ™ 1пяА’ “  =  9?°’ Р =  108°54' ’ V =  90»; Но : Ь0 : с0 =  0,6820 : 1 : Д3495 
1ь ! = ^ 8 4 ™ ° =И™1°8ИАЭ,Ле™ 101Н?  ?4]еЙКИ РёНИТЗ И3 Метеорита: =  9,781

Формула перехода от триклинной ячейки к псевдсмоноклинной Г~  ц  /-к-11 / —  001 [8].

у с т а Й Г а ™  Го™”  ? ёЛ0зТ95ИВВ- Лт ? 5 4 ' Т аСТ пс™ он(™ н о й  рентгеновской 
псевдсмоноклинной установки).' ’ ’ Р “  10^ 54 ("°  Ре™ < ® аш м  данным Валенты для

Наблюдавшиеся формы, установленные Зёльнером [1] и Валентой [5] лишь 
путем измерении двугранных углов под микроскопом, пересчитаны на псевдо- 
моноклинную установку:

ф р ф р ;
£ 001 90°00' 18° 54' к 111 68°26' 45° 33
Ь 010 0 00 90 00 К 111 —150 18 21 55
а 100 90 00 90 00 V 131 139 52 53 54
т по 57 10 90 00 1 Г31 —10 46 46 52

110 —57 10 90 00 г 211 —64 45 39 20
ж 011 44 25 26 04 Я 211 —115 15 39 20
К7 он 135 35 26 04 241 (?) 45 33 63 24

4№ (100):(011) = 72°05' гЯ (§11):(211) =  31°22'
(010) :(011) = 71 39 аг (100): (211) =  55 01
(011):(011) = 36 18 ЬЯ IIёI

18
Фиг. 207. Кристалл рёнита из 
Шарнхаузена (ГДР) (по Валента)

Кристаллы призматические, вытянутые по оси с, в большей или меньшей 
степени уплощенные по (010) — фиг. 207. Обычны полисинтетические двойники 
по (010) (в псевдомоноклинной установке); под микроскопом наблюдались 
двойники и тройники, предположительно по (110) и (110) [5], и клиновидные 
двойники [9].

Физ. св. Сп. по (ПО) и (110) у кристаллов из Рёна и из Сен-Санду совершен
ная под углом около 9Г  [5]. Изл. раковистый. Уд. в. 3,5—3,64 [6]. Цв. черный 
до буровато-черного, ярко-красный. Бл. полуметаллический. Черта красно- 
бурая. Просвечивает только в очень тонких осколках. Тв. 5Ч2 [3].

Микр. В шлифах в прох. свете темно-бурый до черного; плеохроизм очень 
сильный: по Ng — темно-красновато-бурый до непрозрачного, по Ыт — крас
новато- или желто-бурый, по Ар — каштаново-бурый, бурый с зеленоватым 
оттенком [1, 2, 3, 5, 6]. Двуосный, по Валента предположительно (—) [5], 
по Зёльнеру (+ ) при IV  ~  70° [1]. Пл. опт. осей почти || (010), угол погасания 
по отношению к удлинению 28—40° [1, 5]; в разрезах по (010) аномальные синие, 
бурые и пурпурные цвета интерференции [5]. пе =  1,830—1,845, пт =  1,806— 
1,825, пр =  1,795— 1,810, 2V =  50—72° [4, 6, 10], г <  V, сильная [6].

В полир, шлифах в отраж. свете серый, беловато-серый, буроватый. Отраж. 
способность слабая, но сильнее, чем у других породообразующих силикатов. 
Двуотражение слабое [3].

Хим. В отличие от энигматита состав рёнита характеризуется высоким со
держанием Са, А1, и Ре3+, значительно меньшим Ре2+, низким — Ыа. Флей- 
шер [1 1] высказал предположение о существовании изоморфного ряда энигма- 
тит — рёнит (СаА1 — ЫаБ!). Однако промежуточные члены этого ряда до сих 
пор не обнаружены, а на треугольных диаграммах состава, построенных с ис-

Са ?е А

Фиг.208. Диаграммы состава энигматита и рёнита (по Яги и Саутеру)
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пользованием всех опубликованных анализов энигматита и рёнита, каждый 
из них занимает самостоятельную область (фиг. 208) [11, 12]. Рёнит из метео
рита Альенде по составу заметно отличается от земного [4].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 а

N320 0,67 0,92 0,76 — 0,72 0,96 2,11 —
КгО 0,63 0,10 0,61 — 0,02 — 0,02 —
МдР 12,62 13,0 9,08 14,4 10,67 12,7 12,09 15,7
СаО 12,43 12,4 12,20 11,4 11,97 11,8 10,23 17,9
МлО Сл. 0,14 — 0,1 0,26 0,19 0,17 —
РеО 11,39 12,50 15,20) 15,98 21,3 22,49 1,9
РегОа 11,69 10,15 6 ,80 ] 21,2 9,48 — — —
А120 8 17,25 16,55 17,65 13,6 17,24 17,0 13,35 28,91
Э102 24,42 23,2 30,90 29,8 24,82 23,8 28,58 19,1
ТЮг 9,46 10,0 8,04 10,2 9,09 11,6 10,70 16,8
Н20+ _ 0,68 ) __ 0,35 _ __ —
НгО- — -  Г 0,20 — 0,06 — — —

Сумма 100,56 99,64 (101,44) 100,7 100,69* 99,45** 99,74 101,0***
Уд. в. 3,5 3,604 3,58 — 3,64 — — —
п& -- - 1,840 — — 1,83 — — —
П т — 1,825 — — 1,806 — — —
П р — 1,810 — — 1,795 — — —
п Ё  п р — 0,030 — — 0,035 — — —
2К — 72° — — 6 6 °

* В том числе Р*06 — 0,03. ** В том числе МО — 0,10. *** В том числе УаО* — 0,7.

1 — из базальта массива Рён (ФРГ)» анал. Думпукс [1]; 2 — Лебау (ГДР), анал. Зек ПО]; 3 — из нефели
нового базальта Сен-Санду (Франция), в оригинале сумма 100,64, анал. Пузани [23; 4 — нз базальта 
района Монистроль-д*Алье (Франция) [13]; 5 — из меланократовых сиенитов Биг-Бенда, шт. Техас 
(США), аиал. Азари [6]; 6 — из порфирового оливнн-титансалнтового базанита из вулканической груп
пы Мак-Мердо, о-в Росс (Антарктика) [14]; 7 — из нефелинового гавайита, район Данндии, бухта Отаго 
(Новая Зеландия) [14]; 8 — нз метеорита Альенде, анал. Санецки [4]; анализы 4, 6, 7, 8 выполнены на 
электронном мнкрозонде.

Нахожд. Редкий, магматический минерал. Встречается преимущественно 
в базальтах с большим содержанием щелочей, в туфах и шлаках того же соста
ва. Ассоциируется с оливином, титанавгитом, плагиоклазом или фельдшпатои- 
дами. Парагенетические соотношения рёнита и энигматита рассмотрены Бор- 
ли [15]. Часто наблюдается как продукт замещения амфиболов: в Килиманджаро 
(Танзания) [16], в вулканических брекчиях Шарнхаузена (ГДР) [5]. Как 
продукт замещения керсутита известен в анальцимсодержащих тешенитах на 
о-ве Оки (Япония) [17] и в нефелиновых гавайитах района Данидин, бухта Отаго 
(Новая Зеландия) [14]. В качестве акцессорного минерала присутствует в ос
новных вулканических породах массива Рён (ФРГ): лимбургитах, тефритах, 
вулканических брекчиях [18]. Отмечается в базальтах и базальтовых шлаках 
района Лаахерского озера (хорошо образованные кристаллы до 0,3 мм длиной), 
в Зибенгебирге, Оденвальд (ФРГ); Лебау (Саксония, ГДР), в Силезии (Польша), 
в Чехословакии [1, 11]; в пустотах базальта района Монистроль-д’Алье (Фран
ция), где образовался за счет авгита, ассоциируется с плеонастом, оливином, 
титаномагнетитом [13]; в тефритах Танзании [13], в базальтах о-ва М адера 
[19]; в базальтах Новграда в Венгрии [19]; в титанавгитсодержащих нефелино
вых долеритах Центрального массива во Франции [2]; в порфировых базани- 
тах вулканической группы Мак-Мердо, о-в Росс (Антарктика) [14]. В качестве 
породообразующего минерала (до 15%) обнаружен в меланократовых сиенитах 
шт. Техас (США) в ассоциации с титанавгитом, плагиоклазом, как правило^’ 
в срастаниях с титанавгитом, редко с оливином [6]; в тешенитах Кахетии 
(Грузинская ССР) [20]; в анальцимсодержащих сиенитах и монцонитах о-ва Са
халин [12].
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Обнаружен в метеорите Альенде вместе с волластонитом, андрадитом и пи
роксеном [4].

Изм. Отмечено замещение титаномагнетитом [191, оливином [12, 16, 18].

Межплоскостные расстояния реиита из Техаса [6]
Дифрактометр

ш i <f (Л) hkl I й Ш i й
24 8,14 301 65 2,691 014 4 1,884
7 7,50 112 69 2,550 055; 461 4 1,816

Ш 4 6,48 022 22 2,470 334 9 1,750
520 22 4,832 202 4 2,463 412; 410 8 1,725
200 4 3,808 15 2,428 225 12 1,616
112 11 3,735 241 20 2,332 045 13 1,600
320 17 3,468 220 4 2,108 543 38 1,496

10 3,216 214 56 2,092 653; 355 6 1,495
Ï22 100 2,947 422; 234 25 1,991 750; 335 17 1,486

003; 023 10
31

2,831
2,783

14 1,950 011 17 1,466
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Криновит Krinovite
Na2Mg4Cra 0 2[Si60 lg]

Назван в честь советского исследователя метеоритов Е. Л. Кринова [1J.
Характ. выд. Мелкие зерна (до 200 мкм).
Структ. и морф, крист. Трикл. с., псевдомоноклинный [2]. а0 =  10,22, Ь0 =  

=  10,67, с0 =  8,80 А, а  =  105°08', ß =  96°36', у =  125° 01'; а0 : Ь0 : с0 =  
=  0,957 : 1 : 0,825; Z =  2 [2].

Олсен и Фукс [I] считали минерал моноклинным: Oç, =  19,48, Ь0 =  29,18, с0 =  10,25 А,, 
ß =  103°; Go : 60 : с0 =  0,668 : 1 : 0,351, Z  =  2. Формула перехода от моноклинной установки

т т т / т т т ^ -

Структура криновита аналогична структуре энигматита: цепи [Sie018l 
ориентированы вдоль оси а триклинной ячейки (оси с моноклинной ячейки); 
в стенках, сложенных октаэдрами, располагаются атомы Сг, которые занимают 
места как Ti в октаэдрических стенках структуры энигматита, так и части 
атомов Fe, расположенных в энигматите в октаэдрах мещду стенками; на местах
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остальных атомов Fe энигматита находятся атомы Mg [2]. В большинстве зерен 
криновита под микроскопом заметны сложные полисинтетические двойники.

Физ. св. Сп. не наблюдалась. Тв. 5V2—7. Уд. в. 3,38 (вычисл. 3,42). Цв. тём- 
но-изумрудно-зеленый.

Микр. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей Ц оси Ъ (в установке Олсена и Фукса). 
Плеохроизм: по N g  — зеленовато-черный, темно-красновато-бурый, по Nr n  — 
сине-зеленый, по N p  — желто-зеленый. ng =  1,760, пт =  1,725, пр — 1,712, 
2V =  61 +  2° (вычисл. 64°). Дисперсия показателей преломления значитель
ная, дисперсия оптических осей не наблюдалась.

Хим. Теор. состав: Na20  — 8,42, MgO — 21,91, Сг2Оз—20,65, Si02 — 49,02. 
Анализ (выполнен Олсеном и Маккалумом на электронном микрозонде): 
Na20  — 9,1, К20 — не обн., MgO — 19,7, СаО — 0,1, МпО — 0,1, FeO — 1,8, 
А120 3 — 0,6, Сг20 3 — 19,1, Si02 — 48,1, ТЮ2 — 0,5; сумма 99,1 [1].

Повед. при нагр. После десятидневного выдерживания при 1000° обесцве
чивается, переходит в оливин; шестидневное нагревание в вакууме при 1000° 
вызывает обесцвечивание и образование смеси магнохромита, кристобалита и 
неизвестной фазы [1].

Нахожд. Образует редкие включения в графитовых нодулях железных 
метеоритов Каньон-Дьабло, Вичита-Каунти и Йоундегин; в первых двух 
метеоритах сопровождается рёддеритом, рихтеритом, альбитом, в метеорите 
Каньон-Дьабло, кроме того, хромитом.

Искусств. Попытка синтеза из смеси Сг2Оа, Na2SiOs, S i02 и MgO при дли
тельном выдерживании при 700—1400° на воздухе и в атмосфере аргона не 
удалась, так же как и при прогревании этой смеси при 650—1400° под давле
нием 25 кбар.

Межплоскостные расстояния криновита [1]
СиКа-излучение, Ni-фильтр, D =  114,59 мм

I d (Ä) \ i ä / ä / d
€0 7,92 10 2,934 20 2,281 40 Ш. 1,702
50 7,27 80 2,893 20 2,186 30 1,657
40 6,25 30 2,804 10 2,165 10 1,642
•30 4,75 30 2,754 70 2,080 50 1,598
10 4,62 30 2,713 60 2,049 20 1,570
50 4,130 90 2,655 50 1,969 30 1,530
10 3,949 20 2,528 10 1,927 40 1,484
10 3,713 100 2,501 10 1,920 50 1,470
60 3,639 30 2,429 20 1,886 50 1,456
40 3,412 40 2,379 20 1,873 50 1,448
60 3,104 20 2,300 10 1,779
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Велшит \Velshite 
Ca2Mg4Fe3+Sb5+02 ̂ «ВезОи]

Открыт Муром в 1967 г. [1]. Назван по имени минералога-любителя Велша [2].

Характ. выдел. Кристаллы (до 3 мм).
Структ. и морф, крист. Трикл. с. С) — Р1. а0 =  10,28, Ь0 =  10,69, 

с0 =  8,83 А, а  =  106°06\ р == 96°18', г  =  124°48'; а0 : Ь0 : с0 =  0,9616 : 1 : 
: 0,8260 [3]. Первоначально [1, 2] была определена монокл. с. Сж — С21т. 
а0 =  9,681, 60 =  14,772, с0 =  5,141 А, р =  101°30'; а0 : Ь0 : с0 =  0,6554 :
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Структура не изучена. Учитывая замещения 5Ь5+-»-'П4+ и Ве2+ >̂- А13+» 
наиболее близок к рёниту [3].

Морфологическая установка дана в монокл.
Сф — 27т (Ь2РС). а :  Ь : с =  0,6554 : 1 : 0,3480,

Формы [3]:

с. Монокл.-призматич. кл. 
ß =  10Г30' [3].

ф р ф Р

b 010 0°00' 90°00' Р i n 64° 57' 39° 19'
а 100 90 00 90 00 Г n i —44 12 25 54

h f h
k 130 27 22 90 00 Я 121 46 57 45 30 b )
т п о 57 18 90 00 S 121 —25 56 37 43 к
! 021 16 18 35 56 V 141 —13 40 55 06 tun

V 131 35 31 52 03 t Ï31 — 17 57 47 13

am (100) :(110) = 32° 42' SS (Î21):(121) =  66° 18'
РР (111):(111) = 31 42 ЯЯ (121):(121) =  60 01 Фиг.

(по
ÜU9.

Муру)

а. т

Формула перехода от моноклинной установки к триклинной:
/ 1  Î _ / 1 1

W - T T  V T  Т °  ГО-
Кристаллы призматические по оси с, иногда несколько уплощены по (010)— 

фиг. 209. Двойники полисинтетические по (010).
Физ. св. Сп. отсутствует. Излом раковистый. Тв. 6. Уд. в. 3,77 (вычисл. 

3,71). Цв. темно-красновато-коричневый до красновато-черного. Черта бледно
коричневая. Бл. почти алмазный [3].

Микр. Плеохроизм не наблюдался. Двуосный (знак не указан). ng=  1,831» 
пр =  1,811, 2V =  45° [3].

Хим. Учитывая изо- и гетеровалентные замещения, формула велшита 
может быть представлена в следующем виде: Ca2(Mg,Mn)4Fe®+Sb5+(Si,Be,As5+, 
А1)вОа0 [3]. Анализ (микрозондовый): ВеО — 4,0, MgO— 15,3, CaO — 14,2, 
MnO — 1,0, А120 3 — 2,1, Fe20 3 — 9,1, S i02 — 19,6, As20 5 —3,6, Sb2Ob —24,8; 
сумма 93,7 [31.

Диагн. исп. Нерастворим в HCl.
Нахожд. Найден в Лонгбане (Швеция). Встречается в виде вкрапленности 

в плотном кристаллическом доломите, который заполняет трещины в мелко
зернистой гематитовой руде. В тесной ассоциации с велшитом находятся ро- 
меит, аделит, берцелиит, рихтерит, сведенборгит, катоптрит, лонгбанит» 
манганостибнит.

Межплоскостиые расстояния велшита 13] *
Fe/Mn-излучение,, D = 114,6 мм

ш 1 d (A) ш î л I d
110 5 7,99 150 3 2,813 1 1,622
020 7 7,32 241 6 2,670 3 1,607
001 3 5,05 331 10 2,530 3 1,587
200 6 4,73 311 2 2,440 2 1,551
130 3 4,35 241 3 2,402 1 1,528
021 5 4,16 421 1 2,212 7 1,489
201 3 3,87 350 1 2,164 2 1,478
040 2 3,67 351 6 2,098 7 1,460
131 4 3,456 202 4 2,069 + 3 0  линий
131 4 3,158 3 1,979
310 3 3,095 3 1,943
240 7 2,910 20 линий < 1 ,90—1,65

* Индицированные в псердомоноклинной ячейке*
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Сапфирин Sapphirine
(Mg, Al)7(Mg, A1)02[(A1, Si)60 ls]

Назван по сапфирово-синей окраске (Гизеке, 1819).
Сиион. Сафирин — saphirine (Честер, 1896); сапфирит — sapphirite (Хей, 1955).
Разное. Триклинный сапфирин (1Тс) [1].

Характ. выдел. Несовершенно образованные кристаллы, зерна и агрегаты 
верен.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Сгг — P 2ja  [21; политип 2М («обычный 
сапфирин») [1, 31. Z — 4.

Установки, принятые разными авторами, отличаются взаимным переме
щением осей а и Ъ.\

Оо (Ä) Ь. с. ЕР ¿«O Ьш I Сш Хнм.
¡анализ Местонахождение Ссылка

11,266 14,401 9,929 125° 46' 0,782:1:0,689 — Фискенес,
Гренландия

ДО

11,26 14,46 9,95 125 20 0,779:1:0,688 — Искусствен
ный

[4J

3,83 14,42 10,04 110 18 0,682:1:0,695 7 Березовая
вара, Кольский 
п-ов

[51

'9,85 14,39 10,02 110 12 0,685:1:0,696 — Побужье,
УССР

[5]

3,81 14,42 10,04 110 18 0,680:1:0,695 12 Анабарский 
массив, Сибирь

[51

3,85 14,37 10,02 110 25 0,685:1:0,696 5 Фискенес,
Гренландия

[51

3,70 14,55 10,05 105 29 0,667:1:0,691 — » [61
9,77 14,54 10,06 110 20 0,672:1:0,692 — » [71

Для желтого сапфирина из Маути-Хила в Танзании (оригинал анали
за 9) отмечено удвоенное значение Ь0 (а0 =  9,85; Ь0 =  28,6, с„ =  9,96 А, 
Р =  110°30') [81.

Структура [21 (фиг. 210, 211, 212) характеризуется плотнейшей кубической 
упаковкой атомов О. Ее основа — плоские параллельные (100) (в установке 
Мура) ленты, которые сложены неэквивалентными (Mg,Al)Oe-oктaэдpaми, 
•связанными общими ребрами и расположенными по 3 и по 4 в направлении 
оси с; вдоль оси Ь эти ленты соединены своеобразными цепочками 1Те0 181 
(Т =  А1, Б!) из связанных общими вершинами АЮ4- и (А1,Б1)04-тетраэдров. 

Между лентами октаэдров расположен дополнительный октаэдр, 6 ребер 
которого общие с октаэдрами двух соседних с ним лент. Атомы А1 находятся 
как в октаэдрах, так и в тетраэдрах. Кристаллохимическая формула сапфи- 
-рина М7(М)6а[Тб018], где М — Mg и А1 октаэдров лент; (М) — Mg и А1 допол
нительного октаэдра. Межатомные расстояния М — О в MgOe-oктaэдpax 
равны 2,078—2,120 А, в АЮе-октаэдрах 1,921—1,930; Т — О в АЮ4-те- 
-траэдрах 1,736—1,771, в (А1,Б1)04-тетраэдрах 1,658—1,733 А. Положение 
железа определено по мессбауэровским спектрам для голубовато-зеленого 
сапфирина из Лаккертоппена (Гренландия), содержащего РеО — 2,69% и 
Ре20 8 — 1,00%; Ре2+ находится в двух различных октаэдрических позициях, 
одна из которых искажена; ионы Ре3+ занимают две позиции с четверной коор
динацией [91.
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Фиг. 210. Схематическое изображение 
структуры сапфирина в проекции на Ьс 
(по Муру)
Октаэдры не оттенены, тетраэдты отмечены точ
ками, октаэдры, расположенные между лентами, 
зачернены

Фиг. 211. Основные элементы структуры сап
фирина (по Муру)
1 — лента из октаэдров, вытянутая вдоль осн с;
2 — тетраэдрическая цепочка, вытянутая вдоль 
оси с

Фиг. 212. Асимметричная ячейка в структуре 
сапфирина в проекции на Ьс (по Муру)
Октаэдры М (1 —7) не оттенены, тетраэдры Т (1 —6) 
отмечены точками, дополнительный октаэдр М (8) 
заштрихован

Призм, кл. С* — 21т (LaPC); a : b : c  =  0,6889 : 1 : 0,7028; р =  111°27' 
(в рентгеновской установке [5]).

Главные формы [10]:
Ф Р <Рг Р2

С 001 90‘’00' 21'’27' 21°27' 90

Ооо

Ъ 010 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
т по 57 20 90 00 90 00 57 20
f 011 29 13 38 50 21 27 47 10
Я 021 15 37 55 35 21 27 37 24
е 101 90 00 56 07 56 07 90 00
d Toi —90 00 35 07 —35 07 90 00
и 131 —18 26 65 46 —35 05 30 06

ей (001);:(Т01) ==  56° 34' с/ (001) :(011) =  33'”11'
ае (100)::(Ю1) == 33 53 Ъд (010) :(021) =  37 24

Редкие формы: k  (270), s (111), t  (121), v  (141).
Морфологическая установка Л акруа— Маунтина [10, 11] отличается от рентгеновской 

Франк-Каменецкого и др. [5] в два раза большим значением с. Формула перехода от морфологи-
1

ческих символов к принятым здесь: 100/010/00 -тр .

г/21 9 Минералы, т. III, вып. 2
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Фиг. 213. Кристаллы сапфирина

Кристаллы таблитчатые по (010) (фиг. 213), грани некоторых кристаллов 
покрыты штриховкой. Изредка наблюдаются полисинтетические двойники 
по (010), и, предположительно, по (100) [ 12].

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (100) и (001) несовершенная [13]. 
Изл. полураковистый до неровного. Тв. ТЧг. Уд. в. 3,3—3,6, увеличивается 
с возрастанием содержания железа [14].

Микротвердость 946—1410 кгс/мм8 при нагрузке 100 гс [15]. Цв. синий, 
серовато-синий, бледно-синий, зеленый, зеленовато-серый, желтый, бурый, 
бесцветный. Бл. стеклянный. Прозрачен. Теплоемкость сапфирина теоретиче
ского состава Cpws =  128,0 кал1моль -град, при мол. весе 690,046 [16]. Стан
дартная теплоемкость сапфирина из Гренландии: C°pws =  133,6 кал!моль ■град
[3], 131,5 кал!моль •град [16]; исправленные ее значения (за вычетом примесей) 
при мол. весе 698,73 соответственно равны 118,20 ±  0,5 кал!моль •град [3] и
128,4 кал!моль-град [16]. Энтропия сапфирина теоретического состава 
5 298 =  91,3 кал/моль •град [16]. Энтальпиям растворения при 970 К в расплаве 
2РЮ  -B2Os природного и синтетического сапфиринов состава 7MgO -9А120 3 • 
-3Si02 соответствуют стандартные энтальпии образования из окислов: 

AHf- 29S.15- =  —41,16 ±  2,0 ккал!моль и АЯ^298д5 =  —38,84 ±  1,7 ккал1моль 
и стандартные энтальпии образования из элементов: ЛН}; 293ii5 =  —5305,7 dr 
±: 2,2 юсал/моль и АН}г 29P.is =  —5298,7 dr 2,2 ккал/моль соответственно [17].

Для ИК-спектров поглощения сапфирина с Мадагаскара характерны по
лосы: интенсивная с максимумами 1092—1060—1018 см~г, средней интенсив
ности с максимумами 804—785—730—700 и 590 смГ1 и интенсивная с мак
симумами 515—472—432 смГ1 (фиг. 214) [18].

Микр. В прох. свете зеленовато-синий; характерен сильный плеохроизм: 
по Ng — темно-сапфирово-синий, темно-небесно-голубой, по Nm — синий 
с зеленоватым оттенком, темно-кобальтово-синий; по Np — желтовато-бурый, 
розовато-серый, желтовато-зеленый, бесцветный; Ng >  Nm >  Np. Иногда 
наблюдаются аномальные синие цвета интерференции, особенно в разрезе 
Nm Ng\ в разрезе Np Ng интерференционные цвета серовато-белые первого 
порядка. Двуосный (—), редко (+ ) П9]. Пл. опт. осей (010), Nm = b, cNg =
=  6—8°, у минерала из Индии 15° [14, 20]; aNp =  16—18°. ng =  1,710— 
1,734, пт =  1,708—1,722, пр =  1,705—1,729; пе—пр =  0,005—0,007. 2V =
=  50—80°. Дисперсия наклонная, сильная г <  и. *

Отмечалось [21, 22] повышение показателей преломления с увеличением 
отношения 100Fe/(Fe+Mg); однако это выдерживается не всегда (см. хим. 
анализы). У искусственного сапфирина, не содержащего Fe [23]: пт =  1,705,
2V =  55 dr 5°, cNg — 15°; по Куцелю [4]: ng =  1,705, пр — 1,701, 2V =  64°, 
cN g=  13°.

J
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Хим. Один из наиболее бедных кремнеземом силикатов и А1. Состав 
непостоянный, разными авторами предложено несколько формул: М£5Л112- 
5120 27 — Лоренсен [24]; Мй2А145Ю10— Госнер и Мусгнуг [6], Сегнит 119]; 
(М£,Ре)7(Л1,Мц)17(51,Л1)4О40 — Франк-Каменецкий и др. [5]; (Мц, Ре)15(А1,Ре)34 
517О80 — Борнеман-Старынкевич [25]; Мй1в_пА132+2п518_пО80 (п =  0—2,5) — 
Фогт [26]; Мц7А118513О40 — для синтетического, Кудель [4]; М^АКоЗн-Дд 
или — Мй14А1з5517О80 — для синтетического, Фостер [27].

Колебания состава вызваны изоморфными замещениями: Мй — Ре2+, А1;
— А1, Ре3+ [9]. В буром сапфирине из Вальдхайма (Саксония) содержится 

0,34% Сг20 3 [28]. Описан сапфирин с 0,65% ВеО [29], но не исключено, что 
в нем содержится механическая примесь тааффеита (ВеМцЛ140 8). Некоторые 
сапфирины содержат немного воды, а также до 0,75% В20 3 (хим. анализ 6) 
(Махачки [30] ввел бор в формулу). Первые данные о составе приведены 
у Дамура в 1849 г. для образцов из Гренландии [31].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

И азО — Сл. — — — Сл. 0,20 — 0 , 0 4

К гО — Сл. — — — С л, 0 , 9 5 — 0 , 0 5

МёО 2 0 , 2 7 2 0 ,8 0 1 9 ,7 8 1 9 ,7 5 21,20 2 1 , 4 2 1 9 ,8 9 1 9 ,5 4 2 0 , 8 7

С аО Сл. 0 , 3 0 — — — 0 , 4 2 1 ,1 3 — Не обн.

Р еО 1 ,3 5 1 ,5 0 0 , 6 5 1 ,6 5 1 ,7 8 0 , 7 8 3 , 1 6 * 1 ,4 0 1 ,7 3

М п О — Сл. — — — — — — 0 , 4 3

В 2О 3 — — — — — 0 , 7 5 — 0 , 1 6 —
А ^ О з 6 2 ,6 4 6 1 ,3 4 6 5 ,2 9 6 3 ,2 3 6 2 ,5 5 6 0 ,4 6 5 4 , 7 7 6 2 ,0 9 5 8 ,0 1

Р ег0 8 0,12 0 , 5 7 0 , 9 3 — — 1 ,4 2 — 2 , 0 6 3 , 7 4

БЮ г 1 5 ,1 2 1 5 ,3 0 1 2 ,8 3 1 4 ,7 6 1 4 ,9 0 1 5 ,0 8 1 6 ,7 1 1 3 ,8 4 1 4 ,7 9

т ю 2 — 0 , 0 7 — — — — 0 , 6 7 — 0,12
Н 20 +
н 20 -

0 , 6 2 0 , 3 3
0 , 0 5

— —
I

0,01
0 , 0 5 0,21

1,20
0 , 3 4

Не обн.

П. п. — — 0 ,3 1 — — — 1 ,9 0

Сумма 100,12 1 0 0 ,2 6 9 9 ,7 9 9 9 ,3 9 1 0 0 ,4 3 1 0 0 ,3 9 9 9 ,5 9 1 0 0 ,6 3 9 9 ,7 8

100Р е / ( Р е + М ё ) 3 , 8 8 5 ,4 0 4 , 4 2 4 , 4 6 4 , 5 2 5 , 1 0 8 , 1 7 8 ,5 3 1 2 ,0 3

Уд. в. 3 , 4 5 3 , 5 0 3 , 4 8 6 — — — — — —

пе — 1 ,7 1 0 1 ,7 1 1 2 — — — 1 ,7 1 0 — 1 ,7 3 2

п т — 1 ,7 0 7 1 ,7 0 8 8 — — — — — —

Пр — 1 ,7 0 4 1 ,7 0 5 5 — — — 1 ,7 0 3 — 1 ,7 2 5

2 У — (— )85° — — — — ( + ) 8 0 ° — (— )66°

* ЬеО +  Ре,Оа.
1 — Форокафотра (Мадагаскар), аиал. Гуф [321; 2 — область Бикаиди (Мадагаскар), анал. Киоринг 
[22]; 3 — Фискенес (Гренландия), анал. Уссииг [33]; 4 — Фискенес (Гренландия) [19]; 5 и 6 — Итронгай 
(Мадагаскар): 5 — анал. Пизанн [34], 6 — анал. Раул [35]; 7 — Земля Мак-Робертсон а (Антарктика), 
аиал. Хемингуэй и Люис [19]; 8 — Сакеии (Мадагаскар), анал. Раул [36]; 9 — желтый (Танзания)
[8], повторным хим. анализом РеО не обнаружено, что подтвердилось мессбауэровскнми спектрами [9]

Ю 11 12 13 14 15 16 17 18

Ыа20 — Сл. 0,22 0,22 — — — 0,25 —

КгО — 0,10 — 0,02 — — — 0,15 —
М е О 16,23 15,22 17,57 15,61 17,13 15,28 17,16 13,83 14,73
СаО 0,49 — 0,27 0,00 — — — 0,30 Не оби<

РеО 4,31 3,09 3,77 6,61 7,65 9,08 8,35 2,84 2,97
МпО 0,12 Сл, 0,05 0,21 — — 0,02 0,02 0,35
А1гОз 61,69 62,38 55,86 61,93 60,49 62,98 55,56 57,10 57,21
1 -'ецОз — 1,69 2,16 — — — 2,72 6,32 10,44
Б Ю г 15,19 12,95 17,13 15,26 14,56 13,44 16,00 16,82 13,76
Т Ю г 0,25 — 0,09 0,04 — — 0,22 0,40 0,12
Н2О+ 1,60 4,80 2,49 — — — 0,14 1,66 0,33

19 *
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н 2о -
П. п.

10

0,19
и

0,05
12

0,08
13 1.4

0,56

15 16 17

0,14
18

0,08

Сумма 100,07 100,28 99,69 100,00* 100,39 100,78 100,17 (99,84)** 99,99
100 Fe

Fe-j-Mg
12,95 14,53 15,41 19,17 20,02 25,00 26,09 25,5 32,00

Уд. в. — 3,398 — 3,554 3,542 3,54 3,58 — 3,60
п2 — 1,720 — — 1,720 1,732 1,724 1,734 1,743
& т — 1,719 — 1,720 1,718 — 1,722 — 1,741
П р — 1,714 — ---- 1,714 1,729 1,717 1,726 1,731
2V - (— )50°30' — (— )50° (— )62° большой (-)6 4 ° — (—)40°

* В том числе Р*Ов — 0,10; анализ пересчитан после. исключения п.л. (0,57) и FesOs (1.70)« 
** В том числе F — 0,01.
10 —, Валь-Кадеро (Италия), среднее из двух анализов [37]; 11 — Блиикуотер (Северный Трансвааль, 
ЮАР) [10]; 12 — Аиабарский массив (Сибирь) [13]; 13 — Дэигин (Западная Австралия)? [38]; 14 — 
Висакхапатнам (Индия) [39]; 15 — Сент-Урбэн, Квебек (Канада), аиал. Уорен [403; 16—Мадурай (Ин
дия), анал. Скун [20]; 17 — Аиабарский массив (Сибирь), в оригинале сумма 99,63, анал. Копанова [41Í 
18 — Лабвор-Хил (Уганда), анал. Оянперё [22].

Диагн. исп. Не разлагается кислотами, легко разлагается разбавленным 
раствором КН 304 и  сильно им травится. П. п. тр. не плавится.

Повед. при натр. Искусственный сапфирин инконгруэнтно плавится при 
1475° с образованием шпинели [42].

Нахожд. Сравнительно редок. Является одним из минералов региональ
ного метаморфизма в глубинных зонах. Встречается преимущественно в гней
сах и слюдистых сланцах архейских толщ. По Рамбергу [43], образование’сап- 
фирина возможно в узком интервале температур и давлений — между грану- 
литовой и амфиболитовой фациями. Обычно ассоциируется со шпинелью, 
ромбическими пироксенами, биотитом, флогопитом, антофиллитом, основным 
плагиоклазом, корундом, микроклином, силлиманитом, кордиеритом, ильме
нитом и рутилом. Известны выделения сапфирина в роговиках, окружающих 
тела норитов, а также в местах пересечения кварцевыми жилами пород, содер
жащих шпинель, титаномагнетит и корунд. Бледноокрашенный сапфирин 
встречен в интрузии анортозитов в области Салем, шт. Мадрас (Индия) в ас
социации с бесцветным жедритом, моноклинным амфиболом, корундом, хро
мовой шпинелью, силлиманитом, флогопитом [44]. В Финеро (Итальянские 
Западные Альпы) сапфирин встречается во внутренних частях ультраоснов
ного комплекса на контакте между перидотитами и пироксенитами, образо
вался в процессе перекристаллизации пород роговообманково-гранулитовой 
фации в ассоциации с энстатитом, шпинелью (или пиропом), паргаситом, 
А1-диопсидом, битовнитом [45]. В Побужье (УССР) сапфирин входит в состав 
пород, родственных чарнокитам, сопровождается биотитом, микроклином, 
шпинелью и силлиманитом (частью образовался по шпинели) [46]. В западной 
части Кольского п-ова встречен в породах гранулитовой формации — грана
тово-полевошпатовых пироксенитах и амфиболитах, ослюденелых гранули- 
тах [5] или гранатитах в ассоциации с пиропом, гиперстеном, кианитом, сил
лиманитом и кордиеритом [47]; в Анабарском массиве в Сибири — в биотито- 
вых гнейсах [21], а также в породах гранулитовой фации совместно с пиритом, 
силлиманитом, высокоглиноземистым гиперстеном, кордиеритом, биотитом 
[41]; на Алдане (Якутия) — в кварцитах с микроклином, кордиеритом, био
титом, шпинелью, энстатитом, флогопитом, корундом, силлиманитом, грана
том, хризолитом, калиевым полевым шпатом [48]. Развивается по энстатиту 
[49, 50]. В бассейне рек Сутам и Нижняя Джелинда (Якутия) входит в состав 
сапфирин-силлиманит-ортоклаз-кордиеритовых гнейсов [51].

В месторождении благородной шпинели Куги-Ляль (Кухилал) на Памире 
бесцветный'сапфирин встречен в магнезиальных скарнах среди пород амфи-
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болитовой фации в ассоциации с антофиллитом, флогопитом, энстатитом, ру
тилом; там же обнаружен бледно-зеленый сапфирин, который сопровождается 
антофиллитом, кордиеритом, дравитом, кианитом [52] и жедритом [53]. В Се
верной Норвегии в районе Греной сапфирин встречается в кианит-ставроли- 
товых породах совместно с флогопитом, антофиллитом, гранатом, плагиокла
зом, рутилом, шпинелью, серицитом [54]. В районе Бергена сапфирин найден 
в ильменитовой руде [55]. В Южной Норвегии в Снаресунде сапфирин встре
чается совместно с жедритом, кордиеритом, пироксеном и биотитом [56]. 
В ассоциации с корундом и корнерупином — в амфиболит-роговообманковой 
формации гранулитового комплекса Финской Лапландии [57]. Во француз
ских Пиренеях (массивы Лерц и Буа-дю-Фажу) на контакте с лерцолитами — 
в ассоциации с антофиллитом, флогопитом, корнерупином, кордиеритом [58].

В Уилсон-Лейк (Лабрадор, Канада) зеленовато-синий сапфирин в ассо
циации с титанистым гематитом слагает линзы (до 7 м) в парагнейсах; встре
чен также с силлиманитом, ортопироксеном, кордиеритом, биотитом и магне
титом (с гематитом и кордиеритом образует симплектитовые сростки) [59]. 
В Лабвор-Хиле (Северная Уганда) сапфирин встречается в ассоциации с иль
менитом, рутилом, титанистым гематитом, магнетитом, гиперстеном, зеленым 
и коричневым биотитом, гранатом, кордиеритом, андезином, ортоклазом и 
кварцем в породах гранулитовой и амфиболитовой фаций докембрия. Сапфи- 
риновые гранулиты рассматриваются как переходная порода к фации пиро- 
ксеновых роговиков [60]. В Индерби-Ленд (Антарктида) в гранул ит-чарноки- 
товой толще гнейсов найдена порода («голубой кварцит»), состоящая на 98% 
из кварца, кордиерита и сапфирина; сапфирин в ней составляет до 10—14% [61].

В анортит-паргаситовых амфиболитах От-Алье (Центральный массив, 
Франция) находится вместе с анортитом (скелетные кристаллы) и паргаситом 
[62]. В корнерупиновой породе Вальдхайма в Саксонии (ГДР) встречен бурый 
сапфирин, содержащий 0,34% Сг20 3, и бесцветный сапфирин в виде скелетных 
кристаллов в плагиоклазе, иногда с мирмекитовыми прорастаниями кварца [28].

В роговообманковых и гранодиоритовых гнейсах со шпинелью, силлима
нитом, корундом и кордиеритом сапфирин известен в Гренландии (массивы 
Фискенес, Ависжарфик и Суккертоппен) [33, 63]. В Западной Гренландии 
встречается в глубинных метаморфических породах с энстатитом, паргаситом, 
жедритом, флогопитом, шпинелью, плагиоклазом, кордиеритом, корундом 
[64]; характерны реакционные каемки сапфирина вокруг выделений корунда 
и шпинели на их границе с выделениями анортита или антофиллита. Близ 
Дэнгина в Западной Австралии [38, 65] в биотитово-полевошпатовых гнейсах 
сапфирин возник при фельдшпатизации гиперстена. В Центральной Австра
лии сапфирин (с 0,65% ВеО) встречен в гранулитах Масгрейв-Рейнджа в ассо
циации со шпинелью, тригональным политипом тааффеита, флогопитом и 
апатитом [291; в богатых А1 гранулитах Стренгуей сапфирин находится в ас
социации с хёгбомитом, корнерупином, шпинелью и суринамитом [66]. В Саль
вадоре и шт. Байя (Бразилия) сапфирин найден среди сферолитовых агрегатов 
флогопит-шпинелевого бронзитита в докембрийских гиперстеновых гранули
тах [67]. В Сакени и других флогопитовых месторождениях Мадагаскара вместе 
с анортитом и небольшим количеством корунда и шпинели сапфирин слагает 
своеобразную породу «сакенит» [36]. Известен также близ Мадурая в Индии 
в основных и ультраосновных гранулитах [20].

В Кортленде, шт. Нью-Йорк (США) 168] наблюдается в местах пересечения 
кварцевыми прожилками породы, состоящей из шпинели, титаномагнетита и 
корунда; близ Блинкуотера в Трансваале (ЮАР) [10] — в гранитах; на Земле 
Мак-Робертсона в Антарктиде [19] — в породах энстатит-шпинелевого соста
ва; отмечен в Валь-Кадеро (Италия) [37], в Сент-Урбэне (Квебек, Канада) — 
в анортозитах в ассоциации с рутилом и ильменитом. В Прииртяшском районе 
на Среднем Урале встречается в элювии на месторождении наждака [69].

Изм. Установлено замещение сапфирина серпентином [70] и кордиеритом 
с  образованием симплектитоподобных агрегатов [49, 53], корнерупином [46,

I I
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63], кордиеритом и ортоклазом с образованием коронарных структур вокруг 
сапфиринового ядра [51].

Искусств. Синтезирован из 5Ю2 и М^О после сплавления их в платиновом 
тигле с А120 3; устойчив в равновесии с жидкостью только в интервале темпе
ратур 1453—1482°; образуется совместно со шпинелью и муллитом или со шпи
нелью и кордиеритом [4, 23, 42, 71]. В ассоциации со шпинелью, пиропом, 
корундом получается в герметизированной платиновой ампуле при температу
рах от 950 до 1400° и давлении 20—32 кбар, которое соответствует верхней 
границе устойчивости в области указанных температур [72, 73]. Может быть 
получен из кордиерита при относительно высоком давлении водяного пара и 
относительно высоких температурах. Получается при инконгруэнтном плав
лении кордиерита при Р  =  5—10 кбар [74]. Поле сосуществования сапфирина 
и кварца — при Р  9 кбар и 1100° [61]. Экспериментально показано, что сап- 
фирин устойчив при Р  =  1—7 кбар и Т  =  600—1500° в присутствии хлорита, 
кордиерита, энстатита, шпинели, корунда, муллита и при избытке воды. 
В интервале давления от 300 до 7000 бар и температуры от 600 до 760° сапфирин 
образуется в системе хлорит +  шпинель +  корунд. За счет сосуществующих 
магнезиокордиерита и железистой шпинели образуется высокомагнезиальный 
сапфирин; в той же системе с увеличением содержания РеО сапфирин не обра
зуется [75].

Практ. знач. Может быть использован в качестве полудрагоценного кам
ня [76].

Отл. От сходного по окраске лазулита отличается двупреломлением и со
ставом. От клинтонита и синих амфиболов сапфирин отличается характером 
спайности, от кианита — спайностью и четкостью дисперсии (обратная по от
ношению к кианиту), от серендибита — оптическим знаком, величиной 21/ и 
меньшими показателями преломления, у клиноцоизита отсутствует спай
ность и другой оптический знак.

Разнов. С а п ф и р и н  1 Т с  — БаррЫгте 1Тс — триклинный, относится 
к типу МОД1-структуры с максимальной степенью порядка. а0 — 10,04, 
Ь0 =  10,38, с0 =  8,65 А, а  =  107°33', р =  95°07\ у =  123°55' [1]. Встречен 
в гранулятах около Уилсон-Лейк (Лабрадор, Канада) совместно с моноклин
ным сапфирином (2М). Здесь же встречены разности сапфирина, в структуре 
которых имеется чередование доменов типа 2М и типа 1Тс в различных соот
ношениях [3, 58]. Предполагается, что сапфирин со структурой 1Тс образуется 
при более высоких температурах; с понижением температуры происходит 
преобразование в твердом состоянии в низкотемпературную модификацию 2М»

Межплоскостные расстояния сапфирина из массива Фискенес (Гренландия) *

СиКа-иЗЛучение. Дифрактометр.
hhl i d I d i d 1 d

201 10 4,10 10 2,52 20 1,89 10 1,488
201; 221 20 3,56 60 2,44 10 1,82 90 1,438
132; 231 10 3,26 10 2,38 10 1,757 60 1,429

Tl3 10 3,07 30 2,34 10 1,702 30 1,408
103; 311 70 2,97 10 2,21 10 1,632 10 1,382

311 40 2,83 20 2,12 10 1,594 20 1,355
302; 213; 113 20 2,75 20 2,06 20 1,574 10 1,310
312; 321; 232 10 2,68 100 2,01 50 1,549 10 1,270

10 2,63 10 1,95 40 1,538 10 1,242
30 2,56

* ASTM, 11-607
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Суринамит Surinamite 
(Al, Mg, Fe)3(Si, A1)2(0, OH)8

Назван по месту находки в Западном Суринаме [1].

Характ. выдел. Агрегаты мелких (до 0,2 мм) кристалликов, таблитчатых 
по (010).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Clh — P2Ja. а0 =  9,64, b0 =  11,36,
£о =  4,95 Â, ß =  109°00'; а0 : Ь0 : с0 =  0,85 : 1 ; 0,44; Z  =  4 [1]. Подобно 
сапфирину обладает плотной упаковкой атомов кислорода (шпинелеподобной 
субструктурой). Возможный сапфириновый структурный тип суринамита 
выведен из параметров ячейки с помощью геометрического анализа.

Физ. св. Сп. совершенная по (010). Уд. в. 3,3 (вычисл. 3,58). Цв. синий раз
ных оттенков.

Микр. Плеохроизм: по Nm — фиолетовый; в плоскости (010) — яркий сине- 
зеленый II спайности и светлый зеленовато-буроватый до бесцветного ^сп ай 
ности. Пл. опт. осей (010). Nm = b. Двуосный (—). ng =  1,746, пт =  1,743, 
пр =  1,738. 2V = 67—68° (для 1 =  486 нм). Очень сильная дисперсия: на 
(010) погасание между Ng и следом спайности 31° для фиолетового и 44° для 
желтого света.

Хим. Химический состав (определен с помощью микрозонда): MgO — 16,45, 
CaO — 0,05, ZnO — 0,05, MnO — 1,05, FeO (общее) — 12,25, AI20 3 — 34,9, 
S i02 — 33,1, ТЮ2 — 0,05, F — 0,05; сумма 97,95 (в оригинале 97,85); за вы
четом F сумма 97,93. Заниженная сумма допускает (с учетом структуры мине
рала) присутствие (ОН). Анализ рассчитывается на формулу: (Allj38Mglil2-
Fe0,4eMn0i04)(Sii,5iAl0j49)O7i3e(OH)0je4.

Нахожд. Найден в агрегатах с биотитом, кианитом и силлиманитом в За
падном Суринаме (Южная Америка) в милонитовых мезопертитовых гнейсах, 
содержащих равные количества мезопертита и кварца и немного олигоклаза 
и зеленой шпинели. Возможны псевдоморфозы по кордиериту. Образовался 
при высоких давлениях, очевидно, в условиях гранулитовой фации. Послед
нее подтверждает также находка минерала, близкого по составу к суринамиту, 
в кордиерит- и кианитсодержащих гранулитах в Центральной Австралии.

Отл. От сапфирина отличается более ярким цветом, более высокими пока- ■ 
зателями преломления.

Межплоскостные расстояния суринамита [1]
D =  115 мм ,

I d (Â) i d i d i d
2 11,3 2 2,675 1 1,816 2 1,226
4 7,05 2 2,64 1 1,762 2 1,188
2 4,68 1 2,505 1 1,722 2 1,173
2 4,52 10 2,435 2 1,596 2 1,135
2 4,36 2 2,37 1 1,534 2 1,001
2 4,035 2 2,315 2 1,518 2 0,994
2 3,79 1 2,27 4 1,432 2 0,825
2 3,57 1 2,185 8 1,420 2 0,822
2 3,36 1 2,04 4 1,411 4 0,816
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d(Â) i d / d I d
2 3,20 10 1,99 2 1,397 2 0,815
2 3,10 1 1,96 2 1,347 4 0,801
4 2,91 1 1,92 2 1,316 2 0,800
2 2,74 1 1,85 2 1,288

Л и т е р а т у р а
1. Roever Е. W. F., Rieft С., Murray E'ä., Klein Е., Drucker W. It. Am. Min., 1976, 61, N 3-4, 
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СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ СЕМИЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П И Р О К С М А Н Г И Т А

ГРУППА ПИРОКСМАНГИТА
Сиигония Со N Со Уд. в.

Пироксмангит (Ca, Mn)(Mn, Fe, Mg)6 
[Si70 2i]

Трикл.* 6,67 7,56 17,45 3,74

Пироксферроит (Fe, Ca)7[Si70 2i] Трикл. ** 6,621 7,551 17,381 3,76

• к  =  113°42', ß =  84°00', у  =  94°18'. * * а = 1 1 4 ° 1 6 ',  ß =  82°41', у  =  94°Зо'.

Пироксмангит Pyroxmangite 
(Са, Mn)(Mn, Fe, Mg)e[Si70 2i]

Назван по сходству с пироксенами; первоначально был описан как содержащий марганец 
пироксен ш .

Синои. Собралит — sobralite [2, 3, 4]; железистый родонит — iron rhodonite, Eisen-rhodo- 
nit (Вайбул, 1884; и [5, 6, 7]).

Характ. выдел. Мелкозернистые агрегаты, реже — хорошо ограненные 
кристаллы (до 2,5 см, редко до 12 см). В мелкозернистых агрегатах наблюдают
ся порфиробласты величиной до 4—6 см 18].

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С} — P i. а0 =  6,67; Ь0 =  7,56; 
с0 =  17,45 А; а  =  113°42'; р =  84°00'; у =  94°18'; а0 : Ь0 : с0 =  0,882 : 1 : 
: 2,308; Z  =  2 [9].

Другие установки:
G o  (А) Ьо С о а ß У С о ib o  : Со Ссылка

6,69 17,38 7,55 113° 47' 85°25' 97°32' 0,385:1:0,434 [6]
7,54 17,13 6,64 82 39 94 45 113 45 0,440:1:0,388 [10]
9,690* 10,505 17,391 112 10 102 51 82 57 0,922:1:1,655 [11]

* Для установки с иным выбором элементарной ячейки, Z = 4.

Синтетический имеет: —  6,721; Ь0 =  7,603; с0 — 17,455 Ä, сс — 113°10'; ß — 82°16'; у  —
=  94°08'; а0 : Ь0 : с0 =  0,884 : 1 : 2,296 [12], а0 =  7,558; Ь0 =  17,187; с0 =  6,616 А; а  =  
=  82°36'; ß =  94°48'; у =  113°57'; а0 : 60 : с0 =  0,440 : 1 : 0,385 [13].

ЭКД-тетраэдры в структуре пироксмангита объединены в бесконечные 
цепочки || [001], имеющие период идентичности из 7 ЭКД-тетраэдров [9, 14— 
16]. Цепочки располагаются слоями, которые параллельны (110) и чередуют
ся со слоями катионов. Структура очень сходна со структурой родонита, 
имеющего, в отличие от пироксмангита, период идентичности, равный 5, и 
со структурой волластонита, цепочки которого состоят из трехчленных 
звеньев [11, 12, 15]. Беловым 117, 18] пироксмангитовая цепочка рассматри
вается как сочетание диортосиликатных и ортосиликатных групп [Si2+2+i+2 
0 21Ц . В пироксмангитах различных месторождений содержится переменное

20 Минералы, т. I II , вып. 2
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Фиг. 215. Проекция структур родонита (/) и пироксмангита (2) на плоскость плотнейшей упа
ковки (по Оаси и др.)
Цифрами указано чередование марганцевых полиэдров (оттенены течками) и БЮ^тетраэдров

количество Ие +  которые могут заполнять до 4 октаэдрических пози
ций в катионном слое, и только две октаэдрические позиции заняты Мп. 
Распределение железа в структуре пироксмангита не изучено. Известны 
природные пироксмангиты, состав которых близок к Мп,[5170 2Д1. Предпола
галось, что Са может занимать лишь одну из семи катионных позиций струк
туры [14, 191; позднее установлено [20], что Са может замещать Ре в пози
циях М(5), М(6) и М(7). Положение в структуре 1\^, содержание которого не 
превышает 1/7 от общего числа катионов, не определено; требуются даль
нейшие структурные исследования [11]. Изучение природных [11] и синтети
ческих [12] пироксмангитов показало, что в их структуре сочетаются мотивы 
родонитовой и пироксеновой структур. Из семи Мп-полиэдров четыре—Мп(1), 
Мп (2), Мп(3), Мп(4) — представляют собой правильные октаэдры. Мп(6)- 
полиэдр, в котором имеется связь 2,796 А, сходен с Мп(4)-полиэдром в родо
ните. Полиэдры Мп(5) и Мп(7) характеризуются тремя длинными связями 
(в среднем 2,718 А) и четырьмя короткими (в среднем 2,142 А). Мп(5)-поли- 
эдр сходен с Мп(2)-полиэдром в Мп-пироксене [21], а М(7)-полиэдр сходен с 
М(5)-полиэдром в родоните [21]. Средние межатомные расстояния (в А): 
Мп(1)—О =  2,223, Мп(2)—О =  2,220, Мп(3)—О =  2,222, Мп(4)—О =  2,223, 
Мп(5)—О =  2,399, Мп(6) — О =  2,272, Мп(7) — О =  2,380, Б1 — О =  
=  1,617—1,633 [12]. Конфигурация в силикатных цепях 81(2) — 51(1) — 
51(7) — 51(6) — 51(5) и в полиэдрах Мп(1), Мп(2), Мп(4), Мп(6), Мп(7) в пи- 
роксмангите, по Нарита [12], соответствует таковой 51(5) — 51(4) — 81(1)— 
¿1(3) — 51(2) и в Мп-полиэдрах от Мп(1) до Мп(5) в родоните. По Оаси и др.
[11], силикатная цепь 51(3) — 51(2) — 51(1) — 51(7)— 51(6) пироксмангита экви
валентна цепи 51(2)—¿¡(5)—51(4)—51(1)—51(3)родонита (фиг. 215). Цепь 
51(3)—51(4) и полиэдры Мп(3) и Мп(5) пироксмангита аналогичны силикатной 
цепи и Мп(1)- и Мп(2)-полиэдрам Мп-пироксена [12].

Пинакоидальный кл. Сг — 1 (С), а :  Ь : с =  0,882 : 1 : 2,301; а  =  113°58', 
Р =  82°17’, у =  94°39’ [22].
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Формы (в рентгеновской установке Либау) [10, 22]:
ф р ф р

с 001 163°12' 25°07' е 102 67°54' 51°52'
Ь 010 0 00 90 00 й  101 78 17 68 35
а 100 88 19 90 00 <7 Т01 290 59 63 08
т 110 45 09 90 00 V 012 4 33 59 39
м  ПО 133 06 90 00 хю 0Т2 189 24 39 41
п  130 19 01 90 00 р  111 39 26 75 44
/  103 57 55 41 13 г  112 34 11 64 33

ат (100) :(110) =  43°10' сМ (001):(110) =  68°27' 1)С (012) :(001) =  83°19'
аМ (100):(1Ю) =  44 47 сп (001): (130) =  110 08 Щ)С (012): (001) =  19 57
ап (100): (130) =  69 18 сЬ (001) :(010) =  113 59 с1а (101) :(100) =  23 33
тМ (110) :(110) =  87 57 чЬ (012):(010) =  30 39 да (101) :(100) =  145 24
ст (001) :(110) =  101 31 тЬ (012):(010) =  129 03

Кроме того, известны [10, 22] : (120), (011), ф (013), Я, (013), (014), (014), 
(023), (025), (106), (201), (о (203), (111), (121).

Щ. Кристаллы таблитчатые по (100), а также призматические или столбча
тые вдоль оси Ь (фиг. 216!,2). На гранях известны бороздки растворения.

Фиг. 216. Кристаллы пироксмангита
/, 2 — монокристаллы из Тагуси, Япония (по Такеути); 3 — двойник из Брокен-Хила, Австралия (по 
Дилю и Бердезинскому)

Характерны двойники (фиг. 2163): простые по (001) и (110), полисинтетиче
ские по (ПО) [3, 10, 23, 24]. Образует ориентированные срастания с желези
стым родонитом [3]; нередко содержит включения кварца, кальцита, графи
та, магнетита, сильвбергита [3, 8].

Физ. св. Сп. совершенная по (010), менее совершенная по (100), слабо 
выраженная по (001), (НО) и (110) (в рентгеновской установке) [4, 6, 8, 10, 
25, 26]. Тв. 5—6. Микротвердость 724—804 кгс!ммг при нагрузке 100 гс (сред
няя 778 кгс!мм%) [27]. Уд. в. 3,61—3,80 (вычисл. 3,74 при параметрах по 
Дилю и Бердезинскому ПО]). Изл. неровный до занозистого. Цв. от янтарно
желтого до желто-бурого, красно-бурый, темно-бурый, иногда розовый, 
гвоздично-розовый или красный с фиолетовым оттенком.

Ли [7] связывает фиолетовый оттенок окраски пироксмангита с повышенным содержанием 
М§, Собрал [28] указал на фиолетовый оттенок у пироксмангита с очень низким содержанием 1 ^ .

Бл. от стеклянного до перламутрового и смоляного, иногда полуметал- 
лический (от пленок окислов марганца или железа) [26]. Просвечивает, до 
прозрачного [23].

Для оптического спектра поглощения пироксмангита характерны полосы 
в фиолетовой и зеленой областях (вызваны Мп2+ в шестерной координации); 
Беа+ в шестерной координации и в меньшей мере в четверной координации 
вызывает появление в инфракрасной области полос соответственно 9800 см-1 
и 4750 смГ1 и не влияет на окраску минерала [29, 30]. Поглощение при 29000,

2 э*
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MnSiDg

Фиг. 218. Зависимость от состава пироксмангита (по Диру и др.)

24400 и 18200 смг1 связано сМпа+ [31]. В ИК-спектре (фиг. 217)[наблюдается' 
широкая полоса в области 1100—880 смг1 с тремя четко выраженными мак
симумами 1050—960- 900 см-1. В интервале 780—530 см~Л имеется семь 
полос (частоты колебаний Si—О—Si), их число определяется числом тетра
эдров S i04 в периоде идентичности силикатной цепочки минерала. У пирок
смангита эти полосы менее четки, чем у других пироксеноидов с меньшим 
числом тетраэдров в периоде идентичности, например, у родонита [32, 33].

Энтальпия растворения синтетических родонита и пироксмангита в рас
плаве 2РЮ  -В20 3 при 713° для реакции M nSi03 (родонит) >-»■ M nSi03 (пи- 
роксмангит) АНаввк =  0.06 ±  0,33 ккал/моль [34].

Микр. В прох. свете прозрачный, бесцветный или с желтоватым оттен
ком. Двойники простые и полисинтетические, двойниковые пластинки по
вернуты одна относительно другой на 180° вокруг оси J_ (110) [3, 10]. Угол 
между плоскостями оптических осей двойников 65—70° [24]. Двуосный (+ ). 
Углы погасания между плоскостью оптических осей и главными направле
ниями спайности: NgNp : (010) =  32—47°; NgNp : (100) =  78—87°. cNg — 
=  45°48'; cNm =  57°06’; cNp =  63° [28]. ng =  1,746—1,764; nm =  1,732— 
1,750; tip =  1,728—1,748 (см. также таблицу хим. анализов); ng — пр =  
=  0,015—0,020; 2V = 37—46°; г > п .  Наблюдается тенденция к уменьше
нию 2V и повышению пе и пр с увеличением содержания железа (фиг. 218) 
[3, 7, 24].

Хим. В изоморфном ряду пироксмангита можно выделить крайние члены 
Mn7[Si70 21] и CaMn2Fe4[Si70 21].

Теоретический состав пироксмангита при различных содержаниях Мпа_\  
Fea+ и Са:

CaO МпО FeO SiO,

Mn7Si702i — 54,20 — 45,80
MujFeaS^Ozi — 30,87 23,48 45,65
CaMn6Si702t 6,21 47,23 — 46,56
CaMn2Fe4Si702i 6,18 15,67 31,79 46,36

В природе известны пироксмангиты, очень близкие по составу к 
Мп7Г5170 21] (хим. анализ 1), содержащие до 96 мол.% Мп5Ю3. Отношение 
МпО : (БеО +  М(?0) изменяется в широких пределах. Содержание МпО 
варьирует от 20,50 до 52,42%; РеО — от 0,39 до 28,34%; — от 0,68 до
3,84%. Количество Ре5Ю3 достигает 55 мол.% (см. табл. хим. анализов), но 
известны и более железистые пироксмангиты (из гранитных пегматитов 
Японии) [35], что свидетельствует о широких пределах изоморфизма Мп2' 
и Реа+. Согласно представлениям о структуре минерала, содержание Са5|‘С3
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не должно превышать 14,3 мол.% (6,21 % СаО). В природных минералах оно 
достигает 5,46%.

Анализы (расположены в порядке уменьшения содержания МпО):
1 2 3 4 5 6 7 8

Na2 0 \ — — —  — 0,4 ■— 1,21
КгО ( 0,05 —, — —  — — 0,36
MgO 0,68 3,84 0,72 0,43 1,54 0,3 3,48 3,74
CaO 0,46 0,68 2,68 2,26 1,57 1,4 2,88 2,24
МпО 52,42 45,53 39,96 35,22 33,96 33,7 33,37 29,98
FeO 0,39 1,28 9,72 15,85 17,94 14,8 12,35 11,08
ZnO Сл. 0,23 — --- --- — — —
AI2O3 Сл. 0,37 0,08 — ■) 5,9* Не обн. Сл.
FeaOs Сл. 0,29 0,21 0,75 ! 1,02 — 0,66 4,65
S1O2 45,74 47,56 46,87 45,40 43,34 44,2 47,04 46,40
H20+ 1 0,37 - ' l
H20 -  j 0,32 0,49 0,28 ~  0,06 - } 0,65 0,30

Сумма 100,06 100,27 100,52 99,91 99,80 100,7 100,43 99,96
Уд. в. 3,69 3,61 — 3,77 — 3,77 3,68 —
ng 1,751 1,746 1,748 --- --- 1,752 1,749 —
nm 1,736 1,732 1,734 1,744 — 1,742 1,734 —
np 1,732 1,728 1,732 —  --- 1,735 1,731 —
2V 44° to О 42° —  --- 40° 40° —
MnSi03 96 83 74 64 66 67 60 59
FeSiOs 1 3 18 30 25 29 22 22
CaSi03 1 2 6 5 4 3 7 6
MgSi03 2 12 2 1 5 1 11 13
* A12Os +  TiO,
1—Адзиро (Япония), анал. Хёрдсмэн [7]; 2 — Кин ко (Япония), анал. Хёрдсмэи [7]; 3 — Чивчинские
горы (Украинские Карпаты) [26]; 4 -— Брокен-Хил (Австралия), данные Шэлера [86]; 5 — Оро, преф.
Киото (Япония) , данные Такубо L35J;: 6 — Брокеи-Хил, анал. Дамлер, [10]; 7 — СИМСИО] (Финляндия),
анал. Столвер [8]; 8 — Камиотомо, преф. Ивате (Япония) [37].

9 10 U 12 13 14 15

MgO 1,96 3,92 4,56 2,14 3,11 — 1,39
CaO 2,94 2,21 3,00 2,62 4,64 1,91 5,46
МпО 29,34 29,22 28,25 27,06 21,09 20,55 20,50
FeO 19,12 12,50 15,02 20,91 22,32 28,38 24,69
BaO — — — — — — 0,08
AI2O3 — 0,21 0,66 Не обн. Не обн. 2,26 0,21
ИегОз — 3,69 1,45 1,50 2,37 — 0,85
S1O2 46,51 47,33 47,44 45,47 46,48 47,11 46,53
н 2о+ ■] 0,54 — 1
H20-  Г 0,25 0,23 -  (

0,32 0,65 0,29 0,39

Сумма 100,12 99,85 100,38 100,02 100,66 100,50 100,10
Уд. н. 3,75 — 3,63 3,66 3,73 3,80 3,72
ng 1,754 — 1,750 1,754 1,751 1,764 1,755
n m 1,742 — 1,735 1,740 1,737 1,750 1,740
Пр 1,738 — 1,732 1,737 1,734 1,748 1,738
2V 39°30' — 41° 39° 37°31' 30—37 42°
MnSi03 53 57 50 51 38 40 39
FeSiOs 34 24 29 38 41 55 46
CaSiC>3 6 6 7 6 10 5 12
MgSiOs 7 13 14 5 11 0 3
9 — Симсио (Ф инляндия), анал. Хитанеи 1в]; 10 — Иваидауми, преф. Ивате (Япония) [38]; 11 — Ин
вернесс (Ш отландия), аиал. Бенетт [5]; 12 — А йдахо (США), анал. Гендерсон [41; 13 — Симсио (Ф ин
ляндия), анал. Столберг [8]; 14 — Ю жная К аролина (США), аиал. Брэдли [1]; 15 — Западный Сильв- 
берг (Ш веция), аиал. Бигден [3].
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Анализы пироксмангита см. также в работах [2, 38—40].
Диагн. исп. В кислотах не растворяется. П. п. тр. образуется черный 

магнитный королек. После сплавления с флюсами дает реакцию на мар
ганец.

Нахожд. Встречается в метаморфических породах и метаморфизованных 
марганцевых рудах. Характерна ассоциация с тефроитом, родохрозитом, 
кварцем, встречается также вместе со спессартином, гаусманнитом, пирофа- 
нитом, реже — с родонитом.

В марганцевых рудах хр. Прелужного в Чивчинских горах (Украин
ские Карпаты) [26, 41] обычна ассоциация пироксмангита с родонитом. 
Крупнокристаллический пироксмангит здесь в основном образован путем 
замещения родохрозит-родонитовой породы и слагает на контакте родохро- 
зитового тел а и вмещающих кварцитов мономинер ал ьную зону с многочис
ленными апофизами в теле родохрозита. Близ метасоматических пироксман- 
гитовых жил наблюдаются реакционные каймы пироксмангита у зерен родо
нита. Оба минерала являются также характерными компонентами мелкозер
нистых силикатных руд. Распространен в ряде марганцевых месторождений 
Японии [7, 24, 37, 42—45] в сильно и слабо метаморфизованных рудах в 
ассоциации с тефроитом, спессартином, реже с родонитом; в Татехира (Хок
кайдо) [46] подвергается замещению каноитом (прослой среди богатой 
пироксмангитом породы). Известен также в шт. Южная Каролина [1] и Айдахо
[4] (США); в Инвернессе (Шотландия) [5] в грюнерит-гранатовых сланцах, 
пересеченных жилами родонита, ассоциируется с грюнеритом, родонитом, 
марганцевым гранатом, магнетитом, геденбергитом, гиперстеном; в Швеции — 
в эулизитах Тунаберга [2, 28] и в Западном Сильвберге [3] (ориентированные 
срастания с железистым родонитом). В кварцитах Финляндии [8] ассоции
руется с кварцем, родонитом, спессартином и акцессорными грюнеритом, 
апатитом, графитом; в Брокен-Хиле (Новый Южный Уэльс, Австралия) [23, 
36, 47] встречается наряду с более редким родонитом, частью в прорастаниях 
с ним [7]. В Скортико (Тоскана, Италия) 48] обнаружен в ассоциации с родо
хрозитом, тефроитом, кварцем; в Новаре (Италия) [49] встречен в метамор
физованных марганецсодержащих породах в ассоциации с гранатом, родо
нитом, бустамитом, йохансенитом, геденбергитом. В Дюрнштейне (Австрия) 
[50] — с родохрозитом, родонитом, спессартином, кварцем; в некоторых мес
торождениях Каринтии — также с тефроитом и манганокальцитом. Найден 
в Давосе, Бернине и других марганцевых месторождениях в Альпах [13, 
51, 52]; в Свалетике (Чехословакия) [53] встречается в метаморфизованном 
нодохрозитовом горизонте, залегающем в пиритовых сланцах.

В гранитных пегматитах Японии [35, 37, 38] обнаружен железистый 
пироксмангит в ассоциации с кварцем, ильменитом, ортитом, биотитом; 
образование этих минералов вместо марганцевого фаялита (или кнебелита) 
связывается [35] со значительной концентрацией Мпа+ в поздних дифферен- 
циатах гранитной магмы.

Пироксмангит, отмечавшийся в лунных образцах, после детальных ис
следований отнесен к пироксфэрроиту [54, 55].

Изм. В гипергенных условиях замещается гидроокислами Бе и Мп («скем- 
матитом») [1].

Искусств. Пироксмангит синтезирован Петерсом [13, 51] из карбонатной 
смеси при давлении 2 кбар в виде игольчатых, частично сдвойникованных 
кристаллов (до 0,5 мм); экспериментально изучены реакции в системе 
МпО—БЮ2—С02—Н20  (родохрозит +  кварц =  пироксмангит +  С02; ро
дохрозит +  пироксмангит =  тефроит +  С 02; тефроит +  кварц =  пирок
смангит); определен нижний предел устойчивости пироксмангита при дав
лении НаО, С 02 или Н 20  +  С 02 (в чистом С 02 температура равновесия рав
на 508°).

«Железистый родонит» мартеновских шлаков [56] является аналогом пироксмангита [6].
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Синтезирован в гидротермальных условиях при 650—750° и давлении 
2 кбар из карбонатной смеси и из смеси кварца с браунитом [57]. Пироксман
гит и другие пироксеноиды получены [58] из смеси твердых растворов кар
бонатов (Мп, Са ) и кварца при температуре до 800° и давлении 2 кбар. Ис
следование полиморфных переходов пироксмангит—родонит [59] в интервале 
425— 1000° и при давлении 3—30 кбар показало, что пироксмангит (а0 =  
=  6,617, Ь0 =  7,603, с0 =  17,448 А; а  =  113°50\ р =  82°2Г, у =  94°43') 
устойчив при атмосферном давлении ниже 350—405°. В интервале темпера
тур 780—1400° при давлении до 130 кбар установлены четыре полиморфные 
модификации МпБЮд [60]. По Ито [61], переход пироксмангита в родонит 
при давлении 2 кбар осуществляется при температуре между 600 и 700°. 
Пироксмангит-родонитовая перитектика установлена [62] при медленном 
охлаждении расплава при 1350° (состав МпМ7М§0>зз5Юз); на фазовой диаг
рамме составов МйБЮз — МпБЮз выделяется узкая, но четкая область 
сосуществования пироксмангита с родонитом.

Отл. От родонита отличается более высоким двупреломлением, меньшим 
2У, углом между главными направлениями спайности и гранными углами.

^Межплоскостные расстояния пироксмангита из Адзиро (Япония) *
Р еК а -излучение

Ш I d m i d I d I d

100 5 6,84 T51 2 3,22 5 2,51 15 2,06
001 5 6,56 022 15 3,18 15 2,49 20 2,04
101 2 4,80 201, 210 60 3,12 15 2,44 5 1,98
101 10 4,68 201, 102 15 3,03 2 2,28 5 1,94
140 2 4,22 132 15 2,99 5 2,22 5 1,87
210 5 3,68 102, 051 100 2,95 50 2,21 5 1,85
130 5 3,55 10 2,87 70 2,18 5 1,81
200 15 3,44 50 2,67 2 2,15 5 1,76

240, 211 10 3,34 40 2,63 20 2,12 15 1,72
002 5 3,30 40 2,60

* ASTM, 12-432
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Пироксферроит Pyroxferroite 
(Fe, Ca)7[Si70 21]

Назван по структурно-химической аналогии с пироксмангитом и высокому содержанию 
железа ш .

Характ. выдел. Ксеноморфные, реже идиоморфные зерна (до 1 мм), кай
мы вокруг кристаллов пироксена.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С\ — Р1. «о =  6,621, Ь0 =  7,551, 
с0 =  17,381 А, а  =  114° 16', р =  82°4Г, у =  94°35', а0 : Ь0 : с0 =  0,8768: 
: 1 : 2,3018; Z =  2 [2]. Вариации значений параметров элементарной ячей
ки в различных образцах незначительны [1, 3—5]: а0 =  6,61—6,63; Ь0 =  
=  7,54—7,58, с0=  17,34—17,43 А; а =  114°16' — 114°31\ р =  82°42'— 
82°49',у =  94°22'—94°36'. В инойустановке [6]: «„=7,55; Ь0=  17,38, с0=6,62  А, 
а  -  82°42', р =  94°32', у =  114°20'; а0 : Ь0 : с0 =  0,4344 : 1 : 0,3809.

Структура пироксферроита (фиг. 219) аналогична структуре пироксман- 
гита [2]. Основа ее — бесконечные цепочки 5Ю4-тетраэдров, параллельные 
[001] (на период идентичности приходится 7 тетраэдров), образующие слои, 
параллельные (ПО). Чередующиеся цепочки координационных полиэдров 
Ме—О из 8 и 6 полиэдров составляют ленты, вытянутые параллельно [ООП. 
Слои тетраэдров S i04 перемежаются со слоями катионов. Позиции М(1), 
М(2), М(3) и М(4) заняты преимущественно Fe. Из общего количества Са
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Фиг. 21Р. Структура пироксферроита в проекции на (110) (по Бернэму)

около 30% приходится на позиции М(5) и 30% на позиции М(7). В позициях 
М(6) находится около 20 % Са [2]. Mg занимает позиции М(2) [2,7] (замещение 
Fe). По Бёрнэму [2], структура характеризуется либо сильной асимметрич
ностью, либо высокой степенью беспорядка в расположении Fe и Са. Средние 
межатомные расстояния (в А): М(1)—О — 2,185; М(2)—О =  2,159; М(3)—О =  
=  2,162; М(4)—О = 2,180; М(5)—О =  2,136; М(6)—О =  2,118; М(7)—О =  
=  2,289; Si—О =  1,616—1,636 [2]. В структуре выделяются атомы О, свя
занные с ЗМе и ISi (тип А), с 2Ме и ISi (тип В), с 1Ме и 2Si (тип С) — ана
логия с 0(1), 0(2) и 0(3) в клинопироксенах. Мессбауэровские спектры при
родного (лунного) и искусственного пироксферроита (получены при комнат
ной температуре и температуре жидкого азота) идентичны и свидетельствуют 
об одинаковом распределении в них катионов [8].

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (001) несовершенная. Уд. в. 3,76 
(вычисл. — 3,82 [1]). Цв. желтый. Прозрачный.

Микр. В шлифах желтоватый или почти бецветный. Благодаря расщепле
нию по плоскостям спайности зерна пироксферроита под микроскопом имеют 
волокнистый вид [9]. Плеохроизм очень слабый или отсутствует [6, 10]. 
В толстых шлифах некоторые пироксферроиты ясно плеохроируют от блед
но-желтого до желто-оранжевого: Ng1 <  Np' [1]. Двуосный (+ ) . nR =
=  1,755—1,768, пт =  1,750— 1,758, пр =  1,748—1,756; ng —np =  0,011— 
0,013; 2V =  32—40° [1, 5, 6, 10, 11] (см. при хим. анализах).

Хим. Теор. состав (при наиболее часто наблюдающемся соотношении 
Fe : Са =  6 : 1) : СаО =  6,17, FeO — 47,58; S i02 — 46,25. Фрондел [11] 
выделяет богатый железом, субкальциевый и кальциевый пироксферроиты. 
Наиболее высокое содержание Mg (до 3,8% MgO) отмечается в лунных пи- 
роксферроитах. Смит и Фингер [12] установили магнезиальный пироксфер- 
роит (magnesium pyroxferroite) — хим. анализ 7. Колебания состава пирок- 
сферроитов из лунных образцов: из порфировидного базальта от(Са0,13 
Mg0,o3Feo,M)S i03 до (Ca0,i2Mgo,iSFeo, 75)S i03 [2], из диабаза — от (Са0,22 
Mgo,2oFe0,B8)SiOs до (Ca0il2Mg0,02Fe0,g6)SiO3 [9]. Содержание Мп в лунных 
пироксферроитах незначительно (до 1,0% Мп02). Пироксферроит из гранит
ных пегматитов Японии, отличающийся от лунного значительным содержа
нием Мп2+ (до 20% МпО), рассматривается как марганцевый пироксферроит 
(manganese pyroxferroite) [13].

Анализы (приведены в порядке уменьшения содержания FeO):
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 — — — 0,07 — — — 0,03 0,04
КгО — — — 0,05 Сл. Сл* < 0 ,1 0,05 0,04
MgO 0,20 0,9 0,9 1,06 0,6 0,8 3,8 1,32 1,15
СаО 4,44 6,0 5,2 5,66 5,9 6,0 5,4 2,57 3,07
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
МпО 0,51 1,0 0,8 0,45 0,6 0,8 0,76 20,08 20,25
РеО 47,54 47,2 46,5 46,3 45,9 44,6 41,7 26,01 25,10
А1*0 * 1,00 0,2 — 0,58 М 0,3 0,26 0,51 0,02
РеаОя — — ---. — _ _ 2,94 2,46
Сга^з 0,08 — — 0,07 — — 0,04 — —
5 Юг 44,46 45,0 46,7 46,7 45,6 46,8 47,0 46,37 47,66
ТЮа 0,89 0,5 0,5 0,56 0,3 0,5 0,37 — —
Щ )+ - — — — — — — 0,33 0,10
НгО- — — — — — — — 0,32 0,24
Сумма 99,12 100,8 100,6 (101,50) 100,0 99,8 99,33 100,53 100,13
% — 1,767 1,768 — — 1,766 — — —

Пт — 1,758 1,750 — — 1,756 — — —
Пр — 1,752 1,745 — — 1,754 — — —

2 V — 35—40° 32° — — 35—40° — — —
й0(А) — — 6,62 — 6,61 6,623 — — —

Ьо — — 7,54 — 7,54 7,543 — — —
Со — — 17,34 — 17,3 17,354 — — —
а — — 114°16' — 114°18' 114°20' — — —

р — — 82 49 — 82 42 82 43 — — —

V — — 94 22 — 94 36 94 30 — — —
1—7 — микрозондовые анализы пироксферроита из лунного грунта Моря Спокойствия: 1 — из базаль-
та [11]; 2 — из базальта [10]; 3 — из базальта [5]; 4 — из брекчии (в оригинале сумма 101,6) [14]; 5 — 
из базальта [3]; 6 — из базальта [1]; 7 — из порфирового базальта [12]; 8—9 — марганцевый пирок- 
сферроит иэ гранитных пегматитов Японии, данные Татекава [13].

Микрозондовые анализы пироксферроита из лунных пород см. также в 
работах [7, 9, 15].

Нахожд. Акцессорный минерал лунных пород (габбро, микрогаббро, 
диабазов), доставленных из Моря Спокойствия «Аполлоном-11» и «Аполло- 
ном-12» [1,3,7,9,12, 16—18]; ассоциируется с авгитом, плагиоклазом, кри- 
стобалитом, тридимитом и ильменитом. Отмечен также в брекчии из об
разцов лунного грунта Моря Спокойствия, доставленных АЛС «Луна-24» 
[14] и в обломке анортозита из образцов АЛС «Луна-20» [19].

Первоначально отмечался как «желтый минерал» [6, 10, 20—22] или как пироксмангит 
[5,16].

В гранитных пегматитах Японии [13] найден марганцевый пироксферроит 
в ассоциации с кварцем, ильменитом, ортитом и биотитом. Отмечается [13], 
что марганцевый пироксферроит и встречающийся также в гранитных пег
матитах Японии железистый пироксмангит (см. хим. анализы 5 ,8 , 10 в ста
тье «Пироксмангит»), могли образовываться при значительной концентрации 
Мпа+ в поздних дифференциатах гранитной магмы.

Искусств. Получен при 1175° и 12,5 кбар из синтетического пироксена 
состава Са0115Рео,855Ю3 [4, 23]. Поле устойчивости пироксферроита лежит 
между инвариантными точками: 9,5 кбар и 1190°; 10 кбар и 1040°; 17,5 кбар 
и 1270°. При более низких давлениях пироксферроит разлагается на обога
щенный кальцием пироксеноид (или моноклинный пироксен), фаялит и 
5Ю2, а при более низких температурах переходит в моноклинный пирок
сен 14].

Межплоскостные расстояния пироксферроита из образцов «Аполлона-11» *

Реа- и Сг-излучение
ш I а ны I л ш V л
010 20 6,87 202, 201 15 3,14 220 10 2,409
100 25 6,55 021, 211, 212 45 3,09 132 8 2,377
011 5 5,56 120, 025 25 3,01 216 8 2,311
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hhl I d hhl 1 d hhl I d

lT2 5 4,93 2ГЗ 20 2,973 133, 030 8 2,284
п о 40 4,68 014, 210 100 2,934 036 8 2,234
111 15 4,20 211 10 2,838 226, 224 8 2,217
022 8 3,76 211, 121 8 2,805 024 25 2,186

021, 023 6 3,68 026 60 2,674 206, 312 40 2,156
013 8 3,53 114 30 2,621 303, 124 20 2,099
020 15 3,44 222 35 2,579 232, 136 25 2,044
122 5 3,38 033 5 2,509 032 5 1,994
123 10 3,32 032 20 2,490 322 8 1,969

200, 201 12 3,28 214 15 2,446 207 8 1,952
113 5 3,19 Кроме того 30 линий до 1,022

* ASTM, 2С-1.

Л и т е р а т у р а
1. Chao Е. С. Т., Minkin J ., Fronde.I С., Klein С. et al. Geochim. Cosmochim. Acta, 1970, 34, 

Suppl. 1, Proc. Apollo 11 Lunar Sei. Confer., 1970, 1, pt 1, 65.
2. Burnham C. W. Geochim. Cosmochim. Acta, Suppl. 2, Proc. II Lunar Sei. Conf., 1971,1, 47.
3. Anderson A. T., Creme A. V., Goldsmith Y . R ., Olsen E. J ., Smith J. V., Wyllie P. J. Science, 

1970, 167, N 3918, 587.
4. Lindsley D., Burnham C. Science, 1970, 168, N 3929, 364.
5. Reed G. W., Jovanovic S ., Fuchs L. H. Science, 1970, 167, N 3918, 501.
6. Douglas J . A . V.,Dence M. R., Plant A. G., Trail R . J. Science, 1970, 167, N 3918, 594.
7. Boyd F. R ., Smith D. J. Petrology, 1971, 12, N 3, 439.
8. Dowty E., Lindsley D. Gontrib. min., petrol., 1974, 48, N 3, 229.
9. Agrell S. O., Scoon J. H., Muir I .  £>., Long J. V., McConnell J. D. C. Peckett A . Geochim. 

Cosmochim. Acta, Suppl. 1, Proc. Apollo 11 Lunar Sei. Confer., 1970, 1, pt. 1, 103.
10. Frondel C-, Klein C., Ito J., Drake J. C. Science, 1970, 167, N 3918, 681.
11. Фрондел Дж. Минералогия Луны. М.: Мир. 1978, 267.
12. Smith D., Finger L. W. Carnegie Inst. Washington., 1971, Year Book N 70, 133.
13. Kato A . Bull. Nat. Sei. Museum, Tokyo, 1972, 15, N 1, 211.
14. Тарасов Л. С., Назаров M . А ., Шевалеевский. И. Д ., Кудряшов А. Ф., Гавердовская А . С , 

Корина М . И. Геохимия, 1977, № 10, 1488.
15. Busche F .D ., Conrad G. Н., Keil K-, Prinz M ., Bunch T. Е., Ertichman J ., Quaide W. L. 

Univ. New Mexico, Dep., geol. Inst, meteor. Spec, publ., 1971, N 3, 1.
16. Keil К ., Prinz M„ BunchT. Е. Science, 1970, 167, N 3918, 597.
17. Smith J ., Steele J. Am. Min., 1976, 61, N 11-12, 1059.
18. Ramdohr P. Fortschr. Min., 1971, 48, H. 1, 44.
19. Reiche M ., Messerschmidt A., Bautsch H. J. Zs. geol. Wiss., 1978, N 6, 709.
20. Anderson D. H., Anderson E. E. et. al. Science, 1969, 165, N 3899, 1220.
21. Chao E. С. T., James О. B ., Minkin J. A ., Jaskson E. D ., Raleigh С. B. Science, 1970, 167, 

N 3918, 644.
22. Mason B., Fredriksson K., Henderson E. P., Jaroshewich E., Menson W. G., Towe К- M ., 

White J. S . Science, 1970, 167, N 3918, 656.
23. Lindsley D. Carnegie Inst. Washington, 1966, Year Book N 65, 230.

СИЛИКАТЫ С ЦЕПОЧКАМИ ДВЕНАДЦАТИ ЧЛЕННЫХ ГРУПП 
КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ ТЕТРАЭДРОВ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  А Л А М О З И Т А
С И Н Г О Н И Я  С о  Ь о  Со ß  У Д .  В .

Аламозит Pbi2[Si 12O3J  Монокл. 11,23 7,08 12,26 113°15' 6,302

Аламозит Alamosite
PbialSij-jO;^]

Назван по месту находки [I].
Характ. выдел. Радиально-лучистые агрегаты более или менее сферои

дальной формы, волокна, сгруппированные почти параллельно, кристаллы.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ц — Р21п. Для аламозита из Ала- 

моса: а0 =  П ,23, Ь0 =  7,08, с0 =  12,26 А, ß =  113°15'; а 0 : Ь0 : с0 =  1,586: 
: 1 : 1,731; Z  =  1 [2]; по Маккэю [31, а0 =  11,28, Ь0 =  7,03, с0 =  13,06 А,
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Фиг. 220. Структура аламозита в проекции 
на (010) (по Боучеру и Пикору)

Фиг. 221. Расположение атомов РЪ (большие 
кружочки) и О (мелкие кружочки) в струк
туре аламозита (по Боучеру и Пикору)

р =  120°; а0 : Ъ0 : с0 =  1,604 : 1 : 1,858. Для аламозита из Цумеба: а0 =  
=  11,25, Ь0 =  7,08, с0 =  12,97 А, р =  119,59° [41.

Основу структуры [2] (фиг. 220) составляют цепочки из 12-членных 
групп БЮ^тетраэдров, вытянутые вдоль [101] и параллельные (010). Из че
тырех типов атомов О, слагающих тетраэдры, атомы О (1) лежат в центре 
инверсии, атомы О (2) — на двойной оси. Основу кремнекислородных це
почек составляют 3 тетраэдра, со средними расстояниями: 51(1)—О =  1,648, 
51(2)—О =  1,629, 81(3)—О =  1,614 А. Атомы РЬ(1, 2, 3) в координациях 
3, 4 и 4 совместно с окружающими их ближайшими атомами О слагают вы
тянутые по оси Ь спиральные цепочки (фиг. 221), в которых все атомы О 
расположены по одну сторону от атомов РЬ. Эти спиральные цепочки опре
деляют удлинение волокон аламозита вдоль оси Ъ. Два ближайших рас
стояния РЬ—О для РЬ трех позиций равны 2,2—2,3 А, два расстояния — 
2,45—2,60 А; остальные больше 2,86 А.

Призм, кл. С2 , — 2/т (Ь^РС); а : Ъ : с =  1,586 : 1 : 1,731, |3 =  113°15’ 
(по рентгеновским данным).

Формы, наблюдавшиеся Пэлэчем [1] (в установке Боучера и Пикора):

ф Р ф2 Р2

ь 010 0°00' 90°00' — 0°00'
а 100 90 00 90 00 90°00' 90 00
т по 34 28 90 00 90 00 34 28
Р 011 13 56 60 44 23 15 32 09
d 101 90 00 58 16 58 16 90 00
е 101 —90 00 37 10 —37 10 90 00
g 111 43 04 67 07 58 16 47 42
k Тп —23 39 62 07 —37 10 35 56

de (101):(Т01) =  95°26' gd (111):(Ю1) =  42°18' ke (Tll):(Toi) =  54°56'
da (101):(100) =  31 44 ga’(lll):(100) =  51 01 ka (П1):(Т00) =  69 14

По Пэлэчу, о :6 :с =  1,375:1:0,924, ß =  95°50'. Соотношение буквенных обозначений 
и символов форм в принятой здесь установке Боучера и Пикора (Б.) и в установке Пэлэча (П.):

Б- 6(010) а (100) т (ПО) р (011) d (101) е (Toi) ¿Г (Ш) k ffH)
П. Ь (010) V (101) г (121) р (121) с (001) а (100) g  (011) т  (110)
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Фиг. 222. Кристалл аламозита из Аламоса 
(по Пэлэчу, буквы даны согласно тексту)

Фиг. 223.. ИК-спектр аламозита (по Флорин
ской и др.)

Кристаллы несовершенные, значительно удлинены вдоль оси Ъ (фиг. 222)
Физ. св. Сп. по (010) (перпендикулярно к удлинению индивидов) совер

шенная. Тв. 4 V2. Уд. в. 6,488 [1] (вычисл. 6,302). Цв. снежно-белый, волокна 
бесцветны, прозрачны, со стеклянным блеском. ИК-спектр характеризуется 
полосами: 1429, 1093, 1026, 995, 948 и 898 см~г (фиг. 223) 151.

Микр. [1, 3, 6]. В шлифах бесцветен. Пл. опт. осей || (010), N m — Ь. Дву
осный (—). tig =  1,959—1,968 (Na-свет), пт =  1,955—1,961, пр =  1,945— 
1,947; rig — пр =  0,023; 2V — 65°. Дисперсия г <  v, сильная: 2F u  =  58°, 
2Fn, =  65°, 2F425hm =  78°.

Хим. Теор. состав: РЬО — 78,68, SiOE = 21,32. Состав аламозита из 
Аламоса (анал. Мервин) Ш : РЬО — 78,13. СаО — сл., FeO — 0,09, S i0 2 — 
21,11, кварц — 0,08, прочие 0,53; сумма 99,94; из Цумеба (среднее из че
тырех анализов микрозондом) [4]: РЬО — 79,4, СаО =  0,1, МпО — сл.. 
FeO — 0,1, А120 3 — 0,1, S i0 2 — 19,8; сумма 99,5.

Диагн. исп. ГТ.п. тр. легко сплавляется в зелено-желтую массу, бесцвет
ную после остывания. Разлагается H N 03 с выделением гелеобразного 
кремнезема.

Повед. при нагр. Искусственное соединение PbSi03 плавится при 766°[7].
Нахожд. Очень редкий минерал. Встречен в зоне окисления свинцовых 

месторождений Аламос в шт. Сонора (Мексика) в ассоциации с церусситом, 
вульфенитом и другими минералами свинца [1]. В Цумебе (Намибия) найден 
с ледгиллитом, меланотекитом, англезитом, флейшеритом, гематитом 14].

Искусств. Синтезирован сплавлением РЬО и S i02 17] и из смесей гелей 
при 500° и давлении 2—3 кбар [8]; отмечено также образование аламозита в 
присутствии воды из смеси РЬО и аморфной S102 при 110° [9].

Отл. От внешне сходного барисилита отличается двуосностью, отрица
тельной реакцией на Мп, по рентгенограмме.

Межплоскостные расстояния аламозита из Цумеба [4]

FeKcc-излучение, D =  114,6 мм

hkl 1 d (А) hkl I d hkl I d
Т02 25 6,45 313 20 3,10 400 5 2,441
111 55 5,86 103 50 3,05
п о 55 5,72 202 45 3,02 104 5 2,416
502 20 5,18 304 70 2,987 224 5 2,380
5 ц 5 4,41 222 40 2,911

Tl5512 15 4,18 114 30 2,883 35 2,347
102 10 4,08 220 10 2,860 222 75 2,300
502 20 3,73 004 60 2,815 024 20 2,206
513 95 3,56 402 55 2,800

513112 75 3,53 314 30 2,747 45 2,140
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m /
211 45 3,37
120 100 3,34
312 45 3,30
311 60 3,25
204 70 3,23
104 10 3,14

hkl / d
123 ~ 45 2,738
122 35 2,670
311 20 2,595
321 30 2,532
323 10 2,464

hkl I d
406 20 2,060
T06 25 2,040
511 45 2,028
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СПИСОК МИНЕРАЛОВ ПО ЭЛЕМЕНТАМ

В список вошли минералы и их разновидности, в которых элементы значатся в формуле 
В скобках указаны названия минералов, в которых отмечались примеси редких элементов 

Элементы и минералы приведены в алфавитном порядке.

Алюминий

Авгит
Аксинит
Арменит
Балифолит
Берилл
Бюргерит
Геденбергит
Джонесит
Диопсид
Дравит
Жадеит
Ре3+-турмалин
Индиалит
Карфолит
Кордиерит
Лиддикоатит
Манганаксинит
Миларит
Омфацит
Омфацит-фассаит
Осумилит
Папагоит
Рёнит
Сапфирин
Севергинит
Секанинаит
Сподумен
Сугилит
Суринамит
Тинценит
Увит
Фассаит
Ферроаксинит
Ферро карфолит
Шерл
Эльбаит
Ягиит

(Са, Ре2+, АЦ Ре3+) [(Б1, А1)2Ое]
(Са, Мп, Ре, Мй 3А12 [В5140 15](0Н)
ВаСагАЩА^^Озо] -2Н20  
ВаМ&1лА13[8120 6]2(0Н)8
А^Вез^еС^в]
ИаРе̂ + А16[5|6О18][В03]3 (ОН, Р)Оз 
Са(Рс2+, Mg, А1, Ре34-)[(81, А1)2Ое]
(К, N3, В а) !_2В а»Т ¡4А11_о81 Ю-11О30 ■ 6Н20  
Са(Мб, Б ^ +, А1, Ре3+) [(¿1, А1)20 6]
NаМйзА16[8160 18] [В03]3(0Н, Б)1+3 
(N3, Са) (А1, Мб, Бег+) [812Ое|
Ыа(ре2+, Мё)3(А1, Ре3+)е[8160 18][В03]3(0Н, Р)1+3 

А!
МпА12[812Ое](ОН)4
(Мб, Бе)2[ А1481Б0 18].пН20
Са(1л, А1)3А16В38160 27(0, ОН)3(ОН, Б)
Са2МпА12[В8140 16] (ОН)
КСа2А1Вс2[8;12Озо]-0,5 Н20  
(Са, №)(Мб, Ре2+, А1, Ре3+) [81в0 6]
(Са,Ыа)(Мб, Ре2-*, Ре3+, А1) [(81, А1)2Ое]
(К, N3) (Ре, Мб)2(А1, Ре)3 [(81, А1)12О30]
Си2Са2А12[8140 42] (ОН)6 
Са2(Мб, Ре2+)4Реа+Т14+02[813А130 18]
(Мб, А1)7(Мб, А1)02 [(А1, 81)60 18]
(Са, Мп),МпА12[В8140 15](0Н)
[Ре, Мб)2[А148150 18] • пН20  
ЫА1[8120 6]
(К, На)2(Н20 , На)2(Ре*+, Ы а,Т1,Р^+)2(Ы, А1, Ре3+)3 [8112О30]
(А1, Мб, Ре)3(81, А1)2(0, ОН)8
СаМп2А12[В814ОгБ](ОН)
(Ыа, Са)(Мб, Ре‘2+)3(Л1, Мб, Рсг+)6[810О18] [В0 3]3 (ОН, Р)4+3 
(Са, Мб, Ре2+) (Мб, Рё2+, Ре34-, А1) [(81, А1)2Ое] 
Са2РеА12[В8140 1Б) (ОН)
РеА1,[812Ое] (ОН)4 
NаРе|+А16[81в0 18][В03]3 (ОН, Р)1+3 
Иа(Б1, Ре34-, Л1)3А1е[8160 1е] [В03]3(0Н, Р)1т3 
(N3, К)1)5М&(А1, Мб, Ре, Т1)3[(81, А1)12О30]

Барий

Арменит
Балифолит
Баотит
Бацирит
Бенитоит
Верпланкит
Джоакинит
Джонесит
Краускопфит
Лабунцовит
Мюирит

ВаСа2А13[А1381еО30] -2Н20  
ВаМб21дА13[8120 6]2 (ОН)8 
Ва4Т17НЬ[8140 281 С1 
Ва2г [8130 9]
ВаТ1 [8130 9]
Ва12(Мп, И , Ре)6(0Н,0)2[8140 12]3С18(0Н, Н20), 
НаРе2+Ва2ТН2П.,[8180 2е(011)] ■ Н20  
(К, Иа, Ва)1_2Ва“4Т14А11_Д11о-п036-6Н20  
Ва2[8140 8(0Н)4]-4Н20
(К, Иа, Ва)8(Т1, ЫЬ)9(0, ОН)10 [51,0121,-7 Н20  
Ва10(Са, Мп, Т1)Д8180 21](0Н, С1, 0)12-4 НгО



600 Список минералов по элементам

Пабстит
Тарамеллит
Уолстромит

Аминовит
Баццит
Берилл
Велшит
Миларит
Соренсенит
(Балифолит)

Ва(Бп, И) ^¡зОд]
Ва2(Ре3+, И , Ге2+, Mg)2 [(5!40 12)0]- Н20  
63032151308]

Бериллий
Са3(ВеОН)2[51зО10]
5с2Ве:![51с0 18]
Л12Ве;5151иО]в]
Са2Мб4Ре3+8Ь6+0 2|514Ве20 18]
КСаДШе2[5112О30] • 0,5Н2О 
Ыа45пВе2[5130 8]2 ■ 2НаО

(Кордиерит) (Ловозерит) (Рамзаит) (Сапфирин) (Энстатит)
Бор

Аксинит (Са, Мп, Ре, М§)3А12[В5140 15](0Н)
Бюргерит ЫаРе^А16[50,О]8][ВО3]3(ОН, Б)03
Дравит NaMgзAl6[Si60 18][B0з]з (ОН, Р)1+3
Ре3+-турмалин Ы а^е^ , Mg)3(Al, Ре3+)6[51в0 18][В03]з (ОН, Р)1+3
Лиддикоатит Са(1л, А1)зА16Вз5160 27(0, ОН)3(ОН, Г)
Манганаксинит Са2МпА12[В5140 16] (ОН)
Севергинит (Са, Мп)2МпЛ12[В8140 1Б] (ОН)
Тинценит СаМп2АуВ5140 16] (ОН)
Увит (Иа, Са)(Л^, Ре2+)3(А1, Ре2+)е[51е0 18][В03]з(0Н1 Р)1+3
Ферроаксинит 0а2реА12[В514О1Б] (ОН)
Шерл N аРе2+А1с[5160 18][В03]3 (ОН, Р)]+3
Эльбаит Ка(1л, Ре2+, А1)3А16[51в0 18] [ВОз]3 (ОН, Р)1+3
(Йохансенит) (Согдианит)

Ванадий
(Баццит) (Диопсид, геденбергит) (Рамзаит) ’ (Эгирин—диопсид)
(Берилл) (Дравит) (Фассаит) (Энигматит)
(Бронзит) (Йохансенит) (Эвдиалит) (Энстатит)
(Гиперстен) (Ловозерит)

Галлий
(Баццит) (Берилл) (Гиперстен) (Миларит) (Рамзаит) (Сподумен)

Гафний
(Вадеит) (Ловозерит) (Эгирин) (Катаплеит) (Эвдиалит)

(Г иперстен) (Энигматит)
Германий

Авгит
Аксинит
Бэбингтонит
Бронзит
Бюргерит
Велшит
Верпланкит
Геденбергит
Г иперстен
Джоакинит
Диопсид
Жадеит
Ге3+ -турмалин
Имапдрит
Йохансенит
Клинобронзит
Клиногиперстен
Клиноферросилит
Клиноэвлит
Кордиернт
Меррихьюит
Омфацит
Омфацит-фассаит
Осумилит
Пижонит
Пироксмангит
Пироксферроит

Железо
(Са, Ге2+)(Ме, Ре2+, А1, Бе3+) [(8!, А02Ов] 
(Са, Мп, Бе, Mg)3Al2[BSi40 1Б](0H) 
С а^Ре^М п^Ре^Б^О мК О Н )
(Mg, Ре)Мя[5ь,Ов]
NаРе|+А16[5180 18][ВОз]3 (ОН, Р)03
Са2Мй4Ре3+5Ьь+02[514Ве20 181

Ва12(Мп, Т1, Ре)6(ОН, 0)2[5140 12]зС19(0Н, Н20)7
Са(Ре2+, Мц, А1, Ре8+) [(Э!, А1)20 6]
FeMg[Si2o J
МаРе^Ва2ТР2Т0[518О26(ОН)] • НаО 
Ca(Mg, Ре2+, А1, Ре3+)[(8ц А1)20 6]
(Ла, Са)(А1, Мя, Ре2+) [5120 61 
На(Ре2+, Мё)3(А1, Ре3+)6[51,А8][В0313 (ОН, Р)]+3 
N а12Са3Ре^|5|'сО!8]2 
Са(Мп, Ре2+, Mg) Г51вОв]
(Mg, Ре)2[5120 6]
(Ре, Mg)2[Si20 6]
Ре2[51'20 6]
(Ре, Mg)2[Si20 6]
(А̂ э, Ре)2(Л1,5'160 ,8]-п1120  
(К, На)2(Ре, Мя)б[5112О30]
(Са, Ш )(Щ , Ре2+, А1, Ре3+) [3120 6]
(Са, Na)(Mg, Ге3+, А1) [(31, А1),Ое]
(К, На)(Ре, М&(А1, Б е д а ,  А1)12О30]
(Мё , Ре2-*-, Са) (Щ, Ре2+) [БВО,]
(Са, Мп)(Мп, Бе, Mg)3[Si70 2J  
(Ре, Са)7[51702х]
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Рёддерит
Рёнит
Секанинаит
Согдианит
Сугилит
Суринамит
Тарамеллит
Тисиналит
Увит
Фассаит
Ферроаксинит
Феррогиперстен
Ферродарфолит
Фсрросилит
Шерл
Эвдиалит
Эвлит
Эгирин
Эгирин-геденбергит
Эгирин-диопсид
Эльбаит
Энигматит
Ягиит

(N3, К)2(М6, Ре)6[5112О30]
Са2(Д^, Ре2+)4Рс3+7 ̂ +02[513А1:|0 18]

Цл, а)2 Ь12г С2/-Г[О112ид0]
(К, Ка)2(Н20 , На)2(Ре3+, N3, И , Ре2+)2(П, А1, Ре3+)3(5112О30] 
(А1, Mg, Ре)3(51, А1)2(0, ОН).
Ва2(Ре3+, И , Ре2+, М8)2[(8и012)0]-Н20  
На3Н3(Мп, Са, БеЩ  [816(0, ОН)18]
(На С а ) (^  ^ ^ ( А 1 м §>Ре^)6 [(Э Д *] [В03]3(0Н, П 1+3 
(Са, Mg, Ре2+) (Mg, ¥<?+, Ре3+, А1) [ ф ,  А1)2Ое] 
Са2РеА12[В8ц01Г)] (ОН)
Fe(Mg, Ре) [512Ое]
РеА12[8120 6](0Н)4 
ИеРе [8120 6]
Н аР е^А Ц Я А Л В ед , (ОН, Р)1+3 
На1̂ а вРе2гг3[5130 в]2[8190 24(0Н )3]2
Ре(Ре, Мй) |8;2Ое]
(Ыа, Са) (Ре3+, М& Ре2*) [БцОе]
(Са, Иа) (Ре2+, Ре3*) [8!2Ое]
(Са, Ыа) (М& Бе3*) [812Ое]
На(1л, Ре?+, А1)3А[6[8160 ,8][В03]3 (ОН, Р)1+3 
N 3 ^^+  Т ^ О ^ А * ,]
(N3, К)1,бМй(А1, Mg, Ре, Тт)з[(8ё, А1),2О30]

Иттрий
Кайнозит Са2(У, ТН)2[8140 12](С03).Н 20
(Баццит) (Гиперстен) (Йохансенит) (Миларит) (Эгирин-диопсид)

Калий
Бреннокит
Вадеит
Гидротированный урано
вый эканит 
Дарапиозит 
Джонесит 
Иракит 
Лабунцовит 
Майзерит 
Меррихьюит 
Миларит 
Ненадкевичит 
Осумилит 
Рёддерит 
Согдианит 
Сугилит 
Эканит 
Ягиит

К1л38п2|81,2О:!0|
К22г(81з0 9]

КЫаСа(и0,8ТН0 „)818(О,ОН)20.8Н2О
КНазиМпгпгфЦОзо]
(К, На, Ва)4—2Ва4̂ 4А11_2811()_110 36*6Н20
КСад1--я[51з02р]
(К, На Ва)8ГП, (ИШ О, ОН)10[814О12]4-7 Н20
КСа5а [ 8ь20 7][8160 15](0 Н)Р
(К, Ка)2(Ге, Л^)5[81420 39]
КСа2А1Ве2[8112О30] • 0,5Н2О
(На, К, Са)2_*(НЬ, Т1)2(0, ОН)2[8!40 12].4 Н20
(К, Иа) (Бе, Mg)2(Al, Ре)3[ (Б!, А1)12О30]
(На, К)2(М2, Ре)48112О30]
(К, На)2Ц 2Р ^ гГ 8112О30]
4ь?гМа¥ ^ 2 г ^ аДЕ(1)е3+’ Ыа’ Т1’ Ре2+№ '-  А1, Ре3+)3[8112О30] Тп(Са, На)2К[8]БО20]
(На, K)l,5Mg2(Al, Мб, Ре, Т03[(Б1, А1)12О30]

Кальций
Авгит
Аксинит
Аминовит
Арменит
Бабингтонит
Бустамит
Вел1нит
Волластонит
Геденбергит
Гидратированный урано
вый эканит 
Диопсид 
Жадеит 
Имандрит 
Иракит 
Йохансенит 
Кайнозит 
Катаплеит 
Киноит 
Коашвит

(Са, Mg, Ре2*) (Мё, Бе2*, А1, Ре3*) ((Б;, А1)2Ое] 
(Са, Мп, Ре, |\^)3Л12[В8ц0 15](0Н)
Са3(Ве, О Н ^ О , , , ]
ВаСа2А13[А1а819О30] • 2НгО 
Са2(Реа+, Мп2г)Ре3+[8150 141(0Н)
Са3Мп3[8130 9].
Са2М&Ре3+8Ьй+0 2[814Вс20 18]
Р-Са3[5130 9]
Са(Ре2+, Mg, А1, Ре3+)[(81, Л1)2Ое]

КНаСа(и0,8ТЬ0>2)8!8(О,ОН)20 - 8 ^ 0  
Са(Мб, Ре2*, А1,Ре3+) [(81, А1)2Ое] 
(Иа, Са) (А1, Mg, Ре3+)[812Ое] ̂  
Н%2Са3Ре23+[8160 18]2 
КСа2Га[8180 2Г)]
Са(Мп, Ре2+, Mg) ОДСУ  
Са2(У, 7 К)2 [8140 12] (С03)- 
(Иа2 Са)2г[813 Оя] • 2НаО 
Си2Са2 [8 1 3 О1 0 ]-2 Н?О 
НаеСаТ1[816018]

■н2о
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Имандрит
Казаковит
Катаплеит
Коашвит
Комбит
Криновит
Лабунцовит
Ловозерит
Марстурит
Меррихьюит
Намбулит
Ненадкевичит
Омфацит
Омфацит-фассаит
Осумилит
Пектолит
Рамзаит
Рёддерит
Серандит
Согдианит
Соренсенит
Сугилит
Тисииалит
Увит
Цирсиналит
Шерл
Эвдиалит
Эгирин
Эгирин-геденбергит
Эгирин-диопсид
Эканит
Эльбаит
Энигматит
Юриит
Ягиит

йа12Са3Г е|+[8160 18]2
ЫаеМпТ1[31в0 18]
(й а2, С а)2г[8130 9]-2 Н 20  
№ 6Са'П [81е<Э18] ,
N м,|( .51(;0|,,(01[, 1 ')21
N а2М&Сг2+0 2[51в0 18]
(К , N 3 , Ва)8(Т1, ЙЬ)9(0 , ОН)10[814О12]4 .7Н 2О 
(Ыа, Са)22г[8160 12(0Н )в]
N  аСаМп3|8160 14](0Н )
(К , йа)2(Рс, М е)5[8112О30]
(1Л, N а)Мп4[8 1 5б 14] (ОН)
(N 3, К , Са)2_ /Ы Ь , Т1)2(0 , 0 Н )2[8110 12]-4 Н 20  
(Са, Na)(M g, Ре2+, А 1, Рс3+)[8]'2Ое]
(Са, йа)(М й, Ре2 1 , Бе3* , Л1)[(81, А1)2Ов]
(К , йа)(Ре, Мд)2(Л1, Ре)3[(81, А 1)12О30]
ЫаНСа2[8 !:!0 9]
N п2'П2[8120 |:,]03
(Ыа, К)2(МЙ, Ре)Г)[8.'12О30]
йаН (М п, Са)2[8130 9]
(К , й а)2и 2р е22г[8112О30] 
й а 48пВе2[813Ов]2 • 2Р[20
(К , N 3)2(1120 ,  й а)2(Рс3+, Ыа, Т1, Ре2 ’ )2(Ы , А 1, Ре3+)3[8112О30] 
й а 3Н 3(Мп, Са, Ре)'П|816(0 , ОН)18]
(Ыа, Са)(М8 , Ре2+)3(Л1, М й,Р с2 >)6|8160 18][В 0 3]3(0 Н , Р)1+3 
Ка6Са2г[8160 18]
ЫаРе|+А16[8160 18][В 0 3]3(0 Н , Р)1+3
N3] 2( й;61 е32г3[8|;!0 9]2| 8К|0,4(011):;]2
(N 3, Са)(Ре3+, M g, Ре2-)[8 12Ое]
(Са, Ка)(Рс’ - ,  Ре +)[812Ое]

(Са, йа)(Мй, Ре3+)[812Ов]
ТЬ(Са, Ыа)2К [818О20]
й а (1л , Ре3- ,  А 1)3А 16[8160 18][В 0 3]3(0 Н , Р)1+3
Ка2Ре2+ТРЮ2[8160 18]
йаСЙДБ^Ое]

(N 3, К )1>5М & (А 1, Mg ,  Ре, Т 1)3[(81, Л 1),2О30]

&
Баотит
Лабунцовит
Р1енадкевичит

(Баццит)
(Берилл)
(Гейдоннеит)

Ниобий
Ва4Т17ЫЬ[8140 23]С1
(К, N3, Ва)8(Т1, ЙЬ)9(0, ОН)10[814О12]4-7Н2О 
(N3, К, Са)2_х(ЫЬ, Т1)2(0, 0Н)2[8140 12]-4Н20

(Дарапиозит) (Катаплеит) (Рамзаит) (Эвдиалит)
(Джоакинит) (Коашвит) (Соренсенит) (Эгирин)
(Казаковит) (Ловозерит)

Бреннокит
Пабстит
Соренсенит
Стокезит

Олово
1\ 1 -' ;;8п2[ 81 ] 2О30 ]
Ва(8п, Т1)[813Оэ] 
Ыа48пВе2[8130 9]2 - 2НаО 
С ̂ а28п2[ 81|,0 ] 8 ] ■ 4р[20

(Бацирит)
(Баццит)
(Бенитоит)
(Берилл)

Джоакинит
Кайнозит
(Баццит)
(Бронзит)
(Гиперстен)
(Дарапиозит)

Редкие земли
ЫаРе2+Ва2Т Р 2Т 12[8180 2е(0 Н )]-Н 20  
Са2(У, ТН)2[8140 12](С03) - Р120

(Катаплеит) (Миларит) (Рамзаит)
(Лабунцовит) (Ненадкевичит) (Серандит)
(Ловозерит) (Пектолит) (Эвдиалит)
(Майзерит)

(Эканит)
(Энигматит)

(Энстатит)

(Йохансенит)
(Катаплеит)
(Сподумен)
(Эгирин)

(Рамзаит)
Ртуть

Рубидий
(Берилл) (Кордиерит) (Сподумен)
(Диопсид, геденбергит) 
(Катаплеит)

(Лабунцовит) (Эвдиалит)

Свинец
Аламозит 1 ■)Ь|2|81] 20 36] Маргаросанит РЬСа2[8130 9]

1
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Селен
.(Родонит)

Скандий
Баццит 8с2Ве3[81е0 7Б]
Берилл) (Бронзит) (Гиперстен) (Йохансенит) (Эвдиалит) (Энстатит)

Стронций
(Арменит) (Джоакинит) (Майзерит) (Розенханит)
(Баццит) (Йохансенит) (Миларит) ■ (Уолстромит)
(Берилл) (Кайнозит) (Мюирит) (Фассаит)
(Верпланкит) (Краускопфит) (Ненадкевичит) (Эвдиалит)
(Волластонит) (Ловозерит) (Рамзаит) (Эканит)
(Г иперстен)

Велшит
Сурьма

Са2М&Ре3+8Ь5+0 2[814Ве20 18]

Тантал
(Лабунцовит) (Ненадкевичит) (Рамзаит) (Эвдиалит) (Эгирин)

Титан
В а 4Т 17ЫЬ[8140 28]С1 
ВаТЦ8130 9]
В а12(Мп, Т 1, Ге)6(ОН, 0 ) 2[8]"40 721:!С19(0 Н , Н 20 ) 7 

ЫаРе2+Ва2Т Р 2Т 12[8180 2е( 0 1 1)1 - 1 120  
(К , N 3 , Ва)1_ 2В а 4Т14А 11_281хо—̂ цОзб‘ 6Н 20
й а3Н3МпТ1[8160 18]

Ыа6МпТ1[8160 18]
ЫаеСаТ1[81е0 18]
(К , й а , Ва)8(Т1, ЙЬ)9(0 , ОН)101814О12]4-7 Н 2 
В а 10(Са,Мп, Т1)4[8180 24](0 Н , С1, 0 ) 12-4Н 20  
(Ыа, К , Са)2_ х(ЙЬ, Т1)2(0 , 0 Н )2[8140 12]-4Н 20

Ва(8п, Т1)[8130 9]
йа2Т12[8120б]03
Са2(М§,Р е 2+)4Ре3+ Т Р + 0 2[813А 130 13]
(К , На)2(Н20,1\1а)2(Ре3+,1\|а,П,Ре2+)2 "
(П , А 1, Г е3+)3[8112Озо]
В а2(Ре3+, Т 1, Ре2+, М й)2[(8140 12) 0 ] -Н 20  
Ыа3Н 3(Мп, С а,Р е)Н [8 1е(0 , ОН)18]

N а2Ре2+Т14+0 2|8]'е0 18]
(Ыа, К )1,г,Ме2(Л1, Мй, Бе, И ) 3[(81, А1)120 зс] 

Торий
К Н аС а (и 0>8ТЬ0,2)818(О, ОН)20 - 8Н 20  

ТЬ(Са, й а)2К [818О20]

Баотит
Бенитоит
Верпланкит
Джоакинит
Джонесит
Г идратированный
казаковит
Казаковит
Коашвит
Лабунцовит
Мюирит
Ненадкевичит
Пабстит
Рамзаит
Рёнит
Сугилит

Тарамеллит
Тисиналит
Энигматит
Ягиит

Гидратированный 
урановый эканит 
Эканит
(Джоакинит) (Кайнозит) (Ловозерит) (Эвдиалит)

Углерод
Са2(У, ТН)2[8140 12](С03)-Н20Кайнозит

Скоутит

Гидратированный 
урановый эканит 
(Диопсид, геденбергит) 
(Иракит)
(Кордиерит)

Бюргерит
Дравит
рез+-Хурмалин
Комбит
Лиддикоатит
Майзерит
Увит

Са7(81е0 18)(С03)-2Н20
Уран

КК’аСп(и0,8Т110_2)81'я(О,ОН)20 ■ 8НаО

(Ловозерит) (Энстатит)
(Эвдиалит)
(Эканит)

Фтор
ЫаР е |+Л1е[81е0 181[В03]3(0Н , Р )0 3 
N аМй3А16[8160 18] [В03]3 (ОН, Г) 142 
йа(Ре2+, Мй)3(Л1, Ре3+)б[5(60 18][В03]3(0Н, Р)1+3 
йа4Са3[8160 1в(0Н, Г)2]
Са(Ы, А1)3А16В38160 27(0, ОН)3(ОН, Б) 
КСа5Г15120 7](8!6015](ОН) Р г ,
(йа, Са)(Мё, Ре2+)3(А1, Мй. Ре2+)6[8160 18][В03]3(0Н, Р)143
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Шерл
Эльбаит

Баотит
Верпланкит
Мюирит

Криновит
Юриит

(Берилл)
(Диспсид—геденбергит) 
(Катаплеит)

Дарапиозит

Бацирит
Вадеит
Гейдоннеит
Дарапиозит
Илерит
Катаплеит
Ловозерит
Согдианит
Цирсиналит
Эвдиалит

(Баццит) (Гиперстен) 
(Берилл) ^'(Иракит) 
(Бронзит) (Казаковит)

NaFef+Al6[Sie0 18][B03]3(0H, F)1+3
Na(Li, Fe3+, Al)3Al6[Sie0 18][B03]3(0H> F)1+3

Хлор
Ba4Ti,Nb[Si40 28]Q
BaJ2(Mn, Ti, Fe)6(OH, OJ^SiiOukCl^OH, H20)7 
Ba10(Ca,Mn,Ti)JSi8O24](OH, Cl, 0)12-4H20

Хром
NaaMgiCrl ‘ OJSicü 18]
NaCrs+iSi20 6]

Цезий
(Кордиерит) (Эвдиалит)
(Сподумен) (Энстатит)

Цинк
KNa2LiMnZnZr[Si,2O30]

Цирконий
BaZr[Si30 9]
K8Zr[Si30 9]
Na4Zro[Sil:0 18I ■ 4HgO 
KN a2LiMnZnZr[Si12O30J 
N a2Zr[Si30 9) - 3H20  
(Na2, Ca)Zr[Si30 9]-2H20  
(Na, Ca)2Zr[Sic0 12(0H)6J 
(K,N.4)2I.i2Fe2Zr[SiI2O30j 
NajCaZrlSieC^gJ
Nai2CaeFe3Zr3[Si80 9]2[Si90 21(0H)3]2

(Комбит) (Эгирин-диопсид)
(Лабунцовит) (Энстатит) 
(Рамзаит)



УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ1

Авгит 241, 283 
Авгит (Соболев) 330 
Авгит (Фукс) 341 
Августит 102 
Аквамарин 83, 102 
Аквамарин-хризолит 103 
Акмит 347, 355 
Акмит-авгит 359 
Акмитовый диопсид-жадеит 

379
Акмитовый пироксен 378 
Аксинит 14, 213 
Алалит 301 
Аламозит 243 , 595 
Аллагит 534 
Алюминиевый авгит 330 
Алюминиевый диопсид 330 
Алюминиевый пироксен 330 
Алюмобронзит 437 
Алюмогиперстен 446 
Алюмоэнстатит 422 
Амблистегит 446 
Аметист-базальтин 83, 104 
Аминовит 8 
Апирит 186 
Армеиит 14, 139, 155 
Аспазиолит 126 
Астероит 301 
Астридит 375 
Ауралит 126 
Африцит 161,'187 
Афтершэрл 213 
Ахроит 161, 187 
Ашентрекер 161 
Аширит 77

Бабингтонит 242, 533, 547 
Байкалит 301 
Бали фолит 488 
Баотит 13, 44 
Барсановит 227 
Бацирит 13, 15, 18 
Баццит 83, 100 
Белир 83 
Белый авгит 270 
Бементит 544 
Бенитоит 13, 15 
Берилл 14, 77, 83 
Бета-гиперстен 446 
ß-гиперстен 446 
Биксбит 83, 104 
Бланфордит 355 
Богатый алюминием и тита

ном пироксен 341 
Богатый известью родонит * 

342

Богатый марганцем эгирин- 
авгит 355 

Болоферит 301 
Бонсдорфит 126 
Бразильский изумруд 187 
Бразильский перидот 187 
Бразильский сапфир 187 
Бразильский хризолит 187 
Браннокит 156 
Бранокит 156 
Бреннокит 14, 139, 156 
Броизит 241, 405, 437 
Буржуазит 37 
Бурый Zr-силикат 557 
Бустамиг 242, 489, 506 
Бюргерит 14, 161, 185

Вадеит 13, 15, 20 
Валстромит 33 
Валькерит 510, 515 
Ванадиевый акмит 355 
Ванадиевый бронзит 301 
Ванадиевый турмалин 161, 

184
Ванадиевый эгирин 347, 355 
Вейссит 126 
Велшит 243, 561, 574 
Верделит 161, 187 
Бериллий 83 
Вериллос 83 
Верпланкит 13, 41 
Викторит 422 
Вильнит 493 
Виолан 301 
Виттингит 544 
Водный сапфир ПО 
Водно-калиевый эвдиалит 

227
Волластонит 242, 489, 493 
Воробьевит 83, 104 
Высокий клиноэнстатит 423 
Высокий пижонит 271 
Вэйдит 20

Гайдонаит 556 
Геденбергит 241, 283, 300 
Геденбергит-эгирин 359 
Гейдоннеит 242, 556 
Гелиодор 83, 103 
Гермарит 446 
Германнит 534 
Гиацинтозонт 83, 104 
Гигантолит 126 
Гидденит 394, 402 
Гидрокатаплеит 24, 30 

а-гидрокатаплеит 30

Р-гидрокатаплеит 30 
Гидропит 534 
Гидрородонит 534, 544 
Гидратированный казаковит 

210
Гидратированный урановый 

эканит 51
Гидратированный энстатит 

422
Гидроэвдиалит 227 
Гиллебакит 493 
Гиперстен 241, 405, 446 

(5-гиперстен 446 
Гиперстен-авгит 284 
Гиуфит 143 
Гиуффит 143 
Гозенит 104 
Гокаит 267 
Гошенит 83, 104 
Граммит 493 
Гроппит 126 
Гувернерит 183

Давидсонит 83, 104 
Дарапиозит 14, 139, 159 
Даурит 186 
Джефферсонит 319 
Джоакинит 13, 59 
Джоакинитоподобный мине

рал 63 ~
Джоганнсенит 342 
Джонесит 18 
Джосонит 342 
Диаллаг 301 
Диасподумен * 394 
Диопсид 241, 283, 300 
Диопсид Валя 270 
Диопсид-авгит 284 
Диопсид-жадеит 379 
Диопсид-эгирин 359 
Диопсидовый авгит (Аоки) 

|284, 301
Диопсидовый авгит (Трёгер) 

330
Диопсидовый пироксен 301 
Диоптаз 14, 77 
Дисснит 534, 543 
Дихроит 110 
Досчатый шпат 493 
Дравит 14, 161, 182

Еохроит 161

Жадеит 241, 347, 369 
Жадеит (Ревер) 378 
Жадеит-акмит 378

1 Полужирным шрифтом выделены названия минералов и их разновидностей, светлым — 
обозначены недостаточно изученные минералы, неупотребляемые синонимы, устаревшие 
и лишние названия. Названия смесей даны со звездочкой. Если одно название предло
жено для разных минералов, в скобках указана фамилия автора, давшего название.
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Жадеитсодержащий диопсид 
379

Жадеит-эгирин 378 
Жадеит-эгирин, обогащенный 

жадеитом 369 
Жадеитовый пироксен 369 
Жадеитовый хлоромеланит 

369, 378
Железистый волластонит 501 
Железистый гиперстен 460 
Железистый гиперстен (Сун- 

диус) 464
Железистый жадеит 378 
Ре3+-жадеит 378 
Железистый йохансенит 342, 

345
Железистый омфацит 379, 

387
Железистый пижонит 278 
Железистый родонит (Сун- 

диус) 534
Железистый родонит (Вай- 

бул) 585
Железистый родонит (Тил

ли) 585
Железистый салит 301 
Железистый энстатит 437 
Железный турмалин 184 
Жиуфит 143

Залит 301
Зернистый салит 301 
Золотой или золотистый бе

рилл 103 
Зумурруд 101

Ианолит 213 
Иберит 126
Известковый бронзит 437 
Изумруд 83, 100 
Изумрудный малахит 77 
Илерит 13, 15, 32 
Имандрит 210 
Ицдиалит 14, 110, 137 
Ицдиголит 161, 187 
Индиколит 187 
Иоакинит 59.
Иоганнсенит 342 
Иолит 110 
Иохроит 161 
Иракит 13, 47, 51 
Испанский лазулит 110 
Ию(уй)-фей-тчи 369 
Йокинит 59
Йохансенит 241, 283, 342

Казаковит 14, 198, 206
Казаковитоподобный мине

рал 210 
Кайнозит 13, 54 
Калиевый лабунцовит 68, 73 
Калий-фторсодержащий кар- 

фолит 482, 484 
Калькнатрокатаплеит 24 
Кальциевый авгит 301 
Кальциевый бронзит 437 
Кальциевый катаплеит 24, 29 
Кальциевый клинобронзит 

270

Кальциевый клиногиперстен 
270

Кальциевый клиноэнстатит 
270

Са-содержащий манганпек- 
толит 517 

Кальциобронзит 437 
Кальцио-железистый корди- 

ерит 118
Кальциокатаплеит 29 
Кальциоэгирин* 308 
Канаэканит 48 
Каиоит 241, 262, 282 
Капникит 534 
Карфолит 242, 481, 482 
Катаплеит 13, 15, 24 

а-катаплеит 556 
Катаспилит 126 
Кеатингит 543 
Керазит 110 
Кёльбингит 562 
Киноит 8, 11 
Киргизит 77 
Китингит 543
Клинобронзит 241, 262, 266 
Клиногиперстен 241,262, 267 
Клинопироксены 251 
Клиноферросилит 241, 262, 

269
Клиноэвлит 241, 262, 268 
Клиноэнстатит 241", 262 
Клиноэнстениты 262 
Клипштейнит 534 
Коашвит 14, 198, 207 
Коашвитоподобный минерал 

209
Кокколит 301 
Ком бейт 209 
Комбит 14, 198, 209 
Кордиерит 14, 110 
Кордиефагит 134 
Коронит 183 
Космохлор 392 
Космохлорит 392 
Коссирит 562 
Красно-бурый камень 534 
Красный камень 534 
Красный марганец 534 
Красный шерл 186 
Красный шпат 534 
Краускопфит 242, 531 
Кремнекислый марганец 534 
Криновит 242, 561, 573 
Ксейксит 161 
Кунцит 394, 401 
Кунцитит 401 
Купферсмарагд 77 
Купферрит (Лоренцен) 446

Лабрадоровая роговая об
манка 446

Лабунцовит 14, 63, 68 
Лавровит 301 
Лейкавгит 284 
Лиддикоатит 161, 186 
Линдезит 355 
Ловозерит 14, 198 
Лопарская кровь 227 
Лоренцен ит 470 
Лоренцит 470 
Лоталит 301

Магнезиальный авгит 284
Магнезиальный диопсид 270 
Магнезиальный йохансенит 

342, 345
Магнезиальный кордиерит 

118, 137
Магнезиальный пижонит 270 
Магнезиальный пироксфер- 

роит 593
Магнезиоаксинит 224
Магнезиойохансенит 345 
Магнезиокарфолит 483 
Магнодравит 161, 188 
Макс икс-аквамарин 104 
Майзерит 242, 521 
Малаколит 301 
Манганаксинит 14, 211, 213 
Манганамфибол 534 
Манганбабингтонит 547 
Манганволластонит 502 
Мангангеденбер гит, Мп-ге- 

денбергит 320
Мангандиопсид, Мп-диэпсид 

319
Манганолит 534 
Манганпектолит 510, 514 
Мангансалит 320 
Мангансевергинит 222 
Мансьёит 301
Марганцовистый геденбер- 

гит 320
Марганцевый гедёнбергит 

301, 320
Марганцевый диопсид 301, 

319
Мп-диопсид 319 
Марганцевый кремнезем 534 
Марганцевый пижонит 270, 

278
Марганцевый пироксферро- 

ит 593
Марганцевый шпат 534 
Марганцевый эгирин 347, 355 
Маргаросанит 13, 33, 35 
Марсеяин 534 
Марстурит 555 
Махихе-берилл 83, 104 
Маяит 379 
Медный изумруд 77 
Мезодиалит 227 
Мезотальк 423 
Мезоэнстатит 423 
Меррихыоит 14, 139, 142
Метамиларит 143 
Мизерит 521 
Миларит 14, 139, 143 
Миройтанит 446 
Моноклинные пироксены 241, 

251
Монрадит 437 
Морганит 83, 104 
Муссит 301 
Мюирит 13, 41, 43

Намбулит 242, 533, 553 
Натриевый авгит 359 
Натриевый катаплеит 24, 29
Натриевый феррогеденбер- 

гит 359
Na-геденбергит 359 
Натрий-жад 369



Натрий-сподумен 369 
Натровый жадеит 369 
Натрокатаплеит 29 
Натроксонотлит 521 
Натрон-катаплеит 29 
Натросидерит 347 
Ненадкевичит 14, 63, 64 
Неотокит 544
Низкий клиноэнстатит 262, 

423
Низкий пижонит 271 
Ниоболабунцовит 68, 73 
Ниобоиенадкевичит 64, 67

Обыкновенный жад 369 
Одноосные кордиериты 153 
Одноосный авгит 270 
Озумилит 150 
Оксиловозерит 203 
Оксиэвдиалит 227 
Омфацит 241, 347, 379 
Омфацит (Коулмен) 378 
Омфацитовый пироксен 379 
Омфацит-диопсид 379 
Омфацит-фассаит 389 
Оозит 126 
Опсимоз 534 
Орлец 534 
Ортопироксены 405 
Ортоэнстатит 422, 423 
Ортоферросилит 467 
Осмелит 510 
Осумилит 14, 139, 150 
Осумилит-(К, Мй) 150

Пабстит 13, 15, 20 
Пайсбергит 534 
Папагоит 14, 74 
Параволластонит 493 
Параволластонит (Поварен

ных) 37 
Паулит 446 
Пекгамит* 442 
Пектолит 242, 489, 510 
Пелиом 110 
Пенвитит 544 
Пеплоит 126 
Пеплолит 126 
Персивалит 369 
Пиддингтонит 446 
Пиджонит 284 
Пижонит 241, 262, 270 
Лижонит-авгит 270, 284 
Пижонитовый авгит 284 
Пижонитовый пироксен 270 
Пинит 126 
Пинитоид 126 
Пираргиллит 126 
Пиргом 330 
Пироксен Валя 270 
Пироксены 243 
Пироксмангит 243, 585 
Пироксферроит 243 , 585 , 592 
Полихроилит 126 
Полихроит 126 
Празеолит 126 
Празиолит 126 
Призматический кварц 110 
Промежуточный пижонит 270 
Протеит 301 
Протобастит 422
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Протоэнстатит 423 
Псевдоволластоиит 13, 33, 37 
Псевдожадеит 369 
Псевдоизумруд 83 
Псевдоэнигматит 569 
Пьерпонтит 182

Рамзаит 242, 470 
Раумит 126
Редкоземельный майзепит 523 
Рёддерит 14, 139, 140 
Рёнит 242, 561, 570 
Роггвсй марганец 534 
Родонит 243, 533, 534 
Розенхаяит 242, 525 
Ромбические пироксены 241, 

405
Ростерит 83, 104 
Рубеллит 161, 186 
Рубиновый шпат 534

«Саамская (лопарская) кровь» 
227

Сабоит 446 
Салит 300
Салит (Лодочников) 270 
Сапфирин 243, 561, 576 
Сапфирин 1Тс 582 
Сапфирит 576 
Сафирин 576
Севергинит 14, 211, 213, 222 
Секанинаит 14, 110, 135 
Серандит 242, 489, 517 
Серендибит 243, 561, 562 
Сиберит 186 
Сибирит 186 
Сибирский рубин 186 
Сиреневый ¿г-силикат 557 
Сихутсунит 543 
Скандиевый берилл 100 
Бс-берилл 100 
Скаутит 194
Скорлуповатый камень 493 
Скотит 194 
Скоутит 14, 194 
Смарагд 101 
Смарагдмалахит 77 
Смарагдохальцит 77 
Собралит 585 
Согдиаиит 14, 139, 157 
Соломенный камень 482 
Соренсенит 242, 529 
Сладит 422 
Сподумен 241, 394 

а-с подумен 394 
р-сподумен 394 

Сподумен-аметист 401 
Сподумен-изумруд 402 
Сподумен ит 394 
Ссабоит 446 
Стеклянный камень 213 
Стеклянный шерл 213 
Стеллит 510 
Стратопеит 544 
Стокезит 242, 558 
Стоксит 558
Субкальциевый авгит 284 
Субкальциевый омфацит 284 
Субкальциевый пижонит 270 
Субкальциевый ферроавгит 

284

Сугалит 14, 139, 158 
Суринамит 243, 561, 584 
Схизолит 514 
Сцабоит 446

Таблитчатый шпат 493 
Талталит * 161 
Тарамеллит 13, 52 
Таумауит 375 
Твердый фалунит 110 
«Тесто нера» 185 
Тинценит 14,211,222 
Тисииалит 210 
Титанавгит 284, 301,330 
Титанистый авгит 284 
Титановый авгит 284, 330 
Титановый авгит (Трэси) 341 
Титановый эгирин 347, 355 
Титаноненадкевичит 64 
Титаноэльпидит 68 
Титанпижонит 270 
Титаи-турмалин 161, 182 
Т13+-фассаит 341 
Титанэгирин 355 
Томозит 534 
Триклазит 126 
Триклиииый сапфирин 576, 

580
Трифан 394 
Тсилаизит 161, 186 
Тукстлит (Вашингтон) 379 
Тукстлит (фошаг) 369 
Тум ит 213 
Тумский камень 213 
Турман 14, 160 
Турмалинит 161

Увит 14, 161, 188 
Уолстромит 13, 33
Урбанит 355 
Уреит 392

Фалунит 126 
Фассаит 241, 283, 330 
Фассаит (Мервин) 341 
Фассаитовый авгит 330 
Фаулер ит 543 
Федоровит 359 
Фей-т’суи 369 
Фераксинит 213 
Ферриавгит 301, 330 
Ферридиопсид 330 
Феррисалит 301 
Феррифассаит 330 
Ферроавгит 284 
Ферроаксинит 14, 211, 213 
Ферробабингтонит 547 
Ферроволластонит 493, 501 
Феррогедеибергит 284 
Феррогиперстен 242, 405, 460 
Ферройогансенит 345 
Ферройохансенит 345 
Феррокарфолит 242, 481, 486 
Феррокордиерит 135 
Ферропижоиит 270, 278 
Ферросалит 300 
Ферросилит 242, 405, 467 
Феррошефферит 320 
Фестин 437
Ре3+-турмалин 14, 161, 184
Фиолетовый шерл 213
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Фиттингит 544 
Фицинит 446 
Фовлерит 543 
Фотицит 534 
Фотолит 510 
Фоулерит 534, 543 
Фоулерив 543 
Фошагит 242, 489, 519 
Функит 301

Хи-суи, хисуи 369 
Хладнит 422
Хлоромеланит (Дамур) 369 
Хлоромеланит (Эскола) 379 
Хлоромеланит (Эссин, Файф) 

378
Хлорофиллит 126 
Хромакмит 392 
Хромиум-акмит 392 
Хромдиопсид 316 
Хромжадеит 369, 375 
Хромовый диопсид 301, 316 
Хромсодержащие дравиты 

184
Хром-турмалин 161, 185
Хромэнстатит 422 
Хсихутинит 543 
Хсихутсунит 534, 543

Цезиевый берилл 104 
Цезийсподумен * 394 
Цейксит 161 
Цейлонский перидот 183 
Ценозит 54

Церазит 110 
Цикловсшластонит 37 
Тх.—Мп-диопсид 319 
Цинковый турмалин 186 
Цинковый шефферит 319 
Цинкосодержащий салит 319 
Цинксодержащий марганце

вый диопсид 319 
Цинк-шефферит, Хп-шеффе- 

рит 319
Цирсиналит 14, 198, 204 
Цирсиналитоподобный мине

рал 206

Чалчиуитл 369 
Чепардит 422

Шалкит* 446 
Шаттукит 242, 477 
Шепардит 422 
Шерл 14,161,181
Шерлит 182
Шефферит (Михаэльсон) 319 
Шефферит (Сиома) 320 
Шизолит 514 
Ширл 182
Шоколадный камень * 534 
Штангеншерл 182 
Штейнгейлит 110
Щелочной авгит 359 
Щелочной пироксен 359

Эвдиалит 15, 227
Эвколит 227

Эвлит 242,405, 464 
Эгирин 241, 347 
Эгирин-авгит 355 
Эгиринавгит (Ходдер) 359 
Эгирин-авгит (Розенбуш) 347, 

359
Эгирин-геденбергит 241, 347, 

359
Эгирин-диопсид 241, 347, 359 
Эгирин-жадеит 378
Эгириновый омфацит 379 
Эгириновый пироксен 378 
Эгирит 347 
Эгирит-авгит 359 
Эгирит-геденбергит 359 
Эдельфорсит 493 
Эканит 13, 47 
Эльбаит 14, 161, 185 
Эмераудин 77 
Эмераудит 77 
Эндиопсид 284 
Энигматит 242, 561, 562 
Энстатит 241, 405, 422 
Энстатит-авгит 270, 284 
Энстениты 405 
Эрнит 301 
Эсмаркит 126 
Эулит 464

Юриит 241, 347, 392 
Ю-фей-чи 369

Ягиит 14, 139, 154



INDEX

Achirite 77 
Achroite 187 
Acmite-augite 359 
Acmitic diopside-jadeite 379 
Acmitic pyroxene 378 
Aegirinaugite (Hodder) 359 
Aegirine 347 
Aegirine-augite 355 
Aegirine-augite (Rosenbuch) 

347, 359
Aeglrine-diopside 359 
Aegirine-hedenbergite 359 
Aegirine-jadeite 378
Aegirinic omphacite 379 
Aegirite 347 
Aegirite-augite 359 
Aegirite-hedenbergite 359 
Aenigmatite 562 
Afterschorl 213 
Akmite 355 
Alalite 301 
Alamosite 595 
Alkale pyroxene 359 
Alkali augite 359 
Allagite 534 
Aluminian augite 330 
Aluminian diopside 330 
Aluminian pyroxene 330 
Aluminium-titanian-rich-py- 

roxene 341 
Alumobronzite 437 
Alumoenstatite 422 
Alumohypersthene 446 
Amblystegite 446 
Amethiste-basaltine 104 
Aminoffite 8 
Aphrizite 187 
Apyrite 186
Aquamarin-Chrysolith 103 
Aquamarine 102 
Armenite 155
Aschentrecker 161 
Aschirit 77 
Aschirite 77 
Aspasiolite 126 
Asteroite 301 
Astridite 375 
Augite 283 
Augite (Fuchs) 341 
Auralit 126 
Axinite 213

Babingtonite 547 
Baicalite 301 
Baikalite 301 
Balipholite 488 
Baotite 44 
Bazirite 18 
Bazzite 100 
Bementite 544 
Benitoite 15

Beryl 83 
Blxbite 104 
Blanfordite 355 
Bolopherite 301 
Bonsdorffite 126 
Bourgeoisite 37 
Brannockite 156 
Brazil ian. emerald 187 
Brazilian sapphire 187 
Bronzite 437 
Biirgerite 185 
Bustamite 506

Caesium-beryl 104 
Calc-clinoenstatite 270 
Calcian augite 301 
Calcioaegirine* 308 
Calciocatapleite 29 
Carphollte 482 
Catapleite 24 

a-catapleite 556 
Cataspilite 126 
Cenosite 54 
Cerasite 110 
Cesium-spodumene * 394 
Chalchihuitl 369 
Chladnite 422
Chloromelanite (Damour) 369 
Chloromelanite (Escola) 379 
Chloromelanite (Essene, Fyfe) 

378
Chlorophyllite 126 
Chromacmite 392 
Chrome-diopside 316 
Chromenstatite 422 
Chrome-tourmaline 185 
Chromian diopside 316 
Chromium-acmite 392 
Chrom-jadeite 375 
Chrysolite or peridot of Bra

zil 187
Clinobronzite 266 
Clinoenstatite 262
Clinoenstenites 262 
Clinoeulite 268 
Clinoferrosilite 269 
Cl i nohypersthene 267 
Clinopyroxenes 251 
Coccolite 301 
Combeite 209 
Common jade 369 
Cordiephagite 134 
Cordierite 110 
Coronite 183 
Cosmochlore 392 
Cossyrite 562 
Cyclowollastonite 37

Daourite 186 
Darapiosite 159 
Davidsonite 104

Diallage 301 
Diaspodumene * 394 
Dichroite 110 
Diopside 300 
Diopside-aegirine 359 
Diopside-jadeite 379 
Diopside pyroxene 301 
Diopsidic augite (Aoki) 284, 

301
Diopsidic augite (Troger) 330 
Dioptase 77 
Dissnite 534 
Dravite 182
Dyssnite 543

Edelforsit 493 
Eisenhvpersthen (Sundius) 

464 '
Eisen-rhodonit (Weibull) 585 
Eisenwollastonit 501 
Ekanite 47 
Elbaite 185 
Emerald 100 
Emerald copper 77 
Emerald malachite 77 
Emeraudine 77 
Emeraudite 77 
Endiopside 284 
Enstatite 422
Enstatite-augite 270, 284
Enstenites 405
Ernite 301
Esmarkit 126
Eucolite 227
Eudialyte 227
Eulite 464

Fahlunit 126 
Fassaite 330 
Fassaite (Marvin) 341 
Fassaitic augite 330 
Fedorovite 359 
Fei-t’sui 369 
Feitsui 369 
Feraxinite 213 
Ferric iron tourmaline 184 
Ferridiopside 330 
Ferrifassaite 330 
Ferriferous enstatite 437 
Ferroan johannsenite 345 
Ferroan omphacite 387 
Ferroan sahlite 301 
Ferroaugite 284 
Ferroaxinite 213 
Ferrobabingtonite. 547 
Ferrocarpholite 486 
Ferrocordierite 135 
Ferrohedenbergite 284 
Ferrohypersthene 460 
Ferro-johannsenite 345 
Ferropigeonite 278
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Ferrosahlite 300 
Ferrosilite 467 
Ferrowollastonite 501
Ficinite 446 
Foshagite 519 
Fowlerine 543 
Fowlerite 543 
Funkite 301

Gaidonnayite 556 
German te 446 
Gigantolith 126 
Gillebackite 493 
Giuffite 143 
Giufite 143 
Gjellebakit 493 
Glasschorl 213 
Glassteln 213 
Gokaite 267 
Golden beryl 103 
Goshenite 104 
Gouvernerite 183 
Grammit 493 
Groppit 126

Harter Fahlunit 110 
Hedenbergite 300 
Hedenbergite-aegirine 359 
Heliodor 103 
Hermannite 534 
Hiddenite 402 
High clinoenstatite 423 
High lime rhodonite* 342 
High pigeonite 271 
Hilairite 32 
Hisui 369 
Horn-mangan 534 
Horn-manganese 534 
Hsihutsunite 543 
Hyacinthozontes 104 
Hydrocatapleite 30 
Hvdropite 534 
Hydrorhodonite 544 
Hypersthene 446

p-Hypersthenc 446

Iberit 126 
Imandrite 210 
Indialite 137
Indicolite 187 
Indigolite 187 
Intermediate pigeonite 270 
Iochroite 161 
Iolith 110 
Iraqite 51 
Iron-cordierite 135 
Iron-rhodonite (Sundius) 534 
Iron rhodonite (Tilley) 585 
Iron-wollastonite 501

Jadeite 369
Jadeite (Rever) 378 
Jadeite-acmite 378 
Jadeite-aegirine 378 
Jadeite-aegirine rich jadeite 

369
Jadeite-bearing diopside 379 
Jadeitic chloromelanite 369, 

378
Jadeitic pyroxene 369 
Jeffersonite 319

Joaquinite 59 
Jochroite 161 
Johannsenite 342 
Jonesite 18

Kai nosite 54 
Kalkeisencordierit 118 
Kanoite 282 
Kapnikite 534 
Kataspilit 126 
Kazakovite 206 
Keatingite 543 
Kinoite 11 
Kirghisite 77 
Kiselmangan 534 
Klipsteinite 534 
Koashvite 207 
Kokkolith 301 
Kölbingite 562 
Kosmochlor 392 
Kosmochlorite 392 
Krauskopfite 531 
Krinovite 573 
Kunzite 401 
Kunzitite 401 
Kupiersmaragd 77 
Kupfferit (Lorenzen) 446

Labradorische Hornblende 
446

Labunzovite 68
Lavrovite 301 
Leucaugite 284 
Liddicoatite 186 
Lime-bronzite 437 
Lindesite 355 
Lorenzenite 470 
Lorenzite 470 
Lota lite 301 
Lovozerite 198 
Low clinoenstatite 423 
Low pigeonite 271 
Luchssapphir 110

Magnesia-cordierite 118, 137 
Magnesian augite 284 
Magnesian diopside 270 
Magnesian pigeonite 270 
Magnesian johannsenite 345 
Magnesioaxinite 224 
Magnesiojohannsenite 345 
Magnesiokarpholite 483 
Magnesium pyroxferroite 593 
Magnodravite 188 
Malakolite 301 
Manganamphibole 534 
Manganaxinite 213 
Manganbabingtonite 547 
Mangandiopside 319 
Manganese pyroxforroite 593 
Manganese-spar 534 
Mangangedenbergite 320 
Manganoan aegirine 355 
Manganoan hedenbergite 320 
Manganoan pigeonite 278 
Manganolite 534 
Manganpektolite 514 
Manganseverginite 222 
Manganwollastonite 502 
Mansjöite 301

Marcel line 534 
Margarosanite 35 
Marstnrite 555 
Maxixe-aquamarine 104 
Max ix e-beryl 104 
Mayaite 379 
Merrihueite 142 
Mesodialyte 227 
Mesoenstatite 423 
Mesotalk 423 
Metamilarite 143 
Milarite 143 
Miroitanite 446 
Miserite 521 
Monradite 437 
Morgan ite 104 
Muirite 43 
Mussite 301

Nambulite 553 
Natron-catapleite 29 
Natronspodumen 369 
Natrosi derite 347 
Natroxonotlite 521 
Nenadkevichite 64 
Neotocite 544 
Niobdabunzovite 73 
Niobonenadkevichite 67

Omphacite 379
Omphacite (Коулмен) 378 
Omphacite-diopside 379 
Omphacite-fassaite 389 
Omphacitic pyroxene 379 
Oosit 126 
Opsimosej 534 
Orthoenstatite 422, 423 
Orthoferrosilite 467 
Orthopyroxenes 405 
Osmelith 510 
Osumilite 150 
Osumilite-(K, Mg) 150

Pabstite 20
Paisbergite 534 
Pajsbergite 534 
Papagoite 74 
Parawollastonite 493 
Paulite 446 
Peckhamite * 422 
Pectolite 510 
Peliom 110 
Penwithite 544 
Peploit 126 
Peplolite 126 
Peridot of Ceylon 183 
Persivalite 369 
Phastin 437 
Phastine 437 
Phaestine 437 
Phoestine 437 
Photicite 534 
Photiczit 534 
Photolith 510 
Piddingtonite 446 
Pierrepontite 182 
Pigeonite 270 
Pigeonitic augite 284 
Pigeonitic pyroxene 270 
Pinit 126 
Pinitoid 126
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Polychroilith 126 
Polychroite 126 
Potash labunzovite 73 
Praseolith 126 
Prasiolith 126 
Prismatischer Quarz 110 
Protheite 301 
Protobastite 422 
Protoenstatite 423 
Pseudoaenigmatite 569 
Pseudojadeite 369 
Pseudosmaragd 83 
Pseudowollastonite 37 
Pyrargillit 126 
Pyrgom 330 
Pyroxenes 243 
Pyroxferroite 592 
Pyroxmanglte 585

Ramsay i te 470 
Raumit 126 
Red manganese 534 
Red schorl 186 
Rhodonite 534 
RhSnite 570 
Roedderite 140 
Rosenhahnite 525 
Rosterite 104 
Roter Braunstein 534 
Rothbraunstein 534 
Rothbraunsteinerz 534 
Rothspat 534 
Rothstein 534 
Rubellite 186

Sahlite 300 
Salite 301 
Saphirine 576 
Sapphirine 576 
Sapphirine ITc 582 
Sapphirite 576 
Scawtite 194 
Schalstein 493 
Schefferite 319 
Schirl 182 
Schizolite 514 
Schokoladenstein * 534 
Schorlite 182 
Schorl 181 
Schorl violet 213 
Sekaninaite 135

Serandite 517
Serendibite 562 
Severginite 213, 222 
Shalkite * 446 
Shattuckite 477 
Shepardite 422 
Siberite 186 
Sibirite 186 
Smaragd 101 
Smaragd malachit 77 
Smaragdo-chalcit 77 
Sobralite 58o 
Sodium augite 359 
Soda catapleite 29 
Soda ferrohedenbergite 359 
Soda-jade 369 
Soda jadeite 369 
Sogdianite 157 
Sörensenite 529 
Spadite 422
Spanischer Lazulith 110 
Spodumene 394

a-spodumene 394 
Spodumenamethyst 401 
Spodumenemerald 402 
Spodumensmaragd 402 
Spodumenite 394 
Stangenscherl 182 
Steinheilite 110 
Stellite 510 
Stepardite 422 
Stokesite 558 
Stratopeite 544 
Strohstein 482 
Subcalcic augite 284 
Subcalcic ferroaugite 284 
Sugilite 158 
Surinamite 584 
Szaboite 446

Tafelspath 493 
Taltalite* 161 
Taramellite 52 
Tawmawite 375 
Thumerstein 213 
Thumite 213 
Tinzenite 222 
Tisinalite 210 
Titanaugite 330 
Titanian aegirine 355 
Titanian augite 284

Titanian augite (Tracy) 341 
Titanoelpidite 68 
Titanonenadkevichite 64 
Titanpigeonite 270 
Titan-tourmaline 182 
Tomosite 534 
Tourmaline 160 
Tourmalinite 161 
Triclasite 126 
Triphane 394 
Tsilaisite 186 
Tuxtlite (Foshag) 369 
Tuxtlite (Washington) 379

Uniaxial augite 270 
Urbanite 355 
Ureyite 392 
Uvite 188

Vanadin bronzite 301 
Vanadous acmite 355 
Vanadous aegirine 355 
Verdelite 187 
Verplanckite 41 
Victorite 422 
Vilnite 493 
Violan 301 
Vittingite 544 
Vittinkite 544 
Vorobyevite 104

Wadeite 20 
Walkerite 515 
Walstromite 33 
Water sapphire 110 
Weissit 126 
Welshite 574 
White augite 270 
W ilnit 493 
W ittingite 544 
Wollastonite 493

Xeuxite 161

Yagiite 154 
Yanolit 213

Zeuxite 161
Zincian schefferite 319 
Zinc-schefferite 319 
Zirsinalite 204



СОДЕРЖАНИЕ

П редисловие.................................................................  3

Условные обозначения и сокращения . . . . . .  6

Силикаты с линейными трехчленными группами 
кремнекислородных тетраэдров...............................  8

Силикаты с кольцами кремнекислородных тет
раэдров ......................................     13

Силикаты с цепочками кремнекислородных тет
раэдров ................................................................................ 241

Список минералов по элементам . . . . . . . . .  599

Указатель минералов....................................................... 607

I n d e x ....................................................................................611



_  МИНЕРАЛЫ
Справочник 

Том III
Выпуск 2

СИЛИКАТЫ С ЛИНЕЙНЫМИ ТРЕХЧЛЕННЫМИ ГРУППАМИ, 
КОЛЬЦАМИ И ЦЕПОЧКАМИ КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫХ 

ТЕТРАЭДРОВ

Утверждено к печати
Институтом геологии рудных месторождений, 

петрографии, минералогии и геохимии

Редактор В. И. Кудряшова
Редакторы издательства И. А. Клинцова, О. А. Харнас 

Художник В. Г. Виноградов 
Художественный редактор С. А/Литвак 
Технический редактор Р. Г. Грузинова 

Корректоры М. М. Баранова, Н. Г. Васильева

ИБ № 21451 
Сдано в набор 29.12.80 

Подписано к печати 27.11.81 
Т-25869. Формат 70x1087»
Бумага книжно-журнальная 

Гарнитура литературная 
Печать высокая

Уел. печ. л. 53,9. Уел. кр.-отт. 53.9. Уч.-изд. л.^65,? 
Тираж 2500 экз. Тип. зак 348 

Цена 7 р. 10 к.

Издательство «Наука»
117864 ГСП-7, Москва, В-485, Профсою зная^!., Н 

2-я типография издательства «Наука»
121099, Москва, Г-99, Шубинский пер., 10



В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «НАУКА» 
ВЫХОДЯТ книги

А. В. Чичагов, Л. В. Сипавина
РЕНТГЕНОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ.

СПРАВОЧНИК
Справочник содержит результаты исследований (за последние 20 лет) 

концентрационных зависимостей рентгенометрических параметров для минера
лов переменного состава и их синтетических аналогов по данным порошковой 
рентгенометрии с описанием условий синтеза, методов определения рентгено
метрических параметров и иллюстрацией зависимостей табличными, графиче
скими и аналитическими данными.

ОЧЕРКИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ ПЕТРОЛОГИИ 
Вып. X

Работа посвящена общим вопросам экспериментального исследования 
эндогенных процессов: экспериментальным и расчетным исследованиям мине
ральных и газовых равновесий, распределению компонентов в твердых раст
ворах, растворимости минералов в гидротермальных системах, вязкости маг
матических расплавов, петрологическим аспектам гранитизации и щелочных 
магм и другим вопросам.

Книги можно предварительно заказать в магазинах Центральной конто
ры «Академкнига», в местных магазинах книготоргов или потребительской 
кооперации без ограничений.

Для получения книг почтой заказы просим направлять по адресу: 117192 
Москва В-192, Мичуринский проспект, 12, магазин «Книга — почтой» Цент
ральной конторы «Академкнига»; 197110 Ленинград П-110, Петрозаводская ул., 
7, магазин «Книга — почтой» Северо-Западной конторы «Академкнига» или 
в ближайший магазин «Академкнига», имеющий отдел «Книга — почтой».

480091 Алма-Ата, ул. Фурманова, 91/97 
(«Книга — почтой»);

370005 Баку, ул. Джапаридзе, 13;
320005 Днепропетровск, проспект Гагарина, 

24 («Книга — почтой»);
734001 Душанбе, проспект Ленина, 95 

(«Книга — почтой»);
335009 Ереван, ул. Туманяна, 31;
664033 Иркутск, ул. Лермонтова, 289;
252030 Киев, ул. Ленина, 42;
252030 Киев. ул. Пирогова, 2;
252142 Киев, проспект Вернадского, 79;
252030 Киев, ул. Пирогова, 4 («Книга — 

почтой»);
277001 Кишинев, ул. Пирогова, 28 («Кни

га - почтой»);
343900 Краматорск Донецкой обл., ул. Ма

рата, 1;
660049 Красноярск, проспект Мира, 84:
443002 Куйбышев, проспект Ленина, 2 

(«Книга — почтой»);
192104 Ленинград, Д-120, Литейный про

спект, 57;
199164 Ленинград, Таможенный пер.,

196034 Ленинград, В/О, 9 линия, 16;
220012 Минск, Ленинский проспект, 72 

(«Книга — почтой»);
103009 Москва, ул. Горького, 8;
117312 Москва, ул. Вавилова, 55/7;
630076 Новосибирск, Красный проспект, 61;
630090 Новосибирск, Академгородок, Мор

ской проспект, 22 («Книга — поч
той» );

142292 Пущино Московской обл., МР «В», I;
620151 Свердловск, ул. Мамииа-Сибиряка, 

137 («Книга — почтой»);
7 00029 Ташкент, у л . Ленина, 73 ;
700100 Ташкент, ул. Шота Руставели, 43:
700187 Ташкент, ул. Дружбы народов, 6 

(«Книга — почтой»);
634050 Томск, иаб. реки Ушайки, 18;
450059 Уфа, ул. Р. Зорге, 10 («Книга — 

почтой»);
450025 Уфа, ул. Коммунистическая, 49;
720001 Фрунзе, бульвар Дзержинского, 42 

(«Книга — почтой»);
310078 Харьков, ул. Чернышевского, 87 

(«Книга — почтой»).




