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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛОХИМИИ ПИРОКСЕНОВ, 
ВЫЯВЛЕННЫЕ ПРИ ИХ ДИАГНОСТИКЕ ПО ДЕБАЕГРАММАМ

Существует два приема использования дебаеграмм в целях диагности
ки естественных и искусственных минералов переменного состава, в том 
числе пироксенов. Первый — отнесение их к тому или иному виду, разно
видности по характеру дифракционной картины и второй — вычисление 
параметров элементарной ячейки для установления зависимости «пара
метр — катион».

В последние годы был накоплен некоторый опыт применения дебае
грамм для расчленения пироксенов. Были показаны зависимость между 
главными изоморфными замещениями и параметрами ячейки и затрудне
ния в определении большинства моноклинных пироксенов по парамет
рам ячейки (что практически никогда не делается). Были открыты неко
торые возможности различия пироксенов по особым линиям дебаеграмм.

Учтя результаты, полученные предыдущими исследователями, авто
ры уделили основное внимание распознанию пироксенов по располо
жению и интенсивности специально выделенных характеристических линий 
дебаеграмм, имея в виду проведение точной диагностики этих минера
лов в производственных условиях (параметры определялись лишь в не
скольких особо важных случаях).

Таким путем удалось достичь не только более дробного расчленения 
пироксенов, чем было сделано ранее, но обнаружить некоторые специфи
ческие черты их кристаллохимии, а также признаки превращения их кри
сталлической структуры в твердом состоянии.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Кристаллическая структура пироксенов, как и других силикатов, со
гласно новым представлениям, развиваемым в СССР академиком Н. В. Бе
ловым, обусловлена октаэдрическим мотивом, к которому приспосаб
ливаются тетраэдрические цепи (Белов, I960; 1961; 1963). В соответ
ствии с наиболее существенными отличиями октаэдрических катионных 
колонок находятся известные различия в кристаллической структуре пи
роксенов, которые до сих пор рассматривались в их отражении на строе
нии кремнекислородных (Si—О) цепочек.

Октаэдрические позиции в пирокеенах заняты катионами Mg, Fe2+, 
Fe3+, А1, реже Mn2+, Zn, Cr3+, Ti3+, Li, более или менее соизмеримыми с 
ребром Si—О тетраэдра, а также крупными катионами Са, Na, в принци
пе соизмеримыми с длинным ребром призмы, в которую вписаны пара 
Si—О тетраэдров. Однако в пирокеенах осуществляется связь этих круп
ных катионов с одним ребром Si—О тетраэдра, что вызывает искривление
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Si—О цепочки (Белов, 1950). У пироксенов имеются октаэдры двух родов: 
правильный — Mi, соответствующий позиции Mg в диопсиде и непра
вильный, несколько большей величины — М2 , отвечающий позиции Са 
в диопсиде (Белов, 1950; Zwaan, 1955: Morimoto a. oth., 1960).

Спецификой катионного каркаса и прежде всего формой и размерами 
октаэдра Мг, «заселенного» крупным катионом или занятого обычным, 
очевидно, и обусловлено подразделение пироксенов на три класса соеди
нений, неравновеликих по распространенности в природе и по колебанию 
химического состава, но все отвечающие типовой формуле ХУ (ZaOe) 
или М2М1 [Si20e].

1. Моноклинный класс, обычная симметрия С\и, элементарная ячейка 
с цепочками октаэдров и тетраэдров одного рода; это так называемая кри- 
сталлохимпческая группа диопсида, включающая геденбергит, авгит, эги- 
рин, жадеит и все промежуточные разновидности, а также сподумен, т. е. 
почти все клинопироксены.

2. Моноклинный класс, пониженная симметрия C\h\ примитивная 
ячейка с двумя родами октаэдрической и тетраэдрической цепочек; груп
па редкого в природе пижонита — метастабилъного, бедного Са магне
зиально-железистого пироксена и нестабильного бескальциевого клино- 
энстатита1.

3. Ромбический класс — удвоенная по а0 ячейка предыдущего класса, 
но с одного рода октаэдрическими и тетраэдрическими цепочками; это —■ 
кристаллохимическая группа энстатита, охватывающая все ортопироксе- 
ны, т. е. практически все Mg—Fe2+ пироксены (исключая крайне редкие 
неустойчивые моноклинные их модификации).

Группы энстатита и диопсида были выделены еще в 30-х годах (Warren 
a. otli., 1928, 1930), а группа пижонита совсем недавно (Morimoto a. oth., 
1960). Для всего этого потребовалось проведение полного комплекса рент
генометрического изучения с применением синтеза Фурье. Сопутствующие 
и последующие определения параметров элементарной ячейки разных 
пироксенов на монокристаллах позволили обнаружить изменения а0, Ь0, 
с0 и р с изменением состава минералов.

Представление о зависимости между химизмом и кристаллической 
структурой пироксенов открывало возможности для ощущавшейся необ
ходимости контроля их состава, найденного по оптическим константам, 
поскольку проведение силикатного анализа до сих нор ограничено по
требностью больших навесок чистых минералов. Совершенно естественно 
было обращение к методу Дебая, как требующего небольшого количест
ва вещества и незначительной затраты времени.

На пути расчленения пироксенов по дебаеграммам имелись сущест
венные трудности, обусловленные близостью рентгенометрического спект
ра различных видов и разновидностей этих минералов. Ввиду этого 
в начальный период сопоставления дебаеграмм пироксенов в основном 
подчеркивалось сходство значений межплоскостных расстояний (Михеев, 
Дубинина, 1939; Цветков, 1951) и вычисленных по ним параметров 
(Mehmel, 1939; Михеев, Дубинина, 1939). Упор на сходство дифрак
ционных картин пироксенов одной сингонии делается и сейчас в об
щих рентгенометрических справочниках (Михеев, 1957). Между тем, сла
бое изменение значений межплоскостных расстояний дало повод к вы
числению параметров ячейки пироксенов по определенному сочетанию 
индицированных отражений. За первой, не вполне удачной попыткой опре
деления их состава по параметрам, найденным на основе дебаеграмм 
(Mehmel, 1939), последовали другие, давшие положительные результаты

1 Присутствие Са в пижоните, очевидно, препятствует столь легкому переходу 
его в ромбическую модификацию, как клиноэнс.татита, и сопровождается распадом на 
фазы с выделением блок-кристаллов диопсида или авгита.
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I (Ramberg, De Vore, 1951; Hess, 1952; Kuno, Hess, 1953; Kuno, 1954, 
1955). Особенно большого размаха достигло вычисление параметров 
ячейки пироксенов в последние годы (Zwaan, 1955, Михеев, 1957; Zwaan, 
Plas, 1958; Шендерова, Соколова, 1958; Ковалев, Соколова, Комков, 
1959; Brown, 1960; Konig, 1960; Winchell, Tilling, 1960 и др.). Причем, 
сравнительное индицирование, без которого невозможно вычислить па
раметры, выполнялось у ортопироксеиов по энстатиту, а у клинопирок- 
сенов (исключая сподумен) — по диопсиду, дебаеграммы которых были 
проиндицированы по параметрам, найденным по рентгенограммам моно
кристаллов.

В большинстве перечисленных статей сопоставляются состав, оптиче
ские константы и параметры ячейки изученных пироксенов; в некоторых 
из них построены графики изменения параметров с изменением состава 
и приведены упрощенные формулы, связывающие состав и параметры 
(Kuno, Hess, 1953; Kuno, 1954, 1955; Brown, 1960). Наконец, в послед
ней работе (Winchell, Tilling, 1960) с помощью уравнения регрессии 
рассмотрено влияние всех составных частей обычных Ca-Mg-Fe-кли- 
нопироксенов на размеры их параметров. В итоге выяснилось, что у ор- 
топироксенов по параметрам можно судить о соотношении главных ком
понентов Mg, Fe2+ и примесей Са, А1. У клинопироксенов параметры не 
всегда могут служить критериями содержания того или иного компо
нента, так как у них эти рентгенометрические константы отображают 
часто суммарный эффект сложных изоморфных замещений, различные ком
бинации которых могут привести к одинаковым параметрам. Направлен
ность изменения параметров пироксенов связана с различием ионных ра
диусов катионов, занимающих позиции Мг, Mi и Z в их кристаллической 
структуре (соответственно X , Y  и Z типовой их формулы). Увеличение 
углового параметра ячейки — р (в значениях больше 90°) с возраста
нием ионных радиусов катионов в Mi и Мг прослежены (Whittaker, 1960) 
для крайних представителей пироксенов: диопсида, геденбергита, эги- 
рина, жадеита, клиноэнстатита и сподумена. Линейные параметры а0, 
Ь0, с0 тоже возрастают с увеличением в составе октаэдров крупных кати
онов, и, наоборот, появление в тетраэдрах более крупных, чем Si, ионов 
Al, Ti4+, Fe3+ приводит к возрастанию а0 и убыванию с0 (табл. 1).

Вхождение в кристаллическую структуру пироксенов того или иного 
сочетания катионов с разными ионными радиусами приводит к расшире
нию или к сужению элементарной ячейки во всех трех измерениях, или 
только в отдельных направлениях. Оно вызывает искажение или восста
новление формы октаэдров и тетраэдров, искривление или выпрямление 
октаэдрических и тетраэдрических колонок и тетраэдрических цепочек.

В параметрах элементарной ячейки как бы скрадываются и затуше
вываются некоторые изменения в кристаллической структуре пироксе
нов. Достаточно сказать, что по увеличению а0 (и с0) получается непрерыв
ный ряд от пижонита к остальным Ca-Mg-Fe-клинопироксенам, хотя 
первый из них относится к иному рентгеновскому классу.

Неуверенность в точности определения большинства клинопироксе
нов по параметрам ячейки из-за сомнительности существования просто 
выраженной зависимости «состав — параметр» способствовала неодно
кратному обращению к непосредственному сличению рентгенограмм 
порошка пироксенов в целом или отдельных их частей, или же по неко
торым из отражений. За последние 10 лет предлагались разные подходы 
к расшифровке дебаеграмм пироксенов (в пленках, таблиц их межплоско
стных расстояний и дифрактометрических кривых), в частности, со
поставление значений а наиболее интенсивных отражений (Михеев,
1957) для всех пироксенов. Сравнение наиболее изменяющихся величин
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^  Т а б л и ц а !
Схема зависимости изменении линейных параметров пироксенов с замещениями катионов

Замещения Позиция
Параметр Примеры изоморфных 

рядоввозрастает убывает

Изовалентныо Mg -» Fe2+ 
Mg —> Fe2+

Mr — У
M2 — X

Сильно bo, слабо а0 
Слабее Ь0 и а0, чем в Mr

— J Ортопироксены

Mg Fe2+ Mr — У Оч. сильно Ьо, сильно а0 — Диопсид геденбергит; 
Авгит * -»■ ферроавгит *

Mg -» Mn Mr — У Оч. сильно Ьо, сильно а0 — Диопсид* -» иоганнсе- 
нит *

Mg -> Ca M2— X Сильно а0, слабо с0 — Пижонит -» авгит 
Авгит * -»• салит

Гетеровалентные f Ca -* Na1+
1 Mg Fe3+, Al g

 g
i—4 

to 
1 

1 — Слабо а0, оч. слабо с о 
Оч. сильно Ь0, сильно ао

Диопсид -> эгирип и 
Диопсид -» жадеит **

I Ca Li1+ 

l Mg Al

M2 — X 

Ml — У

— Сильно а о, слабо со 

Сильно Ьо п ао

Сподумен*** (в сравне
нии с диопсидом)

f Si -» Al 
\  Mg -* Fe3+, Al

z
Mr — У

Средне а0 Средне со
Оч. сильно Ьо, сильно а0

Истинные фассаиты, так
же авгиты и в мень
шей степени все осталь
ные пироксены

П р и м е ч а н и е .  Список катионов по уменьшению их иоппых радиусов: (К), Са, Na, Mn, Fe2+, Mg, Ti4+, Ti3+, Li, Fe3+, Al, Si.
* Идеализированные изоморфные ряды.

** Ячейка жадеита меньше, гак как Д{ А1 < Д , Fe3.
*** Самая маленькая ячейка, так как Д{ Li <  Н{ Na и нет Fe3+.



- а  на всем интервале дифракционного спектра, независимо от интенсив
ности отражений, было сделано для изоморфных рядов диопсид — ге- 
денбергит (Kovrimsky, 1955), диопсид-эгирин (Шендерова, Соколова,
1958), тогда как пижонит с серией диопсид-геденбергита (Kuno, Hess, 
1953) и акмит с эгирином (Schuller, 1958) сравнивались по определенным 
участкам дебаеграмм.

Наиболее полной в этом отношении является работа голландского 
ученого Звана (Zwaan, 1955), выполнившего совместные оптические и 
рентгенографические исследования большего числа орто- и клинопироксе- 
нов, сопровождаемые несколькими химическими анализами. Различать 
ромбические и моноклинные пироксены Зван советует по очень сильным 
отражениям 420 и 221. Содержание Mg, А1 и Са в ортопироксенах он опре
деляет по положению пары сильных рефлексов 10.3.1 и 060 и дает график 
зависимости расстояния между этими рефлексами и содержанием Mg. 
В составе клинопироксенов по различной позиции и интенсивности отраже
ний 221, 310, 311, 131, 221 им выделяется четыре группы: 1) диопсид, ге- 
денбергит, авгит, Ti-авгит, диаллаг; 2) пижонит; 3) эгирин, жадеит, ом- 
фацит; 4) сподумен. Из них пижонит характеризуется наибольшей ин
тенсивностью линий 310 и 311, 221, 002 и расстояниями между линиями 
220 и 221, по которым он четко отличается от других групп клинопироксе
нов. У сподумена большинство сильных и интенсивных рефлексов, осо
бенно пара 221—311, не совпадают с таковыми других клинопироксенов, 
отчего он, по мнению Звана, может быть обособлен от остальных пиро- 
ксенов. Структурная индивидуальность пижонита и сподумена, легко 
идентифицируемых по порошкограммам, ограничивает рентгеновскую 
диагностику клинопироксенов, по Звану, двумя группами: диопсида (1) 
и эгирина (3). Группа диопсида отличается сильным изолированным реф
лексом 531, а также 260 и 531, а группа эгирина обладает двумя парами 
очень сильных линий 221 (310—311) и 131, 221. Именно две последние 
группы минералов — наиболее распространенные по составу породообра
зующие пироксены.

Но Зван не отдает предпочтения рентгеновскому определению пиро- 
ксенов внутри групп диопсида и эгирина,а рекомендует проводить его 
совместно с оптическим определением. Корреляция рентгеновских кон
стант с оптическими проводится им путем нанесения значений изменения 
расстояний между рефлексами 131—221; 221—310 и 220—221 (выра
женных в мм или в А) на известную трапецию Хесса (с вершинами диоп
сид, геденбергит, энстатит, ортоферросилит), на которой показываются 
оптические свойства разновидностей Ca-Mg-Fe-пироксенов.

Выполненное нами рентгенографическое исследование амфиболов (Гинз
бург, Сидоренко, Рогачев, 1961) в значительной мере способствовало 
выработке собственного подхода к аналогичному исследованию пироксе- 
нов. Предварительные итоги диагностики пироксенов с помощью дебае
грамм (Гинзбург, Сидоренко, 1963) в отличие от Звана позволили 
прийти к заключению о решающей роли рентгеновского определения пи
роксенов перед оптическим.

ПОСТАНОВКА ОПЫТОВ

Задача выявления разновидностей пироксенов на основе дебаеграмм 
требовала большого количества проб с точно соответствующими и добро
качественными химическими анализами. Всего в нашем распоряжении 
оказалось более 80 таких пироксенов, которые составили главный эта
лонный фонд, положенный в основу их расчленения. Было так же снято 
около 20 пироксенов, для которых в литературе имеются химические ана
лизы, но они не вполне сопоставимы. Наконец, около 50 пироксенов
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не имели химических анализов, и определены по оптическим константам 
и спектральным анализам; из них здесь приведены лишь необходимые. 
Всего было изучено свыше 150 проб пироксенов — около 130 отечест
венных и примерно 20 зарубежных.

Большинство навесок, проб и образцов пироксенов представлено по 
нашей просьбе целым рядом лиц, которым мы выражаем свою благодар
ность (их фамилии указаны в табл. 3 и 4); некоторые пироксены получены 
из химической лаборатории ИГЕМ АН СССР и из коллекции Минерало
гического музея АН СССР.

Подбор пироксенов для исследования производился с учетом их со
става, петрогенетического значения и распространенности, а также уже 
известных особенностей их дебаеграмм. Наибольшее число дебаеграмм 
получено для широко распространенных Ca-Mg-Fe2+ и близких 
к ним пироксенов. Na-Fe3+-Al-пироксены представлены меньшим 
количеством дебаеграмм. Ортопироксены охарактеризованы несколькими 
снимками. Сподумен вовсе опухцен, а пижонит снимался для сравнения 
с другими Са-пироксенами, потому что они четко отличаются по дифрак
ционной картине от остальных пироксенов.

Особое внимание обращалось на подготовку минералов к съемке и, 
в частности, к их чистоте: пробы отбирались одним из авторов.

С порошка каждого образца получены дебаеграммы в камерах РКД 
(с D =  57,3 мм, при диаметре образца 0,3 мм) на железном нефильтро
ванном излучении (35 кв, 12 ма). Попытка использовать камеру РКУ 
с большей разрешающей способностью ■— с D =  114 мм (при медном излу
чении, 40 кв, 16 ма) не дала удовлетворительных результатов. В этих 
условиях дебаеграмма в целом получается менее четкой, отражения рас
ширены, многие слабые отражения, важные диагностически, исчезают. 
Внутренние стандарты не способствовали улучшению и уточнению дебае
грамм пироксенов и не употреблялись. На дифрактометре УРС-50-И 
записаны 20 полных дифракционных спектров характерных представи
телей каждого из выделенных по дебаеграммам структурных типов и 
подтипов, а также участки спектра с непрерывным сдвигом отражений для 
25 образцов. Запись выполнена на нефильтрованном медном излучении 
при скорости вращения счетчика 2°/мин и движении ленты, обеспечи
вающем масштаб 1 мм в 4,5 мин. Это разрешение достаточно, чтобы выявить 
детали различий структурных типов и подтипов. Дифрактометрические 
кривые подтвердили правильность расчленения пироксенов по дебае
граммам.

Не увенчалось успехом привлечение многочисленных опубликован
ных таблиц межплоскостных расстояний (как и вычерченных по ним 
столбиковых диаграмм) для сравнения с полученными данными, так как 
при такого рода расшифровке утрачиваются необходимые детали. От
сюда ясно, что практикуемое иногда сравнение пироксенов по полному 
набору межплоскостных расстояний не рационально.

В соответствии с главной задачей произведенного исследования по
лученные экспериментальные данные по оценке особых линий дебаеграмм 
в сочетании с найденными формулами пироксенов легли в основу эм
пирических выводов, которые будут обсуждены далее.

Здесь же остановимся на некоторых попутных опытах. Так, снимки 
с пироксенов, распавшихся на фазы, не показали смеси авгита и гипер
стена, а дали дифракционную картину минерала-хозяина. Слабо зональ
ные пироксены тоже не различались. Только в случае резко зонального 
фассаита получена различная дифракционная картина ядра—обр. 618б 
и краев — обр. 618а, смесь которых выступила и на дебаеграмме.

Рассматривалось также влияние на характер дебаеграмм давления 
и температуры, которым могут подвергаться пироксены в природе. Снимки 
эгирина (обр. 524 и 1947), отожженного до 900° при атмосферном давле
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нии и энстатита (обр. 63572), выдержавшего нагрузку в 15 тыс. атм. при 
комнатной температуре, получились такими же, как у исходных мине
ралов, но с несколько повышенной диффузностью линий, указывающей 
на слабую нарушенность структур этих минералов, возникшую в опытах. 
В природных условиях такое напряженное состояние структуры, оче
видно, быстро снимается, так как аналогичная диффузность установлена 
только в пироксене недавно упавшего метеорита Nakhla (1912 г.).

Допускалось далее, что условия кристаллизации пироксенов каким-то 
образом могут сказаться и на дебаеграммах. При этом имелись в виду из
вестные различия эффузивных и интрузивных орто- и клинопироксенов 
сходного состава по величине угла оптических осей, а также намечаю
щийся меньший объем элементарной ячейки интрузивных ортопироксе- 
нов по сравнению с эффузивными. Однако у следующих изученных нами 
пар авгитов из вкрапленников эффузивных пород и из интрузивных (со
ответственно обр. О—179 и 598; 65280 и 173; 1959 и 17930) никаких раз
личий на дебаеграммах не выявлено.

Дебаеграмма искусственного диопсида не показала ничего особого.

РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 
РЕНТГЕНОГРАММ

Предшествующие попытки определения по дебаеграммам моноклин
ных пироксенов еще не дали желаемых результатов, поэтому особого вни
мания требовало выделение диагностических линий, от выбора которых 
зависела достоверность отнесения их к тому или иному минералогиче
скому виду или разновидности. Такого рода особые линии были сперва 
установлены на 60 дебаеграммах еще в 1962 г., затем подтверждены на 
большем количестве дебаеграмм и проверены по дифрактометрическим 
кривым. Тем самым была достигнута полная уверенность в надежности 
выделенных линий, постоянно присутствующих в соответствующих груп
пировках пироксенов и доказана обоснованность их применения для рас
членения пироксенов по дебаеграммам.

После работы Звана (Zwaan, 1955) казались исчерпанными возмож
ности рентгенографического расчленения пироксенов. Однако самый тща
тельный просмотр большого числа порошкограмм позволил на фоне раз
личий, выявленных Званом, найти новые, по которым и произведено 
более дробное расчленение пироксенов.

Диагностические линии выделялись Званом на участках небольших 
углов отражений, где разрешение и точность определений невелики. 
Более совершенным оказался прием выделения диагностических линий 
на средних углах отражений, оправдавшийся ранее на амфиболах (Гинз
бург, Сидоренко, Рогачев, 1961). Это углы в 40—45° в 60—65° 0 на же
лезном и 30—35° и 47—50° 0 на медном излучении.

По дифракционной картине в целом резко различны ромбические и 
Na-пироксены от прочих, но с учетом взаимного расположения и изме
нения интенсивности особых линий выделено восемь структурных раз
новидностей пироксенов, названных структурными типами (подобно тому 
как у амфиболов).

Особенностью характерных линий является постоянство их распо
ложения и интенсивности в пределах простых структурных типов. Эти же 
линии в сложных структурных типах (с подтипами) постепенно изменяют 
взаимное расположение и интенсивность. Между отдельными структур
ными типами наблюдаются скорее резкие, чем постепенные переходы, но 
каждый структурный тип вполне индивидуален и более или менее ста
билен.

В целом дебаеграммы пироксенов богаты отражениями, положение ко
торых во многих случаях меняется с переходом от одного структурного

87



3

Рис. 1. Дифрактометрические кривые структурных подтипов Mg-Fe-ортопироксе- 
нов и структурных типов Ca-Mg-Fe-клипопироксенов (Си-Ка з-излучение, 10 ма, 
40 кв, скорость записи 2 0 Си в мин (здесь и дальше диагностические линии отме

чены индексами и крестиками):
о — I я энстатит, обр. 63527; б — I s  эвлит, обр. 41® (а, б — из метаморфических пород); в — V I I I  
пижонит, обр. 126 пз эффузива; г— V I  авгит, обр. 436 из траппа; д — VI  авгит., обр. 11391 из туфа



Рис. 2. Дифрактометрические кривые подтипов структурного типа диопсида-геден- 
бергита (условия съемки и обозначения диагностических линий см. рис. 1): 
а — VII6  авгит, обр. 12614; б — VI I 3 диопсид, обр. 3324; е — У Л Г Na-авгит, обр. 16608; e — V I l R  
ферроавгит, обр. 40-3; 9 — VI I е Mn-геденбергит, обр. 12000 (а — г — нз интрузивных и связанных

с ними пород, 3 — 1 м етасоматическпх)



Рис. 3. Дифрактометрические кривые структурных типов щелочных и глиноземи
стого пироксенов (условия съемки см. рис. 1):

■о — I I  эгирин, обр. 1947 из интрузивной породы; б — I I  эгирин из метасоматической породы, обр. 
41612; в — I V  жадеит белый, первичный, обр. 3322; г — V  фасоаит, обр. 618б необычной структуры 

(остальные фассаиты в структурном типе VII)



типа к другому. Это иллюстрируется дифракционными кривыми всего 
спектра каждого структурного типа и подтипа (рис. 1—4), являющихся 
средством диагностики структурных типов по картине в целом. На этих 
кривых крестиками и индексами отмечены диагностические линии. Меж
плоскостные расстояния можно вычислить по приведенным кривым.

Чтобы в дальнейшем можно было определять пироксены не только 
по дифрактометрическим кривым (Cu-излучение), но и по дебаеграммам 
(Fe-из лучение), специфические особенности выделенных структурных ти
пов описываются применительно к дебаеграммам, которые здесь не вос
произведены. На дифрактометрических кривых эти особенности типов и 
подтипов «читаются» свободно.

Употребляющиеся нами названия структурных типов даны в соот
ветствии с общепринятой классификацией пироксенов (см. рис. 8).

Рассмотрим диагностические признаки структурных типов (римские 
цифры) и подтипов (русские буквы) пироксенов.

I тип ромбических пироксенов по картине в целом расчленяется на 
два подтипа: 1а — энстатита и I6 — эвлита.

Три структурных типа (II, III и IV) объединяют пироксены вида 
R 1+, .R3+[Z20e]: И — эгирин, III — омфацит, IV — жадеит. Структур
ный тип эгирина очень стабилен от образца к образцу. Тип II — эги- 
рина и III — омфацита не отличимы по рефлексам на малых и средних 
углах отражений. Но группа отражений на больших углах 0Fe, равных 
65—67°, дает основание для четкого их различия. В типе III — омфа
цита по смещению и расхождению линий в указанной группе отраже
ний выделяется два подтипа III3, III6 и один переходный к типу VI — 
авгитов. Тип жадеита— IV имеет существенные отличия в дифракционной 
картине и сугубо индивидуален по характеру отражений.

Следующие три структурных типа разнообразных Ca-Mg-Fe- 
пироксенов с тем или иным содержанием Al, Fe3+, Na, Мп и др. отли
чаются друг от друга по комбинации рефлексов на двух участках дебае- 
граммы — на средних и дальних углах отражений (табл. 2). На первом 
участке с ~ 43° 0ре отмечается два отражения, из которых первое имеет 
индекс 260, на втором участке с —65° 0Feимеется пара рефлексов 513 и 
750, между которыми в VI и VII типах появляется третье. Относящиеся 
сюда структурные типы: V — фассаита, VI — авгита и VII — диопсида- 
геденбергита (салита) характеризуются следующими особенностями ука
занных отражений.V тип—фассаита имеет два отражения на первом участке 
и три — на втором при увеличении относительной интенсивности от
ражений в сторону больших углов. VI тип—-авгита постоянен и обнару
живает одно отражение 260 при— 43°0реи два равной интенсивности при 
—63° 0 ре-

П о Д Т И П  V IIa как бы промежуточный между типами VI и собственно 
VII. В пироксенах этого типа со стороны больших углов отражения 260 
появляется слабый дополнительный рефлекс, практически сливающийся 
с указанным отражением или вызывающий его расширение. На втором 
диагностическом участке два рефлекса примерно равной интенсивности. 
VII3 постоянно переходит в V II6, где уже четко фиксируются два отра
жения в области 0Fe— 43° (или 0 си — 33°) — более интенсивное 260 и 
непроиндицированное, отсутствующее в типе VI. Интенсивность этого 
.дополнительного отражения возрастает, а его угловое расстояние от 
260 увеличивается, что позволяет выделить еще четыре подтипа: V IIB, 
VIIr, V IP , V IIе. От V II3 до V IIе Д0си этих двух отражений увеличи
вается от 17' до 75' (табл. 2)._ На втором диагностическом участке 
имеется также два отражения 513 и 750, расстояние между которыми воз
растает в том же направлении.

V III — тип пижонита имеет специфические черты, указанные Званом 
(Zwaan, 1955) и отмеченные в литературном обзоре.
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Уже из самих названий каждого структурного типа можно прибли
зительно судить о химизме составляющих их пироксенов. Подробно об 
этом речь пойдет дальше. Здесь же отметим тот важный факт, что за ис
ключением переходных подтипов I I I—IV и V IIя каких-либо переходных 
структур между отдельными структурными типами пироксенов не об
наружено. Другое дело подтипы, различия между которыми малы и 
которые как бы постепенно переходят друг в друга.

Таблицы полного набора межплоскостных расстояний здесь не при
водятся, так как они приведены в статьях Звана (Zwaan, 1955), Г. А. Ко
валева и др. (1959). Следует заметить, что индексы отражений в работе 
Звана в отдельных случаях вызывают сомнения: принятые за истинные 
для значений din меньше 2А, например, у пижонита и у эгирина они дают 
неверные величины параметров элементарной ячейки (в частности, у жа
деита с =  5,07 А и т. п.), поэтому ими следует пользоваться с осторож
ностью. Если необходимо вычислить параметры, то лучше использовать

Т а б л и ц а  2
Значения углового расстояния пары отражений на 0Сц в интервале 31—33° 

структурного типа VI и VII *

Номер
образца A9qu, мин Структурный 1 

тип
■Номер
образца A9cu> мин Структурный

тип

диопсиды-геденбергиты (авгиты) фассаиты

11 391 0 VI 6 922 21 V IIе
17 930 17 V IIя 15 534 22 »
17 931 18 » 8 086 23 »
1 959 19 VII6 618а 24,7 V IIе

12 614 
17 932 
7 642

20
22
22

»
V IIB

»

8 754 24 VI 1г

Ппроксены, богатые Na
3 324 23 »

V II69 857 27 V IIr 15 619 18
4 0 -3 30 V IIя 68/7 19 »
15 001 37 V IIе 16168 

16 607 
16 608

22
25
26

V IIй
V IIr

»Ппроксены, богатые Мп и Zn
9 050 27 »

8121 0 VI 15 618 27 »
14 619 22,5 V IIB 16 614 29 V IIIя
62 458 27 V IIr 2 935 76 V IIе
12 000 41 V IIе

* Судя по дебаеграммам обр. 17930; 17932; 3324; 12614 (см. табл. 3) и обр. 618а (см. табл. 4) рас
пределились между V IIa—VIIr  иначе.

более достоверно проиндицированные отражения с 2 А. Именно это об
стоятельство и не позволило приписать индексы каждому максимуму 
приведенных дифракционных кривых (см. рис. 1—4), что, однако, непрепят-

Рис. 4. Дифрактометрические кривые подтипов структурного типа омфацита (условия 
съемки и обозначения диагностических линий см. рис. 1):

а — I I I я омфацит, обр. 408 из глубинных пород; б — I I I я эгирин, обр. 524 из пегматитов близ 
поверхностного интрузива; в — I I I 5 эгирин-авгит, обр. 35—36 из контактово-метасоматической зоны; 

переходные структурные типы; г — I I I  — V I  омфацит, обр. 430 из ксенолита; д — I I I  — VI  
эгирин-авгит, обр. 353 из контактово-метасоматической зоны
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ствует использованию их для диагностических целей. Необходима спе
циальная работа по уточнению индексификации межплоскостных расстоя
ний пироксенов.

Всего с учетом подтипов выделено 18 структурно различных группи
ровок пироксенов, что вместе со сподуменом 2 * * составляет 19. Употреб
ляющихся сейчас названий разновидностей пироксенов, по разным дан
ным, от 40 до 50, однако практически все они укладываются в эти 
19 структурных группировок.

Будучи прослеженным на целом ряде образцов и, следовательно, не 
являющийся случайным, каждый структурный тип (и подтип) остается 
сугубо индивидуальным и постоянным, что безусловно позволяет произ
водить диагностику пироксенов таким простым н массовым рентгено
метрическим способом, каким являются снимки дебаеграмм. В заклю
чение приводим результаты определения параметров некоторых изучен
ных пироксенов:

do Ъо со 3
618б Фассаит 9,77±0,05 8,86±0,05 5,26±0,02.А 76°±2°

63 572 Энстатит 18,22 8,77 5,18 кХ 90°
611 Авгит 9,71 8,95 5,15 кХ 7Г10'

5618 Омфацит 9,43 8,80 5,15 кХ 73°23'

Параметры первого образца определены на монокристалле Н. И. Ор- 
гановой (Mo-излучение); у остальных — параметры вычислены по де- 
баеграммам Г. А. Сидоренко (Fe- и Си-излучение).

ХИМИЗМ СТРУКТУРНЫХ ТИПОВ И ПОДТИПОВ ПИРОКСЕНОВ

В изменениях кристаллической структуры пироксенов принято ви
деть изменения их химического состава, точнее — изменения содержа
ния катионов с разными ионными радиусами. Например, изменения па
раметров ячейки пироксенов сопоставляют с изменением валового со
держания того или иного катиона или их суммы. Соответственно и здесь 
обращено внимание прежде всего на химизм пироксенов, вошедших в каж
дый структурный тип и подтип, но с учетом различия двух октаэдриче
ских позиций М2 и Mj.

Расчет химических анализов пироксенов Х2+У2+ [Z2+0 2-]e на фор
мулы производился на основе четырех катионов, изредка по Si =  2, 
а не на основе 6 кислородов. Благодаря этому сумма чисел атомов катио
нов всегда равна 4. Сумма же валентности за редким исключением ока
зывалась не равной 12. Обычно получался недостаток трехвалентных ка
тионов для компенсации одновалентных катионов, реже для компенса
ции замещения Si на А1, изредка того и другого. Это обнаруживается при 
вычислении из коэффициентов формул двух пар гетсровалентных заме
щений (Гинзбург, 1963i):

| Siiy —* Alp); Mgvt —> Al3+, Fey) | и | Cay) — Nay); Mgy) ->A18+, Fey) |

по схеме,предложенной ранее для амфиболов (Гинзбург,1961). Избыток Fe3+ 
связан с окислением железа пироксена в природных условиях или же 
при подготовке минерала к анализу путем растирания. Неравенство

2 Сопоставление вычисленных параметров серии сподуменов переменного со
става показало близость а0, Ь0, сс, 3, что согласуется с незначительными колебаниями
его состава (Гордиенко, Калепчук, 1964).
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суммы валентности катионов числу3 * * 12, вызванное нехваткой R 3+, еще 
больше при расчете на 6 кислородов и получается при расчете на основе 
параметров и уд. веса. Следовательно, дело не в ошибке расчета, а в не
совершенстве силикатных анализов пироксенов или же в том, что у них 
не противоестественна некомпенсация валентностей катионов (то и дру
гое при условии чистоты анализированного материала).

При распределении катионов кристаллохимических формул (табл. 3 
и 4) между октаэдрическими позициями М2 и Mi мы руководствовались, 
как это принято, размерами ионных радиусов. В тетраэдрическую по
зицию, помимо Si, относился весь Ti, а нехватка до двух дополнялась 
А1, как рекомендует В. С. Соболев (1949). Дело в том, что нет доказа
тельств нахождения Ti в Mi, кроме сильного плеохроизма у искусствен
ных титановых пироксенов (Цветков, 1951). Пироксены с подобным плео
хроизмом не исследовались. Необходимость отнесения Ti в Z, а не 
в Mi (Deer a oth., 1962) часто вытекает непосредственно из расчета фор
мул, например у обр. 16 613 (табл. 4), когда не хватает А1 для насыщения 
Z до двух.

Обычно по вычисленным из анализов формулам пироксенов находят 
гипотетические молекулы — миналы. Подобные упрощения формул пи
роксенов, применяемые при рассмотрении связи «параметр — катион» и 
на графиках «состав — свойство» не способствовало выявлению особен
ностей химизма пироксенов отдельных структурных типов и было остав
лено.

Рассмотрим химизм каждого структурного типа и подтипа пироксе
нов, используя результаты пересчета их химических анализов (табл. 3,4). 
Из оптических констант и других свойств пироксенов указаны самые не
обходимые. Интересующихся остальными оптическими и иными свойст
вами пироксенов отсылаем к указанным литературным источникам. 
В соответствии с природными соотношениями пироксенов несколько 
изменим порядок описания структурных типов. После магниево-желе
зистых пироксенов идут все более кальциевые, а затем собственно на
триевые.

Тип I — ромбические пироксены. В литературе эти минералы очень 
полно охарактеризованы дебаеграммами и вычисленными по ним пара
метрами ячейки. Установлено увеличение всех параметров, особенно Ь0, 
с возрастанием содержания железа (Zwaan, 1955; Ковалев и др., 1959). 
Эта зависимость представлялась прямолинейной непрерывной. Подчерк
нутое (Zwaan, 1955) существование у энстатита двух типов октаэдров — 
Mi и Мэ, вкупе с перегибом кривой угла оптических осей на середине 
между крайними членами серии ортопироксенов позволило (Гинзбург, 
1963г) допустить, что в них сначала Mg меньшего октаэдра Mi без остатка 
замещается Fea+, а затем Mg большего октаэдра Мг замещается на Fe2+. 
В связи с этим ожидалось обнаружение прерывности в средней части се
рии ортопироксенов эффузивных, интрузивных и метаморфических по
род. И действительно, по линиям средних углов отражений (не тем, по 
которым вычисляются параметры а0, 60, с0) установлено разделение орто
пироксенов на два структурных подтипа: 1а — энстатита, I6 — эвлита, 
без постепенных переходов. Если бы в данном случае Fe2+ в беспорядке за
мещал обе октаэдрические позиции, то не получилось бы двух различ
ных проявлений всей дифракционной картины.

Тип VIII — пижонит. Это пироксен с небольшим содержанием Са 
в М2 =  15—20. Он характерен для закаленных основных пород. Диагно-

3 Неравенство суммы валентности 12 может быть снято при допущении вхожде
ния в пироксен ОН на место О тетраэдров по схеме: | Са2+ -» Na1+; О2- —> ОН1- | и
| Fe2+ Fe3+; ОН1- -* 0 2~ |. Допущение Н30 1+ не подтверждено экспериментально.
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стика этого минерала основана на малых углах 2 V до 0° в (010) и часто 
в плоскости Л_ (010). Известны и метасоматические авгиты с малым 2V 
и даже с 2V =  0°. Хотя знание генезиса важно, однако только дебае- 
грамма решает вопрос о принадлежности пироксена с малым 2V, к истин
ному пижониту. Пижонит Закарпатья пока единственный достоверный 
в СССР. Остальные требуют проверки с помощью дебаеграммы 4 *.

Тип VI — авгит. Это пироксены, содержащие от 45 до 82 Са на месте 
Mg в позиции Мг. Они занимают промежуточное положение между типом 
пижонита и типом диопсид-геденбергита. В структурный тип авгита вхо
дит по существу одна одноименная минеральная серия. В ее составе не
которые петрографы выделяют разновидности с пониженным содержанием 
СаО, АЬОз и с более низким, чем обычно, углом 2V =  40—46°. Такие 
разновидности называют пижонитами (Соболев, 1936 и др.) или пижо- 
нит-авгитами (Me Donald, 1944, Лебединский, 1962 и др.), что неприем
лемо, так как первое наименование вносит путаницу с собственно пижо- 
нитом V III, а второе — скрыто подразумевает изоморфную смесимость 
в действительности не смесимых членов V III и VI. Более того, изученные 
образцы как раз отвечают тем низким содержаниям СаО и АЬОз, кото
рые указаны для таких разновидностей, так что и с этой точки зрения 
выделение их излишне. Отсутствие среди изученных пироксенов образцов 
с пониженным 2V не меняет дела, так как пониженное 2V — признак 
структурных превращений в твердом состоянии (Гинзбург, 1963г).

Пироксены, попавшие в структурный тип авгита —• V II, большей 
частью происходят из быстро застывших пород: придонных частей мас
сива габбро-норитов, из сильно или слабо дифференцированных трап- 
повых долеритов и их туфов, а также из маломощных потоков лав и дай- 
ковых порфиритов. Сюда относится и так называемый «диопсид» метеори
та Накхла (табл. 3) и один Мп-пироксеп (табл. 4).

По особенностям дебаеграмм структурный тип авгитов — VI более 
отличен от пижонита V III, чем от диопсид-геденбергита — VII.

Значение отделения структурного типа авгита от нижеследующего 
совершенно очевидно.

Тип VII — диопсид-геденбергита включает наибольшее число образ
цов и объединяет целый ряд изоморфных серий: диопсид-геденбергита, 
авгит-ферроавгита, серию Ми-пироксенов, а также большие части изоморф
ных серий: эгирин-диопсида, эгирин-геденбергита, щелочной член которых 
образует самостоятельный тип — II, и фассаита с крайним членом, 
относящимся к типу V. Сюда же входят характерные по окраске хром-ди
опсиды и виоланы, титансодержащие авгиты и фассаиты, обладающие 
сильной дисперсией оптических осей, и, наконец, некоторые морфологи
ческие разновидности (кокколит, малаколит, диаллаг).

Не останавливаясь на содержании каждого из подтипов, опустив пере
числение минеральных разновидностей пироксенов, в них попавших, 
рассмотрим особенности отдельных серий и их распределение по подти
пам: V IIa, V II6, V IF , VIH, V IIя, V IIе. Бросается в глаза, что в V II3-6 
преобладают существенно магнезиальные, в VI Iя ̂ промежуточные, а в 
VI 1д_е существенно железистые разновидности всех серий. Говоря иначе, 
отчетливо намечается распределение минералов между подтипами по 
уменьшению содержания Mg. В каждом структурном подтипе находятся 
представители нескольких изоморфных серий пироксенов. Выделив пирок
сены отдельных изоморфных серий (см. табл. 3, 4), получаем возможность

4 Пироксен обр. 62 226, хранящийся в Минералогическом музее АН СССР, под
пазвапием клиноэнстатит (из Южной Австралии), судя по дебаеграмме, относится
не к данному типу, а к типу диопсид-геденбергита (подтип VII6); спектрально в нем 
найден Са; с Ng =  40—42°. Следовательно, данный минерал №. клиноэнстатит.
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5̂®

VI

Номер 
образца 1

Исходное название 
минерала

* 63 572 Энстатит

140 Бронзит
36 062 Сцабоит
64 904 Гиперстен

Особые свойства: форма, 
оптика и др.

Средний ион
ный радиус 

Х1000

М2

Коэффш

X =  М,

Mt Mg Fe!+ Са Na

Опт. (+ )

Опт. (—)
Сильн. уплощ. по Ъ 
(—) 2V =  45—50°

660 657 100 —

712
699
703

691
707
703

64 288 феррогиперстен (—) 2V =  57° 687 733 70 27 3

I6
64 286 Эвлит И >  Р сильн. 697 734 36 62 — —

* 416 » 737 733 28 64 8

64 904 Пижонит (+ ) 2V =  10° в _]_ (010) 717 703 83 16 1
>4011

* 126 » (+ ) 2V =  15° в (010) — — 80 — 18 2

0 - 1 9 7 Пижонит-авгит (+ ) 2V =  51° 817 689 52 1 — 45 3

* 436а То же (+ ) 2V =  51° 891 710 30 70
1 6 3 Пижонит (+ ) 2V =  51° 903 679 26 — 71 2

598 Ферропижонит (+ ) 2V =  50—52° 917 691 22 — 75 3

0 - 1 7 9 Авгит (+ ) 2V =  53° 926 662 19 — 76 5

1 4 0 Сг-пижонит — 918 659 21 — 77 2

611 Диопсид (,+) 2V =  50—54° 917 697 22 78 -
* И  3 9 1 » 941 662 15 82 2

* 1 7 9 3 2 Авгит — 958 679 9 — 86 5

* 1 7  9 3 1 » — 961 674 8 87 4
2 4 4 » (+ ) 2V =  57—68° 965 662 7 — 88 5

164-Д Салит-диопсид Опт. (+ )
354 Эгирин-авгит Опт. (—) 1

— — — —

173 Авгит (+ ) 2V =  58° 940 685 15 — 80 5

3 4 3 » — 957 671 10 — 88 4

65 280 » Опт. (+ ); с Ng=38—45° — — 17 — 83 —

* 3  3 2 4 Сг-диопсид — 964 658 13 — 87 —

* 1 7  9 3 0 Авгит — 955 665 9 —
8 8  i

3
* 1959 » (+)2V  =  58°; с Ng=45° 958 672 10, - 1 86 J ^2

1 972 j! 66R J

V IIa

V II0



Структурные типы и состав Mg — Fe и Са — Mg — Fe пироксенов
С р е д н и й  и о н 
н ы й  р а д и у с  

Х 1 0 0 0

К о э ф ф и ц и е н т ы  п р и  ф о р м у л а х  X  100 1 Н екомпенсация 
валентностей в ! и  YX  = М2 Y  =  М , Z

М 2 М , M g Р е !+ С а N a к M g Р е 2+ F e 3+ А1 М п С а T i3+ S i А1 Ti*+ F e 3+
F e3+

Т Р + ,
Fe3+, g 

А1 ЬГа, К

6 6 0 6 5 7 1 0 0 — — — — 9 0 5 — 5 — — — 1 8 4 1 6 — — — - 6 —

7 1 2 6 9 1 8 6 — 9 3 2 51 4 3 3 2 1 _ _ 1 9 4 4 2 _ _ - 4 + 4
6 9 9 7 0 7 8 8 — 1 2 — — 3 9 61 — — — — — 1 9 2 8 — — — - 8
7 0 3 7 0 3 8 7 — 1 0 3 — 4 4 5 3 2 — 1 — — 1 9 6 2 1 1 — - 1 —

6 8 7 7 3 3 7 0 2 7 3 _ _ _ 9 4 6 1 9 6 4 +  2
6 9 7 7 3 4 3 6 6 2 — — — — 9 3 7 — — — — 1 9 7 — — 3 +  4 _ _
7 3 7 7 3 3 2 8 6 4 8 9 8 1 1 1 9 9 1

+  1

7 1 7 7 0 3 8 3 — 1 6 1 — 4 6 5 2 — — 2 — — 1 9 5 2 — 3 — -  6 +  1

— — 8 0 — 1 8 2 — 1 6 6 5 1 2 6 1 — — 1 9 7 2 1 — + 1 2 + 2 -

8 1 7 6 8 9 5 2 — 4 5 3 — 4 4 4 3 7 4 2 — — 1 9 1 8 1 — — — —

8 9 1 7 1 0 3 0 — 7 0 — — 3 0 5 5 7 2 — — 6 1 9 5 _ 5 _ +  6 +  9
9 0 3 6 7 9 2 6 - 71 2 1 6 8 2 7 3 1 1 — — 1 9 1 6 3 — —  5 +  з

9 1 7 6 9 1 2 2 — 7 5 3 — 4 6 4 7 3 4 — — — 1 8 9 1 0 1 — — —  5 +  з

9 2 6 6 6 2 1 9 — 7 6 5 — 5 7 2 2 1 0 1 0 1 — — 1 8 4 1 4 2 — +  1 — —

9 1 8 6 5 9 2 1 — 7 7 2 — 7 3 1 4 5 7 1 — — 1 9 0 8 2 — — — —

9 1 7 6 9 7 2 2 _ ; 7 8 _ _ 5 2 4 8 _ _ _ _ _ 2 0 0 ___ _ _ _
9 4 1 6 6 2 1 5 8 2 2 1 7 9 1 7 4

“

1 9 2 7 1 — — —  6 + 3

1

9 5 8 6 7 9 9 — 8 6 5 — 7 3 2 1 4 1 1 — 1 8 8 1 0 2 — — — 11 +  J

9 6 1 6 7 4 8 _ 8 7 4 1 6 9 2 3 5 2 1 _ _ 1 8 7 11 2 _ _ —  9 +  5
9 6 5 6 6 2 7 8 8 5 6 2 2 2 1 0 5 1 1 8 6 1 0 4

9 4 0 6 8 5 1 5 — 8 0 5 — 5 3 3 9 4 1 3 — — 1 9 1 7 2 — — —  7 +  5

9 5 7 6 7 1 1 0 — 8 6 4 — 5 1 2 9 1 2 7 1 — — 1 8 1 1 3 6 — — +  2 -

5° — — 1 7 — 8 3 — — 3 9 2 6 — 3 5 — — — 1 7 7 2 3 — — — + 1 6 -

9 6 4 6 5 8 1 3 — 8 7 — — 8 7 — 1 3 — V - — — 1 9 0 7 — 3 +  з — —

9 5 5 6 6 5 9 — 8 8 3 — 7 5 1 9 4 1 1 — — 1 9 0 9 1 — — —  7 +  «
4Ь° \ \  £ 7 2 1 0  | 8 6 3 1 8 1 1 4 4 1 1 8 2 1 6 1 1 i6 и*

1 1 1 5 7 1 8 2 3 1 1 — — 1 8 9 9 2 — + 1 1 — - J



д
g — Fe пирсксснов

H екомпенсацин 
валентностей в X и Y

Горные породы
Местонахождение

образца2

|

Источники анализов 
п образцов2

т
СТРУ1

Fe3+ Fe3+
Ti3+,

Fe3+,
A1 Na, К

—6 Метаэнстатитит Куги-Ляль, Памир Л. Н. Россовский (1963) Энст
М. М.

— — —4 +4 Габбро-норит Норильск А. Д. Генкин и др. (1963)
— — —8 — Микроандезит Арань Гедь, Румыния Doelter (1914); М. М.
1 — —1 — Андезит Вулкан Хаконэ, Япония Kuno, Nagashima (1952)

+  .2 Магнетитовый кварцит Приднепровье, Украина Н. И. Половко (1960) ]
3 +  4 — — Кварцит Там же Тот же

____ +  1 ____ ___ Эвлизит Чудзь-Явр, Кольский Л. П. Бондаренко, Эвг
полуостров В. Б. Дагелайский

(1961)

3 — 6 +  1 Андезит Вулкан Хаконэ, Япо- Kuno, Nagashima
ния (1952 ); М. М. Ш

____ +12 + 2 ___ » Закарпатье, Украина И. В. Гинзбург (устное
сообщение)

Андезито-базальт Камчатка М. А. Фаворская и др.
(1963)

— +  6 +  9 — Долерит (трапп) Аламджах, Якутия В. Л. Масайтис (1958)
____ — 5 +  3 Габбро Норильск А. Д. Генкин (устное

сообщение)
____ ____ — 5 +  3 Долерит (трапп) Р. Ботуобия, Якутия В. В. Юдина (устное

сообщение) А;
____ +  1 ____ ___ Андезито-базальт Камчатка М. А. Фаворская и др.

(1963)
— — — — Габбро-норит Норильск А. Д. Генкин и др. (1963)

____ ____ _ ___ Ахондрит Метеорит Nakhla Prior, 1912; К. М.
____ ____ — 6 +3 Измененный туф Р. Иритка, Якутия В. И. Кудряшова (уст-

ное собщение)

— — —11 +  5 Щелочные габброиды Чад, Хабаровский край М. А. Богомолов (устное

____ _ — 9 +  5 То же Там же Тот же
— — — Долерит (трапп) Р. Ботуобия, Якутия В. В. Юдина (устное со- д
____ ____ ____ ___ Мигматит Вишневые горы, Урал Е. С. Доброхотова
— — — — Кали-шпатовая порода Там же Тот же

_ _ —  7 +  5 Рудный перидотит Кизпр, Восточный А. П. Лебедев, О. А. Во-
Саян гатиков (1963)

— — +  2 — Метагаббро-долерит Талнах, Норильск В. В. Юдина (устное со-

_ +16 Андезито-базальт Имеретин, Грузия Н. Н. Смирнов (1924);
М. М.

3 +  3 ____ _ Перидотит Пай-Ер, Полярный В. Ф. Морковкина (уст-
Урал ное сообщение) д>

____ ____ — 7 +  з » Чад, Хабаровский край М. А. Богомолов (уст-
ное сообщение)

1 ____ —16 4- 4 Порфирит Цпхис-Дзири, Грузия 11. В. Гинзбург (уст-
ное сообщение)

— +11 — ___ Гидротермалит траппа Р . Нижняя Тунгуска, В. И. Кудряшова (1963)
Якутия

— — — — Искусственный — М. М.

\  --- ^ Скарн Таежное, Алдан Н. Н. Перцев (устное.
сообщение) /



Т а б л и ц а 3

ш
V' и  Y  

■fa, К

Г о р н ы е  п о р о д ы
М е с т о н а х о ж д е н и е

о б р а з ц а 2

И с т о ч н и к и  а н а л и з о в  

и  о б р азц о в *

Т и п
с т р у к т у р ы
(н а з в а н и е )

— Метаэнстатитит Куги-Ляль, Памир Л. Н. Россовский (1963) 
М. М.

Энстатита

+4 Габбро-норит Норильск А. Д. Генкин и др. (1963)
— Микроандезит Арань Гедь, Румыния Doelter (1914); М. М.
— Андезит Вулкан Хаконэ, Япония Kuno, Nagasliima (1952)

Магнетитовый кварцит Приднепровье, Украина Н, И. Половко (1960)
— Кварцит Там же Тот же

ЭвлитаЭвлизит Чудзь-Явр, Кольский 
полуостров

Л. П. Бондаренко,
В. Б. Дагелайский 
(1961)

*Ь 1 Андезит Вулкан Хаконэ, Япо
ния

Kuno, Nagasliima 
(1952 ); М. М. Пижонита

» Закарпатье, Украина И. В. Гинзбург (устное 
сообщение)

— Андезито-базальт Камчатка М. А. Фаворская и др. 
(1963)

— Долерит (трапп) Аламджах, Якутия В. Л. Масайтис (1958)
4 - 3 Габбро Норильск А. Д. Генкин (устное 

сообщение)
4 - 3 Долерит (трапп) Р. Ботуобия, Якутия В. В. Юдина (устное 

сообщение) Авгита
— Андезито-базальт Камчатка М. А. Фаворская и др. 

(1963)
- Габбро-норит Норильск А. Д.Генкинидр. (1963)

_ Ахондрит Метеорит Nakhla Prior, 1912; К. М.
+3 Измененный туф Р. Иритка, Якутия В. И. Кудряшова (уст

ное собщение)

4  5 Щелочные габброиды Чад, Хабаровский край М. А. Богомолов (устное 
сообщение)

4  5 То же Там же Тот же
Долерит (трапп) Р. Ботуобия, Якутия В. В. Юдина (устное со

общение)
Диопсида

— Мигматит Вишневые горы, Урал Е. С. Доброхотова
- Кали-шпатовая порода Там же Тот же

4  5 Рудный перидотит Кизир, Восточный 
Саян

А. П. Лебедев, О. А. Бо
гатиков (1963)

- Метагаббро-до лерит Талнах, Норильск В. В. Юдина (устное со
общение)

Н. Н. Смирнов (1924); 
М. М.

- Андезито-базальт Имеретин, Грузия

- Перидотит Пай-Ер, Полярный 
Урал

В. Ф. Морковкина (уст
ное сообщение) Диопсида

4  3 » Чад, Хабаровский край М. А. Богомолов (уст
ное сообщение)

4  4 Порфирит Цпхкс-Дзири, Грузия И. В. Гинзбург (уст
ное сообщение)

- Гидротермалит траппа Р. Нижняя Тунгуска, 
Якутия

В. И. Кудряшова (1963)

- Искусственный — М. М.

- Скарн Таежное, Алдан Н. Н. Перцев (устное 
сообщение)

ЛТ  A --------____________ ____



> 1
~ г'Л I

354 Эгирин-авгит
u in . v-r; 
Опт. (—) — — — - - Г

173 Авгит (+ ) 2V =  58° 940 685 15 — 80 5 —

343 » — 9 5 7 671 10 — 86 4 —

65 280 » Опт. (+ ); с Ng=38—45° — — 17 - 83 — —

*3 324 Сг-диопсид — 964 658 13 - 87 — —
V II0

* 17 930 Авгит — 955 665 9 --  . 88 3 —

* 1959 » (+ ) 2V =  58°; с Ng=45° 958 672 10 — 86 3 1

65 275 Салит 3 — 972 669 6 — 90 3 1

3 082 Диопсид (+ ) 2V =  59—60° 990 660 — — 100 — —

* 7 642 Диопсид — 990 661 1 — 99 — —

64 373 Сг-диопсид — 986 663 1 — 97 2 —

3 444 Диопсид — 983 670 2 — 98 — —

63 536 Диопсид-авгит 3 (+ ) 2V =  52°; с Ng =  48° 9 8 9 659 — — 97 3 —

* 12 614 Авгит 966 650 7 92 1
V IIе

14-600 Авгит-салит Сильн. дисперс. 989 649 — — 95 5 —

3 431 Авгит — 973 667 5 — 95 — —

665 Диопсид-авгит Опт. знак. (+ ) 975 666 4 — 90 6 —

М-1-53 Авгит-салит Сильн. дисперс. 966 637 7 — 92 1 —

64 338 Виолан (+ ) 2V =  60°; с Ng =  39° — — — — — — —

*9857 Байкалит (+ ) 2V =  59°; с Ng =  38° 990 658 — 1 -
1
! 100 — —

VIIr
561 Ферросалит — 971 692 5

! ~~
88 7 —

159 Ti-авгит (+ ) 2V >  0 в (010) 963 659 8 — 91 1 —

2 935 Авгит — — — — — — — —

277 Ti-ферроавгит (+ ) 2V =  68—80° 981 662 2 — 92 6 —

50-2 Ti- » (+ )  2V =  63°; с Ng =  49° 982 675 2 90 8
L -цд 49 527 Г еденбергит — 983 699 2 — 98 — —

* 40-3 Ферроавгит (+ ) 2V =  66°; с Ng =  47° 987 682 — — 91 9 —

49-2 » (+ ) 2V =  76°; с Ng =  60° 981 689 2 — 89 9 —

3 819 Г еденбергит (+ )2V  =  52°; с Ng =  42° 985 717 2 — 94 3 1

V IIе * 15 001 Геденбергит 4 — 986 732 2 — 94 3 1

5 203 » (+ ) 2V =  60°; с Ng =  47° .979 722 4 — 91 4 1

р и м е ч а н и  е. \ . Жирным шрифтом выделены образцы, точно отвечающие анализированным хш
2. Источники образцов указаны в том случае, если они иные, чем у химических
3. Формула минерала вычислена как средняя из нескольких анализов.
4. Погрешность в анализе за счет избытка S i02 от растирания в ступке была пы



— — — — — — — — — — — — — — — — — — — Кали-шпатов

15 — 80 5 — 53 39 4 1 3 — — 191 7 2 — — — 7 +  5 Рудный пери,

1 0 — 8 8 4 — 51 29 1 2 7 1 — — 181 13 6 — — +  2 — Метагаббро-Д!

17 — 83 — — 39 26 — 35 — — — 177 23 — — — +16 — Андезито-базв

13 — 87 — — 87 — 13 — — — — 190 7 — 3 4“ 3 — — Перидотит

9 — 8 8 3 — 75 19 4 1 1 — — 190 9 1 — — — 7 +  з »

1 0 — 8 6 3 1 81 14 4 — 1 — — 182 16 1 1 — —16 -1- 4 Порфирит

6 — 90 3 1 57 18 23 1 1 — — 189 9 2 — + и — — Гидротермали

— — 1 0 0 — 1 0 0 — — — — — — 2 0 0 — — — — — — Искусственны

1 — 99 — — 99 1 — — — — — 195 1 — 4 — — 5 — Скарн

1 — 97 2 — 95 5 — — — — — 192 8 — — — — 1 0 +  2 Обособленно :

2 — 98 — - 83 14 3 — — — — 195 2 — 3 — — 2 — -

— — 97 3 — 82 8 6 4 — — — 184 1 2 4 — — — 5 +  2
Перидотит

7 — 92 1 — 76 1 0 3 1 1 — — — 186 13 1 — — — — Габбро

— — 95 5 — 73 13 1 0 — 1 . 3 — 182 14 4 — — — 9 +  5 Известковый
матит

5 — 95 — ■ — 71 17 8 3 1 — — 189 1 0 1 + 1 — — Рудная зона

4 — 90 6 — 6 8 18 1 0 . 4 — — — 190 8 2 — — — — Аподотеритов!
соматит

7 — 92 1 — 62 13 15 7 — — 1 2 0 0 — — — — + 2 2 — Метасоматит

— Ксенолит в rai

— — 1 0 0 — — 87 9 2 1 — 1 — 197 3 — — — — Зальбаяд <} 
вой жилы

5 — 8 8 7 — 51 41 8 — — — — 195 3 2 — — — — Песчаник Э1 

та с додери
8 91 1 6 8 18 3 1 0 1 171 2 0 9

____ ___

— 8 +  1 Метапироксеш

2 — 92 6 — 42 28 2 0 1 0 — — — 171 23 6 — + 1 — — Экзоконтактов
броид

2 — 90 8 — 40 31 18 1 2 1 — — 171 23 6 — — — 1 +  1 Пироксенит
2 — 98 — — 40 57 2 — 1 — — 2 0 0 — — — +  2 — — ___

— — 91 9 — 25 54 13 5 1 2 — 172 23 5 — — - 1 4 +  9 Ийолит
2 89 9 14 59 17 9 1 — 180 17 3 — — — Кремне-карбов

порода

2 — 94 3 1 1 0 76 1 1 — 3 — — 197 3 — — +  4 — — Железорудный

2 — 94 3 1 3 83 2 4 8 — — 2 0 0 — — — +  2 — — Скарн

4 — 91 4 1 2 76 6 7 9 — — 2 0 0 — — — — +  8 — »

te анализированным химически; звездочка слева означает, что для данного образца получена дифрактометриче( 
ные, чем у химических анализов; М.М.— Минералогический музей АН СССР; К.М.— Комитет по метеоритам 
шх анализов.
шия в ступке была исключена при расчете формулы.



— — — — '-- -- - — — Мигматит
Кали-шпатовая порода

Вишневые горы, Урал 
Там же

Е. С. Добро 
Тот же

— 191 7 2 — — —  7 +  5 Рудный перидотит Кпзир, Восточный 
Саян

А. И. Лебеде 
гатиков (

— 181 13 6 — — +  2 — Метагаббро-долерит Талнах, Норильск В. В. Юдинг 
общение)

— 177 23 — — — +16 — Андезито-базальт Имеретия, Грузия Н. Н. Смир 
М. М.

— 190 7 — 3 +  3 — — Перидотит Пай-Ер, Полярный 
Урал

В. Ф. Морю 
ное сообг

— 190 9 1 — — — 7 +  з » Чад, Хабаровский край М. А. Б ого» 
ное сообщ

— 182 16 1 1 — —16 4- 4 Порфирит Цпхис-Дзири, Грузия И. В. Гин; 
ное сообщ

— 189 9 2 — +11 — — Гидротермалит траппа Р. Нижняя Тунгуска, 
Якутия

В. И. Кудрг

— 200 — — — — — — Искусственный — м. м.

— 195 1 — 4 — — 5 — Скарн Таежное, Алдан Н. Н. Перц 
сообщение;

— 192 8 — — — —10 +  2 Обособление в дуните Инагли, Алдан М. А. Богомо
сообщение’

— 195 2 — 3 — — 2 — — Сарбайское, Казахстан К. В. Прох
сообщение

184 12 4 — 5 +  2 Перидотит Африканда, Кольский 
полуостров

Э. А. Баг, 
А. А. 

(1959); М.‘ М
— 186 13 1 — — • — — Габбро Полярный Урал В. Ф. Морк 

ное сообп
— 182 14 4 — — — 9 +  5 Известковый метасо- 

матит
Восточная Сибирь Е. А. Неч

сообщение
— 189 10 1 - -- + 1 — — Рудная зона Соколовское, Казахстан Д. О. Онто

сообщение
— 190 8 2 — — - — Аподолеритовый мета- 

соматит
Р. Вилюй, Якутия В. В. Юди

сообщение
1 200 — — — — +22 — Метасоматит Восточная Сибирь Е. А. Нечае

сообщение

" “
— — Ксенолит в габбро Р. Тын, Северное При

байкалье
С. А. Гуру, 

сообщение

— 197 3 — — — — — Зальбанд флогопито- 
вой жилы

Слюдянка, оз. Байкал И. В. Калю 
М. М.

— 195 3 2 — — — — Песчаник экзо контак
та с долеритом

Р. Вилюй, Якутия В. В. Юдш 
сообщение

— 171 20 9 — — — 8 +  1 Метапироксенит Подлысанское, Восточ
ный Саян

Н. Г. УДОВ! 
сообщение

— - _ — — — — — — Питкяранта, Карелия М. А

— 171 23 6 — + 1 — — Экзоконтактовый габ- 
броид

Р. Ботуобия, Якутия В. В. Юди 
сообщение

— 171 23 6 — — — 1 +  1 Пироксенит Дахунур, Тува В. А. Коши
— 200 — — — +  2 — — — Нордмаркен, Швеция Doelter (19
— 172 23 5 — - —14 +  9 Ийолит Чик, Тува В. А. Коне

180 17 3 ' ‘ — — Кремне-карбонатная
порода

Там же Тот же

— 197 3 — — +  4 — — Железорудный; скарн О-в Эльба, Италия Frederico, I 
(1953); М

— 200 — — — +  2 — — Скарн Индичка, Средняя Азия Д. К. Влас 
сообщение

200 — — +  8 — » Турьинск, Урал М. 3. Кап
сообщение;

сачает, что для данного образца получена дифрактометрическая кривая, 
(гический музей АН СССР; К.М.— Комитет по метеоритам.

[улы.



Кали-шпатовая порода Там же Тот же

+  5

+  з 

+  4

Рудный перидотит 

Метагаббро-до лерит 

Андезито-базальт 

Перидотит

»

Порфирит

Гидротермалит траппа 

Искусственный

Кизир, Восточный 
Саян

Талнах, Норильск

Имеретин, Грузия

Пай-Ер, Полярный 
Урал

Чад, Хабаровский край

Цихис-Дзири, Грузия

Р. Нижняя Тунгуска, 
Якутия

A. П. Лебедев, О. А. Бо
гатиков (1963)

B. В. Юдина (устное со
общение)

Н. Н. Смирнов (1924); 
М. М.

В. Ф. Морковкина (уст
ное сообщение)

М. А. Богомолов (уст
ное сообщение)

И. В. Гинзбург (уст
ное сообщение)

В. И. Кудряшова (1963)

М. М.

Диопсида

- Скарн Таежное, Алдан Н. Н. Перцев (устное 
сообщение)

f  2 Обособление в дуните Инагли, Алдан М. А. Богомолов (устное 
сообщение)

- — Сарбайское, Казахстан К. В. Прохоров (устное 
сообщение)

4- 2 Перидотит Африканда, Кольский 
полуостров

Э. А. Багдасаров,
А. А. Кухаренко 

(1959); М. М.
Габбро Полярный Урал В. Ф. Морковкина (уст

ное сообщение) Диопсида
f  5 Известковый метасо- 

матит
Восточная Сибирь Е. А. Нечаева (устное 

сообщение)
— Рудная зона Соколовское, Казахстан Д. О. Онтоев (устное 

сообщение)
- А подоле ритовый мета- 

соматит
Р. Вилюй, Якутия В. В. Юдина (устное 

сообщение)
- Метасоматит Восточная Сибирь Е. А. Нечаева (устное 

сообщение)
Ксенолит в габбро Р. Тын, Северное При

байкалье
С. А. Гурулев (устное 

сообщение); М. М.

г  1

Зальбанд флогопито- 
вой жилы

Песчаник экзоконтак
та с долеритом 

Метапироксенит

Слюдянка, оз. Байкал

Р. Вилюй, Якутия

Подлысанское, Восточ
ный Саян

Питкяранта, Карелия

П. В. Калинин (1939); 
М. М.

В. В. Юдина (устное 
сообщение)

Н. Г. Удовкина (устное 
сообщение)

М. М.

Салита

г 1

- 9

Экзоконтактовый габ- 
броид

Пироксенит

Ийолит
Кремне-карбонатная

порода

Р. Ботуобия, Якутия

Дахунур, Тува 
Нордмаркен, Швеция 
Чик, Тува 
Там же

В. В. Юдина (устное 
сообщение)

В. А. Кононова (1961) 
Doelter (1914); М. М. 
В. А. Кононова (1961) 
Тот же

Ферроса-
лита

-

Железорудный скарн 

Скарн

»

О-в Эльба, Италия 

Индичка, Средняя Азия 

Турьннск, Урал

Frederico, Fopnaseri 
(1953); М. М.

Д. К. Власова (устное 
сообщение)

М. 3. Кантор (устное 
сообщение); М. М.

Геденбер-
гита

аа дифрактометрическая кривая, 
атет по метеоритам.



Тип
структуры
(обозначе

ние)
Номер образца 1 Исходное название 

минерала

Средний
ИОННЫЙ

радиус ХЮОО X
окраска, оптика

мг | М, Mg J Fe2+

VI *8121 Джефферсонит (+ ) 2V =  74°; с Ng =  55° 946 649 13
931 713 18 _

VII 49 525 Шефферит 4 Укорочен по с 983 676 2
11 383 Zn-шефферит (+ ) 2V =  74°; с Ng =  55°

966 749 7VIIB * 14 619 Джефферсонит Укорочен по с 976 701 4V№ * 62 458 Zn-шефферит (+) 2V =  60° 990 742 \v im 15 348 Мп-ферроавгит —
65 631 Иоганнсенит _ _ _ ___ _ 1

V IIе * 12 COO Мп-геденбергит (+ ) 2V =  53°; с Ng =  48° 980 720 4 1—

*8 086 Фассаит «Пирамидальный» 987 647 1 —

V IIB * 618a » Зеленый 986 654 — —

* 15 534 » (+) 2V =  58°; с Ng =  42° 987 648 1 —

* 6 922 » Розовый 990 634 — —

M-600 Ti-фассаит Сильно дисперсный 982 657 3 —

*8 754 Фассаит Розовый 986 636 1 —

VIIr 74-1 Авгит (+ ) 2V =  57°; с Ng =  38° 975 647 4
40-1 » (+ ) 2V =  63°; с Ng =  53° 984 698 1 _
110 Ti-ферроавгит Опт. (+) 989 666 — —

V * G186 Ti-фассаит Бурый; р ^>v 990 638 — —

10 Авгит — — — — —

*68-7 Эгирин-диопсид (+ ) 2V =  76°; с Ng =  63° 976 664 2
V II6 * 15 619 Эгирин-геден- — 984 690 _ __

бергит
* 16 108 То же — 977 687 2 _

V IIB 2 669 » » — 962 689 2 5
* 10 608 Na-авгит (+ ) 2V =  84°; с Ng ==■ 64° 984 692 ---- - _
* 16 607 Эгирпн-авгит (—) 2V =  80°; с Ng =  72° 986 699 — —

V IIr 10 613 Ti-авгит (—) 2V =  82°; с Ng =  76° 981 683 6 —
*9 050 Na-геденбергит (+ ) 2V =  80°; с Ng =  56° 975 689 4
10 609 Ti-эгирин-геден- (—)2V =  85°; с Ng = 81° 985 698 __ _

бергит
* 15 618 Эгирии-геденбер- — 983 698 — -гит

VIIй * 16 614 Na-фарроавгит (+ ) 2V =  76°; с Ng =  61° 987 696 _ - 8
45-1 То же (+ ) 2V =  80°; c Ng =  56° 981 687 2 _ 7

V IIе * 2 935 N а-ге денбе ргит (+ ) 2V =  80° 974 701 7



Структурные типы и состав ппроксенов, богатых Mn2+, Al^r п Na

Средний 
ионный 

радиус Х1000
Коэффициенты при формуле х 100

X =  м2 Y = м, z валентностей В
[тика

м2 м, Mg Fe2+ Са Na к Mg Ue2+ Fe3+ А1 Ми Са Zn Ti3+ Si А1 Ti4+ Fe3+ Fe3+ Fe3+
Ai

Ng =  55° 946 649 13 _ 87 _ _ 12 13 13 4 27 21 200 +17
931 713 18 — 82 — — 47 6 и — 36 — — — 200 — — — +11

Ng =  55°
983 676 2 — 98 — — 79 2 — 2 И — 6 — 197 3 — — — — 1

966 749 7 — 93 — — 15 21 — — 35 — 29 — 187 4 — 9 — - И
976 701 4 — 96 — — 67 — — — 24 — 9 — 196 2 — 2 — -  4
990 742 — — 100 — — 19 18 23 3 22 15 — — 172 28 — — —

— — — — 100 — — _ _ _ _ 100 _ _ _ 200 _ _ _ _ _
Ng =  48° 980 720 4 — 95 1 — 4 69 9 — 18 — — — 195 4 — 1 +  з —

т» 987 647 1 — 99 — — 81 1 8 9 1 — — — 175 24 1 — —

986 654 — — 99 1 — 74 '4 14 7 — 1 — — 172 27 1 — — -  8

■ Ng =  42° 987 648 1 — 99 — — 71 5 16 8 — — — — 162 38 — — — -1 4

990 634 — — 99 1 — 66 6 9 19 — — — — 158 37 5 — — -10

сный 982 657 3 — 81 14 2 56 14 22 7 1 — — — 150 41 9 — — -21

986 636 1 — 98 1 — 70 6 5 18 1 — — — 159 34 7 — — -12

5 Ng =  38° 975 647 4 — 91 5 _ 54 20 8 18 _ 168 27 5 _ ■-- 6:
с Ng =  53" 984 698 1 — 91 8 — 43 30 15 12 — — — — 162 32 6 — _ -13

989 666 97 3 — 41 23 15 18 1 3 — 154 35 И — — ' — 5

990 638 — — 99 1 — 65 4 17 14 — — — — 150 42 8 — — -12

с Ng =  63° 976 664 2 _ 63 35 _ 48 14 36 2 _ 193 4 2 1
984 690 — — 65 35 — 17 46 30 4 2 1 — — 194 5 1 — — |

977 687 2 — 70 27 1 1 61 30 6 2 _ _ _ 193 6 1 _ +  2 _
962 689 2 5 54 35 4 — 59 30 8 3 — — — 182 15 3 — — - 1

с Ng — 64° 984 692 — — 80 20 — 38 39 16 5 1 1 --. — 190 6 4 _ __ —
с Ng =  72° 986 699 — — 78 22 — 29 45 20 1 2 3 — — 190 9 2 — — - 1

с Ng =  76° 981 683 6 — 64 25 5 19 50 21 8 2 — — — 159 14 27 — — -1

с Ng =  56° 975 689 4 — 76 20 '_ 19 54 20 5 2 _ _ 193 5 2 _ _
с Ng =  81° 985 698 — — 78 22 — 18 56 23 1 2 — — — 182 И 7 — — _

983 698 — — 69 30 1 3 63 25 6 2 1 — — 189 9 2 — — —

с N g =  61° 987 696 — — 84 6 _ 22 55 16 4 2 1 _ _ 186 8 6 _ t
с Ng =  56° 981 687 2 — 78 20 — 20 49 24 с з 2 — — — 189 8 3 — — — ;

974 701 4 — 79 — 4 69 20 О 4 — — — 184 12 4 — — —:

| 957 646 8 — 31 59 2 И 16 60 И — — — 2 198
- 1 2 I

+12



ты ii состав ппроксенов, богатых Mn2+, Aljy и Na

при формуле X 100 Некомпенсация
Y = м, z валентностей в X и Y

Местонахождение

з3+А1
1
1 Мп
1

| CajZn Ti3+ Si А1 T i4+ Fe3+ Fe’+ Fe*+
Ai Na, К

Горная порода образца

3 J  27 L 21 — 200 _ _ ._ _ +17 _ Известняк около пегматита Нью-Джерси, США
1 36 — — — 200 — — — +11 — — Скарн Лангбан, Швеция

- 11 — 6 — 197 3 — — — — 1 — » Батыстау, Средняя 
Азия

- — 35 — 29 — 187 4 — 9 — —И — » Франклин, США
- —т 24 — 9 — 196 2 — 2 — — 4 — » Там же
3 3 22 15 — — 172 28 — — — — 2 — » Батыстау, Средняя Азия

- — 100 — — — 200 — — — — — — » Родопы, Болгария
3
1
— 18 — — — 195 4 — 1 +  з — -- - Железорудный скарн Першинское, Приморье

1 9 1 — — — 175 24 i — — — 7 — Известняк из экзокон
такта

Монцони, Австрия

7 — 1 — — 172 27 i — — — 8 +  1 Аподолеритовый скарн Ахтаранда, Якутия

8 — — — — 162 38 — — — —14 — Известняк из экзокон
такта

Фасса, Австрия

19 — — — — 158 37 5 — — —10 +  1 Околоскарновая по
рода

Элемджак, Алдан

7 1 — — — 150 41 9 — — —21 +16 Карбонат-метасоматит Восточная Сибирь

18 1 — — — 159 34 7 — — —12 -г 1 Околоскарновая порода Таежное, Алдан

18 — — — — 168 27 5 — — — 6 +  5 Пироксенит Дахунур, Тува
12 — — — — 162 32 6 — — —13 +  8 Ийолит Там же
18 1 3 — 154 35 11 --  ' — 5 +  з Скарн инфильтрацион- 

ный
Талнах, Норильск

14 — — — — 150 42 8 — — —12 +  1 Аподолеритовый скарн Ахтаранда, Якутия

— — — — — — — — — — — Базальт (трубка) Минусинск. Хакассяя

2 — — _ 193 4 2 1 _ — 4 +  6 Ийолит Енисейский кряж
4 2 1 — — 194 5 1 — — — 6 +  6 Сиенкт-карбонатит Чахыртой, Тува

6 2 — — — 193 6 1 — +  2 — — Нефелиновый сиенит То же
8 3 — — — 182 15 3 — — —16 +16 Ийолит » »
5 1 1 — — 190 6 4 — — — 5 +  5 Ийолит-уртит Ручей Харлы, Тува
1 2 3 — — 190 9 2 — — —10 +10 Полевошпатовый ур- 

тит
Там же

8 2 ■— — — 159 14 27 — — —15 +15 Н ефе л ини зи р ов анный 
мрамор

» »

5 2 — — — 193 5 2 — — — — Ийолит Дахунур
1 2 — — — 182 и 7 — — — 9 +  9 Нефелиновый сиенит Ручей Харлы

6 2 1 — — 189 9 2 — — — 9 +  9 То жо Чахыртой

4 2 1 — — 186 8 6 --- — — 4 +  4 Ксенолит в пйолитах Ручей Харлы
о 3 2 — — — 189 8 3 — — — 1 — Ийолит Дахунур

О 1
1 — 184 12 4 — — — 3 +  з Нефелиновый сиенит Баянгол

1“ — — 2 198 — 2 — +12 — Пегматит щелочного 
сиенита

Ловозеро, Кольский
nOJTVGC,TT)GTl



Т а б л и ц а  4

[V и Na

Н е к о м п е н с а ц и я
:еитностеи  в X  и  У

Г о р н а я  п о р о д а
М е с т о н а х о ж д е н и е И с т о ч н и к и  а н а л и з о в Т и п

+ Fe3+
Ai N a , К

о б р а з ц а и  о б р а з ц о в 2
с т р у к ту р ы
(н азв ан и е)

+17 _ Известняк около пегматита Нью-Джерси, США Palache (1935); М М. Авгита
И — — Скарн Лангбан, Швеция Doelter (1914); М. М.

—  1 _ » Батыстау, Средняя Н. Н. Смольянинова 1
Азия (устное сообщение)

—11 — » Франклин, США Palache (1935); М. М.
—  4 — » Там же Тот же
—  2 _ » Батыстау, Средняя Азия Н. Н. Смольянинова

(устное сообщение) Диопсид-
— — » Родопы, Болгария М. М. геденбер-

3 — — Железорудный скарн Першинское, Приморье Г. М. Лобанова (устное 
сообщение)

гита

—  7 __ Известняк из экзокон- Монцони, Австрия Tilley (1938); М. М.
такта

—  8 +  1 Аподолеритовый скарн Ахтаранда, Якутия Е. Д. Надеждина и др.
(1963)

—14 — Известняк из экзокон- Фасеа, Австрия Tilley (1938); М. М.
такта

—10 +  1 Околоскарновая по- Элемджак, Алдан Л. И. Шабынин (устное
рода сообщение)

—21 +16 Карбонат-метасоматит Восточная Сибирь Е. А. Нечаева (устное
сообщение)

—12 +  1 Околоскарновая порода Таежное, Алдан Л. И. Шабынин (устное
сообщение)

—  6 +  5 Пироксенит Дахунур, Тува В. А. Кононова (1961)
—13 +  8 Ийолит Там же Тот же
— 5 +  з Скарн инфильтрацион- Талнах, Норильск В. В. Юдина (устное

ный сообщение)

—12 +  1 Аподолеритовый скарн Ахтаранда, Якутия Е. Д. Надеждина и др.
(1963) Фассаита

_ _ Базальт (трубка) Минусинск, Хакассия Е. А. Нечаева (устное
сообщение)

— 4 +  6 Ийолит Енисейский кряж Н. В. Самойлова (1962)
— 6 +  6 Сиени т-каюбонатпт Чахыртой, Тува В. А. Кононова (устное

сообщение)
2 — — Нефелиновый сиенит То же Тот же

—16 +16 Ийолит » » » »
— 5 +  5 Ийолит-уртит Ручей Харлы, Тува Р. М. Яшина (1962)
—10 +10 Полевошпатовый ур- Там же Тот же

—15 +15
ТИТ

Нефе линизи рованный » » Р. М. Яшина (1962) Диопсид-
гедснбер-мрамор гита

— — Ийолит Дахунур В. А. Кононова (1961)
— 9 +  9 Нефелиновый сиенит Ручей Харлы Р. М. Яшина (1962)

— 9 +  9 То же Чахыртой В. А. Кононова (устное
сообщение)

— 4 +  4 Ксенолит в ийолитах Ручей Харлы Р. М. Яшина (1962)
— 1 Ийолит Дахунур В. А. Кононова (1961)
— 3 +  3 Нефелиновый сиенит Баянгол » (1962)

-12 U u Пегматит щелочного Ловозеро, Кольский Е. И. Семенов (1964)
\ сиенита полуостров

\ —10 \ Т о же Вишневые, горы, Урал Е. С. Доброхотова (уст-



Ь V =  04: , С i \g  — 04~ 984 692 — | -

* 16 607 Э ги ри н-авгит (— ) 2V =  80°; с N g =  72° 986 699 - -

V I I r 16 613 T i-авги т (—) 2V =  82°; с N g =  76° 981 683 6

* 9 050 N a-геденбергнт ( + )  2V  =  80°; с N g =  56° 975 689 4 _

16 609 T i-эгирин-геден-
бергит

(—)2 V  =  85°; с N g =  81° 985 698 —

* 15 618 Э гирин-геденбер- — 983 698 — I
ГИТ

V IIй * 16 614 N a-ф ар р о авги т ( + )  2V =  76°; с N g =  61° 987 696 —
45-1 Т о ж е ( + )  2V =  80°; c N g =  56° 981 687 2 щ

V I I е * 2 935 N a-геденбергит ( + )  2V =  80° 974 701 4 ч

82 Э гирин О пт. (—) 957 646 8 -

102 С алит-эгири н (— ) 2V =  80°; c N p =  3° 973 651 1 -

16 615 Э гирнн О пт. (— ) 973 665 — 1

139 » ( _ )  2V =  62°; c N p =  8° 951 667 5

I I *1  947 » (— ) 2V =  60°; c N p =  5° 950 613 1 !

54 391 А км ит О пт. (— ) 944 644 _ (
* 1 1 6 1 2 Э гирин (— ) 2V =  68°; c N p =  4° 969 651 — 1

11-15-1 » О пт. (— ) 966 633 1 Я
471 А км ит О пт. (— ) — — — -

127 О мфацит (-(-) 2V =  76°; c N g =  38° 968 604 4 -

*408 » ( + )  2V =  72°; c N g =  42° 986 607 4 ___

5618 » О пт. ( - f ) 966 612 4

I I I 3 101 С алпт-эгири н О пт. (— ) 929 630 И 3

76 Х л о р о м сл ан и т4 ( + )  2V =  80°; c N g =  45° 973 601 3 —

43 Д и опси д-ж адеит О пт. ( + ) ;  c N g =  50° 973 578 1 ___

*5 2 4 Э гирин О пт. (— ); c  N p =  8° — — 2 —

5 462 О мфацит ( + )  2V =  71°; c N g =  38° 959 606 И —

I I I 6 * 3 5 - 3 6 Э ги ри н-авгит (— ) 2V  =  78°; c N p =  10° 913 654 23 3

65— 11 Сг-омфацит — — — 7 —

*430 С г-омфацит ( + )  2V =  65°; c N g =  41° 967 623 5 —

I I I — IV
*353 Э ги ри н-авгит О пт. (— ) — — — —

122 Т о ж е Опт. ( + ) — — — ___

65 510 Омфацит (— ) 2V ~  80°; c N g =  34° 955 624 10 —

35 Ж ад еи т  4 ( + )  2V  =  76°; c N g =  36° 959 521 4 ___

IV

13*578 HI адейт ( + )  2V =  70°; c N g =  40° 973 540 — —

* 3 322 Ж ад еит Б ел ы й 970 542 — —

* 104a » С ветло-зелены й — — — —

П р и м е ч а н и е .  Сноски см. в табл. 3.



i° 984 692 — ’ -- 80 20 — 38 39 16 5 1 1 -- - — 190 6 4 — — — 5 +   ̂ 1 И
д° 986 699 — — 78 22 — 29 45 20 1 2 3 — — 190 9 2 — — -1 0 +10 П
о 981 683 6 — 64 25 5 19 50 21 8 2 - — - 159 14 27 — — —15 +15 11
0 975 689 4 — 76 20 _ 19 54 20 5 2 _ __ _ 193 5 2 _ _ _ _ И
о 985 698 — — 78 22 — 18 56 23 1 2 — — — 182 И 7 — — — 9 +  9 Е

983 698 — — 69 30 1 3 63 25 6 2 1 — — 189 9 2 — — — 9 +  9 Т

° 987 696 — — 84 6 — 22 55 16 4 2 1 __ _ 186 8 6 _ _ — 4 +  4 К
о 981 687 2 — 78 20 — 20 49 24 . 3 2 — — — 189 8 3 — — — 1 — и

974 701 4 — 79 — 4 69 20 О — — — 184 12 4 — — — 3 •1 3 Б

957 646 8 — 31 59 2 11 16 60 11 — — — 2 198 — 2 — +12 — — Г

973 651 1 — 31 68 — 16 15 66 — 3 — — — 190 4 2 4 — —10 +10 1

973 665 — — 17 82 1 3 И 72 6 2 6 — — 190 9 1 — — —14 +14 q

951 667 5 2 5 87 1 — 8 85 3 4 — — — 196 2 2 — — — 2 +  2 1

950 613 1 8 4 87 — — — 85 12 — — 3 200 — — — +13 — — 1

944 644 — 8 — 91 1 — 5 88 4 2 _ _ 1 200 _ _ _ +  1 _ I
969 651 — — 7 93 — 4 9 73 10 — 4 — — 195 2 3 — — —12 +12 ■t

966 633 1

—

3 96

—

3 5 82 10

— — — —

190 4 6

— —

— 8 +  8 Ь

I

968 604 4 — 58 37 1 44 8 8 40 — — — — 195 4 1 — +  6 — —

986 607 4 — 52 46 — 42 8 5 45 _ _ _ _ 196 4 _ _ _ '_ _
966 612 4 — 45 51 — 41 7 19 33 — — — — 185 13 2 — — —12 +  12

929 630 И 3 14 56 16 — 3 83 11 1 — — 2 200 — — — +24 — — 1
о 973 601 3 — 40 56 1 32 8 15 43 — — — 2 200 — — — +  з — —

973 578 1 — 39 59 1 34 4 6 56 _ _ _ _ 199 1 _ _ +  1 _ _

"
2 16 82

~
10 12 66 5 2 — — 5 198 — 2 — — —6 +6

0 959 606 11 — 60 26 3 39 12 8 41 — — — - 193 3 4 — — +17 —
г
С

0 913 654 23 3 37 33 4 — 12 84 — 3 — — 1 200 — — — +48 — — С

— — 7 — 67 26 — 62 5 2 31 — — — — 191 9 — — — —5 + 5

о 967 623 5 — 68 22 5 59 6 8 27 — — — — 193 5 2 — +  з — —

0 955 624 10 — 70 19 1 66 4 4 26 — — —

—
195 5 — — — +  5 — t

с 959 521 4 — 10 86 — 4 2 4 89 _ _ _ 1 200 _ _ _ _ +  8 — 8 \

0 973 540 — — 6 93 1 9 — 2 86 — 3 — — 198 2 — — — —  8 +  8 }

970 542 — — 3 96 1 8 — 3 82 — 7 — — 194 6 — — — —18 +18 }

— 1



— 5 +  5 ййолит-уртит Ручей Харды, Тува Р. М. Яшина (1962)
—10 +10 Полевошпатовый ур- Там же Тот же *

—15 +15 Н ефе линизи ров анный 
мрамор

» » Р. М. Яшина (1962) Диопсид- 
геденбер- , 

гита 1
— Ийолит Дахунур В. А. Кононова (1961)
— 9 +  9 Нефелиновый сиенит Ручей Харлы Р. М. Яшина (1962). 1
— 9 +  9 То же Чахыртой В. А. Кононова (устное Ч

сообщение)
— 4 +  4 Ксенолит в ийолитах Ручей Харлы Р. М. Яшина (1962) Я
— 1 — Ийолит Дахунур В. А. Кононова (1961) V
— 3 +  з Нефелиновый сиенит Баянгол » (1962)

12 _ Пегматит щелочного Ловозеро, Кольский Е. И. Семенов (1964)
сиенита полуостров

—10 +10 То же Вишневые, горы, Урал Е. С. Доброхотова (уст-
ное сообщение)

—14 +14 Фойяит Каргередаб, Тува Р. М. Яшина (устное
сообщение)

— 2 +  2 Щелочной гранит Тайдук, Центральное В. И. Фельдман (устное
Забайкалье сообщение)

13 — — То же Кейвы, Кольский полу- И. В. Гинзбург (устное Эгирина
остров сообщение)

1 — — Щелочной пегматит Экер, Норвегия Doelter (1914); М. М.
—12 +12 Альбитит Алайский хр., Средняя Б. И. Омельяненко

Азия (устное сообщение)
— 8 +  8 Метаеоматит Восточные Саяны Е. А. Нечаева (устное

сообщение)
— — Пегматит щелочного сие- Ловозеро, Кольский Е. И. Семенов (1964)

нита полуостров т

6 _ _ Эклогит Полярный Урал Н. Г. Удовкина (устное
сообщение

— — Ксенолит экглогита Там же Тот же
—12 +12 Эклогит Халилово, Урал А. Я. Архипенкова

(устное сообщение)
24 — — Альбитизированный фе- Вишневые горы, Урал Е. С. Доброхотова (уст- jнит ное сообщение)
3 — — Гипербазит Борус, Западные Сая- Н. Л. Добрецов (1962)

ны И
1 — — То же Там же Тот же

—6 + 6 Пегматит нефелиново- Хибины, Кольский И. В. Гинзбург (устное
го сиенита полуостров сообщение)

+17 __ Эклогит Каринтия, Австрия Angel, Scbaider, 1950; Омфацита (
М. М. J

48 — — Фенит Вишневые горы, Урал Е. С. Доброхотова
(устное сообщение)

- —5 + 5 Эклогит каринтиновый Полярный Урал Н. Г. Удовкина (устное \
сообщение)

3 _ _ Кианитовый эклогит Там же Н. Г. Удовкина (устное 4
сообщение)

— — Кали-шпатовая порода Вишневые горы, Урал Е.С. Доброхотова (уст- -

ное сообщение)
— — Фенит Там же Тот же
+  5 — Эклогит из кимберли- Трубка Обнаженная, И. В. Гинзбург (уст-

та Якутия ное сообщение)

+  8 — 8 Жадеитит Борус, Западный Саян Н. Л. Добрецов (1962),
— 8 +  8 Жадеитовая жила Пай-Ер, Полярный В. Ф. Морковкина (1960) .

—18 +18 Жадеитит
Урал 

То же В. Ф. Морковкина (уст-
Жадена

ное сообщение) ш
— — То же » >> Тот же



охарактеризовать пределы колебания состава разновидностей серий в каж
дом структурном подтипе и объяснить причины взаимного наложения 
изоморфных серий.

Серия диопсид-геденбергит является основной; по сравнению с ней 
рассматриваются остальные серии.

Разновидности серии диопсид-геденбергит следующим образом рас
пределяются между структурными подтипами: диопсид в V IIя, V II6, 
VIIе, салит в VII°i ферросалит в VII, геденбергит в VIIй и главным обра
зом в V IIе. От V IIa к V IIе не замечается систематического увеличения 
содержания Fe2+, но отмечается наибольшая неустойчивость в содержа
нии Са с общей тенденцией увеличения Са к  V IIе. От V IIе к V IIе содержа
ние Fe2+ в целом возрастает, так что в VIP Mg уже практически нет. 
Во всей серии диопсид-геденбергита количество Са колеблется меж
ду 85—99.

Выделение разновидностей в серии диопсид-геденбергит предлагалось 
по межплоскостным расстояниям, значения которых возрастают с увели
чением Fe2+ (Kovfimsky, 1955).

Серия авгит-ферроавгит присутствует во всех структурных подти
пах, кроме V IIе она очень близка серии диопсид-геденбергит, от которой 
едва отличается но химическому составу, в том числе по колебанию содер
жания Са в Мг и А1 в Z и в Mi. Специально выполненное сопоставление 
кристаллохимических формул и оптических констант большего числа 
пироксенов обеих серий по литературным данным показало условность 
разделения этих серий. Более того, диопсидами и геденбергитами чаще 
называют пироксены метаморфических пород, а авгитами — магматиче
ских, что неверно с классификационной точки зрения. Пироксены серии 
авгит-ферроавгит, попавшие в структурный тип VII, правильнее было бы 
называть диопсид-геденбергитами, но учитывая сложившиеся традиции 
и наши данные, можно именовать их как «авгиты структурного типа дио- 
исид-геденбергита — VII» в отличие от авгита одноименного структур
ного типа VI.

Серия эгирин-авгита, эгирин-диопсида и эгирин-геденбергита отли
чается от предыдущих по присутствию большего количества Na на месте Са 
и соответственно Fe3+ на месте Mg и Fe2+. Так, в подтипе VIIй присутствуют 
эгирин-дионсид и эгирин-салит с 35Na на месте Са, а в V IIе — эгирин-ге- 
денбергит с 35Na в М2. В остальных подтипах данной серии Na меньше: 
в самом многочисленном V II1' от 30 до 20; в следующем VIIй от 20 до 16 
и в V IIе 17. Таким образом, по структурному подтипу можно судить
0 примерной натровости таких пироксенов, которая понижается от V II6 
к V IIе. У всех минералов этой серии, возникших магматическим или 
метасоматическим путем, сумма крупных катионов Na +  Са равна 88—99, 
что как раз соответствует количеству Са в серии диопсид-геденбергита. 
Этим обстоятельством, очевидно, и обусловлено вхождение пироксенов 
повышенной щелочности в структурный тип VII.

Серия фассаита — специфического пироксена разнообразных извест
ковых метасоматитов — характеризуется содержанием Са — 95 и 
А1 в Z =  23—42. Начало ее нужно вести не от авгита (Соболев, 1950), а 
от диопсида, тем более, что она входит в структурный тип диопсид-ге
денбергита — VII. Серия фассаита распределена в подтипах V IIR и 
V IIr таким образом, что обогащенные Са в Мг и Mg в Mi тяготеют к диоп
сидам. Влияние А1 в Z здесь не сказывается; оно обнаруживается в су
ществовании структурного типа собственно фассаита — V. Ввиду на
личия последнего к названию «фассаит», если он относится к типу VII, 
следует добавлять «структурного типа диопсид-геденбергита VII», чтобы 
отличить от фассаита типа V.
1 Минералы СССР, в. 15 97



Неполно представленная серия скарновых марганцевых и марган
цево-цинковых пироксенов: шефферитов, джефферсонитов и Mn-геден- [ 
бергита попала (за одним исключением) в V IIa — V IIе. Крайний мар- 1 
ганцевый член данной серии — иоганнсенит, как и ожидалось, попал I 
в V IIе, так как ионный радиус Мп2+ немного больше Fe3+.

Так называемые Ti-фассаиты и Ti-авгиты, содержащие 6—9, даже 
27 Ti в Z, не нашли отражения на дебаеграммах. У Cr-диопсида, как и у 
Cr-пижонита (тип VI) и Cr-омфацита (тип III), тоже не обнаружилось 
ничего специфического. То и другое следовало ожидать, так как такие , 
незначительные примеси не выявляются на дебаеграммах.

Учитывая сложный минеральный состав только что рассмотренного : 
структурного типа VII с наложением нескольких изоморфных серий, 
приходится прибегать, кроме рентгеновской диагностики, к другим спо
собам определения.

Тип V — фассаит. В него отделился один наиболее богатый А1 в Z 
образец фассаитовой серии и один авгит четвертичных базальтов. Такое 
сочетание минералов наводит на мысль о том, что принадлежность пиро
ксенов к одним структурным типам не является признаком условий их 
образования. Найденные по параметрам, определенным на монокристалле, 
индексы данного фассаита не соответствуют приписываемым осталь
ным фассаитам, что лишний раз подтверждает особенности его кристал
лической структуры.

Тип III — омфацита. Этот тип, помимо одноименных пироксенов, 
включает определенные, как эгирии и его разновидности. Последние не 
происходят из эклогитов и зклогитоподобных пород — родины омфаци- 
тов. Таким образом, рентгенографически не обнаружилось различий ме
жду омфацитом—индикатором больших давлений и больших глубин и 
аналогичными по составу, богатыми щелочами пироксенами, возникшими 
на средних и малых глубинах в магматических и метасоматическцх по
родах. Данный тип, являясь по количеству Na в Мг и по количеству AI, 
Fe3+ в Mi переходным между эгирином—II и жадеитом— IV, разделяется 
на три подтипа по содержанию Mg и Na в Мг. Из них И1а наиболее омфа- 
цитовый с 37—60 Na при 1—llMg; III6 с 26—37 Na при 11—23 Mg, а пе
реходный III — VI с 22 Na при 5 Mg. Как видим, и здесь подразделе
ние на разновидности осуществляется по величинам катионов в по
зиции Мг.

Тип II — эгирин характеризуется большим интервалом колебания Na, 
равным 68—99, и Fe3+ соответственно. Если принять во внимание прак
тически полное отсутствие в них Mg, то выделение эгирина в самостоя
тельный тип станет вполне ясным. Бурый акмит не показал каких-либо 
отличий от зеленого эгирина, хотя они указывались (Schuller, 1958). 
Из особенностей дебаеграмм эгирина, эгирин-диопсида был сделан вывод 
о постепенных переходах их кристаллических структур (Шендерова, Со
колова, 1958). Наши данные, напротив, указывают на резкое различие 
между ними.

Тип IV — жадеит весьма резко обособлен по высокому содержанию 
Na. Среди жадеитов различаются ранние белые и поздние зеленые разно
видности, не различимые рентгеновски, хотя зеленые, судя по светопре
ломлению, несколько богаче Fe2+ и Fe3+.

Химические особенности жадеита — IV отразились на его кристал
лической структуре таким образом, что дебаеграмма его не индицируется 
по диопсиду, подобно дебаеграммам омфацита— I I I3-6. Зеленые хлороме- 
ланиты и диопсид-жадеиты, имеющие разрыв смесимости с типичным бе
лым жадеитом (Добрецов, 1962), попали в вышеописанный структурный 
тип омфацита — III . Название диопсид-жадеит неудачно из-за несмеси- 
мости этих крайних членов.

Итак, в процессе расчленения пироксенов на основе дебаеграмм опре
делилась ведущая роль размеров катионов в позиции Мг. Типы V III, VI
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и VII выделились по относительному содержанию Са и Mg; типы щелоч
ных иироксенов II и IV отделились по относительному содержанию Са 
и IVа; тип III обозначился по относительному содержанию Са, Na, Mg. 
Роль замещения Si на А1 в подразделении иироксенов оказалась ничтожной. 
По содержанию Fe2+ различаются лишь разновидности типа диопсид- 
геденбергита — VII и ортопироксенов — I.

СТРУКТУРНЫЕ ТИПЫ И ПОДТИПЫ ИИРОКСЕНОВ 
И СРЕДНИЙ РАЗМЕР ДВУХ ОКТАЭДРИЧЕСКИХ ПОЗИЦИЙ

Результаты рентгенографического расчленения иироксенов на струк
турные типы и подтипы сопоставлены со средним ионным радиусом в каж
дой из двух неравновеликих октаэдрических позиций кристаллической 
структуры этих минералов.

Выше было показано, что различия структурных типов и подтипов 
иироксенов определяются составом катионов в позициях Mi и Мг, т. е. 
содержанием в них катионов с разными ионными радиусами. В средних 
ионных радиусах позиций Mi и Мг должны были выступить различия 
структурных типов и подтипов. Эти различия фактически не выражены 
в параметрах элементарной ячейки aQ, b0, cQ и |3, в которых усредняются 
размеры обеих октаэдрических и тетраэдрической позиций.

Средние ионные радиусы вычислены на основе приведенных кристалло
химических формул (см. табл. 3, 4) без учета некомпенсации валентности 
и ионных радиусов, по Аренсу (Ahrens, 1952): Si4+ =  0,42, Al3+ =  0,51, 
Fe3+ =  0,64, Mg2+ =  0,66, Ti4+ =  0,68, Fe2+ =  0,74, Zn2+ =  0,74, Ti3+ =  
=  0,76, Mn2+ =  0,80, Na1+ =  0,97, Ca2+ =  0,99, K1+ =  1,33 А. На пред
ставленных графиках с координатами средний в Мх и средний 7?j в М2 
разными значками показаны пироксены отдельных структурных типов 
и подтипов или серий в пределах типов (рис. 5, 6).

Сделаем самые необходимые пояснения к приведенным графикам. 
Все структурные типы иироксенов показаны на рис. 5. Поскольку в ин
тервал Mi =  630—710 и Мг =  940—990 попало слишком много точек, 
они разделены между правой и левой частями графика; справа дана серия 
щелочных иироксенов с эгирин-диопсид-геденбергитами типа VII и се
рия глиноземистых пироксенов — фассаитов, относящихся к типам VII 
и V. В составе VII структурного типа на рис. 5 выделены отдельные се
рии; подтипы вынесены отдельно (рис. 6), где линиями соединены точки 
трех серий на фоне не соединенных точек двух других серий—авгитовой 
и одноименной с названием самого структурного типа диопсид-геден- 
бергитовой.

Обособленность, сближенность и наложенность точек (рис. 5, 6) от
ражает соответственно большие или меньшие различия в размерах сред
них ионных радиусов, зависящих, как правило, от преобладающего 
катиона (и изредка от катиона со слишком большим i?j, например К). 
Так, разное положение относительно координатных осей ортопироксенов 
подтипов Iй и I6 связано с замещением Mg на Fe2+ сперва в Mi, а затем 
в Мг. Разрыв между пижонитом VIII и авгитом VI, как между жадеитом 
IV и омфицитом III, обязан отсутствию у нас образцов крайне редких 
в природе пироксенов, занимающих эти разрывы.

Сближение роев точек авгита VI и диопсид-геденбергита VII, омфи- 
цита III и эгирина II, а также частичное наложение роя точек эгирина II 
и диопсид-геденбергита VII отнюдь не служит признаком постепенного 
перехода их кристаллических структур, как это совершенно ясно на 
примере гиперстена 1а и пижонита VIII, точки которых сближены, но 
относятся к разным рентгеновским классам.

Сближенность и наложенность точек пироксенов разных структур
ных типов, как выявлено произведенным исследованием, отображает
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Рис. 5. Зависимость структурных типов пироксенов от размера среднего ионного 
радиуса катионов позиций Mi и М 2 (Я{-1000; см. табл. 3, 4). Обозначения структур

ных типов и подтипов:
1 —[подтип эвсгатита — J а! 2 — подтип ввлита — 1®| з — тип пишонита — VIII-, 4 — тип авгита — VI.  
Тип диопсид-геденбергита — VII;  5 — диопсид-геденбергит и авгит; 6 — Мп- и Zn-содержащие пирок- 
сены; 7Л— фаосаит; 8 — тип необыкновенного фассаита — V; 9 — N a-пироксены структурного типа — 
VII;  10 — тип эгирина — II; 11 — подтип омфацита — I I I я; 12 — подтип омфацита — I I I 5 и омфацита 

III — IV; 13 — тип жадеита—IV; и  — общая направленность изменения главного катиона
в соответствующей позиции

Рис. 6. Зависимость структурных подтипов и минеральных серий пиро
ксенов структурного типа V II от среднего ионного радиуса катионов 

позиций Mi и M i (см. табл. 2 и 3).
Обозначения подтипов; l  — V I I a; 2 — V I I 5; 3 — V I Iе ; 4 — V I I T; 5 — V I I Д; б - V I I е - 
Соединительные линии точек: 7 — фассаитов; 8 — Na-пироксенов; 9 — Mn-Zn-пирок- 
сенов (стрелка обозначает общую направленность указанных изоморфных замещений)

резкое изменение кристаллической структуры, несмотря на близость 
значений средних ионных радиусов Mi и Мг некоторых образцов. В целом 
же различия в соотношении средних ионных радиусов Mi и М2 отдель
ных структурных типов (и некоторых подтипов) подтверждают разделе-
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I
Т а б л и ц а  5

Примеры пяроксенов практически одного состава, но относящихся к разным 
структурным типам и подтипам

M2 M, z
я» Номер Структурный тип, Примечанияп/п образца подтип Ca,

Na, К Mg A1 A1

1 11391 VI авгита 84 79 _ _
173 VII диопсида-ге- 85 53 _ _

денбергита Различия в содер-
жании Mg не иг-

2 618б V фассаита 95 65 _ 42
рают роли

М-600 VII диопсида 95 56 — 41

3 101 III омфацита 86 60 11 Откинут избыток
102 II эгирина 89 66 0 — Fes+. Откинут из

быток Nal+
82 То же 90 60 11 — —

4 17 930 V IIa 91 75 _ _
17 932 VIIе 91 73 — —

5 244 V IIa 93 62 Серия диопсида-
М-1-53 V IIB 93 62 — — геденбергита

6 65 275 V II6 94 57 _ _
516 VIIr 95 51 — —

7 618а V IIе 100 74 27 Серия фассаита
8754 V IIr 99 70 — 34

Ca Na +  K Mg Fe3+ Fe!+

8 16 168 V IIе 70 27 1 30 61 Серия эгирина-ге-
15 618 V IIr 69 30 3 25 63 денбергита

ние пироксенов на типы и подтипы на основе дебаеграмм. Различия соот
ношений средних ионных радиусов позиций Mi и позиций Мг достаточны 
для обоснования самого способа диагностики пироксенов по особым ли
ниям дебаеграмм.

Каждый структурный тип обладает определенным интервалом зна
чений среднего ионного радиуса в Mi и Мг (рис. 5, 6), т. е. в пределах каж
дого структурного типа наблюдается относительное постоянство значений 
среднего ионного радиуса в Mi и Мг. Этот факт указывает на несколько 
произвольный, беспорядочный характер изоморфных замещений в Mi и 
Мг каждого структурного типа. Иначе, в один структурный тип не могли 
бы попасть существенно отличающиеся по составу образцы (особенно по
казателен тип VII).

Наблюдается и обратная картина: пироксены с близким составом 
(табл. 5) и с близким соотношением среднего ионного радиуса в Mi и 
Мг (рис. 5, 6) принадлежат к разным структурным типам. Здесь уместно 
предположение о различном характере размещения одинаковых катио
нов в каждой из позиций Mi и Мг в отдельных элементарных ячейках или 
в их группах. Такое различное размещение одних и тех же катионов, име
нуемое «порядком — беспорядком» или «различной степенью упорядо
ченности», естественно, не отражается на средних ионных радиусах
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в Mi и М2 , но сказы
вается в кристалли
ческой структуре, что 
фиксируется на де- 
баеграммах.

Структурному ти
пу VII присущи по
степенные переходы 
между подтипами 
VIIaii VIIе,что позво
лило построить гра
фики зависимости из
менения углов ого рас
стояния пары диагно
стических отражений 

+ Д0 си от среднего ион
ного радиуса (рис. 7). 

j Здесь нагляднее, чем 
0,70 на предыдущем гра

фике (рис.6), выраже
на разобщенность се
рий фассаита, диоп- 
сид-геденбергита (ав
гита) и Na-пироксе- 
нов, причем точки 
фассаита (7, А) распо
лагаются иначе, чем 
остальные. Связь с со
отношением Д0 Си в 
разных п о з и ц и я х  не 
показала расчлене
ния пироксенов (рис. 
7, В), так как здесь 
проявилось усредне
ние особенностей 
каждой из позиций.

Определив по ди- 
фрактометрической 
кривой Д0 си и зная 
по оптике и спект
ральному анализу се

рию изучаемого пироксена, по приведенным графикам (рис. 7, А, Б) 
можно установить средний ионный радиус Mi и Me данного пирок
сена. •

Итак, средние ионные радиусы октаэдрических позиций Mi и Me вы
ступают в качестве показателей пределов колебания кристаллохимиче
ских параметров элементарной ячейки отдельных структурных типов и 
подтипов пироксенов.

КРИСТАЛЛОХИМИЯ ПИРОКС снов 
В СВЕТЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ

В целях преемственности рентгеновской, т. е. по существу кристал
лохимической диагностики пироксенов с химической их классифика
цией, построены привычные для читателя треугольные диаграммы (рис. 8), 
на которых по известному принципу нанесены точки каждого структур
ного типа пироксенов (с сериями для типа VII) и границы, от
биваемые рентгеновски между структурными типами пироксенов. Из

7 0 '
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Рис. 7. Зависимость углового расстояния двух отражений в 
диапазоне Д0(]и= 31—33° пироксенов структурного типа VII 
(см. табл. 3 и 4) от среднего ионного радиуса катионов в по
зиции М 2 — А , в позиции Mi—Б  и от соотношения Са 

(в позиции Mz) и Mg (в позиции М{) — В:
1 — диопсиды-геденбергиты и авгигы; 2—Mn-Zn-пироксены; з—фас- 
сайты; 4—эгирин-диопсиды, эгиррш-геденбергиты, эгирин-авгиты; 
5—границы структурных подтипов а—е; 6—средние линии минераль

ных серий пироксенов
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них граница между I и VIII структурными типами только подтвердила 
прежние данные оптического и монокристального изучения. Четкие гра
ницы между структурными типами VI и VII, VII и V, VII и II, II и III, 
III и IV, VI и III впервые установлены экспериментально. Особенно важ
ное классификационное и петрогенетическое значение имеет установление 
четких границ между типами авгита — VI и диопсид-геденбергита — VII, 
между типами эгирина — II, омфацита — III и авгита — VI. Большой 
научно-познавательный и практический интерес представляет само рас
членение пироксенов с кристаллической структурой диопсида на шесть 
типов II, III, IV, V, VI, VII по дифракционной картине дебаеграмм.

Рис. 8. Обычные диаграммы состава пироксенов с границами 
структурных типов:

а — серия диопсид-геденбергит-энстатит-ортоферросилитЦГе' =  Fe!+ +  Fe5+-)- 
+  Mn; A ly i и Na не учтены; пунктир — условная граница, по Хессу); б — 
серия эгирин-диопсид-геденбергит; в — серия жадеит-(диопсид-геденбергит)- 
эгирин. С т р у к т у р н ы е  т и п ы : !  — аистатит-эвлита; V I I I  — пижоиита; 
V I  — авгита; V I I  — диопсида-геденбергита; I I  — эгирина, I I I  — омфацита; 

I V  — жадеита (обозначения фигуративных точек см. рис. 5)

Благодаря выполненным исследованиям теоретические представления 
о кристаллохимии пироксенов пополнились новым конкретным содер
жанием:

1. На фоне постепенного изменения химического состава и парамет
ров ячейки выявились резкие переходы между структурными типами и 
подтипами.

2. Обнаружилось, что некоторые структурные типы и подтипы пиро
ксенов находятся также вне связи с составом и тогда отображают чисто 
структурные превращения этих минералов.

Помимо двух упомянутых главных итогов исследования, определились 
и другие.

В изоморфных сериях пироксенов с простыми и сложными вариациями 
замещений по химическим анализам установлен постепенный переход от 
одних крайних членов к другим. Точно так же параметры ячейки изме
няются постепенно по мере перехода от одного крайнего члена к другому. 
В таком, казалось, простом явлении замещения одного катиона дру-
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гим выявилось не только линейное, постепенное, а и прерывистое, 
скачкообразное изменение положения и интенсивности диагностиче
ских рефлексов дебаеграмм, т. е. по существу резкий переход между 
структурными типами. Из сопоставления химизма структурных типов и 
подтипов очевидно, что вхождение какого-либо катиона на место 
другого, неравновеликого с прежним, лишь по превышении какого-то ко
личества содержания, сказывается на кристаллической структуре. Не
обходим, следовательно,, определенный количественный прирост дан
ного катиона, чтобы качественно изменилась кристаллическая структура 
пироксена.

Обычно скачок в качественном состоянии кристаллической структуры, 
т. е. переход от одного структурного типа к другому, не приходится, 
кроме ортопироксенов, на середину интервала химического состава между 
крайними членами изоморфных серий, а сильно сдвинут (см. рис. 8).

Переходы между структурными типами и подтипами пироксенов ино
гда фиксируются в резких изменениях оптических свойств (например, 
изменением кривой 2V у эгирина, жадеита и ортопироксенов) или в слабо 
выраженных их изменениях (иногда 2V у авгитов). Однако большей частью 
переходы между структурными типами и подтипами не сопровождаются 
какими-либо необычными изменениями оптических констант (например, 
оптически отрицательные «диопсид-эгирины» находятся в типе омфа- 
цита — III). Изменения оптических свойств не всегда синхронны с гра
ницами структурных типов.

Из всего сказанного напрашивается следующий важный вывод: 
переход между структурными типами и подтипами пироксенов может быть 
положен в основу определения реальных границ их видов и разновидно
стей, выделенных в свое время по морфологии кристаллов, химическому 
составу, оптическим свойствам и парагенетическим ассоциациям. Этот вы
вод в равной мере относится и к амфиболам, изученным нами ранее (Гинз
бург, Сидоренко, Рогачев, 1961).

Рассмотрение химического состава структурных типов и подтипов 
выявило некоторые кристаллохимические свойства пироксенов. В за
мещении Mg на почти вдвое больший Са проявилось правило роли раз
меров самих полиэдров, заселяемых теми или иными катионами. Поляр
ностью катиона Fe2+, замещающего Mg, видимо, обеспечено четкое вы
деление железистых подтипов в типе диопсид-геденбергита. Третье кри
сталлохимическое правило о ведущей роли ионных радиусов наиболее 
четко отразилось на пироксенах типа диопсид-геденбергита. Здесь на 
основную изоморфную серию диопсид-геденбергит наложены другие, но 
так, что серия эгирин-геденбергит в силу меньших ионных радиусов Na 
и Fe3f, чем Ga, Mg и Fe2+, оказалась сдвинутой в сторону диопсида, тогда 
как серия Мн-пироксенов из-за большего размера катиона Мп2+, по срав
нению с Fe2+, оказалась сдвинутой в сторону геденбергита. Повышение 
содержания в Z А1, большего, чем Si, судя по авгитам и фассаитам, явно 
не сказывается; вхождение в Y  Fe3 и А1, меньших, чем Mg, перемещает 
серию фассаита и некоторые авгиты в сторону диопсида.

Самым замечательным и интересным выводом из проведенного иссле
дования является установление признаков превращений пироксенов 
в твердом состоянии. Основанием к этому послужило нахождение пиро
ксенов весьма близкого состава в разных структурных типах и подтипах 
(табл. 5, рис. 5, 6). В данном случае полностью исключались какие-либо 
случайности как со стороны диагностики, так как такие пироксены сни
мались и расшифровывались неоднократно, так и со стороны соответ
ствия проб химическим анализам, которое гарантировано.

Обнаружение данного свойства пироксенов позволило сделать на пер
вый взгляд парадоксальное заключение: структурные типы и подтипы 
пироксенов могут быть не связаны с изменением состава. Такого рода
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изменения, как известно, относят к категории кристаллоструктурных 
превращений в твердом состоянии. Наиболее показательно в этом отно
шении распределение практически одинаковых по составу диопсидов и 
существенно магнезиальных авгитов между тремя структурными под
типами: VIIa, VII6, VIIе, в один из которых попадает и искусственный 
диопсид. Одного состава фассаиты попадают в две структурные группы: 
V n  VII (в последней в подгруппы VIIr и VIIB). Один из эгиринов вошел 
в подтип омфацита — I I I я. Эти примеры можно было бы умножить.

Рентгенографические признаки изменения кристаллической струк
туры пироксенов в связи и вне связи с составом одинаковы. Видимо, 
в большинстве случаев имеется наложение этих двух явлений, но с пре
обладанием влияния состава и только в нескольких отмеченных примерах 
(табл. 5) обнажены по существу одни структурные превращения. При 
монокристальном изучении Са- Mg- Fe-пироксенов в них найдены: 
распад на фазы, внутреннее двойникование ячеек, субрентгеновское двой- 
никование, признаки упорядоченности в твердом состоянии (Гинзбург, 
19631>2). К какому из этих видов структурных превращений относятся 
выявленные, пока невозможно установить применявшимся методом Де
бая. Возможно, что они отображают различные комбинации отдельных 
видов структурных превращений или стадии одного вида этих превра
щений.

В литературе обычно противопоставляют кристаллоструктурные из
менения кристаллохимическим. Но это не совсем логично. Прежде всего 
проявления структурных превращений предопределяются кристаллохи
мическими особенностями минералов. Кроме того, структурные превра
щения обычно не что иное, как статистическое размещение катионов 
разного масштаба (в пределах ячейки и до микроскопических блок-кри
сталлов).

Специфические кристаллохимические свойства пироксенов особенно на
глядны в сопоставлении с амфиболами. Обычно подчеркивается сходство 
этих минералов (Whittaker, 1960; Гинзбург, Сидоренко, Гогачев, 1961). 
Однако одинарная Si — О цепочка пироксенов и двойная — у амфиболов 
(Белов, 1950) определяет большую плотность первых и значительные раз
личия, которые вырисовываются в полной мере именно при сопоставле
нии их дифракционных картин. У пироксеновых дебаеграмм меньше 
отражений, чем у амфиболовых. Набор диагностических линий, по кото
рым выделяются структурные типы, у пироксенов меньше и эти линии 
изменяются не так резко, как у амфиболов, у которых не обозначились 
к тому же структурные подтипы. Наложение в одном структурном типе 
нескольких изоморфных серий, найденных у пироксенов, едва выражено 
у амфиболов. У амфиболов едва намечаются структурные превращения 
(типы А и В  роговых обманок) и переходные разновидности (новые данные 
авторов), более четко проявленные у пироксенов.

Полученные результаты опытов и сделанные эмпирические выводы не 
являются «истиной в последней инстанции», дальнейшее совершенство
вание и отработка методики Дебая и силикатных анализов позволит вы
явить еще не познанные кристаллохимические свойства пироксенов.
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