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Â ãðóïïå ýâäèàëèòà óñòàíîâëåíî 25 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Åùå áîëåå 50 ïðåäñòàâèòåëåé, â òîì
÷èñëå ïîòåíöèàëüíî íîâûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, èçó÷åíî ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ èñïîëü-
çóåò èåðàðõè÷åñêèé ïðèíöèï, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ìîäóëÿðíîãî õàðàêòåðà ñòðóêòóðû è âåëè÷è-
íó ïàðàìåòðà c, ñèììåòðèþ, ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ïî êëþ÷åâûì ìèêðîîáëàñòÿì è ñòåïåíü
ãèäðàòèðîâàííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèíöèï äîìèíèðîâàíèÿ, êëþ÷åâàÿ ïîçèöèÿ, óíèêàëüíûå ôðàãìåíòû, èåðàð-
õè÷åñêèé ïðèíöèï, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå òèïû, ýâäèàëèò.

R. K. RASTSVETAEVA, N. V. CHUKANOV. PRINCIPLES OF CRYSTAL-CHEMICAL CLASSIFICATION
OF THE EUDIALYTE-GROUP MINERALS

According to rules accepted by the IMA CNMNC, definition of a new species within the eudialyte
group must be based on the general crystal-chemical principle of the predominance of a new element in
one or in several key sites. Up to date, 25 minerals of eudialyte-group have been approved according to
this recommendation. Additionally, 50 samples (including potentially new species of the eudialyte group)
have been investigated using IR spectroscopy and X-ray structure analysis. New data revealed the necessi-
ty of modifications and additions to the current systematization of the eudialyte group. Edialyte-like struc-
tures contain unique fragments involving species-determining key sites. Crystal-chemical classification
suggested in the present work is based on the hierarchical principle of taking into account the following
features (listed in order of their classification rank lowering): A. Simple or modulator character of the
crystal structure and the value of the c parameter (about 30 Å for 12-layer minerals and about 60 Å for
24-layer ones). B. Symmetry determined by the cation ordering in the octahedral ring (i. e. the possibility
of the decomposition of M(1) site into the M(1a) and M(1b). C. The distribution of different components
over five «square-based» M(2) sites. D. Water content (the subdivision of eudialyte-group minerals into
low-water species with Na > (H2O + H3O) and the high-water ones with Na < (H2O + H3O). 12-layer mi-
nerals are subdivided into eudialyte-type and oneillite-type ones. Further subdivision of the two types into
subtypes is made taking into account the predominance of octahedral, tetrahedral or vacancies in the sites
M(3) and M(4) at the centers of 9-membered Si,O-rings, as well as different combinations of these vari-
ants. Both terms «type» and «subtype» are applied here in the crystal-chemical sense. Among 24-layer mi-
nerals, the first subdivision is made on the base of the hydration degree; the second subdivision into subty-
pes is made taking into account combinations of predominant components (Zr + Zr, Ti + Ti or Zr + Ti) in
Z octahedral of different modules («floors»). A short characterization of different eudialyte-group mine-
rals belonging to different crystal-chemical taxons is given.

Key words: principle of the predominance, key sites, unique fragments, hierarchical principle, crys-
tal-chemical types, eudialyte.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàó÷íûé èíòåðåñ ê öèðêîíîñèëèêàòó—ýâäèàëèòó, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó âî
ìíîãèõ ðåãèîíàõ ìèðà, âûçâàí, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî åìó ïðèíàäëåæèò îäíî èç öåíò-
ðàëüíûõ ìåñò â ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè öèðêîíèÿ. Íèêîëàé Âàñèëüåâè÷ Áåëîâ ñòîÿë
ó èñòîêîâ êðèñòàëëîõèìèè ýâäèàëèòà, è çàëîæåííûå èì èäåè ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå. Îí ïðåäâèäåë, ÷òî çà íàçâàíèåì «ýâäèàëèò» ñêðûâàåòñÿ íå îäèí ìèíåðàë,
ïîýòîìó â «Î÷åðêàõ» (Áåëîâ, 1976) ïèñàë: «...ìèíåðàëû ãðóïïû ýâäèàëèòà (âûäåëåíî
àâò.) ìîãóò áûòü ïîðîäîîáðàçóþùèìè â ïåãìàòèòàõ».

Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà, ñ ó÷åòîì êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé, ïî ðåêîìåíäàöèÿì Ïîäêîìèòåòà ïî ýâäèàëèòàì ïðè ÊÍÌÍÌ ÌÌÀ, ìîæåò áûòü
îïèñàí îáùåé ôîðìóëîé N(1)3N(2)3N(3)3N(4)3N(5)3M(1)6M(2)3—6M(3)M(4)Z3[Si24O72]�
O4 6 2—

R X (Johnsen et al., 2003a). Çäåñü N(1—5) = Na, H3O+, K, Sr, REE, Y, Ba, Mn, Ca;
M(1) = Ca, Mn, REE, Na, Sr, Fe; M(2) = Fe, Mn, Na, Zr, Ta, Ti, K, Ba, H3O; M(3) è
M(4) = Si, S, Nb, Ti, W, Na; Z = Zr, Ti, Nb; O� = O, OH, H2O; X (1) è X(2) = Cl, F, H2O,
OH, CO3, SO4, AlO4, MnO4. Áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò íàáîð ýëåìåíòîâ, à
òàêæå èõ ïîëîæåíèå â ñòðóêòóðå (ðèñ. 1). Êàê ïðàâèëî, îäíî áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóåò íå ïîçèöèè, à ãðóïïå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïîçèöèé, è êàæäîé áóêâå
ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîîáëàñòü â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, êîòîðàÿ íà êîíêóðåíòíîé îñíîâå
ìîæåò çàñåëÿòüñÿ òåìè èëè èíûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò
äðóãà ðàçìåðîì, êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì è çàðÿäîì. Íî è ñ ýòîé îãîâîðêîé ïðèâå-
äåííàÿ âûøå ôîðìóëà äàëåêî íå îõâàòûâàåò âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà, â ÷àñòíîñòè âîçìîæíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîçèöèé âîäû èëè óïîðÿäî÷åíèÿ êàòèîíîâ â îêòàýäðè÷åñêîì
êîëüöå ñ ðàñïàäîì ïîçèöèè M(1) íà M(2) è M(1b).

Ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêèé êàðêàñ ýâäèàëèòà ñîñòàâëåí èç òðîéíûõ è äåâÿòåðíûõ
êðåìíåêèñëîðîäíûõ êîëåö è øåñòåðíûõ êîëåö èç îêòàýäðîâ M(1)O6, îáúåäèíåííûõ
èçîëèðîâàííûìè îêòàýäðàìè ZrO6. Â ïîëîñòÿõ êàðêàñà ðàçìåùàþòñÿ êàòèîíû ùåëî÷-
íûõ, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, îêñîíèÿ, ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, êðóïíûå äîïîë-

íèòåëüíûå àíèîíû è ìîëåêóëû âîäû. Ðàçíîîáðà-
çèå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà ñ áëèçêèìè
ñòðóêòóðíûìè ìîòèâàìè ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â
íèõ êëþ÷åâûõ ïîçèöèé èëè ìèêðîîáëàñòåé, ãäå
âîçìîæíû ëîêàëüíûå, íî ÷àñòî êàðäèíàëüíûå
ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ñ èçìåíåíèåì âàëåíò-
íîñòè è êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà, çàìåùåíèåì
àòîìà ãðóïïîé àòîìîâ è ò. ä.

Â ãðóïïå ýâäèàëèòà íàèáîëüøèì ðàñïðîñòðà-
íåíèåì ïîëüçóþòñÿ âèäû ñ îòíîñèòåëüíî íèçêî-
óïîðÿäî÷åííîé 12-ñëîéíîé ñòðóêòóðîé îïèñû-
âàåìîé ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêîé ñ ïàðàìåòðàìè
a � 14 Å, c � 30 Å. Ïðîöåññû óïîðÿäî÷åíèÿ â
ðàññåëåíèè êàòèîíîâ, êîòîðûå ìîãóò çàòðàãèâàòü
ïðàêòè÷åñêè âñå ïîçèöèè, âíóòðèêàðêàñíûå è êàð-
êàñíûå (êðîìå Si-ïîçèöèé êðåìíåêèñëîðîäíûõ
êîëåö), îáðàçóþò ñâåðõñòðóêòóðû â ðÿäå ìèíåðà-
ëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà ñ êðàòíî óâåëè÷åííûì ïå-
ðèîäîì c îêîëî 60 Å, îòêðûòûõ À. Ï. Õîìÿêîâûì
â Ëîâîçåðñêîì è Õèáèíñêîì ìàññèâàõ Êîëüñêî-
ãî ï-îâà. Â îáîçíà÷åíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ òåì
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Ðèñ. 1. Ïîëèýäðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ
ãðóïïû ýâäèàëèòà. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû ïîçèöèè êàòèîíîâ.

Fig. 1. Polyhedral image of the eudialyte-group minerals struc-
ture. Letters show positions of cations.



æå Ïîäêîìèòåòîì, ñîñòàâ òàêèõ 24-ñëîéíûõ ìèíåðàëîâ ìîæåò áûòü ñõåìàòè÷åñêè
îïèñàí îáùåé ôîðìóëîé [N(1)N(1)*N(2)N(2)*N(3)N(3)*N(4)N(4)*N(5)N(5)*N(6)�
N(7)]3 [M(1) M(1)*]6�[M(2) M(2)*]3 M(3) M(3)*M(4)M(4)*Z3Z3*[Si24O72][Si24O72]*ö4ö4�

*X2X2*. Îäèíàêîâûì ñèìâîëîì áåç çâåçäî÷êè è ñî çâåçäî÷êîé â íåé îáîçíà÷åíû ãîìî-
ëîãè÷íûå ïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ìîäóëåé ñòðóêòóðû.

ÊÐÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
ÃÐÓÏÏÛ ÝÂÄÈÀËÈÒÀ

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ÊÍÌÍÌ ÌÌÀ ïðàâèëàì (Johnsen et al., 2003a), âûäåëåíèå
íîâîãî ìèíåðàëà â ãðóïïå ýâäèàëèòà îñíîâàíî íà êðèñòàëëîõèìèè è íà îáùåì äëÿ
âñåõ ìèíåðàëîâ ïðèíöèïå äîìèíèðîâàíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ
êëþ÷åâûõ ïîçèöèÿõ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðåêîìåíäàöèé â ãðóïïå ýâäèàëèòà óñòàíîâëåíî ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè 25 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Åùå áîëåå 50 ïðåäñòàâèòåëåé — ðàçíî-
âèäíîñòåé è ïîòåíöèàëüíî íîâûõ ìèíåðàëîâ — èçó÷åíî ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Íîâûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó êëàññèôèêàöèè ìèíå-
ðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà. Îáîáùåíèÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ äàííûõ äåëàëèñü íà ðàç-
íûõ ýòàïàõ èçó÷åíèÿ ýâäèàëèòà â ðÿäå ðàáîò (Ðàñöâåòàåâà, 1992, 2006, 2007; Johnsen,
Grice, 1999; Ðàñöâåòàåâà, Õîìÿêîâ, 2003). Îäíàêî ïîëíîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñèñ-
òåìàòèêè, îõâàòûâàþùåé âñå ìèíåðàëû ãðóïïû, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò íåðàçðåøèìîãî ïðîòèâîðå÷èÿ
ìåæäó îáùèìè ïðàâèëàìè ÊÍÌÍÊ ÌÌÀ äëÿ âûäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ (ñ êðè-
òåðèåì äîìèíèðîâàíèÿ äàííîãî ýëåìåíòà â äàííîé ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè) è èåðàðõè-
÷åñêîé ñõåìîé êëàññèôèêàöèè. Ïåðâàÿ ïîïûòêà ñèíòåçà ýòèõ äâóõ ïðèíöèïîâ áûëà
ïðåäïðèíÿòà À. Ï. Õîìÿêîâûì (2007). Ñîãëàñíî ýòîé ñèñòåìàòèêå, íà ïåðâîì óðîâíå
ìèíåðàëû äåëÿòñÿ íà äâå ïîäãðóïïû ñ 12-ñëîéíûìè (a � 14.2, c � 30 Å) è 24-ñëîéíû-
ìè (a � 14.2, c � 60 Å) ñòðóêòóðíûìè ìîòèâàìè. Ñëåäóþùèé óðîâåíü ïîäðàçäåëåíèÿ
(ïîäãðóïïû 2-ãî ïîðÿäêà) ó÷èòûâàåò ïðèíàäëåæíîñòü ìèíåðàëà ê îäíîé èç òðåõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãðóïï ñèììåòðèè R3m (a), R3m (b), R3 (c). Òàêèì îáðàçîì, ïîäãðóïïû
2-ãî ïîðÿäêà äåëÿòñÿ íà 6 ñòðóêòóðíûõ íàäòèïîâ: 12a (ïîäãðóïïà ýâäèàëèòà), 12b
(ïîäãðóïïà êåíòáðóêñèòà), 12ñ (ïîäãðóïïà îíåéëëèòà), 24a (ïîäãðóïïà àëëóàéâèòà),
24b (ïîäãðóïïà ðàñöâåòàåâèòà), 24c (ïîäãðóïïà ëàáèðèíòèòà). Ýòà êëàññèôèêàöèÿ áà-
çèðóåòñÿ íà îáùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ïàðàìåòðàõ ÿ÷åéêè è
ñèììåòðèè), íî àáñòðàãèðóåòñÿ îò ëîêàëüíûõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.
Êðîìå òîãî, 24-ñëîéíûå ìèíåðàëû â áîëüøèíñòâå ñâîåì öåíòðîñèììåòðè÷íû è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïð. ãð. R3m, à òàêæå ïîêà íå íàéäåííîé R3.

Åùå ðàíüøå ôîðìàëüíî-èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä ê ñèñòåìàòèçàöèè ðàçíîîáðàçèÿ
ýâäèàëèòîâ (îñíîâàííûé èñêëþ÷èòåëüíî íà èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûé áåç ó÷åòà òîíêèõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé) áûë îïóáëèêîâàí
â ðàáîòàõ À. Ã. Áóëàõà è Ò. Ã. Ïåòðîâà (2003; Bulakh, Petrov, 2004). Ïðåèìóùåñòâîì
ôîðìàëüíî-èåðàðõè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ ïî
õèìè÷åñêèì ñîñòàâàì (ïåðå÷èñëÿþòñÿ âñå êîìïîíåíòû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ ñîäåð-
æàíèÿ â àòîìíûõ ïðîöåíòàõ), ÷òî óäîáíî ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàñ-
ñèâîâ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ èõ âêëþ÷åíèÿ â áàçû äàííûõ. Â òî æå
âðåìÿ òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå îòðàæàåò íè ãåíåòè÷åñêîé, íè ñòðóêòóðíîé îñîáåííî-
ñòè òîãî èëè èíîãî îáðàçöà.

Â ðàçâèòèå ôîðìàëüíî-èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìàòèçàöèè õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ýâäè-
àëèòîâ áûëè ïðåäëîæåíû íàçâàíèÿ ìèíåðàëîâ òèïà «ýâäèàëèò-(CaFe)», «ýâäèà-
ëèò-(CaMn)» è ò. ï., à âñå èõ ðàçíîîáðàçèå ñâåäåíî ê íåñêîëüêèì ìèíåðàëüíûì âèäàì
ñ ìíîæåñòâîì õèìèêî-ñòðóêòóðíûõ è ñòðóêòóðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé (Áóëàõ, 2008,
2010); îäíîâðåìåííî áûëè ðåâèçîâàíû ôîðìóëû ìèíåðàëîâ ñ ó÷åòîì ïðàâèëà ñêîì-
ïåíñèðîâàííîñòè çàðÿäîâ â íèõ.
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Äðóãèå ïðåäëîæåíèÿ ïî ñèñòåìàòèçàöèè ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà, ðàöèîíà-
ëèçàöèè è óïðîùåíèþ èõ íîìåíêëàòóðû áûëè ñäåëàíû À. À. ßðîøåâñêèì è
Þ. À. Áàãäàñàðîâûì (2007). Ýòè ïðåäëîæåíèÿ òàêæå îñíîâàíû íà âàëîâîì õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ìèíåðàëîâ, áåç ãëóáîêîé äåòàëèçàöèè ðîëè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â èõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Â ðåçóëüòàòå àâòîðû ââîäÿò íàçâàíèÿ òèïà «ýâäèà-
ëèò-(X)», ãäå X = Na, Mg, Fe, NaFe, Mn, TR, NaTR, Ca…, «íèîáîýâäèàëèò-(X)», «òèòàí-
ýâäèàëèò-(X)» (íî òàêæå è «àëëóàéâèò», õîòÿ ýòî òîæå òèòàí-äîìèíàíòíûé ìèíåðàë),
«ãèäðîíèîáîýâäèàëèò». Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå èç ðàññìîòðåíèÿ âû-
âîäèòñÿ íå òîëüêî ñòðóêòóðíàÿ, íî îò÷àñòè è ãåíåòè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ìèíåðàëüíîãî
âèäà. Íàïðèìåð, ìàðãàíåö â ìèíåðàëàõ ãðóïïû ýâäèàëèòà ìîæåò äîìèíèðîâàòü â ïî-
çèöèè M(1), â ïîçèöèè M(2) èëè â îäíîé èç N-ïîçèöèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïîìîðôíûì
ïðèçíàêîì, òàê êàê êàæäûé èç ýòèõ ìèíåðàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè ïà-
ðàãåíåòè÷åñêèìè àññîöèàöèÿìè.

Ìîæíî òîëüêî ïðèâåòñòâîâàòü ïîïûòêè ââåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàöèîíàëüíîé íîìåí-
êëàòóðû, êîãäà íàçâàíèÿ ìèíåðàëîâ óæå ñàìè ïî ñåáå íåñóò îïðåäåëåííóþ èíôîðìà-
öèþ îá èõ ïðèðîäå. Îäíàêî ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîìåíêëàòóðà ìèíåðàëîâ
ãðóïïû ýâäèàëèòà, îñíîâàííàÿ íà èõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè, äîëæíà
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âàðèàöèè ñîñòàâà, íî è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ïî ïîçèöèÿì
ñòðóêòóðû. Ãëàâíîé òðóäíîñòüþ â ñèñòåìàòèêå ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê èõ ñòðóêòóðàì ïîíÿòèå èçîìîðôèçìà íå âñåãäà ìîæåò
òðàêòîâàòüñÿ â êëàññè÷åñêîì (ïî Â. Ãîëüäøìèäòó) ñìûñëå, ò. å. êàê çàìåùåíèå àòîìà
íà àòîì â ïîçèöèè ñ îïðåäåëåííûìè êîîðäèíàòàìè. Â îáîáùåííîì ñìûñëå ïîä èçî-
ìîðôèçìîì ñëåäóåò ïîíèìàòü, íà íàø âçãëÿä, êîíêóðåíöèþ äâóõ ãðóïï àòîìîâ, êîòî-
ðûå íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî â äàííîé îáëàñòè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è òà-
êèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå îäíîãî áëîêà äðóãèì, áëèçêèì ïî ðàçìåðàì è
ôîðìå, íî èìåþùèì èíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Ñàìà ÿ÷åéêà ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ.
Òàêîå îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ «èçîìîðôèçì» áûëî ïðåäëîæåíî Â. À. Ôðàíê-Êàìåíåöêèì
(1962, 1964) è âïîñëåäñòâèè ðàçâèòî â ïóáëèêàöèÿõ äðóãèõ àâòîðîâ (Áóëàõ, 1989,
1998; Áóëàõ è äð., 1995; Ñîëîäîâíèêîâ, 2005), ãäå, â ÷àñòíîñòè, ââåäåíû ïîíÿòèÿ áëî÷-
íîãî èçîìîðôèçìà è ñáîðêè ñòðóêòóð èç ôðàãìåíòîâ. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ ôðàãìåíòàõ
(ãðóïïàõ àòîìîâ è èîíîâ) ìîæíî âûäåëèòü êëþ÷åâîé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé íàèáîëåå
âûñîêèìè ñèëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èëè íàèáîëüøåé ðàññåèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, íå ïðåòåíäóÿ íà ðàçâèòèå íîìåíêëàòóðû ìèíåðàëîâ ãðóïïû
ýâäèàëèòà, ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå óäîáíîé è (íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî äëÿ ñòîëü ñëîæ-
íûõ è ðàçíîîáðàçíûõ â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ìèíåðàëîâ) ïðîñòîé ñõåìû êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè.

ÊÐÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÀß ÑÕÅÌÀ

Ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå (ñì. òàêæå: Ðàñöâåòàåâà, ×óêàíîâ, 2009) ñòðóê-
òóðíî-êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà èñ-
ïîëüçóåò èåðàðõè÷åñêèé ïðèíöèï, ó÷èòûâàþùèé ñëåäóþùèå ïðèçíàêè (â ïîðÿä-
êå ïîíèæåíèÿ èõ ðàíãà).

A. Íàëè÷èå ìîäóëÿðíîãî õàðàêòåðà ñòðóêòóðû è âåëè÷èíó ïàðàìåòðà c (îêîëî 30 Å

äëÿ 12-ñëîéíûõ ñòðóêòóð, îêîëî 60 Å äëÿ 24-ñëîéíûõ).
B. Ñèììåòðèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì óïîðÿäî÷åíèÿ êàòèîíîâ

â øåñòè÷ëåííîì êîëüöå èç ðåáåðíî-ñâÿçàííûõ îêòàýäðîâ, ñîïðîâîæäàåìîãî ðàñïàäîì
îêòàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè êàëüöèÿ M(1) íà M(1a) è M(1b) è, êàê ñëåäñòâèå, òðàíñôîðìà-
öèåé êàëüöèåâîãî êîëüöà â êîëüöî ñ ÷åðåäîâàíèåì Ca-îêòàýäðîâ ñ Mn- èëè Fe-öåíòðè-
ðîâàííûìè îêòàýäðàìè èëè Mn-îêòàýäðîâ ñ Na-îêòàýäðàìè.

C. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïî ïÿòè êëþ÷åâûì ìèêðîîá-
ëàñòÿì:
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— ïëîñêèé êâàäðàò M(2)O4 è åãî ïðîèçâîäíûå ñ ê. ÷. 5 èëè 6 — ïîëèýäðû M(2)O5 è
M(2)O6, öåíòðèðîâàííûå àòîìàìè Fe, Mn, Na, Zr, Ta è äð. [íèæå äëÿ âñåõ «ïðèêâàäðàò-
íûõ» ïîäïîçèöèé ìû ñîõðàíÿåì îáùåå îáîçíà÷åíèå M(2)];

— äâå ìèêðîîáëàñòè âáëèçè öåíòðîâ äâóõ 9-÷ëåííûõ êîëåö M(3) è M(4), ñîäåðæà-
ùèå òåòðàýäðû (SiO4, ðåäêî SO4) èëè îêòàýäðû (NbO6, WO6, TiO6 è äð.);

— äâå íàèáîëåå èçîìîðôíî¸ìêèå âíåêàðêàñíûå ïîçèöèè N(3) è N(4) âìåñòå ñ èõ
îêðóæåíèåì.

D. Ñòåïåíü ãèäðàòèðîâàííîñòè — ïîäðàçäåëåíèå íà ìèíåðàëû ñ Na > (H2O + H3O)
è Na < (H2O + H3O) (â ôîðìóëüíûõ åäèíèöàõ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûìè ïðèíöèïàìè 12-ñëîéíûå ÷ëåíû ãðóïïû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ìèíåðàëû ñ M(1)-íåóïîðÿäî÷åííûìè (ýâäèàëèòîâîãî òèïà, ïð. ãð.
R3m èëè R3m) è M(1)-óïîðÿäî÷åííûìè (îíåéëëèòîâîãî òèïà, ïð. ãð. R3) ñòðóêòóðàìè
(òàáë. 1, 2).

Â îñíîâó âòîðîãî øàãà ïîäðàçäåëåíèÿ ñòðóêòóð ýâäèàëèòîâîãî òèïà ïîëîæåí
ïðèíöèï öåíòðèðîâàíèÿ 9-÷ëåííûõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ êîëåö äîïîëíèòåëüíûìè
Si-òåòðàýäðàìè (T), M(3)- è M(4)-îêòàýäðàìè (M) èëè âàêàíñèÿìè (9) èëè êîìáèíàöèÿ-
ìè ýòèõ âàðèàíòîâ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ýâäèàëèòîïîäîáíûå ñòðóêòóðû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ñòðóêòóðû ýâäèàëèòà (1.1 â òàáë. 2), êåíòáðóêñèòà (1.2 â òàáë. 2) è ò. ä.

Òðåòèé øàã ïîäðàçäåëåíèÿ ñòðóêòóð ýâäèàëèòîâîãî òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò çàñåëåííîñòè «ïðèêâàäðàòíîé» ïîçèöèè M(2) = Fe (1.1.1) è M(2) � Fe (1.1.2)
(ðèñ. 3), à äëÿ ìèíåðàëîâ ñî ñòðóêòóðîé êåíòáðóêñèòà — îñåâûõ îêòàýäðîâ M = Nb
(1.2.1), W (1.2.2) è Mn (1.2.3). Äàëüíåéøåå ïîäðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ ñî ñòðóêòóðîé
êåíòáðóêñèòà ïðîâåäåíî ïî ãëàâíîìó êàòèîíó â ïîçèöèè M(2), çàòåì ïî ãëàâíîìó êà-
òèîíó â ïîçèöèè N(4).

Ðàçäåëåíèå îíåéëëèòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð (12-ñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ óïîðÿäî÷åíè-
åì M(1)-êàòèîíîâ â îêòàýäðè÷åñêîì êîëüöå è ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè äî R3) íà ïåð-
âîì øàãå òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà öåíòðèðîâàíèÿ 9-÷ëåííûõ êðåì-
íåêèñëîðîäíûõ êîëåö. Äàëüíåéøåå ïîäðàçäåëåíèå ýòèõ ñòðóêòóð äàíî â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìè êàòèîíîâ M(1a) + M(1b).

Äëÿ 24-ñëîéíûõ ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèà-
ëèòà ïåðâîå ïîäðàçäåëåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïðèíöèïó ãèä-
ðàòèðîâàííîñòè — íà íèçêîâîäíûå è âûñîêîâîäíûå ÷ëå-
íû (òàáë. 1, 3), à ïîñëåäóþùèå ïîäðàçäåëåíèÿ — ñ ó÷å-
òîì ñîñòàâà â ïîçèöèÿõ Z-îêòàýäðà íà äâóõ ðàçíûõ ýòàæàõ
ñòðóêòóðû (çäåñü ñèìâîë ZZr îçíà÷àåò, ÷òî â àíàëîãå ïîçè-
öèè Z íàõîäèòñÿ öèðêîíèé, à ZTi — ÷òî â ýòîé ïîçèöèè íà-
õîäèòñÿ òèòàí).
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Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà: äåâÿòè÷ëåííîå êðåìíåêèñ-
ëîðîäíîå êîëüöî [Si9O27] (à), ïëîñêèé äèñê [Si10O27(OH)] (á), ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêèé ïëîñêèé äèñê

[Si9O27M(OH)3] (â).

Fig. 2. Principal structural fragments of the eudialyte-group minerals: à) nine-member silicon-oxygen ring
[Si9O27], á) flat disk [Si10O27(OH)], â) heteropolyhedral flat disk [Si9O27M(OH)3].

Ðèñ. 3. Ïëîñêèé «êâàäðàò» è «ïðèêâàäðàòíàÿ» M(2)-ìèêðîîáëàñòü.

Fig. 3. Flat «square» and the «near-square» M(2) micro-area.
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Äàëåå êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì ìèíåðàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê âûäåëåííûì ðàçäåëàì
ñòðóêòóðíî-êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè.

12-ñëîéíûå ñòðóêòóðû ýâäèàëèòîâîãî òèïà

Òàêèìè ñòðóêòóðàìè îáëàäàåò áîëüøèíñòâî 12-ñëîéíûõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû. Îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì øåñòåðíîãî êîëüöà èç ýêâèâàëåíòíûõ Ca-äîìèíàíòíûõ
îêòàýäðîâ è ñèììåòðèåé R3m èëè R3m. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ñòðóêòóðíûå ýëå-
ìåíòû äîìèíèðóþò âáëèçè öåíòðîâ äâóõ 9-÷ëåííûõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ êîëåö
(Si-òåòðàýäðû T, îêòàýäðû M èëè âàêàíñèè 9), â ñòðóêòóðå ýâäèàëèòîâîãî òèïà ìîæíî
âûäåëèòü 4 åå âàðèàíòà — ñîáñòâåííî ýâäèàëèòîâûé, êåíòáðóêñèòîâûé, èêðàíèòîâûé
è ìîãîâèäèòîâûé. Íåäàâíî ê íèì äîáàâèëñÿ ïÿòûé âàðèàíò (M + M), ïðåäñòàâëåííûé
âûñîêîíèîáèåâûì (è âûñîêîòèòàíîâûì) îáðàçöîì (Ðàñöâåòàåâà è äð., 2009b).

1. Âàðèàíò (T + T) ðåàëèçóåòñÿ â ñòðóêòóðàõ âûñîêîêðåìíèñòûõ ìèíåðàëîâ, â êîòî-
ðûõ äîïîëíèòåëüíûå Si-òåòðàýäðû äîìèíèðóþò âáëèçè öåíòðîâ îáîèõ 9-÷ëåííûõ êîëåö.
Ýòè ñòðóêòóðû â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî äåòàëèçèðîâàòü ïî ïðèíöèïó çàñåëåíèÿ ïîçèöèé
M(2) â öåíòðå êèñëîðîäíîãî êâàäðàòà èëè êîîðäèíàöèîííûõ ïîëèýäðîâ íà åãî îñíîâå.

Ýâäèàëèòû ñ äîìèíèðîâàíèåì Fe â ïîçèöèè M(2). Â êðèñòàëëîõèìè÷åñêîì ïîä-
òèïå ýâäèàëèòà èçâåñòåí òîëüêî îäèí ìèíåðàëüíûé âèä, óäîâëåòâîðÿþùèé ýòîìó
óñëîâèþ — ñîáñòâåííî ýâäèàëèò (ýâäèàëèò s. s. îò ëàò. sensu stricto — â óçêîì ñìûñ-
ëå) Na15Ca6Fe3Zr3Si(Si25O73)(O,OH,H2O)3(Cl,OH)2 (Ãîëûøåâ è äð., 1971). Îí ñîäåðæèò
îñíîâíûå ýëåìåíòû â ñîîòíîøåíèÿõ, áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðèè — Na : Ca : Fe : Si �
15 : 6 : 3 : 26. Êàê ñëåäñòâèå, ïîçèöèÿ â öåíòðå ïëîñêîãî êâàäðàòà ïî÷òè öåëèêîì çàíÿ-
òà Fe2+, à âìåñòî îáîèõ 9-÷ëåííûõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ êîëåö ñîäåðæàòñÿ òåòðàýäðè-
÷åñêèå êîìïëåêñíûå àíèîíû èç 10 òåòðàýäðîâ SiO4. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýâäèàëèòà s. s.
õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà â êâàäðàòíîé êîîðäèíàöèè è òåòðàýä-
ðè÷åñêèõ êàòèîíîâ â îñåâûõ ïîçèöèÿõ M(3) è M(4) âáëèçè öåíòðîâ äåâÿòåðíûõ êðåì-
íåêèñëîðîäíûõ êîëåö.

Ýâäèàëèòû ñ äîìèíèðîâàíèåì Mn â ïîçèöèè M(2). Ñþäà îòíîñèòñÿ ìàíãàíîýâ-
äèàëèò Na14Ca6Zr3[Si26O72(OH)2](Mn,Fe)3(H2O,Cl,O,OH)6 (Nomura et al., 2010), êîòî-
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Ò à á ë è ö à 3

Êëàññèôèêàöèÿ 24-ñëîéíûõ ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà

Classification of 24-layer structures of the eudialyte-group minerals

3. Íèçêîâîäíûå (Na > H2O + H3O) 4. Âûñîêîâîäíûå
(Na < H2O + H3O)

3.1 ñòðóêòóðà òèïà
àëëóàéâèòà ZTi + ZTi

3.2 ñòðóêòóðà òèïà
äóàëèòà ZZr + ZTi

3.3 ñòðóêòóðà òèïà
ðàñöâåòàåâèòà ZZr + ZZr

4 âàðèàíò ZZr + ZZr

Àëëóàéâèò Äóàëèò Ðàñöâåòàåâèò Ãèäðàòèðîâàííûé ðàñöâåòàå-
âèò (îáðàçåö 3369)Àëëóàéâèò õèáèíñêèé Ëàáèðèíòèò

K-äåïëåòèðîâàííûé ðàñöâå-
òàåâèò (îáðàçåö 3765)

Öåíòðîñèììåòðè÷íûé àíà-
ëîã ëàáèðèíòèòà

Na,K-îáðàçåö 1408
Ãèïåðìàðãàíöåâûé îáðàçåö

3248
Öåíòðîñèììåòðèíûé îáðà-

çåö 3043_7
Ãèäðàòèðîâàííûé îáðàçåö-I
Ãèäðàòèðîâàííûé îáðàçåö-II

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 2.



ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Mn. Â «ïðèêâàäðàòíîé» îáëàñòè äîìèíè-
ðóþùèì ïîëèýäðîì ÿâëÿåòñÿ Mn-îêòàýäð, îáðàçîâàííûé ÷åòûðüìÿ àòîìàìè O êâàäðà-
òà è äâóìÿ ìîëåêóëàìè âîäû ïî îáå ñòîðîíû îò íåãî. Îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëà
ÿâëÿåòñÿ òàêæå âûñîêîå ñîäåðæàíèå âîäû, âõîäÿùåé â âèäå ìîëåêóëû H2O è ãðóïï OH
â îêðóæåíèå âñåõ «ïðèêâàäðàòíûõ» M(2)-ïîëèýäðîâ, à òàêæå â âåðøèíû îñåâûõ
Si-òåòðàýäðîâ è â ïîçèöèè äîïîëíèòåëüíûõ X-àíèîíîâ.

Ê ýòîìó æå âàðèàíòó (T + T) ñòðóêòóð ýâäèàëèòîâîãî òèïà îòíîñÿòñÿ âûñîêîêðåì-
íèñòûå íàòðèé-äåôèöèòíûå ìèíåðàëû, â òîì ÷èñëå àêâàëèò (H3O)9 Na2(K,Ba,Sr)2�

Ca6Zr3Si26O66(OH)9Cl�H2O, îáíàðóæåííûé À. Ï. Õîìÿêîâûì â Èíàãëèíñêîì ìàññèâå
(Þæíàÿ ßêóòèÿ). Ìèíåðàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ãèäðàòèðîâàííîñòüþ (äî
10 ìàñ. % H2O) è ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì (3.5 ìàñ. %) ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ
Na è Fe. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëà (Ðàñöâåòàåâà è äð., 2002) ÿâëÿåòñÿ åãî âû-
ñîêàÿ íàñûùåííîñòü îêñîíèåâûìè ãðóïïàìè, êîòîðûå äîìèíèðóþò ñðåäè âíåêàðêàñ-
íûõ êàòèîíîâ è ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ êðóïíîêàòèîííûõ ïîçèöèÿõ. Ïîçæå àêâàëèò
áûë íàéäåí íàìè â ãèäðîòåðìàëüíî ïåðåðàáîòàííîì ïåãìàòèòå äðóãîãî ùåëî÷íî-óëü-
òðàîñíîâíîãî ìàññèâà — Êîâäîðñêîãî.

2. Âàðèàíò (T + M). Ìèíåðàëû ñ òàêèìè ñòðóêòóðàìè íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíû.
Åñëè ïîçèöèÿ M(4) íà îñè 3 ïî-ïðåæíåìó çàíÿòà àòîìàìè Si, â ìèêðîîáëàñòè M(3) ôîð-
ìèðóåòñÿ îêòàýäð Nb, ðåæå W. Â ïðåäåëàõ ýòîãî âàðèàíòà ìîæíî âûäåëèòü ìèíåðàëû ñ
äîìèíèðîâàíèåì â «ïðèêâàäðàòíîé» ïîçèöèè Mn èëè Fe.

Íèîáèåâûå ìèíåðàëû ñî ñòðóêòóðîé êåíòáðóêñèòà, ñîäåðæàùèå Mn â ïîçèöèè
M(2) — ýòî ñîáñòâåííî êåíòáðóêñèò (Na,REE)15(Ca,REE)6Mn3Zr3Nb(Si25O74)F2�2H2O
(Johnsen et al., 1998), åãî êàðáîíàòíûé àíàëîã êàðáîêåíòáðóêñèò (Na,9)12(Na,Ce)3�

Ca6Mn3Fe3Zr3Nb[Si25O73](OH)3(CO3)�H2O (Õîìÿêîâ è äð., 2003), âûñîêîêàëèåâûé ìè-
íåðàë àíäðèàíîâèò Na12(K,Sr,Ce)3Ca6Mn3Zr3NbSi[Si3O9]2[Si9O27]2(O,OH)4(H2O,�
CO3,Cl)2 (Ðàñöâåòàåâà, Õîìÿêîâ, 2005) è ðåäêîçåìåëüíûé ìèíåðàë öèðñèëèò-(Ce)
(Na,9)12(Ce,Na)3Ca6Mn3Fe3Zr3Nb [Si25O73](OH)3(CO3)�H2O (Õîìÿêîâ è äð., 2003). Âñå
ïåðå÷èñëåííûå ìèíåðàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîìèíèðîâàíèåì â ìèêðîîáëàñòè M(2)
ïîëèýäðîâ MnO5 [â îòëè÷èå îò ýâäèàëèòà s. s., â ñòðóêòóðå êîòîðîãî â ìèêðîîáëàñòè
M(2) ðàñïîëàãàåòñÿ ïëîñêèé êîîðäèíàöèîííûé êâàäðàò Fe2+O4]. Ïÿòèâåðøèííèêè
MnO5 ñîåäèíÿþòñÿ âåðøèíîé ñ îêòàýäðàìè Nb, îáðàçóÿ êëàñòåðû [NbMn3], ïðèâîäÿ-
ùèå ê àöåíòðè÷íîñòè ñòðóêòóðû è ïîÿâëåíèþ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïüåçîýôôåêòà.

Íèîáèåâûå ìèíåðàëû, ñîäåðæàùèå Fe â ïîçèöèè M(2), — ýòî ôåððîêåíòáðóêñèò
Na15Ca6(Fe,Mn)3Zr3Nb[Si25O73](O,OH,H2O)3(Cl,F,OH)2(CO3)�H2O (Johnsen et al.,
2003b), ôåêëè÷åâèò Na11Ca9Fe2Zr3NbSi25O73(OH,H2O,O,Cl)5 (Ðàñöâåòàåâà è äð., 1999),
ãåîðãáàðñàíîâèò Na12(Mn,REE,Sr)3Ca Fe Zr6 3

2
3

+ NbSi25O76Cl2�H2O (Õîìÿêîâ è äð.,
2005), òàñåêèò Na12Sr3Ca6Fe3Zr3NbSi25O73(O,OH,H2O)3Cl2 (Åêèìåíêîâà è äð., 2000a) è
ãîëûøåâèò (Na,Ca)10Ca9(Fe3+,Fe2+)2Zr3NbSi25O72(CO3)(OH)3�H2O (×óêàíîâ è äð.,
2005). Ôåêëè÷åâèò è ãîëûøåâèò ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà ñ
íåîáû÷àéíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ca (äî �16 % CaO). Àòîìû êàëüöèÿ çàíèìàþò íå
òîëüêî îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè øåñòåðíîãî êîëüöà, íî è äîìèíèðóþò â ïîçèöèè N(4),
è òàêèì îáðàçîì ìèíåðàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñëîÿ èç Ca-öåíòðèðîâàííûõ
ïîëèýäðîâ, à øåñòåðíûå êîëüöà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ýòîãî ñëîÿ. Ýòè ìèíåðàëû áëèçêè ïî
ñòðîåíèþ ê êåíòáðóêñèòó, íî â íèõ ïÿòèâåðøèííèê çàíÿò ïðåèìóùåñòâåííî Fe ñ îáðà-
çîâàíèåì êëàñòåðîâ [NbFe3], êîòîðûå ïîä÷åðêèâàþò àöåíòðè÷íûé õàðàêòåð ñòðóêòó-
ðû (ïðèâîäÿùèé ê ñòîéêîìó ïðîÿâëåíèþ ïüåçîýôôåêòà â ãåîðãáàðñàíîâèòå) â îòëè÷èå
îò áëèçêîé ê öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû ñîáñòâåííî ýâäèàëèòà. Ðàçëè÷èÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ äåñÿòè íèîáèåâûõ ìèíåðàëîâ êàñàþòñÿ òàêæå çàïîëíåíèÿ ïîçèöèè N(4).
Â êåíòáðóêñèòå, ôåððîêåíòáðóêñèòå è êàðáîêåíòáðóêñèòå â íåé íàõîäèòñÿ Na, â òàñå-
êèòå ïðåîáëàäàåò Sr, â öèðñèëèòå-(Ce) — REE, à â ãåîðãáàðñàíîâèòå îíà çàíÿòà Mn, Sr,
Ca è ðÿäîì äðóãèõ êàòèîíîâ ñ äîìèíèðîâàíèåì Mn. Â ñòðóêòóðå àíäðèàíîâèòà â ïîçè-
öèè N(4) íàõîäÿòñÿ K, Sr è Ce, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò K.

Âîëüôðàìñîäåðæàùèå àíàëîãè êåíòáðóêñèòà, ìèíåðàëû õîìÿêîâèò N12Sr3Ca6�

Fe3Zr3W[Si25O73](O,OH,H2O)3(OH,Cl)2 (Johnsen et al., 1999a), ìàíãàíîõîìÿêîâèò
N12Sr3Ca6Mn3Zr3W[Si25O73](O,OH,H2O)3(OH,Cl)2 (Johnsen et al., 1999a) è éîíñå-
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íèò-(Ce) Na12(Ce,La,Sr,Ca,9)3Ca6Mn3Zr3W(Si25�

O73)(CO3)(OH,Cl)2 (Grice, Gault, 2006), äîâîëüíî
ðåäêè è âñòðå÷åíû òîëüêî â ìàññèâå Ñåíò-Èëåð â
Êàíàäå. Â èõ ñòðóêòóðàõ ñîäåðæàòñÿ ïîëèýäðè÷å-
ñêèå êëàñòåðû [WFe3] èëè [WMn3], à ïîçèöèÿ N(4)
çàíÿòà àòîìàìè Sr èëè (â éîíñåíèòå) àòîìàìè Ce.
Îñîáåííîñòüþ éîíñåíèòà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîäåðæà-
íèå êàðáîíàòíûõ ãðóïï â êà÷åñòâå âèäîîáðàçóþùå-
ãî êîìïîíåíòà.

3. Âàðèàíò (M + M). Òàêîé ñòðóêòóðîé îáëàäà-
åò íåäàâíî èçó÷åííûé íèçêîêðåìíèñòûé ïîòåíöè-
àëüíî íîâûé ìèíåðàë [Na,H3O,Ca,K]15Ca6[9,Mn, Fe]3�

[Zr1.5Nb1.5][Si24O68](O,OH)4][Ti2](OH)5Cl� 4H2O
(Ðàñöâåòàåâà è äð., 2009) èç Êîâäîðñêîãî ôëîãîïè-
òîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êîëüñêèé ï-îâ), â êîòîðîì
îí ñôîðìèðîâàëñÿ êàê òðàíñôîðìàöèîííûé ìèíå-
ðàë ïî áîëåå ðàííåìó ìèíåðàëó ãðóïïû ýâäèàëèòà.
Îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà ÿâëÿþòñÿ íèçêîå ñîäåðæà-
íèå öèðêîíèÿ è âûñîêîå — íèîáèÿ è òèòàíà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àòîìû íèîáèÿ ñîâìåñòíî ñ öèðêîíèåì
âõîäÿò â îêòàýäðè÷åñêóþ ïîçèöèþ Z êàðêàñà, à àòî-
ìû òèòàíà íàõîäÿòñÿ â ïîçèöèÿõ M(3) è M(4) íà îñè

3 â öåíòðå äåâÿòè÷ëåííûõ Si,O-êîëåö (ðèñ. 4). Èññëåäîâàííûé ìèíåðàë ìîæåò áûòü
îòíåñåí â îäèíàêîâîé ñòåïåíè êàê ê öèðêîíîñèëèêàòàì, òàê è íèîáîñèëèêàòàì ñî
ñòðóêòóðíûì òèïîì ýâäèàëèòà.

4. Âàðèàíò (9+T). Ñþäà îòíîñèòñÿ îäèí ïðåäñòàâèòåëü, ìèíåðàë ìîãîâèäèò
Na9(Ca,Na)6Ca6(Fe3+,Fe2+)2Zr3[Si25O72](CO3)(OH,H2O)4 (Ðîçåíáåðã è äð., 2005). Îí õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàèâûñøèì èç íàéäåííûõ â ýâäèàëèòàõ ñîäåðæàíèåì Ca, êîòîðûé çà-
íèìàåò íå òîëüêî îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè øåñòåðíîãî êîëüöà (êàê â áîëüøèíñòâå ìè-
íåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà), íî è äîïîëíèòåëüíî ïîçèöèè âíåêàðêàñíûõ êàòèîíîâ, äî-
ìèíèðóÿ íàä íàòðèåì â N(3) è N(4) è îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì äâîéíîé Ca-ñëîé.

5. Âàðèàíò (9 + 9). Íàèáîëåå áëèçêî ê ñîáñòâåííî ýâäèàëèòó ñòîÿò îáåäíåííûå
êàòèîíàìè ìåòàëëîâ îáðàçöû, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàéäåíî è èçó÷åíî âñåãî 11 òàêèõ ìèíåðàëîâ, äâà èç êîòîðûõ óòâåðæäåíû Êî-
ìèññèåé êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ìèíåðàëüíûå âèäû — èêðàíèò è àêâàëèò. Âàðèàíò
(9 + 9) ðåàëèçóåòñÿ â ñòðóêòóðå èêðàíèòà (Na,H3O)15(Ca,Mn,REE)6Fe Zr2

3
3

+ (9,Zr)�
(9,Si)Si24O66(O,OH)6Cl�nH2O (n = 2—3) (Ðàñöâåòàåâà, ×óêàíîâ, 2003). Îí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîé âàêàíñèîííîñòüþ îáåèõ ïîçèöèé â öåíòðå 9-÷ëåííîãî êîëü-
öà — M(3) è M(4). Ñîãëàñíî äàííûì ì¸ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, 84.56 % æåëåçà
â èêðàíèòå íàõîäèòñÿ â òðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Äðóãîé ïðåäñòàâè-
òåëü 12-ñëîéíûõ (9 + 9)-ìèíåðàëîâ ñî ñòðóêòó-
ðàìè ýâäèàëèòîâîãî òèïà — ýòî «ýâäèàëèò»
Äæóçåïïåòòè (Fe2+,Fe3+,Mn,Mg)3Zr3(Zr,Nb)x(Ca,�
REE)6Na12 [Si9O27 – yOHy]2[Si3O9]2Cl2 (Giuseppetti
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà Zr,Nb,Ti-ýâäèàëèòà.

Fig. 4. Structure of the Zr,Nb,Ti-eudialyte.

Ðèñ. 5. Óïîðÿäî÷åíèå Na è Mn â îêòàýäðàõ øåñòè-
÷ëåííîãî êîëüöà ñòðóêòóðû âîðîíêîâèòà.

Fig. 5. Ordering of Na and Mn in octahedra of the six-mem-
bered ring in structure of voronkovite.



et al., 1971). Åãî ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ öåíòðîñèììåòðè÷íîé ãðóïïîé R3m. Â öåíòðå
äåâÿòè÷ëåííûõ êîëåö ðàñïîëàãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå àòîìû Zr, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ
Nb ñîñòàâëÿþò ëèøü 0.6 àòîìà èç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà 2 íà íåçàâèñè-
ìóþ ÷àñòü ÿ÷åéêè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äîìèíèðîâàíèå âàêàíñèé â îáåèõ âíóòðè-
êîëüöåâûõ ïîçèöèÿõ M(3) è M(4), ìû ïîìåñòèëè ìèíåðàë â êëàññèôèêàöèîííîé òàá-
ëèöå ðÿäîì ñ èêðàíèòîì.

12-ñëîéíûå ñòðóêòóðû îíåéëëèòîâîãî òèïà

Â áîëüøèíñòâå ýâäèàëèòîâ ëèáî ñîäåðæèòñÿ îêîëî 6 àòîìîâ Ca (â ðàñ÷åòå íà ôîð-
ìóëó, Z = 3), íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îêòàýäðè÷åñêîãî êîëüöà,
ëèáî íåñêîëüêî ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî Ca ñîïðîâîæäàåòñÿ èçîìîðôíûì çàìåùåíè-
åì ýòîãî ýëåìåíòà ìàðãàíöåì, íàòðèåì, ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè è äð. Íî çíà÷è-
òåëüíûé äåôèöèò êàëüöèÿ â íåêîòîðûõ ìèíåðàëàõ ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè øåñòè-
÷ëåííûõ êîëåö. Â íèçêîêàëüöèåâûõ ìèíåðàëàõ M(1)-êàòèîíû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî ÷å-
ðåäóþùèìñÿ ïîçèöèÿì M(1a) è M(1b), îäíîðîäíîå øåñòè÷ëåííîå êîëüöî ðàñïàäàåòñÿ
íà äâå òðîéêè íåýêâèâàëåíòíûõ ïî ñîñòàâó è ðàçìåðó îêòàýäðîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-
ïàäàåò ïëîñêîñòü m, è ñèììåòðèÿ ïîíèæàåòñÿ äî R3.

1. Âàðèàíò (T + T). Ñþäà îòíîñÿòñÿ äâà ìèíåðàëüíûõ âèäà — ðàñëàêèò è âîðîíêî-
âèò. Â M(1)-îêòàýäðàõ øåñòè÷ëåííîãî êîëüöà ñòðóêòóðû ðàñëàêèòà Na15Ca3Fe3�

(Na,Zr)3Zr3(Si,Nb) (Si25O73)(OH,H2O)3(Cl,OH) (Åêèìåíêîâà è äð., 2000á) óñòàíîâëåíî
óïîðÿäî÷åíèå Ca è Fe. Îñîáåííî èíòåðåñíûé ïðèìåð òðàíñôîðìàöèè øåñòè÷ëåííûõ
êîëåö äåìîíñòðèðóåò âîðîíêîâèò ñ óïðîùåííîé ôîðìóëîé Na15(Na,Ca,Ce)3(Mn,Ca)3�

Fe3Zr3Si26O72(OH,O)4Cl�H2O, íàéäåííûé À. Ï. Õîìÿêîâûì â Ëîâîçåðñêîì ìàññèâå
Êîëüñêîãî ï-âà. Â ñòðóêòóðå âîðîíêîâèòà (Ðàñöâåòàåâà è äð., 2000) Ca íå äîìèíèðóåò
íè â îäíîì èç îêòàýäðîâ, à åãî çàìåùàþò òàêèå ðàçíîòèïíûå êàòèîíû, êàê Mn è Na (1-ÿ
è 2-ÿ ñêîáêè ôîðìóëû). Â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ äâóõ íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ ïî îáú-
åìó îêòàýäðîâ (ñðåäíåå ðàññòîÿíèå Mn—O ñîñòàâëÿåò 2.22, à Na—O — 2.45 Å) âìåñòî
êîëüöåâîãî ðàäèêàëà îáðàçóþòñÿ òðè èçîëèðîâàííûõ Mn-îêòàýäðà, êîòîðûå îáúåäè-
íÿþòñÿ òðåìÿ Na-öåíòðèðîâàííûìè îêòàýäðàìè (ðèñ. 5), à òàêæå àòîìàìè Na â ïîëè-
ýäðàõ N(3) è N(4) â åäèíûé ñëîé. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ âîðîíêîâèòà ÿâëÿåòñÿ åãî âû-
ñîêàÿ êðåìíåçåìèñòîñòü ñî ñòàòèñòè÷åñêè ðàçîðèåíòèðîâàííûìè äîïîëíèòåëüíûìè
Si-òåòðàýäðàìè.

2. Âàðèàíò (T + M). Ýòîò âàðèàíò ðåàëèçóåòñÿ â îíåéëëèòå Na15Ca3Mn3�

Zr3Nb(Si25O73) (O,OH,H2O)3(Cl,OH)2 (Johnsen et al., 1999b ) èç ìàññèâà Ñåíò-Èëåð (Êâå-
áåê, Êàíàäà). Åãî ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ âèäîâ äèñêîâèäíûõ
«ïëàòôîðì»: ïëàòôîðìîé èç äåñÿòè Si-òåòðàýäðîâ è ïëàòôîðìîé èç äåâÿòè Si-òåòðà-
ýäðîâ è îäíîãî M-îêòàýäðà. Â øåñòè÷ëåííîì êîëüöå îíåéëëèòà Ca-îêòàýäðû (ñðåä-
íåå Ca—O = 2.43 Å) ÷åðåäóþòñÿ ñ Mn-öåíòðèðîâàííûìè îêòàýäðàìè (ñðåäíåå
Mn—O = 2.23 Å). Öåíòðû 9-÷ëåííûõ êîëåö çàíèìàþò Nb-îêòàýäð è Si-òåòðàýäð ñîîò-
âåòñòâåííî. Íà áàçå êâàäðàòà â 5-âåðøèííèêå ðàñïîëàãàþòñÿ àòîìû Fe.

Ñòðóêòóðû íèçêîâîäíûõ 24-ñëîéíûõ ìèíåðàëîâ

Çäåñü ðàçëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ðàçíîé çàñåëåííîñòüþ Z-îêòàýäðîâ àòîìàìè Zr
èëè Ti.

1. Ñòðóêòóðà àëëóàéâèòà (âàðèàíò ZTi + ZTi). Íàéäåííûé À. Ï. Õîìÿêîâûì
â Ëîâîçåðñêîì ìàññèâå Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà àëëóàéâèò (Ti2.3Nb0.7)(Ca4.5�

Mn1.5)(Na19.1Sr0.3REE0.1)[Si3O9]2[Si10O28]2[Cl0.8(H2O)1.6K0.1] ñòàë ïåðâûì òèòàíîâûì ïðåä-
ñòàâèòåëåì ãðóïïû ýâäèàëèòà. Îòñóòñòâèå â ìèíåðàëå æåëåçà ïðè èçáûòêå Na äåëàåò
âîçìîæíûì ðàçìåùåíèå ÷àñòè êàòèîíîâ Na â ïðîìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ Ca-öåíòðèðî-
âàííûìè îêòàýäðàìè äâóõ ñîñåäíèõ êîëåö (ïëîñêîì êâàäðàòå è â ïðèêâàäðàòíûõ ïî-
çèöèÿõ), è íàéäåííàÿ âïåðâûå (Ðàñöâåòàåâà è äð., 1990) ëèíåéíàÿ ãðóïïèðîâêà èç òðåõ
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Na-öåíòðèðîâàííûõ ïîëèýäðîâ (äâóõ ñåìèâåðøèííè-
êîâ è ïîçèöèè ìåæäó íèìè ñ êâàäðàòíîé êîîðäèíà-
öèåé) ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé «âèçèòíîé êàðòî÷êîé»
ýòîãî ìèíåðàëà. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî òèòàíîñèëèêàòà
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîëíàÿ çàñåëåííîñòü öåíòðîâ äåâÿòåð-
íûõ êîëåö äîïîëíèòåëüíûìè àòîìàìè Si, êîòîðûå â
êàæäîé ïàðå êîëåö îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàíû âäîëü
îñè 3. Íàëè÷èå 12 (íà âñþ ÿ÷åéêó) äîïîëíèòåëüíûõ
òåòðàýäðîâ êðåìíèÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîé òðàíñôîðìà-
öèè 9-÷ëåííûõ êîëåö [Si9O27]18– â 10-÷ëåííûå äèñêî-
âûå ðàäèêàëû [Si10O28]16–.

2. Ñòðóêòóðà äóàëèòà (âàðèàíò ZZr + ZTi). Åäèí-
ñòâåííûì ïðåäñòàâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ äóàëèò Na30�

(Ca,Na,Ce,Sr)12 (Na,Mn,Fe,Ti)6 Zr3Ti3MnSi51O144(OH,�
H2O,Cl]9, íàéäåííûé À. Ï. Õîìÿêîâûì â òîì æå Ëîâî-
çåðñêîì ìàññèâå. Ýòîò öèðêîíèåâûé ìèíåðàë ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì Ti ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå îò ëàòèí-
ñêîãî «dualis» — äâîÿêèé, ÷òî îòâå÷àåò ãëàâíîé åãî
îñîáåííîñòè: â óäâîåííîé ÿ÷åéêå âäîëü îñè 3 ÷åðåäó-
þòñÿ îêòàýäðû, â êîòîðûõ äîìèíèðóþò Zr è Ti ñîîò-
âåòñòâåííî (Rastsvetaeva et al., 1999) (ðèñ. 6).

3. Ñòðóêòóðà ðàñöâåòàåâèòà (âàðèàíò ZZr + ZZr).
Ðàñöâåòàåâèò Na27K8Ca12Fe3Zr6Si4[Si3O9]4[Si9O27]4�

(O,OH,H2O)6Cl íàéäåí À. Ï. Õîìÿêîâûì íà ãîðå Ðàñ-
âóì÷îðð Õèáèíñêîãî ìàññèâà (Êîëüñêèé ï-îâ). Îí õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êà-
ëèÿ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé óäâîåíèÿ ïåðèîäà c (Ðàñöâåòà-
åâà, Õîìÿêîâ, 2001à) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ðàçíûõ
ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ òèïîâ êàòèîííûõ ñëîåâ (ìîäó-
ëåé) — àëëóàéâèòîïîäîáíîãî è ýâäèàëèòîïîäîáíîãî.
Äëÿ ïåðâîãî ñëîÿ îñíîâíîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé
ñïåöèôèêîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå K-äîìèíàíòíûõ ïîçè-
öèé N(6) è N(7) (ñ çàñåëåííîñòüþ 67 % êàæäàÿ) è ïîë-
íîå îòñóòñòâèå àòîìîâ Fe, ïîçèöèÿ êîòîðûõ â öåíòðå
êèñëîðîäíîãî «êâàäðàòà» íà ñòûêå êîëåö [Ca6O24] çà-
íÿòà àòîìàìè Na (ñ 33%-íîé çàñåëåííîñòüþ). Àòîìû
æåëåçà öåëèêîì ñîñðåäîòî÷åíû âî âòîðîì ñëîå. Êàòè-

îííûé ñëîé ýòîãî ìîäóëÿ íàðÿäó ñ ïëàíàðíîé ãðóïïîé [FeO4] ñîäåðæèò ïîëóîêòàýäðû
[FeO5 ] è [MnO5], õàðàêòåðíûå äëÿ ñòðóêòóð êåíòáðóêñèòà è öåëîãî ðÿäà äðóãèõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ãðóïïû ýâäèàëèòà. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â ñòðóêòóðå ðàñöâåòàåâèòà
êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóð àëëóàéâèòà, ýâäèàëèòà è êåíòáðóêñèòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 50, 40
è 10 % ñîîòâåòñòâåííî. «Ðàçáóõàíèå» àëëóàéâèòîâîãî ñëîÿ â ñòðóêòóðå ðàñöâåòàåâèòà
ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ ñóùåñòâåííî êàëèåâûì ñîñòàâîì êàòèîíîâ, ëîêàëèçóþ-
ùèõñÿ â öåîëèòíûõ ïîëîñòÿõ ýòîãî ñëîÿ, è îáúÿñíÿåò íå ñâîéñòâåííóþ òèïè÷íîìó ýâ-
äèàëèòó ñïîñîáíîñòü ðàñöâåòàåâèòà ê ãèäðàòàöèè è âûùåëà÷èâàíèþ íàòðèÿ ïðè îáðà-
áîòêå âîäîé, à òàêæå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â Õèáèíàõ åãî ãèäðàòíûõ àíàëîãîâ.

Ê ìèíåðàëàì ñî ñòðóêòóðîé ðàñöâåòàåâèòà îòíîñèòñÿ òàêæå ëàáèðèíòèò
(Na,Sr,K)35Ca12Fe3Zr6[Si52O144](O,OH,H2O)9Cl3, îáíàðóæåííûé À. Ï. Õîìÿêîâûì íà
ãîðå Íüîðêïàõê Õèáèíñêîãî ìàññèâà. Ìèíåðàë õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåíèåì ñèììåò-
ðèè äî R3 (Ðàñöâåòàåâà, Õîìÿêîâ, 2001â) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé äëÿ ýâäèàëèòîâ
ïð. ãð. R3m, à òàêæå ñóùåñòâåííî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íàòðèÿ è ïîíèæåí-
íûì — æåëåçà (2.7 ìàñ. % FeO ïðîòèâ îáû÷íûõ 5—7 %). Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà äóàëèòà.

Fig. 6. Structure of dualite.



«àëëóàéâèòîâîãî» ôðàãìåíòà ÿâëÿþòñÿ åãî âûñîêàÿ íàñûùåííîñòü íàòðèåì â öåëîì è
ïðèñóòñòâèå ãðóïïèðîâêè èç òðåõ Na-öåíòðèðîâàííûõ ïîëèýäðîâ: äâóõ ñåìèâåðøèí-
íèêîâ è îäíîé ïîçèöèè ìåæäó íèìè ñ êâàäðàòíîé êîîðäèíàöèåé. Äðóãîé îñîáåííî-
ñòüþ àëëóàéâèòîâîãî êàòèîííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ çàñåëåííîñòü öåíòðîâ äåâÿòåð-
íûõ êîëåö äîïîëíèòåëüíûìè àòîìàìè Si, êîòîðûå îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàíû âäîëü
îñè 3, íî â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïî îòíîøåíèþ ê Si-òåòðàýäðàì ýâäèàëèòîâîãî
ìîäóëÿ, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óäâîåíèÿ ïåðèîäà âäîëü ýòîé îñè. Ýâäèàëèòî-
âûé ìîäóëü, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå Fe â êâàäðàòíîé êîîðäèíàöèè, ñòà-
òèñòè÷åñêè íà �25 % äîïîëíÿåòñÿ «êåíòáðóêñèòîâûì», ñîäåðæàùèì ïÿòèâåðøèííè-
êè MnO5, îäíàêî ñ çàìåíîé îñåâîãî íèîáèåâîãî îêòàýäðà îêòàýäðîì TiO6.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé ïîäõîä
ê ñèñòåìàòèêå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü â åäèíîì
êëþ÷å âñå ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû, à òàêæå ïðåäñêàçàòü îòêðûòèå íîâûõ ìèíåðàëîâ è
èõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ýòî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ëîêàëüíûõ, à òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ, åñëè ó÷åñòü íàëè÷èå èîíîîáìåííûõ ñâîéñòâ ó ýâäèàëèòîïîäîáíûõ ìè-
íåðàëîâ, à òàêæå èõ ñïîñîáíîñòü êîíöåíòðèðîâàòü ðåäêèå ýëåìåíòû. Íåñîìíåííî, áó-
äåò ðàñòè ÷èñëî ìåñò íàõîäîê ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà, à ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
íîâûõ ôàêòîâ è ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìèíåðàëîâ áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ è èçìåíÿòüñÿ èõ ñèñ-
òåìàòèêà. Íàïðèìåð, äëÿ 12-ñëîéíûõ ñòðóêòóð ýâäèàëèòîâîãî òèïà íàìè âûäåëåíû
ïÿòü âàðèàíòîâ çàñåëåíèÿ ïîçèöèé M(3) è M(4), à øåñòîé (9 + M) ïîêà îñòàåòñÿ ãèïî-
òåòè÷åñêèì. Òî æå ñàìîå âîçìîæíî è äëÿ ñòðóêòóð îíåéëëèòîâîãî òèïà, ãäå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òðè âàðèàíòà çàñåëåíèÿ ïîçèöèé âáëèçè öåíòðîâ 9-÷ëåííûõ òåòðàýäðè÷å-
ñêèõ êîëåö ÿâëÿþòñÿ ëèøü ãèïîòåòè÷åñêèìè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ âåùåñòâà â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ ñïîñîáñòâîâàëî áûñòðîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ âèäîâ: åæåãîäíî
ÊÍÌÍÊ ÌÌÀ óòâåðæäàåò áîëåå 50 íîâûõ ìèíåðàëîâ. Îïûò ââåäåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ
ïðèíöèïîâ â ñèñòåìàòèêó è íîìåíêëàòóðó ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýâäèàëèòà ìîæåò áûòü
ïîëåçåí ïðè ðàçðàáîòêå íîìåíêëàòóðû äëÿ äðóãèõ ãðóïï, îòëè÷àþùèõñÿ ñëîæíûìè
ìåõàíèçìàìè èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Ã. Áóëàõó çà ïîëåçíóþ äèñêóññèþ ïî ñóùåñòâó âîïðîñà è
áîëüøóþ ðàáîòó ïî ðåäàêòèðîâàíèþ íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹ 10-05-00092, 09-05-12001-îôè_ì), à òàêæå ãðàíòà âå-
äóùåé íàó÷íîé øêîëû ÍØ-3848.2010.5.
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