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П Р Е Д И С Л О В И Е

В III  и IV томах Справочника, согласно плану издания, описываются 
силикаты.

Общая схема классификации силикатов

Все минералы класса силикатов делятся на два подкласса: силикаты 
с кремлекислородными радикалами конечных размеров и силикаты с бес
конечными мотивами кремнекислородных тетраэдров. Эти подклассы в свою 
очередь подразделяются на большие группы силикатов.

С и л и к а т ы  с к р е м н е к и с л о р о д н ы м и  р а д и к а л а м и  
к о н е ч н ы х  р а з м е р о в

Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами (ортосили
каты).

Силикаты со сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами (диортоси
ликаты).

Силикаты с кремнекислородными тетраэдрами, сочлененными в кольца 
(кольцевые силикаты).

С и л и к а т ы  с б е с к о н е ч н ы м и  м о т и в а м и  
к р е м н е к и с л о р о д н ы х  т е т р а э д р о в

Силикаты с цепочками кремнекислородных тетраэдров (цепочечные си
ликаты).

Силикаты с листами кремнекислородных тетраэдров (слоистые сили
каты).

Силикаты с каркасами кремнекислородных тетраэдров (каркасные си
ликаты). .

Более мелкие структурные группы располагаются в общем от более про
стых структур к более сложным или от высоких сингоний к более низким.

В настоящем, первом выпуске III тома охарактеризованы силикаты 
с одиночными тетраэдрами (группы S i0 4) и со сдвоенными тетраэдрами 
(группы Si«07).

Силикаты со структурой апатита и изоструктурные с ними силико-фос- 
фаты будут охарактеризованы вместе с другими минералами группы апатита.

В предлагаемом выпуске I II  тома Справочника материал изложен 
в том же порядке, что и в предыдущих томах «Минералов».

Авторы выпуска — сотрудники ИГЕМ АН СССР и Минералогического 
музея им. А. Е. Ферсмана АН СССР:

Г. А. А н н е н к о в а  — сейдозерит, эвлитин.
Л. Н. Б е л о в а  — билибинит, коффинит, торогуммит, гр. уранофана.
О. А. Б о г а т и к о в  — глаукохроит, кнебелит-тефроит, монтичеллит.
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Э. М. Б о н ш т е д т - К у п  д е т с к а я  — дженнит, карнасуртит, 
киршштайнит, гр. ларсенита, кальциооливин, малаяит, мозамбикит, оли
вин (при участии |А. П. Л е б е д е в а и В. П. П а н к о в а), гр. пер- 
рьерита, рустумит, тиллеит, сарыаркит, сянхуалинит, фресноит, гр. хара- 
даита; эвкриптит (при участии Ф. П. Ч е р н у х и ) .

Б. Е. Б о р у ц к и й — ринкит, Са-ринкит, ранкинит, гр. спёррита.
Ю. К- В о р о б ь е в  — велинит, ганомалит, гр. гумита, лейкофёницит, 

назонит, хлоритоид.
М. Д. Д о р ф м а н  — виллемит, корнерупин, ставролит.
Н. И. З а б а в н и к о в а  — титанит.
В. А. К о р н е т о в а  — фенакит.
Е. Е. К о с т ы л е в а  — хаттонит, гр. циркона.
Н. Н. М о з г о в а  — гр. датолита, гр. ильваита.
Е. Г. Н и к о л а е в а  — барилит, зуниит.
И. В. О с т р о в с к а я  — грандидьерит, рёблингит.
В. П. П а н к о в  — гарстигит, гемиморфит, гротин, иодерит, клино- 

эдрит.
Н. Н. П е р ц е в  — гаррелсит, серендибит.
Н. Н.  С м о л ь я н и н о в а  — бертрандит, ломбардит, стиллуэллит, 

тёрнебомит.
М. Н. С о к о л о в а  — везувиан, гелландит, куспидин, ориентит, пей- 

нит, эпистолит; гиортдалит (совместно с 3. В. Ш л ю к о в о й).
М. Б. Ч и с т я к о в а  — гр. тортвейтита (при участии Л. Ф. Б о- 

р и с е н к о  и Е.  Г. П р о щ е н к о ) ,  ферсманит, церит, эвклаз.
В. С. Ч у р и к о в  — афвиллит, бултфонтейнит, латиумит.
3. В. Ш л ю к о . в а  — вёлерит, ловенит, ниокалит, розенбушит.
К. И. Ш м у л о в и ч — гр. ларнита.
М. Е. Я к о в л е в а  — андалузит, бавенит, дюмортьерит, кианит.
Т. А. Я к о в л е в с к а я  — ангаралит, арденнит, гр. астрофиллита, 

бафертисит, бериллит,. гр. батисита, гр. гидрогранатов, гр. гранатов, лонг- 
банит, гр. меланоцерита, гр. мурманита, рингвудит, стенструпин, гр. чап- 
манита и списки минералов по элементам.

В. В. Я к у б о в а  — гр. мелилита, пумпеллиит, топаз, цоизит, гр. эпи- 
дота.

Описания структур минералов отредактированы Б. Б. Звягиным, дан
ные инфракрасной спектроскопии — Е. С. Рудницкой. В редактировании 
ряда статей приняла участие Т. А. Яковлевская. Таблицы межплоскостных 
расстояний подобраны С. И. Берхин.

В дополнении некоторых статей приняла участие Л .Н . Р у д о в с к а я ,  
в подготовке рукописи к печати — О. А. А р б у з о в а ,  Н.  И. Г о р б у 
н о в  а, Л. Ф. Ж  у к о в а и Ю. И. П о п о в а.

Рукопись первого выпуска 111 тома и дополнения к ней были законче
ны к концу 1968 г., в процессе подготовки к печати дополнительно исполь
зованы работы, опубликованные в конце 1968 г. и в 1969 г.

Как и в ранее опубликованных выпусках «Минералов», в списке литера
туры, прилагаемом к описанию отдельных минералов, не повторяются ссыл
ки на следующие основные минералогические справочники, руководства 
и монографии (ссылки на эти работы даны в тексте в скобках):

Белов Н. В. Структура ионных кристаллов и металлических фаз. М., 
Изд-во АН СССР, 1947.

Бетехтин А. Г. Минералогия. М., Госгеолиздат, 1950.
Болдырев А. К- Курс описательной минералогии. Хим.-тех. изд-во, 

1926, вып. 1; Изд-во «Кубуч», 1928, вып. 2; ОНТИ, 1935, вып. 3.
Винчелл А. Н., Винчелл Г. Оптическая минералогия. Переводе англ, 

под ред. акад. Д. С. Белянкина. М., Изд-во иностр. лит-ры, 1953.
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Винчелл А. U., Винчелл Г. Оптические свойства искусственных ми
нералов. Перевод с англ, под ред. В. В. Лапина. Изд-во «Мир», 1967.

Григорьев Д . П. Онтогения минералов. Изд-во Львовск. ун-та, 1961.
Кей Дж., Лэби Т. Таблицы физических и химических постоянных. 

Перевод с англ., изд. 12-е под ред. К- П. Яковлева. Гсс. изд-во физ.-мат. 
лит-ры, 1962.

Кокшаров Н. И. Материалы для минералогии России. СПб., 1852— 
1877.

Ларсен Е., Берман Г. Определение прозрачных минералов под мик
роскопом. Перевод с англ, под ред. Д. С. Белянкина. ОНТИ, 1937; то же, 
под ред. В. П. Петрова. Изд-во «Недра», 1965.

Лодочников В. Н. Главнейшие породообразующие минералы. Изд 4. 
М., Госгеолиздат, 1955.

Михеев В. И. Рентгенометрический определитель минералов. М., Гос
геолиздат, 1957.

Михеев В. И., Сальдау Э. П. То же, т. 2. Изд-во «Недра», 1965.
Рамдор П. Рудные минералы и их срастания. Перевод с нем. под ред, 

акад. А. Г. Бетехтина. М., Изд-во иностр. лит-ры, 1962.
Смирнов С. С. Зона окисления сульфидных месторожений. Изд. 3-е. 

М. Изд-во АН СССР, 1955.
Трёгер В. Е. Таблицы для оптического определения породообразую

щих минералов. Перевод с нем. под ред. Н. Д. Соболева. М., Госгеолиздат, 
1958.

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

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

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

Dana Е. S. System of Mineralogy. New York, 1892—1915, 6-th Editi
on. Appendices I—III *.

Doelter C. Handbuch der Mineralchemie, Bd. 1—9. Dresden — Leipzig, 
1912—1931.

Goldschmidt V. Atlas der Kristallformen, Bd. 1—9. Heidelberg, 1913— 
1923.

Hey M. H. An index of mineral species and varieties arranged chemically. 
London, 1955; Appendix to the Second edition. London, 1963.

Hintze C. Handbuch der Mineralogie. Leipzig — Berlin, 1897—1939; 
Hintze C.— Linck G. Ergängzungsband I, 1938; Hintze C.— Chudoba C. 
Ergängzungsband II, 1954— 1959; Ergängzungsband III , 1965.

Niggli P. Lehrbuch der Mineralogie, Bd II. Spezielle Mineralogie. Ber
lin, 1926.

Ramdohr P. Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. 3-te Aufl. Ber
lin, 1960.

Rosenbusch H., Mügge 0. Mikroskopische Physiographie der petrogra- 
phisch wichtigen Mineralien, Bd. 1, 2-te Hälfte, spezieller Teil. Stuttgart, 
1927.

Strunz H. Mineralogische Tabellen. 4-te Aufl. Leipzig, 1966.
Troger W. E. Tabellen zur optischen Bestimmung der gesteinbildenden 

Minerale. Stuttgart, 1952.
W incheil A . N ., Wirwhell H. The microscopical characters of artificial 

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

* В тексте ссылки даются в виде: (Дана, 1892).



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

•а, Ь, с — кристаллографические оси 
а:Ь:с — отношение отрезков, отсекаемых еди

ничной гранью (морфологическое отноше
ние осей)

с а, Ь о, с0 — параметры элементарной ячейки 
агд — ребро ромбоэдрической ячейки

СН — параметры гексагональной ячейки 
тригональных минералов 

а ,  р, у  — углы между кристаллографически
ми осями

¿ 2= 2, ¿ з = 3 , ¿ 4= 4, ¿ в= 6  — оси симмет
рии в старом обозначении и в обозначении 
Германа—Могена

¿ ¡з= 3 , ¿ ¡4= 4 ,  ¿ ¡ 6= 6  — инверсионные
оси симметрии в разных обозначенях 

Р, т  — плоскости симметрии в разных обо
значениях

•С — центр симметрии
<р, р — угловые сферические координаты кри

сталлов при установке оси с в вертикаль
ном положении

<ра, р3 — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси а в верти
кальном положении

Анал. — аналитик 
Бл. — блеск
Восст. пл. — восстановительное пламя 
Вычисл. — вычисленный 
Гексаг. с. — гексагональная сингония (си

стема)
Гексаоктаэдр. — гексаоктаэдрический 
Гексатетраэдр. — гексатетраэдрический 
Дв. ось — двойниковая ось 
Дв. пл. — двойниковая плоскость 
Диагн. йен. — диагностические испытания 

(название раздела)
Дигексаг. — дигексагональный 
Дидодекаэдр. — дидодекаэдричеекий 
Дипирамид. — дипирамидальный 
Дитриг. — дитригональный 
Закр. тр. — закрытая трубка 
Изл. — излом
Изм. — изменение (название раздела) 
Искусств.—искусственный, искусственное по

лучение (название раздела)
Кл. — класс
Конц. — концентрированная
Коэфф. — коэффициент
Куб. с. — кубическая сингония (система)

(р2, р2 — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси Ь в верти
кальном положении

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

ной ячейке
Ng, Nm, Np  — оси индикатрисы двуосных 

минералов
Ne, No — оси индикатрисы одноосных ми

нералов
rig, пт, пр — показатели преломления дву

осных минералов
tig, п0 — показатели преломления одно

осных минералов
2V, 2Е  — истинный и кажущийся углы оп

тических осей
г, v — соответственно красный и синий свет 

(при дисперсии)
Rg, Rm, Rp — отражательная способность 

двуосных минералов
Ro, Re —■ отражательная способность одно

осных минералов
% — длина волны
Аг — угол вращения плоскости поляриза

ции в отраженном сходящемся свете

Микр. — микроскопическая характеристика 
(название раздела)

М-ние — местонахождение 
Монокл. с. — моноклинная сингония (си

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

собность
Пирамид. — пирамидальный 
П л авл .— плавление
Пл. опт. осей — плоскость оптических осей 
Повед. при натр. — поведение при нагрева

нии (название раздела)
Полир. — полированный 
П. п. — потеря при прокаливании 
П. п. тр. — перед паяльной трубкой 
Практ. знач. — практическое значение (на

звание раздела)
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Призм. — призматический 
Прох. — проходящий 
Разб. — разбавленный
Разное. — разновидность (название раздела) 
Р-к — рудник
Ромб. с. — ромбическая сингония (система)
Ромбоэдр. — ромбоэдрический
Синон. — синонимы (название раздела)
Скаленоэдр. — скаленоэдрический
Сл. — следы
Сп. — спайность
Структ. и морф, крист. — структура и мор

фология кристаллов (название раздела) 
Тв. — твердость 
Теор. — теоретический

Тетраг. с. — тетрагональная (квадратная) 
сингония (система)

Тетраэдр. — тетраэдрический 
Триг. с. — тригональная сингония (система) 
Трикл. с . — триклинная сингония (система) 
Уд. в. — удельный вес 
Уд. Электр. — удельное электрическое 
Физ. св. — физические свойства 

(название раздела)
Физ. - хим. конст. — физико - химичес

кие константы (название раздела)
Характ. выдел. — характер выделений (на

звание раздела)
Хим. — химизм, химический состав (назва

ние раздела)
Цв. — цвет

ТИПОВЫЕ СОКРАЩЕНИЯ В СПИСКАХ ЛИТЕРАТУРЫ

АН — Академия наук (АН СССР, АН Арм.
ССР, АН Укр. ССР и т. д.)

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

го сырья
ВСЕГЕИ — Всесоюзный научно-исследова

тельский геологический институт 
Геол. — геологический, гелогия 
Геол.-разв. — геолого-разведочный 
Горн. — горный 
Гос. — государственный 
Д. — доклады
ДАН — Доклады Академии наук 
Дана, 1892 — Dana, System of Mineralogy, 

6-th Ed.
Журн. — журнал 
Зап. — записки
ИГЕМ — Институт геологии рудных место

рождений, петрографии, минералогии 
и геохимии АН СССР 

ИГН — Институт геологических наук 
Изв. — Известия
ИМГРЭ — Институт минералогии и геохи

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

ных названий институтов, указанных в 
этом списке)

Информ: — информационный 
КЕПС — Комиссия по изучению естествен

ных производительных сил 
Ком-т — комитет 
Конф. — конференция 
Крист. — кристаллография 
Лаб. — лаборатория
Ломон. ин-т — Ломоносовский институт гео

химии, кристаллографии и минералогии 
АН СССР

Матер. — материалы
Мин. — минералогический, минералогия
М-ние — месторождение
Муз. — музей
НИГРИ — Научно-исследовательский 

геолого-разведочный институт 
Об-во — общество
Об-во ест. — общество естествоиспытате

лей
Об-во исп. природы — общество испытателей 

природы

Политехи. — политехнический 
Р. Ж- Геол. — Реферативный журнал «Гео

логия»
Сб. — сборник
СО — Сибирское отделение АН СССР 
Сообщ. — сообщение
СОПС — Совет по изучению производитель

ных сил
Технол. — технологический 
Тр. — труды 
Ун-т — университет 
Упр. — управление
УФАН — Уральский филиал АН СССР 
Уч. — ученые
Физ. — физический, физика 
Фил. — филиал 
Хим. — химический, химия 
ЦНИГРИ — Центральный научно-исследо

вательский геолого-разведочный инсти
тут

Abstr. — Abstracts 
Am. — American
Am. Min. — American Mineralogist 
Ann. — Annales, Annalen 
Arch. — Archiv, Archiwum 
Ark. — Arkiv
A STM — American Society for Testing 

Materials 
Beitr. — Beiträge 
Ber. — Berichte 
Bol. — Boletin 
Boll. — Bollettino 
Bull. — Bulletin
Canad. Min. — Canadian Mineralogist 
Chem. — Chemical, Chemie 
C. R. — Comptes Rendus, Academie des scien

ces
Econ. — Economic
Geol. — Geological, Geology, Geologie 
Geol.. for. forhandl. — Geologisca föreningens 

i Stokholm forhandl ingar 
Ges. — Gesellschaft 
Fortschr. — Fortschritte 
J . — Journal 
Jb . — Jahrbuch 
Krist. — Kristallographie 
Mag. — Magazine 
Medd. — Meddelelser



8 Условные обозначения

Mem. — Memoir, Mémoire 
Met. — Metall
Min. — Mineralógica I, Minéralogie etc.
Mitt. — Mitteilungen
N. — Neues, New
Nation. — National
Natur. — Natural
Phys. — Physical
P t. — Part
Proc. — Proceedings
Rep. — Report

Rev. — Revue
Sei — Science, Sciential, Scientific
Soc. — Society, Société
Surv. — Survey
Struct. — Structure
Trans. —Transactions
Verh. — Verhandlungen
Zbl. — Zentralblatt, Centralblatt
Zs. — Zeitschrift
Ztng. — Zeitung
U. S. — United States



СИЛИКАТЫ С ОДИНОЧНЫМИ

КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫ МИ ТЕТРАЭДРАМ И

А. БЕЗ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ АНИОНОВ

Структура типа шпинели 
рингвудит

Структура типа эвлитина 
эвлитин

Структура типа граната 
Группа гранатов

Алюминиевые гранаты: 
пироп 
гроссуляр 
спессартин 
альмандин

Циркониевые гранаты: 
кимцеит

Ванадиевые гранаты: 
голдманит 
яматоит

Хромовые гранаты: 
кноррингит 
уваровит

Железистые гранаты: 
меджорит 
андрадит

Группа гидрогранатов 
гидрогроссуляр 
гибшит
гидрограндит
анритермьерит

Структура типа велинита 
велинит

Структура типа циркона 
Группа циркона 

циркон 
торит 
коффинит 
[ненадкевит ]

Структура типа фенакита 
Группа фенакита 

фенакит 
виллемит

(Мб. Ре)2 [вЮ Д 

ВЦ [БЮДз

МбзАЦ [ЭЮДз 
Са3А12[8Ю4]3 
Мп 3А12 [8Ю4]3 
Ре3А12 [8Ю 4]3

Са37г2 [А128Ю12]

Са3У2 [8Ю4]3 
Мп3У2 [8Ю4]3

МёзСг 2 [ЗЮ4]3 
Са3Сг2 [8Ю4]3

Mgз (Бе, 80 2 [8Ю4]3 
Са3Ре2 [8Ю 413

Са3А12 [(8Ю4), (ОН)4]3 
Са3 (А1, Ре)2 Ц8Ю4)2 (ОН)4]
(Са, Мё)3 (Ре, А1)2 [(8Ю4), (ОН)4]3 
Са3 (Мп, А1)2 [(8Ю4)2 (ОН)4]

(Мп4+,Ш)<1 (Мп2+ ,Мц, Ш)<351 (О, ОН)

Ъх [8Ю4]
ТИ [8Ю4]
и  [ ( Я О Л .^ Н ) « ]
(и4+, У, Се, ТЬ) и б+(Са, ^ , РЬ) 
(8Ю4)2 (ОН) 4• яН 20?

Ве2 [8Ю 4]
[8Ю4]
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эвкриптит
[либерит]
[мервинит]

Структура типа оливина 
Группа оливина 

форстерит 
оливин 
фаялит 
тефроит 
кнебелит 
кальциооливин 

Группа монтичеллита 
монтичеллит 
киршштайнит 
глаукохроит 
[ориентит]

Структура типа ларсенита 
Группа ларсенита 

ларсенит 
[эсперит ]

Структура типа ларнита, 
группа ларнита 

ларнит 
бредигит

Структура типа афвиллита 
афвиллит

Структура типа хаттонита 
хаттонит

Структура типа клиноэдрита 
клиноэдрит

Структура типа уранофана 
Группа уранофана 

купросклодовскит 
склодовскит 
уранофан 
[бета-уранофан ] 
болтвудит 
казолит 
[соддиит]

ЫА1 [8Ю4] 
1Л2Ве [8Ю 4] 
Са3Мй [8Ю 4]2

Щ *  В Ю 4]
(М& Ре)2 [8Ю4] 
Ре2[8Ю4]
Мп2 [8Ю 4]
(Мл, Ре)2 [8Ю4]
Са 2 [ 81<Э 4 ]

СаМй [8Ю 4]
СаРе К Ю 4]
СаМп 18Ю4]
Са4Мп4 [8Ю4]6-4Н20?

РЬ [2п8Ю4]
(Са, РЬ) 2п[8Ю 4)

Са2 [8Ю 4]
Са2 [8Ю4]

Са3 [ 8Ю3ОН ] 2 ■ 2Н 20

ТЬ [8Ю4]

2пСа [8Ю 4]-Н 20

СиН2 [(и 0 2) 8Ю4]2-5НаО 
Mg(H30 )2 [(Ш а) 8Ю4 ]2-ЗН20  
Са (Н30 )2 [ (Ш 2) 8Ю 4]2-ЗНаО 
Са (Н30 ) 2 [(Ш 2) 8Ю 4]2-ЗН20  
К (Н30) [(и 0 2) 8Ю 4]-лН аО 
РЬ [(Ш 2) 8Ю4]-Н 20  
(иОа)5 (8Ю 4)2 (0Н)2-5Н20

Б. С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ АНИОНАМИ

Структура типа зуниита 
зуниит

Структура типа стиллуэллита 
стиллуэллит

Структура типа топаза 
топаз

Структура типа корнерупияа 
корнерупин

Структура типа гумита 
Группа гумита 

норбергит 
хондродит 
гумит

[А112 (ОН, Р )18 8Ю4] [А1 (Ы 04)4] С1

СеВ [8Ю4Ю

А12 [8Ю 4] (Р, ОН)2

МёзА16 (Ы, А1, В)5 0 21 (ОН)

Д^2 [Si04]-Mg(F,0H)2 
2Mg2 [8Ю4] ^  (Р, ОН)2 
ЗMg2 [8Ю 4]-Мё (Р, ОН)2
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клиногумит
аллеганит
сонолит

Структура типа лейкофёницита 
лейкофёницит

Структура типа гагеита 
гагеит

Структура типа дюмортьерита 
дюмортьерит

Структура типа титанита 
Группа титанита 

^титанит 
малаяит 
[ферсманит ]

Структура типа тундрита 
|тундрит

Ш ё2 [8Ю4].Д ^ (Р ,О Н )2 
2Мп 2 [8Ю4]-Мп  (ОН, Р)2 
4Мп 2 [8Ю4]-Мп  (ОН, Р)2

Мп7 [8Ю4]2 [8Ю4 (ОН)2]

(Мп2+, Мб, 2п)тО (ОН)8812Ое

(А1, Ре)70 3 [В03] [8Ю 4]3

СаП [8Ю4] О 
Са8п [8Ю4] О 
(Са, Иа)2 (Т1, ЫЬ) 8Ю5 (О, Р)

№ 3_у (Се, Са)4 (П, ИЬ)2 [8Ю4]2 
(О, 0Н )3-8Н20

Структура типа агёррита 
Группа спёррита 

спёррит 
таумасит 
[бирунит]
[рёблингит]

Структура типа датолита 
Группа датолита 

датолит 
бакерит 
[гаррелсит] 
гомилит 
гадолинит

Структура типа годжкинсонита 
годжкинсонит

Структура типа*эвклаза 
Группа эвклаза 

эвклаз 
[бериллит]

Структура типа ставролита 
ставролит

Структура типа кианита 
Группа кианита 

кианит 
андалузит 
иодерит 
грандидьерит

Структура типа бултфонтейнита 
бултфонтейнит

Структура типа хлоритоида 
хлоритоид

Минералы с невыясненной структурой 
Группа церита 

церит
[гидроперит1 

тёрнебомит 
стенструпин

СаБ [8Ю4]2С03 
Са8Ю3-Са003-С а804- 14Н20  
8,5Са8Ю3-8,5СаС03-С а804- 15Н20  
Са7Н 10 (8104)6-2РЬ804

СаВ[8Ю4]ОН
Са8В8 (В 030 Н )2 [8Ю 4]6 (0Н)8-Н 20  
(Ва, Са)2В 2 (В030Н ) (8Ю 4)(ОН)2 
Са2РеВ2 [8Ю 4] 20 2 
УаРе2+ Ве2 [8Ю 4]20 2

Мп 2п 2 [8Ю 4] (ОН) а

А1Ве [8Ю4] ОН 
В е ^ Ю ,)  (0Н )2-Н20

РеА14812О10 (ОН)2

А12 [8Ю4] О 
А12 [8Ю 4] О
(А1, Мё)я А1 [8Ю 4]20  (ОН)
МёА13 [8Ю 4] [В031 0 2

Са2 [8Ю3ОН ] Р -Н 20

(Ре2+, Мё)2 А1А13 [8Ю4]20 2 (ОН),

Се3 [8Ю 4]2 (ОН)
(Ьа, Се, ТЬ)2 (81, Р )20 7-5Н20?
(Се, Ьа, А1)3 [8Ю 4]2 (ОН)
(ТИ, ТЬ, Мп, Са, № )3 [(81, Р) 0 4]э 
• 5Н20?
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Группа чапманипш 
чапманит 
бисмутоферрит 

Группа диксенипю 
диксенит 
макговернит 

Группа меланоцерита 
меланоцерит

кариоцерит

тритоыит

[спенсит ]

Группа катоптрита 
катоптрит 
иетманит

Другие силикаты с невыясненной 
сянхуалинит 
лонгбанит

ангаралит
сарыаркит

томбартит
латиумит
серендибит
пейнит

8ЬРе2 [8Ю4]2 (ОН)
В1Ре2 [ 8Ю 4 ] 2 (ОН)

(Мл, Ие, Си)1йА5:у (Б!, А55+)30 26 (ОН)6 
Мп9Ме42п2А5521 8120 17 (ОН) 14

(ТД, Са, № )10 (Ие, Та) В 118 (81, Р)5О20 
(ОН, Р)14?
(ТД,Са,ТЬ)10(Ре, Та) В 2 8 (81, А1, Р)60 2з 
(ОН, Р)12-2,5Н20?
(ТД, Са, ТЬ)10 (Ие, А1, Та) В 4 
(81, А1)50 26 (ОН, Р)9-5Н20?
(ТД, Са)3 (А1, Ие) В 2 (81, А1)3 
(О, ОН, Р)15-«Н20?

(Мл, Щ , Ре)44 (А1, Ре)48Ь5+8120 29,
(Мл, 2п) 4 4 814 8Ь5+2п 20 29 

структурой
П 2Са3Ве3 [8Ю 4]3Р 2 

(Мп2+, 8Ь3+, Са)4 (Мл4+, Ре3+, Д^)3 
[8Ю4] 0 8?
2 (Щ , Са) 0 -5  (А1, Ре)20 3-68102?
А15 (Са, ТИ, ТЬ, № )2 [(81, Р, 8) 0 4]4 
(0Н )6-«Н 20
ТД28104 (О, ОН) • 4Н 20?
Са, (К, Иа)2А14 [(О, С03, 8 0 4) (8104)6]? 
Са (Щ, Ие, А1)6((А1, Ре)дВа(81, А1)60 4о 
НСа4ВА1208Ю38



СИЛИКАТЫ С ОДИНОЧНЫМИ

КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫ МИ ТЕТРАЭДРАМ И

А. БЕЗ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ АНИОНОВ

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

Рингвудит (А^, Ре)2 [БЮ Д. К у б е . а 0=8,11 Уд. в. 3,90 

Рингвудит диморфен с ромбическим оливином.
Изоструктурен с природными шпинелями и искусственными соединения

ми со структурой шпинели: № 28Ю4, Со28Ю4, А ^20 е 0 4, № 20 е 0 4, полу
ченными при высоких давлениях и температурах 11]. Общностью структур 
оливина и шпинели (кубическая плотнейшая упаковка, нахождение 
и Ре в 6-ной координации, а 81 — в 4-ной координации) объясняется пере
ход оливина в шпинель при высоких давлениях [2]. Искусственно получе
на серия твердых растворов Ре28Ю4— А ^28Ю4 со структурой, отвечаю
щей «обращенной структуре» шпинелей.

Рингвудит ВД^июосШе
О ад еЬ К Ю ,]

Назван по имени А. Е. Рингвуда — проф. университета в Канберре [3].

Характ« выдел* Мелкие зерна (около 100 мк).

Структ. и морф, крист. Куб. с. О,,— Р^Зт; с0=8,113А для минерала
О

13], ао=8,110А для искусственного соединения со структурой шпинели 
(Мёо,85рео,15)-25Ю4 [4]; а0 линейно уменьшается от 8,234 для Ре28Ю4

до со=8,085А для Mg2S i0 4.
Структура типа шпинели.
Физ. св. Уд.в. 3,90 (вычисл.) для минерала.
Микр. В шлифах голубовато-серый до фиолетово-синего. Изотропен. 

п =  1,768 у минерала, вычисленный п ^  1,70; для искусств, куб. серии 
М§2£>Ю4— Ре28Ю4 п увеличивается линейно с возрастанием содержания 
Ре [4 ], искусственное, более обогащенное соединение слабо двупреломля- 
ет [4].

Хим. Анализы рингвудита из метеорита Тенэм (при помощи электрон
ного микрозонда, анал. Ханекс) [3]: М{*0 — 37,0 и 38,8, РеО — 23,4 и 
23,2, 8Ю2— 38,9 и 38,7, сумма 99,3 и 100,7; СаО не опр.; Mg: Ре=2:1 и 3:1.

Нахожд. Обнаружен лишь в составе метеоритов. Наблюдался впервые 
в хондрите Тенэм (Австралия), где образовался по оливину вблизи троили- 
товых прожилков и в самих прожилках вместе с гранатом; плагиоклаз око
ло выделений рингвудита превращен в маскеленит [3].Установлен в хондри
те Курара с меджоритом, также замещает оливин [5]. Предположительно 
образовался под действием сверхвысокого давления при ударе [3, 5].
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Искусств. Серия шпинелевых твердых растворов состава от Ре25Ю4 
До (Мёо,85рео.15)2$Ю4 получена нагреванием оливинов соответствующе

го состава при высоком давлении [1, 6, 7] (Ре28Ю4 с а0=8,24 А, п=  
=  1,955, уд. в. 4,85 — путем нагревания фаялита при 600° и давлении око
ло 38 кбар [6 ] и при 1400° и давлении 65 кбар [7]). Переход оливин — шпи
нель происходит при давлениях 120—200 кбар и температурах 500—1100° 
(в зависимости от состава исходного материала) [8, 9]. Близкая по соста
ву и свойствам к рингвудиту шпинель была получена из смеси периклаз-вю- 
ститового твердого раствора и 8Ю2 при 900° и давлении 180 кбар [4]; сна
чала образуется оливин, который переходит в шпинель с увеличением плот
ности на 12%. Шпинелевая фаза (М|, Ре)28Ю4 вместе со стишовитом была 
получена при нагревании пироксена до 900° при давлении 200 кбар [8].

Межплоскостные расстояния рингвудита из метеорита Тенэм [1] 
СиКа -излучение, D =  114,6 мм

/ d (А) 1 й I d I d I d

20 2,872* 1 1,656* 2 1,237 5 1,0137 1 0,8498
100 2,447 20 1,560 1 1,172 2 0,9348 10 0,8283
40 2,028 60 1,434 10 1,0559 1 0,9067

* Линии, возможно, принадлежат примеси граната.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Э В Л И Т И Н А

Эвлитин Bi4[S i04]8 Куб. с. fl0=  10,28 Уд. в. 6,6

Эвлитин Еи1уНпе 
Ш4[ЗЮ4] з

Название от греч. в т т т о е  (эвлитос) — легко растворимый, плавкий (Хайдингер, 1832).
Синон. Эйлитин, висмутовая обманка — WismuthЫende (Брайтхаупт, 1827), кремне

кислый висмут — ЩезеЫтвтиЩ (Керстен, 1833), агриколит — agricolite (Френцель, 1873; 
идентичность установлена Фронделом, 1943), эвлитит — еи1уШе (Дана, 1892).

Характ. выдел. Кристаллы, агрегаты кристаллов, радиально-волокнис
тые сферолиты.

Структ. и морф, крист. Куб. с. Та— /^ Ш ; а0=Ю ,278 +0,001 А; ¿ = 4  
(Менцер, 1931) [1].
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Структура [1] характеризуется пространственной связью внтетраздров 
и ВРтреугольников с общими кислородными вершинами. В ¡-треугольники 
располагаются перпендикулярно к тройным осям, причем атом В! удален

О

от плоскости треугольника на 0,75 А и окружен шестью атомами Б! (Б! —
О

В1=3,56 А) (фиг. 1). По Белову [2], эвлитин является структурным анало
гом кварца.

Фиг. I. Структура эвлитина 
в проекции на (111)

(по Белову)

На синтетическом эвлитине Сегал и др. [3] методом нейтронной дифракции доказано,
О

что октаэдры В1 искажены: три атома О находятся на расстоянии 2,62 А, три других —
О 0

3,55 А, соответственно расстояние О—О изменяется от 2,62 до 3,15 А.

Гексатетраэдр, кл. Td — 43  m JA L ^Ly46f). На кристаллах обычно раз
виты только грани п (211) и п' (211), иногда а (100), d (ПО), о (111), редко 
А, (511) (фиг. 2, 1—5).

Фиг. 2. Кристаллы эвлитина 
1—4 — Шнееберг, Саксония ( /— по Брайтхаупту, 
2 — по Преслу, S — по Деклуазо, 4 — по Рату);
5 — Баиат, Румыния (по Коху);
6 — двойник, Шнееберг (по Рату)

Кристаллы тетраэдрического облика. Грани часто искривлены. Радиаль
но-волокнистые сферолиты образованы кристаллами, удлиненными вдоль 
оси третьего порядка. Известны двойники прорастания по (100) (фиг. 2, 
6) 14].
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Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. раковистый. Хрупок. Тв. б1/^—6. Уд. вес 
6,61 для кристаллов [51, 6,63 для сферолитов [5] (вычисл. 6,82+0,01). 
Цв. желтый или красный с различными оттенками, реже бесцветный, зеле
новатый, черный. Черта желтовато-серая или бесцветная. Бл. кристаллов 
от алмазного до жирного, сферолитов — от матового до стеклянного. Полу
прозрачный до непрозрачного.

О

В катодных и ультрафиолетовых лучах (А 3600, 3200—2800 А) не люми- 
несцирует [6].

Микр. Редко изотропен [7], обычно обнаруживает слабое двупреломле- 
ние. В отдельных кристаллах отмечались оптически одноосные (—) сегмен
ты [8]. Очень характерны оптические аномалии для радиально-волокни
стого эвлитина («агриколита») [9]. Сферолиты эвлитина под микроскопом 
по строению похожи на сферолиты халцедона; максимальный угол погаса
ния около 60° [10]. В сферолитах кристаллы удлинены вдоль оси третьего 
порядка; в них наблюдаются оптически анизотропные поля, образующие
ся, по-видимому, в результате натяжений. Двупреломляющие секторы раз
граничены плоскостями (ПО), двуосны (+ ), %— яр=0,0015; 2Р=80±10°. 
Пл. опт. осей (110), Л/р || [110], Мп || [110], Л/£ \\ [001] [10]; п=2,04.

Хим. Теор. состав: В120 3—83,8; 8Ю2—16,2. Экспериментально дока
зана возможность изоморфного замещения 8Ю.Г тетраэдров в решетке эвли
тина группами (Се04), (Сг04), (Б 0 4), (У 04), (АбО4) и (Р 0 4) при условии 
одновременного полного или частичного замещения В13+ на РЬа+ для вос
становления электростатического равновесия [11].

Анализы:

Fe20 , Bi203 Р2о , SiOs Сумма

1 0,52 80,61 0,28 15,93 97,34
2 — 82,23 1,15* 16,52 99,90
3 0,9 81,82 — 16,67 99,39

* В том числе Fe£0 3.
1 и 2 — Шнееберг, анал. Рат. [4]; 3 — Иоганнгеорген- 
штадт, анал. Френцель [9].

Диагн. исп. В конц. НС1 желатинирует. П. п. тр. вскипает и сплавляет
ся в бурый королек. На угле с содой дает зерно металлического Bi. При 
сплавлении с фосфорной солью образуется скелет кремнезема.

Нахожд. Редкий гидротермальный минерал. В СССР встречен в альби- 
тизированных пегматитах в виде тетраэдрических кристаллов и корочек 
вокруг зерен танталита [6]. Впервые в 1827 г. найден вШнееберге и Иоганн- 
георгенштадте (Саксония, ГДР) [12] с кварцем, висмутовой охрой, само
родным висмутом, хлоантитом. В Догнеча (Банат, Румыния) [13] ассоци
ируется с хризоколлой, халькозином, бисмутитом, висмутином, халькопи
ритом, малахитом. Шаровидные агрегаты эвлитина отмечались в Пик де Ко- 
стабон около Ла Преет (Франция) [7] в тактитах с шеелитом и сульфида
ми и в кварцевых жилах с бисмутитом, гемиморфитом. Единичные наход
ки известны в Западной Австралии [14] в кварцевых жилах с бисмутитом 
и в жильных пегматитах, содержащих турмалин.

Искусств. Синтезирован при температуре 800° из тонкоизмельченных 
окислов Si0.2 и B i20 3 [3, 7].

Практ. знач. Не имеет.
Отл. От сфалерита, за который принимался первоначально, отличает

ся отсутствием спайности, составом, большей твердостью, удельным весом.
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Межплоскостные расстояния авлитина из Шиееберга [15]
Cu-излучение, D = 58 мм

b k l 1 d h k l / d h k l / d

211(5 3 4,71 631 7 1,516 752 6 1,162
211 8 4,18 444 4 1,482 941 P; 853P;t A 1 1 AQ

ЗЮР; 220 2 3,61 710; 550;1 770P )
4 1 ,1 4 0

310 10 3,275 543 J 8 1,452 910; 833 4 1,135

321Р 

321

2

10

3,053

2,742

640

721; 633;]

2 1,421 921; 7610 
655} 7 1,108

400 4 2,574 552 } 5 1,398 664 4 1,096

422Р; 420 2 2,329 642 4 1,373 930; 851;]
*7 1 ПОО

510Р; 431Р 2 2,240 822Р; 660P 3 1,342 754 }
l ,U o o

422 9 2,100 831 P; 750P;] 932; 763 5 1,061
510; 431 9 2,011 743P JÎ 2

1,322 844 5 1,049

530Р; 433Р 1 1,954 732; 651 5 1,303 941; 853;t
*7 1 П 97

61 IP; 532Р 2 1,849 752P; 800 2 1,285 770 J l ,U o #

620Р 1 1,801 811; 741;]
1,264

10.0.0; 860 1 1,029

530; 433; 1 554 } 6 10.1.1; 772 6 1,017

541Р } 7 1,762 820; 644 1 1,245 10.2 .0; 862 3 1,008

611; 532;1 9 1,667 653 5 1,226 950; 943 4 0,997
631 р ( 822; 660 9 1,210 10.3.1; 952]

620 5 1,624 831; 750;] 765 j 9 0,979

541 7 1,583 743 } 7 1,192 871; 855;1
e 0,962721Р; 633Pt 

552р) 2 1,549
932P; 763P 1 1,178 774 ) 5
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г Р А Н А Т О В  

ГРУППА ГРАНАТОВ

К гранатам относятся минералы кубической сингонии с общей форму
лой; АзВ ^Б Ю ^ з, где А — Са, Ре2+, Мп2+; В — А1, Ре8+, Сг, "Л, 
Мп3+, V, 2.Т. В гранатах очень широко проявляется изоморфизм.

В природе встречаются лишь промежуточные члены изоморфных рядов; 
крайние члены, полученные искусственно, выделяются под следующими 
названиями:

2 Минералы, т. III.
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Oo(A) [1, 2] Уд. в.

'пироп 11,459 3,582
Алюминие гроссуляр Ca8Al2[S i04]3 11,851 3,594
вые спессартин .Mn3Al2[S i04]8 11,621 4,190

■альмандин Fe3Al2[S i04]8 11,526 4,318

Цирконие кимцеит Ca8Zr2[Al2S i012] 12,46 4,0
вые

Ванадиевые 1
голдманит
яматоит

Ca3V2[S i04]3
Mn8V2[S i04]3

12,15
11,85

3,737
3,91

Хромовые \
кноррингит Mg3Cr2[Si0 4]8 11,659 3,852
уваровит Ca 8Cr2 [SiO 4 ] 3 12,00 3,90

Железистые \
меджорит
андрадит

Mg3(Fe,Si)2[S i04J3
Ca3Fe2[S i04]3

11,524
12,048 3,859

Фермером [3] высказано допущение о существовании в природе следующих гранатов:

во (A) Уд. в.

блитит Mn3Mn2[S104]s 11,940 4,297
кохарит Mg3Fe2[S i04]8 11,653 3,870
кальдерит Mn3Fe2[S i04]3 11,873 4,388
скиагит Fe3Fe2[S104]3 11,723 4,582

Основанием для выделения приведенных соединений является пересчет данных хими
ческих анализов.

Название гранат (garnet) дано по сходству цвета первоначально изученных гранатов- 
с цветом зернышек в плодах гранатового дерева (Альбертус Магнус, 1270). Синон. гарнетит— 
garnetite (по Честеру, 1896). Вениса, гарамантикус, червец [4], якут (ягут) — старые рус
ские названия гранатов.

Названия гранатов, которые по составу занимают промежуточное положение между 
крайними членами изоморфных рядов: уграндит — ugrandite — между уваровитом, грос
суляром и андрадитом (справочник Винчела, 1953); грандит — grandite — менаду гроссу
ляром и андрадитом (Фермор, 1938) [5]; манганграндит, марганцовый грандит — mangan- 
grandite — между гроссуляром и андрадитом, содержит небольшое количество марганца 
(Фермор, 1938); пиральмандин — pyralmandine, pyralmandite (Фермор, 1926) [3]; каль
циевый пиральмандин — calc-pyralmandite (Фермор, 1938)— содержит небольшое коли
чество кальция; пирандин — pyrandine (Андерсон, 1947) [6] — между пиропом и альман
дином; пиральспит — pyralspite (справочник Винчела, 1953) — между пиропом, альман
дином и спессартином; спандит — spandite — между спессартином и андрадитом (Фермор, 
1907) [7]; спальмандин— spalmandite — между спессартином и альмандином (Фермор, 
1926); брандаозит — brandaosite, между спессартином и альмандином, содержащий кроме 
того Fe*+ (Марио де Иезус, 1933) [8]; гральмандин — gralmandite — между гроссуляром- 
и альмандином (Фермор, 1938); магнезиа-гральмандит — magnesia-gralmandite — со
держит повышенное количество магния (Фермор, 1938); марганцовый гральмандин — 
manganese-gralmandite — содержит большое количество марганца (Фермор, 1938).

Названия, предложенные Винчелом (уграндит, пиральспит), широко вошли в петро
графическую практику.

Сингония кубическая 0^°—Ia3d; Z—8 [9]. Впервые структура грана
та была изучена Менцером на примере гроссуляра [9]. В последнее время 
структура уточнена при изучении гроссуляра и пиропа [10—14].

Решетка объемноцентрированная. Основой структуры (фиг. 3) являют
ся изолированные кремнекислородные тетраэдры и кислородные октаэдры 
с трехвалентными металлами. Двухвалентные металлы располагаются в по
лостях каркаса из тетраэдров и октаэдров и окружены восемью атомами О. 
Каждый атом кислорода в структуре связан с атомом Si, одним трехва
лентным и двумя двухвалентными атомами. На выделенном (фиг. 4) для 
простоты изображения блоке, представляющем собой 1/В4 часть элементар
ной ячейки гроссуляра, атомы А1 занимают вершины, атомы Si и Са — се-
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Фиг. 3. Структура граната в проекции на грань куба 
(по Менцеру)

Атомы кремния, располагающиеся в центрах тетраэдров, не показа
ны. Цифры в этих тетраэдрах указывают высоты атомов 51 относи
тельно плоскости чертежа; черные квадратики с черточками — винто

вые оси четвертого порядка (правые и левые)

Фиг. 4. Некоторые де
тали структуры гра

ната
(по Брэггу)

редины ребер. Атомы Са, каждый из которых окружен восемью кислорода 
ми, образуют полиэдры в виде томсоновских «скрученных» кубов. Атомы 
кислорода занимают вершины октаэдров (с А1 внутри в гроссуляре); окта
эдры соединены треугольными призмами, на боковых квадратных гранях 
которых расположены атомы Са; бесконечные колонки из призм и октаэд
ров вытянуты вдоль непересекающихся тройных осей (фиг. 5). Эти колон
ки параллельны диагоналям куба с взаимными углами 70°30' и соединены 
«скрученными» кубами (с Са внутри) и изолированными кремнекислород
ными тетраэдрами (фиг. 6) [15].

При уточнении структуры граната выяснилось, что ее полиэдры иска
жены: кремнекислородные тетраэдры представляют собой тетрагональные 
бисфеноиды, вытянутые вдоль осей 4-го порядка; А1-октаэдр является три- 
гональной антипризмой, вытянутой вдоль оси 3-го порядка; С а (Л^)-куб 
искажен так, что углы между его гранями в пиропе колеблются от 76 до 
119° [10, 14, 16]. Согласно Абрахамсу и Гелеру [11], искажение Са-полиэд- 
ров в уваровите меньше, чем в гроссуляре, а в андрадите полиэдры искаже
ны еще менее или искажены только тетраэдры. В пиропе искажение поли
эдров такое же сильное, как в гроссуляре [16]. Энергия кристаллической 
решетки рассматривалась на примере пиропа и гроссуляра [14]. Межатом
ные расстояния (в А) в гроссуляре, поданным нейтронографии [12]: вАЮ 6- 
октаэдрах А1—0 = 1 ,9 2 6 2 ,0 —0=2,6899 и 2,7578; в БЮ 4-тетраэдрах Б1 — 
0 = 1 ,6 4 9 4 ,0 —0=2,5820 и 2,7475; в Са08-полиэдрах Са — 0=2,3280 и 
2,4843; О — 0=2,5820, 4,5696, 3,9757, 4,9298, 2,8502, 4,1167, 2,7578, 3,4563, 
4,2400 и 2,9727. См. также [16, 17].

Природные или синтетические продукты со структурой граната изве
стны для 40 элементов. Положение отдельных катионов в структуре рас-

2*
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Фиг. Я. Непересекакяциеся тройные 
оси в структуре граната 

(по Белову)

Фиг. 6. Полиэдры — заполнители 
гранатового каркаса

(по Белову)

смотрено Гелером [18]. Среди искусственных соединений со структурой 
граната известны вещества, в октаэдрические позиции которых входят: 
Са, V, 1п, Бс, А1, Ре, Сг, Д^, Мп2+, Мп3+, Шц Со2+, №2+, Си2+ [19], 
Ът, И  [20]; Са в гранатах может быть замещен Д^, Ре, Сс1, Ва, Бг, ТЬ, 
2т, Се, Мп2+ [21, 22], ТИ от Сб до Ьи [23, 24]; ТИ от ТЬ до Ьи входят 
в состав граната в сочетании с А1 (Ьи3А150 12), от N6 до Би и У — в 
сочетании с Са (Ьи/}аа0 12) [22] или же с Ре3+, замещающим Б1 [24]; 
Б1 замещается Се, Са, Ре, П, 2т [20, 21 ]. Среди минералов, изоструктур- 
ных с гранатами: берцелиит— (Са, № )3 (Д^, Д1п)2 (А504)3, грифит — (Мп, 
№ , Са)3 (А1, Мп)2 [Р03 (ОН, Р )]3 и криолитионит— № 3А12 (1лР4)3.

По Гневушеву и др. [25], а0 у пиральспитов меняется от 11,453 до
с с

11,626 А, у уграндитов — от 11,864 до 12,074 А и зависит от средней вели
чины радиусов 2- и 3-валентных катионов: а0= 9 ,125+1,560 И2+ +  
+2,000 513+. В андрадитах (шорломитах) а0 пропорционально увеличива
ется с возрастанием содержания Ре20 3 и ТЮ2 [26]. По Берто и Форра 
[27]: а0=9,223+1,407 И2++ 1,694 1̂ ®+; по Макконелу [28]: йо= 9,900+ 
+  1,212 И 2+ +1,464 И34-, по Зюзину [29]: а0=12,129—0,0067 (пиро

па)— 0,00604 (альмандина)— 0,00270 (гроссуляра) ±0,006 А. Предложены 
диаграммы для приблизительного определения состава граната по величи
не а0 [30, 31] (см. также ниже). По Нанди [32], а0 уменьшается с умень
шением отношения (РеО+Д^О) : (СаО+МпО); по Хан-Вайнхаймер и Лю
ке [33]— с уменьшением содержания Ре, Т1, Мп и Са и с увеличением 
содержания М§.

Кристаллы граната принадлежат к гексаэдрическому классу симметрии, 
Он— тЗт (3±44Р36Р 29РС) [34].

Самой характерной и наиболее распространенной формой является 
/1(110), как самостоятельная форма часто встречается п (211); обычны также 
комбинации этих двух форм (фиг. 7 ,1—4). Реже наблюдаются формы: а(100), 
/з(111), е(210), г(332) и 5(321) (фиг. 7, 5— 12).

Отмечаются также грани:

£ 540 ! 310 т 533 и  853 <7 331 У 431
ё  320 6 610 Р 532 т  311 г 541 965
1 530 Р 322 со 744 Ф 511 X 433 V 10.7.3
к 520 ф 722 0  752 р  221 х  432
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Малодостоверные и вицинальные формы:

20.19.0 26.25.0 25.10.3 28.21.16 28.23.5
41.40.0 11 .2.2 12.7.6 55.33.15 26.22.13
64.63.0 143.33.26 11.9.2 60.55.42 64.63.1
86.85.0 21.7.6 114.95.60 40.32.5 22.21.1

Грани кристаллов граната в порядке убывающей распространенности, 
по Шафрановскому: (110), (211), (321), по Донэй-Харкеру: (211), (110), 
(321), (100) [35]. Часто наблюдаются искаженные кристаллы. Неравномер
ное развитие приводит к образованию уплощенных — преимущественно 
по (111) [36], дипирамидальных и чечевицеобразных кристаллов, вытяну
тых вдоль оси четвертого порядка.

Грани d(110) нередко исштрихованы параллельно длинной диагонали. 
На гранях (211) наблюдалась штриховка, параллельная ребру (211) : (110) 
[37 ], на некоторых гранях — ступеньки роста или фигуры травления. Ха
рактер ступеней роста отличается у гранатов различного происхождения 
[37а]. В осадочных породах встречаются гранаты со ступенчатой (черепит
чатой) поверхностью [38].

На кристаллах уваровита, андрадита и гроссуляра чаще наблюдается 
£¿(110); для пиропа, альмандина и спессартина характерна п(211) [39]. Об
лик кристаллов может зависеть от геологических условий минералообра- 
зования [39а]. Развитие отдельных граней на кристаллах гранатов пред
положительно зависит от изменения относительных концентраций R2+ 
и Rs+ в растворах: при повышении концентрации R8+ на кристаллах пре
имущественно развиваются грани (211), а при относительном избытке R2+— 
грани (110) [40]. На кристаллах граната из Лянгарского месторождения

/  — место неизвестно (поАюи)
2 — Финляндия (по Аюи);
3 — Сибирь (по Аюи);
4 — Урал (по Кокшарову);

Фиг, 7. Кристаллы граната
6 — Березовск (по Кокшзрову); 
€ — место неизвестно (по Ной

ману);
7 — Эльба (по Бауэру);

8 и 9 — Богемия (по Преслу);
10 — место неизвестно (по Мо-

осу);
11 — Эльба (по Вомбиччи);
12 — Богемия (по Славику)
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(Узб. ССР) наблюдалась смена формы (110) в ядре на (211) во внешней ог
ранке [37 ]. Обратные соотношения отмечены для граната с р. Ахтаранды 
в Сибири [37].

Кристаллическая структура гранатов исключает существование двойников. Описан
ные Кобелем и Арцруни (41 ] и Хедлем [26] двойники по (111), вероятно, являются срост
ками [42].

В гранатах часто наблюдаются включения других минералов: везувиа
на, кальцита, кварца, магнетита, эпидота, диопсида, хлорита, биотита, по
левых шпатов, пироксенов, мусковита, амфибола, титанита, дистена, став
ролита, апатита, циркона, рутила и др. Иногда гранат является только 
коркой или периморфозой, окружающей ядро, которое сложено другими 
минералами; такие футлярообразные кристаллы обнаружены в скарнах [43 ].

Некоторые включения минералов в гранатах из метаморфических пород 
имеют вид плавных S-образно изогнутых полос (так называемые структу
ры «снежных комов») [44—46], которые свидетельствуют об одновремен
ности кристаллизации в подвижных условиях. В порфиробластах граната 
различаются включения, отличающиеся по времени образования [47]. От
мечено наличие в гранатах газово-жидких включений [48 ] .

Наблюдались закономерные срастания граната с различными минера
лами: (211) граната || (001) мусковита [49, 50], (110) и [001] граната || (001) 
и [100] мусковита [49, 50]; [110] граната || удлинению рутила [50]; (211) 
граната || (0001) корунда [51]; (211) и [011] граната || (010) и [001) топаза 
[50] (см. фиг. в статье «Топаз»). Известны срастания пиропа с алмазом 
(см. «Минералы» т. I, 64). Наблюдались закономерные срастания граната 
и ортоклаза: грань (110) граната почти параллельна (001) ортоклаза [52]; 
срастания граната с кварцем (в пегматитовых жилах Дзирульского мас
сива и Южного Урала) [53, 54]. Описаны скелетные срастания граната 
с битовнитом (письменная структура) [52].

Сп. обычно отсутствует; иногда наблюдается несовершенная спайность 
или отдельность по (ПО). Изл. полураковистый, неровный или занозистый. 
Раскалываются на осколки с острыми краями. Хрупки, рассыпчаты в зер
нистых агрегатах, в плотных (скрытокристаллических) массах очень проч
ны. Тв. 6—7V2. Уд . вес 3,18—4,28, зависит от состава.

Вычисленные уд. веса для крайних членов [28]:

У андрадитов уд. вес пропорционально увеличивается с возрастанием 
содержания Ре20 3 [26]. Связь удельного веса и показателей преломления 
показана на фиг. 8.

Цвет часто красный, бурый, желтый, зеленый, черный; бесцветные гра
наты редки. Окраску коричневых тонов кальциевых гранатов гроссуляр- 
андрадитового ряда могут вызывать ионы трехвалентного железа в шестер
ной координации; для бескальциевых гранатов — альмандинов, пиропов 
и спессартинов — характерны преимущественно красные тона; окраска мо
жет быть вызвана ионами железа и марганца, а также хрома и титана [55].

Окраску альмандина вызывают ионы Ре и Мл в октаэдрической координации или ионы 
Ее в «скрученных» кубах. Окраска пиропов объясняется изоморфной примесью Ре и Мп, 
которые могут входить в «скрученные» полиэдры или в октаэдры; на окраску могут влиять 
также Сг и Л .  Окраска спессартинов, вероятно, вызвана Мп2+ и Мп8+ в шестерной коорди
нации, Ре2+ в восьмерной координации и Ре8+ в шестерной координации. Зеленая окраска 
уваровита и демантоида вызвана хромом. При небольшом содержании хрома, замещающего

пироп 3,570 
гроссуляр 3,598 
спессартин 4,194

альмандин 4,298 
уваровит 3,826 
андрадит 3,870



п

Фиг. 8. Зависимость между показателями преломления и удельным весом гранатов
(по Винчелу)

А лм  — альмандин, Андр — андрадит, Гросс — гроссуляр, Пр — пироп, Спее спессартин
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алюминий, окраска граната красная; при большем содержании Сг изменяется размер окта 
эдра, окраска становится зеленой [56]. В уваровите в отличие от пиропа А1 и Мц замеща 
ются Сг и Са, что приводит к смещению широких полос поглощения в. красную область 
спектра [57].

Черта белая или светлых оттенков. Бл. у гранатов жирный, стеклян
ный, смоляной, иногда близкий к алмазному или алмазный. Прозрачны 
в разной степени до непрозрачных.

Магнитная восприимчивость железисто-магнезиальных гранатов про
порциональна содержанию железа [58]; уд. магнитная восприимчивость 
таких гранатов 60—160-10“® эл. магн. ед. [59]; вычисленная для крайних 
членов: альмандина — 68-10-6, спессартина — 81 • 10-6, андрадита —
49-10-6, гроссуляра и пиропа — 0 [60]. Искусственно полученные гранаты 
с железом в октаэдрическом и тетраэдрическом положениях ферромагнит
ны [61, 62]. Особенно сильными ферромагнитными свойствами обладает 
У3Ре2[Ре04]3; в этом соединении все железо трехвалентное; магнитный 
момент составляет а/3 от магнитного момента магнетита, точка Кюри — 
545° К [61]. Монокристаллы У3Ре2 [Ре04]3 обладают тонкой доменной 
структурой [63].

Диэлектрическая проницаемость (е) [64]: альмандина с Урала 4,25— 
4,51, спессартина из Читинской обл. 4,70, якутского пиропа 4,87, грос
суляра с Кольского п-ова 5,22, андрадита из Дашкесана 6,40. Коэффициент 
частотной дисперсии эффективной электропроводности (Р) граната состав
ляет 0,84 [65].

Константы упругости гранатов [66]:

Модули упругости Коэф. упругости
(■

С и
' Ю*1 оин/см2)

«44
(•

$11
10-18 см‘/дин)

$12 $44
пироп-альмандин 26,76 9,45 8,65 4,59 —1,20 11,55
ал  ьмандин-пир оп 29,16 9,73 9,46 4,14 —1,03 10,58

26,47 9,38 8,28 4,64 — 1,21 12,10
гроссуляр 27,98 8,57 8,96 4,17 —0,98 11,17

Усредненные (в дин!см2- 10й ) значения модуля упругости (Е), модуля 
сдвига (в), модуля объемного сжатия (К) (в кГ/см2- 10-в) и коэффициент 
Пуассона (о) гранатов [67]:

Е О К о

спессартин-альмандин (Бра
зилия)

24,54 9,69 17,51 0,26

альмандин (Бразилия) 24,18 9,51 17,64 0,27
гроссуляр (Урал) 23,05 9,26 15,04 0,24
пироп (Урал) 23,92 9,55 16,10 0,25
андрадит [67а] — — 15,7 —

Коэффициент упругости увеличивается с возрастанием температуры [68].
В инфракрасных спектрах поглощения отдельные полосы смещаются 

к области низких частот при увеличении радиуса катиона [69]. Для всех 
гранатов характерны три основные полосы поглощения: положение поло
сы 1142—1003 см~х не зависит от состава; положение полос 1006—775 и 
927—786 см~х зависит от состава (у гранатов пиральспитового ряда 1006— 
951 и 927—868 см*1, у гранатов гроссуляр-андрадитового ряда 927—882 
и 868—786 см-1) [69]. В области 350—280 см-1 гранаты пиральспитового 
ряда дают слабые полосы поглощения, отсутствующие у гранатов угран- 
дитового ряда [70]. Кроме того, отмечены три полосы поглощения при 
4500, 6000 и 7800 см~х, обусловленные наличием Реа+ в восьмерной ко
ординации [71 ].
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В ультрафиолетовой области спектра гранаты дают рад узких максиму
мов; для всех гранатов характерен максимум около 22 700—22 800 см~х 
[55,71 ]. В раду андрадит — шорломит поглощение находится в прямой 

зависимости от содержания титана в четверной координации [55,70].
В шлифах андрадит, гроссуляр и спессартин бесцветны или окрашены 

в розоватый, буроватый, редко розовый, красный цвет; меланит — бурый 
или красно-бурый, уваровит — зеленый. Гранаты изотропны или аномаль
но анизотропны [72—79]. Показатели преломления варьируют от 1,73 до 
2,01 и зависят от их состава [28]. Вычисленные показатели преломления 
для крайних членов изоморфных рядов:

пироп 1,705 1,727 альмандин 1,830 1,827
гроссуляр 1,735 1,732 уваровит 1,870 1,865
спессартин 1,800 1,808 андрадит 1,895 1,889

Форд Макконел форд Макконел
[80] [28]

По данным Зюзина [29], существует следующая зависимость показа
телей преломления от состава: п —1,815—0,00099 (пиропа)-Ь0,00015 (аль
мандина)—0,00085 (гроссуляра).

В оптически аномальных гранатах наблюдаются двупреломляющие по
лоски, параллельные (110) или образующие угол 60 или 90° со следом гра
ни (110), а также закономерно гаснущие секторы, основаниями которых 
являются грани (110).

Оптические аномалии объясняются различием химического состава от
дельных зон монокристальных индивидов и вызванными этим напряжения
ми в кристаллической решетке. От направления напряжения зависит ориен
тировка оптической индикатрисы, а от величины напряжения — величи
на двупреломления. Если двупреломляющие полоски перпендикулярны к 
следу грани d(110) или образуют с ним угол, то оптические аномалии, по- 
видимому, возникли лишь в результате напряжений в самом кристалле. 
Напряжения возникают при охлаждении граната после его образования
[72].

По Коржинскому [73], гранаты, содержащие< 4 0  % андрадита (показа
тель преломления <1,807), изотропны или слабо анизотропны; гранаты, 
содержащие >60%  андрадита (л > 1,837), изотропны; гранаты с 40—60% 
андрадитовой молекулы сильно анизотропны и обнаруживают секториаль- 
ное строение. Эти выводы подтверждены изучением искусственно получен
ных гранатов.

При нагревании до 750—850° анизотропные гранаты из Тырны-Ауза 
становились изотропными [81 ]. Аномальная интерференционная окраска 
гранатов обычно серая; ng— пр= 0,002—0,012. У искусственных редкозе
мельных гранатов двупреломление от 0 до 0,002 и 2V—5—20° [82]. В ин
тервале длин волн 486—656 мк дисперсия показателей преломления для 
членов пироп — альмандин — спессартинового ряда колеблется от 0,016 до 
0,023, для членов гроссуляр — андрадитового ряда от 0,032 до 0,034; от со
держания железа дисперсия показателей преломления не зависит [83].

Ингерсон [84 ] наблюдал иризацию у гранатов — результат интерфе
ренции света в тонких пластинках, параллельных (110) и (111). У отдель
ных гранатов обнаруживается астеризм, вызванный дифракционным эф
фектом за счет включений очень мелких, точно не определенных удлинен
ных кристаллов, удлинение которых параллельно осям симметрии граната 
[85]. Астеризм наиболее часто проявляется в виде четырехлучевой, шести
лучевой или восьмилучевой звезды, у некоторых альмандинов — в виде 
12 четырехлучевых звезд, каждая с углами между лучами 70с32' и 109 28'
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[85]. В гранатах в отраженном свете и темном поле наблюдался также 
«скрученный астеризм» (результат содержания включений мелких «скру
ченных» деформированных кристалликов) [86].

Угол вращения плоскости поляризации в инфракрасном свете около 
10‘ [87].

В гранатах А^ и Ре2+, а также Ре2+ и Мпг+ неограниченно замеща
ют друг друга. Широко проявлен изоморфизм Ре3+, А1, Сг, Тц Мп3+, V, 
У, Се. Иногда Б1 замещается на А1, реже — на "Л и 2т [88]. Характерен 
неограниченный изоморфизм молекул гроссуляра и уваровита, гроссуля
ра и андрадита, альмандина и пиропа, альмандина и спессартина, пиропа 
и спессартина, вероятно уваровита и андрадита [89, 90]. Промежуточные 
члены менаду пиральспитами и грандитами встречаются редко [91 ]. Пол
ная смесимость гроссуляра со спессартином, гроссуляра с альмандином или 
гроссуляра с пиропом возможна лишь при благоприятных условиях, кото
рые иногда возникают в метаморфических комплексах [92—94 ] или при 
синтезе [95]. Изоморфные смеси пиропа и спессартина отсутствуют [92]. От
мечена полная смесимость андрадита и высокотитанистого шорломита [96]. 
Наиболее значительным фактором, определяющим существование изоморф
ных смесей в группе гранатов, является размер ионных радиусов катионов. 
Разрыв смесимости между спессартином и гроссуляром можно объяснить 
различием в размерах ионов Мп2+ и Са2+, особенно в восьмерной коорди
нации. При изучении зональных гранатов методом электронного микрозон
да были установлены различия в содержании А^, Са, Мп, Ре, Б1 в отдель
ных зонах [97,98].

Гранат при кристаллизации способен захватывать Не, растворенный 
в магме. Более ранние гранаты содержат больше Не; гранаты из пегма
титов [99] содержат Не больше, чем гранаты из скарнов [100]. В гранатах 
из пегматитовых жил Унгурсая в 1 г вещества содержится 1,60 ммя Не. 
Гранат из кристаллических сланцев Верхней Сванетии содержит 0,002% и  
и 0,013%ИЬ [101]; гранат из пегматитов Калбы — 0,05%ИЬ [102]. В гра
натах Восточной Сибири обнаружен Ве: из кварцево-сподуменовых пегма
титов— 0,0002—0,0003%, из кварцево-альбитовых — 0,0001—0,0008% 
[103]; Бс характерен для гранатов из сланцев (вероятно, замещает А1§ или 
Ре2+), содержится в гранатах из сиенитов и пегматитов Елетьозерского 
массива в Карельской АССР (0,0019—0,0027% Бс) [104]. В некоторых гра
натах обнаружено небольшое количество А\п8+; в а  (0,0455%) установлен 
в гранате из пегматитов Калбы [102], <3е (0,0029—0,0066%)— в гидротер
мальном гранате [105].

В существенно кальциевых гранатах Са замещается стронцием; Яп об
наруживается в гранатах, богатых Мп, Ре, А^ (замещает Ре2+); Бп опре
делено в гранате из сиенита Арга-Юряхского интрузива в Якутской АССР 
(0,0184%) [106], из скарново-магнетитового месторождения Мышиккол в 
Кураминском хребте (0,2%) [107] и из кварцево-слюдистых роговиков 
Узб. ССР (0,13% БпОг).

Для граната, содержащего незначительное количество олова, было предложено недо
статочно обоснованное название дханрасит — (ШапгазИе (Марти, 1967) [108].

Наиболее высокое содержание редких земель характерно для спессар- 
тинов [109] (в спессартине из Канозера на Кольском п-ове содержится 
3,05% ТКаОд) [110]; характерно наличие в спессартинах иттрия (до 2%), 
который менее обычен в существенно магнезиальных гранатах. Андрадит 
из гранитных пегматитов Гатино-Парка в Квебеке (Канада) содержит 0,75— 
2,65%У [111]. По высокому содержанию редких земель выделяется также 
альмандин из Шрайберхау в США (2,64% ТК20 3) [112]. Известны грана
ты, содержащие 0,001% 1\ГЬ20 6 [113]; в гранате из пегматита Саян уста
новлено 0,0004% Т1 [114].
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Фиг. 9. Зависимость удельного веса, показателей преломления и параметров ячейки
гранатов от их состава 

(по Винчелу)
/  — без спессартиновой составляющей, 2 — с учетом спессартииовой составляющей; А лм  — аль

мандин, Андр  — андрадит, Гросс — гроссуляр, Пр — пироп, Спее — спессартии, У в — уваровит

Содержание урана в гранатах варьирует в пределах 10-8—10-5 г/т, бо
лее высокие концентрации его характерны для существенно кальциевых 
гранатов, приуроченных к щелочным породам [115]. К элементам-приме
сям некоторых гранатов относятся К, № , Р.

В гранатах из гранитов, пегматитов, грейзенов и кварцевых жил пре
обладает марганцовая составляющая, а элементами-примесями являются 
Тц У, Бс, ве, ва , Ве, Бп, Zr. Для скарнов наиболее характерны существен
но кальциевые гранаты; элементами-примесями таких гранатов являются 
в сульфидных скарнах — Л , ве, Бп, Аэ, РЬ, Си, V, в железорудных скар
нах — Л , Сг, V, N1, Со, Zr, У, Бс. Эти же элементы содержатся в грана
тах из амфиболитов, гнейсов и метаморфизованных основных пород. В спес- 
сартин-альмандинах обычны У, Бс, ве, Сг, Ве, в гроссуляр-андрадитах — 
V, Сг, N1 и Си [116).

По Форду [80], одна шестая часть всех анализированных гранатов сла
гается молекулами двух крайних членов изоморфных рядов, т. е. двумя 
миналами, и содержит не более 5% других миналов; одна шестая содержит 
четыре минала и остальные две трети — три минала. Бёке [117] построил 
диаграммы, в которых показаны пределы изоморфизма для различных гра
натовых миналов; пределы изоморфных замещений им указаны для групп 
окислов; Херич [118] привел аналогичные данные для каждого окисла в от
дельности. Фордом построены трехкомпонентные диаграммы, которые по
зволяют определять состав граната по уд. весу и показателю преломле
ния. Филипсборн [119] пришел к заключению, что для определения соста
ва граната необходимо знать уд. вес, показатель преломления и весовое
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содержание (в %) окисла двухвалентного катиона (лучше всего Са) или 
уд. вес, показатель преломления и весовое содержание (%) двух окислов 
двухвалентных катионов. Стоквел [30] указал на аддитивную зависимость 
между составом и величиной элементарной ячейки, позволяющую судить 
о преобладающем компоненте граната по интенсивности линий порошко- 
граммы. Фрич [120] отметил возможность определения состава граната 
по размеру элементарной ячейки и показателю преломления. Диаграммы 
зависимости показателя преломления и размера элементарной ячейки от 
состава были предложены также другими авторами [1, 2, 25, 121—123].

Винчелом [121] составлены диаграммы зависимости показателя прелом
ления, удельного веса и размера элементарной ячейки от состава грана
тов (фиг. 9). По Гневушеву [25], зная п и а0, содержание в гранате отдель
ных миналов можно определить с точностью до 3—5%; однако, согласно 
Хенрикесу [124], определение химического состава граната, основанное 
на использовании а0 и п, а также вычисленного уд. веса и содержания спес- 
сартиновой молекулы, нецелесообразно из-за очень большой погрешности.

Химический состав граната зависит от типа вмещающей породы. По дан
ным Райта [125], гранаты из различных пород содержат следующие глав
ные молекулы-миналы (в %):

Порода Спессар- 
тин

Г россу- 
ляр

Пироп Альман
дин

Андра
дит

Пегматит 47,1 — — 41,8 —

Гранит 36,0 — — 56,8 —

Контактово-изме
ненные породы

30,7 — — 56,4 —

Биотитовые сланцы — 6,0 13,8 73,0 —

Амфиболовые сланцы — 20,7 20,3 53,6 —

Эклогиты — 18,5 37,4 39,1 —

Кимберлиты и пе
ридотиты

— 9,0 72,3 13,4 —

Различные основ
ные породы

— 28,7 20,7 34,4 15,6

Известковые скарны — 51,5 — — 40,8

Трёгером [126] по соотношению химического состава гранатов и характе
ра вмещающих пород выделено 28, а Соболевым [94] 37 парагенетических 
типов гранатов.

В петрографической литературе для сравнения железосодержащих гра
натов используется «железистость»— отношение РеО:РеО ЬМёО (в %). Наи
более железистые гранаты (75—79 °0) встречены в гнейсах Канады, США, 
Финляндии. В одних и тех же породах железистость гранатов может коле
баться. Так, в гранатах из гнейсов она изменяется от 58 до 79%, что связы
вается с различными условиями образования, в первую очередь с величи
ной давления [94, 127, 128]. Железистость гранатов увеличивается от вы
сокотемпературных керамических пегматитов к более низкотемпературным 
редкометальным [129]. Железистость их взаимосвязана с железистостью 
сосуществующих минералов. Железистость искусственных гранатов ряда 
андрадит — гроссуляр зависит от кислотности — щелочности среды; гра
наты с большим содержанием андрадитовой составляющей получены в ще
лочных средах, с большим содержанием гроссуляровой составляющей — 
в кислых средах [130].

В ассоциации с кордиеритом гранат может быть устойчивым в достаточ
но широком интервале железистости (20—25%) [131] — в пределах 
альмандино-пиропового состава [132]. Изучение ассоциации граната с кор
диеритом важно для определения Р  — Т  условий образования метаморфи
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ческих пород [94, 128] и глубинности их формирования. Составы граната 
и ассоциирующегося с ним кордиерита многих метаморфических провин
ций близки, что указывает на сходные условия метаморфизма.

Состав граната и концентрация некоторых элементов в нем зависят от 
ассоциации минералов, в которой он находится [90, 133, 134].

Пересчет большинства опубликованных анализов гранатов не приводит 
к идеальной структурной формуле. Состав, выраженный при помощи мо
лекулярных % конечных членов, может отличаться в зависимости от ме
тода и последовательности пересчета [135].

П. п. тр. все гранаты за исключением уваровита плавятся с большей 
или меньшей легкостью и образуют стекла, окрашенные в различные цве
та. Андрадит и альмандин сплавляются в магнитный шарик. С бурой и фос
форной солью многие гранаты дают реакцию на Fe и Мп, с фосфорной солью 
образуют скелет кремнезема. С НС1 реагируют слабо за исключением деман- 
тоида. При воздействии НС1 (в течение нескольких часов) отмечена различ
ная кислотоустойчивость минералов группы граната; она увеличивается 
в направлении андрадит— пироп— гроссуляр [136]. После прокалива
ния легко разлагаются НС1 с выделением студенистого кремнезема. Разла
гаются при сплавлении с Na2C03 или К 2С03.

Средняя температуре декрипитации гранатов из различных месторож
дений: гроссуляра — 393°, уваровита — 440°, андрадита — 487°, альман
дина— 607°, пиропа — 615°, спессартина — 646° [48].

Гранаты относятся к важнейшим породообразующим минералам. Они 
образуются в широком интервале температур и давлений и в различных 
средах. Участвуют в образовании многих месторождений полезных иско
паемых. Пироп является типоморфным минералом — спутником алмаза в 
кимберлитах.

Гранаты наблюдаются в некоторых изверженных горных породах как 
их первичная составная часть (в основных породах — пироп, в гранитах — 
спессартин и альмандин, в щелочных породах — меланит и шорломит) 
[123, 137]. В пегматитах наиболее часто встречается спессартин; в некото

рых из них проявилась гранатизация плагиоклазов. Для гранатов позд
них генераций характерно увеличение андрадитового компонента [138]. 
Отмечена зависимость состава гранатов из пегматитов от физико-химиче
ских условий их формирования [139].

Наибольшее распространение имеют гранаты контактово-метасоматиче- 
ских образований, преимущественно возникших в результате взаимодей
ствия кислых магм с карбонатными породами. Особенно характерны для 
таких образований гроссуляр и андрадит. Они встречаются в виде сплош
ных масс или входят в состав скарнов наряду с диопсидом, геденбергитом, 
эпидотом, везувианом, волластонйтом, актинолитом, хлоритом и др. Раз
личные скарны отличаются по составу граната [140—142]. Так, в скарно- 
вых свинцово-цинковых и медно-железорудных месторождениях встреча
ется андрадит (в ассоциации с салитом), в скарновых шеелитовых и молиб- 
денит-шеелитовых — существенно гроссуляровый гранат (в ассоциации с 
геденбергитом) [127].

При воздействии кислых магм на основные метаморфические породы 
образовался альмандин вместе с биотитом, роговой обманкой, полевыми шпа
тами, иногда с пироксенами, турмалином, сульфидами и др.

Довольно часто гранаты содержатся в кристаллических сланцах; состав 
гранатов зависит от состава исходных пород; если исходные породы бога
ты А1 и Fe, образуется альмандин, при метаморфизме известковых пород — 
гроссуляр; высокое содержание Mg и А1 благоприятно для появления пиропа.

Пироп-альмандин-спессартиновые гранаты (пиральспиты) характерны 
для трех смежных по термодинамическим условиям фаций метаморфизма:
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амфиболитовой, гранулитовой и эклогитовой. Для амфиболитовой фации 
типичен спессартин, в гранулитовой фации преобладает альмандин (может 
содержать до 45% пиропового компонента и до 23%—-гроссулярового), 
в эклогитовой — пироп-альмандиновая составляющая (в гранате, ассоци
ирующемся с кианитом, содержится значительное количество гроссуляро
вого компонента) [143]. Соответственно признается, что с увеличением степе
ни метаморфизма увеличивается содержание пиропового компонента и умень
шается — спессартинового [144]. При изучении системы А^8Ю3— Са8Ю3— 
А120 3 подтверждено обогащение пироповой составляющей граната, сосу
ществующего с клинопироксеном и ортопироксеном, с увеличением давле
ния до 70 кбар при постоянной температуре, а также с уменьшением темпе
ратуры при постоянном давлении. Содержание пиропа колеблется от 
81 мол. °0 при 18 кбар до 88 мол. % при 71 кбар и 1400° [145].

В условиях полиметаморфизма (при диафторезе) состав граната меня
ется в зависимости от степени изменения пород и температуры. При низко
температурном диафторезе состав граната не изменяется, он замещается 
лишь мелкочешуйчатым агрегатом серицита и хлорита [ 146 ]. Марганцови- 
стость граната, помимо термодинамических условий, зависит от содержа
ния марганца в исходной породе [144—147]. Утверждение Миаширо [148] 
об уменьшении содержания спессартиновой молекулы в гранате при уве
личении давления недостоверно [144].

С повышением степени метаморфизма уменьшаются молекулярный объем 
и а0 гранатов, Са2+ и Мп2+ замещаются более мелкими Ре2+ и А^2+ и, 
по-видимому, отношение (СаО+МпО) : (РеО+МёО) является индикатором 
степени метаморфизма [129, 147, 149, 150]. По данным других авторов, та
ким индикатором является отношение М§'(М§-]-Ре) [145]. В ассоциациях 
гранат — биотит и гранат — роговая обманка распределение Ре и А% за
висит от степени метаморфизма [90, 151 ] В ставролит-гранатовых сланцах 
распределение А^ в ставролите и гранате может служить температурным 
индикатором [151а]. В сосуществующих биотите и гранате с ростом темпе
ратуры А120 3 переходит из биотита в гранат, а Ре20 3— из граната в био
тит [152]. В метаморфических породах в результате прогрессивной пере
кристаллизации иногда образуются очень крупные кристаллы гранатов 
[153].

К вторичным минералам, образовавшимся по гранатам, относятся: эпи- 
дот, слюды, роговая обманка, скаполит, ортоклаз, кальцит, кварц, хлори
ты, серпентин, доломит, магнетит, гематит, кордиерит, силлиманит [154]. 
При выветривании гранаты разрушаются трудно, с образованием глини
стых минералов. Гранаты составляют существенную часть тяжелых фрак
ций ряда осадочных пород [155].

Гранаты высокой твердости (альмандин, пироп, спессартин, в меньшей 
степени андрадит) применяются в качестве абразивного материала [156]. 
Пригодными для абразивной промышленности считаются породы, содер
жащие более 10% хорошо образованных крупных кристаллов (больше 1 см). 
Гранаты флотируются при помощи олеата Ыа (pH 11,5 и выше) [157], мы
лом дистиллированного таллового масла [158], окисленным петролатумом 
(pH 3,5) [159]; 90% добываемого граната идет на изготовление гранатовой 
бумаги или полотна для полировки твердых пород дерева, шлифования 
зеркальных стекол, полировки кожи, твердого каучука, целлулоидных и 
других изделий.

Прозрачные и красиво окрашенные гранаты (гессонит, пироп, гроссу
ляр, уваровит, альмандин, демантоид) издавна употребляются в ювелир
ном деле [160]. В связи с применением гранатов в качестве ферримагнети- 
ков появились многочисленные работы по синтезу гранатов, особенно ред
коземельных [62, 161].
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А л ю м и н и е в ы е  г р а н а т ы

Пироп Ругоре
Mg3Al2[Sï04]3

Назван по красному цвету — от греч. nupewiog (пюропос) — подобный огню (Вернер, 
1800).

Синон. Магнезио-алюминиевый гранат — magnésium aluminium gamet, магнезио- 
ферроалюминиевый гранат, богемский гранат — böhmische: Granat (Клапрот, 1747), во- 
гезит — vogesite (Вайсбах, 1875), скальный рубин — Felsenrubin (частью, Кёхлин, 1911).

Названием карбункул — carbuncle (Плиний, 77 г. н. э.), иначе карфункель ■— Kar
funkel (по Дана, 1892) — обозначались красные гранаты (пироп, альмандин), а также шпи
нель.

Пиропы ювелирного качества известны под названиями: капский рубин — Cap-Rubin 
(по Хинце, 1, стр. 1749), колорадский рубин, аризонский рубин — Arizona ruby, фашод- 
ский гранат.

Гранат промежуточного между пиропом и альмандином состава ■— родолит.

Характ. выдел. Округлые зерна, редко кристаллы.
Структ. и морф, крист. Куб. с. О£0—Icßdr, Z = 8; а0 колеблется от 11,51

о о
до 11,54 А, а0—11,533 А для оригинала анализа 5 [11; для искусств, край-

О о

него члена 00=11,459 А [2], вычисл. а0—11,428 А [3].
Наблюдались лишь формы: а (100), d (110) и п (211) [41.
Описаны закономерные срастания пиропа с алмазом: (001) пиропа сов

падает с (111), (211) или (311) алмаза; [1001 пиропа параллельно [1101 ал
маза [51. Отмечено также совпадение осей второго, третьего и четвертого 
порядков пиропа и алмаза в их сростках (образцы из Якутии) [61.

Поверхность большинства зерен пиропа Якутии (из кимберлитов) и Че
хословакии имеет матовый блеск, часто грубо корродирована; некоторые 
углубления имеют форму усеченных пирамид, черепитчатую, ступенчатую 
или представляют подобие отпечатков игл, чечевиц, капель [7—91.

Физ. св. ифиз.-хим. конст. Сп. нет. Тв.7—71/,,. Уд. вес 3,47—4,04 (вы
числ. 3,732 для оригинала хим. анализа 6) [1). Уд. вес возрастает с увели-
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т е.

Фиг. 10. Зависимость удельного веса и показателя преломления 
от состава гранатов ряда пироп — альмандин — спессартин 

(по Винчелу)

Альмандин
Рег А1г (510ч')3

Андрадит Мп3А1г(81.0ч)3 10 40 Б0 80 Мд3А1г^ 1 0 ^3
Спессартин Мол. %  Пироп

пЧ,в00) Уд б. 4^8 -п=  !г705;Уд.В 3,51

Фиг. II. Зависимость удельного веса и оптических свойств от со
става гранатов ряда пироп — альмандин — спессартин — (гроссу

ляр)
(по Винчелу)

Пунктирные линии—пределы взаимной смесимости

чением содержания альмандиновой молекулы (фиг. 10 и 11). Цв. огненно- 
красный, кроваво-красный, винно-красный, коричневато-красный, оранже
вый, розовый, рубиновый, лиловый, редко черный. Светло-лиловая, фиоле
тово-красная, оранжево-красная и оранжевая окраски связаны с содержа
нием в минерале Сг3+ и Ре3+, а густо-оранжевая, вероятно, вызвана 
сочетанием Сг и Т1 [10, 11]. С возрастанием содержания Сг20 3 наблюда
ется изменение цвета пиропа от оранжево-красного до красного и фиоле
тового [12]. Некоторые якутские пиропы меняют окраску при изменении 
освещения подобно александриту [8, 13]. Бл. сильный, стеклянный, иног
да смоляной. Просвечивает, реже прозрачен.

3*



36 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

Обладает магнитной вращательной силой [14]. Парамагнитный. Маг
нитная восприимчивость 1,34—1,51-Ю-8 г!см3. Пироп теоретического со
става должен быть диамагнитным [15].

Теплота образования АН т =  (—) 1429,5 ккал/моль [16]; энтропия 5°98 =  
=58 кал/град-моль [16]; изобарный потенциал образования (химическое 
сродство) А2298= (—) 1438,35 ккал/моль [17].

Для инфракрасного спектра поглощения характерны два основных мак
симума (2381—2439 и 1754—1786 см-1) [13].

Микр. В шлифах розовый, красный до желто-бурого. Иногда наблюда
ются зоны, параллельные граням кристалла. Изотропен или аномально 
двуосный. В зональных кристаллах различимы аномально двуосные зоны 
с различным двупреломлением. я =  1,740—1,784 (вычисл. 1,705 [18]). По
казатель преломления увеличивается с увеличением содержания альман- 
диновой составляющей (Ре2+) [19] (см. фиг. 10 и 11). Установлена пря
мая зависимость между п, уд. весом и содержанием Сг20 3 [12, 20].

Хим. Теор. состав для М§3А12(5Ю 4)з : М§0 — 30,01, А120 3—25,29, 
5Ю 2—44,70. Наибольшее содержание М&0 в природных пиропах — 21,24 %; 
обычно в большей или меньшей степени замещен Ре2+ и Мп, А1 замещен 
Ре3+ и Сг. Существует непрерывный ряд пироп — альмандин; непрерыв
ные переходы от пиропа к спессартину не установлены. В пиропах Меру- 
нице (Чехословакия) содержится до 3% иттриевых земель [21]. В пиропе 
из трубки Обнаженная (Якутия) обнаружено 0,145 г/т  и  [21а]. Желези- 
стость — отношение Ре : (Ре+Й^)— пиропа всегда больше железистости 
материнской породы, в которой он заключен [12].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ла20 — — 0,15 — 0.14 — — — —

К20 — — 0,12 — 0.07 — — — —
21,24 20,80 20,70 20,67 20,57 20,52 20,51 20,27 20,25

СаО 5,43 5,18 4,33 5,10 4,64 4,42 4,37 5,20 5,22
МпО 0,18 0,18 0,24 0,40 0,37 0,47 0,24 0,15 0,40
РеО 4,52 6,24 8,27 9,02 7,55 7,80 7,47 7,14 9,00
А12о 3 20,13 19,68 20,40 19,06 21,50 21,43 21,84 19,62 19,40
Сг2Оэ 3,28 1,60 1,31 1,35 2,77 1,97 0,43 0,36 1,20
Ре2Оз 4,02 3,64 2,41 2,58 1,37 1,00 1,97 5,41 3,00
5Ю2 41,40 42,36 41,71 40,45 41,11 42,94 42,04 41,52 40,60
т ю 2 0,17 0,52 1,00 1,47 0,27 — 0,92 0,40 1,40
р 2о 5 — — — — 0,02 — — — —

Н20 + — 1 0,06
— — 0,12 1 - 0,17 — —

н 2о - -  1 0,12 0,08 0,04 ] 0,22 —
П. п. 0,10 — — — — — — — —

Сумма 100,47 100,26 100,76 100,18 100,61* 100,55 99,96 100,29 100,47

Уд. в. 3,74 3,74 3,56 3,73 3,47 3,7 3,683 3,53 3,73

я 1,757 _ 1,740 1.757 1,747 1,7412 1,749 1,740 1,752
а 0 — 11,522 11,534 — — 11,533 11,526 11,539 —

* В  том числе С 02—0 ,0 6 ,  БОв —  0 ,0 1 .

1 — трубка Дзльняя, Якутия, знал. Коноплева [221; 2 — с. Козырка, Бугский лиман, 
анал. Коноплева [23]; 3 — трубка Чомур, Якутия [24]; 4 — „трубка Сыты канская, Яку
тия, анал. Коноплева [22]; 5 — Стокдейл, США, анал. Ас ари [25]; 6 — Мерунице, Чехо
словакия, анал. Зеебах [Ц : 7 — трубка Таба Патзоа, Лесото, анал. Кер [ 2 0 ] ;  8 — трубка 
Зарница, Якутия [8 ] ;  9 — трубка Зарница, Якутия, анал. Коноплева [2 2 ] .
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10 и 12 13 14 15 16 17 18

№ 20 _ — — — 0,30 — 0,23 — —

К20 _ — — — 0,20 — 0,47 — —

Л^О 20,12 20,11 19,85 19,60 19,60 18,52 18,16 16,64 14,82

СаО 5,38 3,35 4,80 5,13 4,40 4,96 4,38 4,71 5,36

МпО 0,38 0,33 0,36 0,28 0,37 0,03 0,40 0,33 0,29

РеО 7,88 8,19 8,24 7,78 7,06 8,62 6,75 12,86 14,56

А1а0 3 21,25 19,24 22,10 22,26 19,65 25,88 20,19 23,01 22,35

Сг20 3 1,80 2,52 1,91 1,03 1,53 2,27 3,00 0,22 —

Ре20 3 1,84 6,61 0,35 1,68 1,15 0,12 1,20 1,22 0,95

БЮд 41,99 39,17 42,11 42,05 44,76 39,20 44,56 41,52 41,50

ТЮ* _ — 0,12 0,36 0,69 0,16 0,29 Сл. 0,08

р 2о 6 — __ — — Сл. — 0,03 — —

Н5р+ — — 0,29 — — 0,11 0,38 1
П 1£

0,09

н 2о - - — 0,11 0,28 — — Не оби. 1 0,36

Сумма 100,64 99,52 100,24 100,45 99,76* 99,87 100,04 100,67 100,36

Уд. в,. — 3,71 3,711 — 3,705 3,72 3,77 3,782 3,786

Л 1,7508 1,747 1,746 1,742 1,743 1,740 1,746 1,7498 1,7542

Со — 11,51 11,531 11,505 11,530 11,532 11,526 — —

• В том числе 0,03 N10, 0,02 СоО.
10 — Триблиц. Чехословакия, аиал. Ёи [26]; П — Лингорка, Чехословакия [27]; 
12 — трубка Датоитспан, Лесото, анал. Падгет [20]; 13 — трубка Мир, Якутия, анал. 
Шевченко [28]; 14 — Лингорка, Чехословакия, анал. Кириченко [29]; 15 — трубка
Мир, Якутия, анал. Липатова [15]; 16 — трубка Зарница, Якутия, анал. Липатова [15]; 
17 — Родгауген, Сондмор, анал. Эскола [301; 18 — Вадугупалейеы, шт. Мадрас, Индия, 
аиал. Ослуид [30 ].

19 20 21 22 23 24 25

№ аО 0,04 0,02 — 0,10 0,05 — —

к * о 0,03 0,05 — 0,36 — — —
МёО 14,64 14,12 13,97 13,64 12,82 8,74 7,77
СаО 7,75 5,68 2,17 4,18 5,54 3,79 5,37
М пО 0,14 0,40 0,17 0,43 0,21 0,43 0,55
РеО 12,68 15,27 19,13 14,43 17,72 25,66 21,32
СоО — 0,015 — — — — —

А120 3 21,91 21,85 19,90 22,56 22,24 21,34 19,78
Сг2Оз 0,10 0,06 — 0,29 0,09 Не обн. —

Реа0 3 1,45 1,34 5,03 1,46 0,72 1,26 3,04
е ю * 41,25 41,05 39,04 42,40 40,52 39,19 41,39
т ю 2 0,20 0,16 0,12 0,16 0,16 Не оби, 0,34

р 2о в — 0,05 — Сл. — — —

Н Р + о .о п
0,06

0,33 — — — —

н 2о - 0,02) 0,25 0,18 — — —

П. п. — - — — 0,04 — —

Сумма 100,22 100,125 100,11 100,19 100,11 100,41 99,56

Уд. в. 3,82 4,04 3,84 3,85 3,84 3,995 —

п 1,741 1,749 1,758 1,758 1,754 1,784 1,783
11,535 11,517 — 11,508 11,518 11,539 —

19 — трубка НИИГА-1, Якутия, анал. Шевченко и Гуркевич [31 ]; 20 — трубка Маршрут
ная, Якутия [32]; 21 — Вал Кодера, Италия [33]; 22 — трубка Обнаженная, Якутия, 
анал. Саблина [34]; 23 — трубка Чомур, Якутия [32]; 24 — трубка Као, Лесото, анал. 
Болдуин [20]; 25 — Западное Беломорье, Карелия, анал. Киселева [35].
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Диагн. исп. Не растворяется в кислотах, даже в HF.
После прокаливания разлагается в НС1 с выделением студневидного 

кремнезема.
П. п. тр. чернеет и становится непрозрачным; при охлаждении снова 

становится красным и прозрачным. При сильном прокаливании с трудом 
сплавляется в черное блестящее стекло.

Повед. при нагр. Температура плавления 1185° [36]. Плавится инкон- 
груэнтно при давлении от 25 до 36 кбар, выше 36 кбар конгруэнтно [37].

Нахожд. Среднераспространенный минерал. Встречается главным обра
зом в кимберлитах, перидотитах, змеевиках. Отмечен в хондритовом мете
орите Курара, Западная Австралия, где развился по оливину [38]. В ким
берлитах в основном является интрателлурическим.

Широко распространен в кимберлитах Южной Якутии [13, 22] (иногда 
образует включения в алмазе) [39] вместе с диопсидом, хромпикотитом и 
оливином [40]. Содержится в кимберлитах Южной Африки [20]. Отмечен 
в серпентинизированных перидотитах докембрия в КокчетавскомТмассиве 
(Центральный Казахстан) [41]. В Чехословакии встречается в кимберли
тах [42], в серпентинизированных перидотитах (Кутна Гора, Колин, Лин- 
горка, Мерунице, Тржтено, Кршемже) [12, 24, 27, 43, 44], а также во вто
ричных месторождениях — в туфах, галечниках и песчаниках (Чешские 
Средние горы, Северо-Восточная Чехия) [9, 45, 46]. Близ Стокдейла 
(шт. Канзас, США) содержится в серпентинизированном перидотите в ви
де фенокристаллов [47]. В Какануи (Новая Зеландия) наряду с авгитом 
и роговой обманкой встречается в нижнеолигоценовой вулканической брек
чии [48].

Пироп с примесью альмандинового^компонента характерен для эклоги- 
тов. Отмечено метасоматическое образование пиропа при эклогитизации 
ксенолитов кристаллических сланцев, наблюдаемых в ксенолитах среди 
кимберлитов Якутии [49]. В отличие от гранатов из перидотитов он содер
жит больше кальциевого компонента; состав его варьирует в широких пре
делах [50]. Широко распространен в эклогитах Якутии, связанных с ким
берлитами [8], а также в эклогитах Норвегии [51], Англии [52], Чехосло
вакии [12, 27, 42, 9], Индии [30]. Обнаружен среди гнейсов Северной Ка
релии [35]. В гранатовых амфиболитах Кемпирсая (Южный Урал) пироп 
образовался путем замещения плагиоклаза [53]. Описан из метаморфиче
ских глиноземистых пород Анабарского массива, где пироп-альмандин на
ходится в ассоциации с сапфирином, силлиманитом, гиперстеном, кордие- 
ритом и биотитом [54].

Наблюдался в тяжелой фракции карбонатных пород Приангарья [55]. 
Накапливается в делювиальных и аллювиальных россыпях [56].

Изм. Превращается в зеленое вещество —«келифит»— kelyphite (Шрауф, 
1882), которое представляет смесь волокнистого амфибола, полевого шпа
та, пироксена, шпинели, хлорита, биотита, кальцита и образует корочки 
на зернах пиропа. Наиболее интенсивно келифитизация проявилась в экло
гитах. По данным Матеса [57], образование келифитовых колец вокруг пи
ропа не является результатом гистерогенного разрушения. Согласно данным 
Йодера [58], келифит образуется по пиропу в присутствии Н 20  при тем
пературе 600° и давлении около 30 000 psi.

Несомненно также образование по пиропу хлорита. При изменении ро
долита с гиперстеном образовались антофиллит и биотит [59].

Искусств. Получен из смеси каолинита, S i0 2, MgO и MgCl2 при темпе
ратуре 900° и давлении 30 000 атм. [60], из смеси соответствующих окис
лов при нагревании до 1600° и давлении 50—60 кбар [61 ]. Стабилен при 
давлении 15—40 кбар и температуре 1000—1750°. При меньшем давлении 
распадается на А1-энстатит, сапфирин и силлиманит [37].
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Практ. знач. Применяется в качестве абразивного материала и как по
лудрагоценный камень. Может употребляться для определения возраста 
по гелиевому методу [62]. Служит индикатором месторождений алмазов.

Отл. Под микроскопом от ставролита отличается по изотропности, от 
альмандина — по показателю преломления.

Р о д о л и т  — rhodolite — по составу занимает промежуточное поло
жение между пиропом и альмандином с отношением Mg : Fe2+«:2. Назван 
по окраске (розовато-красный, пурпурный) (Хиден, Прат, 1898) [63]. Ана
лизы 16—21.

Межплоскостные расстояния синтетического пиропа *
CuKa-излучение, дифрактометр

hkl 1 d hkl I d hkl 1 d

211 8 4,677 631 2 1,6894 752 4 1,2976
220 4 4,053 444 12 1,6540 840 10 1,2811
321 8 3,063 543 2 1,6205 842 10 1,2503
400 60 2,865 640 30 1,5890 921 6 1,2355
420 100 2,562 721 2 1,5594 664 6 1,2216
332 40 2,443 642 50 1,5312 851 4 1,2079
422 20 2,339 732 2 1,4551 844 <1 1,1693
431 25 2,247 800 10 1,4320 941 6 1,1575
521 14 2,092 741 4 1,4102 10.1.1 2 1,1343
440 8 2,0256 820 4 1,3897 10.2.0 2 1,1235
611 16 1,8588 653 4 1,3696 943 <1 1,1128
620 8 1,8120 822 2 1,3506 871 2 1,0729
541 2 1,7678 831 2 1,3323 10.4.0 8 1,0638

Также 30 дополнительных 
линий до 0,7867.

* A S T M , 15 — 7 4 2 :  а0=  1 1 ,4 5 5  А.
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Гроссуляр Grossular
Ca3Al2[Si04]3

Назван по сходству окраски и формы выделений с плодами крыжовника — Ribes 
grossularia (Вернер, 1808).

Синон. Известково-глиноземистый гранат — calcium-aluminium garnet, белый гранат— 
weisser Granat (частью), теллемаркит — tellemarkite (Тролле-Вахтмайстер, 1831; Вайсбах, 
1875), гроссулярит — grossularite (Дана, 1892), олинтолит — olyntholite (Честер, 1896), 
вилюит, вилуит — wiluite (Севергин, 1802; вилюит Леонхарда является везувианом), гиа
цинт-гранат— Hyacinthgranat (Кёхлин, 1911), лейкогранат— Leukogranat (Кёхлин, 
1911), эрнита-гранат (эрнит, ёрнит, ёренит — ernite) — Emita-garnet (Франк, 1911), 
гранат-жад — garnet-jade (Брауне, 1929).

Сфеноклаз — sphenoclase, Sphenoklas (Кобель, 1864), согласно данным Гольдшмидта, 
представляет собой смесь гроссуляра и пироксена (Гольдшмидт, 1911).

Разное. Гессонит, сукцинит, румянцовит, ландерит (по цвету); ванадиевый гроссуляр 
(по составу).

Характ. выдел. Хорошо образованные кристаллы, их скопления, зер
нистые агрегаты, плотные массы.

Структ. и морф.крист. Куб. с. О’0— Idid\ Z=8. Значение а0 колеблет-
О О

ся от 11,716 до 12,08 А, зависит от состава; а0= 11,863 À для оригинала ана

лиза 2 [11. Для искусств, крайнего члена 11,851 А [2], вычисл.— 11,833 А 
[3 ].

О формах см. в «Группе гранатов».
Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. нет. Тв. 61/ 2—7. Микротвердость 1081— 

1561 кПмм2 при нагрузке 100 г [4]. Уд. вес 3,18—3,82 (вычисл. 3,605 для

Уд. В.

Уд. В.

—"-¿L

------ ------ ------ ------  — ------ ------ ------ -------\ щ

о го чо во во т  го ю во во т
COjCi^StjO  ̂ мол.% Ca3AlzSi301z лгол.% CasFezSi301z
УВароВит Гроссуляр Андрадит

Фиг. 12. Зависимость удельного веса и показателя преломления 
от состава гранатов ряда уваровит — гроссуляр — андрадит 

(по Винчелу)

оригинала анализа 2) [1]. Уд. вес увеличивается с увеличением содержа
ния андрадитовой и уваровитовой молекул (фиг. 12). Цв. бесцветный, бе
лый, бледно-зеленый, зеленовато-желтый, яблочно-зеленый, желтовато-зе
леный, серый, янтарно-желтый, медово-желтый, винно-желтый, коричнева
то-желтый, светло-коричневый, розовато-красный. Различно окрашенные 
гроссуляры получили особые названия (см. Разнов). Бл. стеклянный, жир
ный. В краях зерен просвечивает, иногда прозрачен. Наблюдается силь
ная иризация на исштрихованных гранях и в тонких срезах зерен, состоя
щих из двупреломляющих полосок весьма малой толщины [5].

О

Свечение в ультрафиолетовых лучах при 3600 А оранжевое, при 3200—

2800 А — слабое оранжевое или красное; иногда при 3600—2800 А — сла
бое зеленоватое; в катодных лучах — оранжевое [6]. Теплота образования 
А//гвв — (—)1588,393 ккал/моль [6а], (—) 1481,0 ккал1моль [7]; энтропия 
^§98“ 57,7 кал!град-моль', изобарный потенциал образования (химическое 
сродство) АХ298 =  (—) 1500,986 ккал/люль [6а].
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Микр. В шлифах бесцветен. Аномально анизотропен, в зернах различи
мы разновременно угасающие конусы, иногда анизотропные зоны (полосы), 
параллельные следам граней кристаллов. Пластинки, параллельные (110) 
и (111), напоминают двойниковые [5]. В зависимости от состава п =  1,732— 
—1,819 (вычисл. 1,735) [8]; п увеличивается с увеличением содержания 
андрадитовой и уваровитовой «молекул» (фиг. 13). Двупреломление около

Фиг. 13. Зависимость оптических свойств от состава гранатов ряда гроссуляр — андрадит
(пироп, спессартин)

(по Вничелу)

0,001 [4]. У анизотропного гроссуляра из шлихов Джетыгаринского района 
Каз. ССР 2У=70—75° [9].

Хим. Теор. состав для Са3А12(БЮ1)3:СаО — 37,35, А120 3 — 22,65, 5Ю2—
40,00. Наибольшее содержание СаО — 37,10%. А1 замещается Ре34-, Сг; 
Са замещается 1\^, Мп, Ре2+. Существует непрерывный изоморфный ряд 
гроссуляр — андрадит; по-видимому, изоморфный ряд гроссуляр — ува- 
ровит также является непрерывным [10]. В гроссулярах из скарнов Орияр- 
ви и Питкяранты содержится 0,1—-0,49% 2пО [11], в гроссулярах из Узбек
ской ССР 0,09—0,2% Бп02 [121. В гроссуляре из хрусталеносной жилы 
среди скарнов Майдантальской интрузии (Западный Тянь-Шань) обнару
жено (см31кг) : С 0 2—0,4—1,9, СН4—0—0,2, ]М2—13,1—39,2, Аг — до 0,40; 
в гроссуляр-андрадите: С 0 2—3,2, Н 2—1,2, СН4—0,2, 1Ч2—88,0, Аг — 0,02, 
Не — 0,011 [13].

Анализы:

NazO
1 2 3

Сл.1

4 5 6 7 8

к2о — — Сл J — 0,15 0,15 0,12 0,13

MgO Сл. 0,84 0,15 1,58 0,99 0,80 0,74 0,86
СаО 37,10 36,80 36,62 36,16 35,88 35,88 35,84 35,74
МпО — 0,12 0,13 0,06 0,11 0,15 0,10 0,10
FeO 0,28 0,27 0,16 0,24 0,86 0,72 0,79 0,93
А120 3 21,93 19,45 21,47 22,19 19,28 19,35 20,50 20,23
Сг20 3 0,13 — — — — — — —

Fe20 3 0,80 2,25 1,11 0,30 4,84 5,80 4,13 4,16
S i02 39,30 40,09 40,23 39,08 38,06 36,80 37,58 37,76
ТЮ2 Не обн. 0,20 0,16 0,03 0,32 0,41 0,38 0,38
.Sn02 — — — 0,05 — — — —
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Н20+
н 2о -

П. п.

1

0,30 

Не обн

2 3

}о , 22

4

0,47
0,19

5

|  0,03 

0,09

6

0,12

7

=}
0,15

8

0,04

0,20

Сумма 99,84 100,02 100,25 100,35 100,61 100,18 100,33 100,53

Уд. в. 3,506 3,607 3,540 3,55 3,626 3,615 3,627 3,620

п 1,737 — 1,736 1,735 1,754 ___ 1,754

а0 11,863 11,859 11,854 11,888 11,873 11,877

1 — Джорджтаун, Калифорния [14]; 2— Ксалосток, Мексика, анал. Бэндиг [1]; 3 —Ба- 
женовское м-ние [15]; 4 — Иорданов, анал. Хубика-Птазинска [16]; 5—8 — р. Вилюй# 
анал. Бугрова [17].

9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ка20
к 2о

|о ,  12 0,14 — 0,15 Не обн.

»
— — 0,10

<0,05
—

М£0 0,65 1,08 0,28 1,18 1,12 0,85 Не обн. 1,72 1,39
СаО 35,66 35,56 35,53 35,40 35,22 34,90 34,85 34,85 34,80
МпО 0,10 0,08 0,15 0,16 0,09 0,32 0,08 0,56 0,06
ИеО 0,93 0,86 0,24 0,72 Не обн. 0,68 0,71 0,75 2,22
А120 3 18,71 18,66 19,58 18,90 19,00 20,84 15,39 19,76 18,20
Ре20 3 5,56 5,05 4,54 5,61 5,15 2,87 8,30 3,34 3,30
ЭЮг 38,24 38,22 39,43 37,70 39,23 38,90 38,32 38,61 39,30
т ю 2 0,32 0,40 Сл. 0,40 0,25 0,62 1,72 0,04 0,57
5 п 02 — — — — — 0,13 — — —

н 2о + — — — — 0,29 — 0,02 1 0,39
н 2о - — 0,08 — — 0,16 — 0,59 Не обн. }

П. п. 0,04 0,34 0,40 0,41 — — 0,49 — —

Сумма100,33 100,47 100,15 100,63 100,66* 100,11 100,45 99,80 100,23

Уд.в. 3,638 3,602 3,566 3,651 3,640 3,59 — 3,62 3,510

п 1,753 1,753 1,752 — 1,738
—1,755

1,732 1,763 1,750 1,750

а0 11,884 11,894 — 11,886 — — — 11,87 —

* В том числе СО* — 0,15.
О, 10, 12 — р. Внлюй, аиал. Бугрова [17]; 11 — Сьерра Тлайякас, Мексика [18];
13—р. Вилюй [19]; 14—Узб. ССР, анал. Касьянова [12]; 15 — Гульшад, Центральный 
Казахстан [20]; 16 — Нишисоноки, Япония [21]; 17 — Лянгар, Узб. ССР [22].

18 19 20 21 22 23 24 25 26

N 320 — 0,02 Не обн. |
0,14

Н е обн. Не оби. Не обн. 0,42 _
к 2о — Сл. -  } 0,12 » 0,28 0,51 —

М(*0 1,20 0,66 1,45 1,38 0,40 0,18 Сл. 0,35 1,29
СаО 34,64 34,58 34,51 34,36 34,24 33,66 33,12 33,12 33,03
ВаО — Сл. — — — — — —. __

МпО 0,55 0,12 0,06 0,13 0,42 0,16 1,28 1,49 1,02
РеО 1,48 0,86 0,43 0,93 0,42 3,00 2,24 2,31 0,08
А12Оэ 23,12 17,03 10,76 18,68 13,00 17,54 19,28 20,12 15,81
Сг20 3 — Не обн. 0,04 — — — — — —

Р е20 3 0,61 9,12 13,89 6,37 12,34 6,76 5,44 2,66 8,49
е ю * 37,90 37,50 37,12 37,40 37,84 38,57 38,29 38,49 38,55
т ю 2 0,12 0.42 0,61 0,41 0,54 0,42 0,40 0,34 0,19
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18

Н 2 ° + \  П2(, 
н 2о -  /  ° ’26

П . п . —

19

0,28

20

0,90
0,16

21

Не оби. 

»

0,58

22

Не оби. 

0,12 

0,25

23

0,05 1 
Не обн. /

24

0,18

25

0,03

26

1,14
0,15

Сумма 99,88 100,74* 99,93 100,38 99,69 100,34 100,51 99,84 99,75

Уд. в. 3,18 3,65 3,606 3,621 3,706 3,670 3,678 4,04 —

п — 1,745 1,799—
1,819

1,758 1,793 — 1,756 1,751 1,752

Со — — — 11,905 11,915 — — 11,855
* В том числе Р ,0 ,  — 0,14; УгО, — 0,01.
18 — Седемте Ецера, Болгария [23]; 19 — г. Медвезкка, Урал, анал. Кузницыиа [24] 
20 — Рудиогорское, Ангаро-Илимский р-н, аиал. Филиппова [25]: 21 — р. Вилюй [17] 
22 — м-иия Тимптонской группы. Южная Якутия [26]; 23 — Адирондак, анал. Пек [27] 
24 — Ляигар, Узб. ССР, анал. Мясников [28]; 25 — Оммеберг, Швеция, анал. Парвел 
[29]; 26 — Прасковье-Евгеньевская копь, Шишимские горы, Урал [30].

27 28 29 30 31 32 33 34 35

— — — — 0,17 — 0,09 — —
К20 — — — — Не оби. — 0,05 — 0,73
М ^О 0,34 1,31 0,55 0,76 1,30 1,08 2,78 Сл. 4,58
СаО 32,72 32,52 32,44 31,76 31,30 31,26 30,75 23,68 23,57
МпО 0,41 0,03 0,20 0,64 0,60 ■ Сл. 0,62 12,02 0,15
ЕеО 1,69 3,25 Сл. 3,78 1,00 4,10 1,80 5,49 8,02
А120 3 18,87 19,93 28,02 18,17 20,31 17,38 21,65 19,78 20,41
Сг2Од — Сл. — — Сл. 0,90 — — Сл.

Ре20 3 6,26 3,43 1,36 5,70 5,67 5,21 3,66 2,44 0,80
ЭЮа 38,61 38,96 36,76 38,69 39,44 39,88 38,40 36,84 40,70
т ю 2 0,70 0,71 Не обн. 0,55 0,30 0,43 0,02 Сл. 0,34
Н20 + ]

- 0,08
0,13 — — 0,20 — 1,02

н 2о - ) 0,06 — — 0,10 — —
П. п. 0,14 — — — 0,40 — — — —

Сумма 99,82 100,14 99,33 100,24 100,49 100,24 100,12 100,25 100,32

Уд. в. — 3,599 3,53 3,688 — 3,56 3,62 3,78— 3,74
3,82

п 1,764 1,747 1,736 1,7692 1,750 1,75 1,760 1,770— 1,772
1,776

а 0 — — 12,08 — — 11,80 11,87 11,788 11,716
27 — Кара-Тюбе, Средняя Азия [22]; 28 — Когне, Вал д‘Аоста, Италия [31Д; 29 — Даш- 
кесан, Азерб. ССР [32]; 30 — Ситтампунди, Мадрас, Индия [33]; 31 — р. Б. Саалах, 
Южная Якутия, анал. Мономахова, содержит следы У гО» [34 ]; 32 — Бандихали, Майсур, 
Индия, анал. Сомасекер [35]; 33 — Аран, г. Канто, Япония [21 ]; 34 — р-к Виктория, 
анал. Хэрдсмаи [36]; 35 — из кимберлитовых трубок Якутии [37].

Диагн. исп. В кислотах не растворяется. Холодная вода с порошком, 
гроссуляра имеет щелочную реакцию [38]. П. п. тр. сплавляется в светлый 
немагнитный шарик.

Повед. при нагр. На кривой нагревания природного гроссуляра (фиг. 14) 
отмечен эндотермический эффект при 1020°, который не связан с измене
нием структуры; второй эндотермический эффект начинается при 1100° и 
имеет максимум около 1165°; при 1100° происходит распад гроссуляра на 
геленит, волластонит и анортит; плавл. при 1260° [39, 40].
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Нахожд. Довольно распространен. Особенно характерен для контакто- 
во-метасоматических и метаморфических пород. Возникает при сравнитель
но высоких температурах. Как и андрадит, входит в состав скарнов неко
торых месторождений.

Обнаружен в пустотах метаморфизованных базальтовых лав о-ва Малл 
(Англия) [41]; гроссуляр в ассоциации с цеолитами содержится в базаль
тах Уотчанга в шт. Нью-Джерси (США) [42].

Фиг. 14. Кривая нагревания 
п ри род ного гр осеул яр а 

(по Йодеру)
+  — эндотермический процесс

В скарнах Кедабека (Азерб. ССР) гроссуляр наблюдается в ассоциации 
с везувианом, скаполитом, клинохлором, брандизитом [43]. В месторожде
нии Хрустальном (Приморский край) гроссуляр ассоциируется с аксини- 
том, датолитом, манган-геденбергитом, кварцем [44]. Гроссуляр-геденбер- 
гитовые скарны известны в низовьях р. Колымы [45]. В скарново-желе
зорудном месторождении Шалым (Горная Шория) [46] и в Теченском ме
сторождении на Урале [47] гроссуляр входит в состав магнетитовых руд. 
В Южном Тянь-Шане в скарнах, где преобладает гроссуляр, встречаются 
сульфиды, много кварца [48].

На контакте гранодиоритов и доломитизированных известняков Ур- 
так-Тау (Чаткальские горы) гроссуляр встречается вместе с везувианом, 
диопсидом, кальцитом, плеонастом, хлоритом, кварцем [491. В Курамин- 
ском хребте (Средняя Азия) гроссуляр является главным минералом скар
нов, образовавшихся на контакте сиенито-диоритов с девонскими известня
ками; скарны обогащены магнетитом [50].

На р. Вилюй гроссуляр, везувиан (вилюит) и ахтарагдит приурочены 
к глинисто-мергелистой породе, залегающей у контакта ее с диабазом. Для 
крупных кристаллов желто-зеленого или черного граната характерно на
личие ядра из глинисто-мергелистой породы, в которой заключен скелетный 
кристаллик граната [19]. В Южной Якутии гроссуляр обнаружен среди 
крупнокристаллических диопсидовых пород в ассоциации с диопсидом, 
флогопитом, апатитом, скаполитом, ортитом, эпидотом и кальцитом во 
флогопитовых месторождениях Тимптонской группы [26] и в скарноподоб- 
ной породе, согласно залегающей с кальцифирами, в ассоциации с геден- 
бер гитом [51].

В скарнах Фусодо и Кнудодо (Корея) встречается с диопсидом, волла- 
стонитом, титанитом и кальцитом; некоторые выделения гроссуляра пред
ставляют псевдоморфозы по скаполиту [52].

В аплитовой зоне гранодиорита рудника Виктория в шт. Невада (США) 
гранат гроссуляр-спессартинового состава находится в ассоциации с шеели
том, флюоритом, диопсидом и флогопитом [36].

Гроссуляр образуется также при региональном метаморфизме извест- 
ковистых пород. В ороговикованных известково-силикатных сланцах Турь- 
инских рудников (Урал) он встречается с датолитом и кальцитом или с диоп
сидом, волластонитом, эпидотом [53]. В Западном Приазовье среди мета- 
соматитов (мигматитов и гнейсов) гранат гроссуляр-андрадитового соста
ва находится в ассоциации с моноклинным пироксеном, плагиоклазом, 
иногда с кварцем [54].
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Гроссуляр является породообразующим минералом в гранат-эпидот-ве- 
зувиановых и гранат-эпидот-хлоритовых породах Шишимских гор (Урал); 
ассоциируется с диопсидом, титанитом, эпидотом, шпинелью, клинохло- 
ром; частью образовался при замещении пироксенов и основных плагиок
лазов в габбро-пегматите [30].

Совместно с диопсидом, эпидотом, волластонитом, кальцитом, кварцем 
встречается в порфиробластических сланцах Кумуша (Китай) [55]. Явля
ется одним из минералов гранат-диопсидового гранулита района долины 
Бандихалли в шт. Майсур (Индия) [35]. Обнаружен в ксенолитах кимбер
литовых трубок Якутии; порода таких ксенолитов, содержащая наряду с 
гроссуляром кианит и моноклинный пироксен, получила название грос- 
спидита [37, 56]. Пироп с примесью гроссуляровой составляющей отмечен 
в ксенолите корундового эклогита в кимберлитовой трубке Обнаженная [57 ].

Установлен в гранат-везувиановых прожилках среди серпентинитов Ба
женовского месторождения (Свердловская обл.) и в гранат-хлорит-плагиок- 
лазовых линзах и желваках среди серпентинитов Японии [21 ]. Обнаружен 
в контакте серпентинита и цоизитовой породы в Иорданове, Нижняя Силе
зия (Польша) [16]. Встречен в гидротермальных жилах, пересекающих 
граниты, амфиболиты, серпентиниты и габбро, например во Фридберге 
(ФРГ) [40, 58]. Sn-содержащий гроссуляр обнаружен в Узб. ССР в квар
цево-гранатовом прожилке среди кварцево-слюдистых роговиков [12].

Изм. Отмечено замещение гроссуляра эпидотом, хлоритом, серпентином, 
полевым шпатом, кальцитом, аксинитом [59], мейонитом.

Искусств. Жорж в 1883 г. [40] получил гроссуляр при сплавлении сме
си СаО, А120 3 и  S i0 2 в струе водорода. Йодером [60] гроссуляр был синте
зирован из стекла соответствующего состава при 800° и давлении паров 
воды 2000 атм; при давлении ниже 2000 атм при 850° в присутствии воды 
получены гидрогроссуляры. Мишель-Леви [61 ] получила гроссуляр при 
нагревании смеси 3 S i0 2, А120 3 и ЗСаО до 500° при давлении водяного па
ра 500 бар. При тех же условиях из смеси 3 S i0 2, А120 3 и ЗСаС03 получены 
гроссуляр и волластонит; понижение температуры до 400° вызывало обра
зование ксонотлита, кальцита и граната. Из смеси СаС03, А1(ОН)3, SiÖ2 
(аморфного) в 5%-ном растворе СаС12 гроссуляр синтезирован при 550° и 
давлении 900 атм [62, 63]. Коусом гроссуляр получен при нагревании сме
си каолинита, SiOä, CaO и СаС12 до 900° при давлении 20 000 атм [64]. Об
разуется при 48-часовом нагревании до 550° свежеосажденного геля соот
ветствующего состава при давлении 2000 атм [65].

Гроссуляр с содержанием 15% андрадитовой составляющей получен 
при температуре 950° и давлении 400 атм [62].

Гроссуляр устойчив до 850° при давлении 2000 атм и до 800° при дав
лении 1000 атм [62]. В присутствии кварца он стабилен выше 780е и давле
нии 1500 атм [66]. Изучено образование гроссуляра в системе СаО — 
А120 3— S i0 2— Н 20  и других [67].

Практ. знач. Прозрачные гроссуляры употребляются в качестве полу- 
драгоценнных камней.

Отл. От везувиана в зернистых агрегатах отличается по оптическим свой
ствам.

Разное. По цвету различаются: г е с с о н и т  — hessonite — коричне
вый, напоминает гиацинт (циркон). Найден на Цейлоне.

Название от гр. tyjoiav (эссон) — низкий — по более низкой твердости в сравнении со 
сходным гиацинтом (Леонхард, 1821). Синон. эссонит — essonite, коричный камень — Ка- 
nelstein (Вернер, 1803), cinnamon stone (Дана, 1892), гиацинтоид — hyacintoide (Честер, 
1896), мясо-красный гранат.

С у к ц и н и т  — succinite (частью)— янтарный. Найден в долине Ала„ 
Пьемонт, Италия.
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Назван по янтарной окраске (Бонвуазен у Дюфренуа, 1847).

Р у м я н ц о в и т  — romanzovite — коричневый, желтовато-коричне
вый. Найден в ряде мест Финляндии.

Назван по фамилии Румянцева (Норденшельд, 1820). Синон. Романцовит, романзовит.

Л а н д е р и т  — landerite — розовый. Встречен в белых мраморах око
ло Ксалостока, Мексика.

Назван по имени химика Ландеро (Виллада, 1891). Синон. Розолит — rosolite, ксало- 
стокит — xalostocite (Макконел, 1933).

Разное, по составу — в а н а д и е в ы й  г р о с с у л я р  — vanadiogros- 
sular, ванадиевый гранат —- Vanadium-garnet (Бадалов, 1951) [68]. Грос
суляр, содержащий 15,10% молекулы голдманита. Мелкие ромбододека- 
эдрические кристаллы. Сп. нет. Тв. 7. Уд. вес 3,530. Цв. зеленый, в цент
ре зерен более темный, по краям светло-зеленый (почти бесцветный); п — 
=  1,741. Анализ ванадиевого гроссуляра из Узб. ССР: MgO — 3,30, СаО— 
31,96, Fe20 3—3,13, А120 3—16,39, V20 3—4,52, Сг20 3—1,01, SiOa—39,16; 
сумма 99,47. Спектральным анализом обнаружено, что наибольшее коли
чество ванадия и хрома содержится в центральных темно-зеленых участ
ках зерен.

Встречен в кварцевых жилах, залегающих на контакте с черными вана
диеносными кварцево-графитовыми роговиками в Узб. ССР. Полосы гра
ната чередуются с полосами кварца; те и другие образовались при гидро
термальном замещении слоистых роговиков.

Межплоскостные расстояния гроссуляра с Кавказа * 
FeKjjp-излучение, D =46,00 мм

hkl I d(kX) hkl I d hkl i d

400P 3 3,34 620; 444P 2 1,877 840 8 1,324
321 1 3,13 640P 4 1,809 842 9 1,291
400

411,330
8
1

2,978
2,796

631; 642P 
444

5
7

1,742
1,707

664
754; 930;)

5 1,263

420; 422P 10 2,662 640 9 1,639 851 J 2 1,249

332; 431 Pi A 2,545 642 10 1,581 864P 3 1,213
510P / 4 800 7 1,479 853; 10.4.2P 5 1,196
422 6 2,419 840P 3 1,457 862; 880P 2 1,156

431; 510 6 2,323 842P 4 1,422 864 10 1,101
521 6 2,163 664P 2 1,393 10.4.2 9 1,082

61 ip; 532P 2 2,116 831;750;1l I 1,374 ц  10.6.4P;! 5 1,060
422; 600 1 1,982 743 JL У|12.2.2р J

611; 532; 1 
63ip J

8 1,915 752 1 1,354 880 7 1,049

* В. И. Михеев, № 739.
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Спессартин Spessartine
MngAIJSiOJa

Назван по местности Спессарт в Баварии (Бедан, 1832).
Синон. Марганцово-алюминиевый гранат — manganese-aluminium garnet, Мап- 

ganongranat, бродбогранат — Broddbogranat (Берцелиус, 1816), марганцовый гранат — 
manganesian garnet (Зайберт, 1823), партшин — partschin (Хайдингер, 1847), партшинит, 
парчинит — partschinite (Дана, 1892, название исключено Цедлицом, 1933), спессартит — 
spessartite (Дана, 1892), бурокаменный кремень — Braunsteinkiesel (Карстен, 1800), эмиль- 
дин — emildine — спессартин, содержащий Y (по данным спектрального анализа) (Ван- 
дер-Линген, 1928) [1], эринадин — erinadine — спессартин, содержащий Y и Сг (по дан
ным спектрального анализа) (Ван-дер-Линген, 1928), ферро-кальцио-(Ре-Са-) спессар
тин — Fe-Ca-spessartine, кальцио-ферро-(Са-Ее-)-спессартин — Ca-Fe-spessartine — обога
щенные Fe2+, Са или Са и Fe-+ (Иошимура, 1939) [2], кальцио-спессартин—■ calc-
spessartite — обогащенный Са (Фермор, 1926) [3], ферроспессартин — ferrospessartite — 
обогащенный Г'е2+ (Фермор, 1928) [4], бериллий-гранат — Beryllium-garnet — спес
сартин, содержащий 0,39°d ВеО (Иимори, 1938).

Боденбендерит — bodenbenderite (Риман, 1928) — смесь спессартина с флюоритом, 
хлоритом и др. (Милтон и Майерс, 1949). Рансетит —■ ransatite (Игельстрём, 1896) — смесь 
спессартина с кварцем, пирофиллитом, хлоритоидом, кианитом (Вейбул, 1898). Джонсто- 
нотит — johnstonotite, иначе джонстонолит — johnstonolite (Маклеод, Уайт, 1900) по 
Форду (1967) — смесь спессартина, гроссуляра и других минералов.

Характ. выдел. Хорошо образованные кристаллы, зернистые и плотные 
массы.

Струит, и морф, крист. Куб. с. 0^°—1аЗс1; Z=8; а0 колеблется от 11,596 

до 11,756 А в зависимости от состава; о0= 11,626 А — у оригинала анализа
С О

1 [5], у искусств, крайнего члена а0=11,621 А [6 ]’ (вычисл. а0=11,653 А 
17], 11,614 [8]).

О формах см. в «Группе гранатов».
Образует отдельные кристаллы или округлые зерна. В слюдяных слан

цах Иниоко в Трансваале встречены кристаллы, таблитчатые по (ПО); эта 
плоскость параллельна (001) мусковита (9], с которым спессартин образу
ет срастания. В Блюмовской копи Ильменских гор (Урал) в пегматоидной 
зоне наблюдались плоские, почти пластинчатые кристаллы спессартина, 
особенно среди скоплений биотита; уплощение кристаллов — по одной из гра
ней тетрагон-триоктаэдра (А А А); некоторые кристаллы вытянуты по оси 
4-го порядка и имеют дипирамидальный облик вследствие неравномерного 
развития граней (ЙА:&); известны параллельные сростки граната по (100) 
и эпитаксические срастания с биотитом: (001) биотита || (А А А) граната [10].

В пегматитах р. Тлой в Южном Прибайкалье спессартин наблюдает
ся в прорастании с шерлом мусковитом, альбитом, кварцем П П ; в спес- 
сартине содержатся включения мусковита, кварца, альбита. В некоторых 
выделениях сиессартина обнаружены включения магнетита [12].

4 Минералы, т. III.
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Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. нет. Тв. 7—71/,.  Уд. вес зависит от со

става, варьирует в пределах 3,78—4,28 (вычисл. 4,197 при а0=  11,626 Á [5]). 
Цв. коричневато-красный, желтовато-красный, светло-розовый, светло-бу
рый, желтовато-бурый, ярко-розовый, коричневый, желтый, кроваво-крас
ный. Полупрозрачен, иногда прозрачен.

Диэлектрическая постоянная 8=7,7 [13].
Теплота образования ДН298= (—)1315,0 ккал1моль. [14]; энтропия реак

ции Д S=276,66 кал!град-моль", изобарный потенциал образования (хими
ческое сродство) AZ298—(—) 1280,2 юсал/моль [15].

Микр. В шлифах светло-розовый, бесцветный, красновато-желтый. Изот
ропен, иногда наблюдается аномальное двупреломление, п=1,76—1,83, за
висит от состава (вычисл. для крайнего члена 1,800 [16]).

Хим. Теор. состав для Mn3Al2(S i0 4)3: МпО — 42,99, А120 3—20.60, 
S i0 2—36,41. Наибольшее содержание МпО достигает 40,88%. Всегда со
держит изоморфные примеси. Мп изоморфно замещается Fe2+, Mg, Са; 
Al замещается Fe3+, Cr, Y [17, 18]. Анализы обычно рассчитываются на 
молекулы пиропа, андрадита, гроссуляра и др. Существует непрерывный 
изоморфный ряд спессартин — альмандин. Полная смесимость спессарти- 
на и пиропа не обнаружена [18]. В искусственных гранатах имеются не
прерывные изоморфные ряды спессартин— Y3A12(A104)3 (иттрогранат — 
yttrogarnet) [19] и спессартин — Y3Fe2(Fe04)3 [20].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1л20 — 0,04 — —- — — — _ _
MgO 0,21 0,02 Не оби. 0,73 0,06 0,56 2,48 0,65 0,38
СаО 1,88 0,60 1,95 0,10 2,79 1,38 5,00 15,00 3,76
МпО 40,88 40,28 39,45 38,22 34,74 33,90 33,37 33,03 31,52
FeO 0,69 1,67 0,18 3,41 4,29 7,54 1,78 2,80 4,62
A12O s 20,38 19,23 15,70 20,75 19,22 20,41 20,83 14,87 21,20
Fe2Oa 0,54 2,07 8,05 0,17 1,82 0,28 0,65 14,14 0,87
S i02 36,06 35,10 34,85 36,26 34,59 36,01 35,84 20,30 36,52
т ю 2 0,28 — 0,41 0,04 0,41 0,13 0,03 — 0,60
Р2о 5 — 0,74 — --- — — Не оби. — —

н 2о+ — 0,00 -  I 0,06 — — — 0,12 —
н 2о - — --- — / 1,69 0 04 — 0,02 —

Сумма 100,92 99,75 100,59 99,74 99,61 100,25 , i 99,98 (100,93) 99,47

Уд. в. 4,197 4,16 4,178 4,13 — 4,159 4,12 4,00 4,01 (

п — 1,76 1,835 — 1,794 — 1,787 _ 1,803
ÜQ 11,626 11,60 11,683 — — 11,526 11,653 — 11,61
1 — Тсилесина, Мадагаскар, анал. Бэнднг [5]; 2 — Уоджина, Австралия, анал. Бергтрен 
[21]; 3—Западный Тнроди; Индия [22]; 4 — Мулиела, Австралия, анал. Ле Месурье [23]; 
5 — Восточно-Коунрадское м-ние, анал. Алексеева [24]; 6 — Будислава, Чехословаки» 
[25]; 7 — Мелдои, Англия, анал. Тэйлор [26]; 8 — Гарражу, Шипурулалл, Индии,, 

в оригинале сумма 99,93 [12]; 9 — Кннко, Япония, анал. Хэрдсман [27].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

К 20 — — < 0 ,0 1 0,88 — — ---- - — 0,07
Na20 — — 0,01 0,44 — 0 ,0 2 — — . 0,19
B eO — — — 0,0025 — — — — —

MgO 0,53 0,14 0,05 0,65 0,47 1,09 — 0,84 0,77
СаО 3,44 0,27 10,89 2,64 0,39 2,66 1,88 0,48 0,92
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10 11 12 13 14 15 16 17 18

МпО 30,62 29,06 28,90 28,52 27,66 26,60 26,41 25,75 25,49
FeO 6,09 12,41 0,28 7,03 15,05 8,79 14,27 13,07 15,47
ZnO — — 0,36 - - — — — — —

А12о 3 22,00 20,70 19,27 21,13 20,12 18,79 21,00 21,07 18,33
Fe20 3 0,23 0,78 2,95 0.52 — 1,52 — 2,83 2,10
SlOg 37,82 36,83 37,18 37,62 35,91 39,74 36,52 36,59 36,27
т ю , — 0,12 0,03 — — 0,34 — Сл. 0,22
Р2о » — — — — — 0,07 — — 0,01
н2о+ — — — — — 0,26 — — 0.29
н2о- — 0,02 — 0.28 — 0,08 — — —

Сумма 100,73 100,33 99,92 99,71 99,60 99,96 100,08 100,63 100,13

Уд.в. — 4.230 4,01 — — — 4,117 4,219 4,0i>

п 1,8012 1,8132 1,789 — 1,808 1,805 1,805 1,8165 1,804
fl0 — — 11,697 — 11,596 11,613 - — 11,616
10 — Симсие, Похьянмаа, Финляндия [28]; 11 — Пиклиц, Ихловн, Чехословакия [25]; 
12 — Франклин, шт. Нью-Джерси (СШ Л) [29]; 13 — Изумрудные копи, Урал, анал. Рази
на [30]; 14 — Колмозеро, Кольский п-ов [31]; 15 — Новая Шотландия, Канада [32]; 
16 — Авондаль, Пенсильвания (США) [33]; 17 — Мартынов, Чехословакия [34]; 18 — 
Сарна, Ирландия [35].

19 ; ; ^ 20 21 22 23 24 25 26 27

Li20 — — — 0,18 — — — — —

к 2о — — — 0,05 — 0,08 — — 0,12
Na20 — — 0,03 0,13 — 0,58 — — 0,08
MgO 4,04 0,86 0,19 0,04 0,17 0,11 Сл. 0,65 2,82
CaO 0,81 1,44 2,61 1,52 2,85 3,26 16,25 12,46 2,38
МпО 23,84 22,64 22,17 21,28 21,18 19,83 19,66 18,50 15.24
FeO 11,86 17,40 10,76 16,01 11,13 13,49 5,72 8,34 20,18
A12G3 20,69 20,08 20,83 18,81 17,28 19,10 20,74 21,07 20,18
Fe2Os 0,97 1,06 7,77 2,63 7,96 3,07 1,07 0,83 1,53
y 2o 3 — — — 2,10 — 3,02 — — —

ZCe20 3 — — — 1,25* — 0,03 — — —

SiOz 37,58 36,38 35,50 35,62 39,18 37,57 36,52 37,57 36,46
T i02 0,24 0,20 — 0,03 0,14 0,05 0,18 0,32 0,38
P-20 5 — 0,i6 — — — — — — —

h 2o + — — — 0,11 — — — 0,06 0,32
h 2o - — — 0,20 — — — — 0,08 0,18
П. n . — — 0,20 — — — — — —

Сумма 100,03 100,22 100,26 99,79** 99,89 100,19 100,14 99,88 99,87

Уд. в . 4,106 4,26 4,187 4,225 4,04 4,193 3,92 3,787 4,28

п 1,788 1,815 1,818 1.813 1,79 о __ 1,780 1,802 1,820

0« 11,55 11,585 — 11,610 — 11,725-
11,756

-11,718

В том числе: * Y Ь20 3 — 0,63, ЕггОз -  0.27, DysO. --  0,12, Lu гОа — 0, П , НогОэ — 0,05,
Т т .О , --  0,05, GdjOj — 0,02. ** SCj Oj  — 0,03.
19 — Мнл-Холоу, Нью-Гэмпшнр. США [36]; 20 — Гола, Польша [37]; 21 — Алакуртти, 
Мурманская обл., анал. Катаева [38]; 22 — Пьеренмаа, Финляндия, анал. Оянпере [39]; 
23 — Блюмовская копь, Ильмены, Урал, анал. Рудницкая [10]; 24 — г. Черная земля. 
Канозеро, Кольский п-ов, анал. Горощенко [43]; 25 — Виктория, шт. Невада (США), 
анал. Хэрдсман [40]; 26 — Канеушн, Япония, анал. Онукн 1411; 27 — р. Талая. Южное 
Прибайкалье, анал. Хованский [II] .

А*
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В спессартине из района Канозера (Кольский п-ов) установлено до 3,05% 
2Т К 20 3 (анализ 24) [42, 43], из Пьеренмаа, Финляндия — 2,10 У 20 3 и 
1,25% 2Се20 3 (анализ 22) [39].

Состав группы редкоземельных элементов, содержащихся в некоторых 
спессартинах (в % к их сумме) [44]:

1 2 3 4 5 i 2 3 4 5

2 T R ,0 3 1,66 0,60 0,42 0,38 0,3 т ь 0,2 1,3 0 ,2 ' 0,2 2,4
La 1 0,7 1,0 0,2 1,0 Dy 3,2 9,1 3,8 4,1 17
Ce 3,5 2,2 2,5 0,8 1,7 Но 1,0 1,6 1,0 1,5 2,0
Рг 0,4 1,3 0,5 0,2 0,2 Ег 7 8,1 11 11 5,0
Nd 1 2,7 1,0 0,5 0,7 Tu 1,1 1,3 2,0 2,0 0,7
Sm 0,2 3,2 0,4 0,3 2,1 Yb 27 8,1 22 25 3,2
Eu — 0,4 — — 0,3 Lu 4 1,5 3,4 4,2 0,7
Gd 0,8 8,5 1,2 0,8 13 Y (50) (50) (50) (50) (50)

1 -
4 —

Кейвы, Кольский п-ов; 
г. Слюдяная, Урал.

2 и 5 — Мурзинка , Урал; 3 — Тигерецкнй массив» Алтай;

Диагн. исп. П. п. тр. легко плавится в черный немагнитный королек. 
С бурой и фосфорной солью в окислительном пламени —■ реакция на Мп. 
После прокаливания легко разлагается НС1 с выделением студневидного 
кремнезема.

Повед. при нагр. Температура плавления 1195 + 2° [11]. Кривая на
гревания имеет слабый экзотермический подъем при 1000—1100° (у ори
гинала анализа 20) [37].

Нахожд. Довольно распространен. Спессартин и спессартин-альмандин 
характерны для некоторых гранитных пегматитов, скарнов, а также гип
абиссальных и вулканических пород; ассоциируются с топазом, турмали
ном, бериллом.

Как акцессорный минерал обнаружен в граните Карна в Ирландии [35]; 
в гранодиорите Виктории в шт. Невада (США) установлен наряду с шеели
том, флюоритом, диопсидом, флогопитом [40]. В некоторых вулканических 
породах встречается в виде порфировых вкрапленников, в риолитах То- 
мас-Рейндж в шт. Юта (США) образует выделения в полостях [45].

В шерлово-мусковитовых пегматитах Слюдянки (Прибайкалье) наблю
дается около центральных кварцевых зон в ассоциации с черным турмали
ном, мусковитом, кварцем [11]. В пегматитах Калбы спессартин ассоци
ируется с трифилином, мусковитом, турмалином, манганапатитом, касси
теритом [46], сподуменом, сахаровидным альбитом, петалитом [47—49]. 
Наблюдаются каемки спессартина вокруг выделений манганапатита (за
мещение манганапатита спессартином), иногда в ядрах хорошо образован
ных кристаллов спессартина обнаруживаются реликты манганапатита; изве
стны такие же каемки вокруг выделений других Са-Мп-фосфатов[50]. Спес
сартин в пегматитах встречается иногда с акцессорными ксенотимом, фер- 
гусонитом и гадолинитом [51]. Для дифференцированных пегматитов Ала- 
куртти и Приладожья (Мурманская обл.), в которых интенсивно проявились 
процессы замещения, характерна ассоциация спессартина с биотитом, му
сковитом, альбитом, магнетитом [38].

В пегматитах Уоджина в Западной Австралии спессартин встречается 
вместе с литиофлллитом и сиклеритом; образовался позднее литиофилли- 
та и, вероятно, позднее сиклерита [21]. В пегматитах Мадагаскара спес
сартин сопровождается турмалином, амазонитом или бериллом и клевелан- 
дитом (в альбитизированных участках) [52 J. Описан спессартин из дву
слюдяных пегматитов Гола в Нижней Силезии (Польша) [37]. В пегмати
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тах Кимито в Юго-Западной Финляндии он обнаружен в полостях кварца 
в прорастании со сфалеритом [53], а в пегматитах Пьерёнмаа в Юго-Запад
ной Финляндии ассоциируется с альбитом и ортитом [39]; в пегматитах 
Киэва в шт. Нью-Мексико (США)— с альбитом и мусковитом [54].

Описаны спессартины из гидротермальных жил. В Восточно-Коунрад- 
ском месторождении (Каз. ССР) он находится в жильном кварце в местах 
развития альбита [24]. Спессартинсодержащие кварцево-кальцитовые жи
лы известны в Канеуши, преф. Киото, Япония [41 ], кварцевые — в Юго-За
падной Виргинии (США) [55].

Изредка спессартин обнаруживается как один из минералов, образо
вавшихся при контактовом метаморфизме. Характерным примером может 
служить Брокен-Хил (Новый Южный Уэльс, Австралия), где спутниками 
спессартина являются родонит, геденбергит, бустамит, флюорит, мангано- 
кальцит [56]; некоторые выделения спессартина заключены в галените [57]. 
Во Франклине в шт. Нью-Джерси (США) тонкие прожилки спессартина 
пересекают массивные скопления андрадита [29]. В скарнах Мелдона в 
Девоншире (Англия) спессартин сопровождается родонитом и пирротином 
[26], в руднике Магрудер в шт. Джорджия (США) в ассоциации с ганитом 
наблюдался на контакте содержащих сульфиды кварцевых жил с хлорит- 
серицитовыми сланцами [58].

При гидротермальном метаморфизме (месторождение Синанча, Приморье) 
по родохрозиту, ассоциирующемуся с магнетитом, образовались спессар
тин, родонит, диопсид, также тефроит, плагиоклаз [59 ]. В некоторых мета
морфических толщах содержатся спессартин, родонит, бустамит, иногда 
тефроит, пьемонтит, кнебелит, Мп-роговая обманка, Мп-содержащая слю
да, бементит; исходные породы представляли кремнистые осадки, богатые 
окисными соединениями марганца. В архейских толщах Южной Якутии 
спессартин содержится в микроклин-биотитовых и микроклин-виридин- 
манганофиллитовых кварцитах [60]. В метаморфизованных породах Джу- 
марта в Атасуйском районе Каз. ССР спутниками его являются тефроит, ро
донит, фриделит, браунит, гаусманнит [61 ], а в метаморфизованных марган
цовых рудах Южного Урала — родонит и бустамит [62]. В кристалличе
ских сланцах [63] и в марганцовых метаморфизованных рудах Японии 
спессартин наблюдался: в Кинко — с актинолитом [27], в Фукумаки и Та
ки — с манганозитом, пирохроитом, гидрогаусманнитом, пирофанитом, 
галакситом, тефроитом, родонитом, бементитом [64, 65]. Спессартин, ро
донит и бустамит возникают также при метаморфизме карбонатных руд 
марганца и марганцовистых известняков, содержащих глинистое вещест
во [66].

В Тироле спессартин с пьемонтитом и браунитом наблюдался в мрамо
рах [67]; описаны выделения спессартина вместе с родонитом в Западном 
Тироди, в шт. Мадхья-Прадеш (Индия) [22].

Изм. Замещается кварцем, родохрозитом, мусковитом [24], тефроитом, 
фриделитом [61]. В зоне окисления разлагается с образованием окислов 
марганца [62].

Искусств. Впервые был получен в смеси с тефроитом и родонитом при 
сплавлении «белой глины» с избытком МпС12 в присутствии паров воды 
и водорода [68]. Синтезирован при нагревании смеси вЮ 2, А120 3, карбо
натов Бе и Мп (в соответствующих пропорциях) до 500° при давлении 500 
и 1000 кГ1см2 [69]; добавка На281Рв способствовала увеличению размеров 
кристаллов. Из смеси А120 3• ЗН 20  и ЗЗЮ2-Н 20  с добавлением МпСОэ мо
жет быть получен при давлении от 200 до 1500 атм и температуре 410е; при 
добавке карбоната или оксалата Бе получен спессартин с примесью альман- 
диновой составляющей (при температуре до 500°), а при добавке Д ^Р2— 
спессартин с примесью пироповой составляющей (при 390—400е) [70].
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Из смеси 5102, А1 (0Н)3, А1 (1\Ю3)3-6Н20  и М п02 спессартин получен при 
900° и давлении 10 000 атм [71 ]. Изучен в системе МпО — А120 3— ЗЮ2 
при 1200° [72] и др. В щелочных растворах не образуется [73].

Практ. знач. Применяется в качестве абразивного материала. Прозрач
ный и красиво окрашенный спессартин является полудрагоценным камнем.

Межплоскостные расстояния синтетического спессартина * 
СиК^ -излучение, дифрактометр

hkl I d hkl / d hkl I d

211 5 4,76 521 15 2,13 543 5 1,650
321 7 3,10 440 5 2,06 640 30 1,614
400 25 2,91 611; 532 20 1,886 721; 633

1 5 1,586
420 100 2,60 620 2 1,836 552 J
332 10 2,48 541 2 1,797 642 40 1,557
422 15 2,37 631 2 1,710 732; 651 2 1,482
431 10 2,28 444 20 1,681 800 15 1,456

* ASTM, 10 — 354; а<,= 11.63А.
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Альмандин Almandine
Fe3Al2[Si04]3

Назван по местности Алабанда в Малой Азии (Карстен, 1800).
Синон. Алабандикус— alabandicus (Плиний), биджази (Бируни, I I  век), бечета, би- 

чета, антракс (частью) — древнерусские названия (Ферсман, 1954) [1 ], сирийский гранат — 
sirianischer Granat (Клапрот, 1798), альмандиг — almandite (Иглстон, 1892), карбункул — 
carbuncle (частью; Дана, 1892), гренлавдит — greenlandite (Клапрот, по Честеру, 1896), 
железо-алюминиевый гранат (железо-глиноземистый гранат) — iron-aluminium gar
net, драгоценный гранат — precious garnet, восточный гранат — oriental garnet, обычный 
гранат — common garnet (частью), скальный рубин — Felsenrubin (частью, Кёхлин, 1911).

Названия, применяемые в ювелирном деле: кибдельский рубин, цейлонский рубин, 
аделаид-рубив, коллинский гранат, благородный гранат.

9  Характ. выдел. Крупные или мелкие хорошо образованные кристаллы, 
зерна и их агрегаты, эллипсоидальные желваки и сплошные массы со скор- 
луповатой отдельностью.
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Структ. и морф, крист. Куб. с. О’0— 1аЪс1\ Z=8; а0 колеблется от 11,509
С о

до 11,620 А; а0=  11,520 А для оригинала анализа 2 [2], для искусственно-
О э

го Ре3А12(8Ю 4)3 а0=11,526 А [3], вычисл. с0=11,493 А [4]. Значение 
возрастает с увеличением содержания Са [5].

О формах альмандина см. в «Группе гранатов».
На кристаллах наблюдаются фигуры травления в виде треугольников

[6], грани иногда слегка исштрихованы; на гранях кристаллов альманди
на из метаморфических сланцев и осадочных пород Карпат и Прикарпатья 
имеются ступеньки нарастания [7].

Физ. св. ифиз.-хим. конст. Сп. нет, заметны следы отдельности. Тв. 7— 
71/ 2. Микротвердость 1228—1290 к Г /м м ~  [8]. Уд. вес 3,7—4,26 (вычисл. 4,235 
для оригинала анализа 2; для Бе3А12(8Ю 4)з—4,318). Цв. красновато-ко
ричневый, темно-красный, фиолетово-красный, желтовато-красный, крас
но-бурый, темно-малиновый, оранжевый, бурый, розовый, бесцветный, блед
но-фиолетовый. Красная окраска вызывается Бе2+ в восьмерной коорди
нации [9]. Бл. стеклянный. Прозрачный до непрозрачного.

Черновато-красный альмандин при освещении ртутной лампой стано
вится черным [10].

О спектрах поглощения см. введение к группе гранатов.
Обладает парамагнитной вращательной силой [11]. Магнитная воспри

имчивость в поле напряжения 1000 эрстед от 80 до 150-10_6 эл. магн. ед. [ 12 ]. 
Из пород может выделяться электросепарацией [13]. Диэлектрическая про
ницаемость 4,3 [14].

Теплота образования ДЯ298= (—) 1193,0 к к а л /м о л ь ; энтропия реакции 
Д 5=276,66 кал! град-моль-, изобарный потенциал образования (химическое 
сродство) Д2298= (—) 1190,5 к к а л /м о л ь [15].

В отличие от других гранатов альмандин флотируется олеиновой кисло
той при pH 3—4 и 9—9,5 с активатором РЬИ03 и рисайклом в присутствии 
Ыа2С03 при pH 9—9,5 или в присутствии Н 28 0 4 при pH 3—3,5 [14, 16]. 
Флотация более интенсивна при воздействии магнитного поля [17].

Микр. В шлифах бесцветный, розовый, винно-розовый. Характерны 
высокий рельеф, шагреневая поверхность. Изотропный. Оптические ано
малии обнаруживаются редко; п от 1,754 до 1,87 (вычисл. 1,830, по Форду)
[18], варьирует в зависимости от состава (фиг. 15), возрастает с увеличени
ем содержания Ре+ 'П +М п и понижается с увеличением содержания С а+  
Ч-Мё [19]. Под микроскопом наблюдались включения кварца, полевого 
шпата, амфибола, магнетита, биотита, хлорита, титанита, кианита, ставро
лита, мусковита, апатита, циркона, иногда рутила, грюнерита, рудных ми
нералов [20, 21, 22].

Хим. Теор. состав для Ре3А12(8Ю 4)3: РеО — 43,34, А120 3—20,51, 8Ю 2—
36,15. Наибольшее содержание РеО — 38,54% (альмандин из Боталака 
в Англии, анализ 1). Характерны изоморфные замещения: Ре2+ — Mg, Мл, 
Са; А1 — Ре3+, редко Сг; 81 — ТБ Альмандин с небольшим содержанием 
Са и Mg получил название кальциевого пиральмандина (са1с-руга1шап<Ипе) 
[23], с небольшим содержанием Мп — марганцового альмандина, манга- 
нальмандина (та^апа1тапс1те) [24, 25]. Существует непрерывный изо
морфный ряд от альмандина до пиропа и от альмандина до спессартина.
В альмандине из Куоиека в Британской Колумбии (Канада) содержание 
Мп уменьшается, а содержание Бе и увеличивается к периферическим 
частям зерен [26]. Как в изверженных, так и в метаморфических породах 
ранние альмандины более обогащены марганцем, чем поздние [27]. Альман
дин из рудника Риуо (Япония) содержит в среднем 7,7 г/т Се, 2,5 г/т — 
Са, 36 г/т 1п [28]. В альмандине из гранитных пегматитов Монгольского 
Алтая обнаружено 0,0012% Ве [29], в альмандине из гранита Сибири —
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Альмандин
re3AlzlSi Оч13

Андрвдит п-1,830: Уд В 4,25 Андрадит

Спессартин Мол. %  Пироп
п=1,В00, Уд В. 4,18 п -1,705, Уд.6.3,51

Фиг. 15. Зависим ость оптических свойств от состава гранатов 
р яда  пироп —  альмандин —  спессартин (+ ан д р ад и т)

(по Винчелу)
Пунктирные линии —пределы взаимной смесимости

0,025% Nb20 6 и 0,029 Т а,05 [30]. Содержание СаО и отношение FeO : MgO 
в альмандине из гнейса Стони-Рапидс в пров. Саскачеван (Канада) [31 ], 
ассоциирующемся с роговой обманкой, выше, чем в альмандине, ассоци
ирующемся с силлиманитом. Акцессорный спессартин-альмандин из Соб- 
ской интрузии на Полярном Урале содержит 0,08% TR20 3 и 0,08 Z r02. 
В альмандине из мусковитоносных пегматитов Гутаро-Бирюсинского р-на, 
Красноярский край, среди T R ,0 3 главную роль играет Y, составляя 55— 
71 % от их суммы. Общее содержание редких земель в альмандине увели
чивается к концу процесса пегматитообразования [31а]. Содержание гелия 
позволяет использовать альмандин для определения абсолютного возраста
[32]. В зональных альмандинах соседние зоны отличаются по составу [33].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 — — — 0,22 — — — 0,23 — ■

к 2о — — — 0,06 — — — 0,17 —

MgO 0,68 3,85 2,53 3,20 1,26 2,34 1,95 3,66 0,80
CaO 1,68 0,41 2,37 1,54 0,85 3,04 0,51 1,20 1,60
МпО 0,70 0,86 3,04 0,76 6,43 2,15 6,79 1,98 1,30
FeO 38,54 36,37 34,51 34,12 33,86 33,46 33,00 32,97 32,83
NiO
CuO
A12O s

— Сл. — — — — — — —

21,94
»

20,72 21,02 20,44 20,54 17,24 19,99 21,77 19,90
Fe20 3 Не обн. 0,83 — 2,09 0,53 5,05 0,83 0,58 2,11
S i02 35,58 37,39 36,59 37,85 36,58 37,09 36,73 37,47 41,60
т ю 2 Сл. 0,16 0,08 0,14 — — 0,10 0,29 Не обн̂
н 2о +
HüP- 0,12 — — 0,02 — — 0,03 0.02 }о,42
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I 2 3 4 5 6 7 8 9

Сумма 99,24 100,59 100,14 100,44 100,05 100,37 99,93 100,34 100,56

Уд. в. 4,22 4,188 4,25 4,220 — 4,26 — 4,160 —

п 1,808 — 1,817 1,807 1,808— 
-1,813

1,87 1,8209 1,805 1,807—
—1,817

— 11,520 11,542 11,533 11,524 — — 11,523 —

1 — Боталак, Корнуэлл, Англия [34]; 2 — Фалун, Швеция, анал. Бэндиг [2. Менцер]; 
3 — Грин Тэйбл, Бороудэл, Англия [35]; 4 и 8 — Раховскнй массив, Карпаты, анал. 
Мирская [36]; 5 — Бильчаки, УССР, анал. Головатый [37 ]; 6 — Макзабак, Кольский 
п-ов [38]; 7 — Прнбиславик, Чехословакия [39]; 9 — Алдан [40].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

N a„0 — 2,07 Не обн. — — 0,22 — —
к 2о — — — » — — 0,07 — —
MgO 2,61 2,85 5,41 1,84 0,23 6,70 2,83 0,14 6,49
СаО 0,98 — 0,54 6,58 4,03 0,60 7,35 0,53 1,80
МпО 1,99 3,59 1,42 1,35 5,93 0,93 0,57 11,96 1,57
FeO 32,69 32,39 32,11 31,03 30,77 30,17 30,02 29,46 29,17
А12о 3 21,65 21,49 22,42 18,34 20,23 22,82 20,91 21,27 22,05
Сг2Оэ — — — Не обн. — — — — —
F e2Os 3,14 0,34 0,04 1,60 0,39 1,31 0,61 0,24 0,88
V2US — — — Не обн. — — — — —
SiOa 36,36 36,68 36,59 37,87 38,32 37,84 37,60 36,28 38,03
т ю 2 0,59 0,24 1,68 0,39 Сл. Сл. 0,09 — —
H20+ — } 0,32 _ 0,67 — — — Не обн. —
H 20 - — 0,09 — — 0,08 » —

Р 2Ов — — — 0,27 — — — — —
П. п. — — — — — — 0,02 — —

Сумма 100,02 99,97 103,21 100,03 99,90 100,37 100,37 99,88 99,99

Уд. в. — - 4,09 — 4,09 — 4,102 4,26 4,08

п 1,812 1,809 1,804 1,812 1,815 1,795—
1,802

1,802 1,824 1,793

а0 11,530 11,53 — — — — — - - 11,529
10 — Сьерра-Невада, шт. Калифорния, США [41]; 11 — Нью-Гэмпшир, США [42]; 
12 — Керни, Абердиншир, Англия [43]; 13 — северо-западная часть Закарпатской обл. 
[44]; 14 — Ров-озеро Кольский п-ов[38); 15 — Иенгрская серия, Алдан[45]; 16 — Запад
ное Приазовье, анал. Мирская [46]; 17 — Эли, шт. Невада, США, аиал. Хэрдсмаи [47]; 
18— Адирондак, шт. Нью-Йорк, США, анал. Энгел [48].

19 20 21 22 23 24 25 26 27

N a20 — 0,34 — — — 0,11 0,04 0,02 _
к 2о — 0,51 — — — 0,01 Не обн. 0,04 —

MgO 5,40 2,10 1,96 1,56 6,87 7,87 9,50 8,70 8,09
СаО 0,66 1,40 6,33 2,10 2,08 2,25 0,81 0,53 1,20
МпО 2,27 1,04 4,78 6,34 0,80 0,64 0,15 0,45 Сл.
FeO 29,09 28,85 28,45 28,28 28,20 28,12 27,92 27,39 27,38
А120 3 20,57 18,88 21,31 19,08 20,44 21,02 22,10 21,14 22,44
Сг20 3 — — — — — — 0,10 —

Fe2Oa 1,80 5,99 0,40 4,01 2,54 1,98 0,93 1,81 0 ,46
S102 39,72 39,49 36,79 38,70 38,40 38,02 38,51 40 ,16 38,95
ТЮ2 0,05 0,15 0,20 0,30 0,66 0,03 0,03 0,02 1,03
н 2о + — 1,18 — — 0,15 — 0,04 — —
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19 20 21 22 23 24 25 26 27

н2о- — — — — 0.12 0,09 0,05 — —

Р2О г, — 0,04 — — — — — 0,13 —

Сумма 99,56 99,97 100,22 100,37 100,26 100,14 100,08 100,49 99,55

Уд. в. — 4,02 4,106 4,14 4,18 3,99 4,02 — 3,96

п 1,802 1,804 1,801 1,810 1,82 1,796 1,794 1,791 1,782
«0 — 11.534 11,593 — — 11,528 11,509 11,539 11,562
19 — Мамское м-ние, анал. Бугрова [49]; 20 — р. Нелюка, Алданский щит, а нал. Алфе
рова [50]; 21 — Брокен Хил, Новый Южный Уэльс, Австралия [53; 22 — Восточный 
■Саян, анал. Бугрова [51]; 23 — Слюдянка, Прибайкалье, анал. Хованский [21]; 24 и 
25— чарнокиты Южного Мадраса, Индия, анал. Хауи [52]; 26 — р. Лядова, Приднест
ровье, анал. Цвик [53]; 27 — Внзельбург, Австрия [54].

28 29 30 31 32 33 34 35 36

N8*0 — — — — — — — 0,19 1,03
к2о — — — — — — — 0,56 0,29
М{*0 2,96 2,39 0.76 6,21 1,07 1,74 6,07 8,64 6,95
СаО 9.83 8,12 3,70 1,33 8,37 9,88 3,49 3,11 0,35
МпО 0,92 1,52 9,74 1,03 2,64 5,76 — 0,80 ---
РеО 25.18 25,12 25,04 24,84 24,06 23,69 23,45 22,68 22,50
А120 3 20,12 21,09 19,86 23,85 20,59 17,67 19,50 19,13 23,26
Р е .0 , 2,60 4,10 3,42 3,51 2,77 5,12 6,54 7,11 4,20

— — 0,58 — — — — — —

5Ю2 37.36 36,75 36,90 39,92 39,69 36,46 40,33 37,40 39,36
ТЮ2 0,54 1,37 0,02 0,08 1,25 — — 0,48 1,64
н 2о+ 0,09 — 0,33 ___ — 1

0,68н2о- 004 — 0,10 — 0,21 ]\ ~

Сумма 99,64 100,46 100,45 100,77 100,65 100,32 99,38 100,10 100,26

Уд. в. 4,08 4.19 4,13 3,7 4,03 3,975

п 1,795 1,803 1,816 1,792 1,807 1,806 1,7—1,8 1,796 1.7
«о 11,62 11,603 11,596 11,502 — 11,59 — — —

28 — Хилдсберг, шт. Калифорния, США, анал. Хэрдсман [55]; 29 — Скаури, Сатерленд, 
Англия [56]; 30 — Аллареченское м-ние, Мурманская обл, [57]; 31 — Анабарскнй массив, 
анал. Колесникова [58]; 32 — Глен Люи, Абердиншир, Англия, аиал. Скин [59]; 33 — 
Монте-Джузеппе, Италия [60]; 34 — Амаснйский р-н, Арм. ССР, анал. Петросян [61]; 
35 — Макбельское поднятие, Тянь-Шань, анал. лабор. МГРИ [62]; 36 — породы буги-
тового комплекса. Украина, анал. Сивкова 163].

37 38 39 40 41 42 43 44

№ 20 1,33 —■ — — 2,76 0,12 — _
К20 — — ■ — — 0,50 0,06 — —

м е О 2,04 — 7,85 9,29 1,58 11,42 12,03 14,82
С аО 10,41 1,37 8,34 6,30 2,22 5,92 6,77 5,36
М пО 2,24 20,75 0,66 0,33 0,77 0.54 0,33 0,29
Р еО 22,44 21,66 20,91 20,80 20,24 18,46 16,49 14,56
А120 3 21,11 20,45 21,53 21,61 19,07 21,03 22,31 22,35
Сг20 3 — — Сл. Сл. — 0,39 — _
Р е 20 8 1,32 — 1,05 2,39 16,58 4,12 1,31 0,95
5 Ю 2 39,20 35,76 39,50 39,14 36,24 37,49 40,71 41,50
т ю 2 0,20 — 0,16 0,17 0,21 0,12 0,08 0,08
н 20 + — — ' — — — — 0,23 0,36
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37 38 39 40 41 42 43 44

н2о- — — — — — — 0,09 0,09

Р20 6 — — — — 0,03 — — —
Сумма 100,29 99,99 100,00 100,03 100,20 99,67 100,35 100,36

Уд. в. 3,98 — 3,93 — 4,1677 3,94 3,835 3,786

п 1,770 1,817 1,773 1,774 1,8032 1,770 1,7615 I ,7542
а0 — 11,591 11,59 11,586 11,5691 11,567 — —
37 — Ёлангер Фнорд, Норвегия [64]; 38 — Донегол, Англия, анал. Тайлер [65]; 39 — 
Гана, анал. Кнорринг [66]; 40 — трубка «Мир», Якутия [67]; 41 — Бурдова, Чехо
словакия, анал. Франек [68]; 42 — Южный Харис, Внешние Гебриды [69]; 43 — Сит- 
тампунди, Мадрас, Индия, анал. Ослунд [70]; 44 — Вазугупалейем, Мадрас, Индия, 
аиал. Ослунд [70].

Состав группы редкоземельных элементов в спессартин-альмандине из 
Собской интрузии: Ь аазСе7 9Рг218Ш и12Б т 1о ,7Еи015С(115 9ТЬ190 у 15 4Но3,г

[711.
Диагн. исп. Не растворяется в кислотах. П. п. тр. сплавляется в тем

ный магнитный шарик.
Повед. при нагр. Разлагается при нагревании до 900°, образуется смесь 

герцинита, железистого кордиерита и фаялита [721. При давлении 10 кбар 
плавление начинается около 1100°, с увеличением давления на каждые 5 кбар 
температура плавления возрастает примерно на 100°; при давлении ниже 
10 кбар плавится инконгруэнтно с образованием магнетита, шпинели, мели- 
лита, пироксена, оливина [72а].

Нахожд. Наиболее распространенный среди гранатов. Известен как 
акцессорный минерал изверженных пород. Встречается в пегматитах, ме
нее обычен в контактово-метасоматических образованиях. Особенно харак
терен для регионально-метаморфизованных пород.

Акцессорный альмандин содержится в биотитовых плагиогранитах и лей- 
кократовых микроклиновых гранитах Восточного Саяна [51 ], архейских 
гранитоидах Кольского п-ова [73], каолинизированных гранитах Лаге Ко- 
руна (Испания) [74], в граните и аплите Донегола (Англия) [65]. В ксено
литах гранодиорита Ковра (Новый Южный Уэльс, Австралия) наряду с 
альмандином наблюдаются кордиерит, силлиманит, шпинель [75]. Обна
ружен в гранатовом перидотите Южного Хариса (Внешние Гебриды, Вели
кобритания) [69]. В Закарпатье акцессорный альмандин содержится в да- 
ците и липарито-цаците [44, 76], в области Саар-Пфальц (ФРГ) [77]— в 
риолите, в Скаури (Сатерленд, Англия)— в долерите [56]. В полостях рио
лита встречен в шт. Невада (США) в ассоциации с кварцем, а в шт. Колора
до—с санидином, кварцем и топазом [47]. Встречен также в вулканических 
породах Бороундал (Англия) [35], в андезитах Словакии [78], в гранато
кварцевых порфиритах Нисиноми (Япония) [79].

По Ферсману, альмандин возникает при кристаллизации в кислой плю- 
мазитовой магме, находящейся под большим давлением [80]. Шайрер и Яги 
[72 ] отрицают возможность магматического образования альмандина, а так
же значение высокого давления для его образования; они предположили, 
что альмандин устойчив при пониженной температуре и недостатке воды 
(альмандин не образуется в системе ГеО — А120 3— БЮ., и разлагается 
при 300°). Соболев с соавторами [81 ], описавшие альмандин из стеклова
тых дацитов Закарпатья, пришли к заключению, что он образовался при вы
соких температурах и при высоких давлениях.

В гранате из Северо-Байкальского пегматитового пояса количество аль- 
мандиновой составляющей уменьшается, а количество спессартиновой со-
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-ставляющей увеличивается при переходе от высокотемпературных керами
ческих пегматитов к более низкотемпературным редкометальным [82]. В пег
матитах Слюдянки (Южное Прибайкалье) альмандин образовался в связи 
•с ассимиляцией боковых пород, встречается у зальбандов жил в ассоциа
ции с биотитом, магнетитом, полевым шпатом, кварцем [21 ]. Наблюдался 
в пегматитах Мамского района [49], в аплитовидных зонах пегматитов Тур
кестанского хребта (вместе с биотитом и турмалином) в участках пегмати
тов, где присутствуют ксенолиты сланцев; последние нацело замещены 
альмандином [83]. Отмечен в пегматитах Аллареченского месторождения, 
Мурманской обл. 157], района Мтоко в Родезии [84], в Монте-Джузеппе 
в Италии [60] и др. В скарнах устойчив лишь альмандин с примесью спес- 
сартиновой молекулы [85]. Обнаружен на левом берегу р. Большая Лаба 
(Северный Кавказ) в контакте гранитов и змеевиков; скарновые породы со
держат альмандин, диопсид, актинолит, флогопит, хлорит [86]. Встречен 
на контакте анортозита с мраморами в Адирондаке (США); ближе к мрамо
рам альмандин сменяется гроссуляр-андрадйтом [87].

Альмандин характерен для трех фаций метаморфических пород: амфи- 
боловой, гранулитовой и эклогитовой [58, 67, 88]. Альмандиновой состав
ляющей обогащены гранаты пород низких степеней метаморфизма. Содер
жание железа в гранатах, образовавшихся при диафторезе, зависит от тем
пературы [89]. При возрастании степени метаморфизма в гранатах умень
шается содержание альмандиновой и спессартиновой молекул и возраста
ет содержание пироповой молекулы [48, 90, 91]. Это дает возможность ис
пользовать гранаты в качестве индикаторов степени метаморфизма. Соглас
но Энгелам [48], в альмандинах из парагнейсов Адирондака (США) с уве
личением степени метаморфизма увеличивается содержание Mg, Cr, Ti, V, 
Zn и уменьшается содержание Mn, Fe, Yb, Y.

В некоторых метаморфических породах мамской серии альмандин наря
ду с силлиманитом относится к главным породообразующим минералам [92]. 
Широко распространен он в биотит-кордиерит-гранатовых, гиперстен-гра- 
нат-биотитовых и биотит-гранатовых плагиогнейсах Алдана [45, 50, 93]. 
В амфиболитах Шуерецкого района (Карельская АССР) альмандин ассоци
ируется с роговой обманкой, плагиоклазом, биотитом [20], а в слюдисто
кварцевых сланцах Кольского п-ова — с пироксеном, роговой обманкой, 
эпидотом, магнетитом, полевым шпатом, кварцем [94]. Обнаружен в гней
сах и кристаллических сланцах архея хребта Хамар-Дабан, в гнейсах и ам
фиболитах Кольского п-ова [95] и Карпат [36].

В метасоматитах Кривого Рога [96] и Приазовья [46] (железистые квар
циты, магнетит-биотитовые и магнетит-амфиболовые сланцы, амфиболиты) 
наблюдается вместе с магнетитом, биотитом, куммингтонитом. Отмечен в 
кордиерит-биотит-гранатовых мигматитах Приднестровья [53], в алмазо
носных эклогитах Якутии [62, 67], в ксенолитах эклогитов среди щелоч
ных пород трубок взрыва на Памире [97] и в  хребте Мар ун-Key (Поляр
ный Урал) [981. В кианит-гранат-слюдистых сланцах Седапурам (Индия) 
альмандин сопровождается кианитом, мусковитом, кварцем, ставролитом, 
роговой обманкой, биотитом, турмалином, магнетитом, ильменитом, тита
нитом [99]. В метаморфизованных основных породах Брокен Хила (Новый 
Южный Уэльс, Австралия) встречается с роговой обманкой и пироксеном 
[5]. В США установлен в сильно метаморфизованных пелитовых породах 
Нью-Гэмпшира [42], в пелитовых роговиках гор Сьерра-Невада [41], в па
рагнейсах Адирондака [48]. Севернее Большого Невольничьего озера (Ка
нада) альмандин обнаружен в гнейсах с кордиеритом, силлиманитом, шпи
нелью, графитом, биотитом, кварцем, микроклином, андезином и турмали
ном [100]. В парагенетической ассоциации с кордиеритом наблюдаются гра
наты, содержащие 71—78?о молекулы Fe3Al2(Si04)3 [100, 101].



62 Силикаты с одиночными кремчекислородными тетраэдрами

Встречается в тяжелой фракции осадочных пород [ 102, 1031 в прибреж
ных морских песках, в коре выветривания [104, 1051. В некоторых осадоч
ных породах является аутигенным [106].

Изм. Часто замещается хлоритом и эпидотом, реже — биотитом, рого
вой обманкой, скаполитом, полевым шпатом, гематитом, серицитом. В по
родах, претерпевших перекристаллизацию, альмандин перешел в шпинель 
и гиперстен (Винчел, 1953), в кордиерит и магнетит [85].

Искусств. Альмандин состава Fe3Al 2(S i0 4)3 получен [107, 108] из стек
ла соответствующего состава и из смеси двухводного оксалата железа, у- 
А120 3 и стекловатого S i0 2 при температуре 830—1030° и давлении 2000— 
10 000 бар. Ниже 785° альмандин устойчив при атмосферном давлении, а вы
ше 800°— при давлении 2000 атм [108]. В других условиях распадается 
на смесь герцинита, Fe-кордиерита и фаялита. При температуре около 700° 
и давлении 500—700 кГ!см2 альмандин получен вместе со спессартином 
[109 ]. Синтез альмандина осуществлен также при 900: и давлении 10 000 атм 
из смеси каолинита, Fe2Os, S i0 2 и FeCl2-4H20  [110].

Практ. знач. Имеет широкое применение в качестве абразивного мате
риала. Прозрачные и красиво окрашенные альмандины являются полудра
гоценными камнями.

Межплоскостные расстояния альмандина из Кавендиша, Онтарио * 
СиКа -излучение, D =  114,6 мм

h k l I d h k l I d h k l / d

220 30 4,04 444 £0 1,660 10.4.2 10 1,051
400 40 2,873 640 40 1,599 880 10 1,019
420 100 2,569 642 50 1.540 12.2.0 5 0,947
332 5 2,447 800 20 1,441 11.5.2 10 0,935
422 20 2,348 840 20 1,287 12.4.4 5 0,869
510 20 2,257 842 30 1,257 12.6.0 10 0,860
521 20 2,102 664 10 1,228 12.6.2 5 0,850
440 10 2,043 941 5 1,167 14.4.0 20 0,792
611 30 1,866 10.4.0 20 1,070 14.4.2 30 0,785

* ASTM, 9—427; а „=  11,53 А.
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Кимцеит Ю тгеуйе
Са3гг2[А128Ю12]

Назван по фамилии семьи геологов и минералогов Кимцей, изучавших месторождение 
Магнет-Ков (Милтон, Блейд, 1958). Название применено для минерала состава Са3 (2г,ТПа 
(А1,Ре)г 5Ю12.

Характ. выдел. Кристаллы величиной около 1 мм.

Структ. и морф, крист. Куб. с. 0 1п°— 1аЫ\ 7=8; а0= 12,46 А (Милтон 
и др.) [1]; 12,58 у искусств. Са32г2Ре28Ю12; а 0 уменьшается с возрастани
ем содержания Са3Ре2(8Ю 4)3.

Кристаллы — додекаэдры или комбинации додекаэдра и трапецоэдра.
Физ. св. Тв. около 7. Уд. вес 3,94 (вычисл. 4,00). Цв. темно-бурый. Чер

та светло-бурая.
Микр. В шлифах светло-бурый. Изотропен; п=1,94. Содержит включе

ния апатита, кальцита, монтичеллита.
Хим. Теор. состав для Са32г2А128Ю |2: СаО — 29,18, —42,74,

А120 3—17,67, 8Ю2—10,41; 7л замещается И , Ре2+, ЫЬ и Mg; 81 замеща
ется А1, Ре3+. В искусственных соединениях известен полный изоморф
ный ряд с Са3Ре2(8Ю 4)3 и Са3Т12Ре28Ю1.2 [2]. Анализ кимцеита из Маг
нет-Ков (анал. Инграм) [3]: М)*0 — 0,5, СаО — 29,8, РеО — 5,8, А1,03—
11,0, Ре20 3—7,8, 8Ю2—9,6, ТЮ2—5,6, 2Ю 2—29,9, N1)2Ой—1,0; сумма 
101,0%. Отношение 7т̂ +: Т13+«1:0,3; А1 : Ре3+: ¿1=1,28 : 1 : 0,96. Кро
ме того, обнаружены: МпО<0,1, Н 2О<С0,1, Ыа — 0,1—0,5; спектроскопи
чески определены: 8п — 0,07, 8с — 0,06, следы Си, Ва и Бг; 2 г0 2 в коли
честве 13,11% установлен в андрадите (шорломите) из Вуориярви (Карель
ская АССР), который можно рассматривать как промежуточный член изо
морфного ряда Са32г2А128Ю12— Са3Ре2(8Ю 4)3 [4].

Диагн. исп. Нерастворим в горячих кислотах. П. п. тр. не плавится.
Повед. при нагр. Плавится при 1290° [2].
Нахожд. Обнаружен лишь в карбонатите месторождения Магнет-Ков 

(шт. Арканзас, США) в ассоциации с кальцитом, апатитом, монтичеллитом, 
магнетитом и перовскитом [1, 3].

Искусств. Получен прогреванием в течение 48 час. геля соответствую
щего состава при 680° и давлении 2000 атм.

Отл. От перовскита легко отличим по цвету, облику кристаллов, а так
же оптически, от магнетита — по цвету, прозрачности и немагнитности.

Межплоскостные расстояния кимцеита из Магнет-Ков *
СчКа -излучение, о = 114,59 мм

Нк1 / а ны / Л / л

220 40 4,42 620 30 1,969 20 1,157
400 60 3,12 640 40 1,728 40 1,137
420 80 2,79 642 100 1,667 10 1,110
332 10 2,656 8С0 20 1,558 20 1,011
422 90 2,539 660 10 1,469 10 0,930

510; 431 10 2,439 840 40 1,395 20 0,848
521 10 2,273 842 20 1,360 20 0,791

532; 611 20 2,019 664 30 1,328

• АЭТМ, 13—130. 

5 Минералы, т. 111
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Голдманит Goldmanite
Ca3V2[Si04]3

Назван по имени американского петрографа М. Голдмана (Мёнч, Мейровиц, 1964).

Характ. выдел. Мелкие зерна, кристаллы (0,02—0,1 мм).

Структ. и морф, крист. Куб. с. 0 l°— 1аМ\ а0= 12,011 А [1]; 12,15 
вычисл. для Ca3V 2(S i0 4)3; Z=8. Кристаллы додекаэдрического облика.

Физ. св. Уд. вес 3,74—3,76 [1, 2], вычисл. 3,737 для минерала из Лагу
на; 3,89 для Ca3V 2(SiO 4)3. Хрупок. Микротвердость 1100 кГ/мм2 [2 ] Цв. тем
но-зеленый, изумрудно-зеленый до буро-зеленого.

Инфракрасный спектр аналогичен таковому андрадита.
Микр. Слабо анизотропен, п=  1,821 (Na) [3] или изотропен, п=  1,834 [2].
Хим. Теор. состав для Ca3V2(S i0 4)3: CaO — 33,75, V 20 3—30,08, SiOa— 

36,17. Однако в природе минерал, по составу отвечающий приведенной вы
ше формуле, не встречен.

Анализы:

1 2 l 2
MgO 0,7 0,09 Cr2Os — 0,20
CaO 33,3 30,45 Fe20 3 5,4 2,48
MnO 0,3 — v 2o 3 18,3 21,87
FeO — 4,00 S i02 36,6 37,49

a i 2o 3 4,9 3,98 Сумма 99,5 100,56
1 — Лагуна, анал. Мейровнц [I] ; 2 — Мраморное, анал* 
Иванов; в оригинале сумма 100,47 [2].

Нахожд. Обнаружен в месторождении метаморфизованных урано-вана
диевых руд в районе Лагуна в шт. Нью-Мексико (США) [1]. Входит в со
став буровато-серого песчаника; ассоциируется с кварцем, слюдой, монтмо
риллонитом и кальцитом. Найден в железорудном скарновом месторожде
нии Мраморное в Горной Шории в прожилке с мухинитом, сфалеритом, пир
ротином среди мрамора, обогащенного зеленым мусковитом [2]. Гранат 
с меньшим содержанием ванадия (У20 3—4,52) обнаружен в Узбекистане 
(ванадиевый гроссуляр).

Искусств. Ванадиевый гранат состава Са3У2(5Ю 4)3 синтезирован в гид
ротермальных условиях при 530° и давлении 3 кбар в течение 30 дней [3], 
а также при температурах между 200 и 800° и давлении от 2700 до 8000 кГ1см2 
в течение 20—26 час. [41. Получен также в растворе, содержащем СаС12, 
из смеси СаС03, У 20 4 и 8Ю 2 (в соответствующих пропорциях) при 460— 
475° и давлении около 1500 атм. [51.
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Межплоскоствые расстояния голдманита из Лагуна * 
СиКа  -излучение, дифрактометр

ш I d h k l I d h k l I d

220 12 4,255 640 18 1,667 12.2.0 3 0,9883
400 65 3,005 642 49 1,607 12.2.2 9 0,9753
420 100 2,688 800 10 1,502 12.6.0 5 0,8960
332 9 2,565 840 9 1,345 12.6.2 3 0,8863
422 38 2,453 842 10 1,312 14.2.0 1 0,8498
510 16 2,357 664 4 1,282 12.8.0 7 0,8333
521 16 2,194 10.4.0 9 1,117 14.4.0 6 0,8252
611 22 1,951 10.4.2 9 1,098 14.4.2 12 0,8176
620 8 1,901 880 6 1,063
444 8 1,735 12.0.0 3 1,002

* ASTM, 16—714.
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Яматоит Yamatoite 
Mn3V2[Si04]3

В природе найден минерал только промежуточного состава (Ca,Mn)3(V,Al)2(S i0 4)3 
(Исшил.ура и Мокой, 1964). Название дано по месту находки.

Синон. Марганцовый голдманит — manganoan goldmanite (Момои, 1964). 
Характ. выдел. Мелкозернистые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Куб. с. ОГ— Ia3d: с„= 1 1,974 А [1]; 11,85 (вы-
числ. для крайнего Mn-V члена); Z=8.

Физ. св. Уд. вес 3,91 (вычисл. для крайнего Mn-V члена 4,55). Цв. жел
то-зеленый до темно-зеленого.

Микр. Изотропен. п =  1,855 (Na).
Хим. Теор. состав для Mn3V 2(S i0 4)3: МпО—39,19, V 20 3—27,61, S i0 2—

33,20. Состав яматоита из рудника Ямато (анал. Момои) [2]: N a20  — 0,25, 
К 20  — 0,04, MgO — 0,08, СаО — 19,28, МпО — 15,92, FeO — сл„ А120 3— 
1,96, V20 3—24,90, Fe20 3—1,13, S i0 2—35,76, ТЮ2—0,11, H 20+—0,54, 
H 20 _— 0,10; сумма 100,07; Са : M n«íl,5 : 1.

Нахожд. Найден в руднике Ямато, преф. Кагосима (Япония) в ассоциа
ции с родонитом, роскоэлитом, харадаитом, альбитом, родохрозитом и 
кварцем.

Межплссксстные расстояния яматоита из Ямато [2] 
СиКа  -излучение

h k l I d h k l I d h k l I d

400 55 2,9946 611; 532 34 1,9425 840 17 1,3388
420 100 2,6781 620 9 1,8933 843 19 1,3065
332 6 2,5516 444 13 1,7284 664 13 1,2765
422 72 2,4446 640 40 1,6605 941; 853; 

770
6 1,2096

501; 431 21 2,3492 642 75 1,6002 10.4.0; 864 15 1,1118
521 23 2,1861 800 15 1,4968 10.4.2 15 1,0931

5*
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J l u m e p a m y  р[а

1. Yoshimura Т., Momoi Н. Sci. Rep. Faculty Sci. Kyushu Univ., geol., 1964, 7, 85 (текст 
японский; по реферату Am. Min., 1965, 50, Nos. 5—6, 810).

2. Momoi H. Mem. Fac. Sci. Kyushu Univ., ser. D., geol., 1964, 15, No. I, 73.

Х р о м о в ы е  г р а н а т ы

Кноррингит Knorringite
M g ^ rJ S i0 4]3

Н азван  по имени м инералога О. К норринга (Н иксон, Х орнунг) [1 ]. Н азвание предло
ж ено д л я  граната, в  составе которого преобладает Mg3C r2(S iÖ 4)3. Д л я  граната такого  соста
в а  ранее Фермором [2 ] было предложено название ханлеит (h an le ite l, однако, согласно 
С астри [3 ], минерал о к азал ся  уваровитом.

Характ. выдел. Отдельные зерна (50—200 мк).

Структ. и морф, крист. Куб. с. Ol0— Ia3d; а(]= 1 1,659 А; Z = 8.
Физ. св. Уд. вес 3,756 (вычисл. 3,852). Цв. голубовато-зеленый.
Микр. В шлифах голубовато-зеленый. Изотропный. п =  1,803.
Хим. Теор. состав для Mg3Cr2(S i0 4)3 : MgO — 26,69, Cr20 3—33,54, 

S i0 2—39,77. Анализ минерала из кимберлитовой трубки Као, выполненный 
при помощи электронного микрозонда (анал. Хорнунг) [1]: MgO— 16,97, 
CaO — 8,14, МпО — 0,60, FeO — 6,53, А12Оя—9,74, Cr2Os—17,47, Fe2Os—
1,20, S i0 2—39,92, ТЮ2—0,11; сумма 100,68; Mg:Ca=3:l; Cr:Al:Fe3+=  
=  1,2 : 1 : 0,08.

Нахожд. Обнаружен в кимберлитовой трубке Као (Лесото). Главная 
масса выполняющей ее породы состоит из серпентина, карбонатов и слюд. 
Кноррингит ассоциируется с оливином, энстатитом, Cr-диопсидом, ильме
нитом и алмазом [4]. В пиропах из кимберлитов ряда трубок Якутии, Юж
ной Африки и других отмечается повышенное содержание Cr2Os (кнор- 
рингитовая составляющая) [51.

Искусств. Гранат состава Mg3Cr2(S i0 4)3 был синтезирован при темпе
ратуре 800° и давлении 20 000 кПсм2, [6].

Межплоскостные расстояния кноррингита нз Као [4]

hkl / d( A) hkl d hkl r d

400 10 2,92 521 3 2,134 642 8 1,560
420 10 2,61 610; 532 6 1,894 800 3 1,453
332 6 2,489 620 4 1,846 840 6 1,305
422 8 2,382 444 3 1,684 842 6 1,273

510; 431 6 2,288 640 6 1,618 664 6 1,244

Интенсивности переведены в 10-балльную шкалу«
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Уваровит Uvarovite 
Ca3Cr2[Si04]3

Назван по имени министра народного просвещения России С. С. Уварова (Хес, 1832).
Синон. Известково-хромистый гранат — calcium-chromium garnet, хромовый гранат,, 

хромгранат — chrome-garnet (Иглстон, 1892), кальциевый хром-гранат — calcio-chrome- 
garnet (Бетехтин, 1936), ханлеит (ганлеит) — hanleite (Фермор, 1952; отнесен к уваровиту 
Састр и [1]).

Траутвинит— trautwinite (Голдсмит, 1873) — загрязненный примесями уваровит 
(Дана, 1892).

Характ. выдел. Мелкие кристаллы и их группы, зерна, зернистые аг
регаты.

10 °Структ. и морф, крист. Куб. с. Ok — Ia3d; а0 от 11,96 до 11,99 А.
С

с„=  11,974 А (для оригинала анализа 1) [2], для искусств. СаэСг3(8Ю4)3

«„= 12,00 А [3] или 11,999 А [4], вычисл. я„=12,004 А [51; Z = 8. Кристал
лы чаще всего имеют додекаэдрический облик.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. нет. Тв. 7V2. Уд. вес 3,42—3,79 (вы
числ. 3,858 для оригинала хим. анализа 1) [2]. Уд. вес возрастает с увели
чением содержания Сг20 3. Цв. зеленый различных оттенков, зависит от со
держания железа и титана: темным изумрудно-зеленым цветом обла
дают уваровиты с большим содержанием железа, ржаво-зеленым — с по
вышенным содержанием титана [6]. Теплота образования Д Я 2в8=  
= (—) 1407,2 ккал/моль; энтропия реакции AS=278,33 кал/град-моль-, изо
барный потенциал образования (химическое сродство) AZ298=  
= ( —) 1323,7 ккал/моль [71.

Микр. В прох. свете зеленый. Изотропный. Иногда наблюдается аномаль
ное двупреломление, в некоторых сечениях — наличие 12 секторов, осно
ванием которых являются грани ромбододекаэдра [8]. п от 1,801 до 1,847 
(вычисл. 1,86, Винчел), возрастает с увеличением содержания Сг20 3 [3].

Хим. Теор. состав для Ca3Cr2(SiO,,)3 : СаО — 33,63, Сг20 3—30,37, S i0 2—
36,00. Наибольшее содержание Сг20 3—27,54%; Сг изоморфно замещается 
Fe3+ и А1; Са замещается Mg и Fe2+.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

MgO 0,50 0,04 4,52 1,10 13,02 0,48 1,86

СаО 32,74 33,31 24,06 30,34 18.82 33,08 32,81

МпО — 0,03 — — 0 ,05 — 0,03

FeO — — 16,66 2,44 0,54 — 2,53

AlgOg 1.93 1,13 1,63 5,88 8,90 10,77 8,05

Сг2Оэ 27,54 27,04 25,80 22,54 21,96 14,97 14,83

Fe20 3 0,41 2,46 — — 1,33 1,89 3,80

S i02 36,79 35,88 27,34 37,11 32,44 38,40 34,52

ТЮ3 — — — — 0,07 — 1,68

н 2о + } - 1,01
0,16 — —

н ао - I 2,75 — —
П. п. — 0,18 — — — 0,40 —

Сумма 99,91 100,07 100,01 100,42 100,17* 99,99 (100,11)

Уд. в. 3,772 3,75 — 3,4184 — 3,712 3,798

п 1,8554 1,8467 — — 1,835 1,798— 1,804 1,837

а 0 11,971 — — — 11,93 11,892 11,975

• В том числе: № аО — 0,06, К20  — 0,01, N¡0 — 0,06.
1 — Си см а, Финляндия, анал. Боргстрём [2]; 2 — Оутокумпу, Финляндия, анал. Лок
ка [9]; 3 — Рёрус, Норвегия [10]; 4 — Бнсерск, Средний Урал [11]; о — Калранги, 
Индия, анал. Гупта [12]; 6 — Финляндия [13]; 7 — Бушвелд, Трансвааль, анал. Хэрдс- 
ман н Уэт; в оригинале указана сумма 100,22 [6].
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8 9 10 11 12 13 14

М §0 1,28 0,62 0,78 1,67 2,37 2,39 5,22

СаО 35,12 35,93 33,26 33,70 32,25 31,35 28,47

МпО 0,02 — — 0,03 — — —

РеО 2,51 2,92 1,72 2,73 0,89 1,09 —

А120 3 7,50 8,98 9,44 9,12 3,50 1,02 3,66

Сг20 3 11,70 11,54 11,49 11,16 10,13 9,23 8,80

^е2^з 6,26 2,22 6,30 6,13 13,43 17,00 17,21

5Ю 2 33,33 36,86 34,64 33,50 35,61 36,58 33,06
т ю 2 2,50 0,40 2,24 1,97 0,52 0,45 Сл.
П . п. — — — — 1,00 1,56 2,86

Сумма 100,22 99,47 99,87 100,01 99,70 100,67 99,28

У д. в. 3,772 3,740 3,754 3,772 — 3,61 —

п 1,832 1,801 1,830 1,833 — 1,841 ---■

Яо 11,989 11,923 11,961 11,973 — — —

8— 11 — Бушвелд, Трансвааль Гб]; 8 н 11 — анал. Шут; 9 и 10 — анал Хэрдсман; 12 — 
Александровский Лог, Урал, анал. Кннповнч [14]; 13 — Крутой Лог, Нижний Тагил, 
Урал, анал. Морачевскнй [14]; 14 — Сырков Лог, Нижний Тагил, ан ал. Карпов [14]

Диагн. исп. П. п. тр. не плавится и не изменяется. В буре растворя
ется медленно, образуется прозрачное зеленое стекло. С флюсами реагиру
ет на хром.

Повед. при нагр. Не изменяется при нагревании до 1100° [6].
Нахожд. Довольно редок. Генетически связан с хромитовыми телами 

и серпентинитами, образуется после оливина и хромшпинелей. На Урале 
в Нижне-Тагильском дунитовом массиве уваровит находится в ассоциации 
с хромитом, хромовыми хлоритами, хромдиопсидом, хромактинолитом, фук- 
ситом, хромвезувианом, кубанитом, пентландитом. Отложение части ува- 
ровита носило характер замещения хромита [141. Тонкие включения ува- 
ровита обнаружены в самородной платине из Нижнего Тагила (при ее рас
творении) [141. В Саратовском месторождении уваровит заполняет трещин
ки и слагает друзы кристаллов на плотном хромите (по Вертушкову [151, 
образовался в сухих трещинах альпийского типа). В месторождении Теп
лые ключи уваровит ассоциируется с кеммереритом, рутилом, хромовым 
перовскитом, хромовыми слюдами, турмалином, тремолитом, хромамези- 
том, фукситом, родохромом [151. Наблюдался в Бисерске в виде неправиль
ных агрегатов в темно-сером кварците вместе с пирротином и в пирротино- 
вых рудах с диопсидом [111.

В хромитовом слое норитовой интрузии Бушвелдского комплекса (Транс
вааль, ЮАР) уваровит наблюдается на контакте с окружающими порода
ми в виде секущих прожилков и линз; сопровождается хромитом, пироксе
ном, диопсидом, цоизитом. По Френкелю [6], уваровит здесь образовался 
при процессах матасоматоза после застывания норитовой интрузии. Вместе 
с тремолитом, диопсидом и магнетитом уваровит встречен среди хромитов 
в округе Ред-Лодж (США) [16]. В ассоциации с кеммериритом отмечен сре
ди хромитов Калранги, шт. Орисса (Индия) [12]. В диопсидовых скарнах 
Сисма (Оутокумпу, Финляндия) уваровит и хромит образуют зональные 
агрегаты, в центральной и наружной частях которых располагается хромит; 
промежуточная зона сложена уваровитом; вместе с уваровитом встреча
ются пи котит, кварц, тремолит [17].

Предполагается, что уваровит мог образоваться при перекристал
лизации гроссуляра под влиянием гидротермальных растворов, обогащен
ных хромом [18].
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Изм. Переходит в темно-зеленый хлорит, содержащий хром (по Винче- 
лу, 1958). Наблюдались псевдоморфозы родохрома и «хромовой охры» по 
уваровиту [19].

Искусств. Синтезировался [3, 20] при нагревании смеси СаО, Сг20 3 
и S i0 2 при давлении 1 атм и температуре 855° в течение 150 час., при 1200°— 
в течение 100 час.; при 1490° распадается на псевдоволластонит и Сг20 3 [20]. 
Оптимальная температура образования уваровита 1365—1370° [21, 22]. 
Получен из смеси окислов при температуре 660° и давлении 110 атм в те
чение 525 час. [23]. Также образовался из смеси волластонита, Сг(ОН)3 и 
СгС13 при 900° и давлении 20 000 атм [24]. Синтезирован в растворе, со
держащем СаС12, из смеси Са(ОН)2, Сг20 3 и S i0 2 в соответствующих про
порциях при 385—400° и давлении около 1500 атм [25]. В гидротермаль
ных условиях получены твердые растворы Ca3Cr2(Si04)3 с Ca3Fe2(S i0 4)3 
и Ca3Al2(S i0 4)3, в последнем случае всегда вместе с (Сг, А1)20 3 и a-CaSiÖ3 
[26]. Получен в силикатных системах с соответствующими компонентами 
[22, 26].

Практ. знач. Может быть использован как полудрагоценный камень.

Межплоскостные расстояния синтетического уваровита * 

СиКа -излучение, дифрактометр

hkl / d hkl / d hkl 1 d

220 15 4,24 640 25 1,664 880 8 1,0607
321 6 3,205 642 60 1,603 12.0.0 15 1,0001
400 -70 2,999 800 10 1,500 12.2.0 4 0,9862
420 iOO 2,684 741 6 1,477 12.2.2 10 0,9734
332 20 2,557 653 8 1,432 11.6.3 2 0,9319
422 55 2,449 822 6 1,414 12.6.0 8 0,8943
431 25 2,352 840 15 1,341 12.6.2 4 0,8846
521 15 2,191 842 15 1,309 888 10 0,8661
611 20 1,946 664 15 1,279 12.8.0 6 0,8320
620 10 1,896 844 8 1,211 14.4.0 4 0,8240
541 8 1,854 10.4.0 15 1,1142 14.4.2 15 0,8164
444 8 1,732 10.4.2 15 1,0955

* ASTM, 11-696; а 0=11.99А .
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Ж е л е з и с т ы е  г р а н а т ы

Меджорит Majorité 
Mg3(Fe, Si)2[Si04]3

Назван по имени А. Меджора, синтезировавшего гранаты (Смит, Мэйсон) [1].

Характ. выдел. Тонкозернистые выделения (несколько мк).
Структ. и морф, крист. Куб. с. 0 lh°— Icâdt, аи—11,524 A; Z=8. Струк

тура граната.
Физ. св. Цв. буроватый.
Микр. Изотропный, п измерить не удалось.
Хим. Формула минерала, вычисленная из данных анализа: (Mg2i88Na0,10) 

(Fe102 Si0j78Al0i23Cr0i03) Si3i00O12 (все железо принято за двухвалентное) 
или (Mg2.88 Na0 10) (Si0i62 A10j22 Fe8i87 Cr0jQ3) Sig8Q 0 42 (все железо приня
то за трехвалентное). Анализ при помощи микрозонда (средние данные из 
пяти анализов): Na — 0,5, К — не обн., Mg — 16,6, Са — не обн., Мп — 
не обн., Fe — 13,1, Ni — 0,03, Al — 1,4, Cr — 0,45, Si — 24,3, Ti не обн.

Нахожд. Наблюдался в хондритовом метеорите Курара (Западная Ав
стралия) в срастании с рингвудитом и гётитом. Меджорит и рингвудит об
разовались по оливину [1, 2], вероятно, при сверхвысоком давлении.

Искусств. Гранат состава Mg3(AlMgüibSi0.5) Si3Ox 2 с Si частью в 6-ной 
координации получен при нагревании энстатита с А120 3 до 900° при давле
нии 100 кбар. Переход энстатит — гранат совершается с увеличением уд. ве
са приблизительно на 10% [3].

Л и т е р а т у р а

1. Smith J . V., Mason В. Science, 1970, 168, No. 3933, 832.
2. Mason В., Helen J ., White J . S. Science, 1968, No. 3823, 66.
3. Ringwood A . E. Earth and planetary sci. letters, 1967, 2, 255.
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Андрадит Andradite
Ca3Fe2[Si04]3

Назван по имени португальского минералога д’Андрада (Дана, 1892).
Синон. Обычный гранат — common garnet (частью), черный гранат — black garnet, 

известково-железистый гранат — calcium-iron garnet, гранат из Лонгбана — Granat v. 
Langban (Ротхоф, 1810), кальциевый гранат— Kalkgranat (Берцелиус, 1821).

Разное, по цвету' и блеску:демантоид, топазолит, колофонит, желлетит; по составу: 
аплом, бредбергит, шорломит и чсланит.

Характ. выдел. Хорошо образованные кристаллы, зернистые агрегаты, 
плотные массы.

Структ. и морф, крист. Куб. с. OjJ1— laSd; с0 от 11,87 до 12,09 А; а0=  

=  12,050 А для оригинала анализа 1 (Мендер) [11; для искусств, крайнего-
о

члена а0=  12,048 А [2], вычисл. с0=  12,065 [3]. а0 возрастает у Ti-содер- 
жащих андрадитов (см. «Шорломит»); Z = 8.

Об облике кристаллов см. во введении к группе гранатов.
Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. обычно не наблюдается, лишь на кри

сталлах из Якобсберга (Швеция) установлена сп. по (110) [4]. Отмечена от
дельность по (110). Тв. 6 4 2—772. Микротвердость 920—1370 кГ/мм2 при 
нагрузке 50 г; неодинакова в различных зонах и направлениях [5]. Уд. вес 
3,53—4,08 (вычисл. 3,871 для оригинала анализа 1) [1]. Цв. светло-бурый, 
темно-бурый, коричневый, красный, красно-бурый, красновато-коричневый, 
медно-коричневый, винно-красный, серовато-зеленый, реже зеленый, жел
тый, зеленовато-бурый, черный. В зависимости от цвета выделяется ряд 
разновидностей. Черта белая. Бл. сильный стеклянный, почти алмазный. 
Прозрачен, полупрозрачен или непрозрачен.

Слабомагнитен. Магнитная восприимчивость 63—85,2-10~6 эл. магн. 
ед. [6]. Диэлектрическая постоянная е=8,2 [7]. Теплота образования 
Д Я298= ( —) 1410,2 ккал/моль; энтропия реакции AS=278,33 кал/град-моль-, 
изобарный потенциал образования (химическое сродство) AZ288=  
= (—)1326,7 ккал/моль [8].

Энергия активации 29 200 кал/град-моль [9]. В отличие от других гра
натов флотируется рисайклом — при pH 3,5—4 [101, жирными кислота
м и — при рН > 3—4 [11].

Микр. В шлифах бесцветный, светло-желтый, палево-желтый, янтарно
желтый, розовато-желтый, буровато-коричневый, красновато-коричневый. 
Наблюдается зональность, иногда ритмичная; зоны могут отличаться по 
окраске, показателям преломления [121. Преимущественно аномально дву
осный, реже изотропный. В оптически аномальных гранатах различаются 
слабо двупреломляющие полоски, параллельные (110). Сечения кристаллов 
иногда состоят из анизотропных зон, образующих правильные шестиуголь
ники; характерны закономерно гаснущие секторы, сходящиеся в центре 
кристалла; их основаниями являются грани (110); ядра кристаллов обыч
но не имеют зонального строения, но им свойственно секториальное пога
сание; количество секторов, их форма зависят от кристаллографической 
ориентировки разреза монокристальных индивидов; иногда направление 
удлинения полосок образует угол около 60° со следом грани (110) данного 
сектора и параллельно следу грани (110) одного из смежных секторов [131. 
В некоторых индивидах двупреломляющие полосы ориентированы перпен
дикулярно к следу грани (110) и располагаются ближе к периферии; их пере
сечение с зонами, параллельными граням, в каждом секторе создает прямо
угольную решетку [13], которая по чередованию различных двупреломляю- 
щих полос напоминает собой полисинтетические двойники [14]. Мелкие сек- 
ториальные зерна при скрещенных николях имеют вид сферокристаллов
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Фиг. 16. Зависимость оптических свойств от состава гранатов 
ряда уваровит — гроссуляр—андрадит (альмандин)

(по Винчелу)

[13]. Интерференционная окраска в различных зонах— темных и свет
лых неодинакова; в темных полосках андрадита из Саробы (Урал) парал
лельно (110) располагается Л/р, в светлых — опт. (+ ) или (—), пога
сание прямое по отношению к направлению удлинения полосок [13 ]. Пл. опт. 
осей в андрадите из 11енсильвании_| направлению удлинения полосок [15]. 
п=1,81—1,97, варьирует в зависимости от состава (фиг. 16). Вычисл. п =  
1,895 [16]; пе— Пр=0,006—0,011. Значение п достигает 2,01 у Т¡-содер
жащих гранатов; 2]/=70—75°, достигает 90° (андрадит из Джамбо на Аля
ске) [17]; у демантоида 2У=55—60° [18].

Наблюдаются срастания с пироксеном [19].
Хим. Теор. состав для Са3Ре2(8Ю 4)3 : СаО— 33,10, Ре2Оя—31,43, 

8Ю2—35,47. Наиболее близок к теоретическому состав андрадита из Пье
монта (анализ 1); Са изоморфно замещается Ре2+, Мп (см разнов. ап- 
лом, бредбергит); Ре3+ замещается А1, Сг и реже Ъх (циркониевый шорло- 
мит); замещается Тл [20] до 17,3% ТЮ2 в шорломите. Указывается так
же на возможность замещения Ре®+ трехвалентным титаном [1, 21, 22]; 
с этим согласуется пересчет данных анализов. По Кухаренко и др. [23], 
Т( занимает 1/3 тетраэдрических и 1/4 октаэдрических позиций. Существу
ет непрерывный изоморфный ряд андрадит — гроссуляр и, по-видимому, 
ряд андрадит — уваровит. В зональных гранатах соседние зоны отличают
ся по составу [23]. В андрадите из скарнов района Кассиар (Канада) со
держится 0,9% Бп 0 2 [24]. Спектроскопически в андрадите из Арендаля 
(Норвегия) обнаружено 1,26% В 20 3 [25]. Содержание гелия позволяет 
использовать андрадит для определения абсолютного возраста [26]. Иног
да содержит редкие земли: 2,73% (анализ 21) [27], 3,36 (анализ 26)—иттрие- 
вый андрадит (см. также «Шор ломит»).

И т т р о г р а н а т  (иттровый гранат) — уЦег^агпе! (Бергеман, 1854). Согласно 
первоначальному описанию Бергемана, минерал из Норвегии содержит 6% У20 3; после
дующие исследования показали сомнительность этих данных [28].
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Анализы:

1 2 3 4 5 6 7
N 3.0 — — — — — 0,50 0,32
К£> — — — — — 0,13 0,09
м е о 0,80 0.21 Сл. — 1,30 0,66 0,12
СаО 32,49 31,06 34,53 34,87 31,45 32,37 28,16
МпО — 0,78 0,45 — Сл. 0,72 0,27
БеО — 0,71 0,05 — 0,46 0,42 1,57
А120 3 — 0,97 0,27 — 1,80 0,89 3,65
Сг2Оэ — — — — — — 0,24
Ее20 3 31,42 30,99 30,52 30,38 29,10 28,98 28,84

35,29 35,18 34,11 35,19 35,70 35,25 36,54
т ю 2 — 0,07 — _ ------ — 0,39
р 2о 5 — — — — — 0,04 —

н 2о+ — — — — — 0,34 0,10
н 2о - — — 0,55 — — ___ ___

П. п .' — 0,40 — — — 0,06 —

Сумма 100,00 100,37 100,48 100,44 99,81 100,36 100,29

Уд. в. 3,871 3,88 3,771 3,78 3,798 3,778 3,76

п — 1,94 1,8887 1,862 1,8855 1,879 ___

а0 12,050 — — 12,053 11,97 12,04 —

1 — «топазолит», Пьемонт, Италия, анал. Пинерс [1]; 2 — Таски некое м-иие, Урал, анал. 
Панова [291; 3 — Беица Бихорулуй. Румыния [30]; 4 — Вюрлитц, горы Фихтель, ФРГ 
[31]; 5 — Восточная Лигурия, Италия [321; 6 — Китай [33]; 7 — Южная Якутия, анал. 
Старосельская [ 14].

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ыа20  - Не оби. 0,01 — 0,63 — — — —

к2о — 0,09 — — 0,15 — — — —

М^О 0,60 0,28 1,25 — 0,06 0,52 0,58 0,14 0,17
СаО 32,33 32,90 30,00 33,22 31,30 32,40 32,48 35,36 33,91
МпО 0.11 0,32 — — 1,36 0,63 0,16 — 0,90
ИеО 0,44 — — — 1,40 Не обн. 0,28 0,11 0,44
А120 3 2,96 1,85 4,6 4,90 2,97 3,31 4,01 3,80 3,13
Ее.Од 28,82 28,28 28,0 27,86 26,80 26,56 26,19 25,96 25,74
510, 35,15 35,42 36,0 33,42 33,79 36,42 35,00 34,34 34,86
ТЮ2 — — — — 0,86 0,01 0,77 С л . С л .

БпО, — 1,07 — — — — — — —

Р20 6 - — — — 0,22 0,03 — — —

У*0, - — — — — — 0,10 — —

н 2о +  - — — 0,06 — — — 0,80 0,95
н , о -  —

Б  —

—

—

0,75
— 0,01 — —

—

Сумма 100,41 100,21 99,86 100,21 99,54 99,89 99,57 100,51 100,10

Уд. в. 3,84 3,78 3,80 3,766 3,53 3,63 — 3,9 3,63

п  ---- 1,879 1,856 — 1,667 — --- - — —

12,079 12,04 — 12,08 — 11,87 — —

в — Санта-Мария, Италия [34]; 9 — Плавно, Чехословакия, анал. Новотный [35]; 
Ю — Давос, Швейцария, анал, Петерс [36]; 11 — Трепча, Югославия [37]; 12 — Арга- 
Юряхский массив, Якутская АССР [38]; 13 — Кураминский хр., Узб. ССР, анал. Мохо
ва [39]; 14 — Висимское, Свердловская обл., анал. Меттих [40]; 15 и 16 — Дашкесан* 
Азерб. ССР [41].
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17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

№20 — — — — — 0,49 — — — 0,16
к2о — — — — — 0,21 — — — 0,02
мео 0,50 0,61 0,22 — 0,45 0,24 0,56 0,67 0,1 0,05
СаО 30,00 32,92 31,27 30,86 27,22 32,99 14,60 22,74 22,9 24,79
МпО 0,50 0,03 0,08 0,43 1,77 0,53 22,12 13,29 11.4 5,86
ЕеО 4,37 0,76 1,29 1,33 4,04 1,23 — — 0,5 3,32
А120 3 1,33 4,06 5,44 4,95 4,90 3,89 4,72 5,98 8,0 8,43
Ре20 3 25,10 25,01 24,90 23,25 23,08 23,02 22,96 22,20 22,0 20,69
тк2о3 0,49 — — — 2.73 — — — — 3,36*
5Ю2 36,00 35,27 35,54 36,20 33,52 33,94 34,56 34,26 34,8 33,40
тю2 1,30 1,38 0,88 1.88 0.30 3,88 — — 0,06 0,10
РгОБ — — — — — Сл. — — — —
у 2о 5 — — — — 0,54 — — — — —
Н 20 + 1 1,00

— 0,02 — 1,27 0,11 — — — 0,05
н 2о - | — 0,10 0,33 0,12 1Не обн. — — 0,03 —

Сумма 100,59 100,04 99,74 99,23 99,94 100,53 99,52 99,14 99,79 100,23

Уд. в. 3,83 3,68 3,68 3,76 3,896 — 4,081 3,962 3,98 3,95

п 1,785 1,94 — — 1,896 — 1,872 1,901 1,893 1,86
а0 12,09 - — — — 12,06 — — 11,99 11,957
• У2о„
17 — Южное, Тимптонский р-н, англ. Быкова [42]; 18 — Тулинское, Якутская ЛССР, 
аиал. лабор АНИИ ГУСМП [43]; 19 — Копь Кабера, Слюдяика, анал. Букасова [44]; 
20 — Глен Льюс, Шотландия [45]; 21 — Гаизуринский хр., Западное Забайкалье, анал. 
Борнеман [27]; 22 — Лох Боролан, Шотландия [46]; 23 и 24 — Отизонду, Юго-Запад
ная Африка, анал. Ру [47]; 25 — Пайсберг, Швеция, аиал. Ослунд [48]; 26 — Казну 
Фортун, Квебек, Канада, анал. Мерси [49].

27 28 29 30 31 32 з а

№ 20 — 0,49 — — — — —

к2о — 0,17 — — — — —

М ёО 0,00 0,15 0,74 0,23 0,75 0,40 2,21
С аО 33.60 32,51 33,02 31,96 35,20 34,24 28,97
М пО 0,18 0,88 0,36 — 0,40 0,42 0,44
Е еО 0,85 0,76 1,87 2,59 0,92 0,42 4,62
А120 3 7,28 11,07 8,65 10,06 8,33 13,00 11,17
Р в а Р з 21,28 18,67 18,05 17,71 15,97 12,34 12,30
б ю 2 35,56 33,85 34,56 37,20 36,04 37,84 38,68
Т Ю 2 0,34 0,84 2,71 — 2,59 0,54 0,40
Б пО г 1,44 — — — — — —

Рго 5 — Сл. Не обн. — 0,05 — —

у 2о 5 — — 0,16 — — — —

н2о+ — 0,35 — — — 0,25 0,30
н2о- — 0,08 — 0,20 — — 0,48

С ум м а 100,53 99,82 100,12 99,95 100,25 99,45 99,57

У д . в. 3,796 — — 3,702 3,69 3,706 —

п _ _ 1,97 1,830 1,823— 1,793 1,823
1,813

й 0 — 12,00 — — — 11,92 11,91
27 — Питкяранта, Карельская АССР [50]; 28 — Фукушинсан, КНДР [51]; 29 Черная 
Сопка, Урал, анал. Рудницкая [52]; 30 — р. Майдантал, Кнрг. ССР [53]; 31 — деман- 
тоид, Франклин, Нью-Джерси [18]; 32 — Тимптонские горы. Южная Якутия [54]; 33 
Уйзокский р-и. Горная Шорня, анал. лабор. Томской комплексной геологической экспе
диции [55 ].
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Общее содержание редкоземельных элементов и состав их (TR=100%) 
в андрадитах (анал. Баринский) [561:

1 2 3 1 2 3

S T R j O j, 2,73 0,11 0,49 Tb 0,5 0,5 0,6
L a 4,5 3,1 2,5 D y 5,0 3,6 2,5
Ce 10 16 9,0 Н о 1,1 1,0 0,6
Рг 4.0 5,3 4,0 E r 4,5 3,1 2,7
Nd 7,0 14 13 T u 0,8 0,7 0,4
Sm 1,9 4,8 5,5 Yb 6,5 4,6 3,5
E u 0,1 0,7 0,8 L u 1,2 0,7 0,6
Gd 2.4 3,4 4,1 Y (50) (40) (50)

1 — из скарна. Западное Забайкалье; 2 —- из скариа, Даш-
кесан; 3 — из диопсид-скаполитовой породы, Алдан.

В андрадит-гроссуляре из Дилета (Франция) обнаружено (в ррт): 
Ga — 22, V — 220, Y — 22 [57].

Диагн. исп. П. п. тр. сравнительно легко сплавляется в магнитный 
королек (магнитность зависит от содержания железа). После прокаливания 
легко разлагается в HCJ с выделением студневидного кремнезема; деманто- 
яд растворяется в НС1 без предварительного прокаливания.

Повед. при нагр. При нагревании до 750—850° анизотропный андрадит 
становится изотропным [58]. При 1150° искусств, андрадит распадается 
на гематит и a-CaS¡03 (на воздухе при давлении 1 атм.). Плавится при 
1180° [59].

Нахожд. Широко распространен. Наиболее типичен для скарнов. Так
же встречается в изверженных породах, пегматитах, гидротермальных жи
лах и регионально-метаморфизованных породах.

Как акцессорный минерал содержится в сиенитах п-ова Святой Нос 
(Байкал) в ассоциации с кварцем, кальцитом, пироксеном, скаполитом, 
плагиоклазом, ортоклазом, иногда с лазуритом и нефелином [60]. Обнару
жен в нефелиновых сиенитах Фукушинсан (КНДР) [51].

Установлен в перидотите Симонита, преф. Гумма (Япония) вместе с оли
вином, роговой обманкой, хлоритом [61]. В Вюрлитце (горы Фихтель, 
ФРГ) андрадит (топазолит) наблюдался в трещинах серпентинита вместе с 
сепиолитом, тальком, асбестом, миллеритом, кварцем и кальцитом [31].

Встречается в риолитах и туффитах Подвыгорлатского угольного бас
сейна (Чехословакия) [62]; наблюдался в вулканических выбросах Мон- 
те-Соммы (Италия), в фумарольных отложениях вулкана Фантале (Эфио
пия) [62а].

В приконтактовых зонах пегматитов Слюдянки (Прибайкалье) андрадит 
ассоциируется с кварцем и микроклин-пертитом; в тех же зонах встреча
ются кальцит, пироксен, титанит [44]. Иттриевый андрадит найден в гра
нитных пегматитах южнее Гатино Парк, Квебек (Канада) вместе с плаги
оклазом, кварцем, цирконом, титанитом и др. [49].

Андрадит, вероятно гидротермальный, в ассоциации с натролитом, орти
том и кварцем встречается в разрушенной части дайки нефелиновых сиени
тов во Франклине (шт. Нью-Джерси, США) [18]. В полевошпатовых жи
лах Глен Льюс (Абердиншир, Шотландия) андрадит встречается с альби
том, эгирин-авгитом, титанитом, турмалином [45]. В золотоносных квар
цевых жилах Ольгинского рудника (Алтай) в андрадите наблюдались вро- 
стки золота. В кварцевых жилах рудника Коммунар (Алтай) андрадит об
наружен в жеодах кварца [63]. На Белоусовском, Змеиногорском и Крю
ковском месторождениях Западного Алтая андрадит выделялся в начале 
отложения сульфидов [64].
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На контакте плагиоклазовых порфиритов и плагиогранитов в Джеты- 
гаринском районе (Каз. ССР) ацдрадит сопровождается эпидотом, диопси
дом, цоизитом, актинолитом [14].

Андрадит входит в состав скарнов наряду с диопсидом, геденбергитом, 
эпидотом, везувианом, иногда с волластонитом, актинолитом, хлоритами; 
такие скарны нередко содержат рудные минералы: магнетит, гематит, суль
фиды железа и меди, шеелит и др. [55, 65]. Образование демантоида связа
но с взаимодействием основной магмы и известняков в глубинных услови
ях [66]. В скарнах Карамазара и Моголтау (Средняя Азия) наиболее ран
ними минералами являются андрадит-гроссуляр и диопсид, позже образо
вались более железистый андрадит и геденбергит, затем выделялись гема
тит и магнетит; отмечается андрадит второй генерации, который развился 
по гранатам первой генерации и магнетиту; вместе с ним отлагались родо
нит, роговая обманка, эпидот, гематит [67]. В скарных бассейна р. Гехи 
(Кафанский район, Арм. ССР) андрадит сопровождается пироксеном, эпи
дотом, кварцем, кальцитом, полевым шпатом [19]. В Турьинских рудни
ках (Урал) по пироксен-андридитовым скарнам образовался магнетит; по
следний в свою очередь подвергся замещению андрадитом поздней генера
ции [68]. В скарнах Южной Якутии андрадит ассоциируется с эпидотом, 
магнетитом, пироксенами, роговой обманкой, актинолитом, флогопитом, 
пиритом, хлоритом; местами он является продуктом замещения роговой 
обманки [14, 65]. В хребте Танну-Ола (Тувинская АО) в гранат-магнети- 
товом и пироксен-гранат-эпидотовом скарнах андрадит нередко встреча
ется в виде мелких октаэдров, частично он замещен магнетитом; спутника
ми андрадита являются пироксен, актинолит, эпидот [69]. Для скарнов 
р.Майдантал (Чаткальский район, Кирг. ССР) характерна ассоциация 
андрадита с пренитом, геденбергитом, кварцем, апофиллитом [53].

Оловосодержащий андрадит обнаружен на скарновом участке месторож
дения Плавно (Рудные горы, Чехословакия) в ассоциации с пироксеном, 
карбонатами, сфалеритом и пиритом (анализ 9) [35] и в Питкяранте (Ка
рельская АССР) (анализ 27) [50]. В скарнах Центральной Швеции андра
дит встречается с актинолитом, диопсидом, иногда с эпидотом, роговой об
манкой; по предположению Магнуссона [70], все эти минералы могли об
разоваться при реакции в твердом состоянии.

Андрадитсодержащие метаморфические породы обнаружены в Алдан
ском и Анабарском массивах [71 ], в Алдано-Слюдянском метаморфическом 
комплексе — с салитом, кварцем, скаполитом, кальцитом, титанитом, пир
ротином, апатитом [60]. Образование андрадита в метаморфических поро
дах указывает на повышенный потенциал кислорода. Наиболее легко обра
зование андрадита могло происходить в породах, содержащих кварц, каль
цит и магнетит. Согласно экспериментальным данным, оптимальные усло
вия замещения андрадитом кальцита — низкое парциальное давление СОа 
и температура около 600° [71а]. При недостатке кальция и большом коли
честве кремнезема андрадит не возникает, но образуются минералы с низ
ким содержанием кальция (роговая обманка, гиперстен, кордиерит, сил
лиманит, биотит). Андрадит не наблюдается вместе с более железистым пи
роксеном, так как в этом случае образуются магнетит, кварц, кальцит и пи
роксен промежуточного состава [60].

Встречен в щелочных метасоматитах Хинганского месторождения (Ма
лый Хинган) в ассоциации с сидерофиллитом, альбитом, адуляром, эпидо
том, кальцитом [72]. В Пайсберге (Швеция) ассоциируется с родонитом, 
клинопироксеном, хлоритом, биотитом, гематитом, баритом и ортитом [48]. 
Обнаружен в коре выветривания кристаллических пород Украинского« 
кристаллического массива около с. Марьяновки (бассейн р. Соб, П о- 
бужье) [73].
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Изм. Под действием гидротермальных растворов замещается другими 
минералами, особенно серпентином, хлоритами, эпидотом, актинолитом, 
гематитом, иногда пренитом, магнетитом, титанитом, альбитом, роговой 
обманкой [29, 53, 741. В скарнах Турьинских рудников (Урал) проявилось 
изменение андрадита с образованием тонковкрапленного пирита, кварца, 
кальцита и магнетита [75 ]. В зоне гипергенеза андрадит может терять часть 
железа [291; как продукты его выветривания отмечены нонтронит, бурые 
гидроокислы железа и опал [76].

Искусств. Синтезирован из смеси волластонита, Fé20 3 и FeCl3 при дав
лении 20 000 атм и 900° [77]. Из смеси порошков соответствующих окис
лов получен при 1280° и атмосферном давлении (в течение 720 час.), а так
же при 480° и давлении 150 атм (около 500 час.) [78]. Высокотемператур
ный гидротермальный синтез из смеси CaC03, Fe(OH)3, S i0 2 (аморфного) 
в 5 %-ном растворе Na2C03 осуществлен при давлении 400—800 атм и тем
пературе 600—700° [79]. Совместно с волластонитом получен нагреванием 
смеси состава 3Si02- Fe20 3-3Ca0 до 500° при давлении водяного пара 500 бар 
[80]. Из смеси Са(ОН)2, Fe20 3 и S i0 2 в хлоридных растворах (СаС12, 
N H 4C1) в  присутствии N a2B 40 7 получен при 255—280° и давлении 1500 атм; 
при замене Са(ОН)2 на СаС03 температура образования андрадита повыша
лась до 460—475° [81, 82].

Изучен в системе ЗСаС03— Fe2Os—3S i02; синтезирован при давлении 
500 атм в 5%-ном растворе NaCl и температуре 500° в течение 5—7 час. и 
600° в течение 45—50 мин. [9]. Может возникать при кристаллизации стек
ла соответствующего состава [83], при кристаллизации породы, содержа
щей 60% щелочных полевых шпатов и 35% хлорита, при давлении водя
ного пара 1000 бар и температуре 600° [84].

Установлен в составе динасовых кирпичей сталеплавильных печей.
Практ. знач. Служит для изготовления абразивов. Демантоид приме

няется как полудрагоценный камень [85].
Разнов. По цвету и блеску: д е м а н т о и д  — demantoid. Изумрудно

зеленый до серовато-зеленого. Бл. алмазный. Найден в уральских золото
носных россыпях.

Назван по сильному блеску, напоминающему блеск алмаза (Норденшельд, у Кокшаро
ва, 1878). Синон. Хризолит — chrysolite (частью) — торговое название. В ювелирном деле 
употребляются названия уральский хризолит, уральский оливин.

Т о п а з о л и т  — topazolite — зеленый, медово-желтый и прозрач
ный. Встречен в Ларсинасе в Пьемонте (Италия) (анализ 1).

Назван по сходству с топазом (Бонвуазен, 1806).

К о л о ф о н и т  — colophonite — коричневато-желтый до темного 
красновато-коричневого со смоляным блеском и раковистым изломом. Най
ден в Арендале, Норвегия.

Назван по смоляному блеску (д’Андрада, Симон, 1807). Синон. Смоляной гранат — 
Grenet resinite (Гасон, 1804), Pech-Granat (Карстен, 1808), кальдерит — calderite (частью, 
Пидингтон), смоляная вениса.

Ж е л л е т и т  — jelletite — светло-зеленый до темно-зеленого, желто
вато-зеленый. Найден в моренных ледниковых отложениях Швейцарии.

Назван по имени Желлета, впервые описавшего минерал (Апджон, 1853). Синон. Джел- 
литит, желлитит.

Разное, по составу: а п л о м — aplome содержит до 16,70% МпО, про
межуточный между андрадитом и спессартином.

Назван по форме выделения от греч. asiKóog (аплоос) — простой (Аюи, 1801). Синон. 
Аллохроит — allochroite (д’Андрада, 1800), ротхоффит, ротгоффит — rothoffite (Берце
лиус, 1819), полиадельфит— polyadelphite (Томсон, 1836), ксантолит — xantholite (Натал„ 
у Иглстона, 1892).
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Б р е д б е р г и т  — ЬгесЛэе^Не содержит до 12,44 % Л^О; промежуточ
ный между андрадитом и пиропом.

Назван по имени химика Бредберга (Дана, 1868).

Титансодержащие андрадиты: ш о р  л о м и т  — БсйоНотИе и м ела- 
н и т  — ше1апИе — Са3(А1, Бе, Т1)2[(Б!, Т1)04]3-

По Кухаренко [86], андрадиты, содержащие больше 11,5% ТЮ2, отно
сятся к шорломиту, с меньшим содержанием ТЮ2— к меланиту. Нижняя 
граница содержания ТЮ2 для меланита не определена. Ито и Фрондел [21 ] 
шорломитом называют гранат состава Са3Т12Бе25Ю12. Шорломит и мела- 
нит здесь рассмотрены совместно. Гранаты с ТЮ2< 5 %  описаны вместе с 
собственно андрадитом.

Шорломит назван по сходству с шерлом (Шепард, 1846). Синон. шерломит, ферроти
танит — 1еггоШапИе (Уитни, 1849), титаномеланит, титанмеланит — Шапте1апйе (Маков- 
ски, 1938), титановый гранат — Ш аг^ащей иваарит, иваариит, ииваариит — ¡уаагйе 
(Куторга, 1850).

Меланит назван по цвету от грсч. цгХас (мелас) — черный (Вернер, 1800). Синон. пи- 
ренеит — ругепейе (Вернер, 1811).

о

Встречаются в виде отдельных кристаллов и их скоплений; а0= 12,043 А 
(Магнет-Ков) при содержании ТЮ2 4,60% [87], о0=12,167 А (Иваара)

о

Т10г+(Ре203-РеО),мол. %

Фиг. 17. Зависимость между со
ставом и параметром элемен
тарной ячейки ТЬсодержащих 

андрадитов 
(по Кухаренко^)

при содержании ТЮ2 17,3% (анализ 7) [87]; а0 увеличивается с возраста
нием содержания ТЮ2 [22, 23, 87, 88], по данным Скинера [2]— с возрас
танием содержания ТЮ2+ (Р е 20 3— БеО) (фиг. 17). Данные Юсковиака
[89] (ао=12,007 А при ТЮ2=10,98) не согласуются с указанной зависимо
стью. Тв. 6—& /2 (пониженная вследствие содержания титана) [90]. Уд. вес 
вычисл. 4,291 — для Са3Ре2(ТЮ4)3 [88]. Уд. вес возрастает с увеличением 
содержания ТЮ2 [22, 23]. Цв. черный, серовато-черный, буровато-черный. 
Бл. стеклянный до алмазного. Изотропны. «=1,895—2,01 (вычисл. 2,357 
для крайнего члена, по Маковски [88]; 2,01 (Иваара, Финляндия) по Вин- 
челу, 1953); п возрастает с увеличением содержания ТЮ2 [22, 23].

В инфракрасном спектре гранатов с повышенным содержанием ТЮ2 
наблюдаются изменения в областях 800—1000 и 650 см~х (полосы стано
вятся шире) [23].

Возможна полная изоморфная смесимость Са3Ре2(5Ю4)3, Са32г2А125Ю1а 
и Са3Т12Ре25Ю12 [21 ]. Циркониевый шорломит — гшсошап всйотЬтНе — 
содержит до 13,11% ТхО 2 [91, 92] (анализ 9).
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А н а л и з ы ш о р л о м и т о в :

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a„0 — Не обн. 0,33 _ 0,24 _ ._ — 0,74

K2Ö — 0,38 0,02 _ _ — __ — —
MgO 0,51 0,36 1,03 1,18 1,41 1,23 0,05 — 2,00

CaO 32,13 34,30 27,04 32,97 31,47 30,24 32,35 29,78 29,00
MnO 0.43 — 0,35 0,62 0 ,25 0,19 0,01 — 0,25
FeO 2,39 1,09 7,21 2,57 3,20 4,02 .-- ■-- 1,84

a i 2o s 3,36 0,79 3,26 7,21 2,41 3,79 2,83 — 2,50

VoOs 0,39 — — — — — .-- — —

Fe20 3 21,25 23,33 14,86 14,47 17,22 17,59 19,42 21,58 14,49

TRgOj — — — — 0,24 0,29 — — —
SiOa 33,40 33,34 35,55 29,65 27,33 27,10 26,88 25,66 22,56
т ю 2 5,84 6,91 9,97 10,98 15,51 15,76 17,3 22,10 12,36
Z r02 0,73 — — — — — _ — 13,11
(Nb,
Ta)20 5 — — — — 0,05 Сл. — — —
H2o+| 0,18 0,481 0,32
H2(J" f 0,12/
co2 0,46 — — — — — — — —
П. n. — — — — 0,64 — 1,25 — 0,84

Сумма 100,89 100,68 99,62 100,25 99,97 100,21 100,09 99,12 100,01

Уд. в. 3,852 3,72 3,828 3,727 3,749 3,89 — 3,807 3,76

n 1,915 1,895— 1,915 — 1,976 1,99 — — 1,95
1,900

1 — Озерная варака, Кольский п-ов, анал. Мелентьев [23, 86); 2 — Турнй мыс, Коль
ский п-ов, анал. Кранк [93]; 3 — Чикская интрузия, Тува, анал. Сендерова [94]; 4 — 
Подзамек, Ннжняя Силезия [89]; 5 и 6 — Африканца, Кольский п-ов (5 — анал. Кни- 
пович [23, 86]; 6 — анал. Ковязнна [23]); 7 н 8 — Магнет-Ков, Арканзас [87]; 9 — цир
кониевый шорломит из Вуориярви, Карелия, анал. Быкова [91].

Содержание редких земель в шорломите в среднем составляет 0,2—0,3 %. 
Состав группы элементов редких земель (2Т1?=100%) [95]:

1 2 3 4 1 2 3 4

La 2,7 6,8 3,6 4,6 Dy 2,9 1.4 — —

Се 11,9 24,0 34,0 24,0 Но 2,5 — — —

Рг 3,8 6,1 5,3 6,3 Er 5,5 — — —

Nd 16,4 38,5 40,2 38,7 Tu 0,3 — — 0,3
Sm 4,0 6,8 5,9 6,5 Yb 1.8 0,4 0,1 —

Eu 1.4 2,3 2,1 5,2 Lu 0,2 — — —

Gd 7,7 7,8 5,4 8,4 Y (36,5) (6,1) (3,4) (6,0)
Tb 2,5 — — —

I — из мельтейгнта, Афрнканда; 2 — из нйолита. Турий мыс: 3 — из пегматита в ийоли* 
тах, Ковдор; 4 — из пегматита. Африканца.

Шорломиты из щелочных пегматитов Африканды содержат 0,006% 
Sc [96], из щелочных ультраосновных пород Ковдора — от 0,086 до 0,15% 
NbaOe [97]. Среднее отношение Nb20 6 : Та20 5 в шорломитах Кольского 
п-ова и Карелии около 14 [96].

Плавятся с трудом. Перл буры в окислительном пламени желтый, при 
охлаждении бесцветный, в восстановительном пламени зеленый. После про
каливания растворяется в НС1 с выделением студневидного кремнезема.
6  Минералы, т. I l l
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Шорломит редок. Характерен для щелочных пород и связанных с ни
ми жильных образований. Установлен в щелочных ультраосновных поро
дах Тувы, Кольского п-ова и Карелии (Ковдор, Африканда, Озерная варака, 
Турий мыс [86, 94]); в Ковдоре и на Турьем мысе ассоциируется с андради- 
том, монтичеллитом, флогопитом, титанитом; отмечено замещение шорломи- 
том пироксена, титаномагнетита, перовскита [23]. В Магнет-Ков (шт. Аркан
зас, США) встречается в сиенитах и фонолитах в ассоциации с брукитом 
(арканзитом), нефелином, томсонитом, бурым гранатом. Содержится в сиени
тах Айс Ривер (Британская Колумбия, Канада). Обнаружен в скарнах у 
Подзамека (Нижняя Силезия, Польша) [89].

Меланит также характерен для щелочных пород, известен в контактах 
щелочных гранитов с известняками. Встречен в ряде мест Кольского п-ова 
и Карелии (Озерная варака, Турий мыс).

Межплоскостиые расстояния синтетического андрадита* 
СиКа  -излучение, дифрактометр

h k l / d h k l I d h k l I d

220 13 4,263 721 3 1,6412 880 13 1,0659
400 60 3,015 642 60 1,6112 12.0.0 7 1,0049
420 100 2,696 800 13 1,5073 12.2.0 7 0,9912
332 13 2,571 822 3 1,4213 12.2.2 17 0,9781
422 45 2,462 840 13 1,3483 11.6.3 5 0,9359
510 17 2,365 842 20 1,3157 12.6.0 7 0,8988
521 17 2,202 • 664 13 1,2856 12.6.2 5 0,8889
611 25 1,9564 844 3 1,2309 888 5 0,8703
620 11 1,9068 941 5 1,2182 14.2.0 3 0,8527
444 9 1,7406 10.4.0 25 1,1195 14.4.0 7 0,8282
640 25 1,6728 10.4.2 15 1,1008 14.4.2 15 0,8205

“ ASTM, 10—288; oQ=  12,069 А.
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Данные анализов некоторых гранатов, обогащенных железом и марганцем, не могут 
быть пересчитаны на известные молекулы. Поэтому Фермором [1] были предложены ука
занные выше (см. «Группа гранатов») гипотетические молекулы. Существование гранатов, 
состав которых отвечал бы этим соединениям, сомнительно. Особенно это касается блитита, 
так как доказана невозможность присутствия Мп3+ в положениях А1 на примере соедине
ния CasMn|+ (S i0 4)3, не имеющего структуры граната [2].

Б  л и т и т — blythite — M n |+ M n|+ (S i0 4)3. Назван по имени T. Р. Блита (Фермор, 
1926). Блитит, содержащий Mg, — магнезио-блитит — magnesia-blythite (Фермор, 1938). 

По расчетным данным содержится в метаморфизованных породах Индии[1] и США[3]. 
К о х а  р и т  — khoharite — Mg3Fe2(S i0 4)3. Назван по месту находки граната, со

держащего изоморфную примесь этой гипотетической молекулы (Фермор, 1938). Синон. 
хогарит. На основании данных анализа сделано допущение, что соединение такого состава 
также присутствует в гранате из Джагерсфонтейна (Южная Африка) [4].

К а л ь д е р  и т  — calderite — M n|+ Fe®+ (S iO ^ . Назван Фермором в 1909 г. [1 ]; 
не идентичен с кальдеритом Пиддингтона, являющимся андрадитом. При повышенном со
держании Fe2+ — феррокальдерит — ferro-calderite (Фермор, 1926). Отмечен как состав
ная часть гранатов из метаморфизованных пород кодуритовой серии Индии [1, 5, 6], 
в Отизонду (Юго-Западная Африка) [7].

С к и а г и т  — skiagite — F e |+ F e |+ (S iO ^ . Назван по месту находки граната, со
держащего изоморфную примесь этой гипотетической молекулы (Фермор, 1926). Синон. 
железистый андрадит — iron-andradite (Фишер, 1926), ферро-ферри-андрадит — ferro- 
ferri-andradite (Шубникова, Юферов, 1934), ферро-ферри-силикат — ferro-ferri-silicate 
(Зёнге, 1945). При повышенном содержании Fe3+ , замещающего Fe2+ , — ферри-скиагит — 
ferriskiagite (Сердюченко, 1955) [8]. Указывается в составе гранатов Джагерсфонтейна, 
ЮАР [4], Приазовья [9], Южной Якутии [8].
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ГРУППА ГИДРОГРАНАТОВ

Г идрогроссуляр Ca3Al2[(Si04), (ОН)413

Сиигония

Куб.

“о
12,00—

с0 Уд. в. 

-  3,1—

Гибшит Са3(А1. Fe)2[(S i04)2 (ОН)4] Куб.
12,48
12,02

3,5
— 3—3 ,5

Гидроуграндит (Ca, M g^F e , Al)2[(Si04), 
(ОН)4]3 Куб. 12,06 — 3,45

Анритермьерлт Ca3(Mn, Al), [(SiO.,)2(OH)4] Тетраг. 12,39 11,91 3,40

В группу гидрогранатов (hydrogarnets) входят минералы со структурой 
граната, в которых кремнекислородные тетраэдры частично замещены груп
пами (ОН)4. В качестве групповых применяются также названия: грана- 
тоид — gametoid, гроссуляроид — grossularoid.

В природе встречаются чаще всего минералы, в которых группы (ОН)4 
замещают не более 2/3 общего количества кремнекислородных тетраэдров. 
По составу это преимущественно гидрогроссуляры. Лишь в последнее вре
мя найден гидроандрадит, названный гидроуграндитом, с Fe>A l.

К гидрогроссулярам относятся члены изоморфного ряда Са3А12 (S i0 4)3— 
Са3А12(ОН)12.

Гибшитом считается минерал, в котором один из трех кремнекислород
ных тетраэдров замещен группой (ОН)4. При помощи ядерного магнитно
го резонанса и дифракции нейтронов было подтверждено представление 
о замещении группами (ОН)4 групп (SiO 4) и определены координаты ато
мов Н в ячейке гидрогроссуляра; расстояние О — Н составляет 1,13 А [11.

Синтезированы гидрогранаты различного состава, в которых Са или Sr 
находятся в восьмерной координации, Zr, Ti, Fe, Sc или In — в шестерной 
координации [2].

Химические и физические свойства гидрогранатов изучены слабо. По 
сравнению с гранатами гидрогранаты имеют несколько меньшие значения 
уд. веса, п и большие значения а0.
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Гидрогроссуляр Hydrogrossulare
Ca3Al2[(Si04), (OH,)],

Назван по составу (Хатон, 1943) [1].
Южноафриканский жад — south african jade (Инглиш, 1939) — смесь гидрогроссу

ляра и гроссуляра.

Характ. выдел. Плотные или зернистые агрегаты, редко кристаллы, 
псевдоморфозы по оливину, плагиоклазу.

Структ. и морф, крист. Куб. c.Olh°— Ia3d; а0= 12,03 А (Скот, для ори

гинала анализа 11 [21; а0=  12,01 Â  (Хатон) [11; а0=  12,44—12,48 Â  (Тур-



86 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

рициани, Скиппадля искусств. ЗСаО • А12Оя • 0,33 БIО 2 - 5,3 Н 20) [3]; с0=12,Е6
[4]; 12,585 [5] для искусств. Са3А12(ОН)12. Параметры элементарной ячей
ки искусственного гидрогроссуляра уменьшаются при возрастании темпе
ратуры образования и возрастают при увеличении количества групп (ОН) 4 
[6]; 1 = 8  [7].

Физ. св. Уд. вес 3,13—3,52, уменьшается с увеличением содержания во
ды [8]. Бесцветный, серый, светло-зеленый, светло-бурый до грязно-буро
го. Просвечивает.

Инфракрасный спектр гидрогроссуляра занимает промежуточное поло
жение между спектрами гроссуляра и гибшита. С первым его сближает по
ложение и конфигурация полос поглощения 920, 840 и 860 с м 1 (валентные 
колебания связи — О); от спектра гибшита отличается несколько менее 
четко разрешенными полосами деформационных колебаний — 475 и 545 см-1', 
валентным колебаниям связи О — Н в группировках (ОН) 4 отвечает четкая 
полоса поглощения 3640 см-1 (данные Власовой).

Микр. В шлифах бесцветный; иногда зерна состоят из различно окра
шенных зон. Изотропный. Некоторые гидрогроссуляры аномально двуос- 
ны с низким двупреломлением (серая интерференционная окраска). Мине
рал кажется изотропным в красном свете и анизотропным в синем свете. 
п =  1,663—1,741 [1]; вычисл. для Са3А12(ОН)12 п=  1,603 [5]. У гидрогрос
суляра из Бушвелда в ядрах кристаллов показатель преломления выше, 
чем в их периферических частях. С увеличением содержания гидроксиль
ных групп показатель преломления уменьшается [8]. Наблюдалась уме
ренная дисперсия показателей преломления.

Хим. Состав непостоянный; особенно существенно колеблется содержа
ние воды [6, 9]. Содержание Н 20  в некоторых гроссулярах объясняет

ся примесями гидрогроссуляра и других минералов, например везувиана. На
личие в гидрогроссуляре групп (ОН) [10] подтверждено методом инфракрас
ной спектроскопии. Са изоморфно замещается Бе2+; А1 замещается
Ре3+ , Сг (до 6,04% Сг20 3) [10а]; в! — А1, Тк Высказано предположение 
о существовании метастабильных твердых растворов гидрогроссуляр — 
майенит (12СаО - 7А12Оэ) [11].

Анализы:
1 2 3 1 2 3

Ы а20 — 0,01 0,02 н 2о + 1,37 4,91 4,65
К 20 — Н е обн. 0,01 н 2о - 0,44 0,36 0,23

МёО 4,12 1,20 2,07
СаО 27,44 36,13 37,40 Сумма 99,81 99,49 100,24

МпО — 0,05 0,02
РеО 0,73 0,29 0,85 У д. в. — 3,30 3,35

А 1.,0 3 23,11 20,81 19,87
Ре2Оэ 5,26 0,99 0,61 п 1,663— 1,753 1,683 1,721
б ю 2 37,28 34,59 34,48

т ю 2 0,06 0,15 0,03 « о (А ) 12,03 12,08 12,01
1 — о-•в Кинг, Тасмания, анал. Скот £21; 2 — г. Бин, Эйршир. Англия [12]; 3 — Чэм-
пион Крик, Новая Зеландия [3].

Повед. при натр. На кривых нагревания имеются эндотермические про
гибы: глубокий при 380—390°, небольшой при 510—535°; оба они связы
ваются с обезвоживанием минерала [3]. Чем больше содержание воды, тем 
ниже температура первого эндотермического эффекта (понижается прибли
зительно на 15° при замещении 0,33 мол.% БЮ2) [3], различие между тем
пературами обоих эффектов несколько увеличивается. Двухступенчатый
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характер дегидроксилизации объясняется образованная промежуточных 
фаз, стабильных в интервале температур между первым и вторым эндо
термическими эффектами [13]. Выше 850э искусственный гидрогроссуляр 
распадается на геленит, волластонит и анортит [14]. У синтезированного 
гидрогроссуляра дегидроксилизация происходит при 350°. При нагревании 
до 1100° структура гидрогроссуляра из Буффельсфонтейна не изменилась 
[15]. Высокая температура, при которой некоторые «гидрогроссуляры» те
ряют воду, объясняется присутствием везувиана [13].

Нахожд. Довольно редкий гидротермальный минерал. Частью образу
ется при гидротермальном изменении вулканических пород [2]. Согласно 
Мэйсону [16], образованию гидрогроссуляра способствуют низкие темпе
ратура и давление. Как вторичный минерал обнаружен в кимберлитах Яку
тии [17]. Описанный Блисковским [18] гидрогроссуляр из Северной Яку
тии оказался везувианом [19].

Найден в измененном габбро вместе с диаллагом и гроссуляром на г. Дун 
(Новая Зеландия) [1]. На о-ве Кинг (Тасмания) встречается в основных 
вулканических породах в полостях и в виде псевдоморфоз по оливину и 
плагиоклазу. Обнаружен в дайках, секущих серпентинизированные пери
дотиты [20] в Эвламина (Западная Австралия); породы даек изменены под 
действием гидротермальных растворов. В Чэмпион Крик (р. Родинг, Но
вая Зеландия) гидрогроссуляр входит в состав родингитов; впервые описан
ный гидрогроссуляр происходит из этих пород [1].

В Токатока (Новая Зеландия) существенно гидрогроссуляровая порода 
встречена у контакта известняка с андезитовой дайкой; предполагается, 
что гидрогроссуляр образовался по ларниту или гелениту [16]. В ксеноли
те известняка, заключенном в гранодиорите батолита Боулдер (Монтана), 
гидрогроссуляр обнаружен в ассоциации с шпинелью, везувианом, грос
суляром [21]. В Клир-Крик (Калифорния) он содержится в кальциево-си
ликатных породах среди серпентина с пектолитом и томсонитом [9].

В Бушвелдском норитовом комплексе образование гидрогроссуляра свя
зано с замещением основного полевого шпата в анортозите, пироксена в пи- 
роксените и иногда — хромита [8, 22, 23]. В дайках измененного габбро 
г. Бин (Эйршир, Англия) гидрогроссуляр ассоциируется с серпентином, 
хлоритом, пренитом, пектолитом; образует псевдоморфозы по плагиокла
зу [12]. Отмечен как один из минералов дайки родингита, секущей серпен
тинит в Пастоки, около Хиндубага (Пакистан) [24]. В Японии известен 
в хромитовом руднике Такасе (преф. Окаяма) [25] и является составной 
частью некоторых метаморфизованных пород [26]. Рентгеновское исследо
вание показало, что гидрогроссуляры из родингитов р. Родинг, Эвламины 
и Бушвелдского массива содержат рассеянную вкрапленность везувиана, 
который образовался или в результате распада твердого раствора гидро
гроссуляр —везувиан, или в результате разложения гидрогроссуляра [27].

Изм. В скарнах рудника Михара (преф. Окаяма, Япония) гидрогроссу
ляр частично замещен геленитом, гроссуляром и волластонитом [28].

Искусств. Образуется при нагревании смеси СаО, А120 3 и S i0 2 в при
сутствии воды при температуре ниже 850° и при давлении ниже 2000 атм
[14]. Получен при 50° при реакции между продуктом обезвоживания каоли
нита и гидратом окиси кальция [3 ]. Легко получается из анортита или эпи- 
дота в концентрированных растворах Са(ОН)2 и из эпидотового стекла в 
нейтральных и щелочных растворах в области температур от 200 до 500° 
при давлении от 16 до 500 бар.При давлении водяного пара 1 атм гидро
гроссуляр образуется при 600° из смеси анортита и СаС12. Избыток кремне- 
кислоты препятствует образованию гидрогроссуляра или задерживает его.

Получен из смеси лейхтенбергита, CaCÖ3 и NH 4C1 в отношении 1:5:10 
(с небольшим количеством периклаза) при 900° [29]. При гидротермальном
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искусственном изменении цоизита образовался при температуре выше 300°
[30] ; получен также при гидротермальной обработке геленита (мелилита)
[31] .

Параметры элементарной ячейки искусственного гидрогроссуляра за
висят от температуры, давления, исходных веществ и продолжительности 
опыта; более длительные вьщержки вызывали увеличение элементарной 
ячейки [15]. Является одной из главных составных частей искусственного 
технического камня, получаемого на основе железисто-глинистого, желе
зисто-сланцевого и железисто-шлакового цементов [32]; синтезируется при 
давлении от 1 атм [4, 33] до 16 атм [34]. Образуется в качестве стабиль
ного продукта при гидротермальной обработке вяжущих веществ, содер
жащих достаточное количество глинозема; состав меняется в зависимости 
от температуры и длительности гидратации [35]. Гидрогроссуляр перемен
ного состава образуется в шламмах глиноземного производства при взаимо
действии алюминатного и силикатного растворов в присутствии Са(ОН)а 
или ЗСаО-А120 3-6Н20  при температурах 90, 170 и 230° [36]. Изучение си
стемы СаО — А120 3— S i0 2— H 2Ö показало, что гидрогроссуляр стабилен 
ниже 300—400° при различных давлениях [37]; содержание воды в нем 
с увеличением температуры синтеза падает, а0 уменьшается [6, 7, 38]. 
Члены изоморфной серии, содержащие небольшое количество ОН, менее 
стабильны.

Практ. знач. Природный минерал не имеет практического значения. 
Искусственные гидрогроссуляры придают вяжущим веществам высокую 
прочность и устойчивость к действию сульфатов и углекислоты [35]. 1 11

Межплоскостиые расстояния синтетического гидрогроссуляра * 
СиКа -излучение

h k t I d h k t I d hkl I d
211 100 5,16 510 40 2,46 640 40 1.74
220 60 4,47 521 100 2,30 721 40 1.71
321 60 3,37 440 20 2,22 642 60 1,68
400 60 3,15 611 80 2,04 732 20 1,60
420 60 2,81 620 20 1,99 800 40 1,57
422 20 2,56 444 20 1,81 840 40 1,41

* ASTM, 3-0125; oQ=  12,56°А.
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Гибшит Hibschite 
Ca8(Al,Fe)2[(Si04)2(0 H) 4]

Назван no имени проф. И. Е. Гибша (Корню, 1905) [1].
Сииои. Плазолит, пладзолит — plazolite (Фошаг, 1920).

Характ. выдел. Кристаллы и каемки вокруг зерен граната.
Структ. и морф, крист. Куб. с. 0 lh°— Ia3d; а0= 12,02 А (Пабст) [21,_

а0= 12,10 Ä (Жабинский) [3]; вычисл. ß0=12,164 А [4]; Z = 8. Параметр' 
ячейки увеличивается с увеличением содержания групп (ОН) [5—7]. Крис
таллы в основном в виде очень мелких октаэдров (0,005—0,2 мм), реже 
ромбододекаэдрического облика.

Физ. св. Сп. нет. Изл. раковистый. Тв. 6—6V2. Уд. вес 3,05—3,55. Цв. се
ровато-белый, светло-желтый, бледно-розовый. Бл. матовый, стеклянный, 
алмазный.

В инфракрасном спектре гибшита из Никорцмивды имеются две полосы 
поглощения в области 800—1000 см~х, соответствующие колебаниям Si — 
О, но более слабые, чем у гроссуляра; дополнительной является полоса 
около 1080 см~х. Полоса поглощения около 618 см~х, характерная для грос
суляра, у гибшита становится значительно слабее и смещена к более низ
ким длинам волн (~600 см~х). В области колебаний групп (ОН) имеются 
полосы поглощения около 3660—3670 и 3620—3630 см~1 [3].

Микр. Бесцветный. Характерны зональные обрастания кристаллов андра- 
дита (меланита). Изотропный, иногда слабо анизотропный; ng— пр<0,003
[1]; в двупреломляющих кристаллах различимы конусы или зоны.У гиб
шита из Марианска Гора пе, а у гибшита из Обена пр параллельны L 3.
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п 1,67— 1,69 1,686 (N3) 1,681 (N3) 1,675
М-ние Мзризнскэ Горз Лопани [8, 9] Никорцминда [9] Вычисл. [4]

[1, 2]

У грузинского гибшита [9]: при Я=500 ммк п—1,659, при 580 м м к— 
1,682, при 615 м м к— 1,679.

Хим. Теор. состав для Са3А12(5Ю 4) 2 (ОН)4: СаО — 39,46, Л120 3—23,91, 
БЮ 2— 28,18, Н 20  — 8,45. Является членом изоморфного ряда
Са3А12(5104)3 — Са3А12(ОН)12. Характерны замещения: Са — Mg, А1 — 
Ре3+, й  — Ть Содержание Н 20  достигает 14% [10]. Природа СО 2 в «плазо- 
лите» из Крестмора не ясна; возможно, углекислота содержится в кальци

т е , образовавшемся путем замещения «плазолита» [2, 5].
Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8

Ыа.О — — — Не обн. — — Не обн. —

к 2о — — — » — — » —

2,64 0,12 — 2,01 Сл. 2,13 1,99 1,67
СаО 13,72 40,22 40,13 37,00 40,13 38,39 38,61 37,03
МпО — — — 0,19 — 0,08 0,08 —

РеО — — — Не обн. — 0,15 0,14 —

А120 3 32,82 23,66 22,77 23,97 24,63 18,52 17,74 17,69
— — — 0,30 — 3,70 4,31 4,29

37,12 24,13 23,85 27,30 25,06 27,57 27,62 29,10
т ю 2 — — — Не обн. — 0,67 0,65 0,42
н 2о +

} 13,70 9,39
9,20 1 8,55 7,70 ___

Н20 -
12,21 0,20 1 9,04 0,29 0,24 0,48

с о 2 — — 3,41 — 1,13 — 1,07 —
П. п. — — — — — — — 9,64

Сумма 100,00 100,34 99,55 100,17 99,99 100,05 100,15 100,32

Уд. в. 3,05 — 3,129 3,08 3,129 3,06 3,06 3,06
1 — Мариаиска Гора (бывш. Мариенберг) [1], после исключения примеси граната; 
2, 3 и 5 — «плазолит», Крестмор, анал. Фошаг £11]; 4 — Побужье, аиал. Ковязина [5]; 
6 — 8 — Никорцминда (6 и 7 — анал. Шумило [8], 8 — анал. Молева [7])-

Диагн. исп. Растворим в кислотах и щелочах. П. п. тр. не плавится. 
В перле фосфорной соли образуется скелет кремневой кислоты. С азотно
кислым кобальтом дает реакцию на алюминий. При нагревании серовато
желтый порошок становится черновато-серым (около 250°), затем при на
каливании приобретает красноватый оттенок. При нагревании выделяет 
воду. Порошок с лакмусовой бумажкой дает кислую, а после прокалива
ния — щелочную реакции.

Повед. при нагр. Жабинский [3 ] для гибшита из Никорцминды получил 
кривую нагревания с тремя эндотермическими понижениями — при 150, 
720 и 810° и экзотермическим подъемом при 930° (с небольшим перегибом 
около 890°) (фиг. 18); эндотермические эффекты при 720 и 810° отражают 
потерю воды, связанную, по-видимому, с образованием промежуточных 
►фаз. Несколько отличную термограмму, полученную на материале из того 
же месторождения, приводят Белянкин и Петров [8]; она имеет эндотерми
ческое понижение при 650-690° и два экзотермических повышения при 
870 и 940°.

Нахожд. Редок. Встречается на контактах известняков и мергелей с ин
трузивными породами, а также как продукт гидротермального изменения в
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основных изверженных породах. Впервые был встречен в Марианска Гора 
(Чехословакия) на контакте измененных мергелей с фонолитом; образует 
каемки вокруг зерен граната, ассоциируется с апофиллитом, кальцитом, 
натролитом [1, 2].

В Никорцминде (Рача в Западной Грузии) [7—9] встречается на контак
те мергелей с тешенитом вместе с гранатом, апофиллитом, томсонитом, ксо- 
нотлитом, волластонитом, геденбергитом. В Лопани (Южная Осетия) [7—
9] наблюдался в мраморе поблизости от дайки диабаза в ассоциации с гра
натом, волластонитом, ксонотлитом, таумаситом, геленитом, кальцитом; 
местами образовался путем замещения 
граната (сплошные зернистые массы). На 
Кавказе также отмечен в скарнах на 
контакте сиенит-порфира и мергеля [12].

Обнаружен в виде ксеноморфных обра
зований в метасоматических биотит-плаги- 
оклазовых породах, залегающих среди 
гипербазитов в толще архейских гнейсов 
Украинского кристаллического массива 
(Побужье); частью вместе с пренитом заме
щает плагиоклаз, реже выполняет тре
щинки в породах [5]. В скарнах рудника 
Угольный ручей (Красноярский край) об
разует псевдоморфозы по плагиоклазу
[13].

«Плазолит» встречен на контакте мергеля с дайкой гранодиорита в Кре- 
■стморе (шт. Калифорния, США) [11] в ассоциации с везувианом, гранатом, 
волластонитом, диопсидом, риверсайдитом, джурупаитом; вместе с други
ми водными кальциевыми силикатами выполняет трещины в зернистых 
агрегатах везувиана. В ксенолите контактового известняка в базальте (Эбе
на (Южная Франция) гибшит образует каемки у выделений меланита [14]. 
В контакте верхнетуронских мергелей с фонолитами близ Нешвица (Саксо
ния, ГДР) найден в ассоциации с мелинитом и апофиллитом [15].

Обнаружен в тяжелой фракции флювиогляциальных отложений г. Ри
ла в Болгарии [16].

Изм. Известны псевдоморфозы кальцита по гибшиту [14].
Искусств. Члены серии твердых растворов Ca3Al2(S i0 4)3, Ca3Fe2(S i0 4)8, 

Са3А12(ОН)12 и Ca3Fe,(OH)12 были получены обработкой стекла соответст
вующего состава растворами хлоридов железа и алюминия и кипящим рас
твором Са(ОН)2 [6]. Синтезирован при гидротермальной обработке в те
чение 500—700 час. суспензии каолинита и Са(ОН)2 при давлении 8—16 атм
[17].

Фиг. 18. Кривые нагревания (/) и 
потери веса (2) гибшита

(по Жабинскому)

Межплоскостные расстояния гибшнта из Чехословакии *
МоКа -излучение, D =40,06 мм

ш I d hkl I d ^ hkl I d

211 5 4.89 611 1
60 1,95

664 20 1,28
400 80 3,00 532 J 853 \ 5 1,21
420 100 2,68 620 5 1,89 941 J
332 20 2,57 444 50 1,73 10.4.0 1 20 1,12
422 50 2,46 640 60 1,66 864 J
431 40 2,36 642 80 1,61 10.4.2 20 1,09
521 50 2,19 800 50 1,50 880 20 1,05
440 5 2,12 840 50 1,35 10.6.4 20 0,966

842 50 1,31

*  ASTM, 4-0723.
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Гидроуграндит Hydrougrandite
(Ca,Mg)g(Fe,Al)2 [(Si04),(OH)4]s

Назван по составу —■ от hydrous, grossulare и andradite (промежуточный между грос
суляром, андрадитом и гидрогроссуляром) (Цао Юнг-лунг, 1964) [1].

Синоп. Гидрограндит.

Характ. выдел. Ксеноморфные зерна.
Структ. и морф, крист. Куб. с. 0'н°— Ia3d; ао=12,063А для минерала 

из Хсиаосунгшана [1].
Физ. св. Уд. вес 3,45. Цв. зеленый.
Микр. В шлифах бесцветный до светло-зеленого. Изотропный. n=  1,825— 

1,830; вычисл. для Ca8Fe2(OH)12 п=  1,724 [2].
Хим. Член изоморфных рядов CasAl2(S i0 4)3— Ca8Fe2(S i0 4)8 и 

Са8А12(ОН)12— Ca8Fe2(OH)12. Анализ гидроуграндита из Хсиаосунгшана 
[1 ]: Na20  — 0,30, К 20  — 0,10, MgO — 9,96, СаО — 21,47, МпО — 0,12, 
FeO — 1,72, А120 8—8,45, Сг20 8—0,20, Fe20 8—18,28, SiOa—34,01, ТЮ2— 
0,12, Р 20 5—0,17, Н 20+— 5,29, Н 20~ — 0,18, С1 — 0,06; сумма 100,43; 
Са : M g = l,l ; 1; Fe3+ : A l= l,4  : 1.

Повед. при нагр. На кривой нагревания имеются эндотермический про
гиб около 750° и два экзотермических повышения при 440 и 900° [ 1 ].

Нахожд. Впервые найден в перидотите из Хсиаосунгшана (Китай); ас
социируется с оливином, авгитом, плагиоклазом и флогопитом [ 1 ]. Под 
названием гидроандрадита (hydroandradite) без анализа описан минерал, 
обнаруженный в офикальците Давоса (Швейцария) в ассоциации с кальци
том, хризолитом, лизардитом, магнетитом [3]; гидроандрадит отмечен и 
в жилах ряда месторождений Групподи Вольтри в Западных Альпах (Ита
лия) вместе с везувианом, титанитом, хлоритом, диаспором [4 ].

Искусств. Гидрогранат состава Ca3Fe2(S i04)3_A; (ОН) ах с х  от 2 до 2,75 
был синтезирован из гелей, осажденных при 85—105° и давлении 1 атм в 
растворе NaOH (pH 13,5) [51; гидрогранат с х —1 получен при взаимодей
ствии СаО, Fe20 8 и S i0 2 в щелочном алюминатном растворе, содержащем 
150—200 г!л NaaO, при температуре 280° [6].
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Межплоскостные расстояния гидроуграндита из Хсиаосунгшаиа [1]
h k l 1 d( А) hkl I d hkl I d

220 2 4,3 620 2 1,853 764 3 1,239
400 8 3,02 631 4 1,78 770 4 1,217
420 10 2,705 444 3 1,743 862 2 1,175
332 2 2,59 640 6 1,677 864 8 1,1195
422 7 2,48 642 10 1,614 10.4.2 8 1,101
431 4 2,37 800 4 1,511 880 7 1,0655
521 4 2,22 822 2 1,42 884 5 1,044
532 5 1,967 840 5 1,349 12.2.0 5 0,99
611 3 1,92 664 5 1,287
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Анритермьерит Henritermierite
Ca3(Mn,Al)2[ (S i04)2(0H )4l

Назван по имени Анри Термье, проф. геологии в Сорбонне [1].

Характ. выдел. Мелкие зерна (десятые доли мм), редко кристаллы (до 
0,5 мм). е

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. — MJacd] а0=  12,39, с0=11,91А; 
а0 : с0=1  : 0,9612; Z —8.

Структура аналогична структуре гидрограната [2]. Тетраэдры (S i0 4) 
связаны общими атомами О с октаэдрами М п04(ОН)2. В октаэдрах четыре 
атома О общие с тетраэдрами (S i0 4), а две вершины заняты группами (ОН), 
принадлежащими одновременно тетраэдрам (ОН)4. Атомы Са занимают 
искаженные кубические полости. Замещение Мп на А1, приводящее к иска
жению октаэдров, а также замещение тетраэдров (SiO 4) на большие тетра
эдры (ОН)4 приводят к изменению кубической симметрии гидрогранатов 
на тетрагональную. Межатомные расстояния в тетраэдрах S i0 4: Si — 0 =  
=  1,616—1,617, О — 0=2,504—2,700, угол О — Si — 0= 101—113°; в тет
раэдрах (ОН)4: ОН — ОН=3,109—3,320; в октаэдрах М п04(ОН),; Мп — 
0=1,897—2,126; О — 0=2,679—2,942, угол О — Мп — 0 = 8 7 —88°.

Кристаллы призматические, дипирамидальные. Обычно сдвойникованы 
по (101); часто наблюдается секториальное строение.

Физ. св. Сп. не обнаружена. Из л. раковистый. Хрупок. Уд. вес 3,34 
(вычисл. 3,40). Цв. светло-бурый, гвоздично-бурый, абрикосово-бурый. Бл. 
стеклянный. Просвечивает.

Микр. Слабо плеохроирует: по Ne — лимонно-желтый, по No — очень 
светлый желтый. Одноосный (+ ). В некоторых зернах аномально двуосен 
(+ ) с небольшим 2V. пе= 1,800, л0= 1,765; пе— по=0,035.

Хим. Анализ (анал. Орлиа) : СаО — 35,45, МпО — 22,38, А120 3—5,95, 
Fe20 3—0,95, SiO2—24,65, Н 20+ —7,85, Н 20 _ —0,08, актив. О — 2,56; 
сумма 99,87. Отношение Мп : А1=3 : 1, S i0 4 : (ОН)4= 2  : 1. По химическо
му составу является существенно марганцовым аналогом гибшита.
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Диагн. исп. Медленно растворяется в холодной НС1, быстро — в теп
лой НС1 с образованием осадка кремнезема.

Повед. при нагр. На кривой нагревания (фиг. 19) фиксируются эффек
ты: эндотермические при 640° (выделение гидроксильной воды) и 1020° (об
разование гранатовой фазы) и экзотермический при 830°. Вода при нагре
вании анритермьерита выделяется постепенно (наиболее быстро между 500 
и 900°).

Фиг. 19. Кривая нагревания анритермьерита 
(по Годефруа)

Нахсжд. Обнаружен в отвалах марганцового месторождения Ташгагалт 
в Марокко в ассоциации с марокитом, гаусманнитом, кальцитом, реже с  
годефруаитом.

Отл. От других силикатов Са и Мп (глаукохроита, инезита, иоганнсени- 
та, ориентита, пьемонтита, родонита) отличается симметрией, оптическими 
свойствами и порошкограммой.

Межплоскостные расстояния анритермьерита из Ташгагалта [1]
СиКа -излучение, Г>=240 и.и

hkl I d hkl I d hkl / d

020 3 6,21 251 5 2,254 246 6 1,614
112 3 4,92 125 1 2,188 080 V. 1,548
220 8 4,37 060 1 2,069 008 1 1,488
132 2 3,28 161 5 2,002 365 v. 1,459
040 7 3,09 235 V. 1,958 480 2 1,384
004 7 2,98 116 V. 1,930 084 1 1,371
042 10 2,75 026 V, 1,894 482 2 1,346
024 6 2,684 444 1 1,762 176 1 1,313
233 V. 2,607 345 2 1,717 466 1 1,298
242 9 2,516 064 V. 1,695 158 V. 1,264
224 V. 2,459 046 1 1,669 2.10.2 V. 1,190
341 V, 2,428 462 2 1,650 4.10.2 1 1,129
134 2,370 264 1 1,637 495 1,112
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1. Gaudefroy С., Orliac М ., Permingeat F., Parfenoff A . Bull. Soc. fr. min., 1969, 92, № 2, 
185 (детальная характеристика).

2. Aubry A ., Dusausoy J ., Loffaille A ., Protas J . Bull. Soc. fr. min., 1969, 92, № 2, 126 
(структура).

А х т а р а г д и т  (achtaragdite) — псевдоморфозы по неизвестному минералу. Наз
ван по месту находки (русское название, предложенное неизвестным автором ранее 1847 г.); 
иначе ахтарандит— achtarandite (Брайтхаупт, 1853), ахтарындит — achtaryndite (Ауэр
бах, 1868). __

Тетраэдрические кристаллы (до 3—4 см). Гексатетраэдр, кл. Та—43m (4L33£i4 6Р) 
или тритетраэдр. кл. Т  — 23 (4L-ßLß. Преобладают грани (211). Кристаллы образованы 
комбинацией из двух тригонтритетр аэдров — положительного и отрицательного. Двой
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ники прорастания. Наблюдаются кристаллы, вытянутые вдоль А3. Иногда образует 
срастания с везувианом или включения в нем. Пепельно-серый до серо-зеленого, внутрен
ние части мучнисто-белые. Непрозрачен. В катодных лучах светится желтовато-розовым 
светом. Липнет к языку и пахнет глиной.

Представляет смесь гроссуляра, гидрограната, каолинита, клиноклаза, сапонита, пен- 
нина, доломита, нонтронита, гидроокислов Ре и др. Псевдоморфозы обычно покрыты короч
ками кальцита. Иногда обладают зональным строением.

Обнаружен в устье р. Ахтаранды, притока р. Вилюя (Якутская АССР) среди серпенти- 
новой породы, возникшей при изменении известково-доломитовой породы. Ассоциируется 
с везувианом и гранатом и, по-видимому, сингенетичен с ними.

Природа первичного минерала не известна. Предполагалось, что ахтарагдит образо
вался по гроссуляру (Розе, 1837, Ауэрбах, 1868), гельвину (Брайтхаупт, 1853, Кокшаров,. 
1870), сфалериту (Деклуазо, 1862), борациту (Герман, 1867, Прендель, 1890), гидрогроссу
ляру (Ляхович, 1952), алюмосиликату Са и 1% (Бобков, Казицын, 1955), харкериту (Клебер, 
Паскаль, 1960). Кузнецова и Шафрановский указали на сходство кристаллов минерала, 
по которому образовался ахтарагдит с гранатом; гипоморфия ахтарагдита объяснима пере
ходом тетрагон-триоктаэдрической формы граната в тригонтритетраэдрическую ахтарагдю- 
та в связи с развитием скелетных форм гранатовидного минерала.

Л и т е р а т у р а

Ляхович В. В. ДАН СССР, 1952, 82, № 4, 625; Тр. Вост.-Сиб. фил. АН СССР, 1954, вып. Г 
85.

Оффман П. Е ., Новикова А . С. Изв. АН СССР, сер. геол., 1955, № 4,121.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  В Е Л И Н И Т А

Сингония а0 с0 Уд. в.

Велинит (Мп4+,\У)<! (Мп2+,Mg,W)<3
51(0,ОН)7 Гексаг. с. 8,155 4,785 4,41

Велинит А¥еНпНе
( М п ( М п 2+, Мё,иО<3 Б1(0,ОН)7

Назван по имени шведского минералога Э. Велина (Мур, 1968) [1].

Характ. выдел. Зерна до 2 см.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. С |— Р63; а0=8,155, с„=4,785 

а0 : с0 =1 : 0,574; ¿ = 2  [1, 2]. В структуре велинита [2] октаэдры (Мп2+,.
— О и (Мп4+,Ш) — О слагают каркас; (Мп2+,А^,\\0 — О окта

эдры (Мп2) образуют прерывистые колонки, окружая непрерывные парал
лельные оси с колонки (Мп\\У) — О октаэдров (Мгп) с общими гранями, 
так что в каждом последующем слое над тремя заполненными октаэдрами 
оказываются три пустых. Все октаэдры слегка вытянуты в направлении 
оси с; Б1 — О тетраэдры располагаются между октаэдрическими слоями; 
их основаниями являются тетраэдрические пустоты в октаэдрических сло
ях. Тетраэдры значительно искажены.

Средние расстояния в октаэдрах: (Мп2+,А^,\У) — 0=2,21 А,
(Мп4+,\У)— 0 = 1 ,96  А; в тетраэдрах Б! — 0=1,61 А. Расстояния О — О — 
от 2,54 до 2,89 А. Углы 0 2 — Б1 — Ог и О х— Б)' — 0 2 соответственно 
равны 104,5 и 114,1°; Ш6+ и (ОН) являются причиной наличия 1,1 вакан
сии в элементарной ячейке.



l96 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

По структуре велинит близок к симпсониту (триг. с. CJ— РЗ) (Минера
лы, 1967, т. II, выл. III ,  298). В проекции вдоль оси с (фиг. 20) структу
ра велинита сходна со структурой пирохроита.

Физ. св. Сп. по (001) несовершенная. Тв. 4. Хрупок. Уд. вес 4,47 
(вычисл. 4,41). Цв. кроваво-красный, красно-коричневый до красновато
черного. Бл. смоляной.

Микр. Плеохроизм незаметен. Одноосный (+ ), пс— 1,88, пс=  1,864. 
Частью аномально двуосен (с небольшим 2V) или изотропен.

Фиг. 20. Проекция структуры 
велинита на (0001)

(по Муру)
Незаштрихованные — Мп2— О-окта- 
эдры располагаются на уровне 
0.00, заштрихованные — на уров
не 0,50; О-октаэдры находят
ся в каждом слое, образуя колонки

Хим. Состав определен с помощью электронного микрозонда: Mg — 1,7, 
Мп — 40,1, Бе — 0,6, БЬ — 0,7, \У — 17,6, — 5,1. По отдельным опре
делениям: Н 20  — 3,2, Мп4+—7,6 [1 ]. Из этих данных с учетом структуры 
получена формула: (Мп4+, Ш0 3)1>9 (М п * + ^ 05,\У0>5)5>0 8ц ,0 (0 14_*. ОН*)14 
12].

Нахожд. Встречен в Лонгбане (Швеция) в кальцит-баритовых прожил
ках, секущих сплошные гаусманнитовые руды. Сопровождается саркини- 
том, аделитом, тефроитом, сонолитом. Зерна велинита рассеяны в массе 
кальцита и барита. В ассоциации с гаусманнитом и доломитом велинит об
наружен Игельстрёмом в руднике Шё в Швеции (описан под названием «ре- 
тиностибиан»— геПпозВЫап) [1].

Межплоскостиые расстояния велинита из Лонгбаиа [1] 
РеКа -излучение, Mn-фильтр, D =  114,6 мм

hkl / d m hkl 1 d 1 d

юТо 5 7,00 3031 2 2,112 2 1,3718

1120 6 4,07 2022 1 1,980 1 1,3408

io7i 3 3,945 2241 1 1,871 3 1,2991

2020 2 3,523 1341 2 1,813 2 1,1558

1121 8 3,102 1232 10 1,782 1 1,1408

2021 4 2,840 3032 2 1,680 1 1,1321

1230 3 2,674 4041 1 1,6589 1 1,1249

1231 8 2,332 2351 1 1,6233 2 1,0948

10l2 1 2,260 1450 6 1,5438 2 1,0553

Л и т е р а т у р а

1 . Moore Р. В . Ark. min., geol., 1968, 4, Н . 5, nr 18, 407.
2. Moore P. В . Ark. min., geol., 1969, 4, H . 6, nr 24, 459.
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С Т Р У К Т У Р А Т И П А Ц И р к о Н А

ГРУППА ЦИРКОНА

Сингония ао с0 Уд. в.
изыер. вычисл.

Циркон Zr [S i04] Тетраг. 6,62 6,01 4,7 4,6
Торит Th [S i04] Тетраг. 7,03 6,25 6,7— 4,1 6,67
Коффинит U [(SiOJj.jc (ОН)4Д  
[Ненадкевит] (U4+, Y, Се, Th) U®+

Тетраг. 6,94 6,31 5,1 7,15

(Са, Alg, Pb) [(S i04)2 (0H )4] nH20? ? — — 3,6— 4,8 —

К минералам группы циркона относятся силикаты Zr, ТЬ и и  со струк
турой островного типа; изолированные тетраэдры БЮ4 связаны атомами 
Zr, ТЬ и О. Каждый из этих атомов окружен восьмью атомами О, общими 
с БЮ4-тетраэдрами (фиг. 21). Изоморфизм между отдельными членами 
группы является частичным; наибольшая смесимость характерна для ТЬБЮ4

и U S i04. Циркон содержит до 1% T hS i0 4 и менее 5% U Si04, ториты — 
менее 10% Z rS i04 и менее 20% U S i0 4 [1].

С минералами группы изоструктурны ксенотим — Y P 0 4 и искусствен
ные C aS04 и КН2Р 0 4. Этим объясняется наблюдаемое часто в природе за
кономерное срастание циркона и его разновидностей с ксенотимом и содер
жание в цирконах небольших количеств Са, Р и TR; известны также фос
форсодержащие ториты.

Для T hS i04 помимо тетрагональной известна моноклинная природная 
модификация — хаттонит, изоструктурная с монацитом — СеР04 и черали- 
том— (Са, ТЬ, Се)Р04. Структура ненадкевита недостаточно изучена 
(см. статью «Ненадкевит»).

Коффинит, как и ненадкевит (билибинит), в отличие от других силика
тов урана, содержит U4+; оба эти минерала, однако, изучены недостаточно.

Торит, его разновидности (ураноторит, ферриторит и др.) и многие раз
новидности циркона (циртолит, малакон, наэгит и др.) почти всегда мета- 
миктны [2, 3].

Метамиктные циркон и торит из пегматитов и пневматолито-гидротер
мальных месторождений, включая метасоматические, содержат переменное, 
иногда значительное, количество воды. Метамиктные высокотемпературные 
циркон и торит из магматических пород имеют состав, близкий к теорети
ческому, и не всегда содержат Н 20 .
7 Минералы, т. III
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Инфракрасные спектры поглощения [4] минералов группы циркона ха
рактеризуются полосами поглощения: 440, 525, 620, 920 и 1000 с л г1. С уве
личением содержания в них урана и тория и с усилением метамиктности 
интенсивность полос поглощения 440 и 620 с л г1 уменьшается, вместо трех 
полос в этой области проявляется лишь полоса с максимумом около 500 см~х 
или поглощение отсутствует; интенсивность полосы поглощения 920 слг1 
уменьшается, и максимум ее смещается к 1000 слг1.

Метамиктные минералы группы почти изотропны, рентгеноаморфны. 
В результате их прокаливания обычно восстанавливается структура цирко
на, однако при далеко зашедшем метамиктном распаде рентгенограммы про
каленных минералов часто несколько отличаются от рентгенограмм кри
сталлических минералов.

Непостоянство состава минералов группы обусловило появление боль
шого количества особых, часто лишних названий, главным образом для 
торитов. Отдельные минералы, близкие как к циркону, так и к ториту, не 
изучены детально современными методами, их соотношение с цирконом и то
ритом остается не ясным.

В группу циркона условно отнесен ненадкевит, природа которого тре
бует уточнения.

Л и т е р а т у р а

1. Mumpton F. A ., Roy R. Geoch., cosm. acta, 1961, 21, Nos. 3—4, 217.
2. Сидоренко Г. A . Рентгенография минерального сырья, 1963, Л» 3, 55.
3. Костылева Е. Е. Сб. «Вопросы минералогии, геохимии и петрографии», Изд-во АН СССР» 

1946, 27.
4. АхманоеаМ. В., Леонова Л . А . Геохимия, 1961, № 5, 401.

Циркон Zircon
ZrlSiOJ

Название произошло, возможно, от «жаргон» — так назывались желтые с алмазным 
блеском цирконы с Цейлона, принимавшиеся за низкосортные алмазы. Вернер в 1782 г. 
поместил «жаргон» в свою систематику под названием циркона. Возможно также происхож
дение названия от персидского цар — золото и гун — цвет (Бетехтин).

Сиион. Линкурион — 1упсипоп (Теофраст, 3 в. до н. э.), мелихриз — гпсНсЬгузок 
(Плиний, 77 г. н. э.), цирконит — гцсопйе (Шумахер, 1798), остранит — скПапйе (Брайт- 
хаупт, 1830), диохром — Бю сЬгот (Скакки, 1841), азорит — агогНе (Тешемахер, 1847; 
поДана, 1850, является цирконом), ауэрбахитили ауербахит — аиегЬасЬйе (Герман, 1858), 
хельдбургит (гельдбургит) — ИеШЬищйе (Людеке, 1879; по Штрунцу, 1957, является цир
коном), лоликразилит ■— ро1укгаз1'1Ш1 (Линеман, 1885), церкониер — сегкошег (Кёхлин, 
1911).

Эрдманнит ■— егбтаппйе (Эсмарк, 1853. Брёггер, 1890), михаэльсонит—гшсЬаеВопйе 
(Дана, 1868) частично являются измененными цирконами.

Кикуквасеки — Икики-азеИ — смесь циркона и ксенотима (по Хею).
Разнов. По цвету и прозрачности: гиацинт, жаргон, энгельгардит; по морфолого

генетическим особенностям: аршиновит; по составу: малакон и циртолит.

Характ. выдел. Одиночные вросшие и наросшие кристаллы (от мелких 
до 10 слг и более), сростки кристаллов, реже зерна; агрегаты неправильной 
формы, иногда лепешковидные, частью радиально-лучистые (малакон, цирто
лит и другие редкоземельные разновидности); также землистые скопления, 
натеки (аршиновит); известны псевдоморфозы по катаплеиту (гельциркон).

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. £>4® — 14,1атс1.
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°о со со М-ние Характеристика Автор

6,6164 6,0150 1:0,909 Ильменские го- Уд. в. 4,67, ра- Крстанович 
ры диоактивность 195814 

72а мг!час

6,622 6,024 1:0,909 Сербия, из гра- Слабометамикт- Крстанович 
нитного пегма- ный; и  — 1,09, 1964 121 
тита ТЬ —  0,09,

н 2о -  1 %

6,59 5,94 1:0,901 Разные м-ния -  УаГкоф в м ’
[3]

6,586—6,595 5,968—5,970 Из кимберлитов —  Бобриевич
Якутии и ДР- I4]

6,615 5,994 Из метеорита 
Атакамы

Марвин, 
Клайн [5]

Разновидности циркона (малакон, циртолит и др.) обычно в той или иной 
степени метамиктны.

Описание структуры см. во введении к группе циркона. Решетка 
ионная, соотношение расстояний 7т — О и Б! — О постоянно, эффектив
ный заряд Б! между 1+—2+ [6]. У ильменского циркона с указанными вы
ше параметрами элементарной ячейки [2] межатомные расстояния в БЮ4- 
тетраэдрах близки к их значениям в других силикатах: О — 0= 2 ,42  (два 
расстояния), 2,73 (четыре), Б1 — 0=1,61 А; из восьми атомов О, окружаю
щих атом Zr, четыре О расположены на расстоянии 2,15 А и четыре других

о

на расстоянии 2,29 А, образуя неправильные полиэдры [11; в слабомета- 
миктном сербском цирконе (см. выше) межатомные расстояния в БЮ4-тет-
раэдрах О — 0 = 2 ,47  (два), О — 0 = 2 ,73  (четыре), Б! — 0= 1 ,62  А, 7т —
0= 2 ,13  и 7т — 0= 2 ,33  А (четыре) [2]. Сравнение электронных плотно
стей этих двух цирконов указывает на разрыв связи 7т — О при метамикт- 
ном распаде со слабым изменением ориентировки БЮ 4-тетраэдров [21. 
Радиационные искажения структуры метамиктного циркона могут исправ
ляться в процессе температурного воздействия при метаморфизме [7].

Дитетраг.— дипирамид, кл. В  4/1—4 / т т т  ( ¿ 441,5РС); а : с=1 : 0,6403 
(Купфер, 1825).

Более обычные формы [8—19]:

Ф р ф р
V а 1 0 0 0‘30 0 ' 90°00' ф 774 45°00' 57"44'

т  1 1 0 45 0 0 90 00 и 2 2 1 45 00 61 05
е 101 0 0 0 32 38 и 331 45 00 69 47

С и з 45 0 0 16 47 Я 551 45 00 77 32
Р 112 45 0 0 24 21 л  643 56 18 56 59

4 р 111 45 0 0 42 09 V х 311 71 34 63 43
4 553 45 0 0 56 28 У 411 75 58 69 15

г 511 78 42 72 59

РР (1 1 1 ) : (111)== 56°40' 1 / ( 1 0 1 ) : (011)==44°50' хт  (311) : (110)=36°41 '

№ ( 2 2 1 ) : ( 2 2 1 ) = = 76 29 ра ( 1 1 1 )  : (100)==61 40 х х  (311) :: (131)=47 17

ии (331) : (331)==83 09 ха (311) : (100)==31 43 х х  (311) :: (311) = 32 57

Порядок значимости форм по Шафрановскому [11 ]: /7(111), /л(110), с(100), 
х(311), «(331), е(101). Базопинакоид с(001) редок.

7*
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Фиг. 22. Кристаллы циркона
/—6 и в— 11 — Урал (по Кокшарову); 7 — Гебридские о-ва (по Хздлу); 12 — Якутия (по Ипатьевой)

Второстепенные, редкие и вицинальные формы:

310 501 14.14.25 11.11.6 552 881 763 544
301 701 776 332 16.16.5 991 655 535
401 559 554 773 661 766 545 533

Морфологическая, общепринятая для цирконов установка отличается от рентгенов
ской поворотом на 45° около вертикальной оси (0.6403Х ”1/2=0,9055).

Кристаллы очень разнообразны (фиг. 22), по облику могут быть разделе
ны на следующие группы.

1. Призматические кристаллы [12, 201: а) цирконовый тип — с преоб
ладающим развитием призмы т(110) и дипирамиды р(111) того же рода 
(фиг. 22, 1, 2)\ б) гиацинтовый тип — с преобладающим развитием приз
мы о(100) и дипирамиды р(\ 11) другого рода (фиг. 22, 3, 4); в) гиа
цинтово-цирконовый тип — с равным развитием призм я(100) и т(\ 10) 
с доминирующей дипирамидой р(111) (фиг. 22, 5), в подчиненном 
развитии обычны грани дипирамид о(221) и «(331) и грани х(311); 
кристаллы этого типа распространены в гранитоидных породах, грани гных 
пегматитах, пегматитах сиенитов и пегматитах нефелиновых сиенитов, 
контактирующих с гранитами и гнейсами. Удлиненно-призматические до 
игольчатых кристаллы, часто остроконечные вследствие сильного развития 
граней х(311) (фиг. 22, 6, 7), наблюдаются среди акцессорных цирконов 
гранитных пород, особенно в древних гранитах, кристаллизовавшихся в 
условиях быстрого охлаждения (граниты апикальных и близповерхностных 
частей интрузивов, гибридные граниты).

Указывалось, что^ комби наци я форм (100) и (111) наблюдается на кристаллах циркона 
из пегматитов с иттриевыми минералами, а комбинация форм (ПО) и (111) — на кристаллах 
из пегматитов с цериевыми минералами [13].
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2. Дипирамидальные кристаллы: а) ауэрбахитовый тип — образова
ны гранями /7 ( 1 11) без граней призм и других дипирамид или при сильно 
подчиненном их развитии (фиг. 22, 8, 9); наблюдаются у циркона нефели
новых сиенитов, акцессорного циркона гранитов поздних фаз; б) дипира- 
мидальный тип — образованы гранями нескольких дипирамид: «(221),
«(331), /7(111) при очень слабо развитой призматической зоне — характер
ны для циркона из карбонатитов, зон альбитизации, альбитовых жил [14]. 
Дипирамидально-призматические кристаллы встречены в пегматитах Ура
ла [21].

Кроме указанных, встречаются также кристаллы изометрического об
лика (фиг. 22, 10), сильно укороченные по оси с. В сиенитовых и нефелин- 
сиенитовых пегматитах Урала наблюдаются дипирамидально-призматиче
ские кристаллы бочонкообразного облика с т (110), р(111), «(221) и «(331). 
Кокшаровым описаны дипирамидальные кристаллы из золотоносных рос
сыпей Сибири с преимущественным развитием граней дипирамиды с(101)— 
«энгельгардиты» (фиг. 22, // ) .

Наиболее богатые комбинации форм отвечают наиболее частому корот
копризматическому габитусу; относительно бедны формами тупые дипира
мидальные кристаллы циркона [22].

Уплощенные по /п(110) до тонкопластинчатых кристаллы, а также их 
сростки по призме наблюдались в гранит-порфирах и в мелкозернистых 
биотитовых гранитах эндоконтактовой оторочки Омчикандинского массива 
в Якутии (фиг. 22, 12) [23].

В пегматитах и гранитах Коростеньского массива на Волыни встречены 
сростки кристаллов циркона по призме (фиг. 23), многоглавые кристаллы 
с несколькими головками на общей призме (фиг. 24), скипетровидные кри
сталлы (фиг. 25), кристаллы с пониженной симметрией, образовавшиеся 
в стесненных условиях роста [24].

Фиг. 23. Сростки крисгал- Фиг. 24. Кристалл циркона Фиг. 25. Скипетровилный 
лов циркона по призме с несколькими головками кристалл циркона

(по Агафоновой) (по Агафоновой) (по Агафоновой)
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Фиг. 26. Двойники циркона
/  — по (111), 2 — по (221), 3 н 4 — по (101); 1—3 — Гендерсон, США (по Хидену и Прату); 

4 — Ренфрю, Канада (по Хидену)

Двойники (фиг. 26): по (111) и (221)— крестообразные двойники про
растания, по (101)— коленчатые (как у рутила) и крестообразные. Двойни
ки наиболее характерны для микроскопически мелких кристаллов.

Грани блестящие за исключением (100); последние часто матовые со сле
дами разъедания. На гранях (111) кристаллов дипирамидального облика 
из пегматитов нефелиновых сиенитов Хибин часто наблюдаются скелетные 
фигуры роста [15]. Метакристаллы циркона в альбите часто пустотелые 
и футлярообразные [25] (фиг. 27).

Часто наблюдается зональное строение кристаллов. Первичная зональ
ность образуется в процессе роста, проявляется в чередовании зон, отли
чающихся по окраске, двупреломлению и степени метамиктности (фиг. 28); 
обусловлена колебанием состава, например содержания редкоземельных 
элементов [26, 27].Вторичная зональность или слоистость обусловлена на
растанием позднего циркона на ядра более раннего; часто отмечается для 
цирконов из гнейсов и гранитов [28—30]. Отмечено мозаичное строение 
кристаллов с Урала и из Приазовья, проявляющееся в виде своеобразной 
штриховки на гранях, а также на сколах по спайности (фиг. 29) [18, 19].

Фиг. 27. Метакристалл циркона среди альбита 
Николн скрещены. Увел. 150 

(по Руденко)

Фиг. 28. Зональный крис
талл циркона 

(по Хоппе)
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'I

Фиг. 29. Характер штрихов
ой на гранях и на плоскости 

спайности циркона
(по Еремееву)

Фиг. 30. Закономерное срастание циркона с ксе- 
нотимом, Карелия 

(по Лабунцову)

Наблюдаются закономерные срастания с ксенотимом, главным образом 
у  кристаллов циркона (циртолита), образованных гранями (100) и (111)— 
вертикальные оси обоих минералов параллельны (фиг. 30) [17]. Отмеча
ются закономерно ориентированные вростки кристаллов циркона в муско
вите: грань (100) циркона параллельна (001) мусковита [31 ].

Наиболее разнообразны срастания циркона с пирохлором [32, 33]:
1) грань (111) пирохлора ||(100) циркона, ребро [112] пирохлора [|[010] 
циркона; 2) ¿ 4 пирохлора_|_(100) циркона, ребро [110] пирохлора ||(001) 
циркона; 3) грань (111) пирохлора совпадает с (111) циркона. Кристаллы 
пирохлора, наросшие на кристаллы циркона, ориентированы осью L 4 Цили 
_LL4 циркона, или при нарастании пирохлора на грань (111) циркона ось 
¿4  пирохлораХ(Ш ) циркона [34].

Обычны различные включения [35, 36], особенно в метасоматических 
цирконах: а) включения других минералов: апатита, магнетита, ильмени
та, пирохлора, ортита, биотита, рутила, полевого шпата и др. [35]; в цир
конах из пемзы отмечены включения чевкинита, ильменита и магнетита 
[37]; б) газовые и газово-жидкие включения [35, 38] (фиг. 31); наиболее 

обычны в цирконах из эффузивных и из щелочных пород (Мегринский плу-

Фиг. 31. Газовые и газово-жидкие включения в цир
коне, Аризона. Увел. 220 

(по Силверу)

Фиг. 32. Кристаллы циркона с включением более ран
них метамиктных цирконов, Украина 

(по Марченко)

!!
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тон в Армении) [29, 39]; в) овальные включения (ядра) ранее образовав
шихся цирконов, иногда метамиктных или содержащих газово-жидкие вклю
чения (фиг. 32) [28—30, 36, 38].

Включения циркона, в том числе мельчайшие, в ряде минералов (биоти
те, циннвальдите, андалузите, кордиерите, хлорите, роговой обманке, тур
малине и др.) окружены ореолами, окрашенными более интенсивно, чем 
вмещающий минерал, и часто плеохроирующими («плеохроичные двори
ки»), Их образование связано с воздействием радиоактивного излучения 
циркона.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. у мелких кристаллов не проявляется, 
у крупных проявляется несовершенная сп. по (ПО) и (111) (в морфологи
ческой установке); отмечалась также сп. по (100) [13, 32]; иногда спайность 
по т(110) более отчетливая, чем по р{\ 11). Имеется указание на появление 
спайности при нагревании [40]. Из л. полураковистый и раковистый. Тв. 
74 У метамиктных цирконов 6—7. Микротвердость 1114—1505 кГ!ммг, 
по Янгу и Милмэну [41 ], по Лебедевой — в пределах 841—1461 кПмм2, у 
собственно циркона, 300—841 у циртолита; грани (111) имеют большую 
твердость, чем грани (110) [42]; на гранях (111) она выше у более ранних 
цирконов, чем у более поздних [14].

Константы упругости циркона:

М одули упругости  (■ Ю11 дин!см2)

И з неизвестного место

С и С и с« сы С±2 сш

рож дения [43] 7,35 4,60 1,38 1,60 0 ,90 — 0,54

из И льм енских гор[44] 25,85 38,08 7,33 11,13 17,91 15,42

Коэфф . упругости  ( .1 0 - 13 см ¡дин)

И з неизвестного место

s» i S*3 SH see S1S s»»

рож дения [43] 

и з И льм енских гор

13,9 22,1 72,0 62,0 - 1 , 6 1,4

(У рал) [44] 7,90 3,67 13,64 8,98 - 4 ,7 1 — 1,29

Коэфф. сжимаемости [3=47,6-10-13 см21дин [43], 48,3-10-13 см2¡дин [44].
Уд. вес около 4,7 (вычисл. 4,6), у метамиктных цирконов уд. вес 3,9— 

4,2 [45]. Цв. — обычно бурый, желто-бурый, желтый, винно-желтый, реже 
серый, светло-желтоватый до белого, очень редко красный, голубой (цир
коны из лавы Монгка)[46], черный; урансодержащие метамиктные цирконы 
бывают зеленые, черные (о-в Цейлон, Слюдянка), молочно-белые [10, 
14, 45]. Окраска циркона и ее оттенки в одном и том же месторождении 
могут меняться в зависимости от парагенезиса: в Ильменских горах циркон 
нефелиновых жил, ассоциирующийся с лепидомеланом и ильменитом,— 
светло-желтый или бесцветный; циркон, образующий включения в нефели
не, имеет розоватый или лиловатый оттенок [14], в лепидомелане — не
редко прозрачный, сходный с цейлонским гиацинтом [8]. Разнообразные 
цвета и их оттенки наблюдаются в цирконах одной и той же жилы и в раз
ных частях одного кристалла [14].

О кр аска , особенно кр асная , голубая , зелен ая , черная , изменяется от света, нагрева
ния и  действия рентгеновских лучей  [4 7 ]. К расны е и м ясо-красны е цирконы  и з  района 
Л аахерского  озера н а  свету становились молочно- и желто-белыми, гиацинтово-красны е —  
буро-красны ми; при длительном  хранении в  темноте о к р аск а  восстанавливалась; п ри  про
каливани и  о к р аск а  исчезала или переходила в  серую  и молочно-белую  [1 0 ]. Ч ерн ы е мета- 
ы иктны е цирконы  Ц ейлона при прокаливании  становятся зелеными, зеленые —  обесцве
чиваю тся или делаю тся молочно-белыми [45].
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Окраска возбуждается Е-центрами [47] или смещением электронов 
с их орбит под влиянием радиоактивного излучения находящихся в ре
шетке и , ТИ и Иа. Окраске акцессорного циркона пород придается гене
тическое значение: цирконы наиболее древних пород разных районов 
Японии характеризуются розоватой окраской, вызываемой длительным 
процессом радиоактивного воздействия [48]. Причиной окраски могут 
быть также примеси железа и органического вещества; на это указывает 
изменение цвета некоторых цирконов при нагревании в окислительной 
и восстановительной атмосфере.

Черта буроватая. Бл. у прозрачных разностей сильный, почти алмаз
ный, у малопрозрачных — стеклянный; в изломе блеск жирноватый. Про
свечивает, реже прозрачен (драгоценный камень).

Непроводник электричества; диэлектрическая постоянная циркона 
из мариуполитов Украины 11,55 [49], у циркона с Цейлона 12,6 парал
лельно оси с, 12,81 перпендикулярно оси с (диэлектрически слабо отрица
телен) [50]. Магнитная восприимчивость х = (—) 1,15• 10“6 у циркона из не
известного месторождения [51 ], у акцессорного циркона мариуполитов 
1,040- 10-в в ед. СвБЕ при напряжении 8800 эрст, 0,820 при 13 000 эрст 
и 0,756 при 14 800 эрст [49].

Иногда при магнитной сепарации циркон попадает в электромагнитную 
фракцию, что обусловлено наличием примесей [52].

Термолюминесцирует; интенсивность термолюминесценции зависит от 
элементов-примесей: Мп и Бг способствуют термолюминесценции, примесь 
Бе ослабляет ее; темноокрашенные, непрозрачные цирконы с повышенным 
содержанием радиоактивных элементов обнаруживают незначительную 
термолюминесценцию [53].

В ультрафиолетовых лучах свечение от малозаметного бледно-желтого 
до ярко-желтого, оранжевого и оранжево-желтого; наблюдается также 
темно-бурое и бархатно-черное свечение, иногда зеленовато-желтое, в еди
ничных случаях — лиловое [47]. Полностью метамиктные цирконы обыч
но не светятся. Установлены два типа центров люминесценции: 1) Еи3+—
две группы линий 4800 и 5800 А, 2) радиоактивный распад ЕГ и ТЬ — ши
рокая полоса около 6000 А. Цирконы с центрами люминесценции второго 
типа имеют желто-бурую окраску [54]. Интенсивность свечения измен
чива. Цирконы из пегматитов щелочной полосы Урала, приуроченных 
к разным породам, светятся по-разному: цирконы из миаскитов и биотито- 
вых сиенитов Ильменских и Вишневых гор, по Халезовой, — зеленым 
цветом, из альбитизированных пегматитов — белым, иногда с сиреневым 
оттенком, из пегматитов — лиловым или белым [14]. По наблюдениям 
Пршибрама [47], у ильменских цирконов отмечается желтая, зеленая или 
красная флуоресценция. У обогащенного гафнием циркона из литиевого 
пегматита Карибиб золотисто-желтая флуоресценция [55].

Наиболее постоянное свечение наблюдается в интервале 240—300 ммк- 
Наиболее широкий спектр возбуждения имеют неизмененные прозрачные

с

кристаллы. Увеличение длины волны до 3650 А иногда уменьшает и даже 
уничтожает свечение, но нередко усиливает его. Красный цвет свечения 
связывается с примесью в цирконах Бгл и Т1, зеленый — Цу [47]; в види
мой области спектр состоит из двух групп линий: 470—490 и 560—610 ммк; 
группа линий различной интенсивности в ультрафиолетовой области при
надлежит СИ; линейчатый характер люминесценции циркона в желто- 
зеленой и синей областях вызван примесью Оу, полоса свечения в желто
оранжевой области — примесью и  [56].

Циркон изверженных пород проявляет более или менее одинаковое 
свечение, у циркона из осадочных пород оно, как правило, меняется от зер
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на к зерну [57]. Способность люминесцировать, прозрачность и окраска 
ослабевают у цирконов, подвергавшихся действию более поздних растворов 
[58]. Характер и интенсивность свечения акцессорного циркона пород 
могут быть использованы для корреляции пород различного возраста и срав
нения условий их образования [48, 57]. Инфракрасные спектры показы
вают наличие в цирконах гидроксильных групп [2].

Флотируется [59] в щелочных пульпах олеиновой кислотой, олеаточ 
натрия, алкилсульфатом; при мыльном собирателе порядок флотируе- 
мости: циркон — монацит — рутил — ильменит. Из смеси с рутилом 
и ильменитом циркон выделяется флотацией раствором мыла после пред
варительной обработки кислотой. Мыла насыщенных кислот являются 
более эффективными собирателями, чем мыла ненасыщенных кислот. Ми
нералы железа флотируются вместе с цирконом и отделяются от него маг
нитной сепарацией. Сернистый натрий (не выше 10 мг!л) активизирует 
флотацию циркона [60].

Микр. В шлифах прозрачен, бесцветный, желтоватый, оранжевый, 
розоватый, очень редко бледно-фиолетовый. Характерна шагреневая по
верхность. Часто наблюдаются зоны, отличающиеся по окраске и дву- 
преломлению и параллельные контурам кристаллов. Полосчатость цирко
нов ' с Цейлона, которая описана как двойниковая, оказалась резуль
татом различия в характере радиоактивной примеси в зонах кристаллов 
[61 ]. Одноосный (+)•

Оптические константы, уд. вес и твердость по Винчелу: У

Нормальный Чистичио ме- Полностью
циркон тамиктный ыетамиктный

циркон малакои

Пе ¡1,962—2,02 1,92— 1,96 1,76— 1,92
П0 1,92— 1,96 1,90— 1,92 1,76— 1,90
п е — п0 0,04—0,06 0,02—0,04 0,00—0,02

Уд- в 4,6—4,71 4,2—4,6 3,9—4,2
Тв. 7V . 7 6—7

Дисперсия показателей преломления и двупреломления циркона из Та» 
ланда с уд. весом 4,632 по Кальбу [62]:

и Na Т1

Пе 1,9769 1,9847 1,9920

По 1,9189 1,9255 1,9226
пе— п„ 0,05889 0,0592 0,0594

У акцессорного циркона гиацинтового типа пе= \  ,966—1,981, п0= 1,920— 
1,929, пе—п0 =0,040—0,054; интенсивно окрашенный слабо плеохроирует 
[63]. У циркона из якутских кимберлитов /ге= 1,923, п0=1,916 [4]; из ме
теорита Атакамы пе= 1,962, по=1,920 [5]. Часто двуосный, с 2V до 10°; 
ng= 1,9820, nm=  1,9277, np—1,9272 у «беккарита» с Цейлона; нередко имеет 
очень низкое двупреломление или изотропен (четамиктные гидратирован
ные цирконы, которые после прокаливания становятся одноосными) [63].

Хим. Теор. состав: ZrOa—67,01, S i0 2 — 32,99. Содержит примеси Hf, 
Th, U, TR, Са, Fe, А1, реже Sr, Y, Nb, Р [64]. Значительная часть элемен
тов-примесей принадлежит микровключениям апатита, магнетита, пиро
хлора, полевых шпатов, торианита и других минералов. На основании 
изучения с помощью электронного микрозонда сделан вывод о существова
нии структур распада твердого раствора ксенотима в цирконе [65].

Наиболее достоверны изоморфные замещения: циркония на Hf, Th, 
U, TR, кремния — на Р. Цирконы, не содержащие гафния, большая ред-



Циркон 107

кость [66—69]. Содержание НЮ2 в акцессорных цирконах гранитных по
род около I %, несколько выше оно в цирконах лейкократовых гранитов, 
аляскитов и конечных продуктов дифференциации отдельных магматичес
ких комплексов [66, 68, 71 ].

В цирконах нефелиновых сиенитов и их пегматитов содержание Ш 
ниже, чем в цирконах гранитных пород и их пегматитов [70, 72, 73]; в цир
конах, образовавшихся в связи с альбитизацией и метаморфизмом пород 
Криворожья, содержание Ш  изменчиво [14, 68, 74]. В цирконах малако- 
нового и циртолитового типа, образовавшихся при альбитизации и грей- 
зенизации, содержится до 7—10% НЮ2 [66, 75]; наиболее высокое содер
жание ВГОа (свыше 20%) установлено в цирконе из Ивеланда [76], из Ка- 
рибиба и из Мтоко (Африка) [55]. Содержание ТЬ02 и 1ГО2 от следов до 1 % 
[77, 78]. Отношение ТЬ/и в акцессорном цирконе из отдельных гранитных 
плутонов относительно постоянно и равно 0,2—0,6, в цирконах из пегма
титов 0,1—2,2 [77]. Радиоактивный распад изотопов элементов приводит 
к накоплению в цирконах Ра и изотопов РЬ. Содержание Иа в 1 г цирко
на Среднего Урала 2,75-10_1°—1.2-10-11 (эманационные измерения) [10]. 
Радиоактивность циркона колеблется от 10 до 1500 а!мг!час, иногда выше. 
РЬ от 2-10-6 до 200-10 “% и более. Допускается, что весь РЬ в цирконах 
радиогенный. По соотношению изотопов и 288/РЬ206, ЕР^/РЬ207, РЬ208/РЬ206 
и РЬ207/РЬ206 определяется возраст цирконов [79, 77].

Н аиболее достоверный абсолютный возраст докембрийских гранитов П обуж ья  опре
делен по отношению Р Ь 207/Р Ь г0в в цирконах; он согласуется с возрастом сиягенетичны х мо
нацитов, И спользование отношений и 238 РЬ20®, и 238,Р Ь 207 и особенно ТЬ232 РЬ 208[77] при
водит к заниж енны м значениям абсолю тного возраста. Ч асто наблюдаемое несоответствие 
возраста циркона, определенного по свинцовому методу, возрасту других  м инералов той 
ж е  породы, определенным по К — Аг методу, мож ет быть объяснено наличием в кристал 
л ах  «ядер» древних цирконов; это характерно  д л я  цирконов метаморфизованных терриген- 
ных осадков и гнейсогранитов. Н екоторы е цирконы  содерж ат вклю чения д руги х  древних 
м инералов со свинцом. Д л я  определения возраста более пригодны м елкие кристаллики  
акцессорного циркона и з пород, чем крупны е кристаллы  из ж и л  [79].

Н аруш ение структуры  циркона под действием радиоактивного излучения со смещением 
дифракционны х линий позволяет вы числять абсолю тный возраст по величине у гла  отра
ж ения линии (112) и активности циркона с использованием эталонной кривой и уравнения, 
предлож енного Х арлем  и Фернберном [77].

В обычном цирконе содержание Т Р 20 3 составляет до десятых долей %, 
в малаконе и циртолите — до нескольких процентов, в редкоземельных 
разновидностях (хагаталите, оямалите и др.) — до 17%. Редкоземельные 
элементы в цирконе из гранитов представлены У и элементами иттриевой 
группы — УЬ, Ег, Оу и др.; для циркона из гранитных пегматитов наибо
лее типичен УЬ, менее — Ег и Оу [80—83]. Цирконы из нефелиновых 
сиенитов обычно обогащены Се и [\Гг1 [81 ]. С помощью ЭПР в цирконах 
установлен Ег3+ [84]. В радиоактивных цирконах присутствует гелий — 
продукт распада и  или ТЬ [85].

Указание Хевеши на прямую зависимость между содержанием в цир
конах У, ЕЬ и Са не подтверждено, более поздними данными [63]. Наличие 
небольшого количества Са довольно обычно для цирконов. В отдельных 
участках выделений циркона (возможно, измененного) из пегматитов 
Пьеренмаа в Финляндии, по данным рентгеновского микроанализа, со
держится 1% МпО, 2—3% СаО и 12% У 20 3 [65].

Спектральным и рентгеноспектральным методами обнаруживаются 
также Эг, реже — Ва [70]. В цирконе из Хибинского массива, содержа
щем 1,4% Са, Переверзевой [64] установлена сульфатная сера (предпо
лагается изоморфная примесь СаБО.,).

Содержание (1МЬ, Та)20 5 обычно не превышает 1% [82, 86]. В наэгите 
оно достигает 7,69%. Методом ЭПР установлен 1МЬ4+ [87] наряду с преоб
ладающим ИЬ5+ [88]. Содержание фосфора незначительно (изоморфное
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замещение (БЮ4)4_ на (Р04)3_), иногда фосфор входит в состав микровключе
ний апатита. Существует предположение о прямой зависимости между со
держанием в цирконах Р и Ш  [89]. В акцессорных и жильных цирконах 
гранитоидов отмечаются примеси Бс, V, Ве [90]. В некоторых цирконах 
содержание Бс достигает 0,05%; 8с3+ входит в циркон в виде БсРСЦ, 
почти целиком переходящего в сернокислую вытяжку, часто вместе с иттри
ем [75,91]. Сй3+ методом ЭПР установлен в кристаллах циркона мно
гих месторождений Франции, Цейлона, Австрии, Бирмы, Тасмании. ЭПР 
спектр Сй3+ получен для кристалла прозрачного циркона [91]. В акцес
сорном цирконе из гранитоидов Приазовья обнаружен И а — 1,90-10—4% 
[92]; в акцессорном цирконе из гранитоидов Кавказа содержатся Си и 
Бг [93]. В цирконе из гранитоидов Полярного Урала до 0,3% 8 п 02.

Цирконы обычно содержат Н 20 — до десятых долей процента, редко
земельные и метамиктные — свыше 1 %; вода выделяется при нагревании 
постепенно в интервале 200—600° [94].

Циркон с повышенным содержанием воды — гидроциркон состава 
2г8Ю 4-Н 20  и л и  2г(8Ю 4)1_д:(ОН)4д;— получен при изучении системы 
2г0 2—ЭЮ2—Н 20; около 140° получена 2г (ОН)4 [95].

Экспериментально доказано изоморфное замещение группы (8Ю 4) 
группой (ОН)4 [8, 95, 96]. Наличие гидроксильных групп подтверждено 
и данными инфракрасной спектроскопии [2].

Анализы циркона (хим. анализы разновидностей см. Разнов.):

1 2 3 4 ■---  5 6 т ; 8 9

№ 20 , КгО — — — — — — — 0,06 —

Ь \ф 0,29 0,12 — — — — — Не обн. 0,09
СаО — — — 0,19 0,24 0,06 — » 0,50
МпО Не обн. Не обн.  ------ — — 0,08 — — —

N ¡0 — — — — — ‘ 0,03 — — —

А1й0 3 0,33 0,50 — — — 0,40 — Не обн. 2,06
Бе20 3 0,29 1,55 0,55 0,34 0,13 0,11 0,27 0,83 0,33
ТК20 3 0,04 0,0311 0,17 0,16 2,73
(N1), Та)2Ог 0,02 1 0,44 0,09 0,52 — — — —
т ю 2 0,03 0,02] — — —
и д 0 8 — — — — — — — 0,86 Не обн.
5Ю2 34,30 32,86 31,70 32,52 32,65 32,34 31,34 31,08 32,34
т ю 2 0,22 0,13 0,09 0,04 Не обн. Сл. Не обн. —

2гОа 59,94 59,62ч
65,56

65,27 66,57ч
67,14

56,23
ню2 1,06 о Я 66,29 65,90 1,84 ■да) 5,5
р 2о б 0,34 0,17 — — — — — — —

50д 0,44 2,33 — — — — — Не обн. —

н 2о + 1,12 0,69 0,56 0,021
0,03

— — 0,50
н 2о - 0,10 0,16 0,27 0,20/ 0,13 0,12 0,03
П . п. — - — — 0,30 — 0,20 — —

Сумма 98,50 98,98 99,90 99,30 99,40 100,16 100,20 100,25 (100,31)

Уд . в . < 4 ,4 >4,4 4,474 4,710 4,66 4,70 4,66 3,96 4,52

1 и 2 — акцессорный из рапакивнобразного гранита, р. Жерев, Коростеньский плу- 
ТОН, УССР (I — раннемагыатический, 2 — поздьемагматический [971); 3 — нз миаски- 
та, г. Валежнха, Вишневые горы на Урале, анал. Шарлов [12]; 4 — нз пегматита, Ку
рочкин Лог, Вишневые горы, анал. Шарлсв [12]; 5 — нз пегматита, Цирконовый отрог 
Кукнсвумчорра, Хибинские тундры, анал. Быкова [98]; 6 — из кимберлитов, трубка 

сМнр», Якутия [4]; 7 — из карбонатитов Себльяврского массива, Кольский п-ов, анал. 
Исаева [99]; 8 — из гравия редкометальных пегматитов района г. Балангода на Цей
лоне, анал. Быкова [100]; 9 — из пегматитов г. Слюдяной на Алдане, анал. Капито
нова; в оригинале сумма 100,35 [83].
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Фиг. 33. Кривая нагревания метамикт- 
ного циркона 

(по Костылевой)

Фиг. 34. Кривая нагревания редко
земельной разности циркона 

(по Зюзнну)

Дополнительно см. анализы в сводках Костылевой и Владимировой 
(до 1934г.) [10] и Дира и др., а также анализы цирконов из Украинского 
кристаллического щита [101, 102], из Вишневых гор [103], из Хакасской 
АО [104], из Казахстана [105], из кимберлитов Якутии [106], с Мадагаска
ра [107] (анализы отдельных зон кристалла), с Тайваня [108], из Японии 
[109] и др.

Диагн. исп. Слабо разлагается (тонко измельченный) концентрированной 
H 2S 0 4. Травится парами HF [110]. Сплав порошка циркона с содой рас
творяется в разбавленной НС1, куркумовая бумажка в растворе приобре
тает оранжевую окраску. В смеси с СаСОа разлагается между 1000 и 1200° 
[111]. На метамиктно измененные цирконы действуют HF, H 2S 0 4, HCl 
и другие кислоты.

Повед. при натр. При 1540° начинает разлагаться на Z r0 2 и S i0 2. Сте
пень диссоциации зависит от температуры и времени нагревания, с воз
растанием температуры она быстро увеличивается; полная диссоциация 
происходит при нагревании в течение 6 час. при 1800°. Продукты диссо
циации; монокл. Zr02 и кристобалит или монокл. Z r02 и стекло [112, 
113]. По последним данным Буттермана и Фостера, верхний предел устой
чивости циркона 1669—1683° [114].

При температуре выше 1800° сначала наблюдалась диссоциация с по
явлением стекла и мельчайших кристаллов, затем — ликвация с образо
ванием двух несмешивающихся жидкостей; одна жидкость распределялась 
в другой в виде шариков или капель, из нее кристаллизовались мельчай
шие кристаллики [115]. При 1700° сплавление гранита с 1% кристалли
ческого циркона, выделенного из гранита, ведет к исчезновению в расплаве 
кристаллов циркона [116].

При температуре около 800—900° безводные метамиктные цирконы 
переходят в кристаллическое состояние (иногда отмечается явление «вспы
хивания»); при этом на кривой нагревания (фиг. 33) фиксируется экзотер
мический эффект, уд. вес повышается (зеленые цирконы с Цейлона) [45]. 
На порошкограммах устанавливаются линии псевдокубической Z r0 2, 
S i0 2 и линии Z rS i04. Редкоземельные разновидности, содержащие Н 20  
(малакон, циртолит), дают кривые нагревания с эндотермическим пони
жением около 200° (выделение молекулярной воды) и экзотермическим под
нятием при 800—860° (переход в кристаллическое состояние) (фиг. 34) [117].

Нахожд. Широко распространен. Обычный акцессорный минерал гра
нитов, гранодиоритов, сиенитов и фельдшпатоидных сиенитов и их эф
фузивных разностей [82, 118—122], установлен в пемзах [35]. Содержание 
акцессорного циркона в гранитных породах колеблется от нескольких 
граммов до сотен граммов на тонну породы, несколько повышено в лей- 
кократовых гранитах [118]. Для некоторых районов отмечается более
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высокое содержание циркона в эффузивных породах по сравнению с гра
нитами (Ляхович, 1963) [120].

В некоторых жильных сиенитах, нефелиновых сиенитах, цирконовых 
сиенитах и мариуполитах, подвергшихся альбитизации, а также в альби- 
тизированных гранитах циркон играет роль породообразующего минерала 
[123, 124]. В рибекит-альбитовых измененных гранитах Казахстана со
держание акцессорного циркона достигает 9 кг на 1 тп и выше [75]. Наибо
лее распространен он как акцессорный минерал в вулканических породах 
Закарпатья (облик кристаллов из андезита — удлиненно-призмати
ческий) [125].

Несколько менее распространен в породах основных магм; наблюдается 
как акцессорный минерал в габбро, реже в перидотитах и базальтах. От
мечается во многих кимберлитовых породах и пикритовых порфиритах 
Якутии, частью в виде округлых, как бы оплавленных зерен размерами 
2—3 мм серого или розоватого цвета [4].

В эффузивных породах акцессорный циркон — один из ранних мине
ралов. В интрузивных гранитных породах циркон начинал выделяться 
в незначительном количестве раньше главных породообразующих мине
ралов; его максимальное количество выделялось вместе с цветными мине
ралами [126, 127]. Иногда отмечается несколько генераций акцессорного 
циркона, например в гранитах Коростеньского массива [129] и гранитах 
Северного Кавказа [128]. Некоторые авторы ограничивают время выделения 
циркона периодом кристаллизации темноцветных минералов [130].

Морфологические особенности акцессорного циркона используются 
для уточнения генезиса пород и происхождения циркона россыпей. В ка
честве таких особенностей могут служить следующие признаки: отношение 
длины кристаллов к ширине (коэффициент удлинения), величина зерен, 
комбинации простых форм, наличие редких форм (например, базопинако- 
ида), окатанность кристаллов, их аутигенное дорастание, наросты на крис
таллах и формы наростов, наличие в кристаллах «ядер» более древних цир
конов, форма и степень окатанности «ядер», характер оболочки, метамикт- 
ность ядер и оболочек, содержание в ядрах и оболочках газово-жидких 
и твердых включений, цвет, прозрачность, проявление спайности и трещи
новатости, особенности поверхности граней и др. [131—149] (см. также 
в разделе «Типоморфные особенности циркона»).

Широко распространен в жильных образованиях различного генезиса. 
Особенно распространен и образует наиболее крупные кристаллы в пегма
титах сиенитов, щелочных сиенитов и нефелиновых сиенитов миасскито- 
вого типа, например в Ильменских и Вишневых горах [8, 10, 14, 21, 103]; 
ассоциируется с альбитом, биотитом, ильменорутилом, ферсмитом, пиро
хлором, ортитом; характерны дипирамидальные, часто зональные кристал
лы, нередко скелетные (на г. Каравай кристаллы длиной 7—8 см, в Иль
менских горах один из кристаллов имел вес 3,5 кг). В гидротермально- 
кварцево-арфведсонитовых прожилках Вишневых гор наблюдается в тес
ной ассоциации с арфведсонитом, чевкинитом, реже с торитом.

В нефелиновых сиенитах графитового месторождения Ботогольского 
гольца в Восточной Сибири, залегающих среди известняков, циркон в ви
де призматических кристаллов (до 1,5 см)' встречается в пегматитовых вы
делениях с микроклином, биотитом, кальцитом, содалитом и канкринитом; 
мелкие дипирамидальные кристаллы, бедные формами, характерны для био- 
титового нефелинового сиенита; в сплошном графите обнаруживаются чер
ные дипирамидальные кристаллы циркона [150].

В пегматитах щелочных сиенитов Красноярского края (Тагашетское 
месторождение) циркон, частью метамиктный, сопровождается калиевым 
полевым шпатом, щелочной роговой обманкой, кварцем, альбитом, гема
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титом, апатитом и рядом редкоземельных циркониевых минералов [151].
В пегматитах нефелиновых сиенитов агпаитового типа в Хибинских 

Тундрах циркон встречается в различных минеральных ассоциациях
[98]: в полевошпатово-альбитовых жилах с ильменитом и эгирином в виде 
дипирамидальных часто крупных £>1 см) кристаллов, заключенных в мел
козернистых агрегатах альбита; с катаплеитом, флюоритом и светло-зе
леным эгирин-авгитом, является вторичным по эвдиалиту и катаплеиту, 
кристаллы дипирамидального облика располагаются на кристаллах ка- 
таплеита; также образует псевдоморфозы по катаплеиту, среди выделений 
анальцима — с флюоритом и эгирином; в плохо образованных кристал
лах среди радиально-лучистого натролита с включениями эгирина третьей 
генерации. Как акцессорный минерал в Хибинах отмечается в фенитизи- 
рованных гнейсах [152]. В альбититовых породах типа мариуполитов 
циркон сопровождается пирохлором, беккелитом [25].

В Южной Норвегии (в Фредериксверне, Ларвике) циркон в виде приз
матических кристаллов встречается в полевошпато-нефелиновых жилах 
с роговой обманкой, магнетитом, пирохлором (вес кристаллов циркона 
достигает 100 г) [153].

В месторождении криолита Ивигтут в Гренландии спутниками циркона 
являются пирит, галенит, сфалерит, молибденит и флюорит [154].

В гранитных пегматитах циркон более редок; встречается в перифе
рических зонах многих плагиоклаз-микроклин-биотитовых пегматитов 
в виде мелких удлиненных кристаллов, заключенных в выделениях био
тита или полевого шпата; особенно распространены его редкоземельные 
разновидности — циртолит, наэгит и др. В жилах гранитных пегматитов, 
залегающих в известняках, циркон более обилен и нередко образует круп
ные кристаллы.

На Слюдянке (Забайкалье) очень темный, почти черный циркон в гра
нитных пегматитах в призматических кристаллах заключен в зернах по
левого шпата, сопровождается магнетитом, ортитом, роговой обманкой; 
в контакте с боковыми породами дипирамидальные кристаллы циркона 
желтого и коричневого цвета [155]. Во флогопитоносных телах встречаются 
призматические кристаллы медово-желтого или красновато-коричневого 
циркона (до 5 см), заключенные в выделениях измененного скаполита, 
кальцита, реже— флогопита и диопсида [27]. В жилах гранитных пег
матитов среди известняков, например на Мадагаскаре, вместе с цирконом 
наблюдаются кварц, олигоклаз, альбит, микроклин, диопсид, апатит, 
титанит, ортит, эпидот, цоизит, редко волластонит [156]. На Кольском 
п-ове и в Северной Карелии в карбонатитах каледонского комплекса циркон 
образует мелкие неправильные и скелетные выделения между ¡зернами 
главных минералов и мелкие кристаллы; ассоциируется с титанитом, кан- 
кринитом, цеолитами, кальцитом, пирохлором. В апатит-форстерит-маг- 
нетитовых породах мелкие‘кристаллы циркона образуют включения в кар
бонатах, реже в апатите вместе с пирохлором, титанитом, магнетитом, 
бадделеитом и сульфидами [99].

Содержится в метаморфических кварцитах и известняках, например 
в кварцитах иенгрской серии на Алдане [157], в районе Пенд Орейль, 
шт. Айдахо (США), где циркон (микроскопически мелкие кристаллы) 
образовался одновременно с турмалином, биотитом, андалузитом, везу
вианом, гранатом, диопсидом и апатитом [158].

В пустотах эффузивных пород (базальты, липариты и вулканические 
туфы) циркон встречается в виде хорошо образованных кристаллов, иногда 
редкой для цирконов окраски (красные и синие кристаллы в лаве Нидер- 
мендиго в области Монгка, (Камбоджа) [159]. В конгломератах м-ния Вит- 
ватерсранд (ЮАР) встречаются округлые или призматические зерна цир
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кона до 0,1—0,2 мм с угловатыми ядрами реликтового циркона, окружен
ными радиоактивными ореолами и радиальными трещинами. Как акцес
сорный минерал встречен в некоторых известняках, ископаемых углях 
и фосфоритах [160, 161]. В угольных месторождениях различных стран 
наблюдались корродированные, часто надломанные кристаллы радиоак
тивного циркона типа малакона и кристаллы циркона с отчетливо зональ
ным строением, не обнаруживающие радиоактивности [161].

Как устойчивый минерал циркон накапливается в морских и конти
нентальных россыпях. Наиболее обогащены цирконом морские россыпи; 
в  прибрежной полосе морей накапливаются циркон, ильменит, касситерит, 
монацит. Такие россыпи имеют большое промышленное значение (россыпи 
на Тихоокеанском побережье Америки, Австралии, Цейлона).

В континентальных россыпях циркон накапливается вместе с ильме
нитом, рутилом, кианитом, ставролитом (Туранская россыпь Западно- 
Сибирской низменности [162], Самотканское месторождение (Укр.ССР) 
[163]. В тесном срастании с рутилом и гематитом циркон содержится в ар- 
козовых песчаниках Южного Урала, образовавшихся за счет докембрий- 
ских отложений [164]. Отмечен в фосфоритах Каракалпакии [165]. В То
больском месторождении в Зауралье в отложениях крупных озер в основа
нии песчаной толщи наблюдается повышенное количество многих мине
ралов— циркона, ильменита, рутила, лейкоксена и др. [166]. Небольшое 
количество циркона содержится в речных золотоносных россыпях.

Установлен в метеорите типа мезосидерита, найденном в пустыне Ата
кама; в нерастворимом в кислоте остатке метеорита, состоящего из нике
листого железа (55%), пироксена (30%), анортита (10%) и акцессорных 
троилита, шрейберзита, хромита и рутила, циркон составляет 5%; неко
торые зерна его прозрачны и бесцветны, с алмазным блеском [5]. В хондри- 
те из Мунзенберга (Южная Африка) обнаружен циркон в кристаллах 
(величина 0,12 мм) с хорошо развитой призматической зоной.

Типоморфные особенности. А. О б л и к  и т и п  к р и с т а л л о в .  
Призматический облик типичен для раннемагматического циркона кислых 
пород. При повышенном содержании в породах кварца характерны дитетра- 
гонально-призматические кристаллы с гранями (110), (100), (311); для 
среднекислых пород типичен тетрагонально-призматический облик кристал
лов с гранями (110) и (111) (Полярный Урал, Тиман) [143, 167]. Кристаллы 
изометрического или близкого к нему облика, кристаллы с дефектами 
роста, агрегатные сростки кристаллов характерны для постмагматических 
цирконов (Кокчетавский массив) [168]. Повышение pH среды вызывает 
укорачивание кристаллов по вертикальной оси. Дипирамидальный облик 
типичен для цирконов нефелиновых сиенитов, акцессорного циркона гра
нитов поздних фаз [119, 120, 169], щелочных альбитизированных гранитов 
(Полярный Урал и Тиман) [148].

Удлиненно-призматические до игольчатых и остроконечные кристаллы 
свойственны акцессорному циркону кислых изверженных пород, застыв
ших в условиях относительно быстрого охлаждения [127, 139, 140,142,170].

Б. О к р а с к а  и п р о з р а ч н о с т ь  ц и р к о н о в .  Светлая ок
раска и прозрачность — характерные черты акцессорного циркона ранних 
фаз формирования массивов гранитов; темная, желто-бурая окраска, не
прозрачность и трещиноватость характерны для цирконов молодых гра
нитов, гранитных пегматитов и цирконов щелочных пород [16,127, J29, 
133, 144, 169]. Пурпурная окраска характеризует U- и T h-содержащие 
акцессорные цирконы лаврентьевской свиты древнего архея Канады и др.; 
розовые и фиолето-розовые цирконы характерны для гранитов и гнейсов 
позднего архея Японии [48]. Различные оттенки окраски (красно-бурые 
и фиолетовые тона) цирконов из архейских пород Восточного Саяна воз-
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Фиг. 35. Форма зерен циркона с наростами, г. Бертус, США
(по Полдерваарту и Экелыеиу)

никли, возможно, в результате повторного высокотемпературного ме
таморфизма [171]. Зеленый и черный цвет цирконов— типоморфная 
особенность метамиктных цирконов с повышенным содержанием урана и 
тория [45, 64].

Есть предположение, что цвет акцессорного циркона из ксенолитов 
гранитоидов среди вулканических пород может служить индикатором воз
раста вулканических пород (красновато-бурые кристаллы в ксенолитах 
древних пород, светлые и бесцветные в молодых породах) [172].

В. С о д е р ж а н и е  п р и м е с е й .  По данным отдельных авторов, 
относительно высокое содержание гафния характерно для цирконов пег
матитовых жил и акцессорных цирконов более молодых фаз формирования 
гранитных комплексов; относительно бедны гафнием цирконы нефелино
вых сиенитов, метасоматических образований в доломитах, известняках 
и ряда альбитовых жил [66, 68, 74].

Изм. Наиболее раннее изменение, метамиктное, характерно для уран- 
и торийсодержащих цирконов и их редкоземельных разновидностей [45, 
100, 173]. В процессе постмагматической переработки пород и в условиях 
контактного метаморфизма происходили перекристаллизация ранее обра
зовавшегося циркона (с сохранением иногда реликтовых ядер первичного 
циркона), их растворение или коррозия граней. В мусковит-альбитовых 
гранитах Казахстана отмечен циркон в виде мелких зерен реликтового ха
рактера [75]. Коррозия граней, округление кристаллов, уменьшение их 
размеров, появление оболочек и наростов описаны для цирконов из сиени
тов, гранитов и гнейсов Горной Шории в Западной Сибири, гранитов Ка
захстана и др. [73, 174—177] (фиг. 35). Показано, что округление кристал
лов циркона из гранитных ксенолитов в Японии находится в прямой зави
симости от степени разрушения породы и связано с коррозией зерен J  
циркона [178]. В гранитах Приполярного Урала проявились растворение 
кристаллов циркона ранней генерации и его переотложение одновременно 
с мусковитизацией биотита [143].
8 Минералы, т_ III
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В россыпях циркон подвержен механическому истиранию [179—181 ]; 
отмечается коррозия кристаллов циркона в почвах латеритного типа [180]. 
В песчаниках и россыпях обнаружен аутогенный циркон, образующий 
оторочки и наросты на зернах пластического циркона [182].

Образование оторочек на ядрах древних цирконов представляет интерес 
для понимания условий образования породы и истолкования данных .оп
ределения абсолютного возраста [138, 174].

Искусств. Получен многими способами: при взаимодействии ZrF4 с S i0 2 
или SiF4 с ZrOa при красном калении (Сент-Клер-Девиль, Карон, 1851),. 
из смеси Z r02 и SiOa выдерживанием при 1538—1720° [183] или в присутст
вии димолибдата лития при 700—1000° (Отфей, Перрэй, 1888); из смеси- 
Z r0 2 и S i0 2 нагреванием до темно-красного каления (мельчайшие кристал
лики) [184]; сплавлением эквимолекулярных количеств Z r02 и S i0 2 в цир
кониевом тигле при температуре выше 1500° [185, 186]. При выдерживании 
цирконового песка с KF при 1526° происходила рекристаллизация цирко
на [187]. Микроскопически мелкие кристаллики циркона получены из ге
леобразных Z r02 и S i0 2 при нагревании с водой в стальной бомбе от 150 
до 700°; реакция ускорялась добавлением незначительного количества 
ZrF4. Циркон, содержащий немного U, был синтезирован путем нагревания 
в стальной бомбе свежеосажденных гелей ZrOa, U 03 и S i0 2. Циркон, со
держащий Th, синтезирован из смеси геля S i0 2 и соосажденных гелей 
ZrOa и T h02 при нагревании в стальной бомбе [188]. Получен из смеси 
6 S i0 2, Z r0 2 и 3NaCl или из смеси 6 S i0 2, Z r02, 2Na2 С 03, СаСОэ и Na2SiF6 
при 450° в виде мелких кристаллов вместе с кварцем [189].

Практ. знач. Применяется (без предварительной обработки или после 
кислотной обработки) в измельченном виде в огнеупорной и керамической 
промышленности, а также в литейном деле (для обмазки форм). В меньшем 
количестве идет для получения двуокиси циркония, металлического цир
кония, содержащих цирконий сплавов, а также для выделения гафния. 
Из методов переработки циркона наибольшее значение имеет хлорирование 
и хлорирование с предварительной карбидизацией [180, 190].

Отл. Неметамиктный циркон отличается от торита большей твердостью 
и двупреломлением, нерастворимостью в НС1, свечением в ультрафиолето
вых лучах; от ксенотима отличается большей твердостью, отсутствием 
совершенной спайности по призме (для большинства цирконов совершен
ная спайность не характерна), отрицательной реакцией на Р (некоторые 
цирконы могут давать слабую реакцию на Р), более высокими показателями 
преломления и меньшим двупреломлением. В отличие от монацита и ксено
тима в спектре поглощения циркона нет полос поглощения в видимой об
ласти (монацит дает четкие полосы в желтой и зеленой областях, ксенотим— 
в красной) [191 ]; от рутила циркон отличается большей твердостью и цветом 
(рутил в проходящем свете часто красный); от касситерита — меньшим 
уд. весом, блеском (у касситерита сильный блеск, приближающийся к ме
талловидному), меньшими светопреломлением и двупреломлением; от мо
нацита — большей твердостью, обычным отсутствием совершенной спай
ности, более высоким светопреломлением и прямым погасанием. В мелких 
кристаллах от дюмортьерита циркон отличается более высоким двупрелом
лением и оптическим знаком. От ряда минералов, обнаруживающих сход
ное свечение в ультрафиолетовом свете (некоторые содалиты и апатиты, 
кальцит, корунд и кварц), циркон отличается по оптическим свой
ствам.

Разное. По цвету и степени прозрачности. Г и а ц и н т  — hyacinth — 
прозрачный, красный, пурпурный, красно-бурый или розовый циркон. 
Применяется в ювелирном деле (красная окраска иногда получается про
каливанием).
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Частично гиацинтом называют также везувиан. Старые русские названия гиацинта: 
иакинф (по Ферсману) [192], перадоль (по Медоеву) [193], также, предположительно, фа- 
тис [192].

Торговые названия: гиацинт-топаз — hyacinth-topas, Матарасский алмаз — Matara- 
Diamant, также старлит — starlite (по Хинце — Линку—синий гиацинт — после специаль
ной обработки нагреванием).

Розовые до пурпурных гиацинты являются акцессорными минералами 
докембрийских гранитов Верхнего Озера, пурпурные обнаружены в Леви- 
дианских гнейсах Шотландии [63].

Ж а р г о н  — jargon — желтый, дымчатый и бесцветный циркон вто
ростепенного ювелирного качества (жаргоном обозначаются также другие 
драгоценные камни, по блеску напоминающие алмазы, но меньшей твер
дости).

Э н г е л ь г а р д и т  — engelhardite — молочно-белый циркон в виде 
мелких дипирамидальных кристаллов; обнаружен в золотоносных рос
сыпях Сибири, изучен Кокшаровым (1858).

Разновидности по морфолого-генетическим особенностям.
А р ш и н о в и т  — arshinovite — метаколлоидный циркон.

Назван в память советского геолога В. В. Аршинова (Разумная и др., 1957) [194]. 
Синон. Гельциркон — gelzircon (Семенов, 1960) [195].

Мелкие, заметные лишь в шлифах, стяжения, сгустки и прожилки 
в фосфоритах и фосфатсодержащих туфах, а также в цементе фосфатсодер
жащих песчаников и конгломератов Казахстана; редко образует тонкие 
прожилки плотных яшмовидных выделений с трещинами, характерными 
для метаколлоидных минералов [194]. В щелочных пегматитах Татарского 
массива нефелиновых сиенитов в Енисейском кряже [195] представлен 
мучнистыми выделениями, растирающимися между пальцами и частично 
прилипающими к языку.

Уд. вес 2,8—3,3. Изотропен [194, 195] или слабоанизотропен [194]. 
Прозрачный, почти бесцветный («=1,650—1,660), бурый, малопрозрачный 
(«=1,664—1,70) [194] или желтовато-белый («=1,655) [195].

Анализы:
1 2 I 2

(Na, К)20 1,08 — НЮ2 0,28 1,30
MgO Не обн. 0,10 Nb2Os — 0,17
СаО 0,71 2.11 Ta2Os — 0,03
А12о 3 3,78 5,49 p 2o 5 1,50 —

Ре2^3 3,68 1,65 н 2о + 4,40 9,67
T R 2o 3 — 0,27 н 2о - 1,04 9,60
s ío 2 27,90 23,96 F 0,33 —

т ю 2

Z r02
0,31

54,00 46,30
Сумма 99,01 100,65

1 — аршиновит, Казахстан [1941; отмечена примесь желе
зистого хлорита и апатита; 2 — гелышркон. Енисейский 
кряжа нал. Катаева [195].

Легко растворяется в H N 03 и НС1. Енисейский гельциркон имеет на кри
вой нагревания понижение в пределах 20—300°. На порошкограмме име
ются диффузные линии, отвечающие линиям циркона.

Близок к аршиновиту г и д р о ц и р к о н  — hydrozircon — циркон 
с повышенным содержанием Н 20  [196], прозрачный, изотропный до сла
бо анизотропного, не растворим в кислотах. Линии порошкограммы диф- 
фузны, но по положению очень близки к цирконовым: а0 больше и с0 меньше, 
чем у циркона; после прокаливания в течение 2 час. при 950° дает по

8*
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рошкограмму циркона. Уд. вес 3,0—3,2. /2=1,70—1,72. По данным полуко- 
личественного рентгеноспектрального анализа содержит и 2г>10, 
Р е — 1,1, Аб — 0,68, и  — 0,11, Н 20 — 16,6%.

Хим. формула 2х (Б Ю ^ .*  (ОН)4лг [96] или 2г8Ю 4-хН20  [186].
Установлен в урансодержащем аркозовом песчанике Уайнд-Ривер 

в шт. Вайоминг (США); совместно с ярозитом цементирует зерна кварца.
Разновидности по составу. М а л а к о н  — гпа1асоп — и ц и р т о -  

лит — суПоШе— с повышенным содержанием и , ТЬ, ТИ и воды. Мета- 
миктные. Образовались путем преобразования циркона или в результате 
первичной кристаллизации. Различаются лишь обликом кристаллов.

Название малакона происходит от греч. рсЛахос; (малакос) — мягкий (Шерер, 1844), 
название циртолит (иначе киртолит) от греч. ххрхсс, (киртос) — кривой (Кук, 1867).

Кристаллы несовершенные с искаженными гранями, у малакона ди- 
пирамидальные, у циртолита призматические (фиг. 36). Иногда округлые 
и лепешковидные выделения со слабо выступающими на их поверхности

Фиг. 36. Форма кристаллов ма
лакона (/) и циртолита (2) 
(по Костылевой н Лабунцову)

головками кристаллов, также колломорфные выделения [197]; землистые 
и зернистые агрегаты.

Циртолит часто содержит мелкую вкрапленность уранинита. Отмеча
лись его срастания с тухолитом [198] и закономерные срастания с ксено- 
тимом [17]. Тв., уд. вес и показатели преломления ниже, чем у циркона: 
тв. иногда понижается до 4 1/ 2, уд. вес — до 3,3. Цв. бурый разных оттен
ков, светло-желтый, близкий к белому. Описан зональный циртолит, в ко
тором центральная часть кристалла неметамиктная, светло окрашенная 
с уд. весом 4,51, а внешняя бурая, рентгеноаморфная с уд. весом 3,77; 
по сравнению с внутренней частью внешняя зона кристалла отличается 
более высоким содержанием 5с, Ве и Н 20  [199]. Для циртолита указы
вается светло-зеленая люминесценция [196]. В шлифах малакон и циртолит 
окрашены неоднородно, пятнисты, трещиноваты. Изотропны, до слабо- 
двупреломляющих, с пониженными показателями преломления (см. выше).

По сравнению с собственно цирконом, содержат больше ТЙ, и  и ТЬ 
[200]. Содержание и , ТЬ, 7.x и Ш  в цирконах и малаконах Украины [74]:

Циркон из нефелиновых си
енитов района г. Жданова

Малакон из метасоматичес- 
ких тел в эгиринитах

Малакон из метасоматичес- 
ких залежей в доломитах

и ТЬ 2ГОд НГО*
2хОг
н ю ,

0,04 0,07 61 1,0 61

0,76 0,025 44 0,55 80

1,0 0,075 34 0,40 85
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Среди редкоземельных элементов преобладают элементы иттриевой
п о д гр у п п ы , гл ав н ы м  о б р азо м  Б у и E r  (69 , 197] ш

А нализы :

1 2 3 4 5 б 7 8

NaaO — _ _ _ 0,82 0,59 __ __

к 2о — — — — 0,18 0,28 — —
MgO — 0,05 0,13 Сл. 0,14 0,17 Сл. 0,18
CaO — 0,77 0,18 1,07 3,46 4,72 3,00 1,58
MnO Сл. Сл. 0,09 Не оби. 0,19 0,11 0,58 0,02
FeO — Не обн. 0,34 _ --- — Не обн. —

Al20 3 , — 0,73 2,08 Не обн. 1,22* 0,71 2,73 3,12
Fe2O s 3,29 0,72 0,93 2,00 0,92 1,56 1,30 4,16
(Cc)20 3 _ 0,30 1 0,34
W O ,, — 2,66 ) 3,04 5.84 1,58 1,42 1,50 6,76
S i02 30,64 31,56 33,78 30,37 27,46 28,84 25,04 22,86
TiOa — 0,07 0,22 Сл. — 0,02 Не обн. 0,06
Z r02 \ 65,67 56,85 51,90 49,95 52,39 47,82 46,39 43,03
НЮ2 1 1,95 1,90 1,70 4,31 —

ThOa — 1,29 1,40 0,23 — — 0,06 0,66
u o s -- - 0,10 0,17 4,93 — — — —

U A — — — — 3,48 1,27 1,29 1,46
Nb20 5 — 0,20 0,30 0,53 — — — —

P 2O5 — 0,52 0,32 — 0,58 Не обн. 0,52 3,53
H2o+ |  0 95 0,56 1,08 4,90 — 8,52 7,47 10,90
н 2с г 0,45 0,45 0,09 — 1,56 4,03 —
П. n. - — — — 7,28 — 1,70 1,64

Сумма 100,55 98,78 98,31 99,91 99,70 100,01** 99,92 100,30

Уд. в. 4,54 4,3 4,48 _ 3,773 3,76 3,273 --

* Включая ВеО.
*• В том числе 0,72 5 0 я.
I —4 — малакон (1 — Ильменские горы, Рожков Ключ, Копь 17, анал. Знльберминц 
[201]; 2 и 3 — Сибирь, из метасоматическнх жил [69]; 2 — первая генерация, 3 — вто
рая генерация; 4 — Средняя Азия, из свинцово-цинкового рудопроявлення, анал. Ка
закова [197]); 5—8 — циртолит ( 5 — Черная Салма, Северная Карелия, анал. Быко
ва [17]; 6 — Западная Оленья Барака, анал, Тумнлович, материалы Костылевой; 7 — 
Хета-Ламбнно, Северная Карелия, анал. Быкова [199]; 8 — Пари Саунд, Онтарио, 
Канада, анал. Эльсуорт [190]).

Образование большей части малаконов и циртолитов связано с процес
сами альбитизации. Малакон в общем характерен для щелочных пород 
и их пегматитов, обычно сопровождается альбитом, ильменитом, магнети
том, флюоритом, встречается в разнообразных метасоматическнх образо
ваниях — альбититах, эгириновых породах и др. Циртолит наблюдается 
в гранитных породах и их пегматитах.

Малакон в пегматитовых жилах Ильменских [8] и Вишневых гор ПОЗ] 
наблюдается в виде кристаллов в полевом шпате вместе с ильменитом и аль
битом. В метасоматическнх альбитовых телах в эгиринитах и около таких 
тел малакон (с гидрогематитом и апатитом) слагает прожилки. 
В кварцитах Кривого Рога (УССР) малакон вместе с апатитом образует 
выделения вокруг крупных зерен диопсида; в метасоматическнх телах
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в доломитах малакон ассоциируется с гидрогематитом и щелочными ам
фиболами [74].

В метасоматических альбититах Сибири малакон первой генерации 
отлагался путем замещения рибекита и диопсида, второй генерации обра
зовался позже микроклина. В прожилках, секущих альбититы, в очень 
небольшом количестве наблюдался малакон третьей генерации с сульфи
дами (галенит, сфалерит и др.), с ильменитом и астрофиллитом; в аль
бититах установлено замещение малакона альбитом, фергусонитом, пи
рохлором, торитом [69]. В Средней Азии в гидротермальных редкометаль- 
но-свинцово-цинковых рудах малакон встречается в тесной ассоциации 
с пиритом, гематитом, магнетитом, галенитом, сфалеритом, флюоритом 
и карбонатами кальция и магния в виде лепешковидных сферолитов 
(3—4 см) и лапчато-ветвистых образований (ширина до 15 см); изотроп
ный и слабо анизотропный; пе=1,765, п0=1,755 (анализ 4). Рентгеноаморф
ный до слабо раскристаллизованного; после прокаливания дает на порош- 
кограммах линии циркона, кварца, гематита и магнетита [197].

Циртолит — распространенный минерал гранитных пегматитов [68], 
особенно архейских и кембрийских; встречается вместе с уранинитом, 
ксенотимом, тухолитом и др.; частью мелкие кристаллы заключены в выде
лениях полевого шпата и биотита. В блоковых зонах берилло-мусковито- 
вых пегматитов кристаллы окружают выделения берилла, турмалина или 
находятся внутри желваков трифилина. В сильно альбитизированных 
и грейзенизированных пегматитах ассоциируется с колумбитом и бериллом, 
содержит 5—7% ШОа. Наиболее поздний циртолит обнаружен среди мелко
чешуйчатого лепидомелана и в трещинах среди альбита, содержит до 14 % 
Н аО [67].

В пегматитах Северной Карелии [17] циртолит представлен нескольки
ми генерациями. Наиболее ранний образует мелкие удлиненные призма
тические кристаллы и веерообразные сростки в олигоклазе, реже — в квар
це, ассоциируется с апатитом, гранатом, карбураном, монацитом, урани
нитом. Более поздний — в виде крупных (до 5 см) укороченных бипирами- 
дальных кристаллов и сростков, наблюдается в закономерных срастаниях 
с ксенотимом, заключен в олигоклазе и мусковите, сопровождается мона
цитом, ортитом, уранинитом, иногда гранатом; частью слагает лепешковид
ные образования в мусковите [17, 199]. Для наиболее позднего циртолита 
характерны почковидные образования, частью радиально-лучистые.

Циртолит — характерный второстепенный минерал пегматитовых тел 
Алакуртти (Мурманская обл.) и Приладожья [202]. В ассоциации^ цирто- 
литом наблюдается пластинчатый «обручевит». В пегматитовом теле Кайта- 
Тундры циртолит в ассоциации с ортитом, монацитом и уранинитом обычен 
в участках интенсивной биотитизации с блоковыми обособлениями микро- 
клин-пертита и кварца. Размеры его выделений достигают 5 см. Сростки 
кристаллов циртолита образуют «веера» или «циртолитовые солнца». Ха
рактеризуется повышенным содержанием вб , Эу, Ег, УЬ [202].

Циртолит известен и как акцессорный минерал гранитоидов. В гранитах 
Чаркассарской интрузии он представлен укороченными дипирамидальными 
и призматическими кристаллами (0,1—1 мм); анизотропный до почти изо
тропного. Содержит НЮ2—1—2, V 0,2—1, ТЬ 1, и  до 0,5, Са 1—3, Ее 
2—3% [203].

Имеет локальное распространение в породах габбрового и габбро-диори- 
тового состава на Полярном Урале [204].

По циртолиту определялся возраст пегматитов [205]. Показано, что 
для определения возраста могут быть использованы лишь циртолиты без 
вростков уранинита, с равномерным распределением радиоактивного эле
мента, который захвачен при образовании минерала [17, 198, 200, 206, 207].
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Продукт изменения циртолита, известный под названием а н д е р б е р г и т а  — 
anderbergite (Бломстравд, 1886), детально не изучен.

Ц и р к о н о и д ы  — zirconoides (Костылева, 1936) [45]—общее название урансодержа
щих метамиктных цирконов, описанных под разными названиями: эрстедит (иначе эрстед- 
тит, ёрстедит, орсгедтит, орстедит)—oerstcditc (Форххамер, 1835; Дана, 1892), адельфолит— 
adelpholite (Герман, 1851, по Норденшельду, 1864), псевдоциркон — pseudo-zircon (Андер
сон, Пэйн, 1937), метациркон — meta-zircon (Лиц, 1937), рибейрит — ribeirite (Флоренсио, 
1952), калиптолит — calyptolite (Шепард, 1851), орвиллит — orvillite (Ли, 1917).

Г а ф н и е в ы й  ц и р к о н  — hafnium zircon — в срастании с торт- 
вейтитом установлен в гранитном пегматите в области Ивеланд в Норвегии, 
содержит 22—24% НЮ2 [76]; в цирконе из россыпей Мтоко (Родезия) 
содержится 21 % НЮ3; циркон с содержанием 31 % НЮ2 встречен вблизи 
Карибиба в Юго-Западной Африке (S i02—29,20, ZrOa+ H f0 2 — 70,20%) 
155] в литиевом пегматите с танталитом, манганотанталитом, микролитом, 
марганцовым апатитом, розовым бериллом, топазом; циркон образует круп
ные красно-бурые выделения и кристаллы с преобладающими гранями 
дипирамиды; частично наблюдается в срастаниях с манганотанталитом. За
ключен в литиевой слюде, альбите, кварце и каолинизированном полевом 
шпате. Обнаруживает золотисто-желтое свечение в ультрафиолетовых лу
чах. Слабо радиоактивен [55]. У минерала из Родезии уд. вес 4,91, л0=1,972, 
яе=1,920, из Карибиба — уд. вес 5,2, л0=1,97, лс=1,92 [55].

Неясно соотношение с цирконом ряда близких к циркону ниобий- и фос
форсодержащих минералов, описанных под особыми названиями.

Н а э г и т — naegite — с 7,69% (Nb, Та)20 5 (анализ 1) и высоким со
держанием TR2Os и  T h02. Сферические агрегаты в россыпях. Тв. 71/ 2. 
Уд. вес 4,0. Цв. зеленый, черный, коричневый, бурый; п0=  1,818. Обна
ружен в оловоносных россыпях Наэги около Такаяма в Японии [208].

Назван по месту находки. Синон. Негит, наегит. Название наэгит некоторыми авто
рами [129, 136, 209, 210] необоснованно применяется для акцессорного циркона из пород 
О Х Р , содержащего, по данным спектральных анализов, всего доли процента или около 1% 
Ш> и несколько обогащенного ТЬ или TR.

Несколько ниже, чем в наэгите, содержание ниобия в х а г а т а л и -  
т  е — hagatalite из пегматита Хагата, пеф. Ийо в Японии (анализ 2) [211 ].

О я м а л и т (ойямалит) — oyamalite [211] и я м а г у ч и л и т  (яма- 
гутилит)—yamaguchilite (Харада, 1935) [211, 2 1 2 ]— фосфорсодержащие, 
очень близки (по предположению Штрунца— идентичны).

Оямалит в очень мелких (0,2 мм) кристаллах и лучистых агрегатах 
(до 7 мм) похож на наэгит. Цв. темно-зеленый или бурый, на поверхности 
выделений бледно-бурый. Черта белая или желтоватая. Тв. 7V2. Уд. вес
4,1 (анализ 3). По спектральным анализам в группу TR входят Y, Nd, 
Gd, Dy, Ег, Yb. Срастания с ксенотимом не наблюдались. Встречен в пег
матитах Ояма в преф. Ийо в Японии [211].

Ямагучилит образует радиально-лучистые (до 15 мм) агрегаты в био
тите, реже — одиночные тетрагональные кристаллы (до 5 мм) с формами 
р(111), о(100). Тв. 6. Уд. вес 4,11. Цв. темно-зеленый, бурый и темно-бурый, 
черта зеленоватая. Сильно радиоактивен (анализ 4). Найден в пегматите 
Ямагути (преф. Нагано) и в Иисака (преф. Фукусима) в Японии [212].

По-видимому, цирконом является а л ь в и т — alvite — из Хёгтвейта 
на о-ве Альвё в Норвегии, по Шетелигу [213], содержащий 6 — 7% НЮ2 
и до 7% Th. Образует срастания с торогумитом и фергусонитом.

Назван по местности (Фербес, Дал, 1855). Синон. Хёгтвейтит (иначе хогвейтит, гогтвей- 
тит)—hogtveitite (Шетелиг, 1922) [213], идентичен альвиту или, возможно, талениту [214].

Н о г и з а в а л и т  — nogizawalite — название предложено для короткопризмати
ческих тетрагональных кристаллов из пегматитов района Ногизава-мура в Японии; 
по Спенсеру, вероятно, это — срастания циркона и ксснотима {Kawai J . Chcm. Soc. Japan, 
1949, 70, 268, рефераты Amer. Min., 1951, 36 , 794, Chem. Abstr., 1951, 45, No. 7, 2825;. 
Spencer L. J . Min. Mag., 1952, 75, 318).
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Неясно соотношение с цирконом б е к к а р и т а  — beccarite, описанного Граттаро- 
ла в 1879 г. Цв. оливково-зеленый. Уд. вес 6,54—6,74. Двуосный, под микроскопом раз
личимо двойниковое сложение. Анализ: СаО — 3,62, А120 3 — 2,52, SiÔ2— 30,30, Z r0 2— 
62,16, п. п. 0,32; сумма 98,92. Найден на Цейлоне (Grattarola. Atti Soc. Toscana, 1879, 
4, 177, по Дана, 1892).

Не проверено более поздними анализами высокое содержание тория в цирконе из Фре- 
дериксверна в Норвегии — т а х и а ф а л ь т и т е  — tachyaphaltite, содержащем, по 
данным анализа 1853 г., 12, 32% Т Ю 2 (Weibye. Ann. Phys., 1853, 88, 160).

Анализы наэгита, хагаталита, оямалита и ямагучилита:

1 2 3 4

AlgO — 0,2 0,8 0,05
CaO — 0,3 0,6 2,25
МпО — — — 0,12
А120 3 — 2,8 2,0 3,53
Fe20 3 — 2,3 0,6 4,28

(Се)20 3 —  \ — 0,70

(Y)2o 3 9,12 / 13,1 17,7 10,23

SiOz 20,58 29,7 25,7 23,00
т ю 2 — — — 0,90

Z r0 2 55,30 42,0 40,9 39,65
T h02 5,01 1,5 0,6 0,07

u o 2 — С л. — 4,93

u o 3 3,03 — — —

(Nb, Ta)20 5 7,69 2,7 — 1.03

p 2o 5 — — 7,6 5,30

h 2o + — — — 2,89

П. n. — 5,5 3,5 —

Сумма 100,73 100,1 100,00 98,93

Уд. в. 4,091 4,41 4,1 4,11

1 — наэгит, Т акаям а, анал. Хага [208]; 2 — хагаталит,

Х агата [211]; 3 — оямалит из полевого шпата пегматита

1211]; 4 — ямагучилит [212].

Межплоскостные расстояния циркона* 
Си-излучение

hkl / d hkl 1 d hkl I d

101 45 4,434 420 8 1,477 523; 620 5 1,0442
200 100 3,302 332 10 1,381 325 1 1,0015
271 7 2,650 204 7 1,362 116 5 1,9745
112 45 2,518 431; 501 5 1,290 631 5 0,9713
220 10 2,336 224 8 1,259 415 1 0,9582
202 8 2,217 413 3 1,248 613 1 0,9532
301 20 2,066 512 у 11 1,188 701 1 0,9321
103 14 1,908 440 2 1,1672 444 2 0,9201
321 11 1,751 404 ; J 5 1,1079 543; 640 4 0,9157
312 40 1,712 600 5 1,1006 316 5 0,8994
400 14 1,651 611 s 1 1,0682 552; 712 5 0,8915
411 4 1,547 532 7 1,0590 604 7 0,8863
004 3 1,495 424 7 1,0506 525; 624 5 0,8561

* ASTM, 6-0266; яо =  6,604; с0 =  5,979А.
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Торит Thorite 
Th[Si04l

Найден в 1828 г. Эсмарком, назван Берцелиусом в 1829 г. по элементу торию, установ
ленному в минерале; название элемента — от скандинавского слова Thor (бог войны).

Разное. По цвету; ораижит; по составу: ураноторит, ферриторит, торогуммит, кальцио- 
торит, ауэрлит, фосфоторит.

Характ. выдел. Зернистый, кристаллы и их агрегаты (от микроскопичес* 
ки мелких до нескольких см в длину), частью колломорфные и гелепо
добные выделения.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. D ’® — Iijam d]  Z = 4. Большей частью- 
метамиктен, рентгеноаморфен.

№ хим.
Со С0 о0:с0 М-ние Разнов. анали

за
Ссылка

7,03 6,25 1:0,889 Неттуно, Сипилия Торит _ Боиатти [1]

7,15* 6,32* 1:0,884 Енисейский кряж Оранжит 2 Свешникова и 
[2]

7,12 6,32 1:0,887 Новая Зеландия Ураноторит — Пабст [3]
7,12* 6,32* 1:0,887 СССР » — Некрасова [4]

7,18 6,27 1:0,887 Наэги, Япония 6 Като [5]
7,10 6,31 1:0,889 Средняя Азия Ферриторит 7 Абакиров и д р

7,05* 6,27* 1:0,889 » » [6]
»

7,11* 6,29* 1:0,885 Енисейский кряж 10 Свешникова в
др. 121

7,16* 6,33* 1:0,884 » £ 11 >

7,08 6,28 1:0,887 Маньчжурия Торогуммит — Хенми £7]

7,068 6,260 1:0,886 Техас » — Фроидел [8}

7,12 6,30 1:0,885 Вишневые горы 14 Жабин [^1
7,09* 6,34* 1:0,894 » » » — >

7,15 6,34* 1:0,888 Ловозерские
тундры

* 20 Семенов £10£

7,117 6,295 1:0,884 ТЬ5Ю4 — искусств — Фроидел [8]

7,142 6,327 1:0,886 ThSi04 — искусств. — Фукс [1 1, 12]

7,085 6,327 1:0,893 3ThSi04 • U Si04 — искусств. — Фукс и Геберт
[121

* Прокаленные образцы.

Вхождение урана несколько понижает значения параметров элемен
тарной, ячейки искусственного ТЬЭЮ4 [12, 13].

Торит диморфен с моноклинным хаттонитом.
Дитетраг.-дипирамид, кл. а :с = 1  : 0,627 (на основе рентгеновских дан

ных, но в морфологической установке).
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Наблюдавшиеся формы [14—161:

ф р ф Р

С 001 — 0°00' Р 111 45°00' 41°34'
а 100 90°00' 90 00 и 331 45 00 69 24
т п о 45 00 90 00 X 311 71 34 63 15

тр (110) : (111) =48°26' рр ( lll) :( lf l)= 5 5 °5 8 '

Недостоверная форма (120).

. Как и у циркона, морфологическая (а : с=1 : 0,640) и рентгеновская установки разли
чаются поворотом около вертикальной оси на 45° (0,627Х 1/2=0,887). Формула перехода 
от символов граней, указанных Фронделом в рентгеновской установке [17], к принятым 
здесь, отвечающим морфологической установке: 110/110/001.

Облик кристаллов дипирамидальный, дипирамидально-призматичес- 
кий, столбчатый, близкий к облику кристаллов циркона (фиг. 37). Наибо
лее крупные кристаллы (до 6 см) обнаружены в Арендале (Норвегия).

Фиг. 37. Кристаллы торита
/ н 2 — Лангезущфиорд (по Бргггеру): 3 — Арендаль (по Хамбергу); 4  — Шотландия (по Хедлу)

"1

Обычны кристаллы несовершенной формы; поверхность граней чаще ма
товая, шероховатая. Отметено ориентированное обрастание кристаллов 
торита цирконом [16, 181. Известны срастания торита с биотитом и муско
витом [19]. В выделениях торита содержатся включения гематита, гётита, 
ильменита и флюорита, иногда распределяющиеся зонально [16, 19], 
а также газовые включения.

Физ. св. Сп. по (110) у неизмененного торита заметная, у метамиктного 
неясная или отсутствует (наблюдаемая у метамиктного торита и оранжита 
отдельность имеет вторичное происхождение). Изл. раковистый до неясно
раковистого и занозистого. Хрупок. Тв. 4 7 2—5 и ниже (до 21/ а). Уд. вес 
от 6,7 до 4,1 и ниже, зависит от состава и степени метамиктности (6,67 — 
вычисл. для ТЬ8Ю4 при параметрах по Фуксу [11]). Цв. черный, красно- 
вато-бурый, желто-бурый, оранжевый (оранжит). Неизмененный урано- 
торит прозрачен, оливково-зеленый до зеленого; ферриториты бурые, темно
бурые, черные, сургучно-красные и красные. Нередко окрашен неравно
мерно. Черта оранжевая, желтая, темно-бурая. Бл. на свежем изломе 
стеклянный до смоляного, частью жирный, у измененного — матовый. 
В тонком слое прозрачен (свежий оранжит и неизмененный ураноторит) 
до непрозрачного (бурые и черные гидратированные и метамиктные ториты). 
Не люминесцирует (лишь для торита из Вишневых гор отмечена люминес
ценция в ярких светло-зеленых тонах) [20]. Сильно радиоактивен. Непро
водник электричества.
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Парамагнитен.
Инфракрасный спектр кристаллического торита, характеризуется по

лосами поглощения 410, 475, 520, 575, 800, 880, 920, 1010 и 1100 см~г. 
Для метамиктного торита характерны полосы 450, 575, 880, 950 и 1020 слг1
[21] ; сходные спектры поглощения дают ураноторит и торогуммит [4, 
5, 18].

Микр. Неметамиктный или слабо метамиктный торит в шлифах прозра
чен, бесцветен, анизотропен. Одноосный (+ ), изредка аномально двуосный 
с 2 V  до 5—6° [22, 23]. Прозрачный неизмененный ураноторит из Новой 
Зеландии (оригинал хим. анализа 5) отчетливо плеохроирует: по Ne — 
желто-зеленый, по No — светло-зеленый, Ne>No [24]. Показатели прелом
ления торита существенно варьируют (см. при хим. анализах). Подвергший
ся метамиктному распаду и гидратации торит мало прозрачен, неоднороден, 
изотропен или почти изотропен с отдельными анизотропными участками. 
Показатели преломления часто различны в одном и том же зерне; так, у ме
тамиктного ферриторита из Казахстана в одних участках п =  1,655—1,656, 
в других — 1,635—1,640 [23].

Хим. Теор. состав: T h02—81,42, S i0 2—18,58. Состав варьирует в ши
роких пределах, содержание Т Ю 2 колеблется от 45 до 75%. Наиболее 
обычная примесь U (от долей до 10 °6 и более U 0 2), обычны также примеси 
Fe, Са, P, Al, Ti. Содержание Fe, С аиР  может достигать нескольких про
центов соответственно в ферриторите, кальциоторите, ауэрлите (фосфотори- 
те). Разграничение разновидностей по химическому составу не четкое.

Отмечалось повышенное содержание Мп: 13% МпО в одном из торитов 
Казахстана [25] («манганоторите», по Кролю и Чернову [26]) и 11% МпО2 
в ловозерском «гидроторите» с р. Тавайок [10]. В одном из ферриторитов 
Енисейского кряжа установлены S 03 и S (см. анализ 11 — «сульфат- 
ферриторит» по Свешниковой и др.) [2]; предполагается изоморфное за
мещение S i0 4 на S 0 4 (ранее присутствие S указывалось для «хиблита» — 
продукта замещения торита из Хибла в Онтарио [27, 28]). Известны также 
ториты, содержащие As2Os: свыше 2% в одном из ураноторитов Казахстана
[22] и 3,62% в торите (или торогуммите) из Китая — арсеноторите (аг- 
senothorite) пли шентулите (shentulite) по обозначению Пэн Ци-жуй [29].

Количество воды составляет от следов до 15% в торогуммитах, общая 
формула которых имеет вид T h(S i04)i;_r (0H )4.v, где SiO 4 замещается (ОН) 4.

Содержание 2T R 20 3 обычно не превышает 1—2%, но в торите с Цей
лона [17] установлено 7,18% TR 20 3, а в торите (торогуммите) из фенити- 
зированных гранитных пегматитов Вишневых гор (анализ 16) — свыше 
10% TR20 3 [20].

Редкоземельные элементы в торите из нефелино-сиенитовых пегматитов 
принадлежат к группе церия. Для торита из гранитов, связанных с ними 
пегматитов и из гидротермальных месторождений характерны редкозе
мельные элементы группы иттрия, чаще всего с диспрозиевым максимумом 
[30]; в гидротермальном ферриторите иногда отношение ЕСе 2Оа: XV20 3 
равно 1,5 [31]. В ловозерском «гидроторите» [10] и в торите из Калифор
нии [24] установлен Ве.

Новых анализов собственно торита и оранжита очень мало, преиму
щественно анализировались ториты с повышенным содержанием тех или 
иных примесей, относящиеся к разновидностям.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

NaaO — 0,20 — — — — —. —

к 2о  - 0,04 — — — — — 0,17
MgO 0,30 — — 0,01 с.з Сл. — 0,09

Минералы, т. III
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1 2 3 4 5 6 7 8

СаО
РоП

0,40 Сл. 1,09 — 0,3 1,16 1,5 0,52

МпО _ ._ _ _ _ Сл. I 1,01
РеО Не обн. — — 0,59 — — 0,03 3,68
РЬО 0,72 0,75 — 0,10 0,47* 0,98 — 0,11
1иО — 0,02 — — — — — —
А120 3 Не оби,• 2,08 — 1,29 — 1,84 — 2,00
Ре20 3 0,18 0,27 4,96 — 2,3 2,54 8,00 14,21
2Т К 20 3 0,96 2,39 1,05 0,54 1,1 1,89 — 6,22
БЮ, 18,23 16,69 16,40 16,47 19,5 11,89 15,20 15,46
т ю 2 Сл. 0,17 — 0,10 — 0,02 0,01 0,10
г ю 2 — — — 0,07 — — — —
^гЮ2 — — — — — 0,26 — —
т ю 2 77,29 69,40 71,60 71,61 62,6 58,17 64,9** 49,22
и о 2 — — — 8,36 11,5 9,05 — —
иОз — 1,32 — — — — — —
и3о 8 Не обн. — 0,51 — — — 0,026 0,27
Р2о 5 — 1,88 — — — 0,59 — 0,27
А52О б — — — — — — 0,1 0,16
(МЬ, Та)2Ов — 0,18 — — — — — —
Р — 1,17 — — — — — 0,23
н2о+ — 3,60 1 0,86 1,68 7,10 л 6,05н2о- 1,41 1,12 1 0,25 4,98 ]
П. п. — — 4,62 — — — 9,5 —

Сумма 99,49 101,28 100,23 100,00 100,00 100,47 (99,26) 99,77

—о=р2 —0,49 0,10

100,79 99,67

У д. в. 6,28 5,296 5,55 6,36 6,25 4,30 4,75 4,78

пе 1,777 1,805—

> 2 ,1 0  1,769

п0 1,722 1,762—

1,745

» РЬ.
** ТИОг “г  ТИ̂ Оз®
1 — янтарно-желтый из нефелино-полевошпатовых жил Вишневых гор, анал. Казако
ва [9, 20]; 2 — ораижево-бурый. Енисейский кряж, анал. Князева [21; 3 — из зоны аль— 
битизации в нефелино-сиенитовом массиве Ходжаачкан, Алтайский хребет, анал. Буро
ва [32]; 4—6 — ураноторнты (4 — Калифорния, среднее из двух анализов [33]; 5 — Но— 
вая Зеландия, анал. Силэй [24]; 6 — красновато-бурый, Наэги, Япония, анал. Като [5]);. 
7—8— ферриториты (7 — сургучно-красный, Средняя Азия, аиал. Леонова [б]; в ори
гинале сумма 99,16; 8 — светло-коричневый, Средняя Азия, данные Рабиновича [6]).

1,86 1,840—  —  — —

1,839

1,82 1,825 1,68 1,710 1,698

9 10 п

1Ма20

к 2о
,}  0,26

Сл.

»
0,10

0,14

0,12 - —

СаО 1,62 2,30 1,60

В аО ____ ____ ____

12 13 14 15 16

— 0,07 — — _
— 0,06 — — —

— 0,41 0,09 0,28 1,36
2,43 0 ,17 2,20 2,41 3,39

— — 0,77 — —
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9 10 11 12 13 14 15 16
МпО 1,93 2,07 _ — 0,14 — — 0,25
РеО 3,55 -- - _ _ Не оби. 1,46 — Не обн.
РЬО Сл. 0,64 0,91 0,64 1,28 0,54 — 1,92
г п о — 0,05 0,01 0,03 — — — —

А12о 3 4,10 2,29 2,87 2,78 2,83 1,44 1,17 3,55
Ре20 3 12,02 9,83 9,33 9,88 12,54 4,55 0,02 4,62
2 ТН2О з 5,59 3,07 3,11 1,99 2,35 0,25 Не обн. 10,93
б ю 2 10,22 16,27 14,90 16,40 16,14 16,86 19,53 14,63
т ю 2 0,13 0,11 0,07 0,07 0,03 Сл. Сл. 0,10
2Ю 2 — — 0,37 0,72 — — — —
Бп 0 2 Не оби. — _ — — — Сл. _
т ь о 2 51,47 51,86 51,41 52,81 45,79 61,04 65,10 45,32
и о 2 — — _ — — 0,40 — __
и о 3 — 0,42 0,12 0,11 — — — —
и 8о 8 0,41 — — — 7,43 — -- - 1.891
Р 2О 5 0,88 1,35 1,48 1,18 -- - — — _
А&205 0,51 — — — -- - — — —
(ЫЬ, Та)20 5 — 0,61 0,04 0,09 0,19 — — 0,042

— — 1,35 — — — — —
Р — 2,01 3,00 2,12 — 0,80 — 0,68
Б — — 4,19 — — — — —
н 2о +  ,

| 5,64 5,88 5,91 5,29 — 2,14 2,41 4,03
н 2о -  \ 2,81 2,78 3,30 2,48 8,47 8,19 7,48
П. п. — — - — 7,95 — — —

Сумма 98,88* 101,57 103,69 99,84 99,86 101,01 99,11 100,19

—о = р 2, б 0,84 3,36 0,88 0,34 0,29

100,73 100,33 98,96 100,67 99,90
¡у д . в. 4,96 4,284 4,311 4,345 4,886 4,44 4,19 —

пе — 1 1,748- 11,688— 1,786 — 1,715 1,681 _
«о — / 1,737 /1,675 1,730 — 1,682 1,678 —

* В том числе СиО — 0,23, С1 — 0,2.
9—13 — ферриториты (9— черный, Киргизия; следы Ое; V, вЬ и В1 — не оби., анал. Кра
сильникова [34]; 10—12 — Енисейский кряж, анал. Князева [2]; 10 и 11 — черный: 
12 — кирпично-красный; 13 — красновато-коричневый из пегматита, Слюдянка, анал. 
Хованский [35]); 14—16 — торогуммиты, Вишневые горы, анал. Казакова [9, 20]
(14 — темно-коричневый из кварцево-кальцитовых прожилков, 15 — светлый, из нефели
но-полевошпатового пегматита КУРочкина Лога* 16 — из фенитизированных гранитных 
пегматитов).

17 18 19 20 21 22 23 24

N 3 ^ _ _ — — — 0,67 —• —

К20 — . — — — — — —

ВеО _ _ — 0,83 — — —

МёО _ 0,16 0,60 — 0,17 0.04 0,29 0,66
СаО 0,41 1,62 1,65 4,33 0,40 6,93 0,49 5,77
ВаО _ — — — — — — 0,82
РеО _. _ — — — — — —

9*
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17 18 19 20 21 22 23 24

РЬО

ZnO

А1го 3

2,16 7,78 1,25 0,88 0,68 — — 2,21

0,96 __ 0,88 Не оби. Не обн. 1,02 1,10 _
Л1п20 3 — — — 1,70* — 0,73 — —

Р е2^3 0,85 — — 5,23 1,03 — 1,38 9,08**

2 T R A , 6,69 0,44 0,97 2,50 0,62 0,62** — 1,85

S i0 2 13,08 15,30 15,77 16,83 21,62 21,09 7,64 10,78

т ю 2 — — — 1.60 Не обн. — — —

Z r 0 2 — — — — — — — 4 ,35

Т Ю 2 41,44 24,46 57,79 51,66 56,82 59,35 70,13 36,66

и о 2 — — — Не обн. — — — —

Ü 0 3 22,43 37,33 2,98 — Не обн. — — —
и 30 8 — — — — — — — 1,74

р 20 5 1Д9 — 1,33 — — — 7,46 13,09

( \ Ь ,  Т а)20 3 — 0,40 — — — — — —
С 0 2 — — 1,50 — — — — ---
н2о+ 7,88 8,37 6,06

13,20
9,19 — — 8,54

Н20~ 1,23 4,19 9,12 9,38 — --- 3,26
П . п . — — — — — 9,39 11,21 —

Сумма 98,32 100,05 99,90 98,76 99,91 99,84 99,70 98,81

Уд. в. 4,43— 4,13 3,74 3,20 4,114 4 ,42—
4,54 4,77

п _ _ __ 1,72— 1,58 _ _ _
1,70

* Мп02.
** Р е 0 + Р е * 0 8.
**» 2(Се)20 8 — 0,39, 2У * 0 8 — 0,23.
17 — торогуммнт, Барингер Хил, Техас [36]; 18 — «николаит», Уоджина, Западная Авст
ралия, анал. Симпсон [37]; 19 — «гндроторнт», Уоджина, анал. Симпсон [38]; 20 — 
«гидроторит», бурый, Ловозерские тундры, р. Чивруай, анал. Казакова [10]; 21 — 
«гельторит», бесцветный, г, Пункаруайв, Ловозерские тундры, анал. Казакова [Ю ]. 
22 — кальциоторит, из пегматита о-ва Ловен, Южная Норвегия; анал. Клеве [16]; 23 — 
ауэрлит. Северная Каролина [36]; 24 — «фосфоторит», Кривой Рог, анал. Иванова [39].

Анализы торитов см. дополнительно в работах [2, 17, 18, 20, 23—25, 
40—441.

Диагн. исп. После обработки зерен торита в течение 4—5 час. горячей 
концентрированной НС1 он теряет Fe и Th (до 80%); остается хрупкий бе
лый немагнитный скелет кремнезема.

В запаянной трубке многие ториты выделяют воду; п.п. тр. на угле не пла
вится, оплавляются только края зерен; черный торит при прокаливании 
становится бледно-буровато-красным и дает желто-бурый шлак, оранжит 
делается матово-бурым, по охлаждении снова приобретает оранжевую ок
раску. Соляной кислотой легко разлагается с выделением студневидного 
кремнезема; после прокаливания разлагается с трудом. Дает характерные 
реакции с плавнями на U и Fe.

Повед. при нагр. При нагревании метамиктных разновидностей обра
зуется тонкозернистый агрегат торита и хаттонита, иногда с примесью 
торианита и аморфной SiOa [17]; состав продуктов нагревания торитов 
зависит от температуры, времени нагревания и степени метамиктности
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исходного материала [17]. Нагревание вызывает повышение удельного 
веса и показателя преломления, потерю в весе, уменьшение объема.

Синтетический торит при нагревании переходит в хаттонит; ориенти
ровочная температура превращения 1225±10° при давлении 1 атм [45]. 
Температура плавления торита точно не установлена. Диссоциирует до тем
пературы плавления или плавится инконгруэнтно (ТЬ02 и БЮ*). Устой
чивой формой при температуре ликвидуса является моноклинная моди
фикация— хаттонит [3].

Дифференциальный термический анализ указывает на постепенную 
потерю метамиктным торитом относительно слабо связанной воды (при тем
пературе от 100 до 250°). Имеются экзотермические пики при 480 и 785° 
и небольшой, но четкий эндотермический прогиб при 830°, приписываемый 
потере наиболее прочно связанной воды (ураноторит из Наэги, Япония, 
оригинал анализа 6) [5]. На дифференциальной кривой нагревания урано- 
торита с Памира [46] наблюдается экзотермический пик в интервале 900— 
1000°, соответствующий диссоциации минерала на окислы ТЬО, и 5Юа.

Нахожд. Акцессорный минерал некоторых гранитоидов и щелочных 
пород, второстепенный минерал отдельных пегматитов, массивов гранитов, 
щелочных гранитов и сиенитов, нефелиновых сиенитов, а также гидротер
мальных жил. Повышенное количество торита содержится в породах, 
подвергшихся окварцеванию, альбитизации или грейзенизации. Акцес
сорный торит и ураноторит обычно ассоциируются с ортитом, монацитом 
и цирконом; в окварцованных, альбитизированных и грейзенизированных 
породах наблюдается ассоциация торита с флюоритом, магнетитом, га
ленитом, гематитом, циртолитом [47—49].

В грейзенизированных гранитах Куперлисая в Северной Киргизии 
акцессорный торит находится в ассоциации с-ксенотимом [34]. В грани
тах Днепровско-Токовского магматического комплекса (УССР) встречаются 
ферриторит — в породах глубинной фации, фоефоторит — в породах жиль
ной фации, ураноторит — в кварцевых обособлениях пегматитовых жил 
и в кварцевых линзах (в тесной ассоциации с черным цирконом, магнети
том, халькопиритом и молибденитом) [39]. В метасоматически измененных 
гранитах Приполярного Урала поздний акцессорный торит сопровождается 
цирконом, монацитом, фергусонитом, флюоритом, ильменорутилом; в аль
битизированных гранитах Полярного Урала встречены кристаллы с гра
нями (110) и рядом дипирамид [48].

Является обычным акцессорным минералом в гранитах Кураминского 
и Чаткальского хребтов [50], в алмаатинских гранитах [51]. В Кеннколь- 
ском массиве (западная часть Киргизского хребта) наблюдается в лейко- 
кратовых гранитах поздней фазы, ассоциируется с цирконом, апатитом, 
пиритом; в апикальных и краевых субфациях гранитов образует более 
крупные (до 3 мм) длиннопризматические кристаллы [52]. Известен в гра
нитах Западной Тувы (Тонгульский и Крахольский массивы) [53].

В пироксено-роговообманковых сиенитах и пегматитах Памира урано
торит — акцессорный минерал, наблюдается в виде кристаллов разме
ром 0,1—0,2 мм [46].

Повышенное количество акцессорного торита отмечено в зонах альби
тизации нефелин-сиенитового массива Ходжаачкан на северном склоне 
Алайского хребта и в альбитизированных сланцах (торит анизотропный, 
частью метамиктный и изотропный) [32]. В Мегринском плутоне (Армения) 
торит характерен для пегматитов щелочных сиенитов, ураноторит (призма
тические кристаллы изумрудно-зеленого цвета) является акцессорным ми
нералом гранитов [54].

В пегматитах сиенитовой зоны Ильменских гор на Урале торит и оран- 
жит наблюдаются в виде мелких точечных включений и вкрапленности
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в полевом шпате; оранжит образует также несовершенные призматические 
кристаллы; ассоциируется с кварцем, эгирином, цирконом, малаконом, 
чевкинитом, титанитом, магнетитом, апатитом [55].

В Борсуксайском щелочном массиве в Мугоджарах в дайковых телах 
нефелиновых сиенитов распространены маложелезистые и безжелезистые 
разности торита; в либенеритовых сиенитах и альбититах встречается оран
жит. Торит ассоциируется с цирконом, пироксеном, флюоритом, монаци
том, бастнезитом, магнетитом и биотитом; образует сростки призматических 
кристаллов (1—3 см). Оранжит наблюдается в виде оранжево-красных 
или красно-бурых зерен (12 мм). Обе разновидности содержат Са, Ва, Ве, 
Мп, Йа, Мц, А1, П С содержание примесей в прозрачных и опаловидных 
торитах и в оранжитах различно [56].

В Инаглинском щелочном массиве в Якутии в батисито-натролитовых 
пегматитах торит в клееподобных зернах содержится в прожилках спу
танноволокнистого рамзаита [57]. В нефелин-сиенитовом комплексе Ени
сейского кряжа акцессорный торит встречается в различных породах: 
в эндоконтактах нефелин-сиенитовой интрузии наблюдается редкая вкрап
ленность бурого и желтого торита; в пегматитах встречаются темно-корич
невый торит и изотропный метамиктный черный торит (ферриторит); в аль- 
битизированных нефелиновых сиенитах и щелочных пегматитах акцес
сорный оранжит находится в ассоциации с поздним эгирином и астрофил
литом (анал. 2) [2]. В альбититах Сибири в метасоматическом малаконе 
наблюдаются точечные и прожилковидные выделения торита и ферриторита; 
характерны скелетные структуры замещения малакона торитом [58].

В Норвегии в незональных гранитных пегматитах торит и оранжит 
встречены вместе с ортитом и циртолитом (Ивеланд, Танген, Крагерё, 
Арендаль) [59]; в пегматитах нефелиновых сиенитов района Лангезунд- 
фиорда торит и оранжит (кристаллы до 6 см) заключены в полевом шпате, 
сопровождаются цирконом, иногда образуют с ним закономерные сраста
ния [16].

В Нигерии торит и ураноторит — редкие акцессории гранитов, также 
встречаются в пегматитах, ассоциирующихся с карбонатитами [60]. В Сан- 
Бернардино Каунти (Калифорния) торит в карбонатитах ассоциируется 
с бастнезитом. В девонских песчаниках СССР в виде единичных точечных 
включений или неправильной формы скоплений в цементе песчаников ус
тановлен колломорфный ураноторит; он отлагался вместе с пиритом в тре
щине спайности в микроклине; размеры выделений ураноторита 0,0005— 
0,1 мм, под микроскопом различимы гроздевидные и почковидные агрега
ты; находится в тесной ассоциации с новообразованными гидрослюдами, 
апатитом и пиритом [4].

В кварц-гематит-баритовых жилах встречаются торит, реже — торо- 
гуммит в ассоциации с флюоритом, сидеритом, пиритом, халькопиритом, 
борнитом и галенитом [59]. В некоторых гидротермальных, богатых флю
оритом жилах в выделениях пурпурного флюорита встречаются мелкие 
(до 0,1 мм) зерна торита в ассоциации с карбонатами, пиритом, халько
пиритом, борнитом и галенитом [59]. В ЮАР в докембрийских конгломе
ратах серии Доминьон-Риф наблюдается ураноторит, образовавшийся 
путем замещения богатого торием уранинита [60].

Известен в речных, приморских оловянных россыпях в Нигерии (с мо
нацитом), в золотоносных россыпях Конго (с монацитом, эвксенитом, 
самарскитом и цирконом); в россыпях Центрального Сулавеси (бывш. Це
лебес) ураноторит («висаксонит») сопровождается цирконом и касситери
том [61]. Широко распространен в золотоносных россыпях Центральной 
и Южной Калифорнии [59]. В тяжелом концентрате из аллювиальных 
отложений, покрывающих мелкозернистые граниты в Наэги (Гифу, Япония),
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ураноторит встречается с касситеритом, топазом, магнетитом, вольфрами
том, фергусонитом, монацитом, цирконом и др. [5].

Изм. Наиболее обычное изменение — переход в метамиктное состояние. 
Ториты из неизмененных магматических пород и россыпей, образовавшихся 
при их разрушении, подверглись метамиктному паспаду и гидратации 
значительно менее, чем ториты из пегматитов и альбитизированных пород. 
К продуктам гидротермального изменения торита и ураноторита относятся 
торогумит и ауэрлит, обогащенный торием бастнезит [62]. В россыпях 
зерна торита претерпевают истирание и окатывание.

Искусств. Впервые в 1887 г. был синтезирован Троостом и Увраром 
нагреванием до белого каления на воздухе смеси T h02, SiOa и СаС12. 
Как тетрагональная, так и моноклинная модификации T hS i04 получены 
нагреванием смеси ThO 2 и Si02 при 900° и выше или нагреванием метамикт- 
яого торита на воздухе [13, 63].

Гидротермальным путем (от 150 до 800°) тонкозернистый торит получен 
[13] нагреванием гелеобразной S i0 2 и Т Ю 2 с водой в стальных бомбах 
при различной длительности эксперимента и при разных условиях (темпе
ратура 150—700°, давление 4,8—3100 бар). У торитов, синтезированных 
при 150—400°, параметры элементарной ячейки несколько отличаются
(с0=7,18—7,12, с0=6,28—6,29 А) от параметров торита, синтезированного 
сплавлением при 700—800° и гидротермальным путем (о0=7,08, с0=6,31 А). 
После прокаливания синтезированного при более низких температурах 
торита линии на его порошкограммах более четкие и размеры элементар
ной ячейки отвечают таковым высокотемпературного торита [13].

Ураноторит получен из гелей SiOs, смешанных с соосажденными водными 
окислами Th и U при соотношении T h :U = l : 1; наряду с ураноторитом
(я0=6,88, с(|=6,27А) продукт синтеза содержал кварц [13]. Получены ме- 
тастабильные твердые растворы U S i04 в T hS i04 с содержанием не более 
25 мол. % U S i04 [64]. Удалось также получить метастабильные твердые 
растворы Z rS i04 в T hS i04 (до 25—35 мол. % Z rS i04) [13].

Торит в виде прозрачных бесцветных кристаллов (5 мм) получен из гра
нулированного торита (приготовленного прессованием искусственной сме
си порошков T h02 и S i0 2 в отношении 1:1) в растворе Li20-2W 03 при 1150° 
(«с=1,885, «0= 1,827); при температуре 1225° и выше получалась моно
клинная ф аза—■ хаттонит [45].

Отл. От близкого по облику кристаллов циркона торит отличается бо
лее высоким, даже в метамиктном состоянии, удельным весом (у метамикт- 
ного циркона 3,9—4,2, у метамиктного торита — до 4,4), меньшей твер
достью, цветом черты (светло-оранжевая до темно-бурой). Неметамиктный 
торит отличается от циркона наличием спайности, отсутствием свечения 
в ультрафиолетовом свете (ториты с тонкими пленками вторичных про
дуктов иногда начинают люминесцировать после продолжительной обра
ботки кипящей НС1), более высокими показателями преломления и по по- 
рошкограммам. От хаттонита торит отличается прямым погасанием по от
ношению к призматическим граням и тетрагональным обликом кристаллов.

Специфические реакции  диагностики торита в россы пях: смесь NaF и бисульфата н ат
ри я  сп лавляется  в никелевом тигле до образования н а  дне тонкого слоя сплава. П осле его 
охлаж дения на нем рассеиваю тся зерн а  испытуемого м инерала, тигель снова нагревается  
и затем охлаж дается. О коло заклю ченны х в охлаж денном сплаве зерен торита в ультрафио
летовых лучах  наблю даю тся интенсивно-желты е ореолы  (зерна циркона и  монацита иногда 
окруж ены  очень бледно светящ имися ореолами, колумбит — бледно-желтых! ореолом) [6 5 ] .

Разное. По цвету. О р а н ж и т  — orangite — ярко-оранжево-желтый. 
Впервые установлен в Норвегии в Бревике, назван по цвету (Кранц, 1851). 
Шеерер (1859) [16] описал выделения торита, ядра которого сложены оран- 
житом. Переход между ними постепенный.
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Р а з н о в и д н о с т и  п о  о с о б е н н о с т я м  со с т а в а . У р а н о т о р и т  — ига- 
поШогНе — обогащен ураном (8—20% П 03), изоморфно замещающим 
торий.

Назван по составу (Коллиер, 1880). Синон. Висаксонит — \visaksonite (Дрюиф, 1948) 
[66 ].

По значению параметров элементарной ячейки не отличим от торита, 
по составу связан с ним переходами. Встречен в зернах и плохо образован
ных кристаллах. Физические свойства см. при характеристике торита. 
Анализы 4—6. Наряду с и  нередко содержит повышенное количество'- Ре; 
связан переходами с ферриторитом. В природе встречается в тех же услови
ях, что и собственно торит. Имеет практическое значение для получения 
урана (главным образом из россыпей).

Промежуточный минерал между ураноторитом и ферриторитом назван Жировой и др. 
[67] «ураноферриторитом», Соболевой и Пудовкиной [40] — «ферриураноторитом».

Ураноторитом или измененным ураноторитом, по-видимому, является э н а л и т  — 
епаШе, обнаруженный Кимурой [68] в песке из разрушенного пегматита в районе Эн в Япо
нии; в виде мелких оранжево-желтых зерен тесно ассоцируется с монацитом и касситеритом; 
анализ чистого вещества отсутствует.

Ф е р р и т о р и т  — [еггШюгйе — торит, обогащенный Ее20 3, содер
жит примеси ТН, А1, Са, Мп и значительное количество Н 20 .

Назван по составу (Старик и др.) [34]. Синон. Ферроторит — ГеггоИюгИе (Лакруа, 
1923), ферриоранжит — 1сггюгапцИс (Калинин, 1945) [35].

Образует несовершенные кристаллы, выделения неправильной формы, 
сплошные массы. Известны колломорфные и землистые агрегаты. Метамикт- 
ный в различной степени.

Параметры элементарной ячейки (см. выше) и физические свойства как 
у собственно торита. Анализы 7—13. Встречается в гранитах, гранофирах, 
грейзенизированных гранитах, грейзенах [6].

В Казахстане обнаружен в биотитовых гранитах, контактирующих 
с породами осадочно-эффузивной толщи девона, в ассоциации с монацитом 
магнетитом, гематитом [22, 23, 25], а также в кварц-флюорит-баритовых 
жилах с бастнезитом, ксенотимом, фенакитом, ильменорутилом, сульфи
дами [6]. В свинцово-цинковых гидротермальных жилах Средней Азии 
наблюдается в ассоциации с паризитом, малаконом и феррихаттонитом [69]. 
Распространен в метасоматических породах, связанных с субщелочными 
гранитоидами. В повышенных количествах обнаруживается в зонах ос- 
люденения субщелочных гранитоидов Сибири в тесной ассоциации с литиевы
ми слюдами, малаконом и колумбитом [70]. В массивах щелочных грани
тов восточной части Балтийского щита нередок в кварцево-альбито-микро- 
клиновых пегматитах (округлые красновато-бурые выделения величиной 
2—5 м м ) [41 ].

В Забайкалье в районе Слюдянки красновато-коричневый ферриторит 
в виде клееподобных зерен обнаруживается в полевошпатовой зоне пегма
тита [35].

В нефелин-сиенитовых пегматитах Енисейского кряжа содержится 
черный сильно метамиктный ферриторит (анализ 10), а также кирпично
красный ферриторит близкого состава (анализ 12) и черный сульфат-фер- 
риторит, содержащий 4,19% Б и 1,35% БОд (анализ 11) [2].

Известен в ториево-ниобиево-редкоземельных и ториево-бериллиево- 
редкоземельно-свинцово-цинковых месторождениях [71 ].

Т о р о г у м м и т  —■ Ш огобиттйе — гидроксилсодержащая разно
видность торита с формулой ТЬ(ЗЮ4)1_л.(ОН)4л. [8]. Продукт изменения 
первичных ториевых минералов.
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Назван Хиденом и Макинтошем в 1889 г. Синон. макинтошит — mackintoshite (Хиден, 
Хпдебранд, 1893, по Фронделу [8]), хлороторит — chlorothorite (Хиден, 1889), ни кол гит 
(николайит)— nicolayite (Симпсон, 1912), гидроторит — hydrothorite (Симпсон, 1927), 
хиблит (гиблит) — hyblite (Эльсуорт, 1927) [27], майтландит (иначе мейтландит, метлан- 
дит) — maitlandite (Симеон, 1930), гельторит — gelthorite (Семенов, 1961).

Пильбарит — pilbarite (Симпсон, 1910)— смесь торогуммита и казолита (Хонеа, 
1957) [72].

Возможно, торогуммитом является ж и н и н г и т  (йинингит) — jiningite (Го Чэн-изи_ 
1959) [73], требующий дополнительного изучения.

Плотные и порошковатые выделения, частью кристаллические корочки 
и псевдоморфозы по ториту' и другим ториевым минералам, метаколлоид- 
ные агрегаты, иногда несовершенные кристаллы, похожие на кристаллы 
циркона.

Неметамиктный или слабометамиктный. Параметры элементарной ячей
ки см. на стр. 127. Уд. вес ниже, чем у торита (см. при хим. анализах). 
Цв. ярко-желтый, темно-желтый, после прокаливания зеленоватый; непро
зрачный. Бл. от полустеклянного до смоляного. Хрупок. Хим. состав не
постоянный (анализы 14—21); содержание воды 5—15°о, отношение S i0 2: 
T h02 достигает 3 : 4, недостаток S i0 2 компенсируется группами СН [11]. 
Легко растворим в HNÖ3. Вода, в значительной части адсорбированная 
или капиллярная, выделяется около 110, 200 и 250°; небольшое количество 
воды удерживается до высоких температур.

Впервые встречен в танталитовых пегматитах Западной Уоджины 
в Австралии, образует гнезда и выполняет трещины в альбите в тесной 
ассоциации с танталитом, касситеритом, лепидомеланом, сподуменом. Ус
тановлен в кальцитовых и кварцево-кальцитовых прожилках в массиве 
нефелиновых сиенитов Вишневых гор на Урале (тетрагональные призма
тические кристаллы). В пегматитах Ловозерских Тундр на Кольском 
п-ове («гидроторит») образует акцессорные округлые и неправильные включе
ния (до 0,5 см) в полевом шпате и натролите; оптически изотропный, мета- 
миктный, рентгеноаморфный; цв. вишнево-красный, красный и черный 
(анализ 20) [10].

К а л ь ц и о т о р и т  — calciothorite — содержит 7°6 СаО (анализ 22). 
Аморфный. Изл. раковистый. Хрупок. Тв. 4V2. Уд. вес 4,114. Цв. винно
красный. Бл. стеклянный. Просвечивает. В шлифе почти бесцветен, одно
родный. Изотропен. Не плавок. Непрокаленный минерал легко разлага
ется в кислотах с образованием студневидного кремнезема. После прока
ливания нерастворим. Установлен в Норвегии на острове Арё, в виде вклю
чений (величиной с орех) в анальциме и разрушенном полевом шпате,, 
а также на острове Ловен в виде мелких зерен [16].

Назван Брёггером по составу [16].

А у э р л и т (ауерлит) — auerlite — разнов. торита (или торогуммита) 
с частичным замещением S i0 4 на P O t (анализ 23).

Назван Хиденом и Макинтошем в 1888 г. по имени химика Ауэра — изобретателя огне
упорных сеток для газовых светильников [36].

Призматические кристаллы (как у циркона) с неровной поверхностью 
граней. Тв. 2Va—3. Уд. вес 4,22—4,76. Цв. с поверхности бледно-лимонно
желтый, в изломе оранжевый, темно-коричневый, красный. Полупрозрач
ный до непрозрачного. Неплавкий. Легко разлагается НС1 с выделением 
гелеобразной S i0 2. Образует включения в кристаллах циркона и наросты 
на них. Кристаллографические оси циркона и торита параллельны. В ас
социации с цирконом обычен в гнейсе и граните района Хендерсон Каунти 
в шт. Северная Каролина (США); образует закономерные срастания с цир
коном.
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Неясно соотношение с ауэрлитом ф о с ф о т о р и т а  — phosphothorite (Филиппов М. С., 
Комлев Л . В. Тр. Рад. ин-та, 1958, 8, 241) и ф о с ф о т о р о г у м м и т а  — phosphotho- 
rogumite, иначе г и д р о а у э р л и т а  — hydroauerlite (Карпенко и др., 1967) [18].

Фосфоторит, очевидно, представляет обогащенный фосфором ферриторит с повышенным 
содержанием кальция (анализ 24) [39]. Рентгеноаморфен. Является акцессорным минералом 
жильных и порфировидных гранитов и аплит-пегматитов Криворожья. Кристаллы (0,1— 
0,5 мм) дипирамидально-призматические. Тв. 4—5. Уд. вес 4,628. Бл. жирный. Изл. неров
ный, раковистый. Окрашен неравномерно. В шлифе в проходящем свете! светло-оранжевый 
или светло-бурый с зеленоватым оттенком, изотропен, п =  1,682—1,686; наружная кайма 
зерен красно-бурая, анизотропная, п =  1,712.

Фосфогорогуммит по составу близок как к ауэрлиту, так и к фосфоториту. Установлен в 
СССР в виде кристаллов (0,5—2 мм, редко 8—10 мм) и зернистых агрегатов в дайке щелочных 
пород, залегающей в контакте с массивом серпентинита [ 18]. Рентгеноаморфен (метамиктен). 
Окраска неоднородная (в пределах одного зерна от светло-зеленовато-желтой до темно-бурой). 
Сп. неясная. Тв. около 4. Уд. вес 3,9—4,6. п от 1,628 до 1,688.

Близкие к ториту, недостаточно изученные минералы. С м и р н о в с к и т  — smirnovs- 
kite. Установлен в Этыкинском месторождении Восточного Забайкалья в касситерито-кварце- 
во-амазонитовых и касситерито-кварцево-топазовых жилах [74]. Характерны кристаллы длин
нопризматического габитуса (до 0,5 см) и неправильные выделения. Метамиктен. Тетраг. с. ? 
Сп. нет. Тв. близка к 5. Уд. вес 4,68. Бл. жирный. Изл. раковистый. Цв. коричнево-буро-крас- 
ный, оранжево-желтый, белый и бесцветный. Показатель преломления коричнево-красного — 
1,703, буро-красного— 1,702—1,718, бесцветного— 1,685; в анизотропных участках: пе =  
=  1,682, по =  1,678, пе — п0 =  0,002—0,004 (иногда до 0,011—0,015). Опт. (+ ) . Погасание 
прямое относительно ребер призмы.

Состав (анал. Покровская): (К, Na)aO — 1,00, MgO —0,22, CaO — 3,90, A I,03 —0,79, 
Fe20 3 — 1,05, 2T R 20 3 — 7,90, U3Og—0,10, S i02:— 6,54, T h02 — 51,20, P 2Ö5 — 17,80, 

-H20 +—6,87, F  — 5,02; сумма 102,39—2,09 =  100,30. Непрокаленный смирновскит дает на 
рентгенограмме слабые линии: 3,03(3), 2,13(3), 1,857(3) и 1,676 (1), усиливающиеся после 
прокаливания минерала.

По данным Кроля и Чернова [26], является смесью нескольких минералов.
Э в к р а з и т  (эукразит, эйкразит) — eucrasite, eukrasite. Темно-бурые выделения без 

кристаллографических ограничений, с буро-желтой охристой коркой. Изл. раковистый. Хру
пок. Тв. 472—5. Уд. вес 4,39. Черта бурая. Бл. жирный. Просвечивает в краях. Состав (анал. 
Пайкул) [75]: Na20  — 2.48, К 20  — 0,11, MgO — 0,95, CaO— 4,00, А1а0 3 — 1,77, F e,03 — 
4,25, Y20 3 — 4,33, Ce2Os — 6,13, Се02 — 5,48, (La, Di)20 3 — 2,42, Er20 3 — 1,62, S i02 —16,20, 
Mn02 — 2,34, ТЮ2 — 1,27, Z r02 — 0,60, Sn02— 1,15, T h02 — 35,96, n. n. — 9,15; сумма 
100,21. Встречен в Норвегии в районе Баркевика и в пегматитовых жилах района Лангезунд- 
фиорда [16,75].

Ф р е й а л и т  — freyalite. Мелкие почковидные образования. Аморфный. Цв. светло- 
бурый, блеск восковой. Черта желтовато-серая. Тв. 5. Уд. вес 4,06—4,17. Состав (анал. Дамур) 
[76]: Na20-f- К20 —2,33, Мп02+ М п 20 3 — 1,78, Al20 3+ Z r0 2 — 6,31, Fe20 3 — 2,47, Се02+  

■Се20 3 —28,80, (La, Di)20 3 —2,47, S i02 — 20,02, T h02 — 28,39, H 20  — 7,40, летучие — 0,82; 
сумма — 100,79.

Легко разлагается кислотами. Найден в Баркевике в Южной Норвегии [16,76].
Неясно соотношение с торитом малоизученного п а р а т о р и т а  (parathorite), описан

ного Шепардом в 1857 г. Ромб. с. Мелкие призматические кристаллы с гранями Ъ (010), а (100) 
и т (110). Для т  (110) <р =  64°. Тв. 5—572. Цв. гранатово-красный до черного. Бл. полусмодя- 
ной. Просвечивает в тонких зернах, до непрозрачного. Качественно с помощью паяльной труб
ки определены Fe и (предположительно) Ti. Наблюдался совместно с данбуритом и ортоклазом 

.в Данбери (шт. Коннектикут, США) (С. U. Shepard. Treatise on Min., 1857, по Дана, 1892,

Межплоскостные расстояния торита из Нигерии *
СпК „-излучение, дифрактометр

hkt 1 d hkl / й h Ы I d

Oil 100 4,68 112 60ш 2,65 013 20ш 2,00
200 100 3,55 220 15ш 2,50 321 20ш 1,88
121 20 /2,84

[2,82
022 20ш 2,22 312 ЗОш 1,825

•  ASTM, 11-172. Образец частично метамиктный.
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Т о р и е в ы й  ф л ю о р е с ц и р у ю щ и й  м и н е р а л  (fluorescent thorium mineral) — 
состав не выяснен. Содержит T h02 — 64,54, U 0 2—0,81; спектроскопически установлены Zr„ 
немного Si, Fe, Mg, Hf и следы Р,"Ni, Be, Al. Тв. около 5V2- Изл. занозистый, раковистый. 
Уд. вес 4,534. Цв. печеночно-бурый. Бл. стеклянный до смоляного. Черта бледно-рыжевато- 
бурая. Немагнитен. Характерна яркая желто-зеленая люминесценция. Одноосный (+ ) . пе=  
=  1,716, п0 =  1,690; пе — По =  0,026. Медленно растворяется в кипящей конц. H 2S 0 4 илн 
НС1, образуется небольшой белый осадок. Сходен с торитом по порошкограмме, но отличается 
от него по оптическим и физическим свойствам. Обнаружен в шт. Монтана (США). (M intc  TF. L . 
Science, 1956, 123, № 3193, 419).

Коффинит Со{НпНе

и ^ о ^ о н )^ ]
Назван по имени американского ученого Коффина (Стиф, Стерн, Шервуд, 1955) [1].

Характ. выдел. Столбчатые или игольчатые кристаллы и их радиально
лучистые, снопообразные или гроздевидные сростки; землистые выделения 
[1—3], корочки с почковидной поверхностью [4].

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. Предположительно —1А1/атй. [о].

Со (А) Со ÛQ ! Со

6,94 6,31 1:0,909 Стиф и др. [2]

6,96 6,25 1:0,898 Мелков, Сергеева £4]

7,01 6,26 1:0,8933 Филипенко [6}

6,99 6,26 1:0,895 Синтетический. Фукс 
и др. [5]
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а„ ( А) с» Qq 'C q

6,98 6,22 1:0,891 Аррибас [7]

6,93 6,21 1:0,896
|си м с  и др. [8]

6,97 
Z = 4  [2].

6,29 1:0,907

Кристаллы призматические или пирамидально-призматические. Грани 
кристаллов иногда несколько закруглены. По Рамдору [3], основные 
формы (110) и (111) (при а : с =  1:0,909 для грани (111) р=52°07'). По Ба- 
юшкину и Ильменеву [8а], на кристаллах коффинита наблюдались грани 
с (001), с  (100), m (ПО), р (103), q (214) (фиг. 38).

Физ. св. В кристаллах и их сростках хрупкий. Изл. агрегатов по- 
лураковистый или землистый. Агрегаты имеют тв. 5—6. Указания на микро
твердость и уд. вес. противоречивы: микротвердость 68—131 кГ!мм2 [6], 
J95—2ПкГ1мм2 [9],291 кГ/мм2 [4], 341—458кГ/мм2 [10 ],400-470кПмм2

Фиг. 38. Кристалл коффинита
(по Баюшкину и Ильменеву)

[11, 12]. Уд. вес 5,1 [3], 4,54 [7], 4,39 [13] (вычисл. 7,15 для ИБЮ , [5]). 
Дв. черный. Бл. тусклый до алмазного.

Инфракрасные спектры синтетического коффинита, высушенного в ва
кууме при 75°, показывают умеренное поглощение группами ОН и харак
терное для изолированных тетраэдров БЮ4 поглощение при 900 см-1 []4].

В инфракрасных спектрах малоизмененного минерала отмечаются 
полосы поглощения изолированных тетраэдров БЮ4 при 1120—1000, 
■860 см~х и слабые полосы поглощения молекулярной воды [15]. Инфра
красные спектры сильно измененных коффинитов показали наличие полос 
поглощения БКД-групп при 860, 950—960, 1000 см~х, слабые полосы погло
щения молекулярной воды 1630—1640, 3590 см~х и сильные полосы погло
щения стекловатого 8Ю2460—470,790—810, 1100—1200слг1 [16].

Микр. Неизмененный (молодой) коффинит в прох. свете прозрачный, 
бурый или зеленовато-бурый, слабо плеохроирует до светло-бурого [13,
15]. Более древний коффинит изотропизирован, непрозрачен, в тонких 
сколах наблюдается коричневатое [3, 9, 10, 15] или зеленовато-бурое’[4, 17] 
просвечивание; «8= 1 ,731, лр= 1,725 [13, 15]; п =  1,674 [7]; м=1,77 [8]; 
л«Л,9 [3]. Для синтетического л=1,83—1,85 [17, 18]. В полир, шлифах 
серовато-черный. Отраж. способность ниже, чем у многих жильных мине
ралов [6]: 9—10 °о по Рамдору [3], 5, 6—7,5 по Филипенко [6], 7,8 по Мел- 
кову и Сергеевой [4], 12,2—13,2% по Эльснеру [19], 11—14°6 по Махначке
[10]. Слабо или отчетливо анизотропен [9, 13, 15] или же изотропен [3, 

-4, 17]. Внутренние рефлексы красновато-коричневые, коричневые или 
серые [3, 4, 17].

Хим. Теор. состав: 1Ю2—81,81, БЮ,—18,19. Анализировался лишь 
в смеси с ванадатами, глинистыми минералами и др. [2, 4, 6, 7, 15, 20, 211.

По Стифу, Стерну и Шервуду, коффинит представляет собой силикат 
и 4+, который содержит переменные количества гидроксилов (ОН), заме- 
щающих (§¡0*). Хим. формула минерала дается на основании его изострук
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турности с цирконом, торитом и торогуммитом и по данным инфракрасной 
спектроскопии, указывающим на наличие в нем гидроксильных групп.

По Рамдору, ссылающемуся на опыт Фукса и Хоекстра, которые показали,, 
что синтетические водные силикаты И4+ получить невозможно, форму
ла минерала И (вЮ 4). Мелков [4] предложил для коффинита формулу 
Ш04+7+ и 0̂ 3) [5Ю 4]0.61(ОН12,80 и л и  (и * + + и в+ ) [8Ю 4]1+0,5г/_х(ОН)4,.  
По данным Беловой, Тананаевой, Фроловой [15] и Барсукова [16], вхо
ждение воды в коффиниты связано сих гидратацией в процессе метамикти- 
зации при старении, как это постоянно наблюдается и в других минералах.

Диагн. исп. Разлагается разбавленными НРЮ3 и Н 28 0 4 [4]. Дает 
реакции на уран и кремнезем.

Повед. при нагр. Синтетический иЭЮ 4 устойчив до 1000° в вакууме 
и до 500° на воздухе. При 750° на порошкограмме фиксируются линии 
и*08 [14]. На кривой нагревания отмечаются шесть эндотермических 
прогибов: интенсивный в области 180—200° связан с дегидратацией, эффекты 
при 605 и 680—700° не сопровождаются потерей веса и связаны с дис
социацией коффинита; малоинтенсивные пики при 1080, 1140—1160 и 1190° 
не расшифрованы. Экзотермический подъем при 840— 950° связан с обра
зованием уранинита; намечающийся интенсивный экзотермический подъем 
в области 1200е вызван разрушением коффинита и перекристаллизацией 
кремнезема. На кривой потери веса фиксируется непрерывное выделение 
воды от 20 до 530° [7].

Нахожд. Первичный урановый минерал, часто гидротермальный. Не
которыми авторами рассматривается как один из наиболее ранних гидро
термальных урановых минералов (более ранний, чем настуран) [11, 12]. 
По Штрунцу [22] и Криссу [23], образуется при процессах выветривания. 
По Аррибасу, может быть как гидротермальным, так и гипергенным [7]. 
Распространен в ванадиево-урановых месторождениях штатов Колорадо, 
Юта, Нью-Мехико (США); во многих месторождениях является главным 
минералом черных (неокисленных) урановых руд [24, 25]. Известен в гид
ротермальных урансодержащих жилах (в основном Со-№-В ¡-формации) 
в месторождениях Шнееберг, Нидерпфанненштил, Мариенберг в Саксонии 
(ГДР) [3, 161, Вельсендорфи Пфальц в Баварии (ФРГ), Хютенберг (Карин- 
тия, Австрия) [3]; в урано-полиметаллическом месторождении Ковар 
(Польша) [10]; в урано-гематитовом месторождении Сэн-Симфориена 
(Франция) [20]; в эпитермальных урано-сульфидных жильных месторож
дениях Испании: Ля Вирхен, Пералонзо, Траперо, Вальдерраскоз; в Алто 
до Корго (Португалия) [7] и Блю Джэй, Копер Кинг, Фэйр Дэй и др. 
(Передовой хребет, Колорадо, США) [8].

Как продукт окисления встречается в месторождениях Ратонес, Кано, 
частично Вальдерраскоз (Испания) [7]. Коффинит, замещающий колло- 
морфный настуран, отмечен в Корнуэлле (Англия) [26]. Встречается в про
жилках пирита с галлуазитом в некоторых интенсивно измененных гранит- 
порфирах [4, 13], в зоне измененных биотитовых гранитов вместе с арсе
нопиритом в месторождении Огамо (преф. Тоттори, Япония) [27], в цементе 
аркозовых нижнемеловых песчаников в районе Буллер Джордж (Новая 
Зеландия) [28], в ассоциации с тонкорассеянными, карбонатизированными 
углефицированными растительными остатками и пиритом в меловых осадоч
ных толщах СССР [21 ]. В ассоциации с антраксолитом — в осадочно-мета- 
морфогенных месторождениях [9].

Искусств. Получен в атмосфере азота из раствора эквимолярных коли
честв тетрахлорида урана и Иа-метасиликата в дистиллированной воде 
(осадок прогревался в бомбе при 250е в течение 4—5 дней) [14].

Отл. Отличается от сходных черных окислов урана и черного ненад- 
кевита по порошкограмме.
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Межплоскостные расстояния коффинита из Сэн-Симфориена [20] 
СиКа .излучение

hkl 1 й (Ä) hkl I d hkl I d

101 9 4,61 131; 003 4 2,07 420 3 1,546
200 10 3,45 103 6 1,982 332 3 1,444
201 10 3,00 113 6 1,895 204 3 1,415
121 5 2,76 302 4 1,860 501; 341 3 1,350
112 10 2,62 321 4 1,829 224 2 1,310
220 2 2,44 312 8 1,787 512 3 1,244

300; 202 1 2,31 400 6 1,724 440 2 1,227
221 3 2,26 410 I 1,677 404 3 1,155
031 6 2,16 330; 322 3 1,626
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Ненадкевит №пас!кеуИе
(И4+, V, Се, ТЬ)и6+(Са, Мё, Р Ь К ^ Ю ^ О Н Ы -п Н /)?

Назван по имени советского геохимика К- А. Ненадкевича (Поликарпова, 1956) [1—3].

Под названием ненадкевита объединяется ряд сложных силикатов 
(черная, коричневая, оранжевая и желтая разновидности), в состав которых 
входят и 4+ и и в+; содержание и 6+ возрастает при окислении и 4+. Раз
личию в химическом составе отвечает и различие особенностей структуры
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[1, 3]. По Жуковой [4], существуют только две разновидности ненадке- 
вита: желто-зеленая и черная. Все бурые, коричневые и оранжево-корич
невые разности представляют собой желто-зеленый ненадкевит, загряз
ненный гидроокислами железа. Данные о структуре ненадкевита у разных 
авторов несколько расходятся. По Поликарповой [1, 3], черная разность 
рентгеноаморфна, а коричневая, оранжевая и желтая дают диффракционную 
картину предположительно тетрагонального минерала. По Сидоренко [5], 
желтая разность моноклинная, со структурой типа монацита: о0=6,78,

Ь0 =6,99, с0=6,46 А; р=103° 38' [5].
Характ. выдел. Квадратные и удлиненно-призматические кристаллики 

(0,001—0,05 мм, редко 0,1—1 мм) и их сростки, зерна, сплошные массы 
[1—3]. Размеры кристаллов обычно субмикроскопические. Сечения кри
сталлов квадратные или прямоугольные, реже ромбовидные [1,3].

Физ. св. Сп. отсутствует. Наблюдается отдельность по одному направ
лению. Изл. илоскораковистый. Очень хрупок. Тв. от 4 7 2 (черного) до 4 
(желтого). Уд. вес 4,16—4,81 (темного), 3,80—3,91 (коричневого), 3,56— 
3,70 (желтого). Цв. черный, зелено-черный, коричневый, красно-бурый, 
оранжевый, желтый. Черта темных разностей коричневатая, желтых — 
желтая. Бл. стеклянный до жирного. В ультрафиолетовых лучах не све
тится. Не притягивается электромагнитом [1, 3].

Микр. В прох. свете темные разности изотропны (метамиктны). Наблю
дается бутылочно-зеленое просвечивание. п=  1,716—1,781; светлые желтые 
и желто-зеленые разности изотропны или слабо анизотропны, п=  1,618— 
1,635 [3]. По Жуковой, п = 1,741 [4 ]. Наблюдается агрегационная поляриза
ция с аномальной интерференционной окраской в изумрудно-зеленых 
или синих тонах [4]. В отраж. свете серый. Отраж. способность меньше, 
чем у настурана [1—3]; к = 6°о [4].

Хим. Состав сильно варьирует.
Анализы:

1 2 1 2 1 2

¿ 4 0 7,46 3,77 ТИгОз 0,66 1,31 ТЮ 2 0,03 —

СаО 4,31 4.80 и о 2 21,72 0,62 н 2о + 7,89 7,10

Р Ю 6,37 9,80 и о 3 30,94 59,60

Ре2Оа 8,64 1,80 5Ю 2 11,97 10,90 Сумма 99,99 99,70

1 — черная разновидность, анал. Книпович [31; 2 — желтая разновидность, аиал.
Фридман [31.

Другие анализы приведены в сборниках Гецевой и Савельевой [6], 
Соболевой и Пудовкиной [7].

Диагн. исп. Растворяется в слабых кислотах с выделением кремнезема. 
Повед. при нагр. Кривые нагревания всех разновидностей ненадкевита 

.идентичны (фиг. 39): на них имеются экзотермический подъем и два эндо-

Фиг. 39. Кривая нагревания 
ненадкевита

(по Амбарцумян)

300 1Ю0°С
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термических прогиба. Интенсивная эндотермическая реакция при 100— 
200° связана с выделением слабосвязанной воды; при 600—700° происхо
дит выделение гидроксильной воды. Экзотермический пик при 760—780° 
отвечает переходу ненадкевита в новую фазу со структурой сложного окисла 
урана [8].

Нахожд. Редкий гидротермальный минерал; образуется до выделения 
настурана. Встречен в альбититах с браннеритом, бесториевым уранинитом, 
частью в сростках с малаконом и апатитом и как цемент зерен магнетита. 
Желтая разновидность, по-видимому, образуется за счет черной и темно- 
окрашенной разновидностей при окислении части и 4+.

Практ. знач. Составная часть урановых руд [1, 3].
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Не ясно соотношение с ненадкевитом б и л и б и н и т а  (bilibinite) 3 (Са, PblO-(U, Th)02. 
•7UOs -10SiO2- 19Н20  ? По своим свойствам билибинит близок к ненадкевиту.

Назван по имени геолога Ю. А. Билибина. Образует цемент песчаника. Рентгеноаморфен. 
Изл. раковистый. Хрупок. Тв. 3—4. Уд. вес 3,5. Цв. черный. Черта серая. Бл. смоляной. Не
прозрачен, в тонких краях зерен просвечивает бутылочно-зеленоватым цветом. В шлифах чер
ный. Изотропен, 1,820>лср>1,782. В зоне окисления черный билибинит постепенно перехо
дит в зеленовато-бурый, бурый и янтарно-желтый с уменьшением п  до 1,638 с сохранением изо
тропности.

Состав (анал. Исаева): СаО — 1,70, В аО — 0,25, РЬО — 3,60, TR20 3 — 3,19, SiO.,— 
14,80, T h02— 1,48, U 02 — 5,07, U 08 — 45,89, H 20 + — 3,23, H 20 "  — 4,90, h . 0 .-1 6 ,3 3 ;  
сумма — 100,44.

Растворяется в HCl и H N 03 с образованием студенистого кремнезема. При действии конц. 
H 2S 0 4 медленно растворяется, окрашивая раствор в буроватый цвет. Плавится с трудом. На 
кривой нагревания — один эндотермический прогиб в интервале 80—160° (выделение воды) 
и менее четкий — в интервале 550—600°. При нагревании до 980° дает соединение со структу
рой типа U / V

Ассоциируется с вторичными силикатами (казолитом, ß-уранотилом, склодовскитом) и 
фосфатами (отенитом, ураноцирцитом) урана. (Бурьянова Е. 3 . Зап. Всес. мин. об-ва, 1958, 
87, вып. 6,667.)

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Ф Е Н А К И Т А  

ГРУППА ФЕНАКИТА

Свето ния в. 6. с» Э Уд. в.

Фенакит Bes [S î041 Триг. 12,45 — 8,23 — 2,98
Виллемит Zn2’[Si04] Триг. 13,96 — 9,34 — 4,19
Эвкриптит LIAI (SiO41 Триг. 13,46 — 8,99 — 2,63
[Либерит] Li2Be [S i04] Моиокл. 4,68 4,95 6,13 90°30' 2,69
[Мервинит] Ca3Mg [S i04]2 Монокл. (?) — — — — 3,15

10 Минералы, т. III
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Минералы группы фенакита изоструктурны. В основе структуры фе
накита лежат бесконечные цепочки, в которых два тетраэдра В е04 чере
дуются с одним тетраэдром S i0 4; у виллемита позиции атомов Be заняты 
атомами Zn, у эвкриптита — атомами Li и А1. Характерно спиральное рас
положение тетраэдров S i0 4 J1—3]. Виллемит и фенакит дают твердые рас
творы с содержанием фенакита до 30 мол. % 14]. Для виллемита и эвкрип
тита, кроме природных a -форм, известны искусственно полученные поли
морфные модификации: ß- и у-виллемит и ß-эвкриптит. Либерит и мервинит 
отнесены к группе фенакита условно.

Структурой типа фенакита обладают искусственные соединения Be2G e04, 
Zn2Gefc>4, L i2BeF4, 1ЛаМо04, L i2W 04, LiAlGe04, LiGaGe04 и др. [5].
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Фенакит Phenakite
Be2[S iO j

Название от греч. <pevoc| (фенакс) — обманщик, так как может быть спутан с кварцем. 
Открыт Норденшельдом (1833 г.) в образцах из Изумрудных копей на Урале [1].

Синон. Фенацит — phenacite (Дана, 1911).

Характ. выдел. Кристаллы (до 10—15 см), радиально-лучистые сростки 
(до 1 см), зернистые агрегаты.

А -- О
Структ. и морф, крист. Триг. с. С3г—R3; ah=  12,45; сл=  8,23 А; : ch =  

=  1:0,662; Z=18; ^ = 7 ,7 0  А; а= 108с01'; Z = 6  (Брэгг, Захариасен) [2]; 
ah= 12,41—12,45; Cj,=8,22—8,26; ah : с^= 1:0,661 до 1:0,664 (Куприянова
и др.) [3].

В основе структуры фенакита (фиг. 40) [2,4 ] лежат бесконечные цепочки 
«метагерманатного типа»; в них чередуются два тетраэдра В е04 и один 
тетраэдр S i0 4. Три такие цепочки сцеплены вершинами тетраэдров в еди
ные тригональные ленты-призмы; группы S i0 4 располагаются по спирали. 
Каркас структуры образован тригональными лентами-призмами, сцеплен-

Фиг. 40. Структура фенакита 
(по Белову)

/  — «левая» и «правая» ленты (темные — БЮ*-тетраэдры);
2 — строение цепочки из ВеО*- и БЮ 4-тетраэдров, вписанных 

в бесконечные гексагональные призмы
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ными в гексагональные призмы. Вследствие спирального расположения 
тетраэдров S i0 4 в пределах каждой ленты в зависимости от направления 
закручивания спирали различаются «левые» и «правые» ленты. В гекса
гональных кольцах (призмах) «левые» и «правые» ленты чередуются, от
чего вся структура становится тригональной.

Ромбоэдр, кл. Csi—3 (L3C); а:с=1:0,6611 (Розе, Кокшаров).
Достоверные формы [51:

Ф P * <P P
с 0001 — 0°00' 1 1341 13°54' 70°02'

а 1120 3 0 W 90 00 E 7431 — 13 54 70 02

m îo lo 60 00 90 00 x ' 1232 19 07 45 17

К 4150 49 06 90 00 X ' 7322 — 19 07 45 17

k 45Ш —49 06 90 00 Y 2352 23 25 58 59

d’ 01Ï2 0 00 20 53 B 3254 36 35 39 45

d 10T2 60 00 20 53 b 3524 —36 35 39 45

г' O U I 0 00 37 21 2 3251 36 35 73 16

T i o n 60 00 37 21 N 2134 40 53 26 47

1*' 0221 0 0 0 56 46 n 2314 —40 53 26 47

P 1123 30 00 23 47 S 2131 40 53 63 39

P ¡2 ГЗ —30 00 23 47 s 23 П —40 53 63 39

H 7212 —30 00 33 28 X 3142 46 06 54 00

O 2243 30 00 41 23 I 4156 49 06 30 14

O 2423 —30 00 41 23 i 45Гб —49 06 30 14

v ' 1785 6 35 21 01 L 7186 53 25 43 51

V Î875 —6 35 21 01 l “7876 —53 25 43 51

z ' 1344 13 54 34 32

Из них наиболее обычны: а (П20), г (1011), d ' (0112); затем следуют 
m (1010), Р  (1213), р (1123), т' (0111), S (2131), X ' (Г322); весьма редкая 
грань с (0001).

гг (1071) : fl 1 0 1 )= 6 3 W  da (1012) : (1120)=72°01' pm  (1123) : (10l0)=69c33' 

г г '(W ll)  : (0П 1)=35 19 dm  (101_2) : (1010)=69 07 Sa  (2Г31) : (1120)=28 22 

dd  (10l2) : ("ll02)=35 58 ра  (1123) : (П20)=66 13' S m  (2131) : (1010)=32 09

Сомнительные формы [5,6]: (2570), (4041), (ОПЗ), (0223), (0775), (4489), (10.18^28.3), (4377), 
(8.5.13.9), (Т546), (1456).

Кристаллы различного облика (фиг. 41) — от чечевицеобразных до приз
матических, удлиненных вдоль оси с. Грани «(1120) и т(10Ю) у некоторых 
кристаллов покрыты вертикальной или близкой к вертикальной штрихов
кой; иногда штрихи образуют треугольники, а на гранях возникает система 
террасовидных уступов. На гранях ромбоэдров р, Р, dvi некоторых других 
иногда имеются куполовидные образования (четырехгранные усеченные 
пирамиды) [5, 7]. На гранях а, m и с известны фигуры растворения в виде 
параллелограммов или ямок с треугольными контурами [51.

Двойники прорастания по (ЮГО) с дв. осью с (фиг. 41, 9). Образует 
срастания с флюоритом, в которых предположительно L s фенакита парал
лельна L 4 флюорита, а одна из граней ромбоэдра фенакита параллельна 
грани куба флюорита [8]. В кристаллах фенакита часто содержатся вклю
чения хлорита.

10*



148 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. несовершенная по (1120) и едва замет
ная [9] по (1011). Изл. раковистый. Тв. 71/ 2—8. Микротвердость 1270— 
1648 кГ/мм2 при нагрузке 100—200 г [10]. Уд. вес 2,966—3,001 (вычисл. 
2,98). Цв. бесцветный, желтоватый, винно-желтый, розовый, коричне
вый. Под действием дневного света некоторые фенакиты обесцвечивают
ся [11]. Бл. стеклянный. Прозрачный или просвечивающий.

Диэлектрическая проницаемость 4,14 [12]. Слабо флуоресцирует го
лубым и желтым цветом, реже густо-зеленым цветом [13].Указывается слабое

о

светло-синее свечение с максимумом при 4200 А в катодных лучах [14]. 
Кривые термолюминесценции различных фенакитов [15] отличаются по ин
тенсивности максимумов, а также по положению первого максимума: 
у более высокотемпературных фенакитов (из пегматитов и кварцевых жил) 
первый максимум находится в интервале 140—205°, у фенакитов из ме- 
тасоматитов — в интервале 75—125°.

В инфракрасном спектре фенакита, кроме основных полос в области 
1110—909 и 500 см-1, соответствующих колебаниям БЮ 4-тетраэдров,
имеется серия интенсивных полос в области 833—622 см~х, появление 
которых вызвано колебаниями В е04-тетраэдров [16—18]; в интервале 
1110—830 см~х совмещаются полосы, соответствующие колебаниям тет
раэдров БЮ4 и  В е04.

Флотируется анионными и катионными собирателями (олеиновая кис
лота, талловое масло) в нейтральной или слабокислой среде [19].

Энтропия 5 2£8 =15,37+0,08 кал!град■ моль [19а].
Микр. Окрашенные разности слабо плеохроируют. Одноосный (+ ). 

пе=  1,670—1,676, ц0=1,667—1,656 (см. при хим. анализах). Дисперсия в свете 
]Ма: пе=1,670, яс=  1,654; в свете Ы: /ге= 1,667, /г0=  1,651.

В инфракрасных лучах (Х=4,3 мк) двупреломление варьирует от 0,0157 
до 0,0125 [20].

Хим. Теор. состав: ВеО—45,53, БЮ2—54,47. В фенакитах из бертран- 
дито-фенакитовых месторождений постоянно присутствует Се; отмечаются 
примеси ТИ и В (0,06—0,015%) [3]; в фенаките из Сибири В—0,015% [20а];
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в фенаките из месторождения Маунт-Уилер (США, шт. Невада) содержится 
до 0,019% Се02, 0,097% В ¡¡Од [21 ]; в фенаките из пегматитов района Кар- 
каралинска (Казахстан) — 0,0 п%  иттриевых редких земель [22].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7

Ыа20 — ___ 0,07 0,63 ___ ___ 0,16
к 2о — — 0,09 0,26 — — 0,17
ВеО 43,82 43,73 44,00 45,82 44,00 41,90 44,92
МйО 0,70 — Сл. 0,13 — Не обн. 0,52
СаО 1,00 — Не обн. 0,20 — » 0,69
РеО — — — — — ___ Не обн.

А12о 3 Сл. 0,97 Сл. ___ ___ 0,45
Ге20 3 0,30 1[ 1,00 0,39 — 0,59 0,30 0,53

б ю 2 54,40 54,30 54,27 52,92 54,84 57,89 52,44
т ю 2 — — 0,08 — — Не обн. Сл.
Н20 + 0,16 ___ Не обн. 1 0,08
н 2о - 0,16 — 0,25 I —
П. п. — — 0,60 0,21 — 0,10 0,42

Сумма 100,54 99,56 100,72 100,17 99,43 100,19 100,38

Уд. в. 2,965 — — 2,978 — 2,62—3,00 2,96

пе 1,672 1,668 1,670 1,672 1,670
п 0 1,656 1,651 1,654 — — 1,656 1,654

1 — бесцветный из кварцево-полевошпатовых жил Батыстау (Центральный Казахстан), 
анал. Молева [23]; 2 — радиально-лучистые агрегаты^ тонкошестоватых кристаллов из 
метасоматическнх слюдисто-флюоритовых руд (Дальний Восток), анал. Виноградо
ва [24]; 3 — из альбито-бавенито-фенакнтового месторождения, анал. Сннюшнна [12];
4 — бесцветный нз флогопитовой зоны Изумрудных Копей (Урал), анал. Казакова [13];
5 — из альпийских жил Рекингена (Швейцария), анал. Хач [251; 6 — из кварцево*аль- 
битовых метасоматитов (СССР); анал. Лаговская [26, 27}; 7 — из пегматитов Приазовья 
(СССР), анал. Корниенко [28].

Диагн. исп. П. п. тр. не плавится. Кислотами не травится.
Повед. при нагр. Коэффициент расширения при нагревании от 20 

до 1000°—64-10-7 [29].
Нахожд. Минерал сравнительно редкий. В пегматитовых жилах обра

зуется в поздние стадии пневматолито-гидротермальной деятельности. 
Известен в месторождениях контактового типа (десилифицированные слю- 
дисто-флюоритовые грейзены, пироксен-альбит-микроклиновые метасома- 
титы и метасоматиты по гранитам), в гидротермальных флюоритовых, по- 
левошпат-флюоритовых, альбит-бавенитовых и кварцевых жилах, а также 
в жилах альпийского типа.

В нормальных гранитных пегматитах встречается обычно в полостях 
в виде кристаллов двух типов: а) ранние — чечевицеобразные, ромбоэд
рические или толстопризматические кристаллы с едва развитыми гранями 
призмы, б) поздние — призматические кристаллы, укороченные или сильно 
вытянутые; наблюдаются в пустотках выщелачивания других минералов.

Фенакит, представленный в пегматитах УССР ранними кристаллами, 
ассоциируется с морионом, альбитом, топазом, бериллом, различными ли
тиевыми слюдами [30] или с морионом, топазом, полевыми шпатами (аль
бит, калиевый полевой шпат), флогопитом [31, 32]. В Ильменских горах
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На Урале сопровождается шерлом, гранатом, альбитом, топазом, ильмено- 
рутилом, аквамарином [331 или амазонитом и гидрослюдами (копи Лоба
чевского). В Крагерё (Норвегия) — с клевеландитом [34].

Фенакит, для которого характерны кристаллы второго типа (более позд
ние), встречается в пегматитах в ассоциации с мусковитом, кварцем, микро
клином (Монгольский Алтай) [35], с кварцем и альбитом в пустотах вы
щелачивания сподумена (Восточное Забайкалье) [36], а также в ассоциации 
с черным игольчатым турмалином, десмином и дымчатым кварцем (пегма
титы Адун-Чилона в Восточном Забайкалье) [6]. В Средней Азии [37] 
образование фенакита связано с процессом альбитизации гранитных пег
матитов.

Очень часто фенакит в пегматитах представляет продукт замещения 
берилла и сопровождается хлоритоподобным слюдистым минералом (Вос
точное Забайкалье, Казахстан) или ортоклазом и бертравдитом [38, 39]. 
В некоторых пегматитах фенакит (ромбоэдрические кристаллы) образовал
ся по даналиту; ассоциируется со сфалеритом, сидеритом, пиритом (место
рождение Кейп-Анн в США) [5], с лимонитом (Восточное Забайкалье) [40]. 
В десилифицированных пегматитах, клиногумитовых и доломитовых про
жилках, секущих серпентиниты, фенакит обычно приурочен к хлоритовой 
и флогопитовой реакционным зонам или располагается между ними; иногда 
он образует гнезда кристаллов; ассоциируется с флюоритом, апатитом, 
хризобериллом (александритом), турмалином, бериллийсодержащим мар- 
гаритом, флогопитом и хлоритом. В доломитовых прожилках наблюдается 
в ассоциации с шеелитом, флюоритом, пиритом [13].

В месторождениях контактового типа фенакит встречается в мусковито- 
флюоритовых рудах (своеобразные дееилифицированные грейзены) в ас
социации с флюоритом, мусковитом, турмалином, апатитом, касситеритом; 
слагает поздние прожилки; представлен удлиненными зернами, 
которые группируются в шестоватые агрегаты; вместе с турмалином обра
зует радиально-лучистые сферолиты (Дальний Восток) [41, 42].

В некоторых карбонатных и скарновых породах фенакит находится 
в прожилках в ассоциации с гельвином, ортоклазом, флюоритом, сульфи
дами меди, свинца, цинка, железа, иногда вместе с более ранним бериллом 
[43], а также с селлаитом, флюоритом, турмалином, мусковитом, полевым 
шпатами [44]. В метасоматических пироксен-альбит-микроклиновых 
образованиях на контакте известняков и гранитов обнаружен в ассоциации 
с эгирин-авгитом, бритолитом, алюмобритолитом, ортитом, торитом, хри
зобериллом [45]. В метасоматитах по гранитам встречается в альбито-ге- 
матитовых агрегатах (Казахстан) [46].

В гидротермальных бериллиевых месторождениях фенакит встречается 
в ассоциации с бертрандитом или бавенитом, флюоритом, альбитом, микро
клином, эфеситом. В этой группе выделяются месторождения: 1) флюорит- 
фенакитовые (фенакит образует зернистые массы или радиально-лучистые 
агрегаты); 2) флюорит-фенакит-бертрандитовые (см. статью «Бертрандит») 
и 3) альбит-бавенит-фенакитовые. В последних помимо альбита и бавенита, 
вместе с фенакитом иногда наблюдаются также сульфиды мышьяка 
и свинца, эпидот, кальцит, турмалин; для фенакита характерны ромбо
эдрические чечевицеобразные кристаллы, радиально-лучистые агрегаты, 
сферолиты, иногда — ситовидные зерна, переполненные включениями со
путствующих минералов [12].

В гранитах Корнуэлла (Англия) известны полые трещины с кристаллами 
фенакита, который сопровождается кварцем, флюоритом и хлоритом 147, 
48]. В древних метасоматически измененных гранитах (СССР) фенакит 
встречается в кварцевых прожилках и в участках окварцевания [49]. 
В полевошпатовых метасоматитах Казахстана ассоциируется с цирконом,
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гематитом, флюоритом [501; в метасоматитах Тимана — с альбитом и бри
толитом [51 ]; в некоторых магнетит-(гематит)-полевошпатовых метасо
матитах — с бертрандитом [26, 27] и в тальк-хлоритовых метасоматитах 
—с бериллом [51а].

Во флюоритовых жилах, залегающих на контакте щелочных гранитов 
с мраморами, фенакит встречается как продукт замещения флюорита или 
выполняет трещины спайности в его выделениях; известен также как 
продукт замещения микроклина (Юго-Восточная Тува) [52]. Наблюдается 
в берилло-кварцевых жилах и в бериллсодержащих грейзенах (в послед
них совместно с бертрандитом) в участках замещения берилла микрокли
ном (поздний калиевый метасоматоз) [53], а также в берилло-кварцевых 
жилах в ассоциации с триплитом и апатитом (иногда является более ран
ним, чем берилл) [54].

В гидротермальных жилах Корнуэлла (Англия) встречается в ассо
циации с кварцем, касситеритом, шерлом [47]. В жилах с различными 
сульфидами сурьмы, свинца, цинка и меди, гематитом, анатазом, гранатом, 
топазом известен в Эльзасе (Франция) и Дюранго (Мексика); в последнем 
также с апатитом и мартитом [5]. В альпийских жилах Швейцарии фенакит 
ассоциируется с пластинчатым гематитом, кварцем, адуляром, хлоритом, 
апатитом, более поздним титанитом, иногда — с пирротином; кристаллы 
изометричные, реже столбчатые до игольчатых [55—57].

Изм. Отмечены случаи неполного замещения фенакита ортоклазом [38], 
микроклином [53], бертрандитом и бавенитом [3,44], бериллом, трипли
том [54]. По Новиковой [58], в метасоматических гидротермальных место
рождениях проявилось замещение фенакита эвклазом, хризобериллом, 
бериллом и бертрандитом, а в зоне выветривания — гердеритом.

Искусств. Синтезирован из смеси BeO, S i0 2, BeF2 (очень чистых), 
NaF и фгорбериллатов Li, Na, Cs [59 ] Величина полученных кристаллов— 
до нескольких миллиметров, облик их ромбоэдрический или призматичес
кий. С добавкой BeF2 (в отсутствии другого минерализатора) фенакит 
образуется при температуре около 1200°, без BeFa — выше 1300°, а при 
добавлении МпО2 и BeF2 — при 700°. Гидротермальный синтез фенакита 
осуществлен при использовании растворов Ве (ОН)2, Ве (NOs)2, ВеС12, 
NaCl, NaOH, HCl и аморфного SiO, (температуры 300, 400 и 500°; pH 4,8—- 
8,3); образуется вместе с бертрандитом и эпидидимитом [60].

Будников и Черепанов [61 ] получили фенакит в смеси с другими со
единениями из ВеО и SiOa с минерализатором МпОа при температуре 
выше 1300° [62].

|  Практ. знач. При нахождении в больших количествах — руда на Ве. 
Прозрачные кристаллы имеют ювелирное значение.

Отл. От кварца, на который очень похож, отличается большим удель
ным весом и большими показателями преломления.

Межплоскостные расстоянии фенакита из МииасЖераис, Бразилия* 
СиКа  -излучение, дифрактометр

hkl / d hkl 1 d hkl / d

110 40 6,24 330 50 2,079 161 3 1,6154
021 3 4,52 104 3 2,026 324 1 1,5850
012 25 3,86 241 9 1,982 612 7 1,5297
211 80 3,66 502 9 1,914 603 25 1,5062
300 30 3,601 214 3 1,842 054 1 1,4916
202 3 3,279 422 3 1,829 621 7 1,4732

* ASTM, 9 — 431.
Индицироваиие проведено на основе гексагональной ячейки.
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220 100 3,119 600 5 1,798 315; 072 1 1,4458
122 17 2,903 413 15 1,790 710 25 1,4306
131 13 2,817 152 3 1,755 514 1 1,4129
113 75 2,518 431 7 1,735 045; 262 1 1,4080
410 70 2,358 520 11 1,730 006 9 1,3755
042 5 2,262 333 17 1,6581 235 6 ,1,3737
303 60 2,187 404 3 1,6391 630 5 1,3608
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Виллемит \¥Ш етие 
2п2[8Ю4]

Назван по имени короля Нидерландов Билля (Леви, 1830).
Синон. Вильгельмит — шИйНтИе, гебетан — йеЬеБпе (Брайтхаупт, 1832), бельгит — 

Ье^Не (Панбианко, 1916). Вильямсит (вильямсонит)— тоПНапкИе ^¡ШапкопИе) — частью 
виллемит, частично антигорит.

Разное. Троостит.

Характ. выдел. Щетки игольчатых кристаллов или радиальнолучистые 
агрегаты, также зерна, сплошные массы, иногда натечные агрегаты.

Структ. и морф, крист. Триг. с. С|, —#3; аь=  13,96, £^=9,34 А; ак : сй=  
=  1:0,669; 2=18; 0^ = 8,64; а=107°46'; 2 = 6  (Брэгг, Захариасен, 1930)
[1]; утроостита: ан=  14,24, сн= 9,64А, 1:0,677 (Готфрид, 1927) [2].
Искусственно получены три полиморфные модификации 2п28Ю 4—а, р 
и у  [3, 4]. Природный виллемит отвечает искусственной а-модификации. 
Структура аналогична структуре фенакита (места атомов Ве заняты ато
мами ¿п) [1 ].

Ромбоэдрич. кл. С8г—3 (А3С); а :  с =  1:0,6679 [5].
Главные формы [61:

.13ф р - Ф Р

с 0001 — 0°00' S 1123 30°00' 24°00'

а 1120 30°00' 90 00 и ШЗ —30 00 24 00

т юГо 60 00 90 00 k 1432 —13 54 54 19

е 0П 2 0 00 21 05 d 1232 19 06 45 34

п 0221 0 00 57 03 D 1322 — 19 06 45 34

Р 3034 60 00 30 03 У 2131 40 53 63 53

г mil 60 00 37 38 X 23П —40 53 63 53

сг(1120):(1011) =  58°05' се(1120):(0112) =  71°51'

rr( lU llj:(T l0 1 )=  64С06' ee (0 li2 ):(l0 1 2 )=  36°18'
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Редкие формы [6]:

к (2130) г (1015) I (1561) ¿(4371) ¿(8.5.13.3) С (5231)

/  (5270) (3032) Н  (1344) в  (761~2) /  (4223) А  (5234)

§(0П 5) Ь (2243) ц (1341) о (32Гб) /(7341) В (8261)

о (5143)

Кристаллы мелкие удлиненнопризматические, короткостолбчатые, плас
тинчатые по с (0001), ромбоэдрические [6, 7] (фиг. 42). На гранях их, осо
бенно на с (0001), сильный блеск. Характерна вертикальная штриховка
16]; грани е (0112) иногда слегка выпуклые [8]. На некоторых гранях 
наблюдаются асимметричные фигуры растворения; в результате частич
ного растворения часто образуются зерна округлой формы. Наблюдаются 
параллельно сросшиеся кристаллы [9], а также двойники прорастания 
по (3.3.6.10). Отмечались ориентированные срастания виллемита с теф- 
роитом (оси с обоих минералов параллельны) [9а]. В месторождении Фран
клин в шт. Нью-Джерси (США) округлые зерна виллемита наблюдаются 
в тесном срастании с франклинитом, кальцитом и цинкитом, а кристаллы 
«черного» виллемита переполнены мелкими включениями франклинита 
НО]. В месторождении Вранчиц (Чехословакия) кристаллы виллемита 
содержат включения гематита, гётита, кальцита и галенита [8].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (1120) совершенная, по (0001) несо
вершенная [9]. Изл. раковистый до неровного. Хрупок. Тв. 572- Уд. вес 
3,89—4,18 (вычисл. 4,198), для троостита 4,0—4,1. Цв. бесцветный, белый, 
серовато-белый, желтый, желтовато-бурый, коричневый, мясо-красный, 
темно-бурый, иногда синеватый [8]. Черта белая. Бл. жирный до стеклян
ного. Прозрачный до непрозрачного.

Диэлектрическая постоянная 5,55 [11].
Теплота образования А # 298= (—) 391,14 ±0,59 ккал1моль\ энтропия 

2̂98 =31,40 + 0,20 кал/град-моль [12].
Различно окрашенные виллемиты люминесцируют в катодных и ультра

фиолетовых лучах даже при небольшом количестве марганца [12—18]. 
Сила свечения зависит от длительности и интенсивности облучения [16]. 
Цвет свечения ярко-зеленый, иногда желтый [8] (максимум свечения чис-

Фиг. 42. Кристаллы виллемита 
(по Пэлэчу)

/ ,  2, 5 в 6 — Франклин; 3 в 4 — Стерлинг Хил
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С
того 7п28Ю 4 при 5250А) [19]. Свечение искусственно полученных 
Р-2па8Ю 4 — желтое, у-2п28Ю 4 — красноватое [3, 20]. При нагревании 
способность минерала люминесцировать в катодных лучах утрачивается, 
при остывании — восстанавливается; около 160° наблюдается ясное ослаб
ление люминесценции, при 480° она едва заметна [14]. После вспышки лен
ты М§ близ образца наблюдается его фосфоресценция [21 ].

Инфракрасные спектры поглощения виллемита характеризуются мак
симумами при 975 и 931 см~г, а также дополнительными максимумами 
при 901 и 869 см~г [21, 22].

Микр. В шлифах обычно бесцветный. Окрашенный виллемит плеохро- 
«рует: по Л/е — синевато-фиолетовый, по Ыо — красновато-фиолетовый
[23]. Одноосный (+ ).

Пе 1,723 1,719—1,720 1,721 1,715 1,726 1,732

По 1,693 1,691—1,692 1,695 1,695 1,701 1,714
пе —  п0 0,030 0,028 0,026 0,020 0,025 0,018
М-ние

№  хим. ана

Мусартут Франклин Нагольный
кряж

Искусств. Из шлака Франк
лин

лиза 3 1 и 2 — — — 5 - 8
Ссылка [24] [7, 8] [25] [4] [23] [26]

По Отто [26], показатели преломления увеличиваются с увеличением со 
держания РеО+МпО: /ге=1,714, /г0=  1,691 при РеО+МпО=0,41; не=1,732, 
п0=1,714 при РеО+МпО=7,01. По Малахову и Коуржимскому [9], на ве
личину показателей преломления влияет только содержание МпО. Кристал
лы виллемита в поперечных разрезах иногда зональны [8].

Хим. Теор. состав: 2пО—72,96, 8Ю2—27,04. Содержание 2пО 57,83— 
72,11%, 8Юа 26,55—27,97%; 2п замещается Мп, Ре2+, Са, Mg [6, 8]. Со
держание МпО в собственно виллемите от следов до долей процента, в тро- 
остите больше 3% (до 12,59%); содержание РеО 0,07—5,35%, СаО до 2, 2%, 
MgO до 2,91%. Кроме того, в некоторых виллемитах обнаружен Ве (0,5— 
1,87% ВеО) [27, 28]. Согласно экспериментальным исследованиям, вил
лемит и фенакит, благодаря их изоструктурности, образуют твердые рас
творы с наибольшим содержанием Ве28Ю 4 -30 мол. % [29—31].

По данным спектральных анализов, виллемит иногда содержит герма
ний [32]; экспериментально установлено, что 2п28Ю 4 и 2п2С е04 образуют 
серию смешанных кристаллов [33—35].

А н а л и зы :
] 2 3 4 5 6 7 8

МрО 0,13 2,32 — — 1,66 — 2,91 1.14
СаО — 2,20 — — 1,60 — — —

гаО 72,11 65,65 71,51 68,83 59,93 65,82 60,07 57,83

МпО 0,12 Сл. 2,90 3,73 6,97 9,22 12,59

РеО 0,07 — 0,37 0,87 5,35 0,23 Сл. 0,62

А^Од 1,00 — — — — — —

РеаО а — 1,71 — — — — — —

е ю , 26,55 27,97 27,86 27,40 27,91 27,20 26,80 27,92

н 2о — — — - — — 1,00 0,28

Сумма 99,98 (99,85) 99,74 100,00 100,18 100,22 100,00 100,38

1—4 — виллемит (1 — бесцветный, Фраиклии, анал. Бауэр [7]; 2 — Враичиц, Чехосло
вакия, аиал. Патцелл, в оригинале сумма 99,82 [9]; 3 — Мусартут, Гренландия, анал. 
Дамур. 1862 [24]; 4 — Стерлинг Хил, аиал. Делесс [36]); 5—8 — троостит (5 — темно- 
коричневый, Стерлинг Хил, анал. Вурц [37]; 6 — белый, Франклин, анал. Стоун [38]; 
7 — красный. Стерлинг Хил, анал. Герман [39]; 8 — желтый. Стерлинг Хил, анал. 
Миксер [40 ]).
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См. также химические анализы виллемита и троостита у Пэлэча [6], 
Готфрида [2], Отто [26] и неполный хим. анализ Ве-содержащего вил
лемита (из кварц-сидерофиллитовых грейзенов СССР) у Гурвича, Зуб
кова и Галецкого [41].

Диагн. исп. Разлагается в НС1 с выделением студенистого кремнезема; 
растворим в растворе едкого кали.

П. п. тр. светится, сплавляется с трудом в белую эмаль [42]. В вос
становительном пламени на угле дает налет ZnO, который после смачивания 
раствором Со (NOs)a при прокаливании в окисл. пламени приобретает 
зеленый цвет.

Повед. при нагр. Плавится при 1465° [15]. Искусственные модифика
ции — р- и Y-Zn2S i0 4 при нагревании переходят в a-Zn2S i0 4 (виллемит): 
р — около 900°, у  — в интервале 300—400° [20, 43]. Коэффициент терми
ческого расширения виллемита 32-10“7 [44].

Нахожд. Редок, но иногда дает промышленные скопления. Встречен 
в контактово-метасоматических породах и в гидротермальных рудах, 
известен как минерал зоны гипергенеза.

Примером контактово-метасоматических месторождений виллемита яв
ляются известные цинковые месторождения Франклин и Стерлинг Хил 
в шт. Нью-Джерси (США), где виллемит, иногда содержащий бериллий 
[45], находится в ассоциации с франклинитом, цинкитом, манганозитом, 
гематитом, насонитом, глаукохроитом, лейкофёницитом, датолитом, годж- 
кинсонитом, баритом и др. [6].

Бериллийсодержащий виллемит найден в метасоматитах и грейзенах 
кристаллического докембрийского фундамента Европейской части СССР 
в ассоциации с кварцем, сидерофиллитом, гентгельвином, ганитом, цир- 
толитом, цирконом, фенакитом [46, 47]. Предположительно гидротермаль
ным является виллемит Нагольного Кряжа (УССР), выделившийся на аг
регатах сфалерита [23]. За рубежом виллемит известен в следующих гид
ротермальных месторождениях: Вранчиц (Чехословакия) — в сульфидных 
жилах различаются три генерации виллемита, который ассоциируется 
с кальцитом, гётитом, гематитом, халькозином, иногда с самородным се
ребром [8]; Бухбахерберг и Брокенберг (ФРГ) — виллемит образует 
срастания с галенитом; Седалиа и Ангурта в шт. Колорадо (США) — вил
лемит в кварцево-флюоритовой жиле, секущей породы докембрия [48].

Наиболее многочисленны находки виллемита в зоне гипергенеза свин
цово-цинковых месторождений. В Кадаинском месторождении (Восточное 
Забайкалье) виллемит обнаруживается в пустотах марганцовых лимонитов 
[49], иногда со смитсонитом и церусситом [50]. Очень богата виллемитом 
и смитсонитом зона окисления свинцово-цинкового месторождения Акташ 
в Средней Азии [51—55]. В месторождении «Верхнее» в Тетюхе (Примор
ский край) виллемит наблюдается иногда совместно с церусситом, 
малахитом, аурихальцитом, гипсом [55—57].

За рубежом виллемит известен в железной шляпе свинцово-цинкового 
месторождения Брокен-Хил в Замбии (Африка) совместно с церусситом, 
гемиморфитом, пироморфитом, деклуазитом и др. [58]. В зоне окисления 
месторождения Берг Аукас в Намибии (Африка) виллемит и смитсонит за
мещают сфалерит, с ними ассоциируются церуссит, галенит и деклуазит 
[58а]; найден в Моренси (шт. Аризона) [59, 60], в ТресГерманас (шт. Но
вая Мексика) [61, 62]. В месторождении Балмат (шт. Нью-Йорк, США) 
виллемит был отложен из рудничных вод [63]. В качестве новообразования 
он известен также в зоне подземных пожаров в месторождении Текели, 
Казахстан [64].

Изм. Отмечено замещение виллемита гемиморфитом [6].
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Искусств. Виллемит без примесей марганца и бериллия впервые син
тезирован Добрэ в 1854 г. при пропускании паров SiCl 4 над ZnO [65]. 
Позднее был получен многими исследователями: в результате взаимодей
ствия SiF4—ZnO и S i02—ZnF2 [66, 67]; сплавлением S i02, Na2S 0 4 и 
ZnaS 04 [67]; нагреванием S i0 2, NaCl и ZnCl2 в атмосфере водяного пара 
при 500—1250° [68, 69]; из раствора ацетата цинка, нагретого до кипения 
при медленном добавлении к нему слабого раствора силиката Na и соды 
при pH 7-—8,5 [70]; при кристаллизации в системе Na2C03 — ZnO— 
SiOa—Н 20  [71], а также другими способами [72, 73]. Отмечается [74] 
инкогруэнтное плавление ларсенита с образованием виллемита и РЬ-со- 
держащей силикатной жидкости около 900°.

Виллемит, содержащий марганец, количество которого не определено, 
получен Ингерсоном и Татлом [75]; виллемит с 1 % марганца синтезирован
[19] при прокаливании (1350°, 12—15 час.) ZnO и SiOa (в стехиометричес
ких отношениях) с добавкой нитрата марганца. Соболев и Княгина [29] 
получили виллемит из безводной газовой фазы при изучении системы ZnO— 
ВеО—SiOa с минерализатором; наиболее низкая температура образования 
виллемита (620°) установлена при добавке к окислам NaF и BeF2. При 1200° 
и соотношении ZnO : ВеО=3:1 с добавкой минерализатора N a2BeF4 по
лучен твердый раствор (Zn,Be)2S i0 4 [30]. Новоселова, Бабин и Соболев 
[76] синтезировали силикат состава (Zn,Be)2S i0 4, активирован

ный марганцем. Получены также кристаллы состава (Zn,Mg)2S i0 4 [77], 
Zn2GeÔ4 [4] и (Zn,Mn)2G e04 [78].

Виллемит известен как составная часть силикатного шлака черновой 
меди [79]. Модификации a-Zn2S i0 4, (3-Zn2S i0 4, y-Zn2S i0 4 получены [3] 
при остывании расплава Zn2S i0 4. При наиболее медленном остывании 
образуется a-Zn2S i0 4. [5-форма превращается в a-Zn2S i0 4 при нагревании 
до 900°; менее стабильная y-форма превращается в a -форму при 300—400°. 
На эти превращения влияет не только температура опыта, но и время. 
При небольших изменениях условий опыта y-Zn2S i0 4 может превращаться 
в a-Zn2S i0 4 непосредственно или через промежуточную [3-форму [20]. При 
искусственном получении виллемита в качестве промежуточного продукта 
часто образуется (3-форма, которая полностью превращается в a-Zn2Si04 
при 900° [20, 80, 81]. В системе ZnO—S i0 2—Н 20  виллемит (a-Zn2S i0 4) 
образуется при разложении гемиморфита в интервале от 240° и 
10 000 psi до 260° и 40 000 psi, а также кристаллизуется из гелей; в усло
виях опыта устойчив выше 750° [82].

Практ. знач. При значительных концентрациях может быть рудой 
на цинк. Искусственный виллемит, активированный марганцем, и твердые 
растворы состава (Zn,Be)2S i0 4 — Мп широко используются как люмино
форы [83—85]. Прозрачные желтые кристаллы относятся к драгоценным 
камням [6].

Разнов. Троостит (трустит) — troostite — (Zn,Mn) 2 (SiO 4) — отлича
ется повышенным содержанием марганца (см. хим. анализы 5—8). Назван 
по имени профессора Трооста (Шепард, 1832).
Синои. Т е ф р о в и л л е м и т  — tephrowillemite (Кени, 1889).
Цв. красный, коричневый, зеленый, желтый, серый, белый. Бл. стеклянный. 
Сп. по (1120) совершенная, по (0001) и (1011) несовершенная.

Известен только в месторождениях Франклин и Стерлинг Хил в шт. 
Нью-Джерси (США) [6]; наблюдается в сплошных зернистых массах, иног
да в виде крупных призматических кристаллов (до 15 см) в мраморизован- 
ном известняке наряду с собственно виллемитом.
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Межплоскостные расстояния синтетического виллемита * 
СиКа  -излучение, дифрактометр

Ш J d hkl I d hkt J d

110 22 6,98 104 2 2,287 125 3 1,7235
012 4 4,35 241 1 2,215 603 7 1,6882
211 17 4,10 502 4 2,144 054 1 1,6752
300 33 4,026 214 1 2,074 621 2 1,6491
220 81 3,486 422 5 2,049 523 7 1,6404
122 4 3,264 600 7 2,013 315 10 1,6273
131 7 3,153 413 9 2,0111 710 10 1,5986
113 97 2,834 152 2 1,9656 514 < 1 1,5863
312 3 2,720 250 9 1,9332 006 11 1,5516
140 100 2,634 333 36 1,8592 630 9 1,5203
042 2 2,533 342 <1 1,8260 271 <1 1,4570
232 1 2,381 161 1 1,8074 306 <1 1,4475
223 47 2,318 324 1 1,7817 713 30 1,4205

Кроме того, 20 дополни
тельных линий до 1,0056.

•  ASTM, 8-492; с0 =  13,94, с0 =  9,309 А.
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Эвкриптит ЕисгурШе 
1ЛА1ВЮ41

Название от греч. ей (эу) и ирнятод (криптос) — хорошо скрытый (Браш, Дана, 1880) 
[1], так как встречается в тесном срастании с альбитом и маскируется последним.

Синон. Эйкриптит, эукриптит, литионнефелин — ЬИЫогтерЬеНп (по Дана, 1892).

Характ. выдел. Плотные халцедоноподобные массы, зернистые, волок
нистые и шестоватые агрегаты; кристаллы редки (в Родезии — 
до 3X2X2 см).

Структ. и морф, крист. Триг. с. С |. —^3- Отвечает искусственной три- 
гональной модификации а-ЫА1БЮ4 [2].

ан СН аН:сН атн а М-ние Ссылка

13,464 8,999 1:0,668 8,114 107°47' Молефонтейн [3]
13,48 9,01 1:0,668 8,342 107 48 Бикита [41
13,490 9,016 1:0,668 8,348 107 48 Кингс Ма [5]

унтин
13,53 9,04 1:0,668 8,37 107 52 Искусств. [61

18длягексаг. ячейки (¿= 6  для тригональной ячейки). Известно не
сколько искусственных модификаций 1ЛА1 [5Ю 4] : три гексагональные, 
моноклинная и триклинная [7—10].

Структура аналогична структурам фенакита и виллемита; 1л1+ и А13+ 
занимают места Ве2+ или ¿п2+ [11].

Ромбоэдр, кл. Сзг—3 (А3С); а : с =  1:0,6681 [4]. Наиболее распространен
ные формы [4, 5]:

«г р — ч> р

С 0001 — 0°00' г 1014 60°00' 10с45'
т ю  Го 60°00 90 00 г 1011 60 00 37 39
а

5
1120
0112

30 00 
0 00

90 00 
21 06

У 1232 10 00 45 35

На кристаллах из Кингс Маунтин, шт. Северная Каролина (США)
[5] наблюдались, кроме того: (1012) (1231), (2134), (2131), (1321) и (3121).

Фиг. 43. Кристалл эвкриптита, 
Кингс Маунтин 

(по Ливенсу и Хёрлбату)

Наиболее развиты формы: с (0001), т(1010) и с(1120); на искусственных 
кристаллах установлены /  (0221) и о(2131) [12, 13]. Кристаллы несколько 
вытянуты по оси Ь (фиг. 43).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (0001) ясная [1] (но наблюдается 
не всегда), по (1011) несовершенная [4]. Тв. 51/ а—61/ а. Микротвердость 
542—748 кГ!мм2 (нагрузка 100 г) [14]. Уд. вес 2,64—2,66 (вычисл. 2,63). 
Цв. белый, светло-кремовый, зеленовато-белый, бесцветный. Бл. восковой. 
Изл. раковистый. Просвечивающий до прозрачного.



Эвкриптит 161

Люминесценция в ультрафиолетовых лучах (Я,=2700—2800А) интен
сивная гвоздично-красная и розовая [4, 9]. В рентгеновских лучах эвкрип
тит характеризуется светло-розовым свечением, а искусственный 
а-ЫАШЮ, ярко-розовым. После рентгеновского облучения минерал ста
новится светло-дымчатым [12, 13]. Спектр термосвечения состоит из широ
кой полосы в области 370—480 ммк и полосы около 700 ммк; центры све
чения соответствуют дырочным центрам ЭПР [15]. Инфракрасные спектры 
поглощения эвкриптита характеризуются рядом полос в области 1053— 
480 см '1 [16—18]; инфракрасные спектры синтезированного а-эвкрипти- 
та — максимумом в области 692 см-1, искусственного р-эвкриптита —■ 
741 с.и'1 [18а].

Теплота образования АЯ298 = (—)505,13+0,55 ккал/моль [19].
Микр. В шлифах бесцветен. Одноосный (+ ). Удлинение (+ ).

пе 1,583 1,587 1,585 1,586 1,586 1,587 1,587

По 1,573 1,572 1,570 1,572 1,572 1,572 1,572
пе—п0 0,010 0,015 0,015 0,014 0,014 0,015 0,015
М-ние Хардинг Хардинг 

Мэйн Мэйн
Кольский Молефсн- 
п-ов тейн

Бикита Кингс Искусст- 
Маунтин венный

Ссылка 
№ хим.

[12, 13]
ана-

[6] [20] [3] [4] [5] [2]

лиза 1 — — — 2 -- --

В шлифах обычны параллельно ориентированные волокна и удлиненные 
зерна; характерны тесные срастания с альбитом.

Хим. Теор. состав: Ы 20 — 11,8, А120 3—40,5, БЮ,—47,7.
Анализы:

ы ,о Na20 к* о СаО А1„0, Si 0 2 Сумма Уд. в.

1. 8,36 0,62 0,38 0,19 35.76 54,64 99,95 2,64
2. 9,72 0,24 0,01 — 40,43 49,32 99,72 2,657
3. 11,45 0,26 — — 40,28 47,97 99,96 2,666

1 — Хардинг Мэйн, шт. Нью-Мексико, анал. Гониер [13]; 2 — Бикита 
Родезия, анал.Ито [4]; 3 — Книге Маунтин, шт. Северная Каролина [5]

Диагн. исп. Растворяется в НС1 с образованием студенистой массы. 
В НС1 (0,5 N) при 80° полностью растворяется в течение 30 мин. [21].

Повед. при нагр. При нагревании до 848 ±5° переходит в высокотемпе
ратурную гексагональную модификацию P-LiAlSi04 (псевдоэвкриптит,

о

ц0=5,24, со=11,20А) [9, 21]; последний при 1400° плавится инконгруэнтно 
[22]. В присутствии Н 20  cqAp-превращение при 845 +5° является обрати
мым, при сухом нагревании происходит необратимое превращение a -мо
дификации в p-модификацию, начинающееся при 950° и завершающееся 
до 980е [9, 16]; с ним связано значительное уменьшение объема [23, 24]. 
Время, необходимое для этого превращения, зависит от величины зерен. 
На кривой нагревания эвкриптита имеется один экзотермический подъем 
с  максимумом около 940° [16]. При 1000° и давлении 30—35 бар эвкриптит 
превращается в сподумен и алюминат лития [25].

Нахожд. Редок. Встречается только в богатых литием пегматитах; 
всегда находится в прорастании с альбитом. В CGCP в небольшом количест
ве встречен на Кольском полуострове и в Калбинском районе [26]; в США— 
в Бранчвиле (шт. Коннектикут) [1], в Страфорде и в Хардинг Мэйн 
(шт. Нью-Мексико) [13]; установлен также в Молефонтейне в ЮАР [3]. 
Единственное крупное промышленное месторождение эвкриптита — Би-
11 Минералы, т. III
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кита в Родезии; эвкриптит образует крупнозернистые агрегаты, ассоци
ируется с петалитом, кварцем и бикитаитом [4, 27]. Частью образовался 
по сподумену.

Изм. Поздние метасоматические процессы приводят к замещению эв- 
криптита слюдой (мусковит, жильбертит). В пегматитах Бикита подвергся 
замещению бикитаитом [27].

Искусств* Отфей и Перри впервые синтезировали эвкриптит в 1890 г. 
[22]. По данным многих авторов [9, 15, 28—31 ], кристаллы (до 5—8 мм) 
образуются в присутствии воды при температурах от 150 до 1000° и давле
нии до 4000 атм из смесей LiOH, А1(ОН)3 и SiOa или А12Оа, Li2C08 и 
S i0 2, из гелей Li20-A l 20 8-2S i02 и Li20 -A l20 8-4S i02, а также из стекла 
состава 25 мол. % 1л20 , 25 мол. °0 А120 8 и 50 мол. % S i0 2. Оптимальные 
условия искусственного получения эвкриптита из геля LiaO-Al20 3-2Si02— 
температура 400°, рН >10 [30], из стекла—350° и давление 130 кГ1см2 [16].

Отл. В халцедоноподобных и зернистых агрегатах напоминает кварц. 
Отличается от последнего несколько меньшей твердостью, растворимостью 
в НС1 и розовой люминесценцией в ультрафиолетовых и рентгеновских 
лучах [4]; в шлифах от кварца отличается по показателям преломления.

Межплоскостные расстояния эвкриптита из Бикита, Южная Родезия * 
СиКо-излучение, D =  114,6 мм

h k l I d h k l I d h k l / d

101 < 1 7,13 042 2 2,447 431 6 1,877
110 55 6,74 303 25 2,376 520 10 1,869
021 < 1 4,897 232 < 1 2,301 134 < 1 1,848
012 30 4,199 330 14 2,247 333 25 1,797
211 100 3,961 223 2 2,242 404 2 1,782
300 35 3,890 104 < 1 2,208 342 < 1 1,765
202 6 3,566 241 2 2,143 161 < 1 1,745
220 95 3,369 024 < 1 2,100 324; 205 < 1 1,722
122 14 3,151 502 2 2,072 125 4 1,667

131 10 3,046 214 < 1 2,004 701; 351 2 1,639
401 < 1 2,776 422 < 1 1,980 603 8 1,632
113 80 2,740 600; 413 10 1,943 054 2 1,620
410 60 2,546 152 < 1 1,900 621 2 1,593

* A S T M , 14-66 7.
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Либерит Liberite 
Li2Be[Si04]

Назван по главным катионам (литий и бериллий) (Чжао Чунь-лин, 1964) [1].

Характ. выдел. Мелкозернистые агрегаты и мелкие несовершенные крис
таллики.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*—Рп  [2]; а0=4,68, ¿>„=4,95,

с0= 6 ,13 А; ß=90°30'; а0 : 60:с0=0,945:1:1,238; Z = 2 [2]. Структура [2]

ОО 
© L Í 

• Si 
о Be

Фиг. 44. Структура либерита 
( по Чанг Ханг-чингу)

С

Фиг. 45. Оптическая ори
ентировка либерита 
(по Чжао Чунь-лнну)

(фиг. 44) имеет сходство со структурой фенакита. Данных по морфологии
кристаллов нет.

Физ. св. [1]. Сп. по (010) совершенная, по (100) и (001) отчетливая. 
Хрупок. Уд. вес 2,688 (вычисл. 2,689). Цв. агрегатов бледно-желтый до 
бурого, отдельные зерна бесцветны. Бл. на плоскостях спайности стеклян
ный, на изломе слегка жирный. Просвечивает.

Микр. [1 ]. Пл. опт. осей (010); М т= £ , 41° (фиг. 45). Двуосный (—).
яй=  1,638, пто= 1,633, пр= 1,622; 2У=66С18' (Ыа).

и»
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Хим. Теор. состав: Ы 20 —25,99, ВеО—21,75, SiOz—52,26. 
Анализы [1, 2]:

1 2 1 2 1 2

Li2o 22,80 23,43 MgO 0,47 0,49 S i0 2 48,09 48,39

Na20 0,25 0,25 СаО 0,27 0,29 н2о 0,62 0,65

к3о 0,10 0,10 a i2o 3 1,26 0,26
ВеО 24,47 25,47 Fe2Oa 0,11 0,11 Сумма 98,44 99,44

Спектроскопически установлены: Ti, Сг, Ni, Mn. V и W.

Нахожд. Обнаружен в Китае на контакте гранитов и доломитизирован- 
ных известняков в прожилках, секущих лепидолито-флюорито-магнетито- 
вую породу; ассоциируется с лепидолитом, натролитом, сянхуалитом, кас
ситеритом и шеелитом [ 1 ].

Межплоскостные расстояния либерита [1] 
FeKjj-излучение, D =  57,3 мм

/ d (А) / d I d I d

3 4,9098 7 2,1808 3 1,4883 4 1,3159

10 3,7991 5 2,0496 10 1,4473 4 1,1235

10 3,7090 4 2,0102 9 1,3415 4 1,1089

6 3,3889 . 4 1,9129 5 1,3248 4 1,0760

3 3,0295 ’ 6 1,8603 4 1,2956 7 1,0657

6 2,9570 3 1,7772 6 1,2792 8 1,0567

3 2,8444 8 1,7392 4 1,2502 7 1,0458

3 2,7266 5 1,6996 10 1,2331 6 1,0111

10 2,5813 4 1,6432 3 1,2102 9 0,9999

9 2,4568 4 1,5854 3 1,1944 7 0,9974

9 2,3383 4 1,5680 5 1,1828 8 0,9919

9 2,2616 7 1,5253 3 1,1730 8 0,9759
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Мервинит МегуутИе
Са3Мб[5Ю4]2

Назван по имени американского минералога и петрографа Э. Мервина (Ларсен, Фоша, 
1921): вначале принимался за мснтичеллит.

Характ. выдел. Зернистые выделения, редко кристаллы (до 3 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. (?) [1 ]. По Соболеву, предположитель

но, трикл. с. [2]. Искусственный мервинит и его марганцовый аналог 
имеют структуру типа перовскита с псевдокубической элементарной ячей
кой, й0=3,7бА (Гольдшмидт, Райт, 1943) [31. Бредиг [4] рассматривает 
мервинит как твердый раствор М^БЮ ., в среднетемпературной модифи
кации а'-С а2$Ю 4. По его данным, искусственный мервинит ромб, с.,
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йо= 5,20, ¿?о=9,20, с0=6,78А, йо:&о:со= 0,565:1:0,737; ¿ = 4 . Структура типа 
К25 0 4; уд. вес 3,34.

По характеру инфракрасных спектров мервинит относится к ортосили
катам [5].

Кристаллы таблитчаты по (010) [6]. Двойники по (ПО), дв. ось совпа
дает с осью с; реже двойники по (100); известны сложные полисинтетические 
двойники [1, 2].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (010) совершенная. Тв. 6. Уд. вес
3,15. Бесцветный до бледно-желтого. Бл. стеклянный [1].

Инфракрасный спектр характеризуется широкой полосой в области 
1050—850 см~х с семью максимумами: около 1025, 1000, 980, 945, 905, 
887, 870 см~х. Максимум у 945 см~х наиболее интенсивен и симметрично 
расположен по отношению к остальным [5].

Теплота образования мервинита из Калифорнии соответствует теорети
ческому значению: АЯ298= (—)57,020±3,80 ккал/моль [7]. По Роби [7а], 
А ^298= (—) 1091,49 +1,27 ккал/моль; энтропия образования 5®98 =  60,5 +  
±0,5 кал/град. моль.

Микр. Двуосный (+)■ Пл. опт. осей _|_ (010), =Ь , сМ р=36°. Дисперсия
заметная, г> а.

пв пт пР л„—В Р
2V Местонахождение

1,718 1,711 1,708 0,010 66° Крестмор, Кали
форния [ 1]

1,723 1,710 1,702 0,021 76 Крестмор, Кали
форния [7]

1,725 1,712 1,707 0,018 67 Крестмор, Кали
форния [8]

1,718 1,712 1,710 0,008 70 Монтана [9]
1,724 1,712 1,706 0,018 — Скаут Хил, Ирлан

дия [8]
— — — 0,016 72 р. Нижняя Тунгус

ка [2]
1,722 — 1,705 0,017 73 Анакитский мас

сив [10]
1,728 1,714 1,708 0,020 69 Из доменных ш ла

ков [8]
1,724 1,711 1,705 0,019 75 Из мартеновских 

шлаков [11 ]
1,726 1,718 1,703 0,023 52 Из синтетических 

магнезиальных 
масс [12]

Под микроскопом обычно пересечение двух или нескольких систем двой
ников (решетчатая структура).

Хим. Теор. состав: MgO—12,19, CaO—51,22, Si02—36,59.
Анализы мервинита из Крестмора:

1 2 1 2 1 2
MgO 11,62 12,34 a i2o 3 0,66 0,35 н2о+ 0,94 Не обн.
CaO 49,96 50,69 Fe20 3 — 0,07 н2о- 1,22 0,44
МпО — 0,02 S i02 35,50 35,58
FeO 1,22 0,36 ТЮ2 — 0,03 Сумма 101,12 99,88

] — анал Фошаг [1]; 2 - анал. Уилк [7].
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Диагн. исп. Легко растворим в HCI.
Повед. при нагр. Плавится инконгруэнтно при 1575°, давая MgO, 

Ca2S i0 4 и жидкость [13, 14]; по другим данным, плавится инконгруэнтно 
при 1590° с образованием Ca2S i0 4 и жидкости [15,16]. Коэффициент рас
ширения от 100 до 200° — 9,7-10“®, от 100 до 800°— 12,6- 10“ ®, от 100 
до 1000°—13,3-10-® [17].

Нахожд. Характерный минерал специфической ларнит-мервинитовой 
фации глубинности [10]; наблюдается в контактовых зонах изверженных 
пород (габбро, траппов, монцонитов) и карбонатных пород (доломитов, 
доломитизированных известняков, известняков), а также в метаморфичес
ких известняках в удалении от контакта. Иногда образует большие скоп
ления. Тесно ассоциируется с мелилитом, геленитом, спёрритом, тиллеитом, 
монтичеллитом, ларнитом, волластонитом, шпинелью, иногда с везувианом, 
гроссуляром, куспидином. Известные места нахождения: в СССР — р. Ниж
няя Тунгуска (Сибирь), где мервинит ассоциируется с волластонитом, спёр
ритом, мелилитом, тридимитом, тиллеитом, куспидином и андрадитом [2,
10]; в США — Крестмор (шт. Калифорния) скопления мервинита изме
ряются тоннами [1, 7, 8] и Литл Белт (шт. Монтана) [91; в Ирландии — 
Скаут Хил [6]; в Финляндии — Камас Мор [18]; в Мексике — Велар- 
дена [19].

Изм. [1] Продуктами изменения мервинитсодержащей породы в Крест- 
море являются таумасит и волокнистый минерал, напоминающий серпентин.

Искусств. Образуется как устойчивая фаза в системах СаО—MgO— 
S i0 2 [20], CaO—MgÖ—S i0 2—C 0 2 [21]. Является существенной составной 
частью доменных шлаков, огнеупоров, цемента [15, 16, 22—27]. В шлаках 
наблюдается вместе с периклазом, мелилитом, шпинелью, монтичеллитом, 
куспидином в виде неправильных зерен, таблитчатых или идиоморфных 
кристаллов, игольчатых, дендритовидных и каплевидных выделений [11, 
23—28 ]. Образуется вместе с периклазом при обжиге смеси доломита и сер
пентина или доломита и песка при 1500—1600° [8], при обжиге смеси из
вести, окиси магния (или доломита) и кремнезема [22]. В синтетических 
магнезиальных массах, полученных при обжиге (до 2000°) чистого гидрата 
окиси магния из рапы с введением добавки А120 3, Fe20 3, Сг20 3, 
мервинит является главной силикатной составной частью (дендритовидные 
и пластинчато-призматические образования, цементирующие периклаз) 
[12, 17]. Образуется при раскристаллизации стекла окерманитового сос
тава (2Ca0-M g0-2Si02) при температуре около 830° [29].

Практ. знач. Мервинитовые огнеупоры противостоят высоким темпера
турам, имеют низкую теплопроводность, обладают слабыми гидравли
ческими свойствами.

Отл. От сопутствующих мелилита и спёррита в шлифах отличается рель
ефом, от ларнита — сложным двойникованием; по характеру двойников 
напоминает полевые шпаты, но четко отличим по рельефу.

Межплоскостные расстояния мервинита 
из Анакитского массива (Сибирь) [10] 

СиКа -излученне, D = 57,3 мм

I d / d / d / d

6 2,94 2 2,296 8 1,856 3 1,430
6 2,832 2 2,200 4 1,753 3 1,378
4 2,730 4 2,145 3 1,694 2 1,332

10 2,650 3 2,008 1 1,624 2 1,320
2 2,442 8 1,889 1 1,561 1 1,224

7 1.530 1 1.195
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  О Л И В И Н А

ГРУППА ОЛИВИНА

Сингония «0 ь0 С0 Уд. в.

Форстерит Mg2[S i04] Ромб. 4,76 10,20 6,00 3,22
Оливин (Mg, Fe)2[S i04] Ромб. 4,77—4,80 10,24— 10,33 6,0 3,3—4,0
Фаялит Fe2[S i04] Ромб. 4,82 10,48 6,11 4,39
Кнебелит (Мп, Fe)2[S i04] Ромб. 4,84 10,55 6,12 — 4,2
Тефроит Mn2[S i04] Ромб. 4,87 10,64 6,23 4,15
Кальниооливин Ca2[S i04] Ромб. 5,09 11,37 6,78 3,0

К группе оливина относятся минералы ромбической сингонии с оди
наковой структурой и с общей формулой Ме2БЮ4, где Ме преимуществен
но А^, Ре и Мп, в меньшей степепи Са, 2п, № и др.

Структура впервые была определена для форстерита Брэггом и Броуном
[1], затем была уточнена Беловым с сотрудниками [2], а также Ханке 
и Цеманом [3]. Ханке [4, 5] уточнил структуру на примере фаялита и оли
вина (10 мол. % Ба); Гибс и др. [61, Борн [7] и Бёрл и др. [81 снова изу
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чали структуру форстерита, а Бёрл и др. сопоставили структуры форстерита 
(Бо), фаялита (Ра) и промежуточных минералов ряда Ро—Ба.

Для структуры оливинсв (фиг. 46) [1—8] характерна близкая к гекса
гональной двуслойная плотнейшая упаковка из атомов О, расположенных 
параллельно (100); половина октаэдрических пустот занята атомами ме
талла, одна восьмая тетраэдрических полостей —атомами 51; МеОв-сктаэд- 
ры слагают зигзагообразные цепи, параллельные оси с (фиг. 47); эти цепи 
соединены 5Ю4-тетраэдрами, имеющими по три общих ребра с тремя ок
таэдрами одной цепи и общие вершины с октаэдрами другой цепи, несколько 
смещенной по отношению к первой [8]. Р1аличие общих ребер у октаэдров

Фиг. 46. Идеализированная структура Фиг. 47. Зигзагообразные цепи
оливина (5Ю4-тетраэдры и (А^, Р е )0 6- МеОв-сктаэдрсв в структуре оливина

ОКТаэцры) (по Белову)
(по Белову)

и тетраэдров вызывает искажение структуры — сокращение общих ребер 
и удлинение тетраэдров в направлении оси а. Каждый атом О связан с одним 
Б1 и тремя Ме; Ме06-октаэдры искажены: часть октаэдров, содержащих 
Мег, центросимметричны, атомы А1е1 имеют ближайшими два атома О двух 
соседних тетраэдров; другие атомы металла Меп расположены в плоскостях 
отражения и связаны с двумя ближайшими О одного 5Ю4-тетраэдра.

Сопоставление структур форстерита, фаялита, гортонолита и гиалоси
дерита показало [8], что гортонолит и гиалосидерит по структуре занимают 
промежуточное положение между форстеритом и фаялитом; с возрастанием 
содержания Ре размеры октаэдров и их искаженность увеличиваются, 
и в фаялите плотнейшая упаковка более значительно отклоняется от пра
вильной, чем в форстерите. Предположение Гоза [9] о том, что в минералах 
промежуточного состава Ре2+ преимущественно занимает положение Мен , 
отвергается Бёрлом и др. [8 ].о

Межатомные расстояния (в А),по Бёрлу и др.: в структуре форстерита 
в БЮ ̂ -тетраэдрах расстояния Б!—О равны 1,614, 1,654 и 1,635 (два рас
стояния); у фаялита соответственно 1,619, 1,657 и 1,637. У форстерита по два 
расстояния А ^ —О равны 2,091, 2,075 и 2,142, М§41 — О == 2,177
и 2,059 (по одному расстоянию) и 2,217 и 2,070 (по два расстояния); рас
стояния О—О, общие для тетраэдров с А1£тО-октаэдрами, равны 2,556, 
а с А^пО-октаэдрами 2,586; общие ребра октаэдров О—0=2,857. У фая
лита Рех—0=2,125, 2,123 и 2,228; Ре„—0=2,232, 2,110, 2,291 и 2,072;
О—О, общие с Ре10-октаэдрами, равны 2,575, с РепО-октаэдрами 2,605; 
общие ребра октаэдров 2,906.

Структуру, весьма близкую к структуре оливина, имеют монтичеллит 
(СаА1^5Ю4), киршштайнит (СаРе5Ю4), глаукохроит (СаА\п5Ю4). Эти 
минералы, нередко относимые к группе оливина, здесь выделены в группу
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монтичеллита; в них положения атомов Мё1Г форстерита (соответственно 
Реп фаялита и Мпп тефроита) занимают атомы Са.

Минералы ряда форстерит — фаялит полиморфны с искусственными 
шпинелями того же состава [10—14 и др. ] и с рингвудитом —(Л^, Ре) ,5Ю 4; 
установлена также вторая ромбическая модификация оливина (см. оливин). 
Кальциооливин — одна из трех известных модификаций Са2$Ю4, поли
морфен с ларнитом и бредигитом.

С оливином изоструктурны: хризоберилл (А12В е04) [15] и ряд искус
ственных соединений: Со25Ю4 [16], № 25104 [17, 18], Сг25Ю 4 [19], 
СсП5Ю4 и  Бг 25Ю4 [18], Са2С е04 [20, 21], 5г2С е04, Ва2С е04 и С б,0е04 
[20"], Мп2С е04 [21 ], Л ^2С е04 [22], Сг2В е04 [23], т-№ ,В еР 4 [4, 5, 24, 25], 
Л ^25154,Са25!54 и Са2515е4 [26].

Со структурой оливина сходна структура минералов группы гумита, 
также характеризующаяся наличием зигзагообразных цепей из А ^06- 
октаэдров; четыре атома О октаэдров форстерита в минералах группы гу
мита заменены четырьмя (Р, ОН), соответственно плотнейшая гексагональ
ная упаковка более искажена [27].

Экспериментально доказано существование непрерывных изоморфных 
рядов А ^25Ю 4—Ре25Ю4 [28—30], Мя25Ю4—Мп25Ю4 [31], М£95Ю4— 
№ 25Ю4 [32—341, Мр25Ю4 — 7п25Ю4 [35], Ре25Ю4—Мп25Ю4 [36—38]. 
Смесимость в ряду Са25Ю4—Ре25Ю4 ограничена [39, 40]; также, по-ви- 
димому, она ограничена в ряду Са25Ю4—Мп25Ю4 [41—46].

В природе широко представлены минералы ряда форстерит — фаялит 
(А^25104 — Ре25Ю4), менее распространены минералы ряда фаялит — 
тефроит (Ре25Ю 4—Мп25Ю4). Кальциооливин, отвечающий одной из по
лиморфных модификаций Са25Ю 4 и часто наблюдаемый среди синтетичес
ких продуктов, лишь недавно обнаружен в природе [47].

Минералы изоморфного ряда форстерит (Ро) — фаялит (Ра) обычно опи
сываются под общим названием — оливин; для промежуточных членов 
ряда предложены особые названия, которые разными авторами, однако, 
трактуются по-разному. Введены также названия для промежуточных чле
нов ряда фаялит — тефроит. В обоих рядах значения параметров элемен
тарных ячеек и их объем, а также физические свойства несколько изменя
ются в зависимости от содержания Ре. Особенно много опубликовано работ, 
трактующих эти соотношения для минералов ряда форстерит — фаялит. 
Параметры элементарной ячейки в ряду форстерит — фаялит возрастают 
с увеличением содержания Ре2+, в ряду фаялит — тефроит — с возраста
нием Мп (с уменьшением Ре2+).

Уравнения регрессии (зависимость параметров элементарной ячейки от содержания Ре, 
Л1й и Мп) выведены Хенрикуессм [48], Васильевым [49]; на основе большего фактического ма
териала, с учетом также Са, Луиснатхан и Смит [50] предложили следующие уравнения:

о0 =  4,7556+0,0621 Ре+0,11 Са >-0,067 Мп±0,0014 
о0 =  4,8177—0,0621 Мц+0,05 Са+0,005 Мп±0,0014 
Ь„ =  10,1946+0,2759 Р е + 1,87 С а+0,423 Мп±0,0043 
Ь0 =  10,4705 -0,2759 М р + 1,59 Са ^0,047 Мп±0,0043 
с0 =  5,9823+0,1274 Ре —0,64 С а+0,013 Мп±0,0030 
с0 =  6,1096—0,1274 Мй—0,77 Са—0,114 № ± 0,0030

Более простые уравнения, пригодные при небольшом содержании Са и Мп [50]: 
а0 =  4,8157—0,05995 М§±0,0015 
Ь0 =  10,4721—0,2774 Mg±0,0042 
с0 =6,09811—0,1171 Мй ±0,0028

Обратные уравнения [50]:
Mg =  83,09—18,304 о0+0,532 Ь0—0,078 со±0,03 
Ре =  130,28—78,694 с0+11,790 ¿>„+20,687 с „ ± 0 ,13 

М п =  —242,59+110,36 и0—14,369 ¿>„—22,690 с„± 0 ,17 
Са =  30,21—13,359 «„+2,047 ¿>„+2,080 с„±0,02
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Как и данные рентгенометрического изучения оливинов, данные их 
гониометрических исследований несколько варьируют. Приводимые в ли
тературе весьма многочисленные значения морфологического отношения 
осей близки. Сопоставить их с составом минерала не удается, так как редко 
измерения кристаллов сопровождались химическими анализами. Специаль
ное сравнительное изучение не проводилось, а качество измерений разных 
авторов различно.

Полярные координаты главных форм для крайних членов изоморфных 
рядов, на основе рентгеновских отношений осей, следующие:

Со• Ьо:Со (.1 Ю <р120 Р021 Рои Рю1 Рш

форстерит 0,466:1:0,586 65°01' 47°01' 49°32' 30°22' 51°ЗР 54°13'
фаялит 0,4597:1:0,583 65 18 47 23 49 23 30 15 51 44 54 22
тефроит 0,462:1:0,590 65 12 47 16 49 43 30 32 51 56 54 35

Расхождения в углах весьма незначительны. Ниже принято отношение 
осей и значения углов по Гольдшмидту: а :  Ъ : с= 0 ,4658:1:0,5865.

Более обычные формы (по Гольдшмидту и [51—66]):

Ч> Р <Р1 р! Фа Р>

С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ь 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
г 140 28 13 90 00 0 00 61 47 90 00 28 13
г 130 35 35 90 00 0 00 54 25 90 00 35 35
ь 120 47 01 90 00 0 00 42 59 90 00 47 01
т п о 65 01 90 00 0 00 24 59 90 00 65 01
п 210 76 53 90 00 0 00 13 07 90 00 76 53
т 012 0 00 16 20 73 40 90 00 0 00 73 40
к 011 0 00 30 23 59 37 90 00 0 00 59 3 /
к 021 0 00 49 33 40 27 90 00 0 00 40 27
й 101 90 00 51 32 90 00 38 28 51 32 90 00
о 112 65 01 34 47 73 40 58 52 32 11 76 04
е 111 65 01 54 15 59 37 42 38 51 32 69 58
1 131 35 35 65 12 29 37 58 07 51 32 42 16

Г 121 47 01 59 50 40 27 50 46 51 32 53 54

тт  (110) : (П 0 )= 49э58' кк  (021) : (021)= 80э54' ё ё  (101) :: (101)= ‘

55(120) : (120)==85 58 Ш (011) : (011)==60 46

Редкие формы по Гольдшмидту и [51, 64] (звездочкой отмечены формы, 
наблюдавшиеся только у тефроита):

180 580* р 310* Р 106 6 201 т) 141 532
160 г 230 032 со 103* 9 116 -& 371 а  213

У 150 X 10.9.0 и 031 V 102 Ф 221 X 241 £ 212

/ 270* V 540 р 041 у  203 552 I  353 е 211
312

Наиболее обычны грани: а (100), 6(010), 8(120), 6(011), 6(021), <1(101) 
и е(111).

Штрунц [67], а также Хенрикуес [37] принимают псевдогексагональную ось за ось 6; 
оси а, Ь, с принятой здесь распространенной установки отвечают Ь, с, а установки Штрунца 
(а: Ь : с =  1,257 : 1 : 2,155). Формула перехода от установки Штрунца к принятой здесь ус
тановке 010 001/100



Группа оливина 1П

Физические свойства (уд. вес), оптические свойства минералов группы 
оливина варьируют в соответствии с составом (см. при характеристике 
рядов форстерит — фаялит и фаялит — тефроит).

Инфракрасные спектры поглощения оливинов, по Плюсниной [68], 
характеризуются двумя интенсивными полосами в области 1000—800 см-1 
и одной, значительно более слабой, между 845 и 815 см-1-, в области 650— 
450 см-1 всегда имеются полосы средней интенсивности с максимумами 
поглощения у 615—565 см-1 и полоса в области 550—450 см-1, положение 
которой несколько варьирует в зависимости от состава. Ламан и др. [69], 
Дьюк и Стефенс [70] указывают четыре полосы в области 1000—800 см-1 
спектра.

Частоты и интенсивности полос поглощения минералов ряда форстерит— 
фаялит уменьшаются по мере увеличения содержания Fe2+, в ряду фаялит— 
тефроит — с возрастанием содержания Мп2+.
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Оливин Olivine
(Mg,Fe)2[S i04]

Форстерит Forsterite
M gJSiO J

Фаялит Fayalite 
Fe2[Si04]

Минералы непрерывного изоморфного ряда форстерит (1о) — фаялит 
(Ра) обычно описываются под общим названием оливин; для промеж) точных 
членов ряда, однако, нередко применяются специальные названия. Наибо
лее широко в настоящее время используется подразделение ряда, предло
женное Диром и Уэджером [1]:

Fa, мол. %

Форстерит — forsterite 0—10
Собственно оливин (хризо- 10—30
лит) — oln ine (chrysolite)
Гиалосидерит — hyalosi- 30—50
derite

Fa, мол. %,

Гсртонолит — hortonolite 50—70
Феррогортонолит — ferro- 70—90
hortonolite
Фаялит — fayalite 90—100

Форстерит назван по имени Дж. Форстера (Леви, 1824), фаялит — по месту первой наход
ки на о-ве Фаяль в группе Азорских о-вов (Гмелин, 1840), однако Гмелиным, пс-види\юму, 
наблюдался не минерал, а кусок шлака (Хинце, 1897). Название оливин (Вернер, 1790) отражает 
оливково-зеленый цвет минерала. Название гиалосидерит происходит от греч. иаХое (иалсс) — 
стекло и сп,8г|рое (сидерос) — железо (Валхнер, 1822). Гортонолит назван по имени Гсртона, 
открывшего минера т (Бруш, 1869).
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Синон. форстерита: болтонит — boltonite (Шеппард, 1835), белый оливин — white olivine 
(Скакни, 1842). Описанный Лабунцовьги белый клиногумит или памирит оказался форстери
том [2 ].

Синон. фаялита: файалит, файялит, железистый хризолит — iron-chrysolite, железное 
стекло — Eisenglas, неохризолит — neochrysolite (Скакни, 1876).

Синон. оливина: перидот — peridote (Арженниль, 1755). Название хризолит — chryso
lite Плиния частью относится к оливину, частью к топазу ювелирного качества, применяется 
и как синоним собственно оливина (10—30% Fa) и для обозначения прозрачной его разновид
ности.

Измененные, лимонитизированные оливины описаны под названиями: сидероклепт — 
sideroclepte (Сосюр, 1794), инозит — chusite (Сосюр, 1794), лимбилит — limbilite (Сосюр, 
1794); серпентинированные: стеатоид — steatoid (Глокер, 1839), вилларсит — villarsite (Дюф- 
ренуа, 1842), матрисит — matricite (Холст, 1875). Измененным оливином также являются глин- 
кит — glinkite (Романовский, 1847) и феррит — ferrite (Янг, 1882). Феррифаялит — ferri- 
Fayalite (Гинзбург и др., 1962) [3] — измененный фаялит.

Разнов. Хризолит.
Характ. выдел. Зернистые агрегаты, зерна, реже кристаллы.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. D l2t  —Pbnm. Значения параметров 

элементарной ячейки искусственных крайних членов ряда, по Йодеру
и Сахама [4]: у Mg2S i0 4 я0=4,756, 6о=10,195, с0=5,981 А, а0:Ь0:с0=  
=0,466:1:0,587; у Fe2S i0 4 я0=4,817, Ь0= 10,477, со=6,105 A; G0:fc0:c0=  
=0,460:1:0,583; Z = 4. Данные для минералов многочисленны, большей 
частью, однако, состав их определен по оптическим константам. Параметры 
элементарных ячеек некоторых химически проанализированных оливинов 
ряда форстерит—фаялит (в А) следующие:

«О Ь0 С. а0:Ь0: с.
Fa,

мол. %
№ хнм. 

анали
за

Автор

4,775 10,214 5,937 0,467:1:0,581 1,4 2 Пердев [5]

4,755 10,197 5,977 0,466:1:0,586 8,1 ■— Бобриевнч и ,

4,758 10,202 5,980 0,466:1:0,586 8,8 8 »

4,780 10,210 5,992 0,468:1:0,587 9,6 11 Гордеева £7]

4,700 10,219 5,994 0,460:1:0,586 10,5 — Хекродт [8]

4,773 10,271 6,010 0,465:1:0,585 12,6 — Елисеев £9]

4,760 10,236 6,003 0,465:1:0,586 18,9 — Хекродт [8]

4,768 10,242 6,004 0,465:1:0,586 20,1 — 2>

4,797 10,431 6,024 0,460:1:0,577 35,7 18 Елисеев [9]

4,789 10,330 6,014 0,464:1:0,582 45,8 19 Хекродт [8]

4,815 10,496 6,068 0,459:1:0,578 77,2 — Елисеев [9]

Параметры элементарной ячейки возрастают с увеличением содержания 
фаялитовой молекулы [4, 8—13].

Соотношение параметров ячейки и состава минералов ряда форстерит — 
фаялит впервые сформулировали Михеев с сотрудниками [14]. Затем оно 
уточнялось неоднократно и были выведены различные уравнения регрес
сии [13, 15—19]. Джехенбеглу предложил следующие уравнения [19]:

Ро (мол. %)=7288,27—1511,77й0( ±5,8%)

Ро (мол. %) =3417,44—325,53£>0( ±3,8 %)

Ро (мол. %) =4977,01—815,40с0( ±3,6%)

Йодер и Сахама [4] впервые предложили определять состав минералов 
ряда форстерит — фаялит по порошкограммам с использованием значений 
отражения й13о (с применением ¿Юг как стандарта): Ро (мол %) =4233,91— 
1494,59 й13о. Построенная ими диаграмма широко используется в петро
графической практике (точность ±4 мол. %). Применение этого метода,



174 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

однако, ограничено при содержании в оливинах Са, отчасти и Мп 
(см. «Тефроит»). Хекродт [8] считал более точным определение состава 
на основе измерений d0l00 и d 226, Джексон [20 ]— по расстояниям doe2 
оливина и d22o LiF2, значение которых он выразил уравнением: А=4,4587— 
0,017855 Fo. Джембор и Смит [21] вывели уравнение регрессии: Fo (мол. %) =  
=4151,46—3976,45dm . Значения dll2 с 7=100, по Джехенбеглу
[19] для Fo100—2,457, Fo80—2,466, Fo60— 2,476, Fo40—2,485, FoB0—2,494, 
Fa100—2,504. Изменение других межплоскостных расстояний в зависимости 
от состава оливинов и интенсивности линий см. на фиг. 48.

Описание структуры см. во введении к группе оливина.
Оливин диморфен с кубическим рингвудитом и с искусственными шпи

нелями соответствующего состава, получаемыми под высоким давлением 
при повышенных температурах [22—27]. Для оливина (фазы I) состава 
Fa15 помимо шпинелевой фазы (фазы III) установлена ромбическая фаза
(фаза II) с й0=8,248, ¿>„=11,444, с„=5,696 А [27].

Ромбо-дипирамид, кл. D2h— mmm (3L.3PC). Приводимые разными 
авторами морфологические отношения осей близки. Наблюдавшиеся формы 
и значения полярных и межгранных углов см. на стр. 170.

Кристаллы различного облика (фиг. 49), большей частью короткоприз
матические, удлиненные по оси с, часто таблитчатые по ¿>(010), редко по 
й(100). Иногда кристаллы удлинены вдоль оси а; необычное удлинение 
по [101] отмечено для кристаллов оливина, образующих включения в ал
мазе (соответственно они имеют косое погасание) [28, 29]. Наблюдаются 
кристаллы псевдогексагонального развития. Кальб и Кох [30] выделили 
три типа кристаллов: 1) «тип Засбах» (фиг. 49, 10), характерны для вкрап
ленников в основных породах; 2) «тип Монцони» (фиг. 49, 11) — в контакто
во-метаморфических образованиях; 3) «тип 1 риблиц» (фиг. 49, 12) — наи
более поздние кристаллы пневматолитического происхождения (преиму
щественно фаялит); указанные типы, однако, не исчерпывают разнообразия 
встречающихся в природе кристаллов оливина. В метеоритах — палласи
тах кристаллы оливина округлые (фиг. 50) [31].

Довольно часты скелетные кристаллы. На концах таких кристаллов, 
удлиненных по оси а. наблюдаются воронковидные углубления (фиг. 51) 
[32—37]. Скелетное развитие характерно и для кристаллов оливина в 
шлаках [38]. На гранях а (100) часто наблюдается вертикальная штри
ховка. На поверхности кристаллов оливина из якутских кимберлитов 
отмечались своеобразные пирамидки, конусовидные холмики и  ребристые 
поверхности, трактуемые как фигуры частичного растворения [37]. На

Фиг. 48. Зависимость значений 
межплоскостных расстояний 

оливина от состава
(по Джехенбеглу)

Фаялит
40 60 80 400

Форстерит
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Фиг. 49. Кристаллы оливинов
1 — 7 — форстерит: 8 — Î Î  — оливин; 12 — 14 — фаялит:

1— 4 — Ковдорскнй массив (по 
Римской-Корсаковой^

5 и 6 — Везувий (5 — по Зам- 
бонини, 6 — по Бау
эру).

7 — Этна (по Лазо);

в — Ахматовская копь (по Кок
шарову),

9 — Назямские горы (по Ере
мееву),

10 — Кайзерштуль (по Эрнсту),
11 — Монцони (по Эрнсту);

12 — Трвблвц (по Эристу);
13 — Иеллоустонскнй парк (по 
t  Пеифилцу),
14 — Пантеллерия (по Зёлнеру)

гранях m(110), s( 120) и /г(021) кристаллов из Онундар-фиорда (Исландия) 
наблюдались плоские, удлиненные или округлые возвышения [38].

- ц Я

При воздействии разбавленных HF и Н3Р 0 4 на кристаллы оливина на гранях (100) полу
чались фигуры травления, удлиненные вдоль оси Ь, при высокой концентрации этих кислот — 
удлиненные по оси с; HCl, H J, HBr, H N 03, H 2S 0 4, НСЮ4 вызывали образование фигур, 
удлиненных по оси с [39].

Двойники по (011) и по (031) — двойники прорастания, относительно 
мало распространены [40—42]; еще реже — тройники; отмечались также 
двойники по (012), по (120) [32] и по (НО) [43]. Согласно Бурри [40, 41], 
двойники преимущественно наблюдаются у кристаллов оливина из пород, 
обогащенных кальцием (анкаратритов, мелилитовых базальтов и др.). 
Относительно чаще двойники встречаются у оливина шлаков: у синтети
ческого фаялита наблюдались только двойники по (011) [44]. Нередко 
под микроскопом наблюдается полосчатое строение кристаллов; границы 
полос параллельны (100) или незначительно отклоняются от взаимной па
раллельности [45—49 и др. ]: полосчатость объясняется по-разному — 
проявлением стресса или тектонического воздействия, признается призна
ком перекристаллизации. Плоскости скольжения (100), (001) [46—48];
искусственно было вызвано также скольжение в плоскости (110) [50—51].
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35 кбар, ниже, чем у образующейся из него при 510—520° шпинели [85]. 
Теплота образования [86] форстерита из элементов ДН2В8= (—)520,3, 
фаялита (—)353,5 ккал/моль, по Андерсону; форстерита, по Кингу, 
(—)346,0 ккал/моль из элементов, (—) 8,2 из окислов; согласно Торгесону 
и Сахама, вычисленная на основе растворения в воде соответственно 
(—)496,9 и 15,1 ккал/моль [86]. По Роби и Валдбауму [86], энтропия об
разования форстерита из элементов S298= 22,75, фаялита 35,45 кал/град- 
•моль; изобарный потенциал образования (химическое сродство) AZ298= (—)
491,6 и, соответственно, 329,6 ккал/моль. Теплота растворения (кал/моль) 
в 20% HF при 73,7° форстерита (Fa9) из Эйфеля (ФРГ) равна (—)94,25, 
гортонолита из Тунаберга (Швеция) (—)82,08, искусств, фаялита 
(—)81,330, по Сахама и Торгесону [86].

Микр. В шлифах в прох. свете форстерит и оливин бесцветны, редко 
оливин желтоватый, зеленоватый; фаялит и железистые члены ряда желто
ватые, лимонно- или янтарно-желтые, иногда красноватые (содержат вклю
чения окислов железа). Плеохроизм наблюдается редко. Оливин с Этны 
(Fa28) по N g — оливково-зеленый, по N m — буровато-зеленый, по Np — 
зеленовато-бурый [87]. Трёгер отмечает появление плеохроизма при окис
лении минерала: по Ng и Np — зеленовато-желтый, по Nm  — оранжево
желтый; Nm >Np>Ng. Погасание прямое. Пл. опт. осей (001); Ng=a, N p= b , 
Nm=c. Двуосный ( ±). Оптические свойства зависят от состава: у форстерита 
(-f )2V=82—90°, собственно оливин и более железистые члены ряда, а также 
фаялит оптически отрицательны, у фаялита 2V около 46°. Изменение опти
ческого знака минерала отвечает содержанию 12—14 мол. % фаялитовой 
молекулы. Угол 2V, нередко различен в пределах одного шлифа, а также 
в разных участках одного кристалла [33, 88, 89] (отмечена трудность оп
ределения 2V магнезиальных членов ряда) [90].

Показатели преломления возрастают от форстерита к фаялиту, дву- 
преломление увеличивается незначительно; у искусственных крайних 
членов (по Йодеру и Сахама) [4]:

ng пт п Р ng ~ np 2V

Mg2S i0 4 1,670 1,651 1,635 0,035 +82
Fe2S i0 4 1,879 1,869 1,827 0,052 —46

Показатели преломления минералов промежуточного состава варьи
руют в пределах приведенных величин (см. при хим. анализах и на 
фиг. 52).

Диаграмма зависимости 2V от состава впервые была построена Пенфилдом и Форбсом [91 ], 
дополнена Старком [92]; зависимость показателей преломления от состава впервые изучена 
Баклундом [93], затем Эрнстом [38]и д р .В  1935 году Боуэн и Шайрер [94 ]при изучении систе
мы MgO — FeO — S i02 установили прямую зависимость показателей преломления от состава 
синтетических членов изоморфного ряда; для определения состава по показателям преломления 
они построили диаграмму, которая была использована в справочнике Винчелов, повторе
на Кеннеди [95] и Полдерваартом [76], считавшими, однако, что прямая зависимость показа
телей преломления от состава для железистых членов ряда несколько нарушена. Но Вайскирх- 
нер [96], изучив ряд природных и искусственных оливинов и рассмотрев многочисленные дан
ные по оптике и химизму природных оливинов, установил, что диаграмма Боуэна и Шайрера 
пригодна; даже при наличии примесей Mn2S i0 4 и Ca2S i0 4 ошибка определения состава по 
этой диаграмме не превышает ± 5  мол. % Fa.

Сальдау [97] выведена формула зависимости значений показателей преломления и с0 
(в кХ) : с0 =  5,2074-0,463 пт и с0 =  5,172+0,49 пр .

В оптически отрицательных оливинах С>о, в положительных г< + , что 
позволяет определять знак минерала по дисперсии осей [96]. Дисперсия 
показателей преломления и 2V оливина разного состава:

12*
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К  ммк 719 656 589 486 438 Fa, мол. % Автор

ng 1,7903 1,7956 1,8022 — —

nm 1,7742 1,7798 1,7842 1,8073 —

П р 1,7509 1,7558 1,7603 1,7818 1,8011 57,27 Байскирхнер [96]

2 V 69,9° 69,Г 69,4" 69,0° 68,7° !
n g 1,7370 1,7398 1,7458 1,758 1,772

»m 1,7225 1,7254 1,7293 1,7402 1,7532
П р 1,6987 1,7018 1,7051 1,7146 1,7261 34,25 Он же

2 V 81,25° 81,14 80,92° 80,60° 80,4°
n g 1,724 1,7266 1,7303 1,740 — Стелла—Старра -
пщ 1,706 1,7086 1,7125 1,721 — 28,02 ба [87]

ПР 1,683 1,6861 1,6895 1,698 —

У искусств. Mg2Si04 при Я,=431 ммк: пе=  1,6829, «„=1,6645,
пр=  1,6492; при 688 ммк соответственно 1,665, 1,6470 и 1,6324 [98].

В шлифах наблюдаются зональность, полосчатость, иногда волнистое 
погасание [99, 100 и др.].

Хим. Mg и Fe неограниченно замещают друг друга. Теор. состав форсте
рита: MgO—57,31, S i02—42,69; оливина: а) при Mg/Fe=2: MgO—37,94, 
FeO—33,80, S i0 2 — 28,26; б) при M g/Fe=l: MgO—23,41, FeO—41,71, 
S i0 2—34,88; теор. состав фаялита: FeO—70,52, SiOs—29,48.

В природе магнезиальные оливины — форстерит и собственно оливин 
наиболее распространены. Значительно реже встречаются оливины про
межуточного состава до Fa57, а также железистые — Fal00_g3 [101] (о при
роде оливина разных горных пород и разного парагенезиса см. в разделе 
«Нахожд.»). Состав минерала нередко несколько варьирует в одной и той же 
породе [33] и на разных горизонтах интрузий [1, 102—106]. Наблюдаются 
и вариации состава оливина разных генераций [34, 57, 89, 102, 103, 107, 
108 ] (большее содержание Fe в позднем оливине), а также отмечено возраста
ние железистости оливина в базальтовых потоках (от ранних к поздним) 
[109].

Mg и Fe изоморфно замещаются Mn, Ni, Со, Са. В железистых оливинах 
содержание Мп больше (до 5% МпО) [110], чем в магнезиальных (см. хим. 
анализы). Фаялит содержит различное количество МпО, является связу
ющим звеном двух изоморфных рядов: форстерит — фаялит и фаялит — 
тефроит. Содержание NiO в общем незначительно; никель содержится 
преимущественно в магнезиальных оливинах [111—118]. Форстерит (Fa3_e) 
из хромитовых руд Кемпирсайского массива на Южном Урале содержит 
в среднем 0,62% NiO, тогда как в оливине дунитов и гарцбургитов того 
же массива (Fae_9) всего0,30и 0,26 NiO [119]; в якутских магнезиальных 
оливинах максимальное содержание NiO 0,05 [6]. Установлено большее 
количество Ni, а также Сг в оливине мелилитовых базальтов, чем в типич
ных базальтах ФРГ [120]. Отмечено меньшее содержание Ni в оливине, 
чем в ассоциирующихся с ним сульфидах [114] и большее по сравнению 
с сопутствующими пироксенами [121—123 [. Характерно почти полное от
сутствие Ni в оливине метеоритов [124]. Как для Ni, так и для Со устанав
ливается корреляция с содержанием Mg [6, 96, 116, 117, 121, 125], но ко
личество СоО обычно существенно меньше, чем NiO; оливины якутских 
кимберлитов содержат не более 0,08% СоО [6]; до 0,032 СоО установлено 
в оливинах ультраосновных пород Азербайджана [116]. Для магнезиаль
ных оливинов часто отмечается незначительное содержание хрома (в ми
нерале из якутских кимберлитов Сг20 3 до 0,48%) [6]. Содержание СаО 
в оливинах обычно весьма незначительно; оно несколько возрастает с уве
личением содержания марганца [96].
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Спектральные и отчасти химические анализы показывают нередко при
сутствие различных элементов, характер вхождения которых, однако, 
не уточняется авторами. Не во всех случаях есть уверенность в чистоте 
отобранного для изучения материала. Отмечается содержание Бс [ 126—128]: 
в форстерите из пирсксенитов Тагилс-Баранчинского массива Урала 
0,0003—0,0009% Бс ,0 3 [127], в оливине щелочно-ультраосновных мас
сивов Кольского полуострова и Карелии 0,0003—0,0005% [126].

в а  установлен в оливине из гипербазитов Урала [129], из щелочно- 
\ льтраосновных массивов Кольского п-ова [57], из базальтов Силезии 
[130]; в разных оливинах, по Иванову [131], содержится 1—5 г/т Са. 
В оливине с острова Линоса (Пелагские острова), содержащем около 
42% А^О и 11—-12°о БеО, по данным Каробби [132], обнаружен свинец 
(0,2% РЬО).

Тр в очень небольшом количестве отмечаются лишь в оливинах из якут
ских кимберлитов [133]. Пределы содержания других элементов [131] 
в г/т : 1п—0,02—0,06, в е —1,3—2,1, Сй до 0,37, Т1 до 0,11. Оливин из Эй
феля (ФРГ) содержит 0,25—0,8 г/т  Ве [134]. Уран установлен в оливине 
из эклогитов, образующих включения в кимберлитах Якутии (0,021— 
0,043 г/т 1_Г) [135]; в оливине из долерит-монцонитов трапповой формации 
Кузбасса (и—1,0-10_в%) [136], из меймечита Сибири (10,2-10~4%) [137]. 
Фаялит из Приморья содержит: РЬ20 —0,09, С$20 —0,07, 1л2О—0,Ю% 
[138]; в оливине (Ба,8) из гипербазитов Урала 1л 0,0002% [129]. Наличие 
РЬ, Сэ, 1д, Бг, Ва и Си установлено в оливинах из Скэргаарда [113], Си — 
в оливине из базальтов Силезии [130].

В оливине неизвестного состава и парагенезиса отмечено 1 -10“6 % Аг 
(указывается, что значения абсолютного возраста по оливину, полученные 
при использовании К—Аг метода, завышены) [139].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ 20 — 0,08 — 0,25 — — — 0,03 —

к 2о — 0,05 — 0,03 — — — — —
М ф 55,74 54,35 53,48 51,03 50,26 50,24 50,08 49,82 49,16
СаО 0,20 0,08 Не обн. Не обн. 0,51 Сл. 0,08 Не обн. 0,18
,\1пО 0,09 0,48 0,84 0,08 0,07 0,13 0,14 0,07 0,03
БеО 1,99 1,35 3,64 5,75 5,81 7,54 7,27 8,63 7,74
N10 Не обн. — 0,06 0,29 0,07 0,18 0,33 0,34 —

СоО — — Сл. 0,01 Сл. 0,006 Сл. 0,076 —

А120 3 Не обн. 0,66 Не обн. — 0,21 0,58 » 0,14 0,39
Бе20 3 — 0,63 0,16 2,03 1 83 0,35 1,63 0,57 0,67

Сг20 3 Не обн. — — Сл. 0,005 0,005 0,005 0,005 —

вЮ , 42,03 40,75 41,72 40,20 40,98 40,76 40,31 40,35 40,46

ТЮ 2 Не обн. Не обн. Не обн. — Сл. 0,001 Сл. Сл. 0,06

р 2о 5 — — — — — — — 0,15

н 2о+ — 0,75 — — — -  1 0,49
— 0,06

н 2о - 0,14 0,10 — — 0,02 0,02 / — 0,86

П . п. — 0,44 — 0,08 - — — — — -

Сумма 100,26* 99,72 99,90 99,75 99,77 99,812 100,33 100,031 99,76

Уд. в. — 3,188 — 3,26 3,37 3,35 3,38 3,48 —

1,671 1,669 1,688 1,686 1,688 1,694 1,690 1,695 1,686

п т — 1,653 1,670 — — 1,678 — — 1,668

Пр 1,637 1,639 1,654 1,656 1,658 — 1,657 1,660 1,653

2  V — + 8 Г +84° — — — — — +88°
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i 2 3 4 5 6 7 8 9

-^э2^0 4 97,7 98,0 95,7 92,4 91,7 92,1 90,9 91,1 91,1
F e,S i04 2,0 1,4 3,5 7,6 7,6 7,8 8,7 8,8 8,6
MibSiOi — 0,5 0,8 — — 0,1 0,2 0,1 —

CagSiO,! 0,3 0,1 — — 0,7 — 0,1 — 0,3

* В том числе S — 
1 — из Монте-Соммы,

0,07.
анал. Егорова Сиг]; 2 — из магнезиальных скарнов Якутии,

анал. Алексеева [5]; 3 — из форстерито-магнезиальной руды Ковдорского массива, анал. 
Демидова [57]; 4 — из кимберлитовой трубки «Мир», светло-зеленый [140]; 5 и 7 — из 
ультраосновных пород, включенных в кимберлиты Якутин, светло-зеленые (5 — из труб
ки Новинка [140], 7 — [141]); 6 и 8 — из кимберлитов Якутии [6] (8 — из трубки 
вМуэа>); 9 — из олнвнннта массива Бор-Урях, анал. Гулецкая [104].

10 t i 12 13 14 15 16 17 18

N aaO _ _ 0,27 — Не обн. —  Н е обн. 0,16 0,13

K jO — — Не обн. — 0,21 — » 0,12 .--

MgO 48,05 48,04 45,50 45,32 43,86 42,74 42,26 31,48 29 ,92

CaO Не обн. 0,93 0.43 0,02 0,85 0,57 0,43 1,40 0 ,66
МпО — 0,07 0,26 0,17 Не обн. 0,14 0,25 0,39 0,47

FeO 11,10 9,21 11,73 13,43 10,54 16,03 14,71 25,62 28,38

N iO Не обн. ---- 0,19 0,23 — 0 ,58 ■--- --- 0,006

CoO — — 0,02 0,016 — — — — Не обн.

a i 2o 3 Н е оби. — Не обн. 0,19 1,29 — 0,63 1,00 1,29

Fe3Oa — — 1,46 1,12 2,33 — 2,07 1,98 2,21

Cr20 3 — — --■ 0,011 — 0,53 — — —
S i02 40,43 41,18 39,00 39,30 40,64 38,83 38,87 37 ,67 35,33

T iO a Не обн., Сл. Не обн. — 0,01 — 0,06 0 ,19 0,69

p 2o 3 — — » — — — — 0,04 —
H 20+ — — i ,6 6 — 0,28 -- - 0,70 0,16 0,63
h ,o - 0,14 — — 0,54 0,01 0,13 0,12 0,54 0,36

s — — — — 0,02 0,55 — — 0,19

Сумма 99,72 99,43 100,52 100,347 100,04 100,10 100,10 100,75 100,266

Уд. в. - 3,36 — 3,44 3,350 — 3 ,37 - 3,607

ne 1,695 1,699 1,700 1,704 1,700 1,705 — 1,741 1,736

Пщ — — — — 1,680 — — — 1,722

пр 1,656 1,665 1,665 1,668 1,664 1,665 — 1,696 1,695

2V — — + 8 8 ° — — — — —82° —

Mg2S i0 4 88,5 89,1 84,4 84,5 85,1 81,9 81,2 64,7 62,7

Fe2S i0 4 11,5 9,6 13,7 15,1 13,7 17,2 18,0 32,7 35,7

.MngSiO* — 0,1 0 ,4 — — 0,1 0 ,2 0 ,5 0,6

Ca2S i0 4 — 1,2 0,7 0,3 1,2 0,8 0 ,6 2,1 1,0

10 — из метеорита Кемир, светло-бурый [112]; 11 — из ксенолитов в базальтах Бурятии 
[7]; 12—из олнвнннта Лесной Бараки (Кольский п-ов), анал. Лодочннкова [57]; 13 — 
из кимберлита Якутии [140]; 14—из медно-никелевых руд Монче-тундры, анал. За- 
гинайченко [103, 104]; 15 — из оливинита Монче-тундры [1121; 16 — из оливинита 
Урала, анал. Архангельская £129]; 17 — из габбро-долеритов Норильского района1 
анал. Шпиндлер [105, 106]; 18 — из габбро-лабрадорита Цагинского массива (Коль
ский п-ов), анал. Смирнова [103, 104].
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19 20 21 22 23 24 25 26 27

Na20 — — 0,18 0,28 0,27 — 0,04 _ —

к 2о — — 0,11 0,12 0,05 — Не обн. — —

MgO 26,12 22,65 21,63 17,47 13,92 7,28 2,37 2,33 0,42
CaO 0,40 0,30 0,50 0,62 1.17 0,94 0,06 0,10 0,34
МпО 0,50 0,58 0,54 0,62 1,36 1.21 1,21 0,17 1,68
FeO 38,53 37,99 37,27 42,01 46,10 55,36 54,31 62,71 65,24
a i 20 3 Gji. 0,70 0,44 1,00 0,90 2,73 Не обн. 1,02 0,46
Fe2Os 1,70 2,07 3,19 2,96 3,03 2,83 0,44 2,30 0,20
S i0 2 33,38 34,73 35,53 34,89 32,47 30,16 31,26 30,48 30,52
T i0 2 Gji. 0,10 0,17 0,22 0,26 — 0,46 — 0,40

P ^ 5 » — 0,08 0,09 — — — — —

HjQ+ 0,28 — — — 0,46 — 0,27 0,87 —

h 2o - Не обн. — — — 0,09 — 0 ,02 0,02 —

П. n . — — 0,38 0,22 — — — — —

Сумма 100,91 99,12 100,02 100,50 100,08 100,51 (90,44) 100,00 100,26

У д. в . 3,80 3,774 3,74 3,82 3,976 4,10 — — 4,16

n g 1,773 1,770 1,765 1,778 1.8 1,869 1,865 — 1,887

П т 1,754 1,758 — — 1,786 — 1,851 1,85 —

П р 1,731 1,730 1,719 1,741 1,762 1,825 1,815 — 1,833

2V — 75° — —74° — — 1 СЛ
0 — 51°

I

1 **
■

i
0 0

 
1 

0
51

MgaSi04 53,0 48,3 46,2 40,3 32,3 18,3 6,3 6,5 1,0

Fe»S104 45,8 50,6 52,3 57,8 63,9 78,3 90,9 93,3 95,9
M n,Si04 0,6 0,7 0 ,7 0,8 1,8 1,7 1,8 0 ,2 2,5
Ca2S i0 4 0,6 0,4 0,8 1.0 2,0 1,7 — — 0,6

19 — из дунита Онфервах, Трансвааль, анал. Росоу [8]; 20 — нз рудных оливнннтов 
Цагинского массива, анал. Загннайченко [9]; 21 н 22 — нз трапповой ннтрузнн по р. Ку- 
рейке, анал. Шпнндлер [102, 106] (показатели преломления оригинала анализа 21 от
клоняются от прямой зависимости, см. фнг. 52); 23 — нз рудного перидотита массива Гре- 
мяха-Вырмес, анал. Смирнова [ЮЗ, 104]; 24 — из 1-го Северного рудника на Урале, 
анал. Прахова [142]; 25 — из рапакивн Финляндии, анал. Оянперё; в оригинале указа
на сумма 100,44 [143]; 26 — из Мысовского железорудного месторождения, оз. Бай
кал, анал. Книповнч [144]; 27 — с хребта Негаях, Колыма [3].

Хим. анализы оливинов разного состава и разного парагенезиса, со
провождающиеся данными оптического, отчасти и рентгеновского изучения, 
опубликованные за последние десятилетия, см. дополнительно в справоч
нике Дира и др., в сводке Воробьевой [611, в работах [8, 112]; анализы 
оливина из кимберлитов Якутии [6, 140, 141], из ультраосновных пород, 
составляющих включения в якутских кимберлитах [140, 145, 146], из ду- 
нитов [147—149], из перидотитов [45, 129, 150—154], из оливиновых 
габбро [1, 53, 89, 155], из рудоносных оливинитов [9, 66], из хромитовых 
месторождений [119], из ультраосновных пород щелочно-ультраосновных 
массивов [57, 156, 157], из рудоносных скарнов [91, 96, 103, ПО, 158, 
159], из сибирских траппов [102, 106, 160, 161], из базальтов [161—165, 
130], из щелочных и мелилитовых базальтов [166—170], из выбросов раз
личных вулканов [132, 171—173], анализы железистых членов ряда раз
ного парагенезиса [174—178], анализы оливина из метеоритов [179—181].

Диагн. исп. В 3%-ной НС1 и 10 %-ной уксусной кислоте оливин не рас
творим, в H N 03 (1:1) разлагается с выделением геля кремнезема [182]. 
Форстерит сравнительно легко растворим в умеренно крепких кислотах, 
в разбавленных — растворяется при кипячении под давлением; в растворе 
M gS04(lN) растворимость его возрастает с повышением температуры и с уве
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личением концентрации раствора [183]. П. п. тр. форстерит и магнезиаль
ные оливины не плавятся, железистые члены ряда сплавляются в магнит
ный шарик.

Повед. при нагр. Фаялит плавится инконгруэнтно при 1205 +5° [25,184]. 
Форстерит начинает плавиться при атмосферном давлении при 1890— 
1895° [185, 186]; температура его плавления возрастает по мере увеличения 
давления [187]: 1905° при давлении 5,5 кбар, 1950° при 12,5 кбар, 2080е 
при 39,5 кбар, 2105° при 46,5 кбар.

Средний коэф. расширения искусств, форстерита 11,2-10-в в пределах 
298—1371° К [188]. У фаялита из Японии коэф. объемного расширения 
3 ,Ы 0 ~ 8 [178]. При нагревании оливина значение Ь0 возрастает быстрее, 
чем с0 [10].

На кривой нагревания чистого фаялита наблюдается экзотермический 
подъем около 730° (результат окисления), на кривых Fa34 и Fa53 — при 
810—820°. На порошкограммах минералов, прогретых при температурах 
580° и выше, отмечены линии гематита [189].

В результате нагревания оливинов разного состава под высоким дав
лением образуются шпинелевые фазы соответствующего состава с большей 
плотностью, чем у оливинов [22—27, 190—195]. Для Mg2S i0 4 отмечен
переход в шпинель с а0=8,090А при 900° и давлении 170 кбар, для Fe2S i0 4— 
образование шпинели (а0 около 8,24 А) при 600° и около 39 кбар [22, 24, 
192], а также при 400° и 45—46 Кбар [22]. Из (Mg, Fe)2S i0 4 (при Fa не бо
лее 27 мол. %) шпинели образовались при 800° и давлениях от 45 до 92 
кбар [192].

В результате выдерживания форстерита (Fa9) в Течение 3—9 мес. 
при 180° под давлением 10 атм образовался магниевый монтмориллонит 
[196]. Прогревание оливинов разного состава (Fa8_ae) при 250—350° 
в разбавленной НС1 под давлением 1000 кГ1см2 в течение 30—80 суток при
водило к образованию хризотила [197]. Установлено явление диффузии 
Fe при 1000—1200° в твердый искусственный форстерит [198]. При нагре
вании фаялита до 500—700° образовался гематит, ось с которого парал
лельна оси а оливина; [ОПО] и [2130] гематита близки соответственно 
к осям b и с оливина [199]. При нагревании магнезиальных членов ряда 
отмечалась закономерная ориентировка шпинели: [111] шпинели || осип 
оливина, [ÏT2 ] и [110] шпинели близки соответственно к осям b и с оливина 
[200]. Среди продуктов нагревания Fa6o до 900—1000° отмечен кристо- 
балит (совместно с кварцем и тридимитом) с закономерной ориентировкой: 
(111) кристобалита || (100) оливина, [110] кристобалита близко к оси b 
оливина [199].

Угол оптических осей форстерита (Fag) в результате нагревания мине
рала уменьшается незначительно [201 ].

Нахожд. Оливин — широко распространенный минерал. Он входит 
в состав разнообразных горных пород — изверженных (от ультраосновных 
до кислых и от глубинных до излившихся) и метаморфических, присутству
ет в метеоритах. Магнезиальные оливины значительно более распростра
нены, чем железистые. Форстерит и маложелезистый оливин слагают 
дуниты, входят в состав перидотитов и пироксенитов, типичны для ким
берлитов, образуют фенокристаллы в базальтах и лавах разных вулканов. 
Форстерит — характерный минерал магнезиальных скарнов. Более же
лезистые оливины типичны для габброидных пород, для траппов и многих 
базальтов.

Фаялит встречается в кислых глубинных и излившихся породах, в же
лезорудных скарнах.
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Ильвицкий и Колбанцев [101 ] различают 13 парагенетических типов оливина магматичес
кого происхождения, которые по составу объединяются в три группы:

Парагенетнческие типы 

Г р у п п а  I

1 — из включений в кимберлитах
2 — из кимберлитов
3 — из пород дунит-гарцбургитовой

формации
4 — из оливиновых включений

в базальтах

Содержание Fo 
(мол.>г)

о т—до среднее

91.1— 92,9 92,0
90,8—92,6 91,7
90,5—92,5 91,5

90.2— 90,6 90,4

Г р у п п а  II

5 — из оливинитов улътраосновных
щелочных комплексов

6 — из дунитов расслоенных габбро-
перидотитовых плутонов

7 — из базальтов (фенокристаллы)
8 — из щелочных базальтов (фено

кристаллы)
9 — из оливиновых габброидов рас

слоенных плутонов 
10 — из траппов

87,1—92,5

84,5—93,7
80,9—91,5
71.1— 87,3

47.2— 68,4

43.3— 69,5

Г р у п п а  III

11 — из кислых стекол 11,4—13,8
12 — из кварцевых ферро-габбро рас- —

слоенных плутонов
13 — из гранитов 2,0—6,8

89.8

89.1
86.2
79,2

57.8

56.4

12,6
11.5

4,4

Оливин — типичный минерал ультраосновных пород. Содержание оли
вина в них, по Куплетскому [202] (в объемн. %): в дунитах и оливинитах 
85—100, в пироксеновых оливинитах 70—85, в перидотитах 30—70, в оли
виновых пироксенитах 10—30, в пироксенитах 0—10. В дунитах оливин 
представлен форстеритом и маложелезистым оливином, сопровождается 
хромитом и магнетитом, часто в значительной степени серпентинизирован. 
Форстерит характерен для дунитовых массивов, несущих платиновое ору
денение, например для платиноносных массивов Урала [203], ЮАР [204], 
Эфиопии [205] и др. В составе дунитов оливин распространен в крупных 
перидотито-пироксенитовых массивах на Среднем и Северном Урале (Кыш- 
тымский, Конжаковский, Денежкин Камень и др.) [58, 66, 149, 203, 206], 
в ЮАР, в штатах Монтана и Миннесота (США), в Родезии, в Новой Зеландии 
(горы Дун), в Японии [207 ] и в других странах.

Крупные (до 16 см) зерна форстерита характерны для пегматоидного 
дунита ряда дунитовых массивов Урала [148].

В породах перидотитовых формаций оливин сопровождается ромби
ческим пироксеном (гарцбургиты, саксониты) или диопсидом (хромдиоп- 
сидом) и энстатитом (лерцолиты), диаллагом (верлиты). Во всех этих по
родах как характерные акцессорные минералы содержатся хромит и маг
нетит. В перидотитах и пироксенитах Денежкина Камня на Урале наблю
дается оливин (Fa19_20) [58], в лерцолитах штатов Аризона и Нью-Мексико 
(США) — форстерит (Fa7) [208]. В перидотитах о-ва Рум (Шотландия) 
состав оливина варьирует (Fae_31) [209]. Вайскирхнер [96] на основе рас
смотрения состава оливина из 285 образцов ультраосновных пород считает 
наиболее распространенным в них оливин состава Fa10_15. Для уральских 
ультрабазитов Малахов [210] отмечает одинаковый состав оливина дунит-
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пироксенитовых и дунит-гарцбургитовых массивов перидотитовой форма
ции и большую железистость оливина диаллагитов, верлитов и дунитов 
габбровой формации. По Фогту [211], чем больше в перидотите оливина, 
тем он более магнезиальный. Ультраосновные породы Тулинской интрузии 
(дуниты, перидотиты, меймечиты, анкаратриты) содержат форстерит, близ
кий к Fal0 [157 ].

В состав ультраосновных пород, образующих включения в базальтах 
разных районов, обычно входит форстерит или оливин с незначительным 
содержанием железа (147, 154, 164, 207, 212]. Силлы и дайки пикритов 
малых интрузий о-ва Скай (Шотландия) содержат от 25 до 60 объемн. % 
оливина (Fa7_17) [213].

В габбро оливин является обычным акцессорным минералом; значитель
но его содержание лишь в оливиновых габбро и оливиновых норитах. 
Из рудных минералов обычный спутник оливина в габбровых породах —■ 
титаномагнетит; оливин нередко образует с ним тесные срастания.

В габброидных дифференцированных интрузиях Кольского п-ова оли
вин имеет изменчивый состав [103, 104]: в интрузии Печенги от Fa19 в ле
жачем боку до Fa 29 в висячем, в габбро-лабрадоритовой интрузии Гремяха- 
Вырмес — от Fa33 до Fa90; в Цагинском габбро-анортозитовом массиве 
в краевом комплексе — от Fa48 до Fae2, в центральном — от Faas до F a45.

В расслоенной интрузии Норильск 11 в Северо-Западной Сибири в ниж
них слоях (в пикритовых габбро-долеритах) и в переходном оливино-био- 
титовом слое содержится оливин (около Faso), выше в оливиновых габбро- 
долеритах — гиалосидерит (Fa35_40), в такситовых габбро-долеритах вбли
зи контакта с базальтами — гортонолит [105, 106]. В габбровой интрузии 
Скэргаард (Гренландия) в нижних горизонтах содержится гиалосидерит, 
в верхних — гортонолит, реже фаялит [1 ].

Более устойчив состав оливина в габбро-норитах крупных плутонов, 
например в норитах Бушвелдского массива, где средний состав минерала 
F a48 [204]. В Баранчинском габбро-перидотитовом массиве на Урале сред
ний состав оливина [214 ] в перидотитах Fa8_28, в габбро Fa6_64; оливиновые 
габбро дунито-перидотитового массива Денежкин Камень на Урале со
держат Fa20_28 [58].

Гортонолит содержится в основных породах Украины: в оливиновом 
норите Городищенского массива [89], в оливиновых габбро-норитах Ко- 
ростеньского плутона (около 52% Fa) [215]; фаялит — в пегматоидных 
шлирах Коростеньского массива совместно с апатитом и титаномагнетитом 
[174, 215]. Гиалосидерит (Fa40) характерен для габбро штата Ныо-Гэмп- 
шир (США) [155].

Совместно с лабрадором оливин слагает форелленштейны (округлые 
темные пятна на фоне плагиоклазовой основной массы). Обычно в форел- 
ленштейнах он значительно серпентинизирован.

Характерен для пород щелочно-ультраосновных массивов. В массивах 
Кольского п-ова и Карелии [57] оливин (Fa10_JS) составляет до 87—95% 
оливинитов; в рудных оливинитах он сопровождается магнетитом, пе- 
ровскитом или титаномагнетитом (Лесная Барака, Салмагорский массив). 
Форстерит (Fas_ ю) входит в состав оливинитов, апатито-форстеритовых 
и флогопито-апатито-форстеритовых пород, а также апатито-форстерит- 
магнетитовых руд, в которых сопровождается флогопитом и кальцитом.

В кислых изверженных породах наблюдаются лишь железистые оли
вины. Гортонолит и фаялит — акцессорные минералы некоторых гранитов 
и сиенитов [175]. В УССР в гранитах рапакиви Каневского и Черкасского 
массивов фаялит образует микропойкилитовые срастания с кварцем [62]. 
С каймами грюнерита или амфибола Fa92 наблюдается также в рапакиви 
Коростеньского плутона [215]. Фаялит (Fa92_98) как акцессорный минерал
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распространен в рапакиви Финляндии (в роговообманковом рапакиви 
встречен шлир, обогащенный фаялитом, анализ 25) [143]. Сиениты Сурме- 
ташского массива в Алайском хребте содержат 4—6%, сиениты Казырского 
массива в Восточном Саяне около 15% феррогортонолита [175]; железистый 
оливин такого же состава содержится в сиенитах Южно-Кальчинского, 
Кальмиуского и других субщелочных массивов УССР [175]. Фаялит на
блюдается в сиенитах Уайт Маунтин в шт. Нью-Гэмпшир (CUTА) [155]. 
Фаялит (Fa94) является породообразующим минералом (49,9 объемн. %) 
своеобразного адамеллита Ньюфаундленда (Лабрадор, Канада), в котором 
образует мирмекитовые срастания с ромбическим пироксеном [177]. От
мечается в розовом граните Бавено (Италия) [216].

Железистые оливины встречаются в гранитных пегматитах. Крупные 
(до 20 см длиной) кристаллы почти черного фаялита (анализ 27) присутству
ют, по данным Устиева [3], в пегматите гранитов хребта Негаях в бассейне 
Колымы. В зональном пегматите Барнет Каунти в шт. Техас (США) не
правильные выделения (до 15 см) и таблитчатые кристаллы фаялита при
урочены к внутренней кварцевой зоне [217]. Фаялит содержится в пегма
титах гранитного массива Брессаноне в Северной Италии [218], присутст
вует в гранитных пегматитах многих других стран.

В траппах Сибири [102, 106, 108, 219—223] оливин широко распро
странен, сопровождает плагиоклаз и моноклинный пироксен, составляет 
обычно 5—10%, редко 15% от массы траппа недифференцированных интру
зий, представлен скоплениями идиоморфных кристаллов собственно оли
вина и несколько оплавленными кристаллами, зернами и скоплениями 
зерен гиалосидерита и гортонолита (Fa40_55). В дифференцированных трап- 
повых интрузиях отмечается изменение состава минерала по разрезу: 
в Горбачинской и Куломбинской интрузиях, например, в нижних горизон
тах содержится Fa40_47; в верхних горизонтах содержание железа повы
шается (до Faeo) [102]. В траппах Вилюя, по Лебедеву [108, 2201, оливин 
выделялся продолжительное время; две генерации его различны по составу: 
Fa50_55 и Fa70_75. В среднем оливин тунгусских траппов имеет состав Fa50_54. 
В сибирских траппах нередко совместно наблюдаются оливин и кварц 
[219, 224].

Оливин — главный породообразующий минерал кимберлитов, в которых 
вкрапленники его (до 60 объемн. %) заключены в серпентинизированную 
основную массу и сопровождаются флогопитом, пиропом, пикотитом, апа
титом и др. В кимберлитах Якутии оливин широко распространен; частью 
он содержится во включениях ультраосновных пород [6, 140, 141, 210, 
225—228]. В основном это форстерит с содержанием до 10 мол. % Fa, 
иногда до 14%. Существенная разница в составе оливина самих кимбер
литов и включений не отмечается. В кимберлитах различимы три генера
ции его: оливин I образует порфировидные вкрапленники — обломки 
кристаллов (2—6 мм, иногда до 1—-2 см), оливин II — вкрапленники 
овальной формы (до 1—4 мм), оливин III — идиоморфные короткопризма
тические кристаллы (до 1 мм). Кроме того, оливин образует включения 
в алмазе и пиропе. Наблюдаются сростки его с пиропом, хромдиопсидом 
и ильменитом. Оливин I в значительной степени серпентинизирован.

В базальтах оливин обычно образует порфировидные вкрапленники, 
реже входит в состав основной массы. Он содержится также в ультраос
новных породах, образующих нередко включения в базальтах. Количество 
и состав его варьируют. В оливиновых базальтах оливин ассоциируется 
с авгитом, иногда образует сплошные скопления зерен. Базальты Ферганы 
[229], Приамурья [61], андезито-базальты Армении [61], базальты Гру
зии [230] содержат магнезиальный оливин. В небольшом количестве в виде 
фенокристаллов форстерит состава с ~10 мол. % Fa содержится в базаль
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товых лавах вулканов Камчатки [231]: Хангар [232], Голгат [233], Клю
чевского (до 5,3 объемн. %) [234—236]. К форстериту относятся также фе- 
нокристаллы пикритовых базальтов о-ва Мисима в Японии [163], ряда 
молодых изверженных пород Испании [41], базальтов Сардинии [162]. 
Форстерит в базальтах и андезитах района вулкана Хаконе в Японии об
разует фенокристаллы, частью входит в состав основной массы [33], от
мечен в туфах вулкана в области Лацио (Италия) [171]. В выбросах лав 
Везувия [172] форстерит наблюдается в тесной ассоциации и в прорастании 
с клиногумитом, содержит включения магнетита; в ксенолитах мрамори- 
зованных известняков ассоциируется со шпинелью, пироксеном и сарко- 
литом. В базальтах Гавайских островов наблюдается оливин разного со
става [98, 153]. Барт подчеркивает широкую изменчивость состава оли
вина базальтов области Тихого океана, большее богатство магнием вкрап
ленников по сравнению с оливином основной массы, отмечает повышение 
железистости минерала при уменьшении его содержания в породе [237].

Наряду с базальтами, содержащими форстерит, широко распростра
нены породы более кислого и щелочного состава с собственно оливином 
и более железистыми минералами ряда гиалосидерит — гортонолит вплоть 
до фаялита. Собственно оливин содержится в базальтах Святой Анны в Си
лезии (Польша) [130], трахибазальтах вулкана Сьерре на Шпицбергене 
[151], пикритовых базальтах Исландии [161, 238] и др. Более железистые 
оливины (Fa3e_ 48) характеризуют базальты Закарпартья [239], гиалсси- 
дерит и гортонолит (Fa4o_80) в виде фенокристаллов содержатся в базаль
тах Саяно-Байкальской провинции [240). Каймы гортонолита вокруг корро
дированных фенокристаллов оливина наблюдаются в оливиновом ба
зальте района Боржоми на Кавказе [61 ].

Многие щелочные базальты содержат оливин в виде акцессорного мине;- ала 
(обычно железистый оливин). В мелилитовых базальтах он сопровождает
ся мелилитом, перовскитом, магнетитом, нередко также нефелином. В мели
литовых базальтах ЮАР величина фенокристаллов оливина достигает 
6—10 мм [167].

Акцессорный оливин содержится в мончикитах (в ассоциации с титанав- 
гитом, частью с мелилитом идр.), в альнёитах (с мелилитом, биотитом, авги
том, апатитом и рудными минералами), в некоторых тералитах (с лабрадором, 
титанавгитом и нефелином), в нефелиновых и лейцитовых базальтах; в не
фелиновом базальте о-ва Новый в Северном Ледовитом океане встречается 
зональный гиалосидерит в срастании с нефелином [241 ]. В анкаратритах 
и пикритах эруптивной брекчии около Лееозаводска (Южное Приморье) 
фаялит, близкий к Fa90, наблюдается совместно с лейцитом, образует вкрап
ленники [166, 242]. С мелилитом и калсилитом фаялит в виде вкрапленни
ков встречен в своеобразной мелюштовой породе (катунгите) вулкана 
Катунга в Уганде; составляет до 16 объемн. % породы [168]. Входит 
в состав тералитов — в Новом Южном Уэльсе в Австралии, анальцим- 
оливиновый тералит содержит F a^  [169]. В жиле тешенита в районе Блек- 
Джек в Новом Южном Уэльсе образует мелкие округлые зерна и идиоморф- 
ные кристаллы зонального строения, содержит включения плагиоклаза; 
в разных частях жилы, а также в разных зонах кристаллов состав оливина 
варьирует от Fa2i до Faeo; в оливине фенокристаллов больше магния, чем 
в оливине основной массы [243].

Фаялит установлен в оливин-кварцевом диабазе р. Тюнг в Восточной 
Сибири [244]. Фаялит и феррогортонолит образуют мелкие фенокристаллы 
в третичных дацитах Исландии [245 ]. Фаялит наблюдался совместно с кри
сталлами паргасита в полостях дацитов вулкана Хаконе в Японии, где 
иногда заполняет промежутки между кристаллами тридимита [33], харак
терен для лав вулкана Тхингмули в Исландии [246]. В некоторых лавах
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Везувия фаялит образует кристаллы, ассоциируется с содалитом и орто
клазом [172]. В парагенезисе с кварцем фаялит (кристаллы) наблюдался 
в литофизах кислых туфов на о-ве Липари (Италия) [247], с кварцем и три- 
димитом — в литофизах риолитов и обсидианов Иеллоустонского парка 
(США) [248]. Фаялит содержится в обсидиане Липарских о-вов [247], 
в лаве вулкана Куддиа-Мида на о-ве Пантелерия (Италия) [249], в трахи
тах Мон-Дора во Франции [250].

Оливин разного состава — характерный минерал многих метаморфи
ческих пород. В магнезиальных скарнах он представлен форстеритом и 
оливином, содержащим до 20 мол. % Ра. Совместно со шпинелью слагает 
шпинель-форстеритовые зоны скарнов, сопровождается магнезио-людвиги- 
том, часто ассоциируется с диопсидом и людвигитом. Форстерит (анализ 2) 
образует почти мономинеральную зону в несколько сантиметров толщиной 
в магнезиальном скарне Полярной Якутии [5], встречен в рудоносных 
кальцифирах Таежного месторождения в Якутии со шпинелью, диопсидом, 
флогопитом, магнетитом и др. [159]. Описаны кристаллы форстерита (пер
воначально принятого за апатит) из метаморфизованных известняков и скар
нов района Николае-Максимильяновской копи на Урале (Челябинская 
обл.) [61 ]. В парагенезисе со шпинелью, диопсидом, хондродитом и други
ми минералами форстерит содержится в кальцифирах Белой выемки (побе
режье Байкала); образовался в результате перекристаллизации магнезиаль
ных кремнистых доломитов [251 ]. В сходной обстановке известен форсте
рит в составе мраморов и кальцифиров Восточного Забайкалья [252]. В 
кальцифирах района Тессина (Швейцария) он сопровождается флогопитом 
и кальцитом, частично также шпинелью, доломитом и кварцем [158], в 
доломитизированных породах Лепонтинских Альп (Швейцария) наблюда
ется совместно с клинохлором [253].

В контактовом ореоле габброидной интрузии Мосиан (Северная Норве
гия) форстерит присутствует в мраморизованных известняках, находясь 
в необычном парагенезисе с чисто кальциевым карбонатом [254].

В железорудных скарновых месторождениях встречаются фаялит и же
лезистые члены изоморфного ряда. В Мысовском железорудном месторож
дении на Байкале фаялит (см. хим. анализ 26) содержится в большом ко
личестве, сопровождается магнетитом, грюнеритом, а также гранатом, 
кварцем, апатитом и др. [144]. Феррогортонолит (анализ 24) совместно 
с роговой обманкой слагает участки скарнов на Первом Северном руднике 
Ивдельского района (Свердловская обл.), местами образует мономинераль- 
ные скопления [142]. Фаялит известен в железорудных месторождениях 
Швеции [255], США (Рокпорт в шт. Массачузетс, Монро в шт. Нью-Йорк 
и др.) [96].

В Верхне-Колымском оловорудном районе широко распространены 
фаялитовые грейзены, образовавшиеся в результате высокотемпературного 
изменения гранитов. Фаялит, замещая биотит и полевые шпаты, нередко 
наследует их форму или же образует отдельные зерна и скопления; обычно 
он составляет 30—40 объемн. % этих грейзенов, реже слагает почти моно
минер альные породы [256].

Своеобразная метаморфическая порода из Коллобриера (Франция) — 
колло бриерит наполовину состоит из фаялита и содержит гранат и 
магнетит [257].

Оливин — существенный компонент многих метеоритов [31, 124, 179, 
180, 258—270], составляет основную часть почти всех хондритов, немногих 
ахондритов, характерен для палласитов. Это не содержащий или почти 
не содержащий никеля оливин разного состава. По Мэйсону [264, 265], 
в оливин-бронзитовых хондритах содержится Ра15_ 20, в оливин-гипер- 
стеновых — Ба22- 81> в оливин-пижонитовых — Ра50_в0; более богатый
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железом (Fae6) встречен лишь в ахондрите Нахла; чистый форстерит 
(до Faj) содержится в энстатитовых ахондритах [264, 269].

В железных метеоритах (по Мэйсону) присутствует оливин состава 
Fa3_e [266].

Палласиты, по Чирвинскому, содержат Fal3_30 (в среднем Fa15) [258]. 
Для палласитов характерны относительно крупные каплевидные зерна, 
иногда с намечающимися гранями кристаллов [31 ], реже угловатые оскол
ки (в Брагинском метеорите) [124]. Состав оливина некоторых метеоритов, 
упавших на территорию СССР, по данным последних лет, следующий 
(в мол. % Fa): в полевошпатовом ахондрите Юртук — 10 [260], в каменных 
метеоритах: Княгиня — около 20 [261], Нерфг— 23 [263], Каргополье — 
22—26 [262], Хмелевка — 45 [259].

В метеоритах, подвергшихся очень резкому удару, оливин имеет пони
женное двупреломление [267].

Изм. Оливин легко изменяется и в горных породах редко наблюдается 
в неизмененном состоянии. Наиболее распространена серпентинизация, за
хватывающая нередко большие массивы основных оливинсодержащих 
пород. Иногда при замещении оливина серпентином наблюдается образо
вание в породах микрокаверн [270]. Помимо разных серпентиновых ми
нералов обычно образуются мелкораспыленные гематит и карбонат [271 ]. 
Нередко устанавливается замещение магнезиальных оливинов тальком, 
клиногумитом, флогопитом; описаны полные псевдоморфозы по оливину 
клиногумита [272 ]; по нему образуются также хлорит, диопсид, тремолит, 
антофилитовая роговая обманка и др. [61]. Оливин метеорита Тенэм 
замещен рингвудитом [24], метеорита Курара — гранатом [267] и мед- 
жоритом [273].

В Меймеча-Котуйской флогопитовой провинции Сибири проявилось 
замещение оливина мелилитом и монтичеллитом [274]. Левинсон-Лессинг 
описал псевдоморфозу кварца с примесью хлорита по оливину из оливи- 
нитового диабаза олонецкой формации [61 ]. В породах Новой Зеландии 
Коленко обнаружил псевдоморфозу опала по оливину [61]. Очень харак
терно, особенно для оливинов эффузивных пород, замещение микроскопи- 
чески-тонкоагрегатным слюдоподобным веществом — так называемым ид- 
дингситом (iddingsite), представляющим собой тонкие смеси гётита с раз
личными хлоритовыми минералами, монтмориллонитом, иллитом, аморф
ным веществом, кварцем или другими вторичными минералами [275—279 
и др. ]. Отмечалось также замещение оливина нонтронитом [239, 2801.

Искусств. Форстерит синтезируется разными путями [61]: из гелей 
S i0 2 и MgO при 500 и 675° [281 ] получен в виде булек (до 3—4 см), содер
жащих немного периклаза и тридимита, сплавлением MgO и S i0 2 в печи 
Вернейля [282] или сплавлением аналогичным методом при 1400° смесей 
S i0 2 с Mg (NH4) (S 0 4)2-6H20  [283]; бульки Mg2S i0 4 получались также 
путем прокаливания при 2000° спрессованных под давлением смесей по
рошков MgO и S i0 2, взятых в стехиометрических соотношениях [284] 
в присутствии стеариновой кислоты, растворенной в хлористом углероде. 
Форстерит с различным содержанием никеля синтезировался сплавлением 
MgO и S i0 2 в присутствии борной кислоты с добавлением разного коли
чества NiO [285]. Сплавлением MgO, NiO, S i0 2 и СаСОэ получен минерал 
со структурой оливина-,-содержащий 30 мол.% Mg2SiO4H70 мол.% N iS i04 
[286].

Форстерит образуется по серпентиновым минералам [287—291] при 
температурах порядка 600—900° и атмосферном давлении, при 550° и дав
лении 500 кПсм2, [290]. Для форстерита, образовавшегося в результате 
нагревания серпентина, характерна закономерная ориентировка: [010] 
или [013] форстерита параллельны оси а серпентина [288, 289]. Оливин



образуется при нагревании хлоритов при температурах около 800° [292]; 
у форстерита, образовавшегося при нагревании клинохлора, ось с или 
[031] параллельна оси b клинохлора, ось а || оси с клинохлора, ось b или
[011] форстерита || оси а клинохлора [288]. Магнезиальный оливин кри

сталлизуется из плавленых базальтовых стекол в температурной области 
от 1200 до 1145° [293].

Фаялит получен сплавлением FeO и SiOa [184], из смеси FeC20 4-2H20  
и S i0 2, взятых в стехиометрических количествах, после 24-часового выдер
живания при 800° и давлении 1000 бар или через 5—6 час. при 700—800° 
и давлении 2000 бар [85].

Пределы смесимости и устойчивости Mg2S i0 4 и Fe2S i0 4 изучены в очень 
многих системах. Данные о системе MgO — FeO — S i0 2, впервые изучен
ной Боуеном и Шайрером [294], уточнялись неоднократно [295—298 и др. ]; 
изучена система FeO — MgO — CaO — S i0 2 [299]. Для форстерита поми
мо системы MgO — S i0 2 [300, 301 ] известно образование в системах 
Mg2S i0 4 - C a 2S104 [302], MgO — S i0 2 — НХ> [303, 304], Ni — Mg — 
Si — О [305], MgO — MnO— Si 02 [306], MgO — ZnO — S i0 2 [307], 
MgO — K20  — S i0 2 [308, 309], MgO — A120 3 — S i0 2 — H 20  [310, 311 ]. 
Изучены системы форстерит — альбит [312], форстерит — диопсид—анор
тит [313] и др.

Образование фаялита исследовано также в ряде систем: FeO — S i0 2 
[184], Fe — M n — S i0 2 [314], Fe2S i0 4 — Ca2S i0 4 [315], FeO — A120 3 — 
S i0 3 [316], NaA lSi04 — FeO — S i0 2 [317], фаялит — магнетит [318] и др.

Оливин разного состава содержится в технических продуктах [61 ] — 
в огнеупорных и керамических материалах [36, 319] и в шлаках [320, 321 ].

От л. От внешне сходного (иногда) апатита отличим по двуосности и зна
чительно большим показателям преломления; от моноклинных пироксе- 
нов — по отсутствию в шлифах характерных для пироксенов перекрещи
вающихся трещинок спайности и по прямому погасанию; от ромбических 
пироксенов, в частности от гиперстена, иногда в шлифах трудно отличим 
(двупреломление оливина несколько выше). Отсутствие характерных для 
эпидота аномальной интерференционной окраски и трещинок спайности 
служит отличием оливина от эпидота. Форстерит отличается от гумита 
большим 2V и иной оптической ориентировкой, от клиногумита — прямым 
погасанием.

Практ. знач. Породы, состоящие в основном из магнезиального оливина, 
используются для получения силикатного технического стекла.

Хризолит является драгоценным и поделочным камнем.
Разное. Х р и з о л и т  — chrysolite — прозрачный, зеленовато-желтый 

и зеленый оливин.

Синон. Гаваит (гавайит) — hawaiite (Элшнер, 1906); хризолитом предположительно яв
ляется достокан — драгоценный камень зеленого цвета [322]. В ювелирном деле применяет ся 
также название перидот [323].

Наиболее известны хризолиты из Зебергета у Красного моря (ОАР), 
где встречаются крупные кристаллы; длина самого крупного более 4,5 см 
при весе свыше 69 г [324]. Используется также хризолит из некоторых 
месторождений США (Вебстер и Белзем в шт. Северная Каролина) [325]. 
Хорошие кристаллы, по огранке напоминающие уральский демантоид, 
известны в Монгольской Народной Республике [326]. Оливин ювелирного 
качества встречается в некоторых кимберлитовых трубках Якутии; в трубке 
«Удачная» содержание хризолита составляет 19 г/м3 [225].
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Межплоскостные расстояния форстерита из Ояма *
FeKa-излучение, дифрактометр

hkl I d hkl I d hkl I d

020 50 5,10 041 20 2,347 241 10 1,671

110 10 4,30 210 10 2,316 061 10 1,636
021 70 3,883 122 40 2.269 232 10 1,634
101 10 3,723 140 30 2,250 133 20 1,619
111 10 3,496 220; 211 10 2,161 152 5 1,590

120 20 3,478 132 5 2,032 004 20 1,497

121 10 3,007 150 20 1,876 062 20 1,479
002 10 2,992 151 5 1,785 170; 233 10 1.3Э7

130 60 2,768 222 40 1,750 312 5 1,388
131 70 2,512 240 10 1,740 322 20 1,351

112 100 2,458 123 10 1,731 134 10 1,316
200 5 2,383

* ASTM, 7 —74; Mg2S i0 4 — 96, Fe2S i0 4 — 4% .

Межплоскостные расстояния фаялита из Тунаберга
FeK a-излучение, дифрактометр

hkl I d hkl I d hkl i d

020 20 5,25 210 5 2,350 152 10 1,626

021 20 3,972 122 20 2,313 043 10 1,606

101 10 3,784 140 30 2,303 213 5 1,539

111 30 3,558 220; 211 10 2,194 242 5 1,533

121 5 3,075 132 5 2,071 004 20 1,523

002 10 3,047 113 5 1,842 062 20 1,516

130 100 2,831 151 10 1,834 170 5 1,430

022 20 2,634 222 30 1,778 233 5 1,420

040 20 2,621 240 10 1,770 312 5 1,412

131 50 2,566 241 10 1,703 322 5 1,371

112 70 2,501 061 10 1,679 134 10 1,341

200 5 2,416 133 10 1,650 262 5 1,283

041 20 2,408

ASTM,, 7 - 164; Fe„ SiÛ4 — 94,1; Mg2SiO* — 5,9 Ù/ffi •
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Т а л а с с к и т  (иначе талласкит) — 1а1аз5кНе (Ре2-*-, М£, Ре3+)<б 
(БЮ 1)3. Соотношение с оливином, в частности с фаялитом, не ясно. 
Порошкограмма отсутствует. Назван по месту находки [ 1 ].

Кристаллы (до 4—5 см). Сп. весьма совершенная по одному направле
нию, менее совершенная — по двум направлениям. Тв. 51/ 2—6. Уд. вес 4,1. 
Цв. светло-буровато-коричневый. Черта светло-желтоватая. Бл. алмазо
видный на плоскости спайности, смоляной в изломе. Просвечивает. Слабый 
плеохроизм; по Ng —- светло-желтовато-бурый, по Ыт и Ыр — бесцветный. 
Двуосный (—); Ыд и Np параллельны плоскости совершенной спайности, 
Ы т— плоскости менее совершенной спайности; пё =  1,906 — 1,908, п — 
=  1,870 (Иа); 2К=49°, дисперсия г> ц , слабая.
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Анализ: Na20 — 0,71, К 20 — 0,08, MgO — 2,54, CaO — 0,20, MnO — 
0,02, FeO — 54,88, Fe20 3 — 12,07, SiOa — 29,87, T i0 2 — 0,08; сумма 
100,45. Плавится при 1250°.

Встречен в Таласской долине в Кир г. ССР в приконтактовой зоне пег
матитовой жилы, сложенной в основном микроклин-пертитом, альбитом, 
кварцем и содержащей немного торита, циркона и альмандина.

По Никитину, от фаялита таласскит отличается по совершенной спай
ности и прозрачности [1].

Л и т е р а т у р а

1. Никитин В. Д . Зап. Мин. об-ва, 1936, 65, вып. 2, 281.

Кнебелит КпеЬеШе Тефроит ТерЬгоИе
(Мп,Ре)Л8Ю4] Мп2[8Ю4]

Кнебелит и тефроит — члены второго отчетливо проявившегося в группе 
оливина непрерывного изоморфного ряда: фаялит (Ра — крайний желези
стый член) — кнебелит — тефроит (крайний марганцовый член). Минералы 
этого ряда обычно содержат также некоторое количество магния (молеку
лу форстерита); для искусственных соединений установлен непрерывный 
изоморфный ряд Мп38Ю4 — Мр28Ю 4. Для минералов ряда фаялит (Ра) — 
тефроит предложено и более детальное подразделение [1]:

Fa, мол. %
фаялит fayalite 100—95
манганфаялит mangan-fayalite 95—80
железистый кнебелит iron knebelite 80—60
феррокнебелит)
кнебелит knebelite 60—40
манганкнебелит mangan-knebelite 40—20
железистый тефроит 
(ферротефротт)

iron tephroite 20—5

тефроит tephroite 5—0

Кнебелит назван по имени открывшего минерал майора Кнебеля (Дёберайнер, 1817): 
первое описание минерала, приведенное Дёберайнером, однако, не соответствует характерис
тике минерала, теперь называемого кнебелитом. Тефроит назван по окраске от греч. тефрод 
(тефрос) —пепельно-серый (Брайтхаупт, 1823).

Синон. Игельстрёмит — ¡¿еЫгбтИе (Вайбел, 1883) — идентичен железистому кнебслиту 
или манганфаялиту. Феррогумит — 1егто1штЦе (Скаковский, 1929) из Садонского рудника 
является кнебелитом (Варданяны [2], Радкевич, Тобелко [3]).

Измененными тефроитами признаются эпигенит — epigeпite и неотезит — песйеБЙе (Игель- 
стрём, 1890). Виельаурит (виллаурит) — У1е11аигйе (Линау, 1899), по данным Лакруа (1922) — 
смесь тефроита и родохрозита. Гидротефроит — йубпйерЬгойе (Игельстрём, 1865) частью 
измененный тефроит (Дана, 1892), частью лейкофёницит (Мур, 1967).

Разное. Пикротефроит, пикрокнебелит, рёпперит.

Характ. выдел. Сплошные выделения, зерна, радиально-лучистые 
агрегаты; кристаллы редки (у тефроита из Франклина до 2,5 см [4], у кне- 
белита из пегматитов Средней Азии — 10 см и более [5, 6].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. 0 )6  — РЪпт, 2 = 4 .
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а» ь . с. По:Ьо‘Со
Fa.

мол.%
№ хим. 
анали

за
М-ние

4,871 10,636 6,232 0,458:1:0,586 ____ ____ Фрачклин [7J

4,862 10,62 6,221 0,458:1:0,586 — — - » [8]

4,854 10,602 6,162 0,458:1:0,581 46 10 Данемора [9]

4,851 10,595 6,154 0,461:1:0,583 54 9 »

4.847 10,569 6.141 0,459:1:0,581 54 8 Туиаберг [9]

4,843 10,556 6,133 0,459:1:0,581 57 7 Хиллаид*[9]

4,82 10,56 6,12 0,456:1:0,580 -—-67 — Садон [3J

4,837 10,541 6,122 0,459:1:0,581 58 6 Сильберг [9]

4,836 10,533 6,121 0,459:1:0,581 62 5 Скинарангсруван 19]

4,842 10,561 6,127 0,458:1:0,580 69 — Ивате [10]

4,824 10,454 6,091 0,461:1:0,583 58 16 Хагруван £9]

4,839 10,48 5,95 0,462:1:0,568 85 3 Средняя Азия [6]

4,834 10,518 6,111 0,460:1:0,581 85 2 Басткерн £9]

Здесь данные Хенрикуеса [9], а также Радкевича и Тобелко [3] приведены в установке, 
принятой для всех минералов группы оливина. Оси а, Ь, с установки Хенрикуеса, которой при
держиваются Иосимура [1], Штрунц, Радкевич и Тобелко, отвечают осям с, а, Ь принятой 
здесь установки.

Параметры элементарной ячейки несколько возрастают с увеличением 
содержания марганца (с уменьшением содержания фаялитовой молекулы).

Уравнения регрессии, связывающие параметры элементарной ячейки и состав (без учета 
Са), по Хенрикуесу [11 ] (оси указаны в принятой здесь установке): 
а0 =  (4,826±0,001) х1 +  (4,884±0,002) х2 +  (4,778+0,004)^.
Ь„ =  (10,495+0,004) х 1 +  (10,729+0,007) х 2 +  (10,206+0,016) %,
с0 -  (6,094+0,002) хг +  (6,231+0,004) х2 -+- (5,989+0,008) х3, .
где х  — мол. % Ре28104, х2 — мол. % Мп25Ю4, х3 — мол. % М.д25Ю 4.

Фиг. 53. Зависимость межплос
костных расстояний (<1130) и 
показателя преломления (пт) 
от состава в изоморфном ряду 

тефроит — форстерит 
(по Хёрлбату)

Уравнения регрессии с учетом содержания кальция см. на стр. 169. Хёрлбат [7] указал 
на возможность использования значений d ls0 для определения отношения МпО : MgO в теф-

О
роитах (фиг. 53): при использовании CuKa-излучения d l30 прямолинейно изменяется от2,766А 
у Mg2SiÓ4 до 2,867 у Mn2S i04; вхождение Fe2+H Zn в минералы несколько уменьшает, присут
ствие Са — увеличивает значение d ts0.

Структура как у оливина.
Ромбо-дипирамид. кл. D 2h— ттт (3L23PC); a:fe:c=0,461:1:0,589 (по 

Пэлэчу) [4].
Наблюдавшиеся формы [4, 12, 13]:

г 001 У 150 г 130 т п о h 011 (Ú 103 / 131
Ь 010 2 140 s 120 п 210 k 021 d 101 я 122
а 100 i 270 580 Р 310 и 031 е 111 f 121
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Фиг. 54. Кристаллы тефроита
(по Пэлэчу)

/ —3 — Стерлинг Хил; 4—5 — Франклин

Более обычные формы: а (100), Ъ (010), т (110), й (101), И (021) и е (111).
Значения угловых координат и межгранных углов близки к таковым 

у оливина (см. выше).
Кристаллы (фиг. 54) призматические, удлиненные по оси с, редко по 

оси а [12], в большей или меньшей степени уплощены по 6(010), иногда 
псевдокубические. Двойники по (011) (фиг. 55); в шлифах нередки поли
синтетические двойники [14, 15], иногда — тройники. Отмечались ориенти
рованные срастания тефроита с виллемитом (оси с обоих параллельны)

Фиг. 55. Двойник тефроита, 
Франклин 
(по Пэлэчу)

[7], с аллеганитом (см. «Аллеганит») [16]. На Садонском месторождении 
установлены субграфические срастания кнебелита с пирротином, реже 
с халькопиритом [3].

Физ. св. и физа-хим« консТа Сп. по (010) и по (001) совершенная [3—4], 
по (ПО) несовершенная; у минералов ряда кнебелит — тефроит из Швеции 
сп. плохо выражена. Изл. раковистый. Тв. 5х/ 2—6 у тефроита, до 61/ 2 у кне
белита. Уд. вес. 3,8 до 4,33 (вычисл. для Мп2БЮ4 — 4,15) [7]. Цв. серый, 
бурый, красноватый, оливково- и черно-зеленый до черно-бурого и черного; 
во Франклине встречается тефроит сине-зеленый при дневном и розовый 
при искусственном свете [4]. У агрегатов цв. пепельно-серый, бурый, 
у измененных зелено-черный и черный. Черта серая. Бл. стеклянный 
до жирного и смоляного. Просвечивают или прозрачны.

Тефроит из Франклина слабо магнитен [7]; Мп2БЮ4 при температу
рах ниже 50° К становится антиферромагнитным [17].

Частота и интенсивность полос инфракрасного спектра уменьшаются 
с увеличением содержания Мп: у кнебелита полосы (в см-1) 953, 940, 913, 
870, 823 и 560, у тефроита 943, 908, 855, 813 и 554 [18]. Теплота образо
вания тефроита из элементов ДН298= (—) 413,5 ккал1моль; энтропия 
5“98 =39,00 кал/град-моль; изобарный потенциал образования (химиче
ское сродство) А^ В8= ( —) 390,0 ккал/моль [19].
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¿V п

Фиг. 56. Зависимость оптических свойств и удельного 
веса от состава в ряду Ре,5Ю4—Мп25Ю4

(по Винчелу)
/  — уД. вес, 2 — Пр, 3 — п т , 4 — ngr 5 — 2У

Микр. В шлифах почти бесцветные, бледно-желтоватые, буроватые. 
Иногда слабо плеохроируют: по Ng — зеленовато-голубым, по Ыт — крас
новатым, по Ыр — буроватым (Np<zNg<zNm) или по Ng — голубоватым, 
по Ыр — бледно-желтым (по Диру и др.). Двуосные (—). Пл. опт. осей 
(001), ^ = а ,  кр = Ь . Показатели преломления в ряду Рс25Ю 4 —Мп2йЮ4 
понижаются (фиг. 56), в ряду Мй 28Ю4— Мпа5>Ю4 возрастают по мере 
увеличения содержания марганца. У искусственных соединений [20]:

п8 пт пр 2V

Fe2S i0 4 1,875 1,864 1,824 47°
Mn2S i0 4 1,82 1,805 1,78 —50
Mg2S i0 4 1,670 1,651 1,635 81

% минералов варьирует в пределах 1,87—1,78, пта==1,86—1,76, п == 
=  1,83—1,75; 2У=47—65° (см. при хим. анализах). Вхождение Mg [9], 
а также Са [21 ] понижает показатели преломления минералов, влияние 
Zn не выяснено. Наличие Mg вызывает увеличение 2V. В изоморфных 
рядах искусственных Mg2S i0 4 — Mn2S i0 4 и Fe2S i0 4 — Mn2S i0 4 значе
ние 2V линейно возрастает с увеличением содержания тефроитовой моле
кулы [22].

Дисперсия показателей преломления и 2 7  у тефроита из Пайсберга 
(Швеция) [22]:
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, ммк пе птп пр 2К

670 1,791 1,780 1,754 66° 16'
650 1,795 1,784 1,759 65 57
600 1,797 1,786 1,759 65 22
589 1,797 1,786 1,759 65 18
550 1,804 1,793 1,765 64 26
535 1,805 1,794 1,766 64 12

Хим. Теор. состав тефроита: МпО — 70,25, БЮ., — 29,75, кнебелита 
(при Мп : Ре=1 : 1) : МпО — 34,96, РеО — 35,42, 5102 — 29,62, фаялита: 
РеЭ—70,52, БЮг—-29,48. Минералы ряда характеризуются различным 
соотношением Мп и Ре (смесимость в ряду Мп28Ю 4 —■ Ре2ЗЮ 4 неограни
ченная); Мп и Ре частично замещаются М£, 2п  и Са; остальные элементы, 
устанавливаемые хим. анализами, очевидно входят в состав примесей 
других минералов. Содержание М§ повышено в пикрокнебелите 
(до 12,46 М§0) и в пикротефроите; содержание СаО обычно незначительно; 
2пО в небольшом количестве отмечается нередко, для тефроита из Франк
лина и Стерлинг-Хила его содержание характерно и достигает 18,9% 2пО 
(около 22 мол. % 2 п 25Ю 4) [4], однако окончательно не установлено, 
какая доля цинка связана с включениями франклинита и виллемита (ра
створимость 2п 25Ю4 в Мп 28Ю4 ограничена) [7]. Повышенное количест
во Ре20 3 в некоторых минералах ряда, возможно, связано с их изменением.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ыа20 0,24 __. _ _ 1 _ _ __ _
К20 0,12 — — —

)  0 ,04
— — — —

МёО 0,70 2,32 1,05 0 ,37 3,89 4,51 2,68 2,14 0,97

СаО 0,34 0,29 0,10 0 ,47 0,07 0,02 0,80 0,26 0,09

МпО 5,14 5,75 7,77 12,55 19,59 21,40 23,53 27,88 29,85

РеО 55,66 60,65 57,17 52,04 44,92 41,45 39,49 38,28 36,90
А120 3 0,75 0,92 Не обн. 0,19 0,58 0,58 0,86 0,78 0,48

Ре 2^3 7,42 0,87 4,41 5,18 0,72 0,66 1,73 0,67 2,02
8Ю 2 27,26 28,24 28,98 26,94 29,40 30,80 30,07 29,28 28,70
т ю 2 0,62 — — Не обн. — — — — —

с о 2 — — — — 0,16 — 0,15 — 0,08
н 2о + 0,58 — — 1 0,59 — 0,58 — 0,80
н 2о - — — —

2  0 )  05
0,06 — 0,07 — 0,05

Сумма 99,83* 99,04 99,48 100,71** 1 0 0 ,0 2  99,42 99,96 99,29 99,94

Уд. в . — 4,245 4,30 — 4,166 4,159 — 4,180 4,219

«е 1,872 1,853 1,851 1,882 1,834 1,828 1,831 1,830 1,830

Я -/72 1,861 1,843 — — 1,824 1,818 1,822 1,822 1,823
П р 1,822 - 1,813 1,835 — — — — —

( — ) 2У — 50,7° 48° 48° 51,5° 52,5° 49,6° 47,6° 45,6°

Мп 25Ю 4 7,7 8,2 11,0 18,0 27,6 30,5 34,5 39,9 43,9
Ре25Ю 4 89,8 85,5 86,1 80,2 62,6 58,2 57,1 54,2 53,6
Мб2ЗЮ 4 1,8 5,8 2,6 1,0 9,7 11,3 6,9 5,4 2,2
Са25Ю 4 0,6 0 ,5 0,2 0,8 0,1 — 1,5 0 ,5 0,2

* В том числе около 1% гпО.
** В том числе кварца 2,92%.
1 — мыс Орлова, Приморье, анал. Погорелова н Конькова [23]; 2 _ Басткерн, Ш веция,
анал. Ааремее [9]; 3 — Чаркасарскнй массив, Средняя Азия, анал. Саднкова [6]; 4 — 
Гиссарский хребет, Средняя Азия, анал. Степпан [5, 24]; 5—9 — Швеция, анал. Ааре
мее [9 ] (5 — Скннарангсруван. 6 — Сильберг, 7 — Хнлланд, 8 — Тунаберг, 9 — Да- 
немора).
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Na20
Кар

10 11 12 13 14 15 16 17 18

} 0,02

MgO 1,42 2,10 2,53 —■ 9,64 4,92 12,46 6,0 6,58
СаО 0,18 2,08 1,27 — — 0,05 0,24 2 ,7 Не обн.

МпО 34,63 62,12 65,12 67,62 43,64 49,57 14,62 41,5 60,66
FeO 31,87 4,57 0,85 — 4,41 3,94 38,58 18,6 0,17
ZnO — — — 0,16 12,15 10,22 — — —

Мп20 3 — — — 3,14 — — — — —

AI2P 3 0,28 0,10 Не обн. — — 0,97 — Сл.

Fea0 3 1,73 — — |  0,2o — — 0,69 — 0,23
S i02 28,90 28,78 30,27 28,61 29,53 30,17 31,58 31,2 31,48
Ti0 2 — — 0,03 — — — — — Не оби-

c o 2 0,05 0,50 — — — — — — ----

Нар* 0,83 — 0,10 — — — — — 0,38
h 2o -

F
0,07 — — — — - — — Не обн. 

П П7

П . n. — — — — - 1,00 — —

Сумма 99,98 100,25 100,17 99,86* 99,37 99,87 99,14 100,0 99.57

Уд. в. 4,183 3,98 4,03 3,94 4,10 — — 3,98 3,87

n g 1,828 1,817 1,812 1,797 — — 1,796 1,830 1,779

n m 1,820 1,810 1,802 — — — 1,784 1,815 1,766
Пр 1,788 1,782 1,759 — — — — 1,787 1,750

( - )  2V 47,4° ' 68° 65° Большой — — 61,2° 56° 66°

Mn2S i0 4 50,2 85,1 90,4 100 — — 7,5 56,2 а з ,8
Fe9S iP 4 45,8 6,2 1,2 — — — 58,4 24,9 0,2
Mg2SiP4 3.6 5,1 6,2 — — — 33,6 14,3 16,0
Ca2S iP 4 0,3 3,6 2,2 — — — 0,5 4,6 —

* В том числе 0,08% А$£Оа (примесь саркиннта); Мп2Оа и Хп — за счет примеси франк* 
линита.
10 — Данемора, Швеция [9 ]; 11 — рудник Касо, Япония, анал. Иоснмура [1]; 12 — Хи- 
мегамори, Япония, аиал. Хасегава [25]; 13—Джумарт, Каз. ССР [26]; 14 и 15 —
Франклин, США (14 — анал. Бауер [4], 15 — анал. Ито [7]); 16 — Хагруван, Швеция 
анал, Ааремее [9]; 17 — рудник Касо, Япония, анал. Иосимура [1]; 18 — рудник Но, 
да-Тамагава, Япония [27].

Анализы минералов ряда фаялит — тефроит см. также в работах [1 ,4 , 
6, 9, 10, 22, 25, 28—32], в справочнике Дира, Хауи и Зусмана, более 
старые — у Дёльтера.

Диагн. исп. Растворяются в НС1 с выделением студенистого кремне
зема. П. п. тр. плавятся с трудом, образуя магнитный шарик. Дают реак
цию на марганец.

Повед. при нагр. Тефроит плавится при 1345° [33].
Нахожд. Минералы ряда фаялит — тефроит за исключением чистого 

фаялита встречаются главным образом в железо-марганцовых месторож
дениях и связанных с ними скарнах, реже — в метаморфических породах, 
образовавшихся из обогащенных марганцем осадков; кнебелит установлен 
в некоторых пегматитах и кислых породах.

В Советском Союзе тефроит обнаружен в железо-марганцовых место
рождениях Джумарт и Камыс (Центральный Казахстан) [26, 34]; в место
рождении Джумарт наблюдаются две генерации минерала: тефроит I — 
ассоциируется с франклинитом, саркинитом и марганецсодержащими хло
ритом и кальцитом; тефроит II— с саркинитом II. В Казахской ССР тефро-
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ит известен также в рудах Караджальского месторождения, сопровожда
ется родонитом, фриделитом, куммингтонитом и родохрозитом [35, 36]; 
установлен в Южно-Хинганском марганцовом месторождении [37].

На Мадагаскаре около Фотадрево тефроит наряду с кальцитом, родо
нитом, спессартином и вадом наблюдается в серии жил среди амфиболи
тов [38]. Кирпично-красные скопления тефроита, спессартина, родонита 
и родохрозита встречены в карьерах Моозербодена около Зальцбурга 
(Австрия) [39], скопления тефроита в ассоциации со спессартином, родо
нитом и бустамитом — в Мелдоне (Девоншир, Англия) [31 ]. Жила тефроита 
с подчиненным количеством спессартина, барита и родонита сечет гнейсы 
п-ова Кларк в Антарктике [30]. В марганцовом месторождении Химега- 
мори в префектуре Ивате (Япония) тефроит сопровождается гаусманнитом, 
родонитом и гранатом [25]. В марганцово-цинковых рудах Франклина 
и Стерлинг-Хила в шт. Нью-Джерси (США), в основном сложенных франк- 
линитом, виллемитом и кальцитом, тефроит содержится в различных коли
чествах; местами он является главным минералом руд; сопровождается 
также цинкитом. Кроме тефроита — первичного минерала, в этих рудах, 
по Пэлэчу [4], встречается тефроит, образовавшийся при переотложении 
марганцовых минералов. В рудах Франклина и Стерлинг-Хила наряду 
с тефроитом, для которого характерно обогащение цинком, встречался 
и рёпперит — разновидность, богатая цинком и железом (см. Разное.)

В Швеции кнебелит был найден впервые в магнетитовом скарново- 
метасоматическом месторождении Данемора в виде почкообразных выде
лений, а затем в больших количествах в богатых марганцово-железных 
месторождениях Пайсберг, Басткерн, Хагруван, Скинарангсгруван, Силь- 
берг и др. [9, 12, 22].

На руднике Курасава (Япония) кнебелит вместе с пиросмалитом, спессар
тином и сульфидами образует пласты довольно богатой марганцовой руды. 
Образование марганцовых минералов связывается с метасоматозом в зоне 
контакта гранодиоритовой интрузии [40].

В месторождении Триберленд в Корнуэлле (Англия), для которого 
характерны минеральные ассоциации тефроит — бустамит — родонит и теф
роит — бустамит — манганокальцит, тефроит является преобладающим ми
нералом [29]. В контактово-метасоматическом месторождении Касо в Япо
нии [ 1 ] установлено несколько разновидностей кнебелита: железистый 
кнебелит встречен в первичных карбонатных рудах и в гранато-родонитовых 
жилах; пикрокнебелит — в линзах и обломках жил в сильно раздроблен
ных породах (длина кристаллов до 5 см, содержит включения кальцита 
и цельзиана); марганцовый кнебелит и тефроит наблюдались в ассоциа
ции с кальцитом на контакте с родонитовой жилой, тефроит — также в ка
честве жильного минерала в ассоциации с небольшим количеством желе
зистого сфалерита. Тефроит является составной частью марганцовых руд 
{41 ] рудника Факумаки (Япония). В ассоциации с банальситом и алле- 
ганитом тефроит известен на руднике Бинелт (Девоншир, Англия) [16], 
совместно с сонолитом, аллеганитом и др. — в ряде марганцовых место
рождений Японии [42], вместе со спессартином, родонитом, пьемонтитом, 
аллеганитом и пирофанитом — в калифорнийских (США) марганцовых 
месторождениях [15, 43].

В Садонском мезотермальном серебро-свинцово-цинковом жильном 
месторождении (Северный Кавказ, СССР) среди гранитов и кератофиров 
в рудной зоне сложного характера кнебелитом сложены практически моно- 
минеральные дорудные жилы и мощные линзы на нижних и средних го
ризонтах месторождения 13]. В метасоматическом свинцово-цинковом 
месторождении около Ванкувера (Канада) кнебелит наблюдается среди 
известняков, сопровождается гранатом, диопсидом, актинолитом, эпидо-
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том и др., в свинцово-цинковом месторождении Блюбел (Канада) — суль
фидами, кварцем, хлоритом, карбонатами [28], в мезотермальном свинцо
во-цинковом месторождении Санта Эулалия в Мексике — сульфидами, 
кварцем, ильваитом, марганцовым геденбергитом [28].

Более редки находки кнебелита в пегматитах. В Советском Союзе в пег
матитах Гиссарского хребта по р. Харангон (Тадж. ССР) величина отдель
ных кристаллов кнебелита достигает 10 см \ он сопровождается магнетитом, 
приурочен к крупнозернистой зоне пегматита. Обычно выделения кнебели
та окаймлены хлоритизированным биотитом, содержат включения магне
тита (до 4,2%) в виде более или менее идиоморфных кристаллов, часто 
с оторочками кварца [5]. В пегматитах Чаркасарского массива на южном 
склоне Кураминского хребта (Тадж. ССР) значительно измененный кне- 
белит (кристаллы до 80 см ) встречен вместе с биотитом, ортитом, ильме
нитом, магнетитом, флюоритом, фергусонитом, циртолитом, торитом [6].

Изм. Довольно легко изменяются при воздействии гидротермальных 
растворов. На Садонском месторождении кнебелит оказался замещенным 
агрегатом хлорита, гриналита, кальцита и кварца [3], в Чаркасарском 
массиве— магнетитом, кварцем, пироксеном и др. [6]. В начальную ста
дию выветривания покрывается буроватыми (бронзовыми) корочками [36].

Искусств.Тефроит получен в виде ромбических кристаллов путем сплав
ления Мп02 и БЮг в отношении 2 :1 ;  при других отношениях совместно 
с тефроитом возникают гаусманнит и родонит (Бертье, 1823; Буржуа, 1883). 
Тефроит образуется также при продолжительном воздействии насыщенно
го водяными парами водорода или углекислого газа на доведенную до 
красного каления смесь 10 частей МпС12 и одной части Б10 2; при непро
должительном воздействии из такой смеси кристаллизуется родонит 
(Горже, 1883). Тефроит синтезирован также путем выдерживания смеси 
МпС20 4-2Н20  и  аморфного кремнезема при 800° и давлении около 1000 а т м  
в течение суток [44] или смеси БЮг и карбонатов при 950° в течение 90 мин. 
в струе азота с последующим медленным охлаждением и при 1250°, той же 
длительности прогревания, но при быстром охлаждении [7]. Тефроит обра
зует эвтектику с родонитом при 1251е, с манганитом — при 1317е [33].

Тефроит, кнебелит, а также рёпперит нередко отмечаются в шлаках 
[45—47]. Установлены непрерывные изоморфные ряды Мп28Ю 4 —
Мй-зБЮ.! [48, 49], Мп28Ю 4 — Ре28Ю 4 [1, 8], а также, по-видимому, 
Мп 28Ю 4 — Са28104 [8, 50, 51].

Практ. знач. Входят в состав некоторых марганцовых руд.
Отл. От богатых магнием оливинов тефроит и кнебелит отличаются 

меньшими значениями 2V и большими показателями преломления, от фая
лита — меньшими показателями преломления.

Разное. П и к р о т е ф р о и т  — р1сго1ерЬгоИе (Дана, 1868) и п и к - 
р о к н е б е л и т  — рюгокпеЬеШе (Иосимура, 1939) — тефроит и кнебе
лит с повышенным содержанием А^; четко не отграничены от собственно 
тефроита и кнебелита (анализы 16-—18). Пикротефроит из Пайсберга содер
жит МцО— 18,11, МпО — 46,99 при Бе30 4 0,27% (анал. Маузелиус); 
^= 1 ,7 4 0 , ^ = 1 ,7 2 7 , пр=  1,711; 2Г=85°20' (№ ) [22].

Синон. пикрокнебел ьта: тальккнебелит— Та1ккпеЬе1И (Игельстрём, 1890) [52].

Пикротефроит впервые обнаружен в Швеции (в Пайсберге и Лонгбакс) 
[52, 53]; позже встречев в осадочном марганцовом месторождении Нода- 
Тамагава в Японии (анализ 18) в ассоциации с баритом, гаусманнитом, 
неотокитом и пиритом; образует срастания с гаусманнитом [27]. Пикро- 
кнебелит наблюдался в руднике Касов Японии [1 ]. Пикрокнебелитсм явля
ется и шведский кнебелит из Хагрувана (хим. анализ 16).

Р ё п п е р и т  — гоеррегЯе — (Ре,Мп,2п,А^) 2 [ БЮ 4 ] — обогащенный 
цинком и магнием кнебелит.
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Назван по имени В. Рёппера (W. Т. Roepper), впервые в 1870 г. описавшего минерал 
(Бруш, 1872). Синон. Роуперит, стирлингит (штирлингит) — stirlingite (Кенют, 1872).

Образует кристаллы (до 13 см), толстотаблитчатые по Ь (010). Наблю
давшиеся формы [41: с (001), b (010), а  (100), m (110), ¿(021), d  (101), 
/(121), e ( l l l ) ,  е (211). На гранях отмечаются следы растворения.

Сп. по (001) и (010) совершенная, по (100) неясная. Изл. раковистый. 
Хрупок. Тв. 5 4 2—6. Уд. вес 3,95—4,08. Цв. черный, темно-зеленый с жел
товатым оттенком. Черта желтая до красновато-серой. Бл. на плоскостях 
спайности стеклянный. Просвечивает. Слабо магнитен.

Двуосный (—). Пл. опт. осей (001), Ng=b; % =  1,804, 1,786, пр=
=  1,758, ng— np=0,046; 2V= 77+ 5°; дисперсия C>i> ясная.

Анализы рёпперита из Стерлинг-Хила (анал. Рёппер) [4]:

MgO MnO FeO ZnO SiOj
H . o.

(шпинель) Сумма

1 . 7,60 16,25 33,78 10,96 30,76 — 99,35
2. 5,63 16,91 35,52 10,68 30,23 1,04 100,01
3. 6,09 17,74 34,78 9,48 30,54 2,02 100,65

Легко разлагается кислотами. П. п. тр. в осколках с трудом плавится.
Очень редок. Встречен в марганцовых месторождениях Франклин 

и Стерлинг-Хил в шт. Нью-Джерси (США); в Стерлинг-Хиле ассоцииру
ется с виллемитом, франклинитом, джефферсонитом и шпинелью, во Фран
клине— с ганитом [4]. Известны находки рёпперита в железомарганцо
вых рудах Скандинавии и Японии [1].

Межплоскостные расстояния тефроита из Франклина *
СгКа-излучение, дифрактометр

h k t 1 d h k l / d h k l 1 d

020 10 5,29 040 5 2,65 222 70 1,81
110 10 4,44 131 70 2,60 240 20 1,80

10 4,25 112 100 2,56 10 1,73
021 10 4,03 200 15 2,44 20 1,70
111 85 3,61 210; 041 5 2,39 20 1,69

121; 002 15 3,14 122 15 2,36 10 1,65
130 85 2,86 140 10 2,33

10 2,81 220; 211 10 2,23

* A STM, 9-485.

Межллоскостные расстояния кнебелита из Курасава * 
FeK a-имучение, дифрактометр

h k t I d h k l 1 d h k l / d

020 30 5,31 002 10 2,66 132 10 2,09
021 20 4,02 131 30 2,59 150 10 . 1,945
111 30 3,58 112 80 2,53 222 30 1,792
002 20 3,08 200 20 2,44 141 10 1,719
130 100 2,86 122 20 2,34 133 20 1.667

ASTM, 12-:220.
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Кальциооливин Calclo-olivine
C aJS iO J

Название кальциооливин применено О'Даниэлеми Чейшвили (1942) [1] 
для искусственной гамма-модификации Са 2SiO 4со структурой оливина и при
нято для этой модификации в указателе Хея и в справочнике Штрунца. 
Здесь это название использовано и для природной Y-Ca2Si0.lP описанной 
Бриджем [2] без названия как у-дикальцевый силикат — y-dicalcium 
silicate.
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В тексте книги Шубниковой и Юферова (1934) название кальциооливин (иначе — извест
ковый оливин) — Kalkolivin (lime divine) применено для кальцийсодержащего оливина. Под 
названием кальциоортосиликат — calcio-orthosilicate Паулем в 1906 г. был описан минерал 
из Тасмании [3]; Боуен [4] предположил, что этот минерал отвечает y-Ca2S i04, соответственно 
Тилли [5] ввел для него название шеннонит — shannonite, но в дальнейшем признал, что это — 
монтичеллит [6 ].

Характ. выдел. Мельчайшие кристаллики — волокна, округлые вы
деления [2].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D \® — РЬпт. У искусств. y-Ca2S i0 4

а0=5,091, Ь0= 11,371, с0=6,782 А• <%: b0 : со=0,448 : 1 : 0,596; Z = 4 (Смит 
и др. [7]).

Структура типа оливина [1, 7]. Отвечает искусств. y-Ca2S i0 4, поли
морфен с ларнитом (p -C a^iO J и бреди гитом (а '-С а^Ю ^ [8,9].

Образует ориентированные срастания с бредигитом: плоскости опт. осей 
минералов взаимно перпендикулярны [2].

Физ. св. Сп. неясная перпендикулярно удлинению (заметна под мик
роскопом). Тв. 5—6. Уд. вес около 3,0 (вычисл. 2,97). Бл. матовый до стек
лянного.

Микр. Двуосный (—). Пл. опт. осей _1_ к удлинению волокон; погасание 
прямое; ng=l,645 , ят =1,640, n = l ,6 3 3 ,  2V=57° [2]. У искусств. [8]: 
% =  1,654, пт=  1,645, Пр=1,640, 2V=60°.

Хим. Теор. состав: СаО — 65,11, S i0 2 — 34,89. Минерал не анализиро
ван.

Повед. при нагр. Устойчив до температуры 675°, выше 675° переходит 
в ларнит.

Нахожд. Исключительно редок, установлен лишь в тесной ассоциации 
с бредигитом и ларнитом. Наблюдался местами на контакте ультраоснов
ного массива с доломитизированными известняками и в известняках на 
некотором расстоянии от контакта в Марбл Кантоне на плато Диабло (шт. 
Техас, США), где является продуктом изменения мервинита, ранкинита 
и мелилита. Отмечен в контактно-метаморфизованных известняках в Скаут 
Хиле (Ирландия) [10].

Искусств. См. «Группа ларнита».
Практ. знач. Искусственное соединение имеет весьма важное значение 

в производстве портланд-цемента и высокоогнеупорного кирпича. *

Межплоскостиые расстояния синтетического кальциооливина
(Y-Ca2S i0 4) *

CuKa-излучение, D =60,26 мм
hkl 1 d hkl I d hkt l d
002 40 5,63 200 20 2,54 204 60 1,881
012 60 4,32 122 50 2,51 214 50 1,813
110 40 4,06 201 30 2,47 133 70 1,802
111 60 3,82 104 50 2,46 125 60 1,755
102 40 3,77 211 20 2,32 040 60 1,689
020 50 3,38 123 30 2,25 134 10 1,660
112 10 3,23 212 30 2,19 224 10 1.645
103 70 3,01 024 20 2,16 026 60 1,636
022 50 2,90 105 10 2,05 311 20 1,625
004 20 2,80 220 10 2,03 142 10 1,542
113 60 2,75 115 40 1,963 107 40 1,528
121 100 2,73 132 20 1,933 321 30 1,500
014 40 2,59 222 80 1,909

* A STM, 9-369. 
[4  Минералы, т. 111
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ГРУППА Л10НТИЧЕЛЛИТА

Сингоння Со Со Уд. в,

Монтичеллит CaMg [S i04] Ромб. 4,82 11,10 6,38 3,04
Киршштайнит CaFe [SiO J 4,86 11,13 6,42 3,54
Глаукохроит СаМп [S i04] » 4,92 11,19 6,51 3,49
[Ориентит] Ca4Mn4 [S i04]5-4H20? » 6,08 9,04 19,14 3,05

Монтичеллит имеет структуру, весьма близкую к структуре оливина 
(фиг. 57): половина атомов оливина (форстерита) — М§ц замещена

0 S to А
и ____ I........ .......................

C j-S ,Sß t^ c=6,37A

О
О

Ф и г . 57. Сопоставление струк
тур оливина и монтичеллита

11
t l \  r \ (по Брауну и Уесту)

*•< J /  — атомы О иа уровне около V*
V. 1 «Sj t VVV) °o.! 

ca \
'»-T‘1

V л и , ..(и'
¡ О О з

ниже и
2  — атомы О на 3/ 4 ниже плоско-

•1 ! * ! стн чертежа;
■«г 1 

У i
(  д  ж У ъ o® v 3  — атомы Са, M gt и А1 в плос-

) кости чертежа;

{ V <  > - ч ; ' •  s 4  — атомы Са, М ё  н А1 на */*
ниже чертежа;

(Ng,Fel2SiO^ MgCnStO^ 5 — атомы и А1

атомами Ca [1, 2]. Глаукохроит [3—5] и киршштайнит [6] изоструктурны 
с монтичеллитом. Такую же структуру имеет ряд минералов: трифилин — 
Li (Fe, Mn) Р 0 4 [7—9], литиофорит — Li(Mn,Fe)P04 [8], сингалит —
MgÄlB04 [10]. Известны следующие искусственные соединения, изострук- 
турные с монтичеллитом: CaCoSi04 [11 ], CaMgGe04 [12], LiMnP04 [8], 
LiMgP04 [13, 9], L iN iP04, LiCuP04, LiCoP04 и LiCdP04 [13], LiNaBeF4 
[141, LiMgV04 [15], AlGaBe04, AlFeBe04 и AlCrBe04 [16].

Искусственные соединения — CaMgSi04 и CaFeSi04, отвечающие по 
составу монтичеллиту и киршштайниту, образуют между собой неогра
ниченные твердые растворы[17]. Монтичеллит и киршштайнит признаются 
особыми фазами в системах СаО — MgO — S i0 2 [18], CaO — FeO — S i0 2 
[19—21], Ca2S i0 4 — CaMgSi04 — CaFeSi04 [22]. По поводу глауко- 
хроита высказывалось мнение, что это член непрерывного изоморфного ряда 
Mn2S i0 4 — Ca2S i0 4, а не двойная соль [23,24], однако параметры элемен
тарной ячейки минерала не соответствуют средним данным для промежу-
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Пд-пр  -Oflffj 21fc90° 
Пд=1,652,Пт=116Щ P f  1,641 

Монтичеллит

Фиг. 58. Оптические свойства CaMgSi04, CaFeSi04, 
CaMnSi04 и промежуточных соединений 

(по Винчелу)

точного соединения; изоструктурность трех минералов этой группы дока- 
зана [3, 25—27].

Лишь монтичеллит относительно распространен в природе, глаукохроит 
и киршштайнит встречены каждый всего в одном месторождении; кирш- 
штайнит с формулой CaFeSi04 в природе вообще неизвестен, установлен 
лишь минерал промежуточного между CaMgSi04 и CaFeSi04 состава (при 
Fe>Mg). Состав монтичеллита несколько варьирует: магний частично за
мещается железом, в меньшей степени — марганцем. Показатели преломле
ния монтичеллита увеличиваются по мере увеличения содержания в нем 
Fe и Мп; глаукохроит и киршштайнит как марганцовый и железистый ми
нералы группы монтичеллита имеют существенно большие показатели пре
ломления (фиг. 58), параметры и объем элементарных ячеек, чем монтичел
лит. Ориентит включен в данную группу условно.
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Монтичеллит МопНсеННе
СаА^[8Ю4]

Описан впервые Бруком в 1831 г., назван по имени итальянского минералога Т. Монти- 
челли.

Сииои. Батрахит — ЬаДасЬИе (Брайтхаупт, 1832), скаккит — БсассЬйе (Норденшельд, 
1848). Кальциоортосиликат — са1сю-огИюзШса!е, описанный Паулем в 1906 г. [1] и назван
ный Тилли по месту находки шеннонитом (шаннонитом) — вЬаппопйе, является монтичелли- 
том [2 ].

Характ. выдел. Кристаллы, зерна неправильной формы и зернистые 
массы.

Структ. и морф. крист. Ромб. с. — Ртсп. Z = 4.
а 0 Ьо Со а 0 :Ь 0 :Со М-нне Авторы

4,82 11,10 6,38 0,434:1:0,575 Крестмор Браун и  Уест [3]

4,822 11,108 6,382 0,434:1:0,575 » Онкен [4]

4,80 11,02 6,37 0,435:1:0,578 Сибирь Милашев и др. [5]

4,82 11,10 6,36 0,434:1:0,573 Якутия Н икиш ов [6]

4,827 11,084 6,376 0,435:1:0.575 Девей ASTM

Штрунц (1966), как и для оливина, принял для минералов группы монтичеллита иную ус
тановку: а, Ь и с его установки отвечают с, а п  Ь других авторов.

Структура близка к структуре оливина. Межатомные расстояния: 
Mg — О равны 2,191, 2,086 и 2,117 (по два расстояния); СаО-октаэдры 
более искажены: Са—О —2,480,2,318 (по одному расстоянию), 2,411 и 2,300 
(по два расстояния); в тетраэдрах расстояния Б! — О равны 1,615, 1,645 
и 1,621 (два расстояния) [4].

Ромбо-дипирамид. кл. — ттт {ЗЬфРС]\ а :  Ь : с=0,4337 : 1:0,5757 
(Рат, 1871; Дана, 1892).

Наблюдавшиеся формы [7—91:

4P P T» Pt Pt

b 010 O W 90°00' 0°00' 90°00' — O'-OO'
s 120 49 03 90 00 0 00 40 57 90°00' 49 03
т 110 66 33 90 00 0 00 23 27 90 00 66 33
h 011 0 00 29 56 60 04 90 00 0 00 60 04
k 021 0 00 49 01 40 59 90 00 0 00 40 59
d 101 90 00 53 00 90 00 37 00 53.00 90 00
e 111 66 33 55 21 60 04 41 00 53 00 70 54
1 131 37 33 65 21 30 04 56 26 53 00 43 54

f 121 49 03 60 21 40 59 48 58 53 00 55 17
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тт  (110):(П0)=56°54' 

вя (120):(120)=81 54 

■1й (101):(101) =  106 00

кк  (021):(021)=98 02

еЬ (111):(010)=70°54' 

ет (111):(110)=34 39

ев (111):(120)=38 19

ее(111):(ГП)=97°59' 

ее(111):(111)=38 13 

/£>(121):(010)=55 17

Фиг. 59. Кристаллы монтичеллита
/  — Ахматовская копь (по Синякову); 2 — Везувий (по Рату); 3 — Везувий (по Замбонини); 4 — 

Мондони (по Рату); 5 — Магиет-Ков (по Пенфнлду)

Кристаллы короткопризматические, столбчатые по оси с (фиг. 59). Двой
ники по (031) [10].

Физ. св. и физ.-хим« конст* Сп. несовершенная по (010). Изл. ракови
стый. Хрупок. Тв. 5—6. Уд. вес 3,06—3,3, возрастает с увеличением содер
жания Ёе (для СаМ£8Ю4 вычисл. 3,04) (см. хим. анализы). Бесцветный, 
серый, желто-бурый до зеленовато-желтого. Черта белая. Бл. стеклянный.

Обладает способностью к термолюминесценции. Монтичеллита из скар- 
новых месторождений дают один максимум низкой интенсивности при 
312—348°, монтичеллита из щелочных ультраосновных пород — два мак
симума более высокой интенсивности — при 302—337 и при 233—248° [11 ].

ИК спектры характеризуются полосами поглощения при 823, 882, 890, 
597, 517, 382, и 311 с м [12].

Теплота образования ДН298—(—) 540,8 ккал1моль, по Роби и Валдбауму 
[13], ДН298= (—) 528,7 ккал1моль по Карапетьянцам [13]; энтропия обра
зования 52д8=24,5 кал!град-моль', изобарный потенциал образования 
(химическое сродство) Д2298= (—) 512,2 ккал/моль, по Роби и Валд
бауму [13].

Фиг. 60. Зависимость показателей пре
ломления монтичеллитов от их желези- 

стости (/т )
(по Синякову)

Сплошные линии (1) и черные кружки — для 
природных, пунктирные линии (II) и полые 
кружки — для синтетических (по данным 
Белянкина и др.). Вертикальной пунктирной 
линией разграничены поля монтичеллитов 

скарнов и контактовых мраморов

Фиг. 61. Зависимость 217 монтичеллитов 
от их железистости ( /т )

(по Никишову и Н и к и ш о в о ё )



214 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный. Двуосный (—). Пл. 
опт. осей параллельна (001), Np=b, Nm=c, Ng=a. Показатели пре
ломления возрастают с увеличением содержания Fe и Мп [14— 18] (см. 
хим. анализы и фиг. 60). Зависимость между ng и общей железистостью 
минералов (ftn) выражена Синяковым [17] уравнением fm=]000ng— 1651. 
Угол 2V при возрастании железистости уменьшается (фиг. 61); по Ники- 
шову и Никишовой [18] 2V и железистость связаны следующей зависи
мостью: fm = —2,82 (2F)-b229,3. У синтетического CaMgSi04: % =  1,652, 
«л»= 1,646, пр=1,641, 2V около 90°, по Шэлеру [19]; ttg=l,645; nm=  1,640, 
np=  1,636, 2F=80°, по Белянкину и др. [15]; дисперсия r > v. Значения 
пт для образца из Магнет-Ков, содержащего MgO — 21,44, CaO — 34,22, 
MnO— 1,58, FeO — 4,61%: в свете Li — 1,6594, Na—1,6616, TI—1,6653
[20]. В шлифах характерны двойники (фиг. 62).

Фиг. 62. Оптическая ориенти
ровка в двойниках чонтичеллита 

(по Ларсену и др.)

Хим. Теор. состав: MgO — 25,63; CaO — 35,88; S i0 2 — 38,49; Mg изо
морфно замещается Fe, в меньшей степени — Мп. Характерно незначитель
ное содержание молекулы CaFeSi04 (киршштайнита) в монтичеллите скар
нов и мраморов и более высокое — в монтичеллите изверженных пород. 
Ориентировочное содержание киршштайнитовой молекулы предложено 
определять по оптическим свойствам минерала (см. фиг. 60 и 61). В Крест- 
море наряду с типичным монтичеллитом встречается разновидность этого 
минерала с содержанием до 4,5% S 0 3, а также с более высоким содержа
нием СаО (анализ 9); роль S 0 3 и избытка СаО осталась невыясненной [21 ]; 
по оптическим свойствам и порошкограмме эта разновидность не отлича
ется от обычного монтичеллита.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a.O _ _ _ _ . 0.14 _ _
0 ,9 9

0 ,2 3

K 2Ö __ __ _ _ __ Не обн. __ Gn.

MgO 25,34 22,78 24,47 22,11 21,36 23,04 17,64 11,07 19,26

CaO 34,94 35,20 33,89 35,21 34,31 30,96 33,21 30,40 39,37

MnO 0,15 0.52 0,47 — 1,17 0,04 0,66 1,06 0,19

FeO 0,50 3,98 3,05 4,71 4,92 7,28 12,04 19.34 1,26
A120 3 — — — 0,18 Не обн. 0,74 2,15 1,95 0,36
F e20 3 — — 0,48 0,59 1,70 0,79 0,37 1,40 0,80
SiO s 37,72 37,46 37,59 36,55 35,96 36,72 34,52 33,57 33,34

T i0 2 — — — Не обн. Не обн. 0,04 — 0,05 Не обн-

SOs — — — — — — — — 4,57
H 20 + 1.24 0,15 — 0,84 0,68 — — 0,18 0,30
H 20 - — — — 0,56 Не обн. — — — 0,03

Сумма 99,89 100,09 100,00* 100,75 100,10 99,75 100,59 100,01 99,71
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Уд. в. 3,063 3,083 3,17 3,09 3,269 3,063 3,35 3,313 3,062

ng 1,651 1,661 1,656 1,660 1,664 1,670 1,682 1,706 1,655

nm — 1,65-1 1,650 1,654 1,657 — 1,674 1,694 1,649

îlp 1,638 1,646 1,643 1,645 1,651 1,653 1,662 1,674 1,641

2V

OCOCO O00 OOCO 00 O O *4 to O 75° 78—80° 65° 78°

CaMgSi04 98 90 88 88 86 74 69 48 80

CaFeSi04 1 9 7 11 11 16 28 50 3

CaMnSi04 — 1 1 — 3 10 1 2 —

Mg2S i0 4 1 — 4 — — — 2 — —

Ca2S i0 4 — — — 1 — — — — 17

* В том числе ZnO — 0,05.
1 — из скарна, Ахматовская копь, анал. Равковская [221; 2 — из монтичеллитового 
мрамора, Крестмор, Калифорния, анал. Гониер [231; 3 — из скарна, «Леспромхозиое», 
Горная Шория, а нал. Синякова [24]; 4 — нз монтичеллитового мрамора, о. Скай, Шот
ландия [25]; 5 — нз скарна, Магнет-Ков, анал. Нейвонен [26]; 6 — из монтичеллито- 
вой породы Ковдорского массива, анал. Тумнлович [27]; 7 — из карбонатитов Гулии. 
ской интрузии, анал. Зеленская [28]; 8 — из нефелинита вулкана Шахеру [29]; 9 — Б 03- 
содержащий, из скарна, Крестмор, анал. Коуво [21].

См. также хим. анализы монтичеллита с Урала [14], из скарнов 
Алмалыка Узб. ССР [30], Угловского месторождения в Приморье [31], 
Магнет-Кова, шт. Арканзас [20], из рудника Деви, шт. Калифорния [19], 
в сводке Синякова [17] и др.

Диагн. исп. Желатинирует с НС1. В полир, шлифах слегка травится 
10°6-ной НС1 (10 сек.), от 5%-ной HF (3 сек.) — буреет, 5 %-ный ЫН4С1 
на минерал действия не оказывает [32].

Повед. при нагр. Температура плавления изменяется в зависимости 
от относительного содержания Fe и Mg: по мере увеличения количества Mg 
температура плавления возрастает: для искусств, соединений [15] при 
Mg 100 (ат. %) — 1498е, при Mg 67 и Fe 33—1494°, Mg 51 и Fe 49—1458°.

Нахожд. Типичный метасоматический минерал. Чаще всего встреча
ется на контакте карбонатных и изверженных пород.

По Д. С. Коржинскому [33], монтичеллит характерен для пород геле- 
нит-монтичеллитовой фации глубинности (гипабиссальные условия). Обра
зуется при замещении магнезиальных скарнов известковыми в постмагма
тическую стадию (наблюдается между диопсидовой и форстеритовой зонами). 
Реже слагает мономинеральные породы в щелочных ультраосновных мас
сивах. Обнаружен в некоторых эффузивных породах и в кимберлитах. 
Характерно развитие монтичеллита за счет оливина и пироксенов.

Большинство находок монтичеллита в Советском Союзе относится к кон
тактовым зонам карбонатных и изверженных пород (основных и кислых). 
В кристаллических известняках вблизи контакта с траппами по реке Ниж
няя Тунгуска в Восточной Сибири наблюдается вместе со спёрритом, мер- 
винитом, мелилитом [34]. На Сибирской платформе [30] известен на кон
такте мраморов с габбро-долеритами, сопровождается карбонатом, шпи
нелью, магнетитом и глинистым веществом; характерно замещение монти
челлита серпентином [35]. Гранато-монтичеллитовые скарны известны 
в Южном Приморье [31 ]. Монтичеллитовые скарны, состоящие из монти
челлита, спёррита и мелилита, установлены в Средней Азии — в Гавасае
[36], Алмалыке (Узб. ССР) [30, 37] и в Кансае (Тадж. ССР) [30]. Скарны 
железорудного Леспромхозного месторождения в Горной Шории содержат 
80—88% монтичеллита наряду с кальцитом и шпинелью [24, 38].
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На Южном Урале монтичеллитовые породы обнаружены в Ахматовской 
копи в контакте габбро-амфиболитов кусинской габбровой интрузии с доло
митовыми мраморами; помимо преобладающего монтичеллита, контактовая 
порода содержит желто-бурый гранат, магнетит, везувиан, хлорит, брусит, 
форстерит, перовскит, диопсид, антигорит, кальцит [22].

Монтичеллит является одним из характерных минералов рудоносных 
скарнов и мраморов о-ва Скай (Шотландия) [25]. В Сан-Бернардино [19] 
и Крестморе [21, 23] (шт. Калифорния, США) монтичеллит входит в состав 
кальцит-форстерит-монтичеллитовых и монтичеллит-спёрритовых пород, 
залегающих на контакте кварцевых монцонитов с мраморами [39]. На кон
такте габбро с известняками в Инвернессе (Шотландия) развиты монти- 
челлито-кальцитовые породы с геленитом, шпинелью, мервинитом и др. [40].

Монтичеллитовые породы характерны для многих щелочных и ультра- 
основных массивов. На Кольском п-ве и в Карелии монтичеллит — один из 
главных минералов метасоматических гранат-амфибол-монтичеллитовых 
пород Ковдорского массива; в небольшом количестве он содержится и в 
турьяитах Турьего мыса, в мелилитовых оливинитах массива Африканды 
[27, 41]. В Кузнецком Алатау (массив Патын) нефелин-мелилит-монти- 
челлитовые породы распространены в виде жил, секущих известняки и габ
бро, и в виде брекчии на контакте габбро с известняками [42]; в Кургу- 
сульском массиве монтичеллит тесно ассоциируется с магнезиальной шпи
нелью [43]. Мелилит-монтичеллитовые породы и монтичеллитизированные 
перидотиты развиты вблизи контакта ийолит-мельтейгитовой Тулинской 
интрузии в Сибири [28].

За рубежом встречен в перидотитах шт. Монтана [44]. Интересна раз
новидность альнёита с острова Кадье в Квебеке (Канада), содержащая 
монтичеллит в виде зерен с реликтами оливина и авгита. По мнению Боуена 
[45], монтичеллит образовался из оливина путем реакции с магматическим 
остаточным раствором.

Монтичеллитовые порфиры, содержащие от 35 до 50 объемн. % монти
челлита, встречены у восточной границы Анабарского щита в Сибири. 
Монтичеллит образует вкрапленники и содержится в основной массе; частью 
он слагает каймы вокруг зерен оливина, за счет которого образовался [5]. 
В Мачитлинском массиве (Узб. ССР) входит в состав габбро-монцони- 
тов [46], в Везек-Светле (Чехословакия) — в состав лампрофиров (везеци- 
ты) [47].

В небольшом количестве монтичеллит обычен в якутских кимберлитах, 
образует каймы вокруг фенокристаллов оливина или входит в состав основ
ной массы пород; в основной массе более железистый (2К= 74—76°), чем 
в каймах (2У=84°) [6]. В монтичеллите наблюдаются многочисленные 
ультрамикроскопические включения периклаза [18]. Некоторые кимберли
ты содержат 20—30% монтичеллита.

В Вильянуэва-дель-Фресно в провинции Бадахос (Испания) в шлирах 
своеобразной вулканической породы монтичеллит сопровождается оливи
ном и ромбическим пироксеном [48]. В Тасмании известны монтичеллит- 
нефелиновые базальты, содержащие (в объемн. %): нефелина 27, авгита 27, 
монтичеллита 27, хризолита 14. Монтичеллит образует неправильные зерна, 
каймы около выделений оливина, содержит многочисленные включения 
идиоморфных кристаллов нефелина и магнетита [49].

На Монте-Сомме (Везувий, Италия) встречен в небольшом количестве 
в виде кристаллов (до 3 мм) в блоках известняка совместно со слюдой, 
авгитом, везувианом, измененным куспидином и др. [9]. Железистый мон
тичеллит, промежуточного между монтичеллитом и киршштайнитом соста
ва, входит в состав нефелинитов вулкана Шахеру в Конго [29].

Изм. Обычно замещается серпентином (каймы вокруг кристаллов



Монтичеллит 217

монтичеллита и псевдоморфозы). Отмечено замещение пироксеном, спёрри- 
том [36].

Искусств. Характерно образование монтичеллита в металлургических 
печах и в основной массе динасовых кирпичей [14, 50—53]. В противопо
ложность природным, искусственные монтичеллиты являются преимуще
ственно железистыми и железомарганцовыми. В шлаках монтичеллит наблю
дается в виде кристаллов с доминирующими гранями (110), (010) и (021), 
как и на природных кристаллах; также образует таблитчатые, игольчатые 
и скелетообразные кристаллы [32, 51].

Изучен ряд систем, в которых образуется монтичеллит [39, 54, 55 и др. ]. 
Монтичеллит получен из смеси кальцита, форстерита и диопсида [56].

Отл. От оливинов, обогащенных Са и М£, отличается меньшим дву- 
преломлением, от диопсида — большим углом 21/ и значительно менее со
вершенной спайностью.

Межплоскост иые расстояния монтичеллита из Девей, 
шт. Калифорния *

СоКа-излучение, дифрактометр
hkl I d hkl l d hkl l d

020 15 5,56 112 40 2,586 061 10 1,777
021 35 4,19 041 30 2,543 241 7 1,751
101 10 3,845 140; 122 25ш 2,401 133 15 1,721
111 40 3,637 210 7 2,355 152 5 1,704
002 15 3,188 211 5 2,209 043 5 1,687
130 35 2,935 113 15ш 1,916 062 15ш 1,600
131 100 2,666 222 30 1,818

» ASTM. 11—353.
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Киршштайнит Ю гес^еш Н е
СаРе[8Ю4]

Назван по имени немецкого геолога Э. Киршштайна, изучавшего вулканическую область 
Киву (Сахама, Хютёнен, 1957) [1].

Синон. Киршштейнит, в технике известен как ферромонтичеллит — 1сгготоп6 се1Ше.

Характ. выдел. Мелкие зерна, редко кристаллы (до 1 мм) [2].
Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Ртсп\ а„=4,859, 6„=11,132,

о
£•„=6,420 А, а0 : Ь0 : с„=0,436 : 1 : 0,577 для магнезиального киршштайни- 
та, оригинала анализа № 1 [1]; со=4,910, ¿„=11,126, £•„=6,457 для искус-

О

ств. СаРе8Ю4 [2]; с„=4,86, ¿„=11,11, с„=6,41 А для магнезиального кирш- 
штайнита из Тажерана [3]; 2 = 4 .

Изоструктурен с монтичеллитом и с глаукохроитом. На кристаллах 
из пустот лав вулкана Ниарагонго [4] наблюдались грани: ¿(010), $(120), 
/«(ПО) и ¿(021) (фиг. 63).



Киршштайнит 219

Физ. св. Уд. вес. 3,434 у оригинала хим. анализа № 1, у искусств. 
3,64 [2] (вычисл. 3,54). Цв. зеленоватый, желтоватый.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—); Ng=a, Мр=Ь, 
Ит=с [1].

№ хим.
ng пт пр 2V анали-

аа
М-ние

1,728 1,720 1,689 51 1 Шахеру [1]
1,697 — 1,665 59 — Тажеран [3]
1,735 1,728 1,693 61 2 Ниарагонго [4]
1,743 1,734 1,696 5С±2° — Искусств.

CaFeSi04 [1]

Показатели преломления понижаются с возрастанием содержания 
монтичеллитовой молекулы.

Фиг. 63. Кристалл киршштай- 
нита из пустот лавы вулкана 

Ниарагонго
(по Сахама и Хютёнену)

Хим. Теор. состав: СаО — 29,83, FeO — 38,21, S i0 2 — 31,96. В приро
де киршштайнит, отвечающий по составу формуле CaFeSi04, не обнаружен, 
известны лишь минералы промежуточного состава изоморфного ряда 
CaFeSi04 — CaMgSi04: магнезиальный киршштайнит и железистый мон- 
тичеллит.

Анализы:
i 2 1 2 1 2

Na20 0,34 0,38 А12о 3 0,26 0,71 н 2о + 0,25 0,46
к 2о 0,36 0,32 Fe2Os 0,66 1,87 H jp  - 0,06 0,03

MgO 4,95 7,33 Si02 32,71 31,93 Сумма 100,18 99,90

CaO 29,30 26,15 т ю 2 0,23 0,28 Уд. в. 3,434 —

MnO 1,65 1,50 p 2o 5 0,07 —

FeO 29,34 28,94
1 — магнезиальный киршштайнит. Шахеру И ]; 2 — «субкальцневы й
оливин» (по обозначению Сахама н Хютенена), Ниарагонго [4].

Диагн. исп. Растворим в кислотах.
Нахожд. Очень редок. Впервые встречен в мелилитовых нефелинитах 

вулканов района Ниарагонго в Северном Киву (Конго) [1, 4]. В лаве 
вулкана Шахеру магнезиальный киршштайнит наблюдается совместно 
с пироксеном, мелилитом, нефелином, содалитом, калсилитом, комбитом, 
перовскитом, слюдой, магнетитом, апатитом [1].

В Тажеранском массиве в Прибайкалье [3] магнезиальный киршштай
нит обнаружен в известковых скарнах, образующих ксенолиты среди ще
лочных сиенитов; составляет около 1 % (иногда до 5 %) скарнов; сопровож
дается волластонитом, мелилитом, меланитом, куспидином, калсилитом 
и др.; в виде тонких кайм окружает гранат, диопсид и кальцит.

Искусств. Получен сплавлением CaO, FeO и S i0 2 [1, 2, 5, 6].
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Межплоскостные расстояния киршштайнита из Шахеру * [1]
СоКа-излучение, дифрактометр

hkl I d hkl I d hkl I d

020 35 5,569 040 25 2,7830 211 10 2,2251
021 25 4,205 131 85 2,6798 132 10 2,1721
101 10 3,878 112 £0 2,6040 240 60 1,8304
111 70 3,658 041 15 2,5549 160; 133 10 1,7326
002 10 3,211 140; 122 40 2,4143 152 10 1,7132
130 100 2,9492 210 15 2,3744 062 30 1,6068

* Оригинал хим. анализа I.
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Глаукохроит ОаисосИгоИе
СаМп[БЮ4]

Назван по характерному сине-зеленому цвету от греч. укшжод (глаукос) — сине-зеленый 
и /рои* (хрома) — цвет (Пенфилд, Уорен, 1900).

Калькотефроит— сакЫсрЬгоие (Пенфилд, Уорен, 1899) [1] — загрязненный глауко
хроит (Пэлэч, 1935) [2].

Характ. выдел. Зернистые массы, очень редко кристаллы и их агрегаты. 
Структ. и морф, крист. Ромб. с. И Ц — Ртсп. ¿ = 4 .
Параметры элементарной ячейки минерала из Франклина:

Oo bo Co Автор

4,92 11,14 6,50 0,4416:1:0,5836 О'Дениель [3]
4,92 11,19 6,51 0,440:1:0,582 O'Mapa [4]

Изоструктурен с монтичеллитом и киршштайнитом 13]. Ромбо-дипира- 
мид. кл. Над — ттт (3L¡¡ 3PC), а : b : с—0,4409 : 1 : 0,5808 (Пэлэч) [¿I. 

Формы [1, 2]:

<P P 4>i P» Ps

b 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' — 0°00'
a 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00
s 120 48 36 90 00 0 00 41 24 90 00 48 36
m 110 66 12 90 00 0 00 23 48 90 00 66 12
k 021 0 00 49 16 40 44 90 00 0 00 40 44
X 103 90 00 23 42 90 00 66 18 23 42 90 00

ï 121 48 36 60 21 40 44 49 19 52 48 54 55
e 111 66 12 55 13 59 51 41 17 52 48 70 39

тт  (110):(110)=47°36' ss  (120):(120)=82°48' еЬ (111):(010)=70°39'

Кристаллы длиннопризматические, удлинены по оси с\ головки кристал
лов очень редки (фиг. 64). Встречаются двойники срастания и прорастания 
по (011) (вертикальные оси неделимых образуют угол около 59е) [2].
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Кристаллы «глаукохроита» из Франклина, описанные Гордоном (1922), оказались кристал
лами тефроита [5].

Физ. св. ифиз.-хим. конст. Сп. по (001) несовершенная. Изл. раковистый. 
Очень хрупок. Тв. 6. Уд. вес 3,487 [3] (вычисл. 3,49 для СаМпЗЮ4). Цв. 
светло-синевато-зеленый, в мелких кристаллах белый или розоватый. 
Черта белая. Бл. стеклянный. Ниже температуры 9° К антиферромаг- 
нитен [6].

Фиг. 64. Кристаллы глауко
хроита, Франклин

(по Пэлэчу)

Микр. В шлифах бесцветен. Двуосный (—). Пл. опт. осей (001). Опти
ческие константы (№ ):

пё пт пР 2V
N° хим.
анали- Ссылка 

за

1,735 1,722 1,686 61° 1 u i
1,725 1,71 1,68 Умеренный 3 [7]
1,729 1,716 1,679 — по Ларсену

Дисперсия г> о , заметная. Показатели преломления зависят от состава 
(фиг. 58). У искусств. CaMnSi04 По=1,736, пт—1,723, n = l ,6 8 5 , 2V=  
=61° (Na) [8].

Хим. Теор. состав: СаО — 29,95, МпО — 37,97, SiOa — 32,08. Обычно 
содержит немного Mg и Fe.

Анализы глаукохроита из Франклина:

1 2 3 1 2 3

N a.O + K sO — 0,39 — РЬО 1,74 — 0,31
МдО
СаО 28,95

3,17
23,25

2,23
29,04

А Ш 3
Fe2Os

—

} 1,25
0,95

МпО 38,00 34,46 33,13 S i02 31,48 31,23 31,72
FeO Сл. — 0,11 Н20 — 3.18 —

ZnO — 3,28 2,40 Сумма 100,17 100,21 99,89
1 — кристаллы; анал. Уорен СП; 2 — сплошные выделения, с примесью 
виллемита (около 3%), анал. Гэдж [7]; 3 — анал. Бауер С7].

Диагн. исп. Порошок минерала легко растворяется в НС1 с образовани
ем при выпаривании раствора студенистого кремнезема. П. п. тр. сплавля
ется в бурбвато-черный шарик.

Нахожд. Очень редкий минерал, найден только в цинковом месторож
дении Франклин в шт. Нью-Джерси (США). Тесно ассоциируется с грана
том и аксинитом. Зерна глаукохроита обычно заключены в выделениях 
виллемита. На глубоких горизонтах месторождения глаукохроит пред
ставлен грубозернистыми выделениями синеватого цвета, сопровождается 
виллемитом, тефроитом и франклинитом.

Искусств. Получен сплавлением СаС08, МпС03 и S i0 2 в вакууме при 
800—1000° [9, 10], в атмосфере азота — при 1050° [6]. О системеСа2SiO4 — 
Mn2S i0 4 см.^во введении к гр. монтичеллита.
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Межплоскостные расстояния глаукохронта из Франклина * 
FeKct-излучение, £>=90 мм

hkl I d hkl 1 d / d I d
020 30 5,54 112 80 2,63 20 1,79 30 1,52
021 40 4,23 041 20 2,56 20 1,77 20 1,43
101 10 3,91 122 30 2,44 20 1,75 30 1,42

111; 120 60 3,69 211; 220 20 2,25 20 1,72 20 1,23
002 20 3,25 132 20 2,19 20 1,71 20 1,19
130 60 2,96 150 20 2,03 40 1,62 50 1,13
022 20 2,81 113; 231 20 1,95 40 1,61 50 1,11
131 80 2,69 222; 240 100 1,85 20 1,58 40 1,06

* ASTM , 1376.
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Ориентит Orientite
Ca4M n jS i0 J s -4H20?

Назван по месту находки в пров. Ориенте на Кубе (Хьюэт, Шенон, 1921) [1 ].

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, мелкие кристаллы (до 1 мм), обра
зующие радиальные группы и друзы.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D \7h — Стоп. й„=6,08, ¿>о=9,04,

с0=19,14 А; а0 : Ь0 : с0= 0,672 ; 1 ; 2,117; Z = 2  [2].
Ромбо-дипирамид. кл. D 2h — ттт (3L23PC). а : b : с=0,6720 : 1 : 

0,3958.
Наблюдавшиеся формы [3]:

4P p 4Pi Pi 4P* Pi

C 001 — 0°00' 9 0 W 90°00' 0C00' 90°00'
b 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00

m 110 56 06 90 00 0 00 33 54 90 00 56 06

У 021 0 00 38 22 51 38 90 00 0 00 51 38
e 101 90 00 30 30 90 00 59 30 30 30 90 00
z 111 56 06 35 22 68 24 61 17 30 30 71 10

mm  (110):(110)=67°48' гг (111):(111)=37°40'

Отношение осей Склара отличается от рентгеновского отношения осей в 5 раз меньшим зна
чением с. Хьюэт принимал а : Ь : с =  0,672 : 1: 0,792, его символы (011), (102) и (112) отвечают 
соответственно (021), (101) и (111) символам по Склару.

Кристаллы призматические (псевдогексагональные) (фиг. 65), также 
таблитчатые по (010). Встречаются параллельные сростки кристаллов.
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Физ. св. Сп. несовершенная по (110) и (001). Уд. вес 3,05. Хрупок. Тв. 
4х/ 2—5. Цв. светло-бурый, также красно-бурый и темно-бурый до черного 
(из-за примесей). Черта светло-бурая. Бл. смоляной, иногда полуметалли- 
ческий до металлического. Просвечивает.

Фиг. 65. Кристаллы ориентита, 
Ориенте 

(по Хьюэту)

Микр. [3]. В шлифах темно-бурый с заметным плеохроизмом: по N g — 
красно-коричневый, по Nm  — желтовато-коричневый, по Np — желтый; 
Ng>NtrO>Np. Двуосный (—). Пл. опт. осей (001), N g= a , Nm —c, N p= b ; 
%=1,794, tim= 1,777, /2̂ ,=1,756; ng— n„=0,038; 2K=68—83° (преобла
дают значения 77—83°); вычисл. 2V =83'02 '. Дисперсия оптических осей 
сильная, r<Zv.

Склар [3] уточнил оптические константы ориентита и отметил, что ранее опубликованные 
данные [1 ], вошедшие во все справочники, неверны (вследствие типографской ошибки в работе 
Хьюэта и Шенона и ошибочности некоторых их определений).

Хим. Формула недостоверна и окончательно не выяснена.
Приведенная выше формула Хьюэта и Шенона ближе отвечает данным 

анализов (теор. состав: СаО — 24,59, Мп20 3 — 34,60, S i0 2 — 32,92, Н 20  — 
7,89), но вычисленный уд. вес 2,89 (при Z=2) значительно отличается от 
экспериментального (3,05). Склар (согласно указанию Мура [2]) пред
ложил формулу типа формулы цоизита X4+Y3+si60 24 (ОН)2, где X  —Са, 
Y — Мпо7б8Мпсл)2А|о,о4реЗп0з(П)о,28; вычисл. уд. вес при этой формуле 
и Z = 2  составляет 3,09, однако значительное содержание воды в минерале 
этой формулой не отражено (исходя из формулы, теор. содержание Н 20  
всего 1,67%).

Анализы ориентита из пров. Ориенте (анал. Шенон) [1]:
СаО А1,0, Fe,Os МпО о Si02 н 2о + НгО" Сумма

1. 22,04 2,05 1,36 29,93 3,39* 32,97 8,48 0,03 100,25
2 . 23,47 0,17 1,70 31,22 3.21* 33,05 7,39 0,04 100,25

* В пересчете: в анализе 1 МПдОд — 33,45, МпО — 14,90; в анализе 2 — Мп£0 3 —
31,67» МпО — 16,99. Кроме того, установлены следы Mg, Zn, CI.

Диагн. исп. Разлагается горячей НС1 с выделением С1 и выпадением 
осадка S i0 2. Частично разлагается при кипячении с конц. H 2S 0 4, окра
шивая раствор в розовато-красный цвет, который переходит при разбавле
нии в коричневый (вследствие осаждения гидроокислов Мп). В HNOa не ра
створяется. В закр. тр. выделяет воду, при обезвоживании становится 
коричневато-черным, непрозрачным в шлифе. П. п. тр. легко сплавляется 
в пористое черное стекло.

Нахожд. Обнаружен в ряде марганцовых месторождений района Буэй- 
сито и Банес в провинции Ориенте на Кубе, образовавшихся в результате 
замещения латитовых туфов. Находится в тесной ассоциации с окислами 
марганца (псиломеланом, вадом, манганитом), баритом, цеолитами, квар
цем. Ориентит наблюдается в мелких зернах, образовавшихся путем заме
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щения стекловатых частиц в туфах, в виде друз мелких кристаллов в пусто
тах псиломелана, также в псевдоморфозах по известковым фораминиферам, 
встречающимся среди окислов марганца. Образовался, как и окислы мар
ганца, путем отложения из горячих растворов.

Межплоскостные расстояния ориентита из Ориенте: 
FeKo-изл учение

I d / d I d I d

50 9,42 20 2,44 10 1,61 15 1,13
25 5,89 50 2,34 15 1,59 5 1,12
50 5,05 30 2,23 50 1,52 5 1,11
10 4,77 10 2,19 10 1,51 20 1,10
60 4,40 25 2,10 10 1,44 5 1,09
30 4,07 20 2,05 5 1,38 5 1,05
10 3,93 10 1,96 5 1,34 5 1,04
10 3,69 5 1,94 35 1,32 5 1,03
10 3,42 10 1,87 10 1,30 5 1,02
50 3,26 15 1,84 5 1,29 5 1,01
75 3,05 5 1,81 5 1,26 5 1,00
40 2,90 10 1,77 15 1,24 10 0,996
10 2,78 5 1,73 10 1,20 5 0,978

100 2,68 50 1,69 15 1,17 5 0,974

50 } 2,58 35 1,64 5 1,15
2,54

* ASTM, 13-219.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Л А Р С Е Н И Т А  

ГРУППА ЛАРСЕНИТА

Сингончя a, ¿ 6« c0 P
Вы-

ЧИСЛ.
УД. в.

Ларсенит Pb [ZnSiO J Ромб. 8,24 18,96 5,06 — 6,15
[Эсперит] (Ca, Pb) Zn[S i04] Монокл. 8,81 8,27 15,26 90° 4,25

Ларсенит первоначально [1] считался минералом группы оливина. 
Однако параметры его элементарной ячейки [2] и структура [3] отличны 
от таковых оливинов [2]. «Кальциоларсенит», описанный одновременно 
с ларсенитом [1 ] и в дальнейшем [4] переименованный в эсперит, сна
чала трактовался как кальциевая разновидность ларсенита, но рентгенов
ское изучение его показало существенное отличие от ларсенита, хотя их 
параметры ячеек сходны (о'0, Ь'0, с'0 субъячейки эсперита близки соответ
ственно к Ь0/2, а0, 3с0 ларсенита).

Расшифрована только структура ларсенита [3]. Предполагается раз
личие структур обоих минералов [3, 4].
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Ларсенит ЬагеепНе 
РЬ[2п5Ю4]

Назван по имени профессора Гарвардского университета Э. Ларсена (Пэлэч идр., 1928) [1]. 

Характ. выдел. Кристаллы и их группы.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. С“о—Рпа21 [2, 3]; с0=8,244, Ъ0~

=18,963, со=5,06 А; а0 : Ь0 : с„=0,435 : 1 : 0,267 (Прюит и др.) [3]; близки 
данные Лаймена для минерала [4] и Ито и Фрондела для искусственного 
РЬ2п5Ю4 [5]; 2 = 8 .

Для структуры [3] характерны 2 п 0 4- и 5Ю 4-тетраэдры, связанные 
общими вершинами (фиг. 66) и слагающие двойные цепи из пятичленных 
колец (2пх — — 2пх — 51х — 2па), параллельных (001). Эти цепи
связаны трехчленными кольцами (2пх — 2п2 — Эц — 2п а — 2п2 — 512). 
Атомы РЬ расположены в промежутках каркаса: РЬХ в трехгранных пира
мидах при ближайших расстояниях РЬХ— 0= 2 ,31 , 2,26 и 2,43, РЬ2 — 
в искаженных четырехгранных пирамидах при ближайших РЬ2 — 0 =  
=2,45, 2,65, 2,35 и 2,44; более длинные РЬХ — 0 = 2 ,88—3,18, РЬ2 — 0 =  
=2,85 и 3,15. Ближайшими к каждому из атомов О, за исключением 0 2, 
являются три атома: 51, 2п и РЬ, 51, 2п и 2п или 51, РЬ и РЬ; к 0 2 прибли
жены лишь два атома — при 51 — 0 = 1 ,59  и 2п — 0= 1 ,89 . Расстояния 
51 — О в тетраэдрах равны 1,59—1,65, в среднем 1,63; 2п — 0= 1 ,89  и 1,99,

в среднем 1,95 А [3 ].

Фиг. 66. Структура ларсенита 
(по Прюиту и др.)

I  — изображение s  полиэдрах; 2 — проекция па (001)
15 Минералы, т. III
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Пирамид. кл. С2о — тт2 (/_22Р). а : Ь : с=0,4339 : 1 : 0,5324
(Пэлэч) [6].

Наблюдавшиеся формы [6,7]:

<Р р ЧР» Р1 фг Рг
ь 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' — 0°00'
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00

У 150 24 45 90 00 0 00 65 15 90 00 24 4 5
э 120 49 03 90 00 0 00 40 57 90 00 49 03

т. 110 66 32 90 00 0 00 23 28 90 00 66 32
п 210 77 45 90 00 0 00 12 15 90 00 77 45
а 012 0 00 14 54 75 06 90 00 0 00 75 06
А 101 90 00 50 49 90 00 39 11 50 49 90 00
е 111 66 32 53 13 61 57 42 43 50 49 71 24
А 142 29 57 50 52 43 12 67 13 31 31 47 46
г 132 37 32 45 12 51 23 64 23 31 31 55 45
1 131 37 32 63 36 32 03 56 56 50 49 44 45
с 252 42 40 61 05 36 55 53 37 50 49 49 56

8 122 49 03 39 05 61 58 61 34 31 31 65 36

вя (120):(120)=81°54' АЬ (142):(010)=47°46' А э  (142):(120)=42°52'

Кристаллы обычно тонкопризматические, значительно вытянуты вдоль 
оси с (длина их в 10—20 раз больше, чем поперечник) (фиг. 67); лишь гра
ни Ь (010) и 5 (120) являются габитусными, остальные грани вертикаль
ных призм обычно узкие и обусловливают характерную для кристаллов

Фиг. 67. Кристалл ларсенита, 
Франклин 
(по Пэлэчу)

вертикальную штриховку. Очень редко кристаллы таблитчаты по (010). 
Конечные формы редки, из них чаще всего наблюдаются грани А (142), 
а также грани дипирамиды В (9. 8. 18) с ф=68°54' и р=33°19' (в среднем), 
возможно являющиеся вициналями граней (112), для которых ф=66°32' 
и р=33с46'.

Физ. св. [7] Сп. по (120) совершенная. Тв. около 3. Уд. вес 5,90 (вычисл.
6,15 [3]). Бесцветный или белый. Черта белая. Бл. алмазный. Прозрачен.

В ультрафиолетовых лучах не флуоресцирует или флуоресцирует в блед
но-фиолетовых тонах. Пьезоэлектрик [3].

Микр. [1]. Двуосный (—). Пл. опт. осей (001); Ыр=а, /%= 1,96, пт— 
=  1,95, п =1,92; пё— я =0,04; 2У около 80°; г> п .

Хим. Теор. состав: 2пО — 22,31, РЬО — 61,21, 5Ю2— 16,48. Анализ 
(анал. Бауэр) [1] ларсенита с примесью (около 9% клиноэдрита) (1) и пе
ресчет этого анализа за вычетом примеси (2):
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MgO CaO MnO FeO ZnO PbO S i0 2 H20 Сумма

0,20 2,42 0,14 0,10 22,74
21,34

56,66
62,82

16,87
15,84

0,76 99,89
100,00

Повед. при нагр. При температуре выше 900° плавится инконгруэнтно 
с образованием виллемита и расплава силиката свинца [5, 8].

Нахожд. Найден только в руднике Франклин в штате Нью-Джерси 
(США) [1,7] совместно с эсперитом, ходжкинсонитом, клиноэдритом, бемен- 
титом, неотокитом и другими минералами в тонких прожилках, секущих 
виллемит-франклинитовые руды, и в пустотках на участках, где проявились 
процессы замещения.

Искусств. Синтезирован при нагревании геля состава РЬО-2пО-5Ю2'
• пН20  на воздухе при температурах от 500 до 900°, также в запаянной 
бомбе при 300—500° и давлении водяных паров около 2—3 кбар [5, 8].

Межплоскостные расстояния ларсенита из Франклина *
Р еК 0 -излучение, Мп-фильтр, £>=90 мм

h k l / d h k l 1 d h k l I d

110 20 7,47 221; 051 60 3,01 351; 181 30 2,03
120 10 6,23 160 10 2,93 420 10 2.00
011 20 4,85 231; 151 50 2,83 20 1,95
040 10 4,72 250 40 2,77 20 1,92
111 20 4,17 310 30 2,70 30 1,88
210 10 4,00 241 10 2,62 50 1.86
121 10 3,90 170; 161 10 2,56 30 1,84
220 10 3,77 330; 260 30 2,51 30 1,82
131 10 3,51 080 20 2,36 40 1,56

230; 150 10 3,41 261 20 2,24 50 1,55
10 3,31 350? 10 2,21 30 1,51

201; 141 100 3,17 20 2,09 40 1,29-
240 30 3,09 400; 271 20 2,06 30 1,26

Далее 7 линий до 0,999
* ASTM, 14—198.
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Эсперит ЕБрегНе 
(Са,РЬ)2п [ЗЮ4]

Назван по имени проф. Эспера Ларсена (Мур, Риббе, 1965) [1], ранее Пэяэчем и др. [2] 
был описан под названием кальциоларсенита — сгйсшпйагзепЦе.

Характ. выдел. Сплошные выделения (до 2Ч2см в поперечнике) [2— 4].
15*



228 Си шкоты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C\h — P2Jn\ а„=8,814, Ь0=8,270,

с0=15,26 A; (i=90'; а„ : Ь0: с„=1,066 : 1 : 1,845 (псевдогексагональный); 
Z = 3  [1]. Отмечалось наличие сверхструктурной ячейки с а0=8, 814x2 
и £¿=15,26x2; Z=12 [1]. У искусственного эсперита с„=8,79, Ь0=8,29,

с„= 15,25 А.
Структура не изучена; возможно, что она близка к структуре берил- 

лонита и тримерита [11.
Физ. св. Сп. по (010) и (100) заметная, по (101) неясная. Тв. 5—5V2 (11. 

Уд. вес 4,421 [2] (вычисл. 4,25 при Са : P b = 3  : 1 [1 ]). Цв. белый, серовато
белый. Бл. жирный. Мелкие зерна просвечивают. В связи с легкой изменя
емостью обычно мало прозрачен, буроватый.

В коротких ультрафиолетовых и в рентгеновских лучах обнаруживает 
яркое желтое свечение (синтетический не флуоресцирует (5]).

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—). % = n m= 1,769, 
пр= 1,760; 2У=5° у оригинала хим. анализа; ng—1,774; г ^ —1,774; пр— 
=  1,762; 2У=40° — у другого, более свежего образца [2].

Хим. Соотношение РЬ и Са, очевидно, непостоянно; в химически ана
лизированном образце Са : Pb=2,36 : 1 (2], в анализированном с помощью 
микрозонда [1 ] Са : РЬ близко к 3 : 1 и Zn : Si — к 1 : 1 (соответственно 
теор. состав: СаО — 17,57, РЬО — 23,32, ZnO — 34,00, S i0 2 — 25,11).

Анализ (анал. Бауэр) [2]: MgO — 0,23, СаО— 16,36, МпО — 0,57, 
FeO — 0,48, ZnO — 30,61, РЬО — 27,63, Si0.2 — 24,10, H 20 + — 0,12;
сумма 100,10.

Повед. при нагр. При нагревании в пределах 700—800° разлагается, 
образуется смесь гардистонита, ларсенита и цинкита; четырехдневное 
выдерживание этой смеси при 1050° приводило к образованию гардистони
та и виллемита с потерей около 28% веса [1].

Нахожд. Наблюдался лишь в месторождении Франклин в штате Нью- 
Джерси (США) в участках замещения виллемит-франклинитовых руд. 
Ассоциируется с франклинитом, цинкитом, виллемитом, реже — с самород
ной медью и глаукохроитом. Совместно с франклинитом замещает гарди- 
стонит и глаукохроит. Встречается в больших количествах, чем ларсенит. 
Очень редко эсперит и ларсенит наблюдаются в одних и тех же образцах.

Изм. Очень легко изменяется (буреет); продукты изменения не изучены.
Искусств. Получен лишь в смеси с другими фазами (силикатами Zn, 

РЬ, Са) путем многочасового нагревания на воздухе при 550—680° свеже- 
осажденных гелей состава СаО—ZnO — Si02 и РЬО—ZnO—Si02 151.

Отл. Характерна флуоресценция, более яркая, чем у виллемита; отли
чается от последнего по оптическим константам.

Межплоскостные расстояния эсперита из Франклина * 
Си-излучение, Ni-фильтр, стандарт — CaF2

hkl l d hkl I d hkl I d

002; 101 45 7,62 221 22 2,958 231 4 2,314
112 10 4,73 105; 204 33 2,884 314 4 2,237

200; 103 15 4,41 222 4 2,805 400 4 2,205
004; 202 15 3,82 124 8 2,675 323 8 2,169

211 7 3,76 312 3 2,597 225 4 2,145
121; 022 15 3,64 006 75 2,543 402 8 2,118

122 23 3,363 132 4 2,490 13 2,051
023 17 3,216 313 8 2,434 10 2,015
220 100 3,017 224 40 2,367 45 1,944

* ASTM. 16—373.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Л А Р Н И Т А

ГРУППА ЛАРНИТА

Сингония Оо Ьо с. Р У л- в.

Ларнит Са2 [S i04] Монокл. 5,48 6,76 9,28 94е33' 3,3
Бредигит Са2 [S i04I Ромб. 10,93 18,41 6,75 — 3,4

Ларнит, бредигит и кальцисоливин — три наблюдавшиеся в природе 
полиморфные модификации Са25Ю 4; они отвечают соответственно искус
ственным (5-, а '-  и у-Са25Ю 4. В группу ларнита включены две из пяти 
известных к настоящему времени модификаций; а-Са25Ю 4 и (У-Са25Ю 4 
в природе пока не обнаружены. Кальциооливин как изоструктурный с 
оливином охарактеризован на стр. 208.

Образование минералов этой группы характеризует наиболее высоко
температурные условия санидиновой фации метаморфизма; двухкальцие
вый силикат, обычно в форме бредигита, образуется при контактовом мета
морфизме карбонатных и карбонатно-кремнистых пород в условиях отно
сительно малого давления флюида при существенной доле углекислоты 
в его составе.

Полиморфизм двухкальциевого силиката имеет прикладное значение: 
метастабильные при нормальных условиях а'- и р-формы (бредигит и лар
нит), обладая большой гидравлической активностью, играют важную роль 
в составе портландцементного клинкера. Инверсия ларнит — у-Са25Ю4 
(фаза, стабильная при нормальных Р  и Т) с дефектом плотности около 12 % 
может привести к разрушению клинкера и потере им гидравлических 
свойств. Границы полей стабильности полиморфных модификаций двухкаль
циевого силиката твердо не установлены, несмотря на большое число работ 
в этой области. Исследования полиморфизма Са25Ю4 позволили Рою [1] 
построить приближенную диаграмму устойчивости а'-,|3- и ’̂-модифика
ций и высказать допущение, что ларнит не имеет поля стабильности 
при атмосферном давлении в широком температурном интервале. Торопов 
идр. [2] опровергли этот вывод. Согласно работам Смита и др. [3], скорость 
инверсии и стабилизирующее действие добавок в значительной степени 
зависят от термической истории минерала: выше 1420 + 10° происходит 
быстрая и полная инверсия а при более низких температурах ларнит
обычно сохраняется метастабильно. Инверсия бредигит — ларнит с изме
нением плотности всего на ~2%  происходит легко; получить метастабиль- 
ный бредигит при низких температурах довольно трудно. Более частое 
нахождение в породах ларнита объясняется тем, что Р— Т  параметры ста
бильности двухкальциевого силиката находятся в условиях, близких к 
природным [4].
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Ларнит Larnite 
Ca2[Si04]

Назван по первым находкам в районе Ларн в Ирландии [ 1 ]. Отвечает искусств. ß-Ca2Si 0 4; 
в цементной промышленности обозначается белит, фелит [2].

Характ. выдел. Тонкозернистые агрегаты, несовершенные кристаллы.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C |ft — Р2Л!п\ ^ = 5 ,4 8 , 50=6,76,

с„=9,28 А; ß=94°33'; а0 : b0 : со=0,8106 : 1 : 1,3727 (для искусств.); Z = 4
[3]. Для структуры ларнита ß-Ca2S i0 4 [3, 4] характерны изолированные 
Si-тетраэдры и атомы Са в двух положениях: Сат в координации 6 связаны 
в цепочки, а Сап в координации 8 расположены в промежутках между

Si-тетраэдрами. Расстояния Са, — 0= 2 ,24—2,69 А, Сап  — 0  =2,35—2,69,

Si — 0 = 1 ,51—1,70, в среднем 1,62 А [4].
Кристаллы призматические, плохо развитые.
Физ. св. и физ.-хим. конст. Спайность по (100) ясная. Уд. вес 3,28 (вы- 

числ. 3,31). Цв. серый.
Теплота образования AH29R= (—) 30,19 +0,25 шал!моль (из окислов); 

энтропия S°gg=30,5 ±0,2 кал! град-моль [5]. Уравнение теплоемкости
Н т  —  # 2 9 8 ,15=34,87 74-4,87-10-3 Т2+6,26-105 — 12,929; ошибка
0,4% в интервале температур 298—910е К [6] (имеется предположение [7], 
что величина S “gg несколько завышена из-за присутствия примесей).

Микр. В шлифах бесцветный, серый, иногда бледно-фиолетовый (плео- 
хроирует); наблюдаются полисинтетические двойники по (100), изредка — 
пластинчатое строение. Интерференционная окраска — до голубой второго 
порядка. Двуосный (+ ). Ng=b, cN p = \3—14е; ng=  1,730, nm=  1,715, п =  
=  1,707, ng — np= 0,023 Ш ; 2У=63° [81.

Хим. Теор. состав: СаО — 65,11, S i0 2 — 34,89. Анализ ларнита из 
Скаут Хила [11: MgO — 0,69, CaO — 64,98, FeO — 0,64, А120 3— 1,12, 
S i0 2 — 31,00, С 0 2 — 0,82, Н 20  — 0,61, сумма 99,86 (материал содержал 
незначительную примесь спёррита).

Диагн. исп. Ларнит легко реагирует с водой, давая гидросиликаты Са; 
легко желатинирует со слабыми кислотами.

Повед. при нагр. При нагревании около 675 переходит в 0t'-Ca2SiO4, 
выше 1425° — в a-Ca2S i0 4 [9].

Нахожд. Очень редок. Обнаруживается на контактах изверженных 
пород (габбро, долеритов, монцонит-сиенитов и известняков). Совместно 
с ларнитом наблюдаются другие полиморфные модификации двухкальцие
вого силиката — бредигит и кальциоодивин [8, 101. Образованию лар
нита всегда предшествует возникновение бредигита; последний при охлаж
дении переходит в ларнит. Ларнит наблюдался в ассоциации с геленитом 
и ранкинитом в Камас Море, Инвернесс (Шотландия) [11], с кальцитом, 
спёрритом, мервинитом, геленитом и шпинелью в Скаут Хиле (Ирландия) 
[1, 12], со спёрритом, геленитом, скоутитом и магнетитом в Токатока (Но
вая Зеландия) [13].

Изм. В Скаут Хиле наблюдалось замещение ларнита гелеобразным 
пломбиеритом (кайма вокруг выделения ларнита) [14]. Искусств, соеди
нение легко гидролизуется.

Искусств. Ларнит, как и другие полиморфные модификации Ca2S i0 4, 
синтезируется путем сплавления СаО и геля S i0 2 или кварца [9, 15, 16]. 
Он является неустойчивой высокотемпературной модификацией Ca2S i0 4, 
при охлаждении легко переходящей в y-Ca2S i0 4. Введение добавок В 20 3, 
Cr20 3, Mn2Ö3 и других способствует стабилизации ларнита [2, 15]. Синтез 
ларнита легко осуществляется при обжиге кальцита или известняка с квар
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цевым песком (производство портландцементного клинкера). Тонкозерни
стые агрегаты полисинтетически сдвойникованных зерен ларнита получены 
при нагревании куспидина до 1200°. При обжиге окерманита при 1250°, 
по данным Фемистера [17], образовались смешанные кристаллы мервинит- 
ларнит и монтичеллит-ларнит; по мнению Роя [18], на диаграмме твердые 
растворы на линии мервинит — ларнит отсутствуют. При исследовании 
системы CaO — SiOz — СЮ2 ларнит был получен [16, 19] совместно со 
спёрритом и волластонитом под давлением СОг в интервале температур 
800—1000°. Весьма часто наблюдается в шлаках и футеровочных огнеупо
рах [15].

Практ. знач. Искусств, ларнит -— важнейшая часть цементного клин
кера.

Межплоскостные расстояния синтетического ларнита (ß-Ca2S i0 4) * 
CuKa -излучение, D =60,26 мм

h k l 1 d h k l I d h k l I d

Toi 9 4,902 031 65 2,188 040 3 1,690
002 13 4,645 212 20 2,163 041 3 1,661

111 3 3,970 123 3 2,157 3Ö3 13 1,634
012 7 3,827 220 11 2,130 025 7 1,627

111 7 3,783 221 3 2,105 224 3 1,621

020 11 3,377 144 7 2,094 140 11 1,614

Tl2 13 3,241 130 7 2,083 321 5 1,604
021 11 3,175 221 20 2,048 232 5- 1,603

112 13 3,046 213 11 2,041 T41 3 1,596
120 35 2,876 032 20 2,026 042 5 1,587

013 20 2,814 131 20 2,019 134 11 1,575

103 100 2,795 222 35 1,983 215 3 1,556

121 90 2,780 042 9 1,913 233 9 1,552
200 95 2,744 213 5 1,897 006 3 1,548
022 40 2,731 222 13 1,892 224 7 1,523
121 40 2,716 124 5 1,845 142 3 1,513
103 65 2.608 033 5 1,821 016 3 1,509

210 13 2,543 223 11 1,808 313; T16;

202 20 2,451 Ш5 7 1,804 233 7 1,485
113 7 2,433 015 11 1,791 215 3 1,449
211 20 2,407 301 5 1,768 T43; 225 7 1,445
122 20 2,400 l l 5 3 1,743 240 3 1,438
004 5 2,322 231 5 1,727 234 3 1,428
212 5 2,304 105 5 1,718 143; 331 9 1,417
023 35 2,282 204; 223 13 1,707 206 5 1,397
014 11 2,196 312 3 1,695 331; 242 7 1,391

• ASTM, 9 —351. Образец получен при 1100° в течение 6 час. из SiO, -f- 
СаСО,.
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Бредигит Bredigite 
Ca2[S i04l

Назван по имени М. А. Бреднга, впервые изучившего полиморфизм Ca2S i0 4 (Тилли, 
Винсент, 1948) [1].

Характ. выдел. Микроскопически мелкие выделения.
Струит, и морф, крист. Ромб. с. D^l — Pmnrv, 00=10,93, b0— 18,41,

с0=6,75 А, а0 : b0 : с0=0,5882 : 1 : 0,3666; Z=16 (бредигит из Скаут Хила 
(Дуглас, 1952) [2].

В структуре бредигита (cc'-Ca2Si04) атомы Са имеют координацию 8, 
структура в^общем сходна со структурой ларнита (fj-Ca2S i0 4), отлича
ется некоторым поворотом 5Ю 4-тетраэдров и разрывом нескольких связей 
Са — 0 4 [31.

В шлаках образует призматические кристаллы, поперечные сечения 
которых имеют гексагональные очертания, а также дендритовидные и ске
летные выделения [1].

В шлифах отмечены двойники по (130) [11 и ориентированные срастания 
с ларнитом (Ng общие) и с кальциооливином (плоскости опт. осей парал
лельны) [11.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (110) наблюдалась под микроскопом 
(под углом 60°). Уд. вес 3,42. Инверсия ларнит — бредигит при 
970° К имеет ДЯ=440 кал!моль и Д5=0,45 кал!град ■ моль. Уравнение 
теплоёмкости: Н Т — # 298,15=32,16 7 + 5 ,5 1 -10-3 7 2 — 9,814 (ошибка 0,1% 
в интервале 970—1710° К) [41.

Микр. [11. Двуосный (+ ). Плоскость опт. осей (100), N m —a, N p—b, 
N g~c. Окрашенные разности плеохроируют: по Ng  и по Nm  — бесцвет
ный или светло-зеленый, по Np — бледно-фиолетовый. ng= 1,725, nm=  
=  1,716, пр=1,712, п8 — пр=0,013; 2У=30°, непостоянный, иногда 10°. 
Наблюдается аномальная интерференционная окраска. Дисперсия опт. 
осей заметная, r<iv.

Хим. Теор. состав: СаО — 65,11, S i0 2 — 34,89. Минерал не анализи
рован.

Диагн. исп. Легко растворим в слабых кислотах с образованием скелет
ного кремнезема; сравнительно легко гидратируется [51.

Нахожд. Очень редок. Образуется при контактовом метаморфизме из
вестняков [61. Обычна ассоциация бредигита со спёрритом, ранкинитом, 
кальцитом, мервинитом и геленитом (Скаут Хил, Ирландия; Камас Мор, 
Шотландия; Кэнион, шт. Техас, США). Встречается совместно с ларнитом 
и кальциооливином, образует с ними срастания i l l .
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Изм. Отмечено замещение бредигита из Скаут Хила пломбиеритом как 
результат гидратации [7]. Бредигит в составе цементов при механическом 
или термическом воздействии переходит в ларнит или кальциооливин.

Искусств. Синтезируется из смеси СаО и S i0 2 при 725—860° [3]; устой
чив в пределах 725 — 1420°. Добавка Mg2S i0 4, Са3 (Р 0 4)2 и В 20 Е 
способствует стабилизации бредигита при низких температурах [5, 8L 
Наблюдается в портландцементном клинкере и шлаках.

Межплоскостные расстояния бредигита (a-CaäS i0 4) из Скаут Хила*.
C uK a '-•излучение

h k l 1 d h k l / d h k l / d

041 20 3,81 252 80 2,259 0.10.2 20 1,621
231 20 3,48 510 20 2,170 622; 562;

}б0 1,574051; 301 20 3,22 033; 412 20 2,111 453; 392
122; 321 20 3,03 213; 422 60 2,067 632; 710 60 1,554

032 20 2,947 053 80 1,923 314; 661 20 1,528
202 20 2,889 243; 541 20 1,895 20 1,470
400 100 2,730 0.10.0; 452 40 1,837 40 1,424
260 100 2,663 163 20 1,790 20 1,392

232; 350 20 2,595 611 20 1,751 20 1,380
052; 261 20 2,489 391 20 1,725 60 1,362

351 20 2,413 382 20 1,686 60 1,333
431 20 2,341 292 20 1,665
332 20 2,291 124; 552 20 1,646

* ASTM , 14— 12.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  А Ф В И Л Л И Т А

Сингония а„ Ьв с„ ß  У д. в.

Афвиллит Са3 [Si030 H ]3-2H20  Монокл. 16,27 5,63 13,23 134с48' 2,6

Афвиллит АйотННе
Са 3[ БЮ 3О Н  ] 2 • 2НгО

Назван по имени генерального директора Южно-Африканских рудников А. Ф. Уиль* 
ямса [1].

Характ. выдел. Кристаллы (от 0,5 мм до 3—4 см) и их скопления 
(до 11 см).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*—Сс; а0 =  16,27, Ь0 =  5,63, с0 =  

=  13,23А, р =  134°48'; а0 : Ь0 : с0 =  2,889 : 1 : 2,350 (21; 1 =  4.
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Фиг. 68. Структура афвиллита
/  — проекция структуры на (010) (поМегоу); 2 — ленты состава [Са:<3 1.0  4 в структуре афвил

лита (по Мак-Айверу)

В структуре афвиллита (фиг. 68, 1) 12—4] одна из вершин каждого 
кремнекислородного тетраэдра занята группой ОН. Координация атомов 
Са — шестерная и семерная. Са-полиэдры имеют параллельные оси Ь 
общие ребра друг с другом и с 5Ю4-тетраэдрами. Структуру можно рассмат
ривать подобно структуре бултфонтейнита (см. ниже) как совокупность 
колонок из атомов Са и вместе с атомами О, образующими общее ребро 
соответствующих полиэдров [3]. Однако в отличие от бултфонтейнита 
двойные колонки связаны в слои 1Са35120 4]6+, параллельные (ЮТ) (фиг. 
68, 2) [51. Слои удерживаются связями Б1 — О — Са с участием водород
ных связей. Средние межатомные расстояния: Б1 — О =  1,60, Б1 — ОН =

=  1,68, Са — О =  2,38, Са — ОН =  2,44, Са — Н 20  =  2,63 А [2].
Доматич. кл. С8 — пг (Р), а : Ъ : с =  2,097 : 1 : 2,381, Р =  98°26' (Пэри, 

Райт) [1].
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Главные формы [1, 61:
ч> р Ф* Рг

С 001 90°00' 8°26' 8С26' 90°00'

а 100 90 00 90 00 90 00 90 00

m 110 25 44 90 00 90 00 25 44

1 310 55 20 90 00 90 00 55 20

о 011 3 34 67 15 8 26 23 01

d 101 90 00 52 20 52 20 90 00

е 101 —90 00 44 58 —44 58 90 00

ас=(100):(001)= 8Р34' а т = =(100):(110)= 64°16' се =(001):(Г01)=53°24'
а/=(100):(310)==34 40 cd  = =(001):(101)=43 54 со  =(001):(011)=66 59

Второстепенные и редкие формы [ 1 , 6 ] : k  (102), f  (102), (302), g  (201),
<013), (045), (121), (211), (П2), (213), (318).
_  Недостоверные формы [ 1 ] : (106), (104), (308), (203), (504), (302), (301), 

<308), (304), (504), (301).
Кристаллы призматические, вытянутые по оси b (фиг. 69); грани головок 

развиты плохо. Все грани несут следы растворения. При искусственном 
травлении НС1 образуются фигуры растворения на грани (001) [1]. Двой
ники не отмечались, обычны параллельные срастания кристаллов.

Фиг. 69. Кристаллы афвиллита
1 — Дютуаспан (по Пэри и Рай

ту);
2 — Крестмор (по Свитцеру и Бей

ли )

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (100) несовершенная (в морфологи
ческой установке Пэри). Изл. раковистый. Хрупок. Тв. 3—4. Уд. вес 
2,62—2,63 (вычисл. 2,648) [2]. Бесцветный или белый. Черта светлая. 
Бл. стеклянный. Прозрачен или полупрозрачен. Пиро-и пьезоэлектрик.

Для инфракрасного спектра поглощения характерны широкие полосы 
2400 и 2800 с м 1 и менее широкие 3120 и 3340 см~1 [4].

Микр. В прох. свете бесцветный. Двуосный (+ ). Удлинение (± ). Пл. 
опт. осей (010); Nm ~  b; cNp =  30°36' (Na), в красном свете — 31°12', 
в синем — 29°54'; % =  1,6336, nm =  1,6204, п =  1,6169; п„ — п =  
=  0,0167 (Na), 2V =  54°40' (Na), r< v  [1].

Хим. Teop. состав: CaO — 49,12, SiOa — 35,09, Н 20  — 15,79. Анализы 
афвиллита из Дютуаспана (ЮАР):

1 2 3 4 1 2 3 4

MgO _ 0,02 0,02 0,02 SiOs 33,96 35,10 34,97 33,84

CaO 49,28 49,00 49,13 48,62 H 2o + 15,89 15,81 15,81 15,81
a i 2o 3

} 0,60 0,05* 0,06 2,27
h 2o - 0,12 0,01 0,04 0,01

^ e2^3 Сумма 99,85 99,99 100,03 100 ,57

*В основном Fe20 3.
1 — анал. Пэри; 2—4 — анал. Уошингтон.
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Диагн. исп. Растворяется в НС1 и H 2S 0 4 с выделением тепла. П. п. тр. 
не плавится, растрескивается и мутнеет.

Повед. при нагр. Большая часть воды удаляется в интервале 295—300°,. 
а из синтетического при 550—650°. На термической кривой синтетического 
афвиллита имеются два эндотермических прогиба (500—600 и 700—750°) 
и экзотермический пик при 850—900° [7].

По расчетам при разложении афвиллита термодинамически устойчивым 
продуктом до 650° является смесь Ca2S i0 4 с волластонитом, а выше 650° — 
смесь Ca2S i0 4 с кварцем [8]. Согласно экспериментам [9], при 350— 450° 
продуктом разложения афвиллита является Ca2S i0 4 (по Тэйлору [10], 
y-Ca2SiO 4) с примесью недиагностированной фазы «икс», а при 730—870° — 
тот же Ca2S i0 4 (y-Ca2SiO 4)с  примесью другой, также недиагностированной 
фазы «игрек».

Нахожд. Весьма редок. По-видимому, гидротермальный. Встречается 
в зоне контакта изверженных пород с осадочными или в ксенолитах осадоч
ных пород среди изверженных. Впервые был обнаружен в алмазных копях 
Дютуаспана (ЮАР) [1 ] в ксенолитах долерита и сланца в кимберлитах в ас
социации с апофиллитом, кальцитом, натролитом и бултфонтейнитом. 
В карьере Креетмора (шт. Калифорния, США) [6] известен вдоль крупных 
трещин в контактовых породах, состоящих из мервинита, геленита, каль
цита с примесью спёррита, везувиана, монтичеллита, граната и брусита 
в ассоциации с кварцем, таумаситом, бултфонтейнитом и кальцитом. Встре
чен в жеодах и трещинках в ксенолитах мергелей и аркозовых песчаников, 
находящихся среди трахибазальтов, в ассоциации с кальцитом, гидрокалю- 
митом и эттрингитом в карьере Буасожур (Клерман-Ферран, Франция) [11], 
в мелких полостях в контактовой зоне долерита — в ассоциации с кальци
том, как продукт гидротермального изменения спёррита в Скаут Хиле 
(Антрим, Северная Ирландия) [12].

Изм. В гипергенных условиях неустойчив и легко выщелачивается
[ 11, 12].

Искусств. Получен при взаимодействии СаО и SiOa в отношении 3 : 2 
в атмосфере водяного пара при температуре 140—180° [13]. Является одним 
из промежуточных продуктов в производстве цемента.

Практ. знач. Служит добавкой к портландцементу [9, 14].

Межплоскостные расстояния афвиллита из Дютуаспана *
СиКа  -излучение

ш I d hkl I d hkl I d

202 80 6,46 114 40 2,44 204; 802 80 1,776
200 80 5,74 004 60 2,35 223; 333 40 1,724
110 50 5,08 422 50 2,31 916 60 1,704
002 80 4,73 221 50 2,21 330; 133 60 1,683
112 50 4,15 406; 424 !I 334; 106 60 1,630

80 2,145 _  _

312 50 3,91 510 J 532; 826 80 1,604
311 50 3,75 224 40 2,064 512 60 1,589
404 50 3,28 420 40 2,017 006; 104 40 1,563
310 100 3,19 222 60 1,989 314; 822 50 1,507
204 50 3,05 806; 623; \

1,949
828 40 1,413

_ I 80
314 100 2,84 624 40 1,382
512 100 2,74 402; 600 50 1,924 40 1,380
604 50 2,67 625 60 1,862 40 1,369
311 50 2,59 024 80 1,805

Кроме того 14 допол
нительных линий до

* ASTM, 9 — 454. 1,017
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Х А Т Т О Н И Т А

Сингония а„ ь0 с„ Р Уд. в.

Хаттонит Т11 |5Ю 4] Монокл. 6,80 6,96 6,54 104°55' 7,1

Хаттонит — редкий минерал, изоструктурен с монацитом. Наряду с соб
ственно хаттонитом, встреченным в Новой Зеландии, описаны феррихатто- 
нит (из СССР), который, по-видимому, представляет разновидность хатто- 
нита, но несколько отличается от него по своим свойствам, и церфосфорхат- 
тонит — фосфато-силикат ряда хаттонит — монацит.

Хаттонит Huttonite
ThfSiOJ

Впервые установлен в 1950 г. О. Хатоном [1], назван по его имени А. Пабстом [2].
Синон. Хэттонит, хюттонит, хёттонит, гуттонит, поттонит, клиноторит — clinothorite 

(Поваренных, 1966).

Ниже приведена характеристика собственно хаттонита из Новой Зелан
дии.

Характ. выдел. Зерна неправильной формы (до 0,2 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C\h —Р2г!п\ а0 =  6,80; Ь0 =  6,96; 

с„ =  6,54; (> =  104°55'; а0 : Ь0 : с0 =  0,977 : 1 : 0,940 (для новозеландско
го); Z =  4 [3]. Изоструктурен с монацитом. Диморфен с торитом.

Некоторые зерна несколько уплощены по (100) [3].
Физ. св. [1, 3]. Неясная сп. или отдельность по (100) и (001). Уд. вес

7,1 (вычисл. 7,18). Изл. слабо раковистый. Цв. бесцветный до бледно-кре
мового. Бл. на плоскостях отдельности жирный. Немагнитен. В ультрафио-

О

летовых лучах (2540А) обладает бельм с розоватым оттенком свечением.
Микр. [1, 3]. В шлифах в прох. свете бесцветный до бледно-кремового. 

Двуосный (+ ). Nm=b, Ng  близка к с\ пе --= 1,922; nm=  1,900 (вычисл.); 
пр =  1,898 (±0,003); ng—пр =  0,024; 2V =  25° ±1; дисперсия r< v , уме
ренная.

Хим. Теор. состав: S i0 2 — 18,54, ThOa — 81,46. В новозеландском 
минерале Th частично замещен TR и Fe.

Минерал из Киргизии — феррихаттонит, аналогично ферриториту, 
содержит воду и повышенное количество Fe20 3.
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Анализы:
1 2 3 1 2 3

Не обн. 0,7 — со2 — и 1,59
СаО » 2,8 0,67 р — 0,65 0,67
МпО Сл. 2,0 — Б — 0,2 —

РеО _ 0,1 ____ н 2о +  1 4,43
РЬО — 1,72 0,34 н2о- ) Не обн. 11,9 2,03
А120 3 — 1,45 —
Ре20 3 1,2 8,4 3,35 Сумма 100,1 100,06 100,09
ЕТИаОз 2,6 5,5 24,66
5Ю2 19,7 17,2 10,05 - 0 = ( Р 3+5) 0,28 0,28
т ю 2 76,6 43,2 40,56
и о 2 Не обн. 2,44 — 99,78 99,81
и 80 8 — — 1,63

Р2Ов Сл. 0,7 10,00 Уд. в. 7,1 4,14 5,06
(N1), Та)20 5 — — о ,1 1

1 — хаттонит, Новая Зеландия, анал. Силэй и Хатон [I, 3]; 2 — феррихаттонит, СССР,
анал. Макарова [4]; 3 — церфосфорхаттонит, Сибирь [5].

Диагн. исп. Конц. НС1 действия не оказывает; измельченный в порошок 
минерал медленно растворяется в конц. Н 25 0 4.

Повед. при натр. Хаттонит, искусственно полученный при изучении 
системы ТЬ02 — 5Ю2, плавится инконгруэнтно при 1975 + 50° с образова
нием ТЬОа и жидкости [6].

Нахожд. Встречен в прибрежных песках Уэстленда на Южном острове 
Новой Зеландии (в россыпях Гилеспи, Харикари, Окарито). Содержится 
в основном в тонкой фракции песков. В песках Гилеспи сопровождается шее
литом, касситеритом, ураноторитом, цирконом, ильменитом и золо
том [1—3].

Искусств. Получен Пабстом в 1952 г. [7] нагреванием метамиктного 
торита или смеси Т Ю 2 и БЮ2 на воздухе при 900—1000° и выше. Каркха- 
навала [8] синтезировал хаттонит путем спекания ТЬ02 и 5Ю2 при 1500°, 
Фрондел и Колет [9] — спеканием гелей ТЬ02 и 5Ю2 при 1300—1500°. 
При изучении равновесия в системе ТЬ02— 8Ю 2 установлено образование 
хаттонита при температуре ^1250° [6].

Гидротермальным путем синтезирован [9] нагреванием гелей ТЬ02 
и БЮ2 в воде или в слабощелочном водном растворе при 300° и давлении 
77 бар или при 700° и 1000 бар. При нагревании гелей в разбавленном 
растворе азотнокислого и хлористого тория или в присутствии урана в тех 
же условиях получался торит. Межплоскостные расстояния хаттонита, 
синтезированного гидротермальным путем, значительно меньше, чем синте
зированного сплавлением при 1400° [9]. Хаттонит в виде бесцветных про
зрачных кристаллов (2 x 2 x 2  мм) с развитыми гранями (100), уд. весом
7,20, %  =  1,930, пр =  1,900 получен из гранулированного торита в раство
рах 1Л20 -2 Ж )3, 1л 20-2Мо03 и л и  Ыа20-2\\Ю 3 при температурах 1225 + 
+ 10° и выше (ниже этой температуры получался торит); это позволяет счи

тать температуру перехода обеих модификаций равной 1225 + 10° [10].
Отл. От внешне сходного шеелита отличается радиоактивностью, опти

ческими свойствами [2].
Ф е р р и х а т т о н и т  (феррихутонит) — {еггШиПопКе — обогащен 

Ре3+, водой, Мп и ТИ [4].

Впервые описан Костериным и Зуевым [4], назван Ложниковой и Яковлевой [111.

Сплошные скопления до 5—6 см в поперечнике, прожилки (мощностью 
3—4 см, длиной 10—15 см) и рассеянная вкрапленность в породе. Преиму-
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щесгвенно метамиктен, рентгеноаморфен. Тв. 4—5. Изл. раковистый. Уд.- 
вес 4,14. Цв. светло-коричневый до шоколадного. Черта бурая. Бл. смоля
ной. Под микроскопом прозрачен, характерны веретенообразные или чер
веобразные кристаллы или удлиненные индивиды. Угол погасания по отно
шению к удлинению 5—12°, иногда до 30—35°. Удлинение (—). Изотропен 
до анизотропного со слабым двупреломлением. Показатель преломления 
от 1,670 до 1,705; 2V около 5—10°. Хим. анализ 2. По составу близок к фер- 
риториту. В группе редкоземельных элементов преобладают Y, Dy, Ег, 
Yb. Разлагается H 2S 0 4, несколько хуже — НС1. На кривой нагревания 
около 200° отмечается эндотермический прогиб (выделение Н аО) и при 
800—900° — экзотермический пик (переход в кристаллическое состояние). 
Рентгенограмма образца, прокаленного при 900°, отвечает рентгенограмме 
торита.

Установлен в Кирг. ССР в гидротермальных свинцово-цинковых ру- 
допроявлениях, приуроченных к верхневарисским аляскитовым гранитам, 
в гранофирах — дериватах аляскитов и во вмещающих сланцах. Ассо
циируется с ферриторитом, монацитом, малаконом, паризитом; образовался 
позднее ферриторита [4].

По интенсивным линиям порошкограммы ближе к моноклинной разности 
T hSi04 — хаттониту, чем к тетрагональному ферриториту и ториту. В шли
фах характерно косое погасание.

Ц е р ф о с ф о р х а т т о н и т  — cerphosphorhuttonite — ThCeSiP08?,. 
минерал промежуточного состава между хаттонитом и монацитом.

Впервые установлен как особый, близкий к монациту минерал в 1956 г. Изучен и описан 
как новый минерал в 1965 г. Павленко, Орловой и Ахмановой [5], назван по составу. Синон. 
церхаттонит— cerhuttonite (Семенов, 1963) [12].

Образует копьевидные и клиновидные кристаллы (до 2 см), похожие- 
на кристаллы монацита, и группы кристаллов. На порошкограммах дает 
отчетливые линии, близкие к линиям монацита и хаттонита. Наиболее 
интенсивны линии: 3,09 (10), 2,86 (8), 3,28 (6), 1,75 (6).

Сп. не обнаружена. Тв. немного выше 5. Уд. вес 5,06. Цв. светло-желтый 
до красно-бурого. Бл. смоляной до матового. Под микроскопом в проходя
щем свете окраска желтоватая; характерны высокий рельеф и грубая непра
вильная трещиноватость. При скрещенных николях видно сетчатоподоб
ное чередование изотропизированных и анизотропных участков. Для анизо
тропного % =  1,825, пр =  1,821; 2V +(20—21°); слабая дисперсия, r< v ; 
у изотропного п колеблется от 1,820 до 1,823.

В инфракрасном спектре наблюдаются полосы, характерные для спект
ров монацита и торита; после прокаливания в спектре минерала исчезают 
полосы воды. Анализ 3. Отношение Th:2Ce около 0,51 : 0,41; Si ; Р около 
0,55 : 0,46. Состав редкоземельных элементов (анал. Туранская) в % к их 
сумме: La — 18, Се — 48, Рг — 6, Nd — 23, Sm — 5.

Встречен в амазонитовом пегматите Юго-Западной Сибири в ассоциации 
с фергусонитом и цирконом [5].

Межплоскостные расстояния хаттонита из Новой Зеландии * 
СиК0-излучение

hkl I d hkl I d hkl d

Toi 40 5,29 200 75 3,29 212 40 2,48
011 60 4,71 120 100 3,09 112 12 2,44

111 75 4,23 210 40 2,98 50 2,19

101 50 4,08 Tl2; 012 90 2,89 25 2,16

111 50 3,53 202 40 2,65

* ASTM, 4 — 0613.
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С и л и к о с м и р н о в с к и т  (silicosmirnovskite) — (Th, TR, Са)3 [(P, Si) (0,OH)4]4- 
4Н 20 ?  Назван по составу (Семенов, 1959). Существование минерала недостаточно обосновано. 
Наблюдался в виде оторочек (до 0,5 см) вокруг выделений обогащенного Th минерала группы 
апатита и в пустотах среди цеолитов. Уд. вес 3,33. Плотный или охристый. Цв. розовый. 
Под микроскопом тонкоагрегатный, оптически (+ ); п  около 1,65. Анализ минерала (анал. Каза
кова): MgO — 0,87, CaO — 2,90, MnO — 2,40, Fe2Os — 1,90, TR20 3 — 3,57, S i02 — 21,35, 
T i0 2 — 2,96, T h02 — 45,27, P 20 e — 3,08, H 2Ö+ — 10,24, H 20~ — 5,50; сумма 100,06. Рент
геноаморфный, после прокаливания при 900° дает порошкограмму, аналогичную порошко- 
грамме торита. На основании четырех линий порошкограммы отнесен к группе рабдофанита, 
однако эти линии имеются и у хаттонита. Обнаружен в пегматитах Ловозерского массива как 
продукт изменения апатита (Е. И. Семенов. В сб. «Материалы по минералогии Кольского 
л-ва». Изд-во АН СССР, 1959, вып. 1, 91).

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К Л И Н О Э Д Р И Т А

Синговия а 0 6„ с0 Э Уд. в.

Клиноэдрит ¿пСа и>Ю4]-Н 20  Монокл. 5,16 15,94 5,41 103°54' 3,3

Клиноэдрит СНпоЬесКНе
2пСа[5Ю4]-НгО

Впервые описан в 1898 г. Пенфилдом и Футом [1 ], назван по облику кристаллов.
Сиион. Клиногедрит (клиноэдрит Брайтхаупта =  тетраэдриту).

Характ. выдел. Мелкие призматические кристаллы и их сростки, высти
лающие полости [2].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*—Сс [3]; а0 =  5,16, Ь0 =  15,94, 
с0 =  5,41; р =  103с54'; а0 : Ь0 : с0 =  0,323 : 1 : 0, 339; Ъ — 2 (Никитин, 
Белов [3],) а,, =  5,43, Ь0 =  15,94, с0 =  5,24; р =  103°56'; а0 : Ь0 : с0— 
=  0,341 : 1 : 0,329 (по Штрунду).

Характерной чертой структуры клиноэдрита [3] является четверная 
координация 2п; 2п-тетраэдры образуют бесконечные цепочки [2п03]а> 
вдоль короткой диагонали, лежащей в плоскости (010). Атомы Са, находясь 
внутри кислородных октаэдров, образуют зигзагообразные цепочки вдоль 
оси с. Цепочки ¿п-тетраэдров и атомов Са расположены косо по отношению 
друг к другу. Кремнекислородные тетраэдры изолированы. Межатомные

О

расстояния 2п — О в тетраэдрах в пределах 1,89—2,04 А, Са — О в окта-
С

эдрах 2,30—2,57 А. Отмечается близость структурных мотивов клиноэд
рита и эвклаза.

Диэдр, безосный кл.
§ =  103°56' (Пэлэч) [2].

С3 — m (P); а : b : с =  0,6824 : 1 : 0,3226;
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Формы [1, 2]:
<р р ч> Р

Ь 010 0°00' 90°00' г 331 —51°24' 57°12'

а 100 90 00 90 00 в 551 —53 35 69 48

<1 150 16 48 90 00 t 771 —54 27 75 34

1 130 26 42 90 00 £1 Г71 —6 02 66 14

л 120 37 02 90 00 151 —8 25 58 29

Пу 120 —37 02 90 00

С
О 37 13 50 33

т  110 56 29 90 00 х  ГзТ 37 13 50 33

т1 710 —56 29 90 00 о Т31 — 13 52 44 54

А 320 66 10 90 00 Оу 131 —13 52 44 54

Г 210 71 40 90 00 У 12Г 48 43 44 22

е 101 90 00 36 19 А 311 —75 06 51 27

701 90 00 36 19 ЗИ —75 06 51 27

р 111 66 18 38 45 А  ЗП 79 18 60 06

Р г ‘1П 66 18 38 45 /  251 —24 13 60 31

9 111 —36 31 21 52 Ш 511 —81 36 65 39

Яг 1П —36 31 21 52 и 531 —66 07 67 18

агп (100):(П0)=33°31' рр1(111):(111)=29°08' епг (101):(110)=6(Г25'

тр (110):(111)=51 55 Ъи (010):(531)=68 04

В морфологической установке Пэлэча, как и в установке Штрунца, в отличие от установки 
Никитина и Белова взаимно перемещены оси а н с. В установке Пэлэча а : Ь в два раза больше, 
чем а0 : Ь0 по Штрунцу.

Наибольшее развитие имеют грани Ь, т, р, е, и. Недостоверна грань 
2 (Тб!) [1]. Кристаллы нередко клиновидные, разнообразного облика, 
богатые гранями (фиг. 70).

В клиноэдрите из Франклина наблюдались включения иголочек ларсе* 
нита [2].

1—3 — по Пенфилду; 4—8 — по Пэлэчу

16 Минералы, т. III
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Физ. св. Сп. по (010) совершенная. Изл. неровный. Тв. 51/ а. Хрупок. 
Уд. вес 3,33 (вычисл. 3,18). Цв. аметистовый, бесцветный, белый, снежно
белый [2]. Бл. стеклянный. В некоторых выделениях прозрачен. Обладает 
пироэлектрическими свойствами. Клиноэдрит из Франклина слабо флуо
ресцирует оранжево-желтым цветом. Согласно Пэлэчу [2], по флуоресцен
ции трудно отличим от пектолита.

Микр. В прох. свете бесцветный. Двуосный (—). Пл. опт. осей J_ (010); 
Ng =  b\ cNtn =  (—) 28°; ng =  1,669, nm=  1,667, n„ =  1,662; ng—n„ =  
=  0,007; 2V большой [4].

Хим. Teop. состав: CaO — 26,04, ZnO — 37,67, SiOa — 27,92, H aO — 
8,37 [1].

Анализы:
1 2 3 4 1 2 3 A

MgO 0,07 — 0,36 — (Fe, A1)20 3 0,28 0,37 0,30 —
CaO 26,25 26,25 27,62 27,41 Si02 27,22 26,73 25,71 27,39
ZnO 37,44 37,13 34,55 36,78 co2 — — 2,48 —

РЮ — — 1,06 — H20 8,56 8,09 7,63 8,42
MnO
FeO

0,50 U l 0,29
0,08 — Сумма 100,32 99,68 100,08 100,00

1 и 2— Паркер Шафт (1 — анал. Фут [1]; 2 — анал. Бауэр [2]); 3 — Франклин, анал. Бау
эр [2]; 4 — анализ 3, пересчитанный на 100% после вычитания примесей (5,42% каль
цита и 3,74% ларсеиита) [2].

Диагн. исп. Легко растворяется в НС1 с образованием студня кремне
зема. В стеклянной трубке при температуре слабо-красного каления выде
ляет воду и становится белым. П. п. тр. плавится в желтоватую эмаль; 
на угле дает налет ZnO.

Нахожд. Найден только в рудном районе Франклин (шт. Нью-Джерси, 
США) в рудах контактово-метасоматического типа [2]. Ассоциируется с вил- 
лемитом, флогопитом, аксинитом, датолитом, ларсенитом, эсперитом, годж- 
кинсонитом и рёблингитом.

Л и т е р а т у р а
1. Penfield¡S. L ., Foote Н. W. Am. J .  Sei., 1898, 5, 289; Zs. Krist., 1898, 30, 587.
2. Palache¿C. Am. Min., 1928, 13, No. 7, 297.
3. Никитин А . В., Белов Н. В. ДАН СССР, 1963, 148, № 6, 1386.
4. Patache С. U. S. Geol. Surv. Prof. Pap., 1935, No. 180, 106.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  У Р А Н О Ф А Н А

ГРУППА УРАНОФАНА

Сингония во Ь9 во Р УД. в.
Купросклодовскит 
CuHa [(U02) S i0 4]2-5H20

Трикл.* 7,04 9,18 6,66 90°00' 3,5

Склодовскит
Mg (H30 )2 [(UOa) S i0 4]2-3H20

Монокл. 16,89 7,01 6,60 96 20 3,6

Уранофан
Ca (H30 )2 [(U02) S i0 4]2-3H20

X 15,97 7,07 6,68 97 17 3,8

[Бета-уранофан]
Ca (H30 )2 [(U 02) S i0 4]2-3H20

X 6,64 15,55 14,01 91 3,9

Болтвудит
K (H30) [(U02) S i0 4]-nH aO

Монокл.? — — — 3,6

Казолит
Pb [(U02) S i0 4]-H 20

Монокл. 13,31 7,02 6,72 104 42

[Соддиит]
(U 02h  (SiO4)a (0H)2-5H20

* a=109°14', v=108°22'.

Ромб. 8,32 11,21 18,71 4,7



Купросклодовскит 243

Структуры уранофана [1], склодовскита [2, 3], купросклодовскита [4] 
и казолита [5, 6] имеют много общих черт. Основу этих структур составля
ют уранил-силикатные слои [(1Ю2) (БЮ4) ]^п_, образованные уранильными 
группами и кремнекислородными тетраэдрами (фиг. 71) [7]. Различия 
в структурах отдельных минералов группы заключаются в природе связи 
слоев и в различной координации связующих катионов. Болтвудит по струк

турным особенностям может оказаться структурным аналогом склодовскита
[8] или казолита [9].

Бета-уранофан и соддиит к группе уранофана отнесены условно; их 
структуры еще не расшифрованы, имеется большое сходство их порошко- 
грамм с порошкограммами других минералов группы.

1. Sm ith D. К., Grüner'J. W., Lipskomb W. N. Am. Min., 1957, 42, Nos. 9—10, 594.
2. Мокеева В. И. ДАН СССР, 1959, 124, № 3, 578.
3. Ниупеп А . М ., Van Meerssche М . Bull. Acad. Roy. Belg., cl. sei., 1962, 48, № 8, 742.
4. Piret-Meunier J .,  Van Meerssche M . Bull. Acad. Roy. Belg., cl. sei., 1963, 49, N 2, 181.
5. Ниупеп А. M ., Piret-Meunier J ., Van Meerssche M . Bull. Acad. Roy. Belg., cl. sei., 1963, 

49, No 2, 192.
6. Мокеева В. И. Кристаллография, 1964,9, вып. 5, 738.
7. Макаров Е. С. Сб. «Основные черты геохимии урана». Изд-во АН СССР, 1963, 27,
8. Frondel С. Science, 1956, 124, No. 3228, 931.
9. Honea R . Am. Min., 1961, 46, Nos. 1—2, 12.

Название дано Бутгенбахом в 1933 г.; оно отражает сходство со склодовскитом и указывает 
на содержание меди (Ваэс, 1933) [1].

Сиион. Медаьш силикат урана — ЮевеИшрГег-игапохуб (Джон, 1845) [2], яхимовит — 
(асЪутоуНе (Новачек, 1935) [3]. Идентичность яхимовита с купросклодовскитом установлена 
Новаченом (1935) [4] и Бийэ (1936) [5], идентичность медно-уранового силиката Джона с ку
просклодовскитом предположительна [4].

Характ. выдел. Тонкие корочки и пленки, радиально-лучистые и спу
танноволокнистые агрегаты, редко — мелкие кристаллы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С/ — Р1 (Пире-Меньэ, Ван-Меерсше,

Купросклодовскит имеет слоистую структуру. Бесконечные анионы 
1(1Ю2) (8Ю 4Щ"~, параллельные (010), чередуются с катионами Сиа+ и мо
лекулами воды. Слои состоят из чередующихся групп 1Ю2 и БЮ4 (фиг. 72). 
Координация урана 7, координация Б1 — классическая тетраэдрическая. 
Большинство атомов слоя концентрируется в плоскости (010). Из этой плос-

и склодовскнте 
(по Макарову)

Заштрихованы атомы кислорода 
уранильных групп

Фиг. 71. Фрагмент слоя

Л и т е р а т у р а

Купросклодовскит Cuprosklodowskite
CuH2l(U02)Si04]2 • 5Н20
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кости выступают кислорода иона уранила и один кислород силикатного 
иона, которые в свою очередь образуют слои по обе стороны центральной 
плоскости.

О

Расстояние 51— О в тетраэдрах 5Ю 4 составляет 1,6 А. Атомы меди 
находятся на равном расстоянии от двух соседних листов и связывают их. 
Четыре кислорода молекул воды и два кислорода уранила окружают атом 
Си в виде деформированного октаэдра. Четыре кислорода воды помещаются

Фиг. 72. Проекция слоя струк
туры купросклодовскита 

[(U paX SiO jlf-H a (010)
(по Пире-Меньэ)

в вершинах квадрата, центр которого занимает атом Си. Квадрат паралле-
О

лен оси [100]; расстояние Си — О в нем равно 2,1 А. Ось Ofuos)— Си—OiUO,> 
образует угол 75° с квадратами кислородов воды. Расстояния Си — 0(ис>,>=

=  2,34 А [6].

По Ваэсу [1], ромбический, с кристаллами, вытянутыми по оси с. По Фронделу [8], мо
ноклинный, кристаллы вытянуты по оси Ь; наблюдались 8 граней в зоне [010], предположитель
но: (001), (001), (Щ ), (/¡07), а также грани (0Ы) [8].

Физ. св. Сп. по (010) (в принятой здесь установке Мелона и Дежа). 
Тв. не определена. Уд. вес 3,5 [9]. Цв. желтовато-зеленый до травяно-зе
леного и зеленовато-желтый. Бл. в агрегатах тусклый до шелковистого. 
Не люминесцирует.

Микр. В прох. свете просвечивает. Кристаллики под микроскопом не
сколько уплощены по (100). На плоскости (100) удлинение положительное, 
ясно выражен плеохроизм: по Np — почти бесцветный, по Ng  и Nm  — 
желтовато-зеленый; на (010) удлинение отрицательное, плеохроизм отсут
ствует [3]. Пл. опт. осей J_(001) и (011) [7]. Двуосный (—); пё =  1,680 — 
—1,664; =  1,672—1,662; пр =  1,659—1,653 [1, 3, 4, 7); 2КпоВаэсу [1]
очень малый, по Мелону и Дежа [7] около 63° в красном свете, 38° в зеле
ном; дисперсия 0>а.

Хим. Теор. состав: СиО — 9,04, U 03 — 65,02, SiOa — 13,65, Н аО — 
12,29 для приведенной выше формулы Пире-Меньэ и Ван-Меерсше. 

Анализы:
СиО РЬО Fe„0, ио, SiO, н„о Сумма

1. 8,99 Сл. Сл. 64,96 13,40 11,72 99,07

2. 9,07 0,18 — 64,65 13,90 11,88 99,68

3. 9.0 — Сл. 64,7 14,4 12,1 100,2

4. 10,05 — 1,10 62,40 14,05 12,10 99,70

1 и 2 — Яхимов [3]. в анализе 1 — следы СаО; 3 — Катанга [3]; 4 —* 
месторождение неизвестно, а на л. Ходжаева [10].
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Повед. при нагр. На кривой нагревания (фиг. 73) имеются резко выра
женные эндотермические прогибы при 140° (удаление слабосвязанной 
воды) и при 960° (плавление); экзотермический пик при 650° соответствует 
образованию новых фаз. После нагревания до 800° на порошкограмме наря
ду с линиями и з0 8 фиксируются линии СиО [10].

Нахожд. Довольно редкий минерал зоны окисления урановых место
рождений. Впервые установлен в Калонгве (Катанга, Конго) вместе с ван- 
денбрандеитом, хризоколлой, малахитом и гуммитом [11, 12], образовался 
при воздействии медьсодержащих растворов на казолит. Найден также

Фиг. 73. Кривая нагревания 
купросклодовскита 

(по Амбарцумян и др.)

в Камбове (Катанга) [8]. В Яхимове (Чехословакия) купросклодовскит 
установлен в ассоциации с либигитом, уранофаном и бета-уранофаном- 
Отмечен в Иоганнгеоргенштадте (Саксония, ГДР) [3, 4]. В руднике Ни
колсон на северном берегу оз. Атабаска (Канада) встречен в ассоциации 
с уранофаном, казолитом и другими вторичными минералами в выходах 
рудных жил на поверхность [13]. В США найден в зоне окисления урано
вого месторождения Пози Майн, шт. Юта, в ассоциации с беккерелитом 
и брошантитом [141, в руднике № 4 Фрей Каньона (шт. Юта) [15], 
в известняках Тодильто в районе Саисти (шт. Нью-Мехико) [16].

Межплоскостные расстояния купросклодовскита из Яхимова * 
CuKœ -излучение, D ~ \  14,6 мм

/ d / d I d / d

100 8,18 10 2,87 50ш 1,906 10 1,503
60 6,10 50 2,72 40ш 1,860 20 1,472
70 4,82 50 2,64 30 1,805 20 1,436
20 4,29 10 2,36 30 1,766 10 1,397
90 4,09 20 2,29 20 1,736 10 1,362
60 3,52 60 2,21 10 1,703 10 он. ui. 1,332
20 3,30 30 2,17 30 1,643 20 1,301
20 3,20 20 2,12 10 1,614 20 04. ш. 1,279

10 3,10 20 2,07 10 1,587 10 1,227

80 2,97 40 2,04 10 1,564

•  ASTM, 8—290.
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Склодовскит БМоскшвкие
Мё(Н 30 )2[(Ш 2)5Ю 4],  • ЗНаО

Назван по имени Марии Склодовской-Кюри (Скуп, 1924) [1].
Сиион. Шиниолобвит— зЫпкоЬЬшЙе (Скуп, 1923, 1926) (2—4 ] ,  клиносклодовскит — 

Klino-Sklodowskit (Штрунц, 1957).

Характ. выдел. Тонкие удлиненные кристаллы, их сферолитовые и ра
диально-лучистые агрегаты, плотные землистые выделения.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |А — С21т [5], С |л — 121т [6];

а0 =  16,89, Ь0 =  7,01, с0 =  6,60 А; р =  96°20'; а0 :Ь0 :с0 =
=  2,409 : 1 : 0,942; Ъ =  2 (Мокеева, 1964) [7]. По данным Мокеевой (1959)

[6]: ай =  16,74, Ь0 =  7,01, с0 =  6,59 А; р =  96°; а0: Ь0: с0 =  2,388 : 1:0,940. 
Горман [5] определил гранецентрированную моноклинную ячейку с а0 =

=  17,28, Ь0 =  7,03, с0 =  6,56 А, р =  105°53', ад :Ь0 :с0 =  2,548 : 1 :0,933, 
что соответствует объемноцентрированной ячейке с а0=  16,71, й0=  7,03,

с0 =  6,56 А, Р =  96° 10', а0 : Ь0 : с0 =  2,377 : 1 : 0,933. Основой структуры 
склодовскита [6—9] являются слои [(1Ю2)2 (5Ю 4)а]4~, аналогичные 
слоям в структуре уранофана [8], но сдвинутые относительно друг друга 
на половину периода вдоль оси с. Слои связаны атомами Для равновесия 
зарядов один атом О (по-видимому, один из атомов О уранил-группы) дол
жен быть замещен гидроксилом (ОН), хотя не исключено вхождение в ми
нерал гидроксония [8, 10, 11 ]. Межатомные расстояния [6] в тетраэдрах:

— О =  1,61— 1,64 А, О — О =  2,62—2,66; в г\^-октаэдрах: Mg — О =  

=  2,15 А, — Н аО =  2,04 А, Н аО — О =  2,92—3,02 А [7], в группах 

уранила и  — О =  1,75 и 1,67 А.
По данным ядерного магнитного резонанса четыре молекулы воды 

в структуре склодовскита располагаются по углам квадрата, в центре кото
рого находится Mg. Этот квадрат ориентирован почти перпендикулярно 
к [100] и вместе с двумя кислородами из двух тетраэдров 5Ю 4 (фиг. 74)

О

образует почти правильный октаэдр. Расстояние Mg — О составляет 2,1 А. 
Октаэдр может быть повернут вокруг псевдочетверной оси || (100) и зани
мать одно из следующих двух положений: 1) стороны квадратаХк оси вра
щения, т. е. находятся в плоскости (010); 2) позиция октаэдра получается 
путем поворота на 45° по отношению к предыдущей.

Кристаллы призматические до игольчатых.

Скуп [12, 13]иБийэ [14] дали описание кристаллов склодовскита в ромбической установ
ке (удлинение по оси с) (фиг. 75). Скупом при а : Ь : с.=  0,3114 : 1 : 0,0554 отмечается иали- 
чиесеми форм [131 (в его статье для д  (101) значение р дано неверно), колебания данных изме
рений не указаны. Ориентировочное соотношение форм в ромбической установке Скупа (С) и в  
моноклинной (рентгеновской ) принятой здесь установке Мокеевой (М):
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С 6(010) а (100) А (149) т(110) п (210) 1(103)
М а (100) /(103) Л (301) (102) и (101) с (001) 1(011)

Физ. св. Сп. совершенная по двум плоскостям зоны [010] [13]. Очень 
хрупок. Уд. вес 3,54 и 3,74 по Скупу [1, 4], 3,776 по Бийэ [14], 3,64 
по Горману [5], 3,62 по Мокеевой [6] (вычисл. 3,638 [5], 3,59 [7]). Цв. яр
кий лимонно-желтый, у землистых разностей более бледный. Бл. в чешуй
чатых агрегатах шелковистый, у плотных разностей стекловатый. Не люми- 
несцирует в ультрафиолетовых лучах.

т А

Фиг. 75. Кристалл склодовскита 
(в ромбической установке)

(по Скупу)

Микр. [1, 5]. В шлифах в прох. свете плеохроирует: по ЛГ£— бледно- 
желтый, по Ыт — желтый, по Ыр — бесцветный; Ыт || Ь (удлинению). 
Двуосный (—); пв =  1,657; пт — 1,635—1,642; пр =  1,613; 2У очень боль
шой; дисперсия сильная, г> о .

Хим. Теор. состав: М(*0 — 4,80, 1Ю3 — 68,05, БЮ2 — 14,29, Н аО —
12,86.

Анализы склодовскита из Шинколобве (анал. Скуп) [1]:

1 2 3 1 2 3

.Ма20 + К 20 1,97 — — 1,08 — 2,64
м § о 3,74 1,91 3,96 и о . 64,72 67,25 66,33
СаО — 2,57 — 5Ю2 14,28 13,49 12,53
СоО — 1,27 — н 2о 13,41 13,33 14,27

N ¡0 0,20 — Сл. Сумма 99,40 99,82 100,90
РЮ  — — 1,17

1 — кристаллы. 2 — волокнистые сфер о литы, 3 — зернистые выделения«

См. также анализы не вполне чистого склодовскита из Шинколобве [ 1 ] 
и из Казоло [4].

Диагн. исп. Растворяется в кислотах с образованием геля кремнезема. 
При нагревании в колбочке выделяет воду и становится черно-бурым с брон
зовым отливом.

Повед. при нагр. При нагревании до 110° теряет половину воды, в интер
вале 250—300° выделяется большая часть оставшейся воды, при 500° пол
ностью обезвоживается, становится зеленовато-желтым; образцы, нагретые 
до 150°, после выдерживания на воздухе в течение 12 час. поглощают до 
1,8% Н гО; нагретые до 250—260° в тот же промежуток времени поглощают 

до 4,1% Н вО [1].
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Нахожд. Характерен для зоны окисления некоторых урановых место
рождений. Впервые обнаружен в районе Катанги (Конго) в рудных телах 
и в окварцеванных вмещающих породах. В Казоло (Конго) наблюдается 
в виде псевдоморфоз по ураниниту вместе с кюритом и казолитом [151, 
также ассоциируется с соддиитом, уранофаном, торбернитом. Найден в США 
в районе Гранта (шт. Нью-Мехико) [16], в Ойлер Танел [17] и Хони- 
камб Хил (шт. Юта) [18], в Нью-Хавен (шт. Вайоминг) [19].

Межплоскостные расстояния склодовскита из Казоло [5] 
СиКо -излучение

ш 1 d(Â) / i / é / Л I d
200 10 8,04 4 2,33 2 1,403 1/2 1,051 2 0,841
001 2 6,27 5 2,24 5 1,357 1/2 1,036 1/2 0,836
200 5 5,78 5 2,10 1 1,311 1/2 1,025 1/2 0,830
7 н 4 4,79 4 1,971 3 1,292 1 1,011 2 0,824
ш 5 4,25 5 1,913 1 1,272 1/2 1,990 1 0,816
400 10 4,08 3 1,764 1 1,234 1 0,971 3 0,809
401 2 3,95 1 1,732 3 1,224 1/2 0,957 2 0,801
020 8 3,51 2 1,693 2 1,195 1 0,940 1 0,795

220; 311;
} 9

3,23 3 1,640 2 1,174 3 0,928 1 0,792
202 5 1,609, 3 1,158 1 0,911“ 1 0,788

9 2,96 1/2 1,589 1/2 1,136 2 0,898 1 0,787
2 2,87 3 1,540 1/2 1,115 1/2 0,875 2 0,783
4 2,72 4 1,491 1/2 1,091 1/2 0,871 1 0,78k
3 2,50 3 1,442 2 1,082 1/2 50,861 1/2 0,779
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Уранофан Uranophane
Ca(H 30 )2[(U02)S i04]2-3H ,0

Название происходит от слов «уран» и rpen.' cpaiveOai (файнетаи) — казаться (Вебский, 
1853, 1859) [1, 2].

Сиион. Уранотил—uranotile (Бориски, 1870, 1878) [3,4], уранотит, ламбертит — lamber- 
tite (Лицд, Дэвис, 1919) [5].
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Фиг. 76. Ф орш  выделения уранофана
Под электронным микроскопом; увел. 1100

Характ. выдел. Скрытоскристаллические выделения (псевдоморфозы 
по кристаллам уранинита, корочки), иногда порошковатый, также сферо- 
литы, радиально-лучистые агрегаты (фиг. 76).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\— Р2г; а0 =  15,97, Ь0 =  7,07

с0 =  6,68 А; р =  97° 17'; а0 : Ь0 :с0 =  2,259 : 1 : 0,945; г  =  2 [61.
В структуре уранофана (фиг. 77) слои [(и 0 2)2 (8Ю 4)2]4_, параллельные 

(100), связаны атомами Са и молекулами воды. Уран окружен семью кисло- 
родами, два из которых образуют линейный уранил-ион с расстоянием

О

и  —О =  1,91 А. Остальные пять кислородов, входящие в тетраэдры 8Ю4, 
располагаются в плоскости _1_ к оси уранил-иона. Пять молекул воды или 
ионы гидроксония и три кислорода в слоях окружают ион кальция, обусло
вливая его восьмерную координацию [6, 7].

Наиболее распространенные формы (100), (010), (110), значительно более 
редки (001) [8].

Кристаллы призматические или игольчатые, вытянуты по оси Ь [9].
Физ. св. Сп. по (100) совершенная; в направлении удлинения — следы 

спайности. Тв. 2 1/ 2. Уд. вес 3,7—3,9 (сплошные массы), 3,809 (кристаллы) 
по Бийэ [8], 3,83 по Горману и Нафилду [9] (вычисл. 3,85 [9]). Колеба
ния уд. веса, весьма возможно, обусловлены примесями. Цв. лимонно
желтый до бледного соломенно-желтого. Бл. стеклянный, на плоскостях
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Фиг. 77. Структура уранофана
/  — проекция на (010) (по Макарову); 2 — ураиил-силикатный слой (по Смиту)

спайности перламутровый, у плотных скрытокристаллических агрегатов 
тусклый, восковой. Люминесценция слабая, зеленовато-желтая (в плотных 
выделениях чаще не люминесцирует).

В инфракрасном спектре имеются четкие полосы поглощения: 3333, 
1620, 1526, 1000, 937, 869 и 854 см-1. Первые три полосы вызваны присут

ствием молекул Н 20 , полосы в интервале 1000 и 937 см~г связаны с колеба
ниями связей в тетраэдре (БЮ4) [10].

Фиг. 78. Оптическая ориентировка уранофана 
(по Смиту)

Микр. [6, 9, 11—14]. Сильный плеохроизм: по N g — ярко-желтый, 
по Nm  — бледный канареечно-желтый, по Np — почти бесцветный. Двуос
ный (—); Np J_ спайности, Ng  =  b, aNp =  2°, cNm =  10°; tig =  1,667— 
— 1,675, nra=  1,661—1,667, np=  1,642—1,649, ng — np =  0,026; 2V =  
=  32—45° (Na); дисперсия сильная, r< v  (фиг. 78).

Иногда наблюдается аномальная синяя интерференционная окраска.
Хим. Теор. состав: СаО — 6,55, UOg— 66,80, S iO ,— 14,03, Н 20  —

12,62.
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Анализы:

1 2 3 4 5

СаО 5,27 6,67 7,05 5,77 8,53

SrO — 0,13 — _ _
ВаО — 0,28 — — —

РЬО — 0,60 — — —

А120 3

F e20 3 } 0,51
Сл.

Сл. } 0,14
— —

Ш 3 66,75 66,67 65,87 66,40 65,24

РА-. 0,45 0,29 — — —

S i0 2 13,78 13,72 13,24 13,40 12,66
н 2о 12,67 12,02 13,11 11,71 13,02
Н .о. — — — 2,60 -

Сумма 99,43 100,38 99,41 99,88 99,45

1 — «уранотил», Вёльсендорф [3]; 2 — Мнтчел Каунти, среднее 
из двух анализов Гента (1879) [15]; 3 — Митчел Каунти, сред
нее из двух анализов Фулона (1883) [16]; 4 — Митчел Каунти, 
анал. Гониер в работе Фрондела [14]; 5 — Ласк, шт. Вайоминг, 
анал. Шервуд, в работе Вилмарта и Джонсона [17].

Кроме того, см. хим. анализы у Шубниковой [18],[Гормана и Нафилда 
19], Соболевой и Пудовкиной [19].

Диагн. исп. Растворяется в теплой НС1 с выделением хлопьев кремнезе
ма. П. п. тр. темнеет и выделяет воду.

Повед. при нагр. [10, 20—22]. На кривой нагревания (фиг. 79) имеются 
небольшие прогибы при 100—120° и при 450—600°, а также интенсивный

Фиг. 79. Кривая нагревания 
уранофана

(по Амбарцумян и яр.)

прогиб при 160—190°. До 300—400° удаляется более слабо связанная вода. 
При 400—600° выделяется вода, входящая в состав минерала в виде (ОН)-  
или (Н30)+; ее выделение приводит к разрушению минерала. Экзотермиче
ский пик при 720—750° отвечает перекристаллизации с образованием нового 
вещества. По Амбарцумян [21 ], при этом образуется и 30 8, а по Коррейа

С

Невес [ 10, 22 ] — кубическая фаза с а0 =  5,88 А.
Нахожд. Уранофан — один из наиболее распространенных гипергенных 

минералов урана. Встречается в ассоциации с гидроокислами урана, бета- 
уранотилом, казолитом, метаотенитом, фосфуранилитом. Впервые был 
найден в Медзянке (Польша) в виде псевдоморфоз по ураниниту и пучко- 
образных скоплений игольчатых кристаллов [2]. В Вёльсендорфе (Бавария, 
ФРГ) уранофан встречается в виде корочек игольчатых кристаллов и волок
нистых агрегатов в пустотках среди фиолетового флюорита [3, 231. Из
вестны также находки уранофана в Яхимове (Чехословакия) [13], в руд
никах Вайсер Хирш [24], Шимберг (Саксония, ГДР) [13], в Казоло (Ка
танга, Конго) [13, 25]. Распространен в США [17, 20, 26]. Фрондел [14] 
обнаружил уранофан во внешней части гуммитовых оторочек уранинитов
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во многих месторождениях, особенно в пегматитовых; примеры: в ОНА — 
пегматиты районов Спрус-Пайн, шт. Северная Каролина; пегматиты Север
ного Уилтона, Палермо, Берилл-Маунтина и Раглс в шт. Нью-Гэмпшир; 
в Танзании—Уругуру Маунтинз; в Индии — Раджпутана; в СССР—Каре
лия; в Аргентине— Каламучита в Кордобе [14] и др. В Канаде урано- 
фан найден у Большого Медвежьего озера, в районе оз. Атабаска (Саска
чеван), в Вилеив (Квебек), в Хенвей Таунинг (Онтарио), у Верхнего озе
ра [27]. Во Франции уранофан обнаружен во многих месторождениях райо
на Пюи-де-Дом [28].

Межплоскостиые расстояния уранофана из пегматита Раглс [26] 
СцКо-излучение, 0 = 1 1 4 ,6 л ш

Ш * i d hkl / d 1 d I d

200 10 7,88 121 1 3,09 2 2,06 2 1,579
110 4 6,61 012 8 2,99 7 1,969 2 1,537
201 4 5,42 411; 202 8 2,91 2 1,906 2 1,496
111 5 4,76 402 4 2,69 1 1,889 2 1,461
211 2 4,29 600; 420 5 2,63 3 1,867 2 1,442

400 9 3,94 601 2 2,57 1 1,827 1 1,382
401 4 3,60 421 2 2,52 3 1,769 1 1,372
020 4 3,51 1 2,40 3 1,747 1 1,345
311 1 3,41 2 2,26 1 1,717 1 1,325
002 1 3,35 4 2,20 2 1,659 1 1,262

202; 411 5 3,20 5 2,10 I 1,601 2 1,239

* ASTM, 8—442.
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Б а р и е в ы й  у р а н о ф а н  — barium uranophane. Кристаллы, радиально-лучистые 
и волокнистые агрегаты. Кристаллы призматические (с пирамидальными головками). Цв. жел
тый. Бл. шелковистый. Просвечивает. В ультрафиолетовых лучах люминесцирует зеленовато- 
желтым цветом (значительно ярче, чем уранофан). В шлифах плеохроирует: по Ng— ярко-жел
тый, по Np  — бледно-желтый, почти бесцветный. Двуосный (+ ). cNg =  10—14°, ng =  1,820; 
nm — 1,818, np— 1,797, ng— пр =  0,023. Полуколичественным спектральным анализом в 
бариевом уранофане установлены: Ва, U, Si — п% ; Mo, А1, Са — 0,л %; Mg, Zn — 0,0 я% ; 
Ti — 0,00л%.

Встречен в зоне окисления как продукт изменения руд урано-молибденового месторождения 
в ассоциации с настураном, соддиитом, уранофаном, метацейнеритом и метахейнрихитом.

Сходен сжелтыми силикатами урана, отличается по показателям преломления (Белова Л. Н. 
Тр. 2-й Международной конференции по мирному использованию атомной энергии. Женева, 
1958. Атомиздат, 1959, 3, 173).

Межплоскостные расстояния бариевого уранофана 
СиКа -излучение, D =  57,3 мм

/ й / й / d 1 й / d

8 7,93 4 2,88 4 2,23 2 1,848 2 1,557
G 3,99 1 2,70 5 2,14 3 1,810 2 1,274
4 3,58 1 2,69 1 2,05 1 1,660
4 3,38 1 2,34 5 1,997 2 1,610

Бета-уранофан Ве1а-игапорЬапе
Са(НаО)2 [(иО,) 5Ю4]2.ЗН20

Впервые установлен Новачеком в 1935 г. [1]и описан им под названием Р-уранотил— 
Р-цгапоШе по сходству с уранофаном (уранотилом).

Характ. выдел. Тонкоигольчатые, тонковолокнистые и скрытокристал
лические выделения, иногда радиально-лучистые или сноповидные агрега
ты, кристаллы [1, 2].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\к —Р211с\ а0 =  6,64, Ь0 =  15,55,

с0 =  14,01 А, а0 : Ь0 : с0 =  0,427 : 1 : 0,901, ¡3 =  91°; 2  =  4. Установлена 
псевдоячейка с'0 =  с0/2 (Горман, Нафилд, 1955) [3]. По данным Мокеевой, 
бета-уранофан — триклинный [4].

Наблюдавшиеся формы (углы вычислены на основе рентгеновского от
ношения осей) [ 1 —3 ]:

<р р Ф Р

С 001 — 1°00' й 102 90°00' 47°01'
Ъ 010 0°00' 90 00 D ¡02 —90 00 46 04
а 100 90 00 90 00

Кристаллы несовершенные, призматические, удлиненные по оси с 
с квадратным или прямоугольным сечением — в зависимости от развития 
граней (010) и (100); иногда несколько уплощенные по (010); обычны двой
ники по (100) (фиг. 80).

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (100) менее совершенная. Изл. 
раковистый. Хрупок. Тв. 2—3. Уд. вес 3,85—4,08 (вычисл. 3,93). Цв. от 
зеленовато-желтого до оранжево-желтого. Бл. в игольчатых выделениях 
стеклянный, в тонковолокнистых шелковистый, в плотных жирный или вос
ковой [3].

Люминесценция слабая зеленая или зеленовато-желтая (как в коротко
волновых, так и в длинноволновых ультрафиолетовых лучах) [3, 5, 6], 
у минерала из Онтарио — ярко-зеленая [3].
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Фиг. 80. Кристаллы бета-уранофана

1 и 2 — по Новачеку (/ — монокристалл, 2 — двойник); 3 — под электронным микроскопом; увел. 330

Микр. [2]. Плеохроизм: по Np — бесцветный, по Nm и Ng — лимонно
желтый. Двуосный (—); cNg =  36—62° (фиг. 81); % =  1,689—1,702; 
пт ~  1.682—1,695; пр =  1,661—1,668 (Na); 2V от малого до 66°; дисперсия

Фиг. 81. Оптическая ориенти
ровка бета-уранофана

(по Новачеку)

сильная, г> п . Нередко зональный (показатели преломления уменьшаются 
от центра к периферии монокристальных индивидов).

Хим. Теор. состав: СаО— 6,55, UO. — 66,80, SiO.,— 14,03, Н ,0  —
12,62. *
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А н а л и зы :
1 2 3 4 5 6

MgO — — 0,48 — 0,52 —

CaO 7,32 7,1 7,11 о д 7,34 9,98
Р Ю — — 0,45 — 0,53 —

S i02 13,11 12,9 13,88 13,1 13,34 13,34
u o 3 66,29 66,9 66,59 66,5 64,84 64,51
PsOä — — 0,29 — 0,55 —

H20 +  ]

н 2о -  j
| 12,87 12,6 12,02 14,3 11,17

8,41
2,62

Сумма 99,59 99,5 100,82 100,0 99,08* 99,44**

Уд. в. 3,953 3,85 — 4,0 4,08 -

* В том числе: А120 3 — 0,16, Ре20 8 — 0,16, АвгО* — 0,47.
** В том числе Н20 3 — 0,58.
1 — Яхимов, анал. Новачек [1]; 2 — Вёльсендорф, Бавария, анал. Нова- 
чек [2]; 3 — Флэт-Рок-Майн, окр. Митчел (шт. Северная Каролииа), 
анал. Гент (1879, по Хинце-Худоба); 4 — Бигай, Пюн-де-Дом, Фран
ция [7]; 5 и 6 — СССР. анал. Кузнецова [б]; у оригинала 5-го анализа 
5,48% Н20  выделилось при 110°, 1,87 — при 200°, 2,47 — при 300°, 
1,35 — при 1000°.

Повед. при нагр. На кривых нагревания (фиг. 82) имеется эндотермиче
ский прогиб при 150—180° и экзотермический подъем при 720—750°; кроме 
того, может проявиться эндотермический эффект при 500—595°. При 20— 
50° удаляется 0,5 молекулы воды, при 50—80° — две молекулы, при 80— 
100° и 100—400° — по одной; полная дегидратация происходит в интервале

Фиг. 82. Кривая нагревания 
бета-уранофана 

(по Амбарцумян и др.)

Фиг. 83. Кривая обезвоживания 
бета-уранофана 

(по Амбарцумян и др.)

400—600° (фиг. 83). Нагревание до 800—1000° приводит к образованию* 
новой фазы — и зОв [81.

Нахожд. Очень распространенный минерал зоны окисления урановых 
месторождений. Впервые найден в Яхимове (Чехословакия) в виде корочек 
или тонких игольчатых кристаллов на измененном уранините в ассоциации 
с либигитом и кальцитом [1]. Впоследствии обнаружен в Вёльсендорфе 
(Бавария, ФРГ) [2]. Встречен в ряде мест США: в пегматитах Бедфорда 
(шт. Нью-Йорк), Ньюри (шт. Мэн) и района Спрус Пайн (шт. Северная 
Каролина) [9], в карнотитовых месторождениях Моч Чанк (шт. Пенсиль
вания) и Хенри Маунтин (шт. Юта), в виде тонких иголочек на измененном 
урановом торианите — в серпентинитах Истона (шт. Пенсильвания), 
а также в рудниках Раглс и Палермо (шт. Нью-Гэмпшир), в Франкфорде 
(шт. Филадельфия) и в других местах. Обнаружен [10] в руднике Урже- 
рика в Португалии, в Канаде4— в Теано Пойнт у Верхнего озера, Фарадэй-
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и  Кенора (Онтарио), Ходерсфилд (Квебек) [3] в плотных золотисто-желтых 
корках на уранините, в Раджпутане (Индия) («гуммитовые» псевдоморфозы 
по ураниниту), в Санкара (Индия) [11] с самарскитом в пегматите [10], 
в Бигай Ля Крузиль и других местах Пюи-де-Дома (Франция) [7], в пег
матитах Перус, Сан Пауло (Бразилия) в ассоциации с отенитом, фосфура- 
нилитом, торбернитом [12].

Отл. От уранофана под микроскопом отличается по значительно более 
высоким показателям преломления и косому погасанию.

Межплоскостные расстояния бета-уранофана из Яхимова [3]
СиКа -излучение

/ d 1 d I d I d

10 7,49 2 2,07 1/2 1,442 1 0,990
2 6,50 4 2,00 1/2 1,411 1 0,976
5 5,98 2 1,971 4 1,347 2 0,967
8 5,04 5 1,924 2 1,298 днф 1 0,957
8 4,53 4 1,872 4 1,263 диф 3 0,947
3 4,11 2 1,823 1 1,240 1 0,934
9 3,83 2 1,783 2 1,183 3 0,920
8 3,51 3 1,727 4 1,158 3 0,908
7 3,17 2 1,690 2 1,138 1 0,896
8 3,02 1 1,651 2 1,115 1 0,884
9 2,80 5 1,614 3 1,085 3 0,873
6 2,58 1/2 1,579 2 1,064 1 0,864
4 2,36 2 1,540 1 1,045 диф 1 0,850

1/2 2,27 2 1,518 .1 1,032 диф 2 0,841
4 2,19 1 1,478 1 1,013 диф 1 0,831
2 2,13 1/2 1,458 2 1,000 диф 2 0,825
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Болтвудит ВоИдуоосШе 
К (Н Р )[(и 0 2)8Ю4] -пН20

Назван по имени радиохимика Б . Болтвуда (1870—1927) (Фрондел, Ито, 1956) [1].

Характ. выдел. Радиально-лучистые, волокнистые и скрытокристалли
ческие агрегаты [1, 2], характерны бородавчатые выделения.

Сгрукт. и морф, крист. По сходству порошкограммы с порошкограммой 
склодовскита предположительно моноклинный (удлинение кристаллов 
по оси Ь). Инфракрасные спектры указывают на наличие изолированных 
БЮ^тетраэдров [2, 3].
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Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (001) — несовершенная. Тв. З1/ 2— 
4 [2]. Уд. вес 3,6. Цв. желтый. Бл. перламутровый, стеклянный или шел
ковистый в яснокристаллических и тусклый — в скрытокристаллических 
агрегатах [2].

В ультрафиолетовых лучах тусклая люминесценция в зеленоватых то
нах [1].

Микр. [2]. Слабо плеохроирует: по Ng и Nm — бледно-желтый, по 
Np — бесцветный; погасание прямое; Ng параллельна удлинению. Двуос
ный (— ); rig =  1,703—1,698, nm=  1,695, пр —  1,670— 1,668.

Хим. В приведенной выше формуле, по Хонеа, «от 0 до 1. Теор. состав 
при п =  О : К аО — 11,21, U 03 — 68,07, SiOa — 14,29, Н 20  — 6,43; теор. 
состав для формулы К а (UOgb (SiOgJa (ОН)а-5НаО, предложенной Фрон- 
делем и Ито: К аО — 10,52, 1Ю3 — 63,96, SiOa — 13,44, Н аО — 12,08.

Анализы болтвудита из рудника Дельта в шт. Юта (анал. Ито) [ 1 ]:

1 2 I 2 1 2

к 2о 8,03 9,4 CuO 9,61 - Прочие 0,34 —

NaaO 0,33 0,4 s o 3 2,12 — Сумма 99,37 100,00
и о , 58,68 68,5 Н20 7,33 6,9
SiOa 12,74 14,8 Н.о. 0,19 —

1 — данные анализа минерала с примесью брошантита н др.; прочие — 
А1г0 3, CaO, MgO, PbO, V4Oe; 2 — пересчет на 100% после исключения 
примесей.

Повед. при нагр. На кривой нагревания (фиг. 84) имеются три эндотер
мических прогиба (при 170° — удаление части воды, при 708° — полная 
дегидратация, при 906° — природа неясна) и экзотермический пик при

Фиг. 84. Кривая нагревания болтвудита из руд
ника Чикита, Аргентина 

(по Хонеа)

Фиг. 85. Кривая изменения веса 
болтвудита из рудника Чикита, 

Аргентина 
(по Хонеа)

1010° (образование новой фазы). При потере воды до 100° показатели пре
ломления и межплоскостные расстояния не изменяются; после нагревания 
до 200° показатели преломления возрастают, слегка изменяются интенсив
ности линий на порошкограмме, но после выдерживания в воде в течение 
48 час. свойства исходного минерала восстанавливаются; нагревание в ин
тервале 200—750° вызывает появление на порошкограммах линий урани
нита и U30 8; выше 800° вследствие окисления U происходит увеличение 
веса (фиг. 85); в интервале 875— 1100° существует фаза со структурой 
кларкеита, выше 1000° к ней добавляется еще одна не определенная фаза 
(экзотермический пик при 1010°) [2].
17 Минералы, т. 111
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Нахожд. Минерал зоны окисления. Чаще всего он встречается в сили
катной зоне «гуммитовых» оторочек около выделений уранинита, а также 
в трещинах и пустотках среди вмещающих пород неподалеку от рудных тел.

Первая находка болтвудита сделана в Дельта Майн (шт. Юта, США), 
где он ассоциируется с брошантитом, беккерелитом, гипсом и не определен
ным силикатом урана [1 ]. В наружных оторочках «гуммита» по ураниниту 
болтвудит встречен в пегматитах Ля Чикита (провинция Кордс'ба, Арген
тина) и в Альто-Бокейра (Бразилия) [2]. Псевдоморфозы болтвудита по 
обогащенному торием ураниниту отмечены в карьере Вильямс (шт. Пен
сильвания, США). Болтвудит сопровождается уранофаном и торогумми- 
том [4]. В виде бородавчатых агрегатов по беккерелиту и в плотных зем
листых агрегатах по ураниниту болтвудит обнаружен в месторождении 
Литл Индиэн № 36 (шт. Колорадо, США); спутниками болтвудита явля
ются уранофан, скупит, янтинит, уранинит и гётит; помимо уранинита 
к первичным минералам месторождения относятся сульфиды [2].

В качестве продукта вторичного изменения 2г-со держащего уранинита 
болтвудит встречен в руднике Соня (провинция Ла Риоха, Аргентина). 
Волокнистый болтвудит наблюдается здесь в тесной ассоциации с купро- 
склодовскитом [2]. В сильно аргиллитизированных гнейсах Мипоида 
(Южная Австралия) болтвудит, являющийся продуктом изменения ура
нинита, тесно ассоциируется с уранофаном, казолитом и ураноспинитом; 
на небольшой глубине болтвудит и другие минералы урана сменяются ура
нинитом и браннеритом [2]. Отмечен в 11 месторождениях Колорадского 
плато и прилегающих областей [2]. Болтвудитом, предположительно [2], 
является ближе не определенный минерал из Бад-Гаштейна (Австрия) [5].

Искусств. Синтез болтвудита, его натриевого и аммониевого аналогов 
легко осуществляется при различных температурах из растворов соот
ветствующих ацетатов (осаждение из 0,01-молярных растворов при добав
лении сильных оснований) [2].

Межплоскостные расстояния болтвудита из Дельта-Майн [2] 

СиКк -излучение, £>= 114,6 мч

1 d(A) I d / d / ä

2 7,53 4 2,21 1 1,566 2ш 1,149
10 6,81 2 2,16 1 1,550 1 ш 1,122
5 6,40 3 2,13 2 1,530 2 1,112
5 5,45 2 2,11 Зш 1,515 1ш 1,087
4 4,74 1 2,08 Зш 1,502 1 1,072
4 4,32 3 2,05 1ш 1,487 2 1,053
2 4,11 2 1,994 1 1,455 1 1,041
1 3,91 2 1,983 1 1,438 1ш 1,023
1 3,75 3 1,950 3 1,411 1 1,000
7 3,54 1 1,935 1 1,393 1ш 0,980
9 3,40 6ш 1,900 2 1,378 1 0,971
5 3,13 1 1,874 1ш 1,356 2ш 0,963
1 3,07 2 1,820 2 1,335 1ш 0,928
8 2,95 1 1,780 2 1,311 1ш 0,915
7 2,91 6 1,764 4ш 1,297 1 ш 0,884
1ш 2,69 3 1,700 1/2 1,270 1 0,876
3 2,53 3 1,658 2ш 1,242 1 2 0,845
5 2,45 2 1,627 1 1,211
4 2,34 2ш 1,602 1 1,196
5 2,26 2 1,580 2 1,174
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Казолит Каж1Ие 
РЬ[(1Ю2)БЮ4] • нао

Назван по месту находки (месторождение Казоло в Конго) (Скуп, 1922) {11- 
Пильбарит — рНЬагНе (Симпсон, 1910) оказался смесью казолита и торогуммита (Хонеа, 

1957) [2].

Характ. выдел. Игольчатые кристаллы, радиально-лучистые сростки, 
розетки, войлокоподобные, плотные и рыхлые землистые агрегаты, реже — 
клееобразные выделения.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\к—Р2х\с [3, 4]; 1 = 4  [4].

а0 (А) ь0 Со : P Автор

13,31 7,02 6,72 1,896:1:0,957 104°42' Бийэ [5]

13,25 7,05 6,82 1,879:1:0,967 102 40 Брасёр [6]

13,24 6,94 6,70 1,907:1:0,965 104 20 Данные Милна, см. 
Фрондел [3]

13,28 6,96 6,74 1,909:1:0,968 104 15 Мокеева [7]

Расшифровка структуры казолита проводилась Мокеевой [7] и Хийне- 
ном [4 ] (фиг. 86, 87). По Мокеевой, координата у  у РЬ2+ отличается от по
лученной Хийненом на половину периода, что свидетельствует о другой 
координации РЬ. Основой структуры казолита, так же как уранофана и скло- 
довскита, являются слои [(1Ю2) (БЮ4)]2"- , составленные из семивершин- 
ников вокруг атомов и  и тетраэдров БЮ4. Слои связаны между собой атома
ми РЬа+. В отличие от других минералов группы уранофана на каждую 
группу [ (и 0 2) 2 (БЮ 4)2]4̂  в структуре казолита приходится по два РЪа+, 
т. е. заряд слоя полностью компенсируется. Каждый РЬ2+ окружен во
семью О, образующими координационный полиэдр в виде трехгранной приз
мы, одна грань и одно основание которой центрированы. Расстояния и —О

О

в уранильной группе составляют 1,7 А [7].
Призм, кл. С2Л—2/т (ЬгРС)\ а : Ь : с =  1,879 : 1 : 0,967 (Брасёр, 1939)

[6 ] .

Наблюдавшиеся формы [6 ]:

Ф Р Ф Р

С 001 90°00' 13°40' е 301 —90=00' 57=47'
а 100 90 00 90 00 Í 401 —90 00 64 42
т
А

п о
201

28 42 
—90 00

90 00 
46 37

Р 111 38 38 51 02

Кристаллы имеют призматический облик, вытянуты по оси Ь. Наиболее 
обычные формы: с (001), а (100), т (110). Часто присутствуют также мелкие 
грани р (111) (фиг. 88). Остальные грани обычно очень малы и встречаются 
значительно реже [6, 8—13].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (100) и (010) несовершенная. Хру
пок. Тв. 4 4 2. Уд. вес казолита из Катанги 5,96 по Скупу [11 ], 6,5 по Бийэ 
15], у минерала из Франции 5,83 [13] (вычисл. 6,256 на основе параметров, 
определенных Брасёром). Цв. охряно-желтый до коричневато-желтого

17*



Фиг. 86. Структура казолита 
(по Хийнену и др.)

1 — проекция слоя [(1Ю2)(5Ю 4)]П на
( 100);

2  _________  координация атома РЬ с 
дом

Фиг. 87. Проекция структуры казо
лита на плоскость ас 

(по Мокеевой)



Казолит 261

у просвечивающих и непрозрачных образцов, янтарно-желтый у прозрач
ных; реже — лимонно-желтый, зеленый или красновато-оранжевый. Черта 
бледная коричневато-желтая. Бл. смоляной до жирного, у плотных масс 
тусклый. Не люминесцирует.

Микр. Плеохроизм отсутствует или очень слабый: по Np и Nm  — бледно- 
желтый, по Ng — почти бесцветный или слегка сероватый; Ng^>Nm>Np. 
Двуосный (+ ); N p= b\ пл. опт. осей || (100); cNg =  +0,5°; ng =  1,S35— 
1,97; nm=  1,880—1,910, n =  1,877—1,90 [9 ,13—15].

Хим. Teop. состав: PbO — 37,54, U 0 3 — 49,26, S iO ,— 10,17, H 20  — 
3,03.

Анализы:
1 2 3 4 5 7 8

Na20 — — 2,4 — _ _ _ _ _
СаО 0,06 — — 0,56 Сл. 1,34 — 0,47
MgO 0,03 — — 0,10 0,50 0,24 — 0,29
ВаО — — 1,7 — — — — —

РЬО 36,20 34,44 32,6 40,50 29,80 34,02 37,55 37,62
СиО — — 0,9 — — — — 0,09
a i 2o 3 — — — — 0,90 0,98 0,79 0,83
Fe20 3 0,41 0,58 2,0 — 3,80 0,22 0,42 0,38
и о , 49,28 49,00 46,8 44,96 43,20 48,46 46,56 46,64
SiOa 9,42 9,14 8,6 9.68 15,60 9,98 11,60 9,04

p 2o s — — — 0,10 — — — 0,32
AsjPg — — — — — — — 0,38
Н20 +  1 1,20 1,68 3,29
I * ) -  )

3,59 3,77 4,3 3,76 ) 5.20 3,09 0,33 } 3,93

с о 2 0,85 0,53 — — — — — —

Сумма 99,84 97,46 99,3 100,86 99,00 100,01 100,54 99,99

1 И 2 — Казоло, Конго [1] (1 — ]плотные выделения. неизмененные, 2 — несколько
измененные); 3 — Грури. Франция [13]; 4 — анал. Мнненкова [16]; 5 — анал. Вол
ков [1б]; 6 — анал. Кузнецова [16]; 7 — анал. Панкова [16]; 8 — анал. Кузнецова [16].

Приведенная выше формула, предложенная Бийэ и де Ионг [5], а также 
Брасёром [6 ] по расчету состава элементарной ячейки, подтверждается 
структурными исследованиями [4].

Диагн. исп. Легко растворяется в кислотах с выделением геля кремне
зема. При нагревании в запаянной трубке выделяет воду. На угле дает налет 
свинца. В окисл. пламени сплавляется в черное стекло.

Повед. при нагр. Около 0,59 % Н 20  выделяется при 110°, полная дегидра
тация происходит до 450° (фиг. 89). Температура начала плавления 1100е 
[ 1 ]. На кривой нагревания (фиг. 90) имеются эндотермические понижения 
в пределах 100—200° (удаление воды) и между 650—800 (разложение,обра
зование ураната свинца) [17].

Нахожд. Гипергенный минерал, довольно обычный в зоне окисления 
урановых месторождений. В Казоло (Катанга, Конго) он ассоциируется 
с торбернитом, кюритом, девиндтитом и другими фосфатами [1 ]. Известен 
в руднике Николсон у оз. Атабаска (Саскачеван, Канада) [18], в Вёльсен- 
дорфе (Бавария, ФРГ), во многих месторождениях Франции: Грури, Релье, 
Бигай, Ляшо, Пюи-де-Дом, Боко Сонго [13]. Фрондел [3] установил казо
лит в гуммитовых оторочках около выделений уранинита во многих пегма
титах: Каканас (ЮАР), Бизунди (Индия), Раглс возле Графтон Сентер 
(шт. Нью-Гэмпшир, США). Казолит в виде корочек на выделениях изме
ненного уранинита встречается также в районе Большого Медвежьего
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Фиг. 89. Кривая обезвоживания Фиг. 90. Кривая нагревания казолита 
казОЛИТа (по Амбарцумян и яр*)

(по Амбарцумян н др.)

озера (Канада). Отмечен в Джим Торп (шт. Пенсильвания, США) [19], 
в  районах Гудспрингс и Ист Уокер Ривер (шт. Невада, США) [20, 211.

Искусств. Получен при нагревании в стальных бомбах раствора нитрата 
уранила с боросиликатным стеклом и свинцом до 200° в атмосфере Н 2Э [22 ].

Межплоскостные расстояния казолита из Штнколобве, Катанга [3]

h k l* / d 1 d l d I d

001 6 6,61 Зш 2,05 2 1,366 1 0,976
100 2 6,19 5 1,962 2 1,329 1 0,969
201 4 5,31 1 1,913 2 1,300 1 0,949

210, 111 2 4,76 2 1,876 1 1,277 1 0,943
111, 211 8m 4,19 1 1,847 1 1,262 1 0,930
211, 311 7 3,53 1 1,826 1 1,247 1 0,920

1 3,38 4 1,741 1 1,235 1 0,909
002, 202 10 3,26 5 1,677 1 1,200 1 0.899
220, 121 5 3,07 2 1,656 1 1,183 2 0,877

410, 311 9 2,93 1 1,623 2 1,147 1 0,870
112, 312 3 2,73 1 1,592 2 1,114 2 0,838
221, 321 3 2,64 1 1,565 1 1,086 1 0,831

212 3 2,47 1 1,532 1 1,049 2 0,809
2 2,42 1 1,497 1 1,035 1 0,803

420, 321 2 2,37 2 1,476 1 1,017
230, 131 3 2,18 3 1,456 1 1,004

2 2,11 1 1,397 1 0,993

* ASTM, 12 — 210.
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О р л и  T(orlite) — по хим. составу и рентгеновским данным не отличим от казолита. Уста
новлен и изучен Мелковым в 1952 г. Назван по месту находки. Образует прожилки, корочки, 
радиально-лучистые агрегаты. Кристаллы игольчатые, очень мелкие. Уд. вес 5,307. Цв. свет
лый кремово-желтый. Бл. восковой. Не люминесцирует. В шлифах кристаллы желтовато
белые со слабым плеохроизмом. Удлинение (—). Двуосный. Знак неизвестен; ns  =  1,793, 
nm— 1,788. Анализ (анал. Кузнецова): СаО — 0,76, MgO — 0,84, ВеО — 0,22, РЬО — 32,45, 
А120 3 — 2,54, Fe20 3 — 0,80, Ш 3 — 43,57, S i02 — 12,08, Р 2Ов — 0,65, Ass0 6 — 0,25, Н ,0  — 
5,22, н.о. — 1,44; сумма 100, 82. Хорошо растворяется в НС1 и H 2S 0 4. Редкий гиперген
ный минерал Характерна тесная ассоциация орлита с уранофаном, встречается также с казо- 
литом и другими силикатами урана в зоне окисления. Наблюдаются структуры замещения ор
лита уранофаном (Ai. В. Соболева, И. А . Пудовкина. Минералы урана. Госгеолтехиздат, 
1957, 129).

М и н е р а л  В (Mineral В) — возможно, кальциевый аналог казолита, от которого 
не отличим по порошкограмме, но отличается по более низким показателям преломления 
и повышенному содержанию Са. Плотные или землистые микрокристаллические агрегаты, 
волокнистые скопления. Монокл. с. Цв. соломенно-желтый до бледного желтовато-корич
невого, светлее типичных казолитов. Плеохроизм слабый от бесцветного по Np  до бледно- 
желтого по Ng. Двуосный (+ ) ;  пе =  1,867, nm— 1,84, «р=  1,825 (в очень тонкозернистых аг
регатах можно замерить лишь я т ~ 1 ,8 1 — 1,84); 2V — средний. Микрохимическим анали
зом установлены большие количества Са.

Встречен в ряде рудников США: Боб Ингерсол (шт. Южная Дакота), Раглс, Берил 
Маунтин (шт. Нью-Хэмпшир), Майн Лэйк (шт. Колорадо), в Бизунди, Раджпутана (Индия) 
и в  Карелии (СССР); наблюдался в качестве продукта изменения в оранжево-красной зоне 
«гуммитовых оторочек» по уранинитам пегматитов обычно в тесной ассоциации с уранофа
ном н, реже, в виде самостоятельных выполнений микротрещин (Cl Frondel. Am. Min. 1956, 
у. 41, Nos. 7—8, 539).

Соддиит 5к̂ <1уИе
(и02)5(8Ю4)2(ОН)2- 5Н20

Н азван  С купом по имени английского радиохим ика Ф . Содди [1 — ]3 ] .
Сннон. Содиит, содднт.

Характ. выдел. Кристаллы и сростки, иногда пучковидные группы; 
волокнистые, плотные и рыхлые землистые выделения [2 ].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Рййй; а0 =  8,32, Ь0 — 11,21,

«0 =  18,71 А; а0 : Ь0 : с0=  0,742 : 1 ; 1,669; Ъ =  3 (Горман, 1952) [4]. 
Четко намечается псевдоячейка с с^ =  с0/3.

Структура не изучена, к группе уранофана отнесен условно. 
Ромбо-дипирамид. кл. 0 2д— пипт (ЗЬ2ЗРС). [21.
Наблюдавшиеся формы [2, 4, 51 (углы вычислены на основе рентгенов

ского отношения осей):

<г р Ч>1 Pi Ф» Рг

С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
S 114 53°25' 35 00 67 21 62 35 29 21 70 01
г 113 53 25 43 02 60 54 56 46 36 51 66 00

р 111 53 25 70 21 30 56 40 52 66 01 55 51

Нередки также грани дипирамиды (hhl) с р от 74°25' до 79 04' [41.
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Кристаллы дипирамидального облика с преобладанием граней р (111) 
(фиг. 91). На гранях р (III) обычна горизонтальная штриховка [4].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (111) менее совершенная. Тв. 3V* 
Уд. в. 4,70 (вычисл. 4,75). Цв. непрозрачных кристаллов желтый до кана
реечно-желтого, прозрачных — янтарно-желтый, зеленовато-желтый, в во
локнистых и плотных агрегатах — соломенно-желтый. Черта бледно-жел
тая до соломенно-желтой. Бл. кристаллов стеклянный до почти алмазного,

Фиг. 91. Кристаллы соддиита, Конго

1 и 2 — по Скупу; 3 — по Горману

землистых агрегатов — тусклый. Прозрачный до непрозрачного, в неко
торых кристаллах прозрачна только внешняя зона.

В ультрафиолетовых лучах иногда слабо люминесцирует в желто-оран
жевых тонах [6 ].

Микр. В шлифах в прох. свете обычно замутненный, частью прозрач
ный [4]. Двуосный (—); ^  =  а, Шп =  Ъ, Ыр =  с. Плеохроизм: по 
^  — бледный зеленовато-желтый, по Ыпг — бледно-желтый, по Ыр — 
есцветный.

пе 1,715 1,712 1,699

п т 1,685 1,685 1,685

Пр 1,650 1,650 1,654
2V Большой 84° 70°

М-ние Казоло [7] Казоло [4] Намакваленд

Хим. Теор. состав: UOs — 86,24, SiOa — 7,24, Н аО — 6,52. Состав 
соддиита из Казоло (среднее из трех анализов [9]): 1Ю3 — 85,27, SiOa — 
7,87, Н 20  — 6,26, сумма 99,40.

Диагн. исп. Растворяется в НС1 с образованием геля кремнезема. П. п. 
тр. не плавится. В закр. тр. темнеет, выделяет воду.

Нахожд. Вторичный минерал урановых месторождений. Впервые най
ден в Казоло (Катанга, Конго) в смеси с кюритом; помимо кюрита ассоции
руется с казолитом, склодовскитом, уранофаном, торбернитом [8 ]. В США 
известен в пегматитах Раглс (шт. Нью-Гэмпшир) в псевдоморфозах по ура
ниниту в тесной ассоциации с уранофаном и казолитом [10], в руднике 
Стил Сити (шт. Аризона) — с казолитом и уранофаном [11], в Хоникомб 
Хилз (шт. Юта) [12], Джек Пайл (шт. Нью-Мексико) [13]. Встречен в пег
матитовой области Нораби в Намакваленде [8 ].

Искусств. Получен из водного раствора уранил-нитрата в стеклянном 
сосуде при 200—278°; в щелочных растворах не образуется, устойчив при 
pH 2,6 [14].
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Межплоскостные расстояния соддиита из пегматита Раглс [5]
СиКа -излучение, D =  114,6 м м

h k l  * 1 d h k l I d / d I d

111 80 6,14 008 20 2,32 30 1,699 1 1,339
022 30 4,71 226 20 2,26 40 1,664 1 1,289

004; 113 90 4,48 311 10 2,18 40 1,641 3 1,268
202 20 3,73 333 40 2,09 20 1,601 2 1,220

131; 220 100 3,32 153 30 2,04 10 1,551 2 1,148
115 20 3,22 119 40 1,975 30 1,523 2 1,082
133 30 2,95 422 40 1,908 10 1,503 1 1,055
040 20 2,78 155; 246 50 1,855 10 1,463 1 1,038
224 70 2,69 10 1,823 30 1,406 1 1,018
206 60 2,47 20 1,772 10 1,374 1 0,996
044 10 2,39 10 1,731 20 1,353 2 0,940'

•  ASTM, 12—180.

Л и т е р а т у р а

1. Schoep А .  С. R ., Paris, 1922, 174, 623.
2. Schoep A .  Bull. Soc. belge géol., 1923, 33, F . 2, 181.
3. B illie t V. Natuurwet. Tijdschr., 1926 (1925), 7, 112.
4. Gorman D .  H . Am. Min., 1952, 37, Nos. 5—6, 386.
5. Schoep A . Bull. Soc. belge géol., 1923, 33, F. 1, 83.
6. Buttgenbach H . Les minéraux de Belgique et du Congo Belge. Paris, 1947.
7. D 'A rcy  G. U. S. Atomic energy comm., 1949, RMO-563.
8. Gevers T., Patridge F., Joubert G. Mem. Geol. Surv. South Africa, 1937, 31, 172.
9. Schoep A . Ann. Mus. Congo Belge, ser. 1-min., 1932, 1, F. 3, 25.

10. Frondel C. Am. Min., 1956, 41, Nos. 7—8, 539.
11. Frondel C. U. S. Geol. Surv. Bull., 1958, No. 1064, 312.
12. W ilm arth V. R ., Bauer H. L ., S ta a ts  M . H ., W yant D . G. U. S. Geol. Surv. Circular». 

1952, No. 220, 13.
13. Grüner J . W ., S m ith  D. K. U. S. Atomic energy comm., 1955, RME-3020.
14. Grüner J . W . U. S. Atomic energy comm., 1952, RMO-983.

У с и г и т  — usihyte — неизученный водный силикат уранила, по-видимому, иден
тичный с соддиитом или близкий к  нему. Образует радиально-лучистые агрегаты. Желтый. 
Просвечивает. Бл. стеклянный. Не люыинесцирует. Растворяется в разбавленной НСГ 
в  образованием студня кремнезема (В . Г . Мелкое, Л . Ч. Пухальский. Поиски месторождений 
урана. Госгеолтехиздат, 1957, 67).

Б. С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ АНИОНАМИ

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  З У Н И И Т А  

Зуниит [А112 (ОН, F)1B SiO J [Al (SiO JJ CI Куб/с. й0=  13,87. Уд.'в. 2,9.

Зуниит ХипуИе
1А112(ОН,Е)и 5Ю4] 1А1(5Ю4) 4]СГ

Назван по месторождению Зуни, шт. Колорадо, где впервые был найден (Хилебранд, 
1883— 1884) [1].

Синон. Цуииит, зуньит; загликит (М еренков Б .  Я -  Неметаллич. пол. иск. СССР, изд. 
АН СССР, 1934, т . "1,  141).

Разиов. Дилльнит.

Характ. выдел. Единичные кристаллы (от 0,05—0,1 до 3 см, иногда до 
5—10 см), выделения неправильной формы, почти мономинеральные породы.
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Фиг. 92. Структура зуниита
/  — группа из пяти тетраэдров: по Полингу — типа 

(.Бц Оц;]» п о  Белову — типа [А1 Б!«Охв 1;
2 — группа из 12-ти А1-октаэдров, расположенных

вокруг Бптетраэдра (по Полингу);
3 — общий вид структуры (по Белову); черные круж

ки— атомы С1

Структ. и морф, крист. Куб. с. Т а — F43m. [2]; а0 =  13,87 А (уточ- 
-ненные данные Кемба [3] для минерала из Зуни, ранее изучавшегося Госне-

С О

ром [4] и Полингом [2]); а0=  13,93 А у зуниита из Алжира [5], 14,034 А —

из Постмасбурга [6 ], 13,94 А —у чирагидзорского зуниита [71; Z  =  4.
Структура определена Полингом [2] и уточнена Кембом [3]. Для нее 

характерно наличие двух типов комплексов полиэдров (фиг. 92, / ,  2). 
В отличие от Полинга и Кемба, считавших, что первый комплекс состоит 
из пяти Si-тетраэдров — [Si50 161, Белов и Загальская [8, 91 представляют 
■его в виде [AlSi40 16], где Si-тетраэдр занимает центральное положение 
и все его вершины связаны с тремя тетраэдрами S i0 4 и одним тетраэдром 
АЮ4. В комплексе второго типа [S i0 4Al12(0H )l8] двенадцать А1-октаэд- 
ров, связанных по три общими ребрами, расположены вокруг центрального 
Si-тетраэдра; в результате комплекс приобретает кубооктаэдрическую фор
му с крупной полостью внутри. Эти два комплекса равного объема чере
дуются в структуре зуниита по тому же закону, по которому в структуре 
NaCl распределены анионы и катионы. Атомы С1 в структуре зуниита распо
лагаются в крупных октаэдрических полостях по узлам гранецентрирован
ной решетки (фиг. 92, 3). Наличие подобных комплексов указывает на 
аналогию между структурой зуниита и структурой гетерополикислот [8, 9].

Гексатетраэдр, кл. Та — 43 m (4L33Li 46P). Наблюдавшиеся формы: 
¿г(100), d{ 110), o (lll), o(Tll). Кристаллы тетраэдрического облика (фиг. 93) 
[1, 7, 10—14]. Двойники довольно обычны [5, 7, 111: дв. ось — ось 3-го 
порядка, вращение на 60 и 180°; наблюдаются двойники срастания и про
растания (фиг. 93, 3, 4)\ встречаются тройники. Грани (111) блестящие, 
■(111)— тусклые [11 ]. Нередко зональное строение кристаллов [7, 14—16].

Отмечались срастания с серицитом, рутилом, пиритом.
Физ. св. Сп. по (111) отчетливая [111. Тв. 7. Уд. вес 2,85—2,90 (вы-

О

■числ. 2,869 при а0 =  13,87 А). Цв. белый, пепельно-серый, иногда розо
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вый или красный от включений гематита. Бл. стеклянный, почти алмаз
ный. Мелкие кристаллы водянопрозрачны, крупные полупрозрачны за 
счет включений.

Для инфракрасного спектра поглощения характерны линии (в с м 1): 
3649, 3331, слабая 2945, 1178, 1140, 1070, сильные 1000, 904, 725, 658, 
486, 458 [51.

Фиг. 93. Кристаллы зуниита
/  у  2 — монокристаллы, Карабас (по Асташенко); 3  и 4 — двойники, Постмасбург (по Спенсеру)

Микр. В шлифах прозрачен. Изотропен, редко в крупных кристаллах 
зонально анизотропен (двупреломление 0,002—0,005). Показатель прелом
ления несколько варьирует в кристаллах из одного и того же месторождения.

В зональных кристаллах показатель преломления во внешних зонах 
обычно ниже, чем во внутренних.

п Месторождение Автор

1,594—1,590 Карабас, Каз. ССР Асташенко [13]
1,585 » » » » [13]
1,589 Кошан » » » [16]
1,583 Таргыл-Ирек » » [16]
1,593 Сымбал » » » [16]
1,589 Кызыл-Тас » » » [16]
1,590 Секисовское » » Курек [17]

1,594—1,616 Кабанское, Урал Логинов [15, 18]
1,590 Заглик, Азерб. ССР Алиев [7, 14]
1,587 Геташен, » » » [7, 14]

1,584—1,589 Галаджик » » » [7, 14]
1,612—1,619 Чирагидзор » » Г оньшакова [19]

1,595 (Na) Зуни Г оснер [20]
1,6022 (Na) * » Албис [21]

1,589 (Na) » Ларсен —
1,5996 (Na) * Постмасбург Спенсер [И ]

1,600 (Na) » Вер мае [6]
1,594 (Na) Алжир Тюрко [5]
1,563 Банска-Бела Конта [22]

* Определение методом призмы.

По более низкому показателю преломления резко отличается дилльнит 
из Банска-Бела. У зуниита из Постмасбурга в свете Li п =  1,5969, Na — 
1,5996, Т1 — 1,6026 [111.

В шлифах характерны треугольные, реже — многоугольные разрезы. 
Наблюдаются пылевидные включения рутила, располагающиеся цепочками 
параллельно граням минерала.

Хим. Содержание С1 в общем постоянное, содержание F варьирует; 
вероятно изоморфное замещение ОН на F. Большинство анализов показы
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вает 5,2— 6 % Б, в чирагидзорском зуниите 7,5 % И; значительно больше И 
(12,5%) и меньше воды в дилльните (анализ 13); резко выделяются по очень 
низкому содержанию Р анализы 9—11 минерала из Постмасбурга. 

Анализы:

1[ 1 2 3 4 5 6 7
Ыа20 0,17 0,20 — — 0,24 0,31 0,48
к р 0,11 0,09 — ---- - 0,10 0,18 _

0,03 — Сл. Не обн. — — _
СаО 0,10 — 0,14 » — — 0,11
А120 3 57,42 57,01 60,02 57,83 57,88 57,68 57,20
Ре20 3 0,10 0,16* 0,20 Сл. 0,20 0,18 0,61
5Ю2 25,53 24,95 24,08 26,05 24,33 24,15 24,11
т ю 2 0,62 0,02 0,38 0,19 — — —

б о 2 — 0,22 — — — ___ ___

р 2о 5 0,56 0,31 — 0,48 0,60 0,52 0,64
Б 5,52 5,20 6,00 7,5 5,61 5,19 5,81
С1 2,56 2,69 2,53 2,01 2,91 2,90 2,62
н 2о + 10,03 12,15 10,00 9,94 10,89 11,12 11,12
н 2о~ 0,12 — 0,10 Не обн. — — —

Сумма (102,87) 103,00 103,45 104,00 102,76 102,23 102,70

- 0 = Р 2+С1
2,90 2,80 3,10 3,60 3,02 2,83 3,02

2 99,97 100,20 100,35 100,40 99,74 99,40 99,68

УД. в. 2,898 2,88 2,858— 2,853— 2,875 2,878 2,876—
2,906 2,892 2,904

•  ИеО.
1 — Карабас, Каз. ССР, а нал. Малева; БгО —0,001, Мл О—сл. (в оригинале сумма 102,85) 

[13]; 2— Кошан, Каз. ССР, анал. Книпович [16]; 3—Кабанское м-ние. Свердловская обл. 
[15]; 4 —Чирагидзор, Ааерб, ССР, анал. Сокова [7, 14]; 5 —6 —Зуни, Колорадо 
(5 — анал. Хилебранд [1], 6 — анал. Госиер [20]); 7— Ред Маунтнн, Колорадо, среднее 
из Двух аналиаов Пенфилда [10].

8 9 10 11 12 13
№ ¿0 0,18 Сл. 1,65 1,45 0,23 _
к 2о — Сл. Сл. 0,17 —

— » 0,4 0,3 0,23 0,19
СаО — » 0,35 0,2 0,45 0,83
МпО — — — — — 0,01
А12о 3 57,23 54,25 56,75 56,85 56,43 56,17
Ре20 3 1,58 0,5 1,3 1,45 0,34 0,06
3102 25,10 29,1 24,25 24,1 23,94 26,48
т ю 2 — — Сл. Сл. 0,85 0,78
р 2о 6 0,53 0,15 0,25 0,25 0,72 —

р 5,43 0,8 0,5 0,4 5,81 12,50
С1 2,75 2,45 3,5 4,8 2,90 2,20
н 2о + 10,61 13,45 11,4 11,65 10,94 6,47
н 2о - — 0.9 0,4 0,35 0,12 —

Сумма 103,41 (101,60) 100,75 101,80 (103,13) 105,69

—0 = Р 2+С12 2,90 0,90 1,10 1,30 3,11 5,66
100,51 100,70 99,65 100,50 100,02 100,03

Уд. в. — — 2,884—2,873 — 2,87 2,87
8 —Гватемала, аиал. Гониер [12]; 9 — 11 — Постмасбург, ЮАР [11]: 9 — анал. Мак-Крэ; 

10 — 11—анал. Уил; 12 —Бени-Эмбарек, Алжир, анал. Тюрко [5] (в оригинале сумма 
103,14); 13—дилльнит, Банска-Бела, Чехословакия, среднее нз трех анализов [22].
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Диагн. исп. В кислотах не растворяется.
П. п. тр. кристаллы растрескиваются, теряют прозрачность и стано

вятся фарфоровидными, но не плавятся. При высоких температурах и при 
нагревании в течение продолжительного времени выделяет воду, которая 
имеет кислую реакцию.

Повед. при нагр. На термической кривой (фиг. 94) [7, 14] чирагидзор- 
ского зуниита наблюдается пологий эндотермический прогиб в интервале 
температур 100—300° с максимумом 200° и резкое понижение в интервале 
800—900° с максимумом при 860°. Количество выделенных при нагревании

Фиг. 94. Кривая нагревания (1) 
и кривая потери веса (2) чира- 

гидзорского зуниита 
(по Алиеву)

летучих около 19%. Кривая нагревания зуниита Кабанского месторожде
ния [15, 18] фиксирует один эндотермический эффект в пределах 700—810° 
с максимумом при 760°. На кривой нагревания зуниита из Алжира [23] на
ряду с резко проявленным эндотермическим прогибом в пределах 800—900° 
наблюдался экзотермический подъем при 850°, связанный с образованием 
муллита; отмечалось незначительное уменьшение веса в интервале 550— 
770°, очень сильное уменьшение веса при 775°. Зуниит, нагретый до 1100—- 
1200°, сохраняет изотропность и зональность, показатель преломления уве
личивается [7, 14].

Нахожд. Гидротермально-метасоматический минерал, характерный 
для вторичных кварцитов и сланцев [24]. Образуется на малых глубинах 
при температурах 300—400°, возможно 250° [14].

В СССР впервые обнаружен в Секисовском месторождении огнеупорных 
глин на Алтае [17] в ассоциации с алунитом, кварцем, филлипситом и као
линитом. Встречен во вторичных кварцитах Ивдельского района (Север
ный Урал) [25], Павдинской дачи (Средний Урал) [26] с кварцем, муско
витом, серицитом, пиритом, рутилом, каолинитом, андалузитом, диаспором, 
апатитом, турмалином, флюоритом, в кварцитах сопки Вознесенской на 
Алтае [27].

В зуниитсодержащих серицитовых сланцах, вторичных кварцитах, 
диаспоровых и андалузитовых породах колчеданного месторождения Ка
бан (Средний Урал) [15, 18, 28] наблюдается в ассоциации с баритом, 
алунитом, рутилом, диаспором, пирофиллитом, кварцем. В рудном теле 
оловорудного месторождения на северо-востоке СССР и во вмещающих 
его песчаниках и сланцах — в виде тонких прожилков с андалузитом и ла- 
зулитом [29].

В Азербайджане — во вторичных кварцитах Пантдагского хребта [30], 
также в колчеданных месторождениях Чирагидзор и Чирагидзор-Тогана- 
линском, где входит в состав зуниитовых и зуниит-кварцевых пород, сла
гающих Зуниитовую Горку [13, 14, 19, 31—33]. В Армянской ССР отме
чен в молибденовом месторождении Дзорастан во вторичных кварцитах 
совместно с диаспором, пирофиллитом, диккитом, рутилом, молибденитом
[34]. В Казахстане встречается во вторичных кварцитах Кошана [35] 
в ассоциации с топазом, на Карабасе [13, 161 — в диаспор-серицитовых
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вторичных кварцитах, слагает жилки с миметезитом и англезитом; 
во вторичных кварцитах Прибалхашья ассоциируется с диаспорой, сери
цитом, алунитом, рутилом, ярозитом [36].

Встречен на Камчатке в сольфатарно-измененных породах Быстринского 
района [37] и в бассейне р. Половинной в составе зуниитовой породы 
(содержащей до 60% зуниита) [38]. Содержание зуниита в породах При
морья достигает 3—7%, в Самаргинском поле вторичных кварцитов он 
ассоциируется с кварцем, алунитом, диаспорой, пирофиллитом, изменен
ным пиритом; в Тетюхинском поле вторичных кварцитов — с кварцем, 
диккитом, пирофиллитом (мусковитом ?), самородной серой [38. ]

В США наблюдался среди продуктов изменения мышьяково-сульфидных 
руд месторождения Зуни в шт. Колорадо [1], в измененных порфиритах 
Ред Маунтин в шт. Колорадо, в виде прожилков в ассоциации с рутилом, 
алунитом и диккитом в туфах района Тинтик, шт. Юта [39]. Известен в гли
нистых продуктах рудника Уахактун в Гватемале [11], в месторождении 
Серро-де-Паско в Перу [40], в измененных породах марганцовых место
рождений Постмасбурга (ЮАР) [10], в существенно измененном риолите 
Бени-Эмбарек в Алжире (кристаллы до 10 см) [5, 41 ], в медном месторож
дении Монива в Бирме (с алунитом и диаспорой) [42].

Изм. Замещается флюоритом, каолинитом.
Искусств* Шлепфер и Ниггли [43 ] получили тетраэдрические кристаллы 

зуниитоподобного минерала из стехиометрической смеси 8Ю2, А120 3, 
Н 20  в бомбах при 470°. Позднее [5] синтезирован гидротермальным путем 
из водных растворов кремнезема (20% Н аО) и глинозема (35 °о Н 20), 
А1Р3-3,5Н20  и  А1С13-6Н20  при 400—600°; давление изменялось в пределах 
200—800 бар, увеличение давления способствовало повышению количества 
зуниита в продуктах синтеза. Возрастание содержания фтора также способ
ствовало образованию зуниита; в отсутствии фтора синтезировать зуниит 
не удавалось.

Разное. Д и л л ь н и т  — сИПпКе обогащен фтором (анализ 13). Впер
вые описан Хуцельманом (1849). Обнаружен в диаспоровых породах Бан- 
ска-Бела (бывш. Дилн) в Чехословакии. В дальнейшем принимался за смесь 
каолинита и диаспора; в 1955 г. Конта [44 ] доказал индивидуальность ми
нерала; состав и свойства уточнены лишь в 1961 г. [22]. Показатель пре
ломления (1,563) ниже, чем у зуниита с более низким содержанием фтора.

Межплоскостные расстояния зуниита из Бени-Эмбарек *

СиКа -излучение, Б 114,6 ш к

Ш I й ш I Л Ш 1 й

111 100 8,07 622 30 2,126 842 20 1,524
311 100 4,21 444 50 2,008 931 20 1,457
222 60 4,02 711; 551 20 1,951 844 20 1,420
331 30 3,20 642 20 1,862 933 20 1,397
422 50 2,840 731; 553 20 1,812 666; 10.2.2 10 1,338

333; 511 90 2,679 820 15 1,684 10.4.2 10 1,270
440 20 2,462 660 90 1,640 10.6.2 10 1,176
531 20 2,348 662 15 1,601

* АБТМ, 14 —698.
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К о ч и t  (кохит) — kochite — 2A12Os• 3Si02■ 5H20  11, 2 ]. Недоста
точно охарактеризован. Близок к зунииту. Зернистые агрегаты и мелкие- 
кристаллики (0,01—0,05 мм в поперечнике). Куб. с. Наблюдались грани 
d (110) и а (100). Уд. вес 2,929. Цв. белый; п =1,590 (Na). Анализ: MgO—
0. 08. CaO — 0,50, Al2Os — 44,13, SiOa — 36,94, ТЮ2 — 0,05, P 20 5 —  
сл., H 20  — 18,94; сумма 100,64 (теор. состав: А120 3 — 43,00, S ¡02 — 38,02, 
Н 20 — 18,98). Встречен в липаритах Кочи-мура, Япония.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С Т И Л Л У Э Л Л И Т А

Сиигоиия Од Уд. в.

Стиллуэллит СеВ [S i04]0  Триг. 6,85 6,70 4,58—4,70

Стиллуэллит Stillwellite
CeBISiOJO

Назван по имени австралийского минералога Стиллуэлла (Эндрью, 1955) [1 ].
Синон. Стилуэлит, стиллвеллит, стилвелит.

Характ. выдел. Кристаллы размером до 2—3 см, мелкозернистые агре
гаты.

Структ. и морф, крист. Триг. с. С | —РЗХ (ясно выражена псевдосим

метрия Р 3 412); ah =  6,85, cft= 6,70 A; ah : ch =  1 : 0,979; Z — 3 (Воронков, 
Пятенко, 1967) [2].

Кристаллический или в разной степени метамиктный: якутский стиллу
эллит дает четкую порошкограмму в естественном состоянии, таджикский— 
•после слабого нагревания, австралийский — наиболее четкую после про
каливания при 900° в течение 2 час., норвежский—при нагревании до 1000° 
13, 4].

Основной архитектурный элемент структуры—вытянутые вдоль оси с ко
лонки изолированных и поставленных на ребро Si04 — тетраэдров, чередую
щихся с Се-девятивершинниками. Цериевые полиэдры разных колонок сопри
касаются друг с другом по общим ребрам с образованием извилистых каналов, 
в которых находятся вытянутые цепочки из В 04-тетраэдров. Каждый из бор
ных тетраэдров имеет две свободные вершины, две общие с двумя Si04-Te- 
траэдрами и по два общих ребра с Се-полиэдрами [5].

Межатомные расстояния (средние, в А): для 5Ю 4-тетраэдра Si —О =  
=  1,62, О—0= 2,64 , для В 0 4-тетраэдра В — 0  =  1,46, О — 0  =  2,39; 
для Се-полиэдра Се — О =  2,58, О — О =  3,09.

По структуре стиллуэллит близок к рабдофаниту Се (P O J-n  Н 20 .
Кристаллы таджикского стиллуэллита призматического габитуса с гра

нями (1120) и (1611) с р =  56° [6, 71.
Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. раковистый. Довольно хрупок. Тв. 5Va— 

61/ 2. Микротвердость 724—824 кГ!мм2 [71. Уд. вес 4,58—4,70. Цв. бледно- 
розовый (якутского), светло-коричневый с розовым оттенком (таджикского), 
темно-коричневый (австралийского). Бл. стеклянный, в свежем изломе 
жирный. Обладает сильным пьезоэффектом [21. Прозрачен.

Инфракрасный спектр поглощения стиллуэллита характеризуется по
лосами (в см~х): при 1040, 935, 890, 817, 735, 645, 608, 536, 492 и 456 [91.

Микр. В шл. почти бесцветен. Одноосный (+ ), реже двуосный (+ ) 
с малым 2K«s6° [1 ]; пе=  1,780—1,787, п0 =  1,760—1,778; пе — п0=
=  0,009— 0,020 [3, 7,8]. Удлинение (—).

Хим. Т еор. состав: В 20 3 — 13,5, Се20з — 63,3, SiOa — 23,2. Не исклю
чена возможность изоморфного вхождения в стиллуэллит Са и Р [3, 6 ]

Анализы:

1 2 3 4

MgO — — 0,06 —

СаО — 2,93 2,65 10,90
В2Оз 13,30 13,00 11,73 ; ю,40
А12Оэ 1 _ — 0,40 2,38
ТЯцОд 62,20 60,13 59,38* 45,67

* В том числе Се,О, —31,87, —26,80. X Y2Oa—0,71.
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1 2 3 4

F e ,0 3 — 0,18 0,17 1,61
S iO z 22,88 23,02 21,46 19,60
тю 2 — — — 0,23
т ю 2 1,80 0,47 0,06 1,26
p2o5 — — 1,93 3,10
U / ) B — — 0,67 1,08
H2o — — 0,91 3,71

Сумма 100,18 99,73 99,82** 99,94
Уд. в. 4,60 4,70 4,58 —

Пе 1,787 1,787 1,78 —

По 1,778 1,778 1,76 —
** В том числе F — 0,40 (— 0 II Р 1 р ; сумма 99,65).
1—из пегматитовой жилы,, Алайский хр., Таджикистан,
анал. Быкова [3]; 2 — из кварцевого прожилка, И нагл мн
ений щелочной массив, Южная Якутия [3]: 3 и 4 — из [гра- 
нат-диопендовых скарнов, Квинсленд, Австралия (3—анал. 
Скуй £10], 4 —аиал. Быкова [3]).

Стиллуэллит характеризуется цериевым составом редких земель. В авст
ралийском образце присутствуют тяжелые лантаноиды (Ег, УЬ).

Состав группы редкоземельных элементов стиллуэллита [3]:

Элемент 1 2 3 Элемент 1 2 3

La 28 25 27 Gd 0,1 0 ,2 0,2

Се 55 43 48 Dy 0,1 — 0,2

Рг 4,8 4 6,4 Ег 1,2 — 0,05
Nd 8,3 27 18 Yb 0,1 — —

Sm 0,2 0,7 1,7 (Y) 2 — —

1 — Австралия, 2 — Таджикистан, з — Якутия.

Для норвежского образца приводится [4] следующий состав редких 
земель (в %): Ьа20 3 — 25, Ce2Os — 30, Рг2Оэ — 1, Nd20 3 — 2, Sm20 3— 
25, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y — все около 1, T h 0 2—око
ло 0,5.

Диагн. исп. В кислотах не растворяется. П. п. тр. не плавится.
Повед. при нагр. При нагревании норвежского стиллуэллита до 1000° 

наблюдалось уменьшение параметров элементарной ячейки (ненагретый:

а0 =  6,907, с0=6,768 А; нагретый: а0 =,6,876, с0=  6,744 А) [4], а также 
некоторое уменьшение двупреломления при нагревании [8 ].

При нагревании стиллуэллита на воздухе Се3+ частично окисляется 
до Се4+; при этом образуется дополнительная фаза Се02, которая фикси
руется и на порошкограммах 141.

Нахожд. Впервые найден в урановом месторождении Мери Кетлин 
в Квинсленде (Австралия) 111 с ортитом, гранатом, апатитом, уранинитом 
в гранат-диопсидовых скарнах. В СССР встречен в пегматитах щелочных 
сиенитов Алайского хребта (Таджикистан) вместе с кварцем, полевым шпа
том, эгирином, астрофиллитом, пирохлором, цирконом, кальцитом, флюо
ритом и др.; в Инаглинском щелочном массиве (Южная Якутия) акцессор
ный стиллуэллит обнаружен в кварцевом прожилке, секущем пластовое 
тело сиенит-порфира, вместе с микроклином, щелочным амфиболом, эвдиа
литом, титанитом, вольфрамитом [3, 7]. Известен как минерал пегма
титовых даек нефелиновых сиенитов Лангезундфиорда в Норвегии; ассо
циируется с полевым шпатом, нефелином, цирконом, флюоритом, эгири
ном, пирохлором [4].
18 Минералы, т. Ш
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Искусств. Стиллуэллит и искусственные его аналоги: (ЬаВ5Ю6, РгВ8Ю6 
и Ыс1В5Ю5) синтезированы сухим путем [4], а также гидротермальным 
при 500° и давлении паров воды 1000 атм\ гидротермальным путем, кроме 
того, получен Бш-аналог стиллуэллита (новые данные И. Я. Некрасо
ва и Р. А. Некрасовой).

Отл. От церита отличается более низкими показателями преломления.

Межплоскостные расстояния стиллуэллита
1 2 1 2

hktl 1 d< А) Г d hkil / d l d

юГо 1 5,96 2023 — — 2 1,785
1011 6 4,43 5 4,44 2240; 3032 5 1,697 3 1,704
1120 9 3,41 8 3,43 2241; 3140 4 1,646

3 3,13 10Ï4; 3141 2 1,612
1121 3 3,05 2 1,526
2020 8 2,96 1 1,476
1012 10 2,917 1 1,458
2021 4 2.71 1 1,448
1122 3 2,40 2 1,357
2130 4 2,24 2 1,341

0003; 2022 10 2,218 4 2,23 3 1,335
2131 10 2,109 7 2,13 1 1,324
1013 1 2,09 2 1,259
3030 2 1,979 2 1,205

3 1,935 1 1,185
3031 3 1,896 1 1,118

1123; 2132 8 1,851 5 1,864
1 — иенагретый, из Якутии (условия съемки неизвестны) [3l; 2 — нагретый до 900°,
из Австралии. СиК^-излучеиие [101.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Т О П А З А

Сингоиия а, Ь0 е0 Уд. в.

Топаз А12 [S i04] (F, ОН)2 Ромб. 4,65 8,80 8,40 3,4—3,6

Топаз Topaz 
Al2[Si04](F,OH)2

Назван по острову Топазос в Красном море (Боот, 1636).
В древности топаз назывался хризолитом — chrysolithos, а'оливин — топазом (Пли

ний и др.). Ошибочно топазом или раухтопазом называют дымчатый кварц.^Название вос
точный топаз относится к  желтому корунду, богемский, испанский и индийский топаз — 
к цитрину, топазолит — к желтовато-зеленому андрадиту; топазовый кошачий глаз —
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Тор as-Katzenauge (по Хинце) — корунд с астеризмом. Уральское обозначение «тумпаз» 
относится к дымчатому кварцу [1].

Синон. Саксонский хризолит — chrysolithus f. Saxony (Линнэй, 1768), бразильский 
и саксонский топаз — topaze de Brésil, topaze de Saxe (де Лиль, 1772), сибирский алмаз 
(Аки, по Ферсману [1]), шорлит — schorlite (Клапрот, 1788). Пикнит — pycnite (Аюи, 
1801) — столбчатый, радиально-лучистый топаз; пирофизалит— pyrophysalite (Хизингер, 
Берцелиус, 1806) или физалит — physalite (Вернер, 1817) — непрозрачный топаз, содер
жащий многочисленные включения жидкости и газов. Тяжеловес — старое уральское на
звание топаза [1 ]. Прозрачные ювелирного качества топазы: переделль — peredell (по Кёх- 
лину, 1928) — желтовато-зеленый, бразильский рубин (по Шубниковой, 1937) — красно
ватый, бразильский сапфир — голубой (по Шубниковой, частью бразильским сапфиром 
обозначался также турмалин), пинк — красно-оранжевый, иония — красноватый (по Ме- 
доеву, 1960) [2].

Характ. выдел. Хорошо образованные кристаллы и друзы, радиально
лучистые и сферические агрегаты, зерна неправильной формы, тонкозер
нистые и плотные агрегаты. Относительно часты крупные кристаллы:

в месторождениях Норвегии весом до 60—80 кг [3], в Минас-Жераис (Бра
зилия) — до 238,4 кг [4], в пегматитах Волыни— до 100—150 кг (длина 
до 82 см) [5].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. ОЦ  — РЬпт; а0 =  4,65, Ь0 =  8,80,

с0 =  8,40 А; а0 : Ь0 : с0 =  0,5285 : 1 : 0,9550; 2  =  4 (Алстон, Уест, 1928)
[6 ].

Основа структуры топаза [6, 7 ] — мотив из А1-октаэдров, в которых А1 
окружен четырьмя атомами О и двумя Б или (ОН). Октаэдры частью имеют 
общие вершины (Б), частью общие ребра (О — О). Между октаэдрами распо
ложены изолированные тетраэдры 5Ю 4 (фиг. 95). Атомы О октаэдров одно
временно принадлежат кремнекислородным тетраэдрам; Б или (ОН) свя
заны только с А1. Инфракрасный спектр поляризованного света для топаза 
со значительным содержанием (ОН) показал, что группа (ОН) расположена 
в плоскости (010), а угол между связью О — Н и  осью с приблизительно 
равен 37° [8 ]. В структуре топаза сочетаются плотнейшая кубическая и гек
сагональная упаковки кислорода [7].

Данные о размерах элементарной ячейки топазов, для которых произво
дились химические анализы, отсутствуют. Розенберг [9], по косвенным 
данным, отмечает некоторое увеличение объема элементарной ячейки при 
уменьшении отношения ОН : Б (особенно возрастает значение Ь0).

18*
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Ромбо-дипирамид. кл. — пгтт (ЗГ2ЗРС); а :  Ь : с =0,5285 : 1 : 
: 0,9539 (Кокшаров) [10].

Главные формы (по Гольдшмидту и [11—19]):
ф Р1 Ф Р1 ф2 Р г

€ 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'

ь 010 0°00 90 00 0 00 90 00 — 0 00

а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00

е 130 32 14 90 00 0 00 57 46 90 00 32 14

1 120 43 25 90 00 0 00 46 35 90 00 43 25

м 230 51 35 90 00 0 00 38 25 90 00 51 35

т 110 62 08 90 00 0 00 27 52 90 00 62 08

N 210 75 12 90 00 0 00 14 48 90 00 75 12

Р 012 0 00 25 30 64 30 90 00 0 00 64 30

г 011 0 00 43 39 46 21 90 00 0 00 46 21

к 032 0 00 55 03 34 57 90 00 0 00 34 57

у 021 0 00 62 20 27 40 90 00 0 00 27 40

к 103 90 00 31 02 90 00 58 58 31 02 90 00

Р 102 90 00 42 04 90 00 47 56 42 04 90 00

а 101 90 00 61 00 90 00 29 00 61 00 90 00

I 113 62 08 34 14 72 22 60 11 31 02 74 44

и 112 62 08 45 35 64 30 50 50 42 04 70 30

о 111 62 08 63 54 46 21 37 27 61 00 65 12

X 123 43 25 41 12 57 33 63 05 31 02 61 25

V 122 43 25 52 42 46 21 56 52 42 04 54 42

<х 214 75 12 43 01 76 35 48 44 42 04 79 58

тт  (110):(П0)=55°44' от (111):(110)=26°06 ' <1т (101):(110)=:39°21'

Н : (011):(011)=87 18 ¡т (011):(110)=71 11 и1 (112):(120)=47 26

у у  (021):(021)=55 20 Д  (011):(120)=59 57 оо (111):(Ш )=4 9  38

М  (101):(101)=122 00 у1 (021):(120)=49 57 ии (112):(П2)==78 20

Более редкие формы:

V  160 Я 340 б 054 р 201 1 556 Е  368 1X261 к 434

р 150 <? 450 : 043 2 114 е 221 в 136 ф 124 X 216
п 140 0  560 ш 041 ! 225 Д  152 г 135 Ш 243 д 213

я  250 Я  013 со 104 5 335 Ш 146 © 134 г 121 У  212

К 470 X  023 6 205 а: 223 1: 144 ¥  132 т] 233 т 314

Т  580 J  056 V 304 г 334 <р 143 с 131 а  342

Редкие и недостоверные формы:

1.16.0 6.11.0 750 1.1.13 1.10.4 126 549

2.11.0 25.43.0 610 119 1.9.10 247 547

4.21.0 10.17.0 015 118 199* 5.10.11 545

3.14.0 350 027 117 188* 7.14.8 437

290 25.41.0 025 116 183 241 434

3.11.0 11.18.0 035 115 174 18.33.26 11.8.10

7.25.0 8.13.0 045 3.3.14 166 9.17.1 13.9.26

270 12.19.0 067 3.3.10 4.26.9 477 327

5.17.0 25.36.0 0.19.18 338 155 8.14.11 325'

3.10.0 7.10.0 0.12.11 5.5.14 154 7.12.2 321

4.13.0 8.11.0 0.10.9 7.7.16 153 359 7.4.15

5.16.0 11.15.0 098 9.9.20 2.10.3 354 217

Только иа конусах растворения [18].
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6.17.0
5.14.0
4.11.0 

380
8.21.0
5.13.0

12.29.0
5.12.0 

370 
490

5.11.0
6.13.0
7.15.0

20.41.0
25.49.0

8.15.0
7.13.0

13.17.0
10.13.0 

790
17.21.0 

670 
780 
890

25.28.0
17.19.0
10.11.0
14.15.0
15.16.0
50.53.0
17.18.0

20.21.0
28.29.0

970

087
0.17.14
0.11.9

053
074
083

0.15.4
0.17.4

061
0.18.1

107
305
203
405

9.0.10
702
501

7.7.13
447

15.15.22
445
889

21.21.20
887
995
441
771

1.32.33
1.15.12
1.14.6

1.13.14
1.12.18
1.12.12
1. 11.12

297
279

4.16.15 
145 
285 
142 
141

3.10.13
10.31.41

257
255

4.10.7
253

4.10.1
2.6.15 

133
40.82.123

352
235
465

40.57.97
5.7.12

577
576

11.15.28 
10.13.23

459
455

20.27.47
5.6.11

8.7.15
15.13.28 
20.17.37
13.11.12

13.6.19
523
319
313
312

25.8.35
10.3.13 

729 
728 
415 
414 
413 
516

11.2.13 
617

В справочнике Дана (1892) а :  b : с = 0,5285 : 1 : 0,4769; формула перехода от символов 
Дана к принятым здесь символам установки Кокшарова — Гольдшмидта: 100/010/002.

Кристаллы призматические, в большей или меньшей степени вытянутые 
по оси с (фиг. 96). Встречаются кристаллы с доминирующими гранями 
I (120), «доматические» с сильно развитыми у  (021) или f  (011), кристаллы 
с хорошо развитым базопинакоидом и без него и т. д. Известны двухконеч
ные кристаллы с различными гранями на обоих концах. Двойники по 
d  (101) (фиг. 97) встречаются исключительно редко [111. В шлифах у топа
зов Урала наблюдались полисинтетические двойники по т (110) [19].

На гранях призматического пояса [0011 обычна вертикальная штрихов
ка. Кристаллы часто бывают разъедены с образованием на их гранях, 
в зависимости от длительности и интенсивности растворения, разнообразных 
фигур [18, 20—27]. На гранях (110) и (120) первоначально образуются 
углубления с прямоугольными или квадратными основаниями, ограничен
ные гранями (010), (120), (130), (140), (230), (470), (100), (210), (111) и др. 
(фиг. 98 и 99); на гранях (011) — треугольные и трапециевидные углубле-

Фиг. 96. Кристаллы топаза
1 — Волынь (по Леммлейну);
2 — Мурзинка (по Кокшарову);
3 — Ильменски' горы (по Кокшарову);.
4 — Шерлова г ,р а  (по Кокшарову);
5 — Мурзинка (по Ферсману); 
в — Мексика (по Гольдшмидту)
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Фиг. 97. Двойник топаза, Бра
зилия

(по Гольдшмидту)

Фиг. 98. Кристалл топаза, под
вергшийся растворению, Мур- 

зинка
(по Ферсману)

ния с гранями (021), (155), (235) и др. (фиг. 100); на гранях (001) при дли
тельном растворении фигуры растворения приобретают конусовидную 
форму (фиг. 101).

Известны зональные кристаллы, внутренняя часть которых представляет 
монокристалл, а внешняя состоит из нескольких рядов наросших друг на 
Друга мельчайших кристалликов топаза [28,29]. В топазах с Шерловой горы

Фиг. 99. Формы растворения на грани призмы топаза из Урульги
(по Федорову)



Фиг. 100. Формы растворения на грани (011) топаза из Урульги 
(по Федорову)

Фиг. 101. Конусы растворения иа кристалле 
топаза из Забайкалья 

(по Тучеку)
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^»г!ская обл.) наблюдаются непрозрачные зоны, повторяющие внеш- 
м¥е: очертания кристалла (фантомы); эти зоны сложены топазом с многочис
ленными, пересекающимися каналами, которые выполнены каолинитом, 
светлой слюдой, кварцем, сахаровидным топазом и биотитом [30].

Встречаются ориентированные срастания топаза с разными минералами. 
В кристаллах топаза из Ильменских гор наблюдались включения турмали
на, расположенные в плоскости (001) топаза, частью ориентированные осью 
с || осям а или Ь топаза, или наросшие перпендикулярно граням пг (110), 
I (120) и й (101) топаза [31]. Известны ориентированные нарастания кри
сталлов биксбиита на грани (110) кристаллов топаза из Томас Рейндж 
(шт. Юта, США): ось [100] биксбиита почти совпадает с осью [100]топаза,

Фиг. 102. Ориентированное на
растание кристаллов топаза на 

кристалл граната 
(по Кану)

грани (001) биксбиита наклонены вправо или влево под углом 32°53' 
(в среднем) к (001) топаза [32]. В месторождении Давей в США обнаружены 
закономерные нарастания топаза на гранате [33]: грань (010) топаза на
растает на грань (211) граната, ось с топаза || ребру (111): (211) граната 
(фиг. 102). На разъеденной поверхности кристаллов топаза иногда наблю
даются кристаллики кварца, очень редко — гердерита [34].

Кристаллы топаза часто содержат жидкие и газовые включения; иногда 
их количество так велико, что топаз становится мутным и непрозрачным 
молочно-белым (пирофизалит). У топаза с Шерловой горы часто молочно- 
белыми являются головки кристаллов («коневый зуб») с многочисленными 
твердыми и жидкими включениями [24 ]. Изучение состава жидких вклю
чений показало, что в них содержатся К, Na, Са, Mg, Fe®+, Si, В, Cl, 
С 02, S 03. Твердая фаза этих включений бывает представлена кристалли
ками галита, сильвина, буры, зльпасолита, хлоридов алюминия и цинка, 
криолита, кварца, мусковита, флюорита и ряда ближе не определенных 
минералов [26, 35—40]. Газовые включения в топазе с Волыни содержат: 
С 02 73,20—89,35, H2S +  S 0 2 +  NH3 +  НС1 +  Cl2 6,28—19,70, N2 +  
+  редкие газы 4,37—7,10%; CO, Oa и H 2 не обнаружены [41 ]. По Кова- 
лишину, в газовой вытяжке из топаза с Волыни содержалось: 0 2—0,76, 
Н 2 — 2,11 и C„H2„+2—1,92% [42].

Жидкость включений в бразильских топазах Дана (1850) обозначил как брюстерлинит— 
brewsterlinite, брюстолин — brewstoline и криптолинит — crvptolinite.

В топазе наблюдаются вростки кристалликов турмалина, гематита, 
биотита, полевого шпата, кварца, реже рутила, магнетита, ильменита, кас
ситерита, ганита, флюорита, мусковита и фенакита; некоторые вростки 
приурочены к зонам роста (арсенопирит в топазе из Ингодинской рудной
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зоны в Забайкалье) [28]. В трещинках выделений 
топазов обнаруживаются каолинит, гидрогётит, 
гипс, вивианит, слюда и др.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) совер
шенная, по (101) и (011) неясная. Изл. раковис
тый до неровного. Хрупок. Тв. 8. Микротвер
дость 1920 кГ/мм2 [43 ]. На плоскости спайности 
(001) топаза установлена большая микротвердость 
параллельно [100] и значительно меньшая парал
лельно [010] [44]. Уд. вес 3,4—3,64. Цв. бесцвет
ный, желтый, винно-желтый, зеленый, голубовато
зеленый, голубой, фиолетово-голубой, розовый, 
красно-бурый. Встречаются двухцветные зональ
ные топазы (зоны голубые и розовые, винно-крас
ные, ярко-голубые и т. д.). Отмечаются кристаллы, 
у которых концы имеют разную окраску. В неко
торых кристаллах с Волыни розовато-желтая ок
раска характерна для пирамид нарастания гра
ней (110), (111) и (021), а пирамиды нарастания 
граней (120), (011) и (112) окрашены в голубой 
цвет. (фиг. 103) [45]. Изучение окраски топазов 
из различных месторождений показало, что ее при
чиной могут быть хромофоры и дефекты кристал
лической решетки.

Розовые топазы с р. Каменки на Урале окрашены Сг3+ в 
шестерной координации (кривая поглощения имеет макси
мум— 540 и 400 ммк) [14, 46—48]; при нагревании до 800° 
окраска не изменяется. Желтая окраска топазов из этого же 
месторождения вызвана Сг3+ и дефектами кристаллической 
решетки; при 750° желтая окраска исчезает. На кривой по
глощения нагретого топаза имеются максимумы, характерные для хрома [46—48]. Окрас
ка топазов из Оуро Прето в Бразилии вызвана Сг и V: в желтых топазах содержание Сг 
выше, чем V, в розовых содержится больше V [49, 50]. Окраска голубых топазов с Волы
ни, по-видимому, обусловлена содержанием Ее2+ и дефектами кристаллической решетки 
[45—48, 51]. В качестве причин розовой и розово-бурой окраски топазов с Волыни указы
ваются дефекты кристаллической решетки, F  центры и Fe3+ [45—48, 51, 52].

При нагревании топазы обесцвечиваются (розовые и голубые топазы Волыни, желтые 
топазы с р. Каменки, из Шнекенштейна в Саксонии и с Цейлона) или изменяют окраску 
(желтые и красновато-бурые топазы Бразилии становятся розовыми с фиолетовым оттен
ком). Под действием рентгеновских лучей окраска обычно восстанавливается с некоторым 
изменением оттенка; исключением является голубой топаз с Волыни, окраска которого ста
новится розовой и не восстанавливается. Зональные топазы с Волыни голубой и розовой 
окраски под действием рентгеновских лучей становятся одноцветными розовыми [45]. 
Некоторые окрашенные топазы обесцвечиваются на свету. Двухцветный (голубой и розова
то-коричневый) кристалл топаза из Каиргормса (Англия) под влиянием длительного (не
сколько десятилетий) воздействия дневного света стал целиком голубым [53]. Облучение 
бесцветных топазов у-лучами и рентгеновскими лучами вызывало появление темно-желтой 
до красновато-коричневой окраски [54, 55]; предположительно, окраска облученных топа
зов связана с ионами кислорода, потерявшими при облучении электроны [55а]. Кривые 
абсорбции у облученных топазов из различных мест аналогичны и различаются только по 
интенсивности. Окрашенные у-облучением топазы теряли окраску при нагревании до 250°, 
а также под действием дневного света, ультрафиолетовых лучей и света вольтовой дуги.

У голубого топаза с Волыни двойная поверхность поглощения света для лучей с коле
баниями в вертикальной плоскости имеет форму круга, для колебаний в горизонтальной 
плоскости •— форму овальных кривых; установлена коническая поверхность четвертого 
порядка, на четырех направлениях которой показатели преломления и показатели погло
щения совпадают; оптические плотности этого топаза: D g = 0 ,125, D m= 0,l07  и D p= 0,215 
[56].

Бл. стеклянный. Прозрачен до просвечивающего.
Легко электризуется от трения, сжатия и нагревания. Диэлектрическая

Фиг. 103. Распределение 
голубой и розовой (за
штриховано) окраски в пи
рамиде роста кристалла 

топаза Волыни 
(по Леммлейну)
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константа 6—7. При 135° и напряжении 73,5 в пироэлектрический коэф
фициент 27,5 [57 J.

Топаз относится к диамагнитным минералам [58], удельная магнитная 
восприимчивость его при нормальной температуре в слабых полях равна 
0,42-10® см3/г.

Некоторые топазы люминесцируют в ультрафиолетовом свете и в катод-
О

ных лучах [59]: при к  =3600 и 3200—2800 А в ультрафиолетовых лучах 
наблюдалось красное, желтое и бледно-зеленое свечение, в катодных лучах— 
красное и голубое. Спектр люминесценции топаза из Индии [60] при 20° 
содержал 23 линии; наиболее широкие и интенсивные из них — при к —

О

=  6791,7 и 6832,7 А. При температуре — 195° обе интенсивные линии со
храняются; предполагается, что они обязаны содержанию в топазе Сг3+.

Топазы обнаруживают термолюминесценцию [51, 54]; ее интенсивность 
зависит от густоты окраски топазов [32, 51 ]. Розовые топазы Волыни 
термолюминесцируют в интервале 100—350° с максимумом около 230° [51 ]; 
голубые волынские топазы обнаруживают слабую термолюминесценцию 
в интервале 150—350° и около 230°; бесцветные топазы с Волыни дают 
слабые максимумы термолюминесценции при 345, 280 и 230° [51 ].

После радиоактивного облучения топазы при нагревании светятся голубовато-зеленым 
цветом; интенсивность свечения зависит от интенсивности окраски облученного топаза: 
чем интенсивнее окрашиваются топазы после облучения, тем сильнее они термолюминес- 
цируют. Свет термолюминесценции частично поляризован: при повороте поляризатора на 
90° интенсивность его изменяется примерно на 30% [54]. После облучения рентгеновскими 
лучами предварительно прокаленные (до 500°) топазы с Волыни дают максимумы термо
люминесценции: розовые при 125°, голубые — при 195—210° [51 ]. При облучении розо
вого топаза рентгеновскими лучами в течение часа с постепенным повышением температуры 
до 230° розовая окраска исчезает и не восстанавливается при последующем облучении при 
230° в течение 3 часов; на кривой термолюминесценции появляются пики при 280 и 340° 
[51 ]. При облучении светло-розового топаза Волыни монохроматическим светом с ^-тях“  
= 440 ммк в течение 20 часов, установлено, что центры розовой окраски разрушаются и 
окраска становится голубой [51].

Инфракрасный спектр топаза характеризуется полосами поглощения 
(в см-1): 460, 490, 530, 570, 590, 710, 890, 970, 1010, 1100, 1180 [43], а так
же 3405, 3600, 3650 и 3850 (полосы гидроксилов) [61—631.

Спектр Рамана содержит 32 линии [64]. Наиболее интенсивные из них: 
241, 269, 287, 920, 934 и 3649 сж"1.

Топаз относится к слабо сжимаемым минералам; его линейная сжимае
мость (в см2/кг): 0,22-10® параллельно оси а, 0,15-10® || оси b и 0,24-10® || с, 
объемная 0,61-10® [65]. Коэффициенты упругости топаза (в см2¡дин- 
* 10 13):  s 12  = 4,43 , s 2 2 = 3 ,53 , S33  = 3 ,84 , s 4 4  = 9 ,24 , Sg5= 7 ,54 , see =  

=  7,64, s23 = —0,66, s31 = —0,86, s12 = —1,37 [66].
Микр. В шлифах бесцветен. В толстых пластинках окрашенный топаз 

плеохроирует: по Ng  — фиолетово-розовый, по Nm  — желтовато-розовый, 
по Np — буровато-желтый. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010), Ng  =  с, 
Nm  =  b, Np  =  а. Удлинение (+ ); tig =1,638—1,616, /гт =  1,631—1,609; 
лр =1,629—1,606; rig— Яр =0,009—0,011; 2V =  48—68°; r> v , отчетли
вая.

Дисперсия показателей преломления и двупреломления топаза с Шер- 
ловой горы [151:

"6 птп пр "g ~ пР

С 1,61985 1,61296 1,61005 0,00980
D 1,62235 1,61508 1,61229 0,01006
F 1,62759 1,62074 1,61785 0,00974
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Значение 2У при разных длинах волн [671:

и № Т1 М -нне, рай о н

65°52' 65°35' 65°17' Ильменские горы
64 54 64 45 64 25 Адун-Чилон
63 14 62 59 62 50 Шнекенштейн

Розовые и желтые топазы с р. Каменки и из Бразилии оптически ано
мальны: в поляризованном свете в разрезах по (001) и (010) наблюдалось 
распадение зерен на ряд секторов, гаснущих одновременно и имеющих раз
личные 2К (указание на неоднородность внутреннего строения индивидов) 
[68—70].

Хим. Минерал довольно постоянного состава; соотношение Б и ОН 
подвержено колебаниям. Наибольшее известное содержание Н аО — 3,25%; 
А1 замещается Ре3+, Сг3+, Mg, Т1 и V; общее количество этих примесей 
обычно менее 1%; Са, №  и К, по-видимому, входят в состав включений. 
Характерно относительно повышенное содержание Се. По данным спект
ральных анализов содержание Се в топазах СССР составляет в пегмати
тах — от 0,12% (бесцветный топаз Мурзинки на Урале) до 0,003% (голу
бой топаз Волыни), в грейзенах Шерловой горы в Забайкалье 0,04% [71 ], 
в грейзенах Акчатау в Казахстане — от 63 до 320 г/т [72]; в гидротермаль
ном топазе с р. Каменки на Урале Се не обнаружен [71 ]. В топазах Норве
гии в е  от 300 до 700 г/т 173], в Финбо (Швеция) 400 г/т [74], в топа
зах 0,005—0,0001% [71, 75]. В топазах гранитов Приазовья содержится 
5,4-10-4 Са20 3, в топазах некоторых грейзенов — 8,3-10-4% [76]. Отме
чено [77 ] меньшее содержание Се и большее Са в некоторых поздних гене
рациях топаза по сравнению с ранними его генерациями. Установлено нали
чие в топазах Ы (0,013—0,038%) и РЬ (0,007—0,014%) [78].

Спектральными анализами обнаружены (в г/т): Ag — 15, Со — 80— 
110, Си — 8—47, Мп — 8—22, N1 — 45—180, РЬ — 20, V — 20—100 [79], 
а также Ве, Бп, Бг, \У, Ът, Мо, Аз [14, 49, 80—82].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8

N ^ 0 _ _ _ 0,16
1 0,42

_ —

к 2о — — » — 0 ,0 2 — — —

М{£> 0,05 — — — 0,24 1,16 — —

СаО — — .— 4,90 0,28 — — —

А 1гРз 54,80 56,26 54,80 54,07 54,92 53,81 54,47 55,41

Ре^0 3 0 ,0 2 — . 0,36 0,08 0,63 0,34 0 ,2 2 —
ЕеО 0,07 — — 0,37 — 0,07 — —

5 .0 , 32,70 31.93 33,26 27,90 32,05 32,40 32.67 32,82

р *о 5

н ,р +

н р -

— 0.19
|  0,47

0,09

0,04

0 ,1 2

}-
1,08

0,93

И 20,40 20,37 20,18 20,03 19,50 19,20 19.18 18.50

П. п. 0,49 — — 1,56 — 1,18 — —

Сумма 108,53 108,75 109,07 109,18 108,08 108,28 107,62 107,66
—о = К, 8,57 8,58 8,49 8,41 8,21 8,06 8,07 7,80

99,96 100,17 100,58 100,77 99,87 100,22 99,55 99,86

Уд.в. — 3,565 3,513 — — — 3,521 —

пе 1,626 1,6176 — 1,626 1,622 1,625 1,629 1,625

пт 1,620 1,6104 — 1,619 1.617 1,618 — 1,6181
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1 2 3 4 Б 6 7 8

пр 1,617 1,6072 — 1,616 1,614 1,615 1,621 1,6155
2V 6 1 W  67° 18* — 60°00' — 62°00' 65°00' 62°33'

1 — бесцветный с розоватым оттенком из гранита с. Екатериновка, УССР, анал. Звиряе- 
ва [76]; 2 — бесцветный нз риолитов, Томас Рейндж, США [83]; 3 —бесцветный из грей- 
зенов Шерловой горы, Забайкалье, анал. Алексеева [30]; 4—бесцветный из грейзенов, 
Каменные могнлы, УССР, анал. Звиряева [76]; 5— бесцветный нз пегматитов Забайкалья, 
анал. Воронкова [84]; 6 — бесцветный из гранитов Каменные могилы, УССР, анал. 
Звиряева [76]; 7 — вннно-желтый нз слюдита, Изумрудные копн, Урал, анал. Казако
ва [81]; 8 — винно-желтый из пегматитов, Шнекешнтейи, ГДР [83].

9 10 И 12 13 14 15

N 3 ,0 — — — — 0,29 _ _
к 2о — — — — 0,34 — _
MgO — 0,10 — 0,07 0,28 — —

СаО — 1,30 — 0,13 0,36 — —

А12о 3 55,25 53,40 58,70 55,80 52,24 56,67 58,87
Fe2O g — — — 0,32 0,23 — 0,1
FeO — — — 0,07 — _ _
S i0 2 31,99 31,60 31,12 31,94 34,12 32,38 31,01
т ю 2 — — — 0,01 0,24 — __

н 2о + 1,83 1
■ 3,00

1,57 1,47 1,28 —

н 2о - -  J 0,03 — — —
F 18,49 18,10 18,07 17,24 17,00 16,87 16,50
П . п. — — — — — — 0,1
Сумма 107,56 107,50 107,89 107,18 106,57 107,20 106,58
— o = f 2 7 ,78 7,56 7,60 7,27 7,15 7,10 6 ,90

99,78 99,94 100,29 99,91 99,42 100.10 99,68

Уд. в. 3,537 — 3,544 3,55 3,50 3,547 3,541

п8 1,6229 — — 1,625 — 1,6243 _
ftm 1,6155 — — 1,618 — — —

Пр 1,6123 — — 1,616 — 1,6147 —

2V 64°39' — — 61°00' — 63°00' —

9 — Япония; анал. Днтрнх [85]; 10 — бесцветный из грейзена, Приморье, анал. Моле- 
ва [86]; 11 — голубой из пегматитов, Волынь, анал. Романишина [80]; 12 — бесцвет
ный, из топазо-кварцевой породы, Белоуд-Бэкон. Англия, анал. Хауи (Дир и др„ 1965); 
13 — бесцветный, из грейзена, Забайкалье, анал. Соколова [82]; 14—Славков, Чехо
словакия, анал. Хануш [87]; 15 — розово-бурый, из пегматитов, Волынь, анал. Рома- 
нншина [80].

16 17 18 19 20 21 22
NasO — — — — 0,51 _ 0,01
К 20 — — — 0,02 0,13 _ 0,24
MgO — — — 0,09 0,29 _ _
СаО — — 0,17 — 2,05 _ 2,05
A12O s 59,11 55,67 53,97 57,80 53,88 56,76 53,24
FeaOs 0,29 —. 0,03 Сл. 1,17 Сл. 2,72
FeO — — — _ _
S i02 31,28 32,53 33,78 33,43 33,10 33,00 30,62
т ю 2 — — — — .— _ 1,52
P*o6 — — — Сл. — _ 0,60
H.O+ — 2,45 3,25 — — 2,67 1,39
H2c r — — — — 0,38 0,04 0,08
F 16,46 15,48 15,00 14,78 13,49 13,23 12,40
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С1

П. п.

16

0,16

17 18 19

0,27

20

0,06
0,54

21 22

С ум м а 107,30 106,13 (106,20) 106,39 105,60 105,70 104,87
—o = f 2 6,91 6,52 6,70 6,05 5,20 5,57 5.21

100,39 99,61 99,50 100,34 100,40 100,13 99,66

Уд. в. 3,522 3,532 3,64 — - 3,499 —

ns 1,6375 — 1,629 — 1,638 1,636

п т — 1,6308 — 1,622 — 1,631 —
Пр — 1,6294 — 1,619 — 1,629 1,629
2V — 49°37' — 60°00' — 48°00' —

16 — бесцветный, из пегматитов. Волынь, анал. Романишнна [80] ; 17 — желтый» Ми-
нас-Жеранс* Бразилия [83]; 18 — бесцветный, из касситерито-кварцевых жил, Забай
калье, анал. Соколова, в оригинале сумма 106,00 [82]; 19 — бесцветный, из пегматитов, 
р. Камць, УССР, анал. Гончарова [763; 20 — бесцветный, из пегматитов, р. Нальчик, 
Приазовье, анал. Пилипенко [883; 21 — бесцветный, из кварцево-топазовой породы, 
Бруэр Майн, шт. Южная Каролина, анал. Стивенс [893; 22 — белый, из вторичных 
кварцитов, с. Попинци, Болгария, анал. Караджова [90].

Диагн. исп. В НС1 не растворяется. В H 2S 0 4 при длительном нагрева
нии выделяет немного HF. После сплавления с карбонатом кальция раст
воряется в H N 03. П. п. тр. не плавится, но при сильном прокаливании 
становится мутным. Разлагается фосфорной солью с образованием скелета 
S i02.

Повед. при нагр. При нагревании выделяется S iF4 [91 ]. Топаз из 
шт. Южная Каролина [92] показал значительную потерю веса при 850— 
900° (фиг. 104); при этом содержание F уменьшилось с 5,98 до 0,34%,

Фиг. 104. Кривая потери веса 
топаза из Южной Каролины 

(по Стакей и Амеро)

а уд. вес понизился с 3,36 до 3,08. При нагревании до 1100° образовались 
муллит и кристобалит с небольшой примесью топаза, при температуре 
1500° — практически чистый муллит. Нагревание до 1250° бесцветного 
топаза из Минас-Жераис (Бразилия) [931 не привело к образованию мул
лита; около 300° происходило выделение воды, при 827° — выделение 
Б1Р4, при 960° — образование у-А12Оя.

Характер кривых потери веса при нагревании до 800° голубого, розо
вого и бесцветного топазов Волыни [80 ] несколько различен, что объясня
ется неодинаковым количеством жидких и твердых включений. Топаз из 
Финбо в Швеции (пирофизалит), содержащий многочисленные жидкие и га
зовые включения, при нагревании вспучивается.

Коэффициент объемного термического расширения 14,8-10_6; коэффи
циент линейного расширения 4,8-10~в параллельно оси а, 4,1 • 10-в |1 Ь,
5,9-10~6 || с. Средняя удельная теплоемкость топаза от 0 до 100°—0,2097, 
до 200° — 0,2159, до 300° — 0,2270, до 350° — 0,2295 [93а].
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Нахожд. Генетически связан с гранитоидными породами. В некоторых 
гранитах является акцессорным минералом. Обычен в гранитных пегмати
тах и грейзенах. Встречается также во вторичных кварцитах и в гидротер
мальных кварцевых жилах.

В гранитах топаз образуется при процессах автометаморфизма и разви
вается преимущественно по полевым шпатам (Приазовье [76], Бразилия 
[94]). Известен в риолитах в виде фенокристаллов, в гнездах и жилопо
добных образованиях с кварцем, бериллом, флюоритом, гематитом, псевдо- 
брукитом, биксбиитом и кальцитом (Томас Рейндж, шт. Юта, США) [34,951.

В гранитных пегматитах является одним из пневматолитических мине
ралов. Особенно характерен для миароловых пустот топазо-берилловых 
пегматитов, в которых образует кристаллы и друзы вместе с дымчатым 
кварцем, ортоклазом, бериллом, альбитом, турмалином, лепидолитом и др. 
Таковы замечательные голубые, винно-желтые и бесцветные кристаллы 
из некоторых пегматитов Мурзинки, Алабашки на Урале [3, 20, 22, 23], 
Волыни (УССР) [80, 96], Борщовочного кряжа [3] (Читинской обл.) идр. 
Подобные же пегматиты известны в США — Конвэй (шт. Нью-Гэмпшир) 
[971, Попехэм и Стоунхэм (шт. Мэн) [34], в Японии — преф. Оми, Отания- 
ма [98] и др. В урано-редкоземельных амазонитовых пегматитах топаз 
ассоциируется с криолитом, гельвином, фенакитом, ортитом, самарскитом, 
монацитом, колумбитом и др. (Ильменские горы) [3]. В микроклин-олиго- 
клазовых пегматитах Финбо у Фалуна [99, 74] в Швеции топаз с жидкими 
и газовыми включениями (пирофизалит) сопровождается гадолинитом, ор
титом, иттроцеритом, флюоцеритом, иттротанталитом и др. В виде мелких 
выделений топаз известен в гранитных пегматитах других типов — литие
вых, тантал-бериллиевых и др. (Родезия, Уганда и др.) [100].

При замещении топазом минералов (особенно полевых шпатов) гранитов 
и других пород образуются существенно топазовые, кварц-топазовые и то- 
паз-циннвальдитовые грейзены, иногда с касситеритом, турмалином и дру
гими минералами. Содержание топаза в грейзенах может достигать 90%. 
Топазовые грейзены, имеющие крупнозернистое до скрытокристаллического 
строение (иногда напоминающие роговики), бывают развиты на значитель
ных площадях (Бруэр Майн [92] и Бревик [101] в шт. Южная Кароли
на, США). В некоторых грейзенах топаз образует радиально-лучистые 
и шестоватые агрегаты; таков «пикнит» Циновца (Чехословакия) и Альтен- 
берга (ГДР), топаз Изерских гор в Польше [102] и др. В месторождениях 
Карадубское, Олонойское и др. (Малый Хинган) для топаза грейзенов ха
рактерны сферолитовые и войлокоподобные выделения [103].

В штокверках наблюдаются кварцево-топазовые прожилки, иногда 
с прекрасными кристаллами топаза в пустотах (Шнекенштейн в Саксонии, 
ГДР) [104].

В месторождении Ивигтут в Гренландии [105] топаз преимущественно 
в виде сферолитовых агрегатов наблюдается в выделениях криолита в што
ке грейзенизированного гранита; ассоциируется с томсенолитом, флюори
том, сидеритом, баритом и другими минералами.

В высокотемпературных месторождениях топаз встречается с касси
теритом, вольфрамитом, флюоритом, сульфидами, циннвальдитом и др. 
Многие жилы этого типа сопровождаются топазсодержащими грейзенами. 
Таковы в СССР месторождения Ингодинского рудного узла в Забай
калье [28], в Чехословакии— Славков (быв. Шлаггенвальд) и Цино- 
вец (Циннвальд), в ГДР — Эренфридерсдорф, в Японии — Такатори 
[106], в Тасмании — Маунтин Бишоф, в США — Мэдисон и Эйнштейн; 
(шт. Миссури) [107].

Для топаза вторичных кварцитов характерна ассоциация с рутилом, 
гематитом, андалузитом, корундом, диаспором, серицитом, алунитом, тур-
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малином, лазуритом и др. (Жанет в Каз. ССР [108], Уайт Маунтин в шт. 
Калифорния, США [109]). В околорудных вторичных кварцитах и квар- 
цево-серицитовых сланцах колчеданных залежей Урала (месторождения 
Кабанское и Левиха) топаз встречается с андалузитом, корундом, диаспо
рой, зуниитом, рутилом, флюоритом [110, 111]. Во вторичных кварцитах 
у с. Попинци в Болгарии обнаружена топазо-кварцевая порода, в которой 
топаз, образующий псевдоморфозы по полевому шпату, представлен тонко
кристаллическими рыхлыми агрегатами (размер зерен 0,03—0,007 мм) 
[90]. В Бихаре (Индия) известны топазовые гранулиты (мелкозернистые 
породы, состоящие из топаза, кварца и слюды), а также топазсодержащие, 
существенно кианитовые гранулиты [112]. frfe»

С гидротермальными процессами, по-видимому, связано образование 
винно-желтых, розовых и розовато-фиолетовых топазов, которые наблю
даются в гнездах сахаровидного кварца среди перекристаллизованных 
известняков вместе с хромтурмалином и фукситом (рр. Каменка и Санарка, 
Челябинская обл.) [68]. Вероятна гидротермальная природа темно-вин
но-желтых, золотисто-желтых, иногда розовых и фиолетовых топазов Оуро- 
Прето в Бразилии [113]; они встречаются в виде друз и гнезд в глинистых 
продуктах выветривания наряду с горным хрусталем, дымчатым кварцем, 
ильменитом, гематитом, рутилом, флоренситом и эвклазом.

А. Е. Ферсман [3, 20] на основании сравнительного изучения кри
сталлов топазов из месторождений различных генетических типов пришел 
к выводу, что в пегматитах преобладают топазы «квадратного» облика 
с сильно развитым базопинакоидом, почти квадратной призмой (120) и уз
кой полоской призмы (110) (Мурзинка на Урале, фиг. 96, 2). У топазов 
из пневматолитичееких и гидротермальных месторождений базопинакоид 
развит слабо, преобладают домы зоны [100] и отчасти призма (110) (Шер- 
лова гора, фиг. 96, 4).

Известны многочисленные россыпные месторождения топаза: на Урале 
золотоносные россыпи рр. Санарки и Каменки (Кочкарский район Челя
бинской области) [68], в УССР — Волынь [80, 96], в США — Томас- 
Рейндж [34, 95], в Бразилии — Оуро-Прето [И З], а также ряд месторож
дений Цейлона, Индии, Австралии и др. [113].

Изм. Описано замещение топаза (с образованием псевдоморфоз) тонко
чешуйчатым мусковитом (серицитом) [28, 82, 84, 110, 114, 115], Li-co- 
держащим мусковитом [82], гидромусковитом [84, 28], мусковитом и слю
дой парагонитового типа [100], маргародитом с небольшим количеством 
Маргарита [116], флюоритом, мусковитом и протолитионитом [86], каоли
нитом и флюоритом [117, 119], каолинитом [82, 118], диккитом и монтмо
риллонитом [119], опалом [119]. Имеются указания на замещение топаза 
турмалином, биотитом, корундом и шпинелью [82].

Искусств. Синтезирован разными путями: при нагревании смеси S i02, 
A12Os (или силикатов алюминия), HF и Н 20  до 500°; при нагревании в ав
токлаве смеси Na2SiFe, аморфной Al20 3, SnCl2 и воды при температуре 500° 
и давлении 4000 к Г ¡см2 в течение 9 дней (совместно с криолитом, хиолитом 
и кварцем) [120], в течение 10 дней при тех же условиях — вместе с кас
ситеритом, криолитом и небольшим количеством альбита [121].

Практ. знач. Прозрачные бесцветные и красиво окрашенные топазы — 
драгоценные камни. Топазовая порода применяется как хороший огнеупор
ный материал (при ее обжиге образуется муллит) [122].

Отлич. От андалузита отличается совершенной спайностью по (001) 
(у андалузита спайность по призме), меньшим углом оптических осей, 
знаком и оптической ориентировкой; от силлиманита — более слабым 
двупреломлением и иным направлением спайности; от полевого шпата — 
большим уд. весом и твердостью, более высоким рельефом, отсутствием
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двойников непрямым погасанием; от кварца — спайностью, твердостью 
и уд. весом; от апатита — двупреломлением, хорошо выраженной спай
ностью; от цоизита, мелилита и везувиана — отсутствием аномальной ин
терференционной окраски.

Межплоскостные расстояния топаза * [123]
СоКа -излучение, О =  57,3 мм

О

ш I <г<А) ш I d ш i d

020 7 4,408 211 13 2,172 105 4 1,579
002 7 4,200 041 5 2,129 115 3 1,555
ПО 8 4,112 123 68 2,106 152; 214 18 1,535
021 6 3,901 220 29 2,057 233 23 1,528
111 64 3,699 140 9 1.990 044 8 1,519
120 66 3,200 042 3 1,949 125 5 1,487
022 64 3,041 141 7 1,936 320 9 1,463
121 23 2,993 114 38 1,871 061; 144 8 1,445
112 100 2,942 133 33 1,858 312 5 1,436
130 23 2,486 230 17 1,823 153 35 1,420
103 13 2,400 142 7 1,798 250 19 1,404
131 21 2,383 231 6 1,782 006; 160 52 1,399е
023 82 2,364 232 35 1,672 135 15 1,3906
113 14 2,316 223 10 1,657 234 6 1,376
210 6 2,250 143 18 1,622 303 34 1,356
040 10 2,203 240 3 1,599 215 8 1,345

* й  — сред н ее  н з оп ределени й, сделан н ы х  д л я  образц ов  и з  ш ести место
рож дени й .
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К О Р Н Е Р У П И Н А

Сингоння at  b0 с. Уд. в.

Корнерупин Ромб. 16,100 13,767 6,735 3,3
Mg3Al6 (Si, Al, В)50 21 (ОН)

Корнерупин Когпегир1Пе
МёзА16(ЯА1,В)50 21(0Н)

Назван по имени датского геолога Корнерупа (Лоренцен, 1884) [1].
Синон. Призматин — РпвтаНп (Зауер, 1886) [2]; на идентичность минералов впер

вые указал Уссинг [3].
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Характ. выдел. Кристаллы, волокнистые и шестоватые, частью радиалы 
но-лучистые агрегаты.

Струит, и морф, крист. Ромб. с. — Стоп [4, 5].

№
о„ ь. Со Оо-Йо'Со Нахожд. хнм. а нал. Авторы

16,100 13,767 6,735 1,169:1:0,489 Т анзания — Мур, Бенет [Б]

13,678 15,944 6,694 0,852:1:0,420 Саксония — Бартл [ 6]

13,887 16,05 6,79 0,865:1:0,423 » — |госнер , Мусгнуг [7] 

1

6,81 Гренландия
Цейлон, 2,3

13,68 15,95 6,68 0,858:1:0,419 Наталь,
Мадагаскар

6
1

1 Хей и др. [8]

13,72 15,96 6,69 0,860:1:0,416 Квебек 4
1 Жиро [4]

13,68 15,94 6,69 0,858:1:0,420 » 5 1

16,00 13,767 6,735 1,162:1:0,489 Танзания 8 Мак-Кай [91

Установка Мура и Бенета, а также Мак-Кай отличается от рентгеновской установки 
других авторов и от морфологической перестановкой осей а и Ъ.

Z =  4. В структуре корнерупина (фиг. 105) можно выделить вытянутые 
по оси с (в установке Мура и Бенета) ленты Al-октаэдров, соединенные 
в направлении оси а ребрами (при ширине в четыре октаэдра), а в направ
лении оси с — вершинами. Сверху и снизу к лентам примыкают вытянутые 
по оси а цепи из чередующихся Mg и Al-октаэдров попеременно соеди
ненных друг с другом то ребрами, то вершинами. Цепи и ленты октаэд-

Фиг. 105. Структура корнерупина 
(по Муру И Венету)

I — стенки из октаэдров- А1—О- ( т —зеркаль- 2 — цепи из чередующихся октаэдров М д-О
ная плоскость, стрелками отмечены оси и А1—О-
второго порядка, цифрами обозначены 3 — проекция структуры вдоль оси с
высоты вдоль оси Ь)\
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ров имеют общие ребра и в итоге образуют своеобразные сложные октаэд
рические слои, параллельные плоскости (010). Эти слои соединены между 
собой диортогруппами Si20 7 и триплетами из соединенных вершинами тет
раэдров [(Al, Si)2SiO10I, причем А1, Si-тетраэдры имеют с октаэдрами 
общие как ребра, так и вершины, а Si-тетраэдры — только общие вершины. 
Установленные в структуре корнерупина триплеты тетраэдров ранее были 
отмечены только в структуре арденнита [10]. Общая кристаллохимическая 
формула корнерупина имеетвид:Мё<Л1в [Si 2Ог ] [(Al, Si)2 (Si, B)O10J 0 4 (ОН). 
Важнейшие межатомные расстояния: А1 — О =  1,91, 1,93, 1,97; Mg —

— О = 2 ,0 9 , 2,12; Si — О =  1,62, 1,63; (Al, Si) — О =  1,68 А.
Ромбо-дипирамид. кл. D2j, — mmm (3L23PC); a : b : c — 0,8622 :

: 1 : 0,4345 (Улиг) [11].
Формы [3, 4, 11]:

ч> Р <Н Pi «г* Р>

ь 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' — 0°00'
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90°00' 90 00
т 110 49 14 90 00 0 00 40 46 90 00 49 14
п 310 73 58 90 00 0 00 16 02 90 00 73 58
г 101 90 00 26 45 90 00 63 15 26 45 90 00
S 201 90 00 45 14 90 00 44 46 45 14 90 00
О 111 49 14 33 38 66 31 65 12 26 44 68 48

mm  (110>:(l70) =81°32' оа (111):(100)= 65°12' от (11!): (!  10)=56°22'

гг (Ю1):(101):=53 30 ob (111):(010)= 68 48 or (111):(101)=21 12

Конечные грани г, о, в, а также грани п установлены только на кристал
лах из Саксонии [II ] и имеют подчиненное значение. Кристаллы (фиг. 106) 
призматические, удлиненные по оси с; часты их параллельные срастания.

/77

Фиг. 106. Кристаллы корнеру
пина из Саксонии

(по Улиту)

Грани (110) и (100) обычно более развиты, чем (010). Кристаллы иногда 
хорошо образованы (до 7 ом в Побужье) [12].

Физ. св. Сп. по (ПО) совершенная, по (101) — несовершенная (в морфо
логической установке) [3]. Тв. 6х/ г—7. Уд. вес 3,29—3,449 (см. при хим. 
анализах). Цв. черный, бурый, темно-зеленый, оливково-зеленый, зелено
вато-желтый, желтый, белый. Черта белая. Бл. стеклянный. Кристаллы проз
рачны (иногда только в тонких осколках).

Характерная линия поглощения видимого света 5030 А [8 ]. Полосы 
поглощения в инфракрасном спектре: 415, 465, 690, 520, 550, 615, 655, 
720, 740, 805, 890, 928, 1010, 1105, 1170 с м '1 [13].

Микр. В прох. свете бесцветен или окрашен. Плеохроизм: по — бу
рый, красновато-желтый, буровато-зеленый, темно-зеленый, светло-зеле
ный, зеленоватый до бесцветного; по А т  — бурый, светло-зеленый, желтый, 
буровато-желтый, темно-зеленый; по Ыр — бесцветный, бледно-зеленый, 
бледно-коричневый, красновато-желтый, винно-желтый, [8, 14]. Двуосный 
(—). Пл. опт. осей (100) (в морфологической установке); Ь!р — с, Ыт — а,
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Ng = Ь; удлинение (—); ng =  1,699— 1,677, =  1,696 — 1,676, п„ =
=  1,682 — 1,665; n„ — пр=  0,013— 0,017; 2V отЗдо 50°; дисперсия слабая, 
r e v  [81. Для света Li пт =  1,6722, N a— 1,6764, Т1 — 1,6799, Са — 1,6914 
[81. По Жиро [41, уд. вес, показатели преломления и 2V закономерно 
изменяются в зависимости от величины молекулярного отношения FeO : MgO 
(фиг. 107).

Корнерупин с высоким содержанием алюминия по оптическим свойст
вам близок к корнерупину, богатому железом [2, 11]. В шлифах часто

Уд. В.

Фиг. 107. Зависимость показа
телей преломления, угла опти
ческих осей и удельного веса 
корнерупина от молекулярного 

отношения РеО : Л^О 
(по Жнро)

Цифры отвечают номерам хнмнче* 
скнх анализов

0,06 0,08 0,1 0,2 0,3 0*4 0,5 0,6
Р е й /М д й

наблюдаются включения кварца, рутила, биотита, кордиерита, пирита, 
пирротина и очень редко турмалина и корунда [9]. Известны срастания 
корнерупина с кордиеритом (подобие микропегматитовых структур) [1 ,4]. 
Корнерупин из Индии наблюдался в срастании с зеленой шпинелью 
и бесцветным корундом; эти срастания окружены пластинками сапфири- 
на [14].

Хим. В первых анализах был пропущен бор; впервые он установлен 
в 1921 г. [15]. Содержание железа, магния, алюминия, бора и натрия варь
ирует. Характерны изоморфные замещения в октаэдрической координации 
А1-»-Ре8+ и 1%-»-Ре2+, в тетраэдрической Б1->В [2, 141.

Анализы:

l 2 3 4 5 6 7 8 9

NazO 1,36 Сл. 0,1 0,08 0,13 0,70 0,03 0,03 1,22
к 2о 0,08 Сл. 0 ,6  н е  обн. Н е обн. __ — 0,02 0,10
MgO 22,51 20,7 21,0 14,87 12,48 10,90 17,53 19,96 11,82
СаО 0,51 — - 0,06 0,18 — — Н е обн. 0,20
ВаРз 3,59 2,8 2,5 3,50 3,27 3,50 2,40 1,92 2,42
МпО — — — Сл. Сл. 0,08 0,09 0,05 0,03
FeO 2,55 4,8 5,0 8,52 9,10 12,22 4,68 Не обн. 2,22
Fe2Oa He оби. 3,3 He обн. 0,42 0,90 Н е оби. — 3,98 4,78
a i2o 3 38,17 37,6 40,0 40,86 41,95 40,97 44,09 43,45 46,56
Cr20 3 — — 0,06 0,04 — — — 0,03
S i02 31,09 30,5 29,3 30,24 30,18 29,53 31,13 29,91 30,31
ТЮ2 — — — 0,19 0,51 0,44 0,15 0,16 0,06
Z r02 — — — Н е обн. 0,05 — — __ _
PaO 5 — — — 0,09 0,08 0,12 — — —

П. п. — 0,2 — — —

0,67
0,35 0,30 —
0,03 0,02 0,08н „о

0,10 0,97 1,06
Не обн. Не оби

Сумма 99,96 99,9  98 ,5  99,86 99,93 99,13 100,48 99,80 99,83
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Уд. в . 3 ,29 3,335 3,330 3,37 3,39 3,449 — 3,297 3,28

пе 1,6770 1,682 1,681 1,695 1,696 1,699 1,686 1,710 1,695

птп 1,6766 1,681 1,681 1.694 1,694 1,696 1,685 1,695 —

п р 1,6650 1,669 1,669 1.681 1,679 1,682 1,668 1,675 1,682

2 V 19° 20° 3° 18° 32° 48° 24° 50° 8°

1 — Итронгэй, М альгаш ская республика, анал. Раул [153; данные исправлены 
Хеем в соответствии с новыми определениями РеО (Р  не обн.) [83; 2 и 3 - •  Цейлон 
(2 — «нормальный», 3 — «оптически псевдоодноосный», анал. Хей [83); 4 и 5 — 
Квебек, Канада, анал. Б уало  [4] (4 — зеленый, 5 — желтый); 6 — Порт-Ш епстои, 
ЮАР, анал. Ван-дер-Вальт [163, исправлено Хеем в соответствии с новыми опре
делениями БеО и общего содержания Ре (Р не обн.) [83; 7 — Э лам анковнлрати, 
Индия, анал. Баласубраманиян [173; 8 — Маутиа Хил, Т анзания, анал. С кун [93; 
9 — Побужье, У краина, анал. Коноплева н Столярова [12].

Диагн. исп. В кислотах нерастворим. Растворяется в холодной НР. 
П. п. тр. плавится с трудом; кристаллы «призматина» из Саксонии толщи
ной 2 мм оплавляются на концах (серое несколько пузырчатое стекло) [ I I ] .

Повед. при нагр. При давлении водяных пароз в 59Э и 200Э бар раз
лагается ниже 900"; при 500° и давлении в 20ЭЭ бар не изменяется [9].

Нахожд. Редкий минерал. Встречается преимущественно в продуктах 
метаморфизма, богатых глиноземом борсэдержащих пород или пегматитов.

В СССР установлен только в Побужье на Украине [12] в зоне контакта 
биотит-силлиманит-гранатовых сланцев с измененными ультраосновными 
породами среди гнейсовидных корунд-сапфирин-мусковит-микроклиновых 
пород. В Вальдхайме (Саксония, ГДР) [15] наблюдается в гранулитах 
или в пегматитах, превращенных в гранулиты, в ассоциации с гранатом, 
альбитом, турмалином [18]. В Гренландии (Фискенес) известен в гнейсах 
и в прослоях слюдяных сланцев, состоящих из зеленой роговой обманки, 
сапфирина, жедрита и магнезиальной слюды [1 ].

В Канаде (Квебек) встречен на контакте известняков с парагнейсами 
в существенно полевошпатовых гнездах с ортоклазом, кварцем, биотитом 
и небольшим количеством турмалина (желтый корнерупин) или как поро
дообразующий минерал гнейсов (зеленый) с альмандином, силлиманитом, 
реже с турмалином [3, 4]. В Танзании (Маутиа Хил) обнаружен в зоне 
контакта доломитизированных известняков с кварц-иодерит-кианит-таль- 
ковыми сланцами в ассоциации с хёгбомитом и сапфирином [9 ]. В районе 
Порт Шепстон (ЮАР) найден в кварц-биотит-гранатовых породах с неболь
шим количеством турмалина [16], в Раину (Индия) — в крупнозернистом 
биотитовом сланце в ассоциации с зеленой шпинелью, сапфирином, жедри- 
том, корундом, силлиманитом и андалузитом [14].

Встречается также в россыпях: на Цейлоне — с цирконом, гранатом 
и шпинелью [8 ], на Мадагаскаре (Итронгэй и Бегого) — с сапфирином 
и измененным биотитом (крупные прозрачные кристаллы) [15].

Изм. Установлено замещение корнерупина зеленой волокнистой гидро
слюдой — криптотилом — кгур1:оШе [11 ]. Отмечено изменение зерен кор
нерупина с образованием оторочек дистена, плагиоклаза, реже клиноцои- 
зита и эпидота [18].

Отл. От силлиманита оптически отличается слабым двупреломлением 
и отрицательным удлинением; от андалузита — более высоким светопре
ломлением и меньшим углом оптических осей; от топаза — спайностью 
по призме, более высокому рельефу и отрицательному удлинению.

Искус ств. Не синтезирован.
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Практ. знач. Прозрачные буровато-зеленые (Цейлон) и оливково-зеле
ные (Мальгашская республика) разновидности используются как драго
ценные камни.

М ежплоскостные расстояния корнерупина * из К анады

F eK jj-излучение, £> = 114 ,6  чч

hkl I d hkl / d hkl I d

110 80 10,4 350 100 2,62 552 40 1,799

020 40 7,96 402 60 2,39 712; 661:1
80

200 70 6,84 531; 600; ( 

152 )
50 2,28

004; 820 / 1,673

221 10 4,07 603; 224 60 1,593

040; 131 60 4,00 203 50 2,12 044; 662 70 1,536

400; 041 70 3,43 460; 512 80 2,10 882; 590 1
90 1,491

002 90 3,35 062; 550 60 2,07 083 /

202 100 3,01 313; 551 50 1,980 1.11.0 60 1.439

421 40 2,88 234; 403; 1 

172 /
40 1,868

2 .10 .2 80 1,409
510 50 2,70

* ASTM, [ 0 —457.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г У М И Т А

ГРУ ПП А  ГУМИТА

Сингоння Ö0 Ъ0 А) ß УД. в.
Н орбергит Mg2 [S iO J -M g  (F , О Н )2 Ромб. 10,27 4,71 8,75 — 3,13
Хондродит 2Mg2 [S iO J -M g  (F, O H )2 М онокл. 10,29 4,74 7,89 109°02' 3,15
Г умит 3Mg2 [S iO J -M g  (F , O H )2 Ромб. 10,25 4,75 20,90 — 3.16
Клиногумит 4Mg2 [S iO J -M g  (F, O H )2 М онокл. 10,29 4,75 13,71 100 50 3,16
Аллеганит 2Mn2 [ S i0 4]-M n (O H , F )2 М онокл. 10,77 4.88 8,29 108 33 3,96
Сонолит 4Мп2 [SiO  J -Мп (O H , F )2 М онокл. 10,66 4,88 14,30 100 34 — 3,9

Первые четыре минерала очень близки между собой и образуют собствен
но группу гумита. Два последних марганцовых минерала являются анало
гами магнезиальных членов группы и встречаются гораздо реже.
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Ранее других минералов группы (в 1817 г.) были открыты хондродит 
и гумит [1 ]. Название «группа гумита» — humite group — наиболее рас
пространено, так как долгое время все члены группы объединялись назва
нием «гумит». Считалось, что их химический состав одинаков и по кристал
лографическим признакам выделялись (Хинце) гумиты трех типов: 1) соб
ственно гумит, 2) хондродит и 3) клиногумит. В иностранной литературе 
распространено название «humite minerals» — термин, применяемый также 
к любому члену группы, когда он не определен точно.

Структура четырех магнезиальных минералов изучена Тэйлором и Уес- 
том 12], на примере норбергита уточнена Гибсом и Риббе [3, 4], для хонд- 
родита — Гибсом и др. [4а]. Основой структуры является несколько иска
женная плотнейшая упаковка анионов 0 (F , ОН), ось Le которой совпадает 
с осью b (фиг. 108). Плотнейшая упаковка расширена в результате внедре
ния атомов Mg в октаэдрические пустоты (объем на один атом О — в плот-

о  О

нейшей упаковке 13,94 А3, в структуре гумитовых минералов 18 А3) [5]. 
Половина октаэдрических пустот этой упаковки занята атомами Mg, малая 
доля тетраэдрических пустот (от Vl2 в норбергите до 1/9 в клиногумите) — 
атомами Si. Структура минералов группы гумита близка к структуре оли
вина. Изолированные тетраэдры SiO 4 образуют блоки, как в структуре оли
вина (каждый атом О связан с тремя Mg и одним Si). По Тэйлору и Уесту,

Фиг. 108. Структура минералов группы гумита в проекции на (010) принятой здесь
установки

(по Тэйлору н Уесту)
Атомы О н группы ОН: /  — выше плоскости чертежа на V«» 2— ниже плоскости чертежа на */*♦ Атомы 

Mg: з — в плоскости чертежа, 4 — ниже плоскости чертежа на Va
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Фиг. 109. Мотивы из октаэдров 
М«06 в норбергнте (Г), хонд- 
родите (2), клиногумите (5) 

и гумите (4)
(по Белову)

И и ОН вместе с атомами А1̂  слагают слои брусито-селлаитового составаг 
между блоками из тетраэдров БЮ4 и параллельно оси с чередуются п слоев, 
состава А ^25Ю 4 и один слой А^ (Р, ОН) 2 в соответствии с формулой: 
гсА^25Ю 4-А^ (И, ОН)2, где п от 1 до 4. Риббе, Гибс и др. [3, 4] отри
цают наличие слоев состава А^ (Р, ОН) 2 и указывают на чередование слоев- 
Мй (Р, ОН)0 и А ^25Ю3(Р, ОН). Соответственно Риббе и др. принимают 
для минералов группы гумита общую формулу А1ё2х51х_10 4*_4 (И, ОН)4, 
где х  =  3 — у норбергита, 5 — у хондродита, 7 — у гумита и 9 — у кли- 
ногумита; атомы Р в структуре этих минералов связаны с тремя атомами 
А^, атомы О (как в форстерите) — с ЗА^ и 151.

Среди октаэдров, заселенных А^, различаются состоящие: 1) из шести, 
атомов О; 2) из пяти атомов О и одного Р (ОН); 3) из четырех атомов О 
и двух Р (ОН) [2 ]. Часть атомов А^ находится в центрах симметрии эле
ментарных ячеек — у моноклинных членов серии и на плоскостях симмет
рии — у ромбических. В ромбических минералах группы часть атомов Б1 
находится на тех же плоскостях симметрии.

Структура минералов группы гумита (фиг. 109) представляется [4, 61 
в виде чередования пустых и заселенных зигзагообразных цепочек из свя
занных общими ребрами октаэдров А^Ое со звеньями: у норбергита 4 и 4 ок
таэдра; у хондродита 4, 3 и 4 октаэдра; у гумита 4, 3, 3 и 4 октаэдра; 
у клиногумита 4, 3, 3, 3 и 4 октаэдра.

При нечетном п блоки тетраэдров БЮ4 обладают плоскостью симметрии 
(100) — элементарная ячейка ромбическая (7)'®); при четном п этой плос
кости симметрии нет — ячейка моноклинная (С |й). Параметры а0 и Ь0 
элементарной ячейки одинаковы у всех минералов группы, значение с0 
зависит от состава — от числа перемежающихся слоев. Число слоев (тол-

О

щиной около 1,49 А) в элементарной ячейке норбергита равно 6, у хондро
дита — 5, гумита — 14, клиногумита — 9.

Изоструктурность марганцовых членов группы с магнезиальными мож
но считать доказанной для аллеганита и сонолита. Вследствие различия

О О

ионных радиусов А^2+ (0,66 А) и А4п2+ (0,80 А) параметры элементарной 
ячейки марганцовых минералов заметно увеличены по сравнению с Мц- 
аналогами.

По Пенфилду и Хау [7], Тэйлору и Уесту [2], общая формула для 
минералов группы полущила вид А^(И, ОН)2-пА^25Ю 4; А^2+ изоморфно 
замещается Ре2+, А1п2+, Т14+; В замещается ОН и О. Джонс и др. [81 
предложили общую формулу п [А125Ю41 (ОН, Р)г_ 2х 0 2л1, где-
х«с1, М — А^, Ие, А1п, Са, 7м.
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В небольших количествах обнаруживаются ВеО [9], А120 3, Бе20 3 
и др. [8 ]. Наличие А1 предположительно связано с присутствием посто
ронних примесей. В минералах группы гумита обычно содержится 3—5%, 
иногда 14—18% БеО ПО]. В норбергите содержание БеО незначительно. 
В отличие от группы оливина в группе гумита неизвестны минералы с очень 
высоким содержанием РеО и чисто железистые разности. Борнеман-Старын- 
кевич и Мясников [11] считают, что Бе2+ может замешать не более1!3 атомов 
Л ^2+ и лишь в оливиновых блоках структуры; по Сахама [12] и Джонсу 
и др. [8], атомы Ре2+ распределены в структуре статистически. Отмечаемое 
рядом авторов содержание небольших количеств Бе3+ в основном, по-ви
димому, объясняется окислением Бе2+ при измельчении пробы [111. Са
хама [12] считает, что некоторое количество Ре3+ занимает определенные 
положения в структуре минералов группы; Джонс и др. [8 ] предполагают 
вхождение Ре3+ в слои (ОН, Р)0. На примере структуры хондродита 
Гибс и др. [4а] показали, что все железо (Бе2+) располагается в октаэдре, 
содержащем только атомы кислорода, т. е. упорядоченно замещает магний.

Содержание марганца в магнезиальных минералах группы незначитель
но (от десятых долей до 1 % МпО); промежуточные разности между магне
зиальными и марганцовыми членами группы неизвестны.

Повышенное содержание ТЮ2 (до 5—9%) чаще всего отмечается в кли- 
ногумите, реже в гумите и хондродите; ТБсодержащий норбергит получен 
искусственно [13], в природе он не встречен. Установлено [11, 14, 15], 
что Т14+ замещает в структуре не 514+, а М^2+; при этом Б-  замещается 
на О2-.

Степень изоморфного замещения Б ” гидроксилом в минералах группы 
весьма различна [12, 16]. Полное замещение невозможно; в системе 55 Ю2— 
— А^О — Н ,0  не отмечены гумитовые минералы [17], синтез гидроксиль
ных гумитов без добавки Б невозможен [18], тогда как Б-гумиты без гидро
ксилов синтезируются легко. Величина отношения Б : ОН отчетливо умень
шается от норбергита к клиногумиту [7, 13]; по Воробьеву [19], у норбер- 
гита Б ; ОН около 3 : 1 (среднее 2,97 : 1 по трем анализам), у хондродита 
около 2 : 1 (среднее 1,90 ; 1 по 35 анализам), у гумита около 1,5 : 1 (сред
нее 1,52 ; 1 по 11 анализам), у клиногумита около 1 ; 1 (среднее 0,97 ; 1 
по 13 анализам).

Отклонения отношения Б ; ОН в отдельных анализах от приведенных 
средних значений объясняются изоморфным замещением Б — ОН или по
грешностями химических определений.

В анализах природных минералов Са отмечается только как посторон
няя примесь. Искусственный «кальциохондродит» Са5(5Ю 4)2(ОН) 2 не со
держит М£. В отличие от магниевых минералов группы гумита кальцио
хондродит синтезирован без участия Б [20]. Ван-Валкенбург доказал воз- 
люжность полного замещения 514+ на Се4+ в синтетических фтористых гу- 
лштовых минералах [13].

Физические свойства минералов группы очень близки. Удельные веса 
возрастают от норбергита к клиногумиту и зависят от содержания суммы 
БеО 4- МпО +  ТЮ2, главным образом от содержания БеО [7, 12]. Пока
затели преломления и 2 Б закономерно увеличиваются в том же направле
нии. Светопреломление и 2 Б повышаются от норбергита к клиногумиту 
и сильно колеблются вследствие изоморфных замещений. Удельный вес 
и светопреломление марганцовых минералов значительно выше, чем магне
зиальных.

Показатели преломления и значения 21-' природных минералов (за исключением нор
бергита) перекрываются и по ним нельзя судить о химическом составе минерала [12, 21, 
22]. Диаграммы Тиле [23] основаны на совершенно недостаточном числе анализов и потом\ 
не могут считаться достаточно представительными.
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Оптическая ориентировка однотипна — пл. опт. осей _|_ (010), =  Ь;
в ромбических минералах ось Ыр совпадает с кристаллографической осью а, 
а в моноклинных образует с ней некоторый угол (у хондродита 22—30е, 
у клиногумита 7—12°) [12].

В справочнике Дира, Хауи и Зусмана (1962) изображение оптической ориентировки для 
моноклинных членов группы не отвечает установке, принятой ими в тексте. В справочнике 
Винчела для всех минералов взяты различные установки, контуры кристаллов неверны, 
а потому неверны и оптические ориентировки.

Магнезиальные минералы группы образуются при биметасоматических 
процессах на контактах карбонатных и силикатных пород, почти исключи
тельно в связи с магнезиальными скарнами. Встречаются: 1) в зоне скар
на, с которой обычно связано железное (и часто борное) оруденение; в ми
неральной ассоциации преобладают магнетит, гипогенные бораты, оливин;
2) в околоскарновой зоне кальцифиров; ассоциируются с различными сили
катами М£, а также Р'-содер жащими минералами; 3) в апопериклазовых 
бруентовых мраморах. Почти всегда минералы группы гумита образуются 
за счет форстерита. Характерна ассоциация с реликтовым форстеритом 
и периклазом, кальцитом и бруситом. Относятся к числу ранних скарновых 
минералов. Условия образования всех членов группы чрезвычайно сходны; 
различие имеется лишь в парциальном давлении И (экспериментальные 
данные) [13]. Под действием поздних низкотемпературных растворов ми
нералы группы замешаются серпентином, бруситом, реже хлоритом (пен- 
нин, клинохлор) или хлоритом и карбонатом [24 ], очень редко тальком" [25 ].

Марганцовые члены группы связаны с марганцовыми скарнами. Ассо
циируются с многочисленными марганцовыми минералами марганцовых 
скарнов: родохрозитом, тефроитом, гаусманнитом,. манганозитом, пиро- 
хроитом, спессартином, галакситом, родонитом, а из более поздних мине
ралов— с неотокитом, манганокальцитом, алабандином, бементитом [26].

На поверхности устойчивы, иногда покрываются бурыми пленками 
гидроокислов железа [27].

Искусственные минералы группы гумита получаются различными путя
ми. Кристаллизацией из расплавленных смесей соответствующего состава 

+  форстерит; М§С03 +  БЮ., +  Д ^Р 2 и др.) при температуре 1600° 
и атмосферном давлении были получены Ё-аналоги [13, 28, 29]. При реак
циях в твердом состоянии Ранкама [28] получил Р-норбергит и Р-хондро- 
дит (при температурах 1290 и 1350° соответственно и атмосферном давлении). 
Таким же путем Ван-Валкенбург [13] получил все четыре известных магне
зиально-фтористых минерала при более низких температурах и давлении 
98 кГ1см*\ Ё-хондродит и Р-клиногумит оказались ромбическими; попытка 
получить моноклинный хондродит из смеси и природного (М£, Ре) а
5Ю 4, содержащего 15% РеО, не удалась. Инфракрасные спектры искус
ственных Ё-соединений отличаются от таковых природных минералов от
сутствием полосы поглощения группы ОН в области 3500 см~х. Карякин 
и Гулько [30] получили Р-норбергит, Р-хондродит и Р-гумит при взаимо
действии газообразного Б1Р 4 с периклазом тигля (в котором нагревалась 
до 1350° смесь СаР2 и БЮ2). Хондродит и гумит, содержащие ОН, были 
получены в системе А^О — БЮ, — Н гО с добавкой НР или Л^Ё2 при 
различных температурах (360—600°) и давлениях 118]. Ван-Валкенбург 
[13] синтезировал три гумитовых минерала (кроме клиногумита) при тем
пературах 500—800" и давлениях от 560 до 1400 кПсм2 и установил возмож
ные пределы замещения фтора гидроксилом; Р-норбергит получен при на
гревании талька в атмосфере НР до 900° в течение 3 час. [31 ].

Попытки получить соединения с п< 1 или п> 4 не удались [13, 28] 
(по-видимому, такие минералы, равно как и бесфтористые, в природе не 
существуют).
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Норбергит Г^огЬе^Ке
Меа[5Ю4]-Мё(Р,ОН)г

Существование норбергита, как минерала группы гумита, было предсказано Пенфил- 
дом и Хау [1 ] в 1894 г. Открыт в шведском месторождении Норберг, назван по месту наход
ки (Гейер, 1926) [2].

Характ. выдел. Зерна, зернистые агрегаты; часто каемки вокруг кри
сталлов хондродита [3]. Описан лишь один относительно хорошо образо
ванный кристалл [3].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Рпаш.

О» Ь, с. а0:Ь0:с0 М-ние Авторы

10,2718 4,7104 8,747в 2,1807:1:1,857 Фран
клин

Гибс, Риб- 
бе [4]

10,22 4,71 8,74 2,170:1:1,855 Нср- 
берг

Тэйлор, 
Уест [5}
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Оси а и Ь оригиналов здесь переставлены в целях единства установки 
для минералов группы гумита (при установке Гибса и Риббе [4] и Тэйлора и Уеста [5] 
а0 : Ь0 : со=0,458 : 1 : 0,852). Принятая здесь установка отличается от установки Сахамы [6] 
перестановкой осей с  и с.

7  — А. Описание структуры см. «Группа гумита».
Ромбо-дипирамид. кл. — ттпг (ЗГ2ЗРС); а : Ь : с — 2,1807 : 1 :1,857 

(по рентгеновским данным).
Формы:

Ф Р Ф« Р1 Ф2 Р>

а 100 90°00 ' 90°00 ' — о ° о г 90°00 ' 90°00 '
т п о 24 38 90 00 0 °0 0 ' 65 22 90 00 24 38
М 210 42 31 90 00 0 00 47 29 90 00 42 31
О 011 0  00 61 42 28 18 90 00 0 00 28 18
й 111 24 38 63 55 28 18 68 01 40 26 35 16
е 211 42 31 68 21 28 18 51 05 59 34 46 15

Ларсеном и др. [3] результаты гониометрического изучения несовершенного кристал
ла приведены в двух разных установках — по Дана (а : Ь : с=1,10 : 1 : 1,897) и по Гольд
шмидту (1,897 : 1 : 1,10). Соотношение символов и буквенных обозначений форм при раз
ных морфологических установках:

Новая а 100 т 110 М  210 О 011 А 111 е 211
Гольд с 001 N  021 М  011 п 110 А 221 е 111
шмидт
Дана с 100 /V 120 М  110 Б 011 А 122 е 111

Единственный измеренный кристалл из месторождения Франклин упло
щен по а (100) (фиг. 110). Двойники не наблюдались [3].

Физ. св. Сп. не отмечалась. Изл. неровный, раковистый. Хрупок. Тв. 
54 2—б1/*. Уд. вес 3,13—3,20 [2, 71 (вычисл. для Л ^ 25Ю 4-М£ (Г15 ОН0 5) 
— 3,135). Цв. желтый, розовый, желто-коричневый, иногда бесцветен;

Фиг. 110. Кристалл норбергита 
из Франклина (в принятой 

установке)

окрашен несколько светлее остальных членов группы. Бл. стеклянный. 
Прозрачен до просвечивающего.

Инфракрасный спектр норбергита характеризуется полосами поглоще
ния 3500, 1000—900, 760, 625 и 565 си-1. Четкая полоса 3500 с м -1  соот
ветствует связи О — Н, раздвоенная полоса в области 1000—900 си-1 — 
связи 81—0  [8 ].
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Микр. В шлифах слабо окрашен или бесцветен. Плеохроирует: по Np — 
бледно-желтый, по Nm  — слабо бледно-желтый, по Ng — бесцветный; 
N p > N m ^N g  13, 9]. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (001); Ng =  b, Np =а 
(в принятой здесь установке) [61; ng =  1,587—1,593, nm— 1,566—1,579, 
п =  1,561—1,567; t i g  — Пр — 0,026—0,027; 2V =  44—50° [3, 6 ]; г > и
[3, 10]. Показатели преломления колеблются в зависимости от степени 
замещения Mg на Fe и F на ОН (см. введение к группе). Более густоокра- 
шенные разности обладают большим светопреломлением, чем светлоокра
шенные [3].

Характерны структуры замещения хондродита норбергитом [3, 10].
Хим. Теор. состав для Mg2SiO4-Mg(F15OH0i5): MgO — 29,72, 

SiOo — 59,87, F — 14,10, H 20 + — 2,23. Колебания состава невелики и свя
заны главным образом с изоморфным замещением Mg2+ на Fe2+ и Мп2+. 
В имеющихся анализах норбергита Ti в заметных количествах не отмечает
ся. Отношение F :ОН (среднее по первым трем анализам) 2,97 : 1 ^ 3  : 1 
(в анализе 4 аномально высоко). Колебания отношения F : ОН в отдельных 
анализах связаны отчасти с трудностью определения F и ОН. Содержание 
Са незначительно, хотя экспериментально показано, что в MgFo-MgaSiOjs 
при 1300J Mg может замещаться Са в любых отношениях [11 ].

Анализы:

1 2 3 4 5

MgO 59,35 56,45 58,70 59,42 58,73
СаО Не обн. 1,01 — —* 0,15
МпО 0,12 0,18 0,002 0,04 0,01
FeO 1,91 0,82 0,96 0,73 0,06
ZnO — — — — 0,05
a i2o 8 0,11 0,09 0,53 3,12 —
Fe20 3 0,28 0,69 0,60 — —
S i02 27,56 28,54 29,60 28,63 29,74
ТЮ2 0,01 — — — 0,42
н 20+ 2,68 2,90 1,50 0,32 —
о н — — — — 1,44
F 13,49 13,70 13,55 12,78 16,77
с о 2 — 1,21 — — —

Сумма 105,51 105,59 105,44 105,04 107,37

1 О 11 -п № 5,68 5,77 5,71 5,38 7,52
У9,83 99,82 99,73 99,66 99,85

F : ОН 2,38 2,24 4,28 18,36 —

Уд. в. 3,153 — 3,181 3,20 3,177

ng 1,593 1,590 1,590 1,591 1,584

П7П 1,570 1,567 1,567 1,570 1,564

Пр 1,567 1,563 1,563 1,565 1,59
2V 50° 49е30' 44е 49° 54°

1—Норберг (Швеция), анал. Уик [6]; 2 — Норберг,, анал. Бигдеи [2]:
3 —Парайнен (Финляндия), анал. Ернефельт [9]; 4 —Франклин (США),
анал. Бауэр [3]; 5 — Франклин (анализ электронным микрозондом),
ОН—по вычислению £4, 12].

Диагн. исп. Растворяется в теплой НС1 с выпадением студенистого крем
незема.

Повед. при нагр. Искусственный F-норбергит плавится инконгруэнтно; 
температура диссоциации 1180+5' [8 ].
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Нахожд. Очень редок. Встречен в контактово-метасоматических обра
зованиях — магнезиальных скарнах на контакте доломитов с гранитами 
(иногда в залежах железных и 1:с-2 п руд и в околоскарновых зонах каль- 
цифиров). Образуется при наиболее высоком (по сравнению с другими ми
нералами группы) парциальном давлении фтора. В отличие от других 
минералов группы не встречен в непосредственном контакте с форстеритом— 
постоянно отделен от него промежуточной тонкой зоной хондродита или 
клиногумита. Часто замещает хондродит, редко — клиногумит (при повы
шении химического потенциала фтора). Сопровождается, кроме других 
минералов группы гумита, различными магниевыми силикатами: форсте
ритом (реликты), диопсидом, флогопитом, а также шпинелью, бруситом, 
флюоритом и др.

В СССР норбергит известен в Питкяранте (Карельская АССР) [13] — 
вместе с хондродитом, гумитом, клиногумитом и в Лянгаре (Средняя Азия)— 
в доломитовых кальцифирах с форстеритом, клиногумитом, шпинелью, 
флогопитом [14]. В Норберге (Швеция) [2] норбегит образует вкрап
ленность в доломитовом кальцифире вместе с хондродитом и тремолитом; 
на о-вах Паргас и Парайнен (Финляндия) [9] наблюдается в кальцифирах 
на контакте гранитов с архейскими карбонатными породами с хондроди
том, графитом, зеленой шпинелью. В Бихаре (Индия) [15] в форстеритовых 
кальцифирах ассоциируется с шпинелью, паргаситом, хондродитом, фор
стеритом, тремолитом, графитом, флюоритом. Встречен в магнезиально- 
цинковых скарнах Франклина (шт. Нью-Джерси, США) [3, 7] с хондро
дитом, флогопитом, шпинелью, флюоритом.

Отл. От других минералов группы гумита и от оливина отличается зна
чительно меньшим углом 2 V; светопреломление норбергита также несколь
ко ниже. От моноклинных членов группы отличается отсутствием двой
ников.

Межплоскостные расстояния норбергита из Норберга [8] 
СиКа -излучение

hkl I d{ A) hkl i d hkl l d

200 6 5,13 410 2 2,46 232 8 1,723
020 2 4,38 131 6 2,41 341 6 1,721
101 1 4,27 321 6 2,34 412 1 1,699
011 1 4,14 102 3 2,29 620 1 1,592
220 6 3,32 401 6 2,25 432 3 1,480
211 6 3,22 231 9 2,23 213; 351 6 1,475
121 10 3,06 122 1 2,03 123 2 1,471
301 1 2,76 141 1 1,948 522 2 1,460
221 1 2,72 511 1 1,838 70 Ц 260 1 1,398
311 8 2,63 402 6 1,733

J I u m e p a m y p a

1. Penfield S. L ., Howe W. T. H. Am. J . Sci., 18U4, 47, 188.
2. Ceijer P. Geol. for. fôrhandl., 1926, 48, H. 1, N:o 364, 84.
3. Larsen E. S ., Bauer L. H., Berman H. Am. Min., 1928, 13, No. 7, 349.
4. Cibbs G. V., R ibbeP. H. Am. Min., 1969, 54, Nos. 3—4, 376.
5. Taylor W. H., West J . Zs. Krist., 1929, 70, 461.
6. Sahama T. G. Ann. Acad. sci. Fennicae, ser. A., 1953, geol.-geogr., 31, 4.
7. PalacheC. U. S. Geol. Surv. Prof. Pap., 1935, No. 180, 1.
8. Van Valkenburg A . U. S. Nation. Bur. Stand., J . Research., phys.-chem., 1961, 65, 

No. 5, 415.
9. Rankama K. Bull Comm. géol. Fini., 1938, 12, N:o 123, 82.

10. Struwe H. Leidse Geol. Med., 1959, 22, 235.
11. Christie O. H. J .  Norsk geol. tidsskr., 1965, 45, H. 4, 429.



304 Силикаты с одиночными кремнекислиродными тетраэдрами

12. Jones N. ИГ., Ribbe P. H ., Gibbs G. V. Am. Min., 1969, 54, Nos. 3—4, 391.
13. Билибина T. В., Богданов Ю. В. Бюлл. ВСЕГЕИ, 1960, № 2 , 86.
14. Сахоненок В. В. Сб. «Минералогия и геохимия». Изд-во Ленингр. ун-та, 1967, вып. 2, 

101.

15. Guha S. Quart. Л. geol., mining, metallurg. Soc. India, 1956, 28, No. 2, 33.

Хондродит Chondrodite
2Mg2[S i04]-Mg(F,OH)2

Впервые описан и назван д’Оссоном в 1817 г. Название от греч. /ovfipog (хондрос) — 
зерно — по форме выделения в виде вкрапленных зерен.

Синон. Маклюреит — maclureite (Зайберт, 1822; не маклюреит Наттала — синон. авги
та), брусит — brucite (Джибс, 1822; не брусит Ведана — Mg(OH)2 и не брусит Дюфренуа — 
синон. цинкита), броккит — brocchite (Скакки, 1840), лангстаффит — langstaffite (Алгер, 
1844), гумит 2-го типа — humite, type II  (Скакки, 1850), пролектит — prolectite (Шёгрен, 
1893) по" Гайеру (1926), является хондродитом. Название бериллиогумит — Berilliumhumit 
(Розенбуш, 1927) относится к одному из моноклинных членов группы (возможно, к хонд- 
родиту).

Разной. Титанохондродит.

Характ. выдел. Округлые изометрические зерна (от долей мм до 5— 
7 см, обычно 2—5 мм), зернистые агрегаты, редко — хорошо образованные 
кристаллы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C\h—Р2г/с.

«.* ь** ß а а :Ь я .Сщ Авторы

10,29 4,74 7,89 109°02 2,171:1:1,664 Тэйлор и Уест [ I ]

10,233 9 
10,261»

4,728.,
4,719„

7,8404 
7,815,

109 03 
109 07

2,169:1:1,6561 
2.172:1:1,656 1

|  Джонс и др. [1а]

10,253 ч 4,7284 7.8404 109 04 2,169:1:1,658 Гибс и др. [1а]

Оси а  и Ь оригиналов здесь переставлены с учетом, что L , должна быть осью

2  — 2. Описание структуры см. во введении к группе гумита.
Призмат. кл. С2ь — 2 /т  (Ь 2РС); а : Ь : с =  2,171 : 1 ; 1,664; р =

=  109с02' (по рентгеновским данным Тэйлора и Уеста).
Главные формы (по Гольдшмидту; символы Гольдшмидта пересчитаны 

на принятую здесь установку):

<Р р ft P

С 001 90°00' 19°0Г P 201 90°00' 63°26'

b 010 0 60 90 00 D i d —90 00 24 59

а 100 90 00 90 00 5 20! —90 0 0 52 39

m П О 25 59 90 00 d I l l 34 46 63 44
М 210 44 15 90 00 e 211 49 45 68 47

В 012 22 30 42 00 i 111 —15 39 59 57

D 011 11 42 59 32 h 211 —37 28 64 30
о 101 90 00 49 07

mm (ПО) :: (110)=51 с58' db (111) : (010)= 4 2 ‘27' ib (111) : (010)=:

М М (210) ;: (210)=88 30 dc  (111) : (001)= 5 4  12 ic (Til) : (001)='

da (111) :: (100)=59 15 ia  (111) : (100)= 7 6  30

Второстепенные формы:
L 310 Т  302 a  223 841 e Í12 p 212 ï] 312
Е 021 W 401 y 885 ш 312 6  223 T 423 g 311
Q 601 R 801 k 221 w 311 t 221 n 421 tp 414
А’ 401 А 16.0.1 t  212 £ 621 |i 441 ß 213 / 411
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Вицинальные формы (по Гольдшмидту; символы Гольдшмидта пересчи
таны на принятую здесь установку);

025 894 4.15.7 245 8.15.12 4.5.10 437 12.6.5

047 552 133 12.24.23 28.50.25 8.9.16 20.14.23 16.8.5

2.13.4 12.10.7 256 487 8.13.13 20.22.17 44.32.23 30.15.8

2.13.3 544 12.30.29 8.16.11 8.13.7 20.22.13 323 10.5.2

2.11.11 543 8.20.19 364 469 225 28.18.17 32.15.18

4.10.13 833 8.17.5 8.16.9 12.17.13 8.8.11 12.7.8 16.7.13

499 20.7.7 492 20.40.17 36.48.25 28.22.27 104.65.46 28.12.7

4.7.10 4.48.29 477 241 36.48.11 12.10.17 28.15.11 .40.15.14

263 4.26.15 4.8.29 20.40.9 10.13.17 655 32.17.17 12.4.5

8.34.5 277 8.16.25 8.15.17 16.21.4 12.10.3 20.10.9 16.3.4

Для кристаллов хондродита принимались разные установки. Тэйлор и Уест, а также 
Брэгг и Кларингбул и Джонс и др. приняли ось 2-го порядка за ось а; это в дальнейшем 
не было учтено рядом исследователей, что привело к разноречивым (частью ошибочным) 
указаниям на спайность, законы двойников и оптическую ориентировку, установленные 
Ратом, Деклуазо и другими. Принятая здесь установка отвечает установке Деклуазо 
(а : Ь : с=2,1663 : 1 : 1,6624; р =  109°0Г), отличается перемещением осей о и с от установ
ки Гольдшмидта (1,6624 : 1 : 1,083, (3=109°0Г), а также от рентгеновской установки Саха
мы и Штрунца (1966); морфологическая установка Рата (1,080 : 1 : 3,144, ¡3=90°) была при
нята Хинце и Дана. Формула пересчета символов по Гольдшмидту (Г.) к символам приня
той здесь установки (Дк.): 002/010/100, от установки Рата — Хинце — Дана (Д.) к новой 
установке: 400/020/101.

Соотношение символов и буквенных обозначений главных форм:

Дк. С

оо

Ь 010 а 100 m  ПО D 011 О 101 U 101 d ill i 111

Г. а 100 Ъ 010 С 001 N  021 D  110 о 201 U 201 d  221 i 221

д. с 001 Ъ 010 Ч 101 Т 4 121 fx 012 еа 105 ШЗ r2 125 rs 123

Кристаллы (фиг. 111) обычно богаты гранями, чем объясняется характер
ная округлая форма зерен. Наиболее развиты грани пояса [010] и призмы 
d (111) и i (111). Часто доминируют грани b (010); двойники иногда уплоще
ны по с (001). Грани Р(201) обычно матовые, U (101) — блестящие. Очень

Фиг. 111. Кристаллы хондродита 
(в установке Рата; буквы соответствуют принятым в тексте)
/, 2 и 4 — Тилли-Фостер (по Дана); 3 — Кафальторп (по Шёгрену)

характерны простые и полисинтетические двойники по (001) (фиг. 112, 1), 
реже встречаются двойники, а также коленчатые и звездчатые тройники 
по (101) в принятой здесь установке, по (105) в установке Рата (фиг. 112, 
2, 3); грани d (111) при этом общие; каждый индивид таких сростков обычно

20 Минералы, III
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полисинтетически сдвойникован по (001). Очень редки двойники по (601) 
(соответственно (305) в установке Рата).

Физ. св. Сп. по (001) несовершенная. Изл. неровный до раковистого. 
Хрупок. Тв. 61/ 2- Уд. вес 3,16—3,32 (вычисл. 3,152 при отношении И : ОН— 
=  2 :1 ) ;  уд. вес возрастает с увеличением содержания Ие [2]. Цв. обычно 
медовый, желтый, коричневый, реже светло-желтый, зеленовато-желтый, 
иногда бесцветный. Причины окраски не изучены, бурая окраска харак
терна для разностей, богатых Ре и Ть Черта бледно-желтая, белая. Бл. 
стеклянный, в изломе жирный. Светлоокрашенные разности прозрачны, 
густоокрашенные просвечивают по краям.

Фиг. 112. Двойники хондродита, Везувий 
(по Рату» буквы соответствуют принятым в тексте)

/  — по (001); 2 я 3 — по (101)

В ультрафиолетовых лучах не люминесцирует [3].
В инфракрасном спектре хондродита имеются полосы поглощения: 

3500, 1000—900, 768, 618 и 555 см~1 (полоса поглощения 3600 см-1 соот
ветствует связи О — Н гидроксила, полосы в области 1000—900 см-1 — 
связи Si — О) [4].

Микр. В шлифах обычно окрашен, плеохроирует: слабоокрашенный 
по Np — бледно-желтый, по Nm  и  Ng  — бесцветный; густоокрашенный 
по Np — желтый, по Nm  — бледно-желтый, по Ng — очень бледно-жел
тый; N p > N m ^ z N g  [1, 51. Двуосный(+). Пл. опт. осей _|_(010), Ng  =  Ь, 
aNp =  22—31°. Показатели преломления колеблются в пределах: ng =  
=  1,621—1,670; nm =  1,603—1,655; пр =  1,592—1,643 [1, 2, 5]; светопре
ломление возрастает с увеличением содержания Fe2+ и ОН [2, 5, 61; 
ng — пр =  0,028—0,033; 2 V =  70—90° [5, 71, обычно около 75е; диспер
сия опт. осей слабая, r> v  [5].

В шлифах обычны неправильные округлые зерна различных размеров, 
иногда со следами граней [8 ], простые и сложные двойники.

Хим. Теор. состав для 2Mg2S i0 4*Mg (F, ОН)2 (при F : ОН = 2 :1 ) :  MgO— 
58,88, SiOa — 35,08, F — 7,39, Н 20 +— 1,75. Колебания состава значитель
ны и связаны с изоморфными замещениями Mg2+ на Fe2+ и Мп2+, с вхож
дением ТЮ2. Содержание FeO доходит до 18% (по Хинце), ТЮ2 до 9,57% 
в титанохондродите; Мп присутствует в небольших количествах — деся
тые доли процента; промежуточные члены между хондродитом и его мар
ганцовым аналогом — аллеганитом не известны [9, 10].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

MgO 53,70 59,30 59,33 58,95 56,34 56,77 53,85 55,20 52,30
СаО — — 0,08 — — — — — —
МпО 0,66 0,16 0,03 0,10 0,10 0,16 0,13 0.16 0,16
FeO 4,16 0.86 0,43 1,26 3,17 3,88 5,04 5,47 1,44
А120 3 0,18 0,24 0,38 0,12 0,98 0,10 0,49 0,67 0,40
Fe20 3 1,86 0,05 0,46 0,27 0,08 0.50 0,80 0,64 —
S i02 33,60 33,60 33,89 33,56 32,41 32,57 32,20 32,13 34,10
ТЮ, — 0.06 — 0,04 1,20 — 0,69 0.35 8.46
р 5,99 6,61 6,31 7,14 7,26 7,00 8,51 5,81 —

н 20 + 1,86 1,46 1,38 1,23 1,04 1,97 1,56 1,96 2,67
н 2о - — — — — — — —  - 0,40

Сумма 102,01 102,34 102,29 102,67 102,58 102,95 103,27 102,39 99,93

—o = f 2 2,52 2,78 2,66 3,00 3,06 2,95 3,58 2.45 —

99,49 99,56 99,63 99,67 99,52 100.00 99.69 99.94

F :  ОН 1,46 2,1 2,13 2,76 3,31 1,68 2,57 1,40 —

Уд. в. 3,179 3,177 3,161 3,191 3,224 3,217 3,260 3,228 —

T lg 1.623 1,628 1,633 1,630 1,641 1,640 1,639 1,646 —

П т 1,603 1,609 1,613 1,611 1,619 1,619 1,617 1,627 —

ПР 1,593 1,600 1,604 1,602 1,612 1,608 1,607 1,615 —

2V 71° 72° 72° 72 73е 77° 80° 75° —

Угол по- — 26° 22° 26° 26е 27° 28° 24° —

гасания
1— Лойя, Финляндия, анал. Ернефельт [51; 2—8 — анал. Уик [2] (2 — зеленоватый;. 
Хангельбн. Сиббо, Финляндия; 3 — очень светлый, голубоватый, Кафвельтор Швеция^ 
4 — желтый, Спарта, шт. Нью-Джерси, США; 5 — коричневый, Эден, шт, Нью-Йорк* 
СШ4; 6 — желтый, Хермала, Лойя, Финляндия; 7 — коричневый, Франклин, США; 
8—коричневато-желтый, Тилли-Фостер, Нью-Йорк, США); 9— титанохондродит, Шишим- 
скне горы, Урал, анал. Молева [11].

См. также три анализа, сделанных с помощью микрозонда l ia i .
Диагн. исп. Те же, что для гумита.
Нахожд. Образуется на контактах силикатных и карбонатных пород. 

Широко распространен в магнезиальных скарнах, но встречается реже, 
чем клиногумит; наблюдается в зоне собственно скарна, часто в тесной ассо
циации с оливином, диопсидом, шпинелью, флогопитом, магнетитом, люд- 
вигитом или образует вкрапленность в околоскарновой зоне кальцифиров; 
ассоциируется, кроме указанных минералов, с паргаситом и графитом. 
Часто устанавливается образование хондродита по форстериту [12] и кли- 
ногумиту. При повышении парциального давления фтора хондродит заме
щается норбергитом [13], при понижении — гумитом [14].

В СССР в Южно-Якутских железорудных месторождениях встречается 
в кальцифирах и рудах с форстеритом, клиногумитом, шпинелью, флого
питом; иногда наблюдаются биминеральные хондродит-магнетитовые участ
ки Ц5]. В архейских кальцифирах Алданской плиты и Слюдянского района 
(Иркутская обл.) [16] наблюдается в той же ассоциации. Довольно распро
странен в Шалымском железорудном месторождении Кондомской группы 
(Алтай); образовался после граната, магнетита и пироксена, выполняет 
пустотки в магнетите [17]. В кальцифирах и шпинель-пироксеновых поро
дах Памира часто приурочен к флогопитовым выделениям [18, 19]. Встре
чен в месторождении Питкяранта (Карельская АССР) в ассоциации с нор
бергитом, гумитом и клиногумитом [20]. В Восточной Сибири обнаружен

20*
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в апатит-магнетитовых агрегатах, подвергшихся замещению карбонатом, 
и в карбонатитах; характерна ассоциация: магнетит, апатит, оливин, фло
гопит, хондродит, тремолит, шпинель, брусит, редкометальные акцессор
ные минералы [21].

За рубежом встречен во многих местах: в известняковых выбросах Мон- 
те-Соммы (Везувий, Италия) с черной шпинелью, зеленой слюдой, гумитом, 
клиногумитом [22]; в кальцифирах Центральной Европы (Бавария, Сак
сония, Вогезы, Моравия, Силезия) с форстеритом, диопсидом, паргаситом, 
гранатом и др. (по Хинце); в кальцифирах о-ва Паргас и юго-западной 
Финляндии [23]; в хондродит-магнетитовых агрегатах Нордмаркена (Шве
ция) с тремолитом, кальцитом, доломитом [14]; в кальцифирах окрестностей 
Кристианзунда и мраморах Сёрфинсета (Норвегия) [24]; в околоскарновых 
зонах чиполинов и доломитовых кальцифиров в районе Пика де Костабон 
(Франция) в обычной ассоциации [25]; в скарнах Бродфорда (о. Скай, 
Шотландия) с гроссуляром, монтичеллитом, диопсидом, клиногумитом [8 ]. 
В докембрийских форстеритовых мраморах Гленеля (о-ва Внешние Гебри
ды) вместе с гумитом [26]; в кальцифирах железо-цинковых месторождений 
Франклина (Нью-Джерси, США) с тремолитом, флогопитом (частью заме
щен норбергитом) [27]; в кальцифирах Брустер (шт. Нью-Йорк, США) 
с амфиболом, магнетитом, хлоритом [28]. Обилен в Лава-Бэд (Калифор
ния, США) вблизи контакта карбонатных пород с гранитной интрузией; 
ассоциируется с гумитом и клиногумитом [29]. В Мраморной Дельте (На
таль, ЮАР) вдоль контакта с гранитом прослеживается прослой хондроди- 
тового мрамора; от гранита этот прослой отделен зоной породы, обогащен
ной диопсидом, скаполитом, форстеритом [30]. Найден в карбонатитах 
Люликопа (ЮАР) в той же минеральной ассоциации, что и в кальцифирах 
1311.

Отл. От других минералов группы гумита и от форстерита отличается 
главным образом по углу погасания; 2 У и показатели преломления не мо
гут служить надежным диагностическим признаком, так как существенно 
зависят от содержания изоморфных примесей.

Разнов. Т и т а н о х о н д р о д и т  — ШапосЬюпёкхШе — отличается 
высоким содержанием ТЮ2 — от 8,46% (анализ 9) до 9,57% [32].

Межплоскостные расстояния хоидродита из Хаигельби, Финляндия [2]
СиКа -излучение

1 4(A) I d I d i d I d

8 4,83 8 3,00 8 2,50 1 2,14 1 1,498
2 3,92 1 2,91 2 2,42 1 2,10 6 1,478
2 3,69 2 2,83 8 2,31 1 1,790 9 1,395
6 3,55 6 2,75 2 2,29 8 1,735 6 1,340
6 3,47 8 2,66 6 2,27 1 1,688
6 3,37 6 2,61 10 2,25 2 1,611
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Гумит Humite
3Mg2[Si04] -Mg(F,OH)2

Назван по имени А. Юма, вице-президента геологического общества в Лондоне (Бур- 
нон, 1817).

Синон. Гумит 1-го типа — humite, type I (Скакки, 1850), юмит (Белов, 1947).

Характ. выдел. Округлые зерна и их агрегаты. Хорошо образованные 
кристаллы редки. Размер отдельных зерен и кристаллов обычно 2—10 лш. 

Струит, и морф, крист. Ромб. с. Dj® — P n o m .

а » ь. Cq а»'-^о:со Авторы

10,25 4,75 20,90 2,156:1:4,400 Тэйлор, Уест [ I ]

10,2626 4,738в 20,8418 2,166:1:4,398 1 Джонс

10,258о 4,7408 20,8526 2,164:1:4,399 /  ИДР. [1а]

Оси а и Ь оригиналов здесь переставлены с целью одинаковой установки всех минера
лов группы гумита. Установка Сахамы и Штрунца (а0 : Ь0 : со=0,463 : 1 : 2,039) отличает
ся от здесь принятой перестановкой осей а  и Ь.

Описание структуры см. «Группа гумита».
Ромбо-дипирамид. кл. 0 2д — т т т  (ЗА3ЗРС); а :  Ъ : с  =  
=  2,1605 : 1 : 4,4013 (Грот, 1882).
Главные формы (по Гольдшмидту; символы пересчитаны на принятую

з д е с ь  у с т а н о в к у ) ;

ф Р Ф1 Pi Ф: Pt

с 001 — . 0 °0 0 ' 90°00' 90°00' 0 °0 0 ' 90°00'

Ь 010 0 °0 0 ' 90 06 0  00 90 00 — 0  00

а 100 90 00 90 00 — 0  0 0 90 00 90 00

т 110 24 50 90 00 0  00 65 10 90 00 24 50

М  210 42 47 90 00 0  00 47 13 90 00 42 47
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Ф Р Ф. Р1 ф2 Р*
1. 310 54 14 90 00 0 00 35 46 90 00 54 14

в 015 0 00 41 21 48 39 90 00 0 00 48 39

с 013 000 55 43 34 17 90 00 0 00 34 17

Е 011 0 00 77 12 12 48 90 00 0 00 12 48
О 102 90 00 45 32 90 00 44 28 45 32 90 00

Р 101 90 00 63 51 90 00 26 09 63 51 90 00

0  201 90 00 76 13 90 00 13 47 76 13 90 00

е 114 24 50 50 29 42 16 71 06 26 59 45 34
а 113 24 50 58 16 34 17 69 04 34 11 39 29
й 112 24 50 67 35 24 27 67 09 45 32 32 58

к 111 24 50 78 21 12 48 65 43 63 51 27 16

е 212 42 47 71 33 24 27 49 53 63 51 45 53

п 211 42 47 80 32 12 48 47 56 76 12 43 37

тт  (110):(Т 10)=49°40' РР(101):(КЯ) =  52°18' СС(013):(013)=68°33'

ЛШ(210):(210)=85 35 <2<Э(201):(201)= 27 34 а а  (113):(113)=63 28

Второстепенные и недостоверные формы:

012 С 103 У 203 В  401 Ф115 556
4.0.15 К  205 304 116 223 г 213

Принятая здесь установка Грота отвечает рентгеновским данным, отличается от уста
новки Гольдшмидта (а : Ь : с= 2,2007 : 1 : 1,0803) перемещением осей а и с, от установки 
Дана (0,9257 : 1 : 4,07639) — перемещением осей в  и Ь, от установки Рата, принятой Хин- 
це и Шёгреном [2] (1,0803 : 1 : 4,4013), — только символами форм. Формула перехода от 
символов прежних морфологических установок к здесь принятым (Гр.): от установки Гольд
шмидта (Г.): 002'010/200, от установки Дана (Д.): 020/100/001, от символов Рата — Хинце 
(Р.): 200/010,001. Соотношение символов и буквенных обозначений главных форм:

Гр. а 100 ь 010 с 001 т по Р  101 С 013 к 111 а  113
Г. с 001 ъ 010 а 100 N 021 Р  101 с 320 к 121 а  321

д . Ь 010 а 100 с 001 °2 210 е4 012 [2 103 г5 212 г3 216
р . В 100 С 010 А 001 О 120 V* е 102 V. ' 013 г 122 7 з  г 126

Кристаллы (фиг. 113) менее богаты гранями, чем кристаллы хондродита 
и клиногумита. Обычно хорошо развиты грани с (001), а  (113), е (114), 
С  (013) и грани пояса [010]. Некоторые кристаллы толстотаблитчатые, 
уплощенные по (001). Встречаются двойники и тройники по (607) и (207) 
(в принятой установке) — такие грани на кристаллах не наблюдались; 
распространены крестообразные прорастания индивидов.

Физ. св. Сп. по (001) несовершенная. Изл. неровный до раковистого. 
Хрупок. Тв. 6—672. Уд. вес 3,20—3,32 [2, 3] [вычисл. для ЗА^25Ю 4- 
•М§(Б 1>2ОН0 8) —3,157]. Уд. вес увеличивается с возрастанием содержания 
суммы БеО +  МпО +  ТЮ2, но главным образом зависит от содержания 
РеО [4]. Цв. желтый и коричневый различных оттенков; иногда темный 
красно-коричневый [6 ]. Бл. стеклянный, на изломе жирный. Прозрачен, 
темноокрашенные разности просвечивают.

В инфракрасном спектре гумита отмечаются полосы поглощения: 3500, 
1000—890, 755 и 615 см-1; 540 см-1 (выражена слабо). Полоса 3500 см~х 
соответствует связи О — Н гидроксила, поглощение в области 1000— 
890 см~х— связи Б1 — О [5].

Микр. В шлифах желтые или бесцветные округлые зерна, обычно без 
кристаллографических очертаний и спайности. Плеохроирует: по Ng — 
бесцветный, по Ыт - бесцветный, бледно-желтый, по Ыр — желтый, темно
желтый; Лгр > /У т ^ Д г§ [3]. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (001), Ng =  Ь,
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Фиг. 113. Кристаллы гумита (в установке Рата; буквы соответствуют принятым в тексте) 
# и 2 — Везувий (по Рату); 3—5 — Ладугруван, Швеция (по Шёгрену); 6 и 7 — двойники, Везувий

(по Рату)

Nm  =  с (в принятой здесь установке) [41. Показатели преломления зави
сят от изоморфных замещений Mg на Fe2+ и Ti4+, ОН на F; ng =  1,639— 
—1,675, пп =  1,619—1,653, tip =  1,607—1,643; пе — пр=  0,029—0,036; 
2 V =  65—84°; дисперсия очень слабая, r> v  [31.

Хим. Теор. состав для 3Mg2S i0 4-Mg(Flj2 OH0i8) :MgO — 58,46, 
S i0 2 — 37,32, F — 4,72, H 20 — 1,48. Колебания ’ состава зависят от со
держания изоморфных примесей Fe2+, Mn2+, Ti4+ (об изоморфизме см. 
«Группа гумита»). Мп2+ входит в состав марганцового аналога гумита — 
лейкофёницита Mn7[S i0 4]2[Si04(OH)2] [6 ]; промежуточные члены между 
ними не найдены. Отношение F : ОН среднее по 11-ти известным анализам 
около 1,5; отклонения от этой величины в большинстве случаев невелики.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

Na,О --- 0,34 — 0,29 — — — _

К26 — 0,20 — 0,17 —* —* — —
MgO 48,93 48,33 53,50 47,22 55,89 56,06 55,51 54,51
СаО — 0,11 — 0,17 0,00 0,00 Сл. 0,00
МпО 0,66 1,69 0,29 1,47 0,71 0,71 0,52 0,84
FeO 7,77 7,93 4,29 10,96 2,09 2,10 4,75 3,31
А120 3 1,46 0,07 2,94 0,19 0,25 0,25 0,00 0,79
Fe20 3 2,66 1,06 0,63 0,68 1,12 1,12 0,40 0,33
s i o 2 34,56 35,21 33,80 35,44 35,00 35,55 34,73 35,79
T i0 2 — 0,07 — 0,07 0,18 0,18 0,46 2,00
Н 20+ 1,70 } 1,85

1,49 1,28 1,41 1.41 1,25 0,91
н 2о - — — — 0,07 0,07 0,00 0,00
F 3,68 4,59 4,21 3,79 4,79 4,42 4,37 2,77

Сумма 101,42 101,45 101,15 101,73 101,51 101,87 101,99 101,25

—0 = F 1 1,55 1,93 1,77 1,0 2,02 1,86 1,84 1,17
99,87 99,52 99,38 100,73 99,49 100,01 100,15 100,08
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1 2 3 4 5 6 7 8

F:OH 1,03 1,2 1,33 1,35 — 1,48 1,73 1,94

Уд. в. 3,273 3,24 3,202 3,32 3,214 — 3,245 3,243

ng 1,675 — 1,639 — 1,652 — 1,653 1,672

nm 1,653 — 1,609 1,643 1,629 — 1,633 1,649
пр 1,643 — 1,607 1,632 1,621 — 1,624 1,641
2V  68° — 77° — 65° — 66° 75°
1 — темный красно-коричневый» Хермала (Финляндия), анал. Ериефельт [3]; 2 — желто-
вато-серый, Нордмаркен, по Шёгрену [2]; 3 — коричневато-желтый, Хермала (Финляндия), 
анал. Ериефельт [3]; 4 — коричневато-желтый, Нордмаркен. по Шёгрену [2]; 5 — корич
невато-желтый, Монте-Сомма, анал. Уик [4]; 6 — пересчет анализа 5 после исключения 
примеси хондродита; 7 — желтовато-коричневый, Сильбёле (Финляндия), аиал. Уик [4];
8 — красновато-коричневый, Лойя (Финляндия), анал. Уик [4].

См. также анализы, выполненные электронным микрозондом [1а].
Диагн. исп. (по Хинце). В НС1 и H2S 0 4 растворяется с выделением 

студенистого кремнезема; конц. H 2S 0 4 выделяет фтор. П. п. тр. белеет, 
плавится с большим трудом. С фосфорной солью дает реакцию на F. С рас
твором азотнокислого кобальта приобретает розовый цвет (если не содержит 
много железа).

Нахожд. Значительно менее распространен, чем хондродит и клиногу- 
мит [7]. Обычно связан с магнезиальными скарнами; наблюдается в соб
ственно скарнах (часто в рудах), а также в окол оскар новых зонах кальци- 
фиров и бруситовых мраморов.

В СССР на Кольском п-ове встречен в Ено-Ковдорском месторождении 
с магнетитом, оливином, флогопитом и в Лесной Бараке в тремолит-гуми- 
товой породе на контакте доломита и оливинита [8 ]. В месторождении 
Питкяранта (Карельская АССР) в докембрийских известняках у контакта 
с гранитами рапакиви встречен наряду с клиногумитом, хондродитом и нор- 
бергитом [9].

За рубежом гумит отмечен: в железных рудах Нордмаркена (Швеция) 
в ассоциации с магнетитом, хондродитом, клиногумитом; в кальцифирах 
Хермалы (Лойя), Сильбёле, Питкяярви (Финляндия) с шпинелью, магне
титом, апатитом, флогопитом и хондродитом 13, 4]; в мраморах северной 
Норвегии близ Сёрфинсет гумит и хондродит ассоциируются с железистой 
шпинелью [10], в околоскарновой зоне бруситовых мраморов у Пик де 
Костабон (Восточные Пиренеи) с форстеритом [11]; в кальцифирах контак
товой зоны Кверигутских гранитов (Французские Пиринеи) — с хондро
дитом и клиногумитом [12]; в клиногумитовом скарне Килбрида (о. Скай, 
Шотландия) [13] — с кальцитом, клиногумитом, клинохлором, флюори
том и магнетитом; в докембрийских форстеритовых и диопсидовых мра
морах Саут Хариса (Внешние Гебриды, Великобритания)— с кальцитом, 
доломитом, форстеритом, флогопитом, паргаситом, графитом [14]; много
кратно отмечался в скарнированных известняках из выбросов Везувия 
в ассоциации с известковыми и магнезиальными минералами [15].

Достоверные находки в серпентинитах неизвестны; Шефер [16] описал 
«гумитсодержащие» серпентиниты Валлиса (Швейцария), которые содержат 
лишь два моноклинных, ближе не определенных члена группы гумита.

Отл. Бесцветный гумит без спайности может быть принят за оливин; 
но последний имеет обычно несколько больший угол 2 V (близкий к 90°); 
пл. опт. осей у гумита параллельна плоскости спайности, у оливина — 
перпендикулярна. От норбергита легко отличим по значительно большему 
углу 2V и более высокому светопреломлению. От моноклинных членов 
группы отличается прямым погасанием относительно трещин спайности 
или граней (100), при их отсутствии — по рентгеновским данным.
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Межплоскостные расстояния гумита из Сильбёле [4] 
СиКа -излучение

hkl I d ( A ) hkl I d hkl I d

210 2 4,96 241 1 2,89 432 1 1,685
220 2 4,57 301 2 2,76 640 2 1,621
031 1 3,90 311 6 2,74 1 1,520
131 6 3,65 161 6 2,69 6 1,485
201 1 3,46 171 8 2,44 670 2 1,478
211 2 3,42 430 2 2,40 1 1,396
141 6 3,31 351 1 2,30 1 1,392
051 1 3,12 271 10 2,26 1 1,380
151 1 2,98 272 8 1,740 2 1,344
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Клиногумит CHnohumite
4Mg2[Si04]-Mg(F,0H)2

Название предложено Деклуазо (1876) для «гумита 3-го типа» Скакки.
Синон. Гумит3-готипа—humite, type III  (Скакки, 1850), клиноюмит (Белов, 1947).- 
Разиов. Титанклиногумит.

Характ. выдел. Зерна и их агрегаты, редко кристаллы. Размер зерен 
и кристаллов 0,5—15 мм, редко более.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C \h — P2tlc.

Oo b0 Co ß CLo ? b„ 1C о Авторы

10,29* 4,75* 13,71 100°50' 2,166:1:2,886 Тэйлор, 

1 Джонс

Уест

10,2501* 4,7441* 13,6635 100 47 2,161:1:2,880 и ДР.
10,288* 4,7451* 13,691 100 39 2,168:1:2,885 1 [2]

10,12** 4,90 13,63** 101 44 2,108:1:2,840 Хьюэнг для.
титанклино- 
гумита [3].

* Оси а и Ъ оригиналов здесь переставлены (с учетом, что равна оси £>). 
** Оси а и с оригинала перемещены.
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7  =  2. Описание структуры см. «Группа гумита».
Призм, кл. СгН — 2 /т  (¿ 2РС); а : Ь : с =  2,166 : 1 : 2,886; р =  100°50' 

(Тейлор, Уест) [1].
Главные формы (по Гольдшмидту, в принятой здесь установке):

<Р Р q> p

с 001 90°00' 10°50' S 101 —90°00' 49°23'
b 010 0 00 90 00 W 201 —90 00 68 22
а 100 90 00 90 00 d 112 31 05 59 19
m 110 25 11 90 00 k 111 28 13 73 01
М  210 43 14 90 00 е 212 47 01 64 43
С 013 11 15 44 26 s 211 45 10 76 16
D  012 7 33 56 08 i 112 —18 39 56 43
Е  011 3 48 70 54 1 111 —21 59 72 11
Р  101 90 00 57 08 h 212 —38 55 61 40
X  201 90 00 71 00 n 211 —41 10 75 23
U 102 —90 00 25 58

mm  (110): (110) =50°22' de (112):(001)=54° 13' lb (111):(010)=27°26'

М М  (210):(210): 
db (112);(010)=

=86 28 
=42 34

ft6(lll):(010)=32 34 1с (1П):(001)=68 26 
kc (111):(001)=68 05

Второстепенные формы:

L 310 К 203 R  701 о 432 Ё 114 t 213 £311
F 021 Z 205 а  113 v 214 6 ПЗ X 421
0  102 V  203 К 441 t  213 p  214 q 313

Для клидагумита принимались разные установки. Тэйлор и Уест, а также Брэгг и Кларинг-

бул ось 2-го порядка (4,75 А) принимали за ось а (а0 : b0 : со= 0 ,46  : 1 : 1,33); эту установку 
-предлагают также Джонс и др. [2]. Такое несоответствие обычной установке моноклинных 
кристаллов не учтено в дальнейшем радом авторов и привело к разноречивым указаниям на 
спайность, законы двойников и оптическую ориентировку. Принятая здесь установка отвечает 
по направлениям осей установке Деклуазо (о : 6:с=2,1634 : I : 1, 4422, ß=100°48') и отли
чается перемещением осей с и  сот морфологической установки Гольдшмидта (1,4387 : 1: 1,0793; 
ß=100°48'), а также от рентгеновской установки Штрунца и Сахамы. Морфологическая уста
новка Рата (1,080 : 1 : 5,658, ß=90°), принятая Дана и Хинце, подчеркивала псевдоромбичес- 
кое расположение граней по отношению к с (001). Формулы пересчета от символов Гольдшмидта 
(Г.) к новым (Н .) : 002/010/200, от символов по Рату, Хинце и Дана (Д.) к новым; 400/020/101. 
Соотношение символов и буквенных обозначений главных форм:

Н . с 001 Ь 010 а 100 m ПО Е  011 Р  101 k  111 I 111 d 112
Г. a  100 b 010 c 001 N  021 E  120 P  101 k 121 l 121 d 221
Д . c 001 b 010 e4 101 r 8 121 i3 012 e2 105 r e 125 r7 123 r 4 129

Кристаллы (фиг. 114) более или менее изометричные, иногда несколько 
удлинены по оси Ь\ двойники распространены. Кроме характерных двойни
ков по (001) (фиг. 115, /), обычны двойники по (101) (фиг. 115, 2), частью 
полисинтетические (фиг. 115, 3) и реже по (201); наблюдается сложное 
двойникование: двойники по (001) сдвойникованы в свою очередь по (101).

Физ. св. Сп. по (001) несовершенная, обнаруживается не всегда. Изл. 
неровный до раковистого. Хрупок. Тв. 57 2— 6 [4]. Уд. вес 3,15—3,35 [5, 6 ] 
(вычисл. 3,161 при F : ОН =  1 :1 ) . Колебания уд. веса связаны с различ
ным содержанием изоморфных примесей, главным образом Fe и Ti [7]. 
Цв. обычно желтый, желто-серый, при повышенном содержании Fe — оран
жевый, красновато-коричневый; титанклиногумиты темные, красно-корич
невые [3, 8, 9]. Черта бесцветная, желтоватая, желто-оранжевая. Бл. 

•стеклянный. Прозрачен, иногда просвечивает.
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m

D
E

1

Фиг. 114. Кристаллы клиногумита
1 — Тиллн-Фостер (в установке Дана); 2 — Везувий 

1В установке Рата, буквы соответствуют принятым в тексте)

Инфракрасные спектры характеризуются полосами поглощения 3500, 
1000, 890, 755 и 610 см~х\ небольшой пик 3500 см~1\ соответствует связи 
О — Н гидроксилов, раздвоенная полоса в области 1000—890 см~1 — свя
зи — О [10].

Микр. В шлифах желтый, бледно-желтый, бесцветный. Плеохроирует: 
по А^ — бесцветный или бледно-желтый, по АГпг — бледно-желтый, по Ыр — 
желтый, золотисто-желтый; Np>NtrC>Ng [11]. У титанклиногумита та же

схема абсорбции, но плеохроизм в более густых тонах [8 ]. Двуосный (+ ). 
Пл. опт. осей _1_(010); aNp =  7—15°, обычно 9—12° (в тупом углу |3); Ng =  
=  b [11—13]; у титанклиногумита aNp достигает 20° [4]. Показатели пре
ломления клиногумита колеблются в пределах: n g =  1,653—1,700; n m =  

=  1,635—1,678; tip =  1,622—1,655; ng—np=  0,028—0,045; 2 V =  73—88° 
[11, 14]. У титанклиногумита показатели преломления значительно выше: 

n s  =  1,698—1,728, nm=  1,673—1,709, пр =  1,664—1,702; пё — п =  
=  0,026—0,032 ; 2 V  =  52—62° [3, 11]; дисперсия осей очень слабая, 
O v ;  наблюдается слабая перекрещенная дисперсия биссектрис [15].

В шлифах зерна обычно не имеют правильных очертаний, иногда отме
чаются грани; характерны двойники. Очень часто развивается по форстери
ту, с которым образует гомоосевые сростки [5, 8, 16, 17].

Хим. Теор. состав при (F : ОН =  1 :1 ) : MgO — 58,24, S i0 2 — 38,55, 
F — 3,05; Н 20 — 1,44. Колебания состава зависят от содержания Fe2+ 
и Ti4+, замещающих Mg2+. Содержание FeO +  Fe20 3 доходит до 14% [6 ], 
ТЮ2 — до 5,40% (см. анализ 3). Содержание МпО обычно невелико — от 
десятых долей % до 1—1,5%. Промежуточные члены между клиногумитом

£ в

1

-S

Фиг. 115. Двойники клиногумита 
1 — Тили-Фостер (по Дана); 2 и 3 — Везувий (по Рату) 

(буквы соответствуют принятым в тексте)
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и его марганцовым аналогом — сонолитом не встречены. Среднее соотно
шение Р : ОН для клиногумита 0,97 (по 13 анализам), отклонения от этого 
значения в отдельных анализах, так же как у других членов группы, иног
да велики. Чисто фтористые разности в природе не встречены; известны 
клиногумиты без Р или с малым его содержанием; в них обычно много 
ТЮ2 17, 9, 181.

А н а л и з ы

I 2 S 4 5 6 7 8 9

К агО — 0,15 — — — — — 0,29 —

к 2о — Сл. — — — — — 0,15 —

ВеО — — — — — 0 ,0 0 3 6  — — —

MgO 54,10 57,55 51,74 55,09 54,16 50,48 51,44 44,66 56,32
CaO 0,13 0,61 0,10 — 0,00 — — Сл. —

МпО 0,03 0,62 0,50 0,04 0,34 1.06 1,65 1,19 0,10
FeO 2,51 0,77 3,41 2,24 5,04 10,92 6,63 14,25 1,27

А1г0 3 0,06 0,66 — — 0,22 — — — —

FeaOg — 1,11 — 0,49 0,56 — — 0,22 0 ,46

S i0 2 37,70 35,65 37,65 37,18 36,53 33,41 37,08 35,86 37,42

т ю 2 2,52 0,03 5,40 2,92 0 ,26 0,45 0,04 0,06 1,14
н 2о + 2,56

} 2 ,2 5 1 ,57
1,30 1,52 1,50 1,21 1,58 0 ,56

н 2о - — 0,25 0,04 0,11 — — —

F 0,08 1,60 0 ,06 0,95 2,74 3,77 3,15 4,16 5 ,04

а 0 ,1 6 — 0,20 — — — — — —

Сумма 99,85 101,00 100,63 100,46 101,41 101,70 101,20 102,42 102,310
—о =  

= ( F ,  С1)2

0,07 0,67 0,08 0,40 1,15 1,59 1,32 1,75 2,12

99,78 100,33 100,55 100,06 100,26 100,11 99,88 100,67 100,19

F : ОН 0,24 0,34 0,79 0,84 0,89 1,19 1,23 1,24 4,72

У д. в. 3,181 — 3,253 3,23 3,260 3,148 3,28 3,35 3,17

tig — 1,650 — 1,670 1,662 1,650 16641 — —

nm — — — 1,650 1,641 1,635 1,6430 1,663 1,642

п„ — 1,623 — 1,638 1,629 1,622 1,6317 1,652 1,628
2V — 76° — 76°

0СОС
- 00со 74°12' 76°27' —

cNp — 8° — 9° 11° 7— 10° — 12— 15 —

I — Южный Урал, анал. Борнеман-Старынкевич [7]; 2 — хр. Джугджур, анал. Погоре- 
лова [193; 3 — Южный Урал, анал. Борнеман-Старынкевич [73; 4 — серия Саусар (Ин
дия), анал. Ито [4]; 5 — коричневато-желтый из известняка Хеминкилн (Финляндия), 
анал. Уик [113; 6 — из прожилка в серпентините, Изумрудные копи, анал. Казакова [5]; 
7 — Кафвельторп (Швеция), анал. Йоханссон [20]; 8 — Нордмаркен, анал. Шёгрен [21]; 
9 —- Медвежье озеро (Канада), анал. Уокер [221.

См. также анализ клиногумита из Лесной Бараки (Кольский п-ов) [23], 
а также [21 из неизвестного месторождения.

Диагн. исп. Те же, что для гумита.
Нахожд. Более распространен, чем другие минералы группы гумита. 

Образуется на контактах карбонатных и силикатных пород. Обычный ми
нерал в магнезиальных скарнах, образование которых связано с привносом 
Б, часто В и Ре [24—26]. В зоне собственно скарна обычна ассоциация: 
форстерит, диопсид, минералы группы гумита, шпинель, паргасит, флого
пит, кальцит. Иногда образует зоны существенно клиногумитового скарна 
[24, 27]. Тесно связан с рудами: в борно-железных месторождениях наблю

даются сплошные клиногумит-магнетитовые массы; кроме магнетита, ассо
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циируется с людвигитом и флюоборитом [17, 25, 27]. Широко распростра
нен в околоскарновых зонах кальцифиров — в такой же ассоциации. 
Встречается в бруситовых мраморах вместе с форстеритом [28 ]. Установлен 
в аналогичных кальцифирам породах, образовавшихся при региональном 
метаморфизме [4].

Клиногумит (обычно с высоким содержанием "Л) отмечается в серпенти
нитах [8, 9, 18]. Очень характерно образование клиногумита по форсте
риту при действии на него Б-содержащих растворов; нередко образуются 
псевдоморфозы клиногумита по форстериту [16]. Отмечено также замеще- 
лие клиногумитом монтичеллита [24].

В СССР в обычной ассоциации встречается в архейских кальцифирах 
Алданской плиты [29, 30], в скарнированных мраморах Центрального 
Забайкалья — ассоциируется с людвигитом и флюоборитом [31 ]; в Южно- 
Якутских железорудных месторождениях встречается в кальцифирах и в ру
дах в тесной ассоциации с магнетитом и людвигитом; местами развиты би- 
минеральные клиногумит-магнетитовые агрегаты [32]. В ряде рудопрояв- 
лений Дальнего Востока клиногумит обнаруживается вместе с минералами 
известковых скарнов; образовался в постмагматическую стадию по магне
зиальным скарнам [19]. В Ахматовской и Шишимской копях Южного 
Урала (Челябинская обл.) клиногумит (часто титанклиногумит) найден 
на контакте известняков и габбро в ассоциации с тремолитом, монтичелли- 
том, андрадитом, перовскитом, везувианом, ильменитом, хондродитом [7, 
33]. В Изумрудных копях (Свердловская обл.) клиногумит встречен в про
жилках, секущих серпентиниты, вместе с антигоритом, тальком, фенаки
том, магнетитом [5]. В рудах Ено-Ковдорского месторождения (Кольский 
п-ов) наблюдается вместе с оливином, магнетитом, флогопитом, хондроди
том, гумитом, апатитом, кальцитом. В апатит-кальцит-магнетитовых рудах 
Вуориярви [34, 36] является продуктом изменения форстерита. Обычен 
в шпинелевых и флогопитовых месторождениях Памира (Тадж. ССР) в ас
социации с кальцитом, шпинелью, диопсидом, флогопитом [37]. Отмечен 
в тремолит-доломитовых метасоматических жилах Лесной Бараки и в доло
митовых карбонатитах (Кольский п-ов) [23].

За рубежом клиногумит известен во многих местах. В Швеции в Норд- 
маркене среди магнетитовых руд с кальцитом, доломитом, тремолитом, 
рипидолитом, серпентином [6 ], в Кафвельторпе — вместе с магнетитом, 
флюоритом, хондродитом, шпинелью, диопсидом [20], в Тальгруване, 
Сёгруване и Стельбо — в магнетитовых рудах с людвигитом, форстеритом, 
шпинелью [6 ]. В скарнах Пик де Костабон (Восточные Пиринеи) образует 
вкрапленность в околоскар новой зоне флогопитового кальцифира [17]. 
В контактовой зоне Кверигутских гранитов (Франция) наблюдается в доло
митовом кальцифире с небольшим количеством хондродита и галогенных 
боратов [16]. Давно известен в известковых выбросах Монте-Соммы (Везу
вий, Италия) [38]. В борно-железных скарновых месторождениях о-ва 
Скай (Великобритания), кроме обычных ассоциирующихся с клиногумитом 
минералов, встречаются флюорит, гроссуляр, андрадит, гумит, хондродит; 
там же клиногумит встречен в кальцифирах и бруситовых мраморах [24]. 
В США в Тили Фостер (шт. Нью-Йорк) ассоциируется с магнетитом, хонд
родитом, рипидолитом, бруситом (Дана, 1875), в Дилоне (шт. Монтана) — 
в энстатитовой породе в обычной ассоциации [14], в Котопакси (шт. Коло
радо) [39] в докембрийских скарнах с рудами РЬ и 2п в ассоциации с га- 
нитом, флогопитом, диопсидом и форстеритом. В Гол-Холе (Корея) содер
жится в доломитовом кальцифире с флогопитом, шпинелью и редкими 
магнезиальными боратами (котоит, суанит) [40]. В обычной ассоциации [4] 
обнаруживается в метаморфических кальцифирах серии Саусар (Индия).
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Темный красно-бурый титанклиногумит, описанный Дамуром [411 
под названием титаноливина, образует желваки и прожилки в серпенти
нитах Тироля (Австрия). В серпентинитах Валь Маленсо (Швейцария) 
встречаются прожилки титанклиногумита с оливином, магнетитом, анти
гор итом, клинохлором [8 ]. В серпентинитах Пьемонта (Италия) [9] найден 
«титангидроклиногумит», слагающий жилки.

Отл. В шлифах от ромбических минералов группы и от оливина легко 
отличается при наличии спайности или двойников по (001). По вели

чине угла сМр =  9—12° (у титанклиногумита до 20°) отличается от хондро- 
дита (сЫр =  22—30°).

Разное. Т и т а н к л и н о г у м и т  (титанклиноюмит) — ШапсНпоНи- 
тН е (Замбонини, 1919 [91; Кервен, 1938 [18]). Отличается от клиногумита 
повышенным содержанием Т1 — до 5,40% ТЮ2 (в анализе 3). В слоях 
1% (И, ОН) 2 около 70% положений Р (или ОН) занято кислородом, компен
сирующим замещение 'П4+—>-А^2+. Показатели преломления и уд. вес 
выше, чем у собственно клиногумита (см. выше). Замбонини [9] в минерале 
из Пьемонта, содержащем 1,92% ТЮ2, установил присутствие ВеО —1,30 
и РЬО — 0,14.

Впервые описан Дамуром (1855, 1879) под названием титаноливин — Шапо1Ыпе; кли- 
нооливин — КНпоо1тп (Дитлер, 1929). Титангидроклиногумит — ШапНусДосНпоИитНе и 
гидроклиногумит — НусДосНпоИитЦе (Замбонини, 1919) — названия, предложенные для ти
танклиногумита с очень малым содержание Е; так как пониженное содержание Е вообще харак
терно для титанклиногумита, эти названия следует считать излишними.

Межплоскостные расстояния клиногумита из Хеменкюля, 
Финляндия [12]
СиК «-излучение

I d <h / d / d I d l d
8 5,02 2 3,35 8 2,54 8 2,26 2 1,612
3 4,44 6 3,22 8 2,51 2 2,15 2 1,537
3 3,86 2 2,91 3 2,40 8 1,742 6 1,479
8 3,70 8 2,76 2 2,39 10 1,738 2 1,396
3 3,48 2 2,68 6 2,36 2 1,681 2 1,345
3 3,44 3 2,60 2 2,30 2 1,624
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Аллеганит Alleghanyite
2Mna[Si04]-Mn(OH,F)2

Назван по месту находки (Рос, Кер, 1932) [1].

Характ. выдел. Округлые зерна, кристаллы (0,3—1 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C%h —P2Jc\ =  10,773, b0 =  4,8815.

с0 =  8,287 А; ß =  108°33'; с^.: Ь0 : с0 =  2,207 : 1 ; 1,696 (для аллеганита

из Мукаямы, по Иошинага [2]); с0 =  10,55, Ь0 =  4,94, с0 =  8,24 А; ß =  
=  108°40' (по ASTM для минерала из Болд Ноба); близкие данные Смита 
и др. [3 ] для аллеганита из рудника Бинелт. Z  =  2. Изоструктурен с хонд- 
родитом.

Рос и Кер [1] считали аллеганит ромбическим минералом; Роджерс [4] 
установил моноклинную сингонию (при ß =  90°), приняв установку Рата 
для хондродита (сопоставление установок — см. «Группа гумита»). У Сми
та и др. [3] оси а и b перемещены по сравнению с принятой здесь установ
кой Иошинага.

Согласно указанию Кука [4а], среди кристаллов «лейкофёницита» 
из Франклина, изученных Пэлэчем (см. «Лейкофёницит»), частично были 
и кристаллы аллеганита. Сопоставить данные измерений Пэлэча с рентге
новскими данньми для заведомого аллеганита не удается (на фиг. 116 сохра
нены буквенные обозначения Пэлэча).

Кристаллы из Болд Ноба измерялись Роджерсом [4 ] лишь под микроско
пом. Кристаллы уплощены по (001) [2, 4]. Предположительно наблюдались 
грани (001), (100), (201) и (021) в принятой здесь установке (001, 101 
и 011 по Роджерсу). Характерны полисинтетические двойники по (001), 
реже двойники, аналогичные двойникам хондродита [по Роджерсу, пред
положительно, по (105) и по (305), что отвечает (101) и (601) в рентгеновской 
установке]. Наблюдались ориентированные сростки с тефроитом[3]—(001) 
и Ng минералов общие, (010) аллеганита параллельна (100) тефроита.
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Физ св. Сп. по (001) совершенная. Изл. раковистый. Тв. 5—5Vа. Уд. вес 
3,93 [2] — 4,088 [31 (вычисл. 3,962). Цв. розовый до серовато-розового 
л  красновато-бурого. Бл. стеклянный до смоляного.

Фиг. 116. Кристалл аллеганита, 
Франклин

(по Пэлэчу и Куку)

Фиг. 117. Оптическая ориенти
ровка в двойнике аллеганита 

(по Роджерсу)

Микр. Плеохроирует в слабых розоватых оттенках; в толстых зернах 
от бесцветного до розового и красновато-желтого, Nш<C.Np. Двуосныи ( ). 
Пл. опт. осей (010); Ng =  Ь, аЫр =  22—35° (фиг. 117), г> о .

"г пт
1,792 1,780
1,790 1,776
1,793 1,782

Х им . Теор. состав:

пр ng - nP 2V
aNp М-ние

1,756 0,036 72° 22° Болд Ноб [1]

1,756 0,034 75—80 — Санисайд [5]

1,762 0,031 88 25 Мукайяма [2]

минерал безводным 
Анализы:

МпО — 71,90,
ювлена Родже 

5M n0-2Si02 [11.

SiO 2 — 24,45, Н 20  — 3,65.

1 2 3 4

MgO 2,16 2,34 0,71 0,85

СаО 0,74 0,24 1,34 0,80

ВаО — — — 1.12

МпО 70,35 68,67 67,85 66,15

FeO 1,40 1,62 — 0,78

А120 3 Сл. 1,50 0,75 0,51

Fe20 3 Не обн. - 0,73 —

SiOa 24,90 25,60 22,75 23,48

ТЮ2 Не оби. Сл. 0,15 4,81

F — — 0,30 Не оби.

нх> — — 2,56 2,94

c ô 2 — — 1,92 —

s — — 0,11 —

Сумма 99,55 99,97 99,17 101,44

- o = f 2+ s — — 0,35 —
98,82

Уд. в. 4,020 — —

I _3  — Болд Ноб (I — аиал. Шенон [I]; 2 — с 
галаксита, анал. Гониер [1]; 3 — с примесью 
кальцита и алабандииа, анал. Элестад 14]); 4 
с примесью 1,75% банальсита [3].

4,088

; примесью 
галаксита, 
— Бииелт,
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Диагн. исп. Быстро растворяется в НС1 (1 :1 )  с выделением кремне
зема.

Нахожд* Довольно редок, но встречается чаще других марганцовых 
членов группы гумита. Один из характерных минералов формации мар
ганцовых скарнов; сопровождается другими минералами марганца: родо
хрозитом, тефроитом, манганозитом, пирохроитом, спессартином, галакси- 
том, гаусманнитом, родонитом. В ассоциации с аллеганитом постоянно 
отмечается небольшое количество сонолита. При воздействии более низко
температурных растворов аллеганит замещается пироксмангитом, часто 
бементитом [6 ]. Месторождения этого типа многочисленны в Японии: 
Иои (преф. Сига), Кинко (преф. Хиого) [2, 7], Нода Тамагава (преф. Ивате)
[8 ], Таканомине (преф. Ибараки), Касо (преф. Тотиги), Тагути (преф. 
Аити), Соно и Мукаяма (преф. Киото), Кусуги (преф. Ямагути) [2]. На 
острове Тайвань аллеганит найден в совершенно аналогичном по типу 
месторождении Суао вместе с сонолитом и родохрозитом. По-видимому, 
к этому же типу относятся марганцовые месторождения с аллеганитом 
в Сан-Джозе (шт. Калифорния) [4] и в Беналте, Карнарвоншир (Англия). 
Там же известны жильные тела с тефроитом, аллеганитом, якобситом, 
банальситом, баритом [3]. Установлен в месторождениях Франклин и Стер
линг Хил в шт. Нью-Джерси (США) [4а]: во Франклине — в составе франк- 
линит-виллемит-цинкитовых руд и, совместно с лейкофёницитом, в се
кущих руды прожилках; в Стерлинг Хиле наблюдался с серпентином в про
жилках марганцового кальцита.

В Болд Ноб в округе Аллегани (шт. Северная Каролина, США) аллега
нит найден в жильных телах, для которых не установлена отчетливая связь 
с марганцовыми скарнами, но в той же ассоциации, что и в скарнах [1 ].

В сложных жилах среди третичных вулканических пород в окрестно
стях Санисайд и Эврика Галч (шт. Колорадо, США) в первую стадию мине
рализации образовался золотоносный кварц с сульфидами (пирит, сфалерит, 
галенит, халькопирит), во вторую — силикаты и другие минералы марган
ца; аллеганит и тефроит являются продуктами термального разложения 
фриделита [5].

Отл. По оптическим и физическим свойствам очень сходен с сонолитом. 
Отличается от него большим углом погасания и по порошкограмме.

Межплоскостные расстояния аллеганита из Болд Ноб, Северная 
Каролина:

FeKa -•излучение

hkl I d(Â) hkl I й ! d

2 0 0 f 201 5 5,00 311 30 2,42 1 1,65
110 1 4,37 120; 113 30 2,39 5 1,64
Гп 1 4,09 212; 213 30 2,36 5 1,61
002 1 3,90 121 30 2,34 5 1,59

201; 202 1 3,73 113; 122 1 2,12 20 1,564
111 70 3,61 221; 222 1 2,04 20 1,557

210; 211 1 3,50 511; 322 1 1,93 20 1.547
112 80 3,14 213; 114 1 1,89 1 1,510
311 90 2,85 402; 404 1 1,87 1 1,480
310 40 2,77 222; 223 100 1,81 15 1,460
112 40 2,74 323 10 1,73 1 1,44
312 90 2,61 1114 5 1,71 15 1,39

400; 402 < 5 2,53 511; 313 15 1,69

* ASTM, 12 — 433. 

21 Минералы, т. III
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Сонолит Sonolite 
4Mn2[Si04] •Mn(OH,F)2

Назван по месту первой находки — руднику Соно в Японии [1].
Синон. Соноит — sonoite.

Характ. выдел. В Японии агрегаты тонких мелких пластинок, во Франк
лине зерна (до 2,5 см) и стеклоподобные выделения [2].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Параметры элементарной ячейки 
сонолита из разных месторождений Японии [11:

По Ьо Со ß Оо : Ь о: Со М-ние

10,668 4.88J 14,333 100°34' 2,183:1:2,933 Соно
10,6б4 4,882 14,29» 100 34 2,184:1:2,929 Ханава
10,66„ 4,878 14,29е 100 34 2,185:1:2,931 Кусуги
10,62 4,87 14,23 100 36 2,181:1:2,924 Тагути

Z  =  2 . Изоструктурен с клиногумитом. По аналогии с клиногумитом 
простр. гр. С\н —Р2х!с.

Кристаллы обычно мелкие (<0,5 мм) коротко- или длиннопризмати
ческие, удлинены || [ООП; гониометрически не изучались. Под микроскопом 
измерен угол (001) : (101) =  77° [1]. Двойники полисинтетические по 
(001) [ 1].

Физ. св. Сп. не отмечалась. Тв. 5V2. Уд. вес минерала из рудника Ха- 
нава 3,82 (вычисл. 3,97), из Кусуги 3,87 (вычисл. 4,03), из Франклина 
3,87—4,00; у цинкового из Стерлинг Хила — 3,77 [2]. Цв. яркий крас
но-оранжевый до красно-коричневого, розово-бурый. В тонких осколках 
прозрачен.

Микр. В шлифах бесцветен, не плеохроирует. Двуосный (—). Угол 
погасания относительно двойникового шва 9—10° (Np). Ng =  b. У сонолита 
из Японии ng =  1,792—1,793, nm=  1,779; пр =  1,763; 2 V колеблется от 70 
до 82°; дисперсия слабая, г > п  [1], у сонолита из Франклина ng =  1,787; 
nm =  1,778; п„ — 1,765, у цинксодержащего п„ =  1,725, пт=  1,716, 
пр =  1,695 [2 Г.

Хим. Теор. состав: МпО — 71,19, S i0 2— 26,80, Н 20  — 2,01. Как 
и в аллеганите, характерно почти полное отсутствие F. Японский содержит 
до 4,68% MgO; сонолит Стерлинг Хила содержит варьирующее количество 
цинка — до 17,6% ZnO [2].

Анализы:
1 2 3 4 5

MgO 3,45 4,86 0,95 1,25 2,06
CaO 0,73 1,03 0,70 0,92 1,22
МпО 62,01 63,22 65,93 67,08 65,19
FeO 0,93 1,31 1,39 1,82 0,93
А12О з 2,56 3,60 2,62 3,44 0,78
ТЮ2 0,09 0,13 0 11 0,14 _
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1 2 3 4 5
S i02 22,37 23,68 17,23 22,62 26.74
со2 4,53 — 9,20 — —

F 0,21 0,30 — — —

НХ>+ 3,08 \ 2,08 | 0,85
н2о- 0,30 /

2,00 0.25 / 2,73 —

Сумма 100,26 100,13 100,46 100,00 99,83*
o = f 2 0,09 0,13

100,17 100,00

* В том числе ZnO—1.39, Na,О —0,53, К,0 —0, 14.
I — рудник Ханава; 2 — ■го же, после исключения примесей бементи-
та, родохрозита и тшрохроита, анал. Иошинага [I]; 3 — рудник Кусуги;
4 — то же, после исключения примеси родохрозита, анал. Иошинага [1];
5 — Франклин, аиал. Дженкинс и Бауэр, опубликован Пэлэчем [3] как 
анализ лейкофёницита [2].

Диагн. исп. Разлагается НС1 с выделением студенистого кремнезема.
Нахожд. В Японии является одним из типичных минералов марганцовых 

скарнов, образовавшихся в контактах карбонатных осадочных марганцовых 
руд с кислыми интрузивными породами. Ассоциируется с родохрозитом, 
тефроитом, а также манганозитом, пирохроитом, спессартином, галакситом, 
алабандином, аллеганитом и др.; более поздними минералами являются 
бементит, родонит, неотокит, манганокальцит. Встречен в ряде марганцовых 
месторождений Японии: Ханава (преф. Ивате), Таканомине (преф. Ибара- 
ки), Касо (преф. Тотиги), Тагути (преф. Аити), Соно (преф. Киото), Ваги, 
Кусуги и Такамори (преф. Ямагути) и др.; на о. Тайвань — в месторожде
нии Суао. Установлен в месторождениях Франклин и Стерлинг Хил в 
шт. Нью-Джерси (США), где ошибочно принимался за тефроит и лейкофё- 
ницит [2]. Во Франклине входит в состав франклинит-виллемит-цинкито- 
вых руд; обычно сопровождается манганозитом; в виде мелких кристаллов 
совместно с кристаллами цинкита и кальцита наблюдался в гидротермаль
ных прожилках, секущих рудные залежи. Обогащенный цинком сонолит 
встречен в Стерлинг Хиле в виде темно-бурых кайм вокруг кристаллов 
тефроита [3].

Отл. Надежно отличим лишь по порошкограмме.
Межплоскостные расстояния сонсншта из Соно [1]

FeKœ -излучение, дифрактометр
hkl / d hkl l d hkl I d

200; 201 11 5,243 311; 204 19 2,707 414 19 1,8033
003 5 4,688 205 17 2,700 125 4 1,7794

201; 202;

1 8
4,637

114 33 2,658 405 _ 8 1,7636
он 313 28 2,612 600 14 1,7478
110 4 4,427 312 22 2,512 421; 603 13 1,7460
012 7 4,011 401 12 2,4967 601 8 1,6967

112; 202;

} 15
3,882

115 26 2.4642 026 10 1,6927
203 020; 015 7 2,4440 316 11 1,6889
112 28 3,626 120 7 2,3813 516 3 1,6312

210; 2П 9 3,575 12Ï; 215 20 2,3618 406; 318 9 1,6081
004 И 3,519 4lT 17 2,3436 512; 423;)

[ 10212; 113 21 3,353 115 4 2,2995 408 J 1,6057

212; 213 3 3,035 313; 122 5 2,2857 132 3 1,5795
ЗП; 114 54 2,871 122; 411 4 2,2253 009 32 1,5655

310 100 2,845* 405 3 2,1234 027 6 1,5541
005 18 2,818 225 42 1,8112 612 10 1,5458

* Возможно, линия родохрозита.

21*
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Л Е Й К О Ф Ё Н И Ц И Т А

Сингония а0 Ь0 с0 |3 Уд. в.

Лейкофёницит .\fn JS iO J , Монокл. 10,84 4,83 11,32 103°54' 3,84
[5Ю4(ОНУ

Структура лейкофёницита особого типа [1], отличается от структуры 
минералов группы гумита, к которой его относили ранее.

На основе порошкограмм и значений параметров элементарной ячейки 
Мур [2 ] установил несколько модификаций: моноклинную — «т-лейко- 
фёницит» и ромбические — «о-лейкофёнициты», среди которых различимы: 
минерал, очень близкий к гумиту, но с удвоенным значением с„ и лейкофё- 
нициты с еще большими значениями с0. В дальнейшем Мур [1] сохра
нил название лейкофёницит лишь для ниже описываемого моноклинного 
минерала. Природа ромбических минералов остается не уточненной.

Кристаллы лейкофёницита из Франклина были гониометрически изуче
ны Пэлэчем 13, 4]. Кук [51 указал, что среди кристаллов «лейкофёницита», 
измеренных и изображенных Пэлэчем, были не только кристаллы самого 
лейкофёницита, но и аллеганита, ошибочно принятого за лейкофёницит.

Лейкофёницит ЬеисорЬоетсйе 
Мп7[8Ю4]2[8Ю4(ОН)2]

Найден Мак-Говерном в месторождении Франклин в 1897 г., изучен и назван Пенфилдом 
и Уореном (1899). Название отгреч. Яввхэд (лейкос) — бледный, светлый и<роС\ч£ (феникс)— 
пурпурно-красный [3].

Характ. выдел. Отдельные зерна или кристаллические массы; кристаллы 
редки [4, 6, 7].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\к — Р21!а\ а0 =  10,842, Ь0 =

=  4,826, с0 =  11,324 А; |3 =  103°54'; а0 : Ь0 : с0 =  2,2466 : 1 : 2,3465 (Мур, 
1970) [1], 2  =  2.

В работе 1967 г. [2] Мур принимал иную установку кристаллов, псев-

доромбическую (а0 =  10,78, Ь0=  4,845, с0 =  45,18 А; 6 =  90°; а0 : Ь0: с0 =  
=  2,2250 : 1 : 9,3250).

Основа структуры [ 11 — гексагональная упаковка из атомов кислорода 
(плоскость упаковки перпендикулярна оси Ь).

Мп-октаэдры, расположенные в двух этажах структуры, образуют це
почки нового типа вдоль оси с. Октаэдры соприкасаются друг с другом по 
ребрам и располагаются по зигзагам; каждое звено содержит по два или 
по одному октаэдру. Принципиальное отличие цепочек лейкофёницита 
от всех известных структур — наличие в их пределах групп из пяти окта
эдров. Специфика строения октаэдрических цепочек определяется необыч
ностью тетраэдров структуры. Кроме одиночных ЗЮ4-тетраэдров, аналогич
ных тетраэдрам в минералах группы гумита, имеются неупорядоченные 
тетраэдры, наполовину занятые атомами Б1 и образующие тетраэдрические 
пары с общим ребром. Средний состав пары — [(8Ю 4)(ОН)2]. Средние 
расстояния Мпх — О =  2,20; Мп1г — О =  2,26, Мпш  — О =  2,22 и
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Мп1т — О =  2,21 А (наибольшее расстояние связано, по-видимому, с вхож
дением Са2+ как изоморфной примеси). Среднее расстояние Б! 1Т — О

для обычного тетраэдра 1,632 А; наибольшие отклонения от обычных раз
меров имеет сдвоенный тетраэдр, занятый 51. Среднее расстояние —О =
=  1,712 при большом разбросе конкретных расстояний (1,52 и 1,77).

Призм, кл. С2н— 2 /т  (Ь 2РС)-, а : Ь : с — 1,1045 : 1 : 2,3155; р =  103°16' 
(Пэлэч) [6] (в рентгеновском отношении осей Мура [1] значение а при
близительно в 2 раза больше, чем в отношении осей по Пэлэчу). 

Наблюдавшиеся формы (по Пэлэчу):

<Р Р Ф* р2

С 001 90°00' 13°16' 13°16' 90°00'
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
Ъ 010 0 00 90 00 — 0 00
ъ 120 24 57 90 00 90 00 24 57
т 110 42 56 90 00 90 00 42 56

Г 012 11 31 49 45 13 16 41 35
о 011 5 49 66 44 13 16 23 57
X 103 90 00 43 39 43 39 90 00
1 102 90 00 52 42 52 42 90 00
е 101 90 00 67 18 67 18 90 00
г 104 —90 00 16 50 —16 50 90 00

У 103 —90 00 25 45 —25 45 90 00
\ 102 —90 00 40 04 —40 04 90 СО
Г Г01 —90 00 62 28 —62 28 90 00

Р Т п —39 38 71 36 —62 27 43 03
к 211 —60 22 77 57 —76 12 61 07
6 , 123 31 42 61 08 43 38 41 50

/ 122 29 33 69 25 52 43 35 28
1 121 27 18 79 08 67 17 29 14

Я Т24 — 14 39 50 07 — 16 50 42 04
Я Г23 —17 21 58 16 —25 45 35 44
и 722 —19 58 67 54 —40 05 29 27
п 12! —22 30 78 43 —62 28 25 02

Кристаллы обычно мелкие, удлиненные по оси Ъ, по облику сходные с 
кристаллами эпидота (фиг. 118).

Фиг. 118. Кристаллы лейксфёницита, Франклин 
(по Пэлэчу)

Наиболее развиты грани Ь (010) и а (100). Грани зоны [010] несут штрихов
ку, параллельную ребру зоны. Встречаются двойники срастания и прора
стания и полисинтетические двойники по (001) [6].

Физ. св. Сп. по (001) несовершенная [3, 6, 7). Изл. неровный. Тв. 51/ 2— 
6 [3]. Уд. вес 3,848 [3] (для оригинала анализа 1). Цв. коричневый, свет
лый, пурпурно-красный, малиновый. Бл. стеклянный. Прозрачен [71.
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Микр. В тонких шлифах бесцветен. Сильный плеохроизм: розово-крас
ный для колебаний в плоскости (010) и бесцветный — в перпендикулярном 
направлении. Двуосный (—). Оптическая ориентировка не определялась; 
пе =  1,782—1,790; лт =  1,771—1,778, пр =  1,751—1,760; пе — пр =  
=  0,031; 2V =  74 ±5°; дисперсия слабая, г > у  (по Ларсену).

Хим. Теор. состав: МпО — 71,48, S i0 2 — 25,94, Н 20  — 2,58. Изоморф
ные примеси: Zn, Са, Mg, Fe2+; замещается около V8 всего количества ато
мов Мп. Отмечаются также примеси Na, К, А1. Не содержит F.

Анализы:
NazO к 2о MgO CaO МпО FeO ZnO AljOg SiO, н 2о Сумма

1 0,39 0,24 0,21 5,67 60,63 Сл. 3,87 — 26,36 2,64 100,01
2 0,90 0,18 0,30 4,26 60,34 » 5,35 1,45 25,28 2,10 100,16

1 и 2 -  Франклин: 1 —■ анал. Уорен (среднее из Д в у х анализов) [3]: 2 — анал.
Джекинс и Бауэр [7].

Диагн. исп. Порошок очень легко растворяется в НС1 с выделением 
желатинообразной кремнекислоты. П. и. тр. плавится спокойно и дает 
коричневато-черные шарики. В закрытой пробирке выделяет немного 
воды [3].

Нахожд. Чрезвычайно редок. Найден только во Франклине (шт. Нью- 
Джерси, США) в жильных виллемит-франклинитовых рудах и в породах 
контактовых зон. Образует зернистые скопления, приуроченные к выде
лениям виллемита и кальцита; обычно сопровождается гранатом, франкли- 
нитом, везувианом и родохрозитом [3, 4, 6, 71, а также сонолитом и алле- 
ганитом [7].

Отл. От клиноэдрита отличается менее совершенной спайностью, высо
кими показателями преломления и большим двупреломлением (у клино
эдрита tig—пр =- 0,007).

Межплоскостные расстояния лейкофёницита из Франхлина [1]
FeKa -излучение, M n-фильтр, D =  114 MM

hkl / d i  A) hkl 1 d hkl I d

200* 3 5,23 3l4*; 402* 3 2,204 331 3 1,4732

110* 5 4,36 313*; i l 5* 1 2,060 332 2 1,4441
111 3 3,939 512* 1 1,9730 316 2 1,4199
112 5 3,612 115*; 513* 1 1,8908 3 1,3879
112 3 3,266 224; 223; 421 10 1,8063 2 1,3449
113 2 2,967 116 3 1,7494 2 1,3191
311 9 2,877 423 4 1,7079 2 1,3134

204*; 401 3 2,741 512; 316 4 1.7012 1 1,2593
113 8 2,684 601* 1 1,6653 1 1,2258
311 4 2,620 515 2 1,6392 3 1,2121
313 2 2,486 207; 206 2 1,6167 3 1,1866
ï  14 4 2,441 315 2 1,5966 1 1,1435
020 1 2,413 007 4 1,5714 2 1,1173

214; 213; 411 5 2,365 605 4 1,5641 3 1,1072
121 2 2,284

* Отражения, подлежащие исключению в связи с уточнением ячейки
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г А Г Е И Т А

Сиигонзя а 0 Ь0 с0 У д . в.

Гагеит (М п’ + , Mg, Zn)70  ( 0 H ) 8S i20 (l Ромб. 13,78 1 3 ,6 8  3.279 —

Гагеит Gageite
(Мп2+,Мё,2п)70 (0 Н)88120 6

Н азван  по имени американского химика Гэджа [1].
Синон. Гейгит.

Характ. выдел. Мелкие кристаллы и лучистые сростки их.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. И\1 — Рппт. [2]; а0=  13,78, Ь0 =13,68,

с0 =  3,279 А; а0 : Ь0 : с0 =  1,008 : 1 : 0,240 [31; 2  =  2 при формуле 
М7(ОН)в(518О10) [3].

Основу структуры (фиг. 119) [2] составляют стенки из октаэдров, соеди
ненных общими ребрами шириной в три октаэдра, а также пакеты из окта
эдров, составленные сдвоенными стенками шириной в два октаэдра, где 
октаэдры также имеют общие ребра. Стенки и пакеты вытянуты вдоль оси с 
и соединяются друг с другом вершинами, образуя асимметричные каналы. 
В каналах неупорядоченно располагаются изолированные кремнекислород
ные тетраэдры, ориентированные одним из ребер параллельно оси с. Гидро-

0(3’)

С-нг. 119. С труктура гагеита
(по Муру)

1 — проекция вдоль оси с (МО*- 
октаэдры, находящиеся на уров
нях 2 =*» V*, затемнены. БЮ ¿-тет
раэдры изображены лиш ь в двух из 
четырех одинаковых каналов» по
ло кение ато чов обозначено тре
угольниками. атомов металлов — 
кв&др атами);

2 — по ю ж ениэ БЮ* -тетраэдров в 
канала (пунктиром указаны  водо
родные связи)
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ксильные группы находятся в вершинах, общих для стенок и пакетов из 
октаэдров, а также в тех позициях обеих строительных единиц, где нет 
общих кислородов с кремнекислородными тетраэдрами. Средние расстоя

ния М — 0:М !—О =  2,10, М2—О =  2,13, М3—О =  2,21, М4—О =  2,22 А. 
Расстояния О — О для октаэдров стенок с общими ребрами составляют

от 2,67 до 2,79 А и для октаэдров, не имеющих общих ребер,— от 3,11
О

до 3,28 А. В пакетах октаэдров расстояния М — О равны 2,26 (четыре

связи) и 2,34А (две связи); расстояния О —О =  2,91—3.28А.
Кристаллы тонко-игольчатые, удлинены вдоль оси с. Наблюдавшиеся 

формы [4]: а (100), Ь (010), с (001) и вертикальная призма г с ср около 36°.
Физ. св. Бесцветен, частью сероватый на солнечном свете и бледно-ро

зовый при искусственном освещении [4].
Микр. Двуосный (—); Ng  =  с, пе =  1,736, п„=  1,734, пр =  1,723; 

2 V средний, г<г» (по Ларсену).
Хим. Анализы не вполне отвечают приведенной выше формуле. На основе 

анализа 2 Пэлэч [4] вычислил формулу 8 (Мл, А^, 2п) 0 -ЗЗЮ 2-ЗН20 , 
которую Мур [3] изобразил в виде М|+(ОН)в (813О10); на основе'данных 
о структуре минерала [2] он предложил формулу М |+0(ОН)8 [ Б12Ое ],
отличающуюся меньшим содержанием Si и большим — ОН.

Анализы:
MgO МпО FeO ZnO A ljO j sio2 Н 20  Сумма

1. 11,91 50,19 — 8,76 — 24,71 [4,43] 100,00
2. 9,95 53,74 0,03 3,96 0,15 23,58 8,24 99,65

1 —  анал . Г эдж  [1]; вода у казан а по разности; 2 —  анал. Б ау эр  [4].

Диагн. исп. В НС1 разлагается. П. п. тр. не плавится.
Нахожд. Встречен лишь в месторождении Франклин в шт. Нью-Джерси 

(США), где мало распространен [3, 4]. Является поздним минералом; 
обычно наблюдается в трещинах и пустотах, сопровождается виллемитом, 
лейкофёницитом, цинкитом, пирохроитом, хлорофёницитом и др.

М ежплоскостные расстояния гагеита из Ф ранклина [3]

F e-излучение, М п-фильтр, Ü =  114,6 м и

hkl I d (AJ hkl l d I d

110 3 9,61 520 6 2,556 3 1,952
200 10 6,87 231 2 2,481 2 1,894
210 2 6,14 530 1 2,365 3 1,863
400 6 3,44 600 3 2,307 3 1,802
140 4 3,34 241 3 2,444 6 1,6742
330 6 3,25 620 3 2,176 2 1,6273
420 4 3,08 540 4 2,151 2 1,6172
430 8 2,758 051 3 2,103 4 1,5869
510 8 2.707 511 3 2,081 3 1,5539
301 3 2,659 630 1 2,056 6 1,5182
131 5 2,614 521 3 2,015

KpOiVe того,

15 линий с / < 2
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Д Ю М О Р Т Ь Е Р И Т А

Сингония а 0 Ь„ Со Уд. в.

Д ю мортьерит (А1, Ре)70 3[ В 0 3И ЗЮ 4]3 Ромб. 11,79 20,21 4,70 3,3

Дюмортьерит ОшпогНегИе
(А1,Ре)70 3[В0зП8Ю4]3

Н азван по имени французского палеонтолога М. Дю мортье (Гоннар, 1881) [1].

Характ. выдел. Игольчатые до волосовидных кристаллы; веерообразные, 
радиально-лучистые агрегаты, иногда сферолиты, также спутанноволокни
стые войлокоподобные массы.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Рапп; а0'=  11,79, Ь0 — 20,209,

с0 =  4,7015 А, а0 : Ь0 : с0=  0,5834 : 1 : 0,2326; 2  =  4 (Кларингбул, Хей, 
1958) [2].

В структуре [3] вдоль псевдошестерной оси стянутся колонки из А1,06- 
октаэдров, соединенных между собой общими гранями (фиг. 120). К вер
шинам АЮ6 октаэдров присоединены одним атомом кислорода тетраэдры 
8Ю4. Другие вершины 8Ю4-тетраэдров служат одновременно вершинами 
А106-октаэдров, более удаленных от псевдошестерной оси и соединенных об
щими ребрами в бесконечные зигзагообразные цепочки, которые тянутся 
вдоль оси с. Псевдогексагональные группы полиэдров связаны таким обра
зом, что в направлении оси а цепочка октаэдров одной группы соединяется 
с аналогичной цепочкой другой псевдогексагональной группы общими гра
нями; в направлении диагоналей плоскости аЪ две такие цепочки сдвинуты 
одна относительно другой вдоль оси с так, что соединяются общими ребра
ми. В результате спаривания цепочек создаются два типа своеобразных 
двухэтажных лент из октаэдров, которые проектируются в направлении 
оси с в четырехугольники. Ленты связаны общими О-вершинами в шестерки 
из колонок 8Ю4-тетраэдров вокруг псевдошестерных осей, соединенных одним 
атомом кислорода с колонками из А1 ̂ -октаэдров, и в тройки вокруг псев- 
дотройных осей, на которых в треугольниках из атомов О помещаются ато-

Фиг. 120. С труктура дю мортьерита в проекции на (001) 
(по Головастикову)
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мы В. Дюмортьерит является ортосиликатом с островными ортотетраэдрами 
[БЮ4] и одновременно ортоборатом с островными ортотреугольниками

[В08]. Длина ребер БЮ4-тетраэдров 2,60—2,83 А, расстояния — О =  
=  1,60—1,71; стороны В 03-треугольников 2,32—2,35, расстояния В—О =  
=  1,35; ребра А10в-октаэдров, принадлежащие лишь одному октаэдру, равны 
2,62—2,94; ребра, общие для А1п- и А^^-октаэдров, и стороны общих гра
ней А11у-октаэдров равны 2,50—2,58; стороны общих граней А1гОе-ок-

таэдров 2,60, 2,64 и 2,66, расстояния А1 — О =  1,81—2,00 А.
Колонки из алюминиевых октаэдров в структуре дюмортьерита сближа

ют ее со структурой андалузита, силлиманита, иодерита. Участки, сложен
ные колонками алюминиевых октаэдров, соединенных между собой общими 
ребрами и уложенных по закону кубической упаковки, повторяют струк
туру кианита и ставролита. Структурная общность дюмортьерита с андалу
зитом, силлиманитом и ставролитом выражается и в принадлежности этих 
минералов к ромбической сингонии, в близких отношениях кристаллогра
фических осей [3 ].

Ромбо-дипирамид. кл. Б 2Й — ттт (ЗГ23РС)\ а : Ь : с =  0,5834 : 1 :
: 0,2326 (по рентгеновским данным).

Наблюдавшиеся формы [2, 4] (в рентгеновской установке):

Ф Р <Pi Pl Ф* Pi

ь 0 1 0 0 °0 0 ' 90°00' 0 °0 0 ' 90°00' — 0 W

а 100 90 00 90 00 — 0  0 0 90°00' 90 00
1 130 29 45 90 00 0  0 0 60 15 90 00 29 45

k 250 34 26 90 00 0  0 0 55 34 90 00 34 26
h 230 48 49 90 00 0  0 0 41 11 90 00 48 49
т ПО 59 44 90 00 0  0 0 30 16 90 00 59 44
п 430 6 6  2 2 90 00 0  0 0 23 28 90  00 6 6  2 2

d 101 90 00 21 44 90 00 6 8  16 21 44 90 00

V 403 90 00 28 0 0 90 00 62 0 0 28 0 0 90 00

т т  (1 10):(110)=60°32' //(130):(Т 30)=59С30'

Н а  основе измерений несовершенных кристаллов из Аризоны Ш элер [4 ] вычислил отно
шение осей а : Ь : с= 0 ,8 8 9 7  : 1 : 0,6871 (0 ,8897Х 2/ З= 0 ,5 9 3 1 ; 0,6871 : 3 = 0 ,2290); формула пе
рехода от символов Ш элера к  символам по К ларингбулу и Хею  [2]; 200/030/001.

Главные формы: а (100), Ъ (010), т  (ПО) и I (130). Хорошо образованные 
кристаллы дюмортьерита встречаются крайне редко (фиг. 121). Они имеют

i
i
1
►

Фиг, 121. Кристаллы 
дюмортьерита
(по Ш элеру)
/  — штат Нью-Йорк;
2  — штат Аризона

призматический габитус, длина их до 5 см при толщине от 0,1 до 1 см: 
игольчатые и волокнистые кристаллы обычно имеют толщину не более 
25—30 мк, иногда всего 1 мк при длине 1—1,5 мм. Обычны двойники по 
(110), асто полисинтетические; встречаются тройники, подобные арагони- 

’ товым и кордиеритовым [2], коленчатые двойники (под углом около 120°)
' 151 известны также двойники по (130) (в принятой здесь установке) [6].
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Редкость хороших монокристаллов значительных размеров, а также многократное двойни- 
кование со взаимным поворотом индивидов на 120° вокруг оси с Головастиков [3 ] объясняет тем, 
что в структуре дюмортьерита АЮ6-октаэдры соединены через общие грани. Эта связь при двой- 
никовании разрывается и октаэдры соединяются ребрами. По этой же причине дюмортьерит 
обладает спайностью по (100).

Отмечены срастания дюмортьерита с мусковитом [7], в шлифах — 
закономерные срастания с турмалином и силлиманитом [5]. В дюмортьерите 
наблюдались включения газовых пузырьков, жидкости и трубчатые полости, 
параллельные оси с; встречаются включения рутила [8]. Дюмортьерит 
часто образует включения в кварце, кордиерите, полевом шпате, кианите, 
турмалине, силлиманите, лепидомелане и др.

Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (110) несовершенная; отдельность 
по (001). Хрупок. Тв. 7—8г/ 2- Микротвердость 1071 кГ/мм2 (Малхасян, 
1962). Уд. вес 3,27—3,36 до 3,41 (для разности, богатой железом). Цв. яр
ко-синий, зеленовато-голубой, кроваво-красный, розово-фиолетовый, сире
невый, зеленоватый, зеленовато-желтый; в некоторых выделениях ядро 
зеленовато-синее, а внешняя зона — светло-голубая. Природа окраски 
не выяснена [2, 4, 7, 9]. Черта белая. Бл. стеклянный, слабый, иногда 
с шелковистым отливом. Просвечивает до прозрачного.

Люминесцирует не всегда; иногда наблюдается в ультрафиолетовых лу-
г>

чах (7 =  3600 и 3200—2800 А) голубоватое свечение, а в катодных лучах 
слабое темно-синее свечение; в рентгеновских лучах дюмортьерит не люми
несцирует [10, 11]. Включения дюмортьерита в кордиерите и турмалине 
из Тведестранда (Южная Норвегия) окружены плеохроичными двориками 
[ 12 ].

Микр. В шлифах исключительно сильный плеохроизм: по Ыд и Мт — 
обычно бесцветный или бледно-желтый, оранжево-желтый, желтовато-зеле
ный, красновато-коричневый, светло-голубой, светло-фиолетовый; по Мр — 
чаще темно-кобальтово-голубой, темно-голубой, сине-фиолетовый, фиоле
товый, цвета индиго, берлинской лазури, а также пурпурно-коричневый,

Фиг. 122. Оптическая ориенти
ровка дюмортьерита 

(по Виичелу)

различных оттенков зеленый, малиновый или фиолетовый, желтый, корич
невато-черный; иногда наблюдаются светлые тона — розовые, голубовато
фиолетовые, светло-желтые; часто цвет варьирует даже в одном кристал
ле: синий, пурпурный, красный, бурый, зеленый, розовый; Ng =  Nm<.Np 
или Ng<Nm<.Np. Двуосный (—). Удлинение (—); пл. опт. осей (010); 
Mg =  a, Nm =  b, Np  =  с (фиг. 122). Для минерала из района КутнаГоры 
(Чехословакия) [13] и из шт. Мадхья-Прадеш (Индия) [14] указывается 
плоскость опт. осей (100); Np — с; ng =  1,683—1,723, nm=  1,684—1,722, 
n„ =  1,659—1,686; ng — np — 0,010—0,037; 2V =  13—52°; дисперсия силь
ная, r C v  [4, 15] или r> v  [2, 12, 13].
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Хим. Теор. состав: В 20 3 — 6,09, А120 8 — 62,39, БЮ2— 31,52. Состав 
довольно постоянный; А1 в незначительной степени замешается Ре; часто 
содержит немного ТЧ (присутствием которого в различной степени окисле
ния пытались объяснить цвет минерала). Не выяснена роль щелочей, воды 
и других элементов.

Спектральным анализом обнаружены: в количестве 0,001% — Се, Си, 
Ве, Са, V, Сг, N1, Бп [2, 7, 13, 16, 17]; в количестве 0,01—0,03% — 
2г, N1), Бг, Ва, 1л; в количестве 0,1—0,3% — БЬ [17].

Анализы (см. также анализы в статьях Форда, Боуэна [18], Шэлера [4]):

1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ 20 0 ,2 0 — Сл.
- 1 0,65 — 0,18 -  - —

к 2о 0,35 — » _ / — 0,05 — —
Мдр 0,05 0 ,2 2 0,63 0,77 0,52 — 0.18 Не обн. —
СаО 0 ,2 2 — 0,91 — 0,40 — 0,36 » —
МпО Сл. — 0,03 0 ,1 1 0,08 — — Сп. —
РеО » — 0,71 — — — 0,29 » —
ВдОд 5,41 5,12 5,18 5,37 1,60 5,37 5,00 5,49 4,9

А!20 3 62,01 63,46 60,30 60,80 60,50 63,31 61,24 63,39 55,5

0,52 0,65 1,49 1,08 1,45 0,23 0,71 0,26 4 ,4

8 1 0 , 30,11 28,81 30,28 30,46 32,30 28,68 30,34 29,78 32,7

Т^аОд — — — 0,08 — 1,45 0,5Э 0,18 —
т ю 2 0,28 0 ,2 0 0,08 — 0,40 — — — —
н 2о + 1,35 — — 1 1,32 0,48 1 1,52 1,29 0,96 1 0,4

н 2о -

П. п.
—

1,38

1,27 / 0,97 /
—

0,04 /

—

Сумма 100,50 99,84 1 0 0 ,8 8 99,99 99,35 100,56 100,23 1 0 0 ,1 0 97,9

У д . в . — 3,35 — 3,309 3,33 3,306 3,28 3,27 3,41

пё 1,705 1,687 1,683 1 ,6 8 6 1,690 1,689 — 1 ,6 8 8 1,7229

— 1,685 1,677 1,684 — 1 ,6 8 6 - 1,685 1,722

Пр 1,685 1 ,6 6 8 1,660 1,659 1,680 1,678 — 1,678 1,6860

2У 31° — 34° 52° 37° — — — 13°

1 — ярко-синий; гора Лалвар (Армения), из вторичных кварцитов, анал. Петросян [17];
2 — зеленовато-синий до синевато-зеленого, Мисковице в районе Кутна Горы (Чехосло
вакия), анал. Пацал, Н20  — около 0,05°о [13]; 3 — зеленовато-желтый; холм Куклик 
в районе Кутна Горы, аиал. Лосерт [7]; 4 — темно-синий, Дшби в графстве Адингтон 
(Онтарио, Канада), анал. Тод [б];5 — синий, нз пегматита Риампотсн (около Тананариве, 
Мальгашская республика), анал. Сандреа; содержит Р4Оь— 0,05, И — 0,15, и — 0,04 — 
0,050% [19]; 6 — бледно-лиловый, Дехеза в графстве Сан-Диего (Калифорния, США), 
анал. Шэлер [4]; 7 — синий, Соавина на Мадагаскаре, анал. Раул [20]; 8 — сиреневый, 
Могра в р-не Бхандара (Индия), анал. Чэтерджи [21]; 9 — темный красно-коричневый, 
о. Цейлон, анал. Хей [2].

Диагн. исп. В НБ растворяется медленно, в других кислотах нераство
рим. П. п. тр. не плавится, но становится белым. При прокаливании с нит
ратом Со приобретает синюю окраску. В тонкоизмельченном состоянии I 
в смеси с бисульфатом калия и фтористым кальцием сообщает на мгновение 
зеленую окраску пламени благодаря содержанию бора (реакция происходит 
с трудом). В перле фосфорной соли медленно растворяется с образованием 
синевато-белого стекла.

Повед. при нагр. [8, 9, 19, 22]. При нагревании до 700° обесцвечивает
ся, но двупреломление сохраняется. У дюмортьерита, нагретого до 800° 
и выдержанного при этой температуре в течение 30 мин., плеохроизм 
начинает исчезать во внешних частях зерен, но еще сохраняется во внут-
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ренних. При 900 и при 1000° плеохроизм полностью исчезает; обожженный 
дюмортьерит имеет чисто белый цвет и фарфоровидный блеск. При 1230° 
происходит образование муллита и небольшого количества (около 3°о) 
кремнеземистого стекла; В 20 3 и Н 20  удаляются при обжиге. 
Увеличение объема и уменьшение уд. веса при обжиге чрезвычайно незна
чительны.

Нахожд. Мало распространен; встречается главным образом во вторич
ных кварцитах, в метаморфических породах, гранитоидах, пегматитах 
и кварцевых жилах. Во вторичных кварцитах ассоциируется с андалузи
том, корундом, мусковитом, топазом, турмалином, серицитом, диаспорой, 
пирофиллитом, пиритом, альбитом, апатитом, баритом, алунитом. В СССР 
дюмортьеритсодержащие вторичные кварциты широко развиты на терри
тории Казахской ССР [8, 23—26]: на горе Жанет в Коунрадском районе 
Северо-Западного Прибалхашья, где дюмортьерит (до 30—40%) содержится 
в кварц-серицитовых и серицитовых породах, сопутствующими минералами 
являются турмалин, апатит, андалузит [27]; в месторождении Ак-Шоко 
к северо-западу от Коунрада развиты андалузит-дюмортьеритовые квар
циты с мусковитом и серицитом, содержащие от 50 до 71 % дюмортьерита 
и 5—10 °о андалузита [28]. В Армянской ССР (хим. анализ 1) [17] дюмор
тьерит встречен во вторичных кварцитах горы Лалвар в ассоциации с анда
лузитом, силлиманитом (?), альбитом, апатитом, серицитом. Дюмортьерит 
входит в состав кварцитов в архейских осадочно-метаморфических толщах 
Алдана [29]. Как второстепенный минерал отмечен в оловоносных алюмо- 
силицитах, близких по минеральным ассоциациям к вторичным кварцитам 
[30]. Из зарубежных месторождений дюмортьерита, приуроченных к вто
ричным кварцитам, наибольший интерес представляют месторождения 
в графстве Рочестер (шт. Невада, США): на горе Линкольна вторичные 
кварциты, состоящие из кварца, андалузита, дюмортьерита и серицита, 
пронизаны кварц-дюмортьеритовыми прожилками; около станции Ореана 
находится единственное разрабатывающееся месторождение богатых дю- 
мортьеритовых руд — линзообразные скопления андалузита и дюмортьери
та в кварц-серицитовых сланцах; в рудах наблюдаются кварц, альбит, 
серицит, изредка титанит, рутил, лейкоксен, циркон, магнетит, пирит, тур
малин, биотит, карбонат [8, 31]. В Болгарии [32] дюмортьерит известен 
в окрестностях медноколчеданного месторождения Елшица, среди кварц- 
серицитовых пород, образовавшихся по вулканогенным породам дацитового 
и андезитового состава.

В древних метаморфических толщах дюмортьерит входит в состав квар
цитов и ассоциируется с силлиманитом, турмалином, полевым шпатом, 
слюдами, кианитом, рутилом, апатитом. Примерами могут служить: докем- 
брийские силлиманит-турмалиновые кварциты с дюмортьеритом района 
Таежного на Алдане в Якутской АССР [5]; в Индии кварциты с дюмортье
ритом, силлиманитом, турмалином, рутилом, апатитом встречаются в Бар
рах (округ Белагхат) [14] и с мусковитом, турмалином, кианитом, силли
манитом и магнетитом— в Джайпуре (округ Раджастхан) [33]. Кварциты 
с дюмортьеритом и акцессорными гематитом, рутилом и цирконом встре
чаются в Соавина на Мадагаскаре; здесь же имеются сланцеватые дюмортье- 
ритовые породы с мусковитом, кианитом и лазулитом [34]. Акцессорный 
дюмортьерит содержится в кварц-полевошпатовых инъекциях мигматитов 
в окрестностях Кутна Горы (Чехословакия) совместно с черным турмали
ном, апатитом, арсенопиритом, мусковитом, гранатом, графитом [7]; в кон- 
таминированных гранитах и гранодиоритах Дарпирского батолита в Якут
ской АССР — в ассоциации с кордиеритом, андалузитом и гранатом
[35]; в слабо автометаморфизованных гранитах в графствах Абердин и Банф 
в Шотландии [36]; в гранитах Лэнде Энда на п-ове Корнуэлл (Великобри-
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тания) [37]; в гранодиоритах графства Риверсайд (шт. Калифорния, США) 
[38 ]; в жильных гранит-аплитах Мальсбургского плутона Юго-Западного 
Шварцвальда (ФРГ) совместно с кордиеритом, турмалином, апатитом, цир
коном, монацитом, пиритом, анатазом, лейкоксеном [39].

В гранитных пегматитах дюмортьерит (хим. анализы 2— 5) ассо
циируется с турмалином, мусковитом, гранатом, кордиеритом, силлимани
том, андалузитом, кианитом, корундом, топазом, бериллом, апатитом, мона
цитом, цирконом, иногда с хризобериллом, ксенотимом, шпинелью, графи
том, гематитом, арсенопиритом, ильменитом. В пегматитах в верховьях 
р. Ляйляка (Узб. ССР) содержатся: андалузит, дюмортьерит, шерл, дравит, 
зеленый турмалин, рубеллит, лепидолит, берилл, мусковит, гранат, пирит 
[40]; в пегматитах Мурзинки (Свердловская обл., копи Мокр уши) дюмортье
рит ассоциируется с калиевым полевым шпатом, альбитом, олигоклазом, 
кварцем, мусковитом, биотитом, лепидолитом, гранатом, топазом, турмали
ном, бериллом, кордиеритом, касситеритом, колумбитом, гердеритом, апа
титом [41]; в районе Кутна Горы (Чехословакия) пегматиты, содержащие 
дюмортьерит (до 5 см длины) (хим. анализы 2 и 3), состоят из кварца, 
калиевого полевого шпата, олигоклаза, шерла, индиголита, кианита, муско
вита, граната, арсенопирита, апатита [7, 13]; около дер. Риампотси на 
Мадагаскаре в кварце пегматитовой жилы заключены иголочки дюмортье- 
рита (хим. анализ 5); сопутствующие минералы представлены полевым шпа
том, турмалином, реже бериллом, спессартином, корнерупином, лазулитом 
и кианитом [19]; вблизи Рио-де-Жанейро в Бразилии дюмортьерит'в пег
матитах ассоциируется с полевым шпатом, лепидомеланом, топазом, силли
манитом, андалузитом, турмалином, монацитом, цирконом, графитом, 
бериллом, апатитом, шпинелью, гранатом [42].

Дюмортьерит в пегматитах, по мнению Финлея [43], является первич
ным минералом. Ферсман [41] также считает его продуктом кристаллиза
ции остаточного пегматитового расплава в эпимагматический этап; обога
щение глиноземом объясняется ассимиляцией боковых пород или десилика- 
цией пегматитового остатка. Обогащение пегматитов глиноземом вследствие 
ассимиляции признает и Риман [42]. Лосерт [7] связывает появление 
дюмортьерита в пегматитах и мигматитах с ассимиляцией вмещающих по
род, содержащих кианит. Озеров [8] приписал дюмортьериту в пегматитах 
метасоматическое происхождение (конец пневматолитового этапа). Фиала 
[13] отнес дюмортьеритсодержащие пегматиты к основному типу А1-В-пег- 
матитов, приуроченных к кристаллическим сланцам, особенно к мигматизи- 
рованным парагнейсам. Сердюченко [5] связал присутствие дюмортьерита 
в пегматитах и аплитах с извлечением А120 3 и В 20 3 из вмещающих осадоч
ных пород при внедрении в них расплавов.

Дюмортьеритсодержащие кварцевые жилы обычно обладают небольшой 
мощностью; иногда в них наблюдаются андалузит, силлиманит, кианит, 
мусковит, пирофиллит, турмалин, топаз и акцессорные магнетит, гематит, 
титанит, лейкоксен, рутил, апатит, циркон, пирит. Вмещающие породы 
около жил часто бывают обогащены дюмортьеритом и его спутниками (тур
малином, топазом и др.); примеры: в Дехезе в графстве Сан-Диего (шт. Ка
лифорния, США) кварцевая жила, секущая биотитовые граниты, содержит 
дюмортьерит (хим. анализ 6), силлиманит, мусковит, рутил, апатит [4]; 
в Соавина (Мадагаскар) (хим. анализ 7) секущие кварциты кварцевые жилы 
содержат дюмортьерит (иглы до 2 см) в ассоциации с пластинчатым гема
титом; во вмещающих кварцитах также присутствует дюмортьерит [18]; 
в Могра (район Бхандара, Индия) дюмортьерит содержится в кварцевых 
жилах (хим. анал. 8) и во вмещающих их хлорит-мусковитовых сланцах. 
Сопровождающими дюмортьерит минералами являются кианит, силлима
нит, турмалин, рутил, слюда, гранат, хлорит, корунд, гематит [211. В руд-
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нике Набекура (префектура Ямагути, Япония) дюмортьерит рассеян в пи- 
рофиллитовой руде и содержится в кварцевых жилах [44]. В кварцитах 
Серра-да-Вереда в округах Макоба и Бокира (шт. Байя в Бразилии) встре
чены почти мономинеральные дюмортьеритовые прожилки мощностью 
1—4 мм, редко до 10 см; вместе с дюмортьеритом наблюдаются пирит и гра
нат [45 ].

Известны псевдоморфозы дюмортьерита по андалузиту.
При разрушении горных пород дюмортьерит накапливается в аллювии 

и элювии [46, 47].
Изм. Под влиянием гидротермальных растворов с калием дюмортьерит 

в щелочной среде разлагается и замещается серицитом и мусковитом [5].
Практ. знач. Является важным сырьем для производства изоляторов, 

запальных свечей и фарфора, лабораторной посуды. Незначительное изме
нение объема и уд. веса позволяют применять его без предварительного 
обжига. Низкое содержание кремневой кислоты после обжига, а также 
незначительное увеличение размеров мельчайших кристаллов муллита 
при повышении температуры и продолжительности обжига придают изде
лиям весьма высокую огнеупорность, что делает дюмортьерит ценным мате
риалом для изготовления нейтральных высокоогнеупорных керамических 
масс [8, 48]. Дюмортьеритовые породы Юго-Западной Африки используют
ся как поделочный камень [8], а красиво окрашенные кристаллы с о. Цей
лона употребляются для ювелирных изделий (хим. анал. 9) [2].

Отл. В шлифах от турмалина отличается схемой плеохроизма Ыр>Мт =  
=  Ыд (у турмалина Ыо >Ые), от грандидьерита — оптической ориен
тировкой (у грандидьерита пл. опт. осей перпендикулярна удлинению), 
от рибекита — более высоким двупреломлением; от глаукофана — пря
мым погасанием и иной схемой плеохроизма.

М ежплоскостные расстояния дю мортьерита с Нейлона *

С иКа  -излучение, И  =  60 мм.
h k l / d I d I d í d

200; 130 100 5,85 40 2,66 5 1,93 5 1,476
220; 040 90 5,06 20 2,54 5 1,871 5 1,463

021? 50 4,26 5 2,48 20 1,831 5 1,449
310; 240 50 3,84 5 2,41 20 1,781 50 1,334
221; 330 60 3,43 20 2,34 5 1,729 40 1,297

141 5 3,33 5 2,24 20 1,656 5 1,267
231 60 3,22 20 2,19 20 1,617 5 1,247
051 40 3,07 80 2,09 20 1,544
— 60 2,91 5 2,01 5 1,506

» A S T M . 12 — 2 7 0 .
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Т И Т А Н И Т А

Титанит Titanite
CaTUSiOJO

Назван по составу Клапротом в 1795 г. (не титанит Кирвана, являющийся рутилом). Впер
вые описан Пиктэ в 1787 г. и назван Деламетри (1797) пиктитом — pictite, в 1822 г. Глокке- 
ром он отнесен к титаниту. ,

Синон. Сфен— sphene, название дано Аюн (1801) от греч. отртр' (сфен) — клин, отражает 
форму кристаллов, менаковая руда — Menakerz (Вернер, 1801), менак — Мепас (Эглестон, 
1892).

Названия, примененные лишь при первоначальном описании минералов, в дальнейшем ока
завшихся титанитом: семелин — semeline (де Бельвю, 1800), спинтер — spinthere (Аюи, 1801), 
лигурит— ligurite (Вивиани, 1813), ледерит — lederite (Шепард), аспиделит— aspidelite 
(Вайби, по Деклуазо, 1862), алшедит— alshedite (Бломстранд, 1878), кастеллит — castellite 
(Брайтхаупт, 1866).

Разное. Кейльгауит, гротит, гриновит, оловянный титанит.

Характ. выдел. Одиночные кристаллы (до 10 см и более), реже — 
сплошные массы, зернистые агрегаты, игольчатые и волокнистые выделе
ния, сферолиты.

Структ. и морф, крист, Монокл. с. С |А — С2/с; а0 =  6,56, Ь0 =  8,72, 

с0=7,45 А; р=-119°43'; а0:Ь0: со=0 ,752: 1 :0,854; г = 4  (для титанита 

из Тироля [1]); а0 =  6,55, Ь0 =  8,72; с0 =  7,63 А; р =  119°43' (Михеев,
о

для кейльгауита из Южной Африки); а0 =  7,073, Ь0 =  8,718, с0 =  6,555 А; 
Р =  113°57' (для титанита из Швейцарии [2]; за ось а принято направле
ние [101], за ось с — ось а прежней установки).

Структура титанита определена Захариасеном [1 ], уточнена Монджиорд- 
жи и Рива ди Сансеверино [2]. Атомы расположены в почти правильных

О

тетраэдрах с расстояниями — О =  1,627 и 1,639 А; атомы Т1 находятся 
в октаэдрах из атомов О, два расстояния 14 — О =  1,874, два 1,984 и два

Фиг. 123. Структура титанита
/  — по Захариасену, в проекции на (010) (цифры указывают, насколько атомы приподняты 

над плокостью чертежа); 2 — по Белову

22 Минералы, т. III
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2,024. Атомы Са находятся в искаженных тригональных призмах и имеют 
координацию 7 (Са — О =  2,414, 2,649, 2,405 по два расстояния и 2,277 — 
одно); БЮ ̂ тетраэдры не связаны между собой, имеют общее ребро с Са07-по- 
лиэдрами; ТЮ6-октаэдры имеют четыре общих ребра с Са07-полиэдрами. 
Вдоль оси с располагаются колонки Са-призм, сочлененных по ребрам [3]. 
Колонки связаны 8Ю4-тетраэдрами. Под углом 60° к оси с Са-колонки 
перекладываются цепочками из ТЮ„-октаэдров, соединенных вершинами 
(фиг. 123, 1, 2). Каждый пятый атом кислорода не входит в 8Ю 4-тетраэдр 
и может быть замещен группой ОН или галогеном [1, 4—7].

Структура титанита сходна со структурой амблигонита и кизерита [8].
Призм, кл. С2Н — 21т (Ь2РС): а :  Ь :с  =  0,7547 : 1 : 0,8540; р =  119с43' 

(Деклуазо, 1862).
Наиболее обычные формы [9—36):

<Р р Ч> Р

С 001 90°00' 29°43' 4 221 6Г44' 74°30'
Ъ 010 0 00 90 00 Я 661 58 35 84 11
а 100 90 00 90 00 / 112 —10 42 23 29
т 130 26 57 90 00 1 7 п —40 36 48 22
т 110 56 45 90 00 1 332 —47 12 62 03
о 310 77 40 90 00 ю 221 —49 59 69 22
8 011 33 45 45 46 N 152 29 47 67 52
Я 021 18 28 60 57 й 131 36 11 72 31

С 041 9 29 73 53 X 132 43 39 60 32
я 205 90 00 47 31 6 524 79 01 65 57
X 102 90 00 50 43 и 212 77 10 62 30

/ 101 90 00 61 54 М 132 — 3 36 52 05
V 101 —90 00 36 13 С 243 — 14 39 49 39
к 114 76 36 42 40 о 721 —23 12 61 43
р: 113 74 11 46 14 ю 241 —30 47 75 53
г 112 70 45 52 19 У 211 —67 14 65 37
п 111 65 30 64 06 1 312 —72 51 55 22

тт (110):(ГЮ) = 6 6 °3 0 ' с т ( 0 0 1 ): (110) = 65с30' /т(П 1):(110)=44 07 '
пп ( 111) ■ (Ш)== 4 3  48 п т ( 111):(1 10) = 27 14 /с(Т11):(001) = 7 0  23
яв (0 2 1 ) : (0 2 1 )== 6 7  57 яс(1 11):(0 0 1 ) ==38 16 Й1(111):(100) = 6 0  53
са (0 0 1 ) :: ( 100)== 6 0  17 пя(111):(100) ==35 03 Я (111):(71!) = 6 8  57
ха ( 102) :: ( 100)== 3 9  17 « лс(1 1 1):(102 ) ==24 33 ¿в(711):(021) = 4 8  49
хс ( 1 0 2 : (0 0 1 )== 21  0 0 яж(1 1 1):(0 2 1 ) ==41 31

Более редкие формы:

Ю 320 X 304 А 227 Р 151 т: 211 122

Я 520 е 705 1 113 Р 148 А 317 к  375
Я 014 а: 501 Г 335 Е 383 Б 316 С/ 233
в: 052 ну: 116 в 558 Ж 125 I 311 О 465

р 083 а 115 2 223 К 124 Ш 417 ф  355

е 031 Ф 225 Я 334 А 122 ё- 511 Б 354

У- 103 V 331 <2 445 В 232 О* 294 ф 344
п 201 V: 7 .1 .1 0 е 174 Т 348 К 285 Я  534
Б 205 I: 714 н 173 Р 214 в 131 Я  313
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Очень редкие и недостоверные формы:

140 106 883 1.17.8 374 7.2.12
380 2 .0 .1 1 1. 1 .2 0 1 . 1 0 .1 0 7.15.9 722*
430 203 3.3.20 171 238 414
530 201 9.9 .16 2.7 .14 766 616
720 502 9.9.14 274 736 182

5.0.12 3.3.10 11.11.14 252 6 .2 .13 3.11.7
5.0.11 7.7.20 556 7.21.6 313 148*
6.0.13 994 772 7.17.14 312 943

* По Штурману [33]. ** По Лашкевичу [36].

В большинстве работ конца Х 1Х в. принималась установка кристаллов по Н аум ану ( я : Ь : с— 
= 0 ,4 2 7  : 1 : 0,656; Р=94°54')- Грани (00 1 ), (Ю1) и (01 1 ) Н аум ана отвечают (100), (001) и ( 110) 
принятой здесь установки Д еклуазо.

Наиболее распространенные и габитусные формы: п (111), а (100), 
с (001), х  (102), m (ПО), 1(111), /(112), а также s (021). Кристаллы раз
личного облика. 1) Кристаллы — «конверты» с преимущественным .раз
витием граней п (111), небольшими о (100) и с (001), нередко с m (110) 
и л: (102) (фиг. 124, 1); наиболее распространены, характерны для акцессор-

Фиг. 124. К ристаллы  титанита

/ — Карелия (по Лабунцову);
2 и 4 — Хибинские тундры (по Бонштедт);
3 — ^фриканда (по Золотареву);
5 — Витоша, Болгария (по Кирову);
6 — Ильменские горы (по Еремееву);
7 — Лангезуидфиорд, Норвегия (по Брёггеру);

8 — Баварский лес, ФРГ (по Теииисону);
9 — Ренфрю, Канада (по Принсу);

¡0 — Хелыитайген, Швейцария (по Бауэру); 
/ /  — Валь Жиуф, Швейцария (по Раифальди);
12 — Пьемонт, Италия (по Замбонини);
13 — Африканда (по Золотареву)

22*
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иого титанита диоритов, гранитов и других пород, наблюдаются в гранит
ных пегматитах (о типоморфизме см. на стр. 347); 2) призматические 
кристаллы с преимущественным развитием граней призмы /гг (110) и мел
кими гранями /г (111) (фиг. 124, 2); характерны для акцессорного титанита 
щелочных пород, редко игольчатые и волокнистые [19, 29]; 3) кристаллы 
промежуточного типа (между типами 1 и 2); соотношение граней m (110) 
и и (111) различно (фиг. 124, 3—7), встречаются преимущественно в пег
матитах различных типов, частью клиновидные (акцессорный титанит 
некоторых гранитов, карбонатитов и пегматитов) [35, 37]; 4) кристаллы, 
уплощенные по с (001) (фиг. 124, 8) и ромбоэдровидные (фиг. 124, 9), 
изредка встречаются в гранитных пегматитах и в мраморах; 5) с преобла
дающими гранями х  (102), обычно богаты формами (фиг. 124, 10—12)\ 
очень характерны для жил альпийского типа; 6) с преобладающими гранями 
s (021), редки (фиг. 124, 13). Очень распространены двойники по (100) 
(фиг. 125) — двойники срастания и прорастания, иногда уплощенные по 
и (100). Редки двойники по с (001). Отмечалось также образование под дав
лением полисинтетических двойников по плоскости, близкой к (221), — 
результат сдвига параллельно [НО] [38].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (110), менее совершенная 
но (100) и (112), иногда также по (Г11) и (111). У хибинского титанита под

Ф иг. 125. Д войники
/  к  2 — Приполярный Урал (по Боншгедт):
3 — Зульцбахталь, Австрия (по Бауэру);
4 — Пфичталь, Австрия (’по Бауэру);
5 — Циллерталь, Австрия (по Хесенбергу);

титанита по (100)
6 — Хибинские тундры (по Бонштедт);
7 — Карелия (по Лабунцову);
8 н 9 — Ахматовская копь. Южный Урал

(по Еремееву)

22*
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микроскопом наблюдалась неясная спайность по (102) и (101) [19]. Часто 
отмечается отдельность по (221). Изл. несовершенно-раковистый. Тв. 
5—5Ч<>- Микротвердость 740—830 кГ/мм2 [39]. Уд. вес 3,45—3,60 (сред
нее из определений для 50 образцов 3,54; вычисл. 3,53); отмечалось разли
чие уд. веса отдельных участков одного и того же кристалла: в центре уд. вес 
ниже, чем на периферии кристалла; у двойниковых кристаллов наибольший 
уд. вес в участках около плоскости срастания [17, 40]. Уд. вес увеличивает
ся с возрастанием содержания ТИ и ЫЬ и уменьшается с возрастанием 
содержания А1. Цв. желтый, бурый, черный, розовый, зеленый, реже серо
вато-синий и белый (желто-зеленая и бурая окраски зависят от общего со
держания Ре и от соотношения Ре2+ и Ре3+ [41 ]). Черта белая, у гриновита 
розовая. Бл. стеклянный, жирный. Полупрозрачен, иногда непрозрачен.

Диэлектрическая постоянная 5,63 [42].
После нагревания и охлаждения кристаллов появляется положительный 

заряд на гранях ромбических призм и отрицательный на (001), (102) и (100) 
(в принятой здесь установке по Деклуазо) [43].

Притягивается лишь сильным электромагнитом.
Люминесцирует в ультрафиолетовом свете при длине волн от 3500 до

о
2100 А. Яркость свечения различна: у хибинского титанита она в 20 раз 
сильнее, чем у титанита из Северной Карелии [44]. В катодных лучах неко
торые титаниты светятся голубым цветом.

Максимальные полосы поглощения в видимом спектре при 520 ммк [45]; 
в процессе обесцвечивания нагреванием до 450—500° плотность поглощения 
уменьшается пропорционально по всей области видимого спектра. Поглоще
ние титанита сходно с поглощением сернокислых растворов Т13+.

Для ИК-спектров характерны полосы 460, 570, 890 и 910 см-1 [46].
Слабая радиоактивность обусловлена присутствием небольших коли

честв и  и ТЬ [26, 47—51].
Микр. В прох. свете бурый, желтый, серый, бесцветный, редко голубой. 

Плеохроизм слабый, в темноокрашенных разностях по — бурый, оранже
вый, по Ар — буровато-желтый до почти бесцветного; М£>Мт«.Л/р. У хром
содержащего из Калифорнии — сильный плеохроизм в зеленых тонах [71.

Ф иг. 126. О птическая ориенти
ровка  титанита 

(по Диру, Хауи и Зусмаиу)

Двуосный (+ ) (титанит из пироксенитов Приморья отрицательный [52]). 
Пл. опт. осей (010); А т  =  Ъ, Мд почти_|_(102); сМд =  47—51е (фиг. 126), 
у хибинского 59° (Ыа) [19], у кейльгауита [ 14] и у редкоземельного титанита 
из сиенита Италии 57° [16]; пё =  2,12—1,94 (среднее из 20 определений — 
2,03), пт=  2,04—1,87 (среднее 1,92); пр =  1,95—1,84 (среднее 1,90); 
пе — пр— 0,17—0,10; 2 V =  15—49 (особенно большой 2У у гротитов и 
кейльгауитов [20, 53]. Дисперсия V, очень сильная. У титанита из Со- 
ренса в Швейцарии (по Рату) [40]:
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%, ммк cNg пш пР пе ~ пР
2 V

404,7 47°00' 2,1101 1,9411 1,9377 0,1724 17°05'

491,6 47 13 2,0418 1,9071 1,9019 0,1399 23 33

546,1 47 17 2,0188 1,8955 0,8885 0,1303 28 07

589,3 47 23 2,0068 1,8886 1,8801 0,1267 31 20

623,4 47 32 1,9992 1,8842 1,8755 0,1236 32 04

690,7 48 40 1,9877 1,8777 0,8682 0,1196 34 14

7 0 8 ,2 48 52 1,9855 1,8764 1,8666 0 ,1188 34 49

Отмечено различие в величинах показателей преломления, угла опти
ческих осей и погасания для кристаллов одного месторождения и для раз
ных участков одного и того же кристалла [17, 40]. В шлифах обычны раз
резы в виде ромбов. Часты двойники.

В титаните из сибирских траппов [54 ] и из гранитоидов Приазовья [55 ] 
обнаружены микроскопические газово-жидкие включения.

Хим. Теор. состав: СаО — 28,6, ТЮ2 — 40,8, БЮ2 — 30,6. Содержит 
изоморфные примеси [12, 19, 56], количество которых только в редких слу
чаях значительно: в кейльгауите из Норвегии содержится 12 % окислов ред
ких земель и 6 % Ре20 3, в титаните из Ловозерских тундр [57 ] 8 %, из Виш
невых гор [58] 7% Мэ20 5, в титаните из Онтарио 6% А120 3 [20], в грино- 
вите из Италии до 4 МпО; по Рамдору [59], титанит из оловянного место
рождения Арандиз (Юго-Западная Африка) содержит 10% 8 п 02. Содержа
ние 2гОг, РеО, Ь \ф , Ыа20 , БгО, Р, С1, Н 20  не превышает 1—1,5%; ВаО, 
Сг20 3, У 20 5, Та20 5, К 20  и ТЬ — не более десятых и сотых долей процента. 
Еще ниже содержание Эе, Се, Аб, Си, N1', РЬ и др. (данные спектрального 
анализа). Отмечалось наличие Не [47], РЬ [601, Са [61], Мо [62], Бс [63]. 
Содержание Р обычно обусловлено механической примесью апатита — часто
го спутника титанита.

Гетеровалентный изоморфизм главных элементов осуществляется по сле
дующим схемам: СаТЧ-^ИаНЬ; СаТЧ—>-ТР (А1, Ре3+); предполагается, что 
при этом координационное число Са меняется с 7 на 6 [64]; СаСа-^-ТРИа; 
СаО->-Ка (ОН,Р) [56, 65]; ЗСа—>-2ТР [66]. Изовалентный изоморфизм: 
Са—«-(Эг, Мп, Ва); ТЧ—>-2г; предполагаются замещения Са—>-(Мц, Ре2+) [20, 
67], Са—*2г [35]; ОН,Р и С1 могут замещать кислород, не входящий в крем
некислородные тетраэдры, т. е. один атом из пяти.

Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7
Nb20 5 0,93

} 0,55
_ _ _ 0,68 0,70

Та2Ой Н е оби. — — — 0,04 —

Н20+ 0,58 1,16 0,15 |  0,49 0,64 1 0,60
0,22

н ,о - Н е обн. — 0,06 0,18 1 0,19
F 0.20 1,75 — 0,48 — Н е обн. 0,25

Сумма 100,52 100,87 100,22 100,53 99,74 100,12 100,92

—o = f 2 0,08 0,74 0,20 0,10
100,44 100,13 100,33 100,82

Уд. в. 3,582 3,541 — — 3,55 — 3,55

пе 2,003 1,99 2,015 — 2,04 — —

Пщ 1,888 — 1,905 — — — —
Пр 1,875 1,90 1,890 — 1,90 — —
2V — 42° 36° — 70 — —
* Сег03 —2,98, Y£0 3 — 1,53.

1 — бурый нз гранита, Борщовочный кряж , анал. Забавннкова [5 6]; 2 — из щелочного
гранита, Кольский п-ов, Канозеро, анал. Волкова [52]; 3 — коричнево-бурый из мнкро- 
клиннзированных гнейсов (мигматитов), приток Днепра, анал. Уклонцева [67]; 4 — темно
бурый, красноватый из гранитного пегматита в кварц-днопендовых породах, Слю дянка, 
падь Улунтуй (Прибайкалье), анал. Егоров [12]; 5 — черный, просвечивающий по краям 
кейльгауит из гранитного пегматита, Квосцесцер, Эфиопия [б]; 6 — черно-бурый кейль- 
гаунт из неравномерно-слоистых мигматитов, Эмельджак, Ю жная Я кути я, анал. М олева

[68]; 7 - из диопсидо-флогопитового пнроксенита, Тнмптон (Якутия), анал. Острогор-
ская.

8 9 10 11 12 13 14

N a aO 0,37 1,39
|  2,40

1,75 0,13 0,19 Не обн.

К 20 Не обн. 0,02 Не обн. 0,24 0,07 »

M gO » 0,17 0,66 0,12 0,15 0,14 0,15

СаО 27,20 26,17 23,60 23,97 27,93 28,52 28 ,67

SrO 0,32 0,73 — 1,04 0,05 0,02 —

ВаО 0,005 — — — — — —

МпО 0,05 0,06 1,20 — 0,02 — —

FeO 0,14 0,25 — — 0,02 — Не обн.

А120 3 Не обн. 0,98 1,20 Не обн. 0,84 0,57 1,34

F e2O s » 0,95 2,88 0,40 0,72 0,71 1,45

t r 2o s 0,37 — 2,80 0,74 0,15 Не обн. Не обн.

S iO , 30,44 29,95 24,80 30,46 30,57 30,76 30,73

T i0 2 39,66 38,02 30,57 38,06 37,84 38,90 37,07

.Zr02 0,11 0,18 — 0,20 0,13 Не обн. Не обн.

v 2o 5 0,10 — — — — — .—

N b 20 B

T a 20 5

0,34

0,01
} 0,64

7,70

0,13

2,27

0,23

0,30

< 0 ,0 1

Не обн. 

»

Не обн.

»

h 2o + 0,56 0,56 ) 0,36 0,66 0,22 0,57

h ,o - 0,08 0,22 2,24 0,41 Не обн. 0,05 Не обн.

F 0,61 0,36 J 0,33 0,16 0,05 —

Сумма 100,36 100,65 100,18 100,34 99,92 100,20 99,98

—o = f 2 0,26 0,15 0,14 0,05 0,02
100,10 100,50 100,20 99,87 100,18

Уд. в. 3,54 — 3,505 3,583 — 3,49 3,505

ng 2,095 2,09 > 2 ,0 6 2 > 2 ,0 6 2 2,13 2,062 2,062
— — 1,880 1,904 1,94 — _

tip 1,94 1,92 1,856 1,890 1,925 1,898 1,898

2V 23° 15°30' — — 28° — _
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8 — призматический светло-коричневый из титаннтовой породы, Кольский п-ов, анал. 
Кнорннг [4]; 9 — волокнистый из ийолит-уртитового пегматита, Хибинские тундры, анал, 
Мокрецова [29]; 10 — синий, сферолиты из щелочного пегматита, Ловозерскне тундры, 
алал. Молева [57]; 11 — белый, сферолиты из щелочного пегматита, Ловозерские тундры, 
анал. Забавннкова [56]; 12 — бурый из ийолнт-пегматита, Африканда (Кольский п-ов)# 
анал. Богданова [35]; 13 — бледно-зеленый вторичный в виде землистых масс в амфибо
лите, Урал, Кусннское м-ние, анал. Забавникова (по неопубликованным данным); 14 — 
зеленовато-желтый, прозрачный, из горнблендитового пегматита, Баранчинский массив 
(Урал), анал. Забавннкова [56].

15 16 17 18 19 20 21

N 3,0 1 0,06 0,26 — 0,29 0,16 — —
к 2о /  ’ 0,08 — 0,02 Не оби. — —

МйО Не обн. 0,25 — 0,22 0,16 — —

СаО 28,43 27,74 17,15 22,36 28,40 27,97 24,30
БгО Не обн. 0,01 — 0,04 0,005 — —

ВаО — — — — 0,003 — —

МпО Сл. 0,03 — 0,39 0,01 0,03 3,80
РеО — 0,24 — 1,13 0,20 1,07 Сл.

А120 3 1,23 0,48 6,24 5,83 4,44 6,32 —

0,46 2,15 5,90 3,63 Не обн. 2,73 —

Сг2Оэ — — — — 0,02 — —

т и 2о 3 Не обн. 0,20 12,08 8,20 0,30 — —

б ю 2 30,54 30,88 28,50 29,08 30,32 28,76 30,40
т ю 2 38,48 37,23 27,04 25,45 33,70 32,76 42,00
2Ю2 Не обн. 0,26 — — 0,06 — —

V ÍP 5 — — — — 0,09 — —

Nb20 5 Не обн. Не обн. — 0,35 0,69 — —

Та20 5 » » — 0,35 0,03 — —

Н.О+ 0,30 0,39
1 3,59

1,15 0,54 — —

н 2о - 0,31 Не обн. 1 0,47 0,18 — —

Б 0,20 0,35 — 1,66 1,40 — —

Сумма 100,01 100,55 100,50 101,04* 100,70 99,64 100,50

- о = р 2 0,09 0,15 0,70 0,59

99,92 100,40 100,34 100,11

Уд. в. 3,525 3,475 - 3,599 3,52 — —

п ё
— 2,060 — — 1,975 — —

п т — 1,909 — — — — —

Т 1 р — 1,857 — — 1,84 — —

2 V — 31° — — 38° 45° —

•В  том числе £пОс—0 ,4 2 . %
15 — бледно-зеленый, полупрозрачный, из жилы «альпийского типа» в гранатовых ам
фиболитах, Челябинская обл. (Урал), анал. Забавникова (по неопубликованным данным);
16 — желтовато-коричневый из траппов. Сибирская платформа, анал. Забавникова [54];
17 — черный кейльгаунт. Южная Норвегия, анал. Рамельсберг (по Дельтеру); 18 — 
Западные Кейвы (Кольский п-ов), анал. Мокрецова (по неопубликованным данным);
19 —темно-коричневый гротит из известняка, Парайнен (Финляндия), анал. Кноринг [4];
20 — темно-коричневый гротит, Онтарио, анал. Принс [20]; 21 —гриновит, Сен-Марсель, 
анал. Делес (по Дельтеру).

Состав группы редкоземельных элементов различен [65, 66]. Чаще пре
обладают элементы Се-группы, реже У-группы [52, 67, 69]. Относительное 
содержание редкоземельных элементов в титанитах (в % к сумме ТН20 3):
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Г  12 2 . . 2 S L  С з -m-L 4 ГГ. ' 5 6 7

2  T R 20 3 2,18 5 ,6 1,89 1,18 0,30 1,56 0,47
LSg0 3 0 ,7 0 ,7 4 ,2 4 ,7 6 .7 9 ,6 10,6
С е 0 2 1,0 4,3 14 19,0 20 26,2 23,4
РГеОц 0,1 0,9 6 4,1 3,3 5,1 4 ,3
N d ,O s 5,1 5,0 16 18,0 23,3 18,6 19,2
ЗШ9О 3 2,0 5,2 4 ,7 5,1 6,7 5,1 6,4
E u 20 3

} 7’4
0,4 0,5 — — — —

G d20 3 8,8 4,7 5,7 6,7 5,1 6 ,4
т ь 2о 3 0,4 1,1 0 ,5 — — — —

y 2o 3 (54,4) 49,3 (40) 32,4 20,0 25,6 2 0 ,3
D y ,0 3 7,4 8,6 3 ,6 4 ,3 6 ,7 2.6 4 ,3
H o 20 3 4,1 1,6 0,8 0,8 — — —

E r20 3 8,5 6,1 1,5 2,2 < 3 ,3 1,9 2,1
T u20 3 0,1 0 ,7 0,2 0,8 < 3 ,3 — —

Y b20 3 8,7 6,4 1,8 2,8 — — 2,1
Lu 20 3 0,1 0,9 0,4 0 ,3 — — —

2  Ce 16,7 26,4 50,6 56,6 66,7 69 ,7 70,3
Z Y 83,3 73,6 48,3 43 ,6 33,3 30,1 28,8

1—титанит из мнкроклннизированных гнейсов (оригинал . хим. анализа 3). Приднепровье
L67]; 2 — кейльгауит, Арендаль (Норвегия); 3—титанит' из гранита (анализ 1), Борщо-
вочный кряж  (Забайкалье) [66]; 4 — титанит из гранита,, Кураминский хребет (Средняя
Азия); 5 -— гротит из известняка (анализ 19), Финляндия [4]; 6 — гротит из сиенит-пег«
матита, Слюдянка (Прибайкалье); 7 -

8 9

-  титанит нз габбро, Финляндия [4].

10 11 12 13

2 T R ,O a 4,25 0,20 3,72 0,37 0,50 0,29
10 9 ,9 10,3 10,8 10,5 12,8

С е 0 2 30 34,4 31,9 32,4 40 ,5 35,4

Р гвб п 5 4,8 8 ,6 5,4 7 ,6 3 ,6

N d ,O a 20 15,1 22,4 21,6 26,4 3 7 ,0

Sm 20 3 3 4,9 3,5 5,4 5,0 4 ,4

E u 20 3 - — 0,3 — — —

СбдОя 3 6,7 2 ,2 5,4 5,6 3 ,5

т ь 2о 3 — — 0,5 — — —

Y 2P 3 (30) 18,9 15,4 13,5 3,7 2 ,6

ОУгОз 0,1 5,3 1,9 2 ,7 0 ,7 0,8

H  0 ,0  я — С л. 0 ,5 — — —

Е г 20 3 0,05 » 1.1 2 ,7 0,2 —

T u 20 3 — — 0 ,3 — — —

Y b 20 3 0,05 Сл. 1,3 — — —

L u 20 3 — — 0,3 — — —

2  Ce 71 75,8 79,7 81,0 95,6 96,7

2 Y 30,2 24,2 20,8 18,9 4,6 3,4

8 — титанит из мнкроклин-пертитовых гнейсов (оригинал хим. аналиаа 6), р. Эмельджак 
(Якутия) [68]; 9 — титанит из метаыорфизоваииых траппов (анализ 16), Сибирская 
платформа [54]; 10 — кейльгауит из гранитного пегматита, р. Эмельджак (Якутия);
И — титанит из титаннтовой породы (анализ 8), Кольский п-ов [4]; 12 — титанит из диоп- 
снд-скаполитового пнроксеиита (анализ 7), р. Тимптон (Якутия); 13 — титанит из габбро- 
долернта. Норильский р-н.

Диагн. исп. Наиболее легко разлагается HF, H 2S 0 4 с (NH4)2S 04 
при нагревании [70], также 5—10%-ной НС1 с последующей обработкой 
горячим раствором Na2C03 [71, 72] и NaOH при нагревании до 650—700°
[73].
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Повед. при нагр. Температура плавления, по данным разных исследо
вателей, колеблется от 1127 до 1386° [74—77].

При длительном прокаливании на воздухе светлые титаниты темнеют, 
бурые не изменяются, а черные кейльгауиты светлеют (изменение цвета, 
по-видимому, связано с переходом Ге2+ в Ге3+, а в кейльгауите —- Се3+ в 
Се44~); при повторном прокаливании в атмосфере водорода первоначальный 
цвет минерала восстанавливается. Предполагается, что при нагревании в 
отсутствии воздуха происходит лишь частичное окисление Ге2+ за счет кис
лорода Н 20 , содержащейся в минерале [78]. |

При нагревании до 900° показатель преломления не меняется, при даль
нейшем повышении температуры немного увеличивается [40].

Нахожд. Широко распространен. Преимущественно наблюдается в из
верженных породах. В сиенитах, нефелиновых сиенитах, гранитах, диори
тах встречается в виде призматических, клиновидных и конвертовидных 
кристаллов бурого или желто-бурого цвета. В щелочных сиенитах Хибин
ского массива часто образует крупные скопления, иногда является породо
образующим минералом [19]. Спутники: ильменит, роговая обманка, эги- 
рин, циркон, апатит, пирохлор, магнетит, диопсид, биотит.

В гранитах и диоритах, как правило, не образует больших скоплений, 
но в том или ином количестве постоянно присутствует в виде хорошо обра
зованных кристаллов. Отмечается в гранитах Умани на Украине [79], в 
гранитоидах Приазовья [55], в граносиенитах Лениногорского района в 
Казахстане [80], причем в контаминированных разностях пород содержание 
титанита возрастает в 3—4 раза. В гранодиорите Калифорнии на долю скоп
лений крупных кристаллов титанита падает до 10 % от общего объема по
роды [81].

Богаты титанитом щелочно-ультраосновные породы Карелии [35], 
Приморья [51 ], а также Южной Норвегии, Швеции и Финляндии; он явля
ется первичным или вторичным (по перовскиту и титаномагнетиту).

В породах основной и ультраосновной магм титанит редок. Известны 
находки мелких бледно-зеленых кристалликов вторичного титанита в горн- 
блендите и габбро-амфиболите на Урале, в пироксенитах массива Холодное 
на Кольском п-ове [82], в габбро Илоярви (Финляндия) 14] и др.

Особенно типичен титанит для пегматитов. Для щелочных пегматитов 
характерно большое разнообразие формы его выделений, окраски и химиче
ского состава. В пегматитах Хибинского и Ловозерского массивов на Коль
ском п-ове встречаются бурый, желтый, розовый, белый и синий титанит в 
виде призматических и короткостолбчатых кристаллов, неправильных зерен, 
игольчатых выделений и радиально-лучистых скоплений. В сиенитовых пег
матитах Ильменских и Вишневых гор на Урале [12, 13, 46], Приазовья [39], 
а также Гренландии и Южной Норвегии [14] титанит сопровождается эги- 
рином, апатитом, цирконом, амфиболом, биотитом.

В гранитных пегматитах титанит встречается реже. Содержится в кварц- 
полевошпатовых пегматитах, секущих известняки и диопсидовые породы 
в Прибайкалье[83], Восточной Сибири [84, 85], в пегматитах, секущих гра
ниты Украинского кристаллического массива [86—89], а также в пегмати
тах в Японии (Фукусима) [90], Эфиопии (Квосцесцер) [6] и др. Ассоцииру
ется с ортитом, магнетитом, диопсидом, биотитом, иногда с кальцитом и гра
фитом.

Встречается в некоторых эффузивных породах — трахитах, фонолитах, 
андезитах и др.: в выбросах Везувия, на Лаахерском озере (ФРГ), в нефе- 
линитах вулкана Этинде (Камерун), а также в метасоматически измененных 
траппах Сибирской платформы [54].

Титанит широко распространен в осадочно-метаморфических гнейсах
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и мигматитах Южной Якутии [91 ], а также в апогнейсовых фенитах Коль
ского п-ова [92, 93].

Распространен в контактово-метаморфических образованиях Японии 
[94]. Зеленые, белые и бледно-розовые крупные кристаллы титанита на 
Урале (Назямские и Шишимские горы, Евгение-Максимилиановская копь) 
известны в зонах контактов габбро и амфиболитов с известняками.

Встречен в железорудных скарнах Кузнецкого Алатау [95] и Ионского 
железорудного месторождения [96]. В скарнах Амердленфиорда в Грен
ландии [97] и Лангезундфиорда в Норвегии [98] сопровождается кальци
том, эпидотом, диопсидом, волластонитом, гранатом, везувианом и др.

Является характерным минералом жил альпийского типа, где наблю
дается в ассоциации с адуляром, альбитом, хлоритом, эпидотом и др. Такие 
жилы известны на Урале [99, 100], в Чехословакии (Пекло) [23], в Швейца
рии (Сен-Готард, Бинненталь, Церматт) [22]. Иногда образует сагенито- 
подобные выделения в биотите [101].

В осадочных породах титанит чрезывычайно редок. Отмечен как ново
образование в песчано-глинистых породах Южного Тимана и Западного 
Приуралья [102]. Идиоморфные кристаллы новообразованного титанита 
найдены в карбонатных породах и сланцах Бакальского железорудного мес
торождения [103]. Отмечены новообразования титанита в боксите [104].

Вторичный титанит описан как продукт изменения ильменита, ильмено- 
рутила, перовскита [46, 105, 106], магнетита, рутила [107, 108], граната 
[109]; в песчаниках Швеции обнаружен титанит, образование которого 
связывается с переотложением обломочного титанита [110].

Т и п о м о р ф н ы м и  признаками титанита могут служить некоторые 
физические свойства (цвет, уд. вес), облик кристаллов и химический состав.

В породах гранитной магмы титанит имеет темную окраску, иногда чер
ную, с жирным блеском. Кристаллы преимущественно конвертовидной фор
мы, частью клиновидные. Характерна примесь TR30 3, сумма которых пре
обладает над Nb2Os. Редкие земли преимущественно иттриевые [5, 63, 67]. 
В небольшом количестве содержатся U и Th. Содержание Fe и А1 повышено. 
Для пород щелочных комплексов характерны золотистые и желто-бурые ти
таниты; кристаллы преимущественно призматического габитуса (до иголь
чатых), содержат большое количество изоморфных примесей, среди которых 
преобладает Nb. Содержание Na повышено, TR преимущественно цери
евые (анализы 8—12). Светлый зеленоватый прозрачный титанит встречает
ся в основных и ультраосновных породах и жилах альпийского типа. Для 
его кристаллов характерны развитие граней х(102) и большее богатство 
форм. Состав близок к теоретическому; содержит небольшие количества 
Al, Fe и Н 20  (анализы 13—15).

Содержание в титаните редких элементов, в частности Nb и TR, может 
служить индикатором среды, в которой он образовался [54, 66, 82, 111, 
112]; по мнению Конты [41 ], содержание Fe в Титаните зависит от темпера
туры его образования.

Изм. При механическом разрушении пород титанит попадает в россыпи. 
При его химическом изменении чаще образуется анатаз, реже — рутил, 
брукит или перовскит, а также кварц; известны случаи замещения его иль
менитом. Отмечено, что с переходом титанита в брукит [113] может быть 
связано образование кальцита и ильменита, а с переходом титанита в перов
скит — образование кальцита и рутила. В результате выветривания лейко- 
ксенизируется (см. Минералы, т. II, вып, 2, стр. 300); отмечено образование 
лейкоксена в результате грейзенизации [114]. Описаны псевдоморфозы 
по титаниту граната [13], ильменита [46], перовскита [115], анатазаи каль
цита [89, 116].
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Искусств. Получен сплавлением при высоких температурах (1200—1400°) 
кремнезема (кварца), рутила или ильменита с различными солями Са [77, 
117]. Кристаллы искусственного титанита всегда вытянуты по оси с, цвет 
его синий, желтый, при добавлении МпС12 — розовый.

В системе титанит — анортит — волластонит эвтектика при 1240' от
вечает составу: титанит — 25%, анортит — 37,5%, волластонит — 37,5% 
[118]. В системе анортит — титанит бинарная эвтектика при 1301° имеет 
состав: анортит — 37 %, титанит — 63 %. Система альбит — титанит в пре
делах 1386 —1118° содержит от 100 до 7,5% титанита [75]. В системе перо- 
вскит — титанит при 1360—1280° выделяется титанитовое стекло [74]. Изу
чались также системы альбит — анортит — титанит и альбит — анортит — 
диопсид — титанит при высоких температурах и атмосферном давлении. 
В системе BaTiOg — S i0 2 при 1400° был получен бариевый аналог титанита 
BaTiSiOg [119]. Выяснено, что температура кристаллизации титанита за
висит от состава среды [75].

Практ. знач. Очень редко содержится в количестве, позволяющем ис
пользовать его как титановое сырье (от 20 до 50 % в апатит-титанитовой по
роде Хибин) [120, 121]. Чистые прозрачные кристаллы иногда подвергают 
огранке и используют в ювелирном деле.

Отл. От сходных по внешним признакам минералов отличается харак
терной формой кристаллов и реакцией на Ti, от граната — меньшей твер
достью и более сильным блеском, от бадделеита — меньшим удельным ве
сом. В шлифах очень характерны ромбовидные очертания сечений зерен, 
часты двойники. Отличается от монацита более высокими показателями пре
ломления и двупреломлением, от касситерита, циркона и кальцита — дву- 
осностью, от бадделеита — более слабо выраженной спайностью и поло
жительным оптическим знаком.

Разное. К е й л ь г а у и т - — keilhauite — редкоземельный титанит из 
Южной Норвегии, содержащий около 12% TR 20 3 (анализ 17). Титанит с 
8,2% TR20 3 встречен на Кольском п-ове (анализ 18), а также в Казахстане 
[63].

Синон. Иттротитанит — yttrotitanite (Шеерер, 1844), эвколит-титанит — eucolite-tita- 
nite (Шеерер, 1853), иттросфен — yttrcsphene (Поликарпова, 1956 [122]).

Цв. темно-бурый, черный или красновато-бурый. Тв. 6—7 [66]. Уд. вес 
3,55—3,77; пе =  2,04, пр =  1,90; 2V =  70°. Состав группы TR преимущест
венно иттриевый (около 50% Y20 3 от всей суммы TR20 3) (состав TR см. 
выше). Под названием кейльгауита описаны титаниты и с меньшим содер
жанием TR20 3, в  о с н о в н о м  цериевой группы.

Г р о т и т — grothite, назван Дана, впервые найден в сиените из Пла- 
уэна в окрестностях Дрездена (ГДР). Содержит повышенное количества 
Fe3+ и А1 при сравнительно низком содержании TR (анализы 19, 20).

Г р и н о в и т  (грееновит) — greenovite — розовый титанит из Сен- 
Марселя в Пьемонте (Италия); содержит около 4 % МпО; единственная на
ходка (анализ 21). Синтезирован гриновит с 8,90% МпО (по Дёльтеру).

Назван Дюфренуа (1840). Синон. Поевдармон — pseudarmone (Хей, 1955).

О л о в я н н ы й  т и т а н и т  — Zinntitanit — с содержанием около 
10 % S n02 (Sn замещает Ti). Найден в Юго-Западной Африке около Аранди- 
за с касситеритом и кварцем. Розово-бурый. Уд. вес 4,0—4,1. Показатели 
преломления несколько ниже, чем у титанита. Порошкограмма та же, име
ется некоторое различие в интенсивностях линий (Рамдор, 1936) [59]. 
Возможно, является промежуточным минералом между титанитом и малаяи- 
том [123].
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М ежплоскостные расстояния ти тан и та  из Тироля*

CuKa -излучение, D  = 114,6 мм
hkl I d hkl I d / d

Til 30 4,93 204; 310 5 1,848 20 1,306
111; 002 100 3,233 042; 241 10 1,802 10 1,275

202 90 2,989 332 20 1,741 5 1,227
200 5 2,841 240 10 1,725 10 1,132

221; 022 90 2,595 224 30 1,703 5 1,117
113; 220 5 2.362 333 40 1,643 10 1,107
112; 132 30 2,273 151; 241 20 1,554 5 1,077

131 5 2,225 043; 134 10 1,527 5 1,042
312 20 2,101 133 40 1,494 5 1,030
311 40 2,058 400 40 1,418 5 1,015
221 10 1,972 20 1,409 5 0,999
313 10 1,945 20 1,344

* ASTM, 11 — 142.
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Малаяит Ма1ауайе
Са5п[8Ю4Ю

Назван по стране, где впервые был обнаружен (Александер, 1964) [1 ], предварительно был 
кратко описан без названия [2].

Характ. выдел. Мелкокристаллические агрегаты (налеты, корки, выде
ления неправильной формы до 4 мм) [3].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ь — С2/с; а0 =  6,66, Ь0 =  8,89, 
с0 =  7,15; р =  113° 20'; о0 : Ь0 : с0=  0,749 : 1 : 0,804; 2  =  4 (Штрунц, 
1966; по сообщению Флейшера, для минерала из Малайзии). Изоструктурен 
с титанитом.

Физ. св. Тв. З1/ 2—4. Уд. вес минерала из Малайзии [2] 4,3, из Таилан
д а — 4,55 [4] (вычисл. 4,56). Цв. желтый, желто-бурый, бледно-желтый. В 
коротких ультрафиолетовых лучах — яркая желтовато-зеленая флуорес
ценция [1, 2]. Прозрачен.
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Микр В шлифах бледно-желтый до бесцветного. Двуосный (—); ng —■ 
=  1 799 п =1  784 п =1,765, 2V =  85±2° у минерала из Малайзии [2J; 
ng =  1,802? nm’=  1,785, пр =  1,765, 2V =  84± 2°у  малаяита из Таиланда
[41

Хим. Теор. состав: СаО — 21,01, SnOa — 56,47, S i0 2 22,52 Мала
хит из рудника Митате (Япония) содержит 2 — 4,6 % Ti, из рудника Куга — 
всего 0,3 %; отмечается варьирующее содержание Sn и Ti даже в пределах 
отдельных зерен [5].

Анализы:

MgO 
CaO 
FeO 
Fe20 3 
SiOo 
ТЮ2 
Sn02 
H20+  
11,0 “ 

П. П. 

H. o.

1 2 3 4

_ — — 0,13

19,14 20,55 22,3 19,97

_ Не обн. 0,7 —

_ ___ — 2,70

21,26 22,83 23,2 18,29

Не обн. 0 ,2 0,07

58,48 56,18 53,3 47,10

_ ___ — 1,35

___ — — 0 .1 2

0,50 — — —

— — 0 ,9 —

99,38 99,56 1 0 0 ,6 89,73Сумма

1 — Малайзия [2]; 2 — Малайзия, анал. Чэдуик [4]; 3 —
Девоншир, анал. Босуэл, и. о. — лёллннгит; 4 — Таиланд, 
неполный анализ, по-вндимому, несколько загрязненного ми

нерала [4].

Диагн. исп. Растворим в НС1 [4].
Нахожд. Впервые наблюдался [2] совместно с варламовитом в виде на

летов и корок на касситерите в аллювиальных отложениях долины р. ун 
гай в шт. Перак (Малайзия). Предположительно является продуктом гидро
термального изменения касситерита. Встречен в роговиках среди скарнов, 
развитых в контакте гранита в Дортмуте (Девоншир, Англия); характерна 
ассоциация с вольфрамитом, диопсидом, везувианом и лёллингитом, а также 
с датолитом (по волластониту) и гранатом [3]. Установлен в руднике 1ш- 
ниок в Таиланде [4]. Обнаружен в ряде метасоматических рудных место
рождений Японии на контакте со скарнами [5].

Межплоскостные расстояния малаяита из Таиланда [4]
СиКа-излучение, №-фильтр

НЫ I á hkl I d I d

ш 30 4,93 204; 310 5 1,848 2 0 1,306

1 12 ; 0 0 2 100 3,233 042; 241 10 1,802 10 1,275

2 0 2 90 2,989 332 20 1,742 5 1,227

2 0 0 5 2.841 240 10 1,725 10 1,132

2 2 1 ; 0 2 2 90 2,595 224 30 1,703 5 1,117

713; 2 2 0 5 2,362 ,333 40 1,643 10 1,107

112; 132 30 2,273 151; 241 2 0 1,554 5 1,077

131 5 2,225 043; 134 10 1,527 5 1,042

312 2 0 2 ,1 0 1 133 40 1,494 5 1,030

311 40 2,058 400 40 1,418 5 1,015

221 10 1,972 20 1,409 5 0,999

313 10 1,945 20 1,344
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Ферсманит Fersmanite
(Ca,Na)2(Ti,Nb)Si05(0,F)

Назван по имени акад. А. Е. Ферсмана (Лабунцов, 1929) [1].

Характ. выдел. Кристаллы (до 1,2 см) и их сростки; выделения непра
вильной формы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. (псевдотетраг.); C®ft — С2/с; а0 =

=  10,25 Ь0=  10,30, с0 =  20,25Ä; ß =  97°; а0 : Ь0 : с0=  0,9952 : 1 : 1,9660; 
Z — 4 (по новым данным Е. И. Семенова). Четкие линии на порошкограм- 
мах получаются после прокаливания ферсманита до 900°. К ферсманиту 
предположительно [2 ] близок синтетический тетрагональный титаносиликат 
Na2TiSi05 [3].

Призм, кл. C2h — 2/m (L 2PC)\ a : b : c  =  0,9911 :1: 0,9961; ß =  97°16' 
(Лабунцов, 1929) [1].

1а б л ю д а в ш и е с я  ф орм ы :

Ф p Ф* Pz
С 001 90°00' 7° 16' 7° 16' 9 0 W
a 100 90 00 90 00 90 00 90 00
m 110 45 29 90 00 90 00 45 29
n 310 71 51 90 00 90 00 71 51
V 106 90 00 16 31 16 31 90 00
X 506 90 00 44 11 44 11 90 00
z 101 90 00 48 46 48 46 90 00
У 301 — 90 00 71 03 — 71 03 90 00
f 113 54 29 29 46 24 58 73 14

h 223 50 24 46 11 38 46 62 37
k 111 48 52 56 34 48 46 56 42
l 221 47 14 71 11 65 06 50 00
t 114 —26 48 15 35 — 7 10 76 08
s Í 12 — 37 16 32 03 —20 46 65 01
r 223 —39 33 40 45 — 28 45 59 47
p 553 — 43 14 6 6  19 — 57 22 48 09
0 221 —43 37 70 02 — 62 13 47 07
и 441 —44 33 79 52 — 75 42 45 27

tn m (  110): ( 110) = 89°02' №(223): (2 2 3 )= 54°46' sc(T l2 ):(T0 0 )
c/z(001):(223)==40 48 k a { \  1 1):(100) = =51 03 ss(l 12):(112)

Морфологическое отношение осей отличается от рентгеновского в 2 раза меньшим зна- 
чением с.

Кристаллы псевдотетрагонального облика (фиг. 127), иногда сильно 
уплощены по (001). Наиболее развиты грани с, h и s, а также гп, л и р .  Ос
тальные грани часто создают лишь штриховатость на главных гранях.
23 Минералы, т. III
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Физ. св. Сп. отсутствует. Слабо выражена отдельность по (001). Изл. 
неровный. Тв. 5—5 4 2. Микротвердость 614—681 кГ/мм2 [4]. Уд. вес 3,28— 
3,46; 3,01 у буровато-красного (хим. анализ 9). Цв. желтовато-коричневый 
и коричневый разных оттенков до бурого, в одном случае розовый до буро
вато-красного. Черта белая со слабым коричневым оттенком. Бл. стеклян
ный. Слабо просвечивает.

Микр. В шлифах прозрачен, светло-желтый или светло-коричневый. 
Не плеохроирует. Иногда отмечается зональность, которая наблю
дается в различно ориентированных сечениях кристаллов при скрещенных 
николях. Двуосный (—). Пл. опт. осей (010); Np  почтиJ_(001); ng=  1,939, 
nm=  1,930, п„ =  1,886, tig — я  =  0,053 [5]; ng — 1,914, п„ =  1,873 
[61; 2 1 /=  0—7°.

Хим. И. Д. Старынкевич-Борнеман рассчитывает хим. анализы ферс- 
манита на молекулы N a2N bSi06F и Ca2TiSi06 [7].

Анализы :

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a20 8,10 9,88 7,62 7,39 7 ,03 7,50 7,34 7,45 7,81

К2б 0,37 — 0,62 0,43 0,22 0,65 0,10 0,14 0,96

MgO — 0,08 0,12 Сл. 0,24 0,13 0 ,95 0,87 Не обн.

CaO 25,15 26.16 25,88 26,23 27,56 27,68 26,17 26.68 18,73

SrO — — 0,32 — 0,34 — 0,47 0,45 0,30

MnO — 0,25 0,26 0,13 — 0,17 0,09 0,02 0,70

FeO 1,36 0,30 — 0,88 — — — — —

a i 2o 3 — — — — 0,25 0,31 0,63 0,45 3 ,53

Fe20 3 0,34 0,45 0,52 — 0 ,46 0,20 1,62 3,53 0,43

S i02 23,42 22,30 23,36 21,87 22,12 22,82 22,34 23,66 20,36

ZrOa — — — — 0,26 — — — —

TiOa -I 21,72 21,42 17,52 17,28 19,45 17,45 20,11

Nb20 B 37,95 37,34 15,00 17,95 20 ,78 19,10 17,39 16,52 17,51

Ta20 5 J 0,36 — 0,34 0,51 0,72 0,82 0,21

F 3,09 3,61 4,56 4,65 4,53 4,70 4,56 2,80 2,53

H20 + | 0,84 1,26 1,80 1,38 Необн. 0 ,50
i  0 ,44 0,47 4,75

H20 -  / ■-- — 0,14 0 ,0 7 .Г ’ 3,40

Сумма 100,62 101,63 102,14 102,47 101,65 101,62 102,27 101,31 101,33

— o = f 2 1,30 1,52 1,92 1,95 1,87 1,92 1,91 1,18 1,06

99,32 100,11 100,22 100,52 99,78 99,70 100,36 100,13 100,27

Уд. в. 3,44--3 ,4 6 _ 3,28 3,31 3,32 3,01

1—3 н 5 — северный приток р. Вуоннемиок (1 — анал. Вревская [1], 2 — анал. Влода- 
вец [1], 3 — анал. Владимирова н Быкова [5], 5 — анал. Бурова, по новым данным Шили
на); 4 н 6 — Кукисвумчорр: 4 — анал. Казакова (И определен Даниловой) [б], 6— анал. 
Князева (данные Шилина); 7—9—Кукисвумчорр, анал. Бурова (новые данные Соколовой): 
7 — коричневый, 8 — светлый желтовато-коричневый, 9 — буровато-красный.

Спектроскопически в ферсманите установлены: РЬ и У (0,0/ о0); Си 
(0,00л %) и Се (следы). Радиометрическим методом: ТЬ — 8,4-10_3, и  — 
3 ,42-Ю“2 и И а -  1,14-10-8 %; ТЬ : и  =  0,24 [5].

Диагн. исп. Растворяется в кислотах. П. п. тр. приобретает голубовато- 
серую окраску и с трудом сплавляется в эмаль такого же цвета.

Нахожд. Очень редок. Известен только в Хибинском массиве на Кольском 
п-ове; в долине р. Вуоннемиок [5], на г. Юкспор и г. Кукисвумчорр (на 
Эвдиалитовой перемычке), на г.Куэльпор [5, 6], в месторождении апатита 
Кукисвумчорр [6—9]. Встречается в пегматитах и гидротермальных обра-
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зованиях среди рисчорритов и в контактных зонах висячего бока апатитово
го тела. Ассоциируется с ринколитом, ловчорритом, пектолитом, эвдиали
том, лампрофиллитом, сульфидами. В маломощных апофизах полевошпат- 
содалит-натролитовой жилы, секущей мельтейгиты верхней контактной 
зоны месторождения Кукисвумчорр, наряду с желтовато-коричневыми и 
коричневыми кристаллами изредка встречаются ксеноморфные выделения

г

Фиг. 127. Кристаллы ферсманита, 
Кольский п-ов 

1 — по Лабунцову:
2—4 — по Яковлевской

розового и буровато-красного ферсманита вместе с пектолитом, лампрофил- 
литом и кальцитом [8]. На горе Кукисвумчорр ферсманит наблюдался 
также в альбит-эгириновых гнейсовидных породах среди рисчорритов с 
ринколитом, ловчорритом, вудъявритом, лампрофиллитом, лепндомела- 
ном, сульфидами (по данным Шилина).

Отл. Макроскопически сходен с ловчорритом, от которого легко отлича
ется по оптическим свойствам (более высокие показатели преломления и 
двупреломление, меньший угол 2К).

Межплоскостные расстояния ферсманита*
(оригинал анализа 9)

Ре-излучение, £> =  57,3 мм
I й I й I л I А
1 3,56 3 1,979 8 1,514 4 1,160
3 3,35 9 1,908 6 1,477

8 1
1,142

3 3,26 .1 1,859 6 1,465 1,137

10 3,04 9 1,792 5 1,382 5 1,097
10 2,79 9 1,680 1 1,340 7 1,078
9 2,55 2 1,628 5 1,275 5 1,060
4 2,50 3 1,578 4 1,189 5 1,034
2
2

2,10
2,02

8 1,547 3 1,175 8 1,015

* Новые данные рентгеноструктурной лаборатории ИГЕМ 
АН СССР.
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С ф е и о м и т  (sphenomite) — внешне сходный с титанитом силикат, встреченный в метео
рите. Состав и свойства неизвестны (Shepard С. U. Am. J. Sei., 1846, 380 по словарю Честера, 
1896).

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Т У Н Д Р И Т А

Сннгония С0 ¿0 С0 Р* Уд. в.
Тундрит Na3_y (Се, Са)4 (Ti, Nb)2 Трпкл. 7,57 13,98 5,03 70°25' 3,70

[S i04]2(0, 0 Н )8-8Н20

* а,— 10 1~30’ , у= 101-30’.

Тундрит Тшк1гНе
№  3_ в (Се ,Са) 4(Т 1, ЫЬ)2 [ЭЮ 4 ] 2(0,0Н )8 • 8Н 20

Назван по месту находки в Ловозерских тундрах (Семенов, 1963 [1].
Сиион. Титапорабдофанит — ШапогЬаЬборИапИе (Семенов, 1959) [2].

Характ. выдел. Кристаллы (до 5 мм) и сферолиты (до 15 мм).
Структ. и морф, крист. Трикл. с. С’ — Р \\ с0 =  7,57; Ь0 =  13,98;

с0 =  5,03 А; а  =  101°30', 0 =  70°25', у =  ЮГЗО'; а0 : Ье :с0 =
=0,541 : 1 : 0,359; Z =  1 (Щумяцкая идр., 1969 [3], Воронков, 1967 [4]);

а0 =  4,94; Ь0 =  7,57; с0 =  14,05 А; а  =  105° 20', Р =  102° 45', у =  
=  70° 48'; с0 : Ь0 : с0 =  0,653 : 1 : 1,856 (Илюхин, 1963) [1]. Тундрит

I

Фиг. 128. Структура тундрита 
(по Шумяцкои, Белову и др.)

1 — общий ввд структуры в проекции на аЪ (Т10в-октаэдры и -тетраэдры заштрихованы,
Се-полиэдры отмечены точками, атомы Ыа — кружками, стрелки обозначают связи Ыа — 
Н гО в трнгональных призмах);

2 — деталь структуры в проекции на ас

является ортосиликатом слоистой структуры [3, 5] (фиг. 128, 1). Парал
лельно (010) расположены трехслойные пакеты. Их внешние слои состоят 
из Се-полиэдров (девятивершинников), связанных общими ребрами вдоль 
оси а и общими вершинами вдоль оси с. Расстояния между этими слоями не
одинаковы; там, где они наименьшие, находятся бесконечные (параллельно
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оси с) зигзагообразные колонки ТЮв-октаэдров брукитового (колумбито- 
вого) типа (фиг. 128, 2). Каждые две колонки связаны одиночными S i0 4- 
тетраэдрами и дополнительно № О в-октаэдрами. Между пакетами внутри 
искаженных тригональных призм из шести молекул Н 20  размещаются оди
ночные атомы Na; призмы сочленены по горизонтальным ребрам и образуют 
зигзагообразные цепочки, параллельные оси с. Характерные для тундрита 
цепочки ТЮ6-октаэдров, соединенные тетраэдрами S i0 4 и заключенные 
между слоями Се-полиэдров, имеются также в титаните, в котором внешние 
слои пакетов образованы Са-полиэдрами. В отличие от тундрита в титаните 
Т Юв-октаэдры имеют лишь по одной вершине, не связанной с SiO ̂ октаэд
ром. Межатомные расстояния в БЮ4-тетраэдрах: Si х — 0 = 1 ,5 5 —1,78 
при 0 —0  =  2,57—2,76, S i2 — О =  1,51—1,66 при 0 —0  =  2,51—2,78; в 
ТЮ6-октаэдрах: — О =  1,93—2,16, T i2—О =  1,87—1,95; Nax — О =
- 2,47; N a2 — О =  2,52, Na3 — О =  2,39; Се — О среднее 2, 58 А.

Кристаллы тонкоигольчатые.
Физ. св. Сп. совершенная по (010) (в установке Шумяцкой и др.). Хру

пок. Тв. около 3. Уд. вес 3,70. Цв. коричневато-желтый, зеленовато-желтый. 
Бл. стеклянный.

Микр. [1]. Плеохроизм: по Ng — зеленовато-желтый, по Np — светло- 
желтый; N g>Np. Двуосный (+ ); погасание около 14° (Ng к удлинению); 
ng =  1,88; nm =  1,80, пр =  1,743; t ig — пр =  0,14; 2 V  =  81° (вычисл.).

Хим. Выше приведена структурная формула Шумяцкой и др. с у  =  0,2— 
—0,8. Семеновым [1 ] была предложена формула Ce2TiS i07-4H 20 , в более 
поздней его работе [4] —N a2Ce2TiSi08-4H ,0 или Na3Ce3 Ti2Si20 14-8H20 .

Анализы:

1 2 3 1 2 3

К а20 Не опр. (7,08) 6,25 т ю 2 13,11 11,21 10,14
К,О — — 1,31 т ю 2 0,78 — 0,70
MgO 0,42 — Сл. х ь 2о 5 2,86 6,09 4,26
СаО 3,07 0,97 0,74 р 2о 5 3,64 — —

МпО 0,40 — Сл. н 20 + 13.65 13,37
A12O s 1,37 — — н 2о - 15,09 0,24 1,48

Fe2Os 0,45 1,00 0,46 Сумма 98,48 100,00 98,78
TRqOjI 48,53 48,78 49,92 Уд. в. 3,70 4,09 —

Si02 8,76 10,98 10,15

1 —  Г . Непха, анал. Казакова [4]; 2 и 3 — Илнмаусак, анал. Казакова [4]; в анализе

2 количество Ыа*0 дано по разности. НаО+ определялась как п. п.

Состав группы редкоземельных элементов в % (анал. Баринский):

La Се Рг Nd Sm E u Gd Tb Dy , \ s  Х И М .

анализа

21 53 6,2 18 1.1 0 , 1 0 ,3 — — i

24 7,5 12 45 6,6 0 , 1 4 0,3 0 ,5 2
24 55 6,5 15 0,3 — — — — 3

Спектральным анализом обнаружены Бг, Ъ[, Хп [11.
Повед. при нагр. На кривой нагревания имеются слабый двойной экзо

термический подъем около 300° и небольшое эндотермическое понижение 
при 820° (фиг. 129). Продукт прокаливания имеет кубическую ячейку типа 
Се02.

Нахожд. Впервые обнаружен в пегматитах, связанных с нефелиновыми 
сиенитами, на г. Непха в Ловозерском щелочном массиве (Кольский п-ов), 
в их краевой зоне. Ассоциируется с эгирином, лампрофиллитом, рамзаитом.
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Фиг. 129. Кривые нагревания 
и )  и изменения веса (2) тундри- 

та из Ловозерского массива 
(по Семенову)

Найден также в Илимаусаке, Южная Гренландия, в пегматитах среди не
фелиновых сиенитов (какортокитов); ассоциируется с микроклином или 
альбитом, эвдиалитом, полилитионитом и пирохлором [4].

Изм. Замещается желтым охристым рабдофанитом.

Межплоскостные расстояния тундрита из Ловозерских 
тундр [1] *

Cu-излучение, D  =  57,3 мм
I d (ftX) / d 1 d 1 d

8 3,06 3 2,50 3 1,927 3 1,709
10 2,78 3 2,37 2 1,881 3 1.602
10 2,72 3 2,02 3 1,794

* Данные требуют уточнения.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С П Ё Р Р И Т А

ГРУППА СПЁРРИТА

Сингония По Ьо «0 Эо Уд. в.

Спёррит Ca5[Si04l2C03 Монокл. 10,49 6,705 14,16 101°19' 3,0
Таумасит CaSi03-CaC0s -CaS04- Гексаг. 

14 НаО
10,92 — 10,31 — 1,9

1Бирунит] 8,5 O SiO s*8,5CaC03- Ромб. ? 
CaS04- 15Н20

— — - — 2.3

1Рёблингит] CaTH10(SiO4)6-2PbSO4 Монокл. 13,27 8,38 13,09 103 52 3,4

Спёррит 8рштНе
Са5[8Ю4],С 03

Назван по имени геолога, в коллекции которого был открыт минерал (Райт, 1908) [1]. 
Синон. Спуррит.

Характ. выдел. Мелкозернистые сплошные массы («спёрритовые мрамо
ры»), отдельные идиоморфные зерна, редко лучистые и сферические агрегаты 
кристаллов (до 15 см в длину) [2].
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Фиг. 130. Схема структуры спёррита в проекции на (010)
(по Клевцовой и Белову)

На фоне ромбического мотива пунктиром выделена истинная моноклинная ячейка. Д ля каждого 
я з  двух типов БЮв-тетраэдров и для С 08*треугольников (зачернены) указана высота центрального 
атома (С или в!); С а^-октаэдры  расположены парами один над другим с координатами у  0±0,05 и 
0,50 ±  0,05; Са1у- и Сау-октаэдры также перекрывают друг друга с координатами у , близкими к 0 
«  0,50. Полиэдры Саг и С а^ , располагающиеся над и под тетраэдрами двух типов Б !^ ) , внутри

выделенной моноклинной ячейки не показаны и изображены в левой части фигуры

Струк. и морф, крист. Монокл. с. C\h — РЧх!а\ а0 =  10,49, Ь0 =

=6,705, с0 =  14,16 Á; р =  ЮГ 19'; а0 : Ь0 : с0=  1,5645 : 1 : 2,1119; Z = 4 
(на материале из Скаут-Хила) [3].

В структуре спёррита (фиг. 130), почти одновременно расшифрованной 
Смитом с сотрудниками [3] и Клевцовой и Беловым [4], вдоль оси с (оси 
удлинения) чередуются слои, аналогичные слоям в структуре y-Ca2S i0 4 
(структура типа оливина), со слоями, характерными для структуры араго
нита. В «оливиновых» слоях, вытянутых вдоль оси а, между двумя рядами 
Са0 6-октаэдров (CaIV и CaY) зажат ряд изолированных Siü 4-тетраэдров 
(Sij), ориентированных парами поочередно вверх — вниз в направлении 
оси Ь (перпендикулярной рисунку). Под каждым S i0 4 -тетраэдром «оливи- 
нового» слоя находится крупный Са-многогранник (Са^ с координационным 
числом 10. В «арагонитовых» слоях, вытянутых, как и в арагоните, по оси 
а, на двух различных высотах располагаются ряды из Са-многогранников 
(Сад) с координационным числом 9, а между ними — $Ю4-тетраэдры 
(с Sin). Между Са-девятивершинниками на тех же высотах находятся 
треугольные плоские группы СОа. Кроме того, посередине каждого «араго- 
нитового» слоя зажаты СаОе-октаэдры (Сага), которые образуют колонки, 
параллельные оси Ь и сцепленные общими горизонтальными ребрами. Вслед
ствие наличия псевдоплоскостей скольжения с трансляционными компонен
тами, параллельными осям а и Ь, элементарная ячейка спёррита является 
моноклинной [4].

Рентгеновская установка кристаллов отвечает установке, принятой Райтом при первом 
описании минерала; более поздняя установка Тили [5] отличается взаимной перестановкой осей 
о и с. Ниже принята установка Райта и др.
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Кристаллы короткостолбчатые, несколько удлинены вдоль оси а. Гонио
метрически не изучены. Обычны полисинтетические двойники по (001); 
наблюдались [1] простые и полисинтетические двойники по (101) [3, 4, 6 ], 
а также двойники по (205) [6 ].

В агрегатах наиболее обычны срастания отдельных зерен по плоскостям 
(100), (001), (201), (201) и (207) [6 ]. \

Физ. св. Си. по (001) совершенная, по (100) — несовершенная; спайность 
по (001) объясняется разрывом посередине «арагонитового» слоя или по 
контакту между «арагонитовым» и «оливиновым» слоями в структуре; в 
обоих случаях рвутся только наиболее слабые связи (Са—О) 14]. Изл. не
ровный до занозистого. Хрупок. Тв. 5. Уд. вес 3,01 (вычисл. 3,02). Цв. 
светло-серый с голубым или желтоватым оттенком до бесцветного. Черта 
белая. Бл. стеклянный. Полупрозрачен.

Микр. В шлифах бесцветен. Двуосный (—). Пл.опт. осей _]_ (010) и почти 
совпадает с (101), наклонена по отношению к (001) под углом 58° [3,7]; 
Np =  b, aNm =  —32°; cNg =  43° [5,7]. Ясная перекрещенная дисперсия 
осей индикатрисы [5]; ng =  1,679, nm =  1,674, пр =  1,640±0,003; ng — 
—пр =  0,039; 2V =  39° 30' (для оригинала хим. анализа) [1 ]; данные других 
авторов [5, 8, 9, 10 ] отклоняются от приведенных в пределах ошибки опре
деления. Дисперсия оптических осей слабая, г> и .

В шлифах си. по (001) и (100), трещинки спайности перекрещиваются под 
углом 79°. Характерны полисинтетические двойники по (001); реже наблю
даются две системы двойников под углом 58° [2 ].

Хим. Теор. состав: СаО — 62,98, S i0 2 — 27,13, СО, — 9,89. Анализ 
спёррита из Велардена, Мексика; анал. Аллен [ l ] : N a 20  — 0,05, К 20  — 
0,1, MgO —0,23, СаО — 62,34, МпО — 0,03, FeO +Fea0 3 — 0,11, А120 3 — 
0,39, S i0 2 — 26,96, ТЮ2 — 0,01, С 02 — 9,73; сумма 99,95.

Диагн. исп. В разбавленной НС1 вскипает с выделением СО, и образова
нием студенистого осадка кремнезема. П. п. тр. не плавится, становится 
белым, фарфоровидным.

Повед. при нагр. Синтезированный спёррит разлагается при 956° и ат
мосферном давлении СОа с образованием Ca2S i0 4 и СаО [10а].

Нахожд. Редок. Характерно образование в условиях резкого недостатка 
кремнезема при высоких температурах и сравнительно небольшом давлении 
углекислоты. Наиболее обычен на контакте известняков с гипабиссальными 
основными интрузиями [9, 11]. В контактово-метасоматических образова
ниях этого типа спёррит ассоциируется с ларнитом, бредигитом, мервинитом, 
геленитом, а также с ранкинитом, куспидином, афвиллитом и тиллеитом. 
В СССР наблюдался в ассоциации с монтичеллитом и мелилитоы в скарново- 
магнетитовом месторождении Гавасай, Узб.ССР [12]; в ассоциации с мер
винитом, пирротином, мелилитом, тиллеитом в контактовой зоне Аиакит- 
ского траппового интрузива, где образует тонкие каемки вокруг псевдомор
фоз волластонита по халцедоно-карбонатным конкрециям [9, 13]; в ассо
циации с мелилитом на контакте с долерит-пегматитами по реке Кочуыдек — 
правому притоку Подкаменной Тунгуски [7, 14]; там же, близ дер. Кузьмов- 
ка — в ассоциации с мелилитом и тиллеитом [7]; в районе Алмалыка (Узб. 
ССР) — на контакте основных пород с известняками [15].

Совместно с мервинитом, монтичеллитом, шпинелью и флогопитом спёррит 
встречен в магнезиальных скарнах Елховского района в Болгарии [16]. 
В ассоциации с ларнитом, геленитом и скоутитом найден в Токатока, в 
Новой Зеландии [17]; в ассоциации с геленитом, волластонитом и другими 
высокотемпературными минералами установлен на контакте известняков 
с габбро в Кристмас Маунтинз в шт. Техас (США) [18]. Известен также 
в Велардена (Мексика) [1], Скоут Хил (Северная Ирландия) [5, 19, 20],
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Барнавав Маунтинз и Кэмпхаус (Ирландия) [8, 21], на о-ве Мак (Шотлан
дия) [22], вЛитл Белт, шт.Монтана (США) [23],вкальцифирах шт. Май
сур (Индия) [24].

Значительно реже спёррит встречается на контактах известняков с кис
лыми интрузивами: в Крестморе (шт. Калифорния, США) в тесной ассоци
ации с мервинитом, монтичеллитом, тиллеитом, окерманитом и таумаситом 
на контакте известняков с кварцевыми диоритами [10, 25, 26], в Луна Ка- 
унти, шт. Нью-Мексико (США) в ассоциации с мервинитом и монтичеллитом 
на контакте известняков с кварцевыми монцонитами [6, 27]; в районе Эн- 
кантада (пров. Северная Коауила, Мексика) [2 ] в ассоциации с периклазом, 
волластонитом, гранатом и ранкинитом (?) на контакте известняков с рио
литами. j

Своеобразны условия нахождения спёррита в Израиле и сопредельных 
частях Иордании, где на площади 5 x 8  км развита толща осадочных пород 
мощностью до 80 м, состоящих из кальцита и спёррита с примесью гельвина, 
ларнита, браунмиллерита, шпинели, апатита и пирита. Геологическое по
ложение этой толщи исключает какое-либо проявление контактового или 
регионального метаморфизма. Предполагается, что высокая температура, 
необходимая для образования данного минерального комплекса, явилась 
результатом окисления органического материала [28].

Изм. Установлено замещение спёррита тиллеитом [8, 22], афвиллитом 
[19], таумаситом [10] и скоутитом [29].

Искусств. Вещество, имеющее состав и показатели преломления спёр
рита, получено Шэпердом в виде ромбических кристаллов после длительного 
нагревания при 350—400° в закрытой бомбе смеси Саг5Ю4и СаС03с добав
кой 10 % раствора NaCl. Ромбические кристаллы аналогичного состава с 
ng=  1,680 и пр=  1,665 получены при изучении бинарной системы Ca2S i04— 
—СаС03 ПРИ давлениях С 02 около 120 атм. Синтезированное соединение, 
плавящееся инконгруэнтно при 1380° с образованием ß-Ca2S i0 4, отличалось 
от природного спёррита ромбической симметрией кристаллов и было при
нято за высокотемпературную модификацию — а-спёррит. Природный 
спёррит необратимо превращался в а-спёррит при 1200° и давлении С 02 в 
90 атм [30]. Возможно, что ромбическая симметрия а-спёррита является 
результатом субмикроскопического двойникования обычного спёррита [3 ].

Синтез спёррита, диагностика которого основывается на рентгеновских 
и оптических (пё =  1,679, пт =  1,674, пр =  1,640) данных, произведен из 
смеси СаС03 и §Ю2 (в пропорции 5 : 2) в присутствии углекислоты [31], 
а также при 880° в атмосфере С 02 из стехиометрической смеси Ca2S i0 4 и 
СаСОз с добавкой в качестве минерализатора 0,5% CaF2 [32] или при 600° 
в воздушной атмосфере в присутствии 2% LiCl [10а].

Спёррит установлен на внутренних стенках ротационных печей при полу
чении цемента [33].

Условия равновесия спёррита экспериментально исследованы Уолтером. 
[34], Татлом и Харкером [31 ].

Межплоскострые расстоянья сгёррита из Луна Каунти *

Q iK a -излучение, дифрактометр
h k l I d hkl i d hkl I d

002 16 6,93 023: 222 100 2,701 511; 512 8 1.990
011 14 6,03 205 50 2,663 007 18 1,982

200; 201 18 5,14 204; 312 70 2,635 510 4 1,960
111 10 5,02 401; 402 30 2,609 133 4 1,944
003 14 4.62 403; 214 6 2,453 117 6 1,933
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hkl I d hkl

201 6 4,54 401

203; 013 30 3,81 32 Г

004 25 3,47 315; 323

113 8 3,395 031

020 10 3,352 016; 130
212 2 3,300 322

120; 204 16 3,180 131; 414
114; 310 14 3,085 412; 131

022 65 3,019 314; 405
312 8 2,979 403

311 6 2,888 116
214 4 2,865 230

114; 221 6 2,816 316
313 8 2,768

«4STM, 13—496.

I d hkl I d

6 2,431 017; 026 30 1,901
10 2,411 315; 424* 20 1,892
16 2,253 422 6 1,887
12 2,207 225 25 1,876
12 2,183 324 6 1,855
12 2,179 416 10 1,838
40 2,170 512; 333 6 1,800
6 2,142 425; 521 2 1,772

10 2,109 515; 423 8 1,763
6 2,089 008 2 1,733
4 2,059 040 6 1,678
6 2,049 335; 136 1,2m 1,623

10 2,016 227; 009 12 1,543

Кроме того,
слабые линии до 1,412.

Л и т е р а т у р а

1. W right F . Е. Am. J . Sei.,1908, 26,547; S p u rrJ . E ., Garrey G. H. Econ. Geol., 1908,
3, 688.

2. Temple А . К., Heinrich E. W. Min. Mag., 1964, 33, No. 265, 846.
3. Sm ith J . V. Acta cryst., 1955, 8, 290; Hauptman H., Karle / .  L., Karle J . Acta cryst.,

I960, 13, 451; Sm ith J . V., Karle I . L ., Hauptman H., Karle J .; Там же, 454.
4. Клевцова P. Ф., Белов Н. В . Кристаллография, 1960, 5, вып. 5, 689.
5. Tilley С. Е. Min. Mag., 1929, 22, No. 125, 77.
6. Rosenzweig A . Bull. Geol. Soc. Am., 1960, 71, No. 12, 2073.
7. Ревердатто В. В. ДАН СССР, 1964, 155, № 1, 104.
■8. Nockolds S. R ., Vincent H. G. C. Min. Mag., 1947, 28, No. 198, 151.
9. Соболев В. Зап. Мин. об-ва, 1935, 64, вып. 1, 162.
10. Foshag W. F. Am. Min., 1920, 5, No. 4, 80.
10a. Шлыков А . В. Тезисы докладов 8-го Всес. совещ. по эксперим. итехн. минералогии 

и петрографии. Новосибирск, 1968, 136.
11. Tilley С. Е. Geol. Mag., 1951, 88, No. 3, 175.
12. Хожателев Б . Л . ДАН Узб. ССР, 1964, № 5, 42.
13. Ревердатто В. В. ДАН СССР, 1962, 146, № 3, 689.
14. Малин Н. С., Григорьев В. В. Матер. ВСЕГЕИ, нов. сер., 1960, вып. 31, 27 (матер, 

по геол. и полезным ископ. Сибирской платформы).
15. Бадалов С. Т ., Голованов И. М ., Хожателев Б . Л . ДАН СССР, 1958, 121, № 5, 897.
16. Иванова-Панайотова В. Списание на Българского геол. дружество, 1962, 23, кн. 1, 63.
17. Mason В. Am. Min., 1957, 42, Nos. 5—6, 379.
18. Clabaugh S. E. Bull. Geol. Soc. Am., 1953, 64, No. 12, 1408.
19. TiV-ey С. E . Geol. Mag., 1930, 67, No, 790, 168
20. Tilley C. E ., Harwood H. F. Min. Mag., 1931, 22, No. 132, 439.
21. Agrell S. 0. Am. Min., 1950, 35, Nos. 11—12, 1080.
22. Tilley C. E. Bull. Coirnn. géol. Fini., 1947, No. 140, 97.
23. Taylor J .  H. Am. Min., 1935, 20, No. 2, 120.
24. N aiduM . G., Govindarajuli В. V. Current Science, 1954, 23, No 10, 328 (по реферату 

РЖ  Геология, 1955, № 7, 9471).
25. Larsen E. S ., Dunham К. С. Am. Min., 1933, 18, No. 11, 469; Larsen E. S ., Fo

shag W. F. Am. Min., 1921, 6, No. 10, 143.
26. Burnham C. W. Bull. Geol. Soc. Am., 1959, 70, No. 7, 879.
27. Homme F. S ., Rosenzweig A . Bull. Geol. Soc. Am., 1958, 69, No. 12, pt. 2, 1586.
28. Bentor Y . K., Gross S., Heller L. Nature, 1963, 199, No. 4892, 478; Am. Min., 1963, 

48, Nos. 7—8, 927.
29. Tilley С. E. Min. Mag., 1938, 25, No. 160, 38.
30. Eitel W. N. Jb . Min., 1923, B.-Bd. 48, A, 63.
31. Tuttle 0 . F„ Harker R . I . Am. J .  Sei., 1957, 255, No. 3, 226.
32. Courtault B. Bull. Soc. fr. min., 1964, 87, No 4, 527.
33. Amafuji (Morio) J . Min. Soc. Japan., 1964, 6, 285 (по реферате Min. Abstr., 1966, 17,

No. 7, 670). '
34. Walter L. S . Am. J .  Sei., 1965, 263, No. 1, 64.



Таумасит 363

Таумасит Thaumasite
CaSiO з • СаСО 3 • Ca SO 4 - 14НгО

Впервые описан Гумэлиусом в 1874 г. [1 ]. Название (1877 г.) от греч. ■банрсс с̂о (таумасо)— 
удивительный, в связи с необычным составом (Норденшэльд, 1877: Линдстрём, 1877) [2, 3]. 
Однородность минерала подвергалась Бертраном [4] сомнению, но доказана Норденшельдом 
[5], Лакруа [6] и дальнейшими исследованиями.

Синон. Таумазит, томазит, томасит.

Характ. выдел. Наиболее обычны мелкозернистые параллельноволок
нистые выделения; также образует радиально-лучистые и ватоподобные агре
гаты, призматические (до игольчатых) кристаллы (длиной до 5 мм) и их 
скопления.

Структ. и  м о р ф . крист. Гексаг. с.

а 0 10,92 10,95 10,92 10,92 10,99 11,03

Со 10,31 10,30 10,31 10,36 10,31 10,40

а п’-с0 1:0,944 1:0,941 1:0,944 1:0,949 1:0,938 1:0,943

М-ние Лонгбан Нью-Джерси Якутия Виргиния Ирландия
Ссылка [7] [8 ] ASTM [9] [Ю] [И ]

1  =  2 .
? Схема структуры предложена Белином [8 ], но достоверность ее неясна 

[10, 12]. По Белину, вдоль оси с вытянуты цепочки из чередующихся 8Ю 4- 
тетраэдров и искаженных кальциевых октаэдров. Три из шести атомов кис
лорода Са-октаэдра принадлежат двум соседним группам 8Ю4, а три 
остальных образуют с водородом молекулы Н 20 . Группы Б 0 4 и С 03 
связаны водородными связями с кальциевыми октаэдрами. Такая структу
ра, по мнению Фонт-Альтаба [10], не объясняет поведения таумасита при 
нагревании.

На основании инфракрасной спектроскопии Мёнке [ 12 ] делает вывод об отсутствии в струк
туре таумасита как изолированных тетраэдров БЮ*, так и кольцевых радикалов [5160 18 ] 
и предполагает, что Б1 находится в шестерной координации (подобно тому, как это имеет место 
в стишовите) и является не анионом, а катионом; следствием этого является вывоя.что тау
масит. возможно, не относится к силикатам. Киров и Пулиев [13] отрицают наличие в таума- 
снте БЮ6-октаэдров.

Гексаг.-пирамид, кл. Св — 6 (Ьв); а : с =  1 : 0,943 (среднее из рентге
новских данных; точные гониометрические измерения были невыполнимы).

Наблюдавшиеся формы [14—17]:

<р р <р р

V 0001 — 0 °0 0 ' / 2023 60°00' 35°59'

а 1120 30=00' 90 00 Р 1011 60 0 0 47 26
т

е

1010

1012

60 0 0

60 0 0

90 00

28 34
Я 3032 60 0 0 58 31

ее(1012):(0112)=27°40' рр(10П):(01 П )=43°13'
I /(2023): (0223)=34 10 ЦЦ (3032): (0332)=50 29

Кристаллы (фиг. 131) призматические, в разной степени удлиненные по 
оси с (до игольчатых и волокнистых). Наиболее развиты грани т (1010) 
и с (0001), обычны р (1011); остальные формы редки. На гранях призм на
блюдается вертикальная штриховка, грани базопинакоида всегда матовые 
с треугольными углублениями или площадками; на гранях призмы углубле
ния прямоугольные [15].
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Физ. св. Сп. по призме [18, 19]. Тв. 3—Зх/ 2. Уд. вес 1,83—1,90 (см. при

хим. анализах и [20—-22]); вычисл. уд. вес при а0 =  10,95, с0 =  10,30 А 
и 14 Н 20 — 1,877, при 15Н 20 — 1,933. Дв. снежно-белый, иногда с зеле
новатым оттенком [9]; редко бурый [23], черный [24] или красный [25]. 
Бл. стеклянный, у волокнистых разностей шелковистый, у тонкозернистых 
матовый. Слабо просвечивает, в мелких осколках прозрачен.

Инфракрасный спектр [12,13] таумасита характеризуется след} ющими по
лосами (в см~г) : 3560, 3500, 3470 и 3420 (валентные колебания молекуляр
ной воды), 1705 и 1660 (деформационные колебания воды),1400 с.\гг (валент
ные колебания групп С 03). Полосы ниже этой частоты (1102,1075 и 935 см"1),

Фиг. 131- Кристаллы таумасита
/  — Узст-Пэтерсон (по Шэлеру);
2 — Уэст-Пэтерсон (по Уерри);
3 — Лонгбан (по Флинку)

по Кирову и Пулиеву [13], могут принадлежать колебаниям и S 0 4- и 
5Ю 4-тетраэдров; полосы около 887 см~1 и в области 765—638 см~х характе
ризуют деформационные колебания всех трех групп, входящих в состав 
таумасита.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Одноосный (—). Удлинение 
(—); п0 =  1,507—1,509; пе =  1,468—1,470; п0 — пе =  0,039. Весьма не
большие колебания показателей преломления и двупреломления свидетель
ствуют о постоянстве состава минерала.

Необычно высокие значения показателей преломления таумасита из Уэст-Петерсона, 
Нью-Джерси [19] (п0=1,519, пе=1,476), вероятно, ошибочны.

Хим. Минерал постоянного состава. При сохранении постоянства отно
шения CaSi03 : C aS04 : СаС03 = 1 : 1 : 1  (CaO : S i0 2 : S03 : C 02 =  
=  3 : 1 : 1 : 1) количество воды в формуле меняется от 14 Н 20  до 15 Н 20 , 

что, возможно, объяснимо неточностью ее определения. По Фогту [26], наи
более правильной является формула с 14,5 Н 20 . Теор. состав при 14Н„0 : 
СаО — 27,83, SiOa — 9,93, СО., — 7,28, S 03 — 13,24, Н 20  — 41,72; при 
15Н20 : СаО — 27,02, S i0 2 — 9,65, СОг — 7,07, S 0 3 — 12,86, Н 20  — 43,40. 
Содержание Al, Fe, Mg, Na, К, Cl (хим. анализы), а также Pb, Cu, Ti, Mn
[18], As и Au [25] (спектральные анализы) объясняется примесями других 
минералов.

Анализы (см. стр. 365).
См. дополнительно хим. анализы таумасита из кимберлитов Якутии 

[9, 30], из месторождений Средней Азии [22, 24, 25] (по-видимому, анализи
ровался не вполне однородный материал), из Орескутана и Чолланда в 
Швеции [20], Уэст-Петерсона, шт. Нью-Джерси [19] и Крестмора, шт. Ка
лифорния в США [31].

Диагн. исп. Хорошо растворим в холодной НС1 со слабым вскипанием 
и выделением С 0 2 (в осадке — аморфный кремнезем).

Повед. при нагр. При нагревании до 100° таумасит разрушается с выде
лением воды и С 02; выделение S03 не имеет места. При последующем прока-



:с
тр

ём
 

[2
8]

: 
8 

-
 

Б
и

ве
р 

К
ау

и
ти

 
ш

т.
 

Ю
та

, 
ан

ал
. 

Ш
ад

ер
 

[2
1,

 
29

]!



366 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

ливании образуются ангидрита р-Са25Ю 4 (ларнит). На кривых нагревания 
таумасита (фиг. 132, /) наблюдаются глубокий эндотермический прогиб 
при 100—300°, небольшой экзотермический пик в области 640—750° и иног
да слабое экзотермическое повышение около 900° [10, 18, 22, 32, 33]. Глав
ный эндотермический эффект вызван выделением основной массы воды и 
С 02. что хорошо фиксируется и на кривой потери веса (фиг. 132, 2); неболь
шая часть воды выделяется при более высоких температурах (до 500°) [13]; 
экзотермический эффект обусловлен перекристаллизацией продуктов на
гревания таумасита. Отмечен также обратимый эндотермический эффект

Фиг. 132. Кривая нагревания (1) 
и кривая изменения веса (2) 

таумасита
(по Жабину)

при 1160—1220, возможно связанный с полиморфным превращением 
свободной сульфатной составляющей таумасита [32].

При нагревании таумасита выше 150° происходит уменьшение двупре- 
ломления и возрастание показателей преломления при сохранении кристал
лооптической ориентировки; продукт прокаливания изотропен; п =  1,614 
[18]. 1

Высокая температура выделения части воды может свидетельствовать 
о различном положении молекул воды в структуре таумасита. Для допуще
ния [8, 34, 35 ] существования в структуре таумасита гидроксильных групп 
нет оснований, так как валентности катионов полностью насыщены ва
лентностями анионных групп; данные инфракрасной спектроскопии также 
указывают на отсутствие (ОН).

Замбонини [36] показал, что таумасит, подвергшийся нагреванию до 
112°, при длительном хранении во влажной атмосфере поглощает до поло
вины всего количества потерянной воды; то же наблюдалось после нагрева
ния таумасита до 250'.

Нахожд. Относительно редкий низкотемпературный гидротермальный 
минерал. Возможно, отлагался из нагретых на глубине вадозных растворов
[37]. Наблюдается преимущественно среди скарнов, контактово-мета- 
морфизованных пород и приуроченных к ним руд. Особенно характерна 
ассоциация таумасита с апофиллитом и цеолитами в поздних прожилках. 
Рядом авторов отмечается приуроченность выделений таумасита к после- 
рудным разломам [22, 24, 38 ]. Отложение части таумасита носило характер 
замещения ранее образовавшихся минералов — спёррита [31], мервинита 
[39], ксонотлита [23, 40] и др. Описаны закономерные нарастания коротко
призматических кристаллов таумасита на эттрингите [41 ].

В Центральном Казахстане в скарновых свинцово-цинковых месторож
дениях Акджал, Аксоран и Кызыл-Эспе образует прожилки в скарнирован- 
ных породах, частью ассоциируется с кальцитом, апофиллитом, ломонти- 
том, гейландитом и флюоритом [42, 43], в барито-свинцово-цинковом место
рождении Карагайлы наблюдается с апофиллитом и десмином в волластони- 
товом скарне [44]. В железорудном месторождении Лонгбан в Швеции в 
гранит-пироксеновых скарнах таумасит ассоциируется с апофиллитом.
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пектолитом, баритом, кальцитом, маргаросанитом и разнообразными сульфи
дами и марганцовыми минералами [15, 45, 46], в сходном месторождении 
Бивер Каунти, шт. Юта (США)— с карбонатами и кварцем [21,29]. В шахте 
Изабелла, в районе Дактаун, шт. Теннесси (США) [17], встречен в трещин
ках, секущих пирротин, пирит, халькопирит, сфалерит и магнетит. Наблю
дается в прожилках среди сульфидных руд и в метаморфических породах 
в месторождениях Сулительма в Норвегии [26], Орескутан и Чолланд 
в Швеции [1—3, 20]. Образовался в постцеолитовую стадию, после цеоли
тов и апофиллита. Установлено замещение таумаситом пироксена, граната 
[3], ангидрита [47, 48].

В скарнах или контактово-метаморфизованных породах таумасит на
блюдался в Лопани (Юго-Осетинская АО) [40], в Кураминских горах 
(Средняя Азия) [25], в Николае-Максимилиановской копи на Южном Урале 
(Челябинская обл.) [18], в вольфрамовом месторождении Акмая (Централь
ный Казахстан) [37, 49], в Турьинском скарновом месторождении меди 
(Свердловская обл.) [38]; в метаморфизованных доломитах Сан-Бернардино 
[50] и в Крестморе в Калифорнии (США) [31, 39, 41 ]; в ксонотлитовых про
жилках среди известняков Лисберга, Виргиния (CILA) [51]; в метаморфизо
ванных известняках Ок Спринг в Нью-Мексико (США) [52]. В виде налетов 
на скарновой породе в Каньонском месторождении в Северо-Восточной Си
бири [53]. В ассоциации с диккитом, алунитом и зуниитом известен в Кам
берленде (Великобритания) [11].

Обнаружен в трещинах и пустотах в кимберлитовых трубках Якутии 
[9, 30]; среди траппов базальтового состава в месторождении Уэст-Петерсон 
(шт. Нью-Джерси, США) [19, 47, 48, 54] наблюдался в пустотах растворе
ния ангидрита, кальцита, бабингтонита и глауберита вместе с пектолитом, 
хлоритом, апофиллитом и цеолитами. В районе оз. Балатон в Венгрии [55] 
обнаружены включения метаморфизованного мергеля с прожилками таума- 
сита.

В Израиле и сопредельных частях Иордании [56 ] в прожилках с байери- 
том, фатеритом, портландитом, водно-кальциевым силикатом из группы 
тоберморита, эттрингитом, кальцитом, арагонитом, гипсом и гематитом 
таумасит найден среди пород кальцит-спёрритовой формации, генезис ко
торых неясен.

Изм. Отмечено [57 ] образование гипса и бирунита по таумаситу. Ми
нерал из Крестмора на воздухе быстро изменяется, переходя в белое вещест
во с более низкими показателями преломления [58].

Отл. От карбонатов отличается более низким удельным весом и показа
телями преломления.

Межплоскостные расстояния таумасита из Виргинии 110]
Cu-нзлучеште, D =  229,2 мм

h k il I ri( А) h k il I d h k il l d

1000 100 9,66 4042 41 2,1546 5162; 3145 8 1,6254
1011 12 7,075 3251; 2243 18 2,1421 3363; 4154;]

2026 j
11 1,6152

1120 44 5,535 3143; 2134 22 2,1012
0002 6 5,221 4150 6 2,0665 4263; 6060 3 1,5822

2020; 1121 18 4,889 4151 4 2,0495 6061; 4370;] 3 1,5598
1012 65 4,582 3252; 1015 18 2,0110 4045 J
2021 10 4,355 3034 9 2,0010 4371; 2136 4 1,5431
1122 75 3,792 4043 3 1,9500 5270 3 1,5384
2130 4 3,623 4152 10 1,9285 5163; 5054 7 1,5338
2022 31 3,529 1125 7 1,9200 4264 4 1,4715
2131 36 3,422 5050 7 1,9070 6170; 5272;! 9 1,4580
1013 20 3,263 2025 9 1,8945 2246 J
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hkil I d hkil 1 d hkil I d

3030 15 3,188 5051; 2244 1 1,8785 4373; 5164; 6 1.4222
2132 4 2,981 3360; 3253; \ c

1,8430
4480; 6172 1

1123 10 2,935 3144 )
b

5273; 4046 f 3 1,3914

2240 3 2,756 4260; 3361 8 1,7990 1

3032 37 2,714 5052; 41531 10 1,7892 7070; 5380 1 1,3757
3140 6 2,6465 2135 ) 4481; 3365 4 1,3655
0004 39 2,5950 4261 8 1,7666 4265 2 1,3550
3141

2242; 2133;
18 

1 „

2,5630 4044
5160; 0006-Д

4 1,7480 7071; 5381; \ 
6064: 3256 i

1,3515

1014 j 6b 2,4965 3362 1 45 1,7205 6173 1 1,3415
3142 11 2,3571 5161; 4262;! 20 1,6920 4374 1 1,3384
2024 10 2,2770 1016 } 4482 1 1,3303
3250 8 2,1885 1126 11 1,6410 6280; 4176 3 1,3227
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Бирунит Birunite
8,5CaSi03*8,5CaC03-CaS04- 15Н20

Назван в честь великого ученого средневекового Узбекистана Абу-Рейхана аль-Бируни 
(Бадалов, Голованов, 1957) [1].

Изучен недостаточно.
Характ. выдел. Волокнистые образования.
Структ. и морф, крист. Ромб, с.?
Физ. св. Сп. совершенная. Тв. 2. Уд. вес. 2,36. Цв. белый. Бл. матовый.
Микр. Двуосный (+ ). Удлинение (+ ); N g  =  с, ng =  1,531; п =  1,527; 

tig — пр =  0,004.
Хим. Состав и формула требуют уточнения. Теор. состав; СаО — 44,97, 

S i02 — 22,75, С 02 — 16,67, S 0 3 — 3,57, Н 20  — 12,04. Анализ бирунита, 
содержавшего примесь опала: MgO — 0,61, CaO — 41,46, S i0 2 — 26,70, 
С 02 — 15,51, S03 — 3,33, Н 20  — 12,17; сумма — 99,78.

Диагн. исп. Хорошо растворим в 10%-ной НС1 с выделением геля крем
незема.

Повед. при нагр. На кривой нагревания (фиг. 133) имеются эндотерми
ческие прогибы с максимумами 150° (выделение воды) и 650° (выделение С 02), 
а также экзотермический пик с максимумом при 830° (переход в новое ве
щество) .

Нахожд. Найден только в месторождениях Алмалыкского рудного поля 
(Узб. ССР) в зальбандах таумаситовых прожилков как вторичный минерал 
по таумаситу. Образуется наряду с гипсом и кальцитом при разрушении 
таумасита. Содержит примесь опала.

24 Минералы, т. I II
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Фиг. 133. Кривая нагревания 
бирунита

(по Бадалову и Голованову)

Межплоскостные расстояния бирунита из Алмалыка [1]
CuKaß -излучение, D  = 57,3 мм

I d(ftX) / d I d 1 d

2 3,528 1 2,037 2 1.582 1 1,224
2 3,174 8 1,939 1 1,438 1 1,192
2 2,983 2 1,841 2 1,385 2 1,159
2 2,871 10 1,781 2 1,350 1 1,099

10 2,595 4 1,712 3 1,292 2 1,048
1 2,147 2 1,655 1 1,246
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Рёблингит Roeblingite
Ca7H10(SiO 4), • 2PbSO 4

Назван по имени инженера В. Рёблинга (Пенфилд, Фут, 1897) [1].

Характ. выдел. Сплошные массы, состоящие из очень мелких призма
тических кристалликов.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Простр. гр.? [2]; о0=  13,27; Ьв =

=  8,38, с0 =  13,09 Ä; ß =  103° 52'; а0 \ b0 : с0 =  1,5835 : 1 : 1,5620;

Z  = 4  (Фойт) [3]; а0 =  13,20, Ь0 = 8 ,37 , с0 =  13,32 А; ß =  105° 53' (Бе
лин) [2 ].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (100) несовершенная. Тв. около 3. 
Уд. вес 3,433 (у оригинала хим. анализа 1) [1 ]. Бесцветный до белого.

В ультрафиолетовом свете иногда флуоресцирует слабо-розовым цве
том [4].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ). Погасание пря
мое, удлинение (—); n g = 1 ,66 , n m = 1 ,64 , пр = 1 ,64 ; n g — пр =0,02; 
2V небольшой (Ларсен).

Хим. Теор. состав для приведенной формулы [51: СаО — 27,08, РЬО — 
30,80, SiOg — 24,86, SO3 — 11,04, Н 20  — 6,22; Са замещается Sr и Мп„ 
возможно Na и К.

Анализы рёблингита из Франклина:

NazO

I 2 

0,40 He обн. PbO

I

31,03

2

30,04 H20 +  1

I

6,35

2

6,15
кго 0,13 — S i02 23,58 23,57 h 2o  / 0,45

CaO 25,95 23,12 so2 9,00 — Сумма 100,32 100,03
SrO
MnO

1,40 2,79 
2,48 2,49

so3
co3 _

10,81
0,61

1 — анал. Ф ут [ l ] ,  среднее из двух анализов; 2 — анал. Б лике [53; СаО. 
$гО, МпО —среднее из двух определений, РЬО, S i0 2 н SOa — среднее- 
из трех определений; FeO, ZnO. BaO, MgO — не обнаружены.
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Диагн. исп. В растертом виде легко растворяется в разбавленных кисло
тах, при испарении раствора выпадает желатинообразная кремневая кис
лота. П. п. тр. плавится в серый шарик. Дает микрохимические реакции 
на РЬ, Мп и Б.

Повед. при нагр. Вода выделяется при температуре выше 200° [5]; 
при нагревании в вакууме выделяется непрерывно, начиная от 40 и до 
300° [3].

Нахожд. Очень редок. Найден в марганцово-цинковом месторождении 
Франклин (Нью-Джерси, США), вблизи контакта гранитных пегматитов 
с белым известняком, наряду с другими силикатами свинца — назонитом, 
маргаросанитом, ганкокитом, ларсенитом, барисилитом. Ассоциируется 
также с пектолитом, пренитом, аксинитом, клиноэдритом, флогопитом, ти
танитом, куспидином, виллемитом, датолитом, баритом, кальцитом, ар
сенопиритом, сфалеритом, апатитом и другими минералами. Иногда нара
стает на клиноэдрит, встречается в пустотах аксинита. Наибольшее из най
денных скоплений по форме и величине напоминало кокосовый орех. Имеет, 
по-видимому, пневматолитическое происхождение [6—8 ]. Отмечена также 
находка рёблингита в месторождении Лонгбан (Швеция) [5].

Межплоскостные расстояния рёблингита из Лонгбаиа *
СиКа -излучение, дифрактометр

hkl I d hkl / d hkl I d I d

Til 20 6,94 312? 10 3,63 023 35 2,947 8 2,051
201 35 6,47 311 14 3,40 223 20 2,906 12 1,936
002 35 6,29 113 10 3,37 10 2,726 8 1,901
201 16 5,16 204 30 3,20 30 2,521 12 1,809
003 80 4,20 004 100 3,15 8 2,194 8 1,635
202 8 3,98 114 55 3,04 40 2,102

* ASTM, 16—411; a , = 13,32, 60 =  8,28, e» = 13,07 A; P = 105*52'.
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1. Penfield S. L ., Foote Н . W. Am. J. Sci., 1897, 3, 413; Zs. Krist., 1897, 28, 578
2. W elinE. Ark. min., geol., 1969, 4, H. 6, nr. 30, 532.
3. Foit F. F. Am. Min., 1966, 51, Nos. 3—4, 504.
4. Patache C. Am. Min., 1928, 13, No. 7, 330.
5. B lix R . Am. Min., 1931, 16, No. 10, 455.
6. Palache C., Bauer L . H ., Berman H. Am. Min., 1928, 13, No. 7, 335.
7. Palache C. Am. Min., 1929, 14, No. 1, 1.
8. Foote W. M . Am. J .  Sci., 1898, 6, 187.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Д А Т О Л И Т А

ГРУППА ДАТОЛИТА

Сииг О ВИЯ По К Со Р УД. в.
Датолит
C aB [Si04]OH

Монокл. 9,62 7,60 4,84 90°09’ 2,9

Бакерит
Ca8B„(B030 H )2[S i0 4]„
(OH)B-H20

9,56 7,52 4,74 90 24 2,8

(Гаррелеит]
(Ba, CaJjBjiBC^OHJiSiOJ 
(OH)2
Г омилит
Ca2FeB2[S i0 4]20 2

» 13,43 8,45 14,61 114 19 3.7

9,67 7,57 4,74 90 22 3,3

Г адолинит
Y2Fe2+ Be2[S i0 4] 20 2

» 9,89 7,52 4,71 90 33 3 ,4 -4 ,7

24*
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Группа выделена на основании изоструктурности. Химически сходны 
только некоторые члены группы. Гаррелсит включен в группу условно на 
основании предполагаемого структурного сходства [1 ]. Химический анализ 
гаррелсита не опубликован.

К данной группе отнесены также два недостаточно изученных минерала, 
встреченные Семеновым и др. [2 ] в очень небольшом количестве: минерал 
А, по-видимому, является промежуточным членом ряда Са 2В2Б!2Ое(ОН) 2 — 
У2Ве25120 8(0Н)2, минерал Б — предположительно безжелезистый аналог 
гадолинита.

За основную для минералов группы принята структура датолита: в 
направлении короткого периода бесконечные параллельные (001) плоские

Фиг. 134. Сетка из Са-поли- 
эдров в структуре датолита 

('по Б ею ву и Павлову)

Фиг. 135. Сетка в струк
туре датолита из сцеплен
ных общими вершинами 
БЮ.,-тетраэдров (заштри
хованы) и ВО3ОН-тетра

эдров (треугольники) 
(по Белову и Павлову)

Фиг. 136. Fe-октаэдры (а) 
среди Ca-полиэдров в 
структуре гомилита — 

гадолинита
(по Белову н Павлову)

сетки из Ca-полиэдров (закрученных кубов) (фиг. 134) чередуются с кремне- 
боро-кислородными сетками, состоящими из тетраэдров S i0 4 и В 0 30Н  
(фиг. 135) (более подробное описание см. «Датолит»), Структуры бакерита 
и гаррелсита отличаются лишь тем, что в бакерите 1/ 4, а в гаррелсите — 
V , тетраэдров S i0 4 заменена тетраэдрами В 03(ОН). В гомилит и гадолинит 
дополнительно входят два атома Fe2+ с одновременной заменой четырех ОН 
на четыре О: каждый атом Fe находится в октаэдрической пустоте в центре 
шестиугольника из Ca-полиэдров (фиг. 136) [3 — 5]. Кроме того, для гадо
линита характерна замена СаВ на YBe. Из минералов других классов струк
туру этого типа имеет гердерит — CaBe(P04)(F,0 H), в котором Be зани
мает, как и в гадолините, места бора, а группы Р 0 4 замещают группы S i0 4. 
Гердерит принадлежит к той же пространственной группе и имеет сходные

О

параметры элементарной ячейки (а0 =  9,82, Ь0 =  7,70, с0 =  4,81 А; р =  
=90°06') (Штрунц, 1936) [6 ]. Морфологические отношения осей всех членов 
группы довольно близки. При описании входящих в нее минералов исполь
зовались различные установки. Здесь для единообразия принята везде 
установка, отвечающая рентгеновской с c0<Za0.

Из свойств всех членов группы сходны в первую очередь те, которые 
связаны со структурой. Так, облик кристаллов, несмотря на разнообразие 
габитусов у отдельных представителей, в основном столбчатый и толсто
таблитчатый. Спайность, несовершенная в направлении слоистости структу
ры, иногда не проявляется совсем. Тв. зависит от состава. Наибольшей твер
достью характеризуется гадолинит, в котором сетки из Fe-октаэдров и



Датолит 373

У-полиэдров имеют более сильные связи, чем сетки из Са-полиэдров в струк
туре датолита, места которых они занимают (у датолита большие расстояния 
катион — анион). Это обусловливает также и оптически положительный ха
рактер гадолинита. Химические свойства и условия нахождения разных 
членов группы очень сильно отличаются и приведены в соответствующих раз
делах при описании минералов.

Предполагается, что изоморфизм УВе—>-СаВ в минералах группы ог
раниченный. Замещение по данной схеме, а также возрастание содержания 
железа приводят к увеличению объема элементарной ячейки, удельного 
веса, показателей преломления и твердости. Возрастание содержания воды 
приводит к противоположным результатам [2 ].

Физические свойства минералов группы датолита:

Минералы Датолит Бакерит Г аррелсит Гомилит Гадолиннт Минерал А Минерал Б
Спайность (001) слабая 

(100) оч. сла
бая

нет (100) слабая 
(001)у  прока

ленного

■— —

Т вердость 5-5 1 /2 4V. — 4 V .-S V . 6 * /« -7 —  6 --- 7
Уд. вес 2 ,9  — 3 2 ,73  — 

2,89
3 ,68 3 ,28  — 

3,34
4 ,0 2  —4 ,6 5 3,78 3,44

Цвет Белый с разны« 
ми оттенками

• Белый Бесцвет
ный

Черный Черный, олив
ково-зеленый

Зеленовато
серый до бес

цветного

Бледно-
розовый

Блеск Стеклянный Стеклян
ный

Смоляной,
стеклян

ный

Стеклянный,
смоляной

Жирный Стеклян
ный

до жирно
го

Прозрач
ность

Прозрачен Непрозра
чен

Прозрачен Оч. слабо 
прозрачен

Слабо прозра
чен

Прозрачен
(иногда)

—

пя
1 ,666— 1,676 1,654 — 

1,656
1,640 1 .738- 1 ,8 3 — 1,78 1,731 1,722

пт 1 ,6 4 9 — 1,654 1,639 — 
1,642

1,633 1,725 - — -

ПР
1,621 — 1,630 1,624 — 

1,628
1,620 1,715 1 ,8 0 — 1,76 1,720 1,70«

2Г — (72 — 75") — —72° +80° + (80  — 85°) — 75° —

Опт. ори
ентировка

Пл. опт. осей 
II (010); 

сЫр=—1° 
до +9°; 

aNg= — 1° 
до +4°; 
Пт  IIЬ

Пл. опт.
осей 

J. (010); 
N p  = b\ 

cN g = l—4°

Пл. опт. осей 
11(010);

c N p = — 3°30' 
до + 1 2 °3 0 '; 

aNg■=+Ъ0 до 
+  12°; N¡71II Ь

Л и т е р а т у р а

1. Christ С. L. Am. Min., 1959, 44, Nos. 1—2, 176.
2. Семенов Е. И., Дусманов В. Д ., Самсонова H. С. Кристаллография, 1963, 8, вып. 4,

677.
3. Павлов П. В ., Белов Н. В. ДАН СССР, 1957, 114, № 4, 884.
4. Павлов П. В ., Белов Н. В. Кристаллография, 1959, 4, № 3, 324.
5. Christ С. Norsk geol. tidsskr., 1965, 45, H. 4, 423.
6. Strunz H. Zs. Krist., 1936, 93, 146.

Датолит Datolite
CaB[Si04]0H

Название — от греч. ôaxÉ&pcci (датеомаи) —делить и Xi0eç (литое) — камень — по зер
нистой структуре некоторых агрегатов минерала (Эсмарк, 1805).

Синон. Натрокальцит— natrocalcite (Утингер, 1809), эсмаркит — esmarkite (Хаусман, 
1813), боросиликат кальция — chau boratée silicieuse (Аюи, 1822), дистомовый шпат— Dys- 
tom Spath (Моос, 1824).

Первоначально рассматривался как ромбический (Хаусман, 1813), Леви (1823) описал 
моноклинный датолит и предложил для него название гумбольдтит — humboldtite; идентич
ность гумбольдтита и датолита установлена Хайдингером в 1825 г.

Разное. Ботриолит.
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Характ. выдел. Кристаллы (от долей см до нескольких см), агрегаты — 
зернистые до плотных, реже натечные с радиально-лучистым строением 
(ботриолит).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |л — Р21/а; а0 =  9,62; Ь0 =  7,6Э

с0 = 4 ,8 4  А; а0 : Ь0 : с0 =  1,265 : 1 : 0,636; р =  90° 09'; 2 = 4  (Павлов, 
Белов, 1957) [11.

Такие же значения были получены Ито и Мори [2], но ими использовалась установ
ка Дана (см. ниже), в которой оси я и с, по сравнению с принятой здесь установкой, переменены 
местами. Впервые размеры элементарной ячейки датолита были определены Госнером и Мус- 
сгнугом (1929) [3] для образца из Серра ди Занкетти (Италия): а0=9,66, Ь„=7,64,

с0=4.83 А; а0 : Ь0 : с0=  1,265 : 1 : 0,633; Р=90°09'.
Эти данные приведены в Минералогических таблицах ИГтрунца (1962), а также в 

Оптической минералогии А. Н. Винчела и Г. Винчела (1953) (в последней — в кХ).

В структуре датолита [1, 2, 4] изолированные группы БЮ4 соединяются 
между собой группами В 03ОН в боро-кремнекислородные сетки — В5Ю 4 
(ОН). При этом у тетраэдров ЭЮ4 и В 0 30Н  только три вершины общие, а 
четвертая (у В 030 Н  — это связь ОН) остается свободной [5]. В каждой сет
ке тетраэдры БЮ4 и В 03ОН сочленяются в четырехчленные и восьмичлен
ные (вытянутые) кольца.

Лебедевым [6] было высказано предположение о замещении в датолите тетраэдров 5Ю4 
тетраэдрами В 030Н . Эти тетраэдры занимают разные положения в структуре, поэтому Белов 
[7] возражает против такого предположения.

Сетки параллельны (001). Между собой они связаны атомами Са, каждый 
из которых находится в восьмерной координации в окружении шести атомов 
О и двух групп ОН (фиг. 137).

Связь бора с кислородом в тетраэдрах В 03ОН преимущественно ковалент
ная [6 ]. На элементарную ячейку приходится два этажа (слоя) структуры:

Фиг. 137. Проекции структуры датолита 
(по Брэггу и Кларингбуллу)

/  — на (001); г - н а  (010)
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1-й слой-этаж представлен вязью слегка искаженных восьмивершинников — 
скрученных кубов с атомами Са в центрах (см. фиг. 134); 2-й слой-этаж 
является сеткой из тетраэдров БЮ4 (проектируются в виде квадратов) 
и ВОэОН (в проекции — треугольники) (фиг. 138). Межатомные расстоя
ния (в А) : Бг — О =  1,57, 1,58, 1,63, 1,63; все три расстояния В —О =  
=  1,48, В — ОН =  1,54, Са — О =2,35 — 2,66, два расстояния О — ОН =  
=  2,46 [1].
^ В последние годы структура уточнена: при средней величине угла Б1 — 
О—В =  125° в каждом БЮ,,-тетраэдре имеются три мостиковые связи Б1—

О о

0=1,66А  и одна укороченная периферийная связь Б! — О =  1,563 А

Фиг. 138. Тетраэдрическая 
сетка датолита

(по Ито)
Тетраэдры: незаштрихованные —
БЮ4, заштрихованные — В 0 80Н ; 

кружки — Са

Валентные углы О — Б1 — О составляют от 102, 58 до 117,42°. В тетраэдрах
О

В 03(0Н) одно расстояние В — О (1,561 А) существенно больше трех ос

тальных (1,466 А). Углы О — В — О от 106,32 до 112,86°. Среди связей 

Са — О также различаются более длинные (от 2,386 до 2,691 А) и две более 
короткие (2,271 и 2,291 А) [8 ].

Изучение плеохроизма поляризованного инфракрасного излучения в об

ласти 3510 см~1 позволило определить расстояния Н—О ( — 1 А) и Н — Са 

(~ 2  А) [9].
Призм, кл. С2/1 — 2/т (Ь 2РС); а : Ь : с =  0,6329 : 1 : 0,6345; В =  90°09' 

[ 101.

Обнаружено свыше 220 форм (по Гольдшмидту и [11—23]); главные 
из них:

ф Р фг Рг Ф Р Фг Рг
С 001 30°00’ 0°09' 0°09' 90°00' и 201 90 00 63 31 63 31 90 00
Ь 010 0 00 90 00 '  — 0 00 5 _Ю1 —90 00 45 00 —45 00 90 00
а 100 90 00 90 03 90 00 90 00 ■» 112 57 48 30 46 26 44 74 11
т 120 38 18 90 00 90 00 38 18 Л 111 57 44 49 55 45 09 65 54
ё п о 57 40 90 00 90 00 57 40 е 111 —57 36 49 49 —45 00 65 50
1 320 67 07 90 00 90 00 67 07 к 221 —57 38 67 07 —63 27 60 27

о 210 72 26 90 00 90 00 72 26 Р 142 21 39 53 47 26 44 41 26
£1 410 81 00 90 00 90 00 81 00 п 122 38 27 39 01 26 44 60 28
о 021 0 07 51 45 0 09 38 15 <2 121 38 23 58 17 45 09 48 10
г 032 0 10 43 35 0 09 46 25 и  342 49 53 63 05 56 25 54 56
М 011 0 14 32 24 0 09 57 36 V' 122 —38 10 38 54 —26 30 60 25
€ 023 0 21 22 55 0 09 67 05 X 322 —67 05 58 28 —56 20 70 37
$ ЮЗ 90 00 18 36 18 36 90 00 р. 211 —72 25 64 32 —63 27 74 10
X 101 90 00 45 09 45 09 90 00 1 342 —49 47 63 02 —56 20 54 53
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££ (110):(110) =  64°40' 
тт  (120):(120) =  76 37 
М М  (011):(0Т1)= 64 47 
х1  (101):(Т01) =  90 09 
M g  (011): (110) =  73 15 
М т  (011):(120)= 65 04 
хц  (10!):(110) =  53 12 
ит (20П:(120) =  40 52

Второстепенные формы:

Аа  (111):(100) =  49°4Г 
Ас (111): (001) =  49 48 
Лй (II 1):(110) =  40 05 
Ат  (111):(120) =  43 49 
га (111) :(100) =  49 49 
е с  (111):(001) =  49 57 
Б£ (111):(110) = 4 0 1 1  
г т  (II 1):(120) =  43 52

0.а (121):(100) =  58°07' 
<3с(121):(001) = 5 8  12 
па (122): (100) =  66 57 
пс (122):(001) =  38 55 
Ха (322):(ТОО) =  38 17 
Кс (322): (001) =  58 24

5  140 ф 104 г 104 ? 113 I. 322 В 142

И 340 ф 102 2 Гоз 1 И 2 Г 213 I 131

т] 014 /  203 /7 102 6 144 «7 211

Д 012 V 302 а 203 2) 124 5В 524 и 522

1 031 р 301 я 201 N 123 г 311 со 311

Р е д к и е  и ви ц и н а л ь н ы е  формы*

180 / 105 117Б 132 А 984Гв Т41Ш 541

7.13.0ГР. 207Гр. 116М 131 766 Р 133 Е 431

7.12 .0 305Гр. ИЗ Ф 261 543 X  : 261 321

9.13.0 х* 403 338е 2.5.11ГР■- 9.4.11ГР. 1.2.18 858Гр.

Т 250Гв. 503 225Б 254 326 1.2.16 531ГР-

470[ Р- 502 У  223 499ГР- 9 324 121 744

к  230 801Б 7.7 .10 127 Ь 321 241 м 743Ш

590Гр- 1.0.12Гр. 667ГР- 126 ’Р :214 л 473Ш 742

450ГР. 1.0.11 554 125г Р- 423К 588Х 741

10.7.0ГР- т  107 774Б 245 § 522 234Гр. 213Гр-

850ГР- 205 Н 331 9.18.20 А : 312 У 231 Т 212

520ГР- 1190р. 441 365К 725К 461Б 733ГР-

017ГР- 114 Я : 184 485К 8.2.11Гр. 345 943

015ГР- 338Б 164 5.10.8 816К Ь 344 13.5.5Ш

035 225 163 / :243 12.1.2 9.12.4 15.4.2

045Б ш 223 3.13.2К 5.10.4 1 :1.12.4 799Гр. 411

0.11.8 Ь 445 3.11.5ГР. /:241 Я : 184Гв. 7:12.15.5 511

053г р 10.10.9 153К 362 V : 182 К  451 3 713Ш
0.11.4Б 553Б 11:3.12.14 599У 164 788г Р- 11.1.2М

041 у 221 85 148 X 235 Н  162 562 22.1.5М

0.16.1ГР. р 441 146 232У 7.20.3ГР. в  891

1.0.20ГР- 1.1.ЗОБ 5.20.24 574 3.14.14 9.10.10

1.0.12 1.1. ЮГр. р 141Ш 344ГВ. £ 1.4.12 982

107 119ГР. г 139ш 677Гр- А • 143Гв. С 542

* Новые формы, установленные после сводки Гольдшмидта Квхлииом [14], отмечены буквой К., Мур- 
заевым [18] — М., Ульбрихом [19] — У., Грилем [13] — Гр., Гвахария [15] —Гв., Шкабара [16] — 
Ш-, Бертоланн [21—23] — Б ., Херннгом [20] — X.

Указания на работы по датолиту за период 1810—1910 гг., в основном посвященные его 
кристаллографии, сведены Гёргей и Гольдшмидтом [24].

Существуют три главные установки кристаллов датолита:
I — установка Даубера (1858 г.) — характеризуется отношением осей а : Ь : с =  1,26574 : 

: 1:0,63446; принята при рентгеновских исследованиях Гсснером и Мусгнугом (1929) [3] и 
Павловым и Беловым [1]; этой установки придерживаются Мессина (1940), Винчел (1951), 
Штрунц (1966) и др.

II — установка Раммельсберга [10] — Гольдшмидта, направление осей то же, отношение 
осей а : Ь : с=0,6329 : 1 : 0.6345; отличается в 2 раза меньшим значением отношения а : Ь; 
эту установку принимали Хинце (1897), Грот (1898), Ливе (1883) [25], Людеке (1855) [26],
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Гвахария (1939) [15], Шкабара и Штурм (1939) [16], Родолико (1933) [17], Бертолани (1948), 
Шварцман (1931) и другие. Принята здесь в качестве морфологической.

I l l  — установка Леви — Дана [27]. По сравнению с двумя предыдущими установками 
оси я и с переменены местами, а : b : с = 0 ,63446 : 1 : 1,26574. Эту установку принимали Кук, 
и Краус (1907) [28], Латанова (1951) [29], Унгемах (1911) [30], Козакевич (1966) [31 ], Штрунц. 
(1936) [32], Харада (1939) [33], Дирман (1966) [34], Пирсон (1893) [35], Ниггли (1922, 1926), 
Флинк (1916), а также Ито (1953) [2 ] и др. При рентгеновском изучении датолита эта установка 
не используется.

Формулы перехода к установке Раммельсберга — Гольдшмидта: а) от установки Даубе- 
ра: 100/020/002; б) от установки Леви — Дана: 001/020/200. От установки Раммельсберга: 
а) к установке Даубера: 200. 010/001, б) к установке Леви: 001,010,200. От установки Даубера 
к установке Леви: 001,010/100.

Соотношение между символами некоторых главных форм в трех разных 
установках:

Установка Оси Символы форм

Раммельсберга —
Гольдшмидта а ь С 120 ПО 101 122 111 211 322 122
Даубера а ъ С ПО 210 201 111 211 411 311 111
Леви — Дана с ь а 011 012 102 111 112 114 ИЗ 111

Большинство кристаллов датолита в первых двух установках имеют 
призматическую вертикальную зону, что облегчает их юстировку. Однако- 
близость угла ß к 90° вызывает трудности в определении кристаллографи
ческой ориентировки. Углы зон [001] и [100] почти равны (см. гранные- 
углы), в связи с чем нередко смешиваются положительные и отрицательные- 
формы, а также оси а к с. Некоторую помощь могут оказать различия в 
характере поверхности граней (001) и (100), (hkO) и (0kl) [36]. Часты хоро
шо образованные кристаллы, богатые гранями. Габитус кристаллов чрез
вычайно разнообразен (фиг. 139): наблюдаются призматические кристаллы, 
удлиненные по оси с (в установках Даубера и Гольдшмидта); тонко- и толсто
таблитчатые или несколько уплощенные по (100) или по (001); почти изо
метрические; изредка призматические, удлиненные по оси Ь.

Облик кристаллов меняется в зависимости от типа месторождения и парагенезиса. Так, 
в Приморье в минерализованных полостях сульфидоносных скарнов наблюдаются таблит
чатые кристаллы, тогда как в аналогичных полостях среди расположенных рядом бороносных, 
скарнов без сульфидов облик кристаллов почти изометрический [29].

В Грузии в жеодах туфов развиваются призматические кристаллы, в андезито-базальтах — 
тонкотаблитчатые, в контактах андезито-базальта с туфом — кристаллы, удлиненные по оси 
Ь [15]. Иногда облик кристаллов изменяется в пределах одного и того же месторождения 
[13, 16, 37].

Наиболее обычные формы для датолита из альпийского месторождения Валь Гиув: (100), 
(011), (320), (120), (522), (Til), (322), (122) [38].

Обычные формы для датолита Крыма, Тироля (Австрия), Берген-Хила н Верхнего озера 
(в США): (100), (ПО), (120), (210), (111), (101), (011), (001), (Í01).(522),(522), (342) [16]; для да
толита из месторождения Радотин у Праги — (100), (320) (110), (120), (011), (122), (522), (111), 
[191; для датолита офиолитовой формации Апеннин (провинция Модена, Италия): (110), (01Í) 
(001), (111), (012) (112), (100), (013), (Ti5), (114), (ИЗ) (010), (102), (120), (121), (102), (П1), 
(312). В разных месторождениях облик кристаллов несколько меняется [22]. У

У некоторых кристаллов грани искривленные или округлые, постепенно 
переходящие одна в другую (Берген-Хил, США) [27].

На многих гранях имеются штриховка и вицинали. Грани (001) обычно 
без штриховки, блестящие; грани призмы (120) менее блестящие, чем грани 
(С01), и обычно несут штриховку, параллельную оси с. На грани (100) часто 
наблюдается штриховка в двух (реже в трех) направлениях, параллельных 

ребрам граней (hkk) и (hkk) (при искусственном травлении штрихи 
углубляются) [39]. Грань (001) исштрихована в связи с повторяемостью 
ее комбинаций с (122) [16]. Грани х  (101) тусклые, с широкими неправиль--



I

Фиг. 139. Кристаллы датолита
1 — хр. Карагач, Крым (по Щкабаре и Штурм); 9 — Тоджиано, Италия (по Грилю);
2 — Уреикопф, ГДР (по Шварцману); /0  — Монте-Лорето, Италия (по Девиао ди Шер-
3  — Серра ди Занкетти, Италия (по Ливе); венсоду);
^  н 5 -  Сонгалугская осыпь, Грузинская ССР И  — Арендаль, Норвегия (по Гольдшмидту);

(по Гвахария); 12 — Тнроль (по Моосу);
6—8 — Гвардиола ди Россена, Италия (по Берто- 13 — рудник Тамарак, район Верхнего озера 

лани); (по Гольдшмидту)
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ными линиями травления [39] или со штриховкой, обусловленной чередо
ванием х -(403) и и (201) [40, 13].

Грани положительных пирамид е(Ш ), Я(322), р(211) исштрихованы 
параллельно ребру (011) : (100) [41].

Отмечаются фигуры роста — треугольные пирамидки с округлыми реб
рами, особенно правильные на грани (211), где они располагаются рядами 
параллельно ребру [100], и менее правильные — на (100), (001) и (011) [13].

На крупных кристаллах из Уренкопфа наблюдались фигуры естествен
ного травления [40]: на грани с(001) — веретенообразные, обращенные

Фиг. 140. Фигуры травления на 
кристаллах датолита из Урен

копфа, ГДР 
(по Шварцману)

^острыми концами вниз (соприкасаясь боковыми ребрами, они образуют 
борозды); на грани е(1 11) — треугольные с закругленными ребрами; на
правления этих ребер: [235], [132] и [312] (фиг. 140) [40].

Упоминались двойники прорастания по (001) с двойниковой осью а, 
из Уэстфилда [39]. Сдвойникованные кристаллы обнаружены в датолит- 
пирит-натролитовых прожилках в сиенит-диоритах Алмалыка (Узб. ССР); 
закон двойникования не установлен [42]. Отмечались в шлифах датолита 
из кавказских месторождений [43]. Неоднократно наблюдались параллель
ные срастания, а также срастания с входящими углами [13, 44], иногда 
напоминающие по форме «ласточкин хвост» [44].

I Отмечалось закономерное нарастание на гранях х, М, Я, т и ц тонких 
корочек десмина [28].

В кристаллах датолита нередко обнаруживаются газово-жидкие вклю
чения.

В датолите из кавказских месторождений первичные включения (от 3 до 12 м к ) ,  преимуще 
сгвенно газовые, имеют удлиненно-эллиптическую, часто неправильную форму, с неровными 
зазубренными краями; температура декрепитации этих включений — 400—420° [45]. У зернис
того датолита из бэроносных скарнов температура гомогенизации газово-жидких включений 
выше З'ГР, у датолита, образующего прозрачные таблитчатые кристаллы,— 110° [46]. В крис
таллах датолита из трапповых пород штата Массачусетс (США) при комнатной температуре 
газ занимает 10—15% объема, ниже—61° все включения становятся непрозрачными, при—55°они 
превращаются в прозрачный зернистый агрегат; при—35° жидкость занимает 50% объема; тем
пература замерзания включений от —2 до —11°. Предполагается, что включения содержат 
значительные количества кальция [47].

Физ. св. Сп. наиболее ясная по с(0Э1) (направление слоистости в струк
туре) и менее ясная по о (100).

По Гвахария [13] и Яковлевой [48], в. шлифах наблюдаются трещинки несовершенной 
спайности или отдельности, которые пересекаются под углом 35—40°; Чирвинским [49 ] отме
чена спайность в трех направлениях (в одном — совершенная, в двух других — менее совер
шенная); ряд авторов указывает на совершенную спайность в одном направлении [59, 51].

Изл. неровный до мелкораковистрго. Хрупок. Тв, 5—51/ 2. Микротвер
дость 706—718 кГ/мм2 (нагрузка 50 г) [52]. Уд. вес 2,9—3. Цв. бесцветный 
и  белый, часто с зеленовато-голубоватым, зеленым или желтым оттенком;
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реже красный и фиолетовый; иногда грязно-оливково-зеленый или медово
желтый. Отмечалась красноватая окраска, обусловленная мельчайшими 
включениями листочков самородной меди (район Верхнего озера, США) 
[41 ]. Порошок серовато-белый, после прокаливания — желтовато-белый 
[49]. Черта белая. Бл. стеклянный, на свежих изломах жирноватый. В крис
таллах прозрачен и полупрозрачен, в крупнокристаллических массах не
прозрачен, иногда просвечивает в краях.

Для датолита из Андреасберга отмечены пьезоэлектрические свойства, 
что не соответствует особенностям структуры минерала и требует уточнения. 
Иногда слабо люминесцирует синим цветом в ультрафиолетовых лучах:

о

(К =  3600, 3200—2800 А) [53]. Наиболее характерна люминесценция для 
датолита из метасоматических образований [53]. Отмечено голубоватое 
свечение порошка при слабом накаливании, подобное свечению гадолинита 
[49].

При плавлении некоторые образцы из основных изверженных пород 
обнаруживают свечение в голубоватых тонах [54 ]; предполагается, что при
чиной свечения является примесь Еи2+ (М О ' 6 г на 1 г вещества) [541.

В инфракрасном спектре отражения имеются полосы с максимумами 
(в см-1): 1152, 1104*, 1060*, 1004*, 931*, 882*, 844, 781, 582, 532*, 518* 
(звездочками отмечены наиболее интенсивные полосы) [55].

Инфракрасный спектр поглощения характеризуется многочисленными по
лосами в области 1200—800 см~г, которые обязаны колебаниям групп БЮ*. 
и В08ОН [56 ]. В интервале 1470—1400 смт1 имеются полосы, обусловленные 
наличием групп (ОН) [57]. Плеохроизм инфракрасного спектра поглощения

(ОШ) Ар

Фиг. 141. Оптическая ориенти
ровка датолита 

(по Трёгеру)

в области 3510 с м в кристаллографических зонах датолита (в установке 
Даубера): || (010) — максимальный, ]! (001) — слабый, || (100) отсутствует; 
эти данные позволили определить положение протонов в структуре и рас
стояния Н — О и Н — Са (см. описание структуры). Методом ЭПР изучено 
положение в структуре датолита атомов Мп2+ [58].

Эффективно флотируется собирателями как анионными (особенно при 
рН >9), так и катионными (при pH 6—8,5). Флотация активизируется в  
присутствии двухромовокислого калия, а также небольших количеств со
единений тяжелых металлов [59, 60]. При обработке олеатом натрия в ще
лочной среде собиратель закрепляется в ионной форме, в кислой же среде 
собиратель в основном сорбируется в молекулярной форме [61 [.

Микр. В шлифах бесцветный. Двуосный (—). Пл. опт. осей || (010); 
сЫр =  —1° до +9° (изменяется с длиной волны); =  —1° до +4° (фиг. 
141); Ыт || Ъ. Удлинение (+ ), значительно реже (—); пё =  1,666—1,676; 
пт -= 1,649—1,654; пр =  1,621—1,630; п8 — пр =0,044—0,050; 2У =  72 — 
—75°; г> ь, слабая (по Трёгеру).

Изменение показателей преломления и 2У в зависимости от длины волны 
исследовал на японских и корейских образцах Харада [33] (фиг. 142, 143).
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п
Фиг. 142. Дисперсия светопрелом
ления датолита из Наборио, Япо

ния
(по Харада)

2У

Фиг. 143. Дисперсия угла опти
ческих осей датолита из Наборио, 

Япония
(по Харада)

Белые круж ки — измеренные значе
ния, черные — вычисленные

Сходные результаты Бертолани получил для датолита из Гвардиола ди 
Россена [21 ].

В «Оптической минералогии» Винчела схема оптической ориентировки датолита неверна: 
направление спайности указано в установках Даубера и Гольдшмидта (направления осей в этих 
установках совпадают), тогда как оптическая ориентировка приведена в установке Дана.

Гвахария [15] для датолита из Сангалугской осыпи указывает (в установке Гольдшмидта) 
cNg=\^—4°, что отличается от данных других авторов.

Хим. Теор. состав: СаО — 34,99, В20 3 — 21,78; БЮа — 37,63, Н 20  — 
5,60. Данные анализов датолита за редким исключением близки к его те
оретическому составу. В незначительных количествах устанавливаются 
примеси 1Ча, К, Мё, Мп, А1, Ие, иногда Т1 и Р.

В акцессорном датолите из флогопитового месторождения Алдана оп
ределено 0,09% цериевых редких земель (1.а20Се47Рг5Ш 195 т 4Еи0_5 Ос44 
Оуа); редкие земли содержатся также в датолите из гидротермальных место
рождений Сибири (Вао^Се^зУЬз^Био.вб) [62]. Спектроскопически в да- 
толитах из различных мест устанавливаются РЬ, 2п, В1, Си, Т1, Бг, Ва, Ве, 
реже N1, V, Се, БЬ, иногда (те [52, 63, 641. В датолите из рудника Коппер- 
Фолз (шт. Мичиган, США) содержится 1,10-10-13 г Р а  на 1 г вещества [65 ].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

ЫагО 0,27 — — — — — — 0,13
к 2о — — — — — — — 0 ,1 2

СаО 35,02 35,34 33,93 35,61 36,51 34,85 34,90 33,44
МвО — 0 ,1 0 — — 0,07 — 0,60 —

МпО — 0 ,1 1 — Сл. — — — 0,65
РеО — — — 0,24 0 ,2 2 0,31
А120 3 0,30 0,55 0,50 1,08 0,47 — 0,32 0,38
Ре20 3 0 ,0 2 0,05 0,32 0 ,2 1 0,16 0,54 — — ■

В 20 3 21,79 20,04 2 1 ,6 8 21,46 21,35 21,77 21,31 21,53
б ю 2 37,69 37,59 37,08 37,41 37,31 36,65 37,64 37.52
т ю 2 — — — Сл. — — _ _
н „ о +

н 2о -

5,51 5,89

0 ,2 0

6 ,0 0 4,08 ] 

0,03 /
4,23 5,44

0 ,11

5,66 5.70

0 ,2 0
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1 2 3 4 5 6 7 8

с о 2 — — — — — 0,54 — —

Сумма 100,60 99,87 99,51 99.88 100.10 100,14 100,65 99,98

У д. в. — 2,99 — — 2,80—  
2,90

— — 2,996

tig 1,670 — 1,669 1,671 1,667—
1,674

1,680 1,666 1,670

ft-m 1,654 — 1,652 — 1,549 — 1,652—
1,655

1,654

пр 1,625 — 1,626 1,626 1,653—
1,622

1,631 1,6273 1,626-

2V — 74° — — 78° — — _ 7 4 ° —73° —
1 — зеленоватые кристаллы из полости в геденбергитовом скарне с сульфидами, Дальний 
Восток, анал. Николаева [66]; 2 — из скарнов, Дальний Восток, анал. Павлович, Корса-
нова [67]; 3 — из скарново-железорудного месторождения, анал. Маркович [483; 4 — из- 
гранатовых и пироксен-гранатовых скарнов Северного Тяиь-Шаня, анал. Ильина [68]; 
5 — из датолитсодержащих скарнов Чаткало-Курамннских гор, Западный Тянь-Ш ань,, 
анал. Галкина [69]; 6 — мелкозернистый из диопсидовых кальцифиров, р. Курянах, 
Южная Якутия, анал. Замуруева [51]; 7 — из скарново-свинцово-цинкового месторожде-
ния рудника Обира, преф. Оита, Япония, анал. Танака [64]; 8 — из скарнов с сульфидами.
меди и пирротином, медный рудник Ивато, преф. Миядзаки, Япония f анал. Исоно [70]..

9 10 и 12 13 14 15

NaaO 0,04 Сл. Сл. — — — —

K2Ö 0,03 » » Сл. — — —

CaO 34,80 35,17 35,41 32,16 35,18 35,86 33,68
MgO 0,01 — 0,17 — — 0,06 0,14
MnO 0,13 0,02 — 0,03 — Сл. 1,14
FeO 0,10 — — — — — —

a i 2o 3 0,45 0,31 \
1 0,29

0,40 — 0,55 0,12

Fe20 3 0,22 0,09 JI 0,14 — 0,25 0,17

В2Р 3 21,56 21,15 21,51 22,46 21,84 21,00 21,78
S i02 36,56 36,94 37,08 38,04 37,27 34,67 36,91
т ю 2 — — — — — Сл. 0,49
H 2o + 5,99 6,06 1 5,99 ■Г

1 6,00 } 5,68 3,91 5,98
H 2o - 0,05 0,10 J 0,46 •1 1,49 —

c o 2 — - — — — 2,27 —

Сумма 99,94 99,84 ' (100,46) 9^68 99,97 100,06 100,41

Уд. в. 2,998 — ' 2,93 2,95 2,90 2,966 —

* Ч 1,665 1,666 — 1,672 — 1,670 1,670 1,668
1,676

П7П 1,656—
1,658

— — — 1,653 1,653 —

tlp 1,626 1,626 — 1,633 — 1,625 1,625 1,623
1,637

2V —74° —72= — —73° —73° - -72—74° —74°
9 — из прожилков, секущих агрегаты родон^а, рудник Ананай, преф. Коши, Япония, 
анал. ИШибаши [71]; 10 — из жеоды в андезито-базалЫЪх^Сонгалугская осыпь, окрест
ности Тбилиси, Грузия, анал. Шумило [15]; 11 — "водяно-прозрачные кристаллы из
жеоды в андезитах, хр. Карагач, Карадаг, Крым [16]; 12— из пустот в диорит-порфирите, 
карьер' «Первое мая», деревня Бедрак, Крым, анал. Гетлйнг и Лазарева [72]; 13 — из 
тонких прожилков в микродиабазовых, порфиритах с. Солнечногорское, Крым,анал. 
Романенко [52]; 14 — из прожилков в ксенолите спессартита в серпентинитах, Алайский' 
гребет, анал. Клитнна [73]; 15 — из жилок с кварцем и кальцитом в известково-кремни
стых сланцах, Западный Тянь-Шань, анал. Саяпина [69].
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16 17 18

N 3 ^ ___ _
к 2о — — ___

СаО 35,20 35,92 34,67
МёО — ___ ___

МпО — ___ „
РеО ___ _
А120 3

Ре2Оз

0,08 0,31
|  0,57

0,07 0,18
в 2о 3 22,05 20,61 21,87
5Ю2 37,20 35,92 37,45
н 2о + 5,681

5,38 5,67
н 2о - -  I
с о а 1,89 —

19 20 21 22

— — 0,06 0,09
— — 0,04 0,02

35,39 35,27 35,03 34,64
0,09 — 0,24 0,07
0,39 — — —

— — — Сл.

0,65 — 0,18 0,38

0,28 0,20 0,06 0,22
19,38 21,40 21,82 21,81
38,00 37,28 37,32 36,98

5,711
5,94 5,56

5,86

0 ,2 6 ) Сл.

Сумма 100,28 100,21 100,23 100.15 100,09 100,31 100,07

Уд. в. 2,95 2,993 3,001 — — 2,997 —

п е 1,670 1,6699 1,670 1,669 — _ _
п тп — 1,6539 1,653 1,652 — _ 1,649
Пр 1,624 1,6260 1,626 1,623 — _ 1,621
п8—пР — 0,0439 0,046 — _
2У — —74°

01 _ _

16 из Датолит-пирит-натролитовых прожилков в роговообмаиковых сиенит-диоритах;. 
Алмалык, Узб. ССР, анал. Касьянова [74]; 17 — из жеоды в диабазах с анальцимом и каль
цитом, м-ние Родотин, Чехословакия [19]; 18-—[из.жеоды и прожилка в роговообыаико- 
вом сланце и серпентинитах, Корнуэлл, Англия, аиал. Мак-Линток [75]; 19 — из про
жилков в диабазе, м-ние Силвер Харбор, р-н Верхнего озера, Канада, аиал. Фарбу. [76]р 
20 из гранитоидов Лукмаиира (восточная часть Готтардского массива. Швейцарские 
Альпы), анал. Якоб [77]; 21—22— из пород офиолитовой формации Италии (21 — Монте- 
Лорето, Лигурия, аиал. Сонеро [78]; 22 — Рено, провинция Модена, анал. Бертолани).

23 24 25

Иа20 — Сл. ___

к 2о — » ___

СаО 34,61 35,03 34,40
MgO Сл. Сл. 0,38
МпО — ___ _
РеО — — ___

0,52 0,52 0,68
Р е20 3 0,17 0,22 .-
В2О3 21,90 21,86 21,81
р 2о 5 — — ___

з ю 2 37,08 37,40 37,48
т ю 2 — Сл. —

н 2о +
н 2о - } 5,78 5,36 5,25

с о 2 — — —

Сумма 100,06 100,39 100,00

26 27 28 29

— — — 0,07
— — — 0,10

35,30 35,14 35,76 36,22

— — — Сл.
— — — »

0,54 — 0,11 0,48
Сл. — 0,08 0,01

22,60 22,21 21,56 20,24
— — — Сл.

36,16 36,21 37,48 36,56
— — 0,05 Сл.

5,40 5,81 5,65 5,86
0,73 — 0,29

— — — —

[00,00 100,10 100,69 99,83
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23 24 25 26 27 28 29

п е 1,6690 — — 1,665 — 1,670 1.667

Я т 1,6525 — ---- 1,648 — ---- 1,657—
1,659

Т1р 1,6241 — — 1,625 — 1,630 1,630

%  Пр —  — — — — 0,040 —
2V 1О

— — — —75° 75°

23— бесцветный и белый из пустот в диабазе, ассоциируется с преиитом, Гвардиола ди 
Россена, Эмилия, анал. Бертолани [21]; 24 — Импрунета, Тоскана [17]; 25 — из габбро, 
Тоджиано [13]; 26—27 — из жеод в гранитах Бавено (26 — аиал. Мессина; 27 — анал. 
Молинари) [12]; 28 — из кимберлитов Якутии, аиал. Шалицкая [79]: 29 из метамор- 
физованных вулканических пород Японии [80],

Кроме 32 анализов, сведенных в справочнике Дёльтера (1917), опубликова
ны также анализы датсшита с примесью других минералов [81—84] и дан
ные о составе датолита из скарнированных песчаников бассейна р. Курейки 
(северо-запад Сибирской платформы) [85] и из скарнированной дайки габ
бро-диабаза Турьинских рудников (Урал) [86].

Диагн. исп. Частично растворяется в Н25 0 4, НМ03, НС1 (полностью 
при нагревании выше 80°) с выделением геля кремнезема при достаточной 
концентрации кислоты. В щелочах и угольной кислоте почти не растворим 
даже при кипячении. Разлагается уксусной кислотой; N14 4С1 разлагает 
датолит при 100° (Химельбаузр; по Дёльтеру).

Окрашивает пламя паяльной трубки в желтовато-зеленый цвет, легко 
плавится в прозрачное бесцветное стекло с п  — 1,600—1,604 [48].

Порошок минерала, смоченный Н 20 , обнаруживает сильную щелочную 
реакцию [49]; у прокаленного порошка эта реакция слабее. При действии 
силиката Ка на датолит наблюдалось образование пектолитоподобного ми
нерала (Лимберг, 1885; по Хинце).

Повед. при натр. Тугоплавкий. Кривая нагревания (фиг. 144) характе
ризуется двумя резкими эндотермическими эффектами. Из них первый (750°)

М
+

гс гоо воо юооо с

Фиг. 144. Кривые нагревания 
(!) и потери веса (2) датолита 

из Тетюхе, Дальний Восток 
(по Мельниковой)

соответствует выделению конституционной воды ( ~ 6%), которое заканчива
ется к 800° при сохранении структуры минерала [48, 81, 87 —89]. Второй 
эндотермический эффект (920—950°) обусловлен образованием Р-СаБЮд, 
высокотемпературного кварца, СаО-В2Од с =  1,582—1,585 и кристо-
балита; плавление этой смеси происходит при 1100° с образованием прозрач
ного зеленого стекла с п т  — 1,606. Реакция разложения необратима. Теп
ловой эффект реакции обезвоживания 12,1 ккал/моль, реакции разложения 
6,4 икал/моль. Теплоемкость датолита (в кал/г ■ град С) при температурах 
100, 200, 300, 400, 500° соответственно 0,19, 0,23, 0,32, 0,41, 0,52[89].

В перегретых парах воды датолит разлагается с образованием борной кислоты. Разложе
ние начинается при 300е и является полным при 1350—1400°. Более легко, с образованием раст
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воримых солей бора, датолит разлагается растворами 0,5М МаОН и К а25 0 4 при температуре 
200° и давлении 50 атм в автоклаве [82].

Температура декрепитации первичных включений в датолите из разных месторождений 
колеблется от 330 до 490°, вторичных •—от 40 до 280°; pH  включений — от 8,8 до 9,2; чем выше 
температура декрепитации, тем больше их pH  [90].

При нагревании (Бодевиг, по Хинце) угол (001): (100) изменяется с 89°ЗГ07" при 2 0° 
до 89°27'36" при 130° и до 89с26'28" при 222°; 21'' при возрастании температуры (от 17 до 171°) 
остается постоянным (Деклуазо, по Хинпе).

Нахожд. Сравнительно распространенный гидротермальный минерал. 
Можно различать два основных генетических типа его выделений.

I. Жилы типа альпийских и выделения в полостях изверженных (глав
ным образом основных) пород. Наиболее обычна ассоциация датолита с цео
литами, пренитом, кальцитом, кварцем, хлоритами. Ассоциации минералов 
указывают на кристаллизацию датолита из относительно низкотемператур
ных растворов.

II. Гидротермально-метасоматические образования, связанные с кон- 
тактово-метасоматическими породами (скарны, роговики, и др.), по отноше
нию к которым датолит является более поздним. Некоторые месторождения 
датолита этого типа представляют промышленный интерес.

В единичных случаях датолит отмечается в метаморфических и осадоч
ных породах, кальцифирах, в эпитермальных жилах и в отложениях сов
ременных гидротерм. Предполагается, что источником бора некоторых вы
делений датолита в метаморфических породах являются первоначально оса
дочные породы [69].

Бадалов и Туресбеков [74] относят к магматическому типу датолит в 
гранитах и кимберлитах, что, по-видимому, не правомочно, поскольку и в 
этом случае образование датолита связано с постмагматическими процессами.

Датолит I генетического типа весьма распространен. В Крыму датолит 
(частью ботриолит) встречается в андезитах вместе с делесситом и анальци- 
мом или с кальцитом, пиритом и томсонитом [16]; в авгитовом порфирите 
обнаружен в жилах и жеодах с кальцитом, пренитом, кварцем и десмином 
[91 ];_в альбитизированных диабазовых порфиритах встречены прожилки, 
содержащие помимо датолита кальцит, пренит, хлорит, кварц, алуштит 
и антраксолит [52]; в диорит-порфиритах датолит наблюдался в ассоциации 
с альбитом, пренитом, актинолитом, хлоритом и кальцитом [72].

На Кавказе встречен в андезито-базальтах и туфах в ассоциации с леон- 
гардитом, мезолитом, томсонитом, делесситом, пренитом, халцедоном, каль
цитом, гематитом [15]. Вместе с ломонтитом обнаружен в кальцитовых жи
лах, секущих мергелистые туфогенные образования [92]. Обнаружен также 
в зоне контакта ультрабазитов с осадочно-вулканогенными породами санто- 
на [84].

В Средней Азии датолитом сложены некоторые прожилки и вкрапленни
ки в габбро, диоритах, сиенито-диоритах и габбро-диоритах; в некоторых 
из этих прожилков содержатся также альбит, пренит и карбонаты; образо
вание вкрапленников связано с замещением плагиоклаза и биотита [93].

В Западном Тянь-Шане в известково-кремнистых сланцах наблюдает
ся в жилах типа альпийских с кальцитом и кварцем; предполагается, что 
формирование датолита связано с метаморфизмом известково-глинистых 
пород, обогащенных бором (0,003—0,01% В ) [69].

В некоторых железорудных месторождениях Казахстана датолит изред
ка встречается совместно с кальцитом, пиритом и хлоритом на стенках по
лостей в диоритовых порфиритах [941.

В Сибири среди кембрийских порфиритов и их туфов встречены жилки 
зонального строения с датолитом; их зальбанды сложены мелкозернистым 
кварцем и эпидотом, призальбандовая зона — вишнево-красным кварцем 
с тонкорассеянным гематитом, а центральная часть — пренитом, кальци-

25 Минералы, т. III
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том и датолитом; в агрегатах этих минералов заключены обломки вишнево
красного кварца. Кальцит и пренит образовались позже датолита [95].

Исключительно редко датолит встречается в траппах Сибири 196],
За рубежом датолит вместе с пренитом и кальцитом наблюдается в жил

ках и миндалинах в диабазе, габбро, серпентинитах (офиолитовая формация) 
во многих участках северных Апеннин (Италия) [17, 23]: в габбро в Монте- 
катини с кальцитом и цеолитами [97]; в Тоджиано с кальцитом, баритом и 
пренитом [13]; в Серра ди Занкетти с пренитом [98, 99]. В диабазах Монте- 
«Порето (район Казарца, Лигурия) встречаются прожилки, содержащие 
датолит, эпидот, альбит, кварц и таблитчатый кальцит, изредка томсонит, 
шабазит и другие цеолиты [И, 26, 781. В диабазах Россены в кальцитовой 
жиле обнаружены срастания датолита с пренитом [100]. В гранитах Бавенсг 
в жеодах датолит наблюдается наряду с кварцем, полевым шпатом, слюда
ми, гематитом, хлоритом, бабингтонитом и ломонтитом, аксинитом и турма
лином [12]. В гранитах Предаццо в Северной Италии [101 ] датолит явля
ется одним из акцессорных минералов. В Швейцарских Альпах в сиенитовом 
массиве Валь Гиув имеются альпийские жилы с датолитом, адуляром, дым
чатым кварцем, апатитом, хлоритом, титанитом, асбестом и эпидотом или с 
датолитом, кварцем и кальцитом [38, 44].

В Вогезах (Эльзас, Франция) в керсантитах датолит ассоциируется с 
кварцем, кальцитом и гематитом [37, 99].

В США в траппах в Меридене (шт. Коннектикут) датолит сопровождает
ся кальцитом, кварцем, халцедоном и ангидритом [102]; в Уэст-Патерсоне 
(шт. Нью-Джерси) датолит ассоциируется с таумаситом [103], в Берген-Хи- 
ле—-с пектолитом, кальцитом, анальцимом, апофиллитом, натролитом, стиль- 
битом [27]. В базальте Уэстфилда (шт. Массачусетс) датолит выполняет 
пустоты [39]. В полостях диабазов Гус-Крик (шт. Вирджиния) датолит 
выделялся как раньше, так и позже пренита [ 104 ]. В ряде медных месторож
дений района Верхнего озера (Северо-Западный Мичиган) датолит цемен
тирует обломки хлоритизированных мелафиров; в ассоциации с ним встре
чаются кальцит, апофиллит, ортоклаз, ломонтит, анальцим, пренит, само
родная медь [41 ]; вблизи рудника Норт-Клиф датолит, ассоциирующийся 
с адуляром, образует выделения на прените [105]. В друзовых полостях 
монцонитовой дайки в горах Бирпоу вблизи Гавра (шт. Монтана) датолит 
наблюдается совместно с кальцитом и пренитом [106]. У Ламбертвиля (шт. 
Нью-Джерси) датолит обнаружен среди преобладающего аксинита в три
асовых диабазовых порфиритах с пегматитовой структурой [107]. Встреча
ется также в базальтах района Сан-Франциско (шт. Калифорния) [108]; 
в том же районе известны датолитовые и датолит-пектолит-кальцит-каоли- 
новые жилы в серпентинитах [109].

В Канаде встречен в диабазах ряда месторождений района Верхнего 
озера [76]; сопровождается кальцитом и кварцем, иногда содержит вклю
чения халькопирита [35].

В Англии (округ Лизард, Корнуэлл) в жеодах среди серпентинитов и 
горнблендитовых сланцев датолит (частью ботриолит) наблюдается в ассо
циации с кальцитом, натролитом и медистым пиритом [75]. В Шотландии 
встречается в базальтах Думбартоншира и Эдинбургшира [110].

В Чехословакии, к юго-западу от Праги, известен в диабазах в ассоциации 
с анальцимом, натролитом, ломонтитом, альбитом и кальцитом [ 19 ]. В жилах 
среди амфиболитов вблизи Мирошова (Западная Моравия) [111 ] ассоцииру
ется -с пиритом, кварцем, адуляром, альбитом, титанитом, аксинитом, эпидо
том, хлоритами, пренитом и кальцитом. В ФРГ (Бавария) известен в диа
базах Нидеркирхена [20] и в  друзовых пустотах амфиболитов Уренкопфа 
(Кинцигталь) [40]. В ГДР отмечен в миндалинах диабазовых порфиритов 
Ильмталя (Тюрингия) с кварцем, кальцитом и пиритом [112]. В Алжире
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в'Бу Серду установлен в андезите с белым пеннином [113]. В КНДР встре
чается в базальте Хол-Кола в мелких пустотах с хлоритовым минералом [33 ].

Примеры выделений датолита II генетического типа сравнительно редки; 
некоторые из них образуют месторождения с высоким содержанием в рудах 
борного ангидрида. Обогащенные датолитом скарновые тела линзо- или плас
тообразные, реже имеют неправильную форму. Датолит содержится в основ
ном в экзоскарнах, значительно реже он встречается в эндоскарнах (кон
такты с известняками или зоны трещиноватости). В магнезиальных скарнах 
датолит, как правило, наблюдается лишь в случае, когда наряду с ними 
развиты более поздние известковые скарны. Характерная ассоциация скар- 
новых минералов включает гранат (андрадит-гроссуляр), пироксен (диопсид, 
салит, геденбергит, особенно манган-геденбергит, авгит), волластонит, иногда 
ильваит, везувиан, бустамит. В скарнированных мергелях отмечена ассо
циация датолита с гибшитом [114]. Обычные минералы датолитовых место
рождений: эпидот, пренит, кварц, кальцит, стильпномелан, амфибол (кум- 
мингтонит-грюнерит), реже таумасит и апофиллит, иногда пирит, халько
пирит, сфалерит, галенит, магнетит, шеелит. Из других борсодержащих 
минералов часто встречаются данбурит и аксинит, изредка — турмалин. 
По отношению к скарновым и указанным борным минералам датолит яв
ляется более поздним; значительная часть его образовалась путем замеще
ния граната, волластонита, пироксена, изредка — известняка. В магне
зиальных скарнах датолит частью отлагался путем замещения данбу- 
рита.

В ряде месторождений различается датолит, образовавшийся при за
мещении пород (содержит большое количество реликтовых включений), и 
датолит, слагающий прожилки и гнезда в датолитизированных породах 
[51, 114 115].

В месторождениях датолит и данбурит тяготеют к известковым скар
нам, аксинит и турмалин — к алюмосиликатным породам или к контакту 
с ними известковых скарнов.

Промышленные концентрации сульфидных минералов в наиболее круп
ных месторождениях датолита отсутствуют; в менее значительных количест
вах он встречается в некоторых железорудных, меднорудных, свинцово
цинковых и оловорудных месторождениях, где чаще всего выделения мине
рала обособлены от рудных тел.

В структурном отношении месторождения II типа приурочены к крыльям 
антиклинальных и синклинальных складок, чаще всего к участкам их замы
кания, а также к их ядрам и шарнирам. Характерен контроль датолитовой 
минерализации дизъюнктивными структурами; в некоторых месторождениях 
к тектоническим нарушениям в высококарбонатных породах приурочено 
промышленное оруденение, в глинах и глинистых мергелях оно сменяется 
непромышленным.

Ряд наиболее крупных месторождений не обнаруживает пространствен
ной связи с интрузивами; вблизи менее крупных месторождений име
ются интрузивы гранодиоритов, кварцевых диоритов, граносиенитов, иногда 
гранитов, сиенитов, диоритов, трахилипаритов, реже габбро-диоритов. 
Возраст интрузий — от раннегерцинского до третичного. Образование из
вестных месторождений связано с послеверхнеюрским и третичным вулка
низмом [116, 117]. Содержание бора в интрузиях, с которыми связаны место
рождения датолита, в 3—5 раз превышает кларковое для названных пород 
(в породах 0,010—0,015% В 20 3, кларк — 0,003—0,004% В20 3) [118—120]. 
Предполагается, что бор датолита и магматических пород происходит из 
одного и того же очага [121].

Борное оруденение, по-видимому, бывает связано с дайками диоритов,, 
диабазовых порфиритов, диабазов, гранит-порфиров, гранодиорит-порфи-

25*
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ров, сиенит-порфиров) [116]; глубина формирования месторождений не 
превышает 1— 2 км, что и обусловило возможность образования такого абис- 
софобного минерала, каким является датолит. Наиболее крупные месторож
дения располагаются в молодых (мезо-кайнозойских) слабо эродированных 
складчатых зонах, мелкие известны также в зонах более древней складчато
сти.

К рассматриваемой группе относятся месторождения Дальнего Востока 
[66], где датолит в основном образовался по геденбергиту и волластониту 
(иногда с небольшим количеством ильваита) и частью по гранату. Вблизи 
алюмосиликатных пород датолит ассоциируется с аксинитом и данбуритом, 
которые по отношению к нему являются более ранними. Изредка датолит 
наблюдается в прорастаниях с папиршпатом (минерализованные полости в 
скарне). В скарновых свинцово-цинковых месторождениях того же района 
датолит редок. Он представлен прекрасно образованными кристаллами в 
минерализованных полостях на продуктах разложения геденбергита [122]; 
покрыт корочками кристалликов апофиллита; по отношению к сульфидам 
является более поздним.

Известны единичные находки датолита в ассоциации с аксинитом и квар
цем в гранатовом скарне свинцово-цинкового месторождения Кличкинской 
группы (Восточное Забайкалье) [123].

В Средней Азии датолит встречен в ряде мест. На Восточном Памире 
(Северный Таджикистан) он представляет продукт замещения волластонита 
и пироксена в скарнах [124, 125]. В Северном Тянь-Шане в зоне контакта 
лейкократовых гранитов с осадочной толщей датолит приурочен преиму
щественно к гранатовым и пироксен-гранатовым скарнам; его образование 
связано в основном с замещением скарновых минералов; часть датолита 
слагает прожилки. В полостях среди скарнов с датолитом ассоциируется 
пренит [68]. В Западном Тянь-Шане (Чаткало-Кураминские горы) да
толит установлен во многих скарново-магнетитовых и скарново-галенито- 
сфалеритовых рудопроявлениях на контакте известняков (девон-карбон) 
с массивами и дайками гранитоидных пород, а также с эффузивами верхнего 
палеозоя. Приурочен к гранат-пироксеновым и гранат-везувиановым эк- 
зоскарнам; не связан во времени с образованием магнетитовых и сфалерит- 
галенитовых выделений. Последовательность образования минералов; пи
роксен-гранат — везувиан, аксинит — эпидот — кварц, датолит I — хло
рит — датолит II — кварц — кальцит. Датолит образовался позже магне
тита, но ранее сульфидов. Предполагается, что датолит II (прожилки и 
небольшие гнезда) образовался в результате переотложения датолита I 
(метасоматические выделения) [69]. В Южном Тянь-Шане встречен в олово
рудном месторождении Учкошкон (Восточная Киргизия! в экзоконтакте 
гранитного массива. Граниты прорывают породы известково-песчаной толщи 
среднего карбона, которые превращены в полевошпат-скаполит-пироксено- 
вые породы. Датолит менее распространен, чем аксинит, данбурит и турма
лин; ассоциируется с флюоритом, пирротином, халькопиритом, сфалеритом, 
галенитом, касситеритом и редким боратом кальция и олова—норденшель- 
дином. Совместно с касситеритом и кальцитом слагает тонкозернистые агре
гаты, образование которых связано с замещением норденшельдина [126].

В Казахстане датолит встречается в ряде скарновых свинцово-цинковых 
месторождений, приуроченных к герцинским гранитоидам; отлагался из 
позднегидротермальных растворов. Вместе с апофиллитом, цеолитами, каль
цитом и кварцем слагает послерудные прожилки в участках дробления и 
окварцевания слабоскарнированных (волластонитизированных) глинистых 
известняков, волластонит-гранатовых скарнов и мергелей [127]. На одном 
из скарновых свинцово-цинковых месторождений Казахстана обнаружен 
среди скарнированных габбро-диоритов и диорит-порфиритов. Скарны в
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основном состоят из диопсида, граната и везувиана. Образование датолита 
связывается с внедрением лейкократовых граносиенит-порфиров.

В Азербайджане датолит установлен в гранат-волластонитовом скарне 
с кварцем, кальцитом, анальцимом, халцедоном, иногда с рудными минера
лами, которые выделились в известняках на контакте с третичными грани- 
тоидами [84].

На Кавказе отмечалась приуроченность датолитовой минерализации 
[117, 128, 129] к экзоконтактам небольших интрузивных тел (гранит-пор- 
фиров, граносиенит-порфиров, кварцевых сиенит-порфиров), которые рас
полагаются в местах сочленения крупного меридионального поднятия со 
структурами альпийской складчатости. Местами датолит наблюдается и в 
удалении от интрузивов в тектонически ослабленных участках. Образовался 
по гранат-волластонитовым скарнам, скарнированным породам, а также по 
мраморизованным известнякам, не затронутым скарнообразованием. В зна
чительно меньших количествах встречается в эндоконтактных зонах интру
зивов. Помимо датолита в породах содержатся гранаты, волластонит* 
кальцит, хлориты и более редкие — апофиллит, пектолит, кварц, цеолиты, 
пирит, халькопирит, галенит, сфалерит. Галенит-сфалеритовые руды в 
кавказских месторождениях частью встречаются вместо с датолитом; об
разование последнего предшествовало выделению сульфидов [130].

В Закарпатье датолит известен в салит-гранатовых скарнах района Выш- 
кова, образовавшихся за счет известковых ксенолитов, захваченных дио- 
рит-порфировой магмой [131 ].

На Урале датолит установлен в известково-глиноземистых скарнах, час
то [86, 115, 121 ] с железным и медным оруденением, генетически связанных 
с интрузиями сиенитов и диоритов, а также в пироксен-гранатовых рогови
ках по спонголитовым известково-кремнистым сланцам и в эпидозитах [ 132 ]. 
Наиболее благоприятными для концентрации датолита явились места пере
сечений тектонических нарушений; отложению минерала благоприятствова
ло наличие тонкой слоистости и трещиноватости в породах. Пространственно 
бороносные тела обособлены от сульфидных и магнетитовых залежей экзокон
такта; по отношению к магнетиту и сульфидам датолит считается более позд
ним [121]. Различается более высокотемпературный датолит (продукт за
мещения салита, волластонита и граната) и низкотемпературный (в прожил
ках с пренитом, кальцитом и кварцем) [85, 133].

Среди эндоскарнов датолит встречен только в одном месторождении Ура
ла; вместе с волластонитом и кальцитом он содержится в прожилках, секу
щих аксинитизированный габбро-диабаз дайки, которая в свою очередь пе
ресекает толщу скарнированных глинистых осадочных пород [851.

На северо-западе Сибирской платформы в бассейне р. Курейки датолит 
совместно с пренитом и апофиллитом наблюдается в трещинах в скарниро
ванных и ороговикованных верхнепермских песчаниках [81].

На Колыме вблизи интрузива порфировидных биотитовых гранитов на 
контактах известняков и алюмосиликатных осадочных пород верхнепалео
зойского возраста датолит обнаружен в незначительных количествах в су
щественно андрадит-геденбергитовых скарнах, местами вместе с данбури- 
том, по отношению к которому является более поздним [134].

Известны выделения датолита в скарнированных андезитовых порфи- 
ритах в тесной ассоциации с пренитом: датолит образовался после магнети
та, граната и эпидота [48].

В Забайкалье изредка датолит встречается в диопсидовых, диопсид- 
полевошпатовых и полевошпатовых породах, вмещающих магнетит-люд- 
вигитовые скарны; цементирует обломки этих пород и образует секущие 
прожилки в них, иногда вместе с кальцитом и пренитом [50]. Местами в
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месторождениях этого типа датолит наблюдается в карбонатных прожилках 
с пиритом, галенитом, сфалеритом [135].

За рубежом в скарнах датолит известен в ряде месторождений Японии. 
В Ноборио и Накагая он ассоциируется с гранатом, пироксеном, эпидотом, 
аксинитом, кварцем, кальцитом, галенитом, сфалеритом [136]. В руднике 
Ананай датолит входит в состав прожилков наряду с кварцем, альбитом, 
баритом и кальцитом; эти прожилки секут агрегаты родонита [71 ]. В скар- 
новой зоне Джиньики датолит образовался по геденбергиту и гранату; в 
его агрегатах различимы идиоморфные кристаллы аксинита и ильваита, 
волокна грюнерита и сферолиты стильпномелана [64].

В скарнах с сульфидами меди и пирротином датолит наблюдается в ас
социации с везувианом, халькопиритом, кубанитом и пиритом в Ивато 
(Япония) [70], в скарнированных известняках (близ кварц-долеритовых 
силлов) с гранатом, пектолитом, тальком и апофиллитом, пиритом, сфале
ритом (близ Кирккалди, США) [137]. Во Франклине (шт. Нью-Джерси, 
США) выделения датолита обнаружены в полостях среди брекчированных 
агрегатов граната (полиадельфита) и аксинита, сцементированных баритом 
[138].

На руднике Хоурвел (шт. Пенсильвания, США) датолит является ми
нералом магнетит-гранатовых залежей с эпидотом и горнблендитом [139]. 
В Мексике датолит известен в месторождении Санта-Барбара в геденбергит- 
сульфидных скарнах в тесной ассоциации с флюоритом [140].

В Англии датолит в значительных количествах встречается в породах 
контактово-метаморфического ореола вокруг Дартмурского массива грани
тов (Девоншир) совместно с волластонитом, аксинитом, актинолитом, квар
цем, диопсидом, гроссуляром, кальцитом, сфалеритом, халькопиритом, 
борнитом, пирротином [141 ]. В значительной части образовался поволласто- 
ниту. В железном руднике Гайтор подвергся замещению халцедоном с об
разованием широко известных псевдоморфоз — «гайторита» [34]. На северо- 
западной окраине Дартмурского массива датолит развит также как продукт 
замещения черных радиоляриевых кремней [1411.

На Гарце (ГДР) в ореоле Брокенского массива датолит встречается сов
местно с гроссуляром, андрадитом и флюоритом среди ороговикованных гли
нистых сланцев, которые могли послужить источником бора [83].

В Чехословакии к юго-западу от Праги в Баррандовском синклинории 
датолит наблюдается в ороговикованных сланцах возле их контакта с мас
сивом диабазов [142], у Беруна выделения датолита приурочены к извест
някам с роговой обманкой, контактирующим с диабазами [143].

В Швеции датолит известен в ряде месторождений: у Персберга в магне- 
тит-пироксеновых скарнах с эпидотом он сопровождается апофиллитом, 
в Утё — кальцитом, кварцем, слюдой, магнетитом, гематитом и др., в Бу- 
ланде — апофиллитом и хлоритом, в Нордмарке — эпидотом и роговой 
обманкой [144].

Имеются также данные о выделениях датолита иного генезиса. В диоп- 
сидовых и флогопит-диопсидовых кальцифирах Южной Якутии (Алданский 
район, среднее течение р. Куранах) [51 ] датолит встречен в зоне контакта 
биотитовых порфиров с архейскими породами; образовался позже, чем каль- 
цифиры.

В кембрийских мраморах Сибири отмечался в виде мелких зерен и скоп
лений совместно с актинолитом, пиритом, магнетитом, мусковитом и акси
нитом [95]. В Якутии установлен в зоне измененных известняков, прор
ванных кимберлитами; сопровождается кальцитом, изредка пиритом [79].

В Японии в формации Самбагава содержится в хлорит-актинолит-эпи- 
дот-кварцевых сланцах (в Хоино) и в гранат-кварцевых сланцах (в Сирата- 
ки) [145]; в ассоциации с аксинитом, эпидотом, хлоритом, амфиболом типа
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грюнерита обнаружен в миоценовых метаморфизованных риолитах-даци- 
тах [80].

В Англии в округе Лизард (Корнуэлл) известны выделения датолита на 
контакте серпентинитов и горнблендитовых сланцев [75 ] в жилках и жеодах 
совместно с кальцитом, медьсодержащим пиритом и натролитом. В Мексике 
датолит встречается в серебряном руднике Гуанахуато [1461. В Марокко 
он отмечен в метаморфизованных известняках Эль-Хамама (область Аше- 
меш) в ассоциации с пренитом [31 ].

В качестве акцессорного минерала встречается в гранитах Эльджуртин- 
ского массива; образование его связывается с послемагматическими процес
сами [147]. На Кавказе в кварц-карбонатных жилах с эпидотом, каолини
том, гематитом, пиритом и халькопиритом, секущих авгитовые порфириты 
байоса, датолит ассоциируется с более поздней киноварью [148].

В зонах смятия и в тектонитах гипсо-ангидритовой надсолевой толщи 
Хатангского залива датолит образовался за счет диагенетического данбу- 
рита (неопубликованные данные Черепанова). Указывается в осадочных об
разованиях КНР [74]. В отложениях современных гидротерм установлен 
на Камчатке в верхних горизонтах зоны пропилитизации [149].

Изм. В галогенных условиях при воздействии щелочных растворов да
толит замещается кальцитом или мелкокристаллическим агрегатом халце
доновидного кварца и кальцита [150, 68], иногда — кварцем, хлоритом и 
кальцитом [69]. Известны полые псевдоморфозы кварца по кристаллам да
толита; внутри псевдоморфоз наблюдаются тонкие параллельные пластин
ки кварца [139]. Описаны неполные псевдоморфозы по датолиту хлорита 
[151 ]. Псевдоморфозы халцедона по датолиту были названы гайторитом 
[110]. Установлено замещение датолита под действием поздних гидротерм 
сибирскитом (СаНВ03), который в гипергенных условиях почти полностью 
выщелачивается; постепенно датолит переходит в рыхлые хлорит-карбонат- 
ные или глинисто-карбонатные агрегаты [152, 153]. При выветривании да
толита в месторождении Гиндзики в Японии образовался белый глиноподоб
ный минерал состава: SiO, —36,38, Al 20 3 — 0,50, Fe20 3 +  FeO — 0,80, 
CaO — 34,20, MgO — 1,28, B2Oa — 19,18, H 20~  —0,10, H 20+ — 6,82; 
сумма 99,26 (анал. Танака) [64].

Искусств. Получен в автоклаве при давлении 300—350 атм и температу
ре 360—400° с использованием известняка и жидкой фазы, содержащей 
250 мл Н 20 , 10 а буры и 2 а СаС12 +  НС1. При pH 8,0—8,5 образуется на
ряду с данбуритом, при pH 6,3—8,0 данбуриткпреобладает [154]. Из рас
твора буры и силиката Са (весовые отношения 5 : 1) получен нагреванием в 
стальной трубке в течение 36 часов при 400° в виде белой массы наряду с 
иголочками волластонита или пектолита. При исследовании системы СаО — 
В 20 3 — SiOa — Н 20  синтезировался в запаянных золотых трубках при 
давлении водяного пара 1000 и 2000 бар из Н3В 03, СаС03 (или СаО) и при
родного кварца при температуре до 500° (при более высокой температуре 
образуется данбурит). Обычно вместе с датолитом наблюдается незначитель
ная примесь кварца или волластонита [155].

Практ. знач. Служит для получения бора и его соединений. После пред
варительной обработки используется как минеральное удобрение.

Отл. От кварца, с которым сходен по твердости и почти полному отсут
ствию спайности, отличается формой кристаллов, от кальцита и апофиллита— 
отсутствием спайности, от цеолитов — высокой температурой выделения 
воды (~750°). Под микроскопом по показателям преломления напоминает 
топаз, андалузит, монтичеллит, волластонит и пренит, от которых отлича
ется большим двупреломлением.

Разнов. Б о т р и о л и т  — botryolite — почковидные и гроздевидные 
■агрегаты с радиально-лучистым строением.
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Название от греч. Ротонд (ботрис) — гроздь винограда и Ягвод (литое) — камень. 
(Хаусман, 1808). Синон. Еолскш стыв д е т о л и т — Faserdatolith (Леонхард, 1821), ви
ноградный камень —grape stone (по словарю Честера).

Бесцветный или светло-сиреневый, непрозрачный, иногда просвечиваю
щий.

По Лакруа [156], ботриолит из Арендаля (Норвегия) оптически полно
стью идентичен датолиту. Угасание прямое; с направлением удлинения во
локон совпадает ось b (установка Даубера), пл. опт. осей_| зоне удлинения. 
На волокнах иногда наблюдается выход тупой биссектрисы, иногда — острой.

По Мак-Линтоку [75], в ботриолите из Корнуэлла (Англия) погасание 
некоторых волокон прямое, но большое число волокон погасает под ^  30— 
40° к направлению удлинения; пл. опт. осей параллельна удлинению, часто 
наблюдается выход тупой биссектрисы; удлинение параллельно оси а (ус
тановка Леви — Дана). По-видимому, иногда направление удлинения 
совпадает с направлением плоскости спайности (001).

В СССР встречен на Андезитовой сопке (Крым) [18, 16], в датолитонос
ных скарнах и скарнированных породах Кавказа [129]. Установлен в 
месторождении Солонго в Забайкалье, где в ассоциации с апофиллитом 
выполняет мелкие гнезда в скарнах (новые данные Малинко и Мозговой). 
Также известен, в Англии (округ Лизард, Корнуэлл) в серпентини
тах и горнблендитовых сланцах, где представлен выделениями в жеодах 
под друзовыми корками датолита, в ассоциации с кальцитом, медь
содержащим пиритом и натролитом [75]. Температура декрепитации 
первичных включений в ботриолите с Кавказа 180—195°, вторичных 
125° [90].

Межплоскостные расстояния датолита из Крыма [52] 
РеК^в-излучение, D = 57,3 ми. (оригинал хим. анализа 13)

hkl 1 d (А) hkl 1 d / d / d

НО 2 5,93 500 2 1,953 3 (1,478) 6 1,195
111 8 3,77 040 2 1,901 3 (1,435) 3 (1,181)

120; 201 8 3,45 312; 510 8 1,872 3 1,424 2 (1,174)
211 10 3,12 (232) 3 (i, 819) 3 1,414 1 (1,159)
220 8 2,99 041 5 1.775 1 1,395 6 1,140
121 10 2,86 430 2 1,742 1 1,345 5 1,123
311 8 2,52 132 5 1,715 5 1,323 3 1,115

400; 002 5 2,40 421 3 1,707 5 1,301 8 1,094
410 2 2,30 412 5 1,659 1 1,287 5 1,081
230 10 2,24 . 232 8 1,643 3 1,266 8 1,068

131; 321 10 2,19 521 2 1,616 1 1,249 8 1,059
202 5 2,15 — 2 1,555 3 (1,242) 10 1,033
212 3 2,07 050 5 1,522 6 1,227 5 0,993
022 1 2,05 4 1,497 2 1,206 7 0,989

330; 122 8 1,996
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Бакерит Вакегйе 
Са8В8(В 03ОН)2[5Ю416(ОН)8.Н 20

Назван по имени первооткрывателя минерала Р. Бейкера (Джайлс, 1903) [1]. Некоторыми 
авторами рассматривается как разновидность датолита, в которой 1/4 тетраэдров БЮ4 замеще
на тетраэдрами ВО3ОН (Крамер, Ален, 1956; Хей, 1955; Штрунц, 1966); в 7-м издании справоч
ника Дана (1953) отнесен к боратам.

Предположение Фошага [2] о том, что бакерит является загрязненным говлитом, не под
твердилось.

Синон. Бэйкерит, бейкерит (по русскому переводу Штрунца, 1962).

Характ. выдел. Плотные (микрокристаллические) выделения, напомина
ющие неглазурованный фарфор или тонкокристаллический мрамор; также 
сферолитовые агрегаты, очень мелкие кристаллы (доли миллиметра); час

тью — конкреции [1 ,3 ].
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Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |л — Р2х/а [3]; а0 =  9,56, Ь0 =  
=7,52, с0 =  4,74; р =  90° 24'; а0 : Ь0 : с0=  1,271 ; 1 : 0,630 (Чиприани)
[4]. Мёрдок [3] в соответствии с установкой Ито (1939) и Дана (1892) для 

датолита приводит: а0 =  4,84, Ь0 =  7,60, с0 =  9,60; а0 : Ь0 : с0 =
0,6342 : !1 : 1,2632 (оси о и с переставлены); Р =  90° 12'.

Призмат. кл. С2д — 21пг (Ь.2РС)\ а : Ъ : с =  0,6316 : 1 : 0,6342; р =  
=  90° 12'.

Наблюдавшиеся формы [3] (в новой установке):

9

а 100 90-00'
т п о 57 37
d 011 0 19
п 122 —38 03

Р Фг Рг

9 0 W 90=00' 90°00‘
90 00 90 00 57 37
32 17 0 12 57 43
38 44 —26 18 60 29

Мёрдок при описании кристаллов принимал выведенное им на основе рентгеновского изу* 
чения отношение осей, отвечающее установке Леви — Дана для датолита. Здесь данные Мёр
дока преобразованы в соответствии с принятой для датолита установкой Раммельсберга — 
Голвдшмидта (0,6329 : 1 : 0,6345). Граням с (001), т  (110), I (012) и п  (Т11) Мёрдока отвечают 
а (100), (1 (011), т  (110) и п  (122) принятой здесь новой установки.

Кристаллы обнаружены только на руднике Стерлинг Боракс (шт. Ка
лифорния, США). Встречены кристаллы (фиг. 145) тонкотаблитчатые по

Фиг. 145. Кристаллы бакерита, 
рудник Стерлинг Боракс

(по Мёрдоку)
Буквы в принятой здесь установке

(100) — с доминирующими гранями й (100) и подчиненными т(110) и 
п (122) — и призматические, образованные гранями а (100) и п (122). Приз
матические кристаллы часто непрозрачны, содержат включения вмеща
ющего глинистого материала; в таблитчатых кристаллах глинистый материал 
наблюдается в центральной части или у основания кристаллов [3].

Физ. св. Тв. 4V2. Уд. вес 2,73—2,89 (вычисл. 2,88). Цв. белый, иногда 
со светло-зеленым оттенком; кристаллы бесцветны и прозрачны. Черта бе
лая.

Микр. В шлифах бесцветный. Двуосный (—). Пл. опт. осей (010); Nm  =  Ь, 
aNp =  44° (в новой установке); ng =  1,654—1,656; пт =  1,635—1,642; 
tip =  1,624—1,628; ng — пр =  0,028—0,030; 2V =  87—88° [3,5]. По
Ларсену, Пщ =  1,64.

Хим. Теор. состав: для формулы Ca8B8(B030 H )2(S i0 4)e(0H)8-H 20 : 
CaO — 35,97, В30 3 — 27,92, SiOa — 28,89, Н 20  — 7,22.

Формула — Са4В4 (В 04) (S i04)3 (OH)s -H20 ,  предложенная раньше на основании выяв
ленного порошкограммами структурного сходства с датолитом, гердеритом и гомилитом (Дана, 
1953), отличается меньшим (на 1 молекулу) содержанием Н20 . Крамером и Аленом (1956) [5] 
по данным анализов выведена формула Ca8Be (В 04)2 (S i04)6 (0Н)в-ЗН20 . Чиприани [41 
предложил формулу CagB8 (B030H )2 (S i04)6(0H)8-H20 , так как метиловым спиртом экстра
гируется лишь одна молекула Н20.
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Анализы:
1 2 3 4

СаО 35,05 35,14 34,47 34,73
0,94 0,65 1,93 —

27,30 27,58 26,57 27,03
S i0 4 28,25 27,90 28,40 29,73

н„о+
н 2о - j  8,46

8,60
0,30

8,37
0,26 j 8,99

Сумма 100,00 100,17 100,00 100,48

Уд. в. 2,73 2,88 2,89 —

tip 1,624 1,624 1,628 —

— 1,639 1,642 —

n g — 1,654 1,656 —

1 — Пустыня Мохаве, среднее из двух анализов ( анал.
Д ж айлс [1]; 2 и 3 — Долина Смерти, из прож илков с томсо- 
нитом и иатролитом в вулканогенных породах, анал. Крамер 
(2 — каньон Коркскрю, 3 — м-иие Дебели [5]); 4 — каньон 
Коркскрю, Д олина Смерти, музейный образец, анал. Чипри- 
аии [4].

Спектрально в бакерите (анализ 1) обнаружены: 0, п%  — Mg, Al, Fe, 
0,0п% — Sr, Си, Pb, Na, 0,00/г% — Ag, Mn, Sn. В образцах из Калифор
нии обнаружен Zr [6].

Диагн. исп. Легко растворяется в теплой разбавленной НС1, при выпа
ривании раствора желатинирует. П. п. тр. сплавляется в белый прозрачный 
шарик и окрашивает пламя в зеленый цвет [1 ].

Дистиллированной водой комнатной температуры из минерала извле
кается 11,2 мг1г бора, горячей дистиллированной водой — 17,6 мг/г бора
[7].

Повед. при нагрев. На дифференциальных кривых нагревания ясно вы
ражен эндотермический прогиб с максимумом 580—600° (фиг. 146) [5, 81.

Фиг. 146. Кривая нагревания 
бакерита из Калифорнии

(по А лену)

На аналогичной кривой, полученной Чиприани [4], помимо эндотермичес
кого понижения при 620°, имеется небольшой прогиб около 120°. На кривой 
обезвоживания имеются остановки около 300° (потеря 1,38 % Н 20), при 450° 
и 700° (полное обезвоживание); при 680° структура бакерита разрушается.

Нахожд. Редкий гидротермальный минерал. Впервые найден вместе с 
говлитом в пустыне Мохаве (шт. Калифорния, США). В каньоне Коркскрю 
и других местах Долины Смерти (округ Инио, шт. Калифорния, США) на
блюдается в виде прожилков и линз в измененных вулканогенных породах; 
более поздними минералами являются натролит и томсонит. В месторождении 
Стерлинг Боракс (шт. Калифорния, США) выделения бакерита заключены 
в глинистом материале [3]. В Турции обнаружен в ассоциации с говлитом
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среди выделений боратов (гидроборацита, улексита, колеманита и других)
19].

Отл. От внешне сходного датолита отличается меньшим двупреломлением, 
несколько большей твердостью, отсутствием ромбоэдрической спайности 
и несколько меньшими межплоскостными расстояниями.

Межплоскостные расстояния бакерита из Стерлинг Боракс [3] 
СиКо-излучение, £>=114,6 мм

h k l • / d h k l I d h k l 1 d

110 1 6,01 400 1 2,39 240; 041 1 1,760
200; 001 2 4,82 410; 012 1 2,28 1 1,735

111; 111 5 3,74 230; 031 6 2,23 520; 132 2 1,704

201; à)I 3 3,38 131; Í31 5 2,18

211; 211 9 3,10 202; 202 2 2,15 232; 232 3 1,634

1 3,04 212; 212 1 2.07 1 1,603
310; 220 3 2,98 420; 231 1 2,03 610; 422 1 1,551

121; Г21 10 2,84 330; 122 3 1,983 601; 601 1 1,512

311; 3Í1 3 2,50 040 1 1,895 1 1,315

320; 130 1 2,45 510; 312 2 1,828

Индексы даны по ASTM, 14—686.
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Nos. 1—2, 176.
3. Murdoch J .  Am. Min., 1962, 47, Nos. 7—8, 919.
4. Cipriani C. Atti Soc. Tose. Sei. natur., 1958 (1959) A65, No 2, 284 (по P . Ж. Геологи»

1960, № 12, 26388).
5. Kramer H ., A llen  R. D .  Am. Min., 1956, 41, Nos. 9—10, 689.
6. Сумин H . Г . Tp. Мин. музея АН СССР, 1954, № 6, 152.
7. Graham Е . R.  Soil science, Soc. Am. Proc., 1957, 21, 505.
8. A llen  R. D.  U. S. Geol. Surv. Bull., 1957, No. 1036, 196.
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Гаррелсит Garrelsite
(Ва,Са) 2В2(ВО 3OH)(SiO 4)(ОН) .2

Назван по имени американского геэтэга Р. М. Гаррелса (Мигай, Аксельрод, Гричалди 
1955) [1].

Характ. выдел. Кристаллы (длиной в несколько миллиметров).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ — Аа или C\h — Л2/й ; а0 =

=  13,43, Ь0 =  8,45, с0 =  14,61 Ä; ß =  114° 19'; : Ь0 : с0 =  1,589 : 1 :
: 1,729; Z  =  8 (Милтон и др., 1955) [1 ].

Структура, по-видимому, сходна со структурой датолита, отличается от 
нее тем, что половина кремнекислородных тетраэдров датолита замещена 
тетраэдрами В 03(ОН) [21. Кристаллы имеют остродипирамидальный облик, 
образованы гранями (110), (ПО), (21 Г) и (21 Г), которые сильно исштрихованы.

Физ. св. Уд. вес 3,68 (вычисл. 3,73). Цв. бесцветный, темный из-за много
численных включений других минералов. Бл. стеклянный. Незагрязненные 
кристаллы прозрачны.
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Микр. В прох. свете бесцветен. Двуосный (—); Ng  =  b; пе =  1,640, 
и™ =  1,633, пр =  1,620; пе — пр =  0,020; 2V =  72°.

Хим. Анализ не опубликован. По формуле Ва : Са : Mg =  65 : 29 : 6. 
Теор. состав для чисто бариевой разности; ВаО — 61,7, В20 3 — 20,9, 
S i0 2 — 12,0, Н 20  — 5,4.

Нахожд. Обнаружен в керне скважины с глубины около 700 м среди по
род вулканогенно-осадочной формации Грин Ривер в округе Юинта, шт. 
Юта (США) [1 ]. Представлен отдельными кристаллами в доломитовом слан
це; ассоциируется с нахколитом, шортитом, сирлезитом и вюртцитом.

Межплоскостные расстояния гаррелсита из Грин Ривер* 
ГеКц-излучение, D =90,0 мм.

ь м / d „ s a w I d I d

002 20 6,65 222 40 2,84 20 1,92
200 30 6,06 131 30 2,73 30 1,89
111 30 5,60 315 20 2,69 40 1,85
2П 10 5,20 411; 324" 20 2,62 10 1,82

211; 113 30 4,18 415"; 5lT 20 2,50 10 1,79
120 10 3,996 133? 10 2,46 10 1,77

31 Г; 013 30 3,91 133 40 2,24 40 1,75
204 50 3,60 331; 604 40 2,19 20 1,61
222 20 3,45 613; 224 20 2,16 20 1,58
004 10 3,33 226; 422 40 2,11 30 1,49
122 40 3,22 233; 413 90 2,07 30 1,40
322 100 3,02 240; 135 90 2,00 50 1,31
213? 20 2,90 J 20 1,96 20 1,26

* ASTM, 14—604.

Л и т е р а т у р а

1. M ilton  С., Axelrod J . М .,  Grimaldi F . S. Bull. Geol. Soc. Am., 1955, 66, No. 12, 1597
(автореферат).

2. Christ C. L. Am. Min., 1959, 44, No. 1, 176.

Гомилит НотПИе
Са2ГеВ2[8Ю4]20 2

Название от греч. ¿(иЯвп? (очилеин) — быть вместе, по тесной ассоциации с мелинофаном 
и эрдманнитом (или эрдманнитоподобным минералом) (Пайкул, 1876) [1 ].

Эрдманнит (Берлин, 1853) — ЕпЗгпаппйе из месторождений Стокё, описанный раньше, 
чем гомилит, по Брёггеру [2], представляет смесь двух ближе не определенных минералов, 
вероятно • гомилита и минерала типа меланоцерита. Михаэльсонит — пйсЬаекопйе (Дана, 
1868), по Брёггеру, идентичен с эрдманнитом Берлина.

Разное. Цергомилит?

Характ. выдел. Кристаллы (до 6 см).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н — Р21/а; а0 — 9,67, Ь0 =  7,57;

с0 =  4,74 А; р =  90э 22'; а0 : Ь0 : с0 =  1,277 : 1 ; 0,626 (Тенисон, 1956; 
по Штрунцу).

По структуре сходен с датолитом, от которого отличается наличием двух 
дополнительных атомов Ре2+ в октаэдрических пустотах в центрах шести
угольников из Са-полиэдров; 4 ОН заменены на 4 О [3 ,4].

Призм, кл. С2й — 21т (Г 2РС); а \ Ъ : с =  0,6249 : 1 : 0,6412; р =  
=90° 39' (Грот, 1882).
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Главные формы (буквы по Брёггеру; символы в установке Грота):
<Р Р <Рг Рг

с 001 90°00' 0°39' 0°39' 90°00'
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00

я но 58 00 90 00 90 00 58 00
М 011 1 01 32 36 0 39 57 24

о 021 0 30 52 26 0 39 37 34
0 041 0 15 68 58 0 39 21 02
Я 111 58 17 50 39 46 04 66 01
У 221 58 09 67 38 64 09 60 47
а  221 —57°51 67 38 —63 54 60 34

gg(100) : (ПО) =64°00' УС (221) : (001)= 67°05' Яа (111) : (100)=48°52'
М М  (011) : (0П )=65 11 уа  (221) :: (100) = 38 14 а с  (221) : (001)=68 01
Mg (011) : (110) = 7 2  56 Яс (111) : (001)= ■50 06 а  а (221): (100)=38 33

Более редкие формы (символы по Гроту):

Ь 010 л 047 р 094 у  П 1 Y  121 V  166
m 120 /  023 х  101 п 122 £  122 г 255

Так же как для датолита, существуют разные установки для гомилита при одинаковом 
направлении осей. Здесь принята морфологическая установка Грота (а : Ь: с = 0,6249: 1 :0,6412; 
р=90°39'), отвечающая установке Раммельсберга •— Гольдшмидта для датолита; она близка 
и к первоначальной установке гомилита по Норденшельду и Пайкулу (0,6362 : 1 : 0,6473), 
считавшим минерал ромбическим. Приведенная выше рентгеновская установка (1,277 : 1: 
0,626) отличается от установки Грота в два раза большим отношением а : Ь. В установке 
Деклуазо (0,6249 : 1 : 1,2824, Р=90°39'), принятой Брёггером, Дана, Хинце и Гольдшмидтом, 
отношение с : Ъ в два раза больше, чем в установке Г рота. Формула перехода от символов по 
Деклуазо и другим к символам по Гроту: 200/020/001.

Кристаллы в большей или меньшей степени таблитчаты по с (001), не
редко с хорошо развитой зоной [010] (фиг. 147, 1, 2), также псевдооктаэд- 
рические при значительном развитии а (100), g  (110) и М  (011) (фиг. 147, 
3, 4), иногда вытянуты по оси b (фиг. 147, 2, 5, 6). Обычно имеют псевдотет- 
рагональное или псевдоромбическое развитие. В некоторых случаях похо
жи на кристаллы гадолинита (положительные формы гадолинита соответст
вуют отрицательным формам гомилита) [2]. Грани (011) и (110), как прави
ло, совершенные.

Кристаллы часто зональны. Распространены двойники (фиг. 148) по 
(001) и (100) [2]. Наблюдались также двойники по плоскости (032) (грань

Фиг. 147. Кристаллы гомилита
(по Брёггеру)

/  и 2  — Стоке; 3  — 6  — Арё
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с этим символом не встречена) с углом 88° 36' между базопинакоидами двух 
неделимых. В одном образце обнаружен двойник по (041) (символы по Гро
ту) [2].

Физ. св. Спайность отчетливо не выражена. Изл. несовершенно-раковис
тый. Хрупок. Тв. 41/ 2—5V2. Уд. вес 3,28 (Пайкул) [1], 3,34 (Дамур) [5] 
(вычисл. уд. вес 3,36). Цв. от коричнево-черного до черного с зеленова
тым или фиолетовым оттенками. Черта серовато-белая. Блеск смоляной, 
слабый стеклянный или несколько жирноватый. Почти непрозрачен, в тон
ких осколках просвечивает.

Микр. В прох. свете в толстых пластинках наблюдается плеохроизм: 
по Ng  — дымчато-серый до буровато-желтого; по Nm  — темный, буровато
красный до буровато-серого; по Np — голубовато-зеленый; Nm >N p>Ng. 
Двуосный (+ ). Пл. опт. осей_|_(010), cNg =  1—4° (Брёггер, 1890).

В справочниках Винчела и Ларсена указана иная оптическая ориентировка гомилита: 
пл опт. осей и Ng  j_ (010); cN m =— 1°.

rig =  1,738, nm =  1,725, np =  1,715; ng — np — 0,023; 2V =  80° (no 
Ларсену); 2V =  77° 59' (для красного света) [5]. Отчетливая дисперсия, 
r>v; сильная горизонтальная дисперсия биссектрис [2]. Некоторые крис
таллы полностью двупреломляющие, в других ядро зеленое двупреломля- 
ющее, а наружная зона желтовато-коричневая изотропная. Встречаются 
и полностью изотропные (метамиктные) гомилиты с п =  1,64 (по Ларсену). 
Для некоторых кристаллов характерно мозаичное строение (чередуются 
прозрачные — бесцветные и коричневые — и замутненные — коричневые 
участки); иногда в таких кристаллах на (010) наблюдается структура пе
сочных часов [21.

Хим. Теор. состав из приведенной выше формулы, рассчитанной по дан
ным анализов 1 и 2: СаО — 29,95, FeO — 19,25, В 20 3 — 18,68, S i0 2 — 
32,12. В небольших количествах присутствуют щелочи, Al, Fe. Кальций 
частично замещается редкоземельными элементами. Согласно Семенову 
[6], среди последних преобладают элементы группы иттрия. Гомилит из 
нефелиновых сиенитов Южной Норвегии содержит 0,2442 U и 0,0121 РЬ 
на 100 г минерала [7]. На основании структурного сходства с датолитом 
Христ [8] предложил формулу (Са, Fe)4B 4(S i0 4)(S i04)3(OH)4 =  (Са, Fe) 
В (S i0 4) (ОН).

26 Минералы, т. III
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Анализы:

Na20
К20 8
СаО
MgO

FeO

Fe20 3

А120 3
Mn203

1 2 3

1,09 1,01 0,75
0,41 — —

27,275 27,00 29,54
0,52 — —

16,74
18,18

16,25

2,145

1,50

0,88

— 2,72
0,74 —

1 2 3

В2Оз * 18,085 15,21 16,51
(Ce, La, Di)20 8 — 2,56 0,24

S i02 31,875 33,00 31,83
П. n. 0,85 2,30 0,79

Сумма 100,00 100,00 100,00

Уд в_ — 3,28 3,34

;  Г Г  (1-среднее из пяти анилнзсв, знал. Пайку* [1];
2—анал Дамур [5]; по мнению Бреггера, 1890. анализировался гомилит 
с примесью продуктов изменения меланоцерита); 3 -  анал. Петерсон, тщ - 

тельно отобранный материал [9].

Лиагн исп В кислотах легко растворяется. П. п. тр. <сплавляется[ мед*

Д У  [5]. Плавится легче, чем натролит 111.

Н а с  только на о-вах Аре и Стоке в районе 
Лангезундсрюрда в Норвегии в прожилках среди нефышновых « е ш п о .  
Ассопииоуется с мелинофаном, титанитом, цирконом леллингитом, черной 
слюдой эгирином, полевым шпатом, анальцимом; в небольших количествах 
П ? о « л к а х  с гошшлом встречены астро4*ллит,
шельлит вёлерит хиортдалит, молибденит, апатит. В друзовых полостях 
кр“ ™ ы  гомил^та покрыты белой или бесцветной провранной коронкой,

Ве̂ Ида?°Переходит в коричнево-желтое (часто лишв по краям зерен) иго-
тронное с п =  1,640+0,005 или в анизотропное вещество с2 У о т  0 д ^  

Р п -0 ,0 2 , пт =  1,630-1,665, гЗ е р (очень сильн.). Уд. вес 3 -3 ,3 5  
1+4 (Ларсен), сЫд при изменении минерала возрастает 1/1.

. . . . . —  Н о  ПППТШ РН

H g

3,38
— п„—!

Искусств. Не получен.

0? Г п о х о ж  на гадолинит. Оба минерала близки по углам меадудраня
ми, но отличаются по положению плоскости оптических осей У ™ и л  
пл опт осей I плоскости симметрии, а у гадолинита совпадает с ней. По уг 
лям°м еж ду гранями сходен с цщжоном [2], от которого отличается значи
тельно меньшей твердостью, меньшим удельным весом и по оптическ м

свойствам. ? Цергомилит — сегЬотПКе — (Брёггер, 1890) [2]. Синон.Разное. г KJLVIXI- IIL *- ---------- Г1Л1
erdmannite (Энгстрём, 1877) 1101.

1890) [2].
Цвет темно-зеленый.

эрдманнит — егатапппе р ш и ^ ™ , ■/ i'no "к  П — 0 42 ВеО — 
Уд. вес 3,388. Состав (анал. Энгстрем): NaaO — 1,02, К 20  0,42, Беи
3,16, СаО -  18,78, FeO -  3,16 В А  -  8,18, F^ ° > -  3- + J  £ •  _
г р П  _900 (Di, La)20= — 8,66, Ег20 3 — 0,50, S iü 2 ¿0,10, ¿ r u 2
2 14 ThO, -  9 93, H 20  — 5,25; сумма 100,00. Энгстрёмом изучен и описан 
под названием эрдманнита образец из меланофанового месторождения на ост- 
S e  Стокё (Норвегия). Брёггер считал, что в распоряжении Энгстремарове Стокё (Норвегия). Брёггер считал, что в распоряжении Энгстрема 
был другой минерал — цергомилит. По Семенову [6], эрдманнит Энгстре 
предположительно представляет промежуточный член изоморфного ряда

Содержащий до 20% ТК А  (-60%  гомидщового и
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40% гадолинитового миналов). По анализу Энгстрёма, вэрдманните домини
руют редкоземельные элементы цериевой группы. По Штрунцу (1966), воз
можно, это Се-содержащий гадолинит.
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Гадолинит Gadolinite
Y 2Fe2+Be2 [ SiO 4] 20 2

Найден Аррениусом под Иттербн (Швеция), первоначально был описан Гейером (1788) 
как черный цеолит — Schwarzer Zeolith. Назван в честь член-корр. Российской академии 
И. 1 адолина (1760 1852), который впервые в 1794 г. описал этот минерал под названием 
«железистого минерала и нашел в нем новый редкоземельный элемент, названный в 1797 г 
Экебергом иттрием (Клапрот, 1800).
17п/пСИИ° Н' Гадоли™т (У) — gadolinite (Y) (Левинсон, 1966), иттербит — ytterbite (Гадолин, 
794), иттерстен yttersten (Экеберг, 1797), иттерит (частично)-  ytterite и иттрит -  yttritè 

(по словарю Честера, 1896) . F J
Так называемый гидрогадолинит — hydrogadolinite (Симпсон, 1951) по свойствам и соста

ву (хим. анализ 19) существенно не отличается от других гадолинитов.
Разное. Недостоверны, требуют дополнительного изучения: кальциогадолинит цепгадо- 

линит, метагадолинит. г

Характ. выдел. Плотные массы, зерна, реже — призматические кристал
лы (обычно от долей мм до нескольких см; вес некоторых несовершенных 
кристаллов достигает 80 кг) (Барингер-Хил, США); отмечались футлярооб
разные и скелетные метакристаллы [1, 2].

„Структ. и М0РФ- крист. Кристаллический, чаще мегамиктный (изотроп
ным и рентгеноаморфный) [3].

Монокл. с. C\h - P 2 M  а0 =  9,89, Ь0 =  7,52, с0 =  4,71 А; ß =  
=  90° 33'; a0 :b 0 :c0 =  1,310 : 1 : 0,617; Z  =  2 [41.

Параметры элементарной ячейки изменяются в довольно широких пре-

: 9,82-9,09, 60=7,43-7 ,55 , с0 =  4,65-4,72 А;
р уи 1У У1 29 (параметры рассчитаны по индицированным дебаеграм- 
мам химически анализированных образцов). Возрастание параметра а0 свя
зывается с увеличением содержания элементов цериевой группы; параметр 
0 возрастает с повышением суммы окислов железа и алюминия; параметр 

Со обратно пропорционален содержанию Fe2+ и Fe3+ [51. Прокаливание 
кристаллических образцов несколько уменьшает величину а0 [6].

Структура гадолинита [4, 7 ] является производной от структуры датолн- 
та (см. введение к группе) с заменой Са более мелким Y, а В — более 
крупным Be; дополнительно входят атомы Fe2+, что сопровождается заме
щением 4 ОН на 4 0 . В отличие от датолита в гадолините чередуются берил- 
лии-сшшкатные и железо-иттриевые слои. В элементарной ячейке два эта- 
жа. один этаж плоские шесгичленные кольца из Y-восьмивершинников 
с ге-октаэдрами в центрах колец; другой — псевдотетрагональная сетка

26*
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из тетраэдров 5Ю4 и В е 0 4. Межатомные ^расстояния: Ре2+ — О г1 == 
=  1,92, Бе2+— Огу — 1,98, Ре2+— От =  2,18 А [4] (согласно Пэнту 
и Круикшанку [81, уточнявшим структуры датолита и гадолинита, эти рас
стояния должны быть короче).

По сравнению с датолитом, в структуре которого чередуются сетки с 
сильными связями (Б!, В) и сетки со слабыми связями (Са-лолиэдры с боль
шими расстояниями катион — анион), в гадолините оба типа сеток имеют 
сильные связи (Са2+заменяется У8+, и дополнительно входит Ре2+). Поэтому 
гадолинит характеризуется повышенной твердостью и положительным опти
ческим знаком (датолит оптически отрицателен). Сочленение чередующихся 
тетраэдров БЮ4 и В е04 происходит таким образом, что у каждого из них 
одна связь остается ненасыщенной; предполагается, что насыщение этой 
связи тетраэдра ЗЮ 4 может происходить путем присоединения группы 
В 080Н ; для борсодержащего гадолинита (содержание В 20 3 до 2,5%) рас
считана формула ¥ 2Ве2Ре(8Ю4)1>7 (ВО8ОН)0>8Ог [9].

При действии спонтанной радиации структура гадолинита может быть 
полностью разрушена; при нагревании в вакууме она восстанавливается [ 101-

Для кристаллов гадолинита принимались разные установки. Первоначально Моос и Ципэ 
(1839), Норденшельд (1852), а также Рат (1871) считали минерал ромбическим. Вааге (1867) 
установил моноклинность минерала и вывел отношение осей, которое затем было уточнено 
Деклуазо:а: Ь : с =  0,6249: 1 : 1,3185, Р=90°32'. Установка Деклуазо в дальнейшем была при
нята Шёгреном (1882—1884), Эйхстедтом (1885), Дана (1892), Гольдшмидтом (1897, 1918), Хинце 
(1897), Суэсуги [11] и другими авторами. По Гроту (1881), а: Ь : с=0,6249 : 1 : 0,6592, Р =  
=90°32'. Установка Деклуазо для гадолинита отвечает установке Леви — Дана для датолита, 
она принята Паркером и при рентгеновском изучении гадолинита [12].

Приведенная выше рентгеновская установка Павлова и Белова [10] (с0< е 0) отличается 
от морфологической установки Деклуазо и от рентгеновской Паркера переменой осей а и с 
и отвечает рентгеновской установке датолита. В качестве морфологической эта установка 
использована Корнетовой [13].

Ниже в целях единообразия для гадолинита принята морфологическая установка с нап
равлением осей, отвечающим установке Павлова и Белова (значение а в два раза меньше; 
оси а  и Ь прежних морфологических установок перемещены). Цифровые значения новой уста
новки отвечают таковым Грота и близки к значениям Раммельсберга— Гольдшмидта для 
датолита. Формула перехода от символов по Деклуазо — Гольдшмидту и другим к символам 
в новой установке; 001/020/200; от символов Корнетовой к новым: 100/020/002. Соотношение 
символов и буквенных обозначений главных форм в разных установках;

Новая а (100) с (001) т ( 110) 9 (120) и (011) Р (122) О(122)
Деклуазо с (001) а  (100) ш(012) 9 (011) п (110) Р (Ш) т (111)
Корнетова (100) (001) (210) (110) (011) (111) (111)

Призмат. кл. Сгн 
906 32'.

— 2/т (А 2РС); а : Ь : с —  0,6592 : 1 : 0,6249;

Более обычные формы:

ф р ф2 Рг ф р ф : Рг

с 001 90°00' 0=32' 0°32' 90°00' Б Г01 —90 00 43 11 —43 11 90 00
Ь 010 0 00 90 00 — 90 00 и 201 —90 00 62 04 —62 04 90 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00 у  111 —56 21 48 26 —43 11 65 30
У 140 20 46 90 00 90 00 20 46 а  144 21 31 33 53 13 50 58 45
9 120 37 11 90 00 90 00 37 11 й 142 21 08 53 16 25 47 41 37
т 110 56 36 90 00 90 00 56 36 £ 132 27 17 46 31 25 47 49 51
е 210 71 46 90 00 90 00 71 46 р 122 37 43 38 18 25 47 60 38
п 011 0 51 32 06 0 32 57 54 6 144 —20 01 33 38 —12 50 58 38
1 021 0 26 50 54 0 32 39 06 /  142 —20 24 53 08 —24 52 41 25
г 101 90 00 43 45 43 45 90 00 о 122 —36 38 37 54 —24 52 60 28
г 102- -90 00 24 52 -- 2 4  52 90 00



Гадолинит 405

mm (110) :_(110)=66o48' l l  (021) : (021)=78°09'
qq  (120) : (120)= 74 22 nm (011) : (110)=72 35
nn (011) : (011)=64 12 nq ((011) : (120)=64 36

Редкие формы (символы в новой установке):

х  340 g  164 е 112 X 544 р 522 т 233
¿ 320 ft 146 ß 111 % 322 «511 К  342
а 605 г 384 г]"П2 п211 р. 121 а 544

Недостоверная форма 5.20.16.(8.10.5 в старой установке).

Наиболее часты формы: а (100), тп (ПО), q (120), п (011), а также р (122) 
и о (122). Кристаллы (фиг. 149) столбчатые, удлиненные по оси с, реже — 
по оси а (в новой установке) или таблитчатые по а (100), также почти изомет
рические.

Отмечались кристаллы эллипсоидального облика с неясно выраженными 
выпуклыми гранями и округлыми ребрами (западные Кейвы и Канозеро)
[14]. В некоторых месторождениях встречаются футлярообразные кристал
лы с кварцево-полевошпатовыми ядрами (фиг. 150), подобные футлярообраз
ным кристаллам берилла и турмалина [2, 15]. В месторождениях Западной 
Австралии обнаружены зонарные кристаллы с вростками полевого шпата во 
внешней зоне [16]. Гадолинит из Иттерби обладает полисинтетическим двой
никовым строением (пластинки параллельны оси а в новой установке, гас
нут под углом 12—13° к направлению удлинения); некоторые из гадолинитов 
Иттерби содержат включения битума [17]. Для кристаллов из хрусталенос-

р
. с 

п

8

Фиг. 149. Кристаллы гадолинита (ус
тановка оригиналов сохранена, буквы 

соответствуют принятым в тексте)
1 — из хрусталеносиых пегматитов. СССР

(по Корнетовой);
2 — Кумак, Гренландия (по Бёгтельду);
3 — Иттербн, Швеция (по Дюфреиуа);
4 — Швейцарские Альпы (по Паркеру):
5 — Радауталь. Гарц (по Фроыые);
6 и 7 — Иттерби, Швеция (по Лангу);
8 и 9 — Западные Кейвы, Кольский п-ов 

(по Белькову)
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Фиг. 150. Метакристаллы гадолинита

2 — и з пегматитов Ю жной Норвегии; 
вклю чения полевого ш пата и кварца 
(по Ш етелигу)

/  — из амазонитовых пегматитов, зари
совка шлифа; внутри — плагиоклаз (по 
Л уицу);

/

ных пегматитовых жил Сибири отмечена грубая штриховка на наиболее раз
витых гранях (111) и (011) [13].

Характерно развитие во вмещающем минерале (кварце, микроклине) 
вокруг кристаллов гадолинита ореолов неправильной формы [13].

Физ. св. Сп. по (100) несовершенная; в метамиктных разностях после 
прокаливания проявляется сп. по (100) и (001) [11]. Изл. занозистый в крис
таллических разностях, полураковистый и раковистый — в метамиктных. 
Хрупок. Тв. 6 4 г—7, у метамиктного несколько меньше [1 ]. Микротвердость 
при нагрузке 100—200 г от 658до 1023 кГ1мм2, в среднем 920 кПмм2 [18].

Для метамиктного гадолинита из пегматитов Сибири указывается микро
твердость 666 кГ!мм2 [19]. Уд. вес 3,42—4,77, у кристаллического выше 
(около 4,5), чем у метамиктного (около 4 и ниже). По Шетелигу [1 ], у изо
тропных гадолинитов из Норвегии уд. вес4,02—4,28, у анизотропных 4,30— 
4,47. Уд. вес нередко изменяется в пределах одного штуфа [20]; после 
нагревания уд. вес увеличивается до 4,75 [17, 21]. Цв. обычно смоляно
черный, буровато-черный и зеленовато-черный, в краях зерен оливково
зеленое просвечивание (наиболее густая окраска у метамиктных разностей); 
у кристаллического гадолинита из альпийских жил Швейцарии и альбититов 
Сибири — яркий оливково-зеленый, из полевошпатовых тел Восточной 
Сибири — светло- и грязно-зеленый [3, 12, 19]. Черта зеленовато-серая. 
В большинстве месторождений выделения гадолинита покрыты снаружи 
коричневой коркой вторичных продуктов. Бл. стеклянный, на свежем изло
ме жирноватый. Гадолинит из пегматитов в массе непрозрачен, просвечивает 
в тонких осколках; гадолинит из альпийских жил (Швейцария), альбититов 
и полевошпатовых жил (Сибирь) прозрачен. Радиоактивен (содержит торий, 
реже — уран) [22, 23].

Диэлектрическая проницаемость при 100° равна 4,65—5,24; у кристалли
ческих и метамиктных разностей при нагревании она возрастает неодинаково 
(см. повед. при нагр.) [24].

В спектре поглощения доминируют полосы в видимой области 500— 
600 ммк, характерные для неодима. У метамиктных разностей они широкие 
и диффузные, после прокаливания наблюдается серия четких полос [24]. 
По Дудкину [25], в спектре гадолинита с Кольского полуострова две ин
тенсивные линии в области 520 и 650 ммк принадлежат Ег3+, а полосы погло
щения Ш 3+ незаметны или выражены слабо.

Инфракрасный спектр поглощения кристаллического гадолинита харак
теризуется полосами в области деформационных колебаний группы ЗЮ 4 
460 и 520 см~1, в области валентных колебаний — полосами с максимумами 
920 и 1020 с л г1. Максимум при 710 ом-1 предположительно приписывается
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колебаниям групп В е04. В спектрах метамиктных разностей две полосы 
деформационных колебаний группы S i0 4 (460 и 520 см~г) сливаются в одну 
меньшей интенсивности с максимумом около 500 см-1; полоса 710 см~1 
исчезает. В области валентных колебаний у метамиктного гадолинита полосы 
также сливаются в один более широкий и менее интенсивный максимум при 
950 см~х. Спектр метамиктных гадолинитов подобен спектрам метамикгных 
цирконов и торитов. После отжига при температуре около 1000° метам икт- 
ного гадолинита спектр приобретает особенности спектра кристаллического 
гадолинита. В некоторых спектрах кристаллического и метамиктного гадо
линита имеются полосы поглощения адсорбционной воды (1650, 3100— 
3600 см~х). Полосы поглощения S i0 2 ни в одном случае не отмечены; следо
вательно, при переходе гадолинита в метамиктное состояние не происходит 
его распада на окислы [26].

Микр. В прох. свете зеленый с разными оттенками (сероватым, голубова- 
тым^до изумрудно-зеленого; изредка бесцветный, иногда бурый. Для прозрач
ного* зеленого гадолинита из слюдитов Полярного Урала характерно нерав
номерное распределение окраски (центральная часть кристаллов более тем
ная) [271. В тонких шлифах преохроизм не заметен. В толстых пластинках 
зеленый гадолинит по Ng  и Nm  травяно-зеленый, по Np — оливково-зе
леный; у коричневых плеохроизм слабый; по N g — коричнево-желтый, 
по Np  — желтовато-коричневый [281. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010), 
Nm  || b; cNp =  —3° 30' до 12° 30'; aNg =  + 3° до 12° (в новой установке). 
ПоЭйхстедту [29] и Петерсону [17], угол погасания у зеленого гадолинита 
меньше, чем у бурого.

У кристаллических ng =  1,83—1,78, пр =  1,80—1,76; ng — пр =  0,02— 
0,005; 2V =  + 80—85° (гадолинит из пегматитов щелочных гранитов Се
веро-Востока СССР оптически отрицательный, 2V =  —80°) [5]; дисперсия 
r<iv. Согласно Ринне [30], дисперсия г<г>, но 2V незначительно отклоня
ется от 90°; Семенов [31 ] также указывает схему дисперсии t> v .  У метамикт
ных (изотропных) п =  1,77—1,79. Светопреломление и двупреломление 
уменьшаются с возрастанием степени метамиктности. Кроме того, показатели 
преломления в общем уменьшаются при увеличении содержания Са (см. 
кальциогадолинит). Двупреломление и показатели преломления сильно 
варьируют даже в пределах одного шлифа.

пе 1,820 1,786 >1,780 1,829 1,770 1,780 1,787

п т
— — — — — — 1,774

п р 1,797 1,780 — 1,803 1,721 1,767 1,765
n g —П р 0,023 0,005—0,01 0,020 0,026 0,049 0,013 0,022
2V 85° 85° 58—67° —84° — — —

СаО — 0,17 0,64 1,61 2,39 7,15 11,91
№ хим. 
анализа 8 21 26 13 15 17 18

Гадолинит из Иттерби отличается разным двупреломлением в чередую
щихся зонах при их одновременном погасании [32]. Нередко в изотропных 
разностях имеются анизотропные участки и прожилки. Часто гадолинит 
в выделениях с кристаллографическими очертаниями полностью изотропен.

Первоначально Брайтхаупт все кристаллы метамиктного гадолинита принимал за псев
доморфозы. Шёгрен считал гадолинит минералом коллоидного происхождения и рассматривал 
аморфную разность как первичную, а кристаллическую — как образовавшуюся при частичной 
раскристаллизации аморфного вещества. Брёггер и Эйхстедт (1922) пришли к выводу, что зе
леный анизотропный гадолинит является первичным, а коричневый изотропный представляет 
продукт его изменения (по Хинце).
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В отраж. свете цв. серый; по сравнению с колумбитом, эшинитом, са- 
марскитом, вольфрамитом — тусклый, серый; иттротанталит при прямом 
сопоставлении немного светлее гадолинита. Отраж. способность очень низ
кая (как у ортита). Внутренние рефлексы (у изотропных разностей) корич
невые, желтые, реже—зеленые, видны у трещинок при скрещенных николях; 
особенно хорошо они различимы при наблюдении в иммерсии. Поверхность 
шлифов гладкая; полируется заметно лучше, чем колумбит. Наблюдаются 
трещины спайности в одном направлении. Тв. высокая (как у колумбита)
[33].

Хим. Теор. состав: ВеО — 6,53, ЕеО— 18,77, У 20 3— 58,99. БЮ2— 
15,71. Содержание основных компонентов, особенно РеО, сильно колеблет
ся; наиболее постоянно содержание БЮа.

В ряде ранних работ приводятся химические анализы гадолинита без Ве, по-видимому, 
они относятся к измененному гадолиниту. Критический разбор старых анализов дал Петерс- 
сон [17].

Весьма характерны изоморфные замещения. В качестве примеси отме
чаются: Са, Иа, К , Ре, М£, Мп, А1, иногда В, "Л и Ъх. Содержание СаО обыч
но от 0 до 3,80% (7,15 и 11,9% — в калыдаогадолинитах с пониженным со
держанием редких земель); количество Ре20 3 колеблется от 0 до 9,76%, а 
А120 3 — от 0 до 6,93%; почти все гадолиниты содержат около 1 % или мень
ше МпО (в одном анализе 6,34%); — не более долей процен
та, а содержание щелочей лишь в единичных случаях превышает 1 %. Мак
симальное содержание бора, установленное Офтедалем, 2,5% [34]. Иногда 
обнаруживаются следы Бс. Содержание воды варьирует; предполагается, 
что она входит в минерал при его изменении [15]. Из радиоактивных эле
ментов главную роль играет ТЬ (до 4,5%), который изоморфно замещает У. 
Уран отметается изредка и в незначительных количествах (обычно меньше 
1%, часто — следы).

В кальциогадолините из Японии (анализ 18) установлен Иа (3, 7 Ы 0 -7) 
[35]. Не в гадолинитах не обнаружен [20]. В ряде кристаллических гадо- 
линитов из полевошпатовых жил Восточной Сибири (анализ 13) и альбити- 
зированных сиенитов Тувы (анализ 8) радиоактивные элементы полностью 
отсутствуют, но в кристаллическом гадолините из хрусталеносных пегмати
тов Сибири с высоким содержанием Н 20  (6%) и пониженным содержанием 
редкоземельных элементов обнаружено 1,48% Т Ь02 (анализ 26).

Обычно 36—46 % У замещается Ег, УЬ и другими элементами иттриевой 
группы, а также Се и элементами цериевой группы (Ьа, Оу и др.). Содержа
ние элементов У-группы составляет 22—50%, цериевой (цергадолинит)— 
5—32%. Из элементов иттриевой группы преобладают У, УЬ, Ег и Е)у. 
Остальные (Но, Ьи, Ти) иногда отсутствуют. Из элементов цериевой груп
пы в небольших количествах содержатся Б т  и N<1.

Выявлена зависимость состава примесей от генезиса гадолинита. Его 
образцы из месторождений, связанных с щелочными гранитоидами, по срав
нению с образцами из нормальных гранитоидов содержат больше кальция, 
марганец и несколько больше магния [5].

На основе пересчетов химических анализов предполагается, что алюминий может замещать 
бериллий, железо и кремний, марганец — железо и редкие земли; бериллий при повышенных 
содержаниях может занимать позиции и, наоборот, при пониженных содержаниях замещать
ся кремнием [5]. Не исключено, что подобный широкий изоморфизм и является одной из пред
посылок метамиктности минерала.

Спектроскопически иногда устанавливаются РЬ, 2п, Си, Со, N1, йа, ко
торые связываются с механическими включениями.
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Анализы:

К20
ВеО
Л^О
СаО
МпО
РЬО

0,18
0,07

10,30
0,01
0,53
0,33

- 0,17

9,65
0,22
0,42
0,19

0,07

10,13
Сл.

0,99
0,29

0,08

9,32
0,03
0,61
Сл.

0,04

5 6 7 8

0,15 0,20 0,42 1 - д .
-  -  0,12 / ° ' 64
9,91 10,13 9,69 8.82
0,12 — 0,13 —
0,42 0,09 0,45 —
— 0,41 0,19 —

РеО 11,52 11,16 12,27 12,91 12,89 10,29 10,23 9;б7
Ре203 0,21 0,84 0,57 0,63 0,60 1,84 0,40
А120 3 — — 1,22 0,90 — _ 0,49 1,27
Се203 0,67 1,21 2,27 2,57 3,84 4,51 ■1
2 (Ьа,Бу)203 0,86 4,26 3,71 2,57 4,45

[ 7,88 15,44

2(У , Ег)20 3 49,06 46,51 42,58 47,34 45,30 40,73 43,85 36,92
б ю .2 24,68 24,28 24,75 24,29 23,88 24,19 24,56 24,84
Т102 — — — — — — _ 1,58
т ю 2 0,27 0,39 0,60 0,72 0,41 0,32 0,34
и 308 0,10 — — _ _
Н20+ 0,10 0,05 \
Н20- 1,20 |  0,54 0 ,1 6 / 0,28 0,37 1,46 0,83 0,74
В 2^5 — — — — — — 0,02 —
Сумма 100,09 99,84 99,66 99,89 * 100,46 98,62 99,60 99,92
Уд. в. 4,15 4,51 - 4,20 4.29 — 4,35 4,52

* В том числе Б — 0,09, Р — 0,08.
1 _  из пегматитов щелочных гранитов, Кольский п-ов, райов Канозеро (Черная Земля) 
анал. Горощенко [14]; 2 — нз редкоземельных пегматитов, Хнттерё (Норвегия), среднее 
нз двух анализов, анал. Петерсон [17]; 3 — из пегматитовой жилы, Кольский п-ов, анал. 
Казакова [31]; 4 — из пегматитов щелочных гранитов, Левбеле, Финляндия, анал. Локка 
[36]; 5 — из гранитных пегматитов, Иттерби (Швеция), аиал. Петерсон [17]; 6 — из редко
земельных пегматитов, Гамла, Кэрарфвет, Швеция, среднее из двух анализов, анал. 
Петерсон [17]; 7 — из гранитных пегматитов, Ивеланд, Южная Норвегия, анал. Ред- 
ланд [1]; 8 кристаллический из альбитизированного сиенита, Тува [3].

Ка20
9

0,03

10
0,86

11
3,85

к 2о 0,46
ВеО 8,92 7,1'! 9,10
М{»0 0,04 0,14 0,60
СаО 0,66 0,34 _
МпО 0,07 — _
РеО 10,00 10,43 12,20
Ре2Оэ 0,21 1,13 _
А12о 3 0,99 2,34 0,95
Се20 3
2 (Ьа,Бу)203

23,40 11, 10)
21,23 45,70

2(У , Ег)20 3 
БЮ,

30,89
23,53

22,24 ) 
22,13 26,70

в 2о 3 — — _
т ю 2 0,36 0,46 0,20
и 3о 8 — 0,89 —

12 13 14 15 16 17

— —  1 4,98 _ 1

_ }
0,09 [ 4,34

9,39 11,32 10,29 8,72 8,65 7,42
Сл. 0,12 0,55 — — 2,92
1,11 1,61 2,36 2,39 3,80 7,15
— 1,36 1,17 — — —

12,40 7,80 5,82 8,90 9,55 12,25
2,15 2,96 2,34 2,55 3,30 —
— Не оби. 0,32 2,71 3,01 6,93

1 6,5211 '1 2,85]1 ] 8,55
49,70]1 148,14 [41,45 4,43

39,27]1 46,47 1 1 17,39
25,16 24,73 25,97 21,86 23,50 23,97

—  Сл.

— — 0,14 4,15 4,17
0,3
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9 10 П 12 13 14 15 16 17
н , о +
н 2о - |  0 ,53 — 0,80 2,32

0,58
0,09 } I - 18 * * * * 23 Г

2,20 —  
0,44 —

Р * 0 6 0,03 — — 1,28 — Сл. __ -- --
г — — — — — —  — 0,12 —

Сумма 100,12 100,48 100,10 9 9 ,6 0  100,27 99,60 100 ,55  100.17 99,52

Уд. в. 4,22 — — — — 4,101 — —  3,8

9 — цергадолиннт, из пегматитов, Фиррисдаль, Норвегия, анал. Редланд [1]; 10 — из 
пегматитов щелочных гранитов, Колорадо, США (по X иице); 11 — из гранитных пегма 
титов, Ивеланд, Южная Норвегия, среднее из двух анализов [37]; 12 — из гранитных 
пегматитов, Иттербн, Швеция, анал. Кампайдж и Бёрни (1879, по Хинце); 13 — кри- 
сталлический, акцессорный из полевошпатовых жил Восточной Сибири, анал. Казакова 
[38]; 14 — кристаллический из пегматитов с эвксеиитом, Лохборах, Онтарио, Канада, 
аиал. Элсуорт [39]; 15 — нз гранитных пегматитов, р. Иидыш, Северный Кавказ, анал. 
Бурова [19]; 16 — из флюоритовых жил, Сибирь, анал. Розенцвит [5]; 17 — метамиктный 
нз щелочных пегматитов, Сибирь, анал. Иванова [19].

18 19 20 21 22 23 24 25 26

№¡¡0 Не оби. _ _ _ _ — 1 _
0,30 __

К20 — » — — 0,13 — 3,681 —
ВеО 10,73 10,09 8,54 9,18 7,72 10,00 8,67 10,97 9,70
А^О 0,14 Не оби. — — 0,20 — 1,25 0,04 0,10
СаО 11,91 0,24 1,47 0,17 0,50 0,76 0,83 0,82 0,64
МпО 0,84 0,44 — 1,35 6,34 — — — 0,17
РЬО — 0,15 — — — — — —
РеО 11,24 11,36 4,24 6,55 11,38 8,92 7,87 5,71 3,72
Ге203 7,65 0,88 2,09 0,98 4,56 4,97 5,57 8,17 9,76
А120 3 1,68 0,95 6,21 4,94 0,90 0,66 1,87 0,08
Сс^Оз 1 1,31 . 4,97, 2,22,

|  4,69 1
2 (Ьа, Оу)аОз 1 3,50 | 51,20 48,52 44,63 42,91 / 47,15 4,94 43,15
2 ( ¥ ,  Ег)20 3 24,47 45,78 ) 42,2з]
е ю . 23,89 24,23 25,20 25,20 24,18 24,00 21,03 24,05 24,70
ВдОд — — — 0,57 ■--- — — — —

ПО, — 0,02 — — ■--- 0,70 1,44 0,06 0,14
т ю 2 0,80 0,57 1,40 1,65 •-- 0,98 — 0,38 1,48

идОв 0,10 Сл. — — — — — 0,30
н2о+ 2,05 0,94 — 0,18 — 0,50 — 0,04 4,20
н2о- 0,14 — — — — — — — 2,00
П. п. — — — — — 0,50 — — —

Сумма 100,33 10Э.46 103,35 9Э,2Э 103,54 99,87 93,36 100,31 99,76

Уд. в. 4,50 4,24 — 4,66 -- - — — 4,12 3,5

18 — кальциогадолинит нз гранитных пегматитов, Япония [35]; 19 — «гидрогадолннит»
нз пегматитовой жилы, КУглгоиг, Западная Австралия, анал. не указан [40]; 20 — из
гранитных пегматитов, Китай, анал. Столярова [Б]; 21 — не полностью метамиктный га-
долнннт из амазонитовых пегматитов Восточной Сибири, аиал. Столярова [41]; 22 — нз
пегматитов щелочных гранитов, Северо-Запад СССР, анал. Златкинд и Ермолаева [5];
23 — из кварц-альбит-амазонитовых пегматитов, анал. Быкова [42] (лантаниды иттрневой 
группы составляют 9,78, У ,0* — 33,13%); 24 — из гранита, Кураминский хр.. Средняя 
Азия, анал. Сокова [19]; 25 — метамиктный гадолинит из пегматитов Западных Кейв 
(г. Макзабак), Кольский п-ов, аиал. Гилева [14]; 26 — измененный кристаллический га
долинит из хрусталеиосных пегматитовых жил Сибири, анал. Казакова (в оригинале при
веден состав редких земель в окислах, определенный хроматографически) [13].
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Полный химический анализ гадолинита из слюдитов Полярного Урала 
с завышенным содержанием кремнезема приведен у Апельцина и др. [27]; 
из гранитных пегматитов Такехината, преф. Яманаси (Япония), анализи
рован гадолинит с незначительной примесью ¿ г 0 2 и Бп02 [42а].

Гадолинит ряда пегматитов щелочных гранитов сильно обогащен натрием 
(60—65%), общее содержание элементов иттриевой группы резко превышает 
сумму элементов цериевой группы [5, 43, 44] (Семенов [31] для такого 
гадолинита указывает обогащение церием). В акцессорном гадоливите из 
аляскитовых гранитов, наоборот, содержание элементов цериевой группы 
приблизительно в 10 раз выше содержания элементов иттриевой группы; 
гадолинит из пегматитов, связанных с нормальными гранитоидами, содер
жит значительные количества как цериевых, так и иттриевых редких земель.

Для отдельных генетических типов месторождений гадолинита характерны дополнительные 
закономерности: в аляскитовых гранитах (помимо резкого преобладания цериевых земель) 
относительное содержание редкоземельных элементов закономерно убывает по мере возрастания 
их атомного номера, среднее отношение Се/И <1=1,8. В гранитных пегматитах (уран-редко- 
земельного типа) содержание иттриевых земель несколько больше, чем цериевых, но содер
жание У весьма значительно (55—64%); среди остальных элементов преобладает диспрозий, 
следующее место занимает неодимий; относительное содержание легких элементов церие
вой группы очень мало, Се/Ш*=»0,6.

В биотит-плагиоклазовых пегматитах с редкоземельными и урановыми минералами в сред
нем в два раза больше цериевых земель, чем иттриевых (содержание У колеблется и составляет 
35—45%); N6 преобладает над Ву.

В амазонитовых пегматитах щелочных и субщелочных гранитоцдов из редкоземельных 
элементов преобладает У, за которым следуют Се и УЬ; отношение Се/Ы<1=2—3 [5, 43].

В альбититах, которые генетически связаны с интрузиями гранитоидов, близких_к суб
щелочным, среди редкоземельных элементов преобладает диспрозий [5].

Кроме того, отмечено, что в гранитных пегматитах уран-редкоземелыюго типа из редко
земельных элементов в гадолините могут преобладать диспрозий и иттербий, в мусковитовых 
пегматитах — неодимий, в пегматитах бериллий-редкоземельного типа—церий и неодимий; 
в гадолините из альбититов все четные лантаноиды содержатся примерно в равных количе
ствах [45, 46].

Распределение редкоземельных элементов в гадолинитах из месторож
дений различных генетических типов (по данным рентгено-спектрального 
анализа) [5];

Гранитные
массивы

Гранитные Граиитные пегма- 
пегматиты тнтЫ с процессами 

замещения
Пегматиты щелочных 

гранитов

Ьа 16,5 14,8 — — 5,86 1,49 7,68 2,68 5,13
Се 39,1 31,4 1,58 3,2 19,3 7,1 9,12 7,24 8,87
Рг 6,2 4,7 --- --- — 2,24 1,12 — 1,16
N<1 23,0 17,5 7,91 4,6 14,3 12,2 4,32 5,36 4,66
Бш 6,45 4,4 6,1 3,67 4,4 8,1 1.3 2,84 1,49
С<1 4,6 4,7 6,32 5,03 5,6 8,7 2,25 4,83 3,03
т ь — — 1,58 0,96 — 2,24 — 1,18 _
Б у 3,25 4,0 9,1 8,25 6,15 10,8 3,32 8,32 3,54
Но — — 1,58 1,65 — 2,62 — 2,14 —
Ег 1,38 1,75 5,53 5,5 4,4 4,96 5,86 5,9 4,26
Ги - — --- --- — — — — 0,79
УЬ — 1,4 4,75 2,94 3,37 4,96 6,5 5,9 5,13
Ьи — — --- --- — — — — 1,26
У — 15,3 55,3 64,2 36,6 34,9 58,6 53,6 60,69
2Се 95,85 77,5 23,49 17,46 49,46 42,07 25,79 24,13 24,34
2  У 

2У

4,63 22,45 76,26 82,54 50,52 58,24 74,78 75,87 75,67

2Се 0,048 0,283 3,246 4,727 1,021 1,384 2,899 3,141 3,108
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p j f l  76

У гадолинита из Фрикстадта (о. Ивеланд, Норвегия) -----^ ----- =

=  44,9+0,16%, его абсолютный возраст 810+70 млн. лет [47]. Абсолют
ный возраст гадолинита из Лёвбёле (Финляндия) 1138 млн. лет [36].

Диагн. исп. Желатинирует с кислотами (особенно легко метамиктный). 
После прокаливания растворяется в НС1 с трудом [48]. П. п. тр. кристал
лический гадолинит не плавится, вспучивается и становится белым. Мета
миктный также не плавится, но вспучивается очень сильно, растрескивается, 
становится слабопрозрачным, серовато-зеленым. При нагревании наблю
дается вспышка, которая ярче у метамиктного гадолинита [17]. По Фромме 
[30 ], плавится на платине в пламени бунзеновской горелки в желто-коричне
вую эмаль. При нагревании в закрытой трубке кристаллический гадолинит 
сильно раскаляется, не растрескиваясь; частично изотропизированный, 
слабо раскаляется и растрескивается после продолжительного нагревания 
[40]. При нагревании в колбочке выделяет значительное количество воды 
и газов (СО 2, Н 2). Жидкий дистиллят обнаруживает слабо кислую реак
цию [48].

При кипячении с концентрированной H 2S 0 4 в порошке быстро разлагает
ся (частичное разложение наступает на холоду) с образованием объемистого 
серого осадка и коричневатого мутного опалесцирующего раствора. Декан
тированная после 2-часового отстаивания жидкость при разбавлении водой 
не дает осадка [33]. В полированных шлифах все обычно применяемые ре
активы не действуют.

Повед. при нагрев. Температура плавления около 1410° [15]. Метамикт
ный гадолинит при нагревании до температуры, близкой к температуре плав
ления [16], дает типичную для метамиктных минералов яркую вспышку 
[20] и переходит из аморфного состояния в кристаллическое.

Кристаллический гадолинит на кривых нагревания обычно не дает ни
каких термических эффектов [6, 49 ]; только на термической кривой кристал
лического гадолинита из кварц-полевошпатовых тел Восточной Сибири 
(хим. анализ 13) имеется незначительный эндотермический прогиб при 586° 
[38].

Полностью метамиктные разности характеризуются кривыми нагревания 
двух типов [5 ,50]: 1) с одним узким и четким экзотермическим подъемом 
в области 800—900°, связанным с рекристаллизацией (положение пика у 
разных гадолинитов несколько отличается); 2) с более широким экзотерми
ческим подъемом приблизительно в той же области (с двумя или тремя пика
ми). Рентгенометрическое исследование [5, 41 ] показало, что пики в области 
от 700 до 900° соответствуют начальной стадии рекристаллизации гадолинита 
(при температурах ~700° минерал остается практически рентгеноаморф
ным, при нагревании до 800° число линий на порошкограмме увеличивается, 
полная рекристаллизация происходит при температуре 900—1000°).

Некоторые метамиктные гадолиниты, помимо экзотермических подъемов, 
дают эндотермический прогиб в интервале 200—300°, предположительно 
объясняемый выделением адсорбированной воды. Неполностью метамиктные 
гадолиниты дают небольшие пологие экзотермические подъемы в интервале 
650—800° [5]. Экзотермические эффекты в области 800—1000° сопровож
даются свечением [48]. Для норвежского гадолинита отмечен переход 
из аморфного состояния в кристаллическое при более низкой температуре 
(360—445°) [37]. Этот процесс очень медленно идет и при более низких 
температурах; с повышением температуры скорость перехода увеличивается.

Теплоты превращения метамиктного гадолинита в кристаллический, 
измеренные разными авторами и разными методами, довольно близки для 
гадолинитов одного и того же месторождения;
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Теплота превра
щения метамиктно-

го гадолннита М-нне 
в кристаллический, 

кал/г

891 Иттерби
131 Ивеланд

133 »
95 Хиттерё

107 »
47 ?

Авторы

Фэслер, 1942 [51] 
Бранштедтер, Ноддак, 

1956 [37]

Ноддак, 1956 [37] 
а

Сабатье, 1954 [52]

Теплота преобразования метамиктносо гадолинита из Иттерби, опреде
ленная Фэслером [51 ], близка к теплоте его затвердевания [531. По расче
там [54 ], энергия, выделяющаяся в виде свечения, меньше энергии смещения 
атомов из узлов структуры, составляет ее часть (1,25—1,67%) и намного 
меньше энергии распада радиоактивных элементов.

В результате нагревания обычно зеленоватые оттенки превращаются в 
красновато-бурые, а темно-зеленая окраска — в грязную желто-зеленую 
и серовато-зеленую; увеличиваются удельный вес [51, 55], показатели пре
ломления и двупреломление.

При нагревании выше 500° диэлектрическая проницаемость возрастает: 
у метамикгных разностей незначительно (от 4,65 при 1(ХГдо 5,24 при 960°), 
у кристаллических и не полностью метамиктных — более заметно (при 100° 
соответственно 5,24 и 4,59, при 960°—6,50 и 6,78); это связывается с потерей 
воды, окислением железа и переходом из метамиктного состояния в кристал
лическое [5]. У прокаленного гадолинита по сравнению с непрокаленным 
увеличивается средняя удельная теплоемкость: из Иттерби на 0,0024, 
из Хиттерё на 0,0021 [56]. Химические превращения при прокаливании не 
происходят, но минерал утрачивает способность желатинировать в кислотах 
[17, 32], становится более рыхлым [7, 48] и теряет в весе (0,49—1,2%) 
[48, 51].

Оптическая ориентировка в участках перекристаллизованного гадоли- 
нига та же самая, что в соседних участках первично анизотропного гадоли
нита [32 ]. Нормальный анизотропный гадолинит после нагревания фосфоре
сцирует слабо, цвет бледнеет, несколько увеличиваются двупреломление 
и удельный вес [17]. Порошкограммы анизотропного гадолинита до и после 
прокаливания при температуре 1000° не отличаются. Средняя удельная 
теплоемкость у метамиктного гадолинита выше, чем у кристаллического 
[51 ], соотношение их удельных теплоемкостей отвечает таковому силикатов 
соответственно в стеклообразном и в кристаллическом состояниях [53].

Нахожд. Мало распространен. Встречается преимущественно в гранит
ных пегматитах и, реже, в гранитах, отмечается в метасоматитах и жилах 
типа альпийских. В пегматитах обычно метамиктный, реже — кристалли
ческий. Характерны идиоморфизм, футлярные и зонально-скелетные формы, 
разно ориентированные включения микроклина, плагиоклаза, альбита, 
реже кварца. Гадолинит микроклин-амазонитовых пегматитов относится к 
метасоматическим минералам гидротермального этапа [41, 42]. Предпола
гается, что образованию гадолинита благоприятствовало изменение щелоч
ности растворов в связи с общим понижением температуры, которое, по- 
видимому, и вызвало распад фтор комплексов бериллия и редких земель [41 ].

Ряд авторов [42] рассматривают гадолинит пегматитов как минерал наиболее поздней 
гидротермальной стадии, образовавшийся совместно с сахаровидным альбитом. Высказано так
же предположение о связи образования гадолинита с разными стадиями альбитазации [41 ]. 
По Ферсману [57 ], пегматиты с гадолипитом относятся ко 2-му типу (пегматиты с редкоземель
ными минералами); он образовался в результате кристаллизации из расплава в фазу С — Б.



414 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

Того же мнения придерживается Гинзбург [58]. По Белькову [14], гадолинит в пегматитах 
представлен двумя генерациями: ранний гадолинит характерен для краевых частей пегматито
вых жил, ассоциируется с кварцем, микроклин-пертитом, плагиоклазом и биотитом; поздний 
гадолинит наблюдается в участках, где проявились процессы замещения, сопровождается 
альбитом, биотитом и флюоритом.

Предложено различать месторождения гадолинита, генетически связанные: а) с  нор
мальными гранитоидами и б) с щелочными гранитами, граносиенитами и сиенитами [43].

В гранитных пегматитах восточной части Балтийского щита гадолинит 
встречается только в альбит-амазонитовых пегматитах щелочных гранитов 
верхнего протерозоя (Западные Кейвы и Канозеро) [14, 59].

В телах альбитизированных кварц-полевошпатовых пегматитов Восточ
ной Сибири, пространственно связанных с габбро-сиенитами и залегающих 
главным образом на контакте сланцев с сиенитами, фенитами или карбонат
ными прослоями (хим. анализ 13), образует небольшие обогащенные участки 
и зоны. Приурочен к зальбандам пегматитовых тел. Ассоциируется с ит- 
триалитом, чевкинитом, бритолитом, цирконом, поликразом, торитом, ти
танитом, реже — с рибекитом, эгирином, флюоритом, эпидотом, магнети
том, ильменитом, гематитом и кальцитом; выделения гадолинита секутся 
прожилками с галенитом, сфалеритом, реже — с халькопиритом, пиритом, 
молибденитом [38, 60]. В пегматитах Сибири, генетически связанных с ще
лочными рибекитовыми гранитами и граносиенитами, встречается совместно 
с флюоритом, цирконом, пирохлором, фергусонитом, алюмобритолитом, 
иттриалитом и чевкинитом; приурочен к бескварцевым частям жил. Близок 
к кальцио- и цергадолинитам, содержит 4,17 % ТЬ02 и 6,93 % А120 з  (см. хим. 
анализ 17) [19]. В альбитизированных амазонитовых пегматитах среди 
докембрийских гранито-гнейсов Восточной Сибири тесно ассоциируется с 
пластинчатым альбит-олигоклазом и бериллом, реже — с самарскитом и 
фергусонитом; характерные для этих пегматитов ильменорутил и приорит 
в участках развития гадолинита отсутствуют [41 ]. На Дальнем Востоке встре
чен в пегматитах, расположенных близ оловорудных гидротермальных мес
торождений [50]. В Казахской ССР в пегматитах, связанных сбиотитовыми 
гранитами, гадолинит встречается наряду с флюоритом, шеелитом, касси
теритом (Е. И. Семенов, Л. И. Костюнина, М. И. Кулаков, 1967). 
В пегматитах г. Джумгол-Тау, по р. Ойгаинг (Кирг. ССР) гадолинит ас
социируется с касситеритом, ортитом, бериллом, топазом, флюоритом, шер
лом и гранатом [61]. На Северном Кавказе гадолинит встречается в биоти- 
товых пегматитах, связанных с верхнепалеозойскими малыми интрузиями 
серых гранитов [62]. Известны находки гадолинита (хим. анализ 26) в ас
социации с монцонитом в хрусталеносных слабо альбитизированных пегма
титах [13].

За рубежом гадолинит широко распространен в редкоземельных пегмати
тах Фенноскандии. В Швеции насчитывается свыше 15 месторождений [15], 
главные из них находятся на острове Иттерби, где минерал впервые был 
обнаружен; встречается также в окрестностях Фалуна: в Финбо — совмест
но с ортитом, пирофизалитом и иттроцеритом, в Бродбё — с ортитом и бе
риллом, в Кэрарфвете — с ортитом. В Норвегии на о-ве Хиттерё наблюда
ется в пегматитах, богатых редкими землями иттриевой группы — в ассоци
ации с эвксенитом и таленитом [1 ]; в месторождениях Фрикстадта гадолинит 
составляет 0,013 % от массы пегматита (здесь было найдено скопление гадо
линита весом около 500 кг). В Финляндии встречается в пегматитах Лёвбёле
[36].

В Польше гадолинит обнаружен в гранитных пегматитах окрестностей 
Шклярска-Порэмба в ассоциации с ксенотимом, монацитом и фергусони
том [63]. Отмечен в пегматитах Радауталя — в ассоциации с ортитом, фер- 
ристильпномеланом и асбестом [391; совместно с ильменитом, фергусони
том, монацитом и ксенотимом обнаружен в Кенигсхайне под Гёрлицем
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(ГДР) (по Хинце), в Чехословакии в Железных горах — в пегматитах с 
кварцем, ортоклазом и актинолитом, а также в гранитах (по Хинце). В шт. 
Техас (США) в пегматитах Барингер-Хила наблюдались неправильные мас
сы гадолинита весом до 95 кг; в ассоциации с ним наблюдаются ортит, цир- 
толит, иттриалит и роуландит [64, 65]. В редкоземельных пегматитах Роуд- 
Рэнча гадолинит сопровождается циртолитом, фергусонитом и биотитом 
[66,67]. В шт. Колорадо в микроклиновых пегматитах окр. Чаффи гадоли
нит наблюдается в ассоциации с эвксенитом, монацитом, ортитом и флюори
том, содержащим редкие земли; совместно с ортитом он встречается в место
рождении Девилс-Хед (округ Дуглас). В цериевых пегматитах близ Джеймс
тауна обнаружены футлярообразные кристаллы гадолинита с церитовы- 
ми ядрами [15]. В Канаде в пегматитах Лохборо (провинция Онтарио) гадо
линит сопровождается эвксенитом [25]; в некоторых гранитных пегмати
тах Японии: в Шиндене (преф. Сига), Хурукава (преф. Гифу), Отовадани 
(преф. Киото) [15,35]—гадолинит наблюдается с ортитом, цирконом, фер
гусонитом; в преф. Нагано встречен кальциогадолинит.

В Африке известен в верхней Лигонье (Мозамбик) [68]. В Куглгонге 
(Северо-Западная Австралия), где из пегматитов в 1913 г. добыто до 1 т  га
долинита, он ассоциируется с касситеритом, монацитом, ортитом, эвксени
том; известен также в австралийских месторождениях Абидос (в гальках с 
касситеритом, манганоколумбитом, поликразом, монацитом и спессартином), 
Булок Уэл (в пегматитовых жилах) и Пайнес Финд [15, 16, 40].

В гранитах некоторых массивов гадолинит является акцессорным ми
нералом. Таковы мезозойские аплиты, аплитовцдные и мелкозернистые гиб
ридные граниты Омчикандинского массива на Северо-Востоке Якутии [60]. 
В Кураминском хребте Тянь-Шаня гадолинит приурочен к лейкократовым 
гранитам [691. Спорадически встречается в граните Эльджуртинского мас
сива (Тырны-Ауз) [70].

В мелкозернистых лейкократовых гранитах Заилийского Алатау (Каз. 
ССР) содержится наряду с цирконом и пирохлором [71].

Описанный Менте [72 ] гадолинит из гранитов Ильменских гор оказался 
эшинитом [73]. За рубежом акцессорный гадолинит установлен в гранитах 
Предаццо (Северная Италия) [74]. В Казахстане обнаружен в амфибол- 
полевошпатовых метасоматитах экзоконтакта массива биотит-микроклино- 
вых и рибекит-альбитовых гранитов [75]. В Сибири встречен в альбититах 
и альбит-малакон-рибекитовых жилах в ассоциации с альбитом, микрокли
ном, рибекитом, приоритом, малаконом, фергусонитом, ильменитом в виде 
рассеянной вкрапленности (1—3 мм) [3]; в отличие от гадолинитов из пег
матитов, гадолиниты из альбититов не черные, а светло-зеленые [31. На 
Полярном Урале обнаружен в слюдитах близ контакта с флюорит-кварце- 
выми альбититами в зоне Харбейского антиклинория [27].

В Швейцарии известен в альпийских жилах среди двуслюдяных гнейсов; 
находится в ассоциации с кварцем, альбитом, мусковитом, адуляром, гема
титом (таблитчатым), хлоритом, кальцитом, небольшими количествами ксе- 
нотима и монацита и редко встречающимся синхизитом [12, 76]. В гранитах 
Монторфано (Италия) содержится в трещинах и миароловых пустотах [77, 
78], в Ирландии — в траппах Галвея с эпидотом (по Хинце), в Англии близ 
Ньюкасла — в гранулятах (по Хинце).

Изм. Характерным процессом изменения гадолинита является его мета- 
миктизация. При окислении железа иногда заметно возрастает содержание 
в гадолините адсорбированной воды, светло-зеленая окраска сменяется 
светло-коричневой, а затем красно-бурой, происходит увеличение объема 
минерала, но его кристаллическое строение сохраняется [1]; в некоторых 
выделениях гадолинита различаются зоны, отличающиеся по степени из
менения (фиг. 151). В хрусталеносных пегматитах Восточной Сибири измене-
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Фиг. 151. Зональное строение гадолинига из хрусталеносных пегматитов
(по Корнетовой)

/ — сильно измененный гадолиннт:
/  — черная блестящая «рубашка».
2 — буровато-красное вещество«
8 — опаловидная серая полупрозрачная скор-

/ /  — менее измененный гадолиннт: 
€ — черная наружная корочка.
7 — серая плотная полосчатая масса, пере

ходящая в охристую,
лупка-перегородка («футляр»),

4 — оранжево-желтое охристое вещество
5 — радиальные трещины» покрытые пленка- 9 — бутылочно-зеленый прозрачный свежнй 

неизмененный гадолинит (реликтовый)

8 — красно-коричневое полупрозрачное ве
щество,

МП окислов Мп,

ние гадолинита сопровождалось выносом Ве и Y и поглощением воды [13].
Довольно обычно замещение гадолинита смесью аморфных или охристых 

продуктов желто-красно-бурого цвета, которые характеризуются повышен
ным содержанием Y и редкоземельных элементов цериевой группы [43].

В пегматитах Сибири аморфные продукты изменения гадолинита пред
ставляют смесь торита и минерала со структурой бадделеита [191. В аль- 
битизированных амазонитовых пегматитах Восточной Сибири корочки ги
пергенных продуктов на выделениях гадолинита сложены смесью, в которой 
преобладают гидроокислы Fe и Y - бастнезит (?) [41 ]. Красновато-желтый 
охристый продукт изменения гадолинита из гранитных пегматитов определен 
как нечистый Y-бастнезит (п«Л,70) [31]. В некоторых месторождениях 
продуктами изменения гадолинита являются гидрогётит, тенгерит [64, 79] 
и ß-Be(OH)2—бехоит [66, 67]. При выветривании в тропическом климате 
отмечено образование коричневого землистого гадолинита, описанного под 
названием метагадолинита [40].

В псевдоморфозах по гадолиниту встречено красное коллоидное вещество 
состава: mBeO-.4Fe20 3-pS i02-çH 2Ô. Данные анализа: ВеО — 9,16, СаО — 
1,27, TR 2Os — 6,03, A12O s — 4,98, Fe20 3 — 35,06, T h02— 0,10, S i0 2 — 
20,04, H 20  — 12,35, n. n. — 14,9%, анал. Казакова. Рентгеноаморфен 
(после прокаливания дает порошкограмму гётита); уд. вес его 2,03; л »  1,60 
[31].

Искусств. Не получен.
Практ. знач. Может использоваться для получения элементов иттриевой 

группы.
Отл. Сходен с ортитом и чевкинитом. В отличие от них метамиктньн, 

желатинирует с НС1, но плавится с трудом (кристаллический ортит не жела
тинирует и легко плавится, чевкинит легко плавится и дает реакцию на Ti).
[15]. Под микроскопом от ортита отличается отсутствием плеохроизма. 
В отраж. свете от рутила, ильменита, колумбита, вольфрамита, эшинита, 
самарскита и перовскита отличается серой окраской и низкой отражатель
ной способностью; практически не отличим от ортита [33].

Разное. Выделение разновидностей обосновано недостаточно.
К а л ь ц и о г а д о л и н и т  — calciogadolinite (Накаи, 1938) [35]. 

Содержит 11,91 %СаО (хим. анал. 18). Уд. вес — 4,5; ng— 1,787; nm — 1,774;
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tip =  1,765; плеохроизм: по Ng — темно-бурый, по Nm — светло-желтый; 
Np — светло-бурый. Встречен в Японии в месторождении Тадати (преф. 
Нагано).

Ц е р г а д о л и н и т  — cergadolinite; гадолинит (Се) — gadolinite (Се), 
по Левинсону (1966) — содержит до 23,4 % Се2Оэ (хим. анализ 9).

М е т а г а д о л  и н и т  — metagadolinite (Симпсон, 1951) [40]. Продукт 
выветривания гадолинита в условиях тропического климата. Коричневый 
землистый минерал, содержащий Н 20 , SiOz Fe20 3, редкие земли и 
небольшое количество Be. Предполагаемая формула (Y, Ce)2Fe|+  Бь/Зу,- 
ЗН гО. Изучен совершенно недостаточно.

.Иежплоскостные расстояния гадолинита из Якутии [5] 
FeKap-излучение, D =  114,6 мм

hkl / d (Â) hkl i d hkl l d

001 4 4,65 040ß; 312ß 2 (2,05) 4 1,277
210 1 4,07* 212;420 2 2,001 930:060 5 1,243

111:020 1 3,66* 500 8 1,964 3 1,197
120 1 3,49 040:312 8 1,878 3 1,182
21 lß 3 (3,38) 511 8 1,752 3 1,173
211 9 3,13 412 7 1,645 004 2 1,162

310;220 2 2,98 610 6 1,630 1 1,139
021 2 2,93 530:003 6 1,564 6 1,122

121:121 10 2,814 502 1 1,511 * 6 1,099
221 9 2,540 512 1 1,474 2 1,080
130 1 2,44 213;023 )

}з 1,440
2 1,067

002;410 4 2,34 621 ) 4 1.035
012 2 2,23 44I;700 Зш 1,413 2 1,023
031 2 2,20 2 1,372 3 1,011

441;202 2 2,10 2 1,312

* Отражения часто отсутствуют.
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Недостаточно изученные минералы группы датолита Ш : 
М и н е р а л  A (Mineral А) предположительно промежуточного состава 

в ряду Ca2B2Si20 8(OH)2 — Y 2Be2Si20 8 (ОН)2. Не назван, так как встре
чен в очень незначительных количествах, не позволяющих провести полное 
исследование [1]. Призматические кристаллы и выделения неправильной

формы (до 5 мм). Монокл. с.; а0 =  9,86, Ь0 =  7,48, с0 =  4,66 А; ß =  91° 30'. 
По порошкограмме близок к датолиту, но характерно меньшее число линий 
на порошкограмме; линии недостаточно четкие даже после нагревания до 
300—500°. Тв. около 6. Микротвердость 780 кПмм2. Уд. вес 3,78. Цв. зе
леновато-серый, часто бесцветный и прозрачный. Бл. жирный. Двуосный 
(—); пе =  1,731, пр =  1,720; 2V =  75е.

Анализ: ВеО — 5,09, СаО — 11,43, FeO — 3,90, В 20 8 — 10,86, TR ,0 3 — 
35,60, S i02 — 27,92, ТЮ2 — 0,32, T h02— 1,33, Н 20  — 3,38; сумма"99,83 
(анал. Быкова). Состав близок к YCaBeBSi2Og (ОН)2 (В/Ве =  3/2).

Состав редкоземельных элементов (в % к их сумме): La — 0,7, Се — 7,3, 
Рг — 2,7, Nd — 3,7, Sm — 5,8, Eu — 0,4, Gd — 8,4, Tb —1,0, Dy — 7,7, 
Но — 1,6, Er — 5,5, T u — 0,6, Y b — 4,4, Lu — 0,3, Y (ориентировоч
но) — 50.

Встречен в микроклин-арфведсонитовом пегматите среди щелочных си
енитов в Алайском хребте (Тадж. GCP) в виде призматических и неправиль
ной формы выделений. Совместно со стиллуэллитом выполняет промежутки 
между крупными призматическими кристаллами арфведсонита; в качестве 
второстепенных минералов в тех же пегматитах встречаются кварц, астро
филлит, циркон и пирохлор.

М и н е р а л  Б (Mineral В) — предположительно безжелезистьш ана
лог гадолинита. Описан Семеновым и др. [1]. Встречено единственное выде
ление изометричной формы (4 х  5мм). Незначительное количество не позво
лило провести полное исследование минерала. Монокл. с., а0 =  10,20,

Ь0 =  7,80, с0 =  4,90 А; ß =  92°. Т в.~7 . Микротвердость 1110 кГ/мм2. 
Изл. неровный. Уд. вес 3,44. Цв. бледно-розовый. Бл. стеклянный до жир
ного. Двуосный; tig — 1,722, пр =  1,708. Характерно мелкозернистое стро
ение агрегата.

Анализ: ВеО — 11,13, MgO — 0,28, CaO — 6,98, FeO — 1,26, А120 3 — 
1,50, TR2Oö — 26,33, S i0 2 — 32,50, T h02 — 1,32; Nb20 6 — 3,78, P 20 5 — 
4,95, H 20  — 8,92; сумма 98,95 (анал. Казакова). Состав близок к Y2Be2 
Si20 8 (ОН) 2, но содержит примеси Nb, Са и Р (возможно, изученный мате
риал содержал примесь пирохлора). Предполагается, что Р  и часть Са вхо
дят в структуру минерала, поскольку датолит изоструктурен с фосфатом — 
гердеритом (Са2Ве2Р 20 8р2). В составе TR преобладают элементы группы 
иттрия.

Обнаружен в Туве в альбитизированном участке гранитного пегматита 
вместе с мусковитом, игольчатым сподуменом и пирохлором. Пегматит со
держит также акцессорные фергусонит, флюорит, гельвин, касситерит* 
кальцит.

Л и т е р а  т у р а

1. Семенов Е . И ., Дусматов В. Д ., Самсонова Н. С. Кристаллография, 1963, 8, вып. 4, 67Т .
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С ТРУ К ТУ РА  ТИ П А  ГОДЖ КИНСОНИТА

Сингония с о ь„  се Р Уд. в.

Годжкинсонит Мп2л2[5Ю4](ОН)2 Мо н о к л . 8,170 5,31 11,761 95°15' 4,07

Годжкинсонит Нос^ИшопИе
Мп2п2[8Ю4](ОН)2

Назван по имени М. Е. Ходшшнсона, впервые нашедшего минерал (Пэлэч, Шэлер, 
1913).

Синон. Годкинсонит, годжипстонит, ходжкинсоннт, хочкинсонит.

Характ. выдел. Зерна, изредка кристаллы (до 3 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |ь — Р21/а (Рентцеперис, 1958) II ].

а0 &о Со Э Ссылка

8,170 5,316 11,761 95°15' Рентцеперис [2]
8,17 5,31 11,76 95 28 Рентцеперис [1]

11,71 5,30 8,12 95 15 Робертс, Кводлинг [3]
8,13 5,34 11,71 95 35 Соловьева, Белов [4]

. а0 : Ь0 : с0 =  1,537 : 1 : 2,212 [1, 21; 1  =  4.
В структуре годжкинсонита [1, 2, 4] Ъх\ находится в тетраэдрической 

координации. Атомы Б1 располагаются в изолированных тетраэдрах, атомы 
Мп — в октаэдрах; пять вершин Мп-октаэдров заняты ОН-группами и толь
ко одна — атомом кислорода; Мп-октаэдры, имеющие общие ребра, сочле
няются в зигзагообразные цепочки, вытянутые по оси Ь (фиг. 152). Цепочки 
входят в двухслойную плотнейшую упаковку, плоскости которой парал
лельны (102). Между цепочками располагаются тетраэдры 2п (двух типов) 
и 81, соединенные вершинами (фиг. 153). Часть 2п-тетраэдров образует по

фиг. 152. Структура годжкинсонита 
в проекции на (010)

(по Белову)
Октаэдры М пО„ тетраэдры БЮ4 и г п 0 4 
(двух типов). В центре проекций — «тор

цы» двух полярных ыетацепочек

Фиг. 153. Структура годжкинсонита 
(по Белову)

а — нижний слой, 6 — верхний слой. 
Между цепочками МпОе-октаэдров — две 
ленты из тетраэдров 2п0 4 (светлые) и 

вЮ 4 (темные)
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лярные метацинкатные цепочки направленные по оси Ъ и ин
крустированные тетраэдрами БЮ ,, (фиг. 154). В каждой ячейке содержится 
две такие цепочки, ориентированные в разные стороны и соединяющиеся 
через тетраэдры 5Ю4. С обеими цепочками имеют общие вершины 2п 04-тет- 
раэдры другого типа. Метацинкатные цепочки вместе с ЭЮ^тетраэдрами 
объединяются в две полярные метацепочки смешанного типа КпБЮв]».

По Соловьевой и Белову [5], структура описывается более просто 

при а'г =  8,13, Ь’0 =  5,34, с0 =  20,94 А и р =  146° 11'. В такой ячейке 
(фиг. 155) выделяются два слоя гексагональной плотнейшей упаковки. В 
каждом слое между наружными зигзагообразными цепочками, образован
ными Мп-октаэдрами, тянутся ( || оси Ь) две одинаковые ленты, в которых

аа '

Фиг. 155. Плотнейшая упаковка нз М п06-октаэдров и S i04- 
и 7п04-тетраэдров в структуре годжкинсонита 

(по Белову)
Z n 0 4 (светлые) и S i0 4 (темные). Волнистыми и прямыми линиямв вы
делены ячейки двух типов (прямыми линиями ограничена ячейка с 

двумя слоями плотноупакованных полиэдров)

пары 2 п 0 4-тетраэдров чередуются с одиночными БЮ^тетраэдрами. В одной 
ленте вершины тетраэдров обращены «вниз», в другой — «вверх». Ленты каж
дого слоя объединяются посредством лент вышележащего слоя, сдвинутого 
влево на один полиэдр. На стыке двух слоев находится метапинкатная це
почка ЙПгО,.]«,.

Межатомные расстояния (средние) [2]: в 5Ю4-тетраэдрах Б1— 0  =  

= 1,626,0—0  =  2,655 А; в 2п0 4-тетраэдрах 2п — 0 = 1 ,9 6 9  и 1,974,

О — О =  3,211 и 3,216 А; в Мп06-октаэдрах Мп —0=2,222, О—0=3,133 А.
Призм, кл. С^н — 2 /т  (Т.2РС); а : Ь : с =  1,538 : 1 : 1,1075; р =  95° 25' 

(Пэлэч) [6].
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Формы [6—10]:
ф р Ф f>

С 001 0°00' 5°25' F 223 —27°4Г 39°49'

m н о 33 09 90 00 Я 552 34 30 52 57

1 210 52 33 90 00 г 221 34 50 69 40
S 011 4 54 48 01 и 322 —41 48 56 04

о 021 2 27 65 44 В 532 —51 19 69 23
.г 305 —90 00 18 16 f 211 54 19 62 13

V 403 —90 00 41 01 В 421 53 27 74 57

W 201 —90 00 53 30 Е 421 —51 38 74 21
R 401 90 00 71 30 Т 11. 5. 1 55 29 84 09

t 401 —90 00 70 20 Z 625 63 12 39 19
Н 131 13 50 73 42 У 312 —62 45 50 25

Р 111 36 27 54 00 п 311 61 55 66 58

Р T il —29 34 51 52

Частота встречаемости граней: m, s, с, г, о, I, Е, v, w, р, Р Ш  ].

тт (110) : (П0)=66°18' оо (021) : (02Т)=48°46' го (221) : (021)=28°11'
11 (210) : (210)=74 54 гг (221) : (221)= 100 39 тс (221) : (001)=67 03
ss (011) : (011)=95 34 rm  (221) : (110)=20 22 рр  (111) : (111)=81 22

Редкие формы:

а (100) N  (012) G (223) е р .  12.6) X  (456) k (243) /(423) h (623)
U  (320) Q (023) » (441) d (176) А  (261) 2  (211) L  (423) М  (621)

Сомнительные формы: D  (8.11.3), С (12.5.9)
Рентгеновское отношение осей отличается от морфологического в два раза большим зна

чением с.

Кристаллы хорошо образованные, различного облика (фиг. 156): остро
пирамидальные, призматические по оси с, дипирамидальные, изометричные, 
несколько вытянутые по оси с, таблитчатые по (001).

Фиг. 158. Кристаллы годжкинсонита, Франклин 
(по Пэлэчу)
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Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Тв. 5. Уд. вес 3,91 [81, 3,99 [31, 
4,01 [2] (вычисл. 4,07 [2]). Цвет светло-розовый, красновато-коричневый, 
желтый. Бл. стеклянный, на плоскостях спайности алмазный. Черта белая.

Микр. В шлифах окрашен; отчетливо плеохроирует: по Ng  — бледно
фиолетовый, лавандово-синий, по Nm  — бесцветный до бледно-голубовато- 
зеленого, по Np  — розово-фиолетовый, лавандовый [3 ,7]. Двуосный (—). 
Пл. опт. осей (010); Nm  =  b, cNg =  38°; ng =  1,746, nm =  1,742, пр =  1,724 
(по Ларсену и Берману); ng =  1,746; nm =  1,741, пр =  1,720 [3]; 2V =  
=  50—60°, дисперсия ясная, r> v.

Хим. Теор. состав: МпО — 22,76, ZnO — 52,20, SiO-2 — 19,27, Н 20  — 
5,77.

Анализы:
MgO CaO FeO МпО ZnO SiOz н 2о Сумма

I . 0 ,04 0,93 — 20,68 52,93 19,86 5,77 100,21
2. 1,02 0,60 — 21,82 51,66 19,00 5,98 100,08
3. 0,52 0,60 0,77 22,70 50,45 19,14 5,40 99,58

1—3 — Франклин (1 — анал. Шэлер, среднее нз трех анализов [10]; 2 и 3«
анал. Дженкинс н Бауэр [7]).

Диаги. исп. В кислотах легко растворяется с выделением студневидного 
кремнезема. П. п. тр. сплавляется в коричневую эмаль. При нагревании в 
закрытой трубке вьщеляет воду, распадается на тонкие пластинки и при
обретает коричневый цвет [7, 10].

Нахожд. Известен лишь в месторождении Франклин (шт. Нью-Джерси, 
CEJA). Образует неправильные скопления и тонкие прослойки в жильных 
виллемит-франклинитовых рудах. На стенках полостей наблюдаются хорошо 
образованные кристаллы (до 2,5 см). Ассоциируется с виллемитом, франк- 
линитом, баритом, тефроитом, реже — с самородной медью, кальцитом и 
пирохроитом [7—10].

Межплоскостные расстояния годжкинсонита из Франклина [3] 
CuKa-излучение, дифрактометр

hkl * I d(A) hkl I d / d

210 30 3,931 410 65 2,567 50 1,775
102 25 3,735 121 40 2,483 45 1,753
211 30 3,636 113; 013 50 2,407 ЗОш 1,727
202 25 3,498 113 55 2,327 30 1,688
012 50 3,227 213 30 2,306 50 1,654
112 30 3,056 412 15 2,256 60 1,594
311 40 3,015 122; 213 40 2,164 85 1,547
302 90 2,957 511; 222 60 2,115 45ш 1,524
311 100 2,864 004 30 2,033 50 1,495
212 30 2,744 50 1,950 45ш 1,470
302 25 2,691 40 1,893 55 1,428
020 30 2,654 55 1,823 65 1,412

312; 120 50 2,583

* Инднцяроваяо по ASTM, Л 5—28С.

Л и т е р а т у р а

1. Rentzeperis Р. J . Acta cryst., 1958, 11, 448.
2. Rentzeperis Р. J . Zs. Krist., 1963, 119, H. 1—2, 117.
3. Roberts W. AI. B „  Quodling F . M .  Min. Mag., 1962, 33, No. 259, 343.
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4. Соловьева Л . П ., Белов Н . В . Д А Н  СССР, 1963, 152, №  2 , 327.
5. Соловьева Л . П ., Белов Н . В . Д А Н  СССР, 1963, 153, №  4, 835.
6. Palache С. Zs. K rist-, 1914, 53, 676.
7. Palache С. U . S . G eol. S u rv . P ro f. P a p ., 1935, N o. 180, 1.
8. Palache C., Ska lier W .T .  J .  W ash ing ton  A cad. S e i., 1913, 4, 153.
9 . Palache C. Am . M in., 1928, 13, N o. 7, 297.

10. Palache C., Schalter W. 7’. Zs. K ris t., 1914, 53, 530.

Бериллит, сингония, параметры элементарной ячейки и структура ко
торого не определены, помещен в одну группу с эвклазом условно, как 
близкий по составу.

Привезен в Европу перуанцем Домби в 1785 г. (месторождение неизвестно). Н азвание дано 

А ю и в 1799г. [1 ] и  происходит от греч. еи (еу) —  легко и уХ о.о ьс , (класис) —  обламывание 
(по совершенной спайности).

Характ. выдел. Кристаллы, зерна, радиально-лучистые агрегаты. 
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |й —Р2г1с; а0 =  4,763, Ь0 =  14,29,

с0 =4 ,618  А; {5 =  100° 15' (Мроз, Эплмен, 1962) [2]. Эта установка (с0<«о)

отличается переменой осей о и с от установок Госнера и Мусгнуга [3], а 
также Бискоу и Уорена [41, принимавших установку Гольдшмидта:

0,337; для кристалла из Минае Жераис: а0 =  4,64, Ъ0 =  14,33, с0 =  4,72 А; 
ß =  100° 16' [31; для кристалла из Мозамбика: а0 =  4,62, Ь0 — 14,31, 
с0 =  4,77; ß =  100° 15' [51; Z =  4.

11. Hardie L . A., M u noz J . L ., D orm ay G., D onnay J .  D . / / .  Am. M in., 1964, 49, N os. 3— 4. 
415.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Э В К Л А З А

ГРУППА ЭВКЛАЗА

Э вклаз A lB e [S i0 4]0 H  

[Б ериллит] B e s(S i0 4)(O H ),-Н 20

М онокл.
■>

Сингония а0 Ьо с0 ß Уд. в.

4 ,76  14,29 4 .62  100° 15' 3,1

—  2,2

Эвклаз Euklase
AlBe[SiOJ(OH)

Ф иг. 157. С труктура эвк л аза  
(по Мроз и Эплмену)

/  — О, 2 — ОН, 3 — Ва, 4 — Si

О  /  © 2  °3
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Структура впервые была определена Бискоу и Уореном [4], затем уточ
нена Мроз и Эплменом [2]. По их данным (фиг. 157), структура эвклаза 
состоит из зигзагообразных цепочек [Ве2 (ОН)2 (SiO 4)21®"- С атомом Ве

о
связана одна группа ОН (расстояние Ве — ОН =  1,68 А) и три атома О

с
(Ве — 0 =  1,60—1,64 А), общие с одним SiO4-тстраэдром и двумя смеж
ными ВеОэ (ОН)-тетраэдрами; тетраэдры S i0 4 цепочек не связаны между 
собой, они имеют общие вершины со смежными Ве03 (ОН)-тетраэдрами. В 
элементарной ячейке имеются две кристаллографически эквивалентные 
цепочки, ориентированные параллельно [100] (в установке Мроз и Эплмена; 
параллельно оси с морфологической установки); на период b приходятся 
две цепочки. Цепочки связаны атомами А1 в октаэдрической координации

(пять расстояний А1 — О =  1,86—1,93 А и одно А1 — ОН =  1,85 А).
Структура эвклаза близка к структуре вяюриненита (Mn2+, Fe24) Ве 

(Р 04) (ОН) [2]. Мотив Ве04-тетраэдров в цепочках, а также цепочки А106- 
октаэдров сближают структуру эвклаза со структурой пироксенов [6].

Призм, кл. C2h — 2/т(Ь2РСу, а : Ъ: с  =  0,3237 : 1 : 0,3332; ß =  100° 16' 
(Шабус, 1854; по Гольдшмидту и Хинце). Характерно обилие граней. 

Главные формы (по Гольдшмидту и [7—14]):

Ф Р ф Р

с 001 90°00' 10с 16' пОП 28°32' 20°46'

ЬОЮ 0 00 90 00 о 021 15 12 34 38

а 100 90 00 90 00 г  111 74 48 51 49

L  130 45 54 90 00 d  111 —68 56 42 49

s 120 57 30 90 00 i 141 42 38 61 06

1 340 66 59 90 00 и  121 61 30 54 23

т  110 72 20 90 00 f  131 — 40 52 52 53

А 650 75 08 90 00

mm  (110) : (1 10)== 3 5 °2 0 ' nb  (011) : (010)== 7 Р 5 Г тЬ (111) : (010)= 78°07 '

ss  (120) : (120)== 65 00 ob (021) : (010)= 56 44 d d  (111) : (И 1 )= 2 8  17
ил (011) : (011)== 36 18 r r  (1 1 1 ): (1 1 1 )= 23 48 da  (111) : (1 0 0 )= 5 0  37

оо (021) : (021)==66 31 г а  (111) : (100)= 40 40 db  (F ll)  : (0 1 0 )= 7 5  51

Менее обычные формы (по Гольдшмидту):

а  590 е 410 z 104 a T l2 141 v  323 w 173
ß 230 <7 031 В 102 и  221 W  131 Ъ 142 x 182

6 320 R  041 р  101 а  155 252 О 121 с 152

k  210 Я  061 U  332 X 151 А  124 е 231

Редкие и сомнительные формы (по атласу Гольдшмидта):

1.12.0 490 Q 9 .10.0 310 ц  16.1.0 0.25.9 456 ЗЛО.З
3 .35 .0 13.25.0 15.16.0 510 18.1.0 051 454 Ш 593
1.10.0 10.19.0 20.19.0 610 # 20.1.0 0.33.1 22.25.22 29.50.29
3.28.0 350 12.11.0 710 23.1.0 201 12.13.12 {/6.10.1
190 11.18.0 980 810 047 1.41.31 24.25.24 jj.211
170 580 870 5 910 0.10.7 1.38.1 11.10.11 656
160 570 540 11.1.0 0  0.11.6 161 Y  Т97 757
150 450 430 23.2.0 0 .13.6 § 6.17.4 171 643
140 560 10.7.0 12.1.0 0 .13.5 494 2.14.5 ы 10.6.5
270 V 670 530 25.2.0 0.30.11 14.25.14 2 .13.4 S  12.3.1
4.11.0 7»0 15.1.0 С 0.11.4 13.17.13 ЯГб2
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Фиг. 158. Кристаллы эвклаза
1 — Урал (по Кокшарову); 2 — Бразилия (по Шабусу): 3 — Восточная Сибирь (по Яковлевской); 
4 и 5 — УССР (по Калюжной и Калюжному); 6 — Восточные Альпы (по Майкснеру); 7 — Колорадо 
(по Шарпу)

М орфологическая установка отличается от рентгеновской установки Мроз и Эплмена пе
рестановкой осей а  и с.

Кристаллы призматические, несколько удлиненные по оси с (фиг. 158), 
реже — толстотаблитчатые по (010). Характерна вертикальная штриховка 
в зоне призм.

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (100), (001) и (101) несовершенная. 
Изл. мелкораковистый. Тв. 71/2. Микротвердость 1109—1242 кГ!мм2 [II, 15]. 
Уд. вес 2,99—3,13 (вычисл. 3,115). Цв. бесцветный, белый, синий, светло- 
зеленый, голубовато-зеленый, желтовато-зеленый, желтый, иногда изумруд
но-зеленый; зеленый цвет обусловлен изоморфной примесью Сг3+, замещаю
щего А13+ [16]. Бл. стеклянный, на изломе иногда жирный. Прозрачен или 
просвечивает; эвклаз с включениями чешуек хлорита и мусковита иногда 
непрозрачен.

Некоторые кристаллы при трении и сдавливании электризуются. Инфра
красный спектр содержит большое число полос поглощения в области 850— 
420 с м ~ х [12, 17—19]; это позволяет сделать вывод об отсутствии в эвклазе 
водородных связей [20].

Микр. В шлифах бесцветный, светло-зеленый или светло-голубой. Ин
тенсивно окрашенный в толстых шлифах плеохроирует в голубовато-зеле
ных и желтовато-голубых тонах. У некоторых кристаллов плеохроизм 
•обнаруживается невооруженным глазом [21]; причиной этого, по Илюхи
ну и др. [22], является нарушение плотнейшей упаковки — различные рас
стояния А1 — О и А1 — ОН в структуре эвклаза.

Двуосный (+ ). Опт. свойства в общем постоянны. Пл. опт. осей (010), 
Nm  =  Ъ, cN g — 38—45°; п„ - 1,670—1,675, nm =  1.652—1,661 п =
=  1,647—1,652; tig — пр -  0,022—0,023; 2V =  45—49е.
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Хим. Теор. состав: ВеО — 17,28, А120 3 — 35, 18, БЮ2 — 41,34, Н 20  —
6,20. В эвклазе из Мозамбика (оригинал хим. анализа 8) установлены: 
С а20 3 — 0,013, веОз — 0,026% [5], в Якутском 0,084% Се [111.

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8
Li20 — 0,001 — ___ — ___ — —

Na20 0,09 0,13 — — — — — —

К20 0,24 0,14 — — — — — —

ВеО 16,17 16,60 17,53 . 16,68 16,97 17,21 17,32 17,25
MgO 0,16 0,40 — — — — — —

CaO 1,96 1,27 0,20 — 0,14 — — —

FeO
Fe20 3 0,10

} 0.25
0,47

— 1,03 — — —

А12о 3 34,98 34,16 33,30 34,54 34,07 34,61 34,27 35,00
S i02 39,95 40,80 42,20 42,78 41,63 41,30 41,98 41,20
т ю 2 Сл. Не обв. .----- — — ___ ___ —

S n 0 2 — — — — 0,34 — — —

p 2o 5 — 0,14 — — — — — —

h 2o 5,70 5,70 6,50 6,00 6,04 5,63 5,70 6,40
F 0,65 0,80 — ___ 0,38 — — —

Прочие — — — — — — — 0,09

Сумма (100,00) 100,39 100,20 100,00 100,60 98,75 99,27 99.94
o = f 2 0,27 0,35 — — 0,16 — - —

Сумма 99,73 100,04 — — 100,44 — — —

Уд. в. 3,06 3,13 3,06 — 3,09 3,05 3,09

1 — Дальний Восток, анал. Синюгина, Ю рченкова; в оригинале сумма 100,04 [15];
2 — Средняя Азня, анал. Стрельникова [13]; 3 — Я кутия, анал. К азакова [ I I ] ;  4 — Во
сточная Сибирь, анал. Молева [12]; 5 — Бразилия, анал. Дамур [23]; 6 и 7 — Кольсва, 
Ш веция, по М артенсону [24]; 8 — Альто Л игона, Мозамбик, анал. Кноринг [5].

Диагн. исп. Нерастворим в кислотах. П. п. тр. с трудом сплавляется в 
белую эмаль. Характерна реакция на Ве с хинализарином.

Повед. при нагр. Кривая нагревания эвклаза имеет отчетливый эндотер
мический прогиб при 1012°, связанный с потерей воды и разрушением крис
таллической решетки [2]. При 1100° образуются две фазы — силлиманит 
и тридимит [15].

Нахожд. Редкий минерал гранитных пегматитов, некоторых высокотем
пературных кварцевых жил, грейзенов и альпийских жил. Известен в ас
социации с бертрандитом и фенакитом в бериллоносных пегматитах Кольсвы 
(Швеция) [24], в берилло-танталитовых пегматитах Альто Момоз (Эква
дор) [25], в пегматитах Кашмира (Индия) [26] и Гёрлица (ГДР) [81, Лу- 
кангази (Танзания) [14]. В пегматитах Ивеланда (Норвегия) [27] эвклаз 
с бертрандитом, мусковитом, кварцем и альбитом образует псевдоморфозы 
по бериллу. На руднике Намхеререв Анколе (Уганда) эвклаз ассоциируется 
с бериллом (являясь продуктом его изменения) в мусковит-кварц-кас- 
ситеритовой жиле среди филлитов [28]. Встречен в грейзенах: кварц-тур- 
малин-топазовых [29], слюдисто-флюоритовых с турмалином, бериллом, 
хризобериллом, фенакитом, кальцитом и др. [13, 15, 30, 31], в кварц-муско- 
витовых и кварц-мусковит-флюоритовых с бертрандитом [8]. В Восточной 
Сибири обнаружен в слюдистых метасоматических образованиях по гранит- 
порфирам и скарнированным доломитам с флюоритом, кальцитом, турмали
ном. В кварц-хлоритовых телах с гематитом и пиритом в зонах дробления
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среди гранитов встречается в Якутии [11]. В Бразилии в Вьяла Рика наб
людается в хлоритовых сланцах с топазом [32]. Характерен для альпийских 
жил среди гнейсов и хлоритовых сланцев; ассоциируется с горным хруста
лем, периклином, рутилом, кальцитом, анкеритом и др. [33—38].

Встречается в золотоносных россыпях по р. Каменка (Урал) наряду с 
топазом, корундом, кианитом, аметистом и др. [7, 39]. Обнаружен в алма
зоносных песках Сан Изабель (Бразилия) [40], в россыпях Потаро (Британ
ская Гвиана) [32].

Практ. знач. Прозрачный эвклаз может использоваться как драгоцен
ный камень.

Межплоскостные расстояния эвклаза из Вьяла Рика * 
FeKcc-излучение, D =  114,59 м м

h k l i d h k l I d i d

020 100 7,15 121 35 2,773 6 1,952

001 6 4,547 131 25 2,543 2 1,924

110 4 4,457 150 35 2,444 18 1,880
011 2 4,331 060 2 2,384 2 1,865
021 35 3,836 200 10 2,347 6 1,790
040 14 3,576 012 2 2,279 4 1,778

111 4 3,493 201 14 2,252 2 1,748

130 4 3,342 112 2 2,182 2 1,720

031 4 3,292 061 4 2,111 2 1,690
121 50 3,219 151 10 2,074 10 1,675
111 4 2,943 231 2 2,040 10 1,664
131 4 2,871 132 6 2,003 2 1,647
041 4 2,811 18 1,991 Также 42 допол-

нительные ли
нии до 1,000

* ASTM, 14—65.
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Бериллит Beryllite 
Be3(Si04) (OH)2-H20

Назван по высокому содержанию бериллия (Кузьменко, 1954).

Характ. выдел. Мелкие сферолиты (2—3 мм), натечные образования, 
корки [1, 2], порошковатые выделения [3].

Структ. и морф, крист. Сингония не известна (ромбическая ?). Строение 
агрегатов тонковолокнистое [1].

Физ. св. Тв. 1. Уд. вес (ловозерского) 2,196. Цв. белый. Бл. шелковистый.
Микр. Двуосный (—). Погасание прямое, удлинение (+ ). У ловозерского 

бериллита: ng =  1,560, пт =  1,553, пр =  1,541; ng — =  0,019, 2V
меньше 45° [ 1J; у гренландского п =  1,50—1,52. Двупреломление Зз 0,01
[3 ].

Хим. Теор. состав: ВеО — 43,86, S i02 — 35,10, Н 20  — 21,04. Формула 
по Кузьменко [1] Be3S i0 4 (0Н )2-Н 20 , по Борнеман-Старынкевич [4] (с 
учетом ряда примесей) — Ве3 [Si20 7]-6Be (ОН)2 или Be3[Si20 7]-7Be 
(ОН)2, но Беусу — Be5[Si20 7] (ОН)4-2Н20  [5]. В гренландском берилли- 
те общее содержание воды колеблется в пределах 35,8—19,1 % при постоян-
н о м  о т н о ш е н и и Be : Si =  3  ;: 1 [ 3 ] .

Анализы:

1 2 3 1 2 3

N a20 2,42 — — S i0 2 34,10 31,0 30,7
ВеО 40,00 38,0 39,2 т ю 2 Сл. Сл. Сл.

MgO Сл. — — Н 20 + 18,95 22,7 2 2 ,0

СаО 0,50 — — н 2о- 3,25 6 ,8 5,6
А12о 3 1,63 — —

Fe2O s 0 ,1 2 0 ,2 0,4 Сумма (100,97) 98,7 97,9

1 — Ловозерскне тундры, анал. Казакова, в оригинале сумма 100,47 [ 1 ]•
2 и 3 — Илимаусак, анал. Соренсен (2 — нз образцов с чкаловнтом, 3 — 
из образцов с соренсенитом) [б].

Спектральным анализом в ловозерском бериллите обнаружены неболь
шие количества Ва, Мп, Р  и Си.

Повед. при нагр. [1, 3]. Как показывает кривая обезвоживания (фиг. 
159), выделение воды начинается при относительно низких температурах и 
продолжается до 900°; в интервале 250—350°, по-видимому, выделяется
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нештатная вода. На кривой нагревания имеется эндотермический прогиб с 
максимумом 380° [1].

Нахожд. Очень редок. Впервые найден в Ловозерском массиве в натро- 
лит-альбитовой пегматитовой жиле, которая залегает в эгиринОвых луяв- 
ритах и генетически связана с пойкилитовыми содалитовыми (гакманитовы- 
ми) сиенитами. Бериллит приурочен к центральной части жилы, ассоцииру-

%

Фиг. 159. Кривая обезвожива 
ния ловозерского бериллита

(по Кузьменко)

ется с мелкозернистым альбитом и с эпидидимитом, за счет которого образо
вался; наблюдается в пустотах среди выделений альбита, бертрандита, ре
ж е — натролита [1, 7]. В нефелин-сиенитовом массиве Илимаусак в Юж
ной Гренландии входит в состав пегматоидной меланократовой породы [6]; 
в том же массиве обнаружен также в пустотах жил, богатых анальцимом; 
помимо последнего, тесно ассоциируется с соренсенитом или с чкаловитом 
и эпидидимитом [3].

Отл. От сходного бертрандита отличается более низкими показателями 
преломления, меньшим углом 2V и меньшим уд. весом.

Межплоскостные расстояния бериллита из Ловозерского массива [1] 
FeKœp-излучение D =  57,9 мм

/ d ( k X ) / d ¡ d 1 d / d

5 6,43 3 2,50 1 1,754 1 1,396 4 1,221
10 4,01 10 2,34 6 1,703 8 1,351 4 1,171

9 3,64 2 2,20 1 1,649 1 1,333 5 1,151
7 3,39 7 2,12 2 1,599 1 1,308 3 1,121

7  J
3,19 7 2,03 4 1,547 5 1,287 2 1,078м2,90 7 1,937 1 1,451 2 1,259 1 1,071

3 2,66 5 1,807
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С Т А В Р О Л И Т А

СИнга- 
ння °°

С тавролит F eA l4S i2O10 (О Н )2 М онокл. 7,87

Ь о Со 

16,62 5,66

Р Уд. в. 

90° 3,69

Ставролит Staurolite
FeAl4Si2O10 (ОН)2

Н азвание от греч. crrosupíg (стаурос) —  крест и X i#og (литое) — камень, по крестовидной 
форме двойников (Д еламетри, 1792).

Синон. Крестовый камень —  pierre-de-croix (Робиен, 1751), cross-stone, крестовидный 
ш ерл —  schorl cruciform e (Роме де Л иль, 1772), гренатит — gren a tite , гранатит — granatite  
(Сосюр, 1796), ставротид —  stau ro tide  (Аюи, 1801).

Ксантолит — xan th o lite  (Х едл, 1879), согласно Л акр у а  (1886) —  ставролит, пророеншй 
слюдой.

Разное. Л усакит, цинкставролит, нордмаркит.

Характ. выдел. Короткопризматические кристаллы (до 8—10 см) и крес
тообразные двойники, зерна, зернистые агрегаты.

Струит, и морф, крист. Монокл. с. (псевдоромбич.); C\h — C2lm\ р =  
=  90±3° (Хёрте, Донэй, 1956) [1].

о0 Ь о Со С ,- *Со М-ние |Ссылка

7,87 16,62 5,66 0,473:1:0,340 Ш вейцария [ 2 - 4 ]
7,84 16,55 5,64 0,473:1:0,341 С ен-Готтард [ 2 - 4 ]

7 ,86 16,56 5,67 0,471:1:0,338 Ф енин-Каунти [1]
7,88 16,64 5,67 0,474:1:0,341 Д ак тау н , Теннесси [1]
7,87 16,72 5,68 0,471:1:0,340 Н амиб, А фрика [1]
7,83 16,62 5,65 0,471:1:0,340 М онте Кэмпионе 15]
7,88 16,65 5,66 0,473:1:0,341 Зам бия (лусакит) [6]
7,872 16,624 5,657 0,473:1:0,340 Д ж о р д ж и я  (цинкставролит) [7]
7,82 16,52 5,63 0,473:1:0,341 А фрика, К ореба [8]

г  =  4 [2].
Структура (фиг. 160) представляет собой упорядоченное чередование в 

направлении оси Ь (в пределах кубической плотнейшей упаковки атомов О) 
слоев кианитовой структуры — цепочек из АЮ6-октаэдров, соединенных

Фиг. 160. С труктура ставролита 
в  проекции на (001)

(по' Нарай-Сабо и Сасвари) 
Ячейка кианита выделена пунк

тирной линией;
1 — Ре,
2 — А1,
3 — Бь
4 — О на уровнях г» 0  и 0,5;
5 — О на уровнях г«0,25 и —0,75
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друг с другом одиночными БЮ ̂ тетраэдрами и А10е-октаэдрами, и слоев 
А1Ре20 3 (ОН), построенных из соединенных вершинами Р е04-тетраэдров и 
А10в-октаэдров [2—4]. В слоях А1Ре20 3 (ОН) имеются дополнительные ок
таэдрические положения, занятые преимущественно Ре и и имеющие об
щие грани с Р е04-тетраэдрами. Распределение изоморфных атомов (А1, Л^, 
Ре), (Бе, Mg, А1) и (5п, А1) по соответствующим структурным положениям 
упорядочено. Именно из-за распределения катионов симметрия структуры 
при ортогональной ячейке понижается до моноклинной.

Данные инфракрасной спектроскопии указывают на полное или почти 
полное отсутствие водородной связи [8]. Межатомные расстояния, по уточ
ненным данным Смита [2]: Б! — О =  1,637—1,651 при среднем 1,641; Ре — 
О в тетраэдрах 2,046, 2,043 и 1,972, среднее 2,02; в октаэдрах А1х — О =  
1,926—1,942, среднее 1,911; А1П — О — 1,867—1,930, среднее 1,907;

А1т  — О =  1,855 и 2,060 А.
Призм, кл. С2л — 2!т (Ь2РС); а : Ъ : с =  0,471 : 1 : 0,340; 0 =  90° 

(по рентгеновским данным).
Наблюдавшиеся формы:

ч> Р Ф р

с 001 — 0°00' /0 4 1 0°00' 53°40'

6 010 0°00' 90 00 р 103 90 00 13 30

а 100 90 00 90 00 f  101 90 00 35 46

т 130 35 14 90 00 г 201 90 00 55 14

у  230 54 42 90 00 у  401 90 00 70 52

т  110 64 44 90 00 5 111 64 44 38 32

д 021 0 00 34 13 г 231 54 42 60 28

х  031 0 00 45 34

пип (ПО): (1 1 0 )= 5 0 °3 2 ' 

/ /  (101) : (101) = 7 1  32 

/ / (0 4 1 )  : (041) = 1 0 7  20

1т {041) : (110)= 69°53 ' 

<7г (021) : (201) = 6 1  52 

дт (021) : (1 1 0 )= 7 6  07

55 (111) : (1 1 1 )= 3 0 °5 Г  

эт (111) : (110)= 51  28

Недостоверна а  (105).
П ринятое здесь рентгеновское отношение осей отличается от ранее принимавшегося мор

фологического {а: Ь:  с = 0 ,4 7 2  : 1 : 0,680, по Д еклуазо) в  2 р аза  меньшим значением с. Формула 
перехода от преж них морфологических символов к  принятым здесь 100/010/00 1/ 2.

Кристаллы короткопризматические [9—11 и д р . ] (фиг. 161). Наиболее 
развиты т (ПО), 6(010) и с (001), менее г (201), редки а (100), ^ (021) и  

I (041); остальные формы отмечены для единичных кристаллов (1,91.

м л ЗУ
т  1

7  \

£

т  Ъ

О/
Фиг. 181. К ристаллы  ставролита

1 — Сен-Готард (по Аюн); 2 — Южный Урал (по Свяжину); 3 — Приазовье (по Шелудько и Агафо
новой); 4 — Ашафенбург (по Аюи); 5 — из неизвестного месторождения (по Преслу); в — оз. Увиль*

ды (по Соколову)
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Фиг. 182. Двойники ставролита 
1 н 2 — по (031),
3—5 — по (231),
6 — тройник по (231),
7 н 8 — сложные двойники по (231)

н по (031);
I — Сен-Готтард (по Дана); 2 — 4,
6, 7 — Фенин Каунти (2—4,
7 — по Хёрсту и др., 6 — по Дана); 
Ч — Приазовье (по Шелудько и 
Агафоновой); 8 — Южный Урал 

(по Свяжнну)

Для ставролита из гнейсов Среднего Приазовья намечается связь между 
обликом кристаллов и их ориентировкой по отношению к сланцеватости поро
ды [91: если оси г и б  лежат в плоскости сланцеватости, облик кристаллов 
ромбического развития, при расположении оси с параллельно и оси Ь перпен
дикулярно сланцеватости кристаллы псевдогексагонально-призматические.

У кристаллов из Приазовья на гранях Ъ (010) и т  (110) параллельно 
(001) чередуются блестящие полосы с шероховатыми, в пределах которых 
различимы включения граната и кварца [91. Неровная поверхность гра
ней объясняется растворением минерала [12]. В отдельных случаях фи
гуры растворения на грани (001) имеют форму пирамид [13]. Иногда на по
верхности кристаллов или зерен наблюдаются округлые лунки со следами 
трещин спайности [14, 101.

Двойники очень характерны (фиг. 162); в наиболее обычных двойниках 
по (231) угол между осями с индивидов составляет 60°, в двойниках по (031)— 
90°. Установлены также следующие законы двойникования [1]: 28

Д в . ось [313] [102] [10°] [013]

У гол поворота 180° 120° 90= 00 О о

У гол меж ду осями с 
индивидов

60° 60° 90= 90°

У гол меж ду гранями 
Ъ индивидов

120=30' 120° 90° 91=14'

28 Минералы, т. III
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Нередки тройники и сложные двойники, в которых сдвойникованы 
двойники разных типов. Особенно типичны крестообразные двойники. Дана 
(1892) отметил также двойники по (230) или (130), в которых грани Ъ недели
мых имеют угол около 70° 30'.

Ставролит образует закономерные срастания с кианитом, что объясняет
ся сходством в расположении атомов соответствующих плоских сеток [5,15); 
в таких срастаниях (010) ставролита параллельна (100) кианита (фиг. 163). 
Известны нарастания кристаллов ставролита на кристаллы кианита [161.

с

Ь т

Ф иг. 163. П араллельн ое  срас
тание к иан и та  и ставролита 
(по Диру, Хаун и Зусману) 

Малые кристалл — кианит, 
большой — ставролит

Физ. св. Си. по (010) и по (100) совершенная, по (110) несовершенная. 
Изл. раковистый, неровный, занозистый. Хрупок. Тв. 7—71/ 2. Микротвер
дость ставролита из Приднепровья 1330 кГ/лша [17]. Уд. вес 3,6—3,8 (вы- 
числ. 3,69). Цв. желтовато-бурый, темный красновато-бурый до буровато
черного, редко темно-синий и черный. Черта бесцветная до сероватой. Бл. 
стеклянный до смоляного, сильнее на (010), слабее на (001). Редко просве
чивает; обычно непрозрачен. В ультрафиолетовых лучах не люминесцирует
[17].

Инфракрасные спектры поглощения ставролита характеризуются макси
мумами при 3448, 1640, 1163,1109,990, 855, 800, 784, 725, 685 см~г [17—19].

Уд. магнитная восприимчивость +21,20-10~е см3¡г [17]. Пироэлектри
чества не обнаруживает [1].

Флотируется алкилсульфатом натрия в кислой среде при pH 2—4 [20].
Микр. В шлифах оранжево-желтый, золотисто-желтый, красновато- или 

желтовато-бурый, буровато-черный. Плеохроизм: по — оранжево-жел
тый, золотисто-желтый или красновато-желтый, по Кт — светло-желтый, 
по Ыр — бледно-желтоватый до бесцветного; Ыд>Ыт>Ыр; лусакит пле- 
охроирует в фиолетово-синих тонах. Двуосный (+ ) или (—). Пл. опт. осей 
(100) (фиг. 164); Ыд — с, Ыт =  а, к р  — Ь; удлинение (+ ); пе =  1,750— 
1,762; пт =  1,744—1,753; пр =  1,739—1,747; пе — пр =  0,013—0,015 
[7, 21 ]; 2Р от+ 80  д о —87°; дисперсия сильная, г > р  или г< о , зависит от 
знака угла опт. осей [22]. Показатель преломления, угол опт. осей и уд. вес 
меняются закономерно и зависят от содержания Ре2+ + Р е 3+ [7] (фиг. 165).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

пе 1,750 1,752 1,752 1,753 1,754 1,757 1,761 1,755 1,753

Ят 1,744 — 1,745 1,746 1,747 1,749 1,753 1,746 1,746

Пр 1,739 1,737 1,739 1,740 1,741 1,743 1,747 1,741 1,739

п е  п р 0,011 0,015 0,013 0,013 0,013 0,014 0,014 0,014 0,014

2У ± 9 0 ° — 89° + 8 8 ° + 8 7 ° + 8 6 ° + 8 2 ° + 8 0 ° ? + 8 8 °

I — Нью-Гэмпшир, США [21]; 2 — Восточный Таймыр, СССР [22]; 3 — Пиццо Форно, 
Швейцария, хим. анализ 2 [7]; 4 — Глен Уркухарт, Шотландия, хим. анализ I [7];
5 — Уиндхэм, США, хнм. анализ 3 [7]; 6 — Корвантунтурн, Финляндия, хим. анализ 
4 [7]; 7 — Саарикоски,Финляндия, хим. анализ 5 [7]; 8 — Каенлок, Шотландия [23]; 
9 — Лусакит, Замбия [б].
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Ставролит часто содержит включения кварца (до 50—80 %) [10], граната, 
рудного минерала, ильменита, турмалина, рутила, углистого вещества или 
пузырьков газа [14]. Включения углистого вещества или других минералов 
сосредоточиваются в центральных частях кристаллов [16, 24] или группи
руются в полоски, по-видимому параллельные сланцеватости пород [10,
11]. Мелкие зерна ставролита ( до 1 мм) нередко имеют извилистые очер
тания; часть их представлена скелетными формами [9, 25].

Уд. в.

"1—I—

Й
X

* ! ''1 , 
у| |  j 
Sffo

Np 
1 1 

1 1

Nm *

í '
Фиг. 164. Опти
ческая  ориенти
р овка ставроли

та
(по Винчелу)

Фиг. 185. Зависим ость показателей прелом
ления и удельного веса от содерж ания 
F e2+ + F e 3+ в элементарной ячейке ставролита

(по Йуринену)
Цифры на кривой — номера химических анализов

Для некоторых зерен характерна слабо выраженная структура песочных 
часов [24].
и ч.ХТ ^ Теор- состав: Р с О - 1 7,37, А1г0 3 - 49,26, БЮ* -  29,02, Н 20 -  
4,35, Ре замещается Mg, Мп , Т1, а в редких случаях 2п, №, Со (см. раз
новидности), часть А1 замещается Ре3+. В ставролите из Хизо-Вара установ
лено 0,77% Сг2Оэ 1261. Пересчет анализов не удовлетворяет идеальной фор
муле минерала [4].

Анализы ставролита:

N a¿0

к 2о
MgO

СаО

МпО

FeO

F e2O s

A12O s

SiO a

т ю 2

H 2o +

H aO -

Сумма

У д. в .

1 2

3,17 2,24

0,20 0,18
11,38 12,22

1,11 1,16
53,57 53,94
27,45 27,46

1,10 0,58
2,41 2,37

Не обн. Не обн.

100,42 100,15

3,743 3,754

3 4 5 6 7 8

— — — 0,35 3,19 —

— — — 0,04 0,24 —

2,34 2,45 2,11 2,80 2,90 1,10
— — — — — 0,65
0,23 0,05 0,42 0,12 0,09 0,08

12,31 13,02 13,90 13,43 10,22 8,08
1,47 1,20 0,90 — — 5,71

54,16 53,06 53,35 54,76 52,64 53,20
27,22 28,30 26.93 27,83 27,33 28,53

0,56 0,54 0,55 0,88 0,61 0,62
1,98 1,75 2,11 0.00 2,85 1,63

Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0 ,63

100,27 100,37 100,27 100,21 100,07 100,23

3,758 3,761 3,773 3,695 — 3,78

28*
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1—5 — анал. Йуринен [7]: 1 — из хлоритового сланца, Глен Уркухарт, Шотландия|
2 — из мусковит-биотцт-ставролит-кианитового сланца, ГГнццо Форно» Швейцария;
3 — из ставролит-мусковитового сланца, Унндхэм, США; 4 — из ставролит-мусковитов 
вого сланца, Корвантунтури, Финляндия; 5 — из гранат-мусковитового сланца, Саа- 
рикоскн, Финляндия; 6 — из мусковит-ставролит-кианитового сланца, Альпе-Споида, 
Швейцария, анал. Якоб [27]; 7 — из мусковит-биотит-ставролит-кианитового сланца. 
Монте Капионе, Швейцария, аиал. Якоб [28]; 8 — из кианит-мусковит-кварцевого слан
ца, Кейвы, Кольский п-ов, СССР. анал. Успенский [16].

Анализы разновидностей ставролита:

9 10 1 I 9 10 11

МйО 2,56 3,44 — А120 3 50,72 50,14 35,18

УмО — 7,44 — Сг2О э С л. — —

МпО 0,08 0,16 — Б ¡О , 27,23 28,64 36,05

М п20 8 — — 11,61 ТЮ2 0,50 0,56 —

СоО 8,48 — — Н 20 + 1,19 1,92 2,51

№0 0,89 — — н 2о - Не обн. Не обн.

ЦеО 3,42 7,18 —

Р е20 8 4,96 0,84 13,73
Сумма 

У д. в.
100,03

3,76
100,32

3,824
99,08

3,54

9 — лусакит, Замбия, анал. Гровус [6]; 10 — цинкзтавролит, шт. Джорд- 
жиа (США), анал. Йурииен [7]; И — нордмаркит, Нордмарк (Швеция), 
анал. Пайкул [29].

См. также анализыв работах Тиле [27], Йуринена [7], Снелинга [23], 
Миаизиро [30], Томба [31], Лика [32], Уруно и Канисава [33] и др.

Диагн. исп. Нерастворим в кислотах. Лишь частично разлагается в 
Н а5 0 4. II. п. тр. не плавится. В буре и фосфорной соли растворяется с 
трудом.

Повез. г'ри нагр. Ставролит с первоначальным содержанием воды 2,37 % 
при нагревании до 240° выделял 0,58 % Н 20  и при дальнейшем нагревании

Фиг. 166. И зменение содерж а

ния Н 20  и РеО  в ставролите 
при нагревании 

(по Йуринену)

от 240 до 815°—0,90% Н 20  [7]. При 605°, после потери значительной части 
воды, начинается окисление Ре2+ (фиг. 166). Удаление воды и окисление же
леза отражаются и на изменении разности хода лучей в пластинке ставролита, 
вырезанной || (100): остановка на кривой при 660—770° отвечает переходу 
Ре2+ в Ре3+ (пластинка темнеет); до 1340° структурные изменения не про
исходят; после прогревания при 1340° образуется муллит.

Коэф. объемного расширения ставролита а  =21,2- 10~е град*-1 при А/ =  
=  40° [34].

Нахожд. Ставролит является типичным минералом гнейсов и кристал
лических сланцев, образовавшихся при региональном и контактовом мета
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морфизме, преимущественно при средней ступени метаморфизма [35 —40 ]; 
вместе с тем он относится к стрессовым минералам [36, 38]. Наиболее обы
чен ставролит в кристаллических сланцах, которые образовались при ме
таморфизме пелитовых пород, богатых А1 и Ре [38]. Известен в контактных 
зонах гранитов.

В сланцах вместе со ставролитом наблюдаются мусковит, альмандин, 
кианит, кварц. Для пород более низких ступеней метаморфизма характерна 
ассоциация ставролита с хлоритом. С увеличением степени метаморфизма 
ставролит замещается кианитом и альмандином или силлиманитом и альман
дином; при ретроградном метаморфизме [21] порфиробласты альмандина 
замещаются агрегатом зерен ставролита, мусковита и кварца; содержа
щийся в биотит-хлоритовых и серицит-ставролитовых сланцах ставро
лит переходит в агрегат серицита и хлорита [41]. Отмечено, что ставролит 
ксенолитов ставролит-гранат-биотитовых сланцев в дайке лампрофира ока
зался замещенным магнетитом, мусковитом, корундом и кварцем 142].

В гнейсах ставролит известен в Среднем Приазовье (с кварцем, биотитом, 
гранатом, силлиманитом) [9], в Карельской АССР (гранат-ставролитовые 
гнейсы) [43, 44], на Восточном Таймыре (ставролитовые плагиогнейсы) 
[44, 45], в пгг. Джорджия, США (очковый гнейс с кианитом, гранатом, цир
коном, апатитом и др.) [46], в Шотландии (кианит-ставролитовые гнейсы с 
кварцем, олигоклазом, биотитом, гранатом, небольшим количеством муско
вита) [23].

Примеры нахождения ставролита в кристаллических сланцах в СССР: 
Кейвы на Кольском п-ове — ставролит-мусковитовые, кианит-ставролито
вые и силлиманит-ставролитовые сланцы с мусковитом, кварцем, местами 
с плагиоклазом, биотитом, ильменитом, апатитом, углистым веществом и др. 
[16, 24, 47—50]; Хизовары в Карельской АССР — кварц-кианитовые слан
цы со ставролитом, мусковитом, гранатом, а также амфиболиты со ставроли
том и кианитом [43]; Северо-Западное Приладожье — филлитовые кварц- 
биотитовые сланцы со ставролитом, андалузитом, кордиеритом, гранатом 
[40 ], Хамар-Дабан в Северо-Западном Прибайкалье — кварц-слюдяные 
сланцы со ставролитом, андалузитом, гранатом, биотитом [37, 51]; Урал, 
р-н Златоуста — мусковитовые и двуслюдяные сланцы с кварцем, ставро, 
литом, небольшим количеством магнетита, графита, хлорита, турмалина- 
иногда с силлиманитом и гранатом [52]; Урал, район оз. Увильды —■ углис
то-кремнистые сланцы и кварцевые жилы со слюдой, гранатом, углистым 
веществом; Урал, Челябинская обл. —- кварц-мусковитовые сланцы со став
ролитом [10]; УССР — ставролит-андалузитовые сланцы Украинского крс-и 
таллического массива [37], гранат-слюдяные сланцы с дистеном и ставро
литом [53]; Груз. ССР, верховье р. Аманауз — ставролит-андалузитовые 
сланцы с биотитом, мусковитом, кварцем, плагиоклазом, турмалином, сил
лиманитом [54].

В США сланцы со ставролитом встречены в шт. Нью-Гэмпшир (биотит- 
гранат-ставролитовые, гранат-ставролит-силлиманит-биотитовые ^сланцы) 
[21, 39, 55], в шт. Нью-Йорк (ставролитовые сланцы) [56]; в Швейцарии — 
в Монте-Капионе и Пиццо Форно (кварц-мусковитовые сланцы со ставроли
том, дистеном, гранатом, турмалином); в Шотландии — на Даргрейском 
холме (биотит-кварцевые сланцы с олигоклазом, гранатом, магнетитом, вто
ричным хлоритом, ставролитом) [23]. Гранат-ставролит-кианитовыеТи сил- 
лиманитовые сланцы с мусковитом и кварцем известны в Ицдии [57].

В зонах контактов с гранитными породами ставролит известен на Рудном 
Алтае (гранат-ставролитовые сланцы с альбитом, кварцем, биотитом, сери
цитом, хлоритом и небольшим количеством турмалина, апатита, циркона)
[38]; в Ирландии (узкая контактная зона гранитов с пелитовыми породами; 
характерны ставролит, силлиманит, кианит, роговая обманка, диопсид, по
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левой шпат) [58]; на о. Манхаттан в шт. Нью-Йорк, США (мелкие включе
ния ставролита в мусковите с цирконом, гранатом) [59]; в шт. Нью-Гэмп- 
шир в США (в сланцах совместно со ставролитом, кордиеритом, силлимани
том) [39].

Так как ставролит довольно устойчив при выветривании, то он часто об
наруживается в россыпях и в осадочных породах [14, 60—73].

Изм. Отмечено замещение ставролита тонкочешуйчатой слюдой [74, 52], 
слюдой и турмалином [25], слюдой и хлоритом [1, 3], хлоритом (Винчел).

Искусств, Синтезирован из смеси Ма25Ю3, А1 (ОН)3, БЮа, MgO, БеСЦ 
в водной среде при давлении 10 000 атм и температуре около 800° [75]. 
По данным Хошека [76], ставролит наиболее устойчив при температуре в 
интервале 600—700° и давлении от 2 до 5,5 кбар.

Практ. знач. Не имеет.
Отл. Типичны формы кристаллов и крестовидные двойники. В шлифах 

характерна абсорбция в оранжево-желтых или золотистых тонах. Бесцвет
ный ставролит отличается от ромбического пироксена по оптической ориен
тировке.

Разнов. Л у с а к и т (люсакит, люзакит, лузакит — ЫвакИе) — став
ролит, содержащий до 8,48% СоО и до 0,89% № 0 (анализ 9).

Н азван  по городу Л у сака  —  столице Замбии, близ которого найден (Скерл, Бэнистер, 
934) [6].

Параметры элементарной ячейки см. на стр. 431. Кристаллы таблитчатые 
или призматические. Двойники не наблюдались. Уд. вес 3,76. Цв- черный, 
иногда темный кобальтово-синий. Черта светло-голубая. Не просвечивает.

В прох. свете кобальтово-синий; плеохроизм сильный: по — фио
летовый, по Ыт — фиолетово-синий, по Ар — кобальтово-синий; 
>А /п>А р; пЙ=  1,753, пт=  1,746, пр =  1,739; 2К — +88° [7]. Содержит 
включения кварца, магнетита, реликты кианита.

Встречен в гнейсах Замбии близ г. Лусака в ассоциации с кварцем, ки
анитом и магнетитом. Среднее содержание лусакита в породе около 30% . 
Образовался при замещении кианита под действием гидротермальных Со- 
содержащих растворов [28]. Может быть использован для получения Со.

Ц и н к с т а в р о л и т  (ХМ^аигоПШ) содержит до 7,44% ЪпО. От 
типичного ставролита отличается меньшим параметром Ь0 [7, 8]. Цв. жел
товато- или коричневато-бурый. Анализ 10 на стр. 436; близкие данные при
ведены Гентом [77]. Установлен Шепардом [78] в кварц-слюдяных слан
цах шт. Джорджия (США); обнаружен также в Африке в месторождении 
Кореба [8]. Назван по составу Хинце (1897).

Н о р д м а р к и т  (погйтагкДе) — марганцовый ставролит, содержащий 
до 11,61% Мп20 3. Кристаллы редки. Уд. вес 3,54. Цв. коричнево-красный. 
П. п. тр. сравнительно легко плавится в магнитное стекло; с перлом буры 
дает реакцию на Мп. Анализ 11 см. на стр. 436. Найден в Нордмарке (Шве
ция) среди зернистых доломитов гнейсовой формации. Назван по месту на
ходки [29]. Синон. манганставролит — Manganstaurolith.

М ежплоскостиые расстояния ставролита и з Пиццо Ф орно [7] 
(о р и ги н ал  хим . а н а л и за  2)

С о К а-и зл  учение

Ьк1 / <г Ш I й н и / й

020 10 8,309 330 80 2,372 461 30 1,543

110 30 7,116 311 40 2,357 282 30 1,540

040 40 4,152 260 20 2,266 192 20 1,517

220 60 3,559 171 40 2,109 530 60 1,515

150 30 3,061 062 49 1,979 511 60 1,511



Ставролит 439

h k l 1 d h k l I d h k l I d

221 100 3,012 400 50 1,967 2.10.1 20 1,478
240 30 2,860 281 20 1,747 004 40 1,415
002 50 2,831 082 10 1,674 462 40 1,396
060 50 2,771 352 10 1,665 0.12.0 10 1,385
151 100 2,693 0.10.0 10 1,661 620 10 1,296
241 30 2,552 402 50 1,615 590 60 1,198
132 60 2,400 460 40 1,605 4.12.0 40 1,132
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СТРУКТУРА ТИПА КИАНИТА

ГРУППА КИАНИТА

Сингония ае Ье со Р Уд. в.

К ианит A lJ S iO J O Трикл.» 7,12 7,85 5,57 1 0 Г 1 2 ' 3 ,52

А ндалузит A lJ S i O j O Ромб. 7 ,79  7,90 5,56 — 3,14

И одерит (A l, M g)3A l[S i0 4]20 ( 0 H )  М онокл. 8,04 5,80 7,35 105 38 3,39

[Г рандидье M gA l3[S ï0 4] [ B 0 3] 0 2 Ромб. 10,34 10 ,99  5,75 — 2,99
рит! * a= -89°57 ', V= 105°58'

В группу включены две полиморфные модификации А125ЮБ — кианит 
и андалузит, а также иодерит и грандидьерит, близкие по структуре к ан
далузиту. Третья полиморфная модификация А125ЮБ — силлиманит и 
отличающийся более высоким содержанием алюминия муллит имеют не
сколько иную структуру и составляют отдельную группу. Силлиманит и 
муллит, как и андалузит, ромбические с близкими параметрами решетки
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Г 'ч Д
(у силлиманита: а0 =7,44, Ь0 =7,60, с0 =5,75 А; у муллита: а0 =7,50, =7,65,

с0=5,75А).
Характерной оссбенностью кристаллической структуры минералов груп

пы кианита является наличие двух типов атомов А1 [1—4]. Половина их 
входит в решетку с координационным числом б и в  виде опорных стержневых 
одинарных колонок из АЮ6-октаэдров, сцепленных горизонтальными ребра
ми по правилам плотнейшей упаковки, вытягивается параллельно оси с крис
талла. Другая половина атомов А1 обладает в кианите координационным 
числом 6, в андалузите — 5.

Замеренные молярные объемы для андалузита 51,550 ±0,011 см3/моль, 
для кианита 44,116±0,02 15]. Замеренные теплоты образования из окислов 
при температуре 968е К: у андалузита (—) 1,99 икал/моль, у кианита 
(—) 2,37; вычисленные теплоты образования из элементов для темпе
ратуры 298,15° К равны: у андалузита (—) 583,987 ктл/моль, у кианита 
(—) 582,737 ккал/моль [6 ].

Габитус кристаллов кианита толстотаблитчатый и пластинчатый, ан
далузита — призматический и удлиненно-столбчатый, силлиманита — ше- 
стоватый, игольчатый и волокнистый, муллита — удлиненно-призматиче
ский и игольчатый.

Физические свойства:

Те .

У д. в.

Кианит Андалузит Силлиманит Муллит

5 ,5—7 7—7 ,5  6 —7 6— 7

3,52— 3,68 3 ,1— 3,2  3,23—3,25  3,03—3,23

Оптические свойства минералов группы кианита:

Кианит Андалузит

Осность, знак 

П л. опт. осей 

Удлинение 

п8 
ят
П - р

П р — П р

2 V

Д вуосны й (—) Двуосны й (—) 

±(100) (010)
+  -

1,722— 1,734

1 ,7 1 9 — 1,723

1 ,7 1 0 — 1,718

0 ,0 1 2 — 0 ,0 1 6

79—83°

1,639— 1,652

1,633— 1,644

1,629— 1,640

0 ,0 0 9 — 0 ,0 1 2

66— 86°

Иодерит 

Д вуосны й ( ± )  

(010)

1 ,7 1 2 -1 ,7 1 5

1,691— 1,693

1,689— 1,691

0,023— 0,024

25—30°

При нагревании кианита и андалузита образуются муллит и стекло
образная фаза, содержащая кристобалит. Начальная температура их раз
ложения разная; не установлены определенные температуры, при которых 
минералы быстро превращались бы в новые фазы и ниже которой они оста
вались бы незатронутыми разложением в течение долгого времени. Переходу 
в муллит особенно способствуют Ве и Ге3+. Скорость разложения быстро 
возрастает с увеличением температуры. При разложении андалузита ин
дивиды новообразованного муллита параллельны удлинению исходных 
кристаллов; новообразования муллита но кианиту ориентируются перпен
дикулярно поверхности, на которой он растет. Разложение кианита и ан
далузита сопровождается поглощением тепла; новые фазы обладают более 
низкой плотностью, чем исходный минерал [7]. При нагревании андалузи
та, кианита, а также силлиманита в присутствии воды при 700—900° и 
700—20 000 бар в течение более четырех недель не было установлено вза- 
имопереходов между полиморфными разностями [8]. Химически кианит 
батее устойчив, чем андалузит [9]. Экспериментальными исследованиями 
для выяснения условий образования и областей устойчивости минералов 
этой группы занимались многие исследователи [8, 10—16 ]. Положение трой
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ной точки андалузит — кианит — силлиманит впервые было эксперимен
тально определено для реакций в твердых фазах Белом 114] и Хитаровым 
с соавторами [15]. На предложенной последними авторами диаграмме со
стояния (фиг. 167) показан ход равновесной линии между кианитом и сил
лиманитом в области давлений до 9000 атм.) намечены граничные линии 
андалузит — силлиманит, андалузит — муллит +  кварц и силлиманит — 
муллит +  кварц; тройная точка андалузит — кианит — силлиманит со
ответствует 390° и 9000 атм, а точка равновесия андалузит — силлиманит — 
муллит +  кварц 600° и 4500 атм. Хитаров с соавторами считают, что ан
далузит образуется в области небольших давлений и температур, при более

Ф иг. 167. Ф азовая  диаграмма 
дл я  состава А128Ю Б и геотер
мический градиент (в СС 1км) 

д л я  разны х глубин
(по Хитарову и др.)

А н  — андалузит,
Ки  — кианит,
М у  — муллит,
Кв — кварц,
Си — силлиманит

высоких температурах развивается силлиманит и при возрастании давле- 
ния — кианит. Пугин и Хитаров [16] при экспериментальном исследовании 
линий равновесия кианит — силлиманит и андалузит — силлиманит с 
участием воды в условиях повышенных температур и давлений определили 
положение тройной точки кианит — силлиманит — андалузит ■— 540° и 
7600 бар. Вальдбаум [17], Вейл [18], Холм и Клеппа [6], Карпов [19], 
Файф [20], Маракушев [21] установили поля устойчивости модификаций 
А125Ю8 и  муллита расчетным путем, при этом координаты тройной точки 
кианит — андалузит — силлиманит получены соответственно при 350° 
и 8,6 кбар, 410° и 2,4 кбар, 432° и 5,9 кбар, 540° и 7,6 кбар, 450° и 2,5 ±  
+0,5 кбар, 400° и 6000 атм.

Гипотетические диаграммы равновесия андалузита, кианита и силлима
нита, построенные на основе петрологических данных, приведены Коржин- 
ским [22], Миаширо [23], Томпсоном [24], Хьетанен [25], Кларком с со
авторами [11, 26], Шуилингом [27], Кумагаи и Ито [28], Соболевым [29]. 
Сопоставление экспериментальных и петрологических данных произведено 
Маракушевым и Питчером [30]. Отмечается [31], что элементы-примеси 
не могут рассматриваться как влияющие на полиморфные превращения 
минералов состава А128Ю5.

Наиболее распространен в природе кианит. Все минералы группы ти
пичны для метаморфических пород, богатых глиноземом [30, 32]. Кианит 
наиболее характерен для пород, образующихся при региональном метамор
физме. Андалузит более типичен для контактовых пород, но встречается так
же в слюдяных сланцах, образующихся при слабом одностороннем давлении.

П о мнению некоторых исследователей [33, 34], кианит является стрессовым минералам, 
а андалузит —  антистрессовым. Однако р яд  других исследователей [11, 22, 23, 35— 39] счи
тает, что стресс не является необходимым условием дл я  развития кианита; он нередко присут- 

•ствует в  пегматитах, не подвергавшихся воздействию стресса. Предполагаю т, что кианит, к а к
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фаза, обладающая наименьшим объемом, устойчив при очень больших давлениях, при которых 
андалузит неустойчив. П о Томпсону [24], кианит в  зонах регионального метаморфизма воз
никает не как  стрессовый минерал, а как  более низкотемпературная модификация A l2S i0 5. 
К ларк  [13], исходя из экспериментальных данных, которые показывают, что д л я  устойчивости 
кианита требуются высокие давления, высказал предположение, что такие давления могут 
быть обусловлены тектоническими движениями, а  не большими глубинами, М акдональд [40] 
допускает влияние стресса н а равновесное состояние андалузита и силлиманита, основываясь 
на их термодинамических свойствах.

Силлиманит — устойчивый минерал региональных и контактовых ме
таморфических пород, образующихся при высоких температурах и высоких 
давлениях.

Несмотря на различные условия существования кианита, андалузита 
и силлиманита, нередко в одной и той же породе присутствуют два минера
ла, а иногда и все три, что объясняется [25, 41—47] изменением термодина
мических условий. Медленность полиморфных превращений по сравнению 
со скоростью изменения давления и температуры способствует сохранению 
неравновесных форм.

Стренс [15], рассчитав возможность замещения Fe3+^ i A l  и (Fe, M n)3+ ^ iA l  в  полях ус
тойчивости минералов A l2S i0 5, установил, что дивариантные ассоциации твердых растворов 
андалузит +  силлиманит и силлиманит-]-кианит могут сосуществовать от 0,1 до 0 .4  кбар при 
527°, а  кианит +  андалузит устойчивы в  более узком интервале; при добавлении (Fe, Мп)3+ 
к  системе A l2S i0 5 положение инвариантной точки андалузита смещается в  сторону кианита; 
так  он объясняет образование зон манганандалузит (виридин) +  силлиманит и виридин +  
+  кианит

Кианит, андалузит и силлиманит встречаются также в гранитных пег
матитах и в кварцевых жилах, иногда совместно [48—50]. В гранитных пег
матитах, по данным Ферсмана [51 ], они появляются при глубинных про
цессах мигматизации (при больших давлениях и массовой потере щело
чей) или при поглощении расплавом глинистых пород. Обычные 
спутники минералов группы: кварц, турмалин, топаз, ставролит,
гранат (пироп, альмандин), биотит, мусковит, дюмортьерит, корунд, маг
нетит, гематит, пирит, рутил, диаспор, пирофиллит, циркон, апатит.

В осадочных породах кианит, андалузит и силлиманит — стойкие тер- 
ригенные минералы. Обнаруживаются в тяжелой неэлектромагнитной фрак
ции. Имеют большое значение для корреляции «немых» и фациально измен
чивых осадочных толщ, а также для выяснения их генезиса [52].

Кианит, андалузит и силлиманит являются важным сырьем для полу
чения огнеупорных и кислотоупорных изделий [33, 53], специальных изо
ляторов, запальных свечей, тиглей для литья стали и т. д. При высокой тем
пературе они дают муллит с небольшим количеством стекла. Присутствие 
значительного количества муллита в изделиях повышает их механическую 
прочность, диэлектрические свойства, огнеупорность и т. д.

Прозрачные и красиво окрашенные разности кианита, андалузита и сил
лиманита используются в ювелирном деле.
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Синон. Дистен —  disthene (широко применяемый синоним) —  от греч. öig (дис) — двояко 

я  ffößvog (стенос) —  твердый, сильный, так  как  твердость и электрические свойства не одина
ковы по двум различным направлениям (Аюи, 1801); саппарэ (саппарэит) —  sappaie  (Сосюр, 
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dezite  (Элен, по Хею, 1955), нилум (по Медоеву А. Г .  Т р . И ГН  АН КазССР, 1961, 4, 139),

Р азн о е . Хромкианит.

Характ. выдел. Кристаллы, зерна, жилковатые, сноповидные и ради
ально-лучистые агрегаты.

(Скинер, Кларк, Эплмэн, 1961) [11; для хромкианита а0 =7,14, Ь0 = 7  88,

{Соболев, Кузнецов, Зюзин, 1966) [2]. Структура кианита [3] изображена 
на фиг.168. В плотнейшей кубической упаковке атомов кислорода 1096 тетра
эдрических пустот занято атомами 51, 40% октаэдрических пустот — ато
мами А1. Половина А106-октаэдров связана в одинарные цепочки, вытянутые 
параллельно оси с. Цепочки сочленены БЮ^-тетраэдрами и дополнительными 
А10е-октаэдрами, образуют каналы, параллельные оси с. Параллельно оси Ь 
примыкающие друг к другу каналы разделяются только двумя атомами 
кислорода, с чем хорошо согласуется наличие совершенной спайности па
раллельно (100). Цепочки из АЮ6-октаэдров имеют общие горизонтальные 
ребра; два атома кислорода каждого октаэдра являются общими с выше и 
ниже расположенными октаэдрами. В кианите ионные связи преобладают 
над ковалентными: в кремнекислородных тетраэдрах они преимуществен
но ковалентные, а в АЮ6-октаэдрах — ионные.

Пинакоидальный кл. Q  —1 (С); а : b : с =0,9066 : 1 : 0,7102; а  =89° 59', 
ß =101° 08', у =105° 57' (Барич).

Кианит Kyanite 
А12[БЮ4Ю

Н азвание от греч. Kixxvog (кианос) —  темно-синий (Вернер, 1790).

цианит.

Структ. и морф, крист, 
а  =89° 57', ß=101° 12,5';

Ф иг. 168. С труктура кнанита
•{по Бернэму)
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Главные формы [4, 5]:

ф Р ф Р

С 001 73°5Г 11°35' е 210 52с57 ' 90°00'

Ь 010 0  00 90  00 Я 011 13 53 39 23

а 100 73 44 90 00 V 011 163 55 35 24

т по 39 23 90 00 X 1 101 — 106 18 32 05

М по 122 25 90 00 О 111 — 46 51 39 30

аЬ (100):(010)=73°44 ' са (001):(100) = 7 8 ° 2 5 ' г  Ь (<Н1):(01_0)=56°1Г

ат  (1 0 0 ):(П О )= 3 4  21 сЬ (001)(:(010)=86  48 оЬ (И  1 ):(010)= 64  13

а М  (100):(110)= 48  41 ст  (0 0 1 ):(1 1 0 )= 8 0  28 х а  (Ю 1):(Г00)=57 55

ае (100):(210)= 20  47 сМ  (0 0 1 ):(1 1 0 )= 8 2  22

Наиболее развиты грани вертикального пояса.
Второстепенные формы:

п  310 5 120 к 203 д 221 г  111 г 122 В 312
120 / 021 к  304 и 221 у  121 ш 211 г  121

Редкие формы [4 , 5] :

15.1.0 320 9*10 560 140 201 241 212 142

610 430 310 340 012 301 231 '121 122

510 230 210 230 041 411 221 314 133

410 370 320 250 301 321 544 213 114

520 140 430 130 101 321 р  111 гТз 154

530 150 670 270 104 321

Наблюдаются вицинали [4], количество которых варьирует на отдель
ных кристаллах и на различных гранях одного кристалла.

Кристаллы [4—8] удлиненные, столбчатые по оси с, таблитчатые по 
оси а, редко с головками (фиг. 169). Длина кристаллов нередко достигает 
30—40 см, в пегматитовой жиле у Село Майн в шт. Северная Каролина 
(США) — 91,5 см; самые крупные (до 1 м) встречены в кварцевых линзах

Фиг. 169. К ристаллы  кианита 
7 — Кейвы, Кольский и-ов (по Белькову);
2 и 3 — Борисовское месторождение, Южный Урал (по Доливо- 

Добровольскому);
4 — Монте Кампионе, Швейцария (по Баричу)
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в месторождении Кейвы (Мурманская обл.) [9]. Грань (100) обычно покрыта 
горизонтальной штриховкой.

Распространены двойники по разным законам [4, 10]. Наиболее обычны 
двойники с дв. пл. (100) и сдв. осями _1_(Ю0) или [001], часто полисинтетиче
ские; встречаютсятакжедвойники сдв. осями [010],_]_ [010],_[ [001 ],_[_ [140]! 
редки крестообразные двойники прорастания с дв. осью ) (121) (фиг. 170)
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Кристаллы иногда скручены или изогнуты ПО] (фиг. 171); изгибу под
вержены почти исключительно грани (100), причем при многократных из
гибах оба конца кристалла в большинстве случаев остаются параллельными 
друг другу.

Известны параллельные срастания кристаллов по (100) [4, 10]. Кианит 
образует закономерные срастания со ставролитом, в которых грань (100) 
кианита || (010) ставролита, что объясняется сходством в расположении 
атомов на плоских сетках, соответствующих этим граням. На гранях (100) 
кианита [11 ] наблюдались иглы силлиманита; оси с обоих минералов парал
лельны; такие срастания объясняются тем, что вдоль оси с двух минералов 
цепочки октаэдров алюминия обладают практически равным периодом по-

О О

вторяемости (с0 силлиманита-5,75 А и с0 кианита-5,57 А). Наблюдались так
же закономерные срастания кианита с андалузитом, оси с минералов прибли
зительно параллельны [12, 13] (отклонение до 30°). Отмечены закономер
ные срастания кианита с иодеритом [14] (ось Ь иодерита параллельна оси 
с кианита) и диабластовые структуры прорастания кианита моноклинным 
пироксеном [151. По плоскости пинакоида кианит образует сростки с муско
витом [16]. В кианите часты включения кварца. Кроме того, встречаются 
включения слюды, рутила, ильменита, ставролита, силлиманита, турмали
на, железного блеска, граната, сапфир«на, графита, магнетита, сульфидов 
и др. Наиболее богат включениями кианит из сланцев; кианит из зон пов
торной перекристаллизации обладает наименьшим количеством включений 
[17]. В кианите присутствуют также жидкие включения [18—20], деталь
но изученные на материале из метаморфических пород и пегматитов Майского | 
района СВ Забайкалья. Жидкие включения располагаются по плоскости 
спайности и изредка по залеченньм трещинам под углом к спайности. Форма 
включений плоская, вытянутая, иногда трубчатая или в виде отрицательных , 
кристаллов кианита. По составу отмечаются включения двухфазовые 
(ЖсОг+Жрас г), однофазовые (включения жидкой углекислоты) и много- I 
фазовые (Жсог+ Ж Раст+соль) • !

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (100) совершенная, по (010) менее 
совершенная; отдельность по (001). Хрупок. Тв. на грани (100) параллельно 
оси с — 5 7 2, перпендикулярно оси с — 6’/ 2; на грани (010) || оси с тв. 6 и 1_ 
оси с — 7; на грани (001) || оси Ь тв. 5х/ 2 и || оси а — 61/ 2121 ]. Микротвердость 
кианита от 285 до 1700 кГ/мм2 [22,23]; очень высок коэффициент ее анизо
тропии.

П ри одновременном шлифовании [24] плоскости (100) кианита с плоскостью пинакоида 
кварца отношение сошлифованной массы кианита к  массе кварца в направлении удлинения 
кианита в 4 ,8  раза больше аналогичного отношения в направлении, перпендикулярном 
удлинению.

I
Уд. вес 3,52—3,68 (зависит от количества включений) (вычисл. 3,523). ,

Цв. синий, голубой, белый (иногда синий в средних частях кристалла и бе
лый или бледно-голубой в краевых), серый, зеленый, желтый, буроватый, , 
реже бесцветный, редко черный (примеси графита и магнетита) [25, 26].
На кривых поглощения света голубого кианита имеются два максимума 
(фиг. 172): один в видимой, другой на границе видимой и ультрафиолето
вой областей спектра [27]; это характерно для соединений, окрашенных 
Сг3_ь. Высказано предположение, что причиной голубой окраски кианита 
может также быть содержание небольших количеств Ре2+ и Ре3+ при со
отношении РеО : Ре2О3=0,3—0,9 (при электронном обмене между ионами 
Ре24~ и Ре3+ происходит абсорбция желтого света) [28]. Прогревание го
лубого кианита при 900° в течение 1 часа вызывает исчезновение его окра
ски при сохранении кристаллической структуры; это дало основание счи
тать, что окраска не зависит от кристаллического строения минерала [29].
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Различие в составе темно-синего кианита, содержащего 0,0496 ТЮ2, и 
бледно-голубого, содержащего 0,02% ТЮ2, при отсутствии в обеих раз
ностях МпО, позволило связать окраску кианита с изоморфной примесью 
титана [17]. Это подтверждается также определениями содержания титана 
с помощью электронного зонда в участках монокристальных зерен кианита, 
окрашенных в голубой цвет. В оптическом спектре поглощения голубого 
кианита отмечаются полосы в области 1600 и 33 000 см~1, которые припи
сываются Т13+ в сильно искаженных октаэдрах [30 ].

к

Фиг. 172. Кривые поглощ ения света плеохроирую щ его голубого кианита
(по Грум-Гржимайло и Еникеевой)

К  — коэффициент поглощения

В кианите, окрашенном в сине-зеленый цвет, найдено значительное 
количество Сг и немного V [31 ]. В зеленом хромкианите содержится 1,81% 
Сг20 3 [32]. Псевдоморфозы белого кианита по андалузиту (с Кольского 
п-ова) в свежем изломе имеют интенсивную розовую окраску, быстро исче
зающую под воздействием солнечного света и ультрафиолетовых лучей. 
Облучение радием окраску не восстанавливает. В темноте розовая окраска 
сохраняется неопределенно долго. Ее причиной считается неупорядочен
ность кристаллической решетки параморфоз кианита по андалузиту [17].

Черта бесцветная. Бл. стеклянный, на пл. спайности иногда перламут
ровый. Просвечивает, до прозрачного.

О

В ультрафиолетовых лучах (Я =3600 и 3200—2800 А) свечение красное 
средней или слабой интенсивности. В катодных лучах свечение слабое, крас
ное или малиново-красное средней интенсивности [33]. В рентгеновских 
лучах не люминесцирует [34]. Спектры излучения кианита (из Швейцарии, 
Трансвааля и из неизвестного месторождения), возбужденного ультрафио
летовыми и катодными лучами, идентичны и свидетельствуют о содержании 
в минерале Сг; при нормальной температуре получается спектр излучения, 
состоящий из двух сильных и двух более слабых линий, а также нескольких 
расплывчатых полос [35].

В инфракрасном спектре кианита присутствуют характерные узкие ин
тенсивные полосы поглощения 1053, 1008, 971, 943, 901, 881, 732, 682 см~1; 
максимальные — 1053 и 943 с л г1. Полосы 732 и 682 см"1, вероятно, вы
зываются колебаниями А1 — О [23, 36, 37]. Удельная магнитная воспри
имчивость + 0 ,52 -10~6 см'1/г [23]. Истинная теплоемкость кианита (Ср) 
колеблется от 34,5—34,6 при 100°, до 48,7—49,7 кал/град ■ моль при 1200° 
(фиг. 173) [38].

Теплота образования кианита из элементов Д # 298 = (—) 619,93 ккал/моль; 
изобарный потенциал образования (химическое сродство) AZ288 =  
= (—) 584,00 ккал/моль; энтропия S°g8 =20,02 кал/град-моль [39]. Терми- 29

29 Минералы, т. III
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ческое расширение (в %) в пределах 20—100° || оси 'о  0,046, || оси Ъ 0,052, 
|| оси с 0,039; объемное расширение 0,127 [40].

Микр. В шлифах обычно бесцветный, реже голубоватый. Иногда на
блюдается плеохроизм: по N g  — синий, лазурно-синий, кобальтово-синий, 
по N¡71 — голубой, светло-синий, фиолетово-синий, по Np  — бесцветный;

Ф иг. 173. Зависим ость теплоем
кости кианита от тем пературы
1 — данные Леонидова;
2 — данные Ноймана

N g> N m > N p. Двуосный (—). Пл. опт. осей J_  (100), на (100) cNg' 27— 
32°, на (010) cNg' =£—8°, на (001) aNр = 0 —2,5°; удлинение (+ ); ng =1,722— 
1,734, #!„ =1,719—1,723, лр =1,710—1,718; ng— пр =  0,012—0,016 [17, 41, 
42]; 2V =79—83°; дисперсия осей r> v , слабая; слабая наклонная и ясная 
перекрещенная дисперсия биссектрис. Для хромсодержащего кианита от
мечается прямая зависимость ng от содержания хрома, при 12,86% Cr2Os 
ng =1,776, пр=1,760; сильная дисперсия оптических осей [2] и аномальная 
интерференционная окраска в слабых чернильно-синих тонах [43].

Дисперсия кианита из Прилепа (Югославия) [8]:
Свет и Na Т1

ng 1,7250 1,7288 1,7323

nm 1,7181 1,7219 1,7257
пр 1,7095 1,7133 1,7165
2V 82°17' 82°11' 82=08'

Хим. Теор. состав: А120 3 — 62,93, БЮ2— 37,07. Методом парамагнит
ного резонанса установлено, что Ре®+ и Сг3+ замещают А1 в шестерной ко
ординации [44]. А1 замещается такж ева, Сг, Mg, N1, Мп, И , N1), V51 [27, 
42, 45, 46]. Б! замещается Б64- [47] и в е  [42]. Спектроскопические исследо
вания [20 42, 48, 49,] показали наличие небольших количеств: Ве, ¿с, 
У, Хг, 1л, Са, Бг, Ва, Си, РЬ и др. Элементы-примеси наиболее легко входят 
в решетку кианита при сравнительно низких температурах и высоких дав
лениях, т. е. в ранние фазы метаморфизма [42].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

N a20 — 0,01 — — _. 0,09 Не обн. _
К 20 — Не обн. — — _. 0,11 » —

MgO — 0,04 — Сл. С л. — 0,02 0,11
СаО — 0,18 — 0,21 0 ,25 — 0,08 0 ,90
МпО — Не обн. — — _ _ Не обя. Сл.
FeO 0,43 0,14 — — __ _ _ 0 ,20
А12о 3 62,76 61,64 62,83 62,65 61,31 61,65 63,30 61,64
F e20 3 0,24 0,45 0,37 0,08 0,45 0,76 0,14 0 .6 6
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I 2 3 4 5 6 7 8

S ¡0 2 35,55 36,72 36,59 37,10 37,32 36,64 36,52 36,04
т ю 2 0,58 0,05 0,45 — — — 0,02 0,43
н 2о +

н 2о -
— —

0,15

0,18 j
0,74 0,73

0 ,05 } - 0,52

П . п. — 0,80 0,30 0,02 — — — —

Сумма 99,56 100,03 100,69 100,24 100,07 100,03 100,08 100,50

У д. в. — 3,63 3,589 — 3,592 3,67 3,64 —

ng 1,727 1,726 — 1,728 — 1,729 1,726 _
Пт — 1,722 — — — 1,721 1,722 —

Т1р 1,712 1,714 — 1,713 — 1,715 1,714 —

2V 81°

ОО00 О001CN00 72—74° — 82° 80— 81° _
1 — серый, из кнанитовой породы, Чайнытское м-ние, Якутская АССР, анал. Книпович 
[32]; 2 — белый, из зон повторной перекристаллизации кнанитовых сланцев, тундра 
Тяпшманюк, Кейвы, Мурманская обл., анал. Бондарева [17]; установлена примесь угле
рода; 3—бесцветный, из кианнтовых кварцитов, Мало-Каслинское м-ние, Челябинская обл; 
[50]; 4—из ксенолитов гросспндита в кимберлитах, Якутская АССР, анал. Шевченко [51]; 
5 — светло-голубой, из пегматитов, Еловый Наволок около ст, ШуерецкоЙ, Карельская 
АССР [52]; 6 — светло-голубой до зеленовато-голубого, из пегматитов, район Гетеборга 
Швеция, анал. Бергстрём; Ni — 0,002%, Сг — 0,033%; 2п — 0,006%, Си — 0,015% [53]; 
7 — голубой, из внутрижильных оторочек кварц-кианитовых жил, Серповидный хребет, 
Кейвы, Мурманская обл., анал. Бондарева [17]; 8 — из аллювиальных россыпей, р. Ка
менка, Челябинская обл. [54].

См. также хим. анализы в работах [16, 25, 29, 42, 55—57].
Кианит из Больших Кейв, Кольский п-ов, содержит до 4,04% углерода 

[58].
Якоб [59 ] на основании хим. анализов кианита из Тессина (Швейцария), 

содержащего Ыа20 д о  1,22%, К2Одо 1,15% и Н 20+ до 1,66%, сделал вьюод, 
что 1Ча, К и Н 20  частично входят в решетку минерала. Хенрикуес [461 спект
роскопическим путем установил, что в кианите из Тессина (Швейцария) 
и Вермланда (Швеция) содержание 1Ча20  не превышает 0,03%, а К20  — 
0,02% [60]. По Баричу [6], не содержит щелочей кианит из сланцев райо
на Бобиште в Югославии.

Электроотрицательность кианита, равная 3,74 [61 ], свидетельствует о 
том, что он является основной солью, оксисиликатом.

Диагн. исп. П.и.тр. не плавится. Стоек к действию кислот. Разлагается 
сплавлением с едкими щелочами и с карбонатами щелочей. С раствором 
азотнокислого кобальта дает реакцию на А1.

Повед. при нагр. Кианит при обжиге разлагается с образованием мул
лита и кремнеземистого стекла. Нагревание в течение 48 час. при 1000е и ат
мосферном давлении не сопровождалось разложением, а при нагревании 
в течение такого же времени при 1100° происходило чрезвычайно слабое 
разложение минерала с поверхности зерен; полное разложение кианита в 
зернах размером 4 х  10 мм при 1410° наступает при 15-минутном нагревании 
[62].

На кривых нагревания (фиг. 174) имеется эндотермический прогиб, от
вечающий поглощению тепла при превращении кианита в муллит [63].

Нагревание при низких температурах сопровождается обесцвечиванием; 
в момент разложения объем увеличивается на 16—18%, а уд. вес уменьша
ется до 2,95—3,02. При 1500° и давлении 25 кбар кианит плавится с разло
жением на корунд и жидкость [64 ]. Во вращающейся бомбе при температуре 
350—450° и давлении водяных паров 138—690 атм достигнуто полное раз
ложение кианита; при 400° продуктом разложения является каолинит [65].

29*
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Легко вступает в реакцию с содой при 800—850° [66 ]. Линейное расширение 
уплотненного материала, нагретого до 1555°, колеблется от 12 (крупность 
35 меш) до 2% (200 меш) [67].

Нахожд. Типичный минерал метаморфических пород [68]. По Тёрнеру 
[69], характерен для регионально-метаморфизованных пород кварц-аль- 
бит-альмандиновой субфации фации зеленых сланцев; ассоциируется с квар
цем, мусковитом и хлоритоидом. В ставролит-кварцевой субфации альман- 
дин-амфиболитовой фации наблюдается в ассоциации с кварцем, ставроли
том, плагиоклазом и слюдой, а в кианит-мусковит-кварцевой субфации той

Фиг. 174. К ривая  нагревания 
кианита

(по Цветкову и Соболеву)

же фации — в ассоциации с кварцем, альмандином и слюдой. В пироксен- 
гранулитовой субфации гранулитовой фации сопровождается кварцем, 
альмандином, полевым шпатом, рутилом. В эклогитовой фации ассоциирует
ся с омфацитом, гранатом, рутилом [69]. По Семененко [70], кианит за счет 
алюмосиликатных пород образуется в условиях термоконтакгового мета
морфизма (узловатые слюдистые сланцы), миграционно-контактового (гид- 
ротермально-пневматолитового) метаморфизма с широким развитием ме
тасоматоза (гранат-слюдяно-кианитовые сланцы) или в переходных условиях 
от плутоно-метаморфизма к миграционно-контактовому метаморфизму (слю- 
дяно-гранат-кианитовые гнейсы, ассоциирующиеся с пегматитовыми внед
рениями). Кианит рассматривается так же как типичный минерал кислот
ного выщелачивания постмагматической стадии в гнейсовых формациях 
большой глубинности [71, 72].

Чаще всего кианит входит в состав гнейсов, кристаллических сланцев 
и кварцитов (хим. анализы 1—3), в которых иногда его концентрации имеют 
промышленное значение. Сопутствующими минералами являются: ставро
лит, плагиоклаз, слюды, гранаты, кордиерит, корунд, андалузит, силли
манит, лазулит, дюмортьерит, турмалин, пирофиллит, сванбергит, оттрелит, 
диаспор, Маргарит, мусковит, рутил, графит. Примеры месторождений в 
СССР: Кейвы в Мурманской обл. [25, 58, 73, 74 ] — кианитовые и кианит- 
ставролитовые сланцы, содержащие кварц, мусковит, плагиоклаз, биотит, 
гранат, ильменит, углеродистое вещество, апатит, рутил, титанит; Хизовары 
в Карельской АССР [43, 75 ] — кианитсодержащие сланцы и гнейсы с квар
цем, плагиоклазом, биотитом, мусковитом, фукситом, ставролитом, амфи
болом, гранатом, графитом, турмалином, апатитом, пиритом; Борисовское 
и Михайловское в Челябинской обл. [54, 76] — кианитсодержащие кварц- 
серицитовые сланцы с небольшим количеством магнетита, гематита, рути
ла, турмалина, граната, а также линзы кварцита со слюдой, пиритом и 
кианитом; Мало-Каслинское в Челябинской обл. [50] — кианитсодержа
щие кварциты с мусковитом, магнетитом, рутилом; Чайнытское в Северных 
отрогах Станового хребта в Якутской АССР [32, 77 ] — кианитовые гнейсы 
и сланцы, а также кианитовые и кианит-корундовые породы с небольшим 
количеством мусковита, Маргарита, рутила, диаспора, хлорита; Пурпуль- 
ское в Патомском нагорье Сибири [78 ] — кианитовые сланцы, содержащие 
бесцветную слюду, кварц, оттрелит и рутил; село Березовка на р. Иртыше
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в Каз. ССР [16] — слюдяные сланцы, содержащие кианит, андалузит, 
силлиманит, гранат, биотит, мусковит, полевой шпат, кварц, серицит.

За границей крупные месторождения известны в Индии [791; в шт. 
Бихар находится самое крупное кианитовое месторождение мира (пояс ши
риной 10 км и длиной 70 км), кианит входит в состав сланцев и образует 
скопления в них, частью мономинеральные; сопутствующие минералы — 
рутил, мусковит, турмалин, топаз, корунд. В юго-восточных штатах США 
[80 ] месторождения кианита промышленного типа приурочены к кварцевым 
породам с пирофиллитом, мусковитом, топазом, лазулитом, рутилом, пи
ритом, а также к слюдяным сланцам и гнейсам; в Болз Бьют в штате 
Айдахо [81 ] кианит входит в состав гнейсов и сланцев с кордиеритом, ан
далузитом, силлиманитом, плагиоклазом, слюдой, кварцем, ставролитом, 
гранатом, корундом, ильменитом. В Себешских горах (Румыния) кианит 
входит в состав слюдистых кристаллических сланцев; гомогенизация жид
ких включений в кианите указывает, что он кристаллизовался при темпе
ратуре 340—385° [20].

Для редко встречающихся кианитовых амфиболитов характерны моно
клинный глиноземистый амфибол или жедрит и гранат. В Карельской АССР 
в окрестностях села Шуерецкого [82] кианит ассоциируется с жедритом, 
гранатом и биотитом, а в Хизоварах [75] амфиболиты содержат кианит, 
моноклинный амфибол, гранат, полевой шпат, ставролит; в Левисэне в Шот
ландии [83] кианитовые амфиболиты состоят из моноклинного глинозем
содержащего амфибола, граната, а также вторичных по кианиту — сери
цита и клиноцоизита; близ Орсфино в шт. Айдахо (США) [84], в кианит- 
гранатовых жедрититах наблюдаются кварц, олигоклаз и, редко, силлима
нит.

Кианит иногда встречается в эклогитах совместно с клинопироксеном, 
гранатом и в редких случаях — с силлиманитом [85, 86 ]. В Якутской АССР 
[51, 87 ] в некоторых кимберлитовых трубках обнаружены ксенолиты экло- 
гитов, эклогитоподобных пород и гросспидитов (гроссуляр +  пироксен- 
кианитовая порода), содержащие кианит и сопутствующие минералы — мо
ноклинный пироксен, гранат, плагиоклаз, скаполит, апатит, рудный мине
рал, рутил, сапфирин (хим. анализ 4).

Как реликтовый минерал кианит известен в содержащих амфибол анорто
зитах Болз Бьют в шт. Айдахо (США) [84, 88]. Как продукт полимета
морфизма он обнаружен в роговиках Росшира в Шотландии [89 ].

В качестве акцессорного минерала присутствует в Каскельяврском гра- 
нитоидном комплексе в СЗ части Кольского полуострова (120—150 г/т в 
гранодиоритах, 400 г/т в гранитах) [90].

Кианит встречается в пегматитах, кварцевых жилах и слагает мономине
ральные прожилки в кианитсодержащих породах или в соседстве с ними. 
Такой кианит отличается от кианита сланцев и гнейсов значительно меньшим 
количеством включений и более крупными размерами выделений. Образова
ние кианита в пегматитах объясняется по-разному: распадом в пегмати
товом расплаве полевого шпата с потерей щелочей и выделением кианита 
и кварца [52]; кислотным выщелачиванием при низком потенциале окиси 
калия и средней температуре [72]; гидротермальным метаморфизмом [91]; 
метасоматозом при участии флюидов, богатых В, Бц А1, Т1, Ре3+, Mg, Ре2̂ , 
Ка, К [92]; высоким содержанием глинозема в пегматитовой магме [93— 
95 ]. Исследование включений показало, что кианит в пегматитах Мамского 
месторождения в Иркутской области образовался при температуре около 
600° и давлении 12 кбар [18].

В пегматитах кианит сопровождается турмалином, рутилом, корундом, 
силлиманитом, андалузитом, дюмортьеритом, топазом.' Примеры месторож
дений в СССР: Тербес-остров и Еловый Наволок около ст. Шуерецкой в Ка
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рельской АССР [52]; с кианитом (хим. анализ 5) ассоциируются гранат, 
кварц, биотит, жедрит, ставролит, слюда, турмалин, хлорит; Поддужемье 
на р. Кемь и дер. Половина в Карельской АССР [52] — кианит обнаружи
вается в богатых мусковитом микроклин-плагиоклазовых пегматитах; со
путствующими минералами являются молибденит, висмутин, висмут, хри
зоберилл, флюорит. В окрестностях озера Синара в Свердловской обл. кианит 
в пегматитах образует закономерные срастания с андалузитом и парамор
фозы по нему [13].

За рубежом кианит в пегматитах отмечен в многочисленных пунктах 
вблизи Вильямстауна в Южной Австралии [92], его сопровождают: оли- 
гоклаз, кварц, биотит, рутил, турмалин. В Джхаджиди в шт. Бихар (Индия) 
кианит ассоциируется с силлиманитом, ставролитом, топазом, турмалином, 
дюмортьеритом [95]. В Село Майн, шт. Северная Каролина (США), кианит 
(кристаллы до 3,8 см в ширину и до 91 см в длину) сопровождается альбитом, 
гранатом, турмалином, графитом, серицитом [9, 96]. Вблизи Эниса в шт. 
Монтана (США) в кварцевых кианитсодержащих пегматитах присутствуют 
микроклин, андезин, мусковит, силлиманит, шерл, биотит, гранат, апатит, 
графит и серицит; вмещающие гнейсы в контакте с пегматитовыми телами 
обогащены кианитом [93]. Вблизи Бозмена в шт. Монтана (США) кианит 
наблюдается в корундсодержащих пегматитах, состоящих в основном из 
микроклин-микропертита, ортоклаза, плагиоклаза, биотита и черного тур
малина, апатита, циркона, магнетита, кварца, бадделеита [93]. Кианитсодер
жащий пегматит встречен также в районе Гетеборга [53].

Кианит-кварцевые и почти мономинеральные кианитовые жильные обо
собления относят к гидротермальным [54, 91, 97, 98], пневматолито-гидро
термальным [56, 99] или гидротермально-метасоматическим [16, 100, 101] 
новообразованиям, а также к богатым алюминием жилам альпийского типа 
[102]. Происхождение кварц-кианитовых жил связывается также с мета
морфической дифференциацией, протекающей одновременно с общим ме
таморфизмом вмещающих горных пород [17, 25, 89, 103]. Глубина образо
вания кварц-кианитовых жил, согласно экспериментальным данным, со
ставляет не менее 20 км [104]. В кварц-кианитовых жилах встречаются так
же андалузит, силлиманит, гранаты, турмалин, рутил, слюды, хлориты, 
сульфиды, самородное золото. В СССР кварц-кианитовые жилы с редкими 
выделениями турмалина встречены в Борисовском месторождении в Челя
бинской обл. [54]; у дер. Михайловка Челябинской обл. кианит в жилах 
сопровождается кварцем, андалузитом, силлиманитом, корундом, мускови
том и каолинитом [89]; отмечено наличие кварц-кианитовых жилок в место
рождении Кейвы в Мурманской обл. (хим. анализ 7) [17, 25, 58, 74]; в се
верной части Карелии (Карельская АССР) и юго-западной части Кольского 
п-ова (Мурманская обл.) кварц-кианитовые жилки имеют мощность до 
15 см [101 ].

: За границей кианит-кварцевые жилы и прожилки известны вблизи Виль
ямстауна в Южной Австралии [92 ] (сопутствующие минералы — рутил и 
турмалин). В районе Фукушиньяна в Корее в кварц-кианитовых жилах име
ются друзы (до 20 см) кристаллов кианита, кварца и мусковита, с которыми 
ассоциируются пирротин и халькопирит [99]. Вблизи Бенриадиха в Индии 
[105] вместе с кианитом и кварцем обычны мусковит, турмалин, титанит; 
кианит-кварцевые жильные выделения обнаружены, кроме того, между 
Гхатсила и Мосабони Сингхбхум в Индии [100], также севернее с. Дервиш- 
ка-Могила в Болгарии [56], в графстве Росшир в Шотландии [89]. В До- 
лонега в шт. Джорджия (США) кианит в кварцевых жилах ассоциируется 
с сульфидами и золотом [91]. В почти мономинеральных прожилках киа
нита иногда обнаруживаются кварц, турмалин, слюда, хлорит. В СССР 
кианитовые прожилки и линзы встречены среди кианитовых сланцев. Моно-
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Фиг. 175. Псевдоморфозы кианита по андалузиту  (хиастолиту)
(по Белькову)

минеральные скопления кианита известны в периферических частях поле
вошпатово-кварцевых жил около с. Березовки на р. Иртыше (Каз. ССР); 
в некоторых из них содержатся кварц и мусковит [16]. Кианитовые жилки 
мощностью до 15 см имеются в гидротермально измененном габбро района 
Майюрбэма в Индии [98] (хим. анализы кианита из кианит-андалузит- 
кварцевых жил приведены у Ямазаки) [29 ]. Особенно красивые кристаллы 
кианита встречаются в Тессине (Швейцария), Тироле (Австрия), Монбигане 
(Франция) и в Ясней (США).

Кианит образует параморфозы по силлиманиту [81] и андалузиту [16, 17, 
25, 106], а также псевдоморфозы (иногда со ставролитом или биотитом и 
мусковитом) по кордиериту; слагает оторочки на кристаллах корунда. В 
некоторых параморфозах кианита по андалузиту [16, 17, 74, 106] сохраня
ются характерные для андалузита фигуры темного креста — в поперечном 
сечении и песочных часов — в продольном; для некоторых параморфоз ха
рактерно наличие новообразованного кианита вне контуров кристалла 
андалузита (фиг. 175). В параморфозах кианита по андалузиту оси с обоих 
минералов ориентированы почти параллельно. Отмечено развитие по плаги
оклазу кианита и мусковита, а по гранату — кианита и биотита [72]. Киа
нит образует значительные концентрации в некоторых россыпях; таковы 
россыпи речек Каменки и Синарки в Челябинской обл. [54, 76], р. Чайныт 
в Северных отрогах Станового хребта в Якутской АССР [32], элювиальные 
россыпи Лапса-Буру (Индия) [96] и Смитфилда (Западная Австралия) 
[107], валунные россыпи в Кении, Анголе и Ботсване 1108].

Изм. Описаны параморфозы по кианиту андалузита [81, 58] и силлима
нита [11]. Замещение кианита андалузитом, кордиеритом и мусковитом 
связывается с термальным метаморфизмом [109]. При ретроградном ме
таморфизме происходило замещение кианита смесью корунда и олигоклаза 
(тонкие реакционные каймы) и частичное замещение р-цоизитом 186]. Под 
влиянием высокотемпературных водных растворов кианит превращается в 
мусковит [57], серицит, реже по нему развиваются тальк, диаспор, пиро
филлит, парагонит, диккит [110], ксантофиллит [111 ], каолинит, кварц, Мар
гарит, клиноцоизит, топаз [112].

Искусств. Впервые получен в 1955 г. Коусом при температуре 900° и дав
лении 20 000 атм и Кеннеди при 700° и 14 000 бар (ИЗ). Экспериментально

t
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поле устойчивости кианита изучали также Робертсон с сотрудниками в 
1955 г. [114]. Позднее рядом исследователей установлена граница фаз киа
нит-силлиманит в интервале температуры 400—1500° и давления 5—25 кбар 
[115]. По данным Слуцкого [116], полиморфное превращение кианит — 

силлиманит при температуре 1130° и давлении 19 000 кГ1см2 сопровождается 
резким изменением электропроводности и энергии активации. Ричардсон 
с соавторами [115], Пугин и Хитаров [117] установили границу фаз киа
нит — силлиманит в присутствии воды (первые — в интервале 700—800° и 
7,2—15,5 кбар, вторые — при 500—700° и 7500—10 000 атм). Равновесие 
кианит — андалузит исследовано Ньютоном [118] при температуре 750° 
и давлении 6,6 кбар. В 1963 г. впервые экспериментально установлено по
ложение тройной точки кианит — андалузит — силлиманит Хитаровым 
с соавторами [ 119 ] и Белом [120]. Позднее тройная точка исследована Ньюто
ном, Альтхаузом [121, 122], а также Пугиным и Хитаровым — в присут
ствии воды [117]. Матшушима с соавторами [115] исследовали фазовые рав
новесия пирофиллит +  корунд-^-кианит +  вода и пирофиллит<-мшанит 
+  кварц +  вода в интервале температуры 475—565° и давления 6—35 кбар. 
Совместно с коуситом кианит образуется за счет пирофиллита в интервале 
от 1000—1500 до 2000° и от 13500—27 000 до 81 000 атм [123].

Практ. знач. Является сырьем для огнеупорной и кислотоупорной про
мышленности, добавляется в стекло для увеличения содержания алюминия, 
используется при изготовлении эмалей, электрофарфора, огнеупорного це
мента, пластмасс [124, 125]. Применение кианита основано на его способ
ности давать при 1400° муллит и стекло. Минимальное содержание А120 8 
в сырье 58% , максимальное содержание SiOa — 4096. Значительное изме
нение объема кианита при нагревании требует предварительного обжига. 
Из кианита получают кремнеалюминиевый сплав силумин (с 13 % кремния). 
Предложен способ получения из кианита глинозема [126]. Разработаны 
методы получения кианитового концентрата из сырья с Кольского п-ова 
(для огнеупорной промышленности — электромагнитная сепарация, для 
алюминиевой промышленности — флотация) [127].

Прозрачные и красиво окрашенные разности кианита встречаются редко 
и используются в ювелирном деле; однако совершенная спайность и анизо
тропия твердости затрудняют огранку [128]. Кианит как драгоценный ка
мень был найден в ассоциации с сапфиром в Индии, Бирме, Швейцарии, в 
шт. Монтана (США), в Танзании (124). Кианит интенсивно синей окраски 
ошибочно принимался за сапфир, а голубовато-зеленый — за аквамарин.

Отл. Важнейшие диагностические признаки — голубая или синяя ок
раска и анизотропия твердости. Под микроскопом характерны высокий 
рельеф, многочисленные трещинки спайности, полисинтетические двойники, 
положительное удлинение, косое погасание на ряде разрезов и большей 
частью голубая окраска [129, 130]. От андалузита отличается положитель
ным удлинением, высоким рельефом, цветом и наличием двойников. 
Более низкое двупреломление, наличие двойников и пересекающихся тре
щинок спайности позволяют отличать кианит от силлиманита. •

Разнов. Х р о м  к и а н и т - — chromcyanite зеленого цвета. Впервые под 
этим названием описан хромкианит из Чайнытского месторождения в Якут
ской АССР [32], содержащий 1,81 % Сг20 3; %=1,734, пр=1,718. Обна
ружен также [2, 131 ] в ксенолите гросспидита из кимберлитовой трубки 
«Загадочная» в Якутии. Содержит до 12,86 % Сг20 3 и 0,96 % Fe20 3 (включая 
FeO); ¡v =  1,776, np—1,760. Изоморфная примесь Сг3_н увеличивает пара
метры элементарной ячейки кианита.

j
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Межплоскостные расстояния кианита из Циллерталя [Тироль] 
CuKct-излучение, D  =  114,6 мм

ш 1 й hkl I d hkl I d

100 3 6,70 037; 131 20 2,331 437; 472 7 1.62Г

п о 3 5,89 022; 122 11 2,272 132 3 1,606-

п о 5 4,42 300 9 2,233 142; 142 20 1,593

011; 1П 25 4,30 220; 320 15 2,214 303; 341 3 1,573

020; П 1 20 3,77 221; 321 7 2,181 223; 323 < 1 1,537

27 0 5 3,44 112 5 2,168 033; 151 1 1,516-

200 65 3,35 212 20 2,163 050; 133 7 1,506
027; 111 100 3,18 022; 122 3 2,151 151; 213 9 1,502
021; 121 15 3,02 311 7 2,006 431 < 1 1,490-
120; 220 20 2,947 212 3 1,973 133; 133 5 1,477

210 1 2,782 140; 330 55 1,962 251; 330 15 1,475
002; 102 9 2,727 131; 202 50 1,935 223 1 1,465-

211 95 2,699 302; 331 50 1,930 350 5 1,452

211 25 2,694 222; 240 5 1,883 333 1 1,433
012; 112 7 2,612 132; 232 3 1,865 421; 411

} 3 1,414
130 3 2,602 141 3 1,846 577; 521 J

012; 112 30 2,550 003 < 1 1,820 232; 47 3 3 1,403'
030 20 2,509 113 < 1 1,791 104; 442; j  25 1,392

121; 221 5 2,460 311; 477 И 1,764 520; 420

102; 131 < 1 2,366 203 ‘ < 1 1,754 510 7 1,388:
П 2 ; 202 < 1 2,361 041; 013 3 1,747 351; 442; 1

21_2~ 30 2,355 023; И З 9 1,676 403; 233; 75 1 ,3 7 7
230 30 2,350 123; 223 3 1,650 142 J

* ASTM, I I -  
=  105,99°.

■46; а0 =  7,112, 6о= 7,844, Со “ 5,574; а =  90, 09°, Р =  101,,П°, Y =

Л и т е р а т у р а

1. Skinner В. J ., Clark S. Р. Am. J . Sei., 1961, 259, No. 9, 651.
2. Соболев Н . В ., Кузнецова И .  К., Зюзин Н . И .  Геология и геофизика, 1966, № 10, 42,“
3. Белов Н . В. Структура ионных кристаллов и металлических фаз. Изд-во АН СССР,. 

1947, 122; Мин. сб. Львовск. геол. об-ва, 1956, № 10, 10; Брэгг В. Л .  Структура си
ликатов. Перев. с англ. ОНТИ НКТП СССР, 1934, 21; Основные идеи геохимии. Гос- 
химтехиздат, 1937, вып. 3, 66—-68, 70, 94—95; Шибольд Э. Основные идеи геохимии. 
Госхимтехиздат, 1937, вып. 3, 152 и 156; Заварицкий А . Н . Изв. АН СССР, сер. 
геол., 1949, № 6, 13; Burnham С. Zs. Krist., 1963, 118, 337; Näray-Szabo S., 
Taylor W. H ., Jackson W. W. Zs. Krist., 1929, 17, 117; Sgarlata F . Period. min., Roma, 
1965, 34, 241; M a rk H ., Rosbaud P. N. Jb . Min., 1926, B.-Bd. 54, A, 127 (впервые 
определены параметры ячейки и пространств, группа); Cordoso G. М .  Zbl. Min., 
1927, А, 384; Taylor W. Н ., Jackson W. W. Proc. Roy. Soc., London, 1928, ser. A, 
119, 132 (впервые определена структура); De Rango C., Tsoucaris G., Zelwer C., 
D evauxJ. Bull. Soc. fr. min., 1966, 88, No 4, 419; Hafner S., Raymond M . Am. 
Min., 1967, 52, Nos. 11— 12, 1632; Bergerhoff G., Paeslack J . Zs. Krist., 1968, 126, 
H. 1—3, 112.

4. Доливо-Добровольский В . В. Тр. Всес. геол.-разв. объедин., 1932, вып. 235, 1.
5. Baric L. N. Jb . Min.. Abhandl., 1940, 76, H . 1, 36.
6. Baric L. Geol. Vjesnik, Zagreb, 1957, II, 265.
7. Baric L .  Bull, sei., Conseil Acad. RPFY, 1965, 10, No. 2, 38.
8. Baric L. Zs. Krist., 1936, 93, 57.
9. Seaman D . M .  Rocks a. Minerals, 1957, 32, Nos. 5—6, 235; Борисов П . А . Произ

водительные силы Кольского п-ова. Изд-во АН СССР, 1940, 1, 154.
10. Бельков И .  В. Сб. «Материалы по минералогии Кольского п-ова». Изд-во АН СССР, . 

1959, вып. 1, 135.
11. Д ну лов К ■ П ., Я  ну лова М . К . Зап. Всес. мин. об-ва, 1948, 77, вып. 4, 280.



-458 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

12. Spaenhauer F . Schweiz, min., petr. M itt., 1933, 13, H. 2, 323; S te lc lJ . Prirodoved. 
shorn. Ostrovského kraje, 1952, 13, No 1—2, 22.

13. Кейльман Г . А . Сб. «Научные работы студентов Свердл. горн, ин-та», 1955, № 1, 28.
14. Fleet S. G., M e g a w H .D . Acta cryst., 1962, 15, No. 7, 721; McKie D . Min. Mag., 

1959, 32, No. 247, 282.
15. Бобриевш А . П ., Соболев В . С. Зап. Всес. мин. об-ва, 1957, 86, вып. 1, 3.
16. Халтурина И . И . Тр. Каз. н.-и. ин-та минеральн. сырья, 1959, вып. 1, 100.
17. Бельков И . В .  Сб. «Материалы по минералогии Кольского п-ова». Изд-во АН СССР, 

1962, вып. 2, 5.
18. Соболев В. С., Базарова Т. Ю . ДАН СССР, 1963, 153, № 4, 920.
19. Долгов Ю. А ., Макагон В. М ., Соболев В. С. ДАН СССР, 1967, 175, № 2, 444.

:20. Pomirleanu V., Apostoloiu A ., M aiern О. Analele Stitifice all Univ. «Alicuza» din Yasi,
1965, 11, s. 2, 7.

21. Buttgenbach H . Min. Abstr., 1924, 2, No. 6, 265.
22. Лебедева С. И . Тр. ИМГРЭ, 1961, вып. 6, 19; Winchell H . Am. Min., 1945, 30, Nos. 

9—10, 583.
23. Болдырев А . И ., Морозова Л . И . Мин. сб., Львов, 1966, № 20, вып. 2, 272.
24. Кузнецов В. Д . ДАН СССР, 1953, 89, № 2 , 271.
25. Бельков И . В. Кианитовые сланпы свиты Кейв. Изд-во АН СССР, 1963, 321.
26. Гинзбург И . В ., Горшков А . И . Тр. Мин. музея АН СССР, 1961, вып. 12, 171.
27. Грум-Гржимайло С. В ., Еникеев М . Г . Кристаллография, 1957, 2, вып. 1, 186; Грум- 

Гржимайло С. В. Зап. Всес. мин. об-ва, 1958, 87, вып. 2, 129; Грум-Гржимайло С. В ., 
Пастернак Л . Б ., Свиридова Р . К .  Сб. «Спектроскопия кристаллов». Изд-во «Наука»,
1966, 195; Kolbe Е. N. Jb . Min., Abhandl., 1935, 69, H. 2, 183.

28. Vendí A ., Mandy T . Acta min., petr. Szeged, 1958, 11, 61.
29. Yamasaki M . J . Geol. Soc. Japan, 1958, 64, No. 759, 648.
30. White E. W ., White W. B. Trans. Am. Geophys. Union, 1967, 48, No, 1, 232.
31. Исламов И . И .,  Толмачев Ю . М . ДАН СССР, нов. сер., 1936, 1, № 1, 12.
32. Озеров К . Н ., Быховер Н . А .  Тр. ЦНИГРИ, 1936, вып. 82, 3.
33. Барсанов Г . П ., Шевелева В. А . Тр. Мин. музея АН. СССР, 1952, вып. 4, 3.
34. Богословский М . Г ., Савицкая П . В ., Соломкина С. Г . Советская геология, 1938, 

№ 10, 99.
35. Deutschbein О. Ann. Phys., 1932, 14, H. 6—7, 712.

.36. Launer P . Am. Min., 1952, 37, Nos. 9—10, 764.
37. Keller W .D .,  Spotts J . H ., Donald L . B . Am. J .  Sei., 1952, 250, No. 6, 453.
38. Леонидов В. Я -, Барский Ю .П .,  Х и т аровН .И . Геохимия, 1964, № 5 , 414; Neu

man F . Zs. anorg., allgem. Chem., 1925, 145, 194.
39. RobieR . A ., WaldbaumD. R . U. S. Geol. Surv. Bull., 1968, No. 1259, 23.
40. Skinner B., Clark S. P ., Appleman D . E.  Am. J . Sei., 1961, 259, No. 9, 651.
41. Baric L. Bull, sei., Conseil Acad. RPFY, 1961, 6, No. 1, 5.
42. H e rzN ., D u tra C . V.  Am. Min., 1964, 49, Nos. 9—10, 1290.
43. Болотовская H . А ., Жиров К- К -  Изв. Карело-Финской н.-и. базы АН СССР, 1948 

№ 1, 41.
■44. Винокуров В. М .  Геохимия, 1966, № 10, 1247; Мин. сб., Львов, 1966, № 20, вып. 3,

434; Hutton D . R ., Troup G. J. Brit. J .  appl. phys., 1964, 15, No. 3, 275.
45. Грум-Гржимайло С. В. Тр. Лаб. кристаллогр. АН СССР, 1940, вып. 2, 73.
46. Henriques A . Ark. min., geol., 1957, 2, H. 3, nr. 12, 271.
47. M aritelle G. Zbl. Min., 1951, H. 1—3, 118.
48. Вершковская О. В ., Краснова В. С , Салтыкова В. С., Первухина A . E . Галлий. Изд-

во АН СССР, 1960, 3.
49. Pearson G. R ., ShazoD. M . Am. Min., 1960, 45, Nos. 7—8, 808.

.50. ХитаровН. Изв. Главн. геол.-разв. упр., 1930, 49, № 2, 120.
51. Бобриевич А. П ., Бондаренко M . Н ., Гневушев М . А ., Красов А . М ., Смирнов Г . И .,  

Юркевич Р. К- Алмазные м-ния Якутии. Госгеолтехиздат, 1959, 331.
.52. Лабунцов А. Н . Пегматиты СССР. Изд-во АН СССР, 1939, 2, 112.
53. Bergström L. Geol. för. förhandl., 1960, 82, H. 2, N:o 501, 270.
54. Игумнов А . И ., Кожевников К ■ Е. Тр. ВИМС, 1935, вып. 90, 3.
55. Костов Ив., Бресковска В ., Минчева-Стефанова Й ., Киров Г. И . Минералите в Бълга- 

рия. Изд-во на Бълг. Акад.наук, 1964, 229; Heddle M . F. Zs. Krïst., 1900, 32, 289; 
Hofmann F. Chem. d. Erde, 1962, 21, H. 3—4, 344.

56. Костов И . Мин. сб. Львовск. геол. об-ва, 1958, № 12, 262.
57. Костов Ив., Петрусенко Св. Тр. върху геол. на Българ., сер. геохим., мин. и петрогр., 

1965, кн. 5, 85.
58. Харитонов Л .  Я . Сб. «Большие Кейвы», Ленингр. Геол. Упр. Гостоптехиздат, 1940, 

№ 5, 51.
.59. Jakob J . Schweiz, min., petr. M itt., 1937, 17, H. 2, 214 и 528.
• 60. Eigenfeld / . ,  Machatschki F. Österreich. Akad. Wissensch., Math.-naturw. Kl-, 1957,

94. Nr. 9. 151.



Кианит 459

61. Бокий Г. Б ., Бацанов С. С. Зап. Всес. мин. об-ва. 1956, 85, вып. 2, 137; Там же, 
1957, 86, вып. 4, 421.

£2. Красников Н. П., Геришан Б . Л .  Керамика и стекло, 1937. № 6, 24; Barlett Н. В.  
J . Am. Ceram. Soc., 1940, 23, No. 9, 249; De Keyset W. L. Bull. Soc. fr. ceram., 1957, 
No 35, 9; De Keyset W. L. Ber. Dtsch. keram. Ges., 1963, 40, H. 5, 304; Peck A . B. 
Am. Min., 1925, 10, No. 9, 253; Riddle F. H., Peck A . B. J .  Am. Ceram. Soc., 1935, 
18, No.7, 193.

63. Соболев В . С., Цветков А . И. Геохимия, 1956, № 4, 45; Феодотьев К- М . Минераль
ное сырье, 1935, № 2, 31; GreigJ. W. Am. J .  Sci., 1926, 11, No. 61, 1.

64. De Vries R. C. J .  Am. Ceram. Soc., 1964, 47, No. 5, 230.
65. Roy R ., Osborn E. F. Am. Min., 1954, 39, Nos. 11—12, 853.
66. Яковлев Л. K-, Лилеев И. С. Изв. Сиб. отд. АН СССР, 1959, № 5, 64.
67. Wilson Н. Н., Bole G. A . Bull. Am. Ceram. Soc., 1958, 37, No. 6, 269.
£8. Chatterjee S. К- Rec. Geol. Surv. India, 1931, 65, pt. 2, 285; Stuckey J . L. Econ. 

Geol., 1932, 27, № 7, 661; Stuckey J . L. Econ. Geol., 1935, 30, No. 4, 444; Taber S. 
Econ. Geol., 1935, 30, No, 8, 923; Alderman A . R. Trans. Roy. Soc. South Australia, 
1942, 66, pt. 1, 3; Pitcher W. S ., Read H. Ft. Quart. J . Geol. Soc. London, 1960, 116, 
p t. 1, No. 461, 1; Geijer Per. Ark. min., geol., 1964, 3, H. 5, 423; Lobjoit W. M . Min. 
Mag., 1964, 33, No. 264, 804; Питчер У. С. Сб. «Природа метаморфизма». Изд-во 
<(Мир», 1967, 339; Маракушев А . А . Термодинамика метаморфической гидратации 
минералов. Изд-во «Наука», 1968, 199.

69. Елисеев /I. А . Метаморфизм. Изд-во Ленингр. ун-та, 1959; Тёрнер Ф. Дж. Сб. «Фи
зико-химические проблемы формирования горных пород и руд». Изд-во АН СССР, 
1961, 1, 24.

70. Семененко Ft. П. Парагенетический анализ и систематика метаморфических горных 
пород. Изд-во АН УССР, 1954, 5; Семененко Н. П. Матер, ко 2-му Всес. петрограф, 
совещанию, Ташкент. Изд-во АН Узб. ССР, 1958, 241.

71. Кузнецова Ф. В. Советская геология, 1961, № 8 , 123.
72. Кориковский С. П. Изв. АН СССР, сер. геол., 1964, № 7, 85; Сб. «Проблемы изу

чения геологии докембрия». Изд-во «Наука», 1967, 258.
73. Кумари Н. А . Изв. АН СССР, 1937, № 5, 919; Соколов П. В. Геология СССР, Мур

манская обл. Госгеолтехиздат, 1958, 27, ч. 1, 217; Харитонов Л. Я • Там же, стр. 347.
74. Борисов П. А . Производительные силы Кольского п-ова. Изд-во АН СССР, 1940, 1, 154.
75. Борисов П. А ., Болотовская Н. А . Советская геология, 1941, № 6, 82.
76. Колодкин С. П. Уральский техник, 1929, № 5, 327.
77. Коржинский Д. С. Тр. СОПС, сер. Якутская, 1932, вып. 2, 183.
78. Другое С. И. Бюлл. научно-техн. информации Министерства геол. и охраны 

недр СССР. Госгеолиздат, 1957, № 3 (8), 8.
79. Dunn J .  A . Econ. Geol., 1933, 28, No. 7, 695; Dunn J . A . Mem. Geol. Surv. India, 

1937, 69, pt. 1, 234; Narayanaswamy S . Indian Minerals, 1954, 8, No. 3, 153.
80. Espenshade G. Ft., Potter D. B. U. S. Geol. Surv. Prof. Pap., 1960, N6. 336, 121.
81. Fiielanen A . Am. Min., 1956, 41, Nos. 1—2, 1.
82. Игнатьев H. А . Тр. Петрогр. ин-та АН СССР, 1934, вып. 6, 65.
83. Tilley С. Е. Min. Mag., 1937, 24, No. 158, 555; Tilley С. E . Geol. Mag., 1939, 76, No. 

901, 326.
.84. Hietanen A . Am.Min., 1959, 44, Nos. 5—6, 539.
.85. Tilley С. E . Min. Mag., 1936, 24, No. 155, 422.
86. FMppin M . A . Norsk geol. tidsskr., 1960, 40, H. 3—4, 289.
87. Бобриевич А . П., Смирнов Г. И., Соболев В. С. Геология и геофизика, 1960, № 3, 18.
88. Hietanen-Makela A . Proc. 20-th Intern, geol. Congr. Mexico, 1956, 135.
89. Tilley С. E . Min. Mag., 1935, 24, No. 149, 92.
90. Виноградова Г. В. Сб. «Материалы по минералогии Кольского п-ова». Изд-во «Наука», 

1967, вып. 5, 105.
91. Prindle L. М . Bull. Geol. Surv, Georgia, 1935, No. 46, 1.
92. Alderman A . R . Intern, geol. congress report of the 18-th session Great Britain, 1948, 

pt. 3, London, 1950, 125.
93. Heinrich E. W. Econ. Geol., 1949, 44, No. 4, 307.
94. Heinrich E. W. Am. Min., 1950, 35, Nos. 9—10, 764.
95. Banerji A . K- Science a. Culture, 1954, 20, No. 5, 241.
96. Озеров K-Ft. Курс нерудных месторождений. Горгеонефтеиздат, 1934, ч. 1, 157.
97. Moore G.E. Bull. Geol. Soc. Am., 1949, 60, No. 10, 1613; Sm ith L. L ., Newcome R. 

Econ. Geol., 1951, 46, No. 7, 757.
98. Roy S ., Jena B. Ft. Quart. J .  geol. mining, metallurg. Soc. India, 1943, 15, No. 4, 201.
99. Miyashiro A . J .  Geol. Soc. Japan, 1951, 57, No. 665,. 54.

100. Roy S . Science a. Culture, 1956, 21, No. 11, 686.
101. Жданов В . В. Зап. Всес. мин. об-ва, 1959, 87, вып. 5, 599.
102. ВертушковГ. Н. Зап. Всес. мин. об-ва, 1948, 77, вып. 2, 142.
103. Read Н. Ft. Min. Mag., 1933, 23, No. 140, 317.
104. Fonteiles М . Bull. Soc. fr. min., 1965, 48, No 2, 281.



460 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

105. Chatterjee S . К. Science a. Culture, 1954, 19, No. 9, 466.
106. Dike P. A . Am. J .  Sci., 1951, 249, No. 6, 457; Harker R . 1 . Geol. Mag., 1954, 91, 

No 6, 445; Workman D. R., Cowperthwmte I. A. Geol. Mag., 1963, 100, No 5, 456; 
Shams F. A . Min. Mag., 1965, 35, No. 272, 669; ГарифулинЛ. Л. Мин. сб., Львов, 
1967, № 21, вып. 4, 383.

107. Simpson Е. S . Minerals of Western Australia, Perth, 1952, 3, 43.
108. Sinclair W. E. Bull. Inst, mining, metallurgy, 1952, No. 542, 171.
109. McLachlan G. R. Min. Mag., 1951, 29, No. 212, 476.
НО. Дембо T. M. Зап. Всес. мин. об-ва, 1935, 64, вып. 2, 416.
111. R aoB . Min. Mag., 1947, 28, No. 196, Abstr., 10, No. 1, 7.
112. RaoC. S. R . Indian Minerals, 1960, 14, No. 1, 40.
113. Coes L. J . Am. Ceram. Soc., 1955, 38, Nos. 7—9, 298; Kennedy G. C. Bull. Geol. Soc. 

Am., 1955, 66, No. 12, 1584.
114. Robertson E. C., Birch F., MacDonald G. J . F. Bull. Geol. Soc. Am., 1955, 66, No. 12, 

1608.
115. GriggsD .,  Kennedy G. C. Am. J .  Sci., 1956, 254, No. 12, 722; Clark S . P., Rober

tson E. C., Birch F. Am. J .  Sci., 1957, 255, No. 9, 628; Clark S. P . Am. J .  Sci., 1961, 
259, No. 9, 641; Кларк С. П., Робертсон E. K-, Бёрч Ф. Сб, «Вопросы теоретической 
и экспериментальной петрологии». Перев. с англ. Изд-во Иностр. лит-ры, 1963, 223; 
Newton R. С. Science, 1966, 151, No. 3715, 1222; Richardson S . W., Gilbert M . C., 
Bell P. M . Trans. Am. geophys. union, 1967, 48, No. 1, 223; Matsushima S ., Kenne
dy G. C., A ke lla J ., Haygarth J . Am. J .  Sci., 1967, 265, No. 1, 28.

116. Слуцкий A . Б.  ДАН СССР, 1968, 179, № 4, 963.
117. Пугин В. A ., Хитаров Н. И. Геохимия, 1968, Ns 2, 157.
118. Newton R . C. Science, 1966, 153, No. 3732, 170.
119. Хитаров H. И., Пугин В. A ., Чжао-Бин, Слуцкий A. Б. Геохимия, 1963, № 1, 219.
120. Bell P. M . Science, 1963, 139, No. 3559, 1055.
121. A lthausE . Contrib. min., petrol., 1967, 16, H . 1, 29.
122. A lthausE . Naturwissenschaften, 1967, 54, H . 2, 42.
123. Giardini A . A ., Kohn J . A ., E ckartD . W., Tydings J . E . Am. Min., 1961, 46, Nos. 

7—8, 976.
124. Temperley B. N. Geol. Surv. of Kenya, 1953, No. 1, 87.
125. H awV. A . Canad. Mining a. metall. Bull., 1954, 47, No. 501, 27.
126. Лейнер C. M. Сб. научн. тр. Московского ин-та цветных металлов и золота (Юби

лейный). 1930—1940, 431.
127. Алексеев В. С., Морозов Г. Г ., Антоненко Л . Е ., СклядневаЛ. Ф. Сб. «Обогащение 

полезных ископаемых Кольского п-ова». Изд-во «Наука», 1966, 56 и 63.
128. Sinkankas J . Gems a. Gemology, 1955—1956, 8, No. 8, 237.
129. Лодочников В. Н. Главнейшие породообразующие минералы. Госгеолиздат, 1947, 

109— 111, 124—126 и 159—160.
130. Винчелл А . Н. Оптическая минералогия. Перев. с англ. Изд-во Иностр. лит-ры, 

1949, 310.
131. Соболев В. С. Геология рудных м-ний, 1967, 9, № 2, 10.

Андалузит Andalusite
Al2[Si04]0

Название от испанской провинции Андалузии, где минерал был найден впервые (Дела- 
метри, 1798).

Синон. Микафилит — micaphilite (Брюннер, 1804), твердый ш пат— H arthspath (Вернер, 
1817), штанцаит — stanzaite (по Дана, 1892), шизейлит — chizeulite (Лакруа, 1910).

Хиастолит — chiastolite — андалузит, с включениями углистого или глинистого вещества, 
расположенного по определенным кристаллографическим направлениям. Название от греч. 
jCiaOTOg (хиаетос) — диагонально расположенный (Карстен, 1800. Синон. Крестовик — made, 
круцит — crucite (Деламетри, 1797), пустотелый ш пат— H ohlspath (Венер, 1803), мальтезит— 
maltesite (Седерхолм, 1896), маранит — m aranite (Линк; по Хинце), хауденит (гоуденит) — 
howdenite (Андерсон, 1902), стеалит — Stealith  (Кёхлин, 1911).

Разнов. Манганандалузит.

Характ. выдел. Кристаллы, зерна, волокна; агрегаты зерен, иногда лу
чистые, столбчатые, шестоватые выделения.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. ЮЦ— Рппт; а0=7,794, &0=7,8985, с0==

=5,559 А; а0 : Ь0 : со=0,987 ; 1 ; 0,704; Z =  4 (Бернэм, Бергер) [Ц. Для
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Фиг. 176. Структура андалузита 
(по Брэггу и Клэрингбулу) 

Цифрами указаны высоты атомов

Фиг. 177- Схема расположения 
Al-октаэдров в структуре ан

далузита
(по Брэггу и Клэрингбулу)

марганцовистого андалузита: йо=7,808; 6о=7,920, с0=5,567 А; а0 : Ь0 : с0 =  
=0,986 : 1 : 0,703 (Эдман) (хим. анализ 15) [2].

Особенностью структуры (фиг. 176 и 177) [1, 3] является наличие двух 
типов атомов А1: в координации шесть и пять (подтверждено методом пара
магнитного резонанса) [4 ]. Октаэдры А106 расположены параллельно оси с 
в виде цепочек, соединенных по ребрам; форма октаэдров значительно от
клоняется от идеальной. Их цепочки связаны чередующимися кремнекисло
родными тетраэдрами и атомами А1 с координацией пять. Проекция струк
туры на плоскость, параллельную с, показывает, что группы [S i0 4] и 
[АЮ5] связаны в пространственную сетку состава Al4[Al4Si4O20], сход
ную с таковой слюд. Анионная упаковка андалузита не является плотней
шей, поскольку в ее узоре на одной и той же высоте существует замкнутая 
шестиугольная фигура из шаров. В андалузите ковалентные связи преобла
дают над ионными.

Дипирамид, кл. D¿h — mmm (3L23PC); а : b : с=0,9861 : 1 : 0,7023 
<Деклуазо)

Формы:

ч Р 4>i Pi Ч>2 Р*

с 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'

Ь 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00

а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 СО

8  120 25 53 90 00 0 00 63 07 90 00 26 53

m  110 45 24 90 00 0 00 44 36 90 00 45 24

/ 320 56 41 90 00 0 00 33 19 90 00 56 41

k  210 63 45 90 00 0 00 26 15 90 00 63 45

/  013 0 00 13 11 76 49 90 00 0 00 76 49

s 011 0 00 35 05 54 55 90 00 0 00 54 55

v  054 0 00 41 17 48 43 90 00 0 00 48 43

и  032 0 00 46 30 43 30 90 00 0 00 43 30

т  031 0 00 64 37 25 23 90 00 0 00 25 23

г  101 90 00 35 28 90 00 54 31 35 28 90 00

*  112 45 24 26 34 70 39 71 26 19 36 71 42

о 111 45 24 45 01 55 02 59 46 35 28 60 13

г  121 26 53 57 35 35 28 67 33 35 28 41 09
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Наиболее распространены: т (110), с (001), г (101), х  (112).

тт  (110):(П 0)=89°12 ' г г  (121):([21)=44°53' т г  (110):(121)=36°49'
оо (111):(ГИ )=60 29 гг  (101):(101)=70 56 т г  (110):(101)=65 36
оо (111):(1И )=59 33 яя (011):(011)=70 10 т$  (110):(011)=66 12

Д ля манганандалузита (виридина) Шабынин [5] на основании измерений под микроско
пом указывает также грани: (230), (012), (023), (102), (203), (132), (124), (122), (334), при 
а :  Ь:  с= 0 ,938  : 1 : 0,641.

Сомнительные формы (21.19.8), (49.91.66), (907), (70.16.21), (352).

Кристаллы призматические, псевдотетрагональные (фиг. 178). Иногда 
наблюдается вертикальная штриховка на гранях (110) и (320). Длина от
дельных кристаллов андалузита достигает 10—15 см и более; самый круп
ный кристалл (61 см в длину и 15,24 см в ширину) найден в пегматитовой

т

,с г

а
т

к

3

Фиг. 178. Кристаллы андалузита
/ — место неизвестно (по Дана);
2 - Аску, Франция (по Лакруа);
3 — Пенсильвания, США (по Дана)

жиле каньона Батиста в шт. Калифорния (США) [6]. Двойники по (101) 
редки [71. Включения состоят из газово-жидких обособлений, углистого 
и глинистого вещества, кварца, рутила, граната, корунда, циркона. В по
перечном разрезе кристаллов так называемого хиастолита включения уг
листого или глинистого вещества имеют вид темного креста, ромба или шах
матных клеток (фиг. 179), в продольном — темных полос на белом или сером

'V -----•

Фиг. 179. Разрез кристалла хиастслита 
(по Дана)

фоне [8,9]. Темное ядро хиастолита из Ланкастера в шт. Массачусетс (США) 
состоит из мусковита, хлорита, кварца, сульфидов, окислов железа и ти
тана [10].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (110) ясная, иногда совершенная, по 
(100) менее совершенная, по (010) почти не выражена; у марганцового ан
далузита сп. совершенная по (110) и (101), иногда по (001), отдельность по 
(120) и (230). Изл. неровный, занозистый, неяснораковистый. Хрупок. 
Тв. 61/ 2—71/ 2. Микротвердость на (110) равна 1409, на (001) — 924 кГ1мм2 
[11 ]; по другим данным [12], у андалузита 1650, у манганандалузита 
1520 кГ1мм2. Уд. вес 3,1—3,2 (вычисл. 3,142). Дв. серый, желтый, бурый, 
розовый, красный, оливково-зеленый, фиолетовый, редко бесцветный. Тем
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ный красно-фиолетовый цвет андалузита из Австралии обусловлен при
месью железа (1,61% Ре20 3) и титана (0,11% ТЮ2), марганец обнаружива
ется в виде следов [13]. Окраска иногда распределена неравномерно. Цвет 
манганандалузита темно-зеленый до почти черного; у манганандалузита (ви- 
ридина) из Якутии он предположительно обусловлен железом [5, 14], из- 
Нью-Мексико (США) — присутствием Мп3+ и Ре3+ [15]. Черта бесцветная. 
Бл. стеклянный, часто слабый. Прозрачный до непрозрачного.

Не люминесцирует [16]. Инфракрасные спектры андалузита и манга
нандалузита одинаковы со спектрами кианита [17, 12].

Теплота образования андалузита из элементов Д Я298=  
= (—) 619,39 ккал/моль; изобарный потенциал образования (химическое 
сродство) Д2298= ( —) 584,13 ккал/моль; энтропия ¿>£98 =22,28 кал/град-моль- 
118]. Термическое расширение (в %) в пределах 20—100° || оси а 0,092,
|| оси Ь 0,042, || оси с 0,054; объемное расширение 0,151 [18].

Микр. В шлифах андалузит обычно бесцветный, реже розоватый и жел
товато-розовый; окраска распределяется неравномерно, иногда гуще окра
шено ядро зерна, иногда его края. Окрашенные разности андалузита пле- 
охроируют с различной интенсивностью в различных участках одного и то
го же кристалла; темные участки в виде пятен заключены в светлых или 
пальцеобразно заходят друг в друга. По Ng  — бесцветный, бледно-желтый,. 
темно-желтый, оливково-зеленый, по Ыгп — бесцветный, бледно-желтый,. 
травяно-зеленый, по Ыр — розово-красный, желтый, желтовато-яблочно
зеленый, Np> N m >N g. Цв. манганандалузита в шлифах ярко-зеленый,. 
п варьирует от зерна к зерну. У травяно-зеленого манганандалузита (ви- 
ридина) из Якутской АССР абсорбция в синей части спектра Ыт>^<1.Мр, 
в красной Ыт>Ы£>Ыр [5]. Плеохроизм андалузита из Фресно в шт. Ка
лифорния (США), в зернах которого имеются темно- и светлоокрашенные 
участки, зависит от содержания железа (Л  и Мп в минерале отсутствуют)»
[19]:

Светлые участки Темные участки 

По ТУр Почти бесцветный Розовый
По Ыт =  Мд  Бесцветный до очень бледного зеленого 
Ре20 3 (%) 0,51 2,44
БеО 0,60 0,42

Двуосный (—). Пл. опт. осей (010); Ng=a, N m = b ; Np=c; удлинение (—);. 
ng=  1,639—1,652, пт—1,633—1,644, пр=  1,629—1,640; ng— п;,=0,009— 
0,012, редко до 0,006; 2Р=66—86° [20]; дисперсия r e v ,  обычно слабая, но- 
иногда очень сильная, реже r> v . Манганандалузит [2, 5, 15, 21 ] двуосный 
(+). Пл. опт. осей (010); Ng=c; Nm=b; N p= a ; удлинение (+ ); я я=  1,662— 
1,727, п„,= 1,654—1,701, пр=  1,649—1,679; ^ — ^= 0 ,012 -0 ,048 ;' 21/-52— 
72°. Дисперсия показателей преломления манганандалузита из СССР: 
ng=  1,723 при 630 ммк, 1,732 при 542, 1,737 при 510; пр=  1,678 при 620 и 
1,685 при 515 ммк [5], r< v , иногда сильная; у манганандалузита изСальм- 
Шато (Бельгия) наибольший показатель преломления равен 1,74; двупре- 
ломление колеблется в пределах 0,005—0,090, 2Р=73—78° [21]. Наблюда
лись крестообразные кристаллы, каждая из четырех частей которых обла
дает одинаковой кристаллографической и оптической ориентировкой [22]. 
Встречаются закономерные срастания с кианитом (см. «Кианит»), а также 
срастания с галенитом и халькопиритом [23]. Под микроскопом в выделе
ниях андалузита наблюдаются многочисленные включения различных ми
нералов.

Хим. Теор. состав: А120 3 — 62,93, SiOa — 37,07. Методом парамагнит
ного резонанса установлено, что Fe3+ в основном замещает А1 в шестерной:
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координации, а Сг3+ замещает только А1 в шестерной координации [22, 24]; 
Б6* замещает БН* [25]; роль Мп не выяснена [5, 14, 15, 26].

Спектроскопическое исследование [26] показало, что в среднем андалузит 
содержит (в %): 1 л — 0,021, О а — 0,0083, Ът — 0,0045, V — 0,004, Сг — 
0,002, В — 0,001 и следы N1, Эг, У, РЬ. По данным Вершковской и др. 
[27], содержание в андалузите О а не превышает 0,001% . В манганандалузите
[15] содержится (в %): Ъл — 0,02, ¿г — 0,2, Си — 0,04, N1 — 0,02, Эг — 

*0,03, N1» — 0,01, У — 0,02. Содержание Ра в андалузите из Японии со
ставляет п-10~12 [28].

Анализы:
1 2 3 4 ,Ъ 5 6 7 8 9

№ 20 ' Необн.]
[■ 0,52

_ _ 0,20 0,16 _ 0,48 —

к 2о 0,07 \ — — 0,10 0,11 — 0,25 —

МдО 0,03 0,54 0,42 0,58 0,23 Не обн. 0,11 — 0,22
СаО 0,02 0,25 0,30 0,51 0,90 Сл. 0,19 0,06 0,20
МпО Необн. — Не обн. 0,03 Не обн. Не обн. — — 0,01
РеО 0,05 0,03 0,10 0,57 0,38 0,07 — — —
А1а0 3 62,70 58,94 59,20 55,21 60,11 61,14 60,20 61,47 61,46
Ре2Оэ 0,36 0,80 0,25 3,45 0,07 0,12 3,99 1,56 0,60
б ю 2 36,74 37,20 38,20 38,50 37,97 35,92 35,81 36,86 36,86
т ю 2 0,01 0,14 0,25 0,24 0,04 Не обн. 0,07 — 0,04

н 2о 0,15 — — — 0,23 2,69 — — 0,64

н 2о - 0,01 0,14 — — — 0,09 — — 0,08
- 1,25 1,28 1,30 0,23 — — — —

Сумма 100,14(99,81) (100,00) (100,39) (100,46) 100,30 100,37 100,68 100,11

Уд- в. — — 3,142 3,195 3,14 3,077 3,01 3,154 3,137

п е 1,642 1,647 1,641 1,652 1,641— 
1,643

1,643 — 1,643 1,639

п т 1,637 — — — 1,634—
1,636

1,637 *-- 1,639 1,633

Чр 1,631 1,640 1,632 1,640 1,630— 1,631 — 1,634 1,629
1,632

2 V — —82° —80° —78° —83° —81—83° —83° — —
1 — Болз-Быот в шт. Айдахо (США), анал. Тэрент; содержит 0,002% Ва, 0,0008% Сг, 
0,0004% Си, 0,0008% Оа, 0,001% V [29]; 2 — от бледно- до густо-розового, Березовка, 
Каз. ССР; в оригинале суш а 99,91% [30]; 3 — бесцветный, реже голубой, гора Кондох, 
Арм. ССР; в оригинале сумма 99,90% [31]; 4 — зеленый, гора Кондох, Арм. ССР, в ориги
нале сумма 100,4% [31]; 5—розовый, р. Берда, Западное Приазовье, УССР; анал. Горда, 
[11]; в оригинале сумма 100,23%, элементы-примеси]— Сг, V, Т1, Си; 6 — м-нне Болиден 
(Швеция), анал. Эдман [2]; 7 — коричневатый; ядро зонального кристалла с отчетливым 
плеохроизмом, Шейтанкюпрю, Болгария [32]; 8 — интенсивно красный, Дольни-Боры 
(Чехословакия); анал. Вайслоузнл [33]; 9 — светло-розовый; Иеллоунайф-Бей, район 
Большого Невольничьего озера, Северо-Западные территории, Канада; анал. Элсуорт; 

■ содержит йа [34];

10 11 12 13 14 15 16 17 18

№ 20 0,03 — — 0,40 — 0,18 — — —

к ао 0,22 — — 0,21 — 0,33 — — —

Мво 0,16 — — — — 0,33 — 0,21 —

СаО 0,22 — — 0,23 Сл. 0,40 — 1,61 —

МпО <0,01 -- - — — — — — 10,91 19,22

РеО — 0,60 0,42 — __ ]Необн. — 0,93 3,97

А120 3 60,16 62,40 60,84 62,13 56,99 51,80 55,52 45,72 44,22

Мп20 3 — — — — 6,91 3,63 4,77 — —

-Ре20 3 1,82 0,51 2,44 0,52 Не]оби. 3,30 4,16 6,60 —
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
Si02 36,58 35,61 35,46 36,31 36,72 39,50 35,30 32,35 31,20
т ю 3 0,05 — -------- -------- — 0,07 1,04 0,35 —
н2о+ 0,86 0,41 0,24 0,36 — 0,311 1,31
н 2и - 0,08 0,32 0,26 0,00 — 0,37/

Сумма 100,19 99,85 99,66 100,16 100,62 100,22 100,79 99,99 98,61

Уд. в. 3,139 3,13 3,16 3,58 3,205 3,14 3,220 3,21 —

ng 1,639 1,645 1,646 — — 1,670 1,691 1,727 —

пт 1,633 1,639 1,641 — — 1,662 1,671 1,701 —
Пр 1,629 1,634 1,637 — — 1,658 1,662 1,679 —

2V — —86° —75° — — +72° +71° +72° +80°
10 — коричневый; Оутпрост, район Большого Невольничьего озера, Северо-Западные
территории, Канада; а нал. Элсуорт; содержит Ца £34]; 11 — светло-розовый, Фресно, 
шт. Калифорния (США), анал. Мериам £19]; 12 — темно-красновато-фиолетовый, Фресно 
в шт. Калифорния (США); анал. Мериам £19]; 13 — олнвково-зеленый, Мннас-Жераис 
(Бразилия); анал. Джекоб £35]; 14 — травяно-зеленый, Бестана(Швеция), анал. Зантес- 
сон [36]; 15 — от светлого до темного голубовато-зеленого; округ Ультевнс (Северная 
Швеция), анал. Бнстрём, содержит 0,10% Р [2]; 16 — Дармштадт (Гессен, ФРГ); анал. 
Дитрнх [37]; 17 — темно-зеленый, Тимптонский р-н (р. Тимптон), Якутская АССР [5, 
14]; 18 — Сальм-Шато (38].

Химические анализы приведены также в [13, 32, 39—44].
Диагн. исп. П. п. тр. не плавится. Кислоты на андалузит не действуют. 

Разлагается сплавлением с щелочами или с содой. С раствором азотнокисло
го кобальта дает реакцию на А1.

Повед. при нагр. При обжиге андалузита образуются муллит и кремне
земистое стекло [45]. По Григу [46], при нагревании в течение 1 часа при

н
+
о

Фиг, 180. Кривая нагревания 
андалузита

(по Цветкову в Соболеву)

1325° андалузит не разлагается, нагревание в течение 1 часа при 1410° со
провождается разложением минерала с поверхности зерен, при 1500—1530° 
андалузит полностью разлагается с увеличением объема на 5,4% и умень
шением уд. веса до 3,02. По данным Глаголева и Шешминцева [47], заметное 
разложение андалузита в мелких зернах устанавливается после двухчасового 
нагрева при 1300°, вокруг зерен образуются каймы, состоящие из изотроп
ного вещества и муллита. При выдерживании в течение 2 час. [48] при 1500° 
муллитизация зерен проникала на глубину около 0,035 мм, при 720° и 
500 атм или при более низкой температуре и 3000 атм андалузит давал 
муллит и кварц. Нагревание тонкоразмолотого андалузита во вращающейся 
бомбе в присутствии воды при 350—450° и давлении 136—340 атм привело 
к его полному разложению; главным продуктом разложения при темпера
туре около 400° является каолинит [49]. На кривой нагревания (фиг. 180) 
имеется эндотермический прогиб, отвечающий поглощению тепла при пе
реходе андалузита в муллит [46, 50]. После прогревания на воздухе в течение 
3 час. при 1100° окраска марганцового андалузита с горы Киэва в шт. Нью- 
Мексико (США) не изменилась [15].
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Нахожд. Андалузит — относительно распространенный минерал, встре
чающийся преимущественно в метаморфических породах [51]. По Тёрнеру 
[52], он характерен для роговообманково-роговиковой (ассоциируется 

с мусковитом, биотитом и кварцем) и пироксен-роговиковой (ассоциируется 
с кордиеритом, ортоклазом, кварцем, биотитом и плагиоклазом) фаций 
контактового метаморфизма. По Семененко [53], андалузит образуется 
в алюмосиликатных породах при их метаморфизме: термоконтактовом (ро
говики высокотемпературной ступени) и миграционно-контактовом (гидро- 
термально-пневматолитовом) — слюдяно-ставролит-андалузитовые сланцы и 
андалузит-корундовые алюмокварциты.

В контактовых породах, образование которых сопровождается метасо
матозом [54], андалузит ассоциируется с кордиеритом, силлиманитом, пла
гиоклазом, кварцем, биотитом, мусковитом, калиевым полевым шпатом. На 
р. Урух (Северо-Осетинская АССР) роговики содержат пойкилобласты ан
далузита, кордиерит, слюду, реже ромбический пироксен, кварц, плагиок
лаз, анортоклаз, а также магнетит, циркон, турмалин [55]. В верховьях 
реки Малый Зеленчук (Черкесская АО) андалузит в контактовых породах 
ассоциируется со скаполитом, биотитом, силлиманитом и гранатом [56].
В Берикульском районе в Западной Сибири породы, контактирующие с ав- 
гитовыми диоритами, обогащены хиастолитом, ассоциирующимся с квар
цем, полевым шпатом, серицитом, глинистым и углистым веществом [57].
В западной части Алданского кристаллического массива в протерозойских 
сланцах и роговиках андалузит в виде желваков размером до 10 см состав
ляет до 50 %; его выделения окружены тонкозернистым агрегатом серицита, 
хлорита, кварца и биотита [58]. Изредка андалузит обнаруживается в ата- 
чите в окрестностях горы Магнитной в Челябинской обл.; сопутствующие 
минералы: санидин, ортоклаз, плагиоклаз, слюда, магнетит, турмалин, 
кварц, реже хлорит, эпидот, роговая обманка [59]. :

В районе Бар-Андло в Вогезах (Франция) андалузит в роговиках сопро
вождается биотитом, мусковитом и рудными минералами [60]. На горе 
Скиддо в графстве Камберленд (Англия) в непосредственном контакте гра
нитов и слюдяных сланцев развиты плотные кварцитоподобные породы, в 
которых крупные кристаллы андалузита погружены в тонкозернистую мас
су кварца, биотита и кордиерита; вдали от контакта за счет черных сланцев 
образовались сланцы с кристаллами хиастолита в массе мелкочешуйчатой 
слюды, кварца и углистого вещества [61 ]. В горах Санта-Роса в штате Невада 
(США) в состав роговиков входят андалузит (до 37 %), плагиоклаз, кварц, 
биотит, кордиерит, мусковит, иногда калиевый полевой шпат, силлиманит, 
титанит, апатит, турмалин, рудный минерал, графит [54]. На горе Якиши 
в Японии в роговиках андалузит ассоциируется с антофиллитом, хлоритом, 
кордиеритом, гранатом, биотитом, мусковитом, шпинелью, плагиоклазом, 
кварцем, магнетитом и гранатом [62].

В сланцах и гнейсах спутниками андалузита являются биотит, мусковит, 
силлиманит, кианит, гранат, кордиерит, ставролит, магнетит, рутил. Та
ковы развитые на Кольском п-ове андалузит-силлиманитовые сланцы с киа
нитом, кордиеритом, кварцем и серицитом [63]. В с. Березовка на р. Ир
тыше (Каз. ССР) андалузит (хим. анализ 2) наблюдается в слюдяных сланцах 
совместно с силлиманитом, кианитом, мусковитом, биотитом, полевым шпа
том, серицитом, гранатом [30]. В верховьях р. Баксан (Кабардинская АССР) 
развиты сланцы и гнейсы, в которых наряду с андалузитом содержатся био
тит, мусковит, силлиманит, кварц, полевой шпат [64]. На прииске Констан- 
тиновском (Якутская АССР) [20] имеются филлиты и углисто-слюдисто
кварцевые сланцы с андалузитом; к сопутствующим минералам относятся 
биотит, мусковит, углистое вещество, хлорит, пирит, турмалин, апатит, ру
тил. В верховьях р. Ляйляк в Узб. ССР широко развиты сланцы с крупными
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(до 20 см) выделениями розового андалузита в ассоциации с кварцем, гра
фитом, биотитом, мусковитом, хлоритом, магнетитом, гранатом [65]. В гней
сах и сланцах в Болз-Бьют в шт. Айдахо (США) андалузит (анализ 1) ассо
циируется с кордиеритом, силлиманитом, плагиоклазом, слюдой, кварцем, 
ставролитом, гранатом, корундом, ильменитом [27, 29].

Во вторичных кварцитах андалузит иногда образует промышленные кон
центрации. Минералы вторичных кварцитов, ассоциирующиеся с андалу
зитом: кварц, серицит, алунит, диккит, диаспор, турмалин, зуниит, лазу- 
лит, рутил, пирит, гематит, барит, ярозит, циркон. Широко распространены 
вторичные кварциты на территории Каз. ССР [66, 67]. В месторождении 
Семиз-Бугу (Казахстан) андалузит в андалузитовых и кварц-андалузитовых 
породах сопровождают корунд, мусковит, пирофиллит, топаз, диаспор, 
зуниит, алунит, рутил, а также циркон, гематит, пирит. Известны также 
вторичные кварциты, содержащие андалузит и корунд, на Алтае [68]. В Го- 
рисском районе Арм. ССР известны породы андалузит-серицит-кварцевой 
и серицит-андалузитовой фации [69, 70]. На ледниках Сангутидон и Кайсар 
(Кабардинская АССР) обнаружены андалузитовые и андалузит-серицитовые 
метасоматиты с кварцем, слюдами, рутилом, альбитом, диаспорой, корун
дом, шпинелью, кордиеритом, калиевым полевым шпатом, хлоритом, цир
коном [71]. Андалузитсодержащие метасоматиты встречаются также в Се
веро-Восточном Забайкалье и в Северной Армении [72]. На месторождении 
горы Кондох (Арм. ССР) развиты андалузит-кварцевые породы; андалузит 
парагенетически связан с ортоклазом, рутилом, флогопитом, мусковитом 
(хим. анализы 3 и 4) [31 ].

Крупным месторождением андалузита являются Белые Горы в шт. Ка
лифорния (США), сложенные андалузитсодержащими кварцитами [73 ] с ко
рундом, топазом, турмалином, цирконом, мусковитом, диаспорой, рутилом, 
гематитом, пиритом, пирофиллитом, титанитом, ильменитом, лейкоксеном, 
кальцитом, лазулитом, баритом, алунитом.

В околорудных осветленных породах колчеданных месторождений
[74] ассоциация минералов, сопровождающих андалузит, сходна с таковой 
вторичных кварцитов; в месторождении Кабан (Свердловская обл.) в состав 
околорудных осветленных пород входят андалузит, зуниит, диаспор, топаз, 
пирофиллит, флюорит, хлоритоид, барит, корунд, силлиманит.

Исключительно редки находки андалузита в гранитах, аплитах и грей- 
зенах [75]. В грейзенах андалузит обнаружен в одной из вольфрамоворуд
ных областей Дальнего Востока; он является главным породообразующим 
минералом грейзенов, сопровождается топазом, мусковитом, вольфрамитом, 
арсенопиритом, диаспором [76]. В Дальненском районе Каз. ССР имеются 
грейзены, содержащие до 80% андалузита наряду с кварцем, мусковитом, 
жильбертитом [40]. На горе Айридаг в Кедабекском районе Азербайджана 
содержание андалузита в грейзенах не превышает 15%; к сопутствующим 
минералам принадлежат: кварц, мусковит, флюорит, серицит, альбит, апа
тит, магнетит, пирит [77]. Грейзеноподобные породы, содержащие до 20% 
андалузита, встречены в Забайкалье; андалузит сопровождается кварцем, 
ортоклазом, флогопитом, рутилом, мусковитом, альбитом, силлиманитом, 
турмалином [78]. В гранитах андалузит отмечается в ряде массивов: у дер. 
Южаковой (близ Шайтанки) в Свердловской обл. [79], в Дарпирском ба
толите Якутской АССР [80], в Улуханском массиве (кряж Улахан-Сис) в 
Якутской АССР [81], в восточной части хребта Терскей-Алатау в Кирг. 
ССР [82], в Стшелинском массиве в Польше [83], в Дартмуре в Австра
лии [84], в Рудных горах в ГДР [85]. Образование андалузита в гранитах 
связывается с явлениями ассимиляции, контаминации, гибридизма [80—82, 
84—86], а также с воздействием гидротермальных растворов, богатых гли
ноземом [83]. По Коржинскому [87], андалузит может присутствовать лишь
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в мигматитах и в метасоматически измененных кислых породах и отсутству
ет в нормальных изверженных породах. Однако Хилз [88] отмечает, 
что не всегда присутствие андалузита в гранитах указывает на контамина
цию.

Андалузит входит в состав некоторых гранитных пегматитов и квар
цевых жил, образует мономинеральные прожилки и прожилки с ко
рундом. В пегматитах андалузит [6, 11, 13,19,32—34,41,89] (химические 
анализы 5, 7—12), иногда содержится в промышленных количествах. Со
путствующие андалузиту минералы в пегматитах: слюда, корунд, силлима
нит, апатит, пирит, халькопирит, борнит, ферберит, касситерит, берилл, 
топаз, турмалин, колумбит. Андалузит в пегматитах в СССР известен во 
многих меша.х В верховьях р. Сох в Узб. ССР с андалузитом ассоциируются 
гранат, шерл, полихромный турмалин, биотит, мусковит, жильбертит, пирит, 
колумбит [90]. В верховьях р. Ляйляк в Узб. ССР в пегматитах наряду с 
андалузитом содержатся дюмортьерит, шерл, дравит, зеленый турмалин, 
рубеллит, лепидолит, берилл, мусковит, гранат, пирит [90]. В горах Ал- 
тынтау в Узб. ССР, по данным Арапова [89], андалузит присутствует в оло
воносных пегматитах; сопутствующие минералы: мусковит, плагиоклаз, био
тит, гранат и более редкие колумбит, берилл, топаз, турмалин, апатит. В 
месторождении Куги-Ляль (Юго-Западный Памир) в Тадж. ССР количество 
андалузита в пегматитах достигает 20%; он ассоциируется с дравитом и квар
цем [42]. На р. Берде (Западное Приазовье) в УССР в жиле пегматита, 
подвергшегося метаморфизму, содержатся: андалузит (до 30%), плагиоклаз, 
силлиманит (до 19%),'мусковит, кварц, гранат, турмалин [11 ]. За рубежом 
крупнейшим месторождением этого типа является Блэк-Хилс в шт. Южная 
Дакота (США); андалузит добывался попутно с мусковитом, полевым шпа
том, бериллом, колумбит-танталитом, касситеритом и др. [67]. В графстве 
Фресно, шт. Калифорния (США), андалузит обнаружен в пегматитах, со
держащих кварц, олигоклаз и небольшие количества мусковита, клино- 
хлора, корунда [19]. В Йосемитском Национальном парке в шт. Калифор
ния (США) распространены пегматиты, содержащие андалузит, корунд, ор
токлаз, плагиоклаз, кварц, биотит, мусковит, гематит, турмалин [91 ]. 
Андалузит встречен в корундовом плагиоклазите на Борзовском месторож
дении (Урал), где он ассоциируется с корундом, рутилом, цирконом, муско
витом [44].

Андалузитсодержащие кварцевые жилы развиты преимущественно 
среди метаморфических пород. В них наблюдаются также силлиманит, киа
нит, корунд, мусковит [43]; примеры: верховья р. Баксан в Кабардинской 
АССР (выделения до 7 см) [92]; дер. Михайловка в Челябинской обл. 
(20x6 еле) [43 ]; ассоциируется с кианитом, силлиманитом, корундом, муско
витом, каолинитом.

Андалузитовые и корунд-андалузитовые жилки, толщина которых не 
превышает нескольких сантиметров, обычны в массивах вторичных квар
цитов в Каз. ССР. В образовании этих жилок, вероятно, главную роль игра
ли охлаждение и нейтрализация постмагматических растворов по мере 
проникновения их в боковые породы [93]. В некоторых корунд-андалузи- 
товых жилках’ содержатся пирит и рутил. В м-нии Болиден в Швеции анда
лузитовые породы секутся прожилками, состоящими из андалузита с не
большим количеством серицита, каолинита, диаспора [94]. В Стшелинском 
гранитном массиве встречаются тонкие жилки, сложенные андалузитом, 
который сопровождается мусковитом, кварцем и полевым шпатом [95]. Аи
да лузит-флогопит-альбитовые прожилки установлены в андалузитсодер
жащих грейзеноподобных породах Забайкалья [78]. Андалузит образует 
параморфозы по кианиту [29, 32, 39, 96] и силлиманиту [29]; местами он 
замещает ставролит, кордиерит и зуниит.
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При механическом разрушении пород андалузит переходит в россыпи. 
Элювиальные и аллювиальные пески с промышленным содержанием ан
далузита имеются в Трансваале (ЮАР) [97].

Изм. Известны параморфозы по андалузиту кианита и силлиманита. В па
раморфозах кианита по хиастолиту [9, 98, 99 ] часто сохраняются присущие 
ему закономерно ориентированные включения. Андалузит замещается му
сковитом, пирофиллитом, корундом, диаспорой, каолинитом, плагиоклазом, 
а также агрегатами, состоящими из следующих минералов: а) корунда, 
шпинели, рутила и полевого шпата; б) мусковита, корунда, диаспора; 
в) кварца, серицита; г) хлоритоида, серицита; д) парагонита, мусковита, 
кианита [100]. Особенно легко андалузит переходит в слюду (мусковит, 
серицит), что объясняется наличием в его структуре радикала состава 
[Al^SiíÓaol, аналогичного радикалам структур со слоистыми решетками. При 
замещении андалузита мусковитом образуются эпитаксические срастания 
этих минералов [11, 43]. Серицитизация андалузита в сланцах на контакте 
с гранитной интрузией прииска Константиновского в Якутской АССР свя
зывается с привносом щелочей из магмы или из термальных минерализован
ных вод [20]. Замещение андалузита кварцем и серицитом в слюдяных 
сланцах с. Березовки на р. Иртыше в Каз. ССР относится к процессам гид 
ротермального метаморфизма [30].

Искусств. Наиболее достоверные данные о получении андалузита в гид
ротермальных условиях опубликованы Вейлом [101]; длительность экспе
римента 75 дней, температура 700°, давление 3000 атм; использовались: 
андалузитовая затравка, порошок кианита и вода; затравка андалузита 
увеличилась в весе на 3,2% и на ней образовались грани, характерные для 
природного андалузита. Более ранние сообщения о синтезе андалузита [102, 
103] в гидротермальных условиях не содержат данных о методе диагностики 
андалузита. В 1954 г. [104] опубликованы данные о гидротермальном син
тезе андалузита при изучении системы Mg — А120 3— S i02 — Н аО в ин
тервале температур 450—650° и давлений 680—2040 атм; однако в 1962 г. 
[105] было показано, что полученное вещество является новой полиморфной 
разностью Al2Si05, которую искусственно в 1963 г. получил Карр [106] в 
интервале температур 470—534° при давлении 2100 кПсм2. В 1955 г. [107] 
появились данные о синтезе андалузита при температуре 700° и давлении 
10 000 атм из смеси каолина и солей натрия, но метод определения андалу
зита не указан. В 1957 г. [108] опубликованы результаты опытов по синтезу 
андалузита из смеси каолинита, иллита и кварца при 530—655° и 2000 атм; 
андалузитовая природа полученного продукта доказана рентгеновским 
методом. В 1959 г. [109] синтез андалузита осуществлен гидролизом муско
вита при 420е и 1020 атм (наличие андалузита также подтверждено рентге
новским методом). В 1960 г. [106, 110] при 470° и 2040 атм получена анда- 
лузитоподебная фаза из каолинита; самые сильные линии порошкограммы 
искусственно полученной андалузитоподобной фазы (Х-андалузит) и при
родного андалузита очень близки. В 1963 г. [111, 112] впервые эксперимен
тально установлено положение тройной точки андалузит — кианит — сил
лиманит в условиях умеренных температур и давлений. В 1966 г. [113] ус
тановлены границы фазового равновесия пирофиллит андалузит +  
кварц +  вода (490° при 2040 кПсм2 и 525° при 7140 кГ/см2), граница реак
ции андалузит — силлиманит в гидротермальных условиях (590—-620° и
2—7 кбар) [114], а также перехода андалузит— кианит (750° и 6,6 кбар) 
[115]. В 1967 г. получены иные, чем в 1963 г., данные о тройной точке по
лиморфных модификаций A12SíOs [116] и установлено равновесие пирофил
лит ^андалузит — кварц (400° и 1000 бар) [117]. В 1968 г. установлена ли
ния равновесия андалузит — силлиманит (500—600° и 4000—9000 атм) 
и тройная точка андалузит — кианит — силлиманит с участием воды [1181*
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Практ. знач. В основном используется так же, как и кианит. Благодаря 
незначительному изменению объема при обжиге представляет ценное 
■сырье для керамической промышленности. Предложен способ получения 
из андалузита глинозема [119]. Прозрачные и красиво окрашенные разности 
употребляются как драгоценные камни 3-го класса.

Отл. Под микроскопом от апатита отличается отсутствием пирамидальных 
Конечных граней, ромбическими и прямоугольными очертаниями срезов, 
более высокой интерференционной окраской, двуосностью и большим углом 
опт. осей; от топаза отличается призматической спайностью, плеохроизмом, 
большим углом опт. осей и отрицательным знаком; от кианита — отрицатель
ным удлинением, более низким рельефом, розоватой окраской и отсутствием 
двойников; от гиперстена — отрицательным удлинением; от тремолита — 
отрицательным удлинением, более низкой интерференционной окраской, 
прямым углом между трещинками спайности; от силлиманита — отрица
тельным удлинением и значительно более низким двупреломлением; от ме- 
лилита, цоизита и везувиана отличим по отрицательному удлинению, а 
также по отсутствию аномальных цветов интерференции [120].

Разное. М а н г а н а н д а л у з и т  — maпganandalusíte [36]. Синон. — 
виридин — упгсНпе [37], госселетит — ёо^екШ е (Корен, 1934). Отлича
ется повышенным содержанием МпО (до 19,22%), иногда содержит боль
ше железа, чем обычный андалузит (до 6,6% Ре2Оз) (хим. анализы 14—18). 
Наблюдается в виде короткопризматических слегка уплощенных кристаллов 
(до 20—40 мм), зерен, округлых, столбчатых и пластинообразных скопле
ний; мономинеральные обособления иногда достигают 150x70 мм [14]. 
Цв. ярко-зеленый, темно-зеленый (почти черный). Оптически (+ ). Удлине
ние зерен положительное. Интенсивный плеохроизм; показатели прелом
ления выше, чем у обычного андалузита (см. стр. 463 и при хим. анали
зах).

Встречается в Мп- и Бе-содержащих глинистых песчаниках, полево
шпатовых песчаниках, смешанных пластических и туфогенных осадках, 
подвергшихся региональному (от низкой до средне-высокой степени) и кон
тактовому (низкой степени) метаморфизму, в гематитсодержащих филли
тах. Известен на Алданском нагорье в Якутской АССР [5, 14], где содержа
ние его местами достигает 60%; на р. Тимптон ассоциируется с биотитом, 
полевыми шпатами, силлиманитом, альмандином, рутилом, хлоритом, апа
титом, графитом, гематитом, магнетитом, амфиболом, моноклинным пирок
сеном, баститом, кордиеритом, пирротином, ильменитом; на Окурданских 
гольцах наблюдается в ассоциации с кварцем, манганофиллитом, гранатом 
(спессартин-пироп), гематитом, магнетитом, микроклином, олигоклазом, 
а также с акцессорными рутилом, монацитом, цирконом, апатитом и сван- 
бергитом [121]. В округе Ультевис в Северной Швеции встречен в кварци
тах и лептитах; сопутствующие минералы: микроклин, плагиоклаз, гематит, 
мусковит, апатит, эпидот, турмалин, циркон, пьемонтит; здесь же обнаружен 
в пегматитах, секущих лептиты, с кварцем, микроклином, пироксеном, 
Мп-гранатом [2, 122]. В Вестано в Южной Швеции манганандалузит встре
чается в кварцитах с мусковитом и акцессорными цирконом и гранатом [36]. 
В Дармштадте (ФРГ) в контактово-метаморфических сланцах сопровожда
ется кварцем, пьемонтитом, биотитом и акцессорными апатитом, рутилом, 
гранатом, гематитом [37]. На горе Кнэва в шт. Нью-Мексико (США) ман
ганандалузит обилен в кварцитах, содержащих кианит, мусковит, гематит, 
реже рутил и циркон [15]. В Сальм-Шато (Бельгия) манганандалузит пред
ставлен порфиробластами в гематитсодержащих филлитах [38]. Манганан
далузит замещается мусковитом, хлоритоидом, смесью хлорита с кварцем 
и серицита с пьемонтитом, глинистым веществом.
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При выщелачивании Мл и Ре обесцвечивается [5, 121, 123]. По межпло
скостным расстояниям манганандалузит не отличается от обычного андалу
зита [5, 15].

Межплоскостные расстояния андалузита из Минас-Жераис, Бразилия*
СиКа-излучение, Г )=  114,6 мм

ш 1 d НЫ / d hkí / d

110 100 5,54 311 40 2,255 113 10 1,757
101 90 4,53 230; 122 10 2,181 331 30 1,754
111 70 3,92 320 90 2,170 232 10 1,716
120 60 3,52 231 10 2,031 241 10 1,681
210 40 3,49 040 20 1,975 421 5 1,667
002 20 2,78 400 10 1,947 213 10 1,635
220 90 2,77 140 10 1,914 042 5 1,610
112 20 2,486 410 20 1,892 402 30 1,595
221 20 2,482 132 20 1,856 150 10 1,548
310 50 2,466 330 10 1,851 223 30 1,542
031 20 2,378 141 20 1,811 510 10 1,530
301 20 2,353 013 20 1,804 341 10 1,513
022 40 2,273 411 20 1,791 303; 431 10 1,509

Кроме того, 23 линии 
до 1,179

•  ASTM , 13 — 122.
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Иодерит Уо<1егИе
(А1,Мд) 3А1 [БЮ 4 ] аО(ОН)

Назван по имени американского петрографа X. С. Йодера (Мак-Кэй, 1958) [1 ].

Характ. выдел. Зерна с неправильными очертаниями (до 1,3х0,8х0,3  см) 
я  их агрегаты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\к —Р2г/т, по Флиту и Мегоу, 
не обнаружившим у минерала пьезо- или пироэлектрических свойств [2];
по Мак-Кэю и Рэдфорду, минерал обладает пироэлектрическими свой
ствами и принадлежит к группе С\—Р2Х [1 ]. По Флиту и Мегоу; ао=8,035,

Ь0= 5 ,805, с0= 7,346 А; 0=105° 38'; а0 :Ь0 : с0=  1,394 : 1 : 1,265 [2]; близ
кие величины указаны Мак-Кэем и Рэдфордом: ао=8,10, Ь0= 5,78, с0=

=7,28 А; 0=106°; а0 :Ь0 : с0=  1,402 : 1 : 1,259; 1= 2.
Для структуры [2] характерно (фиг. 181) наличие цепей из связанных 

общими ребрами АОв-октаэдров; цепи вытянуты вдоль оси Ь, связаны изо
лированными тетраэдрами БЮ4 и тригональными дипирамидами АОв двух 
типов: в одних дипирамидах располагаются только атомы А1, в других, как 
и в октаэдрах, атомы А1, М^, Деидр. Группы ОН занимают вершины окта
эдров, связывают водородной связью группы А 03 и 8Ю4-тетраэдры.

о
Расстояния в тетраэдрах между 51! и Ох, 0 3 и 0 4 в среднем равны (в А) 

1,638, расстояния Б12— О а и Ов — 0 7 равны 1,631; в октаэдрах среднее 
расстояние А 1 — 0=1,966; в А05-полиэдрах А2 — 0=1,935, А3 (А1) — 0 =

о

=  1,870 А; расстояние О — О в Б^-тетраэдрах 2,673, в Б12-тетраэдрах 2,655; 
углы О — Б1Х — 0 -1 0 9 °  29', О — Б12 — 0=109° 24' [2].

Структура иодерита имеет много общего со структурой кианита: для 
обеих структур характерно наличие цепочек АОв-октаэдров, но в кианите 
эти цепочки расположены вдоль оси с и связаны АОв-октаэдрами (с0=5,56), 
•а в иодерите цепочки параллельны оси Ь и между ними расположены груп

пы А05 (6о=5,80 А).
Кристаллы не встречены. Зерна удлинены по оси Ъ. Отмечены срастания 

иодерита и кианита: ось Ь иодерита [| оси с кианита [1 ].
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Фиг. 181. Структура кодерита в проекции на (010)
(по Флиту н Мегоу)

А, и А, — Mg и Al (по-видимому также Fe и Са), А* — преимущественно А1

Физ. св. Сп. не обнаружена, отдельность довольно отчетливая параллель
но оси с, очень слабо выраженная по (100) [1 ]. Тв. 6. Уд. вес 3,39 [1 ]. Цв. 
пурпурный [1], зеленый [3]. Причиной пурпурной окраски минерала, воз
можно, является Мп [3]. Слабо магнитен.

Микр. В шлифах плеохроизм очень сильный: у пурпурного по Ng  — 
светло-оливково-зеленый, по Ыт — индигово-синий, по Ыр — голубой; 
Ыт>Ы$>Ыц [1 ]; у зеленого по Ыц - - желтый, по Ыт — бледно-желтый, 
по Ыр — зеленый [3]. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010); сЛ/^ около 7 , аЫр 
около 9°; «£=1,715, ят =  1,691, «/)=  1,689, 21/=25° у пурпурного; «¿=1,712, 
пт—1,693, «р=  1,691, 2У=30° у зеленого. В шлифах в зернах иодерита обыч
но обнаруживаются реликты кианита.

Хим. На основе анализа 2 уточненная формула имеет вид: (А13151Л^1>В9
^ е 0?32 ^ е о^16^^*>.01)5>89^ ^ 2 .О о(^1з,9зА 1о,07)4017 ,72(О Н )2_28-

Анализы иодерита из Маутиа Хил, Танзания:

1 2 1 2 1 2

Na20 0,01 — FeO 4,82 1,72 H20+ 3,20 3,13
к2о 0,05 — A 1A . 41,06 43,46 h 2o - 0,05 —

MgO 12,23 12,25 Fe-20 3 0,50 3,85
CaO 1,48 <0,01 sio2 36,12 36,05 Сумма 100,19 100,56

MnO 0,32 <0,01 T i02 0,35 0,10
1 — пурпурный, анал. Рэдфорд [I]; по дополнительным определениям [3] 
содержание СаО н ТЮ2 меньше, чем указано в анализе; очень высокое содер- 

ание Fe*+ сомнительно; 2 — зеленый, анал. Скун [3].

Повед. при нагр. Рентгенограммы иодерита после продолжительного 
прогревания минерала при 700—820° лишь незначительно изменились. 
При 840° начинается переход иодерита в муллит; прогревание в течение 
72 час. при 950° привело к полному разложению иодерита с образованием 
муллита и неопределенной фазы. В результате прогревания на воздухе при 
1040° образуется индиалит, около 1100° появляется сапфирин [1]. При 
нагревании в атмосфере азота уже при 900° устанавливается переход иоде-
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рита в смесь муллита и индиалита, имеющую зеленовато-серую окраску; 
при 1270° начинается инконгруэнтное плавление. На кривых нагревания, 
полученных в атмосфере кислорода и азота, имеются эндотермические пони
жения около 500 и 917°—в кислороде и около 486 и 888°—в азоте; характерен 
также экзотермический пик: в кислороде около 950° и в азоте около 900° 
[1]. До 1050° потеря в весе не превышает 0,1%, в интервале 1050—1125° 

она равна 2,96%, при дальнейшем нагревании до 1200° существенных из
менений веса не происходит.

Нахожд. Встречен лишь в Маутиа Хил в Танзании, где является одним 
из главных породообразующих минералов метаморфических пород, формиро
вавшихся в услових высокого давления, в докембрийских кварц-иодерит- 
кианит-тальковых сланцах. Отмечаются ассоциации: кварц — иодерит — 
кианит — гематит и кварц — иодерит — тальк — гематит [1].

Искусств. Получен при изучении системы МдО — А120 3 — 8Ю2 — Н аО 
[1]; образуется при высоких давлениях.

Отл. Ранее иодерит ошибочно принимали за глаукофан или за дюморть- 
ерит по сходству плеохроизма; отличим по рентгенограмме.

Межплоскостные расстояния иодерита из Маутиа Хил 
(хпм. анализ 1)*

СиКа-излучение, £> =  190 мм

ш I d hkl I d I d

101; 110 20 4,64 10 2,65** 60 2,00

Í11 5 4,18 721 60 2,61 40 1,97

200; 201 10 3,87 112; 300 50 2.58 20 1,89

10 3,83** 121 50 2,46 5 1,84

111 20 3,63 5 2,41** 60 1,82

002 100 3,50 30 2,39** 5 1,752

5 3,34** 310 20 2,36 40 1,727

211; 210 50 3,23 221; 220 20 2,32 10 1,698

50 3,19** 10 2,27** 10 1,647

201; 202 10 3,07 301; 312 50ш 2,24 20 1,610

Tl2 80 3,03 10 2,16 20 1,596

020; 102 50 2,91 10 2,11 5 1,561
211; 120 10 2,72 5 2,06 20 1,547

301; 021 40 2,68

* ASTM, 12—625.
** — линии О Т Н О С Я Т С Я к сверхструктуре с 12Ь0 ” 2V
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Грандидьерит СгапсНШегйе
М ^ 1 3[5Ю4][В 08Ю2

Назван по имени А. Грандидье — исследователя о. Мадагаскар (Лакруа, 1902) [1 ].

Характ. выдел. Зерна, удлиненные кристаллы (до 8 см) и их пучки. 
Структ. и морф, крист. Ромб. с. £ )|й—Ртпсг, а0—10,34, Ь0=  10,99, с0=  

=5,75, а0 :Ь0 : со=0,962 : 1 : 0 , 5 3 5 , (образец из Форт-Дофина, Мада-
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Фиг. 182. Структура грандидьерита в проекции на (001)
(по Стивенсону н Муру)

Светлые кружки—атомы на уровнях 0 и V*. заштрихованные в направ
лении СВ—ЮЗ — на уровне У«* в направлении СЗ—ЮВ—на уровне 8/ 4. 

Указаны межатомные расстояния

гаскар, по Стивенсону и Муру) [2]; а0=  10,978, £>0=  10,335, с„=5,760 А; 
а0 : Ь0 : с0=  1,062 : 1 : 0,557 (по Мак-Кэю, для оригинала анализа 2 [3], 
оси а и  Ъ взаимно перемещены по сравнению с установкой Стивенсона и 
Мура).

Основным мотивом структуры грандидьерита (фиг. 182) являются два 
типа цепочек неэквивалентных А1 — О октаэдров с общими ребрами, про
тягивающихся параллельно оси с. Средние расстояния А1х — О и А1п — О

в октаэдрах различных цепочек соответственно равны 1,897 и 1,910 А. Вдоль 
оси а цепочки А1 — О октаэдров связаны бором, находящимся в центре 
О-треугольников и А11Н в'пятерной координации, располагающимся в дефор
мированных тригональных дипирамидах; вдоль оси b связь осуществляется 
Mg в пятерной координации и Si в тетраэдрах. Среднее расстояние В—О

в треугольниках равно 1,358 A, Si — О в тетраэдрах 1,619 А. Среднее 
О — О расстояние в неэквивалентных А1 — О октаэдрах 2,678 и 2,737, 
в АЮ-тригональных дипирамидах 2,812, в MgO-тригональных дипирами

дах 2,978, в Si — О тетраэдрах 2,643, в В — О треугольниках 2,353 А. 
Средние углы О — Alz — 0=92,8°, О — А1Н — 0=91,3°; О — А1ш  — 0 =  
=99,8°; О — Mg — 0=101,9°; О — Si — 0=109,4° и О — В — 0=119,9°.

Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (010) менее совершенная. Тв. 7V2- 
Уд. вес 2,99 [1]. Цв. сине-зеленый. Бл. стеклянный, на плоскостях спайно
сти (100) слабый перламутровый. В тонких осколках просвечивает.

Микр. В шлифах сильный плеохроизм: по Ng  — бледный голубовато
зеленый, по Nm  — бесцветный, по Np  — бледный зеленовато-синий. В бо
лее толстых пластинках соответственно темно-зеленый, бесцветный и темно- 
зеленовато-синий. Двуосный (—). Погасание прямое; пл. опт. осей (001); 
Ng=b, N p= a ; %=1,6385, nm=l,6360, np=l,6018 (Na); ng — np=0,0367;
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2М—29°40' (вычисл. 30° 16'); дисперсия r<Zv, сильная (у оригинала анализа 
1 Ш ); пг=1,623, пт =  1,618, п„= 1,590 (у оригинала анализа 2 [3]).

Хим. Теор. состав: А^О — 13,99, В20 3 — 12,10, А1а0 3 — 53,07, 5Ю2 — 
20,84; М§, по-видимому, изоморфно замещается Ре.

Анализы:

NasO КгО CaO MgO FeO А12Оа ВгО, FesOs Si02 Н20  Сумма

1. 2,94 0,38 0,86 7,91 4,11 51,75 2,81 7,29 20,46 1,64 (100,15)
2. 0,04 0,09 Необн. 12,04 2,87 52,12 11,57 0,80 20,39 — 100,09

1— Андрахомана, Мадагаскар, анал. Раул [4]; в оригинале сумма 100,17; 2—Са- 
катело, Мадагаскар, анал. Скун; кроме того, МлО—0,04, ТЮ2—0,13 [3J.

Диагн. исп. Нерастворим в кислотах. П. п. тр. не плавится.
Нахожд. Очень редок. Впервые был найден Лакруа в пегматитах и ап* 

литах утесов Андрахомана на крайнем юге о-ва Мадагаскар в ассоциации 
с кварцем, ортоклазом, микроклином, альмандином, андалузитом, шпинелью 
и небольшим количеством биотита и андалузита. В параллельном срастании 
с грандидьеритом обнаружен неизвестный минерал, очень близкий по свой
ствам к грандидьериту, но бесцветный и с углом погасания 11° [1 ]. Вблизи 
места первой находки, в карьере Нампоана у подножия массива Безавона 
(Форт-Дофин) встречены выделения грандидьерита с примесью шпинели; 
их поперечник достигает нескольких метров; здесь же наблюдаются прожил
ки в гранулитах, сложенные грандидьеритом, гранатом, кордиеритом, апа
титом, арсенопиритом и халькопиритом [5]. В области Порт-Шепстон (ЮАР) 
обнаружен в виде включений в корнерупине [6].

Изм. Довольно легко разрушается, превращаясь в зеленое волокнисто
пластинчатое вещество (Np _]_ плоскости пластинчатости, 2V очень мал).

Отл. От серендибита легко отличим по прямому погасанию, отсутствию 
полисинтетических двойников и более сильному двупреломлению; от став
ролита отличается оптическими свойствами.

Межплоскостиые расстояния грандидьерита из Сакатело,
Мадагаскар [3]

CuKa-излучение, дифрактометр

hkl /* d (A) hkl I d hkl I ä

200 9 5,482 320 2 2,99 212; 401 2ш 2,48
020 10 5,17 031 6 2,956 411 2ш 2,41
Oil 10 5,04 230 2 2,92 240 2 2,337
210 3 4,84 002 3 2,878 222 4 2,287
111 2 4,59 131 2 2,855 312 4 2,210
201 2 3,97 400 9 2,744 132; 241 8 2,166
220 2 3,75 410; 321 2ш 2,66 510 6 2,149
211 7 3,708 231 6 2,602 322 2 2,072
310 3 3,449 040 7 2,584 232 2 2,050
130 2 3,29 202 4 2,551 150 4 2,031
221 3 3,150 022 3 2,515 511; 431 2ш 2,012

* Интенсивность, данная авторами в восьмибальной системе, переведена 
в десятибальную.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б У Л Т Ф О Н Т Е Й Н И Т А

Сингония а0 ь„ с„ В Уд. в.

Бултфонтейнит Ca2[S i030 H ]F -H 20  Трикл.* 8,34 11,18 5,68 93°53' 2,37
* а  =  91°36', v =  89°54’.

Бултфонтейнит ВиШоп4ешНе
Са2[8Ю3ОН]Р • НаО

Назван по месту первоначальной находки на руднике Бултфонтейн в Южной Африке 
(Пэри и др., 1932) [1].

Синон. Булфонтейнит, бультфоитейнит, дютуаспанит— биЩИдрапИе (Уильэмс, 1932).

Характ. выдел. Келкие сферолиты и отдельные розетки, состоящие из 
игольчатых кристаллов длиной до 2 мм; также плотные агрегаты удлинен
ных тесно сросшихся пластинок.

Структ. и морф, крист. Трикл. с., псевдоромбический [1]; Оо=8,34, Ь0=

=  11,18, с0=5,68 А; а0 : Ь0 : со=0,7461 : 1: 0,5078; а=91° 36', 0=93° 53', 
у=89° 54' (Мёрдок) [2]; а0=  10,992, 60=8,183; с0= 5,671; а0 : Ь0 : с0=  
=  1,3433:1:0,6930; а =93° 57', 0=91° 19', у=89° 51' (Мегау, Келси) 
[3 ]; г = 2 .

В структуре бултфонтейнита [4] в каждом кремнекислородном тетра
эдре две вершины заняты группами ОН. Атомы Са находятся в семерной

Фиг. 183. Структура бултфонтейнита 
(по Мак-Айверу)

БЬО связи показаны сплошными линия
ми, водородные связи — ломаными линия

ми» Са-0 связи опущены

чФиг. 184. Расположение полос 
(лент) [Ca4Si20 4]8+ в структуре 

бултфонтейнита 
(по Мак-Айверу)

координации; эти Са-полиэдры представляются как тригональные призмы, 
в одной из боковых граней которых располагается седьмой анион. Ориенти
ровка Са-призм различна — тройная их ось совпадает с [100] или с [001 ]. 
Структуру можно рассматривать как совокупность вытянутых вдоль оси с 
даойных колонок состава [Са45120 4]8+, состоящих из кальциевых и крем
ниевых полиэдров с общим ребром О — О (фиг. 183 и 184). Колонки сочле

I
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няются связями Si — О — Са с участием водородных связей, а также ато
мами фтора и молекулами воды. Средние межатомшле расстояния: Si — 0 =
=  1,62, Si — ОН ==1,67, Са — 0=2,41 , Са — F=2,36, Са — ОН=2,39,

Са — Н аО=2,49 А [4].
Пинакоид. кл. С*— 1(C); а : b  : с =0,7461 : 1 : 0,5078; а=91° 36',

(3=93° 53', у=89°54' (по Мёрдоку) [2].
Главные формы [1, 2]:

ч> р ф р

с 001 67°40' 4°13' п 120 33°53' 90°00'
Ь 010 0 00 90 00 m  110 53 20 90 00
а  100 90 00 90 00

Второстепенные и редкие формы [1,31:

I 140 к  2 Го g  021 G 021 D Ю1
L 140 f  011 F ОП d 101 t  141

Недостоверны i (Í21) и I  (121).
Мёрдок переместил оси а  и b Пэри и других, изучавших кристаллы [1 ]. Формула перехода [ 

от установки Пэри и других к принятой здесь установке Мёрдока: 010/200/001. [

Конечные грани несовершенны, обычно корродированы, кристаллы 
толстотаблитчаты по (100). Двойники полисинтетические по (100) и по (010), 
иногда по обоим законам. Полисинтетическим двойникованием объясняется - 
вертикальная штриховка граней кристаллов. Наряду с двойниками ветре- ! 
чаются параллельные сростки кристаллов. 1

Физ. св. Сп. по (100) и по (010) совершенная. Изл. раковистый или зер- f 
нистый. Хрупок. Тв. 41/ 2- Уд. в. 2,73 (вычисл. 2,74). Цв. бесцветный, в мае- / 
се — бледно-розовый или белый. Черта светлая. Бл. стеклянный. Водяно- } 
прозрачный или полупрозрачный. I,

Микр. [1] Двуосный (+ ). Угол погасания на плоскости (100) cNg=27— I 
29°, на (010) cNg=46—48° (в принятой здесь установке). В разрезах, пер- [ 
пендикулярных оси с, наблюдаются две системы двойников с почти прямым 
углом между двойниковыми пластинками; ng=  1,597, п —1,587 (Na), р 
2К=70°. I

Хим. Теор. состав: СаО — 53,31, S i0 2 — 28,57, Н 20  — 12,85, F — 9,04. (
Состав бултфонтейнита из Бултфонтейна (анал. Пэри) [1]: СаО — 54,20, (
А1а0 3 +  Fe20 3— 0,72, SiOa — 26,50, Н ,0  — 13,36, F — 8,81; сумма }
103,59 — 3,71 (—0=F2)= 99,88v  “ \

Диагн. исп. В разбавленной~НС1 разлагается с образованием прозрач
ного коллоидного осадка; в сильных кислотах растворяется. П. п. тр. не , 
плавится, мутнеет. При нагревании в пробирке выделяет воду и становится 
фарфоровидным. I

Повед. при нагр. [1 ] Потеря воды при нагревании происходит очень мед- 1 
ленно. Большая часть воды удаляется в интервале 250—350°. При высокой 
температуре бултфонтейнит переходит в метасиликат кальция.

Нахожд. Очень редок. По-видимому, образуется при воздействии F-co- 
держащих растворов на афвиллит и различные карбонаты. В рудниках Булт- 
фонтейн, Дютуаспан и Джагерсфонтейн (ЮАР) [ 1 ] содержится в ксенолитах 
долерита и сланца, находящихся к кимберлитах; ассоциируется с кальци
том, апофиллитом и натролитом. В Крестморе (шт. Калифорния, США) наб
людается в прожилках, секущих афвиллит, в ассоциации со скаутитом и 
кальцитом [21; в скарнах месторождения Михара (Окинава, Япония) — в 
ассоциации с волластонитом, гранатом, везувианом, апофиллитом, прени-

ф р

М  ПО 126°40' 90°00' 
N  120 146 07 90 00

г 122 Н  121 
h 121
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том, скаутитом, гиллебрандитом, плазолитом, полевым шпатом, кальцитом, 
куспидином [5].

Изм, В поверхностных условиях весьма неустойчив, быстро мутнеет 
и частично выщелачивается.

Отл. От макроскопически сходного натролита, за который первоначаль
но и был принят, легко отличим по значительно большим показателям пре
ломления, от афвиллита — полисинтетическим двойникованием.

Межплоскостные расстояния бултфонтейнита 
из Бултфонтейна* 

FeKœ-излучение, Ü  =  114,6 мм
hhl / d hkl I d I d I d

010 60 8,12 220 5 3,33 5 2,333 5 1,847
110 20 6,51 121 5 3,26 5 2,272 5 1,751
200 20 5,47 Ï21 60 2,92 30 2,195 5 1,729
111 40 4,06 221 60 2,88 40 2,118 50 1,709
201 5 3,95 221 20 2,825 50 2,037 5 1,686
211 5 3,636 221 40 2,77 20 1,988 5 1,665
211 5 3,60 Г02 30 2,743 5 1,953 30 1,638
211 40 3,50 102 20 2,72 100 1,93 5 1,614
021 40 3,44 5 2,634 5 1,912 5 1,60

5 2,36 5 1,887 5 1,541
Кроме того, 
6 линий до 
1,074

* ASTM, 8—223.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Х Л О Р И Т О И Д А

Сиигоиия а„ Ьа са ¡3 Уд. в.

Хлоритоид (Ре2+, Мй)2 А1А13 Монокл. 9,50 5,50 18,22 101в57' 3,6
[5Ю4]20 2(0 Н )4

Трикл. * 9,50 5,48 9,16 101 49 3,5

* а = 9 6 ” 5 4 ', 7 = 90° 0 2 '.

Триклинная и моноклинная модификации, по-видимому, одинаково 
распространены в природе. Обе модификации образуют как гомогенные кри
сталлы, так и тесные срастания, слагающие один кристалл. Пределы устой
чивости каждой модификации неизвестны.

Хлоритоид Chloritoid
(Fe2+,Mg)2AlAl 8[SiO 4]20 2(0Н) 4

Назван Брайтхауптом (1832) по внешнему сходству с хлоритом — от греч. x^©poç (хло- 
рос) — зеленый [1 ].

Синон. Карстин — Karstin (Нёгерат, 1812), филлит — phyllite (Томсон, 1828), хлорито
вый шпат — chlorite spath (Фидлер, 1832), баритофиллит — barytophyllite (Глокер, 1839),

31 Минералы, т. III
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масонит (мазонит) — masonite (Джексон. 1840), сисмондин — sismondine (Делес, 1843), кью- 
портит — newportite (Шепард, 1852), венаскит — venasemite (Бубе, 1857), стрюверит — strü- 
verite (Брезина, 1876), частично сальмит — salmite (Прост, 1884), блиабергсит (блиабергит) — 
bliabergsite (Игельстрём, 1896).

Разное. Оттрелит. Мавинит не является железистой разновидностью хлоритоида; назва
ние, по-видимому, относится к минералу из группы хрупких слюд.

Характ. выдел. Обычны порфиробласты в кристаллических] сланцах,, 
представленные пластинчатыми плохо образованными кристаллами и их 
агрегатами; размер кристаллов от долей мм до десятков мм.

Структ. и  морф, крист.

Модификация Монокл. Монокл. Монокл. Трикл.
Пространств.

группа
С \н -С 2 /с  

ИЛИ

C t - C c

С |А—С2/с —С2/с
ИЛИ

С ^— Сс

с] — РГ

“ о 9,50 9,52 9,45 9,50

Ьц 5,50 5,47 5,48 5,48

с0 18,22 18,19 18,16 9,16
а — — — 96=54'

Р 101°57' Ю1°39' 101°30' 101°49'
V — — — 90°02'
а0:Ь 0:с„ 1,727:1:3,313 1,740:1:3,325 1,724:1:3,314 1,734:1:1,671
Z 4 4 4 2

Авторы Халфердал, Хэрисон,
Бриндли,

Милн, Халфердал,

1961 [2] 1957 [3] 1949[4] 1961 [2]

Первоначально Махачки и Мусгнуг [5], определившие параметры ячейки 
а0 и Ь0, предложили структуру, аналогичную структуре мусковита. Милн 
[4] доказал отличие структуры хлоритоида от мусковитовой. По Бриндли 
и Хэрисону [3, 6], для структуры хлоритоида (фиг. 185) характерны два 
типа октаэдрических слоев, соединенных одиночными тетраэдрами и чере
дующихся в направлении оси с. Слои одного типа аналогичны бруситовым

Фиг. 185. Структура хлоритоида Фиг. 186. Взаимоотношение между
(по Бриндли и Хэрисону) моноклинной и триклинной ячейками

хлоритоида 
(по Халфердалу)

Тонкие линни моноклинная (jli) ячей* 
ка, утолщенные — триклинная^ (Т)
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и содержат в октаэдрах А1, Бе2+, Mg, слои другого типа содержат в окта
эдрах только А1, но заселены по шпинелевому мотиву (по Белову [7], про
пускается каждый четвертый октаэдр, а не третий, как в корундовом мотиве). 
Октаэдрические слои обоих типов повернуты относительно друг друга на 
90° вокруг нормалей к слоям. Слои соединяются изолированными тетраэд
рами 5Ю4, сидящими на основаниях пустых октаэдров шпинелевого мотива, 
и водородными связями, возникающими между гидроксилами бруситоподоб- 
ного слоя и теми вершинами шпинелеподобного слоя, в которых сходятся 
три АЮе-октаэдра и насыщаются лишь 1,5 валентности атома О.

Существование триклинной модификации хлоритоида, установленной 
впервые по оптическим свойствам Баруа [8], подтверждено рентгеновскими 
данными [3, 9]. По типу структуры триклинная модификация аналогична 
моноклинной: совпадают параметры центрированной ячейки а0, Ь0, у=90°
[2], но параметр с0 у триклинной модификации вдвое меньше. Моноклинную 
ячейку можно представить как образовавшуюся двойникованием триклин
ной ячейки (фиг. 186).

На основе рентгеновского отношения осей с : Ь : с =  1,7245 : 1 : 3,3141 
Р=101°30'; Милном [4] уточнены значения гранных углов Чермака [101 
и вычислены координаты и новые символы форм:

Ф Р ф! Pi

С 001 90°00' 11°30' 11°30' 0°00'

т п о 30 37 90 00 - 90 00 30 37

е 401 90 00 82 55 82 55 0 0 0

/ 401 — 90 00 82 32 — 82 32 0 00

k 114 39 56 47 13 34 45 55 45

п 111 —27 56 75 04 — 60 21 58 37

mm  (110):(П0)=6Г14' ес (401):(001)=71°25' ¡с (401):(001)=85°58’
тс (110):(001)=84 10 kc (114):(001)=40 34 пс (П1):(001)=80 40

Сопоставление индексов граней по Чермаку [10] и по Милну [4]:

Милн 001 110 401 401 П1 114
Чермак 001 332 011 061 111 —

Кристаллы таблитчаты по (001), обычно не пригодны для измерений; все 
указанные грани установлены лишь на одном кристалле — двойнике 
(фиг. 187) [10]. Очень характерны полисинтетические, реже простые двой
ники по (001) (наблюдаются под микроскопом). По Хэрисону и Бриндли

Фиг. 187. Двойник хлоритоида 
по (001), Прегратен

(по Чермаку)

[3], единственно возможными двойниковыми осями для кристаллов моно
клинной модификации являются оси [100], [110] и [130]. Двойниковые 
оси [210], [120], [310] и [230], указанные в работах [2,4, 5], по-видимому, 
относятся к триклинным сдвойникованным кристаллам [3].

Физ. св. Сп. совершенная по (001); часто отмечается также несовершен
ная спайность по плоскостям, которые пересекаются под углами, близкими к 
120° или 60°. Изл. неровный.Хрупок.Тв. 6х/ 2. Уд. вес моноклинной модифи
кации 3,52—3,61 (вычисл. 3,60 для параметров ячейки по Халфердалу), три-

31*
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клинной 3,58 (вычисл.3,56) [2 ] (в большинстве определений уд. вес несколько 
ниже из-за наличия примесей, главным образом, кварца). Цв. темно-синий, 
зеленовато-черный. Максимумы поглощения по Ыш и Ыр лежат в области 
17 200 см-1 [11]. Черта бесцветная, зеленовато-белая, зеленовато-серая. 
Бл. стеклянный до алмазного на (001), другие грани кристаллов матовые; 
на изломе бл. полустеклянный. Прозрачен в тонких пластинках.

Микр. В шлифах плеохроирует: по Ы р—-зеленый, коричнево-зеле
ный, по Ыт — голубой, зеленовато-голубой, по Ыg — желтый, зеленовато- 
желтый. Иногда бесцветен. Двуосный, обычно положительный, иногда 
оптически отрицательный (независимо от сингонии) [2, 12]; 2V от + 36  до 
—55°, обычно (+ ) 47—72°. Оптическая ориентировка хлоритоида дается по 
отношению нормали к (001), так как это единственное кристаллографи
ческое направление, которое устанавливается с несомненностью; углы осей 
индикатрисы с нормалью к (001): Ыg= 2—30°, Ыт=Ш—90°, 65—90°.
У моноклинного Ыр=Ъ, (Ыр Д (001)=90°), пл. опт. осей перпендику
лярна к (010).

В справочнике Дира и др. на основе неточных данных приведена неверная оптическая ори
ентировка хлоритоида.

Показатели преломления колеблются в узких пределах: пё=  1,723— 
1,740; лт =  1,719—1,734; пр=  1,713—1,730. Оптические свойства различ
ных образцов хлоритоида по Халфердалу [2] (показатели преломления 
измерены с точностью ±0,001 в №-свете):

пё 1,725 1,732 1,732 1,730 1,733 1,735

Т1т 1,720 1,726 1,726 1,729 1,728 1,728
Ир 1,719 1,725 1,725 1,725 1,727 1,725
2Р ( + ) 57—61° 46—58° 47—54° 122—125° 51—55° 50—72°
N g  ) 6— 1Г 2—30° 20—26° 17—24° 21—30° 6—22°
Ыт } (001) 78 83° 62—88° 64—70° 70—87° 60—70° 75—90°
Ыр \ 85—90° 76—90° 88—90° 67—84° 88—90° 69—90°
Модификация * М +Т М +Т М Т М Т .
№ хим. анализа — 1 2 3 4 5
* М — моноклинная, Т — триклинная, М +Т — смесь обеих модификаций.

Двупреломление низкое 0,006—0,12. В большинстве случаев погасание 
в скрещенных николях не достигается. Дисперсия очень сильная, г> » . 
Устанавливается различный характер дисперсии оптических осей: перекре
щенная [13] и горизонтальная [8, 14, 15]; отмечалась дисперсия биссект
рис [16, 17].

В шлифах постоянно отмечаются простые и полисинтетические двойники 
по (001), заметные даже при одном николе благодаря сильному плеохроиз
му. Наблюдаются также срастания по (001) пластинок моноклинной и три- 
клинной модификаций [2,18]. Некоторые кристаллы имеют зональное стро
ение и структуру песочных часов: последняя обычно подчеркивается обиль
ными включениями внутри «колбы часов», но иногда хорошо видна и при 
отсутствии включений благодаря различной оптической ориентировке 
минерала внутри и вне «колбы» [2].

Хим. Теор. состав: БеО — 28,64, А120 3 — 40,64, 5Ю2 — 23,95, Н 20  — 
6,77; ИО : Н20 3 : БЮ2 : Н 20  =  1 : 1 : 1 : 1; по многим анализам обнару
живаются значительные отклонения от этого отношения [19], обусловлен
ные наличием примесей, реже —- использованием ошибочно для анализа 
принятых за хлоритоид минералов. Повышенное количество 5Ю2 обуслов
лено примесью кварца. Часто отмечаемое содержание ТЮ2 (до 2,5% [20]) 
следует отнести за счет примеси рутила, лейкоксена, ильменита, титанита;



Хлоритоид 485

в чистом минерале содержится не более 0,6—0,2% ТЮ2. Небольшие коли
чества CaO, NaaO, К20 , отмечаемые в ряде анализов [9, 15, 19, 21—24], 
связаны с включениями апатита, титанита, кальцита, мусковита и параго
нита. В чистом хлоритоиде содержание этих окислов не превышает сотых 
долей % [2]. Некоторый дефицит Н аО (во многих анализах) может быть 
объяснен частичным окислением Fe2+ (замещение по схеме Fe3+—>-Fe2++ H ) 
[2 ].

Наиболее важны изоморфные замещения: Mg->-Fe2+ (до 42%, обычно 
10—25%), Mn->-Fe2+ (обычно 5—10%, до 17% в оттрелите), Fes+-^A1 (обыч
но -~5, до 14%); количество атомов замещаемого элемента принимается за 
100%. Высокое содержание МпО в некоторых образцах может быть объ
яснено примесью марганцовых минералов [23, 25].

С учетом изоморфных замещений хлоритоид можно рассматривать как 
соединение трех миналов: железистого Fe2Al (SiO„)2(OH) 4A1:s0 2, марган
цовистого Mn2Al (S i04)2(0H )4Al30 2 и магнезиального Mg2A l(Si04)2(0H )4 
А13Оа [2].

Анализы:
1 2 3 4 5 6

N a20 0,02 Не обн. 0,01 Не обн. Сл. ___ _
К 20 0,04 Не обн. 0,06 Сл. Сл. ___

MgO 1,41 1,23 0,77 0,51 1,13 4 ,40
CaO 0,06 0,10 0,09 0,04 0,10 0,91
МпО 4,50 0,09 0,41 0,16 0,17 16,63
FeO 20,51 25,13 25,63 27,06 25,75 9,16
А12о 3 38,71 40,30 39,92 40,12 39,18 33,57
Fe20 3 2,42 2,52 1,80 1,23 1,99 2,01
S i0 2 24,84 24,00 24,30 23,91 24,49 23,38
т ю 2 0,61 0,05 0,18 0,20 0,30 —

н 20 + 6,87 6,90 6,86 7,03 6,84
} 6,96

н 20 - 0,03 Не обн. 0,07 0,01 Не обн.

F 0,04 0,01 0.05 0,01 0,01 —

Сумма 100,06 100,33 100,15 100,28 99,96 99,79*

—o = f 2 0,02 - 0,02 — — -

100,04 — ■ 100,13 --■ — --

* В том числе 2,77% нераств. остатка.
1—Сальм-Шато, анал. Инга мел ьс [2]; 2—5—анал. Ослунд [2]: (2—Устюа- 
циксарииц, Турция; 3—Чибогамау, Квебек; 4—Натик, о-ва Роде; 5 — Ми- 
чипикотен, Онтарио); 6 — оттрелнт, Оттре (Бельгия); анал. Раув и Жоа- 
сар Е23].

Наиболее полные критические сводки анализов хлоритоида даны Хал- 
фердалом [2] и Фостером [26].

Диагн. исп. С НС1 не реагирует. Полностью разлагается конц. H 2S 0 4. 
П. п. тр. с трудом сплавляется в черноватое слабомагнитное стекло.

Повед. принагр. При 1400° сплавляется в вязкую массу [27]. При нагре
вании на воздухе отмечалась потеря 4,3% веса в интервале 360—700°, свя
занная с выделением воды. При 900° образуется так называемый «дегидратиро
ванный хлоритоид», структура которого аналогична структуре хлоритоида 
(вместо ОН находятся атомы О, a Fe3+ вместо Fe2+). По Ван-дер-Пласу и др.
[9] и Логинову [28], характерна эндотермическая реакция около 770° 
(фиг. 188), но вода частью сохраняется до 1050°.

Нахожд. Большинство находок хлоритоида связано с породами, подверг
шимися региональному или контактовому метаморфизму. Условия обра
зования той или другой модификации не установлены; можно предполагать,
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что моноклинная форма преобладает над триклинной при высоких темпе
ратурах и давлениях, или при их умеренных величинах, но действующих 
длительное время [2]. Указания на значение стресса для образования и су
ществования хлоритоида [12, 29 — 33] не подтверждаются [2, 34 — 42]. 
В общем случае стресс не влияет также на ориентировку кристаллов 
хлоритоида. По Халфердалу [2], ниже температуры разложения (~700°) 
хлоритоид устойчив лишь в породах, характеризующихся высоким содержа
нием А1 (в сравнении с содержанием К гО, Na20 , CaO и мафических компо
нентов), широкими пределами колебаний содержания SiOa, преобладанием 
(FeO -|- МпО) над MgO и (FeO +  МпО) над Fe20 3.

По Халфердалу [2], ассоциации минералов, сопровождающих хлорито
ид, различны в месторождениях различных генетических типов и зависят

Фиг. 188 Кривая нагревания хлоритоида 
(по Логинову)

главным образом от числа компонентов в системе (при условии равновесия) 
и от Я — Т  условий метаморфизма. В породах низкой ступени метаморфиз
ма хлоритоид сопровождается кварцем, хлоритом, мусковитом, окислами 
железа, реже каолинитом и диаспорой. В породах высокой ступени метамор
физма хлоритоид ассоциируется с кордиеритом, альмандином, ставролитом, 
кианитом и др. В четырехкомпонентной системе (метаморфизм осадков, со
держащих только РеО, А120 3, 5Ю2 и  Н аО) в  ассоциации с хлоритоидом бу
дут находиться минералы, в состав которых входят только эти компоненты: 
андалузит, пирофиллит, альмандин, железистый кордиерит, кианит, став
ролит. Наличие других компонентов вызывает появление соответствующих 
минералов: мусковита или биотита (К20), парагонита, альбита, глаукофана 
(Ка20), эпидота, цоизита, Маргарита, анортита (СаО). Участие Mg ввиду 
широко распространенного замещения Ре2+ на Мй допускает совместное 
существование фаз, соединенных пересекающимися коннодами. При высоком 
давлении кислорода Ре20 3 может обусловливать появление в ассоциации 
с хлоритоидом магнетита или гематита.

Хлоритоидсодержащие породы сильно отличаются и по степени мета
морфизма и по составу. При метаморфизме низкой ступени кварцсодержащих 
пелитовых осадков образуются хлоритоидсодержащие сланцы с кварцем, 
мусковитом, хлоритом, магнетитом, ильменитом; в зависимости от особен
ностей состава исходного осадка могут образоваться также гематит, рутил, 
эпидот, карбонаты, минералы Мл и др. Породы с хлоритоидом, образовав
шиеся в условиях низкой степени метаморфизма, наиболее распространены. 
В СССР таковы хлоритоид-магнетит-хлоритовые сланцы и хлоритоид-маг- 
нетит-карбонатные роговики Кривого Рога [43—45], кварц-хлорит-сери- 
цитовые сланцы с хлоритоидом в докембрийской железокремнистой форма
ции Белозерского месторождения [33], хлоритоид-кварц-серицитовые слан
цы нескольких свит верхнего протерозоя Енисейского кряжа [46]. Сланцы 
и филлиты с хлоритоидом давно известны в Центральной Европе: в Монте-



Xлоритоид 487

•Феноле (Франция) [47, 48]; Арденнах (Бельгия, Франция) [49—52]; в Рёрс- 
дорфе и на Гарце (ГДР) [53,54]; в итальянских Альпах [55 ]; в районе Фазор- 
таштайна и Готтарда (Швейцария) [19, 56, 57]; в районах Тинтагел, Скидау 
и на Шетландских о-вах (Шотландия) [58—60]; в Китаками (Япония) [40]; 
в Колье Бэй и Монт-Магнет в Австралии [22]; во многих местах США: на 
о-вах Роде в районе Блэкбед (шт. Айдахо) [13], в штатах Мичиган [61], 
Пенсильвания, Мерилэнд [62, 63], а также в Греции, Канаде, Индии, Брази
лии, в ЮАР (Трансвааль) [22].

Породы, содержащие хлоритоид в ассоциации с биотитом и мусковитом 
(иногда с кварцем, хлоритом, магнетитом, ильменитом, рутилом, эпидотом), 
известны в Э-де-Груа (Франция) [8], в Арденнах (Бельгия, Франция) [15, 
64, 65], в Штирии (Австрия) [66], в Стоунхэвене (Шотландия) [67], на 
Шпицбергене [32], в Брокен Хиле (Австралия) [68].

Большое число находок хлоритоида связано с породами, метаморфизо- 
ванными при умеренных значениях температуры и давления. В ассоциации 
с гранатом и биотитом, иногда с кварцем, мусковитом, хлоритом, магнети
том, гематитом, ильменитом, рутилом, цоизитом и карбонатами хлоритоид 
отмечен в роговиках аркозового горизонта нижнекриворожской свиты 
(УССР) [44, 45]; в мусковит-хлоритовых сланцах с гранатом в Э-де-Груа 
(Франция) [8], в бельгийских и французских Арденнах [49, 50, 52, 69], 
в Швейцарии (Валлис, Тессин, Фаль-Пиоре) [16,70, 71 ], в Штирии (Австрия) 
[66], в Тинтагеле и Стоунхэвене (Англия) [58, 67]. В США хлоритоидсодер- 
жащие породы подобного типа известны на островах Роде [72], в Роквиле 
(шт. Коннектикут) [73 ].

В ассоциации с парагонитом или альбитом (обычно присутствуют также 
кварц, гранат, мусковит, цоизит, хлорит, реже рутил, кальцит), хлоритоид 
встречается близ д. Косой Брод на Урале [74], в различных районах Швей
царии [19, 24, 75], в Апуанских Альпах (Италия) [76], в Ставангере (Нор
вегия) [77], в Гайане [78], в центральных провинциях Индии [79], в 
США: в Роулинсвиле (шт. Пенсильвания) [12], в каньоне Месквит (шт. Ка
лифорния) [80]. Сланцы с хлоритоидом и глаукофаном, содержащие также 
кварц, мусковит, хлорит, гранат, эпидот, карбонат, магнетит (реже альбит, 
парагонит), известны в Э-де-Груа (Франция), в Церматт и Фаль де Багнес 
(Швейцария) [14, 16, 81], в Пелопоннесе и на ряде островов в Греции 
[76, 82], на юго-востоке о-ва Сулавеси (Индонезия) [83]. Отмечена ассоциа
ция хлоритоида и анортита в кварц-мусковитовых сланцах с биотитом, ро
говой обманкой и магнетитом в Японии [84].

В ассоциации с актинолитом или роговой обманкой хлоритоид наблю
дается в тальк-мусковит-хлоритовых сланцах с биотитом, гранатом, эпи
дотом, полевым шпатом, ильменитом, рутилом, магнетитом в Швейцарии 
[85, 86], в шт. Мичиган (США) [87]. Кварц-хлорит-мусковитовые сланцы 
с хлоритоидом и пирофиллитом (иногда с кальцитом, ильменитом, рутилом) 
имеются в Штирии (Австрия) [66] и в ЮАР [88].

Хлоритоид широко распространен и в породах высокой ступени мета
морфизма. В СССР в Западных Кейвах (Кольский п-ов) известны гранато
слюдяные и силлиманитовые сланцы с хлоритоидом [89]. Кварц-мусковито- 
вые сланцы с хлоритоидом, кианитом, ставролитом, гранатом, биотитом, ре
же с хлоритом, магнетитом, ильменитом, рутилом, гематитом, цоизитом, ро
говой обманкой встречаются в Фаль Пиора, в Тессине, Хененсэделе (Швей
цария) [9, 71], в Прегратене и в Штирии (Австрия) [66], на Шетландских 
о-вах и в Стоунхэвене (Шотландия) [60, 67], в Анатолии (Турция) [90], 
в шт. Нью-Йорк (США) [64, 91], в Конго [92]. Хлоритоцд-кварц-муско- 
витовый сланец с силлиманитом, гранатом, биотитом, магнетитом известен 
в Нью-Гэмпшире (США) [93]. Ассоциация хлоритоида со ставролитом и ан
далузитом, местами с кварцем, мусковитом, хлоритом, магнетитом установ-
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лена в Шотландии на Шетландских островах [94]; там же и в Южной Африке 
(Вредефот-Дом) хлоритоид встречен в ассоциации с кианитом, андалузитом, 
мусковитом [60].

Помимо регионально-метаморфизованных пород хлоритоид обычен в кон
тактовых ореолах кислых интрузий. Роговики, сложенные кварцем, муско
витом, андалузитом и хлоритоидом (иногда с хлоритом, биотитом, магнети
том, гематитом, ильменитом, рутилом, силлиманитом), отмечены в Скидау 
(Англия) [59], в районе Брокен Хила (Австралия) [68], в Трансваале [36, 
38 ] и других местах Южной Африки [30, 95 ], в Центральной Сьерра-Леоне 
(Западная Африка) [40], в шт. Пенсильвания (США) [63], в Китаками 
(Япония) [40]. Хлоритоид в ассоциации с андалузитом и пирофиллитом 
обнаружен в контактах Оттре (Бельгия) [23] и Вочестера (Южная Африка) 
[96], с кордиеритом, андалузитом, ставролитом и гранатом в Южной Африке 
[95, 97]. В Японии в районе Китаками хлоритоид ассоциируется с кордие
ритом, антофиллитом, альмандином, кварцем, мусковитом, биотитом, хло
ритом [40].

Известны находки хлоритоида в высокоглиноземистых породах в связи 
с месторождениями корунда. Кроме корунда или диаспора (в зависимости от 
ступени метаморфизма), в ассоциации с хлоритоидом наблюдаются кианит 
(или силлиманит), магнетит, рутил, реже мусковит, Маргарит, ильменит, 
гематит, карбонат, эпидот. Образования такого типа известны на Урале 
близ д. Косой БродП ], на о-вах Наксос и Самос (Греция) [90, 98], в Анато
лии (Турция) [90], в горах Булл (шт. Виргиния, США) [97].

В гидротермальных кварцевых жилах и гидротермально измененных 
породах хлоритоид, по-видимому, распространен шире, чем предполага
лось раньше, когда он рассматривался как стресс-минерал. Кроме кварца, в 
ассоциации с хлоритоидом могут находиться хлорит, мусковит, кальцит, 
анкерит, сидерит, эпидот, амфибол, плагиоклаз, пирофиллит, гранат, 
магнетит, гематит, ильменит, рутил, халькопирит, золото, пирит, арсено
пирит, сфалерит, галенит. Гидротермальные жилы с хлоритоидом известны 
на Урале в окрестностях д. Шубино (Оренбургская обл.) [11], в Силезии 
[98], Южной Африке [99], в Канаде (Мичипикотен и Холингер в Онтарио 
[100], Харвей Хилл в Квебеке [4]); в США (Уомбли Майн в цгг. Северная 
Каролина) [17], в Западной Австралии (золотоносный район Калгурли) 
[21, 22, 31].

Как терригенный материал хлоритоид иногда отмечается в современных 
и древних морских осадках: илах, алевролитах, глинах [101].

Изм. На дневной поверхности хлоритоид довольно устойчив. Установлено 
его замещение каолинитом, а также смесью каолинита, гиббсита и лимонита 
[90].

Искусств. Синтезирован при 650° и давлении 9240 бар в течение 22 час. и 
давлении 10 000 бар и 600° в течение 6 час. из смесей соответствующего со
става. Наблюдалось укрупнение кристаллов хлоритоида при давлении 1— 
2 кбар и температуре 400—500" в длительных опытах (3000—4000 час.)
[2]. По данным Роя и Татла [102], метастабильно кристаллизуется при 
40 000 атм и 700°, 30 000 атм и 900°, 25 000 агпм и 900е. При температуре 
выше 700е разлагается: при давлении до 10 кбар —- на железистый кордиерит, 
герцинит и пар; при давлении свыше 10 кбар —на ставролит, альмандин, 
герцинит и пар [2 ].

Отл. В отличие от хлоритов с низким двупреломлением и аномальной 
интерференционной окраской имеет более высокое светопреломление. От 
клинтонита отличается меньшим углом 2V и отрицательным оптическим зна- 

• ком; биотит и стильпномелан имеют более высокое двунреломление и только 
одно направление спайности. От всех хрупких слюд, флогопита и биотита 
надежно отличается по порошкограмме.
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Разное. О т т р е л и т  (ойгеШе) — хлоритоид, обогащенный Мп. На
иболее богатый Мп природный оттрелит из Оттре (Бельгия) содержит 16,63 % 
МпО (анализ 6). Отношение (атомное) Бе : : Мп«=*1 : 1 : 2 [23]. Оптиче
ские константы и физические свойства такие же, как у обычного хлоритои- 
да. Указания на отличия в сингонии по сравнению с хлоритоидом [701 
неверны [2 ].

Назван Демье (1819) по месту находки; как марганцовая разновидность хлоритоида уста
новлен Лакруа (1893). Синон. сальмит — вайпИе, частично (Прост, 1884).

Межгаюскостиые расстояния моноклинного хлоритоида из Натика, США*
РеКа -излучение, 0 =  114,59 мм

н и  /; й Ш  1 й н и  I й

110 10 [’4,741 024 20 2,337 229; 517" 10 1,6007
200 10 4,644 221; 313 70 2,306 1.1.11; 318 80 1,5813

202 \  ЮОш 4,498 404 10 2,256 604; 333 30 1,5636
004 / 4,449 222 20 2,226 331 20 1,5543
112 10 4,355 224 10 2,183 з .Г .п 10 1,5114
202 20 3,808 117 10 2,146 425; 137 20 1,4945
204 10 3,604 223 40 2,119 333; 0.0.12 40 1,4832
113 30 3,520 225 10 2,071 602; 319 10 1,4728
114 30 3,421 406; 317 30 2,042 519 20 1,4634
114 40 3,080 026 10 2,013 229 10 1,4438
115 10 3,004 315 20 1,984 608 10 1,4137
906 90 2,963 118 10 1,935 2.2.11 40 1,4051
204 10 2,929 225 30 1,880 335; 4.0.12 20 1,3861
206 30 2,773 027 10 1,864 623; 4.2.10; ]

- ЗОш 1,3681
020; 311 10 2,741 316 10 1,836 139; 024 ] 1,3557
021; 115 10 2,709 408 10 1,802 710; 3.1.11 20 1,2883

116; 313 50 2,639 319 20 1,751 717 10 1,2551
311 20 2,596 (Й8 ) 10 1,727 244 20 1,2415
314 20 2,514 1.1.10 ] 3.1.12 10 1,2104
023 20 2,489 317 20 1,702 2.0.14 10 1,1661
312 30 2,458 512; 516 10 1,6628 0.0.16 40 1,1122
116 10 2,403 227 20 1,6466 915; 0.2.16 20 1,0309
402 70

* АБТМ, 14 — 62.
2,367 135; 423 10 1,6284 647; 448 10 1,0005

Межплоскостные расстояния триклинного хлоритоида из Квебека*
РеКа -излучение, О =  114,59 мм

Ш /  а н и 1 й н и / й

ПО 10 4,75 022; 312 90 2,46 402; 222 20 1,904
200; 110 10 4,64 311 50 2,40 зТз 20 1,896
11 Г; 201 100 4,50 401; 221 30 2,37 223; 223 20 1,853

002 100 4,45 400; 220 10 2,32 024; 314 70 1,834
201; 111 30 3,81 221; 113 50 2,30 131; 421 30 1,782
112; 202 10 3,61 222; 402 30 2,26 421; Г31 10 1,727
П2; П2 60 3,25 312; 022 30 2,21 423 10 1,685

003 80 2,97 401; 313 60 2,14 403 30 1,669
202; 112 20 2,92 222; 222 20 2,10 133 10 1,640

203 40 2,77 312 10 2,08 314 20 1,629
021; 311 70 2,70 223; 403 20 2,04 331; 225 80 1,580

310 30 2,66 114 10 2,02 602; 332 ЗОш 1,565
021; ИЗ 10 2,51 314 10 1,945 331; 205 30 1,558

Также 24 дополни
тельные линии до
0,988

АБТМ , 14— 344
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М И Н Е Р А Л Ы  С Н Е В Ы Я С Н Е Н Н О Й  С Т Р У К Т У Р О Й

ГРУППА ЦЕРИТА

Сингония Со «о Уд. в.

Дер ит Ce3[S i04]2(0H) Триг. 10,78 38,03 4,7—4,9
[Гидроцерит] (La, Се, Th)2(Si, Р)2От- 

5Н20?
? — — ?

Тёрнебомит (Се, La, Al)3[S i04]2(OH) Гексаг.? 7,74 8,5 4,8
Стенструпик (TR, Th, Mn, Ca, Na)3 

l(Si, P )0 4]3-5H20?
Триг. 10,55 45,58 3,2—3,5
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Церит Cerite
Ce3[S iO J2(OH)

Найден Кронстедтом в Бастнесе в 1751 г., назван Хизингером и Берцелиусом (1804) по 
содержанию церия.

Синон. Охроит — ochroite (Клапрот, 1804), церерит — cererite (Клапрот, 1807— 1808);. 
церикштейн — Cerin-Stein (Вернер, 1817), кремнистый церит — Kieselcerit, лантаноцерит —  
lantanocerite (Герман, 1861), сесерит — сёсёгНе (по Иглстону, 1892).

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, редко кристаллы.
Структ. и морф, крист. Триг. с. [1 ]. Did — R Зс или Ctv— R Зс [2].

ah 10,78
с 38,03

сд 1:3,527
М-кие MavKTHK- 

Пас! [2]
№ хим.
анализа 6

10,81 10,75
37,72 37,77

1:3,489 1:3,512
Бастнес 

[3] [4]

4 —

10,73 10,75
37,70 38,29

1:3,514 1:3,562
Джеймста- Урал [4] 
ун 13]

Для гексаг. ячейки ¿ = 6; аг11 =14,12 А; а=45°07', 2 = 2  [2]. Структура 
не изучена.

а : с— 1 : 3,527 (на основе рентгеновских данных).
Наблюдавшиеся формы [2, 5]:

ф р

с 0001 — осоо
а 1120 30°00' 90 00
тп 1010 60 00 90 00
п 0112 0 00 63 51

ее (101_2):(0Н2)=77°58' 
рп (1014):(0П2)=51 01

ч> р

S 0П1 0С00' 76° 12'
Г 1121 30 00 81 57

р 1014 60 00 45 31
е 1012 60 00 63 51

еп (1012):(0112)=53°20’ 
ре (1014):(1012)=18 20

Первоначальное указание Глас и др. [6] о моноклинной сингснии не подтвердилось [1]. 
Норденшельд [5] ошибочно принимал церит за минерал ромбической сингонии (а: Ь : с— 
=0,9988 : 1: 0,8127). Вопреки указанию Глас и др. [2] о невозможности согласовать данные 
Норденшельда с рентгеновскими для тригональгюй установки, данные измерений Норден- 
шельда (Р) хорошо согласуются с тригональной (Т) сингонией минерала:

Т с(0001)/ге(10Г0) р (1014) а { \120) е (1012) п(0П2) г (1121) s (0111)

Р /тг (110) ß(100) 6(010) с (001) ^(130) ы(101) «(011) /-(321) s(134)

Не сопоставимы лишь данные Норденшельда для грани о (523).

Кристаллы более или менее изометричные, иногда псевдооктаэдриче- 
ского облика (фиг. 189). Наблюдались срастания с тёрнебомитом [7], ор
титом [5] и бастнезитом [2 ].

189. Кристалл церита, 
Маунтин-Пас 

(по Глас и др.)
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Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. занозистый. Хрупок. Тв. 51/ 2. Уд. вес 
4,65—4,91. Цв. бурый, красный, серый, розовый, гвоздично-красный, блед
но-лиловый, желтый, зеленый, бесцветный. Бл. восковой, смоляной, жирный.

Полосы поглощения в инфракрасных спектрах (в с м ' ' )  [4]: 450 , 495, 
540. 865, 880, 965, 1100, 1445.

Микр. В толстых шлифах плеохроирует: по Ые — бледно-красноватый, 
по Ыо — бесцветный. Одноосный (+ ), обычно аномально двуосен с 217до 
11° (значительно больший угол 217 =25° приведен Ларсеном и Берманом, 
считавшими церит ромбическим).

Пе (пе ) 1.825 — 1,821 1,820 1,808
Пщ — 1,81 1,818 1,815 —

По (пр ) 1,810 — 1,817 1,815 0,806
Пе— П0 0,015 0,002 0,001 0,005 0,00—0,002
21/ 11° 0° до малого 25° 0 1 00 о 0° до очень ма

лого
М-ние Урал [7] Бастнес [8] Бастнес [9] Джеймста

ун [10]
Мауктин-Пас
12]

№  хим. анализа 1 — — 5 6

Иногда наблюдается зональное строение; некоторые зоны почти изотроп
ны [2]. В отдельных случаях зональность обусловлена срастанием с тёр- 
небомитом [7]. Иногда наблюдается волнистое погасание, вызванное, по- 
видимому, внутренними напряжениями [2 ].

Хим. Большинство анализов выполнено на материале, содержавшем при
меси других минералов. Формула окончательно не установлена. Гэй [1,
3] предложил формулу Се35120 8(0Н), Глас и др. [2] — (Са, А^)2ТГ;8 
[(5Ю4)7_л.(Р,С03)2] [(ОН)х(Н2Ь)3_х] (х - 1,6 д л я  минерала из Маунтин- 
Паса, х = 0  для шведского); по Штрунцу (1966) формула (Са, М )̂-2Се8[БЮ 4]7- 
•ЗН20 , по Кеплеру [ 11 ] (ТИ, Ca)s(Mg, Ре)Б17(0, ОН) 28. Данные инфракрас

ной спектрометрии и термического анализа указывают на присутствие групп 
(ОН).

По-видимому, существует изоморфный ряд церитов с различным содер
жанием СаО (от 1,27 до около 5,80%). Повышенное содержание СОав неко
торых церитах обусловлено примесью бастнезита.

Анализы:
1 2 3 4 5 6

N820 1 0,15 — — — — —
к 2о  / — — — — —

М£>0 0,07 — — 1,88 0,21 1,6
СаО 1,27 4,57 1,69 2,97 5,80 3,9
МпО 0,15 — — Не обн. 0,22 —

БеО — 4,12 3,18 0,68 1,54 —

А120 8 0,50 1,32 — Не обн. 0,32* —

1е20 3 0,28 — — 0,43 — —

2 У 20 3 — — — 5,27 3,86 —

2  Ьа20 3 37,49 37,16 34,60 33,37 35,72 32,9
Се20 3 32,95 25,28 33,25 31,37 32,97 37,3
б ю 2 15,60 23,94 18,18 21,24 18,10 17,2
Тй02 0,73 — — Не обн. — —

с о 2 7,86 — — 0,30 — 3,7
Б 0,94 — — 1,47 — 1,7
н 2о+ 1,29 ) 3,61 5,18 2,00 } 1,26 2,4
Н20 -  0,19
* А120з+ТЮ,.

0,10
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1 2 3 4 5 6

Сумма 99,47 100,00 96,08 101,08 100,00 100,7
- 0 = Р 2 0,40 -  — 0,62 — 0,7

99,07 100,46 100,00

Уд. в. 4,896 4,86 — — 4,653 4,75
1 — Мочалин Лог, аиал. Книпович, У2Ое и Р 20 # — не оби. [12]; очевидно, 
м атериал содерж ал примесь бастнезита; 2 —4 — Бастнес (2 — аиал.
Нордстрём; пересчет на 100% за вычетом 4,33%  примеси сульфидов [5];
3 — анал. Кетнер [13]; 4 — с небольшой примесью бастнезита и ортита,
ТЮ 2 — не обн., аиал. Скун [3]); 5 — Дж еймстаун, ан ал . Ферчайлд, пере
счет на 100% за вычетом 23,9% примесей; ВеО, 2 п 0 , В20 3, Р 20 ь, С1 — 
не обн. [10]; 6 — Маунтин-Пас, анал. Кэрой, пересчет на 100% за  выче
том более 5% примесей халцедона, акмита и др. [2].

Спектральным анализом установлен бор (В2Оз=0,Ю2°-о) [14].
Среди редкоземельных элементов резко преобладают Се и элементы це

риевой группы, но иногда в заметных количествах содержатся редкоземель
ные элементы иттриевой группы и иттрий. Состав группы редкоземельных 
элементов (в % к сумме ТК+У=100% ):

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1,а 35 34 21,9 15,5 24,6 Оу 0,8 — — — —
Се 24 51 53,4 41,9 47,8 Но —  — — — —

Рг 5,9 2,7 5,7 5,3 5,5 Ег 1,6 — — — —

N4 20,2 11,5 16,2 28,1 18,2 Ти —  — — —

Бш 3,2 0,2 1,5 3,3 1.6 УЬ —  — — — —

Ей — — 0,4 1.4 1,0 Ьи —  — — —

2,4 — — — — У 6,3 — 0,9 4,6 0,9

т ь 0,6 — — - —

1 н 2 — Урал (1 — по Семенову [15], 2 — по Александровой [4]); 3 — 5 — по Мурата
и др. н е] (3 - Маунтин-Пас, 4 — Джеймстаун, 5 — Бастнес).

Диагн. исп. В НС1 желатинирует. П. п. тр. не плавится. Перл буры ок
рашивается в желтый цвет, исчезающий при охлаждении; с фосфорной солыо 
плавится с трудом, образуется коричневое стекло (белое после охлаждения).

Повед. при нагр. На кривой нагревания церита фиксируется эндотер
мический эффект при температуре около 560° (удаление воды и разрушение- 
структуры). При 700—900° образуется- кубическая Се02 (церианит) [4].

Нахожд. Редок. Впервые обнаружен- в Бастнесе близ Риддархюттана 
(Швеция) [3, 5] в карбонатных прожилках, секущих контактово-метасо- 
матические породы; сопровождается биотитом, роговой обманкой, бастне- 
зитом, флюоцеритом, ортитом, тёрйебомитом, халькопиритом и др. В Мо- 
чалином Логу в Кыпггымском районе на Среднем Урале [17] обнаружен в- 
зоне контакта гнейсовидных гранитов с сиенитами, ассоциируется с ортитом. 
Встречен в натролитовых жилах, секущих нефелиновые сиениты Ловозер- 
ского массива [15]. В пегматитах и аплитах в зоне контакта гранитов с 
биотитовыми сланцами' и амфиболовыми гнейсами, в ассоциации с ортитом, 
эпидотом, тёрнебомитом, бастнезитом и -монацитом наблюдался в Джейм
стауне, щт. Колорадо (США) [10] и у оз. Папинеау в Квебеке (Канада) [18]. 
В Маунтин-Пас, в шт. Калифорния (США) [2] установлен в кварц-барит- 
карбонатных гидротермальных жилах на контакте шонкинитов с докем- 
брийскими гранито-гнейсами и слюдяными сланцами в ассоциации с бастне
зитом и другими минералами редких земель, а также с кварцем, халцедо
ном, галенитом и акмитом; известен в ассоциации с лессингитом [7].
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Изм. Замещается тёрнебомитом и ортитом [8, 16]. Вероятно обра
зование по цериту бастнезита, лантанита [15].

Межплоскостные расстояния церита -Паса [2]
ЕеКа-излучение, £>=114,'7 мм

hkl I d (Â) hkl I á hkl / d

012 13 8,40 2.1.10 21 2,59 054 12 1,834
104 7 6,67 312 7 2,57 330 15 1,799
006 6 6,35 134 5 2,50 3.0.18 25 1,748
п о 9 5,40 226 3 2,44 508 9 1,740
202 17 4,53 042 7 2,31 1.4.12 5 1,717
018 12 4,23 318 7 2,27 2.3.14 10 1,679

10.1.0 15 3,51 3.0.12 25 2,22 428 7 1,655
122 42 3,47 1.3.10 9 2,14 3.2.16 13 1,593
214 33 3,31 0.2.16 7 2,13 0.0.24 8 1,583

0.0.12 7 3,17 048 12 2,09 2.1.22 9 1,566
300 30 3,11 324 5 2,07 5.0.14 8 1,535

0.2.10 100 2,95 410 9 2,04 6 1,515
128 38 2,83 238 50 1,954 8 1,496
306 27 2,80 416 13 1,939 7 1,456
220 42 2,69 0.1.20 25 1,863 12 1,424

Л и т е р а т у р а

P.  А т . Min., 1957, 42, Nos. 5—6, 429
2. Glass J . J ., Ewans H. T., Carron M . K-, Hillebrand F. A . Am. Min., 1958, Nos. 5—6, 460.
3. Gay P. Min. Mag., 1957, 31, No. 237, 455.
4. Александрова И . T ., Сиооренко Г. A . Геология м-ний редких элементов, 1966, выл. 26, 

120.
5. Nordenskiold A . Oivers. Vet. Akad. Stockholm, forhandl., 1873, 30, n:o 7, 13.
6. Glass J .  J . ,  E ians H. T. Carron M. K-, Rose t i .  Am. Min., 1956, 41, Nos. 7—8, 665.
7. Зильберминц В. A . Tp. Ин-та прикл. мин., 1930, вып. 44, 5.
8. Geijer Р. Sver. geol. unders., Ser. C, N:o 304, 1920, Arsbok 14, N:o 6, 5.
9. Larsen E. S ., Berman II. U. S. Geol. Surv. Bull., 1934, No. 848, 140.

10. Goddard E. AC, Glass J .  J .  Am. Min., 1940, 25, No. 6, 381.
11. Keppler U. Naturwissenchaften, 1967, 54, H. 6, 139.
12. Книпович Ю. H. Tp. Ин-та прикл. мин., 1930, вып.44, 43.
13. Stolba F. Kais. bohm. Ges. Wissensch., 1879, 372.
14. Bartolani M . A tti Soc. Toscana, Mem., Ser. A, 1941, 56, 59.
15. Семенов E. И. Минералогия редких земель. Изд-во АН СССР, 1963, 197.
16. Múrala К. J ., Rose Н . J ., Carron М . К-, Glass J . /.G eoch., cosm. acta, 1957, 11, No 3, 

141.
17. Зильберминц В. А . Минеральное сырье, 1928, № 9—10, 619.
18. Ellsworth Н. V. Canada Geol. Surv., Econ. geol. ser., 1932, No. 11, 241.

Г и д р о п е р и т  (hydrocerite) — (La,Ce,Th)2(Si,P)20 7-5H20  ? Не
достаточно охарактеризован.

Назван по близости к цериту-no составу [1].

Тонкозернистые и охристые выделения. Рентгеноаморфен (метамиктен). 
Хрупок. Цв. желтый, медово-желтый. Бл. стеклянный. В шлифах прозра
чен, бледно-желтый. Изотропен; п =  1,580. Состав (анал. Казакова): ВеО — 
0,30, MgO — 0,14, CaO — 2,83, Al,Os — 3,66, Fe2Os — 6,15, Се2Оэ — 4,83, 
2La2Os — 12,33, S i0 2 — 22,30, ТЮ2 — 3,33, Z r0 2 — 0,49, ThOa — 15,14, 
P 2O5 — 5,76, Nb20 5 — 2,00, H 20 + — 5,65, H 20 _ —-14,14; сумма — 99,05 
(щелочи, PbO, UÖ2 не опр.). После прокаливания до 900° дает порошко- 
грамму, близкую к таковой церита.
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Обнаружен в виде псевдоморфоз по стенструпину в натролит-альбитовой 
пегматитовой жиле, залегающей среди пойкилитовых содалитовых сиени
тов на г. Карнасурт в Ловозерском массиве (Мурманская обл.).
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1. Власов К. А ., Кузьменко М. В ., Еськова Е. М. Ловозерский щелочной массив. Изд-во 
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Тёрнебомит Tornebohmite 
(Ce,La,Al)s[S i04]a(OH)

Назван по имени шведского геолога А. Тёрнебома (Гейер, 1920) [1 ].
Синон. Торнебомит, торнебёмит.

Характ. выдел. Мелкозернистые выделения (величина зерен до 1—2 мм).
о

Структ. и морф, крист. По Свяжину [2] гексаг. с?; 00=7,74, с0=8,5  А; 
а0 : с0=  1 : 1,09 (по порошкограмме), что не отвечает оптическим данным. 
Структура не изучена.

В шлифах в тёрнебомите наблюдались закономерно ориентированные 
включения ортита [1]. Иногда отмечается зональность—следствие сраста
ния с церитом [3].

Физ. св. Сп. несовершенная [2]. Изл. неровный. Тв. 41/ 2—5. Уд. вес 
шведского 4,94. уральского 4,80. Цв. оливково-зеленый, серо-зеленый, 
темно-зеленый. Интенсивность окраски неравномерная. Бл. стеклянный, 
слегка жирный.

Микр. В шлифах в прох. свете сильный плеохроизм: по Ng  — розовый, 
по Nm  —■ синевато-зеленый [1] или желтовато-зеленый [2], по Np — свет
ло-розовый до зеленовато-желтого [1] или яркий синевато-зеленый [2]; 
N m > N p ^N g . Двуосный (+ ). У шведского (по Ларсену): ng=  1,878, пт=  
=  1,852, пр~  1,845; ng — пр—0,033; 2F=26°; дисперсия сильная, г <  и; 
у уральского, по Зильберминцу [3]: па =  1,88, пт =1,85; 217=25—40°; по 
Свяжину [2]: ng= l,870—1,880, nD=l,845—1,850; 2V=18—40°; дисперсия 
сильная, r> v.

Хим. Анализы:
1 2 1 2 1 ■ 2

MgO 0,49 0,92 Се20 3 27,52 i П. п. 1,70 —
СаО 0,23 2,46 2La20 3 34,85 / Н. о. 0,95 —

МпО 0,05 — S i02 22,05 20,33 Сумма 99,55* 100,21
FeO 1,91 — ТЮ2 — 0,12 - o - f 2 0,12
А1а0 3 8,55 10,11 F 0,29 — 99,43
Fe30 3 ____ 2,61 н , о ____ 0,78

Уд. в. 4,94 4,80

* В том числе халькопирит 0,96.
1—Бастнес. анал. Маузелиус [I]; 2 —Урал, анал. Гонибесова [2].

Состав группы редкоземельных элементов (в % от +  У) в тёрне
бомите из гранитных пегматитов Джеймстауна, Колорадо [4 ] (тёрнебомит 
Се — 1огпеЬоЬшДе (Се) — по Левинсону [5]) : Ьа — 10,8, Се — 41,1, 
Рг — 6,2, N<1 — 33,0, Б т  — 4,4, С(1 — 1,3, У — 3,2; в тёрнебомите с Урала
[2] (тёрнебомит (Ьа — 1бгпеЬо1пш1е (Ба) [5]) : Ьа — 48,1, Се — 41,6, Рг —
2,9—3,2, N(1— 7,0—7,5, Бш — 0,2—0,4, 0(1 — 0,1—0,2, ТЬ — 0,1—0,2.

Диагн. исп. [3]. Растворяется в НС1 с образованием студенистого крем
незема. П. п. тр. не плавится. Перл буры в окислительном пламени светло
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желтый, по охлаждении бесцветный, в восстановительном пламени бесцвет
ный.

Нахожд. Редок. В СССР встречен на Урале [2, 3] в галечном материале 
из гранитных пешатитов зоны фенитизации массива нефелиновых сиени
тов. Образовался по цериту, заместившему бастнезит; характерны парал
лельные срастания с ортитом. В скарнах Бастнеса в Швеции — в тесном 
срастании с церитом и ортитом [1]. Обнаружен также в пегматитах ще
лочных гранитов Джеймстауна, шт. Колорадо (США) [6].

Отл. От церита отличается по оптическим свойствам, особенно по не
обычному плеохроизму.

Межплоскостные расстояния тёрнебомита из Бастнеса * 
СиКк  -излучение, D—57,54 мм

/ d I d I d I d

40 4,57 90 2,82 40 1,894 10 1,509
10 4,22 10 2,66 ЗОш 1,854 10 1,480
40 3,53 40 2,62 50 1,783 10 1,438

1 3,45 50 2,18 ЗОш 1,739 20 1,418
10ш> 3,30 30 2,05 30 1,675 10 1,401

100 3,08 60 2,01 30 1,645 10 1,377
20 2,92 20 1,981 10 1,574 10 1,345
30 2,86 30 1,943 10 1,547 10 1,332

* A S T M , 1 4 — 2 5 7 .
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Стенструпин 51ееп51гцрше 
(Т!*, ТЬ, Мп, Са, Ыа)3 [ ( З Д 0 4 ]3 -5Н20?

Назван по имени датского геолога Е. Стенструпа (Лоренцен, 1881) [1].
Синон. Стеенструпин, стинструпин.
Разное. Торостенструпин, манганостенструпин.

Характер выдел. Плотные выделения, зерна, кристаллы (до 10 см).
О

Структ. и морф, крист. Триг. с. о*= 10,55, Сд=45,58 А; ан : съ=1 : 4,320;

2=18 (Штрунц) [2]; агь. =  16,37 А; а=37°36'; 2 = 6 . Рентгеновские данные 
Махачки отличаются в 3 раза меньшим значением сь [3]: ан= 9,49, Сд=

=  15,42 А; а/, : Сд=1 : 1,632.
Частью метамиктный и рентгеноаморфный.
Дитриг.-скаленоэдр. кл. —3т (¿зЗА23РС)\ а : с  =  1 : 1,0842 (Мо-

берг) [4].
Формы [4, 5]:

ф p Ф p
С 0001 0°00' 0°00' 8 o i Гз 0°00' 22°39'
m 1120 30 00 90 00 r 0112 0 00 32 03

P 5059 60 00 34 49 f 0445 0 00 45 03
0 1011 60 00 51 23 d 0221 0 00 68 14
г 4041 60 00 78 42 0881 0 00 84 18

32 Минералы, т. Ill
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оо (1011):(0111)=85°26' от (1011):(0112)=42°35' йй (0221):(2201 ) =  107°05'

от (10П):(1120)=47 25 од. (1Ш1):(0221)=53 32 дг (0221):(4041)=58 07

Морфологическое отношение осей отличается от рентгеновского отношения осей Штрунца 
в 4 раза меньшим значением с и приводит к более простым символам.

Бёггильд [5 ] выделил три типа кристаллов (фиг. 190): 1) со многими ром
боэдрами, 2) уплощенные по (0001), гексагонального развития и 3) кристал
лы тригонального развития. Отрицательные ромбоэдры (0Ш), как правило, 
горизонтально исштрихованы.

гуак — тип П£(по Бёггильду); 
3 — Тутоп Агдлеркофия — тип II I  

(по Бёггильду)

Физ. св. Сп. по (0001) очень несовершенная — только в кристаллах 
третьего типа. Изл. раковистый. Хрупок. Тв. 4—5. Уд. вес 3,2—3,51, мень
ше у плотных выделений (вычисл. 3,60) [3]. Цв. коричневый, коричневато
черный, темно-бурый, буровато-красный, почти черный. Черта белая, ро
зовая или коричневая (у темных разностей). Бл. стеклянный, металлический, 
иногда смоляной, жирный; обычно слабо просвечивает.

Радиоактивен. Радиоактивность стенструпина из Илимаусака колеблет
ся от 1400 до 10 000 а1см2 час [6]; центральные участки зерен более радио
активны, чем внешние.

Для инфракрасныххпектров поглощения характерна полоса с максиму
мом 3400 с м '1 и более глубокая — около 1000 см '1 [7].

Микр. [5]. В прох. свете бесцветный, светло-желтый, буровато-крас
ный, коричневато-желтый или коричневато-серый (кристаллы 1-гои2-готипов). 
Окраска зерен неравномерная; их краевые зоны в большинстве случаев тем
но-коричневые. Слабый плеохроизм наблюдался в кристаллах 3-го типа: 
|| оси с — желто-коричневый, I оси с — коричневый или серовато-корич

невый. Одноосный (—); п0=1,664, ие=1,662 у ловозерского [8]; п0=1,668, 
пе=  1,660 у гренландского (кристаллы 3-го типа) [5]; п0— ие=0,002—0,009. 
Ловозерский стенструпин из Пункаруайва изотропен, и =  1,662 [9].

Хим. Формула минерала точно не установлена. Содержание Na, Мл, 
Si, Th, Nb, Р  непостоянно. Бёггильд [5] и Замбонини [10] относили стен
струпин к метасиликатам. Махачки [3] предложил формулу (Na,Ca,Ce,Th)3 
(Mn,Fe,Nb) (Si,P)3(0 ,0H ,F)12 и отрицал аналогию формул стенструпина 
и апатита, которую первоначально допускал Штрунц [11]. Согласно Вла
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сову идр. [12], формула стенструпина: (Ce,La,Th,Ca,Na)2(Mn,Fe)[Si03]4- 
-5Н20 . Здесь принята формула, вьюеденная Куприяновой и др. [7]. Si 
может замещаться Р (до 20 ат. %) [11]. Содержание воды непостоянное, 
колеблется от 3,5 до 18,6% Н 20 . Измененный стенструпин с повышенным 
содержанием Н 20  выделяет Семенов под названием гидростенструпин (hydro- 

steenstrupine) [13].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

Na20 7,98 8,34 2,53 2,54 11,23 8,25 0,59
к2о — 0,50 — — — 1,19 0,54
ВеО — — 1,22 1,93 — — —

MgO — — — — 0,31 0,09 1,64
СаО 3.09 4,03 4,22 4,55 2,33 2,47 4,89
Л1пО 4,20 2,32 — — 6,60 3,86 3,85
РЬО — 0,46 1,02 0,78 — — —

A120 s 2,41 2,55* 0,40 0,60 — 1,77 1,70
Мп20 3 — 1,82 5,79 6,80 — — —
Fe2Os 9,71 4,55 5,18 4,91 2,67 3,28 6,20
Сс20 3 10,66 14,40 17,85** 19,40**,

29,60
2Се20 3 17,04

1 15,90
15,52 16,68 -

28,73 33,13

s y 2o 3 — J 2,19 1,68 0,36
SiOz 27.95 26,57 20,61 21,30 26,72 29,78 21,50
т ю 2 — — — — — 0,34 0,37
тьо2 7,09 3,03 3,84 4,13 2,13 2,42 3,86
Та20 Б 0,97

1,21 1,58 1,02 4,37
0,04 —

Nb20 5 0,09 Не обн.

р 2о б — 5,81 4,53 4,39 8,19 10,47 6,20
u 30 8 — — — — — 0,39 —

н 20 7,28 7,58 12,73 10,30 3,45 4,31 13,08
F — — — — 1,24 1,32 3,70

Сумма 98,38 99,07 99,21 101,01 99,20 100,32*** 101,23
- o = f 2 — — — — 0,52 0,55 1,55

— — — — 98,68 99,77 99,68

Уд. в. 3,38 3,40—3,47 3,1901 3,5122 — —

* Включая ВеО.
** С е 0 2.

*** В том числе БеО — 1,52.
1 — 7 — Гренландия (1 — 4 — К акгердлуареук: 1 — анал. Йоргенсон [1], 2 — кристал

лы 1-го типа, анал. Бломстранд [4]; 3 — кристаллы 3-го типа, анал. Бломстраид
[4 ] ; 4 — плотный, аиал. Бломстраид [4]); 5 — Тутоп Агдлеркофия, анал. Христенсен
[5 ]  ; 6 — И гдлунгуак, анал. Р азина [14]; 7 — Туперсуатсиак; анал. Катаева [14];

О 9 10 И 12 13 14

NaaO 6,50 6,51 2,09 — 0,48 — —

К,О 0,15 0,83 — — 0,24 —

MgO 0 ,12 Сл. 0,05 Н е оби. 0,70 — —

СаО 2,58 3,33 1,85 8,38 4,66 2,89 4,30
МпО 8,08 9,97 9,06 7,75 17,98 — —

ВаО — — — — — 0,62 —

32*
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8 9 10 И 12 13 14

РЬО — — — — 0 ,1 0 — —

А12о 3 1 ,0 2 — 0,34 0,31 0,91 — 0 ,77

Ее20 3 2,23 3,68 1,81 0,65 1,99 2,16 2,31

Сб2О д 1 10,45 1 9 ,79  •|
2  Се,О я } 24,85 23,34 13,56 1 ,1 2 10,27 15,70 23,47

2 У 20 3 1 0,77 ) 0,13 -1

8 1 0 2 28,47 32,36 32,10 31,87 21,35 7,00 8,56

М п02 — — — — — 29,10 20,90

т ю 2 1,05 0 ,6 8 — Не обн. 1,49 2,93 1,42

2гОг 1,11 — — — 1,08 — —

т ь о 2 1 0 ,8 6 10,09 10,23 35,70 11,28 1 2 ,1 0 9,23

Та20 5 0,017
~  ) 2,13*

— — — —

и ь 2о 6 0,07 0,14 ) — — 0,70 1,30

р 2о 8 6 ,0 0 5,32 3,74 Н е обн. 0,65 6,64 10,72

и 3о 8 0,09 — — — 0 ,2 0 — —

н 2о + 4,08 3 ,16  1
12,74 13,77

1 2 ,8 6  '
|  18,64 16,67

н2о- 1,5 0,40 / 3 ,58

и 0,33 — — 2,43 — — —

П. п. 0,58 — — — — — —

Сумма 99 ,687 99,81 100,92 101,98 99,75 98,48 99,65

— о = е 2 0,13 — — 1 ,02 — — —

99 ,557 — — 100,96 — — —

Уд . в . 3,50 — 3 ,08—3,106 3,02 3,288 — 3 ,4

* (N1), Та)2Ов + Т Ю ,.
8—10 — Ловозерский массив (8 — г. Сенгисчорр, анал. Елина. с примесью полевого
шпата и эгирина [83; 9 — анал. Казакова [153; 10 — г. Пункаруайв, анал. Борнемаи-
Старынкевич [9]); 11 — торостенструпин, Сибирь, а нал. Столярова [7]; 12 —14 — маи- 
ганостенструпин, Ловозерский массив (12 — Карнасурт, анал. Казакова Г12]; 13— 
г. Непха, анал. Казакова [13]; 14 — г. Маннепахк, анал. Казакова [13]).

Состав группы редкоземельных

12а

1

24

2

25

3

37
4

32,1
Се 48 50 46 49,7
Рг 7,3 7,0 4,0 3,3
N6 20 14 13 8,7
Бгл 0,7 1,4 — —
Ей — — — —

Сй — 0,4 — —
ТЬ — — — —.

Су — 0,7 — 3,7
Но — — — —

Ег — — — 2,5
УЬ — 0,7 — —
У — — — — .

элементов

5
(В %
6

К их

7

сумме):

8 9
37,2 30,8 29 24 41,1
45,5 53,5 52 43 32,8

5,2 2,9 5,0 4,5 8,6
9,9 11,9 13 12 16,3
0,6 0,4 0,7 0,9 0,77

} 0,5 0,1 0,3
0,1
0,8 0,14

— — — 0,2
— 0,4 0,1 2,6 0.21
— — — 0,2 —

— — — 0,4 —
— — — 0,9 —

1,0* — — (10) —

* Совместно с ТЬ и Оу.
1 и 2 — Карнасурт, анал. Баринский [16]; 3 — Пункаруайв. анал. Туранская, хим. 
анализ 10 [17]; 4 — Пункаруайв, анал. Полежаева [8]; 5 — Сенгисчорр, анал. Ели
на, хим. анализ 8[8]; 6 — Аллуайв, анал. Полежаева [8 3; 7 — Непха, анал. Барин
ский, хим. анализ 13 [13]; 8 — Юлианехоб, анал. Баринский [16]; 9 — Карнасурт,
анал. Баринский, хим. анализ 12 [12].
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Диагн. исп. В кислотах не растворяется. П. п. тр. легко сплавляется 
в серый шарик.

Повед. при нагр. На кривой нагревания (фиг. 191) имеются эндотермиче
ские прогибы около 200 и 390°, связанные с выделением воды, и небольшой 
экзотермический подъем около 850°, обусловленный перекристаллизацией 
с образованием (Се, Th)02 и монацита [7, 12]. Стенструпин из Гренландии 
(кристаллы 1-го типа) при нагревании выделяет 6,24% воды НО].

Нахожд. Очень редок. Впервые был встречен среди содалитовых сиени
тов и пегматитов Гренландии (Кангердлуарсук, Тутоп Агдлеркофия, Иг
лу нгуак, Туперсуатсиак). В сиенитах ассоциируется с альбитом, эгирином, 
роговой обманкой, содалитом, шизолитом, эпистолитом; в пегматитах —■ 
с альбитом, микроклин-пертитом, эгирином, арфведсонитом, нефелином, со
далитом, полилитионитом, эвдиалитом и сфалеритом. В конечной стадии 
кристаллизации луяврита массива Илимаусак в ЮЗ Гренландии [14, 18] 
наиболее ранним является стенструпин; такой стенструпин ассоциируется 
с измененным эвдиалитом, арфведсонитом, альбитом и микроклином. Стен
струпин с многочисленными включениями эгирина, арфведсонита, микро
клина и другими, ассоциирующийся с анальцимом, шизолитом, нептунитом, 
образовался при анальцимизации пород. В поздних жилах Илимаусака стен
струпин наблюдается в виде хороших кристаллов (без включений); ассоци
ируется с анальцимом, натролитом, лепидолитом, шизолитом, сфалеритом, 
бритолитом.

В Ловозерском массиве (Кольский п-ов) стенструпин обнаружен на 
г. Пункаруайв среди уссингитовых пегматитов комплекса пойкилитовых сие
нитов; ассоциируется с уссингитом, содалитом, натролитом, шизолитом, 
эрикитом [19], обособляется в центральных (цеолитовых) зонах пегмати
товых тел. Также наблюдался в пегматитах г. Карнасурт [12, 20], г. Неп- 
ха, г. Аллуайв и долины р. Киткуай. Имеются указания на единичные на
ходки стенструпина в пойкилитовых сиенитах Ловозерского массива [12]. 
Отмечен он и в луяврите в районе г. Сенгисчорр вместе с нефелином, по
левым шпатом, эгирином, мурманитом [8]. Найден в метасоматических 
альбититах Восточной Сибири (торостенструпин) [7].

Изм. Очень неустойчив в зоне гипергенеза (окисление Мп, Ре, вынос 
На, Р, обогащение водой). Отмечалось образование по стенструпину раб- 
дофанита, гидроцерита и др. [12, 20, 211. Продукты изменения описывались 
под названиями гидростенструпина [13].

Разное. Т о р о с т е н с т р у п и н  — Июгс^еега^ирте (Куприянова, Сто
лярова, Сидоренко, 1962) [7] — с повышенным содержанием тория (ТЮ 2 — 
35,70%, анализ 11). При нагревании перекристаллизация наступает при 
несколько более высокой температуре (890°). Обнаружен в Сибири в мета
соматических жильных телах в ассоциации с микроклином, альбитом, эги- 
рин-авгитом, кварцем, флогопитом, редкоземельным мизеритом.

М а н г а н о с т е н с т р у п и н  — та^аш ^ееп Б Л и р те  (Кузьменко, 
1959) [12] — с повышенным содержанием марганца (анал. 12—14). Синон. 
манганстенструпин. Цв. черный. Непрозрачен. Изотропен; п>1,80. Обна

н

Фиг. 191. Кривая нагревания 
стенструпина, Ловозерский мас

сив
(по Семенову)

80 Z00 390 560 850 930°О
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ружен в некоторых пегматитах Ловозерского массива, генетически свя
занных с содалитовыми пойкилитовыми сиенитами. Ассоциируется с микро
клином, эгирином, гакманитом, ненадкевичитом, шизолитом и др.

Межплоскостные расстояния стенструпяна из Каигердлуарсука * 
СиКа -излучение; 0 —57,54 мм

kkl I d hkl I d / d

111 ;107 30 5,2 315;227 40 2,44 20 1,695
114? 50 4,7 229 10 1 2,34 10 1,647
204 70 4,2 406 50 \ 2,19 10 1,578

1.0.12 30 3,51 2.2.15 2,14 30 1,538
214;1.0.13 50 3,29 322;409 10 2,08 10ш 1,47

2.0.11 ; 1.1.12 100 3,09 414;328 40 1,965 10 1,373
303 10 2,98 418;3.2.11 50 1,875 ЗОш 1,34

219;1.0.15 100 2,87 504;4.1.11 10 1,799 20 1,283
2.1.11;2.0.14 10 2,66 330;331 10 1,763 30 1,237

222;309 30 2,61 334 40 1,739

•  ASTM, 14—211.
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А л о и з и и т  (aloisiite) — (Ca, Fe, Mg, N а)3Оо SiO, - 21120 ?  с Ca : Fe : Mg««2 : 1 : 1. 
Назван по имени герцога Людвига (по латин. Aloisius) Абруцского (Коломба, 1908). Синон. 
луигит (luigite). Аморфный, колломорфный. Цв. коричневый до фиолетового. Анализы: 
N a,О — 7,23 и 6,81 ; МдО — 8,15 и 7,48, СаО — 33,48 и 33,68, FeO - 14.95 и 14,03, А120 3 сл. 
исл.; S i02 — 17,65 и 16,93, Н 20  — 5,05 и 4,75, СО, — 11,15 и 12,27, н. о. — 2,31 и 3,97; сум
ма 99,97 и 99,92. Выделения алоизиита содержат включения кальцита, биотита, магнетита, 
авгита. Растворяется в НС1. Вода выделяется постепенно в интервале 100—350°. Обнаружен 
в основной массе плотных туфов в окрестностях форта Портал близ вулкана Рувензори 
(Уганда) (Colomba L. Atti Rend. R. Accad. Lincei, Roma. 1908, 17, 1 sem. 233).

К минералам группы стенструпина, возможно, относится неназванный б у р ы й С е-с и- 
л и к а т (brown Ce-silicate)—CaMnCe3Al2Be2Si60 2S(0H). 6Н„0? Уплощенные выделения гексаго
нального облика (до 0,5 см). Ренттеноаморфен, иногда дает на порошкограммах несколько рас
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плывчатых линий. И зл . неровный. Ц в. темно-бурый до черного. Б л . тусклый. Под микроско
пом мелкозернистый, п —1,74; двупреломление низкое. Состав (анал. Быкова): N а.,0  —  не обн., 
ВеО — 2,45, МёО —  1,08, СаО —  3,36, МпО —  5,31, В 20 3 — 0,37, А1„03 —  7,05, Б е 20 3 — 
2,45, Т Н 20 8 — 36,85, БЮ 2 —27,00, Т Ю 2 — 0,06, Хт02 — 1,18, Т Ю 2 — 3,15, Р 20 6— не обн. 
1\ТЬ20 5 — 0,70, Н 20  —  8,92, Б  — не обн., 2  99,93. Состав группы  редкоземельных элементов 
{2 Т В = 1 0 0 °о ): Б а  — 25, Се —  48, Рг —  2,7, N 6 —  21, Бгп —  1,1, Ей — 0,1, СИ — 0,6, Т Ь —  
0 ,2 , О у —  0,7, Н о —0,1, Ег — 0,4 , УЬ —  0,3. После прокаливания дает порошкограмму ку
бической фазы С е 0 2. Обнаружен среди микроклина в  развалах микроклинового пегматита 
фойяитов плато Н унасарнаусак. в  м ассивеИ лимаусак (Гренландия). От стенструпина отлича
ется химически, более высоким показателем преломления, порошкограммой. При Сг-излуче- 
нии получено несколько линий: 3,5; 3,4; 3,2; 2,94; 2,62; 1,92; 1,805 и 1,682 (Семенов Е . И. 
Минералогия щелочного массива И лимаусак. Изд-во «Наука», 1969, 79).

ГРУППА ЧАПМАНИТА

Сингоиия Уд. в.

Ч апм анит БЬЕе, [5 Ю 4]2 (ОН) Ромб. 3 ,6— 3,7

Бисмуто-
ф еррит В1Ее2 [БЮ 4]2 (ОН) М онокл.? 4 ,47

Минералы этой группы, по-видимому, изоструктурны и представляют 
изоморфный ряд. Встречаются редко. Требуют дополнительного изучения.

Чапманит ОгартапНе 
8ЬРе2[8Ю4]2(ОН)

Назван по имени канадского минералога проф. Чапмана (Уокер, 1924) [1],

Сииои. Ч епм анит, чёферит — ЬоеГегПе (Катцер, 1895) [2].

Характ. выдел. Тонкозернистые и порошковатые агрегаты; мелкие 
пластинки и призматические кристаллы.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. По порошкограмме сходен с бисмутофер- 
ритом [3].

Физ. св. Изл. раковистый, неровный, землистый. Тв. 1 у землистой раз
ности, 21/ 2 — у плотной. Уд. вес 3,58—-3,75. Цв. оливково-зеленый (у более 
плотного), желтый. Черта зеленовато-желтая, желтая.

Инфракрасный спектр характеризуется узкой основной полосой с мак
симумом 1025 см-1. На высокочастотном плече этой полосы имеется узкий 
пик при 1120 см^1, а к низкочастотному плечу примыкает дуплет с узки
ми четкими максимумами 820—780 с м '1 и менее четкий дуплет при 715— 
690 см 'Ч  В области 650—400 см-1 лежат две интенсивные полосы: высоко
частотная с максимумом 578 см~г и низкочастотная с тремя максимумами 
470, 435, 415 см-1. В области валентных колебаний наблюдается узкая по
лоса с максимумом 3570 см~г (данные Рудницкой).

Микр. В шлифах в прох. свете светло-зеленый. Двуосный (—); Ng  || уд
линению, Ыр _|_ пластинчатости; п4,—1,96, пр—1,85; двупреломление вы
сокое: 21/ небольшой. Вычисленные показатели преломления близки к из
меренным [3].

Хим. Теор. состав: Ре20 3 — 36,73; 8Ь20 3 — 33,55; 8Ю2 — 27,65, Н 20  — 
2,07. Уокер [1] вывел для чапманита формулу БЬ 20 5 • 5РеО - 5 ЭЮ2 • 2Н 20 . 
Вероятная изоструктурность чапманита с бисмутоферритом и трехвалентное 
состояние железа приводят к формуле БЬ 20 я-2Ре,0з-45Ю 2-Н20  или 
8ЬРе2(8Ю4)2(ОН) [3, 4].
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Анализы:
1 2 3 I 2 3

FeO 33,91 — - — БЬ,Оя 31,65 31,04 30,35

Ni 0,36 — — S i0 2 28,28 27,63 26,34

Со 0,03 — — н 2о +  1 3,46 1,89 3,62

Си 0,17 — — н 2о -  / 0,31 0,64

Bi 0,20 — —

As 1,28 — — Сумма 99,62 100,07 99,76
А12о 3 0,28 0,22 0,50
Fe20 3 — 38,98 38,13 Уд. в. 3,58 3,75 3,69

1 — Килей, анал. Тод [1 ]; 2 — оливково--зеленый. Смилков, анал. По-
вондра [4]; 3 — темно-желгый, Смилков, а нал. Повондра [4].

Диагн. исп. Легко растворим в HF, слабо в НС1 и H 2S 0 4.
Повед. при нагр. При нагревании 25% воды выделяется в интервале 

50—150° и 75% — при более высоких температурах; при 725° Sb20 3 пе
реходит в Sb20 5 [4J (фиг. 192). На кривых нагревания (фиг. 193) имеются 
эндотермический прогиб с максимумом при 120° (выделение части воды),

Фиг. 192. Кривые потери веса чапманита Фиг. 193. Кривые нагревания чапчанита 
(по Чеху и Повондре) (по Чеху и Повондрг)

7 — оливково-зеленого, 2 — желтого 1 — оливково-зеленого, 2 — желтого

двойной экзотермический пик с максимумом при 760—765° и очень слабый 
экзотермический подъем при 875°. Продуктом нагревания является кирпич
но-красный порошок трипугиита (при нагревании на воздухе) или смеси ге
матита и кристобалита (в инертной среде) [4, 5].

Нахожд. Очень редкий гидротермальный и, возможно, гипергенный ми
нерал. Встречен впервые на руднике Килей около Кобальта (Онтарио, Ка
нада) в ассоциации с серебром, лёллингитом, саффлоритом, смальтином; 
частично образовался по дискразиту [1]. В Смилкове, около Вотице (Средне- 
Чешская обл., Чехословакия) слагает прожилки, секущие графитсодержа
щие гнейсы [4]. В Ла-Бессад в Верхней Луаре (Франция) чапманит найден 
в жилах, секущих биотитовые и силлиманитовые гнейсы, в ассоциации с опа
лом, антимонитом, бертьеритом, сфалеритом, пиритом, арсенопиритом [5]. 
Отмечен в сульфидных рудах Велардена в Дуранго (Мексика) [3 ] и на Аля
ске [3 ]. Обнаружен в смеси с кварцем или халцедоном в музейных образцах 
«сурьмяного гипохлорита» из Бройнсдорфа и Фрейберга (Саксония, 
ГДР), а также в образцах из неизвестного венгерского месторождения.
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В Кадамджайском месторождении (Киргиз. ССР) наблюдался в виде 
порошковатых налетов на кварце, содержащем прожилки антимонита (дан
ные Шлайн).

Изм. Установлено замещение чапманита нонтронитом, который переходит 
в лимонит [4].

Межплоскостиые расстояния чапманита из Онтарио *
CuKe -излучение, Ni-фильтр, D =  114,6 M M

/ d / d I d / d

100 7,63 18 2,217 12 1,605 5 1,221
3 4,44 18 2,156 12 1,590 5 1,204

25 4,17 18 2,085 5 1,570 3 1,167
90 3,88 18 2,044 6 1,544 2 1,142
5 3,80 15 1,941 5 1,523 6 1,124

100 3,58 18 1,910 25 1,501 3 1,109
90 3,19 5 1,873 5 1,471 2 1,016
70 2,90 6 1,838 5 1,443 55 0,9826
25 2,67 9 1,785 5 1,397 2 0,9259
70 2,59 22 1,725 12 1,373 1 0,8978
35 2,54 9 1,698 9 1,296 1 0,8755
18 2,380 12 1,683 3 1,281 2 0,8659
9 2,344 3 1,659 5 1,256 1 0,8285
3 2,287 12 1,634 2 1,241 1 0,7964

18 2,243 12 1,613 3 1,228
* A S T M , 11 —  135.

JI u m e p a m y p a

1. Walker T. L. Contrit). Cañad. Min., 1924; Univ. Toronto Stud., geol. ser., 1924, No. 17, 5,
2. Sobotka J .  Acta Univ. Carolinae, geol., 1965, No. 2, 129.
3. M ilton Ch., Axelrod J . M ., Ingram B. Am. Min., 1958, 43, Nos. 7—8, 656.
4. Cech F., Povondra P. Acta Univ. Carolinae, geol., 1963, No. 2, 97.
5. Perichand J ., Pierrot R . Bull. Soc. fr. min., 1965, 88, No 2, 294.

Бисмутоферрит Bismutoferrite
BiFe2[Si04]2(0H)

Назван по содержанию — Bi и Fe (Френцелъ, 1871) [1].
Синон. Бисмутоферрит. Гипохлорит— hypochlorite (Шюлер, 1832) — смесь бисмутофер- 

рита или чапманита с кварцем [2].

Характ. выдел. Порошковатые выделения, мельчайшие кристаллы и плот
ные агрегаты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. ? [1].
Физ. св. Мягок. Уд. вес 4,47. Цв. ярко-желтый, зеленый, темно-зеленый.
Инфракрасный спектр бисмутоферрита близок к спектру чапманита и ха

рактеризуется основной полосой поглощения с максимумом 995 см г1 и 
рядом усложняющих полос при 760, 795, 1015, 1090 с м 1. В области валент
ных колебаний наблюдается небольшая полоса с максимумом 3530 см-1

Микр. Двуосный; пё= 2,01, ят =1,97, пр=1,93 [2].
Хим. Теор. состав: Bi20 3 — 44,65, F e2Os — 30,60, SiOa — 23,02, 

Н 20 — 1,73.
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Анализы бисмутоферрита из Шнееберга:

1 2 3 1 2 3

FeO 1,8 — — S i02 23,9 23,08 24,05
a i 2o 3

Fe.20 3
0,3

29,3 33,33 33,12
h 2o 1,8 — —

A s 20 3 0,08 — — Сумма 99,68 99,67 100,00

Bi2Og 42,5 43,26 42,83 Уд. в. > 3 ,3 4,47 —

1 — анал. Ингрем [2]; 2 и 3 — анал. Френцель [1].

Нахожд. Очень редок. Впервые был обнаружен в Шнееберге (Саксония, 
ГДР) в ассоциации с кварцем, халцедоном, висмутом, кобальтином, арсе
нопиритом в прожилках, секущих глинистые сланцы. Вместе с кварцем, 
висмутом, галенитом и серебросодержащими минералами наблюдался в слю
дистом сланце около Иоганнгеоргенштадта (ГДР) [1,2, 4]. Встречен в Че
хословакии в рудных жилах А^ — В1 — Со — № — 11-формации в место
рождениях Смрковец, Яхимов, Гайе, а также в вольфрамовом месторождении 
Горни Ротава; в Смрковец и Горни Ротава в прорастании с кварцем или хал
цедоном [3].

Отл. От сходного нонтронита отличается по порошкограмме.

Межплоскэстные расстояния бисмутоферрита из Шиееберга *
CuKœ -излучение, Ni-фильтр, D — 114,6 мм

I d / d 1 d 1 _„ilL d

100 7,63 < 1 1,976 3 1,471 1 1,143
6 4,52 12 1,935 2 1,456 1 1,124
6 4,47 9 1,907 1 1,451 ■ < 1 1,106

18 4,18 6 1,891 4 1,435 1 1,093
100 3,87 3 1,863 1 ш 1,394 1ш 1,080

2 3,79 3 1,835 4 1,370 < 1 1,067
35 3,58 1 1,785 1 1,360 1 1,049
50 3,18 3 1,744 1 1,329 < 1 1,037
70 2,90 12 1,719 1 1,299 2 0,9830
12 2,66 4 1,694 1 1,291 <1 0,9736
35 2,59 6 1,683 < 1 1,282 <1ш 0,9418
25 2,53 2 1,659 1 1,257—1,252 <1ш 0,9286
10 2,383 9 1,637 1 1,224 < 1 0,9188
9 2,251 3 1,628 1, 1,215 <1 0,9096
3 2,225 9 1,608 2 1,203 1 0,9045

9 2,201 4 1,592 1, 1,184 <1ш 0,8967
15 2,162 1 1,570 < 1 1,176 1 0,8872
5 2,086 1ш 1,542 1 1,169 1 0,8770
9 2,040 4 1,516 < 1 1,161
1 2,011 12 1,504

* ASTM, 11 — 174.

J l u m e p a m y p a

1. Frenzel A . J .  prakt. Chem., 1871, 4, 353.
2. M ilton C., Axelrod J .  M ., Ingram B. Am. Min., 1958, 43, Nos.^7—8, 656.
3. Cech F. Acta Univ. Carolinae, geol., 1966, No. 2, 99.
4. Frenzel A . N. Jb . Min., 1872, 514.
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ГРУППА ДИКСЕНИТА

Сингоиия а, с. Уд. в. 
п. п

Диксенит (Мп, Ре, Си)1В Аз63+(3р
Аз6+)30 2в (ОН)в Триг. 8,22 37,44 4,20

Макговер-
нит Мп 9Мр47п,А8,в+5ь20 17

(ОН)14 '  » 8,22 205,5 3,72

Диксенит и макговернит объединены в одну группу условно. Структуры 
диксенита и макговернита детально не изучены, и об их близости можно су
дить лишь на основании сопоставления состава, размеров ячейки и осо
бенностей дифракционных картин. Оба минерала характеризуются равными 
размерам трансляции по оси а, одинаковыми проекциями структур по 
оси с. Дифракционные картины диксенита и макговернита свидетельствуют 
о наличии сильных рефлексов в одних и тех же положениях. Значение 
периода с позволяет предположить, что в их структурах имеются слоевые 
фрагменты (последовательность пирохроитовых слоев), обладающие некото
рыми общими деталями строения [1 ]. Структурно к диксениту и макговер- 
ниту близок гематолит. Возможно их структурное сходство с фриделитом 
и шаллеритом [21.

Л и т е р а т у р а

1. ШиепБсИ В. J . 2з. КгМ ., 1968, 127, Н. 1—4, 309.
2. Ваиег Ь. Н., Вегтал И. Ага. М т .,  1928, 13, N0. 7, 341.

Диксенит 01хепйе 
(Мп,Ре,Си)15А53+(8[, Аз5+) 30 26(0Н)6

Название от греч. 61 (да) — два и (ксенос) — чуждый — по необычному сочетанию
81 а  Аз (Флинк, 1920) [1 ].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (до 1 мм), их лучистые и сфероидаль
ные скопления.

Структ. и морф, крист. Триг. с. Сз1 - /?3; ак= 8,22, ^= 37 ,44  А;
о

ан'Сьг= 1 •'4,55; 2 = 3 ; а,.д—13,36 А; а=35°48'; 2 = 1  (данные Иоганссона) 
121; ан= 8,23, сл= 37,46^ ак : сн~  1 : 4,552 (Вюнш, 1968) [3].

Ромбоэдр, кл. Сзг—3 (А3С); а : с = 1  : 1,8458 (Флинк, 1925).
Формы [11:

ф  Р Ф Р ф р

с 0001 — 0°00' 5 1012 60°00' 46°49'г 10"П 60г00' 64с00'

(10Т2):(Т102)=78°19' гг (10П):(П 01)= 102ТЗ'

Кристаллы (фиг. 194) имеют облик тригональных пирамид, ромбоэдров, 
табличек по (0001). Характерны параллельные срастания с пироауритом.

Физ. св. Сп. по (0001) весьма совершенная (слюдоподобная). Хрупок. 
Тв. 3—4.Уд. вес 4,20—4,36. Цв. черный. Бл. от жирного до металлического. 
Полупрозрачен. Пьезоэффекта не обнаруживает.

Микр. В шлифах в прох. свете оранжево-желтый, желтовато-красный. 
Плеохроизма нет. Одноосный (+ ); пс=1,96. Двупреломление низкое.

Хим. Формула точно не установлена. Флинк [ 11 предложил для диксе
нита формулу Мп 38Ю3(А503)2(Мп 0 Н )2. Позднее Викман [2, 4] на основании
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Фиг. 194. Кристаллы диксенита, Лснгбан 
(по Флинку)

пересчета анализов Маузелиуса и Иоганссона вывел формулу (Мп, 
Р е ,С и ,А 5 3+) 20 (8цА55+)3(0,01 1)32 и л и  (Мп2+,Ре2+ Си)15А$|^ (8цА55+)а,
(О, ОН)32) предположив, что часть Аб находится в 5,-ти валентной форме. 
Выше приведена формула по Вюншу [3].

Марганец частично замещается Ре и Си, а 81 — Р и Аб5+.
Анализы диксенита из Лонгбана:

I 2 1 2 1 t 2

Na20 — 0,13 СиО 3,38 3,49 ТЮ2 — Ле обн.
к ,о — 0,14 AliigOg — 8,05 Н30 3,38 2,80

MgO 0,50 0,32 Fe2Os — 3,75 Сумма 100,32 99,91
СаО 0,28 0,39 As.,0, 30,55 32,16 Уд. в. 4,20 4,36
МпО 48,94 43,35 Р2СВ 0,09 0,02
FeO 4,54 — SiO, 8,66 5,31

1—аиал. Маузелиус £1]; 2 — анал. Иоганссон £4].

Диагн. исп. В НС1 разлагается с выделением кремнезема.
Нахожд. Найден в Лонгбане (Швеция), наблюдается среди мелкозернистого- 

гематита и в серпентине (вместе с зеленым неопределенным минералом вы
полняет мелкие трещинки), слагает прожилки в доломитах, наблюдается, 
в пустотах скарна наряду с баритом, кальцитом, тилазитом, пироауритом. 
и аллактитом Ш .

Межплоскостиые расстояния диксенита из Лсигбана [2]
Ре-излучение

hkil / d hkil l d hkil / d

10ll 1 6,94 1232 3 2,67 2.1.3.14 2 1,890
0006 1 6,22 2.0.2.10 2 2,57 3147 1 1,844
1120 4 4,10 1.1.2.12 3 2,48 3148 2 1,813
1123 3 3,90 2137 3 2,40 2.1.3.16 3 1,760
1126 3 3,42 3030 3 2,37 3.1.4.10 1 1.741
2024 3 3,31 2138 3 2,32 3.0.3.15 3 1,715

3036 1 2,21 2.1.3.17 2 1,700
2025 1 3,20 2.1.3.10 1 2,18 4048 1 1,657

000.12 1 3,11 2.0.2.14 1 2,13 1.1.2.21 2 1,627
2027 4 2,95 2240 2 2,05 3.1.4.14 3 1,584
1129 6 2,91 2.1.3.13 3 1,960 4150 4 1,549-
2028 4 2,83 3144 1 1,926 2.1.3.20 2 1,533-
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Макговернит Macgovernite
Mn9Mg 4Zn2As5!Si20 J7(0H)14

Назван по имени коллекционера Мак Говерна (Пэлэч, Бауэр, 1927] [1].

Характ. выдел. Грубозернистые агрегаты, мелкие кристаллы.

Структ. и морф, крист. Триг. с. Dm — R3c\ ah= 8,22, cft=205,5 А; 
■ah : Ch= 1 : 25; Z =6, arh= 68,7; a=6°52'; Z = 2  (Вюнш, 1960) [2].

Кристаллы деформированные, напоминают пачки пластинок слюды. 
Физ. св. Сп. по (0001) весьма совершенная (слюдоподобная). Хрупок. 

Уд. вес. 3,719. Цв. темный красновато-коричневый, кирпично-красный, 
иногда бронзово-желтый, в агрегатах светло-коричневый. Бл. перламутро
вый.

Пьезоэффект отсутствует [3].
Микр. В прох. свете красновато-коричневый. Одноосный (+ ); п0= 1,754— 

1,761. Двупреломление едва заметно. В отраж. свете бронзово-желтый.
Хим. Формула макговернита по Вюншу:

Mn9j0Mg4.2(Zn, Fe)2,3As3+As|+_*SÍ2,2017,8(OH)14>1 (при х -0 ,66) или 
Mn9Mg4Zn2A s|+Si20 17(0H )14 [2]. Пэлэч и Бауэр приводят формулу:
21 (Mn, Mg, Zn)O-3SiO2-1/ 2As2O3-As2O5-10H2O.

Анализ макговернита из Стерлинг Хила (анал. Бауэр): MgO— 11,27, 
ZnO — 10,22, МпО — 42,72, FeO — 1,53, S i02 — 8,92, As20 3 — 4,45, 
As205—-12,48, H 20  — 8,49; сумма 100,08.

Диагн. исп. Растворяется в кислотах с выделением кремнезема.
П. п. тр. на угле дает налет окиси мышьяка; в закрытой трубке выделяет 

воду при красном калении. Характерна реакция на Мп.
Нахожд. Встречен в Стерлинг Хиле (шт. Нью-Джерси, США) в ассо

циации с цинковыми минералами [1].
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ГРУППА МЕЛАНОЦЕРИТА

Меланоцерит

Кариоцерит

Тритомит

[Спенсит]

(TR, Ca, Na)10 (Fe, Ta)BJi8 (Si, P)5O20 
(OH, F)14?

(TR, Ca, Th)10 (Fe, Ta)B2, 8 (Si, Al, P )5Oa8 
(OH, F)13-2,5H20?

(TR, Ca, Th)10 (Fe, Al, Ta)B4 (Si, Al)ä0 2e 
(OH, F) 9 • 5 H20?

(TR, Ca)3 (Al, Fe)B2 (Si, Al)s (О, OH, F)lä - 
n H20?

Сингоиия Уд. в.

Триг 4,1—4,5

» 4,3

» 4,2

— 3,05



510 Силикаты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами

В группе объединены метамиктные боросиликаты тригоналыюй синго- 
нии близкого химического состава. Спенсит отнесен к этой группе условно;, 
возможно, он является иттриевым аналогом тритомита. Формула его тре
бует уточнения.

При нагревании всех минералов группы меланоцерита образуется веще
ство со структурой апатита, что дало основание некоторым исследователям 
считать структуру этих минералов апатитовой [1]. Однако при нагревании 
наряду с веществом со структурой апатита образуется также вещество со« 
структурой церианита и аморфное боросиликатное стекло [2, 3]. Так, в ре
зультате нагревания спенсита получен продукт, содержащий 60% вещества 
со структурой апатита и 40% аморфной фазы [2]. Попытка рассчитать 
химические анализы при допущении, что минералы группы имеют структуру 
апатита, также не дала удовлетворительных результатов [4]. ■
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2. Куприянова И . И ., Сидоренко Г . А .  ДАН СССР, 1963, 148, № 4, 912.
3. Куприянова И . И ., Сидоренко Г . А .,  Столярова Т. И . Зап. Всес. мин. об-ва, 1962, 91,. 

вып. 5, 573
4. Куприянова И . И ., Сидоренко Г . А ., Кудрина М . А . Геология м-нин редких элементов, 

1966, вып. 26, 23.

Меланоцерит Ме1апосегйе 
(ТИ, Са, Ыа)10(Ре,Та)В118(81,Р)5О20(ОН,Р)14?

Название от греч. р ¡Аад (мелас) — черный и по содержанию церия (Брёггер, 1887) [1]. 
Иттромеланоцерит — уПготеНпосегИе (Куприянова, Сидоренко, 1963) [2] — меланоцерит, 
обогащенный иттрием. Алюмомеланоцерит — а1итоте1апосегИе (те же авторы) — недостаточ
но охарактеризован, возможно, не является меланоцеритом. Нет полной уверенности в иден
тичности норвежского меланоцерита (оригинал исследований Брёггера) с меланоцеритом, 
обнаруженным в СССР.

Характ. выдел. Мелкие кристаллы, зерна до 2 см.
Структ. и морф, крист. Триг. с. Рентгеноаморфен, метамиктен.
Дитриг. — скаленоэдр. кл. П3(! — 3т  (/.33 /.2ЗА,С); а : с=  1:1,2554 

(Брёггер) [1].
Формы:

ч Р

с 0001 —  0С00 '

р 1012 60с00' 35 56
г ЮН 60 00 55 24
г  4041 60 00 80 13

гг (ЮГ1):(П01)=48°36' 11  (4041):(4401)=117°10' сЫ. (0221):(2201)--= 109с55' 
гг (1011):(1101)=90 56 ее (0112):(П02)= 61 06 дд (0114):(1104)= 34 27

Кристаллы таблитчатые по (0001) (фиг. 195). Иногда имеют ггсевдомо- 
ноклинный облик благодаря аномальному развитию одной из трех зон 
ромбоэдров.

Физ. св. Сп. нет. Изл. раковистый, неровный. Хрупок. Тв. 5—6. Уд. 
вес норвежского 4,129 (средний из трех определений) [1], сибирского 4,46
[3]. Цв. темно-коричневый, красновато-коричневый до черного. Бл. жир
ный, стеклянный, смоляной. Черта светло-коричневая. В тонких сколах- 
прозрачный, винно-желтый.

ф р
д 0114 0 00' 19°55‘
е 0112 0 00 35 56

d 0221 0 00 70 58
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Инфракрасный спектр меланоцерита из Сибири характеризуется широ
кими полосами поглощения 950—1050 и 470—510 см-1 (колебания сильно 
деформированных тетраэдров SiO*), полосами поглощения 1400—1500 и 
1630 ом-1, принадлежащими колебаниям молекул адсорбированной воды, 
и полосами 1200—1330 см~1 (колебания связей В — О в треугольниках 
В 08) [3—5J.

Фиг. 195. Кристалл меланоце
рита, Кьеё, Норвегия

(по Бёггильду)

Радиоактивен; вокруг выделений минерала наблюдаются плеохроичные 
ореолы [6].

Микр. В прох. свете бледно-желтый. Плеохроизм не наблюдается. Од
ноосный (—); п0=  1,73, пе=1,72; п0 — я,,=0,01 (Ларсен, Берман, 1921), 
у сибирского п=  1,716 [3]. Частично изотропен (результат метамиктности), 
иногда двуосный с 2Т’= 5 —8° [1].

Хим. Формула точно не установлена. Имеющиеся анализы однозначно 
не рассчитываются. Вышеприведенная формула получена [7] из данных хи
мического анализа 1. Близкая формула получается из данных анализов 
3 и 4. Состав группы редкоземельных элементов варьирует.

Анализы:

1 2 3 A 5

N a20 1,45 1,56 0,19 — —

к 2б — 0,15 — — -

MgO 0,14 0,28 0,74 1,30 0,36

СаО 8,62 3,00 14,26 6,76 6,63

МпО — 0,75 0,56 — 2,52

SrO — 0 ,1 1 — — —

РЬО — 0,50 — —

BgOg [3,19] 3,23 1,50 1,70 1,40

AlaOg 0,83 0,91 — 0 ,74 —

РвгОз 2 ,0 9 1 ,9 6 - 3 ,4 7 3 ,41

Мп20 3 1 ,2 2 — 1,95 —

Ce2Os 20,76 1

СеО, 3,68 I 23,48

La20 3 12,94 51,44 Г, 1,07 J 56,42

О у20 3

Y 2o 3

7,67

9,17
|  30 ,88

S i0 2 13,07 15,68 21,14 18,42 14,13

ТЮ2 _. _ _ 0,34
2,76

Z r0 2 0,46 0,19 —
T hd 2 1 ,6 6 10,70 0,33 3,60 0,99

Ta2O s 3,65 He обн. 0,50 — 1,89

p -2o 5 1,29 2,62 — 2,03 1,99

c o 2 1,75 — — — —

h 2o 3,01 5,97 1,24 1,47 1,30

F 5,78 1,92 1,43 6,04 6,30>
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1 2  3 4 5

Сумма 102,43 100,97 (95,96) 102,18 100,10
—0 = Р 2 2,43 0.81 0,60 2,54 2,65

100,00 100,16 (95,36) 99,64 97,45
Уд. в. 4,129 4,184 — 4,46 —

1 — о-в Кьеё, аиал. Клеве [11; 2 — Енисейский кряж , аиал. Василь
ева [7а]; 3 “  анализ неполный [8]; 4 — Сибирь, аиал. Кузнецова
[5]; 5 — Сибирь [9].

Хим. анализ сильно загрязненного меланоцерита из фенитов щелочного 
массива Бурпала см. также [4].

Состав редкоземельных элементов (в % к их сумме):

1 2 3 4 1 2 3 4

La 4,2 13 9,2 27,1 Er 6,4 4,4 2,6 0,9

Се 10,1 9,6 22,8 31,0 Tu 1,7 0,5 0,5 —
Рг — 3,1 4,5 7,5 Yb 3,6 2,7 1,3 0,2

Nd 7,9 13,4 12,9 11,0 Lu — — 0,3 —

Sm 3,1 4,1 3,8 5,5 Y 48,4 35,9 (30) 9,5

Eu — — 0,5 0,5 № хим.

Gd 3,1 3,1 5,1 2,2 анализа 2 4 5 —

Tb 1,1 0,8 0,8 — Ссылка [7a] [8] [9] [4]
Dy 8,5 7,8 4,8 3,6
Ho 1,8 1,3 0,8 0,2

Диагн. исп. Легко растворяется в горячей НС1 с выделением кремнезема.
П. п. тр. становится более ярко окрашенным, вспучивается, но не сплав

ляется. В закрытой трубке выделяет воду. С флюоритом и K H S04 окраши
вает пламя в зеленый цвет (реакция на бор).

Повед. при нагр. На кривых нагревания меланоцерита имеются экзо
термический подъем при 630° [3] — 670° [4] (образование кристалличе
ских фаз апатита и кубического СеОа) и эндотермический прогиб при 
950° [31 — 1080° [4].

Нахожд. Очень редок. Впервые был обнаружен в Лангезундфиорде 
(Норвегия) в пегматитовой жиле среди авгитового сиенита на о-ве Кьеё в 
ассоциации с эгирином, баркевикитом, лепидомеланом, астрофиллитом, со
далитом [1], а также предположительно в жиле на о-ве Арё. Найден в по
левошпатовой пегматитовой жиле среди нефелиновых сиенитов Средне- 
Татарского массива, Красноярского края, в ассоциации с альбитом и лепи
домеланом в участках натрового метасоматоза [7а]. Встречен в щелочных 
пегматитах массива Бурпала, Северное Прибайкалье, в ассоциации с пиро- 
фанитом, катаплеитом, куплетскитом, астрофиллитом, лопаритом и др. 
[101, а также в фенитах в экзоконтакте этого же массива, где ассоцииру

ется с чевкинитом и более поздними цезийкуплетскитом, эвдиалитом, ка
таплеитом, лейкофаном, лопаритом, ринколитом [4]. Отмечен в Сибири сре
ди пегматитов, связанных с щелочными гранитами, в ассоциации с карио- 
церитом, иттрналитом, чевкинитом, монацитом [11]. Обнаружен в массиве 
Африканца (Кольский п-ов) [4, 6] во вторичных диопсид-хлоритовых по
родах вместе с кальцитом, титанитом и клинохлором, слагает оторочки 
вокруг выделений перовскита; в реакционно-метасоматических амфибол- 
флогопитовых породах, сопровождающих пегматиты в пироксенитах, вместе 
с  дизаналитом, ортитом, везувианом, титанитом, андрадитом, клинохло
ром, образовался по перовскиту (дизаналиту) [3].
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Изм. Норвежский меланоцерит переходит в изотропное красно-бурое 
вещество с п =  1,77, замещается хлоритом [6].

Межплоскостные расстояния мелаиоцерита, прокаленного при 900°
(оригинал анализа 2) [7а]

hkll I d hkll I i hkll I d

20П 4 4,093 1123, 1342 1 2,055 5052 2 1,474
1121 1 3,906 4040, 1233 1 2,024 3034 3 1,449
0002 6 3,42 2242 6 1,938 2353 2 1,430
1012 3 3,163 1342 3 1,892 1125 1 1,315
1230 7 3,085 1233 7 1,835 2571 1 1,288
1231 10 2,818 2351 4 1,805 6062 2 1,250
1122 4 2,774 1450 4 1,776 1670 3 1,233
3030 4 2,723 4042 6 1,757 1671 2 1,222
1340 2 2,347 0004 4 1,712
1341 2 2,140 1234 1 1,500
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Кариоцерит Caryocerite

(TR, Са, Th)l0(Fe, Ta)B2,8(Si, Al, P)50 23(0H,F)l2-2,5H20?

Название от греч. jtapoav (карион) — орех (по цвету) и по содержанию церия (Брёг- 
гер, 1890).

Синон. Торомеланоцерит — thoromelanocerite (Куприянова, Сидоренко, 1963).

Характ. выдел. Кристаллы.
Структ. и морф, крист. Рентгеноаморфен, метамиктен. Триг. с. Дитри- 

гон.-скаленоэдр. кл. D 3d — 3т (L33L23PC); а : с =  1 : 1,1845 (Брёггер) [1]. 
Формы [1]:

ф  р ф  р

с (0001) — 0°00' е (0112) 0°00' 34?22'
q (0114) 0°00' 1853

ее (0П2) : (П02) =  58°32'

Кристаллы таблитчаты по (0001) (фиг. 196).
Физ. св. Сп. не выражена. Изл. раковистый. Хрупок. Тв. 5—6. Уд. вес 

4,295. Дв. коричневый. Бл. стеклянный до смоляного. Просвечивает.

33 Минералы, т. III
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Фиг. 196. Кристалл кариоцери- 
та, Лангезундфиорд

(по Брёггеру)

Микр. В шлифах светло-желтый. Изотропен (метамиктен).
Хим. Формула точно не установлена, приведенная здесь вычислена [2} 

на основе анализа 1.
Анализы:

1 2 1 2

NaaO 1,42 1,10 S i02 12,97 12,08

К20 — 0,04 Z r02 0,47 Не обн.

MgO 0,17 0,08 ThOa 13,64 2,07

СаО 7,37 9,55 uo 2 Сл. —

МпО — 0,14 Ta,O s 3,11 Не оби.

SrO — 0,07 u 3o 8 — 0,06

В20 3 [4,70] 4,53 p *o 5 0,86 3,09

A12O s 0,87 0,75 co2 0,35 Не обн.

Mn2Os 0,66 — F 5,63 6,57

Fea0 3 1,36 3,55 HaO 4,77 2,89

L&qO s 14,34 Сумма 102,37 103,00

Се*лОд 14,83 —o  =  f 2 2,37 2,76
Се02 5,89 56,43

100,00 100,24
Dy2Os 6,75

Y ao s 2,21

[ — Лангезундфиорд, анал. Клеве [13; 2 — Сибирь, аиал. Василь
ева (по новым данным).

Состав группы редкоземельных элементов [3]: La14Ce45Pr6Ndgj4Sm1>7 
Е u0,3Gd j 14Tbo3Dy 4> 2Ho0i6Er i,iTu02Yb 4>1Y 15.

Диагн. исп. Растворяется в HCl и в горячей H 2S 0 4 с выделением крем
незема. При нагревании в закрытой трубке выделяет воду. П. п. тр. окра
ска становится ярче, вспучивается, но не сплавляется. С фосфорной солью 
дает реакцию на церий. При сплавлении с CaF2 и K H S04 окрашивает пла
мя в зеленый цвет (реакция на бор).

Нахожд. Очень редок. Встречен в пегматитовых жилах нефелиновых 
сиенитов района Лангезундфиорда (Норвегия) с эгирином, катаплеитом, 
астрофиллитом, полевым шпатом и нефелином [1 ]. Отмечен в щелочных пег
матитах, связанных с щелочными гранитами, в Сибири в ассоциации с ме- 
ланоцеритом, иттрналитом, чевкинитом, монацитом [4]; в альбититах, сре
ди палеозойских гранитов и гранодиоритов в ассоциации с флюоритом, квар
цем, ортитом, мизеритом (новые данные Васильевой и Куприяновой).

Изм. По кариоцериту развиваются ортит, флюорит, карбонаты; отмечены 
псевдоморфозы бастнезита (новые данные Васильевой и Куприяновой).

Л  и т е р а т у р а

1. Brogger W. С. Geol. for. forhandl., 1887, 9, Н. 4, N:o 109, 256; Zs. Krist., 1890, 16, 478.
2. Борнеман-Старынкевич И. Д . Зап. Всес. мин. об-ва, 1968, 97, вып. 2, 162.
3. Геохимия, минералогия и генетические типы м-ний редких элементов. Изд-во «Наука», 

1964, 2, 296.
4. Прощенко Е. Г. Зап. Всес. мин. об-ва, 1962, 91, вып. 3, 260.
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Неясно соотношение с меланоцеритом и роуландитом ф т о р с и л и к а т а  р е д к и х  
з е м е л ь  —(V, Се, Са, Ыа, Ре),(БЮ,) (Б, ОН)2?, описанного Прощенко и др. (1966). Зерна 
неправильной формы, гнезда, прожилки, мелкие вкрапленники. Триг. с. О»д — З т?  ан=  10,68;

О

£/¡.=26,9 А, ак : е/г= 1 : 2,55; аг/¡.= 15,28, а=88°48. Частично метамиктен.
Сп. не наблюдалась. Тв. около 5. Изл. неровный, иногда раковистый. Уд. вес 4,72. Цв. 

коричневый, красный, в тонких сколах оранжево-желтый, прозрачный. Бл. стеклянный до 
жирного. В шлифах бесцветный. Одноосный (—); па =  1,734, пе=  1,728, п0 — Яе=0,006.

Состав минерала (анал. Быкова): Ка„0 — 2,11, — 0,20, СаО — 5,60; МпО — 2,15,
Ва0 3— не обн., А120 3 — 1,27, Р е ,0 ;! -  - 3~69, 2  ТР,<Э3 — 60,67, БЮ, — 14,0, ТЮ2 — 0,14, 
ТЮ 2 — 0,93, Р 2Ов — 2,83, Н 20 +  — 2,00, Н20 "  — не обн., Б — 7,85; сумма 103,44 — (—0 =  
= Р 2) 3,30=100,14. Состав ТК (при 2Т Н =100% , анал. Новороссова): Б а — 10,3, Се — 
22,6, Рг — 3,9, N 6 — 15,2, Б т  — 5,0, СИ — 6,9, ТЬ — 0,7, Бу — 5,8, Но — 1,4, Ег — 2,8, 
Ти — 0,1, УЬ -г  Б и — 2,2, У — 23,1. Растворяется в НС1 (1 : 1) с образованием геля крем
незема. На кривой нагревания имеется четкий эндотермический прогиб в интервале 910—990° 
с максимумом при 970° в результате выделения Б и ОН. На некоторых кривых нагревания 
имеется слабый экзотермический подъем при 620°.

Обнаружен в пегматитах, во вмещающих кристаллических сланцах и в эгиринизированных 
гранито-гнейсах Сибири; ассоциируется с чевкинитом, фергусонитом, гадолинитом, бритоли
том, щелочным амфиболом, флюоритом, пиритом и молибденитом. В результате изменения 
приобретает карминово-красную окраску.

Основные линии порошкограммы: 2,99 (10); 2,93 (9); 2,15 (5 дв.); 1,834 (15 ш.); 1,790 (6).
(Прощенко Е. Г., БаталиеваН. Г ., Быкова А . В. Зал. Всес. мин. об-ва, 1966, 95, вып. 3, 339),

Тритомит ТгйотИе

(ТЯ ,Са,ТЬ)10(Ре,А1,Та)В 4(51,А1)в0 2в(0Н,Р)9 - 5НгО?

Название от греч. трц; (трис) — тройной и тергв|л> (темнейн) — резать — по треуголь
ной форме поперечных сечений кристаллов (Вейби, 1849).

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (до 1—2 см).
Структ. и морф, крист. Рентгеноаморфен, метамиктен [1 ]. Триг. с. Ге- 

миморфный (кл. симметрии точно не установлен); а : с— 1 : 1,114 (Брёггер) 
( 2 ] .

ф  р  ф  р

с 000Т — 0°00' г  4041 60°00' 79°00'

г г  (4041):(4401)= 116°39'

Кристаллы тетраэдроподобные (фиг. 197), несовершенные.

Фиг. 197. Кристалл тритомита, 
о-в Ловен 

(по Брёггеру)

Физ. св. Сп. нет. Изл. раковистый. Очень хрупок. Тв. 5—6. Уд. вес 4,15— 
4,25. Цв. темно-бурый. Бл. смоляной, черта желтовато-серая. Полупрозра
чен.

Микр. В шлифах буровато-желтый. Изотропен (метамиктен); п =1,650— 
1,757 (Ларсен и Берман).

33*
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Хим. Формула точно не установлена. При пересчете [3] анализов полу
чены формулы: д ля тритомита из Бревика (Т1?, Са, ТЬ)1о(Ре, А1, Та)В4(81, 
А1)50 26(ОН, Б)9. 5Н 20 ; д л я  тритомита из Баркевика: (Т!?, Са, ТЬ)10(Ре, 
А1, Та)В5(8ц А1)6О30(ОН, Р)5-7Н20 .

Анализы (анал. Энгстрём) [2, 4]:

1 2 1 2

Na20 1,40 0,71 ThO„ 9,51 8,58
CaO 7,04 6,97 Ce02 11,69 11,26

В2О 3 7,31 8,37 Ta20 3 1,15 1,11
А120 3 1,18 0,88 h 2o 6,40 6,48
Fe20 3 1,67 1,55 F 4,29 3,15
Мп20 3 0,67 0,34

Се,О 3 10,65 8,14 Сумма 102,44 101,06
2L a2Os 16,31 21,56 —o = f 2 1,81 1,33

2Dy20 3 5,57 4,76
y 20 s 2,97 2,58 100 63 99,73
S i02 13,54 13,59 Уд. в. 4,178 4,045
Zr02 1,09 1,03

1—Бревнк, 2 —Баркевик.

Диагн. исп. Растворяется в НС1 с образованием желатинообразного 
вещества и выделением С1. В закрытой трубке выделяет воду. П. п. тр. 
при слабом дутье становится белым, иногда растрескивается.

Повед. при нагр. При нагревании до 600—1000° [1] образуется вещество 
со структурой апатита и аморфная фаза (кальциевое боросиликатное стекло). 
По Нойману [5], сначала кристаллизуется низкотемпературная модифи
кация А, структурно напоминающая апатит, затем высокотемпературная 
модификация В, подобная ураниниту; температура перехода одной моди- 
'фикации в другую непостоянна.

Нахожд. Очень редок. Встречен лишь в Южной Норвегии [2] в пегма
титах Лангезундфиорда; впервые обнаружен на о-ве Ловен (Ламё) в аса> 
циации с полевым шпатом, нефелином, эгирином, катаплеитом, лейкофаном 
и анальцимом; отмечен также на о-вах Стокё и Арё близ Баркевика.

Л и т е р а т у р а

1. Jaf fe H.  W., Molinski W. J . Am. Min, 1962, 47, Nos. 1—2, 9.
2. Brôgger W. C. Zs. Krist. 1890, 16, 483.
3 Борнеман-Старынкевич И. Д . Зап. Всес. мин. об-ва, 1968, 97, вып. 2, 162.
4. Engstrcm N. Zs. Krist., 1877, 3, 200.
5 . Neumann H., Sverdrup T., Saeho P. C. Norske Vidensk. Akad. Oslo. Mat.-nat. Kl., 1957, 

6, 17.

Спенсит Брепсйе
(ТИ.Са) 3(А1,Ре)В2(8цА1) 3(0,0Н ,Р)15 • «Н20?

Назван по имени—X. С. Спенса, который нашел минерал в 1934 г., но определил его 
первоначально как таленит [1].

Характ. выдел. Неправильные плотные выделения весом до 3 кг.
Структ. и морф, крист. Метамиктен. Спенсит из Канады не дал порошко- 

граммы даже после нагревания. Спенсит из Нью-Джерси (США) после про
каливания при 600° превращается в стекло и гексагональную апатитоподоб

ную фазу с а„=9,32, с0=6,84 А [2, 3].
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Физ. св. Дв. темный, красновато-коричневый и зеленовато-черный, в по
рошке — зеленовато-серый. Излом раковистый. Бл. слабый, стеклянный. 
Тв. 6,5. Уд. вес. 3,40 [1, 2].

Микр. Изотропен. Цв. в проходящем свете от оливково-коричневого до 
желтовато-коричневого; п— 1,670—1,680 (анализы 1 и 2); п =  1,630, у наи
более гидратированного (анализ 3) 1,627—1,653.

Хим. Помимо приведенной выше формулы, по Борнеман-Старынкевич, ен> 
указывалась также возможная формула (ТБ,Са)4(А1,Бе) (В,А1)3(Б1,А1)4 
(О,ОН,Р)ад- пН20  [4]. Вероятен изоморфизм: УВ-э-СаБк Возможно- 
также, что А1 и Т1 замещают Б! и В. Содержание воды в образце из Онта
рио (анализы 3), по-видимому, завышено [1].

А н а л и з ы :

1 2 3 1 2 3
NaaO 0,08 — 0,11 10,88 2,85 10,04
к 2о — — 0,01 SiOa 24,12 28,24 24,89
MgO 0,20 — 0,50 P 2O5 < 0,1 —  0,02
CaO 17,32 13,09 7,81 Cl — —  0,45
BeO 0,22 1,52 0,05 F 1,00 2,47 0,44

SrO
FeO 3,39

— — h 2o + , 

H 2o -  1
3,60

9,82 
6,93 l9 3

MnO 0,44 — 0,60 c o 2 0,84 —  -

Fe20 3 — 2,88 3,22

Y2o 3 19,60 - 28,20 Сумма 100,17* 101,92 100,27
Ce20 3 2,79 — 1,44 — o = f 2+ c i 2 0,42 1,04 0,28

La2Os 5,60 24,87 4,16
T h02 2,78 2,31 2,44 99,75 100,88 99,99
А1яОя 6,08 14,01 3,87
Z r0 2 < 0 ,1 — — Уд. в. 3,40 3,16 3,05
T i0 2 0,22 2,75 0,27

* В том числе РЬО—0 ,ll ,U O a—0 ,9 0 .
1— из гранитного пегматита у  оз. Крэнбери, шт. Нью-Джерси, США, аиал* 
Молински (в оригинале сумма 100,16) [21; 2—минерал, сходный со спен- 
ситом, из альбититов Восточной Сибири, анал. неуказан [51; 3—из пегмати
та, Халибертон, Онтарио, Канада, анал. Ингамельс [I] .

Состав группы редких земель спенсита из Канады (оригинал анализа 3) 
[6] (в вес. %): Y 20 3 — 17,77, La20 3 — 0,73, CeOz — 2,49, РгвОХ1 — 0,54, 
Nd20 3 — 1,84, Sm20 3 — 1,07, Eu20 3 — 0,14, Gd20 3 — 1,61, Tb40 7 — 0,34, 
Dy20 3 — 1,92, Ho20 3 — 0,50, E r20 3 — 1,99, Tm20 3 — 0,31,Yb2O3 — 2,88, 
Lu 2Os— 0,27.

Повед. при нагр. На кривой нагревания спенсита из Сассекса (фиг.198) 
имеются эндотермические прогибы с максимумами при 90, 500 и 690°, а 
также экзотермические подъемы с максимумами 390, 590, 830 и 940°. При
рода отдельных термических эффектов не расшифрована [2]. Спенсит из 
Канады при нагревании до 325° теряет 76% всего количества Н 20 ; при 
нагревании до 450—550° он разрушается (эта температура значительно 
ниже температуры рекристаллизации метамиктных минералов). При на
гревании на воздухе при 325° в течение 46 час. п увеличивается до 1,640, 
уд. вес—до 3,20, но минерал остается изотропным и не дает линий на порош- 
кограммах [1].

Нахожд. В Канаде](Онтарио) [ 1 ] в ассоциации с кальцитом, красным апа
титом, флюоритом, скаполитом, турмалином и диопсидом установлен в пег
матитовых жилах Халибёртона, секущих пироксениты (первая находка;
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Фиг. 198. Кривая нагревания 
спенсита из окр. Сассекс 

(по Д ж еф ф у  и М о ли и ски )

добыто около 10 кг спенсита). В США в гранитных пегматитах у озера Крэн- 
бери (шт. Нью-Джерси) наблюдается наряду с магнетитом, пироксеном, ам
фиболом и титанитом [2]. Сходный по составу со спенситом минерал встречен 
в альбит итах Восточной Сибири, образовавшихся на контакте гранитов с 
известняками [7—9].

Изм. По трещинам в спенсите наблюдается тонкозернистый белый кар
бонат с высоким содержанием У [1].

Искусств. Не получен.
Практ. знач. При значительных количествах может служить рудой на 

редкие земли.

Межплоскостные расстояния спенсита из Нью-Джерси [2] 
(прокален в течение 3 часов при 1000°) РеКсс -излучение, 

0 = 5 7 ,3  мм

ш I -U ) ЬЫ I d kkl 1 d

200 50 4,02 231 20 1,794 160 30 1,230
111 40 3,83 140 10 1,770 161 40 1,217
002 30 3,42 402 30 1,740 504 10 1,174
102 50 3,13 004 30 1,709 343 20 1,143
120 40 3,05 232 5 1,629 106 30 1,130
121 100 2,78 142 5 1,571 154 50 1,111
112 40 2,76 240 5 1,530 261 50 1,103
300 30 2,69 124 20 1,498 702 10 1,091
130 10 2,25 502 20 1,468 5 1,077
131 5 2,14 304 30 1,448 5 1,029
113 30 2,04 151 20 1,423 5 1,020
222 40 1,930 115 20 1,311 10 1,006
132 30 1,874 251 20 1,278 5 0,997
123 40 1,824 602 30 1,251
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ГРУППА КАТОПТРИТА

Сиигония «о К Со в
Катоптрит (Мп, Мй, Ре)14 (А1, 

Ре) 4 51/+ 5120 2;| Монокл. 5,65 22,92 9,06 101°30'

Иетманит (Мп, гп)145115 Ь '+2п20 29 Трикл.* 5,53 11,58 9,047 101 45

* а=92°48 ', \>=76°11'.

Общим для минералов этой группы является наличие в структуре пиро- 
хроитоподобных слоев МпОе.

Катоптрит Ка1орМ1е
(Mn.Mg.Fe)! 4(А1 .Ие) 45Ь|+81202В

п
Название от греч. хятолтроу (катоптрон) — зеркало — по сильному блеску на плоско

стях спайности (Флинк, 1917) [1 ].
Синон. Манганостибиит — таг^япозНЬШе (частью; Игельстрём, 1884), манганостибит — 

таг^апскНЬИе (частью; Дана 1851), гематостибиит — ЬетаквПЬнЧе, ЬагпакбИЬШе (Игель
стрём, 1885), гематостибит — Ь ета^П Ь П е (Дана, 1951). Идентичность манганостибиита 
(частью) и гематостибиита установлена Муром [2].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы, отдельные зерна.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |А—С2/т; й„=5,65, Ь0= 22,92, с0=

=9,06 А; р=101°30'; а0 : 60 : с0= 0,246 : 1 : 0,395 (Мур, 1966) [2]; г = 2 . 
Структура построена из МпОе-октаэдров, связаных в пирохроитоподоб- 
ные слои, параллельные (001) в рентгеновской установке и ||(100) в морфо
логической; А1, БЬ, Б!, располагаются в промежутках между слоями. Их 
позиции не определены. Ярко выражена субструктура, определяемая пе
риодичностью пирохроитоподобных слоев, составляющих 77 % рассеивающего 
вещества элементарной ячейки.

Призм, кл. С2д — 21т (Ь2РС)\ а : Ъ : с = 0,7922 : 1 : 0,4898; ¡3= 101°03' 
(Флинк) [1].

Рентгеновская установка Мура отличается от морфологической установки 
Флинка перестановкой осей а  й е н  уменьшением отношения осей в 2 раза.

Формы в установке Флинка [11:

ф Р Ф Р
с 001 90°00' 11°03' е 032 14°53' 37°15'
Ь 010 0 0 0 90 00 й  012 38 34 17 23
а 100 90 00 90 00 г  212 73 28 41 22
п  120 32 44 90 00 <? 272 — 14 14 60 31
т 110 52 08 90 00 р 232 —30 37 40 30
1 210 68 45 90 00 о 212 —60 36 26 12

ЛЬ (012):(010)==76°29' йа (012):(100)= 79°16' ца (272):(100)=102°21'
еЬ (032):(010)=54 12 рЬ (232):(010)= 56 02 оЬ (212):(010)= 77 29
гЬ (212):(010)=79 10 ра (232):(100)=109 13

Кристаллы таблитчатые по (010), удлиненные вдоль оси с (в рентгенов
ской установке по оси а) (фиг. 199), реже —вдоль ребра (212) : (010), иногда 
изометричные.

Физ. св. Сп. совершенная по (100) (в рентгеновской установке по (001). 
Хрупок. Тв. 572. Уд. вес. 4,5. Цв. черный. Бл. металлический, особенно 
сильный на плоскостях спайности. В тонких сколах просвечивает красным 
цветом. Магнитен.
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Фиг. 199. К ристаллы  катоптрита, Б ратфорс, Н ордмаркен
(по Флинку)

«

Микр. В шлифах плеохроирует от темно-красно-бурого по Ыр до красно
вато-желтого по Мгп. Двуосный (—). Пл. опт. осей (010); сЫр—14—15° с 
сильной наклонной дисперсией биссектрис; птж 1,9, 27=25°, г> ь.

Хим. Формула твердо не установлена. Согласно единственному анализу 
минерала из Братфорса, формула (по Флинку) 14 (Мп, Л^, Бе)0- 
•2 (А1, Ре)20 8-5Ь20 6-2 БЮ2. Состав (анал. Маузелиус) [1]: —3,06,
СаО—0,58, МпО — 52,61, РеО — 2,44, Ре20 8 — 3,58, А12Ов — 9,50, БЮ2 — 
7,75, 5Ь20 6 — 20,76, Н 20  — 0,11; сумма 100,39 (средние данные из четырех 
неполных анализов)

Диагн. исп. Не растворяется в кислотах.
Нахожд. Очень редок. Найден в контактово-метасоматическом месторож

дении около Братфорса (Нордмаркен, Швеция) среди известняков в ассо
циации с магнетитом, гранатом, манганозитом. Под названием гематостиби- 
ита описан катоптрит из марганцового месторождения Шё (Эребру, Швеция), 
обнаруженный в кальцитовых прожилках вместе с баритом, якобситом, 
тефроитом [2].

Межплоскостные расстояния катоптрита из Братфорса, Швеция *
Б еК ^-излучеиис, # = 9 0  м м

I 4 1 4 I 4 1 4 I 4
2 0 8,77 2 0 3,40 2 0 2,47 2 0 1,65 2 0 1,42
1 0 5,66 1 0 3,23 1 0 2,26 30 1,62 2 0 1,40
1 0 4,83 1 0 0 2,94 1 0 2 , 2 1 30 1,61 1 0 1,37
30 4,42 30 2,78 2 0 2,13 1 0 1,57 2 0 1,36
1 0 4,21 2 0 2,74 2 0 1,93 2 0 1,56 2 0 1,13
1 0 3,75 30 2,59 1 0 1,90 1 0 1,49 30 1,09
2 0 3,49 2 0 2,54 1 0 1 , 8 6 30 1,47 30 1,07

•  А З Т М . 14— 338.

Л  и т е р а т у р а

1. Р И пк в .  Оео1. Гог. ГогЬапсП., 1917, 39, Н. 4, N1 0  319, 431.
2. М о о ге  Р .  В . Ат. Мт„ 1966, 51, Коб. 9—10, 1494.
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Иетманит Yeatmanite 
(Mn,Zn)14Si 4Sb |+Zn20 29

Н азван  по имени горного инж енера П . И етмана (Пэлэч, Б ау эр , Берман, 1937) [1 J. 
Синон. Етманит.

Характ. выдел. Кристаллы и пластинчатые выделения. _
Структ. и морф, крист. Трикл. с., псевдоромбический. Сг — Р\ или

С} — Р1; о0 =5,53, ¿0=11,58, с0 =9,047 А; а=92°48', р=101°45', у=76°11'; 
а0 : Ь0 : с0 =0,477 : 1 : 0,781; 2= 1. Здесь принята такая же установка, как 
и для катоптрита; поПэлэчу, Бауэру, Берману [2]: а0 =9,047, Ь0 =11,58, 
с0 =5,53 А; а=103°49', р=101°45', у=87°12'; а0 : Ь0 :с0 =0,7811 : 1 : 0,4775

(для псевдоромбической ячейки: а ’0 =26,58, Ь0 =22,47, с0 =5,53 А; о0 : ¿о : со =  
=1,182 : 1 : 0,246).

Структура состоит из пирохроитоподобных октаэдрических слоев [3].

Фиг. 200. Соотношение триклин- 
ной и псевдоромбической ячеек 

иетманита
(по Пэлэчу и др.) 

а 0Ь0с0 — трнклинная,
Ь ̂  — псевдоромбическая

(пунктир).
Кружками показано возможное 
положение атомов

Ф и г . 201. Двойник иетманита 
по (023)

(но Пэлэчу н др.)

Псевдоромбическая ячейка содержит шесть триклинных ячеек (фит. 200); 
а : Ъ : с=0,7811 :1 : 0,4775;а= 103о49,,р= 101о45, ,7 = 8 7 о12'(Пэлэч, Бауэр, 
Берман) [2].

Формы [2]:
ч> Р Ф Р

Ъ 010 0°00' 90°00' п  210 68°32' 90с00'
а  100 90 02 90 00

Кристаллы таблитчатые по (100). Наблюдаются двойники по (023) (фиг. 
201), полисинтетические двойники по (010).

Физ. св. Сп. совершенная по (100), в рентгеновской установке по (001). 
Хрупок. Тв. 4. Уд. вес 5,02 (вычисл. 5,37 при Mn : Z n = l : 1). Цв. темно- 
коричневый, коричневатый, в тонких сколах светло-коричневый. Черта 
светло-бурая.

Микр. В шлифах светло-коричневый. Плеохроизма нет. Двуосный (—); 
Np  близка к оси a, Nm  близка к оси Ь; пл. опт. осей на 3V2° наклонена 
к следу дв. плоскости Ъ (010); cNg=3L/ 2°; ng =1,910, п,п =1,905, пр=  
=1,873 (Na); ng—пр =0,037; 2Уя?49°, дисперсия умеренная, r<.v.
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Хим. Теор. состав (при отношении Mn : Z n = l : 1) : МпО—36,53, ZnO— 
—31,84, S i02 — 13,48, Sb20 6 — 18,15.

Анализы иетманита из Франклина (анал. Бауэр) [11:

CaO МпО ZnO FeO SiO, S b ,0 | н,о+ Сумма

1. — 33,00 34,54 0,36 13,50 18,01 0,54 99,95
2. Сл. 37,06 28,35 0,90 14,16 18,48 0,45 99,40

Диагн. исп. Легко растворяется в слабой НС1. П. п. тр. сплавляется в 
шлак. Дает реакцию на Sb.

Нахожд. Очень редок. Встречен только во Франклине, игг. Нью-Джерси 
(США) в виде включений в виллемите.

Л u m e p a m y p a
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ДРУГИЕ СИЛИКАТЫ С НЕВЫЯСНЕННОЙ СТРУКТУРОЙ

Сиигония До Ь о Со ß Уд. в.

Сянхуалинит 
Li2CasBes[Si04 ]3F2

Куб. 12,90 — — — 3,0

Лонгбанит
(Mn2+, Sb3+, Са) 4  (Мп*+, 

Fes+, Mg)s[Si04 ]Os?

Гексаг. 11,56 11,11 4,6—4:9

Ангаралит 
2 (Mg, Са)0-5 (Al, 

Fe)2 0 3 -6Si02?

Гексаг.? 2 , 6

Сарыаркит
A ls  (Ca, TR, Th, Na) 2  

[(Si, P, S)04 ] 4 (0H)e-nH20

Тетраг. 8 , 2 1 6,55 3,1

Томбартит
TR2 Si04  (O, 0H)-4H2 0?

Монокл. 7,12 7,29 6,71 102°41' 3,5—3,6

Латиумит
Ca6  (K, Na)2 Al4  [(O, C03, 

SO«) (Si04)6[?

» 1 2 , 1 2 5,13 10,80 108° 2,9

Серендибит
Ca4  (Mg, Fe, AI) 6  (AI, Fe) 9  

B3  (Si, AI)6 0 4 0

Трикл.* 10,35 9,2 8,5 8 6 ° 3,5

Пейнит
HCa4 BAl2 0 SiO3g

Гексаг. 8,72 — 8,46 — 4,01

■* о с =  6 5 ° 3 0 ',  v = 6 5 ° .

Сянхуалинит Hsianghualinite
Li2CasBe3[Si04]sF2

Назван по месту находки (Хуан Ун-куй и др., 1958) [1—3].
Синон. Сянхуалит, синхуалит.

Характ. выдел. Мелкозернистые агрегаты, зерна (около 0,3 мм, реже 
до 3 мм), кристаллы [2].

Структ. и морф, крист. Куб. с. О8—/4 Х32; а0 =12,897 A; Z = 8  [1].
Структура не изучена. По данным инфракрасной спектроскопии, относит

ся к островным силикатам [4].
Кристаллы пентагонально-додекаэдрического облика (фиг. 202) [5]. 

Обычные формы [51: а (100), d  (110), о (111), п  (211), г  (332), менее обычны
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/(310) и 5(321). Более редкие формы: ^  (320); т) (510), р (322), гп (311), 
<р (611), р  (221), Г (552), и  (532), * (421).

Физ. св. [1—3]. Сп. не обнаружена. Хрупок. Тв. 67а- Микротвердость 
895кГ/мма.Уд. вес2,97—3,00 (вычисл. 2,96). Цв. молочно-белый,бесцветный. 
Бл. стеклянный. Прозрачен или полупрозрачен.

В рентгеновских лучах флуоресцирует желто-зеленым цветом; харак
терна сильная фосфоресценция [3].

Фиг. 202. Кристаллы сянхуалинита
(по Пэи Чжи-чясуну и др.)

Основная полоса инфракрасного спектра [4 ] состоит из двух максимумов; 
первый из них имеет пики 983, 961, 930, 893 с м '1, второй — пики 770, 748, 
732 и 695 см '1.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Изотропен; п =1,613 [1]. 
Хим. Теор. состав: 1л20 — 6,29* ВеО — 15,79, СаО — 35,39, SiOa—37,90, 

F  — 7,99.
А н а л и зы :

1 2 3 1 2 3

1л 2 0 5,85 5,60 5,27 F 7,81 7,27 7,60
Na2 0 0,13 0,03 0,60 н р + — — 0,41
К20 0,06 0,03 0,14 н 2о - — — 0,05
ВеО 15,78 16,30 15,92 П. п. 1,28 — —
MgO 0,18 0,17 0,18 Сумма 102,07 101,28 103,15
CaO 34,60 35,18 35,25 — o = f 2 3,28 3,06 3,19
Л1А 0,50 Не обн. 0,54 98,79 98,22 99,96
ре20 3 0 , 2 2 0,06 0,04
Si02 35,66 36,64 37,15

1 и 2 - 1 1 1 , 3 — анал. Казакова [3].

Диагн. исп. Растворяется в разбавленной НС1.
Нахожд. Встречен только в Южном Китае в циннвальдитовых жилах, 

залегающих среди флюоритизированных карбонатных пород экзоконтакт- 
ной зоны бериллиеносного гранитного массива [2 ] ; эти жилы содержат также 
хризоберилл и флюорит. •

Отл. От сходного граната отличается растворимостью в НС1 и значительно 
более низким показателем преломления.
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Межплоскостные расстояния сянхуалинита из Южного 
Китая [3]

Со--излучение, D — 114,6 м м

Ш 1 d(Ä) hkl 1 d

2 1 1 4 5,255 653 8 1,539
2 2 0 15 4,554 822;660 25 1,517
310 5 4,071 831;750;740 8 1,497
2 2 2 1 0 3,719 752 5 1,459
321 60 3,443 842 8 1,405
400 40 3,221 921;761;655 15 1,389
411 7 3,034 644 1 2 1,373
420 7 2,849 930;851;754 2 0 1,358
332 1 0 0 2,746 932;763 30 1,328
422 30 2,630 770;941 ;853 1 0 1,301

510;430 15 2,527 772 1 0 1,275
521 40 2,352 934 1 0 1,251

530;433 1 0 0 2,209 10.3.1 45 1,228
611;532 90 2,090 774 5 1,206

620 3 2,036 10.0.4 5 1,196
514 2 1,988 10.3.3 2 1,186
622 2 1,941 10.4.2 2 1,176
613 2 0 1,900 1 1 .0 . 1 40 1,166
444 2 1,857 1 1 .2 . 1 40 1,147

710;550;543 35 1,822 10.5.3 25 1 , 1 1 2

640 40 1,785 1 0 .0 . 6 2 1,104
721;633;552 70 1,753 11.4.1 1 2 1,096

642 4 1,721 1 2 .0 . 0 2 1,073
730 52 1,691 1 2 .1 . 1 15 1,066

651 ;372 15 1,635 11.5.2 2 1,052
800 2 0 1,609 10.7.3 1 0 1,025

[811;741;554 2 0 1,586 12.3.3 3 1 , 0 1 1

820;644 3 1,562
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(текст китайский).

Лонгбанит Ьа^ЬапДе
(Мп2+,БЬ3+,Са) 4(Мп4,+Ре3,+Мё)3[8Ю „Ю8?

Назван по месту находки (Флинк, 1887).
Синон. Лангбанит.

Характ. выдел. Отдельные кристаллы (до 1 см).

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Г>бь —Рб/тт/п? а0=11,56, с0 =11,11 А; 
а0 : с0=  1 : 0,961 (Краус, Мусгнуг) [1 ]; Z = 6  для формулы, принятой здесь; 
для формулы, предложенной Махачки, 2  = 9  (Штрунц) 12].
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Штрунц [3] предполагает существование диморфизма между лонгбанитом и брау- 
яитом.

Кл. симметрии не установлен; а : с =1 : 0,9606 (в рентгеновской уста
новке; вычислено на основании измерений Флинка).

Формы [4—6]:
Ф р Ф Р

С 0 0 0 1 — 0 С0 0 ' Ъ 1123 30°00' 32°38'
т ю Го 60°00' 90 00 р  1 1 2 2 30 00 43 51
а 1 1 2 0 30 00 90 00 о 1 1 2 1 30 00 62 30
1 2130 40 53 90 00 й  2241 30 00 75 25

е 1 0 1 2 60 0 0 29 00 1 2132 40 53 55 43
1 0 1 1 60 0 0 47 58 % 2131 40 53 71 11

£ 2 0 2 1 60 0 0 65 44 к  4151 49 06 78 51

!! (1011):(1101)=43°35' от  (1121):(1010)=39°49' к т  (4151):(1010)=15°33' 
оо (1121):(2111)=52 39 р р  (11_22):(1212)=73 44 Ш  (2132):(ЮЮ)=38 41 
р а  (1122):(1020)=46 09 р о  (1122):(1121)= 18 39

Все более ранние авторы (Дана, 1892; Хинце) принимали отношение осей Флинка 1887 г. — 
а  : е=1 : 1,6437; в 1910 г. Флинк вычислил отношение а  : е=1 : 1,4407 [5]. Соотношение сим
волов в принятой здесь рентгеновской установке и в установках Флинка:

Принятая здесь т  ЮН) I 2130 а  1120 1 1011 о 1121
Флинк, 1910 т  1010 в 2130 п  1120 I 2023 «р 0223 о  2243 ( 0  4223 
Флинк, 1887 п  1120 I 4150 т  10Ю 1 1023 о  10П

Формула перехода от установки Флинка (1910 г.) к принятой здесь :1000/0100/0010/000 2/3-

Крисгаллы вытянуты по оси с (длинно-и короткопризматические), иногда 
уплощены по (0002) (фиг. 203). Некоторые из них — тригонального разви
тия. Грани а (1120) вертикально исштрихованы.

Фиг. 203. Кристаллы лонгбанита, Лонгбан, Швеция
1—4 — по Флинку; 5 — по Шёгрену
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Физ. св. Сп. по (0001) ясная. Изл. раковистый. Хрупок. Тв. 6—7. Уд. 
вес 4,60—4,92. Дв. железно-черный. Бл. металлический. Непрозрачен. 
Порошок темно-коричневый, коричневый, красновато-коричневый.

Хим. Формула точно не установлена. Махачки [1] предложил формулу 
(Мп, Са)^8][5Ь5+Ре|+ ][61 [512Мп 7+][41 (О,ОН) 18. Штрунц [2] высказал
сомнение в совместном существовании Мп7+ и Мпа+ и предположил, что 
лонгбанит имеет формулу, сходную с формулой браунита [3]. Вероятны 
изоморфные замещения: Мп2+ на БЬ3+ и Са, Мп4-1- на Ре3+ и Мд.

А н а л и з ы :

1 2 3 4 5 6 7

СаО — 2,98 1,95 1,73 2,04 2 ,24 2,40

MgO — 0,40 0,47 0,53 0 ,86 1,61 1 .Н
МпО 64,00 33,29 36,39 36,82 32,30 31,54 32,22

FeO 10,32 — — — — — —

F c 20 3 — 4,75 4,33 3,44 14,31 14,15 13,98

Sb2O s 15,42 15,35 12,92 12,58 11,61 11,76 12,51

S i0 2 10,88 8,75 8,95 9,58 11,32 12,23 12,82

M n 0 2 — 33,61 35,15 35,06 27,12 26,15 24 ,36

H2o — — — — 0,32 — 0,52

Сумма 100,62 99,13 100,16 99,74 99,88 99,68 99,92

У д. в. 4,918 — 4,84 — 4,73 4,66 4,60

1—6 — Лонгбан (1 — анал. Флинк [5 1  2 и 4 — анал. Бекстрём [6]; 3,
5 и 6 — а нал. Маузелиус [б]); 7 — Сьё, анал. Маузелнус [б].

Диагн. исп. С трудом растворяется в горячей НС1. П. п. тр. не плавится, 
с поверхности становится матовым. На угле дает белый налет, с фосфор
ной солью — скелет кремнезема, с содой и селитрой — темный синевато
зеленый сплав.

Нахожд. Очень редок. Встречен в Лонгбане (Швеция) в зернистом из
вестняке с шефферитом и магнетитом; также ассоциируется с рихтеритом, 
браунитом, гаусманнитом, родонитом, гедифаном. В Сьё (Эребро, Швеция) 
обнаружен вместе с родонитом [6].

Межплоскостные расстояния лонгбанита из Лонгбана, Швеция*
FeK

а
-излучение, D = 90 мм

ЬЫ I Л а ) ЬЫ 1 d ЬЫ 1 d

1 1 0 2 0 5,79 303 1 0 2,47 512:333 1 0 1.71
0 0 2 1 0 5,46 321 1 0 2,26 600 70 1,67
1 1 1 2 0 5,11 410 2 0 2,19 522;316 80 1,54

202;003? 1 0 3,65 411 1 0 2,15 1 0 1.47
301 2 0 3,19 322? 1 0 2 , 1 1 1 0 1,45
113? 2 0 3,09 412;205 1 0 2,03 50 1,43
203 1 0 2,99 224;500? 40 1,99 30 1,40
2 2 0 30 2,89 331 1 0 1,90 30 1.14
2 2 1 80 2,80 502;413 1 0 1 , 8 8 30 1,08
310? 90 2,74 305? 1 0 1,84 30 1,06
2 2 2 ? 1 0 0 2,55 503;225? 30 1,75 40 1,03

ASTM, 14— 195.
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Ангаралит Angaralite
2(Mg,Ca)0-5(Al ,Fe)20 3 • 6Si02?

Назван по месту находки (Мейсгер, 1910) [1].

1 Тонкие пластинки и выделения неправильной формы. Возможно, гекса
гональный. Уд. вес 2,619 [1 ]. Цв. черный (благодаря присутствию угли
стого вещества), блеск сильный. Одноосный (+ ). Двупреломление ниже, чет* 
у кварца. Анализ: MgO — 6,89, CaO — 0,46, А1а0 3 — 44,68, Fe20„ — 9,52, 
S i0 2 — 37,96; сумма — 99, 51. При прокаливании окраска становится тем
но-бронзовой [11.

Встречен в СССР на контакте известняков с нефелиновыми сиенитами 
по р. Татарке в бассейне Енисея. Согласно предварительным данным Семе
нова [2], порошкограмма ангаралита (оригинала исследований Мейстера) 
аналогична порошкограмме рипидолита, но в отличие от последнего ангара
лит не содержит воды. ^

Межплоскостные расстояния ангаралита из Енисейского 
кряжа [2 ]

Cu-излучение, D =57,3 мм

1 й (ftX) I d 1 feiiti 4 x ::!j I А

8,5 7,07 2,5 2,83 2,5 1,82 3,5 1,388
6 5,05 7,5 2,58 1,5 1,74 2 1,324

1 0 4,75 4 2,46 1,5 1,67 2 1,297
7,5 3,68 1,5 2,39 1 , 0 1,56 1,5 1,223

1 0 3,52 2,5 2,27 8,5 1,540 1 1,187
2 3,36 6 2 , 0 0 2,5 1,502 1 1,131

1,5 2,93 2,5 1 , 8 8 1 1,415 1 1 , 1 0 0

Л  и  т е р а т у р а

1. М ейст ер А .  К - Горные породы и условия золотоносности Южной части Енисейского окру
га. СПб., 1910, 503.

2. Семенов Е . И . Сб. «Минералогия и генетические особенности щелочных массивов». 
Изд-во «Наука», 1964, 33.

Сарыаркит БагуагШе 
А16(Са,ТН,ТЬ,Па)2[(51,Р,5)04] 4(0Н)в-«Н20

Название предложено в 1964 г. (Кроль, Чернов и др.) [1 ].

Характ. выдел. Мелкие (тысячные доли миллиметра, редко 0,05—0,1 мм) 
зерна, тонкозернистые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. — Р42.х2 или — Р422х2; =

=8,213, с0=6,55А; а0 : с0=1 : 0,797; Е=А.
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Структура не изучена. Под микроскопом зерна изометричные или имеют 
вид лейст.

Физ. св. Си. не отмечалась. Тв. З1 2—4. Уд. вес 3,07—3,15 (вычисл. 3,35). 
Цв. белый. Бл. матовый до жирного. Полупрозрачен. Притягивается сла
бым электромагнитом.

В инфракрасных спектрах в области 1628—-1415 см~х имеются полосы, 
обусловленные наличием молекул воды и гидроксильных групп; в области 
1245—920 смгх спектр сплошной (поглощение группами Р 0 4, Б 04, БЮ4 
и, возможно, АЮ4).

Микр. В шлифах в прох. свете погасание прямое, преимущественно 
волнистое. Одноосный (+ ); пе =1,620, п0 =1,606 (№ ); пе—п0=  0,014.

Хим. Формула требует уточнения. Возможно, что А1 частью входит в 
анионные группы АЮ4. Отношение Б]' : Р : Б близко к 0,54 : 0,38 : 0,08, 
отношение Са : ТР : ТЬ : И а«0,24 ; 0,19 : 0,07 : 0,05. Спектральным ана
лизом установлены Ва, В1, Ве, Бс, РЬ.

Анализы (материал анализа 2 был несколько загрязнен гидроокислами 
железа):

1 2 1 2

Na20 0,79 0,75 ZrO, Сл. Сл.

к 2о 0,44 0,32 Р 2о 5 1 1 , 8 8 12,18
MgO Не оби. — SOs 2 , 8 8 3,48
СаО 6 , 0 2 6,59 со 2 Не обн. Не оби,

МпО Не обн. — F » »
А12 о 3 28,72 26,61 Cl » »
Fc.̂ Og 1,40 2 , 2 1 н 2о 2,39 1,72
TRaOS +
+ y 2 o 3 1 1 , 0 2 10,79 П. п. 12,36 12,30

Th02 7,78 9,07 Сумма 100,48 100,26
Si02 14,80 14,24

Состав группы редких земель (в %  к ИХ сумме):

1 2 1 2

LflgOg 5,5 5,2 Но,О, 1,37 1,30
Ce2 Os 6 , 8 9,1 Ег2 0 3 4,31 4,15
Nd2Os 13,6 15,6 Ти20 3 0,55 0,5
SIH2O3 Не обн. Не обн. Yb20 3 5,5 5,2
Gd2 0 3 4,90 4,63 LuaOs 1 , 1 1,04
Tb2o 3 0,55 0,50 Y2 Os 55 52
Dy2 0 3 0,82 0,78

ТДиагн. исп. В конц. НС1, в HNOs и H 2S 0 4 (1 : 1) разлагается с трудом 
и неполностью. Полное разложение достигается сплавлением с пиросуль
фатом калия.

Повед. при нагр. На кривой нагревания (фиг. 204) имеются три эндо
термических прогиба: при 300° — потеря части воды, при 500° — полное 
обезвоживание, при 800° — образование соединения, структура которого 
сходна со структурой монацита. Наблюдается постепенное изменение веса 
сарыаркита при нагревании его до 800°.

: Нахожд. Обнаружен в СССР в зоне пропилитизированных и окварцо- 
ванных кислых эффузивов на их контакте с вторичными кварцитами; ассо
циируется с хаттонитом, баритом, молибденитом, пиритом, гематитом, рок- 
бриджеитом и гидроокислами железа. Образует мелкие включения и тонкие 
прожилки в гидроторите и гидроокислах железа.
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Фиг. 204. Кривые нагревания 
(1) и потери веса (2 ) сарыаркита 

(по Кролю и др.)

%

Межплоскостные расстояния сарыаркита [1]
Fe-излучение, D = 57,3 мм

hkl l d(feX) hkl I á hkl l d

1 1 1 2 4,383 331 1 0 1,8543 414 3 1,2671
2 0 ф 1 3,806 421 2 1,7754 523 4 1,2521
2 0 1 9 3,453 402;223 4 1,7397 424 2 1,2170
102f3 2 3,339 412;303 4 1,7071 533 3 1,1807
1 1 2 р 1 3,115 332;313 3 1,6692 710;434 1

5 1,1589
1 0 2 1 0 3,014 510 1 1,6109 504 1
1 1 2 1 0 2,827 511 2 1,5540 641 Зш 1,1233
2 0 2 5 2,564 521 1 1,4844 702;405 1 1,0991
32ф 5 2,358 432 2 1,4580 106;444 5ш 1,0848
320 2 2,278 522;523P 1 1,3841 604 5 1,0482
321 9 2,143 610 2 1,3499 732;713 5ш 1,0199

113;33ф 2 2,044 503 8 1,3117 643;544 5 1,0068
203 4 1,9177 532 1 1,2891

Л  и т е р а т у р а

1. К роль О. Ф ., Чернов В . И .,  Ш иповалов Ю . В . ,  Х а н  Г . А . Зап. Всес. мин. об-ва, 1964, 
93, вьтп. 2, 147.

Томбартит ТотЬагШНе
ТК28Ю4(0,0Н)-4Н20 ?

Назван по имени проф. Томаса Барта из Осло, проводившего геолого-минералогическое 
изучение района находки минерала (Нойман, Нильссен, 1968) [1 ].

Характ. выдел. Скопления неправильной формы (до 1 см).
Структ. и морф, крист. Монокл. с.; 00=7,12, Ь0 =7,29, с0=6,71, р =  

=102°4Г; а0 : Ь0 : с0 =0,977 : 1 : 0,920 (у оригинала анализа 1); а0=7,12, 
Ь0=7,24, с0=6,69; р=102°29'; а0 : Ь0 : с0 =0,983 : 1 : 0,924 (у оригинала 
анализа 2). В разной степени метамиктен, рентгеноаморфен или дает нечет
кие рентгенограммы. Структура не изучена, по типу, по-видимому, близка 
к структуре монацита.

Физ. св. Сп. не обнаружена. Изл. раковистый. Тв. 5—6. Уд. вес 3,51 
и 3,65 (для оригиналов анализов 1 и 2). Цв. буро-черный. Бл. матовый.

Микр. Преимущественно изотропен, частью слабо двупреломляет; 
«=1,639 +  0,002.

Хим. Предполагается изоморфное замещение (5Ю 4)4- на (ОН)4 -. Со
держание Н 20  требует уточнения прямыми определениями. Формула, вы-

34 Минералы, т. I II
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численная авторами: ТК4_т  (Са, Мп, ¥е*+)т (51+4Н) 0 18_„(0Н)1+8„ при 
4 ^ п ^ 0 .  И. Д. Борнеман на основании пересчета данных анализов предла
гает формулу ТД2 БЮ4 (О, ОН)-4НгО.

Анализы (анал. Бруун и Бергстёл):
1 2 1 2 1 2

NaaO 0,08 — РГ2 О3 0,08 0,08 Yb2 0 3 6,05 5,79
к2о 0,08 — Nd2 0 3 0,52 0,48 Lu2 Oa 0,93 0,79
MgO 0,33 0,26 Sm2 0 3 0,58 0,57 SiOa 12,60 15,90
CaO 3,56 U 8 8

Eu 2Os 0,05 0,05 Th02 3,08 0,85
SrO 0,05 Gd2 Os 1,45 1,53 uo2 1,31 0,57
MnO 3,68 1,02 Tb2o3 0,47 0,47 П. n.' 21,19* 22,71
FeO 0,78 5,52 Dy2 Os 4,19 3,85 Сумма 97,58 99,25
y 2 o 3 29,96 28,00 Ho2 0 8 1,08 0,90
La2 0 3 0,06 0,06 Er2 Os 4,24 3,91
C^Og 0,42 0,42 Tu2 Os 0,76 0,64

* Значение п. п. в первом анализе, по предположению авторов, занижено прибли- 
зительно иа 2,5% : Р не обнаружен, РЬ — следы.

Повед. при натр. Вода выделяется в две стадии: до 500° — несколько 
больше половины (2-й образец терял в весе около 13,7%), от 700 до 950° — 
полная дегидратация (около 9% потери веса). Выше 700° переходит в со
единение, которое имеет структуру апатита.

Нахожд. Обнаружен в гранитном пегматите района Эвье в Южной Нор
вегии в тесной ассоциации (частью в прорастании) с таленитом. Сопровож
дается монацитом, ксенотимом, ортитом, гадолинитом и др.

Искусств. Нагревание в гидротермальных условиях при 400—580° и 
давлении 18 000 psi смеси P r0 2+ S iO 2 (1 : 1) приводило к кристаллизации 
соединений со структурой монацита; при 1200° образовалось вещество со 
структурой апатита.

Межплоскостные расстояния томбартита (оригинала 
хим. анализа 1 ) [1 ]

Fe-излучение, £>=229 м м

I d I d / d l d

30 7,32 ЗОш 3,54 30 3,00 40 2,40
2 0 6,95 80 3,42 60 2,97 30 2,30

1 0 0 6,55 1 0 3,28 50 2,89 30 2 , 2 2

2 0 4,66* 70ш 3,23 30 2,77
2 0 4,55 2 0 3,11 2 0 2,57
30 4,24* 2 0 3,02 30 2,44

* Линии примесей.

Л и т е р а т у р а

1. N eum ann  H .,  N ilsse n  В . Lithos, 1968, 1, No. 2, 113; Зап. Всес. мин. об-ва, 1969, 98, 330-

Латиумит ЬаИшпИе 
Сав(К,На)2А14[(0,С 03,5 0 4)(8Ю4)61 ?

Назван по месту находки в Италии (Тили, Генри, 1952) [1 ].

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, удлиненные таблитчатые кристаллы 
(до 1,5 мм).
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Струкг. и морф, крист. Монокл. с.; а0 =12,12, &0=5,13, с0=Ю ,80А; 
Р=Ю8°; а0 : Ь0 : с0 =2,363 : 1 : 2,105 (Тили, Генри) [1]; 2 = 1  (Штрунц, для 
вышеуказанной формулы).

Структура не изучена.
Наблюдавшиеся формы, по Тили и Генри:

у Р Ф Р

с (0 0 1 ) — 18°00* Р (Ю1) —90с00' 31°28'
а  (100) 90°00' 
е (101) 90 00

90 00 
51 36

у  (2 0 1 ) —90 0 0 57 08

ае (100):(101)=38°24' с р  (001):(101)=49°28' у а  (201):(100)=32°52'
ес (101):(001)=33 36 р у  (101):(201)=25 40

Кристаллы таблитчаты по (100) и удлинены по оси Ь (фиг. 205), конечные 
грани (по оси Ъ) закруглены и не могли быть измерены. Обычны двойники 
по (100), простые и полисинтетические.

су

/  е

Фиг. 205. Кристалл латиумита, а, т
Альбано —-----
(по Тнли) / ____________£_________у .

Физ. с в .  Сп. по (100) совершенная. Тв. 572—6. Уд. вес 2,93. Бесцвет
ный, прозрачный, стекловатый.

Микр. В прох. свете бесцветен. Дв^осный. Погасание прямое в разрезах 
_Д100) и косое в разрезах || (010); N g= b ; cN p=  16—28°; пл. опт. осей_]_(010); 
2V о т —72 д о +83° (измерены в тупом углу ß); ng =1,615—1,614, nm =  
=  1,609—1,606, пр =1,603—1,600; ng—пр =0,012—0,014. Дисперсия f> v .  
В шлифах наблюдались обильные мелкие включения других минералов.

Хим. Состав и формула окончательно не установлены. Анализ латиу- 
мита из Альбано (средние данные из двух анализов, анал. Скун): NaaO— 
1,11, К 20  — 7,20, MgO — 0,76, CaO — 29,41, МпО — 0Д2, FeO — 0,55, 
A12Os — 24,67, Fe20 3 — 0,50, S i02 — 28,33, С 0 2 — 1,60, S 03— 5,42, Cl — 
0,14, H 20+ —0,27, H 20 _—необн.,— 0 = С 12—0,03; сумма99,95. В анализи
рованном материале, возможно, были примеси других минералов.

Диагн. исп. Растворим в слабых кислотах с образованием осадка кремне
зема. Дает микрохимические реакции на Al, Ca, С 02, SOs. П. п. тр. пла
вится; после охлаждения расплава образуется тонкокристаллический агре
гат оптически одноосного (отрицательного) вещества, порошкограмма ко
торого близка к таковой мелилита (геленита).

Нахожд. Весьма редок. Обнаружен в минералогических коллекциях 
Кембриджа в обломках вулканической брекчии из Альбано (Италия). Вхо
дит в состав скарнированных известняков. Ассоциируется с геденбергитом, 
клинопироксеном, гаюином, лейцитом, калиофиллитом, гранатом (гроссу- 
ляр-андрадитом), мелилитом.

Изм. Замещается белым тонкопорошковатым неизученным веществом.
Отл. По внешнему виду напоминает анортит или волластонит; отличается 

от этих минералов по оптическим константам и по порошкограммам.

34*
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Межплоскостные расстояния латиумита из Альбано [1] 
СиКа-излучение

/* 4(A) / d / d / d

3 7,2 4 2,72 3 1,846 4 1,340ш
6 4,6 3 2,63 3 1,831 3 1,319ш
6 4,5 3 2,58 6 1,812ш 6 1,308
4 4,3 8 2,54 4 1,792 4 1,289ш
4 4,0 3 2,49 3 1,715 4 1,274ш
6 3,83 6 2,40 4 1,687 4 1,257ш
4 3,69 6 2,37 6 1,641 3 1,241
4 3,63 6 2,33 6 1,604 3 1,230
3 3,53 6 2,31 6 1,563 4 1,209ш
4 3,46 4 2,25 6 1,522 3 1,199
6 3,38 3 2,15ш 3 1,504 3 1,186
6 3,28 4 2 ,1 2 ш 3 1,484 4 1,180
4 3,14 4 2,08 3 1,473 3 1,171
9 3,06 4 2,06 3 1,463 3 1,163
4 3,01 4 2,05 4 1,447 3 1,151
8 2,96 6 1,997 4 1,435 3 1,134
4 2,90 6 1,957 3 1,433 3 1 , 1 2 0

1 0 2 , 8 6 4 1,943 3 1,417 3 1,105
6 2,82 6 1,903 3 1,408 3 1,095
4 2,77 4 1,858 3 1,395 3 1,085

* Интенсивности» приведенные авторами в семибалльной буквенной шка
ле, переведены в десятибалльную числовую.

Л и т е р а т у р а

1. T ille y  С. H en ry  F . М . Min. Mag., 1953, 30, No. 220, 39.

Серендибит Serendibite
Ca4(Mg,Fe,Al)6(Al,Fe)9B8(Si,Al)eO 40

Назван по месту находки (Серевдиб — древнее арабское название о-ва Цейлон) (Прайор, 
Кумересвуэми, 1903) [1 ].

Характ. выдел. Зерна неправильной формы, исключительно редко не
совершенные кристаллы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с.; а0 =10,35, Ь0 =9,2, с0 =8,5 А; а= 65°30 \ 
р=86°, 7=65°; а0 : Ь0 : с„ =1,129 : 1 : 0,924 (для оригинала анализа 2); 
Z =1 при вышеприведенной формуле [2]; а0 =8,630, р0 =9,826, с„ =

=10,393 А; а=103°58', р=106° 36', у=118°21'; а0 : Ь0 : с0 =0,8783 7 f 1  
: 1,0577; Z =  2 при формуле (Ca, Mg)B А1Б BSis O20 [3 ].

Кристаллы таблитчатого облика [2]. Характерны полисинтетические 
двойники; дв. пл. параллельна основаниям табличек. Наблюдались 
включения шпинели, диопсида и кальцита.

Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. неровный, раковистый. Хрупок. Тв. 
6'7г—7. Уд. вес 3,376 —3,515 (вычисл. 3,47). Цв. голубой, синий, черный. 
Черта голубая. Бл. смоляной. Непрозрачен или полупрозрачен.

Микр. [2,4—6]. В прох. свете от бесцветного до густоокрашенного. 
В окрашенных разностях сильный плеохроизм в ярко-синих, зеленых 
и желтых тонах. Отмечается резкое несовпадение осей эллипсоида погло
щения с осями индикатрисы (фиг. 206). Двуосный (+ ) и (—); пе =
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Фиг. 206. Нормальное сечение 
через призму сдвойникованного 
кристалла серендибита и стерео
графическая проекция кри
сталлооптических направлений 

в этом сеченин
(по Перцеву и Никитиной) 

с, ж и з  — направления наиболее 
густой синей, желтой и зеленой 
окрасок;
Д . ш — двойниковый шов

=1,706—1,743, Пт =1,703—1,740, пр =1,701—1,738; ^ —^ = 0 ,0 0 5 —0,006; 
2V около 90° (положительный, иногда отрицательный до —83° для ориги
нала анализа 4); дисперсия очень сильная, г< ь  для +2У . Показатели пре
ломления, дисперсия, густота окраски и уд. вес увеличиваются, а 2У умень
шается с возрастанием содержания железа [6].

Хим. Вышеприведенная формула предложена Перцевым и Никитиной
12].

Анализы:

1 2 3 4 1 2 3 4
МяО 12,92 12,56 13,37 15,44 Т Ю 2 0,17 0,26 Сл. —

СаО 14,93 15,08 15,55 13,17 н 2о + 0,75 1.11 0,24 —

МпО 0,16 0,16 Сл. — н 2о - 0,25 0,25 0,18 —

РеО 6,06 4,02 3,22 2,76 Сумма 1 0 0 , 0 0 99,90 100,43 99,82

ВгОд 6,95 6,63 6,38 8 , 1 2 Уд . в . 3,515 3,453 (3,20) 3,376
А12Од 30,68 32,46 31,72 33,96 Пй 1,743 — 1,725 1,706
Ре20 3 5,05 2,39 4,08 — П р 1,738 — 1,719 1,701

22,08 24,98 25,69 26,37

1—3 — Таежное месторождение, Якутия (1 и 2 — анал. Никитина [2], 3 — анал. 
Уранова [4], уд. вес, очевидно, неверен); 4 — Уорен, шт. Нью-Йорк, анал. Шзлер [5].

Диагн. исп. Растворяется слабо лишь в НР.
Поведи при нагря После нагревания до 1000° не обнаруживает заметных 

изменений физических свойств.
Нахожд. Минерал редкий, но местами встречается в значительных коли

чествах. Образуется в существенно шпинелево-клинопироксеновых магне
зиальных скарнах при воздействии на них бороносных растворов. Встре
чается в ассоциации с клинопироксеном, форстеритом, шпинелью, основ
ным плагиоклазом, скаполитом, кальцитом, цоизитом, тремолитом, пар- 
гаситом, флогопитом, сингалитом, турмалином, варвикитом, графитом, пир
ротином.

Встречен в Якутской АССР в Таежном месторождении [2, 4 ], на Цейлоне 
в полевошпатовом руднике Гангапития [1 ], в США в Уорене (нгг. Нью- 
Йорк) [5] и Риверсайде (шт. Калифорния) 17], в Танзании среди докембрий- 
ских мраморов [8].

В виде мелких зерен обнаружен в железистом песчанике из Забайкалья
[9], а также в гальке кварца из Нидерландской Гвианы [10] (однако пра

вильность его диагностики в двух последних случаях вызывает сомнение).
Изм. Под действием низкотемпературных гидротермальных растворов 

замещается турмалином и хлоритом [6].
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Отл. От макроскопически сходных шпинели и турмалина отличается 
цветом черты. Под микроскопом сходен с сапфирином и грандидьеритом, 
отличается £от них полисинтетическим двойниковым строением, большим 
углом оптических осей, характером дисперсии, парагенезисом с богатыми 
кальцием минералами. Маложелезистый серендибит (практически бесцвет
ный в шлифе) похож (по двойникам) на минералы группы гумита; однако 
последние характеризуются меньшими показателями преломления и 2V, 
слабой дисперсией и ее противоположным характером.

Межплоскостные расстояния серендибита* из Таежного 
(оригинал хим. анализа 1 ) [6 ]
FeK -излучение. D=57,9 м м

I d l d l d I

4 3,70 8 2,45 2 1,807 9 1,440

6 3,35 1 2,35 2 1,714 9 1,426

4 да i
3,11 1 2 ,25 1 1,667

1 ДВ |
f 1,386

l 3,05 1 2 ,1 0

3 I
' 1,594 1[ 1,363

8 2,85 10 2,03 1; 1,560 2 1,308

8 2 ,58 2 1,917 3 1,481 1 1,185

* Рентгенограмма требует уточнения.
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АН СССР, 1961, 49.
5. L arsen  е ’. S . ,  Scha'ller W . Т . Am. Min., 1932, 17, No. 10, 457.
6 . Ш а б ы н и н Л . И .,  П ерцев Н . Н . Зап. Всес. мин. об-ва, 1956, 85, вып. 4, 516.
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Пейнит Ра!пНе
НСа4ВА1205Ю38

Назван по имени А. Пейна, нашедшего минерал (Клэрингбул, Хей, 1957) [1 ].

Характ. выдел. Наблюдался всего один кристалл.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с.; П® — Р6822, С\ь — Р63/ т  или

С |— -Р63; а0 =8,725, с0=8,46 А; с0 : Сд =1 : 0,9696 (Клэрингбул, 1957). 
Формы (вычислены на основе рентгеновских данных):

<p P Ф p
c 00 0 1 — 0 °0 0 ' s  1012 60°00' 29°15‘

l 1340 13 54 90 00 r  1011 60 0 0 48 14
k  1230 19 06 90 00 q  2021 60 0 0 65 57

m 1120 30 00 90 00 p  1122 30 00 44 08

а  1010 60 0 0 90 00 о  1121 30 00 62 44

а р  (0110):(1122)=52°55' m s  (П 20):(1012)=64°58' m r (1120):(Ю П )=49°46'

r q  (1 0 Н ):(2 0 2 1 )= 1 7  43 r s  (1011):(1012) = 1 8  59 s p  (1012):(1122)=22 56

r p  (1011):(1122)= 2l 05



Пейта 535

Изученный кристалл имеет псевдоромбический облик (фиг. 207).
Физ. св. Тв. около 8. Уд. вес 4,01. Цв. темно-гранатово-красный. Проз

рачен.
Микр. Плеохроизм отчетливый: по N0 — ярко-красный, по Ые — свет

лый коричневато-оранжевый; Мо>Ме. Одноосный (—); п0 =1,8159, пе =  
=  1,7875; п0 — пе =0,0284 (N3).

Фиг. 207. Кристалл пейнита, 
Могок

(по Клэрингбулу)

Хим. Теор. состав * для формулы НСа4 ВА120 S i038: CaO — 16,76, 
Al2Os — 76,16, В20 3 — 2,60, S i02 — 4,48. Формула требует уточнения.

Состав пейнита из Могока (анал. Хей): СаО — 15,7, AlaOs — 76,2, 
В20 3 — 2,2, SiOa — 5,6, Н аО — 0,7; сумма 100,4.

Диагн. исп. В кислотах не растворяется, с трудом разлагается при сплав
лении с содой или с пиросульфатом натрия.

Нахожд. Единственный кристалл найден в россыпном месторождении 
корунда в Могоке (Бирма).

Межплоскостные расстояния пейнита из Могока (оригинал хим. анализа) [1]
Си К „-излучение, D — 114,6 мм

Hkil / 4  А) hkil 1 й НЫ1 / й

юТо 6 7,63 3143 5 1,682 3036:4371 5 1,231

ю п 9 5,76 1015;4150 2 1,651 3255;5270 1
3 1,211

п 5 о 2 4,37 3034;4151 5 1,620 0007 J

0 0 0 2 3 4,24 3252;1125 5 1,603 5271 3 1,200
1012;2020 8 3,70 4043 3 1,570 3146 2 1,169

2021 6 3,45 2025 2 1,545 5272:2027 2 1,162

1122 5 3,03 2244 3 1,520 6063 3 1,152

0003;2022 6 2,820 3253 2 1,476 5164:6171 2 1,142

2130 5 2,707 3360:2135 6 1,453 4373 2 1,139

ю Т з 3 2,649 4153;5052; 1 4046 1 1,132

3030 9 2,520 4260 J
7 1,423 2137 4 1,112

1123;2132 8 2,370 0006;4044; 1 3256 2 1,095

2023 4 2,260 4261 J 5 1,411 4480 3 1,082

2240 3 2,182 1016 3 1,389 4156 2 1,068

3032 3 2,158 3362 2 1,377 0008;2247 2 1,060

0004:2241 2 2,119 4262 2 1,353 3 1,051

3140 6 2,093 5161;3254;\ 1018:3147 4 1,048

1014:3141 5 2,036 1126J
4 1,340 2 1,040

2133 8 2,008 3145:2026 1 1,318 1128 3 1,028

2242 2 1,975 4154 4 1,301 4047 3 1,019

1124 5 1,904 5162;3363 4 1,292 4 1,014
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hkil / ¿(A) hkil I d  hkil / d

3033;3!42 4 1,880 4263 4 1,275 2 1,009
4041;2024 3 1,843 2136 2 1,268 3 1,003

4042 7 1,726 4045;6060 5 1,260 2 1 , 0 0 0

2134;3251 4 1,699 4370;6061;5054 2 1,243 3257 2 0,992

Л и т е р а т у р а

1. C la r in g b u ll G. F .,  H ey  М .  Н . Min. Mag., 1957, 31, No. 236, 420.

Мо з а мб и к и т  — mozambikite. Силикат тория, редких земель и урана. Назван по
О

стране, где был найден. Кристаллы — октаэдры. Куб. с.; а0= 5,704 А. Уд. вес 5,24. Цв. жел
то-бурый. Изотропен. и=1,690—1,703 (Na). Анализ (ориентировочный): СаО — 0,59, А1203— 
4.40, Fe203  — 0,22, 2TR2 0 3  — 8,60, Si02  — 11,00, ТЮ2  — 58,80, U3 Oe — 6,04, H20  — 5,33; 
сумма 94,98. По данным спектрального анализа, в существенных количествах содержит Y, сле
ды Er,Gd, Sm?,Pb, Mn. Вода выделяется при 115°. При нагревании минерала до 1000°структура 
сохраняется, показатель преломления возрастает до 1,811 (Na). Встречен в тесной ассоциации 
с альбитом и лепидолитом в гранитном пегматите в районе Алту-Лигонья в Мозамбике. (Со- 
to lo  N e iv a J .  М . ,  C orreia  N eves J . M . Rep. 21 session Intern, geol. congress, Copenhagen, 1960, 
pt. 17, 58. — предварительное сообщение).



СИЛИКАТЫ СО СДВОЕННЫМИ 

КРЕМНЕКИСЛОРОДНЫМИ ТЕТРАЭДРАМИ

А. БЕЗ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ АНИОНОВ

Структура типа мелилита 
Группа мелилита 

окерманит 
мелилит 
геленит 
гардистонит 
гюгиаит 
[фресноит]

Структура типа барилита 
Группа барилита 

бар ил ит 
бавенит

Структура типа батисита 
Группа батисита 

батисит 
щербаковит 
нунканбахит

Структура типа тортвейтита 
Группа тортвейтита 

тортвейтит 
таленит 
иттриалит 
роуландит

Минералы с невыясненной 
барисилит 
ранкинит 
келдышит

Ca2Mg [Si20 7] 
(Са, Na) 2 (Mg, Al) 
Ca2Al [SiA107] 
Ca^n [Si207] 
Ca2Be [Si20 7] 
Ba2TiO [Si2Ó7]

[(Si, A1)20 71

BaBe2 [SI20 7 ]
Ca4 (BeOH) 2+jcA12_jcSí90э'-'гв-*

Na2BaTi20 2 [Si2+20 12]
(K, Na, Ba)3 (Ti, Nb)20 2 [Sia+üOjül 
NaKBaTi2Ó 2 [S i40 12]

Sc2 [Si20 7]
Y2 [Si20 7]
(Y, Th)2 [Si20 7] 
Y 4Fe ÍSi20 7]2F 2 

структурой
MnPb5 [Si20 7]2 
Ca3 [Si20 7] 
Na2Zr [Si20 7]

Б. С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ АНИОНАМИ

Структура типа везувиана 
везувиан

Структура типа гемиморфита 
гемиморфит

Структура типа бертрандита 
бертрандит

Структура типа бафертисита 
бафертисит

Са10А14 (Mg, Fe)2 [(S iO ^  (Si20 7) 
(OH, F )4]

Zn4[Si20 7] (0H )2-H 20  

Be4[Si20 7] (OH)2 

BaFeaTiO [Si20 7] (OH)2
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Группа астрофиллита
лампрофиллит (Эг, Ва)2 (Ыа, К)2'ПРе'П20 2 [3140 12] 

(О, ОН, И),
баритолампрофиллит (Ва, Зг)2 (N8, К) 2 СП, Ре3+) (Ре, Мп) 

Т120 2 [(Б!, А1)40 12] ( 0 ,0 Н ,  Р )4
астрофиллит (К, Иа)з (Ре, Мп)7Т12 [3140 12]2 

(О, ОН, Р)7
куплетскит (К, Ма)3 (Мп, Ре),Т12 [3140 12]2 

(О, ОН, Р)7
цезийкуплетскит (Сз, N3, К)3 (Мп, Ре)7 СП, Мэ)2 

[3140 12]2 (О, ОН, Р)7
ниобофиллит (К, N3)3 (Ре, Мп) 7 (ИЬ, П )2 [(&, 

А1)40 12]2 (0, ОН, И),
[килхоанит] Са3[ 3120 71
[эрикссонит ] ВаМп|+Ре3+0 [Э120 7] (ОН)?

Группа ломоносовита
ломоносовит На,МпП [Т12На2Оя (Б12От)2 ]? 

Ш а4 (Р20 7)1?
беталомоносовит Ыа2МпП ГП2На2 (ОН)6 (Б520 7)2] 

(Ыа2Р 2 (О, ОН)7]?
мурманит № 2МпП [П 2 (ОН)4 (3]'20 7)2 (Н20 ) 21- 

2НаО?
эпистолит И аЛ ц  [ЫЬ20 2 (ОН)4 (5120 7)21.2Н20?

Группа харадаита
харадаит ЭгУ [Э120 7 ]
[иннэлит] Ва2Ма СП, Мп)3 ((О, ОН, Р)2 (3 ,30О 4 

Э! 20 7 ]?
[иошимураит] (Ва, Зг)2 (Мп , Ре, Mg)2 (Т1, Ре)

[(О, ОН, С1)2 (Э, Р, Б!) 0 43120 71

Структура типа ильваита 
Группа ильваита

лавсонит СаА12 [Э;20 7] (ОН)2-Н20
ильваит СаРе2+ Ре3+ [3120 7) О (ОН)

Структура типа цоизита 
Группа цоизита

цоизит Са2А13 [ЗЮ 4] [Б^О?] О (ОН)
арденнит МПбА15 (Аз, V) 0 4(ЭЮ4) ( З Д ) 2Оа 

(ОН)2 -2НгО
Структура типа эпидота 

Группа эпидота
клиноцоизит Са2 (А1, Ре)3 [ЗЮ4] [3120 7] О (ОН)
эпидот Са2 (Ие, А1)3 О (ОН)
пьемонтит (Са, Мп)2 (А1, Мп, Ре)3 [ЗЮ4] 

[3120 7] О (ОН)

[ханкокит] (Са, РЬ, Зг)2 (А1, Ре)3 [ЗЮ 4] 
[312От] О (ОН)

ортит (Са, ТЮ2 (А1, Ре2+, Ре3+)3 [ЗЮ 4] 
[3120 7] О (ОН)

[ломбардит] (ТИ, Са)2 (Ие, Mg, Мп) (А1, Ре)2 
[ЗЮ 41 [ З ! ^ ] ©  (ОН)

[сурсассит ] (Мп, Са)2 (А1, Мп, Mg, Ре)3 [ЗЮ301 ¡1 
[3 ц 0 7] (ОН)2?
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Структура типа пумчеллиита 
Группа пумпеллиита 

пумпеллиит

[джулголдит ]

Са4 (А1, Ре)в [ЭЮ .], [Б!20 7]2О (ОН)3 • 
пНаО

Са2Ре2+Ре|Н- [БЮ4] [Б120 7]

Структура типа перрьерита 
Группа перрьерита 

перрьерит

чевкинит 
[орточевкинит 1 

Структура типа куспидина 
Группа куспидина 

вёлерит 
ловенит 
ниокалит 
куспидин 
рустумит 
тиллеит 
[гарстигит]
1гротин] 
джсннит 
гиортдалит

(0Н)2-Н 20

(Се, Са, Бг, ТЬ)4 (Ре, Т1, Бс)3 
СГЮ,), [Б12От ]2 

Се4 (Ре, Т^з (ТЮ4)2 [Б120 7]2 
Се4 (Ре, Т1)з (ТЮ4)2 [Б120 7]2?

Са2№  (гг, N6) [Б1 а0 7 ] (О, Р)2 
ЫаСа (Мп, Ре) (2г, ТО [ Б12От ] ОР 
Сэ з>5^Ь0,5 [Б120 7] (О, ОН, р )2 
Са4[Б[20 7] (Р, ОН)2 
Са4 [Б120 7] (ОН)2 
СаБ [ Б120 7 ] (С03) 2
МпСа6Ве40  (ОН)2 [Б120 7]3 
силикат А1 и Са
Иа2Са8 (БЮ3)3 [ Б{20 7 ] (ОН) е • 8Н 
ИаСагИг [Б120 7 ] О (Р, ОН)

ао

Группа сейдозерита 
ринкит

[кальциевый ринкит]

сейдозерит
розенбушит

Минералы с невыясненной структурой

И а ^ а  (Са, Т Р )4 (Т[, N6) [Б[20 7]г 
(О, Р)2Р 2 2

(Са, Иа! Бг! т к ) 8 (Н , N6, 2г, Ре)
[БцО,] (О, ОН, Р ]2 

№ 4А1п П (гг, Т 0 2 [Б[20 7]20 2(р, ОН)2 
(Са, На)е2г (Т[, N6, Мп) [Б120 7]2(Р, 0 )2

назонит
ганомалит
соланит
гелландит
карнасуртит

РЬ6Са4 [Б120 7]3 (С1, ОН)2 
РЬ6Са4 [Б120 7]3 (ОН)2 
Са2Н 2 [Б120 7]-Н 20  
боросиликат Са и ТР 
(ТИ, ТЬ) (Т1, N6) (А1, Ре) (Б., Р )20 ,  

(ОН)4-ЗН20



А. БЕЗ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ АНИОНОВ 

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

ГРУППА МЕЛИЛИТА

Сингоявя о Со УД.в.

Окерманит С а ^  [3120,] Тетраг. 7,805 5,016 2,98
Мелшшт (Са, N 3 ), (Мв, А1)

1(81, А1)2 071 ъ 7,760 5,048 3,02
Геленит Са2 А1 [вШО,] 7,738 5,045 3,07
Гардистонит Са^п [81207] » 7,85 5,00 3,44
Гюгиаит Са2Ве » 7,48 5,04 3,03

[Фресноит] Ва2ТЮ [81207] » 8,52 5,21 4,45

Общая формула минералов данной группы А2В (Б!, А1)2 0 7, где А 
преимущественно Са (в мелилитах С аив меньшем количестве Ка), В — М£, 
А1, 2п, Ве. Структура и формула фресноита несколько отличаются от струк
туры и формул других минералов группы.

Фиг. 208. Структура мелилита 
в проекции на (0 0 1 )

(по Смиту)
Точками показаны более короткие 
расстояния Са—О, пунктиром — 

более длинные

Для структуры минералов группы мелилита (фиг. 208) [1—5] характерны 
параллельные (001) сетки тетраэдров, чередующихся со слоями Са-полиэд- 
ров. Сетки образованы сдвоенными [¿¡20 7 ]- или [(81, А1)2 О, ]-тетраэдрами 
и связывающими их тетраэдрами, содержащими А^, А1, ¿п или Ве. Атомы 
Са находятся в восьмерной координации; Са-полиэдры представляют собой 
закрученные кубы с неравными расстояниями Са—О. В окерманите поло-

О О

вина расстояний Са — О равна 2,43—2,44 А, другая половина 2,68 —2,71 А;
О С

расстояния Б1 — О в тетраэдрах в среднем 1,63 А, 1% — О =1,87 А.
В гелените атомы А^ и половина атомов Б1 замещены атомами А1, в ме

лилитах часть атомов и соответствующее количество Б1 замещаются А1.
Согласно Смиту [4], возможны два способа вхождения А1 в решетку 

геленита (соответственно и мелилита): А1 может замещать А^ в М§0^тет
раэдрах и в половине меньших по объему БЮ ¿-тетраэдрах или же Б1 заме
щает Мп, а А1 занимает места Б1 в 8Ю 4-тетраэдрах. Кристи [6] полагает,
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что замещение может протекать по-разному и допускает существование ме- 
лилитов с упорядоченной и неупорядоченной структурой. Сахама и Лехти- 
нен [7 ] на основе сопоставления инфракрасных спектров считают доказан
ным вхождение А1 в тетраэдры на места Mg.

В гардистоните положения Mg-тетраэдров окерманита заняты атомами 
Zn [2], в гюгиаите — атомами Be [8, 9].

Со структурой мелилита сходны структуры аминовита [10], лейкофана 
[11] и мелинофана [12], в которых тетраэдры Si, А1 и Be также располо

жены в слоях, связанных между собой атомами Са или Са и Na. Однако 
расположение тетраэдров в этих слоях иное, чем в структуре мелилита и его 
структурных аналогов: сдвоенные группы Si20 7 в мелинофане, лейкофане 
и аминовите отсутствуют, слоистость структур проявлена сильнее, и мине
ралы, согласно данным итальянских авторов [10—12], относятся к сили
катам со слоистыми структурами. Известно много синтетических соедине
ний, изоструктурных с мелилитом; некоторые из них получили специальные 
обозначения: Ca2Fe2+Si20 7 — ферроокерманит (iron akermanite) [13],
Ca2Fe3+A lS i07—ферригеленит (iron gehlenite) [14]; структуру мелилита 
также имеют соединения: Sr2MSi20 7 при М =  Mg, Со, Zn, Fe, Mn , A1 
[6, 15—17], Ba2FeSi20 7H Ba2MnSi20 7 [15], (Ca, TR)2 (Al, Mg) (Al, Si)20 7
[18], CaTRARO, [16, 17, 19], SrTRAl30 7 [16, 17], CaTRGa30 7 [19], 
Ca2B2S i07 [6]- Na2LiBe2F7 [20].

Установлены неограниченные твердые растворы: окерманит — геле-
нит (Mg2+Si4̂ tA l3++ A l3+) [21, 22], геленит — CaLaAl30 7 (Са2+ +  Si44̂ :  
^ iL a3++ A l3+) [23], окерманит — гюгиаит (Mg^±Be) [6]. Отмечается огра
ниченная возможность вхождения натрия в окерманит и геленит в виде 
NaCaAlSi20 7 или (Са, Na)2 MgSi2 0 5 (О, F)2 [6, 24—26].

Из минералов данной группы гардистонит, гюгиаит, а также фресноит 
очень редки, каждый из них встречен лишь в одном месторождении.

Минералы изоморфного ряда окерманит — геленит относительно рас
пространены; крайние члены ряда в природе не встречены. Мелилиты, близ
кие к окерманиту, и мелилиты промежуточного состава являются породо
образующими минералами щелочных ультраосновных и основных пород; 
близкие к гелениту члены ряда встречаются в контактово-метасоматических 
месторождениях санидиниговой фации метаморфизма.
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О

Окерманит Akermanite
Ca2Mg[Si.20 7]

Геленит Gehlenite
Ca2Al[SiA107]

Мел штат Melilite 
(Ca,Na)2(Mg,Al)[(Si,Al)207]

Окерманит, мелилит и геленит по составу относятся к непрерывному 
изоморфному ряду. Название мелилит нередко применяют ко всем этим 
минералам независимо от состава; крайние члены ряда—собственно окер
манит и собственно геленит — в природе не встречены.

Окерманит назван по имени шведского металлурга Р. Окермана (Фогт, 1884); мелилит — 
по цвету минерала— от греч. ueXi (мели) — мёд и Xcöog (литое) — камень (Флёрьен де Белью, 
1790); геленит — по имени шведского химика Гелена (Фукс, 1815).

Синон. окерманита: акерманит — akermanite, okermanite. Синон. мелилита: зурлит — 
zurlite (Раймонди, 1810), гумбольдтилит — humboldtilite (Монтичелли и Ковелли, 1822), 
сомервиллит — somervillite (Брук, 1824 — не сомервиллит Дюфренуа, являющийся хризо- 
коллой), зурлонит — zurlonite (по Честеру, 1896).

Синон. геленита: стилобат — Stylobat (Брайтхаупт, 1818), стилобит — stylobite (по Че
стеру, 1896), фуггерит— fuggerite (Вайншенк, 1897), веларденит (веларденьит) — velardenite 
(Райт, 1908) [1]

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, сплошные тонкокристаллические 
выделения, шестоватые и лучистые агрегаты, порфировидные вкрапленники 
в породах, редко кристаллы. _

Структ. и морф, крист. Тетраг. с .D id  — Р^2хт. Параметры элементар
ной ячейки несколько варьируют в соответствии с составом минералов:

Mg+Fe* + +  
+Мп*+ * Na+K* во Со Местонахождение

№ хим. 
анализа

0,95 0,16 7,770 5,008 Салмагорский массив [2] 3
0,78 0,21 7,805 5,016 Катунга [3] 5
0,75 0,33 7,787 5,024 Элгон [3] 8

0,68 0,30 7,781 5,025 Ока [4] —
0,63 0,30 7,752 5,004 Салмагорский массив [2] 13
0,63 0,28 7,758 5,004 Ковдор (2 ] 1 2

0,63 0,35 7,781 5,024 Гонолулу [3] 15
0,63 0,33 7,772 5,015 Айрон Хил [3] 14
0,51 0,35 7,776 5,030 Ока [4] 20
0,51 0,03 7,760 5,048 Луна Конти [3] 19

* Содержание на формульную единицу.
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M g+Fe2 + +  
+М п2+ * Na-¡-K* а0 Со Местонахождение

№  Х Н М ,

анализа

0,46 0,28 7,740 5,02 Капо-ди-Бове [5] —

0,35 0,08 7,738 5,045 Фассаталь [3] 26
— — 7,840 5,015 Искусств, окерма- 

нит [6 ]
7,685 5,076 Искусств, геле

нит [6 ] —

В искусств, соединениях вхождение Na в геленит несколько уменьшает 
значения а0 и с0, обогащение натриевым компонентом окерманита вызывает 
некоторое уменьшение параметра а0 и увеличение с0 [4].

Предлагалось ориентировочно определять состав мелил итов на основе 
данных порошкограмм [3 ,4 ,7—9 J, но методика эта не получила применения.

Описание структуры см. «Группа мелилита» Z = 2.
Тетраг.-скаленоэдр. кл. D2d—42/и (Li42Ls2P); а-.с =1:0,650 (по рент

геновским данным Нейвонена [6] для искусств, мелилита).
Наблюдавшиеся формы (по Хинце, Дана и [10, 11]):

ч> Р ч> р
С 0 0 1 — - 0 °0 0 ' г  1 0 1 90°00' 32°45'
а 1 0 0 90°00' 90 00 503 90 00 47 17
пг по 45 00 90 00 d  301 90 00 62 51
h 2 1 0 63 26 90 00 е 1 1 2 45 00 24 41
í 310 71 34 90 00 g i l l 45 00 42 35

607 90 00 29 08 s  312 71 34 45 47 J
ее (1 1 2 ):(1 1 2 )= 34°21' г г  (1 0 1 ):(0 1 1 )= 44°59' i

Отношение осей очень незначительно варьирует [1 2 ]; различия в величинах р граней для 
искусственных соединений, исходя из параметров по Нейвонену: для е (112) окерманита 
24С2Г, геленита 25°0Г, для граней т (101) соответственно 32°37' и ЗЗ^б*.

В справочниках Гольдшмидта (для «гумбольдтилита»), Хинце и Дана (для мелилита) 
принято отношение осей по Деклуазо а  : с =  1 : 0,4548, отвечающее повороту кристаллов на 45° 
вокруг оси с (0,4548x1/2—0,6432); г (111), с (011) и g (021) Гольдшмидта отвечают г (101), 
е (112) и g  (111) принятой здесь установки; указанная Сахама [1 1 ] грань (121) соответствует 
s (312). Данные Деклуазо для геленита (а : с= 1  : 0,5658), принятые в указанных справочни
ках, труднее сопоставимы с рентгеновской установкой: / (087), е (011) и g (021), очевидно, от
вечают г (101), (607) и (503). •

Кристаллы (фиг. 209) короткопризматические, толстотаблитчатые, 
иногда изометрические псевдокубического облика.

Отмечались крестообразные двойники с углом около 50° между осями с 
неделимых (Зёльнер, по Розенбушу-Вюльфингу).

В месторождении Одихинча (Красноярский край) наблюдались четвер- 
ники по (250) с общей осью с [101.

Фиг. 209. Кристаллы мелилита
/ —Капо-дн-Бове (по Леви): 2 — Везувий (по Деклуазо); 3 — Капо-ди-Бове (по Рату); 4 — Везувий

(по Кайзеру)
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Кристаллы часто имеют зональное строение. В мелилите наблюдались 
включения различных минералов. Описаны [131 ориентированные его 
срастания с авгитом, призмы которого располагаются || (001) или [001] 
мел ил ига и с биотитом, (001) которого И (001) мелилита.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) совершенная, по (100) несовер
шенная (в принятой здесь установке). Изл. неровный, раковистый, у геле- 
нита иногда занозистый. Т в.>4 у окерманита, 5—5 7 2 у мелилита, 57г—6 
у геленита. Хрупки. Уд. вес 2,98—3,066, возрастает от окерманита к геле- 
ниту: у искусств, геленита 3,038 (вычисл. 3,031), у искусств, окерманита 
2,944 (вычисл. 2,922) [14]. Цв. белый, бледно-желтый, медово-или зелено
вато-желтый, розоватый, буроватый; геленит иногда серовато-зеленоватый, 
окерманит с Монте-Соммы в массе голубоватый [15]; Со-содержащий ме- 
лилит голубой [16]. Бл. стеклянный, на плоскостях излома жирный. Зерна 
просвечивают по краям.

Некоторые образцы геленита светятся темно-синим цветом при Я =  

=3600 А [17].
Инфракрасные спектры природных мелилитов разделяются на две 

группы, в зависимости от преобладания окерманитовой или гелени- 
товой составляющей [18]. Спектр окерманита типичен для диортосили
катов [19]. Вследствие более низкой симметрии группы 8120 7 для 
спектра характерно большое число полос, соответствующих валентным и 
деформационным колебаниям — О (1020, 980, 940, 853, 675, 643 см~г);
кроме того, в спектре имеются полосы поглощения, отвечающие колебаниям 
М§0 4 — тетраэдров (587 см~г) [20]. Вхождение в состав мелилита гелени- 
тового компонента (замещение 51+М£ на 2А1) вызывает появление новых 
групп полос: 890, 805, 720, 650, 530 и 425 см~х. Изоморфные замещения 
в катионной части вызывают сдвиг полос поглощения. Теплоёмкость окер
манита 0,24, геленита — 0,193 кал/г. град [6 ]. Теплота образования окер
манита из окислов при 25° ДЯ298 = (—)43,830, геленита (—)34,160 ккал/моль 
[6], из элементов ДЯ298= (—)926,437 и (—)952,740 ккал/моль соответственно 
[21 ]; энтропия окерманита 8°9Ё =50,03, геленита 47,4 кал/град. моль; 
изобарный потенциал образования (химическое сродство) Д Я298= (—)879,35 
и (—)904,43 ккал/моль соответственно [21 ]. Энергия кристаллической ре
шетки геленита (—) 9160,0 ккал/моль [6].

Микр. В шлифах в основном бесцветны, иногда мелилнг желтоватый 
или серый (N0 <  Ые), кобальтсодержащий мелилит по Ыо голубой, по 
Я е — фиолетовый [16]. Синтезированные соединения изоморфного ряда 
четко различимы по оптическому знаку: окерманит (+ ), геленит (—); при 
55% окерманитовой и 45% геленитовой молекул вещество изотропно [6]; 
ферроокерманит, ферригеленит и натромелилит оптически (—). Минералы 
почти всегда отрицательны, положительны лишь окерманит с Монте-Сом- 
мы, состав которого близок к теоретическому [15] и Со-содержащий ме
лилит из Катанги [16]; некоторые мелилнгы изотропны. Показатели прело
мления несколько варьируют и определяются соотношением, с одной сто
роны, Са и 1Ма, с другой — Mg, А1 и Ре. Показатели преломления 
искусств, соединений со структурой мелилита [22]:

"о пе Опт. знак

Са2Л^51207 1,632 1,639 (+)
Са2А151АЮ7 1,669 1,658 (-)
Са2Ре2+51207 1,690 1,673 (-)
СааРеО-̂ АЮ- 1,726 1,723 (-)
1МаСаА151207 1,580 1,575 (-)
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Вхождение Na в общем понижает, вхождение Fe — повышает показа
тели преломления; они возрастают от окерманита к гелениту (см. при хим. 
анализах). У мелилита с Везувия п0=1,6312, пе=1,6252 в красном све
те, п0 —1,6339, пе—\,6291 — в желтом свете [15]. Двупреломление варьи
рует в пределах 0,012—0,000. Обычна аномальная интерференционная ок
раска — синяя, иногда красная или желтая. Двупреломление п0— пе при 
разных длинах волн [23]:

Линии В D F  G Местонахождение

По —  Пе 0,00171 0,00191 0,00234 0,00279 Везувий
» 0,00439 0,00454 0,00507 0,00559 Капо-ди-Бове

В шлифах нередко наблюдается «клочковая» структура, характерная для 
начальной стадии изменения мелилита [24]. Иногда ядро изотропно, пери
ферическая часть двупреломляет или ядро и оболочка имеют разные пока
затели преломления; в некоторых зернах различимы зоны с разной величи
ной двупреломления и разной интерференционной окраской (чередование 
синих и фиолетовых полос) [25]. Изучение зонального кристалла с помощью 
электронного микрозонда [26] показало, что двупреломляющими явля
ются участки с повышенным содержанием Fe2+ и пониженным 
содержанием Mg [11, 26].

Хим. Теор. состав окерманита: СаО — 41,20, MgO —14,77, S i02 — 44,03; 
геленита: СаО — 40,94, А120 3 — 37,19, S i0 2 — 21,87. Минералы, отвечаю
щие по составу крайним членам изоморфного ряда, неизвестны; наиболее 
близок к окерманиту минерал с Монте Соммы (анализ 1), к гелениту — ми
нералы из Веларденьи и из Фассаталя (анализы 25 и 26); мелилиты содер
жат значительное количество Mg и обычно по составу ближе к окерманиту, 
чем к гелениту. Широко проявлены в них изоморфные замещения; особенно 
характерны взаимное замещение Mg Si на А1А1, вхождение Fe3+, Fe24", 
реже Mn, Ti и Со (1,2% СоО в мелилиге из Катанги [16]), замещающих 
Mg и А1; места Са преимущественно занимает Na, в меньшей степени К. 
Анализы мелилитов соответственно часто рассчитываются на компоненты 
окерманита (Са2 MgSi2 0 7), геленита (Са2 AlSiA107), натриевого мелилита 
(NaCaAlSi20 7), ферроокерманита (Ca2Fe2+Si2 0 7) и ферригеленита 
(Ca2Fe3+AlSi07).

Некоторые анализы указывают на содержание воды, по-видимому адсор
бированной.

Анализы:
1 2 3 4 S 6 7 8 9

NasO — 2,04 1,41 2,56 2,16 1,44 2,34 3,68 2 , 6 8

к 2о — 0,42 0,64 0,24 0,69 0,07 — 0,42 0 , 2 1

СаО 39,30 37,26 37,00 35,84 35,75 29,31 36,98 34,90 36,03
MgO 13,30 13,32 11,40 10,38 10,18 13,01 10,29 9,20 9,53
МпО — 0,09 0,05 0,06 0,09 0,04 0,04 0,08 0,05
FeO 0 , 1 2 1,40 — 3,19 2,13 1 , 6 8 1 , 2 1 2,99 1,67
F c 20 3 — 2,44 4,49 0,52 — 1,69 0,62 0,26 0,99
a i2o 3 0,96 2,43 2,71 4,23 4,59 4,25 5,75 5,02 5,38
S i0 2 46,55 39,94 41,56 42,76 43,12 42,91 42,00 42,86 43,34
ТЮ 2 — — 0 , 2 0 — 0 , 1 1 0,05 Сл. 0,06 —

P2Os — — — — 0,14 — — — —

H2o+ — — 0,72 — 0,81 4,29 0,56 0 , 2 2 0,05
h 2o - — 0,45 0,32 — 0,06 1,61 — — —
c o 2 — — — — — — 0,40 — 0,13

Сумма 100,23 99,79 100,50 99,78 99,83 100,35 100,19 99,69 100,06
35 Минералы, т. III
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1 2  3 4 5 6 7 8 9

M g + F e 2+ +  
+ М л 2+* -  0,96 0,95 0,85 0,78 0,77 0,76 0,75 0,71

Уд. в. — 3,05—3,23 — 2,981 — — 2,99 2,99

п 0 — 1,631 1.633 1,638 1,631 — 1,635 1,633
п е — 1,628 1,630 1,635 — - 1,633 1,630
* Содержание на 
1 — Монте Сомма,

формульную единицу.
Италия, анал. Замбонини [15]; 2 — Кугда, Сибирь [27]; 3 — Салма-

горский массив, Кольский п-ов. анал. Ковязина [2, 28]; 4 — Гулинскнй массив, Си
бирь, анал. Саблина [27,29]; 5 - -  Катунга, Уганда, анал. Виик [3]; 6 — Афрнканда* 
Кольский п-ов, анал. Книповнч [2,28]; 7 — Енский район, Кольский п-ов, анал. Со
колова, изотропный [30]; 8 — Элгон, Уганда, анал. Виик [3]; 9 — Гулинскнй мас
сив, Сибирь, анал. Саблина [27, 29].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Na20 1,91 2,92 2,97 3,17 3,59 3,75 3,35 4,67 4,24

к 2о 0,62 0,37 0,31 0,50 0,20 0 ,33 0,24 0,28 Сл.

СаО 34,40 34,88 35,00 34,35 34,76 33.27 34,32 31,24 32,49

MgO 9,23 9,17 8,06 8,22 7,90 7,48 7,72 6,35 6,31

МпО 0,14 0,06 0,08 0,04 0,16 0 ,08 0,91 0,12 0,12

FeO 1.63 0,85 1,96 2,13 2,32 3,06 2,01 2,80 3,09

Fe20 3 1,09 1,88 0,74 1,18 0,97 1,90 1.47 1,72 1,31

a i2o 3 7,82 5,98 7,20 6,89 6,44 6,59 6,62 8,11 9,08

Si02 43,00 43,36 42,97 43,00 43,27 42,81 39,64 43,60 43,50

ТЮ2 Сл. 0,39 Сл. Сл. Сл. 0 ,12  Не обн. ___ 1Не обн.

Р 2О г, 0,04 — — — Не оби. — 1,21 0,08 Сл.
н 2о +

1 0,10

0,18 0,62 0,34 0,28 0,43 0,88 0,22 0,44

н 2о - 1 0,18 0,03 0,16 __ Не обн. 0,24 — —

Сумма 100,00* 100,22 99,94 99,98 99,89 99,82 98,61 99,19 100,58

Mg+Fe2+ + 
+Мп2+ 0,69 0,66 0,63 0,63 0,63 0,63 0,62 0,53 0 ,52

Уд. в. — — 2 ,95— 3,30 - 2,980 2.98 — 3,03 —

По — 1,624 1,626 1,632 1,630 1,638 — 1,633 1,634

пе — 1,615 1,618 1,627 1,627 1,630 — 1,622 1,621

* В том числе И— 0,02.
10 —12—Ковдорский массив, Кольский п-ов: 10—анал. Кудрявцева [30], 11—анал. 
Нестерова [30], 12—анал. Ковязина [2,28]; 13—Салмагорскнй массив, Кольский п-ов,, 
анал. Стукалова [2,28]; 14 — Айрон Хил, шт. Колорадо, США, анал. Винк [Зр 15—Го
нолулу, анал. Вник [3]; 16 — Ока, Канада, анал. Хердсман, С 0 2 не обн. [4]; 17 н 18 — 
Одихинча, Красноярский край, анал. Шпнндлер [27, 29].

19 20 21 22 23 24 25 26

N a,G 0,18 3,69 4,76 2,18 3,40 0,75 0,21 0,33

к 2б 0,21 0,24 0,68 1,49 Сл. 0,16 0,10 -

СаО 40,08 33.02 32,82 32,98 34,63 38,36 39,55 38.11

MgO 6,91 7,06 5,32 6,33 4,35 3,87 2,44 2 ,20

МпО 0,02 0,38 — — 0,16 0,04 0,01 —

FeO 0,92 1,44 3,75 0.53 2,04 2,14 0,50 —

F e ,0 ;i 0,95 2.02 0,76 9,95 — 1,36 1,43 5,97

a i 2o 3 18,10 10,33 9,59 6 ,47 10,80 21,67 27,82 19,80

S i0 2 32,60 39,78 41,69 40,14 44,13 30,09 26,33 31,60

"i i 0 2 He обн. He обн. __ — — Сл. 0,03 —

P 2o 5 — 0,69 — — — He обн. — —
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н 2о +

н 2о -

П. п.

19

0,48
2 0

0,38
0,06

2 1  2 2  

0,291 
0,05/0,27

23

0,49
24

1,64
25

1,85

26

1,53

Сумма 100,45 99,09 99,71 100,34 1 0 0 , 0 0 100,08 100,27 99,51
Mg+Fe2+ +Mnz+ 0,51 0,51 0,51 0,50 0,36 0,35 0,19 0,15

Уд. в. 3,018 — 2,925 — 2,98 3.066 3,039 —

По 1,655 — -- -- 1,632 1,659 1 , 6 6 6 —

Пе 1,654 — —  — 1,626 1,656 1.661

19 — Луна Каунты, шт. Нью Мекснко, США, анал. Вннк [3]; 20 — Ока, Канада, анал.
Хердсман [4]; 2 1  —Монте Сомма, Италия, анал. Вашингтон £31]; 22 —- Кзпо-ди-Бове,
Италия» анал. Замбонинн, по Дёльтеру; 23 — Бивер-Крик, шт. Колорадо, США, анал. Ше- 
лер [33]; 24 —Фассаталь, Тироль, анал. Виик [3]; 25 — Веларденья, Дуранго, Мексика, анал. 
Элен [1]; 26 — Фассаталь, Италия, анал. Дамур [34]:

См. также хим. анализы в монографии Кристи [32].
Диагн. исп. В НС1 растворяются с образованием студенистой SiOa 

(геленит растворяется после предварительного прокаливания). П. п. тр. 
сплавляются в сероватое, желтоватое или зеленоватое стекло.

Повед. при нагр. Искусств, геленит плавится конгруэнтно при 1590°
[21], искусств, окерманит — при 1454—1458° [32, 35].

Нахожд. Мелилит промежуточного состава — характерный поро
дообразующий минерал щелочных ультраосновных пород; члены изоморф
ного ряда, близкие по составу к гелениту, типичны для контактов основных 
пород с известняками; мелилитовый минерал, близкий к окерманиту, встре
чен лишь в выбросах Монте Соммы (Везувий). Среди основных мелилитсо- 
держащих пород различимы мелилитовые оливиниты, мелилитовые амфибо
литы, мелилититы, в основном состоящие из мелилита, богатые им унком- 
пагриты, альнёиты, кугдиты, окаиты, турьяиты, мелилитовые базальты, 
мелилитовые мончикиты и др. Минеральный состав этих пород довольно 
однообразен, они различаются лишь по относительному содержанию мине
ралов. Помимо мелилита, в их состав входят: оливин, пироксены, амфиболы, 
нефелин, биотит или флогопит, перовскит, магнетит или титаномагнетит, 
апатит, меланит и др.

В СССР известны в основном две области развития этих пород: Кольский 
п-ов и Северная Карелия и Маймеча-Котуйский район в Сибири. В щелоч
ных ультраосновных массивах Кольского п-ова мелилит установлен в по
родах трех типов [28, 36]: 1) в мелилитовых оливинитах, 2) в турьяитах 
[37, 38] и в мелилитовых породах, возникших в постмагматический этап 
формирования массивов, и 3) в породах дайковой фации — альнёитах и ме- 
лилит-нефелиновых базальтах. В мелилитовых оливинитах (массив Афри- 
канда) [30, 39, 40 ] мелилит кристаллизовался одним из первых, на границе 
его зерен часто наблюдаются реакционные оторочки монтичеллита. В мета- 
соматических породах Салмагорского и Ковдорского массивов [41 ] и Турье
го мыса главная часть мелилита сосредоточена в породах, не содержащих 
нефелина: во флогопит-амфибол-мелилитовых, монтичеллит-мелилитовых и 
флогопит-мелилитовых породах, в мелилититах; меньше мелилита в турьяи
тах, содержащих нефелин. В отличие от мелилита вышеуказанных пород 
в дайковых породах (альнёитах и мелилит-нефелиновых базальтах) мелилит 
образует порфировидные вкрапленники (до 2—5 мм в поперечнике), а 
также входит в состав основной массы. Мелилит большинства пород Коль
ского п-ва содержит 76—80% окерманитового компонента, до 13,5% моле
кулы натриевого мелилита (анализ 3); мелилит турьяитов более богат нат-

Ç;:c 35*
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рием и алюминием, содержит 69—76% окерманитовой молекулы и 18—24% 
молекулы натриевого мелилита (анализ 12) [28].

Мелилитовые породы встречены на Кольском п-ве, в районе Порьей губы 
и Умбы [42], на берегу Кандалакшского залива [43]. В северной части 
Сибирской платформы, в щелочных ультраосновных массивах Одихин- 
ча, Кугда, Немакит, Тулинской интрузии и других мелилитовые поро
ды широко развиты [29]. В Тулинской интрузии они представлены 
мелилитовыми перидотитами, монтичеллит-мелилитовыми породами и ме
лил ититами [27, 29,44—46]; в Одихинче пироксен-мелилитовые породы 
наблюдаются в периферической части массива, турьяиты, окаиты, мелили
товые нефелиниты — в виде ксенолитов в его центральных частях [29,44— 
47]. Там же встречены жильные тела, сложенные крупными блоками дым
чато-розового мелилита (от 10 до 50 см), нефелина, пироксена, титаномагне- 
тита, флогопита, перовскита и др.; величина отдельных индивидов мели
лита, слагающих блоки, достигает 2,5 см\ наблюдались четверники [10, 48]. 
В массиве Кугда породы, состоящие из мелилита, оливина, пироксена и 
биотита, залегают вблизи контакта с доломитом, окружая оливиниты; в 
интрузии Немакит ункомпагриты, турьяиты и мелилититы наблюдаются 
на контакте ийолит-мельтейгитов с доломитами, а также в центральной части 
массива [45, 47, 49]. Содержание геленитового компонента в сибирских 
мелилитах незначительно, молекулы натрового мелилита—преимущественно 
20—25%; как и на Кольском п-ове, в безнефелиновых породах содержание 
последнего ниже [29].

Мелилиг-нефелин-монтичеллитовые и мелилит-нефелиновые породы из
вестны в Горной Шории на горе Патын [501; пироксеновые мелилититы 
(ункомпагриты) — в Южном Казахстане (гора Сарьггау) [51 ]; дайки одини- 
тов — в Южном Приморье (хр. Сихотэ-Алйнь [52]). В Швеции мелилито
вые породы района Альнё [53] представлены альнёитами, альвикитами, 
якупирангитами и др.; мелилит ассоциируется с ТРавгитом, форстеритом, 
волластонитом, лепидомеланом, меланитом и др. В Ока (Канада) встре
чаются мелилитовые породы, содержащие гаюин и окаит [54]. В США 
в шт. Колорадо в Ункомпагри (Айрон Хил) [33, 551 встречается ункомпа- 
грит, в состав которого, кроме мелилита, входят пироксены, биотит, гранат, 
магнетит, перовскит и апатит. Ункомпагрит представляет собой гигантозер
нистую породу (величина зерен мелилита 0,5 м).

Мелилит является также породообразующим минералом основных щелоч
ных вулканических пород. В ФРГ, в Баварии, известны мелилитовые и 
мелилит-нефелиновые базальты [25, 56]. В Италии мелилит встречается 
в выбросах Монте Соммы с авгитом, слюдой, лейцитом, волластонитом и 
шпинелью [15, 24]; в Монте Вульпуре обнаружены мелилититы, содержа
щие гаюин и цеолиты [57]. В лейцитофирах Капо-ди-Бове мелилит ассо- 
цируется с нефелином, цеолитами, магнетитом, авгитом и роговой обманкой 
[31]. Мелилитовые базальты известны в ЮАР [58], мелилит-нефелиновые—- 
в Японии (Нагахама) [59]. В мелилит-нефелиновых базальтах Гавайских 
островов [60] встречаются пегматоидные прожилки, содержащие мелилит 
в ассоциации с оливином, авгитом, нефелином, магнетитом, перовскитом 
и др. В лаве вулкана Катунга (Уганда) в породе, получившей название 
катунгит, обнаружен мелилит, обогащенный калием; в состав породы вхо
дят также оливин, кальсилит, пироксен, перовскит, цеолит [61, 62]. 
В Ньирагонго (Конго) обнаружены мелилит-лейцит-нефелениты, в которых 
мелилит находится в ассоциации с обогащенным калием нефелином, лей
цитом, ТРклинопироксеном, оливином, магнетитом, кальцитом и апатитом 
[63]. Там же встречен мелилитовый нефелинит, который содержит кирш- 
штайнит, гётценит, комбит, кальсилит, дельхайелит и др. Киршштайнит 
образует округлые выделения около зерен мелилита [11].
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В кимберлитовой трубке Баргыдамалах в Якутии [64 ] встречена горная 
порода — весселит, содержащая до 30% мелилита; последний ассоцииру
ется с клинопироксеном, флогопитом, перовскитом, титаномагнетитом, 
оливином и нефелином. Местами в породе встречаются шлиры мелилит- 
оливинового состава. В кимберлитовых трубках в ЮАР мелилит наблю
дался в мелилитовых базальтах [65].

Геленит — характерный минерал геленит-монтичеллитовой субфации 
санидинитовой фации метаморфизма [66]. Он образуется на контакте основ
ных пород (габбро, траппов, пироксен-андезитов, диабазов и др.), а также 
монцонитов с известняком. В Анакитском массиве в Сибири встречается 
на контакте траппов и известняков в ассоциации со спёрритом, мервинитом, 
монтичеллитом и куспидином [67, 68]. В этом же массиве в карбонатно
глинистых прослоях в известняке обнаружены волластонит-тридимитовые 
конкреции с каймами из геленита, спёррита и мервинита [69]. В районе 
р. Кучумбек (бассейн Подкаменной Тунгуски) на контакте даек траппов 
с мергелистыми известняками геленит и спёррит образуют тонкие прожилки 
и линзы [70]. На берегу Подкаменной Тунгуски около, д. Кузьмовки ге
ленит с тиллеитом и спёрритом встречаются на контакте траппов и мерге
лей [64]. В ущелье Дедаканис-Цхали (Юго-Осетия) геленит встречен на 
контакте диабаза с известняком вместе с ксонотлитом, бруситом, пренитом, 
гранатом, магнетитом, пиритом, гематитом и кальцитом [71 ]. В роговиках 
Кедабека (Азербайджан) геленит сопровождается кальцитом, плагиоклазом 
и кварцем [72]. В хр. Фарагаш (Румыния) встречен геленитовый гранатит 
[73].

В США в месторождении Литтл Белт геленит с пренитом, скоутитом, 
везувианом и кальцитом наблюдается на контакте габбро и известняка [74].

У Предаццо (Италия) на контакте монцонита и известняка геленит ас
социируется с везувианом и гранатом [75—77]. В Монцони (Тироль) геле
нит вместе с гроссуляром заключен в голубом кальците, представлен кри
сталлами и их сростками (до 0,5 см) [76]. В Скоут-Хиле в Северной Ирлан
дии на контакте долерита и известняка геленит встречается со спёрритом, 
ларнитом, мервинитом, ранкинитом, волластонитом, шпинелью и перов
скитом [78, 79], в Карлингфорде (Ирландия) — с тиллеитом, волластонитом, 
авгитом, спёрритом и везувианом [80, 81 ]. В Крестморе (шт. Калифор
ния) на границе между кварц-монцонитовым порфиром и известняком обна
ружены спёррит-мервинитовые породы с геленитом, монтичеллитом, тил
леитом, волластонитом, гранатом и везувианом [82, 83]. В Мексике в место
рождении Веларденья геленит обнаружен на контакте диорита и известня
ка [77]. В Наньянгуд (Майсур, Индия) на контакте роговообманкового 
габбро и известняка геленит встречается со спёрритом, мервинитом, ларни
том, нефелином, форстеритом, монтичеллитом и др. [84]. На контакте пирок- 
сенового андезита и известняка на Яве (вулкан Мерапи) геленит ассоции
руется с волластонитом, гранатом, авгитом и кальцитом [85]. В Новой 
Зеландии в Токатока встречен на контакте андезита и известняка в ассо
циации с скоутитом, кристобалитом, гидрогроссуляром, спёрритом, волла
стонитом и опалом [86]. В Бром Маунтин (Квебек, Канада) геленит встре
чен вместе с кальсилитом, диопсидом и шпинелью [87].

Несколько необычно нахождение геленита в скарновом барит-свин- 
цовс-цинковом месторождении Карагайлы в Центральном Казахстане [88].

Геленит обнаружен в составе хондр (около 40%) углистого хондрита 
Алленде, выпавшего в виде метеоритного дождя в Мексике в 1969 г; обра
зует призматические кристаллы и встречается в ассоциации с анортитом, 
фассаитом и шпинелью [88 а].

Изм. Члены изоморфного ряда окерманит — геленит легко изменяются. 
Наиболее обычно их замещение (до образования полных псевдоморфоз) во
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локнистыми минералами — себоллитом и хуанитом; по мелилиту и гелениту 
развиваются гранаты, пироксены, везувиан, флогопит, кальцит, монти- 
челлит [45] и киршштайнит [II], гидрогранаты [89], реже цеолиты [57] 
и другие минералы.

Искусств. Синтез минералов ряда окерманит — геленит осуществим 
из расплавленной смеси с окислами или карбонатами соответствующе
го состава [4, 6—9, 90 идр.]; этим путем синтезированы конечные и проме
жуточные соединения ряда окерманит — геленит, а также геленит и окер
манит с примесями Ыа-мелилита, ферроокерманита и др. Окерманит кристал
лизуется из стекла соответствующего состава при 1325° [6], ниже этой тем
пературы он не устойчив; геленит образуется из стекла гроссулярового со
става в пределах 1028—1355° при давлении 1260—4220 бар [90], из расплава 
СаО+А120 3+ 5 Ю 2 в  пределах 1050—1100° 191]. При гидротермальном 
синтезе окерманит образуется при 798° и давлении около 4060 кГ!см2 [92], 
геленит при 500—900° и давлении водяных паров 1000 кПсм2 [4], а при 
давлении 500 бар при 450° [93].

Совместно с анортитом и кристобалитом геленит синтезирован при 
870—1100° из смеси каолинита и кальцита [94], мелилит — из расплавлен
ной смеси базальта и известняка (1 : 1), нагретой до 1500° [951.

Мелилиты— обычные минералы доменных шлаков и цементных клин
керов [96—99], наблюдаются в огнеупорной футеровке шахтной известково
обжигальной печи [100], в доменной печи на контакте алюмосиликатных 
изделий с периклазовыми [101, 102 идр.1. Окерманит встречается в шла
ках [103—105], геленит— обычная составная часть цементов [106, 107].

Отл. Под микроскопом минералы изоморфного ряда окерманит — геле
нит от цоизита отличаются одноосностью, оптическим знаком и более низ
кими показателями преломления, от везувиана — более низкими показа
телями преломления. В отличие от апатита мелилит обнаруживает спай
ность, имеет иные очертания зерен; от нефелина он отличается более высо
кими показателями преломления. Изотропный мелилит от стекла и опала 
отличается по более высоким показателям преломления, наличием спайности 
и характером выделений.

Межплоскостные расстояния синтетического окерманнта*
СоКа -излучение

ш / й Ш / й Ыг1 I й

1 0 1 30 4,22 2 0 2 2 0 2 Д1 322 50 1,64
1П 50 3,72 2 1 2 70 2,04 113 50 1,60
2 1 0 30 3,51 321 30 2 , 0 0 203 30 1,54
2 0 1 70 3,09 400 60 1,96 412 30 1,52
2 1 1 1 0 0 2,87 410 60 1,90 213 60 1,51
0 0 2 2 0 2,51 2 2 2 30 1 , 8 6 332 30 1,49
310 70 2,48 330 60 1,85 511 50 1,47
2 2 1 50 2,43 411 60 1,78 520 2 0 1,46
1 0 2 60 2,39 312 80 1,76 422;223 60 1,44—1,43
301 60 2,32 331 50 1,73 303 50 1,41
1 1 2 50 2,28 003 2 0 1,67 521 70 1,40
311 2 0 2 , 2 2 421 2 0 1 , 6 6 440 50 1,39

АБТМ. 4 -0 6 8 1 .
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Межплоскостные расстояния синтетического геленита* 
СоКа -излучение

hkl 1 d hkl I d hkl / d

1 0 1 2 0 4,23 311 30 2,19 421;322 50 1,63
1 1 1 60 3,71 2 0 2 2 0 2 , 1 2 113 30 1,61
2 1 0 2 0 3,44 2 1 2 60 2,04 203 2 0 1,55
2 0 1 60 3,06 321 30 1,97 213 70 1,52
2 1 1 1 0 0 2,85 400 60 1,92 332 30 1,47
2 2 0 2 0 2,72 410 50 1,87 511 2 0 1,45
0 0 2 2 0 2,53 2 2 2 50 1,85 223 50 1,44
310 70 2,43 330 60 1,81 422 30 1,42

|Г  2,41 I 1,76 303 2 0 1,41
1 0 2 ; 2 2 1 70 411 ;312 1 0 0

1, 2,40 1. 1J5 521 70 1,37
|Г  2,30 420 50 1,72 440 50 1,36

112;301 70
, 2,29 331 2 0 1,71

* ASTM, 4 — 0690.
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Гардистонит Hardystonite
Ca2Zn[Si20 7]

Назван по району находки (Вольф, 18991.

Характ. выдел. Зернистые массы (до нескольких кг), отдельные зерна..
о  —  О

Структ. и морф, крист. Тетрагон, с. D 2d—РШ-jn-, с0=7,85, с0=5,00 А,
О

а0 : со= 1 : 0,637 для минерала Ш ; а0=  7,755, с0=5,01 А для искусст
венного Ca2ZnSi20 7 [21; Z=2.

Изоструктурен с мелилитом (описание структуры см. «Группа мелилита»). 
Кристаллы не наблюдались.

Физ. св. Сп. по (001) хорошая, отдельность по (100) и (110). Тв. 3—4. 
Уд. вес 3,443 (вычисл. 3,457). Цв. белый, розоватый. Бл. стеклянный. 
Полупросвечивает. Некоторые образцы в ультрафиолетовых лучах при

О

Я=3200—2800 А люминесцируют бледно-фиолетовым цветом [31, в катод
ных лучах— ярко - желтым [4]. Инфракрасный спектр характеризуется 
полосами с максимумами (в см~у): 1035—1009, 970, 916—891, 836, 677, 618, 
595, 547, 498, 462 [51.

Микр. [41. Одноосный (—), п0= 1 ,6691, пе= \ ,6568 в свете Na, пС1—1,6758: 
пе=  1,6647 в свете Li.

Хим. Теор. состав: СаО — 35,76, ZnO — 25,94, S i0 2— 38,30. Анализ- 
16]: MgO— 1,62, СаО — 33,85, ZnO — 24,30, MnO — 1,50, Fe20 3 — 0,57,. 
Si02 — 38,10, п. n .— 0,52, сумма— 100,46; Mn, Mg и Fe изоморфно за
мещают Zn.

Диагн. исп. П. п. тр. сплавляется с трудом. В НС1 образует желати
нообразный осадок.

Повед. при нагр. Ca2ZnSi20 7 плавится конгруэнтно при 1425° [2]. 
Нахожд. [4]. Встречен только в метасоматическом месторождении 

Франклин в округе Хардистон (шт. Нью-Джерси, США) в тесном про
растании с франклинитом и виллемитом.

Искусств. Получен из смеси СаО, ZnO и измельченного кварца, взятых 
в соответствующем формуле соотношении; является единственной фазой, об
разующейся в системе ZnO — СаО — S i0 2 [2]. Совместно с виллемитом, 
цинкитом, ларсенитом или эсперитом получен при синтезе силикатов РЬ,_ 
Са и Zn, по составу промежуточных между CaZnSiO. и PbZnSi04 [7].
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Межплоскостные расстояния гардистонита из Франклина* 
СиКа  -излучение, дифрактометр

hkl / d hkl I й hkl I d
001 35 5,018 301 8 2,314 203 8 1,537

101 10 4,220 112 10 2,283 213 10 1,508
ш 50 3,711 311 6 2,219 511 6 1,468

210 6 3,493 212 18 2,037 223 8 1,431

201 60 3,085 321 2 1,991 303 4 1,407

6 2,951 400 2 1,949 52! 6 1,395

211 100 2,868 410 6 1,896 313 6 1,385

220 12 2,779 222 12 1,856 502;432 4ш 1,33
002 16 2,506 312 35 1,761 512 4 1,305

310 30 2,473 331 8 1,730 600 4 1,303
221 12 2,420 103;322 4ш 1,64 004;413 8 1,254

102 14 2,384 113 8 1,600 620; 104 4 1,239

* ASTM, 12—453; о0—7,823, £,„= 5,013 Л.
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Гюгиаит Gugiaite
Ca2Be[Si20 7]

Назван по месту находки [1].

Сиион. Гугиаит.
Характ. выдел. Кристаллы (до 2—3 м м ) .

_ О
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. Б \ й— Р421т ;  а0= 7,48, со=5,044 А;

а0 : с0—1 : 0,6743; 2 = 2 ; я0=7,501, с0=4,931 А; а 0 : с0=1 : 0,657 (для
искусств. Са2Ве8120 7) [2].

Структура типа мелилита.
Тетраг.-скаленоэдр. кл. О ы — 42т (Рг42Р22Р); а  : с=1 : 0,6743 (по 

рентгеновским данным).
Формы:

ч> р <е р

с 001 —  0С00 ' е 101 90с0 0 ' 34-00 '

т  110 45°00' 90 00 р  111 45 00 43 38

ее (101):(011)--46°35 ' рр  (111):( 1 11 )= 58°25 '

Кристаллы таблитчатые по (001) (фиг. 210).

Фиг. 210. Кристалл гюгиаит а
(По Пенк Чи-юи и ДР-)
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Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (001) отчетливая, по (110) неясная. 
Изл. неровный. Тв. около 5. Уд. вес 3,034 (вычисл. 3,03). Бесцветен. Бл. 
стеклянный. Прозрачен. Обнаруживает пьезоэффект.

Микр. Одноосный (+ ); яе=1,672, n0=l,6&4 (Na); пе—яо=0,008. Ча
стично имеет волнистое погасание.

Хим. Teop. состав: CaO — 43,60, BeO — 9,72, S i0 2 --  46,68.
Анализы:

1 2 1 2
Na20 — 0,72 P 20 5 — 0,08
K20 — 0,20 h 2o + 0,40 0,90
BeO 8,89 9,49 H20 - 0,02 0,36
MgO 0,39 0,38 F — 0,25
CaO 42,94 40,09 Cl 0,73 0,18
MnO 0,11 0,07 Летучее в-во — 0,04
A]20 3 1,08 2,17

0,03 0,11 Сумма 100,32 99,94
Si02 45,26 44,90 —0 = F 2+C12 0,17 0,15

ТЮ2 0,02 Cj i.
(Zr, Hf)02 0,45 — 100,15 99,79

1 н 2 —д. Гюгиа О —а нал. Ч анг Лан-хуан; 2 —анал. Ч ианг Фенг- 
лианг).

Диагн. исп. Растворяется в горячих кислотах (1 : 1): HCl, HNOB и 
H 2S 0 4 с выделением студенистого кремнезема. Сплавляется при 950°.

Нахожд. Обнаружен в скарнах на контакте щелочных сиенитов с кар
бонатными осадочными породами около д. Гюгиа (Китай). Ассоциируется 
с мелинитом, ортоклазом, везувианом, эгирином, титанитом, апатитом 
и пренитом.

Межплоскостные расстояния гюгиаита из Китая [1]
Си-излучеьие, bli — фильтр, D = 114,59 MM

hkl I d hkl I d hkl I d
110 4 5,250 320 3 2,115 422 2 1,376
001 2 5,040 202 3 2,066 521 1 1,327
200 3 3,700 212 4 1,990 440 1 1,311
111 3 3,610 321 1 1,900 004 2 1,256
210 2 3,310 400 2 1,851 104 2 1,220
201 4 2,970 222 1 1,794 541 2 1,128
211 10 2,765 302 2 1,747 304 1 1,110
002 2 2,518 411 7 1,709 602 1 1,101
310 4 2,359 003 4 1,695 324 3 1,064
221 3 2,341 322 1 1,580 542 3 1,051
112 4 2,315 402 7 1,485 720 1 1,018
301 3 2,242 332 1 1,431
311 4 2,208 223 2 1.420

Л и т е р а т у р а
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Abstr., 1955, 49, 6040").
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Фресноит БгевпоИе
Ва2ТЮ[81г0 7]

Назван по району находки (Элфорс, Стинсон и др., 1965) [1 ].

Характ. выдел. Зерна (0,1 мм и меньше, редко до 3 мм) и их агрегаты 
(до 5 мм), несовершенные кристаллы.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. — РМтЪт, С*р— РАтт или

0 \ й—РАЬ2-, о0= 8,52, с0=5,21 А; сц : с0= 1  : 0,6115; 1 = 2  [1 ].
В структуре фресноита [2, 3] сдвоенные группы [8120 7]6- связаны между 

собой квадратными ТЮ-пирамидами, слагая слои, параллельные (001)-

Фиг. 211. Структура фресноита* 
(по Масу. Гренье и Дюрифу)

(фиг. 211). Между слоями расположены атомы Ва в сложных полиэдрах: 

с восемью расстояниями Ва — О в пределах 2,71—2,95 А и двумя более-
о

длинными — 3,36 А. Характерно расположение И  в уплощенных квадрат

ных пирамидах с четырьмя И  — О к  2,00 А и одним укороченным рас-
С

стоянием (1,06 А).
Расстояния между атомом и общим для двух тетраэдров атомом О равно

о

1,65А; атом О, общий для 8Ю „-тетраэдров и ТЮ-пирамид, удален от

атомов Б1 на 1,61 А, остальные расстояния — О »1,615.
Структура сходна со структурой мелилита, но на местах М^О-тет- 

раэдров и атомов Са в структуре фресноита находятся ТЮ-пирамиды и 
атомы Ва. Наличие в структуре фресноита ТЮ-пирамид, наряду с груп
пами 8120 7, сближает ее со структурой лампрофиллита, отличающегося,, 
однако, моноклинностью и значениями параметров элементарной ячейки.

Кристаллы несовершенные, удлинены вдоль оси с, с наиболее развитыми 
гранями с (001) и т  (110) и второстепенными гранями нескольких призм 
и дипирамид.

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Тв. 3—4. Уд. вес 4,43 (вычисл. 4,45). 
Цв. лимонно- или канареечно-желтый. Черта белая. Бл. стеклянный-
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Б  коротких ультрафиолетовых лучах (2652 А) светится бледно-желтым
О

цветом, в длинных (3650 А) не флуоресцирует.
Инфракрасный спектр характеризуется полосами поглощения (в см~г): 

1045, 974, 914, 865, 667 и 590 [41.
Микр. В шлифах в прох. свете плеохроирует: по Аге—желтый, по N 0—бес

цветный. Одноосный (—); пс=1,775, пе = 1,765; характерны аномальные 
синие цвета интерференции.

Хим. Теор. состав: ВаО — 60,52, ТЮ2 — 15,77, БЮ2 — 23,71.
Анализы фресноита из Фресно (выполнены с помощью электронного 

микрозонда; анал. Патмен) [1]:

1 2  1 2  1 2

k 2o Н е обн. Н е обн. ВаО 59,4 59,4 S i02 21,8 23,8
MgO <0,05 0,19 МпО 0,027 0,074 т ю 2 17,2 15,2
CaO 0,14 0,55 FeO 1,0 0,77 н 2о Н е обн. Н е обн.

SrO 0,28 — Л120 3 0,12 — Сумма 100,0 99,98

Диагн. исп. Нерастворим или очень незначительно растворим без на
гревания в разбавленных кислотах и щелочах; разлагается горячей НС1 
(1 : 1) с образованием осадка.

Повед. при нагр. Начало плавления около 1200°, при 1300° сплавляется, 
при остывании образуется желтое стекло.

Нахожд. Очень редок. Наблюдался лишь в округе Фресно в Калифор
нии (США), где распространен в санборнит-кварцевых породах и в кварци
тах. Местами среди кварцита встречаются тонкие слои, обогащенные фрес- 
ноитом. Сопровождается цельзианом, тарамеллитом, диопсидом, пирро
тином.

Искусств. Синтезирован путем спекания при 1350° смеси ВаС03, 5Ю2 
м ТЮ2, взятых в стехиометрических соотношениях [1].

Межплоскосгные расстояния фресноита из Фресво [1] 
СиКа -излучение, Д =  114,59 им

hkl / dU\) hkl I d hkl I d
ПО 10 6,0 220 П 3,01 330 10 2,010
001 20 5,20 310 20 2,695 401 ;222 10 1,975
.200 10 4,26 221;002 20 2,610 331;312 20 1,870
111 15 3,94 311 ;112 10 2,392 412 15 1,619
210 20 3,81 202 10 2,222 332 15 1,591
201 50 3,305 321;212 30 2,150 510;213 15 1,580
211 100 3,08 410 25 2,065

Л и т е р а т у р а
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С е б о л л и т  (cebollite) и х у а н и т  ((juanite) — состав близко отве
чает формуле (Ca, Na)2_AMg» Al, Fe)[(Si, Al)a(OH)vb _*[S i03Ь*-0,5H20 .
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Вторичные минералы, образующиеся по мелилиту. Охар актер изованы^не - 
достаточно, неясно и их соотношение.

Себоллит (иначе цеболлит, цеболит) назван по рекеСеболла-Крикв шт. Колорадо (Ларсен 
и Шэлер, 1914) [1, 2 ], хуанит (иначе жуанит, гюанит, юанит) — по району находки Сан-Хуан 
в шт. Колорадо (Ларсен и Горенсен, 1932) [3]. Гидромелилит (hydromelilite) — общее на
звание этих минералов, предложенное Эпштейном и др. [4].

Образуют микроволокнистые и плотные агрегаты. Сингония не установ
лена. По оптическим данным — ромб, с.; по предварительным данным 
Марголиса и Григорьевой[7] — монокл. с.; аь около 15,26, Ь0 =  7,28,

» 6 ,8 5  А, р =  88; по Румановой [7], параметры близки к волластонитовым

(п0= 7,9, Ь0= 7,3, с0=7,1 А, а  =92°, р=93°, у=104°, все ±2°).
Структура не определена. Порошкограммы себоллита из Себолла-Крик

[5], с Кольского п-ва [6] и из Сибири [7] сходны. Кристи [5] сопостав
ляет порошкограмму себоллита с порошкограммами везувиана и мелилита 
и считает себоллит «гидровезувианом». Римская-Корсакова [6] и Евзи- 
кова [7] подчеркивают сходство рентгенограмм себоллита и минералов 
группы волластонита. На основе изучения инфракрасных спектров пред
положено, что в себолите наряду с преобладающими дисиликатными груп
пами [S i20 7]6_ присутствуют и цепочки пектолит-волластонитового ти
па [8].

Кристаллы неизвестны. Волокна, различимые под микроскопом, упло
щены [7].

Хрупки, легко расщепляются на отдельные волокна. Тв.5—5V2. Микро
твердость при нагрузках 50 и 100 г соответственно составляет 185 и 
180 кГ/мм2, [7]. Уд. вес 2,96—3,09. Цв. темно-серый, светло-серый, белый, 
зеленоватый. Бл. матовый, в изломе перламутровый. В катодных лучах 
себоллит и хуанит из Одихинчи светятся тусклым желтоватым цветом [4, 7].

Инфракрасные спектры себоллита содержат полосы с максимумами 1042— 
1031, 975, 935, 859—844 см*1 (сходство со спектром мелилита), полосы 
1010—1000 и 909—904 см*1 (сходство со спектрами волластонита и пекто- 
лита) и 676—680 см*1 (характерна для соединений с сочлененными кремне
кислородными тетраэдрами) [8].

В шлифах бесцветные или буроватые, тонковолокнистые, частью сно
повидные или перистые [6 ]. Двуосны (+ ). Различимы по показателям пре
ломления и двупреломлению. Хуанит имеет прямое погасание, удлинение 
(+ ); ng=l,647, «р= 1,640, 2Г » 50° у минерала из Сан-Хуана [31; nm= 1,647 
у хуанита из Одихинчи [7]; у Ковдорского хуанита «g —1,675—1,68, «р=  
=1,670—1,675, ng—«р= 0 ,007—0,010, 2V средней величины [6]. У себол
лита cNg—0—5°, двупреломление выше, показатели преломления более- 
низкие:

ng 1,628 1,630 1,632—1,635 1,633—1,630
пр 1,595 1,522 1,600—1,602 1,603—1,597

2V около 58" довольно
большой

средний

М-ние Себолла-Крик Кольский п-ов Сибирь
Ссылка [2] [3] [6] [7]

На Кольском п-ве в небольшом количестве обнаружен изотропный волок
нистый минерал с «=1,676—1,680, занимающий'промежутки между выде
лениями хуанита и себоллита.

Состав себоллита и хуанита сходен. В вышеприведенной формуле у се
боллита из Одихинчи х = 0 ,05—0,40. С о д е р ж а н и е и  А1 зависит от состава 
исходного мелилита. Более низкое содержание БЮа в себоллите из Бивер-



Себоллит. Хуанит 559

Крика (анализ 1) предположительно [4] объясняется тем, что из состава 
минерала была исключена часть кремнезема, выпавшего в осадок при дей
ствии на минерал слабой кислоты (часть кремнезема отнесена к примесям). 

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ыа20 2,57 2,48 3,44 3,72 2,80 2,25 2,87 1,06 0,84
к 2о Сл. 0,31 2,24 2,68 0,04 0,20 0,40 0,14 0,04
м ео 4.69 9,22 6,13 6,72 10,31 10,16 6,13 9.52 8,64
СаО 35,72 33,42 29,97 25,73 35,35 35,42 31,25 34,68 35,00
РеО 0,21 0,85 1,01 0,85 0,89 0,89 0,47 3,26 0,56
МпО — 0,04 0,18 0,23 Сл. --- - 0,12 0,09 0,11
А120 3 14,02 5,59 6,97 8,46 1.41 5,01 9,31 5,19 5,65

3,43 2,83 3,31 1,87 1,76 1,34 3,47 — 2,68
5Ю2 33,02 41,27 42,32 43,78 41,53 40,96 42,27 42,05 42,54
ТЮ2 — — 0,07 0,13 Не обн. 0,08 — 0,00 —

с о 2 — 1,16 1,31 2,30 — 0,42 0,98 — —

р 2о 8 — — — 0,15 — — — — 0,04
— 0,10 — — — — — ---- —

н 2о +

н 2о -

6,26 3,47-  ̂ 3,34 3,38 0,33 0,36 3,02
}4,45

4,06
0,18

П . п . — — — — 3,15 2,34 — — —

Сумма 99,92 100,74 100,29 100,00 109,57 100,17* 100,29 100,44 100,34

Уд. в. 2,95 3,06 — — 3,09 3,09 3,04 3,015 3,01

* В том числе БгО — 0,54, ВаО — 0,20.
1 — 5 — себоллит (1 — Бивер-Крнк, анал. Шэлер [1, 21, пересчет анализа за вычетом 
18,05% нерастворимого остатка; 2 — Тулинский массив, анал, Таманова [4]; 3 и 
4 — Одихинча, анал. Шпиндлер [7]; 5 - Ковдорский массив, анал. Киселева [б1); 6—
9 — хуанит (6 - Ковдорский массив, анал. Баранова [61; 7 — Одихинча, анал. Шпинд
лер [9]; 8 и 9 — Бивер-Крик, анал. Гониер[3]).

Легко разлагаются кислотами с образованием геля кремнекислоты. 
В закр. тр. выделяют воду [3]. Хуанит легко сплавляется [3]. Заметно 
гидролизуются [7].

На кривых нагревания себоллита из Ковдорского массива [6] и из 
Одихинчи [7] имеется четко выраженное эндотермическое понижение при 
750—760°, а у сибирского, кроме того, небольшое понижение в интервале 
150—400°. Порошкограмма минерала из Одихинчи, прогретого до 400°, 
почти не отличима от порошкограммы непрокаленного себоллита; порошко
грамма минерала, прокаленного при 1000°, отвечает таковой мелилита.

Развиваются по мелилиту, по трещинам или в виде кайм вокруг его зе
рен; нередко образуют полные псевдоморфозы по мелилиту. Себоллит обра
зуется позже хуанита, замещает его [3, 7].

Впервые были установлены в шт. Колорадо (США) (в Себолла-Крик 
[1, 2] и в Айрон-Хиле, в Сан-Хуане [3]). Отмечаются различными авторами 
в мелилитовых породах; более подробно охарактеризованы лишь себоллит 
и хуанит из мелилитовых пород Маймеча-Котуйской провинции в Сибири 
(Гулинское месторождение [4], Одихинча, [7, 9]) и Кольского п-ова (Ков
дорский и Салмагорский массивы, Африканда, Турий мыс [6]). Сопровож
даются везувианом, диопсидом, кальцитом, волластонитом, пектолитом, 
хлоритами и др.

В приповерхностных условиях превращаются в белые землистые скры
токристаллические массы [61.



560 Силикаты со сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами

Межплоскостные расстояния себоллита из Себолла- Крик* 
FeKa  -излучение, 0 = 9 0 ,0  мм

I d 1 d / d 1 d
20 7,27 50 3,01 40 2,45 30 1,76
20 3,87 10 2,93 20 2,31 30 1,74
20 3,64 40 2,90 30 2,27 30 1,70
20 3,47 90 2,88 20 2,14 30 1,66
30 3,28 100 2,73 20 2,12 60 1,62
30 3,24 70 2,59 20 2,08 20 1,55
30 3,05 10 2,51 20 2,00

* ASTM, 16—695.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б А Р И Л И Т А

ГРУППА БАРИЛИТА

Синго-
ния “о 6 о со Уд. в.

Барилит BaBe2[Si20 7] Ромб. 9,8 11,65 4,63 4,06
Бавенит Ca4(BeOH)2+^ A l^ S i  ;i0 2(i_x » 9,69 11,55 4,96 2,7

Минералы условно объединены в одну группу на основе близости пара
метров элементарных ячеек и некоторого сходства структурных мотивов.

Барилит Вагу1Ие
ВаВс2[3120 7]

Впервые обнаружен в месторождении Лонгбан и назван от греч. Р«ро£ (барис) — тяжелый 
я  Х1©о§ (литое) — камень (Бломстранд, 1876) [1 ]. Первоначально вместо Ве в минерале был 
определен А1 и формула имела вид 4Ва0-2А120 3. 7БЮ2; лишь в 1900 г. Вейбул [2] обнару
жил эту ошибку.

Характ. выдел« Кристаллы, зернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. С®о—Рп2га [3 ] или Б Ц — Рпта 13а].

“ о 6о со “ о:6о:со
Местонахождение Авторы

9,8 11,65 4,63 0,841:1:0,397 Урал Абрашев, Белов [3]

9,80 в 11,63 4,63 9 0,843:1:0,399 Лонгбан Игберг [4]

9,80„ 11,65 4,71 0,841:1:0,404 Франклин Смит [5]

9,82 

=  4 [4].

11,67 4,69 0,841:1:0,402 Не известно Канилло [За]
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Фиг. 212. Структура барилита, проекция на 
(001)

(по Абрашеву и Белову)
Тетраэдры ВеО.  отмечены точками, тетраэдры 
БЮ4 заштрихованы, шары — атомы Ва на двух 

уровнях

Фиг. 213. Цепочка из 
Ве04-теграэдров в струк

туре барилита
(по Белову)

В структуре барилита (фиг. 212) кремнекислородные тетраэдры соеди
нены в диортогруппы 5120 7, вытянутые вдоль оси Ь [3—7 ] (а не вдоль оси а, 
как предполагал Игберг [4]). Атомы Ве расположены в кислородных тетра
эдрах, которые как бы нанизаны на винтовые оси Ь 2 и образуют изолирован
ные цепочки, параллельные оси с (фиг. 213). На период приходится 2 тетра
эдра, и брутто-формула цепочки имеет вид [Ве2Ов]=  [Ве03]ет. Диорто
группы БцО,, перпендикулярные цепочкам [ВеОэ], совместно с ними соз
дают трехмерный каркас из тетраэдров, в полостях которого находятся 
атомы Ва.

Межатомные расстояния: в 5Ю4-тетраэдрах 51—0 = 1 ,63—1,70, О—0 =  

=2,63—2,78 А; угол Б1—О—51=141°; в Ве04-тетраэдрах: Ве—0= 1 ,64— 

—1,70,0—0= 2 ,59—2,70; расстояния Ва—0 = 2 ,8 2 —3,34 А [3].

Повторное изучение барилита привело к представлению [За] о его центросиммет
ричной структуре, общие принципы построения которой не отличаются от установленных Абра- 
шевым и Беловым [3]—различие состоит в некоторых изменениях в межатомных расстояниях. 
Важное расхождение касается лишь координации для атомов В а — 9 вместо 12.

Ромбо-пирамид. кл. С2в—тт2 {Ь22Р)\ а : Ь : с—0,8376 : 1 : 0,4012 (по 
измерениям Аминова [8], в рентгеновской установке).

Более обычные формы (буквы по Аминову за исключением а , т, д):

ь 010
Ф

0°00'
Р

90=00'
Ф1
0=00'

Р1
90=00'

ф2 Рл
0=00'

а 100 90 00 90 00 — 0 00 90=00' 90 00
к 120 30 50 90 00 0 00 59 10 90 00 30 50
т 110 50 03 90 00 0 00 39 57 90 00 50 03
к 210 67 17 90 00 0 00 22 43 90 00 67 17

Я 011 0 00 21 52 68 08 90 00 0 00 68 08]

/ 102 90 00 13 28 90 00 76 32 13 28 90 00
е 101 90 00 25 36 90 00 64 24 25 36 90 00
и 201 90 00 43 46 90 00 46 14 43 46 90 00
1 141 16 37 59 10 31 55 75 47 25 36 34 38
3 131 21 42 52 20 39 43 72 59 25 36 42 39

36 Минералы, т. III
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ф Р Ф1 Pi Фг Рс
г 121 30 50 43 04 51 15 69 31 25 36 54 06
О 111 50 03 32 00 68 08 66 02 25 36 70 06
р 221 50 03 51 20 51 15 53 14 43 47 59 55
п  211 67 17 46 06 68 08 48 21 43 47 73 51

: (011) = 43°44' 00 (111) : ( i l l ) =  39°47' ра  (221) :: (100) =97(011) 
ее (101) : (101) =  51 12 
f f  (102) : (102) == 26 56

tin (211) : (211) =  31 42 
оа (111) : (100) =  66 02

па (211) : (1 00 )=  48 21

Редкие формы: ¿(230), /(031), ¿(401), §(601), х(151), у(231), о(321).
Аминов [8] рассматривал кристаллы как уплощенные по (001) и на основе гониометри

ческих измерений вычислил а : Ь : с=0,8025 : 1 : 0,8376. Рентгеновская установка Игберга, 
принятая в других работах, отличается от установки Аминова взаимным перемещением 
осей а и с и вдвое меньшим значением с. Формула перехода от символов по Аминову к симво
лам в рентгеновской установке Игберга ОСЛ/ОШ/1/., 00 [9].

Кристаллы из Лонгбана [8] таблитчаты по (100) (в установке Игберга), 
норвежские кристаллы значительно удлинены по оси с (уплощенные иглы 
длиной до 5 мм) [9], вишневогорские — призматические (2x5  мм) с квад
ратным сечением [10].

Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (011) и (210) ясная, по (010) и (001) 
несовершенная или отсутствует. Тв. 7. Уд. вес 3,96 —4,066 (вычнсл. 4,065). 
Бесцветный, белый, светло-розовый, бледно-голубоватый. Прозрачен. В 
ультрафиолетовых лучах барилит люминесцирует голубым цветом [11]. 
Характерен сильный пьезоэффект [3].

Микр. В шлифах бесцветен. Двуосный (+ ) барилит из Лонгбана и Сил- 
Лэйка и (—) с Урала, из Франклина и из Логена. Пл. опт. осей 11 (001);

> = 6 , Nm
rig

=с.
1,695* 1,7028 1,708 ,706 1,704

n rn — 1,6957 1,702 — 1,700
пр 1,690 1,6911 1,695 1,680 1,693
t ig  П р 0,005* 0,0117 0,013 0,026 0,011
Опт. ( - ) (+ ) ( - ) (+) (-)
знак.
2 V средний 00 о о 2 70±2° 60° 76±3‘
М-нве Урал Лонгбан Франклин Сил-Лэйк Логен
№ хим. 
анализа 1 2 3 _ _
Ссылка [Ю] [8] [12] [13] [9]

* Данные существенно отличаются от остальных; возможно, был измерен 
не Пр а пт .

У оптически положительного дисперсия С>».
Хим. Теор. состав: ВеО—15,47, ВаО—47,39, 5Ю2—37,14. 
Анализы:

ВеО
1

16,54
2

16,01
3

15,77
4

15,00 А12о 3

1 2
0,05

3 4

0,04
щ о — 0,21 0,29 — РваРз 0,05 0,04 0,08
СаО 1,80 0,42 — 0,15 S i02 35,44 35,51 36,42 38,52
ВаО 42,90 47,43 46,49 46,12 н 2о — 0,57 0,40 0,11
ZnO — — Сл. - П. п. 1,96 — — —

РЬО — — 0,11 - Сумма 98,69 100,24 99,67 100,02

FeO — — 0,19 — Уд. в. 4,02 4,027 4,066 3,96

I — Вишневые горы, Урал, анал. Казакова ЕЮ]; 2 — Лонгбан, анал. Алмстрём [8];. 
3 — Франклин, анал. Бауэр [12]; 4 — Сил-Лэйк, анал. Смит [14].
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Диагн. исп. В кислотах не растворяется. П. п. тр. не плавится.
Нахожд. Очень редок. Встречается в контактовых ореолах гранитов 

и гранитных пегматитов (Лонгбан, Франклин), а также интрузий щелочных 
и ультращелочных пород (Урал, Сил-Лэйк, Логен).

В СССР установлен на Урале в Вишневых горах в пределах экзокон- 
тактового ореола фенитизированных пород вокруг интрузии миаскитов. 
Приурочен к прожилкам кальцитового и кварц-кальцитового состава, 
образовавшихся в стадию карбонатизации; ассоциируется с ильменитом, 
баритом, гармотомом [10, 15, 16]. В Логене (Норвегия) встречен в нефелин- 
сиенитовых пегматитах в ассоциации с анальцимом, эгирином, катаплеитом, 
гельвином, цирконом, натролитом, мусковитом, пирофанитом [9].

В Сил-Лэйке (Лабрадор, Канада) барилит отмечен в составе прожилков, 
секущих гнейсы, совместно с кварцем, альбитом и в виде рассеянной 
вкрапленности (в ассоциации с пирохлором) в фенитизированных сланцах 
на контакте с щелочными сиенитами [13, 17, 18].

В марганцовых месторождениях Лонгбана (Швеция) в виде мелких 
белых таблитчатых кристаллов ассоциируется с гедифаном, гранатом и каль
цитом [1, 2, 8]. В марганцово-цинковом месторождении Франклин (США) 
обнаружен в кальцитовых жилах в виде пластинчатых обособлений в геди- 
фане [12]; образование барилита связывается с изменением цинковых руд 
в экзоконтактах пегматитов.

Искусств, Барилит и его аналоги состава 5гВе2[5120 7] и РЬВе2[5120 7] 
синтезированы при нагревании от 800 до 1150° на воздухе осажденных гелей 
соответствующего состава, а также гидротермальным путем при 450—750° 
и давлении водяных паров 1500—3000 бар [19].

Межплоскостные расстояния барилита из Лонгбана *
СиКа -излучение, 1Л-фильтр, 0 =  114,6 мм

hkl 1 d hkl / d hkl I d
020 60 5,82 141;410 30 2,39 222 33 1,89
210 60 4,5 002 60 2,33 060 40 1,85
Oil 40 4,33 012? 30 2,25 302;431 30 1,74
201 100 3,38 102 30 2,21 232 10 1,71
211 30 3,23 112 30 2,16 322;260 40 1,686
230 80 3,02 022;401 20 2,14 441 30 1,622
031 60 2,98 411;122 30 2,08 242 10 1,59
221 100 2,92 051 30 2,07 402;450 10 1,57
240 30 2,50 212 20 2,03 152;600 60 1,527
400 60 2,448 151;421 10 1,94

* ASTM, 15—76.
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Бавенит ВауепКе
Са 4(Ве0Н)2+ЛА12_л:51в02в _ *

Назван по месту находки в Бавено, Италия (Артини, 1901) [1].
Синон. Бавенитом оказались: пилинит — рШпйе (Лазо, 1876) [2], даплексит (дуплексит) — 

duplexite (Роуледж и Хэтон, 1948) [3, 4].

Характ. выдел. Радиально-волокнистые и пластинчатые агрегаты; вееро
образные, розетковидные (до 10 см в диаметре) и сферолитовые сростки; 
редко кристаллы (6—8 мм в длину) [5, 6]

Структ. и морф, крист. Ромб. с. —Стст.

flo &0 «« а„:Ь0:с„ Z Местонахождение

9,69 11,55 4,96 0,833:1:0,447 1 Бавено [7]
19,38 23,06 4,96 0,839:1:0,214 4 Швейцария [8]
9,71 11,62 4,85 0,835:1:0,417 1 Силезия [9]

19,42 23,14 4,98 0,839:1:0,215 4 Сибирь [10]
19,43 23,07 4,96 0,842:1:0,215 4 Средняя Азия [11]
23,19 5,005 19,39 4,633:1:3,874 4 Бавено [12]

Структура бавенита (фиг. 214) представляет собой своеобразную кар
касную постройку, основой которой являются связанные друг с другом 
четыре цепочки пироксенового типа, вытянутые вдоль оси Ь (согласно 
установке Канилло и др.) и сложенные БЮ4-и  А104-тетраэдрами. Связь 
между цепочками осуществляется тетраэдрами Ве04 и БЮ4; каждый из этих 
тетраэдров имеет свободную вершину, не связанную с другими тетраэдрами.

Фиг. 214. Структура бавенита
(по Канилло и др.)

/ — проекция на (010); 2—проекция на (100); БЮ 4-тетраэдры — светлые; А104-тетраэдры—заштри
хованы, точками выделены ВеО 4-тетраэдры, кружки — атомы Са
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В результате образуются кольца вдоль оси Ь из шести, четырех и восьми 
тетраэдров. Атомы Са занимают каналы в этих кольцах и окружены семью 
атомами О (поэтому бавенит, несмотря на наличие каналов, не обладает 
цеолитными свойствами).

Межатомные расстояния в тетраэдрах: Ве—0=1,606 (2 расстояния), 
1,679, 1,673; А1—0=1,725 и 1,732 (по 2 расстояния); —0=1,599—1,684
(в среднем 51!—0=1,626, 51ц—0=1,608, 0=1,613; 511У—0 =

О

=  1,614 А). Ближайшие расстояния Са—О — в пределах 2,343—2,639 [12].

Артини [1], а также Шэлер и Фейрчайлд[ 13] считали бавенит моноклинным, псевдоромби- 
ческим. Ксэндэ и Мервин [7] показали, что минерал ромбический, приняли (010), (100) и (001) 
Шэлера соответственно за (100), (010) и (012).

Структурная установка Канилло и др. [12] отличается от установки Ксэндэ и Мервина 
(принимавшейся после 1933 г. всеми другими авторами) тем, что оси а, Ь, с Ксэндэ и Мервина 
приняты Канилло и др. за оси с, а, Ь, направление удлинения — за ось Ь, соответственно пло
скость совершенной спайности — за (001).

Ниже для характеристики минерала принята установка Ксэндэ и Мервина.

Дипирамид. кл. — т т т  (ЗД2ЗРС); а :  Ь : с = 0 , 839:1 : 0 ,429 .
Наблюдавшиеся формы [6, 7 ] :

ф р Ф» р1 Ф2 Рз
а 100 90с00' 90°00' — 0°00' 90с00' 90°00'
Ь 010 0 00 90 00 0 00 90 00 — 0 00
1 120 30 48 90 00 0,00 59 12 90 00 30 48
т 110 50 00 90 00 0 00 40 00 90 00 50 00
С 012 0 00 12 06 77 54 90 00 0 00 77 54
и 032 0 00 32 46 57 14 90 00 0 00 57 14
й 052 0 00 47 00 43 00 90 00 0 00 43 00
( 041 0 00 59 46 30 14 90 00 0 00 30 14

е 112 50 00 18 27 77 54 75 58 14 20 78 16

т т  (110) : (ПО) =  80°00' í í (012) : (012) = 24° 16' й<1 (052;1 : (052) =  94“00
11 (120) : (120) =  61 36 мы (032) : (032) = 65 32 ее (112) : (112) =  23 29

Хорошо образованные кристаллы бавенита редки, они удлинены по оси с 
и несколько уплощены по (010) (фиг. 215) [5, 6]. На гранях Ь (010) и гранях 
вертикальных призм обычна вертикальная штриховка.

Фиг. 215. Кристалл бавенита, 
Девоншир

(по Дирмеиу и Клэрингбулу)

Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (010) — неясная (в установке 
Ксэндэ и Мервина). Хрупок. Тв. 5х/ 2—6. Микротвердость 555—614, в сред
нем 585 кГ1ммй при нагрузке 50 г [14]; у бавенита из пегматитов Украины 
микротвердость 808—912 тсГ/лш2 [15]. Уд.вес 2,71—2,77. Цв. белый, 
иногда бледно-зеленоватый, бледно-лиловатый, бледно-розовый. Черта II

I
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белая. Бл. шелковистый, стеклянный, перламутровый. Просвечивает до 
прозрачного. Для инфракрасного спектра поглощения бавенита характерна 
основная полоса в интервале 1110—909 см~г и интенсивная полоса у 755 см~г, 
обусловленные колебаниями БЮ4- и ВеО „-тетраэдров, а также серия полос 
в области 666—500 см~г; слабые полосы в интервале 3528—3466 см~г и 
отсутствие полос у 1680—1590 см~г свидетельствуют о наличии ОН-групп 
[15, 16].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010); 
Ng= a, Ыт—Ь, Ыр=с; удлинение (—), иногда (+ ) [17]; «¿=1,583—1,597, 
«„=1,579—1,588, н =1,578—1,587; «¿—« =0,004—0,011; 2У=22—58°; дис
персия слабая, г > п ;  2У=27,8° (при Х=556 ммк), 28,4°(Я=589 ммк), 
30,6°(Я=551 ммк), 33,1°(Я=486 ммк) [15].

Иногда наблюдаются полисинтетические двойники с волнистым погаса
нием индивидов [18, 19]. Встречаются включения бертрандита [4], графита
[20], углистых частиц, лейкоксенизированного титанового минерала [19], 
рипидолита и титанита [10].

Хим. В бавените содержится от 5,52 до 7,72% ВеО и от 6,46 до 9,89% 
А120 3; Ве частью замещает А1 [9, 18, 21, 22]; компенсация зарядов осуще
ствляется благодаря замещению кислорода гидроксильными группами. 
В вышеприведенной формуле, по Канилло и др., значения х  колеблются 
в пределах 0,10—0,84. Из примесей обнаружены (в %): Иа20  до 0,44, К аО 
до 0,04, Л1»0 до 0,3, МпО до 0,01, В 20 3 до 0,31; спектральными анализами 
установлены [8,10, 11, 17—19, 23—27] (в %): в а , Бп (0,1—0,01), БЬ (0,03), 
и  (0,01—0,03), Се, Ва, Бг (0,01), У (0,0«), Сг, Аэ, 2п (0,01), Си, РЬ (0,003), 
№, V, Ag (0,001), УЬ (0,0001), Мо, С(1 (следы).

Анализы:
1 2 з

N 3 ,0 — Не обн. —
К.О — » —
ВеО 6,60 6,33 7,61

м е о — Не обн. 0,37

СаО 24,30 24,35 23,19

МпО — Сл. —
в . , о 5 0,31 0,31 —
А120 3 9,60 9,89 9,22

Ре20 3 0,11 0.10 0,39

8Ю 3 57,11 57,25 55,77

Н ,6 '+ 1,87 1,90 3,25

н 2о - — — 0,10

Г

П. II. _ _ _

4 5 6 7 8 9
— 0,20 0,44 — — —

— 0,04 0,04 — — —

6,18 6,72 7,72 7,66 5,52 7,00

— 0,20 0,13 — 0,22 —

23,10 25,60 23,26

0,01

23,96 23,44 24,15

7,97 6,88 6,88 6,46 9,62 8,26

— 0,12 0,07 — 0,60 1,18

59,66 56,72 58,92 57,64 57,04 55,25

— 1,44 — — 2,86 4,00

—
0,27

2,36

0,06 0,32 0,14 0,74

2,90 2,41 3,56 _ _

Сумма 
Уд. в.

пт
пр
2Р

99,90 100,13 (99,90) 99,81 100,55 99,94 99,60 99,44 100,58

2,733 — (2,62) — 2,725 2,71 — 2,73  —

1,593 1,589 1,597 1,593 1,593 1,587 1,590 —

1,588 1,585 1,588 1,586 1,584 —  --1 ,5 9 0  —

1,586 — 1,587 1,583 1,582 1,580 1,586 —

28° - - 34—38 26—38° 22° 58° ---  ---

1 и 2 — Изумрудные копи, Свердловская обл., анал. Салтыкова (анализ I) и Казакова 
(анализ 2);в анализе 2 ТЮ2, РсО и Сгг0 8 не обнаружены [17, 26]; 3 — Восточная Си
бирь, анал. Лебедева, ТЮ„ — следы; спектрально обнаружены: Ыа (слабые лниии) и 

следы Ы, Мп, ве. Об, Мо, Сг [ю ]; в оригинале сумма 99,80; уд. вес недостоверен; 
4 — хребет Олений, Мурманская обл., анал. Горощенко; спектральным анализом обна
ружены М;:, 1е, Мп, 5г (слабые линии), Ыа (очень слабые линии), в а , йп, Се, Си 
(следы л и н и й ) [19]: 5 — Средняя Азия, анал. Молева, материал содержал небольшую 
примесь флюорита, кальцита и лимонита; по данным спектрального анализа, содержит 
М£, Мп, У (0,0 п%) [11 ]; 6 — Лондондерри, Западная Австралия; анал. Хэйтон;
содержит С1 — 0,02, СО„ — 0,03, С — 0,11 [3]; 7 — Меза Гранде, шт. Калифорния
(США), анал. Кэрон [4]; 8 — Стшегом (бывш. Стригау), Польша, аиал. Рейхеи [2]; 9 — 
Синьцзян, КНР; анал. Казакова [21].
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См. также анализы бавенита из СССР [15, 22, 27] и из Италии [28].
Диагн. исп. В кислотах нерастворим [1 ]. П. и. тр. сильно вспучивается 

и легко сплавляется в белое пузыристое стекло.
Повед. при нагр. Кривые нагревания бавенита [10, 11, 20, 26, 27, 29] 

характеризуются эндотермическим прогибом в области 900—1000°, связан
ным с потерей гидроксильной воды (фиг. 216). Другие термические эффекты, 
отмечаемые иногда на кривых нагревания бавенита (эндотермический про
гиб при 800° [20] и экзотермический подъем около 360—380° [10, 26]), 
вызваны примесями других минералов.

Фиг. 216. Кривые нагревания 
(1) и потери веса (2) бавенита 

с Урала
(по Власову и Кутуковой)

л
+
о

10  200 ООО 1000° с

Нахожд. Редкий гидротермальный минерал. Обнаружен в пегматитах, 
грейзенах, гидротермальных жилах и в скарнах.

Наибольшее количество находок бавенита относится к пегматитам, в ко
торых он является продуктом замещения берилла или калиевого полевого 
шпата, выполняет пустотки выщелачивания и трещины; отмечается также 
во вмещающих пегматиты породах [10]. В пегматитах Восточной Сибири 
ассоциируется с хлоритом, калиевым полевым шпатом, кварцем, альбитом, 
титанитом и хлоритом (поперечник его радиально-лучистых агрегатов до
стигает 10 см) [10], в натрово-литиевых пегматитах Сибири [5] — с аль
битом, флюоритом, бертрандитом; на Урале встречается в плагиоклазитовой 
части бериллоносных жил, в плагиоклазитовых прожилках и в прожилках 
с флюоритом и корундофиллитом [17, 26]; в пегматитах Кольского полу
острова [18] наблюдался с реликтовым бериллом.

За рубежом бавенит известен в пегматитах Бавено, Италия [1, 13, 28], 
в Меза-Гранде, Калифорния, США [13], в месторождении Амелия, 
шт. Виргиния, США [4, 30], в ряде мест Чехословакии [23—25, 31]; в Лон
дондерри, Западная Австралия [3], в Норвегии [32, 33], в Синегоме, 
Польша [2], в Титлинг, Баварский лес, ФРГ [34] и др.

В грейзенах бавенит представляет продукт изменения берилла или сла
гает прожилки; ассоциируется с флюоритом, кальцитом, бертрандитом, 
мусковитом, биотитом, хлоритом [19]. В Средней Азии бавенит встречен 
во флюорит-кальцитовой жиле совместно с цоизитом, клиноцоизитом, хло
ритом [11], а также в месторождении фенакита в ассоциации с пренитом, 
флюоритом, кальцитом, калиевым полевым шпатом, турмалином, эпидотом 
[27].

В скарнах бавенит встречен в месторождении Батыстау в Центральном 
Казахстане [22 ]; совместно с кальцитом и лимонитом он выполняет пустотки 
выщелачивания. Известен в фенакит-флюорит-полевошпатовом метасома- 
тите, образовавшемся по гранат-пироксеновому скарну и по скарнированным 
роговикам в Забайкалье [20]; замещает полевой шпат и фенакит.

Изм. Отмечено замещение бавенита бертрандитом и неизвестным мине
ралом [17], карбонатом и хлоритом [19].

Отл. Макроскопически бавенит может быть принят за минерал группы 
цеолитов; отличим по высокому светопреломлению.
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Межплоскостные расстояния бавенита 
из Стшегома (оригинала анализа 8) * 
СиКа -излучение, Ni-фильтр, £>=114,6 мм

hkl / d hkl / d hkl / d
010 50 11,6 211? 90 3,35 050 40 2,32
100 10 9,83 300 80 3,22 112 40 2,29
110 50 7,44 310 80 3,12 150 40 2,26
120 50 4,98 031 ;230 70 3,03 420;022 30 2,23
200 60 4,85 321 60 2,83 341 10 2,16

10 4,82 140 20 2,79 051;250 50 2,09
! ( ! 10 4,35 301 20 2,73 132? 50 2,08
111? 40 4,21 311 10 2,65 341 60 1,97
030 30 3,85 231 70 2,56 500;302 60 1,95

021;220 100 3,71 041;240 50 2,48 042;440 40 1,87
130 10 3,59 141;002 50 2,42 501? 40 1,82
201? 10 3,40 410;002 20 2,37

* ASTM, 13—535.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б А Т И С И Т А

ГРУППА БАТИСИТА

Сангония Оо Ьо Со Уд. Я.

Батисит Ка,2ВаТ1202[Б12+20 12] 
Щербаковит

Ромб. 10,41 13,85 8,06 3,52

(К, N3, Ва)3(Т1, ЫЬ)20 2[Б12+20 12] Ромб. 10,55 13,92 8,10 2,9—3,2
Нунканбахит ЫаКВаПгОзРэ^О^] Ромб.? — — - 3,34

Батисит и щербаковит принадлежат к изоморфному ряду, в котором Ва 
батисита замещен в щербаковите частично К и Ыа, а "Л — ниобием. Нун- 
канбахит, по-видимому, изоструктурен с батиситом и щербаковитом — де- 
баеграммы их сходны.

Батисит Ва№Ие
№ 2ВаТ120 2[51г+20 12]

Назван по составу: В а + Т 1 4 -  Б! (Кравченко, Власова, 1959) [1].

Характ. выдел. Кристаллы (до 10 см), радиально-лучистые сростки, спу
танно-волокнистые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. С|2 —1та2 [2]; со=10,41, £>0=  13,85, 

с„=8,06 А, а0 : Ь0 : с0 =0,752 : 1 : 0,582, 2  =  4 (Кравченко и др., 1960) [31;

яо=10,40, 50=13,85, со=8,10 А, с0 : Ь0 : с,=0,751 : 1 : 0,585 (Никитин, 
Белов, 1962) [2].

Основой структуры (фиг. 217) являются бесконечные метасиликатные 
цепочки типа [ 512 , 20 121 оо, параллельные оси с и связывающие колонки

Фиг. 217. Структура батисита, 
проекция на (001)

(по Никитину и Белову) 
Цепочки БЮ^-тетраэдров и ТЮв-ок- 
таэдров перпендикулярны к плоско

сти чертежа. Большие круж ки—Ва, 
малые — N8

Ь --------------1

ТЮ6-октаэдров: 2 атома кислорода из каждых 14 не входят в кремнекисло
родный радикал. В наиболее вместительных пустотах каркаса находятся 
В а- и Ыа [2].

Межатомные расстояния в БЮ4 тетраэдрах: 51—0 = 1 ,58—1,71, 0 —0 =  

=2,45—2,85 А; в ТЮ6-октаэдрах: И —0 = 1 ,94—2,07, О—0 = 2 ,73—3,04 А; в 

Ыа-полиэдрах: Ыа—0 = 2 ,40—2,91, О—0 = 2 ,58—3,41 А; в Ва-полиэдрах:

Ва—0 = 2 ,6 8 —3,04, 0 —0 = 2 ,58—3,45 А.
Ромбо-пирамид. кл. С2в—2тт(Ь22Р); а : Ь : с= 0,755 : 1 : 0,584 [3].
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Формы [3]:
ф Р Ч>1 Pi Фг р>

с 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ь 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
h 150 15 04 90 00 0 00 74 56 90 00 15 04
т п о 52 57 90 00 0 00 37 03 90 00 52 57
о 310 75 39 90 00 0 0 0 14 21 90 00 75 39
d 011 0 00 30 16 59 44 90 00 0 00 59 44

Q 031 0 00 60 02 29 58 90 00 0 00 29 58

тт  (110):(110) =  74°06' (031):(110) =  58°32' дй (031):(150) =  33°13'
Ш (150):(150) =  30 08 Ли (011):(110) =  72 19 (011):(150) =  60°53'

Кристаллы призматические, удлинены по оси с и обычно уплощены по
(010) (фиг. 218).

Физ. св. Сп. совершенная по (100), (010) и (001), отдельность по (ПО). 
Изл. раковистый. Хрупок. Тв. около 6. Микротвердость 764 кГ!мма. Уд. 
вес 3,432 (вычисл. 3,516). Цв. красновато-коричневый, в порошке розовато
бурый. Бл. на плоскостях спайности стеклянный, на плоскостях отдельности

Фиг. 218. Кристалл батисита, 
Инаглинский массив
(по Кравченко н др.)

слегка жирный. Прозрачен лишь в тонких осколках. Не притягивается 
электромагнитом. Имеет пьезоэффект.

В инфракрасном спектре основная раздвоенная полоса поглощения 
лежит в интервале 1170—850 см~г: наиболее интенсивным является пик 
956 см~г; второй пик имеет два небольших максимума при 1084 и 1038 сж-1. 
Более слабая полоса поглощения отметается около 710 см~г [4].

Микр. Плеохроизм интенсивный: по Ng  — красновато-коричневый, по 
Nm  —желтый, желтовато-коричневый , по Np—бледно-желтый до бесцветно
го. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей || (010); Ng=c, N p= a  (фиг. 219). пв=

Фиг. 219. Оптическая ориенти
ровка батисита в разрезе, па

раллельном (100)
(по Соколовой)

с
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=  1,789—1,791, яго=1,732—735, пр= 1,727—1,730 (Na); пе—п =0,061, 
2V=7—8°; дисперсия сильная, r< v. р

Хим. Теор. состав: Na20 —10,07, ВаО—24,92, ТЮ2—25,97, S i0 2—39,04; 
Ti замещается на Nb с одновременным замещением Ва на Na(K). По данным 
спектрального анализа, батисит содержит V, РЬ, Си, и Ве (сотые и тысяч
ные доли %).

Анализ батисита из Инаглинского массива (анал. Быкова) [3]: Na20 — 
8,40, К 20  — 2,60, MgO — сл., СаО — 0,27, БЮ — 0,03, ВаО — 22,00, 
Д1пО — 0,09, А120 3 — 0,90, Fe20 3 — 1,80, SiOa — 39,00, ТЮ2 — 22,00, 
Zr02 — 1,90, Nb2Os — 0,36, Н 20 + — 0,50, п. п. 0,10, сумма — 99,95.

Диагн. исп. Не растворяется в HCl, H N 03, H 2S 0 4. П. п. тр. легко 
сплавляется в бурое прозрачное стекло.

Повед. при нагр. Плавится при 1005° [3].
Нахожд. Установлен лишь в щелочной провинции центрального Алдана 

в Инаглинском массиве; впервые встречен в эгирин-эккерманит-микрокли- 
новых пегматитах; выделения его приурочены к интерстициям альбитизи- 
рованного микроклина и к миаролам [1, 3, 5]; как акцессорный минерал 
наблюдался в шонкинитах того же массива (6].

Изм. Отмечено замещение батисита розовато-бурым минералом, образую
щим спутанноволокнистые агрегаты. Этот минерал по свойствам близок к

батиситу: сингония ромбическая; а0=  10,45, 60=  13,85, с0= 8 ,45 А;
а0 : Ь0 : с0=0,755 : 1 : 0,610; двуосный (+); по Ng — светло-коричневый, 
по Nm  — светло-желтый, по Np — бесцветный; «,¿=1,776, пт=  1,732, 
нр=1,726; ng—«^=0,050; 2V около40°; дисперсия r< v  очень сильная [1, 3].

Отл. От сходного щербаковита батисит отличается характером развития 
кристаллов, большими значениями показателей преломления, оптической 
ориентировкой и химическим составом.

Межплоскостные расстояния батисита из Инаглинского 
массива [3]

СиКа  -излучение, Ni-фильтр, £>=57,3 мм
hkl 1 d(kX) hkl I й
310 5 3,39 273;035;190 2 1,525

202;301 3 3,20 543 IV, 1,483
132 10 2,91 730;390 1 1,410
150 IV* 2,66 633;055 1 1,390

010;042;051 3 2,62 482 1 1,356
060;033 IV, 2,30 563;732 1 1,339

152 IV, 2,23 026;604;084 1 1,317
161 ;350;431 (?) 5 2,16 374;662 1 1,306
440;143;422 4 2,09 554;671 IV, 1,286
004;501;323(?) W. 2,02 525; 046 IV, 1,253
442;451;512 1 1,84 840;822;680 IV, 1,222
080;044;172;541 IV, 1,75 545;406 1 1,197
620;611;181 5 1,68 673;484;682 1 1,173
404;073;602;105 2 1,594 107;017 1 1,146
640;12о;424:363 3 1,558

Л и т е р а т у р а
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Щербаковит ЯгсЬегЬакоуИе
(К,На,Ва)3 (ТцЫЬ)20 2 [5и2 +20 12]

Назван по имени академика Д . И . Щербакова (Еськова, Казакова, 1954) [1].

Характ. выдел« Отдельные кристаллы (до 5 см в длину), веерообразные 
сростки.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. С Ц  — 1 п ш 2 \ а 0= 10,55, 60= 13,92,

с0=8,10 А; а 0 : Ь0 : с0= 0,758 : 1 : 0,582; ¿ = 4  (Кравченко и др.) [2]. 
Изоструктурен с батиситом.
Ромбо-пирамид. кл. С 2ü—2 тт (А22Р); а0 : Ь0 : с0= 0,758 :
| рентгеновским данным). 
Формы [1, 3]:

ф
с 001 —

о
=•?О

90ТЮ'
Pl

90°00'
фй

0°00'
рг

90°00'
b 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
t 130 23 44 90 00 0 00 66 16 90 00 23 44
т 110 52 50 90 00 0 00 37 10 90 00 52 50

Р 310 75 49 90 00 0 00 14 11 90 00 75 49
d 011 0 00 30 09 59 51 90 00 0 00 59 51

Я 031 0 00 60 10 29 50 90 00 0 00 29 50

q q  (031 ):(031 ) =  59°40' 

q q  (031):(031) =  120 20

Фиг. 220. Кристаллы щербаковита, Расвумчорр 
• по Еськовой (перечерчен в новой установке); 2 — по Яковлевской

пип  (110):(110) =  74°20' р д  (310):(031) =  77°44'
дот (031):(110) =  58 24 1а (130):(100) =  66 16

Соотношение буквенных обозначений и символов форм в установке Еськовой (Е.), счи
тавшей минерал моноклинным (при удлинении вдоль оси с), и рентгеновской (Р.) установки, 
принятой Яковлевской:

Р от 110 т  1_10 с 001 Ь 010 д 031
Е с 001 а 101 Ь 010 а 100 т  110

Кристаллы длиннопризматические, в отличие от батисита вытянутые по 
оси а (фиг. 220). Редко двойники с дв. плоскостью (110). Отмечена штриховка 
на гранях призматического пояса [100], параллельная удлинению и верти
кальная штриховка на гранях (110).

Физ. св. Сп. по (ПО) ясная, по (010) и (001) — несовершенная. Изл. не
ровный. Хрупок. Тв. 6—61./2. Микротвердость 731—834 кГ/мм2. Уд. вес 
2,968—3,24. Цв. темно- и светло-коричневый, коричневый со слабым розо
ватым оттенком. Бл. на гранях стеклянный, в изломе — жирный. Непроз
рачен, в тонких сколах полупрозрачен.

Щербаковит 573

В инфракрасном спектре широкая основная полоса поглощения (1200— 
850 см->) имеет четыре максимума: около 1148, 1106, 1044 и 970 см-1, наибо
лее интенсивен и четок максимум при 970 см-1. Более слабая полоса погло
щения имеется между 780 и 650 см~г [4].

Микр. В шлифах в прох. свете коричневато-желтый и желтый. Ясно вы
ражен плеохроизм: по Ng — коричневато-желтый, по Ыт — желтый или 
светло-желтый, по Ыр — бледно-желтый до бесцветного;
Двуосный (—). Пл. опт. осей (100); А'д=с, Ыт=а, Ыр=Ь (фиг.^221).

Фиг. 221. Оптическая ориенти
ровка щербаковита в разрезе, 

параллельном (100)
(по Соколовой)

\ow

Удлинение (± ), лв=1,776, ят =1,745, щ =  1,707 (Из), п8—п =0,069, 2У= 
=82 у оригинала анализа 1; 1,772, лт = 1,746, «„=1,706 (№ ), п е — п =
—0,066, 2У=88—90° у оригинала анализа 2. Отчетливая дисперсия, г<У.

Хим. Отношение 75 : N1} колеблется довольно сильно, более постоянны 
•отношения К : №  : Ва.

Анализы:

1 2 1 2 1 2
Na20 5,82 6 ,0 0 Fe.,0;, 1,80 1,74 н , о - 0 ,1 0 0,05
K,Ô 12,29 12,01 TR 20 3 Не оби. — Cl 0,30 Не обн.
MgO 0,26 0,93 S i0 2 40,61 41,60 F Не оби. —

CaO 0,82 0,35 T i0 2 17,91 2 1 ,0 2 Сумма 99,61 100,54
SrO — 0,23 Z r02 1,23 3,01 —o = c i , 0,07
BaO 6 ,2 2 7,65 N b ,6 5

)  10,44
5,07 99,54

MnO 0,04 0,04 Ta,Or, 0,09 Ti:Nb 6:1 14:1
FeO 0,47 — H 20 + 0,54 0,40 K:Na:Ba 1,4:1:0,26 1,3:1:0,
A l2U 3 0,76 0,35

1 — 2 —г. Расвумчоор (1 — анал. Казакова [II , 2 - анал. Бурова [4]).

%),Спектроскопически, кроме того, найдены Pb, Li, Y (сотые доли 
Си, Ga, Sn (тысячные доли %), Ве (следы).

Диагн. исп. Частично растворяется в H 2S 0 4 при нагревании. В H N 03 
и НС1 нерастворим.

Нахожд. Очень редок. Встречен впервые в пектолит-натролитовой пег
матитовой жиле в рисчорритах на г. Расвумчорр в Хибинском массиве 
(Мурманская обл.) в ассоциации с тонкошестоватым натролитом, мелкокри
сталлическим пектолитом и тонкопризматическим апатитом [1]. Там же 
обнаружен в полевошпатово-арфведсонитовой и эгириновой жилах в ассоциа
ции с ловозеритом и игольчатым эгирином среди выделений полевого шпата. 
Наблюдался в качестве акцессорного минерала рисчорритов вместе с вадеи- 
том, титанитом и лепидомеланом [4]. Согласно Еськовой [1], относится к 
минералам гидротермальной стадии пегматитового процесса, по Соколо
вой [4], щербаковит образовался метасоматическим путем.

f



574 Силикаты со сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами

Отл. От сходного титанита отличается меньшим уд. весом, более светлыми 
желтоватыми тонами плеохроизма, более низкими двупреломлением и по
казателями преломления [4]. Отличие от батисита—см. стр. 571.

Межплоскостные расстояния щербаковита из Хибинских 
тундр [4]

Fe-излучение, D==57,3 мм

/ d I  d / d / d
о 4,21 6 2,19 5 1,518 3 1,208
2 4,11 4 2,11 2 1,495 1 1,145
2 3,56 5 2,04 1 1,465 1 1,109
4 3,45 1ш, р 1,941 1 1,422 1 1,094
8 3,23 1ш, р 1,865 2 1,366 9 1,082

10 2,92 Зш 1,744 2дв 1,321 2 1,032
6 2,64 6 1,685 3 1,299 5 1,011
2 2,31 Зш 1,599 3 1,264
3 2,26 6 1,574 1дв 1,229

Л и т е р а т у р а
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Нунканбахит Noonkanbahite
NaKBaTi20 2[Si40 12]

Назван по месту находки вблизи фермы Нунканба в Кимберли (Прайдер, 1965) [ 1 ].

Характ. выдел. Зерна размером в несколько мм.
Структ. и морф, крист. Ромб, с.? По-видимому, изоструктурен с батиси- 

том и щербаковитом.
Физ. св. Сп. совершенная в одном направлении. Уд. вес 3,34. Цв. красно- 

вато-бурый. Черта розовая. Не магнитен.
Микр. Очень сильный плеохроизм: по Ng — желтый, по Nm  и Np — 

бесцветный. Двуосный(+).Пл. опт.осей || спайности. ng= l , 769, п =1,714: 
2К=64°.

Хим. Теор. состав: N aaO — 4,91, К 20 — 7,45, ВаО — 24,29, ТЮ2 — 
25,31, S i0 2 — 38,04. Состав нунканбахита из Австралии (анал. Костелло): 
Na20  — 4,50, К 20  — 10,83, MgO — не обн., СаО — 1,77, ВаО — 14,47, 
FeO — 0,61, А120 3 — 0,07, Fe20 3 — 1,70, S i0 2 — 43,25, ТЮ 2 — 21,15, 
Z r02— 0,85, H 2Ö+ — 0,94; сумма 100,14 (соответственно Na :K : Ba = 
= 1  : 1,63 : 0,66).

Нахожд. Встречен только в Кимберли (Западная Австралия), где явля
ется акцессорным минералом крупнозернистого волжидита интрузивного 
массива Уолджиди.

Изм. Интенсивно замещается карбонатами.
Отл. От сходного батисита отличается по оптическим свойствам

Межплоскостные расстояния нунканбахита из Австралии [1] 
СиКа-излучение, D =  114,6 мм

У* d(A) / d 1 d 1 ‘ d
6 8,395 8 2,634 7 1,680 2 1,349

3 8,283 2 2,372 2 1,661 3 1,316

* И нтенсивности п ереведены  р  10*балльн ую  ш к а л у .
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1 d i d 1 d 1 d
2 4,200 3 2,299 Зш 1,599 2 1,296
3 4,054 3 2,246 7 1,568 2 1,279
2 3,630 7 2,191 5 1,531 3 1,258
3 3,503 7 2,102 2 1,490 2 1,233
9 3,399 6 2,026 2 1,461 2 1,221
8 3,201 Зш 1,868 2 1,417 3 1,202

10 2,911 3 1,759 2 1,396 2 1,192
2 2,691 3 1,739 2 1,363 3 1,179

Л и т е р а т у р а

1 . Prider R . Т. Min. Mag., 1965, 34, No. 268, 403.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Т О Р Т В Е Й Т И Т А

ГРУППА ТОРТВЕЙТИТА

Сиигония la о ьл Со ß Уд. в.
Тортвейтит Sc2[Si20 7] Монокл. 6,542 8,519 4,669 102°33' 3,58
Таленит Y2[Si20 7] » 10,343 11,093 7,294 96 55 3,6—4,4
Иттриалит (Y, Th)2[Si20 7] » 7,37* 8,10 5,07 108 18 4,0—4,6
Роуландит Y4Fe[Si20 7]2F si Монокл.? — — — — 4,3—4,5

* Д л я  о б р азц а , п р окален н ого  п р и  900°.

В группу входят гидросиликаты с общей формулой A 2[Si20 7], где 
A =Sc, Y, Th, TR, Zr, Ca, Na, Mg и др. Роуландит и иттриалит на
блюдаются только в метамиктном состоянии. Природа роуландита, встре
ченного всего в одном месторождении и в небольшом количестве, не ясна; 
возможно, что это фторсодержащий таленит. Соотношение таленита, иттриа- 
лита и тортвейтита дискутировалось неоднократно. Иттриалит рассматри
вался Штрунцем (1966) и Семеновым [1 ] как ториевая разновидность тале
нита, Уэда и Нишимура [2] и Прощенко [3] считали его изосгруктурным 
с тортвейтитом. Работами последних лет доказано, что это самостоятельный 
минерал [4—7]. Рентгенограммы прокаленного иттриалита, тортвейтита 
и таленита различны.

Известно несколько синтетических полиморфных модификаций 
Y2Si20 7 — фазы I, II, I II , IV (см. «Таленит»); среди них одна фаза изо
структур на с тортвейтитом (фаза II); природный таленит в основном отве
чает фазе III ; один образец таленита из Швеции представлен смесью фаз 
I и II [8], с Кольского п-ова — фазой II.

Все минералы группы тортвейтита очень редки. Образуются в пегмати
тах редкоземельного типа, в метасоматически измененных гранитах и грей- 
зенах.

I Л и т е р а т у р а  ¡3

1. Семенов Е. И. Сб. «Геохимия, минералогия и генетические типы м-ний редких элементов». 
Изд-во «Наука», 1964, 2, 244.

2. Ueda T ., Nishimura S . J .  Geol. Soc. Japan, 1954, 60, No. 703, 131.
3. Прощенко Е. Г. Зап. Всес. мин. об-ва, 1962, 91, вып. 3, 260.
4. Сидоренко Г. А ., Александрова И. Т. Геология м-ний редких элементов, 1966, вып. 26, 

90 и 94.
5. Скоробогатова Н. В., Костин H. Е ., Сидоренко Г. А . Геология м-ний редких элементов, 

1966, вып. 26, 106.
6. По / . ,  Johnson Н. Am. Min., 1968, 53, Nos. 11—12, 1940. "V
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7. Баталиева Н. Г ., Бондарь И. А ., Сидоренко Г. А ., Торопов Н. А . ДАН СССР, 1967, 
173, № 2, 339.

5. Баталиева Н. Г ., Кривоконева Г. К ., Пятенко Ю. А . ДАН СССР, 1967, 176, № 5, 1146.

Тортвейтит Т1гог1уе1Ше

Назван по имени норвежского минералога О. Тортвейта, обнаружившего этот минерал 
в  1910 г. (Шетелиг, 1911) [1, 2].

Синон. Бефанамит — Ье1апатИе (Лакруа) [3].
Характ. выдел. Кристаллы (до 35 см в длину) [2 ] и их скопления, ра

диально-лучистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ь— С2/т [4,5].

По Ьц Со Р ССо!Ьо"Со Место иахожде ние Ссылка

6,542 8,519 4,669 102°33' 0,768:1:0,548 Йвеланд [5]
6,57 8,60 4,75 103 08 0,764:1:0,552 » [4, 6]

6,51 8,48 4,69 103 27 0,768:1:0,553 » [7]

6,65 8,62 4,68 102 12 0,771:1:0,543 [8]

6,56 8,53 4,74 103 08 0,769:1:0,556 [7]
6,49 8,49 4,71 103 28 0,764:1:0,555 Мадагаскар [7]

6,48 8,44 4,67 103 06 0,768:1:0,553 Искусств. [7]

Для структуры тортвейтита [4—6, 9] характерны сдвоенные тетра
эдры— группы 5120 7 с углом Б! — О — 51, равным 180°. Группы БцО? 
послойно связаны с атомами 5с3+, находящимися в несколько искаженных 
октаэдрах из атомов кислорода. Одна группа 5120 7 находится в начале ко
ординат, другая — в центре моноклинного базиса (фиг. 222). Октаэдры со 
Бс расположены на нечетных слоях плотнейшей гексагональной упаковки 
по корундовому мотиву. Межатомные расстояния: Бс—О а=2,12; Бс—0 3=  
=2,20 и 2,08; 0 2—0 2=2,68; 0 3—0 3=2,59; 0 2—0 3=2,75; 51— 1,607

и 51—О2=1,620 и 51—О3=1,630 А. Об изоструктурных соединениях см. 
•«Группа тортвейтита».

Фиг. 222. Структура тортвейтита, проекция на (010)
(по Штруицу)
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Призм, кл. Сгк —21пг(ЬгРС); а : Ь : с=  0,7674 : 1 : 0,5569; р=102°32' 
(Шетелиг) [2].

Главные формы [2[:

ф Р Ф р
с 001 90°00' 12°32' о Т п —43°06' 37°20'
т п о 53 10 90 00 и 131 — 17 19 60 15

Р 111 60 02 48 07 V 141 —13 10 66 23

тот (110):([Г0) =  73°40' от (11!):([ 10) =  53°20' р р  (1 11):(111) =  43°40'
т т  (110) {110) =  106 20 ст (,001):(110) =  80 00 оо (ГП):(111) =  52 34
рт  (Ш):(110) =  42 20

Недостоверные формы, являющиеся вициналями [2]: в (118), г  (113), 9(335), (998),я  (332), 
р (552), о (551), г (211), (927), (292), (152), (Тб1) и др.

Кристаллы (фиг. 223) несовершенные, заостренные у одного конца, 
обычно таблитчатые по (110), реже призматические. Обычны двойники 
(часто полисинтетические) по (ПО) или (ПО); индивиды повернуты вокруг

Фиг. 223. Кристалл тортвейти- 
та, Ивеланд 

(по Шетелигу)

Фиг. 224. Двойник тортвейтита 
по (ПО), Ивеланд 

(по Шетелигу)

двойниковой оси с на 73°38' (или 106°22') (фиг. 224) [2]. Для мальгашского 
тортвейтита отмечены также двойники по (150) [3]. Несдвойникованные 
кристаллы исключительно редки. Фигуры травления от НБ на гранях (ПО) 
имеют форму поперечных борозд или асимметричных вытянутых треуголь
ников. В тортвейтите с Мадагаскара обнаружены мельчайшие включения 
циркона и фосфатов редких земель [10], в норвежском — включения цир
кона, эвксенита и ксенотима [2, 11]; циркон в виде мелких кристаллов 
наблюдается на поверхности кристаллов тортвейтита из Кобе (Япония) [12 ].

Физ. св. Сп. по (110) совершенная, отдельность по (001). Изл. мелкора
ковистый до неровного. Хрупок. Тв. 6—7. Уд. вес 3,57—3,58 (вычисл. 
3,29). Цв. серо-зеленый, грязно-зеленый, красновато-серый, почти черный. 
Черта почти белая с легким серо-зеленым оттенком. Бл. стеклянный до 
алмазного. Некоторые мелкие кристаллы прозрачны [1]. Кристаллы с 
включениями только просвечивают. Тортвейтит, подвергшийся изменению, 
непрозрачен.

Полосы поглощения инфракрасных лучей: 510, 595, 870, 945, 1100, 
1180, 1390, 1650 см-1 [13].

37 Минералы, т, III
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Микр. В шлифах зеленоватый, сероватый. В толстых шлифах плеохрои- 
рует: по Ng  и Ыт — буровато-желтый, по Ыр—темно-зеленый; Ыр>Ыт= 
= ^ [ 2 ] .  Двуосный (—). Пл. опт. осей (010); Ыт—Ь, сЫр=5° (в тупом 
углу).

пт пР «а--ГС„8 Р
2И

1,809 1,793 1,756 0,053 65с30' Норвегия [2]
1,803 1,789 1,751 0,052 60—65° Норвегия [14]
1,802 ■— 1,750 0,052 60—70° Мадагаскар [3]
1,803 1,785 1,754 0,047 — Искусств. [15]

Дисперсия ясная, r> v. Дисперсия показателей преломления тортвей- 
тита из Норвегии [2]: в красном свете пв—1,8055, ^ = 1 ,7 8 8 6 , пр= 1,7521; 
в желтом соответственно 1,8093, 1,7926 и 1,7561; в зеленом—1,8151, 1,7980 
и 1,7617; в синем пё=  1,8293, /^=1,7728.

Под микроскопом иногда наблюдаются полисинтетические двойники; 
угол погасания по отношению к  двойниковому шву около 10° [14].

Хим. Теор. состав: 5с20 8 — 53,5, БЮ2 — 46,5; Бс замещается 2х, Ш , 
ТД; А1 замещает Б1 и, вероятно, Бс. Часть элементов-примесей, ко
торые отмечаются в тортвейтите, содержатся в мелких включениях циркона и 
фосфатов редких земель [10]. По Офтедалю [10а], для тортвейтита района 
Ивеланда очень характерно присутствие Бп (до 0,25 % Бп).

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ВеО — — 0,51 — — — Сл. — —

А ^О — — — 0,17 — — — — —

СаО — — — 0,24 — — — — —

МпО — — Сл. 0,53 — — Сл. — —

РеО 0 ,8 — — — — — — — —

А 12о 3 — — — 4,95 0,3 2,62* 3,3 2 ,2 0,3-

5 с 20 3 37,0 35,08 42,06 34,32 48,2 41,76 42,3 36,3 44,4

Ре20 3 2 ,1 2,84 2,83 2,95 2 ,1 2 ,2 0 2 ,0 3 ,6 2 , 2

У 2о 3
1 17,7 9,51 3,46 1 9,52 |

3,9X  у  2и 3 3,87 5,43 } 2 ,2 — 0,5 5,1
2  Се20 3 — — — 1,48 1
БЮ., 42,9 48,01 45,45 45,79 46,1 44,13 44,1 45,4 4 5 ,5

2 Ю 2 — — — Не обн. — 9,96 8,4 8,2 Сл.
Т Ю 2 — — — 0,09 — — — — —

Н20+ — — — Не обн. — — — — —

Н20 - — — — ■ 0,07 — — — — —

П. п. — 0,54 0,54 — — — — — —

Сумма 100,5 99,85 100,28 100,11 98,9 100,67 100,6 99,6 98,4**

Уд. в. — — 3,57 3,58 — — — — —

* АЦО,+ВеО.
• •  В том числе НЕО*—0,9.
1— 5 —Ивеланд, Норвегия (1— аиал. Шетелиг [2]*» 2 — аиал. Таухерт [2]; с примесью 
кварца; 3 —аиал. Стерба [2]; 4 —анал. Мабл [14]; ТЮ2< 0 ,0 1 , и аОа, Р Ь ^ и е  оби.;
5 —аиал. Фан [10]; анализ произведен электронным микроэондом^; 6 — 9 — Бефаиамо, 
Мадагаскар (6—аиал. Урбэн [3]; 7 —анал. Буланже и Урбэн [16]; среднее из трех 
анализов; 8 — анал. Ива [17]; 9 —анал. Фан [10]; анализ произведен электронным ыик- 
розондом].

Содержит от 2,2 до 10% У 20 8 [11, 12], примерно 50% суммы ТД со
ставляет У [18, 19]. Состав группы редкоземельных элементов мадага
скарского тортвейтита, по Семенову и Баринскому [18]:
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La Се Рг Sm Gd Tb Dy Н о Er Tu Yb Lu

— — — 0,5 5,4 1 8 2,2 9 1,6 61 11
2 8 3 — -- -- 17 4 12 2 44 8

Цирконий первоначально был установлен только в мадагаскарском тор- 
твейтите, что дало основание вьщелить циркониевую разновидность — бе- 
фанамит [3]. Последующие исследования показали, что количество 7Ю 2 
в тортвейтите из Норвегии и с Мадагаскара примерно одинаково; почти 
всегда присутствует гафний:

Местонахождение ZrOa ш о 2 H fO ï/Z rO ï YzOa Авторы

Ивелаид, Норвегия 5,0 — — Шетелиг [2]
0,8 1,1 1,37 — Гевеши [20]
1,2 2,0 1,67 — Гевеши [20]
2,0 0,5 0,25 — Гевеши [21]
2,0 0,8 0,4 > 2 Борисенко, Соснов- 

ская [22]
1,2 0,6 0,5 2,2 Левинсон, Боруп [11]
1.9 1,7 0,9 4,4 Боруп [11]

Бефанаме, Мадагаскар 2,2 1,8 0,82 — Гевеши [20]
2,0 3,2 1,60 — Гевеши [20]
1,3 1,0 0,77 — Гевеши [21]

1,1 1,0 0,9 > 2 Борисенко, Соснов- 
ская [22]

1,4 1,4 1,0 4,3 Левинсон, Боруп [11]
Кобе, Япония 0,1—0,3 0,01—0,03 0,1 3— 10 Сакураи и др. [12]
Монтана, США 0,2 — — 3,8 Паркер и др. [23]

Диагн. исп. При кипячении в конц. НС1 разлагается только частично. 
Перед паяльной трубкой плавится с трудом.

Повед. при нагр. Искусственный плавится конгруэнтно при 1860° [15].
Нахожд. Редок. Встречается в гранитных пегматитах, аплитах и пнев- 

матолит-гидротермальных образованиях. В гранитных пегматитах торт
вейтит наблюдается в виде крупных вытянутых кристаллов, в аплитах и 
пневматолито-гидротермальных месторождениях кристаллы тортвейтита 
мелкие, часто уплощенные. Для пегматитов с тортвейтитом характерно по
вышенное содержание редкоземельных элементов (Норвегия, Мадагаскар, 
Япония). В пегматитах Норвегии тортвейтит обнаружен в зоне, сложен
ной олигоклазом и кварцем (между графической и крупноблоковой зонами) 
[1, 2]; особенно характерна ассоциация с ильменорутилом [24], также 
встречается с эвксенитом, монацитом, бериллом, биотитом. В пегматитах 
района Бефанамо на Мадагаскаре (Мальгашская республика) ассоцииру
ется с монацитом, фергусонитом, ильменорутилом, бериллом, магнетитом 
и мусковитом; вес некоторых кристаллов достигает 450 г. Там же, в районе 
Тсаратанана, тортвейтит в виде мелких кристаллов встречается в ассоциа
ции с колумбит-танталитом, спессартином, монацитом, ксенотимом, малако- 
ном [25, 26]. Известен также в пегматитовых жилах района Кобе в Япо
нии [27].

Высказано предположение, что источником скандия в пегматитах Нор
вегии являются амфиболиты [28], которые содержат около 0,002% Sc, а 
также другие породы, возможно ассимилированные гранитной магмой.

Для накопления скандия в пегматитовом расплаве большое значение 
имеет ограниченное вхождение Sc в виде изоморфной примеси в темноцвет
ные минералы гранитоидов [29, 30]. Образование тортвейтита в некоторых 
пегматитовых телах Нойман [31 ] связывает с низким содержанием в них 
Fe2+, которое может изоморфно замещаться скандием; находка на Урале

37*
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акцессорного тортвейтита в аплитах с чрезвычайно низким содержанием 
Ре2+ подтверждает этот вывод [29].

Во флюоритовых телах, залегающих в гранитах Равали Каунти, шт. 
Монтана (США) [23], тортвейтит в виде мелкоигольчатых кристаллов со
держится в темно-фиолетовом флюорите, который ассоциируется с биоти
том, амфиболом, апатитом, кварцем, олигоклазом, фергусонитом, титани
том, торианитом. Мелкие (доли мм) кристаллы тортвейтита обнаружены 
также в грейзенах Казахстана [32].

Тортвейтит гранитных пегматитов и аплитов образовался, по-видимому, 
в процессе кристаллизации остаточного расплава; тортвейтит флюорито
вых жил и грейзенов, возможно, является продуктом пневматолито-гидро
термального процесса [30]. Возможно нахождение тортвейтита в ряде 
пневматолито-гидротермальных месторождений, богатых фторсодержащими 
минералами, а также в альбитизированных и грейзенизированных грани
тах [33].

Изм. Тортвейтит почти всегда трещиноват (особенно в крупных кристал
лах), что, по-видимому, обусловлено «-излучением включений. При частич
ном изменении окраска грязно-зеленая, при значительном — сероватая и 
кр асновато-сер ая.

Искусств. Получен путем нагревания смеси 5с20 3 и 5Ю2 до температуры 
3000°, а также при взаимодействии БсРд и 5Ю2 при температуре 800— 
1000° [34]; получен наряду с 5с20 3-5Ю 2 при изучении системы 5с20 3 — 
БЮ2 [15].

Практ. знач. Возможный источник получения скандия [35, 36].

Межплоскостные расстояния тортвейтита из Ивеланда, Норвегия [8]
СиКа -излучение

hkl i d( A) hkl I d hkl I d
110 60 5,18 040 3 2,155 151 2 1,594
001 17 4,58 221 10 2,110 222 4 1,588
020 2 4,31 310 10 2,101 151;421 18 1,537
i l l 2 3,76 202 6 2,090 003;420 2 1,522
200 4 3,25 311 17 2,078 203;332 5 1,509
111 45 3,18 022 3 2,021 402 3 1,481
021 100 3,14 041 1 1,950 401;023; 1■ 4 1,437
201 65 2,961 222 12 1,880 060 I
130 30 2,628 132 3 1,803 223 1 1,424
220 50 2,594 241 4 1,742 312 1 1,410
221 1 2,440 330 12 1,730 113;422 1 1,402
201 7 2,418 331 8 1,717 152 2 1,383
131 2 2,368 202 8 1,708 "133;061 4 1,372
002 2 2,287 150 6 1,666 421 3 1,365
112 1 2,236 132 14 1,656 350 2 1,349
131 25 2,198 400 8 1,625 351 3 1,343
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Таленит Thalenite
Y2[Si2Oj]

Назван по имени шведского химика Т. Талена, проводившего спектроскопическое изуче
ние редкоземельных элементов (Бенедикс, 1898) [1].

Характ. выдел. Отдельные кристаллы (до 1 см) и агрегаты мелких не
совершенных кристаллов (до 1 кг весом).

Структ. и морф, крист, Монокл. с. C\h— Р21!п\ а0= 10,343, Ъ0~  11,093,

с0= 7,294 А; Р=96°55'; а0 : b0 : со=0,932 : 1 : 0,658 (Сидоренко, для ориги
нала анализа 2) [2, 3]; Z = 6. Частью рентгеноаморфен, метамиктен. Из
вестно несколько полиморфных модификаций искусств. Y2Si20 ,  [4—9], 
три из них (фазы I, II, III) установлены в составе минерала [6]:

Вы-
“с Со Р Z числ.

УД. в.

I Монокл. с. C \h—Р2Да 5,57 10,80 4,70 95°55' 2 4,084

II » С |й—С2/т 6,82 9,07 4,72 101 45 2 4,018

III » Р2г!п 10,35 11,22 7,31 96 55 6 4,089

Фаза I II  (согласно обозначению Баталиевой и др. [6, 7, 9], a-Y 2Si20 7 
по Ито и Джонсону [8]) — низкотемпературная фаза, отвечает талениту из 
ряда месторождений; в одном образце таленита из Швеции установлены
[6] фазы I и II  (соответственно у  и 0, по Ито и Джонсону); таленит с
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Кольского п-ова, описанный Бельковым [10] под названием иттриалит, но 
содержащий всего 0,19% ТЮ.2, представлен фазой II [6]. Структура фазы 
I сходна со структурой тортвейтита: атомы Y находятся в значительно 
искаженных октаэдрах, слагающих слои, связанные группами Si20 7; рас
положение диортогрупп трансляционно иное, чем в тортвейтите [II] .  Фа
за II изоструктурна с тортвейтитом, с In2Si20 7, (Lu, Yb)2Si20 7, с одной из 
фаз (Ег, Ho)2Si20 7 [8]. Структура фазы III не изучена.

а : b : с=0,9256 : 1 : 0,6526, |3=97о06' (вычислено на основе измерений 
Фогта) [12]. Призм, кл. Сгл— 2/m (L2PC).

Наблюдавшиеся формы:

43 P <P P

с 001 90‘W 7°06' d 101 — 90°00' 30°22'

b 010 0 Q° 90 00 € 301 — 90 00 63 32

а 100 90 00 90 00 U 121 32 37 57 11

п 120 28 34 90 00 V 232 40 28 52 09

m 110 47 25 90 00 z 112 55 47 30 08

ё 210 65 20 90 00 X 111 52 00 46 40

h 520 69 50 90 00 s 121 —24 11 55 03

l 310 72 59 90 00 w 232 — 30 54 48 46

k 012 20 54 19 14 t 112 — 35 16 21 47

0 011 10 48 33 37 r 111 — 41 55 41 15

f 021 5 27 52 40 У 211 — 63 17 55 26

i 101 90 00 39 52

mm (110):(lF0) = 8 5 ° 10' ua (121):(100)== 63c’04' rr (1 11):(T f l )  =

пп (120):(120)1=57 08 ub (121):(010)==44: 56 ob (011):(010):

ха (111):(100)= 55 02 uu (121):(121)== 9C1 08 oo (011):(011)=

xb (111):(010]1=63 24 ra (111):(100)== 6 3  52 fb  (021):(010):

XX (111):(111)=53 13 rb (111):(010)== 6 0  37 f f  (021):(021):

Недостоверны формы (201) и (212) [6]. Приведенное Фогтом [12] отношение осей а : Ь: с=  
=0,9190 : 1 : 0,6480, р=82°54' не совсем отвечает его измерениям. Бспедикс [1] на основе из
мерений прикладным гониометром вычислил а : Ь: с=  1,154 : 1 : 0,602, Р=80°12'.

Кристаллы толстотаблитчатые по Ь (010) (фиг. 225), иногда незначительно 
удлинены по оси с.

Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. неровный до занозистого, иногда ракови
стый. Хрупок. Тв. 6—61/ 2. Уд. вес 3,6—4,4 (вычисл. 4,149), у метамиктного 
уд. вес ниже. Цв. бесцветный, белый, желтовато-белый, желтовато-розо-

(
О. Фиг. 225. Кристалл таленига, 

Хундхолмен 
(по Фогту)
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вый, светло-мясо-красный, буро-коричневый до черного (бледноокрашен- 
ные разности содержат меньше Fe3+, чем темноокрашенные) [3]. Бл. на 
свежем изломе смоляной, жирный, стеклянный. Полупрозрачен до прозрач
ного. Притягивается электромагнитом. Таленит из Сибири в катодных лу
чах люминеецирует в ярко-желтых тонах [13].

Радиоактивен [14]. Для таленита из Сибири и Швеции диэлектрическая 
постоянная 4,15—4,35 [3].

В инфракрасном спектре таленита [15] в области валентных колебаний 
Si — О проявляются интенсивные полосы (в см '1) 860 и 970, слабая 940 
и средней интенсивности 1100; в области деформационных колебаний — 
интенсивные полосы 510, 570 и 670; отмечена также интенсивная полоса 
1445.

Микр. Двуосный (—). Пл. опт. oceftj_(010); N g= b, cN m = \—3е. Удлине
ние (± )  [12]. Оптические константы несколько варьируют: по величине 
двупреломления намечаются две группы: ng—пр= 0,029 и ng—пр около 
0,014. Некоторые талениты имеют зональное строение. Иногда обнаружи
вается различие в двупреломлении внутренних и наружных частей кри
сталлов [12].

пв nrn пР " ё  пР
2V Местонахождение

1,744 (Na) 1,738 1,731 0,013 67°35' (Na) Эстер бю [1]
— — — 0,013 73 Хувдхолмен [12]

1,744 — 1,730 0,014 70 Сибирь [6]
1,748 1,739 0,719 0,029 67 30 Колорадо [16]
1,746 1,736 1,717 0,029 68 Северо-Запад СССР [2]

У таленита («иттриалита») с Кольского п-ова, отвечающего фазе II, 
«=1,753 [10], у искусств, фазы I У 28120 7 «¿=1,753, «„,= 1,747, «р=1,721 
[7]. Для таленита из Норвегии отмечена слабая дисперсия оптических 
осей, г<С« [12].

Хим. Теор. состав: У 20 8 — 71,93, 5Ю2 — 28,07. Содержит от 47,5 до 
03,91 % У 2Оа. Иттрий замещается 1Д, ТЬ, Са, Ыа, Щ , Мп. Количество 
воды варьирует. Отмечалось наличие до 1% В 20 3 (по спектральным дан
ным) [17].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ъ Ц .0 — — — 0,26 0,08 0,29 0,34 — _
к 2о — — — — — 0,47 0,12 0,2 —

AlgO 2,16 — 1,19 0,21 0,05 0,81 0,88 0,3 3,39
«СаО 0,25 0,27 1,03 0,49 0,11 2,62 2,03 1,8 0,05
МпО — — 0,23* — — 0,22 0,53 0,3 0,82
¡FeO — — — — — 0,04 0,06 0,2 .  .

a i 2o 3 2,37 1,43 0,51 0,45** 3,46 0,04 3,0 0,92
FeoO,
у 2о 3 I

0,80 0,52 1,32 0,30 0,45 
61,84 1

1,13 2,11
54,63

4,0
47,5

1,60
50,76

X L a ,0 3 >
■с.е20 3 J

61,38 65,59 63,36 63,35 4,15 
0,83 J

| 50,79 — — 3,95
6,18

ЗЮ 2 27,81 33,17 33,02 29,88 28,88 22,95 26,02 29,4 29,04
ТЮ2 — Сп. — — 0,04 0,09 — 0,07
Z r0 2 1,61 — — — — — — — Н е обц.

.Sn02 — — Сл. 0,23 0,22 — — __ _
Th02 0,23

* МпО,;
** А 1 ,0 ,+  Ве0.

0,78 0,18 1,6 0,19
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и 80 8
Н 20+
н 2о -

1 2 3 4 5 6 7 8
1,0
6,8
2,3

9

} 3,60 1,44 0,09 2,08 —
9,80
2,91

9,58
1,64

—

с о 2 — -- — 1,04 — 4,19 1,48 0,7 —

р 2о 5 --- --- 0,27 -- -- 0,13 0,24 0,7 —
П. п. — 0,06 0,53 1,40 3,33 — — — 3,18

Сумма. 100,21 99,48 99,33 99,69 100,12 99,88*** 99,82*** 99,8 100,24****

Уд. в. 3,69 4,34 — 4,23 4,41 — — 4,377

*** В том числе S — 0,03;
**** g том числе (КЬ, Та)2Ов — 0,09.
1 — Сибирь, аиал. Столярова [3]; 2 — Северо-Запад СССР, анал. А. В. Быкова [2];
3 — преф. Яманши (Япония) [18]; 4 — Эстербю (Швеция), аиал. Бенедикс [1]; 5 — Ос» 
кагеи (Швеция), анал. Маузелиус [19]; 6 — Норвегия, анал. Маузелиус [19]; 7 и 8 «  
Норвегия [20], анал. Шетелиг (судя по наличию С 0 2, материал, очевидно, был не
чистым); 9 — «иттриалнт», Западные Кейвы, Кольский п-ов, аиал. Горощенко [10],

Среди редкоземельных элементов резко доминируют У и элементьгит- 
триевой группы. Состав группы редких земель (в % к  их сумме):

Сибирь Северо-Запад 
СССР

ОскагенI, Швеция Упсала,
Швеция

М-иие не 
указано

я — — — — — La 0,5 —
Се20 3 — 1,1 3,55 — — Се 1,5 1,5
Р г,0 3 — — — — — Рг 0,4 —

Nd20 3 Сл. 0,5 1,5 — 2,4 Nd 0,9 1,0
Sm20 3 Сл. 1,0 — 1,2 2,7 Sm 0,8 1,0'
E u„0, — — — - - — Eu 0,2 —
GtUOq 1,1 1,5 3,45 1,8 3,0 Gd 12 2,7

Tb2o 3 0,6 — 1,4 0,8 0,8 Tb 1,8 1Д
Dy20 3 6,4 6,4 11,8 4,1 5,8 Dy 9,8 10,6
НорОя 2,4 1,5 3,25 U 1,2 Ho 2,2 1,5
Er2Og 9,1 6,8 11,6 4,7 3,8 Er 6,9 8
Tu20 3 2,9 — 2,35 1 1,2 Tu 1,1 1,4
Yb20 3 9,1 5,2 8,6 7,9 5,4 Yb 10 3,3
Lu 90 4 0,9 — — 1,5 0,9 Lu 1,9 0,5
Y ,0 3 67,5 76,0 52,5 76,0 72,2 Y 50 66,5

2Се,Оч 1,1 4,1 8,5 3,0 8,7 ZCe 16,3 6,2
s y 2o 3 98,9 95,9 91,5 97,0 91,3 ZY 83,7 93,8
Ссылки [3] [2] [3] [13] [13] [21] [22]

Аналогично 2 Y : 2Се =  85,3 : 14,7 в талените из Колорадо [16].
Диагн. исп. При обработке НС1 и H 2S 0 4 выделяет гелий [1 ]. П. п. тр. 

становится белым и непрозрачным. Плавится с бурой.
Повед. при натр. При нагревании до 1000° структура не изменяется [31. 

Таленит с Северо-Запада СССР (отвечающий фазе 111) в результате выдер
живания в пределах 1200—1400° переходит в фазу I [7]. Фаза II также 
в пределах 1200—1500° переходит в фазу I [6]. Таленит из Японии (ори
гинал хим. анализа 3) в гидротермальных условиях в пределах 450—700“ 
и давлении 2—3 кбар не изменялся, на воздухе при 1050° перешел в 
|3-YgSi20 7 (фазу II), при 1400° — By-Y2Si20 7 (фазу I) [8]; для искусств. 
Y 2Si20 7 Ито и Джонсон [8] указывают следующие температуры перехода: 
а-»~р — 1225 +  10°, >-у — 1455°, y->-ô— 1535°. По Торопову и Бондарю
[23], Y 2Si20 7 плавится при 1775° с разложением на 2Y 2Oa-3S i02 и 
жидкость.
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Нахожд. Редок. Встречен в гранитных пегматитах [12, 19], альбитизи- 
рованных гранитах [13] и в кварцевых жилах, образование которых свя
зано с окварцеванием жильных лейкократовых гранитов [2]. Характерна 
ассоциация с редкоземельными (преимущественно иттриевыми) минералами* 
ниоботанталатами, циртолитом, тортвейтитом и др.

В Сибири обнаружен в альбититах по гранитам в ассоциации с гадо- 
линитом, торитом, фергусонитом, малаконом [13]. На Северо-Западе СССР 
в пневматолито-гидротермальных кварцевых жилах и окварцованных зонах 
в гранитах ассоциируется с кварцем, альбит-олигоклазом, микролитом, 
иттрофлюоритом, ортитом, ксенотимом, цирконом, фергусонитом и др. [2]. 
Впервые встречен в Швеции в гранитных пегматитах в ассоциации с квар
цем, флюоритом, гадолинитом, ортитом в Эстербю, Оскагене [1, 12, 19]. 
В аналогичной ассоциации найден в Хундхолмене (Ивеланд, Норвегия) 
[12, 20]. Установлен в пегматитах Японии [18] и США (Телер Каунти, 
Колорадо) [16].

Изм. Замещается тенгеритом [12] и бастнезитом [2]. При выветривании 
светлеет, в выделениях минерала образуются прожилки гадолинитоподобного 
вещества [19].

Искусств. Известен ряд искусственных полиморфных модификаций 
Y2Si20 7 [3—8, 22—24]. Низкотемпературная фаза, отвечающая минералу 
(фаза III), среди продуктов синтеза не отмечается; две другие фазы, наблю
давшиеся и в природных образцах, синтезированы: фаза I, образуется в ре
зультате нагревания минерала при 1200—1500°, синтезирована из окислов 
сплавлением в электрической дуге [23], а также в расплаве KF при мед
ленном охлаждении в пределах 1400—1200° [7]; фаза II, изоструктурная 
с тортвейтитом, синтезирована из окислов спеканием при 1300—1400° [5].

Отл. От флюоцерита, за который первоначально был принят, отлича
ется значительно меньшим уд. весом, большей твердостью, в шлифах — 
двуосностью, большими показателями преломления.

Межплоскостные расстояния таленита с Северо-Запада СССР [2]

hkl I d (А) hkl 1 d 1 d

0 2 0 6 5,461 303 4 1,867 1 1,297
2 0 0 1 5,114 060 3 1,838 2 1,283
1 1 1 О. сл. 4,957 004 1 1,812 2 1,253

0 2 1 2 4,382 204 1 1,764 2 1,243
2 2 0 5 3,761 600 5 1,712 1 1,239
0 0 2 2 3,641 433 4 1,663 2 1.216
2 2 1 3 3,476 503 1 1,657 1 1,196
1 1 2 3 3,385 053 4 1,626 1 1,191
301 5 3,261 612 3 1,612 2 1,178
1 1 2 4 3,163 404 3 1,562 3 1,168
131 1 0 3,088 630 2 1,555 2 1,160
311 2 2,862 1 1,517 2 1,149

321; 040 8 2,800 044 1 1,511 1 1,133
2 2 2 5 2,736 701 3 1,477 1 1,125
400 3 2,565 612;640 1 1,461 4 1,119
330 2 2,506 115;434 3 1,449 1 1 , 1 1 2

103 1 2,288 353 1 1,434 1 1 , 1 0 8

402 8 2,230 3 1,403 4 1,099
412 5 2,171 1 1,393 2 1,080
430 6 2,115 2 1,365 3 1,058
323 3 1,973 1 1,343 2 1,028
233 1 1,955 2 1,318
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Межплоскостные расстояния фаз 1 и II, обнаруженных 
в талените из Швеции [6 ]

Fe-излучение
I II I II

I d (A) / d (  A) 1 d 1 d

18 5,38 32 5,39 26 1,700 6 1,442
15 4,90 35 4,63 10 1,682 22 1,421
19 4,68 6 4,54 14 1,640 12 1,408
18 4,28 16 3,84 II 1,629 35 1,391
72 3,23 30 3,34 16 1,595 12 1,340

100 3,08 100 3,22 40 1,585 5 1,279
18 3,02 71 3,01 9 1,546 13 1,257
14 2,84 50 2,75 10 1,524 31 1,225
14 2,76 53 2,69 6 1,511 H 1,172
47 2,69 11 2,32 8 1,489 5 1,156
15 2,47 59 2,27 6 1,465 35 1,133
13 2,43 53 2,17 18 1,437 24 1,122
14 2,34 27 2,14 16 1,416 14 1,109
44 2,27 27 2,08 52 1,406 41 1,088
42 2,19 12 2,04 6 1,385 17 1,062
10 2,10 8 2,01 10 1,369 15 1,053
32 2,06 35 1,912 6 1,315
24 1,958 13 1,843 8 1,303
12 1,934 32 1,793 9 1,288
21 1,880 25 1,771 10 1,282

6 1,855 38 1,696 9 1,261
6 1,821 24 1,681 10 1,241

22 1,797 H 1,629 10 1,234
13 1,754 19 1,586 21 1,222

32 1,743 9 1,568 +20 линий до d = 1,013 Â
8 1,723 12 1,514
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Иттриалит Yttrialite
(Y,Th)2[Si20 7]

Назван по содержанию иттрия (Хиден и Макинтош, 1899) [1].

Характ. выдел. Плотные скопления, изредка несовершенные кристаллы.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Рентгеноаморфен, метамиктен. Ин

фракрасные спектры указывают на наличие в структуре групп S i20 7 [2].

С \н—Р21/п\ с0=7,37, Ьо=8,10; со=5,07 А; р =  108°18'; а0 :Ь0 :св=  
=0,910 : 1 : 0,564 (Баталиева и др. [6] для иттриалита из Якутии, прока
ленного при 900°).

Омори и Хасегава [3] на основе рентгенограммы прокаленного иттриалита отнесли его к 
группе пирохлора. Уэда и Нишимура [4], а также Прощенко [5] считали его изоструктурным 
с тортвейтитом. Прощенко вывел пространственную группу C |h — С2/т, 0 0 = 6 ,5 9 , 60= 8 ,6 6 , 

о
■с0= 4,74 A, fj — 103с47'; а0 : b0 : с0=0,761 : 1 : 0,547, но эти данные не признаны достоверными
Сидоренко [2].

Кристаллы изометрические, размером до 5 см [5].
Физ. св. Сп. отсутствует. Изл. неровный, раковистый. Хрупок. Тв. 

5—6V2. Микротвердость 795 кГ/мм2 [5]. Уд. вес 4,02—4,57, зависит от 
содержания Th и других примесей [5]; у искусств, иттриалита (при 4% 
ТЮ 2) уд. вес 4,0 (вычисл. 4,16) [6]. Цв. оливково-зеленый, зеленовато- 
и буровато-черный, темно-бурый, коричнево-черный. Черта зеленовато
белая, бесцветная. Бл. стеклянный. Прозрачен или полупрозрачен. Притя
гивается сильным электромагнитом. Полосы поглощения в инфракрасных 
спектрах иттриалита из Северо-Востока СССР при 20° (в см-1) [2 ]: 450—500, 
950—1000, 1450 и 1660; близкие данные получены [2] для японского ит
триалита.

Микр. Под микроскопом бесцветен, розовато-бурый. Изотропен (мета
миктен), п=  1,740—1,745. У искусств, иттриалита ng= 1,754, «^=1,749 [6].

Хим. Содержит от 6 до 17 % T h02 («иттриалит» с Кольского п-ова, содер
жащий 0,19% Т Ю 2 [7], является таленитом). Намечается обратная зави
симость менаду содержанием TR, с одной стороны, и Са, Th и Мп — с дру
гой; иногда содержит до 3% воды (анализы 1 и 2).

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 1 
К2 0  J 
MgO

\ 0,53 

0,46
7 )

0,34

0,09

0,07 0,56 0,41 0,74 0,09
—

0,16
CaO 1,23 1,65 1,04 0,90 0,98 3,52 0,54 0,60 0,67
MnO 2,43 3,38 3,60 0,39 1,19 2 , 0 2 1,58 0,77 0 , 8 8

FeO 1,43 — — 2,77 2 , 2 0 1,17 2,32 2,89 1,96
PbO 0.09 _ _ 0 . 1 0 _ 0.05 _ 0.85 0.80
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1 2 3 4 . 5 6 7 8 9
АЦОд 1,80 2,12 0,12 1,91 1,40 2,43 0,41 0,55 —

Fe,03 0,32 1,66 1,54 — 0,15 1,81 0,75 — 0,76

s y 2o 3 44,38

} 4 ,9 2

39,52 37,54 

4 ,08  1

44,70 

1 „

43,80 46,06 45,14

3,18

46,50

2,94

43,45

5,18

Се,Оч 2,20
2,66 j

| 6 ,4 2 7,37 2,59 1,57 1,86 3,07

Si02 29,03 30,12 28,95 29,91 30,10 28,50 28,84 29.17 29,63

Т Ю 2 0,12 0,44 0,21 0,05 Сл. Не обн. Не обн. — 0,05

Zr02 — — Не обн. 0,53 0,21 0,31 0,24 — —

Th02 9,10 13,39 16,89 5,25 7,43 5,95 10,15 12,00 10,85

U0 2
_ 0,03 _ 3,72 3,92 1

• 0,72*
4,56 0,83 1,64

U03 — 0,07 — -  ] — — -

(Nb, Ta)20 5  0,40 — — — — 0,92 0,08 — —

CO, — — 0,35 0,50 0,15 0,70 0,10 — 0,11

p 2 o 5 0,27 — 0,15 — — 1,12 0,35 — 0,12

H,0+ 3,30 2,80 2,27 0,72 0,32 1,53 0.29 — 0,32

h ,o - 0,52 U 1 0,54 0,45 0,13 0,26 0,15 0,79 0,04

F — — 0,14 — — — — — 0,31

Сумма (100,33) (98,83) 100,24 98,88 99,76 100,40 100,34 99,75 100,00

Уд. в. 4,53 — — 4,31 4,560 4,022 4,232 4,575 4,65

* и„о,.
1—3 — Сибирь (1 и 2 — темно-коричневый [5], 1 — анал. Казакова, в оригинале 
сумма 100,40; 2 — анал. не указан, в оригинале сумма 98,33; 3 — анал. Белопольский 
[2]); 4 и 5 — оливково-зеленый, Иисака, преф. Фукушима (4 — анал. Хата [8]; 5 — 
анал. Хасегава [3]); 6 — корпчнего черный, Коменоно, преф. Эхиме [4]; 7 — темно-зе
леный, Суисёяма, Иисака, преф. Фукушима [4]; 8 и 9 — Бариигер-Хил, Техас (8 — 
анал. Хидеи [1 ]; 9 — оливково-зеленый, анал. Хидеи [9 ]).

Состав группы редкоземельных элементов (в % к их сумме):

1 2 3 4 3 6 7 8

La 0,7 1 , 0 0,4 1 , 0 — 2,5 2,5 2 , 6

Се 3,2 3,1 3,6 2 , 8 2,9 7,6 3,8 8 , 0

Рг 0,7 1 , 0 0 , 2 0,7 — — 0,9 1 , 8

Nd 3,2 3,1 3,3 2,3 2,7 5,6 2,5 4,9
Sm 2 , 6 2,9 2,4 3,1 2 , 6 1 , 8 1,9 2 , 8

Eu — 0 , 1 — 0 , 1 — — ~ 0,3
Gd 4,6 4,9 4,5 5,9 4,3 3,4 3,1 0,5
Tb 1,5 1 , 0 U 1 , 0 1 , 1 — 1 . 0 0,7
Dy 9,5 1 0 , 0 1 0 , 0 9,0 9,1 5,6 8,4 5,6
Ho 2 , 0 2 , 0 1.3 2 , 1 1,5 — 2,5 1 , 1

Er 6,9 7,4 6,7 7,7 8,5 5,6 6 , 0 4,2
Tu —

1 , 1 0,7 1,4 1,7 — 0,9 0 , 6

Yb 9,6 9,4 8,5 1 1 , 0 7,4 9,0 3,0 2,4
Lu 1 , 2 1,7 1,3 2 , 0 — — 0,5 0,4
Y 54,4 51,3 56,0 50,0 58,3 59,0 63,0 59,6

1—3—Сибирь [5] (1 —для оригинала анализа 1); 4 —Фукушима,
Япония [10]; 5—Фукушима, Япония [2]; 6 —8—Северо-Запад 
СССР [2].

В иттриалите из Сибири содержится 12—172-10-4% Sn [11].
Диагн. исп. При растворении в НС1 желатинирует. В пламени горелки 

Бунзена растрескивается, не плавясь. При сильном прокаливании минерала 
образуется коричневый порошок.

Повед. при нагр. Продукт нагревания до 1000° темно-бурого и коричне
вато-черного иттриалита из Сибири имеет черную или зеленовато-чернук>
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окраску; блеск его приближается к жирному и алмазному. Содержит вклю
чения гематита; после прокаливания в течение 15 мин. при 1000° образу
ется анизотропное вещество с пё=  1,767, пр=  1,758 [5]. На кривых нагре
вания имеется экзотермический подъем при 900—1000°, обусловленный пе
реходом метамиктного иттриалита в кристаллическое состояние [2, 5]; 
иногда отмечается очень небольшой прогиб около 200° (дегидратация ми
нерала).

В результате нагревания иттриалита в зависимости от температуры 
нагревания образуется несколько фаз, отличающихся от продуктов нагре
вания таленита [6, 12, 13]. По Баталиевой и др. [6], при 900° образуется 
фаза, аналогичная синтетическому иттриалиту, полученному в электриче
ской дуге (параметры элементарной ячейки, опт. свойства и уд. вес см. 
выше); в пределах 1000—1400° образуется фаза, отвечающая продукту син
теза, полученному спеканием окислов при 1300°; при 1500—1570° — фаза, 
изоструктурная с фазой I У 25120 7. Из иттриалита из Техаса Ито и Джон
соном [131 различные фазы получены в результате прогревания при 900— 
1000° (фаза у) и в пределах 1200—1450° (фаза а).

Нахожд. Очень редок. Встречается в альбитизированных пегматитах 
и альбититах в ассоциации с гадолинитом, торогуммитом, ортитом, фергу- 
сонитом. В СССР встречен на Северо-Западе в амазонитовых пегматитах 
[2] и в Сибири [5]. Обнаружен в пегматитах Японии: в Иисака, преф. Фу- 
кушима [3, 4] и в Татева, преф. Эхиме [4], в США— в Барингер Хиле, 
шт. Техас [1].

Изм. При выветривании становится белым или оранжевым. Замещается 
тенгеритом [14].

Искусств. Синтезирован в электрической дуге из У28120 7 с добавкой 
1—4% Т Ю а (при более низкой температуре даже при добавлении до 11% 
ТЬ02 получается фаза I У 25120 7 [6]). Получен также при 1300° из смеси 
окислов, отвечающей составу минерала [6].

Отл. От гадолинита, за который вначале был принят, отличается более 
низкими показателями преломления. 1 2 3 4 5 6

Межплоскостные расстояния иттриалита из Якутии после
прокаливания при 900° [6 ]

h k l I d (  А) ь ы 1 й Ш I d

юТ 24 4,67 301 1 2 1,884 242;051 15 1,534
0 2 0 2 2 4,06 141 9 1,862 430;250 9 1,466

2 0 0 : 1 0 1 47 3,50 ззТ 2 1,796 142 5 1,457
1 1 1 2 0 3,21 400;141;240 29 1,751 033,341 1 2 1,382
1 2 Г 1 0 0 3,07 402;421 5 1,683 520:440; 160 5 1,326

2 0 0 ; 1 2 1 56 2,652 420;222 13 1,607 061;1бГ;442 8 1,298
0 0 2 40 2,403 422;123;341 26 1,550 161;260 8 1,261
131 1 0 2,338

321;022 45 2,068
040;022;320 25 2,027
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Роуландит Ко\¥1аш1Не

Назван по имени американского физика Г. А. Роуланда (Хиден, 1891) [1].
Синон. Роландит, ровландит.

Характ. выдел. Мелкие зерна неправильной и изометричной формы, 
редко желвакообразные плотные массы; кристаллы неизвестны.

Структ. и морф, крист. Метамиктный. Кристаллическая фаза возникает 
после прокаливания. Вероятно, моноклинный.

Физ. св. Хрупок. Изл. раковистый. Тв. 5—51/ 2. Микротвердость 612— 
616 кПмм2. Уд. вес 4,56—4,54 [2], 4,513 [3], 4,39 [4], (4,56 вычисл. по 
формуле Гладстоуна и Дэйла). Цв. голубовато-зеленый, у измененных раз
ностей зеленовато-бурый и буро-красный. Черта зеленовато-серая. Бл. 
стеклянный. В тонких осколках прозрачен.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный с зеленоватым оттенком. 
Изотропный; п=  1,726 у голубовато-зеленого, по Ларсену; 1,704 у красно
вато-коричневого, по Фронделу [4].

Хим. Теор. состав: У 20 3 — 57,47, БеО — 9,14, 5Юа — 30,58, Б —4,84. 
Повышенное содержание МпО и Н аО характерно для более измененного 
образца с Кольского п-ова. Во всех анализах отмечается дефицит Б по 
отношению к теоретическому составу. Предложены различные формулы: 
У 4Ре[5120 7]2Р 2 [3]; (У, Ре, Се)3[5Ю 4]2(Р, ОН)[4]; Ре(УР2)У 2[8120 7]* 
[51; ( У ^ е Ы Б ч О , ] ^  [2].

Анализы:

i 2 3 1 2 3
Na20 — — 0,28 тю 2 0,51 0,60 0,39
MgO Не оби. Не обн. 1,62 ТЮ2 1,43 1,37 0,59
CaO 0,96 0,75 0,50 С02 — — 0,34
МпО 1,70 2 , 0 0 0,67 н 2о Не обн. 1 , 1 0 —

FeO 7,70 6,30 4,39 н 2о- — — 0,24
Fe20 3 Не обн. Не обн. 0,09 F 3,81 3,87 3,87

в 2о 3 » 0 , 1 0 — Сумма 101,11 101,55 1 0 1 , 1 2

2 Y20 3 41,24 45,60 47,70 —o = f 2 1,60 1,63 1,63

Ce20 3 6,80 5,55 5,06 99,51 99,92 99,49

2 La20,, 9,10 7,51 9,34 Уд. в. 4,56 4,54 4,513
Si02 27,86 26,80 26,04

1 и 2 - -  Кольский п-ов. аиал. Быкова 1 2 ]; 1 - голубовато-зеленый.
2 — зеленовато- бурый; s t r 2o 3 разделена по результатам рент-
геиоспектральиого анализа химически выделеииыхТR sOa; 3 — голубова
то-зеленый, Барингер Хил, анал. Хилебранд [3].
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Состав группы редкоземельных элементов в голубовато-зеленом (1) и в 
зеленовато-буром (2) роуландитах с Кольского п-ова по рентгеноспектраль
ным анализам Баринского [2] (в % к их сумме):

1 2 1 2 1 2 1 2

La 3.7 3,1 Sm 4,2 3,5 Dy 11,0 1 1 , 0 Yb 1,8 4,3
Се 1 2 , 0 1 0 , 6 Ей 0,4 0,3 Но 2,8 3,1 Lu 1 , 1  1 , 2

Рг 1,3 1 , 2 Gd 5,0 3,8 Er 5,5 7,3 Y (43,4) (43,4)
Nd 5,4 4,7 Tb 1,7 1,5 Tu 0,7 1 , 0

Диагн. исп. В кислотах легко растворяется, раствор желатинирует.
П. п. тр. вспучивается.

Повед. при нагр. Отчетливо фиксируется экзотермический подъем при 
850°, связанный с переходом рентгеноаморфного вещества в кристалличе
ское. Значительно слабее выражен эндотермический прогиб при 1000°, ко
торый, по-видимому, характеризует выделение фтора. После прогревания 
при 800° роуландит остается прозрачным, но окраска переходит в красно
коричневую; после прогревания при 920° становится непрозрачным темно- 
коричневым, обнаруживает агрегатное строение и анизотропию: пёж 1,830, 
Яр» 1,823 [2]. По Фронделу [4], образец из Барингер Хила, прокаленный 
в течение часа в атмосфере азота при температуре 900°, содержит фазу 
У20 3 с п=1,76 и уд. весом 4,55.

Нахожд. Очень редок. Встречен в СССР в кварц-альбитовых зонах среди 
биотит-микроклиновых гранитов Кольского п-ова [2] и в США в альбити- 
зированных гранитных пегматитах Барингер Хила в шт. Техас [1,6]. 
Ассоциируется с иттриалитом, фергусонитом, гадолинитом, торитом, цир
коном, таленитом, абукумалитом.

Изм. При выветривании гидратируется, происходит окисление железа, 
цвет становится бурым или красным.

Межплоскостные расстоянии роуландита, прокаленного при 900° 
в атмосфере азота [4]

I d I d l d I d I d

59 4,87 1 2 3,14 2 0 2,636 47 2,076 18 1,764
1 1 4,32 1 0 0 3,06 37 2,608 8 2,040 42 1,720
26 3,90 2 2 3,01 34 2,522 1 0 2 , 0 0 0

54 3,59 31 2,89 33 2,440 15 1,957
57 3,51 15 2,840 8 2,288 2 1 1,911
15 3,29 2 2 2,779 27 2 , 1 2 2 13 1,803
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М И Н Е Р А Л Ы  C

Барисилит MnPbr,[Si20 7 ] 2  

Ранкинит Ca3 [Si2Oj] 
Келдышит Na2Zr [Si2Oj]

Н Е В Ы Я С Н Е Н Н О Й  С Т Р У К Т У Р О Й

Сиигония ae b0 Cq ß Уд. в.

Триг. 8,46 — 38,3 — 6,70
Монокл 10,55 8 , 8 8  7,85 120°06' 3,00

? — _  — — 3,30
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Барисилит ВагувНйе

МпРЬб[5120 7]2

Назван впервые барисил — ЬагузП (Шёгрен и Лундстрём, 1888) [11 отгреч. Раоид (ба- 
рис) — тяжелый. Позднее получил название барисилит (Дана, 1892).

Синон. баризилит.
Характ. выдел. Кристаллы (до 2 мм), друзы, пленки, прожилки, сплош

ные выделения.
«  ___  О

Структ. и морф, крист. Триг. с. И м  — ЯЗс; йд=8,46, сн= 38,3 А ,
О

•ан : сй=1 : 4,527, 2 = 3 , 6^=22,65 А, а=21°31'; 2 = 1  для минерала из
Франклина (при формуле МпРЬ451з011, Гласер, 1964) [2]; йд=9,821,

£„=38,38 А, йд : сн=  1 : 3,908, 2 = 6  для искусств. МпРЬ8(5120 7)3 [3]. 
Возможно, данные Гласера относятся к_ псевдоячейке [4].

Дитригон.-скаленоэдр. кл. — Зm(L3ЗL2ЗPC); а : с=1 : 0,4863 
(Флинк) [5] (соотношение с рентгеновской установкой неясно).

Формы 15]:

ч> р ч> Р

с  (0001) — 0°00' г  (9097) 60°00' 35°50'
s (1011) 60°00' 29 19 п  (2794) 12 13 48 58

ss (10Í1):(0ÍÍ 1)=59°23' т(27Л):(247~4)=22'\ЗГ г г  (ЭЭЭ7(:(0Э47)=50о56'
i

Кристаллы уплощены по (0001) (фиг. 226). Грань с (0001) исштрихована 
параллельно ребрам с : s. Известны двойники по (0001) (фиг. 227).

Фиг. 226. Кристалл барисилита, Лонгбан 
(по Флинку)

Фиг. 227. Двойник барисилнта, 
Лонгбан 

(по Флинку)

Физ. св. Сп. по (0001) ясная, по (1010) менее ясная. Тв. 3. Уд. вес 
6,11—6,72 (вычисл. 6,70). Цв. в свежем состоянии серебристо-белый, белый, 
бесцветный, ярко-розовый. Бл. алмазный или перламутровый на (0001).

Инфракрасный спектр барисилита из Швеции характеризуется основной 
полосой поглощения в области 935—888 см~х и небольшими полосами при 
1429 и 834 см-1 [6].

Микр. Одноосный (—). п0= 2,033, яе=2,015 (Ыа), п0— пе=0,018 (для 
оригинала анализа 5), п0= 2,05 (для оригинала анализа 4).

Хим. Теор. состав: МпО — 4,98, РЬО — 78,20, БЮ2 — 16,82; Мп за
мещается Ме, Са, Ре2+.
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Анализы:
I 2 3 4 5

Na20 — — 0,08 — —

MgO 1 09 0,58 0,03 1 , 0 2 0,78
CaO 1,29 0,41 0,60 0 , 1 0 0 , 2 1

MnO 4,14 3,49 3,34 3,97 3,33
FeO 0,44 0,16 0,04 0,24 0,23
ZnO — — — 1,69 0,30
PbO 73,39 77,84 79,51 71,14 77,35
a i 2 0 3 — — ---- 1,76 0,59
Si02 17,85 16,98 16,42 18,73 16,84
H2Ö+ 1 , 2 0 0 , 6 6 0 , 0 2 0,63 0,07
H2o - — — — 0 , 1 0 —

CI Сл. — Сл. — —

Сумма 99,40 1 0 0 , 1 2 100,04 99,38 99,70

Уд. в. 6 , 1 1 6,55 (6,72) — —

1 и 2 — Харстиг (1 — аиал. Шёгрен [1 ], 2 — анал. Луцдстрбм 
[1]); 3 — Лонгбан, аиал. Маузелиус; уд. вес вычислен с учетом 
примеси барита, измеренный 6,643 [5]; 4 и 5 — Франклин (4 — в 
смеси с гранатом и виллемитом. анал. Шеинон [7]; 5 — анал.
Бауэр [8]).

Диагн. исп. Легко растворяется в НС1 и H N 03 с выделением кремнезема. 
В пламени свечи плавится в прозрачное коричневатое стекло.

Повед. при нагр. [2]. При 730° переходит в высокотемпературную мо-
О

ноклинную фазу (а0=25,7, с0=16,9А , ß=90°). При нагревании до 960° 
форма частиц остается без изменения.

Нахожд. Редок. Вторичный минерал. В Лонгбане и Пайсберге (Швеция) 
15, 7] найден в пустотах и трещинах среди граната, кальцита, доломита. 
Во Франклине (шт. Нью-Джерси, США) [7, 8 ] слагает тонкие жилки в ру
дах, ассоциируется с франклинитом, виллемитом, гранатом, аксинитом, 
гардистонитом и др.

Изм. Под действием воды и света тускнеет.
Искусств. Синтезирован при температуре 380—550° и давлении 1500— 

2000 бар из геля соответствующего состава [4]. Получен при изучении си
стемы РЬО — SiOa [91.

Межплоскостные расстояния барисилита из Франклина [2]
CuKa-излучение, дифрактометр 1

1 а (А) г d I d I d I d

1 2 8,72 60 3,163 8 2,344 6 1,908 1 0 1,595
1 0 5,11 3 3,039 4 2,307 1 0 1 , 8 8 6 2 1,586
35 4,71 80 2,960 5 2,267 2 0 1,853 6 1,557д
40 4,58 30 2,905 1 0 2,177д 18 1,846 2 1,523
5 4,349 35 2,826 1 0 2,108 15 1,834 2 1,498
5 3,146 70 2,767 4 2,086 15 1.821д 8 1,474д

30 3,885 35 2,678 6 2,064 4 1,779д 5 1,454
1 0 3,501 30 2,637д 15 2 ,0 0 2 д 7 1,706 4 1,293
80 3,307 4 2,581 1 0 1,973 4 1,678 4 1 , 2 1 0

1 0 0 3,198 7 2,415 2 0 1,945 3 1,644
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Ранкинит Rankinite
CasISi207]

Назван (Тили, 1942) [1] no имени американского физико-химика' Дж. Ранкина, еше в 
1911 году синтезировавшего аналогичное соединение — «трикальциевый дисиликат» (а- 

ЗСаО-гБЮг) [2].

Характ. выдел. Округлые или неправильной формы микроскопические 
зерна, которыми иногда сложены узкие (меньше 1 мм) реакционные зоны 
в известняках вокруг метаморфизованных кремневых желваков (Скаут 
Хил) [1], кристаллы (Токатока) [3].

Структ. и морф« крист. Монокл. с. С\н— Р2г!а\ со=10,55, ¿>0=8,88,

со=7,85±0,05 А; ß=120°06'; а<} : b0 : с0 =1,188 : 1 : 0,884; Z - 4  (Муди, 
для искусств, соединения) 14]. Полиморфен с килхоанитом.

В Токатоке кристаллы таблитчаты, до 8 мм длиной [3]. Искусственно 
получен в виде уплощенных или таблитчатых зерен и идиоморфных кри
сталлов с хорошо развитыми гранями (110) [5].

Физ. св. Сп. отсутствует [1]; у искусств, соединения того же состава из 
шлаков наблюдалась совершенная спайность по (100) [6]. Уд. вес 2,998 
у новозеландского [3], 2,96 у искусств. [4] (3,00 вычисл.). Бесцветен.

Микр. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (Ö10); Nm=b\ cNp=  15'. Удлине
ние отрицательное. Показатели преломления для минерала из Скаут Хила 
[1] и для искусственно полученного аналога [1, 5] одинаковы: ng=  1,650, 
nm= 1,644—1,645, 1,640—1,641, ng — np= 0,009—0,010, 2V =63—64°;
у ранкинита из Токатоки [3]: ng =  1,650, nm- - 1,644, пр~  1,640, 2У=66г, 
/■>- V слабая.

Хим. Теор. состав: СаО — 58,33, S i0 2 — 41,67. Природный материал 
не анализировался.

Диагн. исп. Легко желатинирует со смесью разбавленных НС1 и H 2S04 
с образованием кристалликов гипса [1].

Повед. при нагр. Не изменяется при нагревании до 1100° [1].
Нахожд. Очень редок. Встречен в мало распространенном типе образо

ваний на контакте известняков с гипабиссальными интрузиями основных 
пород в ассоциации с волластонитом, ларнитом, спёрритом, геленитом. 
Места находок минерала: Скаут Хил [1 ] и Кэмпхаус на мысе Арднамёрхан
[7] в Ирландии, Кэмэс Мор в Шотландии [8], Токатока в Новой Зелан

дии [3].
Предположительно отмечен также в ассоциации со спёрритом и пери- 

клазом в известняках на контакте с дайками риолитов в районе Энкантада 
в Сев. Коауиле (Мексика) [9].

Изм. Замещается афвиллитом (Скаут Хил) [1], килхоанитом (Тока
тока) [3].

Искусств. Образуется в шлаках и шамотных огнеупорах в горнах до
менных печей и в непроваренных стеклах [10—12].

В бинарной системе CaO — SiOa образует эвтектику с псевдоволласто- 
нитом [6]. В трехкомпонентной системе СаО—S i0 2 — AI2Os образуются 
две трехфазные равновесные ассоциации: ранкинит — псевдоволластонит — 
геленит и ранкинит — ларнит — геленит (отличаются от природных ассо
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циаций наличием высокотемпературной модификации волластонита) [12, 
13]. Ассоциация ранкинита с волластонитом и мелилитом характерна для 
непроверенных стекол [14]. Ранкинит получен также из афвиллита при 
1000—1300°; воссоздать замещение ранкинита афвиллитом, проявляющееся 
в природе, в лабораторных условиях не удалось [151; при гидротермаль
ной обработке ранкинита (при 500° и 380 атм) образуется низкотемператур
ная ^-модификация Са35г20 7, переходящая в обычный ранкинит при 1024°
[10]. Теплота образования Са35120 7 (—) 921,3 ккал/моль [16].

Отл. От монтичеллита ранкинит отличается отрицательным удлинением, 
отсутствием спайности и умеренной величиной 2У, от обогащенного желе
зом монтичеллита — более низкими показателями преломления и оптически 
положительным знаком [1 ]. От сходного по показателям преломления кил- 
хоанита отличим по опт. знаку и отсутствию аномальных цветов интерферен
ции [3].

Межплоскостные расстояния искусственного ранкинита * 
СиКа -излучение, дифрактометр

1 d I d I d I d 1 d

2 6,4 15 3,58 15 2,770 5 2,278 2 0 1,970
1 0 5,62 2 0 3,38 2 0 2,750 5 2,228 1 0 1,964
2 0 5,44 60 3,200 80 2,718 5 2,198 5 1,958
1 0 5,19 70 3,177 1 0 2,609 2 0 1,167 5ш 1,919
30 4,49 1 0 0 3,019 30 2,594 1 0 2,139 5 1 , 8 8 6

15 4,09 1 0 2,990 30 2,580 5 2 , 1 1 2 0 1,861
50 3,84 60 2,906 1 0 2,542 5 2,039
50 3,79 1 0 2,791 ЗОш 2,523 1 0 1,987

* ASTM I I —317.
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Келдышит Keldyshite
Na2Zr [Si20 7]

Назван по имени президента Академии наук СССР академика М. В. Келдыша (Гераси- 
мовский, 1962) [1].

Характ. выдел. Зерна неправильной формы (до 4 мм) и их агрегаты.

38*
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Структ. и морф, крист. Сингония не установлена. Кристаллы не наблю
дались.

Физ. св. Сп. по двум направлениям заметна лишь под микроскопом, 
угол менаду трещинами спайности около 90°. Изл. неровный. Очень хрупок. 
Тв. около 4. Микротвердость 157—231 кПммг. Уд. вес 3,30. Цв. белый. 
Бл. стеклянный, иногда жирный.

Микр. [1 ]. В шлифах в прох. свете бесцветен, измененные зерна имеют 
светлую серовато-бурую окраску. Положение полюса плоскости спайности 
по отношению к осям индикатрисы: P N g = 75°, PN m = 57°, P N p= 35°. 
Характерны пересекающиеся полисинтетические двойники. Двуосный, в 
желтом свете (—), в синем свете (+ ), %=1,710, пр=1,670; п8—-пр=0,040. 
Сильная дисперсия оптических осей: в красном свете 2У=60°, в желтом 78°, 
в  синем 112°.

Хим. Теор. состав: Na20 — 25,27, Zr02 — 50,24, SiOa — 24,49. Содер
жит 0,72—0,81 °о НЮ2 [2].

Анализы:

Na: 0 кго СаО
FesO,
+FeO S102 тю, ZrO, Н2 о+ Н,СГ Сумма

1 . 16,03 0,94 — 0,31 39,39 0,60 40,35 0,95 0,35 98,92
2 . 18,35 Сл. 1,37 0,26 39,69 0,32 39,53 Не обн. 99,52
1 — 2 —Ловозерский массив (1—среднее из трех анализов, анал. Воронина, Казакова, 
Каленчук н Тимофеева [1]; 2—анал. Казакова [3]).

Диагн. исп. Разлагается HCl, HNOg и H 2S 0 4.
Нахожд. Обнаружен в фойяите Ловозёрского массива (Кольский п-ов) 

в ассоциации с рамзаитом.

Межплоскостные расстояния келдышита из Ловозерского 
массива* [1]

I d (А)
FeKa -излучение, 

I d

D

1

=57,3 мм  

d 1 à

7 4,11 1 2,21 2 1,566 1 1,208
1 0 3,97 2 2,16 7 1,542 2 1,190

2 3,38 1 2,13 1 1,512 3 1,153
1 3,23 1 2,08 3 1,491 2 1,125
5 2,95 1 2,06 1 1,459 1 1 , 1 1 0

2 2,87 4 1,986 1 1,444 6 1,097
2 2,82 1 1,944 1 1,403 V. 1,071
1 2,73 4 1,892 1 1,354 1 1,063
5 2 , 6 6 V, 1,828 1 1,336 V, 1,053

4 2,61 1 1,783 V. 1,312 2 1,042
V, 2,58 3 1,728 2 1,292 2 1,023

3 2,40 5—1 1,697—1,672 2 1,272 6 1,013
V, 2,31 1 1,639 1 1,251 5 1,006

1 2,26 2 1,605 3 1,226 4 0,996

* Рентгенограмма требует уточнения.

Среди выделений келдышита найдены отдельные зерна минерала, поли

морфного с келдышитом [3]. Трикл. с. С1—Ру; а0=6,66, Ь0=8,83, с0= 5,42 А; 
а = 9 2 э4 5 \ (3=94 15', у=72°20'; ао:Ьо:со= 0 ,754:1:0,614; г= 2 .  Структу
ра представляет собой трехмерный каркас, сложенный из 2Ю6-октаэд- 
ров, связанных диортогруппами Б120 7. Атомы Ыа располагаются в пустотах 
каркаса 14].
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Уд. вес 3,2. Прозрачен. Двуосный (+ ). ng=  1,710, 1,670; ng—п г =
=0,040; 2У= ±90°.

Обнаружен при микроскопическом изучении вместе с келдышитом в Ло- 
возёрском щелочном массиве. Отсутствие параметров ячейки келдышита 
не дает возможности сопоставить эту фазу и келдышит. Основные линии 
порошкограммы: 4,72 (40), 4,18(65), 3,98(60), 2,910 (100); 2,712 (65).
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С т у р т и т (иначе стёртит — sturtite) — (Мп, Са, Mg)3 Fer,+ H3(Si 20 ; ) 2  ■ 10Н2 С? Назвав 
по имени первого европейца, посетившего Брокен Хил — капитана Ч. Стурта (Ходж-Смит, 
1930). Тв. около 3. Уд. вес 2,054. Очень хрупок. Изл. неровный до мелкораковистого. Цв. 
коричневато-черный, черный. Бл. стеклянный до жирного. Черта желтовато-коричневая. Про
зрачен в тонких осколках. Под микроскопом светло-коричневый. Изотропный. Приведенная 
формула вычислена на основе анализа Уайта (Хинпе, 1938). Анализ стуртита из Брокен Хила 
(анал. Уайт): MgO — 0,65, СаО — 2,19, МпО — 25,18, А!2Оз — 0,44, Fe20 3  — 10,22, Si02  — 
32,35, Н20 +— 5,15, Н20- — 23,01, Н. о. — 0,79; сумма 99,98. П. п. тр. плавится с трудом, 
образуя черную магнитную массу. В кислотах растворяется с выделением зернистого кремнезе
ма. В закрытой трубке выделяет воду. При нагревании до 9С-—105е выделяется 23,01% Н20, 
при 105—140°— 1,02% и выше 140е—4,13%. Обнаружен в Брокен Хиле, Новый Южный 
Уэльс (Австралия) вместе с кварцем, спессартином, родохрозитом, галенитом и сфалеритом.

Под названием стуртит описан изотропный коричневато-черный минерал с матовым до 
смоляного блеском из Инаглинского массива с «=1,596, значительно отличающийся по со
ставу. Анализ его (анал. 3. В. Бурова): MgO — 17,39, СаО — 1,09, МпО — 1,60, ЕаО — 1,76, 
А120 8  — 5,69, Fe20 3  — 1,39, Si02  — 30,06, ТЮ2  — сл.,Мп02  — 17,16, Н2С+ — 9,75, Н20~ — 
14,40; сумма 100,29. Обнаружен во многих жилах эгирин-эккерманит-микроклинового типа 
Инаглинского массива (Южная Якутия) в ассоциации с калиевым полевым шпатом. Идентич
ность этого минерала с первоначально описанным стуртитом не доказана.

(H o d g e-S m ith  Т . Rec. Australian Museum, 1930, 17, 408; N. Jb. Min, 1931, 1, 538; Е ф и
мов А .  Ф ., Кравченко С . М . ,  Власова Е . В. Тр. ИМГРЭ, 1963, вып. 16, 166.)

Б. С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ АНИОНАМИ

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

Сингония Со а  УД. в.

Везувиан Са,гА14№' ,̂ Ре);|(5 Ю4 );.(8 1 '2 0 7)2 (0 Н, Р)4] Тетраг. 15,63 11,83 3,4

Распространенный минерал, природа которого, несмотря на большое 
количество исследований, выяснена недостаточно. Структура везувиана 
не уточнена современными исследованиями, из многочисленных химических; 
анализов очень многие неудовлетворительно пересчитываются на формулу. 
Поэтому выводы о зависимости свойств везувиана от состава и выделение 
разновидностей по составу, основанное на сопоставлении литературных 
данных, не вполне убедительны.

Везувиан Уевшнап
Са10А14(Мё ,Ре)2[(5Ю4)5(ЗД )2(О Н ,Р) 4]

Назван по месту первой находки на Везувии (Вернер, 1795).
Синон. Идокраз — ¡босгаэе (Аюи, 1799) — название, принятое в Англии, Франции, США 

и других странах.
Устаревшие синонимы: гиацинт — йуасМе (Роме-де-Лиль, 1772)—частично гиацин- 

тип—Ьуаа'пШше (Деламетри, 1/92), лобоит—1оЬойе (Берцелиус, 1807), ганит-—galmite
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(де Сильвейра, 1810), эгеран — Egeran (Вернер, 1817), фругордит — Ьт^агбЦе (Норден- 
шельд, 1820), гёкумит— gб]шmite (Томсон, 1828), ксантит — хапШЧе (Томсон, 1828), гете- 
ромерит — Ье1еготегНе (Герман, 1845), евреиновит — ]е№гешоуйе (Норденшельд, 1852), везу- 
вианит — теБШлапНе (Дана, 1892), калифорнит — саШогпЙе (Кунц, 1901), женевит — ge- 
пеуЧе (Дюпарк, Жизен, 1927), везувиан-жад — уеБтнап-^айе (Брауне, 1929), дюпаркит — 
(1ирагске (Николе, 1932), дикаркит — Б1кагкИ (по Поваренных, 1962 — перевод таблиц Штрун- 
ца).

Разное, По оптическим свойствам — вилюит; по цвету—циприн; по составу: титанвезу- 
виан, хромвезувиан, бериллий-везувиан, редкоземельный везувиан, манганвезувиан (?).

Характ. выдел. Сплошные крупно- и мелкозернистые выделения, столб
чатые, параллельно-шеетоватые и радиально-лучистые агрегаты, крис
таллы, часто хорошо образованные (до 10—12 см); наблюдались кристаллы 
со слабо развитыми гранями длиной до 40 см [ 1 ].

. О
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. 0 \ н —Р4=1ппс\ а0= 15,63, с0=11,83А; 

«о:с0=  1:0,757; 2 = 4  [2]. Для везувианов из разных месторождений уста
новлены следующие пределы колебания параметров элементарной ячейки:

о
с0=15,41—15,63, с0= 1 1,65—11,84 А [3—9а]; более высокие значения па
раметров у обогащенных титаном и у редкоземельных везувианов (см. при 
хим. анализах). Редкоземельный везувиан частью рентгеноаморфен, мета- 
миктен. Соотношение значений параметров элементарной ячейки и состава 
еще требует особых исследований: по Бровкину и др. [3], параметры эле
ментарной ячейки выше у везувианов с большими показателями прелом
ления (прямолинейная зависимость не установлена).

Согласно Уорену и Моделу [2], по структуре везувиан занимает проме
жуточное положение между ортосиликатами и диортосиликатами: из девяти 
атомов Б1 формулы Са10А14 (А^, 1с).2 181в0 34 ] (ОН)4 четыре образуют 
группы [8120 7], а пять — изолированные группы [БЮ4]; соотношение 
числа групп Г5Ю4]: [Б!20 71=5:2. В элементарной ячейке 16 А1 находятся 
в общих положениях и 8 (Мё, 1с) — в частных положениях в октаэдричес
кой координации; каждый атом Са окружен 8 атомами О; 16 групп (ОН) 
находятся в общих положениях и соединяются с А1, Ге и Са.
Структура везувиана уточняется [9а].

Дитетрагон.-дипирамид, кл. —41ттт (Ь44Ь25РС); а:с=1:0,5376
(Гольдшмидт, 1897).

Морфологическая установка отличается от структурной поворотом вокруг оси с на 45° 
(О.БЗТбхТД^ОДбО).

Обычные формы (по Гольдшмидту, Кокшарову и др. [10—21]:

<Р Р Ф Р
с 0 0 1 — 0 °0 0 ' Ъ 2 2 1 45°00' 56°40'
а  1 0 0 90°00' 90 0 0 / 331 45 00 6 6  19
т  1 1 0 45 00 90 00 N441 45 00 71 48
/ 2 1 0 63 26 90 00 1 423 63 26 38 42
/г 310 71 34 90 00 г 2 1 1 63 26 50 14
V 102 90 00 15 02 й 421 63 26 67 25
о 1 0 1 90 00 28 15 о  315 71 34 18 46
и  2 0 1 90 00 47 04 х 313 71 34 29 32
г; 114 45 00 10 45 1 312 71 34 40 22
■& 113 45 00 14 13 в 311 71 34 59 32
г  1 1 2 45 00 20 49 У 411 75 58 65 43
р  1 1 1 45 00 37 14 V 511 78 42 69 57

р а  (111):(100)=64°40' р т  (111):(110)=52°46' р р  (111):(111)=74°28'
Ьа (331):(100)=49 39 Ш  (331):(110)=23 41 р р  (111):(1П)=50 40
¿о (312):(100)=52 07 1т (312):(110)=54 36 Н  (331):(_331)=47 42

з а  (311):(100)=35 09 вт  (311):(110)=39 34 Н  (331):(331)=80 43



Фиг. 228. Кристаллы везувиана

J  — Ахматовская копь (по Курбатову);
2 — рудник Юлия, Хакасская АО (по Кур

батову);
3  — вилюит, Вилюй (по Ляховичу);
4 — Перовскитовая копь, Урал (по Мясни

кову);
Ъ — Африка и да, Кольский полуостров (по 

Багдасарову и Кухаренко);
€  — Джорджтаун, Калифорния (по Пабсту);
7 — Ахматовская копь (по Кокшарову);

8 — Пьемонт (по Цефаровичу);
9 — циприн, Чаткальский хребет, Средняя

Азия (по Поваренных);
10 — Чиклова, Венгрия (по Цефаровичу);
11 — Ахматовская копь, Урал (по Кокша

рову);
12 — копь Веселкина-Гуленко (по Курбатову);
13 — Африканца, Кольский п-ов (по Багда

сарову и Кухаренко);
14 — Везувий (по Замбонинн)
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Редкие формы:

Ф 530 В 302 449 (0 551 п 212 к 623 X  512
К 103 п 301 а  335 И 544 Я 732 и  621 2  611
А 203 б 117 £>334 Е  321 Я 833 К 722 № 711

304 Е 116 Я 445 641 р 319 412
405 С 115 V 552 е 531 т 629 Т  514

Очень редкие, вицинальные и недостоверные формы (по Гольдшмидту,
[10, 14, 19, 20]):

510 640 1.1.10 885 542 13.7.1. 722 13.3.8
980 740 119 995 979 841 18.5.5 929
760 940 118 14.14.5 751 631 19 .5.2 35.7.1
650 9.0.13 229 13.13.4 855 737 20.5.2 17.3.10
430 106 5.5.13 10.10.1 747 11.4.4 28.7.1 63.9.2
540 1.1.20 778 10.8.5 955 61.20.20 17.4.4 35.5.3

Кристаллы разного облика (фиг. 228) [10—16, 18, 21 ], нередко богаты 
формами, часто двухконечные. Наиболее обычны кристаллы короткоприз- 
матические, длиннопризматические и игольчатые с развитым базопинако- 
идом или без него, а также более или менее изометричные, дипирамидаль- 
ные; при преобладающем развитии граней ж (311) и ¿(331) кристаллы за
острены; менее распространены таблитчатые кристаллы.

На гранях вертикальных призм обычна вертикальная штриховка; на 
«г (110) нередка горизонтальная штриховка, на а (100) — штриховка, 
параллельная ребрам с гранями (311) и (131) (фиг. 229, /). По различию 
штриховки на гранях 5 (311) и соответственно по развитию граней тех или 
иных зон Курбатов [10] различал три типа кристаллов из месторождений 
СССР: кристаллы, для которых характерны грани зоны (011):(100), крис
таллы с развитой зоной (201):(110) и более редкие — с зоной (301):(331).

На гранях кристаллов вилюита из Сибири нередко наблюдается сложная 
скульптура (фиг. 229, 2—4) [22—24]; отмечаются взаимнопараллельные 
и крестообразные сростки [23]. Среди кристаллов вилюита из Средней 
Азии [25 ] наблюдались У-образные двойники, у которых угол между ося
ми с неделимых близок к 65° (закон не установлен).

Наличие полисинтетических двойников по (ИЗ) у везувиана с Монте-Соммы (Франко, 
1889) Замбонини [14] считает недоказанным.

Фиг. 229. Характер граней кристаллов везувиана
/  — штриховка на гранях кристалла с Урала (по Курбатову); 2—4 — скульптура граней вилюита

(по Кокшарову)
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В кристаллах везувиана из скарнов Средней Азии наблюдались газово
жидкие включения, частью с твердой фазой, а также включения с С 0 2 [26].

Ф и з .  св. и  ф и з . - х и м .  конст. Сп. по (110), (100), (001) несовершенная. 
Изл. раковистый, неровный. Тв. 61/ 2. Хрупок. Уд. вес обычных везувианов- 
3,3—3,45, у редкоземельного из Калифорнии 3,60, у метамиктных и частич
но метамиктных редкоземельных 3,013—3,2 (см. при хим. анализах). Цв. 
различных оттенков: серый, зеленый, желтый, бурый, бутылочно-зеленый,, 
иногда черно-бурый, редко голубой, фиолетовый, сиреневый, красный, 
розовый, синий (у циприна), черный (у редкоземельного), редко бесцветный 
до белого [21, 27]. Черта белая. Бл. стеклянный, жирный до смоляного. 
Прозрачен до просвечивающего.

Уд. вес зависит в основном от содержания Бе. Цвет изменяется также в основном независи
мости от содержания Р'е и степени его окисления: окраска темнее у богатых железом разностей 
с более высоким содержанием закисного железа [28 ]. Маложелезнстый везувиан (Ре20 3  — 0,28, 
РеО—0,50%) из Талнахской интрузии (Норильский район) [29] имеет светлый зеленовато- 
желтый цвет и уд. вес 3,3. Как показали специальные исследования, зеленая окраска везувиана 
вызвана ионами Ре8*, изоморфно замещающими А1, темно-зеленая — ионами Сг3-*- [30]. В 
результате изучения оптических спектров поглощения зеленого везувиана установлено, что 
узкая полоса поглощения 2 1  600 с и г1 связана с электронными переходами в октаэдрически 
координированном Ре3-*- [31а]. Окраска везувиана из Средней Азии, поданным спектрального- 
анализа [31 [, вызвана: зеленовато-коричневая — Т1, У, УЬ, 1п, зеленая — Сг, серая и си
реневая — 1л. Металловидный блеск кристаллов везувиана из Лупикко (Питкяранта) объ
ясняется наличием на гранях тонкой серебристо-белой пленки хлорита [32].

Диэлектрическая постоянная 7,2 [33].
Пластинка вилюита, выпиленная параллельно вертикальной оси крис

талла, занимает в магнитном поле осевое положение [22].
Уд. теплоемкость 0,195 кал/г-град при 12—100° (Джоли, по Дёльтеру). 

Теплопроводность, по Пренделю [22], у кристаллов якутского вилюита 
наибольшая вдоль оси с, у кристаллов везувиана из других месторождений— 
в перпендикулярном к оси с направлении.

Различно окрашенные везувианы из Средней Азии слабо люминесцируюг 
и обнаруживают ясный метахроматизм в лучах кварцево-ртутной лампы [311.

Инфракрасный спектр поглощения везувиана (по новым данным Власовой 
и Лебедевой) содержит ряд характерных полос: в области деформационных 
колебаний — полосы 625—635, 600 и 575 см~х\ в области валентных коле
баний — интенсивные полосы 1020, 985 и 920 см~г, отвечающие валентным 
колебаниям связи Б1—О в диортогруппах и в изолированных 8Ю4-тетраэд- 
рах; хорошо выраженная полоса поглощения при 800 см~х относится к ва
лентным колебаниям связи Б]—О—А1; появление у этой полосы дополни
тельных максимумов может свидетельствовать об изоморфных примесях, 
замещающих А1 в четверной координации (Ве и Мё). В области валентных 
и деформационных колебаний групп ОН и воды имеются пологий максимум 
поглощения 1450 см~г и полосы 3490 и 3560, иногда 3540 и 3650 см~1, не ис
чезающие после прокаливания образцов в течение 2 час. при 900°. В инфра
красном спектре поглощения оптически положительных сибирского вилю
ита и везувиана с р. Джекинды (оригинала анализа 21) в области деформа
ционных колебаний в отличие от других везувианов четкие полосы погло
щения отсутствуют, спектр близок к спектру стекол или метамиктных 
минералов; в области валентных колебаний вместо полос поглощения 1020 
и 985 см~г присутствует одна полоса около 1000 смгх\ интенсивность полосы 
920 с а г 1 очень мала, что может быть следствием несколько большей симмет
рии 8Ю4-тетраэдров и ослабления связи 81 — О; хорошо выражены полосы 
800 и 1100сж-1.

Вилюиты, содержащие бор, дают полосы поглощения 1270 см~х, которые 
можно отнести к валентным колебаниям связей В—О—В и В—О, где
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бор имеет тройную координацию. В области валентных и деформационных ко
лебаний групп ОН и воды обычны довольно интенсивная полоса поглоще
ния 1660 см-1 и полосы 3580 и 3620 см~х (или одна полоса 3620 см~х)\ эти 
полосы, характерные для деформационных и валентных колебаний связи 
О—Н в Н 20 , отсутствуют в спектре везувиана, подвергшегося двухчасово
му прокаливанию при 650° (см. также данные Ахмановой и Леоновой [34 ] 
по инфракрасным спектрам везувианов).

Микр. [12, 21, 35]. В шлифах бесцветен, реже окрашен. Плеохроизм 
«слабый, у темноокрашенных разностей отчетливый.

Плеохроизм
Цвет в образце по N6 по N 0

Бурый Буровато-желтый до 
буровато-серого

Желтовато-бурый до 
желтовато-зеленого

Красный Светло-розовый до 
персиково-красного

Бесцветный до светло
серого

Зеленый Светло-серый, желтый 
или зеленый

Бесцветный до зелено
вато-желтого

Синий Почти бесцветный Темно-синий

“Удлинение (—). Обычно везувиан одноосный (—), вилюит (+ ); нередко 
аномально двуосен с малым 2 V [36], реже 2 V больше: (—) 35—39° у титано
вого везувиана из Африканцы [21 ], до (+)17° у сибирского вилюита [37, 
38 ]. В одном и том же кристалле часто имеются участки одноосные и дву
осные, (—) и (+ ); так, везувиан из Марокко двуосный (+ ) в краевых частях 
(2 V =63—65°) и одноосный (—) в центре [39].

Зависимость оптических свойств от химического состава везувиана де
тально исследована Гедеке (1938) [28]. При высоком содержании Р е ^  
минерал переходит из оптически отрицательного в оптически положитель
ный; то же наблюдается при высоком содержании Н йО. Показатели прелом
ления возрастают при увеличении содержания Т1, Ре, уменьшаются при 
увеличении содержания Р, Мп, Ыа и замене А1 на Mg. Выводы Гедеке под
тверждены результатами изучения состава и оптических свойств везуви- 

.анов из скарнов северо-восточных районов СССР [3]. По Диру, Хауи и Зус- 
ману, двупреломление уменьшается при увеличении содержания В 2Оэ 
и Н20 .

В результате изучения борсодержащих везувианов из района Осло в Норвегии Офтедаль 
[40] пришел к выводу о зависимости оптического характера везувиана от содержания В203: 

:при содержании В2 03  1% и более минерал положительный, при содержании В2 03  менее 0,5%— 
•отрицательный; однако известны оптически отрицательные борсодержащие везувианы, напри
мер, при 3,4% В2 0 3  [41 ], а также оптически положительные, не содержащие бора [38, 42].

Для оптически положительных везувианов характерно повышенное 
содержание MgO (см. при хим. анализах). Показатели преломления везу
виана непостоянны даже в пределах одного зерна (опт. свойства везуви
анов из разных месторождений приведены при хим. анализах); я0=  1,698— 
1,752, яе=  1,695—1,746, я„—яе=0,001—0,012. Обычна аномальная интер
ференционная окраска в грязно-желтых, серых, сине-лиловых и индигово- 
синих тонах, характерно ее зональное или пятнистое распределение. Зоны 
с различной интерференционной окраской могут иметь неодинаковый опти
ческий знак. Так, зональные и секториальные кристаллы везувиана из 
Норильского района [9] имеют аномальную индигово-синюю интерферен
ционную окраску во внутренних зонах и грязно-оливковую — в перифери
ческих; внутренние части их розовые, оптически (+ ), я0=1,716, яе=1,720; 
наружные-— лимонно-желтые, отрицательны, я0=1,718, яе=1,714. Ха
рактерна сильная дисперсия оптических осей и осей индикатрисы.
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Хим. На основании рентгеноструктурных данных Уорен и Мо- 
дел [2] вывели вышеприведенную формулу везувиана, отвечающую 
С а10А14(М§, Ее)2Б190 34(0Н, Р )4. Махачки [43] в результате пересчета 
многочисленных анализов пришел к формуле Са19 (А1, Mg, Ре3+, Ре2+, Т1)13 
Б118(0, ОН, Р)7в; предлагались и другие формулы [4, 6]. По Гедеке [28], 
все везувианы можно представить как смеси двух молекул: богатой магни
ем Са9А14М§35[#(0, ОН, Б) ̂  и богатой алюминием Са9А1вБ1'9(0, ОН, Р)38; 
в обоих случаях А1 может замещаться на Ре3+, Mg на Ре2+ и Мп, а Б! на ТВ 
Беус [44] допускает существование ряда от Са8(А1, Ре, А^)в 1(Б1, Ве)9 
(О, Р, ОН)^] до Са8(А1, Ре, Д^)8[Б[90 34]. Сердюченко и др. [45] обосно
вывают существование изоморфного ряда везувианов (близкого к ряду гра
натов) с крайними членами Са9(А1,Ре3+)6Б1'90 34(0Н) 4— Са9(Са,Мё) 
(Mg, Ре2+)2 (А1, Ре<ч ) 4Б190 34 (ОН) 4 (содержащими соответственно 24 
и 25 катионов) при наиболее распространенной промежуточной по составу 
(и числу катионов) группе минералов — Са9(Са, Д^, Ре2+)11Б (А1, Ре3+)Б 
¿¡90 34(0Н) 4 с 24,5 катионами.

Не все анализы минерала равноценны, не во всех случаях определялось 
содержание Ве и В; содержание А1а0 3, В 20 3 и ВеО из-за сложности хими
ческого анализа во многих везувианах требует проверки.

Для везувиана характерны изоморфные замещения Б1 на П  и Ве; А1 на 
Ре3+, В, Сг; Са на Мп, Ыа, К; Mg на Ре2+ и Мп; ОН на Р. Бор обнаружен 
во многих везувианах [41, 46—48]. Его распределение в везувиане обычно 
неравномерно не только в пределах одного месторождения, но и в различных 
участках одного и того же образца [49]. Максимальное содержание В 20 3— 
4,66% установлено в якутских вилюитах [231.

Выделяются разновидности, отличающиеся повышенным содержанием 
И , Ве, Сг, ТИ. В циприне установлено более 1% СиО. В циприне, берил- 
лиевом везувиане из Франклина и Айрон-Маунтин и в «манганвезувиане» 
из Силезии содержится более 3% МпО (см. анализы). Количество MgO 
в некоторых вилюитах превышает 6%. В везувианах отмечаются также 
примеси небольших количеств Т1, РЬ, Бп, йа, Ие, 1п, В1, V, Ы, 2п, Со, 
N1, 2г, Бг, Ва [31, 50—54]. В вилюите из Якутии установлены Ве, Аз, 
Си, 2п, N1, 2х, Са, Сг, V, Бг, Со, Бп, И ; в вилюите из Средней Азии 
[25]—0,00 п%  Бс. В везувианах из северо-восточных районов СССР обна
ружено 0,003—0,22% Бп [55], в везувиане из Кара-Тюбе (Западный Уз
бекистан)— 0,03—0,04% Р 2Об [51].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 £ 9

Д1а2 0 — 0,50 0,33 0,29 Не обн. 0,06 0 , 1 1 0,09 0 , 2 1

к го — — — 0,15 Не обн. 0,17 0 , 0 2 0,05
ВеО 0,30 — — — — — — — 0 , 0 1

М у О 1,63 2 , 1 2 3,74 2,94 2,51 3,09 3,73 3,22 2,33
СаО 35,46 35,18 35,44 35,21 37,17 35,22 34,38 35,60 35,17
ВаО — 0,04 Сл. — — — — — —

БгО — 1,24 — — — — — — —

МпО 0,25 0,09 0,07 0,25 0 , 1 0 0,60 0,36 0,30 0,34
РеО 3,66 0,47 0,57 1,14 1,69 2,79 1,98 1,51 4,91
в 2 о 3 0 , 0 2 — — — 0,27 0,53 0,29 0,91 0,28
А12 0 3 17,95 18,61 17,33 18,41 16,21 16,51 15,38 16,16 15,58
Ре2Оа 1,55 3,31 3,36 3,60 3,50 3,07 1 , 6 8 2 , 2 1 0,85
5Ю2 37,00 36,24 36,24 35,16 35,88 35,20 38,72 36,79 35,67
ТЮ2 0,39 0,30 0,16 0,40 0,48 0,04 0,42 0,31 1,77
Н20 1,35 1,13 1,92 1,85 1,80 1,50 1 , 0 0 2,04 0,94
Р 1,40 0 , 1 0 0 , 0 2 0,28 1,60 2,80 2,80 0,76 1,85
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со 2

1 2

0,24
3 4 5 6 7 8 9

Сумма 100,96 99,57 99,18 99,68 1 0 1 , 2 1 101,41 1 0 1 , 0 2 99,92 99,96
—о = р 2 0,58 0,05 0 , 0 1 0,13 0,67 1,18 1,18 0,31 0,78

100,38 99,52 99,17 99,55 100,54 100,23 99,84 99,61 99,18
У д. в. 3,426 3,36 3,41 3,07 3,36 3,41 3,35 3,37

По 1,709 1,750 1,723 1,718 1,713 1,711 1,700 1,714 1,714
пе 1,703 1,714 1,712 1,710 1,697 1,713 1,708-
О пт. зн ак — — — — ( - ) ( - ) (-) (- ) ( - )
2 У — — ■--- ■--- 0 ° 8 ° 0 ° 0 ° 0 °
а 0 — — ■--- — 15,55 15,506 15,527 15,52 15.600
с0 — — — — 11,71 11,692 11,690 11,79 11,810>

1—серовато-зеленый, Ля игарское м-ние, Средняя Азия, анал. Мясников [19]; 2 и 3 — 
Черная Сопка, Урал, анал. Рудницкая [1] (2 — зеленый, изотропный, 3 — коричневый,, 
слабо анизотропный); 4 —темно-коричневый, Надеждо-Коммерческое м-ние, Урал, анал. 
Панова [1]; 5 —7 — Северо-Восточная Якутия, аиал. Каширцева и Тимофеева [3 , 55} 
(5—зеленый, 6—светло-зеленый, 7 —бесцветный); 8 —зеленый, Сала, Швеция [56]; 9 — 
темно-коричневый, Аммеберг, Швеция, анал. Парвел [57].

10 11 12 13 14 15 16 1 т
Иа.О 0,09 0,21 0,07 0 ,0 2 — — 0,80 —

к ,о
ВеО
МкО

1,01 0,04 0,13 0,06 — — 0,40 —

4,68 5,14 4,70 4,89 2,91 1,73 4,30 1,99»
СаО 34,60 36,50 35,75 36,25 35,87 35,89 31,00 37,20’
МпО 0,14 0,04 Сл. 0,09 0,07 0,07 0,05 0,03
РеО 0,62 0,50 1.41 0 ,2 0 1,55 0,82 — 1,48

— 1,01 0 ,6 8 1,42 С ч. С ч . — —

А120 3 17,06 16,60 15,40 16,16 12.66 13.71 11,50 13,16
Ре2 0 3 3,96 0,28 2,37 2,28 4,36 4,21 5,00* 5,22
б ю 2 34,98 37,20 36,00 36,89 35,73 36,89 40,50 34,65
Т1 0 2 — 0,87 1,46 0 ,1 0 4,73 4,63 3,60 3,42-
Н2 0 2,84 1 , 0 0 2,13 1,43 2.76 2.71 3,20 2,65
Р — 1 , 0 0 — 0,57 Сл. - 0 ,1 0 0.80
Сумма 99,98 100,39 1 0 0 , 1 0 100,36 100,64 100,66 100,45 100,58
— 0 - Р 2 0,42 0,24 0,04 0,34

99,97 1 0 0 , 1 2 100,41 100,24

Уд. в. 3,32 3,3 — 3,39 3,408 3,409 3,45 3,41

П0 (п&) 1,716 — 1,718 1,711 1,742 1.736 1,752 1,764.
п е (Пр) -  - 1,713 1,708 1,736 1,730 1,746 1,749
Опт. знак (-) )и (— ) (Ч)и(-) ( + ) ( + ) ( - ) (- ) (— ) и  (— ) ( - ) '
2 Р 0° малый — — — 0° 0“ 65° 36—38°
°о 15,63 — — — 15,61 — — 15,6!
со 11,91 — — — 11,86 — — 11,84
* Ре2Оя ЕеО.
10 — желтовато-веленый, Потой Чука, Сербия, Югославия [58]; 11 — зеленовато- 
желтый, двуосиый, слабо двупреломляющий, Талнахская интрузия, Норильский р-и, 
анал. Молева [29]: 12 и 13 — р-к Юлия Хакасская АО. [59] (12 — темио-бурый, 
анал. Николаева, Карпов; 13 — зеленовато-желтый, анал. Корзухина); 14— 17 — ти- 
танвезувиан (14 — темно-бурый, Ахматовская копь, Южный Урал, анал. Мясников 
[60]; 15 — темно-бурый, Перовскитовая копь, Чувашские горы, Южный Урал, анал. 
Исаков [60]; 16 — розовый, Марокко, анал, Патюро [39]; 17 — темно-бурый, АфрИч. 
канда, Кольский п-ов, анал. Ковявнна [21]].
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18 19 20 21 22 23 24 25 26

N 3 ,0 — 0,20 — 0,16 0,49 Не обн. — — 0,2
к 2о — — — 0,08 2,95 » — — 0,01
ВеО — — — — — — — — 0 ,3

Л^О 6,82 8,15 3,98 5,98 2,31 3,87 2,82 1,38 2,2
СаО 36,49 35,26 35,66 35,36 33,41 34,66 36,06 34,70 35,8

МпО 0,05 0,07 — 0,08 0,03 0,29 — з , и 0,6
РеО — 1,17 0,65 1,60 1,40 3,48 0,43 — —

СиО — — — — — — ■-- 1,21 0,8
2пО — — — — — — — 1,42 —

в 3о 3 2,73 0,05 2,34 2,30 — 1.68 — 0,89 —
А120 3 13,07 12,07 16,73 16,02 16,04 14,03 19,39 16,30 18,9

Ре20 3 4 ,10 3,18 2,28 2,22 3,77 3,54 3,37 3,00 1,1*

БЮв 35,30 39,02 35,48 35,46 36,66 36,24 36,71 34,98 36,9

т ю 2 1,03 0,81 0,45 1,11 1,40 0,20 — — 0 ,4

Я 3 0 + 0,18 0,22 ____ 0,17 1 0,72 1,41

н , о - — 0,07 — }  0,11 1,00 0,04 } 0,64 0,03

Р — 0,17 0,44 0,10 — 1,75 — 1,62 1,5

П. п. — — — — 1,34 — — — —

Сумма 99,77 100,44 98,01 100,64 99,91 (100,74) 99,54 99,25 100,15

- 0= Р 2 0,07 0,18 0 ,04 0,73 0,68 0,6

100,37 97,83 100,60 100,01 98,57 99,55

Уд. в. 3,395 3,405 3,23 3,37 3,42 3,39 — 3,421

п о (п )̂ [1,717 1,708 1,706 1,714 1,720 1,717 1,716 1,710 1,705

п е (Пр ) 1,716 1,704 1,702 1,710 1,714 1,715 1,712 1,698 1,697

Опт. знак ( г ) ( - ) (+) (-) (+) (+) Ж Ж ( - )

2Р 5—30° 0° — 0е малый 6— 10° 17° 0° 0°

°о — — — — — 15,58 — — —

^ 0 — — - — — 11,709 — — —

* ИегО, +  РеО.

18 и 19 — зеленовато-черный, р. Вилюй, анал. Алексеева и Николаева [23]; 20 — 
зеленовато-черный, двуосный, Чаткальский хр., Средняя Азия (щелочи, МпО, ВеО, 
Н еО не опр.) [25]; 21 — травяно-зеленый, р. Джекинда, Якутия, анал. Николаева
[61]; 22 — зелено-черный. Западные Кейвы, Кольский п-ов, анал. Пуха [62]; 23 — Се
веро-Восток СССР, анал. Кэширцева и Тимофеева [3]; 24 — темно-зеленый, Восточ
ный Саян, анал. Лахно [38] (в оригинале указано 2Я около 30°); 25 и 26 — циприн, 
небесно-голубой (25 — Франклин, Нью-Джерси [63]; 26 — Телемарк, Норвегия, анал. 
Врун [64]).

27 28 29 30 31 32 33 34 35

N8,0 — 0.86 0,17 0,22 0,87 0,53 0,35 — —

К 20 — 0,08 — 0,05 0,18 0,15 0,25 - —

ВеО 1,60 3,95 1,56 1,09 — — — — —

М^О 2,13 2,91 2,87 2,42 1,19 1,42 1,85 0,86 3,0

СаО 37,20 33,84 33,64 32,02 32,00 30,84 27,75 30,66 27,5

МпО 0,20 0,24 3,28 4,48 0,18 0,32 0,57 — —

РеО 0,53 — 2,15 3,59 5,6 3,12 5,42 —

СиО — — 0,26 — — — — — —

гпО — - 0,14 0,43 — — — —

В20 3 — - — 0,11 — — — 0,06 —

А 1,03 18,65 12,98 16,67 13,36 14,52 12,47 12,80 12,40 9,3

Ре20 3 2,57 5,69 3,31 4,15 4,98 3,06 5,30 4,63 5,4
т й 2о 3 — — — — 0,67 4,31 7,4 4,80 16,7
5Ю 2 36,04 34,83 36,61 36,19 35,40 34,59 34,95 34,28 33.1
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27 28 29 30 31 32 33 34 35

НО, — — — 2,88 3,88 1.50 4,63 5,5

ТЮ~2 — — — 0,53 0,22 0,1 Не обн. —

Ь'зОц — — — — 1 , 0 0,048 0,42 — —
Н20+ 1 0,60 1,96 2,19 2,72 1,53 1,0

н ‘о- )
0,20 0,86 0,68 0,43 — 0,05 0,48 — 0,1

¥ 0,74 3,07 0,91 3,22 0,47 — 0,42 1,08 0,1
со 2 — — — — — — — 0,59

Сумма (99,86) 99,31 100,10100,92100,42 (99,678) 99,98 (100,35) 102,29
—0 - Р 2 0,32 1,29 0,38 1,36 0,20 0,18 0,45 0,04

99,54 98,02 99,72 99,56 100,22 99,80 99,90 102,25

Уд. в. — 3,38 3,375 3,3 3,013 3,23 3,19 3,10 3.60

^0 1,704 1,716 1,714 1,711 1,680 1,711 — 1,685 1,7617
1,700 1,710 1,709 1,718 1,677 1,709 — 1,683 1,7498

Опт. знак (±) (-) ( ) (-) (+) — — — (-)
2Р 0° 0° 0—7° — — — — — 0°

а 0 — — — — 15,66 15,55 — 15,70 15,97

с0 — — — — 11,95 11,95 — 11,89 11,97

27 — 30 — бериллиевый везувиан (27 — грязно-голубой, г. Кара-Тюбе, а нал. Кутуко
ва [54]; в оригинале сумма 100,02; 28 н 29 — коричневый, Франклин, Нью-Джерси, 
анал. Гоннер [65]; 30 — бесцветный, Айрон-Маунтнн, Нью-Мексико, анал. Стнвенс 
[66])‘, 31 —35 — редкоземельный везувиан (31 — черный, Дахунурская интрузия, Юго- 
Восточная Тува, анал. Сокова [67], в изотропных участках /г«  1,655 — 1,661, пара
метры элементарной ячейки приведены для прокаленного рентгеноаморфного минерала; 
32 — черный, Аяхтннский массив. Енисейский кряж, анал. Варшал, Т Ь 02 и и«08 оп
ределены в отдельных навесках, содержит И а — 1,64-10-*: в оригинале сумма 99,53 
[68]; 33 — черный, Снбирь, анал. Горелов [69]; 34 — черный, изотропный. Южная 
Якутия, анал. Быкова (в оригинале указана сумма 99,35) [70]; 35 — янтарно-корич
невый, параметры элементарной ячейки прокаленного рентгеноаморфного минерала, 
Калифорния, анал. Ингрэм [20].

Хим. анализы по 1937 г. сведены Гедеке [28]; сы. также хим. анализы 
в работах [1, 4, 8—10, 18, 19, 27, 42, 45, 51, 54, 56, 65, 66, 71—76].

Диагн. исп. В кислотах разлагается только после сильного прокалива
ния с выделением 8Ю2 в виде студня [10]. П. п. тр. вспучивается и легко 
плавится в желто-зеленое или бурое стекло.

Повед. при нагр. На кривых нагревания имеются два эндотермических 
прогиба с максимумами около 1050° (дегидратация с разрушением кристал
лической решетки) и около 1200е (спекание) (фиг. 230) [8, 77]. Для кривой 
нагревания изотропного зеленого везувиана с Урала, кроме того, харак
терны два экзотермических подъема — при 564° (переход в анизотропную 
разность) и при 712° (изотропизация). На кривой нагревания якутского 
вилюита (фиг. 231) имеются два слабо выраженных эндотермических пони
жения при 200 и 350" и эндотермический прогиб при 1040° (плавление); 
после получасового прокаливания при 1100е получается пористый, изо
тропный продукт с более низким уд. весом; плавлением кристаллов вилю
ита была получена масса, состоящая из оливиноподобного минерала, анор
тита и мелилита [23]. Установлено влияние величины частиц везувиана 
на его поведение при нагревании [42]: при увеличении степени измельче
ния на кривых нагревания наряду с основным эндотермическим прогибом 
около 1050е появляется понижение при 955—980 , а для более мелкой фрак
ции — и при 710е.

Коэф. линейного расширения вилюита при температурах от 20 до 120°: 
по оси с 0,00111—0,00094, по оси а 0,00076 — 0,00091 [221. Обладает пи
роэлектрическими свойствами: при охлаждении нагретых кристаллов



Везувиан 607

на плоскостях призм обнаруживается отрицательное электричество, на ■ 
плоскостях пирамид и базопинакоида — положительное [22 ].

Нахожд. Типичный гипабиссальный контактово-метасоматический мине
рал. Распространен в скарнах, в существенно метасоматических мелилито- 
вых породах в связи с ультраосновными породами, в кснтактово-метамор- 
фических породах; реже встречается в контактово-измененных щелочных 
породах, пегматитах и гидротермальных жилах. Обычен в эндо- и экзоскар— 
нах, среди карбонатных пород в контактовом ореоле интрузивных масси
вов. Особенно широко распространен и характерен для известковых скар
нов магнезиальнсскарноЕой формации. В контактовом ореоле интрузивов-

Фиг. 230. Кривая нагревания везувиана 
из Кедабекского месторождения

(по Махмудову н Бабаеву)

Фиг. 231. Кривая нагревания як>тского* 
вилюита 

(по Ляховичу)

среди мраморов длина существенно и даже преимущественно везувиа- 
новых скарновых тел достигает сотен метров, а их мощность 30—40 м. 
Ассоциируется с диопсид-геденбергитом, гроссуляром, андрадитом, волла- 
стонитом, эпидотом, монтичеллитом, куспидином, флогопитом, шпинелью, 
геленитом, мервинитом, кальцитом, а также с хлоритом, серпентином. 
В месторождениях с грейзеновыми проявлениями в скарнах ассоциируется 
с мусковитом, литиевыми слюдами, флюоритом, турмалином, бериллиевы- 
ми минералами, касситеритом, сульфидами [78]. Часто представлен двумя 
генерациями: везувиан I — продукт замещения граната, диопсида и других 
минералов; везувиан 11 — отложен в пустотах экзоконтактной зоны.

В контактах кислых изверженных пород в СССР встречается на Кавказе 
в Кедабекском месторождении [5, 18, 79 ] — в везувиановых, в везувиан- 
гранатовых и везувиан-геленитовых скарнах, в Тырныаузе [80] — на кон
такте скарнов и известняков, в известняках, в аплитах и гранитах -— на. 
контакте с известняками, в кварцевых жилах, пересекающих известняки [81].

Обнаружен в руднике Юлия (Хакасская АО) [82], в Перовски- 
товой и других копях на Южном Урале [16, 60]. Встречен в ряде место
рождений Средней Азии: Аксай и Кара-Тюбе в Каратюбинских горах 
[51, 83]; Лянгар, Койташ в Нуратинских горах [19]; Алмалык в 
Кураминских горах [83, 84]; месторождение Гава-Сай в Киргизии; 
скарновая зона Узун-Ташты в северо-западной части Таласского хреб
та [45]; в Центральном Казахстане на Аксоране, Джамском, Алек
сандровском и других месторождениях [45, 85, 86]; на ееверо-востоке- 
СОСР — в Каньонском месторождении [73], в Якутии — в Верхне-Тирех- 
тяхском, Саханьинском и других массивах [3, 87]; в Карельской АССР —  
в Питкяранте [53]. За рубежом местами находок везувиана являются: 
Зтна [88 ] и Везувий [ 14, 89 ] (Италия); массив Стшелина в Верхней Силезии 
[90] и район Клетно в Нижней Силезии (Польша) [91]; Длоухе Лхоти 
(Чехословакия) [92]; г. Рила и Родоп ские горы (Болгария) [93]; Керигю
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¿(Франция) [94]; Крестмор (США) [95]; Ямато, Михара, Сэмпо (Япония) 
[96]; г. Монцони в Тироле (Австрия); Оравица в Румынии; Гёкум (Швеция); 

Эгг в Норвегии [97]; о. Скай в Шотландии [98] и др. В скарнах на контак
те с гранитами иногда встречается бериллиевый везувиан.

В зонах контакта средних и основных изверженных пород с осадочными 
породами в СССР везувиан известен в разных районах. В Накпае (Кура- 
.минские горы, Средняя Азия) [72] развиты везувиан-диопсидовые, везу
виан-гранатовые и волластонит-диопсидовые с везувианом скарны на кон
такте осадочных пород и пород сиенит-диоритового состава. На Урале
[99] известны пироксен-везувиан-гранатовые скарны с железистыми руда- 

:ми, залегающие на контакте известняков и сиенитов; в Бакальском место
рождении на Южном Урале [100] в зоне контактов диабазов с ксенолитами 
магнезиальных карбонатных пород везувиан наблюдается в ассоциации 

•с гранатом, пироксеном, кальцитом, пренитом, магнетитом.
Многочисленны находки везувиана в аналогичных геологических усло

виях за рубежом: в Потой Чука (Сербия, Югославия) — в скарнах на кон
такте монцонитов и триасовых известняков [58]; в Михо, преф. Канага- 
ва (Япония) — на контакте интрузии диоритов [6]; в Вал Паллобиа — на 
контакте известняков и тоналитов [4]; в Граубюндене в Швейцарии — на 
контакте серпентинитов с карбонатными сланцами или доломитами [101 ] 
(см. также ниже о нахождении титанвезувиана).

В турьяитах и близких к ним по составу метасоматических мелилитовых 
породах, образовавшихся за счет ультраосновных пород (пироксенитов, 

•оливинитов, ийолитов, мельтейгитов) — в Ковдорском и Салмагорском 
массивах, на Турьем мысе (Кольский п-ов) [21, 27] везувиан образовался 
но мелилиту, ассоциируется с диопсидом, монтичеллитом, флогопитом, 
андрадитом, волластонитом, кальцитом.

Вместе с хлоритом наблюдается в связи с ультраосновными породами; 
ломимо хлорита в ассоциации с везувианом встречаются гранат, диопсид, 
лренит, тремолит и другие минералы (о нахождении вилюита см. ниже). 
Везувиан, как и гранат, на Кольском п-ове образовался по плагиоклазу 
позднее граната; отмечено также образование везувиана за счет пироксена 
диопсид-жадеитового ряда одновременно с гранатом и серпентином, встре
чаются псевдоморфозы везувиана по флогопиту и пироксену [27].

На Урале примерами нахождения везувиана, также образовавшегося 
в указанных условиях, может служить Баженовский массив (Средний Урал) 
[102] — на контакте даек диоритов с серпентинитами; копи Шишимская, 
Прасковье-Евгеньевская и Барботовская в Шишимских горах [12, 16, 
80]; Ахматовская копь в Назямских горах [103]; район оз. Чертаныш
[12]; Егозинское месторождение [104]; Черная сопка, Надеждо-Коммер
ческое, Березовское и другие месторождения [1, 86]. Другие указания на 
нахождение в СССР везувиана в связи с ультраосновными породами отно

сятся к следующим местам: на Таймырском п-ове — г. Черная [105]; 
Оспинский и другие гипербазитовые массивы в Восточном Саяне [106], 
где имеются хлорит-гранат-везувиановые породы, образовавшиеся при 
взаимодействии гранитной магмы (жилы гранит-порфиров) с ультраоснов
ными породами; массивы Африканда и Ковдор на Кольском п-ове [27 ] — 
везувиан входит в состав перекристаллизованных рудных пироксенитов 
(с магнетитом, андрадитом, флогопитом, титанитом, апатитом) и амфибол-фло- 
гопитовых пород, образовавшихся на контактах пироксенитов со щелочны
ми пегматитами. В Серафимовском, Ключевском и других рудниках на Ура- 
.ле [12] везувиан (хромвезувиан) известен в хромитовых залежах в-пустотах 
и трещинах с хлоритом, серпентином, кеммереритом, уваровитом.

За границей в связи с ультраосновными породами везувиан известен 
.в следующих местах: Джорджтаун (Калифорния, США) [151, Мусса-Альпы
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(Пьемонт, Италия), Сибукава (Япония) [107], Роквил (шт. Мэриленд, 
США) [108], район Блэк-Лейк (пров. Квебек, Канада) [109], Хидубэг 
(Пакистан) [7], Вюрлиц (ФРГ) [ПО], Лояна (Сербия, Югославия) [111 ] и др.

В хлоритовых, реже в биотитовых сланцах, филлитах, роговиках [112] 
и других метаморфических породах везувиан ассоциируется с гранатом, 
эпидотом, ортоклазом, диопсидом, хлоритом, кальцитом. Примеры место
рождений: Ахматовская и Николае-Максимильяновская копи на Урале — 
в хлоритовых сланцах, преимущественно у контактов с известняками; 
за рубежом: Страффорд и Манчестер (шт. Нью-Гэмпшир, США) [113] — 
везувиан приурочен к прослоям известковых пород среди сланцев и филли
тов; Роетэй (Норвегия) [97]; Аммеберг (Швеция) [57] — в известково- 
скарновых слоях среди полосчатых лептитов с диопсидом, гроссуляром, 
волластонитом; Малада Анжикус и Риу-Гранди-ду-Норти (Бразилия) 
[1141 — в шеелитоносных тактитах; Ардгур (Шотландия) — на кон
такте мрамора с диоритами, образовался по авгиту и скаполиту [76, 115]; 
Церматт (Швейцария) [115]; район Хеба (Чехословакия); Кларо, Лефон- 
тинские Альпы (Швейцария) [116а] и др.

Известны единичные находки везувиана в щелочных породах и их пег
матитах: в Фукушинсане (Корея) [116] — в гранат-биотит-нефелиновом си
ените и канкринит-сиенитовом пегматите, Альмунге (Швеция) [57] — в не
фелиновом сиените, Сейландс (Норвегия) [117] — в пегматите канадита со 
скаполитом и альбитом, в Раджпутане (Индия) [118], Нью-Гэмпшире (США) 
[119], Уоджине (Австралия) [120] — в пегматитах. В пегматитах щелочных 
пород встречается редкоземельный везувиан.

Низкотемпературный гидротермальный везувиан наблюдался в место
рождении Кансай (Карамазар) [84, 121 ] в серпофитовой жиле, секущей 
скарнированный известняк, в ассоциации с таумаситом, апофиллитом, 
кальцитом; в массиве Африканца (Кольский п-ов) [27] — в кальцит-цеоли- 
товых жилах и гнездах, а также в миароловых пустотах в пироксени- 
тах.

В россыпях везувиан встречается в виде обломков кристаллов и га
лек на Урале (Мариинский прииск, Борзовская россыпь), в Якутии (ручей 
Мунилкан в бассейне р. Селениях [ 122] и др.). Округлоокатанные удлинен
ные зерна везувиана встречены в илах Восточного Сиваша [123].

Изм. Описаны псевдоморфозы по везувиану: талька, хлорита, гроссу
ляра, эпидота, скаполита, ортоклаза [10]; доказано замещение везуви
ана кальцитом [21, 31], цоизитом [54, 55], хлоритом [55], скаполитом, 
пироксеном [76], а также карбонатами, кальциевыми цеолитами, пренитом, 
анатазом, гидрогематитом [27].

Искусств. Синтезирован из смеси каолинита, Са(ОН)2 и MgCl2-6H20  
при 700° и давлении 10 000 атм [124]. Вместе с гроссуляром получен в 
водной среде при 450—500° и давлении 1200 бар из смеси кремнезема, 
аморфного глинозема, СаС03, MgC03 и Mg(OH)2, отношения которых со
ответствовали формуле минерала [125]. Везувиан, не содержащий Mg 
и Fe, наряду с анортитом и гроссуляром, синтезирован из смеси состава 
цоизита при 550—600° и давлениях 1750—3150 кГ1см2\ параметры и опти-

О

ческие константы этого везувиана: я0=15,2, е0=11,8А ; одноосный (—), 
яо=1,710, rae=l,702(N a) [126]. Везувиан получен также как продукт раз
ложения мелилита при 509 и 550°; от природного он отличается более низ
кими показателями преломления (1,645—1,650) и другой интенсивностью 
некоторых линий на порошкограмме, допускается замещение в нем части 
S i0 4-rpynn группами (ОН)4 [127].

Практ. знач. Прозрачные и полупрозрачные разности везувиана исполь
зуются в качестве поделочного материала [128].

39 Минералы, т. III
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Отл. Макроскопически похож на некоторые гранаты, турмалин, эпидот. 
Особенно трудно, при отсутствии хорошо образованных кристаллов, от
личим от гроссуляра и гидрогроссуляра (имеются ошибочные описания 
везувиана под названием гидрограната [91, 122]). Плотный, светло-зеле
ный везувиан из валунов Якутии напоминает нефрит [122].

В шлифах определяется по высокому светопреломлению (очень сильный 
рельеф), низкому двупрелсмлению, характерной квадратной форме сечений 
кристаллов, зональному распределению своеобразной аномальной интер
ференционной окраски. От цоизита отличается отсутствием спайности 
и аномальной дисперсией, от мелилита — более высокими светопрелом
лением и окраской, от андалузита — более высоким светопреломлением, 
низким двупреломлением, одноосностью или малым углом оптических 
осей, от гроссуляра — более низким светопреломлением и удельным ве
сом.

Разное.: по опт. свойствам: В и л ю и т (вилуит) — wiluite — оптичес
ки положительный, двуосный.

Назван по месту первой находки на р. Вилюй в Якутии (Леонхард, 1821). Впервые был 
обнаружен Э. Лаксманом (1790), описан Палласом (1793) под названием «замечательный 
вилкйскийгиадинт». Синоп, вшнойскип изумруд (no íli усни новой).

Кристаллы вилюита с Вилюя [23 ] столбчатые (до 5 см), хорошо огра
ненные, двуконечные (фиг. 228, 3). Часто наблюдаются сростки двух, трех 
и более кристаллов, параллельные, крестообразные и V-образные срастания; 
известны срастания с гранатом. Якутский вилюит содержит включения 
ахтарагдита, граната, эпидота, магнетита. Во внутренних зонах кристаллов 
вилюита из Средней Азии установлены включения граната, циркона и кар
боната [25].

В шлифах светлый со слабым плеохроизмом: по N p—бесцветный, по Ng— 
светло-зеленый [25]. Удлинение положительное (в отличие от собственно 
везувиана). Погасание неодновременное, иногда мозаичное, часто наблю
дается зональность. Двуосный (+ ), угол оптических осей непостоянный;
2Е =  0—30°, в некоторых вилюитах 2Е составляет 3—4е в центральной части 
и 30—35° — во внешних частях кристалла [22 ].

На р. Вилюй (Якутской АССР) в известном месторождении ахтараг
дита [23 ] вилюит наблюдается в серпентините в ассоциации с гранатом, 
и ахтарагдитом; наиболее крупные кристаллы вилюита приурочены к кон
тактам серпентинита с дайками габбро-диабазов и порфиритов. Кроме того, 
вилюит встречается в мергелеподобной породе с гроссуляром и гранатом, 
также в скарнированном порфирите с гранатом типа шёрломита, редко — 
среди серпофитового вещества с гранатом гибшитоподобного типа (мелкие 
до микроскопических кристаллы вилюита) и по трещинам в габбро-диа
базах в виде щеток и корок. Выделяется несколько разностей вилюита из 
Якутии но форме кристаллов, характеру включений, примесям и параге- 
нетическим ассоциациям. В Средней Азии в Чаткальском хребте [251 
в жилах крупнокристаллического кальцита, секущих везувиан-волласто- 
нИтовые скарны, обнаружены короткостолбчатые кристаллы и закономер
ные сростки кристаллов вилюита.

Оптически положительный везувиан, содержащий бор (анализ 21), 
известен также на р. Джекинда в Якутии [61 ] в песчано-глинистой породе 
в ассоциации с гроссуляром, в районе рудника Юлия в Хакасской АО 
(анализы 12, 13) [59] в метаморфизеванных известняках близ их контак
та с изверженными породами. В Арендале (Норвегия) [97] в линзах из
вестняка среди мигматитов с кальцитом, диопсидом и гранатом содержит 
ся красновато-коричневый везувиан с 1,96% В 20 3, двуссный (+ ). Двуос-
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ные (-]-) везувианы, не содержащие бора, известны: в Западных Кейвах 
(Кольский п-ов) (хнм. анализ 22) [62 ] — на контакте щелочных гранитов 
и анортозитов в ассоциации с гроссуляром; в Оспинском гипербазитовом 
массиве (Восточный Саян) (хим. анализ 24) [381, в диопсид-везувиановых 
или диопсид-гранат-везувиановых скарнах и жилах того же состава, секу
щих скарны, в серпентинитовом массиве Давос, в Швейцарии [42].

Разное, по цвету. Ц и п р и н — cyprine (Берцелиус, 1820) [128] — ла
зурно-голубой или зеленовато-голубой. В шлифах бледно-синий; плеох
роизм слабый: по No — синий, по Ne — бесцветный. Одноосный (—). 
Окраска циприна обычно объясняется присутствием СиО (хим. анализы 
25 и 26), однако в синем циприне из Чаткальских гор [129] медь не обна
ружена; окраска его, возможно, обусловлена сочетанием Fe3+ и Fe2+.

В НС1 почти не растворяется. При нагревании порошок циприна стано
вится зеленым, при более высокой температуре — черным; при красном 
калении минерал плавится в прозрачное черное стекло [631.

Известные местонахождения циприна: в СССР — Чаткальские горы 
(Средняя Азия) [129] — в мощной скарновой зоне на контакте доломити- 
зированных известняков и гранодиоритов циприн находится среди каль
цита и гроссуляра вместе с зеленым везувианом, диопсидом, хлоритом 
и кварцем; за рубежом известен в Норвегии: в месторождениях Телемарк 
[64, 97, 130] в пустотах амфиболитов на контакте с кварцевыми порфирами, 
в кварцевых жилах и линзах среди амфиболитов и кварцевых порфиров 
с тулитом, гроссуляром, кальцитом, флюоритом и в Сетесдале [97, 131 ] — 
в гнейсах с кварцем, роговой обманкой и флюоритом; в месторождении Фран
клин, в шт. Нью-Джерси (США) [63 ] — с андрадитом и бустамитом.

Разное, по составу: Т и т а н  в е з у в и а н  [60 ] (титановый везувиан)— 
titanvesuvianite (Шилин, 1940) [132] — отличается повышенным содержа
нием ТЮ2. Показатели преломления несколько больше, чем у обычного 
везувиана (см. при хим. анализах 14—17). Кристаллы призматические, 
столбчатые, шестоватые, часто хорошо образованные. Тв. до 7 [21 ]. Цв. 
темно-бурый, иногда с красноватым оттенком. Просвечивает в краях, 
иногда прозрачен. Известные местонахождения в СССР: Ахматовская 
и  Перовскитовая копи на Южном Урале [60, 132 ] — в залегающей среди 
известняков хлорит-гранат-пироксеновой породе в ассоциации с хлоритом, 
диопсидом, титанитом, черным гранатом; Африканда на Кольском п-ове 
[21 ] — в метасоматических амфибол-флогопитовых породах, приурочен
ных к контактам крупных жил щелочных пегматитов, в ассоциации с фло
гопитом, роговой обманкой, андрадитом, ортитом, апатитом, дизаналитом 
и титанитом; в значительной части образовался по диопсид-авгиту. Ве
зувиан, содержащий несколько процентов ТЮ2, встречен также на Везу
вии (Италия) [141, в Дунганоне (Онтарио, Канада) [74]. Розовый везувиан 
из Марокко содержит наряду с 4,30% MgO 3,60% ТЮ2 [39].

Х р о м в е з  у в и а н  (хромидокраз) — chrome-vesuvian (chrome idocra- 
se) отличается повышенным содержанием CraOs и яркой изумрудно-зеле
ной окраской (Курбатов, 1922) [12]. Наблюдается в хорошо образованных 
призматических кристаллах (до 1,5 см). Кристаллы богаты формами, вы
тянуты по оси с или короткостолбчатые, иногда двухконечные. Хим. сос
тав хромвезувиана с Урала (анал. Рудбек) [133]: NaaO — 1,88, К 20 — 
0,51, M g— 1,13, CaO —33,45, А1в0 3—9,00, Fe2Os — 9,14,[ C r 20 Р—2,31, 
S i02 — 37,32, п. п. 4,61; сумма 99,35._

Вместе с хлоритом и серпентином выполняет трещины в хромите; обыч
но в непосредственной близости встречается и везувиан, не содержащий 
хрома; иногда наблюдается постепенная смена везувиана хромвезувианом, 
заметная благодаря характерной окраске последнего. Найден в ряде_место

39*
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рождений хромитов на Урале (Серафимовское, Ключевское, Чертаныш- 
ское, окрестности Верх-Нейвинского завода) [12, 82].

Салатно-зеленый везувиан, содержащий Сг (0,Он % по данным спектрального анализа), 
встречен в Средней Азии в маломощном теле скарнов на контакте гранодиорита и известняка 
вместе с диопсидом [31]. В везувиане из Мирсетера около Осло (Норвегия) [40] в централь
ных частях кристаллов содержится 0,5% Сг203, в их краевых частях 0,1%.

Б е р и л л и й - в е з у в и а н  — ЬегуШит-уезшаапИе отличается по
вышенным содержанием ВеО [134, 135] (хим. анализы 27—30). Цв. светло- 
желтый, светло-зеленый, иногда бесцветный, редко бурый. Одноосный или 
двуосный (—) с малым 2К: п0= 1,704—1,722; пе =1,700—1,718. Встречается 
[44] в скарнах на контакте бериллиеносных гранитов с известняками. 
Для месторождений, содержащих бериллиевый везувиан, характерна 
повышенная концентрация фтора (ассоциация везувиана с флюоритом, 
наличие фтора в везувиане). В скарнах с бериллиевым везувианом соб
ственно бериллиевые минералы большею частью отсутствуют, но изредка 
встречаются минералы группы гельвина или хризоберилл. Бадалов [84] 
отмечает, что Ве входит в состав везувиана, если в растворах имеется Б 
и отсутствует сульфидная сера (в присутствии сульфидной серы и Мп об
разуются минералы группы гельвина).

Известные местонахождения: г. Кара-Тюбе в Средней Азии [54], Цент
ральный Казахстан [134], Франклин, шт. Нью-Джерси (США) [65, 136], 
Норс Пик, Норс Энд Пик, Айрон Маунтин и другие в шт. Нью-Мексико 
(США) [66, 137, 138], Большое Невольничье озеро (Канада) [139].

Р е д к о з е м е л ь н ы й  в е з у в и а н  — содержит редкоземельные 
элементы, иногда уран и торий. Неправильные зерна, таблички (до 7 x 1  см) 
[67], призматические кристаллы, иногда хорошо образованные (до 4 см), 
желвакообразные (до 10x5 см) выделения (Поярков, [71]). Частью рент
геноаморфный, метамиктный [20, 68]. Параметры элементарной ячейки 
редкоземельных везувианов (кристаллических в естественном состоянии 
и после прокаливания) см. при хим. анализах 31—35. Цв. черный, иногда 
с зеленоватым оттенком, в краях зерен зеленовато-коричневое просвечи
вание. Черта зеленовато-бурая или зеленовато-серая. Макроскопически 
похож на ортит. Уд. вес 3,013—3,60 (см. при хим. анализах). Тв. 5—61/ 2. 
Инфракрасный спектр поглощения редкоземельного метамиктного везуви
ана [34] характеризуется двумя полосами поглощения (480—980 см~1), 
аналогичен инфракрасным спектрам метамиктных цирконов, торитов, 
гадолинитов и чевкинитов; спектр одного из прокаленных образцов по по
ложению полос поглощения близок к таковому гранатов.

В шлифах имеет различные цвета: буроватый, серовато-желтый, 
желтовато-зеленый, зеленовато-серый, наблюдается зональность. Иногда — 
заметный плеохроизм: по Л'£ — желто-зеленый, по Ыр — светло-желтый. 
Оптически изотропный с анизотропными участками. Цериевый везувиан 
из Калифорнии анизотропен [20]. Интерференционная окраска пятнистая 
аномальная в синевато-серых тонах. Погасание прямое. Оптически одно
осный или аномально двуосный; показатели преломления очень непосто
янны.

По сравнению с обычными везувианами характеризуется повышенным 
содержанием Бе, Т1, Мп, К, Иа и более низким — Бц А1, Са, М<д. Веро
ятные замещения [140]: СеБе2+-»СаА1 и СеЫа->-2Са.

В группе редкоземельных элементов обычно преобладают элементы це
риевой группы; урансодержащий везувиан из Сибири [69] обогащен эле
ментами редких земель иттриевой группы. Наблюдается прямая зависимость 
величины отношения иттриевых земель к цериевым от величины отношения 
и/ТЬ. Состав группы редкоземельных элементов (в % к их сумме):
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L a

l

24

2

8

3

22,51

4

14,5 Tb

1

0,2

2 3 4

Се 48 10 49,81 52 Dy 0,4 4 — 0,3

Рг 5,4 2 ,8 8,37 6,5 Н о — 0,8 — ■—

N d 16 15 14,50 25,2 E r 0,3 2,4 — —

Sm 1,8 4 1,22 1,3 Yb 0,2 9 1,31 —

E u 0,2 — — 0,1 Y 3 40 — —

Gd 1,2 4 1,67 0,4 №

хим.
анали
за 32 33 34

l —ЕнисеЁский кряж  [68]; 2 — Сибирь 169]; 3 — Якутия [70]; 4 — Тува,
общее содержание TRjOs —4,03”» [140].

Отмечалось [69], что с повышением концентрации радиоактивных 
элементов степень метамиктности везувиана увеличивается. Однако в ме- 
тамиктном везувиане из Южной Якутии радиоактивные элементы отсут
ствуют [70].

На кривой нагревания метамиктного редкоземельного везувиана [67 ] 
имеются эндотермическое понижение в интервале 20—300° (выделение во
ды), экзотермический ник в пределах 650—750* (рекристаллизация мине
рала) и экзотермический подъем при 900—1000° (образование гранатовой 
кристаллической фазы).

Известно Есего несколько находок редкоземельного везувиана. В СССР 
в Юго-Восточной Туве в ийолитовых пегматитах Дахунурского щелочного 
массива [67] таблитчатый метамиктный редкоземельный везувиан ассоци
ируется с альбитом, иногда он заключен в нефелине, тсмссните, микрокли
не; в Хунчольском массиве он встречен в пегматитах щелочных пироксе- 
нитов и ййслитов [140]; в Енисейском кряже [68] — в гибридных породах 
(граносиениты, гранодиориты, сиениты и диориты) эндоконтактной зоны 
Аяхтинского гранитного массива, прорывающего мергелисто-глинистую 
толщу, редкоземельный везувиан (кристаллы до 3—4 см) наблюдается 
в тесной ассоциации с альбитом. В некоторых местах Сибири [69] в пи- 
роксен-везувиановых скарнах, развитых на контакте гранитов с извест
няками и кристаллическими сланцами, редкоземельный везувиан ассоци
ируется с щелочным амфиболом, апатитом, ксенотимом, иногда с кварцем, 
гранатом, ортоклазом; в Южной Якутии [70] наблюдался в диопсид-ска- 
полит-фл огопитовых породах, образовавшихся по пегматитам (везувиан 
частью образовался по ортиту).

Особенно богатый TR везувиан (16,7 ?о TR 20 3) встречен в Калифорнии 
(кристаллы и друзы) [20] в измененных зеленокаменных породах в ассо
циации с гранатом, хлоритом, диопсидом и перовскитом; по отношению к 
гранату везувиан является более поздним.

При выветривании на поверхности кристаллов редкоземельного везу
виана появляются охристые пленки и корочки красного или белого цвета, 
содержащие Th, Ra, U [68].

М а н г а н в е з у в и а н  (марганцовый везувиан, марганцовыйидокраз) — manganido- 
kras (Лазо, lfcSO) [141], irarganvesuviEniie (Дана, I8S2) — оранжево-красный везувиан из 
Силезии. Хим. анализ (анал. Еебсьгй): МрО— 0,67, СаО — 34,46, МпО — 3,23, FeÖ — 2,38, 
А1,03  — 16,87, FeX>3  — 2,57, Si02  — 37,32, Н..О — 2,22; сумма 99,72.

Повышенное количество МпО содержит гаду Сой циприн из Франклина (хим. анализ 25), 
бурый бериллиевый везувиан из Франклина (анализ 29) и бесцветный бериллиевый везувиан 
из Нью-Мексико (анализ 30). Поэтому выделение манганвезувиана, как особой разновидности, 
нельзя считать обоснованным.
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Межплоскостные расстояния везувиана из Якутии [3] 
(оригинала хнм. анализа 7)

FeKaß ■излучение, D=57,3 мм

ш 1 d ( h hkl 1 d ЬМ I d

2 3,50 535 7 1,758 11.4.2 7 1,293
421 3 3,36 910 2 1,711 11.5.1 5 1,277
402 2 3,26 734 4 1,673 309 5 1,259
511 5 2,946 842 6 1,657 758 3 1,136
440 1 0 2,751 762 1 0 1,618 1 0 .6 . 6 1 0 1,098
552 8 2,591 327 1 1,566 12.7.2 2 1,087
620 6 2,455 10.0.0 5 1,553 4.1.10 5 1,0710
533 3 2,196 735 1 1,538 5.3.10 4 1,0663
641 5 2,118 10.1.2 5 1,494 2 1,0370
633 2 1,994 915 2 1,383 14.5.2 7 1,0277
820 3 1,880 935 5 1,340 11.5.7 2 1,0186
751 7 1,784 1 1,320 2 1,0013
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С Т Р У К Т У Р А  ТИПА ГЕМ И МОРФ ИТА

Сннгония Ь0 с0 Уд. вес.

Гемиморфит Zn4 [Si2 0 7] (ОН)2 -Н20 Ромб. 8,40 10,72 5,12 3,3—3,5

Гемиморфит Hemimorphite
Zn 4[Si20 7] (ОН) а • Н20

Назван по гемиморфному развитию кристаллов (Кенгот, 1853).
Синон. Распространенные, широко применяемые названия; каламин — calamine (Вале- 

риус, 1753) от латинск. calaminaris, calamus — тростник, солома, с которыми сходны по фор
ме кристаллы и длинные сталактитовые образования минерала (не каламин Смитсона, 1803, 
отвечающий гидроцинкиту); галмей—Galmei (Агрикола, 1546 — до 17 в. обозначение геми- 
морфита и смитсонита). Устаревшие и излишние синонимы: кремнекислый цинк — silicate 
of zinc (Смитсон, 1803), цинковая руда стеклянная — Zinkglaserz (Карстен, 1808), цинковое 
стекло — Zinkglas (Хаусман, 1813), цинковый шпат — Zinkspath (Леонхард, 1821), цинково
кремневая руда — Kieselzinkerz, Zinkkieselerz (Брайтхаупт, 1823, 1832), кремнистый галмей—г 
Kieselgalmei (Кобель, 1838), кремнистый пинк (Брайтхаупт, 1847), смитсонит—smithsonite 
(БрукиМилер, 1852; не смитсонит Ведана), вагит-—Wagit (Родошковский, 1862).

Мореснетит — moresnetite (Риссе, 1865) предположительно смесь гемиморфита и гли
нистого минерала (Кенгот, 1865); вануксекит — vanuxemite (Шепард, 1876) — предположи
тельно смесь гемиморфита с монтмориллонитом (Дана, 1892).

Характ. ныдел. Обычны снопссбразные, тонкошестсватые, параллельно
волокнистые и радиально-лучистые агрегаты кристаллов, их друзы, розет
ки, веерссбразиые сростки, зернистые массы. Реже почковидные, сосце
видные, сталактитовые, гроздевидные и другие натечные агрегаты, иногда 
с концентричсски-скорлуповатым строением, также сферолитсвые обра
зования. Длина кристаллов до 6 см.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. СЦ —1тт2 [1].
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Оо Ь0 «о с0:Ь0'.ся М-ние Авторы

8,10 10,72 5,12 0,783:1:0,478 Альтенберг Ито, Уест [I]
8,37 10,67 5,10 0,784:1:0,478 Уанлокхэд Берклэи, Кокс [2]
8,38 10,70 5,11 0,782:1:0,479 Говедарник Киров [3]
8,369 10,728 5,116 0,780:1:0,476 Уанлокхэд Макдональд, Круик- 

шенк [4(
8,43 5,15 10,75 1,637:1:2,087 — Госнер, Мусгнуг [5]

10,72 8,40 5,12 1,276:1:0,610 — Штрунц (Мин. таблицы)

2 = 2 .

Госнер иМусгнуг [5] ось Ь приняли за полярную, Штрунц, считая ось с полярной, вза
имно переставил оси а  и Ь Ито и Уеста.

Структура гемиморфита впервые была определена Ито и Уестом [1]. 
Их данные в основном подтверждены другими исследователями и несколь
ко уточнены ими [2, 4, 6, 7].

Структура (фиг. 232—234) характеризуется наличием сдвоенных 8Ю 4- 
тетраэдров — групп 8!2С)7, имеющих по одной общей вершине, основания

Фиг. 232. Схематическое изображение струк
туры гемиморфита в проекции на (0 1 0 )

(по Ито и У ест у)

Фиг. 233. Структура гемиморфита 
(по Ито н Уесту)

тетраэдров ориентированы одинаково; атомы 2п расположены в тетраэдрах, 
в трех вершинах которых находятся атомы О, в четвертой — группы ОН; 
эти тетраэдры через общие ОН сдвоены в группы 2п2ОеОН; их основания

Фиг. 234. Структура гемиморфита, 
проекция на (0 0 1 )

(по Белову)
Каждая пара крупных групп 2 п аОвОН
сочленяется следующем этаж е с одной

группой (заш триховано)

также ориентированы одинаково, что обусловливает ярко проявленный 
гемиморфизм кристаллов вдоль оси с. Группы 8Г20 7 связаны группами 
2 п 2ОвОН; половина содержащейся в минерале воды расположена в кана
лах, параллельных оси с. Межатомные расстояния, по Макдональду и КрУ*
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икшенку [4]: —0=1,626 (два расстояния), 1,631 и 1,627; —0=1,959,

1,944, 1,971 и 1,941 А; угол Хп—О— 125,8°, 81—0 —51 =  150,3°.
Золтаи [8], а также Макдональд и Круикшенк [4] рассматривают 

структуру гемиморфита как трехмерный каркас из 81- и 2п-тетраэдров.
Ромбо-пирамид. кл. С2„ — тгп2 (Ь.,2Р) ■ с:й:с=0,7835:1:0,4778 (Шра- 

уф, 1859).
Наиболее обычные формы (по Гольдшмидту, Зеебаху [9] и [3,10— 19]):

Ф Р Ф Р
, 0 0 1 ---- 0 =0 0 ' s 1 0 1 90с00' ЗГ22'
b 0 1 0 0°00' 90 00 t  301 90 00 61 2 0

а  1 0 0 90 00 90 00 у 1 1 2 51 55 2 1  1 0

m  1 1 0 51 55 90 00 х 332 51 55 49 17
е  0 1 1 0  0 0 25 32 V 121 32 32 48 35
i 031 0  0 0 55 06 у  431 59 33 70 32

г  103 90 00 11 29 и 211 6 8  36 52 38

m m (1 1 0 ) : ( 1 1 0 ) = 76°10' г г  (103):(103) =  22°58' va (1 2 1 ):(1 0 0 ) =  6 6 °1 2 '
ее (011):(011) =  51 04 t t  (301 >:(301) =  122 40 vb  (121):(010) =  50 47
а (031):(031)= 110 12 VV (121):(121) =  78 26 иа (211):(100)= 42 16
SS (1 0 1 ):(Г0 1 ) =  62 44 иЬ (211):(010) =  73 08

Менее обычные формы (по Гольдшмидту и [141):

q  150 п 1 2 0 Я  310 d  012 g  053 / 071 X  503
о 130 У 450 К  015 и 043 А 021 V 105 р 2 0 1

л 250 М 2 1 0 U 014 f  032 k  051 1 0 2 Т 502

Редкие формы (по Гольдшмидту и [3, 9, 19]):

0  501 221 £ 143 ш 132 241 L 433 W 534 3 316

г] 334 а 172 X 141 Ô 131 р  231 967 Q 632 N 411

я 111 Z 163 ф 3.10.1 т 471 /  765 Р 321 V 732

Недостоверные и вицинальные формы [9, 12, 19]:

160 230 018 074 307 504 233 549 22..1.8

290 340 013 092 409 403 5.7.12 7.4.11

140 790 089 106 407 701 341 16.2.5

490 730 0.25.26 205 203 1.16.3 459 38.3.13

470 720 0.25.24 5.0 .12 10.0.Î1 174 53.50.1 17.1.15

Типичен гемиморфный облик кристаллов. Верхний конец (аналогичный 
полюс) более богат гранями; на нижнем конце (антилогичном) отмечены 
только грани г>(121), s(101), w(211), е(011), реже л  (111) и с(001). Кристаллы 
тонкопластинчатые или таблитчатые по (010), часто удлинены по оси с 
(до призматических), значительно реже почти изометрические (фиг. 235). 
Отмечались некоторые различия в габитусе кристаллов разных генераций 
[3, 16]. Двойники по с (001) редки (фиг. 236). Наблюдаются [3] скипетро
видные, взаимнопараллельные ( ¡[ оси с) срастания кристаллов и веерооб
разные группы. На гранях Ь (010) обычна вертикальная штриховка. На гра
нях Ъ (010) гемиморфита из Кадаинского рудника [10] наблюдались естест
венные фигуры травления, ситыю удлиненные по оси с, очень сходные с 
искусственными фигурами травления, полученными Баумхауером [20]; 
искусственные фигуры травления возникают на гранях 5(010) при действии 
нагретых сильно разбавленных HCl, HNOs, СН3СООН, а также насыщен
ных растворов N H 4C1 или NaOH (фиг. 237, 1). Менее четко [10] фигуры
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Фиг. 235. Типы кристаллов гемиморфита
/ — Урал (по Рису и Розе); 5 — Гулыпад, Центральный Казахстан (по*
2— Акджал, Центральный Казахстан (по Чухрову); Чухрову);
5— Заза, Югославия (по Баричу); 6 — Крушов-Четал, Болгария (по Кирову);
4, 8 и 10 — Альтенберг, ФРГ (по Бауэру и 7 - Мексика (по Зеебаху и Паули);

Брауну); 9 — Мореске, Бельгия (по Леви)

травления проявляются под действием НС1 на гранях t (301) (фиг. 237, 2). 
Морфология фигур травления отчетливо отражает гемиыорфизм кристал
лов, но ориентировка этих фигур обратная по отношению к их аналогич
ному и антилогичному концам.

Физ. св. Сп. по (110) совершенная, по (101) несовершенная, по (001) 
неясная. Изл. неровный до раковистого и полураковистого. Хрупок. Тв. 
4V2—5. Уд. вес 3,35—3,5. Цв. бесцветный, светло-голубой, зеленый (раз
ной интенсивности), серый, желтоватый, бурый, коричневый, черный,, 
синий, белый (иногда со слабым голубоватым или зеленоватым оттенком), 
кремовый, розовато-кремовый. Черта белая, светло-серая. Бл. сильный 
стеклянный. Прозрачен, иногда полупрозрачен. Пироэлектрические свой
ства выражены отчетливо (по оси с) [21, 22]. Электричество возникает так
же при трении минерала [21 ] и при его кратковременном сжатии. Конец 
кристалла с гранями с (001), е (011), s (101) при сжатии отрицательный, 
а с гранями v (121) — положительный (по Хинце).

Флуоресцирует в ультрафиолетовых лучах (2800—3600 А), цвет люми
несценции белый, желтый, фиолетовый, слабо-зеленый, голубоватый [23], 
кремовый [24], голубоватый (связан с примесью Мп) [3]. Наблюдается 
явление триболюминесценции.
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Инфракрасный спектр поглощения гемиморфита из Гренби (Миссури, 
США) в области от 900 до 400 с л г1 показывает пять сильных полос (862, 
602, 562, 537, 446 с л г1) и одну полосу средней интенсивности (676 слг1) 
[251. Гемиморфит из месторождения Ледвилл (шт. Колорадо, США) дает 
широкую полосу поглощения воды с максимумом 3450 с л г1 126] (см. также 
[27]).

Флотационная активность низкая [28]. Сульфидизированный гемимор
фит флотируется бутиловым ксантогенатом в широком интервале значений

pH; в щелочной пульпе на нем закрепляется больше реагента и выход мине
рала в концентрат повышается.

Микр. В прох. свете бесцветен, реже бледно-голубоватый или зелено
ватый, серый, бурый. Двуосный (+ ). Удлинение (+ ), погасание прямое. 
Пл. опт. осей (100); Ыр=с, Ы р^Ь, Ыт=а\ ня^1,634—1,638, пт =  1,616— 
1,618, пр = 1,611—1,615; % —нР=0,021—0,022; 2У=45—47°; г> с  [3, 17, 
19, 29—31 ]. В красном свете 2]/=47°30', в желтом — 46°09', в зеленом — 
44°42'; % —пр в красном свете 0,0217, в зеленом 0,0221 (Ланг, 1859, по 
Хинце). В ультрафиолетовом свете плоскость опт. осей (010), при Я=327 ммк 
минерал одноосен [29].

В полир. шлифах в отраж. свете — белый, серый, несколько светлее 
кальцита и кварца (16, 32]. Отраж. способность около 5%. Двуотражение 
в воздухе слабое, в иммерсии ясное. Анизотропен. Эффект анизотропии 
маскируется внутренними рефлексами. Внутренние рефлексы белые, замет
ны в воздухе. В шлифах вдоль поверхностей роста гемиморфита наблюда
лись мелкие включения гринокита. В пластинчатых кристаллах гемиморфита 
из Кургашинкана (Узб. ССР) имеются тонкие игольчатые микровключения 
платтнерита, частью образующие сетчатые двойниковые срастания [33]. 
Наблюдались выделения гемиморфита с зональным строением [34].

Хим. Теор. состав: 2лО — 67,59, ЗЮ 2 — 24,94, Н аО — 7,47. Коли
чество злементов-примесей ничтожно [2, 35]. Спектроскопически в геми- 
морфите установлены Са, 1% и Ре — в качестве обычных злементов-приме
сей, а кроме того, Т1, А1, Сб; редки Ag, 2г и Ве [36]. В гемиморфите из не
которых месторождений спектроскопически определены РЬ [3, 17, 19, 
30, 33, 37], Мо, Аз, Си, ЭЬ, Эп, Мп, в е  [37, 38] и полярографическим 
методом— 1п, Са [39]. Форма вхождения отдельных элементов-примесей 
не выяснена; Са, М£ и Ре предположительно [36] входят в решетку мине
рала. Для синтезированных образцов гемиморфита установлена [40] воз

фиг. 236. Д войн и к гемиморфи
та, А льтенберг 

(по Рису и Розе)
нях кристаллов гемиморфита 

/  — на (010) (по Уустеру);
2 — на (301) (по Самойлову)

Фиг. 237. Фигуры травления на гра-
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можность изоморфного замещения части кремния бериллием при одновре
менном замещении части кислорода гидроксилом. Кристалличес
кая решетка гемиморфита сохраняется при введении до 1 ?о ВеО. 

Анализы:

Mgo СаО ZnO AI20» Fe2Os SiOs H jO + h 2o ~ П. n. Сумма

1. 0 ,2 0,94 66,5 1,07 0,32 24,2 8 ,0  - —■ (101,23)

2. — — 67,20 — — 24,65 7,64 — — 99,49

3. — — 67,43 — 0,25 24,51 7,66 0,13 — (99,98)

4. — — 6 5 ,8 0 — — 24 ,7 8 — 8 ,5 4 99 ,1 2

5. — — 67,20 — — 24,78 8,28 — 100,553*

* В том числе: Cd—0,043. S —0,25.
I — Гулыпад, Каз. ССР, в оригинале сумма не указана [18]; 2—СССР, анал. Приходь
ко £41]; 3 — Заза (Македония, Югославия), в оригинале сумма 99,93 [17]; 4 — бесцвет
ный, из оловянно-свинцово-цинкового рудопроявления в Тянь-Шане, спектроскопиче
ски, кроме того, определены Ре—до 0,055с, Си, Са, Мб, Мп и А1 до 0,0196 [42]; 5— 
светло-желтый, Иокуньж, Тадж. ССР, анал. Федорова [43].

См. также химические анализы гемиморфита из Восточного Забайкалья 
[44], из Риосина (провинция Сантандер, Испания) [31]. Очевидно, на за
грязненном материале выполнены анализы гемиморфита из Ачисая (Каз. 
ССР) [45], из месторождений Южной Португалии [46], из района Сенг 
Патрик (Австралия) [47].

Диагн. исп. После предварительного прокаливания легко разлагает
ся кислотами с выделением студенистого кремнезема. Растворяется в конц. 
КОН; с аммиаком образует осадок, растворяющийся в избытке реактива. 
Разлагается NaOH с образованием на зернах защитной поверхностной плен
ки кремнезема; повышение концентрации раствора NaOH способствует 
растворению этой пленки и ускорению процесса разложения гемиморфита 
[48].

В полир, шлифах [34] травится HCl, H N 03 (2%), HF, КОН, Н 30 2 
30 %); структура выявляется от действия конц. НС1, конц. H N 03, H 2S 0 4 

(6%), HBr, FeCl3, царской водки и ее паров. П. и. тр. почти не плавится. 
С содой на угле дает белый налет ZnO, который после обработки раствором 
Co(N03) а в окислительном пламени приобретает зеленую окраску. В закры
той трубке растрескивается, становится белым.

Повед. при нагр. При нагревании до 450° происходит постепенное выде
ление молекулярной воды, которое не сопровождается изменением струк
туры минерала [31 ]. На дифференциальных кривых нагревания потере 
этой воды большей частью отвечает слабо выраженный растянутый эндо
термический прогиб [31, 49] (фиг. 238), реже он более четкий с максимумом 
при 450° [3] (фиг. 239). Всегда хорошо выражен второй эндотермический 
прогиб с максимумом (по разным авторам): при 650° [3], 670°, [49], 680° 
[31], 710° 150]; он обусловлен выделением гидроксильной воды, которое 
начинается при 500° [51]. С выделением гидроксильной воды связана 
изменение структуры гемиморфита и частичное превращение его в P-Zn2S i0 4. 
Нагревание в интервале 700—925° [3, 31, 44, 49, 52] приводит к превраще
нию p-Zn2S i0 4 в <x-Zn2S i0 4 (виллемит), которое выражается резким эк
зотермическим подъемом на кривых нагревания. При термической дегид
ратации гемиморфита получены псевдоморфозы p-Zn2S i0 4, очень пористые, 
но с низкой проницаемостью для жидкостей [51].

Нахожд. Распространенный минерал зоны окисления цинковых и свин
цово-цинковых месторождений. Обычен во многих месторождениях, при
уроченных к карбонатным породам. Образуется в поздние стадии форми
рования зоны окисления [15, 53].
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Образование части гемиморфита связано с замещением других минера
лов. Известны псевдоморфозы его по сфалериту, кальциту, флюориту, га
лениту, ванадиниту. Имеются указания о нахождении гемиморфита с вилле- 
митом, соконитом и цинкитом в метаморфизованных месторождениях, 
лишенных серы [26].

В СССР гемиморфит известен в ряде свинцово-цинковых месторождений 
Казахстана [15, 36, 49]. На месторождении Гульшад он обнаружен в полос
тях выщелачивания, в трещинах и в кавернах опализированных извест
няков вместе с ада ми ном, лимонитом, псиломеланом, вульфенитом и др.:

Фиг. 238. Кривая нагревания геми
морфита из Казахстана 

(по Чухрову)

Фиг. 239. Кривые нагревания (-/) и потери 
веса (2) гемиморфита из Говедарника

(по Кирову)

в Акджале — в известняках вместе со смитсонитом, церусситом и цинко
выми глинками; в Акчагыле — в скарнированных известняках с линари- 
том, азуритом, атакамитом и другими вторичными минералами Си, РЬ 
и 7п. В Кызыл-Эспе гемиморфит нередок в рудных залежах, приурочен
ных к известнякам и к скарнам; гемиморфит ранней генерации заместил 
малахит, церуссит, смитсонит, образовался позже ярозита, бедантита 
и гидроокислов марганца; кристаллы позднего гемиморфита в этом место
рождении обнаружены на выделениях миметезита, ванадинита, вульфе
нита, деклуазита, гипергенного кварца, опала, халцедона, гипергенного 
кальцита, гидроокислов Мп, малахита [15]. В месторождении Карагайлы 
установлен среди выделений нонтрзнита, наряду с вульфенитом, пироморфи
том и другими минералами относится к поздней стадии гипергенного минера- 
лообразования [30]. В месторождении Коксу гемиморфит — один из наи
более распространенных гипергенных минералов, а местами — главный ми
нерал окисленных руд [19].

В Средней Азии гемиморфит известен в некоторых месторождениях 
Карамазарских гор; ассоциируется с аллофаном, англезитом, брошантитом, 
линаритом, ярозитом, хризоколлой, смитсонитом [55]. В свинцово-цинко
вом месторождении Кургашинкан (Узб. ССР) наблюдается вместе с плат- 
тнеритом [33]. В оловянно-свинцово-цинковом рудопроявлении на Север
ном склоне Тянь-Шаня сопровождается кальцитом, вторичным кассите
ритом, биндгеймитом, плюмбоярозитом, миметезитом, ванадинитом, пиро
люзитом, гаусманнитом, гётитом, малахитом и др. [42]. В месторождении 
Иокуньж (Тадж. ССР) (хим. анализ 5) образовался по метаколлоидному 
сфалериту, слагает сферолитовые, частью ячеистые агрегаты, содержит 
включения гринокита [43, 561. На Кавказе в месторождениях Садон и Холст 
гемиморфит образовался позже гидроцинкита [15]. В небольших количест
вах обнаружен в зонах сажистых и охристых руд алтайских месторождений: 
Березовского, Зыряновского, Камышевского, Петровского, Таловского
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и др. [ 16,54 ]. В Анайском рудопроявлении в Восточной Сибири гемиморфит 
наблюдается в виде решетчатых образований по клейофану; промежутки 
между выделениями гемиморфита заполнены смитсонитом [38].

Встречен в свинцово-цинковых месторождениях Восточного Забайкалья— 
Тайнинском, Акатуевском, Воздвиженском, Кличкинском, Трехсвяти
тельском, Нерчинском и др. [57, 58]; в Тайнинском месторождении на
блюдается гемиморфит черного цвета с вростками доломита, обогащенного 
углистым веществом [58]; в Акатуевском и Воздвиженском месторожде
ниях выделения гемиморфита заключены в плотном лимонитизированном 
монгеймите [58]. Известен также в месторождениях других регионов СССР.

В США наиболее распространен в Моренси (шт. Аризона); представлен 
выделениями на доломите, сфалерите, галените и гроздевидной хризоколле, 
сопровождается виллемитом, диоптазом и др. [59]. В Тинтике (шт. Юта) 
обычны друзы гемиморфита среди выделений смитсонита и в известняке; 
наблюдаются также прожилки и пропластки гемиморфита, перемежающегося 
со смитсонитом, в известняке [69]. В Маунт Принстон Гарфилд (шт. Ко
лорадо, США) гемиморфит ассоциируется с золотом, серебром, керарги
ритом, англезитом и вторичными медными минералами [61]. В Ледвилле 
(шт. Колорадо) он наблюдается вместе с кераргиритом, образовался позже 
смитсонита [26, 62]. В Лед Хил Барстоу и других месторождениях Южной 
Калифорнии сопровождается аурихальцитом, азуритом и более поздними 
кальцитом и флюоритом [63]. Во Франклине и Стерлинг Хиле (шт. Нью- 
Джерси) гемиморфит встречается в ассоциации с виллемитом, иногда — 
с трэоститом [64]. В Канаде гемиморфит встречен в Салмо (Британская 
Колумбия) вместе со сфалеритом и фосфатами цинка. В месторождении Бро
кен Хил в Замбии гемиморфит ассоциируется с более ранним деклуазитом 
и с более поздним тарбуттитом [65]. В некоторых месторождениях Юго- 
Западной Африки гемиморфит сопровождается виллемитом, ковеллином, 
гипергенным галенитом, кварцем, пиролюзитом и др. [66, 67]. В Иране 
в Кали-Кафи встречается вместе с платтнеритом, в Абдул-Абаде—с квар
цем, в районе Гумушкана — с липаритом, азуритом и другими гиперген
ными минералами [68]. В Италии, в Небида, компактные массы, корочки 
и бесцветные прозрачные кристаллы гемиморфита образуют кокарды в 
пустотах [69], в Фасса у Монцони (Тироль) в известняке гемиморфит на
блюдается вместе с аллофаном (по Хинце, 1897). В свинцово-цинковых 
месторождениях Южной Португалии цинковые руды с гемиморфитом вы
полняют зоны брекчий в известняках или пустоты растворения в них [46]. 
В Райбле (Каринтия, Австрия) гемиморфит со сфалеритом и галенитом об
разует выделения на агрегатах сидерита и барита, предположительно яв
ляется гидротермальным. В Румынии в Беица Бихорулуй (б. Рецбанья) 
гемиморфит ассоциируется с более ранними хризоколлой и азуритом. 
В Болгарии в Говерданике встречен в ассоциации с самородной серой, 
ковеллином, хризоколлой, англезитом, аурихальцитом, линаритом и дру
гими гипергенными минералами; в Крушов Четал (Центральные Родопы) 
наблюдались кристаллы гемиморфита ранней генерации, образующие 
включения в кристаллах гемиморфита поздней генерации [3]. У Джевор- 
ке (Чехословакия) гемиморфит частью отлагался на кристаллах вульфе
нита [37].В Рудных горах Саксонии (ГДР) гемиморфит встречен в ассоци
ации с звлитином и арсенатами. Известен также в месторождениях многих 
других стран.

Изм. Замещается смитсонитом, кварцем [41, 70], иногда виллемитом; 
эти минералы образуют псевдоморфозы по гемиморфиту [15].

Искусств. Образуется из нагретых до кипения растворов ацетата цинка 
(\ г2 п  в 1 л) и силиката натрия при pH 6,4 [71], из смеси 2п0, БЮ2 и 
Н 20  [26]. Из растворов хлорида цинка и силиката натрия с добав
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кой едкого натра (до pH 12) и нитрата бериллия при комнатной температуре 
осуществлен синтез гемиморфита с замещением части кремния бериллием 
[401.

Практ. знач. Вместе со смитсонитом входит в состав цинковых руд.
Отл. От смитсонита в плотных и натечных агрегатах отличается выде

лением при растворении в НС1 студенистого SiOa и отрицательной реак
цией на СОа.

Межплоскостные расстояния гемиморфита из Стерлинг Хила *
СиКа -излучение

h k l I d h k l I d h k l I d

110 86 6,60 022 3 2,309 431 6 1,702
020 55 5,36 141 2 2,284 350 4 1,699

011 41 4,62 321 11 2,229 242 4 1,693

200 38 4,18 330 19 2,198 013 3 1,686

220 73 3,296 202 16 2,183 332 10 1,668

130 75 3,288 400 10 2,092 161 6 1,654

211 100 3,104 150 1 2,077 440 8 1,650
031 40 2,929 222 13 2,020 260 4 1,644

310 10 2,698 051 2 1,977 402 3 1,620

040 7 2,679 312 4 1,857 123;501 3 1,590

002 51 2,559 042 7 1,851 213 8 1,563

301 32 2,450 341 17 1,808 033 6 1,540

231 54 2,400 060;251 16 1,786 530 14 1,516

•  A S T M , 5 — 0 5 5 5 .
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С Т Р У К Т У Р А  ТИПА Б Е Р Т Р А Н Д И Т А

Сингония О0 /’о с„ Уд. в.

Бертрандит BeJSi20T] (ОН) 2  Ромб. 8,73 15,31 4,58 2,6
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Бертрандит ВегБашШе
Ве4[3120 7](ОН)2

Обнаружен Баретом в 1875 г. в Пти-Пор близ Нанта, Франция. Описан Бертраном (Бер
тран, 1880, 1883) [1], назван по его имени (Дамур, 1883) [2].

Синон. Гессенбергит — ЬеаепЬе^Ие (Кенгот, 1863, 1868, Еремеев, 1863), сидероксен — 
Б1бегохеп (Хессенберг, 1866) — идентичность с бертрандитом доказана Грюнлингом [3] н
Паркером [4].

Разнов. Гельбертрандит, сферобертрандит?

Характ. выдел. Кристаллы (до 3—6 мм), зернистые агрегаты, редко 
радиально-лучистые сростки.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. СЦ—Ссгп2г\ а0=8,73,60=  15,31, с„=4,58А; 
а,,:й0:с0 =  0,5702:1:0,2991; Z = 4  (Соловьева, Белов, 1961) [51; ао=8,70, 
Ь0= 15,26, с0=4,56; а0 : Ь0 : со=0,5701 : 1:0,2988 (АБТМ). По Ито [6]: а0=

=15,22, 50=8,69, с0=4,54 А; ^  : Ь0: с0=  1,751:1:0,522; г = 4 .
В структуре бертрандита [5 ,7 ,8] диортогруппы [Б120 7 ] вытянуты вдоль 

ос и а и соединены сдвоенными тетраэдрами Ве04 (фиг. 240); в месте сочлене-

Фиг. 240. Структура бертрандита, проекция на (001)
(по Белову и Соловьевой)

В е04-тетраэдры помечены точками, 8Ю 4-тетраэдры заш трихована

ния пары Ве04-тетраэдров находится не О, а ОН. Бесконечные в двух направ
лениях, параллельные (001) слои состоят из псевдогексагональных (дитри- 
гональных) колец. В элементарной ячейке два таких слоя. Согласно Белову
[7] , бертрандит является каркасным бериллосиликатом, но в отдельных 
О-вершинах сходятся два Ве04 и один БЮ4-тетраэдр. Струк
тура полярная, все тетраэдры направлены в одну сторону. Со струк
турой бертрандита согласуется его гемиморфизм. Мотив расположения 
Ве04- и 8Ю4-тетраздров близок к корундовому.

О

Средние межатомные расстояния: Ве — 0 = 1 ,6 4 , Б1— О =  1,62 А
[8]  .

Ранее [6 ] структура бертрандита рассматривалась как состоящая из кремнекислородных 
радикалов двух типов: изолированных ортогрупп [8 Ю4] и цепочек [БЮ̂ ]. Первоначально 
на основании кристаллографической близости бертрандита и гемиморфита [5, 9] допускалось 
их структурное сходство, но по последним данным [7] структура бертрандита отлична от 
структуры гемиморфита.

Ромбо-пирамид. кл. С21)— тпт2 (А22Р); а:Ь:с=0,5688:1:0,5973 (Пенфилд, 
1889) [10].

40*
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Главные формы (по Гольдшмидту, буквенные обозначения по Дана):

q> P <Pi Pt Фа Pb

С 0 0 1 — - 0 °0 0 ' 90°00' 90°00' 0 °0 0 ' 90°00'
Ъ 0 1 0 0 °0 0 ' 90 00 0  0 0 90 00 — 0 ° 0 0

а 1 0 0 90 00 90 00 — 0  0 0 90 00 90 00
f 130 30 22 90 00 0 0 0 59 38 90 00 30 32
m 1 1 0 60 2 2 90 00 0  0 0 29 38 90 00 60 2 2

h 310 79 16 90 00 0 0 0 10 44 90 00 79 16
i 049 0  0 0 14 52 75 08 90 00 0 0 0 75 08

6 0 1 1 0  0 0 30 51 59 09 90 00 0  0 0 59 09
0 2 1 0  0 0 50 04 39 56 90 00 0  0 0 39 56

e 031 0  0 0 60 50 29 10 90 00 0  0 0 29 10
d 1 0 2 90 00 27 42 90 00 62 18 27 42 90 00
X 162 16 2 0 61 50 29 10 75 39 27 43 32 13

m m  (1 1 0 ):(1 1 0 ) = 59°16' d d  (1 0 2 ):(1 0 2 ) = 55°24' de (1021:(031) = 64° 26'
hh (310):(310) = 2 1  28 es (0 1 1 ): (0 1 1 ) = 61 42 xx (162):(162) = 28 43
f f (130):(130) = 60 44 тщ (0 2 1 ):(0 2 l) = 1 0 0  08 c x  (001):(162) = 61 50
cd (0 0 1 ):(1 0 2 ) = 27 42 ее (031):(031) = 121 40

Второстепенные и редкие формы [11—2 0 , 2 0 a]:
190 t 076 0 .1 2 . 1 9.0.16 и 302 113 451
320 054 104 304 135 1 1 1 521
023 053 308 504 133

Недостоверно установленные формы: (210), (134), (114), (334) [4, 11].
Рентгеновская установка Белова [5] отличается от морфологической установки Пенфил- 

да в два раза меньшим значением с.

Кристаллы тонкопластинчатые по (001) (фиг. 241, 1, 2), таблитчатые по 
(001) (фиг. 241, 3) или по (010) (фиг. 241, 4, 5), реже призматические (фиг. 
241, 7) и псевдокубические (фиг. 241, 6), а также клиновидные с сильно 
развитыми гранями (0 k l )  и резко выраженным гемиморфизмом в направле
нии оси с (фиг. 241, 8, 9).

Гемиморфизмом обусловлено различие в характере граней: (001) сильно 
изъеденная, (001) гладкая. Только на одном конце кристаллов — с гранью 
(001) наблюдались грани (0k l )  и (h O l) , причем большая грань (001) часто 
сопровождается слабо развитыми гранями (0 k l )  [11, 17]. Грани (100) 
всегда гладкие и блестящие, иногда слабо закругленные. Грани (110) и (010) 
часто вертикально исштрихованы. Двойники полисинтетические или серд
цевидные с осями, пересекающимися под у г ф м  около 60° (фиг. 242). Дв. 
пл. чаще всего (011) или (021), реже (130), (031), (001), (053) и (100) [12, 
21]. Отмечались сложные двойниковые сростки [22].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (ПО) совершенная, по (001) и (010) 
менее совершенная. Хрупок. Тв. 6—7. Уд. вес 2,57—2,63. Бесцветный, 
белый, иногда с розоватым оттенком, светло-желтоватый, светло-бурый. 
Бл. стеклянный, на (001) перламутровый. Наличием трещин спайности 
обусловливается иризация пластинок бертрандита. Прозрачен. Отно
сительная энергоемкость 309,84 эв [23]. Пирозлектричен: (001) элект
ризуется при охлаждении положительно, (001) отрицательно [10]; для крис
таллов бертрандита с Алтая Пилипенко [17] доказал обратное распреде
ление пироэлектричества. pH суспензии колеблется от 7,0 до 7,7 [24]. 
В катодных и ультрафиолетовых лучах не люминесцирует [24]. Инфра
красный спектр характеризуется широкой полосой в области 1250—650 см '1 
с  рядом интенсивных узких максимумов (1108, 1040—1015, 945 см '1) и ши
роким максимумом с тонкой структурой между 827—695 см '1; две сильные
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3 и 9 — Северный Коунрад, Центральный 6 — Центральный Казахстан (по Смоль-
Казахстан (по Чухрову и Смольяниновой); яниновой);

7 и 8 — Алтай (по Пилипенко)

полосы лежат у 542 и 432 см-1; гидроксильным группам соответствует по
лоса с двумя максимумами (3550—3585 см"1) [25].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—). Удлинение 
отрицательное или положительное. Пл. опт. осей (010); Ыт=Ь, И р=а  (у сфе- 
робертрандита Ыт=с [26]); «¿=1,610—1,614, «т =  1,598—1,606, пр=  1,585— 
1,592; пё—«р=0,025—0,014; 21/=70—81° (см. при химических анализах); 
«¿=1,610—1,611, «„=1,586—1,598 для искусственного [27]. Диспер
сия слабая, г< п .

Диаг. исп. Растворим полностью в НР (конц. и 50%) и в Н 28 0 4 (конц.), 
частично — в НС1, СН3СООН и Н8Р 0 4 [28]. Конц. КаОН нацело разла
гает минерал при 50° (в раствор переходит 75,7% ВеО). П. п. тр. не пла-

Фиг. 242. Двойники бертрандита
/  — Писек, Чехословакия (по Врба); 2 — Шапель, Франция (ло Лакруа)
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Фиг. 243. Кривая нагревания (/) и кривая потери веса (2) бертрандита
(по Кутуковой)

вится, но становится непрозрачным. Характерна реакция на бериллий 
с хинализарином.

Повед. при нагр. Вода выделяется в интервале 875—1000° (фиг. 243) 
[24, 29, 30]. Частичное разрушение структуры бертрандита начинается уже 
при 860°; об этом свидетельствуют некоторые изменения в дифракционной 

ине; прокаливание при 1100° в течение 1 часа приводит к оконча
тельному разрушению структуры, образуется бромеллит [28].

Хим« Теор. состав: ВеО — 42,02, 5102 — 50,42, Н.гО — 7,56. Отметено 
присутствие Ое до 0,02% [24, 31, 32], В — 0,046—0,217% [24, 32а] и 
Не — 0,965 мм3/г [33].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7
ВеО 41,45 40,67 35,90 41,60 40,83 35,07 40,36
МйО — — Не обн. — Не обн. 0,29 Сл.

СаО 0,25 Сл. Не обн. — 0 , 6 8 1,34 2 , 1 2

АЦОз — — 3,3 — Сл. 0 , 8 6 0,13
Ве,0 3 — — 1,4 — 0,14 0,40 0 , 2 0

8 Ю2 51,03 50,12 51,00 49,63 50,93 55,37 48,58
ТЮ2 — — Не обн. — Не оби. — —

н 2 о+ 7,18 8,87 7,80 8,65 7,46 7,14 ■---

н 2о - — — 0,30 — 0,14 — —

П. л. — — — — — — 8,65

Сумма 99,91 99,66 99,70 99,88 100,18 100,47 100,04
Уд. в. 2,597 2,603 — 2,63 — 2,57 2,609

п е 1,614 — 1,613 — 1,614 1,610 1,612
Птп 1,605 — — — 1,606 — 1,598
ПР 1,591 — 1,591 — 1,592 1,591 1,587
2  V 75° — 81° — 74° 70° —

1 —нз гранитных пегматитов, Ивеланд (Южная Норвегия) £13]; 2—Тигерецкне белки 
(Алтай); аиал. Пилипенко £17]; 3 — Северо-Восток СССР, анал. Белопольская £19]; 4 — 
из пегматитов Колева (Швеция) £34]; 5 —Изумрудные копи (Урал), анал. Казакова 
£31]; 6 — из оловорудных гидротермальных жил Ингодинского м-ния (Центральное За
байкалье), анал. Степпан [35]; 7 — Северный Коуирад (Центральный Казахстан), анал, 
Молева £36].
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8 9 1 0 1 1 12 1 3
ВеО 41,60 40,50 37,85 41,11 45,20 34,16

« 8 0 — 0,50 Сл. Не оби. — —

СаО Сл. 0,76 Не обн. Не обн. — 1,93
А120 8 Сл. 0,70 1 , 8 8 0,57 1,40 1 , 2 0

Ре,О я 0,56 0,08 0,05 0,46 0,07 —

БЮ, 50,44 48,03 52,68 50,88 41,03 38,70
ТЮ, Не обн. — — Не обн. — __
н 2о+ 7,87 8,80 7,18 7,12 11,70 15,62
т цо- — — Не обн. 0 , 1 2 0,30 8,17
П. п. — — 0,03 — — —
Сумма 100,47 99,37 (99,67) 100,47* 99,70 1 0 0 , 1 1 **
Уд. в. — — — — 2,5 2,176

1,610 — — 1,611 1,612 —

Птп 1,602 — — — —

ПР 1,585 — — 1,597 1.595 —

2У — — — 74° ~70° —

* В. том числе РеО — 0 ,2 1 .
** В том числе Ыа20 + К г0 — 0.33.
8 — Центральный Казахстан, анал. Сендерова (новые данные); 9 — 
вольфрамовое м-ние в Восточном Забайкалье [37]; 10—фенакит-бертран- 
днтовое м-нне, анал. Лопаилова (в оригинале сумма 99,99) [24]; 11 —
фенакнт-бертрандитовое м-ние, анал. Ольховская [38]; 12 и 13 — из ще
лочных пегматитов, Ловозерский массив (Кольский п-ов), анал. Каза
кова [26] (12 — сферобертранднт; 13 — гельбертрандит).

Нахожд. Малораспространенный минерал. Может возникать не только 
в безалюминиевых, но и в алюмосиликатных породах [24]. Встречен в не
больших количествах в гранитных пегматитах, в вольфрамитовых и мо- 
либденит-вольфрамитовых гидротермальных месторождениях и в более 
низкотемпературных флюоритовых и флюорит-фенакитовых месторожде
ниях. Входит в состав некоторых альбитизированных и грейзенизирован- 
ных гранитов [39]. Образовался при низких температурах и давлениях 
в поздние стадии гидротермального процесса. В гранитных пегматитах на
блюдается преимущественно как продукт замещения берилла в ассоциации 
с фенакитом, полевым шпатом, кварцем, турмалином и другими минерала
ми; вместе с мусковитом слагает псевдоморфозы по бериллу. В гидротер
мальных вольфрамитовых месторождениях также образовался по бериллу; 
иногда наблюдается в виде мелких кристалликов на реликтовых выделени
ях берилла [18] и в полостях от его растворения [20а]. В эпитермальных 
близповерхностных месторождениях флюорит-бертрандитовой формации, 
которые связаны с субвулканическими и вулканическими породами 
субщелочного и кислого состава, бертрандит ассоциируется с флюори
том, халцедоном, опалом, кальцитом, адуляром и гематитом. В более 
глубинных и более высокотемпературных месторождениях флюорит- 
бертрандит-фенакитовой формации, которые связаны с кислыми и суб
щелочными гранитоидами и преимущественно находятся в известняках 
или в толщах переслаивающихся карбонатных и кислых алюмосиликатных 
пород, в ассоциации с бертрандитом обнаруживаются флюорит, фенакит, 
хризоберилл, эвклаз, берилл, бавенит, гельвин, альбит, кварц, кальцит 
и сульфиды (пирит, сфалерит, галенит) [24]. Отмечено также образование 
бертрандита по фенакиту, гельвину [40], эвдидимиту [26] и гамбергиту [41 ]. 
Известны псевдоморфозы бертрандита, флюорита и слюды по пириту [42].
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Наиболее многочисленны находки бертрандита в гранитных пегмати
тах. В СССР количество бертрандита в пегматитах невелико; он известен 
на Алтае [17], на Урале [31], в Закавказье [43], на Северо-Востоке [19], 
в Восточном Забайкалье [21, 441, в Средней Азии [45] и в других райо
нах. В пегматитах Волыни, генетически связанных с биотит-амфи- 
боловыми рапакививидными гранитами, бертрандит встречен в зоне вы
щелачивания и перекристаллизации вместе с акцессорным бериллом и слю
дой [20а, 46]. В Изумрудных копях на Урале [31] установлен как акцес
сорный минерал в пегматитах линии скрещения и в пневматолит-гидро- 
термадьных жилах; образовался по бериллу и бавениту, ассоциируется 
с флюоритом, альбитом, корундофиллитом.

За рубежом бертрандит встречен в пегматитовых месторождениях: 
Пти-Пор и Барбен близ Нанта (Франция) [1 ], Монт-Антеро, шт. Колорадо 
(США) [14, 47], Бэйлис Куори (США) [48], Ивеланд (Норвегия) [13, 49], 
Мариньяк в Верхней Вьенне (Франция) [50], район Сен-Готарда (Швейца
рия) [4], Хенеберг у Вурцбаха, Тюрингия (ГДР) [51], Колева (Швеция)
[34], Корнуэлл (Англия) [52, 53], а также в Квинсленде (Австралия) [54], 
на Мадагаскаре [55], в Юго-Западной Африке [11, 12], в Чехословакии 
[41, 49, 56—58]. В Гренландии бертрандит найден в науяитовых пегмати

тах горы Куагкфельд с анальцимом, эвдидимитом и эпидидимитом [59].
В гидротермальных жилах бертрандит известен в Ингодинском оловян

но-вольфрамовом месторождении в Центральном Забайкалье [35] (с аль
битом, топазом, кварцем, арсенопиритом и флюоритом); в Восточном За
байкалье он обнаружен в кварц-полевошпатовых и в кварц-вольфрамито- 
вых жилах [37] и на Кличкинском свинцово-цинковом месторождении 
с серицитом, флюоритом, турмалином [60]. В кварцевых жилах с молиб
денитом и вольфрамитом встречен в качестве акцессорного минерала в ря
де месторождений Центрального Казахстана: в Восточном Коунраде — сре
ди жильбертит-флюоритовых агрегатов в жильном выполнении и среди 
позднего калиевого полевого шпата с родохрозитом и флюоритом; в Север
ном Коунраде — в друзовых полостях среди кварца, флюорита и на акцес
сорном берилле в виде мелких прозрачных кристаллов и агрегатов (иног
да вееровидных) небольших тонких пластинок [15, 36]; на месторож
дении Караоба — с родохрозитом и сидеритом в псевдоморфозах по гель- 
вину и в друзовых полостях кварца с серицитом [61]. Отмечены также 
единичные находки бертрандита в некоторых редкометальных штоквер
ках Центрального Казахстана [62].

К месторождениям флюорит-бертрандитового типа относятся: Топаз-Ма- 
унтин (шт. Юта, США) [63 ] — флюорит-бертрандитовая минерализация 
приурочена к измененным пористым риолитовым туфам; Агуачиле в Мек
сике [64 ] — жилообразные метасоматические тела флюорит-бертранди- 
товых руд залегают в брекчированных известняках близ кольцевой дайки 
риолитового порфира; бертрандит представлен мелкими радиально-лучис
тыми агрегатами. Большей частью флюорит-бертрандитовая минерали
зация известна в молодых вулканогенных образованиях (верхнемелового — 
палеогенового возраста): в гидротермально-измененных кварцевых порфи
рах и в адуляр-флюорит-кварцевых жилах [65]. Флюорит-бертрандит-фе- 
накитовые месторождения имеются в США, Бразилии и других странах. 
Их минеральный состав зависит от типа интрузий, с которыми они свя
заны, и от характера вмещающих пород [24]. В некоторых рудных телах 
[38] бертрандит наблюдается в порах катаклазированных и измененных 
пород; с ним ассоциируются кварц, гематит, сульфиды и флюорит, реже 
фенакит; иногда рудные тела [24, 66] залегают в карбонатных породах 
на контакте с альбитизированными кварцевыми сиенитами и сиенит-пор
фирами (минерализованные зоны дробления); в рудах содержатся бер-
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трандит, флюорит, микроклин, кварц, фенакит, альбит, а также минералы 
более поздней стадии минерализации: кальцит, сидерит, молибденит, пирит, 
галенит, сфалерит; бертрандит образовался за счет фенакита.

В альбитизированных и грейзенизированных гранитах бертрандит из
вестен в Восточной Сибири [671; в Казахстане [68] — в виде спорадической 
вкрапленности в грейзенизированных гранитах и грейзенах мусковит- 
бертрандитового, фенакит-бертрандитового и мусковит-топазового сос
тава. Бертрандитсодержащие грейзены имеются в районе Лейк-Джордж 
в шт. Колорадо (США) [691.

В Шотландии бертрандит встречен с гентгельвином в пустотах среди 
адамеллитов [20].

В ассоциации с бериллом и фенакитом бертрандит установлен в шее
литоносных скарнах месторождения Маунт Вилер в шт. Невада (США) 
[701. Акцессорный бертрандит обнаружен во флюорит-слюдистых метасо- 
матитах, возникших при замещении скарнированных доломит-известня- 
ковых пород [71 ].

Изм. Характерно замещение бертрандита мелкочешуйчатой слюдой. 
При незначительном изменении прозрачные выделения становятся мутными. 
Измененный (мутный, до молочно-белого) из Северного Коунрада бер
трандит содержит повышенное количество воды (12,24 %) и значительное 
количество кальция (11,66% СаО); содержание ВеО (26,50%) и S i0 2 (43,73%) 
в нем пониженное [36]. Отмечено замещение бертрандита не определенным 
бесцветным минералом с низкой интерференционной окраской и низким 
показателем преломления [21].

Искусств. Получен в виде таблитчатых и короткопризматических крис
таллов, сферических сростков диаметром 1,5—2 мм и спутанноволокнистой 
массы (сферобертрандит, длина волокон 7—9 мм) гидротермальным 
путем при 300—500° и pH 4,8—8,3 из химически чистых Ве(ОН)2, Be(N03)2, 
ВеС12, NaCl (NaF), NaOH, HCl и аморфного S i0 2 [27].

Отл« От бериллита отличается опт. свойствами и большим уд. весом.
Разное. Г е л ь б е р т р а н д и т  — gelbertrandite. Be, [S i20 7] (ОН)2*

• п\\ 20  (Семенов, 1957) [261. Метаколлоидный аналог бертрандита. Стек
ловатый, с раковистым изломом. Цв. бледно-фиолетовый. Тв. около 4. 
Уд. в. 2,176. Оптически изотропен; «=1,525. Легко разлагается НС1. В от
личие от бертрандита вода выделяется постепенно в интервале 40—700°. 
Хим. анализ 13. Порошкограмма близка к таковой бертрандита. Встре
чен в пегматитах Карнасурта и Маннепахка в Ловозерском массиве (Коль
ский п-ов). Является продуктом гидротермального изменения эпидидими- 
та; ассоциируется с бериллитом и сферобертрандитом.

С ф е р о б е р т р а н д и  т—spherobertrandite. Be5[S i,0 7] (ОН)4 (Семе
нов, 1957) [26]. Требует дополнительного изучения [73].

Назван по форме выделений в виде сферолитов (диаметром до 1 см).

Бесцветный или желтоватый. Бл. стеклянный. Тв. 5. Уд. вес 2,5. Пока
затели преломления и 2V как у бертрандита. Вода (около 12 %) выделяется 
в интервале 600—800°. Хим. анализ 12. Порошкограмма несколько отли
чается от бертрандитовой особенно по интенсивности линий. Найден в ще
лочных пегматитах Ловозерских и Хибинских тундр [26] и в пегматитах 
Кекертаусака, Гренландия [72]. Является продуктом гидротермальной 
переработки эпидидимита, иногда вместе с ним образует псевдоморфозы 
по чкаловиту; при изменении переходит в бериллит (?) [26].
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Межплоскостные расстояния бертрандита из Виргинии * 
СиКа -излучение, дифрактометр

hkl 1 d hkl I d hkl / d
0 2 0 ; 1 1 0 1 0 7,56 310 6 2,850 261 6 1,978

130 55 4,385 060 75 2,543 171 4 1,917
2 0 0 35 4,350 330 40 2,521 351; 080 1 2 1,907

0 2 1 ; 1 1 1 2 0 3,914 311 4 2,417 152 2 1,790
040; 220 1 0 0 3,807 0 0 2 2 0 2,283 081 2 1,761

131 45 3,161 061 14 2 , 2 2 2 062 2 1,699
041 4 2,925 331 6 2,208 460; 530 4 1,648
2 2 1 4 2,913 400; 022 4 2,177 2 1,579
150 6 2,876 170; 350 4 2 , 1 0 2 4 1,563
240 8 2,865 132; 202 4 2 , 0 2 1 6 1,556

* ASTM, 12—452.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Б А Ф Е Р Т И С И Т А

Сингония о» be Се р Уд. в.

Бафертисит BzFe2TiO [SíbC7] (СН) 2  Мснскл. 10,60 13,64 12,47 119с30' 3,9—4,3

Бафертисит Bafertisite
BaFe2Ti0[Si20 7](0H)2

Назван по составу (Семенов, Чжан Пэй-шань, 1959) [1].

[ Хгргкт. £ыдел. Игольчатые и пластинчатые кристаллы, сферолиты диа
метром до 2 см.

Структ. и морф, крист. Монокл, с. С | — Ст; а„=  10,60, ¿„=13,64, с0=

=  12,47 А; р=119сЗО';о0:60х 0= 0 ,777:1:0,914; Z = 8  (Гуань Я-сянь, Симонов, 
Белев [2]). Езн Чжи-чжун и 1Ееиь Йзинь-чуань (1936) [3] установили

г ,  г о

псевдоячейку ао —10,88, Ь0 =6,80, с о =5,36 А, р=94° (оси а н с  предьщущих 
авторов переставлены местами); Z = 2.

Структура бафертисита напоминает структуру слюды. Трехэтажные 
слои параллельны (001) (фиг. 244); внутренняя сетка слоя состоит из Fe-ок-
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таэдров (как у лепидомелана, биотита), наружные — из пар БЮ4-тетраэдров 
(диортогрупп 20 7), соединенных ТЮ6-октаэдрами. Угол —О— в груп
пе БцО, равен 140—150°. Между трехэтажными слоями располагаются 
атомы Ва и анионы О(ОН), занимающие вершины октаэдров [3, 4].

Фиг. 244. Структура бафертисита, проекция на (010)
(по Гуань Я-сяню, Симонову и Белову) 

ТЮв-октаэдры обозначены прямой штриховкой, РеОв-октаэдры — 
пунктиром, БЮ 4-тетраэдры — перекрещивающейся штриховкой; 

круги — атомы Ва

Диэдр, безосный кл. Сй—тп (Р); а:Ь:с=0,777:1:0,914; Р=119°30'
(по рентгеновским данным).

Формы [5]:
ф  р

с 001 90°00' 29°30'
Ь 010 0 00 90 00

ф р

<1_101 90°00' 62°27'
/ 102 —90 00 6  17

йс (101) : (001)=32°57' )с (102) : (001)=35°47' й/ (101) : (102)=68°44'

Кристаллы уплощены по (001), несколько вытянуты вдоль оси а. Двой
ники по (001) (фиг. 245).

Фиг. 245. Двойник бафер
тисита по (0 0 1 )

(по Яковлевской)

Фиг. 246. Оптическая ориентировка в 
двойнике бафертисита 

(по Яковлевской)

Физ. св. Си. по (001) совершенная, по (010) менее отчетливая. Тв. 41/ 2— 
5. Микротвердость 406 кГ/мм2. Уд. вес 3,96—4,35 (вычисл. 4,03 [2], 4,27
[3]). Цв. ярко-красный, буровато- и желтовато-красный.

Микр. [1, 5] Плеохроизм: по N g — зеленовато-желтый, по Ыт — жел
тый, по Ыр — буровато-красный; Np>Ng. Двуосный (—). Пл. опт. осей
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(010), cN p= 24° (в тупом углу), aNg—5°30' (фиг. 246); % =  1,862, nm=  1,835, 
п =  1,805; п^—п =0,057; 2У=86°.

Хим. Теор. состав: ВаО — 29,77, FeO — 27,89, ТЮ2— 15,52, S i0 2 — 
23,33, Н 20  — 3,49. В бафертисите из Бурпалы содержится Cs — 0,008— 
0,27% [61.

Анализы:

1 2 l 2 1 2
Na20 0,49 0,42 A12 0 3 0,29 1,43 CI 0,63 0 , 2 0

к 26 0 , 1 2 0,50 Fe2Os 1,08 3,43 F — 3,46
MgO 0,50 0 , 1 0 SiOE 23,68 24,40 Сумма 99,34 1 0 1 , 0 2

CaO 0,37 0,13 Ti0 2 15,39 14,06 —6=C12 +F2  0,14 1,48
ВаО 29,98 26,61 Nb2 0 5 0,84 0,81 99,20 99,54
MnO 1,62 2,82 H20+ 1,65 !

> 1,71FeO 22,56 20,94 H2 0- 0,14 J

1 — Байюиь-Обо, анал. Казакова [Ц ; 2 —Восточный Казахстан, анал. Ка
таева (новые данные Минеева).

Нахожд. Широко распространен в гидротермальном месторождении 
Байюнь-Обо (Внутренняя Монголия, КНР), генетически связанном с щелоч
ными граносиенитами. Ассоциируется с эгирином, флюоритом, бастнезитом, 
доломитом. Часто встречается в биотитовых сланцах близ контакта с гидро
термальными жилами.

В СССР обнаружен в Тарбагатае (Казахстан) [5] в приконтактной зоне 
альбитизированных щелочных гранитов в ассоциации с рибекитом, эгири
ном, пирохлором, цирконом; в альбититах бафертисит частично образовал
ся по астрофиллиту. Установлен также в щелочном массиве Бурпала 
(Северное Прибайкалье) [6].

Изм. При выветривании бафертисита образуются желтые охристые 
продукты типа лейкоксена в смеси с баритом.

Межплоскостные расстояния бафертисита, КНР [1] 
Fe-излучение, D=57,3 м м

h i l f 1 d hkl I d 1 d

2 1 1 ? 2 2,91 032 2 2,17 2 1,67
040 2 2,77 150; 321 4 2 , 1 1 3 1,57
2 2 1 2 2,71 330 3 2,07 3 1,323

002; 230 1 0 2,65 411 3 1,75 2 1,145
300; 102 3 2,52 4 1,72 2 0,987
240; 311 3 2,23 2 1,70
'  Индексы даны по ASTM (14—541), исходя из ромбической решетки.
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ГРУППА АСТРОФИЛЛИТА
Лампрофиллит (Бг, Ва) 2  (Ма, К) 2  Т1Ре'П2 0 2  [814012] (О, ОН, Б) 4

Баритолампрофиллит (Ва, Бг) 2  (На, К)2 (Т1, Ре3+) (Бе, Мп) Т]20 2  [(Б!, А1)4 012] (О, ОН, Р) 4  

Астрофиллит (К, На) 3  (Ре, Мп)7 И 2  Г81401е 12  (О, ОН, Р) 7  

Куплетскит (К, № ) 3  (Мп, Р'е)тТТ£,| 40 1 2 ] 2  (О, ОН, Б),
Цезийкуплетскит (Се, На, К) 3  (Мп, Ре) 7  (Т1, НЬ) 2  [814012]2 (О, ОН, Р) 7  

Ниобофиллит (К, На) 3  (Ре, Мп)7 (КЬ, Т1 ) 2  ((Б!, А1)40 1 2 ] 2  (О, ОН, Ю,
[Килхоанит] Са3  2От|
[Эрикссонит] Ва Мп|"*‘Ре3+0(512071 (ОН)?

Сингония] а0 Ьо С0 а и г Уд.5в»
Лампрофиллит Монокл. 5,40 7,06 19,76 — 95°30' — 3,45

Баритолампрофиллит » 5,43 7,07 19,96 — 96 30 — 3.6

Астрофиллит Перикл. 5,36 11,76 21,08 85°08' 90 103°13' 3,3
Куплетскит » 5,42 11,97 21,6 — — «98 3,2
Цезийкуплетскит » 5,41 11,74 21,16 83 93 102 2 3] 3,68
Ниобофиллит » 5,39 1 1 , 8 8 21,16 95 12 87 42 103 12 3,41
[Килхоанит] Ромб. 5,0Э 11,42 21,95 — - — 2,99

[Эрикссонит] Монокл. 5,34 7,03 2Э,46 — 95 33 - 4,38

В этой группе объединены слюдоподобные титаносиликаты со структу
рой, близкой к структуре бафертисита; 8Ю4-тетраэдры образуют не простые 
диортогруппы, а более сложную композицию, как и в бафертисите [1 ]. 
Наличие ИаН-слоев в лампрофиллите сближает его с ранкинитом, вёле- 
ритом, ловенитом [2].

Минералы группы являются членами изоморфных рядов: лампрофиллит 
(8г>Ва) — баритолампрофиллит (Ва>8г), астрофиллит (Ре>Мп) — куп
летскит (Мп>Ре) 13 ], куплетскит (К, Ыа^Сэ)—цезийкуплетскит (С8>Ыа,К); 
вероятен и изоморфный ряд астрофиллит (ТО — ниобофиллит (№>, И).

Для всех минералов здесь принята одинаковая установка кристаллов 
с плоскостью совершенной спайности (001). Килхоанит и эрикссонит, струк
туры которых не изучены, включены в эту группу условно.
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Лампрофиллит ЬатргорЬуНИе
(8г,Ва)а(Ыа,К)2Т1РеТ120 2[8140 12](0,0Н,Р) 4

Впервые описан как «ловенитоподобный» минерал Рамзаем в 1890 г. Название от греч. 
Лаидрбс; (лампрос) — блестящий и фоААоу (филлон) — лист (Гакман, 1894).

Сиион. Моленграафит— шЫепдгааННе (Брувер, 1911 [1]; Тили, 1938 [2]).
Разной. Ромбический лампрофиллят, бариевый лампрофиллит.

Характ. выдел. Отдельные пластинки (до 20 см в длину), звездчатые 
и радиально-лучистые скопления, -.редко мелкие игольчатые кристаллы 
и тонкоигольчатые выделения, переходящие в спутанноволокнистые.

рукт. и морф, крист. Монокл. С. С \ь —С21т. г = 2 .
О« 6. Со 6 Оо-̂ О'Со Сп.
5,40 7,05 19,76 93°30' 0,765:1:2,799 (0 0 1 ) Данные Уудроу в но

вой установке
19,73 7,03 5,40 93 30 2,799:1:0,765 (1 0 0 ) Уудроу [3]
19,44 7,05 5,43 96 30 2,757:1:0,770 (1 0 0 ) Пенг, Чанг [41
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Близкие параметры для ромбической ячейки были получены Госнером и Дрекслерои [5]:О
ао ~  19,Ю; ¿0=7,06; с0=5,36 А, ав : Ъв : св= 2,703 : 1 : 0,759. Новая установка аналогична 
установке астрофиллита, отличается от прежних установок перемещением осей а и с; соот
ветственно плоскость совершенной спайности принята за (0 0 1 ).

Структура лампрофиллита близка к структурам бафертисита, астрофил
лита, сейдозерита, розенбушита. В центральном слое трехслойных пакетов 
находятся атомы №  и 14 в октаэдрической координации (фиг. 247); внеш
ние слои пакетов состоят из БЮ „-тетраэдров и 'П-полиздров, числа которых

Фиг. 247. Структура лампро
филлита в проекции вдоль оси а  

в новой установке 
(по У уц роу)

•  © © © • © © © #
° о  о о ° о  О QO

©(Ti,Na)

®(Ba,Sr,K) 
•  Tt

? 7 7- Т Т Т ?  ®Na
О О о О  6  0 о 0  О оо

с © © # © © © # © ©
Q 9 ° Q  Q Q O q  q  * 5,1

о б  6 6  о б  6  6  о
• © © © • © © © ♦

-гь-

относятся, как 4:1. В Т1-полиздре шестая вершина занята 8г(Ва), соответ
ственно П  находится в тетрагональной пирамиде в пятерной координации 
по отношению к О [3, 4, 6].

Призм, кл. С2/1—21т (Ь 2РС)\ а:Ь:с=0,765:1:2,799; |3=96°30' (в новой 
установке, на основе параметров Уудроу).

Формы (данные Бонштедт [7] в новой установке):

<р Р <Р Р
С 0 0 1 — 6°30' 8  Ю6 90=00' 36°03'
п 015 11°30' 29 45 d  ГОЗ —90 0 0 48 05
т 013 6  58 43 13 е 203 90 00 6 8  41
Р 0 1 1 2  2 0 70 20 h 403 90 00 78 46

т т  (013) : (G13)=85°38' d g  (103) : (106)=84°08' g m  (106) : (013)=50°20'
т т  (013) : (013)=93 34 р р  (011) : (011)=39 34 g/г (106) : (015)=40 31

_Недостоверны формы s(323), t  (139), t1 (1.3.15) (в установке Бонштедт соответственно
s (111), t  (551), г1 (851). Не ясно положение грани г (20.3.0) по Бонштедт. В новой установке 
за ось с принята а  морфологической установки Бонштедт (а : b : с=0,9231 ; 1 : 0,6052; (5= 
= 102 43'). Соотношение форм в установках Бонштедт (Б) и новой, здесь принятой (Н):

Н с (001) п (015) т  (013) р  (011) d  (103) h (403) е (203) g  (106)
Б а  (100) и (530) т  (110) р  (130) d  (102) h (304) е (101) §(301)

Кристаллы с хорошо образованными головками очень редки [7] (фиг. 
248), призматические, удлиненные по оси а, в большей или меньшей степени 
пластинчатые по (001) (в новой установке). На гранях с (001) штриховка 
параллельна удлинению. Распространены двойники (фиг. 248, 2—5) по 
(001) [7], иногда полисинтетические.

Обычны включения згирина, роговой обманки, рудных минералов. 
Наблюдались нарастания лампрофиллита на кристаллах ринколита (оси
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Фиг. 248. Кристаллы лампрофиллита, Ловозерские тундры 
(по Бонштедт, буквы — согласно новой установке)

1 — монокристалл; 2—5 — двойники

удлинения кристаллов двух минералов взаимно перпендикулярны, а их 
плоскости спайности совпадают) [8]. Лампрофиллит и мурманит образуют 
закономерные срастания по (001)— направлению спайности обоих мине
ралов 19].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (010) слабо выраженная; отмеча
лась также спайность по (110) (в новой установке ) [4, 7]. Изл. неровный, 
иногда зигзагообразный. Хрупок. Тв. 2—3. Микротвердость 189—216 кГ!ммг 
[10]. Уд. вес 3,37—3,54 (вычисл. 3,45) [4]. Цв. золотисто-бурый с красно
ватым оттенком, также золотисто-желтый, зеленовато-желтый. Более свет
лую окраску имеют тонкоигольчатые и волокнистые разности. Черта бу
ровато-желтоватая, почти белая. Бл. стеклянный, на плоскостях спайности 
полуметаллический, у волокнистых разностей шелковистый. В тонких 
сколах просвечивает.

Микр. В шлифах желтый. Плеохроизм сильный у хибинского лампро
филлита: по Ng — оранжево-желтый, по Ыт — соломенно-желтый, бледно-

Фиг. 249. Оптическая ориенти
ровка лампрофиллита, разрез

II (Ю 0)
(по Бонштедт)

пе 1,779 (N3) 1,778 1,770 1,773
1гт 1,76

(вычисл.)
1,754 1,74

(вычисл.)
1,750

ПР
1,747 1,746 1,735 1,747

П8 — Пр 0,032 0,032 0,035 0,026
2У 21—43° 40° 28° 39°40'

№ хим.

Хибины [7] Берпо
[1 2 ]

Пиландсберг
[1 ]

Хибины [13] 
(бариевый лам
профиллит)

анализа — 2 8 13
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2К(№) у хибинского пластинчатого лампрофиллита 21—43°, у ловозер- 
ского 21—27°, у лампрофиллита с Турьего мыса 53° [14], у игольчатого 
из ущелья Гакмана21—28° [15]. Дисперсия сильная, г> у . В шлифах обыч
ны простые и полисинтетические двойники. Для разрезов, параллельных 
направлению спайности, характерно волнистое погасание.

Хим. Формула твердо не установлена. По Уудроу [3]—(Бг, Ва, К) Ыа 
<Т1, Ре)Т1512 (0, ОН, Р)в, по Белову (1965) [6] — 8г2Ыа2'ПРе'П20 2
[ Б120 7 ] 2Р 4. Устанавливается непрерывный изоморфный ряд от лампрофил
лита (Бг>-Ва) к баритолампрофиллиту (Ва>5г); промежуточное положение 
(отношение 8гО:ВаО близко к 1:1) занимает бариевый лампрофиллит. 
Содержание 8гО в этом ряду колеблется от 16,76 до 1,47, ВаО — от 0,56 
до 17,24%. Количество ТД20 3 в ловозерском лампрофиллите достигает 
0,21 %. Состав группы редкоземельных элементов (к их сумме, равной 
100%) [16]: Ба — 48, Се — 44, Рг — 1,8, N(1 — 6,0, 8ш — 0,2, Бу — 0,1 %. 
Лампрофиллит из контактовых пород Ловозерского массива содержит 
0,03% 2гОа, 0,31% ЫЬ20 Б [17]. Отмечались примеси: Т Ь — 18 г/т  [18], 
Ве — 3,2-10-4% [19], Сг — 3,3-10-8, № — 1,0-10“3, V — 4,6-Ю“3,
Си — 6,1-10-8% [20], М о<1,2-10-4% [21], ^  — 2-10-5— 9-10-4% [22].

Анализы:

1 3 3 4 6 6 7
Na2 0 10,83 10,64 12,70 12,35 11,96 11,84 15,70
К20 1,50 0,99 — 2,31 1 , 0 1 1,16 1,52
MgO 0,26 0,31 0,53 0,25 0,23 0,30 0,46
CaO 1,72 1 , 6 8 1 , 2 0 1,41 1,61 1,83 2,92
SrO 16,76 14,66 14,49 14,58 14,01 13,43 15,90
ВаО 0,56 1 , 1 2 1,09 1,25 1,45 1.47 1,96
MnO 3,29 2 , 0 1 3,21 2,33 2,32 2,61 5,20
FeO 5,21 2,90 3,16 1,97 2,82 2,95 2,17
А12о 3 — 0,32 — — 0,63 0 , 6 6 0,77
F c 20 3 0,29 0,97 0,37 3,87 0,82 0,78 1,65
SiOs 31,75 30,92 30,80 30,40 29,85 29,60 29,09
Ti0 2 25,26 31,73 31,26 27,48 30,12 29,78 21,18
Zr02 — — 0,05 — — — 0,30
Nb20 5 — — — — 0,62 0,62 —
h 2 o + } 0,36 1,07 0,39 0,60 0,51 0,621 П 1 7ügU” 1 0 , 2 0 0.26J
F 1,83 1,71 1,65 1,82 1,55 1,34 1,25
CI 0,62 — 0,27 — — 0,08 —
Сумма 100,24 101,03 101,17 100,62 (99,71) 99,33 100,24
—0 =
=F 2 +C12 0,91 0 , 8 6 0,76 0,77 0,65 0,60 0,53

99,33 100,17 100,41 99,85 99,06 98,73 99,71

SrO:BaO 40:1 2 0 : 1 19:7 18:1 15:1 13:1 1 2 : 1

Уд. в. — 3,46 — 3,53 3,46—3,54 _ 3,45

1 — Чинглусуай, анал. Борнеман-Старынкевич [7]; 2 —Берпо, анал. Гониер [12]; 3 — 
Сенгнсчорр, анал. Влодавец [7]; 4 —Жила 580, Кукисвумчорр, анал. Бориеман-Ста- 
рынкевич [23]; 5 —Ловозерский массив; в оригинале сумма 99,69 [4]; 6 —Ловозерский 
массив, анал. Казакова [24]; 7 — Кольский п-ов, без указания местонахождения [25].

8 9 10 11 12 13

N a20 10,30 10,63 10,64 10,86 9,80 9,94
k 2o 0,60 1,17 1,26 1,45 1,82 2 ,26
MgO

41 Минералы, т. III

2 ,38 0,67 0,40 1,Э§ 0 ,86 0 ,92
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8 9 1 0 1 ] 1 2 13
СаО 1,90 1,74 2,48 0,30 1,64 1,44
SrO 14,4 14,07 14,12 13,83 7,99 7,22
ВаО 1 , 8 2,31 3,49 6 , 8 8 10,51 9,23
МпО 2,72 4,29 3,46 1,89 1,05 1,51
FeO 2,07 1,91 2,31 0,76 4,15 3,00
А1а0 3 3,75 0,44 0,56 1,06 0 , 2 2 0,42
Fe2 0 3 0,95 0,54 1,36 1,79 0,89 1,82
TRa0 3 — — — 0,009 — —
Si02 28,90 30,70 30,93 29,85 30,95 29,75
ТЮ2 27,70 29,14 27,14 28,60 28,15 29,07
Zr02 — — — 0 , 2 1 — —
NbE0 5 — 0,15 0,16 0,09 — —

h 2o +
1  1 , 0 0

0,90 0,56 ососо 0,99 1,19
h 2u - / 0 , 2 0 0,16 0,32 0,54
F — 0,84 1 , 1 0 0,46 1,45 1,80
CI — 0,28 — — 0,04 0,59

Сумма 98,47 99,98 100,13 (100,30) 100,83 100,70
—О—F2 +Cl2 0,41 0,46 0,19 0,62 0 , 8 8

99,57 99,67 1 0 0 , 1 1 1 0 0 , 2 1 99,82

SrO:BaO 1 1 : 1 9:1 6 : 1 3:1 1 ,1 : 1 1 , 1 : 1

Уд. в. — — — 3,45 3,543 3,545
8—«моленграафит», Пиландсберг» ЮАР, аиал. Пизаии [1]; СаО, ВаО и SrO определены 
Винсентом [2]; 9 и 10 — Хибинский массив, анал. Казакова [26]; 11—Инаглинский мас
сив, анал. Катаева; в оригинале сумма 99,61 [27]; 12 и 13 — бариевый лампрофнллнт 
(12—г. Юкспор, анал. Мокрецова и Горощенко Г13], 13 — Расвумчорр, анал. Кульчиц
кая [13]).

Диагн. исп. Слабо разлагается сильными кислотами; НС1 и смесь ее 
с H N 03 разлагают порошок минерала с выделением кремнезема. Легко 
растворяется при небольшом нагревании в смеси HF с H 2S 0 4; раствор при 
стоянии мутнеет, выпадает осадок B aS 04. П. п. тр. легко сплавляется в  

темно-серый, непрозрачный, немагнитный шарик.
Нахожд. Довольно редкий минерал. Характерен для щелочных пород 

и их пегматитов. В Ловозерском массиве акцессорный лампрофиллит наи
более типичен для лейкократовых щелочных пород — фойяитов и пойкили- 
товых содалитовых сиенитов [24]. Встречается также в луявритах в ассо
циации с эвдиалитом, мурманитом, эгирином, микроклином, альбитом, 
роговой обманкой. Обогащенные им луявриты выделяются под названием 
лампрофиллитовых луявритов. В эндоконтактовых породах Ловозерского 
массива образовался при замещении ильменита в зонах альбитизации не
фелиновых сиенитов [28]. В Хибинах — один из акцессорных минералов 
хибинитов, массивных ийолит-уртитов, рисчорритов [22, 29]; волокнистый 
лампрофиллит наблюдается в неравномерно-зернистых нефелиновых сие
нитах [15]. В небольшом количестве установлен в малиньитах Турьего 
мыса, а также в пироксенитах Африканды (Кольский п-ов) [14, 30]. Обна
ружен в альбититах Инаглинского массива (Южная Якутия) [31 ], в щелоч
ных сиенитах Боргушатского хребта (Армения) [11]. Лампрофиллит («мо
ленграафит») встречен в нефелиновых сиенитах Пиландсберга, ЮАР, в 
ассоциации с микроклином, нефелином, эгирином, кальцитом, анальцимом, 
флюоритом и пектолитом [1].

В пегматитах распространен в Ловозерском массиве в долине р. Чин- 
глусуай и г. Сенгисчорр (пегматиты эвдиалитовых луявритов); наблюдается 
в ассоциации с эгирином, рамзаитом, эвдиалитом, нефелином, ломоносо-
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витом, мурманитом [24]. В Хибинских тундрах (г. Кукисвумчорр, Рас- 
вумчорр, Вудъяврчорр и др.) в ринколитовых пегматитах лампрофил
лит ассоциируется с ринколитом, эвдиалитом, нефелином, калиевым поле
вым шпатом и игольчатым эгирином II; в пегматитах лампрофиллит-эв- 
диалитового типа главными спутниками лампрофиллита являются эгирин 
II и эвдиалит, а также нефелин и микроклин; лампрофиллит выделялся 
одновременно с эгирином II или несколько раньше [7]. Своеобразный 
игольчато-волокнистый лампрофиллит наблюдался в пегматитах слюдис
тых мелкозернистых нефелиновых сиенитов вместе с ринколитом, пектоли- 
том, юкспоритом (волокна юкспорита и лампрофиллита тесно переплета
ются). Отмечен в апофиллитовых жилах г. Юкспор (Хибины) [26]. В Ина- 
глинском массиве (Южная Якутия) найден в лейкосфенит-томсонитовых 
пегматитах в ассоциации с альбитом, натролитом, эвдиалитом, микроклином 
[27].

Отмечались псевдоморфозы лампрофиллита по титаниту (в пегматитах 
Берпо (шт. Монтана, США); характерно частичное замещение лампрофил- 
литом санидина [12], описано замещение им ильменита и щелочного ам
фибола [29].

Изм. В начальную стадию изменения лампрофиллит становится матовым. 
Установлено его замещение анатазом и лимонитом [32], анатазом и бари
том [33], рамзаитом [34].

Отл. Внешне лампрофиллит похож на астрофиллит. Легко различимы 
эти минералы по характеру плеохроизма и по поведению перед паяльной 
трубкой: лампрофиллит сплавляется в темно-серую немагнитную массу, 
астрофиллит — в черный магнитный шарик.

Разное. По структуре-, р о м б и ч е с к и й  л а м п р о ф и л л и т  — 
orthorhombic lamprophyllite — субмикроскопические кристаллы в поли
синтетически сдвойникованных участках обычного лампрофиллита: о0=

19,34, £>о=7,05, с0=5,43 А; а0:Ь0:с0= 2,743:1:0,770 (Пенг и Чанг) [4].
По составу: б а р и е в ы й  л а м п р о ф и л л и т  — barium lampro

phyllite (Дудкин, 1959) [13] — промежуточный член изоморфного ряда 
лампрофиллит — баритолампрофиллит с отношением SrO:BaO около 1:1 
(анализы 12 и 13). По физ. свойствам мало отличается от лампрофиллита 
(окраска несколько светлее, плеохроизм более резкий). Обнаружен в Хи
бинском массиве в жильных луявритах и пегматитах, секущих апатит- 
нефелиновые породы.

Межплоскостные расстояния лампрофиллита из Хибин *
ЕеКа-излучение, D = 9 0  м м

Ш - 1 Id 6, Ш / у й 1 й

400; 301 1 0 4,73 1 2 0 30 2,65 1 0 1,91
0 1 1 1 0 4,24 220; 502 2 0 2,58 1 0 , 1 , 8 8

310 1 0 4,09 611; 701 30 2,54 30 1,76
30 3,70 320 1 0 2,45 2 0 1,74

0 0 2 1 0 3,50 710; 221 1 0 2,42 2 0 1 , 6 6

501 30 3,37 1 0 2,23 2 0 1,64
600; 411 1 0 0 3,17 520 1 0 2,19 30 1,59

302? 1 0 3,05 810; 612 1 0 2,17 2 0 1,55
0 1 2 2 0 2,97 900; 122 50 2 , 1 2 30 1,47
511 2 0 2 , 8 6 521; 811 2 0 2,09 30 1,44

212; 402 1 0 2,83 901; 322 2 0 2,03 2 0 1,36
610 90 2,75 712; 503 2 0 2 , 0 0 2 0 1,30
700 2 0 2,71 1 0 1,94

* ASTM, 14—199. Индицирование проведено на основанниЕромбической 
ячейки с параметрами Оо= 19,09, Ь0=  5,36, с0= 7 ,06  А.

41*
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^ Баритолампрофиллит Вагу1о1а~пргорЬуШ 
(Ва,5г)2(Ыа,К)2(Т1,Ре3+)(Ре,А1а)Т120 21(51,А1) 40 12](0,0Н,Р) 4

Назван по высокому содержанию бария (Пенг Тзе-чунг и Чанг Чин-хунг, 1965) [1].

Характ. выдел. Пластинчатые выделения, отдельные зерна.
Струит, и морф, крист. [1]. Монокл. с. С\н—С21т\ а0=5,43, &0=7,07, с„=

=19,96 А; р=96°30'; а0:Ь0:с0= 0,768:1:2,823; 2 = 2 .

Аналогично установке астрофиллита и лампрэфзллита здесь перемещены оси а и с Пенг 
Тзе-чунга и Чанг Чин-хунга, плоскость совершенной спайности принята за (091).

Физ. св. Си. (в новой установке) по (001) совершенная, по (110) слабо 
выраженная, по (010) несовершенная. Хрупок. Тв. 2—3. Уд. вес 3,62—3,66 
(вычисл. 3,61). Цв. темно-коричневый. Бл. стеклянный. Черта желтовато
белая.
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Микр. Сильный плеохроизм: по N g — темно-бурый, по N m — буровато - 
желтый, по Np — светло-желтый; Ng> Nm >Np. Двуосный (+ ). Пл. опт. 
осей X  (010); Np= b\ aNg=6—7° (в тупом углу ß); Nm  почти J  (001); ng— 
1,776—1,778 (Na), nm=  1,754 (вычисл.), 0^=1,742—1,743; ng—np=0,035; 
2V—29—30°; дисперсия ясная, r> o .

Хим. Бариевый член изоморфного ряда баритолампрофиллит—лампрофил- 
лит с BaO:SrO=8:l. Состав баритолампрофиллита из Ловозерского массива 
(анал. Кунг По-хуей и Чэн Тсао-ву): N a20  — 9,52, К 20 — 3,10, MgO —
1,00, CaO— 1,70, BaO — 17,24, SrO — 1,47, МпО— 1,75, FeO — 2,63, 
Al sOe — 1,12, Fe2Os — 2,72, S i0 2 — 28,53, T i0 2 — 26,60, P ,0 6 — 0,06, 
F — 1,60, CI — 0,51, H 20+— 0,70; сумма 100,25—0,91 (—0 = 1  ,)=99,34.

Нахожд. Обнаружен в музейном образце из Ловозерского массива; 
сопровождается лампрофиллитом, эгирином, нефелином, полевым шпатом, 
канкринитом, апатитом II].

Отл. От лампрофиллита под микроскопом отличается цветом и меньшим 
углом 2 К.

Межплоскостные расстояния баритолампрофиллита 
из Ловозерского массива [1]

СоК,а-излу»:ение; Fe-фильтр; D = \57,3 мм

I d ( kX) i d / d I d

3 3,737 1 0 2,795 5 2,047 V 1,453
7 3,440 5 2,685 1 1,984 1 1,417
5 3,287 5 2,628 Г7i 1,786 2 1,331
2 3,055 1 2,48 8 1,598 1 1,144
1 2,914 9 2,149 9 1,479 3 1,024

JI и т е р а т у р а

1. P en g  Т ге-chung, C han g C h ien-hung. Scientia Sínica, 1965, 14, No. 12, 1827.

Астрофиллит Astrophyllite 
(K,Na)3(Fe,Mn)7Ti2[Si40 12]2(0 ,0H ,F)7

/  Г I

Назван от греч. татр (астер) — звезда и сриЯЯоу (филлон) — лист, по характеру агрега
тов и сходству со слюдами (Шеерер, 1854).

Синон. Мангано-астрофиллит—тагщапо-азЦорЬуПЦе (Пэн Чжи-чжун, Ма Чже-шэн, 
1963).

Разное. Магнезиоастрофиллит.

Характ. выдел. Пластинчатые выделения, радиально-лучистые скопле
ния, редко мелкие таблитчатые кристаллы, иногда игольчатые кристал-
лики и мелковолокнистые массы. 

Структ. и морф, крист. Трикл. с.
монокл. с.

Сннгоиия
C U -

а0

А2!т

Ьо

[2 ].

Со а

Трикл. 5,36 11,76 21,08 85°08

» 11,72 21,14 5,41 --90

ъ 13,14 12,82 6,42 93 34

Монокл. 10,43 23,00 5,35

С/ —PI  [1 ]; магнезиоастрофиллит—

ß т Сп. Авторы

90° 103°13' (0 0 1 ) Уудроу
[1 ]

Госнер,
Райндл

[3]

94 —90 (1 0 0 )

101°40' 113 38 (1С0) Пэн Чжи- 
чжун, Ма 
Чже-шэн 

[4]
1 0 2 — (1 0 0 ) » » [2 ]
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Фиг. 250. Структура астрофил
лита в проекции вдоль оси а

(по Уудроу)
Положение атомов дано в А-цеит- 
рированной ячейке; указаны связи 

*П—О и 81—0

Фиг, 251. Структура астрофиллита в проекции вдоль оси а  в установке Уудроу
(по Пэн Чжи-чжуну и Ма Чже-шэиу)

Фиг. 252. Структура моноклин
ного магнезиоастрофиллита в 
проекции вдоль оси а , и уста

новке Уудроу
(по Пэн Чжи-чжуну и Ма Чже- 

шэиу)

С
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Параметры, определенные Пэн Чжи-чжуном и Ма Чже-шэном [4], даны для примитивной 
ячейки. В пересчете на А-пентрированную ячейку и при перемене местами осей а и с параметры
становятся: Со=5,42, 6„=13,14, с0=23,66 А;а=96°56', Р=80с29'; у=101°40'. У моноклинного 
астрофиллита в новой установке переставлены оси а и с по сравнению с оригиналом [2 ].

ао:Ьо:со=0,456:1:1,792 (Уудроу, 1967); 1= 2. Структура астрофиллита 
(фиг. 250—252) [1, 2, 4, 5] состоит из трехэтажных слоев, параллельных 
(001) (в принятой установке Уудроу) [1]; внутренняя сетка каждого слоя 
состоит из (М^, Ре, Мп) Ов-октаэдров, внешние сетки — из 8Ю4-тетраэдров 
и ТЮ6-октаэдров, число которых относится как 4:1; между пакетами распо
ложены атомы К и 1\та. Одна из кислородных вершин ТЮв-октаэдра нахо
дится между слоями на одном уровне с атомами К и № . Атомы О этих вер
шин оказываются общими для соседних слоев и делают связь между ними

Фиг. 253. Цепочечный радикал 
[514012], входящий в состав 
внешних слоев астрофиллито- 

вого пакета
(по Белову)

более прочной [2, 4, 5]. Кремнекислородный мотив наружных частей 
слоев (не считая ТЮ6-октаэдра) отвечает вытянутой по оси а пироксеновой 
цепочке с добавочными 8Ю4-тетраэдрами: [8140 12]8_=  [312+2Ов+в]00
(фиг. 253) [4—6]. В астрофиллите №  замещает К; Ре статистически заме
щается Мп; в моноклинном астрофиллите, кроме того, Ре закономерно за
мещается М^ (фиг. 252) [4].

Пинакоид. кл. Сг—1 (С); а:Ь:с= 0,456:1:1,792; а. =85°08\ р=!
103°13' (рентгеновская установка Уудроу).
Формы [7--1 0 ] :

ч> р Ф р

С 0 0 1 — 0 °0 0 ' V 308 - -105°24' 56°48'
Ь 0 1 0 0 °0 0 ' 90 00 г' 302 - -103 00 80 43
а 1 0 0 77 48 90 00 £ 013 0  0 0 27 45
п 105 83 59 38 20 ш 0 1 2 0  0 0 39 47
1 104 82 44 44 43 я 014 180 0 0 28 41
/ 308 81 04 56 13 в' оГз 180 0 0 35 00
X 1 0 2 80 15 63 20 V 034 180 0 0 55 43
2 302 78 37 80 30 О 2 1 8 85 57 44 34
V Ш4 —106 57 45 06 к 114 99 16 44 53

И' (104) : (Т04)=.89°25' 1к1 (114) : (104)= 12°17' %1 (013) : (104)=47°54#
1а (104) : (100)=45 29 1х (104) : (102)= 18 43 ¿'£ (308) : (308)= 1121 45'

Соотношение принятых здесь символов форм в установке Уудроу (У.) с символами по мор
фологическим установкам Бонштедт (Бо.) (монокл. с., а  : Ь: с=0,987 : 1 : 1,659, (3=94° 40') 
и Брсггера (̂Бр.) (ромб, с., а :  Ь : с—-1,0098 : 1 : 4,7556):

У. С 0 0 1 ъ 0 1 0 О218
Бо. а 1 0 0 с 0 0 1 0 1 1 0

Бр. а 1 0 0 р 1.0.50 о 1 1 0

У. 1 104 V Г04 к П4 1 308

Бо. 1 331 V зз! 1 231

Бр. / П 1 1 344]

В 013 
В Ю1

В' 013
в ' 101

а  1 0 0  

д  031

й 303 д  0 1 1

х  1 0 2 г  302 г' 302 п  105

х 493 г 162 г '762 п  431

х  1 2 2  ;\ г 166 п 655
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Хорошо развита только грань (001). Остальные грани очень редки, уз
кие, несовершенные и матовые. Кристаллы уплощены по с (001), несколько 
удлинены по оси Ь (фиг. 254), реже по оси а; иногда кристаллы игольчатые 
по оси а. Мишель-Леви и Лакруа отмечали псевдогексагональный харак
тер кристаллов [11]. На гранях (ОМ) и (АО/) штриховка |] ребру их пере
сечения с (001) [7]. Двойники по (001).

с

Фиг. 254. Кристаллы астрофиллита, Хибинский массив 
(по Бонштедт, буквы и индексы согласно установке Уудроу)

Описаны [12] закономерные срастания астрофиллита с лепидомеланом* 
Наблюдались иголочки астрофиллита, образующие гексагональную сетку 
в лепидомелане (плоскости спайности астрофиллита и лепидокелана совпа
дают) [10].

Физ. св. Сп. слюдоподобная по (001) и слабо выраженная по (010). Изл. 
неровный. Хрупок. Тв. около 3. Микротвердость 142—187 кПмм2 [13]. 
Листочки не гибки. Уд. вес 3,28—3,421. Цв. золотисто-бурый, бронзово
желтый, золотисто-желтый. Черта буровато-желтая. Бл. на плоскостях спай
ности сильный, перламутровый до полуметаллического. Иногда на плос-

Фиг. 255. Оптическая ориенти
ровка астрофиллита 

/ —сечение j. (001) (по Никелу и др.) 
2 — перпендикулярно оси 6 (по 

Бонштедт, в новой установке)

1

костях спайности наблюдается побежалость. В мелких осколках про
свечивает.

В ближней ИК-области полосы 8220 и 11000 см~г связаны с й—й пере
ходом в электронных орбитах Ре2+, занимающего октаэдрическое поло
жение, в УФ-области сильно плеохроичная полоса 23000 см~х, обусловлива
ющая окраску и плеохроизм астрофиллита, связана с электронным взаи
модействием Т13+—Т14+; интенсивность полосы максимальна, когда направ
ление колебаний электрического вектора в падающем свете параллельно 
связи Т1—О—И  [13а].
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Микр. В шлифах оранжево-желтый с очень сильным плеохроизмом: 
по Я^ — желтый, оранжево-желтый, лимонно-желтый; по Мт — желтый, 
по Яр — ярко-оранжевый, красно-оранжевый; Я р> Я т;> Я £ . Двуосный 
(+)■ Пл. опт. осей _|_ (001), Я £= а, Яр (001), ЪЫт= 13° (в тупом углу у), 
(фиг. 255); удлинение (+ ) [10, 14].

пё  (№) 1,738 1,750 1,765 1,731 1, 733
П 7 П 1,705 1,720 1,746 1,700 1,703

П р 1,691 1,708 1,740 1,676 1,678
п е — П р 0,047 0,042 0,025 0,0б5 0,055
2У 70—74° 72° 80° 84° 77°
М-ние Хибины Джилисуй- У рма-Ба Киителисва- Лангезунд-

№ хим

[7] ский массив 
[15]

рака [16] ара, Фин
ляндия [17]

фиорд [1 1 ]

анализа 9 1 2 3 — — .

Дисперсия 0>г>. У более железистого астрофиллита показатели прелом
ления выше. Вхождение Мп понижает значения показателей преломления. 
При замещении титана цирконием показатели преломления несколько 
возрастают [18, 19].

Хим. Формула твердо не установлена. Здесь принята формула, выве
денная Уудроу на основе структурных данных [1]. Устанавливается не
прерывный изоморфный ряд от астрофиллита (Ре>Мп) к куплетскиту 
(1'е<:Мп). Возможно, существует изоморфный ряд от астрофиллита к ниобо- 
филлиту. Содержание РеО в астрофиллите колеблется от 29,8 до 8,08%, 
Мп — от 0,57 до 15,18%. Содержание Ре20 3 меняется от 0 (анализ 8) до 
14,34%, А120 3 — от0,58 до 6,35%. Высокожелезистые астрофиллиты харак
терны для щелочных гранитов; в астрофиллитах из нефелиновых сиенитов 
отношение Fe:Mn:Mg изменяется в более широких пределах [19а]; К изо
морфно замещается Па (до отношения К : № = 2:1 , чаще 3:2). Установлено 
наличие Ва (0,2%), Т1 (0,001 %) [20].

Астрофиллит из Енисейского кряжа содержит 0,54% ТИ20 3 [21], 
из массива Бурпала — 0,4% ТИ20 3 [22]. По Ранкама [23], максимальное 
содержание КЬ20 6— 2,15%, однако астрофиллит из Илимаусака содержит 
6,16% 1\Пэ 20 6 (анал. 13); значительно больше КЬ20 5 в нисбсфиллите. Подан
ным Комлева, хибинский астрсфиллит заметно обогащен ТЬ [10]. Астро
филлит из сиенит-пегматитов Бурпалы содержит 1% ИЬ, 1,32% Сб, из сие
нитов того же массива — 0,8% ИЬ и 0,6% Сб [24]. Высокое содержание 
Сб обнаружено в цезийкуплетските (11,60% Сб20).

В астрофиллите из Хибин обнаружено 1,9—3,4-10_в Нё [25] и 0,04— 
0,81% БгО [26]. В астрофиллите из щелочных сиенитов Тувы содержится 
Бп до 4300 у/г, из щелочных гранитов — Ве 17,4 у/г [26а ].

По данным ПК спектроскопии, в астрсфиллите наряду с основным ко
личеством ТР+ присутствует небольшое количество П 3+ [13а].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

Ы2 0 0,10 — — Сл. — — — 0,0199
№ 2 0 1,86 1,42 2,16 3,07 2 ,2 2,54 4,10 2,33
К20 4,00 5,58 3,50 5,20 6,7 5,01 6,35 6,07
и ь ао 0,55 — — Сл. — — — 0,2226
м ёо Сл. 0,92 Сл. 0,67 0,9 0,30 2,83 1,50
СаО — 1,53 2,12 0,69 1,2 0,42 2,33 1,58
МпО 0,57 1,22 1,38 1,40 2,8 3,48 4,96 5,56
РеО 20,36 20,21 — 23,07 29,8 26,10 21,91 28,24
А120 3 6,35 4,27 Сл. 0,58 1,2 0,70 3,26 2,02
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1 2 3 4 б 6 7 8

Fe20 3 14,34 12,08 34,25 10,64 3,9 6,56 4,39 Не оби.

SiOa 33,41 39,05 44,87 36,56 34,1 34,68 39,00 35,10

т ю 2 15,60 9,36 10,36 9,68 1 2 ,2 13,58 9,73 10,67

Z r02 — — Сл. 3,32 0 ,8 2 ,2 0 — 2 ,2 2

Nb2Os — — — 0,80 — 0,80 0,71 0,64

Та20 5 — — — 0,15 — — — 0 ,1 0

н 2о + —  1 1,21 2,60 \  „ о
— 3,12

н 2о - _  \ ,5 5
2,36 0,19 J 3,54 — Не оби.

F 1,31 0,55 — 1,63 — - — 1,24

П. п. 2,23 — — — — — — —

Сумма 1 0 0 ,6 8 100,74 1 0 2 ,2 1 100,25 99,1 99,91 99,57 100,73*

— o = f 2 0,55 0 ,23 0 ,6 8 0,52

100,13 100,51 — 99,57 — — — 1 00 ,21

У д. в. — 3,12 3,24 — 3,282 3,375 3,06 3,341

* В том числе Cs.O — 0.0426, SrO — 0,05.
1 — из щелочных гранитов Воет. К азахстана [27]; 2 — Ровгора, Кейвы, аиал. Р азии
[20]; 3 — Урма-Варака, Кейвы, анал. Тищенко [16]; 4 — из щелочных гранитов При
морья [27]; 5 — Науяказик, ¡Гренландия [19]; 6 — Эль-Пасо, шт. Колорадо, анал. 
Кёниг [9 ]; 7 — Куэлыюр, Хибины, анал. Федорчук [20 ]; 8 — из нефелин-сиенитового
пегматита, Хибины, анал. Забавникова (анализ произведен без растирания минерала)
[27а].

9 1 0 11 1 2 13 14 15 16 17

NaaO 3,00 2,08 2,39 3,06 3,26 2,77 2,96 1,43 3,18
к 2о 5,90 5,11 6,03 5,83 4,11 5,78 5,85 2,7 6 , 1 2

MgO 1,54 1,72 1,19 0,97 0 , 2 0 0,92 1,07 3,69 0,63
CaO 1,61 1,90 1,77 1,31 1,09 1,26 0,72 3,50 1,16
BaO 0,15 — С л. — — — — — —

SrO 0,05 — 0,04 — — — — — —

МпО 6,65 6,70 6,92 7,45 8,80 11,96 12,97 14,15 15,18
FeO 26,71 23,19 20,27 23,25 23,79 21,76 20,18 8,08 16,58
А12 о 3 0,60 2,76 2,33 5,04 0,70 0,98 1,31 4,05 1,72
Fe2 0 3 2,76 4,37 6 , 6 6 2,78 2,06 2,53 3,98 12,74 4,36
Si02 34,78 34,28 33,98 34,22 34,86 33,02 34,22 34,95 33,81
Ti0 2 1 1 , 8 6 11,85 13,34 9,53 9,90 1 1 , 1 1 8,96 9,94 8 , 0 2

Zr02 0,57 0,96 — — 0,48 3,65 3,89 — 5,34
Nb2 0 5 — — — 1,25 6,16 — — — —

Ta20 5 — — — 0,03 0,43 — — — —

h 2 o + 2,98 3,19 3,56 4,08 1
1,74

— 3,43
H20- 0 , 1 1 0,25 0,98 0,24 / о ,4 /

— —

F 0 , 8 6 1,55 1,32 0,64 0,19 0,97 — 0,81 0,70
C I 0,35 — — — — — — — —

T I. n . — — — — — — — 3,91 —

Сумма 100,48 99,95* 100,78 99,68 99,98**100,18 99,73 99,95 100,23
o = f 2 0,44 0,65 0,56 0,27 0,08 0,41 0,34 0,30

100,04 99,30 1 0 0 , 2 2 99,41 99,90 99,77 99,61 99,93
Уд. в. — 3,498 — 3,282 — 3,334 3,367 — —

* Н том числе Р ,0 ,  — 0,04%.
** Ш)жО — 1,35%, Сэ^О — 0,86%.
9 — Кукисвумчорр, анал. Влодавец [7 ] ;  10 —* из нефелинового сиенита, м-иие неиз
вестно, анал. Ян Фон-хуа [4 ] ;  11 — Юкспор, анал. Егоров [7 ] ;  12 — Джилисуйский 
массив, Тятгиг ССР [151; 13 — Крииглерне, Илимаусак, Гренландия, аиал. Капитонова 
[2 8 ] ; 14 — Айкахольмен, Норвегия, аиал. Бэкстром [81;-15 — о-ва Лос] [1 9 ]; 16 — иэ 
щелочных гранитов Восточного Казахстана [2 7 ]; 17 — Лангезундфиорд, анал. Райндл 
[3 ].
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Диагн. исп. В кислотах растворяется, особенно легко в HCl. С фосфор
ной солью дает реакцию на железо.

Легко плавится. П.п.тр. сплавляется в черный магнитный шарик. 
В закр. тр. выделяет немного воды.

Повед. при нагр. На кривой нагревания фиксируется эндотермический 
прогиб при 800° (разложение и плавление минерала) [20].

Нахожд. Довольно редкий минерал сиенитов и щелочных гранитов, 
а также связанных с ними пегматитов. Впервые был найден в нефелиновых 
сиенитах и их пегматитах в Лангезундфиорде в Норвегии, где широко рас
пространен [8]. Является типичным минералом центральных частей Хи
бинского массива (Кукисвумчорр, Юкспор, Эвеслогчорр, Рисчорр), входит 
в состав фойяитов, неравномернозернистых слюдяных нефелиновых сиени
тов, астрофиллитовых гнейсовидных нефелиновых сиенитов; менее типичен 
для хибинитов и контактовых зон. Нередко наблюдается в Хибинах в пег
матитовых и шлировых выделениях и более поздних жилах. В шлирах 
фойяитов и в роговообманково-полевошпатовых жилах крупнопластинча
тый астрофиллит ассоциируется с эгирином II, эвколитом, арфведсонитом, 
иногда с энигматитом, лопаритом [10]. В полевошпатово-астрофиллито- 
вых линзовидных выделениях среди фойяитов и слюдяных нефелиновых 
сиенитов астрофиллит наблюдается в ассоциации с калиевым полевым 
шпатом, иногда с эгирином, канкринитом, альбитом, роговой обманкой, 
эвколитом, натролитом, галенитом [28а]. В жилах и прожилках, секущих 
пегматиты нефелиновых сиенитов центральных частей Хибинского массива, 
распространен игольчатый астрофиллит с волокнистым эгирином, эвдиали
том, титанитом, апатитом, пектолитом [10, 29]. Более поздний астрофиллит 
образовался по энигматиту, арфведсониту, ильмениту [30], лепидомелану 
[10], эгирин-авгиту [31].

В хибинитах и их пегматитах вокруг выделений энигматита наблюдают
ся золотисто-бурые оторочки («корониты») мелких иголочек астрофиллита 
(внутренние зоны) и эгирина II (наружные зоны) [32]. Некоторые выде
ления энигматита замещены астрофиллитом нацело. Астрофиллит по энигма
титу менее плеохроичен и отличается наличием бурых полосок, параллель
ных плоскостям спайности.

В Ловозерском щелочном массиве [33] астрофиллит встречается редко; 
известен в пегматитах г. Малый Пункаруайв и г. Аллуайв, залегающих 
в фойяитах, ассоциируется с нефелином, микроклином, эгирином, эвдиали
том, содалитом, рамзаитом, энигматитом. В контактовой зоне Ловозер- 
ского массива встречен среди мезократовых нефелиновых сиенитов в виде 
оторочек около выделений энигматита [34] вместе с игольчатым эгирином.

Обнаружен в ущелье Гаумыш (Алайский хребет) в контактной зоне 
нефелиновых сиенитов Джури-сая в ассоциации с эгирином [7 ], в сиенит- 
пегматитах щелочного массива Бурпала (Северное Прибайкалье) [22].

Известен в ряде мест массива Илимаусак (Гренландия): в Кангерд- 
луарсуке наблюдался в ассоциации с полевым шпатом и лейкофаном [35], 
в Кринглерне вместе с эвдиалитом, катафоритом, микроклином [28]. 
Отмечался среди эгириновых нефелиновых сиенитов и луявритов о-вов Лос 
(Гвинея) [36].

Со щелочными гранитами связаны кварц-роговообманковые жилы на 
Кольском п-ове, где астрофиллит ассоциируется с кварцем, титаномагне- 
титом, реже с микроклином [16,37 ]. В массиве Ак-Джиляу на Аягуз-Иртыш- 
ском водоразделе астрофиллит содержится в рибекитовом граните [38]. 
Найден в щелочных гранитах Приморья и Восточного Казахстана [27]. 
В Эль-Пасо (нгг. Колорадо, США) обнаружен в плотном кварце вместе 
с арфведсонитом и цирконом [9], в щелочных гранитах и пегматитах в ас
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социации с кварцем, полевым шпатом, торитом [391; в пгг. Нью-Гэмпшир 
(США) — среди рибекитового гранита [40].

Изм. В зоне гипергенеза иногда замещается оранжево-желтым слюди
стым веществом («гидроастрофиллит» по Семенову) [20], которое содержит 
10,62% Н 20 . Иногда по астрофиллиту развивается анатазовый лейкоксен 
в смеси с гидроокислами железа [41 ].

Отл. Внешне сходен с лампрофиллитом; отличие — см. «Лампрофиллит».
Разное. М а г н е з и о а с т р о ф и л л и т  — п^пезюав^орЬуЦВе — 

моноклинный астрофиллит. Содержание М£0 несколько повышено [2, 4]. 
Назван по составу (Пэн Чжи-чжун и Ма Чже-шэн, 1964) [4].

В отличие от собственно астрофиллита в структуре моноклинного астро- 
филлита 5Ю4-тетраэдры соединяются А^Ое-октаэдрами таким образом* 
что возникает ось симметрии второго порядка, проходящая через слой 
октаэдров (см. фиг. 252) [2]. О параметрах ячейки оригинала анали
за 1 см. выше. Сингония оригиналов анализов 2 и 3 не проверялась.

ИК-спектр поглощения магнезиоастрофиллита отличается от спектра 
собственно астрофиллита большей разреженностью полос, большей расщеп-
ленностью полос валентных колебаний и изменением их положений

Анализы:
1 2 3 1 2 3

1л20 — 0,0044 — БЮ, 37,98 39,01 38,27

№ 20 5,38 5,04 4,48 т ю 2 12,18 12,42 13,49

. к 20 7,28 7,69 7,35 г ю 2 — Н е обн. —

г>ь2о — 0,1240 — к’ь2о 5 — 1,15 —

С520 — 0,0053 — Та20 5 — 0,08 —

MgO 6,39 6,03 5,27 н 2о + 3,44 2,53 3 ,60

СаО 1,15 0,30 1,03 н 2о - — Н е обн. 0,90

р 0,45 1,30 0,36
БгО . 0,003 0,07

МпО 4,00 5,87 2,49
Сумма 100,28* 100,87 100,21
—о = р 2 0,19 0,5£> 0,15

РсО 17,91 18,89 18,82

А120 3 1,11 0,42 0,35
.100,09 100,32 100,06

Р е20 3 2,95 Н е обн. 3,73 Уд. в. — 3,171 3,30

* В тоь1 числе Р 2Ов — 0,06%.
1 — СССР, анал. Чэн Чао-у и Гун Бай-хуе[2]; 2 — из пегматитов, Хиби
ны, анал. Забавникова Г27а]; 3 —из апатнт-нефелиновых пород г. Ку- 
кисвумчорр, Хибины, анал. Горощенко [41 ].

Найден вперЕые в музейных образцах из Советского Союза [2, 4]. Изве
стен в Хибинах в апатит-нефелинсЕых породах [41 ] и в пегматитах [27а].

Межплоскостные расстояния астрофиллита из 
Лангезундфиорда, Норвегия *

РсК к -изл учение, Г ) =  90 м м

Ш I й ЬЫ^ I а I а

002 100 10 ,6 "219; 120 60 2,64 20 1,73
103 30 9,82 410; 121 60 2,57 20 1,65

200; 205 10 5,79 20 2,47 20 1,62
10 4,34 10 2,38 10 1,59

207; 405 10 4,07 20 2,29 20 1,57
315 20 3,73 10 2 ,2 2 10 1,55

006; 402 80 3,51 20 2 , 1 1 10 1,43
217; 415 20 3,25 10 2,04 10 1,41
108; 504 20 3,07 10 2 ,0 1 10 1,40
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ш / d I d I d

204; 508 20 3,01 10 1,96 10 1,34

418; 412 10 2,96 10 1,78 10 1,31

106 20 2,86 30 1,76 10 1,29

Tl 9 ; Til 60 2,77

»  A  S T M , 1 4 — 194.
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Куплетскит КирЫвШе
(К,№)3(Мп,Ре)7Т12[5140 12]2(0,0Н,Р)7

Назван по имеш петрографа Б. М.Куплетского и минералога Э. М. Бонштедт-Куплет- 
ской (Семенов, 1956) [I].

Характ. выдел. Пластинчатые, мелкочешуйчатые и игольчатые выде
ления.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С» —Р 1? а0 =5,42, Ъ0 =11,97, с0 =21,6 А ; 
у около 98°; а0 : Ь0 : с0 =0,453 : 1 : 1,805 (Симонов, личное сообщение)- 
Структура типа астрофиллита.

а : Ъ : с =0,452 : 1 : 1,804; а  =89°, р=90°, у=102°30' (Яковлевская) [2].
Формы [2 ]:

ф  р

с 0 0 1  — 0 С0 0 '
Ь 010 0°00' 90 00

т а  ( 1  ГО) : (100)=26°04'

ф Р
а  100 77°30' 90°00'
т  НО ЮЗ 34 90 00

тЬ (НО) : (0Ш)=76°26'

Кристаллы уплощены по (001), несколько удлинены по оси а (фиг. 256). 
Физ. с в .  Сп. по (001) совершенная, по (010) слабо выраженная. Хрупок. 

Тв. около 3. Микротвердость на (001) — 230 кГ/мм* при нагрузке 20 .г. [3].

Фи г . 256. Кристалл куплетскита, 
г. Непха 

(по Яковлевской)

Фи г . 257. Оптическая ориенти
ровка куплетскита, разрез || (0 0 1 ) 

(по Яковлевской)

Уд. вес 3,2. Цв. темно-коричневый до черного, на поверхности выветрелого 
минерала светло-коричневый. Черта коричневая. Бл. на плоскостях спай
ности сильный, стеклянный. Уд. магнитная восприимчивость 47,1-10-в 
СвБМ 13].

Микр. [1, 2]. Сильный плеохроизм: по Ng — желто-бурый, по Ы т — 
золотисто-бурый до оранжево-желтого, по Ир — зеленовато-желтый, N g>  

Двуосный (+ ).П л . опт. осей _|_(001). ЬАг/п=12°30' (вту
пом углу у) (фиг. 257). Удлинение (+ ); =1,731—1,751, пт =1,699—1,708,
пр  =1,660—1,681; п ё —пр  =0,070—0,075; 2У =76—79°; дисперсия сильная, 
г> » . Для куплетскита из Приазовья 2У в белом свете 82°, при Х=486 м м к  — 
79°, при 562 м м к  — 85° [3].

Хим. Куплетскит — конечный марганцовый член изоморфного ряда 
куплетскит — астрофиллит (Мп>Бе). К замещается РЬ и Ва, И  на N1», 
а Мп на Бе. Содержит до 4,35% Мэ20 6 [1 ]. Предполагается, что Мп со
держится в минерале в виде Мп3+ 13]. Рентгеноспектральным анализом 
в ловозерском куплетските установлены (в %): Бг — 1, ИЬ — 0,2, Се — 
0,1, N(1 — 0,1, спектральным— (следы) Ве, 2п, (За, Та [4]; в образце 
с г. Непха — 0,0969% Ы 20  и 0,37% ЯЬ20  [5].
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Анализы:
1 2 3 1 2 3

КагО 2,14 2,14 3,04 2т02 1,19 Н е обн. 3,10
к 2о 4,38 5,63 4,75 N5,0=. 0 , 6 6 2,48 0,65

2,98 1,63 6 , 8 8 н 2о + 3,83 3,90 4,08
СаО 3,60 1,45 1 , 1 0 н 2о - 1,08 0,80 0,44
ВаО — 0,32 — И 1 , 2 2 — 1 , 0 0

МпО 27,65 23,60 19,73 Сумма 100,49 100,28 100,58
ИеО

}б,44
5,35 7,80 — о = р . , 0,51 0,43

Ре2Оа 7,80 0,94 99,98 100,15

А120 3 1 , 6 8 1 , 0 0 5,47 Уд. в. 3,201 3,229 —

ЭЮ, 32,60 33,54 36,10 Ре:Мп 1:5 1:3 1 : 2

т ю 2 12,04 10,64 5,50
1 — г. Куйвчорр>, анал. Бурова [1 ]; 2 — г. Н епха, анал. Молева [ 1  ];
3 — О ктябрьский щелочной массив, анал. Лысенко [3].

Диагн. исп. В кислотах растворяется. П.п. тр. легко сплавляется в чер
ный слабо магнитный шарик.

Повед. при нагр. [1, 3]. На кривой нагревания (фиг. 258) имеются три 
эндотермических прогиба (120, 830 и 975°), природа которых изучена не
достаточно.

и
+
О

Фиг. 258. Кривая нагревания 
куплетскита

(по Семенову)

Ш  ЗБО 830655975° С

Нахожд. Редок. Впервые встречен на Кольском п-ове в пегматитах 
гор Куйвчорр и Непха в Ловозерском массиве. В краевых участках пег
матитовых жил наблюдается в виде вростков в микроклине и эвдиалите; 
в центральных (натролитовых) участках тех же пегматитовых жил встре
чается тонкопластинчатый и мелкочешуйчатый куплетскит в ассоциации 
с шизолитом, нептунигом и др. Отмечен как акцессорный минерал вмещаю
щих пойкилитовых нефелиновых сиенитов. Частично образовался путем 
замещения рамзаита и эвдиалита [1], слагает оторочки на их кристаллах. 
В щелочных пегматитах массива Бурпала (Северное Прибайкалье) ассо
циируется с пирофанитом, катаплеитом, лопаригом, пирохлором и др. [6]. 
В Октябрьском щелочном массиве (Восточное Приазовье) обнаружен в тре
щинах пород вместе с альбитом, лепидомеланом, флюоритом, ринкитом, 
филлйпситом; тесно срастается с лепидомеланом, по которому образо
вался [3].

Отл. По сравнению с астрсфиллитом куплетскит обладает более темной 
окраской, несколько меньшими показателями преломления и меньшим 
удельным весом.

Изм. В поверхностных условиях легко переходит в черные порошкова- 
тые массы, представляющие, по-видимому, смеси окислов марганца и ти
тана [1].
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Межплоскостные расстояния куплетскита [4]*
ГсК^-изл учение, 0=57,9 мм

I й (1гХ) / - Л I й I й

8 3,505 8 2,642 1 2 , 2 1 2 1 1,590
1 3,249 4 2,573 3 2,099 1 1,553
1 2,998 1 2,423 3 1,732 1 1,438
1 2,764 1 2,294 1 1,665 1 1,408

* Рентгенограмма требует уточнения.

Л и т е р а т у р а

1. Семенов Е . И . ДАН СССР, 1956, 108, № 5, 933.
2 . Я ковлевская Т . А . Тр. Мин. музея АН СССР, 1969, вып. 19, 249,
3. В альт ер А .  А . ,  Е рем енко Г . К .,  Лысенко Т . А . Мин. сб., Львов, 1965, № 19, вып. 2, 248.
4. Власов К . А . ,  К узьм енко М . В .,  Е ськова Е . М . Ловозерский щелочной массив. Изд-во 

АН СССР, 1959, 376.
5. Семенов Е . И . Тр. ИМГРЭ, 1960, вып. 4, 20.
6 . П орт нов А .  М . ДАН СССР, 1963, 153, № 1, 187.

Цезийкуплетскит Саевш т-кир^вШ е
(С5^а,К)3(Мп,Ре)7(Т1^Ь)2[5140 12]2(0,0Н,Р)7

Назван по составу (Ефимов и др., 1971) (11.
Синон. Ся-астрофиллит (Ганзеев и др., 1969) [2].

Характ. выдел. Кристаллы, чешуйки, розетковидные сростки.

Структ. и морф крист. Трикл. с С/ —Р1; с0=5,41, £>0 =11,74, с0 =21,16 А ; 
а  =89°, Р=90°, у=102°23'; а0 : Ь0: с0 =0,461 : 1 : 1,802 (Ефимов и др.) [11. 
Изоструктурен с астрофиллитом. Кристаллы не изучены, чешуйки упло
щены по (001).

Физ. св. Си. по (001) совершенная. Уд. вес 3,68. Тв. 4. Микротвердость 
186 кГ/мм2. Цв. золотисто-бурый. Бл. тусклый, стеклянный.

Микр. Плеохроирует: по Ыя— бурый, по Ыт — желтовато-бурый,
по Ы р— желто-зеленый. Двуосный (+ ); ЬЫт около 10°; % =1,758; пт =  
=1,726; 2К =75°.

Хим. Анализ (анал. Катаева): Ы 20  — 0,46, № 20  — 2,46, К 20 — 1,15, 
1?Ь20  — 0,18, Сз20  — 1 1 , 6 0 , — сл., СаО — 0,35, МпО — 19,66, БеО —
10,00, А120 3 — 0,52, Ре20 3 — 3,05, БЮ., — 33,00, ТЮ2 — 8,28, 1т02 — 
1,01, №>2Ов — 4,95, Та20 5 — 0,06, Н 20 + — 1,47, Н 20 “  — не сбн., Ё — 
1,26; сумма 99,46 — 0,54 (— О = Р 2) =98,92.

Нахожд. Обнаружен в СССР в одном из массивов Алайской щелочной 
провинции в пегматитовых жилах эгирин-кварц-микроклинового состава, 
секущих граниты и кварцевые сиениты. Выделения цезийкуплетскита 
тяготеют к границе незамещенного пегматита и полилитионит-кварц-мета- 
соматического образования; характерна ассоциация его с пирохлором, 
стилвеллитом, тяныпанитом, согдианитом, торитом [1].

Межплоскостные расстояния цезийкуплетскита из Алайского 
хребта [1 ]

Си-излучение
Ш 1 б. Ьк1 1 й 1 б

1 2 0 1 4,35 131 8 2,79 2 2,06
1 0 2 3 4,09 140 8 2 , 6 6 4 1,772
1 2 1 3 3,76 2 0 0 6 2,58 2 1,743
1 1 1 8 3,54 2 1 2 2 2,48 2 1,661



Ниобофиллит 657

ш I d I й I d

033 3 3,27 2 2,36 3 1,579
1 2 2 2 3,09 3 2,30 2 1,563
123 3 3,01 2 2,24 1 1,447
031 1 2,93 3 2,13 1 1,410
042 2 2 , 8 8

Л и т е р а т у р а

1. Е ф им ов А .  Ф ., Д усм ат ов В . Д . ,  Г анзеев А .  А . ,  К ат аева 3 .  Т . ДАН СССР, 1971, 197, 
№ 6 , 1394.

2. Ганзеев А .  А . ,  Е ф им ов А .  Ф ., Семенова Н . Г . Геохимия, 1969, № 3, 335.

Ниобофиллит Nlobophylllte
(K,Na) 8(Fe,Mn)7(Nb ,Ti)2[(Si,Al) 40 12]2(0,0H ,F)7

Назван по содержанию ниобия и по слюдоподобному характеру выделений — от греч. 
qmKkorv (филлон) — лист (Никель, 1964).

Характ. выдел. Слюдоподобные мелколистоватые вьщеления.
Структ. и морф, крист. Трикл. с. С\ —Р \ или С}—Р 1; а<>=5,391, &„ =

=11,88, <*=21,16 А; а= 95°12 \ р=87°42\ у=103°12'; a0 :b 0 : с0 =0,454 : 
1: 1,781; Z = 1 — для гранецентрированной ячейки; а0 =5,391, £>„=11,88,

с0 =11,66 А ;а=113°06', р=94°30', у=103°06'; а0 : Ъ0 : с0 =0,454 : 1 : 0,981— 
для примитивной ячейки (Никель и др., 1964) [1].

Структура, по-видимому, подобна структуре астрофиллита.
Кристаллы не обнаружены. Установлены двойники по (001).
Физ. св. Сп. слюдоподобная по (001) и слабая по одной из граней (0Щ. 

Уд. вес 3,42 (вычисл. 3,406). Цв. коричневый.
Микр. Сильный плеохроизм: по Ng  — оранжево-красный; по Nm  — 

буровато-желтый; по Np — буровато-желтый. Двуосный (—). Пл. опт. 
ocefi_L(001);Afg,J_(001),£Wre=o,i£V/j=13°(в тупомуглу у). Удлинение (+ ). 
tig =1 ,772 (вычисл.), =1,760, пр =1,724, ng—пр =0,048; 2V =60°.

Хим. Возможно, существует изоморфный ряд между ниобофиллитом 
и астрофиллитом. Анализ ниобофиллита из района оз. Сил (анал. Чарет 
и Пенер): NasO — 2,49, К аО — 5,51, MgO — 0,16, СаО — 0,72, МпО — 
9,83, FeO +Fea0 3 — 23,74, Al2Os — 0,89, (Се, La)2Os — 1,50, S i0 2 — 33,40, 
ТЮ2 — 2,94, Nb20 5 — 14,76, Та2Ов— 0,52, Н 20+ — 3,64, Н 20  — 0,08, 
F  — 0,46; сумма 100,64 — 0,19 (—О = F 2) =100,45.

Нахожд. Очень редок, обнаружен лишь в Ве-содержащих щелочных 
сиенитах в районе оз. Сил (Лабрадор, Канада) в ассоциации с альбитом 
и арфведсонитом.

Отл. От сходного астрофиллита отличается оптической ориентировкой, 
большими значениями показателей преломления и по составу.

Межплоскостные расстояния ниобофиллита из Канады [ 1 ] 
СоКа-излучение, D=114,6 м м

hkl I d(A) hkl I d hkl I d

0 0 1 ; 0 1 0 9 10,52 T0 2 ; 0 2 1 Зш 4,06 131 1 2,977
0 1 1 3 9,68 0l3 1 / 2 3,87 1 1 2 Зш 2,859
Oil 1 / 2 6,15 121; 112; 023 4ш 3,74 121; 141 1 / 2,820
0 2 1 2 5,76 131 10ih 3,506 131; 142 8 2,778

42 Минералы, т. I l l  j
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hkl 1 d.A hkl / d hkl I d

1 1 0 ; 0 2 0 1 5,26 1 2 2 ; 1 0 2 1 / 2 3,40 034; 043 1 / 2 2,720
1 0 0 1 / 2 5,15 033 5 3,258 140 1 2,662

1 1 1 ; 1 1 1 1 4,69 0 2 2 1 2 3,12 004 3 2,636
1 1 1 ; 1 2 0 Зш 4,42 Т2 2 1 3,07 130; 143 7 2,574
1 0 1 ; 1 2 1 Зш 4,36 123; 123 6 3,019 212; 023 4 2,475

1 1 0 1 / 2 4,20
Л и т е р а т у р а

1. N ic k e l Е . Н .,  R o w la n d  J .  F Chare i t e  D .  J .  Cañad. Min., 1964, 8 , pt. 1, 40.

Килхоанит Kilchoanite
Ca3[Si20 7]

Назван по селению в Шотландии, вблизи которого был обнаружен (Агрел и Гэй, 1961) 
[1 ]. Возможно, соответствует искусств. p-3CaO-2SiOa [2].

Характ. выдел. Выделения неправильной формы.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Imam или — 1та2\ а0 —5,09,

Ь0=  11,42, с0 =21,95 А; а0 : b0 : со=0,446 : 1 : 1,922; Z = 8  (Агрел, Гэй, 
1961) [1]. Здесь по сравнению с данными авторов переставлены оси а  и b  

в соответствии с установкой других минералов группы астрофиллита. 
Полиморфен с ранкинитом.

Физ. св. Сп. не обнаружена. Уд. вес 2,992. Бесцветен (несколько за
мутнен мельчайшими включениями).

Микр. Двуосный (—) [3J; ng =1,650, пр = 1,647; ng—пр =0,003. Цвета 
интерференции синие и бурые; 2V =60°; дисперсия отчетливая, r> v  [1 ].

Хим. Данные анализа не опубликованы.
Поведа при нагрв В результате прокаливания при 1000° в течение 10 час. 

переходит в ранкинит [1 ].
Нахожд. Обнаружен около мыса Арднамёрхан (Шотландия) и в Кар- 

лингфорде (Ирландия) в известняках, метаморфизованных интрузией 
габбро; тесно ассоциируется со спёрритом, тиллеитом и волластонитом; 
образовался за счет ранкинита при повторном метаморфизме, вероятно, 
в условиях низкого давления С 02 и в присутствии воды при довольно низ
кой температуре [1]. Как продукт замещения ранкинита установлен в ме
сторождении Токатокав Новой Зеландии [4].

Искусств. Синтезирован («фаза Z») в гидротермальных условиях при 
715° и давлении 1100 бар 15]. Искусственный P-3Ca0-2Si02 образуется 
при гидротермальной обработке в течение 14 дней ранкинита при 500° 
и давлении 380 атм. Переходит в ранкинит при 1024° [2].

Межплоскостные расстояния килхоанита из Арднамёрхана [1]

h k l I d  (A) h k l  I d I d

2 0 2 60 5,17 2 2 2  2 0 2,26 40 1,569
1 1 2 40 4,26 2 0 2,18 40 1,559
024 40 4,00 40 2,06 40 1,548
114 80 3,56 40 1,996 60 1,526
213 2 0 3,39 80 1,964 40 1,487

206; 310 90 3,07 60 1,906 60 1,418
116; 215 1 0 0 2,89 60 1,872 2 0 1,398

402 2 0 2,77 2 0 m 1,814 2 0 1,379
017; 314 95 2 , 6 8 40 1,779 2 0 1,357



Эрикссонит 659

hkl 1 d{ Â) I d I d

0 2 0 6 6 2,55 60 1,745 2 0 1,337
121; 411 60 2,48 60 1,694 40 1,332

217 60 2,42 2 0 1,659
118; 123 80 2,36 40 1,602

Интенсивность и индексы даны по ASTM, 14—77.
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Эрикссонит Ericssonite

BaMni+Fes+0[Si20 7](OH)?

Назван по имени шведского инженера Э. Эрикссона (Мур, 1967) [1].

По последним данным Мура [1], две полиморфные разности — эрик
ссонит и ортоэрикссонит (orthoericssonite)—образуют тесные прорастания 
и различаются лишь при монокристальном рентгеновском анализе. 

Характ. выдел. Таблички (до 2 см), зерна.
Структ. и морф, крист. Эрикссонит монокл. с.; й0 =  5,34, Ь0 =  7,03, 

с0 = 20,46 А, ß=95° 30'; ортоэрикссонит ромб. с. а0 =5,34, Ь0 =7,03, с0 =  
=20,37 Â; Z =  4.

По сравнению с данными автора здесь перемещевы оси а и с, соответственно плоскость 
совершенной спайности принята за (0 0 1 ), как для других минералов этой группы.

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (110) заметная (в новой установке). 
Тв. 4 7 2- Очень хрупок. Уд. вес 4,21 (вычисл. 4,38). Цв. красновато-черный, 
бурый до желтовато-бурого. Прозрачен в мелких зернах. Слабо магнитен.

Микр. Плеохроирует: по N g — темно-бурый, по Ntn—красновато-бу
рый, по Np — зеленовато-бурый; N g> N m > N p. Двуосный (+ ); ng =  1,89, 
пт =1,833, пр =1,807; ng—пр =0,08; 2V =43°; дисперсия r> v , слабая.

Хим. Анализ при помощи электронного микрозонда (анал. Смит): 
ВаО — 29,81, МпО — 24,38, РЬО — 1,40, Fe20 3 — 14,47, SiOa — 20,83, 
As206 — 1,23; сумма 92,12. Содержит 1,52% Н 20 .

Диагн. исп. Почти нерастворим в теплой HCl (1 : 1).
Нахожд. Обнаружен в коллекции Г. Флинка, собранной в Лонгбане 

(Швеция), в слоистом тефроит-родонит-шефферитовом скарне.

Межплоскостные расстояния смеси эрикссонита и ортоэрикссонита [2]
FeKa-излучение, 0=229,2 м м

l d ( Ä ) i d I d 1 d

6 1 0 , 1 4 3,05 2 2,40 6 1,752
1 5,1 2 2,87 2 2,28 l 1,699
2 ш 4,2 2 2,84 2 2 , 2 1 3 1,651
4 3,74 8 2,78 7 2,13 6 1,597
1 3,62 7in 2 , 6 8 3 2,06 2 1,554

1 0 3,51 2 2,60 5 2,03 1 1,501
5 3,40 2 2,55 1 1,922 3 1,462
4 3,31 2 2,43 2 1,819 2 1,441

Л и т е р а т у р а

1. M oore  Р .  В . Cañad. Min., 1967, 9, pt. 3, 301; Lithos, 1971, 4, No 2, 131.
2. W e lin  E . Ark. min., geol., 1969, 4, H. 6 , nr. 30, 499.
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ГРУППА ЛОМОНОСОВИТА

Ломоносовит
Беталомоносовит ЯагМпТЦТцЯа^ОЩ^БУЭ^г] [Иа2 Р2 (0, ОН)7]? 
Мурманит Ка2 МпТ![Т!2(0Н)4 (8!20 7)2(Н20)2] -2Н20?
Эпистолит Иа2Т1 2 [МЬ4 0 2 (0 Н)4 (8 уЭ7)2] -2Н20?

Сиигония Со ь. «о а Р т
Уд. в. (вы-

Ломоносовит Трикл. 5,40 7,03 14,65 1 0 0 °0 0 ' 96°00' 89°00'
числ.)

3,08
Беталомоносовит 5,40 7,00 14,60 103 58 95 06 89 00 2,89
Мурманит 5,45 7,00 11,94 96 00 1 0 0  26 8 8  55 2,67
Эпистолит 5,41 7,08 12,07 103 03 96 06 8 8  36 2,91

Структурные формулы [1 ] этой группы не соответствуют полностью 
химическим анализам. На основе анализов выведены следующие форму
лы [2, 31:

Ломоносовит Яа3Т14814(0, Г)1 8 -2№3 Р04

Беталомоносовит |  Яа3Т14814(0, ОН, Р)1 8 -На3 Н3 (Р04 ) 2

Мурманит Ка3Т14814(0, ОН, Р)1 8 -«Н20
Эпистолит Яа5МЬ2Т1814017(ОН)-5Н2О

В структуре перечисленных минералов имеются элементы структуры 
бафертисита [1 ]. Ломоносовит и мурманит ранее трактовались как крайние 
члены непрерывного ряда, промежуточные разности которого различаются 
по содержанию Р а0 6 и Н20  [3 — 6]. Последними исследованиями [2, 7] 
установлено, что между ломоносовитом и мурманитом промежуточные^ 
по составу члены отсутствуют: присутствие фосфора в мурманите связано’ 
с реликтами ломоносовита. Беталомоносовит, несмотря на некоторое сход
ство с ломоносовитом, является самостоятельным минеральным видом; 
отличается от ломоносовита по составу и структурным особенностям [2].

Халилов и Макаров [1 ] под названием «минерал X» выделили промежуточный член рада
О

беталомоносовит — мурманит (монокл. с.; я0 =5,4; Ь0= 7,2; с„=24,25 А; ¡5=96°), который 
подробнее не охарактеризован.

Эпистолит, возможно, является ниобиевым аналогом мурманита [7, 81; 
структурными исследованиями доказано, что Тл и ЫЬ в его структуре за
нимают различное положение [11.
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Ломоносовит ЬотоповоуНе
Ыа2МпТЦТ!2Ыа20 3(8120 7)2][Ма 4(Р20 7)1 ?

Найден В. И . Герасимовским в 1936 г ., назван им по имени М. В. Ломоносова (Герасимов- 
ский, 1950) [1 |.

Сиион. Ортоломоноеовит — огШоклпопоБОуЦе (Белов, Органова, 1962) [2], ди-ломоно- 
совит —  ёМопюпозоуПе (Халилов, Макаров, 1963) [3].

Характ. выдел. Тонкопластинчатые, таблитчатые (до 10x7 см) и че
шуйчатые агрегаты.

лов, Макаров, 1966) [31. Сходные данные приведены у Белова и Органо-

13 структуре ломоносовита (фиг. 259) [3, 41 повторяется полностью мотив 
структуры мурманита; Б1 находится в тетраэдрах, образующих диорто
группы; Ыа занимает октаэдрические пустоты, которые в мурманите не 
заполнены. Между пакетами находятся натрий-фосфатные сетки. Р 0 4- 
тетраэдры, сочлененные общим О, образуют диортогруппы, ось которых 
параллельна оси Ь. В гексагональных каналах структуры (между пакетами 
и Ха—Р сетками) ломоносовита имеются два дополнительных атома № ; 
Б1 и Р занимают различное положение в структуре и не замещают изоморфно 
один другой [21. Расцветаева и др. [4а 1 отрицают возможность наличия 
в структуре 'П3+, М п^ и диортогрупп (Р20 7). По данным этих авторов,

При структурном исследовании двойники не отмечались.
Кристаллы не наблюдались.
Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Изл. неровный. Хрупок. Тв. 3—4 

(2—3 у измененного минерала). Уд. вес 2,88—3,15 (вычисл. 3,08). Уд. вес 
и твердость уменьшаются при уменьшении, содержания фосфора, щелочей 
и увеличении содержания воды. Цв. темно-коричневый до черного, при 
изменении становится коричневато-желтым, желтым, розовато-фиолетовым. 
Черта бледная розовато-коричневая. Бл. на плоскостях спайности стеклян
ный до алмазного, в изломе стеклянный до жирного.

1 ° Структ. и морф, крист. Трикл. с. С1—Р 1; а0 =5,40, Ь0 =7,03, с0 =14,65 А ;
а=100°00', р=96°00', у =89°00'; а0 :Ь0 : с0 =0,768 : 1 : 2,084; ¿ = 1  (Хали
лов, Макаров, 1966) [31. Сходные данные приведены у Белова и Органо-

Фиг. 259. Структура ломоносовита
(по Халилову и др.)

I — в проекции вдоль оси Ь; 2 — в проекции вдоль оси',7

простр. гр. С! —Р 1; а0 =5,44, Ь0 =7,163, с0 =14,83 А; а  =99°, р=106°, у =90°; 
а0 : Ь0 : с0 =0,759 : 1 : 2,070; Z =  2 для формулы № БТ12 [¿¡20 7] [Р 0 4] 0 2.
простр. гр. С/
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Инфракрасный спектр ломоносовита характеризуется широкой полосой 
и рядом мелких полос в области 1100—700 е м 1 с максимумами 1070, 1045, 
990, 940, 870, 760, 700 см~г. В области 700—400 см-1 проявляется двойная 
полоса с двумя максимумами одинаковой интенсивности — при 560 и 
-430 см~г [5].

Микр. В прох. свете темно-коричневый, измененный — желтый и ро
зовый. Плеохроизм у темно-коричневого: по N g —темно-коричневый до густо 
фиолетового, по Ыт — коричневато-желтый, оранжево-желтый, по Ыр — 
желтый, бледно-желтый, почти бесцветный; у желтого: по Ыц — коричнева
то-желтый, по Ыт —- буровато-желтый, по Ыр — соломенно-желтый; у фио
летово-розового: по — буровато-желтый, по Ыпг — бледно-желтый, 
по Ыр — розовый, бледно-розовый [6]; Ыц>Ыт>Ыр. Двуосный (—); 
удлинение пластинок (+ ); в разрезе по спайности наблюдается косой выход 
опт. оси. Погасание по отношению к совершенной спайности косое [1, 71.

пт пР Местонахождение

1,778 1,750 1,670 Ловозерские тундры, из пегма
тита, анализ 3 [1 , 6 ]

1,764 1,736 1,654 Ловозерские тундры, из породы 
[6 ]

1,773 1,759 1,708 Хибинские тундры, из пегмати
та, анализ 6  ¡8 ].

2Р=46—64°; г >  V

В разрезах по спайности наблюдаются простые и полисинтетические 
двойники. Закон двойникования не установлен [6, 7].

Хим. Забавниковой [5] на основе пересчета многочисленных анализов 
выведена формула: Па3'П 4514(0,Р)18-2Па3Р 0 4. Структурная формула [3,4].

Неизмененный ломоносовит практически не содержит воды. Было вы
сказано предположение, что в катионной части И  — трехвалентный, 
а в анионной — четырехвалентный [3 ], однако аналитическими метода
ми П я+ обнаружен не был [9].

Р и часть К а выщелачиваются водой на холоду [5, 10, 11]. В водной 
вытяжке отношение №  : Р = 2 ,5  : 1 [10].

В ломоносовите из пегматита Чинглусуай в Ловозерском массиве, 
содержащем 2,07% 2 г0 2-|-НЮ2, отношение 2 г0 2 : НЮ2=52—53 [12]. 
Ломоносовит из пегматитов того же массива содержит 0,0п% Тр 20 8, 
состав группы ТИ: Ьа22Се4Б РгБ6 Ш а85 т 4,3 [13].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

К20 0,98 1 , 6 8 — — Сл. — 0,02
К'а20 24,72 10,18 26,09 20,31 15,25 26,83 26,60
МяО 0,13 0,93 0,58 0,60 0,60 0 , 1 1 0,42
СаО 1,25 3,61 0,80 1,60 1,69 1,85 2,00
ВаО 0,09 Не обн. — — — — 0,59
МпО 1 , 6 8 1,97 3,17 1,20 1,70 0,89 1,31
РеО 1,43 — — — — — —

А120 8 0,38 0,15 — — — 0,69 0,14
Мп2 0 3 — — — 0,31 — — —

1,59 2,24 2,39 2,27 2 , 8 8 3,72 2,84
5Юг 24,48 32,46 24,07 26,17 29,88 23,42 23,58
ТЮ2 19,73 25,40 24,43 26,79 29,77 2 2 , [ 1 25,13
7г()2 2,55 1,40 2,10 0,91 1,98 1,99 0,49
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1 2 3 4 5 6 7
Nb2 0 6 ) 6,34 5,50 3,00 5,66 3,96 2,44 1,95
Та2 0 5 0,37 —

14,62 4,57 12,84 8 , 2 0 4,36 13,99 14,03
н 2о+ 0,58 4,46 0,26 2,24 2,53 — Не обн.
н2о 0 , 1 0 5,60 — 3,96 5,68 0,49 0,38
F — — — — - 0,53 0,59

С\мма 100,65 100,15 99,73 1 0 0 , 2 2 100,28 99,43 100,07
—0 =F 2 0 , 2 2 0,25

99,21 99,82
Уд. в. 3,15 2,89 3,13 2,957 2,906 3,125 3,116

1—5-^Ловозерские тундры (I — 2 —из фойянтов г. Карнасурт, анал. Казакова £6, 7]; 
3 — 5 — из пегматитов г. Чинглусуай; 3 —коричневый, анал. Бурова £6, 10], С!—следы; 
4 —5 —анал. Борнеман-Старынкевич £10. 14]; (4—розовато-фиолетовый; 5 —бледно-жел
тый); 6 и 7 — Хибинские тундры (6 — Юкспор, анал. Бурова £8]; 7 — Расвумчорр, анал. 
Забавникова £5]).

Диагн. исп. Легко разлагается HCl, H2S 0 4, более интенсивно — при 
нагревании; остающийся каркас кремнезема растворяется лишь в щелочной 
среде 15]. Легко плавится с образованием светло-бурого (при 880°) стекла. 
Перл буры в окислительном пламени бледно-фиолетовый, в восстанови
тельном — бледно-желтовато-зеленый; после охлаждения перл бесцвет
ный. В дистиллированной воде легко извлекаются Na и Р (даже на холоду).

Повед. при нагр. При нагревании до 800° становится красновато-фиоле
товым. После прогревания при 800—900° под лупой наблюдаются застыв
шие капельки, расположенные по мельчайшим трещинкам на поверхности 
минерала ПО]. Нагревание ломоносовита не сопровождается термическими 
эффектами до 900°, когда наблюдается эндотермическое понижение, отра
жающее плавление минерала [5].

Нахожд. Встречен лишь в Ловозерском и Хибинском щелочных мас
сивах на Кольском полуострове. Распространен в породах всех комплексов 
Ловозерского массива; особенно характерен для лейкократовых полево
шпатовых пород. Самые крупные выделения приурочены к центральным 
частям горизонтов фойяитов, реже — к их висячим бокам. В эгириновых 
луявритах ломоносовит встречается совместно с лопаритом. Иногда обна
руживается в порфировидных луявритах с эвдиалитом, в пойкилитовых 
сиенитах.

В пегматитах встречается реже (пегматиты, связанные с пойкилито- 
выми содалитовыми сиенитами и фойяитами). Впервые обнаружен в образ
цах из пегматитовых жил г. Чинглусуай, ассоциируется с гакманитом 
(частично замещенным уссингитом), лампрофиллитом, эвдиалитом, арфвед- 
сонитом, реже с микроклином, рамзаитом, эгирином, чинглусуитом, нор- 
дитом, нептунитом, сфалеритом, молибденитом [1, 7].

Неизмененный ломоносовит встречается только на глубине 250—300 м 
от поверхности. Характерно отсутствие в ассоциации с ломоносовитом 
натролита. Сонахождение ломоносовита и виллиомита (NaF) указывает 
на образование этих минералов из расплава, обедненного водой; оба они 
могут сохраняться только в породах, не подвергшихся воздействию гидро
термальных растворов [6].

В Хибинских тундрах (горы Юкспор, Расвумчорр, Кукисвумчорр) 
ломоносовит установлен в эгирин-микроклиновых участках пегматитов 
ийолит-уртитов и апатит-нефелиновых пород вместе с эгирином, лампро
филлитом, эвдиалитом, микроклином [5, 8].
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Изм. Под воздействием гидротермальных растворов и поверхностных 
вод меняет темно-коричневую окраску и становится желтым, фиолетово
розовым; при этом из ломоносовита выносятся Р  и часть № , в результате 
по нему образуется мурманит. Этот процесс сопровождается натролитиза- 
цией пород [6]. Отмечены псевдоморфозы ненадкевичита и белянкинита 
по ломоносовиту [5]. В рисчорритах Хибин найден гипергенный фосфат 
натрия, возникновение которого предположительно связывается с изме
нением ломоносовита [15]. При искусственном выщелачивании водой 
на холоду в течение года ломоносовит превратился в прозрачный янтарно
желтый мурманит (подтверждено рентгеновскими данными). В раствор 
перешли Ыа, Р, а также часть Ре, Са, Мл и [5, 9, 11 ].

Практ. знач. Может быть использован для извлечения Та и N1).
Отл. От мурманита отличается содержанием фосфора, извлекаемого 

водой на холоду, а также по цвету, более высокому удельному весу и силь
ному плеохроизму. Имеются' отличия по данным инфракрасной спектро
метрии и порошкограмме.

Межплоскостные расстояния ломоносовита из Ловозерского 
массива [16]

РеКар-излучение, £>=57,3 мм

ш I й(,кХ) л ы г в. / <2

001 4 14,04 7 2,08 4 1,351
4 5,46 007 4 2,01 5 1,331
2 4,67 4 1,952 2 1,305
3 4,14 8 1,840 2 1.277

004 6 3,52 008 9 1,778 2 1,252
5 3,10 2 1,699 1 1,230

005 10 2,83 6 1,673 4 1,208
7 2 ,ТА 5 1,633 1 1,169
7 2,65 5 1,601 1 1,149
7 2,60 4 1,576 4 1,132
1 2,50 1 1,543 4 1,113
1 2,41 1 1,515 2 1,093
4 2.36 5 1,475 1 1,078
4 2,23
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Беталомоносовит Ве1а-1отопо50УЙе
№ гМпТИТ12№ а(0Н)6(&А)2ПМа2Р2(0,0Н )7] ?

Упоминается впервые В. И. Герасимовским в 1938 г. как неопределенный минерал № 2. 
Назван им по близости кломоносовиту (Герасимовский,1962) [1], однако название представля
ется неудачным, так как беталомоносовит существенно отличается от ломоносовита [2]. 

Синон. Металомоносовит—те1а1отопо50УЙе (Семенов и др., 1961) [3].

Характ. выдел. Таблитчатые и пластинчатые агрегаты (до 5 x 4 x 1  см), 
редко кристаллы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С}—Р 1. По Халилову и др. [4, 51:

йо =5,40, Ь0 =7,00, с0 =14,60 А; а=103°58', Р=95°06', у=89°00'; а0 : Ь0 : 
: с0 =  0,771 : 1 : 2,086; 1 —\. Близкие данные получены Шибаевой [31:

а0 =5,28, &о =7,05, с 0 =14,50 А; а=102°24', р=96°50', у =90°.

Фиг. 260. Структура беталомоносовита
(по Халилову и др.)

1 — в проекции вдоль оси Ъ\ 7 — в проекции вдоль оси а

В структуре беталомоносовита (фиг. 260) повторяется мотив структуры 
мурманита [4, 5 ], но два пустых октаэдра структуры заполнены атомами Ыа. 
Кроме того, пакеты структуры соединяются Иа—Р сетками (как в ломо- 
носовите).

По гониометрическим данным, нинакоидальн. кл. Сг—1 (С); а : Ь : с =  
=0,771 : 1 : 2,086; а=103°58', Р=95°06', у  =89°00' (по рентгеновским дан
ным).

Формы [2 ]:

Ф Р ф Р
а 100 89°46' 90°00' V 013 169=16' 25°36'
Ъ 010 90 00 90 00 012 173 52 39 52
с 001 19 43 14 49 д. 101 84 40 70 28
т по 51 30 90 00 ё 101 —95 11 69 13
к 013 5 18 44 01 г 111 49 20 74 53
/ 012 3 52 52 56 Р 111 —47 44 74 16
е 011 2 08 67 23

=(101)1=  139°40' ес (011):(001)=■53°22/
дс (101):(001):

¿ г  (101):(111)= 33 58 гс (111):(00П=62 11 }е (012):(011)=14 32
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Кристаллы таблитчатые, уплощены по (001) (фиг. 261).

Фиг. 261. Кристаллы бегаломоносовита, Хибинский массив
(по Яковлевской)

Физ, св» Сп. по (001) совершенная, по (012) несовершенная. Изл. неров
ный. Хрупок. Тв. 4. Уд. вес 2,91—2,98 (вычисл. 2,89). Цв. желтый или 
светлый желтовато-коричневый, иногда с розовым оттенком. Черта белая. 
Бл. на плоскости спайности стеклянный, перламутровый, в изломе стеклян
ный до жирного.

Инфракрасный спектр бегаломоносовита характеризуется интенсивной 
полосой с максимумом около 935 см~г и менее четкими при 1090, 1030 
и 800 см-1 [21.

Микр. В шлифах бесцветный, бледный коричневато-бурый. Двуосный 
(—). Пл. опт. осей близка к (212); сИр =59°, &Л/£=31°, аЫт =27° [2]

с

Фиг. 262. Проекция осей инди- 
катриссы беталомоносовита, на 

плоскость (100)
(по Соколовой и др.)

(фиг. 262); rig =1,779, пт =1,770, пр =1,670, ng— пр =0,109 для бетало
моносовита из Ловозерского массива; ng =1,781, Пщ =1,770, пр =1,670, 
пв—п =0,109 для беталомоносовита из Хибинского массива; значения 2V 
у различных авторов не одинаковы: 2V =24° [1], 10—20° [3], 27—36° [2]; 
r> v .

Хим. Формула, выведенная на основе пересчета химических анализов 
[2 ]: Na3T i4Si4 (О, ОН, F)M- Na3H3 (Р 0 4)3.

Анализы:

1 2 3 4 5 6

к2о Сл. 0,88 0,90 0,40 0,35 —
Na20 16,50 17,13 15,16 17,63 16,19 10,05
MgO 0,24 0,22 0,30 0,36 0,37 —
CaO 1,66 0,62 1,80 2,68 3,04 1,00
MnO 0,96 1,40 1,70 0,35 0,78 2,20
FeO — He обн. — — 0,16 —
a i2o s He обн. 0,69 0,40 0,30 0,12 1,00
Fe2Os 2,13 2,38 2,20 2,75 3,87 1,50



Беталомоносииит 667

1 2 3 4 5 6
Si02 24,60 25,18 24,81 26,07 25,22 29,53
тю 2 23,85 25,01 25,66 28,77 27,64 30,00
Zr02 2,24 1,89 2,50 0,71 0,54 2,10
р20 5 18,54 16,12 15,05 14,55 14,86 5,00
Nb2Oe ) 3,05 4,78 4,00 1,16 1,17 |  6,00Ta2ü 5 0,52 0,02 0,012
Н20+ 1 5,70 3,50 4,30 3,80 4,95 \ll.66
H2U- / 0,16 0,80 0,70 Не обн. 1 ’

F — — — 0,42 0,64 —

Сумма (99,47) 99,96 100,10 100,67 99,94* 100,04
—o = f 2 0,18 0,27 —

100,49 99,67 -

Уд. в. 2,98 2,98 2,95 2,905 — —

* В том числе 1л20 — 0,018, Rb20  — 0,013, CSjO — 0,0007 [2].
1 — 3 — р. Тулбньюнуан (1 — анал. Бурова, в оригинале сумма 99,60 I I ] ;
2 — анал. Казакова [1]; 3 — анал. Кухарчик [3]); 4—5 — Расвумчорр, 
анал. Забавникона [2]; 6 — измененный («метамурманит»), Ловозерский 
массив, анал. Быкова [3 ].

Диагн. исп. Растворяется в разбавленной НС1 и H 2S 0 4 при нагревании; 
дистиллированная вода слабо (даже при нагревании) извлекает из минера
ла Na и Р [1, 2, 6].

Повед. при нагр. [1—3]. На кривой нагревания (фиг. 263) имеются 
эндотермическое понижение при 400° (выделение воды) и резкий экзо-

Фнг. 263. Кривая нагревания 
беталомоносовита

(по Семенову)

термический пик при 650—670° (структурное превращение). Как показало 
рентгеновское исследование, на порошкограмме прокаленного бетало
моносовита появились линии ломоносовита, в то время как некоторые 
линии беталомоносовита исчезли [2].

Нахожд. На г. Кедыкверпахк и в долине р. Тулбньюнуай в Ловозер- 
ском щелочном массиве обнаружен в пегматитах, залегающих среди пой- 
килитовых нефелиновых сиенитов. Наблюдается главным образом в крае
вых зонах пегматитов в ассоциации с микроклином, эвдиалитом, рамзаи- 
том, эгирином II , арфведсонитом, содалитом, цеолитами [1, 3].

На г. Расвумчорр в Хибинском массиве развит в полевошпат-арфвед- 
сонитовых пегматитовых жилах среди рисчорритов, а также в самих рис- 
чорритах; ассоциируется с эвдиалитом, дельхайелитом, ловозеритом, ва- 
деитом, щербаковитом, гизингеритом [2, 8, 9].

Изм. Переходит в белянкинит [2, 3 ]. Продукты изменения беталомоно
совита, обедненные Р и Ыа (анализ 6), по свойствам близкие к беталомоно- 
совиту, описаны Семеновым под названиями метамурманит — ше1ашиг- 
тап й е  [3] — и бетамурманит — Р-шцгшапИе [7].

Отл. От ломоносовита отличается окраской, меньшим уд. весом, опти
ческими свойствами, кривой нагревания, составом и по порошкограмме.
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Межплоскостные расстояния беталомоносовита 
из Ловозерского массива [3] 

РеКцр-излучение, £>=57,3 мм

ь ы / й  (ftX) / d ЫН I d

001 8 13,53 ( 2,65 007 4 1,991
2 4,59 5 ■1 2,57 2 1,809

004 9 3,45 2 2,31 008 3 1,741
005ß 7 3,03 1 2,19 1 1,701
005 10 2,77 1 2,05
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Мурманит МигтапИе 
№ 2МпТЦ'П2(ОН) 4ф 20 7)а(Н20)2] -2Н20?

Впервые описан В. Рамзаем в 1890 г. («новый минерал № 3 из Ловозерских тундр».) 
Экспедицией А. Е. Ферсмана в 1923 г. был найден в небольшом количестве и предварительно 
обозначен виолофиллитом — У1о1орЬу1Ше. Позднее назван по району находки (Гуткова, 
1924) [1].

Сиион. Ди-мурманит — й-тигтапКе (Халилов, Макаров, 1963) [2].

Характ. выдел. Пластинчатые выделения, лучистые сростки, чешуй
чатые агрегаты, несовершенные кристаллы.

Структ. иморф. крист. Трикл. с. С\—Р 1; Од =5,45, Ь0 =7,00, с„=11,94 А ; 
а=96°00', р=100°26'; у=88°55'; а0 : Ь0 :с0 =0,779 :1:1,706; 1 = \  (Халилов, 
Макаров, 1966) [21.

Основой структуры (фиг. 264) являются трехслойные пакеты со слоями, 
параллельными (001). Внутренние катионные слои состоят из сочлененных 
(по общим ребрам) кислородных октаэдров с № , "П и Мп в них; внешние 
слои пакетов являются анионными сетками, включающими ТЮв-окта- 
эдры и изолированные группы $120 7; оси последних параллельны оси Ь. 
Вдоль оси с пакеты скреплены молекулами Н 20 , каждая из которых за
нимает шестую выступающую вершину ТЮе-октаэдров [2—4]. Меж

атомные расстояния (в А) [31: Мп—0 = 2 ,00—2,27, Т ц —0  =2,02—2,43, 
'П аиТь,—0 = 1 ,7 6 —2,40, $¡—0 = 1 ,50—1,90, N3—0 = 2 ,15—2,56.

Кристаллы таблитчаты по (001), очень редки и несовершенны [1 ]. На
блюдались параллельные срастания с лампрофиллитом [5], с эпистоли- 
том [6]. Отмечены мелкие включения керита, игольчатого эгирина, со
держит реликты ломоносовита [71.

Физ. св. Сп. по (001) весьма совершенная, по двум другим направлениям 
несовершенная. Изл. неровный. Хрупок. Тв. 2—3. Уд. вес 2,76—2,84
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(у свежего), 2,47—2,64 (у измененного) (вычисл. 2,67). Цв. фиолетовый, 
иногда светло-малиновый, сиренево-розовый, розовато-белый; при вывет
ривании изменяется до коричневатого и черного. Черта светло-розовая 
с буроватым оттенком, у измененного — бурая, вишнево-красная. Бл. на 
плоскостях спайности металлический, в изломе стеклянный, жирный. 
Непрозрачен. Пьезоэффект положительный [2, 3].

Фиг. 264. Структура мурманита 
(по Халилову и Макарову)

1 — в проекции вдоль оси Ъ\ 2  — в проекции вдоль оси а

Инфракрасный спектр мурманита характеризуется наличием интенсив
ной полосы около 935 см '1 и слабо выраженных ступенек при 1030 и 790 
или 770 с м '1; в области 700—400 с м '1 наблюдаются два четких максиму
ма при 550 и 425 см '1, интенсивность их неодинакова в отличие от спектра 
ломоносовита. Полосы поглощения в области деформационных колебаний 
около 1660 и 1610 см '1 и в области валентных колебаний при 3600 и 3460 с м '1 
связаны с присутствием молекулярной воды [7].

Микр. В прох. свете бледно-розоватый или буроватый. Плеохроизм 
слабый, но ясно выражен: по — темно-бурый, бурый с фиолетовым от
тенком, розовато-коричневый, по Ыпг — светло-бурый или светло-желто- 
вато-бурый, ио Np — розовый, розовато-серый или светло-розовый; Ы£>  
>Ытп>Нр. Двуосный (—). Пл. опт. осей _1_ (001), 7/р 1(001); удлинение 
положительное. Оптические константы мурманита из^Ловозерских и Хи
бинских тундр:

п е птп пР П8 ~ ПР
2 V Местонахождение Авторы

1,839 1,765 — 0,104

ОСО Чинглусуай Гуткова [1]

— 1,765 — —

Осо Ангвундасчорр »
— 1,765 — — — Раслак »
— 1,767 — — 50; 86° Пункаруайв (свежий) Герасимовский [5 ]

1,745 1,712 — — 56° Пункаруайв (изменен
ный)

»

1,807 1,770 1,682 0,125 60° Ловозерские тундры Власов и др. [8]

1,750 1,726 1,702 0,048 75° Эвдиалитовая пере
мычка

Куплетский £9]

В измененных образцах показатели преломления уменьшаются [81. 
Дисперсия слабая, г> о ; 2У (1л)=61°, 2У (№ )=59°, 2У (Т1) =57,5° [8].

В шлифах наблюдаются простые и полисинтетические двойники. Закон 
двойникования не установлен [10] (при исследовании структуры двойники 
не отмечались).

Наблюдаются включения эгирина, арфведсонита, нефелина, полевого 
шпата, эвдиалита, рамзаита. В некоторых пластинках мурманита вклю
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чения одного из минералов (содалита, нефелина, эвдиалита и рамзаита) 
располагаются ориентированно; после выщелачивания нефелина пластинки 
мурманита приобретают ячеистое строение [1 ].

Хим. Состав минерала постоянен: присутствующий иногда в мурманите 
Р  и переменное содержание Na и Н 20  объясняются наличием реликтов 
ломоносовита [7]. Вышеприведенная структурная формула Халилова и др. 
[2, 3] не вполне отвечает хим. анализам и требует уточнения. Пересчеты 
анализов приводят к формуле Na3T i4Si4 (О, ОН, F)18-nH20 , предложен
ной Забавниковой [7]. В мурманите из порфировидных луявритов Лов- 
озерского массива содержатся редкие земли (сотые доли процента TR20 3). 
Состав группы редкоземельных элементов в % (2  TR =100%):
La20Ce89Pr5 3Nd20Sm4Gd3i8Tbl!2 D y4Ho12E r1>6 [11]. Мурманит из Лов- 
озерского массива содержит 16 г/m Th [12] и от 4-10“4 до 21-10-4% Be 
[13, 14].

При обработке мурманита водой происходит незначительное выщела
чивание Na [5, 7, 8, 15].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

N a20 10,38 8,64 7,44 10,28 3,04 2,34 1,72 11,23
К20 0,83 0,62 0,56 0,83 0,78 0,70 4,88 0,80
MgO 0,35 0,64 0,27 0,35 0,21 0,38 0,54 0,16
СаО 2,56 3,16 2,74 2,80 3,44 3,76 2,19 1,38
е ю — Сл. Сл. — Сл. Сл. — —

ВаО _ _ _ _ —. — 5,18 —

МпО 2,30 2,38 2,42 1,45 2,84 2,26 4,88 2,27
FeO 0,30 — — 2,85 — — — —

AlgOs — — — 0,10 — 0,24 3,79 0 ,20

Fe2Os 2,33 2,96 3,34 — 3,08 3,04 2,34 1,38
Si02 30,06 31,24 30,93 32,11 28,86 24,52 30,60 30,31
Z r0 2 2,08 1,62 1,40 2,31 1,50 1,18 2,36 2,24
Ti02 1 30,40 29,51 29,44 29,42 31,36 22,92 33,52
Nb20 5 38,24 6,56 7,71 )

[ 5,74 8,32 10,00 ^ 7,47 5,92
Ta20 5 J 0,56 0,50 J 0,56 J -- -

p * o 5 — — — 0,60 — — Не обн. 0,28
H20+ 4,17 5,37 6,46 4,17 9,30 9,35 7,92 4,74
H20- 6,03 6,13 6,06 6,03 9,52 10,69 3,74 4,87
F — — — — — — — 0,74

Сумма 99,63 100,28 99,53* 99,06 100,31 100,38 100,53 100,04
—0=F2(C12) 0,04 0,31

99,49 99,73

Уд. в. 2,64 2,763 2,769 2,883 2,475 ■ 2,472 — 2,85

* В том числе С1 — 0,19.
1 — р. Чинглусуай, анал. Борнеман-Старынкевич [11; 2 — г. Сенгисчорр, анал. Бу
рова [16]. 3 — г. Пункаруайв, анал. Бурова [8, 16]; 4 —р. Чинглусуай, анал. Борне
ман-Старынкевич [18], 5 —7 — измененный мурманит (5 и 6 — г. Пункаруайв, анал.

Бурова [16, 19]; 7 — г. Карнасурт; анал. Бурова [8]); 8 —г. Кедыкверпахк, анал. 
Забавников а [7 ].

Диагн. исп. В НС1 и Н 25>04 легко растворяется с выделением скелета 
кремнезема. П.п.тр. легко сплавляется. Температура плавления 750— 
800° [7].

Повед. при натр. [7, 18]. На кривой нагревания (фиг. 265) (для ори
гинала анализа 9) имеется основной эндотермический прогиб с максимумом
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около 200°, связанный с выделением большей части воды из минерала. 
Небольшой прогиб при 270°, обнаруженный на дифференциальной термо
гравиметрической кривой, указывает на второй этап выделения воды (отра
жает двоякое положение воды в структуре мурманита).

Нахожд. Известен в трех массивах щелочных пород — Ловозерском, 
Хибинском (Кольский п-ов) и в массиве Илимаусак (Гренландия). Наибо
лее широко распространен в Ловозерских тундрах [5, 8, 10, 11 ], является 
породообразующим минералом мурманитовой разновидности луяври- 
тов [20], известен в уртитах [21], в нормальных луявритах, в эгирин- 
мурманиговом порфирите, иногда в фойяите (горы Пункаруайв, Суолуайв).

В этих породах мурманит ассоциируется с калиевым полевым шпатом, 
нефелином, эгирином, часто с содалитом, арфведсонитом, эвдиалитом и 
ламп рофиллитом. Отмечен в порфировидных щелочных породах г. Куане- 
фельд, Илимаусак, Гренландия [6]. Также наблюдается в жильных по
родах Ловозерских тундр: уртите (Нинчурт, Маннепахк), содалит-нефе- 
линовом сиените (р. Чинглусуай) и тавите. В Хибинских тундрах (г. Рис- 
чорр) обнаружен в жильном микрофойяите. Является характерным мине
ралом ряда пегматитовых жил Ловозерских тундр, но в пегматитах встре
чается реже, чем в породах. Пегматитовые жилы, генетически связанные 
с лейкократовыми нефелиновыми сиенитами, всегда содержат больше мур
манита, чем пегматиты меланократовых пород. В полнодифференцирован
ных пегматитовых телах мурманит наблюдается во внешних мелкозерни
стых полевошпат-эгириновых зонах, реже в центральных частях, сложен
ных в основном натролитом. В слабодифференцированных пегматитах 
мурманит приурочен к центральным частям, богатым эгирином II. Пегма
титы со значительным содержанием мурманита приурочены к содалит- 
нефелиновому сиениту или к тавиту (гора Пункаруайв, р. Чинглусуай, 
цирки Сенгисчорра, Ангвундасчорра и Раслака). Мурманит образует 
пойкилитовые включения в содалите, нефелине, эвдиалите, рамзаите; 
цементирует нефелин, содалит, лампрофиллит, рамзаит, К-полевой шпат, 
арфведсонит и эгирин [1]. Ассоциируется также с цеолитами, нептунитом, 
уссингитом [22]. Выделялся в конце пегматитовой и в начале пегматоид- 
ной фаз. Встречается в полевошпат-эгириновых, уссингитовых и альбитовых 
пегматитах 116]. Встречен также на горах. Карнасурт и Кедыкверпахк.

В составе пегматитов Хибинских тундр встречен в ринколит-эвдиали- 
товой жиле (жила Черника) на Иидичвумчорре с эвдиалитом, лампрофил- 
литом и шизолитом, также на Эвдиалитовой перемычке Кукисвумчорра 
и в приконтактовой зоне (Маннепахк, Тахтарвумчорр). Наблюдался в пег
матитах ийолит-уртитового комплекса г. Юкспор в тесном парагенезисе 
с лампрофиллитом [1] и на горах Кукисвумчорр, Расвумчорр [7].

Допускается, что основная масса мурманита образовалась за счет ло- 
моносовига при воздействии на него гидротермальных растворов или поверх
ностных вод [7, 8]; по Герасимовскому [23], образуется из остаточного 
расплава, обогащенного водой.

м

Фиг. 265. Кривая нагревания 
мурманита

(по Соколовой и др.)

.0  1 00  8 0 0  8 0 0  700°  С
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Изм. Сравнительно легко изменяется. Превращается в белянкинит 
[7, 17,24 ] и различные охры, состоящие в основном из гидроокислов титана 
(лейкоксен) и ниобия [25]; некоторые охристые продукты выветривания 
мурманита обогащены марганцем, железом, цирконием и барием. При гидро
термальном изменении образуются псевдоморфозы лабунцовита по мурма- 
ниту [26].

Практ. знач. Может быть использован для извлечения ниобия.
Отл. От ломоносовита отличается по цвету, меньшему уд. весу, слабому 

плеохроизму, отсутствию фосфора и по порошкограмме.

Межплоскостные расстояния мурманита из Ловозерского 
массива [27]

FeKojß-излучение, D — 57,3 мм

ш I d  ( k X )  h k l I d 1 d

5 13,50 1 2,78 2 1,718
001 10 11,00 1 2,66 3 1,635
002 8 5,65 1 2,50 3 1,594

4 4,20 005 5 2,28 1 1,514
003 7 3,80 006 2 1,894 2 1,437

3 3,16 1 1,827 2 1,342
004 10 2,86 2 1,759
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27. Семенов Е . И .,  О рганова Н . И .,  К у х а р ч и к М . В . , Кристаллография, 1961, 6, вып. 6, 925.

Эпистолит Ер181о1Не 
№ 2ТУ1ЧЬ20 2(0Н) 4(Б120 7)2] .2Н20  ?

Назван от греч. е ш с х о к ц  (эпистоле) — письмо — в связи с прямоугольной формой кри
сталлов и белым цветом впервые найденных выделений минерала (Бёггильд, 1899) [1].

Характ. выдел. Кристаллы (иногда до 10x7x0,7 см), агрегаты парал
лельно сросшихся прямоугольных изогнутых пластинок.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С1—Р 1; Од =5,41, Ь0 =7,08, с0 =12,07 А ; 
а=103°03', р=96°06'; у=88°36'; а0 : Ь0 : с0 =0,7641 : 1 : 1,7048; Ъ = \ (Ха
лилов, Макаров, 1966) [2].

Структура эпистолита сходна со структурой мурманита [2]. В плоско
сти аЪ трехслойного пакета находится внедренный слой, состоящий из 
сочлененных общими ребрами кислородных октаэдров, которые заполнены

Фиг. 266. Структура эпистолита 
(по Халилову и Макарову)

1 — в проекции на (010); 2 «■» в проекции на (100)

упорядоченно №  и Тс Внешние слои пакета представляют анионные сетки, 
включающие ЫЬОв-октаэдры и кремнекислородные диортогруппы 5120 7 
(фиг. 266). Молекулы воды и гидроксильные группы находятся между слоя
ми структуры на внешних вершинах N608 -октаэдров. Слои соединяются

Фиг. 267. Кристалл эпистолита 
из Юлианехааб 
(по Беггнльду)

водородными связями. Т1 входит в катионную сетку, а №  — в анионную, 
изоморфизм между ними отсутствует.

Кристаллы очень редки и несовершенны; уплощены по (001) (фиг. 267). 
(Бёггильдом [1], считавшим минерал моноклинным, они измерены лишь 
приближенно).

2 2 -

43 Минералы, т. III
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Ориентировочно Бёггильдом вычислено отношение осей a :  b : с=0,803 : 1 : 1,206, Р= 
=  105°15' и приведены двугранные углы (средние):

с р  (001):(110)= 78° со (001):(011)=49°20'
р р  (110):(110)=102°30' с г (001):(504)=50°20'

На основе этого отношения осей в справочнике Хинце — Линка приведена таблица зна
чений ф и р для граней, наблюдавшихся Бёггильдом. Сопоставить эти данные с триклинной уста
новкой точно не удается. По-видимому, соотношение принятых здесь символов в новой триклин
ной установке по Халилову и др. (Н.) с символами в морфологической установке Бёггильда 
(Б.) следующее:

Н. с 001 р 320 или 150, или 320, г  313 s 138 или 136 о  214 или 214 
или 150

Б. с 001 р 110 г  504 s 102 о 011

Физ. св. Сп. по (001) весьма совершенная, по (ПО) отчетливая (в моно
клинной установке) [1]. Уд. вес гренландского 2,885 [1], ловозерского 
2,65 [3] (вычисл. 2,906). Очень хрупок, легко растирается пальцами. Тв. 1— 
17г- Цв. белый, желтый, серый, коричневатый, на пл. (001) — серебряно
белый с перламутровым блеском. Прозрачен.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—). Пл. опт, 
осей (010), N m = b  [11. У гренландского, по Бёггильду: nm= l,67 , 2V око
ло 80°, г> и ; по Ларсену: пЙ =1,682, пто =1,650, пр =1,610, 2V около 80°, 
r<Zv, по Дане и Соренсену [4 ], эпистолит из Нунарсуатсьяка имеет 2У(—) =  
=83±5°, из Тугтупа (+ ) 84+2°. У ловозерского минерала ng около 1,77, 
пр (пт) около 1,72, 2V около 60° [31.

Хим. Формула требует уточнения. Структурная формула Халилова [21 
Na2Ti2 [Nb20 2 (ОН) 4 (Si20 7)al -2Н20  не согласуется с данными анали
зов. Пересчет анализа 1 приводит к формуле Na5Nb2T iS i40 17 (ОН) • 5Н 20 ,  
пересчет анализа 2 — к формуле N a4Nb2T iS i40 17-6H20 .

Анализы:
1 2 3 1 2 3

Na20 17,59 13,79 4,97 Zr02 H e оби. — He обн.

К,О Сл, 1,03 0,70 Nb2Os 33,56 30,81 31,40
ВЮ — 0,29 — Ta20 5 He обн. 0,22 0,90
MgO 0,13 0,28 He обн .' P2o 5 — — 2,10

СаО
МпО

0,77
0,30

0,59
0,10

He обн. 

1,20

H20+
H20-

9,26 1 
1,75 )

10.78 7,35
8,20

FeO 0,20 — 0,90 F 1,98
CuO — 0,34 —

Al,Os _ 0,61 2,05 Сумма 100,35 99,51 99,92
Fe2Os
Si02 27,59

1,44
29,09

- 0=- F, 0,83
25, W

ТЮ2 7,22 10,14 14,55 99,52

1 — Кангердлуарсук, Гренландия, анал. Хрнстенсен [11; 2 — г. Накалак,' Гренландия, 
анал. Новороссова [5]; 3 —Пункаруайв, Ловозерский массив, аиал. Кухарчик [3].

Повед. при нагр. На кривой нагревания ловозерского эпйстолита 
(фиг. 268) имеются небольшие эндотермические понижения при 160, 686 
и 740°; основная потеря воды соответствует первой остановке [3]. Для 
гренландского отмечалась постепенная потеря воды (общая потеря при 400° 
9,47%) [6]. По данным Семенова [5], на кривой нагревания эпистолита 
из Илимаусака наблюдаются эндотермические прогибы около 200= (по
теря воды) и 630°.
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Нахожд. Очень редкий минерал массивов нефелиновых сиенитов. В Грен
ландии (Кангердлуарсук, г. Накалак) [1, 5] встречается в пегматитах 
и в скоплениях массивного альбита в ассоциации с содалитом, уссингитом, 
эгирином, шизолитом, стенструпином, чкаловитом, сфалеритом, ринкитом

А{
у «

+
0

Фиг. 268. Кривые нагревания
(1) и потери веса (2) ловозер-

ского эпистолита г

20 ZOO ЧОО 600 воо 1000°С

(включения эпистолита в ринките), полилитионитом (характерна взаимно
параллельная ориентировка листочков). В Ловозерских тундрах [3] встре
чен в уссингитовых пегматитах с альбитом, микроклином, содалитом, 
арфведсонитом, эгирином, стенструпином, эвдиалитом, сфалеритом, ринки
том, полилитионитом.

Изм. Замещается лейкоксеном, ненадкевичитом, герасимовскитом; на
блюдались псевдоморфозы по эпистолиту пирохлора, нептунита и белого 
неизвестного Nb- силиката [5].

Межплоскостные расстояния эпистолита из Ловозерского 
массива [3]

СиКк-излучение, £)=57,3 мм

i <HkX) / d г d / d

4 5,86 ' г /2 3,38 3V2 2,18 3 1,630
г /2 5,39 10 2,98 <1 2,06 <1 1,591
8 4.40 4 2,75 <1 1,898 IV, 1,495
г /2 4,06 3V2 2,60 6 1,804 <1 1,339
1 3,67 г/2 2,38 1 1,712 <1 1,193
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ГРУППА ХАРАДАИТА

Харадаит SrV [SÍ20j]
[Иннэлит] Ba2Na (Ti, Mn)s [(O, OH, F)2(S, Si) 0 4Si207|?
[Иошимураит] (Ba, Sr)2(Mn, Fe, Mg)2(Ti, Fe) [(O, OH, C1)2(S, P, Si)04Si20,]

Сингония Ос Ь о Со а р V Уд. в.
Харадаит Ромб. 7,06 14,64 5,33 — — — 3,8
[Иннэлит] Трикл. 5,38 7,14 14,76 99° 95° — 90° 3,9
[Иошимураит] » 7,00 14,71 5,39 93°30' 90° 12' 95°18' 4,1

До настоящего времени расшифрована только структура харадаита [11. 
По Халилову 12], иннэлит и иошимураит имеют структуру типа ломоносо- 
вита. Штрунц [3 ] отметил изотипию иннэлита и иошимураита и некоторое 
сходство параметров их элементарных ячеек с таковыми лампрофиллита

43*
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и сейдозерита. Более сходны параметры ячеек иошимураита [4 ] и иннэли- 
та [5] с параметрами ячейки харадаита [1 ], поэтому иннэлит и иошиму- 
раит, несмотря на резкое отличие их состава от состава харадаита и при
надлежность к триклинной сингонии, отнесены условно в группу харадаита.

Л и т е р а т у р а

1. T akeu ch i Y . ,  J o sw ig  W . Mineral. J., Japan, 1967, 5, No. 2, 98.
2. Х алилов А .  Д . Уч. зап. Азерб. ун-та, сер. геол.-геогр., 1967, № 4, 82.
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Харадаит Haradaite 
SrV[Si20 7]

Назван по имени японского минералога проф. Ц. Харада (Иошимура и др., 1963) [1].

Характ. выдел. Зерна неправильной формы (до 5 см).
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Б Ц — Атапг, а0 —7,06, Ь0 =14,64,

с0=5,ЗЗА ; а0 : Ь0: с0 =0,480 : 1 : 0,368; £ ^ 4  (Такеучи и Джосвич) [2].
Структура (фиг. 269 и 270) характеризуется цепочками 5140 12 нар- 

сарсукитового типа, ориентированными параллельно оси а; эти цепочки 
связаны между собой атомами V и образуют слои, аналогичные слоям 
в лампрофиллите и астрофиллите (места "Л в харадаите занимают атомы V). 
В отличие от структур лампрофиллита и астрофиллита в структуре хара
даита слои двойные. В цепочках 40 12 различаются атомы О, образующие

Фиг. 269. Структура харадаита 
(по Такеучи и Джосвичу)
1 — проекция на (001);
2 — проекция на (100)

Фиг. 270. Мотив струк
туры харадаита—цепочки 

[Si 4012]
(по Такеучи и Джосвичу)
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мостики 81—О—Б1 двух типов: в одних мостиках угол Б1—О— 81 равен 180° 

и расстояния Б1—О равны 1,578 А, в других угол 81—0 —Б1 составляет 
150° и расстояние Б1—О =1,664 А; остальные расстояния 81—0=1,588 А.. 
Атомы V окружены пятью атомами О при четырех расстояниях V—0=1,98 ' 
и одном, значительно меньшем, 1,573 А. По отношению к атомам 8г, рас
положенным между слоями, ближайшими являются 11 атомов О: четыре- 
расстояния 8г—О равны 2,66в, четыре 2,833, два 2,851 и одно 3,016. Рас
стояния О—О в 8Ю4-тетраэдрах 2,57—2,69 (в среднем 2,625), в V-полиэд
рах: 2,63в, 2,70х и 2,906 [2].

Зерна уплощены по (010).
Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (100) и (001) отчетливая. Тв. 

472- Уд. вес. 3,80 (вычисл. 3,85). Цв. ярко-зеленый. Черта бледно-зеленая. 
Бл. стеклянный.

Микр. В шлифах в прох. свете плеохроирует: по Ng  — сине-зеленый, 
по N171 - - бесцветный до светло-желтовато-зеленого, по Ыр — бесцвет
ный до зеленоватого. Двуосный (+ ); ^ = а ,  Ыт=Ь, Ыр=с 12], =1,734,
«ш =1,721, пр =1,713; пЙ—пр =0,021; 2У около 75°; дисперсия г<;и, очень 
сильная [1].

Хим. Теор. состав: 8гО — 33,75, У 02 — 27,05 (У20 3 — 12,22, У20 5 — 
14,83), 8Ю2 — 39,20. Анализ минерала из рудника Ямато (анал. Ито) [1]: 
Иа20  — 0,01, К 20  — 0,04, СаО — 1,27, ВаО — 4,90, 8Ю — 27,08, МпО — 
0,19, БеО — 0,12, А120 3 — 0,36, УО, — 26,16, 8Ю2 — 38,38, ТЮ2 — 0,06, 
Си — 0,20, РЬ — 0,02, Н 20 + — 1,24, Н 20~ — 0,20; сумма 100,23. Бг 
частично изоморфно замещен Ва (8г : Ва около 8,1 : 1).

Нахожд. Редок, установлен лишь в двух марганцовых месторождениях 
Японии: Нода-Тамагава (префектура Ивате) и Ямато (префектура Каго
сима). Содержится в кварцевых жилах, секущих выделения родонита и 
марганцового голдманита в Ямато и родонита в Нода-Тамагава; в первом 
из этих месторождений сопровождается марганцовым роскоэлитом.

Отл. Наиболее интенсивные линии порошкограммы: 3,66 (10—040), 
7,33 (6—020), 3,20 (5—131), 3,24 (3—140), 2,563 (2—051), 2,303 (2—310, 160).

Искусств, Синтезирован Ито [31.

Л и т е р а т у р а

1. Y o sh im u ra  Т .,  M om oi //., W atan abe Т .,  K a to  A . ,  I to  J ., H u k u d a  К - J. Min. ¿’ос. Japan, 
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Иннэлит 1ппе1йе
Ва2На(Т1,Мп)3[(0,0Н,Б)2(8,81)048120 7]?

Назван по месту находки в массиве Инагли — по-якутски Иннэли (Крав
ченко и др., 1961) [1].

Синон. Иннелит.

Характ. выдел. Пластинчатые выделения величиной от нескольких 
миллиметров до нескольких сантиметров, радиально-лучистые сростки, 
редко кр исталл ы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С}—Р1; а0 =5,38, Ь0 =7,14, с0 =14,76 А ; 
а«99°, р=95°, у«90°; а0 : Ь0 : с0=0,75 : 1 : 2,06 (Кравченко и др.) [1, 21; 
¿ = 2  (при формуле по Штрунцу 131). Халилов [4] предполагает структур
ное сходство с ломоносовитом. Кристаллы несовершенные, пластинчатые
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по (010), образованы гранями (010) и (001); наблюдались также три грани 
пояса [100]. _

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (НО) и (110) несколько менее 
совершенная (измеренный угол между плоскостями спайности равен 100+5°, 
вычисленный 105°47'); сп. по (001) средняя. Хрупок. Микротвердость 
435 кГ/мма. Уд. в. 3,96. Цв. желтый, коричнево-желтый, бледно-желтый. 
Бл. на плоскостях спайности стеклянный, на изломе слабый, жирный. 
В тонких пластинках прозрачен.
Б  Слабо магнитен. Пьезоэффект положительный.

Микр. В шлифах в прох. свете слабый плеохроизм: по Ыр и Мт — светло- 
желтый, бесцветный, по Ы д— светло-буровато-желтый. Двуосный (+ ). 
Плоскость оптических осей образует угол около 12° с плоскостью (001), 
в разрезе по (001) Мд параллельна трещинам спйности по (010); с нормалью 
к (001) Ыд образует угол 88°, Мт —  12°, Мр — 77°. У минерала из мас
сива Инагли [1 ,2]: пв =1,766, =1,737, пр =1,726, 2У=82±2° (Иа), дис
персия г> и , сильная; в разрезах, параллельных (001), наблюдаются ано
мальные сизоватые интерференционные цвета. У иннэлита из других мест 
Южной Якутии пё и 2V меньше: пё = 1,754, =1,726, 217 (+ ) 70—75° [2].

В шлифах наблюдаются полисинтетические двойники.
Хим. Состав сложный. По Кравченко и др. [1], формула

(1^а21здСаодвМд0127ре®+10Р е ^  ̂ ) 2,«^(Ва^вдКо,2оМпод8)41О8(Т12]9вА1о106)з1о2 8140 2 4
(ОН^гбР,,^)!^-1,155 или, возможно, (Ва, К, Мп)4(Са, Mg, Ре, Мп) (Т1, 
АОзБцО^ОН.Р)! 5-«Ыа25 0 4. Шрунц [3] предложил формулу Ва2(Ыа, К, 
Мп, Т1)2Т1 [(0 ,бН ,Р)2/(8,81)04/8120 7], Поваренных [5]—Иа2Ва4М ^1 3
[81,07]2 [8 0 4] 0 4 (ОН)2, Халилов [4] — Иа2М ^П 04 [Т12(8120 ,)3] 
[В а^ЗО ^ (ОН)2].

Анализ (анал. Казакова) [1 ,2]: Ыа20  — 5,63, К-20 — 0,72, МцО — 0,83, 
СаО — 0,72, ВаО — 44,16, МпО — 1,04, РеО — 0,57, А120 3 — 0,23, Ре20 3— 
0,66, 8102 — 18,78, ТЮ2 — 18,50, 8 0 3 — 7,19, Р — 0,40, Н 20 + — 0,88, 
Н 20 _ — 0,09; сумма 100,40 — 0,17=100,23.

Отмечается [6] также содержание редкоземельных элементов цериевой 
группы (0,77% ТИ 2Оя), среди которых резко преобладает Ьа (Ьае4Се81Кс14 7). 
Спектральным анализом установлены ]МЬ и Бг (0,п%), 2г, V (0,0п%) 
и Си (0,00п%) П ].

Диагн. исп. Почти нерастворим в НС1, НГ\Ю3 и Н 28 0 4. Легкоплавок. 
Повед. при нагр. На кривой нагревания имеется эндотермический пик 

при 915—945° (фиг. 271).

Фиг. 271. Кривая нагревания 
иннэлита

(по Кравченко и др.)

Нахожд. Очень редок. Встречен лишь на юге Якутской АССР в мас
сиве Инагли [1, 2,7] в щелочных пегматитах, залегающих в дунитах, при
урочен к натролит-альбитовым гнездам и пустотам, сопровождается рам- 
заитом и батиситом. Установлен также в протолочках пуласкитов массива 
Инагли, малиньитов Якокутского массива и меланитовых сиенитов голь
ца Ефим [1, 2].
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Межплоскостные расстояния иннэлита [7]*
/ d  (k X ) - 1 d / d I d / d I  d

2 4,37 4 3,12 6 2,82 2 2,26 3 2,08 1 1,84
3 3,34 9 2,92 10 2,69 10 2,15 2 2,01 1 1,61

* По указанию авторов, первоначально [1, 2 ] были опубликованы данные неверной по- 
рошкограммы.
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Иошимураит Yoshimuraite
(Ba,Sr)2(Mn,Fe,Mg)2(Ti,Fe)[(0,0H,Cl)2(S,P,Si)04Si20 7j

Назван по имени японского минералога проф. Т. Иошимура (Ватанабе, 1959) [1].

Характ. выдел. Таблитчатые и слюдоподобные выделения до 5 см в дли
ну [2], редко — кристаллы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. с\—Р 1; а0 =7,00, Ь0 =14,71, с0=5,39 А , 
а=93°30', Р=90с12', у =95° 18' (все углы ±12'), а0 :Ь0 :с0= 0 ,4 7 6 :1 : 
: 0,366 (Ватанабе и Такеучи для минерала из Нода-Тамагава [2]); а0 =7,01,

Ь0 =14,68, с0 =5,38 А, а —93°30', р=90°12\ у=95°18' (все +12'), а0 : Ь0 : 
: с0 =0,477 : 1 : 0,366 (из рудника Тагути, Хироватари и Исоне) [3]; 1= 2. 
Халилов [4] предполагает структурное сходство с ломоносовитом.

Кристаллы таблитчаты по (010); наблюдались грани 6(010), т(130), 
АГ(130), ¿(031), 0(031) [5].

Физ. св. Си. по (010) совершенная, по (101) и (101) менее совершенная. 
Хрупок. Тв. 47г- Уд. вес 4,13 [2], 4,19 [3] (вычисл. 4,21 при параметрах 
по Ватанабе и Такеучи). Цв. темно-бурый, оранжево-бурый. Пьезоэлек
трического эффекта не дает.

Микр. В шлифах в прох. свете плеохроирует: по Ыц — бурый, по Ытп — 
оранжево-бурый, по Ыр — ярко-желтый; Хгр<СМт<^.Р^. Двуосный (+); 
^  почти ¡1 оси с, Ыр почти | |  оси а; пв =1,785, пт =1,777, пр =1,763; 
2У=85—906 (у оригинала анализа 1); пр =1,794, пр =1,768, 2У около 80° 
(у оригинала анализа 2); r'>v.

В шлифах характерны полисинтетические двойники по (010).
Хим. Состав сложный, по Ватанабе и др. [2, 3], отвечает формуле 

А2В2 (Т1, Ре) О (БцО,) [(Р, Б) 0 4] (ОН), где А=--Ва, Бг, Ыа; В=М п, Ре2+,
и 2п. Штрунц [6] предложил сходную формулу: (Ва, 8г)2 (Мп, Ре, А^)2 

(Т1, Ре) [(ОН, С1)2/(Б, Р, Б!) 0 4/ 8120 7], Поваренных [7] — формулу 
Ва4Мп4Т12 [8120 712 [ ¿ 0 4] 0 4 (ОН)2, Халилов [4] — Мп40 4 [Т12 (8120 7)21 
[Ва4 (8 0 ^  (ОН)2].
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Анализы:
1 2

Na*0 0,16 0,10

к 2о 0,03 0,01

MgO 0,56 0,31

CaO — 1,45

ZnO 0,50 —

SrO 4,62 3,03

BaO 33,51 38,11

X 2
MnO 17,64 15,83
FeO 1,47 3,16
A12Os — 0,21
Fe20 3 1,32 3,48
Si02 18,25 17,20
Ti02 10,00 7,47
P20 6 3,98 4,62

1 2

SOs 5,40 3,84
Cl 0,41 —
H20 2,34 1,06

Сумма 100,19 99,88
— o=ci2 0,09 —

100,10
Уд. в. 4,13 4,19

1 — Нода-Таыагава, анал. Ито [2 ], 2 — Туагути, анал. Исоно [3 ].

Нахожд. Очень редок. Обнаружен лишь в двух местах в Японии 
в щелочном пегматите, секущем марганцовые залежи Нода-Тамагава (пре
фектура Ивате), и в марганцовом месторождении Тагути (префектура Аип- 
ти) [2].

Отл. От внешне сходных астрофиллита и лампрофиллита отличим на
дежно лишь по хим. анализам и рентгенограммам; показатели преломления 
несколько выше, чем у астрофиллита; уд. вес и 2V выше, чем у лампрофил
лита.

Межплоскостные расстояния иошимураита из Японии [2] 
СпКа-излучение, дифрактометр

hkl I d (A) hkl I d hkl / d

010 1 14,8 140 4 3,13 132 2 2,15
Oil 6 4,90 131 4 3,05 212; 301 2 2,13
101 2 4,28 041; 201 10 2,94 212; 161 3 2,11

101; 021 2 4,22 211 2 2,88 142; 222 2 2,10
111; Ш 4 4,11 321; T41 6 2,78 212 2 2,07

111 3 3,99 002 4 2,71 222 2 2,06
031 3 3,71 240 2 2,65 331 1 2,03
2f0 2 3,45 012 2 2,62 152 1 1,992
131 10 3,40 231 2 2,42 033; 043 1 1,649

140; 210 2 3,34 241 3 2,24 421; 213 2 1,595
130 6 3,24 061 2 2,17

Индексы даны по ASTM, 13 — 564.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  И Л Ь В А И Т А  

ГРУППА ИЛЬВАИТА

Сингония П0 bo ¿о Мд. в.
Лавсонит CaAI2[Si20,] (0Н)2-Н20  Ромб. 8,83 13,20 5,80 3,1
Ильваит CaFe22+Fe3+[Si207] О (ОН) » 8,80 13,05 5,85 3,8—4,1
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Группа выделена на основании изоструктурности (гомеотипии). Впервые 
на сходство структур ильваита и лавсонита обратил внимание Штрунц 
в 1937 г. [1 ]. Структуры обоих минералов [2, 3] характеризуются наличием 
диортосиликатных групп, перпендикулярных оси с — направлению удли
нения кристаллов. Вдоль этого направления тянутся колонки из октаэдров, 
соединенных ребрами: одинарные колонки из А10е-октаэдров в лавсоните,

Фиг. 272. Сопоставление структур лавсонита (1) и ильваита (2) 
(по Готтарди)

Полые кружки — Са, заштрихованные — Fe

сдвоенные колонки из Ре2+Ов-октаэдров в ильваите [2, 4 ] (фиг. 272); под
робное описание структур см. на стр. 683 и 693; а0 и Ь0 минералов группы 
сходны с аналогичными параметрами анортита и ортоклаза [1 ].

Несмотря на близость структур, никакого сходства в свойствах, со
ставе и генезисе ильваита и лавсонита нет.

Л  u m e p a t n y p a

1. S tr u n z  Н . Zs. Krist., 1937, 96, 504.
2. Белов Н. В ., М океева В . И . Тр. Ин-та кристаллогр. АН СССР, 1954, выл. 9, 47.
3. Руманова И . М .,  Скипетрова Т .  И .  ДАН СССР, 1959, 124, № 2, 324.
4. G ottardi G. Tscherm. min., petr. Mitt., 1968, 12, H. 2—3, 129.

Лавсонит ЬаугеопНе
СаА12[5120 7](0Н )2-Н20

Назван в честь А. Лоусона (Лавсона) — профессора Калифорнийского университета 
(Рэнсом, Пэлэч, 1894).

Синон. Лоусонит, лосонит, лавзонит, лаусонит.

Характ. выдел. Зерна, мелкие кристаллы (по Трёгеру, также волокни
стые агрегаты).

Структ. и морф, крист. Ромб. с. 1 )^  — Сстт (Руманова, Скипетрова, 
1959) [1].

Первоначально Госнером и Мусгнугом (1931) [2 ] на основании рентгеновского исследования 
была определена принадлежность лавсонита к центросимметричной пространственной группе

В 1947 г. Викман [3] отнес лавсонит к группе Г>|—С 222,. В 1959г. Пабст [4] сделал 
вывод о более высокой «ложной» симметрии лавсонита, объяснив ее эффектом Темплетона. 
Руманова и Скипетрова [ 1 ] на основании отсутствия пьезоэффекта и распределения электрон- 
ных плотностей на рентгенограммах вращения о, Ь, с и развертки слоевой линии вокруг Ь
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пришли к  выводу, что структура имеет центр симметрии и относится к пространственной Груп
п е ^  1—  Ссгпт. Тем не менее в справочниках (Дир и др., 1965), а также в отдельных работах 
(Писториус, 1961) [5] продолжат цитироваться данные Бикмана (1947) [3] и Пабста (1959) 
[4]. В 1960 г. Руманова и Белов [6] указали, что структура лавсонита имеет центр симметрии 
и поэтому не может служить примером проявления ложной симметрии и эффекта Темплето- 
на; Пабст (1961) согласился с этики выводами [4].

Значения параметров элементарной ячейки лавсонита, установленные 
разными авторами, несколько колеблются; причина этого не выяснена. 
При рентгеновском изучении принимались различные установки кристал
лов, что привело к противоречивым данным в справочниках.

с-

Значения параметров ячейки (в А) в установках разных авторов:

а. 6. Со Зо- 1*0 - Со
Местонахождение, 

№ хим. анализа Авторы

8,85 13,22 5,87 0,677:1:0,450 __ Штрунц, 1937
[7]

8,786 13,134 5.848 0,669:1:0,445 Тибурон, Калифор
ния

8,787 13,127 5,842 0,669:1:0,445 Блэк Гардене, 
Калифорния; анал. 5.

Дэвис, Пабст, 
1960 [818,793 13,134 5,848 0,670:1:0,446 Долина Форд, 

Калифорния
8,786 13,134 5,848 0,669:1:0,446 »

8,785 13,127 5,842 0,669:1:0,445 . Куба
8,785 13,126 5,842 0,669:1:0,445

8,903 5,76 13,33 1,545:1:2,314 Викман, 1947 
[3]

8,831 5,80 13,20 1,522:1:2,276 - Руманова, Ски
петрова, 1959
[11

8,759 5,84 13,09 1,498:1:2,242 Канто, Япония Секи, 1957 [91

8„7875 5,836 13,123 1,506:1:2,250 Искусств. Писториус, 1961 
[5]

5,88 8,87 13,25 0,663:1:1,494 — Г оснер, Мус- 
гнуг, 1931 [2]

=  4.

Нами для лавсонита принята установка Штрунца 1937 г., отвечающая соотношению па
раметров св < а 0 < Ь 0 и аналогичная установке ильваита; ей соответствуют и более простые 
символы граней. По Румановой и Скипетровой, в этой установке: а0 =  8,83, Ь0 =  13,20,

со= 5 ,8 0  А; а0 : Ь0 : с0= 0 ,6 6 9 : 1 : 0,439.
Соотношение различных установок и символов плоскостей спайности:

Авторы установки Оси

Штрунц, 1937 [7] а Ь с

Госнер, М у с г н у г , Ъ с а
1931 [2]

Викман, 1947 [3] а с Ь

Рэнсом, Пэлэч Ъ с а
(1895), морфологи
ческая п о]

Плоскости спайности

хорошей
несовер
шенной

100 010 101

010 001 п о

100 001 101

сю 001 п о

Авторы, принимавшие 
установку

Донэй (1951), Суитцер 
(1951), Дэвис, Пабст, 
(1960), Трёгер (1958)

Бинчел (1953), Ларсен, 
Берман (1937, 1965)

Штрунц (1949, 1959,
1966), Бетехтин (1950), 
Секи (1957), Руманова, 
Скипетрова (1959), Пи
сториус (1961), Дир, 
Хауи, Зусман (1962), 
Поваренных (1966), 
Готтарди (1968)

Шэлер (1905), Роджерс 
(1915), Гольдшмидт 
(1918), Хинце-Лиик 
(1938), Лодочников 
(1941)
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В раде современных сводок и справочников указания на спайность, оптическую ориенти
ровку и параметры ячейки не согласованы; так, в справочнике Дира и др. параметры указаны 
в установке Викмана, спайность и оптическая ориентировка в установке Штрунца (1937 г.); 
в руководстве Бетехтина (1950) параметры даны по Бикману, а спайность в морфологической 
установке Рэнсома и Пэлэча.

Структура впервые определена Бикманом (1947) [3], но пространствен
ная группа, а также расстояния в!—О в кремнекислородных тетраэдрах 
им были установлены неточно [4, 11]; структура уточнена Румановой 
и Скипетровой [1 ].

Основной структурный мотив [1, 11а] — бесконечные колонки из 
А106-октаэдров, тянущиеся параллельно оси с  (в принятой здесь установке) 
(фиг. 273). В элементарной ячейке по этой оси размещаются лишь два 
октаэдра цепи, связанные между собой общими горизонтальными ребрами 
(О—ОН). Всего в ячейке четыре колонки АЮ6-октаэдров, соединенных друг 
с другом группами [5120 7]. Расстояния —О колеблются в пределах

О о

1,65—1,69 А, расстояния О—О в 5Ю4-тетраэдрах — от 2,60 до 2,78 А, рас-
о

стояния А1—0= 1,92—1,95 А; валентный угол —О— диортогруппы
равен 135°24'. Каждый А1, находящийся в центре октаэдра, окружен че
тырьмя атомами О (общими с кремнекислородными тетраэдрами) и двумя 
ОН. В пустотах между АВоктаэдрами и группами 5120 7 находятся крупные 
катионы Са с несколько искаженными О (Н20)-октаэдрами вокруг них. 
Атомы Са также связывают соседние АВколонки. Шесть расстояний

О О

Са—О (Н.О) составляют 2,36—2,53 А, два расстояния — 3,06 А. Положе-

Сп - З ь  @А1
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Фиг. 274. Кристаллы лавсонита, Калифорния (в установке авторов оригиналов; букве»-
ные обозначения новые)

I,  2, 7 и  8 — о . Тибурон; 3 и 9 — округ Аламеда; 4  — район г. Хамилтон;
5 и б  — долина Калаверас ( 1 , 2 ,  7 и 8 — по Рэнсому и Пэлэчу; 3— 6 и 9 — по Роджерсу)

ние атомов Са и молекул Н 80  в полостях каркаса, а не в каналах, как 
у цеолитов, объясняет и иное поведение лавсонита при обезвоживании. 
Расположение колонок А10в-октаэдров обусловливает положительный опти
ческий знак лавсонита [1].

Ромбо-дипирам. кл. Г>2Л— ттт (ЗЬ2ЗРС); а : Ь : с —0,677 : 1 : 0,450 (по 
рентгеновским данным, в установке Штрунца, 1937).

Наблюдавшиеся формы [10, 12, 131;
ф Р Ф» Рг Фг Рг

Ь 010 0°00' 90°00' 0°00' 90°00' — 0°00
а 100 90 00 90 00 — 0 0 0 90°00' 90 00
й  120 36 27 90 00 0 0 0 53 33 90 00 36 27
е 210 71 18 90 00 0 00 18 42 90 00 71 18
/  101 90 00 33 37 90 00 56 23 33 37 90 00
г 111 55 54 38 45 65 46 58 47 33 37 69 27
а 212 71 18 35 04 77 19 57 02 33 37 79 23

дй (120):(Т20)=72°54' [с1 (101):(120)=70°48'
/ /  (101):(Г01)=67 14 [е (101);(210)=58 22

Грани г и в редки.

Соотношение буквенных обозначений и символов форм в принятой здесь установке и в 
прежней морфологической установке Рэнсома и Пэлэча. (а-.Ь: с=0,6652 : 1 : 0,7385):

Новая 6(010) а (100) й (120) е (210) (  (101) г (111) а (212)
Прежняя с (001) Ь (010) й  (011) е (041) иг (110) г  (221) а (331)
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Кристаллы различного облика (фиг. 274): призматические, удлиненные 
по оси с (в принятой здесь установке), реже по оси Ь, таблитчатые по Ь (010), 
псевдодипирамидальные, иногда удлиненные вдоль ребра (010) : (101). 
Обычны двойники по (101) простые и часто полисинтетические с углом 
между гранями /  индивидов 67°14' [10, 14, 15] (фиг. 275).

Фиг. 275. Двойники лавсонита, о. Тибурон 
(по Рэнсому и Пэлэчу)

Физ. св. Сп. (в принятой здесь установке) по (100) и по (010) в различной 
степени совершенная, по (101) несовершенная. Хрупок. Тв. 6 (первона
чально Рэнсомом указывалась тв. 8). Уд. вес 3,09 (вычисл. 3,100 [5]). 
Цв. бесцветный, белый, голубой или серовато-синий. Бл. стеклянный 
до жирного.

Инфракрасный спектр поглощения в области от 909 до 400 см~г лавсо
нита из глаукофановых сланцев долины Форда (округ Сонома, шт. Ка
лифорния, США) характеризуется средней полосой при 877 смг1 и широкой 
от 606 до 571 см"1 [16].

Микр. В шлифах бесцветен, до голубовато-зеленого. В толстых пластин
ках плеохроирует: по — бесцветный, по Ыр — голубой, по Л^т —- жел- 
товато-зеленый; Ыр>Ыт~^Ыр. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (100); ^ = Ъ , 
Ыт=а, Ыр=с (в принятой здесь установке).

П8 пт пР пе ~ пР 2У М-ние
№ хим. 

ана
лиза

Ссыл
ка

1,684 (N3) 1,669 1,665 0,019 84° Тибурон — [Ю]
1,686 1,673 1,665 0,021 79—85° Блэк

Гардене
5 [8]

1,686 1,675 1,665 0,021 76—87° Япония 9 [21]
1,682 — 1,663 0,019 00 Камчатка 1 [18]
<1,687 и >1,684 1,677 1,668 — 62—75° Урал — [14]

Дисперсия г> о , сильная.
В шлифах характерен резкий идиоморфизм. Обычны ромбические, 

квадратные и прямоугольные сечения; характерны высокий рельеф и поли
синтетические двойники, реже наблюдаются срастания, сходные с двойни
ками пренита [14]. Несмотря на ромбическую сингонию, в лавсоните 
из долины Калаверас (округ Санта Клара, шг. Калифорния, США), уста
новлено погасание под углом 5° к (100) (в принятой здесь установке).

Крупные кристаллы лавсонита из Блэк Гардене (шг. Калифорния, 
США) деформированы, обнаруживают волнистое погасание и полигональ
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ное строение кристаллов (площадки с погасанием от 1 до 20° в пределах 
одного кристалла). Полисинтетическое двойникование по (101) и (101) 
наблюдается только в кристаллах, не обнаруживающих резко выраженной 
деформации [8].

Известны срастания индивидов лавсонита и двойников пумпеллиита, 
имеющих вид «дубовых листьев» (фиг. 276): Ыр (=с) лавсонита|\Nrri (=Ьу

Фиг. 276. Закономерное сраста
ние лавсонита со сдвойниковак- 

ным пумпеллиитом 
(по Кумбсу)

X /

пумпеллиита, а Nm (—а) лавсонита ||оси а пумпеллиита [8, 17]. Некото
рые из таких прорастаний возникли при замещении лавсонита пумпеллии
том [8]. Нередко порфиробласты лавсонита содержат включения более 
ранних минералов, например титанита [17].

Хим. Теор. состав: СаО — 17,80, А120 3 — 32,44, S i0 2 — 38,34, Н аО — 
11,42. Химический состав анализированных лавсонитов близок к теорети
ческому; Ti и Fe3+ в незначительных количествах изоморфно замещают 
Al, Fe2+; Na и К замещают Са.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a20 0,07 0,06 — — 0,06 0,51 0,36 — 0 ,1 8

К 20 2,53 0,23 — •--- 0,14 0,24 Сл. — 0 ,2 1

MgO 1,50 0,17 — — 0,03 0,32 0,18 0,25 0 ,1 6

CaO 15,03 17,52 16,85 17,74 17,54 16,10 18,14 18,23 17,81

MnO 0 ,0 2 Сл. — — 0 ,0 1 Сл. — — Сл.

FeO Необн. 0 ,1 0 — — 0,13 0,34 — — 0,28

А 12о 3 26,90 31,35 33,39 32,21 30,91 32,56 32,27 31,98 32,02

F^O g 2 ,0 0 0 ,8 6 — — 1,56 0,05 0,23 Сл. 0 ,2 1

S i0 2 41,80 38,45 38,43 38,10 38,14 37,80 38,37 38,21 38,81

T i0 2 0,80 0,38 — — 0,29 0,69 — — 0 ,1 2

c o 2 — — — 1 ,1 2 —

0 ,0 2

11,26

— — —

H 20 + 9,07 11 ,21 9,83 10,85 10,72 1 1 ,0 2 11,24 10,67

H 2o - — — — — — 0,04 — — 0,36

Сумма (99,72) 100,33 98,50 1 0 0 ,0 2 99,53 99,93 100,57 99,91 100,83

Уд. в. — 3,121 — — 3,07 3,056 — — 3,10

1 — из глаукофановых сланцев; Пенжинский хребет, Северо-Западная Камчатка; пред
полагается, что избыток БЮ* и КеО обусловлен примесями кварца и слюды; в ориги
нале сумма 99,73 [18]; 2— кристаллы из мусковит-лавсонитовых ж ил в глаукофановых; 
сланцах, округ М эрин, шт. Калифорния, анал. Ш элер [13]; 3 — окрестности Беркли, 
шт. Калифорния, анал. И кл [191; 4 — стяж ения в глаукофановых анабазитовых слан
цах, округ Аламеда, шт. Калифорния, анал. Смол; по-видимому, с примесью кальцита 
[12]; 5 — из глаукофановых сланцев Б лэк  Гардене, шт. Калифорния, анал. Темлиц. 
[8]; 6 — из ж илок, секущ их ксенолит хлоритового сланца в серпентините, провинция 
С анта-К лара, Куба, анал. Ван Тонгерен [151; 7 — из хлорит-актинолитовых пород Рои- 
ка Н иера, И талия, анал. Замбоиини [20 ]; 8 — нз измененных диабазовых порфиритов, 
Вал М арна, И талия, аиал. Замбонини [201; 9 — из лавсонитсодержащего роговика, пре
ф ектура Саитама, Япония, анал. Секи [21].
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Два самых первых анализа Рэнсома [10] здесь не приведены, так как 
суммы их существенно отличаются от 100%.

Диагн. исп. [14]. Растворим в HF (при нагревании), в других кислотах 
не растворяется. П.п.тр. легко плавится, вспучиваясь и разлистовываясь, 
но не округляясь в краях зерен. В закр. тр. выделяет воду. Желатинирует 
в кислотах после нагревания до красного каления.

Повед. при нагр. Теплота образования из элементов Д //288 = (—) 1062,1 + 
+0,8 ккал/моль, из окислов АН298=(—)31,7+0,6 ккал/моль\ энтропия 
5°298 =?56,8 +0,5 кал]град.моль [22].

Кривая нагревания (фиг. 277) имеет два эндотермических прогиба — 
при 675 и 805°, по Норину [23] (по Кумбсу [17] — 630 и 760°; по Суит
церу [24], а также Дэвису и Пабсту [8 ]— 641 и 744°). При нагрева
нии до 650° выделяется приблизительно 9,5% воды; нагревание в течение 
30 мин. при 700° сопровождается выделением 10,76% Н 20 ; практически 
полное обезвоживание происходит при нагревании в течение 16 час. при 
750° [251. Измельченный лавсонит при нагревании в течение 24 час. при 
650° полностью переходит в субмикроскопическую метастабильную про
межуточную фазу — гексагональный CaAl2Si20 8; прогреванием до 
температуры несколько выше 800° в течение 24 час. лавсонит превращается 
в анортит; около 1050° переход в анортит происходит в течение 4 час, или 
быстрее. Прогревание при температурах 550 и 600° в течение 24 час. вы
зывает образование смеси лавсонита и гексагональной фазы CaAl2Si20 8 
[8, 26]. Минимальная температура, при которой лавсонит начинает раз
лагаться на воздухе, не установлена [26].

Фиг. 277. Кривая нагревания 
лавсонита 

(по Норнну)

Изучение методом монокристальной съемки кристалла лавсонита из 
Блэк Гардене (Калифорния) показало, что минерал начинает переходить 
очень медленно в гексагональный СаА125120 8 при 410° или более 
низкой температуре. В области температур 410—550° превращение кристал
лов лавсонита может остаться незавершенным даже при многодневном на
гревании. При температуре около 700° этот процесс завершается в течение 
одного часа [8]. По Файфу и Тернеру [25], распад лавсонита на анортит 
и воду происходит примерно при 650°; часть Н 20  сохраняется-в анортите, 
который полностью обезвоживается при более высокой температуре без 
разрушения кристаллической структуры.

Отмечалось [5], что, несмотря на присутствие Н ,0 , молярный объем лавсонита почти 
такой же, как у анортита. Следовательно, лавсонит может быть устойчив"лишь при высоком 
давлении водяных паров (см. раздел «Искусств.»). Поэтому Файф и Тернер [25] рассматривают 
лавсонит как индикатор давления Н 20  при образовании соответствующих минеральных ассо
циаций.

Нахожд. Относительно редок. Характерен для низкотемпературных 
ассоциаций метаморфических и измененных основных пород. В метамор- 
физованных базальтах, туфах, граувакках и кремнистых породах, от
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носящихся к так называемой фации глаукофановых сланцев, является 
породообразующим минералом или представлен жилками и выделения
ми в пустотах. Помимо типичных минералов данной фации (жадеит, 
акмит-жадеит, глаукофан и кроссит), в породах с лавсонитом наблю
даются минералы других фаций — зеленых сланцев и цеолитовой фации 
(стильпномелан, пумпеллиит, хлорит, эпидот, титанит, мусковит, кальцит) 
127—291. Более высокотемпературные минералы лавсонитсодержащих 
пород представляют реликты ранних фаз метаморфизма (роговая обманка, 
диопсид-жадеит, альмандин). Предполагается, что образование лавсонита 
происходило при температурах 300—400°, очень высоком давлении Н20  
и большой нагрузке [30].

Согласно экспериментальным данным Ньютона и Кеннеди [31 ], лавсонит не является по
казателем очень высокого давления; его образование происходит при температурах 200—450° 
и давлении Н 20  3—8 кбар.

Поскольку экспериментально определенные поля устойчивости лавсонита и глаукофана 
близки, было предложено вместо «глаукофановая фация» ввести название «лавсонит-глауко- 
фановая фация» [18].

В измененных габбро, диабазах, диабазовых^туфах и порфиритах лав
сонит образовался по основным плагиоклазам; частью он наблюдается 
в виде кристаллов по трещинам. Псевдоморфозы лавсонита по плагио 
клазу отмечались в глаукофановых сланцах долины Диао (Новая Каледо
ния) [32]. В серицит-лавсонит-глаукофановых сланцах Скалеа (Южная 
Италия) известны серицит-лавсонитовые псевдоморфозы по фенокристам 
плагиоклаза [ 14 ].

На Южном Урале (хребет Урал-Тау) установлены лавсонит-тальковые 
и лавсонит-хлоритовые породы, образовавшиеся по основным и ультра
основным интрузивным докембрийским породам. Содержание лавсонита 
достигает 44,5%; его спутники, помимо хлорита и талька,— мусковит, 
лейкоксенизированный титанит, циркон, изредка — цоизит и амфибол 
(актинолит). При регрессивном метаморфизме лавсонит подвергся замеще
нию мусковитом и эпидотом [14, 33—35].

На северо-западе Камчатки в метаморфизованных (местами до глауко
фановых сланцев) эффузивах Пенжинского хребта (нижняя подсвита пред
положительно нижнепалеозойской метаморфической свиты) лавсонит на
блюдается в следующих ассоциациях: 1) глаукофан, лавсонит, эпидот, 
хлорит, мусковит (иногда карбонаты или кварц); 2) глаукофан, лавсонит, 
эпидот, альбит (иногда карбонат); 3) глаукофан, лавсонит, пумпеллиит, 
пирит, альбит (иногда карбонат); 4) глаукофан, лавсонит, пумпеллиит, 
стильпномелан, альбит, мусковит или фенгит; 5) лавсонит, хлорит, аль
бит [18]. Совместно с жадеитом, хлоромеланитом и глаукофаном лавсонит 
наблюдается также в миндалинах и миндалевидных метасоматических об
разованиях в политизированных порфиритах и авгититах [36]. В мета
морфических породах о. Сахалин лавсонит совместно с глаукофаном и эги- 
рин-жадеитовыми пироксенами установлен в сланцах промежуточной 
субфации между зеленосланцевой и глаукофановой фациями [37].

В Калифорнии (США) в области развития францисканской формации 
(мел, юра) лавсонит содержится в глаукофановых сланцах, образовавшихся 
за счет осадочных и основных изверженных пород; именно здесь (округ Мэ
рин) лавсонит был впервые обнаружен как новый минерал; характерна 
его ассоциация с актинолитом, мусковитом, глаукофаном, эпидотом, хло
ритом и титанитом [19]. В породах глаукофановой фации Калифорнии 
наблюдаются ассоциации [30]: кварц, жадеит, лавсонит, глаукофан; кварц, 
лавсонит, глаукофан; лавсонит, глаукофан (титанит); лавсонит, пумпел
лиит, глаукофан, (титанит); альмандин, лавсонит, глаукофан, мусковит; 
лавсонит, жадеит, глаукофан, (титанит). На основе экспериментального
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изучения ассоциаций, характерных для францисканской формации, вы
сказано допущение, что образование глаукофановых сланцев Калифорнии 
связано с серпентинизацией пород, претерпевших глубокое (до 30 км) 
погружение [38].

Лавсонит, образовавшийся по плагиоклазу изверженных пород, при их 
метаморфизме, представлен гипидиоморфными призмами или табличками. 
Является продуктом перегруппировки анортитовой составляющей плагио
клаза (альбитовая составляющая послужила для образования волокни
стого жадеита) [391.

В районе перевала Пачеко, помимо интенсивно метаморфизованных 
пород, лавсонит установлен и в относительно слабо измененных осадочных 
и изверженных породах. В метаосадочных породах лавсонит выделялся 
первым, образовался как по плагиоклазу, так и по слюдам; в метаизвер- 
женных породах он в основном является продуктом преобразования пла
гиоклаза и кристаллизовался после хлорита и пумпеллиита [40]. В мета
конгломератах этого же района лавсонит обнаруживается в гальках и 
в цементирующей их песчано-глинистой массе в сопровождении кварца, 
жадеита, арагонита, глаукофана, реже — хлорита, альбита, мусковита 
и титанита [41]. Вблизи Петалумы в лавсонитовых и лавсонит-глаукофа- 
новых сланцах имеются секущие лавсонитовые и лавсонит-пумпеллиито- 
вые жилы (две генерации лавсонита) [42]. В подчиненных количествах 
в Калифорнии лавсонит встречается в эклогитах, ассоциирующихся с 
глаукофановыми сланцами. Совместно с роговой обманкой, глаукофаном, 
рутилом, титанитом, хлоритом, пиритом (доминирующие минералы) лав
сонит концентрируется главным образом около трещин в эклогитах; яв
ляется более поздним в сравнении с гранатом и омфацитом [40, 43, 44].

Исключительно широко развит лавсонит (жилки и прослои) в глауко
фановых сланцах, которые образуют на холмах Беркли в Калифорнии тек
тонические блоки в поясе серпентинитов [8, 19, 45]. Здесь же, помимо глау
кофановых сланцев, лавсонит наряду с глаукофаном встречается в виде 
акцессорного минерала в породах, богатых пироксеном (от диопсида — 
акмита до жадеита) и амфиболом (роговая обманка). На севере Калифорнии 
у каньона Уорд Крик в породах францисканской формации в глаукофановых 
сланцах, образовавшихся по подушечным базальтовым лавам, лавсонит 
представлен порфиробластами, часто полисинтетически сдвойникованными 
и содержащими включения остаточного титанита [46]. В Калифорнии 
в глаукофановых сланцах лавсонит обнаружен также в окрестностях 
Аламедо [12], на острове Тибурон [47] и в  других местах; в хлоритовых 
сланцах — вблизи Сан Луи Обиспо [19]. В разных местах Калифорнии 
он установлен в метаграувакках францисканской серии [39, 48]. Счи
тается, что жадеитсодержащие кварц-лавсонитовые метаграувакки об
разовались в условиях более высокого давления, чем метаграувакки кварц- 
альбит-лавсонитового состава [49]. На острове Ангел в заливе Сан-Фран
циско лавсонит присутствует в прорвавших граувакки и затем метаморфи
зованных диабазах [50].

В Гранатовом хребте, шт. Аризона (США), в серпентинитовых трубках 
среди неметаморфизованных осадочных пород наблюдаются включения 
лавсонитовых эклогитов; лавсонит частично замещен цоизитом. Высказано 
предположение о возникновении этого лавсонита в обогащенной Н 20  
магме при температуре не меньше 520° в нижних частях земной коры [31 ].

На Кубе в провинции Санта Клара лавсонит встречается в тектониче
ских блоках хлоритовых сланцев, заключенных в серпентинитах [8].

В Новой Зеландии в полосе метаморфических пород встречаются 
лавсонитовые сланцы и содержащие лавсонит пермские граувакки; здесь же 
обнаружен лавсонитсодержащий мрамор [51]. В Новой Каледонии в до-

44 Минералы, т. III
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лерите и габбро, подвергшихся региональному метаморфизму низкой: 
ступени, содержится лавсонит, образующий псевдоморфозы по плагиокла
зу; в тех же породах содержится глаукофан [32, 52]. На острове Сулавеси 
(Индонезия) в горах Румбия и Мендок лавсонит наблюдается в кристалли
ческих сланцах, образовавшихся по осадочным породам (глинам, песча
никам, конгломератам, известнякам), а также перидотитам и др. (альпий
ский региональный метаморфизм низкой ступени); ассоциируется с глау- 
кофаном, кросситом, жадеитом, пумпеллиитом и др. [29, 53].

В Альпах (Италия, Франция, Швейцария) лавсонит характерен для 
регионально метаморфизованных пород (особенно основного состава) [28,. 
52, 54]. В Швейцарии он встречается тоже в хлоритовых сланцах [55 ], 
в Италии — в породах офиолитовой формации, претерпевших региональ
ный метаморфизм низкой ступени, а также (с глаукофаном и жадеитом^ 
в регионально метаморфизованных породах риолитового комплекса (слю
дистые сланцы и гнейсы) [56]. Кроме того, в Италии лавсонит известен 
как составная часть соссюритизированных габбро-диабаз-перидотитов; лаб
радор и битовнит этих пород превращены в смесь альбита, слюды, кварца, 
эпидота и лавсонита [191. В северо-восточной части Корсики развит в ре
гионально метаморфизированных породах, образовавшихся за счет основ
ных изверженных пород, их туфов, спилитов, а также различных осадоч
ных пород [57].

В Центральной Японии в метаморфическом поясе Санбагава входит 
в состав кристаллических сланцев, сформировавшихся по основным вулка
ническим породам (характерна ассоциация с жадеитом, глаукофаном, 
хлоритом, эпидотом, пумпеллиитом, реже с актинолитом), а также по пе- 
литовым и псаммитовым осадочным породам (ассоциация с жадеитом, 
кварцем, натровым плагиоклазом, хлоритом, мусковитом, стильпномела- 
ном, гематитом и графитом). В северной части Японии в метаморфическом 
поясе Камункотан имеются кристаллические сланцы лавсонит-пумпеллиит- 
эпидот-глаукофановой субфации; предполагается, что их образование про
исходило при температуре 200—300° и давлении 6—12 кбар [21 ].

Изм. Отмечено замещение пумпеллиитом, мусковитом, серицитом, ре
ж е — кальцитом [40], цоизитом [14, 42, 45]. Описаны псевдоморфозы, 
по лавсониту: кальцитовые, кальцит-хлоритовые, хлоритовые, хлорит- 
кальцит-серицит-стильпномелановые; образование их связывается с про
явлением эпидот-актинолит-стильпномелановой фазы метаморфизма [55]»

Искусств. Синтезирован только при высоком давлении паров воды [5 ]» 
При давлении 10 000 атм и 700° получен из смеси каолинита, Са (ОН)2 
и Са (П 03)2 -61420 [58]. В отсутствие избытка БЮ., из соответствующего 
состава смеси гидроокислов синтезируется уже при давлении Н 20  19 кбар 
(возможно, и ниже) и температуре 500—650°; оптимальные условия: дав
ление Н 20  28,5 кбар, температура 650°, время 1 час [5]. Если состав, 
смеси гидроокислов соответствует составу цоизита, лавсонит образуется 
только при давлении Н 20  27 кбар и температуре 650° [5].

В системе анортит — кварц -— вода устойчив при давлении паров Н 20  
выше 23 кбар и температуре 400—600°, а также выше 20 кбар и темпера- 
ре 850° [59]. Установлено, что в системе СаА125120 8—Н аО при давлении 
водяного пара от 100 до 1000 атм и температуре 300—370° лавсонит не об
разуется, а кристаллизуется гексагональный СаА125120 8 и при более вы
соких температурах — анортит [26]. Не возникает лавсонит и при давле
нии Н 20  3 кбар и температуре 300° [25].

Условия равновесия реакции лавсонит=анортит+вода эксперименталь
но определены для интервала температур 370—500° и давления 4—8 кбар. 
Полученные результаты хорошо согласуются с предсказанными ранее 
Ньютоном и Кеннеди [31 ]. Термодинамическими расчетами показано, что
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при более низких температурах и давлениях возможны следующие ассо
циации: лавсонит — кальцит — альбит, лавсонит — арагонит — альбит, 
лавсонит — арагонит — жадеит — кварц (в порядке увеличения степени 
метаморфизма); это находится в соответствии с полевыми наблюдения
ми [22].

Установлены условия равновесия для следующих реакций [60]:
1) гейландит ~  лавсонит +  кварц +  Н 20  — при давлении Н 20  7 кбар 

и температуре 185+25°;
2) ломонтит и  лавсонит +  кварц +  Н 20  — при 3 кбар и 345°;
3) лавсонит “ цоизит 4- кварц +  алюмосиликат +  Н йО — при 4— 

7 кбар и 380—420°.
Отл. От цоизита отличается более высоким двупреломлением, наличием 

двойников, совершенной спайностью и отсутствием аномальных интер
ференционных окрасок; от пренита — более низким двупреломлением, 
более высокими показателями преломления, более совершенной спайностью, 
а также большим количеством направлений спайности; от скаполита — 
двуосностью; от андалузита — более высоким двупреломлением, большими 
показателями преломления и положительным оптическим знаком [45].

Межплоскостные расстояния лавсонита из Тибурона, Калифорния *
СиКа -излучение, D— 114,59 мм

hkl I d hkl / d hkl / d
020 35 6,58 202; 321 60 2,433 351 5 1,852
101 60 4,84 212 30 2,395 252 5 1,786
111 30 4,57 151 15 2,311 062 35 1,752
210 40 4,18 222 20 2,284 270 20 1,726
121 5 3,91 250 35 2,254 422 15 1,697
220 60 3,66 400; 060 15m 2,190 450; 501 5 1,685

040; 131 35 3,26 232 60 2,129 143 5 1,657
002 45 2,925 420 5 2,089 521; 432 30 1,631
141 70 2,726 341 5 2,053 262 40 1,626
022 50 2,680 161 5 1,990 323; 531 10 1,575

240; 301 100 2,624 430 30 1,965 460 80 1,550
311 5 2,573 113 15 1,884 004 40 1,464

•  ASTM, 13 — 533.
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Ильваит Ilvaite
CaFe¡+Fe:í+[Si20 7]0(0H )

Впервые найден в 1806 г. на о-ве Эльба Лелиевром. Название от латинского Uva — 
о-в Эльба (Стеффене, 1811).

Синон. Иенит (енит) — yenite (Лечиевр, 1807), лиеврит —lievrite — в честь первооткры
вателя (Вернер, по Хофману, 1812); эльбаит — elbaite (Гизеке, 1832), лепор — lepor (д’Обю- 
исон, по Хинце, 1897). Одно время ильваитом считался брейслакит, описанный в 1817 г. 
Брокки и затем рядом других авторов; в настоящее время, однако, доказана его принадлеж
ность к боратам из ряда людвигит — пайгеит (Федерико, 1957) [1 ].

Характ. выдел. Кристаллы, друзы, иногда радиально-лучистые сростки 
типа «турмалиновых солнц»; также массивные, шестоватые, реже зернистые 
выделения.
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Струит, и морф, крист. Ромб. с. И—— РЬппг.

хим.
о„(А) Со Со: бо: с0 М-нке ана

лиза
Авторы

8,80 13,05 5,85 0,674:1:0,448 Тетюхе — Белов, Мокеева [2

8,84 13,06 5,88 0,677:1:0,450 Япония 15 Такеучи, 194 8 [3

8,84 13,10 5,87 0,675:1:0,448 _ Госнер, Райхель,
1932 [4]

8,78 13,07 5,83 0,672:1:0,446 — — Кокорос, 1936 [5]

8,84 13.15 5,88 0,672:1:0,447 о. Эльба, Кам- 27 Г рамл и нг-Менде,
пилья- Маригнма 1942 [6]

8,78 12,99 5,85 0,676:1:0,451 Хановер, Нью- 
Мексико

— Леонард и др. [7]

8,78 13,01 5,83 0,675:1:0,448 Копер Квин 24 »
8,80 13,03 5,83 0,675:1:0,447 Тырныауз 13 Каленов, Яковлева, 

1966 [81
8,79 13,03 5,81 0,674:1:0,446 Малый Мукулан — Каленов, Яковлева, 

1966 [8]
8,79 13,03 5,80 0,674:1:0,445 Тырныауз — Каленов, Яковлева, 

1966 [8]
2= 4

Штрунцем (1966) принята иная установка —переменены местами оси б и с  (а0=  8,84*

Ь0 =  5,87, с0=  13,10 А; а0 : Ьд : с„= 1,506 : 1 : 2,232).
Размеры элементарной ячейки, по данным разных авторов, несколько варьируют. Пред

полагалось, что причиной этого является значительное различие в содержании марганца 
[6, 9], однако в дальнейшем это не подтвердилось [8].

Ильваит из Сан Леона (Сардиния) моноклинный: а0=8,81, б0=  13,00, с0=5,85  А", о0 : Ь0 : 
с0=0,677 : 1 : 0,450, р- ‘90° 15'; предполагается, что причиной моноклинности являются усло
вия кристаллизации [Ю].

Основной мотив структуры [2 ] — сдвоенные колонки из Ре2+Ов-окта- 
эдров, параллельные оси с (фиг. 278 и 279); эти октаэдры в сдвоенных 
колонках имеют общие горизонтальные ребра. Сдвоенные колонки Ре2+Ое- 
октаэдров соединяются кремнекислородными тетраэдрами, которые в го
ризонтальном направлении связаны в диортосиликатные группы [ $120 7 ]. 
Эти группы почти целиком принадлежат какой-либо колонке Ре^Ов-окта- 
эдров и лишь одной вершиной касаются другой сдвоенной колонки. Менаду 
кремнекислородными тетраэдрами диортогруппы находится незаполнен
ный октаэдр, примыкающий к сдвоенной колонке Ре2+0 6-октаэдров. Менаду 
Ре2+Ое-октаэдрами сдвоенной колонки с двух ее сторон зажаты одиночные 
Ре3+Ое-октаэдры; каждый из них имеет четыре общих наклонных ребра 
с соседними четырьмя Ре2+Ов-октаэдрами. По оси с Ре3+0 6-октаэдры чере
дуются с группами [ЭцО,].
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Фиг. 279. Проекция структуры 
ильваита на (001)

(по Такеучи)

© С а  © F c z * @ F c 3* O D  ® 0 Н  « S i

В широких пустотах между сдвоенными Fe2+ -колонками рас
полагаются семивершинники катионов Са; Fe3+Oe-oктаэдры и Са-полиэдры 
связызают между собой сдвоенные колонки из Ре2+Ов-октаэдров и, чередуясь 
друг с другом, создают мотив цепочек, вытянутых вдоль оси Ь.

Из восьми атомов О в кремнекислородные тетраэдры lS i20 7l входит 
только семь; остальные образуют цепочки вдоль оси с. Каждый такой 
атом (О х) связан с четырьмя Fe2+0 (r октаэдрами колонки и с одним атомом 
Fes+. Группы (ОН) располагаются в тех наружных вершинах Fe2+Oe-oKTa- 
эдроз, которые не имеют связи ни с 8Ю4-тетраэдрами, ни с Ре3+Ов-октаэдрами# 

Расстояния Six—О в тетраэдрах равны 1,59, 1,72 и 1,69; SiH—0= 1,72 , 
1,68, 1,67; в октаэдрах: Fe2+—0= 2,07 , 2,06, 2,10, 2,12, 2,14; Fe2+—ОН =  
=2,04; Са—0  =2,48, 2,53, 2,41, 2,28; Са—О Н =2,24; Fe®+—0= 2 ,11 , 2,17,

О

2,22 , 2,04 А. В группах Si20 7 угол Si—О—Si =120°. Связь между крем
нием и кислородом в кремнекислородных тетраэдрах промежуточная 
ионно-ковалентная [11].

Ромбо-дипирамид. кл. D 2/l—mmm (3La3PC); а : b : с =0,6665 : 1 :0,4427 
(Деклуазо, 1855).

Главные формы (по Гольдшмидту и [12—16]):

ф Р Ф1 Pi ф« Рг

с  001 — 0°00 ' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
Ь 010 0°00 ' 90 00 0 0 0 90 00 — 0  00

а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
d 140 20 33 90 00 0 00 69 27 90 00 20 33
t  130 26 34 90 00 0 00 63 26 90 00 26 34
s  120 36 52 90 00 0  00 53 08 90 00 36 52
р 230 45 00 90 00 0  00 45 00 90 00 45 00
v 340 48 22 90 00 0 00 41 38 90 00 48 22
m  110 56 19 90 00 0 00 33 41 90 00 56 19
h 210 71 34 90 00 0 00 18 26 90 00 71 34
п  012 0 0 0 12 29 77 31 90 00 0 0 0 77 31
ч> Oil 0  00 23 52 66 08 90 00 0 0 0 66 08
е 021 0 00 41 31 48 29 90 00 0  0 0 48 29
я  106 90 00 6  19 90 00 83 41 6 19 90 00
г  101 90 00 33 35 90 00 56 25 33 35 90 00
w 301 90 00 63 21 90 00 26 39 63 21 90 00
и 131 26 34 56 02 36 59 68 14 33 35 42 07
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Ч> Р ф! Pi Ф* P t

i 121 36 52 47 54 48 29 63 34 33 35 53 35
о 111 56 19 38 36 66 07 58 44 33 35 6Э 45
х 211 71 34 54 28 66 07 39 28 53 02 75 05
у  311 77 28 63 54 66 07 28 45 63 21 78 43
k 411 80 32 69 38 66 07 22 22 69 22 81 08

Наиболее распространены: Ь (010), я (120), т (110), к  (210), е (021), г (101),
о  ( 111) .

тт (110):(|Г0)==67°22 ' оо (111):(1П)=40°29' го (101):(111)=20°14'
55 (120):(120)=73 45 гг (101):(Г01)=67 11 50 (120):(Ш )=53 58
Ш (210):(210)=36 52 ее (021):(021)=83 02

•Формы второстепенного значения:

Y 160 450 950 f  041 q 132 S 331 К 212
490 ф 560 v 530 с  081 А 114 Г 434 1 421

Ф 350 р  540 т] 730 Е 091 221 е 431

Очень редкие 
Шинеру [161:

и вицинальные формы по Гольдшмидту, Кузнецову [15] и

1.140.0 9.22.0 570 44.41.0 720 20.1.0 28.27.27 818
1.105.0 370 13.17.0 12.11.0 11.3.0 22.1.0 13.12.13 919
1.72.0 7.17.0 18.29.0 10.9.0 410 26.1.0 12.11.12 10.1.10
1.55.0 11.23.0 790 870 510 58.1.0 28.25.28 11.1.11
1.42.0 6.13.0 13.16.0 760 610 0.190.1 767 12.1.12
1.28.0 7.15.0 670 650 710 0.30.1 434 13.1.13
3.50.0 9.19.0 780 430 810 0.12.1 431 14.1.14

170 12.25.0 890 320 с 910 0.10.1 11.8.3 26.1.26
14.45.0 7.13.0 10.11.0 13.8.0 10.1.0 104 11.7.11 58.1.58

4.11.0 11.20.0 12.13.0 12.7.0 11.1.0 ЮЗ 323
23.72.0 9.16.0 17.18.0 740 12.1.0 401 631
7.20.0 580 19.20.0 23.12.0 13.1.0 280.840.3 313
5.13.0 7.11.0 36.37.0 14.5.0 14.1.0 18.19.19 621
380 9.14.0 21.20.0 310 16.1.0 32.33.32 515
250 9.13.0 19.18.0 10.3.0 17.1.0 32.31.32 11.2.11

Морфологическое отношение осей ильваитов из разных месторождений несколько отлича
ется, что не всегда можно объяснить различным содержанием Мп [12, 14] (см. также стр. 693), 
очевидно имеет значение и содержание других элементов [15].

а:Ь:с МпО, % М-ние Авторы

0,66195:1:0,43897 — Тир иль, Исландия Флинн, 1886 £17]

0,6665:1:0,4427 0,74—1,55 о. Эльба Деклуазо, по Бау
эру. 1890 [12]

0,6744:1:0,4484 1,97 Кангердлуарсук Лоренцен, 1881 
[13]

0,6766:1:0,4499 2,20 Сиоарсуит Бёгтильд. 1902 
Г141

0,6711:1:0,4469 2,26 Джимара I
к 1Т1

[Кузнецов,
0,6843:1:0,4538 3,75 Джимара 11 /1925 [15]

0,6795:1:0,4576 6,78—8,68 Херборнзеебах Бауэр, 1890 [12]

0,669:1:0,442 8,64 1 о. Эльба, Кам- Грамлинг-Меиде, 
1942 £6]

0,6623:1:0,4358 9,5 | пилья-Маритима
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Фиг. 280. Кристаллы ильваита
1 — Тетюхе (по Мозговой и Бородаеву);
2 — Джимара (по Кузнецову);
3 — о. Эльба (по Филипсу);
4 — о. Эльба (по Аюи);
5 — 0 . Серифос (по Шинеру);

6 — Кангердлуарсук? (по Лоренцеиу)г
7 — Сиоарсуит (по Бёггилъду);
8 — Потер-Крик (по Прескоту);
9 — 0. Эльба (по Аюи);
10 — Херборнзеельбах (по’ Бауэру)

Кристаллы (фиг. 280) призматического облика, вытянуты по оси с, 
иногда столбчатые и близкие к игольчатым, изредка короткопризматиче
ские почти изометрические, реже несколько уплощенные по (010) или уко
роченные по оси а и вытянутые по оси Ь (иногда почти игольчатые); описаны

Фиг. 281. Характер штриховки 
на кристалле ильваита с о-ва 

Серифос 
(по Шинеру)

также сноповидные кристаллы. Г рани вертикальных призм обычно несут 
продольную штриховку, для граней пинакоидов (010) и (100) характерна 
штриховка, параллельная осям а и kl штриховка на гранях о (111) и г (101) 
параллельна их общему ребру, на гранях s (120) наблюдались изогнутые 
штрихи (фиг. 281) (16]. Грани ft (210), как правило, блестящие, без штри
ховки. Обычны многочисленные вицинали. В шлифах изредка наблюдаются 
пластинчатые двойники. Законы двойникования не установлены. Отме-
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чались двойники деформации, нередко изогнутые [18]. На призматиче
ских кристаллах часты параллельные нарастания более мелких кристаллов 
такого же облика и параллельные нарастания кристаллов, близких к изо
метрическим. На некоторых кристаллах наблюдались канавки естествен
ного травления, преимущественно параллельные кристаллографическим 
осям (фиг. 282); наиболее многочисленны они на (110). При искусственном

Фиг. 282. Фигуры естественного травления на различных гранях кристаллов ильваита
с о-ва Серифос

(по Шинеру)

травлении разбавленной горячей НС1 возникают ямки травления, форма 
которых неодинакова на различных гранях [16]. При осторожном трав
лении базопинакоида сильно разбавленной НС1 быстро выявляются зоны 
с шестиугольными очертаниями.

Физ. с в .  Сп. по (010) и (001) совершенная, по (100) менее совершенная, 
по (ПО) и (101) несовершенная. Уменьшение степени совершенства спай
ности в порядке: (010), (001), (100) определяется числом О-вершин, отры
ваемых [ Si 20 7 ]-группами у РеОе-октаэдров [2]. Излом неровный или рако
вистый. Хрупок. Тв. 572—6. Для ильваита из Гренландии отмечена анизо
тропия твердости царапания: || с — 6, _1_ с — несколько меньше (по Хин- 
це). Микротвердосгь несколько колеблется:

Микротвердость, к Г /м м * Нагрузка, Авторы Примечание

макси
мальная

1050

мини
мальная

614

средняя

820 ЮО—200 Лебедева, 1963 [19]
_ _ 805 50 1 МпО—12,77

— — 774
)  Беляев, 1962 [20] Sn—0,03 —0,06

579 430 — Пудовкина, 1957 [21] —

642 593 _ —. Бадалов, Голованов, 1962 МпО—3,47

713 471 .
[22]

— Яиулова, 1962’[23]] __
711 596 — 100 Мозгова, Бородаев, 1965 

[9]
100 Милмэи, 1964 [24]

_

772 703 •---

Установлена анизотропия микротвердости на разрезах, параллельных 
пинакоидам: наибольшая на (С01), меньше на (010) и наименьшая на (100); 
соответственно минимальная хрупкость и максимальная упругость на (100) 
[9]. Примесь Sn повышает микротвердость минерала [9].

Уд. вес 3,8—4,14 (вычисл. 4,02). Незначительная примесь олова повы
шает уд. вес [9]. Установлены различия уд. веса в разных зонах некоторых 
кристаллов. Высказано предположение о зависимости уд. веса от содержа
ния алюминия [16]. Цв. черный, нередко с сероватым, буроватым или
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зеленоватым оттенком (буроватые оттенки окраски характерны для слегка 
измененных ильваитов). Черта черная или темно-серая с зеленоватым 
или буроватым оттенком, иногда коричневая. Бл. полуметаллическии до 
стеклянного, иногда жирноватый, на гранях свежих кристаллов очень 
сильный На поверхности кристаллов несколько измененного ильваита 
с о-ва Эльбы и о-ва Серифос блеск напоминает стальной; на всех гранях 
таких кристаллов имеются многочисленные более мелкие грани, парал
лельные (001) и возникшие, по-видимому, при естественном травлении 
[16 251. Непрозрачен или просвечивает (в тонких шлифах).

Слабо магнитен. Магнитная восприимчивость х от 500 до оОи- 
• 10_6 0 3 БМ [26].Относится к минералам-полупроводникам с преобла
дающей проводимостью электронного типа. Близок к диэлектрикам 191. 
Для ильваита из Тетюхе характерна анизотропия термо-элс. 0в 'граду.
|| оси а (—) 25,9—34,5, || Ь (—) 18,1— 23,4, _1_ (110) (—) 4,5—13,6, в ы п 

равлении оси с термо-э.д.с. не наблюдается, что объясняется обратной за
висимостью между термо-э.д.с. и плотностью атомов Бе в структуре ми-

Н ^Инфракрасный спектр поглощения содержит полосы с максимумами 
[в -3400 , 1038, 945, 901, 818, 754, 697, 570, 536, 494, 452; характер
ИК спектра подтверждает принадлежность ильваита к диортосилика- 

тэм [9 27 ]
Микр. В прох. свете почти непрозрачен. Просвечивает при ярком осве

щении и больших увеличениях или в очень тонких шлифах. Характери
стика оптических свойств ильваита у разных авторов несколько отличается; 
п р и ч и н о й  этого можно считать трудность их определения из-за малой 
прозрачности минерала в обычном свете, а также, возможно, и некоторое

РТ л ™  р о и Т с ^ ы й .  У ильваита „3 Тетюхе [9 ] по Нр -  темио-зеле-
ный до почти черного, по N ^1 — темно-коричневый, по —  светлый 
желтовато-коричневый иногда с зеленоватым оттенком; по последним 
исследованиям [7 , 9], Мр>Мпг>Мё - в более ранних РаботахММДв 1 
Ые>Ыт>Ыр: данные по оптической ориентировке разноречивы, для 
ильваита из Тетюхе [9] Ыт=а Ыр=с, удлинение ( - ) ;  для иль-
ваита из Ганновера [7] Ыц—а, Ыт-—Ь, Л1р с, по р РУ* ^  1 
N m -a , Ыр=Ь. Двуосный ( - )  [2. 91; некоторыми авторами [14] ^казы - 
вался (+ ). Для ильваита из Тетюхе [9] пе =1,976, пт =1,865, пр —1 ,ЫИ, 

(при 550 лш/с), 2 Г « ( - )  37-48" (в белом свете), 2 5 - ^  
(7=850 ммк), 52° (вычисл.); для ильваита из Ганновера 171 
„  1 870 л =  1,727, 21/^20—30°; по Трегеру, пё =1,926, ««=1.890,

1 878 ’ 2У « (+ )  60°. У ильваита с Верхнего Гарца Рамдором 12У1 
наблюдалось косое погасание; 2V зависит от содержания марганца: при 
8—12% МпО 2Г=29—31°, при 1—3% МпО 21/=25 191.

В отраж. свете, по Рамдору, серовато-белый с розоватым оттенком. 
Отраж. способность умеренная, близка к отраж. способности гидрогетита, 
для средней части спектра 10-15% , в иммерсии значительно ниже Дис
персия отражательной способности ильваита из Тетюхе (фотоэлектриче
ский метод, эталон — пирит) [91:

Ь)

Ь, НМ яе Кт
II ъ и

662 9,5 9,5
636 9,7 ( || а) 9,5 ( ||
613 9,9 9,5
583 9,9 9,0
558 9,9 9,3
537 10,2 9,7

Я р яе Ят

II с Я., нм И& 11«

6,7 518 10,2 9,7
6,1 500 10,2 9,8
6,0 486 10,2 9,8
6,2 472 10,2 9,8
7,0 459 10,0 9,6
7,5 447 10,1 9,9

436 10,2 10,0
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Сходные результаты получены для ильваита Леонардом и др [71 
а также Капдекомом и Журавским [30]. Результаты изучения отражатель
ной способности ильваита, полученные Грэем и Милмэном [311 фото
электрическим методом, заметно отличаются от приведенных выше (точная 
ориентировка плоскостей, на которых проводились замеры отражательной 
способности, не приведена).

По Капдекому и Журавскому [30], отраж. способность на грани (100) 
изменяется следующим образом (углы даны на плоскости Ьс, отсчет от оси Ь):

О3 30° 45° 60° 90°
для синих лучей 10,2 9,8 9,3 9,0 8,5
желтых лучей 9,9 9,0 8,2 7,4 6,4
красных лучей 9,8 8,7 7,7 6,5 5,6

Двуотражение с цветным эффектом очень характерно и особенно зна
чительно в разрезах, параллельных вертикальной оси: || с — наиболее 
темный глубокий сине-серый с бархатным отливом; || а и || Ъ окраска 
серая с розоватым оттенком (по Ь при непосредственном сравнении с а 
очень слабый голубоватый оттенок) [91. В иммерсии || а — темный 
серо-коричневый, || Ь — почти как || а [321.

Оптические свойства ильваита [2] определяются расположением ионов Це2+ плот
ность которых максимальна по оси с и минимальна по оси Ь. В соответствии с этим 
параллельно оси с у ильваита показатели преломления и отражения меньше а по 
ней Ь больше. В направлении сдвоенных колонок Ве2+ 0 6-октаэдров устанавливается мак
симальная дисперсия отражения.

Связь между химическим составом и плеохроизмом отражения иль
ваита отсутствует [7,9].

Анизотропия очень высокая, в иммерсии несколько меньше. В разрезе 
|| (010) при наиболее сильном освещении — оранжево-красная окраска 

1-го порядка, не меняющаяся при повороте на 90°. Даже самое незначи
тельное отклонение от этого положения вызывает сильное нарушение ок
раски [321.

Угол вращения (АГ) плоскости поляризации для главных сечений 
ильваита из Тетюхе [91:

Я, нм 11(100) 11(010) 11(001)
486 3,6° 3,2° О О

589 6,9 5,2 0,8
620 8,2 6,3 0,9

Мозговой и Бородаевым [91 отмечалась зависимость между Аг при 
583 нм и количеством марганца в ильваите: при содержании Мп 0 п% — 
4  =  6,2е, при Мп—10% Ат =7,5°.

ТчтАнаЛт п т НаЯ ДИСПеРсия ПРИ близких значениях Ат указывается Капдекомом и Журавским 
[ли| для (100) ильваита. Углы вращения, определенные Кэмероном [32] при том же характере 

дисперсии, выше на 2°. Максимальные углы вращения, по Капдекому [33 ] (ортоскопический 
метод): на (100) — 7°, на (010) — 6°, на (001) <  Г.

Внутренние рефлексы красно-коричневые, особенно заметные в иммер
сии. В шлифах наиболее характерна гипидиоморфнозернистая структура; 
характерна призматическая форма зерен, часты ромбические сечения. 
1акже обычны коротколучистые агрегаты и выделения неправильной 
формы. Травлением изредка (в связи со слабым изменением) выявляется 
зональное строение.

90 чоИМУ ^ ор- состав: Са°  — 13>69’ РеО — 35,20, Ге20 3 — 19,55, БЮ, — 
у>л > н гО — 2,20; Ге2+ замещается Мп и Мй. Отношение БеО : МпО
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варьирует от 60 : 1 [34] до 1,5 : 1 [20]. Наибольшее содержание марганца 
(7—12% МпО) характерно для ильваита из скарнов со свинцово-цинковым 
оруденением. Нередко в ильваитах устанавливаются А1, 2п, Бп; содержа
ние олова в ильваитах из некоторых месторождений:

М-нне

Малый Мукулан 
Тырныауз 

»
Богословский р-к 
Греция, о-в Серифос 
Рио Марина, о-в Эльба 
Медзянка (Силезия, 
Польша)
Лянгар

Бп, % Автор

0,59 Барсанов [35]

0,01 »:
0,03—0,05 Мясников [36] 
Не обн. Барсаиов [35]

в

0,3
0,04—0,05

0,5 Мясников [36]

В отдельных месторождениях олово содержится только в ильваите 
ранних генераций [9, 37]. Наличие Бп иногда объясняется микровключе
ниями станнина [36]. Однако наиболее распространено мнение о вхожде
нии олова в решетку ильваита [9, 35, 38]; с этим согласуется зависимость 
ряда физических свойств ильваита (микротвердости, термо-з.д.с., уд.веса) 
от содержания в нем олова [9]. Согласно Барсанову [35], Бп4-1" изоморфна 
замещает в ильваите Бе3+, по Мозговой и Бородаеву [9], Бе2+; по Бело
ву [38], олово может входить в структуру в виде Бп2+. Допускается также 
[22,39] замещение в ильваите [БЮ4]4_ на [Б п04]4_. Методом гамма- 
резонансной спектроскопии показано, что олово в ильваите находится, 
в центре кислородного октаэдра в виде Бп4+ [38а]. Из примесей, определяе
мых спектроскопически, наиболее характерен германий (тысячные доли 
процента); содержание германия в ильваите из рудника Райуо (префектура 
Нагано, Япония) составляет 0,00353% [40].

В ильваитах из разных месторождений встречены следующие элементы: 
Тырныауз — й а, Аэ [41 ], Тетюхе — Ве [37 ], Алтын-Топканский район — 
Оа, РЬ, С(1 [42], Лянгар — йа [36, 431, месторождения Среднего и Север
ного Урала — Ве, V, Т1, Со [34]; Дашкесан — Со, И  [44], Капо-Каламита, 
о-в Эльба (Италия) — В [451, Шаренка (Болгария) — ¿г, Ва, Аё  [20], 
медно-никелевые месторождения СССР — Сг, V, Со, Ва, Т1 [46].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ы а,0 _ — 1 ._ _ _ 0,23 _
К20 —

[ 0,05
-— — .— __ 0,25 —

м е о 0,25 0,56' 0,46 0,89 Сл. 0,42 0,16 1,04 —

СаО 13,75 14,10 13,16 13,78 13,88 12,18 12,66 12,72 14,38
МпО 0,27 0,56 0,89 1,68 1,68 1,74 1,96 1,98 2,20
БеО 35,12 33,48 31,73 33,39 29,59 34,82 33,48 31,08 33,28
А12о э 1,75 2,78 1,89 0,83 Сл. 1,94 1,18 2,21 —

Бе20 3 17,57 15,90 21,26 18,65 23,63 17,43 18,67 17,23 19,48
б ю 2 29,60 29,43 28,10 29,28 28,55 29,25 29,57 29,30 29,62
т ю 2 •—. — Сл. Сл. — Сл. Не обн. 0,10 —

Бп02 —- —■ — — — — 0,06 0,75 —
Н20 - 2,00 2,30 2,42 1,99 2,01 0,81 2,44 2,24
н 2о - — — 0,25 0,21

|  2,50
0,32 1,51 0,40 —

Б — 0,56 — — — — — 0,63 —
С1 — 0,84 — — — — — Сл. —
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Сумма 
0 = 5 ,  С12

100,32* 100,51
0,47

100,21 (100,70) 99,83 (100,11) 100,06 (100,36) 101,20 
0,32

100,04 100,04

Уд. в . 4,0397 3,28 4,1 -  - — 4,04 3,844 —

2 V 
п

+52°
1,89

—39°
1,91

— — — — — — —

* В том числе ¥  — 0,01.
I — о-в Серифос (Греция), анал. Шинер [161; 2 — 1-й Северный рудник, анал. Прахова 
[34 ]; 3 и 7 Тырныауз; 3 — анал. Свержннская [41 ]; 7 — анал. Борнеман [361: 4 и 
6 — Капо-Каламита (о-в Эльба); 4 — несколько лимоннтнзирован, в оригинале указаны 
•суммы 100,26 и 100,42 [45]; 5 — Эльба [26 3; 8 — Малый Мукулан; в оригинале ука
зана сумма 100,34 [35]; 9 — Сиорасуит (Гренландия), анал. Христенсен [14].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1Ма20 — — 0,30 — — — — — —

к 2о — — 0,21 — — 0,37 — — —

м § о 0,30 0,26 0,46 0,13 0,18 0,71 0,87 1,77 0,19
С а О 13,82 14,11 13,65 13,25 15,89 13,57 14,80 13,78 12,94
М п О 2,22 2,26 2,55 2,94 3,24 3,41 3,47 3,96 4,24
Р е О 32,50 33,32 30,28 31,85 29,93 32,82 29,70 31,42 29,53
А Ш Я 0,16 0,46 0,60 0,16 0,32 2,04 — 0,17 0,62

18,89 18,67 19,57 18,09 20,80 15,53 19,70 17,98 20,15
5 Ю 2 29,81 29,18 29,08 29,15 28,09 29,32 29,48 29,00 29,15
т ю 2 — — 0,25 Не обн. — С л. — — —

н 2о + 1 1,62 1,53 2,17 2,93 1 1,62 2,26 2,26 1,49 2,02
Н 20 - / 0,28 0,06 /

С у м м а 99,32 99,79 99,40 (100,10)* 100,20** 100,03 100,28 99,57 98,84

Уд. в . 3.85 4,000 — — — — 3,95 — —

% — — — — — — — — 1,9
— — ---" — — — — — 1,8

* В том ч и сле  СиО — 0,108, Аэ — 0,02, Б О . — 0,44, С 02 — 0,23, 5  — 0, 74, 5пО г —0,03
(спектральное определение).
** Включая 0,13 Сг80 8.
10 — Барклай Саидес, Канада, анал. Хофман [47 ]; 11 — Джнмара, анал. Морачевский 
[153; 12 — р-к Райуо, Япония, анал. Андо [4 0 ] ; 13 — Тырныауз, анал. не указан, в 

■оригинале сумма 100,06 [8]; 14 — Потер-Крик, шт. Калифорния (США), анал. Мосс 
[ 4 8 ] ;  15 — Япония ЕЗ]; 16 — Саигардак (Узб. ССР), анал. Суконкина [ 2 2 ] ;  17—гипер

генный, Балмат, шт. Нью-Джерси (США), аиал. Браун 1.49 3; 18 — Дашкесан, анал.
Бон [44 ].

19 20 21 22 23 24 25 26 27

Уа20  
К,О 
М^О

— — 0,08 — — — — 0,1 —

0,32 0,32 0,15 _ 0,51 0,20 _ I Г
СаО 13,40 13,36 13,02 15,17 13,25 13,68 12,57 14,7 13,97
.МпО 4,74 4,85 5,15 5,72 6,48 7,34 7,55 7,8 8,64
РеО 29,66 30,84 29,14 28,84 27,74 26,94 27,77 29,7 26,61
А120 3 0,36 Не обн. 0,52 6,74 0,67 0,42 — 1,2 —
Ре2Оэ 19,39 19,61 20,40 15,31 19,47 20,74 20,62 14,8 20,76
БЮ2 28,90 28,15 29,16 25,72 29,37 29,30 29,36 28,4 27,93
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н 2о+
н 2о -

19

} 2,30

20
2,83

21
2,64
0,15

22

}2,05

23

2,66
24

1,80
0,00

25

}2,06

26

2,5

27

2,15

Сумма 99,57* 99,96 100,41 99,55 100,15 100,56** 99,93 99,2 100,09

Уд. в. 3,985 — 4,059 — — 3,988 4,037 3,97 4,12

ng — — — — — — — 1,94 —

пр — — — — — — — 1,82 —
* В том числе ЭпО* — 0,50 (спектроскопическое определение), ТЮ2 — следы.

** В том числе С1 — 0,14, ТЮ* — следы.
19—Лянгар, анал. Мясников 136]; 20 — Верхний рудник, Тетюхе, анал. Морачевский 
[50]; 21 — Голконда (США), анал. Хнлебранд [511; 22 — Орроли (Сардиния) [52]; 
23 — Перда-Ннедда (Сардиния) [53]; 24 — Копер Квин (США), анал. Влисидис [7]; 
25 — Груа (Норвегия), анал. Гольдшмидт [54]; 26 — Каратас (Каз. ССР) [55]; 27—Кам- 
пнлья Маритима (о. Эльба), анал. Грамлинг-Менде [б].

28 29 30 31 32 33 34 35

NaaO — — — — — Сл. — —

MgO 0,22 0,51 — 0,27 0,36 0,35 — 6,95
CaO 12,60 12,66 13,71 13,43 12,52 13,60 13,50 13,48
MnO 9,08 9,11 9,50 10,92 11,90 12,17 12,25 12,77
FeO 26,32 26,29 25,38 23,71 25,06 23,25 23,22 19,46
A120 3 — — 0,36 0,43 — 0,30 — 0,30
Fc20 3 20,10 19,09 19,22 18,89 18,85 18,10 19,30 16,46
SiOa 28,80 29,60 29,29 29,60 28,92 28,90 29,00 27,38
т ю 2 — — — — — Сл. — Не обн.

h 2o + 2,23 2,54 2,37 2,50 2,45 2,15 2,20 }з,20
H20 - 0,50 — — — — — —
c o 2 — — — — — 1,20 — —

Сумма 99,85 99,80 99,83 99,75 100,06 100,02 99,47 100,00

Уд. в. — — — 4,0 — — 3,9 —

nm — — — — 1,88 — — —

28 — Минбулак (Каз. ССР), аиал. Приходько [56]; 29 и 32 — 1-й Советский рудник, 
Тетюхе (29 — 1-я генерация, 32 — 2-я генерация), анал. Закосовская [37]; 30 — Кам- 
пилья- Маритима (о. Эльба), анал. Родолнко [6]; 31 — Алтын-Топканский р-н, анал. 
Рудина [41]; 33 — Угловское м-ние, анал. Клитина [57]; 34 — м-ние Лыкавица (Бол
гария), анал. Христова; в работе приведен также анализ ильваита из м-ния Джурково 
(по-видимому, с включениями Мп-геденбергита и родонита) [58]; 35 — Шаренка (Бол
гария), анал. Армарчук [20].

Диагн. исп. Разлагается соляной и муравьиной кислотами с образова
нием студневидного осадка [34]. С фосфорной солью реагирует на Fe, 
дает скелет кремнезема.

Травится HCl, H N 03,H2S 0 4, HF и другими кислотами, а также щелочами 
при их длительном воздействии [7, 9, 16, 59]. Для структурного травле
ния применяется сильно разбавленная НС1 [16]. При продолжительном 
(10—15 мин.) действии HF обнаруживаются границы зерен, зоны деформа
ции, трещины спайности и зоны роста [60]. П.п.тр. легко сплавляется 
в черный стекловатый магнитный шарик. С бурой дает перлы грязно-зеле
ного цвета [61 ].

Повед. при нагр. Температура плавления — около 980°. На кривой 
нагревания имеется экзотермический максимум около 800° (фиг. 283) [9, 
44, 62]. В области экзотермического максимума сначала фиксируется не
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большое уменьшение веса (дегидратация), а затем его возрастание (окис
ление Ре2+), поэтому вес пробы существенно не меняется. Порошкограмма 
продукта, полученного прокаливанием ильваита при 900°, отличается 
от ильваитовой; при нагревании до 1000° получено изотропное вещество [42 ]. 
Выше 1000° на кривой нагревания [62 ] имеется эндотермический прогиб.

Фиг. 283. Кривые нагревания 
ильваита из Тетюхе

(по Мозговой и Бородаеву) 
Д Т Г  — производная по кривой 

потери веса;
Д Т А  — дифференциальная терми

ческая кривая

Отмечался также нечеткий эндотермический прогиб в области 50—400° [41 ]. Кривая 
нагревания уральского ильваита [34] характеризуется двумя эндотермическими понижениями— 
при 766 и 800°, разделенными экзотермическим максимумом при 775—780''; нагревание сопро
вождается потерей веса (2%), которое происходит в два этапа: 300—350е и 650—800е. Для 
ильваита из Сангардака Бадаловым и Головановым [22] приведена кривая с двумя эндотер 
мичсскими прогибами (650 и 760°) и с одним экзотермическим пиком (820°). Не исключено, что 
указанные термические эффекты обусловлены загрязнением проб.

Нахожд. Сравнительно распространенный гидротермальный минерал. 
В значительных количествах наблюдается только в связи с известковыми 
скарнами и скарнированными породами; встречается в медно-никелевых 
сульфидных месторождениях и в гидротермально измененных породах; 
частью ассоциируется с цеолитами. Имеются также указания на образо
вание ильваита в зоне гипергенеза [49 ]. Было высказано мнение, что олово
содержащий ильваит может служить индикатором гидротермальных руд 
олова [7, 22]; позже было установлено, что такой ильваит встречается 
и в тех месторождениях, в которых минералы олова отсутствуют (Тетюхе).

В скарнах ильваит образует массивные зернистые и шестоватые скоп
ления и гнезда, а также друзы кристаллов (до 5—6 см). В главной массе 
ильваит выделялся после скарновых минералов, но раньше магнетита 
и сульфидов. Встречаются псевдоморфозы ильваита по пироксену. Более 
поздний ильваит образовался по пироксену совместно с низкотемператур
ным кварцем, кальцитом, хлоритами и другими минералами [9]. Характе
рен для разных типов скарновых месторождений; в наибольших количе
ствах встречается в скарнах со свинцово-цинковыми и железными рудами. 
В свинцово-цинковом месторождении Тетюхе [9, 37 ] различаются три гене
рации ильваита: I — призматические метакристаллы, радиально-лучистые 
сростки и гнезда среди агрегатов геденбергита, граната, пирротина, 
В ¡-содержащего галенита, арсенопирита, сфалерита и халькопирита; II — 
продукт разложения геденбергита; сопровождается даннеморитом, стиль- 
пномеланом, кварцем, галенитом и другими минералами; в полостях ас
социируется также с датолитом и апофиллитом, образует щетки призма
тических кристаллов; III — тонкие прожилки (с кварцем, халцедоном 
и пиритом); в полостях — тонкопризматические (до 1 см) кристаллики 
на дипирамидальном кварце, раннем ильваите и скаленоэдрическом каль
ците; изредка наблюдаются шарообразные агрегаты — тонкозернистые 
в центральных частях и сложенные тонкопризматическими кристалликами 
по периферии. В Угловском месторождении (Южное Приморье) в манган- 
геденбергитовых скарнах с магнетитом, галенитом, сфалеритом, гранатом 
и эпидотом встречен богатый марганцем ильваит (МпО— 12,17%, ана
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лиз 33), частью образующий мономинеральную породу [57]. В Средней 
Азии в Алтын-Топканском районе ильваит представлен столбчатыми крис
талликами (до 2—3 мм) около кварц-карбонатных и кварцевых гнезд 
в салитовом скарне, а также прожилками (до 2—3 мм), секущими скарны 
и скарнированные туфоконгломераты; реже ильваит наблюдается в виде 
псевдоморфоз по пироксену [42]. В Казахстане установлен в нескольких 
■скарновых месторождениях. В скарново-баритовом месторождении свин
цово-цинковых руд Карагайлы он присутствует в небольших количествах 
в  мелких кварцево-кальцитовых гнездах в ассоциации с высокожелезистым 
сфалеритом [23]. В месторождении Кызыл-Эспе встречается в скарнах 
с  минералами свинца и цинка [63]. К востоку от г. Каркаралинска в сали- 
товых скарнах сопровождается кварцем, кальцитом, гематитом и сфале
ритом [64]. В железорудном месторождении Каратас (Прибалхашье) 
представлен радиально-лучистыми сростками и призматическими кристал
лами; характерна ассоциация с кварцем, кальцитом, роговой обманкой, 
гематитом и пиритом [55]. В сходной ассоциации установлен в месторож
дении Джимара (Северная Осетия) среди диопсидовых скарнов с арсено
пиритом, пирротином, халькопиритом и пиритом [15].

Встречается в скарнах месторождения Трепча в Югославии [65, 66]. 
В Болгарии в месторождениях Джурково, Горенска падина и Лыкавица 
ильваит с высоким содержанием марганца (FeO ; M n O = 2 : 1) входит 
в состав геденбергит-везувиан-родонитовых скарнов с магнетитом, гема
титом и сульфидами [58]. Наиболее богат марганцем ильваит (МпО— 
12,77%, хим. анализ 35) [20] в свинцово-цинковом месторождении Шарен- 
ка. В ряде скарновых свинцово-цинковых месторождений Италии ильваит 
ассоциируется с родонитом, бустамитом; таковы Кампилья-Маритима [4], 
Рио-Марина, Капо-Каламита [44], Орроли (Сардиния) [52].

Парагенезисы ильваита в скарнах Италии изучались Бартоломе и Диманш [67]. Они 
исследовали зависимость парагенезисов ильваита от химических потенциалов воды и угле
кислоты, а также парагенезисы в системе СаО — Fe — О — S i0 2 — Н 20 .

. Известен в скарнах некоторых месторождений Японии [68] — в Райуо 
(преф. Нагано) вместе с гранатом, ферротремолитом, пирротином и пири
том. В Норвегии обнаружен в скарнах цинкового месторождения близ 
Груа в районе Осло [54], в Мексике — в месторождении Сонора (по Рам- 
дору), в США — в цинковом месторождении Хановер Эмпайр (цгг. Нью- 
Мексико) [7] в скарнах свинцово-цинковых месторождений хребта Оуай- 
хи (шт. Айдахо) [69].

В железорудных скарнах преимущественно с магнетитом образует не
большие гнездообразные тела и прослои. В Дашкесане (Азерб. ССР) ильваит 
обычен среди кальцит-магнетитовых руд с дашкесанитом; тесно ассоции
руется с гематитом, сфалеритом, иногда с арсенопиритом. В безрудном 
эпидотовом скарне с ильваитом иногда наблюдаются дашкесанит и хло
рит [44,70]. В пироксен-гранат-магнетитовых скарнах Минбулака (хр. Кар- 
жантау Каз. ССР) ильваит обособляется в виде гнездообразных тел мас
сивного сложения [56]. Почти мономинеральная ильваитовая порода встре
чается в Абагасском контактово-метасоматическом магнетитовом место
рождении (Алтае-Саянский рудный район) [71 ]. В юго-западных отрогах 
Гиссарского хребта ильваит в виде небольших гнезд и вкраплений ус
тановлен в пироксеновых скарнах Тиллякана и Макьянсая [72]. Являет
ся составной частью железорудных скарнов ряда месторождений Урала 
(Серафимо-Саровское и др.); на Первом Северном Руднике (Урал), поми
мо раннего, отмечается также более поздний ильваит, образовавшийся на
ряду с кварцем и гематитом по роговой обманке или совместно с дафнитом 
и гриналитом по магнетиту [34].
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За рубежом известны многочисленные железорудные месторождения 
с ильваитом (преимущественно ранней генерации) в скарнах: Даннемора 
(Швеция) [28], Фоссум (Норвегия, по Хинце), Янагигаура в преф. Бузен 
и Дорогава в преф. Ямото (Япония) [68], Насау (Хернбернзеельбах) [12] 
и Шпитцберг-Клипен (ФРГ) [29], Жупановичи (Чехословакия) [73], 
о. Серифос (Кикладский архипелаг, Греция) [74, 75], Ка-Бу-Гарун (Ал
жир) [61 ], Потер-Крик, шт. Калифорния (США) [48] и др.

В Турьинских меднорудных месторождениях (Урал) ильваит вместе 
с пиритом представляет продукт замещения салита в скарнах [34, 76].

В Эргани (Турция) [77] ильваит наблюдается совместно со шпинелью, 
магнетитом, хлоритом, актинолитом, эпидотом, рутилом, халькопиритом, 
пирротином и борнитом; образование ильваита предшествовало отложению 
сульфидов. В Медзянке (Польша) является одним из минералов магнети- 
товых залежей, которые пересекаются жилами медных руд [781.

В Лянгаре (Средняя Азия) приурочен в основном к участкам уралит- 
гранат-пироксенового скарна; образование ильваита связывается с амфи- 
болизацией пироксена [36,42]. В Тырныаузе (Кабардино-Балкарская АССР) 
в залежах гранат-пироксеновых скарнов с молибдошеелитом и молибде
нитом ильваит наблюдается вблизи контакта с известняками в ассоциации 
с амфиболом, кальцитом, пирротином, сфалеритом и другими сульфидами 
[79]. В пределах Тырныаузского рудного поля в оловянно-свинцово-цин
ковом месторождении Малый Мукулан в гранат-магнетитовых скарнах 
встречается совместно с актинолитом, хлоритом, карбонатами и сульфи
дами, а в геденбергитовых скарнах Тырныауз — с амфиболом, стильпно- 
меланом, кальцитом и кварцем [8].

В золотоносных пироксеновых и пироксен-гранатовых скарнах Акташа 
(Таласское ущелье, Туркестанский хребет) [59] содержится ильваит с очень 
мелкой (0,001—0,01 мм) вкрапленностью золота.

В бороносных известковых скарнах известен как продукт замещения 
геденбергита; сопровождается датолитом и волластонитом; в ассоциации 
с гранатом, папиршпатом, стильпномеланом и кварцем встречается в по
лостях бороносных скарнов Приморья, в скарновых месторождениях Япо
нии — с сульфидами и минералами бора в Обира (преф. Оита) [80] и Киу- 
ра (преф. Хигуа) [68]; образовался ранее минералов бора.

В Якутии обнаружен в магнезиальных скарнах. По данным Перцева, 
выделялся позже кальцита, андрадита, везувиана и салита, которые об
разовались по вонсениту.

Для месторождений других типов ильваит менее характерен. В Бере
говском свинцово-цинковом месторождении (Закарпатье) он встречен 
в адуляризованных и окварцованных плагиолипаритовых туфах в виде 
очень мелких идиоморфных кристалликов (0,003—0,04 мм), иногда со
бранных в звездчатые и пучковидные сростки; в основном приурочен к дру
зовидным кварцевым прожилкам с редкой вкрапленностью сфалерита, 
галенита, гематита, пирита, халькопирита, иногда карбоната [81 ].

В Южной Гренландии ильваит обнаружен в гидротермально измененных 
породах ряда щелочных массивов; в массиве Илимаусак встречается в зоне 
натролитизации науякита и акмит-арфведсонитовой породы, ассоциируется 
с арсенидами и антимонидами никеля [82]; в массивах Кангердлуарсук 
и Тунугдлиарфик образовался но арфведсониту и эгирину сиенитов, луяв- 
ритов и фойяитов наряду с зеленым гранатом, кальцитом, гематитом, аль
битом, флюоритом, анальцимом и натролитом. В сходных условиях встре
чается на севере Норвегии [14]. В мандельштейне Тирила (Исландия) 
обнаружен вместе с цеолитами, кварцем, кальцитом и гематитом [17], 
В Новой Гвинее установлен в ассоциации с эпидотом как продукт замещения 
пироксена в гидротермально измененных микропегматитовы х диоритах [83 ]
45 Минералы, т. III
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Г В Трансваале (ЮАР) в вольфрамо-оловянных месторождениях района 
Потгьетерорус изредка отмечается в виде микроскопических выделений 
как продукт замещения магнетита [84]. Найден также в бериллоносных 
пегматитах вблизи Клейн-Шпитцкопьё (ФРГ) [85].

Позднемагматический ильваит содержится в докембрийских габбро 
пгг. Миссури (США) в количестве 0,1—2%; он тесно ассоциируется 
с пирротином, ильменитом и магнетитом, частью образовался по пироксену 
ильменит-пироксеновых срастаний [86].

В медно-никелевых сульфидных рудах установлен в нескольких место
рождениях СССР. На Кольском полуострове в Аллареченском место
рождении наблюдается как в оруденелых ультраосновных породах, так 
и во вмещающих породах с небольшим количеством сульфидов и магнетита. 
В оруденелых ультраосновных породах ильваит представлен крупнозер
нистыми гнездообразными скоплениями, в слабоизмененных породах — 
мелкими включениями и сростками в прожилках позднего магнетита; для 
участков магматизации и скарнирования амфиболитов и гнейсов характер
ны мелкие жгутовидные включения ильваита в марказите и пирите, а также 
его вкрапленники, каемки у зерен силикатов и сульфидов, мирмекитовые 
вростки в них [87]. В некоторых месторождениях медно-никелевых руд [88] 
ильваит связан с поздними минералами: никелистым пиритом, кварцем, 
кальцитом и хлоритом, в других — с ранними гидротермальными минера
лами досульфидной стадии минерализации — пирротином, пентландитом, 
магнетитом, иногда с железистым карбонатом и другими минералами 
(образовался позже магнетита, подвергся замещению минералами группы 
эпидота, цоизитом и сульфидами) [46].

В залежах кремнистых красных железняков Хутталя в поясе диабазов 
Верхнего Гарца (ГДР) представлен мелкими выделениями в кварце и халце
доне, а также идиоморфными короткопризматическими и таблитчатыми 
кристалликами; из других минералов тех же залежей отмечаются пирит, 
арсенопирит, сфалерит, халькопирит и марказит [89]; по Краузе [90], 
образовался позднее сульфидов.

Как гипергенный минерал описан ильваит, содержащийся в цинковых 
рудах Балмата (шт. Нью-Джерси, США); образование его связывается 
с замещением барита в сфалерит-пирит-галенитовых рудах [49].

Изм. В качестве продуктов гидротермального изменения ильваита 
отмечены гизингерит, хлориты и кальцит [22, 44, 71]. Продуктами вывет
ривания ильваита являются гематит, лепидокрокит, гётит, гидрогётит, 
кварц [16, 25, 91]. Известны псевдоморфозы гематита по ильваиту [85].

Искусств. Не получен.
Практ. знач. Не имеет. Изучалась возможность использования минерала 

в черной металлургии [26].
Отл. Характерна форма кристаллов. В проходящем свете по плеохроизму 

сходен с энигматитом, от которого отличается по прямому погасанию и 
максимальной абсорбции параллельно плоскостям наиболее совершенной 
спайности, а также легкой растворимостью в кислотах [91 ]. От людвигита 
[92], с которым сходен по оптическим свойствам, отличается плеохроизмом: 
людвигит— по N g  темно-красный, по Ар темно-зеленый, ильваит — по Ар 
темно-зеленый, по N g  светлый, желтовато-коричневый; кроме того, в бли
жней инфракрасной области (Я« 1,2 нм) ильваит прозрачен, а людвигит 
непрозрачен. В отраженном свете ильваит легко определяется по умерен
ной отражательной способности, сильному двуотражению и очень сильной 
анизотропии; от людвигита отличается большим углом вращения плоско
сти поляризации в отраженном свете [7, 86].
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Межплоскостные расстояния ильваита из Хановер Змпайр 
(Н ью-Мексико)*

FeK а -излучение, D =  114,59 MM

hkl I d hkl 1 d hkl I й

п о 70 7,28 231 10 2,734 251; 420? 14 2,091
020 18 6,52 112; 141 ICO 2,709 430? 18 1,967
120 4 5,19 320 50 2,673 260; 350 10 1,943
101 10 4,88 240; 301 14 2,614 152? 14 1,900
111 18 4,57 14 2,570 103 14 1,892
210 10 4,16 122 14 2,547 261 4 1,846

130; 121 18 3,88 150 10 2,494 170; 440 4 1,820
211 6 3,40 330; 202? 50 2,439 213 4 1,767

0,40; 131 25 3,239 212; 241 25 2,386 402; 360 10 1,746
230; 221 10 3,085 132 25 2,336 270; 223 14 1,712

СС2 2,923 250 4 2,250 450: 043 14 1,672
310 4 2,860 340; 060 35 2,175 143 14 1,636
041 85 2,839 160; 142 35 2,112 080; 530 14 1,621 

Также 33 дополнитель
ные линии до 1,002

* A S T M , 14— 67.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Ц О И З И Т А  

ГРУППА ЦОИЗИТА

Сингония о0 6„ с„ Уд. в.

Цоизит Са2А13[5Ю4] [5120;] О (ОН) Ромб. 16,23 5,51 10,16 3,25—3,37
Арденнит Мп 5А15(А5, V) 0 4 (5Ю4) » 8,72 5,83 18,56 3,60—3,75
(5120 7)20 2 (ОН)2-2Н20

Объединение цоизита и арденнита в одну группу основано на их струк
турном сходстве. Структура их близка к структуре эпидота.

Цоизит Zoisite 
Ca2Al3[Si04][Si20 7]0(OH)

Назван по имени Цоиза, в коллекции которого впервые был обнаружен (Вернер, 1805).
Синон. Зауальпит — saualpite (Цоиз, до 1805 г.), иллюдерит— illuderite (Леонхард, 

1806), унионит — unionite (Силимен, 1849), кальциевый эпидот — lime-epidote (Дана, 18£2), 
ортоцоизит — orthozoisite (Нич, Винклер, 1965).

Разное. По оптическим свойствам: а-цоизит и Р-цоизит; по цвету: тулит, хромцоигит, 
танзанит.

Характ. выдел. Характерны агрегаты, преимущественно зернистые, 
шестоватые, пластинчато-шестоватые и волокнистые (частью радиально
лучистые); наблюдаются кристаллы.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D*® — Ршпа.

с0 К С0 Со : : с0 М-ние Авторы

16,23 5,51 10,16 2,945:1:1,838 — Фесенко, Рума- 
нова, Белов [!]

16,24 5,64 10,10 2,879:1:1,790 Прегратен Госнер, Мусгнуг£2] 
Вальдбауер н

16,33 5,61 10,23 2,911:1:1,823 » Маккэн £3] 
Секи £4]

16,20 5,56 10,01 2,911:1:1,809 Камингтон (а- 
цоизит)

16,20 5,56 10,04 2,911:1:1,809 Нагатаро (Р-
цоизит)
Массачусетс

»

16,212 5,559 10,036 2,916:1:1,805 Долэс £5]

X =4.
Параметры ячейки увеличиваются с увеличением содержания Ре*+[6 ]. 

Структурно цоизит весьма близок к эпидоту. Как и для последнего, для 
него характерны колонки АЮ6-октаэдров, параллельные оси Ь [11, но ко
лонки построены по-иному [51.

Структура цоизита была определена Фесенко, Румановой и Беловым [ 11 
и уточнена Долэсом [5]. Основу структуры (фиг. 284 и 285) составляют 
расположенные вдоль оси Ь колонки из АЮ6-октаэдров двух типов, связанных 
общими ребрами: А^ц-октаэдры имеют три общих ребра с соседними окта
эдрами, в свободных их вершинах расположены группы ОН; А1ш-октаэдры 
связаны лишь двумя общими ребрами; А1ш  может ограниченно замещаться 
Ре84* (до 5% Ре20 3). Колонки октаэдров связаны между собой одиночными 
БЮ4-тетраэдрами и диортогруппами ¿¡20 7. Атомы Са располагаются в семи- 
вершинниках, занимающих в структуре два разных положения. Межатом-
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ные расстояния (в А) [5]: в тетраэдрах Si—0= 1 ,58—1,67, в октаэдрах 
Ali,п—О =1,839—1,963, А1щ—О =1,784—2,133 Саг—0=2,415—2,587, Сап— 
—0=2,307—2,789.

Цоизит и клиноцоизит диморфны.
Ромбо-пирамид. кл. D 2h—mmm (3L23PC); а : Ь : с =2,9158 : 1 : 1,7900 

(Вайншенк, 1896) [71.
Обычные формы [7—111:

Ф Р Ф1 Pi фг Ра
с 001 — 0°00' 90°00‘' 90°00' 0°00' 90°00'
Ь 010 0 W 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
m* 110 18 56 90 00 0 00 71 04 90 00 18 56
и 210 34 27 90 00 0 00 55 33 90 00 34 27
х  410 53 54 90 00 0 00 36 06 90 00 53 54
1 610 64 05 90 00 0 00 25 55 90 00 64 05
А 011 0 00 60 49 29 11 90 00 0 00 29 11
k  103 90 00 11 34 90 00 78 26 11 34 90 00
q 102 90 00 17 04 90 00 72 56 17 04 90 00
п 305 90 00 20 13 90 00 69 47 20 13 90 00
s 203 90 00 22 15 90 00 67 45 22 15 90 00
/*101 90 00 31 33 90 00 58 27 31 33 90 00
г 201 90 00 51 29 90 00 38 31 51 29 90 00
t 301 90 00 61 30 90 00 28 30 61 30 90 00
е 401 90 00 67 50 90 00 22 10 67 50 90 00
о 111 18 56 62 09 29 11 73 21 31 26 33 20
v 211 34 27 65 16 29 11 59 05 50 51 41 30
р 311 45 49 68 44 29 11 48 04 61 31 49 30
г 611 64 05 76 17 29 11 29 06 74 49 64 53

/ /  (101):(101)==63°06' of (111):(Ю1)= 56°45' af (100):(101)=58°27'

оо (111):(1П)= 33 20 vf (211):(101)= 51 17 am  (100):(110)=71 04
vv (211):(2Tl)= 61 50 сг (001):(201)= 51 29 аи (100):(210)=55 33

* Обозначения m н f  других авторов здесь взаимно переставлены.
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Редкие, вицинальные и недостоверные формы [10—13]:
340 14.1.0 207 704 441 312 511 24.1.16
510 16.1.0 4.0.11 133 641 314 719 11.2.1

11.2.0 18.1.0 409 А  122 5.2.20 321 814
910 24.1.0 i 509 112 у 212 322 919

10.1.0 g  105 /  405 113 214 625 10.1.5
12.1.0 А 104 302 115 421 В  411 20.1.10

Принятая здесь установка Вайншенка отвечает рентгеновской установке и выявляет со
отношение с минералам группы эпидота. Брёггером [9], Пэлэчем [10 J, Дана, Хинце, Гольд
шмидтом, Хёрлбатом [12] принималась установка Чермака [8]: а : b : с=0,6196 : 1 : 0,3429. 
Формула перехода от установки Чермака к установке Вайншенка 010/001/100, для обратного 
перехода 001/100/010 (оси а, Ь, с Чермака отвечают, соответственно, осям с, а, Ъ Вайншенка).

Кристаллы обычно призматические, удлиненные по оси Ъ. Для граней, 
параллельных оси Ъ, характерна горизонтальная штриховка, для граней 
о (111) и и (211) — штриховка, параллельная ребру между ними [7]. 
Кристаллы с головками очень редки (фиг. 286).

Фиг. 286. Кристаллы цоизита, Церматт 
(по Вайншенку)

У цоизита из Дактауна [8] и из Карелии [14] под микроскопом наблю
дались полисинтетические двойники по (310) (в установке Вайншенка) 
с плоскостью срастания (101). Описаны параллельные сростки цоизита 
и клиноцоизита [15], цоизита и эпидота [16].

Физ. св. Сп. по (100) весьма совершенная, по (001) несовершенная. 
Отдельность по (010). Изл. неровный до неяснораковистого. Хрупок. 
Тв. 6—6 7 2. Уд. вес 3,25—3,37. Цв. серовато-белый, серый, зеленовато
серый, яблочно-зеленый (у хромсодержащего), розовый (у тулита — мар
ганецсодержащего), желто-бурый, синий (у танзанита). Кривая поглощения 
света у розового цоизита (тулита) из габбро Первоуральского месторожде
ния имеет четко выраженный максимум при 510 ммк, что указывает на со
держание Мп3+. Черта белая. Бл. стеклянный, на плоскостях спайности 
перламутровый. Прозрачен до полупросвечивающего.

Микр. В прох. свете в шлифах бесцветен; тулит плеохроирует: по N g  — 
желтый, светло-желтый, по Ыт — ярко-розовый до почти бесцветного, 
по А1р — светло-розовый до ярко-розового; зеленый хромовый цоизит 
по \ Тт — светло-оранжевый, по Ыр — голубовато-зеленый [7]; танзанит 
[12, 16а] плеохроирует в сапфирово-синих, розовых и бледно-зеленых 
тонах. Двуосный (+ ). Различают две разновидности цоизита с различной 
оптической ориентировкой, названные Термье [17] а - ц о и з и т о м  и 
Р-ц о и з и т о м; иногда они наблюдаются в срастаниях (с взаимнопарал
лельными осями N g —c): у а-цоизита пл. опт. осей (100), Ng=c, N/71 =а, 
Ир=Ь, удлинение (—); у [5-цоизита пл. опт. осей (010), ^ = с , Кт=Ь, 
Кр=а, удлинение (± ). Причина различной оптической ориентировки 
не выяснена.

Предполагалось, что а-цоизиты безжелезистые, а Р-цоизиты содержат более 5% Ре20 3 
[14], однако против этого говорит содержание 1,75% Ре2Оя в зеленом и бесцветном р-цоизите 

из Танзании [18]. Высказанное Орловым [19] предположение, что р-цоизит Термье является 
клиноцоизитом, было опровергнуто Секи [4], который установил, что порошкограммы и 
размеры элементарной ячейки а-цоизита и Р-цризита (см. выше) одинаковы.
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По показателям преломления а-цоизит и р-цоизит не отличимы: п« — 
=1,698—1,725, л™ =1,688—1,700, =1.685—1,705; л*— =0,007—0,022;

2V от 60 до 0° (Р-цоизит) и от 0 до 70° (а-цоизит) [6 ]; у а-цоизитов очень силь
ная дисперсия, у р-цоизитов дисперсия менее сильная, г> н  [201.

У бесцветного р-цоизита из Танзании при длине волны 4358 А 21/=27,2°,
О

при 6550 А — 36,7° [181; у марганцового цоизита из Борзовки (оригинал 
хим. анализа 3) 2У в желтом свете 48°, в красном 56° [21 ]. В некоторых 
разрезах наблюдаются характерные аномальные интерференционные ок
раски: синяя, серо-синяя и тусклая желтовато-бурая. При 21/ =0° в красном 
свете в сечениях, перпендикулярных Ng, наблюдаются аномально синие 
интерференционные цвета, в синем свете — желтовато-серые.

Хим. Теор. состав: СаО — 24,69, А120 3 — 33,66, БЮ2 — 39,68, Н 20  — 
1,97; Бе3+ замещает А1 (до 10% Бе20 3), Мп2-1-— Са (до 0,47% МпО), — 
А1 (редко более 1 % N[gO). Довольно часто содержит К, № , Т), иногда — 
Сг. В акцессорном цоизите из пород Урунггенского интрузивного комплекса 
на Кавказе установлено 2,50% БгО и 0,39% ВаО [22]; в цоизите из кварц- 
мусковитовых жил того же района наряду со БгО обнаружено 0,07% ТН2Оа 
[23]; в цоизите из Танзании содержится 0,20% У20 3 [12].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

№20 0,00 — — 0,00 — 1 Сл 0,45
к 2о — — — — — — 1,35
МёО Сл. 0,08 0,11 0,00 — — Сл. 0,11 Сл.

СаО 24,01 23,55 25,36 24,52 24,52 25,02 23,65 24,30 19,80
БгО — — — — — — — — 1,44
МпО 0,10 0,09 0,47 0,04 0,02 0,014 0,18 0,05 Сл.

БеО 0,37 0,33 — 0,00 0,15 — 0,23 0,08 0 ,72
А120 3 29,13 33,08 31,78 33,44 32,06 33,50 33,03 33,52 30,80

5,11 1,40 0,90 1,33 1,47 1,75 1,88 0,20 3,40
Сг2Од — — — — — 0,33 — — —

38,97 39,12 37,86 37,47 39,37 39,16 39,09 39,80 40,10
т ю 2 — 0,007 — — 0,36 0,001 Не оби. Сл. Сл.

н ао + 2,26 2,28 '
|  3 ,8 0 2,73 '

|  1,89
0,57 — — 2,24

н 2о - 0,12 0,10 . 0,05 . 0,06 — — —

П. п . — — — — — — 2,38 1,82 —

Сумма 100,07 100,04 ю о ,:28 99,58 99,84 100,40 (100,44) 99,88 100,37*

Уд . в . — 3,31 3,22 — 3,355 3,364 3,329 3,34 3,174

пЁ 1,714 1,708 1,697 1,707 1,7073 1,705 — 1,702 1,700

пт 1,707 1,703 1,698 1,7020 1,700 — 1,698 1,697

пр 1,702 1,702 1,693 1,694 1,7011 1,700 — 1,698 1,695

(+ )2  V 72— 50° 48° 39 - 41С4 Г 17°30'— — 40—42° 50°
87° 49° 33‘

* В том числе ТН2Оз — 0,07.
1 — а-цоизит, сероватый, Камннгтон, шт. Массачусетс (США), анал. Секн и Като [4];
2 — а-цоизит, бледно-зеленый, окрестности, пос. Слюдорудник, Челябинская обл. [24];
3 — Р-цоизит, розовый, Борзовка, Челябинская обл., анал. Пуртова [21]; 4 — р-цоизит, 
бесцветный, Нагатара, преф. Сайтама (Япония), анал. Секи н Като [4]; 5 — Р-цоизит, 
Вестерботтен, Швеция, анал, Грнп [25]; б — Р-цоизит, зеленый, Танзания, анал. Бо
суэл [18]; 7 — Р-цоизит, Лампи-Варака, Карелия, анал. Курбатов [ |4 ]  (в оригинале 
сумма 100,46); 8 — Новая Земля, анал. Лоскутов (по данным Лоскутова); 9 — р. Блыб„ 
Северный Кавказ, анал. Гусева (в оригинале указана сумма 100,07) [23].
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Хим. анализы см. также в справочниках Дёльтера, Дира и др. и [26—31 ].
Диагн. исп. Кислотами не разлагается. После прокаливания раство

ряется в НС1 с образованием студневидного S i0 2. П.п.тр. вспучивается 
и плавится в белую пузырчатую массу.

Повед. при нагр. Температура разложения 995°, температура плавления 
1090°. На кривой нагревания имеется эндотермический прогиб при 950— 
1000° (фиг. 287) [32—34].

Нахожд. Породообразующий минерал метаморфических пород — кри
сталлических сланцев, амфиболитов и др. Для образования цоизита при 
региональном метаморфизме, помимо количественного соотношения А1 
и Ре3+, благоприятны гидростатическое давление и отсутствие стресса; 
последний, как и Еыссксе содержание Ре3!-, благоприятствует образованию 
клиноцоизита [35].

Согласно опытным данным, цоизит существует в области температур выше 
650° и давления в несколько кбар. В этих условиях цоизит образуется 
также при замещении эпидота [36]. Граница стабильности цоизит+  
+  кварц и  анортит +  гроссуляр +  Н 20  существует при 400е и давлении 
1600 атм, а также при 600° и 3400 атм. Равновесие сильно зависит от 
давления [37].

Описаны цоизиты, слагающие внешние зоны кристаллов эпидота, в ко
тором содержание железа уменьшается от центральных частей кристаллов 
к периферии [38] (в СССР — Алтайская обл., Шалым и Шерегеш [39]; 
в США — Филипсберг, шт. Монтана и Юрика, шт. Невада [40]; в Норве
гии — Кристиансанн; в Англии — Инвернесшир [38—41 ].

Нередко образуется при действии относительно низкотемпературных 
слабоминерализованных вод на плагиоклаз основных изверженных пород 
наряду с альбитом (или олигоклазом), кальцитом, серицитом, эпндотом, 
слагает вместе с этими минералами так называемый соссюрит. В амфиболи
тах, корунд-роговообманковых плагиоклазитах и эклогитах наблюдается 
в виде гнезд, прожилков и обособлений неправильной формы вместе с квар
цем, рутилом, титанитом, пренитом, клинохлором, фукситом и кальцитом: 
в СССР — Борзовка в Челябинской обл. (тулит) [21 ]; в Австрии — около 
Церматта и около Прегратена (хромсодержащий) [7 ]; в Норвегии — в Квес- 
тебеке (тулит). Входит в состав измененных дунит-серпентинитов Полярно
го Урала [42].

Встречается в к вар ц евы х  жилах, секущих измененные основные породы: 
в СССР (кварц-хрусталеносные жилы) — Новая Земля (но данным Лоскуто
ва), в США — шт. Нью-Мексико (тулит) [40]; в Норвегии — Телемарк, 
Квестебек [31 ]. В последнем месторождении тулит встречается в ассоциации 
с цитрином, гроссуляром, эпидотом, диопсидом, олигоклазом, скаполитом, 
десмином и др. На Северном Кавказе (р. Блыб) в гидротермальных жилах 
с кварцем, мусковитом и молибденитом встречен цоизит, содержащий Бг [23 ] .

В гидротермальных жилах, залегающих в змеевиках, сопровождается 
гранатом, пироксенами, флогопитом, везувианом и хлоритом; часто пред-

А1

Фиг. 287. Кривая нагревания 
цоизита

(по Ивановой)

о

20 200 600 1000 1200° С
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сташшет продукт изменения граната (Северо-Западный Кавказ, Даховский 
массив) [43 ].

В пегматитах, подвергшихся воздействию гидротермальных растворов, 
цоизит наблюдается как продукт изменения полевых шпатов, реже скапо
лита (Карельская АССР — Хитаостров, оз. Печное, Лампи-Варака [14, 441; 
США: Стоун-Маунтин, шт. Джорджия; Райт Куэри, шт. Мэриленд;
Уэлти, шт. Виргиния).

Входит в состав некоторых скарнов; местами слагает мономинераль- 
ную цоизитовую породу — цоизитит. В скарнах вблизи гранитного массива 
Рила, Болгария, вместе с розовым клиноцоизитом встречен тулит [45].

Известен в метаморфизованных сульфидных рудах с халькопиритом, 
пирротином и др. (Гумешевское месторождение, Свердловская обл.) [26]. 
На Урале отмечен также в Сугурском медном месторождении с хлоритом 
и в месторождениях Тагильской группы [46].

Встречен как новообразование в песчаных и алевритовых мезозойских 
породах Верхоянья [47] в виде мелких кристалликов, а также корочек 
и оторочек вокруг зерен терригенных цоизита и эпидота, а также в песчано
алевритовых породах угленосной толщи восточного склона Урала в рай
оне р. Миасс [48] в виде мелких кристалликов. Известны псевдоморфозы 
цоизита по везувиану.

Изм. Отмечено замещение цоизита пренитом [49] и слюдой с образова
нием псевдоморфоз [50]. В зоне гипергенеза как продукты изменения 
цоизита отмечены гиббсит, каолинит, кварц и кальцит.

Отл. От эпидота в шлифах отличается оптическим знаком (+ ), более 
слабым двупреломлением и отсутствием окраски, от клиноцоизита — пря
мым погасанием, от везувиана — оптическим знаком, несколько более 
низкими показателями преломления, наличием спайности. \

Практ. знач. Некоторые прозрачные разности могут употребляться 
как драгоценные камни [12, 13, 16а, 51].

Разное« По оптическим свойствам:- а-ц о и з и т — сс-гЫвИе (Термье, 
1898) и р-ц о и з и т — р-гЫвИе (Термье, 1898). См. раздел «Микр.». Пара
метры элементарной ячейки а- и р-цоизита идентичны [4].

Синоп. Р-цоизита: псевдоцоизит —  рзешкшмзйе (Трёгер, 1952).

По цвету: т у л и т  — ИшШе (Брук, 1823) — розовый марганецсо
держащий цоизит.

Синон. Манганцоизит —  тапралитлбИе (Шабынин, 1934).

X р о м ц о и з и т  (хромовый цоизит) — сйгопталэйе (Вайншенк, 
1896) — зеленый хромсодержащий цоизит.

Т а н з а н и т  — 1ашап'Ле [12, 16а] — синий цоизит ювелирного ка
чества с необычно сильным плеохроизмом, проявляющимся макроскопиче

ски; а0 =16,20, 60=5,55, с0 =10,00 А [12]. По Ng  желтый, по А т  синий, 
по Ар красный; в отраженном свете желтоватый, зеленый, бурый, синий, 
бесцветный, аметистоподобный. В результате нагревания становится сап
фирово-синим. Окраска предположительно обусловлена присутствием V 
(содержит 0,20% У20 3); пе =1,7015, пт =1,6943, пр =1,6925; 2У=+53°; 
г > и \  12]. Образцы минерала получены из Танзании (месторождения и гео
логия их не известны).

Н азван  по стране находки (Лидикот и Кроунингш илд, 1968) [16 а ] .
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Межплоскостные расстояния цоизита из Дактауна, США *
СиКга-излучение

hkt I d hkt I d I d l d

200 30 8,13 412 35 2,783 6 2,020 35 1,453
002 50 5,03 511; 600 100 2,703 15 1,982 10 1,429

111; 210 15 4,68 601 20 2,626 20 1,903 < 1 ? 1,406
211; 202 8 4,25 004 30 2,531 30 1,844 45 1,388

400 40 4,05 512; 022 < 1 ? 2,459 < 1 ? 1,715 2 1,369
311 60 3,615 204 40 2,407 8 1,685 30 1,347
410 2 3,328 503 60 2,335 4 1,666 20 1,291

501; 312;
|  35 3,106' 322 10 2,238 75 1,615 8 1,268

203 . 702; 603 10 2,111 25 1,591
303 100 2,869 521 65 2,064 20 1,544

* ASTM, 11—665.
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Арденнит АгсЗеппИе
Мп5А15(А8,У)04(5Ю4)(5120 7)202(0Н)2 • 2Н20

Назван по месту находки (Лазо, 1872) [1].
Синон. Мангандистен — М а^апб1вШеп (Лазо, 1872); девалькит — dewalquíte (Лизани, 

1872) [2].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (до 1 мм), скопления волокон и ра
диально-лучистые агрегаты (до 10 см).

Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Рттп или С\^ — Рпт21. У ми
нерала из Сальм-Шато:

<*0 Ь0 Го Но 1 * Го Авторы

8,72 5,83 18,56 1,496:1:3,184 Штрунц [3]

8,69 5,79 18,28 1,501:1:3,157 Брасёр [4]

8,70* 5,80* 18,49 1,500:1:3,188 Мур [5]

8,68 5,82** 18,54 1,491:1:3,186 Семе, Моро 
[6]

8,7126 5,8108 18,5214 1,492:1:3,187 Доиэй, Ал
ман [7]

8,707 5,807** 18,570** 1,499:1:3,198 Наяк [131

* По сравнению с оригиналом оси а  и b переставлены.
** По сравнению с оригиналом оси b н  с  переставлены.

Z —2.
Штрунц [3 ] высказал предположение о структурном сходстве арденнита 

с эпидотом (параметры а0 и Ь0 минералов близки, с0 арденнита отвечает 
2сй cos (Р — 90°) эпидота) и указал, что кристаллы арденнита могут рас
сматриваться как субмикроскопические двойники по (001) эпидота. Донэй 
и Алман [7], подтвердившие, что структура арденнита может быть выве
дена из структуры эпидота путем отражения плоскостью (001), отметили 
наличие в структуре арденнита линейных групп Si3O10 (в которых тетра
эдры, связанные общими О, обращены в одну сторону) и цепочек из АЮ6- 
октаэдров, вытянутых параллельно оси Ъ. В цепочках октаэдры имеют по 
два общих ребра; цепочки связаны 5Ю 4-тетраэдрами. Два октаэдра и три 
тетраэдра образуют пятичленные кольца. Два таких кольца имеют общий 
(Al, Mg, Ре)06-октаэдр и центральный тетраэдр (из группы Si30 1D).

Межатомные расстояния: А1—0=1,91; (Al, Mg, Fe)-—0= 2,01 ; Si—0 =

=1,63; (As, V)—0=1,70; Mn—0=2,19; (Mn, Ca)—0= 2 ,24  A [7].
a : b : c =1,487 : 1 : 3,190 (по измерениям Рата, пересчитаны для уста

новки Штрунца).
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Наблюдавшиеся формы [6, 8, 9]:

<Р Р Ti Pi ( р 2 Р*

С 001 0°00' ОЛЮ' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00'
b 010 0 00 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 0 00 90 00 90 00
т 110 33 55 90 00 0 00 56 05 90 00 33 55
1 102 90 00 47 00 90 00 43 00 47 00 90 00
k 305 90 00 52 09 90 00 37 51 52 09 90 00
е 101 90 00 65 01 90 00 24 59 65 00 90 00
п 302 90 00 72 44 90 00 17 16 72 45 90 00
0 111 33 55 75 25 17 24 57 19 65 00 36 34
и 332 33 55 80 10 11 48 56 39 72 45 35 09

т т  (110):(ГЮ)= 
ее  ( 101) :(101)= 

И  (102) : (102):

= 67°50' 

= 4 9  58 

=86  00

п а  (302):(100)= 

еа  (101) : (100) =  

1а ( 102) : (100)=

=17°16' 

24 59 

=43 00

оо  ( 111) :(111)= !  

оа  (111) :(100)= !

Редкие формы [91: (108), (107), (106), (2.0.11), (205). (305), (771).

Кристаллам придавалась различная установка. Впервые Р ат  [8] вывел отношение осей 
а  : b  : с= 0 ,4 6 6 3  : 1 : 0,3135; близкие данные были получены П изани [2] и Семе и Моро [6 ]. 
Этой ж е установки придерживались Гольдшмидт, Хинце и другие авторы [4, 9, 10]. Формула 
перехода от символов по Р агу  к символам по Ш трунцу 100/001/010.

Кристаллы несколько удлинены по оси Ь. Для граней призм, парал
лельных оси Ь, характерна горизонтальная штриховка (фиг. 288).

Фиг. 288. К ристалл арденнита, 
Сальм-Ш ато (по Семе и Моро, 

в установке Ш трунца)

Физ. св. Сп. совершенная по (001), менее совершенная по (101). Изл. 
мелкораковистый до неровного. Отдельность по (010). Очень хрупок. 
Тв. 61/ 2—7. Уд. вес 3,60—3,75. Цв. канифольно-коричневый или оранжево
желтый, иногда черно-бурый. Бл. стеклянный до шелковистого. Прозрачен 
или слабо просвечивает, в тонких сколах красноватый.

Микр. Плеохроизм наблюдается не всегда [10,11 ]; по Nm  — золотисто
желтый, по — бледно-желтый до зеленоватого, по А р — буро-желтый 
[12]. N í n > N p ^ N g  [6]. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (100); Л/£=с, М т  = а ,  
А1р=Ь (Цезаро и Абрахам, в установке Штрунца).

пе пт пр ng - nP
2V Местонахождение Ссылка

1,758 1,744 1,742 0,016 24—36° И ндия [ Ч ]

1,770 1,753 1,753 0,017 20—42° Сальм-Ш ато [6]

Угол 21/ варьирует [6], дисперсия или о О  [6].

Ц езаро и Абрахам (соответственно Л арсен и Винчел) указы вали для  минерала из Сальм- 
Шато более высокие показатели преломления: 1,8 <  п т  <  1,9 и до  2. Мишель-Леви и Л акр у а  
принимали за пл. опт. осей (001) —  в установке Ш трунца.
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Хим. Формула отвечает представлениям Штрунца; по структурным 
данным Донэй и Алмана [7], формуле арденнита может быть придан вид 
Мп4 (А10Н)4 [(А1, Мй , Ре) О Н ]2 (Аэ, V) 0 4 (513О 10) (5Ю4)2. По новым дан
ным Наяка [13], формула арденнита (анализ 6): (Мп, Са, Д^)Б (А1, Ре84-, 
М $5 (Ав, V) 0 4 (51, А1)5О20 (0Н )2-2Н20 ; Аб54 замещается V84 и в незна
чительном количестве Р5+. С преобладанием Аз — арсеноарденнит — агэе- 
поагбеппИе (Замбонини, 1922), с преобладанием V — ванадиоарденнит — 
уапасПоагбеппИе (Замбонини, 1922). Отношение 51 : (Аб, V) равно 5 : 1 .  
А1 замещается Mg, в меньшей степени Ре34-; Мп2+ частично замещен Са. 
Как показало изучение инфракрасных спектров [6], молекулярная вода 
в минерале отсутствует (вся Н 20  принадлежит гидроксильным группам).

Анализы:
i 2 3 4 5 6

к 2о — — — 0 ,1 2 —

N a20 — — — — 0,07 -

MgO 1,38 5,20 2 ,0 0 2,28 4.03 5,26

CaO 1,83 1,44 2,53 1,16 5,61 1,13

МпО 30,61 22,70 26,44 25,87 18,76 28,53

CuO 0.17 — 0,42 0,75 - -

FeO — 0,65 0,93 — — Не обн.

N iO - — — — 0,04 —

a i 2o 3 22.76 25,25 24,78 23,43 22,40 20,70

F e20 3 [,!/> 0,53 0 ,1 1 1,03 3,11 3,28

S i0 2 27,50 27,77 28,65 27,75 29,53 27,77

n o 2 — — — ' --- — 0,05

A s 20 5 9,33 9,91 4,14 12,13 10,30 7,71

v 2o 5 0,53 0,81 4,84 0,87 0,25 0 ,0 1

P 20 5 — — — — 0 ,1 2 0,53

H 20 + 5,13 1 5,08 5,03 5,42 5,24

H 20 - —  J 0 ,0 2 0 ,1 2 Не обн.

П. n. — 5,24 — — — —

Сумма 100,39 99,50 99,50 99,99 100,63 100,21

Уд. в. 3,656 3,657 3,630 3,747 — 3,715

1 — 4 — Сальм-Шато (1 — анал. Лазо [143: 2 и 3 - анал. Прандл [15,
16]; 4 — по Семе и Моро [б]); 5 — Валь д’Ала, Пьемонт; ВаО и SrO — 
следы; анал. Замбонини [17]; 6 — Каджлидонгри, анал. Уик [13].

Арденнит из Индии содержит 28,53% МпО, 7,71% As20 6, 0,01% 
V2Os [11].

Диагн. исп. С трудом разлагается серной кислотой. Нерастворим в НС1 
и H N 03.

П.п.тр. с вспучиванием сплавляется в черное стекло. В закр. тр. яри 
нагревании выделяет воду. При сплавлении арденнита с фосфорной солью 
образуется бесцветное стекло, которое становится фиолетовым при дей
ствии H 2S 0 4.

Повед. при нагр. На кривой нагревания имеются два эндотермических 
понижения: слабое около 270° и более резкое при 810°. Эндотермические 
реакции, вероятно, представляют дегидратацию и разрушение структуры 
минерала [13]. Для температурного интервала 850—1000° характерна 
экзотермическая реакция.

Нахожд. Очень редок. Впервые найден в Сальм-Шато (Арденны, Бель
гия) в кварцевых жилах, секущих красные гематитовые и обогащенные 
марганцем сланцы; также встречен в сланцах; ассоциируется с альбитом,
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пиролюзитом, апатитом [1, 6]. В том же районе в Арденнах встречен в 
кварцевых прожилках с гематитом или хлоритом [18]. В Пьемонте (Ита
лия) волокнистый арденнит в ассоциации с кварцем и эпидотом наблюдался 
в Валь д’Ала [17], а также в марганцовом руднике Варенче в долине 
д’Аоста [19].

В марганцовом месторождении Каджлидонгри (шт. Мадхья-Прадеш, 
Индия) арденнит наблюдается в кварцевых жилах, секущих рудные тела 
и вмещающие породы [5, 13].

У казание [20] на находку арденнитав шт. Нью-М ексико (США) оказалось ошибочным:, 
за арденнит был принят сантафеит [21 ].

М ежплоскостные расстояния арденнита из Сальм-Ш ато [61 

FeK a -излучение, D =  114,6 мм

hkl I d m hkl I d hkl 1 d
020 3 9,29 122 2 2,636 203 1 1,771

100 3 8,67 161 10 2,597 1. 10.1 2 1,727

120 2 6,31 251 2 2,531 422 1 1,708

011 3 5,55 132; 260 3 2,515 233 1 1,700
101 4 4,84 042 3 2,458 390; 470 2 1,678
040 4 4,64 202 3 2,413 511 1 1,660

121; 210 5 4,26 212; 331 2 2,392 442 2 1,629
140 1 4,08 142 I 2,367 303 4 1,611
220 1 3,92 222 3 2,336 323 1 1,586
131 4 3,80 171 3 2,317 452 4 1,576
230 3 3,56 232 3 2,256 0. 10.2 1 1,560
201 1 3,49 152 2 2,208 0. 12.2 3 1,540

150; 211 2 3,42 400 3 2,163 462 4 1,516
141 2 3,34 062 3 2,113 502 1 1,490
221 2 3,26 302; 280 3 2,047 2 .10.2 4 1,469
240 6 3,17 252 4 2,022 004; 472 5 1,452
231 2 3,03 361 1 1,983 024 1 1,435

151 8 2,94 013 1 1,924 093 2 1,409
300; 002 7 2,90 172 1 1,906 044 2 1,384

310 1 2,86 113; 450 2 1,876 224 1 1,363
250 3 2,82 123 1 1,850 650; 234 2 1,345

022; 320 4 2 ;77 133 3 1,808 К ром е того, 36 сла

112 3 2,72 272; 451 2 1,784 бых линий до  0,9785.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Э П И Д О Т А

ГРУ П П А  ЭПИДОТА

Синго-
ния Ь® с0 р Уд. в.

Клиноцоизит
С а2 (А1, 1с)з  [ S iO J  [S i20 7] О (ОН)

Мо-
нокл.

8,87 5,59 10,15 115'27 ' 3 ,2 —
3 ,4

З п и д о т  Са2 (Fe, Al)3 [ S iO J  [Si2O J  О (ОН) » 8,90 5,63 10,25 115 24 3,2— 
3 5

Пьемонтит
(Са, M n)2 (A l, Mn, Fe)3 [ S iO J  [Si2O j  О (ОН)

» 8,87 5,65 10,17 115 30 3 ,4—
3,5

[Х анкокит]
(Са, РЪ, Sr)2 (A l,Fe)3, [ S iO J  [S i2O J  О [О Щ

» — — —- — 4,03

О ртит
{Са, TR)„ (Al, Fe2+ , Fes+)3 [ S iO J  [Si2O J  О  (ОН)

» 8,95 5,75 10,22 115 01 3 ,3—
4,2

[Ломбардит] » 
(T R , Са)2 (F e ; Mg, Mn) (A l, Fe)2 [ S iO J  [S i20 7]0 (0 H )

16,13 5,61 18,24 115 30 3,8

[CvpcaccnTl » 
(M n, Ca)2 (Al, M n, Mg, Fe)3 [S iQ 3O H ] [S i20 7] (O H )2?

8,82 5,84 9,71 108 24 3,25

Структура эпидота была определена Беловым и Румановой [ 1 ] , затем
неоднократно уточнялась [2—6 1 — выяснялось положение взаимозамещаю- 
щих катионов А1, Ре, Мп и др. Основу структуры минералов группы эпи- 
дота составляют вытянутые вдоль оси Ь колонки из октаэдров АЮ6 и

Ф иг. 289. Д в а  типа колонок из 
октаэдров в структуре клино- 

цоизита 
(по Долэсу)

АЮ4 (ОН) 2, имеющих общие ребра (фиг. 289). В отличие от цоизита в ми
нералах группы эпидота содержатся колонки двух типов, в которых AliOe- 
октаэдры имеют по четыре общих ребра с соседними октаэдрами, а А1цОв- 
и А1ш  Ов-октаэдры — по два общих ребра. Две вершины А1иОв-октаэдров 
заняты группами ОН. Места^АП и А1ш  (иначе МхО и Мш  О) могут занимать 
атомы Fe, Mn, Mg и др. Колонки, как и в структуре цоизита, связаны оди
ночными SiO 4-тетраэдрами, спаренными тетраэдрами (группами Si20 7) 
и полиэдрами Са (фиг. 290). В половине последних атомы Са, по Долэсу [6], 
находятся в координации 7 с шестью расстояниями Caí —О в пределах

О

2,284—2,522 и одним расстоянием Caí —О, равным 2,745 А в структуре эпи-
О

дота, от 2,888 до 2,557 у клиноцоизита и 2,873 А соответственно у пьемон-
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Фиг. 290. С труктура клиноцоизита
Спэ Д о л э с у )

тита. В остальных Са-полиэдрах атомы Са41 имеют координацию 8 при
О

Сап —О от 2,267 до 2,819 А в клиноцоизите, от 2,277 до 2,745 в пьемонтите. 
Межатомные расстояния в октаэдрах структуры пьемонтита также больше 
таковых у клиноцоизита, что отражено в большем объеме элементарной 
ячейки пьемонтита. Расстояния А1И—О в клиноцоизите 1,859, 1,925 и 1,852 
(по два расстояния), в пьемонтите— 1,857, 1,934 и 1,881; Alj—О (по два 
расстояния) 1,930, 1,850 и 1,937 у клиноцоизита, Мх—О 1,941, 1,872 и 1,985 
у пьемонтита; А11ы—О: 2,184 и 1,927 (по два расстояния), 1,862 и 1,781 
(по одному расстоянию), соответственно М1П—-0=2,274 и 2,031: 1,900 
и 1,861.

Клиноцоизит диморфен с цоизитом. Полиморфные соотношения между 
ними подтверждены методом дискриминантной функции [7].

Н е оправдалось мнение Ито и др. [2] о том, что цоизит можно рассматривать к ак  суб
микроскопически сдвойникованный эпидот (клиноцоизит).

Ханкокит — очень редкий и недостаточно изученный минерал, условно 
отнесен к этой группе и рассматривается как Pb-содержащий эпидот. Лом- 
бардит — редкий минерал, сходный по составу с ортитом; по величине 
псевдоячейки он близок к другим минералам группы эпидота.

Структура сурсассита не изучена, но по параметрам элементарной 
ячейки он обнаруживает общность с минералами группы эпидота; пересчет 
химических анализов [8] позволяет принять для этого минерала химическую 
формулу, весьма мало отличающуюся от формулы эпидота.

Для основных минералов этой группы характерны вариации состава, 
а следовательно, значительные колебания физических свойств. Можно 
выделить несколько главных изоморфных рядов.

1. Непрерывный изоморфный ряд Са2 (Al, Fe)3 [S i0 4l [Si20 7 ] О(ОН) — 
—Са2 (Fe, Al)3 [S i0 4] [Si20 7] О (ОН). К клиноцоизиту относятся опти
чески положительные минералы изоморфного ряда; эпидотом (пистацитом) 
называют оптически отрицательные члены ряда. Изменение оптического
46 Минералы, т. III
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знака вызывается увеличением содержания Ре3+ в минерале; клиноцоизиты 
содержат не более 0,1 Ре3+ на формульную единицу. Свойства минералов 
изоморфного ряда в основном определяются содержанием Ре8+. С его 
возрастанием увеличиваются размеры элементарной ячейки: аь от 8,87 
у маложелезистого клиноцоизита до 8,90 у эпидота, Ь0 от 5,59 до 5,63,

о

с0 от 10,15 до 10,20 А. Зависимость параметров элементарной ячейки ми
нералов изоморфного ряда клиноцоизит — эпидот от содержания Ре®+ 
(хим. анализы см. на стр. 726 и 735—737):

Fes+:Al
(в(В

атомн.
кол.)

Do Цо Со Э Местонахождение № хин.
анализа

К л и н о ц о и з и т ы

0,06 8,872 5,590 10,149 115°30' Энсенада [9] 1

0,097 8,87 5,59 10,15 115 27 С асагури  [10] 4

0,10 8,87 5,59 10,15 115 27 К анто [10] 5

0,10 8.876 5,605 10,15 115 17 Х дес-Ц кали  [11] 6

0,13 8,879 5,603 10,151 115 28 Х антингтон [9] 7

Э п и д о т ы

0,165 8,886 5,606 10,155 115 29 Б а й я , К алиф ор
н и я  [9]

1

0,17 8,884 5,608 10,155 115 20 Х дес-Ц кали [11] 2
0,18 8,889 5,621 10,161 115 27 Н айтингейл [9] 3

0,19 8,884 5,607 10,135 115 32 Х дес-Ц кали [11] 4

0,22 8,889 5,621 10,161 115 27 С илезия [9] 7

0,25 8,88 5,61 10.17J 115 25 Х оливил [ 10] 9

0 ,33 8,893 5,634 10,159 115 24 П ойзн К р и к  [9] 11
0,33 8,896 5,627 10,159 115 24 Б эйкерсвил  [9] 13
0,335 8,898 5,635 10,164 115 25 Сэлида [9] 14

0,35 8,898 5,631 10,163 115 25 » 16

0 ,40 8,90 5,63 10,18 115 30 К ю ту-Б изан  [12] 19

0,41 8,89 5,63 10,17 115 36 » 21

0,42 8,89 5,63 10,19 115 24 К анто [10] 22
0 ,4 3 8 ,9 0 5 ,6 3 10 ,18 115 30 К ю ту -Б и зан  [12] 23
0 ,4 5 8 ,9 0 5 ,6 3 10 ,18 115 30 » 25
0 ,4 7 8 ,8 9 5 ,6 2 10 ,17 115 30 » 27
0,51 8 ,9 0 4 5 ,6 4 9 10 ,173 115 26 С ан-И сидро [9] 28
0 ,5 4 8 ,9 0 5 ,6 3 10,20 115 24 Д оф ине [10] 30

При увеличении содержания железа показатели преломления и уд. вес 
возрастают (фиг. 291).

2. Изоморфный ряд Са2 (Fe, Al)3 [S i0 4] [Si20 7] О (ОН)— Мп|+Мп|+ 
[S i04] [Si20 7] 0(ОН). Крайний Mn-член в природе не известен. Пьемонтит 
как самостоятельный минерал выделяется при содержании свыше 1 % МпО; 
Мп в пьемонтите может быть двухвалентным или трехвалентным; некото
рые пьемонтиты содержат Мп2+ и Мп3+.

3. Изоморфный ряд Са3 (Fe, А1)3 [SiO4] [Si20 7] 0(ОН) — (Са, TR)2 
(Al, Fe3+, Fe2+)3 [SiO41 [Si20 7] О (ОН). Существование непрерывности 
этого ряда некоторые авторы [13, 14] подтверждают наличием ортитов с не
значительным содержанием редкоземельных элементов и эпидотов, содер
жащих редкие земли. Костов [15] отрицает непрерывность изоморфного 
ряда эпидот — ортит, считает, что эти минералы являются изоструктур- 
ными, а изменение их состава происходит скачкообразно; среди них им 
выделяются четыре самостоятельных минерала: багратионит, алланит, 
ортит и букландит. Кепежинскас и Хлестов [7], применив метод дискри
минантной функции, рассчитанной по 470 анализам, показали, что между
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Фиг. 291. Зависим ость значений показателей прелом ления в  изоморфном р я д у  клиноцои-

зит —  эпидот от содерж ания Fe:i+
(по Якубовой)

Цифры на графике — номера химических анализов; 1— п „ . I I — п „ .  I l l  — п„, светлые значки —
У  ТП  б

клиноцоизит, черные — эпидот

полями составов эпидота и ортита существует область несмесимости. В ячей
ке эпидота только половина Са может замещаться TR [4]; одновременно 
происходит замещение А1 на Fe®+ (CaAl ->TRFe2+). Вхождение TR и Fe2+ 
в структуру эпидота увеличивает размеры элементарной ячейки. Ортиты 
часто содержат U и Th и часто находятся в метамиктном состоянии.
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Клиноцоизит СНтшйзйе
Са2(А1.Ре)3[5Ю4][5120 710(0Н)

Н азвание указы вает на близость к  цоизиту по составу и на моноклинную сингонию мине
р ал а  (Вайншенк, 1896) [1].

Синон. Ф укеит — ДоидисЦе (Л акруа, 1889) [2], алюминиевый эпидот —  а1итш ш т-ер1- 
сЫ е (Гольдшлаг, 1916), алю моэпидот— а1итоер1(1о1:е (Замбонини, 1920), клиноэпидот — 
сНпоерЫЫе (Усов, 1933).

Характ. выдел. Кристаллы, волокнистые агрегаты, сплошные массы. 
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*й — Р2х1т\ а0=  8,87, £>0 =5,59,

с0 =10,15 А; р=115°27'; а0 : Ь0 : с0=1,586 : 1 : 1,816 (для оригиналов хим. 
анализов 4 и 5) [3]; 2 = 2 . Структура аналогична структуре эпидота.

Призматический кл. С2/1 — 2/т (Ь2РС)\ а: Ь: с =  1,5853 : 1 : 1, 8117, 
Р=115с30' (Вестергард, 1905) [4].

Угловые координаты лишь незначительно отличаются от координат 
для эпидота.

Наблюдавшиеся формы [1, 5—71:

С 001 у 310 е  101 О Гоз г Т01 I 151 1 Г?1

Ъ 010 * 012 807 С 102 1 201 Р 144 В  233

а 100 а 023 504 Б 203 ? 301 2 113 п  111

т 110 о 011 403 N 304 Ф 702 й 111 9 221

и 210 й 105 <о Ш4 506 л 701 1 213 Н  732

Вицинальные формы [7]: (0.41.83), (0.18.35), (13.0.20), (17.0.7), (6.0.25), (17.0.5), (23.032), 

(6.6.17), (2.13.2).

Кристаллы призматические (фиг. 292), удлиненные по оси Ь, иногда 
с головками на обоих концах. Двойники прорастания по (100), также 
полисинтетические. Иногда двойники имеют зональное строение [8, 9].

Фиг. 292. К ристаллы  клиноцоизита

Т и 2 — Гослерванд, Австрия (по Вайншенку); 3 и 4 — Северный Кавказ (по Яковлевской)
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Наблюдались закономерные срастания клиноцоизита и роговой обман
ки [10]: (110) роговой обманки параллельна (001) и (101), реже (100) 
клиноцоизита; угол между (010) клиноцоизита и (001) роговой обманки — 
от 2 до 90° [11]. Известны параллельные срастания цоизита и клиноцоизита, 
параллельное нарастание кристаллов клиноцоизита на эпидот (фиг. 293) 
[121.

Физ. св. Сп. по (001) и (100) совершенная. Тв. 672. Уд. вес 3,212—3,399, 
зависит от содержания железа — увеличивается при его возрастании. 
Цв. бесцветный, серовато-белый, желтый, зеленый, светло-розовый, ярко
малиновый. Б'л. стеклянный. Просвечивает.

Инфракрасный спектр клиноцоизита (как и спектр эпидота) имеет пики 
при 1102, 1068, 1025, 947 и 885 см~х, а также пик при 3340 с м ~ г , вызванный 
колебанием групп (ОН) [13].

Микр. [8, 9, 14]. В прох. свете бесцветен. Розовый клиноцоизит из Вер- 
нирович (Чехословакия) плеохроирует: по Ng  — светло-розовый, по Nm  — 
светло-лиловый, по Np  — бесцветный [15]. Двуосный (+ ). Удлинение (Д). 
Пл. опт. осей (010), Nm=b, cNp=0—90°. Различным углам погасания от
вечают определенные значения 2V, дисперсии оптических осей (фиг. 294) 
и двупреломления. При увеличении cNp (начиная с 0°) двупреломление и 
2V постепенно уменьшаются, достигая наименьших значений (n g—пр=0,001, 
2Р=0°)при cN p= 30—50°; при возрастании cNp от 50 до 90° двупреломле
ние и 21,71Юстепенно возрастают. Одновременно изменяются характер 
и величина дисперсии оптических осей: при cNp от 0 до ~45° дисперсия v > г, 
слабая; при cNp около 45° дисперсия r> v , сильная. По Орлову [8], у кли
ноцоизита из Чехословакии зависимость между двупреломлением, 2V и 
дисперсией (при Я=630 и 510лшк) менее выдержана; =1,681—1,735,
n m =1,674—1,729, пр =1,670—1,724; n g —пр =0,001—0,023. Оптические
свойства клиноцоизита находятся в зависимости от содержания Fes+ (см. 

фиг.291). При содержании в минерале менее 5% Fe2Oa, 2V, ng и cNp, 
по-видимому,зависят от содержания других примесей.

Дисперсия двупреломления также связана величиной cNp\ при cNp, 
меньшем 45°, дисперсия r<gv, сильная; при cNp, большем 45°, дисперсия 
д>и, слабая. При дисперсии r<gv наблюдается аномальная голубая интер

zv
о

Фиг. 293. К ристаллы  клиноцои
зи та , наросш ие на кристалл

Фиг. 294. Зависимость меж ду уг
лом оптических осей, дисперсией 
оптических осей и углом  погаса

н ия клиноцоизита 
(по Джонстону)

эпидота 
(по Черни)
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ференционная окраска, при г > п  интерференционная окраска серая или 
серовато-желтая.

Хим. К клиноцоизиту относятся оптически положительные минералы 
изоморфного ряда, состав которых в общем виде выражается формулой 
лС а2А13 [БЮ4] IБ!20 7 ] О (ОН)-/пСа2Ре|+ [5Ю 4] [5120 7] О (ОН), где л =  
=100—90% и п г = 0—10%, или формулой Са2Ре„А13_я [5Ю 4] [ 20 71 
О  (ОН), где л ^0 ,1 . Основной изоморфной примесью клиноцоизита, оказы
вающей наибольшее влияние на его свойства, является Ре3+; в незначи
тельном количестве А1 замещается Ре2+ и Мл24-. Довольно часто клино- 
цоизит содержит А^, реже Тц К, Иа. Содержание Н 20  составляет от 1,5 
до 3,5%.

Анализы:

1 2 3 4 s в 7
N a20 — — — — 0,11 0,41 —

к 2о 0,00 0,27 — — — — 0,08

MgO — 1,66 1,10 0,02 С л. 1,01 —

CaO 24,1 24,57 23,65 23,65 23,92 23,05 24,4

M nO 0,14 0 ,03 — 0,60 0,14 0,14 0,10
FeO 0,14 0,24 0,43 0,29 0,58 1,66 0,31
Fe20 3 2,79 2,94 3,05 4 ,03 4,09 3,23 5,36

a i 2o 3 30,9 29,10 30,39 29,53 29,88 30,23 27,5

S i0 2 39,7 38,97 38,72 37,35 37,41 38,31 38,4

T i0 2 0,08 — — — — 0,04 0,20
H 20 + — 1,92 2,24 3,21 3,12 — —

H 20 - — — 0 ,08 0,62 0,34 0,10 —

П . n . — — — — — 2,06 —

Сумма 97,85 99,70 99,66 99,30 99,59 100,24 96,35
Fes + : Al * 0 ,06 0,07 0,07 0,097 0,10 0,10 0,13

У д. вес. — — 3,52 — — 3,25 —

ne 1,709 1,718 1,710 1,719 1,719 1,724 1,726

nm 1,701 1,710 — 1,713 1,714 1,719 1,717

np 1,700 1,709 1,705 1,710 1,710 1,709 1,713
+2V 40° 64—66° 86° 65° 74— 78° — 70°

* Во всех анализах Fe2+ пересчитано иа Fe***
1—Энсенада, Мексика, анал. Розе и Фланаган [16]: 2 —Зардалекский массив» Алай-
ский хр.. анал. Морозова [17]: 3 - Оспинский массив» Восточный Саян» аиал. Лахио
[18]; 4—Сасагури» Япония, анал. Секи и КатоЕЗ]; 5—Канто, Япония, а нал. Секи и Ка
то [3]; 6 — Хдес-Цкали, Груз.ССР, анал. Кобиашвили [19]; 7 —Хантингтон, США, анал. 
Розе и Фланаган [16].

Диагн. исп. Только после предварительного прокаливания разлагается 
в НС1 с выделением студневидного SiOa. П.п.тр. вспучивается и плавится в 
белую пузырчатую массу.

Повед. при нагр. На кривой нагревания имеются два эндотермических 
прогиба с максимумами при температурах 950° (дегидратация) и «#1200° 
(спекание) [3? 18] (фиг. 295).

Нахожд. Породообразующий минерал метаморфических пород амфибо
литовой зеленосланцевой фации и альбит-эпидот-амфиболитовой субфации. 
При метаморфизме анортозитов образуется по анортиту наряду с корундом 
и гроссуляром; примеры: в Индии (шт. Мадрас) — Салем и Ситтампунди [20 ], 
в Танзании — Укинга, Бандели Хилз, Пейр Маунтинз и Морогоро [21].

Вместе с эпидотом образуется в андезитовых лавах и туфах как продукт 
автометаморфизма (Бороудейл в Англии) [131.
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При соссюритизации плагиоклазов основных пород образуется вместе 
с альбитом или олигоклазом, цоизитом, эпидотом, кальцитом, серици
том и др. В альпийских жилах в основных породах выделялся совместно 
с кварцем, альбитом, пренитом, титанитом, тремолитом и цеолитами; та
ковы в СССР жилы Новой Земли (по данным Лоскутова), в Чехословакии — 
Горка и Просеч [81; встречен также в Англии и других странах. Как про
дукт изменения гранитоидов Уруштенского магматического комплекса

A i

+
1

Ф иг. 295. К р и в ая  нагревания 
клинодоизита 

(по Коржинскому) VT
!

20 SSO 1200° С

(Северный Кавказ) наблюдается в ассоциации с эпидотом, амфиболом, 
мусковитом, хлоритом, альбитом, кварцем и др. [7]. Встречается в ассо
циации с флогопитом, хлоритом, цоизитом и др.: в СССР — в Даховском 
массиве на Северо-Западном Кавказе [22], в Оспинском месторождении 
и в месторождении Маргоз в Восточном Саяне [18,23], а также в Австрии 
(Гослерванд), Японии (Хукуока, Сасагури) [3].

При контактово-метасоматических процессах образуется наряду с ти
пичными минералами скарнов — эпидотом, гранатом, скаполитом, амфи
болами, пироксенами, хлоритом и др. (Греховское, Сокольное иЛазурское 
месторождения на Алтае [24], г. Володя-Key на Полярном Урале [25]). 
В флогопит-пироксеновых скарнах встречается розовый клиноцоизит с 
кальцитом, роговой обманкой, эпидотом, апатитом и пиритом. Под дейст
вием гидротермальных растворов развивается по гранату, везувиану 
и диопсиду; по последнему образует псевдоморфозы (Зардалекский массив, 
Алайский хр.) [17].

Искусств. Получен при нагревании до 550—650° смеси соответствующих 
окислов и стекла в течение 12—17 дней и при давлении 2,1—4,0 кбар [26].

Отл. От эпидота отличается оптическим знаком и более низким двупре- 
ломлением, от цоизита — косым погасанием.

М ежплоскостные р асстояни я  клинодоизита из Самлина, Норвегии*
F eK 0 -излучение, £ > = 9 0  мм

likl I ä(A) h a / d / d

100; 101 10 8,02 120; 12Г 20 2,62 20 1,58
102; 101 20 5,01 3 1 Г; 312 40 2,57 20 1,56

011 10 4,75 104; 103 20 2,50 10 1,53
201 10 4,41 121; 122 20 2,42 20 1,44

— 10 4,10 022; 310 40 2,38 40 1,39

200; 2Ö2 20 3,98 220; 004 20 2,27 30 1,38
“ 1127 111 10 3,71 122; 123 20 2,14 20 1,29

2П 40 3,45 223; 221 40 2,09 20 1,25

103 10 3,38 412 20 2,05 20 1,12

203; 201 40 3,18 20 1,99 20 U l
003 10 3,04 50 1,86 20 1,10

113; 112 100 2,87 50 1,62 20 1,07

020 50 2,77 40 1,61 30 1,06

013; 021 40 2,66

* ASTM. 1 6 -7 0 5 .
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Эпидот Epidote 
Caa(Fe,Al) 3[Si04] [Si20 7]0(0H)

Н азвание от греч. e n iô o ra ç  (эпидозис) —  увеличение, приращение, т а к  к а к  одна из двух  
сторон сечений призматических кристаллов длиннее другой (Аюи, 1801).

Сиион. Т аллит —  th a lli te  (Деламетри, 1796), дельфинит —  delph in ite  (Сосюр, 1796), 
уазанит —  oisanite (Сосюр, 1796), арендалит -  arendalite  (Карстен, 1800), акантикон (акан- 
тиконит) —  akanthikone (д’Андрада, 1800), пнетацнт (фисгацит) — p istacite  (Вернер, 1803) —  
название, иногда используемое для  обозначения собственно эпидота, букландит —  bucklan- 
d ite  (Герман, 1833), пуш кинит —  puschkin ite  (Вагнер, 1841), ах м ати т— achm atitc  (Гериан, 
1845), эш ерит - -  escherite (Ш еерер, 1855), росстреворит —  rosstrevorite (Грег, Летсом, 1858), 
багратионит — bagration ite  (Герман, 1862), бёстит (беусгит, бойстит)— beustite  (Брайтхаупт, 
1865), аллочит (аллохит) —  allochite и арендит — arendlte  (до 1896 г .,  по словарю  Честера), 
ферриэпидот (железистый эпидот) —  ferriepidote (Замбонини, 1920).

Скорда — skorza — эпидотовый песок золотых приисков Трансильвании (К лапрот, 1802). 
Иттроэпидот — yttroep ido te  (Л утц, Минеев, 1967) —  иттрийсодержащий эпидот (хим. ана
л и з  12).

Р азн ое . Тавмавит, мухинит.

Характ. выдел. Кристаллы, часто образующие друзы, параллельно
волокнистые и лучистые агрегаты, зернистые выделения.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н — P21lm\ ß0 =8,90, b0 —5,63,

с0 =10,25 А; ß=115024', а0 : Ь0 : с0 =1,5815 : 1 : 1,8002; Z =  2 (для эпидота, 
содержащего около 169ô Fe2Os) [1].

Близкие данные получили Бужор [2], Штрунц [3], Ито и др. [41 для 
неанализированных эпидотов. Параметры и объем элементарной ячейки 
возрастают с увеличением содержания железа (см. «Группа эпидота»). 
По данным Майера [5], существует регрессионная зависимость между 
параметрами элементарной ячейки эпидота и содержанием в нем железа: 
Fe®+= — 80,581+9,086 а0\ Fe®+= — 25,797+4,624 bu, где х  — атомное



Эпидот 729'

количество Ге3+. Содержание Ре3+ в маложелезистых эпидогах предла
гается определять по порошкограммам (со стандартом 5Ю2): Ре3+ =2,985—
—0,827 (Д20СиКаО2ОЕр— 1115|)-

Описание структуры — см. «Группа эпидота».

Впервые структура была изучена И то в 1947 г. [6]. Его определения оказались ошибоч
ными, что было установлено Беловым и Румановой в 1953, а  затем подтверждено в 1954 г. Ито,. 
Моримото и Саданага [4].

Призм, кл. См  — 2/ т  (1 гРС); а : Ъ : с=1,5807 : 1 : 1,8057; р=115°24" 
(Кокшаров) [7].

Наиболее обычные формы (по Гольдшмидту и 18—12]):

ф Р ф2 р* ф Р Ф2 Рг

С 001 90°00' 25°24' 25°24' 90=00' Е 706 — 90 00 45 06 — 45 06 90 00
Ъ 010 0 00 90 00 — 0 00 У, 302 —90 00 54 53 — 54 53 90 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00 1 201 — 90 00 64 02 —64 02 90 00
пг п о 35 00 90 00 90 00 35 00 / 301 — 90 00 73 14 — 73 14 90 00

320 46 24 90 00 90 00 46 24 е 113 56 07 47 11 41 52 65 52
и 210 54 28 90 00 90 00 54 28 V 112 50 48 55 00 47 54 58 40
к 012 27 44 45 34 25 24 50 48 с! 111 43 55 68 15 60 06 48 01
о 011 14 44 61 49 25 24 31 30 X 213 65 27 55 23 52 48 70 00
О 105 90 00 36 02 36 02 90 00 ш 211 58 59 74 04 71 35 60 18
А 103 90 00 41 52 41 52 90 00 ф 121 — 12 20 74 51 — 38 18 19 26

ХП 102 90 00 47 54 47 54 90 00 В 233 — 11 31 61 31 — 20 13 30 33

е 101 90 00 60 06 60 06 90 00 Р 113 5 03 31 08 3 03 59 00

к 201 90 00 71 35 71 35 90 00 X 112 —  9 53 42 30 —  8 57 48 16
со 104 90 00 9 01 9 01 90 00 п 111 — 23 37 63 06 — 38 18 35 13
о 103 90 00 3 03 3 03 90 00 У 221 — 29 38 76 28 — 64 02 32 19

1 102 — 90 00 8 57 —  8 57 90 00 У 211 — 48 41 69 55 — 64 02 51 41

Я 203 — 90 00 20 13 — 20 13 90 00 V 623 — 59 38 67 13 — 64 02 62 1а

N 304 — 90 00 25 20 - 2 5  20 90 00 Г 512 — 71 25 70 34 - 6 9  35 72 31
г 101 — 90 00 38 18 — 38 18 90 00

ас (10 0 ):(0 0 1 )==64=36' 00 (0 1 1):(0 1 1 ): 63=00' ги1 (111 ):(1Н)==70''26'

ГС (101 ):(0 0 1 )==63 42 кк (0 1 2 ) : (0 1 2 )= 101 28 па (111 ) :(Г0 0 )==69 04

га (1 0 1 ): (100)==51 42 оа (0 1 1 ): (100 )' 77 03 пс О Н ) :(0 0 1 )==75 12

¿с ( 102):(0 0 1 )==34  21 ка

о
4

оо
. = 70 34 йа (111) :(100)==49 54

ес О 1 о
 

о II=34 42 ос (0 1 1):(0 0 1 ); 58 29 йс О Н ) :(0 0 1 )==52 2 0

тпг ( 110) : (110)== 70 00 кс (0 1 2 ):(00 1 ) 39 12 йп О Н ) |:(111)==61 02

Менее о б ы ч н ы е  и р е д к и е ф орм ы :

2 150 Р 203 е- 705 / 144 а 722 «: 323

Т) 120 1: 304 к: 503 2 : 122 Ф 353 V 2 12

У- 310 Г- 302 т: 704 ■& 121 и 234 Н 732

Р 016 ё 301 п: 905 X 231 X 232 С 521

2 015 Г 106 Р : 904 11:116 А:: 577 1 313
[¡и: 014 С 105 Я- 703 к: 521 0 344 % 311

V 013 м 509 г: 502 1 171 Р= 454 Ф 413
Л 023 р 305 702 Д:: 161 я 114 5 914
Е 104 §1 508 Т 401 Е1 "151 332 Л : 412
а: 205 31: 507 х: 902 6 141 1- 994 Я 411
т 307 Т] 405 501 Д 131 X: 552
У 305 Р= 403 г: 601 со: 123 V 331
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Очень редкие,

350 8 .0 .15

21.10.0 6.0.11

410 11.0.15

0.1 .20  709

0.1 .17  405

*018 506

017 13.0.14

■0.2.13 22.0 .23

0 .3 .1 7  13.0.12

0.2.11 807

0.4.21 13.0.11

0 .4 .19  504

029 403

0 .3 .10  27.0.20

037 19.0.14

0.7 .12  13.0.8

052 19.0.11

031 905

1 .0 . 25  11.0.5

1 .0 .  16 703

1 .0 . 10 17.0.7

109 13.0.4

107 702

3 .0 . 20 501

3 .0 .  14 11.0.2

209 601

19.0. 50 13.0.2

701

7 .0 .  17 801

5 .0 .  11 901

10.0. 1 8.0.15
12.0 .  1 6.0.11
13.0. 1 9.0.16

17.0. 1 407

18.0. 1 U .0.19

22.0. 1 J3.0.21

39.0. 1 7\0.11

1.0. 18 13.0.20

1.0. 16 7.0.10

1.0. 12 8X3.11

109 20.0.27

108 И .0.14 

107 9.0.11

3.0. 16 506

6.0. 25 П .0.13

8X1.25 13.0.15

17.0. 50 809

7.0. 20 9X1.10

7X1.18 12.0.13

13.0. 33 23.0.14

205 НЗ.0.17

9.0. 22 ШХЭ-20

7X1.17 20.0.21

17.0. 40 24.0.25

307 30.0.31

21.0. 25 33.0.34

5X1.11 49.0.50,

23.0. 50 26.0.25

7X1.15 Щ.0.15

11.0. 2 14.0.13

11 .0.10 27.0.4

908 701

807 801

605 901

13.0.10 10.0.1
10.0.7 11 .0.1
16.0.11 12.0.1
10.0.7 13.0.1

11.0.7 14.0.1

805 15.0.1

17.0.10 16.0.1

11 .0.6 18.0.1

13.0.7 20.0.1
25.0.12 22.0.1
15.0.7 26.0.1

13.0.6 30.0.1

20 .0 .9 161

19.0.8 151

22 .0 .9 1.1.25

13.0.5 1.1.24

803 1 . 1.21
19.0.7 1 . 1.20
11.0.4 1.1.19

2 5 . 0 .9 1.1.15

17.0.6 1 . 1.10
23.0 .8 119

10.0.3 118

17.0.5 117

22 .0 .5 3 .3 .17

25.0.4 3 .3.10

767 

544 

755 

322 

977 

21-6 .5  

744 

423

12.6.5 

421

21. 10.10
23.6.6 
23.10.7 

2 6Л 1 .8  

28.12.9 

19.8.4 

2 0 .4 .3  

522 

833 

722

41.10.30 

511 

613

499 711

477 811

787 24.1.12

9.10.10 

2_5.16.I6 

61.60.61 

10.9.9

вицинальные и недостоверные формы:

4.4.11

14.14.1 

544 

214 

61!

2-26.1

1.24.1 

Г-17.1 

2-13.1 

2.Ю .1 

181

2.13.2

3.17.3  

2 .11.2 
5.16.5

_8.15.8 

1J.20 .20 . 

7.12.12 

9.14.14 

577 

566

П о Х орнетра и Терпстра[13], очевидно, существуют такие  формы, которые не являю тся 
самостоятельными, а  принадлеж ат к  различньм  индивидам двойниковых срастаний; ряд гра

ней  к ак  бы зеркально отражены плоскостью (100), таковы: (001) и (304), (02_1) и (344), (202) н 

<T l.0.4),J302)_H  (904), (504) и (201), (101) и (704), (304) и (302), (102) и (504), (104) и (102), 

,(111) и  (744), (111) и  (144), (122) и  (544).

Главные формы, определяющие облик кристаллов: а (100), е (101), 
с (001), i (102), г (101), I (201); обычно менее развиты Ъ (010), и (210), m (ПО), 
о (011), k  (012), п (111), d (111), у  (211), q (221), также В  (233).

Кристаллы (фиг. 296) обычно призматические, вытянутые по оси Ь, 
иногда изометрические (у «букландита»), таблитчатые по с (001) или по 
а (100). У кристаллов обычны головки на одном конце; в одной и той же 
друзе встречаются кристаллы с головками как на положительном, так 
и на отрицательном конце оси Ь [9]. Грани призм, параллельные оси Ь, 
часто имеют горизонтальную штриховку. Обычны двойники по а (100) 
(фиг. 297), часто полисинтетические; очень редки двойники по с (001)

Встречаются параллельные сростки кристаллов эпидота и клиноцоизи 
•та 114], эпидота и цоизита [15]. Обычны нарастания кристаллов клино 
цоизита на кристаллах эпидота (см. «Клиноцоизит»). Нередки ориенти 
рованные нарастания кристаллов эпидота на кристаллах ортита [16] 
В Азегуре (Высокий Атлас, Марокко) встречены кристаллы эпидота с орти- 

•товыми «сердечниками»; эпидот и ортит сдвойникованы и имеют общие
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4 5

е 7

Ф иг. 296. К ристаллы  эпидота
1 —3 — Урал (по Кокшарову):

/ — Ахматовская копь, 2 — Поляковский 
рудник, 3 — Верхнейвинск;

4 —6 — Кузнецкий Алатау (по Солодовни- 
ковой):

4 и 5 — Кладбищенский рудник,
6 — Дарвинский рудник;
7 — Силезия (по Бюкиигу);
8— 10 — Ахматовская копь (по Кокшарову)
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Фиг. 297. Д войники  эпидота
1 — Урал. Верхнейвинск (по Кокшарову); 2 — Бавария (по Бруньятелли); 3 — Грен

ландия (по Бёггильду); 4 — Траверселла, Пьемонт (по Бюкиигу)

грани (100), (010) [17] (см. «Ортит»). Описаны закономерные срастания 
эпидота с биотитом: плоскости зоны [010] эпидота срастаются с (001) био
тита, реже с (Т01) и (100) [18]. В эпидоте встречаются включения турмалина 
и рутила, оси удлинения которых параллельны оси удлинения эпидота; 
аналогична взаимная ориентировка удлиненных кристаллов эпидота и 
глаукофана в сланцах Сулавеси [11].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) совершенная, по (100) несовер
шенная. Изл. неровный. Хрупок. Сжимаемость при комнатной темпера
туре при нагрузке от 0 до 12 кбар=1,1 • 10-в [19]. Тв. 6—7. Микротвер
дость эпидота из Уфалейского района 943,8 кГ/мм2 [20], для мухинита

К

Ф иг. 298. К ривы е сп ектральн о
го поглощ ения по N ¡1 и Ьгр

темно-зеленого эпидота
(по Грум-Гржнмайло)

К  - коэффициент поглощения

1375 кГ/мм2 [211. Уд. вес 3,25—3,52 (увеличивается при возрастании 
содержания железа) [22]. Цв. светло-зеленый до темно-зеленого, желтый, 
коричневый, серый, черный. Цв. тавмавита ярко-зеленый или ярко-жел
тый, мухинита — черный. Причиной окраски эпидота является содержание 
Ре3+ (кривые спектрального поглощения темно-зеленого эпидота даны на 
фиг. 298) [23]. Черта белая, сероватая. Бл. стеклянный, на (001) перла
мутровый или смоляной. Прозрачен до непрозрачного.
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Пьезоэффект не наблюдается. Относится к парамагнитным минералам 
со слабой магнитной восприимчивостью. Для эпвдота с уд. весом 3,45 
магнитная восприимчивость и =22,7- 10-е CGSM, с уд. весом 3,46 — 23,6- 
■ 10_в [24], объемная восприимчивость 80,7-10_6; анизотропия восприим
чивости < 2%  (по Дёльтеру). Главная ось эллипсоида электропроводно
сти — ось b (по Дёльтеру). Диэлектрические константы эпидота из Кнапен- 
ванда при частоте 7 Мгц и комнатной температуре: 8 =14,29 (в направле
нии оси Ь), е1=7,51, е2—10,79 (в направлениях, близких к Ng  и Np  соот
ветственно) [25]. Температурный максимум пика диэлектрической потери 
находится около 400 и 520° [26]. Усредненные значения (в дин/см2- 
-1011) модуля упругости (Е) 15,42, модуля сдвига (G) 6,13, модуля объем
ного сжатия (К) 10,60; коэффициент Пуассона ст=0,25 [27 ].

Эпидот, содержащий редкие земли, радиоактивен; вокруг его зерен 
наблюдалось покраснение вмещающих минералов [20].

В инфракрасном спектре эпидота [28 ] имеются полосы с частотами 460, 
520, 570 см~1 (валентные колебания групп S i0 4) и полосы 650 и 720 см~г 
(деформационные колебания групп Si20 7). Колебаниям связей Si—О обя
зано появление раздвоенных полос 850, 890, 960 см~1; и 1040, 1080 
и 1100 см' \  по-видимому, они вызваны группами Si20 7. Стренс [29] на
ряду с пиками 1102, 1068,1025, 947, 885 см~г указывает пик при 3340 см~х, 
который он приписывает группе (ОН). Инфракрасный спектр метамиктного 
иттриевого эпидота характеризуется полосой в области валентных коле
баний при 950 см~г и сплошным поглощением ниже 550 ом“1 [28].

Спектр поглощения эпидота [30], содержащего 13,79% Fe20 3, в области 

4000—22 000 А по Np имеет слабую полосу при 8400 А, слабый перегиб
О С

при 5600 А и два острых пика при 4720 и 7550 А; по Nm  отмечены два пере

гиба около 9000 и 5600 А и два острых пика при 4720 и 4550 А; по Ng  наблю

даются две хорошо выраженные полосы при 10 450 и 6070 А и два острых 

пика при 4720 и 4550 А. У тавмавита имеются две средней интенсивности
О

полосы поглощения при 4000 и 6000 А, обусловленные вхождением Сг.

Микр. Плеохроизм слабый: но Ng — бесцветный, желтовато-зеленый,
по Nm  — зеленовато-желтый, по Np — бесцветный, лимонно-желтый, свет
ло-зеленый; N pC N gC N m , иногда N pC N m C N g ; иттриевый эпидот в шли
фе желто-зеленый, не плеохроирует; тавмавит изумрудно-зеленый, обна
руживает сильный плеохроизм: по Ng  — изумрудно-зеленый, по Nm  — 
ярко-желтый, коричневый, по Np — изумрудно-зеленый, оливково-жел
тый. Характерна сильная наклонная дисперсия биссектрис: r < g v  для одной 
оси индикатрисы и r> v  — для другой. Двуосный (—). Удлинение(+ ). 
Пл. опт. осей (010); Nm —b, cNp=  0 до 5°, аЛД =25—30°. Дисперсия cNp 
f> v .  Величина cNp уменьшается при увеличении содержания Fe3|_ [311. 
У тавмавита пл. опт. осей Д  (010), N g= b , cNp =24°.Мухинит двуосный (+ ); 
aNg=32° [21 ]. Ориентировка оптической индикатрисы эпидота но отноше
нию к полюсу плоскости спайности: N g — 77—61°, N m =  90°, Np  =23—29°; 
по отношению к полюсу двойниковой плоскости: N g —12—4°, N m — 90°, 
Np = 78—86° [24]; n g =1,74—1,78, nm= 1,73—1,77, np = 1,72—1,73; n g—  

—np =0,018—0,051. Показатели преломления, двупреломление и угол 
оптических осей увеличиваются с возрастанием содержания Fe20 8 (см. хим. 
анал. и фиг. 291). У уральского редкоземельного эпидота и у тавмавита 
показатели преломления и двупреломление более низкие (см. при хим. ана
лизах). Часто зональное строение, отдельные зоны отличаются по дву- 
преломлению.
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Дисперсия показателей преломления, двупреломления и угла опт* 
осей [32]:

пе
Пр ,пе ~ пР IV П8 пт " р ng - n p 2Г

С 1,7612 1,7277 0,0335 74°35' 1,7398 1,7297 1,7194 0,0204 88°27'

Б 1,7682 1,7333 0,0349 74 23 1,7444 1,7324 1,7228 0,0216 86 34

Р 1,7865 1,7451 0,0414 74 04 1,7590 1,7469 1,7326 0,0264 82 02

М -ние Н ордмаркен ♦ Ц иллерталь

А1*Оа --  22,61, р е ,0 ,  — 14,35, РеО — 0,25.

В отраж. свете у иттрийсодержащего эпидота из Уфалейского района 
отраж. способность слабая, внутренние рефлексы слабые, красно-коричне
вые и бурые [20].

Газово-жидкие включения наблюдались в эпвдоте из Хрусталеносного 
месторождения (Центральный Казахстан), температура их гомогенизации 
около 170°; в эпидоте из скарнов Восточного Забайкалья трехфазовые 
включения гомогенизировались при 410—420°, двухфазовые — при 340— 
390° [331.

Хим. Теор. состав (при отношении Ре3+: А 1= 1 :2 ): СаО — 23,04* 
А120 3 — 20,32, Ге20 3 — 17,75, 5Ю2 — 37,04, Н аО — 1,85.

К эпидоту относятся минералы с формулой иСа2А13 13Ю4] [ Б[ 2От 1 
О (ОН) -тС а2Ре|+  13Ю4] [512От ] О (ОН), где п  от 90—66% и т от 
10—34%, или Са2Ре3+А13_„ [вЮ Д [ 20 7] О (ОН), где 1 ,00> «> 0,К  
Конечный член этого изоморфного ряда имеет формулу: Са2Ре3+А1, [БЮ*! 
[5[20 7] О (ОН).

Все колебания физических свойств эпвдота в основном зависят от соот
ношения А1 и Ре3+ (см. введение к группе эпидота). Содержание Са в эпи- 
дотах довольно постоянно. Известны эпидоты, в которых Са частью заме
щен стронцием (до 1,14% БЮ, анализ 8). В незначительных количествах 
в эпидотах обычно содержатся Иа и К, также замещающие Са. Кроме 
ре3+, замещающего А1, в эпидотах почти всегда содержатся М^, Ре2+, 
Мп, "Л (обычно менее 1% соответствующих окислов). Существование магне
зиального эпидота — пикроэпидота недостоверно, так как отсутствует 
его химический анализ. Некоторые эпидоты содержат Сг; значительно его 
содержание в тавмавите.

В эпидоте из скарна района Касиера (Британская Колумбия) установ
лено 0,8% 5п 0 2 [34]. В некоторых эпидотах из скарнов содержится 0,02— 
0,07% ВеО [35]. В уральском эпидоте содержится до 1,36% ТН20 3 [20], 
в эпвдоте с Кольского п-ова 2,59—4,57% [36], в эпидоте из гранитов Верх
него Саяна до 3,22% ТН20 3 [37]. Состав редких земель в эпидотах опреде
ляется средой минералообразования. В основном это редкие земли церие
вого ряда (см. ниже). Имеются данные [38] о содержании в эпидотах Ца 
(2—31% г/т) и в е  (7—270 г/т).

В эпидоте из золотоносных россыпей Верхнейвинского р-на н а У рале обнаружены 0,46%  
и 20  и 1,67% Ыа20 ,  что дало основание В агнеру (1841) [39] выделить этот эпидот к ак  особую 
разновидность под названием пушкинита. Повторные анализы этого эпидота произведены не 
были; в других эпидотах литий не обнаружен.

В акцессорном эпвдоте горных пород обычно содержатся И и ТЬ [40].
Уральский редкоземельный эпидот содержит 0,14% и  и 0,006%
ТЬ [20].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ 20 — 0,37 — 0,37 0,31 0,15 — 0,12 —

КгО Н е обн. — 0,01 — 0,15 1,00 0, 1С) 0,46 —

М ёО — 1,26 — 0,75 0,95 0,74 — 1,10 0 ,34

СаО 24,1 22,18 23,9 23,10 22,23 20,32 23,6 21,59 22,07

БгО — — — — 0,03 0,52 — 1,14 —

МпО 0,08 0,12 0,07 0,15 0,12 0,14 0,20 0,15 0,16

ИеО 0,22 0,37 0,13 1,13 0,01 0,20 0,27 1,49 0,97

Ре20 8 6,86 6,45 7,61 6,66 8,62 8,44 8,90 7,81 8,8а

А12о 3 27,1 25,95 27,8 26,86 25,09 25,15 26,7 25,94 27,34

Т Н 20 3 — — — — 0,01 0,03 — 0,11 —

5Ю 2 39,7 41,56 40,0 39,12 39,87 40,35 39,6 38,20 37,96

т ю 2 0,10 0,06 0,10 0,05 0,17 0,25 < 0,10 0,27 —

н 2о + — — — — 1,52 2,12 — 1,36 2,14

н 2о - — 0,07 — 0,09 — 0,26 — 0,09 0,08

П . п. — 1,94 — 1,94 0,71 — — — —

Сумма 98,16 100,33 99,62 100,22 99,79 99,74** 99,47 99,83 99,94

Р е + 3: А1 * 0,165 0,17 0,18 0,19 0,22 0,22 0,22 0,23 0 ,2 5
(в атомн.
кол.)

У д. вес — 3,34 — 3,36 3,341 3,301 — 3,334 —

п е 1,730 1,728 1,733 1,728 1,736 1,735 1,740 1,737 1,741

Птп 1,724 1,725 1,726 — — 1,728 — 1,729 1,738

П-р 1,715 1,712 1,716 1,713 1,721 1,720 1,718 1,720 1,726

( - ) 2  V 88° — 80° — 75— 83° 77—86° 85° 80° 50°

* Во всех анализах пересчитано на Ре3+ -
** В том числе С1 — 0,07.
1 — Байя, Калифорния, Мексика, анал. Розе и Фланаган [5]; 2 и 4 —Хдес-Цкали, Груз.ССР, анал;.
Кобиашвили [12]; 3 — Найтингейл, Невада, анал. Розе и Фланаган [5]; 5 и 6 — р. Малая Лаба,
Кавказ, анал . Богданова [41 ]; 7 — Силезия, Польша, анал.. Розе и Фланаган [5]; 8 — Уруштен-
ский комплекс, Северный Кавказ, анал. Варшал [42]; 9 — Холивил, США, анал. Хердсмэн [431

10 п 12 13 14 15 16 17 18

И а20 1,20 — — — — 0,49 — — —

К 20 0,87 Н е обн. — Н е обн. Н е  обн. 0,18 0,10 0,15 - --

Мй О 0,17 — — — — 1,01 — 0,46 0,58.

СаО 20,74 23,5 21,16 23,1 23,5 21,30 23,3 22,74 22,63

БгО 0,30 — 0,64 — — — — — —

МпО 0,13 0,14 0,29 0,11 0,10 0,08 0,04 0,15 0 ,2 5

РеО 0,06 0,36 3,56 0,28 0,28 1,25 0,22 0,66 1,43

Ре20 3 11,26 11,98 8,63 12,09 12,29 12,58 12,16 12,44 13,16

А12о 3 24,28 23,8 23,98 23,8 24,0 22,92 22,6 24,46 23,25

т к 2о 3 0,08 — 1,36 — — — — — —

б ю 2 3 8 ,1 0 3 9 ,4 37 ,7 8 3 9 ,0 3 9 ,7 3 8 ,1 2 3 8 ,9 3 7 ,4 3 3 7 ,4 6

т ю 2 0 ,6 5 0,20 0 ,0 7 0,10 0 ,4 2 0 ,0 6 0,20 0 ,1 7 0,18
Р2о в — — — — — 0,01 — — —

н 2о + 2,56 — 2,86 — — 2,08 — 2,18 1,78

н 2о - — — 0,08 — — — — — —

П . п. 0,24 — — — — — — — —

Сумма 100,64 99,38 100,41 98,48 100,29 100,23* 97,52 100,84 100,72

* В том числе ВаО — 0,07, С1 — 0,02, Б — 0,06.
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10 И 12 13 14 15 16 17 18

F e3+ :А1 0,30 0,33 0,33 0,33 0,335 0,34 0 ,35 0,35 0,40

У д. в . 3,328 — 3,29 — — — — 3,524 3,362

п е 1,746 1,756 1,718— 1,724 1,756 1,757 1,761 1,760 1,768 1,760

Я-гп 1,738 1,741 1,714— 1,718 1,741 1,741 — 1,744 1,755 —

п р 1,724 1,721 1,708— 1,712 1,721 1,721 1,731 1,723 1,730 1,725

( - ) 2 V 79° 8(Г большой 80° 82° - 80° 67— 82° 70—75°

10 — р. Малая Лаба, Кавказ, анал. Богданова [41]; 11 — Пойзн Крик, Калифорния, анал. Розе 
Н Фланаган [5]; 12 — г. Слюдяная, Уфалейскнй район, Средний Урал, анал. Исаева [20]; 13 — 
Бэйкерсвил, США, анал. Розе н Фланаган [5]; 14 — Сэлида, США, анал. Розе и Фланаган [5]; 
15 — Таежное, Якутская АССР, анал. Старосельская [44]; 16 Сэлида, США, анал. Розе и Фла
наган [5]; 17 Новая Земля, по новым данным Лоскутова; 18 — хут. Ждилов, Волынь, анал. Мат- 
ковскнй [45].

19 20 21 9  9 23 24 25 26

N a 20 0,36 0,42 1,20 0,09 0,83 — 0,67 —

к 2о 0,23 — 0,35 — 0,18 — 0,37 —

щ о 0,50 0,27 1,90 0,22 1,17 1,08 2,17 —

СаО 20,71 21,73 17,87 22,72 19,19 25,76 18,88 22,2
М пО 0,36 0,03 0,36 0,27 0,28 0,16 0,21 0,39

FeO 2,23 0,39 2,95 1,17 2,60 1,14 2,45 0,20
F e2O s 11,16 13,77 9,51 14,03 11,11 12,69 11,68 15,9

А!20 3 21,53 21,87 19,91 20,73 20,50 19,29 20,30 21,6
S iO a 38,48 39,31 41,83 37,69 40,78 37,46 39,16 38,2

Т Ю 2 2,46 0,26 1,94 — 1,45 0,36 1,83 —

Р 2о 5 0,17 0,15 0,33 — 0,37 — 0,13 —

Н 20 + 2,10 1,75 1,91 2,77 2,04 2,59 2,82 1,4

н 2о - 0 ,0 0 — 0,05 0,35 0,00 — 0,00 0,03

Сумма 100,29 99.98* 100.11 100,04 100,50 100,53 100,67 (99,921

Fe8+ :А1 0,40 0,41 0,41 0,42 0,43 0,45 0,45 0,47

У д. в. — — — — — — — —

пк 1,775 1,764 1,766 1,776 1,772 1,760 1,779 1,781

пт — — — 1,754 1,752 — 1,760 1,762

пр 1,735 1,736 1,728 1,729 1,731 1,736 1,739 1,740

(—) 2F 75° — — СО 1 > __ 82° 80° 70°

• В том числе С1 — 0.03.
19. 21, 23 и 25 — Кюту-Бизан, Сикоку, Япония, анал. Харамура [46 ]; 20 - Дёсс. Якутская АССР,
анал. Эпштейн [44]; 22 Канто, Япония, анал. Секн н Като [43];: 24 — Теченское м--ние, Урал,
«нал. Дурнева [47]; 26 — Юго-Восточная Калифорния, США (в оригинале сумма 99,89) [48].

27 28

N aaO 0,28 —

к 2о 0,35 0.10

MgO 3,16 —

СаО 14,72 23,4

МпО 0,30 0,02
FeO 5,04 0,14

F e30 3 11,75 16,44

A l20 3 22,72 20,6

£ г 20 3 — —

\ f2Oe — —

29 30 31

0,10 — —

0,19 — —

0,23 Сл. Не обн.

22,84 23,05 24,47

0,30 0,48 0,08

0,73 0,37 0,67

15,59 17,93 11,10
20,28 18,61 23,65

— •— 1,05

32 33 34

0,53 Не обн.
-

20,09 25,35 22,23

4,18 9,93 1.31
24.38 12,83 21,81

6,79 11,16 0,28

— — 11,29
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27 28 29 30 31 32 33 34

БЮс, 36,30 38,4 36,86 35,88 37,77 39,26 37,92 36,50
ТЮ2 1,04 0,10 0,33 — 0,19 _ _ __
р 2о 5 0,04 — 0,10 — _ _ _ _
н 2о +
н 2о -

4,30

0 ,1 5
— 2,05

0 ,1 4
2,30
0,02

1,87
}  4,41 2 ,38 1,76

Сумма 100,15 9 9 ,2 0 100,00* 9 9 ,6 5 100,85 9 9 ,6 4 9 9 ,5 7 96,16**

Ре3+: А) 0 ,4 7 0,51 0 ,51 0 ,5 4 0 ,3 2 0,11 0 ,4 9

У д . в . — — 3 ,4 0 — 3 ,3 7 8 3 ,3 4 3 — —

пе 1,778 1,788 1,770 1,787 1,849 1,715 --- 1,755

Птп 1,757 1,773 1,767 1,768 1,741 — --- 1,739
Пр 1,736 1,736 1,730 1,740 1,721 1,695 — 1,723

( - )  2 Р 85° 65° — 74° 64° 50° 45° +88

* Б том числе Б 0 3 — 0,22, 2м — 0,04.
** В том числе Б — 0,98; кроме того, 2иО около 2.
27—31 — эпидот (27 — Кюту-Бизан, Сикоку, Япония, анал. Харамура [46]; 28 — Сан-Исидро, 
Мексика, анал. Розе и Фланаган [5]; 29 — Карагайлы, Казахстан, анал. Кенарская [49]; 30 — 
Дофине, Франция, анал. Секи и Като [43]; 31 — Изумрудные копи, Урал, анал. Казакова [50]); 
32 — 33 — тавмавит (32 — Оутокумпу, Финляндия, анал. Эскола [51 ]; 33 — Тавмав, Бирма, анал. 
Блик [52]); 34 — мухинит, Горная Шория, Западная Сибирь, анал. Карпенко [21].

Хим. анализы эпвдота см. также в работах: Солодовниковой [9], Кирь
янова [53], Сердюченко и др. [44], Горошникова и Джуня [54], Эйтеля 
[55], Малмквиста [32], в сводке Дира и др.

Состав группы редкоземельных элементов (в % к их сумме):

1 2 3 4 5 6 7

Ьа 21,0 17,0 11,0 7,6 19,0 14,0 10,0

Се 48,0 41,0 34,0 25,3 36,0 48,0 32,0

Рг 6,1 4,9 3,9 7,6 6,0 6,0 5,0

N (1 20,0 17,0 12,0 16,4 13,0 13,0 19,0

Б т 2,1 3,8 5,4 7,6 5,1 3,0 10,0

Ей 0,2 0,5 0,8 0,6 1,0 0,1 0,8

С (1 1,7 4,6 4,8 8,8 6,0 4,0 11,0

ТЪ 0,3 0,8 0,8 1,9 1,0 0,6 1,7

С у 0,8 3,8 9,2 8,8 5,0 4,0 7,0

Н о 0,1 0,8 2,0 2,5 1,0 0,6 1,0

Ег — 3,5 6,3 6,3 4,0 2,5 2,0

Ти — 0,6 1,0 0,6 0,5 0,2 —

УЬ — 1,8 7.3 5,1 2,0 4,0 1,0

Ьи — 0,2 1,4 0,8 0,3 0,4 —

2 ТИСе 99,4 89,6 72,7 75,8 87,0 88,7 89,5

0,9 10,2 27,2 24,1 12,8 11,7 11,0

гТ И а О з 0,32 0,20 0,10 0,38 0,44 0,52 0,21

(вес. %)

1—3 — Талнцкнй массив, Горный Алтай (1 н 2 — из гранита; з —
аплита [56, 571); 4—6 - -Сютхольский массив. Западная Тува [57 ] (4 —
гранита, 5 — нз аплита, 6 — из кварцевой жнлы); 7 — из гранита, Баи- 
тыгинский массив, Западная Тува [57].

47 Минералы, т. III
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8 g 10 11 12 13 14

La 23,7 15,5 20,0 4,0 18,5 14,5 2 ,4

Се 43,3 36,6 47,0 10,0 26,9 26,3 7,8

Рг 4,7 4,4 7,4 1,3 7,2 7,7 1,0

Nd 21,6 16,6 21,0 4,0 30,9 23,3 2 ,4

Sm 1,5 6,7 2,6 1,3 6,2 9,8 2,0

E u 0,2 0 ,9 0 ,5 0 ,5 — — 1,0

Gd 2,1 7,2 1,3 4,0 6,2 5,8 5,8

Tb 0,4 1,2 0,2 0,6 0 ,5 9 ,8 1,0

D y 1,1 5,5 — 4,0 0 ,9 2 ,8 13,7

H o 0,2 1,1 — 1,2 0,1 — 3,9

E r 0,8 2,8 — 8,0 2 ,6 — —

Tu 0,1 0,3 — 1,3 — — 4,9

Y b — 0,9 — 52,0 — — 19,5

Lu — 0,1 — 8 ,0 — — 3 ,9

2 T R c e 97,5 89,1 100,00 25,7 — — —

2  TR y 2,2 10,7 — 74,5 — — —

2 T R aO s 

(вес. %)

0,47 0,16 0,84 3,22 0,20 0,05 1,36

8 — из гранита, Еловский массив, Горный Алтай [57]; 9 — из гранита, 
Усть-Беловский массив, Горный Алтай [57]; 10 и 11 — из граниту реки 
Тагул и Гутара, Восточный Саян [57]; 12 — из гнейса. Топорная Варана,
Карелия (в сумму включен Y80 8) [58]; 13 — из гнейса, участок Чкалова,
Карелия (в сумму включен Y8Os) [58]; 14 — из пегматита, г. Слюдяная,
Средний Урал [20].

Данные о составе группы редкоземельных элементов см. в [37] и [59].
Диагн. исп. В НС1 разлагается после прокаливания с выделением студе- 

нистсго S i02.В полир, шлифах редкоземельный эпидот (оригинал анализа
12) кипящей НС1 травится плохо, при действии HF — мгновенно выяв
ляются трещиноватость и двойники [20]. П.п.тр. вспучивается и плавится; 
богатые железом эпидоты при этом дают магнитный шлак.

Повед. при нагр. Относится к слабо расширяющимся при нагревании 
минералам. Коэффициент объемного термического расширения Р (при тем
пературе 20—100°) =19- 10-в град-1 (по Берчу и др.).

Термическое расширение эпидота (увеличение объема в %) по Стрен- 
су [19]: до 100° — 0,16, до 200° — 0,42, 400° — 0,96, 600° — 1,56, 800° — 
2,20 и до 1000° — 2,85.

Главная ось эллипсоида теплопроводности образует с осью с угол 
14,5° (по Дёльтеру). Удельная теплоемкость в пределах 13—100° 
0,1877 кал/г-град (Джоли, по Дёльтеру).

В процессе нагревания образца (оригинала анализа 18) при 100° выде- 
л илось небольшое количество адсорбированной воды; значительная потеря 
веса происходит при 900—1000° (фиг. 299); на кривой нагревания при 440° 
имеется небольшое поднятие (переход Fe2+ в Fe3+), при 970—990° — чет
кий эндотермический прогиб (выделение конституционной воды, разруше
ние кристаллической решетки) [45].

На кривой нагревания мухинита [21 ] наблюдались эндотермические 
прогибы в интервале 250—300° и при 970°. Показатели преломления эпи

дота при нагревании до 440° увеличивались очень незначительно, при 900— 
1000° они резко понижались (ng =1,690, пр —1,674), зерна эпидота станови
лись мутными и почти не просвечивающими.

При 500° и давлении 800 атм эпидот разлагается в растворах NaCl 
как кислых (с добавкой НС1), так и щелочных (с добавкой NaOH); в щелоч
ных растворах образуются гранат, шпинель и магнетит, в кислых и щелоч-
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ных — содалит, плагиоклаз, в кислых только геленит [60]. При напряже
нии 650 в и температурах 80, 100 и 140° получены кривые пироэлектриче
ского момента, величина наклона которых приблизительно пропорциональ
на температуре, а время между началом нагревания и началом падения 
пироэлектрического напряжения тем короче, чем выше температура [2].

Нахожд. Распространенный минерал. Характерен для метаморфических 
пород амфиболитовой зеленосланцевой фации и альбит-эпидот-амфибо- 
литовой субфации (эпидот-хлоритовые, эпидот-амфиболитовые сланцы, ам
фиболиты, эпидотовые гнейсы и др.), а также для лавсонит-глаукофановых 
сланцев. Характерна закономерная ориентировка эпидота в этих породах;

%
Ф иг. 299. Кривые потери веса  2,0  
(1), изменения показателей п ре
лом ления при  нагревании (2 и 
3) и к р и в а я  нагревания (4)

эпидота /, О
(по Матковскому)

о

его ось Ъ перпендикулярна направлению давления, действовавшего при 
метаморфизме [61 ]. Мономинеральные или существенно эпидотовые мета
морфические породы — эпидотиты, эпидозиты. Миаширо и Секи [62, 63 ] 
пришли к выводу, что в Японии наименее метаморфизованные породы 
содержат эпидот, в составе которого отношение Ре : А1 почти равно 1 : 2; 
при увеличении температуры метаморфизма колебания в составе эпидота 
увеличиваются с тенденцией к уменьшению содержания железа. Угол 
оптических осей эпидота находится в зависимости от степени метаморфизма 
пород: в эпидоте слабометаморфизованных основных пород — от 69 до 84°, 
в непятнистых темных сланцах (более высокая температура метаморфиз
ма) — от 64 до 98°, в пятнистых темных сланцах (еще более высокая тем
пература метаморфизма) — от 60 до 110°; по-видимому, зональная струк
тура эпидота — уменьшение содержания железа в наружных зонах — 
указывает на прогрессивный метаморфизм с повышением темпера
туры.

Согласно экспериментальным данным, эпидот образуется в условиях 
низких и средних температур метаморфизма при давлении около 100 бар; 
в области давления 1500 бар образуется при температуре 315—430°, при 
температурах выше 650° и давлении несколько кбар эпидот замещается 
цоизитом и гематитом [64].

Эпидот является также обычным минералом пропилитизированных по
род, в которых ассоциируется с хлоритом, альбитом, адуляром, кварцем, 
апатитом, актинолитом и пиритом (Турьинские рудники Урала [65,66], 
Кураминский хребет в Средней Азии [67]).

При процессах автометаморфизма под действием постмагматических 
растворов эпвдот развивается по полевым шпатам (плагиоклазам и микро
клину) и темноцветным минералам (роговым обманкам, пироксенам, био
титу), например в гранитах УССР (на Волыни в Осницком массиве [45]), 
Канады (Темискаминг, Онтарио) [68], Финляндии (район Хельсинки) [69], 
в габбро и норитах Танзании (Укинга и Упангва) [70].

Вместе с клиноцоизитом известен в андезитовых туфах и лавах Бороу-

47:
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дейла (Англия) [29]. В Танзании выполняет миндалины в базальтах (Син- 
гида) [70], андезитах (Нджомбе, Увани, Иринга) [70] вместе с хлоритом, 
кальцитом и кварцем; в районе Княжева (Болгария) [71 ] значительное 
количество эпидота находится в андезитовых агломератовых туфах с медной 
минерализацией.

Наблюдается как продукт гидротермального изменения некоторых ми
нералов пегматитов — полевых шпатов (микроклина, плагиоклаза), био
тита, ортита и др.; также обнаруживается во вмещающих пегматиты по
родах, часто в ассоциации с цеолитами, хлоритом, альбитом, аксинитом и др. 
В связи с пегматитами установлен в УССР (хут. Ждилов) [45], в США — 
Шрум Лэйк (шт. Нью-Йорк) [72], Холивил (шт. Коннектикут) [73], в Фин
ляндии (район Хельсинки) [69], Польше (Силезия, Стшегом, бывш. Штри- 
гау) [74]. Обогащенный иттрием эпидот встречен в гранитных пегматитах 
г. Слюдяная на Среднем Урале в ассоциации с фергусонитом, колумбитом, 
эвксенитом, цирконом, титанитом и др.; выделялся до начала альбити- 
зации [20,751.

Характерный минерал контактово-метасоматических образований, зале
гающих на контакте гранитоидов с карбонатными породами. В эпидотовых 
скарнах содержание эпидота составляет до 90—95"о (УзбССР, ТаджССР) 
[67, 76]. Образование эпидота связано с замещением гранатов, везувиана, 
пироксенов, амфиболов, скаполита и др.; часто наблюдаются реакционные 
каймы эпидота вокруг выделений этих минералов и псевдоморфозы по ним. 
Известны пойкилобластические срастания ксенобластов эпидота с идиобла
стами титанита, скаполита и кальцита [77]. Зерна эпидота в скарнах часто 
имеют зональное строение; обычно содержание железа постепенно умень
шается к внешним зонам зерен; иногда эти зоны сложены цоизитом. В свя
занных со скарнами месторождениях магнетита, шеелита, молиб
денита и других эпидот встречается в виде друз, шестоватых и радиально
лучистых агрегатов вместе с пироксенами, гранатами, скаполитом, везувиа
ном, кальцитом, апатитом и другими минералами: в СССР — Назямские и 
Шишимские горы, Челябинская обл. [7 ], Магнитогорское, Теченское и дру
гие месторождения магнетита Урала [47, 78], Бенкалинское и Шагыркуль- 
ское магнетитовые месторождения в районе Тургайского прогиба, КазССР 
[79], контактово-метасоматические месторождения железа Кузнецкого 

Алатау (в бассейнах рек Черный и Белый Июс) [80], Дзамское скарново- 
железорудное месторождение, Груз. ССР [81 ]; в Норвегии — Арендаль 
и Кристиансанн [77], в Австрии — Пфитшталь [82], в Г Д Р — Шварнен- 
берг и др.

В качестве продукта инфильтрационного метасоматоза, генетически 
связанного с трапповым магматизмом, эпидот известен в измененных оса
дочных и изверженных породах в северо-западной части Сибирской плат
формы (в бассейне р. Горбиячин) [83].

При воздействии слабоминерализованных гидротермальных растворов 
на эпидот-роговообманковые, эпидот-хлоритовые и другие эпидотсодержа- 
щие породы в процессе переотложения возникали гнезда и прожилки эпидо
та с очень хорошо образованными отдельными кристаллами и их друзами; 
эпидот сопровождается адуляром, кварцем, биссолитом, титанитом, апа
титом, цеолитами и другими минералами (в СССР— Кацна яма в Челябин
ской обл. [7], в Австрии — Унтерзульцбахталь [84], во Франции — Бур- 
д ’ У азан).

Образовался при гидротермальном метаморфизме метаосадков Юго-Во
сточной Калифорнии в ассоциации с хлоритом, гематитом, пиритом, квар
цем, альбитом, К-полевым шпатом или с тремолитом, кварцем и пири
том [48]. Отмечен на Паужетке, Камчатка [85], совместно с кварцем в виде 
новообразований в пустотках туфопесчаников.
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Эпидот составляет до 75% тяжелой фракции в глинистых и песчано-гли
нистых породах Западно-Сибирской низменности, привнесен из пород 
юго-восточной ее окраины [86].

Известны новообразования эпидота в осадочных породах, например: 
в девонских кремнистых сланцах Эльзаса (с хлоритом, кварцем и альби
том), в песчаных и алевролитовых породах мезозойских и верхнепалео
зойских отложений Верхоянья [871, в песчано-алевролитовых породах 
Южного Урала [88]; эпидот встречается в виде мелких кристалликов, 
тонкоагрегатных скоплений и дендритовидных выделений, образовался 
при эпигенетическом преобразовании глинистого и глинисто-карбонатного 
вещества.

Изм» При воздействии поздних гидротермальных растворов эпидот 
некоторых пород подвергся замещению пренитом и пумпеллиитом [89] 
с образованием псевдоморфоз. В Шишимских горах (Челябинская обл.) 
известны псевдоморфозы по эпидоту лейхтенбергита и «талькапатита» [90]. 
Отмечено замещение иттриевого эпидота гранатом, цоизитом, слюдкой, 
альбитом и кварцем [20].

Искусств. Доказана возможность кристаллизации эпидота из смесей 
продуктов его термического разложения в присутствии воды при 505 и 
630° [91 ]. Получен при нагревании до 610° смеси соответствующих окислов 
в течение 12—17 дней и давлении 2,1 кбар [92].

Отл. От клиноцоизита в шлифах отличается оптическим знаком, более 
высокими показателями преломления и двупреломлением; от цоизита — 
оптическим знаком и двупреломлением; от ортита — более низким дву
преломлением; от пьемонтита — плеохроизмом; от роговой обманки — более 
высокими двупреломлением и показателями преломления, а также плео
хроизмом; от моноклинных пироксенов — спайностью, отрицательным 
оптическим знаком и плеохроизмом; от везувиана — двуосностью; от хан- 
кокита — более низкими показателями преломления.

Практ. знач. Прозрачные красиво окрашенные разновидности являются 
полудрагоценными камнями.

Разное. Т а в м а в и т  — tawmawite — эпидот и клиноцоизит, со
держащие изоморфную примесь Сг3+ (6,79—11,16% Сг20 3) (хим. анализы 
32 и 33).

Н азван по месту находки (Б лик, 1908) [52]. Синон. томоит, хромэпидот—  chrom epido- 
te  (Вайншенк, 1896) [93], хромклиноцоизит —  chrom e-clinozoisite и хромпистацит —  chrome- 
p istazite (Эскола, 1933) [51 ].

Первое указание на хромсодержащий эпидот — хромэпидот было сде
лано Вайншенком [93], обнаружившим эту разновидность эпидота в гнез
дах среди амфиболитов и эклогитов в ассоциации с кварцем, фукситом 
и титанитом в Прегратене (Центральные Альпы). В Тавмаве (Бирма) [52] 
тавмавит встречается в дайках породы, которая, по-видимому, первоначаль
но состояла из нефелина и альбита; дайки находятся в серпентинитах; 
образование тавмавита связывается с взаимодействием между нефелин- 
альбитовой породой и вмещающими серпентинитами.Характерна своеобраз
ная ассоциация минералов: альбит, жадеит, клиноцоизит, тавмавит, хло
рит, хлоритоид и др.

В месторождении Оутокумпу в Финляндии [51 ] в серпентинитах имеют
ся содержащие тавмавит кварц-сульфидные тела с халькопиритом, пир
ротином, пиритом, уваровитом и хромитом или пирротином, уваровитом 
и хром-тремолитом.

М у х и н и т  — mukhinite — ванадиевый эпидот, содержащий 11,29% 
V20 3 (хим. анализ 34) [21 ]. Формула Ca2Al2VSÍ3012 (ОН). Назван в честь 
русского геолога А. С. Мухина. Встречен в мраморах Ташелгинского желе
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зорудного месторождения в Горной Шорин (Западная Сибирь) вместе с 
голдманитом.

П и к р о э п и д о т  —  р!сгоер1с1о!е —  недостоверен; по Д еклуазо  и  Д ам уру (1883) [94], 
отличается значительным содержанием М{^0. Белы й или желтоватый минерал встречен в . 
районе Слюдянки н а берегу оз. Б ай кал  в  ассоциации с  лазуритом, кальцитом и серым диоп
сидом.

М ежплоскостные расстояни я  эпидота из Холивил, США * 

С иК а  -излучение

hkl / d hkl / d / d
100; 101 5 7,98 312 55 2,593 1 1,773

? 3 7,02 103; 202 10 2,525 1 1,742

101; 102 40 5,018 121; 310 7 2,449 1 1,705

и  П 002 < 1? 4,621 213, 313 70 2,396 1 1,687

200; 202! 40 3,997 222; 301 25 2,289 1 1,669

111 < 1? 3,762 401; 403 25 2,161 65 1,635

211 40 3,492 223; 221 40 2,111 11 1,622

102; 103" 7 3,372 412; 205 11 2,065 11 1,590

212; 201 15 3,197 203 < 1? 2,043 13 1,574

003 < 1? 3,060 404; 400 1 2,020 7 1,539

302 100 2,900 105 1 2,003 15 1,458

211; 020 50 2,809 401 < 1? 1,914 30 1,404

013; 300 60 2,677 312; 414 60 1,869 25 1,389

* ASTM, 9—438. Оригинал хим. анализа 9.
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Пьемонтит Р1етопШе
(Са,Мп)2(А1,Мп,Ре)3[5Ю4] [5]20 7]0(0Н)

Н азван  по месту находки (Кенгот, 1853) [1 ].
Синон. Витамит (витгам ит)— ш П ИатН е (Брю стер, 1825) Г2], манганэпвдот (марганцовый 

эпидот) —  тап £ гапер1(Ме (Глокер, 1831) [3]; пьемонтит, пьедмонтит —  р1е<1топШе (Дана, 
1892).

Характ. выдел. Кристаллы, тонкозернистые, шестоватые и лучистые 
агрегаты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\к — Р21]пг.

ао 6о Со Cto'bo’Co 0
Хим.

анализ Авторы

8,87 5,65 10,17 1,572:1:1,800 115°30' 6 Эрнст [4]

8 ,89 5,67 10,22 1,568:1:1,803 115 30 и Нейвонен [5]

8,90 5 ,68 10,17 1,565:1:1,790 115 24 5 Хашимото [6]

8,87 5,66 10,15 1,568:1:1,794 115 26 7 Нейвонен ^5}

8,89 5,67 10,17 1,568:1:1,794 115 36 9 Нейвонен [5 ]

8,88 5,66 10,16 1,569:1:1,795 115 30 13 Нояк и Ней 
нен [7]

Близкие значения параметров элементарной ячейки пьемонтита из раз
ных месторождений установлены Асклунд и др. [8]; Z = 2.

Величина Ь0 пьемонтитов увеличивается с возрастанием содержания 
(Mn+Fe). По данным Стренса [9], при содержании M n+Fe =0,69 (на фор
мульную единицу) Ь0 =5,632 (месторождение не указано), при M n+Fe =1,44 
b0 =5,690 (Чикла, Индия); с0 и Ср пьемонтитов примерно равны или несколь
ко меньше а0 и с0 эпидотов с высоким содержанием Fe.

Изоструктурен с эпидотом и клиноцоизитом (описание структуры см. 
на стр. 720).

Призм, кл. С2А — 2/т (Ь2РС)] a :  b : с=1,5820 : 1 : 1,8034; р=115°23' 
(Малмквист. 1930) [10]. Углы между гранями, соответственно <р и р, близки 
к таковым у эпидота.

Наблюдавшиеся формы: с (001), 5(010), а (100), яг (110), г) (120), 
о (011), е (101), i (Т02), г (Т01), /(201), (207), « (Til).

Кристаллы призматические до игольчатых, вытянуты по оси b , со штри
ховкой параллельно удлинению (фиг. 300). Кристаллы с головкой редки.

Ф иг. 300. К ристаллы  пьемонтита
; — Пьемонт (по Ласпейресу); 2 — Япония (по Кото): 3 — Якобсберг (по Флинку)



Пьемонтт 745

Двойники по (100), очень редко по (001). Внешняя зона кристаллов иногда 
представлена эпидотом. Под микроскопом наблюдались включения брау- 
нита [11], кварца и титанита [12].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (100) и (010) несовершенная. Очень 
хрупок. Тв. 61/ 2. Уд. вес 3,425—3,52; четкой зависимости уд. веса от соста
ва не наблюдается. Цв. вишнево-красный, красновато-черный, красновато
бурый, темно-коричневый. Окраска вызвана одновременно присутствую
щими Ре3+ и Мп3*- [13]. Черта вишнево-красная. Бл. стеклянный, слабо 
перламутровый. Обычно слабо просвечивает.

Спектр абсорбции пьемонтита, содержащего 10,25% Мпа0 3, имеет по Ар
о

полосы: интенсивную при 4500 А и менее интенсивную при 5400 и 8000 А ;
о

по Ыгп интенсивные полосы при 4500, 5600 и 8300 А; по Ng  — один интен-
о

сивный пик при 5500 и слабый около 8000 А характер спектра объясняет
ся вхождением Мп3+ в (А1, Бе)06-октаэдры и в меньшей степени — в 
октаэдры АЮ4(ОН)2 [14].

Микр. Сильный плеохроизм, обусловленный содержанием марганца: 
по Ng  — ярко-красный, малиново-красный, фиолетовый, по А1т — аме
тистовый, фиолетовый, розовый, по Ар — лимонно-желтый, оранжево
желтый, коричнево-желтый; абсорбция сильная: для белого света N g >  
>АцС>Ар, для красного Ntri>Ng>Np, для желтого Ng>NtтC>Np. Модуль 
абсорбции (А0) для разных пьемонтитов [10]:

A oIN g A 0j N m A o /N p Месторождение
С с D С D

12,4 16,9 19,7 10,0 9,9 Я кобсберг

17,6 37,1 45,4 16,3 26,8 Л онгбан

23,7 45,8 46,9 22,7 25,2 Т унаберг

29,6 44,5 52,5 22,7 36,7 С ан М арсель

16,5 27,1 31,3 13,9 20,1 О бервалис

13,7 21,0 28 ,9 10,3 10,4 О такисан

Двуосный (+ ) и (—). Пл. опт. осей (010); aNg=29—30°, Nm =b, cNp =  
—4—7°; удлинение (± ). Углы осей оптической индикатрисы с перпенди
куляром к двойниковой плоскости (100): N g = 3—7°, Nm =90°, Ар =83—87°; 
с перпендикуляром к плоскости совершенной спайности по (001) соответ
ственно 58—62°, 90° и 32—28° [15]; пе =1,750—1,825, nm =1,730—1,796, 
пр =1,710—1,794; ng—пр =0,023—0,082. Дисперсия двупреломления v ^ r ;  
(-f)2P=55—110°. Дисперсия двупреломления и 2V пьемонтита, по Малм- 
квисту [10]:

Линии
ng ~ n P

(~ )2 V
ng ~ n P

( ~ ) 2 V
g р

( -1 2 V

С 0,0414 88°24' 0,0693 96°04' 0,0577 112°04'

D 0,0445 87 16 0,0730 94 04 0,0604 111 49
F (0,0379) 82 56 — 81 33 0,0615 108 37

М есторождение Якобсберг Л онгбан Т унаберг

Существует зависимость величины показателей преломления пьемонти
тов от содержания в них М п+Бе (см. фиг. 301, хим. анализы и [5, 10].

Хим. Хим. состав непостоянен и может быть выражен формулой 
яСааА13[5Ю4] [5130 7]0 (ОН)-/п(Са,Мп)2 (Мп,Бе)3 [Б104 ] [ Э120 7 ] 0(ОН) 
(п =82—50%, пг =18—50%) или формулой (Са, Мп)2(Мп,Бе)„А13_п [БЮ4 ] 
[ Б120 7 ] О (ОН) (1,5 ^я > 0 ,5 ); Мп в пьемонтитах может быть двухвалент
ным и трехвалентным. Некоторые пьемонтиты содержат только Мпа+ или 
только Мп3+, в состав других входят как Мп2+, так и Мп3+. Содержание
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Фиг. 301. Зависимость показа
телей преломления пьемонтита 

от содержания Мп+Ре
(по новым данным Якубовой) 

Цифры на графике — номера хи-

1 -  п рг I I
мических анализов;

1т  .1П ~ п8

МпО колеблется от 0 до 3,98%, МпаОв от 0 до 22%; Мп2* замещает Са, 
а Мп3+ наряду с Ре34- замещает А1.

Анализы (сводку хим. анализов до 1919 г. см. у Эйтеля [16]):

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ыа20 0,45 0,23 — 0,89 0,32 0,07 0,13 — 0,10
К20 0,29 Сл. — 0,34 0,26 0,07 0,01 — —

MgO 0,19 0,30 <0,04 0,36 0,14 0,36 0,08 — 0,04
СаО 23,84 22,70 23,11 23,15 19,61 20,81 20,47 20,88 22,29
МпО 2,26 3,14 3,98 — _ 3,60 2,00 1,75 0,51
РеО — — 0,2 0,26 0,03 Не обн. — — —

А120 3 22,52 22,75 21,91 26,38 18,93 20,53 19,80 20,08 19,17
1е20 3 12,96 10,55 11,22 5,17 12,14 8,86 10,46 11,92 8,03
Мп20 3 — — — 3,90 4,85 5,31 7,32 6,77 10,80
ЭЮ, 37,14 38,40 37,22 37,93 40,57 38,42 37,54 37,40 36,82
тю 2 0,26 0,05 0,61 — 0,56 0,10 0,54 1,00 0,07
р 2о 5 — — — — 0,04 0,06 — — —

Н20 + | 1,68 1,32 1 2,38 1,80 1,46 '1 1,85
0,1 > 2,38 } 0,20

н 2о- 0,20 0,29 1 0,26 — 0,04 1 0,04
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I 2 3 4 5 6 7 8 9

Сумма
M n+Fe

100,01 100,00 (99,90) 100,76 100,09 99,99 99,85 100,00 99,78*

Al - 0,43 0,39 0,43 0,22 0,60 0,56 0,65 0,73 0,65
Уд. в. 3,425 — — — — — 3,485 3,439 3,511

ng 1,782 1,765 1,791 1,710—
1,732

— 1,812 1,812 1,819 1,823

n m 1,7606 1,744 1,770 — — 1,781 1,781 1,784 1,783
Пр 1,7375 1,730 1,742 1,706— 

1,716
1,739 1,753 1,751 1,746 1,756

( + )  2Р 92°44' — 106° — 94° 90° 86° 93° 72°

* В то-м числе РЬО — 0,01, SnO — 0,01, CuO — 0,04.
1 — Якобсберг, Вермланд, Швеция, анал. Якоб [101; 2 — Икадацу, преф. Эхиме, Япония [171; 
3 — Сацаре, Эхиме, преф. Япония [61: в оригинале сумма 99,66; 4 — Перевал Турпи, Алайский хр..
анал. Ляшкевич [13]; 5 — Инасато, преф. Нагаио, Япония [6 ]; 6—Кюту-Бизан, Сикоку. Япония,
анал. Харамура [4 ]; 7 •— Церес, Пьемонт, Италия, анал. Оянперё [5]; 8 — Обервалис, Швеция,
анал. Якоб [10]; 9 — Марампа, Сьерра-Леоне, анал. Оянперё [5].

10 11 12 13 14 15 16
N a20 - 0,05 — 0,41 2,41 — 2,59
к 2о — — — 0,04 0,95 — 0,59
MgO 0,20 0,17 0,85 — 2,92 0,85 ----

СаО 21,75 22,60 23,06 22,25 17,47 18,98 16,10
МпО — 0,45 — 0,55 — — —

А12о 3 22,49 19,96 21,50 15,89 15,24 17,21 12,43
Fe2O s 4,45 6,47 5,49 11,06 7,04 6,85 6,43
M n ,O s 11,61 11,11 12,12 11,99 14,93 17,78 22,00
S102 38,05 37,16 36,06 36,40 36,60 36,63 36,55

Т Ю 2 0,11 0,04 — 0,11 0,60 0,21 0,31
н 2о + ] 1,75 1 0,93 ]

1,31 [ 0,58 1,95 1,75 3,02
н 2о - J 0,04 1 — 1

Сумма 99,97 99,81* 99,66 99,80* * 100,42* * * 100,26 100,02
Mn + F e

A l
0,52 0,58 0,51 0,95 0,94 0,92 1,45

Уд. в . 3,46 3,486 3,447 3,522 — — 3,47

ng 1,7985 1,805 1,806 1,843 1,808 1,819 1,8286

n m 1,7649 1,767 1,7636 1,803 1,796 1,807 1,7886

Пр 1,7385 1,742 1,7455 1,768 1,785 1,794 1,7556

( + )  2V 75° 81° 68° 1Г 68° 74° 79° 86° 16'

* В том числе CuO --  0,01.
** В том числе РЬО — 0,04, Р 20 , — 0,13.

*** В том числе CuO --  0,31.
10 — Шедоу Лейк, шт. Калифорния, анал. Камеда [ 1 8 ] ;  I I  — К а дж л н до н гр и, Индия, анал. Оянпе-
рё [5]; 12 — Туиаберг, Швеция, анал. Салбом [10]; 13 — Голдонгри, Индия, анал. Вёёненен [7]; 
14 и 15 — Чикла, Индия, анал. Филипс [121; 16 — Лонгбан, Швеция, анал. Якоб [10].

Диагн. исп. В кислотах нерастворим. После прокаливания разлагает
ся НС1 с выделением студенистого кремнезема. П. п.тр. вспучивается, 
плавится легко. С бурой дает реакцию на Мп.

Нахожд. Породообразующий минерал метаморфических горных пород: 
глаукофановых, зеленокаменных, кварц-мусковитовых, биотитово-кварце- 
вых и сершштовых сланцев (в Тувинской АССР — р. Хемчик [191; в Япо
нии— Сикоку, Отакисан [20], Сацаре [21], Икадацу [17]; в Индии —
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Чикла [12]; в Новой Зеландии — Шотовер вэли [22]; во Франции—Иль-де 
Круа [23 ]; в США — Шедоу Лейк [18]). Как акцессорный минерал известен 
в гондитах, входящих в состав серии марганцовых метаморфизованных 
пород провинции Мадхья Прадеш в Индии; ассоциируется со спессартином, 
марганцовым диопсидом, браунитом и гаусманнитом [24].

Как минерал поствулканических процессов встречается в андезитах, 
риолитах и фельзитах (в Шотландии — Глен [25 ], Саут Маунтинз в цгг. Пен
сильвания [26], Шедоу Лейк в шт. Калифорния [27], Тусан в шт. Аризо
на [28]).

В нефелиновых сиенитах пьемонтит обнаружен как продукт гидротер
мального изменения нефелина и биотита, ассоциируется с серицитом и пре- 
нитом, также образует мономинеральные пьемонтитовые агрегаты (Алай
ский хребет, перевал Тур пи) [13]. При внедрении пегматитов в тела мар
ганцовых руд образовался наряду с родонитом, бланфордитом, алургитом, 
манганофиллитом, кварцем, олигоклазом, браунитом и баритом (Чикла, 
Индия) [12]. В месторождениях метаморфизованных марганцовых руд 
находится в ассоциации с браунитом, родонитом, спессартином, мангано
филлитом и другими минералами (в СССР — Ялимбетовское и Уразовское 
месторождения на Урале [11] и др.; в Италии — Пьемонт, Сан-Мар
сель [10]; в Швеции — Лонгбан [10], Ультевис [29], Тунаберг и Якобс- 
берг [10]).

Мияширо и Секи [21 [ пришли к заключению, что содержание марганца 
в пьемонтите увеличивается при повышении температуры его образования; 
этот вывод недостаточно обоснован. Более вероятно, что количество мар
ганца в пьемонтите зависит от его содержания в среде минералообразова- 
ния; это подтверждается тем, что одновозрастные пьемонтиты из разных 
участков одного и того же месторождения иногда отличаются по содержанию 
марганца.

Отмечен в мраморах Македонии [30] и в шт. Нагпур, Индия [31 ].
Изм. Не изучено.
Искусств. Получен при нагревании смеси соответствующих окислов 

и стекла до 550—650° и давлении 2,1—4,0 кбар в течение 12—17 дней [32].
Отл. От эпидота отличается цветом и плеохроизмом, от марганцового 

цоизита (тулита) — сингонией.

Межплоскостные расстояния пьемоитита из Инасато [6] 
СиКа -излучение, дифрактометр

hkl 1 d(Ä) hkl 1 d hkl I d
001 15 9,2610 211 20 2,7968 401 40 2,1684

100; 101 16 8,0430 013; 300;1[54 2,6827 014 33 2,1246
102 63 5,0249 120; 12lJ 221 29 2,1151

002; 111 19 4,6225 311; 312 43 2,5996 023 22 2,0849
200 58 4,0220 202 55 2,5321 203 26 2,0490
2H 35 3,4930 121 13 2,4813 400 16 2,0102
102 41 3,4140 122 20 2,4649 114; 115 30 1,8769
201 30 3,2090 313 47 2,4075 132 64 1,6367
003 32 3,0582 ИЗ; 212;1I
113 100 2,9029 222; 004; >29 2,3066
020 64 2,8356 П4 .1
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Назван по имени Э. Ханкока— коллекционера из Бёрлингтона (Пенфилд, Уорен, 1899). 
Синои. Ганкокит.

Мелкие несовершенные кристаллы (до 0,5 мм в длину, 0,15 мм в шири
ну), их друзы, также плотные и ячеистые выделения.

Монокл. с. Приближенными измерениями установлены грани: с (001), 
л(10Э), е (101), г (101), л(Г'И).

Кристаллы уплощены по (100), вытянуты по оси Ь, сходны с кристал
лами эпидота.

Тв. 6*/2—7. Уд. вес 4,03. Цв. сплошных выделений буро-красный, 
кристаллы желтовато-коричневые (отдельные части кристаллов зеленовато
бурые и бледно-розовые). Бл. стеклянный, сильный.

В толстых шлифах по Np или по N g  — розовый или зеленовато-желтый, 
по Nm  — желтовато-бурый; N g> N p. Двуосный (—). Пл. опт. осей (010); 
п 8 =1,830, /^ = 1 ,8 1 , п —1,788; пе—п =0,042; 2V =50°; дисперсия r> v.

Анализ (анал. Уорен): MgO — 0,52, CaO — 11,50, SrO — 3,89, MnO — 
2,12, PbO — 18,53, A120 3 — 17,89, Mn2Os — 1,38, Fe20 3 — 12,33, S i02 — 
-30,99, H 20  — 1,62; сумма — 100,77.

Нерастворим в HCl. После сплавления растворяется, дает студень
SiO,. П.п.тр. сплавляется, вспучиваясь, в черный магнитный королек.

Ханкокит Hancockite
(Ca,Pb,Sr)2(Al,Fe) 3[Si04] [Si20 7]0(0H)

ce (001) : (101)=36°15' 
ea (101) : (100)=30 45 
cr (001) : (Í01)=63

ra (1_01) : (100)=55°30' 
nn (111) : (П 1)=67 
от (001) : (111)=77
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С содой на угле дает налет РЬО. В закрытой трубке пр и высокой темпера
туре выделяет немного воды.

Встречен [1, 2] только в контактово-метасоматическом месторождении 
Франклин в шт. Нью-Джерси (США) в ассоциации с гранатом и биотитом 
и в виде включений в аксините, датолите, виллемите и гиалофане.

От эпидота отличается более высокими показателями преломления. 
Природа минерала требует уточнения.

Л и т е р а т у р а

1. Penfield S. L., Warren С. H. Am. J. Sci., 1899, 8, 339; Zs. Krist., 1900, 32, 227.
2. Palache Ch. U. S. Geol. Surv. Prof. Pap., 1935, No. 180, 98.

Ортит Orthite
(Ca,TR)2(Al,Fe2+, F e ^  )3[Si04][Si20 7]0(0H)

Назван —  от греч. ôp#ôç (ортос) -  прямой (по очертаниям кристаллов) (Берцелиус, 
1818).

Сиион. Алланит —  allanite (Томсон, 1810) по фамилии шотландского минералога Аллана —  
название, широко применяемое за рубежом.

Утратившие значение синонимы: церин— cerine (Хизингер, 1815), пирортит —  pyrorthite 
(Берцелиус, 1818), букландит —  bucklandite (Леви, 1824), таутолит (тавтолит) —  tautolite 
(Брайтхаупт, 1826), уралортит —  uralorthite, багратионит —  bagrationite (Кокшаров, 1847),. 
скотин —  scotine(пословарюРедуина, 1867; см. у Хея), ортоцд —  orthoide (пословарю Иглсто- 
на, 1892), цериевый эпцдот (церэпвдот) —  cerium epidote (по Иглстону, 1892), тринорит (тре- 
норит) —  treanorite (Уудфорд, 1940, 1943), церортит —  cerorthite (Bull. Soc. fr., 1933).

По-видимому, измененными ортитами (Хвостова, 1962), содержащими повышенное коли
чество воды, являются финбоортит —  fmboorthite и фалунортит —  falunorthite (Герман, 
1841), ксантортит —  xanthorthite (Герман, 1848), вазит —  vasite, wasite (Бар, 1862 и 1863), 
гидроалланит —  hydroalianite (S im p so n , J. Roy. Soc. W. Australia, 1938, 24, ИЗ) и гидро- 
ортит—  hydroorthite (Quensel, Gabrielson, Geol. For. forh., 1939, 61, H. I., 67). Возможно, ор
титом является метаалланит —  meta-allanite (R ob inson  S .  C ., Geol. Surv. Canada Bull, 1955, 
No. 31, 70) —  акцессорный минерал пегматитов района Голдфилдс (Саскачеван, Канада). 
Эпидот-ортитом —  epidote-orthite (V . М . G oldschm idt. Zbl. Min., 1911, 4) назван минерал, 
слагающий зоны кристаллов ортита и занимающий по оптическим свойствам промежуточное- 
положение между эпилогом и ортитом.

Разнов. Манганортит, иттроортит, магнезиоортит, бериллийортит, нагателит.

Характ. выдел. Кристаллы, радиально-лучистые агрегаты, зерна, сплош
ные выделения.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |й — P2jJm.

Ne хим. Местона-
00 Ьо Сц ß а0.Ь0:с,, анали

за
хождение Авторы

8,95 5,75 10,22 115°0Г 1,5507:1:1,7684 23 Вишневые го- Руманова, Иико- 
ры лаеБа

8,98 5,75 10,23 115 00 1,562:1:1,779 14 Даймонджи- Уэда [2] 
яма

9,05 5,79 10,24 116 39 1,5613:1:1,7685 26 Алдан Здорик [3]

9,12

2 = 2 .

5,82 10,22 116 49 1,5670:1:1,7560 25 Дальний Вое- » 
ток

Структура ортита [1 ] аналогична структуре эпидота. Ее основой служат 
колонки А1-октаэдров двух типов, вытянутые вдоль оси Ъ. К колонкам 
А1г-октаэдров примыкают Ре-октаэдры, к колонкам А^-октаэдров — ТИ- 
и Са-полиэдры. А1-колонки соединены одиночными тетраэдрами 8Ю4, 
диортогруппами 5\20 7 и Са-полиэдрами (фиг. 302 и 303). Половина Са-поли- 
эдров характеризуется восьмерной координацией' Са, вторая половина 
(полиэдры, примыкающие к колонкам А1п -октаэдров) — девятерной коор-
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Фиг. 302. Структура ортита 
(по РумаиовоВ и Николаевой)

Фиг. 303. Структура ортита 
в проекции на (010)

(по Уэду)

динацией Са. Межатомные расстояния [1 ]: в Б^С^-тетраэдрах Б'р—0 = 1 ,58—

2,87 А, в 51п0 4-тетраэдрах —О =1,62—2,87 А, в 81ш0 4-тетраэдрах 81—0 =

=  1,64—2,87 А, в А1|Ов-октаэдрах А1—0= 1,95—2,87 А, в А1цОв-октаэдрах I

А1—0= 1,83—2,87 А, в РеОв-октаэдрах Ре—0 = 1 ,99—3,41 А, в Са-полиэд-

рах Са—О =2,31—3,11 А, в ТИ-полиэдрах ТИ—0  =2,29—3,03 А. Отсутст- |
вие совершенной спайности у ортита объясняется тем, что в Са-полиэдрах, 
через которые проходят плоскости спайности у эпидота, Са в ортите заме
щается редкоземельными элементами, имеющими больший заряд. ,

Большинство ортитов метамиктны (содержат уран и торий). 1
Призм, кл. Сл  — 2/т (Ь2РС); а : Ь :  с = 1,5527 : 1 : 1,7780; Р=115°00' I

(Кокшаров) [4].

Более обычные формы (по Гольдшмидту):

ч> р Фг Р: Ф Р ф« Р2

С 001 90°00' 25°00' 25°00' 90°00' Г 101 —904)0' 38=34' —38°34' 90°00'
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00 К 302 —90 00 55 01 —55 01 90 00
т 110 35 24 90 00 90 00 35 24 1 201 —90 00 64 07 —64 07 90 00
и 210 54 52 90 00 90 00 54 52 г 301 —90 00 73 15 —73 15 90 09
/г 012 27 41 45 06 25 00 51 09 V 112 51 00 54 42 47 40 59 06
0 011 14 42 61 27 25 00 31 50 <2 111 44 13 68 02 59 58 48 20
ш 102 90 00 47 40 47 40 90 00 ьи 211 59 17 73 58 71 31 60 36
е 101 90 00 59 58 59 58 90 00 X 112 —10 32 42 07 — 9 23 48 45
й 201 90 00 71 31 71 31 90 00 п 111 —24 09 62 50 —38 34 35 44
о 103 90 00 2 35 2 35 90 00 Я 221 —30 06 76 19 —54 07 32 47
1 102 —90 00 9 23 — 9 23 90 00 У 211 —49 13 69 49 —64 07 52 11
5 203 —90 00 20 36 —20 36 90 00

1
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са (001):(_100)=65с00' 
ст (001):(101)=63 34 
1с (201):(001)=89 07 
ес (101):(001)=34 58

mm  (1 Ю):(110)=70°48' 
am  (100):(110)=54 36 
cm (001):(110)=75 50 
те (110):(101)=59 54

dc (П1):(001)=52°15' 
пс (111):(001)=74 56 
4а(111):(100)=49 42 
па (Tll):(100)=68 39

Редкие и не вполне достоверные формы:

р 610 103 S 104 g  703 V I 15 322 я  114

П 10.1.10 a  209 304 X 501 М 14 р 124 332

Главными формами, определяющими облик кристаллов, являются: 
а  (100), с (001), k  (012), h (201), е (101), т (110), d (111), и (210), п (111). Крис
таллы часто уплощенные, таблитчатые по а (100) (фиг. 304,1—3), также 
призматические, удлиненные по оси b (фиг. 304, 4—6), реже изометриче
ские (фиг. 304, 7—9). Двойники по а (100), реже по с (001).

Известны включения ортита в эпидоте и обрастания эпидотом его крис
таллов. В Азегуре (Марокко) ортит и обрастающий его кристаллы эпидот 
ориентированы одинаково, оба минерала сдвойникованы: (100), (010) и 
ось b являются общими для четырех индивидуумов — двух ортита и двух 
эпидота [5].

В кристаллах ортита наблюдались включения полевого шпата [5—7], 
кварца [6], магнетита [8—10], пирита [9], торита [11], ниоботанталатов
[11], циркона [10], церита [12], титанита [12], апатита [13] и других 
минералов.

Фиг. 304. Кристаллы ортита
1 — Лаахерское озеро (по Рату); Б и € — Карелия (по Лабунцову);
2 — Северный Кавказ (по Яковлевской и 7 и 8 — Урал (по Кокшарову);

Плошко); 9 — «багратионит», Ахматовская копь (по
3  — Киргизия (по Бонштедт-Куплетской): Кокшарову)
4  — Урал (по Кокшарову);
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Физ. св. Сп. по а (100) и с (001) несовершенная, иногда по (110). У мега- 
миктных ортитов спайность отсутствует. Изл. неровный до раковистого. 
Хрупок. Тв. 5—6 7 2 (наиболее высокая у манганортита). Микротвердость 
колеблется от 555 до 1077 кГ/мм2, у метамиктных 103—412; значение микро
твердости увеличивается с увеличением содержания TR20 3. Эти соотно
шения связаны регрессионной зависимостью: ¿/=10,64+0,009 х+1,03 для 
кристаллического ортита и у = 14,23+0,07 л: ±1,12 для метамиктного (у — 
содержание TR20 3 в %, х  — микротвердость в кГ/мм2) [14]. Уд. вес 3,3— 
4,2; более низкий уд. вес (до 2,68) указывает на изменение минерала. Коле
бания уд. веса вызываются непостоянством состава ортита, а также его из
менениями — метамиктизацией и выветриванием. При возрастании содер
жания TR и Fe уд. вес увеличивается [12, 151. Изменение ортита сопровож
дается увеличением содержания Н 20 , вследствие чего уд. вес уменьшается 
[161. Цв. темно-зеленый, смоляно-черный, светло-коричневый с розоватым 

оттенком (магнезиоортит), у измененных ортитов красновато-коричневый 
н бурый. Часто центральные неизмененные части кристаллов смоляно-чер
ные, а их наружные измененные зоны красновато-коричневые, бурые. Черта 
серая, иногда светло-зеленоватая до темно-зеленой или коричневая до свет
ло-коричневой (нагателит). Бл. полуметаллический, смоляной, иногда 
матовый. Вокруг выделений ортита в окружающих минералах часто наб
людаются радиально-лучистые трещины и плеохроичные дворики (ореолы) 
117, 18].

Инфракрасный спектр [19, 20] кристаллического ортита имеет полосы 
460, 505, 575 и 630 см~х в области деформационных колебаний тетраэдров 
SiO 4; в области валентных колебаний полоса поглощений имеет два максиму
ма: 900—930 и 1060 см~х, что объясняется присутствием в структуре групп 
Si20 7. Для метамиктных ортитов характерны размытые полосы деформаци
онных колебаний с одним максимумом при 470 см~х и одна широкая по
лоса с максимумом при 960 см~х в области валентных колебаний; харак
терны полосы поглощения молекулярной воды при 1660 и 3300—3600 см~х
[19].

Микр. Плеохроизм: по N g  — светло-зеленый, красновато-коричневый, 
темно-бурый: по Nm  — светло-зеленый, светло-желто-коричневый, бурый; 
по Np — бесцветный, светло-голубой (манганортит) [21], светло-бурый, 
красно-коричневый. Особенностью Sr-содержащего ортита (Алданский щит, 
Сибирь), а также ортита из альбититов является резкий плеохроизм: по 
Ng — кроваво-красный, по Nm — медово-желтый, по Np — светло-зеленый; 
характерны также аномально высокие показатели преломления [3]. У маг- 
незиоортита (14,15% MgO) плеохроизм слабый в розовато-коричневых 
тонах; у нагателита слабый: по N g  — желтый, по Nm  — красновато-ко
ричневый, по Np — коричневато-желтый [22]. Двуосный (—), иногда (+ ) 
(утверждение некоторых авторов, что оптический знак ортита зависит от 
содержания Mg, является ошибочным — см. хим. анализы). Обычно пл. 
опт. осей (010), cN p= 20—47°, N m ~ b , aNg =47—72° (ортит I рода, по Со
болеву [23] и по Вартановой и Золотухину [24]); иногда пл. опт. осей 1 
(010); cNp— 22—41° (ортит II рода); /%=1,66—1,89, «т =1,65—1,86, п„ — 
=1,64—1,81; ng— пр =0,010—0,078; 2V =34—123° [22,25—27 ]; дисперсия 
r> v, очень сильная. Колебание оптических свойств ортита объясняется 
значительным непостоянством его состава вследствие изоморфных заме
щений. Особенно значительное влияние оказывает содержание Fea+ и 
Fe3+, а также редкоземельных элементов и воды [12]. Увеличение содер
жания редкоземельных элементов и железа, особенно трехвалентного, вы
зывает повышение показателей преломления ортита, увеличение содержа
ния Н ,0  — их уменьшение (фиг. 305). У изотропного метамиктного ортита 
А=1,531—1,70.

48 Минералы, т. III
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В шлифах вокруг выделений ортита в биотите и амфиболе нередко на
блюдаются плеохроичные дворики [13, 28].

В отраж. свете — серый, в иммерсии — светло-желтый с красноватыми 
внутренними рефлексами [29]. Манганортит [21 ] серый, двуотражение 
от слабо-синеватого до розово-серого. В скрещенных николях отдельные 
участки манганортита имеют окраску от черной до буровато-красной.

Хим. [25—27, 30]. Состав непостоянный из-за значительного развития 
изоморфных замещений (см. табл. хим. анализов). Может рассматриваться

Фиг. 305. Зависимость показа
теля преломления ортита от 
содержания редких земель,

(по Трёгеру)

как эпидот Са2(Ре3+, А])3[5Ю 4] [ Б! 20 7 Ю(ОН), в котором часть Са 
замещена ТИ, а А1 соответственно замещен Ре2+ или М§. Относительно 
непрерывности изоморфного ряда эпидот — ортит см. на стр. 722. Формула 
ортита в общем виде: пСа2 (Ре3 [~, А1)3[5Ю 41 [Б120 7 ] О (ОН)-/пСаТКРе2+ 
(А1, Ре3+)2[5Ю 4] [¿120 7] О (ОН), где т  — от 50 до 100%, п  — от 50% 
до 0 или (Са2_„ ТЕ„)Ре2+(Резь,А1)2 [8Ю 41 [ Б130 7 Ю(ОН), где 1,00з* 

0,06. Хасегава [25] пересчитал атомные содержания элементов 
126 ортитов различных месторождений и установил следующие пределы их 
изменений: Са — 0,80—1,30, М п— 0,20—0,10, Т Е — 1,00—0,60 (ТИ =  
= Т Е + и + Т Ь ), Реа+ — 0,60—1,05 (Ре2+ = Р е2++ М ^ , Ре3+ — 0,15—
0,45 (ре3++ТН~Ве) и А1— 1,50—1,95. Однако, по данным ряда авторов, 
существуют ортиты с меньшим содержанием редкоземельных элементов, 
чем указано выше.

В конечном кальциево-редкоземельном члене изоморфного ряда эпидот — 
ортит отношение атомных количеств Са : ТЕ равно 1,00, так как редкоземель
ные элементы замещают лишь атомы Са, находящиеся в кислородных поли
эдрах с координационным числом 9, т. е. половину атомов кальция [1 ]. 
Большинство ортитов обогащены элементами цериевой группы и представ* 
ляют собственно ортит (церортит французских авторов); характерен мак
симум Се (аПапИе — Се, по Левинсону [31]) или Ьа (а11апИе— Ьа, по 
Левинсону [31 ]); при повышенном содержании редкоземельных элементов 
иттриевой группы выделяется разновидность иттроортит. Намечается не
которая зависимость между составом редкоземельных элементов в ортитах 
и характером пород, из которых они происходят: ортиты гранитоидов и их 
пегматитов отличаются более высоким содержанием элементов группы У, 
чем ортиты щелочных пород [32].

Обычно часть позиций ТЕ занята и  (до 0,15% изОв), ТЬ (до 5,60% ТЮг 
в торортите) и радиогенным РЬ (до 1,00%). Существует обратная зависимость 
между содержанием ТЬ и У в ортитах [33 ]; ортиты с редкими землями Се-ря- 
да содержат относительно большее количество ТЬ, чем ортиты с редкими 
землями У-ряда. Для иттроортитов характерно повышенное содержание 
и  [32]. Отношение ТЬ/и в ортитах из месторождений Урала и Карелии
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меняется от 4-102 до 4-10“2 [33]. Ортиты из Восточного Египта содержат 
от 0,066 до 0,51% и з0 8, их радиоактивность колеблется от 0,087 до 0,672 
а  ¡см?¡сек [34].

Часть Са ортитов замещена на N8 и К, иногда Бг (до 5% БгО). Содержа
ние МпО может достигать 7%; ортиты, в которых содержится более 1 % МпО, 
называют манганортитами.

Количество А1 колеблется в значительных пределах, что обусловлива
ется значительным изоморфным замещением его (среднее содержание А120 3 
около 16%). Существует зависимость между содержанием Ее2+ и ТИ (ге- 
теровалентный изоморфизм Са24_А134—>ТР3+Ее2+). Соотношение Ее2+/ТР 
теоретически не должно превышать 1, но, как показывают химические ана
лизы, оно колеблется от 1 до 1,3. Содержание ЕеО обычно составляет 5— 
14%, содержание Ре20 3 — 2—6%; в основном Ее34" — продукт вторич
ных процессов. Характерно содержание 1—2% А^О; ортит с повышен
ным содержанием выделяется под названием магнезиоортита (М|£) до 
14,15%).

Некоторое количество позиций К34" нередко занято Т1, вс и Бп; содер
жание окислов этих элементов обычно менее 1 %. В ортите из финских место
рождений Импилахти и Ваарела установлено соответственно 0,80% 5с20 3 
(скандиевый ортит, по Шубниковой) и 1% 5с20 3 [35].

Пределы колебания содержания 5Ю2 в ортите очень узки (30—32%). 
Спектральными анализами часто устанавливается Ве; ортиты, содержащие 
ВеО, выделяются под названием бериллийортитов. В некоторых ортитах 
часть Б1 замещена Р; содержание Р 2СХ обычно менее 1%; исключением яв
ляется нагателит, содержащий 6,48% Р 2Об [22].

В неизмененных ортитах содержится 1—3% Н 20 . При мегамиктизации 
и выветривании содержание Н 20  увеличивается. В состав ортитов с повы
шенным содержанием входит Е (до 3%), по-видимому, изоморфно замеща
ющий (ОН) [36].

По данным спектральных анализов, в ортитах изверженных пород об
наружены (в %): ¿г — 0,5—0,005, В — 0,1—0,005, Ва — 0,05—0,005, 
№> — 0,05—0,001, V — 0,05—0,001, Си — 0,05—0,001, № — 0,01—0,001, 
гп  — 0,05—0,01, Сг — 0,05—0,005, Ве — 0,005—0,0001, Со — 0,005— 
0,001, и  — 0,01— 0,001 [37, 38].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ 20 — 0,36 — 0,35 — — 0,17 0,18 0,15
к 2о 0,07 — — — — — — 0,20 —

МёО 0,26 3,43 0,80 2,60 0,60 2,00 0,67 2,13 1,27
СаО 12,43 6,29 1 9,67 12,15 11,55 11,51 11,75 11,90
БЮ — 0,73 1 15,10 0,55 0,12 — — — —

МпО 0,67 0,04 0,50 0,09 0,52 — — 1,09 1,39
РеО 10,66 5,55 6,00 4,55 8,62 — 9,94 7,15 7,85
Рс20 3 7,07 8,43 3,00 5,98 6,94 16,10 4,93 7,95 6,72
А120 3 14,93 17,48 19,90 19,36 17,43 15,00 17,38 14,12 15,54
Се20  3 7,14 ч 9,40 — —

ХУ20 3 0,84 15,70 16,30 18,13 19,14 19,37 0,48 0,17 0,04
2 1-а20 3 7,13 ] 9,49 19,75 20,02
а о 2 31,81 36,16 34,60 32,85 31,52 32,91 32,47 30,28 31,81
тю2 0,83 0,29 — 0,21 0,64 0,77 1,72 0,21 0,75
тьо2 3,48 1,64 1,25 2,42 0,75 0,50 1,38 1,67 0,14
н2о+ 2,81 3,22 2,55 2,78 1,46 1,93
н 8о - 0,03 0,68 0,46 0,08 } 0,43 0,55 3,51 0,62

43*
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Сумма 100,16 1 00,00 100,09* 100,00 99,97 99,88** 100,09 100,16 100,17***

Уд. В. — — 3,53 3,496 — — — 3,314 3,69

n g — 1,716— 1,716— 1,718— — — — — —

1,710 1,711 1,713
Я-пг — 1,710— 1,709— 1,714— — — — — —

1,706 1,706 1,709

п р
— 1,704— 1,703— 1,704— — — — — —

1,698 1,705 1,700
2 V — — (+ )80° (+ )8 0 —36е — — — — —

* В том числе и ,О , — 0,09.
** В том числе п. п. — 1,25.

*44! В том числе S — 0,04.
I — Балка Рекалова (р. Базавлук), Приазовье, анал. Назаренко [39]; 2 — р. Малая Лаба. Север-
ный Кавказ, аиал. Тумилович [40]; 3 — из гранитоидов, р. Блыб, Северный Кавказ» анал. Быкова 
[27, 30 ]; 4 — р. Малая Лаба, анал. Тумилович [27]; 5 — Восточная Сибирь, из пегматитов, аиал. 
Казакова [41]; 6 — Иоканга, Кольский п-ов, анал. Капитонова [32]; 7 — Туркестанский хр., 
анал. Разина [32]; 8 — р. Геха, Азерб. ССР, из пегматитов [42]; 9 — Мочалин Лог* Урал, аиал. Али-
марин [43].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

NaaO 0,13 0,10 \ —
0,08

— — 0,25 — —

К20 0,06 -  J — 0,40 — —
MgO 1,18 0,50 0,22 1,58 0,85 0,18 1,00 1,97 0,80
CaO 11,39 12,28 13,52 11,47 11,00 10,71 10,19 9,48 9,90

SrO — — — — — 0,08 Сл. — 0,10

MnO 0,10 1,05 1.21 0,23 0,58 0,30 1,19 1,90 1,88

FeO 11,52 9,40 7.85 11,37 9,22 10,30 10,40 10,66 8,93
Fe20 3 3,95 5,06 4,78 4,02 4,19 5,11 6,06 3,21 7,61

a i 2o 3 15,45 16,32 17,30 14,66 17,48 17,63 13,23 14,85 14,75

y 20 3 — 0,08 — — — — — — —
Ce20 3 ] 10,04 10,73 — 9,94 ’I —

z y 20 3 20,22 — 0,21 0,21 0,63 — 1 21,52 21,40 0,09

SLa^O, ' 10,38 9,60 20,61 10,55 21,19 J1 22,18

S i02 31,38 31,99 32,57 32,23 30,54 31,61 31,29 32,59 30,64
т ю 2 0,35 0,59 0,47 0,73 1,10 0,95 1,84 1,67 0,80

ThOa 1,93 0,97 0,30 1,76 1,27 1,24 1,07 0,90 0,66

H.O+ 1.97 |  1,25 0,70 0,76 1,59 0,50 1,34 0,84 } 1,60
h 2g - 0,05 0,17 0,02 0,88 0,06 — —
F 0,09 — — — — — — 0,51 —

Сумма (99,98)* 100,01 99,63 99,872* 100,233'1 99,86 99,824* 99,98 99,94
—C = F a 0,08 0,21

99,90 99,77

Ъй. в. 3,25 3,58 3,89 3,540 3,85 3,999 3,90 3,79

ng '--- Г - 1,780. — — — — 1,762 —

nm — — 1,765 — — — — — —
tip — — 1,754 — — — — 1,725 —

2V — — (+ ) 69° — — — — (—) 75—82° —

* В том числе и 0 2 — 0,21.
2* В том числе Б -  0,14.
** В' том числе п. п. — 0,41.
4* В том числе С1 — 0,04.
10 — ^з пегматрндных гранитов, р. Вольиянка, УССР, анал. Услонцева; в оригинале дана сумма 99,72 
[44]; Н — Ильменские горы, анал. Борнеман-Старынкевнч [45]; 12 — из хрусталеносных пегма
титов,' Каз. ССР, аиал. Казакова [46]; 13 — Копь Якунина, Слюдянка, Иркутская обл., анал, 
ФриД' [431; 14 — Даймонджияма, Япония [2]; 1 5 — Восточная Сибирь*, из пегматитов, анал. Ка
закова [41]; 16 — р. Козлинка, Северный Кавказ, анал. Богданова [27]; 17 — Ловозерский мас
сив, Кольский п-ов, анал. Казакова [47]; 18 — Урал, анал. Казакова [48].
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19 20 21 22 23 24 25 26 27

Ка20  } 0,16 0,24 0,15 1,04 0,14 — — 0,27 —

к 2о  1 1,40 0,64 — и, 1

т о 1,64 1,43 0,33 2,75 0,99 0,57 1,25 0,30 0,82

СаО 11,36 11,51 8,65 4,24 9,23 8,12 10,16 6,41 10,56

БЮ — — — 5,01 — — — 3,72 —

МпО 0,18 3,02 1,44 0,40 1,26 0,83 1,90 0,15 5,37

РеО 10,58 8,64 11,97 8,15 7,69 11,10 8,87 11,31 9,38

Ре2Оа 4,13 9,46 4,02 7,30 5,68 4,68 15,17 5,74 8,38

А120 3 15,04 9,24 13,66 13,85 17,82 12,93 6,94 11,69 14,34

Се.О, — 1 12,62 1
2 У 20 3 0,37 ^ ,9 0 1,32 24,2 24,35 25,07 26,07 28,07 17,20

22,16 ] 9,68 '
5Ю2 31,25 30,60 30,16 29,68 31,71 30,06 29,40 30,12 29,60

т ю 2 0,79 — 0,33 2,05 0,05 0,95 Сл. 0,22 1,96

т ю 2 1,46 1,68 1,32 — — — Сл. 0,1 —

Н20+ 1,12 1 0,24 4,12 0,30 1 0,87 — — 0,03 1,08

н»о- 0,02 / 0,05 / — — и,7

Р — — 0,84 — — — 0,44 0,30 —

Сумма 100,35* 99,132* 100,683* 100,42 100,43 99,584* 100,20 99,775* 99,686*

1 
,

О II 0,35 0,18 0.13

100,33 100,02 99,64

Уд. в. — 3,50 3,43 3,85 3,88 — 4,18 4,07 4,00

П0 _ _ _ _ 1,766 _ 1,891 1,827 1,795

пт _ _ __ _ 1.71— 1,857 1,813 —
1,77

_ - ._ _ 1,757 __ 1,813 1,784 1,770

2Р — — — — — (+ )  82° (—) 80° (—) 85° (—) 70°

* В том числе Б — 0,09.
2* В том числе 2гО* — 0,17.
** В том числе 5пОг — 0,07.
** В том числе п. п. — 5,27.
** В том числе и 8Ов — 0,51.
** В том числе УгО, — 0,27, гпО — 0,72.
19 — Рудник № 1, Слюдянка, Иркутская обл., анал. Фрид [431; 20 — Тарбагатай, Каз. ССР, 
анал. Сатрапииская [49]; 21 — Кольский п-ов, из грейзеиов, анал. Волкова и Горощенко [32]; 
22 — Гнлутский массив, анал. Неверова [50]; 23 — Вишневые горы, Челябинская обл., анал. Ка
питонова и Разина [11; 24 — Адун-Чилон, Читинская обл., анал. Книпович [51 ]; 25 — из альбиты* 
тов. Дальний Восток [3]; 26 — из карбоиатитов, Алданский щит [3]; 27 — манганортит, Вишне
вые горы, Челябинская обл., анал. Петровская [21].

28 29 30 31 32 33 34 35
Ка20
к 2о } -

— 1,10 — — — —

ВсО — — 0,44 — — .— 2,49 —

.мео 0,07 — 0,72 0,20 7,42 14,15 — 1,04
СаО 4,90 15,36 10,76 5,16 9,57 9,36 8,20 10,40
БгО — — Сл. — . _ _ _ —

МпО 6,52 0,76 0,97 6,28 0,27 0,50 2,05 1.12
РеО 10,95 8,26 10,44 9,68 5,34 2,29 10,81 7,89
Ре20'! 3,48 2,54 4,53 4,07 5,83 1,12 5,74 2,40
А!20 3 15,44 23,20 16,80 16,50 10,09 8,05 12,71 14,30
\  2Оэ — — — 3,32 — .— —

Се20 3 — — — 8,76 11,66 12,10л 14,58
2 У 20 3 2,98 8,70 12,42 1

11,36
1 23,94 4,51

2 1.а20 3 20,35 2,12 1,21 / 15,5 17,00] 7,84
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28 29 30 31 32 33 34 35

5Ю2 30,78 34,68 34,69 30,68 31,85 31,39 30,58 25,20
ТЮ2 0,26 0,17 0,56 0,34 0,02 0,005 — 0,57
7г02 — 0,61 — — — — 0,57 —

ТЮ 2 2,04 0,22 — 0,90 — — 0,26 0,88
Н„0+ 1,80 3,02 4,58 2,35 — — — 2,35
н 2о - 0,26 — — — 1,79 2,02 3,33 0,22
Р — — — — 0,87 3,31 — —

Сумма 99,83 (99,64) (99,25)* 99,91а* 100,21 101,295 100,68 99,783*
0,36 1,39

—0 = Ь 2 99,85 99,905

Уд. в. — 2,916 3,42 3,33 4,00 3,90 3,67 3,91

пё 1,670 _ _ 1,78 1,733 _ 1,765

пт — 1,662 — — 1,78 1,718 1,663 1,760
пр — — — — 1,76 1,715 — 1,750
2У — — — — — (+ )  50° — —

* В том числе ВаО — 0,03.
2* В том числе п. п. — 0,31.
8* В том числе Р*Ов — 6,48.

28 — манганортит, Алакуртти, Карелия, анал. Кухарчнк [521; 29 — иттроортит, Синяя Пала, Се
верная Карелия, анал. Ненадкевич [531; в оригинале указана сумма 100,04; 30 — иттроортит, Си
няя Пала, Северная Карелия, анал. Черник [531; в оригинале! сумма 99,24; 31 — иттроортит, 
Алакуртти, Карелия, анал. Кухарчик [521; 32 и 33 — магнезиоортит, Останмосса, Швеция, анал. 
Бигден [36 3; 34 — бериллнйортит, Иисака, преф. Фукусима, Япония; следы 1ЮВ [541; 35 — иа- 
гателит. Нагатеяма. Япония [221.

Сводки химических анализов имеются у Эйтеля (до 1919 г.) [55], Хасега- 
вы [25], Хвостовой [26].

Содержание отдельных редкоземельных элементов в ортитах колеблет
ся в следующих пределах (при 2ТК-|-У=100% ): Ьа 0,1—41,1, Се 1,1—
59.0, Рг 3,0—6,7, Ш  0,2—31,0, 8 т  0,1—11,0, Ей 0—0,9, йй 0—9,6, ТЬ 0— 
1,4, Б  у 0—14,0, Но 0—3,3, Ег 0—8,5, Ти 0—0,3, УЬ 0—10,0, У 0—50,0. 
Содержание отдельных редкоземельных элементов может быть непостоян
ным как в ортите из одного и того же месторождения, так и в разных зонах 
одного и того же кристалла; особенно отчетливо это видно на примере зо
нального кристалла иттроортита из Синей Палы (Карелия) [56]: во внутрен
ней зоне кристалла содержание ХТК20 3 колеблется от 14,2 до 21,4% (Ьа — 
2,2—4,2, Се — 3,8—7,0, Рг — 0,5—2,1, N(1 — 2,4—4,2, Б т  — 7,0—8,4, 
Ей — 0,9—2,1, Ой — 21,9—25,8, ТЬ — 4,2—4,3, Ву — 25,5—26,9, Но — 
2,8—3,3, Ег — 7,5—8,1, Ти — 0,9—1,4, УЬ — 7,0—10,8, Ьи — 1,4—2,8); 
во внешней зоне 2ТН 20 3 — от 15,05 до 17,896 (Ьа — 1,7—2,7, Се — 1,7—
6.0, Рг — 0—1,3, Ш  — 2,2—4,6, Б ш — 8,0—9,0, Ей — 0,7—1,2, йй — 
27,4—35,9, ТЬ — 3,9—4,1, Ву — 16,6—25,3, Но — 2,7—4,1, Ег — 7 ,3 -  
9,6, Ти—1,0—1,2, УЬ — 8,0—11,2, Ьи — 1,3—2,2).

Вайнштейн, Тугаринов и Туранская [57 ] сделали вывод, что ортиты 
гранитов характеризуются определенным составом редких земель; в не
которых ортитах из пегматитов содержание Ьа и Се по отношению к Ый 
является пониженным, а содержание 8 т  — повышенным, иногда превыша
ющим содержание Рг; гидротермальные ортиты значительно обогащены Се 
и Ьа и резко обеднены 8 т .
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Состав группы TR20 3 в ортитах (в % к их сумме):

1_а20 3 31,2 22,7 22,8 20,8 24,9
Се20 3 48.1 50,3 45.6 50,0 53,4
Рг20 3 6,3 4,4 7,6 6,9 4,4
Nd2Os 11,4 19,1 20,17 20,6 13,8
Sm30 3 1,1 1,5 2.1 0,6 1,9
Eu 20 3 — — 0,1 —

Gd20 3 1,1 1,2 0,8 0.9 0,7
Tb2o 3 — 0,8 — 0,2
Dy20 3 — — 0,3 — —

Ho20 3 — — — —

Er20 3 — — — — —

Tu»Q3 — — — — ____

Yb2Og — __ 0,1 — _
Lu 20 3 — — — — —

y 2o 3 0,8 — - — . ____

М-ние p. Коз- Малая Хр. Ma Малая Казах
линка Лаба ГИИ10 Лаба стан

№ хам. 
анализа

16 2 3 4 12

Ссылка [27] [40] [27] [27] [46]

С о с та в  г р у п п ы р ед к о зем ел ь н ы х  эл ем ен то в  (в  %  к  сум м е T R ):

La 33,5 23,4 23,0 10,0 1,3
Ce 42,5 48,6 46,0 28,0 2,2
Pr 5,8 4,2 4,8 6,4 0,2
Nd 16,7 12,1 11,0 17,0 0.4
Sm 1,5 7,0 0,8 6,4 1,1
Eu — 0,2 0,1 0.2 0,2
Gd — 0,9 0,2 4,0 15,0
Tb — — — 0,6 2,7

Dy — 0,9 2,0 5,6 2,7
Ho — — 0,3 0,5 6,5
Er — 0,4 0,5 0,6 17,0
Tu — — 0,1 — 2,7
Yb — 2 1,4 0,2 20,0
Lu — 0,4 0,2 — 4,1

Y — — (10) (20) 41,9
М-ние 

№ хим.
Алдан Лов-

озеро
Иоканга Алакуртти Синяя

Пала
анализа 26 17 6 31 29
Ссылка [3] [47]. [32] [52] [53]

Данные о составе редких земель приводятся также в работах Семенова 
[32], Хвостовой [26, 58], Плошко и Богдановой [30], Opea и др. [59], 
Коптяева [60], Бабаева и др. [61], Ляховича 162].

Диагн. исп. При значительном содержании железа ортит быстро раст
воряется при нагревании в концентрированной НС1, при незначительном — 
медленно; неизмененные ортиты дают осадок в виде порошка, метамиктные — 
желатинообразный кремнезем [63]. После прокаливания ортит нерастворим 
в кислотах. П. п. тр. вспучивается и легко плавится; образуется бурое или 
черное пузыристое стекло.
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Повед. при нагр. Температура плавления 1400°. Кривые нагревания для 
отдельных образцов кристаллических ортитов не одинаковы в связи с раз
личной степенью их метамиктности и гидратированности [3, 26, 27, 64]. 
На некоторых кривых (фиг. 306) наблюдается незначительное эндотерми
ческое понижение в пределах 150—175° (выделение низкотемпературной

1_ ____ I________________________ ! I ' I

г о  1В О  7 3 5  8 7 5  В Б 5 1 1 0 0 ° Z

Фиг. 306. Кривые нагревания 
ортита

1 — из пегматита, Средняя Азия;
2 — из гранитов, Якутия

(по Хвостовой)

воды). Характерен экзотермический подъем при 930—1000°; иногда имеются 
также экзотермические подъемы при более низкой температуре (720—880°). 
Структура ортита сохраняется до 900°; выше этой температуры происходит 
распад на окислы. После нагревания параметры элементарной ячейки ор
тита уменьшаются. После прокаливания кристаллического ортита в те
чение 5 час. при 700° его удельный вес и показатели преломления возраста
ют [65].

При нагревании метамиктных ортитов происходит восстановление крис
таллической структуры, наблюдается свечение. Порошкограммы продуктов, 
прокаливания некоторых метамиктных ортитов содержат наряду с линиями 
неизмененного ортита линии церианита (СеОа), а также линии, возможно- 
принадлежащие другим фазам [66]. Появление дополнительных линий, 
очевидно, зависит от степени метамиктности минерала [67—69]. Некоторые 
слабометамиктные ортиты дают после прокаливания порошкограмму, очень 
сходную с порошкограммой неизмененного ортита, но с меньшим количест
вом линий и их меньшей четкостью. На кривых нагревания метамиктных 
ортитов обычно фиксируются экзотермические эффекты при 600—670 и 
873—905°. Вода метамиктных ортитов выделяется в интервале 650—1150° 
[26].

Некоторые ортиты дают кривые нагревания с эндотермическим пони
жением при 160—175° [26, 65].

При нагревании ортиты выделяют гелий (в интервале 300—1000е) [64 ]. 
Выделение содержащегося в ортитах свинца начинается при 850° и заканчи
вается при 1200—1250° [64]. Эманирующая способность ортита при нагре
вании до 700° возрастает очень медленно; выше 700° она уменьшается почти 
до 0, при 1000—1050° быстро возрастает и затем вновь падает (фиг. 307) [64 ]. 
При нагревании в интервале 400—520° возрастает диэлектрическая постоян
ная ортита [18].

Нахожд. Акцессорный минерал изверженных горных пород: гранитов 
(Укр. ССР — Салтычья Могила, р. Собь, Среднее Приднестровье[70] и др., 
Кирг. ССР — р. Басы-Джия [12], Тадж.ССР — Памир [71 ], Тувинская 
АССР — Алычтяжский иЭрзинский массивы [72], Приполярный Урал [73], 
Кольский п-ов [74]), гранодиоритов (Малый Хинган [75]; США — Кали
форния, Темекуло и Дескансо [38]), диоритов (Узб. ССР — Кара-Тюбе и 
Зирабулак [28]), кварцевых сиенитов (США — Нью-Гэмпшир, Пассаконвев 
[38]), сиенитов (ГДР — Плауеншен Грунд), кварцевых монцонитов (Кали
форния— Бэйсин Маунтин [38]), монцонитов (Арм. ССР — Мегринский 
плутон, Каджаран [37 ]). Встречается в эффузивных породах: в трахитах 
Лаахерского озера (ФРГ), игнимбритах (р. Козлинка на Кавказе [271).
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Установлен во многих метаморфических породах: в гранитогнейсах При
байкалья и Северного Урала (р. Вангыр и оз. Паток [76]), в гнейсах и миг
матитах УССР [77], в гнейсах докембрия БССР (у сел. Шнипки [781),

Фиг. 307. Кривые зависимости 
от температуры выделения свин
ца (/ и / / )  и эманирующей спо

собности (III) ортита
(по Иорданову)

РЪГ%

в плагиогранито- и плагиоаляскито-гнейсах Уруштенского магматического 
комплекса на Кавказе [27 ], в фенитах и фенитизированных гнейсах на Урале 
[48, 79], в плагиоклаз-диопсидовых и плагиоклаз-скаполит-диопсидовых 

сланцах вместе с эпидотом в Дёсс-Савгельском железорудном районе Ал
дана [80], в парагнейсах Шварцвальда (ФРГ).

Характерен для некоторых гранитных микроклин-плагиоклазовых и 
слюдяных пегматитов, генетически связанных с ортитовыми гранитами. 
А. Е. Ферсман [81 ] выделил в особый тип ортитовые пегматиты, в которых 
ортит ассоциируется с биотитом, роговой обманкой, магнетитом и халько
пиритом (на Урале — Верхотурье [81 ], в Финляндии — Кангасала, Ва- 
арала [65], Аландские о-ва [82], в Новой Зеландии — Уилмот Пас [6]). 
Иногда встречается в редкоземельных пегматитах; сопровождается тита
нитом, спессартином, апатитом, монацитом, цирконом, фергусонитом и дру
гими редкоземельными минералами (в СССР — Ильменские горы, Урал [83 ], 
Северная Карелия [53]; в Швеции — Иттерби и Фалун [81 ]; в Норвегии — 
Хиттерё и Крагерё [81 ]; в США — Роунок в шт. Виргиния, Барингер Хил 
в шт. Техас [81, 84], Национальный Парк в шт. Калифорния [63]; в Грен
ландии— Годхааб [63]; в Японии — преф. Иваки, Ишикава, Минаяма 
и др. [20, 25, 67]). В некоторых пегматитах Ильменских гор образует псев
доморфозы по чевкиниту [83]. В пегматитах часто наблюдаются 
две генерации ортита, ранний ортит находится в более крупных 
кристаллах, а поздний (гидротермальный) — мелких кристаллов в 
хрусталеносных полостях, а также в виде радиально-лучистых и сноповид
ных сростков, заключенных в кварце и флюорите (Казахстан) [46]. В пег
матитах ортит встречается в ассоциации с бетафитом, эшинитом, монацитом, 
ильменорутилом, колумбитом, флюоритом и др.

На контактах кислых изверженных пород с карбонатными толщами 
обнаруживается в скарнах в ассоциации с диопсидом, эпидотом, магнетитом, 
актинолитом, волластонитом и др. (Ауэрбах в ФРГ), а также в выделениях 
магнетита (в ГДР — Шварцер Крукс; в Швеции — Бастнес и Гитторп) [85]. 
Обнаружен среди халькопирит-магнетитовых руд в скарновом Си-Аи- 
месторождении в СССР в ассоциации с роговой обманкой, титанитом, апа
титом, гранатом, биотитом и др. [86].

В Прибайкалье и на Алдане встречается в жилах со скаполитом, ди
опсидом, флогопитом и др. [8, 26, 87].

В некоторых карбонатитах наблюдается в ассоциации с бастнезитом, 
паризитом, монацитом, ферриторитом, ксенотимом, карбонатами, баритом, 
целестином, сульфидами и другими минералами (США [88], Сибирь [3]
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и др.). Содержащий значительное количество Бг ортит встречен в анкерито- 
вых карбонатитах Алдана [3]. Ортит карбонатитов выделялся после редко
земельных карбонатов; представлен мелкими кристаллами, их друзами 
и веерообразными сростками.

На Дальнем Востоке в метасоматических постмагматических альбититах 
[89 ] ортит встречается с апатитом, флюоритом, кварцем, бритолитом, баст- 
незитом и редкоземельным мизеритом; образование части ортита связано 
с замещением бритолита, бастнезита, меланоцерита и мизерита. В Вишне
вых горах известны альбититы с ортитом и цирконом [79 , 90].

В фенитизированных пегматитах и гнейсах Урала ортит входит в сос
тав концентр ически-зональных овоидов, сложенных редкоземельными 
минералами; в некоторых овоидах ядро сложено бастнезитом, промежуточ
ная зона представляет агрегат церита, тёрнебомита, бритолита, чевкинита, 
а наружная состоит из ортита; кроме того, наблюдаются овоиды, ядро 
которых сложено монацитом, промежуточная зона — редкоземельным апа
титом, а наружная зона состоит из ортита, эшинита и ильменорутила [91 ]. 
В тех же породах встречается в прожилках с кварцем, кальцитом, арфвед- 
сонитом, эшинитом и чевкинитом [92]. В гранитах и пегматитах Фитчберга 
(шт. Массачусетс, США) имеются кварцевые прожилки с уранинитом и ор
титом [931; во Франклине (шт. Нью-Джерси, США) среди нефелинового 
сиенита — жилы с ортитом, натролитом, андрадитом, целестином и квар
цем [94]; в Азегуре (Высокий Атлас, Марокко) в роговиках — прожилки 
ортита, эпидота и кварца [51. В пепловых слоях миоценового, 
олигоценового и плейстоценового возраста в штатах Колорадо, Канзас, 
Небраска, Вайоминг, Калифорния (США) ортит встречается вместе с пер- 
рьеритом и чевкинитом [95]. Обнаружен в виде мелкой вкрапленности сре
ди известковистых глинистых отложений в карстовых воронках ратинских 
известняков Приднестровья [96].

Изм. Следствием воздействия гидротермальных растворов является 
эпидотизация ортитов с выносом редкоземельных элементов; известны псев
доморфозы эпидота по ортиту. Отмечено замещение ортита тонкочешуйча
той слюдой [97]. В зонегипергенеза ортиты, особенно метамиктные, вывет
риваются [25, 39, 53,65,98—101 ]. При выветривании ортита Ее2+частично 
или полностью окисляется, образуются гидроокислы Ее3+, происходит 
вынос Са и Мп (А1 выносится не всегда); обычно уменьшается содержание 
ТШ Для ортитов Зирабулака (Узб.ССР) отмечены значительный вынос 
цериевых и накопление иттриевых редких земель; для ортитов Вишневых 
гор (Урал) — относительное увеличение содержания Ьа, Се, Ег, УЬ и умень
шение Рг, N(1 и Б т  [29]. При процессах выветривания происходит изме
нение содержания и , ТЬ и РЬ, изменяется изотопный состав РЬ [64, 102].

Очевидно, для определения абсолютного возраста пригодны только не
измененные ортиты. Абсолютный возраст докембрийских гранитов Волыно- 
Подолии и Среднего Приднепровья Украинского щита определен по ор
титу в 3050—2320 млн. лет [103], докембрийских гнейсов Индии — в 
2700 млн. лет [104].

При выветривании в ортитах всегда увеличивается содержание Н гО. 
Присутствие в продуктах выветривания ортита С 02 (до 6,5%) указывает, 
что его изменение происходит под влиянием углекислых растворов; экспе
риментально это доказано Хата [100]. В пегматитах Акжайляу (Каз.ССР) 
[21 ] обнаружены псевдоморфозы по ортиту, состоящие из иллита (70%), 

бастнезита (25%) и гидроокислов железа [105]. Продукты изменения ор
титов Элбертона (шт. Джорджия, США) содержат бастнезит, хаттонит, 
гематит и светло-желтый изотропный или почти изотропный минерал [106]. 
Бастнезит установлен также в составе продуктов выветривания ортита 
Пьярянаа в Финляндии [107].
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Для измененных ортитов Черной Салмы (Карелия) [53] характерны 
незначительное оксиление Fe2+ и вынос небольших количеств Si (Лабунцов 
предложил такой ортит назвать гидроортитом, но это название является 
излишним).

Отл. От сходных радиоактивных минералов ортит отличается низким 
уд. весом. В отличие от титансодержащего граната изотропный ортит имеет 
более низкий показатель преломления. Так как многие ортиты метамиктные 
(рентгеноаморфные), восстановление структуры ортита при нагревании имеет 
большое значение для диагностики, но требует осторожной трактовки [66]. 
Во многих случаях достаточно произвести прогревание ортита при 800— 
850° в течение 3—14 час, чтобы получить довольно четкую порошкограмму.

Практ. знач. При нахождении в большом количестве может быть сырьем 
для извлечения редких земель.

Разное. М а н г а н о р т и т  — manganorthite. Содержит до 7% МпО 
(хим. анализ 28).

Назван по составу (Овчинников, Цимбаленко, 1948) [21 ].

Минерал некоторых гранитных пегматитов. Помимо кварца и полевых 
шпатов, вместе с манганортитом наблюдаются: биотит, иттриалит, фергу- 
сонит, ксенотим (Япония — Абукума, Озима, Иисака, Ота) [100], урани
нит (Япония — Окума) [100], самарскит, колумбит, ксенотим, циркон, 
берилл (Япония — Ногисава) [100], пироксмангит и марганецсодержащий 
гранат (Япония — окрестности Ивайцумы, Митаити) [9]. Обнаружен также 
в кварц-ортоклазовых пегматитах Рэтед Пик в шт. Калифорния (США) [63 ] 
и в пегматитах нефелиновых сиенитов (в мелкозернистом сахаровидном 
альбите с ильменитом, малаконом, титанитом и магнетитом) в Вишневых го
рах на Урале [21 ]. Известен в Алакуртти, Карелия [52].

И т т р о о р т и т  — yttro-orthite. Содержит до 12,42% 2 Y 20 3 (хим. 
анализы 29 — 31).

Назван по составу (Ферсман, Пегматиты, 1931). Предположительно, иттроортитом явля
ется и боденит — bodenite (Брайтхаупт, 1844, см. Дана, 1892, стр. 526).Синон. Allanite-Y 
(Левинсон, 1966).

Встречается в пегматитах, для которых характерно повышенное содер
жание иттрия и редкоземельных элементов иттриевой группы. Характерна 
ассоциация с ксенотимом, иттриалитом, гадолинитом, таленитом (в Ка
рельской АССР— Синяя Пала [53] и Алакуртти [108], в Японии — Таке- 
хината, преф. Яманаси) [109]. Вместе с поликразом и эвксенитом встречен 
в альбититах в Тувинской АО [56].

М а г н е з и о о р т и т  (магноортит) — magnesium orthite. Содержа
ние MgO достигает 14,5?¿ (хим. анализы 32 и 33). Характерно содержание F 
(до 3,31%).

Назван по составу (Гейер, 1927) [36].

Оптически положительный. Плеохроизм в розовато-коричневых тонах; 
%  =1,78, «„¡=1,78, пр —1,76 у магнезиоортита с содержанием 7,42% MgO; 
%=1,733, пт =1,718, пр =1,715 при 14,15% MgO; (+ )2F  большой. Харак
терны аномальные голубые цвета интерференции.

Встречается сравнительно редко, обычно в ассоциации с церитом. В маг- 
нетитовых контактово-метасоматических месторождениях Останмосса и 
Мальмкяро в Швеции магнезиоортит ассоциируется с церитом, тремолитом, 
хондродитом, норбергитом и магнетитом; встречается как в скарнах, так 
и в магнетитовых рудах вместе с церитом; в Бастнесе (Швеция) магнезиоор
тит сопровождается церитом и бастнезитом.
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Б е р и л л и й о р т и т (бериллиевый ортит) — berylliumorthite.

Назван по содержанию Ве (Иимори, 1939) [54]. Синон. муромонтит— тигояюпШе- 
(Кендт, 1848).

Содержание Ве (5,52% ВеО) было обнаружено Кендтом в 1848 г. [1101, 
но достоверность данных автора не является ясной. Неизмененный берил
лийортит из месторождения Фукусима в Японии [541 содержит 2,49% ВеО 
(анализ 34). Бериллийортит из Скулебода (Швеция)—измененный [101 ]. 
Встречается в гранитных пегматитах в ассоциации с иттриалитом, тенге- 
ритом, фергусонитом, ксенотимом, иттротанталитом, самородным висму
том и др. (Мауэрберг в Саксонии, ГДР [110], Фукусима в Японии — [54], 
Скулебода в Швеции [101 ]).

Н а г а т е л и т  — nagatelite. Содержит фосфор (6,48% Р 20 5), изоморфна 
замещающий кремнезем (анализ 35).

Назван по месту находки (Иимори и др., 1931) [22]. Синон. фосфороортит — phospho- 
roorthite (Махачки, 1930).

Редкий минерал. Встречен на п-ове Ното в Японии в пегматитовых жилах, 
в ассоциации с уранинитом (или торианитом), магнетитом, биотитом, по
левым шпатом [22].

Межплоскостные расстояния ортита [111]
FeK -излучение, D =  57,3 м м

Ctß

1 d(kX) I d I d l d l d

6 3,51 2 2,38 2 1,751 6 1,406 3 1,0? 1
5 3,18 2ш 2,29 9 1,632 2 1,381 3 1,064

10 2,88 Зш 2,14 4 1,576 4 1,247 2 1,050
8 2,68 1 1,93 3 1,556 3 1,165 3 1,035
5 2,59 7 1,876 1 1,450 3 1,099 4 0,9958
2 2,55 1 1,784 7 1,438 3 1,091 2 0,9878
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Ломбардит Lombaardite
(TR,Ca)2(Fe,Mg,Mn)(Al,Fe)2[Si04][Si,07]0(0H)

Назван по имени профессора Ломбарда (Нел и др., 1949) [1 ].
Синон. Ломбаардит.

Характ. выдел. Мелкие кристаллы, тонкие иголочки (до 0,06 мм) и звезд
чатые розетки.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С'21г — Р 2 /т , С] — Рт или С\ — Р2\ 
с0 =16,13, Ь0 =5,61, с0 =18,24 А; 0=115° 30'; а^:Ь0:с0=2,875:1:3,251;2=1. 
Отмечается псевдоячейка с о0/2, Ь0, с0/2; 0 = 1 15е 30', соответствующая ячей
ке эпидота (Нел и др., 1949) [1]. Кристаллы вытянуты по оси Ь. На них 
наблюдались четыре ровных хорошо развитых грани в зоне [010].
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Физ. св. Неясная сп. в зоне [010] [1], е о зм о ж н о  с п . п о  (101) или (101) 
[2]. Цв. темно-бурый, зеленовато-черный. Уд. вес 3,85 [1], 3,86 [2].

Микр. Плеохроизм: по — коричневато-оливкоЕый, по А'т — янтар
но-коричневый, по Мр — почти бесцветный; Ит>-К£>Ир. Двуосный (—); 
сЛ/£=15—16°, Ыт=Ь\ пл. опт. осей (010);лй= 1 , 7 7 7 , =1,766,«„= 1,756; 
п8 — « р  =0,021; 21/=60 ±4° [1 ]; «„=1,777; «„=1,755;««— «„=0,022; 2У =  
=70—80° [2].

Хим. Первоначально [1 ] состав ломбардита выражался формулой: 
Са10(Ре, М£)5(А1,Ре)2751180 89 (ОН)Б (не учтены редкие земли, которые при 
анализе были пропущены; см. хим. анализ 1).

Анализы:
i 2 1 2 1 2

Na20 0,50 0,11 А12о 3 35,85 19,69 с о 2 — 0,63
k 2o Не обн. 0,47 Fe20 3 4,80 2,60 F — 0,22

Mgo 1,54 0,47 T R A 1 --- 22,16 Сумма 99,19 (100,16)
CaO 15,36 9,44 S i02 31,88 32,35 —О— f 2 0,10

MnO 0,18 0,72 т ю 2 Сл. 0,02 100,06
FeO 7,47 8,60 н 20+ 1,43 2,37
В2О3 0,14 Н20 - 0,04 0,31

1 — Цаиплатс, анал. Либенберг; материал содержал примесь (околс1 1%) турмалина
[1]; Нойманом [2] было доказано. что и в этом ломбардите содержится 10 —15% редких
земель; 2 — Оскаген, анал. Бруун; в оригинале сумма 100,14 (материал содержал примесь 
кальцита и полевого шпата) [2].

Состав группы TR 20 3 (в % к их сумме) [2]:

Y2Os 24,5 Рг20 3 3,1 Sm20 3 18,6 ТЬ20 3 1,5 Ег20 3 1,3
Се20 3 4,8 Nd20 3 25,9 Gd2Oo 12,7 Dy2Os 6,5 Yb2Os 1,8

Повед. при нагр. При 460° выделяется около 1,48% Н аО [2].
Нахожд. Редок. В вулканической брекчии оловорудного месторожде

ния Цаиплатс в Трансваале (ЮАР) [1 ] наблюдается в прожилках с тур
малином, кальцитом, кварцем, флюоритом, хлоритом, пиритом, арсенопи
ритом, паризитом, бастнезитом; является самым поздним из этих минералов. 
В Оскагене (Вермланд, Швеция) [2 ] найден в пегматите с бисмутитом, га- 
долинитом, ортитом и таленитом; с последним образует тесные срастания.

Межплоскостные расстояния ломбардита [1]
Си-излучение

I d 1 d 1 d I d
5 3,50 1 2,53 2 2,12 1 1,452
3 3,21 1 2,48 3 1,87 2 1,420

10 2,89 2 2,40 5 1,62 2 1,398
5 2,84 2 2,29 2 1,58 1 1,290
3 2,60 2 2,15 1 1,548 1 1,270
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Сурсассит Sursassite
(Mn,Ca) 2(А1 ,Mn,Mg,Fe) 3[Si030H]rSi20 7](0H)s ?

Название от древнероманского наименования Оберхальбштайна—Sursass (Якоб, 1926) [1 ]. 
Сиион. Сюрсассит.

Характ. выдел. Мелкие игольчатые кристаллы, волокнистые и радиаль
но-лучистые гроздевидные агрегаты.

Струит, и морф, крист. Монокл. с. C\h — P2Jm\ а0 =8,82; b0 =5,84; 
£0=9,71А; Р =108° 24'; а0:Ь0:с0 =1,510:1:1,663; Z =  2 (Фрид; для минерала 
из Канады) [2]. Кристаллы удлинены по оси Ь.

Физ. св. Сп. по (101) [3]. Уд. вес 3,252—3,256. Цв. красновато-бурый 
до медно-красного. Черта коричневатая. Бл. шелковистый.

Микр. [2, 3]. Плеохроизм: по Ng  и Np  — светло-коричневый до бес
цветного, по Nm  — золотисто-коричневый до темно-красновато-бурого. 
Двуосный (—). Пл. опт. осей (010); Nm =b. С перпендикуляром к плоскости 
спайности Ng  образует угол 55°, N m — 90°, Np  — 25° [4]; ng =1,767— 
1,766, Пщ =1,753—1,755, пр =1,735—1,736; п„ — пр =0,030; 2V около 65°, 
дисперсия r> v, сильная.

Хим. По химическому составу и размерам элементарной ячейки близок 
к минералам группы эпидота.

Анализы:

I 2 3 1 2 3

Na20 0,12 0,43 0,18 SiO. 34,70 34,91 39,39
к2о 0,23 0,15 — Ti02 0,14 0,10 0,05
СаО 2,26 3,17 2.00 H20 + 5,81 5,79 6,69
MgO 2,79 2,80 2,68 H20 - Не обн. Не обн. 0,01

МпО 29,42 28,67 26,64

FeO 1,67 1,36
|  3,47

Сумма 100,04 99,88 99,83

Fe2C>3 _ _ Уд. в. _ 3,252 3,256
AlgOg 22,90 22,50 18,72

1 и 2 — Парсеттенс (1 — анал. Кервен [l ]; 2 — анал. Якоб [1]): 3 —
Нью-Брансуик, анал. Виик [5].

Формула требует уточнения. Вышеприведенная формула дана на основе 
пересчета двух первых анализов. Другие авторы, изучавшие этот минерал, 
дают следующие формулы:

Якоб [11 : 20МпО ■ 8А120 3• 215102 • 12Н ,0 ;
Гейгер [61: (Са, Мп, N3, К)2 (А1, Мц, Ре, Мп)3 (Б1, А1)3 (О, ОН)13;
Хейнрих [5]: Мп9А14 (81, А1)120 39-6Н20 .
Повед. при нагр. На кривой нагревания наблюдается эндотермический 

прогиб при 785° [6].
Нахожд. Редкий минерал метаморфизованных руд марганца. Встречен 

в прожилках с тинценитом, парсеттенситом, родонитом, кварцем, альби
том, баритом и манганокальцитом в Швейцарии (кантон Граубюнден, мар
ганцовые месторождения Парсеттенс и Фалота[1,3, 6]) и в Канаде (Плимут, 
провинция Нью-Брансуик [5]).

Отл. От пьемонтита отличается по более низким показателям прелом
ления и двупреломлению, менее интенсивному плеохроизму и по большему 
углу погасания; от ортита — по плеохроизму.
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Межплоскостные расстояния сурсассита из Нью-Брансуик [2]

Си Ка -излучение, £>=114,59 мм

ш I d(A) hkl I d hkl I d

002 3 4,606 121 7 2,568 414 2 1,781
202 6 3,740 220 3 2,394 412 2 1,643
210 3 3,401 222 2 2,301 424 2 1,575
020 10 2,919 402 6 2,182 006 2 1,536
202 7 2,702 411 2 2,055 040 2 1,460

Л и т е р а т у р а

1- Jakob J .  Schweiz, min., petr. M itt., 1926, 6, H. 2, 376; 1931, II, H. 1, 178; 1933, 13, 
H. 1, 17.

2. Freed R . L. Am. Min., 1964, 49, Nos. 1—2, 168.
3. Barth T ., Bermann H. Chem. d. Erde, 1930, 5, 22.
4. Соболев В. С. Федоровский метод. Госгеолтехиздат, 1954, 235.
5. Heinrich Е. W. Canad. Min., 1962, 7, pt. 2, 291.
6. Geiger T. Beitr. Geol. Schweiz., 1948, 27, 44.

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

ГРУППА ПУМПЕЛЛИИТА

Сингоиня Ое Ьш 0 Уд. в.

Пумпеллиит Монокл. 8,81 5,94 19,14 97°36' 3,0—3.3
Са4 (А1, Ре)6 [5Ю4]2 [ З А ] ,  О (0Н )3-пН20
[Джулголдит] » 8,92 6,09 19,37 97 30 3,6
Са2Ре2+Ре23+[5Ю 4] Г8’20 7] (0Н)2-Н20

В структуре пумпеллиита, как и в структуре минералов группы эпидо- 
та, наряду с изолированными тетраэдрами 5Ю 4 имеются сдвоенные диор
тогруппы 5120 7, а также цепочки из МеОе-октаэдров; в отличие от эпидота 
у пуыпеллиита различимы цепочки октаэдров разных типов. Сходство струк
тур обусловило и внешнее сходство кристаллов пуыпеллиита и эпидота. 

Джулголдит, по-видимому, железистый аналог пумпеллиита.

Пумпеллиит Pumpellyite
Са 4(Al,Fe)6[SiO 4]2 [Si20 7 ]20(0Н ) 3 • пН20

Назван по имени геолога Р. Пумпелли, изучавшего парагенезис минералов Верхнего 
озера (Пэлэч, Васар, 1925) [1].

Силон. Хлорастролит — chlorastrolite [2], зонохлорит (цонохлорит) — zonochlorite [3], 
лотрит — lotrite [4]; идентичность с пумпеллиитом лотрита установлена Соболевым [5], 
хлорастролита и зонохлорита — Кумбсом [6].

Характ. выдел. Мелкие игольчатые кристаллы, иногда таблитчатые
или брусковидные радиально-волокнистые и войлокоподобные агрегаты, 
сферолиты; скрыто- и тонкокристаллические выделения с признаками ме- 
таколлоидных образований.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |й — А2/т; 00=8,81, Ь0 =5,94,

с0=19,14 А; Р=97° 36'; а0:Ь0:с0 —1,483:1:3,222; Z =2  (для минерала из Каль- 
юмета, оригинала анализа 13) [6]. Близкие данные опубликованы Секи 
для японского минерала [7] иГоттарди для пумпеллиита из округа Сонома 
в Калифорнии [8]. Характерно возрастание объема элементарной ячейки 
с увеличением содержания железа [9]. У высокожелезистого пумпеллиита
49 Минералы, т. III
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из Норильска (анализ 15): о0=8,49, £>„=5,99, с0 =19,40 А; Р=100°24'; 
а0:Ь0:с0 =1,417:1:3,239 [10].

Для структуры [8 ] характерны вытянутые в направлении оси Ь цепочки 
двух типов, состоящие из октаэдров, имеющих общие ребра: в одних цепоч- 
ках расположены только атомы А1, окруженные четырьмя атомами О и дву
мя группами (ОН), в других — атомы Мр, Ие, А1. Цепочки связаны тетра
эдрами вЮ 4 и диортогруппами 5120 7. Атомы Са имеют координацию 7. Пред
положительно группы ОН по-разному связаны в цепочках двух типов, что 
сказывается на характере кривых нагревания (два эндотермических эф
фекта, связанных с вьщелением воды).

Призм, кл. С2ь — 2 /т  (Ь2РС); а:Ь:с=1,483:1:3,222; р=97°36' (по рент
геновским данным Кумбса).

Наблюдавшиеся формы [6]:

Ф р Ф* Рг

С 001 90°00' 7°36' 7°36' 90°00'
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
d 102 90 00 50 52 50 52 90 00
е 101 90 00 66 44 66 44 90 00
i Т02 —90 00 43 54 —43 54 90 00
г 10! —90 00 64 05 —64 05 90 00

Игольчатые и призматические кристаллы, вытянутые по оси Ь, иногда 
таблитчатые по (100), очень несовершенные — измерены лишь приблизи
тельно. Часты кристаллы с зональным строением. Двойники по (001), иног
да по (100).

Встречаются параллельные сростки пумпеллиита с эпидотом [11] и 
ориентированные срастания с лавсонитом [6, 12], в которых Np  лавсонита 
|| Nm =b пумпеллиита и Nm  лавсонита образует угол в 12° с Np  пумпеллиита 

(см. фиг. 276).
Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (001) несовершенная. Тв. 57а—6. 

Уд. вес 3,04—3,30. Цв. синевато-зеленый, бурый, оливково-зеленый. Встре
чаются полихромные [6 ] кристаллы; у некоторых из них основание желто
вато-бурое, промежуточная часть светло-зеленовато-желтая, головка — бес
цветная; описаны также кристаллы с более темной окраской периферичес
кой зоны. Бл. стеклянный. Слабо магнитен до немагнитного (притягивается 
электромагнитом). Инфракрасный спектр пумпеллиита из Калифорнии 
имеет полосы 862 , 606, 540, 495 см-1 [13].

Микр. Оптические свойства — знак и опт. ориентировка варьируют. 
В шлифах сильный плеохроизм; при пл. опт. осей (010): по Ng  и Np — бес
цветный, по Nm  — голубовато-зеленый; иногда по N g — светло-голубовато
зеленый до коричнево-зеленого, по Nm  — светло- или темно-золотисто
желтый, по Np — светло-голубовато-зеленый до светло-коричнево-зеленого; 
железистый пумпеллиит из Норильска по Ng  — буровато-желтый, по Nm — 
травяно-зеленый, по Np — светло-желтый; Nm>NgC>Np [10]. При пл. 
опт. осей _|_ (010): по N g — золотисто-желтый до желтовато-коричневого, 
оливково-зеленый, по Nm  и Np — сЕетло-голубовато-зеленый до светло- 
коричнево-зеленого или светло-зеленовато-желтый; N p= N m <N g. Иногда 
бесцветный. Двуосный (+ ) и (—). Пл. опт. осей (010), cN g= 14—27°, N m —b 
или пл. опт. осей _|_ (010), cNg=  27°, Np = b .Удлинение ( -f). Показатели пре
ломления варьируют [10, 14 и др.], с увеличением содержания железа они 
возрастают (см. фцг. 308 и при хим. анализах); ng =1,683—1,754, Пш= 
=  1,670—1,748, пр =1,665—1,728; ng—nv =0,010—0,026. Для пумпеллиита из 
Преданно (Италия) п е  =1,820, и™ =1,79, пр = 1,776; пв— =0,044 [15]. При 
пл. опт. осей (010): М- )2У=12—85°, г <  о сильная; при пл. опт. осей _1_ (010):
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Фиг. 308. Зависимость показателей преломления пумпеллиита от содержания железа
(по новым данным Якубовой)

Цифры на графике — номера приведенных химических анализов; 1 — rig, II  — п ^ ,  I I I — т\р

(—)2V =80°; г <  V сильная. У пумпеллиита из Блэк Гарденс (Калифорния) 
+ 2 Р = 5 1 —52° в красном свете, 57—59° — в синем свете [12]. В разрезе, 
параллельном удлинению кристалла, — аномальные интерференционные 
цвета: коричневый для разреза с Ng  и Кт и синий или фиолетовый [161

X

Фиг. 309. Двойник прорастания 
пумпеллиита из Кальюмета 

(по Кумбсу)

для разреза с Ыт и Ир. У пумпеллиита из Кальюмета под микроскопом 
наблюдались двойники прорастания (фиг. 309) [6].

У коричневого пумпеллиита из месторождений Вартэкёпель и Келервальд (ФРГ) [11] и 
Норт Рэйндж (Новая Зеландия) наблюдались аномальные оптические свойства: плеохроизм 
по Ы р— К 'ц — светло-коричневый, по А!т — желтовато-коричневый; пл. опт. осей (010), 2V  
около 0е, rZ>v.

«Пумпеллиит» из Витватерсранда, описанный Вильерсом [17] (соответственно и в справоч
нике Винчелов), по Кумбсу [6], по-видимому, не является пумпеллиитом.

Хим. По составу близок к эпидоту, но содержит больше (ОН) наряду 
с Н 20 . Так же, как и у минералов ряда эпидот — клиноцоизит, состав не
постоянен; в минерале обычны изоморфные примеси. Наибольшее влияние 
на его свойства оказывает содержание Ре2+ и Бе3+ (Ре20 3 до 18,05%, 
РеО до 9,09%). Содержание МйО достигает 4% и более, обычны МпО (ме

49*
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нее 1 Уо), № 20 , К20 , иногда ТЮ2. Содержание Н 20 + достигает 7,27%. 
Спектральным анализом в пумпеллиите Северного Кавказа обнаружены 
(в %): Ва — 0,004—0,006, вг — 0,04—0,06, V — 0,01—0,03, Си — 0,007— 
0,009, Со — 0,004—0,006, № — 0,001—0,003, &  — 0,001—0,003, Ь а — 
0,004—0,006 [18]. Пумпеллиит из Норильска содержит Л ,2 п — 0, п; 
Со, В1, Аб — 0,0п, Си, Сб, 2п, ве, йа, Ва — 0,00п?'о [10].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

№ аО 0,06 0,19 0,46 1 0,48 0,58 0,22
к ао 0,07 0,03 0,08 ) 0,46 0,11 — —

МяО 3,39 2,12 1,47 1,81 3,58 2,65 2,70
СаО 24,90 22,61 21,49 22,70 22,96 22,56 22,91
МпО Сл. 0,19 1,03 0,17 0,50 0,13 0,12
РеО 0,34 1,41 3,25 2,90 1,18 2,95 3,11
Ре20 3 0,84 0,67 — 1,11 3,20 1,74 2,02
А120 3 26,04 26,71 27,14 25,88 23,53 25,39 24,84
8Ю2 38,14 38,51 37,63 38,01 38,09 37,53 37,20
т ю 2 0,04 0,02 0,41 0,21 — 0,14 0,18
Н20+ 5,40 6,61 7,27) 6,56 6,37 ч
Н 20 - 0,31 0,33 0 ,1 2  }

6,64 0,21 0,09 / 6,60

Сумма 99,53 99,40 100,35 99,89 100,40 100,13 99,90
Уд. в. — — 3,22 3,18 — 3,20 3,23

п Ё 1,684 1,683 1,690 1,692 1,694 1,698 1,701
п т 1,672 1,670 1,678 1,680 1,684 1,690 1,693
1%р 1,670 1,665 1,677 1,679 1,680 1,686 1,691
2 У +10° +  15° +38° +40° +38° + з & - + о ° +  12—25'
1 — Канасаки, Канто, Япония, анал. Куриягава [19]; 2 — Сибукава, Центральная Япония, анал. 
Куриягава [19]; 3 — Скэгс Спрингс, Калифорния, анал. Гониер [20]; 4 — Портер Крик, Кали* 
форния, анал. Гониер [20 ]; (в статье Ирвинга и др., по замечанию Суитцера [21], м-ние неверно 
названо Мил Крик); 5 — Синсен-мура, Канто, Япония [7]; 6 — Асахин, Туникава-мура, Япония, 
днал. Танака [22]; 7 — Эршир, Шотландия, из спилитовых лав [23].

8 9 10 11 12 13 14 15
№ 20 0,67 — 0,09 0,41 1,14 0,19 0,89 0,18
к 2о 0,20 — Сл. 0,04 0,30 Сл. 0,06 _
МяО 1,54 1,67 2,70 2,30 2,48 3,18 4,06 0,94
СаО 21,72 21,04 22,08 22,51 16,35 23,08 20,95 20,50
МпО 0,42 0,12 0,10 0,10 0,24 0,13 0,30 0,02
РеО 2,29 3,74 2,95 3,60 4,30 2,09 1,55 9,09
Ре20 3 3,76 2,64 3,51 2,88 2,49 5,29 8,01 18,05
А12о 3 24,89 23,05 24,72 24,62 21,81 23,50 21,81 10,10
БЮ2 37,99 42,00 37,80 37,35 44,68 37,18 40,53 34,83
т ю 2 — — 0,22 0,12 0,75 — 0,41 0,10
н 2о + 6,64 5,62 6,29 6,39 5.38 6,28

}  1.43
5,62

н 2о - 0,37 0,12 0,07 0,20 0,03 0,06 -

Сумма 100,49 100,00 100,53 100,52 99,95 ( 100,98) 100,00 99,43
Уд. в. — 3,04 — 3,23 — 3,20 — 3,31

* *
1,700 — — 1,715 1,707 1,708 — 1,/54

п т 1,690 1,697 1,693 1,705 — 1,700 1,706 1,748
Пр 1,684 — — 1,698 1,694 1,698 — 1,728
2 V + 50с — + 37° + 68° + 30° Большой + 76° (— )  60— 30°

8 — Хигасититибу-мура, Канто, Япония, анал. Йокаяма [7 ]; 9 — Левиха, Средний Урал, аиал. По
кровская [2 4 ]; введены поправки на примесь кварца и титанита; 10 — Хидака, Хокайдо, Япония, 
анал. Секи [19 ]; 11 — Мровдагский хр., Малый Кавказ [25 ]; 12 — Северный Кавказ, р. Малая Ла
ба, ручей Никитина, аиал. Ломейко; содержит 0 ,14%И и примесь кварца 8,91 % [26]; 13 —Кальюмет, 
Верхнее озеро, анал. Васар [1 ]; в оригинале сумма 100,97; 14 — «лотрит», Лотру, массив Паринга, 
Южные Карпаты, анал. Радулеску [27]; 15 - Норильск, анал. Непсина [1 0 ] .
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См. также анализы пумпеллиита из Японии 119] и из Британской Ко
лумбии [91.

Диагн. исп. В НС1 не растворяется.
Повед. при нагр. На кривых нагревания имеются два эндотермических 

понижения: в пределах 632—740 и 748—810°, а также экзотермический 
подъем при 850—910° [6,14,16,19,21,241. При 915° переходит в соединение 
со структурой плагиоклаза [18]. При температуре несколько выше 500° и 
давлении 1000 атм и при 530° и 3000 атм из смеси пумпеллиита с кварцем 
образуются анортит и клинохлор [27а].

Нахожд. Очевидно, нередко ошибочно принимается за эпидот, клино- 
цоизит, пренит. Характерен для метаморфизованных изверженных пород, 
в которых образовался под воздействием слабо минерализованных гидро
термальных растворов. Развивается по полевым шпатам, пироксенам, грана
там, скаполиту, эпидоту и др. Нередко выполняет полости или слагает 
прожилки и гнезда совместно с цеолитами, пренитом, лавсонитом, хлори
том, кальцитом, кварцем и др. Выделения пумпеллиита этого типа известны 
на Урале в районе Турьинских рудников [28], где этот минерал встречается 
в частично пропилитизированных порфиритах и туфах; в вулканогенных 
породах Сибайского месторождения [16] содержание пумпеллиита достига
ет 50%; в этом же районе встречены пумпеллиитизированные туфы и туфо- 
конгломераты. Пумпеллиит обнаружен в плагиоклазовых порфиритах у пос. 
Левиха на Урале [24], в альбитофирах и их туфах в Учалинском районе 
в Башкирии [29]. На Кавказе пумпеллиит встречается в плагиоклазовых 
порфиритах и туфах Передового хребта (реки Большая и Малая Лаба, 
Уруп и др.) [18], в диоритах и монцонитоидных породах Горной Осетии [30]. 
В Мровдагском хребте Малого Кавказа [25 ] представляет продукт замеще
ния альбита и моноклинного пироксена в миндалекаменных кварцевых 
альбитофирах; также слагает миндалины вместе с эпидотом, кварцем и хло
ритом. В порфиритах в районе р. Бодрак в Крыму [31 ] пумпеллиит вместе 
с биотитом образовался по пироксену. В ортофирах Каракуты вДонбассе 
[32 ] он встречен в пустотах с эпидотом. В пустотах андезитовых базальтов 
Норильска [10] пумпеллиит сопровождается бабингтонитом и пренитом. 
Обнаружен в диабазах Закарпатья (район г. Поп-Иван и Петрочи) [5 ] и в 
Келервальде (ФРГ) [11]. Известен в измененных базальтах Окаямы и Хуру- 
тобе в Японии [33, 34] и полуострова Лабрадор [35]. В Маунтинс Олдрич 
в шт. Орегон [36 ] пумпеллиит образует прожилки в базальте, подушечных 
лавах и граувакках. На Корсике, в Новой Каледонии, в Норвегии [19] 
и Японии [37 ] встречается как продукт изменения полевых шпатов доле- 
ритов вместе с хлоритом, лейкоксеном, эпидотом, пренитом, лавсонитом 
и кальцитом. В базальтах Западных Альп [38] известны пумпеллиит-лав- 
сонитовые породы с цоизитом, клиноцоизитом и эпидотом. Впервые под
робно изучен пумпеллиит миндалекаменных пород Верхнего озера (США) 
[11; ассоциируется с самородной медью, пренитом, датолитом, цеолитами, 
хлоритом, кальцитом и др. В спилитовых лавах Эршира в Шотландии [23] 
образовался по плагиоклазу вместе с кварцем, кальцитом и альбитом. 
В миндалекаменных спилитовых породах о-ва Гаити [19] наблюдается в ас
социации с хлоритом, пренитом, натриевым плагиоклазом и эпидо
том.

В гранитах Предаццо (Италия) [15] пумпеллиит является акцессорным 
минералом. В пустотах гранита Кёнигскопфа (ФРГ) [39 ] образует мохо- 
подобные агрегаты на выделениях эпидота. Обнаружен («лотрите) в клино- 
цоизитовой породе на ее контакте с серпентинитом в массиве Паринга в до
лине Лотру (Юж. Карпаты) [4 ]. В кварц-диопсидовых и кварц-цоизитовых 
жилах в серпентинитах Иорданува в Польше [40 ] пумпеллиит наблюдается 
в более поздних кварц-альбитовых прожилках с авгитом и диопсидом.
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В мелафировых породах долины Ждяр и вблизи Кветниц в Чехословакии 
[41 ] образует небольшие прожилки вместе с эпидотом.

В брекчиях мезозойских известняков Малых Карпат [42] пумпеллиит 
встречен в аксинит-актинолитовых прожилках. Обнаружен в скаполити- 
зированных и пренитизированных сиенитах, в измененных скарнах и вкрап
ленных магнетитовых рудах г. Благодати и ряда других месторождений 
(Мироновское, Алексеевское, Кормильцевское) на Урале [28,43].

В Новом Южном Уэльсе (Австралия) в тешенито-пикритовой интрузии 
пумпеллиит образует скопления во вторично измененных сиенитовых диф- 
ференциатах, а также встречен в тешените, тешенит-пегматите и анальцимо- 
вом сиените в ассоциации с эгирином, эгирин-авгитом, альбитом, биотитом, 
титанитом, флюоритом, анальцимом, пренитом, хлоритом, карбонатом и 
глинистыми минералами [44].

Встречен в жадеитсодержащем метагаббро в Самбагава в Японии [45] 
в ассоциации с авгитом, жадеитом, везувианом, гроссуляром, хлоритом, 
лавсонитом, лейкоксеном и др. Из регионально метаморфизованных пород 
содержащими пумпеллиит являются главным образом породы фации гла- 
укофановых сланцев, реже — фации зеленых сланцев. Для глаукофановых 
сланцев он является породообразующим минералом, а также образует в них 
обособления и прожилки. Характерна ассоциация пумпеллиита с кварцем, 
альбитом, глаукофаном, эпидотом, лавсонитом, мусковитом (или серици
том), хлоритом, актинолитом, стильпномеланом, титанитом, гематитом. 
Известен в Японии (горы Канто и Ягу ко) [7,46], Калифорнии (Портер 
Крик, Скэгс Спрингс [20, 21 ], Блэк Гардене [12]). Найден в хлоритовых 
сланцах Отаго в Новой Зеландии [19] и Ягуку в Японии [46]. В тяжелой 
фракции песков Голландии содержится 4?о пумпеллиита [39].

По Коржинскому, пумпеллиит образуется при низкотемпературном 
метаморфизме в условиях малых глубин [28, 47]. Лендис и Роджерс [27а] 
отмечают, что в природных условиях он, по-видимому, может существовать 
лишь при температурах ниже 500°.

Изм. Отмечено замещение пумпеллиита альбитом, кальцитом [471, эпи
дотом [37].

Искусств. Получен при температуре 200—350° и давлении 5—8 кбар\ 
при более высокой температуре пумпеллиит превращается в анортит, грос
суляр и диопсид [48].

Отл. От цоизита отличается плеохроизмом, косым погасанием в сече
нии (010) и более низкими показателями преломления; от клиноцоизита — 
плеохроизмом, сравнительно большим двупреломлением, меньшими по
казателями преломления; от эпидота — плеохроизмом; от хлорита — более 
высокими показателями преломления и более высоким двупреломлением; 
от пренита — большими показателями преломления, меньшим двупрелом
лением, плеохроизмом.

Межплоскостные расстояния пумпеллиита из Кальюмета, Верхнее озеро * 

СиКа -излучение, 1)=190 мм

ьы / й Ш I й ни I а

102 <10 6,9 206 50 2,74 10 2,01
102 <10 6,1 302 <10 2,69 10 1,920

004 10 4,75 311 30 2,64 028 10 1,853
111 10 4,66 024 20 2,51 <10 1,739

200; 104 20 4,38 117; 2.0 10 40 2,45 <10 1,718
202 <10 4.18 222 20 2,33 20 1.698

104 <10 3.96 10 2.28 2.0.10
1.664202 50 ' 3,79 208 30 2,21 1 л  лГ Iго
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h k l 1 d h k l / й h k l I й

2 0 4 " 10 3 ,4 5 4 0 2 2 0 2 ,1 9 < 1 0 1 ,6 3 8

1 1 5 ;  1 0 6 < 1 0 3 ,1 1 0 2 6 < 1 0 2 ,1 6 4 2 4 3 0 1 ,5 9 7

2 0 4 2 0 3 ,0 3 1 0 2 ,1 2 0 . 0 . 1 2 2 0 1 ,5 8 1

0 2 0 10 2 ,9 6 4 0 4 10 2 ,0 9 2 .2 .Ю 10 1 ,5 5 6

1 1 5 ; 3 0 0 1 0 0 2 ,9 0 4 0 2 10 2 ,0 7 4 0 8 J 2 0 1 ,5 1 3

•  A STM, 10-447. Оригинал анализа 13.
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Джулголдит
Са2Рег+РеЗ+ [БЮ 4] [Б120 7](0Н)2 • Н20

Назван по имени профессора Чикагского университета Джулиана Голдсмита [1].

Характ. выдел. Кристаллы (до 2 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |й — А2/т; а0=8,92; Ь0 =6,09;

с0 =19,37 А; р=97°30'; а0:Ь0:с0 =1,464:1:3,181; 1  =4.
Призм, кл. С2Ь — 2¡тп (Ь2РС). а:Ь\с=-\,464:1:3,181 (рентгеновское от

ношение осей).
Формы:

<р Р <Ps Р:

С 001 90°00' 7°30' 7°30' 90с00'
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
X 102 —90 00 43 58 —43 58 90 00
г 101 —90 00 64 06 —64 06 90 00
о 111 36 09 75 46 66 44 38 30

Р 111 —32 55 75 13 —64 06 35 44

Кристаллы вытянуты по оси Ь и уплощены по (100). Двойники по (001). 
Физ. св. Сп. по (100) совершенная. Тв. 472- Уд. вес 3,602. Цв. черный, 

зеленовато-черный. Черта зеленоватая с синеватым оттенком. Бл. стеклян
ный.

Микр. Сильный плеохроизм: по Np  — светло-бурый, по Nm  — светло- 
буровато-зеленый, по N g — темно-изумрудно-зеленый; Ng^>Nm>Np. Дву
осный (—); Ng=b, ng =1,836, tim =1,814; пр =1,776; ng — пр =0,060. 
Аномальная интерференционная окраска в зеленых и синих тонах; 2 Р =  
= 5 0 —70° (вычисл. 73°).

Хим. Вероятно, является железистым аналогом пумпеллиита. Спект
роскопический анализ (анал. Раянди): MgO — 0,15, CaO — 22,0, BaO —
0. 01, MnO — 0,22, FeO — 8,7, A120 3 — 1,3, Fe2Oa — 29,6, S i0 2 — 34,0; 
ТЮ2 — 0,1; H*0 — 4,69; сумма 100,77 (FeO и H 20  определены химическим 
методом).

Диагн. исп. Быстро растворяется в горячей НС1 (1:1) с образованием 
геля кремнезема. В холодной НС1 нерастворим.

Нахожд. Обнаружен в коллекции образцов Г. Флинка из Лонгбана 
(Швеция). Представлен пучками кристаллов в гематит-магнетитовой руде; 
ассоциируется с апофиллитом.

Межплоскостные расстояния джулголдита [1] 
hkl I d  hkl I d hkl 1 d

004; 111 7 4,80 300; 115 10 2,950 024; 313 7 2,568
202; 113 8 3,84 122; 206; 215 6 2,778
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П Е Р Р Ь Е Р И Т А  

ГРУППА ПЕРРЬЕРИТА
Синго-

ННЯ
Ьф Cg ß Уд. ь.

Перрьерит
C e, Са, Sr, Th)4 (Fe, Ti, Sc)3 (T i04)2 [Si20 7]2

Мо
нокл.

13,61 5,62 11,67 113°30' 4 ,2 -
4,5

Тевкинит
Ce « (Fe, Ti)3 (T i04)2 [Si20 T]a

Мо
нокл.

13,56 5,82 11,21 100 45 4,4—
4,9

[Орточевкинит]
Ce4 (Fe, Ti)s (T i04)2 ISi-AU ?

Ромб. 13,6? 5,8? 22,0? 4,5
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Минералы данной группы имеют сложный состав, отвечающий формуле 
А4Меа (ТЮ4)2 (5120 7)2. Вопрос об их соотношении поднимался неоднократ
но, начиная с открытия перрьерита; по последним данным Бонатти и Гот- 
тарди [] ] (фиг. 310), перрьерит и чевкинит — две полиморфные модифика
ции; по Ито [2], состав минералов сходен, но не идентичен, и они не могут 
рассматриваться как полиморфные модификации одного вещества. 
Вполне возможно, что существуют две полиморфные модификации

Фиг. 310. Соотношение элемен
тарных ячеек перрьерита и 

чевкинита
(по Бонатти и Готтарди)

о -  перрьерит

чевкинита: моноклинная — собственно чевкинит и ромбическая — орто- 
чевкинит, наблюдавшийся на Мадагаскаре, но недостаточно охарактери
зованный. Данные синтеза многочисленных соединений, состав которых 
отвечает формулам чевкинита и перрьерита [2], показывают, что средний 
радиус ионов Ме у перрьерита больше, чем у чевкинита. Оба минерала обыч
но частично или полностью метамиктны, прокаленные образцы дают раз
личные рентгенограммы. Для структур [3—5] характерно наличие групп 
сдвоенных тетраэдров 5120 7 и цепей из ТЮе-октаэдров (фиг. 311 и 312).

а

Фиг. 311. Структура перрьерита 
(по Галли)
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Фиг. 312. С труктура чевкинита 
(поПэн Чжи-чжуну и Пан Чжао-лу) 

/ — Се, 2 — ТЮв-октаэдры»
3 —РеОв-октаэдры, 4 —группы 51 £0*

Фиг. 313. Располож ение Т Ю в-октаэд- 
ров в плоскости (001) структуры  

перрьерита 
(по Галли)

Октаэдры соединяются ребрами в вытянутые вдоль оси Ь цепочки двух ти
пов (фиг. 313): четверные оси октаэдров цепочек разных типов перпенди
кулярны друг другу. Цепочки слагают слои, параллельные (001). Группы 
БцОу, соединенные Ре2+Ов-октаэдрами, связывают слои ТЮе-октаэдров. 
Атомы Се (замещаемые Са, ТЬ, Эг, Ыа) в координации 10 находятся в по
лостях между октаэдрами и диортогруппами. В структуре перрьерита, по 
Галли [4], ближайшие к Се шесть атомов О расположены по вершинам 
тригональных призм, тригональные оси которых параллельны оси с; рас
стояния Сех — 0  =2,463, 2,556 и 2,497 (по два расстояния), Сец — 0  =  
=2,509, 2,485 и 2,664 (также по два расстояния); расположенные по обе 
стороны от базиса призм атомы О удалены от Сеу на 3,080, от Сеа  на 
2,969, остальные расстояния Сег — 0 1Т =3,051, Сет — ОТН1 =2,456, для

О

«Сел соответственно 2,639 и 2,420 А. Одни ТЮв-октаэдры связаны лишь

+ь

\

•Фиг. 314. Сопоставление структурных мотивов чевкинита (1) и 
перрьерита (2)

(по Пэн Чжи-чжуну и Пан Чжао-лу)
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с соседними ТЮе-октаэдрами, другие октаэдры имеют, кроме того, общие 
вершины с БЮ4-тетраэдрами; отдельные октаэдры имеют общие вершины 
только с БЮ4-тетраэдрами; в последних, согласно Галли, размещаются ато
мы Ре3+ (отчасти А^2+), замещающие атомы Тк Октаэдры искажены, рас

стояния Ре3+— 0=2,075, 1,968 и 1,939; И  — 0=2,030, 2,331 и 1,776 А°. 
Атомы Т1 располагаются зигзагообразно вокруг оси Ь.

Структуры перрьерита и чевкинита отличаются различным расположе
нием ,0 7-групп по отношению к цепям из ТЮ6 (фиг. 314): в перрьерите че
рез эти цепи проходит простая ось симметрии второго порядка, в чевкини- 
те — винтовая ось второго порядка [5]. Структуры обоих минералов имеют 
общие черты со структурой эпидота; соответственно кристаллы их сходны 
с кристаллами ортита, за который чевкинит и перрьерит нередко принима
ются. Кристаллографически перрьерит более близок к эпидоту, чем чев
кинит [6 ]: параметры Ь0 перрьерита и эпидота идентичны, и с0 перрьерита 
равны соответственно 4/ з  с0 и 4/д а„ эпидота. Как среди эпидотов различимы 
моноклинный эпидот и ромбический цоизит, так известны моноклинный 
и ромбический чевкиниты; природа последнего, однако, окончательно не 
выяснена.
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Перрьерит РегпегИе

(С е,С а,5г,ТЬ )4(Р е ,Т 1 ,5с)з(Т Ю 4)2[51аО г ]а

Н азван по имени итальянского минералога К . П еррьера (Бонатти, Готтарди, 1950) [1 ]. 
Силон. Перрьерит.

Характ. выдел. Кристаллы (4—5 см) [2, 3], их веерообразные группы 
(до 1 кг), а также выделения неправильной формы.

Структ. и морф.крист. Монокл. с. С3Й •— С2/т.

ÛO ь- Со Р Со ■ 0̂ ■ Со Местонахождение

13,61 5,62 11,67 113°30' 2,422:1:2,076 Н еттуно [4]

13,61 5,68 11,73 113 30 2,396:1:2,065 В иргиния [5]

13,72 5,61 11,77 113 30 2,445:1:2,098 Рудный А лтай [6]

13,64 5,63 11,84 113 54 2,423:1:2,103 П рибайкалье [6]

13,59 5,62 11,73 113 57 2,442:1:2,087 Н ебраска  [7]

И скусственны е [8]:

13,55 5,63 11,70 113 36 2,406:1:2,078 С еоС аРеА Ш  (Т Ю 4)2 [8120 7]2 4

13,58 5,64 11,73 113 36 2,407:1:2,079 С е о Б г Р е А т  (ТЮ «)* [8120 , ] 2

13,72 5,65 11,68 113 54 2,428:1:2,067 С е4РеА1Т1 (Т Ю 4)2 [8120 7]2

13,48 5,60 11,57 113 30 2,407:1:2,066 С е4Р еА 12 (Т Ю 4)2 [ 8 120 7 Р

13,82

= 2 .

5 ,68 11,84 113 54 2,433:1:2,084 Ь а 38гРеО а'П  (Т Ю 4)2 [8120 - ] 2

Описание структуры [9] см. выше. Наличие сдвоенных тетраэдров 
5ц 0 7 подтверждено данными инфракрасной спектроскопии [10]. Прибай
кальский стронциевый перрьерит [3], казахский скандиевый [1 1 ] и пер
рьерит из Виргинии [5] частично метамиктны.
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Призм, кл. С2/, — 2 /т  (Ь2РС)] а:Ь:с =2,4217:1:2,076; Р=113°30' (по 
рентгеновским данным Готтарди).

Наблюдавшиеся формы [1 ]:

ч> р 4>г Р:

с 001 90°00' 23°30' 23°30' 90°00'
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
т 110 24 14 90 00 90 00 24 14
п 310 53 29 90 00 90 00 53 29
е 101 90 00 53 52 53 52 90 00
й 201 90 00 6 6  33 6 6  33 90 00
1 203 — 90 0 0 10 40 — 10 40 90 00
г 101 — 90 0 0 26 34 — 26 34 90 00
X 302 — 90 0 0 44 03 — 44 03 90 00

/ 201 — 90 0 0 55 07 — 55 07 90 00

р 111 33 25 6 8  06 53 52 39 15
г 1 1 2 —  1 48 46 05 —  1 52 46 0 3 '
0 П 1 — 13 33 64 54 —26 34 28 19
э 312 —42 59 54 49 —44 03 53 17

се (0 0 1 ): (101) = 30°22' а й  (100):(2 0 1 )= =23°27' оа  ( И  1):(Т 00)=77°45‘
ей  (0 0 1 ):(2 0 1 )==43 03 а г ( 100): (101) = =63 26 ос  (111):(001)= 72  18
с г  (001):(701)= 50 04 я /  ( 100):(2 0 1 )= =34 53 /я  (М 2):(100)= 88  42
с [  (0 0 1 ):(2 0 1 ) = =78 37 ря ( 1 1 1):(100)==59 16 1с (П 2 ):(0 0 1 )= 5 1  06
ае  ( 100):(101) = =37 08 р с  ( 1 1 1):(0 0 1 ) = =56 55

Отмечена такж е форма (916) —  в принятой здесь установке.
Первоначально Бонатти и Готтарди [1 ], на основе гониометрических данных, вывели от

ношение а : Ь : с=-2,047 : 1 : 2,380; при дальнейш их рентгеновских исследованиях [4, 12,13] 
они взаимно переместили оси я  и с; соответственно в рентгеновской установке (принятой здесь) 
символы форм отличаются от ранее указанны х [ 1 ] перестановкой первого и  третьего индексов.

Кристаллы в большей или меньшей степени удлинены по оси Ъ (фиг. 315), 
иногда уплощены по /  (201); обычны двойники по с (001) (фиг. 316).

Фиг. 315. К ристалл  перрьерита, 
Н еттуно (кристалл  Б онатти  и 
Готтарди перечерчен в новой 

установке)

Фиг. 316. Д войник перрьерита, 
Н еттуно

(по Бонатти и Готтарди)

Физ. св. Сп. неясная по одной из призм (М)/) [1 ]. Хрупок. Изл. раковис
тый. Тв. б1/*—6. Уд. вес 4,2—4,5 (см. при хим. анализах). Цв. бархатно
черный, буровато-черный. Черта бурая. Бл. смоляной, у японского на све
жем изломе стеклянный. Мало прозрачен, в тонких осколках просвечивает 
темно-красновато-бурым цветом. Радиоактивен.
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Микр. Плеохроизм сильный; N g^N trí^¡N p\ итальянский перрьерит по 
N g  — непрозрачен или темно-бурый, по Nrn — непрозрачен или краснова- 
то-фиолетово-бурый, по Np — желтый; прибайкальский по Ng  — красно- 
бурый, темно-бурый, по Nm  — темно-красный, по Np — желтовато-бурый, 
буровато-желтый; у японского плеохроизм незначительный от красно-бу 
poro до темно-бурого. Двуосный (—). Погасание прямое по отношению к уд
линению кристаллов; Ng=b, cNp около 24° [11 (в новой установке).

пе n m пр
2V Дисперсия Местонахождение

2,02—2,06 2,01 (вы- 
числ.)

1,90— 1,95 — 60° —  И тал и я  [12]

2,06 2,02 1,96 60—65‘3 г >  и ) Прибай-
2,02 — 1,93 — —  |  к ал ье  * [3]
- около 1,92 — — —  К азахстан  [11]

— 2,04 — 62° —  Рудны й А л
тай  [6]

* Первые значения для  оригинала хим. анализа 3, вторые — д л я  пер рьерита с 
содержанием около 5% SrO и 2% T h 0 2-

У перрьерита из Предаццо 2V = (—)74° (Na), сильная дисперсия, г>п[14].
Хим. Состав сложный, не вполне постоянный (см. анализы). Содержание 

Ti колеблется от 23,24 до 8,9496 ТЮ2, соответственно изменяется содержа
ние Fe; некоторые перрьериты обогащены торием (до 4,059-6 T h02), строн
цием (7,73% SrO) [3], скандием (>4%  Sc20 3) [11]. Роль А1 в перрьерите 
из Японии неясна. Изоморфные замещения достоверно не изучены; в скан
диевом возможно замещение ScFe3+ — Fe2+Ti [111; роль Nb неясна. 
В прибайкальском перрьерите соотношение Z r0 2:H f02 =52 [15]. По составу 
перрьерит неотличим от чевкинита.

Анализы:
i 2 3 4 5 6

N a20 1,05 — 0,72 —■ — —

к 2о Сл. — 0,14 — — —

jllgO 0,81 0,81 0 ,1 1 — 0,83 —

СаО 4,11 5,04 3,06 3,27 7,25 6 ,6 6

SrO — — 7,73 — — —

Air,О — 1,01 0,93 0,30 0,55 —

FeO 4,05 4,65 8,25 9,05

F e20 3 1,26
|  6,07

1,65 6,17 5,95 }  11,27

AlgOg 0,67 6 ,0 1 0,48 — — 0,60

SCgOg — — — 4,14 4,37 4,32

Y 2o 3 1,51 6,96 ■,
Ce20 3 31,80 17,57 32,14 41,44 38,29 40,16
2  (La, D y)2Os 6,83 16,30 J

SiO¡¡ 19,31 19,10 20,30 19,85 20,44 2 0 ,0 0

т ю 2 23,24 19,84 22,09 8,94 10,70 14,26

Zr0 2 — — 4,85 — — —

S n 0 2 — 0,06 — — — —

T h 0 2 4,05 0 ,2 0 0,54 3,47 1,37 1,90

(Nb, T a)*> , — 0,07 — 4,08 1,30 1,50

H 20 + 0,31 0,55 i

h 2o - 0,30 0,34 ) 0,08 Не обн. 0,23 —

Сумма 99,30 99,93 99,47 99,91 100,33 (100,67)

Уд. в. 4,45 4,381 4,55 4,25 — —

1 — Неттуно, Италия Cl2 J; отмечается наличие Р*Ов; 2 — Кобе-мура, Япония; описан
как чевкинит [21; 3 - Прибайкалье, анал. Синюгина [3]; 4—6 Юго-Восточный Казах-
стан, анал. Казакова [111; в оригинале анализа б сумма 100,58.
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По данным рентгеноспектрального анализа (анал. Рейхкалайнен), 
перрьерит с Рудного Алтая 16] содержит: Ре20 3 — 16,5, У20 3 — 0,9, 
Ьа20 3 — 9,1, РгвО и— 1,4, Се02 — 22,3, Ш 20 3 — 4,8, 5 т 20 3 — 0,6, 
С(120 3 — 1,0, Б у А , — 0,4, УЬ20 3 — 0,3, ТЬ02 — 0,8, ТЮ2 — 22,6. Сре
ди ТИ перрьерита из других месторождений также резко преобладают Се 
и элементы цериевой группы. Состав Т1? стронциевого (1) и обычного (2) 
перрьерита из Прибайкалья [3, 16], скандиевого (3 и 4) из Казахстана
[11] и перрьерита из Японии (5) [2] (в % к их сумме):

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

L a 36,0 33,1 27 27 9,8 T b — — 0,03 — 0,45
Се 50,0 51,0 56 55 56,5 D y — — 0,1 0,1 0,90
Рг 2,8 2,5 6 4,8 8,4 E r 0,5 — — — 0,45
Nd 6,5 4,0 9,3 11,6 11,1 Y b 0,1 0,2 — — 0,52
Sm — 0,5 0,5 0,7 3,7 L u — — — — 0,13
E u 0,2 0,05 — 1,0 Y 4,0 7,6 — — (3,00)
Gd 0,1 0,9 0,3 0,3 4,1 №  хим.

ан ал и за 3 — 4 5 2

Диагн. исп. Японский перрьерит легко разлагается НС1 с выделением 
геля S i0 2 [2]; на перрьерит из Италии концентрированная H 2S 0 4 оказы
вает медленное действие, в горячей H 2S0 4 минерал растворим [1 ].

Повед. при нагр. У частично метамиктного минерала в результате про
каливания при 900° и выше [3, 17] восстанавливается кристаллическая 
структура (при нагревании в атмосфере азота при 700° [17]). На кривых 
нагревания кристаллического перрьерита термические эффекты не фикси
руются, метамиктный дает около 810° небольшой экзотермический пик [10]. 
В результате нагревания до 1000° перрьерита из Виргинии образовалась 
фаза Се02 [5].

Нахожд. Редкий минерал; частично описан как чевкинит и как ортит. 
Установлен в продуктах извержения вулканов, в некоторых пегматитах, 
где связан с процессом метасоматоза; наблюдался как акцессорный минерал 
пород. Впервые обнаружен в Неттуно около Рима (Италия) в прибрежных 
песках, образовавшихся за счет вулканических туфов; является первичным 
магматическим минералом лав, сопровождается пироксеном, гранатом, 
ильменитом, магнетитом и др. [1 ]. Встречен как первичный минерал в крем
нистых пепловых слоях нижнемиоценового возраста в штатах Вайоминг 
и Небраска (США) [71.

Перрьерит метасоматического происхождения встречен в щелочном 
массиве Бурпала в Северном Прибайкалье; более богатый стронцием — 
в ассоциации с цирконом, рутилом и др. в эгиринизированных пегматитах; 
менее обогащенный стронцием — с цирконом и ринколитом в зонах аль- 
битизации и эгиринизации [3]. В Тарбагатае (Каз. ССР) богатый скандием 
перрьерит найден в кварц-флюоритовых гранитных пегматитах среди аль- 
битизированного микро клина; образование его связано с процессами аль- 
битизации, сопровождается биотитом, малаконом, эвксенитом, ортитом J11 ]. 
В Кобе-мура (преф. -Киото, Япония) наблюдался в тесной ассоциации с ко- 
беитом в кварц-слюдяном пегматите, содержащем фергусонит, ксенотим, 
монацит, циркон и ильменит [2 ].

В Барли, округ Амхерст в шт. Виргиния (США) встречен в выветрелых 
пегматитах с цирконом, ильменитом, магнетитом и др. [5]; установлен 
и в музейных образцах из ряда мест шт. Виргиния; ранее принимался за 
ортит или чевкинит [5, 18]. Редкий акцессорный минерал гранитов района 
Предаццо в Италии [13].
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В Орловском массиве на Рудном Алтае — акцессорный минерал раз
личных пород: габбро-диоритов, диоритов, гранитов, кварцевых сиенитов [6 ].

По данным порошкограмм, перрьеритом являются «чевкиниты» из Са
лема и Бангалура (Индия) и из Тете (Мозамбик) [18].

Изм. Отмечалось замещение бастнезитом и ортитом [11 ]. При гиперген
ном изменении покрывается желтовато-белыми корочками и налетами.

Искусств. Может быть получен в результате нагревания чевкинита н а  

воздухе при 1000° и выше [17]. О синтезе редкоземельных соединений типа 
перрьерита [8 ] см. в разделе «Чевкинит».

Отл. От ортита, как и чевкинит, отличим по более высоким показате
лям преломления; от чевкинита отличается лишь порошкограммой. Для 
идентификации метамиктного перрьерита рекомендуется нагревание в те
чение 1 часа при 1000° в инертной атмосфере [17].

М еж плоскостны е расстояни я  перрьерита из Н еттуко [18]

Д ифрактометр

hkl I d(A) hkl I d hkl I d

002 65 5,34 311 55 2,93 15 2,095

110 25 5,13 020 65 2,82 600 15 2,088

20 4,06 113 15 2,73 024 50 1,941

003 20 3,56 004 20 2,675 15 1,779

311 15 3,53 220 15 2,550 10 1,719

20 3,43 022 15 2,488 10 1,658

400 15 3,15 50 2,229 15 1,649

20 3,03 25 2,166 15 1,585

313 100 2,96 25 2,156
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1

Чевкинит СЬегктИе
Се^РеДОз^Ю^гФРу].,

Впервые обнаружен в И льменских горах, описан и назван Г. Р озе (1839) по имени К . В . Чев- 
кина —  начальника К орпуса горных инженеров в  Петербурге [ 1 ].

Синон. Клиночевкинит — сНпосЬеуМпйе (Бонатти, Готтарди, 1954) [2].

Характ. выдел. Кристаллы, обычно несовершенные (от очень мелких 
до 8— 10 см), выделения неправильной формы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. [3]; С |й — С2/ш. Наряду с кристал
лическим наблюдается частично или полностью метамиктный; структура 
после нагревания обычно восстанавливается.

а. 6. с» Э а , : 6, : с д Местонахождение № хим.
анализе

13,56 5,82 11,21 100°45' 2,329:1:1,926 Н ью -Гэмпш ир [4] 9

13,27 5,73 11,22 100 15 2,308:1:1,951 Сибирь [5] 6
13,7 5,82 11,2 100 30 2,354:1:1,924 К итай  [6] —

13,44 5,74 11,00 101 01 2,341:1:1,916 Д альн ий  В осток [7] 8
13,44* 5,72 11,10 100 20 2,350:1:1,940 Н ью -Гэмпш ир [4] —

13,32* 5,71 11,18 101 15 2,333:1:1,958 И льм енские горы  [8] 1

13,26* 5,70 11,20 101 12 2,326:1:1,965 В осточная С ибирь [8] —

13,60 5,82 11,22 100 45 2,337 : 1,928 В иргиния [9] —

13,37 5,66 11,28 100 52 2,362:1:1,993 К ан зас  [9а]

13,37 5,67 11,24 100 43 2,358:1:1,986 Ю га [9а]

13,32 5,68 11,31 100 43 2,345:1:1,975 Н ью -М ексико [9а] 

И скусственны е [10]:

13,30 5,73 11,07 100 54 2,321:1:1,932 С е4Р е (ГеТ 1) (1 4 0  4) 2 [ 8120 7 [ 2
13,50 5,75 11,10 101 00 1,348:1:1,930 б а 4Ее (Р еП ) (Т Ю 4)2 [Б120 7]2
13,39 5,75 11,08 100 54 2,329:1:1,927 Се2Ь а 2Р е (РеТ1) (Т Ю 4)2 [8120 7]2

* Для прокаленных образцов.

¿ = 2 . Структура сходна со структурой перрьерита.
Наличие групп в структуре чевкинита подтверждено данными

инфракрасной спектроскопии [1 1 ].
Призм, кл. С2К—2¡т (Ь2РС). а\Ь:с =2,329:1:1,926, р=100°45' (по рент

геновским данным Джефа и др.) [4].
Наблюдавшиеся формы [3—6, 12—16]:

Ф Р ф8 Рв

С 001 90°00' 10°45' 10°45' 90°00

Ь 010 000 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
т п о 23 36 90 00 90 00 23 36

ё 320 33 15 90 00 90 00 33 15
Л 012 11 09 44 28 10 45 46 35
€ 021 2 49 75 29 10 45 14 48
ХЕ 102 90 00 31 25 31 25 90 00
м 101 90 00 45 53 45 53 90 00

У 302 90 00 55 27 55 27 90 00

/ 201 90 00 61 54 61 54 90 00
2 301 90 00 69 47 69 47 90 00

ф Р Ф* Рг

и 401 90°00' 74°18' 74° 18 '  90°00‘

$ 102-- 9 0  00 13 01 — 13 01 90 00

1 2 0 3 --9 0  00 20 22 — 20 22 90 00

Г 101- -9 0  00 33 06 —33 06 90 00

X 302--9 0  00 46  59 —46 59 90 00

я 201- -9 0  00 56 12 — 56 12 90 00

г 301-- 9 0  00 66 49 — 66 49 90 00

р 112 32 23 48 45 31 25 50 35

0 111 28 10 65 24 45 53 36 43

р П 2- -1 3  29 44 43 — 13 01 46 50

п П 1- -1 8  42 63 49 — 33 06 31 47

М а  (101):(100)= 44°07 ' 

га  (101):(100)= 56  54 

1а (201):(100)=28  06 

ум (201):(100)=33 48 

М с  П 0 1 ):(0 0 1 )= 3 5  08

тс (Г 01):(001)=43°5Г  

/с  (201):(001)=51 09 

кс  (201):(001)= 66  57 

т а  (110): (100)= 66  24 

тс (110):(001)= 85  43

па  (111):(100)= 64°35 ' 

пс (111):(001)= 60  43 

оа (111 ):(100)= 73  17 

ос (П 1 ):(0 0 1 )= 6 7  41
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Ф иг. 317. К ристаллы  чевкинита

/ и  2 — Ильменские горы ( /  — по Лабунцову, 2 — по Болдыреву); 3 — Китай (по Пэн Чжн-чжуну) 
4 и 5 — Дальний Восток (по Яковлевской)

На кристаллах из Вишневых гор наблюдалась также грань <р (436) 
(измерения прикладным гониометром) [15]. Наиболее обычны грани с (001), 
а (100), / ( 201),~>Г(201), о (111), п (111) ,также менее развитыеm (110), М (101), 
г (101). Кристаллы (фиг. 317) большей частью удлинены вдоль оси Ь, в той

Фиг. 318. Д войники  чевкинита
/  — Нью-Хэмпшир (по Джефу и

др.);
2 — Ильменские горы (по Джефу 

ДР. иа основе данных 
^  \  Болдырева)

к

или иной степени уплощены п о й  (1 0 0 )  или по с (0 0 1 ) ,  реже кристаллы толсто
таблитчатые по а (100) (фиг.317, 2) [3] или по с (001) [6 ]; в Вишневых горах 
встречены кристаллы изометрического облика [13,17]. Грани обычно ше
роховаты, покрыты налетами и корочками продуктов изменения минерала. 
Распространены двойники по (001) (фиг. 318).

Физ. св. Сп. несовершенная по (001) или отсутствует. Хрупок. Изл. 
раковистый или неровный. Тв. 5—6. Микротвердость 760 кГ/мм* [7]. Уд. 
вес 4,4—4,9. Цв. смоляно-черный, бархатно-черный, темно-бурый. Черта 
бурая, от буровато-черной до светло-бурой. Бл. алмазовидный, стеклянный, 
смоляной. Непрозрачен или слабо прозрачен; в тонких осколках просве
чивает красновато-бурым цветом. В катодных лучах сибирский чевкинит 
яе светится [18]. Притягивается электромагнитом. Радиоактивен в раз
личной степени, используется для определений абсолютного возраста 
[4, 19—26].

Инфракрасные спектры [11, 27, 28] кристаллического чевкинита ха
рактеризуются полосами поглощения (в с л г1) при 470—475, 515, 620 
(не всегда), 850,905—910, 1035—1040, 1120, 1460—1470, 1660—1680 [28].

50 Минералы, т. III
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Микр. В шлифах в прох. свете мало прозрачен, темно-красновато-бу- 
рый, обычно неоднородно окрашен. Двупреломляет или изотропен (мета- 
миктный), часто изотропны отдельные участки, иногда зонален. Плеохроизм 
сильный: по и Мт — темно-красновато-бурый до почти черного и не
прозрачного, по ДГр — буро-красный, желто-бурый до светло-бурого; 
Д^>ДГт^М р. Двуосный (—); =Ъ ( || удлинению), аНт =  11— 26° [3];

Яя п т пр
2V Местонахождение

1,99 — А ризона [29]

2,05 — 1,97 О т малого до 
больш ого

Н ью -Гэмпш ир [4]

> 2,00 > 2,00 1,97— 2,01 — Т ехас [26]

2,02 — 1,979 80° Северо-Восток 

СССР [30]

— — 1,965 — Д альн ий  Восток [7]

1,925 1,920 1,902 — У р ал  [28]

пе — пр =0,020—0,030. Минерал из Аризоны обнаруживает заметную дис
персию, r> v  [291. Метамиктный чевкинит имеет /г =1,93—2,00 [4, 12, 
13, 18, 31].

Н есколько иные оптические данные приведены Зуевым и др. [5] д л я  чевкинита из Сибири: 
по N p — желтовато-зеленый, по N g — почти черный; n g =  1,90, n m= l , 88, « р = 1 ,8 7 ;  + 2 V  
около 70°.

Хим. Состав сложный, при относительно небольших колебаниях содер
жания 8Ю2 (15—20%) количество других главных компонентов колеблет
ся (по данным разных анализов): TiOa — 14—20, FeO — 7—12, Fe2Os — 
обычно до 5 (отличается анализ чевкинита из Аризоны с S i0 2 — 12,04, 
Fe20 3 — 9,56% [29]). Относительное содержание TR,Ca, Th варьирует; 
содержание TR20 3 составляет 39—45%, ТЬОа — 0,6—3,5, СаО — 0,4— 
4% и лишь в чевкините из Приазовья [22] определено 11,30% СаО, что, 
возможно, связано с загрязнением анализированного материала, так как 
только в этом анализе отмечается 3,20% F. В чевкините из Нельсона 
(шт. Виргиния, США) содержится 2,15% ВеО (Прайс, 1888; по Хинце).

Г ерм анв1866  г. установил в  ильменском чевкините20,91% Т Ю 2; позднее это не подтверж
дено, поэтому название торчевкин и т— thorghevkinite  [32], предложенное для  этой разно
видности, не является оправданным.

Количество Nb обычно незначительно, и только в одном из анализов 
чевкинита из Ильменских гор (из копи 378) установлено [13] 7,40% 1ЧЬ80 Б 
(ниобочевкинит — niobochevkinite по Семенову [32]). В небольшом коли
честве часто обнаруживается вода, по-видимому, адсорбированная; в чев
кините из Якутии методом инфракрасной спектроскопии установлены 
гидроксильные группы [27]. Акцессорный чевкинит из гранитов Томмот- 
ского массива содержит в среднем 296-10~4 % Sn [33]. В чевкините из 
Ильменских гор, содержащем 0,62% ThOa, установлен Не — 0,109 см3/г  
[19].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a20 С л . _ 0 ,35  1

к*о » |  0 ,42
— 0,15 / — 0,07 — — ■—

MgO 0,24 0,07 0,50 1,09 0,28 0,3 — 0,26 0 ,35

СаО 2,55 3,56 2,36 0,43 2,19 2,34 1,43 3,20 3,20

SrO — — — Не обн. 0,14 — — — —
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
РЬО — — — — 1 ,0 0 — — ___

МпО 0,79 1,83 0,31 2,71 0,36 0 ,6 1,87 0 ,2 1 0,28
РеО 9,43 7,60 11,65 6,83 11,14 6,5 7,07 8 ,2 1 11,11
А12о 8 — — 0,48 0,35 0,74 2,3 Не обн. 1,80 2.08

2,56 2,97 3,52 2,13 1,18 3,50 3,04 3,73 1 ,2 2

2  У  20 3 0,25 0,73 ) — 1,94% 0,80 1 0 ,5
£ С е 20 3 22,25 21,60 1 43 87

24,31 1,90) 45,0 24,98 \ 43,53 2 0 ,2
Се20 8 — —  | 23,81 39,82' 20 ,76  1 20,74
С е02 21,98 21,63 1 — — — — — ___

5Ю г 18,95 18,61 19,65 18,74 19,45 2 0 ,0 19,39 19,25 20,15
т ю 2 19,31 18,91 13,79 16,81 16,20 17,0 19,40 17,95 17,81
2 г 0 2 — — 0 ,0 1 0,36 — ----- — 0.55 ___

т ю 2 1,80 1,16 2 ,2 0 0,85 1,93 0 ,8 0,83 0,30 1 ,0
и 3о 8 — — — — — 0,07 — ___ ___

т2о5 ___ 0 ,1 1 ___

Та20 5 ___
|  0,48

0,08 ---- -
0,62 |  0,65 1 ,0 0 0,05

н 2о + — 0,55 0.89 0 ,6 6 — 0,14 1

н 2о- 0,32 — 0,16 } 0,24 0,69 — — ) -
0,90

Сумма 100,43 99,64 99,87 99,35 99,62 99,10 100,36 10 0 , 12* 99,59
Уд. вес. 4,361 4,55 4,564 4,72 — 4,63 4,83 4,694 4,94

* В том числе Сг£0 8 — 0,13.
1 и 2 — нз Ильменских гор (Челябинская обл.) (1 — копь 183, анал. Гонибесова [13]; 2 — анал. 
Владимирова [34]); 3 — из Вишневых гор (Челябинская обл.) [17]; 4 — нз пегматитовой жнлы 
экзоконтакта Хибинского массива (Мурманская обл.), анал. Бурова [31]; 5 — из пегматитов щелоч
ных гранитов, Северо-Запад СССР, анал. Катаева [35] (опечатки оригинала здесь исправлены); 
6 — из пегматитов щелочных гранитов Сибири, анал. Макарова [5]; 7 — из альбититов Восточной 
Сибири, аиал. Казакова [18]; 8 — из пемзы щелочной лавы, Дальний Восток, анал. Бурова [16]; 
9 — из жильного фаялит-кварцевого сиенита, Старк, Нью-Гэмпшир (США), анал. Эджингтон ш -

Хим. анализы см. также [5, 12, 14, 20, 28 (сводка анализов), 30, 32, 36—411. 

Состав группы редкоземельных элементов (в % к их сумме):

1 2 3 4 5 6

Ь а 28 34 20,2 14,0 30 ,0 27 ,5

Се 50 52,4 42,6 44,66 45,4 52,1

Рг 3,9 3,0 5 ,5 3 ,9 1,6 4,25

N <1 14 9 ,5 21,3 20,1 8,0 13,2

Б т 1,7 0,64 4,9 3,0 3,8 1.9

Е й — — 0,29 0,3 —

в А 1,2 0,6 3,2 2,0 1,1 0,35

ТЬ — — — 0,1 —

О у — 0,1 2,3 0,1 2,6 0,03

Н о — — — 0,1 —

Ег

Ти

УЬ

— — — 10,1 0,05

__ _ _ 0,15 0,2 0,03

Ьи — — — 0,1 — —

У — — — 1,3 7,0 0,59

I — Нью-Гэмпшир, данные Джефа и др. [4] для оригинала 
анализа 9, пересчитанные Семеновым [42]; 2 — Вишневые 
горы [43]; 3 — Кейвы [42] (2 н 3 анал. Барннскнй); 4 — 
Сибирь, аиал. Полякова [5]; 5 — Бурпала [44]; 6 —Ки- 
йта [б ].
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Диагн. исп. Метамиктный чевкинит при нагревании светится, затем 
вспучивается [361 и сплавляется в черное стекло [11. Разлагается НС1 
при нагревании с выделением хлопьев S i0 2 [361, а также в нагретой HNO* 
[221 (на чевкинит из вулканического пепла Техаса НС1 и H N 03 действия 
не оказывают); горячая H F разлагает минерал, оставляя скелет ЭЮ2 [26]. 
Расплавленный K H S04, концентрированная и кипящая HNOs, горячая 
H 2S 0 4, HF (на холоду и нагретая) разъедают поверхность уральского 
чевкинита без образования отчетливых фигур травления, растворы КОН 
и Na2C08 действия не оказывают [31. Чевкинит из альбититов Восточной 
Сибири мгновенно травится HF, смесь H N 03+ K F  выявляет структуру.

Повед. при иагр. Кривые нагревания кристаллического чевкинита ха
рактеризуются небольшим эндотермическим прогибом в пределах 100— 
300° (выделение воды) [281; метамиктный чевкинит, кроме того, дает четко 
выраженный экзотермический пик около 800° [13, 17, 311 (фиг. 319), или

Ф иг. 319. К ривая  нагревания 
ильм енского мегамиктного чев

кинита
(по Макаренко и др.)

двойной экзотермический пик в интервалах 685—814 или 766—850° [8 ]. 
Кристаллический чевкинит плавится на воздухе при 1350°. При прокали
вании ильменского и мальгашского метамиктных чевкинитов при 1000° 
в атмосфере азота образовался кристаллический чевкинит, при прокали
вании на воздухе — кубическая Се02 с примесью перрьерита; прокаливание 
на воздухе выше 1350й приводило к образованию перрьерита [45]. Ильмен
ский метамиктный чевкинит в запаянной бомбе при 700° и давлении 
2000 бар. перешел в перрьерит [10].

Нахожд. По-видимому, довольно^распространен, но частью принимает
ся за ортит. Один из характерных акцессорных минералов щелочных гра
нитов и сиенитов и связанных с ними пегматитовых жил. Встречен также 
в составе молодых вулканических образований.

Акцессорный чевкинит наблюдался в СССР в щелочных гранитах За
падных Кейв [14, 46] и в граносиенитах массива Гремяха-Вырмес на Коль
ском полуострове [471, в эгириновых гранитах и сиенит-порфирах Северо- 
Востока [301, в сиенитах Приазовья [22] и др. Установлен в США в жиле 
кварцевого сиенита около Старка в Нью-Гэмпшире [41, в породах ряда дру
гих штатов США [9, 29], в районе Ориссы (Индия) [20] и др.

Содержится (обычно в небольшом количестве) в гранитных пегматитах, 
генетически связанных с щелочными гранитами: в СССР на Кольском по
луострове— с магнетитом, титанитом, цирконом, флюоритом [12,35], 
в Сибири — с иттриалитом, малаконом, пирохлором, бритолитом и др. 
[5, 8 ] или с ортитом, цирконом, ильменитом и монацитом [5]. Совместно 
с титанитом, монацитом, апатитом, хлоритом установлен в пегматитах ок
руга Мохаук в США [29].

Содержится в небольшом количестве в приконтактных частях массивов 
нефелиновых сиенитов. В СССР в Ильменских горах встречается в эгирин-
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кварц-полевошпатовых жилах, залегающих в гранито-гнейсах на контакте 
с сиенитами, сопровождается титанитом, магнетитом, пирохлором, цирко
ном, малаконом, монацитом идр. [1, 13]; в Вишневых горах [17] распрост
ранен в районе развития фенитов — встречается в кварц-полевошпатовых 
жилах (с ортитом, бритолитом, тёрнебомитом, церитом и бастнезитом), 
в арфведсонит-кварцевых и кальцитовых прожилках, в тесной ассоциации 
с монацитом, апатитом, ортитом обнаружен в прожилках, секущих миа- 
скиты. Найден в нефелин-сиенитовой жиле в экзоконтакте Хибинского мас
сива [31 ] с эвдиалитом, цирконом, лопаригомидр. На Урале в полосе раз
вития корунд-биотитовых сиенитов вблизи контакта их с гранито-гнейсами 
[40] обнаружен в кварц-полевошпатовой пегматитовой жиле в ассоциа
ции с эгирином и марганцовым ильменитом.

Установлен в виде включений в стекле, фаялите, санидине и щелочном 
пироксене в пемзе липаритового состава на Дальнем Востоке (СССР) [7, 16 ]; 
распространен в вулканическом пепле (четвертичного возраста) риолитового 
состава в штатах Техас, Колорадо, Айдахо и др. (США) [9а, 26 ]. В ряде мест 
за чевкинит был принят перрьерит.

Изм. Обычно покрыт буроватыми или серыми налетами и корочками 
продуктов выветривания, природа которых детально не изучена. Отмечено 
замещение чевкинита бастнезитом [48], лейкоксеном и монацитом [49].

Искусств. Соединения состава А 4ВС (ТЮ ^г (5120 7)2, где А=Се, Рг, 
Ьа, N<1, Бг, Са; В = Ре, №, Со, Л^; С = Ре3+, А1, Т1,6 а, №, Со, Мё, по
лучены в запаянных бомбах в результате 40-часового нагревания при 700° 
и давлении водяных паров 2000 бар [10]. В зависимости от размера радиуса 
ионов взаимозамещающих элементов образуются соединения со структурой 
перрьерита или чевкинита; по Ито [10], зависимость эта отвечает уравне
нию К =(0,52+0,74А) — X , где А  — средний радиус ионов элементов 
(В+С), X  — элементов в позиции А; при К> 0 образуются соединения со 
структурой чевкинита, при /С< 0  — перрьерита.

Отл. В отличие от сходного ортита чевкинит в осколках просвечивает 
красно-бурым цветом, черта бурая (ортит при просвечивании зеленый, 
дает пепельно-серую черту); уд. вес и показатели преломления выше, чем 
у ортита. Растворимость в НС1 отличает чевкинит от внешне сходных эши- 
нита, самарскита и фергусонита [13]. От перрьерита кристаллический чев-

О

кинит отличим попорошкограмме(характернылинии2,71 иЗ,16 А);метамикт- 
ный чевкинит необходимо предварительно прокалить в инертной атмосфере 
при 1000° [45].

М ежплоскостные расстояния непрокаленного 
чевкинита и з Сибири * [5, 50] 

Ре-излучение, М п-фильтр, .0 = 5 7 ,3  мм

ш / 4(&Х) Ш  I й / а / 4

111 1 4,91 220 2 2,60 7 1,73 4 1,35

111 2 4,64 022 4 2,53 7 1,70 2 1,34

003 1 3,63 4 2,23 5 1,67 2 1,32

311 4 3,48 10 2,17 5 1,66 6 1,26

311 10 3 ,16 1 2,06 5 1,63 4 1,24

п з 1 3,08 2 2,00 2 1,52 2 1,22

401 3 2,99 9 1,96 2 1,50 6 1,20

020 7 2,87 2 1,95 4 1,43 4 1,19.

403 10 2,71 4 1,78 2 1,38

Оригинала хим. анализа 6.
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О р т о ч е в к и н и т  — огШосЬеуктДе — Се4(Ре,'П)3(ТЮ4)2 [5120 7]2? 
Минерал ромбической сингонии. Соотношение с чевкинитом и перрьеритом 
не вполне ясно [1 ].

Описан впервые Л акр у а  [2], название дано Бонатти [3] для  отличия от  обычного — мо
ноклинного чевкинита.

Сплошные скопления весом в несколько килограммов, несовершенные 
кристаллы (до 10 см) [4—61.

Частично или полностью метамиктен. Непрокаленный дает на порошко- 
грамме слабые широкие линии, отличающиеся по положению от линий чев
кинита и перрьерита [31. Предположительно [71 а0 около 13,6, 60=  5,8,

о

с0 около 22,0 А. Данные гониометрического и рентгеновского изучения со
поставить не удается.

Ромб. с. а:Ь:с =0,9238:1:0,4900 (Унгемах, приближенные данные) [5]. 
Обычные формы [51:

ф Р Ф1 Р» ф2 Рг

С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0С00' 90°00'
Ъ 010 0°00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 — 000 90 00 90 00
пг п о 47 16* 90 00 0 00 42 34 90 00 47 16
п 210 65 12 90 00 000 24 48 90 00 65 12
А 101 90 00 27 57 90 00 62 03 27 57 90  00

Р 111 47 16 35 50* 63 54 64 32 27 57 66 36
г 221 47 16 55 18 45 34 52 51 46 41 56 05

* Наиболее достоверные углы [53.

Более редкие и менее достоверные формы: И (750), к  (320), I (520), /  (720), х  (343). Н а  кри
сталлах (фиг. 320) доминирует зона, принятая Л ак р у а  и  У  нгемахом за  зону вертикальных призм. 
Ч асто кристаллы развиты неравномерно и гемиморфны. П о аналогии с кристаллами собственно

Ф иг. 320. К ристаллы  орточевкинита, М альгаш ская республика
/  — по Уигемаху; 2 и 3 — по Лакруа

чевкинита, перрьерита и цоизита наиболее развитую  зону правильнее считать зоной призм , 
параллельных оси Ь (углы ф2 и р 2); с  учетом неточности к ак  гониометрических, так  и рент
генометрических данных, не представляется возможным дать достоверную новую установку 
кристаллам: ось с Унгемаха долж на быть принята за ось Ь; правильная ориентировка двух дру
гих осей неясна.

Физические свойства, состав, растворимость, характер изменения иден
тичны с таковыми чевкинита. Анализы минерала из месторождения Итронгэ 
•№̂ 1 и|Иторендрика — № 2 (анал. Пизани) [61:
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i 2

MgO 0,60 1,10
СаО 3,30 7,20

FeO 8,20 4,40

A l20 3 3,35 7,00

F e20 3 1,91 2,08

Се20 3 22,67 33,13

S C e 20 3 21,83 5,51

1 2

SiO, 18,60 22,80
т ю 2 19,30 16,10
T h 0 2 0,83 0,57

Сумма 100,59 99,89

Уд. в. 4,49 —

Метамиктный рентгеноаморфный орточевкинит после прокаливания при 
700 и 1000" в атмосфере азота, по данным;Лима-де-Фариа [8 ], приобрел 
структуру чевкинита; нагревание при 1000° на воздухе вызвало образование 
кубической фазы (Се02) с примесью перрьерита; в продукте прокаливания 
на воздухе при 1300° перрьерит преобладал над кубической фазой. По 
Бонатти [3 ], после прокаливания (температура не указана) дает на порошко- 
грамме слабые линии исходного минерала и линии Се20 3 (в приведенных 
Бонатти данных порошкограммы прокаленного орточевкинита имеются 
линии перрьерита). По Беиэ [9], порошкограммы прокаленных чевкинита 
и орточевкинита различны.

Встречен только в Мальгашской республике в пегматитах щелочных си
енитов района Ифазина — Иторендрика с эгирином, щелочным амфиболом 
и бастнезитом и в гранитных пегматитах Бетрока и Итронгэ [6 ].

М ежплоскостные расстояния ‘(Непрокаленного 
орточевкинита с М адагаскара [3]

I d I d I d 1 d

100 4,15 40 3,54 70 2,699 70 1,692

70 3,78 70 2,875 40 2,527 40 1,488
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К У С П И Д  и; н  А

ГРУППА КУСПИДИНА

Сннгоння °o Ьо Со P Уд. в .

В ёлерит М онокл. 10,80 10,26 7,26 108°57' 3,4

C a2N a (Zr, N b) [S i20 7] (O, F)2 
Л овенит » 10,54 9 ,9 0 7,14 108 12 3,4

N aC a (Mn, Fe) (Zr, T i) [Si20 7] O F  

Н иокалит » 10,83 10 ,42 7,38 109 40 3 ,3

б э з ,5^ Ь 0,5 [Si20 7] (O, O H , F )2?
Куспидин » 10,85 10,43 7,55 110 04 2,9

C a4 [Si20 7] (F , O H )2 
[Рустум ит] C a 4 [Si20 7J (O H )2 » 15,51 18,55 7,62 104 20 2 ,9

Т иллеит C a5 [Si20 7] (COs)2 » 15,02 10 ,27 7,63 105 50 2,8
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Сингония

[Гарстигит] Ромб.

МпСа6В е40  (О Н )2 [Si20 7]3 
[Гротин] —  си ли кат  Л1 и Са »

[Д ж еннит] Т рикл .

N a / : a 8 (S i0 3)3 [Si20 7] (0 Н )6-8 Н 20  

Гиортдалит »

N aCa2Z r [S i20 7] О  (F, О Н )

Со &о Со Э Уд. в.

13,90 13,62 9,68 — 3,28

— — — — 3,1
10,56 7,25 10,81 97 40* 2,3

10,93 10,33 7,33 108 50** 3,2

* а =  99°42', у=110°04'.
** а= 90°29 ', v =90°08'.

Структура куспидина [1 ] характеризуется наличием устойчивого ра
дикала — тиллеитовой ленты, представляющей бесконечные по оси с ко
лонки поставленных на реброСаОе-октаэдров, которые связаны радикалами 
[Si20 7] и одиночными О и (F, ОН). В структуре вёлерита [2], ловенита [31 
и ниокалита[4] (F,OH) частично заменяются О, который в этих положениях 
не связан с кремнием; значительная часть Са в вёлерите и ловените замеща
ется Na, меньшая — Zr (Ti, Мп), в ниокалите — Nb. В тиллеитовых лентах 
содержатся двойные звенья цепочек СаОе-октаэдров (четыре октаэдра в звене) 
[4—8 ] (см. фиг. 324, 325, раздел «Ловенит» и фиг. 327, раздел «Куспидин»). 
В структуре тиллеита [9] в отличие от структуры куспидина между тил- 
леитовыми лентами, кроме групп Si20 7, располагаются дополнительные 
Са06-октаэдры и группы С 03 [7, 10].

Структуры других минералов, отнесенных в данную группу, не рас
шифрованы; по параметрам элементарных ячеек дженнит и гиортдалит очень 
близки к вёлериту, ловениту и куспидину; рустумит по параметрам ячейки 
близок к тиллеиту.

Гарстигит и гротин отнесены в данную группу условно.
Тиллеит — характерный минерал метаморфических пород, так же как 

и редкий рустумит, он ассоциируется со спёрритом, мервинитом, волласто- 
нитом и др. Куспидин и ниокалит встречаются в контактово-метасомати- 
ческих образованиях, вёлерит и ловенит — типичные минералы щелочных 
пород, главным образом нефелиновых сиенитов, в которых наблюдается и 
редкий гиортдалит; ловенит и гиортдалит встречены также в санидинитах.

К ловениту, вёлериту и гиортдалиту, по-видимому, близки недостаточна 
охарактеризованные гианнетит, пеннаит и гайнит.
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Вёлерит \V6hIerite
Са2№ (2г,НЬ)[&207](0,Р)2

Н азван по имени норвежского профессора Вёлера (Ш еерер, 1843).

Характ. выдел. Зернистые выделения, кристаллы (0,05—7 см).
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^ЛИ^г+Са <ф >Са+№а <Ф >£г+Г'1а "ф >Са+Сс1

Фиг. 321, Распределение катионов в 
колонках  октаэдров в структуре вё

дер ита
(по Шибаевой и Белову)

Фиг. 322. С труктура вёлерита в про
екции вдоль оси с 

(по Шибаевой и Белову)

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С \ — Р2У [1]; а0 =10,80, Ь0 =10,26,

с0=7,26 А; р=Л08°57'; а0:Ь0:с0 =1,053:1:0,708 (для вёлерита из Норвегии) 
[1]. Близкие данные получены Госнером и Краусом [2]; 2  4 [2].

■ Для структуры вёлерита характерны бесконечные вдоль оси с колонки 
катионных октаэдров (фиг. 321 и 322). Каждые четыре колонки сцеплены 
группами из сдвоенных 8Ю4-тетраэдров. В отличие от куспидина и ловени- 
та [1 ] характер заселения октаэдров катионами нецентросимметричный.

Диэдрич. осевой кл. С2 — 2 (¿ 2); а:Ь:с =1,0544:1:0,7090; р=109°06' 
{Гольдшмидт; среднее из данных измерений Деклуазо и Мортона). 

Формы [3, 4]:
ч> Р ч> р

с 001 90°00' 19°06' к  101 —90°00' 20°04'

Ь 010 0 00 90 00 6 201 — 90 00 47 07

а 100 90 00 90 00 I 121 36 43 60 31

к 130 18 30 90 00 р  111 56 10 51 51

ё 120 26 39 90 00 и  311 74 03 68 49

пг 110 45 06 90  00 ю Тб1 —  4 54 76 49

п 210 63 31 90 00 ф 121 — 14 27 55 40

1 720 74 06 90 00 я 111 —27 15 38 34

X 012 44 19 26 21 ] 221 — 37 13 60 41

о 011 26 02 38 16 |  212 —45 51 26 59

! 021 13 43 55 35 я  211 — 56 38 52 12

4 101 90 00 46 36

си (001) :(100)==70°54' ос (011):(001)= 33°49 ' за  (ТП):(Т00)— 73°25'
<1а ( 101) :(100)== 43  24 об (011):(010)= 56  11 п а  (211):(100)=48 40
кс  (Г01):(001)==39 10 о и (0 1 1 ):(1 0 0 )= 7 4  14 рй (111):(101)= 25  46
к а  ( 101) : (100)== 6 9  56 р и  (111 ):(100)= 49  47 вк (111):(Т 01)=33 40

Кристаллы призматические, несколько удлиненные по оси с, таблит
чатые по (100) (фиг. 323). Двойники преимущественно по (100), часто поли
синтетические.
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Ф иг. 323. К ристаллы  вёлерита, Л ангезундф иорд 

(по Брёггеру)

Физ. св. Сп, по (010) ясная, по (100) и (110) едва заметная [3]. Изл. ра
ковистый до занозистого. Хрупок. Тв. 5 '/2—6 . Уд. вес 3,41—3,44 у нор
вежского [3], 3,31—3,32 у вёлерита с Енисейского кряжа [5 ].Цв.светло- 
желтый, винно- и медово-желтый, буроватый и сероватый. Черта желто
вато-белая. Бл. стеклянный до матового. Прозрачен до просвечивающего.

Микр. Плеохроизм отчетливый: по — темный винно-желтый, по 
Ытп и Ыр — светло-желтый до бесцветного. Двуосный (—). Пл. опт. осей I 
<(010), почти параллельна (101); Л ^ = 6, сМр =43—49° в остром углу (5 [3].

«О- пт пР
л „ — 

ё  р
2Г Местонахождение

1,726 1,716 1,700 0,026 71— 79° Л ангезундфиорд (по Л а р 

сену)

1,724 — 1,700 0,024 72° р . Б ий-Х ем  [6]

1,725 1,712 — — 75° С редне-Т атарский массив [5]

Дисперсия слабая, г<1о; 2У =78° 18' (1л), 78°37' (№ ) и 78°49' (Т1) [3]. 
Хим. Состав более постоянный, чем у ловенита; Zr изоморфно замещается 

КЬ, "Л и Ш; содержание ТЮг большей частью не превышает 2%, вёлерит 
из Енисейского кряжа содержит до 10,49% ТЮг [5]. В норвежском вёле- 
ритеопределено0,7% НЮгпри17,55 2Ю г[7],0,5% НЮгпри 15,61 2 г0 2[8].

Анализы:
1 2 3 4 1 2 3 4

Ыа20 7,63 7,50 7,99 8,30 т ю 2 — 0,42 2,07 0,72

к 2о ---- — 0,78 1,08 г ю 2 22,72 16,11 16,35 13,91

МвО 0,71 0 ,1 2 Сл. 0,46 и ь 2о 5 11,58 12,85 8,35 10,33

СаО 24,98 26,95 24,97 20,00 Та20 5 — — 0,73 —

БЮ — — 0,07 — н 2о 0,33 0,74 0,67 0,09

РЬО — — 0,06 — р — 2,98 1,99 1,60

МпО 1,52 1 ,0 0 1 ,6 6 1,80 П. п. — — — 1,61

РеО 1,28 1,26 — — Сумма 99,91 101,19 100,81 99,41

^ 2 ^ 3 — — 1,41 2,47 — 0 = Р 2 1,24 0,84 0,67

^ я Р э _ 0,48 0,67 1,11 99,95 99,97 98,74

Се20 3 — 0 ,6 6 1 ,1 2 — У д. в. — 3,442 3,316 3,2

БЮ 2 29,16 30,12 31,92 35,93

1 — Лангезундфиорд, анал. Гермаи [9]; 2 — Лангезундфиорд, анал. Клеве [3]; 3—Средне- 
Татарский массив, Енисейский кряж, анал. Бурова [5]; 4 — Бий-Хемский массив 

анал. Казакова (материал содержал примесь альбита) [6}.
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Диагн. исп. [3]. В конц. НС1 растворяется при нагревании. П. п. тр. 
сплавляется с трудом в желтоватое стекло.

Нахожд. Редок, встречается лишь в щелочных породах и их пегматитах. 
Как акцессорный минерал установлен в СССР в нефелиновых сиенитах Сред* 
не-Татарского массива в Енисейском кряже [5]. В альбитизированных эв- 
диалит-микроклиновых фенитах и в пегматоидных нефелиновых сиенитах 
Ловозерского массива наблюдается в виде мелких зерен совместно с апатитом 
и флюоритом; образовался по эвдиалиту [10 ]. Предположительно вёлеритом 
является минерал, слагающий в фенитах Ковдорского массива на Кольском 
п-ове псевдоморфозы по титаниту и оторочки на его выделениях [11]. Акцес
сорный вёлерит встречен в нефелиновых сиенитах Рэд Хила в шт.Нью- 
Гэмпшир (США) [12], в нефелиновых фонолитах Верхней Луары (Франция)
[13], в щелочных породах Западной Австралии (Тасмания, Виктория, Но
вый Южный Уэльс) [14].

В Бий-Хемском (Верхний Саян) щелочном массиве вёлерит в тесной ас
социации с эвдиалитом обнаружен в мелкозернистых аплитовидных участ
ках пегматитов на контакте с вмещающими породами [6 ]. Распространен 
в пегматитах нефелиновых сиенитов Лангезундфиорда (Норвегия), особенно 
на о-ве Скудезунд, где ассоциируется с лепидомеланом, розенбушитом, мо- 
зандритом, флюоритом [3 ]. Встречен в пегматитах на о-вах Лос (Гвинея) [15].

Имеются неподтвержденные указания о нахождении вёлер ита в нефели
новых сиенитах Хибинского щелочного массива [16] и в массиве Дитрэу 
(Румыния) [17].

Отл. От ловенита и других титано- и цирконосиликатов отличается по 
порошкограмме.

М ежплоскостные расстояния вёлерита и з Норвегии *

с ° к а -излучение, D = 114,6 мм

hkl I d hkl I d / d

п о 30 7,26 102 70 2,998 40 2,014

001; Г01 20 6,92 302 50 2,965 10 1,969

011; Î11 10 5,75 131 100 2,839 10 1,945

200; 020 20 5,15 411 10 2,625 10 1,932

101; 201 30 5,02 040; 400 20 2,570 10 1,903

210; 120 30 4,60 140 30 2,494 10 1,879

111; 211 30 4,50 330 30 2,422 10 1,852

021; 121 30 4,11 10 2,358 30 1,826

201; 121 30 3,58 10 2,297 30 1,795

022; 112 10 3,45 20 2,259 30 1,779

211; 311 10 3,38 20 2,232 30 1,750
212; 310 60 3,25 10 2,103 40 1,689

031; 131 30 3,07 10 2,050 10 1,652

•ASTM, 10--4 6 2 , во—10,87,Ь0—10,27, С0= 7 ,3 2 А ; ß=109c05 '.
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о

Ловенит ЬауепИе 
№Са(Мп,Ре)(2г,Т ¡) [8120 7]ОР

Н азван  по о-ву Л овен в Норвегии —  месту первой находки (Брёггер, 1875).
Синои. Л аавенит —  1аауетЧ е (Хей, 1955), лавенит.
Р азн о е . Титаноловенит, ромбический ловенит.

Характ. выдел. Зерна, игольчатые выделения, лучистые агрегаты, крис
таллы (до 1— 2 см) [1 , 2 ].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С |й — Р2х/с [31. Отмечен также ром
бический ловенит [4].

а» Ь. С, Р а,-Ье : с9 Местонахождение

10,54 9,90 7,14 108°12' 1,065:1:0,721 Л овозеро  * [3]

10,95 10,01 7,19 110 18 1,094:1:0,718 Л ангезундф иорд [5 |

10,92 9,99 7,38 110 45 1,093:1:0,739 Д угдинский  массив [6]

21,01 10,05 7,23 90 2,090:1:0,719 Б у р п ал а  ** [4]

* Титаноловенит. ** Ромбический ловенит.

Расшифрована структура титаноловенита [3, 71: четверные бесконеч
ные ленты из катионных октаэдров связаны радикалами [8120 7], оди
ночными О и (Р, ОН) (фиг. 324 и 325). Диортогруппы между лентами сдви
нуты по оси с, сцепляются с вертикальными ребрами трех октаэдров. В каж
дой из четырех колонок ленты октаэдры сочленяются общими (горизонталь
ными) ребрами. В наружных колонкахлентычередуются Ъх- и СаОе-октаэдры, 
во внутренних — (Ре, Мп)- и № Ов-октаэдры; (Ре, Мп)06-октаэдры соседних 
колонок соединяются в пары общим ребром. Вдоль каждой колонки круп
ные октаэдры чередуются со средними; соответствующий двум октаэдрам

о ^
период повторяемости составляет 7,14 А. Положения атомов Т1 однозначно 
не определены. С

Расстояния в1— О в диортогруппе 1,55—1,67 А; в 2Ю 6-октаэдрах пять
О О

расстояний Ъх — О =1,99—2,05 А, шестое 2,19 А; в (Ре, Мп)Ое-октаэдрах рас-
О

стояния: Ре — О и Мп — О равны 2,07—2,31 А; все 12 расстояний катион —
С

анион в На- и СаО0-октаэдрах равны 2,10—2,62 А [3, 7].
Призм, кл. С2П — 2/т. (Ь 2РС). а:Ъ:с=\,0963:1:0,7151; р=110°18'

(Брёггер) [1 , 8 ].



798 Силикаты со сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами

Фиг. 324. С труктура ловенита

(по Симонову и Белову)
Фиг. 325. Заселение октаэдров ленты  
в структуре ловенита различны м » 

катионами
(по Симонову и Белову)

Формы:

Ь 010 

а 100 
т  110 
п 210

т т (1 1 0 ) : (1 Г 0 )= 9 Г 3 6 ' 

пп  (210):(2Г 0)=54 25 

да (101):(100)= 43  11 

еа (111):(100)=49  05

<р Р Ч> Р
04)0 ' 90°00 ' 1 310 71°05'' 90°00'

90 00 90 00 г 011 27  21 38 50
44 12 90 00 q 101 90 00 46 49
62 47 90 00 е 111 56 08 52 04

га (0 1 1 ):(1 0 0 )= 7 3 о16' гг (011):(011)=67°42 '

/7П (011):(110)=53 06 

д т (1 0 1 ):(1 1 0 )= 5 9  27 

ет(111):(110)= 39  29

ее (111):(111)= 52  09

Кристаллы призматического облика, удлинены вдоль оси с, иногда таб
литчатые по (100) (фиг. 326). Двойники по с (100) [11, иногда полисинтети
ческие, дв. ось — ось с или перпендикулярна к (100) [6 ].

Фиг. 326. К ристаллы  ловенита, Л ангезундф иорд 

(по Брёггеру)
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Физ. св. Сп. по (100) совершенная. Изл. неровный. Хрупок. Тв. 5—6. 
Микротвердость 764—824 кГ/мм2 19]. Уд. вес 3,4—3,5 (см. при хим. ана
лизах), у ромбического 3,25. Цв. светло-желтый, медово-желтый, темно
желтый, бурый, темно-коричневый, буровато-красный. Бл. стеклянный. 
Прозрачен до полупрозрачного.

Микр. В шлифах в прох. свете красно-желтый до почти бесцветного; 
ромбический бесцветен. Плеохроизм интенсивный у темных разностей, сла
бый — у светлых: по — золотисто- или буровато-желтый до оранжево
го, по N ¡11 — бесцветный до зеленовато-желтого, по Ыр — бесцветный до 
светлого лимонно-желтого. Двуосный (—). Пл. опт. осей (010), сЫр около 
20° в остром углу р [1 ].

о
Д л я  «псевдоловенита»— pseudolavenite с  о-ва Тамара (о-ва Лос) Л акр у а  (N ouv. Arch* 

Muséum, 1911, ser. 5, 3 , 59) определил cNp^a  15°.

яе пт пр пе  пр
2V М-ние № хим. 

анализа

— 1,750 — 0,030 80° Л ангезундф иорд [1] 1
1,760 — 1,713 0,047 80 Л ангезундф иорд [2] —

1,762 1,724 0,038 - Х ибины  [9 а ]

1,730 — 1,698 0,032 1 С редне-Татарский

) 70 массив [ 10] 2
1,726 — 1,710 0,016 1
1,759 —■ 1,713 0,046 80 Л овозерские 

тундры  [2 ]
3

1,755 — 1,720 0,035 78 Ковдорский 
массив [ 11 ]

5

1,760 1,746 1,720 0,040 73— Л овозерские 6
— 74 тундры  [ 12]

1,807 — 1,741 0,066 80 С редне-Татарский 7
массив [ 10]

1,656 1,652 1,645 0,011 86 М ассив Б урпа- 9
л а  [4]

Дисперсия слабая, г< п . Для зонального ловенита из Дугдинского 
массива характерны существенные колебания 2Е (от 34 до 69е)  и двупрелом- 
ления [6 ]. Ромбический ловенит из Бурпалы отличается более низкими 
показателями преломления и двупреломления.

Хим. Состав непостоянный. 2х изоморфно замещается П  и Ш; наме
чается прямая зависимость между содержанием П  и Мп [2, 6 ]. Содержание 
'ПО2 в титаноловените достигает 15,78% (анализ 7). Содержание НЮ2 
составляет 0,28% при 15,6% 2 г0 2 [13], 0,30% при 13,5% Хг02 [2]. В ром
бическом ловените установлено 0,52% НЮ2 [4]. Ловенит из Дугдинского 
массива содержит более 2,5% Т Р 20 3 (анализ 8); состав группы редкоземель
ных элементов: Ьа017Се114Еи0_3Сб0 9Ег0|3Ти013УЬ3,3У92 8 [6 ]. Ромбический 
ловенит характеризуется низким содержанием Ёе, Мп, П , 51Ь (анализ 9)
[4].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a20 11,23 10,76 9,74 9,26 12,60 10,70 9,48 10,14 11,00
к 2о — 0,23 0,11 — Сл. Сл. 0,30 0,10 0,09

MgO — 0,53 — 0,58 — — 0,42 0,17 Не оби.

СаО 6,93 9,84 13,61 12,14 11,36 10,92 14,30 15,19 14,80
SrO — 0,92 — — — — 0,14 — —
Mr,О 7,30 7,93 6,00 6,28 5,62 10,34 12,31 3,40 1,52

FeO 3,02 — 3,73 1,63 — 4,89 — 0,45 0,36
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

А120 3 — 0,40 — — 0,60 — 0,36 0,75 1,09
Ре20 3 0,78 3,15 2,29 3,93 4,98 0,12 3,31 0,93 0,92
ТИ20 3 — -- - — — — — — 2,69 1,20
е ю , 29,17 34,09 30,94 32,03 28,80 30,92 33,40 30,36 32,02

т ю * 2,00 3,05 5,28 6,15 8,30 11,30 15,78 1,06 1,88
2гОа 28,90 24,69 23,20 23,04 23,00 16,72 3,21 28,45 29,00
ыь20 5 4,13 1,87 2,97 1,04 2,66 3,01 4,05 2 ,9 2 '1 0,68

Та2О ь — 0,18 — — — — 0,24 0 ,1 3 ,1
н 2о 0 ,65 0,63 0,96 0,92 — — 0,30 0,12 1,44
р 3,82 3,48 2,41 5,17 4,00 1,55 4,05 4,26 6,00
Н . о. 3,08 — — — — — — “

Сумма 101,01 101,75 101,24 102,17 101,92 100,47 101,65 101,12 102,00
—о = р 2 1,60 1,46 1,00 2,17 1,68 0,65 1,70 1,78 2,52

99,41 100,29 100,24 100,00 100,24 99,82 99,95 99,34 99,48

Уд. вес. 3,547 3,445 3,41 — 3,43 3,556 3,442 3,41 3,25

1 — Лангезундфиорд, анал. Клеве [I]; 2 — Средне-Татарский массив, анал. Бурова [10]; 
3—7 — титаноловениты (3 — р. Муруай, Ловозерские тундры, анал. Казакова [2];
4 — массив Бурпала, анал. Столярова; пересчет на 100% после вычета 8% альбита [4];
5 — Ковдорский массив, анал. Быкова [II] ; б — р. Коклухтиуай, Ловозерские тундры, 
анал. Бурова и Исаков [12]; 7 — Средне-Татарский массив, анал. Бурова [10]); 8 — Дуг- 
динский массив, анал. Дорофеева [6]; 9 — ромбический ловенит, массив Бурпала, 
анал. Синюгина ; содержит примесь (4,13%) альбита и нефелина [4].

Хим. анализ хибинского ловенита, содержащего 3,47 % ТЯг0 3, см. [9а].
Нахожд. Редкий минерал щелочных пород и их пегматитов.
Ловенит как акцессорный минерал в СССР известен в нефелиновых сие

нитах Средне-Татарского (Енисейский кряж) [14] и Хибинского массивов 
[9а, 15], в фенитах контакта Ловозерского массива [16], в щелочных
и нефелиновых сиенитах массива Соустова на Кольском полуострове (еди
ничные зерна) [17]. За рубежом — в нефелиновых сиенитах массива Норра 
Кэрр (Швеция) [18], Пузак и Верхняя Луара (Франция) [19], Корте Гранде 
(мыс Монлик, Португалия) [20], в Рио-де-Жанейро [21] и Минае Жераисе 
(Бразилия) [22], Бу Аграо (Марокко) [23], на островах Лос (Гвинея) [24], 
на Мадагаскаре [25], на г. Дэвис в шт. Техас (США) [26], в щелочных по
родах Западной Австралии [27], в санидинитах о-ва Мигуэл (Азорские 
о-ва) [28]. Имеются неподтвержденные указания на нахождение ловенита 
в нефелиновых сиенитах массива Дитрэу (Румыния) [29].

В пегматитах нефелиновых сиенитов ловенит наблюдался в Д  угличском 
массиве (Восточная Тува) [6 ], на островах Рума и Нози Комба (Гвинея) [24] 
и на островах Лангезундфиорда (Норвегия) [1 ]; на о-ве Ловен с мозандри- 
том, эвколигом, каппеленитом, тритомитом, на о-ве Арё с каппеленитом 
и натро-катаплеитом. Титаноловенит установлен в Ловозерских тундрах: 
в аплитовых прожилках, в роговообманковом сиените в качестве акцессор
ного минерала [12 ], в пойкилитовых сиенитах и их пегматитах, в сиенитах 
[2 ], в зоне контакта нефелинового сиенита и девонского ксенолита с розен- 
бушитом, апатитом, флюоритом [30].

Титаноловенит известен также в массивах: Бурпала, Северное При
байкалье [4], в Средне-Татарском, Енисейский кряж [10] и в  Ков- 
дорском, Кольский п-ов [11].

В Ковдорском массиве на Кольском п-ове ловенит обнаружен в карбона- 
тизированных фенитах с кальцитом, лопаритом, апатитом и нефелином [11 ].
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Изм. В пегматитах Лангезундфиорда ловенит замещается флюоритом [1 ].
О

Разнов. Т и т а н о л о в е н и т  — titanolavenite — с повышенным со
держанием ТЮ2 (хим. анализы 3—7). Впервые найден Кутуковой в Лово-

О

зерских тундрах [12]. Синон. титанловенит — titan-lavenite.
о

Р о м б и ч е с к и й  л о в е н и т  orthorhombic lavenite (Портнов и др., 
1966) [4]. По оптическим данным близок к гиортдалиту, по хими
ческому составу (анализ 9) и порошкограмме — к ловениту. Образует уд
линенные кристаллы (до 2 см), таблитчатые по (100). Установлен в массиве 
Бурпала, Северное Прибайкалье, в зонах нефелинизации кварцевых сие
нитов; частично в сиенитах образовался по микроклину [4, 31 ]; при более 
поздних процессах эгиринизации и альбитизации на кристаллах ловенита 
отлагались катаплеит, кальциевый сейдозерит, альбит, эгирин, флюорит.

Межплоскостные расстояния ловенита из Норвегии (1) 
и ромбического ловенита из СССР (2)

1 2 I 2
ьы / а 1 d 1 d / d

001; ЮТ 30 6,79 30 2,01 4 2,01
20 6,31 { 5,57 20 1,99

200 20 5,11
4 1

10 1,97
111 20 4,42 1 4,50 10 1,95
021 30 3,99 5 4,00 10 1,92

220; 102 20 3,57 3 3,53 10 1,90
002; 112 20 3,36 30 1,79
310; 212 50 3,22 6 3,25 30 1,76

10 3,13 30 1,74
10 3,03 1 3,09 20 1,71 1 1,712

221 100 2,89 10 2,91 20 1,68
112; 222 90 2,81 9 2,79 30 1,64 3 1,660

131; 231 20 2,77 10 1,61
301 10 2,69 20 1,58 1 1,581

J140; 410 20 2,49 2 2,49 10 1,55 3 1,543

140; 331 10 2,44 20 1,53
421 30 2,41 2 2,41 20 1,52 3 1,523

331; 032 20 2,37 3 1,451

303 10 2,27 2 1,244

20 2,20 3 2,21 2 1,171

10 2,18 2 1,123

10 2,14

1 — FeKa  -излучение, 0 = 9 0  мм; ASTM, 14—586; 2 — Fe K eß-излучение, 

0 —57,3 мм [41
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Ниокалит Niocalite 
Ca3i6Nb0,5[Si2O 7](O,OH,F)2?

Н азван  по начальным буквам основных элементов минерала —  ниобия и кальция (Н икель, 
1956) [ 1].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (до 10 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ — Р2г [2]; а0 =10,83, 6о 10,42, 

с0=7,38А; ß =109°40'; а0:Ь0:с0 =1,038:1:0,708; Z = 4  (Роуленд и др., 1957) [31; 

ß0 =10,79, £>о=Ю,36, с0=7,30 Ä; ß=110° (Ли Дэ-Юй и др., 1966) [2].
О

П о данным Керна и др. [4 ] , ромб, с .; о0= 7 ,3 5 , Ь0=  10,44, со= 2 0 ,2 9  A . Z= 6  [2 ] (по-види
мому, не учтено, что кристаллы являю тся двойниками).

Структура близка к структуре вёлерита и других минералов группы 
куспидина [3]: характерны четверные бесконечные вдоль оси с ленты из 
катион-октаэдров. Октаэдры заселены, как в вёлерите, нецентросимметрич
но; 1ЧЬ0 6-октаэдры сцеплены друг с другом в середине четверной беско
нечной ленты или в первой и второй колонках этой ленты. Три диортогруппы 
связаны с чисто кальциевыми октаэдрами, четвертая одним своим ребром 
сопряжена с (Nb, Са)-полиэдром.

Кристаллы призматические. Двойники наблюдаются в шлифах: дв. 
ось — ось с, дв. пл. перпендикулярна к оси с.

Физ. св. Тв. около 6. Уд. вес 3,32. Цв. светло-желтый. Бл. стеклянный.
Микр. N p= b, cN g= 12° в тупом углу ß, aNm =32°. Двуосный (—); 

ng =1,730, nm =1,721, np=  1,700; ng— np =0,030; 2V =56° [1, 2]. Характерно 
двойникование.

Хим. Анализ ниокалита из Ока (анал. Максуэл) [3]: Na20 — 0,78, 
К 20  — 0,02, MgO — 0,28, CaO — 47,50 (в том числе SrO около 1); МпО — 
1,28, A l20 3+ T R 20 s-{-Zr02 — 1,31, Fe2Os — 0,54, SiOz — 29,70, ТЮ2 —
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0,22, Р 2Ое — 0,60, 1ЧЬ20 6 — 16,56 (в том числе Та20 6 около 0,5); Н 20  — 
0,16, Б — 1,70; сумма 100,65—0,71=99,94.

Нахожд. Найден в округе Ока около Монреаля (пров. Квебек, Канада) 
в крупнозернистой кальцитовой породе с апатитом, диопсидом, биотитом, 
пирохлором и др.

Отл. По оптическим и другим физическим свойствам близок к вёлериту, 
от которого отличается составом.

Межплоскостные расстояния ниокалита из Канады * [1] 
D =  114,6 мм

ш I d Ш I d Ш I а

п о 3 7,31 031; 131 1 3,117 203; 041 I
001 1 6,97 122 10 3,012 330; 412

3
2,433

011; Г11 2 5,77 022; 222 6 2,891 141; 212 I
201 1 5,015 131; 231 1 420 2 2,292
120 1 4,677 320 / 6 2,852 132 2 2,268
210 1 4,595 411; 040 1

2,613
742 2 2,130

111; 211 1 4,535 122 j 1 232 3 2,031
021; 121 2 4,174 400 3 2,557 421; 510 2 2,006
П2; 002; Т32; 140 1 2,528 423; 322 1 1,949
030; 202 I1 3,473 402; 231 ) 520 2 1,901
211; 311

1
1 3,395 331 Г

2,493 513; 204; ]1 4 1,844
310 5 3,240 032; 232 1 2,460 431 J[

* Оригинала хнм. анализа

Л  и  т е  р  а  т у  р  а

1. Nickel Е . Н . A m . M in ., 1956, 41, Nos. 9— 10, 785.
2. Л и  Дэ-Ю й, Симонов В. И ., Белов Н . В . Д А Н  СССР, 1966, 167, №  3, 566.
3 . Rowland J. F., Nickel Е . Н., M axwell J. A. C anad . M in ing  а . M e ta ll ., B u ll., 1957, 50,

N o. 547, 667.
4. Kern R„ R im sky A., M onier J .  С. C. R ., P a ris , 1957, 245, N o. 23, 2063; B u ll. Soc. fr.

m in ., 1958, 81, N o. 4— 6, 103.

Куспидин Сшр1с11пе 
Са4[5120 7](Р,ОН)2

Н азвание от латин. с ш р 1'з  —  копье —  по форме кристаллов (Скакки, 1876) [1].
Синои. Кюстерит — сш1егПе (Амплиби и д р ., 1914) [2— 4].

Характ. выдел. Тонкозернистые массы, мелкие кристаллы (до 1 см).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*к — Р2г/а; а0 =10,85, Ь0 =10,43,

с0=7,55 А;по:60:со=1,040:1:0,724; р=110°04'; 2 = 4  (для куспидина с Везу

вия) [5—7]; а0 =10,93, Ь0 =10,57, с0=7,57 А; р=110°07' (по АБТМ).

Первоначально [5] была принята установка: о 0= 7 ,5 5 , 60= Ю ,4 3 , с0= Ю ,8 5 А ; р = 6 9 °5 6 '.

Основу структуры куспидина (фиг. 327) составляют колонки из СаОв- 
октаэдров (связанных общими ребрами), параллельные оси с. По четыре 
колонки из СаОв-октаэдров соединены в широкие ленты; между лентами рас
полагаются диортосиликатные группы Б120 7, оси которых параллельны осям 
колонок. Оси 5Ю4-тетраэдров параллельны ребрам СаОв-октаэдров, угол 
51 — О — Б1 близок к 180°. Расстояние Б1 — О в кремнекислородных тет

раэдрах 1,57—1,64, длина ребра О—О этих тетраэдров 2,50—2,70 А, рассто

яние Са — О в октаэдрах 2,22—2,59 А [5—7 ].

51*
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а

Фиг. 327. С труктура куспидина 
в  проекции вдоль оси с 
(по Смирновой и др.) 

Зачернены группы 81*0». штри
ховкой выделены СаО*-октаэдры

Р а т  [8 ] на основе приближенных измерений кристаллов вычислил отношение осей а :  b : с =  
= 0 ,7 2 4 3  : 1 : 1,9342, ß = 9 0 °3 8 '. И м приведены следующие формы: j ̂

е (001) m  (110) g  (012) ft (103) /  (TOI) л  (1 11) v ( F l l )  г  (872) s  (121)

0 (0 1 0 )  k  (014) d (011) e (101) p(113) я  (113) q (233) i  (211) pi (431)

Ф ормула перехода от символов Р ата  к  символам принятой здесь рентгеновской установки 

Белова: Ш1/020/200. В рентгеновской установке грани с (001), /  (Toi), g  (012) и дв . плоскость 

(100) Р ата стали соответственно а (100), с (001), m  (110) и (102). Символы остальны х граней 
Р ата в  рентгеновской установке достоверно указать не удается.

Кристаллы копьевидной формы с матовыми гранями, измерены лишь 
приближенно. Обычно двойники по (102) (в рентгеновской установке) с уг
лом между осями а обоих индивидов 1°16' [8 ]; отмечены полисинтетичес
кие двойники [3 ,9 ].

Физ. св. Сп. совершенная по (100), иногда также сп. по (Г22) (в рентге
новской установке). Изл. неровный. Хрупок. Тв. 5—6. Уд. вес 2,85—2,99. 
1Тн. белый, палевый, бледно-розовый, розовато-красный, серый, зеленовато
серый, зеленый. Черта белая. Бл. стеклянный.

Диэлектрическая постоянная искусственного куспидина 5,8 в пределах 
температур 25—75°, 5,9 при 100°, 6,0 при 200°, 6,7 при 400°, 7,3 при 500° [4 ].

Микр. В прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей (010); 
Nm =b, cNp = 5 —6° в остром углу ß (в рентгеновской установке).

“ ff
IIпг пр  1V - " P

2V Местонахождение № хны.
анализа

1,602 1,595 1,590 0,012 62° В езувий [10] —

1,598 1,589 1,586 0,012 60 К астер [2] 4

1,601 1,596 1,590 0,011 63 К арлингф орд [9] —

1,603 1,595 1,591 — 60 Бродфорд [3] 5

— — — 0,010 63 Н и ж н яя  Т унгуска [11] —

1,600 — 1,590 0,010 59 Белогорское [12] —

1,600 — 1,588 0,012 62—

63

Ты рны ауз [13] 6

1,606 — 1,594 — 68 А накитский массив [14] —

1,606 — 1,594 0,012 71 Т рубка «Новинка» [15] —

Дисперсия заметная, r > v \  у куспидина из Кастера: 2FL1— 60,5°, 
2Кк,=60,1°, 2Vt i =59,8° [2].
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Хим. Теор. состав для формулы Ca4Si20 7F 2: CaO — 61,21, SiOa— 32,79, 
F  — 10,37; при^ F:OH =1:1 — CaO — 61,54, SiOa — 32,97, H aO — 2,47, 
F  — 5,21.

Анализы:
1 2 3 4 5 6

N a20 — Сл.

Г
т

щ

00о

0,01
к 2о — » 0,27 / 0,15 0,05
MgO Сл. — ---- 1,19 0,11 0,06
CaO 61,12 59,16 61,37 55,11 59,05 57,51
M nO — — 0,71 — — 0,22
FeO 0,23 _ — 1

0,85*
_ 0,16

R2O3 1,53 -  1 1,64 —

SiO a 32,80 31,79 32,36 32,13 31,31 34,53
c o 2 0,19 0,62 — — 0,75 —
h 2o + _ 0,28 1

5,53
0,41 )

\ 2,77
h 2o - — 0,16 j — 0,33 /
F 9,88 10,05 9,05 8,12 9,80 5,74
CI — Сл. — — 0,10 —

Сумма 104,22 103,59 104,24 102,93 103,65 101,05
—o = f 2 3,98 4,23 3,81 3,42 4,13 2,42

100,24 99,36 100,43 99,51 99,52 98,63

Уд. в. — 2,97 2,965— 2,91 2,95 —
2,989

* Входит в состав прнмесн магнетита.
1 и 2 — Везувнй ( I— анал. Замбонини [16]; 2 — анал. Вннсент [3]); 
3 — Франклин, анал. Уорен [17]; 4 — Кюстернт, Кастер, анал. Шэ- 
лер [2]; б — Бродфорд, .о. Скай, анал. Вннсент [3]; 6 — Тырныауз, 
анал. Овчаренко (спектроскопически установлены В 0,01 — 0,65% и 
Сож0,005%) [13].

Диагн. исп. В Н Ж )8 растворяется, НС1 разлагает минерал с выделением 
геля кремнезема. П. п. тр. с трудом сплавляется в белую эмаль.

Повед. при нагр. При атмосферном давлении плавится конгруэнтно при 
температуре около 1410° [4, 18]. При нагревании происходит потеря веса: 
около 1% в интервале 300—500° и около 1,4% в интервале 800—900° [13]. 
Длительное прогревание при 1200° вызывает переход куспидина в ларнит 
(Са^Ю *) [31

Нахожд. Редок. Встречается на контактах изверженных пород с извест
няками, наблюдается в ассоциации с волластонитом, гранатом, диопсидом, 
монтичеллитом, везувианом и др.; отмечается образование куспидина при 
процессах пневматолиза [16,19].

В СССР широко распространен в скарнах Тырныауза на Кавказе, где 
ассоциируется с волластонитом, гранатом, везувианом, пироксеном, флю
оритом, шеелитом [13]. В Белогорском месторождении в Южном Приморье
[12] встречен на контакте известняков и гранитов (гранат-куспидиновые 
скарны), ассоциируется с магнетитом. В бассейне р. Нижней Тунгуски [11 ] 
обнаружен в спёррит-мервинитовых мраморах близ их контакта с траппами. 
В контактовой зоне Анакитского трапповош массива [14] образовался по 
тиллеиту, который в виде каймы окружает псевдоморфозы волластонита по 
халцедоно-карбонатным конкрециям. В Якутии в порфировидных кимбер
литах трубки «Новинка» — главный минерал гранатового роговика [151.

В США в Кресгморе (шт. Калифорния) [20 ] встречен в метаморфизован- 
ных известняках в ассоциации с магнетитом, диопсидом, волластонитом, 
монтичеллитом, везувианом, кальцитом; во Франклине (шт. Нью-Джерси)
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в ассоциации с назонитом [17]; в округе Кастер (шт. Айдахо) [2 ] — на 
контакте известняков и гранит-порфиров, ассоциируется с гранатом, диоп
сидом, магнетитом, флюоритом. В Бродфорде на о-ве Скай (Шотландия) — 
в скарнах с магнетитом, диопсидом, волластонитом, кальцитом [3], в Кар- 
лингфорде (Ирландия) — в метаморфизованных известняках [9].

На Монте-Сомме (Везувий, Италия), где был найден впервые, содержит
ся в метаморфизованных известняках со слюдой, авгитом и кальцитом; 
в большей или меньшей степени заместил кальцит; наблюдается также в же
одах в метаморфизованных известняках с везувианом, гранатом, реже с Д а

видом, сарколитом [1, 16, 2 1 ].
Изм. В гранат-куспидиновых скарнах Белогорского месторождения 

в Южном Приморье куспидин подвергся замещению гранатом, магне
титом, сфалеритом, ларнитом [12].

Искусств. Получен в результате прогревания при 1140° смеси СаС03 
и БЮ2 в пропорции 3:2 при избытке СаБ2 [3]; путем обжига смеси СаС03, 
БЮ2, СаБ2 при 900° в течение 50—70 час. [18]; нагреванием до 1350° смеси 
60 % кварца и 40 % флюорита в огнеупорном тигле; из расплава, состав ко
торого отвечает теоретическому составу минерала [4], и другими способа
ми [22]. Попытки получения куспидина, содержащего гидроксил, не уда
лись [4].

Наблюдается в составе доменных и электросварочных шлаков [23]. 
Впервые [24] вместе с виллиомитом, флюоритом, перовскитом, хромшпи- 
нелью был установлен в продуктах кристаллизации электросварочного 
шлака (шихта состояла из СаР2, мела, ферромарганца и растворимого 
стекла). Отмечен в рабочих зонах огнеупоров из шлакового пояса; иголь
чатые копьевидной формы кристаллы куспидина обнаружены в подине и от
косах большегрузной электропечи (в порах и трещинах); образовался путем 
кристаллизации из газовой фазы [25, 26].

Свойства искусственного куспидина аналогичны свойствам природного 
[4, 22—28].

М еж плоскостиые расстояния куспидвна с Монте-Соммы * 

С иК а  -излучение, дифрактометр

hkl I d hkl 1 d I d

100 14 10,1 230; 131 30 2,900 8 2,047

110 10 7,36 320 30 2,873 18 2,018

001; 101 4 7,12 400 8 2,569 6 1,994

020 4 5,28 140; 202 8 2,550 6 1,984

200 6 диф 5,14 231; 331 6 2,521 10 1,959

210 2 диф 4,62 232; 410 10 2,493 10 1,883

211 6 диф 4,55 141; 041 4 2,479 16 1,832

121; 021 4 4 ,23 330 4 2,451 12 1,821

220 10 3,68 113; 213 < 1 2,435 10 1,809

300; 211 4 3,43 421 4 2,421 4 1,787

212; 012 16 3,363 132; 313 8 2,307 4 1,770

310 30 3,259 222 12 2,289 12 1,733

102? 100 3,062 4 2,158 6 1,691

302 25 3,034 6 2,089 4 1,658
222 35 2,943 10 2,063

* ASTM. 13 — 410
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Рустумит ИшЬплНе 
Са 4[ 8120  7] (ОН)2

Н азван  по имени исследователя минеральных систем Рустума Р оя  (Агрел, 1965) [1]

Характ. выдел. Кристаллы (до 2 мм), зерна.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С | — Сс или С\ь — С2/с, я0= 15,51,

£0=  18,55, с0= 7,62 А; р=104°20'; ао:Ьо:с0= 0 ,836:1:0,411 (для рустумита 
из Шотландии; в установке, как у тиллеита; в оригинале дано а0= 7,62 
ч си~  15,51 II].). У минерала из Афганистана установлена [2] ромбическая 
симметрия, что может быть следствием субмикроскопического двойнико- 
вания.

Здесь принята установка, аналогичная таковой тиллеита.
Кристаллы более или менее изометрические, несколько уплощены по 

(001). Двойники по (001).
Физ. св. Сп. по (001) слабо выраженная, под микроскопом также по 

(010) и (100). Уд. вес 2,84 [3] (вычисл. 2,86). Бесцветен.
Микр. Двуосный (—); Ыт=Ь, сА ^=4—6° (в принятой здесь установке); 

% =  1,651, яр=  1,640; 2К=80°[1 ]; я^= 1,645, ят =1,641, яр-=1,635,2К=76° [3]; 
дисперсия сильная, г-Со [3 ].

Хим. Теор. состав: СаО — 61,88, ЗЮ2 — 33,15, Н 20  — 4,97. Анализ 
рустумита из Шотландии [1 ] (с помощью электронного микрозонда, точ
ность ± 1  %): СаО — 61,6, 8Ю3 — 33,8, Н 20  (по разности) — 4,6; кроме 
того, содержит меньше 0,2% Щ£>, А120 8 и Ре2Ов; С 02 — не обн. Анализ 
рустумита из Афганистана, анал. Никитина [3]: А ^О —0,25, СаО — 59,39, 
А1,03 — 2,31, Ре20з — 0,20, БЮ, — 30,51, Н 20+  — 3,77, Н 20 "  — 0,08,
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С 0 2 — 1,31, С1 — 2,69; сумма 100,51—0,60=99,91 (содержит примесь каль
цита).

Нахожд. Наблюдался около Килхоана на мысе Арднамёрхан в Шотлан
дии [1 ] в метаморфизованных известняках в тесной ассоциации со спёр- 
ритом, окерманитом, мервинитом, ларнитом, частью с ранкинитом и кил- 
хоанитом; образовался предположительно за счет ларнита или мервинита. 
В Афганистане встречен в скарнах со сиерритом, волластонитом, тиллеи- 
том и везувианом [31.

Отл. От сходного в шлифах куспидина отличается более высокими по
казателями преломления и оптическим знаком, от тиллеита — менее ясно 
выраженной спайностью.

М ежплоскостные расстояни я  рустум ита и з А фганистана * 

Р е К а р-излучение, D = 57,3 мм

1 d(AJ I d I d I d 1 d

4 3,35 4 2,36 1 1,699 2 1,426 3 1,147

4 3 ,17 7 2,29 6 1,655 2 1,375 3 1,129

7 3,09 1 2 ,15 6 1,609 2 1,318 1 1,078

10 3,01 1 2,10 2 1,579 1 1,297 1 1.070

6 разм . 2,85 1 1,979 4 1,543 1 1,282 3 1,063

2 2,75 9 1,897 1 1,506 1 1,254 1 1,043

7 2,61 4 1,827 1 1,475 7 1,216 3 1,038

6 разм . 2,49 9 1,743 1 1,455 7 1,186 1 1,021

* Рентгеновская лаб. ИГЕМ АН СССР.
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Тиллеит Tilleyite
Ca5[Si20  7](С08)2

Н азван  по имени английского минералога и  петрографа профессора С. Тили (Ларсен, Д анам, 
1933) [1].

Синои. Тиллиит.

Характ. выдел. Мелкие зерна (1— 2 мм, редко до 8—9 мм) [2].
Структ. и морф.крист. Монокл. с. С||А — / )21/а; а0=  15,025, &0=  10,269,

с0=7,628 А; ß=105°50'; а0:б0:с0= 1,463:1:0,743 (для минерала из Карлинг- 
форда, Смит, 1953) [3]; Z = 4.

Для структуры [3] характерны диортогруппы Si20 7 и треугольные 
группы С 08, связанные СаОе-октаэдрами.В направлении оси с СаОе-октаэдры, 
соединенные общими ребрами, образуют бесконечные колонки, в которых 
располагаются группы Si20 7. Боковыми ребрами октаэдры связаны в так 
называемые «тиллеитовые ленты», параллельные осям бис [4, 5] (фиг. 328); 
вдоль оси с чередуются слои Са06-октаэдров с прилегающими диортогруп
пами и СаОв-октаэдров без групп S i20 7. Тиллеитовые ленты соединены ко
лонками из добавочных Са06-октаэдров и треугольными группами СОэ 
(фиг. 329).

о
В среднем расстояния Si — О составляют (в А) 1,61о±0,020, О — О в 

группах S i20 7 — 2,615±0,020, в  группах С 03 — 2,306±0,030, С — О — 
1,33в±0,040; расстояния Са — О варьируют от 2,175 до 2,625.
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Ф иг. 328. Т иллеитовая лента в 
структуре тиллеита 

(по Белову)
Зачернены группы Sit Oj,

Ф иг. 329. С труктура гиллеита 
(по Белову)

Зачернены группы
штриховкой выделены СаО.-октаэдры,
пунктиром — группы СО,

Кристаллы не встречены. Двойники по (100) простые и полисинтетиг 
ческие, наблюдаются под микроскопом.

Физ. св. Сп. по (201) совершенная, по (100) и (010) слабая, по (001) очень 
слабая (фиг. 330) [3]. Тв. 5 [2]. Уд. вес минерала из Крестмора 2,838 [11,

Ф иг. 330. Располож ение плос
костей спайности тиллеита по 
отношению  к  элементам  его 

структуры  
(по Смиту)

Группы ^51*0» и СОя ^обозначены 
сплошными линиями, спайности — 
пунктиром; кружками показаны 

положения атомов Са

из Карлингфорда 2,823 [61, из Сибири 2,9 [2] (вычисл. 2,88). Цв. белый. 
Бл. матовый.

Микр. Двуосный (-[-); Nm=b, cNp=23—24°, aNg=38° [6, 1 ]; на (010) 
Ng образует угол около 13° со следом совершенной спайности [6, 71. Ко
лебания показателей преломления не выходят за пределы ошибок опреде
лений: «*= 1,652—1,656, пп =  1,632—1,635, «==1,605—1,617; пв — я_=  
=0,035—0,046; 2F=85—89°; r< v  [1, 2, 6—9].

Хим. Теор. состав: СаО — 57,34, S i0 2 — 24,66, С 02 — 18,00.
Анализы:

1 2 3 4
MgO 0,43 — 0,03 0,21
CaO 57,75 55,51 55,79 57,01
a i 2o 3 0,61 0,42 1 0,23

0,64
F ea0 3 0,12 0,40 1 0,08

S i0 2 24,09 24,48 23,72 24,39

1 2  3 4
С О , 15,82 18,07 18,68 17,23
Н .О +  ] 1,26 ) 0,62

1,09 } 1.16
н2о- J 0,30 j —

Сумма 99,91 100,44 100,02 99,77

1 Крестмор, анал. Гониер; материал содержал примесь волластонита (около 2%.у 
и спёррита (1,5%) t i l ;  2—4 ■ Карлингфорд (2 — с небольшой примесью волластонита
и спёррита, анал. Винсент [б]; 3 — анал. Винсент [б]; 4 — анал. Скуй [в]).
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Диагн. исп. Бурно вскипает в НС1.
Повед. при нагр. [8]. На воздухе при атмосферном давлении около 650° 

начинает выделять С 02, при 850—880° дает смесь волластонита и кальцита. 
При многочасовом прогревании при парциональном давлении СО2 280— 
300 кГ/см2 до 930° не изменяется, выше 930° обратимо переходит в спёррит.

Нахожд. Редок. Образуется на контактах основных изверженных пород 
с  известняками при низких давлениях и высоких температурах (ларнит- 
мервинитовая фация, по Коржинскому). Сопровождается спёрритом, вол- 
ластонитом, мервинитом, а также везувианом, гроссуляром, геленитом и др. 
Замещает спёррит и волластонит. Большей частью наблюдается в очень не
больших количествах, но в метаморфизованных известняках Карлингфорда 
в Ирландии [6] и на о-ве Рам (Гебридские о-ва, Шотландия) [9] слагает 
почти мономинеральные тиллеитовые породы.

В СССР обнаружен в бассейне Нижней Тунгуски в зоне контакта Ана- 
барской трапповой интрузии с мергелистыми известняками [2, 10]. Впервые 
был встречен на контакте гранодиоритов и монцонитов с известняками в 
Креетморе (шт. Калифорния, США), где образовался по волластониту [1,11]. 
Входит в состав существенно геленитовой породы, образовавшейся на кон
такте габбро с известняками в Кемес Мор на о-ве Мак (Гебридские о-ва, 
Шотландия) [7]. Наблюдался также в метаморфизованных известняках 
мыса Арднамёрхан в Шотландии (совместно с килхоанитом) [12], в штате 
Нью-Мексико (США) [13] и др.

Изм. Замещается волластонитом, гиллебрандитом, куспидином [2, 6, 10].
Искусств. [8]. Получен под давлением при температурах выше 

900° из смесей кальцита, кварца и аморфного кремнезема в присут
ствии CaFa, а также из продуктов прокаливания природного тиллеита. 
Образуется лишь при наличии F и примеси А1 в исходных материалах (из
быток алюминия приводит к образованию геленита, в его отсутствии об
разуется смесь кальцита, волластонита). Область устойчивости тиллеита 
(при давлении около 332 кПсм? — от 930 до 970°, при 210 кГ!см2 — от 
800 до 940°) граничит с областями устойчивости спёррита, с одной стороны, 
и смеси кальцита с волластонитом — с другой [8].

Отл. В отличие от встречающихся с ним вместе других силикатов каль
ция вскипает в НС1. В шлифах различаются несколько направлений спай
ности.

Межплоскостные расстояния тиллеита из Карлингфорда *
СиКа-излучение, дифрактометр

hkl 1 d hkl I d hkl I d

001 10 7,33 222 100 3,011 622 20 2,119
H I; 011 8 5,99 421; 231 40 2,982 711; 213 40 2,100
220; 021 3 4,21 412 4 2,896 133 14 2,032
002; 401 4 3,674 511 4 2,860 151; 242 4 1,942

320 12 3,534 122 40 2,803 632 20 1,926
411; 321 6 3,453 512; 222 8 2,566 722; 204 20 1,910

130 20 3,335 140; 203 16 2,535 432 45 1,896
312 20 3,214 431; 032 22 2,501 323; 533 8 1,840
112 30 3,190 522; 141 8 2,350 711; 004 6 1,831

230; 031 60 3,099 621; 531 4 2,248 812; 631 12 1,804

•  A S T M , 1 3 — 4 16 .

Л и т е р а т у р а
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8. Harker R . I. Am. J .  Sci., 1959, 257, No. 9, 656.
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Гарстигит Harstigite
МпСа6Ве 40(0Н )2[5120 ,]  8

Назван по месту находки (Флинк, 1886) [1).

Характ. выдел. Кристаллы (до 1 см).
Струит, и морф, крист. Ромб. с. 01к — Рапп\ а0= 13,90, Ь0=  13,62, 

«Ь=9,68 А; а1):Ье:с0=  1,0206:1:0,7107; г = 4  (Мур, 1968) [2].

В рентгеновской установке оси о и с взаимно переставлены по сравнению с морфологической 
установкой; формула перехода 001/010/100 [2].

Структура минерала не изучена. Мур [3] предполагает, что гарстигит 
близок к аминовиту|и минералам группы мелилита.

Ромбо-дипирамид. кл. £>2Л — тлгт (ЗЬ2ЗРС); а:Ь:с=0,7141:1:1,01495
14].

Формы (по Флинку) [4]:

<Р 1р •' ф, Pi ф2 р2

ъ 010 o w 90'’00' 0W 90с00' — 0°00'
а 100 90 00 90 00 — 000 90°00' 90 00
т 110 54 28 90 00 000 35 32 90 00 54 28
п 210 70 21 90 00 0 00 19 39 90 00 70 21
Р 011 0 00 45 25 44 35 90 00 0 00 44 35
S 122 35 00 51 06 44 35 63 29 35 24 50 24

тя/я(110):(110)=:71°04' рт(011):(110)= 65°33' sa  (122)::(100)=63°29'
пп  (210):(2Н))=39 1 8 s p (122):(011)==26 31 s b  (122)::(010)=50 24
Р Р  (011):(011)=90 50 S S (Г22):(122)= 53 09 s s  (122): (122)=79 13

Наиболее обычны Ь (010) и р (011), а также т  (110); кристаллы коротко
призматические, несовершенные (фиг. 331), похожи на кристаллы оливина. 
Характерны крестообразные двойники срастания и прорастания по р  (011),

Фиг. 331. Кристалл гарстигита, 
Пайсберг 

(по Флинку)

I V
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напоминающие двойники ставролита. Неделимые двойников располагаются 
почти перпендикулярно друг к другу [4].

Физ. св. Сп. не обнаружена. Хрупок. Изл. раковистый до занозистого. 
Тв. 5 4 2. Уд. вес 3,049—3,16 (вычисл. 3,28). Бесцветен. Бл. стеклянный. 
Прозрачен.

Микр. В прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ). Погасание прямое* 
Nm =b, N p—er, ng—1,683, /^ = 1 ,6 8 , np=  1,678; ng — np=0,005; 2 V = 52°; 
дисперсия слабая, r<Zv (по Ларсену); ng=  1,68308, np— 1,6782 (Na) (мето
дом призмы), по Рамзаю [5].

Хим. Теор. состав для приведенной формулы: ВеО — 11,29, СаО — 
37,98, МпО — 8,01; SiÖ2 — 40,69, Н 20  — 2,03. Анализ гарстигита на 
Гарстига (анал. Маузелиус): ВеО — 11,49, MgO — 0,94, CaO — 37 82, 
МпО — 7,05, SiOs — 40,00, F 2 — 0,15, H 20  — 2,48; сумма 99,93 [4]. В бо
лее раннем анализе Флинка [1 ] ошибочно определен А1 вместо Be: N a /)  — 
0,71; К20  — 0,35; MgO — 3,27; CaO — 29,23; МпО— 12,81; FeO — сл.; 
Al A s — 10,61; Si02— 38,94; H 20  — 3,97; сумма 99,89.

Диагн. исп. При красном калении выделяется вода, порошок минерала 
становится коричнево-чер ным.Прокаленный порошок легко растворим в HCl 
с выделением хлора.

Нахожд. Встречен только в руднике Гарстиг около Пайсберга (Верм- 
ланд, Швеция) в трещинах с кальцитом, гранатами и родонитом.

Межплоскостные расстояния гарстигита из рудника Гарстиг [2] 
Fe-излучение, £>=114,6 мм

ш I d h k l I d I d / d

н о 2 9,77 252 5 2,268 2 1,589 1 1,140-
221 4 4,35 124 3 2,250 1 1,575 1 1,125
131 2 3,97 352 2,5 2,127 1 1,510 1 1,121
122 2 3,83 062 2,5 2,091 1,5 1,471 3 1,104
321 3 3,545 162 1 2,062 2 1,455 1 1,093
312 4 3,222 2 1,992 1,5 1,444 1ш 1,085
411 2 3,127 2,5 1,946 Зш 1,372 2ш 1,056
331 1 3,068 1 1,925 4ш 1,331 2ш 1,046
421 3 2,885 2,5 1,807 1 1,323 1,5 1,033
042 5 2,817 4 1,790 2 1,312 1 1,014
402 5 2,788 1 1,772 2 1,280 2 1,012-
332 10 2,695 3 1,719 1 1,266 1 0,988
233 3 2,475 2 1,694 1 1,237 1 0,981
004 1 2,419 3 1,676 1 1,223 1 0,977
043 1 2,361 2,5 1,628 1 1,205

Л и т е р а т у р а

1. F link G. Handl. Kgl. Svenska Vet. Akad., Bihand, 1886, 12, Afd. 11, N:o 2, 59.
2. Moore P . B . Am. Min., 1968, 53, Nos. 1—2, 309.
3. Moore P . B . Am. Min., 1968, 53, Nos. 7—8, 1418.
4. F link  G. Ark. kemi, min., geol., 1916— 17, 6, H . 5, N:o 21, 49.
5. Ram say W . Zs. Rrist., 1887, 12, 220.

Гротин Б гоШ те
Силикат А1 и Са

Назван по имени немецкого кристаллографа П. Грота (Замбонини, 1913) [1].

Характ. выдел. Мелкие кристаллы (до 1,4 мм).
Структ. и морф, крист. Ромб, с.; а:Ь:с=0,4575:1:0,8484 [1].
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Наблюдавшиеся формы [1, 2]:

Ф Р Ф1 Pi Ч>2 Рг
С 001 — 0°00' 90°00' 90°00' 0°00' 90°00‘
b 010 0°00' 90 00 000 90 00 — 0 00
п 120 47 32 90 00 000 42 28 90 00 47 32
т 110 65 25 90 00 000 24 35 90 00 65 25

Я 021 0 00 59 29 30 31 90 00 0 00 30 31

1 101 90 00 61 40 90 00 28 20 61 40 90 00
г 121 47 32 68 18 30 31 46 44 28 20 51 09
S 112 65 25 45 33 67 01 49 31 47 10 72 43
О 111 65 25 63 53 49 41 35 16 28 20 68 04

m m (l 10):(ll0)=49°10' ob (111):(0_10)=68с04' оо (lll) :(T ll)= 7 0 o32'
от  (111):(110)=26 07 оо (111):(111)=43 52 оо (111):(1П)=52 14

Кристаллы преимущественно таблитчатые по (010) с гранями (111) и 
(110) (фиг. 332), реже призматические, удлиненные по оси а, иногда с гос
подствующими гранями (001) и (010), редко с преобладающими (021) и узкими 
<001) и (010).

Ф иг. 332 . К ристаллы  гротина, 
И тали я

(по Замбонтш)

Физ. св. Тв. 542. Уд. вес 3,079—3,09. Бесцветный, реже желтоватый. 
Бл. сильный.

Микр. 12]. В прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ). Погасание прямое. 
Лл. опт. осей (001), Ыт=с, Ыр=Ь. Двупреломление 0,016; 2V большой; 
г< о .

%, ммк 667 570 533 475 453
пе 1,564 1,569 1,570 1,573 1,577
пт 1,550 1,554 1,556 1,559 1,562

Хим. Октав изучен не полностью. По данным качественного анализа 
представляет собой содержащий воду силикат А1 и Са с небольшим коли
чеством Fe и Мп.

Диагн. исп. Разлагается теплой НС1 (с трудом) и H 2S 0 4. П. п. тр. ста
новится мутно-белым, края зерен слегка оплавляются.

Нахожд. Встречен только в контактово-метаморфизованных известня
ках около Ночера и Сарно в Кампании (Италия), частью в ассоциации с 
флюосидеритом. Кристаллы покрыты мельчайшими выделениями позднего 
флюорита; сопровождается микросоммитом, авгитом и слюдой П].
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Л и т е р а т у р а
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Параметры элементарной ячейки сходны с таковыми куспидина. Неко
торое сходство намечается между этими минералами и по данным инфракрас
ной спектроскопии.

Кристаллы таблитчатые, удлинены вдоль оси Ь.
Физ. св. Сп. по (001). Уд. вес. 2,32 (вычисл. 2,31). Цв., бл. и другие 

свойства неизвестны.
На инфракрасных спектрах имеются полосы (в см-1): 3565, 3490, 3190 

и 1630 (гидроксильные группы и молекулы воды), 1070, 965, 950, 740 и 710 
(кремнекислородные связи), также 1430—1470 (анион СО|~).

Микр. Двуосный (—); £>№71=35—40°, £Ур_!_(001) (фиг. 333); пё=  1,571» 
пт=  1,564, пр=  1,552, вычисл. 2К=74°.

Хим. Теор. состав: NaaO — 6,14, CaO — 44,47, S i02 — 29,77, Н аО —
19,62. Анализ (анал. Челмерс): NaaO — 5,0, CaO — 46,0, SiOa — 28,8,. 
С 02 — 1,5, Н йО — 18,5; сумма ■— 99,8.

Карпентер и др. [1] считают СОа присущей минералу, а не связанной 
с примесью кальцита.

Повед. при нагр. Около 7% воды выделяется в пределах 70—90° (фиг. 334) 
с образованием «метадженнита», сохраняющегося при нагревании до 250°; 
«метадженнит» при дальнейшем нагревании переходит в слабо окристал- 
лизованное вещество, при 900° образуется ß-CaSi03, при 1100° ß-Ca2S i0 4.

Нахожд. Встречен только в контактных породах Крестмора в Калифор
нии (США) в трещинах и прожилках (около 1 см толщиной) среди каль

Дженнит Jennite 
Na2Ca8(Si03) 3[SiaO 71(ОН)6 • 8Н20

Назван по имени К. Дженни, впервые нашедшего минерал (Карпентер и др.) [1]. 

Характ. выдел. Мелкие кристаллы и волокнистые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Трикл. с.; 00=10,56, Ь0= 7,25, с0=  10,81 Ар

Фиг. 333. Оптическая ориенти
ровка дженнита 

(по Карпентеру и др.) 
Плоскость спайности совмещена с 

плоскостью чертежа

Фиг. 334. Кривые изменения веса* 
дженнита

1 — общая потеря веса; 2 — потеря воды; 
8 — потеря СО*

(по Карпентеру и др.)
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цит-монтичеллит-герцинитовых и везувиан-волластонитовых пород. Всег
да сопровождается тоберморитом, иногда также кальцитом и скоутитом; 
по отношению к этим минералам является более поздним.

Межплоскостные расстояния джеинита из Крестмора, 
Калифорния [1]

CuKa -излучение, D = 114,6 MM

hkl I d{ 1) hkl I d 1 d

001 10 10,5 303; 104 8 2,66 2 1,61»
101 7 6,46 204 1 2,52 4ш 1,58
111 1 5,95 400 l 2,43 2 1,521
002 1 5,20 402 l 2,40 2 1,486

111; ПО 5ш 4,77 401 3 2,27 2 1,455
2Îf 2 4,48 403 2 2,21 3 1,413
112 3 4,11 005; 205 2 2,08 1 1,393
111 1 3,93 322; 52Î 7 2,04 1 1,365
012 1 3,72 50l; 205; l6 1,984 2 1,331

120; 121 3 3,55 224; 320; 521 J 3 1,312
003 7 3,47 105 4 1,957 1 1,266

020; 221; 
301

J 7ш 3,29 124; 125; 
500 } 4

1,946
1
1

1,214
1,177

121; 122 1 3,19 503 2 1,875 3 1,173
302 8 3,04 324; 523 2 1,833 1 1,155

12Г; 320 } 10 2,92 241 7 1,810 3 1,133
301 j 3 1,735 1 1,114

120; 321 8 2,83 4 1,683 2 1,100
122; 321 6 2,78 4 1,637

Л  и  т е р а  т у р а

1. C arpenter А . В .,  Chalm ers R . A . ,  Gard J .  A . ,  Speakm an K -, T a y lo r H . F . W . Am. Min, 
1966, 51, Nos. 1—2, 56.

Гиортдалит Hiortdalite
NaCa2Zr[Si20 7]0(F,0H)

Назван по имени профессора Т. Хиортдаля (Брёггер, 1888).
Синон. Хиортдалит, йортдалит, гуаринит (гваринит) — guarinite (Гуискарди, 1857) [1 ]; 

идентичность гуаринита (первые анализы которого оказались неверными) с гиортдалитом ус
тановлена Замбонини [2]. Цезаро [3] на основе оптического изучения отрицал идентичность 
обоих минералов и различал два гуаринита: ортогуаринит — orthoguarinite и клиногуаринит 
(клиногваринит) — clinoguarinite, образующие взаимные прорастания; природа их, однако, 
не уточнена.

Характ. выдел.^Кристаллы размером до 3—4 см.

Структ. и морф, крист. Трикл. с.; а0=  10,93, 60=Ю ,33, с0=7,33 А; а =  
=90°29', р=108°50,1 у=90°08'; а0:&0:сь=1,060:1:0,711 (Госнер и Краус 
для норвежского гиортдалита [4]).

Структура не изучена, очевидно близка к таковой минералов группы 
куспидина; а:Ь:с= 1,0583:1:0,7048; а=90°29', р=108°49', у=90°08' (Брёг-
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Более обычные формы [5, 6] (в принятой здесь установке):

о> Р

ь 010 0°00' 90°00;
а 100 89 42 90 00

ё 120 26 28 90 00
т 110 44 48 90 00
1 210 63 09 90 00

И 210 116 22 90 00
М п о 134 43 90 00
к 120 153 25 90 00

Ф Р

Я 012 43°14' 26°28'
V 101 —88 58 19 56
г 302 —89 37 35 33

У 212 70 40 47 54
е 212 —45 18 27 02

Р 272 —133 39 26 37
г 412 —71 34 48 20
X 412 — 108 09 48 18

тМ (110):(П0)=89°55' 
ш  (Т01):(Т00)=70 04 
Ьа (302):(700)=54 27 
да (012):(100)=72 32 
дЬ (012): (010)=71 03

еа (212): (100)= 70°58' 
еЬ (212):(010)=71 19 
у а  (212):(100)=45 28 
уЪ (212):(010)=75 47 
р а  (212):(100)=71 И

рЪ (212):(0Т0)=71°59' 
га  (412):(Ш0)=43 37 
гЬ (412):(010)=76 20 
х а  (412):(Г00)=44 43 
хЬ (412):(070)=76 33

Более редкие формы: /  (310), п (310), С (102), (1 (304), г (012), / (Г12),' 
Л  (П2), т  (2Т2), о  (576).

Гуискарди [1 ] первоначально считал гуариниттетрагональным; позднее Ланг [7] установил 
ромбическую симметрию (а :  Ь : с=0,9892 : 1 : 0,3712); Креннер [8], а затем Замбоннни [9] 
также считали минерал ромбическим, и лишь позднее Замбонини [2 ] установил идентичность 
его с гиортдалитом и триклинную сингонию. Брёггер [5 ] для гиортдалита допускал возможность 
двух установок: I — а :  Ь : с=0,9980 : 1 : 0,3537, а=89°ЗГ , ¡3=90°29', у=90°06' и II  — при
нятая здесь установка, подчеркивающая близость к вёлериту. Установки отличаются пово
ротом кристалла на 180° вокруг оси с; с (001) и и (101) первой установки отвечают С  (102) 
и V (101) второй. Формула перехода от установки I, которой придерживались Замбонини, 
Хинце, Гольдшмидт и др., к установке II, аналогичной таковой минералов группы куспидина: 
107/070/002.

Кристаллы (фиг. 335) удлинены по оси с, более или менее уплощены по 
а (100), нередко псевдотетрагональные. Грани (МО) часто покрыты верти
кальной штриховкой. Обычны двойники по (100), простые и полисинтети
ческие.

Фиг. 335. Кристаллы гиортдалита (изображены с обратной стороны) (
/ —# — Лангезундфнорд (по Бреггеру); 4 и 5 — Везувий (по Замбонини)

Физ. св. Сп. по (100) и по (010) слабо выражена (наблюдается лишь ] 
под микроскопом) [5, 6, 9]. Очень хрупок. Изл. неровный. Тв. 54 2 у нор
вежского, 6 — у итальянского. Уд. вес 3,25—3,27. Цв. соломенно-лимон
но- или медово-желтый, желтовато-бурый, светло-бурый, почти бесцветный.
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Черта белая. Бл. стеклянный, в изломе жирный [5]. Прозрачен или про
свечивает.

Микр. Заметно плеохроирует: по Ng — винно-желтый, оранжево-жел
тый, по Ыт — бледно-желтый почти до бесцветного, по к р  — почти бес
цветный; Ыц>Нт>Ыр. Двуосный (+ ) [5, 6]. Пл. опт. осей почти совпа
дает с (012) (в принятой здесь установке), угол погасания на (100) но от
ношению к оси с 65°, на (010) 75° [5]; пё= 1,665, пт=  1,658, пр=  1,652 у нор
вежского (по Ларсену); пё=  1,664, я,п=  1,658 и пр—1,653 у гиортдалита 
с Везувия [6, 10]; пг=1,653, пр—1,642 у тувинского [11]; 2У около 90°, 
дисперсия сильная.

В шлифах характерны двойники, часто полисинтетические.
Хим.
Анализы:

Ха20

1
6,53

2

6,13

3

6,60
к,о — 0,43 —

МйО 0,10 0,57 —

СаО 32,53 35,80 29,35
МпО 0,96 1,56 0,84
ЦеО 0,94 1,91 —

ГегОз 0,34 — 2,29
8Ю2 31,60 30,53 31,20
тю 2 1,50 — 1,44

21,48 19,70 21,04

* В том числе ТЦдОа — 1,28.
I — Лангезундфиорд, анал. Клеве [5];

1 2 3
№ 2о 5 — 1,68 —

Та20 5 — 0,21 —

н 2о 0,58 — 2,18
Б 5,83 1,28 6,74

Сумма 102,39 99,80 102,96*
—0=Р 2 2,43 0,54 2,84

99,96 99,26 100,12

Уд. в. 3,267 3,25 3.25

Везувнй, анал. Прайор [2]; 3 — Коргереда-
бннскнй массив, Тува, анал. Быкова [П ].

Первые опубликованные анализы «гуаринита» с Везувия неверны [2]: Гуискарди [1] уста
новил 33,92 % ТЮ2; Ребюфа (1894 г.) — 25,37% А120 3; цирконий обнаружен не был.

Диагн. исп. Кислотами разлагается, желатинирует. П. п. тр. легко 
сплавляется в желтоватую эмаль.

Нахожд. Очень редок. Впервые (гуаринит) в небольшом количестве ус
тановлен в выбросах санидинитов на Везувии (Монте-Сомма), сопровожда
ется санидином, содалитом, амфиболом, флюоритом, меланитом, цирконом, 
титанитом [6, 12]. В нефелиновых сиенитах Лангезундфиорда (Южная 
Норвегия) встречен на острове Арё в небольшой жиле, сложенной полевым 
шпатом, черной слюдой и в меньшем количестве нефелином; тесно ассо
циируется с флюоритом [5]. На острове Корай в архипелаге Лос (Гвинея) 
найден в нефелиновом сиените, обогащенном щелочным амфиболом [13]. 
В пегматитах нефелиновых сиенитов Коргередабинского массива (Тува) — 
с лепидомеланом [11].

Изм. В процессе альбитизации замещается розенбушитом, цирконом, 
реже катаплеитом с одновременным выделением ильменита [11]. Отмечено 
замещение желтым веществом, природа которого не определена [5, 6].

Межплоскостные расстояния гиортдалита 
из Норвегии * [14]

Ре-излучение, 0 = 5 7 ,9  мм

I <г (кх) 1 й I й I л

6 3,28 1 2,25 1 1,870 1 1,372
4 3,17 7 2,03 8 1,712 2 1,284
9 2,97 2 1,907 3 1,601 1 1,252

10 2,87 1 1,883 8 1,547 1 1,215
3 2,49 4 1,845 1 1,464 1 1,192
4 2,43 4 1,805 3 1,425 3 1,144

* Музейный образе*;. 
52 Минералы, т. III
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К ловениту, вёлериту и гиортдалиту близки гайнит, гианнетит и пен- 
наит — недостаточно охарактеризованные минералы.

Г а й н и т — hainite. Силикат Na, Ca, Ti, Zr. Назван по месту первой 
находки (Блумрих, 1892) [I ]. Мелкие игольчатые и таблитчатые кристаллы 
(до 1 мм). Трикл. с. Формы: а (100), b (010), т (hk0)\ ab (100): (010)=78°14', 
Ът (010): (hkO) около 31°30'. Тонкоигольчатые кристаллы вытянуты по оси с. 
Двойники срастания по а (100) (входящий угол между гранями в неделимых 
около 22,5°) [1].

Сп. по (010) ясная, по (100) очень слабо выраженная. Хрупок. Тв. 5. 
Уд. вес 3,184. Изл. неровный. Цв. винно- или медово-желтый до бесцвет
ного. Бл. сильный стеклянный до алмазовидного.

Плеохроизм слабый: по Ng  —■ винно-желтый, по Nm  — бледно-желтый, 
по Np  — бесцветный; Ng>Nn£>Np. Двуосный (+ ). Удлинение отрицатель
ное *. Пл-j опт. осей и Ng почти перпендикулярны b (010); погасание на
(100) очень близко к прямому; в разрезе, перпендикулярном (001), bNg= 
=  16°30', aNm=5°; в плоскости (010) cN p= 4°; пт=  1,7; ng— np= 0,012; 
2V большой; дисперсия сильная, r> v  [1].

На основе качественных микрохимических определений, возможно 
(кроме Na, Ca, Ti, Zr) содержит Се; Mg и А1 не обнаружены. Химического 
анализа нет.

В HCI, HF и разведенной H 2S 0 4 растворяется быстро, в конц. H 2S 0 4 —■ 
медленно.

Очень редок. Установлен как акцессорный минерал в нефелиновых фо
нолитах Баварии (ФРГ) — в Верхнем Хайне [1], в Толенштайне [21 и 
других местах. Находится преимущественно в мелких пустотах, реже в ос
новной массе фонолита.

Л и т е р а т у р а

1. Blum rich J .  Tscherm. min., petr. M itt,, 1892, 13, H. 6, 465.
2. Trenkler H . Tscherm. min., petr. M itt., 1901, 20, H. 2, 129; Cornu F. Tscherm. min., 

petr. M itt., 1911, 30, H. 1—2, 43; Hibsch J .  E . Die Minerale des Böhmischen Mittel
gebirges. Jena, 1934, 172.

Г и а н н е т и т  (хианетит, джианнетит — giannetite) (Гимараэс, 1948) — хлорсодержащий 
цирконо-титано-силикат Ca, Mg и Мп. Мелкие призматические кристаллы. Трикл. с.? Обычны 
двойники по (100). Сп. по (100) совершенная, по (010) и (001) очень слабо выраженная. Цв. 
бледно-желтый до бесцветного. Двуосный (-—), cN m = 22°; n g ~  1,675, пщ=1,664, п р =  1,663; 
2F=30°. Спектроскопически установлены Si, Ti, Zr, Mn, Fe, Ca и Na, следы Ta; TR отсутству-

Винчел (1953), по-видимому, ошибочно указывает положительное удлинение.
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ют. В чистом виде не анализировался, состав определен лишь на основе хим. анализа тингуаи- 
та, в котором, согласно подсчету под микроскопом, содержалось около 4,5% гианнетита. Д ан
ные расчета (1 и 2) и среднее из них (3):

1 2 3 l 2 3

Na20 5,6 17,0 11,31 Z r02 8,35 8,4 8,39

CaO 22,3 14,95 18,62 CI 3,4 3,1 3,09

MnO 9,7 9,1 9,42 Сумма 99,80 100,35 99,94Ре2Од 2,45 2,5 2,45 —o = c i 2 0,78 0,70 0,70
S102 40,0 36,3 38,17

99,02 99,65 99,24
ТЮ2 8,0 9,0 8,49

Совместно с эвдиалитом, катаплеитом, эгирином, флюоритом и санидином обнаружен в 
составе нефелиновых пород (фонолите, тингуаите, фойяите, луяврите) плато Посус-ди-Каддас 
в Бразилии. Назван по имени горного инженера. А. Жианети из Минас-Жераиса (Guima- 
raes D. Estudo Minas Gerais, Bol. Inst. Tech. Industr., 1948, № 6, 1, по рефератам: 
Fleischer M . Am. Min., 1949, 34, Nos. 9—10, 770; Шубникова О. М . Тр. ИГН АН СССР, 
1953, вып. 144, 95).

П е н н а и т  — pennaite (Гимараэс, 1948) — предположительно хлорсодержащий цирко- 
нс-титано-силикйт Ca, Fe и Мп. Призматические и игольчатые кристаллики. Трикл. с.? Поли
синтетические двсйвики. Цв. желтый до бурого. Двусскый (+ ). По Np  — темно-желтый до 
грязновато-желтого, по Nm  — серовато-желтый, по N g — ярко-желтый, желто-бурый; сКт=  

-13°; пт— 1,70; ng—  Пр=0,044; 2F=25°. Растворим в НС1. Данные приближенного хим. 
анализа: NazO — 10—12; CaO— 10—15; MnO — 3—4; FeO— 10—15; Fe2Os — не обн., 
S i02 — 40—45; ТЮ2 — 8— 10; Z r02 — 4—6; Cl — 2—3. Встречен в составе тех же пород 
плато Посус-ди-Калдас, что и гианнетит. Предположительно является продуктом изменения 

эгирина. Назван по имени директора технологического института Минас-Жераиса Ж . Сантос 
Пенна (Guimaraes, 1948 — см. при гианнетите).

Г Р У П П А  С Е Й Д О З Е Р И Т А

Сингоиия о« Ь0 Со ß
Ринкит Монокл. 18,60 5,64 7,42 Ю1°25 ‘
Na2Ca (Ca, TR)4 (Ti, Nb) [Si20 7]2 (O, F)2 F2 :
[Кальпиевый ринкит]
(Ca, Na, Sr, TR)3 (Ti, Nb, Zr, Fe) [Si-A]

Трикл.* 9,67 5,73 7,33 101 05

(O, OH, F)2
Сейдозерит
Na4MnTi (Zr, Ti)2 [Si20 7]20 2 (F, OH)2

Монокл. 5,53 7,10 18,30 102 43

Розенбушит Трикл.** 10,12 11,39 7,27 99 40
(Са, Ыа)62г (Т1, П'Ъ, Мп) [812От]2 (Р, 0 )2

* 0= 90°, у=Ю 1°ЗГ. ** «=91°20’, 7 =  111°54'.

В группу сейдозерита выделены полйтйпНые аналоги минералов группы 
куспидина с химической формулой А3В [ Б! 20 7 ] ОБ при Z=4, где А=Са, 
На, ТИ..., а В =2г, "Л, Мп, Ре...

Основу структуры минералов группы [1—4] составляют образованные 
из тиллеитовых лент бесконечные в двух направлениях листы (стенки) 
октаэдров Ка, Са, Л  и Мп, соединенные двойными лентами октаэдров № , 
Са, ТК и Ъх (в сейдозерите Ъх изоморфно замещается "Л). Между листами 
и лентами зажаты изолированные диортогруппы [Э!2От ].

Широкие пределы изоморфизма, свойственные минералам этой группы, 
вносят некоторые особенности в их структуры; примером является раз
личие структур сейдозерита и кальциевого сейдозерита [5].

Неоднократно возникал вопрос о соотношении ринкита, ионструпита, 
мозандрита, ринколита и ловчоррита. Близость химического состава, фи
зических и кристаллографических констант позволяет считать их одним 
минеральным видом [6], который обозначен ринкитом, а не мозандритом, 
несмотря на то, что последний был описан раньше; мозандрит представляет 

. 52*
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собой несколько измененный ринкит [6]. Ионструпит рассматривается как 
синоним ринкита, ловчоррит — как его скрытокристаллическая разно
видность, ринколит — как разновидность, отличающаяся иной оптической 
ориентировкой (причина различия не ясна). Под названием вудъяврита 
объединены неоднородные продукты изменения ринкита и его разновид
ностей.

Кушев и Быкова [7 ] на основании изучения оптических свойств минера
лов различают два изоморфных ряда: ринкит — кальциевый ринкит и рин
колит — кальциевый ринколит. Последний был первоначально описан 
как кальциевый ринкит из Приазовья [8), однако по оптическим свойст
вам он аналогичен ринколиту и отличается от кальциевого ринкита.

Кристаллическая структура Ткал ьциевого ринкита (гётценита) не рас
шифрована. К группе ринкита он отнесен условно. Старынкевич-Борнеман 
19] ринкит и кальциевый ринкит рассматривает как конечные члены 
изоморфного ряда (от существенно редкоземельного ринкита до почти ли
шенного редких земель кальциевого ринкита). Ринкит и кальциевый ринкит 
сходны по характеру выделений и некоторым физическим свойствам; па
раметры их элементарных ячеек близки, но они резко отличаются по сим
метрии.

Гдхямя [10] установил идентичность описанного им совместно с Хю- 
тёненом [11] гётценита с кальциевым ринкитом. Нефедов [12] это отрицает 
и выделяет два ряда полиморфных модификаций: моноклинные — ринкит 
(TR), Ca-TR-ринкит, Са-ринкит и соответствующие им триклинные: 
ринколит, турит и гётценит.

Нойман [13] предположил наличие изоморфного ряда розенбушит — 
гётценит (кальциевый ринкит), однако, как правильно указывают Сахама 
и др. [14], лишь после расшифровки структуры кальциевого ринкита можно 
будет судить о его соотношении с другими минералами данной группы.

Все минералы группы сейдозерита относятся к сравнительно редким; 
обнаружены главным образом в связи с нефелиновыми сиенитами.
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Ринкит Шпкйе
Н а ,С а (С а ,Т К )4(Т 1 ,Щ [5 1 20 7] 2( 0 ,Г ) 2Е 2

Назван по имени датского промышленного деятеля Ринка, внесшего большой вклад в 
изучение геологии Гренландии (Лореннен, 1884) [1].

Синон. Ионструпит (джонструпит) — ^оЬг^шрйе (Брёгтер, 1890) [2].
Мозандрит — шоБапбгйе (Эрдман, 1841) — измененный ринкит (Слепнёв, 1957) [3].
Разнов. Ринколит (по оптической ориентировке), ловчоррит.

Характ. выдел. Кристаллы, радиально-лучистые агрегаты, сплошные 
выделения до 15—20 см.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С | — Р2г; псевдо ромбический 14]. 
По Галли С\ь — Р2х/с [4а]. Обычно рентгеноаморфный, метамиктный, но. 
встречаются и неметамиктные кристаллы, дающие четкую рентгенограмму 
без прокаливания (не обнаруживающие экзотермического эффекта на 
кривой нагревания) [5].

[7]; учитывая ромбичность структуры, он считает возможным приписывать 
ей также базоцентрированную ячейку В2г (00=36,92, 60=5,66, с0=7,44; 
Р=90°; о0:Ь0:с0=6,523:1:1,314) [7]. Четко выражен псевдопериод по с0=  
=1/ 2со- 2 = 2.

Ранее выделялась ромбическая ячейка (Ли-Дэ-юй и др. [4]; Госнер и Краус [8]), однако 
при ее выводе не учитывались слабые отражения на рентгенограммах. Также ошибочны, по- 
видимому, данные о триклинной симметрии минерала (Сахама и Хютёнен [9], Хейров и др. 
[10]), хотя они получены на материале из других месторождений (соответственно из Норвегии 
и из Хибинского массива).

Структура определена для гренландского ринкита [4]. Ее основой явля
ются бесконечные в двух измерениях листы, в которых (на двух уровнях 
вдоль оси Ь) чередуются колонки двух типов октаэдров: а) Ка-октаэдры 
чередуются с (Са, 1\а)-октаэдрами; б) мелкие (Т1, МЬ)-октаэдры чередуются

с вытянутыми (Са,Ка)-октаэдрами'?(фиг. 336). Листы связаны поперечными 
лентами, каждая из которых составлена из двух колонок (Ca.TR) О-семи- 
вершинников (фиг. 337). В каждом семивершиннике сохраняется один по- 
луоктаэдр, второй превращается в тригональную призму. Такие призмы 
вытягиваются в параллельные основным бесконечные листы и расположены 
посредине между ними. Сочленение листов осуществляется полуоктаэдрами 
среднего листа. Крупные катионы Са и Се, располагающиеся между основ
ными «пакетами» октаэдров, делают структуру ринкита слюдоподобной, 
с чем хорошо согласуется наличие спайности по (100). Полисинтетическое

!
Белов [6], для ринкита из Гренландии); в работе [6] параметры по осям Ь и 
с ошибочно взаимно перемещены).
По Готтарди: «0=18,83, 60=5,66, с0=7,44; Р=101°22'; а0:Ь0:се= 3,327:1:1,314

с

Фиг. 336. Основной лист (стен-
ка) октаэдров в структуре 
ринкита, деформированных в 
соответствии с размерами засе
ляющих катионов; проекцияш т и п о с ,

на (100)
(по Ли-Дэ-юй, Симонову и Бе

лову)
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Фиг. 337. Структура ринкита 
(по Ли-Дэ-юй, Симонову и Белову)

1 — проекция вдоль оси с; 2 — проекция вдоль оси Ъ

двойникование по (100) находится в соответствии с возможностью различ
ной ориентации ячеек по обе стороны от этого направления.

Диэдрич. осевой кл. С2 — 2 ( ¿ 2); а:Ь:с= 1,6614:1:0,6566; |3=101о26' 
(Гордон) [11].

Достоверные формы [1,2, 11—13]:

<Р Р <Р Р
с 001 90°00' 11°26' е 401 90°00' 61°09'

ь 010 0 00 90 00 п  101 —90 00 11 22
а 100 90 00 90 00 1 201 —90 00 31 08
Ь. 120 17 04 90 00 6 502 —90 00 38 52
т 110 31 33 90 00 £  401 —90 00 54 40
в 320 42 39 90 00 к  112 50 54 27 30
1 210 50 51 90 00 о 121 24 45 55 22
гэ 520 56 55 90 00 р 321 46 25 62 18
и  310 61 30 90 00 д 221 —24 42 55 20
V 410 67 51 90 00 1 121 —8 42 53 02

т т  (110):(110)=63°06' ес (401):(001)=49°43' са (001):(100)=78°34'
М  (120):(Г20)=34 08 б с (502):(001)=50 18 па (Г01)(100)=78 38

Недостоверные формы хибинских кристаллов (720), (510), (610) и (710), норвежских (160), 
(203), (201), (601), (601), (233), (629) — в установке Гордона.

Для кристаллов гренландского ринкита на основе приблизительных измерений Лорен- 
цен [1] вычислил отношение а:  Ь : с=1,5688 : 1 : 0,2922 при Р=91°13', для норвежских — 
«ионструпита» и мозандрита Брёггер [2] в результате измерений плохих кристаллов определил 
1,6229 : 1 : 1,3594, |)=93°04'. Бонштедт при описании хибинского ринколита придерживалась 
установки Лоренцена. Гордон принял п (101) Лорендена за с (001). Морфологическая установка 
Гордона отличается от рентгеновской установки в 2 раза меньшим значением а и с.

Кристаллы (фиг. 338) длиннопризматические, вытянутые по оси с и уп
лощенные по (100), с относительно хорошо развитыми гранями призматичес
кого пояса и с очень редкими и несовершенными гранями головок. На гранях 
вертикальных призм обычна вертикальная штриховка, на гранях п (101), 
9 (221), I (121) и о (121) наблюдается штриховка параллельно а (100), 
обусловленная двойникованием [11].

Характерны полисинтетические двойники по а (100).
Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (010) хорошая (проявляется не 

всегда). Изл. раковистый. Тв. 5. Микротвердость 500—570 кГ1мм2 [14]. 
Уд. вес 3,30—3,46 (у измененного ринкита—мозандрита 3,03—2,97). Цв. 
желто-красновато- или зеленовато-коричневый до бурого; описаны также
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белые разности из Гренландии, обогащенные ниобием [5]. Черта бледно
желтоватая, почти белая. Бл. на плоскостях спайности стеклянный, в из
ломе — жирный. Полупрозрачен. Часто слабо радиоактивен [3, 15]; во
круг кристаллов, пронизывающих листочки лепидомелана, имеются «пле- 
охроичные дворики».

В видимой области спектр отражения хибинского ринколита (в порош
ке) характеризуется полосами при 480, 510—530, 570—580, 675 и 770 ммк; 
четкость полос усиливается после прокаливания ринколита [16]. Желтая 
окраска ринколита и ловчоррита может быть объяснена захватом свободных

Фиг. 338. Кристаллы ринкита
1 — Науйяказик, Гренландия (по Гордону); 8 — Лангезундфиорд, Норвегия (по Брёггеру)
2 — Кангердлуарсук, Гренландия (по Лорен- 4 — Ииднчвумчорр, Хибины (по Бонштедт)

цену);

электронов поливалентными катионами парамагнетиков, в частности иона- 
ми ТГ+ (неустойчивая ионная окраска из-за присутствия Т13+); гипотеза о 
радиогенном происхождении центров окраски не подтверждена [17].

Инфракрасный спектр поглощения ринкита из Гренландии, по новым 
данным Рудницкой, характеризуется в области призмы №С1 широкой ос
новной полосой с максимумами 960 и 865 см~1, слабой полосой (в виде сту
пеньки) у 700 см~1, тремя очень слабыми максимумами (660, 595 и 560 см~г) 
и полосой средней интенсивности около 490 см~\ в области призмы ЫБ 
имеется слабая широкая полоса воды с максимумом у 3430—3440 см~г. 
Деформационная полоса Н вО очень слабая, лежит у 1640 см~1. Хибинский 
ринколит дает в инфракрасной области спектр, подобный спектру ринкита: 
максимумы на основной полосе 955 и 860 см ~\ плечо у 700 см~х слабее, 
полоса около 495 см-1 шире, чем у ринкита; слабые дополнительные мак
симумы 660, 595, 500 см~г отсутствуют, полоса валентных колебаний 
Н вО очень слабая, а полоса деформационных колебаний Н вО отсутствует. 
Ловчоррит дает широкую, размытую основную полосу, на которой прак
тически нет ясно выраженных максимумов; наличием воды обусловлена 
слабая полоса в области валентных колебаний. После прокаливания в те
чение часа при 640° ловчоррит дает инфракрасный спектр, подобный спектру 
ринколита, но полоса воды отсутствует. Инфракрасный спектр мозандрита 
в общем аналогичен таковому ловчоррита, но полоса воды в области валент
ных колебаний более сильная.

Микр. В шлифах бесцветен или бледно-желтоватый. Окрашенные раз
ности обнаруживают слабый плеохроизм: по ^  — желтый (зеленовато
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желтый), по Ыт — светло-желтый (коричнево-желтый), по Ыр — бесцвет
ный (светло-желтый); А^>ЫпС>Мр. Измененные разности буроватые. Дву
осный (+ ). Ринкит из Гренландии по оптической ориентировке (фиг. 339,1) 
отличается от ринколита с Кольского п-ова и из Норвегии (ионструпита, 
мозандрита). В собственно ринките пл. опт. осей _[ (010); А!р~Ь, сЫт= 
=7,5°; удлинение (± ), дисперсия сильная, ц>г. В ринколите (фиг. 339, 2) 
пл. опт. осей (010), Ыт=Ь, сЫр—\,Ъ—3,5°, удлинение (—), дисперсия 
сильная, C>v. Отличие оптической ориентировки гренландского ринкита 
подтверждено-Боруцким на материале из Илимаусака [5]. Причина раз
личной ориентировки оптической индикатрисы в ринките и ринколите не 
ясна (ринкит отличается от ринколита большим содержанием редких земель

и ниобия, но не ясно, является ли это причиной изменения оптической ори
ентировки).

Характерны значительные колебания показателей преломления и осо
бенно угла опт. осей в одном и том же кристалле. Наблюдаются зональные 
кристаллы; зоны различаются по величине двупреломления. У ринкита из 
Гренландии: ng=  1,681, пт=  1,668, пр~  1,665, ng — пр — 0,016 (Винчел), 
2V=43°; у гренландского ринколита: ng=  1,673, пт~  1,662, пр=  1,660, 
2Г=32° [5]. У минерала из Норвегии: ng=l,673, лт =  1,666, np=l,661, 
Mg — n =0,012, 2К=70° (по Ларсену); у хибинского ринколита: ng= l , 680— 
1,662, пп =  1,667—1,656, пр= 1,662—1,653, мя — пр= 0 ,018—0,006, 2V от 
+ 40  до 65° [12, 15]. Искусственно полученный ринколит имеет: ng—1,673, 
пт=  1,667, пр=  1,658, ng — 7^=0,016, 2Г=46°, пл/опт. осей (010), cN p~  
=  1,5° [15]. Уловчоррита среди изотропных участков (п=1,654) наблю
даются радиально-лучистые скопления призматических слабо анизотроп
ных кристалликов (микролитов) с такой же оптической ориентировкой, 
как у ринколита. Микролиты часто имеют зональное строение с почти изо
тропным ядром и анизотропными краями: ng=  1,666—1,659, /^=1,661— 
1,655, Пр= 1,660—1,654, 2У=от36до 68° [15]. В измененных разностях рин
кита показатели преломления уменьшаются (до ng=  1,651, 7^=1,645, 
n„=l,643), 2V увеличивается до 70—88° [12, 15]; мозандрит из Норвегии

Фиг. 339. Оптическая ориенти
ровка ринкита из Гренландии 
(1) и ринколита из Хибин и 

Норвегии (2)
(по Боруцкому)

с с



Ринкит 825

Хим. Силикат сложного состава, рассматривался как ортосиликат [1], 
а затем как метасиликат [18]. Старынкевич-Борнеман [18], Чирвинский [191 
Замбонини [20], Сахама и Хютёнен [9] указали на большое сходство рин- 
кита с пектолитом.

В ринките титан изоморфно замещается ниобием, танталом и циркони
ем, кальций — стронцием и редкоземельными элементами. Доказано [3, 
18, 21 ], что высокие содержания 2гОа в ринките из Гренландии (до 6,51% — 
анал. Кристенсен, 1905 [22]), из Норвегии (2,84 в ионструпите и 7,43 в мо- 
зандрите — анал. Бэкстрём, 1890 [2]) и в «минерале, близком к мозандриту» 
из Хибин (7,85 — анал. Черник [23]) определены ошибочно. По последним 
данным [5], содержание 2т02 в гренландском ринките 0,62—1,04, а в грен
ландском ринколите — до 2,20%. Содержание №>20 5 и Та20 5 наибольшее 
в минерале из Гренландии [5]: ринкит с г. Накалак (анализ 3) содержит 
№>20 5 — 11,6% и всего лишь 4,2% ТЮ2; в необычном белом ринките из 
анальцимовой жилы найдено Тая0 5 — 8,23, 1ЧЬ20 5 — 4,81, ТЮ2 — 2,42, 
и ТД20 3 — 11,42 (анал. Любомилова), в белом ринките из луявритов р. Нар- 
сак №>20 5 — 8,4, Та20 8 — 10,0 и ТЮ2 — 1,1 % (анал. Катаева) [5]. Со
держание БЮ в ринкитах достигает 3,86% (в хибинском ловчоррите) [24]; 
в гренландском ринките Бг отсутствует [12].

Анализы:

1 2 3 4 5 6

NasO 7,94 7,70 5,88 6,67 6,52 6,31
к 2о 0,35 0,59 — 0,12 0,42 Сл.
MgO 0,39 0,06 0,12 1,63 — 0,31
СаО 22,80 22,74 20,35 27,76 26,38 27,30
SrO — — — — 1,62 2,36
МпО — — — Сл. 0,12 Не обн.

FeO — — — — — 0,17
AlgOg 0,54 1,25 — 1,52 1,52 0,76
Fe2Os 0,83 0,46 3,77 0,50 0,06 0,30
SY 2O s I 1,11 1,80 1
Ce2Os [ 20,91 22,39 21,61 0,80* 7,02 [ 16,87
E (La, Dy)gOg J 12,71 7,69 1
Th02 1,24 0,30 — 0,79 0,46 0,63
S i02 29,18 27,47 24,02 30,50 29,44 27,88

T i02 5,07 6,00 4,20 7,57 8,43 8,49
Z r02 1,04 0,62 — 2,84 0,16 Не обн.

(Nb, Та)2Об 5,32 5,52 11,60 — 2,57 1,56
h 2o + 1,41 1,78 4,49
h 2o - } ~

0,82 9,60 0,42
F 7,11 6,80 — 5,98 5.98 4,87

Сумма 102,72 102,72 101,15 101,91 101,97 102,72
—o = f 2 2,98 2,86 2,50 2,52 2,04

99,74 99,86 101,15 99,41 99,45 100,68

Уд. в. — — — 3,3 — —

* С е02.
1—3 — ринкит; Гренландия; массив Илимаусак [5] (1 — Кекертаусак, анал. Капитонова; 
2 — р. Лилельв, анал. Катаева; 3 — г. Накалак; Nb-ринкит; анал. Катаева); 4— Бар- 
кевик, Норвегия, <ионструпит», анал. Бэкстрём j[2] (содержание ZЮ 2 завышено), 
уд. вес 3,29 — по Брёггеру, 3,305 — по Сахама [9Í; 5—6 — ринколит (5 и 6 — Тахтар- 
вумчорр, Хибинские тундры, 5 — анал. Бурова [18, 25]; 6 — анал. Кульчицкая [26]. 
ТЮ, и (Nb, Та)гО» определены Буровой [25]).
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7 8 9 jg 10 11 12

NazO 7,83 6,04 8,31 6,35 6,98 9,70
к 2о 0,36 1,35 0,15 0,21 0,12 Сл.
MgO 0,24 0,15 0,35 0,15 0,22 Сл.
СаО 26,68 29,91 24,14 27,92 25,87 27,16
SrO 0,40 — 3,38 1.12 3,80 3,08
МпО — — 0,39 0,11 — 0,20
А)а0 3 1,18 0,71 0,34 0,25 2,16 0,22
Fea0 3 0,27 1,87 0,14 0,05 0,12 —

s y 20 3 0,141 1,26 2,73 1,77 1
СбдОз 8,84 12,93 7,99 6,83 5,45 } 13,11
2  (La, Dy)20 3 9,57 J 6,68 7,26 7,07 J
тьо2 0,63 0,40 0,94 0,72 1,24 1,33
u 8o 8 — 0,02 0,10 0,32 0,33
S i02 28,38 29,41 28,38 29,78 30,09 29,00
T i0 2 8,27 8,35 10,68 9,74 9,39 7,06
ZrOs Сл. 2,20 — 0,14 Не обн. Не обн.

(Nb, Ta)20 5 2,58 1,38 2,18 2,16 2,08 4,50
HaO+ 1,62

} 1,81
0,70 1,17 0,16 1,44

H2Cr — — 0,06 — —

F 4,40 6,38 5,80 4,75 6,10 6,32

Сумма 101,39 102,89 101,83 101,68* 102,94 103,45
—o = f 2 1,85 2,65 2,44 2,00 2,57 2,66

99,54 100,24 99,39 99,68 100,37 100,79

Уд. в. — 3,40 3,34 3,35 3,28 —

* В том числе СО*—0,08.
7 и 8 — рннколнт (7 — из эгириновых луявритов Ловозерских тундр, анал. Казакова [27],
8 — р. Лилельв, массив Илимаусак, Гренландия, анал. Китаева [5]); 9—11 — ловчор- 
рит. Хибинские тундры (9 — г. Юкспор, анал. Бурова [18, 25, 283, 10 — г. Вудъяврчорр, 
анал. Кннпович [18,29], содержание UsO* по Комлеву [30], ТЮ* и (Nb, Та)8Ов — по Бу
ровой [25], 11 — г. Эвеслогчорр, анал. Волкова [30]); 1 2 — ловчоррит, р. Хатанга, 
Одихинча, Сибирь, анал. Тумилович [31].

Кроме приведенных, имеются анализы ринкита из Кангердлуарсука 
{Гренландия) [1, 22], «мозандрита» из Ловена (Норвегия) [2, 32], ринко- 
лита 13, 12, 18, 33] и ловчоррита [12, 18, 29, 33] из Хибин.

Редкоземельные элементы в трехвалентном состоянии изоморфно за
мещают кальций. Предположение о присутствии в ринките Се8+ и об изо
морфном замещении им ионов титана [8 ] не подтвердилось. Редкоземельные 
элементы в основном цериевые, обычно содержание тяжелых лантаноидов 
и иттрия незначительно [3, 14, 26, 27, 34, 35], но в ринколите из Тувы 
существенно.

Состав группы редкоземельных элементов в ринкитах из различных место
рождений (в % к сумме ТИ):

1 2 3 4 5
Среднее 

из 9 опре
делений

Колебания

La 20 14—27 13,8 9,8 15,6 19,4
Ce 45 42—49 39,6 35 40,6 50
Рг 4,9 3,2—8.0 6,1 4,3 3,1 4
Nd 19 16—23 27,5 13 15,6 19,9
Sm 3,3 2,4—4,4 4,0 3,9 6,5 2,1
Eu 0,2 0,2—0,3 0,6 0,4 0,6 —
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1 2 3 4 5

Среднее из 
9 определений

Колебания

Gd 2.1 0,5—2,8 2,8 7,1 0,1 1,5
Tb 0.1 0,1—0,2 — 1 — _
Dy 1,6 0,4—2,2 — 4,7 5,6 0,5
Но 0,2 0,1—0,2 0,4 1,2 — —

Er 0,4 О Г р 1,1 3,5 0,1 —

Tu 0,1 — 0,2 0,6 0,1 —

Yb 0,6 0,2— 1,8 0,6 4,7 0,3 —

Lu — — 0,1 0,8 — —

Y 3,9 1,8—6,4 Не опр. (10) 11,8 2,6

l — Хибинский и Ловозерский массивы [14, 34]; 2 — Хибинский мае-
снв [36]; 3—Коргередабинский массив [34]; 4—Бурпала [37]; 5 — Илимау- 
сак [5].

В ринколите из Хибин содержится: 0,26—0,61 ТЬ, 6,90-10~2—1,94-Ю-1 
и ,  2,30-10-8—6,45-10-8 Да, (ТЬ/и=3,1—3,7); в хибинском ловчоррите: 
0,55—1,48 ТЬ, 2,00-10-2—2,15-10-1 И, 6,6-К Г 9 - 7 ,1 7 - К)-8 Иа (ТЬ/Л = 
=4,9—50,0) [381. В ринколите из Хибин обнаружено 4,5-10-5 1-^ [39].

Диагн. исп. Легко растворим в разбавленных кислотах. П. п. тр. сплав
ляется в черное или коричневое стекло. В окислительном пламени окраши
вает перл буры в желтый цвет; перл фосфорной соли в восстановительном 
пламени фиолетовый, в окислительном — бесцветный.

Повед. при нагр. Температура плавления 1200—1400° [15]. В резуль
тате нагревания метамиктный минерал переходит в кристаллическое состо
яние. Уже после нагревания до 200—300° ринколит дает линии на порош-

лг

Фиг. 340. Кривая нагревания д
ловчоррита -

(по Слепневу)

20  280 860 620 ° С

кограмме [14 ], полностью в кристаллическое состояние переходит при 560— 
620°; этому соответствуют характерное для метамиктных минералов све
чение и отчетливый экзотермический эффект (фиг. 340) (у ловчоррита этот 
эффект более сильный, чем у ринколита) [3]. До 800° структура минерала 
не меняется [3 ]; при 900—950° он распадается [40 ] на два близких по струк
туре соединения; одновременно происходит окисление Fe2+ (экзотермичес
кий эффект при 850—1000°) [16, 41 ]. Выдержанный в течение 20 час. при 
750° ринколит — полностью кристаллический, но уже через 3 мес. в зна
чительной степени становится рентгеноаморфным. При микроскопическом 
исследовании устанавливается, что при раскристаллизации изотропной или 
слабо анизотропной массы ловчоррита образуются радиально-лучистые 
агрегаты призматических кристалликов; раскристаллизация сопровождает
ся увеличением уд. веса, двупреломления и угла оптических осей [15]. 
При нагревании до 450—500° ринколит обесцвечивается [17].

Нахожд. Редок. Акцессорный минерал нефелиновых сиенитов и их пег
матитов. Наиболее распространен в Хибинских тундрах на Кольском п-ове, 
где встречается в трахитоидных хибинитах и пойкилитовых нефелиновых 
сиенитах (рисчорритах) и их пегматитах вместе с щелочными полевыми шпа
тами, нефелином, арфведсонитом, эгирином, лепидомеланом, эвдиалитом-
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эвколитом, энигматитом, лампрофиллитом, астрофиллитом, титанитом, 
натролитом, содалитом, анальцимом, канкринитом, галенитом, сфалери
том и другими минералами [3, 12, 15, 18, 19, 29, 30, 33, 41—46]. Для 
хибинитов более характерен ринколит, для рисчорритов — ловчоррит; 
оба часто встречаются совместно. Ринколит срастается с полевым шпатом, 
нефелином, арфведсонитом и другими минералами. Ловчоррит слагает гнез
да или ветвящиеся прожилки и часто сменяется к зальбандам радиально
лучистыми агрегатами ринколита; особенно характерен для него парагенезис 
с альбитом, апатитом, пирротином, флюоритом и игольчатыми или спутанно
волокнистыми разностями эгирина, титанита, астрофиллита, пектолита, 
юкспорита. В эгирин-нолевошпатовой жиле г. Кукисвумчорр встречаются 
макроскопически однородные агрегаты мелких кристаллов ринколита в нат- 
ролите, названные Антоновым кондриковитом (копбпкоуНе) или кондри- 
китом (копбпкйе) [28, 47 ]. Ринколит (реже ловчоррит) — типичный ак
цессорный минерал апатит-нефелиновой породы и приконтактовых частей 
тел рисчорритов и уртитов [45, 46]. Встречается также в фенитах, разви
вающихся по зеленокаменным сланцам в экзоконтакте Хибинского мас
сива [36].

В Ловозерском щелочном массиве на Кольском п-ове распространен 
менее; встречается в породах верхних и нижних слоев дифференцирован
ного комплекса (малиньитах, уртитах, ювитах, эгириновых и роговообман- 
ковых луявритах и фойяитах), реже в пойкилитовых нефелиновых сиенитах 
(ринколит); в ловозёрских пегматитах редок и сильно изменен [27].

В Коргередабинском массиве нагорья Сангилен (Юго-Восточная Тува)- 
обнаружен в ассоциации с микроклином, нефелином, арфведсонитом, эги- 
рином, эвдиалитом и астрофиллитом [48]. В массиве Бурпала в Северном 
Прибайкалье в микроклинитах и метасоматических эгирин-альбитовых жи
лах ассоциируется с эвдиалитом, пирохлором и лопаритом, а в зонах пере
кристаллизации нефелиновых сиенитов — с апатитом, бритолитом и тита
нитом [37]; встречен в Северной Сибири по р. Хатанге (ловчоррит) [31].

Впервые был найден в Южной Норвегии в Баркевике и на о-вах Лове» 
и Стокё в Лангезундфиорде [2] в ассоциации с микроклином, эгирином, 
черной слюдой, нефелином, вёлеритом, розенбушитом, эвколитом, апати
том, флюоритом, содалитом (ионструпит=ринколит). В Юго-Западной 
Гренландии в массиве Илимаусак ринкит широко распространен в пойки
литовых содалитовых нефелиновых сиенитах (науйяитах) и их пегматитах 
вместе с микроклином, арфведсонитом, эгирином, эвдиалитом, содалитом 
и стенструпином [1, 5, 22, 49 ]. С ринкитом ассоциируются также пирохлор, 
нептунит, натролит, молибденит, сфалерит, галенит и др. [50]. Мелкие 
(до 1 мм) хорошо образованные кристаллики ринкита найдены в пустотах 
среди микроклина, арфведсонита, эгирина, нефелина, содалита, натролита, 
эвдиалита и сфалерита в Науйяказике (фиорд Тунугдлиарфик) [11 ]. В аль- 
бититах ринкит сопровождается полилитионитом, шизолитом и чкаловитом 
(Кекертаусак); в гидротермальных анальцимовых жилах в науйяитах и в лу
явритах обнаружен белый ниобиевый ринкит (г. Накалак) [5]. Ринколит 
обнаружен в пластовых пегматитах пуласкитов (р. Лилельв) в ассоциации 
с микроклином, нефелином и фаялитом, «гидроринкит» — в пегматитах 
какортокитов с микроклином, арфведсонитом, эвдиалитом и анальцимом [5 ].

В Бу Аграо (Высокий Атлас, Марокко) ринкит встречается в нефели
новых сиенитах и их пегматитах в ассоциации с полевым шпатом, нефели
ном, эгирином, арфведсонитом, эвдиалитом, катаплеитом, ловенитом, ро
зенбушитом, пектолитом и флюоритом [51 ]; как акцессорный минерал ус
тановлен в эгириновом фойяите с о-ва Носи-Комба на Мадагаскаре [52]; 
вместе с титанитом — в сиенитах о-ва Касса в архипелаге Лос (Гвинея) [53 ]; 
с микроклином, нефелином, альбитом, эгирин-авгитом, биотитом, титани
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том, магнетитом и апатитом — в нефелин-аплитах и нефелин-сиенит-апли- 
тах на южной окраине Ливийской пустыни [54]; известен также в нозеано- 
вых фонолитах Корнуэла (Англия) [55], в массиве Дитрэу (Румыния) [56], 
в Трансваале (ЮАР) [14].

Изм. Ринкит и его разновидности в поверхностных условиях неустой
чивы и быстро превращаются ‘в бурую рыхлую рассыпчатую массу; неиз
мененный минерал встречается крайне редко. Продукты начальной стадии 
изменения, характеризующиеся неполным выносом щелочей, кальция и фто
ра, относительно слабой гидратацией и сохранением облика первоначаль
ного минерала, называют м о з а н д р и т о м  (тозапйгИе), гидроринки- 
том (ЬуйгоппкИе) и гидроринколитом (ИуйгогшкоШе) (Семенов, 1963, [34]). 
Семенов [5] считает, что гидроразности могут возникнуть не в процессе 
изменения минерала, а путем роста на затравках ринкита или ринколита 
при соответствующих термодинамических параметрах. При изменении рин
кита и его разновидностей происходит относительное накопление в нем ти
тана, ниобия, редкоземельных элементов и тория, окисление части Се3+ 
и Ре2+; уменьшаются удельный вес, показатели преломления и двупрелом- 
ление, увеличивается 2У [3, 4, 18, 41 ]; на кривой нагревания измененного 
ринкита появляется низкотемпературный (80—150°) эндотермический про
гиб (выделение воды) [14]. Хим. анализы измененных разностей приведены 
у Бреггера [2], Берлина [32], Слепнева [3, 41], Семенова [34]. Допуска
ется, что изменение ринкита происходит под влиянием углекислых гидро
термальных растворов [57 ] или под влиянием растворов зоны гипергенеза 
[26]. Описано [58] замещение мозандрита титанитом, флюоритом, эгирином 
и рамзаитом под влиянием гидротермальных растворов.

Продуктом значительного изменения ринкита является в у д ъ я в р и т  
(уийуаугйе), образующий неоднородные зеленоватые, сероватые, серые и 
желтые корки и налеты на ринколите и ловчоррите.

Вудъяврит назван Борнеман-Старынкевич (1933) [28] по месту первой находки; Се- 
меров и Чирвинский [59] различали медистый вудъяврит (сиргоуибуаугИе) и медистый лов- 
чоррит (сирго1оус1юггИе).

Состав вудъяврита, по данным многочисленных опубликованных хими
ческих анализов [5, 18,26,28, 29, 60 ], широко варьирует; в шлифах неодно
роден; рентгеноаморфен или дает на порошкограммах линии анкилита [14, 
26]; рассматривается как смесь аморфных гидратов [14, 26, 34].

В продуктах изменения некоторых ринкитов установлены рабдофанит 
[14] и анкилит [14, 26, 33].

Искусств. Ринколит синтезирован при сухой плавке ловчоррита (более 
успешно с добавлением в качестве минерализатора вольфрамовокислого 
натрия) [15].

Практ. знач. Может служить сырьем на редкие земли цериевой группы. 
Содержание Се20 3 в неизмененном минерале до 15%, в продуктах изме
нения — до 30% [61 ]. Попутно могут извлекаться титан и торий.

Разное. Р и н к о л и т  — ппкоШе — отличается оптической ориенти
ровкой (см. фиг. 339). Хим. анализы 5—8.

Назван по близости к ринкиту (Бонштедт, 1926) [12].

Л о в ч о р р и т  — 1оусЬогпЧе — макроскопически совершенно однородный 
скрытокристаллический, напоминает застывший клей. Под микроскопом 
наблюдаются сферические стяжения мельчайших кристалликов. Сп. отсут
ствует; иногда наблюдается отдельность. Изл. мелкораковистый до неров
ного. Тв. 5. Уд. вес 3,25—3,36. Цв. от янтарно-желтого до зеленовато-бу
рого. Бл. жирный, восковой. В мелких осколках прозрачен. См. хим. ана
лизы 9—12.

Назван по месту первой находки на г. Ловчорр в Хибинских тундрах (Бонштедт, 1926) 
112 ]. '
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Межплоскостные расстояния ринкита из Кангердлуарсука *
СиКа  -излучение, дифрактометр

hkl I d hkl i d I d

210, 101 10 5,23 102; 221 40 2,798 15 2,011
310 10 4,30 511; 601 70 2,702 30 1,853

111; I l f  ]I15
4,17 610; П2 10 2,620 20 1,817

211; 301 J 112; 112 20 2,577 10 1,712
211; 21Ï 10 3,846 402 10 2,414 25 1,682
410; 401 25 3,581 5 2,390 10 1,531
021; 021 11 100 3,071 15 2,306
501; 2 2 f J 15 2,188
121; 12Î ][ 40 2.945 5 2,114
321; 321 JI 25 2,024

* ASTM, 12-—582.
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Кальциевый ринкит Calcium rinkite
(Ca,Na,Sr,TR)3(Ti,Nb,ZrfFe)[Si20 7](0,0H ,F)2

Найден М. С. Афанасьевым (1931), изучен и назван И. Д . Борнеман-Старынкевич [1]. 
Синон. Гётценит — götzenite (Сахама, 1954) [2], название по имени фон-Гётцена, впервые 

проникшего в 1894 г. к вулкану Нирагонго в Центральной Африке; идентичность с кальциевым 
ринкитом установил Сахама (I960) [3].

Разное. По оптической ориентировке: кальциевый ринколит, турит.

Характ. выдел. Длиннопризматические и игольчатые кристаллики (до 
15 мм), лучистые сноповидные или волокнистые агрегаты. Известны ске
летные метакристаллы.

Структ. и морф, крист. Трикл. с.

Но &0 «О а Р т во : Ьо'.Со М-ние
9,667 5,731 7,334 90° 101°05' 101°ЗГ 1,687:1:1,280 Конго [4]
9,65 5,74* 7,32* 90 101 06 101 18 1,681:1:1,275 (гётценит) [3]

10,93 5,74* 7,32* 90 120 100 1,904:1:1,275 [2]

— — 7,34 — — — -  —  — Хибины [3]
— — 7,38 — — — — — — Приазовье [5]
9,45 5,72 7,32 90 81 98 1,652:1:1,280 Турий мыс

(турит) [6]

По сравнению с оригиналом оси б и с  взаимно переставлены для сопоставления с уста
новкой ринкита.
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Ясно выражен псевдопериод с0= 1/ йс,0; 1= 2. Структура не определена. 
а:Ь:с=\,681:1:1,275; а=90°, Р =101°06', у=101°18' (по рентгеновским 

данньш Сахама [3] в принятой здесь установке).
Формы, измеренные приближенно Сахама и Хютёненом [2], в новой 

установке и символы граней в их установке:
Новая Символы

установка ч> Р по Сахама 
и Хютёнену

ъ 0Ш 0С00' 90°00' ооТ

ь' 010 180 00 90 00 001
а 100 78 29 90 00 100
с ' 700 —101 31 90 00 100
m  110* 28 24 90 00 —

m’ ПО 145 15 90 00 Г01
М  110 —34 45 90 00 101
п 210 44 15 90 00 201
1 430? — 145 11 90 00 403

Наблюдалась Нефедовым на кристаллах «турита».

Двойники простые и полисинтетические по (100) [5, 7, 8] или по плос
кости, образующей угол ~10° с (100) [2], дв. ось [001] [2].

Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (010) менее совершенная. Хрупок. 
Тв. 5—6. Микротвердость 785—850 кГ/мм2 [5]. Уд. вес 3,10—3,21. Цв. 
желтовато-серый до бурого. Черта белая. Бл. матовый, у волокнистых аг
регатов шелковистый, в поперечном изломе кристаллов жирный.

Магнитная восприимчивость + 2 ,30 -10-6 CGSE [9]. Слабо люминес- 
цирует, максимум свечения — при 465—530 ммк [5]. Инфракрасный спектр 
поглощения, по новым данным Рудницкой, характеризуется широкой силь
ной основной полосой с тремя довольно слабо выраженными максимумами 
1015, 950 и 845 с м '1 и интенсивной полосой около 485 с м '1. Максимумы 
950 и 845 с м '1 по положению близки к максимумам ринкита, но характер 
их иной; максимум 485 см '1 совпадает с таковым ринкита, но имеет боль
шую интенсивность; на коротковолновом плече основной полосы наблю
даются два слабых максимума — 590 см '1 и около 660 см '1.

Микр. В шлифах бесцветный, бледно-желтоватый или бледно-розовый. 
Двуосный (+ ). По оптической ориентировке различимы кальциевый ринкит 
и кальциевый ринколит: в кальциевом ринките оси оптической индикатрисы 
наклонены значительно больше к кристаллографическим осям, чем в каль
циевом ринколите. Удлинение (+ ); Nm  параллельна удлинению кристал
лов как у ринкита. Координаты осей опт. индикатрисы для минерала из 
Конго (гётценита): для Np <р=137°, р=62°; для Nm  <р=—65°, р=29°; 
для Ng ф=41°, р=81°; cNm =  29°, bNg=  53°, cNp=62° (вычислено по дан
ным Сахама и Хютёнена [2 ]). У минерала из Хибин со сходной ориентиров
кой Nm  почти совпадает с осью с [8 ].

Кальциевый ринколит отличается малыми углами наклона оптической 
индикатрисы к кристаллографическим осям; Np || удлинению, пл. опт. 
осей почти совпадает с (010), как у ринколита; cNp =1—3,5°, Айп»_1_(рЮ); 
разности с такой оптической характеристикой встречены в Хибинах [3,10] 
и в Приазовье [5, 7 ]. Оптической ориентировкой отличается минерал с Турь
его мыса (турит), в котором плоскость опт. осей близка к (100): для Np ф =  
=262°,р =8°; для Nm  ф =85°, р=82°; для Ng ф =355°, р =90°; cNp =8°(в ту
пом углу Р), bNg=  5° (в остром углу у)- Причина различия в оптической 
ориентировке не ясна. Показатели преломления для минерала из Хибин 
и с Турьего мыса: ng= 1,657—1,659, nm=l,653—1,658, np = 1,649—1,653; 
tig  —  np =0,006— 0,008 [3, 6, 10]; для минерала из Приазовья и из Конго:
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п8 =1,670—1,685, пт =1,662—1,666, пр =1,658—1,663; п8 — пр = 0,008— 
0,018 [2,5, 7]; 2У=38—74°; дисперсия у хибинского сильная,г>п; у турита 
сильная, *£>/• (при X =589 ммк 2У =38°, при 486 ммк — 48°) [6].

Зерна часто зональны, зоны различаются величиной двупреломления 
и 2У. Часты аномальные цвета интерференции и неполное погасание.

Хим. Эмпирическая формула А3В [5120 7 ] (О, р, ОН)2, где А =N8, Са, 
Бг, ТИ, К, А1, Ре54", В =  П, 2т, ИЬ, Мп. Содержание ТБ!20 3 варьирует, 
достигает 6,70% [7]. Спектроскопически найдены: Ве, Ва, V, №, РЬ, 
Ag [5]. В хибинском кальциевом ринките с г. Эвеслосчорр обнаружено от
4.10-® до 9-10-3 Hg [11].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na20 6,44 4,85 6,10 6,47 6,32 6,10 6,36 5,14 3,77
к 2о 0,48 0,14 0,37 0,42 0,09 0,22 0,24 0,69 0,29
MgO Сл. 0,29 0,10 Не обн. 0,04 0,35 0,16 0,13 0,58
СаО 38,32 41,80 32,90 32,10 38,95 38,53 34,20 36,23 38,21
SiO 1,28 Не обн.• 1,45 1,30 0,87 1,62 3,80 0,73 —

ВаО — 0,09 Не об и. — Не обн. — Не оби. — —

МпО 2,10 0,07 0,60 0,82 0,62 0,70 0,60 0,26 —

FeO — 0,45 — Не обн. 0,14 — 0,48 — —

А12Оэ 2,16 4,26 2,37 4,32 0,45 2,69 1,50 0,83 1,69
Fe20 3 0,40 0,35 0,56 0,86 0,02 0,34 0,30 0,22 0,64
t r 2o 3 Не обн. Не обн. 1.72 2,30 1,84 2,28 2,42 5,14 6,44
Th02 — — 0,005 — — — 0,12 0,37 0,19
ы о 2 29,78 32,50 30,17 31,20 32,34 28,35 32,14 34,15 31,92
Z r02 0,35 — 2,22 1,00 0,19 0,38 2,90 0,19 0,33
ТЮ2 1 9,72 9,30 10,90 8,74 11,17 9,16 8,94 10,33
NbaOB |  12,49 Не обн• 0,85 0,62 1 3,36 2,46 0,90 3,83 1 0,67
1 а2Ов J — — — J 0,01 0,04.I
H20 + 0,14 0,26 — 1,45 0,57 0,59 0,80 0,40 0,90
H2CT 1,02 0,14 0,39 1,00 0,04 0,10 — — 0,13
F 7,23 8,33 7,10 6,58 9,16 6,40 6,30 5,50 6,80

Сумма 102,19 103,60* :101,17** 103,00*** (103,74) 102,28 102,39 102,79 102,89

—o = f 2 3,04 3,54 2,98 2,70 3,85 2,69 2,65 2,32 2.86
99,15 1100,06 98,19 100,30 99,89 99,59 99,74 100,47 100,03

Уд. в. 3,11 3,14 з,:17 3,11 3,145 — — 3,21

н 1,657 1,670 1,670--1,673 1,659 1,653 1,672—1,685— 1,659

nm 1,654 1,662 1,663--1,666 1,653 — — 1,658

Пр 1,649 1,660 1,660--1,663 1,651 1,647 1,658— — 1,653
1,661

* В том числе: С1 — 0,15, P*Qe — 0,01, SOa — 0,19.
**В том числе: п. п. — 4,90.
***В том числе: Р20 5 — 0,40, 5 0 я — 0,11, С02 — 1,15.

1 — г. Юкспор, анал. Старынкевич-Борнеман [1, 10]; 2 — вулкан Шахеру (гётценит), 
анал. Оямперё [2]; С02 — отсутствует; 3 и 4 — Приазовье [5] (3 — анал. Бекман и Пе
карская; 4 — анал. Лысенко); 5 — г. Юкспор, анал. Оямперё [3]; спектроскопически 
установлены Ва, Та, Р, Б и С1 (в оригинале сумма 103,73), 6 — г. Юкспор, анал. Казако
ва [12]; 7 — Приазовье, анал. Быкова [7]; РаО®, Уа0 5ж РЬО и С 02 не обнаружены; 8 — 
Хибины, анал. Борнеман-Старынкевич и Степанов П , 10], ЫЬ20 5 н Та20 5 определены 
Буровой [13], в состав ТН2Оа входит 0,442 УаОа; 9 — Турйй мыс (турит), анал. Бело- 
польский [6]; в состав ТКаОа входят СеаОа — 2,83, Ьа2Оа — 3,02 и У2Оа — 0,59%.

Редкие земли существенно цериевые [5—7 ]. В минералах из Приазовья 
группа редкоземельных элементов имеет следующий состав (в % к их сумме):
53 Минералы, т. Ш
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

La 28 29,5 Nd 6,2 6,8 Gd 0,5 1,5 Ho — — Yb 0,4 0,7
Се 39 45,4 Sm 3,4 1,0 Tb — — Er 0,1 0,7 Lu —

Рг 1,7 2,7 Eu — — Dy 13 1,5 Tu 0,1 — Y 6,7 10,2
1 — по Кушеву и Быковой [7], столь высокое содержание 1>у вызывает некоторое сомнение; 2—по 
Вальтеру и др. [5], в оригинале указано содержание окислов.

Диагн. исп. Легко растворяется в кислотах, в том числе в уксусной.
Псвед. при нагр. Характерны экзотермические эффекты при 890 и 975& 

[5 ]. При 900° минерал (как и ринколит) распадается на неопределенные фа
зы [14]. До 1000° теряет 2,8% веса (в пределах 20—400°—1%, 450—600°— 
0,6%, 680—1000°—1,2% [6]. Плавится при 1025° [5]. После прокаливания 
показатели преломления увеличиваются (для минерала с Турьего мыса 
до tig =1,673; rim— tip =1,660), двупреломление уменьшается, выше 950° 
становится изотропным [6].

Нахожд. Редок. Впервые был найден в Хибинском массиве нефелино
вых сиенитов (г. Юкспор и г. Эвеслогчорр); на г. Юкспор образует мало
мощные прожилки в висячем боку и в центральной части пегматитовой жилы, 
тесно ассоциируется с волокнистым эгирином, апатитом, пектолитом, 
ферсманитом, натролитом, галенитом и сфалеритом. Частью образует ко
рочки на кристаллах пектолита [8, 10]. Встречен в оливиновом мельтейгит- 
порфире в западной части Горноозерного массива на Турьем мысу (Коль
ский п-ов) в ассопиации с кальцитом, содалитом, биотитом, канкринитом, 
флюоритом, пирротином и халькопиритом [6].

В Приазовье (УССР) впервые был отмечен Эльтековым (1937) в санидин- 
анортоклазовых породах Еланчика, описан Пильтенко и др. [15] как га- 
инит. Как акцессорный минерал встречается в Приазовье в нефелиновых 
сиенитах, ювитах и малиньитах; кристаллизовался после титанита; ассо
циируется с флюоритом и канкринитом; часто наблюдается в виде скелетных 
метакристаллов [5 ,7].

За рубежом установлен в нефелинитах Шахеру (кратер действующего 
вулкана Нирагонго) в провинции Сев. Киву (Конго) [2, 3].

Отл. От ринкита (ринколита) отличается высоким содержанием Са, бо
лее низкими показателями преломления и уд. весом.

Разное. К а л ь ц и е в ы й  р и н к о л и т  — calcium rinkolite (К} шев, 
1965) [7] отличается от кальциевого ринкита оптической ориентировкой.

Т у р и т — turite (Нефедов, 1965) [6]. Отличается от кальциевого рин
кита и кальциевого ринколита иной оптической ориентировкой (см. выше). 
Назван по месту находки на Турьем мысу (Кольский п-ов). Нефедов рас
сматривал турит как промежуточный член изоморфного ряда ринкит — 
кальциевый ринкит с более высоким содержанием TRa0 3 (6,44%); однако 
содержание TRa0 3 в некоторых кальциевых ринкитах также высокое (до 
6,70%) [7].

Межплоскостные расстояния гётценита с вулкана Шахеру [2]
СиКа -излучение, дифрактометр

hkl I d ( i ) hkl I d I d

i l l ; 20Г 15 3,994 400; 417 10 2,323 15 1,833

020; 210 5 3,601 122; 022 15 2,261 10 1,798

300 100 3,100 . 202; 130 7 2,214 25 1,690

301; 021 100 2,986 320; 420 5 2,152 7 1,646

121; 102 10 2,859 222; 322 5 2,059 10 1,594
002; 211 7 2,822 7 1,989 10 1,573

221; 202 40 2,648 50 1,911 10 1,543
301; 311 25 2,511 15 1,876 15 1,482
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Сейдозерит 8е!с1о8егКе
N3 4Мп'П(2г,'П)2[&аО 7]20 2(Р,0Н)2

Назван по месту первой находки в районе Сейдозера (Семенов н др., 1958) [1 ].
Разное. Кальциевый сейдозерит [2].

Характ. выдел. Веерообразные сростки пластинчатых кристаллов (до 
5 см), сферсшиты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*ь — 2Р/с\ а0=5,53, 60=7,Ю,,

с0 =18,30 А; р=102°43'; аъ:Ь0:с0—0,779:1:2,577 — у собственно сейдозерита

[1], Со=5,54, 6о=7,Ю, с0 =18,36 А; р=102°40'; а0:60:с0 =0,780; 1:2,586 — 
у кальциевого сейдозерита [3]; 2 = 2  [4].

Для структуры сейдозерита [4—6] характерны параллельные оси Ь 
сплошные листы из чередующихся Ыа (Са)-восьмивершинников и (2г, "Л, 
Мп)Ов-октаэдров. Диортогруппы 5120 7 располагаются между восьмивершин- 
никами (фиг. 341). Структура кальциевого сейдозерита [3, 6] в общем от
вечает структуре собственно сейдозерита, но Са находится в Иа-восьми- 
вершинниках и в Мп06-октаэдрах, а "Л занимает лишь одно из двух его по
ложений в структуре сейдозерита (П , замещающий 2г, отсутствует); в 2г06- 
октаэдры входят Мп и Ре.

Призм, кл. С2„ — 2/т (1 2РС); а:Ь:с =0,780:1:2,601; р=102°43' [11
Формы;

<р Р <р* Р>
С 001 90с00' 12°43' 12°43' 9 0 W
b 010 0 00 90 00 — 000
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
à 011 4 58 69 03 12 43 21 30
е 203 —90 00 64 03 —64 03 90 00

Р 111 54 29 77 25 74 40 55 27

ае(1СО):(203) =  25е 57' dt(011):(001) =  68е 30' dû(011):(100) =  85° 22'

53*
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Фиг. 341. Структура сейдозерита 
(по Симонову в Белову)

1 — проекция структуры на (010) (в левой 2 — вытянутые вдоль оси Ь колонки из чере-
части изображен слой из N8 и Са-восьмивер- дующихся восьмивеошинников и октаэдров и

шинников« в правой — слой из октаэдров); расположенные между восьмивершинниками
сдвоенные 310  «-тетраэдры

Наиболее развиты грани с (001), а (100), е (203) (фиг. 342). Кристаллы 
призматические, вытянутые по оси Ъ. Грани а  и с несут штриховку, парал
лельную оси Ь.

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Хрупок. Тв. 4—5. МикрОтвбрДоСТь 
318—645 кГ/мм2, анизотропия твердости Кн=1>64[7 ]. Уд. вес 3,47—3,42 
(см. при анализах). Цв. в массе буро-красный, темно-красный, отдельные 
кристаллы красновато-желтые. Бл. сильный, стеклянный. Полупрозрачен, 
просвечивает красным цветом. Пьезоэффект не обнаруживается [1]. При
тягивается электромагнитом.

Фиг. 342. Кристаллы сейдозерита 
(по Семенову и др.)

Инфракрасный спектр сейдозерита характеризуется рядом интенсивных 
полос в области 870—1100 и 570—440 см ~\ а также одиночной полосой 
средней интенсивности при 633 с л г1 [81.

Микр. В шлифах в прох. свете сильный плеохроизм: по Ng  — светло- 
желтый, по Nm  — красный, по Np  — темно-красный; N p> N nO N g. Дву- 
оеный (-)-). Пл. опт. осей(001), N g —a, cNm =  13° [11; =1,830, nm =1,758,
np  =1,725; ng— np =0,105; 2F =68°; дисперсия сильная, r > v  у ловозерского 
сейдозерита 111; ng =1,784 и 1,772; п„ =1,720 и 1,718; ng — пр =0,064 и 
0,054; 2V =62°; r> v  у кальциевого сейдозерита (оригиналы анализов 2 и 
3) [21.

Хим. Состав сложный. Байкальский кальциевый сейдозерит, по сравне
нию с ловозерским с е в д о з е р и т о м ,  характеризуется повышенным содержа
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нием Са и пониженным Т с Количественным рентгеноспектральным анали
зом в ловозерском сейдозерите установлено 0,40% НЮ2 (при 23% 2 г0 2)
II].

Анализы:
1 2 3 1 2 3

NaaO 14,55 13,37 13,82 Z r02 23,14 23,59 22,98
К аО — Не обн. Не обн. Nb20 5 0,60 0,12 —

MgO 1,79 Не обн. Не обн. F 3,56 3,62 3,75
СаО 2,80 9,73 8,51 H 20 0,60 Н е обн. Н е обн.

МпО 4,22 5,37 5,60
FeO 1,06 3,87 Сумма 101,11 101,41 101,39

Fe20 8 2,85 0,30 .
> 0,oU

—o = f 2 1,49 1,52 1,57

a i 2o 3 1,38 Не обн. 0,11
S i02 31,40 32,81 34,65 99,62 99,89 99,82

ТЮ2 13,16 8,63 8,67
Уд. в. 3,472 3,45 3,42

1 — сейдозерит буро-красный, Сейдозеро, анал. Казакова [1]; 2 и 3— кальциевый сейдо
зерит, Бурпала, анал. Столярова [2]: 2 — темно-красный (из зон альбнтизации), в ори
гинале ошибочно для Na20  указано 15,37% вместо 13,37%, 3 — от желтого до коричневого 
(из зон эгиринизации).

Диагн. исп. В НС1 растворяется с трудом. П. п. тр. плавится легко [1 ]. 
Нахожд. Редок. Сейдозерит встречен в четырех местах Ловозерского 

массива (Мурманской обл). Выделился на ранних стадиях образования ще
лочных пегматитов, ассоциируется с нефелином, микроклином, эгирином I, 
апатитом, пирохлором, магнетитом, ильменитом, титаноловенитом, эвди
алитом [1 ]. В 1960 г. был обнаружен в Туве (по устному сообщению 
Ю. Л. Капустина). Кальциевый сейдозерит найден в альбитизированных 
и эгиринизированных пегматитах массива Бурпала (Северное Прибайкалье) 
в ассоциациях: а) с альбитом, титаноловенитом, катаплеитом, лопаритом, 
лейкофаном, меланоцеритом; б) с эгирином, кальциевым катаплеитом, ги- 
ортдалитом, пирохлором, пирофанитом, марганцовым астрофиллитом; об
разовался на поздних этапах щелочного метасоматоза; отмечено замещение 
кальциевым сейдозеритом гиортдалита, кальциевого катаплеита и титано- 
ловенита.

Изм. В гидротермальную стадию сейдозерит подвергся замещению 
минералом типа катаплеита [1 ].

Отл. По внешнему виду похож на лампрофиллит, отличается большей 
твердостью, в иммерсии — обратной схемой абсорбции. Кальциевый сейдо
зерит от близкого по показателям преломления титаноловенита отличается 
по характеру плеохроизма, положительному знаку, величине 2V.

Разное. К а л ь ц и е в ы й  с е й д о з е р и т  — calcian seidoserite 
(Портнов, 1964) [2]—N a4Ca (Mn, Fe) TiZr[Si20 7]2 (O, F)2. От сейдозерита 
отличается более высоким содержанием Са и более низким Ti (хим. анализы 
2 и 3). Показатели преломления и двупреломления несколько ниже, чем 
у собственно сейдозерита (см. выше).

Межплоскостные расстояния сейдозерита
Кольского| полуострова (оригинал анализа 

FeK ^-излучение, D = 57,9 мм
1) Ш

I n h I  й I  d I d

2 3,29 3 2,25 4 1,633 2 1,459
1 3,15 1 2,14 1 1,612 2 1,426

10 2,97 7 1,830 1 1,572 3 1,386
7 2,87 3 1,761 3 1,527 2 1,367
4 2,58 1 1,714 1 1,509 2 1,276
3 2,43 2 1,677 2 1,481 2 1,216
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Назван по имени немецкого петрографа проф. X. Розенбуша (Брёггер, 1887).
Синон. Цирконовый пектолит — 21гкоп-рекк>Ш11 (Брёггер, 1890) [1].

Характ. выдел. Параллельно-игольчатые, радиально-лучистые и волок
нистые агрегаты (до 1—2 см) [I]. _

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С\ — Р 1; а0 =10,12, Ь0 =11,39, с0 =

возерского, Шибаева, Симонов, Белов, 1963) [2]; а0 =10,14, ¿г0—11,41,

вежского, Пикок) [31; Z = 2.
Для структуры розенбушита [2] характерны бесконечные слои, сложен

ные чередующимися ТЮ6-,Ыа06- и Са06-октаэдрами (фиг. 343);’слои скрепле
ны узкими двойными лентами, также сложенными октаэдрами, причем в од
ной из двух колонок, составляющих ленту, октаэдры заселены только Са, 
в другой ЙЮ6-октаэдры чередуются ! с ЫаОе- и СаОе-октаэдрами. Группы 
[ ¿120 7 ] размещаются мещду стенками и лентами (фиг. 344).

Формы [3]:

Розенбушит 11о8епЬи8сЫ1е
(Са,Ыа)в2г('П,Г4Ь,Мп) [Б120  7]2(Р ,0 )а

а

Фиг. 343. Распределение катионов 
в слоях из октаэдров в структуре

розенбушита
(по Белову и др.)

Фиг. 344. План'] структуры розенбу
шита (в проекции на плоскость аЬ) 

(по Белову и др.)

Р Р

Ъ 010 0°00' 90°00‘
а 100 67 30 90 00

п  120— 1б8°00' 90с00'
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Первоначально Брёггер [1] считал минерал моноклинным (а : b : с =  1,1687 : 1 : 0,9776; 
{5==78°13'), удлиненным вдоль оси Ъ. Грани b (010), а (100) и п (120) установки Пикока отве
чают измеренным Брёгтером граням s (201), с (001) и а (100). Наблюдавшаяся Брёггером всего 
на одном кристалле малодостоверная грань (540) в установке Пикока имеет очень сложный 
символ.

Кристаллы, удлиненные по оси с, длиннопризматические, игольчатые.
Физ. св. Сп. по (100) совершенная, по (120) менее совершенная, по (010) 

несовершенная. Тв. 5—6. Микротвердость 668—708 кГ/мм2 [4]. Хрупок. 
Изл. неровный. Уд. вес 2,9—3,3, Цв. светло-оранжево-серый, бледно- 
желтый. Бл. стеклянный.

Микр. Плеохроизм слабый в желтоватых тонах, Np<CNm<gNg. Двуос
ный (+ ); N p —c (параллельно удлинению волокон), Ng  с нормалью к (100) 
образует угол в 28°30'. Дисперсия слабая, r> v .

ng nm пР
2V Местонахождение

1,705 1,687 1,678 78° Лангезундфиорд [3]
1,712 1,688 1,683 58 Лангезундфиорд [5]
1,710 1,687 1,682 60 Лангезундфиорд 

(о-в Скудезунд) [5]
1,708 1,687 1,680 68 Норра Кэрр [6]
1,675 — 1,657 80 Средне-Т атарский 

массив [7]
1,707 — 1,681 — Ловозерский массив [8]

Хим. Характерно замещение Zr на Ti и Hf; содержание ТЮ2 до 9,08%
17], содержание НЮ2 0,3% при Z r02 19,80% [9].

Анализы:

1 2 3 4 1 2 3 4

Ыа20 9,93 9,25 10,82 8,06 T h02 — 0,14 — —

k ¿o — 0,05 — 2,91 ВзОв — — — 0,07
MgO - 0,10 — 0,61 Nb20 5 — — 0,57 1,40
CaO 24,87 24,70 26,00 23,24 Ta20 5 — — — 0,14
S rO — — — 0,32 H20+ — 0,51 — 1,37
M n O 1,39 0,90 1,16 2,27 h 2o - — 0,06 — 0,23
A120 3 — 1,35 2,16 0,36 F 5,83 5,57 7,00 4,16
FegOg 1,00 0,52 1,82 1,03
.2TR2Og 0,33 3,86 2,05 0,93 Сумма 101,66 102,47 1102,96 101,24

S i02 31,36 30,96 28,57 34,65 — o = f 2 2,45 2,34 2,94 1,75

Т Ю 2 6,85 6,25 7,16 7,77 99,21 1100,13 100,02 99,49
Z rO a 20,10 18,25 15,65 11,72

3,35У д . в . 3,315 — 2,984—
2,958

1 и 2 ~  Лангезундфиорд (1 — анал. Клеве и Бэкстрём [1]; 2 — анал. Бруун [10]); 3 — 
Ловозерские тундры, анал. Быкова [83; 4 — Средне-Татарский массив, анал. Бурова [7].

Состав группы TR2Oa (для оригинала анализа 2) [10] (в % к их сумме): 
La20 3 — 0,10, Се20 3 — 0,23, Рг20 3 — 0,08, Nd2Os — 0,35, Sm20 3 — 0,10, 
Gd20 3 — 0,16, Tb2Os — 0,03, Dy20 3 — 0,24, Y20 3 — 1,94, Ho2Oa — сл„ 
Er20 3—0,24, Yb20 3 — 0,39.

Диагн. исп. П. п. тр. легко сплавляются. Разлагается HCl.
Нахожд. Очень редок. Встречается в нефелиновых сиенитах и в других 

щелочных породах как акцессорный минерал, реже в пегматитах. В Лово-
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зерских тундрах (Мурманская обл.) [8] установлен вместе с ловенитом, 
апатитом, флюоритом, титанитом в щелочном сиените на контакте нефе
линовых сиенитов с ксенолитами в девонских пироксенитах. В Коргере- 
дабинском массиве (Тува) наблюдается в лепидомелан-эгириновых пегма
титах в ассоциации с эгирином, астрофиллитом, катаплеитом, гиортдалитом, 
акцессорным бритолитом [111. В Средне-Татарском массиве (Енисейский 
кряж) встречается в нефелиновых сиенитах и в ювитах [71. Впервые был 
установлен в пегматитах нефелиновых сиенитов на о-ве Скудезунд в Лан- 
гезундфиорде (Норвегия) вместе с лепидомеланом, вёлеритом, флюоритом, 
мозандритом; наблюдался в небольшом количестве и в других пегматитах 
района Лангезундфиорда [11. Содержится в нефелиновых сиенитах Минае 
Жераис (Бразилия) [121, Бу Аграо в Высоком Атласе (Марокко) [13], 
Юлианехоба (Гренландия) [14], Норра Кэрр (Швеция) [6, 15], втингуаитах 
на о-вах Лос (Гвинея) [161, в нефелии-сиенитовом порфире Ред Хил (шт. 
Нью-Гэмпшир, США) [17].

Межплоскостные расстояния розенбушита из Скудезунда * 
FeKa -излучение, D =90 мм

hkl /  d hkl I d hkl I d

001 20 7,20 311 10 3,24 133; 223 10 2,04

Oil; 120 20 5,58 зоГ 80 3,06 10 1,98

220; 121 10 4,44 130; 330 100 2,94 60 1,89

201 20 4,30 022; 311 10 2,83 20 1,86
10 4,14 10 2,78 40 1,82

120 40 3,96 040; 032 40 2,63 20 1,70

127 10 3,71 122; 421 40 2,48 30 1,67

002; 102 10 3,55 203; 320 10 2,30 20 1,57

370; 731 10 3,31 042; 412 20 2,23

03l; 121 20 3,27 723; 211 30 2,20

• ASTM, 14—447.
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М И Н Е Р А Л Ы  С Н Е В Ы Я С Н Е Н Н О Й  С Т Р У К Т У Р О Й

Сннгония во ь0 С0 Уд. в.

Назонит*f Pb6Ca4 (Si20 7]3 (Cl, ОН) 2 Гексаг. 10,08 — 13,27 5,6
Ганома-
лит

РЬ6Са4 [SigOylg (ОН)д Гексаг.? — •— — 5,7

Соланит Са2Н2 [Sia0 7]-H gO Ромб. 11,15 19,67 6,08 2,7
Геллан-
дит

Боросиликат Са и TR Монокл. — — — 3,7

Карна-
суртит

(TR, Th) (Ti, Nb) (Al, Fe)
(Si, P )A  (он)4-зн2о

Гексаг.? 10,6 — 7,3? 2,9

* Структура изучена в 1971 г. (Giuseppettl G. a. oth. Am. M in., 1971, 56. Nos. 7—8, 1174).

Назонит № 80пНе 
РЬвСа4[&а0 7]3(С1,0Н)а

Назонит близок к ганомалиту. Оба минерала гексагональные, имеют 
почти одинаковый химический состав с той лишь разницей, что в назоните 
всегда присутствует С1 и уд. вес его несколько меньше. Возможно, что эти 
минералы идентичны.

Назван по имени американского геолога Ф. Назона (Пенфилд, Уорен [1]).

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, реже — мелкие кристаллы. 
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. [2, 3]. С |й — Р 63//п [За];

«„=10,08, с0 =13,27 А; а0:с0 =1:1,3164; г = 2  [4];«0=9,94, с0=13,08 А ; 
йо;со =  1:1,3159 (АЭТМ). Изучение структуры [За] подтвердило наличие 
изолированных групп сдвоенных тетраэдров БцО, [4].

Фиг. 345. Кристаллы назонита 
/  — Франклин (по Пэлэчу);
2 — сросток, Лонгбан (по Ами

нову)

Измерен лишь один кристалл (фиг. 345, 1); а : с =1:1,317 [2]. 
Формы [2, 3]:

Ф р

а 1120 30°00' 90°00'

m ЮТО 60 00 90 00

рт(10П ):(1010)=33°20'

Ф Р

р ЮН 60°00' 56°40'

х 9092 60 00 81 40

ра (10Ï1):(1120)=43°39'

Встречаются сложные кристаллы, образованные параллельно сросшими
ся индивидами, на которых, возможно, присутствует грань с (0001) (фиг. 345, 

[3 ].

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная, по (1010) несовершенная [3]. Тв. 
около 4. Уд. вес 5,425 (вычисл. 5,63) [4]. Цв. белый. Бл. сильный, алмаз
ный [21. В ультрафиолетовых лучах не флуоресцирует [4].
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Микр. Одноосный (+ ) [1—3]; п е =1,9710, п 0 =1,9453; п е — п 0 =0,0257 
(Na) у назонита из Франклина [3]; пе =1,969; п а =1,946 (Na) — из Лонг- 
бана [41. Значительно меньшие значения приведены Пэлэчом: п е = 1,927, 
п в =1,917 (±0,005) [2].

Хим. Теор. состав: СаО — 11,34, РЬО — 67,68, S i0 2 — 18,21, С1 — 
3,58.

Анализы:
1 2 3 4 I 2 3 4

MgO — — 0,24 0,20 Cl 2,81 3,07 3,18 2,90

CaO 11,20 10,98 10,92 11,29 H20 0,26 0,25 0,29 0,24

MnO 0,83 2,37 0,63 0 ,1 4 Сумма 100,17 100,98 100,31 100,71

FeO 0,10 — — 0,04 —0=С1 2 0,63 0,69 0,72 0,65

ZnO 0,82 0,03 — —

PbO 65,68 65,96 66,48 67,67 99,54 100,29 99,59 100,06

Si02 18,47 18,32 18,57 18,23

1—3 — Франклин O - анал. Уорен, материал с примесью клиноэдрнта — 2,16% [1];
2 и 3 — анал. Бауэр L4J); 4 — Лонгбан, анал. Маузелиус [3].

Диагн. исп. Легко растворяется в разбавленной НМЭ3  с образованием 
студневидного кремнезема [1 ]. П. п. тр. светится и сплавляется в полу
прозрачную эмаль. В восстановительном пламени на угле дает налет РЬС12, 
ближе к пробе — налет РЬО, еще ближе — капельки металлического РЬ.

Нахожд. Исключительно редок. Известен во Франклине (шт. Нью-Джер
си, США), где образует секущие прожилки во франклинит-виллемитовых 
рудах. С назонитом ассоциируются барисилит, датолит, пренит, виллемит, 
аксинит, гранат, барит, клиноэдрит и манганофиллит [1, 2]. В Лонгбане 
(Швеция) наблюдается в кальцитовых прожилках, секущих руду; ассо
циируется с шефферитом, самородным свинцом, апофиллитом и др. [3].

Межплоскостные расстояния назонита из Лонгбана *
FeK -излучение, D =  90 мм

hkl /  d hkl 1 d hkl I d

100 20 8,59 310 30 2,39 307 20 1,56
п о 20 4,96 311 10 2,35 511 30 1,54
111 40 4,63 214 20 2,31 513; 218 50 1,46
200 10 4,29 006 10 2,19 601; 109 20 1,43
202 20 3,60 400 60 2,16 602; 335 20 1,40

10 3,48 215 20 2,04 30 1,36
210 100 3,27 224; 320 50 1,98 30 1,32
211 90 3,16 321 40 1,96 30 1,31

203; 104 10 3,06 403; 314 30 1,93 20 1,25
212 10 2,90 322 20 1,89 20 1,24
300 60 2,88 216; 412 100 1,81 30 1,20
144 50 2,73 117 30 1,75 30 1,16

213; 204 90 2,61 420; 414 40 1,63 40 1,13

•  ASTM, 14—328.
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Ганомалит Ganomalite
Pb6Ca4 [Si20 7 ] 3 (0H ) 2

Соотношение с назонитом требует выяснения.

Назван от греч. yâvwpa (ганома)— глазурь (А. Норденшельд, 1877) [1].

Характ. выдел. Зернистые агрегаты (зерна до 2 м м ) .  Кристаллы исклю
чительно редки [1 , 2 ].

Структ. и морф, крист. Гексаг. с.? (по микроскопическим данным) [3].
Кристаллы — плохо ограненные гексагональные таблички [3].

Шёгрен [2] предполагал тетрагональную сингонию, Пенфилд и Уорен [4], отмечая боль
шое сходство ганомалита и назонита, считали оба минерала тетрагональными. Впоследствии 
для назонита была установлена гексагональная сингония. По-видимому, Шёгрен ошибочно 
принял одну из осей L s за L4. На основании наблюдений Шёгрена, Гольдшмидт (1897) вычис
лил отношение осей а : с =  1 : 0,707 и индексы для 4-х граней: с (001), m  (ПО), п (140)? и р (111) 
с р=44°59'.

Физ. св. Под микроскопом в базальных сечениях наблюдаются три сис
темы трещин спайности, пересекающихся под углом 60°, значительно реже 
и менее отчетливо проявляется сп. по (0001) [3]. Очень хрупок. Изл. не
ровный. Тв. 3 [1 ,2 ]. Уд. вес 5,72—5,76 [5]. Бесцветный, белый, серовато
белый. Бл. жирный до стеклянного [2].

Микр. В шлифах бесцветен. Одноосный (+ ). Удлинение (—); пе =1,945, 
п „  =1,910; п е —• п0  =0,035 (Ларсен). Двупреломление по Норденшельду [1 ] 
сильное, по Зензену до 0,050 [3], по Шёгрену — низкое [2].

Хим. Формула предложена Пенфилдом и Уореном [4]. Теор. состав: 
СаО — 11,55, РЬО — 68,97, БЮг— 18,56, Н 20  — 0,92; Н20  во всех извест
ных анализах входит в потерю при прокаливании.

А н а л и з ы :

1 2 3 4 1 2 3 4

MgO 0,11 — — 3,68 SiOa 18,33 20,59 20,22 34,55
CaO 9,34 10,52 9,27 '4 ,8 9 p 2o 5 0,04 — — —

MnO 2,29 — 20,01 Cl 0,24 — — —

CuO 0,02 — - — П. n. 0,57 — 0,56 1,86**

РЬО 68,80 68,89 69,95 34,89 Сумма 100,03* 100,00 100,00 99,88
a j 2o 3 0,07 — — — —o = c i 2 0,05

F e2Os 0,12 — — — 99,98

* В том числе КгОЧ-Ка20  — 0,10.
** П. п. и щелочи.
1—3 — Якобсберг (1 — а нал. Линдстрём [5]; в виде СпО показано содержание примеси
самородной меди; 2 и 3 — анал. Виборг, материал не чистый [2]); 4 — Лонгбан, анал.
Линдстрём ГП.

Диагн. исп. [1 ] Легко растворим в нагретой Н1\Ю3  с образованием сту
денистого кремнезёма. П. п. тр. легко плавится с образованием стекла, ко
торое чернеет с поверхности в восстановительном пламени. С содой на угле 
в восстановительном пламени дает королек РЬ [1].

Нахожд. Встречен лишь в Лонгбане и Якобсберге в Швеции. В Лонг- 
бане найден среди карбонатной породы, ассоциируется с тефроитом, шеф- 
феритом, рихтеритом, манганофиллитом, марганцовистым гранатом, гаус- 
маннитом и браунитом [1, 2], в Якобсберге встречен в марганцовой руде, 
сложенной кальцитом, гаусманнитом, якобситом и манганофиллитом [2 , 5]. 
Условия образования не ясны; по Шёгрену [2], образовался раньше манга- 
нофиллита.
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Изм* Продуктами выветривания являются деруссит и самородный сви
нец [2 ].

Отл. По указанию Шёгрена [2 ] в отличие от сходного тефроита, ганома- 
лит бесцветен в шлифах (тефроит — тускло-зеленый), одноосен, имеет ббль- 
нше показатели преломления.

Межплоскостные расстояния ганочалита из Якобсберга,
Швеция [6]

CuKo-излучение, D—229,2 мм

I d (А) 1 d I d I d / d

7 4,92 10 3,06 2 2,25 4 1,874 2 1,510
7 4,43 5 2,84 2 2,17 5 1,817 1 1,497
3 4,26 6 2,78 6 2,12 7 1,797 5 1,463
9 3,53 8 2,71 7 1,985 5 1,719 5 1,453
8 3,38 1 2,46 5 1,949 5 1,690 4 1,406
6 3,21 4 2,36 5 1,934 3 1,608 4 1,393
2 3,14 4 2,33 5 1,915 2 1,528 2 1,347
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Соланит Solanlte
Ca2H 2 [Si20  7] • H20

Назван по месту находки (Хуанг Юнг-вей, 1965 г.) [1 ].
Синон. Суолунит — suolunite (Тсенг Жо-ку идр ., 1966) [2].

Характ. выдел. Тонкозернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. С \ ®—F d d 2 \ a 0 =  11,15, ¿ 0 =19,67, с0 =  

=6,08 А; а 0 \Ь0:с0 =0,567:1:0,309 (Хуанг Юнг-вей, 1965) [11; а 0 =11,02,

60=19,74, со=6,08 А; а 0 :Ь0:с0 =0,558:1:0,309; Z=16 (Тсенг Жо-ку и др., 
1966) [2].

Для структуры характерно наличие диортогрупп Si20 7. Атомы Са на
ходятся в восьмерной координации [2 ].

Физ. св. Сп. не обнаружена. Уд. вес 2,683. Цв. белый. Бл. стеклянный 
до смоляного.

Микр. Двуосный (—); п „  =1,623, nm =1,620, п =1,610; n g  — п „  =0,013; 
21/=30—50°

Хим. Теор. состав: СаО — 41,43, S i0 2 — 45,10, Н 20 — 13,47. Анализ 
(анал. Тсинг-Фунг Ви) [2]: СаО — 42,95, S i0 2 — 43,38, Н 20+ — 13,17; 
сумма 99,50.

Повед. при нагр. Обезвоживается при 440°. Потеря воды фиксируется 
эндотермической реакцией при этой температуре.

Нахожд. Обнаружен в Китае (Внутренняя Монголия) в виде тонких 
прожилков, которые секут гарцбургиты, залегающие в центральной части 
ультрабазитовых пород.

Отл. Наиболее интенсивные линии порошкограммы: 4,03, 3,11 и 2,80.
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Гелландит НеПашШе
Боросиликат Са и Т1?

Назван по имени проф. А. Хелланда из Осло (Брёггер, 1903).

Характ. выдел. Кристаллы (до 5 x2 ,5  с м ) .

Структ. и морф, крист. [1, 2] Монокл. с. Призм, кл. С 2и — 2¡ т  ( Ь 2Р С ) ;  

а : Ь : с  =2,0646:1:2,1507; р=109°45' (Брёггер, 1907).
Формы [1, 21:

Ф Р О5* Pj Ф p Ф» Pt

«  001 90°00' 19°45 19°45' 90°00' К 203 90 00 47 39 47 39 90 00
Ь  010 0 00 90 00 — 0 00 h 101 90 00 55 42 55 42 90 00
■ег 100 90 00 90 00 90 00 90 00 q 301 90 00 74 48 74 48 90 00

г 120 14 26 90 00 90 00 14 26 r Гоз - -90 00 0 34 —0 34 90 00

яг 110 27 14 90 00 90 00 27 14 d l0 2  - -90 00 11 00 —11 00 90 00

g  540 32 45 90 00 90 00 32 45 X f p i  - ■90 00 36 47 —36 47 90 00

п 320 37 40 90 00 90 00 37 40 e 201 - -90 00 61 40 —61 40 90 00
о 011 9 29 65 21 19 45 26 18 P 122 -- 5  40 65 09 —12 02 25 27

t 205 90 00 38 43 38 43 90 00 s 322 - -31 10 68 45 —53 05 37 06

пп  (320): (320)=75°20‘f or (O il]1:(Г03)=65°27'’ qr (301):i(T03)=75‘22'

тт(110):(П0;1=54 28 ob (011):(010) = 2 6  18 qd (30l):i(f02)=85 48

оо (01 l):(0lT)= 5 2  36 oa (011):(100) =81 23 ra (!03):i(100)=90 34

Наиболее обычны Ь (010), а  (100), т  (110), п  (320), ц  (301), е  (201), г (103) 
и ¿1(102). Кристаллы (фиг. 346) удлинены вдоль оси с, иногда клиновидные; 
несдвойникованные кристаллы редки. Очень распространены двойники срас
тания и прорастания по (1 0 0 ) ,  часто двойники по (0 1 0 ), менее обычны по 
(001) и (305); нередки сложные двойники по нескольким законам.

Физ. св. В свежем состоянии серый со стеклянным блеском. Тв. 71/ 2- 
Сп. по (001) [2]. Обычно изменен: у каштаново-бурого тв. 572, уд. вес 3,70; 
бл. слабый стеклянный; у красновато-бурого или темно-бурого изл. рако
вистый, уд. вес 3,55 [1].

Микр. Свежий минерал в шлифах почти бесцветен или слегка розоватый. 
Двуосный (+ ). Пл. опт. осей_1_(010), Ы р  = Ь ,  около 43°, Двупреломление 
низкое, частью изотропен (метамиктен) [1]; =1,749 ±0,005; п ё— я„ =
=0,015—0,020 [31; 2V  около 80° — по Брёггеру [1 ], близок к 90° — по 

Офгедалю [3].
Хим. Состав требует уточнения. Свежий, неизмененный минерал анали

зирован не был, в первых анализах ( 1  и 2 ) несколько измененного материа
ла [ 1 1  был пропущен бор, содержание отдельных компонентов в этих ана
лизах недостоверно (особенно БЮ2 и А120 3). Спектроскопически в буром 
гелландите установлено около 12,5% В20 3, подтверждено значительное 
содержание У, УЬ, 81, А1, Са, Мп, Бе, установлено наличие Ве [4]; Б не 
обнаружен [1, 3]. Данные анализа измененного буровато-белого минерала 
(анал. 3) приблизительно соответствуют формуле СазТН4 В 4 8 ]е0 2 7 -ЗН 2 0

13]; однако по Брёггеру, при изменении минерала возрастает содержание
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4 — двойник по (100);
5 н 6 — двойники по (001); ““
7 — двойник по (305)

воды и БЮ2; п о  Офтедалю — содержание Бе, Ве и особенно У; неизменен
ный минерал содержит 4,86 Н20  [11.

Анализы:

I 2 3 I 2 3

N a20 0,26 0,23 ■-- y 2o 3 19,29

к 2о

MgO

0,06 0,06

0,10 0,60

2  Се20 3 

2  ЕгаОд
40,12 1,01

15,43 38,73

СаО 10,05 9,81 11,51 т ю 2 0,62 1
/

МпО — — 0,41 S i0 2 23,55 23,66 26,65
FeO — — 0,07 т ю 2 — — 0,39
B 2Os — — 10,5 н 2о +

7,55 11,75 3 ,7 5
AlgOg 10,22 10,12 2,58 н 2о - 1,85

Мп20 3 5,69 5,91 — Сумма 100,14 100,55 100,11
Fe2Os 2,64 2,56 3 ,0 7

1 — анал. Хайдеирайх; очень малая навеска [11; 2 — анал. Андерсен-Ааре [11; 3 — анал. 
Бруун, измененный материал [31.

Состав TR 20 3  в  оригинале анализа 3: Y20 3  — 21,68, La20 3 — 0,08, 
Се20 3 — 0,39, Рг2Оэ — 0,04, Nd2Oa — 0,73, Sm20 3  — 0,89, Eu20 3<0,04, 
Gd20 3  — 1,66, Tb20 3  — 0,37, Dy20 3  — 2,84, Ho20 3  — 0,73, E r2Os — 2,75; 
Tu 20 3 — 0,45, Yb20 3  — 4,05, Lu2Ô3  — 0,61, T h0 2 — 1,46; сумма 38,73 
(анал. Бергетёл) [3]. В неанализированном музейном образце: La 1 Ce4jB 
Pr0 :BNd2 (4 Sm2Eu0 )1GdeTb1 ,1 Dy8 j6 Ho2Er7Tu 1 Yb 1 3 Lu2 Y(50) (анал. Баринский)
[5]. Характерно преобладание Y и высокое содержание Yb.

Диагн. исп. Плавится легко. Растворяется в НС1.
Нахожд. Встречен только в гранитном пегматите на г. Линдвиксколлен 

около Крагерё в Норвегии в ассоциации с турмалином, торитом, ортитом, 
апатитом, фенакитом, цирконом [1 , 2 ].

Изм. [I ]. Легко изменяется. Наблюдались псевдоморфозы микроклина 
по гелландиту. В зоне гипергенеза переходит в белое или желтое землистое 
вещество.



Карнасуртит 84Г

Межплоскостиые расстояния геллаидита [3] 
Fe-излучение

I 4(A) I d I d I d I d

3 3,98 4 3,12 4 2,88 10 2,63 6 1,89
4 '3,43 3 3,06 6 2,82 3 2,17 2 1,65

Л u m e p a m y p a

1. Brcgger W. С. Zs. Krist., 1907, 42, H. 5, 417.
2. Brögger W. C. Norske Vidensk. Acad. Oslo. Skrift., Mat.-nat. Kl., 1922, No 1, 1 (данные 

детального кристаллографического исследования с фотографиями и чертежами кристал
лов).

3. Oftedal I. Tscherm. min., petr. M itt., 1965, 10, H . 1—4, 125.
4. Oftedal l.  Norsk, geo!, tidsskr., 1964, 44, H . 1, 35.
5. Семенов E. И., Барийский В. А . Геохимия, 1958, № 4, 314; Семенов E. И . Минералогия 

редких земель. Изд-во АН СССР, 1963, 190.

Карнасуртит КагпааигШе
(ТН,ТЬ)(ТкНЬ)(А1,Ре)(ЗД20 7 (0Н) 4- ЗН20

Назван по месту первой находки (Кузьменко, Кожанов, 1959) [1].
Синон. Кожановит — когЬаюуКе (Шилин, 1956, упоминание).

Характ. выдел. Пластинчатые выделения (длина пластинок до 10 см ) .  

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. ? [1] или псевдогексагональный [2]'

(й’о =Ьо =10,6, с0 предположительно 7,3 А; а= р = 9 0 ° , у  =120°; а 0:с0 =1:0,689 
[2 ]). Обычно рентгеноаморфен (метамиктен). Несовершенные таблитчатые 
кристаллы имеют гексагональный облик.

Физ. св. Сп. совершенная параллельно таблитчатости, несовершенная 
по другому направлению [3]. Тв. 2. Хрупок. Уд. вес 2,89—2,95. Цв. 
медово-желтый, у измененного минерала светло-желтый. Черта желтая. 
Бл. жирный.

Микр. В шлифах в прох. свете светло-желтый. Не плеохроирует. Одно
осный (—), иногда слабо двуосный. Удлинение (+ ); п 0 =1,617, п е =1,595;. 
п а — п е = 0 ,0 2 2 .

Хим. Формула подлежит уточнению; роль воды в минерале не выяснена; 
■п замещается ниобием, А1 — железом, Б! — фосфором. Установлено со
держание 2,6-10“6% ртути [41.

Анализы:
1 2 3 4 1 2 3 4

N a,0 0 ,91 0,50 0,97 — ТЮ2 12,14 10,73 6,65 12,33
K26 0,76 1,57 1,05 — Zr02 __ 1He обн. — 1,20
BeO — 0,35 — — p 2o 5 3,29 5,55 2,42 6,81
MgO 0,91 0,45 3,41 0,60 Nb2Oä 8,20 6,25 5,00 2,20

CaO 1,66 2,23 1,73 3,20 H2o+ 7,22
J 17,90

8,68 7,29
BaO 0,68 — — — h 2o - 10,84 10,67 12,29
a i 2o 3 7,46 6,40 8,43 5,52 F 0,91 — — —

Ft^Og 1 ,1 0 3 ,5 0 0 ,7 5 1,07 Сумма 100,35 99,53 98,63 100,12
Ce2Os 1 17.58

6,55 5,15 8,11 _ n =  p 0,38
^  (La)2Og ) 9,82 10,63 8,55

т ю 2 6,22 5,40 2,82 6,04 99,97 — — -

SiOa 20,47 22,33 30,27 24,91 Уд. в. 2,89 — — —

1—3 — г. Карнасурт ( \  — анал. Сокова, 2 и 3 — анал. Казакова [1, 3]); 4 — г. Пунка- 
руайв, анал. Казакова [1, 5J.
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Состав группы редкоземельных элементов (в 96): Ьа—23; Се—57; Рг— 
6,5; N(1—11; Б т —1,6; 0(1—0,8 (анал. Баринский) [5].

Повед. при нагр. Около половины от общего количества воды выделяется 
до 100°, остальное от 100 до 650° [3]; на кривой нагревания имеется эндотер
мический прогиб с максимумом при 130° и незначительный экзотермический 
подъем при 720° [5]. После прокаливания дает порошкограмму, сходную 
с порошкограммой монацита [2 ].

Нахожд. Наблюдался лишь в пегматитах Ловозерских тундр (Мур
манская обл.) в ассоциации с натролитом, уссингитом и полилитионитом. 
Предположительно образовался из гидротермальных растворов.
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2. Халилов А . Д . Уч. зап. Азерб. ун-та, сер. геол., 1968, № 2, 85.
3. Геохимия, минералогия и генетические типы месторождений редких элементов. Изд-во 

«Наука», 1964, 2, 319.
4. Айдиньш  Н. X ., Шилин Л . Л ., Унанова О. Г . Сб. «Очерки геохимии эндогенных и ги

пергенных пропессов». Изд-во «Наука», 1966, 14.
5. Семенов Е. И. Минералогия редких земель. Изд-во АН СССР, 1963, 210.



СПИСОК МИНЕРАЛОВ ПО ЭЛЕМЕНТАМ

В список вошли минералы и их разновидности, в которых элементы значатся 
в формуле (их содержание составляет целые проценты). В скобках указаны 
также названия минералов, для которых отмечалось содержание примеси 
редких элементов (характер вхождения примеси не всегда ясен). Названия 
недостаточно изученных и сомнительных минералов сопровождаются вопро
сительным знаком.

Элементы и минералы приведены в алфавитном порядке.

Альмандин
Ангар ал ит
Андалузит
Анритермьерит
Арденнит
Бавенит
Баритолампрофиллит

Бурый Се-силикат?
Везувиан
Гелен ит
Гибшит
Гидроуграндит 
Гцдрогроссул яр 
Грандидьерит 
Гроссуляр 
Гротин
Дюмортьерит
Зуниит
Иодерит
Кариоцерит

Катоптрит
Карнасуртит
Клиноцоизит
Кианит
Кимцеит
Корнерупин
Кочит?
Лавсонит
Латиумит
Ломбардит

Мелилит
84 Минерала, т. III

Алюминий

FegAl, [Si0 4 ] 3

2(Mg, Ca) 0 -5  (Al, Fe)2 0 3 -6Si02?
Al2  [S iO j О
Ca3 (Mn, Al) 2  [(Si04 )2 (OH)4]
Mn,Ale (As, V) 0 4  (S i04) (Si2 0 7)20 2  (0H)2 -2H20  
Ca4  (ВеОН)2+л.А12_л5190 26_д.
(Ba, Sr)2 (Na, K)2 (Ti, Fe3+) (Fe, Mn) Ti20 2 

[(Si, Al) 4  0 12] (O, OH, F) 4  

CaMnCe3Al2 Be9Sie0 2S (0H)-6H 20?
Ca10Al 4 (Mg, Fe) 2 f(Si04 ) 5  (Si20 7 ) 2  (OH, F ) J  
Ca2AI [SiA107]
Ca8 (Al, Fe) 2  [(Si04) 2 (0H )4]
(Ca, Mg) 3  (Fe, Al), [(Si04), (OH) 4 ] 3

CasAl2  [(Si04), (OH)4 l 3

MgAl3 [Si04] [B03] 0 2

CagAl2  [Si0 4 ] 3

Силикат Al и Ca
(Al, Fe)7 0 3 [B03] [Si0 4 ] 3

[AI1 2  (OH, F)1 8 S i0 4] [Al (S i04)4] Cl
(Al, Mg) 3 Al [S i04]20  (OH)
(TR, Ca, Th) 1 0  (Fe, Та) B2,e (Si, Al, P)60 2 3  

(OH, F)1 2 -2,5H20?
(Mn, Mg, Fe) 1 4  (Al, Fe)4 Sb®+ Si20 2 9

(TR, Th) (Ti, Nb) (Al, Fe) (Si, P J A  (0H )4 -3H20
Ca2 (Al, Fe) 3 [Si04] [Si20 7] О (OH)
Al2 [Si04] О 
Ca3Zr2 [Al9Si012]
Mg3Ale (Si, Al, B)B0 2 1  (OH)
2A120 3 • 3Si02 • 5H20
CaAl2  [Si20 7] (0H)2 -H20
Cae( K, Na)2Al4  [(O, C 03, S 0 4) (SiOJ«,]?
(TR, Ca) 2  (Fe, Mg, Mn) (Al, Fe) 2 [S i04]

[Si20 7] О (OH)
(Ca, Na) 2  (Mg, Al) [(Si, A1)20 7]
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Ниобофиллит

Ортит
Пейнит
Пироп
Пумпеллиит
Пьемонтит
Сарыаркит
Серендибит
Спенсит
Спессартин
Ставролит
Сурссасит

Тёрнебомит
Топаз
Тритомит

Ханкокит
Хлоритоид
Цоизит
Эвклаз
Эвкриптит
Эпидот

(К, N3 ) 3  (Се, Мп) 7  (ИЬ, Т 1 ) 2  [(Б!, А1)4 0 1 2 ] 2 

(О, ОН, Р ) 7

(Са, ТР ) 2  (А1, Ре2+, Ре3+)3[БЮ4][Б120 7] О (ОН)
НСа4 ВА120БЮ 38

Mg3Al2 [БЮ4 ] 3

Са4  (А1, Ре) 6 [БЮ4 ] 2 [Б120 7 120  (0Н )3 -пН20  
(Са, Мп) 2 (А1, Мп, Ре) 3  [БЮ41 [Б120 7] О (ОН)
А15  (Са, ТР, ТЬ, Иа) 2  [(Б1 , Р , Б) 0 4 ] 4  (0Н)е-пН20  
Са4  (Mg, Ре, А1) 6 (А1, Ре)9В 3 (Б1, А1)6О 40 

(ТИ, Са) 3 (А1, Бе) В2 (Б!, А1) 3 (О, ОН, Р)1 Б-пН20? 
Мп 3А12 [БЮ4 ] 3 

БеА14Б12Ош (ОН) 2

(Мп, Са) 2  (А1, Мп, Mg, Бе) 3  [БЮ3ОН] [Б120 71 
(ОН)2?

(Се, Ба, А1) 3 [БЮ4 ] 2 (ОН)
А12 [БЮ4] (Б, ОН) 2

(ТБ, Са, ТЬ) 1 0  (Бе, А1, Та) В 4  (Б1, А1)50 2в 
(ОН, Р)9 -5Н20?

(Са, РЬ, Бг )2 (А1, Бе) 3 (БЮ4] [Б120 7] О (ОН)
(Бе^, Мё ) 2  А1А13 [БЮ4 ]20 2 (ОН) 4  

Са2А13  [БЮ4] [Б120 7] О (ОН)
А1Ве [БЮ4] (ОН)
ЫА1 [БЮ4]
Са2 (Ре, А1) 3 [Б104] [Б120 7] О (ОН)

Бариевый уранофан? 
Барилит
Баритолампрофиллит

Батисит 
Бафертисит 
Г аррелсит 
Иннэлит 
Иошимураит

Лампрофиллит
Нунканбахит
Фресноит
Щербаковит
Эрикссонит

Барий

?
ВаВе2 [Б1 20 7]
(Ва, Б г )2 (Иа, К) 2  (Т1, Ре3+) (Ре, Мп) Т120 2 

[(Б1 , А1)40 12] (О, ОН, Р) 4  

Ыа2 ВаТ120 2 [Б ^+А г!
ВаРе2ТЮ [Б1 2 0 7] (ОН) 2 

(Ва, Са)2 В2  (В 0 30Н) (БЮ4) (ОН) 2 

Ва2Иа (Т1, Мп) 3  [(О,ОН, Р) 2  (Б, Б1) 0 4Б1А1? 
(Ва, Б г )2 (Мп, Ре, М6 ) 2 (Т1 , Ре) [(О, ОН, С1) 2 

(Б, Р, Б1) 0 4Б120 7]
(Бг, Ва) 2  (N3 , К) 2  Т1 РёП 20 2  [Б14 0 12] (О, ОН, Б) 4  

ЙаКВаТ12 0 2  [Б140 12]
Ва2ТЮ [Б120 7]
(К, Иа, Ва) 3 (Т1 , КтЬ)20 2 [Б12+20 12] 
ВаМп2 а+Ре3+0 [Б1 20 7] (ОН)?

Бавенит
Барилит
Бериллит
Бертрандит
Бурый Се-силикат?
Гадолинит
Гарстигит
Гюгиаит
Либерит
Сянхуалинит

Бериллий

Са4  (ВеОН)2+х А12 _лБ190 2е_ж 
ВаВе2 [Б120 7]
Вез(БЮ4) (0Н)2 -Н20  
Ве4  [Б12От] (ОН) 2 

СаМпСеяА1 2 Ве2Б1в0 2 3  (ОН)-6 НаО? 
У2Ре3+Ве2  [БЮ4 ]2Оа 
МпСа6Ве40  (ОН) 2  [Б120 7 ] 8  

Са2Ве [Б120 7]
Ы 2Ве [БЮ4] 
и 2Са3 Ве8  [БЮ4 ]3Р 2
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Фенакит Ве2 [БЮ4]
Эвклаз А1Ве [БЮ4] ОН
(Альмандин)
(Астрофиллит)
(Везувиан)
(Виллемит)
(Гелландит)
(Гемиморфит)
(Гидроцерит)
(Дюмортьерит)
(Ильваит)
(Кальциевый ринкит)
(Лампрофиллит)
(Мур манит)
(Оливин)
(Ортит)
(Торит)
(Чевкинит)
(Эпидот)

Бор

Бакерит Са8В 8 (В 0 30Н ) 2 [БЮ4]в (0Н )8 -Н20
Г аррелсит (Ва, Са)2 В2  (В0 30Н) (БЮ4) (0Н ) 9

Гомилит Са2БеВ2 [БЮ4]20 2

Грандидьерит MgAl3 [БЮ4] [В03] 0 2

Датолит СаВ [БЮ4] ОН
Дюмортьерит (А1, Бе)70 3  [В 03] [БЮ4 ] 3

Кариоцерит (Т1Д Са, ТЬ) 1 0  (Бе, Та) В2 , 8 (&, А1, Р)50 2 3

(ОН, Б)1 2 -2,5Н20?
Корнерупин М ё з М в (Б1, А1, В)50 2 1  (ОН)
Меланоцерит (ТЫ, Са, Ка) 1 0  (Бе, Та) В1 > 8  (Б1, Р)6О20 (ОН, Б»!
Пейнит НСа4 ВА12 0 БЮ3 8

Серендибит Са4 № ,  Бе, А1)в (А1, Бе)9В 3 (&, А1)вО 40

Спенсит (ТЫ,Са)3(А1,Бе)В2(51,А1)3(0,0Н ,Б)15.пН20?
Стиллуэллит СеВ[БЮ4]0
Тритомит (ТЫ, Са, ТЬ) 1 0  (Бе, А1, Та) В 4  (Б1, А1)50 2е

(ОН, Б) 9 ■ 5Н90?
(Андрадит)
(Бавенит)
(Бертрандит)
(Везувиан)
(Гелландит)
(Ортит)
(Роуланд ит)
(Таленит)
(Фенакит)

Ванадий

Арденнит Мп 6А15  (Аз , V) 0 4  (БЮ4) (Б120 7)20 2 (0Н)2 -2Н20
Голдманит Са3У2  [БЮ4 ] 3

Харадаит БгУ [Б1 2 0 7]
Яматоит Мп3У2 [БЮ4 ] 3

(Андалузит)
(Титанит)
(Цоизит)

55 Минералы, т. III
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Бисмутоферрит
Эвлитин

Велинит

(Альмандин)
(Андалузит)
(Андрадит)
(Бавенит)
(Везувиан)
(Гемиморфит)
(Дюмортьерит)
(Ильваит)
(Кианит)
(Оливин)
(Пумпеллиит)
(Титанит)
(Циркон)
(Эвклаз)
(Эпидот)

См. цирконий

(Альмандин)
(Бавенит)
(Бертран дит) 
(Везувиан)
(Виллемит)
(Гемиморфит)
(Дюмортьерит)
(Ильваит)
(Оливин)
(Кианит)
(Пумпеллиит)
(Титанит)
(Фенакит)
(Эвклаз)
(Эпидот)

Алоизит
Альмандин
Ангаралит
Андрадит
Астрофиллит
Баритолампрофиллит

Бафертисит
Бисмутоферрит
Везувиан
Гадолинит
Г ибшит
Гидроуграндит

Висмут
В1Ре2 [БЮ4 ] 2 (ОН)
ВЦ [БЮ4 ] 3

Вольфрам

(Мп4+, и 0 < 1  (Мп2+, Щ ,  W)<зSi (О, ОН) 7 

Галлий

Гафний

Германий

Железо

(Са, Ре, Mg, N а) 30 2БЮ 4  • 2Н20?
Ре3А12  [БЮ4 ] 3

2 (Mg, Са) 0 -5  (А1, Ре)20 3-65Ю2?
С а 3Р е 2 [5 Ю 4] 3
(К, Иа) 3  (Ре, Мп) 7  ТЦ Ф А Л  (О, ОН, Р) 7 

(Ва, Б г ) 2 (На, К) 2 (Т1, Бе3*) (Ре, Мп) Т12 0 2 

[(Б1, А1)40 12] (О, ОН, Р) 4  

ВаРе2ТЮ [51-20 7] (0Н ) 2 

В1Ре [Б104 ] 2 (ОН)
Са10А14 (Мр, Ре)2 [(5 1 0 4 ) 5  (5120 7)2 (ОН, Р)4]
Y 2F e ^ + B e 2 [БЮ4 ]20 2

Са3 (А1, Ре) 2  [(5Ю4) 2 (0Н )41
(Са, М ё ) 3 (Ре, А1) 2 [(БЮ4), (ОН) 4 ] 3
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Гомилит
Джулголдит
Диксенит
Дюмортьерит
Ильваит
Иошимураит

Кальциевый ринкит 
Кариоцерит

Карнасуртит
Катоптрит
Киршштайнит
Клиноцоизит
Кнебелит
Куплетскит
Лампрофиллит
Ловенит
Ломбардит

Лонгбанит
Меджорит
Меланоцерит
Ниобофиллит

Оливин
Ортит
Орточевкинит
Перрьерит
Пумпеллиит
Пьемонтит
Рингвудит
Роуландит
Серендибит
Спенсит
Ставролит
Стуртит
Сурссасит

Таласскит?
Тритомит

Фаялит
Ханкокит
Хлоритоид
Цезийкуплетскит

Чапманит
Чевкинит
Эпидот
Эрикссонит

Са2РеВ2  [8 Ю4 ]20 2

Са2Р е^Ре |+ [8 Ю4] [5120 7] (0Н)2 -Н20  
(Мл, Ре, Си)1 5 Аз|+ (Б!, Азб+)30 2 6  (ОН) 6 

(А1, Ре)70 3  [В03] ВЮ *],
СаРе|+Ре3+ [Б120 7] О (ОН)
(Ва, 8 г) 2  (Мл , Ре, Мё) 2  (Т1 , Ре) [(О, ОН, С1) 2  

(Б, Р, Й) 0 4 & 20 7]
(Са, Иа, Бг, Т1* ) 3  (Т1, N6 , Ъх, Ре) [БцО,] (0 ,0Н ,Р ) 2

(Т^ 0 ? Р ^ Ч °  В«  < *• К  Р)5бД  н  (ОН, Р)1 2 -2,5Н20?
(ТР- ТЬ) СП, N6 ) (А1, Ие) (Б1 , Р)а0 7  (0Н )4 -ЗН20  
(Мп, Мё , Ре) 1 4  (А1, Ре) 48Ь|+8120 2в 
СаРе ВЮД
Са2  (А1, Ре) 3  [8 Ю4] [8120 7] О (ОН)
(Мп, Ре) 2  [8 Ю4] 1  '
(К, Иа) 3  (Мп, Ре)/П 2  [8140 1212 (О ОН В ,
(8 г, Ва) 2  (На, К)2 ПРеТ120 2Ъ * 40 12] (О ОН П 4  

НаСа (Мп, Ре) (&, Т1) [8120 7] б Р 1

Р % и & % Ъ щ К п ) т ' Щ * 15Ю‘ ]

(ТИ, Са, На)1о (Ре, Та) В , 8 р \  о  п Ю Н  Р) >

((-/, и п , г1 )у 
(М§, Ре) 2 [8 Ю4]

° <он)

( Й , ^  [ З Ю ? ’ Ре)* Ш ю ‘ 1  Б 1 А !  ° (0Н)
У 4Ре [5120 712Р2
&  №  ^ Д О е  (А1, Ре)9В 3 (81, А1)вО 4 0

®  Ж д а н ? , в - (51’ А1>» < °-о н ' р)“ -',н - ° ?

й ? 1* ю н 2о ?
(А ’ Мп’ М§’ р е). ЙЮ /)Н1 [БйО,]

( и И ) 2г
(Ре*^, Ре3+ ) < 6  (БЮ^з

РевВЮ.]

Ге)з [БЮ*] [8120 7] О (ОН)
(Ре4-, М§)2А1А13  (8Ю 4 ]20 2  (ОН?

(С5 (0 , 0 § 3̂ П* Р е ) 7  № • N ^ 8 ! А Л
8 ЬРе2 ’[8 Ю4 ]2 7(ОН)
Се4 ^ е ,  т  (ТЮ4 ) 2  [8!2 0 7 ] 3  

Са2  (Ие, А1) 3  [8x04] [8120 7] 6  ЮН)
ВаМп2 2 +Ре3+0  [8120 7] (ОН)? 1 '

Индий
(Везувиан) (Гемиморфит) (Оливин)

55»
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См. редкие земли
Иттрий

Астрофиллит
Баритолампрофиллит

Болтвудит
Куплетскит
Лампрофиллит
Латиумит
Ниобофиллит

Нунканбахит
Цезийкуплетскит

Щербаковит

Калий

(К , N3 ) 3  (Бе, Мп),П 2  [Б14 0 1 2 ] 2  (О, ОН, Б) 7 

(Ва, Бг ) 2 (Ыа, К) 2  (П , Б е^) (Бе, Мп) П 20 2 

[(Б!, А1)40 12] (О, ОН, Б >4  

К (Н 30) [(Ш 2) БЮ4 ]-пН20  
(К, N3 ) 3  (Мп, Бе)7 П 2  [Б140 1 2 ] 2 (О, ОН, Б) 7  

(Бг, Ва)2 (N3 , К)2Т1БеИ20 2 [Б140 12] (О, ОН, Б) 4  

Са6 (К, На)2А14  [(О, С 03, Б 0 4) (БЮ4) в1?
(К, № ) 3 (Бе, Мп) 7  (N6 , П ) 2  [(Б1 , А1)40 1 2 ] 2  

(О, ОН, Р) 7  

№ К В аП 20 2  [Б1 4 0 12]
(Сз, N3 , К )з  (Мп, Бе) 7  (П , ЫЬ) 2  [Б ц0 1 2 ] 2

(О , о н ,  ю 7
(К, Ыа, Ва) 3 ("Л, Г4Ь)20 2 [Б12+а0 12]

Алоизит
Ангаралит
Андрадит
Анритермьерит
Афвиллит
Бавенит
Бакерит
Бета-уранофан
Билибинит ?
Бирунит
Бредигит
Бултфонтейнит
Бурый Се-силикат?
Везувиан
Вёлерит
Ганомалит
Г ардистонит
Гаррелсит
Гарстигит
Геленит
Гелландит
Г ибшит
Гидроуграндит
Гидрогроссуляр
Гиортдалит
Глаукохроит
Голдманит
Гомилит
Гроссуляр
Гротин
Гюгиаит
Датолит
Дженнит
Джулголдит
Ильваит

Кальций

(Са, Бе, М& Ма)30 2БЮ4 -2Н20?
2 (Ме , Са) 0 -5  (А1, Ре)20 3 -6БЮ2?
Са3Беа [БЮ4 ] 3

Са3  (Мп, А1) 2  [(БЮ4 ) 2  (0Н )4]
Са3  [БЮ3ОН]2 -2Н20  
Са4  (Ве0Н)2+хА12 _;сБ{90 26_л 
Са8В 8 (В 0 3ОН) 2  [БЮ4 ] 6 (0Н )8 .Н 20  
Са (Н 30 ) 2  [(Ш 2) БЮ 4 ]2 -ЗН20
3 (Са, Р Ь ) 0- (И, ТЬ)О2-7иО3-10БЮ2-19Н3О? 
8,5СаБЮз-8,5СаС03 -СаБ04- 15НаО 
Са2 [БЮ4]
Са2 [БЮ3ОН] Б-Н 20  
СаМпСе3А1 2 Ве2 Б1 60 2 3  (0Н)-6Н 20?
Са1 0 А14  (Мё , Ре) 2  [(8 1 0 4 ) 5  (Б!20 7 ) 2  (ОН, Б)4] 
Са2Ыа ( г г ,  N6 ) [Б12 0 7] (0, Р )2 
РЬвСа4  [Б120 7 ] 3  (0Н ) 2 

Са2 2п [Б12От]
(Ва, Са)2 В2  (В 0 3ОН) (БЮ4) (0Н ) 2  

МпСавВе40  (ОН) 2  [¿¡2 0 71 3  

Са2А1 [Б1АЮ7]
Боросиликат Са и ТД 
Са3  (А1, Бе) 2 1(БЮ4) 2  (0Н )4]
(Са, М ё )3 (Бе, А1) 2  [(ЯЮ4), (0Н ) 4 ] 3 

Са3А12 [(Б Ю 4) ,(О Н )41з  
Ш С а гг г  [Б1и0 7] 0  (Б, ОН)
СаМп [БЮ4]
С азУ г [БЮ4 ] 3 

Са2БеВ2 [БЮ4 ]20 2 

Са3А12  [БЮ4 ] 3 

Силикат А1 и Са 
Са2Ве [Б120 7]
СаВ [БЮ4] ОН
Ка2Са8 (БЮ3) 3 [Б120 7] (0Н )в-8Н20  
Са2Бе2+Бе2 3+[БЮ4] [Б120 7] (0Н)2 -Н20  
СаБе2+Бе8+ [Б1 20 7] 0  (ОН)



Кальциооливин 
Кальциевый ринкит

Кариоцерит

Килхоанит
Кимцеит
Киршштайнит
Клиноцоизит
Клиноэдрит
Куспидин
Лавсонит
Ларнит
Латиумит
Ловенит
Ломбардит

Лонгбанит
Малаяит
Меланоцерит
Мелилит
Мервинит
Монтичеллит
Назонит
Ненадкевит

Ниокалит
Окерманит
Ориентит
Ортит
Пейнит
Перрьерит
Пумпеллиит
Пьемонтит
Ранкинит
Рёблингит
Ринкит
Розенбушит
Рустумит
Сарыаркит
Серендибит
Силикосмирновскит?
Соланит
Спенсит
Спёррит
Стенструпин
Стуртит
Сурссасит
Сянхуалинит
Таумасит
Тиллеит
Титанит
Тритомит

Тундрит
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Са2  [БЮ^]
(Са, Иа, Бг, ТК ) 3 (ТО N6 , 2т, Ре) [Б120 7]

(О, ОН, Ю,
(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Ие, Та) В2.в (&, А1, Р)50 2 8  

(ОН, Р)1 2 -2,5Н20?
Са8 [Б120 7]
Са32г2  [А12БЮ12]
СаРе [БЮ4]
Са2 (А1, Ре) 3 [БЮ4] [Б1а0 71 О (ОН) 
гпСа [БЮ4 ]-Н 20  
Са4  [Б12 0 7] (Р, ОН) 2  

СаА12 [Б120 7] (0Н)2 -Н20  
Са2 [БЮ4]
Сав (К, На)2 А14  [(О, СОа, Ю д  ( Э Ю ^]?
ИаСа (Мл, Ре) (&, ТО [Б120 7] ОР 
(ТИ, Са) 2  (Ре, Mg, Мл) (А1, Ре)г [БЮ4]

[Бц07] о  (ОН)
(М л^, Б Ь ^ , Са) 4  (Мл4+, ¥ е * + ,  М ф 3 [БЮ4] О»? 
СаБп [БЮ4] О
(ТИ, Са, На) 1 0  (Ре, Та) В 1Л (Б!, Р)5Оад (ОН, Р)14? 
(Са, Ыа) 2  (Мё, АО Г(Э!, А02 О71 
CaзMg [БЮ4 ] 2  

CaMg [БЮ4]
РЬ6Са4  [Б12 0 7 ] 3  (С1, ОН) 2

(и4+, У, Се, ТЬ) и б+ (Са, Щ ,  РЬ)(БЮ4) 2

(ОН)4 .лНгО?
Са3 ,5 НЬ0 5  [Б1 2От] (О, ОН, Р)г?
С а2Д ^  [Б120 7]
Са4Мп4 [БЮ4 ]6 -4НгО?
(Са, ТК0 2 (А1, ¥ е * + ,  Ре3 + ) 3  (БЮ4] [Б!2 0 7] О (ОН) 
НСа4 ВА12 0БЮ38

(Се, Са, Бг, ТЬ) 4  (Ре, Т1, Бс) 3 (ТЮ4 ) 2 [Б.'20 7 ] 2 

Са4  (А1 , Ре) 6 [БЮ4 ] 2 [Б120 7]20  (0Н )3 -п Н20  
(Са, Мп) 2 (А1, Мл, Ре) 3 [БЮ4] [Б120 7] О (ОН)
Са3  [Б120 7]
Са7 Н1 0  (БЮ4) в-2РЬБ04  

На2Са (Са, ТР ) 4  (Т1, N6 ) [Б120 7 ] 2 (О, Р)2Р 2 

(Са, На)в2 г (Т1, N6 , Мл) [ Б1г0,1, (Р, 0 ) 2 

Са4  [Б120 7] (ОН) 2

А15  (Са, ТР, ТЬ, №)а [(Б1, Р, Б) 0 4 ] 4  (0Н )в.иН20  
Са4  (М6, Ре, АО в (А1, Ре)9В 3  (Б1, А1)вО 4 0  

(ТЬ, ТИ, Са) 3  [(Р, БО (О, ОН)4 ] 4 -4Н20?
Са2 Н2 [Б1 2 0 7 ]-Н 2 0

£ТК^ а Ь ( А1- Ре) В2 (Б1, АО* (О, ОН, Р)1 5 -пН20? 
С&5 [ В Ю ^ С О з
(ТИ, ТЬ, Мл, Са, Ыа)з [(Б1, Р) 0 4 ]3 -5Н20?
(Мл, Са, Мя)3 Ре3+Н 3  (Б120 7)2- ЮН20?
(Мл, Са) 2  (А1, Мл, Ре)3 [БЮ3ОН] [Б120 7] (ОН)2?
Ь 1 2Са3 Ве3  [БЮ4 ]3Р 2

СаБЮ3  • СаС03  ■ СаБ0.4- 14Н20
Са6 Г З Д ]  (СОэ ) 2

СаТ! [БЮ4] О
(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Ре, А1, Та) В 4  ф ,  А 1 )50 26 

(ОН, Р)д*5Н20?
Ма3 _^(Се, Са) 4  (Т1 , ИЬ) 2 [БЮ4 ] 2  (О, 0 Н )В-8Н20
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Уваровит
Уранофан
Ферсманит
Ханкокит
Цоизит
Эпидот
Эсперит

СазСг2 [S i0 4 ] 3

Са (Н 30 ) 2  [(U02) S i0 4 ]2 -3H20  
(Са, Na) 2  (Ti, Nb) Si0 5  (O, F)
(Ca, Pb, Sr) 2  (Al, Fe) 3  [S i04] [Si20 7] O (OH) 
Ca2 Al3 [S i04I [Si20 7] 0  (OH)
Ca2 (Fe, Al) 3 [S i04] [Si20 7] 0  (OH)
(Ca, Pb) Zn[Si04l

Либерит
Сянхуалинит
Эвкриптит
(Андалузит)
(Беталомоносовит)
(Гранат)
(Дюмортьерит)
(Куплетскит)
(Цезийкуплетскит)
(Эпидот)

Литий

Li2Be [Si04] 
Li2Ca3Be3  [S i0 4 ] 3F8 

LiAl tS iO J

Алоизит
Ангаралит
Везувиан
Велинит
Гагеит
Гидроуграндит
Грандидьерит
Гумит
Иодерит
Иошимураит

Катоптрит
Клиногумит
Кноррингит
Корнерупин
Ломбардит

Лонгбанит
Макговернит
Меджорит
Мелилит
Мервинит
Монтичеллит
Ненадкевит

Норбергит
Окерманит
Оливин
Пироп
Рингвудит
Серендибит
Склодовскит
Сурссасит

Магний

(Ca, Fe, Mg, Na)30„S i0 4 -2H20?
2 (Mg, Ca) 0 -5  (Al, Fe)20 3 -6Si02?
Cal0Al4 (Mg, Fe) 2  [(Si0 4) 6 (Si20 7 ) 2 (OH, F)4]
(Mn4+, W )<i (Mna+, Mg, W )<3Si (0, 0H ) 7  

(Mn2+, Mg, Zn)70  (OH)8Si2Oe 
(Ca, Mg) 3 (Fe, Al)a [(Si04), (OH) 4 ] 3 

MgAl3  [S i04] [B 03] 0 2 

3Mg2 [SiOJ-M g (F, 0H ) 2  

(Al, Mg)3Al [Si04]20  (OH)
(Ba, Sr) 2  (Mn, Fe, Mg) 2  (Ti, Fe) [(0, OH, Cl) 2 

(S, P, Si) 0 4Si20 7]
(Mn, Mg, Fe) 1 4  (Al, Fe)4Sb|+Si20 29 
4Mg2 [S i04]-Mg (F, OH) 2 

MgsCr2 tS i0 4] 3 
Mg3A l6 (Si, Al, B)50 21 (OH)
(TR, Ca)a (Fe, Mg, Mn) (Al, Fe)a [Si04l [Si20 7l 

0  (OH)
(Mna+, Sb3*, Ca) 4  (Mn4+, Fe3+, Mg) 3  [S i04] 0 8?
Mn aMg 4Zn2As|+Si20 1 7  (OH)i4  

Mg3  (Fe, Si) 2 LSi04 ] 3 

(Ca, Na)a (Mg, Al) [(Si, A1)20 71 
CagMg [Si0 4 ] 2 

CaMg [Si04]
(U4+, Y, Ce, Th) Ue+(Ca, Mg, Pb) (S iO ^  

(OH)4 -«HaO?
Mg2  [Si04]-Mg (F, 0H ) 2 

Ca2Mg [Si20 7]
(Mg, Fe) 2 [S i04]
Mg3Al2 [Si04] з 
(Mg, Fe)a [S i04]
Ca4  (Mg, Fe, Al) 6 (Al, Fe)9B 3  (Si, Al)eO 4 0  

Mg (H30 )2 [(U02) S i0 4l2-3H20  л .  
(Mn, Ca) 2  (Al, Mn, Mg, Fe)3[S i030H l [Si20 7] (0H)2?



Стуртит
Таласскит?
Форстерит
Хлоритоид
Хондродит
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Й Н А  М § )зр е3 + Н з (3120 7) а -Ю Н 20 >  

Ге2 ^ ^ Ре3 +) < е « ) зM g2 [8 Ю 4]

(Бе2* М ^ А Ш з КЮ 4 ]2Оа (ОН) 4  

2M g.lSiO J.M g (Б, ОН). 4

Аллеганит
Анритермьерит
Арденнит
Астрофиллит
Барисилит
Баритолампрофиллит

Беталомоносовит
Бурый Се-силикат?
Велинит
Гагеит
Гарстигит
Глаукохроит
Годжкинсонит
Гротин
Диксенит
Иетманит
Иннэлит
Иошимураит

Катоптрит
Кнебелит
Куплетскит
Лейкофёницит
Ловенит
Ломбардит

Ломоносовит 
Лонгбанит 
Макговернит 
Мурман ит 
Ниобофиллит

Ориентит
Пьемонтит
Розенбушит
Сейдозерит
Сонолит
Спессартин
Стенструпин
Стуртит
Сурссасит
Тефроит
Цезийкуплетскит

Эрикссонит 
Яматоит •

Марганец

2М п 2 [SiOJ.Mii (ОН, Б).
Са3  (Мп, А1) 2  [(БЮ4 ) 2 (0Н )4]
М%А15  (Аз , V) О 4  (3104) (8!20 7)20 а (ОН) -2И п

В , Л А ( Ь : ^

И а ^ Т )  [Т12 № 2  (0Н ) 6 (8120 7)2][На,Р < п  , ,  
СаМпСе3А12Ве28160 23 (ОН)-6 Н2Ор 2 2 (° ’ ° Н^ ]? 
(Мп*+, XV)< ! (Мп2+, Мё> ХУ)< 3Б1 (О ОНХ
(Мп2 + ,М е , 2 п)7 0 (ОН)88 [2Ое >7
МпСа6Ве4 0  (0Н ) 2  [Б1 2 0 7 ] 3 

СаМп [8 Ю4]
Мпгп. [8 Ю4] (ОН) 2 

Силикат А1 и Са
(Мп, Бе, Си)15А853+(81, А55 +)30 2 6  (ОН)
(Мп, Хп)1 4 Б1 4 8 Ь|+Хп2 0 2 9  6

ВагИа СП, Мп) 3  [(О, ОН, Б). (Б, БП О Б1 О П 
(Ва, Бг) 2  (Мп , Бе, Mg) 2  (Т1 , Бе [(О ОН СП?

(Б, Р, Б)) 0 4& 20 7] ’ ’
(Мп, M g ,  Бе) 1 4  (А1, Бе)48Ь|+Б120 2 9  

(Мп, Бе) 2 [БЮ4]
1?’ ре)7Т12 [5140 12]2 (о, ОН Б)
Мп7 [8 Ю4 ] 2 [БЮ4  (ОН)2] ’ , 7

№Са (Мп, Бе) (Ъх, И) [ З Д ]  ОБ

( (Ь ь ч >! <Ре’ М £' М п) (А1, Р е)* , а о ‘ | о

Иа.Мп’П [Ti.Na.O 3 (8120 7)2] [Иа. (Р о  ХЪ 
(Мп2+, БЬз+, Са) 4  (Мп4+, Й ч -, М|)1 П ,  
Мп ^ 42 п 2 А5|+Б120 1 7  (0Н ) 1 4  Ю Ь ° 4 1  ° « ?
№ 2МпТ1 Ш 2 (ОН) 4  ф .О ,) . (Н20 ) 2 ].2Н О?
(К^ Ь Н̂ № )? <№, ТО, [ к  $  Д ^ ?

Са4Мп4  [8Ю47]5 -4Н20?
(Са, Мп) 2 (А1, Мп, Бе) 3  [ЭЮД [БПО,] О л~>нх 
(Са, Ш ) вг г  (И, МЬ, Мп) [8120 7]2 ЙГ о ) ( }
№ 4МпП (гг, П )2 [8120 7]20 2 (Б ОН) ;2
4Мп 2 [8 Ю4 ]-Мп  (ОН, Б)а ^
МпзА1 2 [8 Ю4 ] 3

(ТР, ТЬ, Мп, Са, Ыа) 3 [(81, Р) 0 4 ]Ч.5Н О?
(« ” • ^  МЙ.РеЗ+Н, ( Я А ) ,- Ш Н ,о Г !

М ^ 'в ю  . 1  ' ' Мв' Ре)" [ З Ю > 0 Н 1 К 1 А

(&;о ? о н ? р )Г п’ ре)’ <Т1, №,)* В ’Л .1 .
ВаМп’2 2 +Бе3+0 Г8120 7] (ОН)?
Мп3 У2 [8 Ю4 ] 3

I (ОН)2?
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Диксенит
Купросклодовскит

Медь

(Мп, Бе, Си)1 5 Аз|+ (Б1, Аз5 +) 30 2 6  (ОН) 6 

СиН2 [(Ша) БЮ4 ]2 -5Н20

Арденнит
Диксенит
Макговернит

Мышьяк

Мп 5А16 (Аз, V) 0 4  (БЮ4) (Б120 7)2 0 2 (0Н)2 -2Н20  
(Мп, Бе, Си)1 5 Аз|+(Б1, А,5 5 +)30 2в (ОН)в 
МП|АЬ542п2А8|+Б120 1 7  (ОН) 1 4

Алоизит
Астрофиллит
Б ар итол ампрофил лит

Батисит
Беталомоносовит 
Вёлерит 
Гиортдалит 
Дженнит 
Иннэлит
Кальциевый ринкит

Келдышит
Куплетскит
Лампрофиллит
Латиумит
Ловенит
Ломоносовит
Меланоцерит
Мелилит
Мурманит
Ниобофиллит

Нунканбахит
Ринкит
Розенбушит
Сейдозерит
Сарыаркит
Стенструпин
Тундрит
Ферсманит
Цезийкуплетскит

Щербаковит 
Эпистол ит

Натрий

(Са, Бе, Mg, Ка)30 2БЮ4 -2Н20?
(К, Иа) 3 (Бе, Мп)7 Т12 [Б140 1 2 ] 2 (О, ОН, Б) 7 

(Ва, Бг) 2 (Ыа, К) 2 (Т1', Бе3+) (Бе, Мп) Т 1 2 0 2 

[(Б1, А1)40 19] (О, ОН, Б) 4  

На2 ВаТ1 2 0 2 [Б1 2 +2 0 1 2 1 л  _ ттх  ̂
Иа2МпТ 1 т 2 Ка9 (ОН)в (5120 Т)2] [Иа2 Р 2 (О, ОН)7? 
Са2Иа ( г г ,  N6 ) [ Б120 7] (О, Б) 2 

ЫаСа^г [Б120 7] О (Б, ОН)
Ыа2Са8 (5Ю3) 3 [Б120 7] (ОБ1)в-8Н20
Ва2Иа (ТЬ Мп) 3 [(О, ОН, Б)а (Б, Б1) 0 4Б1 2 0 7 1 ?
(Са, Ыа, Бг, ТЮ 3 (ТЬ N6 , 2г, Бе) [Б120 7]

(О, ОН, Б) 2 

И а^г [Б1 2 0 7]
(К, На) 3 (Мп, Бс)7 Т«а [Б140 1 2 ] 2 (О, ОН, Б),
(Бг, Ва) 2 (Г\а, К)2Т 1БеТ1 2 0 2 [Б14 0 12] (О, ОН, Б) 4 

Сав (К, На)9А14  [(О, С 03, Б 0 4) (БЮ4)6]?
№Са (Мп, Бе) ( 2 г ,  Т1) [Б120 7] ОБ 
Ыа2МпТ1 т 2 № 90 3 (Б120 7)21 [Иа4  (Р20 7)1?
(ТР, Са, Ка), о (Бе, Та) В ^  (Б!, Р)6О2 0  (ОН, Б)14?
(Са, Иа) 9 А1) [(БЬ А1)20 7]
к а 2МпТ! Ш 2 (ОН) 4  (Б!20 7 ) 2 (Н20 ) 2 ]-2Н 20?
(К, На) 3 (Бе, Мп) 7  (N6 , Т1) 2  [(Б1, А1)40 1 2 ] 2 

(О, ОН, Б ) 7 

ИаКВаТЬОг [Б1 4 0 12]
Иа2Са (Са, ТЮ 4  (ТЬ N6 ) [Б120 7 ] 2 (О, Б)2Б 2

(Са, Ыа)в2 г (ТЬ N6 , Мп) [Б120 7 ] 2 (Б, 0 ) 2

Ыа4МпТ1 ( г г ,  Т1) 2 [Б120 7 ]20 2  (Б ОН) 2

А15 (Са, ТР, ТЬ, Иа) 2 [(Бц Р, Б) 0 4 ] 4  (0Н)6 -пН20
(ТР, ТЬ, Мп, Са, N3 ) 3  [(БЬ Р) 0 4 Ь - 5 Н2 0 ?
к а 3 „ (Се, Са) 4 (ТЬ ИЬ) 2 [БЮ4 ] 2 (О, 0 Н ) 8 -8Н20
(Са, N3 ), (Т1, N6 ) БЮ6 (О, Б)
(Сб, N8 , К) 3 (Мп, Бе) 7 (ТЬ N6 ) 2  [Б14 0 1 2 ] 2 

(О, ОН, Б) 7

(К, N3 , Ва) 3 (Т1, ИЬ)20 2 [Б12 +20 12]
Иа2 Т12 [ИЬ20 2 (ОН) 4 (Б520 7)2]-2Н20?

Вёлерит
Кальциевый ринкит 

Карнасуртит

Ниобий

Са2Иа (2г,ШЬ) [Б120 7 ]|(0,*Б) 2

(Са, N3 , Бг, ТР ) 3 (ТЬ N6 , г г ,  Бе) [Б1 20 7]
(О, ОН, Б) 2

(ТР, ТЬ) (ТЬ N6 ) (А1, Бе) (Б1, Р)20 7 (0Н )4 *ЗН20
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Ниобофиллит

Ниокалит
Ринкит
Розенбушит
Тундрит
Ферсманит
Цезийкуплетскит

Щербаковит
Эпистолит
(Альмандин)
(Андалузит)
(Астрофиллит)
(Батисит)
(Беталомоносовит)
(Бурый Се-силикат)
(Гидроцерит)
(Г иортдалит) 
(Дюмортьерит) 
(Иттриалит) 
(Кианит)
(Кимцеит)
(Куплетскит)
(Лампрофиллит)
(Ловенит)
(Ломоносовит)
(Мур манит)
(Перрьерит)
(Сейдозерит)
(Стенструпин)
(Таленит)
(Титанит)
(Торит)
(Церфосфохаттонит)
(Циркон)
(Чевкинит)

(К, Ца) 3  (Ре, Мп) 7  (ЦЬ, Т1) 2 [ (Я  А1)40 1 2 ] 2 

(О, ОН, Ц) 7

Са3.5ЦЬ о,в [Б120 7] (О, ОН, Б)2?
№ 2Са (Са, ТЦ) 4  (Т1, N6 ) [Б120 7 ] 2 (О, Р)9Б 2 

(Са, Ц а ^ г  (Т1, N6 , Мп) [ З Д ] ,  (Б, 0 )2~
Ма3_у (Се, Са) 4  (П, Щ 2 [БЮ4 ] 2 (О, 0 Н ) 8 -8Н20  
(Са, Г\а) 2 (Т1, N6 ) БЮ5 (О, Б)
(Сэ, Г\а, К) 3 (Мп, Ре) 7  (Т1, Г\Ь) 2 [Б140 1 2 ] 2 

(О, ОН, Б) 7

(К, N3 , Ва) 3 (Т1 , КЬ)20 2 [Б12 +20 12]
№ 2 Т12 [ЦЬ20 2 (ОН) 4 (Б120 7)2 ]-2Н 20?

Олово

(Малаяит
(Андрадит)
(Астрофиллит)
(Везувиан)
(Г россуляр)
(Дюмортьерит)
(Ильваит
(Кимцеит)
(Ортит)
(Перрьерит)
(Таленит)
(Титанит)
(Циркон)
(Чевкинит)
(Эпидот)

СаБп [БЮ4] О
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Бурый Се-силикат?
Гадолинит
Гелландит
Гидроперит
Иттриалит
Кальциевый ринкит

Кариоцерит

Карнасуртит
Ломбардит

Меланоцерит
Мозамбикит
Ненадкевит

Ортит
Орточевкинит
Перрьерит
Ринкит
Роуландит
Сарыаркит
Силикосмирновскит
Спенсит
Стенструпин
СтиллуэллИТ
Таленит
Тёрнебомит
Томбартит
Тритомит

Тундрит 
Церит
Церфосфорхаттонит
Чевкинит
(Альмандин)
(Андалузит)
(Андрадит)
(Астрофиллит)
(Бавенит)
(Везувиан)
(Вёлерит)
(Гиортдалит)
(Куплетскит)
(Лампрофиллит)
(Ловенит)
(Ломоносовит)
(Мурманит)
(Ниобофиллит)
(Пироп)
(Пумпеллиит)
(Спессартин)
(Титанит)

Редкие земли

СаМпСе 3А12 Ве2Б1 в0 2 8  (ОН) • 6Н20?
У ^ е ^ В е , [8Ю4 ]2 0 2 

Боросиликат Са и ТИ 
(Ба, Се, ТЬ) 2  (Б!, Р)20 7 -5Н2 0?
(У, ТЬ) 2  [8520 7]
(Са, Ыа, Бг, ТЮз (Тц ЫЬ, Ъх, Бе) [Б12 0 7]

(О, ОН, Б) 2

(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Бе, Та) В2>8 (Б!, А1, Р)50 2 3  

(ОН, Р)1 2 .2,5Н 20?
(ТИ, ТЬ) СП, НЬ) (А1, Бе) (Б1, Р)20 7 (0Н )4 -ЗН20  
(ТИ, Са) 2 (Бе, М§, Мп) (А1, Бе) 2 [БЮ4]

[8120 7] О (ОН)
СШ, Са, На) 1 0  (Бе, Та) В1>8 (Б1, Р),Ов  (ОН, П 14? 
Силикат ТЬ, ТИ, и ?  , 1 4  

( и 1+, У, Се; ТЬ) и*+(Са, М§, РЬ) (БЮ4)2 (ОН)4- 
■пН2 0?
(Са, ТЮ2  (А1, Бе2+, Бе8- ^  [8 Ю4] [8120 7] О (ОН) 
Се4  (Ре, Т1) 8 (ТЮ4)а [^ О ,] ,?
(Се, Са, 8 г, ТЬ) 4  (Ре, Т1, 8 с) 3  (ТЮ4 ) 2  [8120 7]2 
Ыа2Са (Са, ТИ) 4  (ТТ, ИЬ) [8420 7]2 (О, Р)2Р2 

У 4Ре [8 1 2 0 7 ]2 Р2

А15  (Са, ТИ, ТЬ, Ыа) 2  [ (Я  Р, 8 ) 0 4 ] 4  (0Н )в-пН20  
(ТЬ, ТИ, Са) 3  [(Р, 81) (О, 0 Н ) 4 ] 4 -4Н20?
(ТИ, Са) 3  (А1, Ре) В2  (81, А1) 3  (О, ОН, Р)1 5 -пН20? 
СШ, ТЬ, Мл, Са, Ыа) 8 [(81, Р) 0 4 ] 3 -5Н20?
СеВ [8Ю4]0  
У2  [8120 7]
(Се, Ба, А1)з [8 Ю4 ] 2  (ОН)
ТИ, БЮ4  (О, ОН)-4Н20?
(ТБ, Са, ТЬ) 1 0  (Бе, А1, Та) В 4  ( а ,  А1)50 2в 

(ОН, Б)9 -5Н20?
№ 3 „(Се, Са) 4  ('П, ЫЬ) 2  [8Ю 4 ]2 (0, ОН)8 -8Н20  
Се8 [8 Ю 4 ] 2  (ОН)
ТЬСе81РО 8?
Се4  (Бе, Т ^ Т Ю ^ а  [8120 7]2



(Торит)
(Тортвейтит)
(Фенакит)
(Хаттонит)
(Цоизит)
(Циркон)
(Эпидот)

(Астрофиллит)
(Беталомоносовит) 
(Гранат) 
(Куплетскит) 
(Цезийкуплетскит)

Барисилит
Билибинит
Ганомалит
Казолит
Ларсенит
Назонит
Ненадкевит

Рёблингит
Ханкокит
Эсперит

Бирун ит 
Иннэлит 
Иошимураит

Латиумит
Рёблингит
Сарыаркит
Таумасит

Перрьерит
Тортвейтит
(Гранат)
(Ортит)

Бар итолампрофилл ит

Иошимураит

Кальциевый ринкит

Лампрофиллит
Перрьерит

Список минералов по элементам 861

Рубидий

Свинец

МпРЬ6 1Б120 7 ] 2

3 (Са, РЬ) 0 -(и , ТЬ)О2 -7 Ш 3 -10БЮ2- 19Н20? 
РЬеСа4  [Б120 7 ] 3  (ОН) 2

РЬ [(Ш 2) б ю 4 ]-н 2о

РЬ [¿пБ104]
РЬвСа4  [Б120 7]з (С1, ОН) 2 

(и4+, У, Се, ТЬ) Гте+ (Са, Мй, РЬ) (БЮ4), 
(ОН)4 -пН90?

Са7 Н1 0  (БЮ4)е-2РЬ504
(Са, РЬ, Бг) 2  (А1, БеЦ 1БЮ4] [Б120 7] О (ОН)
(Са, РЬ) 2 п  [БЮ4]

Сера

8,5СаБЮ3 -8,5СаС03 -СаБ04 • 15Н20  
Ва2Иа ( Л ,  Мп) 3  [(О, ОН, Б) 2 (Б, Б1) 0 4 Бь20 7]? 
(Ва, Бг) 2 (Мп , Бе, Мё ) 2 (Т1, Ге) [(О, ОН, С1) 2 

(Б, Р, Б!) 0 4Б!2 0 7]
Сав (К, Иа)2А14  [(О, С 03, Б 04) (БЮ^«]?
Са7 Н1 0  (БЮ4) 6 -2РЬБ04

А15 (Са, ТЕ>, ТЬ, Иа) 2 [(Б1, Р, Б) 0 4 ] 4 (0Н )в-пН20  
СаБЮ3 -СаС03 -СаБ04- 14Н20

Скандий

(Се, Са, Бг, ТЬ) 4  (Бе, Т1, Бс) 3  (ТЮ4)2 [Б12 0 7 ] 2 

Б с 2 1Бь20 7]

Стронций

(Ва, Б г ) 2 (Иа, К) 2 ( Л ,  Бе3*) (Бе, Мп)-ТЦ0'2 

[(Бц А1)40 12] (О, ОН, Г) 4  

(Ва, Б г ) 2 (Мп , Бе, Мй) 2  (Т1, Бе) [(О, ОН, С1) 2 

(Б, Р, Б!) 0 4Б120 7]
(Са, Иа, Бг, Т1Ц3  ( Л ,  ЫЬ, Ъх, Бе) [Б12 0 7]

(О, ОН, Б) 2

(Бг, Ва) 2 (Иа, К) 2 П РеП 20 2 [Б140 12] (О, ОН, Б) 4  

(Се, Са, Бг, ТЬ) 4  (Бе, Т1, Бс) 3  (ТЮ4 ) 2 [Б120 7 ] 2
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Ханкокит
Харадаит
(Ринкит)

Иетманит
Катоптрит
Лонгбанит
Чапманит

(Астрофиллит)
(Везувиан)
(Гранат)
(Оливин)

Кариоцерит

Мелаиоцерит
Тритомит

(Альмандин)
(Астрофиллит)
(Б еталомоносовит)
(Вёлерит)
(Гиортдалит)
(Иттриалит)
(Кальциевый ринкит)
(Ловенит)
(Ломоносовит)
(Ниобофиллит)
(Ниокалит)
(Перрьерит)
(Ринкит)
(Стенструпин)
(Таленит)
(Титанит)
(Торит)
(Ферсманит)
(Цезийкуплетскит)
(Церфосфорхаттонит)
(Циркон)
(Чевкинит)
(Щербаковит)
(Эпистолит)

Астрофиллит 
Б ар итол ампр офил л ит

Батисит
Бафертисит
Беталомоносовит

Список минералов по элементам

(Са, РЬ, Бг)2 (А1, Ре) 3  £¡0*1 ^ ¡ 20 71 О (ОН) 
БгУ [Б1 2 0 7]

Сурьма

(Мп, 2п)]4БЦБЬ|+2п2029

(Мн, Мё, Бе) 1 4  (А1, Ре)4 5 Ь|+Б 1 2Оа 9

(Мн2+, БЬ3+, Са) 4  (Мп4+, Ре3+, Щ ) 3 [БЮ4 Ю 8.
БЬРе2  [БЮ4 ] 2 (ОН)

Таллий

Тантал

(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Ре, Та) В2 ,8 (Б1, А1, Р)50 2 3  (ОН,

(талЬа,’ И аМ Ре, Та) В ь 8  (Б 1 , *Л? 
(ТИ, Са, ТИЦсЦе, А1, Та) В 4 (Б1 , А1)50 2 6 (ОН, Р)9- 

- Ш „ 0 ?

Титан

(К, Ца)3 (Ре, А1п )7 Т12 [Б14 0 1 2 12 (0, ОН, И) 7  

(Ва, Бг)2(№ , К)2(Тц Ре3+) (Ие, Мп) Т1 2 0 2 

[(Б1, А1)40 12] (О, ОН, Р ) 4 

Ца2ВаТ120 2 [Б12+20 12]
ВаРе2ТЮ [Б1 2 0 7 1 (ОН) 2  1?
Ца2МпТ1 [Т1 2На2  (ОН)е (Б1 8 0 7)2] [Ца2Р 2 (О, ОН)7 1?



Иннэлит
Иошимураит

Кальциевый ринкит

Список минералов по элементам 863

«Я
Карнасуртит
Куплетскит
Лампрофиллит
Ловенит
Ломоносовит
Мурманит
Ниобофиллит

Нунканбахит
Орточевкинит
Перрьерит
Ринкит
Розенбушит
Сейдозерит
Титанит
Тундрит
Ферсманит
Фресноит
Цезийкуплетскит

Чевкинит
Щербаковит
Эпистолит

Билибинит
Гидроцерит
Иттриалит
Кариоцерит

Карнасуртит
Мозамбикит
Ненадкевит

Перрьерит 
Сарыаркит 
Силикосмирновскит 
Стенструпин 
Ториевый флюоресци
рующий минерал 
Торит 
Тритомит

Хаттонит
Церфосфор хаттонит 
(Астрофиллит)
(Бурый Се-силикат) 
(Везувиан)
(Кальциевый ринкит)

Ва2Иа (П, Мн) 3  [(О, ОН, Р) 2 (Б, Б1) 0 4Б1 2 0 7]? 
(Ва, Бг) 2 (Мп , Ре, Мц) 2 (П, Ре) [(О, ОН, С1) 2 

(Б, Р, БО 0 4Б1 2 0 7]
(Са, Ыа, Бг, ТИ) 3  (П, N6 , Х г ,  Бе) [Б120 7]

(О, ОН, Б) 2

(ТБ, ТЬ) (Т1, N6 ) (А1, Бе) (Бц Р)20 7 (0Н )4 -ЗН20  
(К, N3 ) 3  (Мп, Бе) 7 П 2 [Б140 12]а (О, ОН, Б) 7 

( а ,  Ва) 2 (Иа, К)2ПРеТ120 2 [Б140 12] (О, ОН, Б) 4  

ИаСа (Мп, Ре) (Хт, ТГ) 1Б120 7] ОБ 
Иа2МпТ1 ПТ2На20 3  (Б120 7)2] 1На4 (Р20 7)1? 
На2МпП [Т! 2 (ОН) 4  (Б12 0 7) 2 (Н20 )2] • 2БЦО?
(К, На) з (Бе, Мп) 7 (N6 , П ) 2 1(Б1, А1)40 1 2 ] 2 

. ¡¡(О, ОН, Р) 7  

НаКВаТ12Оа [Б14012]
Се4  (Ре, ТОз (ТЮ4) 2 [Б120 7]2?
(Се, Са, Бг, ТЬ)4 (Ре, Т \ ,  Бс)3 (ТЮ4 ) 2 [Б1 2 0 7 ] 2 

Иа2Са (Са, ТИ)4 (Т1, N6 ) [Б120 7 12 (О, Р)2 Р 2 

(Са, И а ^ г  (П, N1), Мп) [Б120 7 ] 2 (Б, 0 ) 2 

Н а4МпП (Х г , Т1) 2 [Б12 0 7 12 0 2 (Б, ОН) 2

СаП [БЮ4] О
Наз_„ (Се, Са) 4 (П , ИЬ) 2 [БЮ 4 ] 2 (0, ОН)8 -8Н20  
(Са, Иа) 2 (П , N6 ) БЮ5 (О, Б)
Ва2ТЮ [Б120 7]
(С&, N3 , К)з (Мп, Бе) 7  (Т1, ИЬ) 2  [Б140 1 2 ] 2

(О, ОН, Р) 7

Се4  (Ре, Т1)з (ТЮ« ) 8 1Б120 7 ] 2

(К, N3 , Ва) 3  (П , ИЬ)20 2 [Б1 2+2 0 12]
Иа2 Т12  1НЬ20 2 (ОН) 4  (Б;20 7)2 ]-2Н 20?

Торий

3 (Са, РЬ) О-(И, ТЬ) 0 2 -7 Ш 3- 10БЮ2- 19Н20  
(Ба, Се, ТЬ) 2 (Б!, Р)20 7 -5Н20?
(У, ТЬ) 2 [Б120 7]
(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Ре, Та) В2>8 (Бц А1, Р)50 2 3  

(ОН, Б)1 2 -2,5Н20?
(ТИ, ТЬ) (ТЬ ИЬ) (А1, Бе) (Б1, Р)20 7  (0Н )4 -ЗН20  
Силикат ТЬ, ТБ, И?
(и4+, У, Се, ТЬ) и в+ (Са, Мц, РЬ) (БЮ4 ) 2 

(ОН)4 -пН20? . 1

(Се, Са, Бг, ТЬ) 4  (Ре, Т1, Бс) 3 (ТЮ4 ) 2 [Б120 7 ] 2 

А15 (Са, ТБ, ТЬ, Иа) 2 [(Б1, Р, Б) 0 4] 4  (0Н )е-пН20  
[ТЬ, ТБ, Са] 3  [(Р, Б[) (О, 0 Н ) 4 ] 4 -4Н20?
(ТБ, ТЬ, Мп, Са, Иа)з [(Б1, Р) 0 4 ] 3 -5Н20?

?

ТЬ [БЮ4]
(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Ре, А1, Та) В 4  (Бц А1)6Огв

(ОН, Р)9 -5Н20? 
ТЬ [ЗЮ4] 
ТЬСеБ1Р08?
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(Лампрофиллит)
(Меланоцерит)
(Мурманит)
(Ортит)
(Орточевкинит)
(Рин кит)
(Роуландит)
(Спенсит)
(Таленит)
(Титанит)
(Тортвейтит)
(Церит)
(Циркон)
(Чевкинит)
(Эпидот)

Бирунит
Латиумит
Спёррит
Таумасит
Тиллеит

Углерод

8,5Са8Ю3-8,5СаС03-Са804* 15Н20  
Сае(К, Ца)2А14  [(О, С 08, БО^ (Б Ю ^]? 
Са5  [8Ю4 12  С 0 3  

Са8Ю3-СаС03-Са804- 14Н20  
Са5 [8 1 20 7] (С03) 2

Бариевый уранофан
Бета-уранофан
Билибинит
Болтвудит
Казолит
Коффинит
Купросклодовскит
Мозамбикит
Ненадкевит

Склодовскит
Соддиит
Ториевый флюоресци
рующий минерал 

- Уранофан 
Усигит 
(Кариоцерит) 
(Иттриалит)
(Пироп)
(Оливин)
(Ортит)
(Ринкит)
(Стенструпин)
(Таленит)
(Торит)
(Церфосфорхаттонит)
(Циркон)
(Эпидот)

Уран

?

Са (Н 30 ) 2  Ц Ш 2) 8Ю 4 ]2 -ЗН20
3 (Са, РЬ) О-(Ц, ТЬ)02-71Ю3- ЮБЮ,• 19Н20?
К (Н 80) [(Ш ,) 8Ю 4 ]-лН20
РЬ [(Ш 2) 8Ю 4 ]-Н 20
и  [(БЮ Л -, (ОН)4х1
СиН2 [(Ш 2) 8Ю 4 ]2 -5Н20
Силикат ТЬ, ТИ, и?
(Ц4+, У, Се, ТЬ) и е+ (Са, Мй, РЬ) (8104)2 

(ОН)4 -пН2 0?
М ц  (Н 80 ) 2 [(Ш 2) 8Ю 4 ]а*ЗН20  
(Ш 2)Б (БЮ4) 2 (0Н)2 -5Н20

?

Са (НаО)2 [(ЦОй) 8Ю4]2-ЗН20  
Водный силикат уранила?
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Беталомоносовит
Гидроцерит
Иошимураит

Карнасуртит

Кариоцерит

Ломоносовит
Меланоцерит
Сарыаркит
Силикосмирновскит
Стенструпин
Церфосфор хаттонит

Фосфор

Ка2МпТ1 т 2 Ыа2 (ОН), (Б120 7)2] [Ыа2Р 2 (О, ОН)7]? 
(Ба, Се, ТЬ)2 (Б1, Р)20 7 -5Н90?
(Ва, Бг) 2 (Мп , Бе, Mg) 2 ( Т \ ,  Бе) [(О, ОН, С1) 2 

(Б, Р, Б1) 0 4 Б12 0 7]
(ТБ, ТЬ) ( П ,  КЬ) (А1, Бе) (Б!, Р)20 7 (ОН)4-
з н . , о

(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Бе, Та) В2>8 (Б!, А1, Р)50 2 3  

(ОН, Б)1 2 -2, 5Н20?
Ма2МпТ1 т 2№ 20 3  (Б12 0 7)2] 1На4  (Р20 7)]?
(ТБ, Са, Иа) 1 0  (Бе, Та) В1>8 (Б1 , Р)5О2 0  (ОН, Б)14? 
А15 (Са, ТИ, ТЬ, Ка) 2 [(Б1, Р, Б) 0 4 ] 4  (ОН)6 -пН20  
(ТЬ, ТИ, Са) 3  [(Р, БО (О, 0 Н ) 4 ] 4 -4Н20?
(ТБ, ТЬ, Мп, Са, Иа) 3  [(Б1, Р) 0 4 ]3 -5Н20? 
ТЬСеБ1Р03?

Аллеганит
Астрофиллит
Бар итоламирофиллит

Бултфонтейнит
Везувиан
Вёлерит
Б иортдалит
Гумит
Зуниит
Иннэлит
Кальциевый ринкит

Кариоцерит

Клиногумит
Куплетскит
Куспидин
Лампрофиллит
Ловенит
Меланоцерит
Ниобофиллит

Ниокалит
Норбергит
Ринкит
Розенбушит
Роуландит
Сейдозерит
Сонолит
Спенсит
Сянхуалинит
Топаз
Тритомит

Фтор

2Мп2 [БЮ4 ]-Мп  (ОН, Р) 2

(К, Ка) 3 (Ре, Мп)7 Т12 [Б140 1 2 ] 2 (О, ОН, Р ) 7

(Ва, Бг )2 (Иа, К) 2 (Т1 , Ре3+) (Ре, Мп) Т12Оа
[(Бц А1)40 12] (О, ОН, Р ) 4

Са2 [БЮ3ОН] Р-Н 20
Са1 0 А14  (МЯ, Ре) 2 [(БЮ4) 6 (Б!20 7 ) 2 (ОН, Р)4] 
Са2Иа (2т, N6 ) [Б120 7] (О, Р) 2 

И аСа^г [Б120 7] О (Р, ОН)
ЗМя2  [БЮ4 ]-Мя  (Р, ОН) 2

[А11 2  (ОН, Р)1 8 БЮ4] [А1 (БЮ4)41 С1
Ва2На(Т1,Мп)3[(0,0Н,Р)2(Б,Б1)04Б120 7]?
(Са, Иа, Бг, ТЮ 3 (ТБ ИЬ, 2т, Ре) [ББ07]
(О, ОН, Б) 2

(ТБ, Са, ТЬ) 1 0  (Ре, Та) В2>8 (Б1, А1, Р)50 2 3  

(ОН, Р)1 2 -2,5Н20?
4Мя 2 [БЮ4 ]-Мя  (Р, ОН) 2

(К, Иа) 3  (Мп, Бе)7ТБ [Б!4 0 ] 2 ] 2 (О, ОН, Б) 7

Са4  [Б120 7] (Б, ОН) 2

(Бг, Ва) 2 (Иа, К) 2 Т1БеТ12 0 2 [Б140 12] (О, ОН, Б) 4  

ИаСа (Мп, Бе) (2г, Т1) [Б120 7] ОР 
(ТК;  Са, На)]о (Бе, Та) В1 > 8  (Бц Р)вО20 (ОН, Б)14? 
(К, Иа) 3  (Бе, Мп) 7 (ИЬ, Т1) 2 [(Бц А1)4 0 1 2 ] 2 

(О, ОН, Б) 7

Са3 ,5НЬо, 5 [Б120 7] (О, ОН, Б)2?
Мя2 [БЮ4 ]-Мя  (Б, ОН) 2 

На2Са (Са, ТЬ> ) 4  (ТБ ИЬ) [Б12 0 7]а (О, Б)2 Р 2 

(Са, П а )62т (ТБ ИЬ, Мп) [Б12 0 7 ] 2 (Б, 0 ) 2 

У 4Р е  [ Э Д ] 2Р 2
И а4МпП (гг, Т1) 2 [Б1 2 0 7 ]2 0 2 (Б, ОН) 2 

4Мп 2 [БЮ4 ]-Мп  (ОН, Р) 2

(ТИ, Са) 3 (А1, Бе) В2 (Бц А1) 3 (О, ОН, Б)1 5 -пН20? 
Ы 2Са3 Ве3  [БЮ4 ]3Р2 

А12 [БЮ4] (Б, ОН) 2

(ТИ, Са, ТЬ) 1 0  (Бе, А1, Та) В 4 (ББ А1)50 9е 
(ОН, Р)9 -5Н20?
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Ферсманит
Хондродит
Цезийкуплетскит

(Са, Na) 2 (Ti, Nb) Si0 6 (О, F)
2Mg2 [S i04]-Mg (F, OH) 2

(Cs, Na, K ) 3 (Mn, Fe) 7  (Ti, Nb)a [Si40 1 2 ] 2

(O, OH, F) 7

Зуниит
Иошимураит

Назонит

Хлор

[Al1 2  (OH, F)1 8 S i0 4] [A1 (Si04) J  Cl
(Ba, Sr) 2 (Mn, Fe, Mg), (Ti, Fe) [(O, OH, Cl) 2

(S, P, Si) 0 4 Si2 0 7]
PbeCa4  [Si20 7] s (Cl, OH) 2

Кноррингит
Уваровит

Хром

MgsCr2 [S i0 4 ] 3 

CasCr2 [S i0 4 ] 3

Цезийкуплетскит

(Астрофиллит)
(Бафертисит)

Цезий

(Cs, Na, K)s (Mn, Fe) 7 (Ti, Nb) 2 [Si40 12], 
(0, OH, F) 7

Виллемит
Гагеит
Гардистонит
Гемиморфит
Годжкинсонит
Иетманит
Клиноэдрит
Ларсенит
Макговернит
Эсперит

Цинк

Zn9 [S i04]
(Mn2+, Mg, Zn)70  (OH)8Si2Oe 
Ca2Zn [Si20 7]
Zn 4  [Si20 7] (0H)2 -H20  
MnZn2 [S i04] (OH) 2 

(Mn, Zn)1 4 Si4 Sb|+Zn20 2 9  

ZnCa [S iO J-H 20  
Pb [ZnSi04]
Mn 9Mg 4Zn2As®+Si20 1 7  (OH) 1 4  

(Ca, Pb) Zn[Si04]

Вёлерит 
Гиортдалит 
Кальциевый ринкит

Келдышит
Кимцеит
Ловенит
Розенбушит
Сейдозерит
Циркон
(Альмандин)
(Андалузит)
(Батисит)
(Беталомоносовит)
(Везувиан)
(Гемиморфит)
(Гидроцерит)

Цирконий

Ca2Na (Zr, Nb) [Si20 7] (O, F) 2 

NaCa2Zr [Si20 7] О (F, OH)
(Ca, Na, Sr, TR) 3 (Ti, Nb, Zr, Fe) [Si,07l 
(O, OH, F) 2 

Na2Zr [Si20 7]
Ca3Zr2  lAl2 SiO,,]
NaCa (Mn, Fe) (Zr, Ti) [Si20 7] OF 
(Ca, Na)eZr (Ti, Nb, Mn) [Si20 7 ] 2 (F, O), 
N a4MnTi (Zr, Ti) 2 [Si20 7 ]20 2 (F, 0H ) 9 

Zr [S iO j
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(Гюгиаит)
(Дюмортьерит)
(Ильваит)
(Иттр налит)
(Кариоцерит)
(Карнасуртит)
(Куплетскит)
(Лампрофиллит)
(Ломоносовит)
(Меланоцерит)
(Ниокалит)
(Нунканбахит)
(Ортит)
(Перрьерит)
(Ринкит)
(Спенсит)
(Талей ит)
(Титанит)
(Тортвейтит)
(Тритомит)
(Ферсманит)
(Цезийкуплетскит)
(Чевкинит)
(Щербаковит)



УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ 1

Агриколит 14 Ахтарындит 94
Аделанд-рубин 55
Адельфолит (Герман) 119 Бавенит 537, 560, 564
Азорит 98 Багратионит (Герман) 728
Акантикон (акантиконит) 728 Багратионит (Кокшаров) 750
Акермант 542 Бакерит 11,371, 395
Алабандикус 55 Бариеиый лампрофиллит 643
Алланит 750 Бариевый уранофан 253
Алланит-(Се) 754 Баризилит 592
Алланит-(Ба) 754 Барилит 537, 560
Аллеганит 11, 295, 319 Барисилит 537, 592
Аллохит 728 Баритолампрофиллит 538, 638, 644
Аллохроит 79 Баритофиллит 481
Аллочит 728 Батисит 537, 569
Алоизиит 502 Батрахит 212
Алшедит 337 Бафертисит 537, 635
А л ь б и т  119 Бейкерит 395
Альмандин 9, 18, 55 Беккарит 120
Альмандит 55 Белит 230
Алюминиевый эпндот 724 Белый гранат 41
Алюмомеланоцерит 510 Белый клиногумит 173
Алюмоэпидот 724 Батый оливин 173
Ангаралит 12, 522, 527 Бельгит 153
Андалузит 11, 440, 460 Бериллиевый ортит 764
Андербергит 118 Бериллий-иезувиан 612
Андрадит 9, 18, 73 Бериллий-гранат 49
Анритермьерит 9, 85, 93 Бериллийортит 764
Антракс 55 Бериллиогумит 304
Аплом 79 Бериллит 11, 424, 429
Арденкит 538, 716 Бертрандит 537, 626, 627
Арендалит 728 Бёстит 728
Арендит 728 Беталомоносоиит 538, 660, 665
Аризонский рубин 34 Бетамурманит 667
Арсеноарденнит 718 Р-уранотил 253
Арсеноторит 129 Бета-уранофан 10,242, 253
Аршиновит 115 Беустит 728
Аспиделит 337 Бефанамит 576
Астрофиллит 538, 638, 645 Бечета 55
Ауербахнт 98 Биджази 55
Ауерлит 137 Билибинит 145
Ауэрбахит 98 Бируиит 1, 358, 369
Ауэрлит 137 Бисмутоферрит 12, 503, 505
Афвиллит 10 , 233 > Бичета 55
Ахматит 728 Благородный гранат 55
Ахтарагдит* 94 Блиабергит 482
Ахтарандит 94 Блиабергсит 482

1 Полужирным шрифтом выделены названия описанных минералов и их разновид
ностей, светлым обозначены недостаточно изученные минералы, неупотребляемые си
нонимы, устаревшие и лишние названия.
Названия смесей даны со звездочкой. *
Если одно название предложено для разных минералов,-в#скобках указана фамилия 
автора, давшего название.
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Блитит 18, 84 
Богемский гранат 34 
Боденбендерит * 49 
Боденит 763 
Бойстит 728 
Болтвудит 10, 242, 256 
Болтонит 173 
Боросиликат кальция 373 
Ботриолит 391 
Бразильский рубин 275 
Бразильский сапфир 275 
Бразильский топаз 274 
Брандаозит 18 
Бредбергит 80 
Бредигит 10, 229, 232 
Бродбогранат 49 
Броккит (Скакки) 304 
Брусит (Джибс) 304 
Брюстерлинит 280 
Брюстолин 280 
Букландит (Герман) 728 
Букландит (Леви) 750 
Бултфонтейнит 11, 479 
Булфонтейнит 479 
Бультфонтейнит 479 
Бурокаменяый кремень 49 
Бурый Се-силикат 502 
Бэйкерит 395

Вагит 617 
Вазит 750
Ванадиевый гранат 47 
Ванадиевый гроссуляр 47 
Ванадиоарденкит 718 
Вануксемит * 617 
Везувиан 537, 597 
Везувиан-жад 598 
Везувианит 598
Веларденит (веларденьит) 542 
Вёлерит 539, 792, 793 
Велинит 9, 95 
Венаскит 482 
Вениса 18 
Виельаурит * 199 
Вилларсит 173 
Виллаурит * 199 
Виллемит 9, 145, 153 
Вилуит (Леонхард) 610 
Вилуит (Севергин) 41 
Вильгельмит 153 
Вильямсит 153 
Вильямсонит 153 
Вилюит (Леонхард) 610 
Вилюит (Севергин) 41 
Вилюйский изумруд 610 
Виноградный камень 392 
Виолофиллит 668 
Виридин 470 
Висаксонит 136 
Висмутовая обманка 14 
Висмутоферрит 505 
Вятамит 744 
Витгамит 744 
Вогезит 34
Волокнистый датолит 392 
Восточный гранат 55 
Вудъяврит 829  ̂ . t

Гаваит 191

Гавайит 191 
Гагеит 11, 327 
Гадолинит 11, 371, 403 
Гадолинит-(Се) 417 
Гадолинит- (Y) 403 
Гайнит 818 
Галмей 617
у-дикальциевый силикат 208 
Ганит (де-Сильвейра) 597 
Г анкокит 749 
Ганлеит 69
Ганомалит 539, 841, 843 
Гарамантикус 18 
Гардистонит 537, 540, 553 
Гарнетит 18 
Гаррелсит 11, 371, 398 
Гарстигит 539, 793, 811 
Гафниеиый циркон 119 
Гваринит 815 
Гебетин 153 
Гейгит 327 
Гёкумит 598 
Геленит 537, 540, 542 
Гелландит 539 , 841, 845 
Гельбертрандит 633 
Гельдбургит 98 
Гельторит 137 
Гельциркон 115 
Гематостибиит 519 
Гематостибит 519 
Гемиморфит 537, 617 
Гессенбергит 627 
Гессоиит 46 
Гетеромерит 598 
Гётценит 831 
Гёферит 503 
Гиалосидерит 172 
Гианнетит 818 
Гиацинт 114 
Гиацинт (де-Лиль) 597 
Гиацинт-гранат 41 
Гиацинтин 597 
Гиацинтоид 46 
Г иацинт-топаз 115 
Гиблит — см. Хиблит 137 
Гибшит 9, 85, 89 
Гидроалланит 750 
Гидроандрадит 92 
Гидроауэрлит 138 
Гидрогадолинит 403 
Гидрограиаты 9, 85 
Гидрограндит 9, 85, 92 
Гидрогроссуляр 9, 85 
Гидроклиногумит 318 
Гидромелилит 558 
Гидроортит 750 
Гидроринкит 829 
Гидроринколит 829 
Гидростенструпин 499 
Гидротефроит 199 
Гидроторит 129, 137 
Г идроуграндит 92 
Гидроцерит 11, 491, 495 
Гидроциркон 115 
Гиортдалит 539 , 793, 815 
Гипохлорит * 505 
Глаукохроит 10, 210, 220 
Глинкит 173 
Гогтвейтит 119

56 Минералы, т. III
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Годжинстонит 420 
Годжкинсонит 11, 420 
Годкинсонит 420 
Голдманит 9, 18, 66 
Гомилит 11, 371, 399 
Гортонолит 172 
Госселетит 470
Гоуденит 460 
Гральмандин 18 
Гранаты 9, 17
Гранат-жад 41 
Гранат из Лонгбана 73 
Гранатит 431 
Гранатоиды 85 
Грандидьерит 11, 440, 476 
Грандит 18 
Грееновит 348 
Гренатит (Сосюр) 431 
Гренландит (Клапрот) 55 
Грииоиит 348 
Гроссуляр 9, 18, 41 
Гроссулярит 41 
Гроссуляроид 85 
Гротии 539 , 793, 812 
Гротит 348 
Гуаринит 815 
Гугиаит 554 
Гумбольдтилит 542 
Гумбольдтит 373 
Гумит 10, 295, 309 
Гумит типа 1 309 
Гумит типа II 304 
Гумит типа I I I  313 
Гуттонит 237 
Гюанит 558 
Гюгиаит 537, 540 , 554

___ _ 047

Даплексит 564 
Датолит 11, 371, 373 
Девалькит 716 
Дельфинит 728 
Демантоид 79 
Джеллитит 79 
Дженнит 539 , 793, 814 
Джианнетит 818 
Джонстонолит * 49 
Джонстонотит * 49 
Джонструпит 821 
Джулголдит 539, 769, 776 
Дикаркит 598 
Диксенит 12, 507 
Ди-лочоносовит 661 
Дилльнит 270

Диохром 98 
Дистен 445 
Дистомовый шпат 373 
Достокан 191 
Драгоценный гранат 55 
Дуплексит 564 
Дханрасит 26 
Дюмортьерит 11, 329 
Дюпаркит 598 
Дютуаспанит 479

Евреиновит 598 
Енит 692 
Ёренит 41

Ёрнит 41 
Ёрстедит 119 
Етманит 521

Жаргон 98, 115
Железистый андрадит 84 
Железистый кнебелит 199 
Железистый тефроит 199 
Железистый хризолит 173 
Железистый эпидот 728 
Железное стекло 173
Железо-алюминиевый гранат 55
Железо-глиноземистый гранат 55
Желлетит 79
Желлитит 79
Женевит 598
Жинингит 137
Жуан ит 558

Загликит 265 
Зауальпит 709 
Зонохлорит 769 
Зуниит 10, 265 
Зуньит 265 
Зурлит 542 
Зурлонит 542

Иакинф 115 
Иваариит 80 
Иваарит 80 __
Игельстрёмит (Вайбул) 199 
Идокраз 597 
Пенит 692
Иетманит 12, 519, 521 ^
Известково-глиноземистый гранат 41
Известково-железистый гранат 13
Известково-хромистый гранат 69
Известковый оливин 209
Ииваариит 80
Иллюдерит 709
Ильваит 538, 680, 692
Иннелит 677
Иннэлит 538, 675, 677
Иодерит 11, 440, 474
Иония 275
Ионструпит 821
Иошимураит 538 , 675 , 679
Иттербит 403
Иттерит 403
Иттерстен 403
Иттриалит 537, 575, 587
Иттрит 403
Иттровый гранат 74
Иттрогранат (Бергеман) 74
Иттрогранат (Иодер, Кейт) 50
Иттромеланоцерит 510
Иттроортит 763
Иттросфен 348
Иттротитанит 348
Иттроэпидот 728

Йинингит 137 
Йортдалит 815

Казолит 10, 242, 259 
Каламин (Валлериус) 617 
Калиптолит 119 
Калифорнит 598 
Кальдерит (Пиддингтон) 79
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Кальдерит (Фермор) 18, 84 
Калькотефроит 220 
Кальциевый гранат 73 
Кальциевый пиральмаидин 18, 56 
Кальциевый ринкит 819, 831 
Кальциевый ринколит 539, 834 
Кальциевый сейдозерит 837 
Кальциевый хром-гранат 69 
Кальциевый эпидот 709 
Кальциогадолинит 416 
Кадьциоларсенит 227 
Кальциооливин 10, 167, 208 
Кальциоортосиликат 209, 212 
Кальциоспессартин 49 
Кальциоторит 137
Кальцио-ферро (Са-Ре) -с песса рт и н 49
Капский рубин 34
Карбункул 34, 55
Кариоцерит 12, 509, 513
Карнасуртит 539, 841, 847
Карстин 481
Карфункель 34
Кастеллит 337
Катоптрит 12, 519
Кейльгауит 348
Келдышит 537, 595
Келифит * 38
Кианит 11, 440, 445
Кибдельский рубин 55
Кикуквасеки * 98
Килхоанит 538, 638, 658
Кимцеит 9, 18, 65
Киртолит 116
Кирштейнит 218
Киршштайнит 10, 210, 218
Клиногедрит 240
Клиногваринит 815
Клиногуаринит 815
Клиногумит 11, 295, 313
Клинооливин 318
Клиносклодовскит 246
Клиноторит 237
Клиноцоизит 538 , 720, 724
Клиночевкинит 784
Клиноэдрит (Пенфильд и Фут) 10, 210
Клиноэпидот 724
Клиноюмит 313
Кнебелит 10, 167, 199
Кноррингит 9, 18, 68
Кожановит 847
Коллинский гранат 55
Колорадский рубин 34
Колофонит 79
Кондрикит* 828
Кондриковит * 828
Коневый зуб 280
Коричный камень 46
Корнерупин 10, 290
Коффинит 9, 97, 140
Кохарит 18, 84
Кохнт 271
Кочит 271
Кремнекислый висмут 14 
Кремнекислый цинк 617 
Кремнистый галмей 617 
Кремнистый церит 492 
Кремнистый цинк 617 
Крестовидный шерл 431 
Крестовик 460

Крестовый камень 431 
Криптолинит 280 
Криптотил 294 
Круцит 460 
Ксалостокит 47 
Ксантит 598 
Ксантолит (Натал) 79 
Ксантолит (Хедл) 431 
Ксантортит 750 
Куплетскит 538, 638, 654 
Купросклодоискит 10 , 242, 243 
Куспидин 539, 792, 803 
Кюстерит 803

Лаавенит 797 
Лавенит 797 
Лавзонит 681 
Лавсонит 538 , 680 , 681 
Ламбертит 248 
Лампрофиллит 538, 638 
Лангбанит 524 
Лангстаффит 304 
Ландерит 47 
Лантаноцерит 492 
Ларнит 10 , 229 , 230 
Ларсенит 10, 224, 225 
Латиумит 12, 522 , 530 
Лаусонит 681 
Ледерит (Шепард) 337 
Лейкогранат 41 
Лейкофёницит 11, 324 

гп-лейкофёницит 324 
о-лейкофёницит 324 

Лепор 692
Либерит 10, 145, 163 
Лигурит 337 
Лиеврит 692 
Лимбилит 173 
Линкурион 98 
Литионнефелин 160 
Лобоит 597 
Ловенит 539 , 792, 797 
Ловчоррит 829 
Ломбаардит 766 
Ломбардит 538 , 720, 766 
Ломоносовит 538 , 660, 661 
Лонгбанит 12, 522, 524 
Лосонит 681 
Лотрит 769 
Лоусонит 681 
Луза кит 438 
Луигит 502 
Лусакит 438 
Люзакит 438 
Люсакит 438

Магнезиа-гральмандит 18 
Магнезио-алюминиевый гранат 34 
Магнезиоастрофиллит 652 
Магнезио-блитит 84 
Магнезиоортит 763
Магнезио-ферроалюминиевый гранат 34
Магноортит 763
Мазонит 482
Майтландит 137
Макговернит 12, 507, 509
Макинтошит 137
Маклюреит (Зайберт) 304
Малакон 116
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Малаяит 11, 336, 351 
Мальтезит 460 
Манганальмандин 56 
Манганандалузит 470 
Манганвезувиан 613 
Манганграндит 18 
Мангандистен 716 
Манганкнебелит 199 
Манганоастрофиллит 645 
Маиганортит 763 
Манганостенструпин 501 
Манганостибиит 519 
Манганостибит 519 
Манганоторит 129 
Манганставролит 438 
Манганстенструпин 501 
Манганфаялит 199 
Манганцоизит 714 
Манганэпидот 744 
Маранит 460
Марганцово-алюминиевый гранат 49 
Марганцовый альмандин 56 
Марганцовый везувиан 613 
Марганцовый голдманит 67 
Марганцовый гральмандин 18 
Марганцовый гранат 49 
Марганцовый грандит 18 
Марганцовый идокраз 613 
Марганцовый эпидот 744 
Масонит 482 
Матарасский алмаз 115 
Матрисит 173 
Меджорит 9, 18, 72 
Медистый вудъяврит 829 
Медистый ловчоррит 829 
Медный силикат урана 243 
Мейтландит 137 
Меланит 80
Меланоцерит 12, 509, 510 
Мелилит 537, 540 , 542
Мелихриз 98 
Менак 337 
Менаковая руда 337 
Мервинит 10, 145, 164 
Метаалланит 750 
Метагадолинит 417 
Металомоносовит 665 
Метамурманит 667 
Метациркон 119 
Метландит 137 
Микафилит 460 
Минерал А (Семёнов) 419 
Минерал Б (Семёнов) 419 
Минерал В (Фрондел) 263 
Минерал К (Вудфорд) 369 
Михаэльсонит 98, 399 
Мозамбикит 536 
Мозандрит 821, 829 
Моленграафит 638 
Монтичеллит 10, 210, 212 
Мореснетит * 617 
Мункрудит 445 
Мурманит 538, 660, 668 
Муромонтит 764 
Мухинит 741 
Мясокрасный гранат 46

Нагателит 764
Наегит 119

Назонит 539, 841 
Натрокальцит 373 
Наэгит 119
Накинф 115 
Негит 119
Ненадкеиит 9, 97, 143
Неотезит 199 
Неохризолит 173 
Николаит (николайит) 137 
Нилум 445
Ниобофиллит 538 , 638 , 657 
Ниобочевкинит 786 
Ниокалит 539, 792, 802 
Ногизавалит 119 
Норбергит 10, 295, 300 
Нордмаркит 438 
Нунканбахит 537, 569, 574 
Ньюпортит 482

Обычный гранат 55, 73
Ойямалит — см. Оямалит 119
Окерманит 537, 540, 542
Оливин 10, 167, 172
Олинтолит 41
Оловянный титанит 348
Оранжит 135
Орвиллит 119
Ориентит 10, 210, 222
Орлит 263
Орстедит 119
Орстедтит 119
Ортит 538 , 720 , 750
Ортогуаринит 815
Ортоид 750
Орто ломоносов ит 661
Ортоцоизит 709
Орточевкинит 539, 776, 791
Ортоэрикссонит 659
Остранит 98
Оттрелит 489
Охроит 492
Оямалит 119

Памирит 173 
Параторит 138 
Партшин 49 
Партшинит 49 
Парчинит 49 
Пейнит 12, 522, 534 
Пеннаит 819 
Перадоль 115 
Переделль 275 
Перидот 173, 191 
Перрьерит 539, 776, 779 
Перьерит 779 
Пиемонтит 744 
Пикнит 274 
Пикрокнебелит 206 
Пикротефроит 206 
Пикроэпидот 742 
Пиктит 337 
Пилиниг 564 
Пильбарит * 137, 259 
Пинк 275 
Пиральмандин 18 
Пиральспит 18 
Пирандин 18 
Пиренеит 80 
Пироп 9, 18, 34



Указатель минералов 873

Пирортит 750 
Пирофизалит 274 
Пистацит 728 
Пладзолит 89 
Плазолит 89 
Полнадельфит 79 
Поликразилит 98 
Призматин 290 
Пролектит 304 
Псевдармон 348 
Псевдоандалузит 445 
Псевдоловенит 799 
Псевдоциркон 119 
Псевдоцоизит 714 
Пумпеллиит 539, 769 
Пустотелый шпат 460 
Пушкинит 728 
Пьедмонтит 744 
Пьемонтит 538, 720, 744

Радецит 445 
Ранкинит 537, 594 
Рансетит * 49 
Рёблингит 11, 358, 370 
Редкоземельный везувиан 612 
Рёпперит (Бруш) 206 
Ретицит 445 
Рибейрит 119 
Рингвудит 9, 13 
Ринкит 539, 819, 821 
Ринколит 829 
Ровландит 590 
Родолит 34, 39 
Розенбушит 539, 819, 838 
Розолит 47 
Роландит 590 
Романзовит 47 
Романцовит 47
Ромбический лампрофиллит 643 
Ромбический ловенит 801 
Росстреворит 728 
Ротгоффит 79 
Ротхоффит 79 
Роуландит 537, 575, 590 
Роуперит 207 
Румянцоиит 47 
Рустумит 539, 792, 807

Саксонский топаз 274 
Саксонский хризолит 274 
Сальмит 482, 489 
Саппарэ (саппарэит) 445 
Сарыаркит 12, 522, 527 
Себоллит 557 
Сейдозерит 539, 819, 835 
Семелин 337 
Серендибит 12, 522, 532 
Сесерит 492 
Сибирский алмаз 274 
Сидероклепт 173 
Сидероксен 627 
Силикосмирновскит 240 
Синхуалит 522 
Сирийский гранат 55 
Сисмондин 482 
Скаккит 212 
Скальный рубин 34, 55 
Скандиевый ортит 755 
Скиагит 18, 84

Склодовскит 10, 242, 246
Скорца 728
Скотин 750
Смирновскит 138
Смитсонит (Брук и Милер) 617
Смоляная вениса 79
Смоляной гранат 79
Соддиит 10, 242, 263
Соддит 263
Содиит 263
Соланит 539, 841, 844
Сомервиллит (Брук) 542
Соноит 322
Сонолит 11, 295, 322
Спальмандин 18
Спандит 18
Спенсит 12, 509, 516
Спёррит 11, 358
Спессартин 9, 18, 49
Спессартит 49
Спинтер 337
Спуррит 358
Стаиролит (Деламетри) 11, 431
СтавротиД 431
Старлит 115
Стеалит 460
Стеатоид 173
Стеенструпин 497
Стенструпин 11, 491, 497
Стёртит 597
Стилвелит 272
Стиллвеллит 272
Стиллуэллит 10, 271, 272
Стилобат 542
Стилобит 542
Стилуэлит 272
Стинструпин 497
Стирлингит (Кенгот) 207
Структурная модификация келдышита 596
Стрюверит (Брецина) 482
Стуртит 597
Сукцинит 46
Сульфат-ферриторит 129
Суолунит 844
Сурсассит 538, 720, 768
Сфгн 337
Сфеноклаз * 41
Сфеномит 356
Сферобертрандит 633
Сюрсассит 768
Сянхуалинит 12, 522
Сянхуалит 522

Тавмавит 741
Тавтолит 750 
Таласскит 198 
Таленит 537, 575, 581 
Талласкит 198 
Таллит 728 
Тальккнебелит 206 
Танзанит 714 
Таумазит 363 
Таумасит 11, 358, 363 
Таутолит 750 
Тахиафальтит 120 
Твердый шпат 460 
Теллемаркит 41 
Тёрнебомит 11, 491, 496 
Тёрнебомит (Се) 496
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Тёрнебомит (La) 496 
Тефровиллемит 157 
Тефроит 10, 167, 199 
Тиллеит 539, 792, 808 
Тиллиит 808 
Титанвезувиан 611 
Титангидроклиногумит 318 
Титанит (Клапрот) И , 336, 337 
Титанклиногумит 318 
Титанклиноюмит 318 
Титанловенит 801 
Титанмеланит 80
Титановый везувиан — см. Титанвезувиан 

611
Титановый гранат 80 
Титаноливин 318 
Титаноловенит 801 
Титаномеланит 80 
Титанорабдофанит 356 
Титанохондродит 308 
Томазит 363 
Томасит 363 
Томбартит 12, 522, 529 
Томоит 741 
Топаз 10, 274 
Топазолит 79
Ториевый флюоресцирующий минерал 140
Торит 9, 97, 127
Торнебёмит 496
Торнебомит 496
Торогуммит 136
Торомеланоцерит 513
Торортит 754
Торостенструпин 501
Тортвейтит 537, 575, 576
Торчевкинит 786
Траутвинит 69
Тренорит 750
Тринорит 750
Тритомит 12, 509, 515
Троостит 157
Трустит 157
Тулит 714
Тундрит 11, 356
Турит 834
Тяжеловес 275

Уазанит (Сосюр) 728 
Уваровит 9, 18, 69 
Уграндит 18 
Унионит 709 
Уралортит 750 
Уральский оливин 79 
Уральский хризолит 79 
Уранотил 248 
Уранотит 248 
Ураноторит 136 
Уранофан 10, 242, 248 
Ураноферриторит 136 
Усигит 265

Файалит 173 
Файялит 173 
Фалунортит 750 
Фатис 115
Фашодский гранат 34 
Фаялит 10, 167, 172, 199 
Фелит 230 
Фенакит 9, 145, 146

Фенацит 146
Ферриоранжит 136
Ферри-скиагит 84
Феррит (Янг) 173
Ферриторит 136
Ферриураноторит 136
Феррифаялит 173
Феррихаттонит 238
Феррихутонит 238
Ферриэпидот 728
Феррогортонолит 172
Феррогумит 199
Феррокальдерит 84
Ферро-кальцио-(Ре-Са)-снессартин 49
Феррокнебелит 199
Ферромонтичеллит 218
Ферроспессартин 49
Ферротефроит 199
Ферротитанит 80
Ферроторит 136
Ферро-ферри-андрадит 84
ферро-ферри-силикат 84
Ферсманит 11, 336, 353
Физалит 275
Филлит 481
Финбоортит 750
Фистацит 728
Форстерит 10, 167, 172
Фосфороортит 764
Фосфоторит 138
Фосфоторогуммит 138
Фрейалит 138
Фресноит 537, 540, 556
Фругордит 598
фторсиликат редких земель 515 
Фуггерит 542 
Фукеит 724

Хагаталит 119 
Хаикокит 538 , 720 , 749
Ханлеит 68, 69 
Харадаит 538, 675, 676 
Хаттонит 10, 237
Хауденит 460 
Хёгтвейтит 119 
Хельдбургит 98 
Хёттонит 237 
Хианетит 818 
Хиастолит 460 
Хиблит 137 
Хиортдалит 815 
Хлорастролит 769 
Хлоритовый шпат 481 
Хлоритоид 11, 481 
Хлороторит 137 
Хогарит 84 
Хогвейтит 119 
Ходжкинсонит 420 
Хондродит 10, 295, 304 
Хочкинсонит 420 
Хризолит 79, 173, 191 
Хромвезувиан 611 
Хромгранат 69 
Хромидокраз 611 
Хромкианит 456 
Хромклиноцоизит 741 
Хромовый гранат 69 
Хромовый цоизит 714 
Хромпистацит 741
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Хромцоизит 714
Хромэпидот 741 
Хуанит 557 
Хэттонит 237 
Хюттонит 237

Цеболит 558 
Цеболлит 558 
Сз-астрофиллит 656 
Цезийкуплетскит 538, 638, 656 
Цейлонский рубин 55 
Цергадолинит 417 
Цергомилит 402 
Церерит 492 
Цериевый эпидот 750 
Церив 750 
Церинштейн 492 
Церит 11, 491, 492 
Церкониер 98 
Церортит 750 
Церфосфорхаттонит 239 
Церхаттонит 239 
Церэпидот 750 
Цианит 445
Цинковая руда стеклянная 617 
Цинковое стекло 617 
Цинково-кремневая руда 617 
Цинковый шпат 617 
Цинкстаиролит 438 
Циприн 611 
Циркои 9, 97, 98 
Цирконит 98
Цирконовый пектолит 838 
Цир коноиды 119 
Циртолит 116 
Цоизит 538, 709 

а-цоизит 714 
(З-цоизит 714 

Цонохлорит 769 
Цуниит 265

Чапманит 12, 503 
Чеикинит 539, 776, 784 
Чепманит 503 
Червец 18 
Черный гранат 73 
Черный цеолит 403

Шаннонит 212 
Шеннонит 209, 212 
Шентулит 129 
Шёрломит 80

Шизейлит 460 
Шинколобвит 246 
Шорлит (Клапрот) 274 
Шорломит 80 
Штанцаит 460 
Штирлингит (Кенгот) 207 
Шюзит 173

Щербаковит 537, 569, 572

Эвклаз 11, 424
Эвколнт-титанит 348 
Эвкразит 138 
Эикриптит 10, 145, 160 
Эвлитин 9, 14 
Эвлитит 14 
Эгеран 598 
Эйкразит 138 
Эйкриптит 160 
Эйлитин 14 
Эльбаит (Гизеке) 692 
Эмильдин 49 
Эналит 136 
Энгельгардит 115 
Эпигенит 199 
Эпидот 538, 720, 728 
Эпидот-ортит 750 
Эпистолит 538, 660, 673 
Эрдманнит * (Берлин) 399 
Эрдманнит (Энгстрём) 402 
Эрдманнит (Эсмарк) 98 
Эрикссонит 538, 638, 659 
Эринадин 49 
Эрнит (Франк) 41 
Эрнита-гранат 41 
Эрстедит 119 
Эрстедтит 119 
Эсмаркит 373 
Эсперит 10, 224, 227 
Эссонит 46 
Эукразит 138 
Эукриптит 160 
Эшерит 728

Юаиит 558
Южноафриканский жад * 85 
Юм ит 309

Якут 18 
Ямагутилит 119 
Ямагучилит 119 
Яматоит 9, 18, 67
Яхимовит 243
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Achmatite 728 
Achtaragdite* 94 
Achtarandite 94 
Achtaryndite 94 
Adelpholite (Hermann) 119 
Afwillite 233 
Agricolite 14
Akanthikone (Akantlconite) 728

Akermanite (Akermanite) 542 
Alabandicus 55 
AHanite 750 
AIlanite-(Ce) 754 
Allanite-(La) 754 
AIIanite-(Y) 763 
AHeghanyite 319 
Allochite 728 
Allochroite 79 
Almandine 55 
Almandite 55 
Aloisiite 502 
Alshedite 337 
Aluminium-epidote 724 
Alumoepidote 724 
Alumomelanocerite 510 
Alvite 119 
Andalusite 460 
Anderbergite 118 
Andradite 72 
Angaralite 527 
Aplome 79 
Ardennite 716 
Arendalite 728 
Arendite 728 
Arizona ruby 34 
Arsenoardennite 718 
Arsenothorite 129 
Arshinovite 115 
Aspidelite 337 
Astrophyllite 645 
Auerbachite 98 
Auerlite 137 
Azorite 98

Batisite 569
Batrachite 212 
Bavenite 564 
Beccarite 120 
Befanamite 576 
Belgite 153 
Bertrandite 627 
Beryllite 429 
Berylliumgranat 49 
Berylliumhumite 304 
Berylliumorthite 764 
Beryllium-vesuvianite 612 
Beta-Iomonosovite 665 
ß-murmanite 667 
Beta-uranophane 253 
ß-uranotile 253 
Beustite 728 
Bilibinite 145 
Birunite 369 
Bismutoferrite 505 
Black garnet 73 
Bliabergsite 482 
Blythite 84 
Bodenbenderite* 49 
Bodenite 763 
Böhmischer Granat 34 
Boltonite 173 
Boltwoodite 256 
Botryolite 391 
Brandäosite 18 
Braunsteinkiesel * 49 
Bredbergite 80 
Bredigite 232 
Brewsterlinite 280 
Brewstoline 280 
Brocchite (Scacchi) 304 
Broddbogranat 49 
Brown Ce-silikate 502 
Brucite (Gibbs) 304 
Bucklandite (Hermann) 728 
Bucklandite (Levy) 750 
Bultfonteinite 479

Bafertisite 635
Bagrationite (Hermann) 728 
Bagrationite (Koksharov) 750 
Bakerite 395
Barium Iamprophyllite 643 
Barium uranophane 253 
Barylite 560 
Barysilite 592 
Barytolamprophyllite 644 
Barytophyllite 481

Ca-Fe-spessartine (Fe-Ca-spessartine) 49 
Caesium-kupletskite 656 
Calamine (Wallerius) 617 
Calcian seidoserite 837 
Calcio-chrome-garnet 69 
Calciogadolinite 416 
Calcio-olivine 208 
Calcio-orthosilicate 209, 212 
Calciothorite 137 
Calcium-aluminium garnet 41 
Calcium-chromium garnet 69



Index

Calcium-iron garnet 73 
Calcium-larsenite 227 
Calcium rinkite 831 
Calcium rinkolite 834 
Calcotephroite 220 
Calc-pyralmandite 18, 56 
Calc-spessartite 49 
Calderite (Fermor) 84 
Calderite (Piddington) 79 
Californite 598 
Calyptolite 119 
Cap Rubin 34 
Carbuncle 34, 55 
Caryocerite 513 
Castellite 337 
Cebollite 557 
Cecerite 492 
Cererite 492 
Cergadolinite 417 
Cerhomilite 402 
Cerhuttonite 239 
Cerine 750 
Cerin-Stein 492 
Cerite 492
Cerium epidote 750 
Cerkonier 98 
Cerorthite 750 
Cerphosphorhuttonite 239 
Chapmanite 503 f*
Chau boratee silicieuse 373
Chevkinite 784
Chiastolite 460
Chizeulite 460
Chlorastrolite 769
Chlorite spath 481
Chloritoid 481
Chlorothorite 137
Chondrodite 304
Chromcyanite 456
Chrome-clinozoisite 741
Chrome-garnet 69
Chrome-idocrase 611
Chromepidote 741
Chrome-pistazite 741
Chrome-vesuvian 611
Chromzoisite 714
Chrysolite 191
Chrysolite 79, 173, 274
Chrysolithus f. Saxony 274
Chusite 173
Cinnamon stone 46
Clinochevkinite 784
Clinohedrite (Penfield, Foote) 240
Clinoepidote 724
Clinoguarinite 815
Clinohumite 313
Cli nothorite 237
Clinozoisite 724
Coffinite 140
Colophonite 79
Common garnet 55, 73
Cross-stone 431
Crucite 460
Cryptolinite 280
Cuprolovchorrite 829
Cuprosklodowskite 243
Cuprovudyavrite 829
Cuspidine 803
Custerite 803

Cyprine 611 
Cyrtolite 116

Datolite 373 
Delphi nite 728 
Demantoid 79 
Dewalquite 716 
Dhanrasite 26 
Dikarkit 598 
Dillnite 270 
Di-lomonosovite 661 
Di-murmanite 668 
Diochrom 98 
Disthene 445 
Dixenite 507 
Dumortierite 327 
Duparcite 598 
Duplexite 564 
Dutoitspanite 479 
Dystom Spath 373

Egeran 598 
Eisenglas 173 
Elbaite (Giesecke) 692 
Emildine 49 
Enalite 136 
Engelhardite 115 
Epidote 728 
Epidote-orthite 750 
Epigenite 199 
Epistolite 673 
Erdmannite * (Berlin) 399 
Erdmannite (Engström) 402 
Erdmannite (Esmark) 98 
Ericssonite 659 
Erinadine 49 
Ernita-garnet 41 
Er nite (Franck) 41 
Escherite 728 
Esmarkite 373 
Esperite 227 
Esso nite 46 
Eucolite-titanite 348 
Eucrasite (eukrasite) 138 
Eucryptite 160 
Euklase 424 
Eulytine 14 
Eulytite 14

Falunorthite 750 
Faserdatholith 392 
Fayalite 172, 199 
Felsenrubin 34, 55 
Ferriepidote 728 
Ferrifayalite 173 
Ferrihuttonite 238 
Ferriorangite 136 
Ferriskiagite 84 
Ferrite (Young) 173 
Ferrithorite 136 
Ferro-calderite 84 
Ferro-ferri-andradite 84 
Ferro-ferri-silicate 84 
Ferrohortonolite 172 
Ferrohumite 199 
Ferromonticellite 218 
Ferro-spessartite 49 
Ferro thorite 136 
Ferrotitanite 80
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Fersmanite 353
Finboorthïte 750
Fluorescent thorium minerai (Minto) 140
Forsterite 172
Fouqueite 724
Fresnoite 556
Freyalite 138
Frugârdite 598
Fuggerite 542

Gadolinite 403
Gadolinite (Ce) 417 
Gadolinite (Y) 403 
Gageite 327
Gahnite (de Silveira) 597 
Galmei 617
y-dicalcium silicate 208 
Ganomalite 843 
Garnets 17 
Garnet-jade 41 
Garnetite 18 
Garnetoid 85 
Garrelsite 398 
Gehlenite 542 
Gelbertrandite 633 
Gelthorite 137 
Gelzircon 115 
Genevite 598 
Giannetite 818 
Glaucochroite 220 
Glinkite 173 
Gökumite 598 
Goldmanite 66 
Gosseletite 470 
Gôtzenite 831 
Gralmandite 18 
Granat v. Lângban 73 
Granatite 431 
Grandidierite 476 
Grandite 18 
Grape stone 392 
Grenatite (Saussure) 431 
Greenlandite (Klaproth) 55 
Greenovite 348 
Grenet resinite 79 
Grossular 41 
Grossularite 41 
Grossularoid 85 
Grothine 812 
Grothite 348 
Guarinite 815 
Gugiaite 554

Hafnium zircon 119 
Hagatalite 119 
Hainite 818
Flâmatostibiite 519 
Hancockite 749 
Hanleite 68, 69 
Haradaite 676 
Hardystonite 553 
Harstigite 811 
Hartspath 460 
Flawaiite 191 
Hebetine 153 
Fleldburgite 98 
Hellandite 845
Flematostibiite (Hematostibite) 519

Hemimorphite 617 
Henri termierite 93
Flessenbergite 627 
Hessonite 46 
Fieteromerite 598 
Hibschite 89 
Hiortdalite 815 
Hodgkinsonite 420 
Hoeferite 503 
Hogtveitite 119 
Hohlspath 460 
Homilite 399 
Flortonolite 172 
Flowdenite 460 
Hsianghualinite 522 
Fluanite 558 
Flumboldtilite 542 
Flumboldtite 373 
Humite 309 
Flumite, type I 309 
Flumite, type II 304 
Humite, type III 313 
Huttonite 237 
Hyacinte (de I’Isle) 597 
Hyacinth 114 
Hyacinthgranat 41 
Hyacinthine 597 
Hyacinth-topas 115 
Hyacintoide 46 
Hyalosi derite 172 
Hyblite 137 
Hydroallanite 750 
Hydroandradite 92 
Hydroauerlite 138 
Hydrocerite 495 
Hydroclinohumite 318 
Hydrogadolinite 403 
Hydrogarnets 85 
Hydrograndite 92 
Hydrogrossulare 85 
Hydromelilite 558 
Hydroorthite 750 
Hydrorinkite 829 
Hydrorinkolite 829 
Hydrosteenstrupine 499 
Hydrotephroite 199 
Hydrothorite 137 
Hydrougrandite 92 
Hydrozircon 115 
Hypochlorite * 505

Idocrase 597
Igelströmite (WeibuII) 199 
Illuderite 709 
Ilvaite 692 
Innelite 677
Iron-aluminium garnet 55 
Iron-andradite 84 
Iron-chrysolite 173 
Iron knebelite 199 
Iron tephroite 199 
Ivaarite 80

Jachymovite 243 
Jargon 115 
Jelletite 79 
Jennite 814
Jewreinovite 598
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Jiningite 137 
Johnstonolite * 49 
Johnstonotite * 49

Lovchorrite 829 
Luigite 502 
Lusakite 438

Johnstrupite 821 
Juanite 557

Lyncurion 98

Julgoldite 776 Macgovemite 509
Mackintoshite 137

Kalkgranat 73 Made 460
Kalkolivin 209 Maclureite (Seybert) 304
Kanelstein 46 Magnesia-blythite 84
Karfunkel 34 Magnesia-gralmandite 18
Karnasurtite 847 Magnesioastrophyllite 652
Karstin 481 Magnesium aluminium garnet 34
Kasolite 259 Magnesium orthite 763
Katoptrite 519 Maitlandite 137
Keilhauite 348 Majorité 72
Keldyshite 595 Malacon 116
Kelyphite * 38 Malayaite 351
Khoharite 84 Maltesite 460
Kieselcerit 492 Mangan-almandine 56

Kieselkupfer-Uranoxyd 243 
Kiesehvismuth 14 
Kieselzinkerz 617 
Kikukwaseki * 98 
Kilchoanite 658 
Kimzeyite 65 
Kirschsteinite 218 
Klinoolivin 318 
Klino-Sklodowskit 246 
Knebelite 199 
Knorringite 68 
Kochite 271 
Kondrikite * 828 
Kondrikovite * 828 
Kornerupine 290 
Kozhanovite 847 
Kryptotile 294 
Kupletskite 654 
Kyanite 445

Laavenite 797 
Lambertite 248 
Lamprophyllite 638 
Landerite 47 
Langbanite 524 
Langstaffite 304 
Lantanocerite 492 
Larnite 230 
Larsenite 225 
Latiumite 530 
Lavenite 797 
Lawsonite 681 
Lederite (Shepard) 337 
Lepor 692 
Leucophoenicite 324 
Leukogranat 41 
Liberite 163 
Lievrite 692 
Ligurite 337 
Limbilite 173 
Lime-epidote 709 
Lime-olivine 209 
Lithionnephelin 160 
Loboite 597 
Lombaardite 766 
Lomonosovite 661 
1 ''trite 769

J « g i u m u u u . 1  UC5I ic  * t/U

Mangandisthen 716 
Manganepidote 744 
Manganese-aluminium garnet 49 
Manganese-gralmandite 18 
Manganesian garnet 49 
Mangan-fayalite 199 
Mangan-grandite 18 
Manganidokras 613 
Mangan-knebelite 199 
Manganoan goldmanite 67 
Mangano-astrophyllite 645 
Manganorthite 763 
Manganosteenstrupine 501 
Manganostibiite 519 
Manganostibite 519 
Manganstaurolith 438 
Mangantongranat 98 
Manganvesuvianite 613 
Manganzoisite 714 
Maranite 460 
Masonite 482 
Matara-Diamant 115 
Matricite 173 
Melanite 80 
Melanocerite 510 

Melichrysos 98 
Melilite 542 

Menac 337 
Menakerz 337 
Merwinite 164 
Meta-allanite 750 
Metagadolinite 417 
Metalomonosovite 665 
Metamurmanite 667 
Meta-zircon 119 
Micaphilite 460 
Michaelsonite 98, 399 
Mineral A (Semenov a. oth.) 419 
Mineral B (Frondel) 263 
Mineral B (Semenov a. oth.) 419 
Mineral K (Woodford) 369 
Molengraaffite 638 
Monticellite 210, 212 
Moresnetite * 617 
Mosandrite 821, 829 
Mozambikite 536 
Mukhinite 741 
Munkrudite 445
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Murmanite 668
ß-murmanite 667 

Muromontite 764

Naegite 119 
Nagatelite 764 
Nasonite 841
Natrocalcite 373 
Nenadkevite 143 
Neochrysolite 173 
Neotesite 199 
Newportite 482 
Nicolayite 137 
Niobochevkinite 786 
Niobophyllite 657 
Niocalite 802 
Nogizawalite 119 
Noonkanbachite 574 
Norbergite 300 
Nordmarkite 438

Ochroite 492
Oerstedite 119
Oisanite (De Saussure) 728
Okermanite 542
Olivine 172
Olyntholite 41
Orangite 135
Oriental garnet 55
Orientite 222
Orlite 263
Orthite 750
Orthochevkinite 791
Orthoericssonite 659
Orthoguarinite 815
Orthoide 750
Ortholomonosovite 661
Orthorhombic lamprophyllite 643
Orthorhombic lavenite 801
Orthozoisite 709
Orvillite 119
Ostranite 98
Ottrelite 489
Oyamalite 119

Painite 534
Para thorite 138 
Partschin 49 
Partschinite 49 
Pech-granat 79 
Pennaite 819 
Peredell 275 
Peridote 173, 191 
Perrierite 779 
Phenacite 146 
Phenakite 146 
Phosphoroorthite 764 
Phosphothorite 138 
Phosphothorogummite 138 
Phyllite 481 
Physalite 275 
Picroepidote 742 
Picroknebelite 206 
Pierotephroite 206 
Pictite 337 
Piedmontite 744 
Piemontite 744 
Pierre-de-croix 431

Pilbarite * 137, 259 
Pilinite 564 
Pistacite 728 
Plazolite 89 
Polya del phite 79 
Polykrasilith 98 
Precious garnet 55 
Prisma tin  290 
Prolectite 304 
Pseudarmone 348 
Pseudo-andalusite 445 
Pseudolavenite 799 
Pseudo-zircon 119 
Pseudozoisite 714 
Pumpellyite 769 
Puschkinite 728 
Pycnite 274
Pyralmandine, pyralmandite
Pyralspite 18
Pyrandine 18
Pyreneite 80
Pyrope 34
Pyrophysalite 274
Pyrorthite 750

Rankinite 594
Ransatite * 49 
Rhadezite 445 
Rhaetizite 445 
Rhodolite 34, 39 
Roeblingite 370 
Roepperite (Brush) 206 
Ribeirite 119 
Ringwoodite 13 
Rinkite 821 
Rinkolite 829 
Romanzovite 47 
Rosenbuschite 838 
Rosolite 47 
Rosstrevorite 728 
Rothoffite 79 
Rowlandite 590 
Rustumite 807

Salmite 482, 489 
Sappare 445 
Saryarkite 527 
Saualpite 709 
Scacchite 212 
Scherbakovite 572 
Schorl cruciforme 431 
Schorlite (Klaproth) 274 
Schorlomite 80 
Schwarzer Zeolith 403 
Scotine 750 
Seidoserite 835 
Semeline 337 
Serendibite 532 
Shannonite 209, 212 
Shentulite 129 
Shinkolobwite 246 
Sideroclepte 173 
Sideroxen 627 
Silicate of zinc 617 
Silicosmirnovskite 240 
Sirianischer Granat 55 
Sismondine 482 
Skiagite 84 
Sklodowskite 246
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Skorza 728 
Smirnovskite 138 
Smithsonite (Brooke, Miller) 617 
Soddyite 263 
Solanite 844
Somervillite (Brooke) 542 
Sonoite 322 
Sonolite 322 
South african jade * 85 
Spalmandite 18 
Spandite 18 
Spencite 516 
Spessartine 49 
Spessartite 49 
Sphene 337
Sphenoclase * (Sphenoklas) 41
Sphenomite 356
Spherobertrandite 633
Spinthere 337
Spurrite 358
Stanzaite 460
Starlite 115
Staurolite (Delametherie) 431
Staurotide 431
Stealith 460
Steatoid 173
Steenstrupine 497
Stillwellite 10, 272
Stirlingite (Kenngott) 207
Strüverite (Brezina) 482
Sturtite 597
Stylobat 542
Stylobite 542
Succinite 46
Suolunite 844
Sursassite 768

Tachyaphaltite 120 
Talasskite 198 
Talkknebelit 206 
Tanzanite 714 
Tautolite 750 
Tawmawite 741 
Tellemarkite 41 
Tephroite 199 
Tephrowillemite 157 
Thalenlte 581 
Thallite 728 
Thaumasite 363 
Thorchevkinite 786 
Thorite 127 
Thorogummite 136 
Thoromelanocerite 513 
Thorosteenstrupine 501 
Thortveitite 576 
Thulite 714 
Tilleyite 808 
Titanclinohumite 318 
Titangarnet 80 
Titanhydroclinohumite 318 
Titanite (Klaproth) 337 
Titan-lävenite 801 
Titanmelanite 80 
Titanochondrodite 308 
Titanolävenite 801 
Titanolivine 318 
Titanorhabdophane 356 
Titanvesuvianite 611 
Tombarthite 529

Topaz 274
Topaze de Brasil 274 
Topaze de Saxe 274 
Topazolite 79 
Törnebohmite 496 
Törnebohmite (Ce) 496 
Törnebohmite (La) 496 
Trautwinite 69 
Treanorite 750 
Tritomite 515 
Troostite 157 
Tundrite 356 
Turite 834

Ugrandite 18 
Unionite 709 
Uralorthite 750 
Uranophane 248 
Uranothorite 136 
Uranotile 248 
Usihyte 265 
Uvarovite 69

Vanadioardennite 718 
Vanadiogrossular 47 
Vanadium-garnet 47 
Vanuxemite * 617 
Vasite 750 
Velardenite 542 
Venasquite 482 
Vesuvian 597 
Vesuvianite 598 
Vesuvian-jade 598 
Viellaurite * 199 
Villarsite 173 
Violophyllite 668 
Viridine 470 
Vogesite 34 
Vudyavrite 829

Wagit 617 
Wasite 750 
Weisser Granat 41 
Welinite 95 
White olivine 173 
Wilhelmite 153 
Willemite 153 
Williamsite 153 
Williamsonite 153 
Wiluite (Leonhard) 610 
Wiluite (Severgin) 41 
Wisaksonite 136 
Wismuthblende 14 
Withamite 744 
Wöhlerite 793

Xalostocite 47 
Xanthite 598 
Xantholite (Heddle) 431 
Xantholite (Nuttal) 79 
Xanthorthite 750

Yamaguchilite 119 
Yamatoite 67 
Yetmanite 521 
Yenite 692 
Yoderite 474 
Yoshimuraite 679
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Ytterbite 403
Ytter-garnet (Bergemann) 74
Ytterite 403
Yttersten 403
Yttrialite 587
Yttrite 403
Yttroepidote 728
Yttrogarnet (Yoder, Keith) 50
Yttromelanocerite 510
Yttro-orthite 763
Yttrosphene 348
Y ttrotitanite 348

Zinkglas 617 
Zinkglaserz 617

Zinkkieselerz 617 
Zinkspath 617 
Zinkstaurolith 438 
Zinntitanit 348 
Zircon 98 
Zirconite 98 
Zirconoides 119 
Zirkon-pektolith 838 
Zoisite 709

a-zoisite. 714 
ß-zoisite 714 

Zonochlorite 769 
Zunyite 265 
Zurlite 542 
Zurlonite 542
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