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ПРЕДИСЛОВИЕ

Во втором выпуске тома IV справочника «Минералы» приводится описание 
слоистых силикатов, не вошедших в первый выпуск этого тома — смектитов, 
хлоритов, силикатов со смешанослойной структурой и со сложными тетраэд
рическими радикалами. Их кристаллохимическая классификация разработана 
Ф. В. Чухровым и Б. Б. Звягиным. Материал изложен в том же порядке, 
что и в предыдущих томах.

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

Л. Н. Б е л о в а  — группа уиксита—хейвиита.
Е. А. Б о р и с о в а  — монтмориллонит, сапонит (совместно с В. П. Пет

ровым), введение к группе смектитов, мауритцит, слюда-монтмориллонит- 
вермикулит.

Б. Е. Б о р у ц к и й — родезит.
И. В. В и т о в с к а я — нонтронит.
Ю. К. В о р о б ь е в  — петалит (при участии В. И. Степанова), пренит, 

санборнит.
М. Д . Д о р ф м а н  — дельхайелит, гидродельхайелит.
Л. П. Е р м и л о в а  — волконскоит (дополнения), хризоколла.
Н. И. З а б а в н и к о в а  — армстронгит, делиит, зусманит, илимау- 

сит, карлтонит, кимрит, лейкосфенит, группа лейкофана, лемуанит, группа 
макатита, натросилит, тяньшанит, эвдидимит, ягоит.

Б. Б. З в я г и н  — структура стильпномелана, дополнения к описанию 
структур других минералов.

В. И. К у д р я ш о в а  — ахоит, икерит, мэколэит, науяказит, сколит, 
тунгусит.

Э. М. К у п л е т с к а я — макдональдит (при участии Н. И. Забавнико- 
вой), пентагонит.

Н. Н. М о з г о в а  — группа гизингерита.
И. В. О с т р о в с к а я  — группа хлорофеита-палагонита, группа хло

ритов, смешанослойные силикаты (кроме алиэттита, кулькеита, каолинит- 
монтмор иллон ита).

Т. М. П а в л о в а  — беннистерит, ганофиллит, парсеттенсит.
В. П. П е т р о в  — смектиты (кроме нонтронита), совместно с Е. А. Бо

рисовой, при участии Н. Н. Смольяниновой.
И. В. Р о ж д е с т в е н с к а я  — федорит, цеофиллит, составление спи

сков минералов по элементам.
О. Л. С в е ш н и к о в а  — экманит.
П. П. С м о л и н  — алиэттит, кулькеит.
Н. Н. С м о л ь я н и н о в а  — группа рейерита, даванит, кавансит, ла- 

тиумит, монтереджианит, сажинит, сирлезит, терскит, тусканит.
М. Н. С о к о л о в а  — группа палыгорскита.
П. П. Т о к м а к о в  — вермикулит.
В. И. Ф и н ь к о  — смешанослойный каолинит-монтмориллонит.
А. А. Ч е р н и к о в  — апофиллит, натроапофиллит, дополнения к сме- 

шанослойным силикатам.
М. Б. Ч и с т я к о в а  — стильпномелан.
3. В. Ш л ю к о в а  — группа джиллеспита, группа пиросмалита.
Т. А. Я к о в л е в с к а я  —■ маунтинит, уикенбергит, эвдидимит (при 

участии Н. И. Забавниковой).



4 Предисловие

Описания кристаллических структур минералов отредактированы Б. Б. Звя
гиным, данные инфракрасной спектроскопии — Е. В. Власовой, Т. А. Зибо- 
ровой, Е. С. Рудницкой, термических свойств — Г. О. Пилояном. В общем 
редактировании статей принимала участие Е. А. Борисова. Пересчеты хими
ческих анализов смектитов выполнены Е. А. Борисовой и Н. А. Панкиной, 
хлоритов — И. В. Островской. Библиографические ссылки унифицированы 
Н. С. Кулиш. В подготовке рукописи к печати принимали участие Л. Ф. Ж у
кова, H. С. Кулиш, Н. А. Панкина, И. В. Рождественская.

Как и в ранее опубликованных выпусках «Минералов», в списках литера
туры, прилагаемых к описанию минералов, не повторяются ссылки на следу
ющие основные минералогические справочники, руководства и монографии 
(ссылки на эти работы даны в тексте в скобках):
Бетехтин А . Г. Минералогия. М.: Госгеолиздат, 1950. 956 с.
Брэгг У. Л ., Кларингбулл Г. Ф. Структура минералов. М.: Мир, 1967. 389 с. 
Винчелл А. Н ., Винчелл Г. Оптическая минералогия Пер. с англ, под ред.

Д. С. Белянкина. М.: Изд-во иностр. лит., 1953. 561 с.
Винчелл А . И ., Винчелл Г. Оптические свойства искусственных минералов, 

Пер. с англ, под ред. В. В. Лапина. М.: Мир, 1967. 526 с.
Дир У. А ., Хауи Р. А ., Зусман Дж. Породообразующие минералы/Пер. с 

англ, под ред. В. П. Петрова. М.: Мир, 1966. Т. 3. 316 с.
Дей Дж., Лэби Т. Таблицы физических и химических постоянных/Пер. с англ.

под ред. К. П. Яковлева. 12-е изд. М.: Физматгиз, 1962. 247 с.
Лазаренко Е. К., Винар О. М . Мшералопчный словник. Khíb: Наук, думка, 

1975. 773 с.
Ларсен Е., Берман Е . Определение прозрачных минералов под микроскопом/ 

Пер. с англ, под ред. В. П. Петрова. М.: Недра, 1965. 463 с.
Лодочников В. Н. Главнейшие породообразующие минералы. 4-е изд. М.: 

Госгеолиздат, 1955. 248 с.
Трёгер В. Е. Оптическое определение породообразующих минералов Пер. с 

нем. под ред. Н. Д. Соболева. М.: Недра, 1980. 208 с.
Micas. Miner. Soc. Ашег. Ed. S. W. Bailey Rev. Miner. 1984. Vol. 13. 584 p. 
Crystal structures of clay minerals and their X-ray identification Ed. G. W. Brin

dley, G. Brown. L., 1980. 495 p.
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Goldschmidt V. Atlas der Kristallformen. Heidelberg: Carl Winters Universitäts

buchhandlung, 1913. Bd. 2. 200 S.
Goldschmidt V. Krystallographische Winkeltabel len. B.: Verlag von Veit und 

Comp., 1897. 432 S.
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Printed by Order of the Trutees of British Museum, 1955 . 728 p.
Hintze C. Handbuch der Mineralogie. L.; B.: Verlag von Veit und Comp., 1897. 

Erg.-Bd. 2. 1842 S.; Hintze C., Linck G. B.; L.: Walter de Gruyter und Co, 
1938. Erg.-Bd. 1. 760 S.; Hintze C., Chudoda C. 1954—-1959. Erg.-Bd. 2. 
808 S.; 1965. Erg.-Bd. 3. S. 152—256.

Strunz H . Mineralogische Tabellen. 5. Aufl. L.: Akademische Verlagsgede 11 schaft, 
Geest und Portig K.-G., 1970. 621 S. Пер. на рус. яз. под ред. А. С. Пова
ренных. М.: Гос. н-т. изд-во лит. по горн, делу, 1962. 532 с.
В тексте (например, в разделе «Синон.») иногда указываются фамилия (в 

русской транскрипции) исследователя и год публикации без библиографи
ческих данных.



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

а, /?, с — кристаллографические оси 
а . Ь : с отношение отрезков, отсекаемых 

единичной гранью (морфологическое от
ношение осей)

■Л,' Ь0, си — параметры элементарной ячей
ки

агп — ребро ромбоэдрической ячейки 
°Л’ СЛ — параметры гексагональной ячейки 

тригональных минералов 
а, р, у — углы между кристаллографиче

скими осями
Г2 2, ¿з 3, Г4 4, ¿6 6 — оси симмет

рии в старом обозначении Германа — 
Могена

Ггз=3, Г,-4 ~4 , ¿ 1в 6 — инверсионные оси
симметрии в разных обозначениях 

Р. т — плоскости симметрии в разных 
обозначениях 

С — центр симметрии
«Г- Р -  угловые сферические координаты 

кристаллов при установке оси с в верти
кальном положении

Тъ Р1 — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси а в вер
тикальном положении 

<р2. Ра — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси Ь в вер
тикальном положении 

(1М) — простые формы и грани кристаллов 
\fikl] — ребра кристаллов и зоны 
Z — число формульных единиц в элемен

тарной ячейке
Ng, N 41, Ар — оси индикатрисы двуосных 

минералов
Ре, N0 — оси индикатрисы одноосных 

минералов
п„, пт, Пр — показатели преломления 

двуосных минералов
пе, пс — показатели преломления одно

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

оптических осей
г, и — соответственно красный и синий 

свет (при дисперсии)
Rg, Рт, Рр  — отражательная способность 

двуосных минералов
Ро, Рс — отражательная способность од

ноосных минералов 
К — длина волны

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. исп.— диагностические испытания 

(название раздела)
Дигексаг.— дигексагональный 
Дидодекаэдр.— дидодекаэдрический 
Дипирамид.— дипирамидальный

Дитриг.— дитригональный 
Диэдр.— диэдрический 
Закр. тр.— закрытая трубка 
Пзл.- излом
Изм.— изменение (название раздета)
ПК — инфракрасный
Искусств.— искусственный, искусственное 

получение (название раздела)
Кл.— класс
Конц.— концентрированная 
Коэфф.— коэффициент
Куб. с .— кубическая сингония (система) 
Микр.— микроскопическая хари ктеристи- 

ка (название раздела)
Монокл. с .— моноклинная сингония (си

стема)
Не сбн.— не обнаружено 
Н. о.— нерастворимый остаток 
Окисл. пл.— окислительное пламя 
Октаэдр.— октаэдрический 
Опт.— оптика, оптический 
О-в — остров
Откр. тр.— открытая трубка 
Отл.— отличие (название раздела) 
Пинакоид.— пинакоидальный 
Пирамид.— пирамидальный 
Пл. опт. осей — плоскость оптических 

осей
Повед. при нагр.— поведение при нагре

вании (название раздела)
П-ов — полуостров 
П. п.— потеря при прокаливании 
П. п. тр.— перед паяльной трубкой 
Практ. знач.— практическое значение (на

звание раздела)
Преф.— префектура
Пр. гр.— пространственная группа
Призм.— призматический
Пров.— провинция
Прох.— проходящий
Разб.— разбавленный
Разнов.— разновидность (название раз

дела)
Ромб. с .— ромбическая сингония (система) 
Синон.— синонимы (название раздела)
Сл.— следы 
Сп.— спайность 
Среди.— среднее
Структ. и морф, крист.— структура н мор

фология кристаллов (название раздела) 
Тв.— твердость 
Теор.— теоретический
Тетраг. с.— тетрагоиатьная сингония (си

стема)
Тетраэдр, -  тетраэдрический 
Триг. с .— тригоиальная сингония (си

стема)
Трикл. с .— триклинная сингония (система) 
Уд. в.— удельный вес
Физ. св. — физические свойства (название 

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

станты (название раздела)
Форм. ед.— формульная единица 
Элем. яч.— элементарная ячейка



СЛОИСТЫЕ СИЛИКАТЫ

В настоящем выпуске тома IV продолжено начатое в первом выпуске опи
сание слоистых силикатов, в структуре которых тетраэдрические катионы 
лежат в каждой сетке на одном уровне. Из них здесь описаны силикаты со 
слоями 2 : 1 (смектиты, хлориты) и силикаты со смешанослойной структурой.

СЛОИСТЫЕ СИЛИКАТЫ 
С ТЕТРАЭДРИЧЕСКИМИ КАТИОНАМИ, 

ЛЕЖАЩИМИ В КАЖДОЙ СЕТКЕ НА ОДНОМ УРОВНЕ

СИЛИКАТЫ СО СЛОЯМИ 2: 1

Структура типа смектитов 
Диоктаэдрические смектиты 

Группа монтмориллонита
Монтмориллонит М ;+4,(А12_л. Mgv.)_x[(Si4_г/Al(/)_•̂' О10](ОН)2-пНяО 
Бейделлит М+А^ЦБ^уАГ^-Юю] (0Н )2-пН20  
Свайнфордит (П, Ыа, К, 1/2Са, Ре3+, Ре2+, Mg, 1л)_2>6

[(Б!, А1)40 101(ОН,Р)2
Группа нонтронита

Нонтронит М^Ре2н[(Б14_у А^^-Юю!(ОН)2-пН20  
Волконскоит Мх+у А1&)—■»'Ою! (0Н )2-пН20

Триоктаэдрические смектиты 
Группа сапонита

Сапонит М+_*[(А^, Ре24)3_л;(А1, Ре3 + )х1+х[(Б14_уА1у)_^О10](ОН)2- 
■ пН»0

■ Стивенсит М ^(Л^3_л;[11!г)~2л;[514О10] (0Н )2-пН 20  
Гекторит Ы*)-*К14О101(ОН, Р)2-пН20
Соконит М+_ж(2п3_аА1-г)4 л[(Б14_уА1у)~-Ю10| (0Н )2-пН20

С невыясненной структурой 
Xлорофеит 
Палагонит

Структура типа вермикулита
Вермикулит Mg0l5(Mg, Ре34)Л(БГ А1)4О101 (0Н )2-4Н20  

Структура типа хлоритов 
Диоктаэдрические хлориты

Донбассит А14+л:/з[514_лА1дР10| (ОН)8 
Дитриоктаэдрические хлориты 

Группа судоита
Судоит Mg2Al:i[Si:iA10lol (ОН)8 
Кукеит ЫАЦ^зАЮк,] (ОН)8 

Триоктаэдрические хлориты 
Магнезиальные хлориты

Пеннин А1)6|Б!3,5_3,1А10,5_0,8О10|(ОН)8
Клинохлор (Mg, А1)6[51зД_2.8А1о,9_1,2О101(ОН)8 
Шернданит А1)6[512,В_2̂ А11,2_ 1,8О101 (ОН)8

Магнезиально-железистые хлориты Ре2+, А1)6[(Б1, А1)4Ою] (ОН)8
Железистые хлориты (Ре2 + , А1)6[(Б1, А1)4О10] (ОН)8

Гндроферрихлорит Ре| нРе3+[Б1з(А1, Ре)Ою] (ОН)8-пН20



Структура типа смектитов 7

Хромовые хлориты (Mg, Cr, Al)6[(Si, А1)4О101 (ОН)8 
Никелевые хлориты

Нимит Mg.,Ni3Al[Si3AlO10l (ОН)8
Никелевые гидрохлориты (Mg, Fe, Ni, Al)6[(Si, Al)4O10l (0H)8-nH>0 

Марганцевые хлориты
Пеннантит Mn6_nAl„[Si4_„Al„O10l (ОН)8 

Цинковые хлориты
Бейлихлор (Zn,i50Fe1,JOMg0i7f,Mn0i(llAllil7'^ o;j6)[Si;Ji55Al0i45Oiol (ОН)в

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С М Е К Т И Т О В

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  с м е к т и т о в  
Название «смектнт» происходит от греч. аи^уто^ (смектос) — смазывать; первона- 

-I тьно (еще в XVII в.) применялось для обозначения глин, обладающих моющими свой- 
твамн. Кронштедт (1758) описал близкий к монтмориллониту минерал, названный нм 
:мектис». Впоследствии для подобных минералов широкое распространение получило 

название «монтмориллониты» [1]. В дальнейшем оно стало употребляться для обозначе
ния только дноктаэдрнческих разностей. В 1975 г. Номенклатурная комиссия Междуна
родной ассоциации по глинам [2] постановила использовать (впервые это сделал Браун 
в 1955 г. [3]) название «смектиты» (smectites) как общее для ди - и трноктаэдрических 
слоистых минералов с разбухающей решеткой, к которым ранее применялись названия 
монтмориллониты», «монтмориллонит-сапониты», «монтморнллоноиды» — montmorillo- 
noides [4].

Структуру смектитов можно представить в виде трехэтажных слоев, раз
деленных межслоевыми промежутками (фиг. 1). Соотношение образующих 
слои тетраэдрических и октаэдрических сеток равно 2 : 1. В межслоевых про
межутках находятся обменные катионы и молекулы воды. Природные смек
титы обычно содержат один или два слоя молекул воды, при этом расстояние 
между слоями 2 : 1 составляет соответственно 12,5 и 15 В результате по
глощения воды происходит расширение решетки (внутрикристаллическое на
бухание). Поскольку водонасыщенные смектиты имеют более низкую свобод
ную энергию, чем сухие, поглощение ими воды происходит весьма интенсивно. 
Некоторые исследователи полагают, что гидратация минералов этой группы 
происходит дискретно [51. По данным Хорвата [61, набухание в значительной 
степени зависит от величины параметра элементарной ячейки Ь„: чем меньше 
Ь0, тем больше набухание. Следует также учитывать, что поглощенная смек- 
титами вода может находиться не только в межслоевых промежутках, но и на 
поверхности и по краям отдельных частиц этих минералов. Анализ дифрак
ционных характеристик водонасыщенного Na-монтмориллонита в области 
малоуглового рассеяния показал, что межслоевые молекулы Н 20  составляют 
только 48—69% от общего содержания воды, а остальная ее часть заключена 
между пластинчатыми кристаллитами, сочленяющимися наподобие «карточ
ного домика» [7]. Вопрос о структуре адсорбционной и межслоевой воды (яв
ляется ли она жестко связанной или подвижной и в какой степени) до сих 
пор остается дискуссионным [5]. Предложено много различных вариантов 
расположения молекул воды по отношению к слоям 2 : 1 и обменным катионам 
[8—-141. По Хендриксу и Джефферсону [131, молекулы воды сочленены в гек
сагональные сетки, связанные с кремнекислородными слоями через атомы 
водорода. Маккензи [91 в качестве главного фактора, определяющего распо
ложение молекул Н 20 , рассматривает гидратацию обменных катионов. Со
гласно Майей [14], первоначально адсорбированная вода имеет структуру льда. 
По Баршаду [10], при значительной гидратации молекулы воды образуют гек
сагональные кольца, сходные с гексагональными кольцами атомов кисло
рода оснований кремнекислородных тетраэдров; при еще большей степени 
гидратации молекулы Н 20  занимают также центры собственных и кремнекис
лородных колец. Межслоевые молекулы воды могут вытесняться и замещаться 
различными органическими и некоторыми неорганическими комплексами. 
Характерным свойством смектитов является также высокая способность к 
обмену межслоевых катионов в растворах, причем внутрикристаллическое на
бухание и катионный обмен тесно взаимосвязаны |15[. Экспериментально по



8 Слоистые силикаты

Фиг. 1. Схема структуры смектита с 
двумя слоями Н20  между 2 : 1 слоями, 
проекция, перпендикулярная оси Ь 
(го  Звягину)

лученные значения емкости катионного 
обмена лежат в пределах 80—120 мг '  
'■<’ экв/100 г. Допускается также, что часть 
обменных катионов (до 20%) удержива
ется по краям частиц минералов [161.

Общая кристаллохимическая форму
ла (на 1 2 элементарной ячейки), со
гласно Дрицу и Звягину [171, может 
быть представлена в виде М£+^*[Т^О10] ■
• (0Н )цпН 20 , гдеМ— межслоевые обмен
ные катионы (в случае двухвалентных 
катионов— 1/2 Мх+;, трехвалентных — 
1/ЗМх+:/); И — октаэдрические ка
тионы; Т — тетраэдрические катионы; 
х и у —■ заряды соответственно октаэд
рической и тетраэдрической сеток. В за
висимости от величины 9, т. е. от коли
чества катионов в октаэдрах, смектиты, 
подобно другим слоистым силикатам, 
подразделяются на диоктаэдрические 
(9= 2) и триоктаэдрические (9= 3). К пер
вым относятся монтмориллонит, бейдел- 
лит, свайнфордит, нонтронит, волкон- 

скоит, ко вторым — сапонит, стивенсит, гекторит, соконит. Отрицательный 
заряд {х+у) слоев 2 : 1 обусловлен изоморфными замещениями катионов боль
шей валентности на катионы меньшей валентности: на А1 в тетраэдрах; А1
на Д^, Ре2+ в октаэдрах и т. д. Он компенсируется положительно заряженными 
межслоевыми катионами; кроме того, в случае триоктаэдрических смектитов 
он часто компенсируется положительным зарядом, возникающим в результате 
изоморфного замещения октаэдрических катионов меньшей валентности на 
катионы большей валентности на А1, Ре:1+). Отрицательный заряд другого 
типа обусловлен замещением гидроксильных групп на О2' ,  что может быть 
следствием вхождения в октаэдрические позиции триоктаэдрических смектитов 
значительного количества Ре3+ [18]. В результате возникает дефицит протонов 
(г) в анионном радикале: О10̂ г (ОН),_г. Кристаллохимические формулы таких 
смектитов предложено рассчитывать по кислороду, определив предварительно 
соотношение двух- и трехвалентного железа в минерале методом ЯГР-спект- 
роскопии, а также количество структурной воды с помощью термогравиметри
ческого анализа [19, 20].

Заряд структурных слоев 2 : 1 определяет физико-химические свойства и 
положение смектитов в классификации глинистых минералов [6, 21, 22]. Обыч
но он находится в пределах 0,2—0,7 [171; у триоктаэдрических смектитов, в 
частности у сапонита, он может достигать и более высоких значений, вплоть до 
х-\~у— 1,0, т. е. высокозарядный сапонит в этом отношении подобен низкоза
рядному вермикулиту [23]. Среди диоктаэдрических смектитов, согласно Дрицу 
и Коссовской [21], следует выделять особые разновидности с малой (0,3—-0,45) 
и большой (0,45—-0,85) величинами х-\-у. Для многих смектитов значение х-\-у 
близко к 0,33; оно считается идеальным и для него рассчитывается теорети
ческий состав минералов данной группы.

Поскольку структурные слои находятся на значительном расстоянии друг 
от друга и заряд их обычно невелик, они слабо взаимодействуют друг с другом; 
вследствие этого структура природных смектитов, как правило, отличается 
низкой степенью трехмерной упорядоченности и имеет лишь двухмерную пе
риодичность чередования слоев. Параллельные слои 2 : 1 могут испытывать 
произвольные относительные смещения и различно ориентироваться. В этом 
случае на рентгенограммах наблюдаются рефлексы только двух типов (полосы 
двухмерной дифракции /г/г и базальные отражения 001), поэтому смектиты ха
рактеризуются лишь параметрами а0, Ь„ и межслоевым расстоянием г/001 [5].



Структура типа смектитов 9

Значения d mi находятся в сложной зависимости от температуры, относительной 
влажности среды и природы межслоевых катионов [241. Изменение базального 
межслоевого расстояния при поглощении органических веществ является важ
ным диагностическим свойством. Чаще всего для диагностики применяют эти
ленгликоль и глицерин; образовавшиеся комплексы имеют d oni около 16,9 и
17,8 Â соответственно и легко идентифицируются на рентгенограммах. Для 
различия ди- и триоктаэдрических смектитов, как и других слоистых силикатов, 
обычно используют d 0(i0: у диоктаэдрических разностей d oeo=̂  1,453—1,503 Л, 
у триоктаэдрических— 1,503—1,543 А. Значения а0 и Ь0 смектитов, разли
чающихся по составу 1241:

Минералы Катионы в октаэдрах Катионы 
в тетраэд

рах

ûo b-,

Диоктаэдрические
Монтмориллонит AU-jiMg* Si4 5,17 8,95
Бейделлит AI2 Si-i-yAly 5,15 8,95
Свайнфордит (Al, Mg, L i)_ 2 5 Si4 — —
Нонтронит Fe3 + — уА1^ 5,24 9.13
Волконскоит Сгг-xMgjc Si4_ yA\v 5,18 9,02

Триоктаэдрические
Сапонит (Mg, Fe2 + B-x: (Fe3 + , A1)a. i/Al// 5,31 9,20
Стивенсит M ga-j+j* Si4 5,28 9,16
Гекторит M g a -x L ijc Si4 5,25 9,18
Сокоиит Zn3_ xAlA Si4- y  Al y 5,35 9,28

Параметр Ьв увеличивается линейно с увеличением содержания железа 
[4, 25, 261. Диспрайр [26] вывел следующее уравнение регрессии, применимое 
ко всем смектитам: Ь0(Л)=8,953+0,0875±0,015 Л, где 5 — сумма Ее2+, Ее3+ 
и в октаэдрических и тетраэдрических позициях.

С увеличением заряда отмечается некоторое уменьшение межслоевого 
расстояния и увеличение трехмерной упорядоченности, что особенно харак
терно для сапонита и доказано Сюке с соавторами [23] на примере насыщен
ных натрием искусственно полученных сапонитов. Для сапонита из Козакова, 
ЧСФР, который после насыщения натрием дал порошковую рентгенограмму, 
соответствующую моноклинной ячейке (о0=5,333, Ь0= 9,233, с„= 15,42 Л, р =  
=99,66 ), установлено изменение упорядоченности слоев (вплоть до полной 
неупорядоченности), в зависимости от степени гидратации и природы меж
слоевых катионов [27]. Трехмерная упорядоченность была также обнаружена 
у образца бейделлита из рудника Блэк-Джек, шт. Айдахо, США, детально 
изученного Уэйром и Грин-Келли [28]. Согласно Звягину [29], возрастание 
степени упорядоченности структуры после удаления межслоевых молекул 
воды и максимального сближения слоев проявляется в электронограммах от 
текстур, полученных в вакууме при некотором наклоне препарата к первично
му пучку электронов. Еще большего эффекта упорядочения структуры дости
гают путем насыщения образцов калием и многократного повторения циклов 
(70—100) смачивания—высушивания [30, 31].

По данным Ципурского и Дрица [31], структурные слои 2 : 1 диоктаэдри- 
ческих смектитов могут быть трех типов. Для двух из них характерно чере
дование двух октаэдров, заселенных катионами, и одного вакантного, причем 
либо вакантный, либо один из заселенных явтяется транс-октаэдром, а осталь
ные — цис-октаэдрами (в транс-октаэдре гидроксильные группы располага
ются в вершинах диагонали, а в цис-октаэдре — в вершинах ребра октаэдра). 
В слоях первого типа, где транс-октаэдры вакантны, тетраэдрические сетки 
связаны центром симметрии, а в слоях второго типа с заселенными транс-ок
таэдрами — осью второго порядка, параллельной оси Ь. В слоях третьего 
типа октаэдры заселены катионами статистически равномерно с вероятностью 
2/3. На основе изучения большого количества природных образцов диокта- 
эдрических смектитов Ципурский и Дриц [31] наметили следующую тенденцию.
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Слои первого типа (центросимметричные, транс-октаэдры вакантны) наблю
даются обычно у разностей, слоевой заряд которых обусловлен преимущест
венно тетраэдрическими замещениями (например, нонтронит, бейделлит), а 
слои второго типа (нецентросимметричные, транс-октаэдры заселены) — у 
разностей, слоевой заряд которых вызван октаэдрическими замещениями (на
пример, некоторые монтмориллониты). Указанная закономерность, однако, 
часто нарушается. По-видимому, наряду с величиной и локализацией слоевого 
заряда важным фактором, контролирующим распределение катионов в окта
эдрах, является природа обменных катионов [31, 32]. Так, в смектитах с двух
валентными обменными катионами транс-октаэдры практически всегда засе
лены [31].

Смектиты характеризуются широкими вариациями химического состава, 
что определяется различными изоморфными замещениями и обменом межсло
евых катионов. В природных минералах последние представлены главным 
образом №  или Са, в меньшей степени К, Mg, Н+, иногда 1л, Ее3+. Искусст
венно можно получить разности практически с любыми межслоевыми катио
нами (А1, Сб, ИЬ, Ag, Си, ИН4+ и др.), за исключением кремния [33], а также 
комплексы с различными органическими веществами. По этому вопросу су
ществует обширная литература; частично она приведена в разделах, где опи
саны отдельные минералы данной группы; теоретические аспекты образова
ния, состава и свойств органических производных смектитов рассматриваются 
в работах [34, 351.

У «чистого» монтмориллонита в октаэдрических позициях находятся А1 
и Mg, в тетраэдрических — только 51. Замещение 31 на А1 в тетраэдрах при
водит к образованию членов изоморфного ряда монтмориллонит—бейделлит; 
при этом, как правило, Мё в октаэдрах также замещается на А1, реже на Ее3+. 
Граница между крайними членами ряда точно не установлена. Условно в дан
ном справочнике принято считать бейделлитом разности с А11У примерно 
0,5 ед. на формулу и больше. Максимальное количество тетраэдрического А1 
соответствует 0,75 форм. ед. [25]. При увеличении содержания железа (в ок
таэдрах более единицы на формулу) алюминиевые диоктаэдрические смектиты 
переходят в нонтронит, причем Ее!+ может не только полностью замещать А1 
и Mg в октаэдрах, но и частично — 31 в тетраэдрах, а также занимать часть меж
слоевых позиций [361. Чухров и другие исследователи [17, 371 описали еще 
один железистый диоктаэдрический смектит Ее3+-смектит — г и д р о ф е р -  
р и п и р о ф и л л и т ,  близкий к нонтрониту, но в отличие от последнего 
содержащий один слой воды между слоями 2 : 1 при наличии кальция в меж
слоевых промежутках и дегидратирующийся с образованием феррипирофил- 
лнтоподобной структуры 2М. а не слюдоподобной 1Д4, характерной для нон- 
тронита. Исходя из химического состава, изоморфные серии монтмориллонит— 
бейделлит—нонтронит являются непрерывными [38, 39]. Однако многие ав
торы [40—42] полагают, что в этих рядах существуют разрывы.

Вхождение Сг в октаэдры (более единицы на формулу) характерно для 
волконскоита; для свайнфордита типичен 1л, который может занимать как 
октаэдрические, так и межслоевые позиции (в сумме более одной форм. ед.).

Видовое разнообразие триоктаэдрических смектитов обусловлено в основ
ном составом катионов в октаэдрах. Магнезиальные разности представлены 
сапонитом, стивенситом и гекторитом. Для сапонита очень характерен ши
рокий изоморфизм магния и железа. В структуре стивенсита предполагается 
наличие октаэдрических вакансий, вследствие неполного заселения этих ка
тионных позиций магнием. В гекторите часть магния замещена литием, кроме 
того, типично замещение части гидроксильных групп ионами фтора. Еще 
один представитель триоктаэдрических смектитов — соконит — в качестве 
главного двухвалентного катиона содержит цинк

Между диоктаэдрическими и триоктаэдрическими смектитами имеются 
переходы. Промежуточными между ними минералами, по-видимому, являются 
свайнфордит, у которого заселенность октаэдрических позиций (д) около 2,5, 
и стивенсит, отличающийся некоторым дефицитом катионов в октаэдрах (д<3).



Структура типа смектитов 1Т

Другой пример ди-триоктаэдрических смектитов— недавно открытый желе- 
чсто-меднстый минерал -— яхонтовит (¿7=2,2—2,4) [43], описанный ранее 

-,ак железисто-медистый сапонит [44]. К промежуточным разностям относятся 
^акже высокомагнезиальный волконскоит из Иордании [45] и обогащенные 
-елезом смектиты, изученные Бригатти [251. По мнению Бригатти, сумму ок- 
.:эдрических катионов диоктаэдрических минералов нельзя считать строго 
авной 2 и при расчете формул не всегда следует относить избыток магния к 

чжслоевым позициям. Непрерывность (как и прерывистость) ряда дн—трпок- 
гйэдрических смектитов достоверно не установлена 115]. Одни исследователи 
рассматривают их как непрерывную серию [15], другие полагают, что смеси
мость в этом ряду ограниченна [46].

Счедует отметить, что изучение состава, расчет формул и номенклатура 
смектитов в значительной степени осложнены тем, что эти минералы образуют 
между собой трудно разделяемые смеси, а также различные смешанослойные 
образования с другими минералами, например со слюдами, хлоритами.

Отличительной чертой смектитов являются исключительно малые размеры 
отдельных индивидов, которые, как правило, не превышают 1 мкм. Под элект
ронным микроскопом они наблюдаются в виде листочков с неровными краями 
или прямоугольной формы (монтмориллонит, соконит, гекторит) и тончайших 
волокон (сапонит, свайнфордит). Толщина частиц соответствует одному или 
нескольким структурным слоям. В природе смектиты обычно встречаются в 
виде плотных агрегатов и землистых масс.

Сп., судя по слоистой структуре, должна быть весьма совершенной по
(001), но из-за малых размеров частиц наблюдать ее обычно не удается. Изл. 
в агрегатах ровный или раковистый. На ощупь жирные. Во влажном состоянии 
мягкие, пластичные, в сухом — хрупкие. Тв. 1—2. Уд. в. 1,7—3, зависит от 
степени гидратации. Цв. чистых алюминиевых, магнезиальных, литиевых и 
цинковых смектитов белый; железо окрашивает их в желтые и буро-зеленые 
тона, медь и никель — в яблочно-зеленые. Нередко окраска связана с при
месью других тонкодисперсных минералов. Черта белая или желтоватая. Бл. 
жирный, восковой, матовый, у волокнистых агрегатов — шелковистый.

В проходящем свете бесцветные, желтоватые, зеленоватые, бурые. Двуос
ные (—). п^=1,50—1,64, пт =1,50—1,64, пр^1 ,48—1,61, пё—пр=0,01—0,04, 
2К=0—30е. Показатели преломления возрастают при увеличении содержания 
железа [39] и уменьшении содержания межслоевой воды [5, 38].

Измерение показателей преломления иммерсионным методом следует вести очень 
быстро, поскольку смектиты интенсивно адсорбируют иммерсионные жидкости (как вы
соко-, так и ннзкопреломляющие), что мешает определению светопреломления и искажает 
получаемые значения.

Смектиты, подобно каолиниту, во влажном состоянии имеют специфиче
ский «глинистый» запах. Характерно очень сильное вспучивание в воде.

На ИК-спектрах смектитов присутствуют полосы поглощения, типичные 
для силикатов со слоистой структурой: 1200—900 и 550—400 см-1 (валентные 
и деформационные колебания Б1—О, Б1—О—Б1, Б1—О—Ме) [47, 481. Кроме 
того, для смектитов характерны полосы в областях 3700—3500 и 3420—1640 с м д, 
отвечающие соответственно колебаниям гидроксильных групп структуры и 
молекул воды. При общей схожести ИК-спектры ди- и трноктаэдрических 
разностей несколько различаются. Наибольшие отличия отмечаются в диа
пазоне частот 400—550 см“ \  где проявляются деформационные колебания 
связей —О—Б1 и Б1—О—Ме. Для диоктаэдрических смектитов типичны две 
полосы поглощения: 475 см_д (Б1—О—Б1) и 520 см_д (Б1—О—Ме), для триок- 
таэдрических — одна полоса 475 см~д (Б1—О—Б1). Это объясняется тем, что 
двухвалентные катионы в трноктаэдрических разностях образуют такие ион
ные связи Б1—О—Ме, которые проявляются в более низкочастотной области 
(ниже 400 см“1). ИК-спектры некоторых ди- и трноктаэдрических смектитов 
различаются также по положению и интенсивности полос поглощения, обуслов
ленных валентными колебаниями групп ОН: первым отвечают более интенсив
ные полосы 3620 см~д, вторым — менее интенсивные полосы 3650—3700 см~д.
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Днхрончность этих полос вызвана тем, что в триоктаэдрических минералах 
группы ОН (вектор О—Н) расположены примерно перпендикулярно плоскости 
октаэдрической сетки, а в диоктаэдрических они наклонены в сторону вакант
ных октаэдров [491.

На ИК-спектры смектитов влияют изоморфные замещения в октаэдрах. 
Так, на примере румынских монтмориллонитов показано [501, что при уве
личении количества Ре3+ в этих позициях интенсивность полосы поглощения 
870 см-1, вызванной колебаниями связей А1—ОН—Ре3+, возрастает. При малых 
содержаниях Ре!+ (менее 0,10—0,15 форм, ед.) эта полоса не проявляется на 
спектрах вообще. В области валентных колебаний групп ОН замещение А1 
на Ре!+ приводит к смещению полосы поглощения с 3640 до 3560 см~д.

На кривых ДТА обычно фиксируются три эндотермических эффекта, обус
ловленных соответственно: 1 -— потерей адсорбционной и межслоевой воды 
(100—200 ), 2 — потерей части гидроксильной воды (500—700 ), 3 — полным 
удалением гидроксильной воды с разрушением структуры минералов (800— 
900е). Экзотермический эффект (около 1000е) связан, по-видимому, с образо
ванием высокотемпературных фаз. Температура и форма эндотермических 
пиков варьируют в зависимости от исходной влажности и предварительной 
обработки образца, а также от природы обменных и октаэдрических катионов 
(см. с. 24).

Смектиты образуются в широком диапазоне физико-химических условий 
[511. Они широко распространены в почвах, в разнообразных осадочных и 
вулканогенно-осадочных породах, среди продуктов изменения магматических 
пород, часто входят в состав гидротермальных образований. В последнее 
время установлено, что смектиты являются породообразующими минералами 
отложений осадочного чехла океанов (пелагические глины, карбонатные и крем
нистые отложения, железо-марганцевые конкреции, рудоносные осадки), 
в также продуктами вторичных преобразований пород океанического дна 
[51—53].

Кристаллохимические особенности смектитов [511 могут отражать характер 
исходных пород или минералов, среды осадконакопления, механизм и физико
химические условия образования. Например, в осадочной оболочке (как на 
континентах, так и в океане) более распространены диоктаэдрические смек
титы; триоктаэдрические представители этой группы часто связаны со специ
фическими обстановками относительно закрытых систем [54—561 и образуются 
при более высоких температурах и давлениях. Для континентальных ком
плексов типичны магнезиальные, алюминиевые (коры выветривания, терри- 
генно-глинистые и карбонатно-кремнистые формации) и алюминиево-желези
стые (вулканогенно-осадочные породы древних и современных геосинклина
лей, бентонитовые глины гидротермальных полей) смектиты, а в океанах 
распространены преимущественно железистые разности, связанные с разло
жением базальтовых пород и деятельностью гидротермальных растворов в 
тектонически активных участках океанического дна 153, 54, 57, 581.

Смектиты могут служить критерием оценки роли терригенного и собствен
но океанического источников материала осадочного чехла океанов [51]. 
На различии континентальных и океанических диоктаэдрических смектитов 
(первые в качестве межслоевых катионов содержат в основном Са и Иа, а вто
рые — К) основана их роль индикатора признаков начальной стадии пре
вращения океанической коры в кору континентального типа [541. Содержание 
А1 в тетраэдрах можно использовать как показатель кислотности—щелоч
ности среды: щелочная среда способствует максимально возможному заме
щению на А1 с образованием бейделлита; при pH ~  5,5 образуются смек
титы, в тетраэдрах которых замещение 51 на А1 не проявляется; при дальнейшем 
понижении pH растворов происходит образование каолинита [51, 591. Изу
чение железистых смектитов в современных рудоносных осадках рифтовых 
зон и их преобразование при эпигенезе и метаморфизме представляют интерес 
для реконструкции условий формирования докембрийских железорудных 
месторождений, так как железистые хлориты — типичные минералы докемб-
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рнйскпх джеспилитов — являются, в сущности, метаморфизованными наслед
никами смектитов 151].

При повышении температуры и давления диоктаэдрические смектиты пере
ходят в трпоктаэдрические, а затем через смешанослойные минералы типа смек- 
тит—слюда или смектит—хлорит в слюды, хлориты [60, 61]. Температура та
кого преобразования в природных системах колеблется в пределах 50—100". 
Важным фактором, вероятно, является и длительность процесса, так как в 
палеозойских и более древних отложениях смектиты очень редки [54, 62].

Синтезированы из гелей соответствующих составов; кроме того, могут быть 
получены за счет каолинита, вулканогенного стекла, слюд, цеолитов [23. 63— 
68].'

Скопления некоторых смектитов представляют собой ценное полезное иско
паемое. Наибольшее практическое значение имеет самый распространенный 
минерал этой группы — монтмориллонит, являющийся основным компонен
том отбеливающих глин, которые широко используются в текстильной и пи
щевой промышленности, в сельском хозяйстве (см. также с. 35). Соконит и 
нонтронит коры выветривания могут быть соответственно сырьем на 2п и №. 
Своевременное обнаружение смектитов в толщах осадочных пород очень важно 
в строительном деле, поскольку сильное вспучивание грунтов, сложенных 
этими минералами, может привести к разрушению сооружений.
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ДИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ СМЕКТИТЫ
ГРУППА МОНТМОРИЛЛОНИТА

Сингония a0 ь0 э Уд. в.
Монтмориллон ИТ
M ^ ^ A b ^ M g J - ^ f iS i ^ y A y - ^ O x o ] -
X (0H )2-nH20

Монокл. 5,17 8,97 99°54' 2,15—2,75

Бейделлит
М ; Al2[(Si4 _ ВА1„) -Ю,„](ОН)2 ■ иН20

Монокл. 5,18 8,99 — 1,95—2,62:

Свайнфордит
(Li, Na, К, 1/2Са, 1 2Mg) (Al, Fe3 + , Fe2+, 
Mg, L i)_ Sf5[(Si, А1)4Ою](ОН, F)2

Монокл. — — — —
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Монтмориллонит Montmoril Ionite
М ;+гДА12̂ М ёч) - '  [(Si4_г/А!г/)_ыО10] (ОН),■ пН.О 

М — обменные катионы, компенсирующие заряд, 
который составляет от 0,25 до 0,6 на форм. ед.

Назван по местности Монтмориллон во Франции [I].
Сиион. Очень многие названия, которые давались в разное время монтмориллонит), 

относятся к смесям или к другим минералам.
Галапектит (галапецтит) — galapectite (Брайтхаупт, 1832) — частично, большин

ство образцов относится к галлуазиту; деланцнт, делановнт — delanowite, delanov ite 
(Кеннгот, 1853) — близок к монтмориллониту, содержит 4.40°о \inO: дюбуиссонит — 
dubuissonite [2] — из окрестностей Нанта во Франции, близок к хснтмориллониту, от
личается отношением к кислотам и плавкостью; мескнтелит — mesquitelite [3] — продукт 
изменения полевого шпата из окрестностей Мангуалди (Португалия) по составу близкий 
к монтмориллониту; самоит — samoite [4] — частично (самоит Сплтпманл (1849) является 
лабрадоритом); эвнисит — eunisite, eunicite [51 — монтмориллонит из Бразилии; эрн- 
ннт — erinite (Томсон, 1836) — частично, монтмориллонит из Ирландии (эринит Лазуля 
(1876) — хлорит, эринит Хайдингера (1828) — арсенат меди).

Смеси: кимолит (цимолит) — cimolite, по Клапроту (1795) — глиноподобиый водный 
силикат алюминия, по Гриму и Роуленду [6] — смесь монтмориллонита с алунитом; 
по Хею (1955). кнмолптом, очевидно, являются терра Лемниа — terra Lemnia (Кривей,
1784; и терра сигпллата — terra sigillata сфрагдит— sphragdite (Керстен. 1808); 
конфоленсит — confolensite (Дюфренца, 1856), по Кайер и Энену [71 — смесь монтморил
лонита с каолинитом; стеаргиллит — steargillite (Мейллет, 1862), по Хею (1955) — смесь 
монтмориллонита с каолинитом; термьерит — termierite. по Фриделю (1901) [8] считался 
галлуазитом, по Орселю (1956) [9] — смесь монтмориллонита с каолинитом и коллоидным 
кр емнеземоч.

Глиньц сложенные преимущественно монтмориллонитом, объединяются под общим 
названием «отбеливающие глины». Обычно эти глины подразделяют на кальцнево-монт- 
мориллонитовые, которые ранее назывались сукновальные глины — Walkerde (Кривей, 
1794) или фуллеровые земли — fuller’s earth (название использовалось еще в древней 
Помпее), и натриево-монтмориллоинтовые глины — бентониты. Название «бентонит- — 
bentonite введено в 1897 г. Найтом для обладающей высокой сорбционной способностью 
существенно монтмориллонитовой глины, установленной в меловых отложениях близ 
форта Бентон в шт. Вайоминг (США), синоним бентонита — тейлорпт (тэйлорит) — tay- 
lorite (Найт, 1897), тейлорпт Дана (1868) — (К, NH4) ,S 0 4. Существование промежуточ
ных разностей привело к распространению названия «бентонит» на любую монтморилло- 
нитовую глину. Многие монтмориллонитовые глины известны под самостоятельными 
(часто местными) названиями: нальчикнн — nalchikine — из третичных отложений ок
рестностей Нальчика (Кабардинская АССР), флоридин — floridin, floridine [ 10 ] — из 
шт. Флорида (США); мальтекнт, мальтхацит — malthacite, malthazit (Брайтхаупт, 1837) — 
по Дана (1892), относится к фуллеровой земле, по Кайер и Энену (1963) [7] — к монт
мориллониту. не содержащему Mg, по Лазаренко и Вынар (1975) — к аллофану. В Крыму 
бентонитовые глины известны под названиями кил или кеффекелнт — keffekilite — от 
тюркского названия мыла (Фишер. 1811) [II]; в Грузни — тавсабани-чица (глина для 
мытья головы); асканглина (глина с щелочноземетьным монтмориллонитом) и аскангель 
(глина с щелочным монтмориллонитом) — из месторождения Аскана; г\мбрин — gum- 
brine — из месторождения Гумбри 112], грузинскит — gruzinskite [13]: в Азербайджане — 
гилябп — giliabi. гильма (мыльная глина) [13]; в Средней Азии — тошовун, огланлин 
(или джебелнт) [14].

Вероятно, монтмориллонитовыми глинами являются ландеванит — landervanite 
(Лакруа, 1895) — розовея Mn-содержащая глина из Ландевана в Морбиане (Франция) 
и штольпенит (стольпенит) — stolpenite ( Кеннгот, 1853) — из базальтов Штольпена (ГДР); 
близок к монтмориллониту нефедьевнт — nefedvevite (nefediewite, nefedjevite) [15].

В качестве коммерческих названий для бентонитовых глин используются: амарго- 
зит — amargosite 116] — глина из Амаргоза в Калифорнии, ардморит — ardmorite
[17] — глина из Ардмора, шт. Южная Дакота (США); дауниалнт (дониалнт) — daunialite
[18] — бентонитовая глина с 25°6 органогенного кремнезема нз Кастельнуова (Италия); 
глацпалит — glacial ite [19] — торговое название для фуллеровой земли нз шт. Оклахома 
(СШ \); вплкинпт (вилконит) — wilkinite (wilkonite) [20] — название высокодисперсного 
бентонита, используемого при изготовлении бумаги; метабентониты и суббентоннты — 
названия смектитовых глин, отличных по сорбционной способности от собственно бен
тонита.

Разное. Обычно выделяются по главному обменному катиону; Са-монтмо- 
риллоннт, Na-монтмориллонит и т. д. Иногда подчеркивается повышенное 
содержание какого-нибудь октаэдрического катиона, например; железистый 
монтмориллонит или ферримонтмориллонит [21]. В зарубежной литературе 
часто упоминаются типы монтмориллонита, названные по местности, где были 
обнаружены их характерные представители: Вайоминг, Чето, Чэймберс,



16 Слоистыо силикаты

Тататилла, Отай. Монтмориллониты указанных типов несколько отличаются 
друг от друга по составу, величине и распределению слоевого заряда, рент
геновским характеристикам, поведению при нагревании [22—25]. В отечест
венной литературе эти названия не используются.

Характ. выдел. Землистые (скопления, прослои, прожилки, гнезда); очень 
редко отдельные чешуйки (размером до 0,25 мм) и их сростки, спутанно-волок
нистые агрегаты [26, 27].

Изображение частиц, полученное при электронно-микроскопических ис
следованиях, зависит от способа препарирования образца 128]. В ранних ра
ботах в качестве типичной морфологической особенности кристаллитов указы
вается расплывчатость их очертаний [29, 301. При оттенении образца платиной 
установлено, что подобные облаковидные частицы представляют собой скоп
ление более мелких удлиненных кристаллитов с четкими контурами; размеры 
последних 0,15—0,40x0,015—0,035 мкм, толщина 10—14 А, т. е. отвечает 
одному или нескольким структурным пакетам [28]. Препарирование образцов 
методом высушивания с помощью низкотемпературного замораживания [311 
позволило выявить, что характерным типом взаимодействия частиц между 
собой является прилегание их ребро к ребру с образованием беспорядочно 
ориентированных нитей. Гювеном [32] установлены кристаллиты с формами
(001), (010), (ПО) — листочки, бруски, волокна. Гексагональные кристаллы 
обнаружены Наседкиным в измененном перлите из месторождения Мухор- 
Тала в Забайкалье [33]. Известны лейстовидные выделения монтмориллонита 
из Суррея, Англия [34]. В коре выветривания долеритов Мало-Ботуобинского 
района Якутии найдены глобули диаметром 30—40 мкм [351. Описаны сложные 
шарообразные образования монтмориллонита в продуктах подводного вывет
ривания гиалокластической брекчии в Южной котловине Тихого океана [36], 
а также игольчато-глобулярные агрегаты в пустотах базальтов ложа Норвеж
ского моря [26].

Некоторые авторы связывают форму сростков монтмориллонита со скоростью их 
кристаллизации; в этой связи выделено несколько типов агрегатов, наблюдаемых под 
электронным микроскопом [32, 37, 38]: 1) глобули (тип Отай), состоящие из мелких, бес
порядочно расположенных шаровидных зерен. Предположительно возникают при быст
ром появлении центров кристаллизации; 2) моховидные агрегаты (тип Чето), сложенные 
тонкими, изогнутыми и спутанными волокнистыми или лентообразными кристаллами. 
Являются результатом очень быстрой кристаллизации индивидов минерала; 3) скопления 
аластинок (тип Вайоминг), среди которых различаются рыхлые, компактные п сетчатые 
пгрегаты. Образуются при медленном росте кристаллитов (компактные и сетчатые), а 
также при чередовании быстрого и медленного роста (рыхлые). Наиболее распространены 
агрегаты типов Вайоминг и Чето.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С?2к—С2/т. 2 = 2 . а0 5,17+0,02, Ьа=  
=8,97+0,02, с0=9,95+0,06 А, р= =99°54'+30' — данные для образца, высу
шенного в вакууме [39]. Параметр с0 зависит от содержания Н ,0  и изменяется 
примерно от 9,6 А (для полностью сжатой структуры) до 21,4 А и более (при 
2НаО с0 ~  12 Л, при 4Н ,0 с0 ~  15,5 А). Величина параметра Ьп зависит от 
замещения А1 на М§ и Бе. Предложено несколько различных уравнений ре
грессии, описывающих взаимосвязь Ь0 с содержанием общего железа, железа 
и магния, суммой катионов в октаэдрах [40—42]. Например, при увеличении 
содержания железа (при переходе к нонтрониту) Ь0 увеличивается до 9,085 \
[42]. Параметры решетки также несколько меняются при вхождении в минерал 
различных обменных катионов [43, 44].

По существующим в настоящее время представлениям [32, 45—471, впервые 
высказанным в 1933 г. Гофманом, Энделлом и Вилмом [481, монтмориллонит 
структурно подобен пирофиллиту и состоит из трехэтажных слоев или пакетов 
(фиг. 2). Два внешних этажа образованы связанными между собой в псевдо- 
гексагональную сетку тетраэдрами 5Ю4, вершины которых обращены внутрь 
пакетов. Внутренний этаж можно представить как октаэдрический слой гнб- 
бсита А1,(ОН)е, в нем две из каждых трех групп ОН замещены атомами кис
лорода, находящимися в вершинах тетраэдров ВЮ4. Структурные слои (па
кеты) непрерывные в направлениях осей а и Ь и наложены друг на друга в
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Фиг. 2.
Структура 
чонтмориллонита 
(по Гсфману,
Энделлу 
и ДР )
/  — кислород;
2 - гидроксил;
3 — алюминий, 

железо, 
магний;
4 — кремний, 
иногда алюминий

направлении оси с. Неоднократно высказывались соображения отом, что опи
санная структура не совсем отвечает свойствам монтмориллонита, в особен ности 
емкости катионного обмена. Допускается возможность замещения некоторого 
количества атомов кислорода в основаниях тетраэдров группами ОН [49]. 
По Эдельману и Фавейе [50], половина кремнекислородных тетраэдров про
ектируется вершинами в межслоевой промежуток. Однако эти варианты струк
туры хуже согласуются с химическими и рентгеноструктурными данными 
[47, 51]. Структурные слои несут, как правило, отрицательный заряд, возни
кающий в основном в результате изоморфного замещения А1 на Л\§ и Ре-^ 
в октаэдрических позициях и в меньшей степени при замещении 51 на А1 в 
тетраэдрах. По данным Куковского [52], величина заряда зависит, помимо 
степени нестехиометричности, от расстояния нестехнометрично замещенного 
катиона до поверхности слоя. Отрицательный заряд слоев компенсируется 
межслоевыми катионами, которые могут легко обмениваться. В природном 
монтмориллоните это Са, Иа, Mg, К; искусственно минерал может быть насыщен 
также Ре2+, Ре3+, Си, №, 1л, Ва, Сб, ИЬ, А1 и др. [53, 54]. Способность к кати
онному обмену составляет обычно 80—130 мг-экв 100 г [55]. Иногда измерен
ная емкость катионного обмена превышает ожидаемую величину, рассчитан
ную по дефициту заряда в пределах монтмориллонитовых слоев. Частично это 
может быть связано с наличием ненасыщенных валентностей на краях чешуек, 
а также с более сложным механизмом адсорбции по сравнению с ионообменными 
реакциями [53, 56, 57]. По данным Чухрова и других исследователей [58], 
значительная часть обменных катионов располагается не в межслоевом про-
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странстве, а на внешней поверхности кристаллитов. Следует также отметить, 
что все химические методы определения емкости катионного обмена влияют 
на степень окисления железа в структуре минерала, что приводит к умень
шению измеренной величины по сравнению с реальной и в свою очередь может 
сложить причиной подобных противоречий [591. Кроме того, емкость катион
ного обмена связана с размерами частиц минерала [601 и с природой обменного 
катиона (для Са она обычно выше, чем для Ыа).

Обмен Са, №  и на К приводит к большему упорядочению структуры 
монтмориллонита [61]. Так, по мнению отдельных авторов [62], в случае об
менных Са и \ 'а  соседние трехэтажные слои неупорядоченно развернуты один 
относительно другого на ± 2 л  6, а в случае замены их на К отмечается неко
торое проявление порядка: около 20% слоев наложены друг на друга без раз
ворота. Алиетти и Бригатти [63] считают, что общее влияние одновалентных 
катионов на структуру преобладает над влиянием двухвалентных катионов.

Данные о константах равновесия и свободной энергии Гиббса ионообмен
ных реакций приведены в работах [64—66].

Помимо катионов, в межслоевое (межпакетное) пространство входит вода. 
При этом базальное межплоскостное расстояние <1„01 возрастает от 9,6 до 21 А 
и более в зависимости от относительной влажности среды и характера обмен
ного катиона [63. 67, 681. По Брэдли [69], в межпакетном пространстве может 
находиться только целое число слоев молекул воды. В случае Са-монтморил- 
лонита в межпакетном пространстве располагаются обычно два слоя молекул 
воды. т. е. 12—16 молекул Н 20  на каждый ион Са2+ [701; базальное межпло
скостное расстояние при этом достигает 15,5 \  [711. Натриевые разности могут 
иметь один (¿„«1»  12,5 Л), два (ёии1ж 15,5 А), три (¿от« 1 9  Л) и больше меж- 
пакетных слоев молекул воды [72, 73]. Некоторые исследователи полагают, 
что адсорбированная вода в монтмориллоните имеет структуру, подобную 
жидкости с повышенной плотностью, и слабо связана с кремнекислородными 
слоями [74]. По данным других исследователей [75—78], вода может быть 
координированной, т. е. жестко связанной, и некоординированной. Коорди
нированные молекулы воды образуют гидратную оболочку вокруг отдельных 
обменных катионов [75] или, возможно, частично опущены из межслоевого 
промежутка в гексагональные кольца кремнекислородных тетраэдров [76]. 
Некоординированная вода более подвижна и находится в естественном для 
нее состоянии. Координированные и некоординированные молекулы воды 
различаются по характеру рассеяния нейтронов [75].

Эйриш с соавторами [79, 80] предложили кристаллохимическую модель 
структуры монтмориллонита, в основе которой лежат единство и взаимная 
связь двух подструктур — трехэтажного силикатного слоя и гидратноионных 
слоев, построенных из межслоевых катионов и молекул воды в определенной 
координации. Специфика такой структуры заключается в том, что возникающий 
в результате изоморфных замещений избыточный отрицательный заряд лока
лизован на определенном кислородном ионе групп ОН силикатного слоя. 
Между этим ионом и межслоевой молекулой воды, частично погруженной в 
гексагональную плоскость сетки из кремнекислородных тетраэдров, сущест
вует водородная связь донорно-акцепторного типа. В свою очередь, эта моле
кула воды образует водородные связи с другими молекулами воды, объеди
няющимися в межслоевом пространстве в своеобразный гидратный слой. 
Наряду с этим проявляется координация молекул воды межслоевыми катио
нами. которая зависит от природы последних. В результате каждый межсло
евой катион оказывается включенным в координатный комплекс со сложной 
системой связей [79, 80].

Кроме катионов и воды, монтмориллонит может адсорбировать органиче
ские вещества и некоторые неорганические комплексы. Это свойство в послед
нее время находит все большее применение (см. Практ. знач.), ему посвящено 
много специальных работ [46, 73, 81—99]. Механизм адсорбции и структура 
органофильных комплексов до конца не ясны. Различается адсорбция 
ионных и полярных молекул [87]. Предполагается, что первые (например,
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содержащие ионы аммония) удерживаются с помощью ионных связей. Поляр
ные молекулы (гликоль и др.) образуют собственные слои в межпакетном про
странстве [100, 1011. Вероятно, происходит вытеснение органическими ком
плексами межслоевой воды [89]. Вхождение слоев органических соединений 
закономерно увеличивает параметр с0 и ё0и. что используется для диагностики 
минерала (см. Отл.). Например, после смачивания глицерином базальное 
межплоскостное расстояние с1„01 у монтмориллонита увеличивается до 17.7 \, 
а у галлуазита и вермикулита оно при этих же условиях составляет соответ
ственно 11 и 14,5 \  [102].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Изл. плотных агрегатов землистый, часто рако
вистый. Агрегаты с раковистым изломом при раздавливании дают мелкие 
обломки с острыми краями. Жирный на ощупь. Тв. 1—2, измеряется с большим 
трудом и зависит от влажности образца. Уд. в. сухого ~2 ,4 , влажного ~1 .8 . 
воздушно-сухого железистого ~2 ,7 . У розового монтмориллонита из Хибин 
(хим. анализ 14) уд. в. 2,26 [103], у белого и розового из Старого Почаева (Во
лынь) соответственно 2,68 и 2,75 [104], у розового из Ловозерского массива 
(хим. анализ 15) 2,15 [30].

Уд. в. зависит от методики его измерения. При использовании пикнометра сказы
ваются сорбционные свойства минерала. В тяжелых жидкостях в зависимости от погло
щения из ннх легких или тяжелых составляющих монтмориллонит становится более 
тяжелым или более легким: это проявляется уже через 1—2 мин после погружения мине 
рала в жидкость. Показано [105], что монтмориллонит тонет в жидкости Клернчи с уд. в.
з ,  55, поглотив из нее таллий (до 15% от своего веса), 
аак -

Цв. белый, серый, розовый, желтовато-розовый до ярко-оранжевого, голу
боватый до синего, черный, бурый, желтый, красноватый, зеленый, зелено
вато-коричневый, нередко пятнистый. Связан с примесями различных железо
содержащих минералов, углистых 
частиц, органических соединений
и, возможно, с элементами-приме
сями (Сг, ХП, Со) [106]. Кривые 
светопоглощения некоторых интен
сивно окрашенных монтморилло- 
нитовых глин Украины приведены 
в работе [104]. Черта белая, реже 
сероватая или желтоватая. Бл. у 
разностей с раковистым изломом 
жирный, смоляной, землистый; у 
волокнистых агрегатов шелкови
стый. Землистые разности непро
зрачны; агрегаты с раковистым 
изломом просвечивают в краях.
Диэлектрик. Люминесцирует только после насыщения люминофором-краси
телем, при этом монтмориллонит легко отличается от минералов, не обладаю
щих способностью поглощать люминофор [107]. Как пример можно привести 
яркую зелено-желтую люминесценцию в ультрафиолетовых лучах Ка-монт- 
мориллонита, обработанного цинкуранилацетатом [108, 109].

Ультрафиолетовые спектры поглощения разбавленных суспензий монт
мориллонита имеют плечо при 245 нм. Интенсивность поглощения находится 
в прямой зависимости от содержания Ре3+ в октаэдрических позициях, что 
подтверждается исчезновением поглощения при восстановлении Ре3+ парами 
гидразина и появлением его вновь после обработки Н 20 2 [ПО].

ИК-спектр (фиг. 3) характеризуется полосами (см-1): 3640—3610 — ва
лентные колебания групп ОН; 3420—1640 — валентные и деформационные 
колебания молекул НаО; 1040 — валентные колебания 31—О тетраэдрической 
сетки (основная полоса); 920 — колебания связи А1—ОН; 675 — валентные 
колебания Б1—О—Б1; 530 — колебания Б1—О—А1; 480 — деформационные 
колебания Б1—О.

jm  еш  /еее гт  геее гее see

Фиг. 3. ИК-спектр монтмориллонита из место
рождения Огланлы (данные лаборатории 
ИК-спектроскопии ИГЕМ АН СССР)
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Сравнение ИК-спектров монтмориллонитовых глин из Асканского и Таганского 
месторождений [111] показало, что в спектре таганского образца, содержащего значи
тельнобольше тетраэдрического алюминия (0,49 форм, ед.) и близкого в этом отношении к 
бейделлиту, резче выражена полоса при 3620 см-1 , вызванная колебаниями групп ОН, и 
более интенсивны полосы А1—ОН (925 см-х), S i—О—А1 (530 см-1), S i—О (1050—480см-1). 
Для Са-монтмориллонита в области валентных колебаний структурных гидроксильных 
групп октаэдрической сетки (3700—3600 см-1) характерны два максимума, а для Na- 
монтмориллоннта — один [58]. Широкая полоса при 3570—3225 см 1 обусловлена, оче
видно, сорбционной водой. По данным Мдивнишвили [58. 111], тот факт, что эта полоса 
широкая, свидетельствует о нахождении молекул воды не только в межслоевом прост
ранстве, но и на внешней поверхности частиц, в частности, на ребрах кристаллитов.

Исследование монтмориллонита методом ближней ИК-спектроскопии по
казало наличие полос, обусловленных жестко и слабо связанными молекулами 
Н 20  (1456, 1910 и 1978 нм) и гидроксильными группами (1410 и 2206 нм) [1121.

В спектрах ЭПР наблюдаются интенсивные полосы поглощения, которые 
относятся к нонам Fe3+, жестко связанным в кристаллической решетке, и к 
избыточным ионам Fe3+, локализованным на поверхности частиц или в ионо
обменных позициях [113, 114, 115]. Полосы первых находятся в области слабых 
полей (g-фактор 3—8). В них различаются по меньшей мере три типа сиг
налов. Сигналы первого типа (Я —1650 Э, g-фактор =4.2) обусловлены ионами 
Fe3+, находящимися в окружении двух гидроксильных групп в цис-позициях 
и четырех ионов кислорода октаэдров. Сигналы второго типа чувствительны 
к влиянию обменных катионов и зависят от ориентировки пленки в магнитном 
поле: при параллельной ориентировке Н = 825 Э, g-фактор -7,6; при перпен
дикулярной — Я —1900 Э, g-фактор—3,2. Предполагается, что они относятся 
к ионам Fe3+ в октаэдрической координации, на них сказывается влияние не- 
скомпенсированного отрицательного заряда. Сигналы третьего типа (Я =  1300 Э, 
g -фактор 4,9), которые видны при ориентировке пленки под углом 45‘ к маг
нитному полю, обусловлены ионами Fe3+ в почти таком же окружении, как и в 
первом случае, с той лишь разницей, что часть гидроксильных групп находится 
в транс-позициях. После обезвоживания нагреванием разности с различными 
обменными катионами ведут себя по-разному 1114]: спектр К-монтморилло- 
нита не изменяется, в спектрах Са- и Ва-разностей уменьшается интенсивность 
полос для сигналов второго типа, в случае Li- и Na-монтмориллонита исче
зают сигналы в поле 825 и 1900 Э, а возрастает интенсивность полосы 1650 Э; 
форма спектра становится нечувствительной к ориентировке пленки в маг
нитном поле. Это объясняется погружением обменных катионов в гексагональ
ные пустоты и приближением их к ионам кислорода, где локализован избы
точный заряд. После регидратации форма спектра не восстанавливается только 
у Li-чонтмориллонита, так как Li необратимо фиксируется в октаэдрической 
сетке.

Мёссбауэровский спектр состоит из двух наложенных друг на друга дубле
тов: 1 — более интенсивный с изомерным сдвигом 6 =0,33 мм/с и квадруполь- 
ным расщеплением E Q= 0,74 мм с; 2 — менее интенсивный с 6=0,55 мм/с и 
E q 1.62 мм с [115]. Эти дублеты могут быть связаны с неэквивалентным раз
мещением ионов железа в структуре минерала. Так, по мнению Гречишкина 
с соавторами [115], один дублет соответствует ионам железа в тетраэдрической 
координации, а второй — в искаженной октаэдрической. Однако большинство 
исследователей [59, 79, 1161 считают, что доказательств присутствия тетраэд
рического железа нет и два дублета обусловлены несколькими различными 
октаэдрическими позициями FeJ+. Эйриш и Двореченская [79] выделяют не
сколько положений октаэдров Fe3+ в зависимости от их локализации между 
Si-тетраэдрами и Al-октаэдрами, Al-октаэдрами и Fe-октаэдрами, только Fe- 
октаэдрами и т. д. Розенсон и Хеллер-Калаи [59, 116] различают октаэдрически 
координированные ионы Fe3+ в транс-позиции М(1) и цис-позиции М(2), причем 
распределение Fe:H по этим позициям частично определяется относительной 
ковалентностью связей. Кроме того, этими исследователями указан дублет, 
соответствующий октаэдрически координированному Fe2+ в позициях М(1) 
или М(2). Применение метода мёссбауэровской спектроскопии при изучении 
монтмориллонита см. также в работах [117—119].
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Микр. В шлифах в прох. свете имеет бесцветную, желтую или желтую с крас
ным отливом окраску, что позволяет отличать монтмориллонитовые глины от 
каолинитовых (последние обычно серые, даже и в несколько более толстых, 
чем обычно, шлифах). В результате псевдоадсорбции монтмориллонит может 
быть бурым. Иногда бурая окраска обусловлена углистым вещ ством. Желе
зистый монтмориллонит оливково-зеленый или бурый с плеохроизмом в бурых 
тонах Ng<^Nm^>Np-

Двуосный (—). 2Р-^0—30 , реже до 60" и более, пл. опт. осей (010). Nр 
почти _1_ (001). Светопреломление меняется в очень широких пределах, зависит 
от содержания воды и особенно от содержания железа. Данные по изменению 
светопреломления при обезвоживании минерала в процессе нагревания при
ведены в работе [1031: при 20 п —1,503, при 200 и потере в весе 12,94 абс.% 
п 1,526, при 300 и потере 13,26 абс.% п 1,532 и т. д. Увеличение содержа
ния железа приводит к возрастанию показателей преломления. График зави
симости пё и п,, от содержания Fez0 3 в ряду монтмориллонит—нонтронит при
веден в работах 172, 120].

I о 3 4 5 с 7 8
1,508 1,508 1,512 1.515 1,516 1,527 1,532 1.558

— — — — 1,516 1,526 — —

1,492 1,490 1,495 1,503 1,493 1,503 1,513 1,536
0,016 0,018 0,017 0,012 0,023 0,024 0,019 0,022
очное Забайкалье [121]; 2 — Ильковцы, Закарпатье (хнм. анализ 17) [122]; 3 -

пе
Я т
п р

П8 ~ ПГ
I — Курултыкен,
Кортоумова гора, окрестности Львова [104]; 4 — Куфтньюн, Ловозеро (хнм. анализ 15) [30]; 5 —место" 
рождение не указано [123]; 6 —Монтморнллон, Франция [123]; 7 — Саригюхское, Армения (хим анализ 
4) [124]; 8 — железистын монтмориллонит, Завалье, Среднее Побужье (хим. анализ 3) [21].

В шлифах монтмориллонитовых глин нередко наблюдается расположение 
листочков глинистого минерала параллельно слоистости и сланцеватости; 
для разрезов, перпендикулярных сланцеватости, характерно высокое двупре- 
ломленпе и пятнистое угасание; разрезы, параллельные сланцеватости, могут 
быть почти изотропными, в них особенно отчетливо различимы примеси кварца, 
слюды, углистых частиц и др.

Хим. Теор. состав для формулы на 1 2 элементарной ячейки Ыаозз- 
ги .бт-М ео.зз^Л оН О Н ), [1201: А12Оз — 23.19; Д^О — 3.68: Ыа20  — 2,74; 
БЮ2 — 65,48; Н 20 — 4,91. Состав реальных образцов обычно сильно отли
чается от теоретического. Во многих случаях это объясняется примесями 
кварца, кальцита, доломита, гидрослюд. Вариации состава собственно монт
мориллонита определяются изоморфными замещениями и вхождением в него 
различных обменных катионов.

Для тетраэдров характерно замещение 51 (до 1 8 в формуле, т. е. до 0,5 форм, 
ед.) на А1 с образованием промежуточных членов ряда монтмориллонит—бей- 
деллит. В октаэдрических позициях А1 чаще всего замещается на Д^ или Ре, 
что обусловливает переход соответственно к сапониту и нонтрониту. Повышен
ное содержание Д ^ в октаэдрах (до 0,7 форм, ед.) установлено в образцах с 
о-ва Кнмолос, Греция (хим. анализ 1) [1251. При близких содержаниях Ре20 3 
и А120 3, т . е. когда одна половина октаэдрических позиций занята А1, а дру
гая — Ре-14-, выделяется особая разновидность монтмориллонита — фе р -  
р и м о н т м о р н л л о н и т  (Ре-монтмориллонит) — [егптопШ опПопйе (Ре- 
топВпопИопИе), примером которого может служить образец из Завалья в 
Среднем Побужье, содержащий 13,13% Ре20 3 и 13,17% А12Оэ (хим. анализ 3)
[21]. Для ферримонтмориллонита типичен и более широкий изоморфизм 51 
и А1 в тетраэдрических позициях. К образцам, по составу промежуточным 
между бейделлитом и нонтроннтом, относится ферримонтмориллонит из дон
ных океанических осадков, описанный Бутузовой и др. [126]: А12Оэ — 15,56% 
<А11У— 0,80, А1ш — 0.66 форм, ед.), Ре,03 — 14.00% (0.84 форм. ед.).

Существенное количество А1 в октаэдрах может замещаться также на Сг 
и Ъп, что приводит к образованию рядов монтмориллонит—волконскоит или 
•монтмориллонит—соконит. Промежуточным членом первого из этих рядов
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является хромсодержащий монтмориллонит из коры выветривания ультраос- 
новных пород бассейна Южного Буга: К20  — 0,24; MgO — 3,07; СаО — 0,55; 
МпО — сл.; FeO — 0,29; NiO — 0,09; А12Оз — 15,79; Fe20 3 — 5,11; Cr20 3 — 
9,24; SiO* — 44,48; TiOa — 0,28; H 20 + — 9,18; H 20~ — 9,57; C 0 2 — 2,74; 
сумма — 100,63 (анал. Ромашина и Титова) [127]. Монтмориллонит из змееви
ков шт. Юта (США) содержит 1,67% Сг20 3 [128].

Из второстепенных элементов-примесей в октаэдрические позиции могут 
входить в небольших количествах Мп, Со, Ni, Ti [129].

В позиции обменных катионов, помимо Na (в приведенной формуле 0,33), 
обычно входят Са, К и Mg, реже — Al, Fe3+, Fe2+, Zn, Be и др. В некоторых 
случаях эти положения занимает ион водорода. Искусственно в качестве об
менных могут быть практически любые катионы, за исключением Si [54, 130]: 
Na, Са, Mg, Ва, Li, Ag, Rb, Cs, Sr, ионы аммония, водорода и т. д. Кроме 
того, обработкой монтмориллонита различными веществами могут быть полу
чены его органические и другие производные (см. также Структ. и морф, крист.).

Преобладание в составе минерала того или иного обменного катиона иногда 
подчеркивается его названием. Наиболее широко распространен к а л ь ц и 
е в ы й  м о н т м о р и л л о н и т  (Са-монтмориллонит) — calciomontmoril- 
lonite (Ca-montmorillonite); повышенное количество кальция (до 3,5% СаО) 
известно, например, в монтмориллоните из почв СССР [131]. Другой распро
страненной разновидностью является н а т р и е в ы й  м о н т м о р и л л о 
н и т  (Na-монтмориллонит) — sodamontmoril Ionite (Na-montmorillonite) с
2—5% Na20  [132]. Известны также м а г н и й  м о н т м о р и л л о н и т  
(магнезиальный монтмориллонит, Mg-монтмориллонит) — magnymontmorillo- 
nite (magnesium montmorillonite, Mg-montmorillonite), содержащий до 15,30% 
MgO, и к а л и е в ы й  м о н т м о р и л л о н и т  (К-монтмориллонит) — ка- 
limontmorillonite (potash-montmorillonite, K-montmorillonite), содержащий 
(например, в известняках ордовика Пенсильвании) до 4,6% К 20  [133].

Состав монтмориллонита, определяемый тем или иным обменным основанием, отра
жается и в названиях монтмориллонитовых (бентонитовых) глин, поскольку он сильно 
влияет на их свойства. Различают щелочные (обменный катион, в основном Ыа) и щелоч
ноземельные (обменный катион обычно Са) бентонитовые глины. Щелочные глины более 
дисперсные, сильно разбухающие, с высокой способностью к тиксотропии; у щелочнозе
мельных эти свойства выражены слабее, но сорбционная способность их выше [ 134— 136].

Двойственность положения многих катионов в структуре монтмориллонита 
создает большие трудности при расчете его кристаллохимических формул.

Анализы (приведены в порядке возрастания А120 3, рассчитаны на 22 за
ряда):

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a20 1,37 1,38 0,22 2,64 0,29 0,34 2,11 0,2 0,20
к 2о 0,28 2,16 Не обн 1,31 0,44 2,29 0,42 1,0 0,17
MgO 6,22 2,65 2,30 2,50 3,51 2,64 4,45 3,2 4,06
СаО 1,33 1,69 0,82 2,67 0,90 1,05 1,25 2,1 2,28
МпО 0,01 — 0,04 0,05 0,14 1,21 0,04 — 0,11
FeO — 1,31 0,14 0,14 0,01 Сл. 0,14 — 0,70
a i 2o 3 12,08 12,90 13,17 14,54 15,78 16,46 17,06 18,2 18,51
F e 20 3 4,75 10,00 13,13 3,81 5,34 11,33 3,00 8,1 1,70
s i o 2 50,19 54,53 46,50 57,08 50,08 48,84 53,07 60,1 50,28
Т Ю 2 — 0,55 0,40 0,76 0,47 0,57 0,42 — 0,04
р 2о 5 — — — 0,25 — 0,19 0,04 — —
н 2о - \ 23,77 7,24 14,62 5,74 8,53 7,49 14,30 )

6 5 1 21,88
н 2о - / 5,59 8,06 8,28 14,46 7,27 2,96 /

Сумма 100,00 100,00 (99,40) 99,77 99,95 (99 ,68) (99 ,43)*  99,4 100, 142*
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I 2 3 4 5 6 7 8 9
5) 3,96 3,91 3,75 4,04 3,89 3,62 3,87 3,90 3,82
АЦУ 0,04 0,09 0,25 0,11 0,38 0,13 0,10 0,18
А1у1 1,08 1,00 1,00 ; .21 1,33 1,06 1,34 1,29 1,48
ре:1 + 0,28 0,54 0,80 0,20 0,31 0,63 0, 16 0,40 0,10
В  5 — 0,08 0,01 0,01 — — 0,01 — 0,04
Т1 — 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 — —

Мп — — — — 0,01 0,08 — — 0,01
Чч 0,73 0,28 0,28 0,26 0,40 0,29 0,48 0,31 0,46
Са 0,11 0,13 0,07 0,20 0,07 0,08 0,10 0,15 0,18
Л’а 0,21 0,19 0,03 0,36 0,04 0,05 0,30 0,02 0,03
К 0,03 0.20 — 0,12 0,04 0,22 0,04 0,08 0.02
’ В том числе 5 0 3 —0,17. в* В том числе 5 0 а — 0,21.
1 — Мд-монтмориллонит, о-в Кнмолос (Греция), анал не указан [125]; 2 — Бе-монтмориллонит из океани
ческих осадков района Восточно-Тихоокеанского поднятии, анал. не указан [137]; 3 — Ре-монтморилло
нит, Завалье, Среднее Побужье, анал. Рафальская (в оригинале сумма 100,50%) [2 1]; 4 —бутылочно
зеленый Ыа-монтморнллонит, центральная часть Саригюхского месторождения (АрмССР), анал. не указан, 
спектральным анализом установлены V. Си. РЬ. Х\л, Сг. Кк Со. Мо [124]; 5 — монтмориллонит с примесью 
галлуазита, месторождение Цуруока, преф. Ямагата (Япония), анал. не указан, обменные основания: Са — 
■>3,4; Мд — 29,4; N 8 — 1.1; К — 1.1; А1 — 0,6; сумма — 65,6  мг-экв/100 г [138]; 6 —Ре-монтмориллонит Из 
кремнисто-глинистых отложений Атлантического океана (район Средннно-Атлантического хребта), анал. не 
\к.' )ан (в оригинале сумма 100.4°0) [139]; 7 — зеленовато-серый ^-монтмориллонит из песчаников 
Чеченской синеклизы (северо-восточная часть Русской плиты), анал. Бабушкин (в оригинале сумма 
100 01%) [140]; 8 —«фуллерова земля», Мед-Стоун, Южная Англия, анал. не указан [141]; 9 —«аскан- 

глина». продукт изменения эоценовых трахитовых туфов, из верхней части Асканского месторождения 
<ГССР), анал. не указан [142].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

\ а 20 0,11 3,08 1,09 0 ,С6 0,31 0,84 Не обн. 0,06 0,02
к  »о 0,47 0,95 0,46 0,60 1,53 0,84 » 0,34 0,21

3,06 2,06 1,88 3,3 4,55 3,01 3,33 3,25 1,40
СаО 1,39 0,90 0,82 2,3 2,47 2,87 2,80 0,56 2,69
МпО 0,20 0,03 0,03 — 0,01 0,01 — — —
РеО 0,52 0,80 0,21 — — — 0,25 0,43 0,02
А12Оэ 20,18 20,61 21,23 21.6 21,75 22,30 22,62 22,91 24,58
Р е о 0 3 4,18 3,32 3,78 0,83 0,27 0,36 1,72 1,30 0,70
Б Ю а 53,34 60,58 62,88 50,0 50,57 48,99 47,00 55,16 48,31
Т Ю 2 0,66 0,64 0,49 — 0,03 — — 0,11 0,01

н 2о + 6,03 5,78 — 8,0 7,89 6,67 | 22,07 9,72 \ 21,65
н 2о - 6,20 — 7 \  55 12,8 10,74 14,64 | 6,31 )

Сумма 99,65 * 99 ,6 6 2* 100,42 99,56 а* 109,12 100,86 4* 99.79 100,15 99,59

Б1 3,78 3,91 3,99 3,74 3,69 3,67 3,59 3,83 3,64
\ П  V 0,22 0,09 0,01 0,26 0,31 0,33 0,41 0,17 0,36
А1У1 1,47 1,48 1,58 1,64 1,56 1,64 1,62 1,70 1,82
Р е 3 0,22 0,16 0,18 0,05 0,01 0,02 0,10 0,07 0,04
Р е 3 ' 0,03 0,04 0,01 — — — 0,01 0,02 —

Т1 0,03 0,03 0,02 — — — — — —
\ \ п 0,01 — — — — — — — —

М ё 0,32 0,20 0,18 0,37 0,49 0,34 0,38 0,33 0 , 16
Са 0,10 0,06 0,05 0,18 0,19 0,23 0,23 0.04 0,28
Ма 0,01 0,38 0,13 0,01 0,04 0,12 — 0,01 —

К 0,04 0,08 0,04 0,06 0,14 0,08 — 0,03 0,02
В том числе п. п. п. — 3.31. 2* В том 1числе [С 02 — 0.84. 3* В том числе Б 03- 0.07. ** В том1 чис 1е

8 0  з— 0 ,3 3 .

10 —кальдера Узон (Камчатка), анал. Горбачева [ 143]; 11 — Средне-Тюнгское месторождение, Вилюйская 
синеклиза, анал. Охлопкова [144]; 12 —месторождение Южное, Т>рганскин прогиб, анал. Гудошннкова, 
возможна примесь крнстобалита, спектральным анализом установлены РЬ — 0.004% . Си —0,008. Хг\ — 
0,03. Ва — 0,09, В —0,0008% [145]; 13 — Или. шт Невада (США), анал. Илмор. Боттс. Хлое, Атис,
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Смит [ 14 6]; 14 — розовый монтмориллонит, Хибины, анал. Мокрецова, спектральным анализом обнаружены 
Бг и Ве [103]; 15 — розовый монтмориллонит из пегматитов, гора Куфтньюн, Ловозерскнй массив (Коль
ский полуостров), анал. Семенов, спектральным анализом установлены ВеО— 0,01, ТН80 3 — 0,2%, атакже 
Т1 , Т\л, б а , 2т, Си, Ва [30]; 16 —оранжевый монтмориллонит, Туюнтау (УзССР), анал. не указан [1471; 
17 —с. Ильковцы (Закарпатье), анал. не указан [ 122]; 18 — Чукуртали. северо-восточная часть Курамин- 
ского хребта (УзССР), анал. Мухова, спектральным анализом установлены Ве, Си, б а , Бг, Ва, Ьа, Се 
V, Мп [148].

Большое количество химических анализов приводится в работах [7, 22, 23, 
25, 32, 47, 72, 120, 142, 149].

Диагн. исп. Характерен землистый запах. Высокопластичен, разбухает и 
размокает в воде. Кусок плотной монтмориллонитовой глины через 1—2 ч 
в воде распадается на отдельные частицы, которые после взбалтывания оста
ются во взвеси многие часы или даже дни. Ферримонтмориллонит полностью 
растворяется в 10% НС1 при нагревании в течение 30 мин [138].

Окрашивается органическими красителями [150]. Наиболее обычные раз
ности (натриевые, кальциевые, магниевые) приобретают с метиленовым голу
бым, а также с метиленовым голубым при добавлении КС1 соответственно 
фиолетово-синюю и голубовато-зеленую окраску; Н- и К-монтмориллониты 
в обоих случаях становятся зеленовато-голубыми, как и бейделлит [103, 151]. 
На кривых поглощения после реакции с метиленовым голубым появляется 
максимум при 590 нм. а после добавления КС1 — при 650—670 нм и около 616 нм 
[152]. Бензидином окрашивается в синий цвет, хризоидином — в желто-оран
жевый [30].

Са-монтмориллонит не плавок, Na- и Mg-разновидности остекловываются 
в п.п.тр. (начало плавления первой при 950—1000°, второй при 800—850°) 
[103].

Повед. при нагр. На кривых ДТА (фиг. 4) фиксируются три эндотермических 
эффекта [30, 111, 153—155]. Наиболее низкотемпературный из них (до 200°

Фиг. 4. Кривые ДТА монтмориллонита
а - монтмориллонит с повышенным содержанием Са и Mg, Чакманташ, Узбекистан (по Моисеевой); б  — 
Ма-монтмориллонит, Внлюйская синеклиза (по Ивенсену); в - ферримонтмориллонит, Завальс, оригинал 
хнм. анализа 3 (но Геренчук)

связан с выделением гигроскопической и межслоевой воды. Ему отвечают 
максимальные потери веса [30, 156]. Размер и характер этого пика на кривой 
зависят от природы обменного катиона и его гидратации. Чем толще гидратная 
оболочка, тем больше пик сдвинут в высокотемпературную область: например, 
у искусственно полученных К-, N3-, N1-, Со-, Си-, 2п-форм он меньше и нахо
дится около 100°; у Са-, Ы-, Ее3+, А1-, Сг-разностей он смещен к 200° и часто 
раздвоен [157]. Кривые ДТА вайомингского монтмориллонита, насыщенного 
различными обменными катионами (Ы, Ыа, К, Сб, Ве, А^, Са, Эг, Ва), приве
дены в работе [54]. На форму и расположение первого эндотермического пика 
существенное влияние оказывает и начальная влажность образцов. При ее 
увеличении он смещается в область более низких температур, а после превы
шения некоторой предельной гигроскопичности влияние влажности сказы-

гев ьве ffoo see woo"

tûff â/w°
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вается сильнее, чем влияние обменных катионов; двугорбость пика, харак
терная для кальциевой и других разновидностей, исчезает, и на кривых 
наблюдается один большой низкотемпературный эндотермический пик [158]. 
Кроме того, на реакцию выделения межслоевой воды влияет давлевие Так, 
при давлении 1 кбар на кривой ДТА Na-монтмориллонита фиксируете'- два 
эффекта — при 4L) и 100 [78].

Второй эндотермический эффект (около 650 ) соответствует удалению г i 
роксильной воды. Температура его тоже сильно зависит от состава монтиор»'-- 
лонита. При увеличении содержания магния она повышается до 700—7Ь- 
примесь железа снижает ее до 600 (у ферримонтмориллонита из Завалья (хсч 
анализ 3) — 550—600 [21]). Для Cr-содержащих разностей этот эффект про
является около бОО3 [157] (для образца из коры выветривания ультраосновных 
пород бассейна Южного Буга (см. с. 22) — 550—570° [127]). У Zn-монтморил- 
лонита эффект при 700" очень слабый, у Ni- и Cu-форм он отсутствует [157]. 
Отмечаемый иногда двойной пик дегидроксилизации, вероятно, обусловлен 
смесью двух представителей монтмориллонитовой группы или двух разностей 
монтмориллонита, отличающихся по составу [159]. До 600 основа структуры 
минерала сохраняется. Это подтверждается тем, что после такого прогревания 
большая часть воды может быть поглощена вновь и свойства монтмориллонита 
могут быть восстановлены.

Третий эндотермический эффект (800—900 ) относительно небольшой; он 
связан, по-видимому, с потерей остатка гидроксильной воды и с разрушением 
структуры минерала [153]. Наиболее интенсивен этот эффект у магниевых 
разновидностей; у натриевого монтмориллонита он обычно слабый или отсут
ствует [157, 160]. Мёссбауэровские спектры монтмориллонита после нагревания 
показывают, что до перекристаллизации его структура проходит стадию ме- 
тастабильного состояния [79].

Экзотермический эффект (900—1000 ) связан с образованием новых фаз. 
По данным Эйриша и др. [161], высокотемпературные фазы представлены глав
ным образом шпинелью, в меньшей степени кварцем, кристобалитом и мулли
том; по Гриму и Кульбицкому [22]. для монтмориллонита типа Чето харак
терен ß-кварц, кристобалит, кордиерит; монтмориллонит типа Вайоминг пе
реходит в кристобалит и муллит. На характер продуктов экзотермической 
реакции влияют скорость нагревания образца, его предварительная обработка, 
дефектность исходной структуры, в частности увеличение скорости нагрева
ния способствует образованию шпинели и муллита 1161].

Реакции дегидратации и дегидроксилизации монтмориллонита изучены 
также с помощью термогравиметрического и термогигрометрического анализов 
[162, 163]. Последний показал наличие у минерала большого количества слабо 
свя занной воды, ее высокая потеря зафиксирована даже при комнатной тем
пературе.

Обезвоживание монтмориллонита при нагревании приводит к сжатию ре
шетки. После нагревания до 100—200' базальное межплоскостное расстояние 
dooi уменьшается до 10 \; нагревание до 500е вызывает дальнейшее умень
шение dnin до 9,6 \  [155]. Эта особенность минерала используется в диагно
стических целях (см. Отл.) [102]. Продукт дегидратации монтмориллонита с 
параметром с0 = 10 Л, полученный при 400 , назван м е т а м о н т м о р и л -  
т о н и т о м  — metamontmorillonite (Штрунц, 1957). Методами микродиф
ракции электронов и рентгеновского анализа установзено увеличение парамет
ров а0 и Ь0 вследствие обезвоживания [79]. Многие исследователи полагают, 
что при дегидратации происходит перераспределение обменных катионов 
[164—167]. Кроме того, с обезвоживанием при нагревании связано увеличение 
светопреломления минерала (см. Микр.) [103, 168], а также уменьшение ем
кости катионного обмена [169] и изменение спектров ЭПР (см. Физ. св. ифиз,- 
хим. конст.).

Нахожд. Монтмориллонит является важнейшим минералом многих осадоч
ных пород— глин, глинистых сланцев, мергелей, различных эвапоритов. 
Большое количество монтмориллонита содержится в почвах.
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Образование минерала может происходить в результате гидротермального 
изменения пород, подводного преобразования вулканических пеплов, туфов 
и осадочных отложений, раскристаллизации коллоидно-дисперсных продуктов 
выветривания. Для его возникновения особенно благоприятны низкие и сред
ние температуры, щелочная или нейтральная среда [170].

На основании генетической классификации, предложенной Кирсановым 
и другими исследователями [170, 171], месторождения бентонитов подразде
ляются на: 1 — гидротермально-метасоматические, 2 — вулканогенно-осадоч
ные, 3 — терригенно- и коллоидно-осадочные, 4 — элювиальные (выветри
вания и выщелачивания).

К первому типу относятся Саригюхское месторождение в Армении, Цихис- 
Убаньское в Грузии, Даш-Салахлинское в Азербайджане, Хаттари в Японии 
и др. Из поздних гидротермальных щелочных растворов, очевидно, образо
вался белый монтмориллонит полостей рудных жил свинцово-цинкового ме
сторождения Курултыкен (Восточное Забайкалье) [121]. Аналогичное про
исхождение имеет волокнистый кальциевый монтмориллонит из пустот флюо- 
ритовых жил месторождения Славянка (Благоевский округ, Болгария) [172]. 
Продуктом гидротермального изменения трахиандезитов является зеленый 
ферримонтмориллонит из Глейшенберг-Клаузе (Штирия, Австрия), встречаю
щийся совместно с сапонитом, карбонатами и рутилом [173]. В результате со
временной гидротермальной деятельности образовались монтмориллониты 
Йелоустонского национального парка в США [174], Гавайских островов [175], 
Исландии [176], Новой Зеландии [177]. Камчатки [178, 179]. На сольфатарных 
полях кальдеры Узон (Камчатка) обнаружены современные каолинит-монт- 
мориллонитовые отложения с четко выраженной вертикальной зональностью: 
на поверхности преобладает каолинит с примесью алунита и опала, а ниже
2,5 м — монтмориллонит (хим. анализ 10) с примесью цеолитов и кварца; 
зоне каолинита соответствует наиболее кислая среда, зоне монтмориллонита — 
нейтральная и слабощелочная [143].

Ко второму и третьему генетическим типам можно отнести Гумбрийское 
месторождение в Грузии, Огланлинское в Туркмении, Азкамарское в Узбе
кистане, Пыжевское и Черкасское на Украине, Биклянское в Татарии, Блэк- 
Хилл и Биг-Хорн (шт. Вайоминг, США), Рагадан и Тель-Хаджар в Сирии и 
др. Аутигенный монтмориллонит в осадочных породах часто встречается 
вместе с аллотигенным и трудно отличим от него [180, 181]. Например, по Кар
повой [182, 183], в осадочных породах Большого Донбасса содержится как 
аутигенный, так и аллотигенный монтмориллонит; аутигенный слагает пленоч
ные, поровые и крустификационные выделения с одинаковой оптической ори
ентировкой индивидов в агрегатах. Честер с соавторами [1841 показал, что в 
глинистых осадках дна океана близ южной части Африканского континента 
монтмориллонит на 2 3 аутигенный; предполагается, что он мог образоваться 
при изменении вулканического материала. В современных осадках Тихого 
океана [185] границы распределения осадков с монтмориллонитом, образовав
шимся за счет вулканитов, явно не зависят от привнося терригенного мате
риала. Аутигенным, возможно, является монтмориллонит донных осадков 
Калифорнийского залива [1261; здесь, вероятно, проявилась и гидротермаль
ная переработка пород.

Очень часто монтмориллонитовые глины залегают в виде мощных пластов 
среди других осадочных пород. Хьюит [186] показал, что такие пласты обра
зуются, как правило, в результате изменения вулканического пепла. Позднее 
пепловая природа исходного материала пластовых монтмориллонитовых глин 
была доказана для большинства месторождений. Обзор ранних работ по этому 
вопросу см. [1871. Связь с туфовым материалом доказана для месторождений 
Гумбри [142, 1881, Огланлы [11, 189] и др. Грим и Гювен [32] показали, что 
глины осадочного происхождения формируются в лагунах, в морских и прес
новодных бассейнах; возможно образование монтмориллонита при постседп- 
ментационных изменениях более ранних минералов [190]. Монтмориллонит 
установлен в разрезах многих угольных бассейнов: например, в СССР — в
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f  лрагандинском, Донецком, Печорском, за рубежом — в шт. Оклахома, США
;г»и.

К четвертому генетическому типу относятся месторождения бентонитов, 
сформировавшиеся в результате выветривания магматических пород, выщела
чивания мергелей и других карбонатно-глинистых образований: Сахаринское 
1 Челябинской обл., Разгонское в Иркутской обл., Бранянское в Чехослова
кия, Карлополис в Бразилии, Баликер в Австралии и др. Монтмориллонит 
известен в нижней зоне древней коры выветривания волынского габбро [192, 
193] и нефелиновых сиенитов горы Куфтньюн, Ловозеро (хим. анализ 15) [30]. 
Я коре выветривания ультраосновных пород бассейна Южного Буга встречен 
олубовато-зеленый Cr-содержащий монтмориллонит (см. с. 22) в виде моно- 

•«инеральных стяжений и в смеси с галлуазитом, нонтронитом, гётитом [1271. 
Чонтмориллонитизация в связи с выветриванием происходит в условиях со
временного почвообразования [134, 1941; наиболее часто монтмориллонит 
-ггмечается в тех почвах, в которых содержится вулканический пепел (напри
мер, в Японии) [195, 1961.

Данные о бентонитовых месторождениях различных геологических эпох 
i 197] показывают, что ~60%  их относятся к палеогену и неогену, значительно 
меньше месторождений мелового возраста (~30%) и только 10% бентонитов 
имеют палеозойский возраст. Число известных бентонитовых месторождений 
в СССР достигает нескольких сотен, а указания на монтмориллонит в осадоч
ных породах исчисляются тысячами. Ниже приводятся примеры нахождения 
отечественных и зарубежных монтмориллонитовых глин.

На Украине выделяются шесть бентонитоносных провинций [1981: 1 — За
карпатский прогиб; 2 — Предкарпатский прогиб, Львовская мульда и Волыно- 
Подольская плита; 3 — Причерноморская впадина; 4 — Украинский щит; 
5 — Крым; 6 — Донбасс. В пределах Закарпатского прогиба известны мио
ценовые проявления Солотвинской впадины (Вышковское, Тячевское, Глубо
кий Поток), образовавшиеся при гальмиролитическом разложении пирокла
стического вулканического материала [199—201]. В Горбском месторождении 
бентониты (Са- и Mg-монтмориллонит с примесями галлуазита, каолинита, 
гидрослюды, кварца и полевого шпата) залегают в виде линзы мощностью до 
24 м среди плиоценовых туффитов и углистых глин [1981. В окрестностях Льво
ва на Кортоумовой горе монтмориллонит слагает горизонт глин по вулканиче
скому пеплу; генетически к ним близки слои монтмориллонита у сел Новоселки, 
Верина и Борки Доминиковские [104]. На Волыни монтмориллонитовые глины 
отмечаются среди нижнесарматских отложений близ Кремница и Старого По- 
чаева 1104]. В центральной части Украинского щита расположено Черкасское 
месторождение, приуроченное к отложениям нижнего и среднего миоцена. 
В пределах месторождения выделено 5 горизонтально залегающих слоев мощ
ностью до 10 м. Слои различаются по количественным соотношениям слагаю
щих их минералов, в основном монтмориллонита и палыгорскита, а также 
гидрослюды, кварца и кальцита [198, 202]. В Крыму бентонитовые глины, 
известные под названием «кил», образовались за счет верхнемеловых вулка
нических туфов [203, 204]. В Бахчисарайском районе у подножия горы Тепе- 
Кермен находится Кудринское туфогенно-осадочное месторождение. На глу
бине здесь залегает щелочной бентонит (Na-монтмориллонит с гидрослюдой, 
кварцем, кристобалитом и кальцитом), а в приповерхностной части и на по
верхности— щелочноземельный бентонит [205]. Монтмориллонитовые глины 
Донбасса связаны с осадочными и туфогенно-осадочнычи отложениями верхней 
юры и триаса (Григорьевское месторождение) [182, 183, 188]. Небольшие ме
сторождения относительно низкокачественных бентонитов известны в Бело
руссии [2061 и Молдавии [207, 208].

Богаты монтмориллонитовыми глинами Кавказ и Закавказье. На Северном 
Кавказе в 15 км к юго-востоку от Нальчика (Кабардино-Балкарская АССР) 
находится Гепергежское месторождение, где щелочные бентониты образуют 
5 пластов общей мощностью около 30 м среди палеоценовых отложений [2091. 
В Дагестане известно несколько месторождений (Джинабинское, Хала-Гор-



28 Слоистые силикаты

ское, Урминское и др.) светлых, зеленовато-желтых и серовато-зеленых бен
тонитов, сформировавшихся путем преобразования пирокластического мате
риала на дне моря. Бентониты образуют прослои и пласты мощностью от 0,1— 
0,7 до 1—2,5 м в осадочных толщах. С монтмориллонитом встречаются гидро
слюды, каолинит и хлорит [2101. Из месторождений Грузии [142] наибольшей 
известностью пользуется Асканское месторождение монтмориллонитовых глин, 
расположенное к востоку от г. Махарадзе в окрестностях с. Аскан. В верхах 
разреза развиты существенно каолиновые глины, ниже залегает «асканглина» 
(хим. анализ 9) [ 142], сложенная кальциевым монтмориллонитом, а еще ниже — 
натриевый монтмориллонит — «аскангель». В районе имеются и другие залежи 
подобного типа. Генезис их не совсем ясен. Концепции образования глин в 
результате гидротермальной переработки эоценовых трахитовых туфов [211— 
213] противоречит приуроченность залежей к поверхностям выравнивания, 
где развита третичная красноцветная кора выветривания, а также наличие 
вертикальной зональности и переход внизу в свежие породы [134, 214]. В За
падной Грузии развиты альбские и сеноманские щелочноземельные бентониты 
(месторождения Гумбри, Чунеши, Кумистави) [215]. Глины месторождения 
Гумбри (Цхалтубский район) приурочены к сеноманским туфогенно-осадочным 
отложениям; бентониты слагают два пласта — зеленовато-серый («гумбрин») 
и розовый, их суммарная мощность достигает 6 м [188, 213]. Глины Кумистав- 
ского месторождения (Цхалтубский район), в отличие от глин других место
рождений Гумбрийской группы, сложены монтмориллонитом с клиноптилоли- 
том; примеси опала и кристобалита незначительны [216]. Группа месторож
дений монтмориллонитовых глин расположена в Ахалцихской котловине, 
выполненной третичными осадками. Наиболее крупное из них Аральское (Ади- 
генский район) представлено серией пластов щелочноземельных бентонитов 
суммарной мощностью до 110 м, залегающих в верхнеэоценовых туфах [188]. 
Ряд месторождений бентонитовых глин приурочен к стыку административных 
границ Грузии, Армении и Азербайджана [217, 218], где развиты третичные 
и меловые вулканогенные породы, местами подвергшиеся гидротермальному 
изменению. Из этих месторождений наиболее известны Даш-Салахлинское, 
Саригюхское, Ноембрянское. В Даш-Салахлинском месторождении (Казах
ский район Азербайджана) гидротермальные глины образовались по липарито- 
дацитовым и трахилипаритовым пирокластическим породам, выполняющим 
впадину между верхнемеловыми вулканическими постройками. Монтморил
лонит составляет до 90—95% от всей массы глин. Мощность залежи от 100 до 
500 м, на ее периферии глины переходят в слабо измененные туффиты [219]. 
Саригюхское месторождение (Иджеванский район Армении) расположено к 
югу от Даш-Салахлинского. Промышленные залежи сформировались путем 
переработки субинтрузивных андезито-базальтовых порфиритов в континен
тальных условиях на глубине 250—550 м щелочными растворами (pH ~  9—10) 
с температурой порядка 250—300° [220]. Собственно бентониты (хим. анализ 4) 
натриевые, высокодисперсные, находятся в центральной залежи, по краям 
сменяются слабо бентонитизированными породами [124]. Ноембрянское ме
сторождение расположено в одноименном районе Северной Армении в окрест
ностях с. Калач среди вулканогенно-осадочных образований нижнего сантона 
и сантона—кампана. Специфика этого месторождения заключается в том, что 
монтмориллонит здесь наряду с мономинеральными слоями слагает цеолит- 
бентонитовые породы мощностью от 18 до 85 м [2131. В пределах южного крыла 
Аллавердинского антиклинория в Северной Армении находится Атанское 
месторождение. Бентониты мощностью 5—27.5 м приурочены к среднеэоце- 
новой вулканогенно-осадочной толще [221].

Более 100 месторождений и проявлений известны в Поволжье [222, 223]. 
Например: в Татарской АССР — Биклянское (между городами Набережные 
Челны и Нижнекамск) и Нурлатское (у г. Нурлат-Октябрьский), в Куйбышев
ской области — Смышляевское и др. Почти все поволжские месторождения 
приурочены к отложениям позднего плиоцена. Их формирование происходило 
в краевых частях Акчагыльского залива в относительно слабо соленых мелко-
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г ,дных полузамкнутых лагунно-морских заливах и бухтах. Содержание монт- 
М' рнллснита в п о е о л ж с к и х  глинах достигает 70—80%. Предполагается, что

нтмориллоннт в них терригенный, из размывавшихся осадков палеозоя и 
мезозоя [222, 223]. В Ростовской области выявлено Тарасовское месторож
дение щелочноземельных бентонитов эоценового возраста. По генезису сно 
садочнсе [224].

На юге Уральской горной системы в Тургайском прогибе на Убаганской 
плсщадн монтмориллонитоЕые глины (хим. анализ 12) залегают среди ннжне-

среднетриасовых вулканогенных и вулканогенно-осадочных отложений 
• месторождение Южное и др.). Убаганские глины серые, вишневые, пестрые, 
гысоксдисперсные, чаще всего натриевые, содержат примесь кристобалита. 
Предполагается, что эти глины образовались либо путем гидротермально- 
\етассматьческого изменения кислого и среднего пирокластического мате
риала [145], либо при процессах ЕЫЕетривания [225].

В Вссточнсм Казахстане находится Приманракская группа месторождений, 
приуроченных к верхнемелоЕЫм и палеогеновым отложениям. Суммарная 
мсщнссть глин достигает 15—20 м, происхождение их аутигенное [226, 227]. 
Оссбенко ценные глины установлены в Таганском месторождении, содержание 
монтмориллонитоЕых минералов в них превышает 90% [213]. Известны третич
ные бентониты Мангышлака [2281, Каракалпакии (к северо-востоку от Ком- 
сомольска-на-Устюрте) [229] и другие проявления монтмориллонитовых глин 
в Казахстане, Таджикистане, Киргизии, Узбекистане (Бештюбе, Бельтау) 
[230—235].

В Небит-Дагском районе Туркмении расположено одно из старейших раз
рабатываемых месторождений бентонитов — Огланлинское [188, 189, 236]. 
Бентониты слагают пластовую залежь невыдержанной мощности (от 0 до
30—35 м, в среднем 10—12 м). Залежь имеет сложное строение, местами она 
разделяется на 2—3 пласта, разобщенных вмещающими породами, которые 
представлены средне- и верхнеэоценовыми глинистыми мергелями. Серые и 
зеленовато-серые бентониты образовались в результате изменения (вероятно, 
в мелководном море) вулканического туфа, что доказывается признаками 
замещения монтмориллонитом стекла и реликтами порфировых вкрапленников 
первичных туфов. Источник вулканического материала не совсем ясен, так как 
ближайшие к району Огланлы вулканы в период бентонитизации имелись 
только на Кавказе или в центральной части Ирана [134].

В Восточных районах СССР бентониты пользуются довольно большим 
распространением, но изучены они хуже, чем аналогичные глины других ре
гионов [237]. Монтмориллонитовые глины не очень высокого качества выяв
лены в Кузбассе [2381. Среди нижнемеловых отложений (туфы, песчаники) 
Уральского района Хабаровского края в верхних частях слоя каменных углей 
залегают щелочноземельные бентониты в виде пласта мощностью до 16 м [188, 
2391. В Читинской области слой бентонитовых глин мощностью 4 м обнаружен 
на глубине около 70 м в отложениях нижнего мела у с. Ново-Ильинское (Чер
нышевский район); глины высокопластичные, воскоподобные, кальциево
магниевые, представляют собой продукт изменения туфов [240]. В Зейско- 
Буреинской депрессии монтмориллонитовые глины, образовавшиеся путем 
переотложения третичных туфов, имеются на горе Точильной, в районе станции 
Архара и в других местах [241, 242]. В Магаданской области монтморнллони- 
товая глина (мощность около 2 м) обнаружена в отложениях мела на 2—4 м 
ниже пласта угля [243, 244]. В Сахалинской области в верхнемиоценоЕых 
отложениях среди пепловых туфов и аргиллитов залегают пласты щелочнозе
мельных бентонитов, переслаивающихся с бурыми углями (Вахрушевское ме
сторождение) [188, 2451.

Широко распространены бентонитовые глины и за рубежом. В Польше 
главнейшие месторождения находятся в Карпатах (Кросно, Хмельник); глины 
образовались по вулканическому стеклу [246, 247]. Слои бентонитоподсбных 
глин мощностью до 13 м имеются в отложениях карбона (порембские слои) 
в Бытомсксй мульде. В окрестностях Бытсма имеются калиевые разности бен
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тонита [248, 249]. Практически чистые монтмориллониты встречаются в мело
вых осадках (Пунцув, Пила, Муняковицы), несколько хуже по качеству монт- 
мориллонитовые глины познанских (плиоценовых) отложений районов Турека 
и Конина [250].

В Болгарии в районе Кирджали нижнетретичные риолитовые и андезитовые 
туфы и лавы подверглись гидротермальной переработке с образованием као
линита в центральной части зоны изменения и монтмориллонита на перифе
рии; кроме того, в гидротермально-измененных участках встречаются кварц, 
барит и кальцит [2511. В Старозагорском округе близ с. Златна-Ливада обра
зование белых бентонитов связано с изменением пирокластического материала 
[2521.

Довольно богата монтмориллонитовыми глинами Румыния. Частично 
они относятся к тому же типу, что и глины Советского Закарпатья. Залежи 
бентонитов имеются в областях Марамуреш, Алба, Хунедоара, Караш-Севе- 
рин, Тимиш [2531. Они преимущественно образовались при разложении кислых 
и основных туфов. Монтмориллонит щелочноземельный, реже щелочной, 
находится в ассоциации с галлуазитом, каолинитом, иллитом, серицитом и 
мусковитом. В районе г. Бая-Маре (Марамуреш) известно месторождение Ора- 
шул-Ноу, бентониты которого сформировались по существенно перлитовым 
пирокластическим породам тортона. Натриевые бентониты долины Киоарули 
образовались по андезитам и андезито-дацитам. В области Хунедоара большое 
поле монтмориллонитизированных туфов, представленных слоями мощностью 
до 4—5 м, расположено около г. Алба-Юлия. Несколько пластов бентонити- 
зированных верхнетретичных туфов прослежены близ г. Хунедоара [254].

В Чехословакии крупные месторождения монтмориллонитовых глин из
вестны в Восточной Словакии в районе Кузмице, Лестовице и с. Нижний Гра- 
бовец [255]. Они возникли при гидротермальном изменении андезитовых и 
дацит-риолитовых туфов и пород экструзий. Другая группа месторождений 
того же типа находится в районе Зволена (Средне-Словацкая область). Кроме 
того, месторождения бентонитов найдены среди третичных вулканитов (щелоч
ные базальтоиды) Чешских Средних гор и Доуповских гор в бассейне р. Лабы. 
Наиболее крупное из них — месторождение Рокле (Доуповские горы) 
[255— 259].

В Венгрии монтмориллонитовые глины встречаются в Токайских горах, 
где, как и в прилегающих частях Закарпатья и Словакии, имеются многочис
ленные андезитовые, андезит-дацитовые и риолитовые туфы и другие вулка
ниты, в результате гидротермальной переработки которых образовались глины. 
За счет экструзивных пород образовался бентонит в районе селений Мад, Ком- 
лошки и в Вегардо, за счет туфов — в районе Нагитетена. Наиболее изучено 
месторождение Комлошки, где кальциевый монтмориллонит сопровождается 
опалом и сульфидами [260, 261].

В ГДР промышленно ценные бентонитовые глины не известны. Как керам
зитовое сырье используются содержащие монтмориллонит юрские глинистые 
сланцы.

Богата месторождениями монтмориллонитовых глин Югославия. В боль
шинстве случаев это Са-бентониты. Они добываются в Истрии, Хорватии, Бос
нии. В Словении бентонитом и цеолитами замещены олигоценовые туфы. 
В Сербии бентониты приурочены преимущественно к угленосным отложениям. 
В Македонии близ Кривой Полянки залегают слои верхнеплиоценовых 
монтмориллонитовых глин (до 85% монтмориллонита) мощностью до 5 м [32].

В Англии давно известны «фуллеровы земли» (Са-монтмориллониты) в 
верхнемеловых отложениях Лондонского бассейна и юрских осадках Сомер
сета [34, 141, 2621. В Беркшире отмечены два слоя бентонита мощностью до
3—4 м; содержание монтмориллонита 80—85%, примеси— клиноптилолит 
и кварц. У Натфилда и в Суррее глины твердые, восковидные, голубые, при 
выветривании становятся желтыми. Источником вулканического пепла, за счет 
которого они образовались, видимо, был древний вулкан в Нидерландах [141, 
262].
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В Дании в окрестностях г. Хидсона бентонит обнаружен среди эоценовых 
осадков. На Фарерских островах монтмориллонитовые глины залегают среди 
молодых базальтов [32, 2631.

В Штирии (Австрия) бентониты образовались в результате изменения мио
ценовых вулканических туфов и пеплов [173, 264].

В ФРГ крупные месторождения Са- и А^-бентонитов имеются в Верхней 
Баварии между городами Майнбург, Л\осбург и Ландсхут. Глины образуют 
линзы в верхнетортонских молассовых осадках — песке, щебне и мергеле. 
Мощность залежей около 3 м. Содержание монтмориллонита колеблется от 
63 до 100%, примеси — кварц, слюда, хлорит, полевой шпат [265].

Во Франции [321 бентониты известны в нижнеэоценовых отложениях Па
рижского бассейна, департамента Воклюз и в ряде других мест. В третичных 
отложениях они встречаются в Пиренеях, в Лимузене, в департаменте Вьенна.

Монтмориллонитовыми глинами богата Италия. Одно из крупных место
рождений — Ла Форна — находится на западном берегу о-ва Понца. Мощ
ность залежи более 6 м; в верхних ее частях бентонит синеватый, мягкий, 
почти мономинеральный (монтмориллонитовый), на глубине он становится 
белым, твердым, утрачивает пластичность, включает примеси кварца и крис- 
тобалита. В пределах о-ва Сардиния (Италия) различают три основные зоны 
развития бентонитов [266, 2671: северо-западная часть острова в районе г. Сас- 
сари (месторождение Ури); южная часть острова (пров. Кальяри); центральная 
часть острова (серия месторождений Сарчидано-ди-Лакони). Описаны монт
мориллонитовые глины Апулии близ г. Фоджа, которые образуют линзовидные 
слои е о  флишевых отложениях. Глины сформировались в процессе переот- 
ложения продуктов разрушения гидротермально переработанных вулканитов. 
В состав бентонитов, помимо монтмориллонита, входят тридимит, кальцит* 
кварц, плагиоклазы, авгит [268].

В Греции выходы бентонитов имеются на многих вулканических островах. 
Широко известны бентониты о-ва Милос (80 км к юго-востоку от Афин). Они 
залегают в отложениях плиоцена, сложены обычно Са-монтмориллонитом с 
примесями кристобалита, каолинита и галлуазита; образовались за счет ли
паритов, дацитов и связанных с ними стекловатых (перлитовых) туфов. Бен
тонитовые глины встречены также на островах Кимолос и Поливос (к северо- 
востоку от Милоса); смектиты в этих глинах представлены монтмориллонитом 
с несколько повышенным содержанием магния (хим. анализ 1) и бейделлитом 
[32, 125]. На Кипре Са-монтмориллонитовые глины с пиритом, являющиеся 
результатом гидротермальной переработки вулканического пепла, залегают 
у горы Трулли и у сел. Камбиа [32].

В Испании Са-бентониты известны в Кабо-де-Гата и Родалькилар 
(пров. Альмерия) [2691; образовались по риолито-дацнтам. Смектит замещает 
в основном плагиоклаз, находится в ассоциации с кварцем, амфиболом, 
биотитом, тридимитом, цеолитами и каолинитом. Аналогичные глины имеются 
в Восточной Испании. Описаны меловые осадочные бентониты провинции 
Гранада [32].

В Португалии монтмориллонит обнаружен в прожилках, секущих биотн- 
товые граниты, в районе Брага [2701.

В Турции Ка-бентонит известен близ Резаднйе в районе Токат; в меловых 
осадках монтмориллонитовые глины встречаются в районе Эскишехир и Кан- 
нири 1321.

В Израиле во впадине Махтеш-Рамон (пустыня Негев) среди сеноманских 
морских осадков имеются слои бентонита, образовавшегося за счет вулкани
ческого материала 1271].

В Индии нижнетретичные натриевые монтмориллонитовые глины залегают 
среди известковых песков близ Акли (шт. Раджастхан). Известны слои Са-М§- 
г'ентонитов по туфам в миоценовой красноцветной формации Верхний Сивалик 
в шт. Джамму и Кашмир [272]. Описаны бентониты из штатов Бихар, Гуджа
рат, Мадрас [273].

Все монтмориллонитовые глины Японии [274, 275] образовались за счет
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миоценовых (реже олигоценовых) туфов и пемз, а также лавовых образований. 
Различают монтмориллонитовые глины двух типов: бентониты (резко преоб
ладает Иа-монтмориллонит) и «кислые глины» (смесь Са-, Н-монтморил- 
лонита и галлуазита). В свою очередь, среди бентонитов выделяют разности, 
образовавшиеся в морских бассейнах путем седиментации и в результате гид
ротермальной переработки пород; первые образуют протяженные пласты, 
вторые — небольшие тела. «Кислые глины» рассматриваются как продукты 
выветривания бентонитов и вулканических пород [2741. В преф. Ямагата на
ходится месторождение Ое, где мощность пласта Ыа-бентонита местами дости
гает 7 м, примеси — кристобалит и кварц, реже цеолиты. В этой же провинции 
в месторождении Чуруока «кислые глины» залегают на поверхности миоце
новых вулканических пеплов. В преф. Гумма находится месторождение Иа- 
монтмориллонита Аннака; вулканические туфы здесь подверглись замещению 
селадонитом, клиноптилолитом, анальцимом и монтмориллонитом. В преф. 
Ниигата имеется несколько месторождений Иа-монтмориллонита, наиболее 
крупное из них — Микава, оно образовалось путем гидротермальной пере
работки вулканического туфа или риолита. В той же префектуре известны А^-, 
Са- и Н-монтмориллониты, являющиеся продуктами выветривания вулкани
ческих туфов и брекчий (месторождения Накайо, Сибата, Оми). В преф. Фуку
ока на о-ве Кюсю находится месторождение Мицумаки, где в туфовой толще 
общей мощностью до 100 м заключено 6 слоев Иа-бентонита мощностью
2,5—6,0 м. Монтмориллонит месторождения Добуяма (преф. Мияги) образо
вался по вулканическому стеклу риолитовых пемзовых туфов в процессе их 
гидротермального изменения [275]. Монтмориллонит содержится во многих 
почвах Японии, образовавшихся на вулканических породах [274].

Описаны бентониты восточной части Китая. В пров. Цзянсу Са-монтморил- 
лонит слагает гидротермальные жилы, распределение которых контролируется 
сбросом; материнскими породами являются гранит-порфиры [2761. В пров. 
Шаньдун бентониты, среди которых выделяются осадочные и экзогенно-кон
тинентальные, приурочены к периферии мезо-кайнозойского бассейна Чжао- 
лай в центральной и западной частях п-ова Чжаодун [2771.

В Алжире и Марокко монтмориллонитовые глины встречаются в меловых 
и третичных осадках, переслаивающихся с пирокластическими образованиями 
и вулканическими туфами [32]. В Алжире слои бентонита мощностью до 5 м 
встречены среди пепловых осадков в 25 милях восточнее г. Мостаганем. В райо
не г. Оран риолиты, тела которых окружены третичными осадками, подверг
лись гидротермальному замещению монтмориллонитом, каолинитом и галлуа- 
зитом. В Марокко в районе г. Таурирт монтмориллонитовые глины развиты 
по вулканическому пеплу. Са-бентонит добывается в районе Бени-Укила. 
Большой известностью пользуется монтмориллонитовая глина «гассул», до
бываемая в местности Тамдифелт.

В США главные месторождения бентонитов приурочены к верхнемеловым 
и третичным отложениям. Основными районами добычи служат штаты Южная 
Дакота, Вайоминг, Монтана. Известны месторождения и в штатах Техас, Мис
сисипи, Аризона, Невада, а также более мелкие месторождения в штатах Ил
линойс, Джорджия, Делавэр, Калифорния и на Аляске [32, 120, 278, 279]. 
В районе Блэк-Хилла (шт. Южная Дакота) монтмориллонитовые глины заклю
чены в толще нижне- и верхнемеловых морских отложений мощностью до 1200 м 
(сланцы, мергели, глинистые песчаники). Выделено 12 слоев бентонита мощ
ностью до 3 м и более. Бентонит светло-желтый или зеленоватый, восковидный 
в кусках, на воздухе синеет. Свойства его по разрезу несколько меняются. 
Исходным материалом для бентонита был риолитовый пепел, в глине содер
жатся реликты пепловых частиц, слюда, полевой шпат, кварц, каолинит, цео
лит. В шт. Аризона находится месторождение Чето; монтмориллонит (слой 
мощностью до 6 м) здесь образовался по плиоценовым латитовым туфам. На 
плато Колорадо бентониты встречены в триасовых осадках. В шт. Невада 
(в пустыне Амаргоса) известны монтмориллониты, возникшие за счет миоцен- 
плиоценовых вулканических пеплов [156]. В медно-порфировом руднике близ
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Или (шт. Невада) Са-монтмориллонит (хим. анализ 13) с мусковитом и каоли
нитом образует псевдоморфозы по плагиоклазу в гидротермально-измененных 
породах [146]. Близ Гектора (шт. Калифорния) монтмориллонит встречается 
вместе с гекторитом, выделившимся из горячих растворов с Ц  и Б в траверти- 
нах [280]. В северо-восточной части долины Миссисипи в песках верхнемеловой 
формации Эутау заключены слои воскоподобных голубоватых монтморилло- 
нитовых глин. Са-монтмориллониты, возникшие при изменении туфов, обра
зуют пласты в округах Гонсалес и Лафейет, шт. Техас. В шт. Вайоминг бен
тониты приурочены к меловой свите бентон [32, 120, 278, 279].

До 8% монтмориллонита содержится в каолинах прибрежной полосы США 
(штаты Джорджия, Южная Каролина) 1281]. В Андерсонвилле (шт. Джорд
жия) в верхней части каолин-бокситовой формации обнаружены пизолиты, в 
которых монтмориллонит находится в ассоциации с каолинитом и гиббситом 
[282]. Предполагается, что пизолиты образовались при погружении бокситов 
ниже уровня моря.

На Гавайских островах монтмориллонит является составной частью осад
ков кратерного оз. Уэй, представляет продукт выветривания тефры [283]. 
Кроме того, в районе Мауна-Кеа монтмориллонит совместно с сапонитом вхо
дит в состав высокогорных почв; образовался из гидротермальных растворов 
или при таянии ледникового льда на горячих продуктах извержений [284].

В Канаде [32] монтмориллонитовые глины, широко распространенные в 
меловых и нижнечетвертичных отложениях провинций Манитоба, Саскачеван 
и Альберта, сформировались за счет вулканического пепла. В месторождении 
Пембина (пров. Манитоба) добываются Н-бентониты. В пров. Британская Ко
лумбия слои бентонита мощностью около 1 м переслаиваются с лигнитовыми 
углями; происхождение его связывается с изменением вулканических пеплов.

В Колумбии монтмориллонитовые глины отмечены среди осадков третич
ной формации Гонда в окрестностях г. Толима [32], на Кубе — среди меловых 
известняков близ Родаса в пров. Лас-Вильяс [285].

В Мексике бентонитовые глины широко распространены в центральном 
вулканическом районе. В шт. Мичоакан они развиты по андезитам и пиро
кластическим породам сходного состава; местами бентониты, образованные по 
вулканогенным конгломератам, входят в состав третичных осадков [286].

В Перу в районе Паракое, департамент Паско, бентонитовые глины сфор
мировались в результате изменения переотложенного пирокластического 
материала; залегают в виде линз и прослоев в олигоценовых осадочных отло
жениях (песчаниках, конгломератах). Монтмориллонит встречается с клиноп- 
тилолитом, кристобалитом, опалом, плагиоклазом [287].

В Аргентине хлоритизированный монтмориллонит, развитый по вулкани
ческим туфам, известен в триасовых отложениях Мендосы (пров. Сан-Хуан) 
[288]. В Патагонии бентониты, образовавшиеся по вулканическому пеплу, 
встречаются среди осадков палеоцена и эоцена; в глинах нередки реликты 
неизмененного пепла. Монтмориллонит находится в ассоциации с цеолитами 
[32, 289].

Самое крупное месторождение Бразилии — Браву — расположено в се
веро-восточной части страны в районе Боа-Виста, шт. Парнаиба. Монтморил
лонит совместно с нонтронитом слагает залежь мощностью 10 м [290].

В Австралии в шт. Квинсленд слой бентонитовых глин мощностью до 2,5 м 
установлен в пермских отложениях к западу от Рокгемптона. В верхнеюрских 
отложениях бентониты вскрыты в Майлсе; они слагают трехметровый слой, 
образовались за счет туфов [291]. В шт. Новый Южный Уэльс к западу от 
Сиднея Иа-бентонит залегает на болотистом такыре. В районе Мельбурна 
обнаружены монтмориллонитовые глины, являющиеся продуктом переработки 
даек, которые прорывают смятые в складки аргиллиты, алевролиты и песча
ники. Монтмориллонит совместно с полевым шпатом, биотитом, анатазом, 
гематитом, гиббситом и апатитом образует псевдоморфозы по фенокристаллам 
амфибола [292]. К северо-западу от Боггабри из нижнепермских отложений 
добывается Са-бентонит, развитый по вулканитам. В Австралии известен еще

2 Мин... алии т. IV, вып. 2
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ряд проявлений монтмориллонита [293], в частности совместно с нонтронитом 
и глауконитом он входит в состав пермских осадков о-ва Тасмания, причем 
отдельные слои состоят целиком из монтмориллонита [294].

В Новой Зеландии бентонит имеется на о-ве Северный в районе Восточного 
мыса и у Поверти-Бей; группа месторождений, связанных с верхнесеноман
скими, а также нижне- и среднеэопеновыми осадочными породами, располо
жена на о-ве Южный в районах Кекеранчу и Блюслин [32].

Монтмориллонит, как уже отмечалось, является одним из основных компо
нентов донных осадков современных морей и океанов [36, 126, 295—297]. На
пример, он встречается в миоцен-четвертичных отложениях Черного моря, где 
его количество увеличивается вниз по разрезу [298]. В районе Восточно-Тихо
океанского поднятия выделено несколько минеральных провинций: монтмо- 
риллонитовая, вытянутая вдоль оси поднятия; хлорит-иллит-монтмориллони- 
товая, расположенная восточнее и западнее первой; иллит-монтмориллони- 
товая, близ Калифорнийского побережья [299]. Монтмориллонит из океаниче
ских осадков, как правило, обогащен железом (хим. анализы 2 и 6) [137, 139].

Изм. При контакте с водой, растворами солей и при нагревании происхо
дит окисление Fe2+ доРеа+. Происходящее при этом уменьшение заряда ре
шетки может компенсироваться депротонированием структурных групп ОН 
или уменьшением числа обменных катионов. Способность к окислению железа 
зависит от природы последних; в общем случае окисление увеличивается с уве
личением поляризационных свойств катионов [59]. При выветривании железо 
часто обособляется в виде гётита, окрашивая минерал в желтый цвет; обменный 
натрий обычно вытесняется кальцием. Разности с повышенным содержанием 
октаэдрического магния легко изменяются до так называемого н е и д е а л ь 
н о г о  (анормального) м о н т м о р и л л о н и т а  — non-ideal (anormal) mont- 
morillonite [23], отличающегося низкой температурой дегидроксилизаиии 
(~550с), или до смешанослойного каолинит-монтмориллонита; разности с 
низким содержанием октаэдрического магния более устойчивы [300]. «Неи
деальный» монтмориллонит иногда переходит в галлуазит через смешанослой- 
ные образования, причем в процессе выветривания количество слоев галлуа- 
зита в них постепенно увеличивается [301]. В Австралии в зоне выветривания 
Mn-содержащих рудных тел установлено топотаксическое замещение монт
мориллонита бёрнесситом [302].

При метаморфизме монтмориллонит сначала переходит в триоктаэдриче- 
ский магниевый смектит и частично замещается кварцем и полевым шпатом, 
затем образуется хлорит (в богатой магнием щелочной среде) или слюда, на
пример фенгит (в среде, богатой калием) [303].

В гидротермальных условиях при различном химизме среды монтморил
лонит преобразуется в слюды, триоктаэдрические смектиты, смешанослойные 
фазы с упорядоченным и неупорядоченным переслаиванием компонентов 
1304, 305].

Переход в триоктаэдрический смектит, а затем в хлорит основан на унасле
довании трехэтажного мотива слоистой структуры [306]. Замещения Si на А1 
в тетраэдрах и А1 на Mg и Fe в октаэдрах приводят к увеличению скорости- 
преобразования минерала [307—3091. Увеличение количества тетраэдриче
ского А1 с 0,11—0,15 до 0,31—0,33 форм. ед. понижает температуру перехода 
монтмориллонита в иллит с 500 до 400—200° [307]. Изменению монтморилло
нита частично препятствует сорбция органических веществ 1310].

Структура монтмориллонита легко разрушается при механическом воз
действии. Так, уже в первые 10 мин ударного измельчения минерала изме
няется структурное положение обменных катионов, в течение 80 мин измель
чения происходят изменения в состоянии групп ОН (они остаются на поверх
ности дегидратированной матрицы в виде молекул воды), а после 180 мин из
мельчения структура полностью разрушается (частицы разделяются по пло
скости ab, разрываются по плоскостям ас и Ъс) [3111.

Искусств. Монтмориллонит синтезируется довольно легко из различных 
исходных материалов даже при низких температурах. Впервые синтез его
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был проведен Ноллем [132] при температуре 300 и давлении 87 атм в отсут
ствие калия и натрия (для исключения образования соответственно слюды и 
анальцима). При нормальных условиях синтез проведен Седлецким [131, 312]. 
Седлецкий получил гель состава монтмориллонита, названный п р о м о н т- 
м о р и л л о н и т о м  (рготоп1топ11опН:е), смешивая силикат натрия с алю
минатом натрия и воздействуя на смесь однонормальным раствором МёС12 
(pH до 5,6). При длительном нахождении геля в воде (около четырех лет) 
через промежуточную форму — г и д р о м о н т м о р и л л о н и т  — Ьуйго- 
то^топП опК е — кристаллизовался минерал, рентгенограмма которого со
ответствует монтмориллонитовой [3121. Юсупова [313] синтезировала монтмо
риллонит из смеси керолита и бёмита (соотношение 2,36 : 1,20); в течение не
скольких дней смесь растиралась, затем заливалась раствором едкого натра 
с добавлением углекислого кальция и выдерживалась в течение двух лет. Син
тез минерала из гелей с участием обменных Ыа, Са, и других катионов про
вези Рой и др. [308, 314, 315]. Гранкуистом и Поллаком [3161 из диатомита и 
байерита в водном растворе при 300° и различном давлении был получен алю
миниевый монтмориллонит. Удалось регулировать скорость роста частиц 
и скорость образования кристаллических зародышей. Проведен синтез монт
мориллонита с использованием стекол, чистых окислов и различных минералов 
при повышенных и нормальных температурах [317, 318].

Левинсон [319] получил монтмориллонит в водной среде из смеси доломита, 
каолинита и кварца; продуктами реакции были также кальцит и С 02; кристал
лы монтмориллонита образовались при 300° за два дня, а при 175° — за 5 дней.

Исследование состава конечных продуктов синтеза в зависимости от коли
чества магния в шихте выполнено Хардером [320]. При различных исходных 
содержаниях А^О были получены монтмориллонит, иллит или хлорит. Синтез 
проводился при температуре ниже 60° из соосажденных гелей. Вначале син
тезированное вещество было рентгеноаморфным, при температуре 60° реф
лексы монтмориллонита проявились через 10 дней, при 20° хорошие рентгено
граммы получились через год. Было показано, что содержание магния в шихте, 
соответствующее его содержанию в морской воде, достаточно для получения 
монтмориллонита; это согласуется с возможностью его аутигенного образо
вания.

Практ. знач. Монтмориллонитовые глины относятся к важнейшим полез
ным ископаемым. С древних времен они применялись при валянии шерстяных 
изделий (сукна, войлока) для очищения шерстинок от жира, препятствующего 
их сцеплению [134]. Отсюда произошли соответствующие названия: «сукно
вальные глины», «фуллеровые земли» (см. Синон.).

Добыча бентонитов интенсивно растет как в нашей стране, так и за рубежом 
в связи с расширением областей их применения [134]. Наиболее мощная про
мышленность бентонитов существует в США, откуда во многие страны экс
портируются как сырые глины, так и изготовленные из них продукты.

В настоящее время монтмориллонитовые глины используются в основном 
в качестве связующего и сорбирующего материала [321]. Как связующий ма
териал они применяются для приготовления литейных форм [255, 322], изго
товления окатышей (шариков диаметром 15—17 мм) из обогащенных железных 
и других руд (глина играет роль связующего материала и осушителя) [323, 
324], производства керамических изделий (связующее вещество керамической 
шихты); добавка монтмориллонита позволяет также снизить содержание же
леза в фарфоре и повысить его качество [325, 326]. В инсектофунгицидах монт- 
мориллонитовая глина играет роль наполнителя и клеящего вещества, закреп
ляя ядохимикаты на поверхности растений [134]. Способность Ыа-монтмо- 
риллонитовых глин давать густую суспензию используется для приготовления 
буровых растворов [327], наполнения пластмасс, резин, бумаги, красок и дру
гих изделий [81, 328, 329], приготовления различных медицинских препаратов 
[255, 330]. Высокая сорбционная способность Са-монтмориллонитовых глин 
используется при изготовлении катализаторов для крекинга нефти [0331—333], 
для очистки нефтяных, растительных и животных масел [334], сточных вод [255] ,
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очистки («оклейки») сахарных сиропов и вин [328, 335], получения высокока
чественной фотографической желатины [336], при изготовлении различных 
моющих паст [255].

Весьма перспективно применение бентонитов в сельском хозяйстве [255], 
в частности для сорбции легко разлагающихся белковых веществ с целью по
вышения калорийности комбикормов [337, 3381. За рубежом широкое приме
нение бентониты находят как подстилка в животноводстве и особенно в клеточ
ном птицеводстве. Бентониты не только поглощают жидкие отходы животно
водства, но и превращаются в ценнейшие удобрения; внесение их в почву резко 
улучшает ее структуру [339]. Возможная область применения монтморилло- 
нитовых глин в сельском хозяйстве — «засев» облаков и туманов (для их уда
ления) вместо использующихся в настоящее время йодистого серебра и свинца, 
сернистой меди и ряда токсичных органических веществ [340].

Широкое применение бентониты находят в строительном деле, например 
для защиты стенок каналов от утечки воды [341]. Исследование монтморилло- 
нитовых глин имеет большое значение при инженерно-геологических оценках 
территорий, характеристики устойчивости и прочности склонов [342, 343]. 
Монтмориллонитовые глины применяются в производстве керамзита и неко
торых специальных цементов [344].

Требования промышленности к монтмориллонитовым глинам в разных 
областях их применения достаточно высоки и различаются между собой. По
этому каждый потребитель использует сырье, получаемое только из опреде
ленных месторождений. Иногда свойства глин можно улучшить, обрабатывая 
их различными реактивами. Например, перед использованием глины в каче
стве наполнителя пластмасс или резин ее гидрофобнзируют, обрабатывая ор
ганическими веществами.

Отл. Определить монтмориллонитовую природу глин можно по вспучива
нию от капли воды на ровной поверхности ее плотного агрегата (каолиннтовая 
глина обычно только впитывает воду) и расползанию куска глины в стакане 
воды с получением устойчивой суспензии при встряхивании [345]. Очень по
казательна кривая ДТА, характер которой в ряде случаев позволяет опреде
лить и примесь каолинита. Для идентификации минерала по кривым ДТА 
предложен дополнительный параметр, равный интервалу между температу
рами последнего эндотермического и первого экзотермического эффектов, т. е. 
между температурой дегидроксилизации и температурой образования новой 
кристаллической фазы. По этому параметру монтмориллонит существенно 
отличается от нонтронита, бейделлита, сапонита, но близок к волконскоиту 
и антигориту [3461.

Решающим для диагностики монтмориллонита является рентгеновское 
изучение, особенно изучение продуктов обжига при 500—600 , а также образ
цов, предварительно насыщенных органическими веществами [347]. Чтобы 
отличить монтмориллонит от бейделлита, используется «литиевый тест» [23, 
348], основанный на повторном набухании бейделлита в глицерине после 
насыщения его литием и нагревания. При этом d001 у монтмориллонита не 
изменяется, так как он становится ненабухающим; d001 у бейделлита увеличи
вается до 17,7 Л (см. с. 49). Существует рентгеновская методика количест
венного определения содержания монтмориллонита в смеси с другими глини
стыми минералами [349]. В целях диагностики рекомендуется пользоваться 
рефлексом 060 с относительной погрешностью 15°о.

Для характеристики практически важных свойств монтмориллонптовой 
глины необходимы ее общий химический анализ и определение состава группы 
обменных катионов.

Разное. Данные о разновидностях монтмориллонита приведены в разделах 
основного текста.

Монтмориллонитом, по-видимому, является так называемый н е ф е д ь е в и т  — 
nefedyev ite, который впервые был описан Пузыревским [15] из Кличкпнского рудника в 
Забайкалье, а затем Ферсманом [350] из окрестностей Тронцкосавска и Кяхты (Бурят
ская АССР), где он встречен вместе с цеолитами в базальтовых породах. К нефедьевиту
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Ферсм< i см [3E0] отнесен также ш т о л ь п е н и т  — stolpenite — из базальтоидов Штоль- 
пен. (Г,ДГ). Го ^ai i bM Е(}ремсЕа [351], гсфедьеЕитсм является глина из Лабинского 
pajona ja Севертом Кавказе. Нефедьевит представляет собой нежно-розовые сплошные 
массы, жирные I а сшупь, под электронным микроскопом его частицы имеют вид лейст 
длш си 1,Е—5 мкм [352]. Образец из Троицкосавска содержит (анал. Цитлядзева) (%): 
MgC — 4,61; CaO — 2,83; А120 3 — 17,75; Fe20 3 — 0,62; SiOz — 51,33; НгО + — 13,66; 
НгО 9,51. сумма 100,31. Формула Сзо,23 (Algo,32Feo,o4 AR 4g)[Si3ig0 А10д0О10] (ОН)2*
« f 2o .

T и б и с к у м и т — tibiscumite — из Румынии [353] тоже, очевидно, следует счи
тать могтмориллонитсм.

A4 и i ер ал относится к монокл. с. а,,=  5,15, fc„=8,93, c0= 23 ,15Ä , ß=98,62°. Хим. ана- 
лг (%): Na.O — 2,65; К20  — 0,15; AlgO — 2,СО; СаО — 1,75; А120 3 — 21,29; Fe2Oa — 
4,80; £.С 2 -  60,02; НгО — 7,31; сумма -  99,97. Формула: (Ca0.13Na0>36K„,ni) (Al! 65Fe0.24- 
•Mf,,..il) |S i3 lfEAlCl]:CJ, ] |C 5 )¡ -O.eEHíO. Н пбслее интеьсивг ь:е линии Д1 фрактограммы: 
11,441 (100) (602); 4,480 (£0) (020): 3,157 (70) (122,105); 2.ЕЕ0 (50) (200,009);2,492 (42) (201,035); 
1,491 (ЕС) (ССС). При нагревании до 300—700° базалы ый рефлекс 002 уменьшается до 

9,68 А [353].

Моьплоскссииые расстояния Na-монтмориллоиита [140]*
УГС- EEA, F КД-57 ,3, d =  0,35 MM, Cu-излучение без фильтра

hkt I d(A) hkt y á( А) hkt 1 d[ A)
co i 10 12,35 201 6 2,567 1 1,595

3 4,88 202 3 2,470 060; 330 8 1,493
020 7 4,44 2C4 1 2,236 400; 200 3 1,291

3[ш 3,09 1 2,065 1 1,278
2 2,817 240; 310 3 1,692 420; 350 2 1,244
1 2,695 241 3 1,646

* Оршгнал хиг. анализа 7.
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Бейделлит ВмсЫШе

М+— обменные катионы Ма, К, 1/2Са, клмленеиру.оц 1Э зю яд 
тетраэдрического слоя

Назван по местности Бейделл в шт. Колорадо (США) [1].
Ларсен и Уэрри [1] назвали бейделлитом митерзл, опнсанныг ими рзгее [2] кз к ле- 

веррьерит. Основанием для его выделения под новым названием были химический счстав 
и оптические свойства [3, 4]. Позднее Росс и Хендпикс [5] показали, что бейделлит — ко
нечный, наиболее богатый алюминием член мэттмориллонитовой группы. Так как неко
торые образцы бейделлита из Бейделла представляют собой смеси [6], мнэгие авторы, 
следуя Гриму [7], исключали бейделлит из числа минералов [8 , 9]. В 1962 г. Узйо и Грин- 
Келли [10] установили, что далеко не все образцы глины из Бейделла являются смесями 
и что бейделлит из рудника Блэк-Джек в шт. Айдахо (С'II А) ион созершэнчэй свр",й од
нородности полностью отвечает характеристике, которую дали бенделлиту Росс и Хенд
рикс [5]. В Советском Союзе дискуссия [11 — 16] о природе бейделлита привела к призна
нию представления Росса и Хендонксь

В настоящее время существование беадеплнгз как с I моего ягельного мнгллл»ллго 
вида не вызывает сомнения и признается веем I нсследоззтелямч.

Точная диагностика бейделлита должна оснозызаться на детальном изутенн I со
става и структурных особенностей минерала, чтобы нсклюгчть механические смес I и 
смешанослойные срастания монтмори I лонлта с гидооелодой (или с каолчн 1 гом) [17— 19]; 
следует с осторожностью относиться тдкже и к случаям, когда бейделлит диагностиро
вался на основании только менее интенсивно-э (по солзлзчио с мэ гтмэоиллэ г чгом) ок
рашивания образцов красителями по методу Веденеевой [17, 20, 2 1 ].

Сииои. Парагаллуазит — рагайаПоузВе [22]; вэзчэжчо, железистым бейделлитом 
являются: аммерсуит — аттггБооНе [23], эльбоусит — ЫЬгизэИе [24]. Смеси бе.йдел- 
лита с другими минералами: рейсевиннт (рацевннит, рейсвинпт) — гасемппНе [25], ри- 
ландит — гПапбйе [25].

Характ. выдел. Землистые агрегаты; выполняет трещинки и пустоты, ино
гда слагает отдельные пласты.

Структ. и мор]}, крист. Мэнэкл. с. С]—02 [27] или С'2Н—02/т [28]. Z ~ 2. 
Бейделлит имеет более упорядоченную по сравнению с монтмориллонитом 
структуру, о чем свидетельствует наличие 1М рефлексов на порошковых рент
генограммах; наиболее отчетливо это проявляется у катионозамещенных бей- 
деллитов. Примером может служить порошковая рентгенограмма Са-замещен- 
ного бейделлита, насыщенного глицерином, из Блэк-Джек, шт. Айдахо (США)
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[10, 29] (см. с. 49). Подобная рентгенограмма (с 1М) имеется для воздушно
сухого N Незамещенного бейделлита из Суонси (Австралия) [30].

Есть указания [31], что к упорядочению структуры и уветиченшо интенсивностей 
рефлексов приводит использование также цезия в качестве обменного катиона.

Параметры ячейки для бейделлита из Блэк-Джек (хим. анализ 2) [10]: 
й0=5,18, Ьо=8,99, с0=15,1 \  (воздушно-сухого), с0=17,57Л  (насыщенного 
глицерином), 18,6 А (насыщенного водой), 9,55 \  (нагретого до 280°); у воз
душно-сухого бейделлита из Бейделла, шт. Колорадо, США (хим. анализ 8): 
д0=5,17, £>0= 9 ,00, с0=15,2 \  [32].

Базальные межплоскостные расстояния ( \) бейделлита (1 — из Сейгоси, 
Япония 133]; 2 — из Суонси, Австралия [30]):

При[родный Мя-замещеинын К эамещеиный Ыа-замещенныЙ ЫН4-замещенный

В^з- Насы Воз Насы Воз- Насы Воз- Насы Воз Насы
д -шно- щенный душно щенный душнэ- щенный душно- щенный душно- щенный
С5 ои глице го хой глице сухон глице сухой глице сухой глице

рином рином рином рином рином

15,1 17,0 15,2 17,4 12,4 14,7 — ■ — — —

14,37 17,81 — — — — 12,67 17,89 12,08 17,39

Под электронным микроскопом типичный бейделлит из рудника Блэк- 
Джек, по Уэйру и Грин-Келли [10], в основном сложен тонкими удлиненными 
пластинками длиной от 30 до 0,1 мкм.

При темнопольном освещении установлено [34], что частицы бейделлита 
(толщиной от 50 до 500 ')  из рудника Блэк-Джек дислоцированы и только 
некоторые участки сохранили целостность; предполагается, что дислокация 
кристаллов бейделлита в направлении [010] обусловлена структурными раз
личиями отдельных слоев, отражающими, в свою очередь, неоднородность их 
состава (главным образом в связи с замещением Б1—А1). В бейделлите из ме
сторождения Унтер-Рупсрот (ФРГ) различимы псевдогексагональные частицы 
толщиной 10 А [35].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная; вид частиц бейделлита под 
электронным микроскопом позволяет предположить, что они образовались 
при расщеплении более толстых частиц по плоскости спайности. Сухие куски 
хрупкие, их излом обычно раковистый. Тв. 1—2. В сухом виде с трудом цара
пается ногтем; смоченный водой мягок, пластичен. Уд. в. 1,95—2,62, зависит 
от пористости образца, его влажности, характера жидкости, в которой ведется 
определение (адсорбция тяжелых жидкостей изменяет уд. в.). Цв. белый, зе
леновато-серый, розовый, буровато-желтый, бурый. Черта светлее, чем цвет 
образца в массе. Бл. компактных выделений жирный. Режется и приполиро- 
вывается ножом. Не магнитен. Не люминесцирует, но может поглощать люми- 
несцирующие красители.

ИК-спектр поглощения практически не отличается от ИК-спектра монт
мориллонита [36, 37]. Свободная энергия образования (АС/): К- и Йа-насы
щенного бейделлита —2491,3 и —2484,0+3,2 ккал/моль соответственно [38]. 
По Несбитту [39], свободная энергия образования {Ав}) Па-бейделлита =  
= —1277760 кал/моль, Са-бейделлита=—1278470 кал/моль, А^-бейделлита= 
= —1274505 кал/моль; энтальпия реакции образования (ДЯ”) соответственно 
для Иа-, Са- и М£-бейделлитов —1368170, —1368485 и — 1364735 кал/моль; 
энтропия (5°)=58,34, 56,93 и 56,41 кал/моль-град.

Микр. В некоторых шлифах видна параллельная ориентировка частиц [1]. 
В прох. свете обычно бурый из-за дисперсионного эффекта. Плеохроизм не 
заметен или очень слабый. Двуосный (—). Показатели преломления не могут 
являться надежной характеристикой бейделлита, они меняются в зависимости 
от железистости образца, степени насыщенности его водой, а также от харак
тера иммерсионной жидкости, которая может адсорбироваться минералом в 
процессе измерения. Для бейделлита из Блэк-Джек, шт. Айдахо, США (хим. 
анализ 2) [4], и бейделлита с о-ва Милос, Греция [9], соответственно: п?=  1,50 
и 1,562 при 50% относительной влажности воздуха, п^= 1,540 и 1,539 поел
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нагревания до 100е. По данным других авторов (условия, при которых про
водились измерения, не указаны): п =1,52, пр- 1,51, п„—пр=0,01 [401; 
ng= 1,564, пр= 1,552, пе—пг - 0,012 [411; яср=1,589 [3], 1,532 [42], 1,531 
{tig—Пр — 0,002—0,004) [431. 2V малый, 9—16° [1,411.

Хим. Характерная особенность состава бейделлита — большое содержа
ние в нем алюминия (до 36% А120 3), который занимает октаэдрические пози
ции и от 1 8 до 1/3 тетраэдрических позиций. В отличие от монтмориллони
та недостаток положительных зарядов, который компенсируется обменны
ми основаниями, создается не в октаэдрических, а в тетраэдрических пози
циях.

На основании математической обработки данных 28 химических анализов 
бейделлита Бригатти и Поппе [441 указали следующие пределы содержания 
основных катионов в октаэдрической и тетраэдрической позициях бейделлитов 
(на форм, ед.): A1IV — 0,2^-0 ,55, A1VI — 2,00—1,50, Fejgm — 0,00—0,30, 
MgVI — 0,00—0,30. Сравнительные данные для 77 образцов монтморилло
нита [441: A1IV — 0,00—0,22, A1VI — 1,10— 1,72, Fe£U — 0,00—0,30, MgVI — 
0,15—0,60.

При замещении AI на Fe3+ возникает ж е л е з и с т ы й  б е й д е л л и т  
(феррибейделлит) — iron-beidellite (f erri bei de 11 i te) [3l, по составу промежуточ
ный между бейделлитом и нонтронитом. В феррибейделлитах из базальтов 
Спокана, шт. Вашингтон (США), и из донных осадков Калифорнийского за
лива содержится соответственно: А120 3 — 12,22, Fe20 3 — 18,54% [51 и А120 3— 
15,56, Fe20 3 — 14,0% (хим. анализ 9) [451.

При большом количестве магния образуется м а г н е з и а л ь н ы й  б е й 
д е л л и т  (магнезиобейделлит) — magnesium beidellite (magnesiobeidellite) 
[46]. Может содержать Сг20 3 (до 5,02%) — х р о м б е й д е л л и т  — chrome- 
beidellite [471, иногда некоторое количество NiO [46, 48], а также СаО, МпО 
и др.

Промежуточным между бейделлитом и нонтронитом, очевидно, является 
Ni-смектит (описан под названием «нонтронит») из медно-никелево-кобальто
вого месторождения Токантит, шт. Гояс (Бразилия), содержащий 14,90% А120 3, 
15,95% Fe20 3 и 5,44% NiO [46].

2 п-бейделлнтом, по-видимому, надо считать описанные под названием «2 п-монтмо- 
рнллонит» образцы из Воздвиженского месторождения в Восточном Забайкалье (с 2пО — 
3,65%, А12Оя — 26,00, Ре2Оэ — 7,02%) [49] и из шт. Висконсин, США (с 2пО — 3,82%, 
А120 3 — 21,79, Ре20 3 — 9,73%) [50]. Расчет химических анализов этих образцов показал 
следующее распределение катионов по октаэдрическим и тетраэдрическим позициям 
соответственно: (Са0,12Ко,п7) (М&),177по,2оРео,ое Гсц.-ю А^ ^̂ ) (513 | 2А1П ь̂ ) и (Са(1 | 21\ п (!1) 
2п0,22Рео,58 А11128) (5*3,24 А 1(|,-в) ■

4 Обменная емкость катионов разных образцов бейделлита составляет 
(мг-экв/100 г): 72 [51], 95 [30], 130 [10]; у Ы-, К-, А^-, Си-, Сг-форм бейделлита 
она сохраняется при нагревании до 700° [52]. Например, у уральского 1л- 
насыщенного бейделлита в интервале температур 25—500° обменная емкость 
находится в пределах 68,5—63,8 мг-экв/100 г [53].

Многочисленные искусственно полученные ионообменные Н-, К-, № -, 
1Л-, Сэ-, 1\Щ4-, Са-, А^-, Ва-, Сг-, Си-формы бейделлита послужили объектами 
для изучения физико-химических свойств и некоторых структурных особен
ностей минерала [10, 30, 31, 35, 38, 39, 52, 54 и др.].

Ве в качестве обмпного катиона обнаружен [55] в бейделлите, образовавшемся по 
Ве-содержащему альбиту; предполагается, что Ве захватывался не только из самого аль
бита при его изменении, но и в результате сорбции из подземных вод. Содержание ВеО 
в исходном ачьбите 0,013, в бейделлите 0,033%.

Анализы (рассчитаны на 22 заряда):
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1 2 3 4 Б • в 7 8 9

3 , 9 « 0 , 1 0 0 ,  i 5 — 0 , 2 0 0 , 7 4 0 , 1 6 0 , 9 7 2 , 4 9
KfO 0 , 1 1 0 , 1 2 0 , 2 3 — 0 , 3 6 2 , 3 5 0 , 0 9 Сл. 2 , 7 2
н*о 0 , 1 0 0 , 1 6 1 , 7 3 0 , 4 8 1 , 3 9 5 , 0 7 0 , 8 6 0 , 7 0 4 , 8 3
CaO 0 , 0 2 2 , 7 6 0 , 4 2 0 , 7 9 Не обн. 2 , 4 0 1 ,4 1 2 , 7 5 1 , 0 9
WO — — 1 , 4 4 — 0 , 3 2 — 0 , 2 8 — Не обн.

A:,03 3 6 , 1 1 2 7 ,  «4 2 7 , 7 1 2 7 , 8 6 2 7 , 2 6 2 3 , 3 6 2 2 , 7 9 2 0 , 2 7 1 5 , 5 6
!r: 1O3 0 , 5 0 0 , 7 0 2 , 3 9 1 , 7 2 2 , 2 6 3 , 6 7 5 , 7 1 8 , 6 8 1 4 , 0 0
b Jg 5 9 , 3 0 4 5 , 3 2 4 7 , 4 4 4 6 , 1 2 4 6 , 9 5 4 3 , 7 0 4 5 , 8 3 4 7 , 2 8 4 0 , 2 4
• iOa — — 0 , 9 0 — Сл. 0 , 2 5 0 , 4 6 — 0 , 6 2
H.O — 1 4 , 4 8 — 9 2  15 1 0 , 5 5 9 , 5 9 9 , 7 9 6 , 6 5 4 , 1 4
M/J — 8 , 1 6 — 1 1 , 1 0 9 , 3 6 1 2 , 5 5 1 3 , 0 7 1 1 , 7 1

О  мча 1 0 0 , 1 2 * 9 9 , 6 4 9 9 , 7 3 2* 9 9 , 1 2 1 0 0 , 4 3  з* 1 0 0 , 4 9 ( 9 9 , 9 3 ) 1 0 0 , 3 7 1 0 0 , 9 0  4*

> 3 , 4 5 3 , 4 6 3 , 4 2 3 , 4 9 3 , 5 0 3 , 3 8 3 , 5 4 3 , 5 8 3 , 2 0
0 , 5 5 0 , 5 4 0 , 5 8 0 , 5 1 0 , 5 0 0 , 6 2 0 , 4 6 0 , 4 2 0 , 8 0

M H 1 , 9 2 1 , 9 6 1 , 7 8 1 , 9 8 1 , 8 9 1 ,4 1 1 ,6 1 1 , 3 9 0 , 6 6

Fr* 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 1 3 0 , 0 9 0 , 1 2 0 , 2 1 0 , 3 3 0 , 5 0 0 , 8 4

FV1 __ — 0 , 0 9 — 0 , 0 2 — 0 , 0 2 — —
T i — — 0 , 0 5 — — 0 , 0 1 0 , 0 3 — 0 , 0 3

*4. 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 1 8 0 , 0 5 0 , 1 5 0 , 5 8 0 , 1 0 0 , 0 8 0 , 5 7
Г J 0 , 1 2 0 , 2 3 0 , 0 3 0 , 0 6 — 0 , 1 8 0 , 1 2 0 , 2 2 0 , 0 9

N a 0 , 4 5 0 , 0 2 0 , 0 2 — 0 , 0 3 0 , 1 0 0 , 0 2 0 , 1 4 0 , 3 8

К 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 2 — 0 , 0 3 0 , 0 7 0 , 0 1 — 0 , 2 7

* Анализ прокаленного Na-•замещенного бейделлита; п. п .— ъ,з. 2* в оригинале: в том числе п. п. —
1 50, H.O —5.82. 3* В том 1числе МпО — 0,01, С] —0,03. ** В том числе МпО— 1,24, ВаО —0,80, Р .О ь —

« 1" БОд— 1,33.
. — рудник Блэк-Джек. шт. Айдахо (США), анал. не указан; есть небольшая примесь кварца, обменная 
-ч , |  :ть 130 мг-экв/100 г [10]; 2 — Блэк-Джек, шт. Айдахо (США), анал. Шэннон [4]; 3 — описан как 

 ̂ ‘Нтморнллонит, из мезозойских отложений восточной части Западно-Сибирской низменности t̂ig =  1,685, 
ч = 1 ,5 7 0 —1,573, п = 1 ,5 6 0 ), анал. Кудрина [56]; 4 — из пегматитовой жилы, гора Куйвчорр'(Кольский 
-  остров), анал. Казакова [40]; 5 — псевдоморфозы по раковинам, Понтокок, шт. Миссисипи (США), 
» - 1Л . Фэергайлд [57]; 6 —богатый магнием бейделлит. гора Юкспор, Хибинский массив (Кольский 
■ч. — остров), анал. Бондарева, спектроскопически установлены (сл.): Б г, Ва, V, Ве, 2г, Си [4 2]; 7 
; ,-ка-Копан, Закарпатье, в оригинале сумма 99,63 (по Днру, 1966); 8 — Бейделл, округ Сагуач, шт. Ко 
_»Г 1До (США), анал. Уэрри [2]; 9  — феррибейдетлнт (описан как аутигеиный монтмориллонит), из донных 
-'хдьов к югу от Калифорнийского залнва, анал. не указан [4 5].

Кроме того, химические анализы бейделлита см. в работах [58, 59].
Диагн. исп. В воде размокает, иногда увеличиваясь в объеме В кислотах 

ке растворим.
Повед. при нагр. На кривых ДТА бейделлита первый эндотермический 

эрфект (около 200°) соответствует выделению адсорбированной воды, второй 
И третий (~570 и ~700°) — гидроксильной воды; экзотермический эффект 
1 лри 900—920°) свидетельствует о распаде структуры минерала [30, 401.

Температура образования ненабухающих модификаций для бейделлита, 
вмещенного Li, К, Cu2+, Mg, Сг3+, равна 700° [52].

Нахожд. По условиям нахождения в природе практически не отличается от 
Других смектитов. Однако во всех случаях крайне важным является высокая 
степень насыщенности минералообразующей среды глиноземом. Например, 
в очень узких линейных зонах выветривания Хибинского нефелин-сиенитового 
массива, секущих относительно малоглиноземистые породы, наблюдается 
монтмориллонит, при прохождении тех же линейных зон через богатые гли
ноземом нефелиновые сиениты появляется бейделлит, а около оливинсодер
жащих пород обычен сапонит [42].

Бейделлит известен в зонах аргиллизации около некоторых рудных ме- 
.'торождений, в гидротермально аргиллизированных риолитах и их туфах, в 
жилках и пустотах тех же пород с цеолитами и другими минералами, в туфах,
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превращенных в смектиты в процессе отложения вулканического материала, 
в древних корах выветривания, в почвах.

Примером нахождения бейделлита в зонах аргиллизации около рудных 
месторождений может служить месторождение Блэк-Джек в шт. Айдахо (США)
[10]. В золото-серебряном месторождении Сейгоси (Япония) бейделлитовые 
глины образуют прожилки мощностью 1—2 мм в гидротермальных жилах, 
а также находятся во вмещающих их андезитах. Для этих глин определены 
dooi^l5,4 и 15,1 А и d06o= 1,491 А. Химический анализ показал, что алюминий 
занимает не только октаэдрические (АЩ9 ), но частично и тетраэдрические 
позиции (АЦ\,з) [33]. Глины из Сейгоси считаются бейделлитовыми, однако 
электронно-микроскопические снимки показали наряду со смектитовыми при
сутствие частиц галлуазита, что позволяет считать образцы из Сейгоси «кис
лой глиной» — продуктом выветривания бентонита с образованием галлуазита 
по смектиту [33, 60].

Бейделлитом является минерал бентонитовых глин, добываемых на о-вах 
Эгейского моря: Милосе, Поливосе и Кимолосе [51]. Из этих бейделлитовых 
глин наибольшей известностью пользуются милосские. Образовались они в 
результате изменения плиоценовых стекловатых вулканических туфов, пер- 
литов, липаритов и дацитов. В бейделлитовых глинах сохранились остатки 
неизмененных материнских пород.

К пустотам в риолитовых туфах приурочен бейделлит Каменского место
рождения (близ г. Нальчика на Северном Кавказе); окраска этого бейделлита 
бурая, он сильно набухает при смачивании водой [41]. Бейделлит из месторож
дения Унтер-Рупсрот в ФРГ [35] представляет собой розовую глину в трещинах 
столбчатой отдельности фонолита и в его пустотах; находится вместе с каль
цитом, шабазитом, нонтронитом и анальцимом. Минерал типа бейделлита 
(А1ДС2 и  AI i,s7) найден в гидротермальной зоне риолита в Митсумата, преф. 
Нагасаки (Япония) [61].

Бейделлит с алюминием, замещающим примерно 1/4 тетраэдрического 
кремния (AIJXb), слагает третичные бентонитовые глины, залегающие между 
потоками базальта под слоем угля на о-ве Сюдерё (Фарерские острова) [62]. 
В глинах содержится, кроме бейделлита, около 13% аморфного вещества и 
до 20% каолинита. В ассоциации с углем сложенный бейделлитом бентонит 
встречен также в Новом Южном Уэльсе (Австралия) близ пос. Суонси среди 
осадков верхней перми и нижнего триаса [30]; бентонит буровато-серый, ком
пактный, часто с органическим веществом; в шлифах видны пирокластические 
частицы; расчет химического анализа мелкой фракции, полученной отмучи- 
ванием, показал, что минерал является бейделлитом с формулой (Can,19 Ки,05) 
(All.в7 FeiCi? Mgo.u Tio.OCö) ($¡3,71 AI0.29)O10 (OH)2.

В древних корах выветривания бейделлит известен на Южном Урале — 
в коре выветривания основных и ультраосновных пород Халиловского и Ак- 
кермановского месторождений [48], в Хибинском массиве на горе Юкспор 
(Кольский полуостров) — в линейной коре выветривания нефелиновых сие
нитов [42]. Хибинский бейделлит (хим. анализ 7) несколько обогащен магнием, 
но по распределению AI в октаэдрических и тетраэдрических позициях пред
ставляет собой типичный бейделлит (Ali'lj, AI^i2) [11].

В Ловозерском массиве (Кольский полуостров) бейделлитом (А1^г>, А10'Х2) 
является зеленовато-серый глинистый минерал, образующий выделения 
(с примесью каолинита и галлуазита) размером 1x1 см в пегматитовой жиле 
на горе Куйвчорр [42]. j

Оливково-зеленый хромбейделлит (с 5% Сг20 3) — встречен в коре вывет
ривания серпентинитов на Северном Кавказе (по правому берегу р. Малки у 
Чегет-Лахрана); слагает горизонт мощностью 0,2—0,4 м между окварцованным 
змеевиком и углистыми прослоями [47].

Колдаев и др. [43] считают бейделлитом глину, образовавшуюся вместе с 
хлоритом по плагиоклазу в коре выветривания верхнекарбоновых габброидов 
Бельтау в Казахстане Однако диагностика этой глины недостаточно точная: 
рентгеновским методом доказана лишь принадлежность глинистого мине
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рала к смектитам (й001=12,8 Л, после насыщения этиленгликолем— 17,3 Л). 
В коре выветривания гранитных пегматитов на Урале известен бейделлит 
по альбиту [55]. Описаны [5, 57] своеобразные псевдоморфозы бейделлита по 
створкам раковин из Понтокока, шт. Миссисипи (США) (хим. анализ 6). 
С другими глинистыми минералами иногда встречается в почвах [63—66 и др.].

Изм. В зоне гипергенеза переходит в «кислые глины» — смесь смектита и 
галлуазита.

Искусств. Бейделлит искусственно получен рядом исследователей [67—72] из 
А12Оэ-ЗЮ2-геля в среде средней щелочности при температурах 300—350—390° 
и разных давлениях водяного пара (87, 167, 260, 1936 атм). По Франк- 
Каменецкому и др. [72], максимальное содержание бейделлита установлено 
в продуктах преобразования наиболее богатого кремнеземом геля 
(А120 3: БЮ2=  1 : 9) при 300—350°, Рнго =2000 кг/см2 и экспозиции 30 сут; суще
ственное влияние имеют добавки щелочных и щелочноземельных катионов.

Бейделлит синтезирован из альбита в присутствии насыщенной углекисло
той воды в интервале температур 250—350° при /эсо2=  17,82—35,64 кг/см2 
[73], а также из цеолитов при обработке их растворами хлоридов Д\£, Са, К 
и Ыа [52, 74]. Вяхиревым [75] бейделлит получен как продукт гидротермаль
ной переработки каолинита.

Показано [63], что в гидротермальных условиях (Т'=100—500°, Р и2о ~  
=  1—2 кбар) бейделлит при обработке его хлоридами К, Па, Са, Mg преобра
зуется в слюдяную (К, Па) или упорядоченно-смешанослойную (Са, М§) фазы.

В экспериментах Франк-Каменецкого и др. [72] в результате гидротермальной об
работки каолинита (при 450° и Р н 0 =  1000 кг/см2 в течение 3 сут) по нему образовалась
неупорядоченная смешанослойная фаза типа пирофиллит—бейделлита.

Практ. знач. Используется как адсорбент и наполнитель.
Отл. От монтмориллонита отличается на основании детального химического 

и рентгено-структурного исследования. Для отличия от монтмориллонита 
может использоваться методика Грин-Келли [76, 77]: насыщенный литием 
минерал (в виде ориентированного агрегата) нагревается до 200—250°, а затем 
насыщается глицерином. После этого у бейделлита значение с1001 увеличивается 
до 17,7 \ ,  у монтмориллонита сохраняется первоначальным — 9,5

Разное поведение монтмориллонита и бейделлита объясняется тем, что при нагре
вании монтмориллонита Ы легко переходит из межслоевых промежутков в незанятые 
октаэдрические позиции, компенсируя тем самым отрицательные заряды слоев; у бей
деллита нейтрализация отрицательного заряда тетраэдрического слоя литием не про
является, в результате чего Ы-форма бейделлита полностью сохраняет после нагревания 
свои ионообменные свойства.

Подобно бейделлиту ведут себя при использовании метода Грин-Келли 
нонтронит и сапонит, т. е. минералы, у которых отрицательный электроста
тический заряд сосредоточен не только в октаэдрических, но одновременно 
и в тетраэдрических слоях [53, 78].

АЬзамещенный монтмориллонит, сохраняя способность к разбуханию в глицерине, 
ее может необратимо сорбировать Ы, и к нему метод Грин-Келли, так же как н к обыч- 
иэму монтмориллониту, неприменим [79].

Межплоскостные расстояния Са-замещенного, насыщенного глицерином 
бейделлита из рудника Б иэк-Джек, шт. Айдахо (США) [10, 29]

/ </*(А) Ы1 / ЩА) Ик1 г <Д А)
091 10 1 7 , 5 7 2 0 3 8 2 , 3 6 2 4 5 1 1 , 5 2 8

02 0 ; П О ; \  

[
10 4 , 4 2

2 04; 0 4 0 ;  ^ 2 2 , 2 4 0 6 0 ; 3 3 0 10 1 , 4 9 8

021 2 2 0 ) 4 0 0 ; 2 6 0 8  ш 1 , 2 9 3

4 2 2 10 3 , 9 5 0 4 1 ; 0 4 2 2 2 , 1 9 4 20; 3 50;  ] 8 1 , 2 4 3
У13 10 3 , 5 4 2 4 0 ; З Ю ;  ( 6 1 , 6 9 3

170 1

' '2 4 2 3 , 1 7 150; 241 ) 4 40 ; 0 8 0 2 1 , 1 2 2

0 2 5 1 2 , 7 6 2 4 2 8 1 , 6 6 3 370; 5 1 0 2 1 , 0 2 8
Д\Ю; 1 3 0 ;  \  

]
8 2 , 5 7

2 4 3 6 1 , 6 2 3 4 6 0 ; 5 30;  ( 2  ш 0 , 9 7 9
201 2 4 4 1 1 , 5 7 3 190 1
уи2 10 2 , 5 2 3 9 0 ; 6 0 0 4 0 , 8 6 4

■счита ны, исходя из орторомбической ячейки. а0 —5 . П , &0 = Ь , 9 9 . с0=  17.57 А.
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Свайнфордит Swinefordite
.Li, Na, К, 1/2Са, l/2Mg)(Al, Fe3+, Fe2", Mg, Li)_2.5 [(Si, A l)A o] (OH, F )§

Назван в 1975 г. в честь профессора геологии Ады Свайнфорд (США) [1].
Характ. выдел. Только что извлеченные из трещин горных пород образцы 

свайнфордита имеют вид гелеобразных скоплений, которые на воздухе через 
несколько часов превращаются в волокнистые агрегаты. Именно последние 
и названы свайнфордитом. Известны псевдоморфозы свайнфордита по споду
мену.

Структ. и морф, крист. Монокл. с —C2/m. Z = 2 Структура весьма не
упорядоченная. Представляет собой стабильную (при влажности воздуха 
меньше 60%) фазу с d001=  12,96 Л. Гелеобразное протовещество переходит в 
свайнфордит через ряд промежуточных фаз с d0oi 40; 19,6; 16; 14,5 Л. При 
насыщении этиленгликолем базальное расстояние свайнфордита увеличи
вается до 18,03 Л. Прогревание минерала при 450 и 578° приводит к уменьше
нию d0oí до 9,8 Á. После прогревания при 450° уже через час после нахождения 
образца на воздухе d001 минерала становится равным 11,3 Л, а через месяц — 
13А ;опосле прогревания при 578° dom достигает 11,3 А только через 6 мес 
и 13 А по истечении года.

Физ. св. Изл. неровный. Тв. около 1. Уд. в. не определен из-за большой 
пористости образца. Цв. гелеобразного вещества до его перехода в свайнфор- 
днт зеленовато-желтый, светло-оливковый. Цв. свайнфордита светло-зелено- 
авто-серый до серовато-оливкового, при 450° становится светло-коричневым, 
при 650° — серебристо-серым, при 900° — белым. Черта белая. Бл. матовый.

ИК-спектр свайнфордита близок ИК-спектру других смектитов и харак
теризуется полосами поглощения 3620, 3435, 1635, 1095, 1020, 810 , 780, 510, 
470, 420 см-1 [1].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Плеохроизм: по Nm  — почти бес
цветный, по Ng  — светло-желтовато-бурый. Np  почти || с, N m —a. Двуосный 
—). n g=  1,526, nm=  1,524, лр=  1,492, 2F = 29—45°.
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В электронно-микроскопических препаратах оказывается состоящим из 
изогнутых и свернутых лент. В сканирующем электронном микроскопе на
блюдаются скопления лент.

Хим. Особенностью состава свайнфордита является повышенное содержа
ние лития, занимающего в структуре октаэдрические положения и межслое
вые промежутки. Допускается, что свайнфордит представляет собой твердый 
раствор между диоктаэдрическими и триоктаэдрическими смектитами. Обмен
ная способность катионов для оригиналов хим. анализов 1 и 2 составляет 102 
и 92,67 мг-экв/100 г; количество обменных оснований (мг-экв/100 г) для этих 
образцов соответственно: M g— 7,00— 10,43; Са — 38,6—47,74; Li —
91,0—7,85; Na — 20,4—10,67; К — 1,42.

Значительно меньшее количество обменного Li во втором образце, который был про
анализирован после нагревания до 150°, объясняется переходом при нагревании значи
тельной части лития из межслоевых промежутков в октаэдрические позиции структуры. 
Отсюда и несколько большая триоктаэдричность прогретых образцов.

Из предположения, что на обменный Li приходится 28,67% от всего коли
чества Li, и из расчета, что все количество Са, Na и К и часть Mg являются 
обменными, Тиеном с соавторами [1] для полной ячейки выведена средняя 
формула свайнфордита. (Ca0j23̂ ëo,o5N£ioniiLjo^¿Ко.ов )(Alli87Fei,316Feg.t9Mgi,3iLii,76) 
(^¡7,бб^о,34)02о (OH3i35F0,e6).

Анализы свайнфордита из пегматита горы Кингс, шт. Северная Каролина, 
США (рассчитаны на 22 заряда):

I 2 3 4 5
LiaO 4,7 4,58 5,66 4,29 4,43
Na20 0,63 0,27 0,59 0,53 0 , 1 0
к 2о — 0,14 0,48 0 , 1 1 0,03
MgO 6 ,8 7,38 7,12 6,43 6,52
CaO 0 ,8 1,71 2,58 0,47 2,59
MnO — 0,07 0,29 — —

FeO — — 0,57 — 3,67
AI2O3 13,1 14,68 14,13 13,87 15,75
Fe2Os 1,9 1,79 1,98 1,97 —

S i0 2 54,1 59,46 60,59 56,73 60,54
ТЮ2 — — 0,04 — —

H 2o -  ( 
H 2o -  I 15,6

9,94 5,64 8,17 6,04

F 1,49 — — — —

Сумма 99,12 100 ,02 99,67 (92,57) 99,67

— o = f 2 0,62
98,50

Si 3,85 3,86 3,81 3,91 3,84
A1IV 0,15 0,14 0,19 0,09 0,16
A1VI 0,94 0,98 0,86 1,04 1 ,0 2
Fe3H 0 , 1 0 0,09 0,09 0 , 1 0 —

Fe2+ — — 0,03 — 0,19
Mn — — 0 ,0 1 — —

Li 1,34 1 , 2 0 1,43 1,19 1,13
Mg 0,72 0,71 0,67 0,66 0,62
Ca 0,06 0 , 1 2 0,17 0,03 0,18
Na 0,09 0,03 0,07 0,07 0 ,0 1
K — 0 ,0 1 0,04 0 ,0 1 —

F 0,33 — —
Г ___

—

— материал очищен отмучиваиием в дистиллирэваннэй вэде, пэсле чего обр. 1 B b I 2 ’"JJ3H П р и  КОМ'

натной температуре, обр. 2 и 3 — при 150°; 4, 5 — материал не был подвергнут отмучиванию. высох на 
месте взятия в горной выработке, сумма хим. анализа 4 в оригинале 99.21; анал: I —Старки. 2.4 — 
Гэйлл, 3,5 — Неллен; в обр. 1 спектроскопически обнаружены Мп, Ть Ва, Ве, Сг, Си, Бп, Зг, V, Са.
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Повед. при нагр. На кривой ДТА (фиг. 5) зафиксированы три эндотермиче- 
.*.нх эффекта (125, 200, 625°) и экзотермический (680°). Эндотермические эф
фекты при 125 и 200° отвечают потере сорбированной воды и переходу части 
.чутия из межслоевых пространств в октаэдрические позиции; эндотермиче- 
. -ий эффект при 620—630° связан с потерей гидроксильной воды. Экзотерми
ческий эффект при 680° вызван фазовым превращением. Кривая ТГА показы- 
ьзет, что потеря веса до 340° составляет 11,0%, при 340—665° — 07%; 665— 
'■ || —2,4%; 780 -1000° -0 ,2 % ;при охлаждении теряется 5,1% воды.

Фиг. 5. Кривая ДТА свайн- 
;■ рдита (по Тьену и др.)

Нахожд. Известен только в горах Кингс в шт. Северная Каролина (США) — 
£' районе развития сподуменсодержащих пегматитовых жил. Встречен в карь
ков в виде налетов на стенках трещин и в мелких карманах около трещин; 

лмещал сподумен и другие литиевые минералы в пегматитах. Находится в 
: социации с швейцеритом и вивианитом.

Отл. Типична кривая нагревания, показательны условия нахождения 
. честе с минералами лития; однако без полного химического анализа опре
делить минерал невозможно. От гекторита отличается более высоким содержа
нием алюминия и меньшим — магния.

Межплоскостиые расстояния свайифордита [1] 
Си /(„-излучение, С =  114,6 мм

Ик / й ( А ) й /г / й(к) кк I Л ( А )

001 10 12,96 005 2 2,51 26; 40 5 1,304
002 3 6,27 22; 04 3 2,27 35; 17; 42 3 1,256

1 1 ; 02 9 4,53 006 1 2,14 08; 44 1 1,127
004 8 3,09 31; 15; 24 5 1,713 19; 35; 46 1 0,984

13; 20 5 2,62 33; 06 9 1,508 39; 60 1 0,8715

Л и т е р а т у р а

( Пеп Р. Тедаеив Р. В., Не1еп J. А. / /  Агпэг. \liner. 1Э75. Уэ1. 60, N° 7'8. Р. 51); 
Яковлевская Т. А. Ц Зап. ВМО. 1977. Т. 106, Вэш. 1. С. 83.

Г Р У П П А  НОНТРОНИТА

Синтония “0 Ь0 Р Уд. в.

Нонтронит
е|+ [(514_ г,А1г,)-Ю 10]Х  

Х(ОН)2 -пНгО

Монокл. 5,20—5,26 9,00—9,13 ~ 100° 1,73—2,70

Волконскоит
■М;+^(Сг2. хМйД - П ( 5 1 ^ ?уХ 
х А у -Ю щ ] (0Н )2-пН20

Монокл. 5,16 8,94 2,05—2,21
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Нонтронит 1\1оп1гопИе
^  (ОН)2.лН20

М+ — обменные катионы, компенсирующие заряд тетраэдрического слоя
Назван Бертье в 1827 г. по месту находки в Нонтроне (Франция) [1].
Синои. Глазурит — § 1а5игИе (Кноп, 1892); граменит, граминит — §гашепИе, §гагш- 

пИе (Кранц, 1857) — феррибейделлит; замбонинит — гатЬошпНе (Бауер, 1901); морен- 
сит — тогепсНе [2, 3]; мюллерит — ггшПегНе (Замбонини, 1899) — по содержанию алю
миния представляет собой феррибейделлит; пннгунт — рт£иН:е [2, 4]; стильпнохлоран — 
вШрпосЫогап [2, 5]; унгварит — ип§уагИе (ш£Ь\'ап[е, ип§Ь\уагМ:е) (Глокер, 18331 — 
синоним хлоропала; фаратсихит — 1ага1зШН:е (Лакруа, 1915) — смесь нонтронита с кас 
линитом [6 , 7]; феттбол — ГеНЬо! — разновидность хлоропала (Фрейсслебен, 1832); хлс- 
ропал — сЫогора1 — более раннее название нонтронита [4] и его смесей с минералами 
свободного кремнезема [8 — 11]; по Шнайдерхену [12], хлоропал — смесь 1/4 нонтронит 
и 3/4 кристобалита; хоферит — ЬоеГегИе [13].

Характ. выдел. Землистые и восковидные скрытокристаллические агрегаты. 
Под электронным микроскопом частицы имеют форму лейст, листочков [14] 
(иногда с неровными краями), а также лент или коротких планок (фиг. 6), 
волокон, собранных в сноповидные агрегаты [15—18]; размеры частиц до 40 мкм 
(в среднем 15 мкм), ширина лент 0,1—0,6 мкм, отношение их длины к ширине 
1 : 10, 1 : 40 до 1 : 60 Г19]. Маршалл с соавторами [17] для частиц фракции 
0,2—0,05 мкм указал ширину 1080+140 Л, толщину 140+30 4 и длину 
0,0567 мкм, для частиц из фракции < 0 ,5  мкм — длину 3050+270 А и ширину 
720+80 А. Некоторые частицы обнаруживают полосчатость, параллельную 
их удлинению [19].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С2Й —С2/т. 2 = 2 . Грюнер [2] рассчитал 
для нонтронита параметры: «0=5,23 и Ь0= 9,06 А. Параметры элементарной 
ячейки по данным электронографии и рентгенографии у нонтронита со следами 
упорядоченности структуры: «0=5,20—5,24, &0=9,00—9,08, со= ~ 1 0 Л ,  (5= 
= ~ 1 0 0 ° [201; у нонтронита без определенного порядка расположения слоев: 
«0=5,24, Ь0—9,13 А [21]; у трехмерноупорядоченного нонтронита: «0=5,25, 
&о=9,10, с0=Ю ,14 А, (5= 100,97° [15]. Такие же значения параметров «0 и Ь0 
получены Эгглетоном [22] для нонтронита из псевдоморфоз по геденбергиту 
У высокожелезистых нонтронитов из Венесуэлы [23]: «п= -5,264, Ь0- 9,117 А, 
¿[(от) от 9,2 до 15,8 А — зависит от числа слоев воды и природы межслоевых 
катионов [24], с глицерином разбухает с увеличением йот до 17,8 А, с этилен
гликолем— до 15,4 А; ¿¿(ооц образцов, нагретых до 500°, зависит от состава 
группы межслоевых катионов и может уменьшаться до 9,2—9,8 А.

Значения Ь0 см. также при хим. анализах.
Витовская [25] для 36 изученных образцов нонтронита предложила приближенную 

формулу зависимости величины параметра 60 от общего числа атомов железа на формулу: 
6о= 8 ,9 2 5 -1-0,105Бе34 А, где БеокТ+1 ететр>1. Эта зависимость на графике выражается 
прямой линией (фиг. 7).

Нонтронит, как и все минералы группы смектитов, настолько плохо ок- 
ристаллизован, что детальное рентгеновское изучение его структуры оказа
лось невозможным. Порошковые рентгенограммы позволяют отличать его 
по отражению 06 от триоктаэдрических членов группы смектитов, а по ха
рактеру базальных рефлексов, которые получены для ориентированных аг
регатов, прогретых до 50°,— от Nа-монтмориллонита: у нонтронита более 
интенсивны нечетные рефлексы, особенно пятый (не считая 001), а у Уа-монт- 
мориллонита— четные, особенно четвертый [26]. Новые возможности струк
турного анализа нонтронитов предоставил метод электронографии, в част
ности применительно к образцам, обработанным К-содержащими растворами 
с многократно повторяемыми смачиванием и высушиванием. Методом электрон
ной дифракции произведено изучение порядка—беспорядка в структуре без
водного К-нонтронита; установлено наличие неупорядоченности в направлении 
оси с, определены процентные соотношения частиц с разной величин ой базаль
ного расстояния: со= 1 0  \  составляют75%; 10,8 V — 25%; 12,5 4 — 5% [27].
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^иг. 6. Форма частиц нонтронита из Приазовья под электронным микроскопом (по Русько)

Среди нонтронитов выделяются три группы с различными координацией 
“чпентностью железа [28]. Нонтрониты первой группы содержат только ионы 
■хвалентного железа и лишь в октаэдрах. Положения в них железа, судя по
• м квадрупольным дублетам на мёссбауэровских спектрах, неэквивалентны 
трактовались [29—31] как цис- и транс-позиции. В отличие от Розенсона, 
дмана и Бруно [29—31] Бессон ссоавторами [32] пришли к выводу, что транс-
• иции 2 : 1 слоев вакантные и практически все октаэдрические катионы 

- леза в нонтроните локализованы в цис-позициях. Бессон с соавторами Г32]
шли два из выделенных в мёссбауэровских спектрах дублета с ионами 
, в ближайшей координации которых либо содержатся, либо не содер- 

-*1'ся ионы А1, замещающие Si в тетраэдрах. Железу в тетраэдрах отвечает 
спектре величина квадрупольного расщепления (0.42 мм/с). Уточнить при- 

о  г< твие Fe3+ в тетраэдрических позициях позволяют также данные ИК-спект- 
ьопии [30, 31, 33]. Анализ отношений интенсивностей основных компонен- 
мёссбауэровских спектров позволил предположить, что изоморфные тет

раэдрические катионы R3+ имеют тенденцию не к равномерному или упорядо
ченному распределению, как считали Розенсон с соавторами [31], а к сегре
гации (концентрации по различным доменам). Вывод о слабой упорядоченности 
структуры нонтронита подтверждается данными ИК-спектроскопии [34].

Появление в мёссбауэровских спектрах слабого дублета с аномально вы- 
вэким для катиона Fe3+ значением А =  1,14 мм/с Гудман . соавторами [30], 
Есу и Ридман [35], Бессон с соавторами [32] связывают с возможно примесью 
р^нтгеноаморфного геля водной окиси железа.

Нонтрониты второй группы отличаются более высокой железистостью и, 
же как нонтрониты первой группы, со (.ержат точько ионы трехвалентного 

se .itia ; однако эти ионы занимают, помимо октаэдрических, некоторые тет- 
^•»Дрические позиции структуры [29, 39]. Массоауэровскче спектры таких 
•окгоонитов отличаются от спектров нонтронитов первой группы еще более 
ж»чительным уширением линий и слабым разрешением дублетов, что свиде
тельствует о неоднородном окружении ионов железа в решетке и, возможно, 
о различной симметрии координационных сфер вокруг них [36].
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О

Фиг. 7. Зависимость параметра Ьп нонтронитов от общего содержания Ре3 в октаэдриче
ских и тетраэдрических позициях (по Витовской)
/ —10 -  номера химических анализов

Мёссбауэровские спектры, полученные при очень низких температурах 
(4 ,2 -1 ,3  К), подтверждают нахождение железа в двух неэквивалентных цис- 
октаэдрических, тетраэдрических, а также межслоевых позициях структурь 
нонтронита [37].

Третью группу составляют высокожелезистые нонтрониты, в октаэдрических 
позициях структуры которых, помимо Ре3+, содержатся также ионы Ре2+. 
Соответственно в мёссбауэровских спектрах появляется дополнительный 
хорошо разрешенный дублет 2,58—2,81 мм/с [38]. Вхождение в октаэдрические 
позиции нонтронитов третьей группы наряду с Резн заметных количеств Ре2+, 
приближает структуру к триоктаэдрической. Это отражается не только на 
величине параметра Ь0, но и на характере ИК-спектра минерала. Основная 
полоса валентных ЭВО-колебаний сдвигается до 1005 см-1, а в области дефор
мационных колебаний связей 51—О-—Ме характерный для диоктаэдрических 
слоистых силикатов дублет 475—530 см-1 сливается в одну полосу [38].

Обработка кислотами не вызывает существенных изменений структуры 
нонтронита [39]. При обработке щелочами увеличиваются размеры элемен
тарной ячейки минерала по оси Ъ\ эти изменения обратимы при слабых и не
обратимы при сильных концентрациях щелочей [40]. Обработка различными 
восстановителями образцов нонтронита, не содержащих Ре2+, ведет к соот
ветствующим изменениям его структуры, наиболее полным в щелочных ус
ловиях и под действием Иа-дитионита. Эти изменения отчетливо фиксируются 
на мёссбауэровских и ИК-спектрах [31, 41, 42]. Последние свидетельствуют 
об ослаблении связей между слоями и увеличении симметрии тетраэдров в 
образцах, подвергшихся действию восстановителей [41].

Известны топотаксические псевдоморфозы нонтронита по призматическим 
кристаллам геденбергита из скарнов Австралии [22]. На примере этих псевдо
морфоз наглядно показана преемственность структуры и последовательное ее 
преобразование при переходе геденбергита в нонтронит (фиг. 8).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Изл. неровный, землистый, в воздушно-сухих 
восковидных образцах раковистый. Во влажном состоянии минерал мягкий, 
пластичный, парафиноподобный; с водой набухает, дает пластичную массу, 
при высыхании твердеет, становится рыхлым или хрупким; полируется ног
тем. Тв. от<1 до 2 1/2, обычно около 1 [8]; в призматических псевдоморфозах 
по геденбергиту < 1  [22]. Уд. в. от 1,727 до 2,7, обнаруживает прямую зави
симость от содержания железа [8,43] и обратную— от степени гидратации
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Фтг. 8. преобра-
структуры пи-

»  t * Э  j в структуру
. ,ч.Фита (по Эггле-

у  1 1 1

1.1 кость, нормаль-
ПЛОСКОСТЯМ (100) п и -  

Ф * ’ • I (001) нонтронита

/Ji/p o K cep

|М ' Цв. бледно-желтый, желто-зеленый, светло-зеленый, яблочно-зеленый, 
-оливково-зеленый до зелено-черного. Цв. черты чижнково-зеленый, 

^  г .»вато-зеленый. Бл. рыхлых разновидностей матовый, плотных — воско- 
жирный. Непрозрачен, просвечивает в краях. Оптический спектр желто- 

•¿Т"-зеленого нонтронита содержит полосы поглощения 10 700, 15 000, 27 700
•  -N3 200 см-1, которые отвечают основным запрещенным по спину й—й- 
« р е  ходам иона Бе3̂  в октаэдрических слоях структуры [45].

Гмкость катионного обмена меняется от 20 до 120 мг-экв/100 г и зависит 
-•* наряда слоя. ИК-спектры нонтронита (фиг. 9) характеризуются обычными 
Д1я минералов группы диоктаэдрических смектитов полосами поглощения 
1Ф 1—50]. Однако типичные для нонтронита изоморфные замещения, в част- 
•псти замещение Б1 в тетраэдрах не только на А1, но и на Бе3+, приводят к 
«которым изменениям его ИК-спектров [30, 33, 46, 47]. Основная полоса 
•Рентных колебаний Б1—О тетраэдрического слоя, которая в образцах нон- 
грюнита без Бе?у находится около 1020—1030 см 1, сдвигается до 1000 см- 1 в 
«браздах, гдеБе,у около 30% [30]. При этом несколько расширяются также по
лосы деформационных колебаний Б1—О и Б1—О—Ме в интервале 400—700 см- 1 
0 9  31, 33]. Соотношение между содержанием Бе3+ в тетраэдрических позициях
•  частотой валентных колебаний связей Б1—О в различных нонтронитах [301:

Fc*+ в тетраэдриче Частота валент Ге8 * п тетраэдриче Ча^гои валент
ских позициях ных антисиммет ских позициях ных антисиммет

(% от общего содер- ричных колебании (р., от общего содер ричных колебаний
> жаиия Fe) М— О (сч“ 1) N° жания Fe) Si—О (см“ 1)

Мес*- oav- Химиче
п/п

Ме«_Сиа\- Химиче*
эровскип ский ИК-спектр эровскии скич И К-спеьЧ»

анализ анализ анализ анализ

3 2  • 3 29 1001 5 15 2 21 1009
2 8  3 22 1003 6 . 9  l 2 3 1029
2 7  2 24 1006 7 . 6  • 3 0 1021

л 1 9 .  2 23 1006

-  ‘ 1намит-Вэлли, шт. Калифорния (США); 2 — прзв. Kein (Ю \Р ), 3. 4 —Киегас, Капская провинция 
<.’ *[ ■ Б — Клаусталь-Целлерфельд (ФРГ); 6 — Гарфилд, шт. Вашингтон (США.); »7 — шг. Вашингтон

I ьтлосы, отвечающие колебаниям ОН-групп в интервале 760—960 см-1, одни 
«торы [30, 48—50] связывают с колебаниями групп ОН октаэдрического слоя 
■онтронита, другие Г31. 32, 41, 49, 50] — с примесью рентгеноаморфных или
структурно слабо упорядоченных гидроокислов железа. В пользу последнего 
эредположения говорит тот факт, что в отличие от остальных эти полосы ИК- 
«.тЧ’ктра исчезают необратимо после удаления из образцов рентгеноаморфной
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фазы с помощью обработки кислотой [31], щелочью [40] или восстановителями 
[31, 41, 42]. Восстановленное железо, находящееся в структуре нонтронита 
судя по данным мёссбауэровской спектроскопии, под действием Н 20 2 вновь 
полностью окисляется. Кроме того, при нагревании образца до 200° [49, 50] 
и 400° [51] полосы ИК-спектра 825—875 см-1, отвечающие присутствию рент
геноаморфной или слабо раскристаллизованной фазы существенно желези
стого состава, утрачивают интенсивность или исчезают. Д(70 нонтронита 
— 1081 ккал/моль [52]; расчет проведен авторами с использованием значений 
ДС° Ре(ОН)3 =  —170 ккал/моль и к(Т  А128[20 5 (0Н )4— —910 ккал/моль [53].

Микр. В шлифах в прох. свете желтый, желто-зеленый, ярко-зеленый дс 
темно-зеленого и зеленовато-бурого. Плеохроизм слабый: по — темные 
зеленые тона, по Ар — светлые желтоватые, иногда бесцветен. Двуосныг 
(—). Удлинение (+ ). я г=  1,552—1,625, пр= 1,527— 1,590, —пр=0,024—
0,045 (см. при хим. анализах). Обнаруживается [28] прямая зависимость пока
зателей преломления от суммы содержании трехвалентных катионов (Ре“~г . 
А1, Сг) в октаэдрических позициях структуры (фиг. 10). Плохо окристаллизо- 
ванные разности двупреломляют слабо (пя—п;, = 0,003). Показатели прелом
ления при нагревании до 700° увеличиваются, а выше 700 уменьшаются [54]. 
2]/=25—70°. В нонтроните по геденбергиту 2Ц,3„ер=20—26', 2КВЬ1ЧНСЛ=24С 
(при сохранении реликтов геденбергита значения 2К достигают 66°) [22]. 
В ферринонтроните из Венесуэлы 2Р= 35е [23]. Дисперсия г > и .

Хим. Б! тетраэдров структуры частично замещается А1, реже Ре3+, возмож
но, Сг; Ре3+ октаэдров замещается А1, Мд, Ре2+, N1, 2и, Си и рядом других 
элементов. Нонтронит из коры выветривания ультраосновных пород содержит 
№ , иногда Сг и повышенные количества элементов-примесей Бс, Ве, Тц V. 
Например, в уральских нонтронитах содержится (%): N1 — 1,0-—3,0 [55, 56] 
Сг — 0,4—0,7 [56], Бс — 0,002—0,003 [57], "Л — 0,005—0,03 [55, 56], V — 
0,01—0,005 [58]; в нонтроните из Австралии [59]: N1 — 0,5—2,1, Сг — 0,05—0,5, 
Бс — 0,002—0,005, V — 0,003—0,006%. В нонтронитах коры выветривания 
щелочных ультраосновных пород Чадобецкого поднятия в Восточной Си
бири определены (%): Сг20 3 — 0,15, № 0 — 0,05, ЫЬ20 5 — 0,055 [60]; в нон
тронитах из зоны окисления свинцово-цинковых месторождений Центрального 
Казахстана (%): Тп (1,0—7,6), Си (0,05—0,3), РЬ (0,03—0,75), № (0—0,07),

Фиг. 9. ИК-спектры нонтронитов, содержащих Ре3* только в октаэдрических позициях 
(по Витовской)
1 — образец в естественном состоянии; 2 прогретый до 100°. до 200°; 4 — до 300°; до 400 
6 — до л30°
Фиг. 10. Зависимость показателей преломления нонтронитов от содержания Ре3т и А1 
в октаэдрических позициях (по Витовской)
/ ,  3 — 7 — номера химических зиализои
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Oj  <0—0,07), Ti (0,005—0,5), V (0,002—0,005), Ag (0—0,007), Be (0—0,0007) 
feil, в нонтроните, образующем псевдоморфозы по гранату в казахстанских 
■(■порождениях, содержится до 3,87% ZnO (при 0,47% ZnO в неизменном 
’тзиате) [62]. Судя по результатам вытеснения поглощенных оснований солями, 
Г л и Си входят в структуру нонтронита, а РЬ сорбируется минералом. Ус
ыновлена зависимость содержания Zn в нонтронитах от содержания алюминия 
» (| \  тетраэдрических позициях; содержание Ti зависит от общего содержания 
июминия в минерале [61].

В зависимости от катионов, занимающих тетраэдрические позиции, выде- 
<5*р.*тся собственно нонтронит, а л ю м о н о н т р о н и т  — alumonontronite 
fSb ф е р р и н о н т р о н и т — ferrinoni.ronite [34[, х р о м н о н т р о -
• I т — chromnontronite [63]. По составу октаэдрической сетки среди собст- 
жнчо нонтронитов можно выделить железистые, маложелезистые, магниевые, 
ei кстистые, цинковые, медистые, хромистые, титанистые, марганцовистые 
к* пости. По данным Витовской [28], граница поля собственно нонтронита 
•■'Отделяется составами: (Feli6-Al0i33) — для железо-алюминиевого члена ряда, 
'Гг , . -Mgo.fi-)— для безалюминиевого и (Fei,0r)Al„.,i7Mg0,33) — для железо-

ний-алюминиевого. Железо-алюминиевый нонтронит при увеличении со- 
>ржания А1 переходит в феррибенделлит, безалюминиевый при увеличении 
< -,1-ржания Mg — в феррисапонит, железо-магний-алюминиевый — в смеша- 
» • дойные образования и далее в монтмориллонит [25].

Нонтрониты в указанной области составов характеризуются постоянством 
.* эномерностей изменения показателей преломления в основном в зависи- 

•■•--ти от суммы (FeJ1, Al, Сг)гкт (см. фиг. 10), а также изменения параметра Ь0 
а -ависимости от суммы Feo+T4-Fe?eTp (см. фиг. 7)- Дальнейшие изменения
• лнчественных соотношений компонентов при переходе к бейделлиту, монт- 
»•риллониту и сапониту ведут к скачкообразному изменению оптических 
cs* .яств и значений параметра Ь0 минералов. Разрыв смесимости твердых раст
воров при образовании минералов группы диоктаэдрических смектитов, в 
че тности между нонтронитом и бейделлитом, показан также Бригатти и Поппи 
fe4l с помощью методов математической статистики.

Ранее существовало представление о полной серии твердых растворов в группе монт-
•  плонита [2 , 1 1 ].

\нализы (расположены в порядке увеличения содержания Fe20 3):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*  / > ____ 0 , 3 9 0 , 1 7 0 , 3 0 0 , 6 5 — 0 , 0 4 3 , 0 3 0 , 0 3 0 , 1 7

« -  ■ — 0 , 0 2 0 , 7 4 0 , 2 5 0 , 0 6 0 , 3 0 0 , 0 1 0 , 8 1 , 6 8 0 , 0 7
j y >  ' 5 , 5 0 3 , 2 8 3 , 8 5 2 , 8 4 1 , 7 2 2 , 4 9 0 , 6 6 1 , 3 0 3 , 7 5 0 , 0 5
о  > 1 , 2 8 0 , 9 5 0 , 5 4 1 , 3 2 2 , 8 0 1 ,5 1 2 , 0 7 0 , 5 Не оби. 2 , 5 3

* -  ' ____ — Не оби. 0 , 1 6 Сл. 0 , 0 3 0 , 0 1 — 0 , 0 9 —

0 , 9 1 Не оби. 0 , 0 6 1 , 7 2 0 , 4 3 — — 3 , 1 4 — 2 , 4 1
1 — — — 0 , 0 2 — — — — — —

V  ■ Сл 2 , 6 2 1 , 1 0 0 , 5 0 — — — — — —

1 0 , 0 6 8 , 0 2 3 , 1 9 9 , 6 7 5 , 2 5 0 , 3 6 о , 4 8 2 , 3 0 , 0 2 7 Сл.

С .'.--', 1 , 1 8 2 , 8 0 0 , 4 5 0 , 6 1 — — — — — —

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

■Ж-Ц 4 3 , 9 9 4 6 , 6 4 4 6 , 7 7 4 0 , 3 0 4 0 , 8 5 5 3 , 1 2 4 1 , 4 1 3 2 , 9 5 0 , 3 9 4 1 , 4 1

Г. 0 , 2 2 ____ Не обн. 0 , 4 4 0 , 1 0 — 0 , 0 1 — 0 , 0 1 0 , 1 6

\ ____ ____ — — 0 , 0 9 Не обн. Не обн. — — —

О Т ' . Не обн. ____ Не обн. — — 0 , 5 1 — — —

>. — — 0 , 0 2 0 , 1 5 0 , 1 7 — — — — —
З у  » - 6 , 4 4 6 , 2 1 6 , 2 5 — 7 , 7 2  ( 1 2 , 5 1 9 , 8 9 — — 6 . 1 1

1 4 ,1 1 9 , 4 7 1 4 , 2 5 9 , 6 9 1 2 , 3 6  ( — — 9 , 3 7
с ____ — 0 , 0 6 — — — — — — —

в  - — — — 7 , 1 6 — — — 2 1 , 5 7 , 7 0 —

С *Л 9 9 , 6 3 ( 9 9 , 4 2 ) 9 9 , 1 7 ( 1 0 0 , 0 5 ) 1 0 0 , 4 7 1 0 0 , 0 0 9 9 , 9 8 9 8 , 9 3 * 9 9 , 9 5  2* 1 0 0 , 1 6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Уд. в. 2,031 2,18 — — 2,03 2 ,20 2,28 — —

Ьо 9,02 9,05 9,06 9,05 9,09 9,11 9,13 9,18 9 , 0 9 9,17
и г 1,575 1,571 1,589 1,594 1,601 1,545 1,605 1,600 — 1,623

пР 1,534 1,554 1,565 1,564 1,563 1,540 1,567 — — 1,580
п „ п р 0,041 0,017 0,024 0,030 0,038 0,045 0,038 — — 0,043.

* В том числе СдЮ - 0 ,53 , 2гО — 2.1. Мп30 ,  — 0,,32. 8* В том числе 43 Ъ 9 1 О 04.

Пересчет анализов на 22  заряда
1 .• 3 4 5 6 7 8 9 10

Б! 3,57 3,65 3,90 3,28 3,46 4,00 3,51 3,14 3,73 3,48

А11У 0,43 0,35 0 , 1 0 0,72 0,53 — 0,49 0,26 — —

Р е 3 + г е 1У — - — — 0 ,0 1 - — 0,60 0,27 0,52

Сг — 0,17 — 0,04 — — — — — —

А 1У1 0,53 0,39 0 ,2 1 0 ,2 1 — 0,03 0,С6 — — —
р р 3 +г е У1 0,97 1 , 1 2 1,56 1,52 1,80 1 ,6 8 1,91 1,59 1,75 1,87
Р е 2 + 0,06 — — 0 , 1 2 0,03 — — 0,25 — 0,17

П П11 1 
N1 _ 0,16 0,07 0,03 — — — — —

У , У 1

Си — — — — — — — 0,04 — —
Хп — — — — — — — 0,15 — —

М ё 0,66 0,33 0,48 0,34 0 ,2 2 0,28 0,08 0,18 0,41 0 ,0 1
Са 0 , 1 1 0,08 0,05 0 , 1 1 0,25 — 0,19 0,05 — 0,23
N 3 — 0,06 0,03 0,С5 0,15 — 0 ,0 1 0,56 — 0,03
К — — 0 ,С8 0,03 0 ,0 1 о ,г з — 0,69 0,16 0 ,0 1

1 — ярко-травиио-зелеиый, сплошные массы, воскоподобнын, из коры выветривания Уфаленского серпен- 
тинитового массива (Урал), анал. Цимлянская [55]; 2 — темно-олнвково-зеленый, парафииоподобный, 
псевдоморфозы по хлориту, из коры выветривания Уфаленского серпентинитового массива (Урал), аиал. 
Цимлянская, в оригинале сумма 9 9 ,4 9  [55]; 3 — желтовато-бурый, сплошные массы, из коры выветри
вания серпентинитов Урала, аиал. Бальшина [8]; 4 —серо-зеленый чешуйчатый, псевдоморфозы по актн- 
нолнту, [из коры выветривания актннолитовых пород района Сурских магнитных аномалий (УССР), 
в оригинале сумма 100,35 [65]; 5 — ярко-желто-зеленый, плотные массы из прожилков в трещин IX гра
фитсодержащих кристаллических пород. Приазовский район (УССР), аиал. Ромаиишина [19]'  ̂—светт 
желтый, псевдоморфозы по пироксену, Канберра (Австралия), анал. Эгглсгон [22], 7 — желти-зеленым 
из жил среди выветрелого базатьта, Гарфилд, шт. Вашингтон (США), анап. Дэвидсон [33. 66]; 8 —яблоч
но-зеленый. из бурого ила геотермальных соленосных отложении Красного моря. анат. Бишсф [34]; 
9 — из глубоководных впадин юго-зацнон части Тихого океана [1 8 |; 10 — ярко-зетеныи, плотные массы, 
из пустот и прожилков в окварцмаии ых породах ' ». ыса Саган-Хушинский. о-в Ольхой, оз. Бай .ал
анал. Зумуруева [67].

Диагн. исп. Минерал сплющивается или сваливается в ступке под пести
ком, полируется при трении; набухает с водой; в пламени паяльной трубки 
почти не плавится; в НС1 разлагается с трудом, образуя студень кремнезема. 
При нагревании, начиная с 400“, приобретает бурую окраску.

Повед. при нагр. Нагревание до 100—200° ведет к заметному упорядочению 
структуры: на ИК-спектрах нагретых образцов становятся более отчетливыми 
полосы, отвечающие валентным колебаниям связей групп ОН октаэдрического 
слоя [51]; мёссбауэровский спектр остается без изменения [68]. В отличие от 
других минералов группы монтмориллонита увеличение интенсивности дуб
лета на мёссбауэровском спектре и уменьшение параметра Ь0 нонтронита при 
нагревании свыше 350° происходит постепенно. При этом структура нонтро
нита начинает разрушаться раньше, чем достигается его полная дегидратация, 
связанная, как установлено ИК-спектроскопией [68], с удалением ОН октаэд
рического слоя. После нагревания до 800° на ИК-спектрах нонтронита появ
ляются полосы слабо упорядоченного а-кристобалита (1080—1000, 800, 620, 
460 см-1) и очень слабые полосы гётита (800—900 см-1). Выше 950° образуется 
магнетит (а0~ 8,35—8,37 Л), незначительное количество кварца и немного 
гематита. При нагревании до 1250°, кроме магнетита, кварца и гематита, 
появляется а-кристобалит [69]. При нагревании нонтронита прежде всего
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♦иг. П . Кривые ДТА нонтронитов
• — нонтроннт. практически не содержащий А1 (по Внтовской): 
1 — нонтронит с А З о >4 в  тетраэдрах (по Внтовской); 3 — нонтро- 
•*т с повышенным содержанием Ре8+ в октаэдрах (по Русько)

♦иг. 12. Зависимость второго эндотермического эф- 
N  кта в нонтронитах

— от общего содержания А1 в нонтроните (по Смикацу и Клос- 
Г1 1 . 2 — от величины навескн (по Смикацу и Клоссу); а  — нонт- 
Г-'Иит из шт. Вашингтон (США), 6 — из Гарца

♦иг. 13. Кривая обезвоживания нонтронита (по 
\  хрову)

ослабляются связи между тетраэдрическими 
л октаэдрическими слоями; сохранение послед
них способствует формированию структуры ти- 
за шпинели [70, 71]. Существует представление 
А1], что часть кварца, а-кристобалита и осо
бенно гематита формируется за счет примеси 
•слезо-кремниевой рентгеноаморфной фазы.

Для кривых ДТА нонтронита (фиг. 11) ха
рактерны пониженные по сравнению с другими 
сиектитами температуры максимумов эндо- иэк-  
жлгермических эффектов. Эндотермические эф
фекты при 110—120 и 180—190° отвечают уда
лению из минерала соответственно адсорбированной и межслоевой воды. Осо
бенно значительно пониженной (до 475°) является температура эндотермиче
ского эффекта, отвечающего потере нонтронитом структурной воды при почти 
силном отсутствии в нем А1 в тетраэдрах (см. фиг. 11, 1, А1о.\[18, 55]). С уве
личением количества А1 в тетраэдрических позициях (см. фиг. 11, 2, АЦХГбб]), 
| также Ре3+ в октаэдрах (см. фиг. 11,3, А1ДРеХв [19]) появляется тенденция
• повышению температуры эндотермического эффекта до 500—585°. Зависи- 
■ч.сть температуры эндотермического эффекта около 500' от общего содержания 
■41 в структуре подтверждена экспериментально (фиг. 12, /) [72] при этом ус
ыновлена также важная роль величины навески (фиг. 12, 2). Полуширина 
прогиба эндотермического эффекта, отвечающего потере межслоевой воды нон- 
гронитом, служит мерой дисперсности выделений минерала [72]. Экзотерми
ческий эффект с максимумом около 880е связан с аморфизацией минерала,
* при 1250° — с формированием а-кристобалита. При обезвоживании (фиг. 13) 
чонтронит теряет: до 110° — около 3,5% веса (главным образом это адсорби
рованная вода); до 190—200° происходит основная (около 12—14%) потеря 
■еса (удаление межслоевой воды); от 200 до 470—550° теряется около 
-.5— 3,0% веса (дегидроксилизация) с разупорядочением структуры до 
шорфизации вещества.

О термическом анализе нонтронита см. также [72 , 73]. Изменения в струк
туре нонтронита при обезвоживании отчетливо прослеживаются на ИК-спект-

Н2о,%
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pax (см. фиг. 9) [51] и рентгенограммах [69]. Обезвоженный и прогретый до 
800° нонтронит превращается в темно-бурый магнитный порошок.

Нахожд. Широко распространен в зоне гипергенеза различных пород; со
держится в коре выветривания, зоне окисления, почвах, а также в современ
ных океанических, морских и озерных осадках. Формирование основной массы 
нонтронита связано с выветриванием ультраосновных пород. Почти мономи- 
неральные нонтронитовые глины в виде пластов и линз мощностью от 0,5 до 
5 м и более залегают в верхних частях профиля площадной коры выветривания 
ультрабазитов. Вверх по разрезу коры выветривания содержание магния в 
минерале падает, а содержание алюминия — растет. Благодаря высокому 
содержанию никеля нонтронитовые глины, сформированные по гарсбурги- 
там, дунитам и их серпентинизированным разностям, могут представлять собой 
никелевую руду. Для зоны нонтронитовых глин в профиле выветривания сер
пентинитов характерно сонахождение скрытокристаллпческого нонтронита с 
рентгеноаморфной фазой существенно железистого состава [74]. Содержание Ni 
в рентгеноаморфной фазе выше, чем в скрытокристаллнческом нонтроннте.

Формирование зоны нонтронитов в коре выветривания происходит вблизи 
уровня грунтовых вод при близких к нейтральным pH и содержании в раст
ворах около 35 мг/л S i0 2 и около 10 мг'л MgO. Основной механизм образо
вания нонтронита — синтез вещества из растворов и аморфных продуктов 
разложения породы [25, 56]. Выше зона нонтронитов сменяется Fe-охрами.

В СССР мощная и протяженная зона нонтронитов известна в типичных 
профилях площадной коры выветривания серпентинитов на Кемпирсанском 
и Халиловском массивах Южного Урала [25, 75, 76] и серпентинитовых телах 
Побужья (Украина) [77—79]. Кроме того, нонтронит в коре выветривания 
ультраосновных пород известен в Бурыктальском [80, 81] и Бугеткольском [82] 
массивах Северного Казахстана, Белининском массиве Алтая [83], в пределах 
Кельбаджарского и Лачинского районов Азербайджана [84] и во многих дру
гих районах СССР.

За рубежом нонтронитовые глины отмечены в коре выветривания серпен- 
тиновых массивов Югославии [85].

В коре выветривания современных тропических областей зона нонтронитов 
известна на некоторых ультраосновных массивах Кубы Г86], Новой Каледо
нии [87], Австралии [88], Бразилии [89], Шри-Ланки [90], Индии [91]’и других 
регионов; она формировалась преимущественно в условиях относительно за
медленного дренажа на холмистых предгорьях. Нонтронит в коре выветривания 
щелочных ультраосновных пород известен на Чадобецком поднятии в Во
сточной Сибири Г60].

В коре выветривания основных пород нонтронит менее распространен, 
более обычен в них каолинит. Нонтронит формируется только в условиях 
более слабого (по сравнению с условиями образования каолинита) дренажа, 
в нижних частях профиля выветривания, где растворы щелочные и содержат 
повышенное количество Mg. По Аллену и Шейду [66], при выветривании ба
зальтов района Колумбия-Ривер, шт. Вашингтон (США), нонтронит замещал 
их стекло, плагиоклаз и иддингсит. Нонтронитизацни стекла при выветри
вании способствовало его предварительное замещение палагонитом. Наиболее 
интенсивно нонтронитизация проявилась между подушками базальтов. В Эк- 
сельсиоре, Колфаксе, Гарфилде, Манито, кроме того, нонтронит обнаружен 
166] в виде жил и прожилков в базальтах; жилки каолинита более поздние по 
отношению к нонтронитовым.

Нонтронит в тесной ассоциации с каолинитом известен в корах выветри
вания базальтов и амфиболитов Украины [65, 92, 93], пироксенитов, амфибо
литов и амфиболовых гнейсов о-ва Ольхон на Байкале [94]; имеет фисташково
зеленый цвет, относительно крупночешуйчатый, с высоким двупреломлением 
образует жилки, гнезда и линзы среди каолинизированных пород [26, 67, 94]. 
В ассоциации с монтмориллонитом и сапонитом встречен в районе Вестерваль- 
да (ФРГ) [95] среди выветрелых базальтов в виде агрегатов размером 8—12 см. 
Образование нонтронита в третичных песчаниках близ Гёттингена связывается
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с выветриванием перекрывающих базальтов [12]; в районе распространения 
среднесловацких неовулканитов Чехословакии нонтронит приурочен к зонам 
•крушения в пироксенитовых андезитах и их пирокластах, находится в ас
социации с бейделлитом и монтмориллонитом [96].

Нонтроннт с повышенным содержанием алюминия широко распространен 
среди выветрелых базальтов и андезитов в Северной Италии [97], Австралии, 
Нэвой Зеландии, на Гавайских островах и Фиджи [98]; встречается также в 
э*»де прожилков мощностью до 2 см в выветрелых гранодиоритах районов 
Сейдау и Баутцена (ГДР) [99]. В коре выветривания нефелиновых сиенитов 
Хибинского массива на Кольском полуострове нонтронит образовался по эги- 
рян-авгиту [100]; в коре выветривания сиенитов района Гелнвары (Швеция) —

геденбергиту, амфиболу и плагиоклазу [101]; в коре выветривания лабра- 
доритов Калифорнии— по геденбергиту [102]. Почти безалюминиевый (0,1 °о 
Л1Х0 3) нонтроннт встречен в мощной существенно монтмориллонитовой коре 
выветривания по монтичеллитовым породам Ковдорского массива на Коль
ским полуострове [103]; источником  железа считаются мелкие вкрапления 
ь-швина и магнетита в этих породах.

Весьма распространен нонтронит среди продуктов выветривания графнт- 
ч/Дгржащих метаморфических сланцев. Таковы выделения этого минерала 
иремнисто-нонтронитовые стяжения размером 2—5 см) в месторождении 
Е»;лтатарак в Семипалатинском районе Казахстана [10]. На Завальевском и 
Петровском месторождениях УССР в коре выветривания графитовых сланцев 
■меется зона нонтронитовых глин.

Нонтронит, образовавшийся при выветривании гранатовых скарнов 
•: участием сернокислых растворов), известен в свинцово-цинковых месторож
дениях Центрального Казахстана [62]. В зоне выветривания гранат-волласто- 
*1ловых скарнов на Балканском месторождении (Урал) образует овальной 
$грмы тела размером 2,5—3 м; характерна тесная ассоциация его с более 
>лшим стивенситом [104]. Отмечен в Австралии среди скарнов по силурийским 
•льестковым песчаникам; слагает топотаксические псевдоморфозы по геден- 
Г*ргиту, у поверхности замещен гётнтом и кварцем [22].

В зоне окисления кварцевых жил в окрестностях Свердловска находится
• -ассоциации с малахитом, азуритом, ковеллином и железной слюдкон; жилы
• нонтронитом пересекают контакт роговообманковых габбро, габбро-амфибо-
* атов и амфиболитов с биотитовым и биотит-геденбергитовым гранитом [1051.

Нонтронит встречен в некоторых пегматитах, подвергшихся гипергенному 
« мнению. На Кольском полуострове в пегматитах со сфалеритом на горе 
Непха [106] яблочно-зеленый нонтронит, содержащий до 4,85% ТпО, образует
* ['углые выделения размером до 0,5 см; в пегматитах горы Кутньюн известны 

г-.'ечдоморфозы нонтронита по эвдиалиту, заключенному в массе катаплента 
' 11 >Б]. Как продукт выветривания диопсида, тремолита и пирита, послужив- 
¿1с'о источником железа, нонтронит обнаружен среди метасоматически изме- 
•гапых аркозовых кварцитов и доломитов на медном месторождении Бингэм 
» - т. Юта (США) [ 107]. В виде псевдоморфоз по волластониту с вкрапленниками 
граната обнаружен в зоне окисления контактовых месторождений меди и маг- 
^гита в Мексике [33].

Важную роль нонтронит играет в осадочных месторождениях железных 
В рудах месторождения Пис-Ривер, пров. Альберта (Канада), он состав- 

-’»'-т около 35% [38]; характерна ассоциация его с сидеритом, опалом, гётнтом
• ¿морфным фосфатом железа.

Хорошо известен нонтронит в современных океанических, морских и озер- 
осадках. Нонтронит седиментациснкого происхождения обнаружен в 

•"» Чад среди дельтовых отложений р. Чари. Полагают [108], что он образо
вался путем замещения оолитов, слеженных гидроокислами железа, благодаря 
три вносу кремнезема рекой Чари. Однако данные о нахождении нонтронита 
•« 'три оолитов и увеличение количества железистых оолитов с приближением
* :ельте реки, свидетельствуют скорее о замещении нонтронита гётитом в 
Условиях более аэрируемых гсд с белее высоким Ей.
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В современных осадках оз. Малави [109] и Красного моря [34, 110, 111] 
в Восточно-Африканской рифтовой зоне нонтронит образовался в результате 
разгрузки горячих термальных рассолов, несущих кремнезем и двухвалентное 
железо (выпадение химического осадка на дне водоемов). При этом все Fe2+ 
(в оз. Малави) или только часть его (Красное море) окисляется до Fe34_ с об
разованием высокожелезистых нонтронигов в ассоциации с аморфными гидро
окислами железа.

Безалюминиевый нонтронит (хим. анализ 9) известен из глубоководных 
впадин юго-западной части Тихого океана; его возраст (определен по стронци
евому методу) составляет около 12 млн лет [18].

Нонтронит океанического фундамента и перекрывающих его глубоководных 
осадков хорошо известен в пределах областей гидротермальной деятельности, 
связанной с центрами растяжения океанической коры Тихого, Атлантического 
и Индийского океанов [18, 111— 114]. На основании анализа обширной лите
ратуры [111] выделяют три способа образования аутигенного нонтронита в 
океане: 1) преобразование вулканических базальтов, пеплов и стекол под дей
ствием ювенильных и морских вод; отмечается [ 115] образование нонтронита 
преимущественно по высокожелезистым базальтам (по обычным базальтам 
формируются триоктаэдрические смектиты); 2) низкотемпературное взаимодей
ствие гидроокислов железа гидротермального происхождения с биогенным 
кремнеземом микрофауны (примером может служить нонтронит во впадине 
Бауэра восточно-экваториального бассейна и экваториального пояса марган
цевых конкреций Тихого океана); 3) непосредственное осаждение из гидротер
мальных растворов близ границы раздела осадок—-вода или при их взаимодей
ствии с пелагическими осадками.

По данным некоторых авторов [116], однотипный химический состав нон- 
тронитов океанических отложений может свидетельствовать о постоянстве 
состава растворов и их глубинном источнике.

Температура образования нонтронита, по данным изотопного анализа, 
равна 15—57° для осадков и 40° для залегающих ниже базальтов. Поскольку 
нонтронитовые слои залегают выше содержащих сульфиды осадков и перекры
ваются гидроокислами марганца, считают [117], что Eh образования нонтро
нита может находиться в пределах от —0,1 до —0,6, pH 6—9, а концентрация 
кремнезема составляет около 2,0—2,8 мг/л [114, 118].

Нонтрониты, сформировавшиеся в различных условиях, обладают неко
торыми типоморфными особенностями. Для нонтронитов кор выветривания 
ультраосновных пород типична темно-оливково-зеленая окраска, плотное 
сложение, повышенное содержание никеля и магния и пониженное —- алю
миния; в верхних горизонтах кор выветривания, переходных к зоне охр, где 
нонтронит находится с гётитом, содержание магния в нем резко падает, а алю
миния возрастает, он является алюмононтронитом, отличается более упоря
доченной кристаллической структурой, содержит пониженное количество 
межслоевой воды [118]. Нонтрониты из коры выветривания основных пород 
более светлые, ярко-желто-зеленые, содержат больше алюминия и примеси 
элементов, характерных для исходных пород. Нонтрониты зоны окисления 
медно-свинцово-цинковых месторождений содержат повышенные количества 
цинка, меди, свинца. Типоморфным признаком нонтронитов зоны окисления 
пиритоносных пород могут служить высокое содержание железа, почти полное 
отсутствие магния и пониженное содержание алюминия. ___ »

В нонтронитах инфильтрационного происхождения (образующихся путем 
синтеза из фильтрующихся растворов в порах и трещинах пород) Fe3+ занимает 
не только октаэдрические, но и тетраэдрические позиции структуры. Высоко
железистыми (с Fe3+ и Fe2+ в октаэдрических позициях) являются нонтрониты 
современных озерных и морских отложений, однако в отличие от инфильтра- 
ционных нонтронитов степень их окристаллизованности невелика.

Изм. Нонтронит в коре выветривания при увеличении интенсивности 
фильтрации растворов становится неустойчивым и гидролитически расщеп-
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Волконскоит УЫкопэкоНе
Мх+г/(Сг2_хМёА.)-П(5{4_г/А1;/)-Ю ]0](ОН)2-пН2О 

М+ — обменные катионы
Назван в честь князя П. М. Волконского. Найден и описан А. П. Волковым, по дан

ным которого составлена первая публикация в Горном журнале [1]. Кокшаровым [21 
ошибочно приписано открытие волконсконта Кеммереру [3, 4].

Сиион. Volchonskoite, \уо1с1юпзкНе, \Уо1с1юп5коНе.

Характ. выдел. Сплошные скрытокристаллические массы, псевдоморфозы 
по древесине с сохранением ее структуры; иногда выполняет трещинки в по
родах. Под электронным микроскопом частицы волконскоита имеют неправиль
ную форму, подобно монтмориллониту [5].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. О0=5,16, 60=8,94, с„= 14,40 А [6]; а0
5,18, ¿7о= 9,02 А [71. 7 = 2 . Для образца из Центральной Иордании с„= 16,0 А, 

при насыщении глицерином— 18,8 А, при нагревании (до 550 ) — 9,8 А [8].
Физ. св. Судя по электронно-микроскопическим снимкам, спайность весьма 

совершенная. Излом агрегатов плоскораковистый, реже занозистый. Тв. влаж
ного образца 1, после полного высыхания на воздухе — 2—3. Как и другие 
смектиты, волконскоит легко поглощает воду и различные жидкости с изме
нением удельного веса. Уд. в. воздушно-сухого образца из месторождения Ефи- 
мяты 2,213, того же образца, насыщенного водой (пикнометрическое определе
ние),— 2,337 [3], образца из Аккермановского месторождения — 2,05—2,15 
[91. Цв. зеленый с различными оттенками: ярко-зеленый, изумрудно-зеленый, 
травяно-зеленый, фисташковый, черно-зеленый, частью почти черный. Черта 
зеленая, более светлая, чем цвет минерала в куске. Бл. землистый, жирный, 
реже стеклянный. Не люминесцирует. Зеленая окраска волконскоита обуслов
лена ионом Сг3+ в шестерной координации. Оптический спектр поглощения его 
характеризуется двумя широкими полосами поглощения в области 24 000 и 
16 000 см-1 [10, 11]; ИК-спектр (фиг. 14) — 3640—3560—3510 см-1 (валентные 
колебания ОН), 3390—1630 см“1 (валентные и деформационные колебания 
Н гО), 1020 см“1 (основная полоса), 530—460 см-1 (деформационные колебания
31—О и —О—Ме) (данные Рудницкой).

Микр. В псевдоморфозах волконскоита по древесине под микроскопом часто 
наблюдается ее остаточная структура. В шлифах тонкочешуйчатый, зеленый, 
иногда слабо плеохроирует, формулу плеохроизма указать невозможно. Дву-
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хный (—). Показатели преломления отдельных образцов имеют разные зна
чения: п8 =1,51, пр=-\А9 (малохромистые разности из Италии Г121); яе

1,542 (образец из Аккермановского месторождения [91); пе -  1,564_1*569,
‘"г  ̂ 1,551—1.569 (из Ефимятского месторождения [13, 141); л „--1,568, ’« ,=  

1.557 (из Самосадкинского месторождения [15]). Показатели преломления 
* Реличиваются с возрастанием содержания хрома, но их вариации могут быть 
>:вязаны также с сорбцией иммерсионных жидкостей. Указываются значения

Фиг. и .
ИК-спектр волконскоита 
из Пермской обл.
(по данным Рудницкой)

* —пР: 0.004 [91, 0,009 [14]. 0,011 [15], 0,013 Г131. 2К=30—40е [12] (однако 
”\<чно определить угол оптических осей для таких тонкокристаллических 
агрегатов нельзя).

Хим. Содержание Сг2Оэ в волконскоите достигает 30%. Хром занимает 
*таэдрические позиции структуры (Сг10_15); в наиболее богатых хромом 
^разцах вероятно замещение хромом кремния в тетраэдрах. Почти все вол- 

»онскоиты богаты магнием и железом. Кроме собственно волконскоитов, из- 
*сСтны смектнты со значительно меньшим содержанием хрома, и в зависимо- 
ти от содержания А1. и Са их следует относить к бейделлиту или к монт- 

•ориллониту. Некоторая степень триоктаэдричности волконскоита отмечена 
Чаккензи [16, 17]. Содержание воды в всшконскоитах зависит от влажности 
ыздуха. Подобно другим смектитам, волконскоит обладает довольно высокой 
пособностью катионного обмена. Специальные исследования показали, что 

**кость поглощения ефимятского волконскоита довольно постоянна и в сред
а м  равна 101,1 мг-экв 100 г (от 99.1 до 111,1 мг-экв/ЮО г) [15, 18].

Анализы:

1 о 3 4 5 6 7 8 9 10
— — — — — — 0 , 1 3 0 , 0 9 __ __

• < о — 0 , 0 3 — — — — 0 , 1 1 0 , 0 5 0 , 1 0 __
6 , 8 7 9 , 6 8 7 , 2 3 — 1 , 6 0 6 , 0 5 7 , 7 3 6 , 8 5 6 , 7 9 0 , 6 5

: - 0 3 , 2 8 2 , 8 8 2 , 9 8 1 , 3 9 4 , 9 2 2 , 5 8 2 , 7 3 3 , 2 4 2 , 4 5 1 , 5 5
• г О 0 , 3 8 — Не оби. — — 0 , 1 4 0 , 0 2 __ 0 , 3 6 0 , 0 5
!■ -о 0 , 6 7 — 1 , 5 2 — — 0 , 4 3 0 , 7 6 — — 1 , 1 6

5 , 1 1 2 , 9 5 7 , 3 8 3 , 5 0 4 , 3 8 4 , 2 2 1 , 4 8 4 , 3 6 4 , 9 3 3 , 2 2
1 3 , 6 3 1 6 , 0 5 1 8 , 0 9 1 8 , 8 5 1 9 , 3 4 1 9 , 5 4 2 1 , 1 5 2 2 , 0 5 2 3 . 5 0 2 9 , 8 1

е - А > 2 , 3 3 — 5 , 9 5 1 7 , 8 5 2 , 2 1 1 , 7 8 1 , 2 3 1 ,8 1 4 , 8 9 0 , 8 1
4 4 , 8 0 4 2 , 2 7 3 5 , 9 6 3 6 , 8 4 4 2 , 3 0 4 4 , 0 2 4 3 , 2 2 4 1 , 3 8 3 7 , 7 0 3 4 , 5 5

0 , 2 7 — — — — — — __ 0 , 0 6 __
5 , 7 3  \

2 5 , 2 5 9 , 0 7  (
2 2 , 4 6 7 , 3 6 5 , 5 9 8 , 9 5 7 , 3 8 1 9П 19 9 , 0 0

- . / ) 1 6 , 9 0  ( 1 1 , 5 5  | 1 8 , 1 8 1 5 , 7 7 1 2 , 4 8 1 2 , 9 6 1 8 , 0 0

Ггмча 9 9 , 9 7 9 9 , 1 1 9 9 , 7 3 1 0 0 , 8 9 1 0 0 , 2 9 1 0 0 , 1 2 99,99 1 0 0 , 5 4 * 1 0 0 , 9 7 1 0 0 , 2 5  2*

" Г гом числе \̂ 20 8 — 0 . 2 6 .  Р 2С>5— 0 . 1  1. а* В том числе N ¡ 0 — 0,,24 .  СоО — 0 . 0 4 , р . о 5— 0, 05, 50а —• : \ ^*орг— 0 * 90, И20~  по разности из п . п . = 27.
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Пересчет анализов на 22 заряда
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Si 3,68 3,76 3,14 3,20 3,66 3,57 3,50 3,36 3,09 2,98
A1IV 0,32 0,24 0,76 0,36 0,34 0,40 0,14 0,42 0,47 0,33
CrIV — — 0 , 1 0 0,44 — 0,03 0,36 0 , 2 2 0,44 0,69
A1VI 0,18 0,06 — — 0,05 — — — — —

CrVI 0,99 1,27 1,30 1 , 0 1 1,48 1,37 1.15 1,36 1,26 1,58
Fe3+ 0,09 — 0,39 1,16 0,14 0 , 1 1 0,07 0 , 1 1 0,30 0,07
Fe2 0,04 — 0 , 1 1 — — 0,03 0,05 — — 0,08
Mn 0,02 — — — — 0,01 — — 0 ,0 2 _
Ti 0 ,0 1 — — — — — — — — —
Mg 0,84 1,28 0,94 — 0,20 0,73 0,93 0.83 0,83 0,08
Ca 0,28 0,27 0,27 0 , 1 2 0,46 0 ,2 2 0,24 0,28 0 , 2 1 0,14
Na — — — — — — 0,02 0 ,0 1 — —
K — — — — — — 0,01 0,05 0 ,0 1 —

1 — ярко-зеленый. Ухтымское месторождение ( Урал), анал. Максимович [19]; 2 — Центральная Иордания, 
анал. Байн и Смит (анализ пересчитан с учетом количества экстрагируемого кремнезема) [5]; 3 — черный. 
Ефимятское месторождение (Урал), анал. Александров [20]; 4 —Оханское (Урал), анал. Иванов [2];  
5 —темно-зеленый, Ухтымское (Урал), анал. Карпов [21]; 6 —зеленый, Самосадкннское (Урал), анал.
Кобяк [15]; 7 — зеленый, Ефимятское (Урал), анал. Книповнч [15]; 8 — Самосадкннское (Урал), анал. 
Нактинас (спектрально определены: Ti — 0,05%; Со, Cu—до 0 ,0 0 9 ; Zr, Sc —до 0 ,0 0 5 ; Be —до 0 ,0 0 3 -  
Ga —до 0 ,0 0 1 ; Sr — до 0,0005% ) [14]; 9 —Оханское (Урал), анал. Байн и Смит [5]; 10 — Аккерманов- 
сксе месторождение (Урал), анал. Кумова [9].

Химические анализы волконскоита см. также у Дёлтера и в работах [9, 15,
20, 22].

Диагн. исп. П. п. тр. не плавится. Разлагается НС1 с выделением желатино
образного кремнезема. Воздушно-сухой волконскоит прилипает к языку.

Повед. при нагр. Кривая ДТА (фиг. 15) близка к таковой других смектитов 
[101. На ней отчетливо выражены три эндотермических эффекта. Первый (20— 
150 ) отвечает выделению главной массы слабо связанной воды (более 2 3 от 
общего содержания Н 20). Остальная вода выделяется постепенно до 900е, 
с ней. видимо, связаны второй (325—390 ) и третий (525—600 ) эндотермиче
ские эффекты. Очень слабые экзотермические эффекты при 915 и 1270 связы
ваются [5, 13, 141 с разрушением решетки волконскоита (первый) и появлением 
новой фазы (второй).

Нахожд. Редкий минерал. Собственно волконскоит известен только в При- 
уралье. на Урале и Центральной Иордании. Во многих случаях, очевидно, 
под названием «волконскоит» описаны другие смектиты. содержащие неболь
шое количество хрома.

В Приуралье, в пределах Пермской, Кировской областей и в Удмуртской 
АССР на площади более 2500 км2, вдоль р. Камы, имеется большое количество 
выходов пород с волконскоитом. Наиболее известны из них: у селений Ефи- 
мяты. Самосадка, Божеки, Петилово, Ухтым и Галеево [3, 4, 15, 23—26]. Ис
точником хрома могли быть вмещающие породы, содержащие хромит [14, 23, 
261. Приуральские волконскоиты залегают в верхнепермских отложениях 
(казанские слои); приурочены к русловым (речным) отложениям — косослои
стым песчаникам, иногда к конгломератам, которые подстилаются плотными 
аргиллитами, получившими название «вап». В конгломератах и песчаниках 
встречаются обломки древесины,которая подвергалась окремнению, замещению 
кальцитом и волконскоитом [15, 24]. Волконскоитовые скопления представ
ляют собой псевдоморфозы по древесине растений, доказательством чего служат 
реликтовая структура древесины в выделениях волконскоита, а также удли
ненная. столбообразная (иногда с разветвлениями) форма волконскоитовых 
тел; длина их от нескольких сантиметров до 15—17 м, поперечное сечение изо- 
метричное, контакты с вмещающими породами резкие. Наибольшее количество 
волконскоитовых тел приурочено к низам продуктивной толщи. Они окружены 
«ржавцем» — песчаником, пропитанным бурым железняком. Толщина оторо-
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Фиг. 15. Кривая ДТА волконскоита (по Ивановой)

чек «ржавца» вокруг крупных волконскоитовых тел достигает 0,5 м; в цент
ральных частях волконскоит зеленый, по краям —более темный. Общее содер
жание волконскоита в участках его наибольшей концентрации довольно ве
лико; например, в пробе объемом 39 м3 содержалось 2457 кг волконскоита (око
ло 3%) [261.

На Южном Урале волконскоит встречается на Аккермановском месторож
дении, где приурочен к юрским железным рудам, выполняющим карстовые 
полости в карбоновых известняках (хим. анализ 10) [91. Зеленые глинистые 
прослои с волконскоитом среди вишнево-красной железной руды имеют мощ
ность 0,8—0,9 м. С ним в тесной ассоциации находятся скрытокристаллические, 
ближе не определенные, хромовые минералы. Волконскоит хорошо сохранил 
структуру замещенной им древесины.

За рубежом волконскоит встречен в Центральной Иордании. Волконскоит 
из Иордании (с 16,05% Сг2Оа) не содержит железа (хим. анализ 2). В смеси 
с а-тридимитом и кальцитом в виде землистых зеленых масс образует жилки 
мощностью 0,1—12 см и выполняет пустоты диаметром 2—5 см в окремнелом 
травертите предположительно плейстоценового возраста. Источником хрома 
считают подстилающие фосфатно-битуминозные осадки и автометаморфические 
породы более древнего возраста, в основном верхнемеловые [5, 8].

Название «волконскоит» ошибочно применяется иногда к смектитам, со
держащим небольшое количество Сг2Оэ. Например, волконскоитом назван 
богатый магнием смектит, содержащий 1,14% Сг20 3, встречающийся в низах 
коры выветривания змеевиков формации Касиглонелло близ Ливорно в Ита
лии [12]. Подобная глина известна в Болгарии близ с. Лялево [271. В Баварии 
травяно-зеленый «волконскоит», содержащий 6,7% Сг20 3, обнаружен в текто
нической брекчии зеленых роговиковых пород [28]. Близ пос. Грошлатенгрюн 
в Фихтельгебирге темно-зеленый «волконскоит», содержащий 7,12% Сг20 3 
и 12% Ре20 3, встречается между базальтовыми столбами вместе с другими 
смектитами, кальцитом и цеолитами [6]. Относительно богатый хромом (7,7% 
Сг20 3) смектит («волконскоит») установлен [29] среди пятнистых сланцев верх
него мела, испытавших воздействие подземного пожара, в Нахаль-Айалоне 
(Центральный Израиль); минерал встречается в жилках и конкрециях вели
чиной до 5 мм среди пород, содержащих спёррит, афвиллит и другие мине
ралы.

Интересен хромовый смектит (с 1,5% Сг), встреченный в Норвегии у Форланда в 
зоне интенсивного изменения пород с турмалином, кианитом, рубином и другими мине
ралами; смектит образовался при выветривании рубина, содержащего 1% Сг [30].
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Практ. знач. Малое распространение волконскоита в природе делает его 
применение весьма ограниченным, хотя он и является хорошим адсорбентом 
и прекрасным красителем [31, 32]. Наибольший интерес волконскоит представ
ляет для приготовления очень прочной зеленой краски, применяемой в живо
писи. Ранее он применялся также для получения малярных красок [21,33, 34]. 
Обладает пермутоидными (водосмягчающими) свойствами, особенно ценными 
в связи с его кислотоустойчивостью.

Межплоскостные расстояния волконскоита из Центральной Иордании [5J *
hkt I d ( A ) hk! / d (A ) hkl / d (А)
001 Снльн 1 8 , 8 0 0 5 Слаб. 3 , 5 8 2 2 0 ; 0 4 0 Оч. слаб. 2 , 2 4
0 0 2 Ср. шир 9 , 2 00 6 Оч. слаб. 2 , 9 9 2 4 0 ; 31 0 Оч. слаб. 1 , 7 0
0 0 3 Оч. слаб. 5,-98 130; 2 0 0 Ср. 2 , 5 7 3 3 0 ; 0 6 0 Ср. 1 ,5 1
П О ;  0 2 0 Ср. 4 , 5 1

* Условия съемки не указаны, образец насыщен глицерином.
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ТРИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ СМЕКТИТЫ

ГРУППА САПОНИТА

Сапонит
Сннгоння

.Монокл. 5,31—5,36
ß Уд. в.

9,18—9,22 96с27' 2,10—2,60
Ре*+),_,(А1.

Fe»+)*]+*[(SU_„AlB)-yO10]-
(0 Н )2 пН20

Стивенсит Монокл. 5,26 9,12 2,15—2,60

'*«(M g»-xD r)- i*[Si40io]
(0 Н ) 2-пН20

Гекторит Монокл. 5,25 9,09—9,18 2,33
м ; (Mg3_xLi j-* [S i4o I0] (ОН, 
F)2 nH 20
Соконит Монокл. 5,35 9,28 2,7&—2,80
Mi;_Jt(ZnB_ xAlx)+*[(Si1_ I,AlB)-i '-  

Ojo] (OH)2-nH 20

Сапонит Saponite

М+ — обменные катионы
Название от латинского sapo — мыло, по моющим свойствам минерала [1, 2]. «Мы- 

ловка», «горное мыло» н подобные названия на различных европейских и восточных язы
ках издавна давались моющим смектнтовым глинам.

Впервые название использовано Кронштедтом в 1758 г. В принятом значении назва
ние «сапонит» употреблено Сванбергом в 1840 г. [1, 2], Ферсманом в 1913 г. [3]. Понимание 
сапонита как триоктаэдрического смектнта было предложено Россом и Хендриксом в 
1945 г. [4].

Сиион. Боулингнт — bowlingite (Хенней, 1877) — волокнистый, из Шотландии; маг 
»езнальный монтмориллонит — magnesium montmorillonite (Седлецкий, 1951); цебедас- 

си т— zebedassite (Брнсонн, 1917) — волокнистый, из Цебедасси (Италия). Устаревшие 
названия: вальклера — walklera (Кронштедт, 1758); каткиннт — cathkinite (Добье, 1883); 

Шотин — piotine (Сванберг, 1841); мыльный камень — Seifenstein (Клапрот, 1787), soap- 
'tone — частично Ul; смегматит — smegmatite (Нейман, 1829); стеатит — steatite — ча- 
тично (Кирвен, 1794); талит — thalite (Оувен, 1852). Смесями, содержащими сапонит, 

являются: карденнт — cardenite [5] — продукт изменения биотита из Шотландии; кес- 
снкел — Kessikel [4].

Разнов. Железистый сапонит (гриффитит и лембергит), алюминиевый сапо
нит (соботкит), железисто-медистый сапонит (яхонтовит).

Характ. выдел. Глиноподобные скопления [6], тонкие прожилки мощ
ностью от 1 до 30 см [7]. В сухом состоянии фарфоровидный, плотный, реже 
порошковатый, волокнистый («боулингит»), также встречается в виде волосо
видных, сноповидных [8] и радиально-лучистых [61 образований. Под элект- 
эонным микроскопом (фиг. 16) различимы чешуйки и их агрегаты [91, ленты
[10]. хлопья [11]. удлиненные пластинки [12], волокна [13]; железистый сапо
нит из Японии образует сферолитоподобные агрегаты листочков [14]. Размер 
отдельных кристаллов — 0,5—0,001 мм и менее 18, 11, 15].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. У маложелезистой разности из Вакамат- 
" ,  преф. Тоттори (Япония): о0^5,36, fc0̂ 9 .22. с„ -14.75 X, ß -96°07' (хим. 
анализ 2) [7]. У железистого сапонита из Виннвенлера, Пфальц (ФРГ): а„ — 
-5 ,31 , fco 9,18, с0=14,86А  [16]. При окислении железа параметры ап и fc0 
меньшаются, что связано с меньшим ионным радиусом Fe3+ по сравнению с 

Fe2J_ [8, 17]. Например,о&о неокисленного железистого сапонита из Ойа (Япо
ния) составляет 9,300 Л. а после окисления — 9,204 Л [17]. Базальные реф- 
аексы на рентгенограммах изменяются после насыщения образцов водой, гли-
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Фиг. 16. Форма частиц сапонита под электронным микроскопом (образцы из Минерал - 
гнческого музея нм. А. Е. Ферсмана АНСССР)
1 — из Х и б и н ск ою  массива;  2 — ж елезистый сапонит с Н и ж н еи  Тунгуски

церином или этиленгликолем, а также после их нагревания или механиче- 
ского истирания [8, 15]. Так, у образцов из Вышковского рудного района (За
карпатье), насыщенных этиленгликолем, рефлекс 14,7 \  (001) смещается до 
16,9—17,0 \ ,  а при нагревании до 750 — до 9,4 \  [81.

Подобно бейделлиту, структура сапонита может быть частично упорядо
ченной; это упорядочение зависит от природы межслоевых катионов и от сте
пени их гидратации [18|. Оптимальную упорядоченность имеет сапонит из Ко
закова (Чехословакия), как насыщенный №  и содержащий один или два слоя 
молекул воды (о„ 5,333, Ь„ 9,233, с„ 15,42 \ ,  р 99,66 ), таки насыщенный 
К без межслоевой воды. Катионы с большим электростатическим зарядом и, 
следовательно, с большей способностью к гидратации способствуют меньшей 
упорядоченности структуры [18].

Физ. Сп. наблюдается редко и только под микроскопом [8, 11]. Излом агре
гатов землистый, у некоторых плотных разностей — раковистый [13, 19].
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Тв. зависит от влажности; влажные образцы пластичны, по высыхании в аг- 
эегате тв. колеблется от 1 (Хибинский образец) [19] до 2—2V2 (образец из 
Болгарии) [20]. Уд. в. варьирует в интервале 2,10—2,60 в зависимости от ус- 
ювий измерения (в частности, от влажности среды) и от железистости мине
рала. Например, у маложелезистого сапонита из Хибинского массива (хим. 
ьнализ 8) уд. в. 2.19 [21], а у железистого из Коростенского комплекса (хим. 
:нализ 1 7 ) - 2  ,40 [22]. Цв. безжелезистых разностей белый, маложелезистых — 
■<лый или серый, розоватый, голубоватый, содержащих закнсное железо — 
чменый, ярко-зеленый, темно-зеленый, сине-зеленый; разности, содержащие 
re2J- и Fes+, черные или бурые. Черта несколько светлее, чем цвет образца в 
jaece. Бл. матовый, жирный, на срезе острым ножом близок к стеклянному. 
Безжелез истый — диэлектрик, не магнитен; с увеличением содержания же- 
•^за увеличивается электропроводность, становится магнитным. Не люминес- 
.црует.

Обладает высокой способностью к катионному обмену. Емкость катион- 
*ого обмена у сапонита из окрестностей Балларата, шт. Калифорния (США), 
.-.олеблется от 58,3 до 73,8 мг-экв 100 г в зависимости от характера обменных

Фиг. 17. ИК-спектр сапонита из 
Хибин, Кольский полуостров (дан 
■ ые лаборатории ИК-спектроскопии 
, 1ГЕМ АН СССР)

J40O

jgoü /ш
i i ' | | | __I---I---1_

Т7&0 ¿7¿7¿7 ?(7¿7 ó¿7¿7 Ш см

ггионов (кальций повышает емкость катионного обмена, калий уменьшает ее) 
-!3]. У волокнистого сапонита из карьера Оррок в Шотландии емкость катион- 
-*-го обмена составляет 60—70 мг-экв/100 г [24].

ИК-спектр поглощения сапонита (фиг. 17) характеризуется полосами 
:м~*): 3690 — валентные колебания ОН; 3400 и 1640 — валентные и деформа- 

. лонные колебания Н 20 ; 1015 — асимметричные колебания Б1—О—Бц 660 — 
нмметричные колебания Б1—О—БЕ 460 — деформационные колебания Б1—
■ -Ме [25]. Мёссбауэровские спектры сапонита из океанических базальтов 
►казали, что Ее2+ и Ее3+ находятся только в октаэдрических позици- 

'261-Микр. Слабо анизотропный. Бесцветный, зеленый, зеленовато-коричневый, 
рый. Плеохроизм у маложелезистых разностей обычно не наблюдается, у 

--лезистых — сильный от зеленовато-бурого до желтого, Ng>Nnг>N р [61. 
**ень малый (в большинстве случаев) размер индивидов и высокая сорбцион- 
*л способность минерала мешают определению точных оптических констант, 
гическая ориентировка установлена для сапонита из Аллт-Рибхейна [12]: 

N171 =Ь, Иц=а. Двуосный (—). Удлинение (+)• Показатели прелом- 
гпия варьируют в зависимости от содержания и степени окисления железа 
*1. от степени дисперсности образца [6], а также от содержания воды и при- 

■лы обменных катионов [12]. С увеличением содержания и степени окнеле- 
ц железа и с уменьшением степени дисперсности образца показатели прелом-

VHHH возрастают.
п

Для
п

маложелезистого сапонита:
п —п Местонахождение Хим, анализ Ссылка

_
т

1,486— 1,493
Р В Р

Крюгерсдорп, ЮАР i [27]

14 — 1,511 0,003 Милфорд, США 5 [9]
[ 12]А 1,531 1,490 0,044 Аллт-Рибхейн, Шотландия 6

VIO — 1,485 0,015 Молдова-Нова, Румыния 7 [15]
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Для железистого сапонита из Коростенского комплекса (хим. анализ 17) 
ng- 1,565, пр =  1,543, ng—пр=0,022 [22]. из Верховцевского района (хим. ана
лиз 18) — пт 1,571 [28]. У тонкодисперсного железистого сапонита из пород 
трапповой формации (р. Нижняя Тунгуска) ng=  1,585, np =  l,573, ng—пг =  
- 0,012, у более крупнокристаллического — пг=1,604, пр 1,590, ng—пр -  

=0,014 (хим. анализ 13) [6]. У железистого сапонита из Вышковского района 
Закарпатья при содержании Fe2+ ng=  1,564, пр-= 1,543, ng—пр 0,021, без Fe2+ 
ng 1,570, Пр— 1,550, ng—nv- -0,020 [8]. Наиболее часто в литературе указы
вается значение /гср=  1,51—1,53. 2F=20—30 [11]. r<v  [111. Для «боулингита» 
(волокнистого сапонита): пл. опт. осей (010), W/?_L(001), nm= l,6 , ng—пр =  
--0,025. (—) 2 F = 0 —40 [29].

Хим. Состав сапонита колеблется в широких пределах. Теоретически это 
чисто магнезиальный смектит. В природе, однако, гораздо чаще встречаются 
разности, в которых часть магния в октаэдрических позициях замещена окис- 
ным и закисным железом, алюминием, марганцем, реже медью. Допускается 
возможность существования сапонита с Fe2+ во всех октаэдрических позициях 
[171. Избыток положительных зарядов октаэдрического слоя в случае заме
щения Mg трехвалентными катионами частично компенсируется потерей про
тонов из гидроксильных групп или молекул воды [17, 26]. На воздухе Fe2+ 
в сапоните легко окисляется. Многие авторы считают, что первоначально 
все железо в минерале находится в закисной форме, так как «окисленные» 
разности обычно имеют дефектную структуру (неполное заполнение октаэд
рических позиций) [8, 17]. Изучение образцов из керна глубоководной сква
жины, не подвергшихся воздействию воздуха, с целью выявления исходного 
соотношения Fe2+ и Fe3+ [261 показало, что определенное количество Fe3+ в 
них присутствует, но оно значительно меньше, чем указано в опубликованных 
ранее анализах [30], и отношение Fe20 3/Fe0 не превышает единицы. В образ
цах, находившихся на воздухе, концентрация Fe3+ удвоилась примерно за 
год. В связи с этим вероятным является тот факт, что содержание Fe20 3, при
водимое в литературе, в отдельных случаях несколько завышено по сравнению 
с первичным [261.

В тетраэдрических позициях структуры часть кремния (~ Г 8 ) может за
мещаться алюминием, что сопровождается вхождением в минерал соответст
вующих количеств обменных оснований — щелочных металлов, магния, 
кальция.

Из элементов-примесей отмечаются Ni, Li, Си, Zn, Ва, Sr, Zr, Sc, Co, Pb, 
Ag, Ga, Be, Y, Yb, Cr, V. Описан сапонит, содержащий до 16,94% CuO 
(см. Разное.) [31].

Некоторые особенности химического состава могут быть объяснены су
ществованием смесей сапонита с другими минералами; таковы, например, 
образцы из Ойа (Япония), в которых центральные части сферолитов сложены 
железистым сапонитом, а их края — маложелезистым смектитом, близким 
к бейделлиту [171. Повышенное содержание К20  (до 3,7% в сапоните из 
коры выветривания КМА), возможно, обусловлено примесью гидрослюды
[32].

Состав минерала обычно тесно связан с составом материнских пород. Ма
ложелезистые разности встречаются главным образом в магнезиальных ульт- 
рабазитах или карбонатных породах, железистые — в основных и более кис
лых породах (базальты, туфы, гранодиорит-порфиры). Для сапонита из линей
ной зоны выветривания горы Кукисвумчорр (Хибинский массив), пересекаю
щей жилу оливинового мончикита и вмещающие ее нефелиновые сиениты, 
установлено изменение содержания магния по мере удаления от жилы: от 
22,76% MgO в месте пересечения зоной выветривания жилы до 12,46% MgO 
примерно в 9 м от жилы [191.

Анализы (приведены в порядке уменьшения содержания магния, рассчи
таны на 22 заряда):
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1 о 3 4 5 6 7
Ха ¡.О 0,01 0,03 — 0,59 — 0,08 0,05
КгО 0,05 0 ,0 1 — — — 0,04 0,01
м6о 31,61 28.6! 26,5 26,02 25,61 24,32 23,22
СаО — 0,26 0,7 1,18 1,31 2,85 2,30
МпО — 0,14 — — — 0,06 0 , 1 0
РеО — 0 , 2 2 — — — — —

4,47 7,39 9.4 5.20 3,89 5,50 4,93
Ре2Оя 0,60 1,51 2 ,0 1 , 2 0 0 , 2 1 0,66 1,65
5Ю2 53,88 43,25 50,8 49,42 50,01 43,62 45,68
ТЮ2 0,25 0.01 — — <0,04 0,00 0 , 1 0
н 2о  \ 9,28 13,80 1 10,5 2,50 12 ,02 5,48 6,29
н , о -  / 4,81 | 14,48 7,28 17,42 14,77

Сумма 100,15 100.04 99,9 100.59 100,37 100,03 1 00 , 1 0

Б! 3,62 3,29 3,48 3,62 3,75 3,50 3,63
АИу 0,35 0,66 0,52 0,38 0,25 0,50 0,37
А1^1 — — 0,24 0,07 0,09 0,02 0,08
Ре3- 0,03 0,09 0 , 1 0 0,07 0 ,0 1 0.04 0 . 1 0
Ре2^ — 0 .0 1 — — — — —

ТМ 0,01 — — — — — 0,01
Мп — 0 ,0 1 — — — — 0 ,0 1
мё 3,16 3,24 2,70 2,84 2,86 2,9! 2,69
Са — 0,02 0.05 0,09 0 . 1 1 0,24 0,19
Ха — — — 0,08 — 0 ,0 ! 0,01

1 — белы й, нз ж илки в  зоне разлома в  м ассивны х серп енти ни тах, хри зотнл-асбестовы й  рудни к, К рю гере* 
дорп, пров. Т р ан св аал ь  (Ю А Р ). анал . не у к а за н  [ 2 7 ] ;  2 — нз низов коры вы ветри вани я серпеитннизнро- 
ван н ы х гарц бургнтов, В ак ам атсу , преф. Тотторн (Я п о н и я ), ан ал . К н тахар а , № О и е о б н . [ 7 ] ;  3 — С вардзно 
(Ш веци я) [ 2 ] ;  4 — ж елтовато-крем овы й, нз тектонической трещ ины в п есчано-кар б онатны х породах, р удни к 
К ургаш и нкан. Алмалык (У зС С Р ), анал . не у к а за н , сп ектральны м  анализом  определены  ТК  1Л. Б г. В а . 
Хт, N 1 , Со. Си, РЬ . Ая [ 1 3 ] ;  5  — М нлф орд. шт Ю та (СШ А), анал . С авурни н [ 9 ] ;  6  — из м нндалнн н жил 
и б аза л ьт а х , А лл т-Р н бхей н , о-в Скай (Ш отланди я), аиал. К рей г [ 1 2 ] ;  7 — М о лд ова-Н ова (Р у м ы н и я ),
анал . не у к а за н  [1 э ] .

8 9 10 1 I 12 13 14 15
Ха.¿О — 0 , 0 9 0 , 5 2 — 0 , 3 5 0 , 2 0 0 , 7 1 0 , 2 0

К20 0 , 6 2 . 0 , 0 1 0 , 2 4 — Не обн. 0 , 1 8 — 0 , 0 2

м ёо 2 2 , 0 5 2 1 , 4 4 2 0 , 0 8 1 9 , 8 8 1 7 , 1 2 1 6 , 0 3 1 5 , 8 0 1 4 ,2 1

СаО 3 , 2 9 2 , 0 3 1 , 8 6 1 ,3 1 3 , 0 0 3 , 5 2 , 9 3 3 , 0 5

МпО 0 , 0 1 0 , 0 4 Сп. — 0 , 1 0 0 , 5 9 — 0 , 0 5

РеО — 7 , 0 5 0 , 1 5 6 , 6 0 2 , 4 0 8 , 1 6 7 , 8 3 0 , 8 3

П 2О3 8 , 2 6 6 , 4 5 1 8 , 0 6 7 , 5 0 6 , 4 5 5 , 8 2 9 , 0 5 5 , 4 4

Ре.Оч 0 , 0 8 2 , 5 3 0 , 5 3 1 , 4 6 1 1 , 7 3 5 , 8 2 7 , 3 2 1 5 , 8 2

б ю 2 4 3 , 0 2 4 1 . 3 5 4 0 , 2 1 4 8 , 2 9 3 9 , 3 3 4 0 , 7 2 3 9 , 6 4 3 8 , 6 2

т ю . — < 0 , 0 1 Не обн. 0 , 1 0 Сл. 0 , 9 3 — 0 , 3 2

н 2о 7 , 1 8  \ 1 9 , 4 6 1 1 , 4 9 9 , 4 0 5 , 4 2 6 . 5 4 , 9 0 5 , 9 4

н 2о - 1 5 , 6 6 / 6 . 6 9 5 , 5 8 1 4 , 3 8 1 1 , 0 1 2 ,3 1 1 5 , 7 5

Сумма 1 0 0 , 1 7 1 0 0 , 4 4 1 0 0 , 3 5  * 1 0 0 , 1 2 1 0 0 , 2 8 ( 9 9 , 4 5 ) 1 0 0 , 4 9 ( 1 0 0 , 2 5 )

Б! 3 , 4 4 3 , 3 2 3 , 0 3 3 , 5 9 3 , 2 2 3 , 3 2 3 , 1 7 3 , 2 5

А11'г 0 . 5 6 0 , 6 1 0 , 9 7 0 , 4 1 0 , 6 2 0 , 5 6 0 , 8 5 0 , 5 4

XIV! 0 , 2 2 — 0 , 6 3 0 , 2 5 — — 0 , 0 2 —
р ез + _ 0 , 1 5 0 , 0 3 0 , 0 8 0 , 7 2 0 , 3 6 0 , 4 4 1 , 0 0

Ре2 _ 0 , 4 7 0 . 0 1 0 , 4 1 0 , 1 6 0 , 5 6 0 , 5 2 0 , 0 6

и — — — 0 , 0 1 — 0 , 0 6 — 0 , 0 2

Мп — — — — 0 , 0 1 0 . 0 4 — —
•'16 2 , 6 3 2 , 5 6 2 , 2 6 2 , 2 0 2 , 0 9 1 , 9 5 1 , 8 8 1 , 7 8

Са 0 , 2 8 0 , 1 7 0 , 1 5 0 , 1 0 0 , 2 6 0 , 3 1 0 , 2 5 0 , 2 8

Ха — 0 , 0 1 0 , 0 8 — 0 , 0 6 0 , 0 3 0 , 1 1 0 , 0 3

0 , 0 6 — 0 , 0 2 — — 0 , 0 2 — —
числе N 10 — 0 .2 5 .  Р 2О ь — 0 ,2 7 .В  том
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8 — Кукнсвумчорр, Апатитовый рудник (Хибины), анал. Егоров, спектральным анализом определены:
Ве, Си, ва, ТЧ [33]; 9 — оливково-зеленый волокнистый, из жил в базальтах, карьер Оррок (Шотландия) 
анал. Бейн н Смит [24]; 10 —голубовато-зеленый фарф оровидный, из змеевиков, сел. Светулка. Ардннский 
район (Болгария), анал. не указан [20]; I I — нз жеод в базальте, Ямашнро-чо. преф. Сага (Япония), 
анал. Муфчи н Хнгасияма [34]; 12-темно-буры й, нз гнезде цеолитами н кальцитом в покровах траппов 
близ устья р. Кочечумо, пос. Тура (Красноярский край), анат. Воронова, спектроскопически опредечены 
Оа, N1, V, Си [I I ];  13 -темно-зеленый, нз миндалин н жеод в долеритах и жерловых туфобрекчиях. 
р. Нижняя Тунгуска, анал не указан, в оригинале сумма 99 ,75°0, нз элементов-примесей установлены 
Си. V. Сг. N1. У, УЬ. 5с (0.001% ). Ва (0,01%) [6]; 14— гриффитит, Грнффит-Парк (шт. Калифорния) [35]. 
1 5 —бурый, нз шаровых лав, среднее течение р. Ннжняя Тунгуска (Красноярским край), анал. неуказан. 

в оригинале сумма 100,23% [6].

16 17 18 1Э 20 21 22
Na20 0,25 0 , 1 2 — Не обн. — 0,08 0 , 1 2
к 2о Не обн. 0,07 0,18 > — 0,08 0 . 1 2
MgO 13,75 12,46 11,56 11,29 1 1 , 2 1 10,43 10,30
СаО 3,57 1 , 68 3,82 1,82 2,37 2,55 1,90
МпО 0,09 Не опр. 0,04 0,24 0,19 0 ,2 2 0,35
FeO 1,13 7,19 0,57 4,52 М 2 7,20 4,09
4120 3 6,81 5,36 6,38 5,32 3,93 5,13 4,72
Fe2Os 17,01 11,82 21,52 17,40 19,82 16,18 19,35
s i o 2 37,78 41,20 36,63 38,37 39,68 40,11 40,65
ТЮ2 Сл. Сл. 0,09 0,34 0,37 Сл. 0,08
Н2СИ
н 2о -

4,43 \ 
14,89 J

19,99 19,43 6, 02
15,11

6,16
15,11

3,50
14,72

6,41
11,49

Сумма 99,71 99,89 100,35 * 100,43 99,96 100,45 2* 99,58
Si 3,14 3,44 3,08 3,27 3,37 3,34 3,37
АП v 0,67 0.53 0,63 0,54 0,39 0,50 0,46
Aivi — — — — — — _
Fe3-1 1,06 0,74 1,36 1 , 1 2 1,27 1 , 0 1 1 ,2 0
Fe2 + 0,08 0,50 0,04 0,32 0,08 0,50 0,28
Ti — — 0 ,0 1 0,02 0,02 — 0 ,0 1
Mn 0,01 — — 0,02 0 ,0 1 0 ,0 2 0 , 02
Mg 1,70 1,55 1,45 1,43 1,42 1,29 1,27
Ca 0,32 0,15 0,34 0,17 0 , 2 2 0,23 0,17
Na 0,04 0,02 — — — 0,01 0 , 02
K — 0,01 0 ,0 2 — — 0 ,0 1 0 , 0 1
* В том числе СОа — 0,05, S03 — 0,06. 2* В том числе СОг--0 .2 5 .
16 — ржаво-бурый, нз покровов траппоЕ, среднее течение р.. Нндым (Красноярским край), анал. Воронова
[II ];  17 —черный, нз трещин в габбро н лабрадорите, Коростенскнй комплекс, с. Головино (УССР), 
анал. Цвик [22]; 18 — буро-зеленый, из серпентинитов, Верховцерскнй район (УССР), анал. не указан, 
в оригинале: Н20 — 11,82% , п. п. —7.61% [28]: 19 —темно-зеленый, из жеод в андезнто-базальтах. Ми, 
таки, преф. Миягн (Япоинп), анал. Конно [14]; 20 — лембергнт, цемент железистых песчани
ков, Монива, преф. Мияги (Япония), анал. Оссака [36]; 2 1—волосовидный, нз мнаролитовых пустот в 
диорнт-порфирнте, Вышковский район (Закарпатье), анал. Баранова [8]; 22 — нз толентов, Саар (ФРГ), 
анал. Маттхис [37].

Большое число химических анализов приводится в работах [4, 38—41].
Диагн. исп. К языку не прилипает. Сильно набухает в воде, этиленгликоле, 

глицерине. Разлагается разбавленной НС1, при этом железистые разности 
обесцвечиваются, а раствор окрашивается в оранжево-желтый цвет [8]. Мед
ленно растворяется в уксусной кислоте [221. Конц. H 2S 04 и НС1 маложелезис
тые разности разлагаются с выделением белого коллоидного кремнезема [131. 
Белый сапонит окрашивается метиленовым голубым, после прибавления КС1 
появляется зеленый оттенок. В отличие от монтмориллонита плохо окраши
вается бензидином — лишь после длительного воздействия приобретает гряз
но-синюю до черной окраску [21]. П. п. тр. легко выделяет воду и чернеет, 
плавится с трудом.

Повед. при нагр, При температуре 850’ переходит в энстатит; температура 
плавления, как и у энстатита, тем ниже, чем выше содержание железа. Наи-
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более низкотемпературный эндотермический эффект при 120—200 (фиг. 18) 
вызван удалением адсорбционной воды. Второй эндотермический эффект (при 
250—300 ) связывается с обменными катионами (с их переходом в октаэдриче
ские позиции или потерей ими гидратной воды) [151. У сапонита из Вакаматсу 
(Япония), который содержит в качестве обменного катиона Л^, этот эффект 
имеет максимум при 303 (см. фиг. 18, 1); замещение обменного на Са, На 
или А1 смещает его в область более низких температур [7, 12]; например, у
сапонита из Молдова-Нова (Румыния), 
проявляется при 260 (см. фиг. 18, 2).

Фиг. 18. Кривые ДТА сапонита 
/ 13 Вакаматсу, Япония, оригинал хнм. ан

•|гнн-л \нм. анализа 7 (по Иваноннчу)

содержащего обменные Са и Na, он 
Вопрос о природе эффекта в области

Z

rse

i_____i_____i_____i_____ i____ i
о гое ш  еее вое /оео°

2 (по Китахара); 2 — нз Молдова-Нова, Румыния,

Ó00' остается дискуссионным. Вейсс с соавторами [421 приписывают этот эф
фект удалению гидроксильной воды; Китахара с соавторами [7] связывают 
••го с кристаллизацией талькоподобного минерала; по Маккензи [121, он может 
быть вызван присутствием хлорита в тесном срастании или в виде смешано- 
слойных образований с сапонитом. Последнее подтверждается тем, что во мно
гих случаях эффект при 600 отсутствует, а на тех кривых ДТА, на которых 
он проявился, наблюдается и дублет около 800 , который также может быть 
•.вязан с присутствием хлорита. У искусственно полученного сапонита эффект 
при 600 проявляется при насыщении образцов кальцием, после насыщения их 
натрием он не наблюдается [43].

Высокотемпературный эндотермический пик при 810—900° обусловлен 
удалением конституционной воды, он осложняется очень узким и не всегда 
•аметным экзотермическим эффектом, вызванным кристаллизацией энстатита. 
На кривых ДТА железистых разностей экзотермический эффект обычно про- 
- влен еще слабее. Среди новообразованных продуктов разложения желези
стого сапонита из интрузива Черепец (Закарпатье) преобладает маггемит [8].

При нагревании на воздухе происходит дегидратация с увеличением пока
зателей преломления. У железистой разности из интрузива Черепец при тем
пературе 20" пт 1.578, после нагревания до 700" — 1,635; потеря веса состав
ляет 18,75 °о [81. Искусственно дегидратированный сапонит описан как а н- 

и д р о с а п о н и т  — anhydrosaponite [12, 42].
Принципиальных различий в поведении при нагревании окисленных и 

■«окисленных разностей не наблюдалось [171.
Нахожд. Минерал считается относительно мало распространенным, но, по- 

идпмому. во многих случаях пропускается из-за трудности макроскопиче
ского определения. Образуется в щелочной или близкой к нейтральной среде,
1 ли в материнских породах мало глинозема и есть избыток магния и железа.

Наиболее широко развит сапонит, представляющий собой продукт вывет- 
щвания или гидротермальной переработки магматических пород основного, 
льтраосновного, реже среднего и кислого состава.

В СССР сапонит, образовавшийся при выветривании ультрабазитов, встре
чается на Кольском полуострове в Хибинском массиве (хим. анализ 8) [19, 
21, 331, а также на горе Маннепахк и в ряде других мест Ловозерских тундр 
211. Он присутствует в коре выветривания оливинитов Ковдоря и Лесной 
Зарлки, пикритов и магнетит-форстеритовых пород Вуоярви и Ковдора; об
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разует системы тонких прожилков и налеты на стенках трещин в породах, 
цементирует измененные зерна форстерита и пироксена, находится в ассо
циации с монтмориллонитом и гётитом [44].

На Северном Кавказе в Веденском массиве сапонит встречается на контак
тах серпентинита со спессартитом и другими жильными породами. Мощность 
сапонитовых прожилков составляет 15—20 мм. Отмечен в Шахан-Беклеген- 
ском и Тхачском массивах [41]. Железистые разности зеленовато-желтого и 
зеленовато-бурого цвета известны в коре выветривания серпентинитов Кем- 
пирсайского массива на Южном Урале [45].

Железистый сапонит распространен н на Украине: близ с. Головина в коре 
выветривания основных пород Коростенского комплекса (лабрадорит, оли- 
виновое габбро) в виде плотных хрупких скрытокристаллических агрегатов 
черного цвета (хим. анализ 17) [22]; в серпентинитах Верховцевского района 
(хим. анализ 18) [28]; в кварцевых диорит-порфиритах и гранодиорит-порфи- 
рах интрузива Черепец в Вышковском рудном районе Закарпатья образует 
прожилки, войлокоподобные, сноповидные и плотные землистые агрегаты в 
миаролитовых полостях в ассоциации с кальцитом, биотитом, кварцем, актн- 
нолитом, калиевым полевым шпатом (хим. анализ 21), чешуйчатые псевдомор
фозы по гиперстену и амфиболу вместе с карбонатами, магнетитом, лейкок- 
сеном, серицитом и каолинитом [8].

Неоднократно описывался железистый сапонит, являющийся продуктом 
гидротермальной переработки траппов Сибири, который встречается в шаро
вых лавах, жерловых туфобрекчиях и трапповых покровах вместе с цеолитами, 
хлоритом, кальцитом; иногда образует псевдоморфозы по цеолитам и апофил- 
литу и выполняет внутренние полости цеолитовых жеод (хим. анализы 12, 13, 
15) [6, 11].

На Камчатке сапонит обнаружен среди продуктов изменения базальтов 
и андезитов краевой части вулкана Зимина, в которых он замещает оливин и 
пироксен [461.

За рубежом известен в серпентинитах Болгарии на окраине сел. Светулка 
Ардинского района; представлен алюминиевой разностью (хим. анализ 10), 
встречается в виде голубовато-зеленых или кремовых фарфоровидных прожил
ков в низах коры выветривания [20]. В серпентинитах массива Годолов-Иор- 
данов (Польша) установлен соботкит (<зм. Разнов.) [47].

В Румынии в зоне гидротермально-измененных банатитов Молдова Нова 
сапонит образует псевдоморфозы по гроссуляру, диопсиду, минералам группы 
серпентина, сепиолиту, встречается вместе с кальцитом (хим. анализ 7) ] 151.

Маложелезистый сапонит встречается в Италии среди серпентинитов Апен
нин совместно с тальком [481. В Швеции известен в месторождении Свардзио, 
откуда описан впервые [1, 2], в Норвегии — между Вео и Смодаленом [491.

В Шотландии сапонит обнаружен на о-ве Скай в местности Аллт-Рибхейн 
(хим. анализ 6) в миндалинах базальтов совместно с гейландитом. стильбитом. 
томсонитом, гоннардитом [12], а также в измененных базальтах карьера Ор- 
рок (хим. анализ 9), где представлен волокнистыми и зернистыми разностями, 
в ассоциации с кальцитом, железистым хлоритом, кварцем, пектолитом 124].

В Дербишире (Великобритания) темно-зеленый волокнистый сапонит 
образует жилы мощностью 1—5 см в анальцимовом базальте Калтон-Хилла, 
содержит MgO — 19,32V FeO — 8,65°о, Fe2Os — 4,15% [40]. В ФРГ встре
чается близ Толея, Саар (хим. анализ 22) [37] и в толеитовых базальтах близ 
Виннвейлера, Пфальц, в виде блестящих бурых или темных оливково-зеленых 
глинистых масс вместе с кальцитом, кварцем и полевым шпатом [161.

Сапонит, связанный с магматическими породами, широко распространен 
в Японии. В хромитовом руднике Вакаматсу, преф. Тоттори, он образует жилу 
мощностью 10—30 см в зоне слабого выветривания серпентинизированных 
гарцбургитов (хим. анализ 2) [71. В слабо измененных базальтах Ямашнро-чо, 
преф. Сага, темно-зеленый железистый сапонит (хим. анализ II) покрывает 
внутренние стенки друзовых полостей и миндалин [34]. Вместе с кварцем и 
клиноптилолитом входит в состав продуктов изменения риолитовых туфов Ойа ,



Сапонит 81

преф. Тотиги [17]; темно-зеленый железистый сапонит в сферолитоподобных 
агрегатах диаметром до 0,1 мм (хим. анализ 19) слагает жеоды в андезито- 
базальтах Митаки. преф. Мияги (Япония) [14].

В месторождении Сильвер-Бей в шт. Миннесота (США) белая и светло- 
зеленая сапонитовая глина встречается в пустотах и трещинах измененного 
базальта в ассоциации с цеолитами, кальцитом и кварцем [50]. В измененных 
базальтах шт. Мичиган находится вместе с адуляром, эпидотом и минералами 
меди [4]. Описан сапонит, входящий в состав тефры горы Св. Елены (США), 
но он не является собственно вулканическим, а образовался в результате низ
котемпературного изменения андезитов и базальтов конуса вулкана, обломки 
которых были выброшены во время извержения [51].

На хризотил-асбестовом руднике в районе Крюгерсдорпа, Трансвааль 
(ЮАР), маложелезистый сапонит (хим. анализ 1) слагает жилу в массивных 
серпентинитах и амфиболитах [27]. В Южном Израиле (Махтеш-Рамон) образо
вание сапонита связано с изменением туфов [10].

Сапонит известен как один из продуктов изменения подводных базальтов 
[26, 52—54], например, в средней части крутого склона Восточно-Индийского 
хребта (на глубине 3600—3700 м) [531 и в Атлантическом океане [6, 54].

Значительно распространен сапонит, являющийся результатом гидротер
мальной переработки и гипергенного изменения известняков и других карбо
натных пород. В коре выветривания мраморизованных известняков, доломи
тов и серицит-флогопитовых сланцев в районе Гостищевского месторождения 
недалеко от дер. Щелоково (Украина) образует псевдоморфозы по доломиту, 
'идрослюде и выполняет трещины в породах; встречается с палыгорскитом, 
характеризуется повышенным содержанием А120 3 (см. Разное.) [32]. В карьере 
рудника Кургашинкан (Алмалык, УзССР) в трещинах песчано-карбонатных 
юрод обнаружен желтовато-кремовый маложелезистый сапонит (хим. анализ 
4) [13]. Примером сапонита, образовавшегося при изменении магнезиальных 
-'карнов, могут служить образцы из рудных тел Центрального Кансая (Запад
ный Карамазар, ТаджССР) [39].

За рубежом сапонит, являющийся продуктом гидротермальной переработки
■ звестняков, известен в Северной Америке близ Милфорда, шт. Юта (хим. ана
лиз 5) [9], и в шт. Калифорния в окрестностях Балларата, где образует смесь
■ монтмориллонитом, иллитом, хлоритом, каолинитом и сепиолитом [231. 
в Сербии встречается в магнезитовых жилах недалеко от сел. Голеш Ко-
• овского района [55], на плато Златибор и в других местах [56]. В Западной 
*встралии, близ Марчаги, обнаружен сапонит, который образовался по 
«срегатам кальцита, кварца и доломита 157].

Описан осадочный сапонит [58, 59, 60]. Он найден в слоях бентонита Ксаби, 
Чдрокко (содержание MgO — 34,12%, А12О з— 1,02, Ре2О з— 1,19%) [58],
• донных осадках Фареро-Исландского порога Атлантического океана [59]. 
А’, тигенный смектит, близкий к сапониту, обнаружен на панцирях диатомовых 
»■дорослей в соленых озерах Боливии [61]. Предполагается, что он образо
вался с участием биогенного кремнезема при температуре 5“ и рН >8,2 (кон- 
¿>нтрация БЮ2 в растворе была близка к насыщению).

Богатый железом сапонит — лембергит — известен как цемент третичных 
железистых песчаников Монива, преф. Мияги, Япония (см. Разное.) [36].

Изм. На воздухе (в результате окисления Бе2+) зеленый или сине-зеленый 
 ̂¿ионит быстро темнеет, становится бурым и почти черным. Маложелезистые 

: юности в зоне гипергенеза замещаются смесью брусита, монтмориллонита 
« опала [44], железистые— гидроокислов железа, нонтронита и опала [8], 
.>еже монтмориллонит—бейделлитом и гизингеритом [17]. Измененным боулин
гом , вероятно, является в и р и д и т  — уШсШе [621.

Искусств. Синтезируют путем прокаливания геля соответствующего хими
ческого состава при температуре 300—450° и давлении 1000—1500 бар в те
чение 7 дней и более [63, 64]. На искусственно полученных сапонитах изучены 
•жчгие свойства этого минерала: разбухание в воде, этиленгликоле и глице- 
?**не, емкость катионного обмена, плотность слоевого заряда, структурная
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упорядоченность, изменение параметра Ь0 и базального межплоскостного рас* 
стояния d„oi в зависимости от слоевого заряда [18, 65—67], устойчивость и 
реакционная способность при различных температурах [681.

Практ. знач. Имеет ограниченное применение из-за отсутствия крупных 
месторождений. Может использоваться так же, как и другие глинистые мине
ралы, например, при производстве керамических изделий в качестве одного 
из компонентов шихты.

Отл. Принадлежность к смектитам доказывается разбуханием в воде и рент
геновскими данными; для точной диагностики необходимы результаты хими
ческого анализа.

Разное. Ж е л е з и с т ы й  с а п о н и т  — ferroan saponite— общее назва
ние разностей, содержащих повышенное количество железа. Можно разли
чать: ф е р р о с а п о н и т  — ferrosaponite — с FeO >Fe2Oa и ф е р р и с а 
л о н  и т — ferrisaponite — с FeO <Fe2Os [17]. Ферросапонит зеленый или 
голубой, феррисапонит бурый или черный. Благодаря очень быстрому окис
лению Fea+ на воздухе, большинство анализированных образцов являются 
феррисапонитами. Расчет химических анализов феррисапонита на формулу, 
как правило, дает сумму октаэдрических катионов < 3 .

Некоторым железистым разновидностям даны самостоятельные названия.
Л е м б е р г и т  — lembergite. Железистый сапонит из третичных песча

ников Монива в преф. Мияги (Япония) [36, 69].

Судо [69] ошибочно отождествил этот минерал с «лембергитом», синтезированным в 
1894 г. Лагорио [70] и названным по имени профессора Варшавского университета И. Лем
берга (синтетический «лембергит», изученный Лагорио, близок к цеолитам].

Лембергит из Монива образовался в результате изменения роговой об
манки и пироксена; пср=1,56— 1,58, двупреломление 0,015—0,030. Межпло
скостные расстояния и кривая ДТА типичны для сапонита. Содержит 1,12% 
FeO и 19,82% Fe2Oa (хим. анализ 20) [36]. Штрунцем (1957) отнесен к ферри- 
сапониту.

Кохняма, Синода и Судо [17] не совсем обоснованно считают, что все железо мине
рала первоначально находилось в закисной форме, и поэтому рассматривают лембергит 
как сапонит с примерно равным количеством Mg и Fe2+ в формуле.

Г р и ф ф и т и т  — griffitite. Назван по месту находки. Первоначально 
[71] отнесен к хлоритам, позднее была указана близость его к нонтроншу
[35], а затем доказано, что это железистый сапонит [72]. Содержит 7,83% FeO 
и 7,32% FeoOa (хим. анализ 14). Обнаруживает плеохроизм. Двуосный (—). 
п8= 1,572, nm =  l,569, пр =  1,485. Найден в пустотах базальта Гриффит-Парка. 
Лос-Анджелес, шт. Калифорния (США).

К гриффититу близок железистый сапонит с Нижней Тунгуски (хим. ана
лизы 12, 13, 15) [6, 11].

Описанный Дайняк и др. [52. 73] Fe3 + -содержащий смектит (сапонит) из продуктов 
изменения континентальных и океанических базальтов, будучи триоктаэдрнческим по 
значению doeo = 1,536, содержит значительное количество Fe20 3 — 22,88 и 9,98% (иарядх 
с 3,21 и 7,45°о FeO) в октаэдрах; это создает избыточный положительный заряд, который 
компенсируется аномально низким для смектитов количеством гидроксильных групп 
Вода была определена методом квазиизотермнческой дегидратации, данные химических 
анализов скоррелированы методом ЯГР-спектроскопии. Предложены следующие фор
мулы: 1 — для смектита из континентальных базальтов (из долеритов среди эффузивных

траппов Тунгусской синеклизы): (K0,o3Na0,l)6Ca0i22Mg0,25) (Fe^2e Mgi,29Feo.j8 MnUin7) (Si;)i, 
Al0 50Feo,os )0 113e (OH)0ie4; 2 — для смектита из океанических базальтов (плато Маии- 
хикп, Тихий океан, станция 317, рейс 33 б/с «Гломэр Челлеиджер»): (NaUi28Ca0,u5Mg0i|№
(Fei).5B AIo,i4Fc„,47 Mgi.eo) (Si3,52Alo,48)Oio,78 (OH)1,22-

Предполагается, что образование этого смектита связано с вторичным окислением 
Fe2 исходного триоктаэдрического железистого смектита, образовавшегося в восстано 
вительиой среде.

А л ю м и н и е в ы й  с а п о н и т  — aluminian saponite (Штрунц, 1957). 
Предложено (Лазаренко, Вынар, 1975) считать алюминиевым сапонит с содер
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жанием А12Оз выше 10%. Никитиной с соавторами [32] изучен белый и кремо
вый сапонит из коры выветривания известняков в районе Гостшцевского ме
сторождения (Украина), который содержит 14,33% А12Оз. Для него опреде
лены: а0= 5,32, ¿»о=9,21, с0= 15,2А , ß =  100,5е, ng=  1,527, пр= 1,495, ng—пр~- - 
=0,032; на кривой ДТА фиксируются эндотермические эффекты при 150—220 
и 750—890“ [32]. Алюминиевым сапонитом, очевидно, надо считать также 
сапонит из змеевиков Ардинского района (Болгария), содержащий 18,06% 
А1>Оз (хим. анализ 10) [20]. Под названием «соботкит» описан сапонит с 20,98% 
А1,Оз (Польша) [47].

С о б о т к и т  — sobotkite. Назван по горе. Соботка [47]. Мылоподобный. 
¿»„=9,16—9,21, с0=  14,50 А. Цв. светло-зеленый. Тв. около 3. Уд. в. 2,31. niP 
(для трех образцов): 1,523; 1,525; 1,528. Анализ (%): Na20  — сл.; К20  — 0,15; 
AlgO — 16,72; CaO — 1,58; MnO — сл.; NiO — 0,014; А120 3 — 20,98; Fe20 3 — 
сл.; S i0 2 — 39,68; Н 20*-—20,71; сумма — 99,83. Формула: (Ca0il3K0i01)(Mgli9J 
^lo,95)(Si3,oeAl0,94) 0 ю(0 Н )2-5,18Н20 . На кривой ДТА фиксируются эндотер
мические эффекты при 180, 600, 680, 830 и экзотермический эффект при 890 . 
В ходе нагревания до 300 и 600 минерал соответственно теряет 10 и 15% Н 20 . 
Разбухает в глицерине. Наиболее сильные линии на порошковой рентгено
грамме: 14,50(7)(001); 4,4(8,9)(110, 020); 2,61 (6)(130, 200); 2,51 (6)(202); 
2,41 (5) (007); 2,351 (5)(203); 1,527(6)(060). Встречен вместе с никелевым ли- 
зардитом, хризотилом и пимелитом в выветрелых серпентинитах массива 
Гоголов-Иорданов (Польша).

Некоторые авторы [74, 75] склонны относить алюминиевый сапонит к группе хлори
топодобных минералов, а не к триоктаэдрическим смектитам, полагая, что существует 
■ епрерывиая (химически и структурно) серия от магнезиальных хлоритов к сапониту.

Я х о н т о в и т  — yakhontovite. Назван в честь минералога Л. К. Яхон
товой [76]. Первоначально описан как железисто-медистый сапонит 131]. а„= 
=5,26, ¿»о=9,108, c-sin ß =13,89 А. Цв. в агрегате яблочно-зеленый. Под элект
ронным микроскопом различимы удлиненные хлопьевидные частицы. Двуосный 
I—). cNg= 12—14"; удлинение (+ ). nÄ=  1,560—1,575, Пр =  1,530—1,545, пч— 
лр=0,030—0,035. Хим. анализ (%): NaäO — 0,05; К 20 — 0,11; СиО— 16,94; 
MgO — 9,25; CaO — 3,15; MnO — 0,04; FeO — не обн.; А120 3 — 0,27; F e ,0 3 — 
.4,48; S i0 2 — 44,50; ТЮ2 — 0,10; С О ,— 1,69; Р 20 5 — 0,34; Н 20  — 14,55; 
сумма — 99,47 (аналитик Грицай). Формула после исключения примеси ма
лахита и псевдомалахита [77]: CaoasNa0,01K0iOI(Cu0,94Mgli„cFeoA8)(Si3,40Al,).03 
Feo^7)Oi(i(OH)>-2,8H20 . Главные линии на рентгенограмме (ДРОН-1, Fe- 
чзчучение): 14,0 (100) (001); 7,30(10) (002); 4,50—4,44—4,34 (30) (110, 020);
3,17 (10) (121, 005); 1,520 (20) (060). Обнаружен в зоне гипергенеза оловорудных 
месторождений Комсомольского района (Дальний Восток). Образует прожилки 
и корочки в пустотах выщелачивания совместно с малахитом, псевдомалахи
там, хризоколлой, купритом, кварцем, кальцитом и гидроокислами железа [31].

Межплоскостные расстояния сапонита из Вакаматсу, 
преф. Тоттори (Япония) [7]*

СиКа-излучеиие, комнатная температура
ш У ¿(А) hki 1 d(A)
001 100 14,8 005 5
002 2 7,32 , 2,637
003 3 4,89 13; 20 1 1 ' 2,606
0 2 ; 1 1 9 4,61 1 2,543
004 1 3,68 24; 31; 15 1 2 1,743
12 1 / 2 3,43 06; 33 7 1,536
* О ригин ал  хим. ан ал и за  2.
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М а у р и т ц и т — mauritzite — назван по имени проф. Б. Маурнтц [1]. (Cd0,14Na0i03) 

<Fe¿,4S Fefi.45 Mg!,4;í)I(S¡3 .32Л1(, 2Feo/го О10]ОН2 [2]. Структура, состав и свойства соответст
вуют сапониту, в частности его высокоже1 езистым разновидностям. Характерна высокая 
степень изоморфных замещений как в октаэдрических, так и в тетраэдрических позициях. 
а ,, =5,31. fc,,=9.19 А Ш. Обработка этиленгликолем приводит к увеличению d001 от 14,525 
до 17,045 [2]. ИК-спектр подобен ИК-спектрам сапонита и других триоктаэдрических 
смектитов. По данным Такоды с соавторами [1], внешне похож на лимонит. Цв. сине- 
черный или темно-коричневый. Бл. слегка бархатистый или матовый. Черта желто-бурая 
со слабым зеленоватых! оттенком. Уд. в. 2.384 [2]. Тв. не определена. В шлифах желто
вато-коричневый или соломенно-желтый, лй =  лт =  1.533, пр =  1,510, ng—пр 0,023, 2V 

7— 15 . не плеохроирует [2]. Легко растворим в НС1 [1]. По химическому составу близок 
к сапониту из Вышкова, Закарпатье (хнм. анализ 21). и сапониту из Саара, ФРГ (хим. 
анализ 22). Mg в октаэдрах наполовину замешен на Fe2 h и Fe3 + , существенная часть Si 
<болсе 0,6 форм, ед.) в тетраэдрах замещена на А1 и F e A  Анализ, анал. Немеш-Варга [21 
<°о): N a,О — 0.23: К20  — 0.06; MgO — 11,57; CaO — 1,55: МпО — 0.07; FeO — 6.57:
Д А ,  — 4.27; F e A  — 18,30; Si0 2 — 39.99; Н А  — 3,51; Н А — 14.00; сумма — 100 , 1 2 . 
На кривой Д Т \  отмечаются два эндотермических пика: при 150 и 860 [2]. Встречается 
в пустотах (1—25 см) пироксеиовых андезитов, слагающих субвулкаипческпе лакколиты, 
в Ердебеиье, в горах Земплен (Венгрия). Является вторичным минералом по авгиту и 
пижониту; находится в ассоциации с манганокальцитом и сидеритом.
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Стивенсит 51еуеп5Ме
М Ы Щ 3- ХП1-Г*Х№  А о ]  (ОН)2 ■ пН20  

Мт — обменные катионы, □ — вакансия в структуре
Обменные основания и межслоевая вода, присутствие которых определяет 

принадлежность минерала к смектитам, связываются зарядами, возникающими 
в стивенситовой решетке за счет вакансий октаэдрического слоя.
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Фиг. 19. Форма частиц стивенсита под электронным микроскопом (образец из Минера
логического музея нм А. Е. Ферсмана АН СССР, Кансай, Северный Таджикистан)

Назван Лидсом в 1873 г. в честь Е. А. Стивенса — основателя Стивеиского тех иол о 
гического института в Хобокене, шт. Нью-Джерсн (США) [1]. Классификационное поло 

жеиие минерала долгое время было весьма неопределенным, и только в 1953 г. Фиуст 
и Мурат [2] отнесли его к группе монтмориллонита. В 1955 г. Бриндли [3] высказал пред
положение о смешанослойной природе талькоподобиых неиабухающих н сапоиитовых 
набухающих слоев (¿01)1 соответственно 9,5— 10 и 14— 15 А). Фауст с соавторами [4] не 
согласились с такой интерпретацией структуры стивенсита и вновь подчеркнули наличие 
в нем октаэдрических вакансий. Отсу и Ясуда [5] тоже пришли к заключению, что в 
структуре природных образцов при обычной атмосферной влажности нет никаких таль
коподобных слоев. Однако вопрос о природе стивенсита остается не окончательно решен
ным [6].

Синон. Ауксит — аихйе =- лючианнт (люциаиит) — 1иЫапН:е [7], валькерит — иа1- 
кегПе [8]. магнезиопектолит — п^певюрекШЕЦе [9] — стивенсптовая природа этих 
минералов доказана Фаустом и .Муратом [2]; спадаит — врабаНе (Кобелл, 1843), по Лаза
ренко и Вынар (1975) — стивенсит; ханушпт (ганушит) — ЬапизНе [10]. по Фаусту и др. 
[4], является смесью стивенсита с пектолнтом.

Характ. выдел. Тонковолокнистые, чешуйчатые и землистые массы, иногда 
восковидные образования. Под электронным микроскопом наблюдаются 
удлиненные чешуйки, пластинки (фиг. 19)о.

Структ. и морф, крист. а„ -5,2, Ь„- 9,1 Л для стивенсита из Охорп (Япония) 
[51; а0=5,26, Ь0=̂ 9,12 А — из Спрингфилда (США) [3]. Величина с0 колеблется 
в зависимости от условий определения.

Отсу и Ясуда [51 изучили изменение величины с0 образца из Охорн, Япония 
(оригинал хим. анализа 5), в зависимости от степени дегидратации минерала. 
Показано, что в естественном (гидратированном) состоянии при комнатной 
температуре структура минерала смектитовая, целиком состоит из пакетов 
толщиной 5,4 А, в межслоевых промежутках находится по два слоя молеку
лярной воды (с 5 молекулами Н 20  в каждом слое). При дегидратации (в связи 
с уменьшением количества воды в межслоевых промежутках) структура пре
терпевает ряд изменений вплоть до конечной (при 700") тальковой. Все про
межуточные состояния структуры (кроме 9,7 А) смешанослойные, характери
зуются правильным чередованием в различных соотношениях пакетов 15,4; 
12,5; 9,7 и 9,5 А. Выше 750° структура нестабильна.

Последовательность изменения структуры стивенсита при его дегидратации 
Г51:
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Структура

Базальная периодичность
< А)
Количество молекул НгО в
••ежслоях
Т-

А A + D Q Q + D

15,4 25 12,5 22

10 6 5 3,5

Ко м н а т и а я

2Q + 6D D D г Е £
84,0 9 ,7 19,2 9 ,5

2 . 8 2 1 Нет

200 450 700

* Ч'\ктура А — смектитовая (собственно стивенсит); О — слюдяная; £ — тальковая; О — присутствует лишь 
. ¿честве отдельных пакетов, переслаивающихся с другими, А + И — существует в условиях пониженной

• »ажности по сравнению с А .

Наряду с температурой и влажностью на величину с0 (Л) влияет насыщение 
■Лразиов различными компонентами [51:

1 2  3 4

Первоначальный 15,7 15,5 — —
При комнатной 24,5 25 24—25 26,5
»смпературе в ус- 
10ВИЯХ низкой 

» »лжности 
Н.сыщеиный

глицеролем 18,0 — 17,5 —
этиленгликолем 17,2 17 16,7 17,0
водой 22, 6 22 25,0 —
К 7 1 1 , 8 — —  —

Нагретый до ТJ 
100 
225 
350 
400 
550 
700

I 2 3

10,3 19
1 0 ,0 9,8 —
— 9,6 19
— 9,6 19

9,5 9,5 —

• — Канаиси, преф. Ивата (Япония) [11]; 2 —Охорэ, преф. Ивата (Япония) [12]; 3, 4 —Спрингфилд.
г. Нью-Джерси (США) [3, 4].

Не исключено, что вывод о смешанослойной природе стивенсита, к кото
рому пришли некоторые авторы [3, 6, 131, основан на результатах исследова
ния дегидратированных (высушенных или обработанных органическими ве 
ществами) в той или иной степени образцов [51.

Физ. св. Изл. землистый, раковистый. Тв. после высыхания 2—21', [14]. 
Уд. в. 2,15—2,6. Цв. белый, желтоватый, серый, зеленоватый, буровато-зе
леный. Бл. матовый. Во влажном со
стоянии жирный на ощупь [151. ИК- 
спектр поглощения аналогичен ИК- 
спектру сапонита (c m ~ j ) [111: 420 
(плечо) соответствует колебаниям 
связей Si—О—Mg, 445 — деформа
ционные колебания Si—О, 660 — 
либрапнонные колебания ОН, 1000— 
валентные колебания Si—О, 1620 — 
деформационные колебания Н ..О, 3400 
и 3670 — валентные колебания ОН.
После нагревания до 700° ИК-спектр 
соответствует ИК-спектру талька [111 
(фиг. 20).

Микр. Тонковолокнистость, ха- 
пактерная для стивенсита, искажает 
истинное светопреломление и дву- 
лреломление. Точное определение 
светопреломления затруднено из-за 
способности минерала сорбировать 
иммерсионные жидкости. У стивенсита из Балканского месторождения (Юж
ный Урал) [151 ng=  1,535, пр=  1,515, ng—п,, -0,020 (белая разность), ng=  

1,571, пр=  1,552, ng—пр=0,019 (буровато-зеленая разность); у мелкокри
сталлического стивенсита из Уин-Силла, Северный Тайн (Шотландия) [161
п .=  1,543, Пр=1,537, пч—Пр=^0,009.

Хим. Магнезиальный смектит. В отличие от сапонита практически не содер
жит алюминия. Дефицит слоевого заряда стивенсита невелик, емкость катион
ного обмена у него значительно ниже, чем у сапонита. Например, у стивен-

Фиг. 20. ИК-спектр стивенсита из Кача- 
иси, Япония (по Сакамото н др.)
/ - в естественном состоянии; ? нагретый до
223°; 3 -  нагретый до 70СГ
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сита из Спрингфилда (США) емкость катионного обмена равна 36,0 мг-экв/100 г 
(хим. анализ 1) [2], у стивенсита из Японии (хим. анализы 7 и 8) 41,0 и 45,4 мг 
Хэкв/100 г [11, 171, у стивенсита из Италии— 74 мг-экв'ЮО г [191. Для 
оригинала хим. анализа 1 определен состав обменных оснований (%) [2]: СаО — 
0,93; MgO — 0,25; Na .О — 0,03; КгО — 0,03.

Анализы (рассчитаны на 22 заряда):

I 2 3 4 5 6 7 8
Na20 0 ,0 3 — — 0 ,0 4 0 ,0 8 0 ,2 8 0 ,1 4 0 ,3 7
к 2о 0 ,0 3 — — 0 ,0 9 0,01 0 ,0 2 Сл. Не обн.
MgO 27 ,4 7 2 7 ,8 9 26 ,8 0 2 6 ,8 23 ,96 2 5 ,2 9 2 4 ,7 9 2 3 ,6 7
CaO 0 ,9 7 0 ,3 8 0 ,9 7 0 ,6 2 ,8 0 — 1,64 2 ,1 9
МпО 0,21 0 ,7 5 0 ,1 7 0,41 1,60 0 ,0 2 0 ,1 9 1,57
FeO Не обн. 0 ,1 2 0 ,6 6 0 ,4 5 Не оби. — — _
a i 2o 3 » Не оби. 0 ,9 0 0 ,1 0 ,4 8 0 ,91 0 ,9 9 Сл.
Fe20 3 0 ,3 2 1,14 1,75 0 ,3 4 0 ,4 3 0 ,6 6 0 ,6 2 0 ,3 8
S i0 2 57 ,3 0 5 7 ,2 4 53 ,3 0 5 4 ,5 51 ,1 8 53 ,3 7 51,56 52.76
Т Ю 2 — — — 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 9 — —

Н20+ 7 ,1 7 7 ,6 9 7 ,0 4 9 ,9 8 ,9 0 8 ,7 6 6 ,3 9 6 ,5 2
н 2о - 6 ,6 9 4 ,7 6 7 ,1 6 6 .6 10,18 9 ,9 4 13,66 12,38

Сумма 100,19 99,97 (99,50) * 99,86 2* 99,64 100.383* 99,98 99,84

Si 4,01 3,97 3,86 3,97 3,91 3,99 3,92 3,99
A1IV — — 0,07 0 ,0 1 0,04 0,08 0,08 _
Fe3 + 0,02 0 ,0 1 0,09 0, 02 0,02 0,04 0,03 0 , 02
Fe2+ — — 0,04 0,03 —  — — —
Mn 0,02 0,04 0,01 0 , 02 0 , К) — 0,01 0 , 1 0
Mg 2,88 2 ,88 2,89 2,91 2,73 2,82 2,81 2,67
Ca 0,07 0,03 0,07 0,05 0,23 — 0,13 0,18
Na 0,004 — — 0 ,0 1 0,01 0,04 0,02 0,05
К 0,002 — — 0,01 —  — — —
F — — — — — 0 , 2 2 — —
* В том числе СО.— 0,.7 5 . «• В том числе Р2Оь— 0 .0 1 . 3* В том числе Ы20  —0. 13. F — 0 .9 1 .
1 —розовый, псевдоморфоза по пектолиту. Спрингфилд, шт. Нью-Джерси (США), анал. Мурато [2];
2 — бурый, псевдоморфоза по пектолиту. из пустот в базальте Джерс-Сити. шт. Нью-Джерси (США), 
аиал. Мурато [2]; 3 — Балканское месторождение (Южный Урал), анал. Прахова, в оригинале сумма 
9 9 ,8 3  [15]; 4 — волокнистый, по пектолиту. Северный Тайн (Шотландия), анал. Чалмерс [16]; 5 — гли
ноподобные агрегаты субмикроскопических кристалликов, рудник Охори, преф. Ямагата (Япония), анал. 
Ямада [5]; 6 — формация Грин-Ривер, шт. Вайоминг (США), анал. Фэхи [17]; 7 — рудник Каманеи. 
преф. Ивате (Япония), анал. Отсука [I I ];  8 — рудник Обори, преф. Ямагата (Япония) [19].

Микрозондовые анализы стивенсита из Италии см. в работе [18].
Диагн. исп. Стивенсит разлагается HCI с выпадением порошковатого крем

незема. П. п. тр. плавится с образованием белой эмали. Окрашивается раст
вором малахитовой зелени в нитробензоле (как смектиты) в изумрудно-зеленый 
цвет, после обработки кислотой и нагревания — в желтый, водным раствором 
бензидина — в светло-зеленый, а после 18-часового выдерживания — в свет
ло-голубой [2].

Повед. при нагр. На кривых ДТА стивенсита из Спрингфилда, шт. Нъю- 
Джерси (США) [2], и из Балканского месторождения (Южный Урал) [15] 
фиксируются эндотермические эффекты при 150—152" (удаление адсорбиро
ванной воды) и 850—865 (дегидроксилизадия). На кривой ДТА стивенсита 
из рудника Камаиси (Япония) эти эффекты проявляются при более низких 
температурах (66 и 837е соответственно) [111. Продукты нагревания выше 1000 
представлены энстатитом и кристобалитом [5].

Нахожд. В подавляющем большинстве является продуктом поздней гидро
термальной деятельности. Менее известен как аутигенный минерал в озерных 
осадках.
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В СССР широко распространен среди волластонитовых скарнов и в из
вестково-силикатных роговиках Балканского месторождения на Южном Урале; 
образует псевдоморфозы по волластониту, тесно ассоциируется с клиноцои- 
зитом, актинолитом, хлоритом, замещается кварцем, кальцитом, доломитом; 
в зоне гипергенеза замещается нонтронитом [15]. Отмечено [20], что в ряде 
месторождений Узбекистана ошибочно принимался за девейлит, керолит, 
сапонит и др.

Минерал из Шевченковского месторождения в юго-западном Карамазаре (ТаджССР), 
описанный Поповым [14] как стнвеисит (в псевдоморфозах по ксонотлиту), содержит 
4,64% А1,03 и является, по-видимому, сапонитом [15].

Стивенсит с 10,51% CuO (ng=  1,546, пр= 1,527) встречен на Шевчуковском 
участке Кансайского рудного поля (УзССР) [21].

Близкий к стивенситу минерал наблюдался среди продуктов современ
ного минералообразования в оз. Эльтон [22].

В США стивенсит гидротермального генезиса известен в шт. Нью-Джерси 
(Спрингфилд и окрестности г. Патерсон); встречается в миндалинах базальтов 
в виде псевдоморфоз по пектолиту [1, 2, 4]. На руднике Крик в шт. Северная 
Каролина [4] стивенсит в смеси с серпентином образовался при гидротермаль
ном изменении дунита. Менее ясны как идентификация, так и условия нахож
дения глиноподобного «лючианита» (с MgO 17,10%), обнаруженного у Санта- 
Люция в Мексике [7]. Аутигенный осадочный стивенсит распространен в озер
ных отложениях эоценовой формации Грин-Ривер на территории штатов Вай
оминг, Колорадо и Юта [17, 23]. В юго-западной части шт. Вайоминг стивенсит 
имеете с кальцитом, доломитом и органическим веществом слагает горизонт 
шоколадно-бурого цвета мощностью 10 см [17, 23]. В центральной части шт. 
Юта бурый стивенсит (с примесью органики) слагает оолиты среди известняков 
формации Грин-Ривер; в некоторых слоях содержание оолитов достигает 80%, 
Размер их 1—2 мм [24]. Близкие к стивенситу триоктаэдрические смектиты 
известны в породах той же формации на севере шт. Юта [25]. Известен в плио- 
ден-плейстоценовых озерных отложениях пустыни Амаргоза в Южной Неваде 
13].

В Уин-Силле, Северный Тайн (Шотландия), стивенсит, образовавшийся 
до пектолиту, обнаружен в миндалинах долерита [16]; он представлен кремо- 
1ыми, зеленоватыми, буроватыми, иногда почти черными волокнами с отчет
ливым двупреломлением (хим. анализ 4). В Италии на о-ве Процида найден в 
■етаморфизованной карбонатной лаве; образует псевдоморфозы по периклазу 
тонкие каемки вокруг кристаллов форстерита 118].

Известен во многих местах Японии: в месторождении Киура, преф. Оита 
светло-розовая и черно-бурая разности минерала) [26]; в руднике Охори, 
реф. Ямагата (в виде агрегатов мельчайших волокон) является продуктом 
вменения скарновых минералов — волластонита и бустамита [5, 12]; в скар
нах и доломитизированных известняках в руднике Камаиси, преф. Ивате [11]; 
-• Обори, преф. Ямагата [19]; в Хатсукари, преф. Яманаси (образует псевдомор
фозы по окениту) [111; в Cu—Fe-месторождении Акатани, преф. Ниигата (про
лит замещения волластонитового скарна) [27].

Ряд образцов из базальтов Уотченг в шт. Нью-Джерси (СШУ) [28], «валькерит» из 
. лерита в Корстор-Фейи-Хилле (Шотландия) [8], «магнезиопектолит» из диабаза близ 
-эпедорфа (ФРГ) [9] и «хаиушит» из Желеховской долины (Чехословакия) [10] представ- 
•юг собой смеси стивенспта с ие полностью замещенным нм пектолитом [4].

Близка по составу к стивенситу «волокнистая глина» из серпентинитов в 
■Дгжна (Чехословакия) [29].

Искусств. Стивенситом является, очевидно, минерал, синтезированный 
эуэном и Таттлом в 1949 г. [30] из шихты с теоретическим составом сепиолита 
ри температуре 340° и давлении 2020 бар [4]. Более детально образование 
тивенсита за счет сепиолита исследовали Гювен и Карней [31]. Они установили, 
то за 24 ч при температуре 204° в водной системе при добавлении СаС12, NaOH, 
•’ (ОН)2 или Mg(OH)2 образуется около 10% стивенсита, при этой же тем
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пературе в присутствии NaCl образуется до 60% стивенсита, а в присутствии 
MgCL — только 5%. При 316° и выше за это время в стивенсит переходит 
60—80% сепиолита независимо от добавления солей. При изучении фазовых 
отношений в системе MgO—S i0 2—Н ,0  показано [32, 33], что при давлении 
водяного пара (690 бар) стивенсит стабилен ниже 250' и переходит в тальк при 
275‘ . Между стивенситом и тальком в поле стабильности могут существовать 
такие промежуточные фазы, как дегидратированный стивенсит и гидратиро
ванный тальк [34]. Декарро [35] синтезировал стивенсит при 75" (в течение 
Знед) из раствора при реакции 4Na2SiO,i+3MgCl2+2HCl Si4MgsOn (лН20 ) +  
+ H 20+8N aCl. С целью изучения поведения ионов Са вводилось некоторое 
количество СаС12- Кальций оказался нестабилен в структуре минерала и, за
нимая сначала наряду cMg октаэдрические положения, постепенно их покидал, 
обусловливая тем самым появление вакантных мест.

Кайер [36] получила минерал из геля в присутствии ацетата магния. Син
тетический стивенсит в отличие от природного обладает более высокой спо
собностью к обмену оснований.

Отл. От близкого по составу талька отличается способностью к обмену осно
ваний, разложением в НС1 с выделением порошковатого кремнезема, рентге
нограммой, кривой нагревания и ИК-спектром. Без детального комплексного 
исследования стивенсит может быть принят за сапонит, тальк или гекторит.

Межплоскостные расстояния (без базальных отражений) стивенсита 
нз Спрингфилда, шт. Нью-Джерси (СШ А) [3] *

hk I 4(A ) hk / 4(A ) hk I 4 0\)
0 2 ; 1 1 10 4,54 06; 33 9 1,520 28; 37; 51 1 1.047
13; 20 9 2,618 26; 40 7 1,314 19; 46; 53 3 0,994
04; 22 2 2,279 17; 35; 42 2 1,265 39; 60 3 0,879

15; 24; 31 4 1,725
o0='5,26. fc0 = 9,12 A
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М р а з е к м т  — mrazekite — магнезиальный силикат, по составу близкий к стп- 
венснту, сапониту н тальку. Mg5.67[Si8O20l (ОН)4 -nH20 + n [S iO ¿,3] (?). Образует землистые 
массы, внешне также сходные с выделениями этих минералов. Для структу ры характерны 
два стивенситовых слоя, различающихся числом вакантных октаэдрических позиций. 
а„ 5,25, Ьо= 9 ,09 , c0 -sin ß=OT 9,39 до 16.70 Â. d,l01 =  15.22 Â в естественном состоянии, 
14,32 А — после диспергирования в воде, 16.65 Â  — после обработки этиленгликолем’ 
9,39 А — после нагревания до 500е; у Li-насыщенного Д,П1 =  12,44 А.

Тв. н уд. в. выше, чем у стивенсита и сапонита. Цв. на свежем изломе белый, через 
несколько часов минерал розовеет, затем буреет, становится темно-бурым. Анализ (%): 
Na20  — 0,13; К20  — 0,02; Li20  — 0.08; MgO — 21,54; CaO — 1,54; А1.20 3 — 0,30; Fe.20 3— 
0,27; SiO,2 — 51,77; H20  — 9,26: H20 ~  — 15,22; сумма — 100,13. Обнаружен в гидро
термально-измененных породах на контакте с эруптивными породами в районе Банат 
(Румыния). Образует псевдоморфозы по хризотилу, стивенспту, сепиолиту и тальку, 
опровождается кальцитом.
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Гекторит Hector ¡te
-^ (M g s - .L iJ - tS iA n l  (ОН, F h -п И Л  

ЛИ — обменные катионы
Впервые описан Фошагом и Видфордом в 1936 г. [1]; назван Стресом и Гофманом в 

1941 г. по местности Гектор в шт. Калифорния (США) [2] (не гекторит Кокса (14W2). ко
торый является измененным пироксеном).

Синон. Гассулит — ghassoulite [3] (идентичность с гекторнтом установлена Фаустом 
в 1959 г. [41); магнезиальный бейделлпт — magnesium beidellite [1, 51, частично (Хей. 
1955); магнезиальный бентонит — magnesium bentonite [6]. частично (Хей, 1955).

Характ. выдел. Землистые агрегаты; образует пласты среди толщи озерных 
отложений [3, 7], а также налеты на стенках трещин в этих отложениях [8]. 
Под электронным микроскопом частицы гекторита «брусковидные», вытянутые 
параллельно оси а [7, 9].

Структ. и морф, крист. с0=5,25, ¿>0=9,09 А [10]; а„=5,25, ¿>0=9,18 А [5]; 
величина с„ зависит от степени гидратации и содержания органических 
веществ.

В зависимости от степени гидратации природный гекторит может быть «од
нослойным» (с одним слоем воды в структуре) или «двухслойным» (с двумя 
слоями Н 20 ) с межслоевыми расстояниями 3 и 6 А и с d(,oi=12,6 и 15,6 \  со
ответственно [11]. У гекторита из Гектора (шт. Калифорния) dmi= 12,6 А [51; 
у гекторита из Франции d00, =  15,30 А, при нагревании 9,6 А, после насыщения 
глицерином 17,80 А [5].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Агрегаты восковидные. Изл. сухих компактных 
агрегатов землистый, реже раковистый; влажный пластичен. Уд. в. (определе
ние в воде) 2,336 [4]; эта величина не может считаться точной, так как зависит 
от содержания в минерале воды и примесей. Цв. белый, серый, светло-бурый. 
Бл. матовый.

ИК-спектр гекторита (фиг. 21) характеризуется в области валентных ко
лебаний связей 5Ю„-тетраэдров интенсивной полосой с максимумами 1020 
и 660 см- » и в области деформационных колебаний полосой 470 см- »; в области
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валентных колебаний групп ОН полосами 3685—3630 см -?; в области валентных 
и деформационных колебаний молекулярной воды полосами 3410 и 1620 см- * 
[ 121.

Методом ЯМР уточнено положение Ы в структуре гекторита; он не только 
замещает Mg, но частично находится и в межслоевых промежутках, где связан 
с молекулами воды [13, 141.

В искусственном «однослойном» Ва-гекторите ионы Ва также связаны с молекулами 
воды в межслоевых промежутках, ширина которых составляет 3 А [15].

Мёссбауэровским методом изучался Ееа+- и Ее2+-замещенный гекторит [161. 
Ре2+-замещенный гекторит дает разные мёссбауэровские спектры при комнат
ной температуре и при температуре 77 К, у Ре3+-замещенного гекторита эти 
спектры одинаковы.

Свободная энергия образования из элементов при 25е АС/ =—2680 ккал/эл. 
яч. [17].

Микр. Показатели преломления определены в препаратах ориентирован
ных частиц гекторита [181: пв=  1,516, пр = 1,485, пв—лр=0,031; после нагре
вания в течение 36 ч при 200—210° пб=1,584, лр =  1,555, п#—пр=0,029. По 
Фошагу [1], у образца (оригинал хим. анализа 5), нагретого до 100е, п^=1,553, 
пр=  1,524.

Хим. Гекторит является магнезиальным смектитом, в котором магний в ок
таэдрических позициях частично замещен литием. Дефицит положительных 
зарядов компенсируется обменными основаниями. Емкость катионного обмена 
у гекторита (80 мг-экв/100 г) больше, чем у стивенсита [8].

Типичный гекторит из Гектора в шт. Калифорния, США (оригиналы хим. 
анализов 1 и 2) практически не содержит алюминия и железа. Почти во всех 
анализированных образцах гекторита обнаруживается фтор (до 5,96%).

Гекторит — хороший объект для изучения физических свойств катионообменных 
форм; показано, что гекториты, насыщенные и Ы, химически более устойчивы, чем 
насыщенные Ыа или Са, поскольку наличие в растворе катионов, одинаковых со струк
турными октаэдрическими ионами, замедляет их переход в обменные позиции [19].

Изучена [201 адсорбция гекторитом Си, 7п, Со, Мп, N1 в 0,05 М растворе 
СаС12; наибольшая адсорбция этих катионов происходит при pH 6,5—7,0; 
при постоянном pH количество адсорбированных металлов зависит от концент
рации их в исходном растворе. Изучены Ьа- и Се-формы гекторита, обладаю
щие высокой стабильностью при нагревании, и фторгекторит [211. Установлено 
[221, что кремнезем (в виде кремнеацетилацетонового комплекса) не вытес
няется из межслоевых промежутков гекторита при обработке минерала водой, 
глицерином, пиридином и не препятствует катионообменным реакциям.

Изучены факторы, определяющие влияние гекторита (и монтмориллонита- 
на выход водорода из органических соединений, поглощенных поверхност) 
ными слоями этих минералов [23]. При нагревании насыщенного органоам
мониевыми ионами гекторита водород теряется при температуре 180—350е. 
после чего происходит гидролиз, приводящий к тому, что на поверхности ча-

моо лоо л?оо т о /т  /ооо 7оо зее

Фиг. 2 1 . ИК-спектр гек
торита из месторождения 
Гектор, США (образец 
из Минералогического 
музея им. А. Е. Ферс
мана АНСССР)
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стиц минерала остается только слой из атомов углерода; при температуре 
~550с происходит окисление этого поверхностного углерода [23].

Анализы (рассчитаны на 22 заряда):

1 2 3 4 5 6
и 2о 1,05 1,14 0 ,3 6 0 ,3 8 1,12 1,22
Ыа20 2 ,6 8 2 ,2 0 0 ,9 4 0 .0 7 3 ,0 0 3 ,0 4
к 2о 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,4 3 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,2 3
м е о 25 ,0 3 24,51 2 4 ,8 9 2 5 ,8 9 25 ,34 2 5 ,8 9
С аО Гл. 0 ,9 0 0 ,5 4 1,18 0 ,5 2 0 ,1 6
РеО — Сл. 0 ,7 0 0,01 — —

А120 3 0 .1 3 0 ,3 3 1.12 1,40 0 ,6 0 0 ,1 4
Р е 2О э 0 ,0 3 0 ,1 2 — 1,82 — 0 ,0 3
Б Ю , 5 5 ,8 6 5 5 ,1 7 5 5 ,0 2 4 9 ,3 2 5 3 ,6 8 5 3 ,9 5
т ю 2 — 0,01 0 ,0 8 — — —
с о 2 — 0 ,6 3 0 ,3 0 — — —
Н2СИ 2 ,2 4 2 ,8 4 6 ,4 2 8 ,6 8 8 ,2 4 5,61
н 2о - 9 ,9 0 8 ,9 3 7 ,6 6 10,82 7 ,2 8 9 ,2 9
р 5 ,9 6 4 ,7 5 3 ,2 2 — — —

Сумма 102,98 1 0 1 ,8 7 * 101,68 9 9 ,6 6  2* 99 ,85 9 9 ,5 6

- о = р * 2,51 2 ,0 4 1,36 — —

100,47 9 9 ,8 3 100,32
81 3 ,9 9 3 ,9 7 3 ,9 8 3 ,7 7 3 ,8 9 3 ,8 9

А11У 0,01 0 ,0 2 0 ,0 9 0 ,1 3 0 ,0 5 0,01
р ез + — 0,01 — 0 ,1 0 — —
м е 2 ,6 6 2 ,6 3 2 ,6 9 2 ,9 5 2 ,7 3 2 ,7 8
Са — 0 ,0 7 0,01 0 ,0 9 0 ,0 4 0,01
р е2 + — — 0 ,0 4 — — —
и 0 ,3 0 0 ,3 3 0 ,1 0 0 ,1 2 0 ,3 2 0 ,3 5
Ыа 0 ,3 7 0,31 0 ,1 3 0 ,01 0 ,4 2 0 ,4 2
К 0,01 0,01 0 ,0 4 0,01 0,01 0 ,0 2
Р 1,35 1 ,08 0 ,7 4 — — —

)м числе МпО — сл., Р2Оа — 0 , Оо. С1 —0. 21, ВаО, ИЬ20 , Б03— не обн. 8* В том числе МпО — 0 .0  Г

- *з толщи базальтов, месторождение Гектор, шт. Калифорния (США) [8]; 2 —Гектор, шт. Калифор- 
■ Г,ША). анал. Голдич [7], анализ пересчитан за вычетом СаСОэ; 3 — «гассулит». из слоя в осадочной 

)е. Джебель-Гассуль в горах Средний Атлас. Восточное Марокко, анал. Фахи [4 ], анализ пересчитан 
•ычетом СаС03; 4 — нз жилы Пюи-Шалар у Вертезона, департамент Пюи-де-Дом (Франция), анал. 
ье [8]; Г, — «магнезиальный бенделлит», Гектор, шт. Калифорния (США), кроме того. С1 —0. 31  [1]: 

ектор, шт. Калифорния (США), анализ фирмы «Леду энц компани» (по Днру с соавторами. 1966)

Повед. при нагр. На кривых ДТА (фиг. 22, 1) эндотермический, зафикси- 
■ единый в интервале 100—180°, эффект связан с выделением межслоевой 
р .на, при 750—850" — с дегидроксилизацией минерала [4, 8, 24—28].

Поскольку гекторит очень часто находится вместе с кальцитом, то интен- 
.•тый эндотермический эффект при 800 усиливается диссоциацией карбо- 

4 ;та Очистка гекторита от карбоната ведет к усилению эндотермического 
эс*Ьекта, связанного с выделением межслоевой воды (сдвиг к более высоким 

■чпературам) [29]. Поэтому термогравиметрические кривые могут служить 
*азателем эффективности процесса очистки гекторита от карбоната, что 
* но для использования гекторита в керамической промышленности

По Грину с соавторами 130] полная дегидроксилизация синтетического 
сорита происходит около 700” (фиг. 22, 2), после чего в остаточном продукте 
; аруживаются энстатит и кристобалит (литиевые силикаты образуются 
жо из и-насыщенного гекторита); при температуре около 1200" образуется 

‘»-то (в результате взаимодействия щелочных ионов с кристобалитом) и фор-
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Фиг. 22. Кривые ДТА гекторита
/ — природного,  из месторождения Гектор, США 
и ДР )

Эрнесту); 2 - синтетического («лапонит*. по Грнну

стерит (при удалении кремнезема из энстатита). По Эрнесту [27], продуктами 
нагревания до 1020—1154е природного гекторита являются диопсид, форсте
рит и клиноэнстатит.

Нахожд. Редок. Известен на месторождении Гектор, которое находится в 
пустыне Мохаве, округ Сан-Бернардино, шт. Калифорния (США), и приуро
чено к сбросовой зоне в вулкагенно-осадочной толще, заполнившей небольшие 
озера. Гекторит образовался при действии на пирокластический материал вод 
горячих источников, приносивших магний и литий; отложению гекторита 
предшествовало образование анальцима и клиноптилолита. В одном из участ
ков месторождения гекторит сменяется монтмориллонитом. Над осадочными 
озерными отложениями, содержащими гекторит, залегают базальты [7, 31]. 
На месторождении Джебель-Гассуль в горах Средний Атлас (Восточное Ма
рокко) «гассулит» (хим. анализ 3) залегает среди озерных третичных глин, 
которые переслаиваются с кремнистыми породами и зелеными мергелями; 
это химический озерный осадок [3]. Гекторит, слагающий вместе с кальцитом 
жилки в кислых туфах, встречен в местности Пюи-Шалар у Вертезона, депар
тамент Пюи-де-Дом, Франция (хим. анализ 4).

Искусств. Синтезирован [32] в системе S i02—MgO—Li»0 (LiF)—Na20  c 
большим избытком воды при атмосферном давлении и температуре 100°; вве
дение Li ускоряло кристаллизацию минерала. Ранее подобный гекторит\ 
минерал был синтезирован Стрессом и Гофманом [2].

Гекторит, включая F-содержащие разности, получен многими исследова
телями [14, 33—37]. Синтетическая гекторитоподобная глина известна по 
названием «лапонит» — laponite [34, 351.

Синтезированный Миллером и Йохансеном [38] минерал состава Kl ,30Mg4,8„Lii,,-, 
Si;,stiO2n,0lF3i97, названный л и т и й - ф т о р - г е к т о р и т о м — lithium-fluor-hectorite 
по физическим и оптическим свойствам ближе к тайниолиту. К гекториту отнесен [391 синте
зированный монтмориллонитоподобный продукт состава (%): Na20  — 7,34; MgO — 28,21 
Fe20 3 — 1,14. S i0 2 — 56,8; F — 10,80 (—0 = F 2=4,55); сумма — 99,74. Параметры эле
ментарной ячейки (в воздушно-сухой среде): аи =5,26, Ь0= 9 , 10, си =13,05 А , Р =103°38 
при насыщении глицерином с0 увеличивается до 18,06 А. Отсутствие лития, равно как 
и высокое содержание натрия и фтора, не позволяет считать обоснованным отнесена 
этого продукта синтеза к гектор нту.

Практ. знач. Может находить применение в керамической промышленности 
Высокие сорбционные свойства гекторита используются при очистке напит' 
ков [7[.

Отл. От свайнфордита отличается меньшим содержанием Li20 , АLO- i 
большим — MgO и F.
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Соконит Sauconite
M̂ _jt(Zriз_л-Alv)  ̂ [ (Si 4 _ v А 1у) ~Ю10] (OH).¿ ■ лН_,0 

М+ — обменные катионы
Назван по месту находки в месторождении Сокон-Вэллн в шт. Пенсильвания, (США) 

(Рёппер, 1875). Принадлежность минерала к группе смектитов доказана Россом в 1946 г 
[ 1, 21.

Синон. Вануксемит — vanuxemite (Шеппард, 1876) — смесь соконита с гемиморфи- 
том [1]; жирная глина — tallow clay [3, 4]; китайский тальк— chínese talc (Эммонс. 
1886); мореснетит — moresnetite (Рисе, 1865) — смесь соконита с гемиморфитом [1]; 
оравитцит (орависцит, оравицит) — oravitzite (oraviezite, orawizite, Oravizit) (Брайтха- 
упт, 1841); сауконит (Винчелл, 1963); цинкмонтмориллонит — zinkmontmorillonite (Ма- 
\ачки, 1953); цинксапонит — zinesaponite (Рёппер. 1895).

Характ. выдел. Обычны плотные глинистые массы. Отдельные частицы 
очень малы, различимы большей частью только под электронным микроскопом 
в виде слюдоподобных чешуек и их агрегатов [51; иногда тонковолокнистый 
[6].

Структ. и морф, крист. Параметры элементарной ячейки а0 и Ь0 довольно 
постоянны: о0=5,35, Ь0= 9,28.4 — для образца с 28,19°о 2пО из рудника 
Янки-Дудл, шт. Колорадо, США [71 (образец хим. анализа 7); йо= 5,310, 
¿>0=9,278 Л — для образцов с различным содержанием цинка (38,04; 22,25 
и даже 7,75% 2пО) из Восточного Забайкалья [5].

Физ. св. Во влажных образцах мягок и пластичен, при высыхании землис
тый или плотный. Тв. плотных образцов 2 15, 8]. Уд. в. 2,76—2,80для образцов 
с содержанием около 40% 2пО (хим. анализы 1, 2) [5, 8].

Как и другие смектнты, соконит легко поглощает воду и сорбирует тяжелые жид
кости, что сказывается на результатах определения удельного веса. Из жидкости Кле- 
рнчн поглощает в качестве обменного основания до 6 % таллия [9].

Цв. наиболее часто светло-коричневый, светло-бурый, розовый, кремовый, 
реже снежно-белый, голубой, темно-каштановый, зеленоватый. Белый цвет 
характерен для соконитов, не содержащих железа; голубые и зеленоватые 
сокониты содержат медь. Бл. матовый, жирный, восковой, на свежем срезе 
острым ножом может быть близким к стеклянному. В ультрафиолетовых л> - 
чах светится голубовато-белым цветом [10].

veo s J e m  jz o ff zm o  za za  /zo o  7/ztz .zea  
je o o  л е е  je e o  zsao /4 о о  т а  £oa zb/ / lm  7

Фиг. 23. ИК-спектр соконит 
из Ловозерского массив; 
Кольский полуостров (образе 
нз Минералогического музе- 
им. А. Е. Ферсмана АН СССР 
ИК-спектральная лаборатори- 
ИГЕМ АН СССР)

ИК-спектр поглощения соконита типичен для триоктаэдрических смект!' 
тов, в частности очень близок к ИК-спектру сапонита (фиг. 23), лишь полос 
валентных колебаний ОН в области 3000—4000 см-1 занимает более низкоч 
стотное положение 3635—3610 см-1 (вместо 3690 см-1 у сапонита), что отвечае" 
большей силе водородных связей при наличии Ъп.

Микр. В шлифах типичный соконит тонкочешуйчатый или тонковолокнис
тый, агрегаты плохо прозрачные, иногда с линейным расположением волокон 
В прох. свете бесцветен. Примеси минералов, сильно отличающихся от сок 
нита по показателям преломления, могут вызывать псевдоадсорбцию, служ 
щую причиной бурой окраски или непрозрачности агрегата [1].

Оптические константы рекомендуется определять в ориентированных шлифах. О 
нако и тогда отмечаются резкие изменения констант, что связано с колебаниями вла<- 
ностн образцов, а также со способностью минерала поглощать иммерсионные жидкост
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Двуосный (—). Удлинение (+ ). пв=1,615, л „ = 1,575 — для соконитя и 
п о р о ж д е н и я  С окон ^лли  в США (оригинал хим*. ан’ализа
лений пГ « - 1 Ж 7! ^ 9ДЛЯ СОГ*™ТОВ1 Л  ДРУ™Х амеРиканских месторож-
д а ™  В о ^ о Ж й’к а ^ 5 Т 1'54^ 1'582- ДЛЯ С°К0Н"Т“  " 3

Хим. Характерно высокое содержание цинка (обычно 22—43% 2пО Со
держание А12Оз большей частью 6—14% (А1^_08_АЦ\ 0)

Виск°о?сГнЦТсШ%Г?п Т крЛпКОГ°  МеСТОрОЖдения (Восточное Забайкалье) [5] и из шт
4 О Г26 00 и 27 7 10  * Г  “'™  КОЛиЧеством 2п°  (3.65 и 3,82'%) „ значительным -  ^120 3 (26,00 и 27,71 о„). очевидно, следует отнести к бейделлнту (см. «Бейделлит»)

Обменные свойства изучены [11] на «кислом» соконите, приготовленном 
действием на соконит Н-смолы. В кислой среде 2п2+ и А13+ становятся обмен
ными (удаляются с боковых поверхностей положительно заряженного октаэд
рического слоя). При выдерживании «кислого» соконита в воде увеличивается 
его^атионообменная емкость вследствие гидролиза и з а м е ^ Г ^ Т л К

с^ождений^Вотжного эТ ™ ™  И3 3°»Ь,М°™ СЛ™
0,0015—0,003 0Д005^0,002^6 ̂ а^ б ^ ^ б ^ и Г '^ н ь Г о к и сл ен ^ ^  свинцово-
=  Некоторые

рушено 4 1В5% СоТи Г о ^ ' местоРождения (Азербайджан) Нбна-
Азия) -  2Л2% СиО [8] : В ШК0НИте И3 Кураминских гор (Средняя

Анализы (рассчитаны на 22 заряда):

N320
1 2

Сл.
3

0 ,22
4

0,25
5

0,44
6

0,06
7

0,24
8

0 ,0 1
9 10

П 43
— 0,65 0,27 0,14 0 , 1 0 0,48 0,13 0,18 0,49 0 32MgO 1,61 0,27 0,78 2,38 1,26 0,56 г,ю 1,18 1 11 1 АОСаО

МпО
СиО

0,30 Сл.

»
1,92
Сл.

0,13

2,03
Сл.

0,62
0,04

2,66
0 ,0 1

1 ,2 2
0,02
0 02

0,94 Сл.

0,06
гпО 42,47 38,04 36,73 35,74 33,70 31,68 28,19 23,50 23,10 22 48А120 3 11,42 14,00 7,45 6,40 6,57 8,14 14,18 13,36 16,95 16 29Ре20 3 0,06 1,24 1,73 0,04 2,36 4,44 0,30 3,41 6 ,2 1 3 91БЮо
ТЮ2
Н2От
н2о -

29,60

8,52 1 
5,90 (

31,33
Сл.

14,20

33,40
0,15
7,14
9,78

35,10

6,20
10,77

35,95
0,07

11,34
7,24

34,86
0 , 1 2
8 , 1 2
8,60

37,10

8,93
8,82

38,59
0,31
8,05

10,39

34,46
0,24
6,72

10,67

38,70
0,30
8,38
7,50

Сумма 99,88 99,73 99,70 99,34* 99,69 100 , 1 2 2* 100 ,22 99,92 99,95 99,99
2 ,86 2,93 3,25 3,38 3,46 3,27 3,30 3,38 3,02 3,20А1‘у 

А1У1 
Т1

1,14
0,16

1,07
0,47

0,75
0 , 1 0

0,62
0 , 1 1

0,54
0 ,20

0,73
0,17

0,70
0,79

0,62
0,76

0,98
0,75

0,80
0,73

Бе3+ — 0,09 0,13 — 0,17 0,31 0 ,02
0 ,02
0 ,2 2

0,06
0,40 0 43/п 3,04 2,63 2,64 2,54 2,40 2,19 1,85 1,52 1,49 1 23Ме 0,23 0,04 0 , 1 1 0,34 0,18 0,07 0,14 0,15 0,14Са 0,03 — 0,20 0 ,2 1 0,06 0,27 0,23 0,09N8 — — 0,04 0,05 0,08 — 0,05К 0,04 0,03 0,02 0 ,0 1 0,05 0,02 0,05 —

• В том числе вгО — 0 , 29. ** В! том числе ГеО —0 , 17, СО£— 0 , 20. в - 0 , 0 2 .

4 Минералы, т. IV, еып. 2
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1— белый н кремовый, Средний Тянь-Шань, анал. не указан [8]; 2 — тонкочешуйчатый белый, Мальцев- 
ско-Кимчинское месторождение. Восточное Забайкалье, анал. Бакланова [5]; 3 — красновато-бурый,
рудник Кун-Холлоу, округ Бун, шт. Арканзас (США), анал. Кэррон [I]; 4 —из пегматитовых жит Ло- 
возерского массива (Кольский полуостров), анал. Семенов [1 0 ,1 7 ];  5 — массивный бурый, месторожде
ние Ньюдискавери. Ледвилл, шт. Колорадо (США), анал. Фэрчайлд [I]; 6 — светло-коричневый. Ярос
лавское месторождение, Приморье (СССР), анал. Садикова, обменные основания (мг-экв/100 г): Са — 
5 0 ,0 0 , РЛц— 1 8 ,8 8 , 2 п — 17,01, N8 — 2,41, К —0,41, спектрально определены: РЬ, 2п, Бг, Ва, Си — 
0 ,0 л % , V, Agf N1, Сг—0,00/г%  [19]; 7 — месторождение Янки-Дудл, Ледвилл, шт. Колорадо (США), 
анал, Кэррон [1]; 8 — красновато-бурый, рудник Либерти, Мнкерс-Гров, шт. Висконсин (США), анал. 
Кэррон [11; 9 — светло-буровато-желтый, месторождение Аберрот, Сокон-Вэлли, шт. Пенсильвания

(США) анат Фэрчайлд (оригинал, описанный Рзпперэи в 1895 г.) [1]; 10 — месторождение Платтес-
н т  , шт Висконсин (США), анал. Кресс [1].

Хим. анализы соконита см. также в работах [1, 18, 20, 21].
Диагн. исп. В НС1 растворяется с выделением порошкообразного 5Ю2. 

П. п. тр. плавится легко в молочно-белую массу [8]. В закрытой трубке выде
ляет воду. Дает реакцию на цинк с двойной ртутно-родановой солью калия 

[51.
Повед. при нагр. На кривых ДТА соконита (фиг. 24) [19, 22] фиксируются 

два характерных эндотермических эффекта в интервалах 130—178 и 23&—290', 
которые соответствуют выделению сорбированной (около 10%) и межслоевой 
(3—4%) воды. По Фаусту [22], второй эндотермический эффект (при 230—290е) 
зависит от характера обменных оснований и более отчетлив, когда они пред
ставлены значительным количеством Са; у Н-насыщенного соконита этот эн
дотермический эффект не проявлен.

Эндотермический эффект при 670—735 связан с полным обезвоживанием 
минерала (выделяется около 3% Н 20 ) и разрушением его кристаллической 
структуры. Экзотермические эффекты при 795—832 и 920—978" обусловлены 
образованием виллемита, ганита и иногда кристсбалита [22, 23]. Некоторые 
кривые ДТА соконита имеют дополнительные эффекты, соответствующие 
примеси галлуазита.

Нахожд. Минерал зоны окисления цинковых и свинцово-цинковых место
рождений. Для образования соконита особо благоприятны контакты рудных 
месторождений с глинистыми породами (глинистыми сланцами, аргиллитами 
и др.) [5]. С соконитом встречаются каламин, виллемит, фрепонтит, цинальсит, 
окислы железа, халцедон.

В Ловозерском массиве соконит обнаружен примерно в 25 телах шлировых 
и жильных пегматитов (на горах Непха, Куйвчорр, Маннепахк и др.) 110, 24, 
25]. В Дашкесанском железорудном месторождении (Азербайджан) на гори
зонте 1620—1630 м найден розовый соконит с 4,15% СсО, который образо
вался при выветривании кобальтсодержащего сфалерита и вмещающего гра
нат-эпидотового скарна [6, 26]. Соконит встречается в ряде месторождений 
Средней Азии. В виде белых и кремовых плотных масс (хим. анализ 1) он об
наружен в месторождениях Среднего Тянь-Шаня (судя по кривым нагрева
ния, содержит примесь галлуазита) [8]. В небольшом количестве соконит 
известен в зоне гипергенеза сви н ц сво -ц и н к с е ы х  месторождений Карамазара 
(УзССР) 18, 18, 27].

Из зоны окисления месторождения Алтын-Тогкан (УзССР) [28 ]  происходит мелкоче
шуйчатый голубовато- и зеленовато-белый моьтмсриллоннтоЕый минерал (слабо анизо
тропный, Ч(.р= 1 , 5 6 0 ,  уд. в. 2 , 2 3 —2 , 6 9 ) ,  отличающийся от типичного соконита меньшим 
содержанием 2пО ( 1 1,10— 1 2 , 0 0 % ) ,  большим — А120 3 ( 2 7 , 2 0 — 3 0 , 8 0 % )  и имеющим в своем 
составе СиО ( 1 , 6 5 — 1 , 8 7 % ) .

С оконит хорошо известен в зоне гипергенеза[сульфидных месторождений 
Казахстана [21, 29, 30]. Желваки и корки его встречены в окисленных рудах 
месторождений Ачисай, Миргалимсай, Сарысай, Рюмкоз и др. [20]. В место
рождении Майкаин Павлодарской области установлены [31] смеси соконита 
(преобладает) с галлуазитсм. Повсеместно встречается в зоне окисления свин
цово-цинковых месторождений Восточного Забайкалья (Нерчинский ззео д , 
Кличкинское, Кадаинское, Акатуевсксе и др.) [5, 32—35]. Заполняет трещины 
или выстилает стенки каверн совместно с каламином, смитсонитом, гётитом;. 
в плотных агрегатах гётита наблюдается по трещинкам или в виде желваков;
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Фиг. 24. Кривые ДТА соконита
/  — из Ярославского  месторождения,  П ри м орье  (СССР), оригинал  хим. анализа  6 (по Финько); 2 — из 
месторождения Н ью ди скавери ,  Ледвн лл ,  шт. К олорадо  (С Ш 4),  ори гин ал  хим.  ан али за  5 (по Ф ау сту '!  
3  — из К у н - Х о л л о у ,  шт. А рканзас  (США), оригинал  хим. ан ал и за  3 (по Фаусту);  4 — Н-насыщенный со- 
к о н н т  (по Фаусту)

некоторые выделения соконита представляют собой псевдоморфозы по смит- 
еониту [51.

В южной части Приморского края на Ярославском месторождении соконит 
(хим. анализ 6) образует светло-коричневые, иногда почти белые восковидные 
массы, выполняющие крупные карстовые полости во вмещающих известняках; 
на стенках этих полостей наблюдаются щетки кристаллов каламина [19].

За рубежом надежно диагностированный соконит известен только в США, 
где он довольно часто встречается в зоне окисления свинцово-цинковых ме
сторождений [1]. Впервые этот минерал был найден на руднике Аберрот в Со- 
кон-Вэлли, шт. Пенсильвания (Рёппер, 1895). Большое количество месторож
дений соконита находится в шт. Арканзас [11; наиболее хорошо изучены об
разцы из Кун-Холлоу в округе Бун, где белый сильно пористый соконит об
разует слои среди красновато-бурого соконита (хим. анализ 3) [22]; на руднике 
Дефайанс-Сильвер-Билл найден вместе с фрепонтитом [36]. В шт. Висконсин 
на руднике Либерти красновато-бурый соконит выполняет пустоты и слагает 
жилки; в зоне окисления встречается реликтовый сфалерит [1]. В шт. Коло
радо (в Ледвилле) соконит известен на месторождениях Ньюдискавери, Янки- 
Дудл и др. [1, 22, 37]; соконит из Ледвилла первоначально (Эммонс, 1886) 
был описан под названием «китайский тальк». Соконитом, очевидно, является 
цинковая глинка из рудника Берида в округе Пуласки, шт. Миннесота (Хай- 
вуд, 1881), и глинка (с 19,99 °о ZnO) из пров. Британская Колумбия в Канаде 
[38]. Около Оравитца (Польша) найдена зеленовато-белая цинковая глина — 
«оравитцит» (Брайтхаупт, 1841). Цинксодержащая белая глина, состоящая из 
соконита, галлуазита и аморфной гидроокиси цинка, обнаружена среди мине
ральных образований карстовых пещер в центральной части Туниса [39, 40].

Искусств. Соконит синтезируется довольно легко. Меркулова и Христофо
ров [41] получили соконит при комнатной температуре из водных растворов 
сульфата цинка и силиката натрия. Синтез соконита осуществлен также япон
скими исследователями [42]. Эксперименты Эскевэна [43, 44] показали, что 
соконит синтезируется при pH около 9 в сильно разбавленных растворах; при 
более низких pH формировались цинксодержащие сапониты.

Практ. знач. Является одним из компонентов цинковых руд зоны окисления.
Отл. От других смектитов отличается большим содержанием цинка, высо

ким удельным весом, светопреломлением, легкоплавкостью перед паяльной 
трубкой, а также своеобразной кривой ДТА с выраженным экзотермическим 
эффектом, соответствующим образованию виллемита.

4 *
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Межплоскостные расстояния соконита из Ярославского месторождения 
в Приморье (СССР) [19] (оригинал хим. анализа 6)

Условия съемки не указаны
1 2  1 2

Ml / d ( h I d( A) hkl / d(Â) I d( À)
001 10 14,8 10 14,8 — 2 3,32 — —.

002 3 7,45 8 7,3 005 Ip 3,03 6 2,99
— 0,5 5,70 — — — 3 2,67 —  —.

— 0,5 5,06 — — — 3 1,69 —  —

— 3 4,55 — — 006 6 1,54 —  —

004 lp 4,19 — — — 2p 1,32 —  —

2 3,75 6 3,70
1 — неориентированный; 2 — ориентированный препарат; р — размытые л и н и и .
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Минерал под названием (по составу) ц и н к с и л и т  — zinksilite Zn3[Si4O10] (ОН)2‘ 
пН20  (?) — описан из месторождения Батыстау в Центральном Казахстане. Принад
лежность цинкснлита к смектитам 
доказывается: 1) большим количе
ством обменных оснований, 2) актив
ной сорбцией красителей, 3) анало
гией поведения в процессе насыщения 
глицерином и после прокаливания,
4) большой близостью кривых ДТА 
и ИК-спектров. Однако приведенная 
формула не отвечает минералу груп
пы смектитов, поскольку в ней нет 
свободных зарядов, которые могли 
бы связить присутствующие в цинк- 
силите обменные основания. Воз
можно, что обменная способность 
минерала обусловливается дефици
том (наличием вакансий) ионов в 
октаэдрическом слое, подобно сти- 
венситу. Уточнение формулы за
труднено содержанием в анализи
рованном материале микроскопиче
ской примеси диопсида, гранита, 
хризоколлы, опала. Минерал требует дополнительного изучения.

Цинксилит слагает мелкочешуйчатые агрегаты (размер чешуек до 2 V 1,5X 0,5 мм); 
обычны псевдоморфозы по диопсиду. 60= 9 , 17 Ä, с0=  15,3 А — для образца в естествен
ном состоянии, 17,6 А  — после насыщения этиленгликолем, 10,0 А — после прогрева
ния в течение 10 мин при 400°. Сп. совершенная по (001). Тв. П/2—2. Уд. в. 2,67—2,71. 
Цв. белый, голубоватый. Бл. на плоскостях спайности перламутровый.

ИК-спектр цинкснлита подобен ИК-спектру соконита (фиг. 25). В шлифах в прох. 
свете плеохроизм наблюдался только после прогревания минерала при 400°: по N g  — 
темный, буровато-зеленый, по Ар — светло-зеленый, почти бесцветный. Двуосный (■—). 
Пл. опт. осей И (010). cM g=3°, Np  почти _|_ (001). ng=  1,562, пт=  1,559, Пр=1,514, 
пц—Пр=0,048, 2Г =0-—22°. После прогревания при 400° показатели преломления изменя
ются незначительно: ng=  1,570, пр=  1,512.

Образовался по диопсиду, причем в ряде случаев с отчетливо выраженной взаимной 
ориентировкой зерен: пл. опт. осей и перпендикулярная к ней ось оптической индикат
рисы Nт у минералов совпадают, а оси Ng  и Np  диопсида образуют с соответствующими 
осями цинкснлита угол 45°. Разлагается кислотами. Солянокислым бензидином быстро 
окрашивается в светло-зеленовато-голубой цвет, который сменяется интенсивно-синим.

Анализы (анал. Молева) белого и голубого цинкснлита соответственно (%): СиО — 
0,60, 3,07: MgO — 4,62, 1,08; CaO — 6,40, 2,00; МпО — 0,40, не обн.; ZnO — 26,64, 35,00; 
Alaos — 0,84, 0,70; Fe20 3 — 2,16, 1,55; S i0 2 — 47,60, 42,75; Н20^ — 6,35, 8,50, H20 “ — 
4,35, 6,00; сумма — 99,96, 100,65.

При обработке минерала 10% NH4C1 в раствор перешло (%): в первом образце S i0 2 — 
0,40, CaO — 0,70, MgO+ZnO — 0,20; во втором S i0 2 — 0,32, CaO — 0,46.

Кривая ДТА имеет большое сходство с кривыми ДТА соконита, но у цинкснлита 
высокотемпературные эндотермические эффекты выражены не так резко, и нм отвечают 
два весьма пологих, почти сливающихся прогиба в интервалах 400.—625 и 650-—720°. 
Экзотермический эффект при 765° соответствует образованию виллемита. Найден в коре 
выветривания диопсидовых н диопсид-гранатовых скарнов месторождения Батыстау в 
Центральном Казахстане. Первичные рудные минералы представлены сфалеритом, гале
нитом и халькопиритом, вторичьые — хризоколлой, опалом, окислами марганца.

Межплоскостные расстояния цинкснлита
С и К а-•излучение, D -

i
=  114
2

ММ, d =  0,6
3

ММ

hkl i d(  А) I d(Á) I d ( Á )
001 10 15,3 10 17,6 10 10,0
002 2 7,56 4 8,50 — —
1 1 0 ; 020 2 4,56 4 4,56 6 4,56
— 4 4,09 7 4,05 7 3,95
130; 200 5 2,56 4 2,57 7 2,57
060 7 1,528 6 1,528 10 1,529
1 — в  естественном  состоянии; 2 — 
3  — п осле нагревани я при 4 00°*

после насыщ ения этиленгликолем;

Фиг. 25. ИК-спектр цннксилита из Централь
ного Казахстана (по данным лаборатории ИК- 
спектроскопии И ГЕМ АН СССР)
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Л и т е р а т у р а
Смольянинова H. Н., Молева В. А., Органова Н. Я.^Доклады к собранию Между

народной комиссии по изучению глин. М.: Изд-во АН СССР, 1960. С. 45.

В а н а д и е в ы й  с м е к т и т  — vanadium smectite — найден на урановом руд
нике в округе Конверс, шт. Вайоминг (США). Диоктаэдрический. с„=15,0 А (после на
сыщения гликолем 16,7 А), Ь0= 9 .0 2  А. Образует агрегаты ромбовидных пластинок раз
мером до 0,5 нм. Анализ образца, насыщенного Na и высушенного при 105г до постоянного 
веса (V, Al, Mg, Fe, Са, Na и К определены методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
после отделения SiO,): Na — 3,09, К — не обн.. Mg ■— 0,93, Са — 0,62, Fe — 0,92, Al — 
2 52 V — 20,90, Si — 18,78; пересчет анализа на окислы с учетом V3 и Fe2_t (V4J и Fe3+): 
N a,О — 4,26, MgO — 1,54. CaO — 0,87, FeO — 1,18 (Fe„03 — 1,32), AL20 3 — 4,76.
V2Ô, — 30,75 (V20 4 — 34,03), SiO-2 — 40,18, H , O f -  14,92, сумма — 98,46 (101,88),

Л и т е р а т у р а

Güven N., Hower W. F . / /  Clay Mineral. 1979. Vol. 14, N 3. P. 241.

С Н Е В Ы Я С Н Е Н Н О Й  С Т Р У К Т У Р О Й  

ГРУППА ХЛОРОФЕИТА—ПАЛАГОНИТА

Хлорофеит и палагонит — аморфные водосодержащие минералы, по со
ставу близкие к смектитам и имеющие, вероятно, в структуре ближний по
рядок, соответствующий слоям 2 :1 .  Оба минерала встречаются в породах 
базальтового состава. Хлорофеит образуется из насыщенного водой остаточ
ного расплава, обособляющегося до полного застывания стекла в сравнительно 
медленно охлаждающихся лавах. Палагонит — продукт гидратации сидеро- 
меланового стекла гиалокластических пород и корок пиллоу-лав. Фермор [11, 
обнаруживший в траппах Деканского плоскогорья хлорофеит, не изменяющий 
на воздухе цвета (подобно палагониту), высказал мнение, что хлорофеит и 
палагонит — одно и то же вещество разного происхождения. За основное 
название он принял «палагонит». Аналогичной номенклатуры придерживались 
советские исследователи трапповых формаций в 1920—1950 гг. '2—71. Пикок 
и Фуллер [8, 91, описавшие в 1928— 1930 гг. материал из районов, где встре
чаются как хлорофеит, так и палагонит, указали на их отчетливое различие 
по составу и ряду свойств. В последние годы название «палагонит» приме
няется обычно для обозначения продукта гидратации сидеромеланового стекла
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Хлорофеит Chlorophaeite
Назван от греч yXmpoç (хлорос) — зеленый и cftxioç (феос) — коричневый, по свой

ству изменять цвет от зеленого до коричневого на воздухе (Макколоч, 1819).
Синои. Гуллит — hullite (Гардман, 1878), у Дана (1892) упоминается как хлорит.
Характ. выдел. Сферические образования (до 1 см), выделения неправиль

ной, иногда амебовидной формы в риолитовом стекле, интерстиционные вы
полнения, включения в пироксене и оливине, реже псевдоморфозы по ним, 
заполнения трещин, прожилки мощностью до 5 см.

Структ. и морф, крист. Микроскопически аморфный, имеются указания на 
рентгеноаморфность [11 и электронографическую аморфность [21. В сканирую
щем электронном микроскопе выявляется стеклоподобный облик частиц 131.
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На некоторых дифрактограммах фиксируется слабо выраженный малоугловой 
базальный рефлекс и размытые, но отчетливые полосы двухмерной дифракции 
с индексами 11.02; 20.13; 06.33, что свидетельствует о наличии в структуре 
ближнего порядка, соответствующего слоям 2 :1 .  Это подтверждается также 
характером ИК-спектров поглощения [31. Согласно данным мёссбауэровской 
спектроскопии, Fe3+ находится в октаэдрической координации [31. Частично 
раскристаллизованный хлорсфеит дает на рентгенограммах линии смектита, 
иногда также хлорита [4—101.

Физ. св. Черный или коричнево-черный, в тонких краях просвечивает 
лимонно-желтым, красно-бурым, оранжево-красным, палево- или оливково
зеленым цветом. Иногда на свежем сколе более светлый оливково-зеленый, 
но на воздухе, подобно железистому сапониту, быстро темнеет и изменяет цвет 
до коричневого, например в некоторых базальтах Шотландии [11, 12] и в тра- 
хидолеритах плато р. Колумбия (США) [13, 14]. В последних изменение цвета 
хлорсфеита наблюдалось лишь в образцах из плотных, закаленных приконтак- 
товых частей дайки. Похож на вар или деготь, стекловатый с матовым, реже 
маслянистым блеском. Изл. раковистый. Черта коричневая. Тв. 1V2—3. Ха
рактерны мелкие полигональные трещинки усыхания геля, в сферических 
выделениях обычны концентрические и радиальные трещины, иногда легко 
крошится руками. Уд. в. 2,0—2,2.

Микр. В шлифах в прох. свете наблюдается шагреневая поверхность, обу
словленная многочисленными трещинками синерезиса; характерно отсутствие 
пор и включений [1]. Изотропный, имеются постепенные переходы к частично 
раскристаллизованному смектиту (фиброхлорофеит— fibrochlorophaeite) [81. 
Раскристаллизации наиболее заметна у трещинок усыхания в отдельных зонах 
сферических выделений. Цв. зеленый, желтый, бурый, красный, оранжевый 
различных оттенков. В шлифах свежих пород наблюдаются чистые тона ок
раски, в измененных ■— мутноватые. Часто встречается концентрическая и 
ритмическая зональность [15, 16]. В прожилках окраска может меняться от 
зеленой на периферии до желтой и красной в средних частях [171. Интерсти- 
ционный хлорофеит может быть темнее хлорофеита сферических выделений 
[18].

Показатель преломления колеблется в широких пределах (п от 1,46 до 
1,59) в зависимости от содержания железа и е о д ы . Наиболее низкое светопре
ломление у светлого изотропного желтого и буроватого хлорофеита, наиболее 
высокое— у оранжеЕо-красного, зеленого, бурого [18—221. Показатель пре
ломления повышается при раскристаллизации, у фиброхлорофеита он всегда 
выше, чем у изотропного хлорсфеита из тех же пород [20, 21, 23].

Хим. Состав колеблется, но в целом соответствует составу железистого окси- 
смектита из базальтов [3, 24], также близок составу железистого сапонита (см. 
анализы 18—22 сапонита). Возможно, хлорофеит является своеобразным «смек- 
титовым» стеклом. Имеющиеся в литературе анализы производились в основном 
на материале, представленном хлорофеитом. частично или полностью замещен
ным вторичными минералами. Для изотропного нераскристаллизованного 
хлорофеита характерно относительно высокое содержание Fe20 3 (до 26%) и 
Н20  при низком содержании FeO (2—9%), А120 3 (1—8%), ТЮ 2 (до 0,6%) 
и K-¿0+Na20  (до 2%). Необычно высокое содержание А120 3 (17%) отмечено 
в «гуллите» из Большеземельской тундры; повышенное содержание А120 3 
характерно для древних пород, в которых хлорофеит, вероятно, замещался хло
ритами, например в базальтах Урала и диабазах Южного Тимана [20, 21, 251. 
Пониженное общее содержание Fe и повышенное содержание записного железа 
свидетельствуют об изменении и раскристаллизации вещества. Повышенное 
содержание MgO (до 17%) отмечалось в хлорофеите из базальтов Урала и Ук
раины [4. 6, 201. Присутствие СаО (до 2—4%), возможно, связано с примесью 
кальцита [25]. Содержание H¿0 изменчиво, преобладает низкотемпературная 
вода.

Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na20 0 , 3 0 0 , 9 3 1 , 6 8 Не обн. Сл. — 0 , 0 3 0 , 2 0 0 , 2 2
к 2о 0 , 1 0 1 , 8 5 0 , 3 6 0 , 1 0 » — 0 , 3 2 0 , 3 2 0 , 4 3
MgO 4 , 5 3 6 , 4 9 4 , 7 5 6 , 7 7 5 , 0 2 4 , 0 0 1 0 , 6 9 1 2 , 4 5 7 , 8 7
CuO 2 , 8 5 1 , 5 0 3 , 0 5 1 , 7 2 2 , 5 1 3 , 3 1 1 , 4 6 2 , 5 4 1 , 7 9
MnO 0 , 1 1 0 , 0 9 0 , 3 3 0 , 3 1 0 , 3 5 0 . 5 6 0 , 3 0 0 , 0 4 0 , 0 6
FeO 2 , 3 0 1 , 5 2 9 , 1 8 2 , 0 6 2 , 1 8 4 , 7 4  [
F2O3 2 5 , 6 6 1 9 , 6 3 1 2 , 3 7 2 6 , 1 4 2 1 , 7 7 2 3 , 7 4  |

2 4 , 4 8 2 0 , 2 7 2 6 , 0 4

A LA 4 , 6 2 3 , 7 4 5 , 4 0 1 , 5 4 1 , 0 0 6 , 0 4 5 , 5 7 6 , 2 5 9 , 3 1
S i0 2 4 9 , 9 0 3 4 , 3 0 3 2 , 9 5 3 8 , 6 7 3 5 , 1 5 3 8 , 7 2 4 5 , 5 8 4 7 , 4 8 4 7 , 7 5
ТЮ2 0 , 4 6 Не обн. 0 , 6 2 0 , 2 4 — 0 , 3 0 0 , 0 3 0 , 0 6 0 , 1 7

P2O5 0 , 0 5 — — — — — 0 , 0 1 — —

h a 6 , 4 4 7 , 0 0 5 , 2 0 9 , 5 6 4 , 9 8 1 3 , 0 8  (
h 2o - 7 , 9 8 2 2 , 8 5 2 3 , 9 0 1 2 , 5 4 2 7 , 4 4 6 , 1 9  | 1 1 , 5 3 1 0 , 3 4 6 , 3 1

Сумма 9 9 , 7 8 * 9 9 , 9 0 9 9 , 7 9 9 9 , 6 5 1 0 0 , 4 0 ( 1 0 0 , 6 8 ) 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 2* 1 0 0 , 0 0

Уд. в. — 2 , 0 7 1 1 ,8 1 2 , 2 6 7 1 , 8 3 1 , 6 0 3 —

п 1 , 5 2 1 , 4 6 4 1 , 4 9 8 1 , 5 3 0 — 1 , 4 6 4 —

* В том числе С 0 2 — 0 , 5 1 .  2* В том числе Сг20 3 — 0 ,0 3 . 3* В том числе Сг20 3-- 0 , 0 2 .

1 — рентгеноаморфный, из миндалин в базальтах р. Нижняя Тунгуска (Восточная Снбнрь), анал. не 
указан [11; 1 — изотропный, коричневый, округлые выделения из долеритов Карнмонт-Хилл близ Бел
фаста (Ирландия), анал. Томкеев [26]; 3 —изотропный оливково-зеленый на свежем сколе, темнеющий 
иа воздухе, из округлых выделений в долеритах Дальмахой, близ Эдинбурга (Шотландия), анал. Херд, 
сман [12]; 4 — изотропный, оранжево-коричневый, из округлых выделений в трахидочеритовой дайке, 
плато р. Колумбия (США), анал. Ледукс [13]; 5 —матово-черный, темно-оранжевый в тонких сколах, 
из округлых выделений в долеритах декканских траппов, Нагпур (Индия), аиал. не указан [27]; 
6 — изотропный, желто-бурый, из округлых выделений в габбро-диабазах трапгювой формации, бассейн 
р. Алымжак (Якутия), анал. не указан (в оригинале сумма 100 ,60) [18]; 7 — изотропный, корич невыЙ 
из глобуль величиной до 0 ,0 4  мм в осадочном риолитовом стекле базальтов из дайки в северо-западной 
части Исландии, микрозондовый анализ, Н20  по разности [28]; 8, 9 — изотропный, из незональиых ни- 
терстиционных выполнений в базальтах бессейна р. Белой (Северный Тиман), микрозондовые анализы, 
Н20  по разности [3].

Диагн. исп. Легко растворяется в HCI и H2S04 с выделением хлопьевидного 
S i0 2. В восстановительном пламени растрескивается, рассыпаясь в черный 
магнитный порошок [13]. После прокаливания при 1200° дает вишнево-красный 
порошок [18].

Повед. при нагр. Кривые ДТА маловыразительны, вода выделяется в основ
ном в интервале 200—300°, меньшее количество при ~100° [3]. Хлорофеит из 
Большеземельской тундры легко выделяет воду уже при слабом нагревании 
и частично даже при комнатной температуре (в эксикаторе за 1,5 сут выдели
лось 10,87% Н 20  [29]).

Нахожд. Является составной частью некоторых базальтов, долеритов и пик- 
ритов, остывавших сравнительно медленно и содержащих остаточное риоли
товое стекло. Распределение хлорофеита в породе обычно неравномерное; в 
отдельных участках его содержание нередко достигает 10— 12%, иногда более 
высокое (до 30—30%) [13, 18, 20, 30, 31]. Округлые выделения хлорофеита 
(ложные миндалины) приурочены обычно к краевым (закаленным) частям даек 
и лавовых потоков. Отмечалось проникновение хлорофеита в спайные трещинки 
порфировых вкрапленников плагиоклаза [18, 20]. В долеритах плато р. Колум
бия оранжевые округлые выделения хлорофеита связаны сетью хлорофеитовых 
прожилков. Подобные прожиаки наблюдались также вокруг псевдоморфоз 
хлорофеита по оливину и ромбическому пироксену [14]. В базальтах Индии 
установлено замещение хлорофгитом авгита и частично полевого шпата [14, 
32].

В некоторых миндалекаменных габбро-диабазах и базальтах хлорофеит 
наблюдается на стенках миндалин, центральные зоны которых сложены каль
цитом, цеолитами, халцедоном, опалом, кварцем, хлоритом, селадонитом или 
смектитом [5, 13, 18, 19, 23, 33—35]. Кальцит иногда обрастает по периферии
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выделения хлорофеита или образует в нем мелкие сферолиты [18]; реже кри" 
сталлы кальцита полностью заключены в хлорофеите [34]; наблюдалось много
кратное чередование зон кальцита и хлорофеита [34]. Цеолиты в миндалинах 
с хлорофеитом отмечались в базальтах Тимана [19] и в диабазах бассейна р. 
Мархи в Вилюйской впадине [18]. Селадонит, смектит и хлорит, вероятно, 
частично являются продуктами раскристаллизации хлорофеита. В полостях 
базальтов дна Тихого океана наблюдалась следующая зональность от краев 
к центрам полостей: изотропный хлорофеит—фиброхлорофеит—смектит—
волокнистый селадонит—волокнистый смектит—центральная полость [1]; 
в габбро-диабазах среднего течения р. Вилюй: хлорофеит—микрочешуйчатый 
хлорит—селадонит—цеолит или опал с хлоритом [18]. Хлорит нередко обра
зует зеленые тонкие каемки вокруг выделений хлорофеита [12, 15, 19, 36]. 
Сердюченко [25] на Южном Тимане наблюдал диабазы с метаколлоидным хло
ритом, который по форме выделений аналогичен хлорофеиту и, вероятно, 
образовался в процессе его изменения.

О происхождении хлорофеита высказывались различные гипотезы. Пред
ставления о ликвационном механизме обособления хлорофеитовых капель 
в жидком стекле [3, 15, 17, 23, 29] основаны на том факте, что хлорофеит встре
чается в совершенно свежих на вид породах в виде шаровидных и амебовидных 
выделений в риолитовом стекле (матрице) без заметных подводящих каналов. 
Ряд исследователей считали хлорофеит автопневматолическим образованием, 
обособившимся в виде геля в позднемагматическую низкотемпературную ста
дию до полного затвердения стекла, частично за счет разрушения ранних тем
ноцветных минералов (оливина и пироксена) [10, 13, 19, 20, 25, 26, 28, 37]. 
Согласно этой концепции, хлорофеит является первичным позднемагматиче
ским минералом, по которому развиваются более поздние хлориты, цеолиты, 
кальцит, смектиты. По Мейеру [28], хлорофеит образуется в результате цир
куляции дейтеритовых или гидротермальных вод по мельчайшим трещинам 
уже консолидированной породы. Вероятно, процесс образования хлорофеита 
длительный и происходит в несколько стадий; наиболее ранний хлорофеит 
представляет собой застывший гидратированный остаточный расплав, наи
более поздний выделился вдоль трещин в гидротермальную стадию [18, 31, 38,
39] . Высказывалось предположение о том, что решающую роль в формирова
нии хлорофеита играют метеорные воды, поглощенные застывающей магмой. 
Детально эти представления разработаны Симановичем с соавторами [16] 
на основании изучения траппов Сибирской платформы. Предполагается, что 
при относительно высоких температурах, вероятно в надкритической области 
воды, расплав, продвигаясь вдоль трещин, втягивается в дегазационные и 
продувочные везикулы, когда давление пара в них в процессе остывания 
падает.

В Европейской части СССР местонахождения хлорофеита известны на се
веро-востоке: в базальтах трапповой формации Тимана, побережья Чешской 
губы, Большеземельской тундры и на Земле Франца Иосифа [1, 15, 19, 23, 29,
40] ; в центральной части: в эффузивной толще верхнего докембрия Белоруссии
[41], в ннжнепалеозойских базальтах Волыни [4, 42], в девонских базальтах 
Донбасса [6] и Воронежской антиклизы [30]. Отмечался в верхнеюрских-ме- 
ловых базальтах и андезито-базальтах Кафанского антиклинория в Армении
[43]. Известен в ряде районов Урала: в нижнепалеозойских базальтах и доле- 
ритах восточного склона [20], в гиалобазальтах Ивдельского района Сверд
ловской области [33], в базальтовых породах месторождения Блява [21]. 
В Восточной Сибири хлорофеит широко распространен в породах трапповой 
формации в бассейнах рек Подкаменная и Нижняя Тунгуска, Ангара и Вилюй 
в составе базальтовых потоков и даек габбро-диабазов [2, 5, 17, 18, 35, 37, 44, 
45]. Отмечался в третичных оливиновых базальтах и андезитах Прибалхашья
[22] и в щелочных базальтах Кузбасса Г46].

За рубежом хлорофеит найден в Исландии в лавовых потоках и дайках 
базальтов [28, 47]; в Ирландии — в сфиолитоЕЫх долеритах Кармони-Хилл 
в графстве Антрим [9, 26]; в Шотландии — в мандельштейновых базальтах Сгур
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Мор [11], в долеритах Дальмахой и на о-ве Мал в графстве Аргайлл [12, 36]; 
в Саарской области (ФРГ) — в пермских основных породах [48]; в Индии 
в траппах плоскогорья Декан — в базальтах и долеритах близ Бизаваль 127], 
Бопаль [49] и Нагпур [27, 32], а также в восточной части Индии в Бихаре
[7]; в США — в трахидолеритовых дайках на плато р. Колумбия [13] и в габ- 
броидных кварцевых диабазах шт. Массачусетс [34]. В последнее время хло- 
рофеит установлен в базальтах и пикритах дна Атлантического и Тихого океа
нов, а также на Курильских островах, где образовался при подводных излия
ниях [16].

Изм. Вдоль трещинок, в. отдельных зонах и участках прорастает волокнис
то-пластинчатыми двупреломляющими фазами, в основном смектитом, с об
разованием фиброхлорофеита [1, 8]. Замещается хлоритом, селадонитом, кар
бонатами, цеолитами [1, 3, 5, 12, 15, 18, 19, 23, 29, 33—35, 50]. При выветри
вании становится землистым (красно-бурым) и замещается кальцитом [29].

Отл. См. «Палагонит».

Г е л ь - х л о р о ф е и т  — gel-chloгophaeite [3]. Аморфный мннерат, бтнзкий к 
хлорофеиту. Под сканирующим электронным микроскопом в отличие от стеклозатого 
хлорофеита обнаруживает сильно пористое строение. Содержит метьчайшие пютные 
включения, являющиеся, вероятно, реликтами хлорофеита. Отличается от хлорофеита 
значительно более низким показателем преломления (1,365) и соответственно резко вы
раженной шагреневой поверхностью в шлифах, а также низким удельным весом ( 1 ,6). 
По данным микрозондового анализа, содержит больше 5Ю2 и РеО, чем хлорофент, при 
более низком содержании Л^О. Рентгенограмма, ИК-спектр, мёссбауэровскнй спектр, 
как у хлорофеита. Часто проявляет тонкорнтмическое строение, обусловленное колеба
ниями показателя преломления в концентрических зонах. Обнаружен в базальтах Север
ного Тимана, слагает центральные части выделений хлорофеита, от которого отделяется 
каемкой оксисмектита.

Гель-хлорофеит, так же как и оксисмектит, является продуктом более глубокой по 
сравнению с хлорофеитом девитрификации основного стекла ликвационного происхож
дения.
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Палагонит Р а^ о п Н е
Назван по месту находки на о-ве Сицилия (древнее название — Палагония) (Валь- 

терсхаузен, 1846).
Характ. выдел. Ксеноморфен; замещает сидеромелановое стекло закалоч" 

ных зон подушечных лав.
Структ. и морф, крист. Аморфный, в отдельных участках и зонах частично 

раскристаллизован, на рентгенограммах видны размытые слабые линии про
дуктов раскристаллизации, главным образом смектита, реже клиноптилолита. 
Палагонит, содержащий зародыши кристаллических фаз, назван ф и б р о п а- 
л а г о н и т о м  — ПЬгора^опИе [1—3], однако существует мнение 14], что 
этот термин излишний, поскольку фазы, образующиеся при раскристалли
зации палагонита, по-видимому, являются железистыми смектитами 15]. Со
гласно данным ИК-спектроскопии, палагонит четко отличается по характеру 
структурных связей от сидеромелана, в частности в его спектре всегда присут
ствуют полосы, обусловленные колебаниями групп ОН [4].

Физ. св.Цв. желтый, коричневый, коричнево-оранжевый, зеленовато-желтый, 
зеленый, красный, бурый. Прозрачный. Бл. стеклянный, жирный или восковой. 
Тв. ~ 3 . Изл. занозисто-раковистый. В некоторых агрегатах различимы тре
щинки, возникшие в связи с процессами дегидратации [4]. Иногда рыхлый, 
пористый [3]. Уд. в. 1,9—2,3 у палагонита, образовавшегося в пресноводных 
условиях [6—8], и 2,2—2,6 \  палагонита с морского дна [9—13].

Микр. В шлифах винно-желтый, коричневый, бурый, зеленый. Изотроп
ный. Показатель преломления изменяется в широких пределах в зависимости 
от состава группы катионов и содержания воды. Обычно л=1,48— 1,52 [1]. 
Минимальное значение (1,43— 1,45) у палагонита с низким содержанием же
леза [3, 14]. Более высокое значение п (1,54- 1,65) у палагонита в ассоциации 
с марганцево-железистыми окислами [12, 15]. Очень высокий показатель пре
ломления (1,600—1,700) имеет палагонит из туфов Гавайских островов, что,
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вероятно, связано с повышенным содержанием в нем ТЮ2 (4—5%) и относи
тельно низким содержанием воды (11—18%). Под электронным микроскопом 
частицы палагонита напоминают частицы стекла [8, 13, 161.

Хим. Состав изменяется в достаточно широких пределах в зависимости от 
условий образования. Содержание БЮг обычно 33—42%, более высокое (до 
49%) установлено в палагоните из туфов Гавайских островов [61. А120 3 — 
10—20%, несколько меньше у сицилийского палагонита (хим. анализ 1). 
Общее содержание железа 10—17% (почти все в виде Ре3+). Характерной осо
бенностью состава палагонита является наличие ТЮ2 в количестве 1—3,5%,
иногда,, например в туфах Гавайских островов. до 5 %. Содержа ние Н 20  — 15—
30%.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 0,7 0,16 0,29 0,70 Сл. 1,82 1,89 1,83 1,80
к2о 0,3 0,19 0,25 0,02 » 3,48 2,59 3,87 2,72
MgO 5,0 6,52 8,68 4,07 7,0 3,69 2,93 3,05 2,50
СаО 7,0 7,01 5,11 2,63 6,8 1,49 0,44 0,22 0,44
МпО 0.1 0,22 0,18 0,21 0,1 0,08 0,09 0,16 0,20
FeO — 2,19 1,21 1,08 — — 2,33 0,28 0,28
Fe 20 3 15,2 10,28 11,25 11,55 9,7 9,39 9,50 14,00 11,60
А12О з 8,3 11,15 11,45 16,80 13,0 16,06 15,78 14,86 17,90
S i0 2 33,0 35,34 37,88 34,00 39,3 41,93 42,54 41,93 40,12
Ti0 2 2,3 2,1 1,22 1,05 0,9 1,63 3,35 1,00 0,83
р 2о 5 — 0,24 0,09 0,04 — 0,01 0,22 0,07 0,08
н 2о+ 9,3 8,90 9,92 12,12 10,0 6,34 5,30 4,30 3,20
н 2о - 18,3 15,50 12,47 16,30 13,5 13,99 9,66 11,00 12,56
П. п. — — — — — — 3,00 3,20 5,20

Сумма 99,5 99,87* 100,00 100,57 100,3 100,11 2* 99,59 (99,74] 99,43
Уд. в. — — — 2,11 — 2,26 _ _ _
Я/Л 1,49 1,50 1,45 — 1,47 1,515 — — —

* В том числе S — 0,0 iС *• В том числе CI — 0 ,2 2 ,—О=  С1, —0.05.

1— из палагонитовых туфов о-ва Сицилия, анал. не указан [14]; 2 —нз пачагэнигозыт туфэв Ирландии, 
аиал. не указан [1]; 3 —из гидрэтерчальнэ-изченеиных пироклазтов Ирландии анал. ла>. ГИН СССР 
[41; 4 — из продуктов выветривания сндерочелаиа сэстаза олизннзззгэ тэлеига (Изландия). анат. нз указан 

£ 7 Г 5 —коричневый субгляциальный из Исландии, анал. ив указан [14]; 6 —желтый из тд зэд н ы х  ба
зальтов. банка Суллоу близ побережья Португалии, анал. неуказан [10]; 7 —корка зелензго палагонита 
с поверхности куска щелочного базальта из Южной котловины Тихого океана (глубина 3060 ч), анал 
неуказан  [17]; 8 — светло-зеленый из внутренних частей оЗлэчка из юнсинлго толеитового базальта 
Восточно-Индийского хребта в Индийской океане, анал. не указан, в оригинале сумча 99,53 [17]; 9 — 
темно-бурый н з внешней зоны того же облочка [17].

Диагн. исп. В НС1 растворяется с выделением SiOa 191. П. п. тр. плавится 
в черный блестящий шарик [91.

Нахожд. Палагонит образуется исключительно при замещении сидеромела- 
нового стекла, обычно содержит его реликты. Образование палагонита начи
нается в микрогрещинах и микропорах. При палагонитизации включения 
оливина, пироксена и плагиоклаза остаются свежими [4, 6, 111; отмечалось 
сохранение текстуры течения стекла посте замещения его палаг’онитом [141. 
Контакт со стеклом всегда четкий, иногда вдоль контакта в палагоните отме
чается зональность, выражающаяся в различиях по цвету, пористости и све
топреломлению; переходы между зонами четкие или постепенные [4, 6, 17, 18]. 
Палагонитизация обычно сопровождается образованием аугигенных’минералов 
(цеолитов, карбонатов, смекгитов) [19].

Механизм палагонитизации связывается с диффузионно-инфильтрационным 
перераспределением компонентов стекла Г1, 3, 15, 23] или с микрорастворе
нием — осаждением Г4, 6, 21]. Характерно окисление железа, гидратация и 
частичный вынос Са, Mg, Na, К, Si, Al, Fe. Иногда происходит увеличение
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содержания К и Ti [6, 15, 171. Большинство исследователей считает процесс 
палагонитизации изообъемным, так как очертания обломков и везикул сохра
няются. Однако возможно небольшое (до 10%) сокращение объема [7, 8, 22]. 
Скорость палагонитизации и степень выноса зависят от многих параметров 
(химического состава стекла, pH растворов и др.); наиболее существенным 
фактором является температура; давление заметного влияния не оказывает 
[23, 241.

В экспериментальных условиях до температуры 43е процесс идет медленно, затем 
значительно ускоряется (при 90° он протекает в 3 раза быстрее, чем при 20°), максималь
ная температура при палагонитизации не превышает 100°; в соленой воде процесс про
исходит быстрее, чем в пресной [23, 25—27].

Большинство исследователей относят палагонит к постэруптивным низко
температурным образованиям. Высказываются также предположения об об
разовании палагонига по стеклу в процессе остывания лавы [1, 281 или непо
средственно из базальтового расплава при соприкосновении его с водой [29, 
301. Кашинцев [17] считает сингенетическим только наиболее ранний палаго
нит.

Палагонит морского происхождения широко распространен на дне совре
менных океанов в районах малой скорости осадконакопления. От палагонита, 
образовавшегося на суше, он отличается более высоким содержанием К и Na 
и более низким — Mg, Са, Si. Отмечалось обогащение морского палагонита 
такими микроэлементами, как Y, Zr, Nb, La, Cl, Nd, Rb [13]. Встречается c 
филлипситом [31, тридимитом, клиноптилолитом, кальцитом [31], халцедоном 
ПО], каолинитом, иллитом, гётитом, гиббситом, карбонатами [13]. В аквато
рии Атлантического океана палагонит известен в гиалокластитах и пиллоу- 
лавах оливиновых базальтов у Азорских островов [13], в базальтовых потоках 
банки Суоллоу близ Португалии [10], а также в глубоководных частях океа
нического дна [12, 14, 32], в Тихом океане — в базальтах района Гавайских 
островов [15] и Мексиканского залива [20], в железо-марганцевых конкрециях 
и лапиллях различных районов [11, 14, 17, 31, 33], в алевритовой и песчаной 
фракциях глубоководных красных глин [18, 34, 35]. В Индийском океане 
обнаружен на глубине 4800 м [17]. В морской воде, вероятно, образовался в 
базальтах бассейна р. Колумбия в США [9, 11, 28, 29, 36, 37] и в туфах на о-ве 
Сицилия [4, 38].

На суше палагонитизация сидеромеланового стекла происходит там, где 
имеется достаточное количество воды: при воздействии близповерхностных 
гидротерм на гиалокласгиты, в лавах, излившихся в озера, в ледниковой 
тефре, при просачивании холодных подземных вод в туфах, при выветривании 
у дневной поверхности.

Современное образование палагонита в гидротермальных условиях наблю
далось в ряде районов Исландии, где гиалокластические туфы толеитовых и 
щелочных базальтов подвергаются воздействию пара и нагретых подземных 
вод, возможно, с некоторым подтоком морской воды. Температура формиро
вания патагонита не превышает 100°, давление — нескольких атмосфер, pH — 
7,7—8,2. На острове-вулкане Суртсей (Исландия), образовавшемся в 1963— 
1969 гг. при подводном извержении базальтов, палагонит обнаружен в преде
лах прикратерной термальной площадки; вторичные минералы образовались 
в зоне палагонитизации в последовательности: опал, шабазит, кальцит, фил- 
липсит, смектигы; также отмечались хлориты, халцедон, ангидрит, тенардит 
[4, 16, 25, 26, 39, 401.

Палагонит в базальтах, излившихся на дно озер, встречен в ассоциации 
с глинистыми минералами, натролигом, шабазитом, кальцитом в лавах долин 
рек Помпак и Дебет в Армении [41], в районе Лимберг, Кайзерштуль (ФРГ)
[8], на Галанских высотах в Сирии [42], в районе вулкана Фуджи в Японии 
115], к северу от оз. Киву в Конго [43].

В зоне выветривания состав и количество палагонита и сопровождающих 
его аутигенных минералов существенно зависят от климатических условий. 
В областях гумидного климата образование палагонита идет интенсивнее,



Слоистые си.шкаты1 1 0

щелочные и щелочноземельные катионы выносятся, чгсто появляется гибб- 
сит; при относительно сухом климате палагонит сопровождается кальпитом 
и монтмориллонитом Г22]. В туфах вулкана Оаху (Гаванские острова) пала- 
гонитизация вулканического пепла с образованием плотных туфов происходит 
под воздействием холодных просачивающихся вод; граница зоны палагонити- 
загши параллельна поверхности рельефа и связана с уровнем грунтовых вод, 
выше которого туфы лишь опализированы. Окраска палагснита меняется с 
глубиной от красно-коричневой или коричневой до бледно-коричневой, ве
роятно, в связи с изменением pH и солености вод. Аутигенные минералы це
мента представлены цеолитами (филлипсит, шабазит, анальцим, иногда том- 
сонит и натролит), монтмориллонитом, опалом, Мп-кальцитом, гипсом [6]. 
Образование палагонита в парагенезе с Ца-алунитом,смектитами, К-цеслитами, 
кальцитом [39] в зоне циркуляции холодных подземных вод наблюдалось 
также в вулканокластитах Центральной Монголии. В ледниках Исландии 
палагонит обнаружен в толще мореносодержащего льда, его образование идет 
достаточно интенсивно уже в процессе переноса и истирания частиц стекла в 
толще «живого» льда в условиях периодического замерзания и оттаивания. Об
разование палагонита в этих условиях сопровождается выделением окислов 
Ие и значительного количества аморфного кремнезема, цементирующего ча
стицы палагонитизированного стекла с образованием плотных тиллитов. 
Такой субгляциальный палагонит отличается низкими показателями прелом
ления (1,45— 1,50) [4, 14, 39]. В гиалокластитах и базальтах, излившихся под 
лед и обнаженных после отступления ледника, палагонит образуется под дей
ствием метеорных вод в условиях дневной поверхности [7, 19, 39, 44]. В Ис
ландии его образование отмечалось в почвах, содержащих прослои вулкани
ческого пепла, и в туфопесчаниках [44].

С помощью электронной микроскопии высокого разрешения установлено, 
что при изменении палагонита возникают гидратированные сферические стя
жения до 0,06 мкм в диаметре. Их внешние сферы «отслаиваются» с образова
нием кристаллитов смектита; сначала, вероятно, образуется триоктаэдриче- 
ский смектит, затем— диоктаэдрический [32]. вероятно А^— АГнонтронит

Основной продукт разрушения палагонита в морской среде — смектит 
[10, 11, 17, 31, 32], иногда по палагониту развиваются цеолиты, главным 
образом филлипсит [3, 11, 18]. Роу [5] предполагал, что палагонитизация в 
связи с подводными излияниями может быть промежуточной стадией при 
образовании хлоритовых и хлорит-альбитовых сланцев за счет сидеромелано- 
вого стекла. В зернах палагонита из глубоководных осадков Тихого океана 
различимы участки с аномально е ы с о к и м и  показателями преломления, веро
ятно, в них палагонит замещен нераскристаллизованными железистыми ми
нералами [18, 34].

Отл. Палагонит отличается от хлорофеита более высоким содержанием 
А120 3 (10—20%, у хлорофеита менее 6%) и ТЮ2 (1—5%, у хлорофеита менее 
0,6%) и, как правило, более низким содержанием железа и магния. Он свет
лее и прозрачнее хлорофеита, похож на древесную смолу; хлорофеит более тем
ный, просвечивает только в краях. Палагонит в отличие от хлорофеита, пред
ставляющего собой продукт затвердевания расплава или жидкого геля, обра
зуется при замещении сидеромеланового стекла корок закаливания базаль
товых тел и часто содержит его реликты. В хлорофеите включения стекла не 
наблюдались. Образование палагонита происходит при более низких темпе
ратурах; при замещении им стекла включения оливина и пироксена сохраня
ются и остаются свежими, при формировании хлорофеита эти минералы не
устойчивы. Палагонит под электронным микроскопом обнаруживает поры и 
включения, не характерные для хлорофеита.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  В Е Р М И К У Л И Т А

Вермикулит Vermiculite
M go,5(M g, Fe3+)3[(Si, Al)4O10] (0H)2-4H20

Название от лат. \ermiculare — червеобразный — дано в связи со способностью 
минер,.-' j  вспучиваться при быстром нагревании с образованием червеобразных агрегатов 
(Вебб, 1824).

Синоп. Практически не употребляемые или относящиеся к слабо изученным, часто 
полимннеральным образованиям (смеси вермикулита со слюдами, хлоритами и другими 
слоистыми силикатами): батавнт — batavite (Вейншенк, 1897) — безжелезистый верми
кулит [ 1 ]; булдимит — buldymite [2], по Хею (1955), вероятно, гидробиотит; ваалит — 
хaalite (Маскелин, Флайт, 1874), по Штруицу (1962) — переходный к вермикулиту; гнд- 
; о в з ’ М кулит — hydrovermiculite (Хей, 1955); дёдлент (дадлнит) — dudleyte (Гент, 1873),
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по Штруицу (1962) — выветрелый биотит; джефферизит — jefferisite (Бруш, 1866), по 
Грюнеру [3] — вермикулит с примесью гидробиотита, по Штруицу (1962) — близок к 
протовермикулпту; истонит — eastunite (Гамильтон. 1899), по Винчеллу (1925) — сино
ним биотита; керрнт — kerrite (Гент, 1873); кульзагееит — culsageeite (Кук, 1874), по 
Хею (1955) и Штруицу (1962) — джефферизит; леннилит (лернилит) — lennilite (lerni- 
lith) (Шрауф, 1882), по Баршаду [4] — вермикулит с примесью хлорита; люказит — lu- 
casite (Чэтэрд. 1886), по Честеру [5] — близок к джефферизнту. по Хею (1955), вероятно, 
гидребнотит, по Лазаренко и Вынар (1975) — измененный вермикулит или мусковит; 
магниевый вермикулит — magnesium Vermiculite [4] — собственно вермикулит; мако- 
ннт — maconite (Гент, 1873), по Хею (1955), вероятно, гидробиотит, по Лазаренко, Вынар 
(1975) ■— смешанослойное образование из триоктаэдрнческих слюд; пельгамлт — pelha- 
m ite (Кук, Гуч, 1875), по Штрунцу (1962) — разновидность джефферизита; пейнтернт — 
painterite (Джефферс, 1891), по Хею (1955), вероятно, вермикулит или хлорит, по Дёль- 
теру (1918) ■— смесь вермикулита с хлоритом, по Штрунцу (1962) — зеленый вермикулит; 
пиросклерит — pyrosclerite (Кобелл, 1834), по Хею (1955) и Штрунцу (1962) — псевдо
морфоза пеннина по пироксену; протовермикулит — protovermiculite (Кёниг, 1877); 
рветолит — rastolite (Шепард, 1857), по Штрунцу (1962) — измененный биотит; розеит — 
roseite, по Честеру [5] — измененная талькоподобная слюда желто-коричневого цвета, 
по Штрунцу (1 9 6 2 ) ,— измененный мусковит или вермикулит; филадельфит — philadel- 
phite (Леви, 1879), по Штрунцу (1962) — измененный биотит; халлит (галлит) — hallite 
(Лидс, 1871), по Штрунцу (1962) — протовермикулит, по Хею (1955) — хлорит; эокамп- 
тит — eukamptite (Кеннгот, 1855), по Честеру [5] ■— измененный биотит.

Разнов. По составу: кальциевый вермикулит, натриевый вермикулит, ни
келевый вермикулит, медный вермикулит.

Характ. выдел. Пластинки, листочки, чешуйки и их агрегаты; очень редко 
волокнистые выделения; округлые нодули (в срастании с хлоритом); тонкодис
персные образования (среди глин и почв), редко крупные листы и кристаллы 
(до 0,5 м и более).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Сс или С2[с. Z —4.
Со (А) Ьо с 0 Р° в о ;' ̂ 0 - «0 Хи м .

анализы
М естонахож дение Ссы лка

5 ,3 9,2 28,77 97,15 0,576: 1:3,127 — Уэбстер, шт. Северная 
Каролина (США)

[31

5,33 9,18 28,90 97 0,581: 1:3 ,148 1 1 Кения [ 6 .  7]

5,349 9,255 28,89 97,12 0,578: 1:3 ,121 1 Ллано, шт. Техас 
(США)

[ 8 ]

До исследований Грюнера [3] термин «вермикулит» не имел определенного 
значения. К вермикулитам относился целый ряд слюдоподобных минералов 
(обычно это были смеси вермикулита со слюдами, хлоритом и т. п.), вспучи
вающихся при нагревании. Часто вермикулит считался «гидратированной 
слюдой». Казанцев [9] допускал близость структур вермикулита и слюд.

Грюнер [3] впервые высказал мнение, что вермикулит состоит из триокта- 
эдрических талькоподобных 2 : 1 слоев, между которыми находится двойной 
слой молекул воды, подобный бруситовому слою в структуре хлорита. У вер
микулита в отличие от слюд слои несколько сдвинуты относительно друг друга 
параллельно оси Ь, а молекулы межслоевой воды могут располагаться и в 
виде плоских гексагональных колец [10]. Уокер [11] и Баршад [4] обнаружили 
в межслоевом пространстве вермикулита катионы, связанные с молекулами 
воды и способные к обмену при обработке растворами солей. Уокер [121 пока
зал, что базальное расстояние вермикулита 14,36 А при нагревании (дегидра
тации) до 110° не остается постоянным, как полагали ранее [3, 10], а законо
мерно изменяется [12, 13], хотя это изменение было трудно обнаружить из-за 
быстрой регистрации нагретого образца при охлаждении. Позже на образцах 
из Кении было установлено [6, 7, 14], что обменные катионы, так же как и ок
ружающие их молекулы воды, занимают определенные положения в струк
туре: образуют незаполненный октаэдрический слой с заселением части воз
можных катионных и анионных позиций.

Полный структурный анализ вермикулита из Ллано, шт. Техас (США), 
подтвердил [8] двухслойную структуру со смещением чередующихся талько
подобных слоев последовательно на -\-Ь/3 и —Ы3 вдоль оси с (фиг. 26). Тетра
эдрическая сетка характеризуется дитригональным поворотом тетраэдров в
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среднем на 6° [15], при этом 
каждый атом О смещается в 
сторону ближайшей молеку
лы межслоевой воды (фиг. 27). 
Установлено упорядоченное 
замещение части на А1 в 
тетраэдрах: позиция Т (1) за
нята Б101в7А10133, позиция 
Т (2) — 5110. С этим связано 
и распределение межслоевых 
катионов по одной из 
трех имеющихся в межслое
вом промежутке октаэдриче
ских позиций (над и под 
центрами тетраэдров нижнего 
и верхнего талькоподобных 
слоев, в которых 51 замещен 
на А1) и воды по одной из ше
сти анионных позиций. 
статистически заселяет эти 
положения на 0,4, а коорди
нирующие его молекулы 
Н20  — на 0,6.

Реальные структуры [16] 
в отличие от идеальных, вы
веденных Широзу и Бейли
[8], содержат ряд дефектов, 
нарушающих упорядоченное 
чередование смещений слоев 
на ±ЫЗ.

Среди структурно упоря
доченных вермикулитов из
вестны слюдоподобные поли
типы 1Л1, 27И1. реже 2М 2

Фиг. 26. Схема строения структуры вермикулита 
(по Бейли)

Фиг. 27. Тетраэдрическая сетка в структуре вер
микулита (по Бейли)

1_ J
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Тб—8, 17, 181, а также хлоритовый политип Iа [19]. Теоретически выведе
ны 44 структурные модели вермикулита и вычислены их дифракционные 
характеристики [20—24].

Среди искусственно полученных 1л-, N8-, Са- и Ва-вермикулитов выявлено 
4 типа структур, только один из которых отвечает структуре упорядоченной 
последовательности 2Л4Х. В остальных наблюдаются смещения трехэтажных 
слоев на ± а /3 или ±й /3  с образованием полубеспорядочных политипов. Наи

большей упорядоченностью обла
дают вермикулиты с высоким заря
дом слоя (>0,82) и обменными ка
тионами Са [251. Выявлены сме- 
шанослойные структуры с (А^. 
Са)- и N а-меж слоя ми и характером 
переслаивания от статистически 
беспорядочного до близкого к ре
гулярному [26].

Указывалось [16], что после 
обработки растворами Д^, Са или 
Ыа флогопит 1714 превращался в 
однослойный вермикулит, флогопит 
2/Их — в двухслойный.

В Ва-вермикулите, полученном 
искусственно замещением Са в об

разце из Капирикамодзи [27] определена триклинная элементарная ячейка с 
одним слоем молекул воды: а0=5,33, й0=9,26, с0= 12,47 А, а=100°45', Р =93°30'. 
у=90°; смещение силикатных слоев равно ± ¿ /4  и ~ а/5 ; расстояние Ва—Н 20 =  
-^3,23 Д (см. Искусств.). Молекулы воды в межслое вермикулита занимают 
положения, определяемые природой обменного катиона — его размером, за
рядом и степенью гидратации [28, 29]. В Mg-вepмикyлитe из Кении нет двух

Фиг. 28. Зависимость удельного веса верми
кулита от содержания обменного катиона
(по Афанасьеву)

непрерывных слоев воды, как предполагалось ранее, а содержатся разроз
ненные комплексы Д ^(Н 20)Х2 [30]. У обезвоженных форм вермикулита с е]оох~  
~ 10  \  межслоевые катионы расположены в середине межслоевого простран
ства и взаимодействуют с группами ОН тальковых слоев [31]. В Ва-верми
кулите с одним слоем молекул воды катионы Ва, по-видимому, смещены («* на 
1 Д) от середины межслоя к центрам дитригональных колец [32].

По структуре вермикулит с двойным слоем молекул воды наиболее близок 
к  хлориту. По сравнению со смектитами (например, сапонитом) вермикулиты 
совершеннее по структуре, а их параметр с, в связи с большим межслоевым 
зарядом [33], устойчив в более широком интервале влажности среды. По этой 
же причине М£-формы вермикулитов не разбухают с глицерином и этиленгли
колем.

Средние межатомные расстояния (V) [8] в тетраэдрах: Т(1)—0=1,673. 
0 —0=2,732; Т (2)—0=1,641, 0 —0=2,680; в октаэдрах: Мя(1)—О, ОН = 
=2,084, М»(2)—О, ОН=2,075, Ма(3)—0(ОН) =2,088, Л ^(4)—Н 20  =2,07 
(межслоевой).

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Чешуйки мягкие, гибкие, неупругие 
реже хрупкие, во влажном состоянии пластичные (особенно у никелевого вер
микулита) [34]. Тв. 1—172- Микротвердость 10—27 кНмм2 [35]. Уд. в. 2,19—2,8 
возрастает с увеличением содержания железа; кроме того, зависит от обмен
ного катиона (фиг. 28); по Афанасьеву [36], у М?- и Са-вермикулита (с равньп 
содержанием Ре) уд. в. соогзегсгвенно 2,37 и 2,65.

Цв. соломенно-жетгыл, зологисто-желгыл, коричневый с бронзовым оттен
ком, светло-бурый, темно-бурый разных оттенков, бесцветный. Цв. опреде
ляется главным образом железистостью: вермикулиты с содержанием Ре20 3л 
+РеО  =0,24—1,0% почти бесцветны, с характерным перламутровым блеском 
с содержанием 5,6—7,0% соломенно-желгые, золотисто-желтые, желтые 
>10%  буроватые разных оттенков; №-вермлкулигы зеленоватые [34] и бурые 
[371. Цв. после обжига светло-золотистый, серебристый. Бл. перламутровый
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шелковистый, жирный, иногда матовый. Непрозрачен; в тонких пластинках, 
полупрозрачен. pH вермикулита 7,5—8,5 [38].

Ферромагнитен. В зависимости от температуры обжига вермикулита его 
магнитная восприимчивость меняется в пределах (190—880)-10“6 с минимумом
[40] И максимУмом ПРИ 500° [39]. Точка Кюри вермикулита — 600—650°

В ИК-спектре наблюдаются следующие максимумы полос поглощения
(см 3): 3630—3600 отвечают крайне слабо выраженным колебаниям ОН, 3420_
3200-вален тн ы м  колебаниям Н 20 , 1630 — деформационным колебаниям 
H 2U, 1080—1010 — валентным колебаниям Si—О, 417, 460, 675 — деформа
ционным колебаниям Si—О и валентным Me—О [41—46]. Методом ИК-спект- 
роскопии показано, что молекулы воды в межслсе вермикулита под влиянием 
обменных катионов образуют своеобразные комплексы [47, 48]. Спектры Мёсс-
сауэра вермикулита см. [49]. Характерная черта спектра ЭПР вермикулита__
широкая полоса сложной формы с центром в поле —1500 Э, а также менее ин
тенсивный сигнал в поле 3300 Э [50].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный или со слабой буроватой, бледно-
желтой, зеленоватой (никелевый вермикулит) окраской. Плеохроизм: по N p __
бесцветный или почти бесцветный, по Ng=Ntn  — светло-бурый. Для никеле
вого вермикулита [34, 37] плеохроизм: по Np  — СЕетло-зеленый, желтый, по 
Ag= N m  — желтоватый до буро-зеленого.' Интенсивность плеохроизма уве
личивается с содержанием Fe и Ni. Схема абсорбции биотитовая, Ngc^Ntri>Np.
Пл. опт. осей (010). Np почти _L (001). Одноосный, умеренно двуосный (_).
"s- Птп 1,530 1,573, пр=  1,510—1,553, ng—nv — 0,010—0,031. Показатели
преломления и двупрелсмление увеличиваются с ростом содержания Fe [8 51_
о4] и Ni (ng— 1,573— 1.651, nv =  1,542—1,620) [34, 37, 54]. Удлинение (+ ). 
В волокнистом Еермикулите направление вытянутости «волокон» совпадает 
с кристаллографической осью а [55—56]. (—)2F = 0—23°. Дисперсия 
f П°Д микроскопом наблюдаются переслаивания вермикулита с флогопитом,* 
•Иотитом, хлоритом; отмечались включения кварца, полевого шпата, оливина,’ 

пироксена, титансмагнетита, перовскита, амфибола, карбонатов, апатита,’ 
чагнетита, циркона, гидрсокислсв железа, гематита, гётита [57—66].

Под электронным микроскопом на поверхности Еермикулита наблюдаются 
неровности (выступы и изгибы). При обработке Еермикулита растворами, 
(»держащими катионы К и NH4, происходит сжатие кристаллической решетки 
во оси с^ и, как результат этого, выравнивание поверхности [67]. Площадь 
яэружной поверхности Еермикулита. измеренная с помсшью низкотемператур
ной адсорбции азота, вдвое больше, чем у слюд тех же фракций [68].

Хим. Теор. состав, отвечающий формуле Mg0>5 Mg3 (Si3Al)Ono (ОН)2-4Н20: 
“ !®2 38,97, А120 3 — 11,03, MgO — 30,51, Н20  — 19,49. Изоморфные за
мещения: в октаэдрах Mg на Fe3+ и в меньшей степени на Fe24, Al, Ti, Cr, Ni 
a др.; в тетраэдрах Si на А1 и реже на Fe3+, возможно, на Ti; ОН на F; меж
слоевой Mg на Са, Ва, Na, К и другие обменные катионы.

Содержание Fe34 в составе вермикулита варьирует в широких пределах__
■л 0,3 до почти 20°о Fe20 3. Наиболее часто встречаются умеренно железистые 
разности, что указывает на образование вермикулита преимущественно по 
флогопиту, а не по биотиту [69, 70]. По-видимому, это является следствием 
того, что гидратация высокожелезистых слюд (содержащих более 20—25% 
t e0-|-Fe20 3) обычно останавливается на стадии гидробиотита, не доходя до 
Еермикулита [71—73]. Практически безжелезистые вермикулиты («батавит»), 
ьзк и высокожелезистые разности, редки [37, 54]. Степень железистости вер
микулита обычно унаследована от исходной слюды, из которой он образован 
° которая, в свою очередь, определяется железистостью вмещающей среды.

Вхождение большого количества железа [37, 54] в кристаллическую решетку вер- 
■ вкулита твердо не доказано. Значительная часть его может быть обусловлена приме

тни в частюсти гётьт; [66].

Практически безжелезистые вермикулиты характерны для магнезиально- 
ьарбонатных толщ; слабо и умеренно железистые наиболее часты среди ульт-
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рабазитовых ядер ультраосновных щелочных интрузий; вермикулиты повы
шенной железистости наблюдаются среди основных, щелочных и гранито- 
гнейсовых пород с повышенной железистостью.

Количество А120 3 в вермикулитах обычно колеблется в пределах 11— 16%, 
редко падая до 8—9%.

Вермикулит является минералом, обладающим ионообменными свойствами. 
Обменными катионами в природном вермикулите являются Mg или замещаю
щие его в межслоевом пространстве Са, Na, Ni, Си; искусственные вермику
литы в качестве обменных оснований могут содержать, кроме того, Sr, Cs, Li, 
Rb и др.

Содержание СаО доходит в отдельных случаях до 4,65% (хим. анализы 
2,5), Na20  — до 4—4,3% (хим. анализы 13—15), на основании чего некото
рыми исследователями описаны Са- и Na-формы вермикулита. К а л ь ц и 
е в ы й  в е р м и к у л и т  — calcium vermiculite — отмечен в месторождении 
Либби (США) [4], в коре выветривания флогопитоносных мелилитовых пород 
Ковдорского ультраосновного щелочного массива Г36] и некоторых других. 
Н а т р и е в ы й  в е р м и к у л и т  — sodium vermikulite — встречен в уль
траосновном щелочном массиве Барчи в Казахстане, в Каратасскам ультраос
новном массиве на Урале [74—76] и на о-ве Анст (Шетландские острова) [77]. 
При изменении влажности среды он отличается наибольшей нестабильностью 
параметра с, связанной с разной степенью гидратации минерала. Чаще всего 
встречаются промежуточные разности между Mg- и Са-, а также между Mg- 
и Na-формами вермикулита [36, 75].

Известны никелевые [34, 37] и медные [61, 78] вермикулиты (см. с. 124). 
Описан вермикулит с ИН^группировками (доли %) в межслоевом пространст
ве [79], возможны вермикулиты с оксонием [79—82].

Являясь природным неорганическим ионообменником, вермикулит обла
дает наибольшей катионообменной емкостью среди всех глинистых минера
лов — от 120 до 195—200 мг-экв 100 г. [69, 83—85], определяющейся межсло
евым зарядом и характером межслоевого катиона (его размером, валентностью 
и т. д.). Межслоевой заряд колеблется от 0,6 до 0,95 на половину элементарной 
ячейки минерала и зависит в первую очередь от количества трехвалентных 
катионов в октаэдрическом слое вермикулита [69, 83].

Заряд слоя ковдорского вермикулита, насыщенного ионами алкиламмо- 
ния, равен: по химическому анализу — 0,85, по емкости обмена — 0,87, по 
углу наклона цепочки органического катиона — 0,8Э, по набуханию в спир
т а х — 0,85 [87]. Наибольшая кагиэнээбменная емкость характерна для прак
тически безжелезистых вермикулигоз с двухвалентными катионами в меж
слоевых позициях [6Э, 88]. Кагионээбменная способность растет также с уве
личением дефектности кристаллической структуры, обусловленной изоморфиз
мом, главным образам Si — А1 в тетраэдрических позициях [89].

Существуют многочисленные методы прямого определения кагионообменнт 
емкости [90—96], но в ряде случаев оно осложняется наличием в вермикули
тах поглощенных комплексоз гидрагоз Al, Fe и до. [971. Количество воды в 
вермикулитах зависит от обменного катиона — его ионного радиуса и гидра- 
тационной способности. Содержание воды может резко меняться в зависимое™ 
от относительной влажности среды. Прч обычных атмосферных условиях 
наибольшее содержание воды отмечено для Са-верм гхулига [33], несколью 
меньше — для Mg-вермикулига и значительно меньше — для Na-вермикулит. 
[75]. Наиболее стабильна по содержали о воды Ч^-фаома, имеощая дза слоя 
молекул воды в межслоезом просгрансгзз. То же макао сказать о Са-верми- 
кулите. В Na (а также Ва)-вэрм псу л are макет быть одан или дза слоя водь, 
в зависимости от относительно i влажности среды. Катионы с большим ионных 
радиусам — К, Cs и др.— заполняет межслоэзоз пространство целиком, не 
оставляя места воде и преобразуя вермчсулчг в эиогнгопэдобный минерал

Вермикулит, особенно его Са- и Na-[)opMH, легка образует органэзамещен- 
ные комплексы; при этом степень увеличен 1я параметра с элементарной ячейю 
вермикулита [98], т. е. степень его разбухания (межслоевая сорбция), опреде-
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чяется размерами органических катионов и характером расположения их в 
межслоевом пространстве [99]. О методиках получения и особенностях орга
нозамещенных комплексов, физико-химических и каталитических свойствах 
вермикулита см. [87, 100— 118].

Указывается на содержание редких и рассеянных элементов: Zт_ 0 003%
(среди, из 13 образцов) в вермикулите Ковдорского массива [119] Бг — 6 07% 
в вермикулитах из карбонатитов Восточного Саяна, Ва — 0 10 там же М201
ВеТаК0 00040У я ?.П - 0’01' Сг 0,05, Са -  0,03, Р Ь - 0,001, Со -  О.ООб! 
Ве 0,0004 о в Барчинском месторождении [121]. В вермикулитах Ковдор- 
ского массива присутствует газовая фаза (см3,кг породы): Н 2 — 81,9—90 7г ° Г 4'5 - 5 ’2’ С° 2 ~  ° ’2—°-3’ СН->— Ь5 [122]. > - »и,/,

Анализы рассчитаны на 11(0); Н 20  — число молекул воды на форм ед 
соответствующее суммарному содержанию воды, которое меньше, чем тре- 
оуется для 2 (ОН, Б): ^

\1 20
к2о
СаО
МёО
МпО
БеО
Б е 20 3
М 2 О 3

5Ю2
ТЮ2
н2о н 
н2о -
Б

0  =  Б ,

I 2 3 4 5 6 7 8 9
0 , 0 5 0 , 0 5 Н е  обн. 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 5 1 , 7 4 Сл. 0  0 7
0 , 1 0 0 , 1 6 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 7 » 0  04
0 , 3 7 4 , 6 4 Н е  обн. 3 , 3 1 4 , 6 5 2 , 2 1 1 , 3 8 0 , 6 5 3  45

2 7 , 4 8 2 2 , 6 2 2 6 , 9 1 2 0 , 9 2 2 1 , 2 3 2 1 , 5 7 2 1 , 9 3 2 4 , 7 5 2 0 , 3 2
0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 8 0 , 0 7 0 , 0 9 0 , 0 7 Сл. 0 , 0 9

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

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

0 , 2 6 0 , 3 3 0 , 8 9 1 , 3 3 0 , 3 6 1 , 4 0 0 , 1 6 0 , 6 4 1 , 0 3
1 0 , 3 6
1 0 , 7 4

9 , 3 5  1 

1 2 , 8 6  /
2 2 , 1 0 2 1 , 7 2 2 1 , 9 8 2 1 , 5 4 5 , 9 3

1 0 , 3 0
1 0 , 2 1  1 

1 0 , 5 2  |
2 1 , 8 4

0 , 5 1 1 , 2 4 0 , 5 5 0 , 0 8 0 , 0 5 0 , 0 9 0 , 1 4 0 , 5 0  ’ 0 , 0 9

9 9 , 5 3  * 1 0 0 , 2 8 1 0 0 , 6 1 2* 9 9 , 9 8  3* ( 1 0 0 , 6 3 ) 9 9 , 9 2 9 9 , 8 4 1 0 0 , 2 6 1 0 0 , 3 6
0 , 2 1 0 , 5 2 0 , 2 3 0 , 0 3 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 2 0 0 , 0 4

99,32 99,76 100,38 99,95
Д. в. 2,19 — — 2,61

в 1,530 — — 1,570
т — — — _

- 1,520 — — 1,540
- )  2У° 5— 15 — _

> 2,84 2,79 2,98 2,72
.V 

г* 3 4-
1,16 1 . 2 1 0,80 1,28

IV — — 0 ,2 2 —
IV! 0 , 1 2 0,18 — _

— — 0,03 _
0 ,02 0,02 0,05 0,08-3 + 0 ,02 0,05 0,06 0,37

,1 т — — 0 ,0 1 0 ,0 2
Лп — — — 0 ,0 1

3,28 2,78 3,26 2,59
~д 0,03 0,41 — 0,29
'.а 0 ,02 0 ,0 1 __
> 0 ,0 1 0 ,02 0 ,0 1 0 ,0 1
н2о 4,73 3,75 4,93 5,01
ОН) 1 ,8 8 1,76 1,85 1,98

0 , 1 2 0,24 0,14 0 ,02

■ В том числе СО,—0,44. 2* В Т О М  числе Сг2Оэ —0,49.

1 0 0 ,6 1 9 9 , 8 8 9 9 , 7 8 1 0 0 , 0 6 1 0 0 , 3 2
2 , 6 5 2 , 4 8 2 , 4 8 2 , 2 7 2 , 5 8
1 , 5 4 9 1 , 5 6 5 1,541 1 , 5 4 0 1 , 5 7 8

— — — 1 , 5 3 8 _____

1 , 5 1 8 1 , 5 2 7 — 1 , 5 1 0 1 , 5 3 3
— — — 18— 19 ____ .

2 , 7 6 2 , 6 8 2 , 9 4 2 , 7 0 2 , 7 0
1 ,2 1 1 , 3 2 1 , 0 6 1 , 2 4 1 , 3 0
0 , 0 3 — — 0 , 0 6 _____

— 0 , 0 3 0 , 1 1 — 0 , 0 5

0 , 0 2 0 , 0 9 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 6
0 , 3 4 0 , 3 9 0 , 3 6 0 , 3 3 0 , 3 9
0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 0 2 0 , 0 4
0 , 0 1 0 , 0 1 — — 0 , 0 1
2 , 6 1 2 , 6 5 2 , 5 0 2 , 9 9 2 , 5 0
0 , 4 1 0 , 1 9 0 , 1 1 0 , 0 6 0 , 3 1

— 0 , 0 1 0 , 2 6 — 0 , 0 1
0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 — . _____

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

3* В том числе ВаО — 0,49 .
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1—Ллано, Техас (США) [123], использован для определения кристаллической структуры [8]; 2 —мест 
рождение Слюдянка, Забайкалье, анал. Горбачева [46]: 3 — Палабора, Северо-Восточный Трансваа 
(ЮАР), анал. Дунн [124]; 4 —массив Вуорн-Ярвн, Кольский полуостров, анал. Ганнибал [36]; 5 — 
Коадор, Кольский полуостров, в оригинале сумма 100,65, анал. Мокрецова [36]; 6 —массив Вуори-Ярвв 
Кольский полуостров, анал. Ганнибал [36]; 7 — Андреевское месторождение, Приазовье, анал. Аксельро. 
[125]; 8 — Ковдор, Кольский полуостров, анал. Замуруева [52]; 9 — Ковдор, Кольский полуостров, ана~ 
Ганнибал [36].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

№ гО 0 , 0 1 Н е  обн. 0 , 2 9 4 , 0 8 4 , 2 9 3 , 9 3 2 , 7 0 — Н е обн.

к 2о 0 , 0 1 » 0 , 1 0 0 , 4 4 0 , 1 6 0 , 8 9 0 , 1 2 — »

С а О 1 ,0 1 » 0 , 5 6 0 , 2 8 0 , 1 5 2 , 1 0 1 , 5 9 0 , 4 0 0 , 3 5

М ^ О 2 5 , 1 2 2 2 , 5 8 1 9 , 1 7 1 9 , 5 0 2 1 , 4 6 2 0 , 4 8 1 5 , 3 2 1 8 , 1 8 1 3 , 9 4

N ¡ 0 — — — — — — — 1 1 , 2 5 8 , 6 0

М п О 0 , 0 2 — — 0 , 1 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 1 7 — 0 , 2 6

Р е О 0 , 8 1 — 1 , 1 2 0 , 2 4 0 , 8 2 0 , 8 1 0 , 8 6 0 , 4 1 5 . 0 3

Р е 2О э 6 , 2 1 8 , 0 1 7 , 5 1 8 , 6 2 9 , 2 3 9 , 6 8 1 3 , 2 6 2 , 7 4 1 9 , 2 2

А ^ О з 8 , 8 7 1 5 , 3 7 1 5 , 8 2 1 3 , 3 9 1 2 , 5 5 1 2 ,1 1 1 3 , 6 2 1 4 , 8 6 1 2 , 2 6

5 Ю 2 3 6 , 5 3 3 4 . 0 4 3 3 , 8 2 3 7 , 2 1 3 7 , 1 5 3 6 , 2 1 3 5 , 6 4 3 4 , 7 6 2 6 , 5 0

т ю 2 0 , 5 8 — 1 , 8 4 0 , 9 3 0 , 4 0 0 , 7 8 0 , 5 3 — 1 , 6 9

н 2с с 1 0 , 9 4  1
1 9 , 9 3 2 0 , 2 5 1 5 , 4 9

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

н 2о - 1 0 , 1 0  / 7 , 7 4 6 , 9 0 7 , 4 8 5 , 2 0 2 , 5 6

Р Н е  обн. — — — — 0 , 4 1 0 , 1 3 — —

С у м м а 1 0 0 ,2 1 9 9 , 9 3 1 0 0 , 4 8 1 0 0 , 4 5  * ( 9 9 , 8 9 )  2* 1 0 0 , 3 2 1 0 0 , С9 1 0 0 , 4 0 1 0 0 , 3 5

—  о = р 2 — — — — — 0 , 1 7 0 , 0 5 — —

1 0 0 , 1 5 1 0 0 , 0 4

П £ 1 , 5 3 3 — — — — — — 1 , 5 7 3 1,651

п т — — — — — — — — 1 , 6 4 8

— — — — — — — 1 , 5 4 2 1 . 6 2 0

(— ) 2 Г 10— 12 — — — — — — 0 — 8 —

Б1 2 , 9 6 2 , 7 1 2 , 7 1 2 , 8 6 2 , 8 3 2 , 7 8 2 , 8 2 2 , 8 1 2 , 2 4

А П К 0 , 8 5 1 , 2 9 1 , 2 9 1 , 1 4 1 , 1 3 1 ,С 9 1 , 1 8 1 , 2 2 1 , 2 2

Р р З  -1-
г е 1У 0 , 1 9 — — — 0 , 0 4 0 , 1 3 — 0 , 0 7 0 , 5 4

А1К1 — 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 0 7 — — 0 , 0 9 0 , 2 2 —

Т1 0 , 0 4 — 0 , 1 1 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 3 — 0 , 1 1

Р е 3 '1' 0 , 1 9 0 , 4 8 0 , 4 5 0 , 5 0 0 , 4 9 0 , 4 3 0 , 7 9 0 , 1 0 0 , 6 8
р е 2 * 0 , 0 5 — 0 , 0 8 0 , 0 2 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 3 0 , 3 5

М п — — — 0 , 0 1 — — 0 , 0 1 — 0 , 0 2

М й 3 , 0 3 2 , 6 8 2 , 2 9 2 , 2 3 2 , 4 3 2 , 3 4 1 , 8 0 2 , 2 9 1 , 7 5

N1 _ __ — — — --- - — 0 , 7 3 0 , 5 8

С а 0 , 0 9 — 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 1 7 0 , 1 3 0 , 0 3 0 , 0 3

N 8 — — 0 , 0 4 0 , 6 1 0 , 6 3 0 , 5 8 0 , 4 1 — —

К __ — 0 , 0 1 0 , 0 4 0 , 0 2 0 , 0 9 0 , 0 1 — —

н2о 4,70 4,29 4,41 2,92 2,43 2,04 3,26 3,88 2,50
(ОН) 1,81 2 ,00 2,00 2,00 2,00 1,99 1,97 2 ,00 2,00

р 0,19 — — — — 0 ,0 1 0,03 — —

* В том чи сле  Р 20 5— 0,1 6. 2* В тсVI числе СОг— 0,10,

1 0 — Инаглн, Алдан (СССР); методом спектроскопии обнаружено  (%): N 1 , С г— 0 ,4 —0 ,6 .  Са,  Со, В а  —

0 , 0 0 7 —0.009 . Р Ь — 0.004 - 0 , 0 0 6 , Си— 0 , 0 0 0 1 —0 ,0 0 0 3 , V — 0,001-- 0 , 0 0 3 , анал.  З ам уруева [ 126]; 1 I -
Кения, использован для определения кристаллической структуры [6, 7]; 12 — Вест-Честер, Пенсильвания 
(США), анал. Хубер [127]; 13 — натриевый вермикулит, с  в Анст (Шетландские острова. Великобритания! 
[77]; 14 — натриевый вермикулит, Каратас (КазССР), в оригинале сумма 99.99, анал. Замуруева [75]; 15— 
натриевый вермикулит, Барчннское месторождение (КазССР), анал. Замуруева [751; *6 Андреевское
месторождение (Приазовье), анал. Аксельрод [125]; 17 — никелевый вермикулит, Уэбстер. Северная 
Каролина (США), анал. Шеннон [34]; 18 — никелевый вермикулит (Украина), анал. Мирская [37].

Сводки хим. анализов см. также в работах [3, 4, 52, 53, 69, 125, 126, 128— 
1331.
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Диагн. исп. Легко растворяется в кислотах с выделением белого чешуйча
того остатка кремнезема. Интенсивность растворения соляной и азотной кис
лотой примерно одинакова. В растворах щелочей более стоек [134, 135]. При 
растворении в первую очередь вымываются межслоевые катионы, элементы 
октаэдрического стоя — ионы Л^, Ре и затем А1 [136]. П. п. тр. расслаивается 
и сильно вспучивается с образованием легкого, пористого вещества, плаваю
щего в воде. При соприкосновении с перекисью водорода вермикулит вспучи
вается и обесцвечивается [137—139].

Повед. при нагр. Температура плавления 1270—1320° [124, 140]. При 750° 
образуется талькоподобная фаза с й001 =9.2 \ ,  при 840—-900° — энстатит 
П41—144]. По другим данным [145], уже при 700 продукт дегидратации со- 
тоит из доменов татькоподобного силиката и энстатита. На кривых ДТА вер

микулита фиксируются два типа термических эффектов. Наиболее интенсивно 
проявлены эндотермические эффекты в области 90—290 , связанные с выделе- 
чием межслоевой молекулярной воды и воды гидратных оболочек обменных 
зтионов. При 400—450’ фиксируется слабый эндоэффект, соответствующий 
делению остаточных, разрозненных молекул межслоевой воды «утопленных» 

! <ямки» гексагональных полостей кремнекислородного каркаса [143]. Высо- 
отемперагурные эндо- и экзотермические эффекты в области 780—980 свя

заны с отщеплением гидрокситьных групп и с полиморфными превращениями 
127—129, 143, 146, 147]. Относительная интенсивность, количество и неболь- 
лие вариации низкотемпературных эндотермических эффектов определяются 
арактером обменных ионов [4, 36, 75, 127, 148—150]. У вермикулитов, содер

жащих один слои мотекул воды (например, натриевый вермикулит), при 
сниженной влажности среды наблюдается один низкотемпературный эндо- 
ермический эффект. Один эндотермический эффект в области около 180° 

наблюдается и уэлектродиализованной (без магния в межслоевом промежутке) 
ормы вермикулита [144]. Помимо кривых ДТА природных Д^-, Са-, Ыа-форм 
■рмикулига получены кривые ДТА многих искусственно замещенных форм 

Ва-, Со-, ГД-, Сэ-, РЬ-, К-. Си-, Ве-, 5г-, А1-) [4. 151—153].
ДТА вермикулитов весьма показательны; по ним можно не только судить о характере 

-жслоевых обменных катионов, но н примерно оценивать содержание в вермикулите 
тчмесей биотита, хлорита [154].

Установтена зависимость характера кривых нагревания вермикулита от 
степени его дисперсности. При истирании вермикулита до фракции менее 

.01 мм наблюдается последовательное уменьшение низкотемпературных 
••ц дотер м и чес к и х эффектов до почти полного исчезновения эффекта около 270— 
- *0°, одновременно появляются слабый эндотермический пик 550—570° и резкий 
> .зотермический — 835—840° [155].

Характер кривых обезвоживания во многом определяется также обмен
ами катионами (фиг. 29). В Л^-форме вермикулита при обычных атмосфер

ных условиях каждый обменный межслоевой катион ассоциируется с 12 моле- 
• *лами Н 20, потеря веса сопровождается уменьшением параметра сэтементар- 
шй ячейки: Чд(Н 20 )12— (14,4 \) . \^ (Н 20 )9_в— (13,8 \) М§(Н20 )8_3—
11,6 ■) \4§(Н,0),| Г5— (20,6 V)— смешанослойная фаза 11,6+9,02 \ —>-

4? (Н 20)о—(9,02 \) [127, 141].
У потанинского вермикулита (Урал) с повышенным содержанием железа

12,44 % Ре20 3, 0,96°о РеО) несколько отличный характер фазовых переходов 
ри нагревании [156]: исходная фаза 14,8 V легко переходит в фазу 11,8, ми- 

туя промежуточную 13,8 \ .  У Мд-вермикулита Ковдора указывается само
деятельная фаза с с?0п1==9,9—10,5 \  [143]. Кривые потери веса искусственно 
тмещенных форм вермикулита (Ч^-, Са-, 5г-, Ва-, Ыа-, ГД-, Т1-, А1-) также 

■■ 1 висят от характера обменного катиона [152, 157].
С уменьшением в минерале межслоевой воды при нагревании наблюдается 

ченьшение (—)2Р и увеличение показателей преломления, отражательной 
лособности, активной поверхности, а также теплоты гидратации вермику
лита ; механическая прочность и микротвердость при этом падают [38, 52, 75, 
¡02, 143, 150, 158].
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Фиг. 29. Кривые ДТА и потери веса природных вермикулитов (по Зиборовой и Токма
кову)
/  — магниевый; 2 — кальциевый; 3 — натриевый вермикулит

Природный вермикулит, обезвоженный нагреванием (ниже 700° для Л^- 
менее 800° для Ыа-форм), регидратируется на воздухе [75, 157, 159]. При ре
гидратации происходит последовательное образование фаз с базальными рас
стояниями 11,59; 13,82 и 14,36 Л. Под микроскопом это можно наблюдать по 
возникновению границ между ними в виде темных полосок, перемещающихся 
от периферии к центру пластинки вермикулита [13]. При резком нагреванш 
вермикулита происходит его вспучивание, объем увеличивается (иногда в 
30 раз). Предполагается, что вспучивание происходит в результате не только 
действия образующихся паров воды, но и нарушения энергетического баланса 
на соседних поверхностях силикатных слоев [153]. Исследованиями на дила
тометре при нагрузке 160 г на 1 см2 показано, что вспучивание происходит 
при дегидратации межслоевых катионов и удалении высокотемпературно! 
(гидроксильной) воды. Вынос воды межпакетных монослоев вспучивания не 
вызывает [153]. Для Л^-вермикулита при этом отмечено 4 или 5 этапов всп\- 
чивания. Отсутствие межслоевого катиона в вермикулите при температуре 
до 540° вызывает не вспучивание, а усадку минерала.

Нахожд. О генезисе вермикулита нет однозначных представлений. Ранее 
он считался гидротермальным минералом, однако более поздние исследования 
(особенно в СССР) показали, что вермикулит — вторичный минерал, образ} 
ется в результате процессов гидратации, выщелачивания, окисления и других 
изменений ЛфрРе-слюд и хлоритов. Наиболее широко распространен сред1 
продуктов древнего выветривания различных горных пород [52, 59, 129, 160]

Во многих районах развития вермикулита, считающегося полностью шп 
частично гидротермальным образованием [124, 132, 161, 162], присутствуют 
явные признаки наличия древней коры выветривания — отмечаются залеж! 
каолинита, а также другие глинистые и гипергенные минералы.

В Советском Союзе наиболее значительные скопления вермикулита свя
заны со слюдоносными комплексами ультраосновных щелочных массивов Коль
ского полуострова: Ковдорского, Вуори-Ярви, Африканды, Саланлатвин- 
ского, Лесная Барака и др. [52, 53, 129, 130, 160, 163—166]. В Сибири верми
кулит встречается в массивах Инаглинском [126, 167], Тулинском, Одихинч' 
Г168—170], на Дальнем Востоке — в Кокшаровском [171, 172], в Казахстане — 
в Красномайском, Барчинском массивах [75, 173, 174]. Во всех указанных
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массивах он наблюдается в самых верхних горизонтах. Сплошная залежь 
вермикулита характерна для Ковдорского массива [52, 59, 129, 1301, на ос
тальных вермикулит не всегда образует сплошные залежи и часто встречается 
в виде отдельных участков. В наиболее изученном Ковдорском массиве уста
новлена хорошо выраженная зональность изменения первичного флогопита 
(снизу вверх): флогопит — гидрофлогопит —>- вермикулит — сунгулит [59,
129]. Спорадически по сунгулитизированному вермикулиту наблюдается раз
витие сепиолита [175, 176]. Помимо сунгулита и сепиолита, вермикулит в ука- 
ja H H b ix  комплексах часто находится в ассоциации с гидрохлоритами, сапони
том, нонтронитом, лимонитом. Встречается в виде крупных листов и кристаллов 
152. 129, 130, 160].

Со слюдоносными ультраосновными и основными породами связаны ме
сторождения и проявления вермикулита на Урале: Булдымское, залегающее 
в серпентинитах [2, 177], Каратасское — в серпентинизированных ультрабази- 
тах [125, 178], Субутакское — в пироксеннтах [125, 1791; на Украине: Андре
евское, залегающее в сильно измененных гипербазитах [125, 180]. Каменные 
*огилы, приуроченное к основным породам [125, 180], Побужское — к серпен- 
тинизированным ультрабазитам, залегающим среди высокометаморфизованных 
пород и образований чарнокитовой формации [176, 180, 181]. Елисеевская 
ьермикулитоносная площадь в Приднепровье связана с выходами амфиболо- 
■ых и амфнбол-пироксеновых пластообразных тел (амфиболовых «ультрабази- 
тов») [180]. В Сибири известно Караганское месторождение вермикулита, 
приуроченное к небольшим телам серпентинитов, залегающих в протерозой
ской еланцево-гнейсовой толще, и Тебинское — в измененных основных поро
гах [125].

Примером нахождения вермикулита в щелочных слюдоносных комплексах 
является Потанинское месторождение на Урале, приуроченное к юго-восточ
ному эндоконтакту Вишневогорского щелочного массива [182—184].

К магнезиально-карбонатным и алюмосиликатным комплексам слюдонос
ных пород приурочены Размановское месторождение в Восточном Саяне [185] 
иСлюдянское — вблизи оз. Байкал [186, 187].

С гранитизированными слюдоносными гнейсо-амфиболитовыми и гнейсо
сланцевыми комплексами связаны многочисленные проявления вермикулита 
на Украине, наиболее значительное из которых Родионовское [60, 131, 179, 
180, 188—190], а также на Дальнем Востоке — месторождение Татьяновское 
[171, 191].

Из зарубежных месторождений вермикулита самыми крупными (дающими 
д>90°о мировой добычи) являются месторождения Либби в шт. Монтана (США) 
162, 133, 192] и Палабора в Северном Трансваале (ЮАР) [124, 132, 133, 193], 
приуроченные к ультраосновным щелочным массивам и карбонатитам. По
следнее весьма сходно с месторождением Ковдор на Кольском полуострове.

Как гидротермальные описаны месторождения около Багешпура и Мала- 
•зангхата в районе Хассан (шт. А\айсур, Индия), приуроченные к актинолито- 
вым и актннолит-тальковым сланцам в контактах с пегматитами (образование 
вермикулита предположительно за счет изменения актинолита и тремолита) 
[162]; Асот-Шанкук (Судан) в гнейсах и сланцах, прорванных пегматитами 
(за счет изменения биотита) [194]; в Молданубике (Чехословакия) в биотито- 
вых и биотит-силлиманитовых гнейсах [195]; месторождения Санта-Олалья 
• Уэльва, Испания), залегающие среди основных и карбонатных пород [196]; 
месторождения в ультраосновных и основных породах на контакте с кислыми 
интрузиями в районе хромитовых залежей Пауни, шт. Махараштра (Индия) 
[197], в Хафафнт (Египет) [198] и др.

Вермикулит базальтов Брентоннко (Трентино, Италия) рассматривается 
как один из промежуточных продуктов их гидротермально-метасоматического 
изменения: форстерит—>- сапонит—>- вермикулит->- боулингит—>- иддингсит 
гематит. Предполагается, что подобный процесс происходил при воздействии 
остаточных растворов на частично затвердевшие вулканические продукты 
в жерле вулкана [199]. Допускается возникновение вермикулита за счет позд
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невулканического изменения оливина в андезитовом потоке вблизи Лейквьк 
в шт. Орегон (США) [201)1, а также за счет гидратации и десилификации рого
вой обманки под действием слабокислых растворов горячих источников 
выветрелых плиоценовых андезитах Японии [201].

Указывается на возможность образования вермикулита в условиях высоко
температурного метаморфизма на границе мусковит-хлоритовой и биотитсо
держащей фаций [202]. В лавсоннтсодержащем осадочно-метаморфическом ком
плексе Новой Каледонии он возник за счет замещения высокожелезистогс 
хлорита [203]. Считается, что вермикулиты Японии районов Одако, Китани- 
зава и Куики образованы в результате метаморфизма ультраосновных пород 
в то время как гидробиотиты — в результате выветривания биотитсодержащю 
гранитов [204]. По другим данным [205], существование метаморфической 
вермикулита вызывает сомнение; считается, что он представляет собой смеша- 
нослойное образование (хлорит-мусковит).

Образование вермикулита при поверхностном выветривании метеорным1 
водами флогопита измененных дунитов отмечается на месторождении Дей-Б} 
в шт. Северная Каролина (США) [206]. Выветривание распространяется здеы 
на глубину 3— 10 м, ниже вермикулит сменяется свежим флогопитом. Сов
местно с вермикулитом встречается частично каолинизированный полевей 
шпат из пегматитов, секущих дуниты. Как продукт выветривания слюд и хло 
ритов, в том числе современного, рассматриваются некоторые вермикулиты I 
Японии [207], Западной Саксонии [208], в месторождении Рейни-Крик, шт. Мон 
тана (США) [209], в Каскадных горах [210] и горах Туин-Систерс [142 
в шт. Вашингтон (США).

Ряд исследоватечей допускают возможность образования вермикулита в результа 
воздействия на флогопит атмосферьых осадков. Так, указывается, что на месторождеш 
Ллано в шт. Техас (США) флогопит, который вместе с магнезитом, добытым во врею 
второй мировой войны и сложенным около выработок, к 60-м годам оказался частич( 
вермикулмтизнрованным за счет воздействия дождевой воды [63]. Подобные же факт 
вермикулнтмзацим флогопита отмечались и на отвалах «дедовских» выработок на Слк 
дянском месторождении флогопита в Забайкалье (СССР).

Тонко дисперсный вермикулит встречен в морских отложениях во впади 
не Атлантис Красного моря [211| и в осадочных породах Восточно-Индш 
ского хребта [212|.

Совершенно особый тип проявлений вермикулита представляют находы 
его в почвах и глинах. Для глинистого вермикулита предполагается образе 
ванне его не только по триоктаэдрическим слюдам или хлориту, но и по муско
виту, тальку, серпентину, а также по неслонстым силикатам (роговой обманке 
и вулканическому стеклу [213—217].

Тонкоднсперсный вермикулит (среди глин и почв) слабо изучен. Обычно диагност 
руется по рентгеновским отражениям 001 и 060 [214—232]. Наиболее полная сводка г 
тонкоднсперсному почвенному вермикулиту дана Уокером [85].

Допускается природный синтез вермикулита почв из свободных окисло^ 
Бц А1, Бе, [4, 228]. Таким предполагается тонкодисперсный вермикулт 
метагаббро из департамента Атлантическая Луара (Франция) [233]. Отмеча
ется также образование вермикулита за счет синтеза из компонентов подзем
ных вод [234]. Определенная роль в образовании Еермнкулита отводится био
логическому фактору — воздействию микроорганизмов [235]. Указывается нг 
преобразование биотита в вермнку'лит в течение одного года в питательно! 
среде при выращивании пшеницы [236].

Изм. На высоких горизонтах кор выветривания в условиях магнезиальной 
среды вермикулит преобразуется в серпентины: сунгулит [51, 59, 129, 237 
238], лизардит [176], антигорит [59, 165]. Сунгулит по вермикулиту ранее рас 
сматривался как гидротермальное образование [51, 166, 237]. Описано [239 
топотаксическое образование хризотила по вермикулиту в условиях низко
температурного гидротермального процесса, по другим данным [240], хризоти. 
образуется не за счет вермикулита, а за счет пластинчатого серпентина, в свок
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очередь возникшего в результате изменения слюды. Отмечено преобразование 
вермикулита в хлорит, карбонат, кремнезем, гётит [241], а также каолинит 
[59, 72, 241], галлуазит [58], монтмориллонит [242]. Описан переход его в боу- 
лингит, иддингсит, гематит [199]. В почвах наиболее часто происходит преоб
разование вермикулита в монтмориллонит; в кислых почвах Ультисола (Ко
рея) вермикулит через 14 ' -вермнкулитоподобный минерал преобразуется в 
каолинит [243]. Почти все перечисленные вторичные минералы образуют псев
доморфозы по вермикулиту.

В процессах седиментации вермикулит является промежуточной стадией 
зри переходе биотита в монтмориллонит [244].

Искусств. Получен за счет преобразования слоистых силикатов: флогопита, 
сиотита, хлорита, мусковита. Легко образуется путем обмена межслоевого 
».алия триоктаэдрических слюд на гидратированные катионы Mg, Са, Na и 
др. Впервые вермикулитизация триоктаэдрнческой слюды была осуществлена 
Ьассетом [62]. Вермикулит, искусственно насыщенный К, близок по свой
ствам к биотиту [4]. Позднее процесс искусственной вермикулитизации изу- 
«ытся многократно [66, 71, 245—251]. С увеличением внешнего давления на 
».оисталлы флогопита его искусственная вермикулитизация замедляется [246, 
252]. Скорость удаления калия из флогопита и биотита в процессе вермику- 
титизации значительно (на два порядка) выше, чем из мусковита и искусствен
ного фторфлогопита [249].

Са- и Na-, а также Ba-, Sr-, Ni-, Со-, kg- и другие формы легко получаются 
« ’кусственной заменой Mg в обычном вермикулите [4, 121, 253]. В результате 
-сработки природного Са-вермикулита 1N раствором ВаС12 в течение 24 ч 
"эи 70° получен Ва-вермнкулит с триклинной элементарной ячейкой [27]
' м. с. 114). Путем катионообменной реакции получена оксониевая Н 30-форма 
•ермикулита [79—82]. Вермикулит синтезирован при нагревании хлорита 
1шериданита) до 610" с последующей обработкой нагретого материала раст- 
*эром НС1 и NaCl [254], а также при окислении высокожелезистого хлорита 
раствором брома [255]. Путем окисления получен и смешанослойный верми
кулит-хлорит [256].

В результате обработки мусковита растворами, содержащими Li, Na, К, 
к b, Cs, Ве, Са и Ва, в автоклаве получен вермикулит соответствующего состава 
257, 258].

В условиях гидротермального синтеза вермикулит до сих пор не получен. Экспери- 
»«чтально показано, что при температуре выше 200 и давлении около 700 атм неустой
чив и преобразуется в хлорит [2591.

Практ. знач. Широко используется в производстве огнестойких, тепло- и 
звукоизоляционных материалов, как наполнитель легких бетонов, различных 
штукатурок, покрытий, как составная часть разнообразного смазочного ма
териала, к.ак сорбент и катализатор, наполнитель различных пластмасс, ре
зины, удобрений, гербицидов; применяется для физико-химической мелиора
ции почв, гидропонного выращивания овощей, проращивания семян, тран
спортировки растений и т. п. Конкретные указания о практическом исполь
зовании см. в работах [102, 143, 179. 260—267], о методах обогащения и фло
тации — [268], об экономической эффективности — [269, 270].

Отл. От сходных по габитусу стюд отличается отсутствием упругости, не
ровностями и трещиноватостью поверхностей чешуек и пластинок, их матовым 
блеском и характерными коричневатыми и желтоватыми тусклыми тонами 
>тншь безжелезистые разности бесцветны). От хлорита — отсутствием зелено
ватой окраски (исключая никелевые вермикулиты). От талька — большей 
’вердостью и меньшей «жирностью». От всех названных минералов — резким 
вспучиванием при нагревании с образованием мелкопористого ячеистого, губ- 
« эподобного продукта обжига. Микроскопически от слюд — меньшими пока- 
j зтелями преломления, двупреломлением (а от мусковита и меньшим углом 
оптических осей), от хлорита — большим и от талька — меньшим двупрелом- 
.«снием.
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Характерные линии рентгенограмм — очень сильные отражения 002 (14,4— 
15,0 Л), довольно сильные отражения 0.0.10 (2,86—2,92 Á) и 060 (1,535—1,541 

Á) и очень слабые (до полного отсутствия) 004.
В отличие от хлорита, у которого базальный рефлекс 002 не изменяется 

как после нагревания, так и при действииона него растворов К, у вермикулита 
в обоих случаях он уменьшается до ~  10 Л. От смектитов, помимо резкой раз
ницы в размере частиц, отличается большими величинами межслоевого и по
верхностного зарядов и емкости катионного обмена, а также степенью разбу
хания с этиленгликолем [83, 85, 86, 149, 271—273Í (магниевые и магнийза- 
мещенные формы вермикулитов в отличие от смектитов не разбухают с глице
рином и этиленгликолем). Вермикулиты и смектиты различаются и особен
ностями кальциево-магниевого обмена, константами термического равновесия, 
коэффициентом активности обменных ионов [274], строением органозамещен
ных комплексов [275], содержанием межслоевой воды [276]. Вермикулиты де
гидратируются труднее смектитов, а регидратируются легче.

Указывается на важность дифракционных отражений 021 и 11/ на рентгенограммах 
исходного н обработанного различными реагентами и прокаленного порошка глинистых 
минералов для диагностики в нем вермикулита, монтмориллонита, хлорита и каолинита 
[277].

Разное. О кальциевом и натриевом вермикулитах см. в разделе Хим.
Н и к е л е в ы й  в е р м и к у л и т  — nickel vermiculite [34]. Редок. 

Встречен в выветрелых дунитах Уэбстера в шт. Северная Каролина (США) 
(хим. анализ 17) [34, 161] и в коре выветривания ультраосновных пород Ук
раины (хим. анализ 18) [37]. Во влажном состоянии очень пластичен, несмотря 
на сравнительно большой размер чешуек [34]. Цв. зеленоватый у вермикулита 
из Уэбстера и бурый — украинского. В сравнении с обычным Mg-вермикули
том имеет более сильный плеохроизм и повышенные показатели преломления. 
По рентгенограмме отличается несколько повышенной интенсивностью отраже
ния 004~7,2 А [3]. Слабо связывает органические красители Г37].

На Украине описан как продукт гидратации биотита в коре выветривания 
[37], а в Уэбстере (США) — низкотемпературного гидротермального преобра
зования биотита с обогащением никелем при выветривании дуцитов [161] 
Легко получается искусственно за счет замены межслоевых катионов в маг 
ниевом и кальциевом вермикулитах на Ni [152].

М е д н ы й  в е р м и к у л и т  — copper vermiculite. Редок. Впервые 
обнаружен Бассетом [61] в зоне окисления на рудниках Рон-Антилоп и Нчанга 
в Замбии в мелких слюдоподобных выделениях преимущественно в переслаи
вании с биотитом и хлоритом. Идентифицирован рентгеновским методом и по 
кривым ДТА. Светло-зеленый, светло-коричневый. В Салобо, Караусас (Бра
зилия), встречен в зоне выветривания медистых кристаллических сланцев; 
образовался за счет биотита при участии Cu-содержащих растворов [78]. В вер
микулите из Замбии содержится 7% СиО [61], из Бразилии — 13% СиО [781. 
Подобно никелевой форме, отличается от обычного магниевого вермикулита 
несколько большей интенсивностью отражения 004 [61]. Предполагается [78], 
что Си в вермикулите находится в межслоевом пространстве в виде Си(ОН)2 
Легко получается искусственно обменом межслоевого Mg на Си в обычном 
вермикулите или К в биотите. Характер рентгенограммы и кривые нагре
вания природного минерала близки таковым искусственно полученной формы 
[61, 152].
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Межплоскостные расстояния вермикулита из Ллано, шт. Техас (США) [278]
Условия съемки не указаны

hkl I 4 ( A ) hkl I 4 (A ) hkl / 4 ( A )

002 100 14,34 1.5.1 л 400; '
004 10 7,180 2 .4 ./ 15 1,744 264;
006 15 4,776 3 .1 . / 1 40"; 10 1,321
1 . 1 . 1 40 4,604 2 .0 . 1 2 ; 1

1

262 -
008 30 3,582 1.3.14 20 1,675 2.0.18;
0 .0 . 1 0 40 2,866 1.3.14; [ 408:
200; (  
132 J 18 2,649

2 .0 . 1 6 | 7 1,575 3 .3 . 10 -
332; (  
060 | 30

264: 8 1,297
204; )

30 2,592
1,541 1.3.20;

132 f 330; -i 3.3.14
202 ; \

30 2,552
334; J 30 1,534 404; (

268 I134 j 062 1 6 1,276
204; л 332; ( 

33е;
2 .6 . 10 ; [ 
4.0 .14 Г136; 50 2,392 5 1,506 2 1,180

0 . 0 . 1 2  ) 064 1 3.3.14;
136; \ 
208 |

5 2,265 1.3.16;
2.0 .18

1
1

10 1,447
0.6.16;
3.3.18

2 1,169

206; Í
10 2,205

0 .0 .20 5 1,434 2 .6 . 1 2 ; [ 
4.0.16 Г138 / 338;

1
5 1,135.

138; [
15 2,075

3.3.12; 10 1,359
2 .0 . ТО | 0 .6 . 1 0 1
0.0.14 5 2,048 402; |
208; ( 262; 1

I
I -ЗЛО | 15 2,015 404; 1

}2 .0 . 10 ; \ 260; 15 1,333
1.3.12 | 5 1,837 1.3. 18; 1
0.0 .16 2 1,790 2 .0 .2 0 1
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Х Л О Р И Т О В

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  х л о р и т о в
Название хлориты от греч. x^C0P°S (хлорос) — зеленый. Под этим названием объе

диняются изоструктурные минералы с обшей формулой (Mg, Fe2 + , Mn, N i, Li, Al, Cr, 
Fe3 - )4_ e (Si, Al, Fe3 + )4 0 1U(0H )8, где x от 0 до 2.

Основные черты структуры хлоритов (chlorites) выявлены еще в начале 
30-х годов, затем они неоднократно были подтверждены многочисленными 
работами по уточнению структур отдельных представителей этой группы ми
нералов. Имеются обзоры этих работ П—3].

Структура хлоритов характеризуется чередованием вдоль оси с двухмер
ных октаэдрических и тетраэдрических сеток, представляющих собой беско
нечные в двух измерениях сочетания октаэдров Д\е06 или тетраэдров (Si, А1)04. 
Октаэдрические сетки не идентичны. Одни из них связаны с двумя соседними 
тетраэдрическими сетками общими атомами кислорода в слюдоподобные (тальк- 
пирофиллитоподобные) слои 2 :  1 состава (Ме-+, Me3+)3[Si4_JCAl1.01o] (ОН)2, 
другие состоят из атомов металлов и групп ОН и аналогичны сеткам в струк- 
туре брусита — ,Mg(OH)2 или гидраргиллита — А1(ОН)3, играя в структуре 
хлоритов ту же роль, что межслоевые катионы в структуре слюд (фиг. 30). По 
Бейли [2], они обозначаются как межслоевые октаэдрические сетки, по Звя
гину 131 — как стой 0 : 1 (по аналогии со слоями 2 : 1). В советской литературе 
слои 2 : 1 и 0 : 1 обозначаются также, как трехэтажные и одноэтажные. Со
четание слоя 2 : 1 и межслоевой октаэдрической сетки (слоя 0 : 1 )  называют 
хлоритовым пакетом [2]. Соответственно различают хлориты однопакетные, 
двухпакетные и т. д. в зависимости от количества пакетов, приходящихся на 
период с„ элементарной ячейки. Хлориты большей частью являются триок- 
таэдрически.ми минералами, в структуре которых заполнены катионами все 
октаэдрические позиции. В дноктаэдрических хлоритах, содержащих только 
трехвалентные катионы, заселены лишь 2 3 октаэдров. Кроме того, известны 
дитриоктаэдрические хлориты с диоктаэдрическими слоями 2 : 1 и триоктаэд- 
рическими межслоевыми сетками. Слои 2 : 1 соединены с межслоевыми окта
эдрическими сетками как водородными связями, так и электростатически. 
Величина отрицательного заряда слоев 2 : 1 зависит главным образом от сте
пени замещения Si на трехвалентные катионы и может варьировать от —0,25 
до —2,00. Компенсирующий его положительный заряд межслоевых сеток 
обусловливается замещением двухвалентных катионов на трехвалентные или 
частичным заполнением катионами вакантных октаэдрических позиций. Энер
гия межслоевой связи в хлоритах сравнительно невелика [4].

В хлоритах возможно огромное разнообразие политипных модификаций, 
различающихся способами наложения отдельных сеток в структуре. Осуще
ствлен теоретический вывод возможных политипных модификаций хлоритов 
для условий, когда тетраэдрические сетки имеют недеформированные гекса
гональные петли, октаэдры правильные, отсутствует упорядоченное распре
деление катионов и осуществляются водородные связи [3, 5—9]. Всего имеется 
четыре способа сочетания слоя 2 : 1 и межслоевой сетки (слоя 0 : 1 ) .  обозна
ченные Бейли и Браунам [2, 51 как la. IЬ. IIa, life, Звягиным [81 — соответ
ственно сг'|, а’, о|, а.

В этих символах цифра 1 и штрих обозначают параллельность, цифра 11 и отсутствие 
штриха — антипараллельность октаэдрических сеток слоев 2 : 1  и 0 : 1. Буквы а, b и 
наличие—отсутствие вертикальной черты обозначают наложение или отсутствие наложе
ния октаэдрических катиоьов 0 : 1 слоя на тетраэдрические катионы слоя 2 : I в нор
мальной проекции на плоскость (001).

Возможные относительные ориентировки хлоритовых пакетов описываются 
сдвигами центров гексагональных петель двух тетраэдрических сеток, приле
гающих сверху и снизу к межслоевой октаэдрической сетке и относящихся к 
разным пакетам. Каждая политипная модификация характеризуется опреде
ленным типом хлоритовых пакетов и определенным способом их взаимного 
расположения. Выделены шесть групп однопакетных политипных модификаций

5*
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Фиг. 30. Идеализированная структура хлорита (тип II6) (по Броуну и Бейли)
/ — проекция на (010); 2 — проекция на (001) нижнего слоя 2 : 1 (анионные плоскости пронумерованы) 
/  — верхний слой 2 : 1 ;  I I  — межслоевая октаэдрическая сетка: I I I  — нижний слой 2 : 1

триоктаэдрических хлоритов (шесть типов хлоритовых пакетов, по термино
логии Звягина с соавторами [3]) (фиг. 31). Для их обозначения предложены 
следующие символы:

П/11 По Бейли и Брау По Звягину, По Звягину, 1979 [3] Распространенность
ну. 1962 [5] ‘ 1964 [ 8 ]

подробные краткие
в природе [5]

I . Ш — 2п о 2 4 3  о б р а з ц а

2 . П о — 2 п + 1 ы t Gs Gs Gt q Не о б н а р у ж е н ы

3 . П о — 2 п С . 6  6 u »

4 . lb—2 п  I а ' f З^б^б^З D", 3 C3 37  о б р а з ц о в

5. 1 о — 2  п 1°'1 t QSGSGt Q 1 0  »

6 . \Ь— 2п 1®' t GSGSGt 3 F;s 60 13 »

Каждая группа включает три политипа, два регулярных и один полубес- 
порядочный. Политипы в пределах группы имеют одинаковые проекции струк
туры на плоскость (010) и различаются характером смещения вдоль оси Ь. 
Всего возможно 12 регулярных структур однопакетных триоктаэдрических 
хлоритов:
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№
П / П

Обозначения по Бей
ли и Брауну [5]

Обозначения по 
Зоягии%' [&]

П р. гр. Р или а‘

I. I \Ь—2 (ТбТбОб С2 т Р 97
2. 11/7—4 02 4̂ 6̂ С1 Р 97
3. Па— I 1 Стз | То 1 о3 I С2 т Р 97
4. Па—3 1 Щ I Т ь I Од | С\ Р 97
5. Па—2 Сто | Тз о6 I Ст Р 90
6. П а - 4 Об 1 Т!Об I С1 а  102
7. 1/7—1 о 6т3о6 С2 от рэо

8. 1/т—З а6т1<т6 СТ а  102
9. 1а—2 1 Стз I т0 I Оз 1 С2 от Р 97

10. 1а—4 К 1 т - К 1 СТ Р 97

11. 1/7—2 | ОеТ6 |о 0 Ст Р 97

12 1/7—4 К Ч а з С1 Р 97

Фиг. 31. Схематическая диаграмма относительного положения тетраэдрических (/) и 
октаэдрических (2) сеток в шести группах политипов хлоритов (по Широзу и Бейли)

Политипные модификации дитриоктаэдрических хлоритов аналогичны 
триоктаэдрическим (при условии центросимметричности слоев 2 : 1), для ди- 
октаэдрических хлоритов число вариантов взаимного расположения слоев 
2 : 1 и 0 : 1 возрастает за счет различий в относительных положениях вакант
ных октаэдрических позиций слоев 0 : 1 .  Кроме однопакетных структур, воз
можны структуры двухпакетные, в которых на период идентичности вдоль 
оси с приходятся два пакета, а также более сложные структуры. Для двух
пакетных хлоритов теоретически выведено 1134 политипа, составляющих 
64 группы, различающиеся по проекции на (010) [71. Для триоктаэдрических 
хлоритов получено 56 двухпакетных структур из пакетов одного типа [9]. 
Проблема политипии хлоритов обсуждалась также в рамках ОД-теории [10]. 
Энергетически политипные модификации хлоритов близки, на диаграммах 
состояния они не имеют четких границ, возможны смешанослойные образо
вания различных политипов и чередование в структурах зон отдельных моди
фикаций.

Принадлежность структуры хлорита к одной из шести групп политипных модифи
каций из одинаковых пакетов можно определить по положению и соотношению интенсив-

О.

ностей рефлексов 20/ и 13/ в электронограммах от текстур [11] и в порошкограммах 
[2] (фиг. 32). Эти рефлексы наблюдаются даже для хлоритов с весьма несовершенной 
структурой. Следует отметить, что 1а-хлориты сходны =с триоктаэдрическим 1а-вермику- 
литом, но в порошкограмме вермикулита рефлекс 14 А  интенсивнее. Эти хлориты в ме- 
тастабнльных условиях образуют смешанослойные структуры с 16-хлоритгмн, в этом 
случае в их порошкограмме рефлексы 20/ уширены и асимметричны [6]. ТЧ'чже отмеча-
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ЛИС' очетания .он хлоритов 116 II \а \ 11). Полубеспорядочные хлориты 16—2п 1 ((5 — 90°) 
дифп 1КЩЮННО сходны с гексагональными серпентинами О (по Звягину). В порошкограм- 
мах они отличаются наличием рефлекса 14 А. который, однако, в ряде случаев может 
быть очень слабым. Дня выявления примесей серпентинов применяются нагревание и 
химические испытания. Интенсивности рефлексов 201, 203, 205 по сравнению с 202, 204, 
204 и 206 у хлоритов 16—2п уменьшаются также вследствие замещения на Ре. Степень 
упорядоченности структуры относительно сдвигов 6 3 по порошкограммам практически 
трудно определить из-за того, что диагностические рефлексы с кФЪп плохо проявляются. 
При монокристальной съемке упорядоченные структуры дают дискретные рефлексы с 
кфЗп, у полубеспорядочныч они вырождаются в непрерывные линии диффузного рас
сеяния. Наиболее просто оценка совершенства структуры хлоритов осуществляется ис
пользованием электронограмм от текстур [3].

0 (7 0

п

В природе наиболее распространены хлориты группы ПЬ(о), тогда как 
политипы групп \\а—2п{а\) и 11сг—2гг+1 (|ст|) не встречены [6, 11]. В основном 
природные хлориты представлены полубеспорядочными однопакетными струк
турами групп П£>, 1а. 1Ь((3 =97 ) и 1Ь (|3 90 ). Отмечено некоторое различие в 
роставе хлоритов этих групп: более высокое среднее содержание А11л' в хло
ритах 11Ь и IЬ (Р 90") и более высокая средняя железистость хлоритов IЬ 
(Р^90°) и IЬ (Р -97 ) [5]. Упорядоченные модификации сравнительно редки,

установлены двухпакетные политипы 
с с„ 28 V (см. сводку в работе [3]). 
Хлориты с удвоенным периодом с0 
возникают также в результате упоря
доченного распределения Мё и Ие 
между соседними пакетами или в слу
чае закономерного чередования нор
мальных и дефектных межслоевых 
сеток (см. «Донбассит»).

Особенности реальных структур 
хлоритов связаны с различным рас
пределением катионов по октаэдриче
ским и тетраэдрическим позициям. 
Трехвалентные катионы могут распо
лагаться в октаэдрических сетках как 
беспорядочно, так и упорядоченно. 
Упорядоченное распределение связано 
в основном с требованием локальной 
компенсации зарядов [12]. В триок- 
таэдрических хлоритах трехвалент- 
ные катионы содержатся преимущест
венно в межслоевых октаэдрических 
сетках [4, 13]. Степень неравномерно
сти распределения тяжелых атомов 
между октаэдрическими сетками сло
ев 2 : 1 и 0 : 1 предлагалось опреде
лять ПО СООТНОШеНИЮ /ооз 7оо5 [14]. 
Упорядоченное относительное распре
деление Ре24" и Ре3+ в октаэдриче
ских позициях структуры в значи
тельной степени определяется обра
зованием обменно-связанных пар 
Ре3̂ —Ре'2+. Наиболее равномерное 
распределение Ре2+ и Ре3+ осуществ
ляется при сравнительно низком со
держании трехвалентных катионов 
в тетраэдрах. При высоких содер
жаниях А1|У трехвалентное железо 
концентрируется в слоях 0 : 1 ,  
двухвалентное — в слоях 2 : 1 
[13].

I Ь (/3 =0 7 а)

яео

I  Ь (^ = Я (7 ° )

I 1 1 1 п
*гога

200 200
по# ■

¡ 1  ■ > ]8 К—I—
2.0

поя
8 8 -*8 §

8> | I
я.о

ф  иг. 32. Схематические дифракционные 
картины хлоритовых политипов (по Хейсу) 
Д и агности чески е полосы зачернены  (в  политипе 1Ь 
<0 =г 97°) они уш иреиы)
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В тетраэдрических позициях наряду с Si и А1 часто содержится неболь.иое 
количество Fe3+ [13, 15]; значительное количество Fe'34 в тетраэдрических 
позициях (17°о) отмечалось лишь для хлорита, образовавшегося псевдоморфно 
по тетраферрифлогопиту и унаследовавшего распределение катионов исход
ного минерала [16]. Количество трехвалентных катионов, замещающих Si в 
тетраэдрах, составляет 0.5—2 на форм. ед. Отмечена тенденция увеличения 
содержания A1IV с увеличением степени замещения Mg на Fe-+ в октаэдрах, 
что связано с необходимостью достижения соразмерности тетраэдрических 
и октаэдрических сеток [17]. Сочетание несоразмерных сеток (октаэдрической 
и тетраэдрической) в слоях 2 : 1 ,  воздействие на базальные атомы О октаэд
рических катионов и водородных связей обусловливают дитригональный 
разворот тетраэдров в плоскости (001), преобразующий гексагональные кольца 
из тетраэдров в дитригональные. Сумма анионов на форм. ед. равна 18 (О+ОН). 
Сердюченко [18] предположил, что эта сумма может быть меньше благодаря 
замещению 20Н  — О. Экспериментально вакансии на месте части групп ОН 
обнаружены в структуре Ni-хлорита из Западной Австралии [19].

Интересные данные о политипных особенностях, характере разупорядо- 
ченности и дефектах строения хлоритов получены методом электронной мик
роскопии высокого разрешения [20—22]. Установлены пропуски слоев 2 : 1 ,  
замена в отдельных участках межслоевых сеток на щелочные катионы и на 
сетки с островковым строением, также двойникование с поворотом отдельных 
слоев на 30 вокруг оси с, срастания слоев под малым углом (до 8°) к (001).

Параметры о0 и £>„ элементарной ячейки хлоритов изменяются в пределах 
а0=5.14—5,44, Ь0= 8.92—9,46 А и зависят главным образом от среднего раз
мера октаэдрических катионов и количества вакантных октаэдрических пози
ций. Наименьшие значения а„ и Ь„ отмечены для алюминиевых диоктаэдрических 
хлоритов, наибольшие — для железистых и марганцевых [23—25]. Параметр 
с0 однопакетных модификаций и с0 п п-пакетных модификаций хлоритов колеб
лется в пределах 14.00—14,43 А в зависимости от ряда факторов: от длины 
водородных связей, от отношения Si Al в тетраэдрических позициях и степени 
их упорядоченности, от относительных количеств различных катионов и их 
распределения между октаэдрическими сетками, от количества вакантных 
октаэдрических позиций [23, 24 . 26, 271.

Для выражения зависимости параметров элементарной ячейки хлоритов от состава 
предложен ряд уравнений регрессии [1, 24. 26. 28—32]

Для определения по рентгеновским данным содержания тяжелых атомов 
и степени асимметричности их распределения между талькоподобными слоями 
и бруситоподсбными сетками предложено использовать также интенсивности 
базальных рефлексов (при беспорядочном распределении частиц в препара
тах) [14, 23].

Определение железистости по рентгеновским данным дает совпадение с 
химическим анализом только при одинаковом составе частиц, в случае при
сутствия частиц разного состава железистость завышается [33]. Разработана 
методика количественного рентгеновского фазового анализа природных и 
искусственных смесей хлорита и иллита с учетом изоморфных замещений в их 
структурах [34].

Хлориты являются одной из двух полиморфных модификаций состава (Mg, 
Fe, Al)4_B[(Si. А1)40 1Г,](0Н)8 (вторая представлена минералами со структурой 
серпентина). Обе модификации при идентичности состава близки по свойствам, 
а некоторые из них не всегда отчетливо различаются по дифракционным кар
тинам. Кроме того, согласно [35], между ними возможны постепенные переходы 
в виде смешанослойных образований. Предполагается также возможность ин
версии части тетраэдров, примыкающих к межслоевой октаэдрической сетке. 
Так. в структу ре железистого хлорита из Корнугэлла (Англия) приблизительно 
треть тетраэдров одной и той же сетки обращена вершинами к соседней меж- 
слоеЕой сетке и сбъедиьена с ней в фрагменты слоя 1 : 1 ,  так что участки с 
серпентинсЕсй структурой сказываются встроенными в структуру хлорита
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а '

Фиг. 33. Кристаллы хлоритов (буквенные обозначения даны по авторам)
1 , 2  — пенннн ( /  — из Церматта, Швейцария, по Фрелел; 2 — из неизвестного месторождения, по Дюфре- 
нуа); £ — клинохлор (3 — из Ахматовска. Урал, по Чермаку. 4 — из Ахматовска, по Ласпенресу, 
5 — и 1 * хм |ТОВСка. по Черч ку. о двойник из Цилл» рталя, Швейцария, по Чермаку); 7. 8 — кемме- 
рерит (7 — по Шрауфу. 3 — по Дюфренуа)

Фиг. 34. ИК-спектр хлоритов (по Стубикану и Роу)
Для сравнения пунктирно» линией дан ИК-спектр А1-серпентина того же состава

в виде «островов» [36]. Переход серпентиновой структуры в хлоритовую вдоль 
слоев путем инверсии тетраэдрических сеток отмечен (под электронным микро
скопом при разрешении 3,4 Л) [37] также для образцов из сланцев Марин- 
бургской формации в шт. Пенсильвания (США). В образцах из Бентона, шт. 
Арканзас (США), такой переход происходил в результате прогревания элект
ронным пучком [38]. Взаимные переходы хлорита и серпентина изучены экс
периментально (см. ниже).

Хорошо образованные кристаллы редки, известны только для магнезиаль
ных хлоритов, обычно таблитчатые или бочонковидные, реже удлиненные 
вдоль оси с. Сннгония моноклинная, но облик кристаллов псевдогексагональ- 
ный, реже ромбоэдрический или псевдотригональный (фиг. 33). Пирамидаль
ные грани часто несут горизонтальную штриховку. Характерно неравномерное
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развитие граней. Двойники с плоскостью срастания по (001): по слюдяному 
закону (пл. дв. _л_ (001) и || ребру (110) : (001)) и по пенннновому (пл. дв. || 001).

Гониометрические измерения проводились в прошлом веке для кристаллов из А\ма- 
товской копи (Урал), Цнллерталя и Церматта (Тироль, Австрия), Техаса (США) (Гольд
шмидт, 1913).

Цвет хлоритов обычно зеленый различных оттенков, реже черный, корич
невый, оранжевый, красный, розовый, лиловый, голубой, желтый, серый, бе
лый. Бл. перламутровый, глянцевый, матовый. Сп. весьма совершенная по 
(001). спайные листочки гибки. Тв. 2—3 на плоскости спайности, в направ
лении _1_ (001) равна 4. Уд. в. 2,6—3.4.

Зависимость »дельного веса от состава выражается следующими уравнениями ре
грессии: по Хею [29], 0  =  2.694—0.061 (51—2)+0.136Гео6иГТ 0.010 Ге3  ̂+  0,110 Мп; 
по Капежинскасу 126]. Е)= 3.5769—0,2452 Б! — 0,0658 А1^ . 0,0685 Ре3 т -|-0,0845 Ге2т—
—0,0320 .\^  + 0,0ь8: по Ветцелю [24], 0  =  2,629 0.0117 Ге0бщ-

Удельная магнитная восприимчивость зависит от су ммарного содержания 
Бе'2+. Бе3+ и Мп: при увеличении Е (БеО+МпО) от 4,5 до 43,7% возрастает от 
7 ,4-10_6 до 76.8-10_6 см3 г (отмечалось также значение 98.5-10-,‘ см3/г) [391.

Удельная магнитная восприимчивость уменьшается при облучении хло
рита у-лучами и при нагревании [401.

В ИК-спектрах хлоритов имеются четыре области интенсивного поглоще
ния: 450—560. 600—800, 900—1100 и 3400—3700 см“ 1 (фиг. 34). Положение 
и интенсивность отдельных полос зависят от состава хлорита и степени упоря
доченности его структуры. ИК-спектры магнезиальных н железистых хлори
тов заметно различаются по числу палое и соотношению их интенсивностей в 
области 500—900 см-1 [41. 421. Заметные изменения в спектре происходят при 
увеличении содержания А 1. Поглощение близ 1000 см-1 в хлоритах с А1<, 2 
обнаруживает 2—3 максимума, при более высоких содержаниях А114' прояв
ляется в виде одиночной полосы. У магнезиальных хлоритов с А111у ,_ , з ее 
максимум находится при 986—988 см-1, при увеличении содержания Бе2+— 
ближе к 973 см-1, в АЕхлоритах — к 1004 см-1. Сдвиг полосы от 973 до Ю04 
см-1 коррелиру ется с уменьшением Ь0 от 9.35 до 9.05 \  [42—44]. Общее содер
жание А1 отражается на частоте полосы поглощения 600—700 см-1, в магне
зиально-алюминиевых хлоритах она достигает 692 сх!“1 [41. 42. 45]. Опр. де
ленную чу вствительнссть к содержанию А1 обнаруживает полоса 535—555 см-1. 
Ее частота возрастает при увеличении содержания АО 1. Но обе эти полосы 
обнаруживают также зависимое!ь от содержания Ее3 , их частота уменьшается 
с увеличением железистости; в спектрах наиболее железистых хлоритов име
ются две полосы: 620 и 658 см-1 [42]. Интенсивность полосы 744—762 см 1 
возрастает при увеличении содержания Мй и особенно Бе. в АБхлоритах она 
выражена слабо [42]. В области валентных колебаний ОН хлориты дают три 
полосы поглощения: 3683—3615. 3586—3520 и 3436—3340 см~г. Первая из 
них не исчезает после прокаливания при 690—820 и обусловлена гидроксиль
ными группами >_лоя 2 : 1. В магнезиальных и железистых хлоритах этг по
лоса слабая или совсем не проявляется, в алюминиевых хлоритах она более 
отчетлива с пиком при 3615—3620 см-1. Две другие полосы связаны с группами 
ОН межслоевой сетки. В магнезиальных хлоритах волновые числа этих полос 
наиболее высокие; при увеличении содержания железа они снижаются до 
3560 и 3417 см“1, увеличение содержания А1 также вызывает сдвиг этих полос 
в сторону низких частот. Наиболее низкие значения 3520 и 3340 см 1 наблю
даются у АБхлоритов. По положению полосы 3436—3340 см 1 триоктаэдриче- 
ские магнезиальные и железистые хлориты достоверно отличаются от диок- 
таэдрических алюминиевых. У первых эта полоса всегда больше 3380 см 
у вторых — меньше 3380 см-1. Прихшсь каолинита можно определить по при
сутствию в спектре полосы 3698 см-1 [461. Частоты валентных колебании 
группы ОН также зависят от степени упорядоченности структуры: у упорядо
ченных образцов они выше, чем у неупорядченных того же состава, что о ус
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ловлено удлинением водородных связей с увеличением степени беспорядка. 
Сдвиги полос при дейтеризации обсуждаются в работе [47].

Оптические спектры железо- и хромсодержащих триоктаэдрических хло
ритов характеризуются большим набором полос поглощения [13. 48—52]. 
Полосы в области 300—600 нм связаны с присутствием иона Fe3+. который в 
октаэдрических позициях характеризуется полосами 384. 403. 455 и 466 нм, 
а в тетраэдрических — 365, 372, 400, 438 , 495 и 535 нм. Широкая полоса 720 нм 
вызвана обменным взаимодействием Fe2'1"—Fey) и обусловливает характерный 
для хлоритов плеохроизм в желто-зеленых тонах в разрезах __ (001). Поло
жение максимума этой полосы определяется соотношением количества ионов 
Fe3+ в слоях 2 : 1 и 0 : 1. Полосы поглощения 860—890 и 1070—1090 нм свя
заны с электронными переходами в ионах Fe2", они уширены из-за наложения 
полос поглощения от Fe2 с различными лигандами. Положение максимума 
полосы 860—890 нм имеет четкую зависимость от распределения ионов Fe2+ 
между слоями 2 : 1 и межслоевыми октаэдрическими сетками, выражаемую 
уравнением регрессии: избыток атомов Fe2+Bслоях 2 : 1 ^ 0 ,0646-Т, нм — 56,542 
[13]. Оптические спектры хромсодержащих хлоритов характеризуются поло
сами 555 и 390 нм, что свидетельствует о размещении Сг3+ в октаэдрических 
позициях структуры [51. 52]. В спектре обогащенного марганцем хлорита из 
Лонгбана (Швеция) выделены широкие интенсивные полосы при 430, 456, 
508 и 885 нм, обусловленные спин-разрешенными d—d-переходами Мп3+ в 
межслоевых сетках [53]. Результаты изучения хлоритов методом мёссбауэров- 
ской спектроскопии имеются в работах [15, 54—58].

В шлифах в прох. свете хлориты обычно зеленые с резким плеохроиамом до 
соломенно-желтого, желто-бурые с более слабым плеохроизмом или бесцвет
ные, редко розовые, лиловые (хромовые), красные (марганцевые), сине-зеленые.

Максимальная абсорбция — по удлинению. Погасание в разрезах отно
сительно спайности обычно прямое, иногда отклоняется до 8—9е. Пл. опт. 
осей || (010). Показатели преломления изменяются в пределах 1.57— 1.67. дву- 
преломление от 0 до 0,015 в зависимости от химического состава, главным 
образом от содержания железа, марганца, хрома и никеля, в меньшей степени 
от замещения Si на AllV. Эта зависимость отражена рядом авторов графически 
[18, 29, 32, 59, 60]. При увеличении содержания железа и других тяжелых 
атомов пр и пт возрастают быстрее, чем ng, двупреломление падает. При от
ношении Fe/M g~l хлориты становятся изотропными (п~ 1,630). При даль
нейшем увеличении содержания железа двупреломление постепенно растет, 
оптический знак изменяется с (+ ) на (—), 2V обычно мал, до 0 , но иногда 
достигает 65 . Дисперсия r e v  у оптически положительных хлоритов, O v  у 
оптически отрицательных. При низком двупреломлении возможны аномаль
ные интерференционные окраски: у оптически положительных оливково
бурая, серовато-желтоватая, у оптически отрицательных — тусклая темно
синяя, фиолетовая или сиреневая [32].

Указанные закономерности изменения оптических свойств с уветичением жетезн* 
стости действительны лишь для хлоритов наиболее распространен- ого устойчивого по
литипа ПЬ. Они должны с осторожностью использоваться при определении состава низ
котемпературных хлоритов, например из слабо метаморфизованных пород, в которых 
наиболее ранние хлориты часто представлены другими политипами и обладают «аномаль
ными» оптическими свойствами [61]. Изменение оптического знака с ( + )  на (—) в хлоритах 
с относительно низкой железнстостью, наблюдавшееся в плеохроичных ореолах вокруг 
включений циркона, возможно, также вызвано структурными изменениями [61].

В ряде работ для характеристики зависимости оптических свойств от состава пред
ложены уравнения регрессии [24, 26, 29, 62]. Изучена также зависимость дисперсии дву- 
преломления от содержания различных элементов [63]. Однако из-за многокомпонент- 
ности состава хлоритов достоверное определение содержаний отдельных элементов по 
оптическим константам остается затруднительным [64].

Под электронным микроскопом обнаруживается, что некоторые чешуйки 
хлоритов представлены мозаичными агрегатами более мелких кристаллитов 
[65]; методом декорирования золотом обнаружены спиральные фигуры роста, 
характерные для гидротермального хлорита, в метаморфических хлоритах 
такие фигуры роста отсутствуют [66].
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Содержание главных компонентов в хлоритах колеблется в значительных 
пределах (%): М ^) — от 0 до 35, РеО — от 0 до 45, БЮ, — от 18 до 39 и АIX):—■ 
от 12 до 50, что обусловлено изоморфными замещениями трех типов: 1) М ^+ 
+ Р е 2+ в октаэдрических позициях с образованием почти полных изоморфных 
рядов; 2) М§+Б1Г 'А1У|+А11ч'в пределах составов Л^з13А1и1-[Б1з.5А10.5О10](ОНя)— 
М§4А1.Л512А1о01и](ОН)р; 3) ЗМ§1~ 2А1+1 □  до состава, приближающегося к 
А14[Б140 1о](ОН)(,. Э ти замещения проявляются независимо одно от другого, 
отмечается лишь тенденция к увеличению содержания А1 с увеличением со
держания Ие (для большинства магнезиальных хлоритов А^Уь» , железистых 
А1|Уз_1-5) [17]. В качестве второстепенных катионов, содержание которых
только в некоторых хлоритах достигает значительных величин, в состав хло
ритов могут входить Ре3% Сг3% У3+, Мп-% N1, Ъп и 1л.

Содержание РеХЭз обычно не более 5—6%, в железистых хлоритах иногда 
10— 12°о. Ион Ре3+ может изоморфно замещать А1 как в октаэдрических, так 
и в тетраэдрических позициях структуры [59 , 67]. Некоторые исследователи 
[68, 69] считали, что Ие3+ в хлоритах появляется только в результате вторич
ного окисления Ре2+. Возможность окисления Ре-+ до Ре3+ при нагревании 
хлоритов на воздухе была доказана экспериментально (см. Повед. при 
нагр.). Высокие содержания Ре4Оз (до 27%) отмечались в некоторых так 
называемых о к с и  х л о р и т а х  — охшЫогИез из метаморфических пород 
170].

Оксихлорнты распространены, вероятно, довотьно широко, но часто принимаются 
за биотит, с которым очень сходны по оптическим свойствам. Оксихлорпт :з метапели- 
товых сланцев о-ва Самос (Греция) под электронным микроскопом оказался однородным 
при разрешении 2 0 0  А  [7 1 ], но в окснхлорнте из гр аувакк района Цербета (Г Д Р ) уста ов- 
лены включения субчпкроскопнческнх чешуек гематита, ориентированных вдоль т о -  
скостей спайности (001) [7 2 ]. По Капежинскасу [2 6 ], примесь окислов и гидроокислов же
леза в хлоритах может быть обнаружена сравнением вычисленного показателя прелом
ления с измеренным.

Максимальное содержание СщСЬ в природных хлоритах равн<з 13,5%, 
что соответствует одному атому Сг на форм. ед. (в искусственных до двух). 
До нескольких процентов У >Оз отмечалось в ванадиевом хлорите из ванадий- 
урановых месторождений. Значительное содержание N¡0 (до 29,5%) известно 
лишь в редком никелевом хлорите — нимите; до 7,5% N¡0 обнаружено в 
хлоритах никеленосных кор выветривания. Содержание МпО не превышает 
2,5%, иногда до 4—8%, но известен марганцевый хлорит — пеннантит (с 39% 
МпО). Хлориты из свинцово-цинковых месторождений иногда содержат зна
чительное количество 2пО (до 30%). Повышенное содержание ТЮ2 обычно 
объясняют примесью рутила, однако 13 может входить и в структуру хлорита, 
что отмечалось для магнезиальных хлоритов, образовавшихся по биотиту н 
флогопиту [73, 74]. Из щелочных металлов в составе хлоритов в значительном 
количестве отмечен только 1л. В кукеите и манандоните содержание 1д.О 
достигает 4,3% . Ка, К и Са содержатся в меньших количествах, особенно 
часто в ди- и дитриоктаэдрическнх хлоритах. Сердюченко [18] выделил группу 
щелочных (калиево-натриевых) хлоритов.

Ряд нссл иэвателен п и таю т, что эти элементы входят в состав прнмесе. других ]>а; 
[2 6 . 6 0 . 67 . 75] итп в сост; в слюдяных пакетов, встооенных в структуру [7 6 , 7 7 ]. Согла< но 
прсдстлвте иям Т р ен ер . [7ь] и Белова [7 9 ], \ а ,  К  и Са могу размещаться в пусто 1 а \  
между слоями 2  ■ 1 и межслоевымн сетками против центров по здогексагонзльны х котец 
из 5Ю 4-тетр.:эдров. подобно Са в хрупких слю дах и К  в мусковите. Имеется эксперимен- 
т льнье п утверждение этих предположений [8 0 — 82].

В незначительных количествах в составе хлоритов отмечались следующие 
элементы: Аи — до 5 мг т (из осадочных пород и сланцев) [83], Ве — до 0,05% 
ВеО (из роговиков и магнетитовых скарнов) [84], Н§ -  до 5—7 г/т [85], В — 
до 60 г т [86, 87], 1п — до 5,5 г/т [88]. Хлориты свинцово-цинковых и кассите
рит-су л ьфидных месторождений являются концентраторами в а  и в е  [89—91]. 
Хлориты с повышенным содержанием и  и ТЬ обнаружены в гидротермальных 
месторождениях (до 10- 10-4 % и  и 4,4-10-1 % ТЬ) 192, 93], в глинах вокруг 
гипсовых тел японских месторождений типа куроко--до  0,16% изОв [94],
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в осадочных породах — до 1% U [95]. В апобазитовых метасоматитах отмечена 
корреляция в распределении Se между хлоритом и биотитом с температурой 
формирования пород [96]. Изучалось распределение ряда редких и рассеянных 
элементов между хлоритом и биотитом в гранитоидах [97— 100].

Содержание Н ,0  в хлоритах не всегда соответствует теоретическому. Из 
110 анализов, пересчитанных Фостер [100], только 42°о соответствовали со
держанию (ОН)„ „ на форм, ед., 44,4°о показали дефицит групп ОН, 13,6%—■ 
их избыток. Отмечена тенденция к увеличению дефицита ОН в более желези
стых хлоритах, причем в таких хлоритах часто завышены суммы октаэдриче
ских катионов. Причиной может быть наличие ОН-вакансий [18, 19] или при
сутствие реликтовой слюды [26, 75]. Избыточное содержание НХ) связано с 
межслоевон водой пли с примесями монтмориллонита, опала и гидроокислов 
железа [26]. Изучаюсь содержание в хлоритах дейтерия, которое изменяется 
в зависимости от железистости и температуры их образования [101].

Масс-спектрографическим методом в хлоритах обнаруживается выделение 
при нагревании наряду с Н ,0  летучих: С 02, HoS, Н,, SO,, NH3, СО, СН4, 
N 2 и Аг (в порядке убывания содержаний); хлориты рудных месторождений 
обогащены летучими компонентами, особенно СО, и H 2S [102]. В хлоритах 
из ксенолитов шпинель-кордиеритовых пород в ультрабазитах .Мончегорского 
плутона на Кольском полуострове обнаружен 40Аг, генетически, вероятно, не 
связанный с радиоактивным распадом 40К [103]. Содержание F в хлоритах по 
сравнению с другими слоистыми силикатами незначительно [87].

Расчет кристаллохимическнх формул хлоритов по данным химических анализов 
обычно производится по кислороду в предположении, что число О +О Н  в структуре 
постоянно и равно 18 [26, 67]. Сердюченко [18] был предложен расчет формул на «без
водное вещество» по 14 атомам кислорода. При (ОН)8 его результаты совпадают с расче
том на 18 атомов кислорода. Катионный метод расчета к хлоритам неприменим, так как 
число катионов в них не является постоянным и колеблется от 6 в триоктаэдрнческих 
хлоритах до 4 в диоктаэдрнческнх, причем между теми и другими хлоритами устанав
ливаются постепенные переходы. Кроме того, в хлоритах отклонения от идеальной фор
мулы нередки из-за частичного выщелачивания катионов, наличия в структуре пакетов 
других слюдистых минералов, внедрения катионов Na, К, Са между слоями 2 : 1 и меж- 
слоевымн сетками.

При нагревании до температуры плавления хлориты проходят через ряд 
превращений: обезвоживание, окисление, твердофазные реакции распада и 
образование новых фаз. Термические кривые магнезиальных хлоритов харак
теризуются двумя эндотермическими эффектами (фиг. 35) в интервале 550— 
700 и 800—850 и одним экзотермическим эффектом около 850 . Первый эндо
термический эффект связан с выделением Н гО из межслоевых октаэдрических 
сеток [104, 105]. Второй эндотермический эффект (800—850“) соответствует 
выделению воды из слоев 2 : 1. Он непосредственно переходит в четкий экзо
термический эффект, связанный с образованием новой фазы. На кривых ТГ 
и ДТГ фиксируется двустадийное выделение Н 20  из слоев 2 : 1 Основная 
часть воды выделяется в области второго эндотермического эффекта, остатки 
гидроксилов удаляются в процессе экзотермической реакции образования 
новой фазы, когда существенно облегчаются диффузионные процессы [106, 
107]. Обезвоживание магнезиальных хлоритов сопровождается резким сжа
тием объема вещества при температурах 550—-800' [108].

На характер термических кривых железистых и магнезиально-железистых 
хлоритов большое влияние оказывает процесс окисления железа. Кривые 
ДТА железистых хлоритов, полученные на воздухе, маловыразительны и 
неустойчивы по форме. Окисление дестабилизирует структуру, температура 
начала процесса обезвоживания снижается, выделение воды продолжается до 
1050е. На кривых ДТА наблюдается обычно только один эндотермический эф
фект в интервале 450—650е. Высокотемпературный экзотермический эф
фект проявляется не всегда. Дилатометрические кривые железистых хлоритов, 
полученные на воздухе, также существенно отличаются от кривых магнези
альных хлоритов. Вместо сжатия в интервале 550—800 наблюдается расши
рение объема вещества, предшествующее небольшому сжатию при темпера-



Структура типа хлоритов 141

rvpax 800—900°. В зависимости от содержания FeO процесс расш фелия может 
проходить в один или два этапа, примерно соответствующих этапам дегидра
тации хлоритов [1081.

При дзитезьных выдержках окисление Fe2 + происходит уже при 480е, сопровождается 
диффузней соответствующего количества протонов к поверхности частиц и заменой части 
групп ОН на атомы О. Процесс окистения после нагревания при 480° обратим; структура 
восстановленных образцов отмщается от структуры исходных тем, что группы ОН нахо
дятся ie только в цнс-. но и втранс-поюженнях [57]. Выделение Н2 при нагревании хлори
тов наблюдалось экспериментально [69]. На процесс термического окисления хлоритов 
каталитическое воздействие оказывает радиационная обработка [ 109]. Частичное окисление 
железа при нагреве нин хлоритов наблюдалось даже в вакууме и в нейтральной атмо- 
сф-ре [75]. С пепел ьзов.-маем метода Мёссбауэра было показано, что в атмосфере азота 
в магнезнальных хлоритах с небольшим содержанием железа (FeO до 4%) Fe2 + полностью 
переходит в Fe3 . в железистых хлоритах в атмосфере азота Fe2 + практически не окис- 
тяется [15].

Однако при нагревании железистых хлоритов в инертной атмосфере их кривые ДТА 
по форме подобны кривым магнезиальных хлоритов (фиг. 35), замещение Mg на Fe 
проявляется лишь в снижении температур соответствующих эффектов [110]

Влияние химического состава хлорита на температуры его термических 
эффектов позволило ряду авторов установить различные виды корреляцион
ных связей между ними [107, 111—1131.

На форму кривых ДТА влияет размер частиц: чем он меньше, тем отчет
ливее проявляются термические эффекты [1071. Оптимальный размер частиц 
хлорита для термического анализа ~ 10  мкм. Однако при сухом растирании 
железистых хлоритов наблюдается частичное окисление Fe2+ [1141. Кроме 
того, интенсивное растирание приводит к увеличению поверхности минерала 
и повышению дефектности его структуры. В связи с этим на кривых ДТА по
является низкотемпературный эндотермический эффект (100—150э), связан
ный с выделением адсорбированной воды, а остальные эндотермические эф
фекты сдвигаются на 30—50J в сторону низких температур. В смесях тонких 
и крупных частиц на кривых ДТА обнаруживается раздвоение максимумов 
эндотермических эффектов [115—117]. При нагревании в условиях повышен
ного давления паров воды (выше 5 атм) кривые ДТА хлоритов усложняются 
11181.

Тип и количественное соотношение высокотемпературных фаз, образую
щихся при нагревании хлоритов, определяются их составом. При низком 
содержании FeO образуется форстерит, с увеличением содержания FeO его

Фиг. 35. Термические кривые хлоритов 
Слева кривые ДТА и и « д н ы  при нагревании 
вещества на всилух1' < « ^чнохлор (по Кол
тону), 2 — рипидочит -л Филлипсу). 3 — тюрин- 
гит (по Костову!
¿права — записаны на воздух 1 / )  и в атмосфере 
и *ота (1). кривые ДТГ (о), ДТА (б) и ТГ (в) ж еле
зистого \.?орита (по ВальяншиноЛ)
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количество уменьшается. При 1000е наряду с форстеритом обнаруживаются 
шпинель и энстатит [119—121], при высоком содержании А1 — муллит [1221. 
В продуктах распада железистых хлоритов при 700—800 отмечалась шпинель, 
при 12C0“ — энстатит, кристобалит и гематит [114]. При нагревании в вакууме 
еозмож но  сбразование алюминатов [ 1071. Установлен топотаксический харак
тер образования форстерита по хлориту [119, 1201: плоскость Ъс форстерита |[ 
плоскости ab пениина, направления [0131 или [0101 форстерита ориентируются 
вдоль оси а пеннина, а [0111 или [ООП — вдоль оси Ь.

Хлориты — минералы, широко распространенные в природе. Условия их 
образования разнообразны: они выделяются в последние этапы магматиче
ской деятельности, при метаморфическом и гидротермальном преобразовании 
магматических пород, в процессе диагенеза, эпигенеза и метаморфизма осадоч
ных пород, в гидротермальных условиях —■ часто в связи с образованием 
рудных месторождений, в гипергенном цикле — в современных осадках, в 
коре Еыветри.Еакия, в почвах. Во многих породах хлориты являются главными 
породообразующими минералами. Выделено несколько парагенетических 
типов хлоритов, объединяемых по железистости в три группы: магнезиаль
ные, магнезиально-железистые и железистые [1231.

В магматических породах хлориты выделяются в последние этапы их за
стывания. Исследованы условия равновесия хлорит—амфибол при парамет
рах, характерных для нижних частей земной коры и для верхней мантии [1241. 
В ультрабазктах выделение хлоритов происходило частично до серпентини- 
зации, непосредственно по оливину и пироксенам и сопровождалось образо
ванием пылевидного магнетита [125]; местами хлорит образует короны вокруг 
включений хромшпинелн [126]. В перидотитах среди гнейсов отмечался Сг- 
хлорит, образовавшийся также до серпентиннзацин и равновесный с оливином 
и пироксеном [127]. Гидротермальная хлоритизация в ультрабазитах обычно 
связана с залежами хромита и никелевых руд, в этом случае хлориты выде
лялись после оталькования и серпентинизации, нередко в виде мономинераль- 
ных Еыделений в рудных телах. Наиболее ранние хлориты образуют друзы 
с уЕаровьпсм, цементируют рудные минералы и покрывают их выделения. 
В сходных условиях хлориты встречены в некоторых метеоритах [128, 1291. 
В метаультрабазитах магнезиальные хлориты находятся вместе с тальком, 
магнезиально-кальциевым амфиболом, антофиллитом, куммингтонитом, ак- 
тинслитом и флогопитом.

В значительных массах хлориты (магнезиальные и переходные к магне
зиально-железистым) выделяются вдоль контактов тел у льтраосновных или 
магнезиально-карбонатных пород с алюмосиликатными — гнейсами, слан
цами, амфиболитами, дайками гранитоидов, сиенитов или основных пород, 
пегматитами. Хлориты образуются в основном за счет алюмосиликатных пород 
одновременно с апогипербазитовыми и апомагнезитовыми талькитами. Содер
жание железа и A11V уменьшается по мере приближения к контакту с таль- 
китами. При перекристаллизации и отальковании хлоритовых пород проис
ходит дальнейшее уменьшение содержания Fe и А1. Наиболее поздний хлорт 
из асссциац! й с тальксм почти безжелезистый и представлен талькхлоритом.

В родингитах, образовавшихся на глубине в океанической коре при гидро
термальном изменении габбро, залегающих среди ультрабазитов, магнезиаль
ный хлорит находится в ассоциации с гидрогранатом, везувианом, пренитом, 
цоизитсм, клиноцоизитом, волластонитом, ксонотлитом, алюминиевым серпен
тином Г24, 106, 130].

В основных изверженных породах хлориты обычно образуются в процессе 
их метаморфического, метасоматического и гидротермального изменения, они 
замещают Есе минеральные компоненты этих пород. Имеются постепенные 
переходы к метаморфическим сланцам и гидротермально-метасоматическим хло- 
ритолитам. Состав хлорита измененных основных пород магнезиально-желе
зистый.

В некоторых базальтах, спилитах, толеитах и диабазах хлоритообразо- 
гэние, вероятно, происходило в заключительные этапы магматического про
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цесса, завершая последовательное выделение минералов в ряд) пироксен— 
роговая обманка—биотит—хлорит [131]. Отмечался в продуктах раскрнстал- 
лизацни хлорофеита. В основных вулканогенных породах, измененных в 
условиях цеолитовой фации метаморфизма, хлориты встречаются с пумпел- 
лпитом, цеолитами, альбитом, кальцитом и другими минералами; в спилитах 
и диабазах нередко выполняют миндалины.

В гранитах и других кислых магматических породах хлорит чаще всего 
представляет собой продукт замещения биотита, а также других темноцветных 
минералов и полевого шпата. Хлоритизация биотита происходит вдоль трещин 
спайности, иногда она сопровождается выделением титанита. На начальных 
этапах образуются с мешанослойные разу пор ядоченные образования хлорит- 
биотитового состава, далее хлорит обособляется в самостоятельную фазу и 
возникают зональные кристаллы; иногда процесс хлоритизацни усложняется 
вермику литизацией, хлоритовые слои чередуются с вермикулитовымн и био- 
титовыми [73, 132, 133]. Отмечалось псевдоморфное замещение биотита хлори
том с выделением мельчайших зерен калиевого полевого шпата и образованием 
устойчивых ассоциаций хлорит +  ортоклаз +  кварц и хлорит +  ортоклаз +  
биотит [1341. Предполагалось, что хлоритизация биотита происходит только в 
присутствии К-полевого шпата [135], сопровождается разложением плагио
клаза и образованием эпидота, титанита, мусковита [136]. Состав хлоритов 
существенно зависит от состава замещенных им минералов, обычно это магне
зиально-железистые хлориты, реже — железистые. Последние иногда выпол
няют трещины в гранитах. Кроме хлоритов политипа ПЬ, в гранитах обнаружен 
железистый хлорит— IЬ (|3=90с), в связи с чем предложено использовать 
политппню для определения температур дейтерических реакций в гранитах 
(ПЬ>150—200 > Щ  [1371. Однако экспериментально при Р н ,о= 1  кбар и 
Т= 200—700 переход 1Ь ((3=90)—» ПЬ осуществить не удалось [138].

В щелочных породах хлориты встречаются в натролитовых, кальцит- 
сульфпдных, кальцит-флогопит-апатитовых и кальцитовых прожилках, отме
чались также в хлорит-кальцитовых выделениях с кальциевым лабунцовитом 
в массивном уртите, в фойяитах частично развивались по эгирину [139].

Метаморфогенные хлориты относятся к характерным минералам пород 
зеленосланцевой фации (Т=300—500 и Р = 1—6 кбар [140], устойчивы также 
в условиях эпидот-актннолитовой фации. По составу хлориты кристалличе
ских сланцев магнезиально-железистые с относительно высоким содержанием 
А1. Колебания содержания в них железа, магния и алюминия обусловлены 
главным образом составом исходных пород; хлориты из метаморфических 
первично-осадочных пород отличаются от хлоритов метабазитов более высо
ким содержанием алюминия и железа [26, 141—1441. Отмечалось также уве
личение магнезиальности хлоритов с возрастанием температуры их образо
вания [32, 144—148]. Для хлорита из сланцев и филлитов, образовавшихся при 
метаморфизме основных изверженных пород и туфов, характерен парагенезис 
с актинолитом, эпидотом, альбитом. В этой ассоциации хлорит состава М§зРе‘;1 
АРБЬОкДОН), становится неустойчивым при Т  =550 и Р =2 кбар и при 575° 
и 5 кбар [1491. С возрастанием температуры он исчезает позже актинолита и 
может сосуществовать с роговыми обманками [140, 150—1521. При повышении 
давления НХ) или СО., актннолит замещается .хлоритом и кальцитом, стано
вится устойчивой ассоциация хлорит—кальцит—эпидот—альбит. В основных 
вулканогенных породах при определенных условиях образуется хлорит и 
кварц, при дальнейшем метаморфизме развивается ромбический амфибол и 
кордиерит (с кварцем или шпинелью в зависимости от содержания А12Оз) [1531.
В метаморфических породах зеленосланцевой фации, образовавшихся по 
породам, бедным кальцием (метапесчаники и уверенно богатые глиноземом 
метапелиты), хлорит находится в ассоциации с мусковит-фенгитом, кварцем, 
биотитом, стильпномеланом, гранатом 1142, 154—1561.

При увеличении температуры образования ассоциации хлорит—-мусковит не только 
возрастает магнезнальность хлорита, но одновременно происходит обогащение алюми
нием октаэдрических позиций ассоциирующегося с ним мусковита. Распределение
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п (Л1я, Ре)у | в структурах этой минеральной пары положено в основу мусковит-хлорн- 
тового палеотермометра [148].

При относительно высоких содержаниях калия в исходных породах в пара
генезисе с хлоритом возможно появление калиевого полевого шпата [150]. 
Устойчивость различных минеральных пар в системе биотит—К-шпат—хло
рит—К—НгО+БЮ , в зависимости от отношения |К ~]/[Н ] рассмотрена в 
работе [157].

В пересыщенных алюминием метапелитах хлориты находятся в ассоциации 
с пирофиллитом, хлоритоидом и кианитом. С возрастанием степени метамор
физма в метапелитах Патомского нагорья происходит переход пирофиллит- 
хлоритовых филлитов в ппрофиллит-хлорнтоид-хлорптовые и далее в альмаи- 
дин-хлорнт-хлоритоидные, при этом железистость хлорита изменяется от 92 
до 36 °о [1501. В хлорит-кианит-кварцевых сланцах Замбии бесцветный магне
зиальный хлорит находится в равновесных соотношениях с кианитом и квар
цем и образовался, вероятно, при Р > 10  кбар и относительно низких темпе
ратурах [1581, но в большинстве случаев хлорит в кианитсодержащих сланцах 
является либо реликтовым [1591, либо возникающим в ретроградную стадию 
метаморфизма [158] и характеризуется значительным содержанием железа. 
Редкая ассоциация хлорита (с высоким содержанием А1 и Ре) с хлоритоидом 
и кварцем указана для метаморфических пород Тайваня [1601 и для сланцев 
Криворожского бассейна [161]. В высоко глиноземистых кристаллических 
сланцах Вороньих тундр (Кольский полуостров) хлорит встречается с гранатом, 
кордиеритом, жедритом, биотитом и плагиоклазом [1621. В породах зелено
сланцевой фации с повышенным содержанием марганца хлорит находится 
вместе с Мп-гранатсм [1631.

Значительную роль играют хлориты в метаморфических породах желези
сто-кремнистых формаций, возникающих при метаморфическом преобразо
вании осадочных железорудных толщ, древних кор выветривания и других 
обогащенных железом образований. Хлориты в этих породах магнезиально
железистые (часто с тонкой сыпью магнетита) или железистые. Содержание 
железа в хлоритах определяется его содержанием во вмещающих породах 
и окислительно-восстановительными условиями: в более окислительной об
становке образовались преимущественно менее железистые хлориты с магне
титом, в более восстановительной — железистые хлориты и карбонаты. Гли- 
ноземистость хлоритов, по данным Макарова [122], не зависит от состава вме
щающих пород, а определяется степенью метаморфизма; в хлоритах слабо 
метаморфизованных сланцев содержание АЬОз низкое. В сланцах хлориты 
находятся в ассоциации с кварцем, магнетитом, карбонатами, в кварцитах и 
роговиках — с магнетитом, кварцем, стильпномеланом, куммингтонитом, 
актинолитом, сидеритом, анкеритом, железистыми слюдами, гематитом. В про
цессе диафтореза замещают биотит, куммингтонит, гранат, роговые обманки 
Менее распространены хлориты в глаукофановых сланцах, где они представ
лены магнезиальным рипидолитом. В породах высоких ступеней метаморфизма 
хлориты образуются при ретроградном метаморфизме и мета соматических 
процессах. В биотитовых и роговообманковых гнейсах, кристаллических 
сланцах с гранатом, ставролитом, биотитом и в других метаморфических по
родах они развиваются в зонах повышенной проницаемости, часто с замещением 
темноцветных компонентов пород, или образуют обособленные выделения. 
В некоторых метасоматитах находятся в устойчивых ассоциациях с роговой 
обманкой, ставролитом, дистеном, гранатом или с кварцем, плагиоклазом, 
ставролитом, роговой обманкой, биотитом, жедритом, гранатом [164].

Широко распространены хлориты в кварц-хлоритовых, кварц-анкеритовых 
и хрусталеносных жилах, а также жилах альпийского типа, генетически свя
занных с метаморфическими породами. В альпийских жилах хорошо образо
ванные кристаллы хлорита встречаются с кристаллами альбита, горного хру
сталя, титанита, адуляра, гематита, кальцита; состав хлорита зависит от 
состава вмещающих пород: от магнезиального среди ультрабазитов до желези
стого в альпийских жилах из гнейсов и гранитов.
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В контактоЕо-метаморфизсшанных породах хлориты встречаются редко 
[165, 166].

Гидротермальпо-метасоматические хлориты распространены чрезвычайно 
широко и часто тесно связаны с процессами рудообразования. Их состав из
меняется в шгрских пределах, на ранних этапах он в значительной степени 
зависит от состава исходных пород, а в более поздние стадии, особенно при 
рудсотложенпи, определяется физико-химическими условиями минералооб- 
разования, в первою очередь концентрацией и активностью Mg, Fe, S, СО» и 0 2 
в растворах. В частности, содержание железа в хлорите уменьшается с уве
личением парциального давления и активности серы и углекислоты при по
стоянных Т  и Р, так как железо при этом связывается в сульфиды и карбонаты 
[167, 1681; жслезистость уменьшается также с повышением температуры н 
химического потенциала калия [169]. Глиноземистость возрастает при увели
чении температуры, при этсм отношение Allv Alvl возрастает в ассоциациях 
с пирротином и пиритом, а в ассоциации с мусковитом, напротив, снижается 
[169]. В высокотемпературных гидротермальных условиях кристаллизуются 
магнезиальные и магнезиально-железистые триоктаэдрические хлориты по
литипа ПЬ, в низкотемпературных приповерхностных зонах гидротермального 
изменения появляются полгтипы Iа и IЬ ф = 9 0  ), дитриоктаэдрические и дн- 
октаэдрические алюминиевые хлориты, смешанослойные фазы. Остановлено, 
что хлориты рудных месторождений содержат повышенное количество лету
чих, особенно С 0 2 и H.S [102].

Хлоритизированные породы и хлоритолиты обычны среди околорудноиз- 
мененных пород свннцоео-цинкоеых, золоторудных, медноколчеданных, суль- 
фидно-касситеритоЕых и железорудпо-скарновых месторождений, но известны 
также мощные зоны хлоритпзации, не связанные с оруденением. Значитель
ную роль хлориты играют также в качестве жильного минерала н цемента 
брекчий, выполняют друзовые пустоты в гидротермальных рудных и безруд- 
ных жилах. Хлоритизацня при околорудных изменениях часто связана с дру
гими гидротермальными изменениями вмещающих пород — серицитизацией, 
турмалинизацией, окварцеванием, пропилитизацией; хлориты находятся в 
ассоциации с кварцем и серицитом, иногда с биотитом, амфиболом, турмали
ном, гранатом, карбонатами, топазом, флюоритом, апатитом, антофиллитом 
и реликтовыми минералами [167].

Для медноколчеданных месторождений характерны магнезиально-желе
зистые хлориты. По мере приближения к рудным телам в их составе снижается 
содержание железа и возрастает содержание алюминия, что предлагалось 
использовать как поисковый признак на колчеданные руды [170, 171]. Однако 
в ряде случаев отмечалось увеличение железистостп хлоритов к центру рудной 
зоны, например, на месторождении Летнем в Северных Мугоджарах [172]. 
Поздние хлориты меднеколчеданных месторождений наиболее магнезиальные, 
почти бесцветные, часто с тонкой вкрапленностью пирита замещают магнези
ально-железистые хлориты, образуют оторочки вокруг зерен сульфидов в 
кварц-полевошпатоЕЫх прожилках [171].

В CEI ш сео-ш кксеых месторождениях состав хлоритов существенно ме
нялся га разных стад! ях формирования месторождений. Магнезиально-желе
зистые хлориты околорудноизмененных перод сменялись более магнезиальными 
хлоритами в стадию переотложения, одновременно с пиритом и сфалеритом 
формировались магнезиальные хлориты. В некоторых месторождениях на 
конечных этапах рудообразования появлялись железистые хлориты. Отме
чалось повышенное содержание A1IV в хлоритах рудной стадии (до 1,6 на форм, 
ед.) [1731.

В оловорудных месторождениях разных формаций хлориты также разли
чаются по своей железистости [174—180]. Наиболее железистые хлориты ха
рактерны для месторождений касситерит-сульфидной формации; вокруг этих 
месторождений образуются значительные ореолы хлоритпзации, которые 
могут рассматриваться как важный поисковый признак на оловянное оруде
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нение. В месторождениях касситерит-кварцевой формации хлорит менее же
лезистый до магнезиально-железистого.

В более низкотемпературных месторождениях, например золоторудных 
[1811, хлориты встречаются не только в самих жилах и околорудных метасо- 
матитах, но широко распространены и во вмещающих пропилитнзированных, 
аргиллитизированных и других измененных породах и связаны таким образом 
с дорудными, рудными и пострудными процессами. Благодаря неравномер
ности условий образования и многократности отложения хлориты этих ме
сторождений разнообразны по составу и структурным особенностям.

В гидротермально-осадочных месторождениях марганца, железа и цинка 
при действии гидротермальных растворов на первично-осадочные минералы 
марганца образуются марганцевые хлориты в ассоциации с другими Mn-Zn- 
содержащими минералами, магнезиальные хлориты в ассоциации с магне
титом, реже магнезиально-железистые хлориты и тюрингит.

В железорудных скарновых месторождениях хлориты связаны с низкотем
пературными фазами скарнообразования и входят в состав послескарновых 
метасоматитов. На наиболее ранних стадиях хлорит выделяется одновременно 
с магнетитом и характеризуется высокой магнезиальностью. В более поздних 
метасоматитах (хлоритовые, кварц-кальцит-хлоритовые, кальцит-хлорит-эпи- 
дот-амфиболовые, иногда с сильно железистым гранатом), которые развиваются 
по скарновым минералам и магнетиту в зонах дробления и рассланцевания, 
хлорит более железистый, в выделениях магнетита он образует прожилки и 
чешуйчатые обособления.

В связи с редкометальной минерализацией гидротермально-метасоматиче- 
ские хлориты встречаются в породах хлорит-серицит-анкеритовой фации кар- 
бонатитов; находятся в ассоциации с магнезиально-железистыми и редкоземель
ными карбонатами, стронцианитом, монацитом, флюоритом, кварцем. Состав 
хлоритов колеблется от магнезиального (талькхлорит, пеннин, клинохлор) 
до сильно железистого с низким содержанием алюминия.

При гидротермальном выщелачивании компонентов алюмосиликатных 
пород возникает ассоциация магнезиально-алюминиевого хлорита с пирофил
литом, карфолитом, хлоритоидом, парагонитом, андалузитом, гематитом и 
другими минералами (см. Mg-Al-хлориты).

Хлориты с различной степенью железистости образуются также в процессе 
современной гидротермальной деятельности при температурах 130—350" 
[1821. С увеличением глубины залегания пород и повышением температуры 
растворов в хлоритах уменьшается количество октаэдрических вакансий, 
возрастает содержание Allv, иногда уменьшается железистость [183].

В осадочных породах в ходе эпигенетических преобразований хлориты 
образуются за счет биотита, вермикулита, вулканического стекла, монтморил
лонита, каолинита, иллит-монтмориллонита. В начальные стадии формиро
вания осадочных пород образование хлоритов происходит за счет обломков 
темноцветных минералов, в первую очередь биотита, на более поздних этапах — 
за счет монтмориллонита и каолинита [141, 184—185]. По количеству новооб
разованного аутигенного хлорита в ряде случаев можно оценивать степень 
диагенетического изменения пород.

Состав хлоритов осадочных пород в основном определяется химизмом 
среды. Средний состав хлоритов из различных осадочных пород приведен в 
работе Розена Г186]. В ряде случаев наблюдается сосуществование хлоритов 
различной железистости [187]. Температура образования хлоритов зависит 
от минерального состава исходных пород, она тем выше, чем меньше количе
ство смектитового материала [188]. При увеличении степени диагенетического 
изменения в зависимости от глубины погружения, пористости, проницаемости, 
химического состава, pH среды происходит смена политипных модификаций 
хлоритов: Iа —к- Ib (ß^~97)—>- Ib (ß 90°)—► ПЬ. Переход в II¿-модификацию 
осуществляется при нормальном давлении и температурах 50—200 [189,
1901. В эпигенетически измененных песчаниках, алевролитах и аргиллитах 
хлорит находится в ассоциации с иллитом. Относительные количества хлорита
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и иллита определяются соотношением фемнческих и лейкократовых компо
нентов в исходных породах Г184, 191— 193]. В глинистых сланцах прослежи
вается тесная парагенетическая связь хлорита с пиритом 1194]. В пестроцвет
ных песчаниках и аргиллитах, сформировавшихся в областях аридного кли
мата, хлорит в процессе эпигенеза становится более магнезиальным, железо 
выделяется в виде гематита, иногда в виде пирита; хлориты в этих породах 
являются метастабильными аккумуляторами железа [187, 195, 196]. Последо
вательное изменение магнезиальности хлорита в пределах одного разреза с 
глубиной прослежено в грау вакковых породах Днепровско-Донецкой впадины 
[1971. В ряде случаев в цементе песчаников и алевролитов образуются А1- 
и Mg-Al-хлориты, вероятно, по монтмориллониту Изредка магнезиально
железистые и магнезиально-алюминиевые хлориты устанавливаются в карбо
натных породах [198, 199]. В некоторых мергелях хлорит (вероятно, диоктаэд- 
рический) замещал глауконитовые корки на поверхности кремнистых галек 
[200]. В осадочных оолитовых железных рудах железистый хлорит сосущест
вует с бертьерином [2011.

В породах хемогенно-терригенно-эвапоритовой формации аутигенный хло
рит характеризуется магнезиальным составом, находится с железистым ил- 
литсм, корренситсм, гипсом, выделяется на поздних этапах осолонения бас
сейнов. Формирование ассоциации магнезиальных хлоритов и железистых 
иллитов в лагунных комплексах определяется физико-химическими условиями 
среды (первичный состав обломков не играет роли) [184, 187, 191].

В осадках современных океанов хлориты преимущественно аллогенные. 
Наибольшая концентрация триоктаэдрических хлоритов свойственна поляр
ным областям. В придонных отложениях некоторых потоков вдоль западного 
побережья Северной Америки и в Японском море они составляют до 60°о гли
нистой фракции [202—204]. Магнезиальный аллогенный хлорит в осадочных 
породах, образовавшихся при размыве алмазоносных кимберлитов, может 
служить поисковым признаком на алмазы [205]. Аутигенный хлорит образу
ется в осадках за счет монтмориллонита и вермикулита через промежуточные 
смешанослойные фазы, иногда в виде микроконкреционных пеллет; хлорито- 
образованию способствует повышенная соленость воды [206].

В зоне гипергенеза гипогенные триоктаэдрические хлориты при физиче
ском выветривании устойчивы, они накапливаются в осадках и почвах в об
ластях с развитым физическим выветриванием метаморфических и других 
хлоритсодержащих пород чаще всего в условиях высокого рельефа, обильных 
атмосферных осадков и холодного климата.

В коре выветривания и почвах в кислой среде, богатой органическими 
остатками, хлориты растворяются. Когда кислотность невелика, триоктаэд
рические хлориты постепенно превращаются в вермикулит, монтмориллонит 
и каолинит, реже в алюминиевые диоктаэдрические хлориты [207, 208]. В ни
келеносных породах происходит значительнее обогащение хлоритов никелем, 
замещающим Mg и Fe в межслсевых сетках структуры. Межслоевые сетки 
часто разрушаются неравномерно, и в качестве промежуточных фаз образу
ются смешанослойные хлорит—вермикулит и хлорит—монтмориллонит, ко
торые затем переходят в вермикулит и монтмориллонит. Иногда образуются 
псевдоморфозы нонтронита по хлориту [209, 210]. В зоне выветривания сер
пентинитов отмечался переход хлорита в тальк через промежуточную тальк— 
хлоритовую смешанослойную фазу [210].

В процессе выветривания в условиях повышенной щелочности при низком 
Рсо» возникает новообразованный хлорит [211]. Хлориты зоны выветривания 
обычно плохо раскристаллизованы, образуют плотные или землистые массы, 
иногда с оолитовой структурой, реже встречаются лепестково-пластинчатые 
агрегаты [18]. Проводился расчет энергии образования хлоритов в зоне гипер
генеза [212].

Отмечалось образование хлоритов в почвах: триоктаэдрических по биотиту, 
например, в лугово-черноземновидных почвах Краснодарского края [213]
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и диоктаэдрических в верхних горизонтах хорошо дренируемых почв (с\ 
«Донбассит»),

Экспериментально в системе Л^О—АКСЬ—ЭЮ2—Н ,0  хлориты образуются | 
при Т —,300—900' и Р до 40 кбар при составах, соответствующих содержания* | 
А1̂ Уб-2,о на форм. ед. В качестве промежуточной метастабильной фазы пр 1 
всех составах кристаллизуются алюминиевые серпентины (до 600) и смешано- 
слойные образования — хлорит-алюминиевый серпентин (600—800е). Скс 
рость полиморфного перехода при температурах 300—500° очень мала, но он= 
существенно возрастает при увеличении температуры, в меньшей степени — 
при увеличении давления 144, 214]. При Т  > 5 0 0  хлориты политипа ПЬ крис 
таллизуются в течение нескольких дней (при различных давлениях) [44, 215| 
Реакция алюминиевый серпентин—хлорит обратима [35]. Чистые магнезиаль- 
ные хлориты получены только для составов с А1 при более низки»
и более высоких содержаниях А1 хлориты кристаллизуются в смеси с тальком 
шпинелью, форстеритом или смешанослойной фазой [35, 44]. Клинохлор пр>
Р =  2—3 кбар выделяется в виде мелких пластинок с п=  1,580 и низким дв» 
преломлением [2161.

Синтетические магнезиальные хлориты отличаются большими значениями 4001, чей 
природные того же состава, и их плотность ниже, особенно при высоких содержания; 
А120 3, что связано с менее упорядоченным распределением катионов между двумя окт. 
эдрическими сетками [44]. При увеличении давления 4001 уменьшается, так как упорядс 
ченность возрастает [217]. Уменьшение ¿т1 и Ь0 с возрастанием содержания А120 3 прояв 
ляется в меньшей степени, чем в природных хлоритах [44, 215].

Наиболее термально устойчив магнезиальный хлорит — клинохлор «_ 
А1'\ [218]. Наиболее низкая температура его кристаллизации 450 [219] 
Верхняя температурная граница устойчивости клинохлора повышается с уве
личением давления (от 500—700“ при 1—2 кбар до 800—900 при 10—40 кбар 
[35, 44 , 216, 218 , 220, 221].

Продуктами распада клинохлора с А1^ при низких давлениях (до 3—-3,5 кбар) яв
ляются кордиерит, форстерит, шпинель и вода, при более высоких (до 20 кбар) —■ асс< 
циация энстатит +  форстерит+шпинель — вода. Положение нонварнантной точки, в 
которой хлорит сосуществует с корднеритом, энстатитом, форстеритом и шпинелью, н 
вполне определенно вследствие низких скоростей реакции, вероятно, она располагаете' 
при Р = 2,5—3,5 кбар и 7"=735°; в качестве метастабильных продуктов отмечены таль» 
и антофиллит. При высоких давлениях (22—40 кбар) и высоких температурах (870—900 
вместо корднерита и энстатнта наряду со шпинелью и форстеритом в продуктах распад 
кристаллизуется пироп [35, 217, 218, 221].

В системе КаО—А^О—А1>03—БЮ*—Н 20  при составе шихты К 20- ЮМйО 
-5А1,Оз- 165Ю2-пН ,0  кристаллизация хлорита происходит только через об 
разование промежуточных фаз — хлорит-монтмориллонит и алюминиевы 
серпентин. Температура разложения хлорита в результате реакции муско
вит -)- хлорит -)- кварц - ^  кордиерит +  флогопит +  Н 20  зависит от давле 
ния, изменяется от 495 при 1 кбар до 635 при 6 кбар [76]. Проводился теоре 
тический анализ возможных реакций с участием хлорита в системе М§0— 
А120:1—5Ю2—Н 20  и в богатой 5Ю 2 части системы К ¿О—2,\ ^ 0 —А1,Оз—ЭКА— 
Н 20  при Ян„ . = 4 —10 кбар [222].

В системе МцО—РеО—А1,СЬ—БЮ,—Н 20  хлориты с А1‘\  получены пр 
Т =  300—7301 и Ри ,о 1—6 кбар при буферах Ре—РеЮ4 и РеО—Рез04 [ 15о 
223].

В водяном паре хлорит с Ре„1б8 устойчив до температуры около 700 , в хле 
ридно-калиевых гидротермальных средах начинает замещаться слюдой сери! 
биотит—флогопит уже при 450° [224].

В системе РеО—Ре20з—А12Оз—БЮ»—Н 20  синтезированы хлориты состав 
Ре5А1[513А1О10] (ОН)8—Ре4А1 ,[¿12А12О10] (ОН)8. В качестве промежуточног 
фазы всегда образуются железистые алюмосерпентины. Их полиморфны! 
переход в хлорит происходит медленно после повышения температуры до 
525°. Верхняя температурная граница устойчивости железистых хлоритов 
повышается от 540 до 650° в зависимости от содержания А11¥ и Р0, 1225, 226]
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Экспериментально изучалось образование хлоритов по каолиниту [1921, 
монтмориллониту [227]. флогопиту [228], битовниту [227]. Определялись рав
новесные соотношения между хлоритом и каолинитом при предположении, 
что концентрация Н обусловлена реакцией С 02 4- Н.О — H h — НСОз [211]. 
По монтмориллониту при Т =  300 и Р — 200 атм в растворе MgCl2 хлорит 
С М<Ьо образуется в качестве метастабнльной фазы; конечным продуктом 
в этих условиях является серпентин, что объясняет нахождение в диагенети
чески измененных осадочных породах хлорита, частично замещенного серпен
тином [227]. Верхний температурный предел устойчивости ассоциации хлори
та с кварцем зависит от Рн„о н отношения Fe^Mg в хлорите 11531, при Р — 

2 кбар указывались значения от 527 до 590 [229, 2301; продукты реакций 
при магнезиальном составе хлорита — кордиерит и тальк 1217, 231], при маг- 
незиально-жечезистом — кордиерит, тальк, антофиллит, оливин, магнетит, 
жедрит (при Рн.,о до 6 кбар) [153, 229]. При повышении давления до 10 кбар 
температура разложения хлорита возоастает до 700". продукты реакций пред
ставлены йодеритом и тальком, при Р =  10—20 кбар — кианитом и тальком 
[232]. Экспериментально изучены также условия равновесия реакций: клино- 
хлор -I- мусковит—>- кианит +  флогопит +  кварц +  Н.О [233]; клино-
хлор +  мусковит -г- кварц — флогопит +  кордиерит +  Н.О [76, 233]; ри- 
пидолит +  тюрингит — мусковит +  кварц ггг кордиерит +  биотит +  
+  Al2S i05 +  Н.О 1234]; рипидолит +  тюрингит +  мусковит +  кварц 
: '  альмандин +  биотит -f  Al..SiOs +  Н.О 1234]; мусковит +  хлорит +  
4 кварц кордиерит 4- биотит 4- Н..О 12351; пирофиллит 4- хлорит 4- алю
мосиликат кордиерит 4- Н.О; хлорид 4- пирофиллит r-z хлорид 4- анда
лузит 4- кварц -1- НХ); пирофиллит +  амезит алюмосиликат 4- хлорит +
4- Н20  1236]; альмандин 4- флюид zn: кварц 4- Fe-хлорит 4- флюид; спессар- 
тин 4- флюид ;=z кварц 4- Мп-хлорит 4- флюид [237]. Имеются данные о влия
нии температуры на распределение магния в равновесиях хлорит—биотит, 
хлорит—хлоритонд. хлорит—гранат [238].

Идентификация хлоритов наиболее надежно проводится рентгеновским ме
тодом. Рентгенограммы хлоритов характеризуются полным набором рефлек
сов 00/ с межплоскостными расстояниями, кратными ~14,2 Л. Они не сме
щаются после насыщения хлорита глицерином и этиленгликолем и не исчезают 
при нагревании до 700е. Характерно усиление интенсивности рефлекса 001 
в 2—5 раз при 500—550 и оставление рефлексов 00/ более высоких порядков. 
Рентгенографически хлориты сходны с серпентинами п минералами группы 
каолинита, с монтмориллонитом, вермикулитом. От серпентина хлориты отли
чаются меньшими значениями d00i, плеохроизмом, аномальными интерферен
ционными окрасками, по наличию плеохроичных двориков вокруг включений. 
В отличие от каолинита хлориты дают на рентгенограммах рефлекс 14 \ ,  у же
лезистых хлоритов этот рефтекс слабый, но их рентгенограммы изменяются 
после прогревания до 400—600 ; после обработки ацетатом калия и промывания 
нитратом аммония рефлексы хлорита не изменяются, у каолинита и диккита 
появляется интенсивный рефлекс 11,6 \  [239]; применяется селективное раст
ворение триоктаэдрмческих хлоритов в разбавленной НС1; в смесях каолинита 
с диоктаэдрическими хлоритами сечективно растворяется каолинит (в 0,5 N  
растворе ХаОН посте предварительной аморфизацни при 500 ) [240]. На кри
вых ДТА хлоритов экзотермический эффект следует непосредственно за эндо
термическим, у каолинита — с разрывам. От монтмориллонита хлориты можно 
отличать по отсутствию сдвига рефлекса 14 V после насыщения глицерином, 
от вермикулита и хлорит-вермикулита — по отсутствию смещения рефлекса 
14 при нагревании и насыщении К-От слюд — отсутствием у чешуек упру
гости, более низким двупреломлением, от хлоритоидов — гибкостью чешуек 
и значительно меньшей твердостью.

Мельчайшие частички хлорита можно отличать от талька и вермикулита 
под электронным микроскопом после интенсивной бомбардировки электронами: 
хлорит превращается в оливин, тальк и вермикулит — в энстатит [241]
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Вследствие большого разнообразия химического состава хлоритов. доп\ 
каемого особенностями их структуры, номенклатура этой группы минерале 
очень сложна и неоднозначна. Зачастую разные названия использовались д 
сходных составов и, наоборот, одними и теми же названиями охватывали 
разные интервалы колебаний химического состава.

Существует много классификационных схем хлоритов. В период до стр\ 
турного изучения все они основывались исключительно на химическом состав. 
Таковы классификации Чермака 1242], Кларка 12431, Дальмера 1244]. Госсне| 
1245]. Орселя 1246], Вавринец 1247] Халлммонда [248], Ивановой ]249], Ви 
челла 160, 2501.

Одной из особенностей этих классификаций было подразделение хлорите 
на более магнезиальные — о р т о х л о р и т ы  — ortochlorites и более жел 
зистые — л е п т о х л о р и т ы  — leptochlorites. Огромное количество собс 
венных названий хлоритов делали эти классификации громоздкими и трудни 
ми для практического использования. Кроме того, почти все они включали в к. 
честве конечных членов (или в виде отдельных мнналов в составе разных хл 
ритов) минералы с серпентиновой структурой.

Классификации, предложенные в 50—70-х годах, учитывают полученные 
этому времени структурные данные. В них отчетливо проявляется тенденш 
к сокращению количества названий, каждое из которых охватывает соотве 
ственно большой диапазон составов. Эти классификации основаны на дв\ 
признаках: 1 — содержание Si (или A11V) в тетраэдрических позициях и 2- 
относительные содержания октаэдрических катионов. Большинством автора 
учитываются оба эти признака, хотя в качестве основного одними из н 
118, 29, 251. 252] признается первый признак, другими 126, 67. 253—2551 - 
второй.

Диоктаэдрические и дитрноктаэдрические хлориты в эти классификацио 
ные схемы обычно не включались. Хаяши и Ойнума 1254] приняли в качеств 
основного критерия для разделения хлоритов на группы количество октаэдр! 
ческих катионов (2): 1 — трноктаэдрические при 2 - 6  (магнезиальные, Mai 
незиально-железистые и железистые); 2 — дитрноктаэдрические при 2 
(магнезиально-алюминиевые); 3 — диоктаэдрические при 2 = 4  (алюминиевые

Штрунц в своих минералогических таблицах (1966, 1970 гг.) выделил д> 
октаэдрические хлориты (кукеит. судоит, манандонит) и несколько изоморс 
ных рядов триоктаэдрических хлоритов: 1 — ряд талькхлорита (Mg : Fe >  
> 1 : 1 ) :  талькхлорит (А1^ 5), пеннин (АЦУ5_„,8), клинохлор (Al}v), шерид. 
нит и рипидолит (Aljy2_lj6), корундофиллит (А11Уб_2); 2 — ряд феррохлоритс 
(Mg : Fe <  1 : 1): брунсвигит (Al{v), дафннт (АЦУ2_Ь5), псевдотюринп
(А1ъе>_6); 3 — ряд ферро-феррихлоритов (лептохлоритов): делессит (АЦУ_„, 
шамозит (A1,IV), тюрингит (AlJVa), пеннантит — Мп, Al-аналог шамозит 
гоньерит— Мп, Mg-аналог шамозита; 4 — ряд хромовых хлоритов: кеммер< 
рит (A1JV) и кочубеит (Сг, А1)'У.

По Эгглестону и Бейли (256]. в от_ельн}ю группу следует поместить несовершен1 
окристаллнзованные хлориты из почв и осадков . - полностью заполненными межсл< 
выми промежутками.

Комиссией по новым минералам и названиям минералов Международно 
минералогической ассоциации совместно с Международным номенклатурны 
комитетом по глинистым минералам рекомендовано 1257] группу хлорите: 
разделять на три подгруппы: диоктаэдрические (донбассит), дитриоктаэдр» 
ческие (кукеит, судоит) и трноктаэдрические хлориты; для триоктаэдричесю 
хлоритов использовать номенклатуру, разработанную Бейлиссом [258].

Бейлисс предложил существенно упростить номенклатуру триоктаэдрических хлор 
тов, ограничив ее четырьмя названиями: «клинохлор» для состава Mg5Al[Si3AlO10] (ОН), 
«шамозит» Fe5Al[Si3A10lul (ОН)8, «нимит» Ni6Al[Si3A1010] (ОН)3 и «пеннантит» (Мп, Ai)J(S 
А1)4О10] (ОН),, остальные хлориты характеризовать добавлением к этим названиям г 
ответствующих прилагательных. Например: пеннин= магнезиально-кремнистый клиш 
хлор — magnesian siliconian clinochlore; шериданит=алюминиевый клинохлор — а1ь- 
minian clinochlore; псевдотюрингит=алюминиевый шамозит — aluminian shamosite
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гюрпнгит= железисто-алюминиевый шамозит — ferric aluminian chamosite, брунсвнгит= 
магнезиальный шамозит — magnesian chamosite, корундофиллит=железисто-алюминие- 
вый клинохлор — iron aluminian clinochlore, делессит= железистый клннохлор — iron 
clinoclore, диабантнт=магнезиально-кремнистый шамозит — magnesian siliconian cha
mosite, пикнохлорит=жгтезистый клинохлор — iron clinochlore, рипидолит= =желези- 
сто-алюминиевый клннохлор — iron-aluminian clinochlore или магнезиально-алюминие
вый шамозит — magnezium-aluminian chamosite, кочубеит и кеммерерит=хромовый кли
нохлор — chromian clinochlore.

В настоящем издании автор статей ло хлоритам в основном придерживается 
рекомендаций Международной комиссии по новым минералам и названиям ми
нералов. Но критический подход к материалу, полученному при изучении об
ширной литературы, заставил в некоторых случаях (главным образом при 
описании триоктаэдрнческих хлоритов) использовать исключенные названия, 
тем более что они продолжают и до сих пор появляться в литературе. Кроме 
того, оказалось целесообразным триоктаэдрические хлориты подразделить 
на магнезиальные, магнезиально-железистые, железистые, никелевые, марган
цевые. цинковые.
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ДИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ ХЛОРИТЫ

Донбассит Donbasstte
А11+*/з[Ы4_хА1л.01()] (OH)e 

Назван по месту нахождения в Донбассе [1].
Синоп. Впервые был описан под названием а-\лоритит— a-chloritite — из Наголь

ного кряжа в Донбассе [2]. Ваврннец [3] отнес его к группе хлоритов и дал название «на- 
гольнит» — nagolnite. В 1940 г. Лазаренко [1] изучил новые находки этого минерала из 
Нагольного кряжа и предложил называть его донбасснтом. В 1961 — 1962 гг. этот же 
минерал был описан как су'доит [4—6]. однако позже последнее название было закреплено 
за дитриоктаэдрическнм хлоритом [7]; обозначался также как Al-х.юрит — Al-chlorite 
и диоктаэдрический хлорит— dioctahedral chlorite [4, 8]; суту нит — sulunite [9], веро
ятно, смесь донбассита и диоктаэдрической слюды [10].

Характ. выдел. Листовато-лучистые, чешуйчатые, пластинчатые, радиально
листоватые агрегаты с чешуйками величиной до нескольких миллиметров, ино
гда с гексагональными очертаниями; прожилки, округлые включения, примаз
ки на плоскостях скольжения; иногда спутанно-волокнистые выделения, мель
чайшие кристаллики вдоль плоскостей спайности в смешанослойных минера
лах; криптокристаллический в осадочных породах.

Структ. и морф, крист. Структура хлоритовая с диоктаэдрическими слоями 
2 : 1 и диоктаэдрическими межслоевыми сетками. Идеализированная формула 
донбассита, как у каолинита, оба минерала могут рассматриваться как поли
морфные модификации AUSiiOi,, (ОН)8. Однако в отличие от каолинита донбас
сит всегда содержит некоторое количество Li, Mg, К и Ка и часто некоторый 
избыток А1,Оз, что стабилизирует структуру хлоритового типа. Большая часть 
образцов донбассита принадлежит к однопакетной полубеспорядочной моди
фикации с а0 =  5,14—5,16, =  8,92—8,95 Хдо 9,00 при содержании 3—4%
MgO), с0 =  14,03—14,30, d„6o =  1,49—1,50 А [4, 5, 8, 11 —16]. Изучены две 
упорядоченные модификации; однопакетная на примере донбассита с Новой 
Земли с пр. гр. С2, а0 =  5,174, Ь0 =■ 8,956, с0 =  14,26 А, р =  97 50' [17] и 
двухпакетная из Донбасса с а0 =  5,16, =  8,94, с0 =  28,30, Р =  93"50' [18].
Обе модификации построены из пакетов типа Iа (|о '| по Звягину). В однопакет
ной упорядоченной модификации тетраэдрические сетки, примыкающие к од
ной и той же межслоевой сетке, в нормальной проекции совпадают. Угол ди- 
тригонального разворота тетраэдров больше, чем у триоктаэдрических хлори
тов (1 Зс40'), треугольные основания тетраэдров несколько наклонены к плос
кости (001), благодаря чему атомы кислорода оснований тетраэдров частично 
сближены с октаэдрическими катионами слоя 2 : 1 ,  частично с группами ОН~ 
прилегающей межслоевой сетки. Из трех независимых расстояний О—ОН 
(3,11; 2,78 и 2,68 А) последние два очень короткие и соответствуют относитель
но сильным водородным связям, стабилизирующим структуру. Тетраэдры двух 
сортов: Т(1), заполненные Si, несколько вытянуты вдоль оси с* (h — 2,25 Л. 
на 0,09 А больше, чем в правильных тетраэдрах). Атомы Si приближены к ос
нованиям тетраэдров, Si—0 6аз =  1,60 A, Si—Оверш = 1,68 Л. В Т (2) сосредо
точен весь A1IV; (Si, А1)-тетраэдры сплющены, катионы смещены к вершинам. 
Si—Обаз — 1,69; Si—Оверш =  1,62 Л. Октаэдры слоя 2 : 1 сжаты вдоль оси с. 
поделенные ребра каждой пары октаэдров существенно короче неподеленных
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Средние расстояния А1—О в заселенных октаэдрах 1,934 и 1,910 среднее 
расстояние от центра пустого октаэдра до его вершины 2,28 Л. Октаэдры меж
слоевой сетки также имеют более короткие поделенные ребра, их высота 
(1,98 А) меньше высоты октаэдров слоев 2 : 1 (2,11 Л). Межслоевые сетки не 
полностью диоктаздрические, пары Al-октаэдров упорядоченно чередуются с 
октаэдрами, частично заселенными катионами и несущими избыток положи
тельных зарядов. Эти октаэдры располагаются точно над Al-содержащими 
тетраэдрами, чем обеспечивается локальная компенсация зарядов [17, 19].

В двухпакетном донбассите из Донбасса пакеты развернуты относительно 
друг друга в плоскости (С01) на 120е и смещены попеременно на ± Ь 0/3 вдоль 
оси b [18]. Для образца из осадочных пород, переходного к дитриоктаэдриче- 
ским хлоритам, у называлась модификация IIЪ (ß=97 ) [14]. Диоктаэдрический 
двухпакетный хлорит с dB01 =  28,5 Л найден также в эпигенетических жилках, 
секущих дислоцированные породы угленосной толщи Карагандинского бас
сейна. В структуре этого хлорита закономерно чередуются совершенные и 
«дефектные» межслоевые сетки; дефектность последних состоит в частичной 
обводненности, уменьшении числа ионов А1 и образовании островковой струк
туры. При этом степень дефектности межслоевых сеток не одинакова во всех 
пакетах, что на рентгенограммах выражается наличием интенсивного фона, 
распространяющегося в сторону малых углов. Слон 2 : 1 асимметричны, и 
структура в целом может рассматриваться как переходная от донбасситовой 
к тосудитовой [20—22].

Дефектная структура установлена также для образцов из Печорского При- 
уралья. Наряду с дефектами межслоевых сеток в этой структуре появляется 
дефектность слоев 2 : 1 ,  выражающаяся в прерывистом, «островковом» строе
нии тетраэдрических сеток. На дифрактограмме дефект такого типа отражается 
в заметном уменьшении интенсивности рефлекса dBV5. Благодаря дефектности 
структуры дифракционная картина проявляет особенности, характерные для 
смешанослойных образований; после нагревания до 550 dB01 сокращается от 
14,3 до 12,3 А [15, 22].

Кристаллы в виде пластинок с гексагональными очертаниями. Под элект
ронным микроскопом отчетливо видны слои роста с многочисленными ступеня
ми и входящими углами [23].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, спайные листочки гибки, но не упруги. 
Фигура удара на (001), как у слюд [24]. Тв. 2—27 г. Уд. в. 2.628—2,638, указы
вался также 2,73 [25]. Цв. белый, серый, розоватый, иногда светло-зеленый, 
переходящий в белый на воздухе. Отдельные чешуйки бесцветны. Бл. матовый, 
жирный, реже перламутровый. В ИК-спектре — интенсивные полосы 540, 
525 и 475 см-1, характерные для диоктаэдрических слоистых силикатов, менее 
интенсивные 810 и 740 см-1, по-видимому, связанные с А1 в тетраэдрической 
координации, и сильная полоса валентных колебаний Si—О 1020 см-1 с плечом 
1065 см- * и слабым изгибом около 960 см-1. В области валентных колебаний 
(ОН) — широкая полоса 3340 см-1 и группа более узких сливающихся полос 
3640, 3600, 3585, 3550 и 3500 см-1 (данные Е. В. Власовой).

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный, изредка обнаруживается слабый 
плеохроизм. В у порядоченных модификациях донбасснта из Донбасса и с Но
вой Земли пл. опт. осей || (010), Xg 1 (001), иногда XTg отклоняется на 6—8°, 
удлинение (—). Двуосный (+ ). пц =  1,573—1,596, /г„ =  1,566— 1,582, /г,,
=  1,560—1.578, пе—Пр =  0,013—0,018, 2Г — 48—55 . Отмечалась дисперсия. 
0>п Ш. Менее упорядоченные, возможно, дефектные донбасситы оптически 
отрицательные, с .малым 2Г, положительным удлинением и низким двупрелом- 
лением, ng — 1,572—1,580, пр= 1,568—1,574, ng—пр до 0,006 [4, 11, 12].

Хим. Теор. состав для идеализированной формулы A ljSi^oK O H V . 
А12Оч — 39,49; SiO*— 46,55; Н О — 13,96. В анализах А12Оз — в пределах 
30—50%, S i02 — 30—45%, H 2Ö — 11—15%. Для изученных образцов ха
рактерно содержание некоторого количества щелочных металлов и магния. 
L i,0  — до 1,08%; возможно, имеется постепенный переход к кукеитам [1, 13, 
23, 24, 26, 27]. MgO в гидротермальных донбасситах обычно не превышает
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0,7%, часто отсутствует, но в образцах из осадочных пород — до 3—4%; воз
можно, имеются постепенные переходы к магнезиально-алюминиевым дитри- 
октаэдрическим хлоритам. FeO +  Fe2Cb — не более 5%. СаО содержится почти 
во всех образцах (до 2%), предположительно входит в позиции между слюдо
подобными слоями и межслоевыми сетками. N a,0  — до 1%, К>0 — 0,2—4% 
(примесь слюд?). Часто наблюдается повышенное содержание FFO- .

Анализы:
1 o 3 4 6 7 8

L i 20 — 0 , 1 4 Сл. 0 , 7 6 — — — 0 , 5 5

Na20  ) 1 , 9 8
1 , 0 8 1 , 3 0 0 . 1 5 — 0 , 0 5 — —

К 20  | — — 0 , 2 5 3 , 9 5 3 , 3 — —

M g O Сл. 1 , 5 8 1 , 7 5 0 , 6 7 Не обн. 0 , 6 5 Сп. 1 , 0 8

CaO 0 , 6 1 1 , 8 2 2 , 0 3 0 , 4 5 1 , 5 5 1 , 6 —

FeO — — — 0 , 0 7 Сл. Не обн. 0 . 3 1 , 1 5

Ä ^ O g 4 8 , 1 6 4 6 , 0 3 4 5 , 0 2 4 7 , 3 5 3 5 , 3 3 3 3 , 4 5 2 , 0 4 3 , 9 0

Fe20 3 — 0 , 5 5 1 , 3 8 0 , 5 2 3 , 3 4 1 , 4 0 , 5 0 , 4 5

S i0 2 3 5 , 1 2 3 4 , 6 5 3 3 , 6 4 3 5 , 3 6 4 5 , 9 3 4 5 , 9 2 9 , 5 3 7 , 7 4

T i 0 2 — — — 0 , 1 4 — 0 , 0 7 1 , 2 —

H20 1 4 ,0 1 1 3 , 9 6 1 5 . 2 0 — П . О О 2* — 1 3 , 9 1 4 , 2 2

Fl. n. — — — 1 4 , 2 8 — 1 3 , 4 — —

Сумма 9 9 , 8 8 9 9 , 8 1 1 0 0 , 3 2 1 0 0 , 2 0 * ( 9 9 , 5 5 ) 1 0 0 , 0 5 3* 1 0 0 , 0  4* ( 9 9 , 0 9 )

Уд. в. 2 , 6 3 2 , 6 2 8 — 2 , 6 3 8 — — 2 , 6 3 —

п„ — 1 ,5 8 1 1 , 5 8 5 1 , 5 9 6 1 , 5 8 0 1 , 5 7 2 — 1 , 5 9 6

Пт — 1 , 5 6 9 1 , 5 7 7 1 , 5 8 2 1 , 5 8 0 1 , 5 7 2 1 . 5 8 7 —

пр — 1 , 5 6 3 1 , 5 7 1 1 . 5 7 8 1 , 5 7 4 1 , 5 6 8 — 1 , 5 7 9

2 V ° — + 5 2 51 J-55 — (Мал) — (Мал) — -L 3 6

со (Ä) — 5 , 1 6 — 5 , 1 7 4 5 , 1 4 5 , 1 6 — 5 , 1 5

К — 8 , 9 4 — 8 , 9 5 6 8 , 9 5 8 , 9 4 — 8 , 9 3

с0 — 2 8 , 3 0 — 1 4 . 2 6 1 4 , 2 2 ^oui— dooi 1 4 , 2  
=  1 4 , 1 4

1 4 , 2 0

р — 9 3  5 0 ' — 9 7  5 0 ' — — — 97" 12'

* В том 
** В том

числе F — 
числе Р 20

0 .2 0 . - 
5 - 1 . 0 .

Н.о--_о , _7. ■>* В том числе МпО — 0 ,0 5 , Р2Оа— 0 .2 8 .

Пересчет анализов на 14 атомов О
[ 2 3 4 п 6 7 8

Si 3 , 12 3 , 0 9 3 , 0 5 3 , 1 2 4 , 0 0 4 , 0 8  2 , 6 6 3 , 3 6

ä iiv 0 , 8 8  0 , 9 1 0 , 9 5 0,88 Не- Нет I _ 34 0 , 6 4

A1VI 4 , 16 3 , 9 3 3 , 8 6 4 , 0 5 3 , 6 3 3 , 5 0  4 , 1 9 3 , 9 6

Fe3* 0,04 0 , 0 9 0 , 0 3 0,22 0 , 0 9  0 , 0 3 0 , 0 3

Ti —  ------ — 0 , 0 1 — 0 , 0 1  0 , 0 8 —

Mg 0 , 2 1 0 , 2 4 0 , 0 9 — 0 , 0 9  — 0 , 1 4

Fe2- — --- — 0 , 0 1 — —  0 , 0 2 0 , С 9

Mn — --- — 0 , 0 1 — _  ------ —
Li 0 , 0 5 — 0 , 2 7 — ------  ------ 0 , 2 0

Ca 0 , 0 6  0 , 1 7 0 , 2 0 0 , 0 4 — 0 , 1 5  0 , 1 5 —
Na \
К (

0 , 1 8
0 , 2 7

0 , 2 3 0 , 0 3
0 , 0 3 0 , 4 3

0 , 0 1  —
0 , 3 7  — I

1—светло-зеленьш, бледнеюи-ий на воздухе. нз гнезд н прожилков в кварц-анкернтовон жиле, Наголь
ный кряж (Донбасс), анал. Самойлов [2]; 2 — жемчужнс-бе-’ый, из Журавки (Донбасс), анал Штурм
| 1 ,25 ]; 3 — жен чужно-Селый, из шахты Утренняя, Нагельный кряж (Донбасс), анал. Лазаренко [1 ,-5 ] ;  
4 — бесцветный, из крарц-катьцитс^ых жил ( Н о р э я  Земля), анал. не указан [24]: 5 — белый, линзовнд- 
ные включения в гидротермально-измененном кЕарцево-порфнровом туфе из Кессельберга, Шварцвальд 
(ФРГ), с примесью гидрэмусковнта и кварца, анал. не указан, в оригинале сумма 99 , "5 [4 ,5 ];  6 — нз 
песчаников, рассеченных баритовыми жилами, образовался по каолиниту или полевому шпату, содержит 
примесь кварца и мусковита, район Ксрнберга. Гессен (ФРГ), анал. не указан [I I ];  7 — нз бокситов об- 
тасти Сан-Поль-де-Фенуйе в Пиренеях, крнптокрнсталлическнй с примесью апатита (2,2% ) и ТЮ2 
(1,2%), анал. не указан [8 , 16]; 8 — нз гндротермально-измеиениой зоны в ассоциации с парагонит-монт- 
мориллоннтом (Донбасс), анал. Сафро, в оригинале сумма 9 9 ,2 9  [28].
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Диагн. исп. В НС1 (1, 6 и 12А), H2S04, HNOs и в IN  NaOH не растворяется 
[1, 13, 29]. П. п. тр. белеет, но не плавится, расщепляется на отдельные лис
точки [1]. После насыщения глицерином и этиленгликолем межатомные рас
стояния не изменяются. В отличие от вермикулита не изменяет межплоскост
ных расстояний после кипячения в 20°о-ном растворе лимоннокислого Na и 
затем IN  растворе КОН 130].

Повед. при нагр. На кривых ДТА фиксируется интенсивный эндотермиче
ский эффект с максимумом от 530 до 600е; для донбассита из Никитовки (с 1.08% 
LKO) характерен раздвоенный эффект с максимумами 570 и 680е (как для не
которых кукеитов) [23]. Иногда проявляется слабый эндотермический эффект 
при 850—880е 11, 24, 25]. Максимум экзотермического эффекта варьирует в 
пределах от 840 до 970 . При нагревании до 500е на рентгенограммах исчезают 
рефлексы (002) и (003), увеличивается интенсивность рефлекса d„ni, ее макси
мальная величина достигается при 550е [11, 12]. При 600—700е показатель 
преломления снижается до 1,518 [1, 25]. При частичной дефектности межслое
вых сеток после обезвоживания d00i постепенно уменьшается до 12,2—12,6 А, 
при 800 — до 11,1—11,5 Л [11, 12. 14, 15, 30]. В высокотемпературных про
дуктах разложения обнаружены муллит, шпинель и кристобалит [11, 31]. 
По Розиновой и Дубику [28], высокотемпературным продуктом разложения 
является только муллит, остальные фазы появляются за счет примесей.

Нахожд. Донбассит встречается в гидротермальных кварц-карбонатных 
жилах, несущих ртутное, медно-баритовое, свинцово-цинковое или станнин- 
касситеритовое оруденение, и в аргиллитизированных породах. Более редок 
в осадочных породах в качестве аутигенного минерала и в почвах.

В Никитовском рудном поле (УССР) донбассит образовался по диккиту 
в кварцевых жилках с ртутным оруденением [23], а в околорудно-измененных 
песчаниках — с кварцем, карбонатами и арсенопирптом. наблюдалось заме
щение донбасситом гидрослюды [26]. Прожилки донбассита с киноварью и 
примазки на зеркалах скольжения установлены в прослоях глинистых слан
цев среди угольных пластов Должано-Садкинской котловины в Центральном 
Донбассе [32]. В Нагольном кряже (Донбасс) наблюдался в зальбандах свин
цово-цинковых кварц-карбонатных жил и в виде гнезд и прожилков во вме
щающих глинистых сланцах; в зонах смятия образует оторочки вокруг облом
ков глинистых сланцев [1,2,  18, 25], отмечался также в виде твердых включе
ний в кристаллах горного хрусталя [33]. В аналогичной обстановке встречен на 
Новой Земле [24]. В дислоцированных породах нижней части угленосной серин 
Карагандинского бассейна (КазССР) в тесной ассоциации с накритом и днкки- 
том слагает эпигенетические жилки [20]. В области Кессельберг в Шварцваль
де (ФРГ) образует округлые включения и линзы в гидротермально-измененных 
туфах в ассоциации с гидромусковитом, кварцем и гематитом [4, 5]. В песча
никах района Корнберга, Гессен (ФРГ), вблизи баритовых жил с медным ору
денением донбассит замещает каолинит и полевой шпат [11]. В гидротермаль
ных глинах неогенового стратов)лкана Талагиу (горы Апусени, Румыния) 
находится вместе с пирофиллитом, иллитом, кварцем, пиритом, алунитом, 
тосудитом [34]. В кварц-станниновых жилах Камп-д’Атондо (Заир) встречен 
в жеодах с кварцем, мусковитом, касситеритом, станнином, топазом [12]. 
Отмечался в пегматитах Намиву в Мозамбике (по сподхмену) [13] и в пег
матитах ледника Скотт в Антарктиде (по андалузиту) [35].

В осадочных породах донбассит характеризуется дефектным строением 
межслоевых и тетраэдрических сеток и представляет собой образования, пере
ходные к смешанослойным (см. «Тосудит»), например в красноцветных квар
цевых песчаниках Прикаспийской впадины [14], в алевролитах Печорского 
Приуралья — в связи с ископаемыми почвами [15, 22 30, 36]. в песчаниках и 
глинисто-мергелистых породах в Прохингене (ФРГ) [6], в глинистой фракции 
мергелей окрестностей Дрездена (ГДР) [37], в глинах из коры выветривания 
с бёмитом и диаспорой в шт. Кентукки (США) [38]. Известен в зеленовато-се
рых твердых бокситах области Сан-Поль-де-Фенуйе в Пиренейских горах в ас
социации с гидроокислами А1 18, 16].
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Иногда образуется в верхних горизонтах почв, например, за счет хторит- 
монтмориллонита более низких горизонтов в почвах Британской Колумбии 
(Канада), шт. Виргиния (США) [31, 391, и Новой Англии [401; за счет слюды 
в некоторых почвах Новой Зеландии [41] и шт. Виктория в Австралии [42].

Искусств. Получен в системах К 20 —А120 3—Si02—Н О  и А120 3—SiO-2—Н 20  
с небольшими добавками Na и К в интервале температур 450—640 при Робщ = 
- = Риго =1 кбар совместно с мусковитом (в присутствии К>0) или с пиро
филлитом (без К 20), Р-крнстобалитом и гидральситом. Область термодинами
ческой устойчивости не полностью соответствует области синтеза: верхняя 
температурная граница устойчивости в системе К>0—А1.20 3—SiO,—Н.О 
(в присутствии пирофиллита) проходит при 450—480 . Это несоответствие обу
словлено переменностью состава синтезированного А1-х торита (АЦУ7_1-3) и 
различной степенью совершенства его структуры (в ряде образцов интенсив
ность рефлекса d00> в области 7 \падает до 0 [43—471. Получен также при об
работке Na- и Al-насыщенного монтмориллонита раствором А.1СБ +  NaOH при 
220е (содержание А1 равно 1500 мг-экв А1 100 г монтмориллонита. NaOH А1= 
= 2,7) [48].

Отл. Ог триоктаэдрических и дитриоктаэдрических хторитов отличается 
наименьшим расстоянием с1„ь„ — 1,49—1,50 \  и относитетьно высокой интен
сивностью рефлекса d„„.t [49], также — большей устойчивостью в НС1 [29, 50]. 
От каолинита — более высоким двупреломлением [ 1, 25] и образованием в 
случае гидротермальных условий при более высокой температуре [11].

Межплоскостные расстояния донбассита из Камп-д'Атондо [12] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

С и К а - и з л \  1 е н и е .  Д и ф р а к т о м е т р

hit 1 d( А) h'l 1 d (А) и : i d (A)

0J1 45 1 4 ,1 3 30 2 ,5 5 4 33 1 ,8 2 2
002 32 7 ,1 3 15 2 ,5 0 3 20 1 ,642
ОЭЗ 1 9 ' 4 .7 1 0 0 6 ¡3 2 , >53 9 1,541

5 4 ,4 6 8 2 ,2 3 5 0 6 '  15 1 ,4 9 5
о 3 ,8 8 007 19 2 ,0 0 3 12 1 ,4 1 8

004 47 3 ,5 1 7 17 1,981 6 1 ,3 8 3

005 12 2 ,8 3 8 9 1 ,8 3 6
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ДИТРИОК.ТАЭДРИЧЕСКИЕ ХЛОРИТЫ

ГРУПП\  СУДОИТА
Сингоиия По b o Со Р Уд. в.

Судоит
Mg2Al3 [S i^ lO jo l  (OH)g

Монокл. 5 ,2 3 9 ,0 8 1 4 ,2 8 9 7 ° 2 Г 2 ,6 8

Кукеит
L iA U [S i3 ^ lO 10l (O H )8

М онокл. 5 ,1 5 8 ,9 2 1 4 ,2 0 97 45 2 ,6 5

Судоит Sudoite
Ме;А1з1Ы3АЮ10] (ОН),

Н азван по имени японского минералога Т . Судо [11-
Сннон. Впервые дитриоктаэдрический хлорит получил особое название в работах 

Л евинсон-Лессинга (1 8 9 5 ), давш его ему наименование «псевдопирофиллит» - рзеиборР  
горЬуППе —  по сходству с пирофиллитом. Л азаренко в 1952 г . [2] этот минерал счел иден
тичным донбасситу. В 1967 г. посте выявтения отличия состава и структуры магнезн- 
лльно-а.помш 'певого днтриоктаэдрического хлорита от до.чбассита Дрнцем и Лазаренко  
(3 ]  было предложено название «хлоритит« —  сЫ о п Ш е. Одновременно Эгглестон и Бейли  
14] предложили использовать для него название «':удоит>. первоначально данное мине
р алу, оказавш емуся идентичным донбасситу. Международная номенклатурная комиссия 
в 1969 г. вынес та решение закрепить за этим минералом название « с у д о н т » , так каким енно  
х ^ ,  А Рхлорнтн. по Судо, влодят в состав изученных нм смеша нос той ны.х фаз 151. Дон- 6

6  М инералы , т . IV , вы п . 2
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басситом следует называть только диоктаэдрические алюминиевые хлориты. В ряде работ 
судоит назван диоктаэдрическпм хлоритом [ 6 — 10], А1-хлорптом или А ^ , А1-хлоритом
[И ,  12].

Характ. выдел. Чешуйки изометричные, иногда с гексагональными очер
таниями, также удлиненные пластинки до 4 мм, их радиально-лучистые и ро
зеткоподобные агрегаты, червеобразные сростки, линзовидные и неправильные 
выделения мелкочешуйчатого и тонкочешуйчатого строения, слагает прожил
ки, гнезда, образует псевдоморфозы по пирофиллиту.

Структ. и морф, крист. Основой структурных модификаций магнезиально
алюминиевых хлоритов являются пакеты типа Ш? [4, 7, 13—15], отмечался 
также тип Iа [16]. а0 =  5,21—5,24, Ь0 =„9,02—9,08, с0 =  14,0—14,29 А (одно
пакетные модификации), 28,35—28,38 А (двухпакетные), р =  97°02'—97°27' 
(однопакетные) и 93°40'—94°00' (двухпакетные), диагностический рефлекс 
¿ово =  1,500— 1,513 А [7, 9, 10, 13, 16— 19]. В отличие от триоктаэдрических 
хлоритов IIЬ порошковая рентгенограмма характеризуется повышенной ин
тенсивностью рефлексов 003, 020 и 060.

Однопакетный судоит из рудника Трэйси, шт. Мичиган (США), с типом па
кетов 116, вероятно, представляет собой смесь двух политипов (пр. гр. С2/т и 
С1). Средние межатомные расстояния (А): Т—О =  1,655; М(1)—О =  2,02; 
М(1)—ОН =  2,03; М(2)—О =  2,02; М(2)—ОН =  2,02; М(3)—ОН =  2,05; 
М(4)—ОН =  2,05. Между слоями 0(2)—ОН (2) =  2,72; 0(3)—ОН (3) =  2,80; 
0 (3 ) '—ОН (3) =  2,80. Средний угол О—Т—О =  109°24' (от 103°18' до 112°54') 
[41. В судоите с двухпакетной структурой из Березовска (Урал) хлоритовые 
пакеты наложены так, что их собственные плоскости симметрии параллельны 
оси а, но смещены попеременно на ± 6/3. В межслоевых октаэдрических сетках 
из трех позиций две заняты Mg, одна — А1; М(1)—ОН =  2,075 А (Mgo.84Alo.1e), 
М(2)—ОН =  1,97 А (Mgo.27Alo.73). Общие ребра М(1)- и М (2)-октаэдров коро
че (2,70 А), чем общие ребра соседних М (1)-октаэдров (2,85 А), анионы сме
щены из позиций правильной упаковки, базальные ОН не лежат в одной плос
кости. Октаэдрическая сетка слоя 2 : 1 диоктаэдрическая, несколько растянута 
в плоскости (001), среднее расстояние А1—О =  1,96 А. Тетраэдры двух типов: 
Т(1) занят Б] и А1, Т (2) — только 51 (расстояния Ме—О соответственно равны 
1,70 и 1,61 А), их высота 2,36 и 2.23 А, тетраэдры вытянуты вдоль оси с, что 
существенно отличает строение днтриоктаэдрических хлоритов от других. 
Угол дитригонального разворота равен 8й, базальные атомы кислорода не ле
жат в одной плоскости, но их расстояния до групп ОН межслоевых сеток близ
ки: 2,73; 2,74 и 2,81 А; это достигается когерентной гофрированностью поверх
ностей смежных слюдоподобных слоев и межслоевых сеток. Локальная ком
пенсация зарядов и стабильность структуры обеспечиваются тем, что атомы 
А11У проецируются в центры А1-октаэдров межслоевой сетки [17]. Сходную 
структуру (пр. гр. С2/с) имеет судоит музейного образца (из неизвестного место
рождения), в котором, кроме того, обнаружены пнки электронной плотности 
между слюдоподобными слоями и межслоевыми сетками, связанные, вероятно, 
с присутствием в этих позициях атомов Са [10, 20]. Изучалась также структура 
судоита из рудников Ханаока и Козака (Япония) [19] и из Оттра (Бельгия)
[14].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, листочки гибки, но не упруги. Тв. 2— 
21/е. Уд. в. 2,67—2,70. Бесцветный, белый, серовато-белый, светло-зеленый; 
сине-зеленая пятнистая окраска у Си-содержащего судоита из Сивагли (Яку
тия) [21]. Бл. перламутровый (на плоскостях спайности). В ИК-спектре имеют
ся три области интенсивного поглощения; широкая наиболее интенсивная по
лоса 1100—900 см- *, одиночная полоса 690 см-1 и группа из шести частично 
перекрывающихся полос: 552, 532, 472, 453, 405 и 355 гм- '1. В области валент
ных колебаний ОН три полосы: 3600. 3520 и 3375 см-1 [12, 13, 22, 23].

Мёссбауэровские спектры получены для судоита из месторождений типа 
куроко [24].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный. Медьсодержащий из Сивагли 
плеохроирует: по Ng — зелено-желтый, по Ыр — зелено-синий или густо-
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синий, иногда с индигово-синими или ржаво-бурыми интерференционными 
«красками [21]. Двуосный (+ ). Хб_1_(001). Удлинение (—). пё =  1,582—1,601, 
п т = 1,573—1,589, пр =  1,569—1,583, п?—пр =  0,010—0,018, 2У =  50—78° 
12, 10, 13, 18, 25]. Отмечалось волнистое угасание [18].

Хим. Теор. состав: МбО — 15,02; А120 3 — 37,98; 5Ю2 — 33,58; Н 20  — 
13,42. Содержания главных компонентов обычно близки к теоретическим: 
МбО — 12—19; А1»Оз — 32—38; БЮ, — 29—36; НеО — 12—14%. МбО мень
ше указанного только в редких случаях, когда состав сдвигается в сторону 
донбасситов; примером может служить хлорит из гидротермально-изменен
ной зоны месторождения Камикита, преф. Аомори [12]. Образцы с более вы
соким содержанием А^О (переходные к магнезиальным хлоритам) также срав
нительно редки, они тонкодисперсны, плохо изучены и, вероятно, содержат 
посторонние примеси, например серовато-белый судоит из рудников Ханаока 
и Фурутобе, преф. Акита (Япония), слагающий измененные ореолы вокруг зале
жей гипса и аргиллизированные зоны в сульфидных рудах [26—291. Мб незна
чительно замещается на Ре2+ и Мп (РеО до 2,5%, МпО до 0,5%), А1 — на Ре3+ 
(Ре2Оз до 7%). Часто содержит небольшое количество Ха, К и Са, которые, ве
роятно, могут входить в структуру в качестве дополнительных катионов, рас
полагающихся в промежутках между слоями 2 : 1 и межслоевыми сетками. 
Х а20  до 0,6, К-.О до 0,5, СаО до 1,8%. Межслоевые сетки иногда частично гид
ратированы, содержание низкотемпературной воды достигает 2,2%. В образ
цах, переходных к тосудиту, например, из рудника Шинио, преф. Нагато 
(Япония), содержание НгО~ достигает 4,32%, а содержание МбО снижается 
до 6,92% [30].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Х а 20 0 ,2 4 __ 0 ,21 0 ,1 5 < 0 ,0 1 0 ,1 3 — 0 ,5 8 Н е обн.

КоО 0 ,4 6 — 0 ,1 0 0 ,2 9 < 0 ,0 0 1 0 ,2 9 — 0 ,0 4 »

MgO 8 ,6 3 12 ,08 11,98 13,12 14,07 16,54 14 ,25 18,86 13,62

С аО 1,13 1 ,4 9 * Н е обн. Сл. — 0 ,5 5 0 ,2 6 1,80 —
МпО 0 ,0 5 Н е oôh.'JJ » » 0 ,2 8 0 ,1 5 — — 0 ,1 6

FeO 0 ,4 3 2 ,4 0 1,73 » 0 ,2 4 1,59 1 ,95 0 ,3 7 i ,81
А130 3 3 4 ,8 7 3 7 ,9 5 36 ,5 6 3 7 ,4 3 3 5 ,6 9 35,81 3 7 ,4 9 31 ,8 6 35 ,3 8
Р е2Оэ 5,01 Сл. 7 ,0 2 0 ,8 7 2 ,7 4 3 ,3 4 1,04 0,21 2 ,31

S i 0 2 35 ,6 3 33,71 2 9 ,1 3 3 3 ,1 0 3 3 ,0 0 28 ,0 6 31 ,17 33 ,8 3 3 2 ,7 0
Т Ю 2 Н е обн. Не обн. 0,21 0 ,3 0 — 0 ,1 5 — 0 ,3 4
н 2о+ 12,24 13,07 12,29 13,32 13 ,83 13,20 14,10 12,06 14,01

н 2о - 1,91 Не^обн. 0 ,8 5 2 ,11 — —

Сумма 100,60 (100,70) 100,65 2* 100,69 1 00 ,о з 3* 99,81 100,26 9 9 ,9 5 9 9 ,9 9

У д . в . __ 2 ,6 7 __ — 2 ,6 8 — 2 ,6 8 0 — 2,71

П а __ 1,584 1,594 — 1,601 1,581 1 ,583 1,573 1,587

П т __ 1,577 __ — 1,589 — 1,579 — 1,584

П р __ 1,573 __ — 1,583 1 ,574 1,569 1,567 1,579

(+ )  2 Г — 68 — ■ч
л 71 — 78 — —

%  (À) __ 5 ,2 2 __. — 5 ,2 3 8 — 5 ,2 2 5 — 5 ,2 4

¿0 9 ,0 5 9 ,0 5 __ — 9 ,080 — 9 ,0 5 8 9 ,0 6 9 ,0 7

Со __ 2 8 ,3 5 — — 14,284 — 28 ,3 8 — 14 ,2

в __ 94°00' __ — 97°2Г  j — 93°40' — 97°

^060 1,509 1,508 — 1,509 1,513 1,515 1,509 1,510 1,511

* П осле обработки HCI не вы щ елачи вается. 2* В  том числе Си — 0 , 4 5 ,  S — 0 , 0 5 ,  S O , 0 а 0 7 ,  С О ,, NiO 
0 20 3 — не обн. 3* В  том числе ZnO — 0 ,0 5 ,  N iO — 0 , 0 9 ,  L i zO  — 0 , 0 4 .
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Пересчет анализов на 14 атомов О
1 O 3 4 5 6 7 8 9

Si 3,25 3,02 2,71 3,01 3,05 2,61 2,85 3,04 3,00
A11V 0,75 0,98 1,29 0,99 0,95 1,39 1,15 0,96 1,00
Alvl 3,00 3,03 2,71 3,03 2,94 2,54 2,90 2,42 2,83
Fe3- 0,34 — 0,49 0,06 0,02 0,23 0,07 0,02 0,16
Ti — — 0,01 0,02 — 0,01 ■— 0,02 —
Mg 1.17 1,61 1,66 1,78 1,94 2,29 1,94 2,53 1,86
Fe2-* 0,03 0,14 0,13 — 0,02 0,12 0,15 0,03 0,14
Mn — — — — 0,02 0,01 — — 0,01
Ca 0,11 0,14 — — 0,05 0,06 0,02 0,17 —
Na 0,04 — 0,04 0,03 — 0,02 — 0,10 —
K 0,05 — 0,01 0,03 — 0,03 — — —

1 — сероватс-беты и » из гидротермально-измененной зоны колчеданного »»есторсж^ения Кал икита. преф. 
Аомори (Я п о н и я ), ан ал . н е у к а з а н  [ 1 2 , 3 1 ] ;  2 — светло-зелены й , из зальбаи дов квар ц -хлори товсй  ж илки, 
месторож дение нензЕестио, аи ал . Е вдоки м ова, сп ектрально обнаруж ены  Сг, N i (0 .0 л ) , V (0 .0 0 n ) .  Си (0 .0 0 0 л ) . 
в  ори ги нале сумм а 1 0 0 ,8 0  [ 1 0 , 2 0 ] ;  3 — си не-зелен ы й. из прож илков в  хлори товы х околсруди ы х поро
д а х  С н в а гл и н ск сго  ж ел езор удно го  месторож дения (Ю ж ная Я к у т и я ), аиал. ие у к а за н  [ 2 1 ] ;  4  — из барит- 
пиритовой ж и лы , Н иича, преф. А ки та (Я п о н и я ), аи ал . ие у к а за н  [ 2 2 ] ;  5 — бледно-зелены й, нз квар ц е

в ы х  ж и л  окрестностей О ттр а, А рденны (Б ел ьги и ), а н а л . Спитж е [ 1 3 ] ;  6 — светло-зелены й , нз серицит- 
к вар ц ев ы х  ок ол ср у дн ы х пород У р уп ск о го  медно-колчедаииого месторож дения (К а в к а з ), ан ал . хнм , лабо
ратория И Г Е М  АН  СССР [ 3 2 ] :  7 — светло-зелены й , и з ассоциации с  пирофиллитом, Б ер езо вск о е м есто
рож дение (У р а л ), а н а л . С тукал ова  [ 2 , 3 ] ;  8  — из прож илков н гнезд  в  гидротермально-измененных алев~ 
роли тах О р л овского  колчедани о-свинц ово-ци нкового  месторож дения (Рудны й  А лтай ), аи ал. Абрамова 
н Ф р о л о ва  [ 1 6 ] ,  9  — псевдсм орф сзы  по пирофиллиту, Б ер езо вск о е месторож дение (Ъ 'рал), ан ал . не у к азан  

[ 1 5 ] .

Диагн. исп. В 10% НС1 не растворяется, но при длительной обработке ин
тенсивность рефлексов на рентгенограмме иногда снижается, возможно, вслед
ствие дефектности межслоевых сеток [33]. При насыщении этиленгликолем 
межплоскостные расстояния не изменяются.

Повед. при нагр. На кривых ДТА — два эндотермических эффекта: более 
интенсивный с максимумом от 600 до 660е и менее интенсивный при 800—840°. 
Последний непосредственно переходит в экзотермический эффект 910—920‘. 
иногда с плечом при 960° [2, 10, 13, 16]. До 550е рентгенограмма не изменяется, 
за исключением образцов с дефектными межслоевымн сетками, в которых 
рефлекс d0oi несколько сдвигается. При 600° d,,0l уменьшается до 13,4—13,7 Л, 
его интенсивность резко увеличивается, в то время как интенсивность d0o>, 
d00з и dоо4 уменьшается, при этом показатель преломления возрастает до 1,612 
[2 , 8].

В интервале 825—900° вещество аморфизируется, затем кристаллизуются 
шпинель, а-кристобалит, сапфирин [10, 13].

Нахожд. Судоит возникает при низкотемпературной гидротермальной ар- 
гиллизации сланцев и хлоритизированных эффузивов при постепенном 
обеднении среды минералообразования щелочными и щелочноземельными эле
ментами, железом, кремнием. Характерна ассоциация судоита с пирофилли
том, хлоритоидом и другими обогащенными алюминием минералами, а также 
с гематитом, что свидетельствует об окислительных условиях минералообразо
вания. Нередко приурочен к рудным телам. Более интенсивное течение гидро
термального процесса приводит к замещению судонтсодержащих ассоциаций 
каолиновыми минералами и диоктаэдрическим алюминиевым хлоритом — дон- 
басситом.

Встречен в Днепровско-Донецкой впадине в зонах выщелачивания хлорити
зированных базальтов и их туфов в ассоциации с серицитом, пирофиллитом, 
андалузитом, диаспорой, рутилом, пиритом [25, 34 . 35]. В Березовском место
рождении на Урале образует псевдоморфозы по пирофиллиту [2, 3, 15]. В кол
чеданном месторождении имени XIX партсъезда на Южном Урале наиболее 

характерен для средней части линзы хлоритовых пород, подстилающих пирит-
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халькопнритовое стратиформное рудное тело; находится в ассоциации с маг
незиальным хлоритом, монтмориллонитом и смешанослойными минералами; 
образовался путем замещения продуктов подводного вулканизма [32]. На Кав
казе отмечался в околорудных породах медноколчеданных месторождений: 
в Маднеульском — с магнезиально-железистым хлоритом, пиритом, гидрослю- 
дой-1Л4 и гипсом, в Урупском — с пиритом и магнезиальным хлоритом в серн- 
цит-кварцевых метасоматитах [32]. В Дагестане находится в пустотах квар
цевых жил среди окварцованных, карбонатизированных и серицитизированных 
пород в ассоциации с Na-ректоритом [36]; в Таджикистане встречен взонебрек- 
чирования хлоритизированиых сланцев в одном из флюоритовых месторожде
ний Гиссарского хребта в ассоциации с К-ректоритом [36] и в виде мельчайших 
включений в К-ректорите в месторождении Кули-Колон [37]. В Новозолоту
шинском и Орловском колчеданно-свннцово-цинковых месторождениях Руд
ного Алтая слагает прожилки, гнезда и линзы в гидротермально-измененных 
алевролитах в ассоциации с магнезиальным хлоритом, серицитом, кальцитом 
и ректорнтом [16, 32]. В Сиваглинском железорудном месторождении (Якутия) 
в хлорнтизированных околорудных породах встречены прожилки Си-содержа- 
щего сине-зеленого судонта 121]. В окрестностях Оттра в Арденнах (Бельгия) 
судоит вместе с Мп-хлоритоидом, пирофиллитом, андалузитом, Мп-вермнк; - 
литом, диккитом, каолинитом, рутилом известен в кварцевых жилах, секу
щих сланцы, обогащенные Мп и А1 [13. 14, 18], на Гарце (ГДР) — в составе 
судонт-кварц-карфолитовых прожилков в сланцах, сложенных хлоритом, пиро
филлитом. Mn-хлоритоидсм, мусковитом, парагонитом, кварцем, рутилом и 
гематитом [18]. В Кайзербахтале, Южный Пфальц (ФРГ),— в кровле гранодио- 
ритов на границе с кварцевыми меланофирами в зоне рыхлых пород [9]. В Япо
нии в свинцово-цинковых месторождениях типа куроко вместе с кварцем, сери
цитом, серицит-моитмориллоинтсм н другими смешанослойными минералами 
входит в состав пород аргиллизироваиных зон, образовавшихся по вулкано
генным породам вокруг пиритовых п гипсовых залежей; возможно, связан 
постепенными переходами с магнезиальными и алюминиевыми хлоритами, на
пример, в месторождениях Ниида и Фурутобе, преф. Акита, в месторождении 
Камикнта, преф. Аомори,и др. ¡8, 11, 12, 19, 22, 26, 31]. В руднике Трэйси, 
плато Колорадо (США), встречен в гематитовых рудах [4, 71. В Кобарго, Новый 
Южный Уэльс (Австралия), образовался за счет полевого шпата в зонах дроб
ления альбн гитов, где он находится в ассоциации с монтмориллонитом, таль
ком, вермикулитом, рутилом [29].

Искусств. Судоит обладает устойчивостью в системе AlgO—АГОз—SiO»— 
Н 20  при температурах до 350—375 и давлении менее 7 кбар. Синтезирован из 
стехиометрических смесей составов: клинохлор +  андалузит +  кварц, клино- 
хлор 4- кианит +  кварц, клинохлор +  андалузит т  пирофиллит, клино
хлор 4- кианит +  пирофиллит и клинохлор +  кианит — каолинит в присут
ствии затравки из природного судонта и Н.,0 при длительности опытов 1104— 
3024 ч. Применение в качестве исходного продукта геля соответствующего 
состава приводит лишь к образованию хлоритоподобной фазы, природа кото
рой не установлена [38].

Отл. Похож, на пирофиллит, в тонкочешуйчатых агрегатах — на серицит 
и магнезиальный хлорит, от которых отличается по рентгенограмме.

В а н а д и е в ы й  х л о р и т  — \anadium  chlorite [39]. Отличается от судонта 
повышенным содержанием ванадия (до 0.5 на форм. ед.). Ванадий концентрируется в 
межслоевых сетках структуры в виде \ ’3+, частично V4+. Политнп 116, dom=  1,52 А. В двух 
образцах минерала, прокаленных при 900У содержится в среднем (%): 1л20 —-0,15; 
Na20  — 0,27; К20  — 2,06; MgO — 9,05; CaO — 0,91; A h 0 3 — 25,80; Fe20 3 — 8,15;
V2Ö3 — 8,42; S i0 2 — 44.65; T i0 2 — 0,40, UOs — 0,59; сумма — 100,45. На кри
вой ДТГ — два эффекта, соответствующие выделению адсорбированной воды при 
74° (2,74%) и гидроксильной воды при 552 (6,41%). Обнаружен в ванадин-урановых
рудах района Хенри-Бэспн в юго-восточ[ он ч. стн шт. Юта (США). Образовался по см • 
шаиослойному хлорит -смектпту одновр «еньо с рудными минералами в восстанови
тельных условиях на границе застойных рассолов и циркулирующих метеорных вод. 
Встречен в ассоциации с коффиннтом, окислами ванадия, кварцем, кальшпон доломитом, 
путпгенчы*! калиевым потевыч шпатом [39. 40].
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Межплоскостиые расстояния судоита П й :
1 н 2 — из окрестностей Оттра и Рене, Арденны (Б е л ь ги я ), Р е /(а -излучепие, диф-

=  1 1 4 ,6
тр [131; 3— из рудника Трэйси, шт. Мичиган (США), СиГ<а,-излучен!
мм [4]

1 2 3
Ай/ 1 4<А) / </(А) I </(А>
001 20 14,16 25 14,15 80 14,23
002 65 7,08 65 7,07 70 7,13
003 100 4,721 100 4,718 80 4,735

020; 110 45 4,506 60 4,500 85 4,517
021 — — 20 4,327 5 4,314
111 — — — — 5 4,180
112 10 4,007 10 4,015 5 4,017
022 — — "5 3,829 2 3,840
004 60 3,541 70 3,541 65 3,552
023 — — < 5 3,270 2 3,272
113 —- — — — 4 3,084
114 —- — — — 2 2,923
005 20 2,833 30 2,834 20 2,839
024 — — < 5 2,787 1 2,783

130; 201 < 5 2,612 5 2,613 10 2,606
131; 202 20 2.545 25 2,547 25 2,544

132 40 2,509 50 2,511
201 45 2,499 65 2,500 100 2,501

132; 203 20 2,402 25 2,407 50 2,409
006 10 2,361 15 2,359 — —

202; 133 10 2,343 15 2,345 25 2,348
221 < 5 2,264 <5 2,267 — —

204 5 2,235 — 25 2,230
133 5 2,228 10 2,228

042; 203 <Ъ 2,160 —- —. 2 2,160
007 10 2,025 15 2,024 5 2,024
135 15 1,995 20 1,993 50ш 1,984
204 20 1,978 25 1,979
206 5 1,870 15 1.872 15 1,868
135 — — 10 1,863
13; 5 1,816 10 1,815
205 5 1,802 10 1,802 25 ш 1,812

008 <5 1,771 '5 1,771 — —
207; 136 5 1,709 ^5 1,710 15ш 1,710
206; 137 1 — — — 5ш 1,643

208 10 1,559 15 1,560 40ш 1,556
137 10 1,549 15 1,550

060; 331 25 1,513 30 1,513 60 1,511
333; 062 <5 1,480 5 1,483 10 1,478331 5 1,477 5 1,476

063; 332: 334 < 5 1,439 г5 1,439 5 1,439
0.0 .10 < 5 1,417 5 1,416 2 1,418

208; 139; 064 — — — —
333; 335 — — — — 40ш 1,389

065; 334; 336 — — — — 2 1,331
400; 262; 403; 261 — — — — 15 1,297
401; 263; 404; 262 — — — — 17 1,274

— — — — — 10 1,256
2.0.11; 1.3.10 — — — — 10ш 1,217

0.0 .12 — — — — 2 1,182
407; 265 — — — — 2 1,163

2.0.12; 1.3.11 — — — — 2 1,129
406; 268 — — — — 2 1,082
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Кукеит Cookeite
LiAl4[Si3AlO10] (OH)8

Назван по имени американского химика Дж. Кука (Бруш, 1866).
Синон. К> ккеит [1], кукит—- cookite (Лазаренко и Выиар, 1975); гидрокукеит — 

hydrokookeite — гидратированный кукеит [2], по Черни [3] — излишнее название.

Характ. выдел. Чешуйчатые и плотные массы, сферолитовые, веерообраз
ные и глобулярные агрегаты, скопления кристалликов и изометричных зерен. 
Выполняет пустоты и трещины, образует прожилки, гроздевидные корки, при
сыпки ьа кристаллах кварца, псевдоморфозы, включения тонких пластинок в 
других минералах.

Структ. и морф, крист. В структуре кукеита диоктаэдрические слои 2 : 1 
чередуются с триоктаэдрическими сетками октаэдров Li и А1. Большая часть 
изученных образцов относится к полубеспорядочным однопакетным и двух-
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пакетным модификациям типа Iа. Отмечалась также однопакетная полубеспо- 
рядочная модификация \\Ь  (в смеси с 1а) [4], а0 =  5,13—5,17, Ь0 — 8,89—8,95, 
св =  14,09—14,31 А, р =  96 47'—98°45' [4—12]. Упорядоченная однослойная 
модификация 1 а—6(|a¿|T+T+|a¿|) установлена для кукеита из Джалаирского 
месторождения: трикл. с. CÍ, ав — 5,14, Ь0 =  8,90, с0 =  14,15 \ ,  а — 90с35', 
р =  96°12', у =  90' ИЗ]. Для образца из Литл-Рока, шт. Арканзас (США), 
определены следующие межатомные расстояния ( \ ) :  Т—О 1.622; 1,620;
1,652; 1,673; М—О =  1,932; 1,906 — в слоях 2 :  1 и М—О - 1,892; 1,928; 
2,125 — в межслоевых сетках. Li концентрируется в октаэдрах с М—О =  2,125. 
Тетраэдрические сетки заселены асимметрично: одна состоит только из S i04- 
тетраэдров, другая содержит весь A11V, пространственная группа CclH,  15]. 
Об однопакетных и переходных к двухпакетным кукентах см. также у Листера
[16].

По порошковым рентгенограммам кукеиты неотличимы от дноктаэдриче- 
ских алюминиевых хлоритов, так как Li обладает малой рассеивающей спо
собностью (d0eo~M 85, как и у алюминиевых хлоритов).

Кристаллы обычно очень мелкие, иногда достигают 1 см [6], пластинчатые 
или таблитчатые, реже призматические с гексагональными очертаниями, не
редко изогнутые, собраны в розетки и веерообразные агрегаты [2, 6, 8, 12, 17], 
иногда клинообразные кристаллы со штриховкой [18], наблюдались сростки 
пластинок с приблизительно параллельными осями а [8]. Характерны шести- 
секториальные двойники прорастания гексагонального облика, в каждом сек
торе плоскость оптических осей параллельна стороне гексагона; иногда секто- 
риальные двойники, в центральной части одноосные [4, 6, 18—21].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, спайные листочки гибкие, ноне упругие. 
Агрегаты мягкие; в изометрпчных зернах твердость достигает 3,5, микротвер
дость 80—92 кгс/мм2 при нагрузке 20 гс [5, 22]. Уд. в. 2,58—2,70. Бесцветный 
или белый с зеленоватым, желтоватым, реже голубоватым оттенками, серо
зеленый, серый, светло-зеленый, серо-желтый, желто-белый, желтовато-зеле
ный, розовый. Mn-содержащий кукеит пурпурно-красный [23]. Розовые и жел
тые тона окраски характерны для кукеитов из пегматитов. Бл. перламутровый, 
иногда шелковистый. Отдельные кристаллики и чешуйки прозрачны. В ИК- 
спектре наиболее интенсивно поглощение в области 1000 см-1, где имеется ши
рокая полоса, иногда раздвоенная с максимумами 1020—1010 и 1075—1065 см-1. 
Вторая область интенсивного поглощения 600—400 c.m~j с двумя пиками — 
при 530—515 и 485—470 см _1 и плечами 574—540 и 420—415 см ~1. Менее интен
сивны полосы в интервале 850—600cw~J, количество которых достигает шести. 
В области валентных колебаний ОН — три сливающиеся друг с другом полосы: 
3640—3620, 3530—3500, 3350—3340 см"1 [4, 12, 24—27].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ) . Пл. опт. осей ^
(001), ее след на этой плоскости параллелен следу грани призмы. Ng_L(001), 
указывался также угол 4—8 с нормалью к (001) (Лазаренко, Вынар, 1975). 
Удлинение (—). Угасание прямое, на (001) иногда облачное. пе =  1,590— 
1,607, « „ =  1,576—1,590, щ, =  1,570—1,585, ng—np =  0,016—0,030. 21/ =  
=  0—75°, обычно 40—55°. В образце из рудника Альсибедо (Испания) отчет
ливая дисперсия, r> v  [18].

Хим. Теор. состав: LieO — 2,86; А120 3 — 48,82; S iO ¿— 34,52; Н20 — 
13,80. Состав природных образцов существенно не отклоняется от теоретиче
ского для формулы LiAl4[SÍ3AlOi0] (ОН)8; сумма октаэдрических катионов 
обычно в пределах 4,9—5,35. Содержание Li2Ó наиболее высокое в кукеите из 
пегматитов, где составляет 2,60—3,60% (Li„ 9о_1,2з), отмечалось и более высо
кое — 4,02—4,75% [23, 28]. В кукеите из кварцевых жил содержание LiaO сни
жается до 2,10—2,80% (Li0,77-i,oo), наиболее низкие содержания (до 1,43%) 
отмечались для кукеита в ассоциации с пирофиллитом (пер еход к донбасситу) 
[11, 29]. NasO и К 20  устанавливаются почти всегда, от сотых долей процента 
до 1,12% Na20  [2] и до 0,86% К 40  [4]. Количество окислов двухвалентных ме
таллов незначительно: MgO обычно не более 1%, С аО — до 0,7%, МпО — до 
0.2%, редко выше (0,86% МпО в кукеите из пегматитов Восточной Сибири
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1201 и 2,60% — из пегматитов Лондондерри, Австралия [23]). Железистость 
кукеитов всегда низкая: FeO +  Fe203 не более десятых долей процента, в еди
ничных случаях более 1°6 [5, 13]; А120з обычно в пределах 43—47,5%, редко 
менее [11] или более [9, 30], количество Alvl в форм. ед. всегда очень близко 
к четырем (3,65—4,10), A11V— к единице (0,85—1,08), редко меньше 
[26, 29, 31]; S i02 обычно 32—38%, характерно содержание F до 0,46?4 ; Н 20 + —
12,5—15°о, Н 20"-  — не более 0,75%. Чаще, чем в других хлоритах, ОН частич
но замещается на F.

В незначительных количествах отмечались Ве, В, Ge, Ga, Sn, Pb, Zn, Cu, 
Ag, изредка содержания BeO и В2Оз достигают заметных значений, нацример 
в кукеите из пегматитов Мозамбика— 1,06% BeO (Beu.*») и 0,38% В.Оз 
(Во.ое) [6], из пегматитов района Брно (Чехословакия) — 1,66% В 20? (В0.2в) 
14]. Ве и В замещают A11V в тетраэдрах.

Анализы:
I 2 4 5 6 7 Ь . 9

LigO 2 ,6 0  2 ,9 3 2 .7 4 2 ,9 0 3 ,1 2  3 ,1 2 3 .1 8 3 ,4 0  4 ,33
N a20 0 ,1 0  — 1.12 0 ,9 7 о PQ 0 ,1 0 0 ,7 0  Не обн.

к2о 0 ,0 5  — 0 ,1 4 0 .0 7 Сл. Сл. 0 ,6 7  0 ,4 2
MgO --- --- 1,32 0,01 1 ,0 3  0 ,2 0 » 0 ,3 7  0 ,0 4
CaO -  0 ,7 0 0 ,2 6 0 ,2 0 0 ,5 8  0 ,4 5 0 .1 6 Не обн. . 0 ,3 6

МпО ---  --- Gt. 0 ,8 6 Сл. Сл. — 0 ,1 8  0 ,0 3
FeO 0 ,41 0 ,2 4 0 ,2 8 —  0,71 — 1 ,69  0 ,0 7
А1.»03 5 1 ,4 3  4 7 ,1 7 44 ,36 4 5 ,7 0 4 5 ,7 6  4 7 ,4 7 46 ,3 5 4 4 ,1 6  4 3 ,2 0
F e 20 3 — 0 ,1 2 0 ,3 0 0 ,1 9 4  Не обь. 0 ,0 9 1 ,72  0 ,0 8

S i 0 2 3 2 ,2 2  3 4 ,1 6 35 ,49 3 5 ,4 8 3 4 ,4 3  33 ,40 34 ,15 33,31 -3 8 ,2 2

T iO „ __ __ — Не обн. 0 ,0 1 9  — Нс обн. Сл. Необи.

н2о+ 13.70 13 ,5 2 13,84 13,40 14 ,36  14,98 14,06 1 3 ,1 9  ; 12,46

H , o - — 0 ,7 4 0 ,5 5 0 ,1 2 0 ,3 8  0 ,2 3 0 ,4 2 0 ,4 6  0 .1 6

F 0,01 — — 0 ,1 8 __ Сл. 0 ,3 5 Не »6и. 0 ,3 3

Сумма 100,10 (99 ,60) (100,18) 100 ,4” 100,00* 100,65 100,30 2* 9 9 ,8 5  99,84«*

—  o= f 2 0 ,0 8 0 ,1 5 0 ,1 4
100,39 100,15 99 ,7 0

У д. в. 2 ,6 5  2 ,6 3 — — 2 ,6 6 6  — 2 ,6 5 2 ,5 8  2 ,6 8

Па 1,607 1,590 1,592 1,607  1 ,569 1,598 1 ,600  1,595
â

1,580  — 1,579 — 1,590  — 1,588 1 ,584  —

n v —  1,576 1,573 1,576 1,585  1,572 1,584 1,575 1,565

( + ) 2 I 30 — iV алый 55 — 65 55

ao (À ) 5 ,1 6  — — — 5 ,1 3 0  — 5 ,1 6 5 ,1 7  —

b0 8 ,9 2  — — — 8 ,8 8 5  — 8 ,9 2 8 ,9 4  —

Cn 14 ,24  14 ,08 — — 14,171 — 14,21 1 4 ,3  —

P 97 — — 96с5 5 ' — 97 '15 ' 98с45 ' —

П ересчет  ан ал и зо в и а  14 атом ов О

I 3 4 5 6 :7 8 У
Si 2 ,81  3 ,01 3 ,1 3 3 ,1 0 3 ,0 4  2 ,9 5  2 ,9 8 2 ,9 8  3 ,2 9

,\p v  1,19 0,99 0 ,8 7 0 ,9 0 0 ,9 6  1 ,05  I. 02 4* 1 ,02  0 ,71

A F i 4 ,0 9  3 ,9 2 3 ,7 5 3 ,8 2 3 ,81  3 ,8 9  4 ,0 2 3 ,6 3  3 ,68

F e3 —  — — 0 ,0 2 0 ,01  0 ,0 5  0,01 0,11 0,01

Aig —  — 0 ,1 7 — 0 ,1 4  0 ,0 3 — 0 ,0 5  0,01

F e2 —  0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2 ---  --- — 0 ,1 3  0 ,01

Mn —  — — 0 ,0 6 —  — — 0 ,01  —

L i 0 ,91  1 ,03 0 ,9 7 1 ,02 1.11 1.11 1,11 1,22 1 ,50

C a —  0 ,0 7 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 5  0 ,0 4  0 ,0 2 —  0 ,0 3

N a 0 ,0 2  — 0 ,1 9 0 ,1 6 0 ,01  0 ,0 2  0 ,0 2 0 ,1 2  —

K -  - 0 ,0 2 0 ,01 —  — — 0 ,0 8  0 ,0 5

* В тем чисте <>a,Os — 0 ,0 0 5 . NiO — 0 ,0 5 2 . ** В том числе ВрО — 1,06» Bt0 3--  0 ,.  • £. * "* В том числе

PX>„ — 0. II . Cl —0 ,0 3 .  СО, и SOj — не ( си. ** В тем числе Ве— 0 ,2 2 , В — 0 ,0 6 .
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1 -  зеленовато-белы й , из пустот в  квар ц е, А р к у за , департам ент А рьеж  (Ф р а н ц и я ), ан ал . О р л н ак  [9 .  1 0 ] ;
2 — бесцветный, прожилки в кварц-антнмонитовом руднэм теле среди сланцев. Удерсиское сурьмяное 
месторождение. Енисейский кряж. анал. Классова, в оригинале сумма 99.Н4[24]: 3 — из пегматитов. Липов- 
ка. Средний Урал. анал. Воронкова, в оригинале сумма 100,28 [2]; 4 — розовый, жилоподобные выделения 
в пегматитах Во'точной Снбнрн, анал. Лебедева, спектрпчью определены Sn. Ве. Ga [20]; 5 — гроздевид
ные коркн в пустотах пегматитовых жнл. Добра ВоДа (Чехословакия), анал. не указан [4]; 6 —белый« 
из пегматитов Калбииского хребта (Казахстан), анал. Воронкова [2]; 7 —желтоватый, прозрачный, из 
пустот пегматитов Муиаиа (Мозамбик), анал. Норринг [6]; 8 — серо-зелеиый по лепидолиту, из пегматитов 
Аллакурттн, Мурманская обл., анал. Стукалова. спектрально определены Ве. Zn, Си [5]; 9 — жептовато- 
зеленый, из трещни в пегматитах Варутреска (Швеция), анал. не указан, небольшая примесь кварца 
[2 8 ].

Диагн. исп. При воздействии 6N  HCl, IN  NH4N 03, ацетата К, этиленглико
ля не изменяется. П. п. тр. изгибается, как вермикулит, окрашивает пламя 
в красный цвет (реакция на Li).

Повед. при нагр. Обезвоживание происходит в интервале 500—750°. Этой 
реакции на кривых ДТА соответствует либо один эндотермический эффект с 
максимумом от 580 до 650° [2, 4, 11, 20, 25], либо два сближенных эффекта 
12, 4, 5, 9, 10, 24]. Высказывались предположения, что появление двух эф
фектов связано с различной температурой обезвоживания октаэдрических сеток 
двух типов [9, 10] или с наличием в образцах двух фракций по величине частиц
124]. Черни 14] показал, что в кукеите из Добра Вода раздвоение термиче
ского эффекта обусловлено содержанием двух модификаций с различной вели
чиной частиц. На рентгенограммах рефлексы d№02 и d00я ослабевают при 400°, 
dooi достигает максимальной интенсивности при 500 125]. После нагревания 
до 550—600° растертый кукеит вспучивается тем интенсивнее, чем выше со
держание в нем лития; если пробы подготовлены настругиванием, нагревание 
сопровождается взрывом [32]. Экзотермический эффект (обычно четкий) — 
при 820—850' в кукеитах из пегматитов с наиболее высокими содержаниями 
L i20  и при 900—935° в кукеитах с более низкими содержаниями Li>0 (менее 
2,70%). В отличие оттриоктаэдрически.х хлоритов обезвоживание заканчивает
ся полностью до начала экзотермической реакции. Экзотермический эффект 
890—910° может служить диагностическим признаком кукеита в смесях с дру
гими минералами (каолинитом, магнезиальным хлоритом, пирофиллитом, се
рицитом) [32]. В продуктах обезвоживания установлены |3-сподумен и мул
лит [24, 25].

Нахожд. Кукеит чаще всего встречается в литиевых пегматитах в качестве 
позднего гидротермального минерала, также в низкотемпературных гидротер
мальных кварцевых и анкеритовых жилах, безрудных и несущих свинцово
цинковое, сурьмяное, ртутное и золотое оруденение. Иногда обнаруживается 
в гидротермально-измененных, обогащенных алюминием породах с пирофилли
том. Известна единичная находка кукеита, образовавшегося при диагенезе в 
порах песчаника за счет Li-содержащего биотита [33].

В литиевых пегматитах кукеит образуется по более ранним минералам или 
отлагается в пустотах: по лепидолиту в виде мелкокристаллических агрегатов, 
иногда с адуляром [4, 5, 20, 34, 35]; по сподумену в виде псевдоморфоз в смеси 
с кварцем, реже с кристалликами апатита, К-полевого шпата, мусковита 
[20, 28, 36]; кроме того, в кварц-сподуменовых агрегатах кукеит может нахо
диться в ассоциации с Cs-анальцимом, Cs-бернллом, адуляром, альбитом, ли- 
тиофосфатом, кальцитом и монтмориллонитом [37]. Замещает рубеллит (в зо
нальных турмалинах — только розовые их зоны) [20, 28, 36, 38]. По петалиту 
развивается совместно с гейландитом [20] или кварцем [25], по амблигониту 
образуется с поверхности его желваков и по трещинам [20]. По монтебразиту 
дает полные псевдоморфозы в смеси с каолинитом, при этом в не полностью 
замещенных выделениях различимы три зоны: бурая — из монтебразита с 
кристалликами и сферолитами апатита, белая каолинитовая и розовая из 
псевдоморфоз кукеита по параллельно-чешуйчатому каолиниту с внешней обо
лочкой из беспорядочно ориентированных чешуек кукеита [1]; замещает мик
роклин, отлагается в пустотах выщелачивания и в трещинах, частично заме
щает также кварц, альбит и мусковит[19, 20]. Вместе с кристалликами берилла 
образует оторочки на агрегатах кварца, кварцина и халцедона [20] и грозде
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видные корки с сингенетичными кварцем, турмалином, апатитом, касситери
том [4]. Кукеит в пегматитах встречен в следующих месторождениях: Алакурт- 
ти в Мурманской области 15, 34], Липовке на Среднем Урале [2, 39], в место
рождениях Калбинского хребта [1, 2, 36], Восточной Сибири [20], в Добра Вода 
и Радкович (Чехословакия) 14, 35], Варутреске (Швеция) [28], в Альсебедо 
(Испания) 118], Маноно (Катанга) 138], на Мадагаскаре [17], в Танко, пров. Ма
нитоба (Канада) [37], в ряде месторождений США: Геброн-Пэрис, Бэкфилд и 
Обури в шт. Мэн (первая находка, Бруш, 1866) [19, 211, в Норд-Литл-Роке, 
шт. Арканзас [14, 40], Портланде, шт. Коннектикут [41]. Мп-содержащий‘ ку
кеит известен в Лондондерри (Западная Австралия) [23].

В гидротермальных кварц-карбонатных жилах, секущих сланцы и песча
ники, кукеит нередко связан с рудной минерализацией. В Северном Донбассе 
ранний кукеит выполняет промежутки между зернами кварца и анкерита, со
держит включения мелких кристаллов сфалерита и халькопирита; поздний 
кукеит из катаклазированных участков жил и сланцев более тонкочешуйча
тый, его агрегаты содержат неравномерно распределенные мельчайшие зерна 
киновари [7, 42]. В золото-сурьмяных рудопроявлениях Адыча-Тарьинской 
зоны в Якутии встречен в гидротермально-измененных зонах с серицитом, па
рагонитом, парагонит-монтмориллонитом, пирофиллитом и анкеритом 132]. 
В Удерейском сурьмяном месторождении (Енисейский кряж) образует скоп
ления и прожилки в центральных частях кварц-антимонитовых рудных тел 
с бертьеритом. сидеритом, пиритом, арсенопиритом, сфалеритом, халькостиби- 
том, халькопиритом; более поздний замещает серицит и рипидолит в зальбан- 
дах рудных тел [24]. Отмечался в кварцевых жилах с Au-W-Sb-оруденением и 
в пустотах среди кварц-шеелит-антнмонитовой брекчии одного из месторожде
ний Тихоокеанского рудного пояса [43]. В руднике Роман-Дир, Кармартен 
(Англия), в кварц-су л ьфидных жилах с золотосодержащим пиритом, арсено
пиритом, галенитом, самородным золотом, карбонатами и гидромусковитом 
образует пленки и корки на стенках пустот в агрегатах кварца [8]. В карьере 
Джеффрей, шт. Арканзас (США), в гидротермальных жилах с кварцем, пири
том, анкеритом, галенитом, рутилом, апатитом и хлоритом покрывает поверх
ность этих минералов и образует включения в агрегатах ректорита [40, 44]. 
В руднике Каракота (Боливия) в стибнит-пирит-кварцевых жилах слагает 
корочки до 2 мм на контакте с вмещающими породами [12].

В безрудных кварц-карбонатных жилах отмечался в Аркузе, Арьеже, Фран
ция [9, 10]. и в пров. Британская Колумбия, Канада (Гофман, 1895); в виде 
оторочек вдоль кварц-карбонатных прожилков с серицитом — в Енисейском 
кряже [32].

В месторождениях пирофиллита, слагающего секущие и пластообразные 
тела гидротермального происхождения в риолитах, кукеит встречается с пиро
филлитом, каолиновыми минералами (главным образом диккнтом), серицитом, 
диаспором, бёмитом. Примерами могут служить месторождения Итайя, Мит- 
суичи, Рисчо и Эбара в Японии, Сонгсок в Корее [11, 45], Бэк-Крик в Новом 
Южном Уэльсе (Австралия) [26]. В ассоциации с пирофиллитом кукеит извес
тен также в метаморфизованных бокситах. В Джаланрском месторождении он 
выделяется вдоль зон скольжения в пирофиллите, выполняющем трещины 
боксита, иногда образуется самостоятельно в микротрещинах [13]. В бокситах 
горы Бохор и прилегающих массивах, Савойя (Франция), кукеит слагает моно- 
минеральные прожилки или находится в микроскопических выделениях в ас
социации с хлоритоидом, диаспором, мусковитом, гематитом, пирофиллитом, 
магнезиокарфолитом. парагонитом [30, 46].

Изм. При выветривании гидратируется и переходит в гидрокукеит, при 
этом постепенно снижаются показатели преломления и дву преломление. На 
кривой ДТА проявляется эндотермический эффект при 150°. Гидрокукеит 
замещается оптически изотропным агрегатом галлуазита с сохранением ха
рактерной для кукеитов веерообразной формы агрегатов [2, 36]. В пегматитах 
кукеит замещается жильбертитом, опалом, метаколлоидным кварцем, лимони
том, Р-керолнтом [20].
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Отл. От донбассита отличается по кривой ДТА [24], от судоита — по ИК- 
спектру [12], от лепидолита и других слюд — положительным оптическим зна
ком и значительно более гибкими и упругими спайными пластинками. 
В отличие от других хлоритов (кроме донбассита) рефлексы йппз и с1п01 на рент
генограммах интенсивнее, чем й002 и ¿001 [12].

М а н а н д о н и т — тапапйопйе б12А11[512А1ВО10] (ОН)8 (Лакруа, 1912). Бес
цветные пластинчатые агрегаты и корочки гексагональных пластинок. Монокл. с. Поли
тип 1а. Установлено отсутствие в структуре центра инверсии [15]. а0= 5 ,23 ; Ь0= 8 ,92; 
с0=14,'11 А; р=97°45' (Штрунц. 1957). Двойники как у кукента. Уд. в. 2,89. Сп. совер
шенная по (001). Двуосный (+)■ /У|Г.1_(001). пт = 1 ,6 , п„—лр=0,014. 2 У = 2 5 —30°. Теор. 
состав; 1лаО — 5,84; А1,03 — 49,80; В,Оэ — 6,80; — 23,48; Н 20  — 14,08. Анализ
(%): Б120  — 3,97; N 3 ,0 — 0,48; К20 ' — 0,20; А12Оа — 47,02; В2Од — 9,25; 5Юа —
25.20; Н20  — 14,10; сумма — 100,22. Обнаружен в пегматитах в Манандона на Мадагас
каре в ассоциации с рубеллитом, кварцем, лепидолитом [47].

Межплоскостные расстояния кукеита Iа  нз Лондондерри (Западная Австралия) [23]
Ре7Са-излучеиие, D =  114,6 мм

hhl / d( A) hkl / d( A) hkl / d{ A)
001 8 14.1 006 /2 2,35 206 4Уг 1,635
002 7 7,05 202 10 2,315 208 2 Уг 1,54
003 9 4,70 204 1 2,205 060 7 1,489

020; 110 4 4,47 203 Й 2,14 062 \Уг 1,458
004 9 3,52 205 3 2,015 209; 063 1 Уч 1,420
005 3 2,815 007 0.0 .10 l ‘/2 1,410
200 4 2,56 204 5 1,96 064 1*2 1,372
202 7 2,505 203 a 1,845 208
201 У* 2,465 008 i 1,76
203 У2 2,37 15.24.31; 207 3 1,685
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ТРИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ ХЛОРИТЫ

Магнезиальные хлориты
ÜQ 0̂ Со P 'S л.  в-

Пеннин 5,327 9,232 
(Aig, Al)e [Si3>s_3 i 
X А10 5_0 9О10] (ОН),

14,399 97 10 2,63—2,68

Клинохлор 5,315 9,206 
<Mg, AI)6 [Si3 i _ î i8 ^

■i Alo.g-i.zOïo] (OH)s

14,276 97 08 2,61—2,73

Шериданит 5,306—5,33 9,203—9,230 
{Mg. Al)6[Siz>8_ î 2 ■
5 Ali,г— î.sGio] (OH)8

14,20— 14,28 97 06—99 48' 2.56—2,82

По составу магнезиальные хлориты соответствуют средним членам изо
морфного ряда Mg6[Si40 1o] (ОН)„ (серпентин) — А^АЫЗПАЕОщ] (ОН)8 (аме- 
зит) и являются стабильной полиморфной модификацией алюминиевых сер
пентинов. В отличие от алюминиевых серпентинов магнезиальные хлориты 
широко распространены в природе. В настоящем издании выделены три мине
рала по возрастанию содержания алюминия: пеннин (АЦУ_0-9), клинохлор 
(АЦУв-!.*) и шериданш (А1}У2̂ 1;8).

В области составов с А1<„5 структура типа хлорита неустойчива и пере
ходит в серпентиновую. Однако в литературе имеются описания минералов, 
промежуточных между серпентином и пеннином; Лодочников (1955) ввел для 
их обозначения название «хлорито-серпентин», или с е р п о х л о р и т  — 
зегросЫогИе. Позднее для хлоритов с низким содержанием АЕСЬ применялось 
название «талькхлорит» [1—5], первоначально данное зональным кристаллам 
с ядром из талька и внешней клинохлоровой оболочкой (Маринак, 1845), а так
же «АЕсерпентин» [1, 2], «алюмохризотил» [6, 7]. Детальное изучение такого 
минерала из Узагийяма, преф. Фуруока (Япония), показало, что он представ
ляет собой тонкую смесь метастабильного минерала с двухпакетной серпенти- 
новой структурой и образовавшегося по нему однопакетного хлорита того же 
состава [8]. Возможно, в ряде случаев талькхлорит представляет собой мине
рал с разупорядоченной серпентинитовой структурой, содержащей фрагменты 
со структурой хлорита [91.
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Высокоглиноземистые магнезиальные хлориты с А1^8_2, переходные па 
составу от шериданита к амезиту, достоверно не известны. В прежних класси
фикационных схемах эта область составов охватывалась названием «корундо- 
филлит». Но обычно при высоких содержаниях А1,у в хлоритах наблюдается 
значительное содержание железа, поэтому большую часть так называемых 
корупдофиллитов следует относить к магнезиально-железистым хлоритам. 
Указания на находки магнезиальных высокоглиноземистых хлоритов немного
численны, они известны в сланцах с корундом, сапфирином, бёмитом, кордие- 
ритом и мусковитом в Южной Австралии [10] и в прожилках в шпинелевых 
скарнах Леспромхозовского железорудного месторождения в Горной Шории
[11]; вероятно, примесь таких хлоритов имеется в образцах природного амези- 
та. Искусственно высокоглиноземистые хлориты получены в системе Л^О— 
БЮ^--АЦСЬ—Н.О [12, 131.

Магнезиальные хлориты связаны постепенным переходом с магнезиально
железистыми (граница между ними проведена при Ре =  1 на форм, ед., т. е. 
приблизительно при 10—11% ИеО +  Ре2СЬ), а также с хромовыми хлоритами и 
никелевыми гидрохлоритамн.
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Пеннин Pennine 
(Mg, Al)eISi3,5_3.lAlo,6_0,9O10l (OH)„

Назван по месту первой находки в Пеннинских Альпах (Фребел, Швейцер, 1840).
Синон. Водная слюда — Wasserglimmer (Дана, 1892), лейкопеннин — leucopenni- 

пе — бесцветный пеннин (Лазаренко и Вынар. 1975); логанит — loganite — псевдомор
фозы по роговой обманке из Колюмет Фаллз (Канада) (Хант. 1863); пеннинит — penni- 
nite (Неккер, 1835); псевдофит — pseudophite — плотный клинохлор или пеннин (Кенн- 
гот, 1855); синий тальк — blue talk или табергит — tabergite — сине-зеленый, по био
титу из Таберга (Швеция) (Розе, 1852) [1], по Чермаку (1891) — смесь пеннина. клино- 
хлора и флогопита; япаннт — japanite (Сасамото, 1895).

Разнив. Манганпеннин, титанопеннинит.
Характ. выдел. Чешуйчатые, иногда слегка скорлуповатые массы, таблит

чатые кристаллы; псевдоморфозы по биотиту, роговой обманке, пироксенам.
Структ. и морф, крист. Имеется несколько структурных модификаций, со

существующих иногда в одном и том же образце; однопакетные \\b-2 и II¿>-4 
(по Звягину, с6т6св и с 2т4с 2), двухпакетные и трехпакетные [2, 3]. Возможно, 
к пенни ну относится хлорит модификации \а из включений в алмазе с аномально 
низким содержанием А12Оз (8,7%) [4].

В пеннине с однослойной структурой модификации I \ЬА  из Циллерталя в 
Тироле (Австрия) ячейка псевдогексагональная, триклинная Cl, а0 =  5,327, 
Ь„ =  9,232, с0 =. 14,399 А, а =  90 , р =  97 10'. у =  90е, а0 : Ьв : с0 =  
= 0,577 : 1 : 1,559. Слой 2 : 1 обладает почти идеальной гексагональной сим
метрией, тетраэдры несколько вытянуты вдоль с*, удлиненные ребра тетраэд
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ров имеют среднюю длину 2,709 Л для Т(1) и 2,708 для Т (2), базальные — 
2,683 и 2,680 Л, средние — Т (1)—0 = Т (2)—О =  1,651 А; упорядочения в рас
пределении 51 и А1 нет, угол дитригонального разворота тетраэдров 6,4°. 
Октаэдрическая сетка слоя 2 : I несколько сжата по с; средние расстояния 
М—О =  2,081 и 2,079 Л. В межслоевой бруситоподобной сетке М—О -  2,023 
<Л^1,*А101.) и 2,045 (Mg1.75Alo.j5j. Три симметрично независимых ОН-диполя 
отклоняются от перпендикуляра к слоям на 3,5; 3,5 и 3,4 , водородные связи 
средние и слабые 151.

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Тв. 21/2. Уд. в. 2,63—2,68. Цв. от светло- 
до темно-зеленого, синевато-зеленый, светло-желтый, иногда бесцветный. 
У пеннина с включениями рутила — черно-серый с фиолетовым оттенком [61. 
В порошке зеленовато-белый. В тонких пластинках прозрачен или почти бес
цветен. Марганцевая разновидность красная или оранжево-красная. В ИК- 
спектре в области 1200—400см“ 1 различимы три широкие полосы поглощения: 
с раздвоенным максимумом 998 и 957 см“1, 648 и 438 см“ 1 [7]. Определялись 
параметры мёссбауэровского спектра [8, 91.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен или слабо плеохронрует: по iVg — 
светло-зеленый, голубовато-зеленый, светло-желтый, по Ар — бесцветный; 
отмечалась темно-серая, бурая и оранжевая окраска, возникающая за счет 
оптических эффектов, связанных с криптовключениями рутила [61. Двуосный 
(+ ) или (—). У оптически положительного пеннина: аЫр 0—2.5 , Nm =  Ь,
с^ ё  = 5—7 , г>и; у оптически отрицательного: аИр = 90°, N 14 — Ь, aNg = 
=  0 . г<и. Удлинение (—). щ, — 1,577—1,583, пг = 1,565—1,580, двупрелом- 
ление слабое, до 0,006, редко’ до 0,015. Характерны аномальные интерферен
ционные окраски: голубая, оливково-зеленая, бурая, фиолетовая, до индигово
синей. 2V обычно мал — от 0 до 20° [10].

Хим. Колебания состава (%): Д ^ О — 28—36; А1.Д,— 12— 16; 5Ю2 —
32—36; Н 20  — 12,2—13.9. Д^ и А1 в октаэдрах частично замещаются на Ре2+ 
и Ре3+, обнаруживаются постепенные переходы к магнезиально-железистым 
хлоритам. Иногда содержит небольшое количество Ыа20 , К»0 и СаО (десятые 
доли процента), .МпО обычно не более 0.25%, но в манганпеннине до 2,28%. 
Максимальное содержание ТЮ. (2,34%) установлено в титанопеннините. 
Иногда отмечается Сг20 3 и N¡0 (хим. анализ 7). Пеннины с повышенным со
держанием Сг20 3 (>1% ) охарактеризованы в статье «Хромовые хлориты». 
Содержание Н20 ” обычно не превышает 0,5%.

Анализы:
1 0 3 4 5 6 7 8 9

Na20 — — 0 , 2 1 — 0 ,0 2 — 0,52 0,07 —

к 2о — — 0 , 1 2 — 0 , 3 7 — 0,15 0,28 —

MgO 32,81 35,56 32,65 35,90 34,91 34,41 32,68 32,37 35,88
CaO Сл. 0,19 0,79 — Сл. Сл 0,05 0,30 0,33
FeO 3,15 2,92 0,11 1,45 3,45 3,07 3,44 2,55 —

VlnO 0,13 — 0,02 — — 0,16 0,06 0,02 2,28
4120 3 15,80 13,56 12,78 13,12 13,91 13,24 14,57 14,08 13,80
Fe2Os _ 0,35 3,59 2,82 1,08 1,50 2,31 4,64 1,64
S i0 2 34,74 35,14 35,77 33.04 33,30 33,78 32,92 32,59 33,71
ТЮ2 _ 0,15 0,82 — — — Сл. 0,09 —

H 20  ( 13,13 12,20 12,52 ) 13,48 13,28 13,89 13,13 12,40 13,11
H 2o -  1 0,28 f — 0,09 0,42

Сумма 99,76 100,07 99,68* 99,81 100,32 100,05 (100,07)2* 100,10 •** 100,75

Уд. в. 2,65 _ 2,628 — 2,64 2,682 2,653 — —
ng _ _ 1,581 — 1,5670 — — 1,580 —
np 1,578 1,578 1,578 — 1,5655 — — 1,578 —
2V° — +  ( 0 - 2 ) ~ 0 — ( + ) — — (— > 2 0 —
* В том числе P20 £, - 0 .0 1 .  F - 0 .0 !; o0- 5.32. = 9,21, с„ = 14.48 А. ß.= 9 7 ° 0 2 \ V:= 703 .7  А». ** В том
числе Cr, o 3—0 , 1 0 . N iO — 0,05. а* В том числе Р2О5- 0 ,1 8 1. С 02 — не обн., CI — 0 .02. F — о,;16; —0  =
= (C |T F), =  0.07.
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Пересчет анализов на 14 атомов О
I 2 3 4 Г 6 7 8 О

Б1 3,29 3,27 3,35 3,14 3,16 3,22 3, 14 3,11 3,16
АПУ 0,71 0,73 0,65 0,86 0,88 0,78 0,86 0,89 0,84
д т 1,03 0,76 0,76 0,61 0,68 0,71 0,78 0,70 0,68
рез — 0,02 0,25 0,20 0,08 0,11 0,17 0,33 0,12
Сг — — — — — — 0,01 — —

■П — 0,01 0,06 — — — — 0,01 —
Мб 4,56 4,93 4,56 5,08 4,93 4,90 4,65 4,61 5,01
Ье2+ 0,25 0,23 0,01 0,12 0,27 0,24 0,27 0,18 —
Мп 0.01 — — — — 0,01 0,01 — 0,18
Са — 0,02 0,08 — — — 0,03 0,03
N3 — — 0,04 — - — 0,10 0,01 —
К — — 0,01 — 0,04 — 0,02 0,04 —
1 — светло-зеленый, таблитчатые и толстопризматические кристаллы, из цинковой руды месторождение 
Хеллефорс (Швеция), анал. Порвел, в оригинале назван амезитом [11]; 2 — светло-зеленый мелкочешу! 
чатый, из прожилков, секущих магномагнетитовые руды Краснояровского месторождения Шосточпа 
Сибирь), анал. Бурова [12]; 3 —светло-желтый, из зоны трещиноватости в гнейсах близ И’егадиабазо» в 
Пуоланка (Финляндия), анал. Оянпере [13]; 4 —темио-зелеиые таблитчатые кристаллы из Шишимских 
гор (Урал), анал. Черных [14]; 5 — таблитчатые кристаллы, месторождение не известно, анал. Дшанг 
[15]; 6 — синевато-зепеные призматические кристаллы, из хлорит-кальцитовой породы, Пфтиш. Тироль 
(Австрия), анал. Искюль [1]; 7 — Из Церматт-Валейса (Швейцария), аиал. Хердсман, в орнгинате суш.» 
100,10 [16]; 8 — нз магнетитовых руд месторождения Рааирвн (Северная Финляндия), анал. Хенккинеи 
[10]; 9 —красный маигаипениин из Харстига (Швеция), анал. Гамберг [17].

Диагн. исп. В кислотах разлагается легче, чем более глиноземистые магне
зиальные хлориты (клинохлор и шериданит). При воздействии НБ отмечались 
фигуры травления в виде треугольников [18].

Повед. при нагр. На кривой ДТА наблюдаются два эндотермических эф
фекта: при 600—670 и 820—870°; последний непосредственно переходит в экзо
термический эффект с максимумом при 850—890° [6, 19—21].

В пеннине из Тарлашкинского массива (Южная Тува) в температурном 
интервале первого эндотермического эффекта установлено расщепление ба
зальных рефлексов на рентгенограммах, свидетельствующее об образовании 
двух фаз со структурой хлорита [22].

Нахожд. Пеннин — гидротермально-метасоматический минерал, обычно при
уроченный к зонам трещиноватости в районах развития ультраосновныч пород, 
часто слагает поздние прожилки, образует псевдоморфозы по биотиту. плагио
клазу, гумиту, форстериту, диопсиду, клинохлору и другим минералам; отме
чался как составная часть магнетитовых, титаномагнетитовых и цинковых 
РУД-

В Кирябинском месторождении талька на Южном Урале слагает хлорито
вые и тальк-хлоритовые породы, образующие линзовидные прослои в серпенти
нитах [23]. В Баженовском асбестовом месторождении на Урале слагает жилки, 
секущие змеевики близ хризотиловых и гранат-везувиановых жил [24].
В юго-восточной части Воронежского массива в серпентинитах и гранитоид- 
ных жилах образует псевдоморфозы по плагиоклазу [25]. В Краснояровском 
магномагнетитовом месторождении (Ангаро-Илимский район) содержится в се
кущих кальцит-хлоритовых прожилках [12]. В Иджимском плутоне (Алтае- 
Саянская область) слагает прожилки в родингитах среди серпентинитов, со
держит реликты пироксена, граната, везувиана [19]; в рудах Подлысанского 
массива (Восточный Саян) образует оторочки вокруг выделений титаномагнети- 
та, Бместе с пиритом и ильменитом выполняет трещины в серпентините [20, 26]; 
в ультраосновных мигматизированных сланцах Южной Якутии образовался по 
биотиту, содержит обильные включения рутила, находится в ассоциации с сер- 
пентинизированными оливином и клиногумитом [6]. Отмечался в кальцитовых 
карбонатитах Турьего мыса [27]. В Кураминском хребте (Узбекистан) выделил
ся в предрудную стадию в пропилитизированных породах, образует гомоосе
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вые псевдоморфозы по биотит} вместе с рутилом, лейкоксеном, эпидотом, так
же по амфиболу и пироксену с магнетитом и кальцитом [281.

Встречен в Северо-Восточной Финляндии (Пуоланка) в зоне трещиноватос
ти на контакте гнейсов и псаммитов в ассоциации с голубым магнезиорибеки- 
том, в альбитизированных метадиабазах с карбонатами, кварцем, альбитом, 
биотитом, тальком [13] и в Северной Финляндии в магнетитовом месторожде
нии Рааярви — в составе жильных минералов наряду с тремолитом, серчен- 
тином, флогопитом [10]. В серебряном руднике Хеллефорс (Швеция) находится 
в тесном срастании со сфалеритом и арсенопиритом, образует таблитчатые и 
толстопризматические кристаллы [11]. В месторождении Гёпферсгрюн в горах 
Фихтель (ФРГ) заключен в массе талька [29, 30]; в Тироле (Австрия) образо
вался за счет клиногумита, форстерита, диопсида, клннохлора [31, 32]; близ 
Церматта в Швейцарии пеннин в виде крупных таблитчатых кристаллов вместе 
с диопсидом, магнетитом, гранатом, кальцитом и сульфидами меди найден 
в трещинах и гнездах актинолитовых и хлоритовых сланцев [1, 16]; в Японии 
известен в Окути, преф. Нагасаки, где в ассоциации с тальком слагает жилки 
в серпентините [33, 34], и в тальковых месторождениях северной части 
о-ва Кюсю [35]. В США встречен в метаперидотитах и дунитах в горах Сьерра- 
Невада, шт. Калифорния [7, 36], и в Каскадных горах, шт. Вашингтон, в пор- 
фиритах Сан-Мануэла, шт. Аризона,— по фенокристаллам биотита [37]. 
В хромитовом руднике Нундл, шт. Новый Южный Уэльс (Австралия), слагает 
плотные массы (с включениями хромита) в серпентините («псевдофит») [38]. 
Магнезиальные хлориты с очень низким содержанием Al2Os (вероятно, нен- 
нин) отмечались в кимберлитовых породах и в виде включений в алмазах из 
Африки [4, 39], а также в нерастворенном остатке каменной соли из Тюрингии 
(ГДР) [401.

Изм. Замещается тальком, тремолитом, антигоритом, карбонатами 
[6, 23].

Искусств. Синтезирован в смеси с тальком и форстеритом из геля Al, Mg 
и Si со стехиометрическими соотношениями компонентов, соответствующих 
пеннинам с содержанием Aljy50 и АЦХ6, при Т  =  600—620°, Р н2о =  2—2,5 кбар 
в течение 20—30 дней. В качестве промежуточной метастабильной фазы наблю
дался Al-серпентин [41].

Разное. М а н г а н п е н н и н  — manganpennine [17].

Сиион. Маиганхлорит — manganchlorite [17]; марганцевый хлорит — manganesechlo- 
rite (Хей, 1955).

Отличается от пеннина повышенным содержанием марганца. Цвет красный 
или оранжево-красный. В Харстиге (Швеция) слагает прожилки с кальцитом, 
секущие выделения магнетита, гаусманита и тефроита (хим. анализ 9). Отме
чается также в месторождении Лонгбан (Швеция) [42].

Т и т а н о п е н н и н и т  — ШапорепптНе [43]. Отличается от пеннина 
повышенным содержанием ТЮ2 (2,34°и) и плеохроизмом; кофейно-коричне
вый по Л ^до бесцветного по Np. а0 =  5.36, Ь„ =  9,28, св =  14,45 Л, р — 97е. 
Развивается по И-флогопиту при серпентинпзации ультрамафитов, находится 
в ассоциации с серпентинизированным клинопироксеном, паргаситом, тремо
литом, титанитом, серпентином, хромитом, магнетитом, пиритом, халькопири
том. Встречен в Центральной Японии [43].

Пеннин. содержащий 4,75% ZnO и 5.50°о МпО, встречен в трещинах, секущих фраи- 
клпинтовую руду на месторождении Франклин, шт. Ныо-Джерси (США) [44]. Предстэв- 
лен бледно-розовыми кристалликами с совершенной спайностью по (001). Уд. а. 2,74. 
В шлифах бесцветный по и Л'т, слабо-розовый по Np. 2Р = 0°. пд= п т =  1,586, Пр— 
= 1.583. Анализ (°о); Иа20  — 0,02; КХ> — 0,02; Л^О — 31.0; СаО — 0,08; МпО — 5,5и;. 
Г е0опщ — 0.89: гпО — 4,75; СиО — 0,02; А120 3 — 13,1; Ре2Оа — сл.; ЭЮ, — 32,4;
Н.,0 — 12,5; Н20 _ — 0,2; сумма — 100,48; анал. Ито (в оригинале сумма 100,59).
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Межплоскостные расстояния пеннина l ib  из Окути, преф. Нагасаки, Япония 
(FeO — 6,89%, Fe20 3 — 1,56%) [33]

hkl / d(A) hkl / d(A) hkl / d(A)
001 8 14,2 007 2 2,04 0.0 .10 1 1,429
002 10 7,12 135; 204 4 2,01 139; 208 4 1,403
003 8 4,75 135; 206 2 1,891 400; 262; ] 2
004 10 3,56 136; 205 2 1,833 139; 2 .0 ,1 0 /

1 »

005 4 2,85 136; 207 1 1,732 066; 335; )
131; 202 3 2,58 137; 206 1 1,672 337 / 3 1,294
132; 201 5 2,55 137; 208 3 1,577 1.3.10; 2 .0 .П 1 1,228
132; 203 4 2,44 060; 33l 6 1,541 0.0.12 1 1,192
133; 202 2 2,38 062; 331; \► 2 1,507
133; 204 3 2,27 338 f
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Клинохлор Clinochlore 
(Mg, Al)6[Si3i (OH)8

Назван по отчеттивой принадлежности первых изученных образцов к моноктиниоп 
сингонпи в отличие от псевдогексагональных хлоритов (Блек, 1851).

Синон. Грастит — grastite — темно-зеленый хлорит из хромитовых руд Техаса (Пен 
сильвання), вероятно, нечистый клинохлор (Пирс, 1864); лейхтенбергит — leuchtenber- 
gite — распространенное название для бесцветного, почти безжелезистого клинохлора 
(Евреннов, 1842); маулеонит — mauleonite — белый клинохлор из известняков Маулео- 
на, Франция (Леймерн, 1867); мискейнт — miskeyite — торговое название для плотного 
хлорита, используемого как орнаментальный камень (Берверт, 1912); мохелннт или мох- 
ленит — mohelnite, mohlenite — хлорит из серпентинитов Мохелно (Чехословакия), 
вероятно, клинохлор (Паклт. 1953); псевдофит — pseudophite — плотный клинохлор 
или пеннин (Кеннгот, 1855); пузакнт или пуцакпт — pouzacite — бесцветный клинохлор 
(Лакруа, 1893); румпфит — rumpfite (Фнрч, 1890) — бесцветный клинохлор (лейхтенбер
гит, по Хёдлу, 1941).

Характ. выдел. Чешуйки, пластинки и таблитчатые кристаллы размером до 
нескольких сантиметров, чешуйчатые, иногда листоватые, радиально- н вее
рообразно-лучистые агрегаты, розетки, друзы, плотные тонкочешуйчатые 
массы в гнездах и прожилках, цемент брекчий.

Структ. и морф, крист. Преобладают, по-видимому, политипные модифика
ции с пакетами типа IIЬ\ для образца с небольшой примесью сапонитовых слоев, 
отмечалась политипная модификация Itz с моноклинной ячейкой [1]; Ьп — 
=  9,20—9,27 Г2—5]. Структурно изучалась упорядоченная однопакетная моди
фикация клинохлора из Кении II6-4, трикл. с. CI, Ь0 = 9,235 А, а =  90°43', 
оо1 - 14.270 А. Т—О 1,677; 1,673; 1,683; 1,677. М—О =  2,047; 2.023; 

1,995, среднее 2,022 А (в межслоевых сетках), М—О = 2,050; 2,052; 2,067, 
среднее 2.056 А (в слое 2 : 1). A1V1 концентрируется в межслоевых сетках. 
Угол дитригонального разворота тетраэдров 7,7 . Первоначально этот хлорит 
был описан под названием корундофиллита [6], позже с помощью микрозонда 
уточнено содержание A1IV — 0,98 (на форм, ед.) и рассчитаны межатомные 
расстояния [7—9]. Для клинохлора из Апеннин, приближающегося по составу 
к пеннину, определены: а0 5,27, Ь0 =  9.22, с0 =  14,36 А, ß 96с58', 
а0 : Ь0 : с0 =  0.5715 : 1 : 1,5574 [5]. Для бесцветного безжелезистого клино
хлора («лейхтенбергита») из Филлипсбурга (США): а0 =  5,315, Ь0 — 9,206, 
с0 =  28,552 А, ß = 97с8', а0 : Ь0 : с0 - = 0,5773 : 1 : 3,1014 [10]. Полубеспорядоч- 
ная структура с чередованием пакетов ПЬ-2, ПЬ-4 и 116-6 установлена в крис
таллах из Сибири с содержанием Fe0i95, A l ^  (а0 ~  5,334, b„ =  9,244, с0 =  
— 14.291 Á. ß 97°09') [11]. Детали структуры Cr-содержащего клинохлора 
\\b-2 из Вест-Честера изучались методом электронной микроскопии высокого 
разрешения [12].

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Спайные листочки гибкие. Тв. 21/.,. 
Уд. в. 2,61—2.73 (указывались и более высокие значения [13, 14]). Цвет светло- 
зеленый до бесцветного, темно- или ярко-зеленый, иногда сине-зеленый, серо
зеленый, коричневато-серый, светло-серый, желтый. В порошке зеленовато
серый или снежно-белый. Бл. на спайных плоскостях серебристый до перламут
рового. Отдельные чешуйки прозрачны. Безжелезистый клинохлор — хоро
ший электрический изолятор Г15]. В ИК-спектре клинохлора состава Fe0 57 и 
Al'v99 наиболее интенсивны полосы поглощения при 3600, 3450, 1005, 960, 
655, 440—460 и 415 см“1 [16]. Для «лейхтенбергита» из рудника Ванибучи от
мечались полосы 3574 и 3412 см-1 [17]. Изучались параметры мёссбауэровского 
[18] и эмиссионного рентгеновского К-спектра железа [19]. Экспериментально 
определялись заряды на поверхности частиц клинохлора, обработанного раст
вором HCl +  A4gCl2 [20] и термодинамические свойства [21, 22].
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Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный или слабо плеохроирует в зелено
ватых. желтоватых, редко голубовато-зеленых тонах. Иногда наблюдаются 
аномальные грязно-зеленые, зеленовато-серые интерференционные окраски. 
Двуосный (+)• Nm  =  b, aNp 0—2,5°, cNg =  5—7°. Погасание косое. 
Удлинение (—). ng =  1,570—1,600, пр =  1,564—1,590, ng—пр =  0,003—0,010, 
2V обычно не более 30°, редко до 40—50°. Отмечалась ясная дисперсия, r<Zv 
Т23—25]. В шлифах иногда наблюдается полисинтетическое двойникование. 
Может содержать включения граната, магнетита [14].

Хим. Теор. состав для формулы Mg5Al[Si3AlO10](OH)8: MgO — 36,27: 
А120 3 — 18,34; S i0 2 — 32,43; Н 20  — 12,96. Содержание основных компонен
тов: MgO — 25—37, А120 3 — 16—22, S i0 2 — 29—32, Н 20  — 11— 13,5; уста
навливаются постепенные переходы к пеннину, с одной стороны, и к шерида- 
ниту — с другой. Mg замещается на Fe2+, А1 на Fe3+ с постепенным переходом 
в магнезиально-железистые хлориты. Содержание Fe условно не более 1 на 
форм, ед., т. е. приблизительно до 10% (FeO +  Fe2Os). Наименее железисты 
клинохлоры из гидротермально-измененных и метаморфизованных карбонат
ных пород («лейхтенбергиты»), более железистые клинохлоры связаны с ультра- 
базитами. Содержание Н 20  обычно мало, повышается при переходе к смешано- 
слойным образованиям [1]. Иногда в незначительных количествах содержат 
N a20 , К 20 , СаО. Содержание МпО достигает 2% [26—28], необычно высокое 
(8,24%) отмечено в хлорите, переходном от клинохлора к рипидолиту из жилок 
в марганцевой руде месторождения Куманохата, преф. Сига (Япония) [29]. 
Описан клинохлор с повышенным содержанием ТЮ2, отличающийся красно
вато-бурыми и синевато-зелеными цветами плеохроизма [30,31]. Иногда в состав 
клинохлора входит Сг; прослежены постепенные переходы к хромовым хлори
там [32, 33].

В клинохлоре медно-свинцово-цинковых месторождений установлено по
вышенное содержание Pb, Zn и Си [34], СиО иногда до 1.9% [28].

Анализы:
1 ч 3 4 5 6 7 8 9

Na20 ____ Не обн. 0,36 0,03 0,20 Не обн. Не обн. Не обн. ____

к 2о — у> 0,33 0,01 0,16 » » » —

MgO 37,64 30,40 33,89 31,52 31,32 30,24 29,83 36,01 30,94
СаО Сл. 0,25 — 0,59 0,28 0,21 Не обн. 0,07 0,15
FeO » 4,03 — 0,77 3,60 8,16 9,06 0,54 4,23
МпО » 0,03 — Не оби. 0,02 0,07 0,14 Не обн. Сл.
А12Оэ 17,62 21,22 20,92 19,85 19,05 17,78 17,18 19,38 20,75
Fe20 3 — 1,80 3,43 2,18 1,67 1,43 0,02 Не обн. 1,68
S i0 2 31,44 29,17 28,74 31,38 29,46 30,79 30,90 30,89 29,40
TiO„ — 0,14 — Не обн. 0,20 0,04 Сл. Не обн. 0,10
н 2о~ 13,19 12,63 12,30 12,51 13,00 11,51 12,60 13,21 12,85
н 2о - — — — 0,97 0,96 Не обн. 0,35 Не обн. 0,08

С у м м а 9 9 ,8 9 9 9 ,6 7 9 9 ,9 7 9 9 , 9 9 * 9 9 ,9 5  2* 1 0 0 ,2 3 1 0 0 ,0 8  ■"> (1 0 0 ,3 3 )4 * 1 0 0 ,1 8

У д .  в. — — — 2 ,6 7 8 — — — 2 ,6 6 2 ,7 1 3
ng 1 ,5 7 5 — 1 ,5 7 3 1 ,5 8 1 1 ,5 8 3 1 ,5 9 5 1 ,5 9 4 1 ,5 8 6 1 ,5 9 9

п т 1 ,5 7 2 1 ,5 8 4 — — — — — — 1 ,5 8 9

пР 1 ,5 7 2 — 1 ,5 6 9 1 ,5 7 5 1 ,5 7 9 1 .5 8 8 1 ,5 8 8 1 ,5 7 3 1 ,5 8 8

+ 2 V 6 — 14 — 5 — — — Мал. 2 9

* В том числе СгА , — о. 18. N ¡0  — сл. 2* В том числе р 20 .¡— 0 ,03 . ** С г .0 3 н V ,0 o — не обн . 4* В том
ч исле Р*,Ов — 0 ,13 F — о. 18. — 0  =  F 2=  0 ,0 8 . S и С 0 2— не обн.
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Пересчет анализов на 14 атомов О
1 2 3 4 5 6 7 8 9

б ; 2,93 2,78 2,69 2,95 2,84 2,93 3,00 2,88 2,79
А Р 1,07 1,22 1,31 1,05 1,16 1,07 1,00 1,12 1,21
А1у 1 0,87 1,16 1.00 1,15 1,01 0,93 0,96 1,01 1,11
Рез+ — 0,13 0,24 0,15 0,12 0,10 — — 0,12
Сг — — — 0,01 — — — — —
Т1 — 0,01 — — 0,01 — — — —
м е 5,23 4,31 4.73 4,42 4,50 4,32 4,31 5,00 4,38
Ре2" — 0,32 — 0,06 0,29 0,65 0,73 0,04 0,34
Мп — — — — — 0,01 0,01 —
Са — 0,02 — 0,06 0,03 0,02 — 0,01 0,02
Ка — — 0.07 0.01 0,04 — — — —
К — — 0,04 — 0,02 — — — —
1—бесцветный, нз метаморфнзованного известняка, Фнллипсбург, Монтана (США), анал. Иринок {13]* 
2 — бледно-зеленый, нз каверн в магнетитовон руде Коршуновского месторождения, Ангаро-Илимский 
район, анал. Гормашева [3]; 3 — из члорит-магнетитовон руды Тагарского месторождения, Средне-Ангар- 
скнй район, анал. Столярова, спектрально обнвружены N1, \  , С«. Оа {35]; 4 — бесцветный, из ассоциа
ции с хромитом, район Тари, преф. Тоттори (Япония), анал. не указан [36]; 5 —зеленый до сине-зеле
ного, из контакта деснлнцифицнрованного пегматита и ультрабазнта, Рила (Болгария), анал. ие указан, 
спектрально опредетены 1л, ИЬ. Сз, Ве, Ва, Бг [37]; 6 — из контакта гвббро-диорнтовон жилы и дуннта. 
Тарлашкинский массив. Восточная Тува. анал. не указан [38]; 7 -темно-зеленый, нз жилы л перидотите 

Отаго (Новая Зеландия), анат. Хаттон [39]; 8 —серовато-бетын, из магнезиальных скарнов, долина 
р. Даран-Стаж, Юго-Западиын Памир, аиал. Шаповалова, в оригинале сумма 100,15 [10]; 9 — ярко-зеленые 
прозрачные кристаллы с Мадагаскара, анал. не указан [15].

Диагн. исп. Устойчив к действию кислот и щелочей Г41, 42]. Процесс раз
ложения существенно активизируется после растирания [41] или предваритель
ного нагревания [43]. Изучена кинетика растворения клинохлора в НС1, 
НоЭО,, органических кислотах (винной, янтарной, аспарагиновой), в нитрате 
аммония [16, 44—48]. После удаления значительной части катионов (до 70%) 
рентгенограмма почти не изменяется, но определенные изменения наблюдаются 
в ИК-спектре [44]. Отмечались возможности селективного растворения меж
слоевой октаэдрической сетки [43]. При действии НР на спайных пластинках 
лоявтяются фигуры травления в виде треугольников [49].

Повед. при нагр. Кривая ДТА типична для магнезиальных хлоритов: два 
эндотермических эффекта с максимумами 630—675 и 830—850° и экзотермиче
ский эффект при 850—920° (не всегда проявляется) [5, 23, 50—54]. При 600° 
листочки буреют, оптический знак меняется на отрицательный, после второго 
эндотермического эффекта резко возрастает светопреломление [54]. Рефлексы 
на рентгенограмме клинохлора сохраняются после прокаливания его в течение 
часа при 700° [53]. После прогревания при 720° наблюдалось расщепление ба
зальных рефлексов вследствие образования двух модификаций с £¿001 =  14,20 и 
13,95 Л [55]. В продуктах обезвоживания при 860° установлены энстатит и оли
вин [23, 53, 56], при 1 )_))—1200е — также шпинель [54, 55, 57]. При нагрева
нии до 500—1000° в смеси с СаС03 и ЫН4С1 в пропорции 1 : 5 :  10 разлагается 
с образованием гидрогроссуляра, периклаза, ларнита, спуррита, форстерита и 
энстатита [58].

Средний коэфф. термического расширения _1_ (001)— (9.0±2,3)- 10~в, 
]|(001) =  (11,1+1,4)-10~6 [59].

Нахожд. Образование клинохлора связано с гидротермально-метасомати- 
ческими и метаморфическими изменениями ультраосновных и карбонатных 
пород, иногда — с рудообразующими процессами.

В ультрабазитах на начальных стадиях гидротермального изменения разви
вается в виде небольших скоплений, единичных чешуек, каемок вокруг зерен 
хромита и магнетита, прожилков; замещает оливин с выделением тонких частиц 
магнетита. Примеры нахождения клинохлора в ультраосновных породах: 
Аллареченское месторождение никечя на Кольском полуострове [60]; Войкар- 
Сыньинский перидотитовый массив на Полярном Урале [23]; ультрабазиты 
Приазовья [61]; Шелектинское никелевое месторождение (КазССР) — в виде
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крупных чешуи в пироксените [62]; породы диабаз-серпентинитовой формации 
Моденских Альп — в виде компактных масс с включениями октаэдрических 
кристаллов магнетита [56]; гранатовые перидотиты Тиснно (Швейцария) — 
чешуйки в шпинель-амфиболовых симплектитах вокруг зерен граната [24]; 
Ченгдинский гипербазитовый комплекс Кореи — на контакте хромитовых 
тел и серпентинитов [63]; рудник Хиноками и район Тари, преф. Тоттори (Япо
ния),— в ассоциации с хромитом [36, 64]; ультрамафиты центральной части 
шт. Массачусетс (США) [65]; перидотиты Ред-Маунтин, Отаго (Новая Зелан
дия) — мономинеральная жила [39].

Часто встречается на контактах ультрабазитов с более поздними кислыми 
породами, например в нижнем течении р. Бескес на Северном Кавказе образует 
скопления в контактово-метаморфической зоне между змеевиками и гранитами, 
находится в ассоциации с тальком, актинолитом, флогопитом, замещая флого
пит с выделением игольчатого рутила [50]; в Рила (Болгария) — на контакте 
десилицифицпрованных пегматитов и ультрабазитов [37. 66, 67]; в Сидоку (За
падная Япония) в хромитовых рудах [68]; в районе Сакраменто, шт. Калифор
ния (США) [69]; в Каскадных горах, шт. Вашингтон (США), в контакте ультра
базитов с основными породами образует мономинеральную зону, переходя
щую в родингитовую зону (гранат +  диопсид -  эпндот +  плагиоклаз 
-+- шпинель) [70].

На определенных стадиях метаморфизма ультрабазитов клннохлор устой
чив в ассоциации с антигоритом и оливином или антигоритом и клинопироксе- 
ном, например в ультрамафическом комплексе Фудживара, Сикоку (Япония) 
[71]. Выделяется при ретроградном метаморфизме ультрамафических грану- 
литов в ассоциации с тремолитом и магнетитом (+антофиллнт. доломит, иль
менит), например в Скурнан (Шотландия) [72]. Примерами нахождения в 
апоультрабазитовых породах и серпентинитах могут служить Белозерский 
железорудный район [73], Кирябинское, Ильменское п Шабровское место
рождения на Урале [74, 75], Тарлашкинский дунитовый массив (Тува) [38], 
месторождение магнезита Мен-Крик на о-ве Тасмания [76], Шншимскне н На- 
зямские горы на Южном Урале — с гранатом [14, 771, Пьямпадул [78] и Cacea 
Мантеска (Италия) [51.

В мраморизованных и доломитизпрованных известняках клннохлор извес
тен в окрестностях Златоуста на Южном Урале [79], на юге Астурии (Испания) 
[80], в Филлипсбурге, шт. Монтана (США) [13], в Вестминстере, шт. Мери
ленд (США) [2].

На контакте известняков с серпентинитами в Тэлери (Западный Пакистан) 
находится в ассоциации с везувианом, гроссуляром, антигоритом, пикотитом. 
титанитом, иногда диопсидом и хондродитом [81]; в шт. Невада (США) в кон
тактной зоне граноднорита и доломита слагает жилу, секущую шеетит-кварц- 
эпидот-везувиановые породы Г82]; в Кими (Греция) известен в апокарбонатных 
породах в ассоциации с везувианом, кальцитом, эпндотом. цнозитом. диопси
дом и антигоритом [25].

В скарнированных мраморах встречен на о-ве Шпицберген в виде крупных 
чешуй со шпинелью, оливином, доломитом и кальцитом [83], в Тироле (Авст
рия) — в карбонатных породах с форстеритом, клиногумитом и диопсидом 
близ тоналитовой интрузии [84]. В Лепонтинских Альпах клннохлор является 
существенной составной частью форстерит-клинохлор-кальцит-доломитовых 
мраморов, метаморфизованных в условиях амфиболитовой фации [85]; в доло
митовых мраморах в ореоле гранитоидной интрузии Бергель (Швейцария) 
наблюдался в ассоциации с доломитом, кальцитом, оливином, шпинелью и в 
параллельных срастаниях с флогопитом [83]; на пике Костабонн в Восточных 
Пиренеях образует идиоморфные кристаллы в прожилках среди доломитов 
в ассоциации со шпинелью, кальцитом, форстеритом или клиногумитом [86]; 
в магнезиальных скарнах месторождения Намге Юеверная Корея) на контак
тах дайковых тел и магнезитов выделялся в несколько стадий, замещая тальк 
на границе флогопнтовой и серпентинитовой зон [74]; в шт. Монтана (США) 
в контакте гранодноритов батолита Боулдер с известняками и доломитами
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клинохлор встречен в ассоциации с кальцитом, доломитом, оливином, шпи
нелью, флогопитом [87].

В некоторых магнезиальных скарнах образовался по шпинели, флого
питу, пироксену (долина р. Даран-Стаж на юго-западе Памира [40], место
рождение Алтынтопкан в УзССР и др. [88]).

В железорудных скарновых месторождениях клинохлор находится в тес
ной ассоциации с магнетитом, образует прожплковые и друзовые скопления, 
цемент брекчированных руд, часто является главным нерудным минералом, 
замещает более ранние скарновые минералы: доломит, пироксен, везувиан, 
амфиболы. Примерами могут служить: Ангаро-Илимский, Ангаро-Катский, 
Средне-Ангарский железорудные районы юга Сибирской платформы [3, 35, 50], 
Тунгусское рудное поле [89], Саякское месторождение в Прибалхашье [90], 
Харангонское месторождение в Таджикистане [51].

В золоторудных п свинцово-цинковых месторождениях клинохлор входит 
в состав околорудных пород: хлоритовых, карбонат-хлоритовых, карбонат- 
серицнт-хлорнтовых, кварц-хлоритовых, магнетпт-хлоритовых, хлорит-гра- 
нат-пироксеновых и др. (месторождения Баймакское и Золотая Гора на Урале 
152, 91. 92], Рубцовское, Тишинское, Золотушинское, Камышинское на Рудном 
Алтае [93—96], месторождения южного склона Гиссарского хребта и Алма- 
лыкского района в Узбекистане [97, 98], Банской Штявницы (Чехословакия) 
134]). В Оспннском массиве (Восточная Сибирь) встречен в кальцит-хлоритовых 
жилах, секущих эпндотизированные диопснд-везувиановые породы, содержа
щие вкрапленность галенита [54].

В месторождениях типа куроко (Япония) встречен на контакте аргилли- 
зированных туфов и гипсовых тел (рудник Ванибачи, преф. Симане [1. 99], и 
рудник Катта, преф. Мнягн [100]).

На медно-свинцово-золоторудном месторождении Голден-Антлер, шт. Мон
тана (США), клинохлор слагает мономинеральные жилы мощностью до 10 м 
в кварц-полевошпатовых гнейсах [101].

Наряду с пенннном клинохлор встречается в карбонатитах хлорит-сери- 
цит-анкеритовой фации как метасоматический минерал по биотиту, флогопиту, 
гранату, пироксену, амфиболу, гидромелилнту и в пустотах пород (Мало
саянский массив в Восточном Саяне [102]).

В некоторых сланцах содержится клинохлор с повышенным содержанием 
МпО, иногда СиО; примерами могут служить слюдистый сланец место
рождения Лонгбан в Швеции [26], марганцевые сланцы с ганитом, коронади- 
том, кварцем и порфиробластамн канонеита в Канона (Замбия) [27], а также 
гранат-пьемонтитовые сланцы с тальком и кварцем в Брезовике (Югосла
вия) [28].

В осадочных породах эвапоритовых формаций магнезиальный хлорит 
(вероятно, клинохлор) находится в ассоциации с Ге-иллитом и корренситом, 
например, в альпийских соленосных породах [103].

Изм. Замещается тальком, серпентином, карбонатами, магнетитом. В зоне вы
ветривания клинохлор более устойчив, чем другие Л^-хлориты [62]. При ин
тенсивном воздействии экзогенных факторов в его составе увеличивается со
держание БЮг, Ре.>Оз и Н 20 , иногда N¡0 [104. 105].

Искусств. При Р<С3 кбар получен в интервале температур 520—680° (а0=  
=5,324, Ьв =  9,224, с0 =  14,420 \ ,  р =  97 06', V = 702,48 А3), в качестве 

промежуточной фазы наблюдался АГсерпентнн [106—109]. При Р - 10— 
15 кбар образуется при 780°; ниже этой температуры устойчивы лишь смешано- 
слойные фазы хлорит — АГсерпентин; при 800е (Р = 10 кбар) и 830 (Р -

15 кбар) разлагается на тальк, форстерит, шпинель и пары воды [НО]. 
При Р =  20 кбар температура образования достигает 800° при продолжитель
ности опытов 60 ч (таблички размером до 1 мкм. политип IIЬ, ав = 5,3195, 
Ь0 =  9,215, с0 =  14,3708 \, р — 97°06', V =  699,06 А3 [111]). Об устойчивости 
клинохлора см. во введении к группе хлоритов.

Отл. Во многом сходен с пеннином. С достоверностью можно говорить о кли- 
нохлоре только на основании химического анализа.
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ОДежп.юскостные расстояния клинохлора из Южной Тувы [55]
СиА^-иалучеиие. Дифрактометр

hkl / di А) hkl / d(A) hkl / d( A)
001 100 14,16 132: 203 40 2,441 13t; 205 17 1,823
002 100 7,08 133; 202 20 2.382 008 2 1,770
003 100 4,720 006 10 2.360 300 3 1,740
020 15 4.600 133; 204 17 2,260 136; 207 5 1,715
004 100 3,540 134; 205 5 2,070 137; 206 10 1,660
005 100 2,832 007 60 2.023 009 7 1,573
131; 20.2 27 2,584 135; 204 50 2.000 137; 208 40 1,567
132; 201 45 2,542 135; 206 20 1.885 060; 331 30 1,539
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Шериданит Sheridanite
(Mg, Al)6[Si2>8_2i2AlJ „_18OinJ (OH)8

Назван по местности в шт. Вайоминг (США), где был найден впервые [1].
Синон. Грохауит, грохонт— grochauite (Вебски, 1873): колераинит, колеренит — 

colerainite (Пуатевэн, Грэхам. 19181: корундофиллнт — corundophillite (Шепард, 1851) — 
частично.

Характ. выдел. Листоватые, тонкочешуйчатые или войлокоподобные агре
гаты, иногда с признаками сферолитового сложения, таблитчатые кристаллы, 
их розетковидные и шарообразные сростки, корочки из параллельно ориенти
рованных пластинок, псевдоморфозы по флогопиту, биотиту, гранату, пирок
сену, паргаенту, шпинели.

Струит, и морф, крист. Монокл. с. Политипная модификация Ufo.
я0 (А) К со Р Оо • Ь о • £ о FeO < \) А120 3<%) Ссылка

5,313 9,203 14,280 97 05' 0,5773:1:: 1,5516 1,3 29,5 [2]
5,306 9,233 14,228 99 48 0,5748:1:: 1,5414 8,4 23,0 [3]
5,33 9,22 14,20 97 06 0,5780:1 : 1,5401 0 ,5 24,4 [4]

Структура детально не изучена. Отмечались дефекты, связанные с поворо
тами пакетов на 60", квазипараллельным наложением слоев, блочным строе
нием [5], пропусками слоев 2 : 1 и межслоевых сеток [6].

Кристаллы таблитчатые, псевдогексагональные до нескольких сантиметров 
в диаметре, иногда бутылковидные с округлыми пирамидальными и призма
тическими гранями [7]. Отмечались включения рутила [81.

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Тв. 2—3, до З1'* в агрегатах. Уд. в. 
2,56—2,82, превышает 2,70 при суммарном содержании окислов железа более 
5°о; наиболее высокий в образцах, переходных к магнезиально-железистым 
хлоритам. Бесцветный, белый, серебристо-белый или с зеленоватым, желто
ватым, коричневатым, розоватым оттенком, серый, светло-серый, желтовато
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серый, желто-коричневый, восково-желтый, зеленый различной интенсивности, 
желто-зеленый, травяно-зеленый, черновато-зеленый, серо-зеленый. Мп-со- 
держащий шериданит розовато-коричневый или ярко-оранжевый. Иногда 
прозрачен. Бл. стеклянный до перламутрового, в агрегатах иногда восковой 
или шелковистый. В ИК-спектре полосы 3580, 3440, 995, 820, 770, 665, 440— 
465, 425, 410 см“1 [9].

Микр. В шлифах в прох. свете обычно бесцветный или плеохроирует в зеле
новатых или желтоватых тонах. Одноосный или двуосный (+ ). Ng _L (001). 
Угасание иногда косое. cNg до 6 \  ng =  1,585—1,605, пт =  1,580—1,598, 
пр =  1,570—1,598, п„—Пр = 0.003—0,010, иногда 0,014. 2V от 0 до 23е, редко 
более. Под электронным микроскопом высокого разрешения наблюдались 
двойники с поворотом на 30 вокруг оси с* в виде пластинок до 24 мкм и по
слойные срастания шериданнта с уонезитом, в которых несколько пакетов 
уонезнта чередуются с 1—12 пакетами шериданита [61.

Хим. Содержания основных компонентов обычно изменяются в следующих 
пределах (°0): MgO — 24 -3 4 . А1,03 — 22—29, S i0 2 — 24—29, Н 20 + — И — 
13. Почти всегда содержит FeO (до 10°о), Fe20 3 (до 4%), МпО (иногда до 0,5— 
2,5°о) [4, 10, 11]. Часто обнаруживаются СаО (до 1 °о) и ТЮ2 (до 0,12%), более 
высокие содержания ТЮ2 связаны с включениями рутила [81; иногда отме
чается (до 0,2%) Р 20 5. Содержание Сг20 3 обычно до 0,15%. редко более [121 
(см. также «Хромовые хлориты»).

Присутствие Na20  (до 0,7%) и К 20  (до 0,5%), возможно, связано с при
месью слюды. В шериданите из оторочек пегматитовых тел установлены ВеО 
и В20 3 (тысячные доли процента) [131, в образцах из рудных месторождений — 
до 0,4% ZnO [14].

Анализы:

1 2 3 4 5 с 7 8 9

NasO _ 0,11 _ _ _ — _ 0,06 0,25
к 2о — 0,05 — — — — — 0,45 Сл.
'VlgO 34,08 29,41 29,02 30,82 25,48 26,41 26,96 27,87 25,60
CaO Не оби. Сл. — — 0,96 0,39 0,28 0,04 0,04
FeO » 1,28 2.01 4,32 1,60 4,63 8,70 8,38 9,26
МпО 0,69 0,02 0,10 — — 0,19 — 0,05 0,35
A1„03 22,06 29,50 29,20 23,19 25,53 25,64 25,20 23,03 23,36
Fe20 3 1,05 1,04 1,55 0,16 3,29 0,69 Не обн. 1,49 2,61
S i0 2 29,26 26,21 23,80 29,03 28,28 28,51 26,68 27,45 26,40
ТЮ2 — Сл. 0,06 — 0,06 0,08 Сл. 0,10 Сл.
p 2o 5 — — 0,01 0,18 — — — Не обн.
h 2o + 13,11 12,98 13,26 12,11 11,61 11,91 11,70 11,09 10,89
h 2o - 0,08 — 0.56 — 3,40 0,38 Не обн. 0,15 0,85
F — — — 0,20 — 0,06 — — 0,57
CI — — — — — 0,15 — — Сл.

Сумма

— 0  =  (F.C1)2

100,33 ШС 60 99,57 100,01

0,08
99,93

100,21 99,62

0,09
99,55

* 99,52 100,16 100,18s*

0,24
99,24

Уд. в. 2,68 _ _ _ — — 2,771 — 2,782

пе 1,589 1,593 1,594 1,602 — — 1,601 — —
п ,„ 1,577 1,584 — 1,593 1,596 — 1,589 — 1,596
П р 1,577 1,584 1,585 1,593 — — 1,589 1,593 —
(+1 2V° 0 0—23 — 0 0 — 15 10 Мал.

•  В том числе СО* — 0 ,5 0 , SqQ^ —0 ,0 8 . В том числе ВеО — 0 ,0 0 3 3 , B2Oj — 0 .0 0 4 , Сг20 3— не обн.
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Пересчет анализов на 14 атомов О
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si 2,73 2,43 2,28 2,73 2,71 2,72 2,56 2,62 2,58
AI,V 1,27 1,57 1,72 1,27 1,29 1,28 1,44 1,38 1,42
A1V1 1,16 1,66 1,58 1,30 1,60 1,61 1,41 1,22 1,27
Fe3 ï 0,07 С,07 0,11 0,01 0,24 0,05 — 0,11 0,19
Ti — — 0,01 — 0,01 — — 0,01 —

Mg 4,74 4,07 4,14 4,32 3,64 3,76 3,86 3,97 3,72
Fe2 — 0,10 0,16 0,34 0,13 0,37 0,70 0,67 0,76
Mn 0,05 — 0,01 — — 0,02 — 0,01 0,03
Ca — — — — 0,10 — 0,03 — —

Na — 0,02 — — — — — 0,01 0.05
K — 0,01 — — — — — 0,06 —

1 -светло-коричневый с розоватым оттенком, из прожилков в марганцевой руде, М>раматсу. преф. На
гасаки (Япония), аиал. Сирозу [15]; 2 — бледно-зеленый, из х.торит-кор>лдовых сланцев, Флнндер 
(Австралия), анал. Оливер [2]: 3 —зеленый, из хлоритизнроваиных шпннелевых скарнов Леспромхозног 
месторождения. Горная Шория. анал. Непенна [16]; 4 — нз свинцово-цинковых руд Белоусовского рут 
инка на Алтае, анал. не указан [17]; о — серовато-зеленый, из магномагиетнтовой руды месторождения 
Камышевскин Байкитнк, Тунгусская синеклиза, анал. Ло^ейко [18]; 6 —из околорудных метасоматитов 
колчеданного месторождения Учинотан, о-в Хонсю (Япония), анал. не указан [19]: 7 — светло-серый но 
бнотиту. нч медного рудника Буррн-Бурра в Южных Аппалачах (США), аиал. Шэннон [2 0 ,2 1 ] ,  
8 — бледно-зетеный по флогопиту, из Стрэнгуэй Ренндж (Австралия), анал. Лаигталер [3]; 9 —травяно- 
зетеный. из десилицифнцированных пегматитов, переходный к магнезиально-железистым хлоритам, Изум» 
рудные Копи (Урат), анал. Казакова спектрально обнаружены Сг. N 1 , г  . 2и.  V, Ть Мо. Си. Са, Бп 
В1 [1 3 ].

Диагн. исп. Плавится в бачое матовое стекло. В HCI растворяется с трудом. 
При обработке 1 : 10 НС1 при 100° структура сохраняется даже при удалении 
60—70°о всех катионов, затем переходит в монтмориллонито- и слюдоподоб
ные фазы [9, 22].

Повед. при иагр. На кривой ДТА наблюдаются два эндотермических эф
фекта: более интенсивный с максимумом 620—670° и менее интенсивный — 
820—850°. Последний непосредственно переходит в экзотермический эффект 
870—880е, иногда отмечается слабая экзотермическая реакция при 920°. При 
нагревании шериданита из Мураматсу до 615° при Ян.,о 2,5 кбар в течение
20 дней наблюдалось увеличение d0B1 от 14,18 до 14,21 \ .  исчезновение в ИК- 
спектре полосы 3675 см-1 и сдвиг полос 3560 до 3570, 3420 до 3435 см-1 [231. 
После нагревания при 1000° в продуктах распада обнаруживаются шпинель и 
оливин [4, 8, 15, 24, 25].

Нахожд. Образование шериданита связано с гидротермально-метасомати- 
ческим и метаморфическим преобразованиями ультраосновных пород, в ос
новном близ контактов с гранитоидными породами. В этих условиях для него 
характерна ассоциация с такими высокоглиноземистыми минералами, как 
корунд, кианит, Маргарит. Встречен также в ряде гидротермальных и скарно- 
вых месторождений свинца, цинка, меди, железа, марганца и урана.

В апоультрабазитах встречен в Кыштымо-Каслинском районе Челябинской 
области (Урал) — с корундом [26], департаменте Савойя (Франция) — с Мар
гаритам и мусковитом [27], близ г. Грохова в Силезии (Польша) — с хромовой 
шпинелью («грохауит») (Вебски. 1873), в районе Кессаба (Сирия) — с хризоти
лом, тремолитом, рипидолитом, клинтонитом [28], близ г. Даргай (Западный 
Пакистан) — с хромитом и магнетитом в оторочках родингитовых тел [25], 
в Трансваале (ЮАР) в периферических частях маргарит-корундовых жил
[27], на руднике Кангароо, Новый Южный Уэльс (Австралия) — с хромитом 
[29]. В апобазитовых кварц-альбит-хлоритовых метасоматитах образует гнездо
образные и прожилковидные скопления [30]. В контактовых зонах граннтои- 
дов и ультрабазитов наблюдался в Шишимских горах на Урале [31]. в Сакра
менто. шт. Калифорния (США) [32], и в Корундум-Хилле, шт. Северная Каро
лина (США),— с корундом, вермикулитом, иногда олнгоклазом и шпинелью 
[26, 33].
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В связи с пегматитами, залегающими в ультраосновных породах, известен 
на Урале. В месторождении Изумрудные Копи он слагает хлоритовую зону 
на контакте пегматитов и дунитов, находится в ассоциации с фенакитом, хри
зобериллом, апатитом, ильменитом, титанитом; в Ахматовской копи образует 
тонколистоватые агрегаты на гранате, диаспоре, скаполите [13]. На Северо- 
Западе СССР в апобазнтовых метасоматитах, связанных с редкометальными 
пегматитами, развивается по биотиту и холмквиститу, слагая наиболее позд
ние КЕарц-хлоритовые, кварц-хлорнт-альбитоЕые и кварц-хлсрит-турмалино- 
вые метасоматнты [34. 35]. В массиве Рила (Болгария) на контакте пегматита 
и ультрабазита встречены гомоосевые псевдоморфозы шериданита по клино- 
хлору [36]. В Колерене. пров. Квебек (Канада), в серпентинитах образует 
плотные массы, розетки таблитчатых кристаллов и тонкозернистые корочки 
[371. В Стрэнгуэп-Репндж (Австралия) в тесной ассоциации с хёгбомитом за
мещает флогопит в контактовых зонах пегматитовых тел [3].

Реже встречается в метаморфических породах, например в кианит-корундо- 
вых и корундсодержащих еерицит-хлоритовых и маргаритовых сланцах Юж
ной Якутии (по биотиту) [8], хлоритовых сланцах Хейльзельберга в Швейца
рии [38]. тальк-кианитовых сланцах Сар-е-Санг в Афганистане [39], хлорито
вых сланцах в Гейнсвилл, шт. Джорджия,— с корундом, маргаритом, асбес
том. турмалином (Гент, 1873), в филлитах и сланцах в Ранделей, шт. Мэн 
^США),— с кварцем, мусковитом, графитом, пирротином, турмалином, мар
гаритом [40]. В кварцевой жиле среди кварцитовых сланцев на горе Петруни- 
на на Северном Урале образует гнездообразные выделения до Зсм [41]. В У-ТГ 
Ре-месторождениях области Северная Канара. шт. Майсур (Индия), залегаю
щих среди гнейсов, выполняет интерстпцнн между зернами магнетита, титано- 
магнетита. маггемита, гематита, ильменита, гётита, шпинели, а также замещает 
хёгбомнт [42]. Отмечался в карбонатных породах: в доломитовых мраморах 
горы СнЕек и окрестностей г. Прилеп в Македонии — с доломитом, кальци
том. корундом, диаспорой, цоизитсм, рутилом, флюоритом, мусковитом, ил- 
литоы. маргаритом [43. 44]. в мраморах Кашмирской зоны (Пакистан) — с каль
цитом. корундом, флогопитом, маргаритом, амфиболом, плагиоклазом и пири
том [45].

Шериданит гидротермального происхождения известен в ряде рудных мес
торождений: в свинцово-цинковых месторождениях Алтая (Тишинском. Бело- 
усовском. Зыряновском. Камышинском) Г17, 46—51], в скарнах Алмалыкского 
рудного поля (УзССР) [14]. Урупском медноколчеданном месторождении на 
Северном Кавказе [52], колчеданном месторождении Учинотан на о-ве Хонсю 
(Япония) [19]. на медном руднике Буррп Бурра в Южных Аппалачах (США) 
[20, 21] и др. Для шериданита на этих месторождениях характерна ассоциация 
с пиритом, сфалеритом, галенитом, халькопиритом, кварцем, серицитом; в не
которых случаях он является вторичным по флогопиту или биотиту. Известен 
в уранинит-альбнтовых жилах долины Мистамиск на п-ове Лабрадор (Канада) 
[53]. В Леспромхозном железорудном месторождении в Горной Шории обра
зовался при хлоритизации шпинелевых скарнов, содержащих магнетит и апа
тит, иногда в ассоциации с диаспором и клинтонитом [16, 54], в магнетитовых 
скарнах горы Макус на Сибирской платформе сопровождает низкотемператур
ные хлорит-кальцитовые метасоматнты [55]. В магномагнетитовом Краснояров- 
ском месторождении в Ангаро-Илимском районе в тесном срастании с магне
титом и кальцитом замещает гранат; в ассоциации с магномагнетитом и апати
том встречается в месторождении Камышевский Байкитик в Тунгусской сине
клизе [18]. Известен в некоторых марганцевых месторождениях: Мураматсу, 
преф. Нагасаки (Япония) [15, 23], Тахгагалт в Анти-Атласе (Марокко) [4]. 
Шериданит с повышенным содержанием марганца встречен в спессартин- 
кварцевых породах массива Венн-Ставло в Арденнах — в ассоциации с фен- 
гитом, парагонитом, иногда с хлорнтоидом или каолинитом [10].

Изм. Отмечалось замещение шериданита гидрослюдой [24], клинтонитом 
[56]. В сплошных массах вдоль трещин иногда наблюдается перекристаллиза
ция и укрупнение частиц [27, 46].
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Искусств. Синтезирован из геля А1, Мд и Бп с А1^6 — при 615° и 2,5 кб^р 
в течение 31 дня, с А1}^0 — при 600—630° и 2.3 кбар за 20 дней, с А1$5 — 
при 62СГ и 2 кбар за 20 дней в ассоциации с А1-серпентином и шпинелью [57ь 
Был получен при изменении клинохлора в присутствии доломита в гидротер
мальных условиях при Р = 1—3 кбар в ассоциации со шпинелью, форстери
том н кальцитом [58].

Отл. В сплошных массах иногда похож на тальк [27, 56]. Отличается сп 
талька более высокой твердостью и по рентгенограмме, от Маргарита и флого
пита — положительным оптическим знаком и низким двупреломлением.

Межплоскостные расстояния шериданита 116 из Горной Шорин [16]*

CoAV излучение, D = 114 мм, Si- стандарт
hkl I d(Â) hkl I d(l) hkl I d(h

001 3 14,1 132; 203 5 2,428 137; 20á 6 1,559
002 9 7,04 133; 202 3 2,370 060; 33ï 10 1,531
003 2 4,71 133; 204 2 2,245 062; 331 4 1,494
020 2 4,56 134; 205 1 2,057 063 1 1.458
004 10 3,52 135; 204 9 1,993 0.0 .10 1 1,407
005 3 2,81 135; 20o 5 1,874 139; 208 6 1,389

131; 202 2 2,569 13'-; 205 4 1,816 065 1 1,345
132; 201 9 2,528 137; 206 1 1,651 262; 400 2 1,315
* Оригинал хим. анализа 3.
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Магнезиально-железистые хлориты 
(Ме ,Р е2+,А1)6[(51,А1)4О10! (ОН)„

Магнезиально-железистые хлориты, так же как и магнезиальные, разли
чаются по содержанию А1|У, однако общепринятых критериев для выделения 
отдельных минералов нет. Для подавляющего числа А^Де-хлоритов характерен 
интервал А1^^_15. В большинстве случаев их называют рипидолитами, реже — 
прохлоритами. В значительной части работ этим хлоритам не присваивается 
специального наименования. А^Де-хлориты с А1^> 9, аналогичные пеннину, 
очень редки, в наиболее распространенных классификационных схемах они
называются диабантитом [1—3]. Высокоглиноземистые члены ряда (А1>\Б) 
достоверно известны только в образцах из Честера, шт. Массачусетс, США 
(«корундофиллит»), и по отношению А^/Ре являются переходными к магне
зиальным (Чермак, 1891; Шепард, 1868).

Ниже приведены названия магнезиально-железистых хлоритов, большая 
часть которых в настоящее время вышла из употребления.

Ангаралит — aпgaralite (Мейстер, 1910) — черный с включениями углистого веще
ства, по рентгеновским данным [4], аналогичен рипидолиту; брунсвигит — bгuпsvigite 
(Фромм, 1902) — нз сульфидсодержащнх кварц-карбонатных жил, секущих габбро (по
Фостер [2] и Филлипсу [3] — Л^-Бе-хлориты с А 1^_ь2); гельминт — Ье1ппп1е (Фолгер, 
1854) — неаналнзированный хлорит из альпийских жил Швейцарии; гренгесит илн грен- 
гезпт — greпgesite, grangesite (Гизингер, 1818) — магнезиально-железистый хлорит нз 
месторождения Гренгесберг в Швеции, содержащий 2,18% МпО; делессит— ЗНеззИе 
(Нейман, 1850) — с высоким содержанием Бе3' ,  из Грева в Вогезах (Франция) (по Хею
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¡15], окисленный хлорит с 51>з,ъ  по Филлипсу — с А1о)й- о,9); диабантит — сПаЬапШе 
{Гауе, 1875) или диабантнн — сПаЬаШуп — из миндалин диабазов, с низким содержанием 
А120 3 (в классификациях Фостер и Филлипса — Ре-Д^-хлорнты с АЛо̂б- о.э); диабанта- 
хроннин — сИаЬаШасЬгоппуп (Лнб, 1870) — синоним диабантина; халлит — ЬаПИе (Лидс, 
1871) — сомнительный хлорит, возможно вермикулит, из серпентиновой формации 
Восточного Ноттингема, шт. Пенсильвания (США); дюмазнт — битавИе (Делесс, 1847) — 
пластинчатый из пустот меланофиров в Вогезах; клементит — ЫетепШ е (Чермак, 
1891) — высокоглиноземистый магнезиально-железистый хлорит из кварцевых жил 
Бельгии с 1,98% МпО; лепидохлорпт — 1ер1босЫог11е (Шепард, 1859), лепидохлор — 
1ер1босЫоге (Честер, 1896) — не совсем чистый хлорит из медных рудников шт. Теннеси 
(США), возможно смесь со слюдой (Хей, 1955): лофоит — 1орЬоИе (Брайтхаупт, 1841) — 
незиализнрованнын хлорит, по Дана (1892), синоним рипидолита; метанолнт — те1апо- 
ШЬ (Вюртц, 1850) - первоначально описан как железистый хлорит из трещин в сиени
тах. Фрондел [6] установил в этом материале 10,71 % Д^О и значительное количество Ре20 3 
(10,46%) и отнес его к делесситу; огкоит — ogkoite (Брайтхаупт. 1841) или огконкоит  — 
с^копкоИе (Штрунц, 1941), онкочт — опкойе (Хнние. 1897) — неанализировавшиеся 
магнезиально-железистые хлориты; пикнохлорнт — руспосЫогйе (Фромм, 1903) — мик
рокристаллический хлорит из габбро Шмаленберга в Гарце. Хей [5] предлагал применять 
это название для обозначения хлоритов с 512,8-3,1 и Бе2 /Б е+М б от 0,2 до 0,5: протохло
рит - рпйосЫогйе (Штрауф, 1882) — группа хлоритов, близких к делесснту; прохло- 
р нт— ргосЫогйе (Дана, 1867) — распространенное название для всех .Мб-Бе-хлоритов 
(по Чермаку— это хлориты с а Ц ^-ь«, по Филлипсу — с А11^_1.ь [3], по Капежнн- 
скасу — с А1о?5- 1.2 [7], по Вавринцу [8] прохлорит — магнезиальный хлорит с более 
высоким содержанием А1, чем в клинохлоре); рипндолит — пр1(1о1йе (Кобет, 1839) — 
наиболее распространенное наименование всех Mg-Fe-xлopнтoв (по Фостер — с Аи.оа-ьво 
[2], по Филлипсу — с А11Х-1.5 [3], по Капежинскасу — с А П ^-ьт [7], по Мелке — с 
А1о)э- 2.о и Р е/Р е+ М б= 0—0,5 [9]); стеатаргиллит — з1еа1:а^ПШе (Шмидт, 1880) — ми" 
нерал из амигдалоидных пустот, с низким содержанием А120 3 (8— 10%) и высоким — Ре2Оз 

{25%), отнесен к хлоритам усювно; субделесснт — БиЬсШеззИе (Вейс, 1879) — магнези' 
альио-железистый хлорит из меланофиров Тюрингии; татаркаит — 1а1агкаНе (Мейстер, 
1910), ошибочно тартаркаит — 1аг1агкайе (Дана, 1915), аналогичен ангаралнту [4]; 
хлоропит — сЫогорйе (Гюмбель. 1879) — зеленый чешуйчатый минерал, отнесен к хло
ритам условно; хромофиллит— сЬготорЬПШе (Кёхлин, 1911) — синоним прохлорита 
(Хей, 1955); эуралит, эйралит — еигаШе ( У и и к , 1868) — из трещин в оливнновом диа
базе, вероятно, аналогичен днабантнту; эпихлорит — ершЫогйе (Раммечьсберг, Цинкен, 
1849) — хлорит с низким содержанием А12Оэ (10%), первоначально описан из серпенти
ноподобных пород Гарца, позже найден в змеевиках Баженовского месторождения на 
Урале [10] Кроме того, для хлоритоподобных слабо изученных минералов имеются на
звав *я — аеринит (аэрннит) — аеппйе, бардолит — ЬагбоШе, берлауит — Ьег1аийе, 
лейдинт — 1е1буйе, маконит — тасопйе, моравит — шогауйе, эпифаннт — ер 1рЬапие 
(см. у Лазаренко н Вынар, 1975).

Характ. выдел. Агрегаты от мелко- до крупночешуйчатых, реже плотные 
или листоватые. Отдельные чешуйки и пластинки с неправильными очертания
ми, иногда удлиненные, изредка гофрированные, также гексагональные таб
лички; радиально-лучистые, сфероидальные, розетковидные, червеобразные 
сростки; корочки и щетки пластинок; прожилковые и гнездообразные скопле
ния; цемент брекчий и пластических зерен, рыхлые скопления («хлоритовый 
песок») в полостях хрусталеносных жил; изредка оолиты. Отмечались асбесто
видные выделения из волокон, стоженных чешуйками, располагающимися под 
углем 15° к удтиненню [11], и сростки тонких (<0,005 мм) волокон рипидолита 
с волокнистым мусковитом [12]; псевдоморфозы по биотиту, амфиболам, пнрок- 
сенам, карбонатам, пириту и другим минералам.

Структ. и морф, крист. Обычно магнезиально-железистые хлориты относят
ся к политипу НЬ (по [13], стйт„о„). с0 =  5,31—5,37, Ьв = 9,22—9.32, с0 
=- 14,10—14,31 Л, Р 96°2Г—97°40'. Распределение Ре2+ между октаэдри
ческими сетками может быть как неупорядоченным [14, 15], так и упорядочен
ным [16]. Структура определялась для образца (с А1^2) из шт. Вашингтон 
(США) [17—20]. Полнтип П Ь — 2, пр. гр. С2 т. Толщина тетраэдрических 
сеток 2,265 , распределение 51 и А1 беспорядочное, угол дитригонатьного раз
ворота тетраэдров8.5 . Распределение Мб и Ре2 в позициях М(1) и М(2) слабо 
упорядоченное, г е 2 — только в М(2). средние расстояния Ме— (О, ОН) равны 
2,092 и 2,084. В искаженных октаэдрах М(3) с расстоянием Ме -ОН 
= = 2,113 находятся Мб и Ре2+; в центросимметричных октаэдрах М(4) —А Р1 
и вакансии, расстояние А1—ОН -  1,929 \  [20]. При увеличении давления
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параметры элементарной ячейки политипа ПЬ уменьшаются, угол (3 возрастает 
121]. В образцах с относительно высокой железистостью установлен ортогекса- 
гональный полптип 1Ь (Р — 90 ). иногда в сочетании с 1а, например, в хлорите 
(А̂ Уоз) из кварцево-медных жил Японии (а0 5,390, Ь0 =  9,336, с0 =
— 14,166 \) [19, 22, 23], в хлорите из оолитов кремнистых осадочных пород 
на о-ве Сицилия [24], из трещин аргиллитов в шт. Нью-Йорк (США) [25], 
из гнпергенных метасоматических пород бассейна р. Малки (Кавказ) [26], из 
месторождения красного железняка Рюхенберг на Гарце (а0 =  5,38, Ь0 =
= 9.32. с0 14,15 \). Последний после нагревания в вакууме при 240° в те
чение 10 дней перешел в модификацию НЬ (а0 5.37, Ь0 - 9,34, с0 = 14,27 \ ,
Р - 97"65' [27]). К потитипам группы I, вероятно, относятся ранние умеренно 
железистые хлориты с аномальными оптическими свойствами из слабо метамор- 
фнзованных пород [28].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (001), спайные листочки 
гибки, но не >пруги. Тв. ~  2—3. Уд. в. 2,80—3,08 (в зависимости от содержа
ния железа). Цв. зеленый разных оттенков: от бледно- до густо-зеленого, почти 
черного, ярко-зеленый, серо-зеленый, желтовато-зеленый, голубовато-зеле
ный, зеленовато-серый. Бл. стеклянный до жирного, иногда перламутровый.
В тонких листочках иногда прозрачны. Магнитная восприимчивость минерала 
с содержанием БеО 24.04% и Ре20 3 0,25% равна 41.7-10“® см3'г, при облуче
нии у-л>чами (доза 5,75- 101и рад) уменьшается до 40,2- 10“ ® см3'г [29], у светло- 
зеленого из амфиболитов — 51—93-10“6 см3/г, диэлектрическая постоянная 
8,63 [30]. В ИК-спектре наиболее интенсивные полосы поглощения наблюда
ются в областях около 1000 и 400 см-1; полосы валентных колебаний групп 
ОН — при 3560—3550 и 3425—3420 см“1 [31, 32]. В ряде работ приведены пара
метры мёссбауэровских спектров [14— 16, 29, 33—381. Кривые поглощения в оп
тическом спектре типичны для минералов, окрашенных ионами железа [39].

Микр. В шлифах в прох. свете плеохроируют от густо- или бледно-зеленого 
до светло-желтого, буроватого или бесцветного. Иногда наблюдаются синева
тые оттенки плеохроизма, отмечалась зональная окраска [40]. Ng Ыт >  Ур 
или Мр - Мт >  Д'£. Двуосные ( -) или (—). 2Г достигает 15", редко — более. 
Угол погасания от прямого до 5 , реже до 14 [41]. пщ 1,605—1,655, пт =
= 1.600, пр 1,600—1,647, пё—пр 0.001—0,008, иногда до 0,012. Харак

терны аномальные интерференционные окраски: желтовато-серые, бурые, 
грязно-болотные, коричневые, голубые, фиолетовые; при повышенном содер
жании МпО буровато-красные или пурпурные [42], отмечена дисперсия, г >  V 
и г <  V [43—461. Колебания оптических свойств связаны с изменением содер
жания Бе и принадлежностью к тому или иному политипу.

Хим. К магнезиально-железистым .лорнтам условно отнесены хлориты, 
в формуле которых Д1д>1 и Бе>, ■ Содержание основных компонентов колеблется 
в значительных пределах (главным образом за счет изоморфного замещения 
М§ -- Бе2" и в меньшей степени А1 — Бе3' ): Л^О — 7—26%, БеО — 7— 
35% и Бе20 3 — 0—7% (в редких «окисленных» хлоритах количество Бе20 3 
достигает 10—14% Г47—49]); А120 3обычно 16—26% (А11)2_!.5), редко до 12%— 
«диабантнт» (имеется указание на существование Л^-Бе-хлоритов с очень ма
лым содержанием А120 3 [26, 50]; БЮ2 — 23—33%; Н 20  — 10— 12%, редко до 
9%. Кроме основных компонентов, почти всегда присутствуют МпО — от 
0,1 до 2%, реже ~ 3 —5% [51—53] и СаО (до 0.7%, иногда до 1,5—2%). По 
Брюнеру [54], высокое содержание СаО (3.32%) в хлорите из Лонг-Хилл, 
шт. Коннектикут (США), связано с вхождением Са в пустоты между тетраэдри
ческими и межслоевыми октаэдрическими сетками [54, 55]. ТЮ2 обычно не более 
0,5% (большиесодержания, вероятно, за счет примесей). Щелочные металлы не 
обнаруживаются или их количество не превышает 0,2% Иа20  и 0,3% К 20 . 
В хлоритах из пегматитов установлены Ш20 , КЬ.20 , С^О [56]. Иногда содер
жатся N¡0, Сг.20 3, У20 5 — в сотых (до десятых) долях процента. Аномально 
высокие содержания У>03 (до 1,20%), С а20 3 (до 1,73%), О е02 (до 2.45%) обна
ружены в хлорите, включенном в зерна сфалерита [57]. Встречается Б (до 7

7 Минералы т. IV вып. 2



194 Слоистые силикаты

0,3%), реже С1 (до 0,14%). Спектрально обнаруживались В, Ва, Ве, Со, Си, 
в а . У, Мо, N6, РЬ, БЬ, Эс, Бг, 2п, 2г.

Анализы (в порядке уменьшения содержания А^О):

I

Ма20 0,17
к 2о 0,06
М]*0 24,32
СаО Не обн.

РеО 12,06
МпО 0,02
А120 3 22,48
Ре2Оэ 0,06
БЮ» 27,64
ТЮ2 0,22
Н 20 11,45
н 2о - 1,80

О .)

0 , 0 1 0 , 0 7
Не обч. 0 , 0 4

2 3 , 7 2 2 2 , 6 5
0 , 6 2 0 , 4 3

1 4 , 8 5 1 3 , 7 5
0 , 0 9 —

1 9 , 0 3 2 0 . 3 7
1 , 1 9 2 , 2 2

2 8 , 3 2 2 7 , 7 9
0 , Г 9 0 , 8 5

1 1 , 9 5 1 1 , 8 0
0 , 0 6 0 , 1 1

4 5

Не обн. Не обн.

0 , 0 7

2 0 , 5 3 2 0 , 4 2
0 , 1 2 0 , 0 6

1 6 , 1 7 1 7 , 6 4

0 , 1 9 0 , 1 3
2 0 , 3 7 2 2 , 0 1

2 , 0 5 0 , 5 1
2 7 , 9 8 2 6 , 7 9

0 , 1 9 0 . 2 6
1 1 , 6 6 9 , 9 8
0 , 5 0 1 , 9 2

6 7

0 , 3 2 0 , 1 3
Н е обн 0 , 0 9

2 0 , 0 4 1 9 , 8 8
0 , 0 2 0 , 1 0

1 8 , 2 5 1 9 , 1 8
0 , 0 8 0 , 1 0

1 9 , 3 9 2 1 , 0 7
2 , 9 1 0 , 8 0

2 7 , 8 0 2 6 , 7 2

0 , 2 3 0 , 1 4
1 1 , 3 6 1 2 , 1 7
0 . 0 2 0 , 1 3

8 9

1 9 , 8 5 1 8 , 2 8
— 0 , 1 6

1 8 . 7 3 2 0 , 2 9
0 , 5 2 0 , 1 6

2 0 , 8 5 2 0 , 9 0
1 , 9 0 1 , 9 9

2 6 , 5 0 2 6 , 6 5
0 , 0 3 —

1 1 , 6 5 1 1 , 9 4
0 , 1 2 0 . 1 3

С у м м а 1 0 0 , 3 4 * 9 9 , 9 3 1 0 0 . 2 6 2* 9 9 . 9 3 3* ( 1 0 0 , 4 4 ) 4* 10 0 , 5 2 4  е* 1 0 0 , 5 1 е* 1 0 0 , 1 5 1 0 0 , 5 0 7*

У д .  в . 2 , 8 0 2 , 8 2 2 , 8 0 — 2 , 7 3 3 2 , 8 8 2 , 8 8 2 2 , 8 8 3 2 , 9 1

пе 1 , 6 0 6 1 , 6 2 5 — — 1 , 6 1 8 — — 1 ,6 2 1 1 , 6 1 6
п т 1 , 6 0 0 1 ,6 2 1 1 , 6 0 5 1 , 6 1 0 1 ,6 1 1 1 , 6 1 9 1 , 6 1 0 1 , 6 1 8 1 , 6 1 3

пр 1 , 6 0 0 1 , 6 2 0 — — 1 , 6 1 0 — — 1 , 6 1 8 1 , 6 1 1
( г ) 2 Г 0 — 8 14 — — Мал. 10 0 — 10 0 Мал.

* В том числе У . О , - - 0 , 0 6 .  N ¡ 0  —сл. ** В том числе Сг,Оэ -- 0 . 1 2 .  С О ,- - 0 , 0 4 .  5 0 ,  — 0 , 0 2 . 1• В том
числе <СО, — 0 ,10 . 4* В том числе Сг20;. - 0 . 0 2 , , N10 — 0 , 0 9 , С оО — 0 , 0 2 , п. п. — 0 , 43 ,  Б — 0 . 1 * ,  СиО
и СОя-— не обн.;  а„ =  5 , 3 1 ,  Ьо=  9 ,22, с0:= 14 .3 1 А, 3 = 9 6 ° 5 0 ' . 5* В том числе N ¡ 0 - - 0 , 0 2 4 . Р — 0 . 0 £
** л _а  о —5 , 3 5 ,  Ь0=  9. 2 5 , с0 = 1 4 , 2 3  А, 0 = 97->00\ 7* а 0 =  5 ,3 5 , Ьц — 9 . 2 7 ,  Сд — 1 4 ,2 9  А, 3 = 9 7 ^ 4 1 '

1
Пересчет анализов 
2 3 4

на 14 
5

атомов о
7 8 9

Б1 2,72 2,82 2,75 2,82 2,70 2,80 2,71 2,69 2,72
А11У 1,28 1,18 1,25 1,18 1,30 1 ,2 0 1,29 1,31 1,28
А1У1 1,33 1,06 1,!3 1,24 1,32 1 , 1 0 1,23 1,19 1,24
рез+ 0 ,0 1 0,09 0,16 0,15 0,04 0 ,2 2 С,06 0,15 0,15
Сг — — 0 ,0 1 — — — — — —

Т1 0 ,0 2 0 ,0 1 0,06 0 ,0 1 0 ,0 2 0 ,02 0 ,0 1 — —

% 3,57 3,53 3,34 3,08 3,07 3,00 3,01 3,01 2,78
ре2Н 0,99 1,24 1,15 1,36 1,49 1,54 1,63 1,59 1,73
N 1 — — — — 0 ,0 1 — — — —

Мп — 0 ,0 1 — 0 ,02 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1 0,04 0 ,0 1
Са — 0,07 0,05 0 ,0 1 0 ,0 1 — 0 ,0 1 — 0 ,02
N3 0,03 — 0 ,0 1 — — 0,06 0 ,02 — —

К 0 ,0 1 — — 0 ,0 1 ___ — 0 ,0 1 — ____

1 — нз турмалин-хлоритсвой породы. Нельсон (Новая Зеландия), аиал. Сили [44]; 2 — бледно-зеленый. 
из хлорит-днопсид-титанитовон породы, Пастоки, Хиндубаг (Пакистан) (591; 3 — густо-зеленый, из зон 
интенсивной хлоритизации вблизи золотоносной кварцевой жилы, Миасский район (Урал), анал. не ук а
зан, спектрально обнаружены N1, Со, V, Си, в оригинале сумма 100 ,39  [60]; 4 — из кварц-хлоритового 
метасоматита Николаевского медно-колчеданного месторождения на Алтае, анал. Непенна (62]; 5 —круп, 
ночешуйчатый. из района Кальмозера (Кольский полуостров), анал. Успенская, в оригинале г > а 
9 9 ,4 4  [63]; 6 —зеленый, из хлорит-альбнтовой породы краевой части диабазового ма\ -ива Ниливара 
Киттнле (Финляндии), анал. Оянпере [64]; 7 —из гранитов Мергоццо, Новара (Италия), анал. Бонди 
[661; 8 —темно-зеленый, из хлоритового сланца, Андрота (Мадагаскар), анал. неуказан [67]; 9 —серо- 
зеленый из жил альпийского типа, Мутник, Рудные горы (Чехословакия), анал. не указан [68].
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 3 2 0 _ Не обн. Не обн. Сл. 0 ,0 7 0 ,1 3 0 ,0 4 _
к 2о — я 0 ,0 2 Я 0 ,2 5 0 ,2 6 0 ,1 0 0 ,1 2 _

18,14 17,01 16,30 16 ,23 15 ,58 10,89 8 ,6 5 7 ,5 0 6 ,9 9
С аО — — Не обн. 0 ,1 7 0 ,3 6 0 ,3 0 0 ,1 4 0 ,0 6 0 ,2 3
РеО 18,97 2 0 ,5 7 2 1 ,0 8 2 1 ,8 0 17,92 20 ,8 9 3 3 ,1 2 34 ,77 3 5 ,0 3
М пО — 0 ,4 6 0 ,0 9 0 ,3 0 1,24 1 ,82 Сл. 0 ,3 3 1,65
А120 3 2 2 ,8 5 20 ,56 19,48 19,57 19,55 24,35 2 0 .3 8 18,26 18,43
Р е 2О э 2 ,9 5 3 ,6 5 3 ,5 9 3 ,4 9 6 ,7 8 6 ,0 0 2 ,3 6 3 ,1 8 1 ,10
е ю * 26 ,0 8 26 ,6 6 2 7 ,4 5 2 6 ,6 9 27,06 24 ,7 6 24 ,2 4 26 ,1 7 2 4 ,2 9
Т Ю 2 — Сл. 0 ,8 5 0 ,3 0 0 ,2 3 0 ,1 7 0 ,5 0 Сл. —
н 2о 10 ,53 10 ,79 10,95 11,19 10,98 9 ,9 6 10 .52 9 ,0 7 10,18
Н .О 0 ,2 4 0 ,4 4 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1 4 — 0 ,1 4 0 ,5 9 2,01

С ум м а 9 9 ,7 6 100,156*' 9 9 ,9 6 2* 9 9 ,9 9 3* 100,21 4* 9 9 ,5 7 5* 1 0 0 ,3 6 е* 1 0 0 ,10г*1 99,91

У д. в 2 ,9 8 2 2 ,8 8 4 — 2 ,9 6 2 ,9 2 2 ,9 6 3 ,0 8 3 ,0 4 —

Л* — — — 1,625 — 1,636 1,650 1,651 1,665
п т 1,619 1,616 1.623  1,623 1,629 1,636 — — 1,665
Пр — — — 1,623 — 1,633 — 1,647 1,640
2У 0 — (->-) 0 0 — — ( —) Мал, 0

* В Т1»и чисте В ,0 , 00Ооо1 ВеО— 0 , 008, Сг*08 н С1 — не обн . 2* В то*'> числе Р>Ео 6- о , о з , СОя — с л.
3* В тс+1 числе КЮ — 0. 13, Сг20 3 —ие оби. ** В том числе Р — 0 ,09  ( - О = Р ,= 0 ,,04). •• В гом числе
у ,о 5- 0 .0 4 . Сг.О ,--Сл. •* В. том числе Р — 0 ,3 0  (— О =  Р„=0. 13). ** В том числе Б - 0 ,  10, - О  = Б—
0.05, с1в=  5 ■ ЗЗо. V = 9 ,3  18. <:0>5Ш 3= 1 4 ,09  кХ.

П ересчет ан а л и зо в  на 14 атом ов О
10 11 12 13 14 15 1 6 17 18

Б. 2 ,6 3 2 ,7 3 2,81 2 ,7 6 2 ,7 7 2 ,5 6 2 ,6 4 2 ,8 4  2, 75

4 1 1У 1 ,3 7 1 ,27 1 ,19  1,24 1,23 1 ,44 1,36 1 ,16  1, 25

А1У1 1 ,35 1,21 1 ,16  1 ,15 1,13 1 ,53 1 ,25 1 ,18  1, 21
Р е 3 * 0 ,2 2 0 ,2 8 0 ,2 8  0 ,2 7 0 ,5 2 0 ,4 7 0 ,1 9 0 ,2 6  0 , 09
Т1 — — 0 ,0 6  0 ,0 2 0 ,0 2 0,01 0 ,0 4 —

% 2 ,7 3 2 ,6 0 2 ,4 9  2 ,5 0 2 ,3 8 1,67 1 ,40 1.21 1, 18
Р е 2 1 ,6 0 1 ,76 1,81 1 ,89 1,54 1,80 3,01 3 ,1 6  3, 31
N1 — — —  0,01 — — — —
Мп — 0 ,0 4 0,01  0 ,0 3 0,11 0 ,1 6 — 0 ,0 3  0,,16
Са — — —  0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,01  0,,03
Гча — - -  — 0,01 0 ,0 3 0,01 0 ,0 2
к — — --- --- 0 ,0 3 0 .0 3 0,01

10— * *мно-зеленыЙ. из кварц-флюоритовой жилки п лампрофирах. Джида (Забайкалье), анал. Лахно 
[691; 11—травяио-зелеиый, из плагиоклаз^вых прожилков, секущих амфиболиты, Изумрудные Копи 
( Урат), анал. Казакова, спектрально определены Оа, V, Со, N1 [70]; 12 — из кварц-хлорит-магнетнт- 
мусковнтового метасоматнта, Абаканское железор>дное месторождение, анал. Непеииа [62]; 13 — из аль 
бит-эпидот-хлорит-актинолит-кальцитового сланца, пик Коронет, Отаго (Новая Зеландия), анал. Хаттон 
[72]; 14 —из гранитов батолита Сьерра-Невада, Калифорния (США), анал. Нейл, спектрально обнару
жены V . Ва, Со, Сг, Си, Са, N6, N1, РЬ, Бс, Бг, 2г  [73]; 15 — серовато-зеленый, из жилок в глаукофан- 
мусковит-кварчевых сланцах. Каменный бугор, Оренбургская область, анал. лаборатория Уральского 
территориальногг управления [42]; 16 — ярко-голубовато-зеленый, из магнетит-куммиигтонит-граиат-
хлоритовэго сланца, анаъ не указан [77], 17 — из контакта медно-никелевой руды н метагаббро-диабаза, 
Печенгский район (Кольский п 1луостров), аиал. Успенская [78]; 18 —темно-зеленый, из гнезд в свин
цово-цинковой руде. Курултыкенское месторождение (Восточное Забайкалье), анал. Молева и Матве
ева [32].

Хнм. анализы см. также в работах [58, 61, 65, 71, 74—76].
Диагн. исп. Растворяются в кистотах. Наиболее легко при кислотной об

работке выщелачиваются и Ре, медленнее —■ А1. При обработке частично 
окисленного магнезиально-железистого хлорита сульфитом и дитнонитом нат
рия наблюдался переход в регулярную хлорит-вермикулитовую структуру 
[79]. Флотируемость хлоритов в присутствии бутилового ксантогената калия

7 *
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характеризуется сложной зависимостью от pH и наиболее интенсивна в при
сутствии уксусной и соляной кислот [80].

Повед. при натр. На кривой ДТА фиксируются два эндотермических эф
фекта (первый с максимумом в области 600—700е, второй — 760—840°) и один 
экзотермический от 830 до 870°. Эндотермические эффекты обусловлены обез
воживанием. Обычно более низкотемпературный эффект значительно интен
сивнее. Относительная интенсивность эффектов изменяется в зависимости от 
степени измельчения при растирании [11]. Начиная с 500е наблюдается побуре
ние минерала, вызванное окислением двухвалентного железа, при этом резко 
возрастает светопреломление. Дегидратированные листочки, состоящие, по 
данным рентгеновского изучения, из оливина, шпинели и маггемита, оптиче
ски однородны благодаря закономерной ориентировке новообразованных фаз. 
При 1220— 1270 вещество пробы спекается и плавится, расплав при остывании 
дает черный шлак с тонкими частицами рудного компонента [69]. В образцах 
с Fe >  Mg, приближающихся по составу к железистым хлоритам, на кривых 
нагревания на воздухе проявляется только один эндотермический эффект (все 
три эффекта, характерные для хлоритов, проявляются только в атмосфере 
азота) [32].

Нахожд. Магнезиально-железистые хлориты распространены в природе 
очень широко, в основном в качестве породообразующих минералов большин
ства метаморфических зеленых сланцев, часто и в значительных количествах 
возникают в связи с гидротермальной деятельностью, а также при диагенети- 
ческом и эпигенетическом изменении осадочных пород, в изверженных поро
дах — в заключительные этапы магматической деятельности.

В сланцах зеленосланцевой фации метаморфизма основных изверженных 
и осадочных (пелитовых и граувакковых) пород хлорит — основной компонент 
и единственный темноцветный минерал; находится в ассоциации с бетой слю
дой, плагиоклазом, кварцем, в породах более высоких ступеней метаморфиз
ма — с эпидотом, актинолитом, биотитом, хлоритондом, гранатом, обладает 
наибольшей магнезиальностью по сравнению с этими минералами. Железис- 
тость хлоритов в метаморфических сланцах обусловлена главным образом 
составом исходных пород, она лишь незначительно возрастает с увеличением 
степени метаморфизма [81]. Хлориты из первично-осадочных пород, образо
вавшихся за счет глинистых минералов цемента, обычно более глиноземистые, 
чем хлориты из сланцев по изверженным породам [82].

Хлоритовые сланцы различного состава (серицит-хлоритовые, эпидот- 
хлоритовые, гранат-хлоритовые, часто с амфиболами, хлоритоидом, мускови
том, биотитом, кварцем, карбонатами, альбитом и др.) имеют очень широкое 
распространение. В Советском Союзе они развиты: на X крайне в Чивчинских 
горах [83], в Криворожском бассейне [77, 84—86]. Среднем Приднепровье 
[87, 88], Приполярном Урале [89], на Енисейском кряже — по алевролитам и 
туфобрекчиям [90], Патомском нагорье — в сланцах, метадиабазах и в из
вестково-силикатных породах [91], в Саяно-Байкальской складчатой обла
сти — в метапелитах [92], в бассейне р. Селигдар (Якутия) — хлорит входит 
в состав зеленокаменных апатит-хлорит-доломитовых пород [93]. За рубежом 
сланцы с магнезиально-железистым хлоритом известны: в Англии (Южный 
Девон [94]), Шотландии (окрестности Перта и Аберфойла [95—98]), Франции 
(массивы Венн-Ставло. департамент Арденны [99], и Муре, департамент Вар 
[100], департамент Верхняя Гаронна [101]). Распространены в слюдяных слан
цах Альпийской зоны [102— 104], в Финляндии (Конгасала [41]), в метапелитах 
и метаграувакках Греции (о-в Крит [105]), в сланцах по пелитам и мафическим 
породам Японии (район Гамата, преф. Гифу [106]). в метапелитах и метаграу
вакках Канады (Северо-Западная территория [107]). Известны в США [штаты 
Вермонт [76, 108] и Калифорния [109]), в Новой Зеландии [72, 74, 81. Пи, 111]. 
ЮАР (Капская провинция [61], на Мадагаскаре [67]).

В породах глаукофансланцевой фации метаморфизма хлорит прнсутству ет 
часто, но обычно в качестве второстепенного и вторичного минерала. Часто 
обнаруживаются его реакционные соотношения с глаукофаном. В целом хло
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риты глаукофановых сланцев несколько беднее алюминием и богаче магнием, 
чем хлориты зеленых сланцев, их железистость не превышает 5и°о, нередко в их 
составе наблюдается повышенное содержание марганца, сопровождаются 
лавсонитом, пумпеллиитом, эпидотом, гранатом, омфицитом. глаукофаном, 
фенгитом. стильпномеланом. хлоритоидом. альбитом, акгинолитом, титани
том. Отмечались в породах рифейско-палеозойских эклогит-глаукофановых 
комплексов Южного и Полярного Урала, Казахстана. Тянь-Шаня, Алтае- 
Саянской области [42. 112. 113]. Встречены в ряде районов Западной Европы 
и Малой Азии — на о-ве Груа. Бретань (Франция) [114— 116], в Итальянских 
Альпах [115. 117, 118], Западной Лигурии (Италия) [119], Тироле (Австрия) 
[120]. Калабрии (Южная Италия) [121], на Южном Пелопонесе [122] и на 
о-ве Милос (Греция) [123], в области Тавзангли (Турция) Г124]. Известны в 
глаукофановых сланцах Тихоокеанского складчатого обрамления: в Коряко- 
Камчатской области [125], Японии [126— 128], Калифорнии (США) [129], Но
вой Зеландии [130]. Новой Каледонии [131, 132].

В гнейсах, амфиболитах и кристаллических сланцах высоких ступеней ме
таморфизма магнезиально-железистые хлориты образовались при ретроград
ном метаморфизме и в процессе метасоматоза в зонах переотложения. Примеров 
местонахождений такого типа много: в СССР — гнейсы центральной части Ук
раинского щита [29]. днафториты Карпат [133], кианнтовое месторождение 
Хизовара (Карелия) [134], кристаллические сланцы Кольского полуострова 
[63, 84, 135 — 138] и Южного Урала [139, 140]; за рубежом — метаморфические 
породы Норвегии [141]. Шотландии Г142]. Чехословакии (Западная Моравия) 
[143], США (штаты Коннектикут, Массачусетс, Вермонт и др.) [58, 144— 1471, 
Антарктиды [148]. На юге Западной Гренландии «рипидолит» встречен в кар- 
бонатитах, секущих гнейсовую толщу и в фенитизированных внешних зонах 
карбонатнтовых тел [149].

В альпийских и близких к ним кварцеЕЫх жилах, секущих метаморфиче
ские породы, магнезиально-железистый хлорит — один из широко распростра
ненных минералов. Образуется на разных этапах формирования жил, слагает 
мономинеральные оторочки в экзоконтактах жил и вокруг обломков вмещаю
щих пород, образует линзочки, прожилки, выполняет каверны, трещины, 
включения беспорядочно ориентированных чешуек, радиально-лучистые и 
червеобразные агрегаты. Наиболее обилен в хрусталеносных полостях, кото
рые иногда заполняет целиком в виде хлоритового «песка». Нередко хлорит 
включен в кристаллы кварца, включения особенно многочисленны в основаниях 
друз, отдетьные чешуйки ориентированы вдоль определенных кристаллогра
фических направлений и подчеркивают строение «фантом-кристаллов». На 
поверхности кристаллов кварца хлорит образует зеленые «рубашки», присыпки 
и вростки крупных чешуек. Содержание в нем MgO изменяется от 10 до 25% 
(пт — 1,592—1,658). Повышенное содержание в хлорите хрома, ванадия и 
скандия является признаком аметистоносности кварцевых жил [150]. Изуча
лись особенности химического состава хлорита промышленных месторожде
ний горного хрусталя [151. 152]. Остановлено, что железистость хлоритов 
вмещающих пород возрастает в зонах, включающих кварцевые и хрустале
носные жилы, что может служить признаком скрытых месторождений хруста
ля [150].

В альпийских жилах магнезиально-железистые хлориты известны на По
лярном Урале (месторождения Гранитное. Пуйва.Додо и др.) [26, 39, 71, 150, 
151, 153], на Среднем Урале (Ватнха) [154, 155], на Южном Урале (месторож
дения Теренсайское [156] и Кочкарское [157]), Горном Алтае (Лысая гора) 
[71], в Центральном Казахстане (Карабайтал, Актас, Акмая) [71, 321, на Пами
ре [158]. Атданском щите (Холодное, Курумкан) [151], Патомском нагорье [91], 
в Рудных горах (Чехословакия) [68], в многочисленных жилах Альпийской 
горной системы, например в Циллертале, Тироль (Австрия) [159].

В основных вулканических и субвулканических породах (базальтах, диа
базах, андезитах, диабазовых порфнрнтах, спилитах) магнезиально-железис
тые хлориты образуются в процессе автометаморфизма и при гюству’лканиче-
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ской гидротермальной деятельности. Пластинчатые агрегаты встречаются в мин
далинах, полостях и трещинах, слагающий их хлорит метасоматически заме
щает палагонит, анальцим и темноцветные минералы; в процессе альбитизации 
он развивался по стеклу основной массы пород. Содержание А11у не выше 
А11>3, часто АЦ^ («диабантит»), А ^ ^  Бе2"1, редко Ре2+>  А^. Примеры на
хождения такого хлорита многочисленны: миндалины и основная масса ба
зальтов западной окраины Русской платформы [75, 160]. субвулканические 
гиалоандезиты и андезиты Северного Криворожья [161, 162], прожилки диа
базового порфирита горы Карабаш на Урале [163], мандельштейны Южной 
Грузии [164], миндалины андезито-базальтов кафанского антиклинория в 
АрмССР [165], шаровые лавы Сибирской платформы [166], базальты и туфы 
Думбартона (Шотландия) (Хеддл, 1880), спнлиты Лулла в Савойе (Франция) 
[51], миндалины диабазов Финляндии (Уик, 1869), хлорит-альбнтовая порода 
краевой части диабазового массива Ниливара в Кнттиле (Финляндия) [64], 
базальты и туфы Саксонии в ГДР (Делессе, 1849), миоценовые вулканические 
породы, преф. Акита (Япония) [167]; известны в пустотах амигдалоидных пород 
в Кастер-Каунтн, шт. Айдахо [168], и в трещинах диабазов Сомервилла, 
шт. Массачусетс (США) [6], в спилитах, игнимбрнтах и туфах Новой Зеландии 
[169—171], в гидротермально-измененных базальтах Срединного Атлантиче
ского хребта с пумпеллинтом. пренитом н белой слюдой [172].

В основных изверженных породах магнезиально-железистые хлориты 
иногда выделяются при раскристаллизации остаточного титаномагнетитового 
расплава, они слагают хлоритовые оторочки вокруг сплошных титаномагнети- 
товых тел, развиваются между зерен тита нома гнет ита и в виде прожилков 
вблизи контакта руды и габбро, входят в состав реакционных «келифитовых» 
каемок на контакте рудных зерен с плагиоклазом, оливином, реже пироксеном, 
например в Цагинском массиве на Кольском полуострове [173, 174]. Чаще 
хлориты в основных породах встречаются в рассланцованных и мнлонитизиро- 
ванных участках тектонических зон, где образуют линзовидные скопления и 
развиваются псевдоморфно по пироксенам, оливину, плагиоклазу, иногда сов
местно с актинолитом слагают прожилки и жилы (мономинеральные или с био
титом, кварцем, карбонатами), наблюдаются вдоль контактов с жильными по
родами, например в габбро-анортозитах Колмозера на Кольском полуострове 
Г175], в Новгозерском массиве Северной Карелии [176]. в габбро и пироксени- 
тах титаномагнетнтовых месторождений Восточного Саяна [177, 78], в габбро
Аравийско-Индийского срединноокеанического хребта [179]. В кимберлитовых 
породах встречены в Заире [180]. Значительные количества магнезиально
железистых хлоритов известны в зеленокаменных и лиственитнзированных ос
новных породах, например в районе золоторудных месторождений Среднего 
Урала [181. 182].

Распределение элементов-примесей между члорнтом п . •. гич. миг-., .тми в чета- 
соматитах по габбро-анортозитам предлагалось использовать для оппеделения темпера
туры образования метасоматических тел [183].

В некоторых гранитах магнезиально-железистые хлориты выделяются в за
ключительный этап магматического процесса одновременно с мелкими зерна
ми эпидота, титанита, калиевого полевого шпата, замещают темноцветные 
минералы (в основном биотит) или образуют самостоятельные зерна. Хлорит
содержащие граниты известны в ФРГ (Южный Пфальц) [184], Австрии и Бава
рии (горы Фихте ль) [185], Испании (к северу от Мадрида) [186], Италии близ 
Мергоццо [66, 187] и в Альцо на оз. Орта [188], в батолите Сьерра-Невада, 
шт. Калифорния (США) [73]. В гранитоидах хлориты наблюдаются, кроме 
того, в зонах дробления; примерами могут служить Саксаганский район Криво
рожского бассейна [189], хлоритизированные и гематитизированные зоны дроб
ления биотитовых гранитов Якутии — в ассоциации с эвклазом, гаметитом, 
пиритом [190]. граниты Средних гор Болгарии, где хлорит слагает жилы вместе 
с кварцем [191].

В Западном Приазовье известны в апогранитоидных альбит-эпидот-хлори- 
товых породах — гельсинкитах [192]. В щелочных породах магнезиально
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железистый хлорит отмечался в натролнтовых прожилках и друзовых пустотах 
с бёмитом, пиритом, марказитом и в натролитизированном сиените — по 
пироксену [4]; в щелочных лавах и дайках области Такакусаяма (Япония) 
слагает псевдоморфозы по темноцветным минералам [193].

Часто магнезиально-железистые хлориты образуются при взаимодействии 
гранитоидных пород и пегматитов с основными и ультраосновными породами. 
Так, в Изумрудных Копях на Урале такие хлориты слагают зону на контакте 
кварцевого диорита и серпентинита, образуют мельчайшие сфероидальные и 
червеобразные выделения в плагиоклазовых прожилках, секущих амфиболи
ты, известны в десилицифицированных пегматитах [70], в редкометальных 
пегматитах Восточной Сибири кристаллы хлорита наблюдались на стенках 
пустот в массивном кварце с адуляром, горным хрусталем и альбитом [194], 

,в Северной Португалии обнаружены на контакте гранитов с филлитами [195], 
в Японии — в контактовом ореоле гранодиоритового плутона Кеикомахо в 
горах Акаиси [196], в пров. Манитоба (Канада) на контакте гранитов с вулкано
генно-осадочными породами [197]. А\агнезиально-железистые хлориты, пере
ходные к магнезиальным, нередки в контактовых зонах ультрабазитов и слан
цев, обычно около „алежей талька [198—202].

В значительных количествах магнезиально-железистые хлориты возникают 
в гидротермальных условиях, часто в связи с процессами рудоотложения, 
главным образом в дорудном этапе. Они образуют гнезда, линзы, прожилки, 
вкрапленность во вмещающих рудные тела породах (порфиритах, альбитизи- 
рованных диабазах, туфах, сланцах, песчаниках), слагают околорудно-изме- 
ненные породы (хлоритовые, кварц-хлоритовые, кварц-серицит-хлоритовые 
и др.), встречаются в виде скоплений в руде (частично по обломкам вмещающих 
пород). Железистость хлоритов в хлоритовых метасоматнтах рудных место
рождений определяется физико-химическими особенностями процесса минера- 
лообразования и не зависит от химизма первоначальных пород [62]. Отмеча
лось увеличение степени окисления железа в хлорите близ сульфидных руд 
[47]. Известны во многих свинцово-цинковых и медно-колчеданных месторож
дениях Рудного Алтая (Зыряновском, Корбалихинском. Лениногорском, Гре- 
ховском, Ваьилоновском, Рулихинском. Николаевском, Александровском, 
Мамонтовском, Парыгинском и др.) [40. 45, 62, 158, 203—206] и на Урале [158]. 
В месторождении Левобережное в Северной Осетии отмечался хлорит, пере
ходный к тюрингиту [207]. Магнезиально-железистые хлориты известны также 
в Урупских медно-колчеданных месторождениях на Северном Кавказе [208], 
в свинцово-цинковых месторождениях Гудас, Сассыксай и Кенкол УзССР [52], 
Курултыкенском в Восточном Забайкалье [32], месторождениях Южное и Са
довое в Приморье [53, 209]. В связи со свинцово-цинковым оруденением отме
чались также в Рудных горах (Чехословакия) [68]. Являются составной частью 
рудных жил хлоритово-медной формации Северной Карелии; на руднике Киик- 
ка в Финляндии встречены в ассоциации с кварцем, кальцитом, альбитом, ти
танитом, халькопиритом, пирротином, пиритом, иногда с борнитом и халько
зином [210]. В Анкасарском медно-молибденовом месторождении АрмССР пред
ставляют собой жильный минерал кварц-молибденит-халькопиритовых про
жилков и находятся в срастании с диоктаэдрической слюдой [211]. В Брненском 
массиве близ Брно (Чехословакия) выделились в гидротермально-измененных 
гранитоидах в связи с формированием молибденовых руд [212]. В Японии 
встречены на рудниках Осарузава и Тазава (преф. Акита) — в кварцево-мед
ных жилах с каолинитом [19, 22, 23, 213], Бесси, Сазар, Мотоясу (преф. Эхи- 
ме) — в пластовых меднорудных залежах [65, 213], медно-пиритовом место
рождении Хитачи (преф. Ибараки) — в виде порошковатых выделений в эпи- 
дот- хлорит-кварц-альбитовых жилах [214]. В США известны в медном место
рождении Ор-Ноб, шт. Северная Каролина, где образовались по биотиту, це
ментирующему обломки аплита [43]. н в Джероме, шт. Аризона.— в кварц- 
халькопиритовых штокверках и кварц-карбонат-сульфидных жилах [215].

В медно-никетевых магматогенных месторождениях Печенгского района 
на Кольском полуострове магнезиально-железистые хлориты встречены на
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контактах рудных тел и рудных брекчий с диабазами и сланцами [78]. Отмеча
лись в ряде золоторудных месторождений Урала [60, 216], Восточного Саяна 
[217], Узбекистана [218], Горной Шории [219], Охотско-Чукотского вулкани
ческого пояса [220], в золотоносных кварцевых жилах Гула-Гул, Эритрея 
(Северо-Восточная Африка) [221].

Известны в железорудных флогопит-амфибол-хлоритовых метасоматитах 
Кривого Рога (УССР) [222], в месторождениях Горноблагодатском на 
Урале [223], Абаканском в Красноярском крае [62], Тарбатском в Восточном 
Саяне [224]. За рубежом — в Чехословакии (Хвалетице) — в кварц-поле- 
вошпатовых жилах [225], Австрии (Гранитцере [226] и рудник Юно [227]) — в 
магнетит-гематитовых телах, в Тасмании — в гидротермально-измененной 
вулканической толще месторождения Принс-Лиэлл [228].

В некоторых вольфрамовых месторождениях магнезиально-железистые 
хлориты входят в состав шеелитсодержащих апоскарновых метасоматических 
пород в ассоциации с плагиоклазом, мусковитом, кварцем и кальцитом, отме
чались в рудных кварцевых жилах. Встречены в Торговском вольфрам-молиб- 
ден-висмутовом месторождении на Северном Урале [46], Майхурннском оло
вянно-вольфрамовом месторождении в Таджикистане [229], в месторождениях 
района Джиды в Забайкалье [69], в Фуджигатани, преф. Ямагути (Япония) 
[230], Сангдонге (Корея) [231].

В серебро-арсенидных месторождениях области Кобальт-Гоуганда, 
пров. Онтарио (Канада), находятся в тесной ассоциации с карбонатами и арсе
нидами: более магнезиальные — с № —Со-арсенидами, более железистые — 
с Ре-арсенидами [232]. Магнезиально-железистые хлориты отмечались также 
в месторождениях урана в составе березитизированных пород [233], катаклази- 
рованных альбититов [234] и хлорит-ортоклазовых околорудных метасомати- 
тов [235], иногда в псевдоморфозах по роговой обманке [236]. Образуются 
также в процессе современной гидротермальной деятельности.

Широко распространены в осадочных породах, входят в состав аргиллитов 
и цемента песчаников и алевролитов. Частично присутствуют в качестве алло- 
тигенной составляющей в виде чешуек, ориентированных по слоистости, но 
в основном образуются при диагенезе и эпигенезе. Отлагаются из поровых 
растворов, обогащающихся магнием, железом, алюминием и кремнием в про
цессе иллитизацин смектитов [82, 237, 238], замещают каолинит [239, 240] и 
обломочные зерна биотита [241]. В качестве промежуточных фаз отмечалось 
образование алюмосерпентина и смешанослойных минералов [237, 242, 243]. 
Характерны послойные (до субмикроскопических) срастания хлорита с илли- 
том и каолинитом. Под электронным микроскопом высокого разрешения обна
ружены единичные слои иллита и включения зерен и кристалликов сидерита 
[237, 244, 245].

В зоне начального метаморфизма отмечены срастания с фенгитом [241, 245]. 
Аутигенные хлориты осадочных пород отличаются от хлоритов из измененных 
магматогенных пород более высоким содержанием А1 и Ре3 .

По мере перехода от зоны диагенеза к зоне глубинного эпигенеза и далее 
к фации зеленых сланцев при повышающихся температурах и давлениях состав 
и структурные особенности хлоритов закономерно изменяются: уменьшается 
содержание Ре3+ и возрастает магнезиальность, исчезает характерный для 
хлорита ранних стадий дефицит октаэдрических катионов, происходит после
довательная смена политипов 1М ->- 1Ь (|3 97°) \Ь (|3 90 ) 116 [25,
82, 238, 242, 243, 246—254].

Своеобразные мономинеральные хлоритовые осадочные породы образуются 
в результате разрушения вулканитов при их взаимодействии с морской водой. 
Такие породы характерны для многих колчеданных месторождений, где они 
подстилают стратиформные рудные залежи и могут быть использованы как 
поисковый признак на колчеданные руды. Содержание железа в составе хло
ритов этих пород возрастает по мере приближения к рудным телам, например 
в месторождениях Летнее, Новый Шемур, имени XIX партсъезда (Урал) [255].

Магнезиально-железистый хлорит с относительно высоким содержанием
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железа отмечался в осадочных железистых породах, иногда совместно с бертье- 
рином. В Джетымском железорудном месторождении в Тянь-Шане он входит 
в состав цемента гематит-магнетитовых руд и слагает самостоятельные пачки 
и прослои мощностью до 40 м [256]. В Малкинском районе на Северном Кав
казе с каолинитом и бёмитом хлорит образует стяжения и оолиты в железистой 
массе и мономинеральные породы по серпентинитам [26]. В виде зелено-черных 
блестящих оолитов встречен в алевролитах в Уиквер, графство Глостер, Вели
кобритания («магнезиальный шамозит») [257], и в иллит-монтмориллонитоЕых 
сланцах Сицилии [24]. Слагает окру глые агрегаты в ассоциации с кальцитом 
и обломочным кварцем в месторождении красного железняка Рюхенберг на 
Гарце [27]. В слабо измененных породах архейской железорудной формации 
Западной Австралии находится совместно со стильпномеланом, сидеритом, 
гриналитом, пиритом, магнетитом, миннесотаитом и кварцем [258]. Известен 
в осадках центральных частей Тихого океана в ассоциации с иллнтом [259].

Изм. При увеличении степени метаморфизма чешуйки хлоритов укрупняют
ся, возрастает их магнезиальность. Отмечалось замещение биотитом, кумминг- 
тонитом, вермикулитом, стильпномеланом [40, 72 , 85, 110 , 260], арагонитом, 
кварцем [261], «окисленным» хлоритом [262]. В почвах постепенно разлагается 
с образованием смешанослойных и разбухающих минералов [263].

Искусств. Хлориты составов A\g3,75Fe2+li25Al[Si3AlOI0](OH)8 и Mg2,50X 
' Fes_t0Al[Si3AlO10l (ОН)м получены в системе MgO—FeO—Ä120 3—SiOa—H 20  
в интервале температур 550—720е при Ян.,о 1—6 кбар (буфер Fe—Fe30 4) из
смеси AigO, Fe20 3, A.I (ОН)3 и SiOü-стекла с предварительным нагревом в атмо
сфере Н , для восстановления железа [264]. Изучена устойчивость магнезиаль
но-железистых хлоритов с Al{v в гидротермальных условиях [265].

В чистой воде «рипидолнт» устойчив до 700е, но в среде с КС! при 450— 
600' превращается в триоктаэдрическую слюду 1М [266].

Мел плоскостные расстояния магнезиально-железистого хлорита И Ь  
из рудника Хитачи, преф. Ибараки (Япония) ¡2 1 4 1 *

Си/Са -излучение Дифрактометр

hkl 1 d<\) hkl / hkl l d(Ä)

001 41 14,7 132; 203 6 2,462 136; 295 4 1,824
002 - 93 7,14 133; 202 6 2,398 — 3 1,762
003 57 4,75 006 4 2,356 136; 207 5 1,713
004 93 3,56 133; 204 5 2,238 137; 20.8 8 1,578
005 23 2,84 — 4 2,151 060; 331 5 1,549

— 2 2,652 007 10 2,027 — 4 1,514
131: 203 5 2.600 135; 204 1 1 2,014 0 . 0 . 1 0 8 1,425
132: 201 6 2,564 135; 206 5 1,893 139; 208 8 1,397

* Содержит 1ОÜ££ l o . 64. FiO — 14 ,60 . F jOj — 6 .7 5

Меж плоскостные рисстояння магнезиально-железистого хлорита 1Ь  (Р  =  90')»  
в оригинале назван Ге-прохчорнтом, из Рюхенберга, Гарц ( 2 7 ] *

hkl / dl к) hkl / <*(Ä) hkl / rf(Ä)
001 17 1 4 ,2 8 005 7 2 ,8 3 4 060 52 1 ,5 5 6
002 100 7 ,1 1 7 200 15 2 ,6 9 5 061 13 1 ,5 4 4
003 20 4 ,7 2 6 202 80 2 . 5 0 3 062 20 1,521
020 15 4 , 6 5 8 204 22 2 ,1 3 6 063 10 1 ,4 7 6
004 80 3 ,5 5 4 206 11 1 ,7 7 7 0 . 0 . 1 0 12 1 ,415
032 15 2 ,8 4 1 240 5 1 ,7 6 2 262 12 1 ,3 2 3

MO- 7,1 . FeO — 31,50, Г е , 0 , — 6,66.
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Железистые хлориты 
(Fe2\ A l ) e[(Si,Al)4O10] (ОН),

Железистые хлориты связаны постепенными переходами с магнезиально 
железистыми. Граница между ними проводится условно, например, по Ивано
вой [1], к железистым относятся хлориты с FeO MgO >  2,2, по Орселю с со
авторами [2] — с Fe2+ >  2, по Фостер [3J — с Fe2+ R2" >  0,75, по Капежинс- 
касу [4 ]- с  молекулярным содержанием FeO 75—100%, по Мелке [5] — с 
Fe/Fe -г Mg >  0.52. Для этих минералов введено значительное количество 
названий, значение которых не вполне совпадает у разных авторов.

А ф р о с н д е р н т  — aphrosiderite (Зандбергер, 1847) — тонкокрпсталлическнй же- 
лезистый хлорит из гематитовых руд, диабазов и друзовых пустот гранитов (по Орселю 
[21 — хлорит с FeO MgO 1,5—4, по Хею [6] — с AlJX-i.s. F e°c5‘̂ i н Fe20 3 < 4 0o, no
Филлипсу [7] — с Fe2 R2 ~ 0 .5 0 —0,75 н A ll^-i.s).

Б а в а л и т — bavalite (Хут, 1841) — железистый хлорит из девонски«: оолитовых 
руд Бретани, вероятно, образовался по бертьерину (по Хею [6] — синоним дафнита, 
по Орселю [2] — хлорит с FeO MgO—7— 10).

Б р у н с в и г и т — brunsxigite (Фромм, 1902) — железистый хлорит из окрест
ностей Гарцбурга (ФРГ) (по Хею 16] — хлорит с Fe3 _ 4 (Fe20 3 <4% ) н А i 2. по Фостер 
[3] — это название относится к магнезиально-железистым хлоритам).

В и р и д и т — viridite (Креччер, 1917) — тонкочешуйчатый хлорит с очень низким 
содержанием А120 3 (4,37%) и резким плеохроизмом. Хинце (1938) отнес его к леитохло- 
рнтам.

Д а ф и и т — daphnite (Чермак. 1891). Название дано хлориту из корочек на арсе- 
нопирнте и кварце из Корнуэ.па (Англия); по Орселю [2] — хлориты с FeO/MgO>10, 
Вннчетл (1964) предложил применять это название к оптически отрицательным хлори
там и обозначал этим названием теоретически возможный минерал состава Fe4Al2lS i2Al20 lc] ■ 
(ОН),. Xалличонд[8] к дафниту отнес все жильные железистые хлориты (по Хею [6] — 
железистый .хлорит с F e ,0 2<4% , A ll^ _ , , 5 и F e> 4, по Филлипсу [7] — хлорит с Fe/R2 

> 0 ,7 5  и А1$ _ 1 ,5).
Д е л е с с и т  — delessite (Нейман. 1850) — название, обычно применяемое к маг

незиально-железистым хлоритам. Мелка [5] объединил под этим названием хлориты с 
Fe/Fe M g>0.52 н AlJX-o.s-

Железнстый кору ндофнл.лит — название, введенное Сердюченко [9 ]для обозначения
л IIVж&чезистых трноктаэдрнчеекпх хлоритов с высоким содерж анием А1

К р е м е н ч у г н т  — kremenchugite [10] — хлорит нз железистых кварцитов с 
низким содержанием АНО, (6.19%) и высоким— Fe20 3 (16,44%). вероятно, дитриокта- 
эдрнчеекпн, с резким плеохроизмом от густо-зеленого до ярко-красно-бурого (синон.: 
слюдоподобный тюрингнт [II]). Лазаренко и Вынар (1975) считают его идентичным делес- 
енту; по составу и свойствам близок к кронщтедтпту.

Л е п т о х л о р п т  — leptochlorite (Чермак. 1890). Чермак к лептохлоритам отнес 
хлориты, в которых отношение Че : Н : О несколько отклоняется от стехиометрического, 
в отличие от стехиометрических хлоритов (ортохюрнтов); Винчелл [121 считал лептохло- 
риты «вторично окисленными минералами»; по Хею [6], к лептохлорнтам относятся все 
хлориты с Fe20 3>4% .

Ч а к к е н с и т (чаккензнт) — mackensite (Кречмер, 1918) или макенсенит — т а -  
kensenite (синон.. чериая железная руда — black iron ore) — «окисленный хлорит» нз 
железных руд Чехословакии с низким содержанием А120 3.

М е т а х л о р и т  — metachlorite (Лист, i332) — темно-зеленый хлорит нз ассо
циации с волластоннтом (по Лазаренко и Вынар (1975) — синоним дафнита, по Хею 
(1955) — синоним бавалита, по Шубниковой и Ивановой (1954) — промежуточный между 
дафнитом и афроендеритом, по Орселю [2] — хлорит с FeO/M gO=4—7).
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М е т а ш а м о з и т  — п^асйатовЦ е [13| — продукт окистенпя шамозита при 
420".

М о р а в и т  — тогауНе (Кречмер. 1906) — лептохлорит или продукт изменении 
тюрингита.

О у э н и т (овеннт) — оу-епНе (Гент, 1853) — хлорит нз кварцсодержащмх мета
морфических пород (по Смиту (1854), идентичен тюрннгиту).

П а р а т ю р и н г и т  — рагаШ ип!^^ (Кох, 1884) — минерал, по свойствам по
хожий на тюрингит из Саксонии (по Хею (1955), вероятно, не явтяется клорнтом).

П с е в д о т ю р н н г и т  рзеибоИш г^Не (Кох. 1884); по Хею [6] — хлорит с 
А1 $ _ 2  и Ре2 ^>А^.

С т р и г о в и т  — (striegovite) (Беккер, 1869) — призматические кри
сталлы из друзовых пустот в гранитах массива Стшегом (бывший Стригау), Снтезня 
(Польша) (по Чермаку (1890) — гипотетический конечный член хлоритовой серин (А^, 
Ре)а[51,А12От] (ОН)4).

Т о л и п и т — 1о1ур 11е (Ульхеман, 1909) — недостаточно изученный железистый 
хлор пт.

Т ю р и н г и т  — Шипг^Це (Брайтхаупт, 1832) — хлорит нз слабо метаморфизо- 
ванных осадочных железных руд Тюрингии (ГДР) (по Хею [6] — железистые хлориты с
Р е ,0 3>4%  и А 1 —2,о, по Капежинскасу [4] — хлориты с Р е= 75 — 100%, по Метке 
(5] — хлориты с Бе/Бе , А ^ = 0 .5 2 — 1.00, у которых лт >  1.630).

Ф е р р о а м е з и т  — ГеггоатезНе (Дшанг, 1931) — гипотетический конечный член 
хлоритовой серин Бе^К А12[51,А120 1„] (ОН)8.

Ф и л л о х л о р и т — рЬуИосЫогЧе (Гюмбехь. 1868) - - железистый хлорит из 
филлитов и сланцев Баварии.

Ш а м о з и т  — сйатсмЦе (Штудер. 1836), первоначально ошибочно шамхазнт — 
сЬатЫзЛе (Бертье, 1820), железистый хлорит нз осадочных пород (по Хею [6] — жете-
знстые хлориты с Бе20 3>4%  н Ло'/е -х,2. по Фостер [3] — все жетезнстые хлориты с 
Бе2 ','/Н2 + =  0,75— 1 ,00  и А 1^ _ 1 ,25, по Мелке [5] — с Бе2 + И--">0,52 и А1 1оУ8_1.25, Нельсон 
и Рой [14] шамозитом обозначали теоретический состав Fe4.AL.ISi,Т1.2О10] (ОН)8. по Бей
лису [15] — теоретический состав Ре5А1[513АЮ10] (ОН)8). Значительная часть минералов, 
описанных под этим названием, имеет не хлоритовую, а серпентпаовую структуру н яв
ляется бертьернном. Шамозитами в более широком значении называют гипергенно-оса- 
дочные железистые трноктаэдрнческне и дптрноктаэдрические серпентиновые минералы 
н хлориты, которые встречаются в тесной ассоциации друг с другом и не всегда досто
верно отличимы не только по свойствам, но и по порошковым рентгенограммам. Иногда 
онн содержат также примесь «рнпндолита» полнтипов IЬ и 1 о [16] или смешаностоиные 
бертьерин-рипидолитовые образования [17].

Характ. выдел. Агрегаты, от микрочешуйчатых фарфоровндных до крупно
чешуйчатых и листоватых, иногда с радиально-лучистым или сферолнтовыхт 
сложением; червеобразные зерна; кристаллы, корочки из чешуек, перпенди
кулярных к поверхности зерен рудных минералов и кварца; псевдоморфозы 
по анкериту, кальциту, актинолиту и другим минералам; выполнения пустот 
и трещин, цемент рудных брекчий.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Тип пакетов в основном 116. о„=5,35— 
5,40, 6„ = 9,29—9,375, с„ =  14,06—14.22 А, (3 97°20'— 97’53'. Отмечалась
двухпакетная модификация с с051’п (3 = 28,34 \  [18]. Значения параметров 
элементарной ячейки, выходящие за пределы указанных, отмечались для тю
рингита из Печенги, структура которого характеризуется вхождением Са 
в промежутки между слоем 2 : 1 и межслоевой сеткой и дефицитом катионов 
в слое 2 : 1 (хим. анализ 6) [19]. Отмечался также полнтип 16 (Р = 90) [20—24]. 
Рефлекс с ёпщ =  14 ), иногда очень слаб или не заметен, однако термическое 
поведение таких хлоритов в нейтральной атмосфере соответствует таковому 
обычных хлоритов [25]. Например, образец из Аракавы (Япония), который 
Бриндли [26] приводил как пример хорошо раскристаллизованного бертьери- 
на, оказался хлоритом модификации 16 (Р = 90") [20]. В образцах «дафнита» 
из Корнуэлла (Англия) установлено чередование хлоритовой и серпентинопо
добной структуры вдоль слоев [27], что дало повод назвать изученный минера? 
смешанослойным каолинит-хлоритом.

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, листочки гибки. Тв. 2—3. Излом у тон
кочешуйчатых агрегатов несовершенно-раковистый. Уд. в. 3,08—3,20. Цв. 
темно-зеленый, иногда с синеватым оттенком, зеленовато-черный, густо-зеле
ный, грязно-зеленый, желтовато-зеленый, реже светло-зеленый, зеленовато
серый, бурый. Черта яблочно-зеленая. Бл. матовый или жирный. В ИК-спектре
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полосы поглощения 990, 750, 670, 540, 470 см-1, в области залентных колебаний 
групп (ОН) — 3620. 3575, 3560, 3400 см 1 [28, 29].

Изучены мёссбауэровские спектры железистых хлоритов [20, 28, 30] и их 
термодинамические свойства [31, 32].

Микр. В шлифах в прох. свете сильный плеохроизм: по Ng и Nm  — темно
зеленый, оливково-зеленый, голубовато-зеленый, иногда желто-бурый, по 
Np — соломенно-желтый, светло-коричневый, зеленовато-желтый, бесцветный. 
Np <У Ng ~  Х’т. Nm  || b, Np ~  _L(001), aNg — 0—2 . Удлинение ( ).
Двуосный (—). ng 1,65—1,68, пт — 1,65—1,67, пр -  1,64—1,67 (часто 
Пд ' пт), Пд—пр 0,001—0,010, 2V очень мал. Отмечалась слабая дисперсия
оптических осей [33]. Обычны аномальные интерференционные окраски — 
чернильно-синие, тускло-сиреневые, лилово-фиолетовые, лавандово-голубые, 
желто-бурые. Установлена зависимость интерференционной окраски от струк
туры: хлориты одноосные с гексагональной ячейкой обнаруживают нормаль
ную интерференционную окраску, моноклинные — аномальную, что может 
служить их отличительными признаками Г22, 34].

Хим. Содержание основных компонентов колеблется в пределах: FeO — 
26—41°о (Fe;i4); А120 3 — 12—27% (AllYb6); SiO, — 21—31%; Н„0 — 
9—12%. Всегда содержит 1—6% MgO; известны составы, переходные к магне
зиально-железистым хлоритам. Fe20 3 до 10% (Fej ,̂ 0.75), при относительно 
высоких содержаниях (А120 3 |- Fe20 3) можно говорить о переходе к дитриок- 
таэдрическим хлоритам. Повышенное количество Fe20 3, вероятно, обусловлено 
окислением Fe2+, в связи с этим содержание ОН нередко менее 8. МпО до 5,5 %, 
СаО до 1%. Высокое содержание СаО (5,23%) отмечалось в хлорите из Печен- 
ги на Кольском полуострове [193. NaaO и К 20  обычно в незначительных коли
чествах, редко до 1% Na.O [35] и до 0,6—1% К 20  [19, 35, 36]. Иногда отме
чается Li ,О 0,04—0,27% [36, 37]. ТЮ2 редко более 0,25% . В хлорите из пегма
титов Волыни обнаружено 0,23 % F [36].

Анализы:
I 2 3 1 5 6 7 8 О

MgO 1,90 2,41 5,57 2,40 4,59 5,51 4,15 4,47 3,07
СаО 0,10 0,24 0 , 1 0 — — 5,23 — — 0,86
FeO 33,96 35,97 36,27 41.16 31,46 26,57 37,96 34,43 31,41
ЧпО 2,84 0,16 0,48 0,19 3,33 0 ,2 0 — — 0,90
41203 18,72 19,66 2 0 ,2 1 20,07 16,32 19,59 17,64 16,14 14,64
Fe20 3 5,59 5,32 2,13 4,30 7,45 6 ,20 8,70 6,69 13,28
S i0 2 24,38 23,96 24,35 21,48 24,50 25,29 20,82 26,65 24,06
тю2 — 0 ,20 0,04 — — 1,19 Сл. Сл. 1,23
н2о + 10,95 11,64 10,46 9,17 11,36 10,19 10,31 11,42 10,09
н2о- 1.45 0,26 0,35 — — 0 , 1 0 0,07 0,08 0,93

Сумма 9 9 ,8 9 99 ,8 2 99 ,96 9 8 ,7 7 99,01 1 0 0 ,3 2 * 9 9 ,6 5 9 9 ,8 8 100 47

У д. в. __ 3 ,1 1 7 3 ,0 8 — — — 3 ,1 9 3 , 19 —

П г 1.659 —  1,655 1 .68 1,655 — 1,662 1,658 —

1,659 —  1,646 — 1,655 1,649 1,662 1,658 1,665
Пр 1,658 —  1,646 — 1,643 — — —
2 Г __ —  /— \ Мал. — (__) Мал. — Мал. Мал. 0

а0 (А) — 5 ,3 7 5 5 ,4 0 5 ,3 6 3 5 ,3 9 5 ,3 7 8 5 ,3 7 5 ,3 9 5 ,3 9
Ьп — 9 ,3 0 6 9 ,3 6 9 ,3 7 5 9 ,3 6 9 ,0 9 6 9 ,3 0 9 ,3 4 9 ,3 2 8
с — 14,222 d001 28 ,2 du и  14,10 — 14,27 с* =  28,00 14,00 14,15

р — 97 53 ' — 97 26 ' — 97°12' — 99"00 '

ОО

* В том чис ле Nd_0— 0,03, К20  —0,22.
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Пересчет анализов на 14 атомов О
1 2 3 4 5 6 * 7 8 9

S i 2,80 2,73 2.70 2.48 2,81 2,71 2,42 2,99 2.73
Al IV 1 ,2 0 1,27 1,30 1,52 1,19 1,29 1,58 1 , 0 1 1.27
AlVi 1,33 1,37 1,35 1 , 2 1 1 ,0 1 1,19 0,83 1 . 1 2 0,69
Fe3 0,48 0,46 0,18 0,37 0,64 0,50 0,76 0,56 1,13
Ti — 0 ,02 — — — 0 , 1 0 — — 0 , 1 0
Mg 0,33 0,40 0,92 0,41 0,78 0 ,8 8 0,72 0.75 0,52
Fe2 + 3,26 3,42 3,37 3,97 3,01 2,39 3,69 3,23 2,98
Mn 0,28 0 ,0 1 0,05 0 ,0 2 0,32 0 ,02 — — 0,09
Ca 0 ,0 1 0,03 0 ,0 1 — — 0,60 — — 0 , 1 0
Na — — — — — 0 ; 01 — — —
К — — — — — 0,03 — — —
*  В  том числе N a — 0 ,0 1 ,  К  — 0 ,0 3 ,

1 — плотные фарфоровидные а гр е га ты , из месторож дения, Т ары -Э каи , Восточны й К а р а м а за р  (Т ад ж С С Р ) 
аиал. М олева и М атвеева [ 3 8 ] ;  2 — светло-зелены й  тоикочеш уйчаты й, из Герм анови ч, З олоты е горы  
<Ч ехосл овак и я ), аи ал. В ал ьш а, сп ектр ально  определены Со, Си, С а . N 1 , V , Zn [ 3 9 ] :  3 — т ем н о -зе т ен ы й . 
корочкн на к р и стал лах квар ц а, месторож дение Т о л гу с, Корнуэлл (А нгл и я), аиал. Х а р в и , в  о р и ги н ал е 
-«дафннт» [ 8 ] ;  4 — из месторож дения касси тери т-кварц -сульф идной  формации, ан ал . Г у се ва  [ 2 8 ] ;  5 — 
тем ио-зелены е сф еролиты, из медного месторож дения А р ак ава , преф. А ки та (Я п о н и я ), а ч а л . Судо [4 0 ]»  
6  — густо-зел ены й , из габбро района П еченги, К ольский  полуостров, аиал. К ул ьч и ц кая  (ан ал и з  вы полнен 
н а чисто отобранном м атериале) [ 1 9 ] ;  7  — олнвко во-чер но-зечены й , из тю рингнтовы к сл ан ц ев Ш мидеф еть- 
д а ,  Тю рингия (Г Д Р ) , аи ал . Ю нг [4  1]; 8 -ж е л т о в а т о -зе л е н ы й , из плотной породы со следами ооли тового 
строения и з Ш м идеф ельда, Т ю рингия (Г Д Р ) , анал . Ю и г, политип 16 (п ервоначал ьно был н азван  ш амо
зитом) [ 4 2 ] ;  9 — псевдоморфозы по биотиту нз грани тов и нтрузи вного ком плекса М онзони, обл. Т ренто 
4И т<п и я), анал. БонДн [2 3 ] .

Диагн. исп. В кислотах растворяются значительно легче, чем магнезиаль
ные хлориты. При обработке 1 : 10 НС1 при 100° структура сохраняется только 
в течение 1 ч [29]. Для тюрингита Ib из Шмидефельда отмечалась слабая раство
римость в уксусной кислоте [41]. Железистый хлорит из осадочных пород после 
обработки щелочами становится аморфным [43], pH суспензии железистого 
хлорита сульфидной стадии оловорудных месторождений 6.10—-7,8, Eh от 70 
до 190 [44].

Повед. при нагр. Кривые ДТА, снятые на воздухе, нечеткие и нестабильные 
с эндотермическим эффектом в области 500—-600°, иногда с экзотермическим 
эффектом около 400°, связанным с окислением Fe2*. В атмосфере азота четкие 
эффекты: эндотермический сильный при 450—600° и более слабый при 650— 
750 . непосредственно переходящий в четкую экзотермическую реакцию при 
710—750е [28, 38]. При прогревании железистого хлорита Ib (|3 =  90е) при 
Т  200—700 и Р н9о =  1 кбар перехода в модификацию I Ib не наблюдалось;
при 500 после выдержки в течение 92 дней хлорит начал разлагаться с выделе
нием гематита [45]. После прогревания и окисления части Fe2* b0 уменьшается 
[46].

Нахожд. Железистые хлориты являются характерными минералами многих 
гидротермальных рудных месторождений, образуются также при метаморфизме 
обогащенных железом осадочных пород и гидротермальном изменении некото
рых изверженных пород.

В гидротермальных рудных месторождениях возникают в относительно ши
роком температурном интервале, иногда в несколько этапов, слагают зоны м о - 
ритизации, выделяются в рудных телах, зонах дробления.

В оловорудных месторождениях встречаются в ассоциации с касситеритом, 
шеелитом, магнетитом, сидерофиллитом, арсенопиритом, анатазом, кварцем, 
кальцитом. Например: месторождения Наугарзансай и Каптархан в Кура- 
минском хребте (УзССР) [47], Эге-Хая, Бургочан, Хатыннах, Депутатское, 
Чохчур, Дарпильское (Якутия) [44,-48, 49], Хапчерангинское (Забайкалье) 
[50]. месторождения Балыгычано-Сугойского района в верховьях р. Колымы 
[511, Валькумейское (Чукотка) [52], месторождения Баджальского оловорудно 
го района (Хабаровский край) [53], Октябрьское в Приморье [54], Д\бровское



Железистые хлориты 211

Хрустальное, Арсеньевское и другие месторождения Кавалеровского олово- 
рудного района на Дальнем Востоке [55, 56]; железистые хлориты отмечались 
также в ряде других касснтеритовых и вольфрамово-оловянных месторожде
ний СССР [28, 57, 58]. В ряде оловорудных провинций и месторождении из
вестны за рубежом; в Корнуэлле (Англия), Маймане (Франция), в месторожде
ниях Рудных гор (ГДР), Акенове (Япония), Трансвааля (ЮАР), Боливийской 
оловорудной провинции, Новам Южном Уэльсе (Австралия), на о-ве Тасма
ния [59].

В цинково-свинцовых месторождениях Енисейского кряжа железистый 
хлорит содержится в дорудных гидротермально-измененных породах с грана
том, магнетитом, амфиболами, в рудах — с галенитом, кварцем, сидеритом и 
в продуктах завершающей стадии рудного процесса — с джемсонитом и булан- 
жеритом [60]; в Саякском месторождении в Прибалхашье находится в тесной 
ассоциации с сульфоарсенидами никеля и кобальта, с карбонатом и кварцем 
цементирует раздробленные скарны, замещает актинолит и магнезиально-же
лезистый хлорит, выполняет пустоты и трещины [61]; в молибденовом .место
рождении Восточный Коунрад (Казахстан) образует индивиды с кристаллогра
фической огранкой [25]; в месторождении Тары-Экан (Восточный Карамазар, 
ТаджССР) сопровождает свинцово-цинковую, медно-висмутовую и медно-мо
либденовую минерализацию [38], в месторождениях Кураминского хребта 
(УзССР) — диарсенидно-редкометальную. касситерит-сульфидно-золоторуд- 
ную, висмутовую и адуляр-карбонат-кварц-золоторудную минерализацию 
[47, 62]. В Золотых горах (Чехословакия) выполняет пустоткижил альпийско
го типа, секущих филлиты и кварциты со свинцово-цинковой, пиритовой и ппр- 
ротнновой минерализацией [39]. Для эпитермальных медно-кварцевых жил 
Японии (преф. Акита, Тотиги, Л\иэ) является одним из важнейших жильных 
минералов; представлен преимущественно политипом IЬ ф  =  90 ), реже поли
типами ПЬ, Iа ф  90 ) и 1Ь ф  =  97 ), сопровождается магнезиально-желе
зистым хлоритом [20. 22. 40, 63—65].

В гранитных породах и пегматитах железистый хлорит образуется при гид
ротермальных изменениях. В пегматитах Волыни (УССР) встречен в виде таб
литчатых кристаллов величиной до 1 см [36]; в прожилках с кварцем и флюори
том он тонкочешуйчатый, частично гидратированный [66]. В Карелии образует 
включения в мусковите пегматитов [67]. Отмечался в танталоносных кварц- 
альбитовых пегматитах на их контакте с амфиболитами [37]. В гранитных пег
матитах Стшегомского массива (Польша) замещает кристаллы биотита («слю
дяные книжки» до 8 см толщиной [ 18]). Псевдоморфозы по биотиту наблюдались 
также в альбитовых гранитах интрузивного комплекса Монзони в Тренто (Ита
лия) [23]. В пегматитах рибекитовых гранитов на о-ве Корсика железистый хло
рит образовался по рибекиту [2]. В Сайлент-Веллн в Северной Ирландии слага
ет метасоматическую жилу в граните [35]. В Йодояма, преф. Тояма (Япония), 
Мп-содержащий железистый хлорит в ассоциации с гранатом, кварцем, каль
цитом, эпидотом и гематитом образовался по роговообманковому диориту, 
рассеченному сетью кварцевых жилок [40]. В пегматитах оливин-днабазового 
силлового комплекса в Сьерра-Ан.ха, шт. Аризона (США), замещает авгит и 
выполняет интерстиции крупных кристаллов полевого шпата, находится в ас
социации с ферросалитом, апатитом, титанитом, альбитом [68]. В фаялитовых 
гранитах Лавер-Кинга (Западная Австралия) в виде тонкокристаллнческого 
агрегата отложился вдоль микротрещин, секущих фаялит, плагиоклаз и калие
вый полевой шпат, также заместил биотит [69].

В метаморфических породах развитие железистых хлоритов связано с по
вышенным содержанием в этих породах железа. Широко распространены в по
родах железисто-кремнистых формаций УССР: в Конском районе он образовал- 
ся по биотиту из серовато-зеленых кварц-хлоритовых сланцев, содержащих 
небольшое количество магнетита, сидерита, пирита, турмалина [70, 71], в Кри
ворожском железорудном районе входит в состав кианитовых [33] и хлоритоид- 
хлорит-серицит-кварцевых сланцев, образующих линзы в рудных толщах 
[72]. В Базавлхкском районе совместно с кварцем и карбонатами образует
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прослойки в джеспилитах и яшмо-сланцах. в Верховцевском районе встречен 
в роговиках с актинолитом, магнетитом, сидеритом [73], в Чертомлыкском 
месторождении — в кварц-магнетитовых прослойках среди биотитовых слан
цев [74]. В Яковлевском месторождении (КМА) цементирует рудные брекчии 
и слагает прослои в магнетитовой руде [75, 761. На Патомском нагорье об
наружен в хлорит-пирофиллитовых филлитах с апатитом и рутилом [77] и в 
хлорит-магнетит-гранат-кварцевых породах [78]. В докембрийских толщах Си
бири образует прослои и стяжения в железных рудах и входит в состав пере
слаивающихся с ними песчаников и аргиллитов [79]. На о-ве Сикоку, 
преф. Коти (Япония), известен в железистых кварцитах [22, 80] и в хлоритоид- 
хлорит-кианнтовых породах пумпеллиит-актинолитовой фации метаморфизма 
[81]. Близ Вава, пров. Онтарио (Канада), наряду с хлоритоидом, кварцем и 
ильменитом входит в состав измененных лав. перекрывающих породы архей
ской железорудной формации [82].

В осадочных железорудных месторождениях железистый хлорит («тюрин- 
гит») является продуктом метаморфического изменения бертьерина. В относи
тельно слабо метаморфизованных рудах, сохраняющих оолитовое строение, 
представлен политипной модификацией \Ь и находится в ассоциации с сидери
том. кварцем и магнетитом, в более метаморфизованных — политипной моди
фикацией IIЬ, с кварцем и магнетитом. Иногда образует прожилки в красном 
железняке, концентрируется в зальбандах магнетит-гематитовых залежей. 
Известен в Бретани (Франция) («бавалит») [2, 24], Шмидефельде, Эйзенхюгеле 
и Мюльберге в Тюрингии (ГДР) [21. 24, 41, 42. 83. 84], в области Гессен (ФРГ) 
185], в Цнрмзее (Австрия) [86], на территории Марокко и Алжира [87, 88], 
в Японии на о-ве Хоккайдо и в префектурах Мияги, Ямагути, Ивата [89, 90]. 
в породах железорудной формации Великих озер в Северной Америке [91].

Искусств. Железистые хлориты с А1|У2_Ь8 синтезированы из смеси у==А120 3, 
оксалата Fe и кремнезема. При Ян.2о =  2 кбар и 300°за 2 нед образуется модифи
кация со структурой серпентина. Переход в хлорит происходит через 6 нед при 
550 . При более высоких Ян,о время перехода в хлорит сокращается, продукт 
содержит до 20% примесей (магнетита, герцинита, файялита). Устойчив в пре
делах Я0>, определяемых буферами гематит—магнетит, магнетит—вюстит и 
никель—бунзенит. Состав хлорита, полученного при 575 , Ящо =4,8 кбар
и буфере Ni—NiO: Fef+(A1, Fe3+)i,e7[Si;!,4AIiieOio](OH)8, fim=l,665 , a0=5.391. 
b0 =9,351, c0=14,279, (3=97°U2' [92—94]. При гидротермальном синтезе желе
зистых хлоритов из смеси гелей А120 3 и S i0 2 с избытком железа (Г = 500— 
575\ Р 4—8 кбар, длительность 15—48 сут, буфер Ni NiO -г Н 20) при 
различном соотношении А1 : Si (от 1 : 3,5 до 4 : 2) образуются хлориты, по со
ставу близкие к Felt(A I, Fe3+)1.6rSi2.4Al1.e01o](ОН)8. содержащие Резоле; 
их средний показатель преломления п 1,665, а0 =  5,385, Ь0 9,372, с0 — 
= 14,155 Л, F=712,25 Л3 [95]. При нормальных Г и Я из ионных растворов 
солей железистые хлориты образуются в достаточно большом интервале зна
чений окислительно-восстановительного потенциала и pH среды (Eh от —125 
до ,-260 мВ, pH от 5,7 до 7,8) [96].

Межплоскостные расстояния железистого хлорита lift из Германович, 
Золотые горы (Чехословакия) [39] *

Cu-излучение, камера Гинье
hkl / d( А) hkl / й( А) hkl 1 <г< Л)
001 7 14,13 202; 133 8 2,392 063 1 1,469
002 10 7,047 133 7 2  266 064; 0 .0 .10 2  2* 1.413
002; 003 5 2* 4,667 007; 204 7 2,009 208; 139 1 1,386
004 10 3,424 135; 206 4 1,884 065 ] 2« 1,361
005 3 2,812 008 7 1,753 400; 262 4 1,331
200 4 2,661 206; 137 0,5 1,658 066 3 1,300
202 9 2,601 060; 137 9 1,551 1.3.10; 0,5 1 , 2 1 2
2 0 1 7 2,554 207; 331; 062 6 1,513 2 .0 . И
132 7 2,454 — 1 1,500
* О ригинал хич. анализа 2. ! * Диффузные.
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Межплоскостные расстояния железистого хлорита Ib (ß =  90 ) 
из рудника Кису, преф. Миэ (Япония) [22]

Fe =  излучение,! D =  114,6 мм
hkl 1 d( A) hkl I d(A) hkl /  d( A)
001 5 14,1 204 4 2,14 065 1 2 1,365
002 10 7,05 007 2 2 ,0 2 400; 401 1 2 1,347
003; 020 5 4,69 206 4 1,776 402 1 1,326
004 9 3,52 060 5 1.559 066 1 1,300
005 4 2,83 062 3 1,523 2 .0 . 10 1 1,253
200 1 2.67 063; 208 4 1,479 0 .0 . 1 2 2 1,179
202 5 2,51 064 1 1,424 406 1 2 1,171
025 1 2 2,40 0 .0 . 1 0 3 1,412
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Гидроферрихлорит НусКоТегпсЫогЦе
БеГРе5+[Б13(А1, Ре)О10] (0Н )е иН20

Назван по составу [1].
Синон. Феррнхлорит — 1егпсЫогйе [2].

Характ. выдел. Плотные криптокристаллические массы с оолитовым сло
жением. Оолиты размером 1—5 мм, а также их обломки; пизолиты (до 3 см) со 
слабо концентрическим строением; цемент неравномерно раскристаллизован, 
более крупные чешуйки наблюдаются вокруг оолитов; прожилки, гнезда.

Структ. Дифракционная картина — как у типичных хлоритов, но бедна 
линиями (не более 7—14); они широкие, размытые, становятся более четкими 
после прогревания при 600\ Целочисленная серия базальных отражений от
сутствует. ¿001 достигает 15.8 А.

Обычно рентгенограммы содержат линии гётита, образующегося при раз
ложении минерала. Вероятно, в структуре беспорядочно переслаиваются хло
ритовые пакеты с различной степенью гидратации и слои из молекул воды и 
гидроокислов железа [1—4].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Уд. в. сухого свежего образца 2,2—2,6 
(цемент), 2,6—2,8 (оолиты), через несколько часов увеличивается, достигая в 
измененных разностях 3,1 [4]. Цв. травяно-зеленый до темно-зеленого, зелено
вато-серый, иногда почти черный, буровато-зеленый. Так называемые «табач
ные» руды Керченского бассейна, сложенные гидроферрихлоритом, в свежем 
виде твердые, хрупкие, но полируются ногтем, с раковистым или неровным из
ломом, на воздухе, окисляясь и частично обезвоживаясь, буреют и теряют проч
ность.

Микр. Обычно изотропен вследствие слабой раскристаллизации или слабо 
двупреломляет. Отдельные чешуйки плеохроируют слабо в зеленоватых и жел
товато-зеленых тонах до бесцветного по Агр. Ат£ А,т >  Ыр. Вероятно, одно
осный (—) или двуосный (—) с малым 2V. Удлинение (+)■ Показатели прелом
ления изменяются в широких пределах в зависимости от содержания железа, 
степени гидратации и окисления: от 1,544—1,565 у сильно гидратированных 
образцов до 1.62— 1,77 у частично обезвоженных в естественных условиях; 
По—пр от 0 до 0,014 [1,5—8].

Хим. Состав изменчив, характерно низкое содержание А120 3 (до 13%), зна
чительное преобладание Ре40 3 над БеО (Ре20 3 26—49°о, РеО — до 15%) и вы
сокое содержание Н20~ (5—8°о). Л^О — до 5%, МпО — до 4°о, БЮ2 — 18— 
32%. В октаэдрических позициях Ре3‘ ^>А1.

Общая сумма октаэдрических катионов в большинстве случаев состав
ляет 4,3—4,6 атома на форм. ед. Увеличение их количества наблюдается в 
образцах с относительно низким содержанием кремния, например, в ооли- 
тах из Камыш-Бурунского месторождения на Керченском полуострове (хим. 
анализ 2) и в бобово-оолитовой руде Орловского месторождения на Урале 
(хим. анализ 6). В образцах с низким содержанием Бе2+ сумма октаэдри
ческих катионов приближается к 4, т. е. имеет место переход к диоктаэд- 
рическим жеаезистым хлоритам, например, в гидроферрихлорите из цемента 
табачной руды Эльтиген-Ортельского месторождения на Керченском полу
острове [Г . Колебания содержаний компонентов частично обусловлены при
месями.

Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7 V

Ка20 0.04 0,09 ( — )
к 2о 0,14 0 , 16 | 0.61 0,76 0.62

- Г
0,54 0.47

МдО 1,63 1,59 1.06 0,79 3,52 3,75 1 ,2 0 0 ,88
СаО 2,24 1,26 1 , 2 2 1,09 0.91 1,13 0,41
РеО 7,68 3,98 9,64 6 ,73 7,27 15,62 8,93 7,59
МпО 4,25 2,76 0,78 0,04 0 , 1 2 0,07 0,56 0,78
А^Оз 9,60 7,30 4.00 13,18 4,31 0 ,20 8,04 7,81
Ре20 3 26,20 45,87 39,60 39,04 34,28 40,45 34,17 44,31
Сг20 3 — — — — 0,58 0,26 — —
б ю 2 29,52 18,03 27,90 28,51 30,62 19,55 32,61 25,14
ТЮ2 0,35 0,62 0,39 0,16 0,08 0,08 0,36 0 ,58
Р ,о 5 0,14 0,94 — — — 0 ,2 2 — —
с о 2 4,07 2,62 0,62 0 ,2 0 — — 0,51 —
н 2о * 8,76 11,44 14,10 9,43 9,53 2,38 12,18 11,74
н2о - 4,98 2,81 — — 7,85 16,91

Сумма 100,28* 99,88 2* 99,92 99,93 99,69 99,73-** 100,23 99,71

* В том числе А$20 3 —0.08. БОз —0.6О. ** В том числе Л-'.; О. -- 0,0x7. 5 0 ,-0 .35 . 3* В том ЧИ<- . N '
0.17, ГоО— 0,06. 5 — 0,01.

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  н а  14 а т о м о в  О

Б1

1

3 , 5 8

о

2 , 3 4

3

3 , 2 7

4

3 , 0 0 3 , 5 4

а

2 , 6 2

7

3 , 5 3

8

2 , 8 4

( Р е 3 + , А1)1у 0 , 4 2 1 , 6 6 0 , 7 3 1 , 0 0 0 , 4 6 1 , 3 8 0 , 4 7 1 , 1 6

Л1У1 0 , 9 5 — — 0 , 6 4 0 , 1 3 — 0 , 5 6 —

Р е з т 2 , 3 9 3 , 9 5 3 , 3 2 3 , 0 9 2 , 9 8 2 , 7 3 2 . 7 9 3 , 6 4

С г — — — — 0 , 0 5 0 . 0 3 — —

И 0 , 0 3 0 , 0 6 0 , 0 3 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 0 5

М д — 0 , 0 2 0 , 1 9 0 , 1 2 0 , 5 9 0 , 7 5 0 , 1 9 0 , 1 5
р е 2т 0 , 6 9 0 , 4 3 0 , 9 5 0 , 5 9 0 , 7 0 1 , 7 8 0 , 8 1 0 , 7 2

М п 0 , 4 4 0 , 3 0 0 , 0 8 — 0 , 0 1 0 . 0 1 0 , 0 5 0 , 0 7

С а — — 0 , 0 5 0 , 0 9 0 , 1 1 — 0 , 0 6 0 , 0 5

N 8 0 . 0 2
0 , 0 1  I

0 . 1 1 0 . 1 2 0 . 1 1 — 0 , 0 9 0 , 0 8
К

I 2 — нз «табачных» руд

0 , 0 1  I

К ам ы ш -Б уру  некого месторождения. Керченский  пол** трое ( 1 — це.
сюлиты), анал. не у к а за н . спектрачьно  обнару жены: В а — 0 ,01 , Сг — 0 ,01 .  N 1 — с 1. [11: 3, 4 — н
иых» руд Керченско-Приазовского железорудного района, анач. не указан [31; 5 — темно-зеленым, крн 
сталлический, из Новокиевского железорудного месторождения в Халиловскоч районе (Ь рач), анал. 
Сеидерова (в оригинале назван кронштедтиточ) [51; Ь — течио-зеченыг микрочешуичатый, из гынт до гри 
товой бобого-оолнтовой руды Ортов. ■ ' месторс-кдеиия, Халиловскин район (Мрал), анал •
[6 ]; 7, 8 — из руд Керченского бассейна, анал не указан [4].

Повед. при нагр. На кривых ДТА фиксируются два интенсивных эндотер
мических эффекта: в области 130—200е — выделение гигроскопической и .меж
слоевой воды и в области 520—630° — выделение воды из межслоевых сеток. 
Отмечались также слабые эффекты при 290—340. 680—725 и 760—820'. Экзо
термические эффекты 830—900 и 1030- 1130° связаны с фазовыми переходами 
после обезвоживания; иногда фиксируется реакция окисления Ре2+ при 385— 
430° [1, 3—5, 8, 91.

Нахожд. Гидроферрихлорит образуется при диагенезе железистых коллоид
ных осадков в морских бассейнах. Наиболее крупные скопления известны 
в отложениях киммерийского яруса плиоцена Керченско-Приазовского желе
зорудного бассейна, где он является основным компонентом неокнетенных или 
слабоокисленных руд. В «табачных» рудах гидроферрихлорит составляет 60— 
90°о рудной массы, слагает концентраты в оолитах н цемент, прослойки, про
жилки, псевдоморфозы по растительным остаткам, находится в ассоциации 
с гётитом, карбонатами железа и марганца, глауконитом, в небольшом количе
стве устанавливаются кальцит, арагонит, фосфаты (вивианит, паравивианит,
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керчениты, анапаит, курскит), ферримонтмориллонит, сульфиды (пирит, пир
ротин, смайтит), барит, реальгар, опал, халцедон, кварц [1—4, 10, 11].

В Халиловском районе на Южном Урале (Орловское и Новокиевское место
рождения) гидроферрихлорит составляет до 50 % руды (частично принимался 
за кронштедтит и тюрингит). образует криптокристаллические агрегаты в тонко
слоистой руде; а также более крупнокристаллические выделения и мелкоче
шуйчатые скопления в прожилках и гнездах [5, 6, 9, 12. 13]. К гндроферрихло- 
риту по составу частично относятся хлориты из осадочных железорудных мес
торождений Кокбулак. Талдынэспе и Карасандык в Северном Приаралье 
17], а также из Бочкарского месторождения в Томской области и из песчаников 
Приверхоянского прогиба [141.

Вероятно, к гидроферрихлориту относится минерал из глау конитсодержа- 
щи.х неметаморфизованных осадков Гельветских Альп (Швейцария) [15] и 
хлорит из осадков шельфовой юны Западной Африки к северу от устья р. Кон
го [16]. Минерал из современных отложений оз. Пуннус-Ярви, описанный под 
названием гидроферрихлорита, по данным рентгеновского исследования, от
носится к вермикулит—монтмориллониту [17].

Изм. На воздухе замещается гётитом и ферримонтмориллонитом.
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Хромовые хлориты 
(Мб. Сг, А])6[(Б1,А1),О10](ОН)ь

К хромовым относят хлориты, содержащие не менее Кб^ь Сг.20 3. Основным октаэд
рическим катионом в нх структуре является магний, в свяли с чем они могут рассмат
риваться как обобщенные хромом магнезиальные хлориты. Наиболее употребительные 
названия для хромовых хлоритов: кеммерернт — каттегегйе, кочубеит — ко15сйиЬеНе, 
родохром — гйойоейготе. Кеммереритом (по имени русского горного инженера А. Кем- 
мерера) впервые бчт назван розово-красный хромовый хлорит из района оз. Иткуль на 
Храле (Нор-еншельд. 1841), кочубеитом (по имени собир*тетя минералов России П. Ко
чубея) — красный слюдоподобный хлорит и. района Уфалея (Урал), который отличался 
от коммерерита отчетливой двуосностью (Кокшаров, 1862), родохромом — хромовый 
хлорит в виде порошковатых налетов бльдно-розового цвета (Фндлер, 1842). Малоупо
требительные названия' бунгонит — йипёопйе (Хар."да, 1936), родофиллит — гйойор1пу1- 
1Ве (Гент, 1852), хромамезит — ей готатезй е — гипотетический компонент хлоритов (по 
Чермаку).

Лаф„м в 1958 г. [1] предположил, что кеммерерит и кочубепт различаются по коорди
национному числу хрома: СгХ> в ке.ммерерите и Сг1У в кочубеите. Аналогичные утверж 
денпя содержатся и в других работах [2, 3]. Однако имеются убедительные экспернмен



218 Слоистые силикаты

тальные данные, согласно которым Сг всех хромовых хлоритов имеет только шестерную 
координацию [4—6]. Филлипс [7] предложил названия «кечмерерит», «кочубент» и «ро
дохром» относить к хромовым хлоритам соответственно с А1о^-о,9, AloX-1,2 и AljX-i.s- 
По Фекличеву с соавторами ¡8], к кочубеиту следует относить хлориты с 1,5—4,5°о Сг20 3, 
к кеммерериту — с более чем 4,5°о Сг2Оя, независимо от содержания A1IV. Предлагалось 
[4, 5, 9] для хромовых хлоритов исключить собственные названия (в том числе кеммерерпт 
и кочубеит) и пользоваться только прилагательными, например хромовый или хромсо- 
держащнй пеннин, клннохлор. шернданнт.

Характ. выдел. Листоватые агрегаты, плотные массы, прожилки, оторочки 
вокруг зерен и скоплений хромита, выполнения промежутков между зернами, 
друзы кристаллов в пустотах хромовой руды.

Структ. и морф, крист. В структуре этих хлоритов Сг и А1 располагаются в 
октаэдрических позициях межслоевых сеток, занимая октаэдры Л\(4); октаэд
ры М (1), М (2) и М (3) заполнены Mg. В слоях 2 : 1 тетраэдры Т (1) и Т (2) почти 
идентичны. Угол дитригонального разворота 6—7,2 [5]. Установлено несколь
ко политипных модификаций: неупорядоченная однопакетная ((3~97э) [5, 10— 
13], упорядоченные однопакетные IIЪ — 4 [5] и Iа—4 Г14—16]. двухпакетная 
(с0-  28,73 Д) Г14, 17, 18] и трехпакетная (с0 43 \. сс, (3, у~90 ) 15]. Наиболее 
изучены модификации Пй—4 и Iа—4. Модификация l i b —4 (пр. гр. CI) обнару
жена в образцах из штатов Северная Каролина и Калифорния (США), содер
жащих 3.16—3,37°о Сг20 3 (Сг0, ,3 0 , 2 5 ) .  для которых соответственно: й0=5,327 
и 5,334, Ь0 9,227 и 9.228. с0 U.356 и 14,371 А, а  90 27' и 90с31', j}-97°21' и 
97°26\ у 89е59' и 89°54' [5]. Модификация Iа—4 (пр. гр. Cl) изучена на образ
це состава (Mg5 0Fe0 iCr0 ТА10 >)(Si3Al)0,e Н 7 9 из Эрзинкана (Ту рция): а0= 5,329, 
Ьо 9,246, с„- 14,442.х, а  90с00\ р -97Ю5', у- =90с02' [15, 16]. Кристаллы псев- 
догексагональные, таблитчатые, столбчатые, иногда бутылообразные, их попе
речник достигает нескольких сантиметров. Кристаллы двухпакетных модифи
каций сдвойникованы: на плоскости (001) видны шесть секторов треугатьной 
формы, представляющие собой два проросших друг друга индивида из трех 
частей каждый, дв. ось ГОЮ], плоскости срастания (100), (130) и (130) [14, 17, 
18]. Боковые грани кристаллов иногда зубчатые в результате многократного 
двойникования по пенниновому закону [19].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001), спайные листочки гибкие. Цв. 
розовый, красный, фиолетовый, интенсивность окраски возрастает с увеличе
нием содержания Сг20 3, при низких содержаниях Сг20 3 бесцветный, серебристо
белый, светло-зеленый, голубовато-зеленый. В плотных массах иногда пятнис
тая окраска (розовые участки переходят в зеленоватые) [20, 21] или зональная
[12]. Порошок розовато-белый. Тв. как у магнезиальных хлоритов, мелко
чешуйчатые массы мягкие, жирные на ощупь. Микротвердость закономерно 
возрастает с увеличением содержания Сг20 3 (от 56 кге им2 при 2.26 °о Сг20 3 
до 150 кге/мм2 при 8,3°о Сг,03), детально изучена анизотропия микротвердостн 
[22]. Уд. в. 2,60—2,93, возрастает при увеличении содержания Сг20 3. ИК- 
спектр, как у пеннина; в спектре образца с 8,31 °о Сг20 3 имеется дополнитель
ная полоса 520 см-1 [121. На кривых поглощения фиолетовых разностей в ви
димой части спектра имеется полоса 530—540 мкм, характерная для Сг3' в 
октаэдрической координации, при переходе к зеленым участкам появляется 
поглощение в более длинноволновой части спектра, связанное с Fe2+ [23, 24].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный, слабо-розоватый. Иногда 
плеохроирует в розовых тонах. Отмечался плеохроизм от сине-фиолетового до 
карминового Г21] и от желтовато-красного до сиреневого [8]. Погасание пря
мое. Двуосный (И ) или (—). Смена оптического знака с ( -) на (—) происходит 
при возрастании содержания Сг20 3 до 4,5°о [8]. ng— 1,581)—1,600, пт=-1,578— 
1,590, пр 1,574—1,590, пЛ—пр до 0,011, иногда колеблется в одном и том же 
образце. Средний показатель преломления возрастает при увеличении содер
жания Сг, Fe, Мп и Ni [8]. 2F обычно мал, до 0°, иногда (30—40 ). Нередки
аномальные интерференционные окраски: индигово-синяя, голубая, фиолето
вая, оливково-серая, красновато-оливково-коричневая. Отмечалась умеренно 
сильная дисперсия, г<у  [25]. В ультрафиолетовом свете при содержании 4,04°п 
Сг2Оэ цвет люминесценции белый пли голубой [26].
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Хим. Содержание Сг20 3 большей частью составляет 2—5%, максимально 
известное — 13,46°о (хим. анализ 9), что соответствует одному атому Сг на 
форм. ед. Содержание: MgO — 30—38%, А120 8 — 6,5—20%, S i02 — 30— 
35%. Наименьшее содержание А120 3 у высокохромистых членов ряда, извес
тен хромовый хлорит без А1*03 (хим. анализ 8). Очень высокое содержание 
А120 3 (29,69 %) в хлорите из шт. Орисса в Индии [27]. По содержанию A1IV
хромовые хлориты относятся к клинохлорам и пеннинам, А1>\ 2 отмечается 
очень редко [28, 29]. Обычно FeO<2,5%, Fe2O3< 3 06, более высокие значения 
указываются редко [30—32]. Характерны небольшие количества NiO (десятые 
доли %), более высокое (1,67% NiO) отмечалось для хлорита из Патомского 
нагорья (хим. анализ 8). Na20 . К 20  и СаО содержатся в небольших количест
вах. В розовом хлорите с 1,93% Сг20 3 указано 4,59% СаО [33].

Анализы:
1 7 R 9

\ Э г О 0,04 — — — 0 , i 1 0,03 — — —
К о О 0,05 — — — 0,008 0 ,0 2 — — —
M g O 35,74 33,60 35,04 34,87 36,20 36,13 35,36 36,08 21,83
С а О 1 , 1 2 — < Л. — 0 , 1 1 Не эбн 1,24 — —
F e O 0,13 1,98 0,60 1 ,2 0 1,58 0,71 1,98 0,50 3,28
К Ю — — ( Л. — — 0,43 — 1,67 —
М п О — — Не ^ н . — Не обн. 0 ,0 1 — — —
4 1 20 3 12,83 19,84 12,76 14,95 8,82 13,15 9,50 Не обн 12,40
С г 20 3 2.26 2,80 3,92 4,27 4,72 5,16 7,88 12,53 13,46
F e 20 3 1,32 1,82 1,26 0,47 1,13 0,37 — 5,05 3,14
S i 0 2 34,92 o >, 07 33.15 31,78 35,84 31,62 32,12 31,96 34,49
Т Ю 2 0,08 Не :Ян — 0,03 0,03 — — —
н 2о -  \ 11,23 12.76 13,11 12,50 \ 11.37 12,30 10,25 11,84 11,85
н 2о -  | -  1 Не обн 2,04 0,16 —

Сумма 99,72 99,87 99,84 * 100,04 99,918 (99,96) 24 100,37 99,79 100,45

^  д .  в . 2,60 2,631 2,644 2,675 3,62 — — 2,885 2,709
п ? 1, 585 1.59Э — 1,584 1,584 1,588 1,590 — 1,590
П т 1,579 1,590 — 1,579 1,584 1,585 1,590 1,585 —
Пр 1,578 1,585 — 1,579 1,578 1,583 1,587 — 1,586
2 V — — — Оч. мат- — (5—6J —20 0 0 - (Мал.)

Образец выс>шеи при 110°, гигроскопическая вода 0,49*о. ** Кроме того, СоО — 0,005.

Пересчет анализов на 14 атомов
1 - 3 4 5 6 7 £ 9

S i 3,22 2,85 3,10 2,99 3.35 2,99 3,08 3,20 3,31
A l i v 0,78 1,15 0,90 1,01 0,65 1 , 0 1 0,92 — 0,69
Л1VI 0,62 1.06 0,51 0,65 0,32 0,46 0,15 - 0,71
Fe3 0 , 1 0 0,13 0,09 0,03 0,08 0,03 — 0,38 0,23
Cr 0,17 0 ,2 1 0,29 0,32 0,35 0,39 0,60 0,99 1 ,0 2
T i 0 ,0 1 — --- --- — — --  --- —

Fe2 0 ,0 1 0,16 0,05 0,10 0 , 1 2 0,06 0,16 0,04 0,26
Ytg 4,92 4,32 5,06 4,90 5,05 5,10 5,05 5,38 3,13
N i — — --- --- — 0,03 — 0,13 —

Ca 0 , 1 1 — --- --- 0 ,0 1 — 0,13 — —

Na 0 ,0 1 — — — 0 ,02 0 ,0 1 --- _ —
I —розовый, Бнссрское месторождение (Урал), анал. Горбачева [8]; 2 —из жил, секущих хромитовые 

РУДЫ, рудник Сиидхувапли. шт. Майсур (Индия), аиал. не указан [34]; 3 — красный, плотный, Кармаи- 
кулький прииск, Мна-<.-..я дача (Южный Урал), аиал. ¡кккмь [20]; 4 — розовый, на выделениях 
хромита. Того (Западная Африка), анал. неуказан [¿5]; 3 — желтовато-розовый (Болгария), аиал. Гор
бачева [8]; 6 — сиренево-фиолетовый, нз хро*.итоАых руд, Рай-Изсчий массив (Полярный Урал), анал. 
Панина, в оригинале сумма 100,38 [36]; 7 — из Дир-Парка. шт. Вайомниг (США), аиал. Шэннон [37]; 8 — 
серовато-фиочетовый, из ультраосиэвиого массива, р. Онье, Пагомское нагорье, анал. Лално [31]; 9 — 
•из саксонитов Северной Швеции, анал. не >казан [38].
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Микрозондовые анализы 10 образцов хромовых хлоритов с содержанием 
Сг20 3 от 1,52 до 8,31% см. в работе [5].

Диагн. исп. На плоскостях спайности при воздействии HF у кеммерерита из 
Турции появляются фигуры травления в виде гексагонов [39].

Повед. при нагр. На кривых ДТА наиболее сильный эндотермический эф
фект имеет максимум при 600—670', более слабый при 700—780°; экзотермиче
ская реакция обычно выражена слабо (при 820—830°) [ 12, 19, 28, 40]. Проду кты 
разложения после нагревания представлены оливином и хром-пикотитом, при
чем образование оливина начинается при относительно низких температурах 
(~660°) [41]. Отмечалось также образование при нагревании вторичной более 
алюминиевой хлоритовой фазы [41,421. У безалюминневого хромового хлорита 
с высоким содержанием Сго03 (12,5%) и Fe20 3 (5nn) наблюдались эндотермиче
ские реакции при 470—550 и 620- -760 , экзотермическая — при 885'; при 
600° резко снижался показатель преломления (с 1,585 до 1,567) и оптический 
знак менялся с отрицательного на положительный [311. При прокаливании 
порошка розовый цвет переходит в желтый, затем в горчично-желтый [20].

Нахожд. Хромовые хлориты встречаются в ультрабазитах обычно в тесной 
связи с хромитовым оруденением, наиболее ранние из них выделяются в тре
щинах и пустотах руд в ассоциации с хромовыми гранатами, хромовым актино
литом, хром-диопсидом; более поздние хромовые хлориты замещают хромит, 
образуют оторочки вокруг рудных тел и выделений хромита, заполняют про
межутки между скелетными кристаллами хромита, цементируют хромитовые 
зерна, слагают скопления и прожилки во вмещающих породах. Иногда хромо
вые хлориты выполняют центральные части антигоритовых прожилков, секу
щих руду Г431. Отмечалось обрастание розового хромового хлорита зеленым с 
небольшим содержанием хрома [19]. Некоторые кристаллы хлорита частью 
заключены в более позднем карбонате [12, 19].

Примеров местонахождений хромовых хлоритов в ультрабазитах довольно 
много. На Урале они известны в Рай-Изском массиве [36], окрестностях Уфа- 
лейского завода и Талнцкого озера [21, 29, 44], Рединке [29], Шечектннском 
месторождении [45], Миусской даче [201, Ильменских горах [46, 47], Нижне
тагильском массиве [48]. Встречены также в районе г. Беден Г19] (Северный 
Кавказ), месторождениях Гей-Дере [33, 49] и Агкаинском (АзССР) [50], Кем- 
пирсайском массиве, Актюбннская область (КазССР) [51], Чаган-Узунском 
массиве (Горный Алтай), на горе Зеленой (Кузнецкий Ала-Тау) и на горе Агар- 
даг (Тува) [41], в бассейне р. Онье (Патомское нагорье) [31], Тамдынском мас
сиве (УзССР) [52]. За рубежом хромовые хлориты известны в Северной Швеции 
Г38], на Шетландских островах Í5, 431, в Эрбендорфе, Бавария (ФРГ) [53], 
Краубате (Австрия) Г54], области Эрзинкан (Турция) [1, 12], штатах Майсур 
[25, 34, 551 и Орисса [27, 30] в Индии, Нарынском массиве, хр. Хан-Таймирин- 
Ула (Монголия) [41, 56], в Сьерра-Леоне [57], Того [35], Малави [58]; во мно
гих местах США: вСискийу [1,281, Сан-Бенито [5], Грин-Вэлли (Дёльтер, 1917), 
горах Сьерра-Невада, шт. Калифорния [59], близ Дир-Парк, шт. Вайоминг 
Г37], в округе Янси, шт. Северная Каролина [2, 5], массиве Тунн-Систерс, 
шт. Вашингтон [60], а также в Новом Южном Уэльсе (Австралия) [611 и Новой 
Зеландии [62].

В метаморфических комплексах хромовый хлорит образован за счет хроми
та, представлен крупными скоплениями в ассоциации с магнетитом, оливином, 
тальком, хризотилом. Он встречен в виде прослоек в тальк-карбонат-хрнзотил- 
хлорит-оливин-антофиллитовом сланце в Осипенковском рудопроявлении 
асбеста (Западное Приазовье) Г631. В Витимском нагорье в серпентинитах, за
легающих среди метаморфических сланцев Южно-Муйского хребта, хромо
вый хлорит (СгоОз 3,61%) слагает линзы рассланцованной темно-фиолетовой 
породы, в состав которой входит также буровато-красная хромовая шпинель 
и пылевидный магнетит Г40]. В маггемптовых жилах, секущих серпентинизи- 
рованные ультрабазиты Султануиздага, Каракалпакская АССР (УзССР), вы
полняет интерстиции маггемита, образуя гнезда (до 0,8 см) и прожилки [64]. 
В энстатитовых породах Урал-Тау на Южном Урале образует удлиненные лис
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точки величиной до 1 см между зернами энстатита Г24]. В перидотитах гнейсо
вой толши Западной Норвегии встречен в ассоциации с оливином и пироксеном 
Г65]. В магнетит-хлорнт-энстатит-форстернтовых сланцах Лепонтинских Альп 
находится в равновесной ассоциации с более железистыми оливином и ромби
ческим пироксеном [66]. С оливином, ромбическим пироксеном, тальком и маг
незитом известен в ультрамафических сланцах кианитовой зоны Тичино (Швей
цария) Г67]. в сланцах массива Вольтри, пров. Александрия (Италия) [68], 
вСкачи, шт. Вашингтон (США) [691. Хлорит, содержащий 1— 1,2°о Cr2Ó3, об
наружен в виде включений в кристаллах драгоценного оливина из трещин в пе
ридотитах о-ва Забаргад в Красном море [70]. Содержится в дайках кимберли
тов и карбонатитов, округ Сен-Джуан, шт. Юта (США) [71]. В ультрамафиче
ских породах Западного Хизанга (Тибет) в виде симплектитовых срастаний 
с серпентином образует псевдоморфозы по октаэдрическим кристаллам у- 
Mg.Si04 [72].

Изм. Отмечалось замещение хромовых хлоритов бруситом [43]. При серпен- 
тинизацни оливина хромовый хлорит также изменяется, окраска становится 
бесцветной или зеленой, оптический знак отрицательным, появляется серо- 
голубая интерференционная окраска Í651. При выветривании хромовых хло
ритов содержание Сг в них уменьшается [73], иногда они приобретают белесо
ватую окраску [331 и замещаются нонтронитом н волконскоитом [3].

Практ. знач. Плотные просвечивающие массы могут использоваться как 
поделочный камень [74]. Наличие хромовых хлоритов может указывать на 
возможность присутствия хромитового оруденения [40].

Межплоскостные расстояния хромового хлорита (двухпакетная модификация) 
из Эрзинкана, Турция (13,17]

FeA, -излучение, Д - 114,6 мм
hkl d-Л) hkl / d ih

002 9 14.46 223; 043; 207; 137 1 2,249
C04 10 7,206 225; 045 1 2,143
006 8 4,809 0.0.14; 209; 139 6 2,050

110; 020 111; 021 8 4,619 2.0.10; 1.3.10 5 1,958
112; 022 2 4,412 2.0.12; 1.3.12 4 1,786
113; 023 3 4,175 310; 240; 150 154 1,749
114; 024 2 3,899 312; 242; Í52 114 1,738

115; 025. 008 9 3,600 2.0.13; 1.3.13 3 1,704
116; 026 1 3,334 2.0.14; 1.3.14 454 1,629
117; 027 K 3,076 2.0.15; 1.3.15 3 1,558

0.0.10; 118: 028 4 2.878 330; 060 9 1,541
200; 130; 201; 131 3 2,664 1.1.18; 0.2.18; 334; 064 454 1,507
119; 029; 202; 132 8 2,626 2.2.15; 0.4.15; 336; 066 2 1,468

203; 133 4 2,575 0.0.20 1 1,437
204; 134 8 2,504 2.0.17; 1.3.17 1 1,429

205; 135; 0.0.12 10 2,424 068; 338 2 1,416
206; 136 7 2,340
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Никелевые хлориты

Нимит Nimite
.M.S,Ni3Al'Si3AlO10; (OH)4

Название по начатьным б\ квам— Нацнончтьный институт металлургии (в ЮАР)

Образует неправильные жилки в массе Ni-талька п рудных минералов. 
Монокл. с С2 т, политип ПЬ, и„ =  5,320, Ьп 9,214, с0 =  14,302 \ ,  ß =

97 06', I — 695.74 Л 1. Сп. совершенная по (001). Цв. желтовато-зеленый. 
Тв. 3. Уд. в. 3.19 (в жидкости Клернчи), 3,21 (вычисл.). Плеохроизм слабый: 
по Дg  и \ 'т  — яблочно-зеленый, по Np — желто-зеленый. Двуосный (—). 
ng =- пт 1,647. л,, =  1,637, 21 =  15 . В ИК-спектре полосы поглощения 
1010, 962, 810, 750, 676, 634. 545, 465, 445 см"1 (наиболее интенсивные подчерк. 
нуты). Анализ (°о): NgO — 10,13; CaO — 0.38; .MnO — 0,06; NiO — 29,49; 
СсО — 0.38: FeO — 2.78; А 1,О з- ¡5,2.; Fe.Oj — 4,35; Cr„O3<0,01; SiO,— 
27,2/; H .O "— 10.48; H.O" — 0.27; сумма — 100.80. Структурная формула в 
расчете па 18 атомов кислорода: Са„.04(Mgi.filFe5:26Ni2.raMnn,01Co0i03AI0ieeF e ^ 6) 
[Si3,0iAl0 goOifl] (OH)T T1O0 .9. При нагревании нимита базальные межнлоскост- 
ные расстояния сокращаются, увеличивается интенсивность рефлексов (001), 
(003) и (005), рефлексы (002) и (004) становятся слабее. Потеря воды при 710° 
приводит к разрушению структуры, при 921 перекристаллизовывается с обра
зованием шпинелевой фазы. Обнаружен в Бон-Аккорде, Барбертон, Транс
вааль (ЮАР), в составе никелевых руд, залегающих в контакте кварцитов и 
ультрамафптов н сложенных в основном непуитом и треворитом [1,2]. По дан
ным Бейли (Бриндли, Браун, 1980), нимит 1 а с двухпакетной структурой 
(о0 =  5,346, Ь„ = 9,268, с„ =- 28,649 Л, ß 97,1 ) обнаружен в Уудлин-Уэлл 
(Западная Австралия).

Изьестен искусственный Ni-аналог клинохлора Ni5Al [SiзА1О10](ОН)8 с 
¿ом =■ 14,25 [3, 4].

Межплоскостные расстояния нимита из Бон-Аккорда [2]
Дифрактометр

hkl I d(h hkl / 4(A) hkl / 4(A)
001 25 14,2 202 2 2,379 062 1 1,5012
002 100 7,10 204 2 2,258 0.0 .10 1ш 1,4188
003 16 4,74 205 1 2,062 064 1 ш 1,4101
020 1 4,60 007 1 2,028 208 1 1,3948
004 45 3,55 204 3 2,003 400 1ш 1,3190
005 7 2,841 206 1 1,8827 401 1 1,3001
200 1 2,644 205 1 1,8253 404 1 1,2901
202 3 2,582 206 1 1,6620 40 j 1ш 1,2179
201 2 2,540 208 2 1,5661 0.0 .12 1ш 1,1821
203 2 2,438 060 2 1,5349
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Никелевые гидрохлориты 
(Mg, Fe, Ni, Al).[(Si, AI)4O10] (0H)g-«H20

Назв. Общепринятого названия для никельсодержащих гидратированных хлоритов 
нет. В советской литературе с 1936 г. [1] обычно применяется название "джефферизит» — 
jefferisite (Бруш, 1866). Первоначально оно было дано минералу из Западного Честера, 
шт. Пенсильвания (США), но позднее доказана его полная идентичность с вермикулитом.
В зарубежной литературе название (джефферизит* упоминается лишь как синоним вер
микулита. Название «шухардпт» (шухардтит) — schuchardtite (Шрауф, 1882) впервые 
было дано хлорнтоподобному минералу из массива Шкляр в Польше, который, со
гласно более поздним исследованиям [2—4], представтяет собой смесь хлорита и неупо
рядоченного хлорит— вермикулита нти смесь хлорит—вермикулитов с различным со
отношением хлоритовых и вермнкулитовых пакетов По Гинзбургх и Рукавишниковой 
[5], шухардпт — более глиноземистая и менее магнезиальная разновидность джеффе- 
ризнта. По Никитину [6, 7], шухардиты отличаются от джефферизнтов большим содержа
нием Ni и Н20  и могут рассматриваться как никелевые джефферизиты. иногд' шухардит 
упоминается как синоним джефферизита [8]. Для микрочешуйчаты\ глпноподобных аг
регатов с 2% NiO применялось название «нонтроннтоподобный гндрпхлпрпт» [6]. Не
давно предложено объединить никелевые гидрохлорпты под названием ■ ссорнтовый гар
ниерит» — chlorite garnierite [9].

Характ. выдел. Отдельные пластинки и чешуйки, чешуйчатые или землистые 
агрегаты.

Структ. и морф, крист. Политип Iа ПО]. а0=5,17—5,34, Ь„ =9,22—9,27, 
с'о =■ 14,32—14,55 \. Р — 95—98°. Структура переходная между хлоритовой и 
вермикулитовой, межслоевые сетки в различной степени дефектны и гидрати
рованы, частично имеют островковое строение [3]; в слоях 2 : 1 атомы кислоро
да, возможно, частично замещены группами (ОН) [9], имеются постепенные 
переходы к никелевому корренситу 111] и вермикулиту [4]. Под электронным 
микроскопом иногда обнаруживается неоднородное строение: мельчайшие 
участки хлорит—вермикулита заключены в чешуйки хлорита [9], вероятно, Ni 
содержится в межслоевых сетках [12]. Для образца из рудника Рибейро (Бра
зилия), содержащего 7,50% NiO, определена принадлежность к политипу 1а, 
а0 = 5.322, Ь0 ' 9,223, с„ =  14,356, р =  97 04', уд. в. 2,69 [13]. В образцах 
Ni-хлорита из Западной Австралии с высоким содержанием NiO (14,6%) ус
тановлена двухпакетная структура из пакетов 1а, а0=5,346, Ь„ — 9,268, с0 =  
28,649 ' ,  р 97°06', уд. в. 3,22; в межслоевой сетке 15% позиций групп ОН 
вакантны, что, вероятно, связано с окислением жепеза, большая часть Ni и 
Fe-'' содержится в межслоевых сетках; монокристальные пластинки сдвойни- 
кованы по слюдяному закону и имеют мозаичную структуру [14, 15].

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Цв. от светло- до темно-зеленого, зете- 
новато-серый, зеленовато-бурый, желто-зеленый, ярко-зетеный, голубовато
зеленый. Интенсивность окраски зависит от содержания Ni, окраска иногда 
пятнистая. Бл. жирный. В отличие от других хлоритов иногда хрупки [6,16]. 
Уд. в. от 2,49 [17—19] до 3,22 [20], зависит от жетезистости. При высоком со
держании железа слабо магнитны [20]. ИК-спектр в области 400—1200 см” 1 
типичен для хлоритов; полосы валентных колебаний ОН размыты, после 
насыщения К полоса 3400 см-1 сдвигается на 20—30 см-1 в сторону больших 
частот, полоса 3600 см-1 становится более четкой [4].

Микр. В шлифах в прох. свете почти бесцветные или плеохроируют в желто- 
зеленых тонах, иногда от густо-зеленого по Ng до желто-зеленого по Np. п„ 
от 1,54 до 1,69, n v от 1,52 до 1,68; наиболее низкие у существенно магнезиаль
ных сильно гидратированных никелевых хлоритов, наиболее высокие у жете- 
зистых сильно измененных образцов. пЙ—п,, от 0 до 0,033. Оптически отрица
тельные с малым 2V, иногда положительные с 2Г до 41 . Для №-гидро£лорита 
из Калленберга (хим. анализ 1) отмечена дисперсия утла оптических осей от 
к5,3 до 10,5° (при изменении длины волны света от 491 до 659 нм) [17].

Хим. Для никелевых гидрохлоритов характерно содержание жетеза в виде 
FeJ , повышенное количество низкотемпературной воды (до 8%), дефицит ок
таэдрических катионов « 6 ) ,  NiO обычно менее 8%, более высокие содержания 
NiO отмечались для гидрохлорита Бурыктальского .массива на Урале (12,63%) 
121], для Ni-клннохлора с дефицитом групп ОН из Уудлин-Уэлла, Западная
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Австралия (14,6%) (14, 15], для гидрохлорита Шелектинского никелевого 
месторождения в Казахстане (22,70%) [22]. В образце из месторождения Ли- 
бердаде (Бразилия) методом электронного микрозондирования установлено 
колебание содержания NiO в отдельных чешуйках от 1,60 до 16,39% [9]. 
Возможно, никелевым гидрохлоритом с очень высоким содержанием NiO 
(20,64%) является минерал из Тюленевского месторождения на Урале, описан
ный под названием «непуит-хлорит» (23, 24].

MgO в большинстве случаев в пределах 20—30%, FeO не более 3,5%, 
Fe20 3 до 13%. Более железистые никелевые гидрохлориты редки [16, 19, 20, 
25—28]. Содержание А120 3 обычно 11—20%, более высокоглиноземистый Ni- 
содержащий хлорит (АНОз 26,7%, NiO 3,6%) обнаружен в Новой Каледонии 
(в оригинале назван септеамезитом) [29]. Низкие содержания А12Оз отмечались 
для сильно магнезиальных членов группы [8,18]. В незначительных количест
вах могут присутствовать: Na20  до 0,2, К 20  до 0,17, СаО до 1—2, МпО до 1, 
СоО не выше 0,2% (в железистом Ni-хлорите из Серовского железорудного 
месторождения Со до 1%) [20], Сг2Оз до 0,6% (изредка 1—3%) [16, 26, 27], 
ТЮ2 до 1,2%, более высокое содержание ТЮ2 (до 5%) установлено в Ni- 
хлорите из коры выветривания по хлоритовым сланцам Кольского полуострова 
[25].

Преобладающим октаэдрическим катионом в составе никелевых гидро
хлоритов обычно является магний, вследствие чего они могут рассматри
ваться также как ннкельсодержащне разновидности гидратированных маг
незиальных хлоритов, соответственно более редкие никелевые гидрохлориты 
с повышенным количеством железа — как никельсодержащие магнезиально
железистые гидратированные хлориты. Для магнезиальных составов харак
терно невысокое содержание тетраэдрического алюминия.

Анализы (в порядке увеличения содержания NiO):

I 3 4 5 6 7 8 9

Na20 _ 0,01 0,19 _ Сл. |
0,20

_
к 2о _ 0,02 0,17 _ • (

0,33 0,08
—

MgO 33,79 29,71 15,65 28,31 24,4 22,03 20,38 21,86 18,13
CaO 0,14 0,18 0,65 0,47 0,16 0,51 0,79 0,10 0,90
FeO 3,10 0,71 1,07 0,29 0,25 4,52 0,74 4,05 1,70
МпО — Сл. 0,30 0,04 — 0,26 0,58 0,05 1,00
NiO 1,11 2,93 4,57 4,67 5,50 5,78 7,20 7,41 7,60
СоО — — 0,15 — — 0,16 — — 0,03
А120 3 13,23 12,68 14,97 11,80 14,55 9,73 17,10 13,98 12,47
Сг20 3 — — 0,08 0,08 — 0,31 — — 0,21
Fe20 3 2,92 2,73 17,61 1,61 6,22 11,28 5,61 4,80 13,77
SiO, 33,32 37,48 32,04 35,28 35,0 31,25 31,85 32,40 33,47
TiO, — 0,06 1,21 — — 0,21 0,08 0,08 0,08
н 2о ~ 12,7 10,96 10,65 12,24 13,41 11,79 12,31 13,30 10,47
н 2о - — 2,14 1,30 5,05 — 2,10 3,02 2,04 4,89

Сумма 100,31  * 9 9 , 6 3 2* 100 ,61 9 9 , 8 4  9 9 , 4 9 3* 10 0 ,2 6 9 9 ,7 4 1 00 ,27 ( 1 0 4 ,7 2

У д .  в. 2 , 6 9 — — —  —  — — — —

Пг 1 ,5 8 4 1,571 — 1 ,5 5 0  —  — — 1 ,590 1 ,6 0 0

Пт __ — 1 ,5 8 5 —  —  — 1 ,5 8 8 1 ,5 9 0 —

ПР 1 ,5 7 9 — — 1 ,5 2 4  —  — — 1 ,5 5 7 1 ,5 7 3

2 V ° + 4 1 Мал. (— ) Мал. —  — ( - ) (— )Мал. ( - )

* Анатизнровался материал, высушенный при 105°, Н20  = 1 .6 % . ** В том числе PiOb — 0 ,0 2 .
»• О0= 5 .3 2 2 . Ь „= 9 .223 , с„ = 1 4 .3 5 6  Ä, ß =  97°04'.

8 Минералы, т. IV вып. 2
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Пересчет анализов на 14 атомов О
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Б1 3,17 3,55 3,17 3,53 3,40 3,23 3,22 3,30 3,31
А11У 0,83 0,45 0,83 0,47 0,60 0,77 0,78 0,70 0,69
А1у ' 0,65 0,96 0,91 0,92 1,07 0,42 1,26 0,98 0,77
рез+ 0,21 0,19 1,31 0,12 0,45 0,88 0,43 0,37 1,03
Сг — — 0,01 0,01 — 0,02 — — 0,02
■п — — 0,09 — — 0,02 — 0,01 0,01
Мй 4,79 4,19 2,31 4,22 3,54 3,39 3,07 3,32 2,68
Ре2+ 0,25 0,06 0,09 0,02 0,02 0,39 0,06 0,35 0,14
N1 0,09 0,23 0,36 0,37 0,43 0,48 0,58 0,61 0,60
Со — — 0,01 — — 0,01 — — —

Мп — — 0,02 — — 0,02 0,05 — 0,08
Са 0,01 0,02 0,07 0,05 0,02 0,06 0,09 0,01 0,10
N8
К

—
I

0,04
0,02 I — 0,05 0,01 0,03

—

I — светлы й , зеленовато-серы й , нз месторож дения К ал л еи бер г (Г Д Р ) , анал. В ол ьф  и Ш нейдер, сп ек т
рально определены В а , Со, С г, Си, М п, Бп, Т1, V , [ 1 7 ] ;  2 — светло-серы й  зем листы й, из района 
Ш кл яр, Н иж няя Силезия (П ольш а), аиал. ие у к а за н  [ 3 0 ] ;  3 — буровато-зелены й , чеш уйчаты й, из По- 
буж ья (У С С Р ), аиал. не у к а за н  [ 2 8 ] ;  4  — яблочно-зеленый тонкопластиичаты й, из Верблю ж егорского  
хромитового месторож дения (У р а л ), аиал. н е у к а з а н  [ 1 ] ;  5 — зеленовато-ж елты й , и з ни кел евого  место
рож дения Рнбейро, шт. С ан-П аул о (Б р ази л и я ), аиал. ие у к а за н  [ 1 3 ] ;  6  — темно-зеленый чеш уйчаты й, из 
С реднего П обуж ья, аи ал , не у к а за н  [ 8 ] ;  7 — тем н о зел ен ы й  с  бронзовым отливом, м елкочеш уйчатый, из 
Западиокем пирсайского месторож дения (К азС С Р ), ан ал . Грнцаеи ко [ 3 1 ] ;  8  — ж елтовато-серы е, ры хлы е 
чеш уйчаты е м ассы, ан ал . К овязииа. сп ектр альн о  обнаруж ены  (% ): 2 п  — 0 . 1  — 1; Си — 0 , 0 1 ;  Со — 0 , 1  и 
С г— I ; м естонахож дение не у к а за н о  [ 3 2 ] ;  9 — темно-зеленый чеш уйчаты й, из С реднего П обуж ья (У С С Р ), 
анал . Н азар чу к , в оригинале сумма 1 0 0 ,0 3  [ 3 3 ] .

Диагн. исп. Кислотами разлагаются легче, чем другие хлориты. В кипящей 
конц.НС! в течение 6 ч из пробы минерала выщелачивается 90—95% Мд, 100% 
Ре, 50—73% N1. Б1 в раствор не переходит, полученный продукт сохраняет 
способность сорбировать Г\Ч [34]. Меж плоскостные расстояния после насыще
ния глицерином не изменяются [17, 25, 35] или незначительно возрастают
[36]. После насыщения К или ЫН4 базальные рефлексы не смещаются или 
смещаются слабо [4, 33].

Повед. при натр. При нагревании растрескиваются, иногда несколько вспу
чиваются, но значительно слабее, чем вермикулиты; листочки при этом не скру
чиваются [6, 32]. При 600“ интенсивность рефлекса (001) усиливается, сго ^ 
сокращается до 13,3 и даже до 12,3 Л [13, 25]. На кривой ДТА наряду с эф
фектами, типичными для хлоритов, фиксируются эндотермические эффекты в 
интервале 100—300° [4, 5, 17, 30, 32]. При прокаливании в токе воздуха N1 
входит в состав новообразованных энстатита и оливина, в токе водорода при 
температуре >600° никель восстанавливается до металлического, при этом 
межслоеЕые сетки разрушаются [12].

Нахожд. Никелевые гидрохлориты широко распространены в никеленосных 
корах выветривания по серпентинизированным и хлоритизированным ультра- 
базитам. Образуются главным образом за счет магнезиальных хлоритов. Их 
изменение начинается вдоль плоскостей спайности, окраска становится пят
нистой, показатели преломления снижаются, двупреломление возрастает, 2V 
уменьшается, химический состав исходных хлоритов изменяется в результате 
гидратации, окисления Ре2+ и выноса Мд, который замещается на N1', выщела
чиваемый из выветривающихся ультрабазитов. Структура разрыхляется и 
разупорядочивается. Развитие процесса изменения приводит к обогащению N1 
и образованию смешанослойных хлорит—вермикулитовых образований, затем 
вермикулита и глинистых продуктов; иногда наблюдается непосредственный 
переход ИРгидрохлорнтов в монтмориллонит и нонтронит [5, 7, 22,37] Гипер
генной хлоритизации с концентрацией никеля подвергаются также первичные 
минералы ультрабазитов, пироксены, амфиболы, биотит, флогопиг [4, 22, 35]. 
Сильно железистые никелевые гидрохлориты возникают при образовании
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бертьерина в древних никеленосных корах выветривания [16, 20, 26, 27, 38]. 
Возможно, частично никелевые гидрохлориты являются продуктами низко
температурного гидротермального изменения ультрабазитов [1, 10, 24].

Никелевые гидрохлориты известны на Кольском полуострове в породах 
серии Имандра—Варзуга [25], на Украине в Волынском габбро-анортозитовом 
массиве [35], в Среднем Приднестровье [8], Побужье [28, 33, 39], Северном Кри
ворожье [40], Верховцевском районе [41], Западном Приазовье [42], на Север
ном Урале (Кольский массив [16, 19, 43] и Верблюжегорское месторождение 
хромитов [1, 5]), на Южном Урале (Ега-Каринский и Буруктальский массивы) 
[6, 21], в Актюбинской области, КазССР (Шелектинекое и Западнокемпирсай- 
ское никелевые месторождения [22, 31]), в Ипякском месторождении (АзССР)
[44]. За рубежом: в Калленберге (ГДР) [17, 45], районах Шкляр и Ямолице- 
Дукованы (Польша) [3, 4, 30, 46], МРРе-месторожденни Ржаново, Македония 
136], в штатах Калифорния и Северная Каролина (США) [45, 47], месторожде
ниях Рибейро (Жакупиранга) и Либердад (Бразилия) [9, 13], в Новой Каледо
нии [29] и Уудлнн-Уэлле (Западная Австралия) [14, 15].

В «шамозитизированных» корах выветривания никельсодержащие сильно 
железистые хлориты известны в железорудных месторождениях: Серовском на 
Северном Урале [16, 19, 20, 26] и Малкинском на Северном Кавказе [27, 38].

Искусств. Никелевый гидрохлорит синтезирован при соосаждении гидро
окиси КЧ и монтмориллонита; полученный продукт не содержал свободной 
гидроокиси N1 н оставался стабильным в течение 6 мес, ё001 =  14,6 \  [48]. 
При обработке природных хлоритов с содержанием N¡0 1,16 и 11,63% раство
рами КЧБО., (1,0; 0,1; 0,01; 0.001М) сорбция N1 убывает по мере снижения кон
центрации исходного раствора; при этом выщелачивается в количестве, 
значительно превышающем содержания сорбированного N1; рентгенограмма не 
меняется [34].

Межплоскостные расстояния однопакетного никелевого гидрохлорита 
из рудника Рибейро в Бразилии [13]

Си/Са -излучение. Дифрактометр
ш / 4<А) Ш / 4(А) Нк1 I 4<А)
001 100 14,25 202 12 2,382 060 5 1,5371
002 60 7,13 204 Г'2 2,259 330 1 4 1,527
003 65 4,75 205 Г/2 2,069 062 1 1,503
п о 4 4,575 007 8 2,033 209 1 4 1,4377
004 80 3,560 204; 135 3 4 2,006 0.0 .10 4 1,4250
005 32 2,848 205 4 1,888 139; 400 4 1,3246
200 6 2,639 027 4 1,967 1 1,3167
131 Г/г 2,602 151 4 1,7208 2 1,2907
202 3 2,581 206 5 1,6675 1 1,1876
201 14 2,543 208 2 1,5691 4 1,1314

Межплоскостиые расстояния двухпакетного никелевого гидрохлорита из Австралии [15]
Ре/Сц-излучение. 0 = 1 1 4 ,6  мм

н и / 4(А) н и I 4( А)
002 1 14,20 1.3.14; 2 .0 .12 15 1,669
004 100 7,111 1.3.14; 2.0.16 5 1,569
006 55 4,740 060; 332 50 1,543
02/; 11/ 10 4,605 064; ЗЗ7'; 332 30 1,508
008 60 3,556 066; 333; 334 15 1,469

0.0.10 6 2,845 0 .0 .20; 068; 3 .3 .1 0 ^
20 1,417

132; 200 40 2,652 336 /
132; 204 151 2,593 1.3.18; 2 .0 .16 2 1,398
134; 202

аОсо 2,552 260; 404; (
20ш

1 1,333
135; 204 50 2,390 1.3.18; 2 .0 .20 \ \  1,324

8*
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hkl I di  A) hkl / dt  A)

136; 20 8 2 0 2 , 2 6 4 2 6 4 ; 4 0  у ; 0 . 6 . 1 2  \
2 5 1 , 2 9 5

13  ; 20 6 2 2 , 2 0 1 3 . 3 . 1ч; 3 . 3 . 1 0  1

0 . 0 . 14 1 0 l , 2 , 0 2 7 26 , 40 4 2 1 , 2 7 5
1 .3 .1 Ö ; ; 2 0 8 3 0  } ш 2 , 0 0 9 0 . 6 . 14; 3 . 3 . 1Г; 1

1 . 3 . 1 0 ; 2  0 . 1 2 5 1 , 8 8 7 3 . 3 . 1 2 ; 2 6 8 ;  4 . 0 . ’ 2 | 10ui 1 , 2 2 6

1 . 3 .  Tl'; 2 . 0 . 1 0 2 1 , 8 3 0 0 . , 0 . 2 4 10 1 , 1 8 4
15/;  2 4 / ;  3 1 / 5 1 , 7 4 5 1 . 3 . .22; 2 . 0 .П  I [

1 . 3 . 1 2 ; 2 . 0 . Ï 4 2 1 , 7 1 8 2 . 6 . .12; 4 . 0 . Tfi j lOui 1 , 1 3 2
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Марганцевые хлориты

Пеннантит РеппапШе
Мпв_пА Ц 8 ^ пА1пО10] (ОН)6

Ь’е з е з н  по имени зо о л о га  и м и н ер ало га  Т ом аса П ен н ан та  (1726— 1798) [1].
С кн сн . М арган цовисты й  тю ри н ги т  —  m an g an o fe r¡o s  tu r in g i te  [2]; гровеси т (гровезит , 

г р с у в о  т) — g r o \e s i te  [3]. Б ан н и стер  [3], впервы е описавш ий  гровесит, счи тал  его  М п- 
анЕ. огом кронш тедтита с д в у х сл о й н о й  ячей ко й  нз к асл и ьо п о до б н ы х  слоев , П нкор  [4] 
п о к а за л , что так и м  ан ал о го м  я в л я е т с я  к ел ли и т , а гровеси т об л ад ает  х л о ритовой  струк- 
т у р с й  н п р ед став ля ет  ссбой п ен н аьти т  п оли тн п ьо й  м одиф икации  1а.

Разнов. Цинковый пеннантит, магнезиопеннантит, ферропеннантит.
Характ. выдел. Чешуйчатые и слабо раскристаллизованные агрегаты, сла

гай: шие прожилки и корочки.
Структ. и морф, крист. Структура хлоритовая. Политипные модификации: 

однопакетная Ш? с а0 =  5,47, Ь0 =  9,47, с0 =  14,29 А, р =  97,3° [51; двух
пакетная ПЬ с с0 =  5,43, Ь0 =  9,4, св =  28,5 .1 (удвоенный параметр с0 был 
установлен только при монокристальной съемке) (11; однопакетная Iа («гро
весит»), Во =  5,45, Ьо =  9,50, с0 =  14,40 А, р =  97,3° [4, 5] (все данные для 
пеннантита из рудника Беналлт в Великобритании).

Кристаллы пластинчатые, размер их до десятых долей мм.
Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Тв. 21 „. Уд. в. 3,04—3,15. Цв. черно- 

бурый, оранжевый, оранжево-бурый, темно-коричневый.
Микр. В шлифах в прох. свете плеохроирует: по N g — оранжевый, по 

Np — оранжево-розовый; пеннантит Iа («гровесит») из рудника Беналлт по 
N g — темно-коричневый, по Ы р— красновато-коричневый. Ng=NfrC>Np. 
NpJ_(001), погасание прямое, псевдоодноосный (—). пв =  Пт =  1,661—1,673, 
пр = 1,646—1,664, п6—Пр =  0,009—0,029. 21’ =  0.

Хим. Мп является основным октаэдрическим катионом, обычно характерно 
отсутств1 е двухвалентного железа.

Анализы:
MgO ЕаО ZnO МпО А120 3 Ре20 3 SiO , Н20 + Сумма

1. 1 ,48 1 ,33 — 3 8 ,9 3 18,60 4 ,4 3 22 ,6 4 9 ,4 0 96,81
2. Не сСн. — 0 ,9 7 3 9 ,8 2 19,07 6 ,6 7 2 1 ,2 9 12,11 99 ,9 3
3 . 0 ,8 0 ,3 — 4 3 ,4 18,8 4 ,1 2 2 ,0 9 ,0 9 8 ,4

I — сраижек э-бурый, из прсжилксв в I арганцсЕсй р>де к естсрсждения Беналлт, Карнарвоншир (Велико

британия), анал. Нег |ВаО ( есу сжно, а счет примеси банальсита) [1] (Мпз^цМ^о^ьВао,®« А11,13Ре^+6 0 Х 

Х[51*,в1А11,.вОю (ОН)8;2 — чернс-Сл рь й, из грсжилксв в руде месторождения Ушкатын, Атасуйский
район (Центральный Казахстан), анал. Зайцева (РеО, РЬО, Ка20 , КгО не обнаружены, спектрально уста- 
иовлены Мя. Ва, РЬ. Се [6—8]), (м п 3,„Хпо,„А11,1вР е ^ (,0 )  [312.5ЕА1,.*вО 10] (ОН)в; 3 —тег.-нс-коричневый 

пеннантит Iа («гровесит», из рудника Беналлт, Карнарвоншир (Великобритания), анализ нз микронавески 

чисто отобранного материала) [3] ^Мг4 |2[Мйо,1 1ВЗо,о1 А1,,1вРеЩ 36)  [3!1„ 1А1114,О10] (ОН)..

Повед. при нагр. На кривой ДТА пеннантита из Ушкатына фиксируются два 
четких эндотермических эффекта (480—550 и 615—680°) и небольшой сглажен
ный экзотермический эффект при 680—770° [7].
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Нахожд. Встречается в марганцевых рудах, где его образование связано 
с поздними этапами гидротермальной деятельности. В месторождении Беналлт, 
Карнарвоншир (Великобритания), пеннантит IIЬ плохо окристаллизован, 
наблюдается в виде оранжевых скоплений и чешуек в цементе руды (содержит 
включения граната) и в тонких секущих прожилках с анальцимом и парагони
том по банальситу, а также с небольшим количеством ганофиллита, кальцита, 
тефроита, пирофанита Ш; пеннантит 1а («гровесит») образует тонкие корочки 
на марганцевой руде, состоящие из розеток диаметром до 0,5 мм, реже в виде 
жилок [3].

В руднике Болд-Ноб, шт. Северная Каролина (США), пеннантит 1а встре
чен в виде кристалликов, заключенных в кутнагорите, в ассоциации с келлии- 
том [4, 5]. Во Французских Альпах (департамент Савойя) в аналогичной ас
социации (с кутнагоритом, аллеганитом, сонолитом, галакситом, якобситоми 
келлиитом) встречен марганцевый хлорит, названный Mn-тюрннгитом, который 
отличается от изученных пеннантитов более высоким содержанием А120 3 
(27%) и MgO (7— 14%), но более низким МпО (24—32%) [91. В месторождении 
Ушкатын Атасуйского района (Центральный Казахстан) в прожилках мощ
ностью до 3 см, секущих гематнтовые и ферроцинкякобсит-магнетитовые руды, 
встречен в ассоциации с фрпделитом, цинковым якобситом, кальцитом или 
только с кальцитом; иногда образует послойные выделения в отложениях 
алюмосиликатно-карбонатно-марганцовистой рудной фации [6—8].

Близок к пеннантиту коричнево-желтый марганцевый хлорит из Сапальского марган
цевого месторождения на Среднем Урале. Отличается положительным углом 2 V = 8 — 12°. 
Образуется по карбонатам марганца, находится в ассоциации с окислами марганца 
[10] Возможно, к пеннантиту относится оранжево-бурый спутанно-волокнистый хлорит 
из магнетит-манганогранат-хлорит-серицитовых сланцев Чивчинскнх гор (Украинские 
Карпаты) [11].

Разное. Ц и н к о в ы й  п е н н а н т и т  — zincian pennantite [5] — 
(Mn,n6Znli3Al13Mg0,6Feo,+2)Si 1ТАЦ3О10(ОН)е. Темно-красные корочки пластин
чатых кристалликов, размером до 0,05 мм. Анализ (%): MgO — 3,4; ZnO — 
15,9; МпО — 27,4; А120 3 — 19,1; Fe20 3 — 2,6; S i0 2 — 23,9; сумма — 92,3. 
Порошковая рентгенограмма, как у пеннантита 1а из рудника Беналлт. Обна
ружен в музейном образце из месторождения Франклин, шт. Нью-Джерси 
(США). Нарастает краями пластинок на призматические грани виллемита 
так, что [ООП кристалликов хлорита субпараллельны [0001] виллемита. Сверху 
корочки цинкового пеннантита покрыты пренитом, позже которого отлагались 
датолит и рёблингит. В ассоциации с цинковым пеннантитом наблюдаются 
также клиногумит и ханкокит [51.

М а г н е з и о  п е н н а н т и т  — magnesiopennantite [6, 7] — (Mg, Mn)6_„ 
Aln[Si„_ nAl„O10l (OH)e. Состав промежуточный между пеннантитом и ктнно- 
хлором. Красновато-коричневый или красно-бурый, с пертамутровым блеском 
на плоскостях спайности, легко расщепляется на листочки по (001). Тв. 2— 
2*/2. Уд . в . 2,89. В шлифах светло-оранжево-розовый по Ng, розовый по Nm  и 
оранжево-желтый по Np. Угасание прямое, Ng_L (001). Удлинение (—). Опти
чески (+ ). пя =  1,622, пт =  пр =  1,615, rig—пр =  0,007, 21 =  0. Анализ 
(%): MgO — 23,55; МпО — 19,12; А1,Оз — 16,03; Fe20 3 — 2,23; SiO, — 26,25; 
Н 20  — 12,80; сумма — 99,98, анал. Зайцева; FeO. CaO ZnO и РЬО не об
наружены. На кривой ДТА эндотермические эффекты при 115. 630 и 800°, 
последний непосредственно переходит в экзотермический с максимумом 835 . 
Встречен в месторождении Джумарт и рудопроявлениях Камыс и Арап в Ата- 
суйском районе (Центральный Казахстан); образует включения лучистой или 
сноповидной формы в мраморизованных карбонатных простоях среди брауни- 
товой руды, реже мономинеральные прослои мощностью до 1 см, также зерни
стые скопления в ассоциации с тефроитом, спессартином, родонитом и кальци
том или с ферроцинковым якобситом, тефроитом, саркинитом и Мп-кальцитом; 
в секущих прожилках — в ассоциации с фрпделитом и кальцитом в браунито- 
вой руде и с кальцитом и магнезитом в якобситовой руде [7. 8]. Обнаружен 
также в родохрозит-пиролюзитовых рудах месторождения Линн-Вэлли в Арден
нах (Бельгия) [12].
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Ф е р р о п е н н а н т и т  — ferropennantite — (Fe, Mn)„_nFe£+[Si4_nAlnOi0. 
(0Н )е] [7]. Состав промежуточный между пеннантитом и тюрингитом. 

Темно-зеленый, пластинчатый, с совершенной спайностью по (001). Черта 
зеленовато-серая. Бл. перламутровый на плоскостях спайности. Тв. 2—2*/а. 
Уд. в. 3,07. Плеохроизм по Ng — оливково-зеленый, по Nm — зеленый, по 
Np — СЕетлс-желтый. Удлинение (+ ). NpJ__(001). Двуосный (—). ng =  пт =  
— 1,661, пг =  1,649, пе—пр =  0,012, 2V — мал. Анализ (%): FeO — 23,93; 
МгО — 21,14; ZnO — 0,16; А12Оз — 10,73; Fe20 3 — 12,02; S i0 2 — 20,60; 
H 2G+— 11,48; с^Ама— 1С0,С6, анал. Зайцева. Спектрально обнаружены Mg, 
Pb, Ti (сетке дели процента), Ge, Ag (тысячные доли процента). На кривой 
ДТА широкие эндотермические эффекты с максимумами при 115 и 735°. Встре
чен в железомарганцевых месторождениях Ушкатын и Джумарт в Атасуйском 
районе (Центральный Казахстан), образует прожилки и зернистые скопления в 
ассоциации с пиросмалитом и кальцитом в магнетитовой руде [7, 8].

Межплоскостные расстояния пеннантита
1 — пеннантит IIЬ из ренина Ееналлт 15]. Cu-иглу чение, Ni-фильтр, 15=114,6 мм; 
2-—пеннантит lb («гровеент») из рудника Беналлт [4]. Fe-нзлучение, Мп-фильтр, 
¿3=114,6  мм; 3— пеннантит из месторождения Ушкатын ]7]. Fe-нзлучение, Мп- 
фильтр, D =  53,3 мм.

1 2 - 3
hkl I 4(A) I 4(A) * I 4(A) **
001 30 14,15 40 14,3 — —
002 100 7,12 100 7,1 10 7,10
003 30 4,73 30 4,75 3 4,74
004 90 3,56 80 3,57 9 3,54
005 10 2,84 20 2,85 3 2,85
200 15 2,708 40 2,70 2 2,712
202 70 2,646 — — — —
201 50 2,600 10 2,60 — —
203 40 2,494 — — — —
202 50 2,431 80 2,43 8 2,436
204 50 2,302 20 2,30 2 2,310
203 5 2.235 — — —
205 — — 5 2,10 1 2,109
204 60 2,034 40 2,03 6 2,033
205 20 1,914 15 1,908 2 1,914
206 5 1,686 30 1,683 7 1,685
208
060 100 1,578

20
30

1,585
1,574 8 1,581

062 40 1,541 20 1,537 2 1,542
063 5 1,494 — — — _
064 10 1.441 5 1,440 1 1,448

0.0 .10 5 1,415 5 1,428 1 1,426
208 15 1,403 — — _ _
402 — — 5 1,361 _ _
400 10 1,357 — — _ _

2.0.10 — — 10 1,335 5 1,333
404 5 1,325 5 1,322 _ —

402 — — 5 1,300 1 1,295
405 — — 5 1,246 1 1,239
408 — — 10 1,150 2 1,157
406 — — 10 1,117 2 1,118

0.6 .10 — — 15 1,059 3 1,055

* Кроме того, рефлекс 1 2 .6  (Б), вероятно, за счет примеси стильпиомелана. ** Кроме того, рефлексы 
7 . 6 9  ( 1 ) ;  5 . 1 0  ( 7 ) ;  3 . 9 3  ( 1 ) ;  3 . 7 5  ( I ) ;  1 , 7 6 5  ( I );  1 . 1 8 9  ( I ) ;  1 , 0 4 2  ( 1 ) .
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Межплоскостные расстояния магнезиатьного пеннантита 
из месторождения Джумарт [8]

Fe -излучение, Mn-■фильтр, D =  57 ,3 мм
I d(Ä) / <Hh / dih I dih I dih
3 7,889 6 2,843 7 2,020 1 1,480 2 1,1820
9 7,089 2 2,617 3 1,902 3 1,423 1 1,1520
1 5,148 3 2,555 4 1,832 7 1,400 2 1,1020
8 4,717 4 2,461 1 1,731 1 1,331 3 1,0446
3 3,907 2 2,392 2 1,675 1 1,296 1 1,0342
1 3,728 3 2,276 6 1,573 1 1,2510 1 1,01054

10 3,544 1 2,218 5 1,547 2 1,2240
2 3,033 2 2,091 2 1,519 2 1,9976

Межплоскостные расстояния ферро пеннантита из месторождения Джумарт [8J
Fe -излучение, Mn-фильтр. D =  531,3 mm

/ d(Ä) / d(A) i d(A) 1 d{h) I d(Ä)
4 7,823 9 3,533 i 2,411 8 1,573 1 1,336

10 7,026 2 3,003 i 2,293 4 1,534 1 1,307
3 5,147 3 2,850 4 2,023 2 1,434 1 1,184
9 3,920 1 2,712 1 1,952 2 1,425 2 1,154
2 3,704 1 2,634 1 1,762 1 1,399 1 1,051
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Цинковые хлориты 

Бейлихлор Bailychlore
(Zn2.'4|Fei.^oMgo,r.i^no,niAll,17lIIlo,36) {Si3 55Al0 450 10] (ОН )8

Назван в 1988 г. по имени известного исследователя структуры и потитнпнзма сло
истых силикатов профессор,. В. Бейли [1].

Трикл. с. CI или С1. а0 =  5,346, Ь0 =  9,257, с0 =  14,401 \, р =  97э0 7 \ 
Структура полубеспорядочная, политип lb, заряд слоев 2 : 1 около 1 благодаря 
наличию вакансий в октаэдрических позициях. Кристаллиты волокнистые, 
3—10 мкм в диаметре. Уд. в. 3,18 (вычисл. 3,195). Цв. темно-зеленый до желто- 
зеленого. В шлифах слабо плеохроирует, ng =  1,614, пр =  1,582. Содержание 
ZnO по данным мнкрозондового анализа 28—30,5%. Для образца с наиболее 
высоким содержанием ZnO (%): AlgO — 4,6; CaO — 1,0; FeO — 12,9; МпО — 
0,15; ZnO — 30,5; SiO, — 32,0; А1-20з — 12,4, что соответствует формуле 
(Zn,.4flFei;1JMg0i75Mn0t01Ca0il2 Allil3G 0i3.) [Si3 5, A1Ui4,OI01 (OH)g. Присутствие 
Ca, вероятно, обусловлено примесью кальцита. Для гипотетического конеч
ного члена предложена формула Zn5Al[Si3AlO10l (ОН)8 [П.
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На кривей ДТА сильный эндотермический эффект при 550°, слабый — при 
680—750е, экзотермический — при 850°. Встречен близ Чиллаго в Квинсленде 
(Австралия) в карстовых брекчиях, содержащих обломки измененных андези
тов и гранат-везувиановых скарнов с борнитом, сфалеритом и различными 
теллуридами. Слагает оторочки в прожилках колломорфного кальцита и 
замещает обломки андезитов и скарнов, находится в срастании с кальцитом и 
самородной медью. Образовался при воздействии на оруденелые породы метеор
ных вод [1, 2]. Наряду с бейлнхлором в Квинсленде встречены хлориты, про
межуточные по содержанию ZnO между ним и магнезиальными, железистыми 
и марганцевыми хлоритами [1, 2]; кроме того, они установлены в Квайсинском 
барит-галенит-сфалеритовом месторождении в Грузин [3].
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Ф р а н к л и н ф а р н е й с и т  — ДапкИгйитасейе, Са2Ре3+Мп3+Мп!+ • 
[5ь 2 п2О10] (ОН)8. Назван по месту нахождения [1]. Является цинкосиликатом 
со структурой, промежуточной между структурами хлоритов и хрупких слюд
[2]. В слоях 2 : 1 тетраэдрические сетки составлены шестичленными кольцами 
из чередующихся тетраэдров 5Ю4 и 2 п 0 4, угол разворота которых достигает 
23,5е. Октаэдрические сетки слоев 2 : 1 триоктаэдрические, с упорядоченным 
чередованием октаэдров, заселенных Мп3+ и (Мп2+, А1ё, 2п). В межслоевых 
сетках пустующие октаэдры упорядоченно чередуются с октаэдрами (Бе3*, 
А1)Ов и (Мп2+. А^, 2п)06; в отличие от межслоевых сеток хлоритов они заря
жены отрицательно. Са занимает октаэдрические пустоты между слоями 2 : 1 
и межслоевыми сетками напротив центров гексагональных колец из 51- и 2п- 
тетраэдров. Водородные связи между сетками отсутствуют. Взаимное располо
жение сеток соответствует политипу Па—1, который в хлоритах не реализу
ется. Является пока единственным тридиоктаэдрическим минералом. Монокл. 
с. С2. а0 =  5,483, Ь0 =  9,39, с0 =  14,51 А, р =  97с02' [1, 2]. Кристаллы тонко
пластинчатые по (001) до 0,3 мм в диаметре. Сп. совершенная по (001). Тв. 3. 
Очень хрупкий. Уд. в. 3,66 (вычисл. 3,737). Цв. темно-коричневый. Черта 
коричневая. Бл. стеклянный. В прох. св. плеохроирует от коричневого до тем
но-коричневого. Np^>Ng>Nm. Двуосный (—). А'§- =  Ь. Ыт и А1р — в плоско
сти (010), Ат в остром углу между осями а и с, сКт =  29°. пв =  1,802, п.п =  
=  1,798, пг — 1,792 (Ыа), 2Г =  79 . Дисперсия опт. осей г<п, умеренная. По 
данным микрозондового анализа трех образцов [1] (%): 5Ю2— 14,5—15; 
А1*Оз — 0,4—1,3; Бе.Оз — 8,6—9,4; А^О — 0,6—4,3; СаО — 12,6—14,3; 
2пО — 22,7—24,1; МпО — 17,0—19,0; А1п20 3 — 9,5—10,6. Соотношение МпО 
и А\п20 з определено по данным структурного анализа. Н 20  в количестве 8,4% 
выделяется в интервале 300—630е. Б — сл. Содержание элементарной ячейки 
одного из образцов выражается формулой: Са4(Ре?*зА10.47)(Мп2+07А^01572п0,36) 
Мп2+ (Мп;,94А^0 г;) (А\п^ 0-А^о,5-2п0.36) [5142 п4О20] (ОН)1в. В 1 : 1 НС1 растворя
ется медленно. Обнаружен в месторождении Франклин, шт. Нью-Джерси 
(США), редкий, образует ноздреватые сростки с виллемитом, клиноэдритом, 
ходжкинсонитом, гетеролитом, франклинитом, родохрозитом и баритом. Вы
полняет промежу тки между другими минералами и нарастает в виде кристал
лов на стенках пустот, иногда образует тонкокристаллические агрегаты до 
1 см в диаметре.

J J u m e p a m y p a

1. Dunn P. J ., Peacor D. R.,  Ramik R. A .,  Su S. C., Rouse R. C. / /  Amer. Miner. 1987. 
Vol. 72, N 7/8. P. 812.

2. Peacor D. R., Rouse R. C., Bailey S .  W . / /  Ibid. 1988. Vol. 73, N 7/8. P . 876.
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Г о н ь е р и т  — gonyerite — (Mn, Mg, Fe3+)e[Si4O10] (0Н)8. Назван по 
имени химика-аналитика Ф. А. Гоньера [1]. Округлые радиальные агрегаты 
лейст и пластинок, сходные с железными розами; поперечник агрегатов — до 
нескольких миллиметров. Псевдогексагональный, вероятно, ромбический. 

й0 =  5,47, Ьв =  9,46, св =  28,8 Фрондел отнес гоньерит к хлоритам. По 
Бейлиссу, изучившему образцы фрондела рентгеновским методом, структура 
гоньерита отлична от структуры хлоритов [2]. Сп. совершенная по (001), ли
сточки гибкие, но не эластичные. Тв. 2112. Уд. в. 3,01±0,04 (вычисл. 3,03). 
Цв.коричневый с красноватыми внутренними рефлексами.Порошок шоколадно
коричневый. Оптически (—). rig =  пт =  1,664 (светло-коричневый), пр =  1,646 
(темно-коричневый), 2V  =  0°. Анализ (%): MgO — 11,55; СаО — 0,07; МпО —- 
33,83; РЬО — 0,56; ТЮ2 — не обн.; As — не обн.; ZnO — 0,42; Fe203 — 9,42; 

А 1 2О з — 0,58; S i0 3 — 33,06; Н 20 + — 10,31; Н 20~ — 0,02; сумма — 9Э,82, 
анал. Гоньер. Формула: (Mog^Mg^Feo.^Zn,, 04Pb0.0,Ca, 01)[Si3,75Ala ,08^0 сГ.17 OloÎ 
(OH)7,80O0i20. Быстро растворяется в холодной конц. НС1, медленно с выделе
нием хлопьев S i02 — в холодной 3N  НС1. Нерастворим в kohu.H 2S 04. На кри
вой ДТА эндотермический эффект при 600э. После прогревания при 800° в те
чение 30 мин на рентгеновской порошкограмме относительная интенсивность 
рефлекса с d =  14,4 \  увеличивается по отношению к рефлексу с d -= 7,2 А, 
другие рефлексы становятся размытыми, двупреломление возрастает. Обна
ружен в месторождении Лонгбан (Швеция) с баритом, берцелиитом, бементи- 
том и гранатом в тонких гидротермальных прожилках, секущих скарны. По 
внешнему виду напоминает арсеносиликат марганца диксенит [1].

Межплоскостные расстояния гоньерита из Лоигбаиа (Швеция) [1] 
Fe-излучение, Мп-фильтр

ш i d(A) hkl / 4(A) hkl / 4(A)
002 3 14,6 009 ч 3,22 204 2,550
012 у2 ш 8,0 030 Ух 3,13 — 1 2,441
004 10 7,23 033 У г 3,03 0.0.14; 231 Ух 2,056
005 у2 ш 5,79 0.0.10 2 2,888 0.0 .17 }2 ш 1,696
101 1 ш 5,33 — 2 2,801 — 3 1,634
006 5 4,79 202 3 2,697 — 5 1,574
008 8 3,61 211; 0.0.11 1 2,610 0.0 .20 1 ш 1,437
123 1 3,33

Л и т е р а т у р а

1. Frondel С. Ц Amer. Miner. 1955. Vol. 40, N l l / l 2 .  P. 1090.
2. Bayliss P. Ц Canad. Miner. 1975. Vol. 13, pt 2. P. 178.

C y p и T surite (Pb1,90Cu0,01Ca0,25)(CO3)2(Al1,75Fe0.+05Mg„.30) ^5i3,i8 A10i32) 
0,0 (OH),.

Назван no месту находки в Крус-дель-Суре (Аргентина) [1].

Образует компактные агрегаты чешуйчатых кристаллов. Монокл. с. С2— Р2У. 
а0 =  5,22, Ьо =  8,97, с0 =  16,3 А, р =  96,1°, а0 : Ь0 : с0 =  0,582 : 1 : 1,817, 
Z =  2 [11.

Кристаллическая структура (фиг. 36) состоит из диоктаэдрических 2 : 1 
силикатных слоев, переслаивающихся с церусситоподобными РЬ-карбонатны- 
ми слоями. Позиции РЬ в церусситоподобных слоях, которые по своему поло
жению аналогичны бруситоподобным слоям хлоритов, частично вакантны. 
При обработке сурита этиленгликолем заметных изменений интенсивностей и 
положения пиков на дифрактограммах не отмечается. Кристаллы таблитчатые, 
лейстообразные, различимы только под электронным микроскопом. Сп. совер
шенная по (001). Тв. 2—3. Уд. в. 4,0. Цв. белый, светло-зеленый. Бл. перламут
ровый, жирный. Черта белая. ИК-спектр характеризуется полосами поглоще
ния при 1430, 840 и 690 см-1, отвечающими карбонатным группам, и широкой
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полосой поглощения при 1000 см“ 1, 
отвечающей силикатному радика
лу. В шлифах в прох. свете бес
цветен, анизотропен. Погасание 
по удлинению. Удлинение (+ ). 
ng =  1,738, пр =  1,693, л» — 
пр =  0,045—0,047. Анализ (°о): 
N a,0  — 0,77; К20  — сл.; MgO — 
1,29; CaO — 4,75; PbO — 45,32; 
CuO — 0,07; Al .О* — 11,27; Fe A  —
0,41
3,33
9,45

SiO. — 23,58; Н,СИ — 
H 2Ö- — 0,39; СО* —

сумма — 100,63. (анал. не
указан). После обработки
та 0,75% НС1 высушенный л -

( Д )

___ о,оок\$щ

- - - - - - - - 2,22 О ,ОН

_ _ _ _ _ 3,29 5i,Al
- - - - - - - - J, 50 О

- - - - - - - i/ßg Р Ь , C d

- - - - - - - -5,85 С О д

- - - - - - - 2,22 C O j

- - - - - - - - ß,20 Р Ь

О О  

■ Г

« Р Ь

Фиг. 36. Схема структуры сурита (по Хаяси 
и др.)
/  — тетраэдрическая и октаэдрическая сетки; II  — 
церусситоподсбнын слой

сури- 
оста-

ток содержал (°о): Na,О — 0,09;
MgO — 3,68; CaO — 0,95; А120 3 —
27,46; Fe20 3 — 1,61 (от загрязне
ния в ходе опыта); SiO., — 55,38;
Н 20 +— 10,11; сумма — 99,28.^Поро
шок минерала вскипает в 0,75% НС1 
при комнатной температуре. При об
работке минерала НС1 при этой же 
температуре в течение 7дней образу
ется гелеобразный остаток, состав
ляющий 40 °о по весу от исходного вещества и дающий реакцию на свинец. Нагре
вание до 550е не вызывает изменения рентгеновской дифрактограммы, выше 
550 все ее пики уменьшаются и при 650е исчезают. Выше 450° становится свет
ло-желтым или зеленовато-желтым до зеленого, при 650е и выше проба затверде
вает. На кривых ДТА и ТГА, полученных при нагреве в воздушной среде, 
фиксируются эндотермические эффекты при 600е (резкий) и 700—800е, а также 
экзотермические — при 700 и ~ 8 0 0 \ На кривых ДТА и ТГА, полученных при 
нагревании в атмосфере азота, экзотермические эффекты не наблюдаются. 
Потере С 02 соответствует эндотермический прогиб при 600°. Обнаружен в зоне 
окисления полиметаллического месторождения Крус-дель-Сур в провинции 
Рио-Негро (Аргентина). Минерал слагает жилы мощностью 1—5 м и прожил
ки в контактовой зоне между андезитами и риолитами; те и другие подверга
лись серицитизации, хлоритизации и карбонатизации. Характерна ассоциация 
сурита с другими гипергенными минералами.

[Мокплоскостные расстояния сурита из Крус-дель-Сура (Аргентина) [1]
СиКа -излучение, Ni-фильтр. Дифрактометр

hkl 1 4(A) hkl 1 4(A) hkl / 4(A)
001 68 16,2 104 7,5 3,035 117 3 ш 1,984
003 71 5,4 006 35 2,700 143 Зш 1,951
110; 020 20 4,48 200; 130 18 2,590 0C9 5 1,800
021 12 4,35 007 50 2,313 310; 240; 4 ш 1,697
004 100 4,05 203; 220 14 m 2,247 150
014 5,5  ш 3,705 204 4,5 ш 2,079 0.0 .10 4 ш 1,618
103 8 ш 3,573 027; 141 4,5 ш 2,056 154; 228 Зш 1,581
023 11 Ш 3,463 008 7 2,024 330; 060 3,5 ш 1,497
005 60 3,240 0.0.11 4 ш 1,470

Л и т е р а т у р а
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СИЛИКАТЫ СО СИЕШАНОЗЛОЙНОЙ СТРУКТУРОЙ

Смешанослойные минералы представлены слоистыми силикатами с дисперс
ной и тонкочешуйчатой формой выделения, в структуре которых сочетаются 
элементы структур двух, реже трех слоистых минералов, например слюды и 
смектита, хлорита и смектита, слюды и хлорита, талька и хлорита, каолинита и 
смектита и т. д. По составу смешанослойные минералы являются промежуточ
ными между соответствующими слоистыми силикатами.

Впервые они были выявлены Грюнером в 1934 г. Ш; в 60—80-х годах про
водилось интенсивное исследование состава, структуры, свойств и условий 
образования этих минералов, их влияние на качество керамического сырья, 
коллекторские свойства нефтегазоносных пород, процессы образования ополз
ней и т. д. [2—221.

Методом сравнения вычисленных дифрактограмм с экспериментальными, 
полученными от ориентированных препаратов, показано, что в структурах этих 
минералов _1_ (001) чередуются пакеты, каждый из которых включает слой 
2 : 1 или 1 : 1 и межслоевой промежуток. Последний мэжет быть заполнен 
щелочными катионами (как в слюдах), октаэдрической сеткой (как в хлоритах), 
обменными катионами (как в смектитах) или быть вакантным (как в каолините 
и тальке).

Наиболее распространены смешанослойные образования, состоящие из 
компонентов, принадлежащих одному структурному типу — со стоим 1 2 : 1  
(например, слюда—смектит, хлорит—-смэк-гит, слюда—хлорит и т. д.), иногда 
со слоями разного структурного типа 2 :1  и 1 :1  (тальк—смектит, татьк— 
хлорит, каолинит—монтмориллонит). При этом большей частью один из со
ставляющих слоев разбухающий (типа смектита, вермикулита, разбухающего 
хлорита), а другой — неразбухающий (типа хлорита, слюды, каолинита); 
реже в состав смешанослойных образований входят только неразбухающие 
слои (тальк—хлорит, слюда—хлорит). Отличительной чертой структур сме
шанослойных минералов, включающих слои 2 : 1 ,  является несимметричность 
строения этих слоев, в результате которой они не вполне идентичны слоям 
2 : 1 в структурах слюд, хлоритов и смектитов. Тетраэдрические сетки каждого 
слоя различаются по величине отношения БпА1, и, следовательно, пэ величине 
отрицательного заряда. Больший заряд имеют сетки, примыкающие к меж
слоям типа хлорита или слюды, меньший — к межслоям типа смектита т и  
вермикулита [2—4].

По способу чередования слоев различного состава выделяют упорядочен
ные (регулярные) и неупорядоченные (нерегулярные) структуры, между кото
рыми имеются постепенные переходы в виде частично упорядоченных смешано
слойных минералов или минералов с тенденцией к упорядочению [4—7]. Иногда 
различают структуры с ближним порядком в чередовании слоев и собственно 
упорядоченные, характеризующиеся дальним порядком [3]. Методом д I ^ а к 
ции электронов ог загнутых краев частиц установлено, что ннзкоупорядоченные 
по рентгеновским данным смешанослойные минералы проявляют в отдельных 
частицах сверхпериодичность чередования слоев различного типа, иногда до
стигающую 100 \  [6, 7]. Имеются также смешанослойные минералы, в струк
туре которых проявлена тенденция к сегрегации с образованием блоков одно
типных слоев и к постепенному переходу к смеси.

Согласно представлениям ряда исследователей [8—11], картины на рентге
нограммах, соответствующие смешанослоиным слюда—смзктнтам и хлорит— 
смектитам, могут возникать в результате дифракционного взаимодействия 
между тончайшими (менее пяти слоев) частицами слюды или хлорита в парал
лельно ориентированных препаратах. При этом роль счзхтитовых мзжзлоев 
играют контакты между частицами, степень упорядоченности определяелся 
степенью однородности размеров частиц.

В упорядоченных смешанослойных структурах размер элемзятар пи ячей
ки вдоль оси с определяется суммой св составляющих ее слоев разлых типов. 
Рентгенограмма от упорядоченных образцов содержит целочисленную серию
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базальных рефлексов. С увеличением степени беспорядка интенсивность отра
жения ¿ой падает, нарушается целочисленность базальных рефлексов, остав
шиеся рефлексы уширяются. Структурно-неупорядоченные минералы, в кото
рых переслаивание слоев достаточно однородно, характеризуются дифракто- 
граммами с относительно острым рефлексом с1оа1, значение которого является 
средним между пиками слагающих компонентов. Менее гомогенные образова
ния дают широкие линии или площадки на дифрактограммах, при переходе к 
смесям появляются индивидуальные линии каждого компонента [4].

Смешанослойные минералы распространены в природе широко, образуют
ся при диагенезе осадков в результате гидротермального преобразования по
род, в процессе выветривания. Появляются в основном при трансформацион
ном преобразовании других слоистых минералов и являются промежуточными 
продуктами замещения одних минералов другими. При положительной транс
формации (аградации) возникают за счет смектитов и вермикулитов, при от
рицательной (деградации) — за счет слюд, хлоритов, каолинита. Образуются 
в определенных физико-химических условиях, выступая в качестве чувстви
тельных индикаторов изменения химизма, температуры, давления и кислотно
сти в процессе минералообразования [4, 12].

При обозначении отдельных смешанослойных минералов указываются типы 
слоев, участвующих в структуре, которые обозначаются буквами, например 
А — слюдяные, каолинитовые, тальковые слои, В — смектитовые, вермикули- 
товые, хлоритовые слои. Количественное соотношение слоев выражается 
относительным или процентным их содержанием, например 3 : 1 (75 : 25) слю
да—смектит, 1 : 1 (50 : 50) тальк—хлорит и т. д. Иногда относительное содер
жание того или иного слоя (XV или Р) дается в пределе от 0 до 1, например 
для К-ректорита XV (В) <" 0,5. Указывается также степень упорядоченности 
(упорядоченный, частично упорядоченный, неупорядоченный). Собственные 
названия рекомендуется присваивать только минералам с упорядоченной 
структурой [13]. Ниже описание смешанослойных минералов дается по сте
лу ющей схеме:

Смешанослойные минералы с участием каолинитовых слоев 
Каолинит—монтмориллонит

Смешанослойные минералы с участием тальковых слоев 
Алиэттит (упорядоченный 1 : 1 тальк—сапонит)
Кулькеит (упорядоченный 1 : 1 тальк—хлорит)

Смешанослойные минералы с участием слюдяных слоев
Ректориты (Ыа-ректорит — упорядоченный 1 : 1 парагонит—смектит, 
К-ректорит — упорядоченный 1 : 1 иллит—смектит, Са-содержащий 
ректориг)
Иллит—смектиты (частично упорядоченные и неупорядоченные) 
Тарасовит (упорядоченный 3 : 1 слюда—смектит)
Слюда—вермикулиты

Смешанослойные минералы с участием хлоритовых слоев
Тосудиты (у'порядоченные 1:1 ди-и дитриоктаэдрические хлорит—смек
титы: донбассит—смектит, кукеит—смектит, судоит—смектит и др.) 
Корренснты (упорядоченные триоктаэдрические хлорит—смектиты 
и хлорит—вермикулиты)

Слюда—хлориты (серицит—судоит, иллит—хлорит, биотит—хлорит, фло
гопит—хлорит, уонезит—хлорит и др.)
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СМЕШАНОСЛОПНЫЕ МИНЕРАЛЫ 
С УЧАСТИЕМ КАОЛИНИТОВЫХ СЛОЕВ

Каолинит—монтмориллонит Kaolinite—montmoril Ionite
Впервые смешанослойное образование, состоящее из неупорядоченно 

чередующихся каолинитовых и монтмориллонитовых слоев, было описано в 
1956 г. Судо и Хаяши под названием каолин—монтмориллонита — минерала с 
неупорядоченным переслаиванием слоев монтмориллонита, галлуазита-ЮА 
и галлуазита-7А из так называемых «кислых глин» Японии [1—4]. В дальнейшем 
подобные смешанослойные образования с участием слоев каолиновых и монт
мориллонитовых минералов описывались под различными названиями: монт
мориллонит—каолин — montmorillonite—kaolin, монтмориллонит—галлуа-
зит—метагаллуазит— montmorillonite—halloysite—metahalloysite [5], као
линит—монтмориллонит — kaolinite—montmorillonite [6, 7], каолинит—
смектит — kaolinite—smectite [8], каолинит—бейделлит — kaolinite—beide- 
llite [9l, монтмориллонит—каолинит — montmorillonite—kaolinite [10].

Минералы с преобладанием слоев монтмориллонита называют монтморил
лонит—каолинитом, с преобладанием каолинитовых слоев — каолинит—монт
мориллонитом, но часто принимаются и обратные понятия.

При более детальном исследовании выяснилось, что многие двухкомпонент
ные смешанослойные каолинит—монтмориллониты оказались трехкомпонент
ными смешанослойными минералами (каолинит—монтмориллонит—иллито- 
выми) [11J или многокомпонентными сложными смесями [12].

Характер н природа смешаностойности во многих стучаях не выяснены из-за слиш
ком высокой дисперсности минералов; в счешанослойных срастаниях и смесях они не 
могут быть достоверно расшифрованы только рентгеновским методом без применения 
высокоразрешающей электронной микроскопии, микродифракции электронов, электрон
но-микроскопического вакуумного декорирования и др.

Характ. выдел. Микрокристаллические плотные и рыхлые массы, состоящие 
из округлых, неправильных или с неясными гексагональными очертаниями 
частиц толщиной от первых десятков элементарных слоев до нескотьких микро
нов и поперечником от долей мкм до нескольких мкм.

Структ. и морф, крист. Очень слабо изучены. Описаны структуры с неупо
рядоченным и частично упорядоченным чередованием каолинитовых, галлуа-
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зитовых (10 \), гал луазитовых (7 \) и монтмориллонитовых слоев с различным 
соотношением этих компонентов (фиг. 37). Наиболее часто встречаются неупо
рядоченные срастания, состоящие из слоев каолинита и диоктаэдр и ческого 
Al-монтмориллонита. Во многих случаях в минералах, которые, по данным рент
геновского метода, характеризуются неупорядоченным чередованием слоев, 
при исследовании методом микродифракции (по базальным отражениям от 
загнутых краев или линий перегиба отдельных частиц) обнаруживается у п о 
рядоченное чередование слоев в отдельных частицах с различным законом 
чередования и числом слоев разного ти
па. Так, в неупорядоченном, по рентге
новским данным, каолинит—монтморил
лоните с Юго-Западной Камчатки [11], 
содержащем 75% каолинитовых и 25% 
монтмориллонитовых слоев, методом 
микродифракции электронов установ
лены частицы с различными периодами 
повторяемости; наиболее часто встре
чаются периоды повторяемости в 48,
54 и 70 \ ,  для которых возможны следу
ющие варианты в чередовании каолини
товых (А) и монтмориллонитовых (В) сло
ев: для слоев с ííooi =  48 А — АВАААВ 
и АВАААВА, для слоев с dBB1 =  54 V —
ААВАААВ, АВААААВ, ААВААВА, для 
слоев с dBB1 =  70 \  — АААВААААВ,
ААВАААААВ, АВААААААВ; наиболее 
вероятны чередования АВАААВ (48 \),
ААВАААВ (54 А) и АВААААААВ
(70 А). Разнотипные слои равномерно распределены в пределах каждого кри
сталла, т. е. монтмориллонитовые слои разделены по крайней мере одним као- 
линитовым слоем [13]. В смешанослойном неупорядоченном каолинит—монт
мориллоните из месторождения Тепакан в Мексике с соотношением каолини
товых и монтмориллонитовых слоев 45 : 55 [7], оказавшемся при более деталь
ном рентгеновском исследовании трехкомпонентным неупорядоченным мине
ралом каолинит—монтмориллонит—слюда с соотношением слоев 70 : 10 : 20
[14], методом высокоразрешающей электронной микроскопии обнаружены ча
стицы упорядоченного каолинит—монтмориллонита с dBB1 =  19 \, отвечающим 
последовательности ABA, и целая серия различных неупорядоченных смеша- 
нослойных образований и срастаний отдельных минералов [12]. В неупорядо
ченном каолинит—смектите из огнеупорных глин Парижского бассейна элект
ронографически установлены частицы с dBB1 =  20 V, отвечающим последова
тельности слоев ABA [15]. В каолинит—бейделлите из Соколовского магнети- 
тового карьера в Северном Казахстане с отношением каолинитовых и смекти- 
товых слоев 87 : 13 с помощью метода преобразования Фурье установлена 
следующая вероятностная последовательность чередования слоев: А7ВА6ВА7 
В ...[9]. В смешанослойном каолинит—смектите из Еглова в Нижней Силезии 
(Польша) (хим. анализ 9), в котором, по данным рентгеновского метода, не
упорядоченно чередуются каолинитовые и смектитовые слои в отношении 
86 : 14, методом микродифракции электронов обнаружены частицы трех типов 
с различными закономерными чередованиями слоев: частицы с dBBl =  31,3 V 
и последовательностью АААВ, частицы с dBBl =  38,4 V и последователь
ностью ААААВ, частицы с dBB1 =  48.2 \  и последовательностью АААААВВ 
(фиг. 38) [16].

Физ. св. Изучены очень слабо, так как минерал встречается в виде очень 
тонкодисперсных частиц. В зависимости от соотношения каолинитовых и монт
мориллонитовых слоев свойства минерала приближаются к свойствам каоли
нита или монтмориллонита или являются промежуточными.

Емкость обменных катионов для минерала с преобладанием каолинитовых
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Фиг. 38. Схема струк
туры трех смешанослой- 
ных кристаллов, харак
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Фиг. 39. ИК-спектр 
смешанослойного каоли
нит-монтмориллонита из 
Уэйка, преф. Исикава, 
Япония (по Оинуша и 
Хаяши)
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слоев""(60—85%) составляет 40—27 мг-экв/100 г, пластичность — 45—50%. 
Цвет тонкодисперсных чистых агрегатов снежно-белый или серо-белый. ИК- 
спектры каолин—монтмориллонитов (с галлуазитовым типом каолиновых 
слоев) из кислых глин месторождений Авану, Баке и Ранмаруке (Япония) 
близки к ИК-спектрам галлуазита и характеризуются полосами с максимумами 
3700, 3625, 3400, 1100, 1025, 910, 790, 750, 690, 530, 467 и 430 см” 1 [17, 18]. 
ИК-спектр каолинит—смектита из Еглова в Нижней Силезии (Польша) 
(фиг. 39) близок к ИК-спектру каолинита и имеет полосы поглощения валент
ных колебаний гидроксильных групп с максимумами при 3692, 3662, 3648 и 
3621 см-1. В виду небольшого содержания смектитовых слоев в этом минерале 
(около 14%) характерная полоса поглощения внутренних гидроксилов смек- 
титового слоя не проявляется в спектре. Однако присутствие смектитовых 
слоев в структуре этого минерала подтверждено появлением интенсивной поло
сы поглощения при 1740 см-1 после обработки его триэтазином [16].
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Микр. В шлифах бесцветный, обладает низким двупреломлением (0,003— 
0,005) и интерференционной окраской от голубой до желтой с гипсовой пла. 
стинкой. Определен только средний показатель преломления 1,517— 1,520- 

Хим. Состав минерала зависит от соотношения каолинитовых и монтморил- 
лонитовых слоев и при примерно равном их содержании является промежуточ
ным между составами этих минералов. Характерно наличие повышенных коли
честв А^О (от 0,5 до 2,7°о) и низкотемпературной воды.

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ыа20 0 , 1 7 0 , 0 8 0 , 0 8 0 , 0 8 — 0 , 4 3 0 , 3 8 0,01 0 , 0 8
к 2о 0 , 4 7 0 , 3 3 0 , 3 3 0 , 6 4 — 0 , 6 4 0 , 2 4 0 , 6 0 0 , 0 5
М^О 2 , 6 7 2 , 6 0 2 , 6 5 0 , 4 1 1 , 5 2 1 , 0 3 2 , 4 8 1,22 0 , 9 6

СаО 1,01 1,00 1 , 0 4 1 , 2 7 0 , 3 2 0 , 7 6 0 , 2 4 0 , 5 0 0 , 4 1

МпО 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 0 6 0,01 Сл. 0,00 — Сл. Сл.

РеО Н е обн. Не обн. 0 , 0 4 — 0,21 0 , 2 7 0 , 4 8 0 , 1 9 0 , 0 3

Ре20 3 2 , 5 8 2 , 2 7 3 , 3 4 1 , 1 5 2 , 4 2 0 , 9 4 5 , 4 5 0 , 4 7 0 , 5 4

А120 3 2 6 , 3 6 2 8 , 4 1 2 8 , 3 1 3 1 , 4 0 3 0 , 1 2 2 9 , 9 0 2 0 , 0 3 3 4 , 7 8 3 5 , 2 8

8Ю 2 4 5 , 9 4 4 7 , 8 7 4 5 , 4 5 4 9 , 9 6 4 1 , 9 4 4 6 , 5 0 4 7 , 6 8 4 7 , 6 6 4 7 , 0 2

т ю 2 0 , 6 1 0 , 6 0 0 , 6 1 0,68 0 , 4 0 0 , 3 9 1 , 9 2 0 , 4 8 0,02
р 2о 5 1 , 0 4 0 , 3 6 0 , 4 3 0 , 1 5 — 0,01 — — —

н 2о+ 1 2 , 5 6 10,66 1 0 , 7 5 1 1 , 7 6 11,10 1 2 , 7 9 7 , 9 6 1 2 , 8 3 1 3 , 0 4

н 2о - 4 , 7 7 4 , 5 7 5 , 0 8 1 ,7 1 12,88 6 , 8 7 1 3 , 5 2 1 , 5 8 2 , 5 3

С 0 2 Н е обн. 0 , 0 9 0 , 0 5 0,20 — — — — —

С 1 , 3 7 0,68 1 ,31 — — — — — —

Сумма 9 9 , 6 0 9 9 , 5 8 9 9 , 5 3 9 9 , 4 2 1 0 0 ,9 1 1 0 0 , 5 3 1 0 0 , 3 8 1 0 0 , 3 2 9 9 , 9 6

1—3 — неупорядоченный каолинит—монтмориллонит, из гидротермально-измененных пепловых андезито- 
дацитовых туфов, район Северо-Камбальных струй на Камчатке, фракция менее 0,001 мм, в обр. 3 
присутствует около 2% СаС03 [10]; 4 —неупорядоченный каолинит—монтмориллонит, из глин нижнего 
сольфатарного поля юго-западной части хр. Камбального на Камчатке, фракция менее 0,001 мм, в виде 
незначительной примеси присутствуют монтмориллонит и 5Ю2 кр. — 4,6% [11]; 5—7 — неупорядоченный 
каолин—монтмориллонит, в котором слои каолинового минерала представлены галлуазитом-10А и галлу- 
азнтом-7А, из «кислых глин»: 5 — Авацу, преф. Иснкава (Япония) [ 1], б — близ Накамаруке, преф. Ниигата 
(Япония) [5], 7 —Мицусава, преф. Ямагата [19]; 8, 9 —упорядоченный каолинит—смектит, из гидротер
мальных жильных выполнений, Еглов, близ Стжелина, Нижняя Силезия (Польша): 8— содержит небольшую 
примесь кварца, аиатаза и зеленовато-желтой слюды [20], 9 — фракция меньше 1 мкм [8, 16, 20—22].

ю 1 1 и 13 14 15 1 < 17 18
№ 20 0 ,1 2 0,15 0,47 0,50 0,05 0,05 ^ 10 0,26 1,53
к 2о 0,92 0,63 0,96 0,45 0 ,2 0 0,82 < 1 0 0,16 0,96

2,19 1 ,2 1,6 1 ,8 1,27 1 ,66 0,48 1,47 3,76
СаО 0,32 0,92 0,38 0,59 0,49 0,55 2,5 Не обн. Нс обн.

МпО — — — — 0,35 0,08 0,013 0,33 0,23
РеО 0,21 0,08 0,04 0,04 0,07 0,07 — — —

Ре20 3 2,55 4,2 4,3 4,3 17,04 12,83 3,4 1,51 4,30
А120 3 30,78 28,0 27,3 26,3 26,50 26,89 28,7 36,18 28,54
8 Ю2 51,99 43,3 44,5 45,0 37,04 39,59 48,5 45,41 45,08
ТЮ2 1,03 0,43 0,43 0,34 1,66 1,39 1,20 1,45 2,30
р 2о 5 — — — — 0,18 0,09 — — —

П. п. — 2 1 ,0 2 0 ,0 20,5 — — 14,31 — —

н 2о + 9,89 — — — 12,14 11,44 ( 12,88 \  12,72
н 2о - — — — — 3,36 4,58 ( 1 (

Сумма 100,01  * 99,91 99,98 99,82 100,432* 100,073* 99,30 99,65 99,42

Н20  (до 110°) 10,3 9,8 10,7 — — — — —

Н 20  (ПО-—300°) 2,9 2,4 3 ,1 — — — — —

Н 20  (300—1000°) 7,8 7,8 6,7 — — — — —

* В том числе и 20  — 0,01. ** в том числе С— 0 08. 8* В том числе С — 0,03.
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Ю — упорядоченный каолинит—монтмориллонит, из каолинов третичной формации Бон-Валли, месторож
дение Садл-Крик, шт. Флорида (США), фракция <  2 мкм (после исключения апатита и крандаплнта), 
анал. Крамер [6, 23]; 11 — 13 — неупорядоченный каолинит—монтмориллонит, из зеленовато-серых горшеч
ных глин п-ова Юкатан (Мексика): 11—месторождение Тнкуль, фракция < 0 ,2 5  мкм, возможна небольшая 
примесь каолинита, анатаза и кальцита [7 ], 12 — месторождение Тепакан, фракция < 0 .2 5  мкм [7 ],  
соотношение каолинитовых и монтмориллоннтовых слоев, по [7]. 45 :55 , по [24], 6 5 :3 5 , обнаружена 
примесь каолинита, монтморичлоннта, вермикулита, хлорита, слюды, упорядоченного каолиниг—монтмо
риллонита (19 А), неупорядоченных каолнннт-слюцнстых срастаний [12], 13—месторождение Бекаль, 
фракция < 0 ,2 5  мкм [7]; 14, 15 — неупорядоченный каолинит—монтмориллонит, из почв, раззнгых иа 
диабазовых порфнритах Месхетского хребта в Приморской Аджарии [11, 25] (14 — содержит значительную 
прнмесь окислов железа и аморфных веществ, соотношение каэтниитовых н монтморичлоннтовых слоев 
8 2 :1 8 , 15 — соотношение кэолнниторых н монтморнллонитовых слоев 80:20); 16 — неупорядоченный
каолинит—монтмориллонит, нз ннжнеэоценовых огнеупорных каолиновых глин Парижского бассейна 
(МпО определено как Мп30 4) [15]; 17, 18 — неупорядоченный каолинит—смектнт. искусственно полученный 
нз флогопита Гуланского месторождения в результате кислотного выщелачивания, по реиггенэвскнм 
данным, соотношение каолинита и смектнта в хим. анализе 17 составляет 80:20 , в хим. анализе 18 равно 
3 5 :6 5 , установлена прнмесь остаточного флогопита [26].

Повед. при нагр. Кривые ДТА (фиг. 40) напоминают таковые гатлуазита 
и характеризуются эндотермическими эффектами в областях 120—200, 560— 
600 и 740° и экзотермическим — при 925°. Эндотермические эффекты 120—200

н 740° приписываются монтмориллонитовым, 
остальные — каолинитовьш слоям структуры 
[16, 101. При нагревании до 1200° превращается 
в муллит с примесью кристобалита [161.

Нахожд. Распространен в низкотемператур
ных гидротермально-измененных вулканогенных 
и вулканогенно-осадочных породах различного 
состава, корах выветривания (от плиоцен-чет
вертичных до нижнемезозойских), почвах и оса
дочных породах, преимущественно в третич
ных каолиновых глинах. Обычно рассматрива
ется как промежуточный продукт каолинизации 
монтмориллонита. Может отлагаться из низко
температурных гидротермальных растворов. В 
осадочных породах (главным образом прибреж

но-морских и континентальных угленосных отложениях) образуется как 
продукт переотложения материала кор выветривания, а также при диагенезе 
в результате трансформации каолинита в водоемах с повышенной щеточно
стью или путем преобразования монтмориллонита в каолинит в кислой сре
де, возникающей в ходе катагенеза органического вещества.

Неупорядоченный каолинит—монтмориллонит широко развит в гидротер
мальных глинах Камчатки и Курильских островов, например в светло-серых 
глинах нижнего сольфатарного поля юго-западной части хр. Камбатьного 
(Камчатка). Каолинит—монтмориллонит с примесью диоктаэдрического А1- 
монтмориллонита встречается в зоне между верхней 20—30 см зоной, сложен
ной смесью каолинита и монтмориллонита, и расположенной ниже зоной серых 
глин с каолинитом, монтмориллонитом, хлоритом и смешанослойными глини
стыми минералами [111. Каолинит—монтмориллонит из гидротермально- 
измененных пепловых андезит-дацитовых туфов паужетской свиты района Се- 
веро-Камбальных струй (хим. анализы 1—3) [10, 27] образовался по обюмоч- 
ным компонентам пемзовых и пепловых туфов при температуре 70—10Э° и pH 
0,9—7,5. Представлен таблитчатыми кристаллитами размером до 1,0—1,5 мкм 
с числом слоев около 20, края их слегка загнуты, морфологически сходны с 
монтмориллонитом. Для структуры этого минерала характерно неупорядочен
ное чередование 30 каолинитовых и 70 монтморнллонитовых слоев. Окою 10% 
монтмориллоннтовых слоев содержат в межслоевых промежутках гидраргилли- 
товые сетки. В тех же образцах обнаружен каолинит—монтмориллонит с со
держанием монтморнллонитовых слоев до 20%. В кальдере вулкана Узон на 
Камчатке каолинит—монтмориллонит развит в гидротермально-измененных 
базальтах на глубине 50—80 см между приповерхностной каолинит-алунит- 
опаловой и нижележащей монтмориллонитовой зонами. В зоне каолинита и

■ 1________I_______ I________I________I
о гоо ш  ооо ооо /ооев 

Фиг. 40. Кривая нагревания 
смешанослойного каолинит- 
■смектита (по Вивора)
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алунита среда наиболее кислая (pH 5,5) с температурой 70—75°, в зоне монт
мориллонита — близкая к нейтральной с температурой несколько выше 100° 
[281.

На о-ве Кунашир в сольфатарных полях вулканов Головнина и Менделеева 
обнаружены неупорядоченные каолинит—монтмориллонитовые минералы с 
соотношением каолинитовых и монтмориллонитовых слоев от 0,2—0,3 да 
0,7—0,8; иногда встречаются смешанослойные каолинит-монтмориллонитовые 
образования с почти упорядоченным чередованием слоев и межплоскостным 
базальным расстоянием 35—40 А. Предполагается, что смешанослойные обра
зования являются неустойчивым промежуточным продуктом замещения монт
мориллонита каолинитом [28].

В Польше гидротермальный каолинит—смектит известен в Еглове, близ 
Стжелина в Нижней Силезии, где его снежно-белые почти мономинеральные 
микрокристаллические массы, состоящие из пластинчатых частиц (0,2—2 мкм) 
с нечеткими гексагональными очертаниями, образуют жилы (мощностью до 
1 м) в кварцитах и выполняют полости в кварцевых жилах, секущих девонские 
кварцитовидные сланцы близ контакта с гранитным массивом; содержит при
месь анатаза, кварца, зеленовато-желтого гидротермального мусковита (хим. 
анализы 8, 9) [20], образовался в результате отложения из гидротермальных 
растворов [8, 16, 21].

Смешанослойные неупорядоченные каолинит-монтмориллонитовые мине
ралы широко распространены в месторождениях «кислых глин» Японии, 
представляющих собой измененные (третичные, реже четвертичные) туфовые 
породы, сложенные монтмориллонитом, кварцем, кристобалитом и полевым 
шпатом [29—31]. В приповерхностных частях залежей эти глины часто имеют 
кислую реакцию (pH от 4,3 до 5,7), вызванную кислыми поверхностными 
водами, которыми из монтмориллонита удаляются обменные катионы (Мр2+, 
Са2+, Ыа+ и К+), при этом монтмориллонит сначала переходитв Н +- или Н +-А13+- 
форму, а затем через промежуточную стадию каолин—монтмориллонита 
(в котором слои каолиновых минералов могут быть представлены галлуази- 
том-10 А, галлуазитом-7А или каолинитом) образуется галлуазит или каоли
нит [4, 5, 29, 30].

Впервые описанный смешанослойный неупорядоченный минерал со слоями 
каолинового минерала происходит из приповерхностных частей залежей тре
тичных месторождений «кислых глин» Авацу, Ната и Тотсу в преф. Исикава 
(Япония). Представлен пластинчатыми индивидами с неправильными очерта
ниями (хим. анализ 5), в среднем содержит 80% каолиновых и 20% монтморил
лонитовых слоев (количество тех и других варьирует в пределах отдельной 
частицы) [1—3, 17].

В «кислых глинах» из миоценовых песчаников близ Накамаруке в преф. 
Ниигата (Япония) обнаружен смешанослойный монтмориллонит—галлуазит— 
метагаллуазит (хим. анализ 6), который рассматривается как промежуточный 
продукт преобразования монтмориллонита кислыми поверхностными водами 
[5, 30].

Каолин-монтмориллонитовые глины, образованные при выветривании «кис
лых глин» толщи миоценовых зеленых туфов, сложенных монтмориллонитом с 
примесью кварца, кристобалита и полевого шпата, известны в месторождении 
Накахо в преф. Ниигата (Япония). В обменном комплексе монтмориллонитов 
все катионы замещены ионом Н + . pH «кислых глин» колеблется от 4,3 до 9,2. 
При выветривании цвет изменяется от голубого или зеленовато-голубого до 
зеленовато-желтого вследствие окисления закисного железа. На месторожде
нии миоценовых «кислых глин» Мицусава в преф. Ямагата (Япония) также 
прослеживается переход монтмориллонитов исходных глин при их выветри
вании в каолиновый минерал (галлуазит) через промежуточную стадию сме- 
шанослойного каолин—монтмориллонита (хим. анализ 7) [19, 29, 30].

В СССР смешанослойный неупорядоченный каолинит—монтмориллонит в 
виде тонкодисперсных белых глин найден в верхних частях замкнутых камер 
(отстойников) в нижнесеноманских пластовых кремнях близ с. Гринчук на
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Днестре (Украина). В той же глине содержится немного А1-монтмориллонита. 
Нижние части камер в пластовых кремнях выполнены бентонитоподобными 
глинами. Предполагается, что именно их изменение грунтовыми поверхност
ными водами привело к возникновению смешанослойного каолинит—монтмо
риллонита с соотношением каолинитовых и монтмориллонитовых слоев 0,9 : 
0,1 [ 11].

Глуховский каолин (Полошское месторождение на Украине), обладающий 
необычными для каолинов свойствами — высокой обменной емкостью (23— 
30 мг-экв на 100 г), значительной теплотой смачивания (9,6 кал/г); удельной 
поверхностью (140+20 м2/г) и высокой пластичностью, состоит из неупорядо
ченного смешанослойного каолинит-смектитового минерала, в котором XV к : 
XVт = 0,9 : 0,1 со значениями рефлексов (001) и (002) для Л^-форм 7,31 и 
3,55 \ ,  изменяющимися после прогрева при 350° до 7,27 и 3,57 ' [32].

В коре выветривания нижнекарбоновых карбонатно-эффузивных пород в 
карьере Соколовского магнетитового месторождения в Северном Казахстане 
встречен смешанослойный упорядоченный каолинит—бейделлит, который 
образовался путем трансформации нонтронита [9, 33].

Каолинит—смектит известен в верхних осветленных горизонтах нижнеме
зозойской коры выветривания девонских зеленокаменно-измененных порфири- 
тов Орской депрессии на Южном Урале. Минерал образовался при изменении 
смектитов. В базальных горизонтах, перекрывающих кору выветривания рэт- 
лейасовых озерных углистых осадков, также обнаруживаются небольшие 
количества каолинит—смектита [24 , 25].

Каолинит—смектиты с преобладанием каолинитовых слоев (0,78—0,85) 
широко развиты в почвенно-элювиальных образованиях на зеленокаменно- 
измененных основных и средних третичных эффузивных породах Талыш-Лен- 
коранского и Аджаро-Имеретинского хребтов в Закавказье [11, 13 , 24 , 25, 
34, 35], а также в глинистых фракциях красноземных и в меньшей мере желто
земных почв Западного и Восточного Закавказья [36].

В Восточной Шотландии смешанослойный неупорядоченный каолинит— 
монтмориллонит обнаружен в районе эстуария р. Тей в горизонте бурой лесной 
почвы, которая сформирована на ледниковой морене, сложенной главным обра
зом обломками девонского древнего красного песчаника. Каолинит—монтмо
риллонит наиболее обилен во фракции 1—2 мкм, где встречены также соконит, 
хлорит, иллит и каолинит. Содержание каолинитовых и монтмориллонитовых 
слоев в минерале, определенное рентгенометрически [22]. колеблется в преде
лах 0,6—0,74 и 0,4—0,26. Предполагается, что минерал является проме
жуточной фазой, образующейся в процессе выветривания (в вышележащих 
горизонтах почвенного профиля он отсутствует), однако не исключено, что он 
происходит из коренных пород (андезитов), в которых известно несколько раз
личных типов смешанослойных минералов [37].

Смешанослойный неупорядоченный каолинит—смектит, содержащий 70% 
каолинитовых и 30% смектитовых слоев, найден в темных красновато-коричне
вых почвах, сформированных на высоте 900 м на базальтах пологого склона, в 
рифтовой долине р. Рузизи в Бурунди (Центральная Африка). Эти почвы яв
ляются промежуточными между черными смектитовыми почвами плоских слабо 
дренированных участков рельефа и красными каолинитовыми почвами на 
крутых хорошо дренированных склонах. Чинерал представлен округлыми или 
гексагональными пластинками размером до 2 мкм, близкими к «таблитчатому 
галлуазиту» из почв Техаса [38]. Полагают, что каолинит—смектит образо
вался в промежуточную стадию превращения смектита в смесь каолинита и 
окислов железа при улучшении дренажа на более крутых склонах [39].

В Восточной Африке каолинит—смектитовые образования встречены в поч
вах и корах выветривания на породах различного состава в Судане, Танзании 
и Мали [34].

На Кубе смешанослойные каолинит—смектигы найдены в четвертичных 
образованиях различного генезиса. Наиболее широко они развиты в почвах, 
образованных на морских смектит-слюдистых осадках равнины Гран-Сабаны
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(пров. Лас-Вильяс) и в районах Педро-Пи и Лома-де-Ла-Тьерра (пров. Гавана) 
Содержание каолинитовых слоев в неупорядоченных каолинит—смектитах из 
этих районов составляет 60—70% [25, 34J.

Смешанослойные каолинит-монтмориллоннтовые минералы многих почв 
ранее ошибочно назывались «таблитчатым галлуазитом» [40]. Например, такой 
минерал был описан из красных почв Техаса [38, 41].

В нефтегазоносных мезо-кайнозойских отложениях Западно-Сибирской 
низменности упорядоченные и неупорядоченные каолинит-монтмориллоннто
вые образования обнаружены в порах песчаников и алевролитов на глубинах 
900—1300 м в ассоциации с аутогенным каолинитом, монтмориллонитом, 
реже бейделлитом. Предполагается, что смешанослойные каолинит-монтморил- 
лонитовые минералы возникают как метастабильные образования в процессе 
преобразования монтмориллонита в каолинит в кислой среде, существующей 
при катагенезе органического вещества [42].

Упорядоченный каолинит—смектит обнаружен в огнеупорных каолиновых 
пластичных глинах из континентальных нижнеэоценовых отложений Париж
ского бассейна [43, 44]. Электронографически показано существование в 
отдельных частицах минерала последовательности чередования каолинитовых 
и монтмориллонитовых слоев типа ABA... (наличие на электронограммах 
dooi =20 ). Минерал образовался за счет омектитов в континентальных суб- 
аэральных условиях [15].

Смешанослоиныи упорядоченный каолинит—монтмориллонит с соотноше
нием каолинитовых и монтмориллонитовых слоев 55 : 45 (хим. анализ 10) 
обнаружен в зоне серых осадочных каолинов осадочной третичной формации 
Бон-Валли на каолиновом месторождении Садл-Крик в шт. Флорида (США), 
является промежуточным продуктом при превращении монтмориллонита в 
каолинит. Считается, что все месторождения осадочных каолинов шт. Флорида 
образовались в результате выветривания монтмориллонитовых пластов [6, 23].

В Мексике на п-ове Юкатан неупорядоченный каолинит—монтмориллонит 
известен в месторождениях Тнкуль, Тепакан и Бекаль в пластах зеленовато
серых горшечных глин среди палеогеновых известняков. Глины образовались 
в прибрежных водоемах путем переотложения продуктов выветривания вулка
нического пепла [7]. .Минерал из месторождений Тикуль и Тепакан представлен 
пластинчатыми частицами (до 1 мкм) с примерно равным соотношением каоли
нита и монтморилтонита (хим. анализы 11, 12) [7]. По рентгеновским данным 
некоторых авторов [14, 22], минерал является трех компонентным неупорядо
ченным смешанослонным каотинит-монтмориллонит-слюдистым образованием 
с соотношением стоев 0,65 : 0,15 : 0,20 у минерала из месторождения Тикуль и 
0,70 : 0,10 : 0,20 у минера та из месторождения Тепакан. Для каолинит— 
монтмориллонита из месторождения Бекаль характерны частицы размером до 
0,25 мкм и соотношение каолинит—монтмориллонит 35 : 65 (хим. анализ 
13) [7] или. по Сахарозу и Дрицу [24], 60 : 40.

Искусств. Неупорядоченные каолинит-смектитовые смешанослойные обра
зования получены из флогопита в сильно кислой среде (0,1 N  раствора НС1 
с добавкой КС1 или без нее при 200°) в качестве промежуточных продуктов пре
образования флогопита з каолинит. Каолинит—смектит кристаллизуется из 
раствора на нерастворившихся частицах, гидрофлогопита [45]. Более деталь
ное исследование закономерностей и условий формирования каолинит—смек- 
титов при кислотном выщелачивании флогопита в 0,1/V растворе НС1 при 250“ 
и давлении насыщенного пара показало, что на первых этапах растворения 
флогопита и продуктов его изменения (гидрофлогопита, вермикулита) обра
зуется смешанослойная каолинит-смектиговая фаза, содержащая около 65— 
75% каолинитовых слоев (хим. анализы 17,18). В дальнейшем эта фаза пере
ходит в каолинит в кислых раствоэак и в смектит в менее кислых. Смешано- 
слойчые каолинит—смектиты — метастабильные образования, формирующие
ся в области устойчивости каолинита и смектита вблизи чинш их равновесия 
(фиг. 41) [25]. Каолинит—смектиты синтезированы также из гелевой смеси, 
отвечающей по составу фазе с соотношением каолинита и смектита 1 : 1, в воде
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Фиг. 41. Линия каолинит-смектитового равновесия и область синтеза каолинит-смекти- 
товых фаз (по Булатову, Градусову, Зотову)
I — область синтеза смешанослойных фаз с содержанием каолинитовых пакетов больше 80° 2 — область
синтеза смешанослойных фаз с содержанием каолинитовых г ж ею в меньше 65°.

Фиг. 42. Кривые изменения значений d базальных отражений от содержания монтмо- 
риллоннтовых слоев ( WM) в структуре неупорядоченного смешанослойного каолинит— 
монтмориллонита (по Дрнцу и Сахарову)
1 -■ обезвоженное состояние структур; 2 -  насыщенный глицерином; 3 — насыщенный этиленгликолем. 
Указаны индексы каолинита (к) н монтмориллонита (м). Значения d рефлексов (001) /(002) отсчитываются 
по левой шкале ординат I,  а рефлексов (002)к/(005)м — ' • i правой шкале ординат I; в зависимости от высоты 
смектитового слоя в обезвоженном состоянии 9,6 или 9.90 А значения d рефлекс в (001) -(0И )М отсчитыва
ются по левой шкале ординат 1 илн II,  а рефлексов (С02)к/(003)м — по пр вой шкале I илн II

и О, Ш  растворе НС1 при 250° и давлении насыщенного водяного пара [46]. 
Смешанослойные каолинит—смектиты, содержащие 40—90% каолинитовых 
слоев, получены обработкой вайомингского бентонита в течение 4 мес раствора
ми А1С13 и КС1 или СаС12. Аналогичная обработка бентонита растворами КС1, 
не содержащими А1, приводила к образованию смешанослойных иллит—смек- 
титов; это показывает, что преобразование смектита в каолинит или иллит 
контролируется наличием А1, а не активностью К или Н. Наиболее вероятным 
механизмом реакции является конгруэнтное растворение части смектита и 
кристаллизация каолинита в межслоевом прост тве оставшихся нераство- 
ренными смектитовых частиц [47].

Практ. знач. Пласты каолинит-монтмориллонито глин месторождений 
Мексики издавна используются в качестве сырья для р изводства керамики.

Отл. С помощью рентгеновского метода каолинит—монтмориллонит может 
быть определен по базальным отражениям (фиг. 42).
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Д и о к т а э д р и ч е с к и й  с м е ш а н о с л о й н ы й  к а о л и н и  т—м о н т- 
м о р и л л о н и  т—р а з б у х а ю щ и й  х л о р и т  слагает тонкую фракцию глини
стой породы. Структура трехкомпонентная с тенденцией к порядку, в ней по закону, 
близкому к А В \В , чередуются каолинитовые слон 7,15 А (А) и слои, разбухающие с 
глицерином до 17,8 А (В), которые с равной вероятностью являются монтмориллонито- 
выми и разбухающими хлоритовыми. d060=  1,498 À, в естественном состоянии на рент
генограмме — рефлексы при 10,3; 7,13; 4,95; 4,16; 3,56; 3,326 V, с глицерином после на
сыщения Са: 25,5; 8,42; 7,13; 4,17; 3,562. Под электронным сканирующим микроскопом 
однороден, выдетення пластинчатые, группирующиеся в субпараллельные ленты, видны 
акцессорные зерна кварца и полевого шпата. В шлифах спутанно-волокнистый, пср<  
<1 ,560 , двупреломление низкое. Анализ фракции <0,001 мм (%); NaaO — 1,58; К20  — 
1,20; MgO — 0,68; CaO — 1,05; FeO — 0,07; MnO — 0,05; A120 3 — 24,27; Fe20 3 — 7,94; 
S i0 2 — 45,63; T i02 — 0,82; P2Os — 0,09; H20  - — 7,88; H20  — 8,50; C0.2 — 0,28; C —
0,32; Cl — сл.; сумма — 100,36 (примесь кварца — 2,5%). После удаления низкотемпе
ратурной воды в интервале 100—500° дифрактограммм не изменяется, выше этой тем
пературы интенсивность рефлексов 10,0 и 3,33 А уменьшается, у рефлекса 10 А появля
ется фоновое рассеяние со стороны малых углов 0. Минерал обнаружен в глинистых по-
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родах нижнемеловых отложений Днепровско-Прутского междуречья (УССР) [1]. Описан 
также смешанослойный каолишгг-счектит-хлоритоподобный компонент из палеопочв 
карбонового песчаника в Южном Уэльсе (Великобритания) [21.
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СМЕШ \НОСЛОЙНЫЕ МИНЕРАЛЫ С УЧАСТИЕМ ТАЛЬКОВЫХ СЛОЕВ

Существование смешанослойных образований талька с другими стоистыми 
силикатами предполагалось еще в самом начале развития структурной мине
ралогии ш . Обычная для тальковых минералов диффузность и ненелочислен- 
ность рентгеновских отражений связана с нерегулярной смешанослойностью
[2], количественная оценка которой, по Смолину [3], может производиться по 
превышению содержаний октаэдрических катионов и воды по сравнению с 
теоретическим миналом и по количеству межслоевых катионов. При таком 
подходе подавляющее большинство образцов талька оказывается хотя бы в 
незначительной мере смешанослойными образованиями. При детальных струк
турных исследованиях тальковых минералов с диффузными рефтексами выяв
ляется сверхпериодичность, варьирующая от одного кристаллита к другому. 
Это стирает, по сущестЕу, различия между регулярными и «нерегулярными» 
смешанослойными тальковыми минералами. С другой стороны, и у регулярных 
смешанослойных тальковых минералов выявляются отклонения от строгого 
чередования слоев. Все эти вариации смешанослойности у тальковых и родст
венных им минералов проявляются дискретно, с разрывами смесимости.

К настоящему времени известно только два регулярных смешанослойных 
минерала с участием талькового компонента — алиэттит и кулькеит.

А л и э т т и т  — аНеПйе — упорядоченный смешаностойный 1 : 1 тальк— 
сапонит.

Назван по имени первооткрывателя А. Алиэтти [4].
Синон. Алиеттит [5].

Во фракции < 2  мкм под электронным микроскопом представтен пластин
чатыми частицами неправильных очертаний, иногда хлопьевидными с неров
ными или загнутыми краями.

Характеристическая базальная периодичность (в воздушно-сухом состоянии 
¿001 =  24,8 А 15 А смектит 4 9 \  тальк) фиксируется в целочисленной се
рии отражений е о с ь м и  порядков. При насыщении глицерином ¿ о м  возрастает 
до 27,10 . ',  а при нагревании до 600° уменьшается до 9,3 ' .  Для оригинала 
хим. анализа 3 по распредетению интенсивностей рефтексов ¿ 0о1 на дифрак- 
тограммах в воздушно-сухом и насыщенном глицерином образце (с поправкой 
на эффекты поляризации Лоренца и с определением структурных факторов) 
показано, что в равной мере возможно упорядоченное и неупорядоченное рас
пределение атомов Ие и А1 (между двумя соседними слоями 2 : 1). При упоря
доченном распределении один из слоев 2 : 1 идеально-тальковый (чисто маг
незиальный), а во втором концентрируются все катионы-примеси.

В ИК-спектрах [4] слабая полоса 3440 см-1 связывается с колебаниями ОН 
молекул Н20 , адсорбированных на поверхности частиц, а полоса 3672— 
3675 см-1 — с колебаниями О—Н, связанных с Мё (аналогична полосе у таль
ка). В области валентных колебаний 51—ОиМ ё—О находятся полосы 1010см-1 
(как у сапонита) и 1040 см-1 (как у талька). Полоса 668 см-1 аналогична таль
ковой, 614 см-1 — сапонитовой, полосы 528 и 464 см-1 свойственны и другим 
слоистым силикатам. Удельная поверхность 158 м2/г, что при установленной 
емкости катионного обмена 37,4 мг-экв/100 г соответствует площади поверх
ности 70 \ 2 на один одновалентный обменный катион. Это соотношение типично 
для многих гипергенных глинистых минералов.
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Значительные содержания А120 3 (1.90—6.3%) хорошо интерпретируются при отне 
сепии всего А1 к четверной координации. При этом количество А1'у составляет от 1/6 до 
1 2 „тома на форм, ед., избыток октаэдрических катионов не более 6,29 ат.%. Иногда 
сумма катионов группы У (Л^, Ре, Мп) точно отвечает идеальной величине 3. При не
большом и постоянном содержании СаО (0.9— 1,26°о) суммарный коэффициент катионов 
группы X колеблется от 1/9 до Ь4. Коэффициент молекулярной Н20  изменчив от 0,26 
до 1,84, соответствуя доле полных межстоев (ЗН.О) от 4/9 до 2 3, в разной мере (5/18—5/9) 
насыщенных обменными катионами группы X (хим. анализы 1—3). По химическим ана
лизам реальный состав заметно отклоняется в обе стороны от характерного для регуляр
ного соотношения тальк—сапонит 1 1.

Анализы (пересчитаны на 4 (SH-A1), по Смолину 
ЛК — избыток октаэдрических катионов. °о: ЛЯ -

[3] (/ — железистость, 
-  доля избытка водных

гр\ппировоь; в виде допотнительных бруситовых сеток или водных слоев, %;
КЛ — доля меж слоевых катионов, Л; aq — молекулярная вода 131):

Ха20 0,32 0,45 1,18 Не он. н 2о 9,48 6,05 (
к 2о 0,86 0,04 — 0,64 н 2о - 2,59 5,70 ( 10,18 6,4
ЛИ-О 97 44 25 81 97 р
СаО 1,01 1,26 1,10 ,9 Cv ..а 100,86 100,11 100,00 99,69
МпО _ _ 0,03 Н и

FeO 2,95 2,67 Mg 2,772 2,892 2,852 2,959

А 1,0, 1,90 3,47 3,48 6,3 Са 0,097 0,077 0,082 0,063

F t ,0 3 3,14 3,48 0  7 А1 0,295 0,159 0,287 0,484

SiO- 14,31 51,40 53,15 54,0 f, % 10,68 5,69 6,03 1,27

тю . 0, 12 0,25 A Y, % 6,29 2,21 4,29 —
дя, % 60,83 63,52 46,36 13,00
kX, % 16,39 19,20 24,22 11,60
aq 1,637 1,839 1,262 0,238

1 — 5 — a i иэттнты НЗ 1 U-» *тре . •. серы 1тнннта, Моше-Чиарэ, бассейн Таро, Апеннины (Италия) : I, 2 —
[6]. 3- [7]; *-— НЗ доломитов в докембрнйскон формации известковых кристаллических сланцев
(Заир) [ 8].

Для алиэттита из Италии состава (°о): Na20  — 1,15; К 20  — 0,01; MgO — 
27,74; C aO — 1,02; МпО — 0,03; FeO — 1,71; А120з — 2,95; FeaOs — 3,90; 
S i0 2 — 55,43; ТЮ2 — 0,06; H 20 + — 6,00 — приведена формула (Ca0i28Na0,58) X 
(F eg.t; Mg! о. 69Mn„. 0lT i0 _ 01) (Si14.34Al0>90Feo>+76)037.65 (OFI)1035[9].

На кривых ДТА и ДТГ фиксируются сдвоенный эндотермический эффект, 
соответствующий выделению молекулярной воды при 150 и 220', слабые эндо
термические эффекты при 605 и 905 ; кроме того, отмечается еще несколько 
очень слабых эффектов потери веса в интервале от 650 до 800 .

Обнаружен в Апеннинах (бассейны рек Таро, Цено) в коре выветривания 
серпентинитов в ассоциации с другими, преимущественно регулярными сме- 
шанослойными минералами — хлорит—вермикулитом, хлорит—сапонитом, 
разбухающим хлоритом [6, 10]. В том же регионе Италии (бассейн р. Нуре) 
установлен в теской ассоциации с нерегулярным сапонит—разбухающим хло
ритом [4] и ортохризотилом [1]; предполагается гидротермальное происхожде
ние минерала с его накоплением в коре выветривания в качестве остаточного 
продукта. В Заире встречен в доломитах [8], где он, вероятно, аутогенный и 
образовался совместно с талькам за счет рассеянного туфо-базитового материа
ла [11].

В системе MgO—А1ХЬ—SiO,—НйО методом гидротермального синтеза 
установлено поле устойчивости регулярного тальк-смектита между более 
низкотемпературным монтмориллонитом и относительно высокотемпературным 
собственно тальком [12].

От других слоистых силикатов отличим достоверно лишь по базальному 
отражению dcoi 24,5—24,8 А, увеличивающемуся при насыщении глицерином 
до 27,10—28,5 А и уменьшающемуся до 9,3 Л после прогревания при 600°. 
При дифференциальном термическом анализе отличается от смектитов сдвоен
ным эндоэффектом, связанным с выделением молекулярной Н 20  (150 и 220°).
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По положению самого интенсивного эндоэффекта (удаление конституционной 
воды) при 900° отличается от сапонита (около 800°) и талька (9503 и выше).

К у л ь к е и т  — kulkeite — упорядоченный смешанослойный 1 : 1 хло
рит—тальк — Mg8Al[Si7A I02o](OH)10.

Назван по имени геолога X. Кульке [13].

Монокл. с., а„ =  5,32, Ь„ =  9,20, с0 =  23,88 \ ,  ß =  70 \ Z =  2.
Кристаллики до 2 мм, часто с субмикроскопическими вростками хлорита и 

талька. Тв. 2. Уд.в. 2,70 (вычисл.). Бесцветный. Бл. перламутровый на пло
скостях спайности (001), прозрачен. Черта белая, Ng =  b, N m ~ a .  Двуос
ный (—). rig =  1,5610, пт =  1,5605, пр =  1,552, 2V =  24е (вычисл. 27°). 
Присутствие Na20 , вероятно, связано с изоморфным замещением Si —► Na+Al.

Анализ по данным микрозондирования (%): N a ,0 — 1,20; К 20 — 0,07; 
MgO — 33,19; CaO — 0,06; FeO — не обн.; AlnO — не обн.; А120з — 12,64; 
S i0 2 — 40,53. Формула: (Nao^Ko.oi) (Mg8,0iAl0,BB) [Si6i57Alli43O 20] (ОН)10.

Встречен в метаморфизованных эвапоритах Алжира, где образует порфи- 
робласты в виде мелких кристалликов. Межплоскостные расстояния (/г/г/) 
d(I) : (001) 23,7(1); (002) 11,9(8); (003) 7,90(10); (004) 5,93(1); (005) 4,73(6);. 
(006) 3,95(1); (007) 3,38(8); (008) 2,96(5); (009; 200) 2,64(1); (211; 132) 2,55(6);. 
(108) 2,46(5); (0,0.10) 2,373(1); (060) 1,533(10) [13, 14].

Близок к кулькеиту минерал из офиолитовых пород долины Таро в Север
ных Апеннинах (Италия), представляющий собой, вероятно, смешанослойный 
неупорядоченный тальк—разбухающий хлорит с d001 =  12,40 V [15].

Неупорядоченные тальк—хлоритовые минералы с различным соотноше
нием тальковых и хлоритовых слоев образуются в коре выветривания по 
ультрабазитам в Известковском и Кемпирсайском массивах (Северный Казах
стан) в качестве промежуточного продукта при преобразовании хлорита в тальк
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СМЕШАНОСЛОЙНЫЕ МИНЕРАЛЫ С УЧАСТИЕМ СЛЮДЯНЫХ СЛОЕВ

Представлены главным образом диоктаэдрическими слюда—смектитами. 
Слюдяные слои имеют состав иллита, парагонита, иногда с участием Маргарита; 
состав смектита монтмориллонитовый, бейделлитовый или промежуточный 
между ними. Диоктаэдрические упорядоченные смешанослойные 1 : 1 слюда— 
смектиты известны под названием «ректориты». В природе, однако, более 
распространены неупорядоченные и частично упорядоченные иллит—смекти
ты. Редкими являются частично упорядоченный Бе-иллит—смектит (сколит),
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иллит—монтмориллонит с периодом повторяемости 38 V («минерал-38 \»), 
Сг-иллит—бейделлит, упорядоченный 3 : 1 слюда—смектит (тарасовит), пара
гонит—смектит с соотношением слоев =^=1:1, трехкомпонентный смешано- 
слойный слюда—монтмориллонит—вермикулит.

Триоктаэдрнческие смешанослойные минералы с участием слюдяных слоев 
представлены биотит—вермикулитами и флогопит—вермикулитами.

Описание смешанослойных слюда—хлоритов см. ниже в соответствующем 
разделе.

Ректориты КеДогИез
К ректоритам относятся упорядоченные смешанослойные 1 : 1 слюда— 

смектиты. В зависимости от межслоевого катиона, доминирующего в слюдяных 
слоях, выделяют собственно ректорит, или Ыа-ректорит (парагонит—смектит), 
К-ректорит (упорядоченный нллит—смектнг) и Са-содержащий ректорит, в 
котором слюда промежуточного состава между мусковитом, парагонитом и 
маргаритом.

14'а-ректорит Ма-ге^огДе
(Ыа.Са, К)А1\тг0,5А1г 513,5_.А10>5 лО10 ( 0 Н ) . « Н , 0

Назван по имени американского геолога Е. В. Ректора (Брекет, 1891).
Синон. Аллевардит— аПеуагсШе (1], название, данное первоначально ректориту из 

области Аллевард (Фрлнцпя), который упоминался в литературе также под названиями: 
дернберит — (ЗепЬегНе [2], кайернт — саШегИе 13], табулит — 1аЬиШе [41, идентичность 
с ректориюм \становлена Брауном и Уенром в работах 1963— 1965 гг. [5], Иа-аллевардит 
16].

Характ. выдел. Во влажном виде образует студнеобразные массы, в сухом — 
чешуйчатые, листоватые или волокнистые, реже воскообразные. Слагает кор
ки, похожие на смятую ткань или бумагу, напоминает горную кожу.

Структ. и морф, крист. Основу структуры ректорита составляют диоктаэд- 
рические алюмосиликатные слои 2 : 1 .  Межслоевые промежутки двух типов: 
заполненные На (как в парагоните) и гидратированными обменными катионами 
(как в смектитах). Парагонитовые и смектитовые межслои закономерно чере
дуются через один вдоль оси с. В отличие от слюд слои 2 : 1 асимметричны, 
тетраэдрические сетки каждого слоя различаются по содержанию А11¥ и 
соответственно по заряду. Более высокозарядные тетраэдрические сетки об
ращены к парагонитовым межслоям, сетки с меньшим зарядом — к смектито- 
вым [7—11]. Смектитовые слон высокозарядные, бейделлитового типа, иногда 
отмечается примесь монтмориллонитовых слоев [12—14]. В качестве обменных 
катионов в природных образцах присутствуют Иа, Са, К, Н Н | [14, 15]. Сред
нее количество необменных катионов 0,5—0,65 на 0 1П (ОМ)2. Заряд слоев 2 : 1 
в \ та-ректорите равен 0,6—0,9, он несколько выше, чем в К-ректорите, в кото
ром не превышает 0,75 [16]. Иногда нечетные порядки отражений (00/) в раз
личной степени слабее четных для отдельных кристаллитов, что свидетельст
вует о некоторой неидентичности межслоевых зон в одном и том же образце
[17]. Для ректорита, обезвоженного в электронном пучке, определена монок
линная ячейка с центрированным базисом (скос ~  —а/3, пр. гр. С2, смежные 
пакеты не смещены относительно друг друга) [18]. Вывод возможных для рек
торита полнтипных модификаций осуществлен Королевым [18, 19]. В тетраэд
рических сетках ректорита из Дагестана с обменным ,\!а тетраэдры Б! и А1 
расположены на разных уровнях, в межслоях обменные катионы Ка распола
гаются в одной плоскости с молекулами Н .О, координаты атомных слоев вдоль 
оси с ( А): 1,0 (Ыа +  Н30 )— О; бО“— 1,57; 1.7А1 — 2,08; 2,351 — 2,20; 2,30 +  
20Н  — 3,79; 1,70 — 3,85; 4А1 — 4,88; 40 +  20Н — 5,91; 4Б1 — 7,50; 60 — 
8,13; Н,О +  0,54Ыа— 11,00 [20].

а0 =  5,12—5,14, Ь0 =  8,88—8,90 А; св в природных образцах колеблется от 
21,75 до 25 V даже в одном и том же месторождении, зависит главным образом 
от типа обменных катионов и количества слоев Н . Ов  смектитовых межслоевых
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промежутках. В Na-, К-, Li- и Ва-замещенных комплексах, содержащих один 
слой воды, dooi ~  22 \ ,  в Mg- и Са-замещенных, удерживающих два слоя, 
''-24,5 \ .  В метастабильном состоянии с 3 слоями Н 20 , возникающем при 
воздействии рентгеновских лучей, duci возрастает до 26,0 V [10]. Переходы меж
ду этими тремя формами дискретны. Обнаруженные в Дагестане промежуточ
ные формы с dooi между 22 и 24 Л имеют асимметричные базальные рефлексы и 
являются, вероятно, смесью кристаллитов двух типов [11]. Наблюдается опре
деленная зависимость doul от типа обменного катиона ( i): Na и Ва — 22,0— 
22,2; NH4 — 21,37—21,75; Li — 21,90—21,95; Mg — 24,4—25,0; Са — 24,1— 
24,7. Количество слоев Н 20  в Са-насыщенных образцах может снижаться с 2 
до 1 при уменьшении относительной влажности от 30 до 10“о [21], а также в 
результате обработки образцов 1 : 1 НС1 [22]. При максимальном насыщении 
Н 20  £¿001 возрастает до 27,8—28,8 Л [5, 22—24]. При насыщении этиленглико
лем базальные рефлексы становятся более четкими, £¿„01 возрастает до 26,1 —
26,8 ’ , с глицерином — до 27,2—27,7 Л. Иногда отмечается сверхпериод 44 
или 50 \  [8, 10, 25—27]; £¿000 =  1,485—1,489 ¡12, 28]. После прокаливания 
при 600е усиливается интенсивность четных рефлексов на рентгенограммах, 
£¿001 сокращается до 19,3—19,6 \  [5, 10, 22]; в воде регидратируется [13].

Под электронным микроскопом индивиды имеют вид длинных тонких лент, 
которые часто перегнуты, иногда имеют завернутые края. Толщина лент обыч
но соответствует одному обезвоженному ректоритовому пакету (около 20 ')  
[5 , 20, 26, 27, 29, 30]. Для рекюрита из Аллеварда («аллевардит») определена 
толщина лейст порядка 100 ' Ш. Волокна удлинены по оси а [27]. При высо
ком разрешении после насыщения додеииламингидрохлоридом в кристаллитах 
ректорита из шт. Арканзас наблюдались слои толщиной от 20 до 40 ' [31].

Физ. св. В свежем влажном состоянии желтый или зеленовато-серый студ
необразный с восковым или матовым блеском. При высыхании сжимается и 
светлеет. В сухом виде цвет снежно-белый или розоватый, коричневатый, 
зеленовато-серый, светло-желтый. Бл. на поверхности корок перламутровый, 
мерцающий у отдельных пластинок, блеск волокнистых масс шелковистый. 
Корки мягкие, при раздавливании легко распадаются на отдельные чешуйки 
и волокна. На ощупь жирный. Крупные чешуйки гибкие. Уд. в. 2,03—2,56, 
[25, 32. 33]. ИК-спектр сходен с ИК-спектром парагонита: наиболее интенсив
ная полоса поглощения наблюдается в области 850—1100 см-1 (с максимумами 
при 1053 и 1026 см-1 и плечами 1125, 1083, 990, 918, 875 см-1), кроме того, 
имеются две сильные полосы при 483 и 549 см“1 (с плечом 645 см“1) и более 
слабые полосы 735, 810 и 820 см' 1. В области валентных колебаний ОН — 
две полосы 3440 и 3650 см-1, деформационные колебания Н 20  проявляются 
при 1640 см“1 [14, 341. В X Hr -содержащем ректорите отмечаются также полосы 
1450, 2865, 3050 и 3190 см“ 1 [15, 35].

Микр. В шлифах бесцветный, иногда бледно-зеленый, обычно спутанно-во
локнистый, реже образует мелкие чешуйки. Двуосный (—), удлинение (-•-), 
Np _L 001, угасание прямое, 21 =  30—50", до 14,5 , rtg — 1,550—1,560, пт -- 
1,545—1,550, пр =  1,519—1,544, Пц—пр =  0,016-0,040 [25—27, 33, 36, 37]. 
Отмечалась аномальная серо-голубая окраска [33]. Ректоркт из Аллеварда в 
ультрафиолетовых лучах фиолетово-зеленый [32].

Хим. По составу промежуточный между парагонитом и бейделлитом (°о): 
SiO» — 45—49; А120 3 — 30—35; ТЮ2 — до 0,3; Fe2C>3 +  FeO (обычно не пре
вышает 1%, более высокие содержания, вероятно, за счет примеси гидроокне- 
лов железа); MgO — не более 19о; СаО — до 3,5°о (Са присутствует только как 
обменный катион в отличие от Са-содержащнх ректорнтов, в которых Са нахо
дится в слюдяных слоях); Na.O — от 2 до 5°о (колебания связаны с разным 
содержанием Na в позициях обменных катионов); К 20  — обычно десятые доли 
процента, редко до 1% (содержится только в качестве обменного катиона); в 
образцах из Дагестана и Пакистана обнаружен NHi [12— 15]. Содержание 
Н 20  10—16°( ; кроме ОН-групп слоев 2 : 1 и молекул Н 20  межслоевых смек- 
титовых промежутков, возможно присутствие ионов НзО [8, 20].

Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
NaaO 4,95 4,90 3,36 2 ,6 6 3,12 2,80 2,90 2,25 3,81
к 2о 0,18 0 ,2 0 0,08 0,14 0,61 0,40 0,40 1 ,10 0,92
MgO 0,42 0 ,2 0 0,09 0,59 0 ,8 8 1,11 — 0,35 0,45
СаО 0.70 0,84 1,72 3,46 0,92 1 ,10 1,21 1,00 3,20
МпО — Сл. — — — — Сл. — —

FeO Не обн. Не обн. 0,43 ?  9 0,19 — 0,07 0,55 0,15
Fe20 3 0 ,2 0 0 ,2 0 0,49 0,89 0,23 3,54 0,65 0,59
AI2O3 35,42 36,10 31,76 32,69 35,30 31,35 32,48 32,15 29,43
Si0 2 46,84 47,12 47,75 47,20 48,44 48,84 47,38 45,20 47,17
ТЮ2 Не обн. Не обн. Не обн. — 0,17 Сл. 0,29 0,30
н 2о + 5,88 6 ,8 8 5,88 3,34 9,20 6,98 4,84 ^ 15,80 5,59
н 2о - 5,86 3,76 7,87 7,50 — 7,04 7,16 | 9,23

Сумма 100,45 100,20 100,46 * 100,48 99 ,722* 99,85 3* 100,27 99,50 4* 99,54

dooi (Â) 22 22 24,6 24,6 2 2 ,1 2 24,5 24 — —
Уд. в. — — — — 2,03—2,56 2,30—2,37 — 2,36 2,36
* В том числе СО*-- 1,03. ** Анализ высушенного ïматериала, Н20 -  — 4,16. 3* Спектрально обнаружено
(%)■ Мп- 0 .7 , Ва —0.07 и Sr — 0,1. «* В том числе Р20 , — 0,15.

I —Северный Донбасс, анал. Ляшкевич [36]; 2 —с. Щетово (Северный Донбасс), анал. Ляшкевич [36]; 3 — 
балка Крутая, Северный Донбасс, анал. Ляшкевич [36]; 4 — пос. Ново-Павлоиск, Нагольный кряж 
(Донбасс), анал. Парикова [27]; 5 — гора Гогол-Рышти, Абиховский хребет (Дагестан), анал. Телешова, 
Абрамова. Пчелинцев [26]; 6 — Быньговское месторождение (Урал), ана1 . не указан [33]; 7 — Ламджирское 
месторождение, Сванетня(Гр зия), анаъ не указан [37]; 8 —желтый, Аллевард (Франция), анал. не указан 
[38]; 9 —зеленовато-белый, Аллевард (Франция), анал. Кайер, в оригинале сумма 100,14 [32].

Диагн. исп. В воде разбухает с увеличением объема в 1,5—3 раза, образуя 
мягкую и пластичную массу. У суспензии в воде pH 9 [25]. В HCl, H N 03, 
H 2S 0 4 и царской водке не растворяется даже при нагревании; частично разла
гается в кипящей H 2S 04, при выпаривании которой образуется смесь диккита и 
кварца [25, 26]. Обладает высокой адсорбционной способностью [26]. Содержа
ние обменных катионов 48—64 мг-экв/100 г [5, 14, 29]. Метиленовым голубым 
окрашивается в яркий фиолетовый цвет, после добавления КС1 переходящий в 
ярко-зеленый [25]. П. п. тр. не плавится, становится белым, непрозрачным и 
хрупким [25—27, 32]. При нагревании в закрытой ампуле в течение часа при 
Рн2о =  2 кбар после достижения 450 переходит в фазу с меньшим содержа
нием разбухающего компонента, Al-хлорит и хлорит-вермикулит [39].

Повед. при нагр. На кривой ДТА проявляются два низкотемпературных эн
дотермических эффекта, более интенсивный при 100— 150° и слабый при 170— 
2303, последний обусловлен выделением ICO, связанной с обменным Са (у 
224-форм с обменным Ха отсутствует и пи очень слабый). Наиболее интенсивная 
эндотермическая реакция происходит при 570—650°, она связана с разруше
нием групп ОН. Выделение II¿О продолжается до 800—900°. При 700 полное 
безвоживанпе наступает лишь после прокаливания в течение 6—7 ч. После 
прокаливания при 600' d001 сокращается до 19,3—19,6 \  но способность к 
регидратацни сохраняется ¡1, 12— 14, 26, 27, 33, 36, 40]. Иногда отмечается 
эндотермическая реакция при 945—960 [1, 14, 41]. Экзотермическая реакция 
при 1020—1080 , связанная с образованием муллита, не всегда четко выра
жена [14, 26, 32, 33]. В образцах, содержащих К Н |, после прокаливания при 
500—600е наблюдается сокращение dnn с 19,8 до 19,3 А вследствие разруше
ния этих групп [15].

Нахожд. А'а-ректорит образуется в поздние стадии гидротермального про
цесса. Ка-насыщенная 22А-форма этого минерала более высокотемпературная, 
чем Са-насыщенная 24А-форма [26, 36]. Характерна четкая приуроченность к 
участкам тектонических нарушений и развития кварцевых жил. Сингенетичен 
с поздним кварцем и часто концентрируется в хрусталеносных полостях. В не
которых кварцевых жилах заполняет промежутки между зернами кварца, 

трещинки и пустоты, иногда наблюдается в зальбандах. Часто находится
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в непосредственной связи с рудной минерализацией двух типов: свинцово
цинковой и ртутной. Более ранний ректорит, вероятно, возникает за счет 
слоистых силикатов, преимущественно гидрослюды и парагонита [24, 42]. 
Ректорит из пустот, по данным изучения включений в сингенетичном кварце, 
образовался в кислой среде в присутствии СаС12 при 140—150 [28, 43].

В породах северной части Донбасса он нередко обнаруживается до глубины 
1500 м; прослеживается связь 22 \-ректорита со свинцово-цинковым и ртут
ным оруденением и хрусталеносными полостями, отмечена исключительная 
приуроченность 24,6 \-ректорита к верхней части зоны окисления кварцевых и 
анкерит-кварцевых жил [27, 28, 36, 44]. В пределах Дагестана установлен в 
кварцевых жилах и вмещающих их аспидных сланцах и песчано-сланцевых 
породах с киноварью, кераргиритом и самородным серебром, иногда с гидро
мусковитом и гидрохлоритом [11, 20, 25, 26]. В Ламджирском ртутно-свинцово- 
цинковом месторождении (Сваиетня, ГССР) встречается в пустотах и хруста
леносных гнездах кварцевой жилы между с в и н ц о в о -ц и н к о е о й  и  киноварной 
зонами в ассоциации с парагонитом, сидеритом, доломитом, диккитом, пири
том, марказитом, киноварью, гидроокислами железа [37]. На Урале найден в 
Гайском медноколчеданном месторождении [40], в сульфидно-кварцевых жи
лах Быньговского месторождения с халькопиритом, галенитом, блеклой рудой, 
теллуридами Au, Ag, Bi, карбонатами, хлоритом, мусковитом, турмалином
[33], в околорудно-измененных породах Подольского медноколчеданного место
рождения в виде прожилков и гнезд с кварцем, серицитом и сульфидами [45], 
в хрусталеносных гнездах месторождений Приполярного Урала с парагонитом 
и скаленоэдрическим кальцитом 146]. В Ля-Табль, близ Аллеварда, департа
мент Изер (Франция), ректорит известен в трещинах жил кристаллического 
кальцита, секущих юрские известняки, совместно с уплощенными кристаллами 
кварца и гипсом [1, 4, 22, 32, 38, 41]. В Белуджистане (Пакистан) встречается 
в виде папирусовидных агрегатов с примесью мельчайших кристаллов кварца, 
анатаза, брукита, землистых агрегатов хлорита, анкерита и кварца [10, 14]. 
Впервые был обнаружен в образцах из округа Гарланд, шт. Техас (США) 
[5, 47]. Отмечался также в округе Пуласки (шт. Арканзас), в гидротермально- 
измененных песчаниках и сланцах в виде прожилков в ассоциации с кристал
лами кварца, анкерита, апатита, кукеита и сульфидами [48].

Искусств. Образуется при 350°. Из геля бейделлитового состава получен 
при Т  =  490" и Г’н2о =  2 кбар в ассоциации с пирофиллитом и S i0 2. При этом 
в качестве промежуточного продукта в интервале 390—450:' синтезируется 
высокотемпературный смектит с высоким содержанием A11V и сверхпериодом 
вдоль оси с.

Из геля парагонит-бейделлитового состава синтезирован при Т  =  420° и 
Рн2о =  1 кбар, время опыта 55—120 дней 121]. По Na-насыщенному бентониту 
из Вайоминга образовался при Т =  379° и Рк о =  2 кбар за~169 дней [49, 50] 
и при 400 — за 30 дней в ассоциации с каолинитом и кварцем [51, 52]. В ка
честве промежуточного продукта наблюдался при реакции 3i\ а -моитмор илло- 
нит +  2 альбит ^  3 парагонит +  8 кварц при Т  =  350—440\ Ян2о =  2 кбар
и длительности опытов 41—44 дня [53]. При обработке каолинита раствором 
NaCl даже при довольно высоких температурах (Т  =  390—490е, Ян,о =  
=  900 кг/см2, время 3 ч) получается лишь смесь неупорядоченных парагонит— 
смектитов с различным соотношением обоих компонентов [54, 59], из метагал- 
луазита, по данным [55], образуется при Т — 450° в течение 22 ч.
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К-ректорит К-геНогИе
(Ыа, К, Са),Д0>5А12[513,5_*А1015+л.О10] (0Н )2-лН20

Назван по аналогии с Иа-ректоритом [1].
Синон. К-аллевардит [2].

Характ. выдел. Глинистые массы, картонэподобные агрегаты и гофрирован
ные пленки в полостях растворения, землистые скопления; псевдоморфозы по 
плагиоклазу.

Структ. и морф, крист. В структуре установлено упорядоченное 1 : 1 чере
дование слоев иллита и смектита. Смектитовые слои бейделлитового типа [3]. 
По Надо, представляет собой агрегат частиц иллита толщиной 20 \  (два слоя 
2 : 1 и заключенный между ними иллитовый межслой), картина смешанослой- 
ного образования на рентгенограммах возникает в результате дифракционного 
взаимодействия между частицами [4]. Однако под электронным микроскопом 
высокого разрешения наблюдались чешуйки до 200 V толщиной из чередую
щихся слоев иллита и смектита [5]. Строго упорядоченные К-ректориты редки, 
целочисленная серия базальных рефлексов имеется на рентгенограмме образ
цов из Кули-Колона (Таджикистан). йВ01 изменяется от 22,1 до 24,9 \  в зави
симости от характера обменного катиона и количества Н.О в межслоевых 
промежутках. В А^- и Са-насыщенном состоянии содержит два слоя воды, 
с?по] =  24,6 и 24,8 ' ,  с А1ё рефлексы острые, с Са — широкие и асимметрич
ные; и-К-КГС-Ва-насыщенный К-ректорит имеет с1001 =  22,1—22,6 V (один 
слой I I ,0). После насыщения этиленгликолем у А^-, Са- и Биформ ёот воз
растает до 26,8 Л, К- и ИН4-формы дают широкие асимметричные пики и неце
лочисленную серию базальных рефлексов, что обусловлено необратимой конт
ракцией части смектитовых пакетов и образованием неупорядоченной системы 
из 20 \- и 27 \-пакетов. После прокаливания до 300—350"' с1001 Ы-, А^- и Са- 
насыщенного К-ректорита сокращается до 20,1 V, К- и ХН4-насыщенного — 
до 20,2—20,7 \ ,  Ва-насыщенного — до 22 А [3, 61. Параметры ячейки опре
делены методом косых структур под электронным микроскопом: а0 =  5,17, 
Ь0 - 8,96, с0 =  19,8 \, р =  94,5 17, 8]. Отмечался сверхпериод 51 V [2]. Отдель
ные кристаллиты под электронным микроскопом имеют вид тонких пластинок с 
четкими контурами, иногда с зазубренными краями, неправильные, с несовер
шенными гексагональными очертаниями до 2 мкм в поперечнике [9—11] или 
лентовидные, удлиненные вдоль оси а [2], в препаратах из суспензий преобла
дают частицы толщиной 20 \  [4].

Физ. св. Цв. жемчужно-белый или желтоватый от примеси окислов железа. 
На ощупь жирный.

Микр. Под микроскопом бесцветный, прс ^ .п ^  1,52. Оптически отрицателен, 
2V меньше, чем у слюд, пг—пр 0,01—0,03 |2, 12].

Хим. По составу промежуточный между иллитом и бейдетлитом. Анализов 
чистого материала нет. От Г\а-ректорита отличается содержанием 3,5—5% 
К20  при низком (десятые доли %) содержании К а20 . Анализ К-ректорита из 
Кули-Колона (Таджикистан), содержащего примесь тосудита (°о); Ыа20  — 
0,46; К.О — 5,08; А^О — 2,66; СаО — 1,42; А1.03 — 32,95; Б е,03 — 0,13; 
РеО — 0", 10; БЮ2 — 49,60; ТЮ, — 0,30; Н ,0~ — 7,50; сумма — 100,20
(Н20~ — 5,76), анал. Шаповалова [2]; анализ почти чистого К-ректорита из 
Туламинского угольного бассейна (Британская Колумбия), содержащего 
неупорядоченно распределенные прослои диоктаэдрического хлорита (%): 
N3,0 -  0,10; К,О — 4,44; АДО — 0,77; СаО — 0,51; А\пО;~ 0,06; А120 3 — 
29,08; Ре2С3 — 0,75; 5Ю2 — 52,62; ТЮ2 — 0.12; Н ,0 +— 5,52; Н ,0 - — 6,25; 
сумма — 100,22 [9].

Диагн. исп. В воде разбухает, объем в пептизированном состоянии больше, 
чем у всех других глинистых минералов; образует коллоидные растворы вы
сокой концентрации. Обладает пластичностью; не обнаруживает тиксотропного 
эффекта. Емкость катионного обмена в 2 раза меньше, чем у монтмориллонита 
ПО, 11]. Природные образцы дают кислую реакцию 113].



К-р'к т э  гч 257

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируются три эндотермических эф
фекта: наиболее интенсивный при 115—130° (иногда с плечом 210°) связан с 
выделением межслоевой воды; менее интенсивный — около 600° и слабый —■ 
около 950° [2, 3, 13, 14]. Сдвиг среднего эндотермического эффекта до 750° 
отмечался для К-ректорита из Венгрии НО, 11].

Нахожд. К-ректорит, вероятно, распространен широко в гидротермально- 
и диагенетически-измененных породах, обычно находится в тесной смеси с дру
гими смешанослойными иллит-смектитами. Хорошо индивидуализированные 
выделения К-ректорита редки. Строго упорядоченный К-ректориг, дающий 
целочисленную серию базальных рефлексов, встречен в Кули-Колоне (Тад
жикистан), где он образовался как продукт гидротермальной деятельности в 
зоне тектонического контакта доломитизированных известняков и серицит- 
хлоритовых сланцев; слагает картоноподобные агрегаты, гладкие и гофриро
ванные пленки на друзах мелких кристаллов среди кварца, флюорита, барита 
и вюртцита и в полостях растворения или в трещинах [2, 3, 6—8]. В значитель
ных количествах встречен в Токайских горах (Венгрия) в гидротермально- 
аргиллизированных пирокластических породах риолитового состава; выде
лился между зонами каолинита и монтмориллонита [10, 11, 151. Крупные скоп
ления образует нестрого упорядоченный К-ректорит из окрестностей Бургерс- 
дорпа в Капской провинции (Южная Африка), он слагает залежь мощностью 
до 1,5 м на контакте долеритов с кварц-иллитовыми сланцами; образует ком
пактную гладкую на ощупь глинистую массу с раковистым изломом [16]. 
Отмечался в провинции Альмерия в Испании в гидротермально-измененных 
роговообманковых дацитах в виде землистых масс с ярозитом, кварцем и гип
сом [13], в руднике Хонами, преф. Нагато (Япония),— в ассоциации с пиро
филлитом [14]. В Туламинском угольном бассейне в Британской Колумбии 
(Канада) образовался по бейделлиту при термальном воздействии на бентониты
[9], в рудном поясе Фронт-Рейндж, шт. Колорадо (США),— по сернцитизиро- 
ванному плагиоклазу в околорудно-измененных гранитоидах [12]. Встречен в 
керне одной из скважин в поле гидротермальной активности в Новой Зеландии 
[17, 18].

В угленосных породах Карагандинского бассейна К-ректорит слагает 
прослои незначительной мощности с выделениями биотита и плагиоклаза, 
образовался по монтмориллониту при эпигенезе [19, 20]. Отмечался в глинистой 
фракции известняков левобережья р. Адур во Франции [21], в метабентонитах 
мелового возраста в шт. Колорадо (США) [22].

Строго упорядоченный К-ректорит выделен из нижних горизонтов грубо
песчанистой почвы в районе дер. Спасская губа в Карелии [19].

Искусств. Получен при нагревании тонкоизмельченного серицита (содер
жащего 9,02% К2О и 0,76% Na20), смешанного с сульфатом А1, карбонатом 
Mg и К-квасцами, в автоклаве при 250—300° и Ян,о =  60—120 атм [23]; из 
прокаленного при 600° 2Л41-серицита (содержащего 8,75% КгО и 1,37% Na20) 
кипячением в 6N  НС1 или 0,8N  H 2SÔ4 с последующим насыщением Mg [24, 
25]; при обработке прокаленного серицита растворами NaCl, LiNOg при 300° 
[26] или тетрзфенилборнатрием [27]. К-ректорит образуется только из се
рицита модификаций 2Mj и 2М 2; 1Л1 и IMd серициты переходят в неупорядо
ченные иллит—смектиты, степень упорядочения структуры зависит также от 
катионного состава воздействующих растворов и способа перемешивания 
[28, 29].
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С а-с о д е р ж а щ и й  р е к т о р а т  — Са-Ьеапг^ гес1огИе — отличается 
от собственно ректорита тем, что в неразбухающих межслоях его структуры 
наряду с Ка присутствуют пссбмеш ые катионы Са и К, т. е. слюдяные пакеты 
имеют состав, промежуточный^ между парагонитом, мусковитом и Маргаритой, 
их толщина равна 9,64—9,89 А. Смектитовые слои по толщине промежуточные 
между бейделлитсм и монтмориллонитом (14,93—15,15 А в А^-насыщенном 
состоянии) [1, 2]. Определены с*-параметры атомных плоскостей [1]. с!от ( \) в 
воздушно-сухом состоянии: 24,65—24,86 (Са-наеыщенный), 24,64—24,92 (М£),
22,00—22,2 (N3), 21,83—22,10 (К); с этиленгликолем возрастает до 26,41— 
26,56 (Са), 26,50—26,80 (А5£), 23,70—24,57 (Кд с глицерином — до 27,0— 
27,33 (Са), 27,38—27,60 (М£), 23,48—23,72 (К); после нагревания до 500— 
700е уменьшается до 19.2— 19,6 [1—3]. й060 =  1,484—1,487 [1]. Под электрон
ным микроскопом частицы, в отличие от ректорита, имеют не удлиненную, а 
изометрическую форму [1, 2, 4], в ИК-спектре полоса 820 см-1 более четкая
[2]. Емкость обменных катионов 42,1—47,8 мг-экв 100 г [1].

Анализы Ш:

1 2 3 1 3
N a 20 1,79 1,56 2,33 S i 0 2 47,10 44,62 43,47
к 2о 1,51 1,18 2,14 TiO-2 0,13 0,15 0,35
MgO 0,07 0,16 0,36 н 2о + 6,38 8,83 8,31
СаО 2,25 3,99 1,90 н 2о - 4,67 5,98 6,70
F e 20 3 0,66 1,03 0,78
А120 3 35,10 31,93 33,37 Сумма 99,69 * 99,48 2* 9 9 ,7 2 ;

том числе МпО — 0 , 0 3 . 2*  В  том числе L i 20  —■ 0 ,0 5 .  3* В  том чшъче Р«О6 - 0 . о 1 .

1 — Мнтсуиши, преф. Окаяма (Япония), анал. Ямамото (№ 0 ,0зКп,0 1Са0в1 А^0,01) (Ьа0<44Кор25Са0^ 1) (А13,9вХ 

Х Г еЗ и „ т ^ , ,Г516.звА1,. , 2]; 2 —Сано, преф. Нагано (Япония), с небольшой примесью каолинита, анал.

Мате уда ( о^пьСар^еМ̂ о,!)!) (N3^3- К 0 ,1.-Са^ 55) <'Щ ,еРе=Л 1 м е „р0 2 Ь1о1ЭЗТ10,02) (Я1в 1зз-'^Ь1вг)* —х аню,

преф. Тотиги, анал. Матсуда (Нао^г^о^сдСао^М^о.ов) Ко^вСао^) (А13 ,в7р^ 0 £Т 1О,О4 ) [51в$г4А11>-в].
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Образуется при гидротермальном изменении кислых эффузивных и пиро" 
пластических пород в ассоциации с серицитом, кварцем, пирофиллитом, каоли" 
нитом, иногда слагает мономинеральные выделения. Известен в месторожде
ниях керамического сырья в Японии: в Митсуиши, преф. Окаяма, образует 
белые амигдалоидные выделения в окремненном риолите вокруг пирофиллит- 
каолинитовой залежи [1], в Сано, преф. Нагано,— псевдоморфозы по плагио
клазу в слабо измененных дацитах [1], в Ханю, преф. Тотиги, слагает желтова
то-белые глины вокруг серицшизированных туфобрекчий [1], в руднике Тухо, 
преф. Аити, замещает слюда-монтмориллонитовую зону вокруг пирофиллито- 
вой залежи и содержит прожилки диккнта, флюорита, 1л-тосудита [2], в руд
нике Гото, преф. Нагасаки, образует прожилки в массе пирофиллита и кварца

Искусственно получен ректорит, в котором необменные катионы представ
лены только Са (Са-ректорит или упорядоченный 1 : 1 Маргарит—смектит), а 
также его Бг- и Ва-аналоги [5—9].
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Иллит—смектиты 111 ite—smectites
К„,зз- о.75(А1, Mg, Fe)2[(Si, A1)4(0 , OH)10] (0H)2-nH20

Н а зв а н и е  о т р а ж а е т  состав  этих  м и н ер ало в ,  пр о м еж у то ч ны й  м еж ду  и лли том  и смек- 
тн там и ,  в основном м онтм ориллонитом . Н е р е д к о  эти м и н ер ал ы  обо знач аю тся  к а к  слю да — 
см екти т .  с т ю д а — м о н тм о р н тло н и т ,  се р и ц и т — м онтм ориллонит ,  ги д р о сл ю д а— м о н тм о р и л 
лонит .  И л л и т — см ектиты  с невы соким со д ер ж ан и ем  см ектитового  компонента  (5— 20°о) 
п р ед л о ж ен о  о бъ ед и н ять  под н азван и ем  «гидрослюда», которое  р ан ее  п р и м ен я л о сь  в более 
ш и р о к о м  значен и и  д л я  всех ги д р ати р о в ан н ы х  слю дисты х м и н ер ало в  [1— 3].

Синон. Бравезит — bravaisite (Маллард, 1878) — неупорядоченный 1 : 1 иллит—монт
мориллонит из угольных отложений департамента Алльер, Франция [4]; гидратирован
ный иллит — hydrated illite [5], иллит—гндростюда. нллндрослюда — illithydromica, 
illidromica — иллит—смектит с невысоким содержанием разбухающих пакетов [6]; от
крытый иллит — open illite [7] — первоначально под этим названпем.был описан минерал 
с  ¿001=  14 А, возрастающим после обработки этиленгликолем до 17 А и уменьшающимся 
при нагревании до 10 А, а после насыщения КС1 до 11,8 А [7], позже «открытым иллитом» 
был назван минерал с £f1)01=  10 А . увеличивающимся после насыщения глицерином до 
18 А, в котором в отличие от иллпта содержится наряду с КгО (2,47°о) значительное ко
личество Na20  (3,47°о) [8]; расширяющийся иллит — expanded illite — и разбухающий 
иллит — swelling illite [9] — иллит—смектиты, у которых d nnl уменьшается после насы
щения КС1 соответственно до 10 А и до значения между 10 и 14 А [9]; сарошпатит, саро- 
шпатакнт, сараспатакпт — sarospatite, sarospatakite [10] — описан Магдефрау и Гоф
маном в 1938 г. [11] как глина из Сарошпатака — иллит—монтмориллонит, содержащий 
10— 15°о разбухающих межслоев [12]. Для неупорядоченных иллит—смектитов предла
галась рациональная номенклатура, например слюда—смектит (30 : 70) в отличие от 
обозначений I : 1 и 2 : 1 для киолпинтового и слюдяного типов слоев [13].

Характ. выдел. Глинистая составная часть осадочных и гидротермально 
измененных пород.

Струит, и морф, крист. В структуре иллит—смектитов постепенный пере
ход от иллита к смектиту осуществляется за счет чередования межслоев илли- 
тового типа (/ ), содержащих необменный калий, и разбухающих межслоев 
смектитового типа (S), заполненных молекулами воды и обменными катионами
9*
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(Са, N8, К). Количество разбухающих межслоев постепенно возрастает при 
переходе от иллита к смектиту, условная граница между иллитом и иллит— 
смектнтами разными авторами проводится при содержании смектитового 
компонента 0% [3, 14, 15] или 10% [16].

Способ чередования иллитоеых и смектптовых межслоев может быть ча
стично упорядоченным или беспорядочным. Имеется определенная зависимость 
степени упорядоченности от относительных количеств обоих типов межечое- 
еых промежутков: при содержании разбухающих межслоев не более 15% они 
почти Есегда распределяются упорядоченно по закону Ш Б . при содержании 
15—35% — по законам /Б  и ПБ. В интервале содержаний 30—45% 5  иллит— 
смектиты иногда проявляют угсрядсченность типа /Б , обычно это частьчьо 
упорядоченные системы. Полностью упорядоченный иллит-—смектит 1 : 1 
(/5) встречается редко (см. «К-ректорнт»), Иллит—смектиты, в которых смек- 
титсЕые межслси преобладают, неупорядоченные и год электронным микро
скопом обнаруживают губксобразнсе строение, как у смектитов [17—19].

Наряду с общепринятым предстаЕлеш ем об иллит—смектитах как мине
ралах с неупорядоченным и упорядоченным чередованием иллитовых и смек- 
титовых слоев в пределах относительно больших кристаллитов, существует 
концепция 120—23], согласно которой индивидуальным минералом является 
только иллит, тогда как иллит—смектиты с /Г>5 представляют собой тонкодне- 
персный иллит с толщиной чешуек не более 50 Л (2—5 слоев 2 :1 ) .  Дифракто- 
граммы от ориентированных препаратов из таких частиц дают картину смеша- 
нослойкого образования благодаря дифракционному взаимодействию между 
частицами, «упорядоченность» зависит от степени однородности частиц иллита, 
разбухаемость обусловливается адсорбцией воды и органических молекул в 
промежутках между частицами, а «количество разбухающего компонента» 
определяется средней величиной этих частиц. Иллит—смектиты с 5 > /  с этой 
точки зрения представляют собой смесь тонкодисперсных частиц иллита и 
смектита. Экспериментальные исследования и изучение под электронным мик
роскопом высокого разрешения показали, что обе концепции строения иллит— 
смектитов верны соответственно для белее крупных и более мелких фракций 
[24—30].

Для иллит—смектитов характерен полктип 1АЫ, слои 2 : I в большей сте
пени, чем в иллите, деформированы и более асимметричны (тетраэдрические 
сетки, обращенные к иллитоеым межслоям содержат больше А1[у ). Отмечалось 
изменение заряда вдоль отдельных слоев 2 : 1 [31]. На рентгенограммах иллит— 
смектитов дифракционные пики занимают положения, промежуточные между 
близкими по значению углу © пиками иллита и смектита. Положение, интен
сивность и ширина суммарных пиков 001/001, 002 003 и т. д. зависят главным 
образом от количественного соотношения иллитовых и смектптовых стоев и 
степени упорядоченности их распределения. В частично упорядоченных иллит— 
смектитах наряду с рефлексами в интервале 10—1 5 часто наблюдается пик в 
области 25—30 _ (строго упорядоченный 1 : 1 иллит— смектит — К-ректорит 
имеет ¿001 =  2 4 /.) . Неупорядоченные иллит—смектиты дают непрерывный 
рефлекс 10—15 А. После насыщения различными катионами, водой, этиленгли
колем, глицерином и другими органическими жидкостями дифракционная 
картина закономерно изменяется. Нагревание до 300—400° приводит к сдви
гу полос 11—12 А до ~10

Для определения количественного соотношения иллитовых и смектитовых 
межслоев и способа их чередования в структурах иллит—смектитов использу
ются дифрактограммы от препаратов из параллельно ориентированных частиц, 
подвергавшихся насыщению различными катионами, этиленгликолем или гли
церином, нагреванию и т. д.

Точность определения в значителььей степени зависит от способов измель
чения, сепарации, приготовления препаратов и от условий съемки [7, 15, 32, 
33]. Разработан ряд методик, в том числе прямой метод Фурье, нашедший 
достаточно широкое применение [34]. Обычно количество иллитовых и счекти- 
тоеых пакетов и степень упорядоченности их распределения определяются
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путем сравнения экспериментальных дифрактограмм с вычисленными [15, 19, 
35—39]. Графики для определения количества разбухающего компонента по 
полощем ю рефлексов 001/С01 (11— 18 ') ,  С0Г002 (9,10 .'0, 002/004 (4,4— 
4,9 £), GC3/005 (3,33—3,50 Л) и С03/0С6 (3,00—3,25 ')  для Mg-замещенных ил- 
лит-смектитсв, насыщенных глицерином, имеются в работах [34, 38, 40]. 
Наиболее чувствительным является положение рефлекса 3,33-3,7 \  [38]. 
Предложена диаграмма зависимости относительной интенсивности этого реф
лекса от содержания смектитоЕЫх слоев [41]. Методы определения соотношения 
иллитоеых и смекчгпсЕых слоев и степени упорядочения, учитывающие измен
чивость расположения слоев и доводящие до минимума ошибки, связанные с 
влиянием разхерсв доменов, предложены Шродонсм 139, 42]. Томита и Такаха- 
ши [43] построили диаграммы вычисленных значений ряда рефлексов для раз
личных последовательностей чередования иллитовых и смектитовых слоев, 
позволяющие быстро количественно определять характер переслаивания по 
экспер! ментальным значениям d. В интервале содержаний разбухающего 
компонента 0—25% определение его количества возможно по соотношению 
ширины пиков рефлексов IC-—11 и 5 ' [44]. При малых содержаниях разбу
хающих слоев их количество наиболее точно определяется по величине Ad, 
равной разности между d0B1 образцов, подвергнутых различным обработкам. 
Так, при содержании 5% разбухающих слоев иллит—смектит имеет d0M =  
10,11 (Ка-пасышенпый) 10,09 (Mg-насыщенпый), 10,02 (Са-насыщенныи),
9,97 (с этиленгликолем), 9,95 А (с глицерином), т. е. Ad охватывает интервал 
0,15 \ ,  при этом выдерживается соотношение 00 2 ̂ >3dооз—5d005. При
увеличении количества разбухающих слоев от 5 до 20% Ad изменяется от 
0,15 до 1 \  [3, 38].

Иллит—смектиты с высоким содержанием смектитовых слоев не всегда 
отличимы от монтмориллонита. При содержании до 40% иллитовых слоев пос
ле насыщения этиленгликолем появляется пик 17 \ ,  характерный для смекти- 
тов [15, 45]. Для таких иллит—смектитов разработан метод определения соот
ношения иллитовых и смектитовых слоев, основанный на эффекте повышения 
светопреломления после насыщения высокопреломляющимн органическими 
веществами [46]. При содержании разбухающего компонента 60—80% его ko- 
д . чество можно оценивать по величине отношения Ип, где I — пиковая интен
сивность рефлекса 17 А в этиленгликолизированном образце, измеренная от 
вершины пика до дна «седловины» со стороны малых углов 20, п — со стороны 
больших углов 20; согласно вычисленным по Рейнольдсу дифракционным 
профилям, оно изменяется от 0,39 до 0,77 при увеличении S от 60 до 80% 
[47]. В случае, когда количество разбухающих слоев коррелируется с размером 
частиц, его можно определять исходя из гистограмм содержаний частиц толщи
ной 10, 20, 30, 40 и 50 \ ,  определяемых с помощью просвечивающей элект
ронной микроскопии [48]. Методы определения иллит-смектита в смесях с диск
ретным иллитом разработаны Шродоном [49, 50] и Реттке [45].

Физ. св. Изучены слабо из-за дисперсной фермы выделения; сходны с илли
том. НК-спектр отличается большей шириной полосы близ 1000 см-1, иногда 
ее раздваиванием, также присутствием полос 2900 и 1640 см-1, обусловленных 
молекулами Н 20; при вхождении в межслой 1\Н^ появляется полоса 1410— 
1450 см-1 [1, 7, 27, 51]. Вычисление потенциальной энергии взаимодействия 
меж."у иллитовымн и смектитовыми слоями при различном их соотношении 
показало, что максимальная энергетическая устойчивость иллит—смектитов 
достигается при содержании разбухающих слоев —30% [52]. Неупорядоченные 
иллит—смектиты термодинамически аналогичны полифазным агрегатам [53]. 
Данные по определению ионных активностей компонентов в растворах на кон
такте с кллит—монтмориллонитами также свидетельствуют о том, что иллит— 
монтмориллониты являются скорее двухфазовой системой, чем твердым раст
вором [16, 14].

ДОикр. В шлифах в прох. свете бесцветные, желтоватые, зеленоватые, буро
ватые. Показатели преломления иллит—смектитов промежуточные между ил
литом (1,60) и монтмориллонитом (1,52).
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Хим. Состав промежуточный между иллитом н монтмориллонитом. С воз
растанием количества разбухающих слоев уменьшается содержание К20  и 
возрастает — Н 20~  и СаО; кальций обычно присутствует в качестве обменного 
катиона. Однако строгой корреляции содержаний компонентов с содержанием 
разбухающих слоев, определенных рентгеновским методом, не наблюдается. 
Химический состав отдельных чешуек в одном и том же образце, по данным 
аналитической электронной микроскопии, может колебаться в значительных 
пределах, например, в иллит—смектите с 10—30°о разбухающих пакетов: 
К0,32-о,74 Mg0ilB_0,40 Feo+02 0.24 АЦУ36_0.во [54, 55]. Отмечались иллит—смек- 
титы, содержащие V [56], Сг (до 3,5üo Сг20 3) [57] и Ва [58].

Анализы:
I 2 3 I 5 6 7 Q 9

Na20 0 , 4 4 0,65 0,24 0,51 1,67 0 , 3 7 0,10 1,15 0,92
к 2о 6 , 7 4 5,36 6,36 5,00 6,24 4 , 6 8 4,44 3,55 5,12
MgO 2,81 3,25 4,33 2,79 3,26 0,05 0,77 3,88 0,97
МпО 0,09 0,04 — — — 0.03 0.06 0,04 —

СаО 0,98 0,94 0,88 3,08 — 0,01 0,51 2,26 0,54
FeO 1,36 0,61 0,52 — 0,20 0,33 0,56 0,60 —

Fe20 3 1,84 2,09 3,61 1,35 2,27 2,09 0,19 1,34 0,33
AI2O3 27,97 25,91 23,25 25.96 21,95 28,54 29,08 19,59 31,35
S i02 49,21 48,29 53,39 54,15 53,13 48,90 52.62 51,76 48,88
ТЮ2 0,49 0,42 0,85 0,48 1,16 — 0,12 0,41 0,73
P20 6 0,09 0,05 — — — 0,07 — 0,07 —

н 2о + 5,21 5,65 4,40 7,37 5,90 8,59 5,52 14,53 7,58
h 2o - 2,24 6,79 5,17 4,22 6,50 6,25 1,H2 3,67

Сумма 99.51 * 100,05 100,00 100,b9 100,00 100,262* 100,22 100.46 3* 103,09

4oni 10,6 11,8 11,0 — 11,2 12,3 12,3; 27,4 12,5 12,1; 25.6
П о л и т и п Ш 1 И I M — 1M — — 1 И Ш
s  (% ) 10 20 20 25 30 30 40—45 40 50
* В том числе C 0 — 0 . 0 4 ; C 0 2 — не обн. 2* В том числе SO s — 0 , 1 0 .  * B том чи те C o p r - ° . 14
С 0 2 —0,12.

1 , 2 — из Aci аиского ’ентоиитсюго месторождения (Грузия), о'ра • *» ’*я пов*.тр’* и- *нч»*.мп частицам 
андезит-трахнтовык туфов в связи с с\»тьфидныч оруденением, анал. Зм чи'м эн  [î.'9J; 3 — из лта*енто- 
нитов Прибалтики, анал. не указан [СО]; 4 — из прослоя п и н  в си-ivpHii нх известняках ‘̂ уд'ери , 
Уорчесгершир (Англия), аиал. Пиио [61]; 5 — нз метабентоиитов Прибалтики, аиал. не г казан [ 0]; 6  — 
из лнн оаидных выделении между зоной алунита и моит* орилчонита в гидрг-тер «*-тьио-ч« **еииых 
андезитах Маруо. преф. Кадошима (Япония), анал. не ука ан [62]; 7 — и* - i ощ '- эльного 
бассейна Тулемин, Британская Колумбия, анал. не указан [63]; — из Асьан' .ого *<Ч1*»нитс«ого место
рождения (Грузия), а т п . Залманзои [59J; 9 —из рудника Хаиаока, преф. Акита (Япония), аиа I. не 
указан [64].

Диагн. исп. В НС1 практически не растворяются, при обработке 10°о НС1 
при 80° извлекаются межслоевой Са п Fe3" [65]. В воде, с этиленгликотем и 
глицерином иллит—смектнты разбухают в различной степени. Разбу Хасчость 
возрастает при увеличении количества разбухающих слоев и уменьшении 
степени упорядоченности, зависит также от характера обменных катионов. 
При этом в частично упорядоченных иллит—смектнтах межплоскостное рас
стояние 25—30 Л возрастает на 1,5—3 \  с этиленгликолем и на 3—5 ' с глице
рином. Если смектнтовые слои по свойствам приближаются к вермнкулитовы.м, 
разбухания может не наблюдаться [5]. Способность к катионному обмену' у 
иллит—счектнтов возрастает с увеличением количества разбухающих стоев, 
зависит также от степени упорядочения и характера обменных катионов (у 
1 : 1 иллит—смектитов 45—60 мг-эквТОО г) [66—68]. Посте насыщения ка
лием в иллит—смектитах сокращаются межплоскостные расстояния 00/ и 
частично или полностью теряется способность к разбуханию, в некоторых 
неупорядоченных образцах d001 сокращается до 10 Л [5, 69]. У частично упоря
доченного 1 : 1 иллит—бейделлнта из Калифорнии рефлекс 26,12 \  сокраща
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ется до 24,52 Л, неоднократное высушивание при 110° и увлажнение К-насы- 
щенного образца приводит к образованию фазы с dnnl =  10,1 Л [68]. Обладают 
способностью селективно адсорбировать Cs из растворов. При этом рентгено
граммы не показывают какого-либо изменения структуры [70].

Повед. при нагр. На кривых ДТА иллит—смектитов выделению межслоевой 
воды соответствуют два сближенных эндотермических эффекта: более интенсив
ный с максимумом около 150° и слабый при 200—230°. Эндотермический эф
фект, связанный с разрушением гру пп ОН слоев 2 : 1 в иллите и иллит—смек- 
титах, наблюдается в интервале от 525 до 725° (максимум, вероятно, сдвигается 
в сторону высоких температур при уменьшении содержания AI!V). При нали
чии в структуре тетраэдрических сеток, различающихся по содержанию AIIV 
проявляются два максимума: при 525—625 и 650—725е. Иногда имеется неболь
шой эндотермический эффект при 850—950 [27, 71]. Экзотермический эффект 
слабый, в интервале 890—1000°, проявляется не всегда. Способность к регид
ратации сохраняется при нагревании до 500 , иногда до 700е [5]. В продуктах 
разложения при 1000— 1400° отмечались ß-кварц, шпинель и муллит, после 
насыщения различными катионами — небольшие количества кордиерита, 
кальсилита, полевого шпата, корунда, окислов железа и форстерита. Опреде
ленные адсорбированные катионы действуют как репрессоры высокотемпера
турных фазовых превращений (K > N a> L i> C a> M g> B e> S n) [72].

Нахожд. Иллит—смектиты генетически и пространственно тесно связаны 
с иллитом (см. «Иллит». Минералы. Т. 4, еы п . 1).

Искусств. См. «Иллит».
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С к о л  и т  — skolite — смешанослойный частично упорядоченный Fe-ил- 
лит—смектит. Обнаружен в ямненских глауконитовых песчаниках ’ • неоце
нового возраста близ г. Сколе в Восточных Карпатах [1]. Образует плт гичча- 
тые агрегаты, выполняющие прожилки (до 2 см мощностью) и '.оды и. оедов. 
Содержанке разбу'ающих межслоев в структуре 20—25°i> [2, 3]. Разд: тенне 
на фракции по плотности указывает на некоторую крпзтапохш  • --¿скую 
неоднородность. Уд. в. колеблется от 2,38 до 2.70, преоб- ы.;^ jt чешуйки с уд. 
в. 2,42—2.46 [4]. О ^ечатось наличие двух типов разбуха-ьцих счоев с (лич
ной степенью гидратированности — 12,5 и 15,5 ‘ [5]. На ре тгенсгрШ'Чих ус
танавливается сверхпериод 27 \  [5] или 32 V [4]. После насыщения эти. .енгли- 
колем появляются линия 36 V и два пика, максимумы которых сдвигаются от
13,8 до 12,6 и от 9,7 до 9,8 \  при увеличении плотности [4]. Сп. совершенная 
по (ООН. Тв. 2. Цв. светло-зеленый. В шлифах в прох. свете светло-зетеный по 
Ng, зеленовато-желтый по Np, Nр _1_ 001. пл. опт. осей [[ (010). Двуосный (—). 
Np <  Nm  ~  Ng, ng 1,586, nm 1,581. nv 1,559, — np =  0,027, 2Г =
35—65° (до 85е), дисперсия оптических осей возрастает с ^зеличением 2V[l ,  6]. 
Химический анализ фракции с уд. в. 2,44—2,50 [4] (°о): Na^O — 0,14; К2О — 
4,85; MgO — 2,78; CaO — 0,48; МпО — 0,01; FeO — 0,42; А120 3 — 21,49; 
Fe20 3 — 7.66; SiO, — 48,94; ТЮ2 — 0,14; P ,Ол — 0,02; НКУ -  5,65; НлО~ — 
6,12;C02—0,50;С—0,52; сумма—99,72;формула: (K0,45Mg0 o-Cao.oJiAlj.^Fe^X
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Mg0 -.Feo.y [Si3.5,Al0 4sOi0] (OH)2. Отличается от глауконита более низкими 
содержаниями Fe20 3, FeO и К20 , от железистого иллита (А1-глауконита) — 
наличием в структуре значительного количества разбухающих межслоев. В ря
де работ название «сколит» применяется для обозначения иллитизированного 
глауконита (Al-глауконита) из древних пород (см. «Fe-иллит») и гидрослюд с 
низким содержанием Fe20 3 из гидротермально-измененных пород (см. «Иллит»).
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В риолитовых tj(}^x области Озе, прсф. Гумма (Япония), встречен смешаг.ослойный 
иллит-монтмориллонит с периодом повторяемости 38 А [1], по Дьяконову [2) — «Мине
рал 38 А». Чередование слоев, близкое к упорядоченному, по типу ВА2ВА2В (относи
тельное содержание слоев: W (A)=0,7, W (B)=0,3). Возможно, слон А в этом минерале не 
чисто калиевые, а содержат также и Na 12]. При нагревании минерала до 400° dml =  9, 9 А, 
при касыщеьии этиленгликолем d001= 4 0  А. Днффере! цнальный термический анализ 
показывает эндотермические эффекты при 150, 200, 580 и 980°. Находится в ассоциации 
с серицитом. хлорите.!. кварцем и Кс“ьцитом.
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С г - п л л и т - б е й д е л л н т  — Cr-illite-beidellite — обнаружен близ Т чково в Юго
славии в зонах аргнллитизацнн серпентинитов в ассоциации с пиритом, киноварью, 
стильбитом. Количество иллнтовых слоев возрастает от внешних к внутренним (каоли- 
нитовым) частям зон. Содержание СГоОэ, по данным микрозондового анализа, достигает 
15,2% [1].
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Maksimovic Z., Brindley G. W . Ц Clays and Clay Miner. 1980. Vol. 28, N 4. P . 295.

Тарасовит Tarasovite 
(Na. K, H30)A12 (Si, Al)4O10] (O H V «H 20

Назван no имели великого украинского поэта Тараса Шевче! ко [1]. Первоначально 
опис,.• Kuj, гидрос иода из Нагольво! Тарасовки [2].

Характ. выдел. Спутанно-чешуйчатые агрегаты, отдельные чешуйки до 
0,3 см. Под электронным микроскопом чешуйки очень тонкие (тоньше муско- 
витовых).

Структ. Смешанослойный упорядоченный слюда—монтмориллонит с соот
ношением слюдяных (А) и монтмориллонитовых (В) слоев 3 : 1; из трех слю
дяных слоев один мусковитовый и два парагонитовых, т. е. чередование вдоль 
оси с по схеме В АД А3В. Пр. гр. С2, политипная модификацш , по Звягину [3], 
...а2а4т0а 2а4То... (слои не смещены относитечьно др>г друга) Г1, 4]. По сдвигу 
рефлексов на дифрактограмме от идеального положения установлено присут
ствие 5°'i дополнительных слюдяных слоев, расположенных беспорядочно 
[5]. dooi 44,3 ' (ьычисл. с 2Н20  43,75±0,55 ’ ); по сравнению с ректори-
том базальные рефлексы с I =  2п • 1 ослаблены, характерна высокая интен
сивность базальных отражений первых порядков. После насыщения этилен
гликолем dooi 46,15 Л, появляются дополнительные отражения (00/); с гли
церином ¿оо1 46,/5±0,45 \ ,  с пиридином — 52,62±0,37 Л [1]. После обез
воживания при 600° ¿001 =  19,49 ±0,04 Д нечетные рефлексы исчезают (от
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личие от ректорита). После экспозиции на воздухе в течение трех лет обезво
женный тарасовит регидратируется, d00i возрастает до 41,95±0,33 \  (1 Н 20). 
Параметры из анализа электронограммы от косых структур: а„ =  5,13, Ьй =  
-  8,88, со -  19,7 \ ,  ß =  95,0U [1, 4].

Физ. св. Цв. белый. Бл. перламутровый. Уд. в. 2,36.
Микр. В шлифах бесцветный. Удлинение (+ ). TVp^OOl. Двуосный (—). 

пв =  1,562, пт =  1,555, пр =  1,544, п8— пр =  0,018, 2V =  18°.
Хим. По составу промежуточный между минералами мусковитового и пара- 

гонитового рядов. Хим. анализ (°о): N a20  — 2,41; К 20  — 3,52; СаО — 0,59; 
MgO — 0,30; FeO — 0,28; А120 3 — 36,36; Fe20 3 — 0,47; S i0 2 — 47,58; Н 2СУ — 
5,79, Н 20~ — 3,25; сумма — 100,55, анал. Свержинская. Формула (при 
предположении, что К и Na частично замещены на ион Н 30 +): Na03oKo29- 
(H3O)0,30Ca0,04Mg0.04Fe0,02Al1,9Si3,1Al0,9O10(OH)2-0,48 Н20  [2, 6].

Повед. при натр. На кривой ДТА проявляются эндотермические эффекты при 
80° (ср.), 200° (сл.), 590° (сильн.), 680° (сл.) [2, 6]. Экзотермический эффект 
при 1050° слабо выражен. Результаты изотермического прокаливания [2, 6]:

'Р'З Время
(ч)

Потеря
н 2о <%)

Показатели
преломления Цвет

105 3 2,66 1,579 1,558 Розовато-белый
270—280 1,5 3,58 1,588 1,565 Буровато-серый
320—330 1,0 3,67 1,591 1,567 »
370—380 1,0 3,73 1,591 1,567 Темно-серый с ме

таллическим блес
ком

430—440 1,5 4,20 1,590 1,573 То же
470—480 3,0 5,93 1,581 1,561 »
490—500 3,5 7,50 1,552 1,528 Графитово-серый с

металлическим
блеском

590—600 1,0 8,03 1,543; 1,525 То же
1050— 1060 1,0 8,72 1,540 изотр. Белый, матовый

Нахожд. Встречен в шахте Утренняя в Нагольной Тарасовке (Донбасс) 
в зальбандах кварцевых жил на их контакте с песчанистыми глинистыми 
сланцами, обогащенными мусковитом. Иногда содержит примесь диоктаэдри- 
ческого хлорита. Образовался, вероятно, за счет преобразования Иа-содержа- 
щего мусковита при температуре 245—140° [1]. Обнаружен также в балке 
Козьей, Нагольный кряж (Донбасс) [7].

Межплоскостиые расстояния тарасовита из Нагольной Тарасовки (Донбасс) [6]

CuÄ^-излучение. Дифрактометр

hkl I </(Â) hkl 1 d(Â) hkl 1 <Z(Â)
001 1000 44 005 9Э 9,03 0.0.15 25 2,93
002 700 21,8 009 310 4,87 0.0.22 125 1,970
003 225 14,6 0.0 .13 220 3,33 0.0 .23 70 1,916
004 930 10,55 0.0 .14 410 3,19
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П а р а г о н и  т — с  м е к т и т ы  с  с о о т н о ш е н и е м  к о м п о н е н т о в > 1 : 1  
и л и  < 1  : 1 в с т р е ч а ю т с я  р е д к о .  О п и с а н ы  д в а  с м е ш а н о с л о й н ы х  м и н е р а л а ,  б т и з к и х  п о  
с о с т а в у  с о о т в е т с т в е н н о  к  п а р а г о н и т у  н  с м е к т п т у .  П а р а г о н и т — а м е к т и т  с  1 2 %  р а з б у х а ю щ и х
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слоев обнаружен в околорудно-измененных породах золото-сурьмяного месторождения в 
Яно-Колымском рудном поясе, где он замещает вкрапленники плагиоклаза в измененных 
дацитах; в структуре монтморнллоннтовые слои (В) равномерно распределены среди 
парагонитовых (А) по закону ВА7ВА7ВА8, с глицерином dA= 0 ,62 ,  d в=  17,93 А; на порош
ковой рентгенограмме линии (А): 9,53(1С0); 4,75(42); 3,29(50); 3,16(61); 1,938(19); 1,613 
(2,6); 1,377(1,2) [1, 2]. Парагонит—смектнт с 85% разбухающих слоев обнаружен в аргил
литах Восточного Забайкалья, в его структуре установлено чередование слоев по закону 
АВ6АВ1АВ5; межплоскостные расстояния после обработки глицерином: 18,00(100); 9,09 
(10); 5,90(1,8); 4,50(4,5); 3,55(3,7); 3,01(2,9); 2,24(0,3); 1,98(0,4) [1].

Парагонит—смектптовые минералы с 20—40% разбухающего компонента встречены 
в околорудно-измененных тхфах и лнпаритоХ Гайского медноколчеданного месторож
дения [3]. Предложен [1] график для определения количества разбухающих слоев в па
рагонит—смектнтах. Искусствен! о получены неупорядоченные парагонит—смектиты с 
70—90% разбухающих слоев (при 7 =  ЗС0°) [4, 5].
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С л ю д а  - м о н т м о р и л л о н и т  — в е р м и к у л и т  — mica-mont- 
morillonite-vermiculite [IJ (по Рейнолду [2], иллит-смектит-вермикулит). Обна
ружен в глинистых сланцах северо-восточной части Британской Колумбии 
(Канада). Исследование образцов методом рентгеновской дифракции и после
дующая обработка результатов с помощью преобразования Фурье показали 
присутствие в этом минерале трех типов слоев с базальными рефлексами 10; 
13,7 и 15,8 . Относительное содержание слоев А (слюда) — 0,47, В (вермику
лит) — 0,19, С (монтмориллонит) — 0,34, причем с глубиной оно изменяется, 
и для образца, отобранного с наиболее глубоких горизонтов, составляет соот
ветственно 0,82; 0,09 и 0,09. Хим. состав для образца с Р А 0,59, Рв 0,16, 
Рс 0,25 (после удаления аморфных S i0 2, А120 3, Fe20 3) (°6): Na20  — 0,42; 
К20  — 4,93; MgO — 1,40; CaO — 1,04; А120 3 — 26,84; Fe20 3 — 1,80; S i0 2— 
49,54; Н 20 + — 6,48; п. п.— 6,70; сумма — 99,15. Формула, рассчитанная 
после исключения примеси каолинита. Ко.дк^ацррСаоА,) (A1i îM^qi 1 ДсДо) 
(Si3i54Al0i4(.O9ie3) (ОН)2>36. Предполагается, что слюдяной компонент представ
лен иллитом.
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Слюда—вермикулиты

Представлены упорядоченными и неупорядоченными биотит—вермикули" 
тами и флогопит—вермикулитами, возникающими в природе в качестве проме' 
жуточных продуктов при Еермикулитизации биотита и флогопита. Их смеша- 
нослойная природа была установлена Грюнером в 1934 г. [1]. Все эти минералы 
обычно объединяются под названием гидробиотит — йус1гоЬюШе. Бриндли с 
соавторами [2] предложили гидробнотитом называть только упорядоченный 
1 : 1 биотит—вермикулит, которому соответствует образец из Кршемже (ЧСФР), 
впервые описанный под этим названием Леви (1880). Минералы этой группы, в 
которых установлено низкое содержание железа, обозначаются соответственно 
как гидрофлогопиты [3]. Кроме того, продукты изменения биотита описывались 
под названиями: бастонит — ЬаБ^пЧе (Деклуазо, 1862); булдимит — ЬиЫу-
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mite (Амеланов, 1934); люказит — lucasite (Чатард, 1886); маконит — maconite 
(Гент, 1873); рубеллан — rubellan (Брайтхаупт, 1830); филадельфит— phila- 
.delphite (Леви, 1879).

По характеру обменных катионов различают Ai g-, Ca-, Na- и Cu-гидробио- 
титы. Наиболее распространены Mg-гидробиотнты с содержанием вер.микули- 
товых слоев 30—50 и 0—10%, минералы со значительным преобладанием 
вермикулитовых слоев не обнаружены [41. Содержание вермикулитовых слоев 
в отдельных чешуйках одного и того же образца может значительно колебать
ся, но тенденция к упорядочению обычно сохраняется [5].

Упорядоченные 1 : 1 образцы (50 % вермикулитовых межслоев) имеют с0 
24,4 \  (с Mg) и 24,98 V (с Са), упорядоченные 2 : 1 биотит—вермикулиты — 
соответственно 34,4 V (Mg) и 34,98 V (Са). Природные гидробиотиты промежу
точного состава характеризуются базальным рефлексом 003/002 в интервале 
11,4—12,2 \ .  В гидробиотитах с малым количеством вермикулитовых межслоев 
рефлексы уширены, их расщепление наблюдается только в Mg-насыщенных 
образцах при содержании вермикулитовых межслоев более 5%: d001 сдвигается 
к 10,6 появляются рефлексы 8,9; 3,17 и 2,6 V. Независимо от содержания 
вермикулитовых слоев на рентгенограммах присутствует четкое отражение 
007/0.0.17, сдвигающееся от 1,43—1,44 до 1,47 \  при переходе от Mg-гидробио- 
титов к Са-гидробиотитам. Заряд слоев 2 : 1 обычно ниже, чем в биотите [4, 6— 
8], в тетраэдрические позиции наряду с AliV иногда входит Fe3+ [9]. Вычислен
ные межплоскостные расстояния для гидробиотитов с различным содержанием 
вермикулитовых межслоев, по Вейсу [51, равны ( ' ): при 50% — 12,66, 4,85, 
3,45, 2,86; при 40% — 11,98, 4,90, 3,43; при 30% — 11,22, 4,91, 3,40; при 
20% — 10,87, 4,94, 3,39. Для гидробиотита 1 : 1 из Кршемже (Чехословакия) 
экспериментально установлены базальные рефлексы 12,39; 4,89; 3,52; 2,71; 
2,04; 1,44 А [10]. Гидробиотиты обычно слагают чешуйчатые или плотные 
массы. Отдельные чешуйки имеют неправильную форму, часто покрыты нале
том гидроокислов железа. В пластинках биотита, измененного по краям в 
вермикулит, гидробиотит слагает промежуточную зону [10], отмечался во 
внешних частях чешуек вермикулита [11]. Цв. желтовато- и зеленовато-бу- 
рый, коричневый, золотисто-желтый, грязно-серый. Бл. жирный. Листочки 
слабо упруги или неупруги. Уд. в. 2,45—2,80 [1, 12]. В ипифах заметный пле
охроизм в бурых и желтых тонах, Ng  =  Nm  >  Np. Показатели преломления 
значительно колеблются в зависимости от состава, ng в предечах 1,575—1,660, 
двупреломление 0,020—0,055. Двуосный (—), 2V  обычно мал, редко до 30° 
[12—17]. В ИК-спектре гидробиотнта 1 : 1 из Шотландии в области ватечтных 
колебаний ОН имеется полоса 3554 см с плечом 3700 с м '1 и пологим спуском 
к 2900 с м '1 [18]. Получены спектры ЯГР [19] н ■ I Л? [20]. Химически j состав 
промежуточный между биотитом, флогопитом и вермикулитом. Характерно 
преобладание окисного железа над закисным. Сумма октаэдрических катионов 
обычно менее 3 на форм. ед. В качестве обменных катионов преобладает Alg, 
реже Са или Na, отмечался Си. Содержание окислов, по Фостер [9], колеблет
ся в следующих пределах (%): S i0 2 — 32,8—44,32; А120 3 — 6,63—22.33; 
Fe20 3— 1,30—18,27; FeO — 0,50—9,24; M gO— 10,6—23,94. Анализы име
ются в работах [9, 10, 12, 15—17, 20—26].

После насыщения К рефлексы на рентгенограммах, соответствую ц ie сме- 
шанослойным структурам, исчезают, появляется отражение 10 л [15, 27]. 
В растворе NaCl переходят в вермикул it [28]. Изучался механизм ф гссации в 
структуреСэ, Rb и Sr [29, 30] и реакция с NH3 [31]. Cu-содержащий гидробио
тит отличается тем, что его ди |)рактограмма не изменяется после насыщения 
KJ-, NH4 и Mg2* [26]. С этиленгликолем гидрэбюгигы «е реагируот, но 
иногда появляется рефлекс 18 V, что свидетельствует о прпсугстзчн в струк
туре неупорядоченно расположенных разбухающих межечоез [27—30]. 3  от
личие от вермикулита расслаиваются после насыщения концентрированной 
серной кислотой с последующим прогреванием на водяной бале; при заработке 
разбавленной серной кислотой полного вымывания катюнэз и образования 
чешуйчатого осадка S i0 2, как у вермикулита, не прочсход ir [32]. i Ion быстром
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нагревании до 380° вспучивается, как вермикулит. Методом протонного маг
нитного резонанса установлено, что прямой связи между процессами вспу
чивания и дегидратации не имеется, медленное удаление почти 90% Н 20  не 
влияет на вспучиваемость [20].

На кривых ДТА имеется широкий низкотемпературный эффект с двумя 
максимумами (ПО—150 и 205—230°), соответствующий выделению большей 
части содержащейся в минерале воды. Более высокотемпературные эндотерми
ческие эффекты выражены слабо, постепенная потеря веса происходит до 900— 
950е [14, 15, 33]. Температура эндотермических эффектов сильно зависит от 
размера частиц [17]. Отмечался экзотермический эффект при 980° [13]. Дегид
ратация обратима, кривые дегидратации и регидратации совпадают [20]. Изу
чалось изменение структуры при нагревании [17, 19]. После прокаливания 
при 550° толщина вермикулитовых слоев сокращается до 10 V [27].

Гидробиотиты и гидрофлогопиты образуются в процессе гипергенной вер- 
мнкулитизации биотита и флогопита в окислительных условиях при воздейст
вии на эти минералы кислых растворов. Значительную роль при этом играет 
окисление железа, которое препятствует полному замещению исходных слюд 
вермикулитом [34 . 35]. В связи с этим в условиях, когда флогопит полностью 
замещается вермикулитом, в биотите процесс замещения останавливается на 
стадии образования смеша постойных слюда—вермикулитов [24]. Присутствие 
в составе слюд фтора затрудняет их замещение гидробиотитом [34]. С помощью 
электронной микроскопии высокого разрешения установлено, что вермикули- 
товые межслои в биотите возникают либо путем выщелачивания К и заменой 
его на -Мй-Бе-гидратированные комплексы, либо путем замещения двух биоги- 
товых слоев на один вермикулитовый без привноси Мц и Бе. При этом сначала 
возникает упорядоченное чередование одного вермикулитового слоя с 4—5 био- 
титовыми, далее процесс идет до возникновения упорядоченных 1 : 1 минера
лов, одновременно выделяется гётит и каолинит [36]. Значительные скопления 
гидробиотита наблюдаются в корах выветривания и осадочных породах, обра
зовавшихся из выветрелых пород, содержащих слюду.

В корах выветривания гидробиотиты и гидрофлогопиты распространены в 
природе шире, чем вермикулит, составляя основную массу вермикулитового 
сырья целого ряда промышленных месторождений, принадлежащих к несколь
ким формационным типам [37]. Известны, например, в древней коре выветри
вания по гнейсам, мигматитам и изверженным породам Украинского щита 
114, 19, 21, 23, 24, 38, 39] в нижнепалеозойских отложениях Приднестровья
[13]; в доледниковой коре выветризания гнейсов Кольского полуострова [15. 
40], в массивах Красномайского ультраосновного щелочного комплекса в Се
верном Казахстане [12]. За рубежом — в районе Кршемже и Западной Мора
вии (Чехословакия) [10, 41], в горах Печоритани на о-ве Сицилия [16], в Япо
нии [42], в месторождении Либби, шт. Монтана [1, 17, 43], и близ Южного Кас
кадного ледника в шт. Вашингтон, США [27], в Новом Южном Уэльсе, Австра
лия [36]. Си-гидробиотит обнаружен в зоне окисления медных месторождений 
Северной Родезии [44] и северо-восточнее г Аделаиды в Южной Австралии 
[26]. По биотиту в почвах образовался в Инвернессшире (Шотландия) [18].

В ряде случаев предполагается гипогенное образование с формированием 
гидробиотита на конечных стадиях гидротермального процесса, например, в 
Борзовском месторождении корунда на Среднем Урале [22], Зыряновском и 
Березовском свинцово-цинковых месторождениях на Алтае [45], возможно, в 
биотитовых пироксенитах месторождения Либби, шт. Монтана, США [17]. 
В современных осадках гидробиотит обнаружен на шельфе Западной Африки
125]. Искусственно получен из биотита при его обработке 0,05 М  раствором 
МёС12 в присутствии окислителя [35]. Образуется также при насыцении кали
ем вермикулита, однако в этом случае возникают только неупорядоченные 
структуры (даже при соотношении биотитовых и вермикулитовых слоев 1 :1 ) , 
соотношение обоих типов слоев может быть различным [46].
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СМЕШАНОСЛОЙНЫЕ МИНЕРАЛЫ 
С УЧАСТИЕМ ХЛОРИТОВЫХ СЛОЕВ

Смешанослонные минералы, в структуре которых значительную роль 
играют слои хлоритового типа, широко распространены в природе. По составу 
они промежуточные между хлоритами и такими минералами, как смектиты, 
вермикулит, биотит, флогопит, тальк, серицит, каолинит. Нередко в качестве 
компонентов смешанослойных структур выступают слои, соответствующие
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минералам с несколько измененной хлоритовой структурой. К ним относятся 
гидрохлориты — hydrochlorites (Вернадский, 1937) [1—7], разбухающий хло
рит— swelling chlorite [8] и неустойчивый («дефектный») хлорит — labile 
chlorite [1, 9]. В гидрохлоритах межслоевые сетки частично разрушены, же
лезо окислено и часть групп ОН замещена на молекулы Н 20 . Их характерной 
чертой является неоднородность строения и окраски (см. также «Никелевые 
гидрохлориты» и «Гидроферрихлориты»), Разбухающий хлорит термостоек, 
почти как нормальный хлорит, но при насыщении этиленгликолем его dBш 
увеличивается, как у смектитов. Липпман [10] ошибочно идентифицировал 
разбухающий хлорит с вермикулитом. У неустойчивого хлорита в отличие от 
обычных хлоритов dooi уменьшается до 10 А после нагревания до 500 , в отли
чие от вермикулита дифракционная картина не изменяется при насыщении К, 
Na или NH4.

По Коссовской [11], совокупность всех упорядоченных и неупорядоченных 
смешанослойных минералов с участием хлоритов и разбухающих минералов 
разделяется на два семейства: ди- и дитриоктаэдрическое (тосудитовое) и триок- 
таэдрическое (корренситовое). Минералы этих семейств при отсутствии хими
ческих определений можно различить по величине межплоскостного расстоя
ния dBeB (А): 1,49—1,50 у диоктаэдрических, 1,51 у дитриоктаэдрических 
(повышается до 1,52— 1,53 в случае содержания Fc' ) и 1,53— 1,54 у триокта- 
эдрических [12]. Различаются они также по растворимости в теплой 10°о НС1: 
триоктаэдрнческие растворяются, диоктаэдрические не растворяются [13]. 
Кроме того, триоктаэдрнческие смешанослойные образования термобариметрн- 
чески более устойчивы, чем диоктаэдрические [14].

Известны смешанослойные образования хлоритов со слюдами (серицит—- 
судоит, иллит—-хлорит, биотит—хлорит, флогопит—хлорит, уонезит—-хло
рит), с сепиолитом (сепиолит—Mg-хлорит) и др. Описание смешанослойных 
образований хлорита с каолинитом и тальком см. выше в соответствующих 
разделах.
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Тосудиты Tosudites
(К, Na, Ca)v(Al, Li, Mg)b_7[(Si, A1)S0 2„] (OH)10-«H2O 

x  от 0,15 до ^  0,7
Тосудит — назван по имени японского минералога Тошно Судо [1]. Под этим на 

званием объединяются упооядоченные 1 ; 1 диоктаэдрические и дитриоктаэдрические 
хлорит—смектиты [2]. Выделяют [3] собственно тосудит, или А1-тосудит (донбассит— 
смектит — donbassite—smectite), Li-тосудит (кукент—смектнт — cooheite-sm.ctite) и Mg- 
тосудит (судоит—смектит — sudoite—smectite). Наиболее изучены Li-тосудиты. В об
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разцах, относимых к АЬтосудпту, 1л, как правило, не определялся, но, возможно, при
сутствует наряду с небольшим количеством А^. Как и в донбасситах, оба эти элемента 
оказывают стабилизирующее влияние на структуру. Д^-тосудит сравнительно редок 
[4. 5].

АШнерал, названный Франк-Каменецким, Логвиненко и Дрицем [!] тосуднтом, впер
вые был обнаружен Двойниченко в 1914 г. [6] п тогда же назван Ферсмаьом „луштитом. 
При дальнейших исследованиях подтвердилась его индивидуальность и принадлежность 
к смешанослойкым 1 : 1 дитриоктаэдрическим хлорит—смектитам [7]. Однако Логвиненко 
и Фринк-Каменецкий [8], не имевшие в своем распоряжении мономинеральных обрг зцов 
алуштита, предложили это название относить к глинистой смеси диккита, ппрослюды 
и смешанослойного минерала. Позже в совместной работе с Дрицем [1] они установили 
принадлежность последнего к 1 : 1 хлорит—смектиту (т. е. алуштиту), но назвали его 
тосуднтом — название, которое впоследствии и было распространено на все упорядочен
ные 1 ■ 1 ди- и дитриоктаэдрические хлорит—смектнты.

Характ. выдел. Тонкочешуйчатые, глиноподобные, плотные или воскооб
разные массы. Частицы тонких фракций глинистых пород и цемента песчаников 
и алевролитов. Выполняет пустоты, трещины в брекчированной породе, обра
зует прожилки, скопления неправильной формы, псевдоморфозы по бериллу, 
примазки на стенках трещин. Установлены послойные срастания с диккитом
[1]. Отдельные чешуйки под электронным микроскопом имеют более четкие 
ограничения, чем у монтмориллонита, но не столь четкие, как у каолинита 
[9, 10]. Найден параллельно-волокнистый тосудит, нарастающий перпенди
кулярно, косо и параллельно стенкам трещин и врастающий в карбонат [11].

Структ. и морф, крист. В обезвоженном состоянии: а0=5,15—5,21, Ь0=  
8,94—9,03, с0 =  24,2—25,1 А, р = 94°; в естественном состоянии с0 колеблется 
от 27,3 до 30,0 . в зависимости от характера обменных катионов. При насыще
нии этиленгликолем с0 возрастает до 30,4—32,3 А, с глицерином — до 31,7— 
32,2 4 , ¿060 =  1,490— 1,506, у магнезиальных— 1,503—1,510 А [12, 13].

В структуре слои 2 : 1 диоктаэдрические, межслоевые промежутки двух 
типов: смектитоЕые, заселенные обменными катионами К, Иа, Са и молеку
лами Н 20 , и хлоритовые с сетками октаэдров А1(ОН)6, 1л (ОН)6 или (ОН)6. 
Смектитовые и хлоритовые слои чередуются через один с образованием регу
лярной структуры. Все слои 2 : 1 асимметричны: в каждом из них тетраэдри
ческие сетки, примыкающие к смектитовым межслоям, содержат меньшее ко
личество А11У, чем обращенные к хлоритовым межслоям. Имеется постепен
ный переход к неупорядоченным структурам с беспорядочным чередованием 
хлоритовых и смектитовых слоев. В некоторых тосудитах обменные катионы 
распределены неравномерно, например в одних межслоях преобладает К, в 
других— Са. В подобных случаях, несмотря на закономерное чередование 
хлоритовых и смектитовых слоев, рефлекс ¿ом ~  29 4 на рентгенограммах 
может отсутствовать. Однако после обработки глицерином или этиленгликолем 
все слои набухают одинаково, независимо от природы межслоевых катионов, 
вследствие чего проявляется целочисленность серии базальных рефлексов с 
четко выраженной СЕерхпериодичностью 31—32 4 [12].

Ы-тосудиты из Балейского и Белогорского золоторудных месторождений 
принадлежат политипу сГ2|то|(71 т0сГ2> относительное положение сеток в них, как 
у кукеита. В балейском тосудите катионный состав тетраэдрических сеток, 
примыкающих к смектитовым межслоям, 51‘зв6А10>35, к кукеитовым — Б]3137 
А1„ с , монтмориллонитовый межслой — К0,1;На0 07Са0108, кукеитовый— (А111?1 

0 _ 31А1П0 _ о О.?, р 4> Е бетогорском тосудите — соответственно Б13п6в 
А1о,41> Б]3. 5А10 75; Ко 39̂ 30,0!; (А1112бРЕОЦ)ьА'1&) 05Р*0.5з)1,«7-

Параметры элементарной ячейки обезвоженного балейского образца: 
ав =  5,21, ¿о = 9,0- . с0 =  25,1 , (3 - 94 ; белогорского: а0 =  5,15, Ь0 — 8,94,
с0 =  25,0 , [3 -  94е. Более низкое значение Ьв в Ы-тосудите из Белогорского
месторождения обусловлено строением кукеитовых межслоев [12, 13].

Для тосудита из алуштитовых образований установлена пространственная 
группа С2, модификация . . .<т2'|т0То| с^т0. . . с относительным положением се
ток, как в донбассите (смежные слои 2 : 1 развернуты относительно друг друга 
на 120°), отмечено неу порядоченное смещение элементов структуры вдоль оси Ь
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на ±Ы З\ в условиях глубокого вакуума ав =  5,17, Ь0 — 8,97, с0 =  24,2 >, 
р =  94° [14].

Тосудиты с вермикулнтовым типом ысжслоевых промежутков достоверно не извест
ны, возможно, вермккулитовые слои имеются в тосудите из аргиллнзированных туфов 
[15] и из пород тосеки (Япония) [16], у которых при кипячении с NH4N 0 3 рефлекс 30 Л, 
сдвигается к 26,5 А . Имеется также указание на существование регулярного хорошо 
окристаллизованного хлорит—вермикулита в песчаник, х шт. Колорадо (США) [17].

Физ. св. Цв. белый, иногда с розовым оттенком, СЕетло-кремовый, светло- 
голубой, голубовато-зеленый, переходящий на воздухе в желто-зеленый. У во
локнистого тосудита из Донбасса сп. весьма совершенная по (001) и (010), 
средняя по (100). Тв. 1. Бл. шелковистый. Уд. в. 2,83 [ 11]. Уд. в. Mg-тосудита из 
рудника Камикита 2,42 [4]. В ИК-спектрах максимумы полос поглощения раз
личных образцов лежат в пределах (см-1): 3650—3620, 3545—3520, 3390—3340, 
1640—1613, 1035— 1000, 940—915 (плечо), 830—812, 750—700, 536—523, 478— 
462 [15, 18, 19]. Полоса около 1600 с м '1 после обработки образцов IN  NH4NOs 
сдвигается к 1400 см-1, восстанавливается при промывании их IN  КС1 [20].

Микр. Чешуйки большей частью слишком малы для оптического изучения. 
У тосудита из крымского алуштата: cNp =  3—9°, удлинение (+), п„ =  1,548— 
1,562, пр =  1,542—1,556, ng—пр =  0,006—0,015 [1, 7, 8, 21]. У образца 
волокнистого тосудита: пл. опт. осей || (010), aNg =  0° Np _L 001, двуосный 
(—), ng =  1,574, пт =  1,570, Пр =  1,564, nR—пр =  0,008—0,010, 2V =  58— 
68° [11].

Хим. Основные компоненты S i02 (37—46%) и Al2Os (32—42%). MgO обычно 
в небольших количествах (0,1—3%), в Mg-тосудитах 5—11%. Характерно со
держание Li20  — до 1,27% (во многих случаях Li не определялся). В качестве 
ионообменных катионов присутствует Са (до 2,7 %СаО), Na (0,0л—0,л% Na20), 
К (до 2% К20). Содержание Н 20 + 10—13%, количество низкотемпературной 
воды колеблется в значительных пределах — от 0,85 до 6%. Тосудит из около- 
рудно-измененных серпентинитов района Таково в Югославии содержит около 
3% Сг20 3 [22].

Анализы:
1 3 4 5 6 7 8 9

1л20 1,27 1,007 0,90 0,61 0,51 — — — Сл.
Na20 0,05 0,05 0,01 0,07 0,12 0,15 Сп. 0,52 0,16
к 2о 0,86 0,56 2,07 0,18 0,62 1,40 У> 0,24 0,23
MgO 0,99 2,45 0,25 2,84 3,08 0,08 0,07 6,44 8 20
СаО 0,48 0,87 0,06 1,09 0,06 1,65 0,15 1,30 2,21
FeO 0,08 0,53 0,10 2,74 2,77 — — 0,18 Сл.
МпО 0,12 — Не обн. 0,015 — — — Сл. —
AI2O3 35,40 33,82 36,80 33,04 35,87 37,38 40,37 33,17 32,09
Fe20 3 0,38 2,22 0,24 1,06 0,98 0,30 0,61 1,34 1,57
S i 0 2 43,95 42,23 46,16 40,48 39,74 42,14 45,83 39,94 36,96
ТЮ2 Не обн. — 0,12 0,22 0,01 — 0,11 0,74 0,34
р 2о 5 — — — — 0,10 — — 0,08 —
н 2о 10,84 13,60 9,97 10,28 \ 11,22 12,49 11,64 12,71
н.2о - 5,15 2,50 3,22 6,92 | 15,70 6,16 0,85 4,39 6,12

Сумма 99,57 99,84 100,09* 99,592* 99,56 100,48 100,48 100,673* 100,59
* В том числе RbtO — 0 .0 0 9 . CSgO — 0 10002. F —0 , 30, —О = F*—0, 12 . ** В том числе SrO — 0  007
ВаО —0 .0 1 . *• В том числе S —-0 ,6 9 .
I — 1Л-тосудит, Б элейское золоторудное месторождение, аиал. Степанов [12]; 2 — Ы-тосудит. из золото
рудного месторождения Северо-Востс * а С ^ Р , ана* Антонова [-3 ];  3 — ? “»• • дн~ из Беа~*~срского
золоторудного месторождения, Приморь. . ан »1 Нактинас, Фро *ва, Гун ии‘Нко**, в оригинале сумма 
9 9 ,9 9  [ 1 3 3 ;  4 — 1-1 -содержащий тосудит из * кдгиия близ п ■. На чный на о  • ¿рно -».лоне Крым
ских гор, анал. Смирнова, Вронская, Басала* а [ 2 4 ] ;  5  — Ь1-г.одер/кащий тосудит из брекчир« ванных 
кристаллических сланцев окрестностей Льежа (Бельгия), насыщенный. анал. не указан [9]; —тосу
дит из ч »лот »-серебряного ** * »рс кдения Таката «а, преф. Фукусн а (Япония), анат. нс указан [ 1 5 ] ;  
7 —тосудит из • -- горе ->дения андал зи~а " .у ,  прер. Ячаг\ти (Япония), аиал. Шибуя [°5 ]; 8  —Л^-то- 
судит из месторождения Камин» га (тип куроко), преф. Амори (Япония), анал. Кодама [ 4 ] ;  9 — А^-тосу- 
дит из гипсовой зоны мест рождения Ниигата (тип куроко), преф. \кита (Япония) [ 2 (  ].
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Диагн. исп. В кислотах и щелочах не растворяется [11] или растворяется 
очень слабо. В воде разбухает [21]. Для Li-тосудита из псевдоморфоз 
по бериллу, высушенного при 110°, емкость катионного обмена равна 
26 мг-эквЧОО г [27].

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируются эндотермические эффекты 
при 100—250° с максимумом при 130— 150° (выделение адсорбированной воды из 
смектитовых межслоев) и 500—650°, нередко имеется дополнительный пик 200— 
240°. Высокотемпературный эффект более интенсивный, температура его мак
симума зависит от состава: у Li-тосудита 520—550°, у Mg-тосудита 600е. Экзо
термический эффект — в области 870—1030°, проявляется не всегда, обычно в 
этой области имеется один пик с максимумом от 880 до 930э. иногда до трех 
пиков [7, 12. 13, 15, 18, 20, 25—27]. При 500—600° d001 сокращается до 
22,8—23,8 \ .  В продуктах распада при высоких температурах отмечались 
муллит [28], шпинель (при 1000е) и кордиерит (1160 ) [5].

Нахожд. Тосудит образуется преимущественно при гидротермальном изме
нении пород главным образом за счет гидрослюды и хлорита, реже, вероятно, 
выделяется из растворов. В зонально измененных породах он концентрируется 
в зоне, переходной от хлоритовой (формирующейся в щеточной среде) к кварц- 
каолинитовой (формирующейся в кислой среде). Часто встречается в место
рождениях золота и ртути как в рудных зонах, так и в околорудных ореолах 
и во вмещающих аргиллизированных породах.

В Балейском зототорудном месторождении Li-тосудит выполняет проме
жутки между пластинчатыми кристаллами жильного кварца и образует при
мазки в трещинах брекчированных вмещающих пород [12]; в Белогорском 
золоторудном месторождении (Нижнее Приамурье) он найден в виде плотных 
мономинеральных масс без следов исходной породы, вероятно, выделялся в 
полостях из растворов [13]. В одном из золоторудных месторождений Северо- 
Востока СССР в осевых частях жил слагает гнезда в выделениях диккита и 
кварца [23]. В золото-серебряном руднике Такатама, преф. Фукусима (Япония), 
является одним из главных компонентов измененных вмещающих туфов [15]. 
Типоморфный минерал для некоторых ртутных месторождений. Известен в 
Никитовском и Дружковско-Константиновском рудных полях в Донбассе, в 
месторождениях Сахалинском на Северном Кавказе и Боркут в Закарпатье 
П 1]; в серпентинитах близ Таково (Югославия) хромсодержащий тосудит в 
тесной ассоциации с каолинитом слагает внутреннюю зону аргиллизирован
ных пород около жил с киноварью, пиритом и стильбитом [22]. В породах тав
рической свиты на Крымском побережье и близ пос. Научный на северном скло
не Крымских гор образует голубоватые прожилки, налеты на стенках трещин 
и гнезда, часто в смеси с каолиновыми минералами, слюда-смектитами и квар
цем [1, 3, 7, 8, 21, 24]. Сходные выдетения голубовато-зеленого тосудита в 
смеси с накритом и пирофиллитом обнаружены в трещинах брекчированных 
кристаллических сланцев района Льежа (Бельгия) [9].

Во вмещающих породах японских колчеданных месторождений типа куроко 
встречен Mg-тосудит, например в пирофиллитизированных вмещающих поро
дах рудника Камикита, преф. Аомори [4], в гипсовой зоне рудника Ниигата, 
преф. Акита [26], в аргиллизированных пемзовых туфах Ханаока, преф. Акита
[29] . Mg-тосудит известен также в железорудных залежах шт. Мичиган (США), 
где он выполняет карманы и трещины в руде и в измененных дайках [51.

Довольно широко тосудит распространен в гидротермальных месторожде
ниях керамического сырья Японии: в пирофиллитовом руднике Курата, преф. 
Ямагути, образует жилки в каолинитовых глинах, замещающих липариты
[30] ; в руднике Уку, преф. Ямагути, в ассоциации с каолинитом образовался 
за счет андалузита, корунда, серицита и пирофиллита рудных тел, измененных 
в результате поздней гидротермальной деятельности [25], в месторождении 
Тоохо, преф. Аити — по аллевардиту [20]; в руднике Гото, преф. Нагасаки, 
встречен в верхней части кварц-пирофиллитового рудного тела в ассоциации с 
смешанослойным иллит—-монтмориллонитом [31]; в руднике Хокино, преф. 
Гифу,— в центре рудного тета вместе с каолинитом, иллит—монтморил тони-
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том, морденитом, кварцем, образовался, вероятно, за счет и л л и т- м о нтм ор и л л о- 
нита [18]; в преф. ЭхимеиХиого с кварцем, каолинитом и слюда—монтморил
лонитом входит в состав пород тосеки [16]. Тосудит обнаружен также в гидро
термальных жилах среди гнейсово-сланцевой толщи Рудных гор (ГДР) [32], в 
гидротермальных жилах неогенового вулкана Талагиу в горах Апусени (Ру
мыния) [33].

Образование литиевых и литийсодержащих тосудитов отмечалось при 
гидротермальном изменении гранитов и гранитных пегматитов. В Карибибе 
(Юго-Западная Африка) он слагает псевдоморфозы по бериллу [27], в пегмати
тах Сан-Диего, шт. Калифорния (США), выделяется в трещинах и пустотах 
Г34], в гранитах Монтебра и Бовуар (Франция) обнаружен тосудит, отличаю
щийся повышенным содержанием обменного калия и способностью к сокраще
нию ¿ои до 9.6—9,9 А после нагревания при 500' [35, 36]. Диоктаэдрические 
хлорит—смектиты отмечались в цементе песчаников, например в бассейне
р. Чапы, Енисейский кряж [37], в почвах, развитых по верхнекембрийским 
песчаникам, и в самих песчаниках Иркутского амфитеатра [38, 39], в печани- 
ках окрестностей Мюнхена [40]. Возможно, неупорядоченные и дефектные ди
октаэдрические хлорит—-смектиты образуются также в почвах и корах вывет
ривания при каолинизации смектнтов [41].

Искусств. В гидротермальных условиях тосудит получен (в ассоциации с 
каолинитом и кварцем) из Б ¡-насыщенного монтмориллонита из Вайоминга 
при температуре 500° и Рн2о ”  0,3—2 кбар в запаянной трубке за 7 дней
[42]; из смеси иллит—монтмориллонита и каолинита в серебряной трубке при 
температуре 450° и давлении 400 атм (содержание 1л 20  в исходном материале 
0,26°о) [18]; из смеси каолинита и галлуазита (в ассоциации с андалузитоподоб
ной фазой, диаспором, гидральситом, пирофиллитом) при температуре 350° 
и Р н2о =  Ю00 кгАм2 после 8-недельной выдержки и 5-минутной закалки (в 
оригинале назван АГкорренситом) [43]; при обработке каолинита раствором 
М{*С12 при 400—500° (дитриоктаэдрический 1 : 1) [44]. Ы-тосудит получен (в 
смеси с кварцем и каолинитом) путем обработки и-монтмориллонита водой при 
400“ и атмосферном давлении в течение 30 дней [45]; неупорядоченный аналог 
тосудита возникает в качестве промежуточной фазы при 500“ и Р н2о ~  
=  1400 кг'см2 в ходе реакции палыгорскит — монтмориллонит — хлорит; 
при 650° он сменяется нормальным хлоритом с выделением избыточного БЮ2 
в виде кварца [46]. Цинковый аналог М£-тосудита синтезирован в гидротермаль
ных условиях при обработке каолинита 2М и 3М  раствором 2пС12 при 450° 
[471.

При комнатной температуре диоктаэдрические хлорит-смектиты получены 
при обработке № - или Са-насыщенного монтмориллонита раствором А1С13, 
частично нейтрализованным ЫаОН Г48—56]. Подобный продукт был также по
лучен при обработке монтмориллонита О.Ш раствором А1(Ы03)3 [57]. При 
циркуляции суспензии монтмориллонита через поверхностно-активные смолы 
формирование А1-ОН-комплексов в межслоях происходило за счет выноса А1 
из октаэдрических сеток слоев 2 : 1 [58]. Степень заполнения межслоев А1- 
гидроксильными комплексами меняется во времени и определяется в основном 
концентрацией А1 в растворе и кислотностью среды [50, 54]. На количество 
поглощенного монтмориллонитом неионообменного алюминия влияет размер 
частиц; отмечена прямая температурная зависимость, более четко выраженная 
при обработке грубых фракций [56]. По мере формирования в монтмориллоните 
хлоритоподобных пакетов позиции обменных катионов заполняются положи
тельно заряженными необменными А1-гидроксильными комплексами, вслед
ствие чего постепенно уменьшается способность к катионному обмену, снижа
ется способность к насыщению этиленгликолем, падает интенсивность рефлекса 
¿ой, одновременно усиливается рефтекс ¿ 002, в ИК-спектре изменяется соотно
шение интенсивностей и положение полос поглощения в области валентных 
колебаний ОН-групп [50, 55]. При старении в растворах гидроокиси устойчи
вость А 1-ОН-межслоев возрастает [48].
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Изм. Отмечалось замещение диккитом [11].
Отл. От корренсита отличается меньшим значением d060, слабой раствори

мостью в НС1. Примесь каолинита может быть обнаружена по присутствию . 
ИК-спектре полосы 3698 см-1 [59].

Практ. знач. Входит в состав керамического сырья из ряда месторожденш 
Японии. В значительных мономинеральных выделениях, как, например, 
Белогорском золоторудном месторождении, может быть использован в качестве 
фарфорового камня [13].

Межплоскостные расстояния (d, А)  тосудита 
Дифрактометр

1 2  3  4

col a 6 a 6 a 6 a 6
001 28,3 31,1 29,8 31,7 28,6 31,6 28,54 30,48
002 13,5 15,5 14,5 15,6 14,5 15,8 14,27 15,24
003 — 10,0 9,71 10,17 0,61 — 9,5 10,52
004 8,8 7,8 7,35 7,79 7,26 7,96 7,1 7,69
005 — 5,92 6,13 5,75 6,42 5,79 —

006 4,98 T>, 18 4,89 5,16 4,82 5,33 4,82 5,09
007 — 4,46 4,44 4,40 4,14 4,55 4,17 4,39
008 3,62 — 3,85 3,61 4,00 3,62 3,86
009 3,35 3,46 3,64 3,47 3,22 3,54 3,20 3,42

0.0 .10 — — 3,C9 3,08 2,89 3,19 2,88 3,04
0.0.11 2,92 2,82 2,92 2,83 — 2,90 — —
0.0 .12 — — — — — 2,66 — _
0.0 .13 — — — — — 2,31 — —
0.0.14 — — — — — 2,189 — —
0.0.15 — — — — 2,050 2,120 — —

а —воздушнэсухэй; б — после насыщения этиленгликолем; 1 — из Балейского месторождения (хим. ана . 
1) [12]; 2 —из северо-восточной части СССР (хим. анализ 2) [2 3 ]:„ 3  —из Крыма (хнл. анализ 4) [241 
4 —из Бельгии (хим. анализ 5) [9].
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Д и о к т а э д р и ч е с к и е  c м е ш а н о с л о й н ы е  х л о р  и т—в е р- 
м и к у л и т ы  с о с т р о в к о в ы м  с т р о е н и е м  м е ж с л о е в ы х  
с е т о к  представляют собой промежуточные продукты каолинитизации раз
личных силикатных минералов в почвах и корах выветривания. В литературе 
обозначались как Al-вермикулит, алюминиевый смешанослойный вермикулит 
11J, вермикулите А1-межслоями [2], диоктаэдрический вермикулит [3], диокта- 
эдрический аналог вермикулита [4], хлоритизированный вермикулит [5], 
продукт «частичной хлоритизации в почвах» [6], хлоритизированные продукты 
выветривания [7], вторичный хлорит [8], почвенный хлорит [9], промежуточ
ный вермикулит, хлорит—вермикулит, хлорит—вермикулит—монтморилло
нит, промежуточный 2 : 1—2 : 2 глинистый минерал [ 10—-14] и смешанослойный 
хлорит—вермикулит [15].

Несмотря на значительное количество публикаций, хлорит—вермикулито- 
вые минералы почв недостаточно изучены и даже высказывалось сомнение в их 
существовании [16, 17]. Предполагается, что в структуре этих минералов 
гиббситоподобные межслоевые сетки не непрерывные, а составлены из Al- 
гидроксильных комплексов [ALc(0H )[/-nH 20 ]3ï~!/, в которых Al частично за
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мещен на Fe3+ Г8, 18]. На рентгенограммах характерно присутствие острого 
14А-рефлекса, положение которого не изменяется или слабо изменяется при 
насыщении этиленгликолем. После нагревания или насыщения калием он сдви
гается ближе к значению 10 \ [3, 6]. При увеличении степени заполнения 
межслоевых промежутков увеличивается отношение / 002 /ом и / 00з Ди на рент
генограммах [19]. А1-ОН-межслсевые сетки значительно слабее удерживаются 
в структуре этих минералов, чем в хлоритах [20], и разрушаются при действии 
различных реагентов: КОН +  КС1 [4], нагреванием до 400е и кипячением в 
NaOH [21], NH4F [22], NaF [23], NH4 +  NH4C1 +  HCl [24], F-насыщенными 
смолами [25], лимонной кислотой и лимоннокислым аммонием [3], дитионит- 
цитратом Na [26], лимоннокислым Na [26, 27]. После удаления А1 из межслоев 
восстанавливается способность к разбуханию, рефлекс 14 А при нагревании 
и К-насыщении сдвигается до 11— 13 Л [28. 29]. увеличивается способность к 
катионному обмену [3].

Растворимость в НС1 зависит от количества Al-гидроксильных комплексов 
в межслоях, увеличивается с его уменьшением. Емкость катионного обмена 
23—70 мг-экв/100 г [3, 29].

На кривых ДТА эндотермический эффект, соответствующий удалению 
гидроксильных групп из AI-комплексов, проявляется в интервале 490—550 
[3, 22, 29, 30].

Исходными продуктами при образовании хлорит—вермикулитов в почвах 
чаще всего являются мусковит, иллит [4, 22, 30, 31] и верчикулитизированный 
биотит [10, 28, 29, 32], а также монтмориллонит Г23], хлорит [33], хлоритнзи- 
рованные пироксены и амфиболы [14]. В условиях хорошего дренажа при pH
4,5—6,0 в присутствии органического материала из слоев вермикулита, илли- 
та, монтмориллонита и триоктаэдрических хлоритов выщелачиваются К, Mg 
и Fe, на месте которых формируются фрагменты гиббситовых сеток [3, 5, 19. 
22, 34, 35]. По Ричу [19], оптимальное значение pH для появления гидроксиль
ных алюминиевых групп в межслоях Еермикулита 4,5—5,0 (в монтмориллоните
4,0—6,0): при pH 4 образуется гиббсит, в более кислой среде А1 не гидролнзо- 
ван. Одним из факторов устойчивости хлорит—Еермикулитовых минералов в 
почвах является отношение ОН А1 [19, 36]. Количество А1-хлоритового компо
нента в хлорит—вермикулитах почв возрастает к верхним горизонтам [12, 28]. 
полное формирование Al-OH-октаэдрических сеток и постепенный переход в 
диоктаэдрический хлорит [3, 35] осуществляются редко, вероятно, только при 
очень медленном выветривании и при низком содержании органических ве
ществ, например в почвах Британской Колумбии [37]. Обычно хлорит-вермику
литы переходят в каолинит и гиббсит, с которыми иногда образуют эпитакси- 
ческие срастания [29], или в монтмориллонит [38]. Известны, например, в поч
вах окрестностей Болоньи в Италии [31], в графстЕе Абердин (Шотландия) 
[29], в Северо-Западной Англии [4], Южной Норвегии [12], на Гарце, (ГДР) 
[33], в Югославии [39], Японии [2, 13, 14, 21, 28, 40], в провинциях Британская 
Колумбия и Альберта (Канада) [37, 41], штатах Висконсин [15, 23, 30], Ин
диана [3], Кентукки [10], Коннектикут [5, 26], Нью-Джерси [1, 26, 30], Вирги
ния Г22, 30], Северная Каролина [11, 38], Алабама [42] и Миссисипи [34] 
(США), на Аляске [43], в Новой Зеландии ]35], в шт. Виктория (Австралия) 
[44].

Хлорит—вермикулиты получены при хлоритизации вермикулита в растворе 
А1С13 +  NaOH [5, 19, 45, 46] и путем использования диффузии этих реагентов 
в вермикулит [36]. При ОН/А1 =  0,3—2,1 количество А1 в Al-гидроксильных 
комплексах остается постоянным и колеблется от [Al6OH12]6_t до [А110(ОН)22]8+, 
в интервале 2,25—2,70 усиливается полимеризация, и при 3,0 гиббсит кристал
лизуется вне вермикулитовой решетки; при старении растворов выпадения 
гидроокиси А1 не происходит [45]. При увеличении неионообменного А1 в 
межслоях на рентгенограммах возрастает отношение интенсивностей рефлексов 
7 '/ 1 4 ' ,  уменьшается сдвиг рефлекса 14 '* после нагревания и насыщения ка
лием, понижается катионообменная способность. Хлорит—вермику'литовый 
минерал получен также из биотита при кипячении его в растворе А1С13, сили
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катные слои в структуре этого минерала триоктаэдрические, в межслоях при 
pH 3,6 установлены комплексы [А1С(0Н)13-«Н 20 ]5" , структура двухслойная 
моноклинная с Р ■= 97°, <1оео =  1,538, не разбухает [47].
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Д и т р и о к т а э д р и ч е с к н й  м а г н е з и а л ь н о - ж е л е з  ме 
с т  ы й х л о р и  т—-р а з б у х а ю щ и й х л о р и т е  уникальной смешано- 
слойной структурой [1]. Образует чешуйчатые агрегаты в основной массе вывет- 
релых диабазов, замещает вкрапленники пироксенов, слагает поперечно-во
локнистые прожилки (длина волокон 0,2—0,5 мм). Под электронным микро
скопом —- вытянутые пластинки до нескольких микрометров и неправильные 
чешуйки с загнутыми краями. В структуре чередуются триоктаэдрические и 
диоктаэдрические хлоритовые слои. Диоктаэдрическиеслои нецентросимметрич-
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ны, с разворотом оснований кремнекислородкых тетраэдров на угол 7~, их меж
слоевые сетки имеют «островковое» строение, группы ОН частично замещены 
на К 20  с сохранением общей суммы атомов кислорода. Количественное соот
ношение слоев обеих типов в среднем близко к 1 : 1, но чередование их неупо
рядоченно, общий период don = 14,2 Однако методом микродифракции в 
некоторых частицах установлена сверхпериоднчность ~ 99  А с соотношением 
пакетов А/В - 4/3 и последовательностью ААВВААВ и ~ 7 0  А с А В  =  3 2 и  
последовательностью АААВВ. Параметры о0 и Ь0 ди- и триоктаэдрических па
кетов несоразмерны, но оси а и Ь строго ориентированы относительно друг 
друга, вследствие чего на рентгенограмме от неориентированного препарата 
имеются два рефлекса (060) — с d 060 = 1,502 и 1,535 \  на точечных электроно- 
граммах микромонокристаллов — две системы рефлексов, сотЕетству юших 
Со =  5,14*и 5,32 А. С глицерином d0oí возрастает до 17,7 А, появляется неце- 
лочисленная серия базальных рефлексов 17,2, 7,5, 4,61, 3,55, 2,87 ; все реф
лексы, кроме 3,55 А, становятся несколько размытыми, возрастает фоновое 
рассеяние в области малых углов 0 . Разбухаемость минерала в значительной 
степени обусловлена несоразмерностью ди- и триоктаэдрических пакетов, а 
также дефектностью межслоевых дноктаэдрических сеток. После прокаливания 
d001 сокращается до 13,8 А. Рефлексы, характеризующие диокт^эдрические 
элементы структуры, исчезают.

Цв. темно-зеленый, блеск стеклянный, изл. раковистый, плеохроизм ясный 
от темно-зеленого по Ng  до светло-зеленого по Np. ng — 1,589, пр 1,579, 
пе— п р  0,010. В И1\-спектре в области валентных колебаний ОН имеются
три максимума (3630, 3570 и 3430 см-1), полоса 1650 см-1 (деформационные 
колебания молекул Н 20) слабая; в области 1200—400 см-1 спектр соответст
вует спектру диоктаэдрического хлорита: основная полоса 1030 см-1 с переги
бами при 1110 и 945 см-1 и сближенные полосы 650, 530, 475—435 см-1.

Анализ (°о): NaaO — 0,10; К20  — 0,22; MgO — 8,40; CaO — 0,63; FeO — 
7,63; А120 3 — 15,48; Fe2Os — 14,56; SiO, — 36,82; T i0 2 — 0,17; H2O t , 5— 
10,14; H 20 - — 6,00; сумма — 100,15 (в оригинале, 99 83), анал. Яшина; фор
мула: (Na0.01Ko,oeCa0.1 ) (Mg.-,34Feíi8oAl2iP.Fe|it5) Sie p6Allil40 2o(OH)1_,i,-3,6 Н 2СХ

Fía кривой ДТА низкотемпературный эндотермический эффект 150— 160° 
обусловлен молекулами Н 20  в дефектных дноктаэдрических сетках, эффекты 
500 и 720° соответствуют потерям групп ОН из межслоевых сеток и слоев 2 : 1 .  
Экзотермический эффект выражен слабо. Методами ИК-спектрометрии и микро
дифракции от дифрагмированных пластинок установлено, что при нагревании 
сначала разрушаются диоктаэдрические пакеты.

Найден в Икшинском бокситовом проявлении (Орское, Зауралье) в ниж
ней зоне коры выветривания диабазов, представляет собой первоначальную 
фазу в стадийном превращении минералов в профиле выветривания, в более 
высоких горизонтах переходит в каолинит и далее в гиббсит [1—4].

Межплоскостные расстояния (дифрактограмма ориентированного образца): 
14,2; 7,1; 4,71; 3,55 [3].

Л и т е р а т у р а

1. Новиков В. М-, Берхин С. И-, Горшков А. И , Дриц В. А.. Органова Н. И., Рудниц
кая Е. С. / /  Изв. АН СССР. Сер. геол., 1973. № 8. С. 98.

2. Новиков В. М - / /  Латеритные и осадочные бокситы Мугоджар и Орского Зауралья. 
М.: Наука, 1980. С. 51.

3. Дриц В. А-, Сахаров Б. А ■ Ц Тр. ГИН АН СССР. 1976. Вып. 295. С. 236.
4. Горшков А ■ И-, Дриц В. А .,  Соколова Г. В. / /  Изв. АН СССР. Сер. геол. 1975. № 3. 

С. 76; Gorshkov А . / . ,  Dritz V. A.,  Sokolova G. V . / /  Intern. Geol. Rev. 1976. Vol. 18, 
N 5. P. 609.

О к и с л е н н ы й  д i т р и  о к т а э д р и ч е с к и й  у п о р я д о ч е н н ы й  
1 : 1  х л о р и т  — м о н т м о р и л л о н и т  встречается в виде плотных агрегатов 
тоькочешуйчатого строения. В структуре Fe34_ концентрируется в октаэдрических сетках 
триоктаэдпнческих слоев 2 : 1, компенсация ва~энтностей осуществляется за счет заме
щения групп ОН в соответствующих октаэдрах на атомы кислорода. Характерно присут
ствие в структуре атомов Са, распотагающихся, вероятно, ье в межслоевых монтморил-
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лог итовых пространствах, а между слоями 2 : 1 и гиббситоподобными диоктаэдрическими 
межсло.вымн сетками. Благодаря этому d060 достигает 1,536 л , несмотря на дитриоктаэд- 
рический характер структуры в цечом; d001 =  29,4 \ ,  после насыщения глицерином 32,0 А, 
этиленгликолем 31,0 \ ,  при нагревании до 450“ сокращается до 24,0 А. Цв. коричневый. 
Бл. жирный, иногда бтизкии к металлическому (от пленок окислов Мп). В шлифах в прох. 
св. темно-желтый до красновато-кор! чцрвого  в утолщенных шлиф гх, ng=  1,617, пр=  1,590. 
Ан „щз минерала с незначительной примесью CaCOs (%): Na.,О — 0,56; К20  — 0,26; 
MgO — 8.10; CaO -2 ,42; FeO — 3.77; MnO — 0,77; Al ,Оэ — 14,64; Fe2Os — 20,60; 
SiO, — 32,72; TiO, — 0,30; P2Os —0,11; H20  —",57; H20  — 10,13, сумма — 99,95, анал. 
Чхешани. Отношение Fe3H/Fe2 , определенное i кёссбауэровского спектра, состав
ляет 1,21 (по д иным хим. анализ^, 4,96'. Распреде.^ .ае катионов: в смектитоЕоы межслое 
Cao,iöMgo,iTNa0j2̂ K0i05, в хлоритовом межстсе (All seFe3 (, 12) (OFf)cCa0 28, в каждом из 
двух слоев 2 :  1 (M gi.^Feo^öFei^ISi-;^ U  ,-6О10] (OHUitjSÜli32) .

На термогравиметрической кривое аил 1ьш".ч потеря веса фиксируется при 530°, 
менее ачительные — при 150 260 и 770 . 1 . ~е греванпя с осттиовками при 150, 260, 
530, . jU и выдержива лея гр. ' температурах ю постоянного Bei i потеря высокотем- 
пер.тур щй воды составляет 5,9 о (4,7% из гиббелтоподобных слоев ее 1,2% из слоев 
2 : 1). Найден в е зменечных породах Аджтро-Три■ детской геотектошеческой зоны Ка- 
ре.т.гкого марта1 чеворудного ; з ' э  (Грузия). Отт ее гие^т- прожилкее в плотной свет
лой породе, обр. зовавшейся ггч' к«зл нше. ■ г ■ шц кп, хлорпти.- ации и арги~лизации туфов 
альбе. гов 'х пор“ нтов. Нзо> ду с o k i l  ,е . лоонт-мог гмориллочитом порода содер
жи, л.лючення хлоре га и вьедетения цео.. тов.
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Корренситы Коггепвйез
(С-, N3, К, Мй) №& Ре, А1УГЬЧ, А1ЧО 0] (ОН)10-пН2О

х  «  0,л5
Название (по имени немецкого минералога К. В. Корренса) было предложено Липп- 

маном [1] для ущорядоче. юго триоктзздричеСкого смеша 'ослойного минерала хлорит— 
разбухающий хлорит. Позже так стали называть и триоктаэдрические смешанослойные 
1 : 1 хлорит—смектиты [2] и хлорит—вермикулиты [3], которые в природе встречаются 
значительно чаще, чем хлорит—разбухающий хлорит. Франк-Каменецкий и др. [4] пред
ложили различать а-корренсит (хлорит-см цтит) и Р-корренспт (хлорит-вермику'лит). 
Однако во многих слу'чаях гидратированные межслои нельзя с определенностью отвести 
ни к смектитовым, ни к вермику'литовым [5]. Кюблер [61 предложил для смешанослойного 
минерала хлорит -разбухающий хлорит название «прекорренсит» — ргекоггепвИе, рас
сматривая его как промежуточную фазу при образовании собственно корренсита, т. е. хло
рит—смектпта. Иногда под названием «корренсит^ объедт яют все л'риоктаэдрические 
смешанослойные минералы, содержащие в стру'кту'ре слон хлорита [7]. По Коссовской 
и Дрицу [8], к корренситагг следует относить только минералы с упорядоченным чередо
ванием трноктаэдрических хлоритовых и смектитовых слоев, упорядоченные минералы 
со солями типа вермикулита, разбу'хающего нл . неустойчивого хлорита называть кор- 
ренситоподобчыми минералами Среди корре оцтов в '̂д-.л.- от М^-корренсит и А^-Ре-кор- 
рен 1т.

Согл.^но рстом-ндации Международной номенклатурной комиссии, название «кор- 
ренсн- ' . .ггдус г применять для смешанослойных 1 : 1 у'порядоченных трноктаэдрических 
\niHi p. I",- — ’.ло, ит—смектитз (низкозарядного корренсита) и хлорит —в. рмикучта  
(высок-о лядного корренсита), для упорядочен тго хло’ н т .—разбу'хающего хлорита 
это 1 звание применять не рекомендуется [9].

Характ. выдел. Чешуйки и волокна, выделения тонкочешуйчатого, волок
нистого или сферолитового строения, розетки с тонковолокнистой структурой, 
корочки вокруг обломков пород из пластинок, сгруппированных нормально к 
их поверхности, частицы тонких фракций глинистых пород и цемента песчани
ков и алевролитов.

Структ. и морф, крист. В структуре корренситовых минералов триоктаэдри
ческие хлоритовые слои чередуются со слоями типа смектита, вермикулита, 
иногда разбухающего или неустойчивого хлорита. Количественное соотноше
ние слоев обоих типов может быть различным, иногда оно изменяется даже в 
пределах одного зерна [10].
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Предложена диаграмма для определения количественного соотношения хлоритовых 
и смектитовых слоев [11].

У собственно корренситов, в структуре которых хлоритоЕые и монтморилло- 
нитовые или хлоритовые и вермикулнтовые слои закономерно чередуются че
рез один, параметр с0 равен сумме с0 обоих компонентов и в воздушно-сухом 
состоянии колеблется от 28 до 29,8 А в зависимости от характера межслоевых 
катионов. На рентгенограммах имеется целочисленная серия базальных 
рефлексов. d001 неупорядоченных образцов соответствует средней высоте 
слоев хлорита и смектита (вермикулита) и приблизительно составляет 
14— 15 V.

Хлорит—смектиты и хлорит—вермикулиты различаются главным образом 
по разбухаемости в глицерине и этиленгликоле. У хлорит—смектитов с глице
рином ¿ой увеличивается до 31,7—32,7 \, с этиленгликолем — до 30—32 А. 
Хлорит—вермикулиты не разбухают или разбухают слабо; так, для воз
душносухого образца из Улутау (Казахстан) [12] d0oi =  28.8 А, а для насы
щенного глицерином — 28,36 А (после прокаливания d0oi \меныиается до 
23,3 ' ).

Наибольшая интенсивность d0oi характерна для Mg-замещенных комплек
сов, после насыщения Na, Li, К, Ва или NH4 этот рефлекс становится более 
слабым или исчезает совсем [13— 15]. При вермикуглитовом= характере межслоев 
после насыщения К наблюдается уменьшение dB0] до 24 4. После насыщения 
NH4, Ва и Rb появляется сверхпериод 58 А [15], Ье = 9,18—9,25,if06o- 
- 1,530— 1,542 А. Микродифракционное изучение позволило установить, 
что некоторые корренситы обладают высокой структурной однородностью 
[16].

Физ. св. Цв. серовато-белый, светло-зеленый, серовато-зеленый, темно
зеленый, желто-зеленый, коричневатый. Иногда светло- или темно-коричне
вый, желто-бурый. В ИК-спектре две области интенсивного поглощения: 
900—1100 и 550—400 см"1 и более слабые полосы с максимумами 675—650 
875—820 см-1; имеется полоса поглощения при 1640 см-1, соответствующая 
деформационным колебаниям молекул воды; в области валентных колебаний ОН 
три полосы: 3690—3640 см-1 (обусловлена колебаниями групп ОН силикатньп 
слоев 2 : 1 ,  не исчезает до 750 ). 3580—3560 см-1 (гидроксильные группы 
бруситоподобных межслоев) и 3500—3000 см-1 (интенсивность этой полосы 
уменьшается в зависимости от характера обменного катиона в порядке Са 
Mg, Na, К, Ва, Cs, и только эта полоса уменьшается при нагревании до ПО 
[17—20].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный или светло-зеленый. Плеохроизм 
слабый или отсутствует. Удлинение (Ч-). Двуосный (—), псевдоодноссный 
Показатели преломления определяются редко, у магнезиального корренсит 
ng 1,57—1,59, пр 1,55—1,58; у одного из высокозарядных корренснтс
ng 1,630, пг =  1,623 [21]. Дву преломление слабое, но иногда до 0,021 [22] 
Отмечалась аномальная интерференционная окраска [22. 23]. 2V мал, доходит 
до 0“.

Хим. Состав корренситовых минералов промежуточный между составо1 
хлоритов и минералов групп монтмориллонита и вермикулита. Анализируются 
редко из-за отсутствия чистого материала. В корренситах, представляющих 
собой упорядоченные фазы с равным количеством слагающих компонентов, 
содержатся (no): SiO-2 — 33,5—37,4; А120 3 — 13,5—19,0; MgO — 13,05—35,0; 
FeO — 1,0—13,5; Fe20 3 — 0,5—11,0. Характерна высокая степень окисления 
железа. Обычно присутствуют Ca, Na и К в  качестве обменных катионов и ча
стично, вероятно, в виде примесей. Количество МпО не превышает 0,5°о. Вы
сокое содержание NiO (24,12°о) отмечено в никелькорренсите (см. ниже). Для 
корренситов характерно высокое (до 6,5°о) содержание низкотемпературной 
воды.

Анализы (в порядке уменьшения содержания MgO):
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1 О 3 4 5 6 7 8 9

Na,О — 0,74 0,37 0,67 0,2 1,93 1,58 1,32 1,00
к ..о — 0,05 0,10 0.68 1,4 0,62 0,21 0,67 0,80
M g O 34,8 20,31 25,16 20 98 18,9 14,80 14,61 13,2 12,93
С а О — 0,70 1,70 1,10 1.0 2,02 2,37 1,06 2,20
FeO 2,1 0,69 6,85 1,20 6,7  * 12,51 * 8,19 13,5 11,31
ЭДпО 0,04 — Сл. — 0,01 0,12 — 0,322* 0,26
А1,03 15,0 19,20 13,67 17,60 15,5 17.64 16,02 15,1 13,60
Fe20 3 1,8 0,71 2,14 10,92 — — 6,66 6,7 8,38
SiO-, 34,4 33,95 36,12 33,93 37,2 35,64 35,26 35,5 33,57
T i0 2 0,8 С ' 0,23 — 0,4 0,15 0,96 0,13 0,59
Р Л — — — — — 0,21 0,25 — —

н 2о  1 11,26 9,25 9,83 00 £>- СО 9 ,68
н 2о  | 10,9 6,55 4,81 2,92 ) 18,4 14,63 4,92 j 12,13 5,68

С у м м а 99,84 100,16 100,49 99,80 99,71 100,24 99,46 99,63 100,00
* Вс* железо в виде FeO. В виде МпО«.
1 —из глинистой фракции (< 2 мк> ) дслол'ит« «i лпсритовс* форуации района Гёттингена (ФРГ), анал_ 
не ' казан [24]; 2 — из -»оиы изменения вокруг гипсового тела рудника Ното, преф. Исикава (Япония), 
анал не указан [-1Ô]; 3 — из продуктов выветривания брекчий серпентинита в долине р. Таро, Северные 
Апеннины (Италия), анат. неуказан  [Ii»]; 4 — из аргиллизированиых дна-'азов Кампотреча (Италия), 
анал. Га тлите 1ли [27]; > —из глинистой фракчин доломитов из Спарты, шт Теннесси (США), с при" 
v eo -o  нлтита, анал. Ито [28]; <• — из измененных аидезито«, Кинзаи, пр^ф. Кагосима (Япония), анал* 
Кои. з [•')]; 7 — из измененных базальтов рудника Футуробе, преф. Акита (Япония), аиал. ие указан 
[18]; 8 — из В1 пкаиоклагтических песчаников верхие еловой формации шт. М нтана (США), аиат. ие 
\ казан [30]; 9 — из «« -теных» туфо^ " * 1 1 сги Ячаияха, прг ф. Исиса-а 1 Япония), за вычеч-л примеси 
кна иа, анал не указан [31]

Диагн. исп. Растворяется в 10°о НС1 при 8Э , в холодной 4 : 1 НС1 — слабо. 
Обладает отчетливо выраженной способностью к катионному обмену, емкость 
обменных катионов корренсита 35—85 мг-экв 100 г [5, 31—34], у хлорита— 
разбухающего хлорита 13 мг-экв/100 г [35].

Повед. при нагр. На кривой ДТА обычно проявляются два сближенных 
низкотемпературных эндотермических эффекта: более интенсивный (80—120°) 
соответствует выделению межслоевой воды и менее интенсивный (140—215°) — 
выделению воды, связанной с межслоевыми катионами: одновалентные катионы 
дают один эффект, двухвалентные — два, которые иногда сливаются в один 
широкий [15]. Главный эндотермический эффект, обусловленный разрушением 
межслоевых бруситоподобных сеток, наблюдается при температуре от 550 до 
660°, менее интенсивный эндотермический эффект, связанный с выделением во
ды из слоев 2 : 1 ,  фиксируется при 810—870°. Экзотермический эффект имеет 
максимум при температуре от 830 до 890°. Характерно сокращение d0oi до 24 А 
после нагревания до 400—600 . Образцы с обезвоженными бруситоподобными 
сетками сохраняют способность к частичной регидратацни, кроме разностей, 
содержащих в качестве лабильного компонента разбухающий хлорит 
[1, 35—39]. После нагревания до 700 магнезиальный корренсит теряет способ
ность к набуханию и переходит в фазу с чередованием тальковых и частично 
или полностью обезвоженных лабильных пакетов [40]; при 850" в продуктах 
разрешения отмечались форстерит и энстатит, при 1300е — шпинель [25].

Нахожд. Корренснтовые минералы в природе встречаются в осадочных, 
слабо метаморфизованных и гидротермально-измененных породах, реже обра
зуются в гипергенных условиях. Их образование происходит в основном путем 
трансформационного преобразования слоистых силикатов. В процессе этого 
преобразования постепенно изменяются состав и количество катионов и воды 
в межслоевых промежутках без существенного изменения структуры слоев 
2 : 1 .  Выдетяют отрицательную трансформацию или деградацию, в процессе 
которой хлориты постепенно превращаются в глинистые минералы, и положи
тельную трансформацию или аградацию, сопровождающую хлоритизацию 
различных слоистых силикатов. Корренснтовые минералы являются чувстви
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тельными индикаторами изменения физико-химических условий в ходе вывет
ривания, диагенеза, эпигенеза и гидротермальных преобразований [41, 42].

В осадочных породах корренситовые минералы распространены довольно 
широко, образуются при повышенной концентрации Mg и Ге2+ в террнгеннс- 
карбонатных толщах, обогащенных основным вулканокластическим материа
лом, и в породах хемогенно-терригенно-эвапоритоЕых формаций. Они пред
ставлены в основном неупорядоченными ксрренситовыми минералами, но в 
песчаниках при достаточно хорошей фильтрации растворов образуются упоря
доченные магнезиальные и магнезиально-if-елезистые юрренсьты [3, 23, 4С—48]. 
Процесс образования ксрренситовых лньералсв по смсктиту в условиях 
диагенеза прерывистый: хлорит—монтмориллонит с 80°о разбухающего ком
понента непосредственно переходит в ксррсьсит (50% разбухакщего компонен
та). который сменяется разбухающим хлоритом (15% разбухающих пикетом
[49]. В терригенно-карбонатных породах ксрренснтоЕые х шералы имеют обыч
но магнезиально-железистый состав, разбухающие слои предстаЕлены в основ
ном смектитом, реже среднезарядным Еермику литом, встречается совместно 
с иллитсм, смектитом, иллит—схектитохц кварцем, доломитом, кальцитом, 
иновда небольшим колкчсстеом  каолинита или талька. Примеры местонахож
дений: в верхнедевонских туфотенных породах и песчано-алевролитоЕЫХ доло- 
митизированных мертелях Припятской еп эд и кы  в Белоруссии [50, 51]; в це
менте слюдистых печаннкоь и алевролитов Донец к ото бассейна (только неупс 
рядоченные) [52]; в верхнедокембрийских песчаниках с прослоями темно-се 
рых и красно-коричневых- аргиллитов Московского грабена [53]; в туфопели- 
тсвой формации мелового Еозраста на Малом Кавказе Г14, 54]; в ратуснтс'Юл ы.\ 
ннжнепермских вулканогенно-терригенных породах Кухолинской *уг.1.”ч  в 
Джезказганской впадине (КазССР) [14]; в пслеЕошпат-кварцеьых песчаниках, 
алевролитах, доломитизированных аргиллитах верхнего докембрия Сибирской, 
платформы [38, 55, 56]; в вулканокластш'еских песчаниках ьерхнемелцЕой 
формации шт. Монтана (США) (xi х . анализ 8) [30]. С небольшим количествох1 
каолинита ксрренситы встречаются в глинистых сланцах ссьсро-Е( сточной 
части Сицилии [32], песчаниках и алевролитах Мо;ах.бша [57], плиоценовых 
пирокластах дацитового состава области Охну в преф. Акита (Япония) [491, 
в ассоциации с гидрослюдой в континентальных отложениях кех'бриг—ордо
вика на западном побережье Ньюфаундленда (Kai ада) [58].

В песчаниках, алевролитах, аргиллитах и доломитах хехюгенно-терриген- 
но-ЭЕапоритсвых форхщции характеризуются высокой магнезиальнсстью и ас
социацией с Fe-иллитох., Mg-хлоритгм и гипсом. Разбухающие пакеты обычно 
представлены смектнтохц ¡ еж е— разбухающих! хлоритом. Соотношение хло
ритового и схшктитоесго кохшонентов и степень упорядоченности их стру кту ры 
зависят от проницаехюсти порол и других физикс-хихшческих особенностей 
среды [23, 43, 59]. Вьюка аннсе ранее предположение [44, 45, 60] о формиро
вании корренсита в этих породах исключительно по i идрослюдам не подтверди
лось [43]. Ассоциация корренситовых хшнералов с - елезистым иллитох1 и маг
незиальных! хлоритох! является индикаторной для доломито-сульфатной стадии 
осолонения бассейнов, характерной для толщ, переходных от нормальных 
морских отложений к солекосным [43, 47]. В хемогенно-терригеннс эвапорито- 
вых формациях корреьситовые минералы установлены в Южной Прибалтике в 
девонских ДСЛОХ1ИТОБЫХ глинах и ■ ер гелях с тонкими г.'1 гипсованными прослоя
ми [61], в пермских отложениях Южного Приуралья [23, 43, 47], в ссленосной 
толще Индерского поднятия и в вендских песчаниках и алевролиты*. Енисей
ского кряжа [39]. Корренситовые мине} алы широко распространены в соленос
ных пермских и триасовых породах Западной Европы, наприхюр в глинистой 
фракции мрахюров кейпера окрестностей Бирх ингсма (Великобритания) [62 
63], в департаменте Аверон (Франция) [64], в районе Гёттингена и Южном Гар
це (ФРГ) [13, 24, 65], Вюртемберге [60], Баварии Г59, 66]. Широко распростра
нены также в триасоьых отложениях Северной Африки в пустыне Сахара [44, 
48]. В США эвапориты, содержащие корренсит, залегают в широкой полосе от 
побережья Тихого океана до Атлантического через штаты Калифорния [67],
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Юта [68], Колорадо [33], Нью-Мексико [69], Канзас [70], Техас [2], Теннесси
[28] и Коннектикут [71].

В современных осадках смешанослойные хлорит—вермикулит—смектито- 
вые минералы образуются по триоктаэдрическим слоистым силикатам как в 
морских, так и в континентальных условиях [72—81].

Метаморфогенные корренситовые минералы характеризуются магнезиаль
но-железистым составом и высокой степенью упорядоченности. Они приуроче
ны к ломонтитовой зоне цеолитовой фации регионального эпигенеза и началь
ного метаморфизма вулканогенных и терригенных пород, развиваются по смек- 
титам, биотиту, пироксенам, вулканическому стеклу; выделяются в пустотках 
и порах. Необходимые условия их образования — повышенная активное! ̂  
магния, температура 95—230°, глубина залегания 1,5—60 км (давление 0,7—
1,5 кбар) [6, 82, 83]. Отмечалось формирование корренситовых минералов в 
условиях более глубинного метаморфизма (Т’>300°, Р =  2 кбар) [7]. Широко 
распространены в вулканогенно-кластогенных породах активных областей, 
например на Камчатке, в Японии, Новой Зеландии, североамериканском обрам
лении Тихоокеанского пояса; наиболее детально изучены в породах Централь
ной Японии и флишевой формации Верхней Савойи во Франции Г18, 29, 31, 
82—87].

Гидротермальные корренситовые минералы распространены довольно ши
роко, являются продуктами постмагматического изменения основных, реже 
ультраосновных, средних и кислых пород. Встречаются как в магматических 
телах, так и во вмещающих породах обычно близ контактов, реже вне видимой 
связи с магматизмом, иногда глиноподобные мономинеральные массы коррен- 
ситов прослеживаются вдоль контактов магматических тел. В рудных место
рождениях встречаются в околорудно-измененных породах, отмечались иногда 
в тесной ассоциации со сфалеритом. Образуются также как продукты совре
менной гидротермальной деятельности. Температурный предел устойчивости 
корренситов достигает 280°. Состав в значительной степени зависит от среды 
минералообразования: в основных породах наблюдаются магнезиально-желе
зистые корренситы, в ультрабазитах и доломитах — магнезиальные. По срав
нению с корренситамн из осадочных пород они беднее алюминием и не встре
чаются в парагенезисе со слюдой [43]. Разбухающие пакеты обычно смектито- 
вые, отмечались и переходные к вермикулитовым. Степень упорядоченности и 
соотношение хлоритовых и смектитовых пакетов изменяется локально: в зонах 
разломов, где изменения пород наиболее интенсивны, хлоритовые пакеты преоб- 
тадают, при удалении от разломов возрастает количество смектитовых пакетов 
и увеличивается степень упорядоченности [88]. В контактных зонах далее от 
контакта упорядоченность иногда уменьшается [42]. По данным Такеучи [89],
\ порядоченный хлорит—смектит отлагается непосредственно из рудных

'ЛЮИДОВ.
Примеры местонахождений гидротермальных магнезиально-железистых 

корренситовых минералов в связи с основными породами: в метабазитах зоны 
Днестровских разломов (УССР) [16]; в силурийских гиалокластитах, миндале
каменных базальтах и андезитах Южного Урала [88, 90]; на контакте габбро- 
ядов с метабазитами на Восточной Камчатке 143]; в тектонической зоне близ 
оз. Веттерн в Швеции [91]; в измененных амигдалоидных мзтафирах с серицитом 
з Вогезах (Франция) [92]; в аргиллнзированных диабазах в Кампотрета (Ита
лия) [27]; в измененных базальтах Футуробе, преф. Акита (Япония) [18]; в 
амигдалоидных пустотах базальта в Мозамбике [93]; вокруг контактов даек в 
глинистых сланцах, Западная Монтана (США) [94]; по хлориту в трещинах 
габбро близ Дарзама, шт. Северная Каролина (США) [95]; в красноцветных 
отложениях вдоль контакта с базальтами по иллиту в шт. Коннектикут (США) 
42, 96]; в донных сильнопористых измененных базальтах дна Тихого океана в 
эайоне горы Петелина [97].

Как продукт изменения биотита магнезиально-железистый корренсит об
наружен в гранитах департамента Алье и в пропилитизированных сиенитах 
лепартамента Пюп-де-Дом во Франции [98, 99].
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Магнезиальные корренситовые минералы из гидротермально-измененных 
ультраосновных и карбонатных пород известны в кристаллическом фундамен
те юго-западных районов Русской платформы [43]; в кимберлитовой трубке 
Мир (Якутия) неупорядоченный хлорит—вермикулит по флогопиту встречается 
в ассоциации с тонкодисперсным кальцитом [100—102]; в Россена, Апеннины 
(Италия), в полигенных брекчиях корренсит замещает монтмориллонит сов
местно с датолитом [103]; в Цунеми, преф. Фуруока (Япония), наряду с кварцем 
и хлоритом входит в состав глин, заполняющих трещины доломитизированного 
известняка [104]; на тальковом месторождении Мёрфи, шт. Северная Каролина 
(США), в зоне гндротермально-измененных мраморов низкозарядный коррен
сит закономерно сменяется менее упорядоченным хлорит—монтмориллонитом, 
разбухающим хлоритом и хлоритом [105]. В связи с процессом рудообразования 
магнезиальные корренситовые минералы известны в аргиллизированных около- 
рудных породах месторождений типа куроко в Японии: Ханаока в Футуробе 
(преф. Акита), Имами н Ванитобе (преф. Симане), Ното, преф. Иснкава [25. 
35, 106, 107i; в золоторудных и золото-теллуридных месторождениях на Кам
чатке [108], в области Куснкино (Япония) [89], в шт. Невада (США) [109]; в 
свинцово-цинковых месторождениях Маджаровском (Болгария) [22, ПО] и 
Восточный Партизан (район Дальнегорска) [111].

В процессе современной гидротермальной деятельности корренсит образо
вался в месторождении термальных вод Горячий Пляж на о-ве Кунашир (Ку
рильские острова), где в пемзовых туфах на глубине 390 м хлорит сменяется 
корренситом в ассоциации с морденитом и кварцем, затем смектитом [112? 
В Вайракее, Новая Зеландия, корренсит выделялся при действии на брекчт- 
кремнистых вулканитов и их туфов термальных вод из глубоких скважин [19] 
На геотермальной площади п-ова Рейкьянес в Исландии в измененных базаль
тах и палагонитовых туфах неупорядоченный хлорит—смектит сменяет смек- 
тит при повышении температуры до 200 и при 230" постепенно переходит в 
хлорит [113].

В коре выветривания основных и ультраосновных пород корренситоподоб- 
ные минералы развиваются за счет темноцветных минералов, часто по хлорит\ 
замещающему пироксены и роговые обманки. Представлены как упорядочен
ными, так и неупорядоченными фазами, лабильные слон чаще вермикулнтового 
типа, реже смектитового или разбухающие хлоритовые. Примеры: в Средне' 
Приднестровье упорядоченный хлорит—разбухающий хлорит образовался п > 
хлориту, в более выветрелых породах он неупорядоченный, замещается гидро- 
слюдой и каолинитом [114], в чарнокитах хлорит—вермикулит образовался п • 
хлоритизированным вкрапленникам гиперстена [115]; упорядоченный хлорит- 
вермикулит установлен в верхнеэоценовых сильно выветрелых основных поро
дах Восточной Грузии [116]; в асбестовых месторождениях Зеревтинском нг 
Южном Урале и Бугеты-Сай в Казахстане упорядоченный хлорит—вермикули' 
прорастает асбест вдоль волокон [21, 117]; хлорит—смектиты с тенденцией 
упорядочению установлены в нижних горизонтах коры выветривания по диа
базовым порфиритам и туфам Орской депрессии на Южном Урале [118]; упоря 
доченный хлорит—смектит — в зоне выщелоченных серпентинитов Горностаев 
ского массива в Казахстане [119]; неупорядоченный хлорит—монтмориллонит 
(с 20—25 °о разбухающих пакетов) — в хлоритизированных диабазах карьер! 
Косове Чехословакии [120]; в выветрелых базальтах Шотландии — нерегуляр 
ный хлорит—разбухающий хлорит [37]; в коре выветривания серпентинитов — 
в Центральном Французском массиве (хлорит-вермикулит) [121], в доли» 
р. Таро [26, 122] и в пров. Павия в Италии [123]; в преф. Нагасаки на o -bí 
Кюсю в Японии [20], в выветрелых красных сланцах преф. Мияги (Япония1 
[124], а также в зоне выветривания в области Гангила (Заир) [125], в urraTav 
Калифорния [126] и Оклахома [127] (США).

В почвах корренситоподобные минералы встречаются реже, чем тосуди'н 
вые, образуются только при повышенной щелочности, главным образом за сче: 
хлорита, или наследуются от исходных пород, обычно неупорядоченные, с г. 
совершенными бруситоподобными межслоевыми сетками [7, 34, 73].
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Искусств. Корренситы и корренситоподобные минералы легко получаются 
искусственно в качестве промежуточного продукта при образовании хлорита 
за счет смектита, вермикулита, каолинита и других минералов, также при 
трансформации хлорита в вермикулит в гидротермальных условиях. Благопри
ятными факторами для их образования являются наличие в системе трехвалент
ных катионов [7], невысокие значения параметров Т  и Р, наличие в качестве 
исходного материала других слоистых силикатов [128]. В системе КгО—MgO— 
А120 3—S i0 2—Н 20  хлорит—смектит ( 1: 1)  с d00i =  28,5 Л кристаллизуется 
при низких Рн2о или кратковременных выдержках, при увеличении продолжи
тельности опытов (Т  =  500—520", Ян,о =  2 кбар) переходит в хлорит—смек
тит (2 : 1) с d001 =  42,5 А и далее через фазы с соотношением хлоритовых и 
смектитовых пакетов 3 : 1 и 4 : 1 в хлорит [129].

По смектиту в растворе MgCOs образуется в качестве метастабильной фазы 
вместо устойчивой ассоциации тальк +  кордиерит +  клинохлор при темпе
ратуре 400—600 и отношениях MgC03, смектит 0,3—0,9, при замене смектита 
гелем соответствующего состава образования хлорит—смектита не происходит 
[128, 130]. По иллиту в аналогичных опытах хлорит—смектит существует при 
500—600' в интервале значений М£С03/иллит 0,3—0,4 [130].

При комнатной температуре триоктаэдрические смешанослойные хлорит— 
смектитовые и хлорит—вермикулитовые фазы получаются при обработке 
монмориллонита и вермикулита раствором MgCl2 в щелочной среде, при этом 
в монтмориллоните формируются Mg-OH-межслоевые сетки, более устойчивые 
к обработке НС1, чем в вермикулите [131— 135].

Корренсит получен в качестве промежуточного продукта при эксперимен
тальном изучении вермикулитизации хлорита. Необходимым условием его 
образования является предварительное частичное окисление железа в структу
ре хлорита и его вынос. В качестве окислителей использовались Н 20 2, Na2SOs, 
Na2S2Ö4 в кислой среде; аналогичное воздействие оказывает нагревание в 
присутствии воздуха до 600 . Исходным материалом для получения корренсита 
могут служить только Mg-Fe-хлориты, магнезиальные хлориты в этих условиях 
устойчивы, железистые непосредственно переходят в вермикулит [136, 137].

Н и к е л ь к о р р е н с и т  — nickelcorrensite — смешанослойный упоря
доченный 1 : 1 Ni-хлорит—сапонит [138]. Тетраэдрические сетки слоев 2 : 1 ,  
обращенные к хлоритовым межслоям, содержат (на 10 атомов О) 3,76 Si и 
0,24 А1. обращенные к сапонитовым межслоям — 3,25 Si и 0,25 Fe3+. В окта
эдрических сетках слоев 2 :1  — 2,44 Ni, 2,58 Mg и 0,65 Al, в октаэдрических 
бру.ситоподобных сетках хлоритовых межслоев— 1,22 Ni, 1,53 M g 0,23 Al 
и 01003 Fe3+ [139]. При относительной влажности 75°о doeо =  1,530 Ä, d00l =  
30,л \ .  После насыщения Na при относительной влажности 50% d00i =  27,6 \ ,  
с гсицерином 32,3 А, этиленгликолем 31,5 ' .  После нагревания до 300° реф- 
лек 30,1 А исчезает, при 500' появляется рефлекс 12,8 А. Анализ (%): К 20  — 
0,05; MgO— 14,52; CaO — 0,23; МпО — 0,02; N iO — 24,12; А1.03 — 4,90; 
Fe,03 — 2,05; SiO, — 39,46; ТЮ, — 0,05; Н 20  — 14,30; сумма — 99,70 [138]. 
Содержание Н..О колеблется от 13,7 до 17,5% в зависимости от влажности ат
мосферы. На кривой ДТА наиболее интенсивный эндотермический эффект 
проявляется при 155е, более слабые — с максимумами 625, 730, 830 и 920°.

Найден в коре выветривания серпентинизированных ультрабазитов в 
массиве Шкляри в Нижней Силезии (Польша). Слагает прожилки толщиной 
от долей миллиметра до нескольких сантиметров в виде тонкочешуйчатых мяг
ких агрегатов зеленоватого цвета с матовым блеском. Содержит примесь хло
рита. Входит в состав никелевых ругд [138].

Корренсит, содержащий 10% NiO — (50% хлорита, 40% смектита, 10% 
разбухающего хлорита), обнаружен в том же месторождении в тонкой фракции 
образцов из контактовых зон вокруг лейкократовых интрузий в серпентинитах, 
где представляет собой поздний продукт изменения триоктаэдрической слюды 
[140].

Искусственно корренситоподобные фазы, содержащие в межслоях Ni, 
получены из монтмориллонита [131].
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С а н г а р и т  — sangarite [141] — упорядоченный 1 : 1 корренситоподоб- 
ный минерал из слоев неустойчивого хлорита и вермикулитоподобных слоев. 
Назван по месту находки в районе пос. Сангар в Якутии. В структуре меж
слоевые сетки отличаются от сеток в структурах нормальных хлоритов тем, что 
при 700° они разрушаются; благодаря этому слои 2 : 1 сближаются, а толщина 
хлоритового пакета сокращается до 10 ' .  Вермнкулитоподобные слои в отли
чие от собственно вермикулитовых не обнаруживают уменьшения высоты 
элементарной ячейки после кипячения в растворе NH4N 03 или КОН; вероятно, 
межслоевые катионы в них представлены в основном Fe2 + , и их связи с водой и 
слоями 2 : 1 более прочные, чем в вермикулите. Рефлекс ¿001 =  28,8 2 при наг
ревании до 350° сокращается до 24 \ ,  но через сутки на воздухе вновь стано
вится равным 28 \ ,  после нагревания до 450" регидоатации не происходит: 
при 650° dooi сокращается до 23,2 , при 700 — до 20 \ ; d0eо =  1,344 . Мак
роскопически неотличим от хлорита. Цв. светло-зеленый, в шлифах зеленова
тый. Не плеохроирует, п =  1,618—1,620, двупреломление низкое (в плоскости 
пластинок). Химический анализ минерала с примесью иллита, альбита и квар
ца (%): Na20  — 0,48; К „О — 2,05; MgO — 9,11; CaO — 1,32; FeO — 15,15; 
Al А — 18,38; Fe2Os — 7,57; S i03 — 33,8; ТЮ2 — .1,56; H ,0  — 10,33; C — 
0,19; C 02 — 0,2; сумма — 100,14. На кривой ДТА проявлены эндотермические 
эффекты при 150° (широкий, слабый) и 550 (более интенсивный), экзотермиче
ский эффект— при 890° (слабый).

Встречается в терригенных континентальных отложениях угленосных 
мезозойских формаций Восточной и Западной Сибири, сформировавшихся в 
области гумидного климата за счет разрушения пород, обогащенных биотитом. 
В песчаниках Вилюйской впадины и Приверхоянекого прогиба является основ
ным компонентом цемента и образует каемки шириной 0,01—0,02 мм вокруг 
терригенных зерен, состоящие из чешуек, перпендикулярных поверхности этих 
зерен, и пластинчатые скопления в порах вместе с небольшим количеством 
диоктаэдрической слюды, тонкодисперсного альбита, ломонтита, кварца шл 
халцедона [16, 23, 141]. Возможно, ксангариту относится «необычный хлорит» 
из амигдалоидных пустот миоценовых андезитовых туфов в Тайхейзане, поеф. 
Акита, Япония (не разбухает, но при 760° ¿0oi сокоащается от 14,49 до 9,71 I) 
[142].

Межплоскостные расстояния сангарита из угленосных отложений 
Вилюйской впадины [141]

Со-излучение, с фильтром, кгл.ера В Р С -1 1 4
hkl l d i h hkl / d(A) hkl l d(X)

001 65 2 8 , 8 006 60 4 , 7 7 0 . 0 . 1 6 3 1 ,795
002 110 1 4 ,3 008 100 3 ,5 8 0 . 0 . 1 8 3 1 ,595
003 30 9 , 5 0 . 0 . 1 0 50 2 ,8 7 0 . 0 . 2 0 30 1 ,435
004 60 7 ,1 4 0 . 0 . 1 2 2 2 , 3 8 0 . 6 . 0 — 1 ,5 4 4
005 10 5 , 7 6 0 . 0 . 1 4 16 2 , 0 4 5
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Слюда—хлориты

Состав смешанослойных слюда—хлоритов по соотношению составляющих 
их слоев приближается или равен 1 : 1 ,  реже 1 : 2, 2 : 1, в неупорядоченных 
изменяется от резкого преобладания слюд до значительного преобладания 
хлоритов. Установлен ряд смешанослойных образований диоктаэдрических 
слюд с хлоритами: серицит—судоит, неупорядоченный иллит—хлорит, упо
рядоченный 1 : 1 иллит—хлорит и близкие к нему образования, описанные как 
упорядоченный мусковит—хлорит и иллит/мусковит—хлорит. Известны также 
смешанослойные упорядоченные образования триоктаэдрических слюд с 
хлоритами: упорядоченный или частично упорядоченный 1 : 1 биотит—хлорит, 
неупорядоченный флогопит—хлорит, уонезит—хлорит. При изучении смеша
нослойных слюда—хлоритов под электронным микроскопом часто наблюда
ются постепенные переходы от слюды и хлоритов (через серию неупорядочен
ных переслаиваний) к упорядоченному чередованию их слоев.

С e р и ц и т—с у д о и т — sericite—sudoite 11, 2]. Встречен в околоруд- 
ных аргиллизированных породах в руднике Ханаока, преф. Акита (Япония), 
в скважине на глубине 290 м в тесной ассоциации с судоитом. В структуре 
чередование серицитовых и судоитовых слоев почти регулярное и нарушается 
только небольшой примесью разбухающих слоев. doai =  24,14, doeо — 1,504 А. 
Цв. серовато-белый. ИК-спектр, как у судоита. Анализ после вычитания 25% 
судоита (°о): LisO — не обн.; Na20  — не обн.; К^О — 4,0; MgO — 7,7; CaO — 
0,01 ; FeO — не обн.; МпО — не обн.; А12Оз — 37,7; S i0 2 — 39,3; ТЮ2 — 0,8; 
Н20 + — 9,4; НоО- — 1,0; сумма — 100,00. Состав серицитовых слоев: 
Ko.ofAl,[Si3,2Al0„Oio](ОН)2, судоитовых — (Mg2Al)Al2[Si3AlOi0](ОН)8. На кри
вой ДТА — интенсивный четкий эндотермический пик при 600° и очень слабые

Ю
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эффекты при 100 и 900°, экзотермический эффект плохо выражен, его макси
мум— при 950° [1, 2].

Нерегулярные смешанослойные серицит—хлоритовые образования, ве
роятно, ди- или дитриоктаэдрические, обнаружены при электронно-микро
скопическом исследовании в монцонитах, измененных близ контакта с медно
рудными жилами месторождения Бьютт, шт. Монтана (США), находятся в ассо
циации со смектитами, серицитом, хлоритом и кварцем [3].

Межплоскостные расстояния (00/) серицит—судоита ( \) [2]: 24,2(17.2)- 
12,36(68); 8,01(71); 6,09(11); 4,83(100); 4,02(13); 3,47(74); 3,01(13); 2,687(8,8). 
2,406(0,3); 2,190(1,0); 2,017(16); 1,860(1,8); 1,723(0,2); 1,602(0,4); 1,419(2,3).

И л л и т—х л о р и т — illite—chlorite. В иллит—хлоритах наряду с ре
гулярным 1 : 1 переслаиванием иллитовых и хлоритовых слоев встречаются 
блоки только иллитовых или только хлоритовых слоев, что отчетливо наблю
дается при изучении разрезов образцов иллит—хлоритов по оси с. 24\-слои 
(ЮА-иллитовые и 14А-хлоритовые) могут повторяться несколько раз среди 
блоков иллита или хлорита либо среди неупорядоченных смешанослойных 
иллит—хлоритов 14].

На иллит—хлорите из Новой Зеландии показано [4], что получить на диф- 
рактограмме пик в 24 V возможно только в случае 11 последовательных повто
рений слоев регулярного 1 : 1 иллит—хлорита. Смешанослойные области 
состоят из триоктаэдрического хлорита и диоктаэдрического иллита. Пред
положение 15], что 10 \-  и 14\-слои являются переходными между ди- и триок- 
таэдрическими разностями, некоторыми исследователями считается маловеро
ятным [4].

Изучение иллит—хлоритов с помощью просвечивающего электронного 
микроскопа высокого разрешения показало, что отдельные 14 ^.-хлоритовые 
слои по простиранию местами переходят в 10 \-слои с выклиниванием бруси- 
топодобных сеток. При этом происходит изменение, как полагают [4], три- 
октаэдрических 2 : 1 слоев в диоктаэдрические. При переходе по простиранию 
иллитовых слоев в 24 V-иллит—хлоритовые наблюдалось внедрение в структу
ру хлоритового слоя [4].

По составу являются промежуточными между слюдами и хлоритами. Для 
иллит—хлорита из Пенсильвании допускается Mg-Fe-состав иллитовых и 
хлоритовых слоев. Те и другие, подобно индивидуальным выделениям слюды 
хлорита в изученных образцах, имеют высокое содержание Fe и Mg, но хлори
товые слои отличаются меньшим по сравнению с хлоритом содержанием А1 151. 
В так называемом иллит/мусковит—хлорите среди 10А-слюдяных слоев наблю
дается непрерывный ряд от иллита до мусковита 16].

Иллит—хлориты образуются главным образом за счет смектитов, реже 
выделяются непосредственно из гидротермальных растворов. Например, в 
разрезе глинистой толщи Кальер-Кост, Мексиканский залив, иллит—хлориты 
возникли за счет преобразования смектитовых минералов 17]; в триасовы 
туфогенных цеолитизированных отложениях Саузленд (Новая Зеландия) они 
частично образовались в процессе замещения смектита и биотита, а частично, 
вероятно, выделялись непосредственно из гидротермальных растворов [41

Смешанослойный неупорядоченный и упорядоченный 1 : 1 иллит—хлорит 
(c/ooi =  24 А) в ассоциации с иллитом и хлоритом получен обработкой в тече
ние 280 дней при температуре 400 и давлении 300 бар смеси 50°о базальта и 
50% смектита [8].

Б и о т и т—х л о р и т — biotite—chlorite. Образует псевдоморфозы пи 
пластинкам биотита или хлорита, каемки и выделения вдоль спайности эти* 
минералов. В упорядоченном 1 : 1 биотит—хлорите наблюдается регулярно^ 
переслаивание 10 А-слюдолодобных и 14 А-хлоритоподобных слоев, d00,
= 24 А. Однако блоки смешанослойного регулярного 1 : 1 биотит—хлорита в 
большинстве случаев неравномерно рассеяны среди смешанослойного неупоря
доченного переслаивания биотитовых и хлоритовых пакетов. Например, отклс 
нения от регулярности наблюдались в смешанослойном биотит—хлорите и 
Литовской ССР (среднее соотношение слоев биотит—хлорита составляет 0,44
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0,56, dnoi =  24,42, d0eo =  1,53 Л) [9]. В образцах^ из Венесуэлы наряду с упо 
рядоченным 1 : 1 биотит—хлоритом (dü01 =  24,29А) установлен упорядоченный 
1 : 2 биотит—хлорит (d00i =  38 \), причем упорядоченные 1 : 1 и 1 : 2 биотит- 
хлориты образуют участки в несколько сот ангстрем среди неупорядоченного 
биотит—хлорита 110]. Во многих случаях упорядоченный 1 : 1 биотит—хлорит 
рассеян среди микрокристаллов биотита и хлорита [11— 131. В шлифах изомет
рические пластинки 1 : 1 биотит—хлорита из Литвы зеленые, со слабым плеох
роизмом, в разрезах, перпендикулярных (001), обнаруживается волокнистое 
строение: ng — пт =  1,582, nv =  1,567 [9]. Биотит—хлорит из Венесуэлы 
желто-коричневый, с высоким двупреломлением, похож на биотит 110]. Анализ 
1 : 1 биотит—хлорита из Литвы ( ° о ) :  Na,О — 0,24; ЮО — 3,51; MgO — 17,21; 
FeO — не обн.; МпО — 0,07; А1„03 — 20,64; Fe,d3 — 9,69; SiO, — 36,76; 
ТЮг — 0,97; Н,СБ — 8,11; Н ,0~ — 0,92; СО 2 — 0,70; С — 0,13; Р 20 5 —
не обн.; сумма — 98.95 (в оригинале 99,81), анал. не указан [9]; содержание 
SiO,, по-видимому, завышено за счет содержания кварца. Минерал из Вене
суэлы более железистый; по данным микрозондового анализа, участки с соот
ношением слоев биотита и хлорита 1 : 1 содержат (%): Na.,О — 0,02; К„0 — 
3,86; MgO— 13,74; CaO — 0,05; FeO — 21,87; МпО — 0,30; А Щ , — 19,41; 
SiO, — 30,38; T i0 2 — 0,10; сумма — 89,74, что соответствует формуле 
(Ko.9iNa0 01Ca0,0-Mg3 74Fe|,34Mn0 05Alli7JTi0i01) [Si5>55Al2̂ 450 2о] (ОН)4 1101.

В 10% НС1 при 80 становится рентгеноаморфным. С этиленгликолем не 
разбухает, с горячими растворами солей К, Ca, Mg, Ва, Sr и NH4 практиче
ски не реагирует [9]. На кривой ДТА фиксируются эндотермические эффекты: 
слабые при 140 и 210', интенсивный при 640° с плечом 550J и менее интенсив
ный при 910", экзотермический эффект при 1000° (слабый) [9].

Образуется в основном как промежуточный продукт хлоритизации биотита 
[11—14], реже при биотитизации хлорита [10]. Температура образования в 
гидротермальных условиях 425—500 [10, 13]. Устойчивость 1 : 1 биотит— 
хлорита, судя по вычисленной энергии кристаллической решетки, близка к 
устойчивости биотита и хлорита [12].

Методом высокоразрешающей электронной микроскопии на образцах из 
шт. Мэн (США) показано, что образование бруситоподобных межслоев в струк
туре биотита происходит двумя путями: замещением калиевых межслоев 
бруситоподобными с увеличением объема на 39,8% и замещением слоев 2 : 1 
с двумя прилегающими калиевыми межслоями на одну бруситоподобную сегку 
с уменьшением объема на 30,1 %, при этом образуются линзовидные включения 
SiOa до 20 \  толщиной, соотношение Mg, Fe и Al остается таким же, как 
в исходном биотите [13]. Биотит—хлорит, возникший при хлоритизации 
биотита, известен из гидротермально-измененных кварцевых монцонитов 
в шт. Мэн (США) [13], из гнейсов массива Мор, департамент Вар (Франция) 
[11, 12, 14], из гнейсов близ местечка Друтсминай (Литовская ССР) [9].

В Литовской ССР образовался по вермикулитнзнрованному биотиту в гнейсах, кото
рые подверглись глубокому выветриванию и затем гидротермальному воздействию в пе
риод эпигенеза; находится в ассоциации с каолинитом, смешанослойным неупорядочен
ным слюда—монтмориллонитом, доломитом, кристаболитом, замещается каолинитоподоб
ным минералом нли серицитом [111.

Образование биотит—хлорита по хлориту происходите условиях привноса 
калия; бруситовые межслои постепенно замещаются биотитовыми с уменьше
нием объема и выделением аморфного вещества. Биотит—хлорит, который 
является результатом биотитизации хлорита, известен в метабазитах на о-ве 
Маргарита (Венесуэла) [10].

Межплоскостные расстояния (00/) биотит—хлорита из Литвы ( \) [9]: 24(10); 
12,61(91); 7,98(64); 6,25(14); 4,87(100); 4,00(7); 3,51(91); 3,02(12); 2,73(14); 
2,02(28).

Ф л о г о п и т—х л о р и т — phlogopite—chlorite. Обнаружен под элект
ронным микроскопом в докембрийских метаморфических породах формации 
Марбл, район Франклина, шт. Нью-Джерси (США). Образовался при замеще
нии флогопита хлоритом (переходная хлорит-флогопитовая зона имеет шири
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ну ~800 Л вдоль оси с*). Чередование пакетов неупорядоченное с локальными 
упорядоченными участками, в которых два флогопитовых пакета чередуются 
с одним хлоритовым. Иногда два флогопитовых пакета замещаются на один 
хлоритовый вдоль слоев 2 : 1 ,  которые при этом не прерываются [15].

Смешанослойный упорядоченный 1 : 1 флогопит—хлорит получен искусст
венно в смеси с мусковитом, кварцем и хлоритом из стекла состава KaO- lOMgO- 
•5АЬ03- 16S103-нН20  при температуре от 580 до 610" и выдержке 5 ч. На рент
генограмме фиксируется серия острых базальных рефлексов, d001 =  24,3. 
b„ =  9.20 Л. С этиленгликолем не разбухает [16].

У о н е з и т—х л о р и т — wonesite—chlorite. Обнаружен в вулканиче
ских породах Пост-Понда, шт. Вермонт (США), в виде неупорядоченных об
разований с разным соотношением слюдяных и хлоритовых слоев. В нем иногда 
отмечаются включения тальковых, каолинитовых и биотитовых слоев [17].

К ао л ин ито вы е и т ал ь к о в ы е  сл о и  встречаю тся  д о в о чьн о  часто  и в д р у ги х  слю дах  — 
х л о р и тах  (н ап рим ер , в  и л л и т —х л о р и тах ) и в о зн и к аю т, в озм ож но , к а к  ф азы , предш ест
вую щ ие ф орм и рован ию  х л о р и т а  [7, 8].

С е п и о л и т—Mg-x л о р и т  — sepiolite—Mg-chlorite. Отмечался в око- 
лорудных породах в руднике Ханаока, преф. Акита (Япония), в тесной ассо
циации с гипсом, магнезиальным хлоритом, сепиолитом. d001 =  26,6 А, в струк
туре чередуются хлоритовые и сепиолитовые слои в отношении 1 : 1 ,  иногда 
наблюдается рефлекс 40 А, вероятно, от участков с чередованием слоев 1 : _
[18].
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С м е ш а н о с л о й н ы й  у п о р я д о ч е н н ы й  2 : 1 : 1  п а р а г о н и т  
Д о н б а с с  и т—м о н т м о р и л л о н и т  образует тонкие пленки на кристаллах KBapi 
из друзовых полостей кварцевых жил в районе Березовского участка и балки Наташкин 
в Нагольном кряже (УССР). Структура строго упорядоченная четырехслойная, парагог 
товые пакеты (9,6 А) чередуются с донбасситовымп ( 14,1 А) и разбухающими монтморил. 
нитоподобнымн (12,4 A); d0„1= 45 ,8  А, с этиленгликолем увеличивается до 50,2 А, в Na-i 
сыщенноч состоянии — 46,0 А, в Са-насыщенном — 48,7 А; после насыщения Li и этиле 
гликолем и нагревания до 300° — 50,5 А, до 550е — 43,1 А; Ь0 — 8,89 А. На рентга 
грамме от ориентированного образца имеется целочисленная серия интенсивных отра/* 
ний (до 0.0.15). Обычно окрашен гидроокислами железа в красно-бурый цвет, ио иног. 
наблюдаются неокрашенные полупрозрачные участки. Мягкий, легко расслаивается 
плоскостям спайности. Содержит примесь донбассита в виде мельчайших (0,01—0,1 ‘ 
кристалликов, ориентированных параллельно спайности. п„ =  1,582, пт =  1,581, пр = 
=  1,570, для Na-формы — соответственно 1,582; 1,581 и 1,562, для Ca-формы ng =  1,57“ 
я р =  1,558. Химический анализ не проводился. На кривой ДТА фиксируются слаб1 
эндотермический эффект около 130° и сильный — при 600 , слабые экзотермические
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фекты в области 900 и 1000 (Мельников В. С.. Жу.аид В. А. Мин. сб. Львов. 1973. № 27 
вып. 4. С. 341).

Н е у п о р я д о ч е н н ы й  и л л и т  — х л о р и т — м о н т м о р и л л о н и т  — 
¡Hite—chlorite—montmorillonite. По данным рентгеновской дифракции, содержит 60°о 
нллитовых, 25°о хлоритовых и 15°о монтморнллонитовых слоев, Установлен в глинистых 
сланцах США ( Weacer С. Е. Am. Min. 1956. Vol. 41, N 3/4. P. 202).

Известны смешанослойные образования, состоящие из слоев одного и того 
же слоистого силиката, но принадлежащие к разным его фазам, дегидратиро
ванным и гидратированным. Таковым является обнаруженный в глинах Круп- 
Каунти, шт. Вайоминг (США), упорядоченный смешанослойный 1 : 1 дегидра
тированный Ка-смектит—гидратированный Na-смектит [1]. В пределах 12— 
65% относительной влажности d 001 минерала составляет 22 \  в результате 
упорядоченного переслаивания фаз 9,6 и 12,4 А, соответствующих дегидрати
рованному и гидратированному (с одной молекулой воды) Na-смектиту.

Механизм образования этого минерала, по-видимому, связан с переориентацией водо
рода гидроксильных групп, ближайших к межслоевому катиону, что заставляет сжимать
ся (дегидратироваться) эти межслоевые промежутки и увеличивать сопротивление сжатию 
других, остающихся таким образом гидратированными [1|.

Другим примером минерала с упорядоченной смешанослойной структурой, 
возникающей в процессе фазовых переходов при дегидратации, является вер
микулит с периодом повторяемости около 26,60 А [21. В его структуре череду
ются (по мотиву, близкому B B ^B j) слои толщиной 14,00 А (с двумя слоями 
молекул межслоевой воды) и 11,94 Л (с одним слоем).

Предполагается 11, 2], что подобные смешанослойные образования могут 
быть более широко представлены и в других слоистых силикатах.
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СЛОИСТЫЕ СИЛИКАТЫ со сложными 
ТЕТРАЭДРИЧЕСКИМИ РАДИКАЛАМИ

Характерным для структуры этих силикатов является расположение тет
раэдрических катионов в каждой сетке на разных уровнях и различное коли
чество самих тетраэдров, образующих кольца. Структурные особенности опре
деляют и менее совершенную спайность этих силикатов.

СИЛИКАТЫ С ТЕТРАЭДРИЧЕСКИМИ КАТИОНАМИ, 
ЛЕЖАЩИМИ В КАЖДОЙ СЕТКЕ НА РАЗНЫХ УРОВНЯХ

СИЛИКАТЫ
С ШЕСТИЧЛЕННЫЛШ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа санборнита
Санборнит Ва^вЦОи)

Структура типа пентагонита
Пентагонит Са(УО) [ЬЕО^М И 20  

Структура типа федорита
Федорит (К, Ыа)2,5(Са, Ыа)7[8це038] (ОН, Е)2-Н 20  

Структура типа рейерита 
Еруппа рейерита

Рейерит (Иа, К) >Са1415!еО 20][8ц4А1 ,038] (0Н)8-6Н ,0 
Еиролит Са16[8ц 62о]В}80 2о]2(ОН)8- 14НгО 
Трускоттит Са14[5180 2оН311вОз8](0Н )8-2Н20  
[Майнхиллит] (К, Ка).,_3(Са, Мп, Ье, Д^, 2п)в8[2п4А145 140Оп2 

(ОН)4](ОН)12
Структура типа палыгорскита 

Еруппа палыгорскита
Палыгорскит (Мё. А1)5[518О 20] (0Н )2(Н20 )4-пН20  
Сепиолит Mg8[Sil2Oзo] (ОН)4 (Н20 )4-8Н20  
Лохлинит Na4Mgв[Si1>Oзo] (0Н )4(Н20 )4-/гН20  
Туперссуатсиаит ЫаЕез[558О20] (0Н )2(Н20 )4- Н 20  
[Йофортьер ит] Д1яг,5цО 20 (ОН) 2 (Н 20) 4 • 4—5Н 20  
Фалкондоит (N1, Д^^^ЦгОзо] (0Н )4(Н20 )4-8Н20  
[Хризоколла] Си2Н 2[5К05] (ОН)4 

Структура типа кимрита
Кимрит Ва[А!251,081-Н20  

Структура типа петалита
Петалит Е1А1[5ЦО10]

Структура типа пренита
Пренит Са2А1[51зАЮю] (ОН)2 

Структура типа натросилита
Натросилит Ыа2[5120 5]

Структура типа макатита 
Еруппа макатита

Макатит Ыа[5Е04(0Н)]-2Н20  
Ревдит Ыа2[5К03]-5Н20  
[Канемит] ЫаН3120 5-ЗН20  
[Магадиит] ЫаБцО^ (ОН)з-ЗН О 
[Кенияит] Ыа251220 41(0Н)8-6Н20
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Структура типа таньшанита
Тяньшанит К № 9Са2Вае(Мп, Ге)е(Тр N1), Т а^ зеВ !2(О, ОН)125(?)

Структура типа сирлезита
Сирлезит К а[В 8ь05 (ОН)2]

СИЛИКАТЫ С ТРЕХ- И ШЕСТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ
ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа зусманита
Зусманит К(Ее, Мп, Mg)1з[(Si, А1)180 42](0 , ОН)14

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ- И ШЕСТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ
ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа науяказита
Науяказит КавРег~[А1481в0 2в]

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ- И ВОСЬМИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ
ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа джиллеспита 
Еруппа джиллеспита

Джиллеспит ВаГе[514О10]
Купрориваит СаОФБЦОю]

Структура типа апофиллита 
Г руппа апофиллита

Апофиллит КСа4[818О20] (Р, ОН)-8Н гО 
Натроапофиллит ЫаСа4[8 фО20]Р-8Н 2О 
Кавансит Са (У0)[5Ц0ю]-4Н20

Структура типа макдональдита— дельхайелита 
Группа дельхайелита

Макдональдит ВаСа4Н 2[55160 38]- 10Н2О 
Дельхайелит КзКа2Са2[(5ьА1)019] (Г, С1)2 
Гидродельхайелит КСа 2Н 2[ (Б! 7А1)019] • 6Н 20  
Родезит Ыа2К 2Са4[5йе0 38]- 12НгО 
Маунтинит К 2К а2Са2[8ф019](0Н )2-4Н20  
Монтереджианит (Ка, К)вУ2[511е038]-10Н2О 
Уикенбергит РЬзСаА128110О24 (ОН)е

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ-, ШЕСТИ- 
И ВОСЬМИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа карлтонита
Карлтонит ККа4Са4[8ф018] (СОз)4(Р, 0Н )-Н 20

СИЛИКАТЫ С ШЕСТИ-
И ДЕСЯТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа лемуанита
Лемуанит (Ка, К)2Са[2г2(8й01з)2]-/гН20

СИЛИКАТЫ С ДВЕНАДЦАТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ
Структура типа цеофиллита

Цеофиллит Са12[8и0О28]Гв (0Н)2-6Н20

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ-
И ДВЕНАДЦАТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа икерита
Икерит Са28п[А128160 18] (0Н )2-2Н20
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СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ-
и четырнадцатичленными кольцами тетраэдров

Структура типа лейкосфенита
Лейкосфенит Ыа4ВаТЦ02[ЬК(Ь!, В)40 28]

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ-, ПЯТИ- 
И ВОСЬМИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа лейкофана 
Труппа лейкофана

Лейкофан СаЫа[Ве5120 6Е]
Мелинофан С а(№ , Са) [Ве5КОе(Е, О)]
Семеновит Ца8Са2ТН2Ее2+[5й4ВееО40Е8]

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ-, ШЕСТИ-,
ВОСЬМИ- И ДВЕНАДЦАТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ
Структура типа делиита 

Еруппа делиита
Делиит К.Хг[5К015]
Армстронгит Са2г[5К015]-2,5Н20  
Сажинит Ыа2Се[51е014] (ОН) - 1,5Н20  
Даванит К 2ТП51б015]
[Терскит] Ыа42г151е0 15] (ОН) 4 • пН 20

СИЛИКАТЫ С ПЯТИ-, ШЕСТИ- 
И ВОСЬМИЧЛ ЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа латиумита 
Еруппа латиумита

Латиумит (Ко, 85 С  о, 15)03 з (5 К,15А12,85)0 44 (ВО4)017 (СОз)8,з 
Тусканит [Ko,88Sr0,04(H ,0)1 .0s](Ca5l26Na0l61Fe^1oMgo,ll)

(51«,з4А1,,и) 0 2Л (З Д 1,,. (СОзОН)0,56 (ОН)О0,441

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ-, ШЕСТИ- 
И ДВЕНАДЦАТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа пиросмалита 
Еруппа пиросмалита

Пиросмалит (Ье, Мп^ЬКО^] (ОН, С1)10 
Макгиллит Мп8[51еОг5] (ОН)8С12 
Фриделит Мп^Ь^О^] (ОН, С1)ги 
Шаллерит Мпю^йгОзо] (ОН)14[А5з+Ов] (ОН)з 
Неленит (Мп, Ёе)16[5К,Озп] (ОН)44[А5з+Ое] (ОН)3 
[Бементит] Мп7[516015] (ОН)8

СИЛИКАТЫ С ПЯТИ-, ШЕСТИ-, ВОСЬМИ- 
И ДВЕНАДЦАТИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа стилъпномелана
Стильпномелан (К, Иа, Са) , (Ье2 , Мп. Л^. Ее3+. А1)в[5цА1х 

(О, ОН),-,]-2—4НеО

СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ-, ПЯТИ-, ШЕСТИ- 
И СЕМИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ

Структура типа ганофиллита
Еанофиллит (К, Иа, Са)дМп8(51, А1)12(0, ОН)з2(ОН)4-пН20 , 

х  =  1—1.5. п ^  4
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СИЛИКАТЫ С ЧЕТЫРЕХ- И ДВЕНАДЦАТИЧЛЕННЫМИ 
ИЛИ С ПЯТИ- И ВОСЬМИЧЛЕННЫМИ КОЛЬЦАМИ ТЕТРАЭДРОВ 

Структура типа эвдидимита
Э В Д И Д И М И Т  N a 2 B e 2 l S i e O 1 . 5 l - H . 2 O

СИЛИКАТЫ СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЫ С ТЕТРАЭДРАМИ,
НЕ ОБРАЗУЮЩИМИ ЗАМКНУТЫХ КОЛЕЦ

Структура типа ягоита
Ягоит (РЬ, Ыа)ц (Ее3+, М ^ ф Д О М О , ОН)41С1з

СИЛИКАТЫ С НЕВЫЯСНЕННОЙ СТРУКТУРОЙ
Парсеттенсит К-оМпеЩ^АЮЩ (О, 0Н )6-ЗН20
Беннистерит (Ыа, К)Са(Мп2+, Ее2+, ¿п, Mg)2o[(Si, А1)з20 76] х

(ОН)1е- 12НгО
Тунгусит Са4Ее^+[5{60 151 (ОН)е
Илимаусит (Ва, йа, К)7Се(КЬ, Т1, Ее)з518(0, ОН)28-4—5НаО 
Мэколэит (ОН)2
Ахоит СиеА125{10О29-5,5Н2О
Экманит (Ее2+, Mg, Мп, Ее3+)<3[(51,А1)51зОю] (0Н )2-/гН20? 

Группа уиксита—хейвиита
Уиксит К 2(и02)2(5120 6)з-4Н20  
Хейвиит Са (и 0 2)2(Б{20 5)з-5Н20 
Кальцийурсилит Са4(и02)4(Б{205)5(0 Н)е- 15Н20  
Магнийурсилит Л ^4 (1Ю2)4(5 |20 5)5 (ОН)е-20Н2О 

Группа гизингерита
Гизингерит тИО-пЕе20з-р5Ю 2-хН20  
Неотокит (Мп, Ее)5Ю3-Н 20
Чинглусуит т (НоО+ИО)- пТЮ2-р%г02- дМпОг-лБЮг-гНоО

Силикаты с шестичленными кольцами тетраэдров

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

С и н г о н и я  а 0 Ь0 с0 У д . в .

Санборнит Ромб. 7,688 4,629 13,523 3,79
Ва2 [3140 10]

Санборнит 5апЬогпйе
Ва2[5КО10]

Назван в честь калифорнийского минералога Ф. Санборна [1].

Характ. выдел. Зерна размером 2—3 см, слагающие существенно санборни- 
товую породу; монокристальные выделения величиной до 10 см.

Структ. и морф, крист. Ромб, с., Ртсп, ав= 7,688, Ьв= 4,629, с0=  13,523 Л, 
а„ : Ьв : св =  0,602 : 1 : 1,759, 2  =  2 [2]. Известна высокотемпературная мо
дификация синтетического санборнита: монокл. с., С21с, ав =  23,195. Ьв =  
=  4,658, Со =  13,613 А, р =  97,57°, г  =  6 [2].

В основе структуры [2] двух модификаций лежат цепочки с периодом в 
два тетраэдра ~  4,6 А (фиг. 43, 1), которые связаны в слои, параллельные
(001),— фиг. 43, 2. Слои состоят из шестичленных колец, сильно волнистые; 
слепень волнистости в природном санборните значительно выше, что объясня
ется меньшим эффективным радиусом иона Ва при низкой температуре и не
сколько иной его координацией. В природном санборните Ва имеет координа
цию 8+ 2 , в высокотемпературной модификации половина атомов Ва имеет
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а

а

Фиг. 43. Структура санборнита (по Хессе и 
Либау)
1 . 2 -  тстр.1 лдрич« кис слои: 1 в проекции вдоль [001]. 
2 в проекции вдоль [010]; 3 — слои Ва-полп^дров в 
проекции вд о л ь  [0 1 0 ]

координацию 9. Ва-полиэдры 
соединяются через общие ребра 
в колонки, параллельные [010]. 
В природном санборните две та
кие колонки связываются в по
лосы, которые в свою очередь 
соединяются в изогнутые слои, 
параллельные (001) и чередую
щиеся со слоями БЮ4-тетраэдров 
(фиг. 43, 3). В высокотемпера
турной модификации в полосы 
связываются три колонки, кото
рые затем соединяются в анало
гичные слои [2]. Более ранние 
структурные работы см. в [3—6].

По данным Левина и Угри- 
ника [7], существует полная 
смесимость B a0-2Si02 (санбор- 
нит) и 2B a0-3Si02; во всем диа
пазоне составов порошкограммы 
и оптические константы соот
ветствуют санборнитовым. Эти 
данные показывают, что отно
шение Ва : Si в санборните мо
жет меняться без существенных 
изменений структуры.

Хорошо образованные кри
сталлы отсутствуют. Поверхно
сти спайных выколков изогнуты 
и волнисты, что делает невоз
можным измерение их углов на 
гониометре.

Физ. св. и физ.-хим. констан
ты. Сп. в трех направлениях: 
весьма совершенная по (001), 
несовершенная по (010) и (100). 
Тв. 5 [1, 8]. Микротвердость 
412 кге/мм2 [9]. Хрупок. Уд. в. 
3,70—3,71. Белый, просвечиваю
щий, тонкие спайные пластинки 
бесцветные и прозрачные. Блеск 
перламутровый [1].

Теплота образования ДН>28 -  
—5060470 Дж моль, изобарно

изотермический потенциал
AZ2Sp= —4787770 Дж моль, энт
ропия образования из элементов 
iS 2“8= —914,63 Дж,моль.

су >9«=+267,94 кал/.моль [10].
На ИК-спектрах имеются две 

сильные полосы поглощения 
(см-1): при 476 и 454, по
лоса средней интенсивности прг 
532 и 4 слабые полосы: 855. 
794, 758 и 694 [11].

Микр. В шлифах в прох. све
те санборнит обычно представлен 
бесцветными ангедральными зер
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нами; изредка встречаются субгедральные зерна с грубо прямоугольными 
сечениями [1]. Двуосный (—). 2V =  66—67 . пр =  1,598, пт =  1,617, 
пе =  1,625 (показатели преломления измерены в Na-свете для анализиро
ванного материала из Инклайна [3]). Ng (001), TVm^(lOO), Np^_ (010) 11].

Хим. Теор. состав: ВаО — 56, 06; SiO, — 43,94. Состав санборнита из Инк
лайна (%): MgO — 0,28; ВаО — 54,04;' SrO — 0,08; СаО — 0,20; А12О з— 
0,41; F e ,0 3 — 0,23; S i0 2 — 44,16; Н 20 +—0,54; Н 20~ — 0,15; сумма — 100,09 
(среднее из двух анализов [3]). Незначительные количества Са, Mg, А1 могут 
быть связаны с примесями альстонита, диопсида и цельзиана. Вопреки данным 
Торопова и др. [12], Лин и Фостер [13] показали, что цельзиан совершенно не 
растворяется в санборните.

Диагн. исп. В разбавленной НС1 сначала разбухает и разделяется на лис
точки, затем Ва переходит в раствор и образуется гель кремнезема. П. п. тр. 
плавится с вспучиванием; после кратковременной обработки НС1 окрашивает 
пламя в желто-зеленый цвет [8].

Повед. при нагр. При 1359е переходит в высокотемпературную моноклин
ную модификацию, при 1420е конгруэнтно плавится [13].

Нахожд. Все описанные в литературе находки санборнита относятся к Ка- 
тнфорнии (США), где в районе баритового месторождения Эль-Порто обнару
жены три идентичных проявления бариевой минерализации: Раш-Крик (круп- 
тейшее), Инклайн и Биг-Крик. Блоки существенно санборнитовой породы (пло
щадью до 400x200 м) приурочены к экзо- и эндоконтактам гранитов с вмещаю
щими метаосадками (главным образом кварцитами и роговиками). Кроме сан
борнита, в породе содержатся диопсид, кварц, пирит, витерит, цельзиан, тара- 
меллит, джиллеспит, макдональдит, краускопфит, уолстрёмит [1, 8, 14].

Мэтьюз и Альфорс [8] упоминают о находке санборнита в районе Юкона 
• Канада), но в литературе эта находка не описана.

Искусств. Искуственно санборнит получен кристаллизацией из расплава 
три изучении систем ВаО—S i0 2 [7, 15] и ВаО—S i0 2—А12Оз 112, 13, 16], спе- 
анием стехиометрической смеси ВаСОз и S i02 [17], при раскристаллизации 
ариевых оптических стекол [18, 19].

Отл. От барита отличается разложением в разбавленной НС1 и характерной 
•ссоциацией скарновых минералов.

Межплоскостные расстояния санборнита [2]

Си/Са -излучение, D =  114,6 мм
hkl I < nh hkl I d(Â) hkl l d(Â)

002 30 6,79 114 15 2,574 034 5 2,038
012 30 5,08 024 5 2,541 106 15 2,025
110 100 3,97 032 5 2.394 125; 213 [

10 1,990320; 102 1 105 5 2,327 220 )
111 1 10 3,82 200 15 2,317 040 10 1,921

112; 004 50 3,422 201 <5 2,281 222 10 1,903
022 70 3,342 130; 115 10 2,236 214; 042 20 1,850
103 20 3,226 124 30 2,226 223 5 1,815
014 75 3,092 202; 211 15 2,193 126 20 1,793
113 5 2,980 016 25 2,162 5 1,736
121 5 2,888 132 40 2,130 Кроме того, 52 слабые

104; 122 55 2,720 212 10 2,109 линии
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П Е Н Т А Г О Н И Т А

С и и гони я а 0 b0 сь У д. в .

Пеитагонит Ромб. 10,298 13,999 8,891 2,33
Са (VO) [Si4O10]-4H 2O

Пеитагонит Pentagonite
Ca(VO) [Si40 lu] -4Н ,0

Название отражает форму двойников кристаллов 11].

Характ. выдел. Кристаллы.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. СЦ —Ссш21. о0=  10,298, Ь0=  13,999, с0 

=  8,891 А, а0 : Ь0 : с0„— 0.7356 : 1 : 0,6351, 2 = 4  [П; а0 =  10,386, Ь0 = 
=  14,046, с0 =  8,975 А; а0 : Ь0 : с0 — 0,7394 : 1 : 0,6390, 2  =  4 [21. Диморфе- 
с каванситом.

Структура [2] состоит из параллельных плоскости (010) сеток кремнекисло 
родных тетраэдров. Сетки состоят из шестичленных колец, в которых тетраэ_ 
ры обращены свободными вершинами в разные стороны. Их можно себе пре 
ставить составленными из цепочек имеющих период в 4 тетраэдр«
(фиг. 44). Межатомные расстояния (А): 51 — О — от 1,568 до 1,627 при сре 
нем 1,600; расстояния V—О =  1,962—2,000 и 1,565, Са—О среди. 2,374.

Ромбо-пирамид. кл. С2г,—тт2 (Б ,2Р). а : Ь : с =  0,7356 : 1 : 0,6351 (г 
рентгеновским данным).

Наблюдавшиеся формы [11:
<р р

с 001 — 0 W
а 100 90 00 90 00
mm (110): (110) =  72°40'

<р Р

т ПО 36'20' 9 0 W
и 201 90 00 59 55
urn (201): (110) =  59с09'

Кристаллы призматические, удлинены вдоль оси с (фиг. 45, 1—3). Оче: 
характерны двойники по (110) и пятерники с поперечным сечением в виде пят 
лучевой звезды.

Физ. св. Сп. по (010) совершенная. Хрупок. Тв. 3—4. Уд. в. 2,33 (вычисл. 
Цв. зеленовато-синий (зеленый оттенок менее выражен, чем у кавансита- 
Бл. стеклянный. Прозрачен.

Микр. Плеохроизм: по Ng и Np бесцветный, по Nm  синий. Двуосный (— 
Пл. опт. осей _|_ a. Ng =  с, Nm =  a, Np =  b. ng =  1,547, пт =  1,5- 
пр =  1,533, 2V =  5 0 ± 2 \ Дисперсия г>ц, сильная.

Хим. Теор. состав: СаО — 12,4, V 02 — 18,4, S i02 — 53,3, Н 20  — 15. 
Анализ флюоресцентным рентгеновским методом показал соответствие состав« 
пентагонита и кавансита [1].

Диагн. исп. См. при кавансите.



Пентагонит 3Uj

^ jO /  ©г
Фиг. 44. Структура пентагонита на пло- 
кость ас (по Ивенсу). Показан характер 
•цепления БЮ^тетраэдров

группы УО* + ; 2 — Са; молекулы воды не 
оказаны

Фиг. 45. Кристаллы пентагонита (по 
"теплсу и др.)

- простой кристалл; 2, 3 — двойники (2 — 
природном развитии, 3 — идеализированный)

Нахожд. Встречен в небольшом количестве лишь в карьере около Оуайхи 
; шт. Орегон (США) в кальцитовом прожилке, содержащем кавансит, гейлан- 
_пт, анальцим и апофиллит. По-видимому, является более низкотемператур- 
шм, чем кавансит. Иногда кристаллы пентагонита заполняют промежутки 
^ежду выделениями кальцита и кавансита или заключены в скоплениях гей- 
ландита, выделившегося на розетках кавансита.

Отл. От кавансита отличается характерными двойниками, оптическим зна
ком и по порошковой рентгенограмме.

Межплоскостные расстояния пентагонита [1]
СгКа -излучение

hkl I d(Â) hkl l d(Â) hkl I d(Â)
ПО 70 8,298 202 9 3,364 401 2 2,475
020 2 7,006 132 2 3,072 133 25 2,431
III 100 6,071 222 9 3,034 242 7 2,425

201; 002 25 4,446 330 13 2,764 332 4 2,348
112 100 3,920 241; 042 9 2,752 004 9 2,223

221; 022 100 3,755 331 25 2,640 313 2 2,213
040 36 3,500 203 36 2,569 044 9 1,876

Л и т е р а т у р  а

S tapis L. W., Evans H. Т., Lindsay J. R. / /  Amer. Miner. 1973. Vol. 58, N 5/6. P . 405. 
- Evans H. T. Ц Ibid. P . 412.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Ф Е Д О Р И Т А
Сингоиия а0 bD с0 Уд. в.

î  дорит (К. N a ).5 (Ca, Na)7' . Трикл. * 9,676 16,706 13,233 2,41—2,58
Si160 38] (ОН, F),-HtO
= 9 3 .3 5 ° , р = 1 1 4 ,9 6 ° , v =  9 0 .0 3 ° .
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Федорит Рес1огИе
(К, № )2,5(Са, К!а)7[5116Озв] (ОН Р)2-Н20

Назван по нмени советского кристаллографа акад. Е. С. Федорова [1].

Характ. выдел. Таблитчатые кристаллы, сплошные пластинчато-зернистые 
массы.

Струит, и морф, крист. Трикл. с. С] — Р \. 00=9,676, Ъв - 16,706, св=  13,233 \ 
а  =  93,35°, р =  114,96°, у =  90,03", ав :Ьв :св =  0,579 : 1:0,7921. 2  =  2 [2]

В структуре федорита октаэдрические слои чередуются с соединяющими и\ 
через общие вершины двухслойными тетраэдрическими сетками (фиг. 46, 47)
[2]. Октаэдрический слой состоит из (Са. Аа)06-октаэдров, которые, соеди
няясь ребрами, образуют бесконечные двухмерные сетки, параллельные (001).

В октаэдрах М (2, 3, 4) Са и N8, по-видимому, распределены статистически равномер
но (среднее межатомное расстояние Са—О в этих октаэдрах 2,41—2.43 А; в октаэдре 
М(1) расстояние Са—О несколько больше (2,48 А), что связано с преимущественным на 
хождением в этом положении атомов Ыа, имеющих связь с группами (ОН. Е).

Силикатный слой состоит из двух непрерывных в плоскости аЬ инверсионно- 
идентичных сеток шестерных тетраэдрических колец. В каждой сетке выделя
ются кольца двух типов: одни — полярные, почти правильной гексагональной 
формы, образованные тетраэдрами примерно одной ориентировки, другие — 
сильно искаженные, содержат два инверсированных тетраэдра, посредство\ 
которых осуществляется связь двух сеток. В сдвоенном слое параллельно (001) 
шестичленные кольца одной сетки почти накладываются на кольца другой

Каждая отдельная сетка (в своей независимой части ячейки) имеет два ин
версированных тетраэдра, что и приводит к формуле радикала 818О20 —1/20 
Х2 =  81А»-

Инверсия тетраэдров вызывается большими размерами (Са, И а)06-октаэдров, сочле
няясь с которыми тетраэдры полярных гексагональных колец разворачиваются так. что 
соседние с ними тетраэдры меняют ориентировку для образования приемлемого угл. 
Б1—О—51.

Внутри кремнекислородной сетки находятся катионы №  и К, занимающие 
позиции Д (1) и Д(2, 3, 4) — см. фиг. 47. Катион Д(1) — преимущественно

Ф иг. 46. Схема структуры федорита в проекции на плоскость (00!) (по Соколовой и др 
Изображены октаэдрическая и тетраэдрическая сетки; зачернены инверсионные тетраэдры

Фиг. 47. Тетраэдрическая сетка в структуре федорита; проекция на плоскость (001) (пс 
Соколовой и др.)
Д (/) и Д(4) — катионы Ка и К; ие показанные на фигуре катионы Д(2) и Д(3) по координации близки 
катиону Д(4)
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Ыа — располагается почти в плоскости полярных колец, его координационным 
полиэдром является гексагональная дипирамида, одна вершина которой занята 
(ОН, Б) октаэдрического слоя, другая — общей для двух таких дипирамид 
молекулой НЛЭ. Катионы Д(2, 3, 4) располагаются между искаженными 
кольцами, образуя наклонные к плоскости (001) октаэдры. Д(1)—О =  0,55 Л, 
Д  (2, 3, 4) — О ~  2,72 А.

По общему мотиву структуры федорит близок к баратовиту [3] при условии замены 
ТЮ6-октаэдров баратовита на вертикально расположенные диортогруппы 5120 7, в ре
зультате чего получаются сдвоенные федоритоподобные тетраэдрические сетки. Элементы 
структуры федорита обнаруживаются в рейерите [4], в котором аналогичные федориту 
Са-сердечники бронируются, с одной стороны, федоритовой «кольчугой», а с другой — 
«кольчугой» состава 518О20.

Кристаллы таблитчатые псевдогексагональные 11].
Ф из. св. Сп. по (001) весьма совершенная, слюдоподобная. Тв. 5. Микро- 

твердость 488—573 кгс/мм2 при нагрузке 70— 100 гс [5]. Уд. в. 2,41—2,58. 
Цв. бесцветный, светло-малиново
розовый [1]. ярко-малиновый 151; 
измененный федорит серый [5]. Бл. 
стеклянный. На ИК-спектре погло
щения федорита отчетливо прояв
лены полосы, характерные для мо
лекулярной воды и групп ОН 
(фиг. 48) [6].

Микр. Двуосный (—). Оси Ng 
и Nm  образуют с плоскостью (001) 
угол 3—5°. Ось Np отклонена от 
нормали к (001) также на 3—5° [5].

Шо jjo o  м о е  то /О О О ¿¿/Осм~
Фиг. 48. ИК-спектр федорита (по Лазебнику)

rig =  1.530—1,531, п п =  1,529—
1,530, пр =  1.522— 1,525, ng— np =  0,005—0,009 [1, 5, 6]. 2V у разных об
разцов колеблется: 32° [1], 39—54° свежего и 16—29° измененного [5], 68— 
80° 16]. Дисперсия г >  v (у измененного г <  v) [5]. У забайкальского федо
рита в шлифах при скрещенных николях иногда обнаруживается мозаичная 
структура [6].

Хим. Формула, уточненная в результате расшифровки кристаллической 
структуры минерала, имеет вид [2]: (Ki,65Na0i83)(Ca4,52Na2i48)Siie0 3e(ОН, F)2- 
•Н 2Ъ при Z =  2. В забайкальском федорите, по данным спектрального ана
лиза,
(сл.).

содержатся Ti, Sr, Ва (0,0 п%)\ Rb, V, Zr, La (0,00л%); Ga, Cu, Ma

Анализы:
i 2 3

Na20 8,00 6,79 7,06
к 2о 3,80 4,85 4,93
MgO — 0,78 0,24
СаО 15,80 16,50 17,70
SrO — 0,03 —
ВаО — Не обн. —
МпО — 0,83 0,33
FeO — Не оби. Не обн.

А12Оз ^
3,30

3,33 »
Fe20 3 j 0,22 »
S i0 2 62,99 65,38 62,72

н 2о +
н 2о -
F
П. п.

1

5,33

2
1,32
1,68
1,44

3
2,24

2,20

Сумма 99,22 100,15 100,42

— o = f 2 — 0,60 0,92

99.55 99,50
Уд. в. 2,58 2,43 2,41
пв 1,531 1,530 1,530
Я-т 1,530 1,529 1,530
Пр 1,522 1,525 1,525
(—) 2V° 32 39—54 68—80

1 ,2  — Турнй мыс (Кольский полуостров): 1 — анал. Стукалова [1], 2 —анал. Казакова [5]; 3 — Малому* 
рунскпй массив (Восточное Забайкалье), анал. Слепцова [6].
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Диагн. исп. В кислотах нерастворим. Легко сплавляется в пламени спир- 
тсюй горелки в белую эмаль [1].

Повед. при нагр. На кривой ДТА четко выражены широкое эндотермическое 
понижение при 100—300° (дегидратация) и резкий эндотермический пик при 
980° (плавление) [5].

Нахожд. Найден [1] в кварц-апофиллитовых прожилках среди фенитизиро- 
ванных песчаников Турьего мыса на Кольском полуострове в ассоциации с нар- 
сарсукитом, кварцем, апофиллитом; замещается апофиллитом. На северо-вос
точном склоне Маломурунского сиенитового массива в Восточном Забайкалье 
обнаружен [6] в метасоматитах вместе с чароитом, канаситом, тинакситом, 
мейзеритом, пектолитом, эгирином; образует крупные (до 2 см) пластинчатые 
кристаллы и пластинчато-зернистые массы.

Изм. Отмечается [5] существование измененного федорита серого цвета с 
меньшим 2V и иным характером дисперсии (г <  v), чем у свежих выделений 
минерала.

Межплоскостные расстояния федорита [3]
FeK^-излучение. Внутренним стандарт Ge. Дифрактометр

Mi / 4(A) hkl i 4(A) hkl I 4(A)

001 70 12,0 114; 203 0 ,5 1.473 074; 283: ( 
117; 463 1 0,5 1,807002; 101 100 5,97 0Э5; 015; (  

412 1 2,390003; 123; (
?‘!2 Г

023; 04?

2 106; £65 0,5 1,788
45 3.98 154; 245; | 215; 441 0.5

1 3,514 353 1 2 2,270 2 1,755
051; '.11 3 3,265 206; 216 0,5 2,200 5 1,707

004 ; 231; ) 
313 1

006; Ï55; ( 
246 1 1,992

1 1,648
90 2,988 3 3 1,619

1,3; 134 5 2,900 02". 016; (
1 1,967

0 ,5 1,548
133; 234 2 2,822 136 f 10 1,493

0~'4; ¡34; ) 026; 431; ) 
323 1 1 1,913

3 1,448
331 ( 3 2,758 3 1,413

232; F2 2 2,683 523; ¿3; \ 
207; 217 j 0 ,5 1,885

10 1,328
250; 160 2 2,621 2 1,305
324; 153 2 2,588 533; 356; \ 3 1,827 5 1,262
12 ; 104 0,5 2,524 155 / 3 1,195
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Р Е Й Е Р И Т А

ГРУППА РЕЙЕРИТА
Сингония «0 ь„ Уд. в.

Рейерит
(14а, К)2Са14 [Б^Ого] [51х4А12Оз8] (0Н )8 6Н20

Триг 9,765 19,067 2,46—2,58

Гиролит
Сахе [518О20] [5цО20]2 (ОН)8- 14Н20

Трикл. * 9,74 22,40 2,39

Трускоттит
Сах4 [518О20] [^¡хзОзз] (0Н )8-2Н20

Гексаг. 9,73 18,84 2,48

[Майнхиллит] Гексаг. 9,77 33,01 2.93
(К, Ыа)2_з(Са, Л1п, Ре, 2п)28 [2 п _ 4А14 * 
х 5  ¡40О112 (ОН)4] (ОН)12
* Псевдогексаг., а0=Ь0, а - 95,7", 0 =  91.5°, у = -120.0°

Предложена схема (фиг. 49) [1] возможных структурных соотношений 
минералов этой группы, а также искусственно полученных 2-фазы состава 
Са„ (¿¡цСЬиЬ- 16Н..О [1] и К-фазы состава Са7 (81160 38) (ОН)2 [2].

Структура рейерита [3] имеет элементы сходства со структурой федор и та 
[4, 5]. У того и другого октаэдрический слой расположен между двумя тетра
эдрическими, один из которых у рейерита и федорита построен одинаково, 
является четырехэтажным и имеет состав [(81, А1)160 38], а другой — у федорита 
такой же, а у рейерита двухэтажный [818О20] [3, 4]. У гиролита предполага
ется [1] разделение двойного четырехэтажного рейеритового слоя на два оди
нарных (двухэтажных) [818О20] с расположением между ними дополнительного 
октаэдрического слоя и молекулярной воды (это приводит к увеличению Го, 
до 22 А). Трускоттит очень близок к рейериту, отличается от него меньшим со-

Рейерит

-------7  С о ---------

Т1 / /5 \ .Ъ гй
# / / } / / / / % ™  ^

1 \

-------7 С а ---------

тг
о.<К»
«у

/Са-дгНгО

д . ' 1

/ирррит

7  Гп

Мемфп/т71/ро£?аннб/й
гирали/п

7ррсро/пит 
(Са: 51- Т-11)

2~ фаза 
(Cn-.SiW.-Z) Ж- фала

Фиг. 49. Последовательность расположения слоев в структуре рейерита (по Мерлино) 
н предположительно (по аналогии с ней) в структурах гиролита, дегидратированного 
гиролита, трускотита, 2-фазы (по Гарду, Минсуда, Тэйлору) и К-фазы (по Гарду, Луке, 
Тэйлору)
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держанием А1, воды и щелочных металлов. Искусственно полученная Z-фаза 
близка к гиролиту, из структуры которого исключен один кремнекислородный 
слой (Si8O20) и промежуточный октаэдрический слой [1]; К-фаза подобным же 
образом связана с трускоттитом [2]. Условно в эту группу помещен майнхил- 
лит [6].
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Рейерит Реуегие
Иа, К Ъ С а ^ З Д о ] [8114А120 38] (ОН)8-6Н;0

Назван по имени австрийского проф. Е. Рейера [1].
Синон. Слюдяной цеолит — ОНттеггеоШ е, под этим названием Корню и Химмель- 

бауер [1] объединяли рейерит, гпролит и цеофнллпт.

Характ. выдел. Кристаллы, радиально-лучистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Триг. с. Сщ —Р3. а0=9,74, с0 = 19,04 А, а0 : с0=  

=  1 ; 1,951 [2]; а0 =  9,76, с0 =  19,10 А [3]; аэ =  9,751, с0 =  18,96 А [4], а0 =  
9,765, Со =  19,067 А [5]. г  =  1.

Теоретическая модель структуры рейерита была создана Чалмерсом и др. [2] и Кли
ментом п Риббе [6], которые предполагали, что ее основой являются кольца 1516Ов]. свя
занные в слои [БьСУ«,«,.

Черлино [5, 7] установил, что 
структура рейерита состоит из па
раллельных (0001) тетраэдрических 
слоев двух типов и расположенно
го между ними октаэдрического 
слоя. В первом тетраэдрическом 
слое Т(1) тетраэдры 81(2), находя
щиеся на тройной оси, соединяются 
общими вершинами с тремя симмет
рично расположенными Б1 (0-тетра
эдрами (фиг. 50, 1). Образуе
мые группы из четырех кремне
кислородных тетраэдров с помощью 
центров инверсии и трансляций

Фиг. 50. Схема структуры рейерита в 
проекции вдоль оси с (по Мерлиио и др.) 
1 , 2 — тетраэдрические слон: I — Т(/). 2 — Т(2)

Фиг. 51. Кристалл рейерита из Грен
ландии (по Бёггильд\)
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в плоскости аЬ формируют бесконечный (двухэтажный) слой из двух типов 
шестичленных колец состава [8фО20]. Во втором тетраэдрическом слое Т (2) 
дитригональные кольца, сложенные 81(3)- и Б1 (4)-тетраэдрами, соединяются 
(разделяя общие вершины) дополнительными противоположно обращенными 

(5)- и А1-тетраэдрами, через центры которых проходят тройные оси (фиг. 50, 2). 
Повторяясь центром инверсии, два таких слоя соединяются с помощью двух 
апикальных атомов кислорода, принадлежащих 81(5)- и А1-тетраэдрам, в ре
зультате образуется двойной (четырехэтажный) слой Т(2)Т'(2) состава 
18114А120 381. Октаэдрическая сетка расположена между слоем Т(1) и двойным

600 600 600 СМ  '

слоем Т(2)Т'(2) и имеет состав [СатО10(ОН)41. Структура рейерита символиче
ски может быть описана как последовательность слоев ...ОТ (1)ОТ (2)Т' (2)0... 
Щелочные ионы и молекулы воды находятся в пустотах структуры, главным 
образом внутри двойного слоя Т(2)Т '(2).

Кристаллы тонкопластинчатые до листоватых, гексагональные с изогну
тыми гранями [1]. Бёггильдом [8] изучены кристаллы из Гренландии, которые 
описаны им как гиролитовые, но, судя по химическому составу и по отношению 
осей а : с =  1 : 1,9360, они, очевидно, принадлежат рейериту; для этих кри
сталлов установлены формы: с(0001), г(ЮП), н(1012); г (1011) : с(0001) =  
65"54'. 1/(1012) : с(0001) =  48 11' (фиг. 51).

Физ. св. Сп. по (0001) весьма совершенная. Тв. 3,5. Уд. в. 2,463—2,578. 
Бесцветный, светло-зеленый. Бл. стеклянный или перламутровый. Прозрачен. 
На кристаллах обнаруживаются треугольные фигуры травления, при ударе 
возникают шестилучевые фигуры [1]. ИК-спектр поглощения рейерита (фиг. 52) 
12] характеризуется полосами 3639—3612 см-1, отвечающими колебаниям групп 
ОН. связанных с Са; раздвоение полосы указывает на два типа водородных 
связей. Широкое плечо около 3000 см-1 и полоса 1640 см-1 обусловлены 
молекулярной Н 20 . Основная полоса 1050 см-1 и полосы в области 
850—600 см-1 вызваны колебаниями связей Б1—О—Бн

Микр. Одноосный (—), иногда аномально двуосный. л0=  1,563—1,568, 
пе =  1,558—1,563.

Хим. От гиролита отличается постоянным содержанием (около 4%) А120 3, 
большим содержанием щелочей и пониженным — воды.

Анализы:
1 2 3 4 1 2 3 4

?ча.О 0,42 1,74 2 ,2 Не обн. с о 2 Не обн. Не обн. 1,4 Не обн.

к 2о 1.32 Не обн. 1,6 »
СаО 30,92 31,15 33,2 32,22 Сумма (100,13) * 100,44 100,2 95,98

4,00 4,58 3 ,8 3,72
БЮ а 51,35 54,83 51,7 53,31 йд. в. 2,57 2,463—

2,578
— 2,499—

2,578
н 2о > 6,80 5,69 2 ,3 1 6 73 п0 1,568 1,564 1,564
НгО — 3,60 2,45 4,0 1 пе 1,563 1,559 —
* В том числе МбО-- 1 , 3 1 , ^е»Оз 0 .4 1 , БО, — не обн.
1 —о*в Малл <Шотландия), анал. не указан, сумма в оригинале 100,10 [9]; 2—4 — Г ренлаидня: 2 — ана л.
Крнстенсеи [8 ], 3 —с примесью кальцита, аиал. Чалмерс [2 ], 4 — анал. Хнммельбауер [1 ].

6  70 ь 1

бооо гооо /гоо 7000 ооо
7000 7600 7700 ООО

626
700

Фиг. 52. ИК-спектр рейерита (п> Челмерсу и др.)
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Диагн. исп. Легко разлагается НС1. П. п. тр. плавится с трудом в белун- 
эмаль. В закр. тр. выделяет воду. Порошок после прокаливания дает щелоч
ную реакцию Ш.

Повед. при нагр. При 200° теряет около 3°о Н20  без изменения структуры 
Остальное количество Н 20  выделяется между 600 и 800°, при этом на порошко
вой рентгенограмме наряду с линиями рейерита появляются линии псевдовот 
ластонита; выше 835° псевдоволластонит становится основным компонентой 
прокаленного вещества, часто устанавливается небольшое количество Волла
стон ита [2].

Нахожд. Впервые определен на музейных образцах из Ниакорнака (Грен
ландия), этикетированных как апофиллит; слагает миндалины в туфах [1, 81. 
В сходных условиях (миндалины в базальте, с цеолитами и гиролитом) встрече 
на о-ве Малл в Шотландии [3], на базальтовом плато вблизи вулканической; 
конуса Сэрд-Бенн. По Кану [3], рейерит на о-ве Малл образовался при терли 
ческом метаморфизме за счет гиролита. Однако, по данным эксперимента [10] 
это вряд ли возможно: предполагаемая структура гиролита не допускает еп 
превращения в рейерит при дегидратации.

Искусств. Получен [10] из исходных CaO, S i02 и Н20  (при соотношени> 
Ca : Si =  0,5—0,6). В зависимости от условий опытов (температура от 220 - 
420° и давление от 23 до 276 бар) и их продолжительности (от 5 до 67 дне| 
получался или один рейерит (при более высоких температуре и давлении 
или рейерит в смеси с гиролитом, ксонотлитом и а-кристобалитам.

Отл. От трускоттита отличается частичным замещением Si на А1 и вхожде 
нием щелочных металлов, от гиролита — более высоким содержанием А1 
щелочных металлов и более низким — воды.

Межплоскостные расстояния рейерита из Гренландии [2]
Си/С^-излученне

hkl / d(Â) hkl / d(Â) hkl / d(Â)
0001 2 19 2133 9 2,855 4150 9 1,846
0002 4 9,56 0007 2 2,720 4152 6 1,812
10! 1 2 7,65 1126; 2134 9 2,659 4153 4 1,766

0003; 1012 2 6,33 1017 2 2,587 2139 4 1,762
ЮТЗ 1 5,07 2026 2 2,540 0.0.0.11 1 1.732
0004 1 4,71 2135 3 2,449 2248 1 1,704
2020 8 4,23 1127; 3K0 lui 2,347 4155 2 1,661
10! 4 1 4,15 1018; 2027 2m 2,294 2 .1 .3 .10 2 1,636

1123; 0005 4 3,84 3142; 2136 4 2,256 4156 3 1,596
2023 6 3,52 3143 2 2,191 3149 3 1,572
ЮТ5 3 3,47 3144 3 2,103 4253 1 1,550

0006; 2 l3 l 10 3,17 2137; 2245 4 2,072 4254 2 1,519
2132 6 3,035 1129 2 1,945 32T8 1 1,502
1125 3 3,004 2138 2 1,900 Кроме того, 32 слабые
10Ï6 3 2,970 1.0.Г.10 1 1,860 ЛИНИН до 0,8602
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Гиролит Суго1ке
Са1в[518О,0] [518О20]2(ОН)8- 14Н20

Название от греч. угрос; (гпрос) — круглый и Хгуос; (литое) — камень, по форме сфе
рических агрегатов (Андерсон, 1851).

Сннон. Г^ролнт — gurolite (по Хею, 1955): слюдяной цеолит — ОПттеггеоШ е [1]; 
централласит — сеШгаНазКе (Хоу, 1859) — идентичность с гиролитом установлена Флин
том и др. в 1938 г. [2]; цнанолит — суапоШе — гиролит с примесью халцедона (Хоу, 
1859); церинит — сеппКе (Хоу, 1859) — загрязненный гпролит, содержащий до 13% 
'НА.-

Характ. выдел. Кристаллы (3—6 мм), чешуйки (до 3—4 см), радиально- 
лучистые сферические агрегаты.

Структ. и морф, крист. По Маккею и Тэйлору [3], гексаг. с. С%—Р61 или 
С1—Р6Ъ, а0 =  9,80, с0 =  22,0 А, а0 : с„ =  1 : 2,253, 7  =  6; по Штрунцу и 
Михельсену [4], триг. с. а„ =  9.80, с0 =  22,08 А; по Мамедову и Белову [5], 
псевдогексагональный; по Кану [6], триг. а0 -= 9,76, с0 =  3x22,26 А. Эбер- 
хард и Рамен [7] установили трикл. ячейку. Р 1 или Р 1, а0 =  9,74, Ь0 =  9,73, 
с0 =  22,26 А, а  =  91,4 , [3 =  94,0 , у =  119,9е; Мерлино [8] (на гиролите из 
Гренландии)— трикл. псевдо гексагональную ячейку, Р], а0 =  Ь0 =  9,74, 
Со =  22.40 А, а  =  95,7 , р =  91,5 , у =  120,0°.

Сходство структуры гиролита со структурой рейерита отмечается мно
гими авторами. Майер и Джонарайс [9], считая гиролит гексагональным, объ
ясняют более высокое значение параметра с0 (~22 А) по сравнению с таковым 
рейерита (~19 А) поворотом базисных слоев на 60 и нахождением между ними 
дополнительных молекул воды. Гард и др. [10] предполагают, что это различие 
обусловлено расщеплением рейеритового слоя [¿11в0 38] на два [Б1 аО20] с обра
зованием между ними дополнительного октаэдрического слоя и с вхождением в 
структуру дополнительных молекул ГКО (см. фиг. 49). Допустимые вариации 
последовательности расположения слоев, по Гарду, могут объяснить существо
вание двух полиморфных модификаций гиролита. По Гарду, рейерит не может 
образоваться в результате простой дегидратации гиролита, так как в струк
туре последнего после дегидратации сохраняются слои [Б^О^]. На основании 
некоторого уточнения структуры гиролита Эберхард и Рамен [7] предложили 
для него формулу Са^Б^ОгоЫОН),:— 22Н,0. Мерлино [8] для гиролита 
из Гренландии — формулу ЫаСа1в5123А1Ов0(ОН)8-14Н.О, допуская возмож
ность вхождения, кроме Са и Н>0, также Ыа в дополнительные октаэдрические 
слои.

Кристаллы, изученные Бёггильдом [11]. с\дя по их химическому составу, по-видимо
му, относятся к рейеритч (см. «Рейерит»).

Физ. св. Сп. по (ОООП совершенная. Тв. 3—4. Уд. в. 2,36—2,45 (вычисл. 
2,389). Бесцветный, белый, иногда [121 зеленый, коричневый, серо-черный. 
Бл. стеклянный, перламутровый. Полупрозрачный до непрозрачного. На 
ПК-спектре поглощения имеются полосы (см-1): 1050—900 (связи Б1—О), 
450 (Б1—О—Б1), 3650—3400 (ОН), 1650 (Н20) [13].

Микр. Одноосный (—), иногда слабо двуосный (—). п0=  1,545— 1,551, 
пе =  1.534—1,539, п0—пе =  0,010—0,015 (см. при хим. анализах). У гиро
лита из траппов Сибирской платформы (—)2Г =  10' [14, 15].

Хим. По составу очень близок к рейериту, в котором в отличие от гиролита 
меньше воды, несколько больше Ыа20 4 -К 20  и содержится около 4% А12Оа.

В гиролите из траппов Сибирской платформы обнаружен бор (40—65 г/т) 
[16]. Зеленая, коричневая и серо-черная окраска гиролита из района Пуны 
(Индия), по Мейеру [12], обусловлена повышенным содержанием Бе и Мп, 
которые соответственно составляют (г/т): в белом гиролите 750 и 350, зеленом — 
900 и 650, коричневом — 2900 и 2300, серо-черном — 3500 и 2800.

Предполагается [17, 18], что некоторые образцы гиролита содержат не
большую примесь г-фазы состава СаО-25Юг- 1,7—2 Н гО.
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Z-фаза (гексаг. с. о0 =  9,65, с0 =  15,3 А [10]) получена искусственно Функом и Tin 
в 1955 г. [19]. затем Ассарссоном [17, 20—22], Тэйлором [18] н Харпером [23] из смеси и- 
вести с аморфным кремнеземом при 130— 1503; является промежуточной при образовать 
гиролита. Детальное изучение синтезированной Z-фазы [10] подтвердило предположена 
Тэйлора [ 18] о ее структурной близости к гиролнту. По Гарду н др. [ 10], структура Z-фазы 
выводится из структуры гиролита, если из нее исключить слой Т (1) (со связанными с ним 
ОН-нонами) и октаэдрический слой, находящийся в гиролите между слоями Т(1) и Т(2), 
см. фиг. 49; в этом случае структурная формула Z-фазы будет иметь вид Ca8(Si80 20)!
> ~ 1 6 Н 20 .

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 0,8 0,47 1,04 0,51 1,00 1,13 1,25 0,35 0,72
к 2о 0,2 — 0,04 0,01 0.05 0,60 — 0,41 0,59
MgO Сл. 0,12 0,68 0,29 — 0,42 — — 0.01
СаО 32,3 32,90 34,20 33,07 32,67 30,87 32,00 33,04 30,81
А120 3 3,5 1,01 0,77 0,49 — 1,66 0,22 0,73 1,49
Fe20 3 0,1 0,04 0,08 — — 1,07 — — 0,06
S i0 2 50,0 52,97 55,47 52,09 52,28 54,19 53,47 52,77 51,15
н 2о +  1

13,1
8,29 _ 10,36 1 7 30

н 2о -  [ 4,24 — 2,99 ( 14,45 10,05 13,21 12,58 3,50

Сумма 100,0 100,04 99,93* 99,81 100,45 100. 002* 100,15 99,88 100,44

Уд. в. — — — 2,39 — _ 2,39 2.409 _
n g — 1,545 1,551 1,549 — 1,549 — — —

п р — 1,537 1,539 1,536 — 1,548 — — —

n g - n p — 0,008 0,012 0,013 — 1,534 — — —

* В Т О М числе п. п. — 7 , 6 5 . ** В том числе МпО — 0 .  10. ** в том числе СО . - 4 . 8 0 . F  — 0 , 0 1

1 —из оливннового долернта. о-в Скай (Шотландия), аиал. Ботвелл [24]; 2 ,3  —из эффузивных траг 
среднего течения р. Нижней Тунгуски 114]. 2 —анал. Скрепышев, спектральным анализом установи*- 
Мп 0 , 0 0 5 %  н Б г  0 , 0 5 % ,  3 —анал. Ниссенбаум; 4 —район Бомбея (Индия), аиат. \рнстн  [ 2 5 ] ;  5  —► 
траппов, область Пуна (Индия), аиал. не указан [26]; 6 —из диабазов, бассейн среднего тече » 
р. Ангары (Сибирь), анал. Лахио [ 1 5 ] ;  7 —из Форт-Пойнта (Калифорния», аиал. Шэллер [27]; 8 — 
Можи-Гнашу (Бразилия), анал. Флоренс [28]; 9 —из габбро-перидотитового массива Ранско (Чехо 
вакня) [29].

Хим. анализы см. также в работе [8].
Диагн. исп. Легко растворяется в кислотах. П. п. тр. плавится с труде ■ 

в непрозрачную эмаль. В закр. тр. выделяет воду, разбухает и расщепляет« - 
на отдельные чешуйки.

Повед. при нагр. На кривой ДТА гиролита из траппов Сибирской платфог 
мы [14] зафиксированы эндотермические эффекты, соответствующие выделение 
воды в интервале температур 150—250° (около 7°о молекулярной воды) и 740- 
780° (гидроксильная вода). По Гравелли и Вурро [8], для гиролита из Орта; 
(о-в Эльба) установлено, что при температуре ниже 2003 выделяется межслоев 
вода, а в пределах 520—680е, кроме гидроксильной, также молекулярная вод 
но находящаяся внутри слоев. Резкий экзотермический эффект при 870° о* 
вечает появлению новой кристаллической фазы, которая, по Маккею [3] и г 
Бутту и др. [30], представляет собой волластонит. При нагревании выше 10(* 
гиролит полностью превращается в псевдоволластонит [3]. При дегидратап 
гиролита не происходит его превращения в рейерит [9, 10].

Нахожд. Встречается главным образом в траппах. Является продукт^ 
низкотемпературной гидротермальной деятельности. Находится в тесной асе 
циации с кальцитом, цеолитами, апофиллитом и другими кальциевыми силию 
тами. В СССР встречен в траппах Сибирской платформы: в среднем гечен> 
р. Нижней Тунгуски выполняет .миндалины и образует прожилки мощность» 
около 15 см с цеолитами, анальцимом, кальцитом [14]; в бассейне средне 
течения р. Ангары слагает прожилки с кальцитом, натролитом, анальцимо 
апофиллитом [15]. Впервые найден в базальте на о-ве Скай (Шотландия) 
стильбитом и ломонтитом (Андерсон, 1851). Там же в оливиновом долерн:
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зстречается с томсонитом, тахеренитом, ксонотлитом, мазолитом и кальцитом
* каемках вокруг зерен тоберморита [24]. На о-ве Малл в Шотландии на ба- 
■ альтовом плато вблизи вулканического конуса Сэрд-Бенн гиролит в виде
-регатов бесцветных пластинок вместе с анальцимом, томсонитом, натроли- 

•ом, рейеритом слагает миндалины в базальте [6]. В габбро района Хинтли
• графство Абердин, Шотландия) найден в секущих жилах с тахеренитом, скоу- 
итом, ксонотлитом, пренитом, ломонтитом, кальцитом [31]. Известен в ба

зальтах Исландии [32], Дании (Фарерские острова) 133], Гренландии [11]. В ме
гасоматически измененных кварцитах, заключенных в базальтах Брамбурга 
около Гёттингена (ФРГ), встречен в полостях в виде кристаллов (3—6 мм) с 
натролитом, апофиллитом, окенитом, тахеренитом, кальцитом [34]. Во Франции 
чиз Эспалиона в базальте гиролит образовался в результате гидротермаль
ного изменения хауита (в ассоциации с тахеренитом, тоберморитом, филлипси- 
"ом, томсонитом, натролитом, кальцитом) [13]. Известен в Чехословакии в 
Ческе Липи [35] и в габбро-перидотитовом массиве Ранско [29]; в Бразилии — 
з диабазах Можи-Гиашу, пров. Сан-Паулу [28]; в Калифорнии (Форт-Пойнт 
27], Новый Альмаден [36]); в Канаде — в нескольких местах пров. Новой 

Шотландии: в траппах юго-западнее Кэйп-Бломидон [37], Блэк-Рок [37]; в 
Орта но (о-в Эльба) 18]. В Крестморе (шт. Калифорния, США) [38] встречен в 
•еобычной для гиролита обстановке (описан как «централассит») — в пегмати- 
'ах, секущих известняки; находится совместно с волластонитом, пренитом, 
юлевым шпатом, датолитом, кварцем. В Индии известен в окрестностях Бом- 
'ея [25] в зоне цеолитизации деканских траппов (с кальцитом, окенитом, ломон- 
итом, пренитом, кварцем); в области Пуна [26] встречен с окенитом в виде

■юрок на стенках полостей и в жилах. В Японии (преф. Нагано) [391] — в анде- 
штовых туфах вблизи оз. Саяма.

Изм. Отмечено замещение гиролита кальцитом.
Искусств. Впервые силикат, близкий к гиролиту, искусственно получен 

1911 г. Бауром [40] в автоклаве при 450° из смеси NaA102 (или КАЮ2), СаСОэ 
стекла. Флинт и др. [2] синтезировали гиролит в гидротермальных условиях 

•-• смеси гидроокиси кальция и геля кремнезема в пропорции 2 : 3 при 150° и 
-авлении насыщенного водяного пара.

Дальнейшие работы по синтезу гиролита [3, 9, 17, 23, 41—43] проводились 
детальным изучением системы СаО—Si02—Н 20 . Показано [43], что гиролит в 

-гой системе получается из исходной смеси с отношением CaO : S i0 2 от 0,50 
• 1,00 при температуре от 145 до 320° и давлении от 9 до 133 бар. В зависи-

* чти от температуры, давления и продолжительности опытов продукты синте-
кроме гиролита, большей частью содержали один или несколько других

• ыьциевых силикатов (рейерит, трускоттит, ксонотлит, фошагит, гиллебран- 
. <т, скаутит, тоберморит), а также а-кристобалит.

Гиролит стабилен в пределах 120—22(Г, но при отношении в исходном 
материале Ca : Si выше 0,67 он устойчив и при более высоких температурах 

0, 23].
Отл. В отличие от рейерита гиролит обладает более низкими показателями 

деломления. Надежно отличим по порошковой рентгенограмме.

Межплоскостные расстояния гиролнта из района Бомбея (Индия) [3] *

hkl / d(Ä)
СиЛа -
hkl

-излучение
I d{A) hkl I d(Ä)

006 100 22
2131

J 20ш 
) 20

2,31—2,03 6170 10 1,283
1.0.12 80 11 2,31 30 1,195

10f I

3О4t< 00 1 | 20 2,17 /  1,618— 
\  1,154\  20ш 7 ,4—5,4 3141 \  20 2,06 20ш

1121 20 4,75 3251 20 1,90 20 1,060
2020 80 4,20 4151 10ш 1,82—1,73 20 1,040
2021 20ш 3,72—3,45 4150 80 1,82 5ш 0,96
0.31 60 3.65 4250 30 1.57 5ш 0.93
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hkl I hkl I d(Â) hkl I d(Â)
2131 40ш 3,21—3,02 4211 10ш 1,52— 1,50 20 0,908

100.42 100 3,12 5160 20 1,50 20 0.882

21.' 1
( 40ш 2,80—2,61 5161 10ш 1.41 — 1,37 5 0.868
\ 60 2.80 4370 20 1,37

2241; 202 20 2,42 5270 30 1,34
* ASTM, 9-449. Порошковые рентгенограммы см. также в работах [1 3 , 15].
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Трускоттит Truscottite
Ca14[Si8O20] [Sile0 36] (OH)6 • 2H.O

Назван no имени английского проф. C. Трускотта [1]. Существование его как сам 
стоятельного минерала вызывало сомнение. Одни нсследоватети [2] считали трускотт 
идентичным гиролиту, другие [3] — рейериту. Отличие его от гиролита показано М 
кейем и Тэйлором [4], отрейерита — Чалмерсом и др. [5]. Клементом. Рнббе [6]. Уточш 
представление о трускоттите помогло изучение синтезированного материала [7]. Выяо 
но, что он наиболее близок к рейериту (есть небольшие отклонения в составе и структу]
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Характ. выдел. Пластинчатые агрегаты.
Струит, и морф, крист. Гексаг. или триг. с. (?). с0= 9,73, с0=  18,84 А, а0 : с0=  

1 : 0,527 [7]; а0 =  9,72, с0 =  18,71 А [4].
Предполагается [8], что структура трускоттита близка к структуре рейе- 

рита. Как и в рейерите, слои кальциевых октаэдров чередуются с кремнекис
лородными слоями двух типов: [Б!8О201 и [БйвОз,,]. В отличие от рейерита в тру- 
скоттите нет или значительно меньше щелочных металлов и А1, замещающего 
81. Содержание А1 и К в трускоттите не должно превышать 1,4 А1 и 0,5 К 
на форм. ед. [7]. Гард [81 считает, что структура допускает отсутствие одного 
Са (на форм, ед.) и эквивалентного количества (ОН).

Фиг. 53. ИК-спектр трускоттита (по Чалмерсу и др.)

Экспериментальные исследования [7] указали на зависимость параметров 
элементарной ячейки трускоттита от содержания главным образом А1. Калий 
подобного эффекта не вызывает. При вхождении в трускоттит А1 а0 и с0 увели
чиваются, приближаясь к ав и с0 рейерита [7].

Физ. св. Тв. 3,5. Уд. в. 2,48. Цв. белый. Бл. перламутровый [4]. Для ИК- 
спектра поглощения трускоттита характерны полосы [5] 3639—3615 см-1 (коле
бания ОН-групп в двух энергетически разных позициях), а также полоса с ос
новным максимумом 1050 см-1 и рядом сопутствующих незначительных мак
симумов, которая соответствует колебаниям связи Si—О—Si, как и полосы 790 
и 670 см-1; в отличие от рейерита полоса при 1650 см-1, отвечающая молеку
лярной воде, отсутствует (фиг. 53).

Микр. Слабо двуосный. tig—tim=  1,549, пр=  1,528 [41.
Хим. По составу отличается от рейерита меньшим содержанием СаО, 

\120 3, щелочных металлов и воды, что согласуется с данными термического 
анализа и ИК-спектроскопии.

Анализы:
I о 3 4 I 2 3 4

\ а 20 — — 0 , 7 8 1 . 0 3 S 1 0 2 6 2 , 5 2 6 3 , 9 4 5 7 , 8 3 5 8 , 9 5
К 20 _ _ 0 , 7 3 1 , 3 7 H 20 J ( 4 , 1 0 4 , 6 1
4gO — — 5 , 3 3 0 , 2 7 H 2o -  1 3 , 8 5 2 , 6 8 3 , 4 1 1 , 0 7
CaO 3 0 , 2 0 2 9 , 2 0 2 6 , 4 3 2 5 , 5 4 с о 2 — — — 2 , 3 2
ЧпО — — 0 , 2 5 0 , 1 8 so 3 — — — 2 , 5 7

1 . „ 0 , 9 5 1 , 0 3
F e 20 3 | 1 , 2 4 2 , 6 8 0 , 0 8 0 , 0 3 С у м м а 9 7 , 8 1 9 8 , 5 0 9 9 , 8 9 9 8 , 9 7

У д .  в . — — — 2 , 4 8

1—3 — месторождение Лебонг, о-в Суматра: 1 — анал. Кленнел [ 1 ], 2 — анал. Бейли [ I], 3 — анал. Врейз,
vpeдн. из двух анализов, общее содержание железа дано в виде Ре20 3 [2]; 4 — Хартфордшир (Велико
британия), анал. Макконнел, загрязнен посторонними примесями (кальцитом н др.) [4].

Повед. при нагр. При нагревании до 100“ теряет около 1% Н20 ; основная 
масса воды выделяется до 400° [4]. Нагревание до 700“ изменений в структуре 
минерала не вызывает; при 770° появляется неидентифицированная фаза, кото
рая при 870° полностью замещает трускоттит. При 1000° трускоттит превра
щается в волластонит с небольшим количеством псевдоволластонита и кристо-
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балита. После нагревания до 1200° на порошковой рентгенограмме имеются 
преимущественно линии псевдоволластонита [4].

Нахожд. Обнаружен в золото-серебряном месторождении Лебонг на о-ве Су
матра [1], в Хартфордшире (Великобритания) [4] и на руднике Той в преф. 
Судзуока (Япония) [9].

Искусств. Получен [51 гидротермальным путем из смеси Са (ОН), и геля 
БЮ2 при исходных соотношениях Са : Б! =  0,57 и 0,60 при температуре, дав
лении и продолжительности опытов соответственно 222°, 23 кг см2, 19 дней и 
255°, 225 кг/см2, 27 дней. Лаховский [7] для изучения влияния А1 и К на струк
туру трускоттита при синтезе вводил дополнительно А1(ОН)3 и КОН; продол
жительность опытов составляла 7 и 30 дней при температуре 300—345 ; в 
качестве промежуточного продукта установлены гиролит-трускоттитовые сро
стки; присутствие А1 замедляло превращение гиролита этих сростков в тру- 
скоттит. Показано [7], что при соответствующих условиях температуры и 
давления трускоттит может образовываться в цементе.

Близкой к трускоттнту является искусственная К-фаза, обнаруженная среди про
дуктов гидротермальных реакций прн температуре 375°, полученных из богатой кремне
земом исходной смеси [10]. Сопутствующими фазами были трускоттит, гиролит, ксо- 
нотлит. К-фаза имеет состав Са7 (5|1е0 зв) (ОН)2. Трикл. с. Ячейка С — центрированная. 
а„ =  9,70, Ьв =  16,77, с0 =  12,25 А, а  =  93,5°, Р =  108,5°, у =  90° (для примитивной 
ячейки: ао= 9 ,7 0 , Ь0 =  9,70, сп =  12,25 А, а  =  83,8°, Р =  108,5', у =  120 ). Предпола
гается [81, что возникновение К-фазы связано с преобразованием структуры трускоттита 
путем исключения из нее слоя [518Ого] и одного октаэдрического стоя (см. фиг. 49)

Межплоскостные расстояния трускоттита с о-ва Суматра [4] 
CuX^-изл учение

hkl / d ( Ä ) hkl I <nh hkl I d ( A ) / d(A)
0001 9 19 2026 2 2,49 2 .1 .3 .10 1 1,618 2 1,240
0002 9 9,4 2135 3 2,42 4260 2 1,585 1 1,215
1011 4 7,65 3142 3* 2,26 4262 2 1,569 1 * 1,200
0003 3 6,30 2136 3* 2,23 3149 2 1.557 3 1,181
1013 2 5,02 31 <4 3 2,08 4234 3 1,507 1 1.175
0004 4 4,65 2137 3 2,04 2 1.469 3 1,165
2020 9 4,13 3250 3 1,921 2 1,439 2 1,055
1123 4 3,80 2138 2 1,893 1 1,417 3 1,035
0005 3 3,71 4150 8 1,836 3 1,407
2023 4 3,47 4152 3 1,801 1 * 1,381
(1015) 3* 3,34 4153 3 1,762 2* 1,371
2131; 0006 9 3,14 2139 4 1,750 3 1,348
2132 6 2* 3,00 4154 1 1,717 3 1,316
2133 9 2,83 2248 1 1,690 2 1,298
2134 9 2,63 4155 3 1,652 1 1,266
*  Л и н и и  к а л ь ц и т а  (? ) . 2 * Л и н и н  к в а р ц а .

Л и т е р  а т у р а

1. Hövig Р. Ц Jaarboek van het mijnwezen in Nederlandsch Oost-Indie. Batavia. 1914. 
Bd. 41. S. 212; Miner. Mag. 1925. Vol. 20, N ПО. P. 466.

2. Grutterink J . A . / /  Verh. Ned. geol.-mijnbouw. genootsch. Ser. geol. 1925. Bd. 8. S. 197.
3. Strunz H., Micheelsen H. Ц Naturwissenschaften. 1958. Bd. 45, H. 21. S. 515.
4. Mackay A . L., Taylor И ■ F. W. Ц  Miner. Mag. 1954. Vol. 30, N 226. P. 450.
5. Chalmers R. A.,  Farmer V. C., Harker R.  / . ,  Kelly S .,  Taylor H. F. W. Ц Ibid. 1964. 

Vol. 33, N 265. P. 821.
6. Clement S. C., Ribbe P .  H .  / /  Amer. Miner. 1973. Vol. 58, N 5/6. P. 517.
7. Lachowski E. E., Murray L. XF., Taylor H. F. W. Ц Miner. Mag. 1979. Vol. 43, N 327. 

P 333
8. Gard J . A.,  Mitsuda T . ,  Taylor H .  F. W .  Ц Ibid- 1975. Vol. 40, N 312. P. 325.
9. Minato H., Kato А. Ц Miner. J. Jap. 1967. Vol. 5, N 2. P. 144.

10. Гард Д .,  Луке K-, Тейлор X . Ф. Ц Кристаллография. 1981. Т. 26, вып. 6. С. 1218.



Маинхиллит 317

Маинхиллит МтсЫПИе
(К, Ма),_3(Са, Мп, Ре, Л^, 2п)28[2п4А]45(40О112(ОН)4] (ОН)12

Название по месту находки в \1айн-Хплле на месторождении Франклин, шт. Нью- 
Джерсп. США [1].

Характ. выдел. Пластинки (до 5 мм), собранные в агрегаты размером от 
нескольких миллиметров до 5 см.

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. Р63ттс, Р63пгс или Р&2с. а0= 9,772, с„ - 
33,017 V а„ : с0 =  1 : 3,379, 2  =  1. При предположении структурного сход
ства с рейеритом в структуре майнхиллита должны быть четыре октаэдрических 
слоя, два простых тетраэдрических и два двойных тетраэдрических. 2п нахо
дится в основном в четверной координации, но некоторое его количество может 
замещать Са в октаэдрах.

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная. Тв. ~ 4 . Уд. в. 2,93 (2,94 вычисл.). 
Бесцветный, иногда серый до черного в результате тонкорассеянной механи
ческой примеси самородного свинца. Бл. на изломе стеклянный, на спайной 
поверхности перламутровый. В ультрафиолетовых лучах наблюдается светло
фиолетовое свечение. Не фосфоресцирует.

Микр. Одноосный (—). п0 1,607, пе=-1,604.
Хим. Отмечается постоянство химического состава.
Анализы (электронным микрозондом; Н20  определена отдельно методом. 

Пенфилда):
I 9 3 \ 2 3

Ма20 0,5 0 ,2 0 ,5 ZnO 8,4 8,1 8,0
к 2о 2,0 1,9 1,9 SiOz 50,4 49,8 50,4
MgO 0,1 0,1 0.1 А12о 3 4.5 4,6 4 ,7
СаО 32,3 32,0 32,1 н 2о 2,83 2,84 —

FeO 0,2 0,2 0,2
МпО 0,1 0,2 0,2 Сумма 101,33 99,94 98,1

Повед. при нагр. На кривой ДТА эндотермический эффект при 775' соот
ветствует выделению гидроксильной воды.

Нахожд. Встречен в Майн-Хилле на месторождении Франклин, шт. Нью- 
Джерси (США), в трещинках микроклина и на контакте микроклина с тонко- 
■ериистыми выделениями волластонита, гроссуляра и везувиана. Иногда плот- 
ые неправильной формы агрегаты майнхиллита размером до 1 см наблюда

й с я  между маргаросонитом и кальцитом. Образовался при замещении нахо- 
:ящихся с ним минералов путем воздействия на них щелочных цинксодержа- 
дих низкотемпературных гидротермальных растворов. Включения самород
ного свинца в майнхиллите связаны с замещением им маргаросонита.

Межплоскостные расстояния майнхиллита 
СцЛц-пзлучеиие

hkl I d( А) hkl / d(A) I d(h i d( A)
002 70 16.1 109 90 3,35 10 2,437 90 1,847
004 2 8,31 118 60 3,14 2 2,345 10 1,823
102 20 7,51 1.0. 10 70 3,07 5 2,307 5 1,748
104 5 5,89 208 50 2,965 20 2,197 5 1,704
006 5 5,51 125 40 2,877 1 2,157 10 1,589
ПО 10 4.88 209 100 2,764 20 2,102 2 1,542
106 20 4,61 217 20 2,653 5 2,050 5 1,502
200 10 4,22 1.0. 12 20 2,611 5 1,994 5 1,476
008 20 4,10 128 10 2,533 2 1,975
108 20 3.70

Л  и т е р а т у р а
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П А Л Ы Г О Р С К И Т А

ГРУППА ПАЛЫГОРСКИТА
Сннгония а0 Ьо Со Р Уд. в.

Палыгорскнт Момокл. 13,14 17,85 5,15 107 00' 2,2
(Мё , А1)о[5180 2„| (ОН)* (Н 20 )4х  
> «Н 20

Ромб. 12,82 17,92 5,20 —

Сепиолит Монокл. 13,4 27,0 5 ,3 2,0
Мбв [^£хзО30] (ОН)4 (Н20 )4 
Х8Н20

Ромб. 13,4 26,8 5,28 —

Лохлинит
Ма4Л^в [5112О30] (ОН)4 (Н20 )4х  
х « н 2о

Ромб. 14,66 26,71 5,26 2,17

Туперссуатснаит
МаИез 15180 2„] (ОН), (Н20 ) 4Х
' н 2о

Монокл. 13,729 18,000 4,828 104 17

[Йофортьерит]
Мбэ 15180 , 0] (ОН), (Н ,0 )4 < 
Х4 — 5Н20

2,18

[Фалкоидоит] Ромб. 13,5 29,9 5,24 — 1,9
(N1, Ме)8 [Б ц -А Л  (ОН)4х  
Х (Н 20 )4-8Н20

Структура минералов группы палыгорскита—сепиолита является промежу - 
точной между ленточной и слоистой (фиг. 54, 55). Она состоит из слоев кремне

кислородных тетраэдров''и ок
таэдрических лент, заселен
ных А^, А1 и другими катио
нами [1—31. Тетраэдры сгру^ 
пированы в ленты, составлен 
ные из двух (в палыгорските 
или из трех (в сепиолите 
пироксеновых цепочек так 
что в лентах смежных этаже 
тетраэдры обращены в разн- 
стороны от общей плоскост 
их оснований, образуя гоц. 
рированный слой (сеткх 
параллельный плоскости Ь, 
Границы между лентами 
противоположно ориентир! 
ванными тетраэдрами моп 
проходить через вершины 
тетраэдров и центры гексао 
нов или по ребрам основаш 
тетраэдров (фиг. 56). Свобо 
ными вершинами противоп 
ложно ориентированные те- 
раэдры последовательны- 
тетраэдрических слоев пр» 
мыкают к вершинам соед 
няющнх их октаэдричесы 
лент. Ленты простираются 
направлении оси с (у ело!

1 ¿0 (кри////.) 0 н $(цеол) тых силикатов это направл 
ние обозначается как ос. 

Фиг. 54. Схема структуры палыгорскита в про- в поперечном направ..
екпии на (001) нии (вдоль оси щ они чере
/ — в координационных многогранниках (по Белову); 2 — с ' 7 * г

юбо-шачснием атомов (по Бредли) ЮТСЯ С ПерИОДОМ Ь , рЭВ№

»51 ©МцДОО «ОН 

структуры
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Фнг. 55. Схема структуры сепиолнта в проекции на (001)
/  — в координационных полиэдрах (по Белову); 2 — с обозначением атомов (по Браунеру н ПреПзингер))

удвоенной ширине лент (двухцепочечной в палыгорските и трехцепочечной в 
сепиолите).

Анионы октаэдров, не разделенные с тетраэдрами, представлены группами 
(ОН); наружные вершины боковых октаэдров заняты молекулами кристалли
зационной воды, обозначаемыми иногда как (ОН2). Между лентами структуры 
располагаются каналы, параллельные оси с. В них находятся молекулы Н 20  
цеолитного типа; поперечное сечение этих каналов в сепиолите (3,8 ' 10,6 Л) 
больше, чем в палыгорските (3,7 6,4 А ), на ширину пироксеновой цепочки. 
В лохлините в таких каналах вместе с Н 20  находится один из трех атомов Иа 
[3, 4]. Туперссуатсиаит — Ыа-Ре-аналог палыгорскита [51. Йофортьерит и 
фалкондоит отнесены к этой группе условно.

Структуру палыгорскита—сепиолита можно представить также [6] состав' 
ленной из расположенных в шахматном порядке (в проекции на (ООП) трех- 
этажных (2 : 1) лент-стержней. Но если в пироксенах и амфиболах стержни 
сочленяются через общие вершины тетраэдров и октаэдров, то в палыгорските и 
сепиолите общими у них являются только вершины оснований крайних тет
раэдров, в связи с чем между ними образуется свободное пространство в виде 
указанных выше параллельных оси с каналов, вмещающих Н 20  и иногда Ыа.

Не исключено существование полиморфных (политипных) модификаций 
палыгорскита и сепиолита, а также структур, в которых чередуются сепиоли- 
Г7В1я  ̂ И палыгоРскитовые стержни с разным их количественным соотношением 
[7, 81 и вообще стержни разной ширины, образующие как упорядоченные, 
так и неупорядоченные смешанорядные структуры [6].
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Фиг. 56. Схема двухмерной тетраэдрической сетки в структурах палыгорскита (1) и се 
пиолита (2) с двумя возможными границами между лентами с противоположно ориенти
рованными тетраэдрами, проекция на (100) (по Мартин-Вивальди и Робертсону) — гра 
ницами, проходящими через вершины тетраэдров и центры гексагонов (а) и по ребр- 
оснований тетраэдров (б)

В гидротермальны х ж и л ах  горы М атра (В енгрия) методом микродифракни  
установлены  два новых структурны х типа (I и II) минералов группы палыгор
скита [9]. Д л я  типа I (хим. анализ 2 2 , ф ормула M g,1_ 3лM■Д[Sil6O 4 0(O H )5 ]_ 
1 2 Н ,0 )  определены  возмож ны е пространственны е группы: Г)\1— Рпта\ 0%н — 
РЬат; С% — Рпа2, или С21, — РЬа2; а0 =  12,747, Ь0 =  6 8 ,6 6 6 . с0 — 5 .3 6 9  А. 
а0 : Ь0 : с0 =  0 ,1 8 5 6  : 1 : 0 ,0 7 8 2 . В этой стр ук тур е вдодь оси Ь в смежны  
этаж ах упорядоченно чередую тся два 2 : 1 стерж ня сепиолита и один —  палы 
горскита, и ее м ож но рассматривать как упорядоченную  смеш аноленточную  
Д л я  структурного типа II определены  а0 =  12,752, Ь0 =  3 3 ,6 0 4 , с0 =  10,562 . 
а0 : Ъ0 : с0 =  0 ,3 7 9 5  : 1 : 0 ,3 1 4 3 . П редполагается, что основу структуры  этог  
силиката (формула M g11_ ЗA.^ \^  [5 ]еО 20(О Н )3]2-4 Н 2О) составляю т две 2 :  
ленты ш ириной 16,82 Л , и его  м ож но рассматривать как промеж уточное звен 
м еж ду палыгорскитом— сепиолитом, с одной стороны , и слоистым силикато  
(сапонитом) —  с др угой .

Р я д  вопросов, связанны х со  структурой  минералов группы  палыгорскит 
остается дискуссионны м. Т рудность изучения их структуры  обусловлен  
полиминеральностью  образцов, малой величиной частиц, недостаточно высг 
кой трехм ерной упорядоченностью , неустойчивостью  к воздействию  пучь, 
электронов и т. п.

Агрегаты  палыгорскита и сепиолита обладаю т высокой микропористостыг 
определяю щ ей особенности их ф изико-хим ических свойств (сорбция, способ
ность к обменным реакциям, каталитическая активность и др .) ПО, 11].

М инералы  группы  палы горскита рассматривались Ф ерсманом [12] ка* 
члены  изоморфного ряда, в котором один крайний член (магнезиальный) пре
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ставлен сепиолитом , а другой  (гипотетический) —  алю мосиликатом (назван  
парамонтмориллонитом —  рагап кдй тогШ оп И е); палыгорскит занимает п р о
м еж уточное полож ение. Б рэдли в 1940 г. [1] вы сказал сомнение в сущ ествова
нии изоморфной серии и ее  конечного А1-члена. поскольку замещ ение А ^  и Б1 
на А1 ослабляет св я зи  в цепочках кристаллической структуры . Д альнейш ие  
исследования согласую тся с точкой зрения Б рэдли.

П алы горскит и сепиолит —  ш ироко распространенны е минералы [10— 14]. 
Они характерны  для осадочны х пород, как древних, так и современны х (осад
ки морей и океанов); играют сущ ественную  роль в некоторых глинах; являю тся  
обычными минералами м ногих почв; известны в коре выветривания осадочны х и 
изверж енны х пород; встречаются в трещ инах осадочны х и изверж енны х п о
род, в гидротермальных м естор ож ден и ях, редко —- в терригенны х породах. 
О бразую тся при гидролизе А1§-силикатов, взаимодействии крем незем содерж а
щих растворов с карбонатами или карбонатны х растворов с кремнеземом. 
Благоприятны  для образования палыгорскита и сепиолита слабощ елочные  
(pH  8) или почти нейтральные (pH  7 ,5 — 7) условия. В  морских осадк ах могут  
образоваться при взаимодействии дон ной  воды и богаты х магнием гидротер
мальных растворов, подымавш ихся по трещ инам  океанического дна [15].

Т уп ерссуатси аит —  поздний гидротермальны й минерал, найденный в п ег
матитах и гидротерм альны х ж и л ах  [51. Л охли н ит —  редкий минерал, обр азую 
щийся в процессе ди аген еза  осадков [16]. Й оф ортьерит [17] и ф алкондоит [18] 
представлены  единичны ми находкам и.

П алы горскит и сепиолит использую тся [19] в различны х отр аслях промыш 
ленности в качестве сорбентов, катализаторов, м олекулярны х сит, для при
готовления буровы х растворов, в производстве ж и дк и х  удобрений  и т . д .
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янц Е. Г., Круглицкий М . М., Рябченко В. И -, Левин М. П. Ц Докл. УССР. Сер. Б 
1967. № 4. С. 352.

Палыгорскит Palygorskite
(Mg, Al)5[S iA o 1 (OH)2(H,0)4-rtH20

Назван по месту находки — Палыгорской дистанции (участка) бывшего Пермско 
горного округа на Урале (Савченко, 1882).

Синон. Аттапульгит — attapulgite [1 ] — минерал сукновальных глин шт. Джордж! 
(США) и Мормуарона (Франция), идентичность аттапульгита с палыгорскитом докрза! 
Лоншанбоном [2], название «аттапульгит» широко используется в американской литер 
туре; бравезнт — bravaisite (Меллард, 1 8 7 9 ) ;  кальцнопалыгорскит — calciopalygorski. 
[3] — смесь палыгорскита с кальцитом (Штрунц. 1 9 5 7 ) ;  ксплотнл -  Хуlotíle (Глоке 
1 8 4 7 ) ;  N ¡-палыгорскит — Ni-palygorskite |4] — синоним гентпта п гарниерита (Хе 
1 9 5 5 ) ;  лассалнт — lassalite (Фрндел, 1 9 0 1 ) ;  нумеит — numeite (Ливерсандж. 1 8 8 8 ) ;  а-п 
лыгорскпт— a-palygorskite и (Упалыгорскит — P palygorskite [3]; парамонтмори.т 
ннт — paramontniorillonite [3] — изучен недостаточно, возможно, палыгорскит (Штруш 
1 9 5 7 ) ;  пилолит — pilolite (Хеддл, 1 8 7 9 ) ,  а-пнлолит — а -pilolite и Р-пплолнт— P pi'lol 
te [4]; пилотический асбест — pilotic asbestos [4] — частично; феррипалыгорскит — ferr 
palygorskite (Штрунц. 19 5 7 ) .

Широко используются названия по характеру агрегатов: горная бумага — той  
tain paper (Честер, 1896); горное дерево — mountain wood, rock wood (Честер. 1896); го~ 
пая кожа — mountain leather (Эммерлннг, 1793). Bergleder (Дана, 1892). rock leath 
(Честер, 1896); горная пробка — mountain cork, jock cork, Bergkork (Дана. 1892). Кро» 
того, встречаются названия: восковой камень (Лазаренко, 1975); горная шерсть — той  
tain wool, Bergwolle (по Х-шце); горное дерево — Bergholz (Дана, 1892); палыгорскит 
вын асбест — palygorskite ¿.'cestos — волокнистые выделения палыгорскита из сереб 
ногп месторождения Конгсбсрг (Норвегия) [5]; пробковый асбест — asbestos suberiforn 
(Вроньярт, 1807).

Разной. Марганцевый палыгорскит.
Характ. выдел. Грубоволокнистые, спутанно-волокнистые, войлокоподо' 

ные и напоминающие кожу агрегаты, тонкие листы, пленки (иногда похожие hí 
плесень), корки, плотные массы, твердые фарфоровидные агрегаты (каменисть 
палыгорскит), редко пуховидные агрегаты. Картоно- или бумагоподобный bi 
минерала обусловлен спутанно-волокнистым сложением его агрегатов.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С \  —С2/т  или ромб. с. D \h —РЬт- 
Z  =  2. Гаоаметры элементарно.” ячейки:

Сингония Оо( А) Ь„ Со 3 о0:Ьв: с0
1 . Монокл. 12,9 18,0 5,2 — 0,7167:1 0,2889
2. Монокл. 13,14 17,85 5,15 107° 0,7361:1 0,2885
3 . Монокл. 12,689 17,845 5,119 9Г13' 0,7111:1 0,2869
4. Монокл. 5 ,22* 18,06 12,75 95 50 0,2890:1 0,7060
5. Ромб. 12,65 17,9 5,26 — 0,7067:1 0,2939
6 . Ромб. 12,823 17,925 5,199 — 0,7154:1 0,2930
7. Ромб. 12,725 17,872 5,242 — 0,7120:1 0,2933

* Определены по электронограмме для установки, соответствующей установке счонстых силик 
( С \ Н-Р2Ю).
1 — Аттапульгус. шт. Джорджия (США) [6]; 2 — Джезды (КазССР) [7 ] ; 3 —Падасьоки (Финляндия) [- 
4 — Урал Г9, 10]; 5 — Ампандрандава (Мадагаскар) [I I ];  6 — Аттапульгус, шт. Джорджия (США) [12]; " 
Сепилло, шт. Нью-Мексико (США) [12].

Д о  расш ифровки структуры  палы горскит одними исследователями отно
сился к слоистым [13], другими Г14, 15] —  к ленточным силикатам.

С труктурное исследование произведено Б рэдли в 1940 г. [6] на образц е и 
А ттапульгуса, шт. Д ж о р д ж и я  (США) (оригинал хим. анализа 23). В  отличие 
сепиолита тетраэдрические ленты в структуре палы горскита образованы  нс 
тремя, а двумя пироксеновыми цепочками и имеют состав [Б ^ О ц ], аналогичны’ 
амфиболовым лентам , но в отличие от амфиболов эти ленты не изолированны е, 
сочленены атомами О в двухм ерны е сетки 2[514О ц] —  2 0  =  4 [Б^СЫ. Хараь 
тер инверсии тетраэдров в см еж ны х лентах и сочленение их с октаэдрическг 
ми лентами такие ж е , как у  сепиолита (см. описание структуры  на с. 318 
А1 м ож ет нахо гиться как в октаэдрических, так и в тетраэдрических позиция'
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Фиг. 57. Модель структуры диоктаэдрического палыгорскита из шт. Джорджия (СШУ) 
в проекции на (001) (по Ван-Скойоку и др.)
I — до нагревания, показано положение протонов в координационном Н.О (а) и в БЮН-группах (б); 2 
после дегидратации и потери 50% координационной Н гО

П о Б рэдли [6], палыгорскит является триоктаэдрическим минералом, в стр ук 
туре которого заселены  все пять октаэдрических позиций. П оследую щ ие  
структурны е исследования палы горскита из марганцевого м есторож дения  
Д ж езды  (К азС С Р) и расчет на их основе структурны х ф ормул палы горскитов  
из д р уги х  месторож дений [ 16], а так ж е данные И К -спектроскопии палыгорскита  
из шт. Д ж о р д ж и я  (СШ А) п оказали, что в структуре палыгорскита заселены  
лиш ь четыре октаэдрические позиции, а одна вакантна. Н а этом  основании
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предлож ена модель структуры  диокта- 
эдрического палыгорскита с указанием  
размещ ения октаэдрических катионов  
и гидроксилов (фиг. 57, 58) Г17, 181.

П о данным пересчета химических  
анализов и гистограмм, выражающ их  
отнош ение Л ^О  (БеО Р е .0 3+ А 1 г0 ,  
-гЛ1пО). Вивальди и Р у и з [19] пришли 
к заклю чению  о промеж уточном м еж ду  
дноктаэдрическим и триоктаэдрнческим  
характере структуры  палыгорскита, в 
которой октаэдрические пустоты 'в с е 
лены на две трети, как в диоктаэдричее- 
ких м инералах, но и не полностью , как 
в триоктаэдрических.

П оперечное сечение каналов в струн  
тур е палыгорскита (3 ,7  6 .4  Л) больш е, 
чем в цеолитах (2 ,9  3 ,5  \ ) .  П отеря  
заклю ченной в этих каналах воды (до 
четырех м олекул Н 20 )  не соп р овож дает-

•мд Ом.те1, рсн (̂ ¡нго/клист.) ся изменением расстояний м еж ду сл о я 
ми, какое наблюдается у монтморилло- 

Фиг. 58. Соотношение катионов в ок- нита или галлуазита. К роме молекул  
таэдрической сетке модели структуры цеолитной Н.>0, размещ аю щ ихся в кана-
СернеаЭи РдИрЧе)СК0Г0 ПалЫГОрскНта (по лах и связанны х с электроотрицатель

ной поверхностью  оснований тетраэдров, 
в каналах структуры  палыгорскита  

находятся м олекулы  кристаллизационной НоО, связанны е с октаэдрическими  
катионами по боковым стенкам каналов. П редлож ен  [20] вариант структуры , 
имеющ ей иное, чем в модели Б рэдли [6], полож ение границ, разделяю щ их в 
Б!— О -сет к а х  ленты с противополож ной ориентировкой вершин тетраэдров  
П о Б рэдли , эта граница проходит через шестерные оси оснований тетраэдри
ческой сетки, по Соколовой [20] —  через ее двойные оси. К роме того, на основе 
моноклинной ячейки и пр . гр. СЛЛ— Р2 а [9] предлож ена [211 модель структуры  
палы горскита. в которой вдоль оси Ь в см еж ны х этаж ах  чередую тся одинаково  
ориентированны е одиночные и строенные пироксеновые цепочки.

В структуре палыгорскита из Сьерра-де-Гата (Испания) предположительно 122] имее 
ся беспорядочное прорастание палыгорскита сепиолитом при возможном повороте БЮ.,- 
тетраэдров в —О-слоях (состав п свойства промежуточные между таковыми палыгорг 
кита н сепнолита).

Д л я  некоторы х образцов отмечены порядок— бесп ор я док  в структуре палы
горскита [21, 22 ].

Рентгенограф ически исследованы  [23] структурны е дефекты в палыгорските 
из Ф лориды при нагревании его д о  60 0 '. У становлено увеличение среднего  
относительного изменения меж слоевы х расстояний, максимального (0 .453— 
0 ,499 ) в направлении [110] и минимального (0 ,1 1 0 — 0,139) по [040]. И зменение 
доли дефектны х п л оск остей  (у) при нагревании одинаково по [110], [200] и 
[040]; до  300' у возрастает, затем  ум еньш ается. Вероятность сдвига слоев (ом 
увеличивается от 0 ,0275  до 0 ,0 3 9 2  с ростом температуры  дегидратации.

О бобщ ение литературны х данны х о структурны х особенностях палыгор
скита см. в книге п од ред. Б риндли и Б р аун а [24]. где принята установка, 
соответствую щ ая установке слюдистых минералов, при которой удлинение  
частиц совпадает с осью  а.

П од электронны м микроскопом частицы палыгорскита имеют вид удлинен
ных столбиков, волокон, игл с отнош ением ширины к длине до  1 : 100— 1 
150 (фиг. 59 ). Д л и на волокон до 4— 5 мкм для «горной кожи» и д о  0 ,5 — 1 мк* 

д л я  палыгорскита из глин [25]. В ол ок на палыгорскита из м есторож дения
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Фиг. 59. Форма частиц палыгорскита в палыгсрскитовых глинах Черкасского месторож
дения (фракция <0,001 мм) под электронным микроскопом (по Ломовой)

А т т а п у л ь г у с  (С Ш А ) д о с т и г а ю т  р а з м е р а  4 — 5 '-  1 м к м  [261. Р а з м е р  в о л о к о н  
п а л ы г о р с к и т а  и з  д р е в н и х  с о л о н ц о в  Ю г о -В о с т о ч н ы х  К а р а к у м о в  3  м к м  .5 —  
10 нм [2 7 ]. В о л о к н а  и л е й с т ы  п а л ы г о р с к и т а  (2 — 3  м к м  в д л и н у )  и з  Р и ф т -В а л л и  
(Ю ж н ы й  И з р а и л ь )  ч ас т о  р а з в е т в л е н ы  и л и  с к р у ч е н ы , и м ею т  п о л и г о н а л ь н ы е  
п о п е р е ч н ы е  с е ч е н и я  (0 ,1 5 — 0 ,5 0  м к м ) [28 ]. В  о б р а з ц а х  п а л ы г о р с к и т а  и з  п о р о д  
н и ж н е г о  т е ч е н и я  р . О к и  [29] и и з  Ф е р г а н ы  [30] о т м е ч а л и с ь  о д н о в р е м е н н о  и г о л ь 
ч ат ы е , в о л о к н и с т ы е  и у з к о п л а с т и н ч а т ы е  ч а с т и ц ы . М н о г и е  и н д и в и д ы  п а л ы г о р 
с к и т а  с л а б о  и з о г н у т ы  и н е р е д к о  н а  о д н о м  и л и  о б о и х  к о н ц а х  к о п ь е в и д н о  з а о с т 
р е н ы ; в с т р е ч а ю т с я  с к о п л е н и я  в о л о к о н  в в и д е  п у ч к о в  [3 1 ]. У д л и н е н н ы е  ш есто - 
в а т ы е  к р и с т а л л и т ы  ч е р к а с с к о г о  п а л ы г о р с к и т а  и м ею т  ф о р м у  п л а н о к  (0 ,2 —  
0 , 5 4 0 ,0 2 — 0 ,0 3  0 ,0 0 5 — 0 ,0 1  м к м ); п р и  д и с п е р г и р о в а н и и  о н и  л е г к о  р а с щ е п л я 
ю тся  в д о л ь  д л и н н о й  оси  д о  п л а н о к  ш и р и н о й  в 3 — 4  э л е м . я ч .  [251. И г о л ь ч а т ы е  
к р и с т а л л ы  п а л ы г о р с к и т а  и з  т р е щ и н  в м е л а ф и р е  Р у д н о  (П о л ь ш а )  ч а с т о  о б р а 
з у ю т  п а р а л л е л ь н ы е  а г р е г а т ы , и н о гд а  р а з в е т в л я ю щ и е с я  и п е т е л ь ч а т ы е  [3 2 ].

Ф и з . с в . и ф и з .-х и м . к о н с т . И з л .  а г р е г а т о в  р о в н ы й , р а к о в и с т ы й  (у  ф а р ф о 
р о в и д н ы х  в ы д е л е н и й ) , н е р о в н о -в о л о к н и с т ы й  (у  « го р н о й  к о ж и » ) , Т в .  2 — 3 . 
Л е г к о  к р о ш и т с я  в р у к а х ,  но с  т р у д о м  р е ж е т с я  н о ж о м . У д . в . 1 -2 ,5 5 . Б е с ц в е т 
н ы й , с в е т л о -с е р ы й  с р о з о в а т ы м , с и р е н е в ы м , ж е л т о в а т ы м , г о л у б о в а т ы м , з е л е н о 
в а т ы м  и л и  б у р о в а т ы м  о т т е н к о м , и н о г д а  б е л о с н е ж н ы й . П а л ы г о р с к и т  и з  Я к у т и и  
п л о т н ы й , з е л е н ы й , п о с л е  в ы с ы х а н и я  б у р о в а т о -к о р и ч н е в ы й  [33].

П а л ы г о р с к и т о в а я  г л и н а  Ч е р к а с с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  с в е т л о -с е р а я  с о  с л е г к а  
к р е м о в ы м  и л и  зе л е н о в а т ы м  о т т е н к о м , х р у п к а я ,  п р и  л е г к о м  н а ж и м е  р а с п а д а е т с я  
на у г л о в а т ы е  о б л о м к и  с ш е р о х о в а т ы м  и зл о м о м ; в о  в л а ж н о м  с о с т о я н и и  —  з е л е 
н о в а т о -с е р а я  [251. В с л е д с т в и е  в ы с о к о й  п о р и с т о с т и  о б л а д а е т  м а л ы м  о б ъ ем н ы м  
весом  и п л а в а е т  в в о д е . Т о н к и е  п л а с т и н к и  л е г к о  г н у т с я .  С у х о й  п о г л о щ а е т  
м н о го  в о д ы , но в в о д е  п р а к т и ч е с к и  н е  н а б у х а е т . В о  в л а ж н о м  с о с т о я н и и  м ы л о 
п о д о б н ы й , р а с с л а и в а е т с я  н а  т о н к и е  п л а с т и н к и  [34 ]. Н е  п л а с т и ч е н .

И К -с п е к т р  п а л ы г о р с к и т а  (ф и г . 6 0 , / )  х а р а к т е р и з у е т с я  о с н о в н о й  п о л о с о й  в 
о б л а с т и  1250— 8 0 0  с м -1  с  м а к с и м у м а м и  1200 . 1135 , 1090 . 1045, 9 9 0  с м 1 (о с 
н о в н о й  д у б л е т ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в а л е н т н ы м  к о л е б а н и я м  — О — Б1 и Б1— О .
•М аксим ум  9 2 0  с м “ 1 о т н о с и т с я  к  к о л е б а н и я м  М §— О Н . В  о б л а с т и  7 0 0 — 40 0  с м ' 1
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Фиг. 60. ИК-спектры палыгорскита из Крыма (1) и сепнолита из месторождения Курган- 
шинкан, Средняя Азия (2) (по данным лаборатории ИК-спектроскопии ИГЕМ АН СССР)

н а б л ю д а е т с я  п о л о с а  6 5 0  с м “ 1, к о т о р а я  м о ж е т  б ы ть  о т н е с е н а  к  л и б р а ц и о н н ы м  
к о л е б а н и я м  Н гО . Ш и р о к а я  п о л о с а  с  м а к с и м у м а м и  5 8 5 — 5 7 0 , 5 1 5 , 4 8 0 , 4 4 0 , 
4 1 0  с м “ 1 о б у с л о в л е н а  д еф о р м а ц и о н н ы м и  к о л е б а н и я м и  с в я з е й  S i— О — M e и 
S i— О . П о л о с а  с д в у м я  ч е т к и м и  м а к с и м у м а м и  3 6 3 0  и 3 5 4 0  с м -1  о т в е ч а е т  в а л е н т 
н ы м  к о л е б а н и я м  г и д р о к с и л о в , в х о д я щ и х  в  с т р у к т у р у  м и н е р а л а ,  п о л о с ы  3380  
и  1650 с м " 1 —  в а л е н т н ы м  и д еф о р м а ц и о н н ы м  к о л е б а н и я м  Н аО .

В ИК-спектре палыгорскита из Японии отмечалась четкая полоса 906—909 см - 1  
отнесенная к колебаниям связей ОН—А1, а также широкие полосы при 3200, 3260 н 
3350см-1 ; на интенсивной полосе 3609—3617 см - 1  плечи при 3645 и 3685 см - 1  связываются 
с колебаниями гидроксильных групп, содержащихся в октаэдрических слоях [35]. При 
нагревании этого палыгорскита полоса 3685 см- 1  становилась более четкой, при 550— 
600° появлялась четкая полоса 3675 см-1 , исчезающая после нагревания до 800° [36] 
В результате исследования палыгорскита из шт. Джорджия (США), подвергшегося дейте 
рированию, установлена [17] асимметричность молекул координационной PLO и сделаь 
вывод о присутствии в минерале SiOH-групп; наблюдавшиеся в условиях вакуума полосы 
3625, 3595 и 3560 см - 1  отнесены соответственно к валентным котебаниям А1—ОН; (А1. 
Fe2 + )—ОН, (Al, Mg)— ОН; (Fe3- , Fe2 - ) —ОН, (Fe3 + , Mg)— ОН.

О б р а б о т к а  п а л ы г о р с к и т а  НС1 п р и в о д и т  к  и с ч е зн о в е н и ю  в И К -с п е к т р а х  
п о л о с ы  1198 с м -1  и п о я в л е н и ю  п о л о с  1090 и 9 6 0  с м -1  [3 7 ]. О б  И К -с п е к т р а х  
п а л ы г о р с к и т а  см . т а к ж е  в р а б о т а х  [3 8 — 4 2 ].

В  с п е к т р а х  Э П Р  п а л ы г о р с к и т о в  и з  р а з л и ч н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  С С С Р  н а б 
л ю д а ю т с я  и н т е н с и в н ы е  п о л о с ы , о т в е ч а ю щ и е  г л а в н ы м  о б р а з о м  и о н а м  F e 3+; в  
с п е к т р е  Э П Р  п а л ы г о р с к и т а  и з  К р ы м а , к р о м е  т о г о , з а ф и к с и р о в а н а  п о л о с а  от 
M n 2 i [43 ]. Ш и р о к а я  л и н и я  в с п е к т р е  Я М Р  ч е р к а с с к о г о  п а л ы г о р с к и т а  о тн есен а
[4 1 ] к  п р о т о н а м  с т р у к т у р н ы х  О Н -г р у п п  м и н е р а л а ,  у з к а я  и н т е н с и в н а я  л и н и я  —  
к  п р о т о н а м  м о л е к у л  ц е о л и т н о й  Н 20 ,  л и н и я ,  п р о я в л я ю щ а я с я  в в и д е  н еб о л ь ш и х  
у с т у п о в  н а  п р е д ы д у щ е й ,—  к  м о л е к у л а м  Н 20 ,  к о о р д и н и р у ю щ и м  о к т а э д р и ч е 
с к и е  к а т и о н ы  н а  п е р и ф е р и и  2  : 1 с т е р ж н е й . С п е к т р  П М Р  с о с то и т  и з  д в у х  л и н и й  
с д в и н у т ы х  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а ;  э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м . ч то  м о л е к у л ы  
Н 20 ,  р а с п о л о ж е н н ы е  н а  п о в е р х н о с т и  к р и с т а л л и т о в  п о  « р а зо р в а н н ы м »  с в я зи *  
и в к а н а л а х ,  н а х о д я т с я  в р а з л и ч н о м  э н е р г е т и ч е с к о м  с о с т о я н и и  [44]. П ь е зо э ф 
ф е к т  о т с у т с т в у е т  [45 ]. О  з а в и с и м о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  о т  т е м п е р а т у р ы  
и д а в л е н и я  см . в  р а б о т е  [46 ].

И з у ч е н ы  э л е к т р о х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  п а л ы г о р с к и т а ,  в  ч а с т н о с т и  и о н и з а 
ц и я  в  С а — К -, С а — Н - и С а — Н — К -с и с т е м а х ; п о к а з а н о ,  ч то  э н е р г и я  с в я зе н  
к а т и о н о в  у  п а л ы г о р с к и т а  м е н ь ш е , чем  у  м о н т м о р и л л о н и т а  [4 7 ]. М а г н и т н а я  
в о с п р и и м ч и в о с т ь  в о л о к н и с т о г о  п а л ы г о р с к и т а  с  В о л ы н и  3 8 - 1 0 “ ® е д . С Г С  [48] 
С в о б о д н а я  э н е р г и я  о б р а з о в а н и я  п а л ы г о р с к и т а  и з  А в с т р а л и и  (aAF°) —
1131 ,5  к к а л /м о л ь  [49]. Г и д р о ф и л ь н о с т ь  п а л ы г о р с к и т а  о п р е д е л я е т с я  е г о  т е п л о 
т о й  с м а ч и в а н и я , к о л и ч е с т в о м  с в я з а н н о й  в о д ы  и у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю . Д л ; 
п а л ы г о р с к и т а  и з  Ч е р к а с с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  т е п л о т а  с м а ч и в а н и я  2 5 ,4  к а л  г 
к о л и ч е с т в о  с в я з а н н о й  в о д ы  2 4 .3 % ,  э ф ф е к т и в н а я  у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  9 1 5  м 2 i 
[25 ]. У с т а н о в л е н о  [25 , 50 ] у в е л и ч е н и е  т е п л о т ы  с м а ч и в а н и я  ч е р к а с с к о г о  п а л ы г о р -
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с к и т а  с  в о з р а с т а н и е м  т е м п е р а т у р ы  с у ш к и  о б р а з ц о в :  2 0 ,1 — 2 5 ,4  к а л / г  —  в ы 
с у ш и в а н и е  п р и  120" (п е р и о д  с м а ч и в а н и я  3 — 4  м и н ) , 3 5 .6 — 3 6 .0  к а л  г  —  п р и  
180е (п е р и о д  с м а ч и в а н и я  5 — 6  м и н ) , т о  ж е  —  п р и  250 ' (п е р и о д  с м а ч и в а н и я  д о  
160— 180 м и н .) .  О т м е ч а л о с ь  з а к о н о м е р н о е  у м е н ь ш е н и е  т е п л о т ы  с м а ч и в а н и я  п р и  
у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  [5 1 ]. У д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  и з м е н я е т с я  
п р и  н а г р е в а н и и  в  р е з у л ь т а т е  у д а л е н и я  а д с о р б и р о в а н н о й  и к о о р д и н а ц и о н н о й  
Н 20  [5 2 , 5 3 ] . Д л я  ч е р к а с с к о г о  п а л ы г о р с к и т а  о п р е д е л е н ы  [541: в е л и ч и н а  у п л о т 
н е н и я  (1 5 0  к г  с м ’) ,  р а з б у х а н и е  (0 ,4 1 6  с м 3 г ) , о б ъ ем  п о р  (0 ,6 1 9  с м 3 г ) , а б с о л ю т 
н а я  в е л и ч и н а  р а з б у х а н и я  (0 ,7 4  с м 3 г ) . П о г л о т и т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  в ы с о к а я ;  
п а л ы г о р с к и т  м о ж е т  а д с о р б и р о в а т ь  к а т и о н ы , н е й т р а л ь н ы е  и п о л я р н ы е  м о 
л е к у л ы ,  о р г а н и ч е с к и е  и о н ы . Е м к о с т ь  к а т и о н н о г о  о б м е н а  18— 3 0  м г - э к в  100 г 
[5 5 ]. С у м м а р н а я  е м к о с т ь  п о г л о щ е н и я  б о л е е  100 м г - э к в  100 г  [31 ], б о л е е  н и з к а я  
е м к о с т ь  п о г л о щ е н и я  (д о  10 м г - э к в  100 г) о т м е ч а л а с ь  д л я  п а л ы г о р с к и т а  и з  д р е в 
н и х  с о л о н ц о в  ю го -в о с т о ч н ы х  К а р а к у м о в  [56 ]. П о к а з а н о  [5 2 , 5 7 , 5 8 ], ч то  п о 
в е р х н о с т н ы е  с в о й с т в а  о б у с л о в л е н ы  а к т и в н ы м и  ц е н т р а м и  а д с о р б ц и и  т р е х  т и п о в : 
и о н а м и  О 2- т е т р а э д р и ч е с к и х  с е т о к , м о л е к у л а м и  Н 20 ,  к о о р д и н и р у ю щ и м и  M g 2+ 
н а  р е б р а х  л е н т , и S iO H -г р у п п а м и  н а  м есте  о б о р в а н н ы х  с в я з е й  S i— О -те- 
т р а э д р о в .

П а л ы г о р с к и т  о т н о с и т с я  к  с о р б е н т а м  с н е ж е с т к о й  в т о р и ч н о й  с т р у к т у р о й . 
С к о р о с т ь  и в е л и ч и н а  а д с о р б ц и и  з а в и с я т  о т  п р и р о д ы  к а т и о н о в . П о  в л и я н и ю  на 
с о р б ц и о н н ы е  с в о й с т в а , н а  в е л и ч и н у  т е п л о т ы  с м а ч и в а н и я  и у д е л ь н у ю  п о в е р х 
н о с т ь  (9 1 5 — 7 2 5  м 2/г )  п а л ы г о р с к и т а  о б м е н н ы е  к а т и о н ы  р а с п о л а г а ю т с я  в р я д  
M g > C a > F e 3~ > H > A l > N a > K  [591.

Ветчина адсорбции палыгорскита из почв Египта изменяется в ряду C a>M g>K  =  
= \ а > . \ Н 4; этот порядок нарушается при очень малых (Са — Mg) и очень высоких 
(Na =  \ Н 4) концентрациях [60]: установлено, что на адсорбцию одновалентных катио
нов анионы влияют в следующем порядке: M o04>H .2P 0 4> S 0 4> C l> N 0 3, на адсорбцию 
двухвалентных катионов — C 1> N 03 [61]. По емкости катионного обмена образцы чер
касского палыгорскита образуют ряд [50]: N a> K > C a = H > A lg> F e> A I.

С о р б ц и о н н а я  а к т и в н о с т ь  м и н е р а л а  з а в и с и т  т а к ж е  о т  е г о  п р е д в а р и т е л ь н о й  
о б р а б о т к и . А д с о р б ц и о н н ы е  с в о й с т в а  у л у ч ш а ю т с я  п р и  д и с п е р г и р о в а н и и  и 
н а г р е в а н и и  [62].

Для палыгорскита из Египта изучено [63] влияние времени реакции (1 — 15 мин) и 
температуры (10—40 ) на адсорбцию катионов Na. К. NH4, Са и Mg в системах, содержа
щих анионы S 0 4. Н.,Р04. MoOj.^Cl и N 03: равновесие адсорбции достигается за 5—7 мин. 
с повышением температуры величина адсорбции существенно возрастает; предполагается, 
что адсорбция на палыгорскнте обусловлена не только ионообменным механизмом, но 
также хемосорбцией.

К  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  а д с о р б ц и о н н о й  и к а т а л и т и ч е с к о й  с п о с о б н о с т и  п р и 
в о д и т  о б р а б о т к а  г о р я ч и м и  к и с л о т а м и  [5 2 , 6 4 ] .

И з у ч е н о  [51] и зм е н е н и е  ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  п а л ы г о р с к и т о в ы х  г л и н  
Ч е р к а с с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  п о д  д ей с т в и е м  д а в л е н и я  (д о  4 5 0  атм ) в  г и д р о т е р 
м а л ь н ы х  у с л о в и я х  в  п р и с у т с т в и и  с о л е й , к и с л о т  и л и  щ е л о ч е й , а  т а к ж е  в с л е д с т 
в и е  к и с л о т н о й  а к т и в а ц и и  п р и  н о р м а л ь н о м  д а в л е н и и ; с у м м а р н а я  е м к о с т ь  к а 
т и о н н о г о  о б м ен а  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  п р и  200  а т м , а  з а т е м  с н и ж а е т с я ;  п о  в л и я 
н и ю  н а  т е п л о в о й  э ф ф е к т  с м а ч и в а н и я  п а л ы г о р с к и т а  к а т и о н ы  р а с п о л а г а ю т с я  в 
р я д  С а 2 > L i ^  =  N a + > B a 2^ > K n =  A l3+ >  F e 3^ > C u 2+. В  р е з у л ь т а т е  о б р а 
б о т к и  п а л ы г о р с к и т а  5 ,0  N  НС1 в т е ч е н и е  2 , 4 , 8  и 10 ч п р и  6 0 , 7 0 , 8 0  и 90° 
у с т а н о в л е н о , ч то  к о н с т а н т ы  с к о р о с т и  р е а к ц и и  у в е л и ч и в а ю т с я  в р я д у  M g -, 
F e - ,  А 1 -п а л ы г о р с к и т о в ; э н е р г и я  а к т и в а ц и и  у  M g -, F e -  и A l-ф о р м  о д и н а к о в а  
(о к о л о  18,4 к а л  м о л ь ) [65 ].

Ц е о л и т н а я  и а д с о р б и р о в а н н а я  н а  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и  п а л ы г о р с к и т а  в о д а  
м о ж е т  з а м е щ а т ь с я  D 20 ,  N H 3, м е т а н о л о м , э т а н о л о м , ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  д о 
с т у п н о с т и  в н у т р и к р и с т а л л и ч е с к и х  к а н а л о в  д л я  м а л ы х  в ы с о к о п о л я р н ы х  м о 
л е к у л ;  в ы с о к о а т о м н ы е  с п и р т ы  и н е п о л я р н ы е  с о е д и н е н и я  а д с о р б и р у ю т с я  т о л ь к о  
н а  в н е ш н и х  п о в е р х н о с т я х  к р и с т а л л о в  (в о л о к о н )  п а л ы г о р с к и т а  [5 2 ]. В  о б л а с т и  
в а л е н т н ы х  О — Н  и С = С  к о л е б а н и й  и зу ч е н ы  И К -с п е к т р ы  п а л ы г о р с к и т а  с  а д 
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с о р б и р о в а н н ы м и  т р е т и ч н ы м  б у т и л о в ы м , Н -п р о п и л о в ы м  и а л л и л о в ы м  с п и р т а м и  
[6 6 ]. В  И К -с п е к т р е  п а л ы г о р с к и т а  с а д с о р б и р о в а н н о й  о б ы ч н о й  и т я ж е л о й  водой  
м а к с и м у м ы  3 3 8 0  (3285 ) и 2 5 0 0  (2435 ) с м “ 1 и у з к а я  п о л о с а  3 5 3 5  (2620 ) с м “ 1 о т 
н е с е н ы  [67] к  к о л е б а н и я м  м о л е к у л  а д с о р б и р о в а н н о й  в о д ы , у ч а с т в у ю щ и х  в 
н е с к о л ь к и х  в о д о р о д н ы х  с в я з я х  с п о в е р х н о с т ь ю  м и н е р а л а  и д р у г  с  д р у го м ; 
п о л о с а  3 5 3 5  (2620 ) с м “ 1 о б у с л о в л е н а  в а л е н т н ы м и  к о л е б а н и я м и  м о л е к у л  во д ы , 
к о о р д и н а ц и о н н о  с в я з а н н ы х  с и о н а м и  на с т е н к а х  к а н а л о в ;  п р е д п о л а г а е т с я , 
ч то  в п о л н о с т ь ю  н а с ы щ е н н о м  в о д о й  о б р а з ц е  п а л ы г о р с к и т а  з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  
м о л е к у л  к о о р д и н а ц и о н н о  с в я з а н н о й  в о д ы  о д н о в р е м е н н о  у ч а с т в у е т  в  в о д о р о д 
н ы х  с в я з я х  с п о в е р х н о с т н ы м и  к и с л о р о д о м  и м о л е к у л а м и  ц е о л и т н о й  вод ы .

С п е ц и а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о с в я щ е н ы  и з у ч е н и ю  к р и с т а л л о х и м и и  п о 
в е р х н о с т и  п а л ы г о р с к и т а  [6 8 — 7 1 ] , с о р б ц и и  п а л ы г о р с к и т а  [7 2 ], м е х а н и з м у  
а д с о р б ц и о н н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в о д ы , с п и р т о в , а м м и а к а  и д р у г и х  в е щ е с т в  с 
п о в е р х н о с т ь ю  п а л ы г о р с к и т а  [41 , 6 7 , 7 3 , 7 4 ] . И з у ч е н а  р о л ь  п е р в и ч н о й  и в т о 
р и ч н о й  п о р и с т о с т и  в а д с о р б ц и и  п о л я р н ы х  и н е п о л я р н ы х  в е щ е с т в  п а л ы г о р с к и -  
т о м  [64 ].

Д е т а л ь н о  и зу ч е н ы  и о н н ы й  о б м ен , о б м е н н а я  с п о с о б н о с т ь , к а т и о н за м е щ е н н ы е  
ф о р м ы  п а л ы г о р с к и т а ,  о с о б е н н о с т и  е г о  го м о и о н н ы х  м о д и ф и к а ц и й  [2 5 , 3 4 , 50 , 
5 7 , 7 2 , 7 5 — 8 2 ], с о р б ц и о н н ы е  с в о й с т в а  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  п а л ы г о р с к и т а  и е го  
о р г а н и ч е с к и х  п р о и з в о д н ы х  [5 8 , 8 0 , 8 3 — 8 5 ]. И з у ч е н а  д и н а м и к а  и р а с с м о т р е н  
м е х а н и з м  с о р б ц и и  п а л ы г о р с к и т о м  Ч е р к а с с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  г а з о в  к и с л о г о  
(Н С 1, Н И , 5 1 Р 4, Ы 0 2, N 0 ,  Н 25 ) и о с н о в н о г о  ( И Н 3) х а р а к т е р а  и о п р е д е л е н ы  
о с н о в н ы е  д и н а м и ч е с к и е  п а р а м е т р ы , н ео б х о д и м ы е  д л я  п р о в е д е н и я  и н ж е н е р н ы х  
р а с ч е т о в  п р и  р а з р а б о т к е  п р о ц е с с а  а д с о р б ц и о н н о й  о ч и с т к и  г а з о в о з д у ш н ы х  
с м е с е й  [85 ].

П р е д л о ж е н  [81] и о н о о б м е н н ы й  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  н е с т е х и о м е т р и ч е с к и х  
з а м е щ е н и й  в с т р у к т у р е  п а л ы г о р с к и т а .

П р и  д и а л и з е  п а л ы г о р с к и т а  ( з а м е щ е н и е  е г о  е с т е с т в е н н о г о  о б м е н н о г о  к о м п 
л е к с а  на Н + ) п р о и с х о д и т  с е л е к т и в н о е  р а з р у ш е н и е  т о л ь к о  т е х  э л е м е н т а р н ы х  
я ч е е к ,  в  о к т а э д р а х  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н  А1, в  р е з у л ь т а т е  у  п а л ы г о р с к и т а  р е з к о  
у в е л и ч и в а ю т с я  п а р а м е т р ы  а0, Ьи, с0 [59 ]. П р и  з а м е щ е н и и  о д н и х  н е о р г а н и ч е с к и х  
к а т и о н о в  д р у г и м и  с т р у к т у р а  п а л ы г о р с к и т а  не и с п ы т ы в а е т  г л у б о к и х  и зм е н ен и й : 
п а р а м е т р ы  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  о с т а ю т с я  н е и зм ен н ы м и  д л я  Ы а-, К - ,  С а -  
и А ^ -м о д и ф и к а ц и й ; у в е л и ч е н и е  £>„ и £-0 У Р е 3 ' -ф о р м ы  п о з в о л и л о  п р е д п о л о ж и т ь , 
ч то  и о н ы  Ё е 3+ п о с л е  н а с ы щ е н и я  о б м е н н ы х  п о л о ж е н и й  в х о д я т  в о к т а э д р ы . 
О б м ен н ы е  и о н ы  в л и я ю т  т а к ж е  н а  с у б м и к р о с к о п и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  п а л ы г о р 
с к и т а  [59]: К - и И а -ф о р м ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  м и н и м а л ь н ы м и , а Н -  и А1- 
ф о р м ы  —  м а к с и м а л ь н ы м и  р а з м е р а м и  ч а с т и ц .

В о д н ы е  с у с п е н з и и  п а л ы г о р с к и т а  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  а г р е г а т н о й  и к и н е т и ч е 
с к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  к о а г у л и р у ю щ е м у  д ей с тв и ю  э л е к т р о л и т о в  [8 6 ].

П р о ц е с с ы  с т р у к т у р о о б р а з о в а н и я  в д и с п е р с н ы х  с и с т е м а х  с п а л ы г о р с к и т о м , 
ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  в о д н ы х  с у с п е н з и й  и п а с т  п а л ы г о р с к и т а ,  их 
с т р у к т у р н о -м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  р а с с м о т р е н ы  в р а б о т а х  [2 5 , 5 1 , 54. 
8 7 — 9 6 ]. Д и с п е р с и и  п а л ы г о р с к и т а  о б л а д а ю т  н а и л у ч ш и м и  с т р у к т у р н о -м е х а 
н и ч е с к и м и  п о к а з а т е л я м и  и н а и б о л ь ш е й  у с т о й ч и в о с т ь ю  п о с л е  н а г р е в а н и я  дс 
200° , ч то  о б ъ я с н я е т с я  у с и л е н и е м  д и с п е р г и р о в а н и я  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а 
т у р ы  [97].

У с т а н о в л е н а  в ы с о к а я  а к т и в н о с т ь  Р е 3 + , а д с о р б и р о в а н н о г о  п о в е р х н о с т ь к  
п а л ы г о р с к и т а , и о к т а э д р и ч е с к о г о  Р е 3+ в с т р у к т у р е  м и н е р а л а  п р и  о к и с л е н и и  
г и д р о к о р т и з о н а  в в о д н о й  с у с п е н з и и  п а л ы г о р с к и т а  [98].

П р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  р а з б а в л е н н ы х  с у с п е н зи й  
В а -  и А 1-ф орм  ч е р к а с с к о г о  п а л ы г о р с к и т а  и р а с ч е т  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т 

н о й  п р о в о д и м о с т и  [9 9 ]. И з м е н е н и е  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т н о й  п р о в о д и м о с т и  в  
з а в и с и м о с т и  о т  p H  с р е д ы  о т р а ж а е т  н а л и ч и е  н а  п о в е р х н о с т и  п а л ы г о р с к и т а  
о б м е н н ы х  ц е н т р о в , о б р а з у ю щ и х  д в о й н о й  э л е к т р и ч е с к и й  с л о й  [9 9 , 100].

П р е д л о ж е н а  [101] м е т о д и к а  в ы д е л е н и я  п а л ы г о р с к и т а  и з  см есей  г л и н и с ты х  
м и н е р а л о в  в п о ч в а х  и г л и н а х ,  о с н о в а н н а я  н а  г и д р о ф о б н ы х  с в о й с т в а х  додец и - 
л а м м о н и й -с м е к т и т о в о г о  к о м п л е к с а .
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Микр. В ш л и ф а х  в п р о х . с в е т е  а г р е г а т ы  п а л ы г о р с к н т а  п р о з р а ч н ы е , б е с ц в е т 
н ы е , с х а р а к т е р н ы м  в о л н и с т ы м  п о г а с а н и е м  с л о ж н о  п е р е п л е т а ю щ и х с я  в о л о к о н , 
о б р а з у ю щ и х  и н о гд а  п у ч к и , и з о г н у т ы е  м е т е л к и , о т м е ч а л и с ь  т а к ж е  в е р е т е н о о б 
р а з н ы е  ф о р м ы  а г р е г а т о в .

В о л о к н и с т ы е  а г р е г а т ы  и м ею т  п р я м о е  п о г а с а н и е . У д л и н е н и е  ( + ) .  Д в у о с 
н ы й  (— ). cNg =  0 ° , и н о гд а  д о  4 — 5° [1 0 2 ]. ng — 1 ,512— 1 ,5 6 7 , пт — 1 ,509—  
1 ,548  (о п р е д е л е н о  л и ш ь  д л я  н е м н о г и х  о б р а з ц о в  п а л ы г о р с к н т а ) ,  пр =  1 ,5 0 2 —  
1 ,5 5 8 , ng— пр =  0 ,0 0 9 — 0 ,0 3 3 . П о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  у в е л и ч и в а ю т с я  с 
в о з р а с т а н и е м  с о д е р ж а н и я  M g O  (см . п р и  х и м . а н а л и з а х ) .  Н а б л ю д а л о с ь  [75] 
у в е л и ч е н и е  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  п р и  н а г р е в а н и и  п а л ы г о р с к н т а  (с  1,51 д о  
1 ,54  п р и  100°). 2V н е п о с т о я н н ы й , о б ы ч н о  н е б о л ь ш о й , д о  6 0 ° ,  м е н я е т с я  в р а з н ы х  
з е р н а х  о д н о г о  ш л и ф а .

Хим. Я в л я е т с я ,  к а к  и с е п и о л и т , н а и б о л е е  б о га т ы м  к р е м н и е м  г л и н и с т ы м  м и 
н е р а л о м , у с т о й ч и в ы м  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х ;  п о л я  с о с т а в о в  п а л ы г о р с к н т а  и 
с е п и о л и т а  н а  д и а г р а м м е  S i— R 2+ — R 3 + ( R 2+ =  M g + F e 2+ + C a ,  R 3J =  F e 3 + +  
+A 1) б л и з к и  [103 ]. Х а р а к т е р н ы  ш и р о к и е  к о л е б а н и я  с о д е р ж а н и я  M g O  (4 ,6 —  
1 3 ,4 % )  и А120 3 (7 ,4 — 1 6 ,4 % ) . О т н о ш е н и е  M g  : А1 в а р ь и р у е т  от  1 : 2  д о  2  : 1; 
о т м е ч а л и с ь  [24] и б о л е е  ш и р о к и е  в а р и а ц и и  о тн о ш ен и й  M g : А1 (от  1 : 3  д о  3  : 1). 
Ж е л е з и с т ы м и  а н а л о г а м и  п а л ы г о р с к н т а  я в л я ю т с я  « к с и л о т и л ы » . Т е о р . с о с т а в  
п а л ы г о р с к н т а  п р и  р а з н ы х  с о о т н о ш е н и я х  к о м п о н е н т о в :

MgO FeO 4I2Oa Гс2Оя SiOj H.O
1 . 13,35 — 5,63 17,65 46,97 16,90
2 . 13,61 8,09 5,74 8,99 47.36 16,21
3. 9,77 — 12,36 — 58,25 19,62
4. 9,39 — 5,97 9,35 56,31 18,97
5. 5,26 — 13,31 10,44 62,76 8,23

1 — (MgsFe3 h)(S i7A l) 0 210H - 8H20 ;
2 - (Alg3Fe2+Fe3M (SijAl) 0 2t,(OH)2. 7H20 ;
3 - -(-Mg*A Is) (OH)2-8H,A
4— (Aig2Fe3~ Al) Si,зО̂ о (OH), ■ 8H20;
5— (Л\йРе3 Л12) 5;е0 21 (0Н )-ЗН 2О.

С р е д и  п а л ы г о р с к и т о в  и з  з о н  р а з л о м о в  В о с т о ч н о -И н д и й с к о г о  х р е б т а  в И н 
д и й с к о м  о к е а н е  у с т а н о в л е н а  [42] м а г н е з и а л ь н а я  р а з н о с т ь  п а л ы г о р с к н т а  
(2 1 ,2 0 %  M g O , 1 ,7 5 %  А 120 3), б л и з к а я  к  с е п и о л и т у . Б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  с о 
с т а в а  п а л ы г о р с к н т а  о б у с л о в л е н о  т а к ж е  и зо м о р ф н ы м и  з а м е щ е н и я м и  5 ) н а  А1 
в Б !— О -т е т р а э д р а х .

Ферсман [4] считал палыгорскнт переходным от магнезиального силиката (сепиолита) 
к гипотетическому алюмосиликату (парачонтморнллоннту) и выделил ряд переходных 
минералов с различным содержанием А1: богатые А1 — а-палыгорскит (нлп «лассалнт») 
НгеЛ^2А145!п 0 44 и <ф-палыгорскит» Н1еА^2А1251;0 23: бедные А1 (но с более высоким со
держанием — «а-пнлолит» Н2|;Мр4Л125!1(|0 4(, и «Р-пилолит» Н34Мй,; АРБ! 1зС>52-

Палыгорскнт (и сепиолит) рассматривался также [19] как промежуточный член изо
морфной серии тальк—пирофиллит с замещением А1 на А^ в октаэдрических слоях: бо
лее поздними исстедованиями [104] это не подтвердилось.

С р е д и  к с и л о т и л о в  —  ж е л е з и с т ы х  а н а л о г о в  п а л ы г о р с к н т а ,  Ф е р с м а н  [41 
в ы д е л и л  ж е л е з и с т ы й  а - п а л ы г о р с к и т  Н ¡ ^ ^ ¡ .Р е ?  90 36, ж е л е з и с т ы й  [3 -п ал ы гор -
с к и т  Н 14Л ^ 2Р е 2~Б160 24, ж е л е з и с т ы й  а - п и л о л и т  Н 22М д 4Р е 21 Б ь ,О зе и ж е л е з и 
ст ы й  Р -п и л о л и т  Н 30Д ^ 6Р е 2" 5 ц  20 ,^.

П р о с л е ж и в а е т с я  з а в и с и м о с т ь  с о с т а в а  п а л ы г о р с к и т о в  о т  с о с т а в а  в м е щ а ю 
щ и х  п о р о д : п р и м е с и  № ,  С и , 2 п ,  М о  х а р а к т е р н ы  д л я  п а л ы г о р с к и т о в  р у д н ы х  
м е с т о р о ж д е н и й , п о в ы ш е н н о е  с о д е р ж а н и е  Р е  —  д л я  п а л ы г о р с к и т о в  и з  т р е щ и н  в 
о с н о в н ы х  п о р о д а х  и и з  щ е л о ч н ы х  г и з и н г е р н т о в ы х  м е т а с о м а т и т о в  К р и в о г о  
Р о г а .  В  14 о б р а з ц а х  п а л ы г о р с к н т а  о с а д о ч н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  о п р е д е л е н  1л 
(1 9 — 9 0  р р ш )  [105 ].
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А н а л и з ы :
1

-  IN 3 2 0 Не обн. —

к 2о » —
А\пО 5 , 4 4 6 .  14

СаО 2 , 7 9 0 , 4 1

МпО — —

РеО Н е обн. —

А120 3 1 3 , 4 8 1 5 , 7 0

Р е 20 3 2 , 1 0 1 . 6 0

Б Ю з 5 4 , 7 1 5 5 , 1 2

Т Ю 2 — —

Р А — —

С — —

н 2о 1 2 , 6 3 1 3 , 5 2

н 2о - 8 , 6 5 7 , 0 8

Сумма 9 9 , 8 0 9 9 , 5 7

У д . в. — 2 , 2 3

Пег — 1 , 5 1 2
— 1 , 5 0 9

п р
— 1 , 5 0 2

2  Г — 5 1 — 5 5

1—25 — палыгорскит;  26 —21

3 4 О 6 7 8 9

0 , 2 2 0 , 5 8 0 , 0 3 1 0 , 5 5 0 , 3 6
1 , 2 7 3 , 1 6 2 , 2 6 2 , 4 0

| 3 , 4 1 1 . 6 7 . 0 , 5 9

6 , 7 3 6 , 9 3 6 , 9 6 7 . 0 8 7 , 5 5 7 . 7 8 8 , 5 4

0 , 4 7 Н е  обн. 0 , 3 9 0 , 5 0 0 , 2 5 0 , 9 8 0 , 4 0

0 , 1 0 0 , 1 6 — — — 0 . 0 1 Сл.

1 , 6 4 0 , 4 1 0 , 3 3 — 1 , 1 8 —

1 0 , 6 0 1 6 , 2 0 1 2 , 8 9 1 1 . 0 1 1 4 , 5 3 1 1 . 9 8 1 5 , 1 5

7 , 3 3 6 . 7 6 4 . 4 3 3 , 0 8 1 , 7 0 3 . 5 5 2 , 1 3

5 3 , 9 2 5 2 , 1 0 5 3 , 3 8 6 1 , 7 3 5 2 , 5 2 5 1 , 7 9 5 3 . 5 5

0 , 2 7 0 , 9 1 0 , 4 6 0 , 4 3 0 , 2 2 0 . 7 0 —

_ 0 , 4 3 0 , 0 4 — — 0 , 7 2 —

Не обн. — — — 0 . 7 Г —

9 , 3 5 4 , 1 1 9 , 8 1 6 , 1 1 1 3 , 0 0 7 . 5 1 1 1 , 7 6

1 0 , 0 0 7 , 5 6 8 . 2 8 7 , 3 0 6 , 3 6 1 0 . 9 0 8 , 4 4

1 0 0 . 0 4  1 0 0 . 1 8  9 9 , 8 9  1 0 0 , 0 0  9 9 . 5 4  ( 1 0 0 , 0 9 1  1 0 0 , 9 2

_  _  —  —  1 . 5 3 7  —  —

_  _  _  _  1 , 5 2 2  —  —

€ К О И Л Ш И Л ' |  ¿ Э ---- 1 ч ц ч » ш 1 И 1  -  ----- ----------- > -  *

трещин в гранитах, Волынь (УССР) [107]; 3 -патыгорскнтовая глина. Черкасское неоторождение 
.(УССР) Г58]- 4  — из девонских карбонатно-глинистых отложений. Припятскин прогиб (ЬССР) [1081, £>
из трещины в  п е с ч а н и с т о й  г л и н е ,  Ж а и д р а  ( П о р т у г а л и я ,  [109]; 6 - и з  отложений Русской платформы
около Ржева [104, 110]; 7 —из коры выветривания верхиепермских отложений. Припятский прогиб
(УССР) [111]; 8 — зоценовые пелагические глины. Восточная Атлантика, в оригинале сумма 99,99 [108].
9— Кавахаге. преф. Нагано (Япония) [35 ] .

10 1 1 12 13 ы 1 5 16 17

N 3 2 0 0 , 4 0 2 , 7 3 0 , 9 2 — — Сл. — 0 , 5 7

к 2о 1 , 5 3 0 , 7 9 0 , 2 5 0 , 1 1 — 0 , 0 2 1 . 0 3 1 , 2 6

М ё О 8 , 7 9 8 , 9 8 8 , 9 8 9 , 0 1 9 . 0 6 9 , 3 9 9 , 4 4 9 . 5 5

С а О 1 , 0 3 1 , 6 0 1 , 2 9 1 , 5 0 0 , 1 4 2 , 2 9 0 , 0 7 2 , 3 6

М п О __ — — 0 , 0 7 — 0 , 0 0 — —

Р е О 0 , 3 3 — 1 , 4 0 От. — 0 , 2 6 — 0 , 4 4

1 0 , 7 1 1 6 , 3 6 9 , 0 2 1 1 , 4 7 1 1 , 6 2 1 0 , 2 3 1 0 ,7 9 , 6 0

Р е 20 3 3 , 0 2 1 , 8 5 4 , 4 9 0 , 4 3 3 , 4 8 1 , 8 3 3 , 6 0 3 , 9 7

5 Ю 2 5 8 , 2 2 4 7 , 5 2 5 1 , 4 3 5 9 , 5 1 5 6 , 1 2 5 3 , 7 5 5 3 , 9 5 3 , 4 4

Т Ю 2 0 , 4 5 0 , 2 9 — 0 . 0 3 — Не обн. 0 , 3 4 0 , 4 8

р 2о 5 — — 0 , 4 3 — — — — —

С — 0 . 9 9 * 1 , 2 4 — — — — —

5 0 3 — 1 , 1 5 — — — — — —

н 2о 6 , 9 6 1 0 , 5 7  2* 1 2 ,2 1 1 2 , 1 3 1 4 , 0 0 1 2 , 0 4 1 1 . 1 7 9 . 9 7

н 2о - 8 , 5 6 6 , 8 8 7 , 7 8 6 , 1 3 6 , 0 0 1 0 . 1 6 9 , 8 0 8 , 3 6

Сумма 1 0 0 , 0 0 9 9 , 7 1 9 9 , 4 4 1 0 0 , 3 9 1 0 0 , 4 2 9 9 . 9 7 ( 1 0 0 , 0 5 ) 1 0 0 , 0 0

Уд. в. __ — — 2 , 3 4 — — —
Пт __ 1 , 5 2 8 — 1 . 5 4 5 1 . 5 3 2 1 , 5 4 3 1 . 5 6 7 1 . 5 3 —

1 ,5 3 1

П„ _ 1 , 5 1 9 — 1 , 5 2 2 1 , 5 1 6 1 . 5 4 1 , 5 5 8 — —
1 , 5 2 0

21/ — — — — — — — —

18

9 , 6 6

0 , 1 9
Сл.

1 2 , 5 8  
0 , 4 3  

5 6 , 3 0  
Не оби.

1 2 . 1 9
8 , 8 9

19

0 , 1 8  

1 , 8 3  

9 , 7 1  
0 , 7 9  
0 , 0 3  
0 , 2 6  

1 0 , 4 0  
8,00 

5 1 , 3 0  

0 , 5 5  
0 , 1 0  

Н е обн.

8 , 6 2
8,20

1 , 5 3 2  —

1 , 5 1 6  —

_  6 0  —

* СОг. *• П. п.
1 0  —из отложений Русской платформа, Зубова поляна [П О]; 11—из кайнозойских моласс гор Акт»
УзССР) [34]; 12 —нз карстовой полости в карбонатных породах, Доибае* (УССР) [П 2 ];  13 — Золот\

огинское колчедаино-свиицово-цинковое месторождение (Рудный Алтай), анал. Архангельская [102], 14 —
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нз кварцевых жнл, Ванчский хребет (Западный Памир), температура выделения воды: до 250° — 6%, 
250—400°— 2, выше 4 00°— 12°0 [113]; 15 — Огано, Кузи (Япония) [ 114]; 16 — из пэча, шт. Нью-Мексико 
(США), в оригинате сумма 100,1 [115]; 17 — нз океанических осадков Атлантического океана (вблизи
побережья Западной Африки) [104, 110]; 18 — «горная кожа» из анортозитов, Аиа-Сира (Норвегия), в
оригинале сумма 100,33 [116]; 19 — из карбонатнэ-глинистых отложеинй карбона Московском синекли
зы, в оригинале сумма 99.87 [108].

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Ма, 0 — 0,49 0,04 — 0,54 — 0,13 — — 2,70
к 2о — 0 , 16 0,04 0.47 0,18 — 0 , 1 0 — — 0,80
Л^О 9,79 9,98 10,03 10,49 10,83 13,37 18,08 11,03 12,67 4,20
СаО 0.45 0,50 0.71 — 0,82 1,27 0.87 1.39 0,72 1,30
МпО — Сл. 0,09 — — — 0,06 — 0,30 6,58
БеО — 0,00 0,39 — — — 0 , 1 0 — 1,43 Не обн.
А 1гОз 11,78 1 1 , 2 0 13,33 10,24 7,40 7,49 0 , 1 2 2,65 0,88 6,40
Бе20 3 5,49 1,24 0,13 3.53 6,64 4,34 9.24 16,47 17,20 15,00
БЮг 58,88 56,32 60,90 55,03 53,40 54,95 50,83 50,16 49,58 41,26
ТЮ2 0,07 Сл. 0 ,0 1 — 0,29 — — — Сл. 1 , 2 1
Р 2О5 — — 0,006 — — — — — — —

БОз — 0,24 — — — — — — — —
н2о - 1 1 ,6 8 10,41 14,31 10,13 10,83 8,16 10 ,2 1 6,33 10,59 10,52
н2о - 6,87 1 0 , 12 — 9,73 9,53 10,45 10,28* 11,64 7,12 10,00

Сумма 100,01 100,66 99,986 99,62 100,46 103,03 100 ,3 4 2* 99,67 100,49 99,97

Уд. в. — — — — 1,5— 1,7 — 2,57 __ __ 2,62
— — — 1,540 1,548 — 1,540— __ __ 1,56

1,542
п т — — — — 1,546 — — 1,548 (ср) — —
Пр — — — — 1,528 — 1,526— __ — 1,545

1,530
2Б — — — Малый 30—35 — — — — —

* П. п. г* В том числе Сг2Оэ—0 ,0 0 6 , N¡0-- 0 .0 8 .  С 0 2--0 ,2 4 .
20 —из трещин в диоритах, Лестершир (Англия) [40]; 2 1 — нз солончаковых почв. Средняя Азия Г561:
22 — из пустот в гидротермальных жилах. Парадшашвар. горы Матра (Венгрия) [117]; 23 — аттапульги!
Аттапульгус, шт. Джорджия (США) [6]; 24 — нз трещин в базальтах, Волынь (УССР) [118]; 25 —из 
смектитовых глин, бентонитовое месторождение Сьерра-де-Гата (Испания) [22]; 26 —из кимберлита, 
Якутия [119]; 27 — из кварцевых прожилков в габбро-диабазах, р. Вилюй (Якутия) [120]; 28 — «горное 
дерево» нз Штерцннга, Тироль (Швейцария) [12 1]; 29 — из пегматита горы Карнасурт (Ловозерскип 
массив), анал. Быкова [122].

С в о д к а  х и м и ч е с к и х  а н а л и з о в  п а л ы г о р с к и т а  (д о  1908 г .)  д а н а  Ф е р с м а н о м
[3]. Х и м . а н а л и з ы  п а л ы г о р с к и т а  см . т а к ж е  в  р а б о т а х  [31 , 4 9 , 123— 133]; р а с 
с м о т р е н и е  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з о в ,  к р и с т а л л о х и м н ч е с к и х  ф о р м у л  и у т о ч н е н и е  
н е к о т о р ы х  с т р у к т у р н ы х  о с о б е н н о с т ей  п а л ы г о р с к и т а  —  в [16]. С м . т а к ж е  
о б о б щ е н и е  д а н н ы х  п о  с о с т а в у  в с т а т ь е  [134 ].

Д и а г н . и с п . П . и . т р . с п л а в л я е т с я  в п р о с в е ч и в а ю щ и й  ж е л т о в а т ы й  с л е г к а  
п у зы р и с т ы й  ш а р и к .  П л а в к о с т ь  3 ,5 . П о с л е  п р о к а л и в а н и я  с т а н о в и т с я  тв е р д ы м  
(т в . >  5 ) [3 ]. Р а з л а г а е т с я  к и с л о т а м и  и щ е л о ч а м и ; п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  с о д е р 
ж а н и я  А  П О  .ч с к о р о с т ь  р а з л о ж е н и я  у м е н ь ш а е т с я  [3 ]. П о  Б е т е х т и н у  (1 9 5 0 ), 
р а з л а г а е т с я  г о р я ч е й  БИ БО ., с в ы д е л е н и е м  с к е л е т а  к р е м н е з е м а .

По Куковскому [135], черкасский палыгорскит не разлагается БШ03, серная кислота 
оказывает на него слабое воздействие; при обработке палыгорскита Б1Б образуются гндро- 
фторнды и А1.

И н т е н с и в н о  о к р а ш и в а е т с я  м а л а х и т о в о й  з е л е н ь ю  в  си н и й  ц в е т  [27 ]. В в о д 
ной  с у с п е н з и и  о к р а ш и в а е т с я  м е ти л е н о в ы м  г о л у б ы м  в  ф и о л е т о в ы е  т о н а  [69]; 
п р и  в в е д е н и и  в т а к у ю  с у с п е н з и ю  м и н е р а л а  и о н о в  К + ц в е т  не и з м е н я е т с я  п р и  
л ю б ы х  к о н ц е н т р а ц и я х  к р а с и т е л я .

П о в е д . п р и  н а г р . Н а  к р и в о й  Д Т А  [1 3 6 , 137] ф и к с и р у ю т с я  ч е т ы р е  э н д о т е р 
м и ч е с к и х  э ф ф е к т а  в и н т е р в а л а х  т е м п е р а т у р  5 0 — 2 0 0 , 2 0 0 — 3 5 0 , 4 0 0 — 7 0 0 , 7 5 0 —
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60 0  и э к з о т е р м и ч е с к и й  э ф ф ек т  в  и н т е р в а л е  9 0 0 — 1000е . П е р в ы е  т р и  э н д о т е р м и 
ч е с к и х  э ф ф е к т а  с в я з ы в а ю т с я  с у д а л е н и е м  п р и  н а г р е в а н и и  и з  с т р у к т у р ы  п ал ы - 
г о р с к и т а  р а з л и ч н ы х  т и п о в  Н .О :  а д с о р б ц и о н н о й , ц е о л и т н о й  и к о н с т и т у ц и о н н о й  
(в  том  ч и с л е  н О Н -г р у п п ) .  К о л и ч е с т в е н н о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  т и п а м и  Н 20  в 
п а л ы г о р с к и т е  н е п о с т о я н н о . П о д а н н ы м  К а р п о в о й  [1 3 8 ], о т н о ш е н и е  ц ео л и тн о й  
к р и с т а л л и з а ц и о н н о й  и к о н с т и т у ц и о н н о й  (О Н -г р у п п )  вод ы  д л я  п а л ы г о р с к н т а  
и з  Д о н б а с с а  и К р ы м а  с о с т а в л я е т  2 : 1 : 2 .  Д о л я  к о н с т и т у ц и о н н о й  Н 20 ,  п о  д а н 
ны м р я д а  а в т о р о в  [17 , 116, 139, 140], в а р ь и р у е т  о т  1/3 д о  1 5  о т  о б щ е го  с о д е р ж а 
н и я  в о д ы . В  с р е д н е м  в и н т е р в а л е  п е р в о г о  э н д о т е р м и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  (50—  
2 0 0 )  у д а л я е т с я  п р и м е р н о  10°о Н  .О , в  и н т е р в а л е  в т о р о г о  (2 0 0 — 3 5 0  ) — д. 
5 % ,  т р е т ь е г о  (4 0 0 — 70 0  ) о к о л о  6 °о и ч е т в е р т о г о  (7 5 0 — 9 0 0  ) —  д о  2 ° о .

И н т е р п р е т а ц и я  т е р м и ч е с к и х  э ф ф е к т о в  не в с е г д а  о д н о з н а ч н а  [22 , 3 6 , 72 , 
141— 151]. П е р в ы й  э н д о т е р м и ч е с к и й  э ф ф ек т  с в я з а н  с у д а л е н и е м  а д с о р б ц и о н н о й  
и ч ас т и  ц е о л и т н о й  Н 20 ;  з а м е т н ы х  и зм е н е н и й  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  в 
д а н н о м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е  не н а б л ю д а е т с я . В т о р о й  э н д о т е р м и ч е с к и  
э ф ф ек т  с в я з а н  с п р о ц е сс а м и  у д а л е н и я  ц е о л и т н о й  вод ы  и воды  и з  г и д р а т н ы \ 
о б о л о ч е к  о б м е н н ы х  к а т и о н о в . Н а  д и л а т о м е т р и ч е с к о й  к р и в о й  в  это м  т е м п е р а 
т у р н о м  и н т е р в а л е  н а б л ю д а е т с я  н е б о л ь ш о е  с ж а т и е  о б р а з ц а  [152 ]. Б о л е е  с и л ь н о е  
с ж а т и е  п р о и с х о д и т  в ы ш е 400е , в  и н т е р в а л е  т р е т ь е г о  э н д о т е р м и ч е с к о г о  эф ф ек та  
к о г д а  у д а л я ю т с я  о с т а т к и  ц е о л и т н о й  и б о л ь ш а я  ч а с т ь  к о н с т и т у ц и о н н о й  Н »0 
О б р а з у е т с я  п р а к т и ч е с к и  б е з в о д н а я  м о д и ф и к а ц и я  п а л ы г о р с к н т а ,  н а з ы в а е м а  
п а л ы г о р с к и т о м -П  [2 , 150] и л и  п а л ы г о р с к и т о в ы м  « а н ги д р и д о м »  [1 1 ]. Э т а  м е 
т а с т а б и л ь н а я  ф о р м а  о б е з в о ж е н н о г о  п а л ы г о р с к н т а  х а р а к т е р и з у е т с я  м еньш им ! 
п а р а м е т р а м и  э л е м . я ч . (а„ =  10 ,7 , Ь0 =  15 ,3 , си =  5 ,2 6  Л  [1 1 ]), у с т о й ч и в а  д  
75 0 — 8 0 0 ' [11 , 3 6 . 4 4 , 5 5 , 153].

П р е д п о л а г а е т с я  [5 5 ], ч то  п р и  о б р а з о в а н и и  п а л ы г о р с к и т о в о г о  « а н ги д р и д а  
п р о и с х о д и т  п о в о р о т  а м ф и б о л о в ы х  ц е п о ч е к  в о к р у г  а т о м о в  к и с л о р о д а , со ед и 
н я ю щ и х  с о с е д н и е  ц е п о ч к и . У с т а н о в л е н о  [18], ч то  с т р у к т у р н ы е  и зм е н ен и я  
п а л ы г о р с к н т а  н а ч и н а ю т с я  п р и  п о т е р е  5 0 °о к о о р д и н а ц и о н н о й  Н 20 ;  п р и  э т о  
с т р у к т у р н ы е  г и д р о к с и л ы  и к о о р д и н а ц и о н н а я  Н 20  н е р а в н о м е р н о  п е р е м е щ аю тс  
в  н о вы е п о л о ж е н и я .  П р и  п о т е р е  6 5 %  к о о р д и н а ц и о н н о й  Н  .О  д о с т и г а е т с я  с т р у к 
т у р н а я  у п о р я д о ч е н н о с т ь . У д а л е н и е  в сей  к о о р д и н а ц и о н н о й  Н 20  с о п р о в о ж д а 
е т с я  п о т е р е й  с т р у к т у р н ы х  г и д р о к с и л о в .

П р и  р е г и д р а т а ц и и  п а л ы г о р с к и т  д о с т а т о ч н о  л е г к о  в о с с т а н а в л и в а е т  т о л ь к  
ц е о л и т н у ю  во д у  [181.

В и н т е р в а л е  ч е т в е р т о г о  э н д о т е р м и ч е с к о г о  эф ф ек т а  (8 0 0 — 9 0 0  ) п р о и с х о д и  
р а з р у ш е н и е  с т р у к т у р ы  п а л ы г о р с к н т а ,  у д а л е н и е  о с т а т к о в  Н , 0  [1 3 7 ]. О б р а з о в а 
н и е  н о в ы х  ф а з  о т р а ж а е т с я  н а  к р и в о й  Д Т А  в ф о р м е  Б -о б р а з н о г о  т е р м и ч е с к о й  
эф ф е к т а  (э н д о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е х о д и т  в  э к з о т е р м и ч е 
с к и й ) .  Н а  д и л а т о м е т р и ч е с к о й  к р и в о й  в и н т е р в а л е  8 0 0 — 9 5 0  о т м е ч а е т с я  очен- 
с и л ь н о е  с ж а т и е  в е щ е с т в а , ч то  с в я з а н о  со  с т р у к т у р н ы м и  и з м е н е н и я м и , п р о и с х о  
д я щ и м и  в п а л ы г о р с к и т е  [1 5 4 ]. Э к з о т е р м и ч е с к и й  э ф ф ек т  п р и  9 0 0 — 1000 о б \с  
л о в л е н  о б р а з о в а н и е м  н о в ы х  ф а з ,  но  в и н т е р п р е т а ц и и  о ч е р е д н о с т и  и х  п о я в л е н ш  
н е т  о п р е д е л е н н о с т и . П о  д а н н ы м  р а з н ы х  а в т о р о в , в  р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и я х  был» 
з а ф и к с и р о в а н ы  с л е д у ю щ и е  ф а зы : э н с т а т и т , к л и н о э н с т а т и т , н и к е л е п о д о б н а ' 
ф а з а ,  к о р д и е р и т , а- и (3 -к р и сто б ал и т , а - т р и д и м и т ,  м а г н е т и т  [5 , 7 2 , 137, 139 
142, 150, 152, 155].

В о зм о ж н ы  за м е т н ы е  в а р и а ц и и  к р и в о й  Д Т А  п а л ы г о р с к н т а ,  с в я з а н н ы е  
в а р и а ц и я м и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а , д и с п е р с н о с т ь ю  и м о р ф о л о г и е й  ч а с т и ц  и 
н е д о стато ч н о й  р а зр е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  о т д е л ь н ы х  т и п о в  у с т а н о в о к  д л  
'т е р м и ч е с к о г о  а н а л и з а .  С  р о сто м  с о д е р ж а н и я  Б е 2 в  п а л ы г о р с к и т е  тем п ер ату р ^  
т е р м п и е с к и х  эф ф ек т о в  п о н и ж а е т с я  [1 5 4 ]. Н е р е д к о  н а б л ю д а е т с я  р а зд в о е н а  
ф е т ь е г о  э н д о т е р м и ч е с к о г о  эф ф е к т а  [1501, но  п р и ч и н а  э т о г о  я в л е н и я  н е я с н а

Н а б л ю д а е т с я  з а в и с и м о с т ь  х о д а  п р о ц е с с а  д е г и д р а т а ц и и  о т  р а з м е р а  части . 
1155], а  т а к ж е  о т  п р и р о д ы  о б м е н н ы х  к а т и о н о в  [138 ]. П о  д а н н ы м  П а н а с е в и ч а  
д р . [50 ], д л я  У а - , С а -  и Б е ^  -ф орм  п а л ы г о р с к н т а ,  у  к о т о р ы х  о б м е н н ы е  к а ти о н ы  
с в я з а н ы  в к а н а л а х  с т р у к т у р ы  с ц е о л и т н о й  в о д о й , х а р а к т е р е н  д в о й н о й  эн д о тер  
м и ч е с к и й  э ф ф ек т  в п р е д е л а х  2 0 0 — 3 0 0  , д л я  К - , М й- и А 1чрорм  —  эн д о т е р м !
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ч е с к и й  э ф ф ек т  п р и  180 . К р и в ы е  Д Т А  К - , С а - , С о -ф о р м  ч е р к а с с к о г о  п а л ы г о р -  
с к и т а  с м . т а к ж е  в  р а б о т е  [7 9 ].

Т е м п е р а т у р а  т е р м и ч е с к и х  эф ф е к т о в  н а  к р и в ы х  Д Т А  п а л ы г о р с к и т о в  в с р е д 
нем ь и ж е  т е м п е р а т у р ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  э ф ф е к т о в  н а  к р и в ы х  Д Т А  с е п и о л и т о в . 
П р е д в а р и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  п о р о д ы , с о д е р ж а щ е й  п а л ы г о р с к и т ,  р а с т в о р о м  
А1СП  п о з в о л я е т  о т л и ч и т ь  к р и в ы е  Д Т А  п а л ы г о р с к и т а  о т  к р и в ы х  с е п и о л и т а  и 
м о н т м о р и л л о н и т а  [142].

Н а х о ж д . Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы й  м и н е р а л  о с а д о ч н ы х  п о р о д  (о с о б е н н о  
м а г н е з и а л ь н о -к а р б о н а т н ы х ) ,  о с а д к о в  с о в р е м е н н ы х  м о р е й  и о к е а н о в ,  к о р ы  
в ы в е т р и в а н и я  о с а д о ч н ы х  и и з в е р ж е н н ы х  п о р о д , п о ч в  н е к о т о р ы х  т и п о в . С о 
д е р ж и т с я  в о з е р н ы х , с о л е  н ос ны.х и л а г у н н ы х  о т л о ж е н и я х .  В с т р е ч а е т с я  в о к р е м -  
н е л ы х  п р о с л о й к а х  с р е д и  о с а д о ч н ы х  п о р о д , к а к  к о м п о н е н т  т е р р и г е н н ы х  п о р о д , 
в  г и д р о т е р м а л ь н ы х  м е с т о р о ж д е н и я х .

Д л я  о б р а з о в а н и я  п а л ы г о р с к и т а  н ео б х о д и м ы  щ е л о ч н а я  с р е д а  (p H  8 ,5 —  
11). и зб ы т о к  р е а к ц и о н н о с п о с о б н о й  Э Ю .., д о с т а т о ч н а я  к о н ц е н т р а ц и я  и о н о в  
и п о д в и ж н о г о  А  В 1108, 156— 159]. В ы д ел е н ы  с л е д у ю щ и е  г е н е т и ч е с к и е  т и п ы  
п а л ы г о р с к и т а  [1081: 1. Х е м о г е н н о -э в а п о р и т о в ы й  и в у л к а н о г е н н о -о с а д о ч н ы й  
п а л ы г о р с к и т , о б р а з о в а в ш и й с я  п р и  п р о ц е с с а х  с и н г е н е з а ,  д и а г е н е з а  и н а ч а л ь 
н ого  э п и г е н е з а  о с а д к о в . 2 . Т е р р и г е н н о -о б л о м о ч н ы й  в о с а д к а х  к о н т и н е н т а л ь 
ны х и о к е а н и ч е с к и х  р е г и о н о в . 3 . Г и д р о т е р м а л ь н ы й  и г и п е р г е н н ы й , с в я з а н н ы й  
^ и н ф и л ь т р а ц и е й  п о  т р е щ и н а м  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  г и д р о т е р м а л ь н ы х  р а с т в о 
р о в  и м е т е о р н ы х  в о д . 4 . Э л ю в и а л ь н о -г и п е р г е н н ы й  п а л ы г о р с к и т ,  о б р а з у ю щ и й 
с я  в  п о ч в а х  в п р о ц е с с е  п е д о г е н е з а .

О с а д о ч н ы й  п а л ы г о р с к и т  ( а т т а п у л ь г и т )  с л а г а е т  т о н к о к р и с т а л л и ч е с к и е  г л и н ы  
(р а зм е р  ч а с т и ц  1— 10 м к м ) , г и д р о т е р м а л ь н ы й  о б р а з у е т  б о л е е  к р у п н о к р и с т а л л и 
ч ес к и е  а г р е г а т ы  т и п а  «го р н о й  к о ж и »  (ч а с т и ц ы  10 м к м ) . О  г е н е з и с е  о с а д о ч н о г о  
п а л ы г о р с к и т а  и м ею тся  м н о г о ч и с л е н н ы е  г и п о т е з ы , ч а с т о  в ы с к а з ы в а ю т с я  р а з -  
ш ч н ы е  т о ч к и  з р е н и я  д а ж е  д л я  о д н о г о  и т о г о  ж е  м е с т о р о ж д е н и я . О с а д о ч н ы й  

п а л ы г о р с к и т  п р и м у щ е с т в е н н о  х е м о г е н н ы й . Г и д р о т е р м а л ь н ы й  м о ж е т  к р и с т а л 
л и з о в а т ь с я  и з  в о д н ы х  р а с т в о р о в  в  с а м ы х  р а з л и ч н ы х  г е о л о г и ч е с к и х  о б с т а н о в 
к а х  в  ш и р о к о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  (2 5 — 2 2 0  ) . П р е о б л а д а е т  а у т о г е н н ы й  
т а л ы г о р с к и т , а л л о т и г е н н ы й  и м е е т  в е с ь м а  о г р а н и ч е н н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  и 
п р и у р о ч е н  и с к л ю ч и т е л ь н о  к  м о л о д ы м  о с а д к а м  м е з о з о й с к о г о  и к а й н о з о й с к о г о  
в о з р а с т а . В о зм о ж н о  в о з н и к н о в е н и е  е г о  в  р е з у л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и я  в у л к а н о 
ген н о го  .м а те р и а л а  и л и  ф е-м и чески х  м и н е р а л о в  в  с т а д и ю  д и а г е н е з а  и н а ч а л ь н о г о  
э п и г е н е з а , и н о гд а  с  у ч ас т и е м  э н д о г е н н ы х  р а с т в о р о в , о б о г а щ е н н ы х  А ^  и 51. 
И с т о ч н и к о м  А13~ д л я  о б р а з о в а н и я  п а л ы г о р с к и т а  в с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х  
к о м п л е к с а х  м о ж е т  с л у ж и т ь  в у л к а н о к л а с т и ч е с к и й  м а т е р и а л  р а з л и ч н о г о  
с о с т а в а .

О сад о ч н ы й  п а л ы г о р с к и т  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н  к а к  в о к е а н и ч е с к и х ,  т а к  и 
с к о н т и н е н т а л ь н ы х  ф о р м а ц и я х . У с т а н а в л и в а е т с я  в  о с а д о ч н ы х  п о р о д а х  р а з н о г о  
■остава и в о з р а с т а  (от д е в о н с к и х  д о  с о в р е м е н н ы х ) . П а л ы г о р с к и т с о д е р ж а щ и е  

о сад о ч н ы е  т о л щ и  я в л я ю т с я  и н д и к а т о р а м и  а р и д н о г о  к л и м а т а . О с о б е н н о с т ь  
о с а д о ч н ы х  п а л ы г о р с к и т о в  —  о б р а з о в а н и е  п р о с л о е в  и п л а с т о в , и н о г д а  п о ч ти  
и о н о м и н е р а л ь н ы х ; в о к е а н и ч е с к и х  б а с с е й н а х  м о щ н о с т ь  п а л ы г о р с к и т о в ы х  
л и н  д о с т и г а е т  д е с я т к о в  м е т р о в , и н о гд а  д о  80  м . О  г е н е зи с е  п а л ы г о р с к и т а  

о с а д о ч н ы х  п о р о д  с м . [1 6 0 ].
О б р а з о в а н и е  п а л ы г о р с к и т а  и з  м и н е р а л и з о в а н н ы х  р а с т в о р о в  в о с а д к а х  

к о н т и н е н т а л ь н ы х  б а с с е й н о в  а р и д н ы х  зо н  (д р е в н и х  и с о в р е м е н н ы х )  о б ъ я с н я е т с я  
¡61 ] с о в м ещ ен и ем  г е о х и м и ч е с к и х  ц и к л о в  А ^  и 51 и с в я з ы в а е т с я  с  п р о ц е с с а м и  
.н т е н с и в н о г о  г у м и д н о г о  в ы в е т р и в а н и я  о с н о в н ы х  и у л ь т р а о с н о в н ы х  п о р о д  н а  
/ш е .  Х а р а к т е р н ы  т р а н с г р е с с и в н о -р е г р е с с и в н ы е  ч е р е д о в а н и я  с л о е в  р а з н о г о  

'о с т а в а  с  п р е о б л а д а н и е м  п а л ы г о р с к и т а  в у д а л е н н ы х  о т  б е р е г а  ч а с т я х  б а с с е й -  
о в , с е п и о л и т а  в  и х  ц е н т р а л ь н ы х  и м о н т м о р и л л о н и т а  в  п р и б р е ж н ы х  ч а с т я х .

Т и п и ч н ы м  п р и м е р о м  п а л ы г о р с к и т а  х е м о г е н н о -э в а п о р и т о в о г о  т и п а  с ч и т а 
ю тся  п а л е о г е н о в ы е  п а л ы г о р с к и т о в ы е  г л и н ы  (до  8 0 °о п а л ы г о р с к и т а )  л а г у н н ы х  
а р и д н ы х  ф а ц и й  в ы с о к о й  с о л е н о с т и  Ю ж н о й  Ф е р г а н ы  (У зС С Р ) [1 5 6 , 159, 162—
■ 6 4 ]. В  р а й о н е  у р о ч и щ а  К а м ы ш б а ш и  и х  м о щ н о с т ь  д о с т и г а е т  12 м  п р и  п р о т я ж е н 
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н ости  д о  2 0  к м . П а л ы г о р с к и т  р а з в и т  в м есте  с  г и д р о с л ю д о й , м о н т м о р и л л о н и т а м , 
с м е ш а н о с л о й н ы м и  г л и н и с т ы м и  м и н е р а л а м и ;  п р и у р о ч е н  к  к а р б о н а т н ы м , к р е м 
н и сты м  и ф о с ф а тн ы м  п о р о д а м . О б р а з о в а л с я  в щ е л о ч н ы х  у с л о в и я х  п р и  н ал и ч н . 
в  р а с т в о р е  и з б ы т к а  S i 0 2 и M gO  [163] в р е з у л ь т а т е  х и м и ч е с к о й  п ер ер аб о тк и  
с н о с и м о го  в  б а с с е й н  т е р р и г е н н о г о  м а т е р и а л а  в  п р о ц е с с е  д и а г е н е з а  и к а т а г е н е  
з а  [1 5 9 , 165], а  т а к ж е  п р е о б р а з о в а н и я  в у л к а н и ч е с к о г о  с т е к л а  [1 0 8 ]. У с т а н о в л е 
н о  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  а у т о г е н н о г о  п а л ы г о р с к и т а  в м есте  с м о н т м о р и л л о 
н и то м  и ги д р о с л ю д о й  в  м е л о в ы х  [1 6 6 — 169] и ю р с к и х  [30 , 170, 171] о т л о ж е н и я  
Ф е р г а н с к о й  в п а д и н ы . П а л ы г о р с к и т  о т м е ч а л с я  т а к ж е  в  п а л е о г е н о в ы х  о т л о ж е  
н и я х  (о п о к а х  и о п о к о в и д н ы х  г л и н а х )  Б у х а р с к о й ,  С у р х а н д а р ь и н с к о й  и д р у п и  
о б л а с т е й  У з б е к и с т а н а  [1 6 4 , 165] —  ч а с т о  в м есте  с с е п и о л и т о м , м о н т м о р и л л с  
н и то м , г и д р о с л ю д а м и . к р и с т о б а л и т о м , о п а л о м . Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н  н а  юге 
в о с т о к е  Т у р к м е н и и  в п а л е о г е н о в ы х  и з в е с т к о в и с т ы х  г л и н а х ,  п е р е х о д я щ и х  
м е р г е л и ; п о  м н е н и ю  Ш а б а е в о й  [1 7 2 ], о б р а з о в а н и е  п а л ы г о р с к и т а  п р о и с х о д и л о  в 
с л а б о щ е л о ч н о й  с р е д е  в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  и о н о в  M g  и с в о б о д н о г о  S iO . 
о с в о б о д и в ш и х с я  п р и  р а з л о ж е н и и  в у л к а н и ч е с к о г о  п е п л а .

А у т о г е н н ы й  п а л ы г о р с к и т  и зв е с т е н  в  а р и д н ы х  и з в е с т н я к о в ы х  ф а ц и я х  Ру^ 
с к о й  п л а т ф о р м ы : в к а м е н н о у г о л ь н ы х  о т л о ж е н и я х  М о с к о в с к о й  с и н е к л и з ы  Í 
в е р е й с к о м , п о д о л ь с к о м  и м я ч к о в с к о м  г о р и з о н т а х )  [1 0 8 , 156, 173, 174]; в  поре 
д а х  (и з в е с т к о в и с т ы х  п е с ч а н и к а х ,  а л е в р о л и т а х ,  а р г и л л и т а х ,  г р а в е л л и т а >  
Р ы б и н с к о й  в п а д и н ы  и И р к у т с к о г о  а м ф и т е а т р а  [1 7 5 , 176]; с р е д и  гл и н и с т ы ' 
м и н е р а л о в  о л и г о ц е н о в ы х  п е с ч а н о -а л е в р о л и т о в ы х  п о р о д  М а н г ы ш л а к а  [177]; 
д о л о м и т о в ы х  и л а х  о з .  Б а л х а ш  [1 7 8 ]. В  А р х а н г е л ь с к о й  о б л а с т и  в т о л щ е  карве 
н а т н ы х  к р а с н о ц в е т н ы х  п о р о д  у с т а н о в л е н ы  п а л ы г о р с к и т о в ы е  г л и н ы  (до 7 0 ' 
п а л ы г о р с к и т а )  м о щ н о с т ь ю  д о  10 м , о б р а з о в а в ш и е с я  в  с т а д и ю  д и а г е н е з а  117 
180]. П а л ы г о р с к и т  в  г л и н и с т ы х  с л а н ц а х  р и ф е й с к и х  о т л о ж е н и й  Б а ш к и р и и  сч 
т а е т с я  с е д и м е н т а ц и о н н ы м  и л и  д и а г е н е т и ч е с к и м  [1 8 1 ].

З а  р у б е ж о м  п а л ы г о р с к и т  э т о г о  т и п а  р а с п р о с т р а н е н  в н е с к о л ь к и х  м ест- 
И с п а н и и : в  с м е к т и т о в ы х  г л и н а х  К а б о -д е -Г а т а  в  А л ь м е р и и , гд е  о б р а з у е т  т о н к  - 
см еси  с с е п и о л и т о м  [2 2 ] , в  г л и н а х  с р е д и  н е о ге н о в ы х  м е р г е л е й  р а й о н а  Т аблади ." 
л о  (в  Г в а д а л а х а р е )  с с е п и о л и т о м , к в а р ц е м  и к а р б о н а т а м и  [1 8 2 ], в  Л е б р и и  
(Ю ж н а я  И с п а н и я )  с р е д и  д и а т о м и т о в , и з в е с т н я к о в  и г л и н и с т ы х  п е с ч а н и к о в  
с е п и о л и т о м , и л л и т о м , с м е к т и т о м  [183 ]; в  П о р т у г а л и и  в  г л и н и с т ы х  п р о с л о у  
с р е д и  п е с ч а н о -г л и н и с т ы х  т р е т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  в  а с с о ц и а ц и и  с к а о л и н и те *  
м о н т м о р и л л о н и т о м , и л л и т о м , г а л л у а з и т о м , к а л ь ц и т о м  и к в а р ц е м  [1 8 4 ], в о  Фра? 
ц и и  в  м о н т м о р и л л о н и т о в ы х  о т л о ж е н и я х  А к в и т а н и и  [185 ]. И з в е с т е н  в карб ?  
н а т н ы х  о з е р н ы х  о т л о ж е н и я х  ш т а т о в  Т е х а с  и Н ь ю -М е к с и к о  (С Ш А ) [186] ; 
о с а д к а х  т р е т и ч н ы х  и ч е т в е р т и ч н ы х  б а с с е й н о в  С у д а н а  [1 8 7 ], С а у д о в с к о й  А р 
в и и  [1 8 8 ], Е г и п т а  [1 8 9 ], Д а г о м е и  ( З а п а д н а я  А ф р и к а )  [190] гл и н и сто -ф о сф о р *  
т о в ы х  о т л о ж е н и я х  С е н е г а л а  ( З а п а д н а я  А ф р и к а )  [1 9 1 ]. П а л е о г е н о в ы е  гл и ю  
Ю ж н о й  С а х а р ы ,  с о д е р ж а щ и е  п а л ы г о р с к и т  (40— 9 0 °о ), а  т а к ж е  м о н т м о р и г "  
н и т , к а о л и н и т ,  и л л и т ,  б л и з к и  п о  у с л о в и я м  ф о р м и р о в а н и я  к  а н а л о г и ч н ы м  п о | 
д ам  Ю ж н о й  Ф е р г а н ы  [1 6 3 ]. В  С п р и н г б о к -Ф л э й к ,  Т р а н с в а а л ь  (Ю А Р ) , аттапу .-' 
г и т -м о н т м о р и л л о н и т о в ы е  г л и н ы  о б р а з о в а л и с ь  в р е з у л ь т а т е  л о к а л ь н о й  тр ат  
п о р т и р о в к и  п р о д у к т о в  в ы в е т р и в а н и я  б а з а л ь т о в  (м о н т м о р и л л о н и т  явл яе~  
п р о м е ж у т о ч н ы м  п р о д у к т о м ) [1 9 2 ]. В б л и з и  И п с в и ч а , К в и н с л е н д  (А в с тр а л ! 
н а б л ю д а л с я  в с о с т а в е  с л а н ц е в а т ы х  г л и н , о б р а з у ю щ и х  п р о с л о и  с р е д и  д о л о  ■ 
т о в , в  а с с о ц и а ц и и  с  м о н т м о р и л л о н и т о м  и д о л о м и т о м  [125].

Д р е в н и е  э в а п о р и т о в ы е  б а с с е й н ы  с п а л ы г о р с к и т с о д е р ж а щ и м н  х е м о г е н  ы< 
о с а д к а м и  и з в е с т н ы  н а  с е в е р н о м  (ю г Ф р а н ц и и )  и ю ж н о м  (М а р о к к о  и И с п а н е ц -  ■ 
С а х а р а )  п о б е р е ж ь е  С р е д и з е м н о г о  м о р я  [1 5 7 ]. П а л ы г о р с к и т  о тм еч е н  в к а р б о н  -- 
н ы х  и  г л и н и с т ы х  л а г у н н ы х  о с а д к а х  в о  Ф р а н ц и и  [193 , 194], в  ч етв ер ти ч ь ь л  
о т л о ж е н и я х  п р и б р е ж н о й  р а в н и н ы  с е в е р о -з а п а д н о г о  Е г и п т а  —  в о т л о ж е н и  
г р е б н е й  б е р е г о в ы х  в а л о в  и в  ги п с о н о с н ы х  м е р г е л я х  м е ж д у  в а л а м и  в  а с с о ш  
ц и и  с к а л ь ц и т о м , п о л е в ы м  ш п а т о м , д о л о м и т о м , ги п с о м  [1 9 5 ], в  н е о г е н о в  
о з е р н ы х  м е р г е л и с т ы х  и з в е с т н я к а х  в  Ю ж н о м  И з р а и л е  [2 8 , 196].

В у л к а н о г е н н о -о с а д о ч н ы й  п а л ы г о р с к и т  х а р а к т е р и з у е т с я  о т ч е т л и в о й  ге -  
т и ч е с к о й  с в я з ь ю  с п р е о б р а з о в а н и е м  с т е к л о в и д н о г о  в у л к а н о к л а с т и ч е с к о г
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м а т е р и а л а  и д о п о л н и т е л ь н ы м  п о с т у п л е н и е м  б о г а т ы х  А ^  р а с т в о р о в  п о  т р е щ и н а м  
и р а з л о м а м . В ы д е л я ю т с я  д в а  п о д т и п а  т а к о г о  п а л ы г о р с к и т а :  в у л к а н о г е н н о  - 
г и д р о т е р м а л ь н ы й  и к а м у ф л и р о в а н н о -п и р о к л а с т о г е н н ы й ; м и н е р а л о г и ч е с к и е  
р а з л и ч и я  м е ж д \ н и м и  не в с е г д а  ч е т к и е  [1 0 8 ]. К  в у л к а н о г е н н о - г и д р о т е р м а л ь н о 
м у о т н е с е н ы  [108] н е о г е н о в ы е  г л и н ы  У к р а и н с к о г о  к р и с т а л л и ч е с к о г о  щ и т а . 
К р у п н е й ш е е  в С С С Р  Ч е р к а с с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  б е н т о н и т о в ы х  и п а л ы г о р с к и -  
т о в ы х  г л и н  н а  У к р а и н е  [2 5 , 5 8 , 5 9 , 197, 1981 с р а в н и м о  по  к а ч е с т в у  г л и н , м о щ 
н ости  и п л о щ а д и  и х  р а с п р о с т р а н е н и я  с  л у ч ш и м и  м е с т о р о ж д е н и я м и  а т т а п у л ь -  
ги та  во  Ф л о р и д е  (С Ш А ). П а л ы г о р с к и т о в а я  г л и н а  Ч е р к а с с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  
я в л я е т с я  т а к ж е  а н а л о г о м  а т т а п у л ь г и т о в о й  г л и н ы  м е с т о р о ж д е н и я  А т г а п у л ь -  
гу с  в ш т . Д ж о р д ж и я  (С Ш А ). В п р о д у к т и в н о й  т о л щ е  Ч е р к а с с к о г о  м е с т о р о ж д е 
н и я , п р и у р о ч е н н о г о  к  з о н е  п е р е с е ч е н и я  к р у п н ы х  р а з л о м о в , в ы д е л я ю т с я  п а л ы - 
г о р с к и т -м о н т м о р и л л о н и т о в ы й  (м о щ н о с ть  0 ,5 — 5 ,7  м) и п а л ы г о р с к и т о в ы й  (м о щ 
н о ст ь  0 ,5 — 8 ,5  м) с л о и . В т о р о й  и з  н и х  п р е д с т а в л е н  л е г к о й  т р е п е л о в и д н о й  г л и 
н ой , п о ч ти  н а п е л о  с л о ж е н н о й  в ы с о к о д и с п е р с н ы м  п а л ы г о р с к и т о м  (до  9 9 % ) с 
н е з н а ч и т е л ь н о й  п р и м е с ь ю  м о н т м о р и л л о н и т а  и г и д р о с л ю д ы . В  с о с т а в  к р у п н ы х  
( > 0,01  м м ) ф р а к ц и й  г л и н  в х о д я т  к в а р ц ,  о п а л ,  п о л е в ы е  ш п а т ы , сл ю д ы , и л ь м е 
н и т , ц и р к о н , г р а н а т ,  г е м а т и т , р у т и л ,  а п а т и т . В  т о л щ е  в ы я в л е н ы  т о н к и е  п р о 
с л о и  и зм е н е н н ы х  т у ф о в  [1 0 8 , 199].

Существуют разтичные представления относительно генезиса Черкасского месторож
дения. Одними исследователями [1981 образование продуктивной толщи связывается 
■ переотложением продуктов выветривания пород Украинского щита при резких колеба
ниях pH в бассейне седиментации, другими [59] — с последовательным стадийным пре
образованием пнроксенов и амфиболов в палыгорскит через промежуточную монтморнл- 
юнптовую стадию. Высказывалось мнение [1791 о хемогениом осаждении палыгорскита 
* - вод бассейна с высокой концентрацией Мб в растворах при химическом разложении 
«рнсталлических пород основного состава в ходе формирования древних кор выветрива-
Ч1Я.

З а  р у б е ж о м  к  э т о м у  т и п у  о т н о с я т с я  п р о м ы ш л ен н ы е  м е с т о р о ж д е н и я  в С Ш А : 
А г т а п у л ь г у с  в ш т . Д ж о р д ж и я  и К в и н с и  в ш т . Ф л о р и д а  [200 , 2 0 1 ] , п р и у р о ч е н 
ные к  о д н о й  ф о р м а ц и и . В  э т и х  м е с т о р о ж д е н и я х  т о н к о д и с п е р с н ы й  п а л ы г о р с к и т  
ы т т а п у л ь г и т )  о б р а з у е т  п р о с л о и  в  и з в е с т н я к а х  и п е с ч а н и к а х ;  о т л о ж е н и ю  п а л ы 
г о р с к и т а  з д е с ь  п р е д ш е с т в о в а л о  в ы в е т р и в а н и е  к р и с т а л л и ч е с к и х  п о р о д  в  п р и 
б р е ж н ы х  и л а г у н н ы х  у с л о в и я х .  О з е р н ы е  в е р х н е м и о ц е н о в ы е  и п л и о ц е н о в ы е  
• с л о ж е н и я  в С и р и й с к о й  А р а б с к о й  Р е с п у б л и к е ,  п р и у р о ч е н н ы е  к  В о с т о ч н о -  
а ф р и к а н с к о й  р и ф т о в о й  з о н е , с о д е р ж а т  п р о с л о и  в у л к а н и ч е с к и х  с т е к о л  и б а -  
а л ь т о в , с в я з а н н ы х  с с и н х р о н н ы м  в у л к а н и з м о м  р и ф т о в о й  з о н ы  [2 0 2 ].

К а м у ф л и р о в а н н о -п и р о к л а с т о г е н н ы й  п а л ы г о р с к и т  у с т а н о в л е н  в к а р б о н а т 
ных о т л о ж е н и я х  д е в о н а  и к а р б о н а  Р у с с к о й  п л а т ф о р м ы  в в и д е  м а л о м о щ н ы х  
г о о с л о е в  л а л ы г о р с к и т о в ы х  г л и н  [1 0 8 , 156, 174] и в т р е т и ч н ы х  о т л о ж е н и я х  Ю ж - 
*>й Ф е р г а н ы  [1 0 8 ]. В  о с а д о ч н о й  т о л щ е  Ф е р г а н с к о й  в п а д и н ы  в с т р е ч а е т с я  в 
о т л о ж е н и я х  в с е г о  в е р х н е г о  п а л е о з о я  и в с е г о  п а л е о г е н а . О н  п р и у р о ч е н  к  о с а д 
кам  р а з н о о б р а з н о г о  с о с т а в а  и к  р а з л и ч н ы м  ф а ц и я м  к а к  г у м и д н ы х , т а к  и а р и д 
ных з о н , о т с у т с т в у е т  л и ш ь  в ги п с о н о с н ы х  с л о я х  [3 0 , 167, 168]. В  н а д с о л е в ы х  
в ^ р х н е д е в о п с к и х  г л и н и с т о -к а р б о н а т н ы х  о т л о ж е н и я х  с е в е р о - з а п а д а  П р и п я т -  

х о го  п р о г и б а  с о д е р ж а н и е  п а л ы г о р с к и т а  в  г л и н и с т о й  ф р а к ц и и  д о с т и г а е т  8 0  °о 
-4 3 — 2 0 5 ] . В г о р ю ч и х  с л а н ц а х  и б и т у м и н о з н ы х  п о р о д а х  с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а -  
-и  П р п п я т с к о г о  с л а н ц е в о г о  б а с с е й н а  в с т р еч е н ы  [132] г и д р о с л ю д и с т ы е  г л и н ы  

•• п р и м есью  п а л ы г о р с к и т а  и п р о с л о и  п а л ы г о р с к и т о в ы х  г л и н  м о щ н о с т ь ю  0 , 1—  
- 0  м . В  Д а н к о в с к о м  м е с т о р о ж д е н и и  д о л о м и т о в  н а  с е в е р о -в о с т о ч н о м  с к л о н е  
^■ орон еж ского  к р и с т а л л и ч е с к о г о  м а с с и в а  и м е ю тс я  п р о с л о и  п а л ы г о р с к и т о в ы х  

'п н  (м о щ н о с ть ю  1 ,5— 3  м) в  в е р х н е й  п а ч к е , с л о ж е н н о й  г л и н а м и , м е р г е л я м и  и 
¿ '.т о м и т а м и  [2 0 6 ] . К р о м е  т о г о , п а л ы г о р с к и т  в  а с с о ц и а ц и и  с м о н т м о р и л л о н и т о м  
t -Вестен в  к а р б о н а т н ы х  п о р о д а х  п е р м с к о г о  в о з р а с т а  в н и ж н е м  т е ч е н и и  р .  О к и  
> 1  и в ю г о -з а п а д н о й  ч а с т и  П о д м о с к о в н о г о  б а с с е й н а  [2 0 7 ], гд е  о н  я в л я е т с я  

сан о в н ы м  м и н е р а л о м  в г л и н и с т ы х  п р о с л о я х  (м о щ н о с ть ю  2 — 2 ,5  м ) с р е д и  м е р 
е е й  и и з в е с т н я к о в .  О п и с а н ы  п а л ы г о р с к и т с о д е р ж а щ и е  г л и н ы  н е о г е н о в ы х  

х ’ л о ж е н и й  С р е д н е а р а к с и н с к о й  д е п р е с с и и  в  З а к а в к а з ь е  [208] и п а л ы г о р с к и т  и з
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в е р х н е т р е т и ч н ы х  г л и н  г и п с о н о с н о й  и с о л е и о с н о й  т о л щ  А р м я н с к о й  С С Р  [209
210].

Г л у б о к о в о д н ы м  б у р е н и е м  в п о с л е д н и е  го д ы  у с т а н о в л е н о  зн а ч и т е л ь н о е  
р а с п р о с т р а н е н и е  п а л ы г о р с к и т а  в о с а д к а х  р а з н о г о  в о з р а с т а  (от  м е л а  д о  эоцена* 
в  Т и х о м , А т л а н т и ч е с к о м  и И н д и й с к о м  о к е а н а х  и с о п р я ж е н н ы х  б а с с е й н а х  С ре  
д и зе м н о г о  и К р а с н о г о  м о р е й . В с о в р е м е н н ы х  г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к а х  м орен  
о к е а н о в  р а с п р о с т р а н е н  а у т и г е н н ы й  п а л ы г о р с к и т , а  в  о с а д к а х  в б л и з и  k o h t i 
н ен то в  —  а л л о т и г е н н о -т е р р и г е н н ы й . К а к  п о к а з ы в а е т  и з у ч е н и е  г е н е т и ч е с к и 1 
и ф а ц и а л ь н ы х  т и п о в  с о д е р ж а щ и х  п а л ы г о р с к и т  о к е а н и ч е с к и х  о т л о ж е н и й , ег 
г е н е зи с  м о ж е т  б ы ть  н е с к о л ь к о  р а з л и ч н ы м  д а ж е  в п р е д е л а х  о д н о г о  л и т о л о г  
ч е с к о г о  р а з р е з а .

А у т и г е н н ы й  п а л ы г о р с к и т  (п р о с л о и , л и н з ы , п р о ж и л к и )  м е стам и  п р е д с та в л - 
е т  с о б о й  о с н о в н о й  к о м п о н е н т  о с а д о и н ы х  т о л щ  з н а ч и т е л ь н о й  м о щ н о с ти  [ I O  
158, 2 1 1 — 2 1 3 ]. О н  я в л я е т с я  х е м о г е н н ь ш  (и л и  х е м о ге н н о -д и а ге н е т и ч е с к и *  
м и н е р а л о м  и л и  п р о д у к т о м  в о з д е й с т в и я  н а  г л и н и с т ы е  м и н е р а л ы , в у л к а н и ч е 
с к и е  т у ф ы  и л и  с т е к л о  м а г н е з и а л ь н ы х  г и д р о т е р м а л ь н ы х  р а с т в о р о в ,  п о сту п ак - 
щ и х  н а  о к е а н и ч е с к о е  д н о  в  з о н а х  р и ф т о в ы х  и д р у г и х  т е к т о н и ч е с к и х  н аруш ен !. 
[1 0 8 , 158, 2 1 2 , 2 1 4 — 2 1 6 ] . Д о п у с к а е т с я  [131] с и н г е н е т и ч е с к о е  о с а ж д е н и е  п ал ы 
г о р с к и т а  (и с е п и о л и т а )  и з  п р и д о н н о й  в о д ы  п р и  ее  в з а и м о д е й с т в и и  с  богаты * 
м а г н и е м  г и д р о т е р м а л ь н ы м и  р а с т в о р а м и , ц и р к у л и р у ю щ и м и  п о  т р е щ и н а м  
р а з л о м а м  о к е а н и ч е с к о г о  д н а . Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  с ч и т а ю т , ч то  п р и с у т с т в у ю т  
в  г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к а х  п а л ы г о р с к и т  в  б о л ь ш е й  ч а с т и  п е р е о т л о ж е н н ы й  [2 1 _
В  Т и х о м  о к е а н е  у с т а н о в л е н  [214] в в и д е  з н а ч и т е л ь н о й  п р и м ес и  в о с а д к а х  мщ* 
в о г о  в о з р а с т а  в  р а й о н а х  в у л к а н и ч е с к о й  и т е к т о н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и  у  Ю ж н о . 
с к л о н а  Г а в а й с к о г о  п о д н я т и я ,  н а  п л а т о  Ш а т с к о г о  и в о с т о ч н е е  р а з л о м а  Б о н 1: 
с о д е р ж и т с я  в  о б о г а щ е н н ы х  в у л к а н и ч е с к и м  с т е к л о м  к р а с н ы х  г л и н а х  и o p ra i  
г е н н ы х  к а р б о н а т н ы х  п о р о д а х  в м е с т е  с и л л и т о м , м о н т м о р и л л о н и т о м , х л  
р и т о м . В  о т л о ж е н и я х  в о с т о ч н о й  и э к в а т о р и а л ь н о й  ч астей  Т и х о г о  о к е а н а  сопр: 
в о ж д а е т с я  к л и н о п т и л о л и т о м , в у л к а н и ч е с к и м и  с т е к л а м и , п л а г и о к л а з а м и  
п и р о к с е н а м и  [2 1 8 ]. П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п а л ы г о р с к и т  о б р а з о в а л с я  п р и  и з \к  
н е н и и  в у л к а н и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  в  с т ад и ю  п о з д н е г о  д и а г е н е з а ,  о с л о ж н е н н о й  
г и д р о т е р м а л ь н о -э к с г а л я ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  п о  с л е д у ю щ е й  с х е м е  [218 
в у л к а н и ч е с к о е  с т е к л о  диагене? м о н т м о р и л л о н и т  -+- ф и л л и п с и т  |103ДНИЙ диагенез Vt 
л ы г с р с к и т  +  к л и н о п т и л о л и т . u  о с а д к а х  С е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е . 
н а й д е н а  [219] п р о м е ж у т о ч н а я  ф а з  i м е ж д у  м о н т м о р и л л о н и т о м  и п а л ы г о р с к и т е -  
п о д т в е р ж д а ю щ а я  в о з м о ж н о с т ь  т р а н с ф о р м а ц и о н н о г о  о б р а з о в а н и я  п о с л е д н е г

В  за п а д н о й  ч а с т и  с е в е р о -з а п а д н о й  к о т л о в и н ы  Т и х о г о  о к е а н а  п а л ы г о р с к  
у с т а н о в л е н  в  ц е о л и т о в ы х  г л и н а х  с  к л и н о п т и л о л и т о м , п л а г и о к л а з о м  и облс 
к а м и  ц е о л и т о в о г о  с т е к л а  [2 2 0 ]. С е в е р н е е  С о л о м о н о в ы х  о с т р о в о в  в с т р еч е н  
о с а д к а х ,  с о д е р ж а щ и х  в у л к а н и ч е с к и й  м а т е р и а л ,  в м е с те  с к в а р ц е м , к р и с т о б а  
т о м , к а л и е в ы м  п о л е в ы м  ш п а т о м , с л ю д а м и , х л о р и т о м , м о н т м о р и л л о н и т о м , к.т 
н о п т и л о л и т о м , с е п и о л и т о м  [2 2 1 ]. В  р а й о н е  Т а с м а н и и  п а л ы г о р с к и т  с  незн ач; 
т е л ь н ы м  к о л и ч е с т в о м  с е п и о л и т а  с о д е р ж и т с я  в  п р о с л о я х  в и т р и ч е с к о г о  т у ф а  и 
в м е щ а ю щ и х  г л и н а х  с  ц е о л и т а м и  м е л о в о го  в о з р а с т а  [2 2 2 ]. П а л ы г о р с к и т  
г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к о в  Т и х о г о  о к е а н а ,  о б н а р у ж е н н ы й  вм есте  с к в а р ц е м  
м о н т м о р и л л о н и т о м  с р е д и  д и а т о м и т о в ы х  п о р о д , р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  д и агеи  
т и ч е с к и й  [223].

В  г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к а х  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  у с т а н о в л е н а  а с с о ц и а ш  
п а л ы г о р с к и т а  с с е п и о л и т о м , д о л о м и т о м , к а л ь ц и т о м  [1 3 1 ], в  З а п а д н о й  А тлаг 
т и к е  —  с к л и н о п т и л о л и т о м , с е р п е н т и н о м , м о н т м о р и л л о н и т о м , с е п и о л и то м  
к в а р ц е м  [1 5 8 , 2 1 5 ]. В  Ц е н т р а л ь н о й  А т л а н т и к е  н а  п л о щ а д и  С е в е р о -А м е р и к г  
с к о й  к о т л о в и н ы  п а л ы г о р с к и т  я в л я е т с я  о д н о й  и з  г л а в н ы х  ф а з  к р а с н ы х  г л у б о к  
в о д н ы х  г л и н , с о д е р ж а щ и х  т а к ж е  к а о л и н и т ,  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  с м е к т и т а  
г и д р о с л ю д ы  [2 2 4 ]. В  В о с т о ч н о й  А т л а н т и к е  у с т а н о в л е н  в з н а ч и т е л ь н о м  коли ч- 
с т в е  в в у л к а н о г е н н ы х , к а р б о н а т н ы х  и п е л а г и ч е с к и х  г л и н а х  р а з л и ч н о г о  в о зр  
т а  (о т  п о з д н е к а р б о н о в о г о  д о  п а л е о г е н о в о г о )  в а с с о ц и а ц и и  с н е б о л ь ш и м  коли** 
ст в о м  с е п и о л и т а  [2 1 1 ]. У  б е р е г о в  А ф р и к и  о б н а р у ж е н ы  м о н о м и н е р а л ь »  
п а л ы г о р с к и т о в ы е  и п а л ы г о р с к и т -с е п и о л и т о в ы е  г л и н ы , н е  с о д е р ж а щ и е  терр -
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г е н н о г о  м а т е р и а л а  [1 0 4 , П О ]; в  с о с т а в е  э т и х  г л и н , л о к а л и з о в а н н ы х  в и н т е р в а 
л е  7 5 — 160 м [1 0 8 , 2121, у с т а н о в л е н ы  м и н е р а л ы , т и п и ч н ы е  д л я  щ е л о ч н ы х  и щ е- 
л о ч н о - б а з а л ь т о и д н ы х  п о р о д  (с а н и д и н , м е л и л и т  и д р . ) ,  и н о в о о б р а з о в а н н ы е  
м и н е р а л ы  —  к л и н о п т и л о л и т , т о д о р о к и т ; в с т р е ч а ю т с я  т а к ж е  т о н к и е  п р о с л о и  
п о р о д  ц е о л и т о в о г о  с о с т а в а  и в у л к а н и ч е с к и х  с т е к о л . И з у ч е н и е  э о ц е н о в ы х  г л и -  
н и с т о -ц е о л н т н ы х  о с а д к о в  О с т р о в о в  З е л е н о г о  М ы с а  п о з в о л и л о  с д е л а т ь  п р е д п о 

л о ж е н и е  [213] о  м е т а с т а б и л ь н о с т и  п а л ы г о р с к н т -к л н н с п т к л о л и т о Е о й  а с с о ц и а 
ц и и . О т м е ч а е т с я  [1 0 8 , 199], ч то  п а л ы г о р с к и т о в а я  м и н е р а л и з а ц и я ,  в ы я в л е н н а я  
в  г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к а х  В о с т о ч н о й  А т л а н т и к и , п о  г е н е з и с у  б л и з к а  к  т а к о в о й  
Ч е р к а с с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я .

В И н д и й с к о м  о к е а н е  и з в е с т н ы  г л и н ы , о б о г а щ е н н ы е  п а л ы г о р с к и т о м  и с о 
д е р ж а щ и е  м о н т м о р и л л о н и т  и к л и н о п т и л о л и т  [2 2 5 ]. В  г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к а х  
в о с т о ч н о й  ч а с т и  И н д и й с к о г о  о к е а н а  в ы д е л я е т с я  д и а г е н е т и ч е с к и й  (в  ц е о л и т о -  
в ы х  г л и н а х  и и л а х  в е р х н е м е л о в о г о  и э о ц е н о в о г о  в о з р а с т а )  и о б л о м о ч н ы й  (в  
м и о ц ен о в ы х  г л и н а х  и и л а х )  п а л ы г о р с к и т  [2 2 6 ]. П о ч т и  м о н о м и н е р а л ь н ы е  п а л ы - 
г о р с к и т о в ы е  (и  с е п и о л и т о в ы е )  г л и н ы  о б н а р у ж е н ы  в  з о н а х  р а з л о м о в  В о с т о ч н о -  
И н д и й с к о г о  х р е б т а  и в З а п а д н о - А в с т р а л и й с к о й  к о т л о в и н е  [42]. В  Ц е н т р а л ь н о й  
к о т л о в и н е  И н д и й с к о г о  о к е а н а  п а л ы г о р с к и т  р а з в и т  в  к о к к о л и т с е ы х  и з в е с т н я 
к а х  и п е л и т о в ы х  и л а х  (в е р о я т н о , э о ц е н о в о г о  в о з р а с т а )  в  в и д е  в е т в я щ и х с я  
п р о ж и л к о в  и н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  т е л ;  о б р а з о в а л с я  з а  с ч е т  п ел и л о Е о й  ч а с т и  
о с а д к а  [2 2 7 , 2 2 8 ] .

В г л у б о к о в о д н ы х  о с а д к а х  (1 0 0 0 — 2 0 0 0  м) ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  К р а с н о г о  
м о р я  и А д е н с к о г о  з а л и в а  п а л ы г о р с к и т  у с т а н о в л е н  в  а с с о ц и а ц и и  с к а л ь ц и т о м  и 
к в а р ц е м , м а к с и м а л ь н о е  с о д е р ж а н и е  о б н а р у ж е н о  в  о с а д к а х  р и ф т о в о й  з о н ы  
А д е н с к о г о  з а л и в а  [2 2 9 ]. В ы с к а з а н о  п р е д п о л о ж е н и е  о  г е н е т и ч е с к о й  с в я з и  е г о  с 
г и д р о т е р м а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  в  п р е д е л а х  К р а с н о г о  м о р я  и А д е н с к о г о  з а л и в а  
[1 5 8 , 2 1 6 , 2 2 2 ] . П а л ы г о р с к и т  г л у б о к о в о д н ы х  (б о л е е  4 0 0 0  м ) о с а д к о в  И о н и ч е с к о 
го  м о р я  р а с с м а т р и в а е т с я  [230] к а к  н о в о о б р а з о в а н и е .

П р и с у т с т в и е  т е р р и г е н н о -о б л о м о ч н о г о  (а л л о т и г е н н о г о )  п а л ы г о р с к и т а  в к о н 
т и н е н т а л ь н ы х  и о к е а н и ч е с к и х  о с а д к а х  с в я з а н о  с  р а зм ы в о м  п а л ы г о р с к и т с о д е р -  
ж а щ и х  п о р о д  и п о ч в  а р и д н ы х  з о н . П е р е н о с  т е р р и г е н н о г о  п а л ы г о р с к и т а  м о ж е т  
б ы т ь  о б у с л о в л е н  к а к  д е я т е л ь н о с т ь ю  р е ч н ы х  п о т о к о в , т а к  и э о л о в ы м и  п р о ц е с 
с ам и  [1 0 4 . 110. 159, 2 2 4 , 2 2 9 . 2 3 1 — 2 3 3 ]. Д л я  к о н с е р в а ц и и  и т р а н с п о р т и р о в к и  
п а л ы г о р с к и т а , о б о га щ а ю щ е г о  о б ы ч н о  ч р е з в ы ч а й н о  т о н к о д и с п е р с н у ю  с )а зу  
р е ч н о й  м у т и , н ео б х о д и м ы  у с л о в и я ,  б л и з к и е  к  у с л о в и я м  е г о  ф о р м и р о в а н и я ,—■ 
с п о к о й н ы й  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  р е ж и м  и щ е л о ч н а я  с р е д а  [1 5 6 , 2 3 4 ] . П р о и с х о ж 
д ен и е  а л л о т и г е н н о г о  п а л ы г о р с к и т а  в  о с а д к а х  А р а л ь с к о г о  м о р я  с в я з ы в а е т с я  с 
о т л о ж е н и я м и  в е щ е с т в а  г л и н и с т ы х  в зв е с е й  р .  С ы р д а р ь и  [1 5 6 ]. В  м е з о з о й с к о -  
к а й н о з о й с к и х  о к е а н и ч е с к и х  о с а д к а х  у  З а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  А ф р и к и  п а л ы г о р -  
с к и т о в ы е  г л и н ы , с о д е р ж а щ и е  к а о л и н и т , м о н т м о р и л л о н и т , г и д р о с л ю д у , с м е ш а -  
н о с л о й н ы е  м и н е р а л ы  т и п а  с л ю д а — м о н т м о р и л л о н и т  и п р о с л о и  т е р р и г е н н о г о  
м а т е р и а л а ,  о б р а з о в а л и с ь  в  р е з у л ь т а т е  р а з м ы в а  п а л ы г о р с к и т с о д е р ж а щ и х  
о с а д к о в  —  о з е р н ы х , л а г у н н ы х  и м о р с к и х  (э п и к о н т и н е н т а л ь н ы х )  и п е р е н о с а  
и х  в з о н ы  г л у б о к о в о д н о й  с е д и м е н т а ц и и  [1 1 0 ]. Т е р р и г е н н о -о б л о м о ч н ы й  п а л ы г о р 
с к и т  р а с п р о с т р а н е н  в  о т л о ж е н и я х  А д е н с к о г о  и П е р с и д с к о г о  з а л и в о в  (И н д и й 
с к и й  о к е а н )  и С р е д и зе м н о г о  м о р я  [2 2 9 , 2 3 2 , 2 3 5 ] . О б р а з о в а н и е  п а л ы г о р с к и т о -  
вы х  и с е п и о л и т о в ы х  г л и н  в  м е л о в ы х  и к а й н о з о й с к и х  о т л о ж е н и я х  в  р а й о н е  
.М а р о к к а н с к о г о  п о б е р е ж ь я  с в я з ы в а е т с я  [236] с  п е р е о т л о ж е н и е м  о с а д к о в  п р и б 
р е ж н ы х  б а с с е й н о в , о б у с л о в л е н н ы м  н е с т а б и л ь н о с т ь ю  б е р е г о в о й  л и н и и . И з у 
ч ен и е  р а с п р о с т р а н е н и я  п а л ы г о р с к и т а  в  п о зд н е ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и я х  в о 
сто ч н о й  ч а с т и  С р е д и зе м н о г о  м о р я  п о к а з а л о ,  ч то  с н о с  п а л ы г о р с к и т а  п р о и с х о д и т  
не т о л ь к о  с А ф р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а , н о  и с п -о в а  П е л о п о н н е с  [2 3 5 ]. В  ч е т 
в е р т и ч н ы х  о с а д к а х  с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  П е р с и д с к о г о  з а л и в а  о н  н а х о д и т с я  
вм есте  к а к  с  т е р р и г е н н ы м и  м и н е р а л а м и  (и л л и т , к а о л и н и т ) ,  т а к  и с н о в о о б р а 
зо в а н н ы м  м о н т м о р и л л о н и т о м ; н а и б о л ь ш и е  с о д е р ж а н и я  п а л ы г о р с к и т а  о т м е ч а 
ю тся  в п е с ч а н о -г л и н и с т ы х  ф а ц и я х  к о н у с а  в ы н о с а  р . Х е л л е ,  т о г д а  к а к  в о с а д к а х  
ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  з а л и в а  о н  о т с у т с т в у е т  [2 3 2 ]. Н е к о т о р ы м и  и с с л е д о в а т е л я м и  
[237] в о з м о ж н о с т ь  н а х о ж д е н и я  а л л о т и г е н н о г о  п а л ы г о р с к и т а  в  о с а д к а х  С р е д и -
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з .  м н о го  м о р я  о т р и ц а е т с я ,  и е г о  п о я в л е н и е  с в я з ы в а е т с я  с а у т о г е н н ы м  м н н е р а л о -  
о б р а з о в а н и е м .

Д л я  к о н т и н е н т а л ь н ы х  (т е р р и г е н н ы х )  о т л о ж е н и й  п а л ы г о р с к и т  м а ю  х а р а к 
т е р е н . В  о т л и ч и е  о т  п а л ы г о р с к и т а  г л и н  о н  в с т р е ч а е т с я  в б о л е е  к р у п н ы х  к р и 
с т а л л и ч е с к и х  и н д и в и д а х  (до  5 см) и п оч ти  не с о д е р ж и т  п р и м е с е й . О б р а з у е т с я  
и з  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  р а с т в о р о в  з а  с ч е т  и Б] о к р у ж а ю щ и х  п о р о д . О б н а 
р у ж е н  в к а й н о з о й с к и х  м о л а с с а х  с е в е р н о й  ч а с т и  Ф е р г а н ы  (У зС С Р ) в ви д е  
в ы п о л н е н и я  т о н к и х  т р е щ и н  в  а л е в р о л и т а х  и г л и н и с т ы х  п о р о д а х  [3 4 , 145. 
2 3 8 ] .  а  т а к ж е  в т о н к и х  л и н з а х  и н а  с т е н к а х  т р е щ и н  в  п л а с т е  р у с л о в о г о  и з в е с т 
к о в о г о  п е с ч а н и к а  [2 3 9 ]. И зв е с т е н  в п р и п о в е р х н о с т н ы х  г о р и з о н т а х  н е о г е н о в ы х  
к о н т и н е н т а л ь н ы х  о т л о ж е н и й  С р е д н е й  А з и и  —  в  в и д е  п л е н о к  н а  п о в е р х н о с т и  
г л и н  и а л е в р о л и т о в  [56 ]; в  т р и а с о в ы х  о т л о ж е н и я х  Д н е п р о в о -Д о н е ц к о й  в п а 
д и н ы  —  в  в и д е  п р о ж и л к о в  в к а р б о н а т н о -г л и н и с т ы х  п о р о д а х  и в  ц е м е н т е  п ес 
ч а н и к о в  [1 3 8 , 2 4 0 ]; в  в е р х н е п е р м с к и х  о т л о ж е н и я х  с е в е р о - з а п а д н о й  о к р а и н ы  
Д о н б а с с а  [1 3 9 ]. В Ш в е й ц а р и и  в с т р еч е н ы  д л и н н ы е  (д о  5  см ) в о л о к н а  п а л ы г о р 
с к и т а  в м о л а с с е  [1 2 8 , 2 4 1 ] . В Т а о д е н и  в С а х а р е  о б н а р у ж е н  в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  
к а р б о н а т н ы х  о с а д к а х  п о д  д ю н н ы м и  о т л о ж е н и я м и  [1 2 6 ].

С  ц и р к у л я ц и е й  г и д р о т е р м а л ь н ы х  и  м е т е о р н ы х  р а с т в о р о в  с в я з а н о  о б р а з о в а 
н и е  п а л ы г о р с к и т а ,  в с т р е ч а ю щ е г о с я  с р е д и  к а р б о н а т н ы х  и  и з в е р ж е н н ы х  (п р е и 
м у щ е с т в е н н о  о с н о в н ы х  и } л ы р а о с н о в н ы х )  п о р о д ; в ы д е л я е т с я  п у т е м  к р и с т а л л и 
з а ц и и  и з  о б о г а щ е н н ы х  м а г н и е м  р а с т в о р о в  в  з о н а х  т р е щ и н о в а т о с т и  и л и  в д о л ь  
к о н т а к т о в  н е о д н о р о д н ы х  п о р о д . Д л я  г и д р о т е р м а л ь н о г о  п а л ы г о р с к и т а  х а р а к 
т е р н а  а с с о ц и а ц и я  с к в а р ц е м , к а л ь ц и т о м , а н к е р и т о м  и  д р у г и м и  г и д р о т е р м а л ь 
н ы м и  м и н е р а л а м и ; н е р е д к о  о б н а р у ж и в а е т с я  в п у с т о т а х  и т р е щ и н а х ,  н а б л ю д а -  

•егся ч а щ е  в с е г о  в в и д е  « г о р н о й  к о ж и » . О б р а з у е т с я  в  к о н ц е  г и д р о т е р м а л ь н о г о  
п р о ц е с с а  и з  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  р а с т в о р о в  [5 , 7 6 , 130]. Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  
[4 0 , 2 4 2 ] с в я з ы в а ю т  е го  в о з н и к н о в е н и е  в  р у д н ы х  ж и л а х  с м е те о р н ы м и  в о д а м и . 
В в ы п о л н е н и я х  т р е щ и н  и з в е р ж е н н ы х  п о р о д  не в с е г д а  м о ж н о  ч е т к о  р а з г р а н и 
ч и т ь  г и д р о т е р м а л ь н ы е  и г и п е р г е н н ы е  п а л ы г о р с к и т ы .

И з в е с т е н  в  З о л т у ш и н с к о м  к о л ч е д а н н о -с в и н ц о в о -ц и н к о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  в 
к а р б о н а т н ы х  п р о ж и л к а х ,  с е к у щ и х  х л о р и т и з и р о в а н н ы е  а л е в р о л и т ы  (в  ви д е  
б е л о с и . 'ж  о г о  п у ш к а  и л и  с п у т а и ч о -в о л о к н и с т ы х  п л е н о к ) ,  и н а  п л о с к о с т я х  
т р е щ и н  в с в и н ц о в о -ц и н к о в ы х  р у д а х  (п л о т н ы й  « к а р т о н » )  [1 0 2 ]. В  Д ж а н г а л ы к -  
с к и х  с к а р н о в о -с в и н ц о в о -ц и н к о в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  З а п а д н о г о  К а р а м а з а р а  
(С р е д н я я  А з и я )  р а з в и т  в м е с те  с с е р п е н т и н о м , х р и з о т и л -а с б е с т о м , к е р о л и т о м . 
т а л ь к о м  [2 4 3 ]. В р т у т н о м  м е с т о р о ж д е н и и  З в е з д о ч к а  ( Я к у т и я )  н а й д е н  в  п е р и ф е 
р и й н о й  ч ас т и  зо н ы  м е т а с о м а т и т о в  в  п а р а г е н е з и с е  с к в а р ц е м  и  а н к е р и т о м  в  ви д е  
р а з н о о р и е н т и р о в а н н ы х  п р о ж и л к о в  (м о щ н о с ть ю  д о  2 — 5 см ) н а  к о н т а к т е  п е с 
ч а н и к о в  с  а л е в р о л и т а м и  (п л о т н ы й ) и н а  с т е н к а х  м е ж п л а с т о в ы х  т р е щ и н  (р ы х 
л ы й ) ;  в  п л о т н о м  п а л ы г о р с к и т е  н а б л ю д а л и с ь  з е р к а л а  с к о л ь ж е н и я  [33]. Н а й д е н  
в  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  к и м б е р л и т о в  Я к у т и и  в в и д е  к о р к о в ы х  а г р е г а т о в ,  в ы п о л 
н я ю щ и х  о т д е л ь н ы е  т р е щ и н ы , п л е н о к  и к о р о ч е к , п о к р ы в а ю щ и х  д р у з ы  к а л ь ц и т а ,  
к в а р ц а  и с у л ь ф и д о в  в  п р о ж и л к а х  [1 1 9 ]. О т м е ч а л с я  в  к в а р ц е в ы х  ж и л а х  с е в е р о - 
в о с т о ч н о й  ч а с т и  В а н ч с к о г о  х р е б т а  (З а п а д н ы й  П а м и р )  [113 ], в  х л о р и т о -с е р п е н -  
т и н о в о й  п о р о д е  в Я к у т и и  [120] —  в  в и д е  к о л л о м о р ф н ы х  с т я ж е н и й , в с т р е ч а ю 
щ и х с я  с к в а р ц е м  и к а л ь ц и т о м . В  м а р г а н ц е в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  з а п а д н о й  ч асти  
Ц е н т р а л ь н о г о  К а з а х с т а н а  о б н а р у ж е н  в в и д е  в о й л о к о п о д о б н ы х  с к о п л е н и й  в  
м а р г а н ц е в о й  р у д е  в  а с с о ц и а ц и и  с  б а р и т о м  и  р о д о х р о з и т о м , а  т а к ж е  в в и д е  т о н 
ч а й ш и х  п л е н о к  в  п е с ч а н и к е  зо н ы  д р о б л е н и я  [2 4 4 ]. В  с е р н о м  м е с т о р о ж д е н и и  
Ш а к а р л ы к - А с т а н а  (У зС С Р ) о б р а з о в а н и е  в  д о л о м и т о в о м  и з в е с т н я к е  г н е з д  п а 
л ы г о р с к и т а  в м есте  с  с а м о р о д н о й  с е р о й  и а н г и д р и т о м  с в я з ы в а е т с я  с д е й с т в и е м  
н е ф т я н ы х  в о д  [245 ].

В  т р е щ и н а х  и з в е р ж е н н ы х  п о р о д  в с т р е ч а е т с я  н а  У к р а и н е  в К л е с с о в с к о м  
р а й о н е  [107] и в о к р е с т н о с т я х  К о р о с т е н я  [246 ] —  в г р а н и т а х ,  в  Я к у т и и  [120] —  
в т р а п п а х  и д а й к а х  м и н д а л е к а м е н н о г о  г а б б р о -д и а б а з а .

В т р е щ и н а х  в  о с а д о ч н ы х  п о р о д а х  в с т р е ч е н  в  с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч ас т и  А р м е 
н и и  [247] —  в  п о л о с т я х  и  т р е щ и н а х  в  б р е к ч и р о в а н н ы х  д о л о м и т и з и р о в а н н ы х  
и з в е с т н я к а х  и д о л о м и т а х  (и н о гд а  в м е с т е  с  и с л а н д с к и м  ш п а т о м ), в  к а р б о н а т н ы х
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п о р о д а х  С и б и р с к о й  п л а т ф о р м ы  —  в  ж е о д а х  (с  к а л ь ц и т о м  и к в а р ц е м )  и в  т р е 
щ и н а х ,  и н о г д а  п р и у р о ч е н  к  к о н т а к т а м  п р о ж и л к о в ,  ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  к о т о 
р ы х  в ы п о л н е н а  к а л ь ц и т о м  [248 ].

З а  р у б е ж о м  и з в е с т е н  в  р я д е  м е д н о р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й : М е д е н р и д , 
Б у р г а с к о  ( Б о л г а р и я )  [2 4 9 ]; Б у - С к у р  (х р .  А н т и а т л а с , М а р о к к о )  [143] —  в в и д е  
б у м а г о п о д о б н ы х  м а с с , п р о н и з а н н ы х  к р и с т а л л а м и  к а л ь ц и т а ,  д о л о м и т а , р о д о 
х р о з и т а ,  в ы п о л н я ю щ и х  п у с т о т ы  в д о л о м и т е ; в  р у д н и к е  Т и м н а  (И з р а и л ь )  [1301 
о б р а з у е т  п р о ж и л к и  в  р а н н е к е м б р и й с к и х  п о р о д а х , н а х о д и т с я  в а с с о ц и а ц и и  
с м о н т м о р и л л о н и т о м . В  с е р е б р я н о м  м е с т о р о ж д е н и и  К о н г с б е р г  (Н о р в е г и я )  
[5] с л а г а е т  т о н к и е  к о ж и с т ы е  в ы д е л е н и я ; в м есте  с  т р е м о л и т -а к т и н о л и т о в ы м  а с 
б ест о м , с е п и о л и т о м  и м о н т м о р и л л о н и т о м  о т н о с и т с я  к  к а л ь ц и т -ц е о л и т о в о й  
п о зд н е й  г и д р о т е р м а л ь н о й  а с с о ц и а ц и и . У с т а н о в л е н  т а к ж е  в  г и д р о т е р м а л ь н о -  
и зм е н е н н ы х  т у ф а х  э о ц е н о в о г о  в о з р а с т а  в д о л и н е  р .  М а ш аш  (И з р а и л ь )  и в д о - 
к е м б р и й с к и х  п о р о д а х  з о н ы  г и д р о т е р м а л ь н о й  а к т и в н о с т и  в м е с те  с ги п со м  и г а 
л и т о м  н а  Ю ж н о м  С и н а е  [1 3 0 ]. К а к  в ы п о л н е н и е  т р е щ и н  в п о р о д а х  и з в е с т е н  в 
г р а н и т е  Т а ф р а у т а  (М а р о к к о )  [2 5 0 ], в  с и е н и т е  Ш е т л а н д с к и х  о с т р о в о в  [7 6 ], в 
д и о р и т а х  Л е с т е р ш и р а  ( В е л и к о б р и т а н и я )  —  в т р е щ и н а х  о т д е л ь н о с т и  (с т е н к и  
и н о гд а  п о к р ы т ы  к а л ь ц и т о м  и д о л о м и то м ) в  в и д е  в о л о к н и с т ы х  (д о  1 см  д а й н о й )  
с к о п л е н и й  и л и  « го р н о й  к о ж и »  в  п р о р а с т а н и и  с к а л ь ц и т о м  [40 , 2 4 2 ], в  н е ф е л и н о 
вы х  с и е н и т а х  Л и л л е б у г т а  (С е в е р н а я  Н о р в е г и я )  вм есте  с  м о н т м о р и л л о н и т о п о 
д о б н ы м  м и н е р а л о м  [2 5 1 ], в  д и а б а з о в о й  д а й к е  в  П а д а с й о к и  (Ф и н л я н д и я )  [8 ], 
на к о н т а к т е  а н о р т о з и т о в  и п е г м а т и т о в  в  Ю ж н о й  Н о р в е г и и  [116], в  п е с ч а н и с т ы х  
г л и н а х  р а й о н а  Г а н д р а  (П о р т у г а л и я )  [1 0 9 ], в  С ь е р р а -д е -Г а т а  (И с п а н и я )  —  в 
ви д е  р о з о в ы х  б у м а г о п о д о б н ы х  о б р а з о в а н и й  в м о н т м о р и л л о н и т е  [2 2 ], в  м е л а ф и - 
р е  в  Р у д н о  о к о л о  К р а к о в а  (П о л ь ш а )  [32 ], в  о к р е м н е л ы х  и з в е с т н я к а х  Ш в е й 
ц а р и и  [133 ], в  г и д р о т е р м а л ь н ы х  ж и л а х  н а  г о р е  М а т р е  (В е н г р и я )  [117]. В  С Ш А  
и зв е с т е н  в ш т . П е н с и л ь в а н и я  в б л и з и  Л и м е р и к а ,  гд е  в ы п о л н я е т  т р е щ и н ы  в 
а л е в р о л и т а х  в м есте  с к а л ь ц и т о м  [252 ], в  ш т . Н ь ю -М е к с и к о  в п е щ е р а х  к а к  
в ы п о л н е н и е  м е л к и х  п о л о с т е й  в  см еси  с  м о н т м о р и л л о н и т о м  [253 ], в  ш т . С е в е р 
н а я  К а р о л и н а  в  Д ж э н с и - К а у н т и  в д у н и т о в о м  т е л е , п р о р в а н н о м  п е г м а т и т а м и  
(о б р а з о в а н и е  п а л ы г о р с к и т а  с в я з ы в а е т с я  с о с т ат о ч н ы м и  п е г м а т и т о в ы м и  р а с т в о 
р ам и ) [2 5 4 ]. У с т а н о в л е н  в К э р о р и , В е л л и н г т о н  (Н о в а я  З е л а н д и я )  [2 5 5 ], в  г л и н 
к е  т р е н и я ,  з а п о л н я ю щ е й  т р е щ и н у  (о к о л о  15 см ) в п е с ч а н и к а х  и а л е в р о л и т а х  
р а н н е м е з о з о й с к о г о  в о з р а с т а .  Н а  м е с т о р о ж д е н и и  О г а й о , п р е ф . Т о т и г и  (Я п о н и я ) ,  
н а б л ю д а л с я  в  в и д е  т о н к о г о  п р о ж и л к а  в д о л ь  р а з л о м а ,  с е к у щ е г о  к а р б о н а т н ы е  
т е л а  [114 ].

Д о в о л ь н о  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н  в  к о р е  в ы в е т р и в а н и я  о с а д о ч н ы х  и и з в е р 
ж е н н ы х  (к а к  к и с л ы х , т а к  и о с н о в н ы х )  п о р о д . П а л ы г о р с к и т  о б р а з у е т с я  ч а щ е  
в сего  п р и  в ы в е т р и в а н и и  о т н о с и т е л ь н о  б о г а т ы х  м а г н и е м  п о р о д  в  щ е л о ч н о й  с р е д е , 
о б ы ч н о  в п р и с у т с т в и и  к а р б о н а т о в  [4]. Н а б л ю д а е т с я  в в и д е  т о н к и х  п л е н о к  и 
л и с т о в а т ы х  а г р е г а т о в ,  к о р о к ,  п р о ж и л к о в ,  н е п р а в и л ь н ы х  с к о п л е н и й , в  п у с т о 
т а х  —  и н о гд а  в в и д е  т о н к о в о л о к н и с т ы х  а г р е г а т о в ,  п о х о ж и х  н а  в а т у  и л и  п у х .  
И зв е с т е н  н а  У р а л е  в  к о р е  в ы в е т р и в а н и я  с е р п е н т и н и т о в  [1 2 3 ], н а  В о л ы н и  —  
в  к о р е  в ы в е т р и в а н и я  г р а н и т о в  [1 0 7 , 2 5 6 ] , г р а н о д и о р и т о в  [256] и б а з а л ь т о в  

118, 2 5 7 ], в  к о р е  в ы в е т р и в а н и я  в е р х н е п е р м с к и х  о т л о ж е н и й  (п е с к и  и к о н г л о 
м ер аты ) П р и п я т с к о г о  п р о г и б а  [1 1 1 ]. Н а  Г о с т и щ е в с к о м  м е с т о р о ж д е н и и  (К М А ) 
в с т р е ч а е т с я  в  д р е в н е й  к о р е  в ы в е т р и в а н и я  д о л о м и т о в  и м р а м о р и з о в а н н ы х  
1з в е с т н я к о в  к о н т а к т о в о -к а р с т о в о г о  т и п а  в м есте  с г и д р о с л ю д а м и  и с а п о н и т о м  
124, 2 5 8 ] , н а  м е с т о р о ж д е н и и  К у р г а ш и н к а н  (У зС С Р ) —  в  к о р е  в ы в е т р и в а н и я  

'е р п е н т и н и з и р о в а н н ы х  д о л о м и т о в  в а с с о ц и а ц и и  с  с е р п о ф и т о м , к е р о л и т о м , 
.а л ь ц и т о м , х а л ц е д о н о м , о п а л о м  [2 5 9 ]. Н а б л ю д а л с я  н а  м е с т о р о ж д е н и и  Х а - 
> езуру , п р е ф . Т о т и г и  (Я п о н и я ) ,  н а  в ы в е т р е л о й  п о в е р х н о с т и  д о л о м и т а  [1 1 4 ].

Р а с п р о с т р а н е н  в з о н е  о к и с л е н и я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  м е с т о р о ж д е н и й , н а п р и м е р  
и л и к а т н о -н и к е л е в о г о  А к е р м а н о в с к о г о  (У р а л )  [2 6 0 ], ж е л е з о р у д н о г о  Х а л и л о в -  
к о го  (У р а л )  —  в в и д е  к о р о к ,  п р о ж и л к о в  и н е п р а в и л ь н ы х  с к о п л е н и й  п о  т р е 

щ инам б о б о в ы х  р у д  [2 6 1 ].
Г и п е р г е н н ы й  п а л ы г о р с к и т  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н  в п а л е о з о й с к и х  к а р б о н а т 

ных п о р о д а х  П о д м о с к о в ь я  и П о в о л ж ь я  [4 , 2 6 2 ]. В с т р е ч е н  в  Д о н б а с с е  (У С С Р )
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[ 112] —  в  к а р с т о в о й  п о л о с т и  а н к е р и т и з и р о в а н н ы х  и з в е с т н я к о в  с р е д н е го  к а р 
б о н а , з а л е г а ю щ и х  в  к р о в л е  у г о л ь н о г о  п л а с т а , и в  т р е щ и н а х  п о д  п о л о с т я м и  в 
а с с о ц и а ц и и  с  к а л ь ц и т о м  и п и р и т о м , а  т а к ж е  в  в и д е  п р о ж и л к о в  в  у г л и с т о м  
с л а н ц е  (с о д е р ж и т  в к л ю ч е н и я  п и р и т а )  [2631; в  о к р е с т н о с т я х  С и м ф е р о п о л я  
( К р ы м с к а я  о б л .)  в  т р е щ и н е  в  д и о р и т е  н а б л ю д а л с я  с т а л а к т и т  п а л ы г о р с к и т а  с 
н е з н а ч и т е л ь н о й  п р и м е с ь ю  д о л о м и т и з н р о в а н н о г о  к а л ь ц и т а  и о п а л а  [264]. 
Г и п е р г е н н ы й  п а л ы г о р с к и т  в с т р е ч а е т с я  в  С р ед н ей  А з и и  [239] в  в и д е  п р и м е с и  в 
с о с т а в е  м о н т м о р и л л о н и т -г и д р о с л ю д и с т ы х  г л и н . Н а й д е н  в м е с те  с  ц е о л и т а м  и 
с м е к т н т о м  в  п у с т о т а х  п и л л о у -л а в  (п о д у ш е ч н ы х  л а в )  о -в а  К у р а к о о  (П о р т у г а л и я )  
[2 6 3 ]; о б р а з о в а н и е  п а л ы г о р с к и т а  с в я з ы в а е т с я  с  п р о ц е с с а м и  в ы в е т р и в а н и я  в 
у с л о в и я х  ж а р к о г о  и с у х о г о  к л и м а т а .  П о  М и л л о  [157 ], о н  с о с т а в л я е т  с у щ е с т в е н 
н у ю  ч а с т ь  г и п е р г е н н ы х  м и н е р а л о в  п у с т ы н ь .

П о л ь з у е т с я  зн а ч и т е л ь н ы м  р а з в и т и е м  в  н е к о т о р ы х  п о ч в а х . Н а б л ю д а е т с я  в  
н и х  в  в и д е  м е л к и х  в о л о к о н  и и х  а г р е г а т о в ,  п л е н о к  н а  з е р н а х  д р у г и х  м и н е р а л о в , 
к о р о к  и к о ж и с т ы х  а г р е г а т о в  н а  п о в е р х н о с т и  о т д е л ь н о с т и  п о ч в . С  п р о ц е с с а м и  
п е д о г е н е з а  с в я з а н о  ф о р м и р о в а н и е  э л ю в и а л ь н о -г и п е р г е н н о г о  т и п а  п а л ы г о р с к и т -  
с е п и о л и т о в о й  м и н е р а л и з а ц и и . П р и у р о ч е н  ( к а к  и с е п и о л и т ) к э л ю в и а л ь н ы м  и л и  
к а р б о н а т н ы м  г о р и з о н т а м  п о ч в е н н ы х  р а з р е з о в  с о л о н ц о в о г о  и с о л о н ч а к о в о г о  
т и п о в .  А к к у м у л и р у е т с я  в  н и ж н е й  ч а с т и  п р о ф и л я  п о ч в , о б р а з у я ,  и н е р е д к о , 
о р е х о в и д н ы е  с к о п л е н и я  (« о р ех о в ы й  го р и зо н т» ) [561. В  ф о р м и р о в а н и и  п а л ы г о р 
с к и т а  в  п о ч в а х  з н а ч и т е л ь н у ю  р о л ь  и г р а е т  к а п и л л я р н о е  п о д с а ч и в а н и е  р а с т в о р о в  
и з  н а х о д я щ и х с я  н и ж е  в о д н ы х  г о р и з о н т о в , о б ес п е ч и в а ю щ е е  в ы с о к у ю  м и н е р а л и 
з а ц и ю  р а с т в о р о в  в о б л а с т я х  а р и д н о г о  к л и м а т а . П р е д п о л а г а е т с я , ч то  в  и с к о п а е 
м ы х  с о л о н ц а х  п а л ы г о р с к и т  в о з н и к а е т  з а  с ч е т  м о н т м о р и л л о н и т а  [5 6 ]. В  и зв е 
с т к о в ы х  п о ч в а х  а р и д н ы х  р а й о н о в  м о ж е т  б ы ть  р е л и к т о в ы м  м и н е р а л о м  к а р б о н а т 
н ы х  о с а д к о в  [2 6 6 ]. П о  З а к и р о в у  [2 3 9 ], п а л ы г о р с к и т  о б р а з у е т с я  ч а щ е  в  п о ч в а х , 
п о д в е р г ш и х с я  о п у с т ы н и в а н и ю  (в  н и х  п р о и с х о д и т  з н а ч и т е л ь н о е  н а к о п л е н и е  А ^ ) . 
ч ем  в  ги д р о м о р ф н ы х  п о ч в а х . И з в е с т е н  в  С р е д н е й  А зи и ; в  Ю г о -В о с т о ч н ы х  К а 
р а к у м а х ,  в  Ф е р г а н с к о й  к о т л о в и н е , в  Н у р а т и н с к и х  г о р а х  и  д р у г и х  м е с та х  —  
в  и с к о п а е м ы х  и р е л и к т о в ы х  с о л о н ч а к о в ы х  п о ч в а х  в  н е о г е н о в ы х  о т л о ж е н и я х  
[2 7 , 5 6 ]; в  с е р о -б у р ы х  п о ч в а х  б а с с е й н а  р е к  З е р а в ш а н  и К а ш к а д а р ь я ,  а  т а к ж е  
в  М у р г а б с к о м  о а з и с е  [2 3 9 ]. В  б а с с е й н а х  р е к  К е р ж е н е ц  и В е т л у г а  (М о с к о в с к а я  
с и н е к л и з а )  [267] с о д е р ж и т с я  в  п о г р е б е н н ы х  п о ч в а х  и н и ж н е т р и а с о в ы х  о т л о ж е 
н и я х .  О т м еч е н  в  п о ч в а х  Г о р ь к о в с к о й  и К и р о в с к о й  о б л а с т е й , н а  У к р а и н е  и 
У р а л е  [27].

З а  р у б е ж о м  о б н а р у ж е н  в  с о в р е м е н н ы х  и и с к о п а е м ы х  п о ч в а х  а р и д н ы х  
з о н  С е в е р н о й  А м е р и к и  [1 1 5 , 2681, А в с т р а л и и  [491, И с п а н и и  [2 6 9 ], И з р а и л я  
[2 6 6 . 2 7 0 ], М а р о к к о  1271, 2 7 2 ] , С и р и и  —  в  с е р о -к о р и ч н е в ы х  п о ч в а х  [2 7 3 , 274]; 
в  Е г и п т е  —  в  п о ч в а х , о б р а з о в а в ш и х с я  н а  и з в е с т к о в о -г л и н и с т о м  м а т е р и а л е  в 
с о л е н ы х  л а г у н а х  [275 ]; в  С е в е р о -З а п а д н о й  Ш о т л а н д и и  —  в  о с н о в а н и и  перм о- 
т р н а с о в о г о  п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я  [2761; в  А в с т р и и  у с т а н о в ч е н  в  в е р х н е м  г у м у с о 
во м  г о р и з о н т е  л ё с с о в о г о  п р о ф и л я  [2 7 7 ].

Т о н к о д и с п е р с н ы й  п а л ы г о р с к и т  (в о л о к н а  р а з м е р о м  д о  10 - '0 ,0 4  м км ) отм е
ч а л с я  в  п и т ь е в о й  во д е  [278].

И с к у с с т в . С о б с т в е н н о  п а л ы г о р с к и т  в  л а б о р а т о р н ы х  у с п о в и я х  н е  п о л у ч е н , 
п р и  с о д е р ж а н и и  в  с и с т е м е  с в о б о д н ы х  и о н о в  А13 1 о б р а з у ю т с я  х л о р и т ы . Г и д р о т е р 
м а л ь н ы м  п у тем  в  в о д н о м  р а с т в о р е  со д ы  и ЭЮ .. в  с о с у д е  и з  №  п р и  2 5 0  в  т еч ен и е  
3  д н ей  с и н т е з и р о в а н  [279] с и л и к а т  М1 и К а  —  ^ - 2№ 45 Е 0 2 о (О Н ).2- 4 Н 20 , н а з 
в а н н ы й  н и к е л и с т ы м  п а л ы г о р с к и т о м  —  р а ^ о г е к К е  т с к е Ш е г е  
(к а т  д.чы № "  я в л я ю т с я  о б м е н н ы м и , р а с п о л о ж е н ы  в  к а н а л а х  с т р у к т у р ы ) ;  н и к е 
л и с т ы й  п а л ы г о р с к и т  п о л у ч е н  в  в и д е  в о л о к н и с т ы х  а г р е г а т о в  (в о л о к н а  д л и н о й  
д о  1.5 м м ).

И с с л е д о в а л и с ь  1280] п р о д у к т ы  в з а и м о д е й с т в и я  п а л ы г о р с к и т а  с  и зв е с т ь ю  в 
г и д р о т е р м а л ь н ы х  у с л о в и я х ;  с т р у к т у р а  о б р а б о т а н н о г о  и зв е с т ь ю  п а л ы г о р с к и т а  
н е  ш м е ч я л а с ь ,  н о  п р о и с х о д и л о  е г о  д и с п е р г и р о в а н и е ;  п р и  у в е л и ч е н и и  к о л и ч е с т 
в а  и зв е с т и  н а б л ю д а л о с ь  р а з р у ш е н и е  м и н е р а л а  с о б р а з о в а н и е м  11 '  -т о б е р м о р и т а ; 
п р и  н е б о л ь ш и х  д о б а в к а х  и зв е с т и  п о с л е  г и д р о т е р м а л ь н о й  о б р а б о т к и  п а л ы г о р 
с к и т а  о б р а з о в а л с я  п л а з о л и т .
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И з у ч е н ы  [281] с т р у к т у р н ы е  и ф а з о в ы е  п р е в р а щ е н и я  п а л ы г о р с к и т а  в  г и д р о 
т е р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  п р и  150— 6 5 0 °  и п р и  Р н , о =  1000 к г /с м 2 с  д о б а в к а м и  
х л о р и д о в  К , N a , С а , M g ; г р а н и ц а  у с т о й ч и в о с ти  п а л ы г о р с к и т а  п р и  д а н н о м  
д а в л е н и и  з а в и с и т  о т  д о б а в о к : > 3 5 0 °  —  с КС1 и N a C l, > 3 0 0 °  —  с  С аС 12, > 2 5 0 " —  
с  M g C l2, > 2 0 0 "  —  с  N a C l +  С аС 1 .2 +  M g C L . Н а б л ю д а л о с ь  п р е в р а щ е н и е  п а л ы 
г о р с к и т а  в  м о н т м о р и л л о н и т  п о с л е  г и д р о т е р м а л ь н о й  о б р а б о т к и  е г о  п р и  т е м п е 
р а т у р е  25 0  и д а в л е н и и  2 0 0  к г 'с м 2 р а с т в о р а м и  L iC l,  N a C l, С аС 12, а  т а к ж е  А1С13 
и В аС 1 , (ч а с т и ч н о ) [5 1 , 2821; п о л н о с т ь ю  э т о  п р е в р а щ е н и е  п р о и с х о д и л о  п р и  
4 5 0 ' и 4 5 0  к г 'с м '2. П е р е х о д  п а л ы г о р с к и т а  в  м о н т м о р и л л о н и т  п р и  п о в ы ш е н н ы х  
д а в л е н и и  и т е м п е р а т у р е  с о п р о в о ж д а е т с я  в н е д р е н и е м  м о л е к у л  в о д ы  в  к а н а л ы  
с т р у к т у р ы  с р а з р ы в о м  к и с л о р о д н о г о  м о с т и к а  S i— О — Si м е ж д у  с м е ж н ы м и  л е н 
т а м и ; к о м п е н с а ц и я  р а з о р в а н н ы х  с в я з е й  п р и в о д и т  к  п о л и м е р и з а ц и и  л е н т  в 
с л о н  с  р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  м о л е к у л  Н 20  м е ж д у  н а р у ж н ы м и  с л о я м и  
в н о в ь  с ф о р м и р о в а н н ы х  п а к е т о в  со  с т р у к т у р о й  2 : 1 [51 ]. О  п р е в р а щ е н и и  п а л ы 
г о р с к и т а  в  м о н т м о р и л л о н и т  в  п р и р о д е  с в и д е т е л ь с т в у е т  п р и м е с ь  м о н т м о р и л л о 
н и т а  в  п а л ы г о р с к и т о в ы х  г л и н а х  м н о г и х  м е с т о р о ж д е н и й .

П о  Ф р а н к -К а м е н е ц к о м у  с с о а в т о р а м и  [2 8 3 ], п р и  325" и Рн.,о 8 0 0 —  
2 0 0 0  к г  см 2 п а л ы г о р с к и т  з а м е щ а е т с я  м о н т м о р и л л о н и т о м , з а т е м  п р и  5 0 0 ‘ о б р а 
з у е т с я  с м е ш а н о сл о й н ы й  м о н т м о р и л л о н и т  —  х л о р и т  +  S i 0 2, п р и  600° —  х л о 
р и т  -+- S i 0 2 и п р и  т е м п е р а т у р е  > 6 0 0 J —  к о р д и е р и т  +  т а л ь к  +  S i 0 2. В п р и с у т 
с тв и и  КС1 и л и  N a C l в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  3 2 5 — 4 7 5  п р и  д а в л е н и и  1000 к г /с м 2 
п а л ы г о р с к и т  р а з л а г а е т с я  с о б р а з о в а н и е м  д и - и т р и о к т а э д р и ч е с к и х  с м е к т и т о в , 
ф л о г о п и т а  и к в а р ц а  [2 8 4 ]. В  п р и с у т с т в и и  С аС 1 2 и M g C l2 п р и  2 5 0 — 300° и Р н . ,о =  

1000 к г  с м 2 п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  д и т р и о к т а э д р и ч е с к и х  с м е к т и т о в , п е р е 
х о д я щ и х  п р и  4 0 0 — 450  в  см еси  с о с т а в а  т а л ь к  +  S i 0 2 +  а н о р т и т  +  ам ф и б о л  
т р е м о л и т -а к т и н о л и т о в о г о  р я д а  (о п ы ты  с СаС1>) и л и  т а л ь к  +  х л о р и т  +  S i 0 2 
(о п ы т ы  с M gC lo) [2 8 5 ]. Б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы  в н е с к о л ь к о  и н ы х  у с л о в и я х  п о л у 
ч ен ы  м п то н о м  и Р о е м  [286 ]. Т р а н с ф о р м а ц и о н н ы й  х а р а к т е р  с т р у к т у р н ы х  
п р е о б р а з о в а н и й  п а л ы г о р с к и т а  в  м о н т м о р и л л о н и т , т а л ь к  и д р у г и е  м и н е р а л ы  
п р и  / э н . ,о =  1000 к г /с м 2 и н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  р а с с м а т р и в а е т с я  в  р а б о т а х  [2 8 5 , 
2 8 7 . 2881.

О т м еч е н о  п р е в р а щ е н и е  п а л ы г о р с к и т а  в б е й д е л л и т  и а м о р ф н у ю  ф а з у  в  г и д 
р о т е р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  п р и  5 0 0  и 0 ,5  к б а р  (о б р а б о т к а  в  т е ч е н и е  7  д н ей ) и 
д а л ь н е й ш е е  п р е о б р а з о в а н и е  и х  в  т а л ь к  и к в а р ц  п р и  700° и 0 .5  к б а р  (о б р а б о т к а  
7  д н ей ) [289 ], а  т а к ж е  о б р а з о в а н и е  с м е к т и т а  п р и  о б р а б о т к е  п а л ы г о р с к и т а  
р а с т в о р о м  N a O H  п р и  1 5 0 ' в  т е ч е н и е  24 ч [290 ].

П о л е  с т а б и л ь н о с т и  п а л ы г о р с к и т а  н а  д и а г р а м м а х  за в и с и м о с т и  е г о  о б р а з о в а 
н и я  о т  p H  и к о н ц е н т р а ц и и  S i ,  M g  и А1 о п р е д е л е н о  д л я  п о ч в е н н ы х  в о д  А в с т р а л и и  
[49]. О б зо р  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  см . в  р а б о т е  [1 0 3 ].

П р а к т . з н а ч . А д с о р б ц и о н н ы е , к а т а л и т и ч е с к и е , к о л л о и д н ы е  и п р о ч и е  с в о й 
с т в а  о п р е д е л я ю т  ш и р о к о е  и с п о л ь з о в а н и е  п а л ы г о р с к и т а  в о  м н о г и х  о б л а с т я х  
п р о м ы ш л ен н о с т и ; п р и м е н я е т с я  д л я  п р и г о т о в л е н и я  б у р о в ы х  р а с т в о р о в , у с т о й 
ч и в ы х  к  к о а г у л и р у ю щ е м у  д ей с тв и ю  э л е к т р о л и т о в  [8 6 , 2 0 2 , 2 9 1 — 2931, о с о б е н н о  
п р и  б у р е н и и  н е ф т я н ы х , г а з о в ы х  и д р у г и х  с к в а ж и н  н а  м о р е  и п р и  р а з б у р и в а н и и  
с о л е н о с н ы х  т о л щ . М о ж е т  б ы ть  эф ф ек т и в н ы м  со р б е н то м  д л я  о т д е л е н и я  н и з к о 
м о л е к у л я р н ы х  о т  с р е д н е -  и в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х  с о е д и н е н и й , д л я  у д а л е н и я  
вод ы  и з  м н о г и х  си стем  [2 5 ]. д л я  о с у ш к и  г а з о в  и н е ф т е п р о д у к т о в  [871. П р и м е н я 
е т с я  к а к  к а т а л и з а т о р  в  к р е к и н г -п р о ц е с с е , д л я  о ч и с т к и  б е н з и н а  о т  с е р н и с т ы х  
с о е д и н е н и й , в  п р о и зв о д с т в е  с п е ц и а л ь н ы х  с о р т о в  б у м а г и , к а к  а д с о р б е н т  п р и  
о ч и с т к е  н е ф т я н ы х  м а с е л  [1 2 9 ], ж и в о т н ы х  ж и р о в ,  в и н , в и т а м и н о в  и д р у г и х  
п р о д у к т о в . И с п о л ь з у е т с я  в  м е д и ц и н с к о й  и ф а р м а ц е в т и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н 
н о с т и , д л я  п р и г о т о в л е н и я  п о л и р о в о ч н ы х  см есей  [2 9 4 ], к р а с и т е л е й , к л е я .  Ш и 
р о к о  п р и м е н я е т с я  в  п р о и зв о д с т в е  ж и д к и х  у д о б р е н и й  и д л я  п р е д о х р а н е н и я  х и 
м и ч е с к и х  у д о б р е н и й  о т  с л е ж и в а н и я  [294 ].

Н а  о с н о в а н и и  и с п о л ь з о в а н и я  к о л л о и д н ы х  с в о й с т в  п а л ы г о р с к и т а . к о т о р ы е  
п р о я в л я ю т с я  п р и  е г о  д и с п е р г и р о в а н и и  в  ж и д к о й  ф а з е , у к а з а н ы  с л е д у ю щ и е  
о б л а с т и  п р и м е н е н и я  п а л ы г о р с к и т о в ы х  г л и н  [295]: к а к  с в я з у ю щ е е  в е щ е с т в о  д л я
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л и т е й н ы х  ф о р м  н а  н е ф т я н о й  и л и  в о д н о й  о с н о в е , д л я  к о н т р о л я  а д г е зи о н н о й  в я з 
к о с т и , в  к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  д л я  л а к о в ы х  к р а с о к ,  с т а б и л и з а т о р а  э м у л ь с и о н 

н ы х  в а к с ,  с в я з у ю щ е г о  а г е н т а  д л я  г р а н у л я ц и и  п о р о ш к о в , д л я  п р и г о т о в л е н и я  
м ы л ь н ы х  п о р о ш к о в . Н е к о л л о и д н ы е  с в о й с т в а  п а л ы г о р с к и т а  и с п о л ь з у ю т с я  [295 
п р о т и в  з а т в е р д е н и я  а м м о н и е в ы х  н и т р а т о в , к а к  н а п о л н и т е л ь  д л я  г р а н у л и р о 
в а н н ы х  и  п о р о ш к о в а т ы х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  х и м и к а т о в  (и н с е к т и ц и д ь  
г е р б и ц и д ы ) , к а к  с п о с о б с тв у ю щ и й  р а в н о м е р н о м у  р а с т е к а н и ю  к р а с к и ,  п о то 
к о о б р а з у ю щ а я  д о б а в к а  д л я  с у х и х  о г н е т у ш и т е л ь н ы х  п о р о ш к о в , н о с и те л ь  
к а т а л и з а т о р о в  и д р .

С п о с о б н о с т ь  к  о б р а з о в а н и ю  о р г а н о м и н е р а л ь н ы х  п р о д у к т о в  о т к р ы в а е т  п у ти  
п р и м е н е н и я  п а л ы г о р с к и т а  б л а г о д а р я  с о ч е т а н и ю  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  м и н е
р а л а  с  х и м и ч е с к о й  а к т и в н о с т ь ю  а д с о р б и р у е м ы х  им и о р г а н и ч е с к и х  м о л е к \  
[5 2 ]. И с п о л ь з у е т с я  д л я  а д с о р б ц и о н н о й  о ч и с тк и  г а з о в о з д у ш н ы х  см есей  [85

Присутствие палыгорскита (и смектита) в цементе песчаников, широко использу 
мых в строительстве в Саламанке (Испания), стужит. как предполагается [296], основно 
причиной нестойкости строений: эти песчаники легко разрушаются при выветривать 
в связи с водоудерживающей способностью палыгорскита, способствующей образована 
внутренних напряжений при смене влажных и сухих сезонов.

У п о м и н а е т с я  в  ч и с л е  п о д е л о ч н ы х  к а м н е й  [2 9 7 ].
О т л . Т о н к о д и с п е р с н ы й  п а л ы г о р с к и т  о т л и ч а е т с я  о т  д р у г и х  г л и н и с т ы х  м и н е 

р а л о в  п о  р е н т г е н о г р а м м а м : х а р а к т е р н ы  р е ф л е к с ы  d m o)—  10 ,5  A , d (200)—
6 ,4 4  \  и d (130)— 5 ,4 2  А ; о  р е н т г е н о в с к о й  д и а г н о с т и к е  п а л ы г о р с к и т а  см . в  р а 
б о т а х  [2 9 8 — 3 0 0 ] . П р и  о п р е д е л е н и и  в о л о к о н  п а л ы г о р с к и т а  в  с м еси  с д р у ги м и  
г л и н и с т ы м и  м и н е р а л а м и  и с п о л ь з у е т с я  э л е к т р о н н а я  м и к р о с к о п и я  в  с о ч е т а н и и  
м и к р о д и ф р а к ц и е й  э л е к т р о н о в  и э н е р г о д и с п е р с и о н н ы м  р е н т г е н о в с к и м  м и к р о 
а н а л и з о м  1278]. Д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в  п о  к р и в ы м  Д Т А  
п р е д л о ж е н  [301] д о п о л н и т е л ь н ы й  п а р а м е т р , р а в н ы й  и н т е р в а л у  м е ж д у  тем п е
р а т у р а м и  п о с л е д н е г о  э н д о т е р м и ч е с к о г о  и п е р в о г о  э к з о т е р м и ч е с к о г о  эф ф ек то в  

ч е т к о  р а з л и ч а ю т с я  F e -п а л ы г о р с к и т , F e -с е п и о л и т , M g -с е п и о л и т  и д р . ) .  Р е к о 
м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  т е р м и ч е с к и й  а н а л и з  в  с о ч е т а н и и  с х и м и ч е с к и м и  о п р е 
д е л е н и я м и  [1 2 9 ]. В  о т л и ч и е  о т  с е п и о л и т а  не о к р а ш и в а е т с я  м е т и л о в ы м  о р а н ж е 
вы м  (у  с е п и о л и т а  п у р п у р н о е  о к р а ш и в а н и е )  [302 ].

Р а з н о в .  М а р г а н ц е в ы й  п а л ы г о р с к и т ,  м а н г а н п а л ы -  
г о р с к и т  —  m a n g a n p a ly g o r s k i te  (М п -п  а  л  ы  г  о  р  с к  и т  —  M n - p a ly g o r ' 
k i te )  [ 122].

Синоп. Мп-феррипалыгорскит — Mn-ferripalvgorskite [122].

С ф е р о л и ты  (д о  1 ,5  см  в  д и а м е т р е ) ,  р а с п а д а ю щ и е с я  н а  к о н и ч е с к и е  сто л б ч аты е  
а г р е г а т ы , в о л о к н и с т ы е  в ы д е л е н и я . П о д  э л е к т р о н н ы м  м и к р о с к о п о м  ч асти ц ы  
и м ею т  н е п р а в и л ь н у ю  и л и  у д л и н е н н у ю  ф о р м у . Т в . 1— 2. У д . в . 2 ,6 2  —  и л и м ау - 
с а к с к о г о  [1 2 2 ], 2 ,6 5  —  л о в о з е р с к о г о  [3 0 3 ]. Ц в .  р о з о в ы й , к р а с н ы й . И К -с п е к т р  
а н а л о г и ч е н  И К -с п е к т р у  п а л ы г о р с к и т а . В  ш л и ф а х  в  п р о х . с в е те  п л е о х р о и зм , 
п о  N g —  к р а с н о в а т о -б у р ы й , п о  Np —  ж е л т о в а т ы й , N g> N p. О п т и ч е с к и  д в у о с 
н ы й  (— ). « £ = 1 ,5 8  и 1 ,56 , п Р =  1 ,56  и 1 ,5 4 5  (с о о тв е т с т в ен н о  д л я  и л и м а у с а к с к о г  
и л о в о з е р с к о г о ) ,  ng— п р = 0 ,0 2 . Х а р а к т е р и з у е т с я  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  М п - 
F e s ' , N a  и н и з к и м  A l ,  M g , S i (х и м . а н а л и з  2 9 ) . С о с т а в  о т в е ч а е т  ф о р м у л е  
N a M g M n 2+F e 2+A l S i7O 20( O H ) 2- 1 0 Н ,О . Н а  к р и в о й  Д Т А  ф и к с и р у е т с я  р е зк и г  
э н д о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  п р и  5 0 — 170° и н е о т ч е т л и в ы й  —  о к о л о  4 0 0  ; о с н о в н а я  
ч а с т ь  в о д ы  у д а л я е т с я  д о  5 0 0 ° . В с т р е ч а е т с я  в  щ е л о ч н ы х  п е г м а т и т а х  и г и д р о те р -  
м а л и т а х  Л о в о з е р с к о г о  (К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в )  [303] и И л и м а у с а к с к о г о  (Г р е н 
л а н д и я )  [ 122] м а с с и в о в  в  а с с о ц и а ц и и  с н а т р о л и т а м , а л ь б и т о м , а н а л ь ц и м о м , 
н е п т у н и т о м , н а т р о л и т о м , с ф а л е р и т о м . П а л ы г о р с к и т  с 1 ,42°о  М п О  о б н а р у ж е ь  
[3 0 4 ] в  А л т ы н -Т о п к а н с к о м  р у д н о м  п о л е , н о  н е  в  т е х  у ч а с т к а х ,  гд е  в с т р е ч е н  м ан - 
г а н с е п и о л и т  (5 ,1 5 — 1 0 ,0 8 %  М п О ) . П р и  в ы в е т р и в а н и и  л о в о з е р с к о г о  М п -п а- 
л ы г о р с к и т а  в  р е з у л ь т а т е  в ы н о с а  S i ,  о к и с л е н и я  и н а к о п л е н и я  М п  о б р а з у е т е  
к о р и ч н е в ы й  (до  ч е р н о г о )  п о р о ш к о в а т ы й  в т о р и ч н ы й  п р о д у к т , с о д е р ж а щ и й  д  
4 6 %  М п 0 2 [122 , 3 0 3 ].



Палыгорскит 343

Межплоскостные расстояния палыгорскита из Аттапульгус, шт. Джорджия (США)*
Fe/f „-излучение, D  =  56 мм

hkl I (НА) hkl l d(A> hkt r d( A)
ПО 100 10,50 330 20 3,50 600 40 2,15
200 60 6,44 400 100 3,23 390 10 1,82
130 40 5,42 420 10 3,03 800 10 1,62
040 80 4,49 440 80 2.61 680 20 1,56
310 20 4,18 510 20 2,55 120 40 1,50
240 40 3,69 530 20 2,38

ASTM, 5-0099.

Межплоскостные расстояния марганцевого палыгорскита из Илимаусака [122)
Fe- излучение, D 86 мм

hkt I rf(kX) hkt f d( kX> hkl l d(kX)
ПО 10 10,56 400 6 3,28 600 1 2.19
200 — 6,46 420 1 2,99 550 1 2, 13
130 1 5,42 1 2,82 390 0 ,5 1,80
220 0,5 4,96 350 0,5 2,79 660 1 1,74
040 4 4.44 440 3 2.64 0,5 1,68
310 3 4,16 510 3 2,52 800 0,5 1,62
240 4 3,65 130 I 2,38 680 0,5 1,57
330 1 ш 3,54 080 0,5 2,28
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С е п и о л и т  S e p ío l i t e

M g s 'S i ^ A o ]  (О Н )4( Н , 0 ) 4 • 8 Н 20

Название от греч. стуиа — сепиа — «каракатица», по сходству выделений минерала 
с легким пористым щитком (скелетом) каракатицы (Глокер, 1847).

Синон. Квиисиит — quincyite (Штруиц, 1957) — сепиолит из Квинси; кеффекил — 
Keffekil (Кронштедт, 1758); кннсит — kinsite (Ферсмаи, Шубникова, 1937); кольскит — 
kolskite, возможно, смесь сепиолнта и лизардита (Лазаренко, 1975); лабит (?) — labite — 
близок по составу к сепиолиту [1]; магнезит — magnesite (Бёдан, 1824) — устаревшее на
звание; магниевый сепиолит — magnesium sepiolite [2 ]; медный сепиолит [3]; Ni-сепио- 
лнт — Ni-sepiolite [4]; никельсепиолнт — nickelsepiolite (Бетехтии, 1950); парасепио- 
лнт — parasepiolite [3] — идентичен а-сепнолнту; пикроколлит — picrokollite (Симп
сон, 1927) — гипотетический конечный магнезиальный член группы палыгорскита; пило- 
тический асбест — pilotic asbestos частично; пластинчатый магнезит — plastic magnesite 
(Броиьяр, 1807); пластинчатый тальк — plastic talc (Броиьяр, 1802); пломбьерит — plom- 
bierite (Добре, 1879), считавшийся частично идентичным кальциевому сепиолиту — cal 
cium sepiolite [4], относится к группе тоберморита (МакКоиел, 1954); а-сепиолит (альфа- 
сепиолит) — a-sepiolite (alpha-sepiolite) [3] — ясиоволокиистая разновидность сепиолига; 
(3-сепиолит (бета-сепиолит) — P-sepiolite (beta-sepiolite) [3] — скрытокристаллическая 
разность сепиолита; a-, Р-, 6-, у-сепиолит — а-, Р-, б- и y-sepiolite [5] выделены по составч 
(по соотношению MgO : S i0 2); трисилнкат магния — magnesium trisilicate (Максуд, 1939)

Синонимы Ni-сепиолита, представляющие излишние названия [4]: алипит — alipití 
^Глокер, 1845) — Ni-аналог сапонита; комарит — komarite (по Даиа, 1892); нумеит — 
numeite (Лаверсайдж, 1888) — частично; риттизит — rettizite (по Дана, 1892).

Распространены названия по характерному облику агрегатов; восковидиое веществе 
[6]; горный асбест — Bergasbest (Глокер, 1847); горное дерево — Bergholz (Глокер, 1847) 
морская пенка — Meerschaum (Вериер, 1789); сепиолитовая кожа — sepiolite leather [7] 
сепиолитовый асбест — sepiolite asbestos [5]. Идентичны сепиолиту: горное дерево из 
Шнеерберга около Штрецинга в Тироле [3]; горная кожа из Зуйка около Трнбена в Шти- 
рнп (Австрия) [8]; «палыгорскит» из Зольберга в Швеции [8]; горная кожа из Тотенкеп 
фена в Штубахтале, горная пробка из Айхамваида и горная шерсть из Пфича в Тироле 
(по Штрунцу, 1957); ксилотил из Шнееберга [8].

Р а з н о е .  Ж е ч е з и с т ы й  с е п и о л и т , м а р г а н ц е в ы й  с е п и о л и т , а л ю м и н и е в ы й  с е п и о 
л и т .

Х а р а к т . в ы д е л . К о м п а к т н ы е , г у б ч а т ы е  и т о н к о д и с п е р с н ы е  зе м л и с т ы е  иди 
г л н н о п о д о б н ы е  м а с с ы , п р и  у в л а ж н е н и и  с м е т а н о о б р а з н ы е , но не р а з б у х а ю т  от  
в о д ы  и не с т а н о в я т с я  п л а с т и ч н ы м и , п о с л е  в ы с ы х а н и я  ф а р ф о р о в и д н ы е . Т а к ж е  
к о ж и с т ы е  (д о  1 0 X 1 0  см ) [9 ], в о с к о в и д н ы е  в ы д е л е н и я , и н о гд а  ч е ш у й ч а т ы е , 
т о н к о л и с т о в а т ы е , п л а с т и н ч а т ы е , п о х о ж и е  н а  п а п и р у с  (в  п е р е п о н к а х ) ;  п о п е р е ч 
н о -в о л о к н и с т ы е , р е ж е  п р о д о л ь н о -в о л о к н и с т ы е  (д л и н а  в о л о к о н  д о  3 0  с м ), н а 
п о м и н а ю щ и е  п е н ь к у  и л и  р а с щ е п л е н у ю  д р е в е с и н у  [1 0 ]. И з в е с т н ы  р а д и а л ь н о 
л у ч и с т ы е  и п о х о ж и е  н а  в а т у  и л и  п у х  с п у т а н н о -в о л о к н и с т ы е  а г р е г а т ы  (в  п у с т о 
т а х ) .  В о л о к н и с т ы й  с е п и о л и т  с р . М а л к и  п р и  с л а б о м  р а с т и р а н и и  п р е в р а щ а е т с -  
в  п у ш и с т у ю  м я г к у ю  м а с с у  (п е р в о н а ч а л ь н о  б ы л  п р и н я т  з а  х р и з о т и л -а с б е с т
[ 11].

С т р у к т . и м о р ф , к р и с т . М о н о к л . и л и  р о м б и ч . с . Д л я  м о н о к т и н н о г о ;  С 2/1 — 
С21т, а0 =  13 ,4 , Ь0 =  2 7 ,0 , с0 =  5 ,3  \ ,  р =  ?, а0 : Ь0 : с0 =  0 ,4 9 6 3  : 1 :0 ,1 9 6
[12 ]. Д л я  р о м б и ч е с к о го : D%— Рпсп, а0 =  1 3 ,4 , Ь0 =  2 6 ,8 ,  с0 =  5 ,2 6  А , аа 
Ьи : с0 =  0 ,5 0 0 0  : 1 : 0 ,1 9 6 2  [8 ]. Z =  2 .

П а р а м е т р ы  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  п о  д р у г и м  д а н н ы м :

a0(h) bo Го а0 ■ 1>, ■ То

1 . 13,50 26,97 5,25 0,5006:1 0,1947
2 . 13,37 26,95 5,27 0,4951:1 0. 1955
3. 13,54 26,91 5,20 0,5032:1 0,1932
4. 13,59 26,92 5,21 0,5048:1 0, 1935
5. 13.5 27,2 5,24 0,4933:1 0, 1926
6 . 13,610 26,888 5,279 0,5063:1 0,1953
7. '5,24* 27,2 13,4 0.1926:1 0,4925

* О п р е д е л е н о  м е т о д о м  э л е к т р о н о г р а ф и и  д л я  и н ой  у с т а н о в к и  ( О ^ —  Рпап).

1 — Литл-Коттоивуд, шт. Юта (США) [ 1 3 ] ;  2 — Ампандрандава (Мадагаскар) [14]; 3  — Тачиахское мес* 
рождение (Красноярский кран) [15]; 4 — месторождение Касуга (Япония) [16]; 5 — из осадков Инди 
ского океана [17]; С — Рудногорское месторождение (Сибирь) [18]; 7 — Ампандраидава (Мадагаскар) [!•
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а — п„ н '  Схема стрхктуры сепиолита в проекции на ПОСТ

положение а т о м о в ^ " ™ о 7 н о ,1 ™  Г н ^ р е р Р̂ Г,юмуСРУ <СОПОСТаВ-пение с«слаи°  Камер „ Энсном). 1
—  ‘  О, 2 „  над и и е л о р о л н Г ^ Г "  1; " Г  о н " -  П . Т " 4

1 ̂ С-
. ко и

12пь! с л о Г г ^ р у З Г й Г г г Т 0ДНШИ тадом те-и м и
О п и с а н и е  с г р у к ? у р ы »  и “ ! 7 , 8 .  Ц еПочеч" ы "  ™ к а т а М.

и ст о й  п р е д л о ж е н а ^ Н а г и 6 и ^ р э д л 12Н о й п Ж ^ ТОЧН° Я М еЖ ду л е н т о ч н ой  и с л о -  
Да, ш т . Ю т а , С Ш А , -  х и м  а н а л и з  и(? 33еЦ с е 5 и о л и г а  и з  Л и т л - К о т т о н в у -  

[8 ] н а  о б р а з ц е  с е п и о л и т а  и з  А м п а в д р а й а ^ Я д ^ З * '  "  П р е Й зи н ге Р ом

П р е ^ н г е р а ^ в Г ^ ^ ^ Е ^ е д ^ ^ "  Н а ™  И БрЭДЛИ П 2 ]  и Б Р а у н е р а  и  
О Н -г р у п п ы  в к а ж д о м  к и т о п о п  Р о т л и ч а е т с я  н а л и ч и е м  д о п о л н и т е л ь н о й  
1 в о к т а э д р и ч е с к о м  с л о е )Р| 2 Г  Н е к п - т п ”  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  м а г н и я  (н а  
эти м  м о д е л я м , с о п о с т а в л е н ы  К а й е р  и Э н е З З / г Ы г  о т в е ч а ю Щей
т а й н ы е  с о г л а с н о  с т р у к т у р н о й  с х рм р  Н я ™  к  2 ^  6  ^  Ф о Р м Ул ы . р а с с ч и -
с о о т в е т с т в е н н о : М е % 12Ь 3„ (О Н )  Ю Н 1 Ш  и Б Р а у н е р а  и П р е й з и н г е р а ,  
( Н 20  —  в о д а  в к а £ л а х  О Н  -  о .  2 4 2 И М е “Б 11Л н , ( О Н ) 4 ( О Н 2) 4. 8 Н / >

т у р н а я  м о д е л ь  Б р а у н е р а  и П р е й з Г н г е о Г п п е ” ” 3,71,7111334" 0^ НЗЯ В о д а )’ С т РУк '  
т а к  к а к  п р и  ее  о п п е д е л е н и и  Р п Р З  у с т а в л я е т с я  б о л е е  п р а в и л ь н о й , 
эта  м о д е л ь  б ы л а  п о д т в е р ж д е н а  ,,я̂ н ВаН°  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  о т р а ж е н и й ;  
С т р у к т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я 'З п  э л е к т р о н о г р а ф и ч е с к о г о  м е то д а  [1 9 ].
23 , 24 ] н а  п р  £ Т  Р п г Т ,2  * м и к Р °Д иФРа к ч и и  э л е к т р о н о в  у к а з а л и  [13

2 .7 8 . ’ 6  Н г и  ~  2'2Ъ' Н 20 — Н , 0  (в  к а н а л а х )  =  2 ,7 2 —

н я л а с ь  м ето д о м ам и к р ^ д и ф р а к ц и и 3э ^ й т о о н о в Т А аР2 6 С2Л ,КТ^ РЗ СеПНОЛИта у т о ч - 
м о д ел и  Б р а у н е р а  и П р е ^ и н г е п я  Н я п ? ™  4 ’ 2 6 ’ 27  о с н о в е  с т р у к т у р н о й  
а с и м м е т р и ч н а я  к о о р д и н а ц и я  к я ™ п Р  А м  о к т а э д р и ч е с к о и  у с т а н о в л е н а  р е з к о  
о к т а э д р и ч е с к и х  л е н т  К а т и о н о в  М &  н а х о д я щ и х с я  у  в н е ш н е г о  к р а я

ДР ч е с к и х  л е н т , в с л е д с т в и е  с м е щ е н и я  м о л е к у л  к о н с т и т у ц и о н н о й  Н 20
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"Фиг. 62. Характер выделения сепиолита из сепиолитовэй глииы, месторождение Ват. 
е ю :  Испэлия (фракция <0,01 мм), под электронным микроскопом (по Ломовой)

вдоль оси а (вероятно, возможного в условиях вакуума) с образованием вод 
родных связей. Эти молекулы Н20  слабо связаны со структурой и обладают 
большей реакционной способностью. Не исключено, что в обычных условия' 
все катионы находятся в октаэдрических позициях в соответствии со струк
турной моделью Браунера и Прейзингера.

Возможны [28, 29] варианты структуры сепиолита (как и палыгорскита 
различающиеся положением границ, разделяющих ленты с противоположи« 
ориентировкой, или взаимным сочленением последовательных тетраэдричесы 
сеток и октаэдрических лент. Зависимость типа структуры от заселенное 
октаэдрических позиций и наличия вакансий охарактеризована Мартин-В- 
вальди и Кано-Руизом [30] на основе анализа данных химических анализ 
сепиолита.

Некоторые авторы [24,30, 31] считают возможным существование смешан 
ленточных сепиолит-палыгорскитовых структур. По Гарду и Фаллету [2: 
не исключено, что сепиолитовые (трехцепочечные) 2 : 1 стержни входят 
в структуру палыгорскита, контактируя с одноцепочечньши 2 : 1 стержнямг 
не изменяя периода Ь, свойственного палыгорскиту ( ~ 1 8 .А ) .

При анализе микродифракционных картин и прямых изображений стру- 
туры сепиолита выявлены ошибки в чередовании стержней [32].

Под электронным микроскопом (фиг. 62) наблюдаются частицы сепиолт 
двух типов: 1) игольчатые, волокнистые или таблитчатые, нередко в ви; 
пучковидных или спутанно-волокнистых агрегатов («а-сепиолит»), шири- 
волокон достигает 3 мкм [331; 2) чешуйчатые, сферические, округлые и непр  ̂
вильные частицы (<ф-сепиолит»), их размер не превышаег 1 мкм [341. Огмеч. 
лись хлопьевидные [71. мембраноподобные [331, войлокоподобные и загнутые п 
краям [35] выделения сепиолита. Волокнистые частицы наблодаюгея и в ней 
торых землистых сепиолитах [36].

Физ. св. и физ.-хим. конст. У слюдоподобного сепиолита отмечалась [3 
весьма совершенная сп. по (001). Изл. неровный, иногда гладкий или раков! 
стый (у фарфоровидных выделений). Тв. 2—2,5; 3 — у плотного. Уд. в. 2,1 — 
2,3; 1,72 — у чешуйчатого [38], 2,45 — у волокнистого [39]. «Морская пенка- 
плавает на поверхности воды благодаря значительной пористости [22]. Ц;
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белый, молочно-белый, серовато-белый, серый различных оттенков, желтый, 
зеленый и голубовато-зеленый, иногда розовый, золотисто-коричневый; опи
сан [40] белый сепиолит с золотистым или зеленоватым оттенком окраски и 
перламутровым блеском.

Зеленые сепиолиты окрашены Ni, изоморфно замещающим Mg2+ [41]. Темный зелено
вато-коричневый цвет сепиолнта из формации Грин-Ривер (США) обусловлен примесью 
органического вещества; цвет образцов на выветреюй поверхности голубовато-серый [42].

Черта белая. Бл. матовый и восковидный (у плотного) или шелковистый 
(у длинноволокнистого асбестоподобного); у сепиолита с Русской платформы
[37] и из Калифорнии [33] отмечался перламутровый блеск. Восковидный сепио
лит из осадочных пород Юго-Западного Притиманья жирный на ощупь, с не
ровной поверхностью, слабо прилипает к языку [43]. Фарфоровидный сепио
лит из коры выветривания ультраосновных пород в сыром состоянии восковид
ный, при высыхании поверхность образца становится струйчатой [44]. Сепио
лит из зоны гипергенеза месторождения Кургашинкан (УзССР) мягкий, мыло
образный во влажном состоянии, твердеет при высыхании; в свежих образцах 
цинксодержащего волокнистого сепиолита вотокна отличаются большой элас
тичностью, но со временем теряют ее [45].

Сепиолит из осадочных отложений Поволжья легко разламывается при 
сгибании, жирный на ощупь, сильно прилипает к языку (по срезу перпендику
лярно слоистости) [38]. Асбестовидный сепиолит Стенсвика (Финляндия) легко 
режется ножом [46].

В ультрафиолетовых лучах люминесценция ярко-белая [37] или белая с 
желтоватым оттенком [7]. Пьезоэффекта не обнаруживает [47].

ИК-спектр (см. фиг. 60, 2) характеризуется интенсивной полосой с макси
мумами 1210, 1080 (плечо), дуплетом 1015—980 и 785 см-1, которой соответст
вуют валентные асимметричные колебания связей Si—О—Si и симметричные 
колебания Si—О в структуре минерала. В области 700—400 см-1 наблюдаются 
следующие полосы: 690 см _1 (очевидно, либрационные колебания молекул Н аО) 
и 645 см-1. Интенсивная полоса, на которой слабо проявлены максимумы 510, 
470 и 440 см-1, соответствует деформационным колебаниям Si—О—Me и Si—О. 
В области валентных колебаний гидроксилов наблюдается полоса с тремя 
максимумами — 3690, 3630, 3560 см-1 (соответствует ОН, входящим в струк
туру). Максимумы 3380 и 1655—1625 см-1 определяют валентные и деформа
ционные котебания групп ОН молекулярной воды, содержащейся в минерале.

Детальному изучению методом ИК-спектроскопии подверглись различные 
типы воды в сепиотите [48—51]. Для сепиолитов Японии установлено [48] 
значительно лучшее разрешение ИК-спектра в области валентных колебаний 
ОН-групп (4000—3000 см-1) для «а-сепиолита» по сравнению с <ф-сепиолитом»; 
рассмотрены различия ИК-спекгров сепиолита и палыгорскита, отражающие 
влияние изоморфных примесей. Изучены ИК-спектры в процессе дегидратации 
и регидратации сепиолита; установлено, что при 610 и 730° полоса 3685 см-1 
сдвигается в более низкочастотную область [50]. Изучение при 25 и 400° ИК- 
спектров поглощения исходного сепиолита и сепиолита после дейтерирования и 
обработки этиленом и пиридином показало, что ОН-группы в структуре нахо
дятся в различных положениях; после этих обработок появляется полоса 
3740 см-1, отражающая слабые водородные связи ОН-групп с Si [49]. В ИК- 
спектрах поглощения ряда образцов сепиолита наблюдалась четкая полоса 
3720 см~* (не отмечалась ранее), отнесенная к связям Si—ОН на ребрах кри
сталлов [51]. Об ИК-спектре см. также в статье [52].

Поверхностные свойства сепиолита, как и палыгорскита, связаны с тремя 
типами активных центров: ионами О2- тетраэдрических сеток, молекулами 
Н20 , координированными Mg2 u на ребрах лент, и SiOH-группами, образую
щимися на месте оборванных связей ВЮ4-тетраэдров. Кристаллохимия поверх
ности сепиолита рассмотрена в работе Кульчицкого [53].

Удельная поверхность сепиолита находится в пределах 230—380 м2/г: 
сепиолита из Салинеля (Франция) — 347—374 м2/г [54], сепиолита из Валье- 
каса (Испания) — 262 и 330 м2/г [55].

M H tepaibi, т. IV, е ы п .  2



354 Слоистые сигикаты со сложными тетраэдрическими радикалами

Удельная поверхность является функцией дегидратации и резко умень
шается (до 120 м2/г) при 100—250 и давлении 10“4 рт. ст. вследствие обратимого 
изменения структуры при удалении цеолитной и 50 °о координационной Н20  
при этом исчезают микропоры размерам 16—20 обусловливающие 60—70°' 
удельной поверхности [56].

Установлено [57] полное исчезновение микропор размером 7 Л после уда
ления при нагревании всей координационной Н 20 ; уменьшение удельной по
верхности у сепиолита при нагревании больше, чем у палыгорскита.

Удельная поверхность увеличивается при кислотной и термической обра
ботке, но существенно не зависит от ее продолжит&чьности (близкие результаты 
получены после 10 и 100 ч обработки) [58]. Максимальное количество поверх
ностных кислотных центров (9, IX 1020 на 1 г сепиолита) у становлено у образ
ца, обработанного 0,75N раствором НМ03 с последующим прогреванием прг 
200—300° [59]. При активации сепиолита из Толедо (Испания) его максималь
ная удельная поверхность составляла 449 м2 г (при исходной — 321 м2/г) пр] 
обработке образца 0,5N раствором Н Г\Ю3 и нагревании до 200е; установлено 
возрастание пористости при нагревании до 110 и 200е и закрытие части пор 
при нагревании до 400 и 500° [60, 61]. Изменение удельной поверхности прь 
нагревании до 1200° см. в работе [62].

Изучены зависимость величины удельной поверхности (методом воздушной прож 
цаемости Ригдена), емкости поглощения катионов и удетьиого веса от величины частг 
сепиолита из Вальекаса (Испания) [55]. поверхностные свойства сепиолита из Амбосет 
(Танзания), его каталитическая активность и адсорбция СО,. - \д и э т и л а ,  этанота пр > 
150—300° [63—65].

Выяснено, что адсорбция С 02 значптетьио ниже таковой \>  и других газов [63| 
Исследовалась [66] роль адсорбированного и структурного Ре3 в сепиолнте при окнетг 
нии гидрдкортизона.

Пористость сепиолита ( ~  17,6 объемн.°о) определяется величиной каналов 
в его структуре (5,6x11,0x5,3 V на элементарную ячейку) [55].

Микропоры занимают около 55°о поверхности сепиолита, измеренной по 
адсорбции Ы2 [65]. Данные о зависимости микропористости от нагревания в 
вакууме и взаимодействии бутил- и фенилизоцианата с сепиолитом см. в работе 
[67].

Эксперименты по сорбции водяных паров сепиолитом показали, что влаж
ность его зависит от относительной влажности атмосферы, при ее уменьшении 
минерал теряет часть адсорбированной влаги; установлена значительно более 
высокая способность сепиолита по сравнению с силикагелем адсорбировать 
пары органических веществ (гексана, бензина, метилового спирта) [55].

Методом ИК-спектроскопии исследовано [55, 68] взаимодействие НХ). 
первичных спиртов, аммиака и других соединений с поверхностью сепиолита. 
установлено, что вода цеолитная и адсорбированная на внешних поверхностях 
имеет водородные связи с водой, координированной А^2 , и взаимодействуете 
октаэдрическими группами ОН. Оба типа воды могут замещаться 0 20 , ГЧН3. 
метанолом и этанолом, что свидетельствует о доступности внутрикристалли- 
ческих каналов для малых высокополярных молекул. Высокоатомные спирты 
и неполярные соединения адсорбируются только на внешних поверхностях; 
наличие поверхностных групп ¿¡ОН. активно реагирующих с органическими 
молекулами с образованием —О—Ы- или —О—С-связей, определяет
способность сепиолита к образованию органоминеральных продуктов [56].

Емкость катионного обмена в среднем 20—45 мг-экв 100 г [22 . 69 , 70]; 
у сепиолита из коры выветривания серпентинитов Кубы (хим. анализ 27) она со
ставляет 58,3 мг-экв/100 г [39]; очень высокое значение емкости катионного 
обмена (150 мг-экв/100 г [71]) у N ¡-содержащего сепиолита из коры выветрива
ния гарцбургитов Голеша (Югославия) (хим. анализ 23), тогда как для предпо
ложительно гидротермального сепиолита из того же месторождения емкость 
катионного обмена равна 23,5 мг-экв 100 г.

В составе поглощенного комплекса сепиолитов Кубы (1) [39] и Югославш1
(2) [711 определены (мг-экв/100 г):
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Mg Са Ка К
29,60 16,60 0,87 0,33

117,2 21,5 1 . 2 0 , 2

Предполагается [2], что обменная способность обусловлена, по крайней 
мере частично, замещением Si трехвалентными катионами. Применение Са 
гексамина кобальта и полнвиниламина не выявило зависимости обменной 
способности от размера катионов [69].

Изменение емкости катионного обмена различных фракций сепиолитсодер- 
жащеи глины из Маунт-Лейк, шт. Техас (США), отражает изменение мине
рального состава тонких и более грубых глин [72]. Предложена методика быст
рого измерения частиц сепиолита и анизотропии их электрической поляризуе
мости 1731, основанная на оценке изменений флюоресценции красителя адсор
бированного на частицах сепиолита в водной суспензии; установлено, что мо
лекулы красителя ориентированы длинными осями параллельно длинным осям 
частиц сепиолита и, вероятно, находятся в их поверхностных каналах Сепио
лит из кунгурских отложений Прикамья не окрашивается бензидином метиле
новым голубым он окрашивается в травяно-зеленый цвет [6].

Водные суспензии сепиолита обладают высокой устойчивостью к коагули
рующему действию электролитов благодаря особенностям адсорбционных 
процессов, протекающих главным образом внутри каналов в кристалличе
ской решетке; внутриструктурная адсорбция ионов практически не сказыва- 
ется на общей гидрофильности суспензий [74].

Исследована [75] сорбция сепиолитом из водных растворов ионов Ni Zn и 
Cd при концентрациях этих элементов от 0,0001 до 0,01 %; показано, что способ
ность сепиолита сорбировать Ni, Zn и Cd из низкоконцентрированных водных 
растворов близка сорбционной способности монтмориллонита и иллита.

Изучена [76] кинетика кислотного выщелачивания сепиолита в ходе обра
ботки минерала 2,5 и 5N  НС1 при 30° в течение 2, 4, 8 и 10 ч; определено, что 
константа скорости реакции увеличивается в ряду Mg—Fe—А1 (для Mg она в 
24U раз больше, чем в палыгорските).

Исследовано [77] влияние на структуру сепиолита обработки его НС1: 
установлены зависимости извлечения из минерала Mg, изменения объема и диа
метра пор, общей пористости и удельной поверхности от концентрации НС1 
температуры и времени реакции.

Микр. В шлифах сепиолит прозрачен, бесцветен, часто волокнистый По
гасание волокон прямое, иногда волнистое. Наблюдался [78] «штрихпунктир- 
ныи» характер погасания волокон цинксодержащего сепиолита, выражающий
ся в правильном чередовании угасших и просветленных участков (результат 
спиральной закрученности волокон сепиолита).

Иногда обнаруживает слабый плеохроизм: по Np — бесцветный, реже 
желтый, по Nm =  N g — бледно-желтый и золотисто-желтый [79], желтоватый 
тИо .Н ? ? ВаТ0'желтый желтовато-серый [80], светлый желтовато-зеленый 
,81 1 ; /Т г ПНпНие Двуосный (—). cNg =  0 [82]. пе =  1,507— 1,546, п„ =  
1.494 1,528, rig-rip =  0,008—0,047 (см. также при хим. анализах); для по-
рошковатого сепиолита п8 = 1,512, п„ =  1,505, лй— =  0,007 [83], п„ =  
— 1,526, пт — 1,525, Пр =  1,516 [84]. 2V обычно 40—60е [6, 7, 40 43 °85 
86], отмечались 2V =  16 и 21 [15], 34 и 49 [6].

Определение пт и других оптических констант часто затруднено, так как частицы 
минерала малы п нередко представлены игольчатыми и волокнистыми индивидами.

Зависимость оптических свойств от химического состава сепиолита н ® 
изучена.

Хим. Теор. состав: МёО — 24,89, БЮ* — 55,65, Н20±  — 19,46. Состав 
природных образцов непостоянный. Характерны изоморфные замещения Mg 
в октаэдрических позициях структуры на Ре2+, Ре3+, N1, А1, Са, Ыа, К и з а 
мещение Б! в тетраэдрической позиции на А1 и Ре^ . Заселенность октаэдриче
ских позиций при изоморфном замещении Mg на Ре2+, Ре3+, А13+, Мп по дан- 
12*
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ным химических анализов рассмотрена в работе [30]. Об изоморфном замеще
нии на А1 см. диаграммы состава в работе Сердюченко [87]. Поля составов 
сепиолита и палыгорскита на диаграмме Б!— —Р 3-г (где 1?2+ =  А ^+Ре — 
+С а, Я3'1' =  Ре +  А1) близки; эти минералы относятся к наиболее богатым 
кремнием глинистым минералам, устойчивым при низких температурах [88].

Ферсманом [3, 89] сепиолит рассматривался как крайний \^-члеи изоморфной сер!1 
(крайний А1-член, гипотетический, был назван парамонтморнллоннтом). Некоторыми 
торами [30] сепиолит, как и палыгорскит, считался промежуточным членом изоморфв 
серии тальк—пирофиллит, что, однако, не подтвердилось [90|.

В сепиолите из сепиолитовых глин Южного Китая установлены 0,01— 
0,20% Р„05 и 8—14-10-4 96 Бг [91], из осадочных пород Франции (в 14 образ
цах) — 0",037—0,118% и  [92].

В сепиолите из некоторых месторождений содержится N4, наибольшее 
количество его (до 7,60% МЮ) — в сепиолите из коры выветривания ультра- 
основных пород (см. хим. анализы).

В волокнистом сепиолите из пустот в сфалеритовой жиле месторождени- 
Кургашинкан (УзССР) содержится 3.25°о ХпО (хим. анализ 20), 2п изоморфно 
замещает [78].

Спектроскопически в сепиолите установлены (°о) [9, 15, 33, 40, 43, 78, 931г 
Ы, Бп (0,0л); Бг, Ва, БЬ, V, Сг, Ag, У (0,00л); Ве, .Мо. РЬ (0,000л).

Анализы:
1 2 3 4 5 7 8

N3 2 0 0,09 0 , 1 0,35 — — — 0,08 0 , 1 0 —

к 2о 0 , 0 2 0 , 1 1 0,03 — — — 0 , 2 1 0,14 —

м 6о 25,35 25,0 24,51 24,38 24,35 24,15 24,00 22,72 23,74
СаО — 0,07 0,55 — 3,44 0,65 0,58 0,39 0,51
МпО — 0,08 — 0,04 Не обн. — Сл. 0,04 0 , 0 1
РеО — Не оСн. — 0,47 С-1. — 0,81 — 0 , 0 1
А12О3 0,26 3,45 0,28 0,28 0,44 — 2,07 2,85 1,03
Ре20 3 0 , 2 1 1,62 0,45 2,08 0,18 1,25 1,96 0,92 0,04
БЮг 54,27 48,3 54,83 52,74 48,65 53,76 53,02 54,04 52,85
т ю 2 — — — 0,41 — Сл. — 0,06 —
р 2о 5 — — — — — — 0,05 — —

СО 2 0,76 Не обн. — — 0,35 — — — —

Н 20 +
н 2о -

10,04
9,25

8 , 8 6
12,3

10,74 | 
8,18 | 19.59

13,18
9,52

10,75 1
9 ,3 5  | 17,34

7,81
10,75

9 ,04
12,67

Сумма 100,25 99.89 99,92 99,99 100,11 99,91 100,12 99,82 99,90

п е
П р

2У°

1,513
1,500

— 1,505
— 1,490
— 40—60

— 1,520
— 1,510

15—25 — —

1,532
1,482

1—27 — сепиолит; 28—3 3 —железистый сепиолит; 34 — марганцевый сепиотит; 35 — «красный Мп-ситв- 
кат», 3 6 ,3 7  — алюминиевый сепиолит.
1 — из рудной зоны Каисайского месторождения (УзССР) [94]; 2 —из сепнолнтовой жилы в серпентини
те, Голеш близ Липляна (Югославия) [95]; 3 — Явапаи-Кауитн, шт. Аризона (США) [85]: 4 — из ыагне 
знальных скарнов Вэлад (Румыния) [82]: 5 —из контактной зоны дайки и серпентинитов (Северный 
Кавказ), анал. Грибова [5]; 6 — нз коры выветривания серпентинитов. Малка (Кавказ), аиал. Свержин- 
с к а я [П ];  7 — Магуреии — Прелука (Венгрия), анал. Даиксиулеску [40]; 6 — из сепиолитовых глин. 
Южный Китай [91]; 9 — Карасаеа, преф. Тотиги (Япония) [81].

10 И 12 13 14 15 16 17 |4

N 3 2 0 — 0,20 0,13 0,02 — Не оби 0,46 0,08 0,113
к 2о — 0,32 0,1 0,00 0,17 * » 0,19 0,10 0,35
Л^О 23,62 23,30 22,89 23,07 22,50 22,04 22,32 22,24 22,15
СаО Не оби. 2,74 1,9 0,34 0 ,14* 1,55 4,10 0,04 0,43
ВаО — — — — 0,02* — — — —
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10 П 12 13
МпО 0 , 5 4 0 ,5 1 0 , 1 6 _
FeO 0 ,2 1 Не оби. 0 , 3 4 _
AlgOg 0 , 2 4 1 ,7 7 0 , 1 2 0 , 8 7
Мп20 3 — — _ _
F e 20 3 1 ,3 S 0 , 5 0 2 , 8 1 ,0 2
S i 0 2 5 5 , 2 2 5 1 ,5 8 5 2 , 0 8 4 7 ,2 7
T i 0 2 Не обн. 0 ,0 1 0 , 0 5 _
p 2o 5 > Не оби. _
C 0 2 » — 0 , 7 5 _
h 2o + 9 , 7 2 7 , 0 4 8 , 9 6 1 0 ,1 4
h 2o - 9 , 1 7 12,61 9 , 4 9 1 7 ,5 7

Сумма 100,11 1 00 ,58 9 9 , 7 7 10 0 ,3 0

П8 1 ,5 2 4 1 ,5 2 2 _ _
Яр 1 .5 0 8 1 ,5 1 8 _ _
°o  (À ) — — — _
^0 — — — —

C0 — — _ _

14 I 5 16 17 18
— 0 , 0 4 — _ _
— 0 , 2 4 — — 0 , 1 6 7

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

5 2 , 9 ” 5 5 , 5 9 5 0 , 5 1 5 0 , 0 6 5 4 , 0 0
— Не оби. — 0 , 1 6 0 , 0 3
0 , 1 * 0 , 0 5 — — _
— — — — 0 , 3 5

9 , 9 0 9 , 5 4 3* 7 , 6 1 1 0 , 4 0 1 5 , 2 0
8 , 8 0 1 0 ,4 1 1 3 , 0 3 1 2 , 0 2 5 , 2 8

1 0 0 , 1 7 2* 1 0 0 , 2 2 1 0 0 , 2 2 9 9 , 9 2 ( 9 9 , 6 6 6 >

— 1 , 5 2 8 __ _ _
— 1 , 5 1 3 _ _ _

1 3 , 5 0 — _ _ _
2 6 , 9 7 — _ .

5 , 2 5 — _ _ _

* О пределено спектрограф и чески . «• В том числе С — 0 . 8 7 . П. п.

т а х ^ К ап Т ^ ИпК1кВ “ ЗВе:™ ЯКе- Стенсвик (Ф инляндия). аи ал . О ян п ере  [4 6 ]; 1 1 -  из м индалин в б а з а л ь -  
ш ннкаи ( У з С С Р ^ Г М Г 3 Ч П° НИЯ) [961: 1 2 _ н з  °к о л °р у д и з1  зоны  в м р ам о р ах , м есторож дение К у р га -  

[ '  5 г и3 СераеНГИИИТа- «есторэж ден н е О й я ч а . п реф . К и о то  (Я п о н и я ) [ 9 7 ] ;
платф орм а) Г ^ Г В1У6Д1 т Т' ^  и Ш А) [ U l i  , 5 _ и з  п рож и лков  в и звестн яках , р . К у р ей к а  (С и бирская 
( R i jL î r f ;™  f пУа л н а х - Н о Р и льск [ " ] ;  17 - и з  п р о ж и л к а  в серпентините, М аллион. К о р н у эл л 1

р  таи и я) [ 0 ] .  18 — В ал ь ек а с  (И спания), аи ал . Х эрдсман. в гр и ги и ал е  сумма 9 9 .7 6 6  [1 0 1 ].

19 20 21 22
Na20
к2о [ o ,  12

— 0 ,0 1
0 , 0 2

—

MgO 2 2 ,0 2 2 1 , 8 8 2 1 , 7 2 2 1 ,3 1
СаО Сл. 2 , 4 0 _ 0 , 4 7
МпО Не оби. 0 , 0 4 3 , 0 2 _
FeO 0 , 4 2 0 , 6 5 0 , 8 8 0 , 7 0
NiO 0 , 0 6 _ _
ZnO — 3 , 2 5 _ _
А12Оз Сл. 0 , 4 6 0 , 9 9 0 , 6 0
Fe20 3 0 , 0 3 0 , 4 6 1 ,5 6 2 , 9 9
S i0 2 4 9 ,4 2 5 2 , 9 2 5 4 ,5 6 5 2 , 5 0
c o 2 — 2 , 2 6 _ _
н 2о+ 9 , 9 9 8 , 0 5 9 , 2 3 9 ,2 1
h 2o - 1 8 ,4 9 8 , 1 0 7 , 9 2 1 2 ,0 6

Сумма ’ 100,55 (100,47) 99.91 99,84
Уд. в — —  __ 2,08
n g 1,528 — 1,528 1,50
п1 1,518 — 1,508 1,49

• В том ч и сл е  Т Ю 2 - 0 . 1 3 ,  P f0 6— 0 , 0 2 . н ,о  +

2 3 2 4 2 5 2 6 2 7
0,03 — 0,07 0,11 0,13
0,01 — 0,15 0,06 0,05

21,29 20,28 20,09 20,03 17,66
0,60 — 0,50 С л . 12,98

— — 0,08 _ Не обн_
— — 0,98 — X

6,65 9,78 - 7,60 —

— — — — _
0,25 — 0,96 0,34 2.30
0,10 0,73 2,80 0 ,2 8 2* 0,42

50,26 50,40 57,47 50,48 41,19
0,34 — — — 5,98

11,87 8 , 6 8 9,55 9,71 10,49
8,71 9,92 7,12 11,50 8,48

100,11 99,79 99,92 * 100,11 99,68
— — — 2,15—2,20 2,45

— —
—  1 

- 1
1,55—1,56 __

п. п *« F , 0 3- F e O .

® ^ ШИкава Преф' ФУкУока (Я П О Н И Я )  [ 10 _>]; 2 0 - и з  зоны гнпергенеза честорожде-
г а т а ^ Я п о и н я Г гк п  чч '=Р '- в ори ги и ате сУ « ч а  Ю 0 .0 1  [ 7 8 ] ;  21 -м е сп о р о ж д е н и е  Дкатаии. преф. Нни- 
Г ^ ш  Л и п т 22  Ампандрандава (М ад агаскар ) [Ю З ]; 2 3 - и з  коры вы ветри вани я гар ц б ур ги тов.
Голеш Л и п тяи а (Ю госл ави я), аи а т . Н икитович [ 7 1 ] ;  2 4 - о - в  Н овая К аледони я [ 1 0 3 ] ;  2 5 - „ з  прожил-

зтатформГ г98Т Р2,б аНИЫХ Н ■'зинисто-азезрнговь.х цэтэчигак низовья р. Лены (Сибирская
патформа) [98], 2 6 - и з  коры ¡выветризаиия серпентинитов ни сетевого чесгор ожденнл Ойяиа преф. 
хиото (Япония) [104]; 2 7 —нз коры выветривания '■ерпентиинтов Кубы, анэт. Зачуруева [39].



3 5 8 Слоистые силикаты со сложны ни тетраэдрическими радикалани

28 ‘¿У 30 31 32 33 34 35 3» 37
Na20 — 0,18 0,07 — 0,19 — — 1,44 — —
к 2о — 0,06 0,57 — 0,10 — — — 0,75 —

м « о 16,71 17,99 14,65 12,98 12,12 12,32 17,06 — 15,60 15,08
•СаО 0,11 0,74 — 3,66 0,63 0,90 1,20 1,48 0,06 —
МпО — 0, 10 1,02 0,13 0,10 0,17 5,09 14,61 — Сл.
FeO 3,49 1,66 1,79 1,06 2,99 0,20 0,57 — — 2.40
А1?0 3 1,18 0.12 0,16 3,29 1,30 — Не оби. 1,85 5,80 7,05
Fea0 3 7,62 8,23 14,24 14,57 18,01 21,70 6,63 22,85 3* 2,40 2,24
SiO a 52,64 52. 15 51,27 43,15 48,84 45,82 48,08 42,45 54,60 52,43
ТЮ2 0,12 0,05 0,23 — Не оби. 0,05 — 0,41 0,22 —

н 2о + 9,47 9.01 6,37 7,19 8,23 9.41 10,00 8,96 9,71 9,45
н 2о - 8,64 9.08 9,63 12,17 8,22 9,48 9,09 5.56 10,78 10,48

Сумма 99,98 100,19* 100,00 98,20 (100,73) 100,05 99,91 2* 99,61 99,92 99,714*

Уд. в. — — — — 2,51 — 2.23 2,36 — —

п к 1,547 1,525 1,573 1,579 — 1,58 — 1,64 | 1,52 —

п р 1,525 1.508 1,535 1,553 — 1,56 — 1,63 ( —

а 0 (А) — 13,74 — 13,3 — 13,58 — 33,5 — 13,30
¿0 — 26,97 — 27,0 — 26,63 — 32,2 — 26,92
Со — 5,28 — 5,2 — 5,41 — 27,6 — 5,21
0 — — — — — — — 95 30' — —

* В том числе Р*О6< 0 ,0 1 , СО* —0,81. ** В том числе МпО*— 0,2 7, СО,— 1.9 2. »• F eO + F e,0 ,. ** В т -
числе NH3 — 0,58.

28 —из трещин в габбро-диабазах, Волынь (УССР), анал. Цвнк и Зинчук [105]: 29 — из пустот в квари 
и доломите, месторождение Касуга. преф. Гифу (Япония) [16]; 30 — из сепиолнт-кальцитовоп жи * 
в граиат-биотитовом гнейсе, с. Завалье, Среднее Побужье (^ССР) [106]; 31 — из трещин в базальт 
Стиибис-Бьерг (Восточная Гренландия), аиал. Нилсен, в оригинале принята иная установка (а0= с0, опис*« 
как гунибьяриит) [107]; 32 — из метам>рфических пород Криворожского бассейна (УССР), воригниа1 
сумм» 100,03 [108]: 33 —Тироль (Австрия), описан как «ксилотил» [103], параметры эчемеитарж 
яченки вычислены по межплоскостиым расстояниям [16]; 34 — из прожилков в измененном доломит* 
Алтын-Топкаи (УзССР) [109]; СаО н С 02 — за счет примеси катьцита; 35 —из аиатьцнмовой з<— 
егматита, гора Накалак, Илимаусак (Гренландия), анал. Казакова [ 110]; 36 — из почв шт. Нью-Мекси 

iCUIA) [H I ] ;  37 —из почв Тинтииары (Южная Австралия) [70]. параметры *темеитарио> ячем»
вычислены [16].

В работах Ферсмана [3, 89] содержится сводка химических анализов сепио
лита. Хим. анализы см. также в работах [7, 37, 38, 83, 86, 93, 112—121 и др.].

Диагн. исп. Разлагается НС1Г122-' 
иногда с выделением студня кремне
зема [83]. Окрашивается 5%-ны* 
водным раствором метилового оран
жевого— становится пурпурным [ 123] 

Повед. при нагр. На кривой ДТА 
(фиг. 63) [124] фиксируются эндотер 
мический эффект в интервале 90—20(г 
с пиком при 120—150“ и небольши; 
эндотермические эффекты при 300— 
400 и 700—800 . В интервале 800—83С 
регистрируется отчетливый экзотер 

мический эффект. Интерпретация природы термических эффектов неоднс* 
значна, что связано с неопределенностью в классификации типов Н 20  в 
сепиолите. Первый эндотермический эффект обычно связывают с удал« 
нием воды цеолитного типа, тепловой эффект реакции— 10,6—12.2 ккал/мсл 
[125]; в температурном интервале первого эндотермического эффект* 
выделяется до 12% Н 20  (до 50% от общей массы воды в сепиолите'
11241. Удаление цеолитной воды не вызывает заметных изменений в кристалл' 
ческой структуре сепиолита, наблюдается только небольшое расширение mi 
нерала на дилатометрических кривых [126]. Второй эндотермический эффект

i__________ i_________ i_________i______________________
я гоо ооо еоо soo woo*
Фиг. 63. Кривая ДТА сепиолита (по Ива
новой)
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Фиг. 64. Схема структуры 
Сератосе) правого края сепиолитовой леиты (по Серне, Альрихсу и:

исходный сепиолит (а — связь Н ,0  — ЭЮН. Ь — связь Н О  0 1 - 9  

лянациониой НгО (в _  дегидратированный атом Мй; 6 гр7ппа ОН “ Т ““ "  "ОТСРИ 5° % К° ° р- 
руппа ОН с нарушенными связями и пнопк ^  с ненаРушеииымн связями; с —
-руктуре дегидратированного сепиолита- е — группа ^ЭН октСэЯЗЬЮ ° аТ° М° М й ~  Н 20 . оставшаяся в 
-г р у п п а  ОН октаэдрического слоя с ненарушенными связям"«” 0С,ВЧЗ,,МИ
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свя.-ан с удалением части структурной Н.О, что сопровождается сильным сжа
тием структуры [126]. Тепловой эффект реакции — 12,7—7,7 ккал моль [125]. 
Образование «сжатой- формы минерала, названной сепиолитом-П [21, 127] 
или сепиолитовым «ангидридом» [25], завершается примерно при 450° [25], а в 
условиях вакуума — около 175 [128]. Установлено [25]. что образование
сепиолитового «ангидрида» происходит после удаления 50°о структурной 
Н 20 ; для него предложена структурная формула (Mg, Fe3̂ , Fe* , Al)s (Si, 
Al)i,O30(O, OFt)4 и определены a0 =  10,9, b0 =  23,3, c0 =  5,28 \ .  Возможный 
механизм структурных изменений при образовании сепиолитового «ангидрида» 
показан на фиг. 64. В структуре сепиолита при 350—450 происходит изгиб 
структурных блоков по осп, проходящей через крайние Si—О—Si связи, а 
-остающиеся в структуре молекулы FUO оказываются в ином окружении [128— 
131]. В температурном интервале третьего эндотермического эффекта (700— 

800°) происходит разрушение «ангидрида», удаление оставшейся части струк
турной Н20 , что сопровождается сильным сжатием структуры и ее полным 
разрушением [124, 126, 132]. Тепловой эффект этой стадии превращения се
пиолита — 14,9—9,0 ккал моль [125]. Кинетика дегидратации сепиолита 
рассмотрена в работах [125, 129]. Вопросу о стадиях дегидратации сепиолита и 
типах Н>0 в его стрхктуре посвящены многочисленные работы [16, 27, 46, 
49—51, 62 , 80, 81. 133—142].

Третий эндотермический эффект при 800—-830 переходит в экзотермиче
ский, который обычно связывается с процессами кристаллизации новых фаз в 
пределах полностью разрушенной структуры сепиолита. Однако новые фазы 
-отчетливо фиксируются рентгеновским методом только при 1000° и выше. 
При 1000° обнаружен энстатнт, при 1300 — энстатит в смеси с кристобалитом 
[2, 143]. По другим данным, при 1100э фиксируется энстатит с подчиненным ко
личеством кристобалпта, а при 1250° — кристобалит и клиноэнстатит (в 
некоторых образцах эта смесь проявлялась выше 1400 ) [62, 134]. Образование 
кристобалита отмечено также после нагревания сепиолита при 1000е в течение 
суток [144].

Детальное изучение высокотемпературных фаз сепиолита показало [145], 
что в осадочном сепполите при 1350е образуется энстатит и некоторое количе
ство ß-кристобалита; в гидротермальном уже при 800э обнаружен энстатит, 
при 1075° — ß-кристобалит; при 1300—1450° ß-кристобалит—■ преобладающая 
фаза. Легкость возникновения энстатита объясняется близостью структур этих 
минералов. Наблюдаются вариации кривой ДТА сепиолита в зависимости от 
химического состава, дисперсности и примесей [15, 34 , 43, 84 , 93, 100, 142, 
146— 156 и др.]. Отмечались дополнительные эндотермические эффекты при 
450— 580 [50], 500- [17], 500—600е [40, 104], 420—595е [80], 650—680° [6], 
450 и 560° [95]. 390 и 615° [82].

В ряде случаев на кривых ДТА второй эндотермический эффект не регист
рируется [97, 113, 141, 142, 157]. На кривой ДТА волокнистого сепиолита из 
месторождения Ойяма (Япония) имеются два двойных эндотермических эф
фекта с пиками: у первого — 130 и 150°, у второго — 745 и 790° [104].

Экзотермический эффект на кривых ДТА появляется на 50—70" ниже, чем 
у  палыгорскитов. Идентификация сепиолита по кривым ДТА затруднительна. 
Предварительная обработка минерала раствором А1С1з или анилина облегчает 
идентификацию [132].

При дегидратации сепиолита параметры а0, £>0 и объем элементарной ячейю 
уменьшаются, с0 увеличивается, длины связей Si—О практически не изменя
ются [158].

Зависимость процесса дегидратации от размеров частиц менее четкая по 
сравнению с палыгорскитом; дегндроксилизация и изгиб структурных блоков 
происходят в сепиолнте в отличие от палыгорскита при более высокой темпе
ратуре ¡159]. Изучены дегидратация и структурные особенности сепиолита, в 
котором часть Mg замещена Си2- [160].

Нахожд. Распространенный минерал осадочных пород и коры выветривания 
осадочных и изверженных пород, а также зоны гипергенеза рудных месторож-
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Фиг. 65. Диаграмма равновесного насы
щения для системы СаО—MgO_С02__
S i0 2 Н20  при 25е и 1 атч (по Хе-лге- 
сону и др.)

первоначальный С'-тав раствора; В  _
начало осаждения сепиолита, С — аморфный

дений. Встречается в глубоковод
ных осадках современных океанов, 
в почвах некоторых типов. Часто 
находится вместе с палыгорекптом, 
но более редок и не образует круп
ных месторождений.

Является преимущественно хе- 
могенным минералом, кристалли
зующимся из водных растворов в
" S r a T s i T 1х ? 'Р 2 5 _ ” °'- Вьи“ ™ы следующие генетические тины ее- 
осадочный сепнолит,
начального эпигенеза осачкгт 9 р нессах сингенеза, диагенеза и
связанный с инфы-^траиией°по чгещина^ннзко^^
ных растворов и метеорных вод ^ ^ идротермаль-

1 =  % ! \ T $ r ? £  е т г я ,ю"ов р -

внят легко осаждается*1]!” м о р с к о Т Й Р( Г  Г ” ^

ченни концентранин раствора в результате „спасения Ä i K I

7 Г,ГГi 'тo,“ ЬтЯВВЯВХВВ
npH ^flcoiM nc^^üiH f^aep^^ocajn«^0 содержащих ̂ ттиге (Кения)

Г Г в 1 Л а = = ^ “ “

чсктитп по с е п Л л и т Л .д ж е т  n p ^ " S ? f  Г п е з х  ^  тс  l "  (ПрА" 2 S 0 — 4 0 0 е) .  О б р а зо в а н и е  
вани ем  п севдом , ф о з  . . и  J  сч ет  к ом п он ен тов  п о г т т п Р^СфаЗНС: °  3аМ ещ ен||я  с  о б Р а - 
рн бо .'. е вы ., к о  т ем п ер а т у р е  (4 5 0 е) см ектнт п р е с з р а з ^ е т с я Т к я 8 Р еа к ц и о ш ‘УК> СРСДУ- 
ч н о -ь д п о ч е .. V), СИГК.  ГГ. ТП в ам ф и бол . Р Р‘а з >ется  в К а — •M g-тр ехр я дн ь ш  л ен -

Образование сепиолита в осадочных формациях связано с разным,, стал 
итогенеза, начиная с сингенеза и кпнияс, 0 С РазньШ11 стадиями
.'знофащ.альность и полигенетичность осадочнь/х"пппп"" Г6Не3°М’ хаРактеРньг 
ых сепиолитом [94]. С елиолнтоса^чн?хТо1̂  Р Д И 0“ ДК0В’ °601« -
ый минерал, крнстачлнзхющийся “при хемогенной ™ "ИЧНЬШ новообРазовак- 

■яркого сукого климата, может
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генетических и диагенетических процессов, главным образом за счет вещества 
вулканических туфов или смектитовых глин [36, 37, 113, 162, 168—170] 
Для сепиолита по сравнению с палыгорскитом более характерно хемогенное 
образование в ходе седиментогенеза, но при большей солености среды и более 
высоких значениях pH; характерна тесная связь его с доломитами и окремне- 
лыми породами [171]. Отличительной чертой сепиолита осадочных образова
ний является малая величина его частиц (1—10 мкм). Осадочные месторожде
ния минерала в основном образовались путем непосредственной кристаллиза
ции из щелочных пересыщенных Мй2т и свободным БЮ™ растворов в условиях 
тропического или субтропического выветривания. Считается [170], что таков 
происхождение сепиолит-палыгорскитовых глин Юкатана (Мексика), отличаю
щихся отсутствием обломочного материала и смектитов.

Сепиолит хемогенно-эвапоритового типа (тонкоднсперсный) широко развнг 
в карбонатных и карбонатно-глинистых каменноугольных породах Русски 
платформы. Характерна пространственная разобщенность сепиолита и палы- 
горскита: сепиолит приурочен в основном к доломитам, палыгорскит — к из
вестнякам и мергелям [3, 37. 43, 94, 113, 148, 172, 173]. Ратеев [148, 173] счи
тает, что сепиолит осадочных пород Русской платформы целиком являете 
хемогенным седиментацнонным или седиментационно-диагенетнческим мине
ралом (палыгорскит частично аллотигенный); образование сепиолита мог.т 
предшествовать доломитизированию и осаждению гипса или быть более позд
ним. В отложениях верейского горизонта установлена реликтовая туффитова- 
порода, подвергшаяся замещению сепиолитом (и палыгорскитом) [94]. В ниж
непермских отложениях Казанского Поволжья сепиолит обнаружен в вид- 
прослоек (мощностью до 5 мм, редко до 20 см) по плоскостям напластование 
в доломитах [38]. В известковистых доломитах кунгурских отложений Прика
мья цементирует (иногда вместе с палыгорскитом) оолиты доломита, зерш 
гипса и ангидрита [61. В Южной Фергане известен в доломитовых мергеля) 
(фация гипсоносных лагун) и доломитовых глинах (морская, относительн 
глубоководная фация) [174], в Бухарской, Сурхандарьинской и других обла
стях Узбекистана — в палеогеновых отложениях (опоках, глинах и опокою 
ных глинах) с палыгорскитом, монтмориллонитом, гидрослюдами, кристоб - 
литом, опалом [175. 176].

За рубежом к хемогенно-эвапоритовым образованиям относятся третичные 
сепиолитовые и палыгорскит-сепиолитовые глины Испании (Вальекас, Лебри* 
Кабо-де-Гата и др.) [31, 94, 101, 177], Франции [168] и Италии [119]; глинистс 
фосфоритовые третичные отложения Сенегала (Западная Африка) [178]; сепио- 
лит-палыгорскитовые породы северо-западной части Африки [36]; отложени* 
мелководного бессточного бассейна в Калахари (Юго-Восточная Африш 
1120]; лагунные отложения Сомали (Восточная Африка) мелового возрас: 
1179]; осадки третичных и четвертичных бассейнов Саудовской Аравии [186 
сепиолит-палыгорскитовые глины п-ова Юкатан (Мексика) [170]; сепиол) 
(и палыгорскит) карбонатных озерных отложений в южной части Великих раI
нин, штаты Техас и Нью-Мексико (США) [1811; сепиолит из глинистых прс- 
слоев в калийных отложениях эвапоритовой формации Прайри в Саскачева- 
(Канада) [182]. В пустыне Амаргоза в шт. Невада (США) обнаружен обогаще- 
ный сепиолитом слой (до 1,2 м) среди монтмориллонит-сапонитовых глин [18 
184]. В горизонте миоценовых глин неогеновой анатолийской формации в Ту г 
ции развиты сепиолит-анальцимовая и лохлинит-анальцимовая ассоциацн* 
включающие также монтмориллонит, доломит, пирит, гипс [151, 185, 186 
Сепиолитовые глины пермского возраста найдены в Южном Китае [91]. Вбли 
Ипсвича, Квинсленд (Австралия), сепиолит наблюдался в виде твердых жель. 
ков в сланцеватых палыгорскитсодержащих глинах, образующих просл. 
среди доломитов [187]. Установлен в составе глин среди верхнетриасовых ме. 
гелей Мидленда (Великобритания) в ассоциации с кварцем, кальцитом, слюд 
и окислами железа [188].

В океанических осадках развит сепиолит хемогенно-эвапоритового и вулк- 
иогенно-осадочного типов, слагающий прослои, линзы, прожилки. Он мож
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образовываться в результате преобразования пирокластического материала и 
монтмориллонитовых глин под действием богатых магнием растворов [17, 116, 
163, 171, 189, 190] либо путем сингенетического осаждения из придонной воды 
при ее взаимодействии с богатыми магнием гидротермальными растворами или 
в результате переотложенпя материала, принесенного с материка [189]. Се
пиолит и палыгорскпт в карбонатных илах разного возраста генетически 
связываются с поступлением А^ из аридных и полуаридных районов конти
нента [94].

Известен в глубоководных осадках Атлантического океана. В районе Сре
динно-Атлантического хребта — в бурых слоистых глинах с клнноптилолитом„ 
монтмориллонитом и кварцем, цементирующих обломки серпентинитов, и в  
виде секущих прожилков [116]. В осадках Атлантического океана установлен в 
оранжево-красных глинах в ассоциации с доломитом, палыгорскитом, кварцем 
и кальцитом [189] или с клиноптилолитом, серпентином, монтмориллонитом, 
палыгорскитом н кварцем [163]; небольшие количества сепнолита (в ассоциа
ции с преобладающим палыгорскитом) обнаруживаются также в вулканоген
ных, карбонатных и пелагических глинах [190]. У берегов Африки встречены 
[90, 171] палыгорскнт-селиолитовые (и палыгорскнтовые) глины и аргиллиты, 
не содержащие терригенного материала; сепиолит и палыгорскпт этих осадков 
образовались хемогенным путем при морской седиментации благодаря интен
сивному привносу с материка А^ и БЮ, реками, текущими из областей тропи
ческого выветривания и латеритообразования. В Тихом океане севернее Соло
моновых островов небольшие количества сепиолита отмечены в осадках с вул
каническим материалом вместе с палыгорскитом. монтмориллонитом, хлоритом 
[191]. В Индийском океане почти мономинеральные сепполптовые (и палыгор- 
скитовые) глины приурочены к эоценовым осадкам в зонах разломов Восточно- 
Индийского хребта, а также в Западно-Австралийской котловине [17].

Образование сепнолитовых и палыгорскитовых глин в медовых и кайнозой
ских отложениях в районе Марокканского побережья связывается с переотло- 
женнем осадков прибрежных бассейнов [192].

В глубоководных миоценовых илах и глинах восточной части Индийского 
океана отмечен терригенный сепиолит в ассоциации с палыгорскитом. каоли
нитом, пллнтом [193].

Гидротермальный н гипергенный сепиолит широко распространен в кар
бонатных. изверженных (главным образом основных и ультраосновных) и ме- 
тасоматнческп.х породах, а также в рудных месторождениях. Образуется путем 
непосредственной кристаллизации из магнезиальных растворов, циркулирую
щих в зонах трещиноватости или вдоль контактов неоднородных пород. Разг 
раниченне гидротермального и гипергенного сепиолита не всегда возможно.

Гидротермальный сепиолит встречается в виде прожилков, образует волок
нистые и длинноволокнистые агрегаты, реже порошковатые выделения. Об
наружен в ряде рудных месторождений Узбекистана: в вольфрамо-молибдено
вом месторождении Койташ — в виде радиально-лучистых агрегатов волокон и 
в псевдоморфозах по волластонитуг; в свинцово-цинковых месторождениях 
Кансан и Кургашпнкан. в последнем образует 145. 78] прожилки, корочки н 
неправильные скопления в серпентинизированных доломитах вместе с кальци
том, палыгорскитом, иногда с серпофитом, тальком п гипергенным магнези
том; в пустотах выщелачивания рудных жил встречается волокнистый снежно
белый цпнксодержащнй сепиолит [45]. В пироксеновых скарнах вольфрамо
молибденовых месторождений Западного Узбекистана встречается в зоне раз- 
томов среди скарнированных пород, местами образует псевдоморфозы по 
кальциту. В месторождении Ташгезе (Алтынтопканское рудное поле) 1109] 
наблюдался в прожилках, секущих доломитизированный известняк и изме
ненный доломит, вместе с марганцевым сепиолитом и в тесной ассоциации с 
кальцитом; также выполняет трещины в скарнах и массивных галенит-сфале 
ритовых рудах. Отмечался в Чаткальских горах в виде прожилков в серпенти- 
низнрованных и доломитнзированных известняках [89, 114] и в пустотах 
выщелачивания на контакте магнетитовых скарнов с разрушенными доломита-
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зированными известняками в ассоциации с клинохлором, тальком, гётитом и 
кальцитом [84]; в Кураминских горах встречен в виде прожилков в известня
ках и скарнах, местами —■ в зальбандах жилок опала и халцедона [10].

В Алешинском скарново-железорудном месторождении (Тургай, КазССР) 
образует прожилки (толщиной до 8 мм) в известняках, кожистые агрегаты на 
стенках открытых трещин, тонкие пленки, облекающие кристаллики кальцита 
[194]. В Оленегорском месторождении железистых кварцитов (Кольский полу
остров) цементирует вместе с кальцитом обломки амфибол-гаматит-магнетито- 
вых кварцитов [9]. В Рудногорском магнетитовом месторождении (Восточная 
Сибирь) продольно-волокнистый асбестовидный сепиолит выполняет с пиритом, 
доломитом и кальцитом тектонические трещины в рудах и скарнах [18].

В Талнахском рудном поле норильской группы медно-никелевых место
рождений (Красноярский край) [15, 94] в экзоконтакте интрузии габбро-доле- 
ритов среди магнезиальных и кальциевых метасоматитов по карбонатным и 
ангидрпт-карбонатным породам распространен длинноволокнистый сепиолит. 
Приурочен к зальбандам трещин, секущих монтичеллитовые, гранат-пироксе- 
новые и везувиан-пироксеновые скарны, находится в ассоциации с ксонотли- 
том, та ума ситом, серпентином; местами выполняет трещины в доломитах. 
В габбро-долеритах встречается в составе псевдоморфоз серпентина по оливи
ну. Образование сепиолита относится [15] к заключительным этапам гидротер
мального процесса и связывается с воздействием кремнистых растворов на 
доломиты и богатые магнием приконтактовые породы или с воздействием хо
лодноводных кремнистых растворов на доломиты. В Криворожском рудном 
поясе сепиолит обнаружен в метасоматитах в виде мономпнеральной сепиоли- 
товой зоны (мощностью до 2 м) и отдельных прожилков [195], в силикатно
магнезитовых роговиках — в прожилках (мощностью до 0,5 см) и гнездах (до 
5 см в поперечнике), иногда в трещинах сланцев в виде картоноообразных 
.агрегатов [108].

В кимберлитовой брекчии (Якутия) слагает прожилки (0.2—5 см) вместе с 
кальцитом [108].

В осадочных породах чехла Сибирской платформы сепиолит образует про
жилки (мощностью от 1,5—2 до 8 см), выполняет мелкие трещинки и трещины 
отдельности в известняках, доломитах и доломитизированных известняках 
карбона вместе с кальцитом, иногда с тальком и кремнистым материалом [98].

За рубежом гидротермальный сепиолит известен в США: в ряде месторож
дений шт. Юта образует прожилки в карбонатных породах и в рудных жилах в 
ассоциации с кальцитом, кварцем (или опалом) и иногда с сульфидами (пири
том, галенитом, сфалеритом) [79]; вблизи Лас-Вегаса, шт. Невада,— прожилки 
в доломитах в ассоциации с кальцитом и выполнение трещин в вулканических 
туфах [196, 197]; также отмечался в Явапаи-Каунти, шт. Аризона [85].

В железорудном месторождении Стэнсвик (Финляндия) гидротермальны 
считается волокнистый сепиолит («парасепиолит») из прожилков с кварцем в 
измененном известняке [46]. В месторождении Конгсберг (Норвегия) образо
вание коркоподобных выделений сепиолита относится вместе с кальцитом, 
тремолит-актинолитовым асбестом и монтмориллонитом к поздней стади» 
гидротермального процесса [144]. Встречен также в Венгрии — в гидротер
мальных жилах вместе с палыгорскитом [198]. В Румынии известен в магне 
зиальных скарнах (с серицитом, тальком, флогопитом, гипсом, халькопир: 
том), в порфиритовых граносиенитах (банатитах) и на контакте метаморфизо- 
ванных известняков (с хлоритом, гейландитом, клиноптилолитом) [82], а такж^ 
в трещинах карбонатных пород (в массиве Магурени-Прелука, Марамуреш1 
в виде мономинеральных агрегатов или в ассоциации с тальком, серпентином 
доломитом, монтмориллонитом, вильямситом, опалом, кальцитом [40]. В Ка- 
нигу (Франция) выполняет трещины в известняках и доломитах [199]. С цир 
куляцией гидротермальных растворов связывается образование сепиолита í 
закарстованных доломитовых мраморах в пещере Яскиня-Недзведзя око 
Клетня (Чехословакия) [200]. В Центральной Анатолии (Турция) [201] за» 
щает магнезит в жилах (мощностью до 30 см), секущих серпентиниты, и сл
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гает мономинеральные сепиолнтовые жилы. Отмечался в Хадрамауте (Йе
мен) в мергелях вместе с палыгорскитом [180]. Встречен в месторождениях 
Японии: Карасава (преф. Тотнги) [117] и Акатани (преф. Ниигата) — прожил- 
ки см> в известняке вместе с пиритом, гематитом, кварцем [81, 102].

В Ампандрандава на Мадагаскаре волокнистый и пластинчатый сепиолит 
образовался в пустотах растворения кальцита [202]. Образование прожилков 
сепиолита в среднемиоценовых диатомитах бассейна Санта-Круз, шт Ка- 
лифорния (США), происходило при участии грунтовых вод или морской воды

Вторичный сепиолит наблюдался в виде жилок в глинах озерных отложений 
Амоосели (Кения) в ассоциации с К-полевым шпатом, доломитом, кальцитом
катьцитомЛи  ”СТ203]С1аНЦаХ формации г Рин-р ™ер в шт. Юта (США) вместе с

В коре выветривания сеполит встречается в виде прожилков, линзочек 
пропластков, включений и тонкорассеянных выделений среди продуктов 
выветривания. Образование его связано с богатыми S i02 холодными нисходя
щими растворами. Кристаллизация происходила после выпадения в осадок 
основной массы ЬЮ2 (в виде опала, халцедона, кварца) в результате замещения 
серпентина под воздействием богатых Mg вод. В коре выветривания ультраос- 
новных пород приурочен к керолитовому или арагонитовому горизонтам ниж- 
неи части нонтронитовой зоны или верхней части зоны «выщелоченных» серпен
тинитов; обычны смеси сепиолита с керолнтом, халцедоном и карбонатами

Развит в серпентинитах Урала [147]; наиболее мощные 30-метровые зоны 
существенно керолит-сепиолитового состава прослеживаются в районе Уфа- 
леиского месторождения; образование сепиолита в них связывается с цирку- 
ляциеи гидротермальных растворов в зоне контакта серпентинитов и мраморов 
U41J. Наблюдался в зоне окремнения коры выветривания змеевиков Малкин- 
ского серпентинитового массива (Северный Кавказ) в жеодах и мелких поло
стях в кварц-халцедоновых линзах и жилах в ассоциации с кальцитом [7 11] 
и в  измененной серпентинито-хлоритовой породе месторождения Кургашинкан 
(Средняя Азия) в ассоциации с палыгорскитом, монтмориллонитом, кристо- 
балитом [204]. В коре выветривания диабазов Падунского силла (бассейн 
р. Ангары) сепиолит стагает линзочки в сильно выветрелых участках породы, 
находится в ассоциации с бейделлитом, халцедоном, гидроокислами Fe, каль
цитом; образовался в результате выветривания хлоритов [157]. Входит в со
став карбонатно-сепиолнтовой породы, приуроченной к контакту разных свит 
кембрийских отложений Сибирской плат(]юрмы; эта карбонатно-сепиолитовая 
порода рассматривается как элювиальная шляпа, образовавшаяся в результате 
гнпергенного преобразования сильно дренированных отложений [205].

Обнаружен среди глинистых минералов коры выветривания кристалли
ческого фундамента Эстонии в виде выполнения трещин и гнезд в выветрелом и 
гидротермально-измененном форстериювом мраморе [206].

Сепиолит в основных и ультраосновных породах известен в ряде мест за 
р^оежом. В Югославии (Голеш, Лнпляна) встречается в коре выветривания 
гарцбургитов в ассоциации с клинохризотилом, кварцем, кристобалитом 
магнезитом и др [71, 95], в Польше в Рудно около Кракова — в мелафире 
ooQi В Нижней Силезии описан в Чклари близ Забковице-Сласко [115, 207, 
2081 и в руднике Виры [209^в составе магнезитовых жил (с керолитом) и сепио- 
литовых прожилков (с карбонатами) в серпентинитах. Отмечен в серпентини- 
товых массивах в Великобритании [100], Турции [210]. В Никел-Маунтин, 
шт. Орегон (США.), известны прожилки сепиолита в частично выветрелых пе
ридотитах ниже перекрывающего их латернтового чехла [211]. На Кубе про
жилки (до 2 см) асбестоподобного сепиолита в древних корах выветривания 
серпентинитовых массивов наблюдаются в карбонатизированных и керолити- 
знрованных серпентинитах [39, 212]. В Австралии (Ипсвич, Квинсленд) сепио
лит развит в коре выветривания базальтов вместе с доломитом, палыгорскитом 
и монтмориллонитом [187]. Известен во многих местах Японии: Йошикава (преф 
Фукуока) [81 ]; никелевое месторождение Ойяма (преф. Киота) — прожилки и
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гнезда в серпентинитах [97, 104, 2131; Каратсу (преф. Сага) [96] — среди ми
нералов миндалин в базальтах, в которых установлена последовательность 
кристаллизации минералов (от стенок к центру миндалин): кальцит и шаба- 
зит—>- томсонит и натролит—>- сепиолит, тальк и нонтронит^ нллит, монтмо
риллонит и галлуазнт.

В континентальных терригенных отложениях встречается редко. В север
ной части Ферганы (УзССР) в верхних свитах кайнозойских моласс гор Актау 
сепиолит приурочен к известковистым песчаникам русловой фации [214]. 
На Кубе найден в третичных карбонатно-терригенных отложениях, перекры
вающих массивы ультраосновных пород и содержащих переотложенные магне
зиальные продукты выветривания ультрабазитов [39].

Элювиально-гипергенный сепиолит встречается в известковых почвах арид
ных районов, но реже, чем палыгорскит. Иногда оба минерала находятся в 
разных горизонтах одного и того же почвенного разреза. Сепиолит приурочен, 
как правило, к карбонатным горизонтам и образовался путем кристаллизации 
из растворов, может также происходить из известковых осадков, богатых 
сепиолитом. Известен в шт. Нью-Л\екснко (США) в нижней части известкового 
горизонта почв; выявлена следующая смена преобладающих глинистых мине
ралов в профиле на глубину: монтмориллонит, палыгорскит. сепиолит, палы
горскит, монтмориллонит [111]. В шт. Техас (США) сепиолит встречен в 
усыхающих минерализованных озерах в составе прослоев типичных хемоген- 
ных глин среди доломитов, а также на карбонатных корках в виде «высолов», 
имеющих снутанно-волокнистое строение [72]. Отмечен в почвах Испании 
[215].

Изм. Замещается керолитом [94, 141].
Искусств. Впервые синтезирован [2161 из смеси SiO, с \lgO, Mg (ОН), и 

MgCOs при комнатной температуре; также в системе AlgO—А12Оз—S i02—Н 20  
в присутствии Са, играющего роль регулятора pH [161]; в системе SiO 2 
—NaOH—MgCl2 (фиг. 66) при 200° в течение 48—49 ч — как побочная фаза вме-

М;С1г

Фиг. 66. Диаграмма зависимости состава фаз, образующихся в системе БЮ,—КаОН— МеС12 
при 200 от исходного соотношения компонентов (по Акахане и, Яно)
/ - тальк; 2 фала не определена; 3 — сепиолит; 4 — хризотил; — хризотил -1- брусит

Фиг. 67. Диаграмма активности катионов (а) для1)части системы АДО—БЮ-— Н ,0  при 
25 и 1 атм (по Волласту, МакКензе и Брикеру)
Состав воды: 1 — соленых озер, 2 — речной, 3 — оз. Грейт-Лейк, 4 -  грунтовых, дренирующих ультра- 
основные породы; 5 — источника Кин-Уондер, шт. Калифорния (СШ \)
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сте с тальком [217]. Длинноволокнистый сепиолит образуется путем осажлсния 
из растворов, насыщенных Si(OH)4 и MgCl2, в присутствии КаОН при комнат
ной температуре (продолжительность опыта 3 нед); наибольшее количество се- 
пиолита выделилось из раствора при S i0 2 : MgO =  0,7, начальном pH 11,2 и 
конечном — 8,73 [218]. Получен, кроме того, при гидротермальной обработке 
(175 . Рн2о =  8 атм) смеси Mg(OH)2, обожженной при 400° , и H2Si03; в зависи
мости от величины отношения .MgO : S i0 2 кристаллизовался сепиолит (от 1 : 4 
до 1 : 1) или серпентин (от 4 :1  до 2 : 1) [219]. Гидротермальный синтез сепио- 
лита осуществлялся также из растворимых солей MgCl2-6H20  и Па2ЭЮз- 
-9Н20  при 250е и 800 атм с максимальным выходом сепиолита при соотноше
нии исходных MgClo и Na2Si03 =  3 : 4  [220].

Образуется при длительной обработке серпентина [221] или лохлинита во
дой, а также MgCl2 или Mg(NOs).. в слабокислой до нейтральной среде (в тече
ние нескольких дней) [151]. Сходная с селиолитом (или лохлинитом) фаза 
обнаружена среди продуктов разложения кордиерита при 650—675е и Рн2о =  
=  10 кбар [222]. Является конечным продуктом сорбции ионов А^2+силикаге- 
лем [223].

Изучена устойчивость сепиолита в природных водах (фиг. 67) [164]. Эк
сперименты с морской водой, не содержащей Mg, и магнезиально-хлоридными 
растворами показали, что возможно осаждение его из морской воды при уве
личении концентрации свободной, реакционноспособной S i0 2; сделан вывод, 
что наиболее важным фактором в образовании сепиолита являются высокие 
концентрации активных S i02 и Mg2", а также отсутствие реакционноспособ
ного А13+ (в противном случае может происходить образование хлоритов); 
определена константа равновесия (К) для реакции 2Mg2+J-3SiOafl<? + ( л + 2 ) х  
х Н 20  =  Mg2Si30 s(H20 )n + 4 Н "  при 25° и 1 атм, вычислена свободная энергия 
образования безводного сепиолита (G“ =  —903,3±0,5 кал/моль); изучены рав
новесные соотношения в системе MgO—SiO—Н 20  при 25°. Исследована систе
ма MgO—SiO,—С 0 2—Н.О [224] при 1 атм: определены значения свободной 
энергии образования (G“) сепиолита и других фаз системы при 25°, вычислены 
термохимические данные для сепиолита. См. также сводку работ по синтезу 
сепиолита и палыгорскита [88].

Изучены фазовые и структурные преобразования сепиолита (а также палы
горскита, смектитов, канднтов) в гидротермальных условиях. Показано [225], 
что сепиолит устойчив до 325°; при 325° и Рн2о — 1—2 кбар он разлагается с 
образованием гидроталькита и выделением S i0 2 (в тех же условиях в присут
ствии КС1 или NaCl не обнаруживает фазовых и структурных изменений) [226]; 
при 325—475 преобразуется в тальк + S i0 2 [227]. Смоделированы процессы, 
типичные для зон эпигенеза и начального метаморфизма осадочных образо
ваний, и по ним установлены критерии структурного типоморфизма; дано 
обоснование трансформационного характера процессов преобразований сепио
лита [226—229].

По данным Отсуки с соавторами, в гидротермальных условиях при 
Я=500 кг см2 сепиолит переходит в гидратированный тальк (а-сепиолит при 
330—460 , р-сепиолит при 310—530 ) и тальк (а-сепиолит при температуре 
выше 460=, р-сепиолит — выше 530“) [230].

В гидротермальных условиях при Р н.,о= 1000 кг/см2 с добавками хлори
дов К, \ а ,  Са, Mg сепиолит устойчив ниже 300° [231]; граница устойчивости 
зависит от добавок: с КС1 и NaCl сепиолит разрушается при Т  выше 350°, с 
СаС12 — выше 300 , с MgCl2 — при 250“, с СаС12 +  MgCl2+NaCl — при 200°; 
выше температурной границы устойчивости при всех исследованных добавках 
по сепполиту образуется тальк, а в опытах с СаС12 и с тройной добавкой — 
тальк и тремолит.

Изучены [99, 1671 фазовые преобразования при воздействии на сепиолит 
щелочных кремнеземсодержащих растворов с различной концентрацией NaOH 
при температурах до 500°, давлении 1013-105 Па, длительности опытов от 1 до 
3 сут: установлено, что обработка сепиолита в течение 2 сут при Р ^3 0 4 0 х
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х 101 Па приводит к его преобразованию при 250—3501 в сапонит, при 250— 
403" в триокта^дрический Mg-смектит- -стивенсит (при определенных условиях 
образуются Г\а-слюда и тальк); при 450г смектит преобразуется в Na—Mg-трех- 
рядиый силикат или в амфибол в зависимости от концентрации МаОН.

После обработки сепиолита 30%-ным раствором ХаОН и высушивании при 
140° наблюдалось разложение минерала с образованием брусита и водораство
римых силикатов (при 115—117° фазовые изменения не происходили) (232].

Практ. знач. Имеет широкое и разнообразное применение [55, 74, 101, 233. 
234]. Благодаря высокой пористости и высокой удельной поверхности приме
няется в качестве адсорбента, особенно в процессе рафинирования минераль
ных масел: небольшие добавки сепиолита к стандартным отбеливающим зем
лям увеличивают скорость фильтрации и улучшают качество очистки. Исполь
зуется в производстве сахара, для очистки вин, как осветлитель в производстве 
глюкозы, а также как осушитель. Высокая устойчивость суспензий сепиолита 
определяет их использование в производстве эмалей в качестве связующего в 
шликере (эмали на сепиолите отличаются белизной, прочностью и высокой кне- 
лотосюйкостью), при производстве бумаги некоторых сортов, в медицинской 
фармацевтической промышленности, для приготовления полировочных смесей

В нефтяной промышленности, помимо очистки смазочных масел, исполь- 
з\ею я для приготовления буровых растворов, устойчивых к коагулирующем' 
действию электролитов (г-ри разбуривании соленосчых толщ и для морского 
бурения); суспензии сеш.длпга отличаются большей устойчивостью по срав
нению с палыгорскитовычи. Широкое использование минерала в качестве мо- 
лекпярных сит оснсванс па его способности сорбировать большие объемы г. 
зов у паров. Применяется в сорбционной технике как заменитель монтморил
лонита. в литейной промышленности в качестве добавки к силикатной связь? 
формовочных песков, в строительном деле как тепло- и звукоизоляционны 
материал.

Гранулированный сепиолит (размер гранул 30 60 меш) не загрязняете1 
неф)яными маслами и применяется для очистки иолов машинных мастерских 
других подсобных помещений.

Отл. От палыгорскнта большим параметром bB (~27  v против ~  18 А палы- 
юрскита), по порошкограмме и ИК-спектру поглощения. В смеси с другим! 
минералами диагностируется рентгеновским, термическим и электронно-мик
роскопическим методами [235]. Характерно пурпурное окрашивание сепиоли
та метиловым оранжевым в отличие от палыгорскнта и других глинисты' 
минералов [123].

Разное. Ж е л е з и с т ы й  с е п и о л и т  — iron-sepiolite [ 106]. Отли
чается высоким содержанием Fe3+, замещающим Mg (хим. анализы 28—33

Синои. Ксилстил— xilctile [2361 — частично; гуннбъярнит — gunnbjarnite [ 107г* 
идентичность гуннбъярнита и феррпсипиолнта установлена Штрунцем [237]; Fe-cem* 
лит — Fe-sepiolite; ферри-сепиолит — ferrisepiolite [237]; железосодержащий сепиолит — 
ferriferous sepiolite [236]; горное дерево — mountain wood [25] — частично.

Слагает спутанно-волокнистые картоноподобные агрегаты, волокнистые 
и чешуйчатые, иногда асбестовидные и щепкообразные выделения (до 15 см> 
плотные стяжения (до 1 см). Ромб. с. а0 =  5,2, Ь0 =  27,0, с0 =  13,3 

- Ь0 : с0 =  0,1926 : 1 : 0,4926, Z =  2 (Штрунц, 1957) (см. также при хи*. 
анализах). Структурно не отличается от собственно сепиолита [25].

Микродифракционным изучением образца из Лонозерского массива уст. 
новлена [29] пр. гр. Рпсп\ значительные замещения Mg на Fe3  ̂ в октаэдриче
ских лентах 2 : 1 стержней в структуре сепиолита не привели к ее изменениям 
Часть Fe3 может находиться в тетраэдрических позициях [161. Заряд, во^ 
никающий при замещении Mg2+ на Fe3+, компенсируется замещением ОН 
кислородом [25].

Сп. совершенная по (001), менее совершенная по (010) [107, 238]. Тв. 1— 
Цв. желтовато-серый [105], желтовато-коричневый [239], коричневый [107], 
зечеповато-бурый [240], темно-коричневый [16, 155]. Плотность фракции 0,07-
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0,044 мм =  2950 кпм3, полная удельная поверхность — (103,9— 104,1)- 
- 103 м2/кг 1239]. Под микроскопом наблюдаются волокнистые, частью спутан
но-волокнистые и параллельно-волокнистые агрегаты. В шлифах в прох. 
свете желтый, желтовато- или зеленовато-бурый и коричневый. Плеохроизм 
слабый [105, 239], у темноокрашенных разностей отчетливый: по N g — яркий 
оранжево-бурый, по Np  — светлый буровато-желтый 1106]; по Ng  — коричне
вый, по Nm  — желтый [238]; N g >  Nm  >  Np. Удлинение (+ ). Угасание пря
мое. Двуосный (—). 2V =  60 [107]; 82—85“ [238]. пе =  1,525— 1,580, п„ =  
=  1,553—1,554 (определено для двух образцов), nv =  1,508— 1,560, пе —п,, =  
=0,017—0,026 (см. при хим. анализах). Показатели преломления возрастают 
с увеличением содержания Fe.

Кривые ДТА и ДТГ близки к таковым сепиолнта; феррнсепиолит из Япо
нии при температурах выше 670е характеризуется меньшей величиной потери 
веса при дегпдроксилизации (1,5—1,6% против 2,8—3% у сепиолита) [16, 155].

Редкий. Встречается в трещинах и пустотах в изверженных, вулканиче
ских, осадочных и метаморфических породах. Кристаллизовался из низкотем
пературных водных растворов, обогащенных Mg, Fe и Si. Известны находки на 
Украине: в Западной Волыни — в трещинах, секущих габбро-диабазы, вместе 
с сидеритом и халцедоном [105]; в Завалье (Среднее Побужье) — в трещинах 
гранат-биотитовых архейских гнейсов вместе с карбонатом и кварцем [106]; 
в железо-кремнистых породах Ингулецкого месторождения Криворожского 
железорудного бассейна — в трещинах гранат-биотитовых, гранат-куммингто- 
нит-биотитовых и других сланцев и в силикатных разностях магнетитовых 
кварцитов с кварцем, халцедоном, опалом, карбонатом, пиритом [239]; на горе 
Карнасурт в Ловозерском щелочном массиве —■ в зоне изменения фойянтов 
близ дайки лампрофиров [240]; в Устарасае (УзССР) — в кальцитовой жиле, 
секущей скарнированную породу [241].

За рубежом найден в Восточной Гренландии в виде тонких неправильных 
прожилков в базальтовой дайке в ассоциации с кальцитом, халцедоном и 
кварцем [107]; на горе Нугссуак в Западной Гренландии — в трещинах тонко
зернистых пикритовых лав вместе с кальцитом, халцедоном, кварцем и в виде 
прожилков в афанитовом базальте с ксонотлитом, пектолитом, натролитом 
[238]. В Японии известен в Акан-чо, преф. Хоккайдо, в дайке порфирита среди 
туфогенных песчаников, где является, вероятно, продуктом гидротермаль
ного изменения плагиоклаза [242]; в месторождении Касуга, преф. Гифу, в 
пустотах среди выделений кварца и доломита вместе с тальком, серпентином, 
смеша нос лойным хлорит — монтмориллонитовым минералом, пиритом, амфибо
лом [16]; в Сейханском туннеле под проливом Тсугару — в разломе, проходя
щем через туфы, песчанистые туфы, аргиллиты, содержащие многочисленные 
мелкие прожилки базальтового состава [155]. Кроме того, отмечался в Фарафате 
(Мадагаскар) и Шнееберге (Австрия) [103, 143].

М а р г а н ц е в ы й  с е п и о л и т  — manganian sepiolite (Mn-сепиолит — 
Mn-sepiolite) [ПО].

С и н о и .  М п - ф е р р и с е п и с л н т  —  M n - f e r r i s e p i o l i t e ;  м а н г а и с е п и с л и т  —  m a n g a n s e p i o l i U  
[2431.

Розетки и сферолиты (до 3 мм) игольчатых и волокнистых кристаллов 
[ПО]; параллельно- и спутанно-волокнистые агрегаты [109].

Цв. темно-коричневый [ 110], а также светло-зеленый со слабым шелковистым 
блеском [109]. Уд. в. 2,18—2,25 [109]. Плеохроизм: по N g — красновато- 
коричнеЕый, по Np — желтый, N g >  Np. Удлинение (+ ) 1110]; погасание во
локон по отношению к удлинению почти прямое [109]. Оптически двуосный (—). 
Ng =  с, пе =  1,74, пТ =  1,72, пе—nv =  0,02.

Характеризуется высоким содержанием Мп. В среднеазиатском образце 
определено 5,09% МпО (хим. анализ 34) ¡109/, в ловозерском образце 
содержится более 10% МпО [240]. Спектроскопически установлены: 
Be, Zn, T i,Sn, Nb — в минерале из Гренландии [ПО]; Cu, Zn, Pb — вманган- 
сепнолнте из месторождения Ташгезе [109].
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Встречается в щелочных пегматитах: в Ловозерском массиве — в пегматите 
на горе Куйвчорр (в ассоциации с эгирином II) [240]; в Илимаусаке (Гренлан
ди я)— в анальцимовой зоне пегматита фойяитов горы Накалак и др. [110]. 
Широко распространен на месторождении Ташгезе в пределах Алтынтопкан- 
ского рудного поля (УзССР) в прожилках, секущих доломитизированный 
известняк и измененный доломит, образует тесные срастания с кальцитом 
[109].

Близок сепиолиту «красный Чп-силпкат» (red Mn-silicate) [ПО], отличающийся вы
соким содержанием Мп и Fe (,\им. анализ 35). Состав его соответствует формуле 
Mn4Fe6Si120 3n (ОН)6-8Н20 . Образует изометричные (иногда сферолитоподобные) скопле
ния изогнутых пластинчатых кристаллов (до 1 см), размер отдельных пластинок до 
3' 2 4 0 ,5  мм. а п =  33,5 (5,58ч 6), Ь„ =  32,2 (3.22ч 10), с„ =  27,6 А, а^ : Ь„ : с0 — 1,040 :
: 1 : 0,857. Цвет темно-красный. Бл. алмазный. Уд. в. 2.36. ИК-спектр аналогичен ИК- 

спектру сепиолита. Плеохроизм сильный в разрезах _[_ спайности: по N p  — красно-ко
ричневый, по N g  — желтый; N g  >  N р . Оптически двуосный (—), 2 V  малый. п~~1,64, 
яр -1 ,6 3 , n g —п р  »0,01.

Встречен, как и марганцевый сепиолит, в анальцимовой зоне пегматита фойяитов 
горы Накалак. Илимаусак (Гренландия), в ассоциации с пирохлором и полилитноннтом. 
При выветривании переходит в бурые охры гндроокислов Fe и Мп.

А л ю м и н и е в ы й  с е п и о л и т  — aluminium sepiolite [70].
Синон. Al-сепиолит — Al-sepiolite, aluminous sepiolite [70]; алюмосепиолит — alumo- 

sepiolite (Лазаренко, Вынар, 1975).

Тонкодисперсные выделения и тонковолокнистые агрегаты. Цв. кремоваго- 
белый, желтый, коричневатый [244], зеленовато-серый [118]. Под электронным 
микроскопом тонковолокнистый; средний размер волокон: 0,2 мкм в длину и 
0,02 мкм в поперечном сечении [70].

Емкость катионного обмена 45 мг-экв на 100 г сухого вещества [70].
Под микроскопом волокна имеют прямое угасание, удлинение (+ ). п„ — 

-- 1,528, пр =  1,514, п'я — <ч'р =  0,014 [118]; п ~  1,522—1,529 [244].
Характеризуется содержанием до 10% А12Оз (см. хим. анализы 36—37 и в 

1118]). А1 замещает Mg в октаэдрических позициях [244], но может находиться 
и в тетраэдрических позициях структуры.

Встречен в Западном Карамазяре (ТаджССР) [118]. За рубежом обнаружен 
в почвах вблизи Тинтинары (Южная Австралия) в ассоциации с монтморилло
нитом, иллитом, каолинитом, доломитом (в более глубоких частях почвенного 
горизонта — только с доломитом) [70]; в районе Дона-Ана, шг. Нью-Мексико 
(США),— в известковом горизонте аридных почв [111]. Кроме того, отмечен в 
прожилках, секущих полевошпаг-арфведсонитовые породы, в Мальверн-Хиллз 
(Великобритания) вместе с кальцитом; считается гидротермальным минералом 
1244].

Межплоскостные расстояния сепиолита из Литл-Коттонвуда, Юта (США) *
СиАа-излучение. Дифрактометр

hkl 1 d ( h hkl 1 d ( h 1 d( A)
п о 100 12,1 0.10.0; 510 20 2,691 2 1,818
130 10 7,47 441; 281 30 2,617 6 1,760
200; 040 6 6,73 530; 022 8 2,586 10 1,700
150 8 5,01 371; 191 55 2,560 4 1,637
060 25 4,498 132 6 2,479 10 1,592
131 40 4,306 202, 042 25 2,449 16 1,550
330 8 4,022 222; 461 16 2,406 16 1,518
260 30 3,750 062; 312 30 2,263 8 1,502
241 12 3,533 570; 332 4 2,206 4 1,468
080 30 3,366 640; 2 .12.0 8 2,125 9 1,416
331 35 3,196 082; 601 20 2,069 6 1,349
261 12 3,050 571 4 2,038 6 1,312
370; 190 4 2,932 4 1,957 15 1,299
081 8 2,825 2 1,921
421 4 2,771 8 1,881
*  AST" 13-5SE
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Межплоскостные расстояния железистого сепиолита из Сейхаиского 
туннеля (Япония) [155]

Fe-излучение, Mn-фильтр. Дифрактометр
hkl 1 d m hkl / d m hkl / d m
ПО 100 12,1 421 1 2,772 062 ,
130 4 7,48 0 .10 .0  \ 5 2,688 312 6 2,258
200 \ 2 6,70 510 f 2.10.1 1
040 ) 441 \ 6 2,617 620 т
150 2 5,01 281 ( 570 <1 2,202
060 8 4,493 530 3 2,586 332 1
131 13 4,306 1 ,2  1

640 т
330 1 3,969 371 ' 11 2,558 2.12.0 1 2,119
260 10 3,748 191 1 4.10.0 1
241 3 3,536 202 ] 082 4 2,065
080 16 3,360 042 [ 5 2,444 1 1,882
331 10 3,190 1.11.0 1 1 1,814
261 2 3,049 222 1 4 2,400 1 1,593
370 1 2,923 461 1 1 1,549
081 2 2,828 1 1,516

Межплоскостные расстояния марганцевого сепиолита 
из Итимаусака [110]

Fe -излучение. D =  86 ММ
hkl 1 d m hkl / d m hkl I d m
110 10 12 081 2 2,83 640 4 2,10
060 8 4,59 510 8 2,68 — 4 1,692
131 8 4,27 441 7 2,58 •— 5 1,560
260 7 3,75 371 10 2,55 — 5 1,521
080 8 3,39 042 7 2,45 — 4 1,319
331 8 3,27 222 4 2,40
261 4 3,04 312 8 2,24

Межплоскостиые 
из массива

расстояния
Илимаусак

«красного Мп-силиката» 
(Гренландия) [110]

Fe-излучение, £> =  86 мм
1 d m 1 d m 1 d т 1 d m
1 15,8 5 4,59 1 3,47 3 2,51

Юр 13 Зш 4,41 2ш 3,35 7 2,44
1ш 10,5 Зр 4,21 1 3,28 5ш 2,22
0 ,5р 6,76 Зш 4,03 2ш 3,01 6ш 1,599
2ш 6,03 1р 3,84 Зш 2,93 2р 1,563
1ш 5,48 2 3,73 8 2,77
!р 4,85 1 3,63 9 2,65

Л и т е р а т у р а

1. Е ф рем ов H . Е . Ц  Зап. Минерал, о-ва. 1936. Т. 65. вып. 1. С. 108.
2. C aillere  S . ,  H en itt S .  / /  The X-say identification and crystal structures of clay minerals.

L . : Miner. Soc., 1961. P. 325.— To же на рус. яз. Ц  Рентгенографические методы изу
чения и структура минералов глин. М.: Мир, 1965. С. 375.

3. Ф ерсм ан А .  Е . / /  Зап. Акад. наук. Сер. 8. СПб., 1913. Т. 32, вып. 2. С. 1—430; 
Избр. тр. М.: Изд-во АН СССР, 1952. T. 1. С. 124.

4. Ф ерсм ан А .  Е . / /  Тр. Геол. музея Акад. наук. 1913. Т. 7, вып. 6. С. 205; Избр. тр.
M . : Изд-во АН СССР, 1952. T. 1.С. 521.

5. Е ф рем ов H . Е .  / /  ДАН СССР. 1939. Т. 24, № 3. С. 286.
6. С т а р ко в  И . Л .  / /  Зап. ВМО. 1963. Т. 92, вып. 4. С. 479.
7. С ердю ченко Д .  Д . / /  ДАН СССР. 1949. Т. 69, № 4. С. 577.
8. B ra u n e r  K - ,  P re is inger А  ■ Ц  Tschermaks miner, und petrogr. Mitt. 1956. Bd. 6, H. 1/2 

S. 120.
9. Б а р а б а но в  A .  В .  Ц  Материалы по минералогии Кольского полуострова. Л.: Наука, 

1974. Вып. 10. С. 154.



■372 Слоистые силикаты со сложными тетраэдрическими радикалами

10. П рот одьяконова  3 .  М . / /  Зап. Узб. отд-ния ВМО. 1963. Вып. 15. С. 67.
11. Т а л д ы к и н  С . И .  Ц  Материалы ВСЕГЕИ. Н. С- 1959. Вып. 26. С. 31.
12. N a g y  В . ,  B ra d ley  W . F . / /  Amer. Miner. 1955. Vol. 40, N 9/10. P. 885.
13. B r in d le y  G. W . Ц  Ibid. 1959. Vol. 44, N 5/6. P . 495.— To же на рус. яз. / /  Вопросы 

минералогии глин. М.: Изд-во ииостр. лит., 1962. С. 187.
14. R a u tu rea u  М .,  Tchoubar С -. M e r in g  J . / /  С. г. Acad. sci. D. 1972. Vol. 274, N 3 . 

P. 269.
15. Р ябов В . В .  / /  Зап. ВМО. 1973. Т. 102, вып. 6. С. 709.
16. Sh im o sa ka  К - ,  К аш апо М .,  S u d o  Т .  Ч Clay Sci. 1976. Vol. 5. Р. 31.
17. С к о р н ч к о ва Н . С ., К урносое В . Б . .  С вагьчоз В . Н .. Т у р ч н с к зч  Н . В .,  Ц е й п л и н  Н ■ Ю- 

Ш евченко А  - Я -  I I  Литология и потез. ископаемые. 1978. Vs 6. С. 29.
18. В а хр уш ев  В . А . / /  Минералы и парагенезисы мннератов горных пород и руд. Л 

Наука, 1979. С. 153.
19. З в я г и н  Б . Б . ,  М и щ енко  К ■ С .. Ш ит ов В .  А .  / /  Кристаллография. 1963. Т. 8, вып. 2. 

С. 201; З в я ги н  Б .  Б .  / /  Электронография и структурная кристаллография глинистых 
минералов. М.: Наука, 1964. С. 224; Z v y a g in  В .  В .  Electron diffraction analysis of 
clay mineral structures. N. Y.: Plenum press, 1967. 286 p.

20. D e L a p p a r e n t J .  / /  C. r. Acad. sci. 1936. Vol. 203, N 8. P. 482; Bull. Soc. franc, miner 
et cristallogr. 1938. Vol. 61, N 7/8. P. 253.

21. L ongcham bon H . / /  C. r. Acad. sci. 1935. Vol. 200, N 11. P. 949; N 23. P. 1946; Bull. 
Soc. franf. miner, et cristallogr. 1937. Vol. 60, N 3/5. P. 232; L ongcham bon H -, M ige- 
on G. / /  C. r. Acad. sci. 1936. Vol. 203, N 14. P. 672.

22. C aillere  S . / /  The X-ray identification and crystal structures of clay minerals. L.: 
Miner. Soc., 1951. P . 224.— To же на рус. яз. / /  Рентгеновские методы определеняя 
и кристаллическое строение минеоатов п и н . ,М.: Изд-зэ инэетр. тит.. 1955. С. 242.

23. Gard J .  А ., F o lle t Е .  / /  Clay Miner. 1968. Vol. 7, N 3. Р. 367.
24. M a rtin -V iv a ld i J . ,  R obertson R .  H . S .  The electron-optical investigation of clays. L. 

1971. P. 255.
25. P reisinger A .  / /  Clays and Clay Miner. 1959. Vol. 6. P. 61.— To же на рус. яз. / /  Во

просы минералогии глин. М.: Изд-во иностр. лит., 1962. I. 178; Clays and Clay Miner.
1963. Vol. 10. P. 365.

26. R a u tu rea u  M -, Tchoubar C ., M e r in g  J . / /  Proc. Intern. Clay Conf., 1972. Madrid, 1973. 
P. 115.

27. R a u tu rea u  M .,  T choubar С . Ц  C. r. Acad. sci. D- 1974. Vol. 278, N 1. P. 25; Clays and 
Clay Miner. 1976. Vol. 24, N 1. P. 43.

28. N a g a ta JH . / /  J .  Clay Sci. Soc. Jap. 1976. Vol. 16, N I. P. 10.
29. Д р и ц  В . А .  Структурное исследование минералов методами микродифракции и 

электронной микроскопии высокого разрешения. М.: Наука, 1981. 182 с.
30. M a r tin -V iv a ld i  J . L . ,  C a n o -R u iz  J .  Ц  Clays and Clay Miner. 1956. Vol. 4 . P. 173.
31. M a r tin -V iv a ld i  J .  L . ,  Gonzales L . J . Ц  Ibid. 1962. Vol. 9. P. 592.
32. T choubar C . / /  Bull, miner. 1980. Vol. 103, N 3/4. P. 404.
33. Fleischer P . Ц  Amer. Miner. 1972. Vol. 57, N 5/б. P. 903.
34. G rim  R .  E . Ц  Clay m neralogy. N. Y.: McGraw-Hill Book Co, 1953. P. 37 .— To же 

на рус. яз. / /  Минералогия глин. М.: Изд-во иностр. лит.- 1959. С- 43.
35. K w iec in ska  В . ,  C ichon G. Ц  Miner, nol. 1978. Wol. 8. N 2. S. 69.
36. M illo tG . Ц  Geologie des argile*. P : Masson, 1934. P. 32. Пеэ. на яз. Ии лло  Ж - 

Геология глин. М.: Недра. 1968. С. 32.
37. Рат еев М . А .  / /  ДАН СССР. 1954. Т. 96, № 5. С- 1051.
38. Ковеев М . С. Ц  Зап. ВМО. 1960. Т. 89, вып. 3. С. 364.
39. Ф инько В . И - ,  К о р и н  И -  3 . ,  Ф э о и е н ь - К о р и н а  Ф ' /  Г еэтэпя  ч пзаззад; ископае 

мые Кубы. М.: Наука, 1967. С- 163.
40. P o p  N . y A ngelescu  / .  / /  Stud, si cere, geol., geaf:z., geogr. Ser. geo’. 1931. Vol. i  

N I. P. 45.
41. Б арсанов Г . П ., Я ковлева  М . Е .  Тр. Минерал, музея АН СССР. 1963. Вып. 14. С. 5Г
42. d ra d le y  W .  Н . / /  US Geol. Surv. Profess. Pap. 1929. N 158-A. P. 1.
43. К алю ж ны й В .  A - ,  С ливкова P . П ., Ф и р ер  Г . М .  / /  Новые данные о минератах СССР 

М.: Наука, 1978. Вып. 27. С. 205.
44. Н и к и т и н  К- К -, Г лазковский  А .  А  - / /  Никеленосные коры выветривания ультраб» 

зитов н методы их изучения. М-: Недра, 1970. С. 72.
45. Г о ло ва но в И .  Af. Геология и полезный ископаемые Узбекистана. Ташкент: Фа»

1964. 168 с.
46. A u r o la  Е . / /  Bull. Comm. Geol Finl. 1956. N 172. P. 13.
4/ М и к у гь с к а я  E . К . / Изв. АН СССР Сер. геол. 1970. Vs 2. С. 9Э.
48. O tsu k a  R . ,  H a ya sh i Н ., S h im o d a  S .  / /  Mem. Sch. Sci. Eng. Waseda Univ. 1968. Vol. *_ 

P. 13.
49. C a n n in g s  F . R .  / /  J . Phys. Chem. 1968. Vol. 72, N 3. P. 1072.
50. H a y a sh i H .,  O tsuka  R . ,  Im a i  N . Ц  Amer. Miner. 1969. Vol. 54, N 11/12. P. 1613.
51. A h lr ic h s  J . L . ,  S e rn a  C ., Serra tosa  J .  M ■ Ц  Clays and Clay Miner. 1975. Vol. 23, N _

P . 119.
52. P rost R .  / /  Bull. Groupe fran?. argiles. 1974. Vol. 25, N 1. P . 53.
53. К ул ь ч и ц к и й  Л - И . / /  Литология и полез, ископаемые. 1967. № 1. С. 135.
■54. D elon  J .  F . / /  С. г. Acad. sci. D- 1970. Vol. 270, N 9. P. 1201.



Сепиолит 373

55. C hambers G. P .  С . / /  Silicat, ind. 1959. Vol. 24, N 4. P. 18.— To же на рус. я з . //  
Вопросы минералогии глии. Л1.: Изд-во нностр. лит., 1962. С. 269.

56. Serratosa  J . М . / /  Proc. VI Intern. Clay Coni., Oxiord, 1978. Amsterdam, 1979. P. 99.
57. F ern a 'id e zlA lva rez T . / /  Clay Miner. 1978. Vol. 13, N 3. P . 325.
58. J im en ez-L o p ez A . ,  Lopez-G onzalez J .  de  D . ,  R a m ire z-S a en z  A . ,  R o d riguez-R einoso  F  

V alenzuela-C alahorro C ., Z u r ita -H errera L . / /  Ibid. N 4. P. 375.
59. B o n illa  J .  L ., Lopez-G onzalez J .  de D R a m i r e z - S a e n z  A . ,  R odriguez-R einoso  F V a l e n -  

zuela-C alahorro  C . / /  Ibid. 1981. Vol. 16, N 3. P. 173.
60. Lopez-G onzalez J .  de  D . ,  R a m ire z-S a en z  A - ,  R odriguez-R einoso  F .,  V a lenzuela-C alahor

ro C., Z urita -H errera  L .  / /  Ibid. P. 103.
61. R odriguez-R einoso  F ., R a m ires-S a en z  A . ,  Lopez-G onzalez J . d e D .  Valenzuela-C alahorro  C -, 

Z u rita -H errera  L .  / /  Ibid. N 4. P. 315.
62. K o lte rm a n n  M - , M u lle r  K - P ■ / /  Naturwissenschaften. 1965. Bd. 52, H. 7. S. 156.
63. D a n d y  A .  J .  / /  J . Soil Sei. 1969. Vol. 20, N 2. P. 278.
64. D a n d y  A .  / .  / /  J . Chem. Soc. 1971. A. P. 2383.
65. D a n d y  A .  J . ,  N a d iye -T a b b iru k a  M . S .  / /  Clays and Clay Miner. 1975. Vol. 23, N 6. 

J . 428; 1982. Vol. 30, N 5. P. 347.
66. Cornejo J . ,  H erm osin  M .  C ., W h ite  J . L . ,  B arnes J .  R . ,  H em  S .  L . / /  Ibid. 1983. 

Vol. 31, N 2. P . 109.
67. F ernandez H ernander M . N . R u iz  H i tz k y  E . / /  Clay Miner. 1979. Vol. 14, N 4. P. 295.
68. S ern a  C. J ., Vanscovoc G. E . [ / Proc. VI Intern. Clay Conf., Oxford, 1978. Amsterdam, 

1979. P. 197.
69. M o re l R .  Ц  Ann. agron. 1957. Vol. 8. P. 5.
70. Rogers L . E . ,  Querk J .  P ..  Norrish K -  / /  J - Soil. Sei. 1956. Vol. 7, N 1. P. 177.
71. М аксим овик  3 .  / /  Геол. анали Балк. п-ва. 1969. Кн. 34. С. 588.
72. P a rry  W . Т . ,  Reeves С . С . / /  Amer. Miner. 1968. Vol. 53, N 5/6. Р. 984.
73. R id le r  Р . J e n n in g s  В . R .  / /  Clay Miner. 1980. Vol. 15, N 2. P. 121.
74. К  ист ер Э . Г .  / /  Коллоид, жури. 1960. Т. 22, вып. 6. С. 680.
75. H elio s-R yb icka  Е .  / /  Clay Miner. 1985. Vol. 20, N 4. P. 525.
76. A b d u l-L a ti f  N . ,  W eaver C h. / /  Clays and Clay Miner. 1969. Vol. 17, N 3. P. 169.
77. C orm a A . ,  M ifsu d  A . ,  P arez J . / /  Clay Miner. 1986. Vol. 21, N 1. P. 69.
78. Голованов И .  Af. Минералогия и геохимия зоны гипергенеза полиметаллического, 

месторождения Кургашинкан. Ташкент: Наука, 1965. 111с.
79. E h lm a n n  А .  / . ,  S a n d  L .  В . R eg is  A .  J . / /  Econ. Geol. 1962. Vol. 57, N 7. Р. 1085
80. O tsuka  R . ,  Im a i N . ,  N ish ika w a  .VI. / /  J . Chem. Soc. Jap. 1966. Vol. 66. P. 1677.
81. Im a i  N ., O tsuka  R . .  N a ka m u ra  T .  Ц  J . Jap. Assoc. Miner., Petrol., Econ. Geol. 1967. 

Vol. 57, N 2. P. 39.
■82. Gheorghitescu D . ,  M edesan A .  / /  Tschermaks miner, und petrogr. Mitt. 1972. Bd. 17, 

H- 3. S. 189.
83. П рот одьяконова  3 .  M . / /  Зап. Узб. отд-ния ВМО. 1958. Вып. 10. С. 83.
84. Е ни кеев  М .  Р . / /  Там же. 1954. Вып. 5. С. 70.
85. K a u ffm a n  А .  Ц  Amer. Miner. 1 43. Vol. 28, N 9/10. Р. 512.
86. С ердю ченко Д .  П .  / /  Тр. ИГН 4Н СССР. 1952. Вып. 1. С. 49.
87. Сердю ченко Д .  П . / /  .Минерал, сб. Львов, геол. о-ва. 1955. № 9. С. 156.
88. Velde В .  / /  Develop. Sediment. 1977. N 21. Р. 140; 1985. N40. Р. 225.
89. Ф ерсм ан А .  Е .  / /  Йзв. Акад. наук. Сер. 6. СПб., 1908. Т. 2, № 8. С. 637; Избр. тр. 

М.: Изд-во АН СССР. 1952. Т. 1. С. 83.
90. T im ofeev  Р . Р .,  E rem eev V. V ., R a teev  М . А ■ Ц  Initial reports of the Deep Sea Drilling 

Project. Wash. (D. C.): US Gov. print, off. 1978. Vol. 41. P. 1087.
91. D e y i L . / /  Clay Miner. 1985. Vol. 20, N 4. P. 529.
92. T a rd y  Y C r e m p p  G., T ra u th  N . / /  Geochim. et cosmochim. acta. 1972. Vol. 36, N 4. 

P. 397.
93. H c u a u  toe M . И .  Ц  Узб. геол. журн. 1963. Вып. 6. С. 20.
94. Л ом ова Э. С . / /  Тр. Геол. ин-та АН СССР. 1979. Вып. 336. С. 180.
95. М аксимови I 3 . ,  Р а д ук и к  Г . / /  Геол. анали Балк. п-ва. 1961. Кн. 28. С. 309.
96. Ish ib a sh i К - / /  J- Jap. Assoc. Miner., Petrol., Econ. Geol. 1974. Vol. 69, N 7. P. 255.
97. S h im o d a  S .  / /  Annu. Rep. Inst. Geosci. Univ. Tsukuba. 1982. N 8. P. 97.
98. Д и в и н а  T .  А . ,  М а т у х и н  P . Г . ,  В ааг О. В .  Ц  Литология и полез, ископаемые. 1978. 

№ 1. С. 157.
99. К оры т кова  3 ,  Н ., М акарова  Т . 4 ., Д р и ц  В . А .  / /  X Всесоюз. совещ. по эксперим. 

и техн. минералогии и петрографии. Киев: Наук, думка, 1978. С. 55; К оры т кова  3 . Н .  
Д р и ц  В . А .  / /  Изв. АН СССР, Сер. геол. 1981. № 10. С. 96.

100. M id g le y  И . G. / /  Clay Miner. Bull. 1959. Vol. 4, N 22. P. 88.
101. R obertson  R .  H . S . ,  S to t t  A .  / /  Estud. geol. 1974. Vol. 30, N 4/6. P. 347.
102. I m a i  N .  O tsuka  R .  / /  The clays of Japan. Tokyo: Geol. surv. of Japan, 1969. P. 203.
103. C a ille re  S .  / /  Bull. Soc. franj. miner, et cristallogr. 1936. Vol. 59, N 3/5. P. 163.
104. iJ u c h i  A4., H oshino Y . F urusa to  / .  / /  J. Jap. Assoc. Miner., Petrol., Econ. Geol. 1966. 

V ol. 56, N 3. P. 93.
105. М е л ь н и к  Ю . M .  / /  Минералогия коры выветривания Западной Волыни. Львов: 

Изд-во Львов, ун-та, 1960. С. 18.
106. У ш акова  Е . Н . Ц  Минерал, сб. Львов, геол. о-ва. 1960. № 14. С. 327.
107. B ö g g ild  О. В . / /  Medd. Granland. 1951. Vol. 142, N 8. Р. 3.



374 Слоистые силикаты со сложными тетраэдрическими радикалами

108. Л аза р енко  Е .  К -, Г ер ш о й г Ю . Г . ,  Б уни н ска я  Н . И . и др. .Минералогия Криворожа 
го бассейна. Киев: Наук, думка, 1977. 304 с.

109. Е никеев  A4. Р . / /  Зап. Узб. отд-ния ВМО. 1979. Вып. 32. С. 38.
110. Семенов Е .  И . Минералогия щелочного массива Илимаусак (Южная Гренландия' 

М.: Наука, 1969. 103 с.
111. V anden H eu ve l R . С. / /  Clays and Clay Miner. 1965. Vol. 13. P . 193.
112. Ю супова С . A4. / /  Учен. зап. Тадж. ун-та. Тр. фак. естеств. наук. 1955. Т. 6, вып. 

С. 35.
113. Рат ссв A4. А . ,  К от ельников Д .  Д .  Ц  ДАН СССР. 1956. Т. 109, № 1. С. 191.
114. И см аилов  A4. И . / /  Докл. АН УзССР. 1958. № 11. С. 15.
115. O strow icki В . / /  Bull. Acad. pol. sci. Ser. geol., geogr. 1964. Vol. 12, N 2. P. 79.
116. H a th a w a y  J .  C ., Sachs P . L . / /  Amer. Miner. 1965. Vol. 50, N 7/8. P. 852.
117. T aka h a sh i H . / /  J. Jap. Assoc. Miner., Petrol., Econ. Geol. 1966. Vol. 56, N 4. P. lb"
118. К лочкова Г . H . / /  Докл. АН ТаджССР. 1968. T. 11. № 9. С. 45.
119. B ia g i  L . ,  S im b o li  G. / /  Miner, et petrogr. acta. 1970. Vol. 16. P. 17.
120. K a u tz  K - , P orada  H . Ц  Neues Jb. Mineral. Monatsh. 1976. H. 12. S. 545.
121. W eaver С . E . ,  P ollard  L . D . / /  Develop. Sediment. 1975. N 15. P. 127.
122. 4 y ip o e  Ф . В . Коллоиды в земной к ope. At.: Изд-во АН СССР, 1955. 516 с
123. M ifsu d  A . ,  H uertas F ., В а  rahona Е ..  L in a res J .-  Fornes V . / /  Clay Miner. 1979. Vol P 

N 3. P. 247.
124. И ванова В . П . / /  Зап. ВМО. 1961. Т . 90. вып. 1.С. 77: Минерал, с ырье. 1966. Вып. Г_ 

С. 53.
125. N a g a ta  Н . / /  J .  Clay Sci. Soc. Jap. 1977. Vol. 17, N 1. P. 1.
126. S ch o m b u rg  J . ,  S tô rr  A4. Dilatometerkurvenatlas der Tonmineralrohstoffe. B.: Aka.. 

Verl.. 1984. 280 S.
127. M ig eo n  G. / /  C. r. Acad. sci. 1935. Vol. 200, N 6. P. 471 ; У 11. P. 946; Bull. Soc. fran. 

minér. et cristallogr. 1936. Vol. 59, N 1 2. P. 6.
128. S ern a  C .. A h lr ich s J .  L .-  Serratosa  J .  A4. Ц  Clavs and Clay .Miner. 1975. \ o l .  23. N 

P. 452.
129. N aga ta  H ., S h im o d a  S . ,  S u d o  T . Ц  Ibid. 1974. Vol. 22, N 3. P. 285.
130. S ern a  C., A h lr ich s  J .  L . ,  S e rra to sa  J .  A4. / /  Ibid. 1975. Vol. 23. N 5. P. 411.
131. V an Scoyoc G. E ..  S e rn a  C . J . .  A h lr ich s  J .  L . / /  Amer. Miner. 1979. Vol. 64, N 1 - 

P. 215.
132. C aillere  S . ,  H en in  S .  / /  The differential thermal investigation of clavs. L Miner 

Soc., 1957. P . 231.
133. M a r tin -V iv a ld i  J . L .,  C a n o -R u iz  J . / /  Clays and Clay Miner. 1956. Vol. 4. P. 177.
134. K o lte rm a n n  M .,  R auschenfels E .,  P fe fferkorn  H . Ц  Tonind-Ztg. 1964. Bd. 88. N6. S. 13̂ . 

K o lte rm a n n  M . Ц Ber. Dt. keram. Ges. 1965. Bd. 42, H. 10. S. 373.
135. N a th a n  Y .  / /  Proc. Intern. Clay Conf., Tokyo. Jerusalem, 1969. Vol. 1. P. 91.
136. R a u tu rea u  M . M .,  C aillere  S .  / /  C r. Acad. sci. D . 1974. Vol. 278, N 13. P. 1661.
137. R a u tu rea u  Ai-, M ifsu d  A .  Ц  Ibid. 1975. Vol. 281, N 15. P. 1071; Clay Miner. 1977. 

Vol. 12, N 4. P . 309.
138. B eaudo in  J .  J . ,  G ra ttan -B ellew  Р . Е . Ц  Chem, and Concr. Res. 1980. Vol. 10. M 3. 

P. 347.
139. Longcham bon H . / /  Bull. Soc. franç. miner, et cristallogr. 1937. Vol. 60. P. 232.
140. M a rtin -V iv a ld i J .  L . ,  C a n o -R u iz  J .  / /  Ann. Real. Soc. esp. fis. y quim. 1956. Vol. 52. 

N 7/8. P. 499.
141. Ж уй ко ва  A4. П . / /  Тр. Горно-геол. ин-та УФАН СССР. 1953. Вып. 20, сб. № 2. С- 77
142. Cichon J .  / /  Miner, pol. 1976 (1977). Wol. 7, N 2. S. 42.
143. C aillere  S .  / /  C. r. Acad. sci. 1934. Vol. 199, N 26. P. 1626; Bull. Soc. franç. minér. e  

cristallogr. 1936. Vol. 59, N 6/8. P. 353.
144. V an der W el D . / /  Norsk geol. tidsskr. 1972. Bd. 52. h. 3. S. 288.
145. K u lb ic k i  G. / /  Amer. Aliner. 1959. Vol. 44, N 7/8. P. 752.— То же на рус. яз. Во 

просы минералогии глин. At.: Изд-во иностр. лит., 1962. С. 197.
146. K err P . F ..  K u lp  J . L . .  H a m ilto n  Р . К- Ц  Prelim- Rep. Ref. Clay Miner. Amer. Petrol. 

Inst Res.: Project 49. N. Y , 1949. N 3. P. 44.
147. Г и н зб у р г  И . И -, Р ука ви ш н и ко ва  И . А -  / /  А1инералы древней коры выветривания 

Урала. М.. Изд-во АН СССР, 1951. С. 293.
148. Р ат еев  A4. А .  / /  Литология и полез, ископаемые. 1963. № 1. С. 58.
149. Д р о б и н и н а  И . Д ., Ю супова С . A4. / /  Докл. АН ТаджССР. 1966. Т. 9, № 6 С. 23.
150. З и н ч у к  H . Н . ,  К от ельников Д -  Д - , Ч ум и р и н  К - Г. / /  ДАН СССР. 1978 Т. 243, 

№ 6. С. 1538.
151. Echle W . / /  Neues Jb. Mineral. Abh. 1978. Bd. 133, H. 3. S. 303.
152. C aillere S . ,  H e n in  S .  / /  Minéralogie des argiles. P.: Masson, 1963. P . 256.
153. M u ra t P .,  G ielly  / .  / /  Bull. Groupe franç. argiles. 1969. Vol. 21, N 2. P . 151.
154. H a ya sh i H .,  N ish iya m a  T .  / /  Clay Sci. 1980. Vol. 5, N 5. P. 245.
155. S a k a m o to  T . ,  S u z u k i  S . ,  T a tem tsu  H -, O tsuka R . / /  J . Jap. Assoc. Aliner., Petrol.. 

Econ. Geol. 1980. Vol. 75, N 5. P. 164.
156. S m y k a tz -K lo s s  W . / /  Differential thermal analysis. Application and results in minera

logy. B.; Heidelberg; N. Y.: Springer Verlag, 1974. P. 79.
157. В ла д и м и р о в  Б .  A4. / /  Зап. Вост.-Сиб. отд-ния ВМО. 1962. Вып. 3. С. 109.



Сепиолит 375

158. L o k a n a th a  S . ,  M a th u r  В . К - . S a m a n ta ra y  В .  К - , B h a tta ch er jее S .  / /  Ztschr. Kristallogr 
1985. Bd. 171, Н. 1/2. S. 69.

159. L oka n a th a  S . .  B hattacherjee S .  / /  Ind. J. Pure and Appl. Pbys. 1985. Vol. 23, P. 403, 
409.

160. C orm a A . ,  P orez-P arien te  J .. S o r ia  J .  / /  Clay Miner. 1985. Vol. 20, N 4. P. 467.
161. M u m p to n  F . A . ,  R o y  R .  Ц  Clays and Clay Miner. 1958. Vol. 5. P. 136.
162. M illo t  G. Ц  Sedimentology. 1967. Vol. 8, N 4. P. 259.
163. B o n a tti  E . ,  Joensuu  О. / /  Amer. Miner. 1968. Vol. 53, N 5/6. P. 975.
164. W ollast R . ,  M ackenzie  F . T . .  B ricker О. P . / /  Ibid. N 9/10. P. 1645.
165. H elgeson H . C-, Garrels R .  M .,  M ackenzie  F . T . / /  Geochim. et cosmochim. acta. 1969. 

Vol. 33, N 4. P. 455.
166. Stoesse ll R . ,  H a y  R .  / /  Contrib. Mineral, and Petrol. 1978. Vol. 65, N 3. P. 255.
167. К оры т кова Э . H .,  Д р и ц  В . А .  / /  Изв. АН СССР. Сер. геол. 1981. № 10. С. 97.
168. Latouche С . / /  С. г. Acad. sei. D. 1971. Vol. 272, N 16. P. 2064.
169. Ч ухров Ф. В . Ц  Сов. геология. 1972. № 11. С. 50.
170. isp h o rd in g  W . / /  Clays and Clay Miner. 1973. Vol. 21, N 5. P. 391.
171. Тимоф еев П . f l . ,  Рат еев M . A  ., Еремеев В .  В . / /  Морская геология, седиментация, 

осадочная петрография и геология океана: Междунар. геол. конгр.: Докл. сов. геоло
гов. Л.: Недра, 1980. С. 14.

172. Рат еев М .  А .  / /  Докл. к собр. Междунар. комис. по изуч. глин. М.: Изд-во АН 
СССР, 1960. С. 77

173. Р ат еев М - А . Ц  Тр. Геол. ин-та АН СССР. 1964. Вып. 112. С. 45.
174. Р ат еев М . А . ,  Осипова А .  И . / /  ДАН СССР. 1958. Т. 123, № 1. С. 166.
175. М и р са и д о в  М . / /  Тектоника, магматизм и геохимия палеозойских формаций Узбеки

стана. Ташкент: Фан, 1966. С. 92.
176. З а к и р о в  М .  3 . .  Д ско лко  Т . И . / /  Узб. геол. жури. 1968. Вып. 3. С. 40.
177. G alan Е .,  Ferrero А  - Ц  Clays and Clay Miner. 1982. Vol. 30, N 3. P. 191; M a r tin  Po- 

zas J .  M .,  Sa n ch er C am azano  ,14-, M a r t in - V iv a ld i  M a r tin e z  J .  M ■ Ц  Bol. geol. e miner. 
1981. Vol. 92, N 5. P. 395.

178. C apdecom m e L . ,  R u lb ic k i  G . / /  Bull. Soc. franf. miner, et cristallogr. 1954. Vol. 77, 
N 1/3. P. 500.

179 A lie t t i  A . ,  B r ig a tt i  Al. F .,  P o p p i L . / /  Rend. Soc. ital. miner, et petrol. 1984. Vol. 39, 
N 1. P. 163.

180. M ü lle r  G. / /  Neues Jb. Mineral. Abh. 1961. Bd. 97, H- 2. S. 275.
181. M e  Lean  S .  A . ,  A lle n  B . L . ,  C raic J . R .  Ц  Clays and Clay Miner. 1972. Vol. 20, N 3. 

P. 143.
182. L ä u fe r  E . E . ,  M ossm an D . J .  Ц  Canad. Miner. 1982. Vol. 20, pt 2. P. 151.
183. P a p k e  К -  I I  Clays and Clay Miner. 1972. Vol. 20, N 4. P. 211.
184. K h o u ry  H . N . ,  E b erl D . D . ,  Jones B . F . / /  Ibid. 1982. Vol. 30, N 5. P . 327.
185. E ch le  W . / /  Contrib. Mineral, and Petrol. 1967. Vol. 14, N 2. P . 86.
186. E ch le  U . / /  Neues Jb. Mineral. Abh. 1974. Bd. 121, H. 1-S . 43.
187. R o g ers L . E .,  M a r tin  A .  E .,  N orrish K - / /  Miner. Mag. 1954. Vol. 30, N 227. P. 534.
188. K e e lin g  P . S .  / /  Ibid. 1956. Vol. 31, N 235. P. 328.
189. B o w les F . A . ,  A n g in o  E . A .  / /  Earth and Planet. Sei. Lett. 1971. Vol. 11, N 4. P. 324.
190. V on R a d  U ., Rosch H . Ц  Initial reports of the Deep Sea Drilling Project. Wash. (D. C.): 

US Gov. print, off., 1972. Vol. 14. P . 732.
191. V a n  d e r  L in g e r  G. / . ,  P a ckh a m  G. H . / /  Ibid. 1973. Vol. 30. P. 443.
192. C h a m le y  H - , d ’A rg o u d  G., G iroud R .  / /  Ibid. 1980. Vol. 50. P. 715.
193. D o m in ik  J . ,  S to ffe rs  P .  / /  Chem. Erde. 1983. Bd. 42, N 1. S. 1.
194. К а й м а к о в  A ■ K -, К и р и ченко  И . В .,  С а вуш ки н а  М .  А . ,  Е сикова  Г . А ■ Ц  Минералы и 

парагенезисы минералов. Л.: Наука, 1978. С. 149.
195. Е лисеев  Н . А - ,  Н и ко льски й  А  ■ П .,  К уш ев  В . Г . Ц  Тр. Лаб. геологии докембрия 

АН СССР. 1961. Вып. 13. С. 24.
196. H e w e tt D . F . Ц  US Geol. Surv. Profess. P ap . 1956. N 275. P. 143.
197. P o st J . L . / /  Clays and Clay \iiner. 1978. V o l. 26, N 1. P. 58.
198. D o d o n y  / . ,  K iss J . / /  Acta geol. Acad. sei. hung. 1976. Vol. 20, fase. 1/2. P. 1.
199. D em a n g eo n  P .,  S a lva y re  Й . / /  Bull. Soc. franf. miner, et cristallogr. 1969. Vol. 92,

N 3. P. 313.
200. M ik u sze w sk i J .  Ц  Pr. nauk. US1. Katowicach. 1980. N 385. S. 69.
201. Y e n iy o l  M .  / /  Clays and Clay Miner. 1986. Vol. 34, N 3. P. 353.
202. L a c ro ix  А .  Ц  Ann. geol. Madagascar. 1940. Fase. 11. P. 1.
203. M ilto n  C .. E u g h p er H . D . / /  Research in geochemistry. N. Y.: John Wiley and Sons, 

L.: Chapman and Hall, 1959. P. 118, 141.
204. Г р а д усо в  Б . П ■ / /  Литология и полез, ископаемые. 1 968. № 3. С. 142.
205. П и с а р ч и к  Д .  К ■ / /  Там же. 1975. № 4. С- 128.
206. К у у с п а л у  Т У т с а л  К- ,  В а н а м б  В . / /  Изв. АН ЭССР. 1973. Т. 22, № 2. С. 169.
207. O strow ick i В . / /  Pr. miner. PAN. 1965. N 1. S. 7.
208. D u b in s k a  E . / /  Arch, miner. 1984. W ol. 39, N 2. S . 53.
209. W a la  A .  / /  Prz. geol. 1970. Sv. 18, N 6. S. 282.
210. P etrasheck W . E .  / /  Bull. Miner. Res. Explor. Inst. Turkey. 1963. N 61. P. 11.
211. H o tz  P . E .  / /  Econ. Geol. 1964. Vol. 59, N 3. P. 385.



376 Слоистые силикаты со сложными тетраэдрическими радикалами

212. Ф инько В .  И . ,  К о р и н  И . 3 . ,  Ф о р м елль-К о р т и на  Ф. Ц  Геология и полезные и с ко па* 
мые Кубы. М.: Наука, 1967. С. 114.

213. M u c h i M .,  H oshino Y . ,  F u ru sa to  / .  / /  J. Jap. Assoc. Miner., Petrol., Econ. Geol. 1965 
Vol. 53, N 2. P . 39.

214. Г р и д н ев  H . / / . ,  Тесленко  Г . И . / /  Докл. АН УзССР. 1962. № 8. С. 28.
215. S a n ch ez  C am azano  М .,  Garsia R odriguez А  . / /  An. edafol. y agrobiol. 1971. Vol. 3 

N 3/4. P. 357.
216. H a st N . / /  Ark. kemi. 1956. Bd. 9. S. 343.
217. A k a h a n e  M . ,  Y a n o  H . / /  J . Chem. Soc. Jap. 1959. Vol. 62, N 12. P. 1819.
218. S i f fe r t  B . ,  V i e y R . / / C .  r. Acad. 'ci. 1962. Vol. 254, N 8. P. 1460.
219. У п и ш е  A . ,  К о нст а нт  3 ., В сй ва д  A .  / /  Изв. АН ЛатвССР.Сер. хим. 1963. № 6. C. 62:
220. Н ест ерчук  H ■ И .,  М акарова  T .  A .  ¡/ Зап. ВМО. 1973. T. 102, вып. 2. С. 232.
221. H argieaves A ... T a y lo r  W . H . / /  Miner. Mag. 1946. Vol. 27, N 193. P. 204.
222. S chreyer  U .. Y c d e r  H . S . / /  Neues Jb. Minerai. Abh. 1964. Bd. 101, H- 3. S. 287.
223. С м и р но ва  M . Ф-, Д у ш и н а  A .  i l - ,  А лссковский В . Б . / /  Изв. АН СССР. Неоргаь. 

материалы. 1968. T. 4, № 2. С. 253.
224. C h rist C . L., H ostetler P .  B . .  S ich ert R .  M .  / /  Amer. J . Sei. 1973. Vol. 273, N 1. P. 67
225. Ф р а н к -К а м е н е ц к и й  В . A . .  Котов H . В .,  К лочкова Г .  H .  Геохимия. 1969. №

C. 14.
226. Ф р а н к -К а м е н е ц к и й  В . A - ,  К от ов Н . В . ,  К лочкова Г .  Н . / /  Там же. 1970. № 11.

С. 1312.
227. Ф р а н к -К а м е н е ц к и й  В .  А . ,  К от ов H - В . ,  К лочкова Г . Н . / / Т а м  же. 1972. № 10. 

С. 1227.
228. Ф р а н к-К а м ен ец ки й  В . А - ,  К от ов Н . В . ,  Г ойло  Э . А . ,  К лочкова Г . Н . / /  Мсждуна; 

геохим. конгр.: Тез. докл. М., 1971. Т. 2. С. 68.
229. Ф р а н к-К а м е н е ц ки й  В . А . ,  К от ов Н . В . ,  Г ойло  Э . А . / /  Зап. ВМО. 1973. Т. KL 

вып. 2. С. 129; K o to v  N . ,  F ra n k -K a m en e tsk y  V . / /  Bull, miner. 1978. Vol. 101, N 
P. 376.

230. O tsuka  R . ,  S a ka m o to  T . .  Н ага  У . / /  J . Clay Sei. Soc. Jap. 1974. Vol. 14. P. 8; Miner. 
J. Jap. 1977. Vol. 8, N 6. P. 354.

231. К лочкова Г .  H . Ц  Материалы I \  межвед. совет, no рентгенографии минерал, сырья: 
Тез. докл. Тбилиси, 1969. С. 31.

232. В ласов В . В .,  Р ем и зн и ко ва  В . И . / /  Рентгенография мииерат. сырья. М.' Недра, 
1967. Сб. 6. С. 122.

233. Grim  R .  Е . / /  Applied clay mineralogy. N. Y.; L.: McGrav-Hill Book Со., 1962. 
P. 3 .— То же на англ. яз. / /  Минералогия и практическое использование глин. \\. 
Мир, 1967. С. 5.

235. C arrol D . / /  Geol. Soc. Amer. Spec. Pap. 1970. N 126. P. 43.
236. C aillere  S . ,  H en in  S . ,  M e r ia u x  S .  Ч C. r. Acad. sei. 1948. Vol 227, N 17. P. 855.
237. S tr u n z  H . / /  Neues Jb. Minerai. Monatsh. 1957. H. 3/4. S. 75.
238. B in ze r  K - ,  K a r u p - M 0 ller S .  / /  Medd. Grönland. 1974. Vol. 201, N 5. P . 1— 19.
239. П едан M ■ В .  Ц  Минерал, сб. Львов, 1980. № 34, вып. 2. С. 89.
240. Семенов Е .  И . / /  Минералогия Ловозерского щелочного комплекса. М.: Наука, 

1972. 208 с.
241. Н а зи р о ва  Р . / /  Узб. геол. жури. 1969. № 2. С. 73.
242. Ное S .  / . ,  H a ya sh i М . / /  J . Jap. Assoc. Miner., Petrol., Econ. Geol. 1975. Vol. 70, 

N 12. P. 440.
243. Е ни кеев  M .  P . / /  Науч. тр. Ташк. ун-та. 1970. Вып. 371. С. 56.
244. F irm a n  R .  J .  / /  Mar. Geol. 1966. Vol. 3. P. 247.

Лохлинит Ь о ^ ’пНпИе
^ 4м ёб[5; «о,«] (ОН)4(н Ё0)г • « н 2о

Назван по имени геолога Дж. Лохлг.на [1].
Синон. Натриевый сепиолиг — па1пи'п-5ер1о1йе [21; Иа-сепиотит — Ма-верюШе [31; 

лафлинит, лоуглинит — loughl¡nite (Лазаренко, Вынар, 1975).

Характ. выдел. В олокнистый (асбестоподобный).
Структ. и морф, крист. Ромб. с. — Рпсп. а0=  14,66, Ь0=26,71, с„= 

5,26 А, а0 : Ь0 : с0 =  0,5489 : 1 : 0,1969, г  =  2 [2].
Структура (фиг. 68) [4] аналогична структуре сепиолига, в которой каждый 

из крайних атомов Мё замещен на 2 Ма, из них один Ыа находится вместе с 
Н 20  в каналах структуры. Ширина отдельных волокон лохлинига из формации 
Грин-Ривер в шг. Вайоминг (США) около 70 А [5]; частицы лохлинига из нео
геновых осадков Анатолии (Турция) обычно имеют длину 0,2—0,4 мкм, шири
ну 0,02—0,05 мкм [3].

Микр. [5]. Двойники не наблюдались. Двуосный (+ ). Погасание волокон
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/ I

6

• Si * м д  # N a  O d  © O H  O h z 0 [крист.) © H 20 (цеол.)

Фиг. 68. Структура лохлинита в проекции на (001) (по Прейзингеоу)

прямое. Удлинение (—). ng =  1.525. пт =  1,505. пр =■ 1,500, пЙ—nv =  0,025, 
21 =- 60° (вычисл.).

Хим. Состав лохлинита из прожилков в сланцах формации Грин-Ривер, 
шт. Вайоминг (США), анал. Фэхи(°о) [5]: NaaO — 8,16; К.,0 — не обн.; MgO — 
16,18; CaO — 0,12; FeO — 1,51; А1,Оз — 0.66; Fe20.> — 1,85; S iO ,— 50,80; 
ТЮ2 — 0,02; C 0 2 — 0,30; H ,0  — 6,82; H -.0-— 13,68; сумма— 100,10 (C02 
и соответствующие количества .MgO и CaO относятся к примесям доломита и 
магнезита). В НС1 и H 2S 0 4 растворяется с образованием скелета кремнезема. 
При обработке лохлиннта дистиллированной Н 20 , MgCl2 или Mg(NOä)2 при 
комнатной температуре происходило выщелачивание Na [5, 6]; в течение 
5 сут в раствор перешло 1,20°о Ха ,0, за последующие 8 сут — 1,36% NaaO; 
после 58-дневной обработки минерал содержал всего 0,06% Na20  (при 8,16% 
Na>0 в исходном лохлините) и был идентичен сепиолигу [5]. «С*епиолигизация» 
лохлинита осуществлена также в слабокнслой (до нейтральной) среде под 
воздействием MgCl2 или Mg(NOh) , в течение нескольких дней и при воздействии 
на минерал Н 20  в течение 90 дней [6].

Превращения сепиолнт г . лохлинит указаны для неогеновых осадков 
Анатолии (Турция) 16]. «Лохлчннтизация» сепиолига рассматривается как ре
зультат раннедиагенетнческого воздействия на щелочные риолиты растворов, 
обогащенных Na и Mg, а «сепиолигизацня» лохлинита — как современный 
процесс. Считается, чю во всех случаях предшественником лохлинита явля
ется сепиолит.

Повед. при нагр. На кривой ДТА [3, 6] лохлинита из неогеновых осадков 
Турции фиксируются эндотермические эффекты при 180—190" (потеря цеолиг- 
ной Н 20) и при 710—740 (разложение минерала); резкий экзотермический 
эффект при 770° соответствует перекристаллизации и образованию новых фаз. 
Потеря ГПО при нагревании до 110° составляет 13,68%; по истечении 8 ч при 
комнатных температуре и влажности происходила полная регндрагация мине
рала (регидратация сепиолига при таких же условиях не превышает 80% от 
количества Н 20 , выделившейся при 110°). При 550° лохлинит полностью 
обезвоживается, образуется лохлиннговый «ангидрид»— Na4Mg6[Si12O30] (ОН)4, 
для которого опредеаены [7]: пр. гр. С%1 — Р21,п, а0 =  11,4, Ь0 =  24,1,
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Со =  5,26 А, р -  90е, о„ : &0 : с0 =  0,4730 : 1 : 0.2!83, Z =  2. При 720° об(х»~ 
зовались энстатиг и небольшое количество плагиоклаза, при 1000" — энстат>т 
и форстерит (с примесью плагиоклаза) 16].

Исследовались [8] продукты длительного прокаливания лохлинита из ocai 
ков формации Грин-Ривер в шт. Вайоминг (США) при разных темпера1»- 
рах: при 400° — в течение 19 ч, при 850е — 144 ч, при 900е — 168 ч. Устацт 
лено образование форстерита и энсгатита после прокаливания при 1000° в гн
иение 7 дней.

Нахожд. Редкий. Обнаружен вблизи месторождения троны в Свигуоте^. 
шг. Вайоминг (США), в мелких прожилках, секущих доломигизированныг 
горючие сланцы формации Грин-Ривер [1]. Является вторичным минералом .-о 
доломиту, шортигу, нортупигу, сирлезигу. Отмечалась ассоциация лохлинит* 
с иллитом [9]. Образуется в процессе диагенеза осадков под воздействием а» 
них богатых Na поровых растворов [1, 9, 10]. Кроме того, распространен » 
неогеновых осадках вблизи Михаличика в Западной Анатолии (Турция) К 
11], где является главным минералом (иногда наряду с сепиолитом) миоцс>- 
плиоценовых глин, образовавшихся по вулканическим туфам анатолийсшк 
неогеновой формации. Характерные для этих глин лохлиниг-анальцимовая 
сепиолиг-анальцимовая ассоциации рассматриваются как продукты ди атв  
тических реакций между щелочной риолитовой пирокластикой и высокое 
центрированными щелочными (эвапоритовыми) растворами.

Искусств. К лохлинигу (сепиолиту?) предположите!ьно отнесена [12] фа 
наблюдавшаяся среди продуктов разложения кордиерита в системе Мп-корда 
риг — Н 20  при 650—675" и 10 кбар. Образование лохлинига наблюдалось пре 
обработке сепиолита 6N  NaOH [13].

При взаимодействии в растворах Si и ионов Mg в присутствии NaOH (cin 
но щелочная среда, pH ^  10) при комнатной температуре получен сепиотгг 
но не лохлинит [14]. Высказано предположение [6], что лохлинит может об 
зовагься только после длительного воздействия ионов Na на сепиолиг в силы 
щелочных условиях (в растворе NaOH) [6]. Предполагается [8], что на фа 
диаграмме для системы N а 20 —MgO—SiOs дегидратированный лохлинит 
жен лежать в треугольнике составов форстерит — Na,0-2MgO -6Si02—Na,0- 
-2Mg0-4Si02. По данным об ассоциациях минералов в осадках формаи 
Грин-Ривер для лохлинита предложены [10] схематические кривые Р н .о — 
и Рсо, —Т.

Отл. От сепиолита отличается по наличию на порошковой рентгеногра* 
сильной линии с d  -  12,8—13,0 Л (у сепиолита соответствующая линия 12 1— 
12,4 Л).

Межплоскостные расстояния лохлинита из шт. Вайоминг [5] 
СиДа-излучение, N i-фильтр, D  =  57,3 мм

1 d ( h 1 d(A) / d( A) 1 d(A)
>100 12,8 6 4,28 4 2,77 2 1,664

4 10,2 100 3,79 13 2,56 4 1,62.3
35 7,6 100 3,65 2 2,44 18 1,559
13 6,4 35 3,59 4 2,13 6 1,484
18 5,01 13 3,08 1 2,08 4 1,463
50 4,80 70 2,90 13 1,90 3 1,414

100 4,45 6 2,82 9 1,668 3 1,383
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Ту перссуатсиаит Tuperssuatsiai te 
XaFe3[SisO,n] (0H)2(H ,0)4-H ,0

H :зв. i по месту на .oían в районе залива Туперссуапт в Гренландии [1].

Характ. выдел. Волокнистые, розетковидные и радиально-лучистые агрега
ты размером менее 1 см; длина отдельных волокон — до нескольких милли
метров.

Струит, и морф, крист. Монокл. с. Cih —C2/m. о„= 13,729, b0 = 18,000, с„= 
= 4.828 ' .  ß=104o17'. а0 : Ь0 : с0= 0,7627 : 1 : 0,2682. Волокна вытянуты по 
[ООП.

Физ. св. Цв. красновато-коричневый. Бл. матовый (в агрегатах) до стек
лянного (в волокнах). Не флюоресцирует.

В ИК-спектре присутствуют полосы поглощения 470, 675 , 720, 1010, 1175, 
1250 см-1, отвечающие деформационным и валентным колебаниям Si—Cl- 
радикала в структуре. Положение и конфигурация этих полос близки таковым 
в ИК-спекгре палыгорскига с некоторыми изменениями в области деформа
ционных колебаний Si—О и Si—О—Me (400—700 см-1), связанными с раз
личиями в катионном составе минералов. Полосы поглощения 1630 и 3400— 
3500 см-1 отвечают колебаниям структурной и цеолигной воды и ОН-групп.

Микр. Плеохроизм слабый: по Ng — светлый желтовато-коричневый, по 
Np = Nm — бесцветный. Np = а. Двуосный (-г). ng~ l,5 8 , «га~1,56, лр~1,54, 
Пр—«р~0,04. 2V большой.

Хим. Анализы (выполнены на электронном микрозонде, средние величины 
соответственно из 7 и 5 анализов различных зерен):

Na
1

2,40 2,87 Fe
i

14,43
2

13,70 О *
1

39,17
2

39,26
К 0,65 0,29 Zn 0,65 — Сумма 88,62 88,43
Mg 0,63 — Al 0,25 0,42 н2о 2* 11,38 1 i ,72
Mn 4,11 5,01 Si 26,33 26,88

* При расчете О марганец принят за Ми! +  , все железо — как Ре3 +  . 2* По разности до 100*о. 
1—из адуляр-иатролитовых прожилков; 2 — из содалит-натролитовых прожилков.

В гуперссуатсиаите, образующем плотные агрегаты вблизи поверхности, 
отмечаются высокие содержания А1 (до 2,77пп), 2п (11,25—20,12) и более низ
кие— Бе (6,94— 11,24) и 51 (17,06—20,70). Предполагается, что Zn наряду 
с Бе может замещать ¿к В некоторых образцах содержится Са ( ~  1 °й). Уста
новлена положительная корреляция между Zn и А1, отрицательная — между 
Zn и А1 с Ре, Мп, Эй Спектральным анализом установлены (г/т): Zr — 850, 
Ба — 700, У — 290. "Л — 500, ЫЬ — 200. РЬ — 800. Бп — 90, Са — 86, Ве — 
90, Ag — 5.

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируется четкий эндотермический эф
фект в интервале 20—60е с максимумом при 40е (выделение адсорбированной 
воды).

Нахожд. Поздний гидротермальный минерал. Найден в массиве Илимаусак 
(Южная Гренландия) в пегматитах науяитов (пойкилитовых нефелиновых сие
нитов), содержащих эвдиалит, содалит, арфведсониг, в пустотах среди альбита 
и нагролита; в гидротермальных прожилках, сложенных адуляром, нагроли- 
том, эгирином. В незначительных количествах отмечался в луявригах.
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Межплоскостные расстояния туперссуатсиаита
СиЛ'а -излучение

hkl / 4(Â) hkl l 4(A) hkl l 4(A)

110 10 10,82 221 0,5 3,227 132 3 2,235
130 0,5 5,48 060 0,5 3,025 600 0,5 2,216
040 0,5 4,471 421 0,5 2,948 402 0,5 2,187
201 I 4,414 510 4 2,638 550 0,5 2,141
021 2 4,140 511 0,5 2,566 0,5 1,723
240 1 3,737 441 3 2,544 0,5 1,563
330 0,5 3,554 170 3 2,510 2 1,511
131 3 3,395 112 о 2,376 2 1,447
041 0,5 3,269 222 0,5 2,320 0,5 1,418

Л и т е р а т у р а

1. K a ru p -M 0 lle r  S . ,  P eterson  О. V . Ц  Neues Jb. Mineral. Monatsh. 1984. H. 11. S. 501.

Йофортьерит Yofortierite
Mn6[Si A o ] (OH),(H20 )4-4—6H20

f  Назван по имени канадского геолога Й. О. Фортье [1].

Образует радиально-волокнистые агрегаты (2—3 см). Волокна эластич
ные. Тв. 2,5. Уд. в. 2,18. Цв. розовато-фиолетовый.

В ИК-спектре йофортьерита, прогретого при 110°, имеются полосы по
глощения: слабые при 330 и 680 см-1 (соответственно колебания связей Si—О 
и Мп—О), очень сильная в интервале 950—1100 см-1 (колебания связей Si—О), 
сильная при 1670 см-1 (деформационные колебания Н 20), очень сильная в 
интервале 3100—3600 см-1 (колебания связей ОН и Н 20), сильные при 363С' 
и 3750 см-1 (валентные колебания ОН); после прокаливания при 600° в ИК- 
спектре остались полосы: слабая — при 330 см-1, очень сильная — при 
480 см-1, сильная— при625см-1, очень сильная — в интервале 950—1250 см-1. 
слабые— при 1610 и 3400 см-1.

Прозрачный. Угол Ng  с осью волокон 8°. п а =  1,559, пр =  1,530, ng—пр =  
=  0,029.

Является Mn-аналогом палыгорскита. Состав (°о): К аО — 0,05; MgO — 
2,35; CaO — 0,90; ZnO — 1,10; МпО — 28,41; А120 3 — 1,49; Сг20 3 — 0,00" 
SiO¡¡ — 48,44; T i0 2 — 0,09; H 20  — 17,22; сумма — 100,057.

На кривой ДТА эндотермические эффекты фиксируются при 149° (потер» 
адсорбционной воды), 30 Io (потеря воды, связанной с Мп2+) и экзотермические — 
при 700 и 787° (кристаллизация пироксмангита и кристобалита). Общая го 
теря воды, по данным термического анализа, 18,1 °6.

Обнаружен в пегматитовых жилах, залегающих в нефелиновых сиенитах 
на горе Сент-Илер (Канада) в ассоциации с анальцимом, серандитом, эвдиа 
литом, полилитионитом, эгирином, измененным микроклином и альбит»

Межплоскостиые расстояния йофортьерита
Си/(а -излучение. Дифрактометр

I 4(A) / 4(A) i 4(A) / 4(A)

100 10,5 90 3,302 5 2,273 10 1,610
5 6,39 5 2,978 8 2,173 15 1,564
7 5,27 5 2,779 12 2,122 10 1,511

18 4,41 30 2,621 5 1,937 13 1,480
13 4,13 15 2,256 5 1,792 3 1,425
5 3,793 20 2,510 8 1,713 6 1,380

15 3,680 8 2,360 7 1,674 10 1,315

Л и т е р а т у р а

1. P erra u lt G ., H a rvey  Y . / /  Cañad. Miner. 1975. Vol. 13, pt 1. P. 68.
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Фалкондоит Falcondoite
(NI, Mg)8fSi120 3o] (0Н )4(Н20 )4-8Н20

По названию горнодобывающей компании (Фатькондо), разрабатывающей место
рождение латеритов Бонао, где найден минерал 11].

Синои. Магнезиальный фалкондоит — magnesian falcondoite.

Ромб. с. а0=13,5, £>о= 29,9, с0=5,24 \ ,  а0 : b0 : с0=0,4515 : 1 : 0,1753,
Z = 2.

Образует мягкие и рыхлые агрегаты волокон (длиной 10 мкм). Тв. 2—3. 
Уд. в. 1,9; 2,54 (вычисл). Цв. беловато-зеленый.

Способность к катионному обмену низкая; при обработке 100 мг фалкон- 
доита раствором MgCl2 в течение 3 нед при 60—70° в раствор перешло 0,24% 
Ni. Под микроскопом волокнистые частицы бесцветные, прозрачные. Удли
нение (4-). Погасание прямое или почти прямое. лср =1,55, ng—пр=0,01—0,02.

Является никелевым аналогом сепиолита.
Анализы (1—3, 5 выполнены с помощью электронного зонда), расположены 

по возрастанию содержания NiO:

MgO N i О FeO SiO. П. n. Сумма Уд. в,
1. 1 2 ,8 7 1 8 ,2 < 0 , 0 3 5 0 , 3 1 8 , 6 * 1 0 0 ,0 0 —

2 . 9 , 9 8 2 3 ,1 < . 0 ,0 3 4 9 ,8 1 7 ,1 1 0 0 ,0 1 —

3 . 7 , 8 6 2 5 ,1 < 0 , 0 3 4 7 ,1 2 0 , 0 1 0 0 .0 9 —
4 . 8 , 4 6 2 6 , 7 1 ,9 9 4 5 ,9 3 1 5 ,0 9 8 ,9 4  2* 1 ,9
5 . 6 , 3 6 2 8 ,1 < 0 , 0 3 4 9 ,6 1 6 ,0 1 0 0 ,0 9 —

• [По разнести к 1С0“с. ** В тем числе CaO < ¿0 ,01. МпО <  0.01, А120 3— 0,39, Сг20 3— 0,45.

На кривых ДТА и ТГА фиксируются эндотермические эффекты при 180, 
360, 540 и 840°; им отвечает потеря веса соответственно 7,8; 3,1; 2,3 и 2,7%. 
Выше 850° переходит в пироксен, около 1000° образуется аморфное вещество.

Найден в жилах, секущих серпентинизированные гарцбургиты района 
Бонао (Доминиканская Республика).

Межплоскостные расстояния фалкоидоита 
Co/Fe-излучение Дифрактометр

hkl / dl А) hkl / dlñ) hkl i d(Â)
НО 100 1 2 ,2 331 2 5 3 ,1 9 2 2 2 ;  461 2 0 2 , 3 9
130 5 7 , 5 261 • 5 3 , 0 3 0 6 2 ;  3 1 2 2 0 2 , 2 6

0 6 0 10 4 , 5 3 081 5 2 , 8 0 6 4 0 ;  2 . 1 2 . 0 5 2 , 1 2

131 15 4 , 3 0 4 4 1 ; 281 3 0 2 , 6 2 0 8 2 ; 601 15 2 , 0 7

2 6 0 10 3 , 7 5 0 2 2 3 5 ш 2 ,5 8 < 5 1 , 9 5

0 8 0 3 0 3 , 3 3 2 0 2 ; 0 4 2 3 0 2 , 4 4 < 5 1 ,8 7

Л и т е р а т у р а

I. S p r in g e r  G. Л  Cañad. Miner. 1976. Vol. 14, pt 4. P. 407.

Несколько особое место среди минералов, близких по структуре',!, лалы- 
горскиту, занимает хризоколла.

Хризоколла СЬгувосоПа 
Си2Н,[5120 51 (ОН)4

Название от греческих слов христс1? (хрнзос) — золото и у.оХКа (колла) — клей (Тео
фраст, 315 г. до и. э.). В древности так называли минералы, которые использовали для 
пайки золота. Долгое время это название относилось к разным зеленым медным минера- 
там. включая малахит, а также к буре.

Синон. Асперолит — аврегоШе (Герман, 1866): амфитан — атШ ап (Плиний, 77 г. до 
ч. э.), азур-халцедон — агигсЬа1себопу (Лазаренко, Вынар, 1975); богословскнт, медная
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синь — bogoslovskite, Kupferblau (Хеддл, 1883); бомонтнт Джексона — beaumontib 
of Jackson (Хей, 1955); горная зетень — Berggrün (частично, Хей, 1955); дцлленбургит 
clillenburgite (Дана, 1892); златоклей — slatocley (Севергнн, 1819); катангит — kata 
gite (Буттгенбах, 1921); кейстонент — keystoneite (Лазаренко, Вынар, 1975); корнюг 
корнуит — cornuite (Роджерс, 1917); кремнистая медь — Kieselkupfer (Герман, 18>" 
малахитовый кремень — Malachitekiesel (Хей, 1955); липарит — Iiparite (частично, Кас 
рна, 1846); ланка — llanca (Домейко, 1879); малахит кремнекислый — silicie malachiel 
малахит кремнистый — siliceous malachite (Лазаренко, Вынар, 1975); медная зелень 
copper green (частично, Дана, 1892); медносмоляная руда — copper pitch ore (частнч; 
Дана, 1892); резанит — resanite (Клеве, 1870); смоляная медь Гаусманна — pitch соррс 
of Hausmann (Хей, 1955); сомервпллнт — somervillite (частично, Дюфренуа, 1847); хал 
костактит — chalkostaktite (Честер. 1896); хрнзоколлнт — chrysocollite (Честер, 1896 
цпанохальцит — cyanochalcite (Герман, 1869).

Под разными названиями были описаны смеси хрпзоколлы с другими минералам;
К их числу принадлежат: азурмалахит — azurmalachite — состав не уточнен (Хей, 1955 
гепатнновая руда — Hepatinerz (Брайтхаупт, 1832) — частично смесь хрнзоколлы с куг 
рнтом и лимонитом (Хей, 1955); медистые галлуазиты, содержащие более 5°о СиО — сс; 
perhaloysites with > 5 %  СиО — смеси хрнзоколлы и галтуазмта (Чухров и др., 196U 
медмонтит — medmontíte — смесь хрнзоколлы и гидрослюды (Чухров и др., 1972); сте 
ларит - -  stellarite — смесь хрнзоколлы с кварцем (частично, О’Доногхью, 1979); траве 
сопт — traversoíte — смесь хрнзоколлы н гнббснта (Хей. 1955); халькописсит — chala 
pissite — смесь хрнзоколлы и лимонита (Хей, 1955).

Разнов. Алюмохризоколла, алюмоферрихризоколла, феррихризоколла, да 
мидовит.

Характ. выдел. Скрытокристаллическая; обычно стекловидная, амалеподоГ 
ная, опаловидная, частью пористая, иногда землистая. Характерны колле 
морфные натеки с почковидной поверхностью, иногда гроздевидные, сталаь 
титоподобные; известны скорлуловатые пузырчатые (потусферические, поль- 
внутри) образования, нередко с тонкой концентрической слоистостью и сетког 
трещин усыхания на поверхности. Сплошные массы слагают прожилки (то 
щиной до 2—5 см) [1] и небольшие гнезда [2, 3].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Пр. гр. не опредечена. й0=5,7 , Ь0= 8, 8: 
с0= 6,7  А, а0 ; Ь0 : со=0,6441 : 1 ; 0,7571, Z =2 — для хрнзоколлы из Медне 
рудянска, Урал (хим. анализ 2) [4l; <ч0=4,92—6,16, fc0= 8 ,85—8,91, с0=6,4— 
8,6 А — для образцов хрнзоколлы из Аризоны и Катанги [5]; an=5,98, Ь„
=  17,8, с„=8,0 \  [61.

Скрытокристаллический характер агрегатов хрнзоколлы с беспорядочн. 
ориентированными кристаллитами затрудняет структурные исследовапщ 
минерала. В результате интерпретации данных электронограмм от текстур 
картин микродифракции электронов для хрнзоколлы предложена [4] моде, 
структуры (фиг. 69, 70), в которой непрерывные сетки из (Cu, Al, Fe) (О, ОН 
октаэдров связаны с непрерывными сетками из 5Ю4-тетраэдров. Тетраэдры 
плоскости ab образуют шестичленные кольца. Вершинами тетраэдры обращу* 
попеременно в разные стороны от плоскости их оснований (вдоль оси с) т» ■ 
образом, что два соседних противоположно обращенных тетраэдра образ', 
группировку S i20 7. Октаэдры сильно искажены, имеют форму тетрагональ ■ 
дипирамиды, вытянутой по оси а (четыре расстояния Си—О — 2,08, два
2,44 \). Си в октаэдрах может частично замещаться А1 и Fe3' ;  компенса ■ 
положительных валентностей возможна также с помощью Н и, вероят1 
Н30  . В общем виде формула хрнзоколлы при допущении замещения 
алюминием и железом имеет вид Си.,_л.(А1, Fe)vH ,_A.[Si20 3l (ОН)„. Упо - 
доченность структуры может сильно нарушаться вследствие нерегулярь -  
вариаций смещений по оси b тетраэдрической сетки относительно октаэ; - 
ческой, различающихся величинами 3 и двух взаимно противополож* - 
ориентировок октаэдрических сеток. Кроме того, может меняться распр» 
ление тетраэдров, обращенных в разные стороны. Тетраэдры, обращен» : 
одну сторону, могут образовывать разные группы, в частности ленты, к. • 
палыгорските и сепиолите. Возможны также нарушения в чередовании вак= - 
ных и заселенных октаэдров.

Согласно Остервик-Гистюш [5, 61, структура хрнзоколлы относится к типу 
Непрерывные тетраэдрические сетки содержат вытянутые вдоль оси а ленты из Si6
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о « Га6?поИДЧ ^ о ^ Г " НС ги н у еГ  Структуры Хр1'ЗОКОЛЛы- проекция перпендикулярная.
В периферийных местах, отмеченных стрелками, могут фиксироваться протоны <Н + ) и оксоннн

Фиг. 70. Схема примыкания тетраэдрической сетки к вершинам оснований октаэдриче
ской сетки в структуре хризоколлы, проекция на плоскость аЬ (по Чухрову н Звягину) 
о — смещение тетраэдрической сеткн относительно октаэдрической

раэдров шириной 6/2, попеременно обращенные в разные стороны; они могут связываться 
посредством прерывистых (как в палыгорските) лент из октаэдров, вытянутых в том же 
направлении, однако явных дифракционных свидетельств этого не имеется. В частности 
удвоенный по сравнению с данными Чухрова и Звягина [4] параметр Ь0 =  17,8 А вряд ли 
оправдан, поскольку картина микродифракции электронов та же, что у авторов работы 
I 1, и не содержит требующихся для такого вывода дополнительных рефлексов. Общая (Ьор- 

^ Р“ „К= “ Т Й 2 ; * М*151Л 1‘ (О Н )»-яН.О. где М = Н 30 , А1,

Физ. СВ. Сп. не наблюдалась. Изл. агрегатов неровный, раковистый. Хруп- 
ка. Тв. 2—4 (вычисленная по формуле Хрущова для хризоколлы из Азербайд- 
жана 2,571—3 578 171). Микротвердость от 82 до 119 кгс/мм2 при нагрузке 20 гс 
7 поп/ 6~ 224 кгс/мм2 ПРИ нагрузке 50 гс [7]. Уд. в. от 1,9 [10] до 2,822 [11] 

РРИ г1о°1 ®лажности атмосферы — 2,42, в вакууме за вычетом поровой воды — 
з,^4 1121 (вычисл. 3 ,27— при параметрах а0=5,7 , ¿?0=8,85, с0= 6 ,7  Л; 2,62—
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при параметрах а0=5,98, Ь0 17,8, с0=8,0 Л) [5]. Пористость хризоколлы из 
Колвези составляет до 40°о ее объема, размер пор — до 100 А [12J. Цв. обычно 
яркий голубой и зеленый разных оттенков, обусловленный Cu'21" [13J; нередко 
наблюдается чередование стоев, отличающихся по интенсивности окраски; 
также темно-зеленый, бурый до черного в зависимости от содержания Fe20 ,  
и Мп02. Черная хризоколла из Инспайрэйшн-Майн, шт. Аризона (США), 
содержит до 6,74 MnCh, зеленая — 0,06% МпСК [14], темно-травяно-зеленая 
феррихризоколла из месторождения Коктас-Джартас (КазССР) — 6,66' 
Fe20 3 [Ш . Цвет черты зеленоватый, меняется, как и цвет агрегатов хризо
коллы, в зависимости от примесей до шоколадно-бурой [14]. Бл. обычно стек
лянный, у более пористых разностей восковой, матовый. Опаловидные и эма
левидные разности просвечивают в тонких краях. Мутные стекловидные раз
ности полупрозрачны. Обычно сильно липнет к языку. Не люминесцирует
[13]. Пьезоэлектрического эффекта не обнаруживает [15]. Парамагнитен. Маг
нитная восприимчивость (/) около 7- 10~в ед. СГС [12]. Диэлектрическая про
ницаемость (е)= 13,1 [16].

Для ИК-спектра поглощения (фиг. 71) характерны основные полосы с мак
симумами в интервалах 3635—3625 , 3430—3400, 1650—1630, 1035—1020 
825—812, 670, 550—400 см-1. Полоса при 3635—3625 см-1 (узкая) соответ
ствует валентным колебаниям гидроксильных групп, которые в структуре 
связаны с атомами меди. Удаление последних порций высокотемпературно!- 
воды при 700° приводит к разрушению структуры хризоколлы с образование* 
тенорита в массе аморфного кремнезема [4, 17, 18]. Полосы при 3430—340*' 
(широкая) и 1650—1630 см-1 характеризуют соответственно валентные и де
формационные колебания гидроксилов молекулярной воды; наиболее интен
сивно они проявляются в ИК-спектре алюмохризоколлы. Поскольку характы 
ИК-спек’ ров посте прогревания хризоколлы при 400 практически не меня
ется, допускается содержание в ней молекулярной воды двух типов: адсорб
ционной (заполняет поры! и координирующей атомы меди [17]. Полоса с мак
симумом 1035—1020 с.м-1 отвечает валентным колебаниям связей Si—О - 
тетраэдрах S i0 4, а полоса 550—400 см-1 — деформационным катебаншг- 
этих связей. Природа полос при 825—812 и 670 см-1 дискуссионна. Поло< 
825—812 см-1, возможно, отвечает валентным колебаниям связей Si—О—С 
полоса 670 см-1 может соответствовать колебаниям диортогрупп Si20 ;, котори: 
могут существовать в структуре хризоколлы из-за неупорядоченного чередо
вания тетраэдров [4. 17, 19], или деформационным колебаниям связей Cu (AI)— 
О Н  [5].

Микр. В шлифах в прох. свете аморфная, скрытокристаллнческая или т™ 
кокристаллическая. Часто в одном шлифе наблюдаются различные фор\ ^

выделения: асбестовидные е 
локна, слюдоподобные листочк* 
чешуйки, их различные агрег- 
ты (спутанно-волокнистые, ги 
раллельно-волокнистые, сфег - 
литовые и сферолитоподобные 
нередки изотропные выделени- 
в которых спутанно-волокн! 
тое строение различимо ли1 -

. '¿м± ' ;ПГ -

Фиг. 71. ИК-спектры хризик. ~л 
Р \д н  нцкой)
1 — хр и зок ол л а н *  месторож дения 
р\дянско-*;
2 —  а л ю м о х р н '^ о л л а  нз »естор ож д ^ 
А лтыи-Тю б ;
? — алю моферрмхрн^эколла из место** 
дсни я КаЛ ракты ;
4 —  ф еррихризоколти и) 'и ст о р о  кд « 
Ко сгас-Д ж ар тас
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при больших увеличениях. Под электронным микроскопом наблюдаются 
те же формы выделений [4, 20, 21]. Величина отдельных удлиненных час
тиц (кристаллитов) достигает 0,01—0,8 нм в длину (по оси Ь), попе
речник сферолитов 2—3 мкм [1, 4, 12, 21, 22]. Цвет в шлифах светло
голубоватый [23], голубой с зеленоватым оттенком, светло-зеленоватый с 
желтоватым оттенком [21]. Плеохроизм не наблюдается или слабый — 
от светло-зеленого до бледно-желтоватого [23], от голубовато-зеленого до 
более светлого [24], от яблочно-зеленого до почти бесцветного [3]; иногда 
четкий ярко-синий по Ng до почти бесцветного по Np  (Ларсен, 1937; 
[25]). Двуосный до одноосного (+ )  или (—) и изотропный ([2, 11, 22,23,25—28]; 
Ларсен, 1937). Иногда в одном шлифе анизотропная хризоколла находится в 
тонкой смеси с изотропной. Угол погасания прямой [3, 23, 25]. Удлинение (+ ) 
[3 ].

Оптические константы хризоколлы сильно варьируют как для отдельных 
образцов, так и в пределах небольших участков агрегатов, однородных в шли
фах. Показатели преломления у массивных разностей обычно выше, чем у 
землистых и пористых (Винчелл, 1953; Ларсен, 1937; [18]). л„=  1,556—1,708, 
лр=  1,534—1,660, ng— пр = 0 , 006—0 , 020,  реже до 0,054 ([1—3, 22, 23, 25—30]; 
Ларсен, 1937). У изотропных хризоколл пср колеблется от 1,507 [24] до 1,572 
([1, 21, 22, 25, 27—29]; Ларсен, 1937). 2V  малый до среднего ([31, 32, 33]; 
Ларсен, 1937). Дисперсия слабая, г<з» [25]. Оптические константы см. при 
хим. анализах.

jB  отраженном свете [31—33] темно-серая или серая с едва заметным кре
мовым оттенком. Д —-4%. Двуотражение обычно не наблюдается, в некоторых 
кристаллических разновидностях оно заметно в воздухе (ДД=30%). Внут
ренние рефлексы сильные светло-зеленые и синевато-голубые до зеленых.

Хим. [4, 5]. Состав хризоколл переменный, обусловлен характером струк
туры. которая допускает замещение меди алюминием и железом с компенсацией 
недостатка положительных зарядов протонами (возможно, оксонием). В за
висимости от содержания А120 3 и Fe20 3 состав хризоколл меняется от Си2Н2 
[Si20 5](0H )4 до Cui(Al, FeJjHilSi-Ai] (ОН)„. Незначительное замещение меди 
алюминием и железом характерно для многих хризоколл, замещается макси
мально 1/5 всех ионов меди. Редко встречаются хризоколлы, в которых ионы 
меди замещены алюминием и железом наполовину или несколько меньше. 
Замещение меди Mg. Са обычно не превышает 1/20 положений Си. Характерно 
содержание слабо связанной воды в количестве 1 или 2 молекул Н20  на форм, 
ед. Теор. состав хризоколлы для формулы Cu2H 2[Si20 5](0H )4: CuO — 47,75; 
S i02 — 36,04; Н20  — 16,21.

Содержание основных компонентов в хризоколлах колеблется в значитель 
ных пределах (%): CuO — от 23,72 до 45,39; S i0 2 — от 33,05 до 42,70; Н 20  — 
от 15,78 до 23,40; MgO — от 0 до 0,80; СаО — от 0 до 1,30; А120 3 — от Одо 
9,11; Fe20 3 — от 0 до 15,71. Известны хризоколлы с содержанием А120 3 от 
11,40°о (из Тосканы. Италия) [11] до 17% («пиларит» из Чили), по Бетехтину 
(1950). Черная хризоколла из Инспайрэйшн-Майн, шт. Аризона (США), со
держит 6,74 °о М п02 [14]. В Катанге (Заир) наряду с хризоколлой обычного 
вида встречена черно-серая, содержащая 3,94% Fe20 3 и 5,74% Со20 3 [34]. 
Очень богата водой (Н20  — 31,65%) хризоколла из шт. Аризона [4]. Большая 
часть анализированных хризоколл содержит примесь опала, который иногда 
относительно легко обнаруживается при микроскопических исследованиях 
и извлекается при обработке хризоколлы 5%-ным содовым раствором [1, 23], 
Часто содержится также примесь медистых минералов: малахита, тагилита. 
элита; с примесью слюд связывают содержание в хризоколле К30  и Na20 .
* Y 1/4 часть Си хризсксллы легко переходит в 2,5%-ный аммиачный раствор 
на хслсду [ 1], а почти половина ее — в концентрированный аммиачный раствор 
при нагревании на водяной бане. Са (на 80%) и Mg (на 100%) легко вытесня
ются сеинцсм в растЕоре Pb(NOs)2 [11]. Содержание слабо связанной воды в 
хризсколлах зависит gt ее пористости и влажности окружающего воздуха 13

13  У и и ерачы , т . IV , вы п. 2
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[12], до 12—20% такой воды теряется при высушивании минерала над серне- 
кислотой и вновь поглощается на воздухе в течение нескольких часов [11, 35 

Элементы-примеси в хризоколлах отражают особенности среды минерал 
образования. Спектральным анализом в них отмечены Ъп, Аб (до проценте 
РЬ, N1 (до десятых долей процента), Ва, 5г, Мп, А\о, Т1 (до сотых долей пр - 
цента), Ag, Ве, ва , 7л\, Сб, Со, В1, ¿Ь, 1п (до тысячных долей процента) и 5п 
Ие, V (на пределе чувствительности метода) [26, 28. 30, 36—42].

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ыа20 — — — — 0,76 0,02 0,17 0,07 —

к 2о — — — — 0,11 0,03 0,80 0,48 —

— 0,46 — 0, 15 0,оЗ 0,9ь 0,30 0,80 0,74
СаО — 0,73 — 1,03 0,78 0,16 0,42 1,23 0,6'
С-.Ю 45,39 43,06 40,70 40,99 35,78 33,99 32,92 36,33 32,29
А120 3 1,65 0,72 5,45 2,46 4,89 5,60 5,87 0,46 3,7
Ре20 3 0,26 0,41 1,11 0,08 0,11 0,40 3,33 6,66 0,17
5Ю2 36,81 37,27 33,05 41,23 38,66 36,02 38,20 36,33 34,20
р 2о 5 — 0,13 — — - — — — 0,69
н 2о+ 7,48 6,28 ( 20,38 7,25 8,25 9,18 6,67 7,93 ( 27,04
ь 2о - 9,00 9,55 { 7,19 10,91 13,10 11,33 10,00 /

Сумма 1 0 0 ,5 9 9 9 ,6 1  * 1 0 0 ,6 9 1 0 0 ,3 8 1 0 0 ,8 8  9 9 ,4 6 1 0 0 ,1 9  -* 1 0 0 ,2 9  9 9 ,6 3

У д .  в . — 2 , 3 5 — 2 , 3 5 — — 2 ,8 2 2 2 , 7 3  —

п а — 1 ,5 7 0 — — — — — — —
п р — 1 ,5 6 4 — — —  — — —  —

пс р 1 ,5 7 2 1 , 5 5 5 -
1 ,5 5 0

(у и зот
ропной)

-  1 ,5 5 3 —  
1 ,5 5 6

1 ,5 7 3 —
1 ,5 9 8

1 ,5 8 1 —  —  
1 ,5 9 6

1 ,5 5 5 1 ,5 6 5

Опт.
знак

' ( + ) И зо тр о п 
ная ( - )

* В том числе С 0 2— 1,00. 2* В том числе РЬО — 0 .0 8 , г п о  — о.ю. з * в том чиоте РЬО — 0 ,09 .

1 —  п л о т н а я , г о л у б а я ,  н е п р о з р а ч н а я , с  р о вн ы м  ч е ш у й ч а т ы м  и з л о м о м , м а т о вы м  б п е с к о м , а н а л . Я х о н т е  • 
[ 1 ] ;  2 — « а с п е р о л и т » , М е д н о р у д я и с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  ( У р а л ) ,  с т е к л о в и д н ы й , с и н е -з е л е н ы й , со с т о и т  •• 
с к р ы т о в о л о к н и с т о й  и  а м о р ф н о й  р а з н о в и д н о с т е й , а н а л . В о р о н к о в а  [ 2 3 ] ;  3  —  « к о р н ю и т » , с в е т л о - г о л у б о в а т »  
з е л е н ы й , К а д ж а р а н  ( А р м С С Р ) , в о з м о ж н а  п р и м е с ь  х а т е д о и а ,  а н а л . С т е п а н , в  о р и г и н а л е  Б Ю *  —  3< 
) в е р о я т н э ,  3 3 , 0 5 ,  ч то  с о о т в е т с т в у е т  с у м м е  1 0 0 . 6 9 )  [ 4 3 ] ;  4 — я р к о - г о т у б а я ,  Д ж е з к а з г а н  ( К а з С С Р ) .  а н а  
А н о с о в  [ 4 4 ] ;  5  —  а л ю м о х р н з о к о л л а  с в е т л о -г о л у б а я , т о и к о п о р и с т а я , А л т ы н -Т ю б е  ( К а з С С Р ) ,  а н а л . А н о  
[ 4 ,  3 5 ,  4 4 ] ;  6 —  а л ю м о х р н з о к о л л а , б л е д н о -г о л у б а я , З ы р я и о в с к о е  ( А л т а й ) , а н а т .  А н о с о в  . [ 4 ,  4 4 ] ;  

а л ю м о ф е р р и х р и з о к о л л а , т е м н о -т р а в я н о -з е л е н а я , п л о т н а я , К а й р а н т ы  ( К а з С С Р ) ,  а н а л . М о-пева [ 4 ,  1 1 ] ;  * — 
ф е р р и х р и з о к о л л а  т е м и о - т р а в я н о -з е л е н а я , п л о т н а я , К о к т а с - Д ж а р т а с  ( К а з С С Р ) ,  а н а т .  М о л е в а  [ 4 ,  1 1 ] .  1 —  

г о л у б а я ,  н а т е ч н ы е  к о р о ч к и , К а л ь м а к ы р  ( У з С С Р ) ,  а н а л .  П р и х о д ь к о  [ 4 5 ] .

10 11 12 13 14 15 16 17 13
N3-20 — — — 1 ,0 8 — 0 ,-!* 0 , 0 1 — —

К.О — — — 0,56 — 0,04 0 , 0 1 — —

м « о 0 , 2 0 — 0,30 1,27 — 0,28 0 , 2 1 0,47 —

СаО 0,30 — 0,50 2,58 — 0,79 0 , 1 1 0,52 0,24
СиО 43,56 23,72 41,20 24,91 42,7 42,18 45,00 46,93 43,96
А12Оя — 9,11 — 1,42 — 1.97 0 , 0 1 1,91 1 , 0 0

Ре2Оэ 0,50 15,71 1,29 1,24 — 0 , 1 0 0 , 0 1 0,13 0,14
5Ю2 38,80 35,36 40,95 50,33 33,4 42,50 34,20 39,48 34,34
р 2о 5 — !' 39 — — 0 , 0 2 — — — —
н 2о+ 15,24 15,'3 15,44 12,06 7,30 5,98 8,70 8,29 9,87
н . , о - 3.90 16.10 6.3 11.00 11.31 10.00
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Сумма 99,60 100,07 99,68 

Уд. в. — — —
л ср
Опт. знак

*  В  том чи сле г п О  — 0 ,0 9 .  *• В  том числе М п О — 0 .8 8 .  »* В том чи сле Р Ь О — 0 .2 9 .

Ю , 11 — теьн о-кор и чи евы е корочки, К альм акы р (У зС С Р ), ан ал . лаборатории ГИ  У зА Н  С С Р  
{ 4 5 ] ;  12 — голубоваты е иатечиые агр егаты  и почки, КоОташ (У зС С Р ). аи ал. П ри ходько [ 4 5 ] ;  13 — голубо- 
вато-зел еи ы е корочки иа геле крем незем а, П ауж етск и е гидротерм альны е источники (Ю ж ная К а м ч а т к а ), 
примесь порош коватого геля  крем незем а 5 —6 % , ан ал . Б ен дер  [ 2 1 .  4 6 ] ;  14 — гу ст о -го л у б а я , К ольвеви  
(З аи р ), кроме того . В ,О 3 < 0 . 1 .  анали зи ровался образец, вы держ анны й в  усл ови ях 9 8% -н о й  влаж ности  
атмосф еры [ 1 2 ] ;  15 — си н е-зел ен ая , Ч уки кам ата. Чили, ь  ори ги нале сумма 1 0 0 ,4 7  [ 4 7 ] ;  16 — Л и к аси  
(З аи р ) [ 5 ] ;  17 — Камоя (З аи р ) [ 5 ] ;  18 — «катанги т», Э ту ал ь  (З аи р ), в  ори ги нале сумма 9 9 ,8 3  [ 5 ] .

99,35 99,52 (100,51) * 99,26 99 ,922‘ (99,84) 3*

— 2.42 — — — —
1,538 — — — —  —

И вотроп-
ная

Кроме того, хим. анализы хризоколлы см. в работах [5, 18, 26], у Дёльтера 
(1913, 1914) и Дана (1892).

Диагн. исп. Кислотами разлагается с выделением порошковатого кремнезе
ма; растворяется в цианистом калии и весьма медленно в аммиаке [48]. В NaOH 
разлагается с образованием гидроокиси меди и водорастворимого силиката нат
рия [49]. П. п. тр. растрескивается, окрашивая пламя в изумрудно-зеленый 
цвет, но не плавится. С перлом буры дает реакцию на медь. В стеклянной 
трубке выделяет воду, чернеет. В шлифах при травлении HCl, H N 03 и иногда 
FeCl3 выявляется колломорфное строение агрегатов [31—33]. Плотные и по- 
рошковатые разности липнут к языку.

Повед. при нагр. [1, 4, 5, 14, 17, 18, 30, 50—52]. На кривой ДТА (фиг. 72)
[50] отмечаются следующие эндотермические эффекты: резкий с максимумом 
при 150—200° (выделение слабо связанной воды); сильно растянутый — в 
интервале 400—700° (выделение координированных молекул воды и гидро
ксилов) и достаточно резкий при 1010—1050° (связан с переходом СиО в CusO). 
Экзотермические эффекты наблюдались: при 300—400° (связан, вероятно, 
с изменением координации Cuvi -»- Culv, этот процесс сопровождается потерей 
веса, вещество становится рентгеноаморфным); при 660—730° (вызван кристал
лизацией тенорита в массе аморфного кремнезема); при 930—980° (слабый) 
отражает образование кварца и кристобалита.

Нахожд. Типичный минерал верхних горизонтов зон окисления месторожде
ний, в рудах которых содержится медь. В том или ином количестве встречается 
в различных климатических зонах, но наиболее обычна для районов с сухим 
и жарким климатом. Особенно крупные скопления ее известны в месторож
дениях медистых песчаников и в медных месторождениях прожилково-вкрап- 
ленных порфировых руд [2, 20, 35, 47]. В ассоциации с хризоколлой встреча
ются самородная медь, куприт, малахит, азурит, элит, атакамит, брошантит, 
нонтронит, монтмориллонит, галлуазит, а также гидрогётит [22], «лампадит»
[29], гизингерит [53], опал, халцедон, аллофан [54]. Хризоколла часто обра
зует тонкие смеси с опалом, монтмориллонитом, галлуазитом, окислами мар
ганца и железа, гидрослюдой [4 и др.]. Довольно обычны псевдоморфозы по 
малахиту и азуриту, реже по куприту, брошантиту, антлериту, линариту, анг- 
тезиту, атакамиту, элиту, либетениту, аурихальциту, смитсониту, церусситу, 
кальциту, галениту [20, 23, 35, 45, 55—58].

Месторождения, в которых встречается хризоколла, весьма многочисленны. 
На Урале она известна в хрусталеносных гнездах Полярного Урала [24], в 
скарнах с наложенной медно-молибденовой минерализацией Турьинских 
рудников, в колчеданных месторождениях Меднорудянска [23]. В Казахстане 
особенно крупные скопления хризоколлы встречены в месторождении меди
стых песчаников Джезказгана и в месторождениях медных прожилково- 
вкрапленных порфировых руд в Коунраде, Коктас-Джартасе и др.; встреча
ется и во многих других меднорудных месторождениях — Алтын-Тюбе, Ус
пенское, Беркара, Чатыркуль [2, 20, 22, 35], а также в свинцово-цинковых 
месторождениях— Кызыл-Эспе, Акчагыл и др. [55]. На Западном Алтае 
хризоколла известна на ряде месторождений — Белоусовском, Золотушин
13*
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ДТА

ском, Зыряновском [58]. В Узбекистане 
широко распространена в рудах зоны окис
ления месторождений — Алмалык, Курга- 
шинкан [59], Кальмакыр, Алтын-Топкан 
Койташ, Лянгар и др. [45, 59], в Кирги
зии — в месторождении Туюк [251, в Азер
байджане — в скарново-магнетитовом мес 
торождении Дашкесан [29], в Армении — 
в медно-молибденовых месторождениях 
Каджаран, Агарак, Дастакерт и др. [27 
43]. Известны находки хризоколлы в Вос
точной Туве [60], в Удоканском месторож
дении медистых песчаников в Читинское 
области [61], из района вечной мерзлот-, 
как реликт от более теплого межледникс 
вого периода в Каньонском месторождент 
на Северо-Востоке СССР [25, 401, в осадоч 
ных породах месторождений пермских медь 
содержащих песчаников Татарской АССР 
[3,54]. Широко распространена в меднокол
чеданном месторождении Елшице (Болга
рия) [261, в месторождении вкрапленных 
порфировых руд Чукикамата (Чили) [47 

в месторождениях Майами, Бисби, Инспайрэйшн-Чайн, шт. Аризона (США> 
[47], в Тантара, Колвези и др. (Заир) [5, 35], на о-ве Мадагаскар [621 и др 
Современные образования хризоколлы известны в связи с технической дея
тельностью человека в районе разгрузки Паужетских источников термальных 
вод на юге Камчатки [21, 46], в старых заброшенных выработках рудник: 
Рэй-Сентрал-Майн в шт. Аризона (США) [35].

Изм. Имеются указания на замещение хризоколлы опалом, аллсфаноы. 
планшеитом ([35, 58]; Бетехтин, 1950).

Искусств. Впервые хризоколла синтезирована из смеси окиси меди и кре% 
незема с небольшой добавкой уксуснокислого аммония в водном растворе 
при 120° в закрытой ампуле в течение трех лет [63]. В гидротермальных уши- 
виях получена также при реакции кремниевой кислоты с ионами меди в пр- 
сутствии MgO в нейтральной или слабощелочной среде [64]. Дусэ [65] осущес 
влен синтез хризоколлы путем диффузии ионов Си через гель кремнезема t 
нейтральной или слегка щелочной среде; полученный продукт был обработан 
в течение 24 ч кипящей водой. Водные силикаты меди — продукты сорбц, * 
меди силикагелем (с соотношением CuO ; SiO. = l : 16, 1 : 8 ,  1 : 3 ,  1 : 2, 2 : . 
3 : 4 ,  1 : 1 )  — получены при реакции кремниевой кислоты с аммиачным С 
ферным раствором меди в условиях, близких природным [51, 66].

Отл. От других минералов меди сходной окраски отличается по x h m i - -

го zoo ш  еоо ооо /ооо
Фиг. 72. Кривые нагревания хризо
коллы (по Рознновой и Муратову)

ским реакциям.
Практ. знач. Составная часть медных руд зоны окисления. Флотируе » 

трудно [20, 67—70]. Смесь хризоколлы с кварцем («стелларит») используе!.’» 
как поделочный камень [71].

Разнов. А л ю м о х р и з о к о л л а  (глиноземистая .хризоколла) — < 
mochrysocolla [11]. Содержит до 6% А120 3. Хим. анализы 5—6. Встречена » 
зоне окисления месторождений Джезказган, Алтын-Тюбе (КазССР) и Зырянсб- 
ское на Алтае [2, 4, 11, 35, 44]. П и л а р и т  — pilarite (Крамбергер, 1880) — 
смесь хризоколлы с галлуазитом=а л л о ф а н - х р и з о к о л л а  — - 
lophane-chrysocolla (Хей, 1955) — или смесь хризоколлы с каолинитом (Г. 
заренко, Вынар, 1975).

А л ю м о ф е р р и х р и з о к о л л а  (железисто-глиноземистая) — а1ш>- 
ferrychrysocolla [11]. Содержит 5,87% А120 3 и 3,33°о Fe20 3. Хим. анализ 
Найдена на месторождении Кайракты (КазССР) [4, 11].

Ф е р р и х р и з о к о л л а  (железистая хризоколла) — ferrychrysoco t
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К окт^°Д ж ^тасД?Ка'з^СР^2Г48 1л ^р ' анализ 8- Встречена на месторождении 
устанпп.'прНпР1 (К ССР) [4’ 11Р Более высокое содержание Р е,03 (15 71%) 
(УзССР) (хим. а н ™ ;КП ) ™ ° И ХРИ30К0ЛЛ6 И3 «деторождения Кальмакыр

упЯ" ? к г ™ Д 0 В И Т _  (1ет‘с1оуие (Иордечшельд, 1856). Назван по имени
Й 1 2 ^ ^ ^ 3 2 ! ? Т Ле,1Н11Ка ° -  Н‘ Демидова‘ Отличается повышенным содержанием фосфора. Изучен недостаточно [23].

заренко,°НВьш ар!0Ш75)а ^ и ^ о х а л Г ц и -Г  Р с Ь° Ь ° Г Г>*ЙО? ^ ' 3’ содеожит до 9% Р20 5 (Ла-V. ц и а н о х а л ь ц и т  —  с у а п о Л Ы с Л е  (Г ер м ан , 1869) с 6,95% Р 2С>5 .

найден ® районе Нижнего Тагила на Урале в ассоциации с мала- 
тонкие атоиЛ П°М2 (̂ Ф ° Р охальцитом. самородной медью, купритом; образует

К г

максИм ^ ы  широкие, д к ф ф ^ ы е , ' Х а ^ а '  к о б р ^ ™ 0" ”“

«орудии“  У р й “™ Д ? о - Т ^ ХГ й ° Т 4 Л7Ыу 7 ДТ " Т 2-°°% ^ ‘Л ) - Мед‘ 
диффузные в виде широких’^ - и п ^ ы :; " 0л е !о ФРаК‘ИО" " Ые МаКСШ^ ы 

Межплоскостные расстояния хризоколлы см. также [1, 5, 11, 18, 23, 26]
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Сингония а 0 60 с0 Р в.

Кимрит. Монокл. 5,33 35,6 7,67 90°00' 3,47
В а  [ А. 1 a S ïа О g ] ■ Н 2О
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Кимрит Cymrite
BafAl2S iA ! -H 20

Назван по старому н, именованию Уэльса — Кимри [1].

Характ. выдел. Пластинки до 7 мм в поперечник.: и около 0,5 мм толщиной» 
псевдогекеагональные призматические кристаллы длиной до 1 мм [1J, отдель
ные зерна [2], веерообразные агрегаты; в почти мономинеральных выделениях 
иногда наблюдается паркетовидная текстура [3]. Под электронным микроско
пом— клиновидные частицы размером в несколько микрометров [4J.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\—Р21ш и0= 5,33, Ъ0= 36,6, с0=7 ,67  , 
Р=90°00', й0 : Ь0 : с0=0,146 : 1 : 0,210, Z= 8  [5].

Первоначально определен как гексагональный с параметрами ah =5,33, 
с„=7,67 \  [11; Со =5,334, с0=7,705 \ [7]; а0 =5,342, с0=7,70 [81; йо=5,324, 
с0=7,662 \  [9] и сверхпериодом а0=8а'0 =42,6 V [1, 9]. На основании дальней
шего структурного исследования был признан ромбическим с а 0=5,33 , Ь0=  
=36,76, с0=7,65 V [6], а0=42.75, Ь0=74,00, со=7,70 \  [8] и наконец [5] моно
клинным. У синтезированного параметры гексагональной ячейки: а0 =5,34, 
с0=7 ,66¡Л [10]. Сложность определения сингонии минерала вызвана образо
ванием двойников (образец с Аляски) и тройников (образец из Прибай калья) 
[5, 6].

Сдвоенные (Si, А1)04-тетраэдры в структуре кимрита [5, 6, 9] объеди
няются в шестичленные кольца (фиг. 73, 1), располагающиеся непрерывными 
двухэтажными слоями. Сочленяющиеся тетраэдры общих этажей образуют 
четырехчленные кольца. Каждый слой состоит из ступенчато смещенных через- 
Ы2 блоков, чередующихся в положительном и отрицательном направлениях 
вдоль оси с (фиг. 73, 2) и отличающихся формой шестерных колец верхней и 
нижней сеток. В пределах одних блоков тетраэдры нижнего и верхнего осно
ваний в слое несколько развернуты в противоположных направлениях и на 
разные углы, причем тетраэдры верхней сетки сплющены, нижней — вытя
нуты вдоль оси с. В соседних блоках роли верхней и нижней сеток меняются 
местами. Кроме того, в блоках имеет место ступенчатое изменение координат 
X, Z атомов в зависимости от координаты Y, из-за чего и возникает сверх период 
по оси b. Si и А1 распределены по тетраэдрам статистически. В межслоевом 
пространстве примерно против центров шестерных колец размещены атомы 
Ва. В соседних блоках они смещены от среднего положения в противополож
ные стороны вдоль оси а. Предполагается, что эти смещения атомов Ва связаны 
с некоторым упорядочением распределения атомов Si и А1 по тетраэдрам. 
Координацию Ва можно считать октаэдрической или, учитывая несколько 
более удаленные атомы кислорода, девятерной. Четыре молекулы воды рас
пределены статистически по восьми возможным положениям внутри тетраэд
рического слоя. Возможно наличие водородных связей. Межатомные расстоя
ния ( \): в (Si, А1)04-тетраэдрах — (Si, А1) — О от 1,60 до 1,77,0—О от 2,55 
до 3,01; в ВаО-полиэдрах — Ва—О от 2,78 до 3,13.

Физ. св. Сп. совершенная базальная и несовершенная [7] или совершенная 
[3, 11] призматическая. Излом неровный. Хрупок. Волокнистый, волокна || 
удлинению кристалов и _L направлению совершенной спайности. Тв. 2—3. 
Уд. в; 3,413 Ш, 3,4 [7], 3,45 [8], (вычисл. 3,475 [12], 3,46 [1], 3,44 [7], 3,43 
[8]). Бесцветный, чаще темно-зеленый или бурый от примесей и продуктов 
изменения. Бл. шелковистый [1, 11], стеклянный [7]. Прозрачен.

ИК-спектр кимрита [7] характеризуется широкой основной полосой в об
ласти 1170—830 см-1 со слабо проявленными максимумами 1060—1000 и 900 
см-1 и поглощением в области 700—650 см-1. Максимумы около 3500 и 1620 см 1 
принадлежат молекулярной воде. По мнению Кэррона и др. [8], вся вода в 
кимрите молекулярная, по Вильерсу [11], возможны как Н гО, так и ОН - 
группы.

Микр. В шлифах в прох. св. бесцветный. Двуосный (—). п =1,621, пт=  
=  1,619, лр=1,611 [8]. 2V малый [7, 8, 11], 0—5° [13]. Большей частью опреде-
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Фиг. 73. Схема структуры кимрита (по Дрицу и др.)
/  —  проекция в д о л ь  оси с\ 2 — проекция вдол ь оси а

лялся как одноосный (—): п0=  1,611—1,622, ив=1,603—1,616 [1, 2, 7, 13—15' 
Удлинение (—). Погасание прямое, параллельное трещинкам спайности.

Хим. Теор. состав: ВаО — 38,97; А1,03 — 25,91; ¿Ю2 — 30,54; Н 20  — 4,5ь 
Хим. состав кимрита из Уэльса отвечает первоначально принятой для мине 
рала формуле ВаА1513Ое(ОН) [1]; он существенно отличается от состава ос
тальных образцов, отвечающих формуле ВаА125120 8-Н 20 , которая подтверж
дена структурными данными. Предполагается изоморфное замещение К—>-В- 
[3, 10, 16].

Анализы:
1 - 3 4 5 6 7 8 9

Na20 — — — 0,06 Не обн. — < 0,05 — Не обн.
к 2о — — — 0,11 0,03 0,3 0,59 — 0,22
СаО — 0,35 — 0,47 Не обн. 0,3 < 0 ,08 — 0,8Г
ВаО (38,5) 38,15 40,18 36,5 38,7 38,0 37,1 39,86 31,36
MgO — — — 0,74 — 0,2 Не обн. — 0,14
МпО 0,3 — — 0,04 — — — — __

Fe20 3 2,8 — — 1,72 — — — — __

a i2o 3 10,5 25,25 25,45 25,5 25,9 26,0 26,0 26,06 27,00
S i0 2 44,8 30,86 31,07 29,8 30,3 31,0 31,9 31,66 32,06
ТЮ2 — 0,41 — 0,24 Не обн. — — — 0,06
н 2о  (

3,1 4,56 — 4,56 (4,56) ( 4,5 4,34 (4,58) 7,0:
НоО- I 0,10 — — -  1 — Н е о£»

Сумма 100,0 100,00* 96,70 99,88 2* 99,49 (100,3) 99,93 102,16 100,35'

* В тем числе проч. — 0 ,3 2 .  2* В  том чи сле P fO e — 0 ,0 9 .  ZnO — 0 ,0 5 .  3* В том чи сле F e S * — 1,4(3. F  — 1
< — 0 = 6 , — 0 ,1 3 ) .

1 — месторож дение Б ен ал т  (В ел и коб р и тан и я), содерж ание В аО  определено дополнением к  сумме ана- 
до  1 0 0 % , М п и Б е , по-видимому, вхо д я т  в примеси д р у ги х  минералов [ 1 ] :  2 — Б о н аи з-К р и к  (А ляск. 
пересчитан на 100%  после исклю чения 1 ,5 %  пирита [ 8 ] ;  3 — из вул кан о кл асти тов И спании, микрозоид •«.
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анали з [ 1 4 ] ;  4 — из бостонита Б л э к -Р о к , К ал ахари  (Ю А Р ), анал. М елан [ 1 1 ] ;  5  — и з  жадеитовоП мет а г -  
р аувак к и  С аи -Б еи и то, Калиф орния (СШ А ), Н ,0  рассчи тана по формуле [ 1 7 ] ;  6  — из и звестн яков В ы со к и х  
П иреней (Ф р а н ц и я ), микрозондовын анал и з, Н 80  определена термическим анализом (в оригинале сум м » 
1 0 0 ,8 % )  [ 1 3 ] ;  7 — из м арганц евы х метаморфических пород о -ва  Аидрос (Гр ец и я ) [ 3 ] ;  8  — из сульф и дны х 

РУД С аур ей ского  месторож дения (П олярны й У р ал ), микрозондовый анал и з, Н 80  рассчитана гк  ф ормуле 
I 9 — из доломита Р у б и -К р н к  (А л я ск а ), анал . И то, содерж ит примесь пирита, флюорита и магнезита . 
Эмиссионным сп ектральны м  анализом определены следы М о, Си, 5 г  и Мп [7 ] .

Диагн. исп. С трудом растворим в холодных 1 : 1 НС1 и Н Ш 3 [71. П. п. тр. 
растрескивается и расслаивается, образуя пушистый агрегат [7]. При потере 
воды мутнеет, становится белым, перламутровым [1].

Повед. при нагр. На кривой ДТА кимрита из Саурейского месторождения 
(фиг. 74) три эндотермических эффекта при 420, 485 и 595е отвечают потерям 
веса соответственно 0,3; 0,6 и 3,6%; 
экзотермические эффекты при 340е и 
в интервале 640—835° предположи
тельно вызваны примесями. Отжиг при 
500° почти не меняет дифракционной 
картины кимрита [4]. У образцов, про
гретых при 700° в течение 2—3 ч, 
форма частиц не меняется, рентгено
граммы четкие (с0=5,28, с„=7,78 \)
[9]. Нагревание в течение 6 ч при 700е 
вызывает растрескивание кимрита и 
распад его на тонкие чешуйки [1].
После прокаливания при 1000° эле
ментарная ячейка удлиняется вдоль 
оси с, но структура существенно не нарушается, что указывает на присутстви е 
Н 20  в виде молекул [4]. Кимрит, выдержанный в течение 14 ч при 1000°, прев
ращается в гексагональный цельзиан [8].

Нахожд. Большинство месторождений кимрита связано с метаморфизова н- 
ными породами низкой и средней степени метаморфизма.

Впервые кимрит был обнаружен в марганцевом месторождении Бенал1 
в Карнарвоншире (Великобритания) в жилах, секущих гидротермальные 
марганцевые руды [1]. В богатых Мп и Ва метаморфических породах о-ва Анд
рос (Греция) кимрит встречен в ассоциации с цельзианом, кварцем, кальци
том, тремолитом, пьемонтитом, браунитом, Ва-мусковитом, тулитом и др. [31. 
Предполагается образование его при температуре около 400е и давлении 5— 
6 кбар. В марганцевых месторождениях Блэк-Рок и Хотазел в Капской про
винции (ЮАР) кимрит обнаружен в измененном бостоните [11].

В Советском Союзе кимрит встречен на Полярном Урале в Саурейском 
свинцово-цинковом месторождении стратиформного типа в осадочных породах 
[2]. Обнаружен в зоне сульфидной минерализации, главным образом в безруд- 
ных кварц-альбитовых участках с мусковитом, лейкоксеном и карбонатами, 
а также в рудных выделениях в тесных прорастаниях с баритом и сульфидами. 
Предполагается, что образование кимрита связано с высвобождением Ва при 
замещении барита сульфидами в ходе метаморфических процессов. Для ким
рита, ранее найденного в Прибайкалье, изучена лишь структура [91. В меди
стом (борнитовом) рудопроявлении Руби-Крик, Брук-Рэйндж (Аляска) встре
чен в доломитовой и сидеритовой тонкозернистых рудовмещающих породах 
[7], распределен в них беспорядочно и составляет 1—3 объемн.%; находится 
вместе с анкеритом, пиритом, флюоритом, кварцем, хлоритом; известны псев
доморфозы сульфидов по кимриту. По мнению Раннелза [7, 18), кимрит — 
ранний минерал, генетически не связанный с сульфидной минерализацией и 
являющийся продуктом растворения вмещающих пород, содержащих Ва 
На Аляске же в метаморфизованных осадочных породах месторождения меди 
Бонанз-Крик отмечен в образцах из пиритизированной зоны [8, 19]. В минера
лизованных известняках Высоких Пиренеев (Франция), содержащих сульфиды 
и барит, встречен в ассоциации с хлоритом, серицитом, кварцем [13]. В суль

л о

Фиг. 74. Кривые ДТА и ТГ кимрита (по 
Широбоковой и др.)
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фидных отложениях среди хлори- 
тизированных вулканокластитов 
месторождения Capea (Испания) на
ходится в ассоцации с хлоритом, 
кварцем, карбонатами, апатитом, 
пиритом, халькопиритом и титано
выми минералами; образовался из 
гидротермальных растворов [14]. 
Отмечен в слоистой кварц-цетьзиа- 
новой породе в сульфидно-барито
вых осадках Аберфетьди (Шотлан
дия) [20], выделился там раньше 
цельзиана. На о-ве Южный (Новая 
Зеландия) в районе золотой копи 
Аоранджи встречен в черном слан
це и кремнистом роговике с пири
том, кварцем, иллитом, кальцитом 

и слюдой [15]. В округе Сан-Бенито, шт. Калифорния (США), кимрит вместе 
с кальцитом, альбитом и лавсонитом образует прожилки в жадеитовой мета- 
граувакке, связанной с серпентинитом францисканской формации [12, 17].

Изм. Наблюдались псевдоморфозы по кимриту пирита, халькопирита, 
борнита и халькозина, а также хлорита и кварца [7, 18]. Под действием ги
пергенных процессов по минералу образуется чрезвычайно тонкозернистая 
смесь каолинита и барита [7]. Часто превращается в серпентин [14] или в ближе 
не изученное бурое вещество [17].

Искусств. Получен из смеси соответствующих окислов при температуре 
—500° и давлении водяного пара ~ 2 5  кбар в течение 15 мин [10]. С уменьше
нием давления или с увеличением температуры образуется цельзиан. Увели
чение химического потенциала Si с уменьшением такового А1, по-видимом\. 
вызывает расширение поля стабильности кимрита при более низких давлениях. 
Высокий химический потенциал воды также способствует его возникновению 
По экспериментальным данным Секи и Кеннеди [10], существует полная серия 
твердых растворов между кимритом с формулой BaAlSi3Os(OH) и гексагональ
ным цельзианом] (BaAl2Si2Op) с [Si(OH)]3+ вместо А13+. По Ничу [21], поля 
устойчивости кимрита и цельзиана разделяются кривой равновесия реакции 
кимрит - цельзиан+Н20  (фиг. 75), что исключает образование твердых раст
воров. Для образования кимрита достаточны температура 300—400° и давте- 
ние 4,5—5,5 кбар, что объясняет появление кимрита в низкотемпературных 
метаморфитах (метаграувакки Калифорнии) [17]. Предполагается также [15 
существование полной или частичной изоморфной серии кимрит — фад: 
KAlSi3OsH 20  (или KHA1Sí30 8(0H) с заменой К ++ Н "  на Ва2+; промежуточ
ный член этой серии синтезирован при 620° и 30 кбар.

Отл. Под микроскопом может быть принят за пироксен или (бесцветный 
нефелин, апатит; для точной диагностики необходимо рентгеновское исследо
вание. От цельзиана отличается более высокими показателями преломление 
.13].

Межплоскостиые расстояния кимрита из Саурейского месторождения 
(Полярный Урал) (2) *

Fe-излучение, D =  57,3 мм

hkl I d(A) hkl / d( А) hkl i d( А) / d(A

001 7 7,73 020—200 3 2,32 121—211 6 1,700 4 i,2t:
010— 100 2 4.64 1 2,28 5 1,629 3 1,2*

3 4,25 013— 103 5 2,24 122—212 7 1,590 5 1,2::
011— 101 10 3,96 201—021 5 2,21 114 6 1,560 5 1 ,№

7 3,34 1 2,11 6 1 ‘540 4 1,18
5 3,12 202—022 4 1,98 2 1,470 8 1 ,1*

Фиг. 75. Кривая равновесия реакции ким
рит ^  цельзиан- НоО (по Нич\)
/ кнм рнт; 2  —  ц сльзи аи; 3 —  о тсутстви е реакции



à (A)

2,95
2,67
2,56
2,53

hkl
004
ИЗ

014—104
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d < А) hkl I d(Á) / d iÂ)
1,918 6 1,456 2 1,1431,849 5 1,331 3 1,1131,816 3 1,318 5 1,1021,781 2 1,288 4 1,094

h k l

012— 102 
ПО 
003 
111
*  hkl n o  [ 1 4 ] .

Л и т е р а т у р а

i :  f V ' - J L l  “Т Л ,949- v°'- 28> " * * •  P . 6 7 « .
1979. T. 249, № 1. C. 189  ̂ ’ ’’ Дурнева Ильясова Л. И. / /  ДАН СССР.

3. Reinecke T. //C on trib . Mineral, and Petrol. 1982. Vol 79 N 3 P ззч

5 £ ИТ ? ’ Зава^ицХо^Свердлмск"^УНЦ Ан’ ^ C O ^ U s T ™  и ™  ГеОЛОГИИ и 
5. Д м  В. А.,  Катаев А. А.,  Соколова Г. В.  Т. 20> вып. 2 _

Дрмц В. А Kûiuq€6 A.  A.  ¡Í Т а м  ж р  IQfift т  i q  *> с с л ^
7. Runnells D. D. / /  Amer. Miner. 1964 Vol 49 Ñ i/o P^i^S- F ° 9 ’ г

N 7. P. 1305. ’ w l/xi- F - 158> Econ. Geol. 1966. Vol. 61„
8. Carrón M. K .,  Mrose Al. E., Reiser H K // r.eoi e„ a c -,P. 26. Keiser n . A . / /  Ueol. Soc. Amer. Suec Pap. 1965. N 8 2 -
9. Катаев A. A. / /  ДАН  СССР. 1966. T. 169, № 1 C 201

П ' Vaîiers'pK R nt/ f m L V 7 МсПеГ> 1964- VoJ- 49‘ N 9/10- P- H07, *■ v illiers r .  t<. / /  Aiem. GeoJ. Surv. S Afr 1 Q70/ 1 Q71  м со n ол '*
13’ FabSÍ A fí  N cUCS Jb- Mi"eral. Abh 1977. Bd 129 H í  S 1

^  K  \'°9]35277’ N 22 P- 2445‘
1б’ ^ pb?vR "JJllüeAr0t^ 1 J ' A -H  Miner- -Mag. 1975. Vol. 40 N 311 P 3 1 1

17.' Esse ne ¿ . / “ / S i d  19 бт! v S ^ n 'Tí / í f p  ^ У 71/ '  1688'
1969. Bd. 46, H 1 S 128 ’ 2. P . 188o. I an Kaaden G / /  Fortschr. Miner

Ü : P  351

2i '  F " M c C o m  r - J - '¿i.  Aitsch K ■ H. / /  Fortschr. Miner. 1980. Bd. 58, H. 1. S. 98.

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П Е Т А  Л И Т А
С ингония о0 fc0 Со р

Монокл. 11,737 5,171 7,630 112,54
У д. в .

-’,36— 2,45
Петалнт 
SiAl[Si4O10]

Петалит Petalite 
LiAl[Si4O10]

. . ^ « " ' ¿ Г г ^ ,Ра ^ й Ж ю (- Ь^ с ^ Р; Г  в Швеции „
выполнил Арфведсон (1818). открывший в мннрп? ,  ШК2 - ПеРвый химический а нал и: 
Берцелиус назвал лнтионом (литием) (по Хинце)Р "Е НОВЫИ щелочнои металл, который

.318,
идентичность с леталптом доказан. Розе (1850) ‘РаИТЛауПТ’ 1846> ~  водяно-прозрачный 

S  ГнГи™ ™  ”  массы К е Г  •

7 ,6 2 9 6  1, а .  : ь .  : с „ _ 2 ,2 8 6 9  : 1 : 1,4845 (S П З М  Z  2 №  а - П  т ? ? ’ 
р - 171' с .-  -7 ,6 3 0  V, а ,  : Ь. : с . = 2 ,2 8 7 9  : 1 : 1.48И5, р -=  112 54" (5?*_  ’

aкж eĤ а д н н ™ a a l 5 ! 2 ( Г ^ ^ l| I f CиBeyчeтвepeннoe, &  S a ^ e  ?  V

редством лент из'
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связи А1—О и 1л—О значительно менее прочные, чем в кремнекислородных 
тетраэдрах; это обусловливает отчетливый слоистый характер всей структуры 
и совершенную спайность по плоскости (001) [4, 9].

По Цеманн-Хедлику, Либау и Эффенбергер [4, 7, 9], все катионы в струк
туре петалита имеют четверную координацию. Расстояния 51—О совпадают 
с теоретическими ( \) Е101: 51(1)—0 = 1 ,60—1,64, 51(2)—0 = 1 ,5 9 —1,63; тетра
эдры АЮ4 искажены незначительно: А1—О (4)=1,73 (2) и А1—О (6) =  1,68(2),

{№ /]
ОН“ диполь

Фиг. 76.
Структура петалита 
(по Эффенбергеру)
/ — п роекция 

В Д О Л Ь  оси Ь\
2 — п роекция 
вдоль оси с

/>щг
М и

¿7 /
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а тетраэдры 1л04— довольно сильно: 1л—0(4)=1,86(2), 1л—О(6)=2,05(2).
Монокл.-призм. кл. С,л —2/т (12РС).а : Ь : с=  1,1534 : 1 : 0,7436, р=67°34' 

(Деклуазо, 1865).
Принятая здесь морфологическая установка отличается от ренгеновской вдвое мень- 

шьмп единичными отрезками по осям а и с. Соответствующие индексы плоскостей (А и /) 
в рентгеновской установке должны быть вдвое больше, чем в морфологической.

Наблюдавшиеся формы (Деклуазо 
1892):

с (001) 90г00'
р

22 26'
Ь (010) 0 00 90 00
а (100) 90 00 90 00
8  (120) 25 07 90 00

т (ПО) 43 10 90 00
У (101) 90 00 47 59

Второстепенные формы: s (401), z
ас (100): (001) =  67°34' 

от (201):(110)= 53 14 
mm (110): (110) =  93 40 
тс (110): (001) =  74 52 
gb (120): (010) =25 07

1864; буквенные обозначения по Даня,

Ф р
ы (403) 90°00' 53°19'
о (201) 90 00 61 03
ос (401) —90 00 67 11
е (021) 15 31 57 03
х  (241) — 18 16 72 17

(905).
gc (120):(001) =80°41' 
ус (101): (001) 25 33 
ос (201): (001) =  38 37 
qq (120):(120) = 5 0  14

Кристаллы (фиг. 77) обычно уплощенные по (001) или изредка по (010) 
и вытянутые вдоль осей а (Гольдшмидт, 1920) или [3, 11, 12], иногда клино
видные с преимущественным развитием граней с(001), g  (120), г/(101), о(201) 
([1, 11]; Гольдшмидт, 1920). Обычны двойниковые сростки по (001) (Дана, 
1920). Встречаются мелкие игольчатые сдвойникованные кристаллы, вытянутые 
вдоль [0101 и имеющие габитусные грани а (100), о (201), у  (101) и ш (403)
!3).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) совершенная и по (201) ясная 
([11]; Дана, 1920). Отмечается несовершенная спайность и по другим плоско
стям: (010), (100), (011), (101) [12] и (905) (Дана. 1920), а также отдельность по 
(ПО) [11]. Излом раковистый до неровного. Хрупок. Тв. 6—7. Микротвердость 
824—961 кгс/мм2 [131. Уд. в. от 2,36 до 2,45 [12, 14], обычно около 2,41—2,42; 
у петалита, затронутого изменением, понижается до 2,30—2,32 [3]. Цвет све
жего петалита обычно белый или серый до темно-серого, реже желтоватый. 
Прозрачен или просвечивает. Бл. стеклянный на гранях и плоскостях спай
ности, жирный на произвольных сколах [11]. Петалит, в котором начался 
распад на сподумен и кварц, молочный или матово-белый, просвечивающий [1]. 
У измененных разностей наблюдаются зеленоватые и розоватые оттенки [11, 
15, 16]. Черта белая.

Некоторые образцы не люминесцируют [3, 17], другие — люминесцируют 
очень ярким желтым светом в катодных лучах [18J. Обнаруживает термолюми- 
несценцпю — слабое голубоватое свечение при нагревании (Хинце, 1897; 119]). 
При облучении ультрафиолетовыми лучами появляется быстро исчезающая 
фиолетовая окраска [14J. В области 410 и 250—290 нм наблюдается слабое 
излучение рентгенолюминесценции, обусловленное центром О ” [20]. Пьезо
эффекта не обнаруживает [21].

Коэфф. термического расширения петалита очень мал: (3—5)-10~7; в ке
рамических массах с большим содержанием Ы 20  удается получить отрица
тельный коэффициент термического расширения [22, 23]. Флотируется в сла
бощелочной или нейтральной среде катионными собирателями [24]; по другим 
данным, флотируется только с аминами при pH от 5,5 до 9,5 [18]. После у- 
облученпя в дозах от 250 тыс до 10 млн Р (источник—60Со) флотируемость 
повышается вследствие улучшения сорбции собирателя [25].

На ИК-спектрах петалита имеется полоса 3330 см“1, обусловленная валент
ными колебаниями ОН-групп; характер плеохроизма этой полосы в монокри-
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Фиг. 77. Кристаллы петалита
1 - 4  с о -ва Э льба ( /  — по Р а т у . 2. 3 — по Д е к л у а з о , 4 — по Ф о гт  — сдвоГш иковаиный кристад » 
петалита нз Восточного  З аб ай к ал ья  (по Г и н зб у р гу  и Гущ иной)

стальных пластинках показывает, что гидроксил (десятые доли процента! 
может замещать кислород в Ы- и А1-тетраэдра\ [4].

Термодинамические свойства петалита [26]:

г. к С1 K - " 2 . s) Г
Р

(теплоем кость) (энтропия) ДуК/МОЛЬ- К (эн тальп и я) 
Д ж /м о л ь- К

(изобарн о-изотерм и 
ческий потен ци ал)

2 9 8 ,1 5 2 4 5 ,2 2 3 3 ,2 0 , 0 2 3 3 ,2
4 0 0 2 9 2 ,2 3 1 2 ,3 6 8 , 8 2 4 3 ,5

6 0 0 3 4 5 ,3 4 4 2 ,1 1 5 3 ,2 2 8 8 ,9

8 0 0 3 7 2 ,2 5 4 5 ,5 2 0 4 ,9 3 4 0 ,6

1000 3 8 7 ,3 6 3 0 ,3 2 4 0 ,0 3 9 0 ,3

1200 3 9 7 , 3 7 0 1 ,9 2 6 5 ,4 4 3 6 ,4
1400 4 0 5 ,4 7 6 3 ,7 2 8 4 ,9 4 7 8 ,9

Приведены также более подробные данные для низких и высоких темпера
тур [26].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей_
(010). Ng=b, aN p= (—)2—8°, cN m = 20—30е (фиг. 78) (Трёгер, 1980; Винчелл 
1953; [3]). У кристаллов, вытянутых вдоль [010], удлинение положительно, 
а у вытянутых по [ 100] — отрицательное. Показатели преломления у петал! 
тов из разных месторождений почти одинаковы: ng= l,517—1,516, ит =1,509— 
1,511, пр=1,504—1,505, ng—пр=0,011—0,012 (Ларсен, 1937; [3]). Нескольы 
повышенные константы характерны для петалита из Таммела, Солеро (Фиг 
ляндия): ng= l,523 , =  1,513, пр=1,506 (Na-свет), ng—ир=0,017, 2V=82—8-
[3, 27, 28]. Сп. по (001) видна в шлифах всегда; часто выражена и менее сове' 
шенная спайность по (201) под углом 144° к первой [3]. Очень характерны 
полисинтетические двойники по (001). сводные с алгбгто?ы\ш в плагиоклаз.'
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13, 27, 29—31). Дисперсия биссектрис слабая, перекрещенная, [Дана, 
1920; Винчелл, 1953).

Очень типичные для петалита срастания со сподуменом, образующиеся 
лри распаде петалита на сподумен п кварц, часто бывают ориентированными: 
удлиненные вдоль оси с волокна сподумена параллельны оси Ь петалита. Ха
рактерно также замещение петалита сподумен-кварцевым агрегатом вдоль 
■рещин спайности [11. Для выявления внутреннего строения зерен петалита 
рекомендуется применять концентрированную НР [32].

Хим. Теор. состав: ЬьО — 4,88; А120 3 — 16,64; БЮг — 78,48. Состав чис
того, не затронутого изменением природного петалита хорошо соответствует 
“еоретическому. Дефицит ЬСО в некото
рых петалитах, вероятно, связан с изо
морфным вхождением Ыа (содержание кото
рого достигает 2°о) или с примесью цеоли- 
"ов [3, 11]. Однако структура петалита, 
ро-видимому, допускает некоторые откло
нения от теоретического соотношения 
: ПО : А120з : 5Ю ,=  1 : 1 : 8.

Согласно ранним экспериментальным 
.аботам и старым анализам, состав пета- 
-шта может варьировать (и ,О  : АПОз :

5Ю2 от 1 : 1 : 6  до 1 : 1 : 10) (Дана,
• 392; Дёльтер, 1917; [29, 33]). Позже экс
периментально доказано, что отношение 
-СО : А 1 20 з : ЗЮ2= 1 : 1 : 6 не относится
* петалиту, но отношения 1 : 1 : 10 и 1 : 1,25 : 10 у петалита возможны [34]. 
Эти данные показывают, что как 1л04- и А104-тетраэдры могут отчасти за
селяться кремнием, так и 5Ю4-тетраэдры могут заселяться Ы и А1.

Согласно Черни и Фергюсону [1], небольшой дефицит 5Ю2 типичен для 
природного петалита (хим. анализы 1—3). Для петалита многих месторожде
ний характерно повышенное содержание Сэ, обусловленное примесью поллу- 
-ита [1]; значительное количество ИЬ в хим. анализе 3, возможно, также свя
зн о  с поллуцитом [17]. Незначительное содержание Р 20 5 обусловлено при
месью амблигонита или вторичных фосфатов. По спектрам ЭПР устанавлива
йся примесь Т13+ (до десятых долей процента) [35]. Атомы кислорода могут в 
«■большом количестве замещаться ОН-груипами [4].

Анализы:

{007)

Фиг. 78. Оптическая ориентировка 
петалита (по Винчеллу)

1 1 3 4 5
и 2о 4,54 4.84 4,28 4,41 4,46
№ 20 0,145 0,117 0,283 0,236 0,280
к 2о 0,050 0,040 0,280 0,287 0,032
р ь 2о 0,036 0,016 0,104 0,082 0,007
Сз20 0,136 0,021 0,977 — 0,010
АрО 0,028 0,012 0,020 0,020 0,021
СаО 0,01 0,00 0,04 0,04 0,16
А120 3 16,60 16,66 17,16 17,20 16,83
Ре2Оэ 0,053 0,053 0,036 0,034 0,14
5|'02 77,85 77,60 76,85 77,66 77,05
р 2о 6 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05
н 2о 0,37 0,47 0,66 — 0,30
н 2о - 0,13 0,11 0,13 — 0,10

Сумма 99,98 99,98 100,85 100,00 99,34

Уд. в. 2,420 2,399 2,414 — —
п , 1,516 1,517 1,516 — —
Пт 1,511 1,510 1,510 — —
■Пр 1,505 1,504 1,504 — —
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1 2 3 4 5

п 3 — п р 0,011 0,013 0,012 — —
a N  р° 2 4 3 — —

о« (А) 11,777 11,773 11,776 — —

0̂ 5,129 5,128 5,132 — —

Со 7,632 7,630 7,628 — —

р 113=09' 113 09' 113э02' — —

1 —5 — из пе1 матита, месторож дение Б ер н и к-Л ей к (К а н а д а ), аиал. Рэмл«л и \ и л л [ 1 ] :  1 — серый прозрач
ный петалит, 2 — белый летали т, 3 — петалнт, вкрапленны й  в поллуц нт-кварцевой  м ассе, 4 — анализ 
пересчитанным после вычитании примеси поллуцита, 5 — псевдоморфоза сподум ена и квар ц а

6 7 8 10

и 2о 4 .7 4 4 ,7 0 4 ,4 0 4 ,3 5 3 ,3 8
?+а20 0 ,0 7 С-1. Не обн. 0 ,3 7 1,96
к 2о 0 ,0 5 Не обн. » 0 ,1 3 0 ,6 8
Я Ь Х ) — 0 ,0 0 2 0 ,0 0 3 0 ,01 —

СЭгО — 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 — —
МпО Не обн. 0 ,2 4 0 ,1 2 Не Сн. 0 ,0 3
С аО » 0 ,1 7 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,4 9
РеО 0 ,0 3 0 ,0 7 0 ,0 7 — 0 ,1 3
М пО Не сбн. Не обн. Не обн. < -л. Сп.
А120 3 17,03 16,17 16,24 17 ,12 16,96
Р е20 3 0 .01 0,11 0 ,0 8 0 ,2 4 0 ,3 4
5 Ю 2 7 8 ,0 0 79 ,04 7 9 ,3 0 7 7 ,4Г 75 ,8 7
р :о 5 0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,0 0 Гл. 0 ,0 3
Н 20  + 0 ,0 4  1 0 ,4 4 0 ,3 8 0 ,2 5  | 0 ,5 6
н 2о - Не обь. | 0 ,0 3  |

С умма 9 9 ,9 9 100,984 100,76 100,10 100,43

У д. в. 2 ,3 6 6 2 ,3 7 — 2 ,4 1 2 2 .5
, 1,523 1,516 — 1,5158 1,516

1,513 1,511 — 1,5098 1,511

п р 1,506 1,505 — 1,5047 1,505
п е  —  п р 0 ,0 1 7 — — — 0,011
a N  р ° 9 0—2 — — —
21'° 84 82 — 83 —

«в (А) — — — 11,74 —

ь„ — — — 5 ,1 3 —

с 0 — — — 7 ,61 —

Р — — — 122 24 —

6 — из м нкр окти н-квар ц -п етал и тового  пегм атита Х и р ви кал л и о бли з Т ‘г**».и О -ь ер о  (Ф н н л  1 и д и ч [ 1 - ‘
8 — из м и крокли н-кварц -п еталитового  пегматита Средней А зии, ан ал . Ш а гс*л л -;в а  и Г ул ьб а  [ 3 6 ) :  9  — « 
Сомеро (Ф и н л я н д и я), аи ач. У ик [ 2 9 ] ;  10 — из пегматита К а 1 бннског*- » ребта (К азС С Р ), анал Пон«- 
рев [1 1 ] .

Диагн. исп. В кислотах, за исключением НБ, нерастворим. П. и. тр. с тру 
дом (плавкость 5) сплавляется в бесцветное или белое стекло, окрашивая ила* ■ 
в красный цвет. При нагреве люминесцирует слабым голубым светом (Дёл- 
тер, 1917; Дана, 1920; [191). Некоторые петалиты с обильными газово-жид 
кими включениями при раскалывании или растирании издают сильный непр 
ятный запах [3].

Повед. при нагр. Температурные пределы устойчивости петалита изучй 
недостаточно. Согласно Балло и Дитлеру [33] и Берчу [37], при 1000— 1100 
минерал становится одноосным, при 1200“ — изотропным, а при 1370° п.^ 
вится. По Ивановой [38], на кривой ДТА петалита фиксируются эндотерми1, 
ский эффект при 1150° и экзотермический — около 1200°. Заальфельд [2 
показал, что нагревание природного петалита до ~950° приводит к образо
ванию ромбической р-фязы предположительно ссс~яиа 1Л_0-АБСЬ-НмО
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и с параметрами элементарной ячейки: а0— 18,24, Ь0=Ю ,54, с0=Ю ,57Л . Эта 
фаза изоструктурна с высокотемпературным р-сподуменом и образует с ним 
неограниченные твердые растворы.

По другим данным, превращение происходит в интервале 900—1200°, а 13- 
сподумен имеет тетрагональную, а не ромбическую элементарную ячейку 
[39, 40]. Исследования, выполненные в гидротермальных условиях, подтверж
дают превращение низкотемпературной формы петалита в р-сподумен и пока
зывают, что температура перехода, полученная Заальфельдом, сильно завы
шена; в гидротермальных условиях петалит превращается в Р-форму (Р-спо- 
думен) при 680+10° [34]. Поскольку твердофазные превращения в силикатах 
очень медленные, эта температура, по-видимому, наиболее вероятна.

Нахожд. Образуется исключительно в натриево-литиеЕых пегматитах (поч
ти всегда зональных), а также встречается в альбит-микроклиновых или (очень 
редко) в олигоклаз-микроклиновых пегматитах. В альбит-микрсклиновых 
пегматитах главным литиевым минералом чаще всего является сподумен; 
петалит обычно относится к акцессорным минералам и концентрируется в 
раздувах центральной блоковой зоны совместно с клевеландитом, лепидоли
том, поллуцитом, бериллом, эльбаитом, амблигонитом, микролитом, манган- 
танталитом, реже с Ре-, Мп-фосфатами, топазом и Мп-апатитом.

Специфические петалитовые пегматиты встречаются редко, но некоторые 
из этих месторождений крупные и имеют большую промышленную ценность. 
Минеральный состав таких пегматитов обычно простой; их главные минералы — 
микроклин, петалит (до 50%), кварц, альбит. Последний либо пространственно 
обособлен от петалита (ранний альбит в зальбандах жил), либо выделялся 
позже петалита [1, 36]. В незначительных количествах в петалитовых пегма
титах содержатся сподумен, амблигонит, монтебразит, топаз, поллуцит, бе
рилл [41]. Характерна пространственная разобщенность петалита и сподумена; 
в сподуменовых пегматитах петалит отсутствует [42, 43], а в существенно пе
талитовых пегматитах нет первичного сподумена (или он содержится в незна
чительных количествах) [2, 44—46]. Характерной особенностью большинства 
петалитовых месторождений является разложение петалита с образованием 
псевдоморфоз по нему, представленных агрегатом вторичного сподумена и 
кварца (хим. анализ 5) [1, 11, 12, 16, 44, 47, 48].

Экспериментальные данные, подтвержденные геологическими наблюде
ниями, показывают, что петалит в петалитовых и первично-петалиювых пег
матитах кристаллизовался при более высоких температурах и меньшем дав
лении, чем сподумен, но при дальнейшем охлаждении разлагался по реакции 
Ы А Ш А о-»- [1, 2, 46, 49, 50].

Помимо раннего (досподуменового) петалита, в некоторых месторождениях 
встречаются и поздние его генерации — продукты замещения сподумена, ча
стично замещенные кварцем. Поздний петалит часто представлен «кастсритом» 
[ 3].

Крупнейшее петалитовое месторождение мира — Бикита в Зимбабве, где 
петалит является основным Ы-минералом, он сосредоточен главным образом 
в промежуточных зонах зональных пегматитов с кварцем, нолевым шпатом, 
амблигонитом, эвкриптитом; в осевой кварцевой зоне обилен лепидолит [44, 
45]. Протяженность главного пегматитового тела в этом месторождении около 
1600 м, мощность — 270 м; среднее содержание 1л20  2,9%. Помимо Ы-мине- 
ралов здесь добывается берилл, а из россыпей — касситерит и танталит [49, 
51, 52]. Менее крупные тела петалитовых пегматитов известны и в других 
частях Зимбабве — в районах Солсбери, Комитави, Матобо, Унтами [52]. 
Из других африканских месторождений заметную продукцию дают пегмати
товые поля Карибиб и Вармбад в Намибии, где находятся зональные тела пег
матитов с лепидолитом, петалитом и амблигонитом [49, 53]. В Канаде источ
ником петалита является комплексное редкометальное месторождение Берник- 
Лейк, где петалит, образующий гигантские (до 2 м) кристаллы, сосредоточен 
в верхней промежуточной зоне пегматитового тела, непосредственно примы
кающей к поллуцитовой зоне; находится в ассоциации с микроклином, квар
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цем, амблигонитом, поллуцитом и вторичным сподуменом (продукт начальных 
стадий разложения петалита) [1, 54, 55]. В нижней промежуточной зоне пре
обладают скопления сподумен-кварцевых псевдоморфоз по петалиту, содержа
щих около 90% сподумена этого месторождения. В пегматитовом поле Кэт- 
Лейк — Виннипег-Ривер петалнт установлен в месторождениях Турон-Клаш 
и Сильверлиф [55], а также в одной пегматитовой жиле в Йеллоунайф-Белью 
[54 , 56]. В США петалит («касторит») известен лишь в Блэк-Хилле (Южная 
Дакота), где вместе с поллуцитом и амблигонитом содержится в микроклин- 
олигоклаз-кварц-сподуменовых пегматитах [57—59]. В Южной Америке в 
месторождениях Итинга и Крузейро-Майн (шт. Минас-Жерайс, Бразилия) 
известны находки драгоценного петалита —■ «касторита» в ортоклаз-кварц- 
сподуменовых пегматитах в ассоциации с лепидолитом и амблигонитом [14, 
60, 61]. Промышленные калншпат-кварцпеталитовые пегматиты известны в 
Западно-Австралийском месторождении Лондондерри [49, 62, 63]. Петалит 
добывается из сложных зональных пегматитов Бихарского пояса Индии; в 
нижних частях пегматитовых тел распространены кварц-сподуменовые псевдо
морфозы; отмечен также поздний петалнт по сподумену [64]. В пегматитовых 
полях Гиндукуша (Восточный Афганистан) известны петалит-сподуменовые 
пегматиты; петалит является первичным минералом, по которому образовались 
сподумен-кварцевые агрегаты; прослеживаются различные стадии разложения 
петалита [65].

В Европе петалит издавна известен в Швеции в микроклин-кварц-олиго- 
клазовых пегматитах о-ва Утё вместе в амблигонитом и вторичным сподуменом 
(первая находка) [66—68] и в месторождении Варутреск, где сопровождается 
Li-турмалином, бериллом, амблигонит-монтебразитом и поллуцитом [15, 
16, 69, 70]. В Финляндии в микроклин-кварцевых незональных пегматитах 
Сомеро известны крупные блоки петалита [12, 27, 29]. Отмечен в пегматитах 
Чехословакии (Жеклов и Шумава) [47, 71]; сподумен-кварцевые псевдоморфозы 
по петалиту обнаружены в редкометальных пегматитах Галисии (Испания) 
1481. Примечательны пегматитовые жилы в гранитах о-ва Эльба, где Брайт- 
хауптом в 1846 г. был обнаружен «касторит». Там впервые было установлено, 
что не измененный петалит сохраняется лишь в близком соседстве с поллуцитом.

Эта закономерность, отмеченная почти во всех месторождениях и до сих пор не на
шедшая себе объяснения, отражена Брайтхауптом в названиях этих минералов: Кастор 
и Поллукс — неразлучные сводные братья в греческой и римской мифологии; когда Кас
тор должен был умереть, Потлукс поделился с ним своим бессмертием [72].

На территории СССР петалит впервые был встречен в конце XIX в. Муш- 
кетовым в валунах ледника Аманауз на Кавказе [73]; коренное месторождение 
не обнаружено. В 1911 г. петалит найден Крыжановским в Липовских копях 
Свердловской области [11], где крупноблоковый петалит содержится в олиго- 
клаз-мнкроклин-кварцевом пегматите вместе с топазом, турмалином, лепидо
литом [41]; там же прослежен прожилок мономинерального петалита во вме
щающем змеевике [74]. Петалит и кварц-сподуменовые псевдоморфозы отме
чены во многих пегматитах Калбинского хребта (Казахстан), где петалит 
вместе с амблигонитом, лепидолитом и поллуцитом приурочен к осевым частям 
пегматитовых жил [11, 75, 76]. В альбитизированных пегматитах одного из 
сподуменовых месторождений Восточного Забайкалья установлены три гене
рации позднего (образовавшегося после сподумена) петалита [3]. Петалит- 
микроклин-кварцевые пегматиты и сподуменовые пегматиты с акцессорным 
пегалитом распространены в одном из пегматитовых поясов Средней Азии [2, 
36, 46, 65]. Акцессорный петалит известен во многих пегматитах Южной Си
бири: в верховьях р. Бирюсы в Прибайкалье, в пегматитовых полях хребтов 
Восточный Саян [77, 78] и Борщовочный [31; в альбит-микроклиновых пегма
титах Юго-Восточной Тувы, Южного Приморья [79, 80]; в пегматитах Воронь
их тундр на Кольском полуострове [28].

Изм. Наиболее распространенным гипогенным изменением петалита яв
ляется разложение его на сподумен и кварц. Обычно оно начинается с образо
вания очень тонких кварц-сподуменовых симплектитов по трещинам спай
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ности, затем образуется агрегат волокнистого сподумена и мелкозернистого 
кварца. При этом волокна сподумена, вытянутые по оси с, ориентируются 
параллельно оси Ь исходного петалита; эти агрегаты часто содержат реликты 
петалита. В конечную стадию образуются агрегаты шестоватого сподумена 
(1—2 см длиной) и грубозернистого кварца с очень редкими реликтами пета
лита. Отклонение валового состава этих псевдоморфоз от состава петалита не- 
превышает 7% [1, 2, 11, 16, 46]. Другие гиногенные изменения петалита: пре
вращение его в альбит с мирмекитовыми вростками кварца (согласно Гинз
бургу [3], происходит при более высокой температуре, чем распад на сподумен 
и кварц); замещение кварц-кукеитовым и кварц-кукеит-полевошпатовым агре
гатом; замещение гейландитом [1—3, 11, 15, 74]. К гипергенным изменениям 
относится образование по петалиту свайнфордита (П-монтмориллонита), 
иногда в смеси с кварцем [81]; образуются рыхлые ярко-розовые корочки на 
выделениях петалита и полные псевдоморфозы но нему [3, 11, 15, 70]. Про
дукты аналогичного гипергенного изменения петалита были описаны под 
названием г и д р о к а с т о р  и т а  — ЬубгосаБ^гИе [по Хинце].

Искусств. Впервые синтезирован Этефейем (1880) сплавлением глинозема 
и кремнезема с ванадатом Ы [82]. Обычный продукт кристаллизации 1л-со- 
держащих керамических масс и глазурей [22. 23, 83, 84]. Синтезирован при 
изучении системы Ы 20 —А12Оз—БЮ? в различных условиях [33, 85]; в той же 
системе был многократно получен в гидротермальных условиях в области 
составов шихты от 1л20-А120з-45Ю 2 до и  .О-АЬОз- 125Ю2 при температурах 
300—650° и давлениях от 1000 до 35 000 бар [34, 86, 87]. Устойчивость пета
лита в системе 1лА15Ю4—ЫаА151з08—Н 20  изучалась Стюартом [88, 89]. От
мечен в продуктах опытов по изучению кристаллизации сподумена в гидро 
термальных условиях [90].

Практ. знач. Ввиду практически полного отсутствия в составе петалитов 
железа его концентраты более ценны, чем сподуменовые, применяются пре
имущественно в силикатной промышленности 149]. Петалит используется в 
производстве специальных стекол (опаловых, белых, легкоплавких, теплоус
тойчивых, жаропрочных, оптических, светочувствительных, флинтглассов, 
увиолевых стекол для рентгеновских трубок и кинескопов), стекловолокна 
для световодов [91], ситаллов и композиционных материалов, теплозащит
ных материалов, электроизоляции, конструкционных материалов. Благодаря 
очень малому коэффициенту термического расширения петалит пригоден для 
производства мало расширяющихся керамических изделий и размероустой
чивых огнеупорных форм [92 , 93], фарфора, фаянса, термо- и жаростойких 
керамических изделий, жаропрочных керамических покрытий и кислотоупор
ных эмалей для металлов, огнеупоров, диэлектрических материалов, стекло
керамических добавок к цементам и для различных глазурей [91,94]. Добавки 
петалита в керамическую массу сильно снижают температуру ее плавления, 
поэтому Ы-глазури можно использовать для материалов с низкой темпера
турой обжига [95]. Значение петалита как сырья для производства Ы и его 
солей невелико; для этих целей используются преимущественно сподуменовые 
концентраты [49, 55].

Отл. Крупнокристаллический петалит (особенно белый, слегка изменен
ный) может быть принят за полевой шпат и сподумен. Отличается меньшим 
дельным весом и величиной угла между плоскостями спайности [42]. Мелко

зернистый петалит похож на альбит и кварц, но легко отличается от них под 
микроскопом. Характерно окрашивание пламени паяльной трубки в малино
вый цвет.

Межплоскостные расстояния петалита*
Си/Са-излучение. Дифрактометр

.1 / а< А) НИ / <цЪ) НИ / ¿(А)
01 2 7,1 312; ч"02 4 2,717 411; 413 8 2,057

2и0; 201 4 5,44 400 4 2,710 510 2 1,994
ПО 4 4,65 112 4 2,598 421 12 1,934
11 4-11 4,21 020 16 2,570 204 8 1,902
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hkl i d(Ä) hkl 1 d (Â) hkl t rf(Ä
210; 211 100 3,731 203 6 2,540 613; 203 8 1,89*
201; 202 90 3,670 202 6 2,535 402; 404 2 1,836
111 6 3,610 311 2 2,456 600; 603 4ш 1,8-
002 30 3,515 021; 410; 1 . 2,416 004 4 1,75*
211 6 3,101 412 j- 4ш 2,405 023 6 1,73
1 12 4 3,061 003 2 2,348 412; 414 4 1,72Г
211; 212 10 2,987 . 11 2 2,133 230; 231 8 1,635
310 4 2,955 022 12 2,071
*  A ST M , 1 2 -4 5 1 .

Л и т е р а т у р а

1. Cerny Р.. Ferguson R. В. Ц Cañad. Miner. 1972. Vol. 11, pt 3. P . 660.
2. Россовский Л. H., Матросов И. И ■ / /  ДАН СССР. 1974. Т. 216, № 5. С. 1135.
3. Гинзбург А .  И., Гущина H. С. / /  Тр. Минерал, музея АН СССР. 1954. Вып. 6. С. 71.
4. Effenberger Н. / /  Tschermaks miner, und petrogr. Mitt. 1980. Bd. 27, S. 129.
5. Tagai T ., Pied H., Josieig W.. Korekawa M- / /  Ztschr. Kristallogr. 1982. Bd. 160, H. 1. 

S. 171.
6. Tavora E. H Ann. Acad. Bras. Sei. 1952. Vol. 24. P . 175.
7. Liebau F. Ц Acta crystallogr. 1961. Vol. 14, pt 4. P . 399.
8. Gossner B., Mussgnug F. / /  Ztschr. Kristallogr. 1930. Bd. 74, H. 1. S. 62.
9. Zemann-Hedlik A .,  Zemann J. /  Acta crystallogr. 1955. Vol. 8, pt 12. P . 781.

10. Smith J. V. Ц Ibid. 1954. Vol. 7, pt 7. P. 479.
11. Гинзбург A . И . / /  Тр. Минерал, музея АН СССР. 1949. Вып. 1. С. 60.
12. Vesasalo А . / /  Bull. Comm. Geol. Fini. 1959. N 184. P. 59.
13. Поваренных A. С., Лебедева С. И. / /  Конституция и свойства минералов. Киев: 

Наук, думка, 1972. Вып. 6. С. 117.
14. Cassedanne J. Р. / /  Rev. gemmol. A. f. g. 1978. N 55. P. 14.
15. Quensel P. / /  Geol. fôren. Stockholm, fôrhandl. 1937. Bd. 59, H. 2, N 409. S. 150; H. 3. 

N 410. S. 262.
16. Quensel P. / /  Ibid. 1946. Bd. 68, H. I, N 444. S. 47.
17. Слепнев Ю. С. / /  Геохимия, минералогия и генетические типы месторождений редких 

элементов. М.: Наука, 1964. Т. 2. С. 48.
18. Митрофанов С. И. / /  Исследование полезных ископаемых иа обогатимость. М.: 

Госгортехиздат, 1962. С. 553.
19. Hosking К- F. G. / /  Mining. Mag. 1957. Vol. 96, N 5. P. 271.
20. Прокофьев И. В., Горобец Б. С., Шурига T. Н., Руб А. К., Луговской Г. П., Ряб- 

цев В. В. / /  Изв. АН СССР. Сер. геол. 1979. № 3. С. 88.
21. Микульская Е. К ■ И Там же. 1970. № 2. С. 99.
22. White R. P., Rigby G. R. / /  Trans. Brit. Ceram. Soc. 1954. Vol. 53, N 5. P. 324.
23. Saalfeld H. / /  Ber. Dt. keram. Ges. 1961. Bd. 38, H. 7. S. 281.
24. Фишман M. A.,  Соболев Д. С. Практика обогащения руд цветных и редких метал

лов. М.: Госгортехиздат, 1963. С. 583.
25. Соложенкин П. М. / /  Изв. АН ТаджССР. 1971. № 2 (40). С. 58.
26. Hemingway В. S.,  Roble R. 4 ., Kittrick J. A.,  Grew E. S., Nelen J. A-, London D. 

Amer. Miner. 1984. Vol. 69, NI 7/8. P. 701.
27. Neuvonen K- J -, Vesasalo A.  Bull. Comm. Geol. Fini. I960. N 188. P . 133.
28. Соседка A ■ Ф. / /  Материалы по минералогии и геохимии гранитных пегматитов. М. 

Госгеолтехиздат, 1961. С. 53.
29. MikkolaT., Wiik H. В. / /  Bull. Comm. Geol. Fini. 1947. N 140. P. 281.
30. Nel H. T. / /  Amer. Miner. 1944. Vol. 29, M 11. P. 443.
31. Nel H. T. Ц Ibid. 1946. Vol. 31, M 1/2. P. 51.
32. Сергеев B. H. / /  Зап. B MO. 1963. T. 92, вып. 1. C. 66.
33. Bailo R., Ditler E. / /  Ztschr. anorg. und allg. Chem. 1912. Bd. 76, H. 1. S. 39.
34. Roy R., Roy D. M., Osborn E. F. / /  J . Amer. Ceram. Soc. 1950. Vol. 33, N 5. P. 152.
35. Бершов Л. В. Ц Изв. АН СССР. Сер. геол. 1970. № 12. C. 47.
36. Россовский Л. H., Клочкова Г. H. / /  Зап. ВМО. 1965. T. 94, вып. 5. C. 507.
37. Берч Ф., Шерер Дж., Спайсер Г. Ц Справочник для геологов по физическим констан

там. М.: Изд-во иностр. лит., 1949. С. 158.
38. Иванова В. П. Ц Зап. ВМО. 1961. Т. 90, вып. 1. С. 50.
39. Henglein Е. / /  Fortschr. Miner. 1956. Bd. 34, H. 1. S. 42.
40. Skinner B. J., Evans H. T. / /  Ztschr. Kristallogr. 1962. Bd. 117, H. 2/3. S. 231.
41. Ферсман A. E.,  Пегматиты. M.; Л.: Изд-во АН СССР, 1940. T. 1. 712 c.
42. Бейтс P. / /  Геология неметаллических полезных ископаемых. М.: Мир, 1965. С. 370.
43. Шмакин В. М - / /  Редкометальные гранитные пегматиты США. М.: Наука, 1980. 

С. 1—320.



П ет а л ш п 405

44. Cooper D. G. The geology of some ore deposits in Southern Africa. 1964. Vol. 2. P . 441.
45. Martin H. J. / /  Bull. Geol. Surv. S. Rhod. 1964. Vol. 58. P. 114.
46. Россовский Л . H., Матросов И. И. / /  Вопросы минералогии петрографии и геохимии 

Красноярского края. Красноярск: Кн. изд-во, 1975. Вып. 3. С. 89.
47. Stanek J. / /  Cas. Moravsk. muz. Вгпё. Vedy pfir. 1954. Sv. 39. S. 67.
48. Hensen B. J . / /  Leidse geol. meded. 1967. Bd. 39. S. 249.
49. Norton J . J . / /  US Geol. Surv. Profess. Pap. 1973. N 820. P . 365.
50. London D., Burt D. M. / /  Amer. Miner. 1982. Vol. 67, N 5/6. P. 483.
51. Tindale-Biscoe R. / /  Trans, and Proc. Geol. Soc. S. Afr. 1951. Vol. 54, N 1. P. 11.
52. Колотухина С. E., Первухина A. E., Рожанец А- В. / /  Геология месторождений 

редких элементов Африки и их экономическое значение. М.: Наука, 1964. С. 126.
53. Cameron Е. N. / /  Mining Eng. 1955. Vol. 7, N 9. Р. 867.
54. Mulligan R. / /  Canad. Geol. Surv. Econ. Geol. Rep. 1965. N 21. P. 14.
55. Клаповская JI- И-, Топунова Г . А.,  Рожанец А. В . / /  Геология и экономика место

рождений редких элементов Канадско-Гренлаидского щита. М.: Наука, 1978. С. 123.
56. Traill R. / /  A Catalogue of Canadian minerals. Ottawa: Geol. Surv. Canada, 1970. 

P. 410.
57. Schwarz G. M. / /  Econ. Geol. 1925. Vol. 20, N 7. P . 646.
58. Schwarz G. M. / /  Amer. Miner. 1928. Vol. 13, N 1. P. 56.
59. O' Harman, Connolly J. Ц Bull. S. D. School Mines. 1926. N 14. P. 64.
60. Hermann B. / /  Ztschr. Dt. gemmol. Ges. 1971. Bd. 20, N 4. S . 172.
61. Niedermayer G. / /  Ann. Naturhist. Mus. Wien, 1972. Bd. 76. S. 605.
62. Ellis H. А. Ц Annu. Rep. Dep. Mines. W. A., 1943. 1944. P. 66.
63. Noakes L. C. / /  Lithium: Comp, in Assoc, with the Mines dep. of the States and Territo

ries. Febr. 1946. Canberra, 1949. N 25. P. 17.
64. Heinrich E. W. / /  Ind. J . Earth Sci. 1975. Vol. 2, N 1. P. 18.
65. Россовский Л- H., Чмырев В. M., Еременко Г. К-, Мир Акэар / /  Геология руд. место

рождений. 1976. Т. 18, № 6. С. 19.
66. Sjogren Н. / /  Bull. Geol. Inst. Upsala. 1916. Vol. 15. P. 317.
67. Nordenskjold J. / /  Ibid. 1910. Vol. 9, N 17/18. P. 183.
68. Backlund H. / /  Geol. foren. Stockholm, forhandl. 1918. Bd. 40, h. 5. S. 757.
69. Quensel P. / /  Geol. Mag. 1952. Vol. 89, N 1. P. 49.
70. Quensel P. Ц Ark. miner, och geol. 1957. Bd. 2, h. 1/2. S. 9.
71. Bernard J., Cech F., Stanek J. / /  Mineralogie Ceskoslovenska. Pr.: Akademia, 1969. 

S. 70.
72. Кун H. А. Легенды и мифы древней Греции. М.: М-во просвещения РСФСР, 1955. 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

73. Еремеев П. В. Ц Зап. Минерал, о-ва. 1896. Т. 34, вып. 2. С. 55.
74. Вертушков Г. И., Борисков Ф. Ф. / /  Тр. Свердл. горн, ии-та. 1972. Вып. 86. С. 111.
75. Шсшло С. Г. / /  Пегматиты и гидр отер мал иты Калбинского хребта. Алма-Ата: Изд-во 

АН ТаджССР, 1959. С. 186.
76. Щерба Г. Н-, Степанов В. В., Мухля К ■ А .,  Масгутов Р. В. / /  Тр. ИГН АН КазССР. 

1964. Т. 10. С. 65.
77. Слепнёв Ю. С., Мелентьев Г. Б., Филиппова Ю. И - / /  Тр. ИМГРЭ. 1963. Вып. 16. 

С. 76.
78. Мелентьев Г. Б. / /  Новые данные по геологии, геохимии и генезису пегматитов. М3 

Наука, 1965. С. 218.
79. Мелентьев Г. Б .,  Топунова Г. А- / /  Поля редкометальных гранитных пегматитов. 

М.: Наука, 1976. С. 207.
80. Земскова И. Л. / /  Элементы-прямее и в минералах как индикатор геохимической спе

циализации гранитных пегматитов. М.: ИМГРЭ, 1980. С. 39.
81. Pei-Lin Tien, Leavens Р. В., Nelen J . А. / /  Amer. Miner. 1975. Vol. 60, N 7/8. P. 540.
82. Чирвинский П . Н . Ц  Искусственное получение минералов в XIX столетии. Киев, 

1910. С. 100, 295.
83. Smoke Е. J. Ц J . Amer. Ceram. Soc. 1951. Vol. 34, N 3. P . 87.
84. Hummel F. A. / /  Ibid. N 7. P. 235.
85. Hatch R. A.  / /  Amer. Miner. 1943. Vol. 28, N 7/8. P. 471.
86. Isaacs T., Roy R. / /  Geochim. et cosmochim. acta. 1958. Vol. 15, N 3. P . 213.
87. Баррер P., Уайт E. / /  Физическая химия силикатов. M.: Изд-во иностр. лит., 1956. 

С. 70.
88. Stewart D. В. / /  Intern. Geol. Congr.: Rep. XXI Ses., Norden, 1960. Copenhagen, 1960. 

Pt 17. P. 15.
89. Stewart D. В. Ц Abstr. Progr. Annu. Meet. Geol. Soc. Amer. Pt A. 1963. P. 159.
90. Кузнецов В. A-, Штернберг А. А.,  Иванова T. К- II Исследование процессов кристал

лизации в гидротермальных условиях. М.: Наука, 1970. С. 153.
91. Коган Б. И. Редкие металлы. Состояние и перспективы. М.: Наука, 1979. 356 с.
92. Fishwick J. Н., van der Beck R . R., Talley R .  W. / /  Bull. Amer. Ceram. Soc. 1964. 

V ol. 43, N 11. P. 832.
93. Захаров И. А.  Стекло, керамика, огнеупоры: Экспресс-информ. ВИНИТИ. М., 1965. 

Вып. 9. 18 с.
94. Clark J. D.  / /  J. Canad. Ceram. Soc. 1958. Vol. 27, N 2. P . 81.
95. Mandt P. / /  Вег. P ‘ . кегзш. Ges. 1565. Bd. ¿2. H. 10. S. 385.



406 С лоист ы е с и л и к а т ы  со слож ны м и т ет р а эд р и ч еск и м и  р а д и к а л а м и

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

С и нгония ci0 b Q с0 У д . в .

Пренит Ромб. 4,627 5,490 18,48 2 ,8 2 —2,96
CajAl[Si3A10,„](0H)j

Пренит Prehnite
Са2Al[Si3A!OX0j (ОН),

Первоначально был описан Сагом в 1777 г. и Роме де Лилем в 1783 г. как просве* 
вающая хризолитовая масса, привезенная в Европ\ с \1ыса Доброй Надежды. В 17*3 
голландский полковник фон Прен доставил в Германию новые образцы минерала из К 
ской колонии, которые были описаны в 1790 г. Вернером, и минерал получил назва 
пренпта.

Сипон. Хризолит —..chrysolite (частично. Кар, 1777), ко\фолит — koupholite (де 
метри, 1797); эделит — Adelit, edelite (Вальмштедт. 1825); джексоиит — jacksonite (!* 
ни. 1847); пренитопд — prehnitoid (частично. Бэ\п. 1870) — загрязненный пренит 
Тосканы (Италия).

Разнов. Железистый пренит.
Характ. выдел. Очень характерны радиально-лучистые агрегаты и сферо. 

ты (в диаметре 2—10 мм, реже до 5 см) [1—31; сходное строение имеют нате« 
ные агрегаты и корки в пустотах [2]. В прожилках пренит обычно слагав 
сплошные тонкокристаллические массы и шестоватые агрегаты. В миндалина! 
базальтовых пород и в полостях пренитовых прожилков встречаются xopoL 
образованные кристаллы (от нескольких миллиметров до 2 см) [4], нередю 
щетки кристаллов. Известны псевдоморфозы пренита по тригонтриоктаэдр! 
ческим кристаллам анальцима [2].

Структ. и морф, крист. Ромб. с. Ci.. —Р2ст [5, 61. о0=4,627, b0= 5,46d 
Со—18,48 \ .  й0 ; Ьв : с„=0,8429 : 1: 3,366, Z = 2 [61.

Сопоставление параметров элементарной ячейки пренитов с разным сод«., 
жанием (Fe3J_ 4- FeaJ_) показывает [7, 8], что различия находятся в пр* 
делах ошибки определения. По предположению Папнке и Золтаи [91, кристалл 
пренита представляют собой тонкие сростки полиморфных модификации 
симметрией Р2ст и Р2т, отличающихся распределением А1 по тетраэдрич«. 
ским положениям. Однако Аументо [10] показал, что реальной пространстве’ 
ной группой пренита следует считать Р2ст; существование пренита груши*. 
Р2/п экспериментально не подтверждено; группа Рпст, часто устанавливаех 
по рентгеновским данным, является результатом субмикроскопического пот. 
синтетического двойникования по плоскостям (ПО) и (010), дв. ось [00Г 
ширина доменов 0,05—0,2 мкм.

Структура пренита (фиг. 79) образована трехэтажными слоями S i0 4- 
АЮ4-тетраэдров, параллельными (001) [6, 11— 13]. Основой каждого си 
служат пироксеновые цепочки, состоящие из чередующихся S i0 4- и АЮ. 
тетраэдров— позиции Si (1) и А1 (1) [61. Цепочки, вытянутые вдоль оси ■- 
составляют средний этаж слоя. Соседние цепочки вдоль оси а соединяют 
одиночными 5Ц2)04-тетраэдрамп первого и третьего этажей слоя, образ' 
мотив из деформированных шестнчлеиных колец [13]. Тетраэдры среди 
этажа делят с другими все четыре вершины, а ¿Ю 4-тетраэдры крайних зь 
жей — только две, что дает тетраэдрический радикал [Si3AlO10l„; две др\г>- 
вершины используются для связи с А1 (2)Ов-октаэдрами, которые соедини* 
соседние трехэтажные тетраэдрические слои. Таким образом, как это бы> 
предсказано Соболевым [14], половина А1 в прените имеет четверную, а пот 
вина — шестерную координацию. Приходящиеся на ячейку четыре атома 
размещаются в крупных пустотах между слоями и имеют координационн - 
число 7.

Белов [121 обратил внимание на то, что, хотя атомы А1(2) и имеют шестерную коог 
нацию, они связывают алюмокремнекислородные слои в единый трехмерный карг

Средние межатомные расстояния (А) и углы (град) [61: Si (1)—0=1,64. 
Si (2 )-  0=1,630, A l(l)—0=1,700, А1 (2)—0=1,919, Са—0 = 2 ,4Ф
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[5!3А12О10|. Поэтому пренит иногда относится 
к каркасным силикатам [15] (базальная спай
ность его не столь совершенна, как у типич
ных слоистых силикатов).

\ /
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О—81(1)—0=109,4, О—81(2)—0=109,4, О—А1(1)—0=109,7, О—
—А1 (2)—0=90,0 .

Ромбо-пирамид. кл. С р — тт2(1*2ЗР), а : Ь : с=0,8405 : 1 : 1,1207. 
Обычные формы (по Гольдшмидту, 1897):

Ф Р <Р1 1о, Фг Рг
С 001 — 0

Ооо

90ТО' 90 00' 0°00' 90'ТО'
Ь 010 0 00' 90 00 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 0 00 90 00 90 00
Р 130 21 38 90 00 0 00 68 22 90 00 21 38
т п о 49 57 90 00 0 00 40 03 90 00 49 57
ё 210 67 12 90 00 0 00 22 49 90 00 67 11
о 031 0 00 73 26 16 34 90 00 0 00 16 34
V 308 90 00 26 34 90 00 63 26 26 34 90 00
п 304 90 00 45 00 90 00 45 00 45 00 90 00
Я 101 90 00 53 08 90 00 36 52 53 08 90 00
1 302 90 00 63 26 90 00 26 34 63 26 90 00
и 301 90 00 75 58 90 00 14 02 75 58 90 00
а/ 501 90 00 81 28 90 00 8 32 81 28 90 00
г 111 49 57 60 08 41 45 48 24 53 08 56 05
5 331 49 57 79 10 16 34 41 15 “5 58 50 49
X 441 49 57 81 50 12 35 40 44 79 23 50 27
У 131 21 38 74 32 16 34 69 11 53 08 26 22

тт (110): (ПО) = 80е06 гт (111) :(110) = 29 52
рт (130):(110) = 28 19 (331):(331) ^97 30
00 (031):(031) 146 52 55 (331]1: (331 ) = 78 24
гг (111) :(111) - 67 50 5 т (331):(110) = 10 50
гг (1Ю): (111) 83 11

Второстепенные формы (Гольдшмидт, 1918): /(410). е(014), у (1.0.16), £(1061. 
/(103), ¿/(102), к (203), 2(502). и (301), £ (702); кроме этого, известны (в установке 
Гольдшмидта): (032), (041), (308), (332).

Здесь принята наиболее распространенная морфологическая установка Гольдшмидт« 
(1897), оси которой совпадают с осями вышеприведенной рентгеновской установки, г 
длина единичного отрезка по оси с в 3 раза меньше; по сравнению с установкой Даь. 
(а : Ь : с =  0,8400 : 1 : 0,5549) значение с в 2 раза больше.

Внешний облик кристаллов хорошо иллюстрирует промежуточное струк
турное положение пренита между слоистыми и каркасными силикатами: обыч
ное у тех и других удлинение по оси Ь соответствует направлению пироксе- 
новых кремнекислородных цепочек.

Вместе с тем встречаются и дЛ|Мнопризматические кристаллы, вытянутые по оси 
[16]; вероятно. Ыр пренита п^паллетьна оси Ь, а не оси о, как считает Хэнеком.

Кристаллы (фиг. 80, 1—11) обычно толсто-, реже тонкотаблитчатые, доволь
но часты почти изометричные и столбчатые, иногда остроконечные. Некоторы 
«кристаллы» представляют собой полисинтетические двойники по (001) и. 
по (ПО) — фиг. 80, 12.

Очень типичны сферолиты (фиг. 81). Нередко обнаруживаются переход 
ные формы от монокристаллов к сферолитам. Встречаются «упорядоченные» 
сферолиты с одинаковой оптической ориентировкой всех составляющих эт 
сферолиты кристаллов (фиг. 82). Такие полисинтетические сростки, в свок 
очередь, могут срастаться по (010) [17].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) ясная до совершенной; по (ПО) ж 
ясная (по Хинце), по Трёгеру (1980) — несовершенная спайность по (100). К \/ 
летский [18] указывает на две системы совершенной спайности у пренита (схо_ 
ство с полевыми шпатами).

Излом неровный. Хрупок. Тв. 6—61/2. Уд. в. 2,82—2,96. Чистые кристаллы 
пренита прозрачны и бесцветны, в агрегатах и сплошных массах белый, зеле
новатый, голубовато-зеленоватый, желтый, изредка розовый [19]. Зелена»
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♦иг. 80. Кристаллы пренита

'ВЦ ^упг^Тю пи КРЫМ 'Г Г ШКа,баРЙ1: “  Эш крофт. Б р и тан ск ая  К олум би я. К ан ада (по Н аф ф илду); 4,
■рцбург. Т ю рин ги я. Ф Р Г  (по С тренгу); 6 -  П ен си льван и я, СШ А (по Ф рэзеру); 7 -  Д олм ени  Л и нли тгоу .

Г Г 7 ИЯ (П0 Х эдлу): -  К асторф и и-Х олл . Э динбург, В ели кобри тан ия (по Хэдлу)- 9  Ш от.

•ПЯ /д р  (поГ БоИП т с л Т Н^ : Г  РГ ШИНГеР' ТироЛЬ- А встрия <п о  Н аум ану); // _  П ордансм ю ль. Си-я. Г Д Р  (по БоПтслу); 12 ~  Э динбург. В етн кобри тан и я  (по Х эдлу)
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Фиг. 82. Оптическая ори
ентировка (/) и вид крис
таллов в упорядоченных 
сферолитах (2) пренита 
из Восточной Сибири 
(по Евзиковой)

окраска, видимо, обусловлена тонкой примесью;хлорита [15, 20, 21] или сер
пентина [22], желтый оттенок — глинистыми частицами 121; розовый цвет пре
нита из лав Кьюиноу связан с включениями самородной меди 123]. Черта белая. 
Бл. стеклянный, в изломе сплошных масс жирный, на плоскостях спайности 
перламутровый. Обнаруживает пьезоэлектрический [24] и пироэлектрически-
(по Хинце) эффекты.

Коэфф. теплопроводности К =8,54 ккал см-с-град. На ИК-спектре имеютс- 
полосы поглощения 530, 640, 675, 740, 815, 868. 950, 980. 1075, 1090, 1650 см 
[25] а также 3450 и 3500 см“ 1 (связанные с колебанием ОН-групп) [261. О уве 
личён нем содержания Fe3 в позиции А1(2) увеличивается относительна« 
интенсивность поглощения полосы 3450 см'С что свидетельствует о больше- 
энергии связи гидроксила в FeOt-октаэдрах [26, 27].

Стандартная энтропия S°eR=69.7 э. е„ стандартная энтропия ооразованш 
из элементов S"9S= —302,4 э. е., стандартная свободная энергия образован« 
из элементов AZ,,M=  -1389 ,8  ккал, стандартная энтальпия образования н. 
элементов ДЯ?9, = —1480,0 ккал, мольный объем V =3369 кал/бар [281. Стан
дартная теплоемкость при ----------- - -  -  — 07 , 90 сю ш -
Т ем пературная зависимость теплоемкости имеет вид Ср 9/,04-Е2У,УУ ш
25,02-105Т - 2 [29].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Погасание прямое, но в отдель- 
ных волокнах сферолитов может быть косым с переменным углом вследств! 
закрученности волокон [2]. Для сферолитов и сильно расщепленных кристал
лов типично волнистое погасание [3, 301; такое погасание нередко проявляете 
даже при слабом расщеплении кристаллов ]  18]. Двуосныи (+ ) Пл. опт. оа

(010); Ыц=с, (У/п=Ь, И р=а  (по Хинце, 189/; Впнчеллу, 1953; Трегеру, 1981

постоянном давлении Ср^ = 69,97 кал/К-мол!
Т—
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Оптические константы большинства изученных пренитов изменяются в незна
чительных пределах: «„=1,634—1,646. лт =  1,618— 1,627, л ,- 1,612—1,616, 
2V=62—69 . У сильно железистых пренитов показатели преломления значи
тельно выше: tig до 1,678, «,, до 1.658. пр до 1,648. а угол 2 Г уменьшается до 
15—20е [26, 31]. Внутри «монокристаллов» в скрещенных нпколях нередко 
отмечаются неоднородности: зональное н секторальное строение, структура 
песочных часов, полисинтетическое двойникование с разворотом отдельных 
слоев вокруг [ООП на 90 [8, 15, 26, 32, 331. Отдельные зоны и пирамиды роста 
граней резко различаются как по содержанию железа, так и по оптическим 
константам [8, 15, 26]. Например, в одном кристалле из Ховуаксинского ме
сторождения (Тувинская АССР) [8, 26] оптические константы меняются в 
пределах: пе=  1,643—1,675, «,„ — 1,619— 1.646, «„=1,615—1.645, 21/=62— 
67° — при колебании содержания Fe20.i от 1 до 11 °о; двупреломление при этом
• стается постоянным (0,028—0.0301 126]. Вообще для большинства пренитов 
характерны очень узкие пределы колебания двупреломления; 0,020—0,032, 
реже rig—пр достигает 0,052 131]. Лоскутов 1341 описал практически не содер
жащий Fe пренит с очень низкими показателями преломления и двупрелом- 
леннем: ng=  1,627, пт =1.623, «„= 1,614, «?—«„=0,013, 2F=65°. Буссен

соавторами [351 описали пренит из тптаномагнетит-перовскитовых пород 
Кольского полуострова с еще более низким светопреломлением (ng=  1,618, 
пр=  1,591), но с нормальным двупреломлением (0,027); в этом прените угол
• Vg=2° (а не 0°, как обычно) [35]. В ряде случаев малая величина угла 2V 
при обычном или несколько повышенном светопреломлении, возможно, объ
ясняется субмнкроскопическнм двойникованием минерала [10, 36]. Удлинение 
в большинстве случаев положительное. Согласно Винчеллу (1953), удлинение 
отрицательное у таблитчатых кристаллов и положительное — у призматиче
ских. Однако в первую очередь знак удлинения определяется ориентировкой 
плоскости среза: в сечениях, параллельных [0101, удлинение положительное, 
в сечениях, перпендикулярных [010],— отрицательное.

Обычная схема дисперсии оптических осей v> r  (по Хинце). Часто встре
чается пренит с аномальной (г>и) и перекрещенной дисперсией [8, 18]. Ано
мальные дисперсия и интерференционная окраска редко наблюдаются у обыч
ных пренитов и очень характерны для железистых разностей [1. 26]. Имеется 
зяд указаний на аномальную дисперсию, малый угол 2 V и аномальную интер
ференционную окраску у пренитов неизвестного состава [36—38]. Оптические 
аномалии наиболее сильны в сечениях, перпендикулярных оси с 1261.

Из включений наиболее обычна тонкая вкрапленность хлорита (с которой, 
‘.о-видимому, связана зеленоватая окраска пренита в штуфах); более редки 
включения асбеста, лимонита, глинистых частиц [2]. Очень часты ориентиро
ванные включения пренита по трещинкам спайности биотита; (001 ),1рснита|| 
' Э001 )^ИОтига [39—41]. Нередко отмечается полисинтетическое двойникова- 
■ше [18, 35]. Данные Ричмонда [32] указывают на переслаивание индивидов 
параллельно (001) с разворотом на 90 вокруг оси [ООП. Винчелл (1953) отме
тил две системы двойниковання — параллельно и перпендикулярно (100). 
Лументо [10] указал на две системы двойниковання: двойниковая ось [ООП, 
плоскости срастания (110) и (010).

Хим. Теор. состав: СаО — 27,20; А Б03 — 24,725; SiO, — 43,71; Н20 — 
4 365. Отклонения от теоретического состава в большинстве случаев невелики. 
Подержание MgO, Na20  и К>0 обычно не превышает десятых долей процента. 
Более высокие содержания этих компонентов (до 2%) связаны, возможно, с 
"римесями сопутствующих минералов: серпентина, хлорита, натролита, апо- 
1»иллита, альбита. .Максимальное содержание МпО — 0,57% [42], обычное — 
около 0,1%. Пренит из датолнтовых скарнов содержит до 4% В2Оо и до ~1%  
втора, который, по-видимому, замещает ОН-группы [431. Прениты из ультра- 
ссновных пород нередко содержат Ni и Со (6—8 г т) [44]. Наиболее важно 
тля пренита изоморфное замещение А1 в октаэдрической координации трех
валентным железом, содержание которого иногда может достигать 11% [8, 
26, 31].
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Анализы:
I О 6 ■* 5 6 7 6 9

NaaO 0,06 Не обн. 0,12 0,11 0,15 0,23 0,10
к 2о ■— — 0,14 » 0,30 0,08 0,11 0,25 0,05
MgO 0,33 0,70 0,16 0,04 0,07 0,02 0,01 0,08
СаО 27,45 26,70 26,45 27,45 27,32 26,20 25,40 27,09 25,70
МпО Сл. — 0,04 — 0,10 0,04 ■-- — 0,02
FeO Сл. 0,57 0,14 0,20 0,19 0,03 0,03 1,12 0,03
AI2O3 24,36 24,73 24,10 24,26 25,95 21,70 19,60 21,02 17,00
Fe20 3 Сл. 0,03 0,96 0,58 1,07 3,50 6,20 5,38 9,65
S i0 2 43,58 42,30 43,75 42,48 40,65 43,40 43,90 40,92 42,30
T i0 2 0,24 — 0,14 Не обн. 0,05 0,01 0,04 0,04 0,03
н 2о + 5,06 4,35 4,44 — — — — —

н 2о - 0,37 0,03 — — — — — —
П. п. 4,61 — — — 4,13 4,40 4,35 4,20 4,20

Сумма 100,57 100,46 100,27* 99,57 99,92 99,54 99,80 100,26 99,16

Уд. в. — 2,93 2,93 — 2,928 2,935 2,943 __ _

пе 1,627 1,650 1,646 1,634 1,642— 1,646— 1,661— 1,652— 1,669—
1,646 1,672 1,671 1,675 1,678

1,623 1,626 1,619 1,623— 1,621— 1,633— 1,629— 1,643—
1,627 1,643 1,644 1,646 1,658

пр 1,614 1,627 1,616 1,611 1,614— 1,617— 1,631 — 1,624— 1 ,6 3 9 -
1,618 1,642 1,643 1,645 1,648

2V° 65 66 66 58 64—67 27—65 20—.35 15—60 43—68
ао (À) — — 4,62 — 4,64 4,64 4,66 4,67 4,67»
0̂ — — 5,47 — 5,47 5,47 5,47 5,47 5,47

Со — — 18,48 — 18,47 18,50 18,55 18,56 18,55
*  В том числе Р а0 5 — 0 ,0 1 .

I — из ди абазов Новой Земли (СССР) [ 3 4 ] ;  2 — из измененных м етаф нров месторож дения Пасен- 
(Ч ехо сл о вак и я) [ 4 2 ] ;  3 — из хл ори товы х сланцев К ангаснием и (Ф и н л я н ди я) [ 3 ] ;  4  — из контактово-м ет»- 
морф изованны х и звестн яков пров. Т ам илнад (И нди я), анал. Тимми Четти [ 4 5 ] ;  5 —8 '— из метасомотито 
ннкел ько бал ьтового  месторож дения Х о в у а к сы  (Т у ви н ск а я  А С СР); ^ 5 . 6 — ан ал . Ф ом и на, 7 , 8 — анал 
А лексеева [ 2 6 ] ;  9 — Н ори льское месторож дение (К расн оярски й  кр ай ), анал . А лексеева [ 2 6 ] .

Диагн. исп. В НС1 растворяется с трудом (указание Винчелла (1953) о раст
ворении в НС1 ошибочно); после прокаливания разлагается в НС1 с выделе
нием геля кремнезема. Растворяется в смеси HF-f-H>S04 [46, 47]. П. п. тр. 
сначала расщепляется на тонкие пластинки и легко плавится с вспучивание\ 
и образованием пузыристой белой или жетговатой эмали; ее цвет зависит от 
содержания железа. В закрытой трубке выделяет воду. Обезвоженный порошок 
имеет сильнощелочную реакцию [47].

Повед. при нагр. На кривых ДТА (фиг. 83) пренита фиксируются эндотер
мический эффект около 800° и экзотермический — при 930—1000° [48]. Эндо
термический эффект около 800° соответствует удалению групп ОН и разруше
нию структуры; у маложелезистых пренитов он имеет два максимума: 740— 
780 и 850—875° [25, 49]. По предположению Рудашевского и др. [25], эти мак
симумы свидетельствуют о двух структурно различных положениях гидрок
сила [6]. Для высокожелезистых пренитов характерно слияние обоих макси
мумов [26]. При 980—1000е в пробах маложелезистых образцов образуются 
анортит и волластонит [25, 48]; из высокожелезистого пренита, кроме этих 
фаз, образуется еще некоторое количество кристобалита и окислов железа, 
температура экзотермического эффекта снижается до 930—950° [26]. При 1250 
или 1200° у Fe-пренита проявляется сильный эндотермический эффект, соот
ветствующий плавлению образующихся высокотемпературных фаз [26]. На 
некоторых кривых ДТА отмечаются слабые эндотермические эффекты, связан
ные с примесями других минералов [25, 501; редко проявляющийся слабый 
пик при 75° соответствует удалению гигроскопической воды [50].
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Нахожд. Широко распространен. Относится к типичным продуктам низко
температурного регрессивного метаморфизма [39. 50—53].

Судя по экспериментальным данным, пренит. по-внднчому. устойчив в диапазоне 
г»г 240° и давлении 1 кбар [54] до 400е и давтении 3—5 кбар [55]. при условии достаточно 
низкой мольной доли С 02 во флюиде (иначе образуются кальцитсодержащне парагеиези- 
:ы минералов) [56—58].

Условия, необходимые для образования преннта, создаются в ходе следую
щих процессов изменения и образования горных пород: 1) гидротермальное 
изменение основных и ультраосновных пород; 2) изменение кислых извержен
ных пород; 3) региональный метаморфизм осадочных и вулканогенно-осадочных 
пород; 4) образование скарнов и других контактово-метаморфических пород. 
Наиболее часто пренит встречается в измененных основных и ультраосновных 
породах — глубинных, гипабиссальных и эффузивных; по-видимому, в боль
шинстве случаев образование пренита обусловлено автометасоматическими 
гидротермальными процессами, которые могут проявляться регионально [59, 
60] (особенно в гипабиссальных и эффузивных породах [61—63]). Формы на
хождения пренита весьма разнообразны. В базальтах и андезитах он образует 
жилы и прожилки, часто миноминеральные, слагает миндалины, является 
продуктом замещения плагиоклазов, вулканического стекла, клинопироксе- 
чов [64, 65].

В глубинных основных и ультраосновных породах пренит в основном сла
гает прожилки, возникает в процессе изменения плагиоклазов [35, 49]. Очень 
часто встречаются биотит-пренитовые ориентированные срастания; предпо
лагается, что пренитизацня биотита связана с уралитизацией пироксенов 
(часть их Са входит в состав пренита) [39, 66]. По Муру [39], по плагиоклазу 
развиваются эпидот и соссюрит, а не пренит; пренитизация биотита рассмат
ривается как протекающая параллельно с соссюритизацией плагиоклазов 
139].

В СССР пренит в связи с глубинными, гипабиссальными и эффузивными 
породами известен во многих местах. На Украине в ультраосновных породах 
Девладовского месторождения (Криворожье) он образовался по плагиоклазу
* пироксенам [67]; в базальтах Волыни, вскрытых скважиной у с. Бережцы, 
лренит слагает крупные миндалины [68]. В Закарпатье распространен в спи
ритах и диабазах Раховского массива (Тячевский район) в ассоциации с хло
ритом, лейкоксеном, карбонатами, лотритом, титаномагнетитом и др. [69];
I кератофирах и спилитах Тростянца вместе с ломон- 
•нтитом и томсонитом кристаллизовался после аль- 
'нтизации плагиоклаза [70]. Известен во многих 
пестах Крыма: в диабазах, габбро-диабазах и спили- 
*ах Карадага, кератофирах и туфобрекчиях района

имферополя, на склонах Аю-Дага и в районе Ге
оргиевского монастыря; находится с хлоритом, каль
цитом, кварцем, датолитом [21, 71]. В Армении и 
Грузии вместе с пумпеллиитом и селадонитом широко 
распространен в миндалинах верхнеюрских и мело
вых базальтов и андезитов Кафанского антиклннория 
'2 , 73]. В основных и ультраосновных породах 
Чалого Кавказа (АрмССР и АзССР) пренитизация 
-ачиналась в среднетемпературную стадию замеще
ния плагиоклазов и заканчивалась при образовании
• пзкотемпературных жил с цеолитами [49 , 62 , 74,
'5]. Пренит в ассоциации с пумпеллиитом часто встре- 
мется в породах зеленокаменного пояса Урала, где 
ачещал плагиоклаз, реже моноклинные пироксены 
‘fe3, 76—80]. Пренит наряду с пумпеллиитом слагает 
•нндалины и содержится в основной массе силур- 
>вонских андезитовых и базальтовых порфиритов 
Гайского рудного района [80]. Широко распрост-

V

\ Г '

Фиг. 83. Кривые ДТА 
преннтов различной же- 
лезистости
5 — 8 -■ номера химических.
ан али зов
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ранен в рудоносных дифференцированных интрузиях Норильского района 
вместе с пектолитом, ксонотлитом, таумаситом, кальнитом он являете 
продуктом низкотемпературного кальциевого метасоматоза; наблюдается 
различных парагенезисах, выделялся в широком интервале температу 
[1, 31, 60, 221. Другие проявления пренита в Красноярском крае известнь 
по р. Котуй (пренитовые жилы с кальцитом в триасовых базальтах) [2] 
в районе Табратского железорудного месторождения (прожилковая пр 
нитизация габбро и габбро-диоритов) [811. В габбро-диабазах Коммуш 
ровского месторождения (Хакасия) пренит находится в ассоциации 
альбитом, кварцем, адуляром, эпндотом. цеолитами, кальцитом [82]. В около 
рудных метасоматитах Ховуаксннского Ni-Со-месторождения (Тувинска 
АССР) встречены зональные кристаллы пренита с высоким содержанием ж  
леза (8, 26]. В свинцово-цинковых месторождениях Рудного Алтая (Соколь 
ное, Карчига, Черепановское, Шемонаихинское и др.) пренит обычен ка- 
продукт замещения плагиоклаза диабазов и габбро 183]. В Узбекистане прент 
тизированные габбро и диабазы известны: в Бельтауском массиве [42], в ме 
сторождениях Хандизинском, Актепе, Пирмирабе, Курусай, Кучар [84—86] 
Пренитизация плагиоклазов и образование прожилков пренита широко про
явились в субщелочных долернтах-монцонитах на Западном побережье Саха
лина [87]. На Кольском полуострове пренит обнаружен в титаномагнетит 
перовскитовых рудах ультраосновного массива Африканца [34], в кварц 
аксиннтовых жилах среди габбро и диабазов Печенгского района [88], в меднг 
никелевых месторождениях [89]. в амфиболитах левобережья р. Воронь 
(в ассоциации с анальцимом, хлоритом, пумпеллиитом) [90]. Кристаллы 
агрегаты пренита были встречены в прожилках, секущих диабазы Новой Зем.-
[34].

За рубежом пренитовая минерализация в основных породах известна 
районе Княжево (Болгария) (ассоциация с хлоритом, эпидотом, пумпелли, 
том, калиевым полевым шпатом, кварцем, халцедоном, ломонтитом, гематито 
и самородной медью) [91, 92]; в серпентинитах Джорданова (Польша) известнь 
тонкокристаллические прожилки и медово-желтые кристаллы пренита [93 
в протерозойских базальтах (Чехословакия) пренит выполняет пустоты 
заместил часть плагиоклазов, стекла и пироксенов [64, 94]; в ФРГ в массиь 
Оденвальд [59] и на месторождении Нидеркирхен [95] обнаружены биоти' 
пренитовые срастания и пренит по плагиоклазу; во Франции пренит в аса 
циации с пумпеллиитом широко распространен в спилитах Южных Bore. 
[96]; в Италии установлен в массиве Вольтри [97] и в окрестностях Пил» 
[98]; в серпентинитовом комплексе Тотальп (Швейцария) пренит сопрово* 
дается пумпеллиитом, диопсидом, гранатом, актинолитом [61]; в Испании ( 
пров. Мурсия) Fe-пренит в ассоциации с тремолитом, альбитом, кальците' 
хлоритом, гематитом, пиритом [50] содержится в долеритах Вальдохорнил 
151] и в амфиболитах пров. Кордова [99]; в Ирландии известны пренит-биоп 
товые срастания в амфиболитах округа Донегал [41]. В базальтах Западне- 
Гренландии обнаружен в секущих жилах в ассоциации с ксонотлитом, пект 
литом, апофиллитом, кальцитом. В США наиболее известен розовый прени 
лавовых потоков Кьюнноу (шт. .Миннесота), находится там с томсонитом, ы. 
мородной медью и хлоритом [23, 100]; пренитовые прожилки имеются в а- 
фиболитах месторождения Кннгс-Маунтин (Северная Каролина) [4], монох 
неральные прожилки, срастания с биотитом и крупные (до 2 см) кристалла 
пренита — в серпентиновом массиве Салнннан (Калифорния) [101], прожили 
иренита в диабазах — близ Куперсбурга (шт. Пенсильвания) [102]. На о-ъ 
Ванкувер (Канада) пренит с пумпеллиитом слагают миндалины и замести“ 
часть стекла и плагиоклазов [7]. В Африке (район Вади-Мубарак, Египе 
обнаружены биотит- и хлорпт-пренитовые срастания в уралитизированв 
габбро [66]; в Намибии в габбро комплекса Танталит-Вэлли пренит образе 
вался по биотиту [37]; в Нигерии в массиве Эзиатор-Хилл за счет основной 
плагиоклаза и авгита возникла ассоциация серпентин—пренит—ломонтит— 
натролит 11031. В Индии пренит вместе с цеолитами распространен в спилитх
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Деканского плоскогорья [104]. В Японии пренитизированные основные эф- 
фузивы известны в префектурах Симане [65] и Нагано [105]. В Антарктиде 
прожилки с пренитом, кальцитом и кварцем обнаружены в долеритах района 
ледника Шеклтона [106]. Значительные количества пренита содержатся в 
родингитах — жильных кальциево-силикатных метасоматических породах, 
залегающих в серпентинитовых массивах и образовавшихся в результате 
метасоматической переработки жильных ппроксенитов и габбро. Родингиты 
состоят из диаллага, пренита и гроссуляра; пренит в некоторых родингитах 
преобладает 1107, 108]. В СССР родингиты известны в серпентинитах Чу-Бал- 
хашского, Тектурмасского и Улутауского ультраосновных массивов (Казах
стан) [108]. Впервые родингиты как существенно пренитовые породы были 
обнаружены на о-ве Родинг в Новой Зеландии [107]; кроме того, они известны 
на побережье Калифорнии [108], в Италии [109], Турции [110], Сирии [111], 
Японии (в хромитовых месторождениях Такосн Мойн, преф. Окаяма! [112].

В кислых породах пренит также обычен как минерал поздних автомета- 
морфических процессов [34, 113, 114]; по Ферсману [115], он является про
дуктом кристаллизации постпегматитовых геофаз. Формы выделений пренита 
в пегматитах те же, что и в основных породах [34, 36, 113, 116]. Пренитиза- 
ция кислых пород в СССР проявилась в районе Паужетки на Камчатке, где в 
туфах дацитового состава наряду с образованием друз кристаллов пренита в 
пустотах происходило замещение пренитом вкрапленников плагиоклаза ос
новной массы пород и формирование пренит-ломонтитовых прожилков [36]. 
Незначительные количества пренита (почковидные и радиально-таблитчатые 
агрегаты) встречаются в пегматитах Изумрудных Копей на Урале [19]. В из
мененных гранодиоритах Китайского массива (Тарбагатай) пренит развивался 
по плагиоклазу и биотиту [114]. Вместе с эпидотом и десмином обнаружен в 
пегматитовой жиле у станции Имандра [115]; встречается в гранитных пегма
титах Карелии [47]. Известен во многих местах Чехословакии: в измененных 
пегматитах (и их эндоконтактовых зонах) Жикова, Железных гор, Шумавы, 
в породах Чешского массива и Западных Карпат [117], в Татрах [46]; в Швей
царии близ Ривьеры имеются пегматиты с поздней ассоциацией пренит-ломон- 
тит-апофиллит-адуляр-кварц [118]; пренитсодержащие альпийские жилы Швей
царии и Германии описаны Ферсманом [115], который отметил также прени- 
тизацию пегматитов Стригау в Силезии и гранитов в Бавено (Италия) [115]. 
В Норвегии в разнообразных гранитных породах Южного Даларнэ пренит 
образовался по биотиту [113]; в Швеции известны эпидот-пренитовые жилы 
в гранитах Упсалы [119]; встречен в гранитах Корнуэлла в Англии и в не
скольких местах ФРГ (по Хинце); в Блуберри-Маунт, шт. Массачусетс (США), 
наблюдаются прожилки пренита в гранодиоритах, пегматитах и гнейсах [34]. 
Маломощные прожилки пренита имеются в диоритовых пегматитах на юго- 
востоке Новой Гвинеи [116].

Помимо основных и кислых пород, известны пренитовые проявления в 
связи с щелочными породами. В щелочных пегматитах Африканды пренит 
с натролитом, мезолитом, сколецитом и кальцитом образовался за счет не
фелина и канкринита [20]; это один из поздних минералов нефелиновых сие
нитов Пункова в Карпатах (Польша) [1201; по данным Нурлыбаева [121], 
встречается в массивах нефелиновых сиенитов Казахстана.

При региональном метаморфизме осадочных и вулканогенно-осадочных 
пород [28, 53, 57, 58, 122, 123] температуры образования ассоциаций ломон- 
тит-пренит-кварцевой и пренит-пумпеллиитовой фаций могут быть почти та
кими же, как при диагенезе [124], но парциальное давление СО* для образо
вания метаморфических ассоциаций с пренитом должно быть очень низким. 
При образовании ассоциаций пренит-пумпеллиитовой фации температура и 
давление С 0 2 во флюиде несколько выше, чем при образовании ассоциаций 
ломонтит-пренит-кварцевой фации, которая близка к диагенетической гли
нисто-карбонатной [123]. Как и в изверженных породах главная масса пре
нита при диагенезе образовалась при замещении плагиоклаза (обломочного) 

стекла (в вулканокластических отложениях). Нередко встречаются почти
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мономинеральные пропластки пренита и пренитовые прожилки [125]. Зеле
нокаменные изменения пренит-пумпеллиитовой фации широко проявились в 
полях многих колчеданных месторождений Южного Урала (Сибай, Учалы и 
др.) [126]; по-видимому, региональный характер эта ассоциация имеет и в 
порфиритах Гайского рудного района. Пренитизированные пироксен-плагио- 
клазовые сланцы архея встречаются на правом берегу Алдана (Якутия) [127]. 
Известна прожилковая пренитизация в метаморфических породах синклино- 
рия Бушевиль в Северных Пиренеях (Франция) [128], на юго-западе о-ва 
Сардиния (Италия) [129], а также в Финляндии в районе Кангасниеми, где 
установлены многочисленные секущие пренитовые прожилки в хлоритовых 
сланцах, пегматитах и в пироксеновом габбро [3]. Наложенная пренитизация 
отмечена для пород Южной Норвегии, относящихся к амфиболитовой и гра- 
нулитовой фациям [40]. Пренит-пумпеллиитовая и пренит-ломонтитовая ас
социации распространены в метаморфизованных вулканогенно-осадочных от
ложениях триаса и юры шт. Орегон (США) [130]; на о-вах Сан-Хуан в шт. Ва
шингтон в аналогичных отложениях обычна ассоциация арагонит-]-пренит+ 
лавсонит, указывающая на глубокое, но кратковременное погружение пород 
[1311. Интенсивная пренитизация характерна для метаморфизованных извест
ково-глинистых отложений о-ва Наварино (Чили); пренит здесь частью за
мещал скелеты радиолярий [125]. В Марокко таблитчатые кристаллы пренита 
встречены в метаморфизованных известняках [132]. В Австралии в метаморфизо
ванных палеозойских породах Нового Южного Уэльса выделены три параге
незиса пренита: пумпеллиит-кварц-кальцитовый, эпидот-кварц-кальцитовый 
и альбит-кальцитовый [38]. В Антарктиде пренит обнаружен на горе Флеминг 
в маломощном горизонте среди пермских известняков в ассоциации с аналь- 
цимом, ломонтитом, гроссуляром, рипидолитом [133] и на о-ве Александра 
в цементе и во вкрапленниках плагиоклаза нижнемеловых отложений [124].

Очень большое число находок пренита связано с контактово-метаморфи
ческими образованиями. Хотя пренит в них и встречается с типичными скар- 
новыми минералами (диопсидом, гроссуляром, везувианом, волластонитом. 
скаполитом, актинолнтом, тремолитом), но является результатом регрессив
ного по отношению к основной фазе скарносбразования метаморфизма; прени- 
тизапия галее поздняя и более низкотемпературная; нередко пренит замещает 
типичные минералы скарнов [16, 27, 134]. Как и в месторождениях других 
типов, замещает плагиоклаз (в роговиках и в зоне эндоскарна), а также об
разует жилы и прожилки, местами весьма обильные [18, 45, 135, 136].

Пренитизированные контактовые роговики известны в Хибинском массиве 
[136], в экзоконтактовых зонах пластовых диабазов Кольского полуострова и 
Коми АССР (в кальцифирах и известковых роговиках) [137, 138]. Почти мо- 
номинеральная пренитовая порода установпена в скарнах Кедабекского рай
она (АзССР) [139]. Широко распространен пренит в скарнах и других кон
тактово-метаморфических породах Средней Азии (месторождения Кансай, 
Алтын-Топкан, Чаркасарах, Кучар, Актее и др.) [86]. В бассейне р. Курейки 
(Красноярский край) в скарнированных и ороговикованных песчаниках уста- 
новпены пренит, датолит и апофиллит [140]; В-содержащий пренит (4,32°о 
В20.)) найден в небольшом количестве в датолитовой породе одного из скар- 
новых месторождений [43]. В Эмельджакском флогопитовом месторождении 
(Южная Якутия) пренит встречается в пироксен-скаполитовой околоскарновой 
породе и в гроссуляр Волластон и говом эндоскарне; образовался путем заме
щения скаполита, гроссуляра и пироксена [141]; вместе с исландским шпатом 
образует жилы [30]. Интенсивно пренитизированные везувиан-пироксеновые 
скарны в контакте сиенитов с известняками известны в Ботогольском гольце 
(Восточный Саян) [18]. Весьма обычна пренитизация в скарнах свинцово
цинковых месторождений Дальнегорского рудного поля [37]. За рубежом 
пренитовые проявления в конгактово-метаморфических породах известны в 
Польше — в диопсид-тремслитовых скарнах Золотого Штока [25, 142], в ФРГ— 
в баварских даголитовых скарнах (по Хинце), в Швеции — в гроссуляровых 
скарнах близ Биллингена [134], в Португалии — в контакте ксенолита из-
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вестково-силикатных сланцев с гранитоидами; во французских Пиренеях 
близ г. Монфакон — в гроссуляр-везувиановом скарне с хлоритом и эпидотом 
i 143], на севере Англии — в экзоконтактовой зоне долеритовой интрузии Уан- 
Силл L144], в Калифорнии (США) — в месторождении Эль-Феномено в акти- 
нолит-аксинит-диопсид-гроссуляровом скарне, в ассоциации с апофиллитом, 
в ЮАР — в известковых роговиках массива Инеизва — по диопсиду и грос
суляру [16], в шт. Тамилнад (Индия) пренитизация развита в зонах экзо- 
я эндоскарна [45]. О прените неясного генезиса см. в работах [145— 149].

Изм. По мере падения температуры в ходе процессов метасоматоза может 
замещаться калиевыми или магнезиально-железистыми минералами: апофил
литом [60], серпентином [22], хлоритом [21, 37]. Довольно часто устанавли
вается замещение кальцитом [20, 37]. Известны псевдоморфозы серицита по 
прениту [46]. На дневной поверхности устойчив, встречается в аллювиальных 
отложениях [150].

Искусств. Синтезируется в автоклаве в системе СаО—AL03—Si02—Н20  или 
в более сложных системах при температурах 250—500' и общем давлении 
1—7 кбар [54—56, 151]. Нижняя граница устойчивости пренита — около 240° 
-ри давлении 1 кбар [54]. Образуется также в системах с С 0 2, но при этом 

ольная доля С 0 2(хСо2) в смеси Н 20 + С 0 2 должна быть достаточно низ- 
о й — тем ниже, чем больше общее давление (хСо2< 0 ,2  при Р П6Ш=1 кбар 

*со„< 0 ,15 при Р общ= 2  кбар) [57]. Образуется из смеси анортит-]-вол- 
тастонит+вода; оптимальные условия синтеза: 350—530° и давление выше 
_ кбар; 100°о-ный выход пренита достигается только в очень длительных 
- пытах [55].

Отл. Прениты с ясной спайностью по двум направлениям могут быть при
няты за полевой шпат [18], в сплошных белых массах — за клевеландит. От 
олевых шпатов отличается более высокими показателями преломления, 
юльшим двупреломлением и большим удельным весом. От лавсонита — мень
шим светопреломлением, от данбурита — большим двупреломлением, от 
-ато л и та — наличием спайности и положительным 2V, от томсонита — боль
шим светопреломлением, удельным весом и твердостью [23]. У андалузита, 
топаза и волластонита, с которыми также можно спутать пренит в шлифах, 
меньшее двупреломление.

Разнов. Ж е л е з и с т ы й  п р е н и т  — ferriprehnite [1]. Повышенные со- 
. ¿ржания Fe3" неоднократно отмечались в пренитах [49, 1431, но впервые 
одержание Fe3+, близкое к максимально возможному, установлено Золоту
шным и др. [1] в образцах из норильских руд. Наибольшее содержание Fe, 
^фиксированное микрозондом (11% Fe2Os), соответствует примерно 52% со- 

;ержания минала Ca2Fe3+ [SiaAlO,«] (ОН)2 (формула железистого минала, 
приведенная Винчеллом (1953) — H 2Ca2Fe.2Si30i2— неверна, так как Fe3+ 
«ожет замещать А1 лишь в октаэдрических позициях). Это содержание, видимо, 
'лизко к предельному; оно было установлено в образцах из разных место
рождений: Норильского, Ховуаксинского [8, 26] и на о-ве Ванкувер [7]. По
казатели преломления с возрастанием содержания железа увеличиваются, 
гол 2F уменьшается (см. ниже в таблице хим. анализов). Параметры элемен- 

•арной ячейки, будучи определены на усредненных пробах порошковым ме- 
одом, не обнаруживают зависимости от содержания Fe3+ [7, 8].

*%ежшюскостные расстояния пренита из Эшкрофта, Британская Колумбия (Канада)*
Cu/Ca-и зл у чен и е, D =  5 7 ,3  мм

ш I d(Ä) hkl / d(Ä) hkl / d(Ä)
001 10 5,28 123 5 2,18 121; 201 10 1,447
100; 004 20 4,60 117; 211 10 2,13 228 10 1,406
102; 013 10 4,15 108; 204 20 2,07 315 10 1,375
ПО 10 3,53 118; 214 30 1,93 320; 321 10 1,339
111 90 3,48 010; 215 20 1,84 324 10 1,288
• A S T M , 7 -3 3 3 . 

.4 М и нералы  т . I V ,  вы п . 2
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nkl / d(Ä) hkl i d(h hkl I d{h
1 1 2 ; 104 6 0 3 , 2 8 119 ; 2 2 0 70 1 ,7 7 146 10 1 ,2 0 2

____ 100 3 , 0 8 130 5 1 ,6 9 2 4 0 10 1 ,1 8 0

114 3 0 2 ,8 1 2 1 7 2 0 1 ,6 6 2 4 2 ; 3 2 8 10 1 ,1 6 0

0 2 2 5 2 , 6 2 133 20 1 ,6 4 — 10 1 ,1 5 4

1 0 6 ; 115 100 2 , 5 5 — 40 1 ,5 3 9 4 0 2 10 1 ,1 4 3
____ 40 2 , 3 7 3 0 2 5 1 ,5 1 0 — 5 1 ,1 2 0

— 40 2 ,3 1 3 1 2 10 1 ,4 6 3 4 2 0 20 1 ,0 6 4
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Н А Т Р О С И Л И Т А

Сингония а % Ь0 с0 Э Уд. *»

Н а тр о си л и т  М он ок л . 1 2 ,3 0  4 ,8 8  8 ,2 7  104 14' 2 ,5 1
N a 2|S i 2O s ]

Натросилит является безводным аналогом ревдита (см. структуру типа 
макатита).

Натросилит Natrosilite
Na2[S i,05]

Назван по составе [1]. Идентичен синтетическому p-Na2Si20 5 [2, 3].

Характ. выдел. Толстотаблитчатые и пластинчатые псевдогексагональные 
кристаллы до 6 > 6 > 4 см; мелкие зерна неправильной формы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Q h —Р2,Дг. о0=  12,30, ¿0= 4,88, с0=  
=8,27 А, Р=104"14', а„ : Ь„ : с„=2.520 : 1 : 1,694, Z = 4 11]. Для синтетиче
ского P-Na2S i2Os: о„= 12,26, ¿„=4,80, с„=8,07.\, р= 104 18'; а0 : Ь0 : с0-~
=2,554: 1 : 1,681 [2]; ав= 12,307, ¿„=4,849, г„=8,124, р=104с12', Z = 4  [3].

Структура изучена лишь на синтетических кристаллах P-Na2Si2Os [2]. 
БЮ^-тетраэдры соединены в волнистые слои, состоящие из шестерных колец 
и параллельные (100) (фиг. 84, 1). Три из четырех атомов кислорода каждого 
тетраэдра связаны с двумя атомами Si, свободные (немостиковые) О-вершины 
направлены попеременно в разные стороны от слоя. Слон соединены атомами 
Na, из которых одни — N a(2)— имеют координацию 6, другие — N a(l) — 
5 (фиг. 84, 2. а, б). Ка (1)-полиэдр имеет форму тригональной бипирамиды. 
Структурная формула N a^N a1-®1! S i4O10]c„^. Межатомные расстояния (А): 
в 5Ю„-тетраэдрах — Si—О — 1,50— 1,65, О—О — 2,50—2,75; в Na-полиэд- 
рах К а151—О — 2,35—2,45, Ка1в1—О — 2,35—2,61.

На кристаллах природного натрссилита отмечены грани (001), (100) и (011) 
[1]; на кристаллах синтетического P-Na2Si20 5 [3], кроме перечисленных, 
имеются грани (201), (201) и редкие — (101), (401), (601). Постоянно наблю
давшиеся у синтетического натросилита двойники по (100) у природного нат
росилит а не установлены.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (100) весьма совершенная, по (001) яс
ная, по (011) слабо выраженная. Пластинки по (100) гибкие, упругие; на них 
видны редкие трещинки под углем 68е к следу сп. по (001). На плоскости (001) 
наблюдались многочисленные газовые пузырьки. Изл. по (100) ровный, в 
других направлениях ступенчатый или зубчатый. Тв. 3 на плоскости (100). 
Уд. в. 2, 48, вычисл. 2,51 (уд. в. синтетического 2,56 [2], 2,57 [31, вычисл. 2,628 
[21, 2,54 [3]). Бесцветный. Блеск перламутровый, на плоскости (100) шелкови
стый. В тонких пластинках прозрачный, в толстых — просвечивает. ИК- 
спектр (фиг. 85) подтверждает отсутствие воды и гидроксила в структуре [1]. 
Под электронным пучком минерал обнаруживает яркое голубое свечение [1]. 
Теплота растворения синтетического материала Л //74>7°= —99,45 ккал/моль; 
теплота образования из окислов при 25 \Н ¡ = —55,57 ккал/моль [4].

Микр. В шлифах наблюдаются волнистое облачное погасание и аномальные 
■иневатые цвета интерференции. Двуосный (—). Пл. опт. осей ~  (001). Ng- Ь, 
Хт ~с, NpJ_(\00). cNm= — 12° (484 нм), 1—2е (645 нм). Удлинение (+ ). ng=  

1,521, nm= 1,517, п р=  1,507, ng—лр=0,014, 2V=63—64 (484 нм), 49—50° 
(645 нм), r< v  [1]. У синтетического Na,Si20 5: щ ,= 1,518, лт =1,5Ы , лр=1.504, 
2У=50—55° [4].
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Хим. Теор. состав: Na20  — 34,06; S i02 — 65,94.
Анализы натросилита из Ловозерского массива [1] (химический, анал. 

Ганнибал, и микрозондовый, анал. Полежаева, соответственно) (%): N a20  — 
33,96 и 33,74; К 20  — 0,01 и —; SiOa — 66,03 и 6,32; сумма — 100,00 и 100,06. 
Спектральным анализом обнаружены примеси Al, Мп, Mg,Fe, Ti, Си, Zr, Са 
и Ва. Установлены органическое вещество (~0,4% ) и слабо связанная вода 
(—0,696). не входящие в состав минерала [1]. Синтетическая фаза P-Na2Si2Os 
слабо гигроскопична [3].

Диагн. исп. Разлагается водой. Водный раствор дает резко щелочную 
реакцию. В концентрированной H 2S 0 4 буреет. П. п. тр. сплавляется в про
зрачное желтоватое стекло с л =1,505 11].

Повед. при нагр. Плавится при 850±2(J°. До точки плавления каких-либо 
эффектов на термограмме не дает [1]. Температура плавления синтетического 
Na2Si2Os 874° [4]. При нагревании выше 720—750° Р-форма переходит в а- 
форму [5]. При 695° переход в a -форму происходит за несколько дней [3].

Нахожд. Встречен на Кольском полуострове. Впервые обнаружен в Лово- 
зерском щелочном массиве на горе Карнасурт в пегматоидном обособлении 
среди нефелиновых сиенитов в тесном срастании с микроклином, анальцимом, 
натролитом, арфведсонитом и ломоносовитом; местами является породооб
разующим. В кристаллах наблюдались вростки вуоннемита, в более мелких 
зернах — включения уссингита [1]. Встречен в пегматоидном нефелиновом 
сиените, где рассеян в виде отдельных зерен среди породообразующих мине
ралов [6]. Натросилит — позднегидротермальный минерал, образовавшийся 
позже уссингита, вуоннемита и натролита в пересыщенной натрием среде [1]. 
Является типоморфным минералом ультраагпаитовых пегматитов [6, 7].

Изм. На дневной поверхности мутнеет, покрывается порошком соды [1]. 
По-видимому, по пластинкам натросилита образуются псевдоморфозы мака- 
тита [8]. Искусственно из Na2Si2Os может быть получен канемит [9]. При об
работке кислотами синтетической фазы P-Na2Si.20 5 получена гидратная кри
сталлическая форма P-HsSi20 3 [10].

Искусств. Sfa2Si20 5 при кристаллизации в различных условиях образует 
несколько полиморфных модификаций [4, 5]. Фаза P-Na2Si20 5, тождествен
ная натросилиту, может быть получена сухим путем при кристаллизации 
стекла или путем гидротермального синтеза. В первом случае кристаллизация

Ф иг. 84 . К р и ст а л л и ч ес
кая с т р у к т у р а  и с к у с с т 
вен н ого  н ат р о си л и т а  —  
р-М а25ьС>5 (по Г р ан ду)  
/  крсмнекнслороднынслоП 
в проекции на плоскость Ьс, 
2 кремнекнслородные слои 
Соединенные атомами Ыа: 
а проекция на плоскость 
° с .
Ь — проекция на пюскость 
аЬ
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«сщ/з

Р4Ф51Ы Г Л Т Т В интеРвале температур 591-650° при давлении 2 0 -8 0  бар 
бппер'р^,? V 6 высоких температурах кристаллизуется а-Ыа,8120 5 при более высоких давлениях — фаза С (фиг. 86) [5]. р
4Я П °,™  ГИДрОТеРМального синтеза кристаллы P-Na.Si.O5 получены при 
т ^ я !  ВОДЯНОГО Пара 6’06 бар [4]- а таюке при более низких темпера
урах и более высоком давлении: нагреванием кварца в растворе соды в авто 

клаве при температуре 260-300° и давлении н а с ы щ е н н ы х [ п Т  (наэтих
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Ф и г. 8 5 . И К -с п е к т р  н а т р о си л и т а  (по  
Т и м ош ен к ов у)

Ф иг. 86 . Д и а г р а м м а  ф а зо в о г о  р а в н о в е
си я  в си стем е 1Уа25120 5 при вы соком  
д а в л ен и и  (п о  В и л ь я м с о н у  и Г лассер)
/ —а-Ча^^О*:
2 —  Э -Ч а,5иО ,:
3 — фаза С

кристаллах изучена кристаллическая структура [2]), нагреванием смеси со
става 25Ю2, 2№ОН и  15Н20  при температуре 250° и давлении 40 бар в те
чение 8 дней [10].

Межплоскостные расстояния натросилита из Ловозера [ 1 ]
Р е-и зл у ч ен и е , о = 114 ,6 мм, 4 = 0 ,3  мм

ш I ¿(А) НМ / ¿(А) Нк1 / <*(А)

001 2 8 ,0 2 221 1 2 ,2 2 3 115 4 1 ,4 6 7
2 0 0 10 6 ,0 6 510 4 2 ,1 4 2 812 1 .4 5 6
201 2ш 5 ,4 6 512 1 2 ,0 8 8 4 2 3 1 1 ,4 4 0
201 5 4 ,2 8 204 1 2 ,0 5 2 524 3 1 ,4 2 7
011 6 4 ,1 7 213 2 2 ,0 3 1 810 1 ,4 1 9
300 8 3 ,9 7 600 1 1 ,9 8 5 801 2 1 ,4 0 5
210; 111 2 3 ,7 9 511 1 1 ,9 5 7 712 1 1 ,3 8 2
211 7 3 .6 4 421 3 1 ,9 0 2 811 1 1 ,3 4 8
310 3 3 ,0 8 420 3 1 ,8 8 6 530 1 ,3 4 0
401 5 3 ,0 5 612 1 1 ,8 3 5 7 1 “. 2ш 1 ,2 9 3
40 0 ; 202 д 2 ,9 8 123 8 1 ,8 2 6 5 3 3 1 1 ,271
212 023 1 1 ,7 9 5 823 1 1 ,2 5 4
311; 203 3 2 ,6 9 6 421 1 1 ,7 7 3 206 1 1 ,2 3 8
003 4 2 ,6 6 5 323 4 1 ,7 4 9 914 1 1 ,2 1 5
401 1 2 ,6 0 9 214 1 1 ,6 6 2 041 3 1 ,2 0 7
411 5 2 ,5 8 7 422 3 1 ,6 1 2 241 4 1 ,1 8 9
410; 212 2 2 ,5 4 4 405 1 1 ,5 7 9 716 1 1 ,1 6 8
020 8 2 ,4 3 5 614 2 1 ,5 4 0 242 6 1 ,1 6 0
021; 0 1 3 11 2 ,3 3 8 802 3 1 ,5 2 6 634 1 1 ,1 4 8
41 1 ; 4 0 3 2 2 ,2 8 6 032 1 1 ,5 0 5 915 1 1 ,1 3 8

220: 121 2 .2 6 7 424 3 1 .4 9 4
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П  A М А К А Т И Т А

Г Р У П П А  М А К А Т И Т А

С и н г о н и я о 0 ь0 с0 а  р V Уд. в.
Макатит
Na[Si20 4(0H )| ■ 2НгО

Трикл. 7,388 18,094 9,523 — 90 38 — 1,97—2,07

[Ревдит]
Na2[Si20 5|-5H 20

Трикл. 27,470 — 6,995 90 00' 97 19 100с29' 1,9

[Канемит|
NaHSi >05-ЗН20

Ромб. 7,282 20,507 4,956 — — — 1,93

(Магадиит| 
YnSi;0 13(OHb ЗН.О

Чонокт. 7,25 7,25 15,69 — 95 16 — —

[Кенияит] Чонокл.? 7,79 19,72 6,91 — 95 54 — —
Na2Si220 41(0H )s .6H 20

Структура определена для искусственного макатита [1]. Остальные мине
ралы помещены в эту группу условно. По составу все они представляют собой 
1\ 1а-соли различных кремнекислородных кислот разной степени гидратации. 
На фиг. 87 показано их расположение на треугольной диаграмме № 20 —БЮ2—

Фиг. 87. Диаграмма \ а 20 — 
—S i0 2— Н20  (по Йохан» и 
Чаглюне, дипвюнитечьно на- 
есен состав ревднта)

SiO*
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Н20  [2]. Отношение Б) : №  в ревдите равно 1, в макатите и канемите — 2, 
в магадиите— 7 и в кенияите— 11. Большинство минералов группы легко 
вступают в реакции ионного обмена. Кроме магадиита и кенияита, для кото
рых нет данных, все они образуют тонкопластинчатые выделения и обладают 
совершенной спайностью по двум направлениям. Характерны переходы од
ного минерала в другой, например макатита в канемит, магадиита в канемит 
и кенияит.
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Р. 371.

Макатит МакаШе 
Ыа[5120 4(0Н)]-2Нг0

Назван по высокому содержанию натрия — от слова етакаЦ означающего «сода» 
на языке племени .Массам. которое проживает в Кении, где минерал был найден впервые 
[1); Хеем обозначен как Бп [2].

Характ. выдел. Сферолиты диаметром 0,05—0,3 мм [1]; радиально-лучистые 
агрегаты, образованные кристаллами 0,05—2 нм шириной и от 5—30 нм до 
0,1—0,2 мм длиной [1, 2]; пористые и ячеистые псевдоморфозы по троне, нат- 
росилиту величиной до 5 x 4 x 1  см, сложенные тончайшими волокнами, изог
нутыми на краях [1, 31; пластинчато-чешуйчатые агрегаты; длиннопризмати
ческие кристаллы [4].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н —Р211с. а„=7,3881, Ьв=  18,094, с0=  
=9,5234, р=90°38', а0 : Ь0 : с0= 0 ,409 : 1 : 0,527, 2 = 8  [5]. Ранее считался 
ромб, с.: а0=16,840, ¿?0=Ю,256, с0=19,146 \, а0 : Ь0 ■ Со—1,642 : 1 ; 1,867 
Ш; а0=  16,90, Ь0=Ю,27, с„=19,15 \, а„ : Ь0 : с0=1,646 : 1 : 1,865, 2 = 1 0  [3].

Структура изучена на синтезированном макатите [5]. БЮ^тетраэдры связа
ны в изломанные цепочки, протягивающиеся в направлении оси а с периодом 
в четыре тетраэдра (фиг. 88, 1). Свободные вершины тетраэдров каждой це
почки направлены в одну сторону. Соединяясь, цепочки с противоположной об
ращенностью свободных вершин образуют волнистый слой состава 15120 4] (ОН), 
в котором выделяются шестичленные кольца. Слои связаны ионами №  
(фиг. 88, 2) в двух разных координациях; N8(1) и Иа(2) координированы 
шестью молекулами воды и образуют октаэдрические стержни, параллельные 
оси а и связанные с БЮ^слоями водородной связью; полиэдр вокруг Ка(3) — 
искаженная тригональная бипирамида, образованная двумя молекулам^ 
воды и тремя атомами кислорода из БЮ^слоев, вода соединяет их по 
оси Ь.

Межатомные расстояния ( \): в БЮ^тетраэдрах — —О от 1,579 до 1,636,
О—О от 2,544 до 2,707, —Б1 от 2,946 до 3,123; в N8(1420 )в-октаэдрах —
Ыа—Н 20  от 2,400 до 2,559; в N 8(0, Н 20)-полиэдре — N8—О от 2,343 до 2,532 
№ —Н ¿0=2,328 и 2,377. Углы (град): в 8Ю4-тетраэдрах — О— —О от 103,4 
до 113,9, —О— от 132,2 до 150,1; в \ а ( Н 20 )е-октаэдрах — Н 20 —Иа—Н20
от 82,6 до 97,4; в Ма(0, Н 20)-полиэдре — О—Иа—0=165,4 , О—№ —Н 20 =  
=  131,0 и 104,8, Н 20 —Ыа—Н 20 =  123,0.

Физ. св. Сп. более и менее совершенная в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях вдоль удлинения. При механическом воздействии расщепля
ется по плоскости спайности на вытянутые пластинки [3]. Уд. в. 2,072 [11.
1,97 [3]. 2.03 [5] (вычисл. 2,04). Цв. белый, бесцветный. Бл. стеклянный туск
лый.

Микр. Двуосный (+ ). Пл. совпадает с плоскостями наиболее совер
шенной спайности, пл. — с плоскостями менее совершенной попереч
ной спайности; с трещинками последней совпадает направление прямого по
гасания и удлинение по оси [31. Подобная же ориентировка приводите 
Валента [4]: Мт _1_ пл. спайности, ,У£— в продольном сечении, Ыр — в пс
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Фиг. 88. Структура мака- 
тита (по Аннехеду и др.)
1 — кремнекислородные слон, 
проекция вдоль оси Ь\
2 — кремнекислородные слои, 
связанные нонамн Ыа. проекция 
вдоль оси а (выделена I 2 ячей
ки); \\т - молекулы воды

а
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перечном. пё=  1,490, лт =  1,480. пр=  1.475 [31: лг=  1,489, лр=  1.475 [4]; лтач =  
=  1,487, /*„,„=1,472 [1, 2].

Хим. Теор. состав: Ха>0— 15,80, БЮ» — 61,26, Н20  — 22,94. Предпола
гаемая формула Ыа5г..0з(0Н)з-Н20 ; (Н20 + произвольно рассматривается как 
(ОН), а Н 20~  — слабо связанная вода) [1, 4].

Анализы:
Ыа20  5Ю г Н ,0  Сумма N8*0 5Ю2 Н20  Сумма

1. >4,00 60,75 25,00 99,75* 2. 14,76 61,04 12,71 9 7 ,4 4 2*
* Са и Р е—сл.; К . А1, И н СОг — не обн. ** В  том числе КгО — О,09, СаО — 0 ,28 , М^О —0,04 , Ре2Оэ — 
0 ,11 , А12Ов —0,15 , ТЮ* —0,14, Н20 - —8,12,
I — из уссингитового прожилка в луявритах, гора Аллуанв. Ловозерскнн массиа (Кольский полуостров), 
анал. Быкова [3]; 2 — из озерных отложений оз. Магади (Кения), анап. Смит. Закатит отделен от троны 
обработкой дистиллированной водой, пониженная сумма объясняется примесью органического веще* 

ства [1 ].

Диагн. исп. В воде нерастворим [2] или слабо растворим; водная вытяжка 
дает слабую щелочную реакцию с фенолфталеином [3]. При длительном взаи
модействии с разбавленными кислотами испытывает превращения и переходит 
в ближе не определенные соединения [3].

Повед. при нагр. На кривой ДТА макатита из Кении имеются незначитель
ные эндотермические понижения при 80 и 100°, четкий прогиб при 185°, широ

кие прогибы около 530 и 810 и экзотер
мическое повышение около 675° [1]. ДТА 
ловозерского макатита (фиг. 89) фикси
рует четкий эндотермический прогиб нес
колько выше 200" и небольшой экзотер
мический пик при 780°, обусловленный 
спеканием [3]. При нагревании до 700° и 
последующей обработке водой быстро ре- 
гидратируется, превращаясь в канемит 
[6].

Нахожд. Впервые найден в верхнетре
тичных карбонатных отложениях района 
оз. Магади в Кении [1, 2]. Содержится в 
пустотах среди выделений троны, по кото
рой образует губчатые псевдоморфозы. 
Встречается вместе с магадиитом, эриони- 
том, анортоклазом, гейлюсситом и органи
ческим веществом. На горе Аллуайв в 

Ловозерском щелочном массиве (Кольский полуостров) обнаружен в уссин- 
гит-микроклин-анальцимовых прожилках среди луявритов дифференцирован
ного комплекса [3]; образует псевдоморфозы по пластинкам другого минера
ла, по-видимому натросилита; находится в ассоциации с анальцимом, уссин- 
гитом, казаковитом, натролитом, вуоннемитом и др. Происхождение мака
тита, вероятно, связано с поздними эндогенными процессами. Встречен также 
в полостях нефелинитов в Хевенегг, Хегау (ФРГ) [4], где образует срас
тания с маунтинитом, селадонитом, апофиллитам и мелилитом.

Изм. Изменения в природе не установлены. Эксперименты по ионообмен
ным реакциям показали [51, что в течение 1—3 дней происходит полный обмен 
П ан на Ag+, ТК  и РЬИ, ограниченный на Бг2" и Ва2+ и незначительный на 
Сб+. При этом происходили искажения структуры: меньшие при замене на А£'+ 
и большие — на Т1~ и НЬн [5].

Отл. От внешне сходных цеолитов отличим по порошковой рентгенограмме. 
От близкого по составу канемита отличается оптическими свойствами и порош
ковой рентгенограммой.

Фиг. 89. Термические кривые мака
тита из Ловозерского массива (по 
Факиной)
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Межплоскостиые расстояния макатита из Ловозерского массива [3J

г е -и з л у ч е и и е , М п-ф ильтр. Д и ф р актом етр
ш / d(Â) hk! 1’ dih hkl / dtA)
011 100 9 ,0 6 035 12 2 ,5 5 0 805; 450; |

1 ,8 4 6200 10 8 ,4 7 613; 334: 9 2 ,4 9 8 353; 9 1 0  1 3

300 5 5 ,6 3 621; 235; 1 055; 707; |
0 2 0 ; 203 85 5 , 106 326 1

2 ,4 4 6 824 j 3 1 ,8 1 0

31 1 ; 121 3 4 ,7 7 3 531; 043 4 2 ,3 8 4 438; 347 7 1 ,778
022 10 4 ,5 2 5 614 9 2 ,3 6 4 806 < 2 1 ,7 6 0

400; 303 12 4 ,2 2 3 702 2 2 ,3 4 0 740; 932; \
1 ,6 2 2402 3 3 ,8 6 9 525; 342 2 2 ,2 7 4 263  1 3

105 18 3 ,7 4 2 244 .2 2 , 187 264; 1 0 .2 .2 ; . \ 
\321 15 3 ,7 1 4 721; 028 2 2 , 166 3 .2 .1 1 ; 2 1 ,5 8 2

015 4 3 ,5 9 2 606; 109; 1 2 , 108
461 )

124 , 030 17 3 ,4 2 6 714 }  3 165; 548 4 1 ,5 5 6
500 18 3 ,381 228; 427 < 2 2 ,0 9 4 4 .2 .1 1 ;  1 1 .0 .0 ;  1 о

21 5 ; 131 5 3 ,2 8 4 540; 436 2 2 ,0 4 5 0 .4 .1 0 1
£, 1, DoO

5 0 2 ; 230 2 3 ,1 7 8 029; 527 2 1 ,9 6 5 7 .2 .1 0 ;  829 ; l 
1

o 1 AQQ
231 16 3 ,1 3 0 821; 153 2 1 ,9 4 3 1 0 .0 .7

Z 1, аду

12 5 ; 033 23 3 ,0 1 8 732; 428 <2 1,931 274; 1 0 .2 .7 ; )
116 26 3 ,0 0 0 238 < 2 1 ,911 1 1 .0 .6 :  471; 951; I

1 ,3 8 2225 33 2 ,8 8 1 64 0 ; 725; 1 1 ,8 9 5
762; 2 ,5 .1 0 ;

l 9

33 2 ; 521 5 2 ,7 9 4 716 1 1 2 .1 .2 ;  1 0 .C1.8 j
316 3 2 ,6 8 2 900; 154 <-2 1 ,8 7 8

Л и т е р а т у р а

1. Sheppard R. А ., Gude A. J. (111), Hay R. L. Ц A m er. M iner. 1970. V o l. 5 5 , N  :3 /4 .
Р . 3 5 8 .

2 . Нау R. L. Ц C o n tr ib . M in er a l, a n d  P e tr o l.  1 968 . V o l.  17, N  4 . P . 2 5 5 .
3 .  Хомяков A. П., Степанов В. И., Быкова А. В., Наумова И. С. Ц Д А Н  С С С Р . 1 980 . 

Т . 2 5 5 , №  4 . С . 9 7 1 .
4 . Walenta Von К -, Zwiener М., Telle R. / /  A u fsc h lu s s . 1981 . B d . 3 2 , H . 4 . S .  1 3 0 .
° -  Annehed H., Fàlth L., Lincoln F. J . Ц Z tsc h r . K r is ta llo g r . 1 982 . B d . 159, H . 1 /4 . S .  2 0 3 .  
в .  Beneke K-, Lagaly G. / /  A m er. M in er. 1977 . V o l .  6 2 , N 7 /8 .  P .  7 6 3 .

Ревдит ЯеусШе
Па2[Б120 51-5Н20

Н а зв а н  по м есту  н а х о д к и  в б л и зи  п ос. Р ев да  М ур м ан ск ой  о бл .

Характ. выдел. Плотные фарфоровидные или рыхлые выделения неправиль
ной формы до 1—2 см в поперечнике, состоящие из беспорядочно сросшихся 
индивидов размером 0,05—0,5 мм.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. Р 1 или Р I; о0=27,470, Ь0=  10,006, с0=  
=6,995 \ ,  а  =90 00', р= 97°17', у=100°29\ а0 : Ь0 : с0= 2,745 : 1 : 0,699, г= 8 .

Хорошие кристаллы не встречены. Отмечены грани (100) и (010).
Физ. св. Сп. по (100) весьма совершенная, по (010) совершенная. Тв. около 

2. Уд. в. 1,94 (вычнсл. 1,92 и 1,93). Бесцветный, в массе белый. Бл. стеклянный 
или шелковистый. Водяно-прозрачный. Легко расщепляется вдоль плоскостей 
спайности на тонкие гибкие волокна, вытянутые по оси с. На ИК-спектре 
наблюдается ряд полос в области 400—1200 см-1 и слабый максимум ног но
шения при 3600 см- * на фоне широкой полосы 2500—3800 см- * (фиг. 90).

Микр. Двуосный (—). NgNm || (100), cNm от 0 до 10° (в разных сечениях). 
пе=  1,490, лт =1,482, лр=1,469, 21/= 75" (вычисл. 75,6°). Спайные выколки 
минерала удлинены по Л/т.

Хим. Теор. состав: Па20 — 22,77; БЮ2— 44,14; Н20  — 33,09. По составу 
ревдит — водный аналог натросилита. Анализ ревдита из Ловозерских тундр, 
анал. Черепивская (%): Па20  — 22,25; К 20 — 0,08; БЮ2— 45,21; Н 20  —



430 Слоистые силикаты со сложными тетраэдрическими радикалани

Ф и г. 9 0 . И К -сп ек т р  р евди та  (п о  Х о м я к о в у )

Ф и г. 9 1 . К ри вы е Д Т А , Д Т Г  и Т Г р евди та  (по Х о 
м я к о в у )

32,50; сумма — 100,04. Анализ пересчитывается 
на формулу Na1-9iSi20 4,91 (ОН)0.09-4,75Н„О. 
Спектроскопически установлены примеси (0,00л— 
0,0л%): Са, Ва, Al, В, Ве, Mg, Ain, Fe, \b ,  Ti. 
Cr, Ga, Cu.

Диагн. исп. На холоду медленно раста 
ряется в воде и очень быстро — в разбавлю 

ных кислотах. Водный раствор дает сильнощелочную реакцию.
Повед. при нагр. На кривой ДТА (фиг. 91) наблюдаются эндотермически 

понижения при 160 и 870", связанные с дегидратацией и плавлением минерал. 
Экзотермический пик при 520э, вероятно, обусловлен перестройкой структур» 
обезвоженного силиката Na.

Нахожд. Встречен на горе Карнасурт в Ловозерском массиве (Кольскш 
полуостров) в содалит-уссингитовых прожилках среди нефелиновых сиените; 
Эпитермальный минерал, один из конечных продуктов кристаллизации сил. 
катно-солевых жидкостей, пересыщенных щелочами, летучими и редки’ 
элементами. Вероятно, может образоваться также при низкотемпературно 
гидротермальном и гипергенном изменении натросилита. Кроме содалита 
уссингита, находится вместе с анальцимом, натролитом, Na-канкриниюм, ре. 
кими и акцессорными минералами ультращелочного комплекса.

Отл. В отличие от натросилита содержит воду, быстро растворяется в с. 
бых кислотах.

Межплоскостные расстояния ревдита [IJ

F e -и зл у ч е н и е , М п-ф ильтр . Д и ф р ак том етр

hkl / d{ А)
200 76 1 3 ,3 7

301; 201 9 5 ,8 4

211; 111 2 5 ,6 4
501 5 4 ,5 4
600 100 4 ,4 6

311; 41 Г; | 
411 |

4 4 ,3 5

321; 021; | 
121 ( 8 3 ,9 6

421; 121; 1 
221 ( 42 3 ,7 9

002 16 3 ,4 3
800 71 3 ,3 4

402; 202 10 3 ,2 4
721; 521 22 3 ,1 2
820; 620 7 3 ,0 4
131: .'31 5 2 .9 9 6

hkl / d( А)

340; 740 5 2 ,2 6 7

141; 5 4 1 ; )  
241 j

7 2 ,2 4 5

1 2 .0 .0 ;  l 
232; 532  j

24 2 ,2 3 0

440; 840 3 2 ,1 8 4

7 1 .3 .1 ;  1 
831 1

2 2 ,1 1 7

940; '703; \
403  ) 

1 2 .1 .1 ;  |

2 2 ,0 9 2

Г з.1 .1 ; 2 2 ,0 7 9
932; 1 1 .1 .1  1

Т З .0 .1 5 2 ,0 5 2
931 ; 831; | 
350; 2 5 0  ( 2 2 ,0 0 1

hkl / d
1 3 .2 .0 ;  1 5 .3 .0 :  1

1 5 .2 .0  j
5 к

1 4 .2 .2 ;  1 0 .2 .2 2 i ,
1 5 .2 .2 ;  1 3 .2 .2 ;  у

614; 514; | 6ui 1,

114: 214  J
460: -6 0 ;  l 

652 ( 4 l ,r

1 5 .4 .1 ;  1 1 .4 .1 ;  | 
14 4 . 1 | 4 1,

'3 4 ;  33 4 ; l 
2 ’4; 134; | 3 1,"

1 7 .2 .1 ;  1 5 .2 .1 :  ) 
1 2 .0 .3  | 3 1.5

1 9 .1 .0 ;  1 8 . 1 . 0 2 1,
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hkl / 4(4) hkl / 4( А)
612; 512; \  

312 ( 
4 1 ;  231

38

12

2,879

2,845

412; 242 
3 1 ;  1Г 1; 1 

451 (

6

2

1.978

1,917

720; \ 
920 1 3 2,784

4-1: 0 3; [ 
151 Г 2 1,903

10.0.0 5 2,679 442; л 
11.4.1; 133; 

641; 741 )
'22; 222; \ 

422 ( 11 2,625 8 1,888

240
040; 440

48
12

2,501
2,457

613; 713; ( 
913; TÖ.1.3 1

4 1,872

702; 140; ( 
540 ( 2 2,410 10.1.-; » 

11.1.3; 713; 3 1,799
11.0.1; ( 
132; 432 ( 6 2,390 450 1

hkl I

~ 15.4.3; 4
840; 12.4.3; 2
11.4.3; 843 1
17.3.1 5
19.3.1; 16.3.1; > 
2Ö.3.1; 715; 315; , 5

215 >
Г7.2.4; 15.2.4; 1 
13.2.4; 13.0.4 Г 5
15.7.0; 1773.4; . 
22.0.0; 14.3.4; } 2

870; 180 I

4( А)

1,374

1,339

1,334

1,246

1,218

Л и т е р а т у р а

I. Хомяков А. П., Черепивская Г.  £ . ,  Курова Т. А., Власюк В. П. Ц Зап. ВМО. 1980. 
Т. 109. вып. 5. С. 566.

Канемиг Kanemite
NaHSi20 5-3H20

Назван по району находки — области Канем в Республике Чад |1].
Синон. Na-канемит (в отличие от искусственно полученного Н-канемита и его оргаии- 

■ских аналогов) [2].

Характ. выдел. Округлые агрегаты с поперечником 1,5—2 мм.
Структ. и морф, крист. Ромб, с D\h —Pnmb. ав =  7,282, Ьв =  20,507, св =  

=-4,956 Л [1]; ав \ Ьв : с0= 0,3551 : 1 : 0,2417, Z = 4 . Для продуктов дегидра
тации канемита NaHSio04(OH)2 и NaHSi20 5, полученных нагреванием, соот
ветственно: а0=7,222 и 7,207, Ь0=15,370 и 12,760, с0=4,898 \  [1].

Предполагается, что структура слоистая, ионы Na и молекулы Н 20  рас
полагаются между слоями БЮ^тетраэдров [21. Под электронным микроскопом 
различимы таблитчатые кристаллы, уплощенные по (010) с гранями (001), 
>10), (100), (ПО), (011) и (0kl).

Физ. св. Сп. по (010) совершенная, по (100) ясная. Тв. около 4. Уд. в. 1,926 
вычисл. 1,933). Цв. агрегатов белый. Бл. шелковистый. Слабо просвечивает.

j j w  z fffff tfß ß  /ш  у е е  7ffß jß p

Фиг. 92. ИК-спектр канемита (по Йохану и Маглионе)

•1а ИК-спектрах (фиг. 92) имеются полосы поглощения (см~д): сильная — 
>46, средней силы — 3570, 3445, 1170 и 456, слабые — 1667, 774 и 569, очень 

лабыз — 1475, 900, 850, 681 и 609.
\\икр. В шлифах бесцветен. Двуосный (—). =  с, N ¡1 1 =  а, Ыр =  Ь.

свете Ка: пв=  1,478, пт=  1,470, пр=  1,451, 2Р=46°, заметная дисперсия,
> н .
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Хим. Теор. состав: Na20  — 14,49; S i02 — 56,08; Н20  — 29,43. 
Предположена формула, учитывающая три стадии выделения воды (nri 

170, 170—280 и >280°) 111: NaH[Si20 4(0H )2]-2H20 .
Анализы:

1 2 3 4

Na20 13,25 13,2 13,0 13,2
к 2о 0,10 1,2 1,6 —

СаО 0,20 0,5 0,6 —

А120 3 0,40 — — —

S i0 2 56,68 57,5 65,5 55,4
н 2о 170„ 16,30 \

70  - 2 8 0 е 8,45 L 27,5 19,2 31,3

2 8 0 ° 4,25 1

Сумма 99,63 99,9 99,9 99,9
1 — К а н е м  ( Р е с п у б л и к а  Ч а д ) ,  а и а а .  К р е м п  [ 1 ] ;  2 , 3  — о з .  Б о г о р и а  ( К е н и я )  [ 3 ] ;  4 —  и с к у с с т в е н н ы ! !  [ 2 ] .

Диагн. исп. При обработке водой и кислотами из минерала выщелачивае 
Na [1, 21.

/г/

Повед. при натр. На кривой! ДТА fl] фиксируются эндотермические • 
фекты при 160 , 220 , 600 и 730" и экзотермические — при 655° (фиг. 93).

160° потеря в весе соответствует двум мол 
кулам Н.О, в пределах 160—220° — одв 
молекуле Н 20  (или 2 ОН), выше 280° -  
молекулы Н 20  (или Н). Канемит. выд. 
жанный при 700э не более 24 ч, реагир 
с водой, восстанавливается его перв 
чальный состав. Выше 700° образу 
тридимит [21.

Нахожд. В современных солевых о: 
жениях Канема (Республика Чад), на 
веро-восточном побережье оз. Чад, а грек 
канемита встречены среде плотных ы 
леннй троны в ассоциации с гейлюссе 
нахколнтом, галитом и др. [1]. В дот 
эвапоритовых черных илах оз. Боге; 
Рифт-Грегорн (Кения) обнаружен (в к* 
скважины) в ассоциации с магад» 
[3 ] .

Фиг. 93. Кривая ДТА канемита (по 
Йохану и Маглионе)

Изм. Изменения канемита в природе не установлены. При искусстве 
воздействии HCI или H2S 04 П, 2] на минерал образуется соединение сос: 
H 2S i,0 5 (Н-канемит), которое в результате обработки NaOH или солью 
в щелочной среде снова переходит в канемит. Na и Н в канемите в резульг 
катионообменных реакций могут замещаться органическими цепочечг 
катионами— CnH 2n+1NH3+ и др. [2]; реакции протекают при pH 8— 
температуре 65 У Н-канемита в отличие от Н-магадинта ионнообменные 
акции идут легче (41.

Искусств. Смеси NaOH и SiO,, нагретые при 700° (от 5 до 21 ч) и диспер 
рованные в воде, превращаются в канемит 121. Наиболее окристаллизован» 
канемит образуется при отношении NaOH : S i0 2 от 0,8 : 1 до 1,05 : 1. а- 
P-Na2Si20 5 образуются при реакции магадиита с Na—Si-растворами при 
после обработки водой с метанолом и 21—24-часового нагревания при 
могут быть регидратированы в канемит 12]. Менее гидратированное соедине. 
NaHSi20 5-H 20  получено при реакции KHSi20 5 с NaOH [51.

Отл. От близкого по составу макатита отличается оптическими констант; 
и порошковой рентгенограммой.
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Межплоскостные расстояния канемита [IJ
Cu-■излучение, Ni -фильтр, D =  240 MM

hkl / di  М hkl / di A ) hkl / d(Â)
020 10 10,33 301 3 2,181 0.14.0 4 1,464
120 1 5,92 271 4 2,073 432 1 1,435
040 5 5,133 0.10.0 1 2,050 253 2 1,413
140 1 4,182 062; 191 5 1,995 511 1 1,394
111 10 4,014 281 4 1.929 452 1 1,382
121 2 3,804 242 1 1,902 2.14.0 3 1,359
200 5 3,636 400 3 1,823 093 2 1,338
220 9 3,435 291 2 1,799 193 2 1,316
051 7 3,162 380 3 1,760 353 1 1,295
160 7 3,093 0.12.0 3 1,709 4.11.1 3 1,260
211 3 2,901 381 3 1,660 0.11.3 2 1,237
221 1 2,818 192 1 1,634 3.12.2 2 1,218
231 2 2,694 282 3 1,601 134 1 1,202
161 3 2,628 391 3 1,576 591 4 1,191
002 8 2,480 143 2 1,535 204 3 1,173
171 6 2,386 0.13.1 2 1,502 4.13.1 3 1,159
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Магадиит Magadîite
NaSi 70 13(0H)3 • 3H.20

Назван по месту первой находки в районе оз. Магадн в Кении [1].
Синон. Магадит Í2], Na-магадиит (в отличие от искусственно полученных Н- п Са-ма- 

Г£днита и его органических дериватов) [3—6].

Характ. выдел. Сферолиты диаметром от нескольких микрометров до не
скольких сантиметров, тонкозернистые и фарфоровндные массы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. ав =- Ь0 =  7,25, с„ =  15,69 Л, ß =  96°48\ 
а0 : Ь0 : с„ =1 : 1 : 2,164 (для ортогональной ячейки: ав=Ь0= 7,25, с0=62 32 V) 
в вакууме: о0= Ь 0=7,30, с0=13,73А , ß =100^30' (31; а0= 7,22, Ь„=15,70. с0=  
—6,91 А, ß= 95е 16', ав : Ь0 : св= 0,460 : 1 : 0,440 [7]. Первоначально [1] ука
зывалась тетраг. с. а0=  12,620, с„--15,573 \, ав : с0=1 : 1,234.

Предполагается слоистая структура: слои БЮ4-тетраэдров связаны ионами 
Na+ и молекулами Н 20  (1]. На точечной электронограмме калифорнийского 
магадиита угол между двумя направлениями параллельных рядов рефлек
сов— 84' 40' [7], (88—90° (31), а между диагоналями параллелограммов, об
разованных этими рядами,— 89 20' (7].

Базальные расстояния doul( \ )  природного К'а-магадиита и его искусствен
ных Са- и Н-аналогов изменяются при нагревании (в зависимости от содер
жания воды) и при обработке проб этиленгликолем (в зависимости от вхож
дения в структуру обменных оснований):

Б естествен Псчле
ном состоя

нии
после нагревания

Б вакууме обр JÖ O T K IT  
этилен

Природный
до 200° до 4 00° гликолем

15,58 [3]; 15,53 [3] 15,08 [8] 13,53 [3] 17,85 [3J;
Nd-магадиит 15,8 [7,8] 18,0 [3];

Искусственные
18,8 [8]

Са-магадиит [3] 15,73 — — 13,76 17,2
Н-магадииг 11,20 11,12 10,77 11,20 15,60
H .Si60 13 [3]
H2Si140 29-5,4H20  [6] 13,2 11,2 11,2 —



434 Слоистые силикаты со сложными тетраэдрическими радикалами

Фиг. 94. ИК-спектр магадиита (по Перинет и др.)

Фиг. 95. Кривые растворения магадиита в зависимости от содержания Ыа (по Брикеру 
и Югстеру)

В органических дериватах магадиита (1аы достигает 60 Л, его увеличение 
пропорционально длине цепи органического катиона, замещающего Иа~ 
[4—6].

По данным электронной микроскопии [7], калифорнийский магадиит имеет 
очень тоикопластинчатое строение, контуры пластинки почти прямоугольные.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Тв. низкая. Агрегаты хрупки. Цв. белый [1]. 
Иногда обнаруживает пятнистую опалесценцию [8].

На ИК-спектре (фиг. 94) имеегся область слабого поглощения -— 1600 с м '1 
и сильный острый пик в области 1250—1000 см-1 [8, 9]. Под электронным 
пучком разрушается [7]. Свободная энергия реакции образования по Гиббсу 
Д (Г = —1762,2 ккал [10].

Магсцнит устойчив в щелочной среде, пересыщенной кремнием. Минималь
но растворим при pH среды около 9 (фиг. 95). Повышение активности Кта уве
личивает поле стабильности магадиита. Растворимость его резко увеличива
ется с повышением температуры [10, 11].

Микр. Двупреломление низкое, п ~  1,48 [И-
Хим. Теор. состав для вышеприведенной формулы: Ыа20 — 5,82 ; БЮг— 

78,97; Н 20  — 15,21 (в формуле ОН и Н20  примерно соответствуют количе
ствам Н 20 + и Н 20~ в хим. анализах). Указываются также формулы Ыа251140 2в* 
•9Н20  [3]; Ыа251140 29-11Н20  [5].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

N 3 2 0 5,55 5,74 5,0 5,82 5,61 5,12 5,84
к 2о 0,35 0,10 0,26 0,12 — 0,02 —
СаО * 0,14 0,12 0,12 0,31 0,06 0,03 —
щ р 0,26 0,44 0,50 1,55 0,51 0,57 —
МпО 0,01 Не обн. Не обн. — — — —

Б е 2 0 3 0,55 0,12 » 0,06 0,02 — —
А 12 0 3 0,79 0,20 0,44 0,18 0,15 — —
б ю 2 7 / ,  62 77,78 77,5 76,73 77,36 79,0 75,8
т ю 2 0,06 Сл. 0,02 0,01 — — —
н 2о + 5,28 5,96 4,4 4,59 1 15,17 15,1 2* 18,36 2*
н 2и  - 9,32 9,46 10,1 9,39 (

Сумма 99,93 99,92 99 , 14* 98,76 98,88 99,84 100,00

* В гон числе ИеО - 0 ,2 4 , с о ,  — 0 ,0 5 , С1 — 0 ,0 1 5 , И— 0,0007 , Р 2О5 — не обн.. другие примеси — 0 .5 0
г* п. п.
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1—оз. Ма1 -1ди (Кении), аиал. Кнорринг [I]; _ , 3 — оз. Алкали, шт. Орегон (США): 2 — ан.гл. Кнорринг 
[" ч], 3 — аиат. Шапиро [81: 4—7 — округ Тринити, шт. Калифорния (США): 4 — анал. Смит [7 ], 5 — 
•пнал. Яике [71, 6 — анал. Гарднер, Липп и Шиплеи, катиоиообмениая емкость 59 мг-экв/ЮО г [12]* 

не указан [51.
8 9 10 11 12

\ а 20 5,9 5,58 5,55 5,48 4.40
к 2о — — 0,16 0,01 0,01
СаО — — 0,14 0,008 0,03
MgO — — 0,05 0,19 0,65
S i0 2 78,0 74,9 78,79 78,7 80,5
H jO - [
н 2о -  1 16,1 18,19

5,20  ( 
9,65  j 15, 4 г* 13, 4 2*

Сумма 100,0 98,67 100, 2 0 * 99,788 98,99

•лс Мп < 0 ,0 1 41 ?» О м ! о 12, А120„ — 0. 50. ТЮ, — 0 .0 3 . !* П. п.
8 .9  —маг«диит искусственный, анал. не указаны: 8 — [13], 9 — [5]; 10 , 11—магадиит, рекристаллнзо- 
ванный в ходе обработки НС1 и КтагС 03 образцов, соответствующих: 10 —анализу 1, анал. Кнорринг 
[1 ]. I I — анализу анал. Гарднер. Липп и Шиплей [12]: 12 — сильгидрит. обработанный NatC 03. анал. 
Гарднер, Липп и Шиплей [12].

Диагн. исп. В воде слабо растворим [10]. Разбавленные кислоты выщела
чивают из магадинта Ма [1].

Повед. при нагр. На кривой ДТА магадинта, по данным Мак-Эти |7], имеет
ся несколько сильных эндотермических прогибов от дегидратации между 
100 и 200° и экзотермический пик при 740", отвечающий разрушению струк
туры. По данным Латали и др. [5] и 
Ру ней и др. [8], дегидратация проис
ходит в два этапа (между 100 и 300°); 
незначительное широкое эндотерми
ческое понижение при 600—700° со
ответствует разрушению магадинта и 
образованию кварца; перестройка его 
в тридимит характеризуется резким 
экзотермическим пиком около 750°
(фиг. 96). Длительное (в течение мно
гих месяцев) выдерживание магадинта 
при 105—110° никакого изменения в 
нем не вызвало [1, 8]; нагревание до 
200 привело лишь к некоторому по
нижению интенсивностей линий на 
дифрактограмме [8]. После нагревания при 250° в течение 24 ч и посл-- 
дующего 10-минутного охлаждения на воздухе происходит быстрая ре
гидратация (рентгеновская картина восстанавливается), при остывании же 
образца над силикагелем структура разрушается (на рентгенограмме фике 
сируются только базальные рефлексы при 13,8 \). На рентгенограмме мага- 
днита, нагретого до 400°, имеется лишь слабый пик при 15 \  и широкая линия 
при 3,4 \ (81; Еыше 500 15, 8] (по [7], выше 300°) все дифракционные линии, 
характерные для магаднита. пропадают.

Нахожд. Образование магаднита происходит 1ь  натрий-карбонат-бикарбо- 
натных или натрий-хлорндных богатых кремнием растворов источников, 
озер и других водоемов; он осаждается при повышении или понижении pH 
до ^ 9 ,8  в результате выпаривания или разбавления растворов менее концент
рированными водами. Впервые минерал найден в плейстоценовых осадочных 
отложениях района оз. Магади в Кении [1], где среди глин и алевролитов 
залегает сложенный им в основном белый слой мощностью от нескольких 
сантиметров до 0,6 м; другие минералы того же слоя — кенияит и макатит 
[1, 14]. В магадиите имеются жидкие включения рапы. В подобной же обста
новке магадиит найден в районе озер Натрон и Олдеани в Танзании [15]. Ука-

Фнг. 96. Кривая ДТА магаднита из шт. 
Калифорния. США (по Лагали и др.)
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зываегся [16] на нахождение магадиита в осадках провинции Канем северо- 
восточнее оз. Чад (Республика Чад). В донных эвапорнтовых черных илах 
оз. Богориа, Рифт-Грегори (Кения), обнаружен (в керне скважины) в ассо
циации с канемитом [9]. Встречен в жилах, секущих глинисто-песчаные осад
ки, в илах и рассолах оз. Алкали в шт. Орегон (США) вместе с троной, термо- 
натритом, галитом, содой, гейлюсситом [8, 17]. В округе Тринити, шт. Кали
форния (США) [17], магадиит, осаждавшийся из вод высокощелочного 
(pH 10,3—10,9) холодного (10°) соленого источника, встречен с сильгидритом 
ПО]. В том же округе магадиит известен как минерал измененных вулканиче
ских пород, наблюдается в ассоциации с родезитом и монтмориллонитом 
[7, 17]. Предполагается, что он отлагался из натрий-хлоридных вод [7, 17].

По рентгеновским данным, магадиит обнаружен в диатомитах нижнего 
голоцена в районе Кафры (Нигер) [18].

Изм. При длительной обработке грунтовыми и другими приповерхностными 
водами Ыа из магадиита выносится, в результате чего он превращается в ке- 
нияит, сильгидрит, кремнистый роговик [1, 7, 12, 17]. На основании экспери
ментальных данных [19] предполагается, что переход магадиита в кенияит 
происходит через аморфную фазу.

По Хею [15], превращение магадиита в кварц идет спонтанно по реакции 
№ 5]701з (0Н )з 'З Н 20  — 75Ю2+Ка.20 + 4 Н ,0 . По магадииту могут образо
ваться канемит [20] и рибекит [11] при воздействии железистых растворов.

Магадиит обладает способностью к обмену межстоевых ионов Ка па про
тоны, ноны Са, органические катионы или соединения.

В результате обработки разбавленными кислотами образуется Н-магадннт состава 
Н 251140 29-5 ,4Н 20  [5, 6] с параметрами 0 0 = 7 .1 1 ,  Ь0 = 7 А 2 .  (3 =  95° (или состава 
Н251„013 [1, 3]). При насыщении магадиита кальцием образуется Са-магаднит [3]. Замена 
1Ча+ в магадните или протона (в Н-магадннте) на органические катионы приводит к обра
зованию многочисленных органических дериватов магадиита [4—6]. Количество заме
щенных катионов Иа зависит от природы органического катиона и может достигать 2.

Искусств. Впервые синтезирован [13] из растворов с молекулярным отно
шением 5Юо : Ыа20 = 13 : 1, выдержанных в течение 3 лет при температуре 
100° и давлении 1 атм; синтез осуществлен и при меньшем содержании 5Ю2 
в растворе [21]. Позже при сходных условиях за 3 нед был получен хорошо 
окристаллизованный магадиит [7]. Нагревание смеси 95Ю2, 2ХтаОН, 75 Н 20  
при 100е в течение 4 нед позволило получить белый порошковатый магадиит, 
а затем Н-магадиит и органические дериваты магадиита [4—6, 18]. В опытах, 
использовавших КОН вместо КаОН, осаждалась К-форма магадиита [19]. 
L H . C s ,  Бг2+ и Ва2н в этом отношении вели себя подобно ионам К. Магадии- 
тоиодобный материал получен также при обработке сильгидрита раствором 
П а2СОз [12].

Межплоскостные расстояния магадиита из Калифорнии [I, 7]

Дифрактометр
ш / Й(А) Ш / <г(А> 9гк1 1 <г(А)

010 100 15,77 002; 140; |
80 3,43

241; 300 2 2,405
020 9 7,79 041 ) 250; 212 4,5 2,348
100 3 7,19 220 35 3,30 013 2,5 2,263
001 3 6,88 022 10 3,20 123 2,5 2,061
120 4 5,62 050 50 3,14 162 1 1,940
030 19 5, 18 141; 102; \ 312 1 1,868
021 16 5,01 230; 211 ( 3 2,99 181; 271 1 1,819
101 3 4,69 051; 032 3,5 2,855 280 1 1,735
130 18 4,46 122 2,5 2,812 421 1 1,665
031 9 4,00 240 3,5 2,736 034; 191; |
040 4 3,93 231 5 2,635 104; 272 | 1,5 1,635
200 10 3,62 042; 132 4,5 2,590 092; 323; (

1,5 1,557131; 210 12 3,54 160 3,5 2,527 450 |
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Кенияит Kenyaite
Na2Si220 4l(0H)8 • 6H20

Назван по стране (Кения), в которой впервые найден [1].

Характ. выдел. Конкреции с поперечником до нескольких сантиметров. 
Струит, и морф, крист. Сингония точно не установлена. Монокл. (или трикл.) 

с йо—7,79, Ь0—19J 2 с0=6,91 А ß=95c54', а0 : b„ : со=0,395 : 1 : 0,350
[2]; тетраг. с., ао=12,810, с0=19,875 А, ап : Со=1 : 1,551 [1]. Угол между двумя 
направлениями параллельных дифракционных рядов на электронной дифрак- 
тограмме для кенияита из Кении (как и для магадиита) ~84° [2].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Цв. белый. Свободная энергия реакции образо
вания по Гиббсу AG = —2603,5 ккал [4]. Под электронным пучком быстро 
разрушается [2]. J н

Микр. Двупреломление низкое, n «  1,48 [1].
пТ- р- состав: - \а20  - 3 ,8 9 ;  S i02 -  84,52; Н20  -  11,59. В формуле 

ОН и Н ,0  примерно соответствуют Н 20  1 и Н 20 - .  Анализ кенияита из Кении 
анал. Кнорринг [1] (°0): Ха ,0  — 3,95; К>0 — 0,04; MgO — 0 04- CaO — 0 11-

77 п ° - 22; Fe-°- -  -  eisoTrro, -  ó, оаГнд* -4,90; Н,О" — 7,10; сумма — 99,98.
В синтетическом кенияите отношение SiO-, : Na2O=20. Предполагается 

что более высокое отношение S i0 2 : \ а гО =22 в природном образце является 
результатом частичного выщелачивания Na природными водами [31 
м m v  ИСП‘ ПрН обРаботке кенияита кислотами из него выщелачивается
,,,L  * ' vCTOH4uB+ В ГеРе.СЬ1щенных аморфным кремнеземом растворах с отно- шением \а  : Н +> э  L4I.

Повед. при нагр.  ̂ На кривой ДТА фиксируются эндотермические эффекты 
дегидратации при loo. 185 и 220J и экзотермический эффект при 680°, отвеча-
— чРмРУШеНИЮ структуры [21. При нагревании до 100° под повышенным 
давлением превращается в кварц, под нормальным давлением при 700° — в 
смесь тридимита и кварца [1]. ^

Нахожд. Встречен в самых верхних плейстоценовых осадочных отложе-
Г г г РГ ! ! ^ СОЛеЕЬ1Х °3ер МаГЗДИ В Кении- HaTpoH и Олдеаии в Танзании 

n s i r l l  n  ^  Kl в магадиитовых слоях вместе с кальцитом и глинистыми мине
ралами 11, 5, 61. Некоторые конкреции кенияита имеют кремнистое ядро [1 5]. 
По рентгеновским данным, кенияит обнаружен в диатомитах голоцена в бас
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сейне Кафры (Нигер) 171. Стабилен в щелочных карбонат-бикарбонатных 
водах, богатых Na и Si [4].

Изм. По Хею [51, может превращаться в кремнистый роговик. Кремнистые 
ядра в конкрециях кенияита— результат выщелачивания из него натрия 11].

Искусств. Синтезирован из водных суспензий, содержащих S i02 (силика
гель) и NaOH (или Na2CO.i) с отношениями S i0 2 : NaOH от 5 до 20 и Н 20  : NaOH 
от 50 до 500 при температуре от 100 до 150° 13]. Первоначально (при 100 ) осаж
дается магадиит, который затем постепенно (в течение нескольких месяцев) 
превращается в кенияит. Предполагается, что это преобразование происходит 
через аморфную фазу. Время реакции значительно уменьшается при повы
шении температуры. Кенияит в этом случае образуется в виде сферических 
нодулей из отдельных пластиноподобных кристаллов. Кенияит может быть 
получен непосредственно из суспензии (минуя фазу магадиита) при высоком 
отношении S i0 2 : Na^O (Г^16).

При использовании КОН вместо NaOH осаждалась К-форма кенияита. 
причем раньше, чем К-форма магадиита, LH, CsJ , Sr2+ и Ва2+ в этом отно
шении вели себя подобно К+. Кристаллическая кремнекислота, полученная 
из К-силиката, при реакции с NaOH дает Na-силикат, весьма сходный с ке- 
нияитом. Кенияит может быть получен из концентрированного или разбав
ленного водой жидкого стекла при температуре выше 120 . Аморфный осадок 
появляется через несколько дней и медленно трансформируется в кристалли
ческий кенияит (с интенсивным рефлексом 19.8 \). Кристалличность его уве
личивается в течение последующих 3 мес, но при этом одновременно образу
ется кварц. Агрегаты хорошо образованных пластин кенияита напоминают 
природные образцы.

Предполагается, что .механизм образования кенияита из суспензий и жид
кого стекла различен.

Синтетический кенияит обнаруживает внутрикристаллическую реактив
ность 13]. При обработке разбавленной кислотой (0.1 VI НО) в течение несколь
ких дней межслоевые ноны Na выщелачиваются и заменяются на протоны, в 
результате чего кенияит превращается в кристаллическую кремнекнслоту 
(Н-кенияит) примерного состава S i0 2-H 20  (воздушно-сухая). Замена начи
нается при pH 9—10, но в основном происходит при рН ~7. При этом базаль
ное расстояние кенияита в суспензии остается почти неизменным (19,6— 19,8 ' ). 
но после высыхания образца на воздухе резко сокращается до 17,6—18 \. 
Предполагается, что один слой Н20  удаляется из каждого межслоевого про
межутка. При регидратации Н-кенияита в воде базальное расстояние дости
гает 18,6 А, но не более. Количество и чистота полу чаемого Н-кенняита оп
тимальны при длительности опыта от 8 до 24 мес. При более длительной об
работке он превращается в кварц.

При обработке кенияита растворами органических реактивов происходит 
ионный обмен межслоевых ионов Na кенияита на длинноцепочечные органи
ческие катионы. Большие базальные расстояния (24—44 А) указывают на то, 
что эти катионы соединены в бимолекулярные слои. В присутствии гликоля 
уменьшаются и другие базальные расстояния.

Межп-юсксстиые расстояния кенияита из Кении (I, 2]
Дифрактометр

hkl * / d(\) hkl 1 </( Â) hkl I d(À)
010 100 19,68 121 5 4,471 132 12 2,827
020 50 9,925 131 10 3,945 052; 142 3 2,652
100 2 7,775 210 5 3,754 202; 251; |

001; ПО 5 7,272 002 20 3,638 320 ( 3 2,520

030 5 6,620 012; 141 22 3,525 152; 212 3 2,480
021 7 5,637 051 85 3,428 003; 222; |
101 12 5,142 230 45 3,320 330 ( 5 2,416

130 35 4,955 032 55 3,198 023; 232 7 2,343
031 28 4,689 231; 042 14 2,934 233 3 1,880

* Индицировано в предположении монокл. с.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Т Я Н Ь Ш А Н И Т А

Сиигонин

Тяньшанит Гексаг.
KNaeCa2Ba6(Mn, Fe)e (Ti, Nb, Ta)6Si3eBI2(0 , OH)125 (?)

ao £ц Уд. ь.
16,755 10,435 3,29

Тяньшанит ПепвИапИе
КХа9Са2Вав(Мл, Ре)6(Т1, N1?, Та)„5136В12(0, ОН)126 (?)

Назван по месту находки на Южном Тянь-Шане Ц].

5 Xб^см)Т" ВЫДеЛ‘ МономинеРальные мелкокристаллические агрегаты (до

л  СсТ- Г -  ПИЯ99Р П1КРИСТ'1СГ^ о аГ- С- 9*  ~  Р 6 / т - а °  =  16’755’ =  ,0 >435 А-0 • с0—1 . 0,623 [1]; а0=  16,772, со=10,434 V, ав : с0=  1 : 0,622 [2]. ¿ = 1
ныV Р мТ Я Н *‘̂  [21 состоит 113 чередующихся вдоль оси с трехслой-

м 97)- Средний слои («сердечник») образует шестерные кольца
и о : Г " ! ^ ННИКОВ (нолуоктйэдров), соединенных общими ребрами, 

нары (II,  ГчЬ)Ов-октаэдров, связанных вершинами между собой и с Мп- 
™ п КТаЭДРа^ '  £  КРУПНЬ1Х полостях слоя размещены атомы Ва, имеющие 
координацию 11. К сердечнику с обеих сторон примыкают 51—В—О-тетраэд- 
рические сетки. Каждый четвертый тетраэдр сетки — В 04. 5Ю4-тетраэдры 

динены в шестичленные кольца. Все БЮ^тетраэдры направлены свободными 
«носиками» в сторону сердечника, каждый В 0 4-тетраэдр обращен в противопо
ложную сторону и соединен с идентичным тетраэдром соседнего пакета в В20 7- 
группу, образуя мостик между соседними «кольчугами» разных пакетов и 
ооъединяя ординарные тетраэдрические сетки в четырехэтажную сетку [3]. 
и пустотах^между пакетами располагаются атомы Ыа с координацией 7 и 8,

1 _ ^ еЖц™мные расстояния ( \) [2]): в БЮ^тетраэдрах — Б1—О от 1,52 до
М Ы -П ^ 41ТтоРаЭД̂ а^ _  Вл Г ° °Т 1>4° ДО 1>59; в (Т1- МЬ)06-октаэдрах -  (Т1,; и  от 1,79 до 2,18; в Мп-пятивершинниках — Мп—О от 2,03 до 2 14- в
^-полиэдрах -  Х а - 0  от 2,25 до 3,05; в Ва-полиэдрах -  В а -  (О, ОН) от 

’ щ Д° В С™ ^ 3мах— —О —̂2,32; в К-полиэдре — К—0= 3,06 .
т п „ из- св- ?"■ по (°001) ^ н а я . Хрупок. Тв. 6—61 * * * б/,. Уд. в. 3,29. Цв. фисташ- 
ПЯВ° " т ЛетэЬ1И' ЬЛ' стеклянпый- Пьезоэлектрического эффекта не обнаружи- 

ст 1 I. в  коротковат новой части ИК-спектра гяньшанита наблюдались ин
тенсивные полосы поглощения с пиками 1082 и 986 и слабые — 1140 и 950 с м '1-
б длинноволновой — около 620 и 551—516 см 1 (фиг 98) [4]

Микр Одноосный (—). п0 =  1,666, пе = 1,653, п0—пе =  0,013. 
рп А™-_Анализ (анал- Казакова) [1] (%): Ха.О — 5,93; К,О — 2,12; А^О — 
5?0 18.00; Мп° - 7,80; Ре20 3 — 1,00; В20 3 -  7,50;
с у м м Г  4  оо %  Тп ° 2 “  6 , 9 ° : —  4,14; Та20 5 —  0,84; Н 20  —  не обн.;
сумма — 99,42. Отмечено содержание битумоида-А (0,0037%) [5].

ахожд. Обнаружен [1] в Южном Тянь-Шане в жилах кварц-эгирин-микро- 
клинового пегматита, секущих щелочные сиениты, в ассоциации с акцессор-. 

ыми пирохлором, астрофиллитом бафертиситом, стиллуэллитом, данбуритом
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Фиг. 97. Структура тяньшанита (по Малиновскому и Победимской) 
/ — проекция ил плоскость ас\ 2 — проекция 1м плоскость (0001)
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датолитом, титанитом, кальцитом. Приурочен к центральным участкам пег
матитовых тел.

Изм. По трещинкам спайности замещается датолитом.

Межплоскостные расстояния тяньшанита {1J
Сг-излу чение, У-фильтр, D1 _ 114,0 мм. Внутренний стандарт NaCl

hkil I d(Ä) hkil I d(Ä) hkil i d(Ä)
0001 3,5 10,50 2243 2,5 2,674 4590 1,5 1,852
01.2 1 4,91 0004; 1 1,5 2,602 3691 1,5 1,803
0331 1 4,39 1530 1 3533; \ 2ш 1,776
2240 10 4, 19 0660 5 2,419 0773 |
1340 1,5 4.04 2570; 4592; 1

1 1,7492241 3 3,89 3471: 1 1,5 2,329 2791 1
1232 1,5 3,76 15)2 1 2653 1,5 1,738
0003 8 3,474 1670 1 2,213 1,5 1,540
2350 2.5 3,333 1671: \ 1,5 2,168 1,5 1,492
2242 2,5 3,266 34 2 Í 2,5 1,404
2351 9 3, 177 15'3; \ 2 1,304
1451 1,5 3,030 0770; УÍ 1,5ш 2.078 2,5 1,269
2352 5 2,803 3550 \ 1,5 1,230
1452 1,5 2,712 4431 2 2,054 1,5 1,215
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С И Р Л Е З И Т А

Сиигония а0 Ь0 с0 ß Уд. в.

Сирлезит Монокл. 7,981 7,065 4,905 93°57' 2,464
Na[BSi20 5(0H )2]

Сирлезит Searlesite
Na[BSi20 5(0H)2]

Назван по имени американского исследователя Дж. Сирлеза [1]

Характ. выдел. Кристаллы, сферолитовые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\ — Р2и а0 =  7,981, Ь0 =  7,065, с0 =
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=4,905 Л, Р=93°57' [2]; а0= 7,972, Ь0= 7,052, со=4,900 Л, р =93°57', а0 : Ь0 : 
: с0=  1,130 : 1 : 0,695, г = 2  [3—5].

Основу структуры сирлезита составляют борокремнекислородные слои 
состава [ВБ!20 5(ОН)]тооо, параллельные (100) — фиг. 99, 100 [2, 4, 5]. Крем
некислородные тетраэдры в плоскости (100) образуют слой [51а0 5]гаоо с ше
стичленными кольцами, в которых чередуются по-разному ориентированные 
5](1)04- и 5Ц 2)04-тетраэдры. Два свободных кислорода противоположных 
8Ю4-тетраэдров связаны атомом В, координация которого дополняется до 
тетраэдрической ОН-группами. Таким образом, весь борокремнекислородный 
слой слагается пятичленными кольцами из четырех 5Ю4-тетраэдров и одного 
ВОа (ОН) г-тетраэдра.

Фиг. 99. Структура сирлезита в про
екции на гиоскость (100) (по Крав
ченко н Бокию)
Тетраэдры ВОг(ОН)2 заштрихованы; пою 
¿¿но положение атомов N8

Фиг. 100. Структура сирлезита в 
проекции на плоскость (001) (по 
Кравченко)
Тетраэдры В 0 4 0 Н ) , заштрихованы; пока- 
заны колонки ^-октаэдров

с=
5
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В иаправтении оси I в структуре сирлезита можно выделить пироксеноподобные це
почки 5Ю4-тетраэдров. отличающиеся от пироксеновых иным разворотом тетраэдров 
(углы 0 (5 )—0 ( 2 ) —0(5 ') н 0 (2 )—0 (5 )—0 (2 ')  равны 140,96) и соответственно меньшим 
периодом с0 (4,9 А вместо 5,2 А у пироксенов). В направлении оси Ь образуются спираль
ные кремнекнслородные цепочки и цепочки состава В512От(ОН)2 [2, 5].

Борокремнекислородные слои связаны друг с другом искаженными NaOe- 
октаэдрами, образующими бесконечные колонки вдоль оси Ь. Совершенная 
спайность сирлезита по (100) обусловлена наличием 
в структуре борокремнекислородных слоев и сла
быми связями в Na-полнэдрах, соединяющих эти 
слои.

Межатомные расстояния ( \): Si (1) — О от
1,602 до 1,621, 0 —0  от 2,552 до 2,711; Si (2)—О 
от 1,579 до 1,626, О—О от 2.569 до 2,674; В—О от 
1,454 до 1,492, О—О от 2,369 до 2,436; Na—О от 
2,316 до2,694, 0 —0  от2,395 до 4,702; Н—В -1,983 
и 1,984; Н—О от 0,87 до 2,32; Na—В=2,970 и 
3,014; Si (1)—В=2,803; Si (2)—В=2,090; Si (1)—
Si (2)=3,0343; 3,0460 и 3,0946. Углы (град): О—
Si (1)—О от 104,91 до 114,52, О—Si (2)—О от 
106,36 до 113,83, О—В—О от 106,13 до 113, 58,
О—Na—О от 57,90 до 144,65, О—Н—О от 146,6 до 
170,02, Na—О—Н от 97,6 до 134,7, В—О—Н от 
113,27 до 114,2. Si (1)—О—Si (2) =  138,72, 140,80 
и 146.82, В—О—Si (1) =130.24, В—О—Si (2)
=  142,59 [2].

Диэдрич,— осевой кл. С2—2(L,). a : b : с =1,130 : 1 : 0,695, р=93°57' 
(в рентгеновской установке).

Главные формы [3, 6, 7] (приведены в рентгеновской установке):

•j p <t> p
a 100 90 00 90'00' 101 90'00 34 28'
b 010 

m 110
0 00 

41 35
90 00 
90 00

г 201 —90 00 49 18

Фиг. 101. Кристаллы сирле
зита из района Коулдейла- 
Амондейла, шт. Невада, 
США (по Фошагу)

На кристаллах из Лопара (Югославия), кроме того, развиты грани: с (001), 
(120), i (210), е (Oil), q (201), I (102), р (101), f  (111), h (331), п ( i l l ) ,  g  (121) [8].

В морфоюгической установке, по Роджерсу [6]. a : b i = 1.148 ■ 1 1,034, ß =
-  13°ЗГ, по Фошаг} [7], a : b : г  1.1503 : 1 ■ 1.0367. ß -  13°ЗГ. Соотношение граней 

рентгеновской (Р.) в морфологической ( \\ ) установках:

a b m T s
P. 100 010 110 201 101
M. 100 010 110 101 101

Кристаллы призматические до игольчатых по оси с длиной 3—6 мм (фиг.
■ Jl), реже пластинчатые до слюдоподобных по (100). Пластинчатые кристаллы 

флезита с гранями (100), (110) и (НО) из пород формации Грин-Ривер, шт. 
эайоминг (США), достигают в длину 17 см, в ширину 10 см при толщине до 
-.5 см [3]. Двойники не обнаружены.

Физ. св. Сп. по (100) совершенная. Тв. 1—2 (3,5, по Фошагу [7]). Уд. в. 
_,45—2,46 (вычисл. 2,464 [3]). Бесцветный, белый. Бл. стеклянный.

Микр. Пл. опт. осей _1_ (100) [6, 7] или (010) [3]. cNp =  30—32°, Ng =  b 
), 7J. Двуосный (—). % =1,535, nm=  1,530—1,533, nr = 1,513—1,522, ng—np=  
=0,022—0,013 [3, 6—8]. 2K=55° [3], 73°53' [8]. Дисперсия r< v  [8].

Хим. Teop. состав: i \a 20  — 15,20; В,Оч — 17,15; SiO. — 58,82; H20  — 8,83.
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Анализы:

Na20
к 2о
MgO
С аО

1 2  

12,78 15,31
1 ,0 0  н е оби.
1,82 0 ,0 3

3
15,16

Не обн. 

0 ,0 2

4

14,60
0 ,1 7
0 ,3 2

S i0 2
Н20 "  (
н 2о -  )"

I
56,41

9 ,4 7

2
5 8 ,8 8

8 ,9 0
Не обн.

3
58 ,72  

8 ,9 2  1
0 ,0 8  f

4

58,80-

8 ,9 0

FeO 1 ,8 9  — _ Сумма 1 0 0 ,0 0 100,15 100,01 100,51
B 20 3 16,26 16,95 16,99 17,28 Уд- в. _ 2 ,4 6 0
A I2O 3 0 ,3 7  0 ,0 4 -  1 0 ,4 4 п е 1,528* 1,535 1,535 _
F e 2L>3 — 0 ,0 4 0 ,1 2  1 п т — 1,531 1,530 _

П р 1,520 1,516 1,522 —
• По-видимому, занижен ввиду трудности определения на мелких слюдоподобных пластинках [7].
1 —из глин оз. Сирлез, Калифорния, анал. Хикс, анализ пересчитан на 1 0 0 ° о  после исключения 4 0 , 7 0 %  

примеси (н. о. — 1 1 , 8 8 ,  СзСОя— 2 1 , 6 3 ,  MgC03 — 6 , 4 1  и Н , 0 - 0 , 7 8 )  [ 1 ] ;  2 — из пород формации Грин- 
Ривер, шт. Вайоминг (США) [3]; 3 — Лопара, Бэсиия (Югославия) [8]; 4 —Силвер-Пик, шт. Невада 
(США), аиал. Фошаг [ 7 ] .

Диагн. исп. Заметно растворяется в Н20 . Легко разлагается слабой НС1. 
П. п. тр. белеет, разбухает и плавится в бесцветное стекло, окрашивая пламя 
в желтый цвет. В закр. тр. выделяет воду.

Повед. при нагр. На кривой ДТА имеется [9] один эндотермический прогиб 
при ~480°, сопровождающийся потерей веса и связанный с наличием в струк
туре ОН-групп.

Нахожд. Впервые встречен в глине оз. Сирлез (Сан-Бернардино, Калифор
ния) в керне скважины на глубине 165 м в виде бетых сферолитов величиной 
около 1 мм; наблюдался в тесной ассоциации с кальцитом, карбонатом Mg, 
галитом, пирссонитом, троной, кварцем, полевым шпатом, роговой обманкой 
[1, 101. В Сильвер Пик, окрестности Коулдейла—Амондейла, шт. Невада 
(США), сирлезит (призматические кристаллы длиной до 3 мм) найден в мер
гелях, глинистых сланцах и песчаниках вместе с кальцитом, баритом и опалом; 
в этих породах встречается также улексит [6, 7]. В глинистых сланцах фор
мации Грин-Ривер, шт. Вайоминг (США), сирлезит встречен с шортитом, 
троной, пиритом; особенно крупные его кристаллы обнаружены в троне из 
керна скважины на глубине 457 м [3]. В Лопара (Босния, Югославия) сирле
зит найден вместе с кальцитом, опалом, пиритом, троной и органическим ве
ществом в соленосных образованиях Г8]. В СССР обнаружен в соленосной 
толще Прикаспия на Азгире; приурочен к вулканическим туфам, которые 
переслаиваются кунгурской каменной солью [11, 12].

Межплоскостные расстояния сирлезита из формации Грин-Ривер, 
шт. Вайоминг (США) [3J *

Fe/Ca-излучение, Мп-фильтр
hkl I d(Â) hkl I d(Â) I Д(А>
100 10 8,01 310 1 2,49 2 1,825
п о 1 5,32 002 2 2,45 2 1,765
101 3 4,31 30Ï 1 2,41 1 1,746
101 5 4,06 102 1 2,39 0.5 1,690
200 2 3,98 102 1 2,28 0 ,5 1,647
ПТ 1 3,70 311 0,5 2,16 0,5 1,632
111 3 3,54 320 1 2,12 0 ,5 1,616
210 4 3,48 131 1 2,06 0,5 1,605

\ Ъ К m ,  ш ,  т Ч.Ю. \  д т

201 3 3,21 1 1,992 2 1,554
201 2 2,99 1 1,978 0,5 1,473
21Т 3 2.92 0,5 1,945 Кроме того, 20
211 2 2,76 1 1,916 очень слабых
121 3 2,66 1 1,896 линий до 1,079

* ASTM, Г- 1 037.
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Силикаты с трех-
и шестичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  З У С М А Н И Т А

Сингоиия а0 с0 Уд. в.

Зусманнт Триг. 11,66 28,69 3,146
К (Fe, Mn, Mg)i3[(Si, А1)1Р0 42] (О. ОН)14

Зусманит Zussmanite 
K(Fe, Mn, Mg)13| (Si, A1)180 4,J (О, OH)14

Назван по имени английского минералога и кристаллографа Дж. Зусмана [1]. 
Синон. Зуссманит 121.

Разное. .Минерал ZU2.
Характ. выдел. Мелкие пластинчатые кристаллы (длиной до 500 нм, тол

щиной около 200 нм) [3].
Структ. и морф, крист. Тритон, с. С4— R3 или C|f — R5. ah =  11,66, 

од=28,69 ' ,  ah: ch= [  : 2,460, Z = 3; arh 11,69 À, ccrA=59°48', Z =1 [11. 
Субъячейка; а,;—3,24, c'h= 28,69 Л; агЛ-9.75 V, 'x;ft =  19°06' [4].

Структура зусманнта сходна со структурой стнльпномелана в том отношении, что- 
октаэдрические сетки соединяются многоэтажными тетраэдрическими сетками, хотя и 
различающимися по своему строению, но катионные замещения в зусманите ограниченны, 
что обеспечивает более постоянный его состав и меньшее, чем стнльпномелан, распростра
нение в природе [3]. Отмечаются некоторые черты сходства со структурой биотита.

В структуре зусманита [4—71 можно выделить непрерывные, параллель
ные (0001) слои (Fe, Мп)(0, ОН)в-октаэдров, сходные с (Fe, Mg)-cepfle4HHKOM 
биотита; они чередуются с 5Ю4-тетраэдрическими сетками — трехэтажными 
в отличие от двухэтажных в биотите (фиг. 102). Каждая сетка сложена двумя 
слоями дискретных шестичленных колец, расположенных одно над другим, 
соединенных промежуточным слоем также дискретных трехчленных колец, 
каждое из которых разделяет общие вершины с тремя парами (сверху и снизу) 
шестерных колец (фиг. 103). Такое сочленение делает тетраэдрический слой 
гибким, что облегчает его связь с октаэдрическим слоем. Атомы К, как и в 
биотите, имеют координацию 12 и размещаются в пустотах, образовавшихся 
парами выше- и нижележащих шестерных колец. Все атомы кислорода тройных 
колец мостиковые, тогда как в шестерных кольцах каждый тетраэдр, обращен
ный в сторону Fe—Mn-сердечника, разделяет с ним общую вершину. По Ло
пес-Виейра и Зусману [4], число октаэдрических вершин, не участвующих 
в кремнекислородных сетках, равно 14 на элементарную ячейку, что соот
ветствует 14 ионам (О, ОН) в формуле зусманита. По Белову [61, баланс ва
лентностей достигается за счет замены части Si на А1.
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Фнг. 102. Структура зусманита (по Белову). Ортогональная боковая проекция
/  — сердечник из (Ре. Мр)Ов-октаэдрон; II  -трехэтажные кремнекнслородные сетки ГЯ(1в0 42]. Кружки — 
атомы К

Октаэдрический слой несколько больше тетраэдрического, поэтому для 
их сочленения октаэдрический слой должен быть деформирован: октаэдры 
сплющены перпендикулярно слоистости, а весь слой волнистый с локальными 
смещениями в сторону трехчленных колец, противоположную положениям 
атомов К, лежащих по другую сторону слоя. Тетраэдры гексагональных колец 
слегка наклонены вследствие приспособления к октаэдрическому слою. С за
меной Бе на Мп несовместимость октаэдрического и тетраэдрического слоев 
увеличивается. Предполагается [3], что это может вызвать уменьшение числа 
октаэдров с 13 до 12 (или до 25 для двух слоев).

Межатомные расстояния ( \) [4]: в 5Ю4-тетраэдрах (средние) 51(1)—О — 
1,59—1,63. 0 —0  — 2,55—2,68; & (2)—О — 1,60—1,62, 0 —0  — 2,62—2,69; 
5 Ц З )_ 0  — 1,64—1,67, 0 —0  — 2,66—2,74; 51—51 — от 2,99 до 3,08; в Ре(0, 
ОН)6-октаэдрах Ре— (О, ОН) — от 2,10 до 2,21, (О, ОН) (О, ОН) — 2,74 
2,85 и 3,18—3,32; в К-полиэдре К—О — 3,00 и 3,01, К—ОН — 3,83, 0 —0  — 
от 3,18 до 3,40. Угол (средний) 0 —51—0  =109°24'.



Зусманит 447



448 Слоистые силикаты со сложными тетраэдрическими радикалами

В  структуре реального зусманнта отмечаются д в а  типа нарушений, вызываю щ ие 
полнтнпню [3 , 7 ]. Тетраэдрические слои могут смещаться (на одну треть диагонали осно
вания элементарной ячейки), что приводит к ромбоэдрической структуре и полнтипу 3 /?  и 
соответствует составу, близкому идеальному К Р е13511ТАЮ 42 (О Н )14. Другой тип беспо
рядка связан с нарушением чередования слоев. При этом могут появиться одно- н д в у х 
слойные политипы триклннной симметрии (1 Т с  и 2 Т с ) .  Возможной причиной такого на
рушения является изменение состава минерала —  почти полное отсутствие К  н частич
ная замена Р е на Мп. Более совершенная структура и преобладание политипа 3 /?  хар ак 
терны для центральных частей пластинчатых кристаллов зусманнта [7].

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная. Уд. в. 3,146. Цв. светло-зеленый [1]. 
Мёссбауэровский спектр подтвердил шестерную координацию Бе2+ [2].

Микр. Плеохроизм слабый: по Ыо — светло-зеленый, по Л/е — бесцветный. 
Одноосный (—). «0=1,643, «е=1,623 [1]. Большинство зусманитов зональные; 
зоны обнаруживаются по изменению цвета и двупреломления; слагающий их 
зусманит имеет различие в составе: при вхождении Мп зеленая окраска блед
неет, с уменьшением К увеличивается двупрелочление; от центров зерен к 
краям содержание Мп увеличивается, А1 и К уменьшается. Иногда зональ
ность обусловлена изменением содержания Mg [3, 7].

Хим. Теор. состав, соответствующий формуле КРе^БцтАЮ^ОНШ: к 2о -  
1,80; БеО — 43,03; А1а0 3 —- 4,61; БЮ2 — 47,05; Н 20  — 3,51. Формула тре
бует уточнения. Вода в зусманите не определялась, поэтому группа (ОН) 
указывается условно. Беловым [6] предложена формула К (Бе, Mg)lзSilЯ042(0 H. 
0 )я. В работе [1] приведена формула по данным неопубликованного анализа: 
(Ыа00Д 019,) ^ ^ з э М П о .^ е ^ зБ е ^ А ^ зД К .,,! )  (Б11в,вА11.1) 0 1.,,(ОН)13.8. Су
ществует изоморфный ряд Ре—Мп-зусманитов; крайние Мп-члены его неиз
вестны. При числе атомов Мп между двумя и тремя на форм. ед. предполага
ется разрыв изоморфной смесимости. Допускается [31 образование минерала 
2 и 2 (стрейчелита) с 3—5 атомами Мп на форм. ед. (см. Разное.). Содержание 
калия непостоянно; он частично может выщелачиваться из краевых частей 
кристаллов без нарушения структуры минерала и без изменения содержания 
его основных компонентов (хим. анализы 14, 15).

Анализы зусманнта из Лайтонвилла, шт. Калифорния, США (выполнены 
на электронном микрозонде):

1 3 4 5 6 7 Я 9
N a äO — — — 0 ,1 9 0 ,2 5 — 0 ,1 3 0 ,1 6 0 ,3 4
к2о 1 , 2 0 1 ,9 0 2 ,0 4 1 ,6 4 1 ,8 3 1.71 1 ,9 7 2 ,0 6 1 ,7 9
C aO 0 , 2 1 — 0 , 0 1 0 ,0 6 0 ,0 6 — 0 ,0 3 0 ,1 3 0 , 0 *
М пО 1,51 2 ,3 6 1 ,5 4 1 ,1 4 1 ,2 9 3 ,5 8 1 ,7 2 1 ,2 3 2 ,1 8
M gO 1 ,8 5 1 ,5 9 2 ,4 7 1 ,8 2 2 ,3 2 1 ,6 9 2 ,5 8 1 ,9 7 1,31
F eO  (о б щ .) 3 7 ,3 2 3 7 ,0 7 3 7 ,0 1 3 6 ,8 2 3 6 ,7 5 3 6 ,5 4 3 6 ,4 4 3 5 ,8 9 3 5 ,8 -
A I2O 3 1,41 3 ,7 8 4 , 14 3 ,4 0 3 ,7 5 2 ,2 9 3 ,9 9 3 ,8 9 5 .0«
S iO a 4 9 ,2 3 4 8 ,4 2 4 6 ,8 6 4 7 ,6 1 4 6 ,4 6 4 9 ,3 6 4 6 ,3 9 4 6 ,5 8 46,91
Т Ю 2 — — 0 ,0 4 0 , 0 2 — — — 0 , 0 2 —

С ум м а (9 2 ,7 3 ) (9 5 ,1 2 ) (9 4 ,1 1 ) 9 2 ,7 0 9 2 ,7 1 (9 5 ,1 7 ) 9 3 ,2 5 9 1 ,9 3 9 3 ,-

Анализы 1— 3, 5 - 7 - [ 3 ] . анализы 4. 8 . 9 —  [7] (в оригинале [3 ]  суммы анализов: 1 --92 .71; 2 — 95.
3—94.09; 6—95,21).

1 0 1 1 1 2 13 14 15 1 6 17

N a 20 — 0.30 0 ,3 9 0 ,2 3 0 ,0 8 0 ,1 6 о ,  г

К 20 1 .7 0 1 , 8 8 1 , 6 6 1,81 0 , 1 2 0 ,1 6 1 ,71 к - -
C a O — 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 7 0 , 1 0 0,г-

МпО 2 ,9 7 0 ,5 3 2 ,4 1 3 ,0 5 3 ,4 2 3 ,9 6 5 ,2 4 6  -

M gO 2 , 1 0 1 ,5 6 1 ,7 7 1 ,5 8 1,91 1 ,9 7 1 ,8 7 1 . .
F eO  (общ .) 3 5 ,6 6 3 5 ,6 5 3 5 ,4 0 3 4 ,5 8 3 4 ,0 4 3 3 ,7 1 3 3 , 1 8 3 2 . •

A I2O 3 2 ,2 5 5 ,2 0 5 ,9 7 3 ,7 8 0 ,7 2 1 ,5 0 2 , 19 2
S i 0 2 4 7 ,6 4 4 6 ,2 8 4 6 ,4 5 4 8 ,0 1 4 9 ,4 2 5 1 ,3 9 46 ,7 4 46.

Т Ю 2 — 0 , 0 2 0 , 0 2 — — — —

С ум м а 9 2 ,3 ? 9 1 ,4 6 9 4 ,1 1 9 3 ,1 0 8 9 ,7 8 (9 2 ,9 5 )  90 .9 3 9 2 . '  ‘
А н а л и з ы  [ [ — 1 5  — Г 7 1 .  1 0 .  [ 0 .  1 7  — * 3  ] (в  о р и г и н а л е  а н а л и з а  [ 5  с у ^ м а  9 2 . 9 6 ) .
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Нахожд. Встречен в метаморфических сланцах, окремнелых бурых желез
няках и известняках францисканской формации в районе Лайтонвилла в ок
руге Мендосино, шт. Калифорния (США), вместе с диритом и хауиитом в ас
социации со стильпномеланом, спессартином, рибекитом, крокидолитом, квар
цем, эгирином, грюнеритом, арагонитом, олигонитом и железистым кутнаго- 
ритом [1]. Местами зусманит составляет до 90°6 породы [3]. Предполагают, 
что он стабилен при 400° и Ян2о 8—10 кбар [31. Предел устойчивости зусма- 
нита ^530° при 25 кбар, или 580° при 15 кбар [81, или 600° при 10—30 кбар [91.

Изм. При изменении зусманита может происходить частичное выщелачива
ние из него калия. Наблюдается замещение зусманита минералом ZU2 и «мин- 
несотаитом». Вдоль трещин в зусманите развивается стильпномелан [3].

Искусств. Попытка синтезировать зусманит из продуктов реакции его высо
котемпературного разложения (FeSi03+K2Fe6SieAl20 2o(OH)4+ S i0 2+ H 20) при 
400—500° и 10—30 кбар [91 оказалась безуспешной. Возможно, зусманит может 
быть получен из смеси 1 : 1 природных грюнерита и ферростильпномелана с 
10% Н 20  при 550° и 10 кбар [9].

Разное. М и н е р а л  ZU2 — обогащенный Мп зусманит [3].
В  с л у ч а е ,  е с л и  о н  о к а ж е т с я  с а м о с т о я т е л ь н ы м  м и н е р а л ь н ы м  в и д о м , В у д  [ 3 ]  п р е д л а г а е т :  

д л я  н е г о  н а з в а н и е  с т р е й ч е л н т  —  s t r e i c h e l i t e  (п о  и м е н и  Т .  С т р е й ч е л а ) .

Образует мелкие бесцветные розетковидные скопления. Двуосный, иногда 
одноосный. ng—/гр=0,045, 2К~15°. Электронографические данные указывают 
на двухслойную ромбическую элементарную ячейку с сс .= 19,46, Ьс.= 9,38, 
ас. =  11,37 Л и основанием, близким к гексагональному. Отмечается значи
тельная разупорядоченность структуры. Содержит 9—17% МпО. Приближен
ная формула: K(Fe10_8Mn3_5)Sii7AlO42(OH)14. Возможно, имеет 12 атомов в 
октаэдрическом слое и, следовательно, меньшее число групп (ОН).

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a 20 — 0 ,3 7 — 0 ,3 2 0 ,3 4 — 0 ,4 3 — —

К 2О 1 ,9 2 1 ,8 9 1 , 8 8 2 , 1 1 1 ,9 5 1 ,9 0 1 ,9 2 2 , 0 8 1 , 8 6

C a O — — — 0 ,0 4 0 ,0 6 — 0 ,0 6 — —

ч п о 8 ,9 8 1 0 ,2 9 1 0 ,9 5 1 3 ,4 8 1 3 ,4 0 1 4 ,6 6 1 5 ,2 3 16,61 1 5 ,8 9
0 ,4 7 0 ,4 6 0 ,5 6 0 ,4 2 0 ,3 5 0 ,3 0 0 ,7 2 0 ,4 4 0 ,9 0

FeO  (о б щ .) 3 1 ,2 5 3 0 ,7 1 2 9 ,9 1 2 9 ,3 1 2 8 ,4 0 2 6 ,6 8 2 6 ,6 4 2 4 ,4 1 2 2 ,6 5

■ U2O 3 2 ,2 3 2 ,3 1 2 , 6 8 2 ,8 9 2 ,5 8 2 ,5 2 2 ,3 9 2 ,7 8 2 ,7 4
З Ю 2 4 4 ,4 0 4 3 ,9 7 4 6 ,2 4 4 5 ,1 4 4 4 ,0 6 4 6 ,0 0 4 4 ,5 5 4 7 ,0 0 4 9 ,6 6

С у м м а (8 9 .2 5 ) 9 0 ,0 0 9 2 ,2 2 (9 3 ,7 1 ) (9 1 ,1 4 ) (9 2 ,0 6 ) (9 1 ,9 4 ) 9 3 ,3 2 9 3 ,7 0

1—9 — из Калифорнии (США), выполнены электронным зондом (в оригинале [3] суммы анализов 
1 -8 7 ,2 5 ;  4—93.70; 5—91,62; 6—92,32; 7—91.92).

Встречается в обогащенных марганцем кварцитах в Лайтонвилле, шт. Ка
лифорния (США); окаймляет монокристальные выделения зусманита, сохра
няя его кристаллографическую и оптическую ориентировку, а также образует 
мелкие розетки. Замещает карбонаты, дирит, халькопирит. Образуется, по- 
видимому, при низком давлении [3, 91. Под действием выветривания превра
щается в точно не определенный оранжево-коричневый водный минерал. 
В виде очень мелких, плохо образованных кристаллических агрегатов найден 
также в кварцевой жиле в Кус-Каунти, шт. Орегон (США) [31.

Минералы, т. IV. вып 1
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Межплоскостные расстояния зусманнта (1), минерала Z U 2 (2) нз Калифорнии (3J

У сл о в и я  съем ки  не ук азан ы

1 2 1 2

hkl / d(Ä) / d(Ä) hkl I d(A) I dl А)

003 1 0 9 ,6 0 8 9 ,7 1 0 . 0 . 1 2 2 ,3 9
(9 ,1 7 )  * 309; 317 2 ,3 1 2 ,2 9
(8 ,5 2 )  2* 2 ,2 6
( 6 ,8 7 ) 3* 2 ,2 5

104; ПО 5 ,8 2 410; 324 5 2 , 2 0

105; И З 4 ,9 8 413 2 ,1 4

006 1 0 4 ,7 8 8 4 ,8 5 3 .1 .1 0 ;  416 2 , 0 0

(4 ,5 0 )  2* 1 ,9 3 8
107; 205 5 3 ,7 8 3 .1 .1 1 ;  | 5 1 ,9 0 8
116; 2 1 2 5 3 ,6 9 ( 3 ,6 6 ) 2* 2 .1 .1 3  (
108; 214 3 ,3 8 2 .1 .1 4 1 ,8 0 6

009; 207 8 3 ,1 9 8 3 ,2 2 3 .1 .1 3 ;  | 1 ,731
208; 2 2 0 2 ,9 2 3 ,0 1 3 .2 .1 1  |
119; 217 2 ,7 9 2 ,9 1 3 .1 .1 4 5 1 ,6 5 3 1 ,671

1 2 ,7 7 1 ,6 3 7
306; 312 5 2 ,7 4

{  2 ,7 6 434; 520 5 1 ,6 1 6 1 ,621

314; 218 2 ,6 1 2 ,6 4 0 .0 .1 8 ;  345 1 ,5 9 4 1 ,5 9 9

2 ,6 1 1 ,5 6 3

315; 401 2 ,5 1 8 2 ,5 5 526; 612 1 ,531

* Линии хауиита? ** Ливии рибекита? ?

Л и т е р а т у р а

1. Agrell S. О., Bown М. G., McKie D. Ц A m e r . M in er . 1 9 65 . V o l .  5 0 , N 1 /2 . P .  278; M in e r .  
M a g . 1 9 6 5 . V o l .  3 5 , N  2 7 1 . P .  4 3 4 .

2 . Bancroft G. A t . ,  Burns R. G., Stone A ■ J ■//  G eo c h im . e t c o s m o c h im . a c ta . 1 9 68 . V o l.  3 2 , 
N  5 . P .  547; П е р . на р у с .  я з .:  Бенкрофт Г. М ., Барнс Р. Г., Стоун А. Д. Л  Ф и зи к а  
м и н е р а л о в . М .: М ир, 1971 . С . 2 0 5 .

3 .  Wood R. М. //  M in er . M ag. 1980 . V o l.  4 3 , N  3 2 9 . Р . 5 0 5 .
4 . Lopes-Vieira A., Zussman J. Ц Ib id .  1969 . V o l .  3 7 , N  2 8 5 . P .  4 9 .
5 . Lopes-Vieira A-, Zussman J. Ц  M in er . M a g . 1967 . V o l.  3 6 , N  2 7 8 . P .  2 9 2 .
6 . Белов H. В. Ц М и н е р а л , с б .  Л ь в о в , 1 968 . №  2 2 ,  вы п. 1. С . 3 .
7 .  Jefferson S. А. Ц A m e r . M in er . 1976 . V o l .  6 1 , N  5 /6 .  P .  4 7 0 .
8 . Lattard D., Schreyer W. // B u l l ,  m in e r . 1981 . V o l .  104, N  4 . P .  4 3 1 .
9 .  Dempsey A i. J. // P ro g r . E x p . P e tr o l .  V  P ro g r . R e p . R e s . ,  1978— 1980. S w in d o n , 1 9 8 1 .

P .  5 8 , 7 4 .

Силикаты с четырех- и шестичленными кольцами тетраэдров
С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Н А У Я К А З И Т А

Сииг. Со fco Со ß Уд. в.
Н а у я к а з и т  М онокл . 1 5 ,0 2 5  7 ,9 9 1  1 0 ,4 8 6  113 '40 ' 2 ,7 4 6

N a 6 F e 2+ [A l4 S i8 0 26]

Науяказит Naujakasite
Na6Fe2+[Al4Si80 2e]

Н а зв а н  по п е с т у  н е х о д к и  на го р е  Н а у я к а з и к , Ю ж ная  Г р ен л ан ди я  [ 1 ] .

Разнов. Гидронау я казит.
Характ. выдел. Мономинеральные скопления чешуйчатых пластинок [1, 2],. 

кристаллы [3].
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С2Й — С2/т 12, 4, 5].

Oo(A) Ь0 Со ß с 0 • fco ■ Со Z Ссылка
1 5 ,0 9 8 , 0 0 1 9 ,5 90° 1 ,8 8 6 :1 :2 ,4 3 7 4 in
1 5 ,0 2 5 7 ,9 9 1 10 ,4 8 6 I13M 0' 1 ,8 8 0 :1 : 1 ,3 1 2 2 ш
1 5,039 7 ,9 9 1 1 0 ,4 8 7 113 40 1 ,8 8 2 :1 :1 ,3 1 2 2 [ 2 ]
15 ,086 7 ,9 9 3 1 0 ,5 1 5 113 44 1 ,8 8 7 :1 : 1 ,3 1 5 2 15]
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Ф иг. 104 . Д в о й н о й  
сл о й  к р ем н е к и с л о р о д 
ны х т ет р а эд р о в  в 
к р и стал л и ч еск ой  
с т р у к т у р е  н а у я к а зи та  
в п р о ек ц и и  вдоль  
[010] (п о  Б а с с о  и д р .)

Ф иг. 105. К р и ст а л л и 
ч еск а я  с т р у к т у р а  н а 
у я к а зи т а ; два п ол ны х  
двойн ы х с л о я  к р ем н е
к и сл о р о д н ы х  т е т р а эд 
ров и м еж сл оев ы е  
катионы  (п о  Б а с с о  и 
ДР-)

15*
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В кристаллической структуре науяказита, по Бассо и др. [4], различаются 
пакеты из двух слоев кремнекислородных тетраэдров, перпендикулярных к 
оси с. В каждом слое выделяются по три различных кольца из шести тетраэд
ров; в слое можно выделить также зеркально расположенные волластонито- 
подобные цепочки, связанные атомами кислорода 0(4), 0(6) и 0(8) (фиг. 104). 
Два центросимметричных слоя соединяются друг с другом через атом кисло
рода 0(5), образуя двойной пакет. В результате в двух отдельных слоях воз
никают кольца из четырех и шести тетраэдров (фиг. 105), которые формируют 
каналы, проходящие вдоль оси Ь. Из трех тетраэдрических позиций одна занята 
51, а другие две — 0,551+0,5А1. Атомы Ыа(1) располагаются в каналах ше
стичленных колец; Ыа (2), №  (3) и Бе могут рассматриваться как межслоевые 
катионы, связывающие двойные слои тетраэдров вдоль оси с. Три независимых 
атома Ыа имеют координацию кислородов соответственно 5+ 4 , 5+ 3  и 5+3. 
Атом Бе имеет шестерную координацию, что соответствует почти правильной 
тетрагональной дипирамиде с двумя центросимметричными атомами 0(6) в 
апикальных положениях.

П о Х а л и л о в у  и д р . [5 ] , к р и ст а л л и ч еск а я  с т р у к т у р а  н а у я к а зи та  к а р к а с н о го  типа  
п о ст р о ен а  из ч ер ед у ю щ и х ся  ч еты рех- и ш ести чл ен ны х к о л ец  к р ем н ек н сл ор одн ы х т ет р а эд 
ров . Ч еты р ехч л ен н ы е к ол ьц а  со ст о я т  и з (51, А 1 )0 4 -т ет р а эд р о в , которы е с о е д и н я я с ь , ч ер ез  
Б1— О , о б р а зу ю т  ш ести чл ен н ы е к ол ь ц а . В се  эт и  к ол ьца вм есте с о зд а ю т  д в ухм ер н ы й  б е с 
конечны й сл ой  со ст а в а  [Б]в (Б!, А 1)1 6 0 5 2 ]« «оо , п ар ал л ел ьн ы й  (0 0 1 ). С о сед н и е  сл ои  со ед и н я ю т 
ся  атом ам и Р е 2 + , о б р а з у я  тр ехм ер н ы й  к ар к ас состав а  [ Р е |+518 (51, А1)1 60 5 2 ]1 2оГос. П ри этом  
в к о о р д и н а ц и ю  Ре2  в х о д я т  четы ре свободн ы х к и сл о р о д а  т ет р а эд р о в  эт и х  сл о ев . В п у ст о 
т а х  (в восьм и - и д ев я ти в ер ш н н н и к а х ) р а сп о л о ж ен ы  атомы  И а, которы е к о м п ен си р у ю т  
з а р я д  к а р к а са .

Электронографические данные см. в работе [6].
Кристаллы (фиг. 106) пластинчатого облика, ромбовидные, размер их до 

20X10X5 мм. Установлены простые формы: (001), (ПО) и (111) [3]. Часто со
держат включения зерен анальцима и мельчайших 
иголочек черного арфведсонита [2, 7].

Физ. ев. Сп. весьма совершенная по (001), совер
шенная по (401) и (010); угол (001) : (401)=93°. Тв. 
24,—3. Микротвердость 87 кгс/мм2 (по формуле 
М.'М. Хрущева отвечает3,1) [8]. Уд. в. 2,622 [2] (вычисл. 
2,746 [5)). Цв. серый, серебристо-белый [2, 7]. Бл. на 
базальных плоскостях перламутровый.

Микр. Двуосный (—). Угол Ng с перпендикуляром 
к (001) равен 45е. «„=1,556, пга=  1,551, ия=  1,537, 
ng—пр=0,019; 2У=52—71° [2]. Семенов [7] указы
вает на низкое двупреломление и nm= l,5 3 . ^

Хим. Теор. состав: Na20  — 19,75; FeO — 7,64; 
А120 3 — 21,64; S i02 — 50,97. Из-за содержания мель
чайших включений арфведсонита и анальцима, кото
рые не удавалось отделить даже при самом тщатель
ном отборе, все анализы недостаточно точны [2, 7].

Ф иг. 106. Ф орм а к р и с 
тал л а  н а у я к а зи т а  (по  
П ет ер сен у  и А н д ер се н у )

Анализы:
1 2 з

N a aO 14,51 18,60 16,78
к 2о 0,80 0,50 1,00
M gO 0,10 — —
С аО 0,55 0 .2 —

М пО 0,57 1,11 0,80
F eO
F e 20 3

5,25
2,76

-  \
7,23 | 8,29

1 2 з
A I2O 3 2 0 ,6 3 2 0 ,9 0 1 9 ,1 5
S i 0 2 5 0 ,9 5 5 1 ,2 8 4 6 ,0 0
П . п. 3 .6 2 — 2 ,8 7

С ум м а 9 9 ,7 4 9 9 ,9 2 * (9 4 ,8 9 )

* В том числе ТЮ2—0 ,0 3 , Р2Оь— 0 ,0 7 .
1 — из науяитов горы Науяказик (Гренландия), анал. Детлефсеи [9]; 2 —из луяврита щелочной интру
зии Илимаусак (Гренландия), анал. Сёренсен, в виде Ре20 3 показано общее содержание железа; по дан
ным ТГА, содержит 2,18%  Ре20 8 и 4 ,46%  РеО [2]; 3 — из иауяитов и куаиитов горы Кванефиелд. 
Илнчаусак (Гренландия), анал. Быкова, в оригинале сумма не указана Г7].
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К ривая ТГА указы вает
Повед. при нагр. Термических эффектов нет 17] 

на постепенную потерю воды (1,71% при 500°) [2]

породообразующим (составляя иногда 3/д пород) науяитпв Г

ГЙ> 7  йН0ГГр:““:
™  » *  фьорда) установлен в'зоне “ Г

нефелина* или со™ ита°’[71]РеДСТаВЛЯеТ С°б°Й продукт энДогенного изменения 
Отп' Д!Р?ДУКТ изменения назван условно гидронауяказитом Г2]

¡ Г “ "™ * ™  —

науяказита. А Ьмкл ”<;! Двуоснь1Й ( + ) . ^ ш 'ю ^ ш е н н а ^ У ^ ] ^ ИсЗМеНеНИЯ 
лмумрои  к плоскостям спайности 2—3°. Ыр=Ь п — 1 531 —I  соперПеН"

[2], 07 наУяказита по порошковой рентгенограмме

Межплоскостные расстояния науяказнта *

^е^ а 'излУчение, Мп-фильтр, £) =  9,00 см
ш 1

П О ; 201 30
103 10

3 0 1 ; 2 0 3 30
2 1 2 ; 113 10

3 10? 10
3 0 3 ; 114 6 0

0 2 2 ? 4 0
122 9 0

2 2 0 ; 4 0 2 30
3 0 4 ; 0 1 5 70

0 2 3 3 0
2 2 2 3 0
4 1 2 10
3 1 4 3 0

* ASTM. 14-461.

4(A) hkl
7 , 0 2 3 2 1 ;  2 2 3
5 , 0 8 3 0 5
4 ,9 1 5 0 2
4 , 7 3 41 4
4 ,3 6 4 0 5 ; 107
3 ,9 6 0 3 1 ;  4 2 2
3 , 6 5 0 1 7 ; 5 1 3
3 , 5 8 5 0 4 ; 3 16
3 ,5 2 2 3 0 ; 6 0 0
3 , 4 5
3 , 3 9
3 ,3 3

3 , 2 2

3 , 1 7

I 4(A) I
7 0 3 , 0 8 10

100 3 , 0 4 10
10 2 , 8 9 30
2 0 2 , 7 8 10
2 0 2 , 6 8 10
5 0 2 , 6 4 10
50 2 , 5 9 10
10 2 , 5 6 2 0
30 2 ,5 2 10
3 0 2 , 4 8 2 0
40 2 , 4 0 3 0
3 0 2 , 2 5 2 0
40 2 , 2 2 3 0

4(A)

2 , 1 7
2 , 1 4
1 ,9 8
1 ,9 4

1 ,8 9
1,86
1 ,8 3

1 ,8 0

1 ,7 4
1 ,7 0
1 ,6 4
1 ,5 9

1 , 5 7

Л и т е р а т у р а

к Ä  %. И  К '  ?жГ№: ,'аТ  NVS': ?27  9- р - 7- 

<: 1 1 6 р - 5-
! * Т  'г. 4 :  Д - Дш "*“Г<1в Ч Х.. M auedJX . С . / /  Д о и .  А Н  Д зС С Р . 1 9 7 7 . I .  3 3 .  

Н а у к а , ^ 6 9 .  ’с Р 2 М .КОв Л ' И Д  М етоды  эл е к т р о н н о й  м и к р о ск о п и и  м и н е р а л о в . М .:  

7'  Î “ T S y ë : / , | Æ : ' ' c " » " ° ' il“ Щ“ 0ЧН0Г°  “ “ ™  И л и м а у с к  (Ю ж н ая  Г р ен л а н д и я ).

*■ Й “ к * ^ а Л т - .  S S ' “ a i 5 Æ ' / / K ° " C" T ÏU “  "  м и и е Р а л о в .  К и е .:
9 .  Beggtld О. В. Ц M ed d . G r o n d la n d .  ¿ 9 53 . V o l. 149 N  3  P  1

' н а Т г р ^ а КнТияУ Жл Щ е Л 0 Ч Н 0 Г 0  м асси ва (Ю го -З а п а д-
11. Dun М., Sorensen Н. //  M ed d . G rö n la n d . 1959 . V o l.  162, Ч  5 . P .  1.
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Силикаты с четырех- 
и восьмичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Д Ж И Л Л Е С П И Т А  

Г Р У П П А  Д Ж И Л Л ЕСП И Т А

Сингония а0 с0 Уд. в.

Д ж и л л е с п и т  B a F e  [S i4 0 ln] Т етр аг. 7 ,5 1 6  1 6 ,0 7 6  3 ,4 0 4

К упр ориваи т CaC u [S i4 0 1()] Т етраг. 7 ,3 0  1 5 ,1 2  3 ,0 9

Джиллеспит Gillespite
BaFe[Si4O10]

Н а зв а н  по им ени а м ер и к а н ск о го  к о л л ек ц и о н ер а  Ф. Д ж н л л е с п а я  [1].
Синои. Г и л л есп и т  [2 ] , д ж и л е сп и т  (п о  П о в а р ен н ы х , 1966).

Характ. выдел. Слюдоподобные чешуйки и их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. D sih — Prince, а0 =  7,495, с0 =  16,050 А, 

Z = 4 [31; а0=7,516, с0=  16,076 \, Z = 4  [4].
Основа структуры джиллеспита (фиг. 107) [3—5] — параллетьные (001) 

слои из четырехчленных колец Si4Oi2, расположенных на двух уровнях. В ко
ординации кремния из четырех атомов кислорода два являются общими с кис- 
лородами того же кольца, один — с кислородом кольца на другом уровне и 
один остается свободным. Свободные атомы кислорода расположены около 
ионов Fe2+ по почти правильному квадрату, они недосыщены положитель
ными зарядами. Компенсация отрицательных зарядов кислорода создается в 
результате внедрения между слоями атомов Ва, которые осуществляют связь 
между слоями (восьмерное окружение по искаженному кубу). Межатомные 
расстояния ( \) :  Si—О =1,603 (среднее), Fe—0(3) =1,995. Ва—0(2) =2,923, 
Ва—0(3) =2,741 [4].

Ионы Fe2 находятся в высокоспиновом состоянии с четырьмя неспарен
ными электронами [6]. Под воздействием высокого давления (приблизительно 
при 25 кбар) в джиллеспите происходит переход Fe-" в низкоспиновое состоя
ние [7].

Под воздействием высоких давлений в структуре джиллеспита координация 
Fe и Ва изменяется, что влечет за собой изменение симметрии, параметров и 
объема элементарной ячейки (фиг. 108) [8]. При давлении от 1 бар до 18 кбар 
джиллеспит тетрагональный (джиллеспит-1): P ince. а0 =7.516, с0 -16,07 А, 
Z=4. При давлении 18 кбар и температуре 25 структура джиллеспита испы
тывает обратимый фазовый переход первого порядка. При повышении дав
ления от 18 до 45 кбар тетрагональная структура джиллеспита переходит в 
ромбическую (джиллеспит-П): Р212121, о0 =7,349, Ь0=7,516, с0 =7,894 ч. Z = 2  
[4, 8, 9]. При этом переходе топология силикатного слоя не изменяется, коор
динация Ва увеличивается с 8 до 10, а почти идеальный квадрат окружения 
атомов Fe в природном образце превращается в сжатый тетраэдр в результате 
появления в структуре джиллеспита-П двух дополнительных связей Fe—О 
длиной ~ 3  \.

Природные ограненные кристаллы джиллеспита неизвестны. Для отдель
ных фрагментов указываются формы с(001), а(001), т(110) [10]. Искусственно 
получен джиллеспит в виде хорошо ограненных пластинчатых кристаллов с 
формами (001), (100), (ПО) и (101). Наиболее сильно развиты грани (001), 
менее развиты, но всегда присутствуют грани (101) [11, 12].

Физ. св. Сп. по трем направлениям: совершенная по (001), менее совершен
ная по (100), иногда наблюдается очень неясная по (110) [1, 10, 13]. Тв. 4,0 
(вычисл. 3,82) [14]. Уд. в. 3,33 и 3,39 (из Аляски) [1, 3]; 3,402 (из Калифорнии)
[3]; 3,404 (вычисл.) [4]. Цв. розовый, красный [1], у синтезированного интен
сивно розовый [11]. Окраска обусловлена особенностями позиции ионов Fe2'1',
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ОР-Ва

Ф иг. 107. С т р у к т у р а  д ж и л л е с п и т а  (по Х а зен м  и пп  ̂ и . ,„
' л а з е н у  и д р .) .  В ы дел ен а эл ем ен тар н ая  ячейка

Ф иг. 108 . И зм ен ен и е  п ар ам етр ов  эл ем ен та р н о й  ячей ки (п Ь ,  дч
д ж и л л е с п и т а  в за в и си м о сти  от да в л ен и я  (по Х а з е н у  и д р .)4 ”  А ) " 6 6  ° бЪема (У ’ А  >

г г р-
цветшей ̂ 8 ™ ^ е р ^ Н̂озо^аяаСКа МИНерЗЛа ИЗМеняется через голубуГдо^бес- 

ширМ, и 0бладает № уш  Ю н о с т я м и :  

ное* раадеплениеВ( ^ = ^ 5 1 3м^с^[бТИЧеСВВ̂ ^ ааГ^ ^ ^ ^ е^ 1”а”<да̂ 1̂ ”^ ^ '

: “ гай?п 1 - п % 0 ,т и { ] .  0,00 ’ ’ ]’ У синтезиРова1)ного л 0=  1,620, п 1 = Ш 7 ,
Хим. Теор. состав: ВаО — 32,95; РеО — 15 43- Ц.П __ м  со л

ляска Ш, 2 -  Марипоза, шт. Калифорния (США),2 анал.’ К лем ш Ы )?
н20+ нг0- Н. о. Сумма 

0 ,8 2  2 , 2 0  9 9 ,7 6 *

,  - 0 ,1 7  0 ,2 2  —  9 9  9 я з*
т о м  ч и с л е  А 1 . О . - 0 . 3 4 .  * •  В  то м ч и с л е  А 1 « 0 , - 1 , 5 1 .  С а О - 0 , 6 0 .

«  55 . а т а д а
лометрическим методом определено 0,2% Т102 [4] ” ’ ’ ® У ' ^ ° '

юдитИГоас™оо'рее и 0р яЛаВИТСЯ В ЧерНЫЙ шари“ ‘ НС1 легко « полностью пере- 
его слоистое строение сохра^яетсТп, Т ™ Т з Т  НаСЫЩеНие каРкаса водой, но 

Нахожд. Исключительно редок. Найден л СТИД- пвпгс Пг, ” тт 
Аляске, а также в шт. Калифорния — во Фресно^ М а р и п о ^ ^ а 11̂ ^ 13 Т

ВаО ЬеО М п ,0 , ЬегОя 5ЮЯ ТЮ,

1- 3 1 ,0 2  1 4 ,6 0  0 ,1 4  0 ,5 6  5 0 ,0 8  —

2 .  3 2 ,3 8  14,61 —  0 ,2 2  4 9 ,9 8  0 ,2 9
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ловила поступление в раствор железа. Джиллеспит синтезировался при тем
пературах 380, 450, 500е и давлениях 400 и 700 атм; продолжительность опытов 
90 ч; вместе с джиллеспитом во всех случаях получены санборнит, геденбер- 
гит, фаялит и ближе не определенная фаза. Крупные кристаллы (до 3 З Х  
Х31 мм) джиллеспита были получены [ 13] в опытах по выращиванию волокни
стых силикатов. Исходная смесь готовилась сливанием водных растворов 
ВаС12, РеС12 и ЫаЭЮз. Автоклавная обработка водной суспензии производи
лась при температуре 300—500° и давлении 25—100 МПа длительностью от 2 
до 40 сут. Хим. состав синтетического джиллеспита: ВаО — 32,6; РеО — 13,96; 
5Ю3 — 50,7; Н.О — 1,53; кроме того, отмечалась примесь Л^, А1, Ре3т и Мп. 
Под воздействием минеральных кислот из этого джиллеспита удалялись все 
основания и оставались псевдоморфозы по нему силикагеля (85Ю2-5НгО), 
которые сохраняли исходный кристаллический каркас; вода из продукта из
менения джиллеспита удаляется при температуре около 900°.

В ИК-спектре синтетического джиллеспита отмечаются полосы поглоще
ния, отвечающие колебаниям связей 51—О и ОН-групп, 475, 525, 560, 670, 
1020, 1070, 1170, 1250 и 3410, 3850 с м '1 [13].

Экспериментальные данные свидетельствуют, что природный джиллеспит 
кристаллизовался в восстановительной среде под воздействием высокотем
пературных щелочно-хлоридных железосодержащих растворов на первичные 
бариевые минералы. Химическая неустойчивость минерала объясняет его срав
нительно плохую сохранность в земной коре [13].

М еж плоскостны е р а ссто я н и я  д ж и л л есп и та  с  А ляски *

Мо/Са -и зл у ч ен и е , Zr-ф ильтр

hkl 1 4(A) hkl / 4(A) hkl I 4(A)

0 0 2 40 8 , 0 2 3 1 2 30 2 ,2 7 4 2 2  2 0 1 ,6 4

110 10 5 , 3 0 2 2 4 10 2 ,2 1 20 1 ,5 3

112 70 4 ,4 1 31 4 30 1 ,4 8

104 30 3 ,5 1 32 2 40 2 , 0 3 2 0 1 ,4 5

2 0 2 100 3 , 3 9 0 0 8 30 1 ,3 8

114 7 0 3 , 2 2 3 2 3 2 0 1 ,2 9

2 1 2 50 3 , 0 9 108
10 1 ,9 4 10 1 ,1 9

2 0 4 4 0 2 , 7 5 118
1 ,8 7

20 1 ,1 6

0 0 6 4 0 0 4 0 10 1 ,0 8

2 2 0 5 0 2 , 6 5
316 4 0 1 ,7 8 10 0 ,9 8 3

106
2 ,5 1

3 3 2 10 1 ,7 2

2 2 2
20 4 2 0 10 1 ,6 8

116
3 0 2  5 0  2 , 3 9
3 1 0

* ASTМ, 3-0402.
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Купрориваит Cuprorivaite
CaCu[Si4O10]

Н а зв а н  n o  п р ед п о л а га в ш ей ся  б л и зо ст и  к р и в а и т у  [ I ] .  Я в л я ется  природны м  анал огом  
и с к у с с т в е н о го  с о ед и н ен и я  C aC u S i4 O 10, н азы ваем ого  еги п етск ой  синью  —  E g y p t io n  B lu e  
[ 2].

Характ. выдел. Мелкопластинчатые агрегаты, редко пластинчатые крис
таллы [1].

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. D*,h — P4Jncc. ав 7,30, с0 =  15,12 А, 
Z —4. Межплоскостные расстояния такие же, как у египетской сини [2].

Структура изучалась на искусственно полученных кристаллах египетской 
сини (фиг. 109). Изоструктурен с джиллеспитом. Позиции Fe2 + и Ва в струк
туре купрориваита занимают соот
ветственно Си2 + и Са. Межатомные 
расстояния ( ’): Si—O (l)= l,6 0 , Si—
0 (2 )=  1,59, Si—0(3)= =1,59, Си—
0 (3 )=  1,91, Са—О (3)=2,45, Са—
О(2)=2,70 [2].

Кристаллы пластинчатые по (001), 
редко по (102) и, возможно. (110) [3].
Формы кристаллов синтезированного 
купрориваита: (001), (100), (ПО), (101) 
и (111) [2, 4].

Физ. св. Сп. по (001) совершен
ная. Хрупок. Тв. 5. Уд. в. 3,08 (вы- 
числ. 3,09). Цв. темно-синий, голу
бой, густо-фиолетово-синий, иногда 
бесцветный [1, 3, 5]. Окраска минера
ла вызвана Си2  ̂в координации 4. Бл. 
стекловидный [1]. В оптическом спект
ре установлены полосы поглощения 
12 650, 16 000, 16 500, 18 200 с м '1, 
соответствующие й—¿^переходам, и 
полоса переноса зарядов 30 000 см-

Ф иг. 109. С хем ати ч еск ое  и зо б р а ж ен и е  о д 
ной восьм ой эл ем ен та р н о й  ячей ки  к у п р о р и 
ваита в пр оек ц и и  на п л о ск о ст ь  (0 0 1 ) (по  
П а б ст у )

[5].
Микр. В шлифах в прох. свете сильный плеохроизм; по No — голубой, по 

N e — бледно-розовый почти бесцветный. Одноосный (—) п0 1,633, пе=  1,590 
(первоначально [1] описан как двуосный (—); 2V =13°14', ng пт=  1,627, 
пр=1,589); у синтезированной фазы п0 =  1,635, пе=1,604, п0— пе 0,031 [4].

Хим. Теор. состав: СаО — 14,90, СиО — 21,16, SiOa — 63,94. Анализ куп
рориваита с Везувия (выполнен для не совсем чисто отобранного материала) 
[11 (%): Na20  — 2,55; К гО — 1,00; СаО — 11,98; СиО — 16,23; А120 3 — 2,95; 
Fe2Ö3 — 0,34; Si — 62,51; H ,Ö +— 2.43: сумма — 99,99 (уд. в. анализиро
ванного материала 2,86).

Диагн. исп. Искусственное соединение (египетская синь) не разлагается 
минеральными кислотами [2].

Нахожд. Встречен в возгонах вулкана Везувий (Италия) ГИ.
Изм. Продуктом изменения купрориваита является ближе не определенное 

зеленое вещество [1].
Искусств. Легко образуется при нагревании металлической меди, окиси 

меди, углекислой или уксуснокислой соли с СаСОэ и S i02 с добавкой углекис
лой щелочи в качестве плавня [4]. При нагревании до 800° (в течение 1 дня) 
смеси СаС03 и аморфного кремнезема получены кристаллы CaCuSi4Om [2].
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Обнаружен в огнеупорах медеплавильных печей Кыштымского завода на Урале
[4] и завода Аджо в шт. Аризона (США) [3]. Получен при изготовлении дина
сового кирпича [4].

В х о д и т  в состав  г о л у б о г о  пи гм ента , которы м  покры ты  д р е в н и е  м оги л ьн и к и  и храм ы  
в Е ги п те. Э тот п и гм ент, к р ом е к у п р о р и в а и т а , с о д е р ж и т  п ер ем ен н ы е к ол и ч ества  С и-вол-  
л а сто н и т а , м е д ь с о д е р ж а щ ее  ст ек л о , к у п р и т  или тен ор и т . И зг о т о в л я л с я  п утем  с п л а в л е н и я  
при т ем п ер а т у р е  свы ш е 7 2 0 ° см еси , состоя щ ей  и з м ал а х и та  (ил и  м едны х о п и л о к ), извести  
н к в ар ц ев ого  п еск а  [ 6 ].

Практ. знач. Египетская синь используется как устойчивый к выветрива
нию краситель [4].

М еж пл оск остны е р а с с т о я н и я  еги п етск ой  си н и  *

С и К а -и зл у ч ен и е

hkl / di. А) hkl / d(A) I di А)
0 0 2 40 7 ,6 3 106 2 0 2 ,3 8 6 5 д 1 ,5 7 3

1 0 2 ; ПО 15 5 ,2 2 302; 310 30 2 ,3 2 1 1 0 1 ,5 2 8
004 90 3 ,7 8 116 50 2 ,2 7 0 1 0 1 ,4 8 3
2 0 0 25 3 ,6 6 224 1 0 2 ,1 3 6 5 1 ,4 6 2
104 80 3 ,3 6 206 5 2 ,0 6 9 5 1 ,4 5 6
2 0 2 1 0 0 3 ,2 9 321 2 0 2 ,0 0 7 5 1 ,4 3 5
2 1 1 50 3 ,1 9 314 2 0 1 ,9 7 0 5 1 ,4 2 6
114 40 3 ,0 5 008 15 1 ,8 9 0 2 0 1 ,3 9 8
2 1 2 90 3 ,0 0 108 60 1 ,831 2 0 1 ,3 8 0
2 1 3 5 2 ,7 3 6 40 1 ,7 8 4 25 1 ,3 3 6
204 40 2 ,6 2 9 2 0 1 ,7 5 8 1 0 1 ,3 1 5
2 2 0 40 2 ,5 8 5 40 1 ,7 0 4
006 5 2 ,5 1 8 2 0 1 ,6 3 6
214 5 2 ,471 40ш 1 ,6 0 3

* ASTM, 12-512.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  А П О Ф И Л Л И Т А

Г Р У П П А  А П О Ф И Л Л И Т А

Сингония о» ь. Со Уд. в.

А п оф илли т
К С а 4  [S i8 O 20] (F , 0 Н ) * 8 Н 20

Т етраг. 8 ,9 3 5 — 1 5 ,7 6 8 2 ,3 0 5 — 2 ,4 0

Н атр оап оф и л л и т  
N aC a 4 [S i8 O 20l F - 8 H 20

Р ом б . 8 ,8 7 5 8 ,8 8 1 1 5 ,7 9 2 ,5 0

К аван си т Р ом б . 9 ,7 7 8 1 3 ,6 7 8 9 ,6 0 1 2 ,2 1 — 2 ,3 1
Са (УО ) [5 Ц О 1 0 ] . 4 Н гО

Кроме апофиллита и натрового его аналога — натроапофиллита, в группу 
входит кавансит, имеющий близкую к ним структуру. Широкий изоморфизм 
между ОН- и И- в ряду апофиллита позволил выделить два крайних его члена 
Ш: гидроксилапофиллит и фторапофиллит, ранее обозначавшиеся Вернадским 
[2, 3] соответственно а- и Р-апофиллит.
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Апофиллит Apophyllite
KCa4|Si80 J ( F ,0 H ) - 8 H 20

А п оф и л л и т п ер в о н а ч а л ь н о  (в 1784 г .)  бы л о п р ед е л е н  Р и н м ан ом  как ц ео л и т  (и з Х эл л е с -  
т а , о -в  Г о тл а н д , Д а н и я ) и н а зв а н  М ю л л ер ом  в 1791 г. «основны м  пластинчаты м  ц е о л и 
том » —  m a jo r  la m e lla r is  z e o l i te .  Н а зв а н и е  «апоф иллит» д а н о  А ю и (1 8 0 5 ) от греч . а л о  
(an o) —  о т д ел я т ь ся  и cpAÀ ov (ф иллон ) —  л и ст , по сп о со б н о сти  м и н ер ал а  р а сщ еп л я ть ся  
при н а г р е в а н и и . В ы дел я ю т [ 1— 3] дв а  к р а й н и х  члена: г и д р о к с и л а п о ф и л л и т  —  
h y d r o x y la p o p h y l l i t e  —  K C a 4 [S i8 0 2n] (О Н ) -8 Н 20  с (О Н ) > F  и ф т о р а п о ф и л л и т  —  
f lu o r a p o p h y ll i t e  —  K C a 4 IS i8 O 20]F  -8 Н 20  с F  >  (О Н ).

С ииои . ап сф и л л и та: альби н  —  a lb in  (В е р н е р , 1817); брю н н и к и т  (б р ю н н и х и т) —  
b r ü n n ik ite  (Б б г г и л ь д , 1905); нхти оф талм и т (и хти оф тал ьм ) —  ic h ty o p h th a lm ite ,  ic h ty o p h -  
th a lm  (А н д р а д е , 1800); к с и л о х л о р  —  x y lo c h lo r e  (ф он В а л ь ер ш а у зе н , 1 8 5 3 )— с о д е р ж и т  
F e O —  3 ,4 0 °о  и А12 0 3 —  1 ,54% ; л ей к о ц и к л и т  —  le u c o c y c l i t e  (Г ер ш ел ь , 1821); м езоти п  
эп у а н т е  —  m e so ty p e  é p o in té e  (А ю и , 1801); о к са в ер и т  —  o x h a v e r ite  (Б р ю с т е р , 1827) —  с о 
д е р ж и т  А12 0 3 —  1,00%  и F e 2 0 3 —  3 ,3 9 % ; т ессел и т  —  te s s e l i t e  (Б р ю с т е р , 1819); х р ом о-  
ц и к л и т — c h r o m o c \ e l i t e  (К л е й н . 1892); ф иш а} ген ш тей н  —  F is c h a u g e n s te in  (В е р н е р , 
1808).

С инон. ги др о к си л а п о ф и л л и та ; а -а п с ф и л л и т  [2 , 3 ].
С инои. ф то р а п сф и л л и т а : Р -ап сф и л л и т [2 , 31.

Разнов. Натриевый апофиллит, редкоземельный апофиллит.
Характ. выдел. Кристаллы 2—10 мм, иногда до 10 см (из Индии и Бразилии), 

таблитчатые, столбчатые, игольчатые (гипергенный апофиллит) и чешуйчатые 
до слюдоподобных. Агрегаты в розеткообразных, лучистых или плотных фар
форовидных корках.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. D\h — PAJmnc. Z =  2 Г4—6]. Значения 
параметров элементарной ячейки находятся в следующих пределах: а0=8,93— 
9,18, с0=15,26—15,906 А; а0 :с 0=1 : 1,704—1 : 1,772 [1, 4, 5, 7—17].

Зависимость изменения параметров элементарной ячейки от химического 
состава апофиллита не установлена. Имеющиеся данные позволяют отметить 
лишь общую тенденцию в этом отношении. Наибольшие значения а0 (9,18—
8,98 \) наблюдались у апофиллнтов с несколько повышенным (>1% ) содер
жанием А120 3 и Fe20 3 [7, 8, 10], а также ВаО и МпО [9]; ниже значения а0 
(8,95—8,96 А) у апофиллнтов со значительным дефицитом щелочей [15, 16}; 
фторапофиллиты Сибирской платформы, характеризующиеся большим дефи
цитом щеточей (хим. анализы 12, 17), обладают низкими значениями с„ (15,26— 
15,51 \), что связано с предполагаемым вхождением в структуру минерала 
иона H30 J' [15].

В основе структуры апофиллита (фиг. ПО, 111) [4—6, 18—20] находятся 
кремнекислородные сетки, состоящие из четырех- и восьмичленных колец 
5Ю4-тетраэдров. В двух кремнекислородных сетках свободные вершины тет
раэдров, образующих четырехчленные кольца, обращены в противоположные 
стороны, обусловливая неровную поверхность сеток и, как следствие, появ
ление между ними разных по величине пустот. Между собой кремнекислород
ные сетки связаны посредством атомов Са, К, молекул Н20  и групп ОН (или 
F). Каждый атом кальция находится в семерной координации относительно 
активных кис юродов четырех тетраэдров, двух ионов кислорода воды и од
ного атома фтора (или гидроксила). Атом фтора (или ион гидроксила) нахо
дится в свободном промежутке внутри группы из четырех атомов кальция. 
Атом калия размещается в большой пустоте кремнекислородного каркаса и 
координируется восемью ионами кислорода воды в форме сжатой тетраго
нальной призмы. Молекулы воды, кроме того, связаны с кальцием и с двумя 
кислородами 5Ю4-тетраэдра.
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О О 00*00 о о

00*00 О 00*00
о о

О О о о • ®
—  СП 0 С(ИгВ) Р 51

Ф иг. П О . С т р у к т у р а  ап оф и л л и та в п р о ек ц и и  на (1 0 0 ) (п о  Ш ао)

Межатомные расстояния ( \) :  —О от 1,582 до 1,633 (ср. 1,616); Са—О
от 2,386 до 2,491 (ср. 2,425); К—О от 2,950 до 2,972 (ср. 2,965); Н (1)— 0(4 
от 0,968 до 0,988 (ср. 0,978); Н(2)—0(4) от 0,552 до 0,958 (ср. 0,821). Углы 
(средние, град): О—Б1—0=109,4 , 51—0 —51 =  140,25, Н(1)—0(4)—Н(2) =  
=88,6, 0 (4)—Н(1)—0 (3 )=  176,8 [5, 6, 18—201.

Дитетрагон.— дипирамид, кл. Г)ш—4/ттт (Ь ^ Ь 25РС). а  : с =  1 : 1,2515 
(по Дана, 1892, Гольдшмидту, 1923).

Наблюдавшиеся формы по Гольдшмидту и [15, 21—231:
Ф р

С 0 0 1 — 0 =0 0 '
а 1 0 0 90°00' 9 0  00

У 130 18 26 9 0  00
г 1 2 0 26 34 9 0  00
гп 1 1 0 45 00 90  00

/ 108 90  00 8  53
е 106 90  00 11 47
V 105 90  00 14 03
* 103 90  00 22  39
Б 1 0 2 90 00 3 2  02

ар (100): (111) =  52°00' 

рр ( 1 1 1 ) : ( 1 П ) =  76  0 0

редкие формы:
430 307 е  п 9 445

1.0.10 505 118 556
109 302 117 667
107 503 Ф 227 778
104 х 1.1.10 335 889

1 1 0 1

ф
90°00'

р
51 “2 2 '

а 115 45  00 19 29
г 113 45 00 30  32
и 1 1 2 45 00 41 31

т 223 45  00 4 9  43

р II I 45 00 6 0  32
п 2 2 1 45 00 74 13
о 2 1 1 63  2 6 7 0  20
а 311 71 34 75 49

яя (102): (012) =  44  03 ' 

гг (1 1 3 ):(И З )  =  42  07
г
С.

443 766 т  533 421
к 332 655 326 522

553 544 322 6 2 3
441 433 321 Р 621
551 755 744 334
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Многочисленны вицинальные грани.
М орф ологич еск ая уста н о в к а  отли ч ается  от  р ен тген ов ск ой  п овор отом  в о к р у г  о си  с 

н а  45° (1 .2515  | А 2  =  1,735).

Наиболее распространенные габитусные формы: с(001), а (100) и р (111). 
Грани а (100) имеют вертикальную штриховку [24]; иногда они исштрихованы 
неравномерно: две из них — параллельно с (001), на двух других, помимо 
горизонтальной, имеется вертикальная штриховка [21]. На кристаллах из 
Ахалцихского района (Грузия) пирамидальные грани р (111) часто матовые, 
грани р (111 > зеркально-гладкие [21]. По облику различают кристаллы сле
дующих типов, обусловленных относительным развитием форм с(001), а (100) 
и р (111): бипирамидальные, призматические, изометрические до псевдокуби- 
ческих и таблитчатые по (001) с большим или меньшим уплощением (до слюдо
подобных). Набипирамидальных 
и призматических кристаллах 
развиты главным образом две 
или три формы. Такие кристал
лы чаще других встречаются в 
природе, тогда как таблитча
тые, имеющие большее количест
во простых форм, распростране
ны меньше (фиг. 112).

Ф иг. 111 . К р ем н ек и сл о р о д н а я  сетк а  
(1) и К , С а-сл ой  (2) в с т р у к т у р е  а п о -  
ф и лл и та; п р о ек ц и я  на (0 0 1 )
/  — по Тейлору и Нарай-Шабо; 2 — по 
Шао
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¿Н7/

Ф иг. 112. О тн о си тел ь н а я  ч астота встреч аем ости  р а зн о г о  ти п а к р и ст а л л о в  ап оф и л л и та  с 
соотв етств ую щ и м  числом  п р осты х ф орм  (п о  К остов у)
I — бипирамидальные и призматические кристаллы (Р,): 2 — изометрические и псевдокубические (Р ■
3 — таблитчатые (Р 2)

Описаны разные случаи последовательности образования габитусных 
типов кристаллов. Например, наряду с более ранним образованием бипира- 
мидальных кристаллов в миндалинах туфов и вулканических брекчий по срав
нению с более поздними таблитчатыми в жилах, секущих эти туфы [13, 23, 
25—27], наблюдается и обратное, когда пластинчатые кристаллы в миндалинах 
базальтов образовались раньше бипирамидальных в гидротермальных жилах 
[11, 28, 29]. Для апофиллита из пород трапповой формации Сибири выявлена 
следующая эволюция габитуса кристаллов в процессе их роста: бипирамидаль- 
ный (самый ранний) -> призматический — короткостолбчатый -> пластинча
тый [15].

Предложена [13, 14] схема образования кристаллов, по которой таблит
чатый апофиллит кристаллизуется при более высокой температуре и в усло
виях меньшей минерализации растворов, чем призматический и дипирамидаль- 
ный (фиг. 113).

П о  м нению  К остова  [1 1 ], на м ор ф ол оги ю  к р и стал л ов  в осн ов н ом  в л и я ет  м и н е р а л и за 
ция р а ст в о р о в , а не т ем п ер а т у р а  м н н ер а л о о б р а зо в а н и я .

Указываемая [15] для апофиллита из траппов Сибири прямая зависимость 
между степенью удлинения кристаллов и содержанием К20 , Иа20  и КЬ20  
(в меньшей степени — Б) не подтверждается для апофиллнтов из других рай
онов. Так, слюдоподобный апофиллит Ловозерского массива по содержанию 
щелочей (На20 + К 20=5,13% ) [7] должен был бы иметь дипирамидальный 
или призматический облик, но не пластинчатый. Не различаются по содер
жанию щелочей (хим. анализы 13, 16) дипирамидальные и пластинчатые апо- 
филлиты из Болгарии [13].
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Ф иг. 113. З а в и си м о сть  м орф ологии к р и стал л ов  ап оф и л л и та  от т ем п ер атур ы  Т и м и н е р а 
л и зац и и  р а ст в о р а  5  (п о  К о сто в у )
'—4 — наиболее часто встречаемые типы кристаллов: Р 1 — призматические; - — изометрические до  

евдокубических; Р .  — бипирамидальные; Р 2 — пластинчатые

Двойники редки; отмечались двойники по (111) (Шрауф, 1870) и по (310) [30]. 
Сложное двойникование описано для желтого апофиллита из Корснос, Фин
ляндия [10]. Зональные кристаллы апофиллита известны из траппов Сибири
[15] и из интрузии Норильск-II [16]. Наблюдались ориентированные сростки 
апофиллита с кальцитом, гиролитом [30] и ломонтитом [21].

Физ. св. Сп. по (001) весьма совершенная, по (ПО) средняя. Изл. неровный. 
Хрупок. Фигуры удара на (001) преимущественно || (100), реже || (ПО) [31]. 
Тв. 4,5—5. Микротвердость криворожского апофиллита (кгс/мм2) 340 на гра
нях (001) и 360 на гранях (111) [32], хибинского — 350—320 [26]. Средние 
значения микротвердости апофиллита для грани (100) — 310 и для грани 
111) — 390 кгс/мм2 [33]. Уд. в. 2,32—2,428, повышенным удельным весом 

‘2,426—2,428) обладают апофиллиты, содержащие барий или редкие земли. 
Цв. белый, сероватый, розовый, иногда зеленоватый и желтый. Часто кри
сталлы бесцветны; примесь V44" или Мп4+ придает зеленую окраску, Мп34, 
Со—розовую, TR — лимонно-желтую или желтовато-зеленую [34—36].

С о д ер ж а н и е  эл ем ен то в -п р и м есей  в о к р аш ен н ы х а п о ф и л л и т а х , по данн ы м  сп ек т р а л ь -  
ых а н а л и зо в , с л ед у ю щ е е  [33 ]: зел ен ы е  апоф и ллиты  и з И н д и и  с о д е р ж а т  в а н ади я  д о  0 ,1 6 %  , 

яз б а с се й н а  р. Н и ж н я я  Т у н г у с к а  —  0 ,0 9 % , в р о зо в ы х  ап о ф и л л и та х  с о д е р ж и т с я  0 ,1  —  
05%  М п или 0 ,0 0 1 %  С о (в ап оф и л л и те  и з К ед а б е к с к о го  м е ст о р о ж д е н и я . А зС С Р ). Ж е л 

тые апоф иллиты  и з пегм атитов  гр ан и тов  рап ак и вн  У к р а и н ск о го  и С к а н д и н а в ск о го  щ итов  
о д ер ж а т  N d  (ты сячны е д о л и  п р оц ен та) [3 3 , 3 4 ].

Отмечаются дихроичные кристаллы: голубовато-зеленый цвет на птоскости 
001) и светло-желто-зеленый в перпендикулярном направлении. Исследова- 
гие методом эмиссионной спектроскопии показало, что окраска и дчхроичность 
'аких кристаллов обязана V4+ [37].
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В оптическом спектре для зеленых апофиллитов характерны полосы по
глощения 12 200, 15 100 и около 24 000 с м 1, для розовых— 19 300 см-1, 
для желтых — 12 300, 13 350, 17 250 и 19 000 см-1 [36]. ИК-спектры погло
щения этих апофиллитов одинаковы, на них наблюдаются полосы 413 469— 
477, 497—502, 530, 590—598, 768—788, 1010—1018, 1088, 1102—1127 1550 
1670—1690, 3020, 3550—3565 см"1 [33, 38].

Бл. стеклянный, на гранях (001) — перламутровый. Прозрачный или про
свечивает. Пьезоэлектрический эффект не обнаружен [39].

В катодных лучах апофиллит обнаруживает серовато-фиолетовое (из ме
сторождения Акджал) и голубовато-серое (из месторождений Акчагыл и Кы- 
зыл-Эспе) свечение; остаточного свечения не наблюдалось [23].

Микр. В шлифах в прох. свете прозрачный, бесцветный, характерны оптиче
ские аномалии. Одноосный (+ ), реже (—); часто двуосный, с 2У от очень мало
го до 42°, с низким двупреломлением. В отдельных случаях отмечался апо
филлит с настолько малым двупреломлением, что практически был изотроп
ным, например натриевый фторапофиллит из района бассейна р. Чаткаль 
(хим. анализ 10) [40]. Обнаруживает секториальное строение, зональное уга
сание и аномальные сине-фиолетовые, темно-зеленые или зеленовато-бурые 
интерференционные цвета, которые могут исчезнуть при нагревании. Отме
чается аномальная картина креста в сходящемся свете, когда видны черные 
и белые кольца («лейкоцпклит») или цветные кольца («хромоциклит»). Иногда 
в одном зерне наблюдается изменение оптического знака, например, от (+ ) 
к (—) при переходе от двупреломления 0,003 в центральной части до 0,001 в 
краевых частях [41]. Например, зерна апофиллита из Криворожского бассейна 
двуосные отрицательные по краям могут быть одноосными положительными 
в центральной части [33]. Однозначного объяснения оптических аномалий не 
существует. Еще Рампф (1880), Кросс иХиллебранд (1882) возникновение дву- 
осности апофиллита связывали с деформацией и нерегулярностью роста кри
сталлов; позже аномалии оптических свойств минерала объясняли неравно
мерным распределением фтора [42], деформацией кристаллической структуры 
[10], особенностью двойникования [25], полагая, что истинная симметрия 
апофиллита ниже, чем тетрагональная. Оптические аномалии объясняют 
и за (чп  роста кристаллов по механизму атомный порядок—беспорядок [43].

Отмечается зависимость оптических свойств от габитуса кристаллов: изо
метрические и бипирамидальные кристаллы чаще бывают одноосными отрица
тельными, короткопризматические и пластинчатые — одноосными или двуос
ными положительными [33].

Пл. опт. осей, по Винчеллу (1953), в связи с сильной дисперсией оптиче
ских осей, для красного и желтого света || (001), для синего и зеленого || (100).

Показатели преломления по Винчеллу (1953):
Положительный Изотропный Отрицательный

Свет по пе пп ~ п0 % пе пе ~ по по п е по ~ пе
п 1 ,5 3 2 1 ,5 3 4 0 , 0 0 2 1,5381 1 ,5 3 8 4 0 ,0 0 0 3 1 ,5 4 1 5 1 ,5 4 1 5 0 , 0 0 0 0

И а 1 ,5 3 5 1 ,5 3 7 0 , 0 0 2 1 ,5 4 1 8 1 ,5 4 1 8 0 , 0 0 0 0 1 ,5 4 3 3 1 ,5 4 2 9 0 , 0 0 0 2

Т1 1 ,5 3 8 1 ,5 4 0 0 , 0 0 2 1 ,5 4 3 8 1 ,5 4 3 « 0 , 0 0 0 0 1 ,5 4 4 4 1 ,5 4 3 9 0 ,0 0 0 5

Изменение показателей преломления в зависимости от длины световой 
волны [331:

, нч п. по пе - по
6 9 0 ,7 1 ,5 3 2 6 1,5311 0 ,0 0 1 5
5 8 9 ,3 1 ,5 3 5 6 1 ,5344 0 , 0 0 1 2

4 9 1 ,6 1 ,5 4 1 0 1 ,5 4 0 3 0 ,0 0 0 7
4 0 4 ,7 1 ,5 4 9 3 1 ,5496 0 , 0 0 0 0

Показатели претомления см. также при хим. анализах.
П о К ор н ю  [3 0 ], а п оф и л л и т, со д ер ж а щ и й  Б , отри ц ател ь н ы й  с низк им  дв у п р ел о м л ен и ем  

и есл и  дв у о сн ы й , то  об 1 ■ тает д и сп ер си ей  г >  о, тогда  как  ап оф и л л и т  б е з  Р  —  пол ож и -
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тельны й с  б о л е е  вы соким  д в у п р ел о м л ен и е м  и с  д и сп ер си ей  в с л у ч а е  д в у о сн о ст и  г <  и. 
У  ги др о к си л а п о ф и л л н та  и з О р -К н о б . С ев ер н ая  К а р о л и н а  [1 ], п0 =  1 ,5 4 2 , пе =  1 ,5 4 3 .

Ритмическая зональность, отмечаемая для кристаллов апофиллита из 
шаровых лав бассейна р. Ерачимо в Сибири, обязана наличию в непрозрачных 
зонах обилию газово-жидких включений [15].

Хим. Характерно широкое изоморфное замещение Е ОН и К Ыа, 
ограниченное — Б1->А1, Ее3+; Са-+Щ, Ва, Мп, Ее2т, ТЯ; К-э-ИЬ, Н30 .

Теор. составы апофиллитов с различным соотношением Е и ОН, К и N3 *:
N 8 ,0 к ,о СаО 510, н 2о И

К С а 4  [518О 20] ( 0 Н ) - 8 Н 20 — 5 , 2 2 4 ,7 9 5 3 ,1 0 16 ,91 —

К С а 4  [518О 20] (Р 0 ,5О Н 0 ,5) . 8 Н 2О — 5 ,1 9 2 4 ,7 6 5 3 ,0 5 1 6 ,4 0 1 ,0 4
К С а 4  [518О 20] Р - 8 Н 20 — 5 ,1 9 2 4 ,7 2 5 2 ,9 9 1 5 ,8 9 2 ,0 9
(К 0 ,5 № 0 ,5 )С а 4 [518О 20] Р - 8 Н 2 0 1 ,7 4 2 ,5 9 2 4 ,9 4 5 3 ,4 6 1 6 ,0 4 2 , 1 1

( К о,5 № 0, 5) С а4  [518О 20] (О Н )- 8 Н аО 1 ,7 5 2 ,6 0 2 5 ,0 1 5 3 ,5 7 1 7 ,0 7 —

* В б ол ьш и н ств е работ  м и нерал  н азв ан  п р осто  ап оф и лли том . В да н н о м  с п р а в о ч н и к е  
соотв етств ен н о  истинны м  составам  отдел ь н ы х о б р а зц о в  они опи сан ы  как ги д р о к си л - и  
ф тор ап оф и л л п ты  [ 1 — 3].

Калий, располагающийся в больших пустотах структуры между кремне
кислородными сетками, практически всегда в той или иной мере замещен нат
рием, другими щелочными элементами или оксонием. Из более 80 опублико
ванных химических анализов апофиллита, которые были рассчитаны на фор
мулу, только в очень немногих отсутствует дефицит калия, например в гид- 
роксилапофиллите из района г. Ахалцих, ГССР (хим. анализ 1) [21], в апо
филлите (с 1,73% Е) из района р. Нижняя Терси в Сибири [44].

В подавляющем большинстве случаев количество Иа20  колеблется от 0,1 
до 2,0%. Отсутствие Иа20  (сл.) отмечалось в апофиллите из месторождения 
Акмая, Центральный Казахстан (хим. анализ 14) [45]. Наиболее высокие его 
содержания обнаружены в редкоземельно-натриевом апофиллите с горы Вавн- 
бед, Кольский полуостров (2,04% Ыа20 , хим. анализ 9) [48], натриевом гид- 
роксилапофиллите из р-на Перса, ГССР (1,85% № 20 , хим. анализ 4) [22], 
натриевом фторапофиллите месторождения Гуанаджато, Мексика (1,6% № гО)
[42], редкоземельном фторапофиллите Островского карьера Украинского кри
сталлического щита (1,55% № 20) [34], натриевом гидроксилапофиллите из 
месторождения Кансай, УзССР (1,08% Ца20 , хим. анализ 5) [46], натриевом 
фторапофиллите (1,07% Ыа20) р. Чаткал (УзССР) [401.

Помимо натрия, калий может замещаться рубидием. 0,11—0,17% РЬ20  
отмечено в апофиллите из молибден-вольфрамового месторождения Акмая 
(Центральный Казахстан) [45]. Большей же частью РЬ20  значительно меньше 
(от 0,0004 до 0,07%) [15, 45]. Какой-либо закономерной связи между содержа
нием щелочей, оптическими и физическими свойствами апофиллитов не уста
новлено [38]. Часто в апофиллите наблюдается дефицит щелочей, который 
предпотожительно компенсируется оксонием. Например, для двух образцов 
апофиллита из пород трапповой формации северо-запада Сибирской плат
формы пересчет химических анализов дает следующие кристаллохимические 
формулы [15]: для минерала из шаровых лав бассейна р. Ерачимо (хим. ана
лиз 17) — (К0,47Ца0 0,(Н30 )0.„)Са4[5ц02о]Е-8,62Н20 , для минерала из скар- 
нированных роговиков района р. Авам (хим. анализ 12) — (К0 4-(Н3О)0 53)Са4х 
X [Б] т ,99А10,01О2„] (Ео^А.^з) • 8,11Н 20 .

О б н а р у ж и ть  Н эО + в ап оф и л л и те м етодом  И К -сп ек т р о ск о п и и  не у д а е т с я . В и н т ер в а л е  
1690— 1750 с м - 1 , в к отор ом  д о л ж н а  п р оя в л я ть ся  п о л о с? , св я за н н а я  с ион ам и Н 3 0 + , в 
ап оф и л л и те . ввиду  б о л ь ш о го  с о д е р ж а н и я  в нем воды , о н а  м а ск и р у ется  б о л е е  и н тен си в н ы 
ми к о л еб а н и я м и  в это й  о б л а ст и  м ол ек ул  Н 2 0 .  О д н а к о , п о -в н д н м о м у , не сл у ч а й н о  и н о гд а  
отм еч ался  [38] сл о ж н ы й  х а р а к т ер  полосы  1690 с м - 1  в И К -сп ек т р е  ап оф и л л и та .

Взаимозамещаемость Е и (ОН) обусловливает постепенные переходы между 
конечными членами ряда фторапофиллит—гидроксилапофиллнт. Фторапо- 
филлиты содержат фтора > 1 % . ИеО обнаруживается в апофиллите крайне
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редко и в очень небольшом количестве. Содержание А120 3 большей частью 
0,0л—0,п%, реже несколько больше. Исключение составляют апофиллит из 
Пруднянского карьера Украинского кристаллического щита — с 2,86—3,8% 
А120 3 147] и гидроксилапофиллит с горы Юкспор на Кольском полуострове — 
с 3,35% М 2Оэ (хим. анализ 6У

Ре20 3 в количестве более 1% обнаружена в апофиллитах, содержащих 
алюминий и редкоземельные элементы: 3,22% Ре20 3 в редкоземельно-натрие
вом фторапофиллите из Островского карьера Украинского кристаллического 
щита [34], 1,24% Ре20 3 в редкоземельно-натриевом гидроксилапофиллите 
с  горы Вавнбед на Кольском полуострове (хим. анализ 9) [48], 1,18% Ре20 3 
в гидроксилапофиллите из Кедабекского района АзССР [8].

Кальций частично замещается магнием, барием, марганцем, двухвалентным 
железом, редкоземельными элементами. Чаще всего обнаруживается в апо- 
филлите магний: до 1,23% МрО в натриевом гидроксилапофиллите из Кансая 
'(хим. анализ 5) [46], 0,77% МрО в редкоземельно-натриевом апофиллите горы 
Вавнбед на Кольском полуострове (хим. анализ 9) [48]. Барий в повышенном 
количестве (1,77% ВаО) отмечен [22] в апофиллите из ущелья Уравели (Гру
зия); этот апофиллит находится в виде таблитчатых сдвойникованных кристал
лов среди шаровых лав среднего эоцена, располагается на волокнистом строн- 
циоарагоните (моссоттите), леонгардите или гейландите, имеет повышенный 
удельный вес (2,426—2,428); выделен под названием б а р и й с о д е р ж а 
щ и й  Р-а п о ф и л л и т  ( б а р и й с о д е р ж а щ и й  ф т о р а п о ф и л -  
л и т) — Ьапип^егоиБ р-арорЬуПИе (ЬапишГегоиз ]1оигарорЬу11йе) [22]. 0,66% 
ВаО содержит апофиллит, развивающийся по чароиту из Северного Забай
калья (хим. анализ 11) [9]. В последнем найдено 0,52% МпО. Во всех других 
анализированных апофиллитах количество МпО обычно не превышает 0,0п%.

В ы д ел ен и е  [22] в кач естве р а зн о в и дн о ст и  под ндзван и ем  м а р г а н ц е в ы й  а -  
а п о ф и л л и т  ( м а р г а н ц е в ы й  г и д р о к с и л а п о ф и л л и т )  р о зо в о го  ап о-  
ф и л л и та  с  0 ,04%  М пО , 1,85%  Ыа.гО и 0 ,07%  1Л20  (хи м . а н а л и з 4) и з ср едн еэо ц ен о в ы х  
в ул к а н о ген н ы х  ту ф о б р ек ч и й  и п ер л и тов  Г р у зи и  не ц е л е с о о б р а зн о . Т а к ж е  и зл и ш н е и вто
р о е  е г о  н а зв ан и е  —  «м ар ган ц ево-л и ти евы й  а -а п о ф и л л н т » , по с у щ е с т в у , эт о  натриевы й  
ги д р о к с и л а ч о ф и л л и т , с о д е р ж а щ и й  м ар га н ец  и ли ти й .

Редкие земли в повышенных количествах найдены в апофиллитах Хибин
ского и Ловозерского щелочных массивов на Кольском полуострове [48—51], 
из пьезокварцевых гранитных пегматитов Волыни (Украинский кристалли
ческий массив) [34]. В редкоземельно-натриевом апофиллите горы Вавнбед 
(Кольский полуостров) содержится 1,55% ТЯв0 3 (хим. анализ 9) [48, 50], 
в редкоземельном апофиллите из Прудянского карьера на Волыни — 1,50% 
т к 20 3 (хим. анализ 8) [34]. Несмотря на одинаковую сумму редких земель, 
состав редкоземельных элементов в этих апофиллитах существенно разли
чается: апофиллит из щелочных пород Кольского полуострова характери
зуется высоким содержанием иттрия и элементов иттриевой группы, в апо
филлите из гранитных пегматитов Волыни иттрий отсутствует, и состав ред
коземельных элементов существенно лантано-цериевый.

Титан для апофиллита нехарактерен. Содержание ТЮ2 редко достигает 
больше десятых долей процента. Одним из исключений является редкоземель
но-натриевый апофиллит горы Вавнбед на Кольском полуострове, в котором 
обнаружено 1,16% ТЮ 2 (хим. анализ 9) [48].

В апофиллитах отмечался аммоний в количестве от 0,033 до 0,37% (Фри- 
дель, 1894; Хендерсон, 1897; Фромм, 1902; см.: Дгльтер, 1914, Вс1. 2, Н. 1. 
Р. 475); в апофиллите из Сибири определено 0,02% азота [44]. Примесь карбо
натов и сульфатов, находящихся в тесных сростках с апофиллитом, обнаружи
вается по присутствию С 02 и БОз в некоторых анализированных образцах. 
Повышенное количество бора (0,42% В20 3) во фторапофиллите из борсодержа
щих скарнов, очевидно, связано с примесью минералов бора; апофиллит в 
скарнах метасоматически замещает кварц, кальцит, датолит и нередко содер
жит их реликты, приобретая молочно-белый цвет [52]. В апофиллитах из не
которых рудных мес! рождений установлены следующие элементы-примеси
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[53 ] ’ ’ ’ С е  0 .0 0 0 5  [33 ], В . д о  0 ,0 0 1 , С и  д о  0 ,0 0 1 , М о д о  0 ,0 0 5

А н а л и з ы :

N820
к2о
М еО
С аО
А1203
Ре203
т«2о3
5Ю2
тю2
н2о+
н2о -
р

6 ,3 5

2 4 ,2 7
Сл.

Не обн.

5 1 ,8 5  

1 6 ,8 8  

Не обн.

2

0 ,0 5  
3 ,8 2  
0 ,1 6  

2 5 ,3 1
1 ,4 5  
0 ,1 7

5 1 ,6 0

1 7 ,3 0
0 ,0 7

Не обн.

3
0 ,5 5
3 ,7 0

2 4 ,4 5
1 ,7 9

5 3 ,0 3

1 5 ,6 2

Не обн.

4

1 ,8 5
4 ,0 8

Не обн.

2 5 ,7 3  
0 ,1 6  

Не обн.

1 ,0 8
2,10
1 ,2 3

2 6 ,0 0
1 .4 0

6
0 ,3 8
4 ,8 5  
0,12

2 4 ,3 5
3 ,3 5
0,11

5 0 ,5 6  5 1 ,8 0  5 0 ,4 5
—  —  Не обн.

1 6 ,6 8  1 6 ,0 5  1 5 ,2 8
—  0 ,4 7

0 , 0 2  0 ,0 8

0 ,6 4
Не обн.

7

0,12
4 ,7 3

2 4 ,5 4
0 ,1 6

5 2 ,7 3

1 5 ,1 9
0 ,9 0
0 ,7 3

8
0 ,2 8
4 ,1 5
0 ,4 9

2 4 ,7 8
1 ,8 7
0 ,3 3

(1 ,5 0 )
5 0 ,1 0
0,02

1 6 ,5 0
0,86
0 ,9 1

9
2 ,0 4
4 ,0 6
0 ,7 7

2 1 ,5 3
0 ,8 5
1 ,2 4
1 ,5 5

5 3 ,4 1
1 ,1 6

12,02
0 ,1 5
0 .9 7

С ум м а  

—  о = р 2

9 9 ,3 5 9 9 ,9 3 9 9 ,1 4 9 9 ,8 1  * 9 9 ,6 8 9 9 ,4 4

0 ,0 3

(99 , 10) 1 0 0 ,2 9 9 9 ,7 5

0 ,3 0 0 ,3 8 0 ,4 0

У д . в.
п е

По
( + ) 2 Р °  
ав{ А )
Со
а0:с$

1 ,5 3 8
1 ,5 3 5
~ 3 0

2 ,3 4 2
1 ,5 4 2
1 ,5 4 0

2 0 — 24
8 ,9 5

1 5 ,7 9
1 :1 ,7 6 4

1 ,5 3 4
1 ,5 3 3

Оч. мал.

2 ,4 7 1
1 ,5 3 6
1 ,5 3 4

2 ,3 6
1 ,5 3 0

9 9 ,4 1
2 ,3 2
1 ,5 3 7
1 ,5 3 5

9 8 ,8 0

8 ,9 7 8
1 5 ,9 0 6

9 9 ,9 1

1 ,5 3 4
1 ,5 3 2

1 0

9 9 ,3 5
2 ,4 2 7
1 ,5 3 3
1 ,5 3 1

— 1 :1 ,7 7 1 — _
* В том числе 1лгО — 0,07, МпО — 0,04.

1-гидаокснлапофиллит. зеленоватые прозрачные кристаллы, район г. Ахалцихе (ГССР1 яняп п

иТ,р,т  т -”“  п",Тз
район д. Перса (ГССР) анал Размадзе Г2 МеД£“ Н 4  —натриевым гидроксилагофиллнт.
ральный Кансай (УзССР, а^ал кГ сГ иова Г4 6 1“ (ГаТРИеВЫИ " ^ « « л а п о ф и д л и т . месторождение Цент- 
остров. анал. Шншова Г5.1 7 -г и п п  [46] 6 -гндрокснлапофнллнт. гора Юкспор. Кольский полу-

(США), анал. Ю-Чн-ю, в оригинале с/м м Т'^О о'оо“^^"^ Я - п Т ™  К°МПЛеКСа ДуЛут' шт‘ Миннесота 
карьер. Украинский кристаллический щнт аиал Митька ‘ Редкоземельный апофиллит, Прудянский

~ м

. С.О ь,и, Т Ь - 0 ,8 .  Ц у - З , ! ,  Но 0 ,5 , Е г -  1.0, Т н - 0 ,2 ,  У Ь - 0 ,5 ,  У ~20  [48].

Ка20
КгО
М еО
СаО
А12 0 3

Ре20 3
БЮа
н2о -
н2о -
Р

1 0 1 I 1 2 13 ¡■1

1 ,0 7 0 ,1 8 0 ,0 3 0 ,0 8 Сл.
2 ,9 8 4 ,6 1 2 ,4 5 4 ,7 4 4 ,7 3
0 ,5 4 — 0 ,1 9 0 , 1 2 0 ,2 6

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

— — 0 ,0 6 0 ,0 6 Сл.
5 1 ,6 8 5 4 ,3 7 5 1 ,7 2 5 1 ,7 6 5 1 ,9 4
1 6 ,7 9 1 4 ,9 4 1 7 ,4 0 1 4 ,9 0 1 5 ,0 0

— 0 ,3 2 0 , 1 0 1 ,0 8 0 ,3 0
1 ,4 8 1 ,6 0 1 ,6 0 1 ,6 0 1 , 8 8

9 9 ,8 6 ( 1 0 1 , 2 0 ) * (9 8 ,9 6 ) 1 0 0 , 2 2 1 0 0 ,7 6  2*
'г 0 ,6 2 0 ,6 7 0 ,6 7 0 ,6 7 0 ,7 9

15

0 ,2 8  
4 ,8 1  
0,10 

2 4 ,0 0  
1 ,6 5  
0 ,0 3  

5 2 , 19 
1 6 ,1 5  
0,20 
1 ,9 0

0 .8 0

16

0 ,1 4
4 ,5 0
0 ,3 7

2 5 ,5 4
0 ,3 7
0 ,0 5

5 1 ,7 8
1 4 ,8 8
0 ,9 0
1 .9 5

0 ,8 2

17

0,10
2 ,4 4

2 4 ,9 6

0,02 
5 3 ,3 4  
1 6 ,4 7  
0 ,4 0  
2,12

18

0 ,6 1
4 ,4 5

2 5 ,1 0
0 ,3 6

5 1 ,9 8
1 6 ,2 5

2,20

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

У д . в. 2 ,3 2 3 — 2 ,3 3 4 — 2 ,3 4 8 2 ,3 5 9 — 2 ,3 3 7 2 ,3 7
пе 1 ,5 3 4 1 ,5 3 5 1 ,5 3 8 1 ,5 3 4 1 ,5 3 8 1 ,5 3 8 1 ,5 3 5 1 ,5 3 5 —

п о 1 ,5 3 3 1 ,5 3 8 — 1 ,5 3 6 1 ,5 3 6 — 1 ,5 3 3 —

( + ) 2 Г 0 — 0— 17 0— 4 Оч. мал. 18— 30 15— 18 0 —
c 0 (À ) — 8 ,9 9 8 ,9 5 8 ,9 6 9 — 8 ,9 8 8 ,9 6 6 8 ,9 6 8 ,9 6 5

Со — 1 5 ,7 8 1 5 ,2 6 1 5 ,7 9 5 — 1 5 ,8 0 1 5 ,8 0 0 15,51 15 ,7 6 8
£Е0 : С 0 — 1 :1 ,7 5 5  1 : 1 ,7 0 5 1 :1 ,7 6 1 — 1 :1 ,7 5 9 1 :1 ,7 6 2 1 :1 ,7 3 1 1 :1 ,7 5 9

* В Т О М числе ВаО — 0 ,6 6 , МпО - 0 ,5 2 ,  'ГЮ2 — 0, Î0.. 2+ В том числе Cs20 - 0 .0 3 ,  Rb,о  — 0,11. 8 * В том
числе Rb20  —0,03, SrO —0,01.
10 — натриевый фторапофиллит. район р. Чаткал (Средняя Азия), анал. Приходько 140]; 1 I — игольчатый 
фторапофиллит, развивающийся по чароиту (Северное Забайкалье), анал. Кулагина, в оригинале сумма 
100,21 [9]; 1 2  —фторапофиллит из скариированиых роговиков р. Авам, трапповая формация, северо- 
запад Сибирской платформы, аиал. Саблина, в оригинале сумма 99,26 [15]; 13—фторапофиллит из Бол
гарии, анал. Калпакчиева [13]; 14—фторапофиллит из месторождения Акмая (Центральный Казахстан), 
анал. Молева [45]; 15 — фторапофиллит из Корсиос (Финляндия), анал. Сахама [10]; 16— фторапофиллит 
из миндалин вулканических и туфобрекчий Средиегорской зоны Болгарии, анал. Калпакчиева [13]; 17 — 
фторапофиллит из шаровых лав бассейна р. Ерачимо. северо-запад Сибирской платформы, аиал. Сабли
на, в оригинале сумма 100,69 [15]; 18 —фторапофиллит из трещин в базальтовой лаве месторождения
Феинкс, шт. Мичиган (США), аиал. Блэк [5].

Диагн. исп. В кислотах разлагается с выделением студенистого кремнезема. 
При непродолжительном действии 5% НС1 на не подвергшихся первичной 
коррозии кристаллах вначале появляется взаимно перпендикулярная штри
ховка на гранях (001), позже — фигуры травления копьевидной формы, а 
также шестиугольной и овальной. Разрушение кристаллов от действия H 2S 04 
и НС1 начинается с граней (001); призматические и пирамидальные грани к 
кислотам более устойчивы [21]. Перед паяльной трубкой белеет, расщепля
ется, плавится, вспучиваясь в пузыристую белую эмаль. При нагревании в 
запаянной трубке выделяется вода, имеющая щелочную реакцию [40].

Повед. при нагр. Первые существенные результаты, полученные при изу
чении поведения апофиллита во время его нагревания, сделаны Госснером и 
Краусом [42], которые показали, что вода в минерале не цеолитная (установ
ление постоянного веса при 200° приводит к потере только 0,58 °о Н 20  при 
общем ее содержании 16,1°о). В последующие годы изучением различных 
разновидностей апофиллита при нагревании занимались многие авторы. На 
примере натриевого апофиллита состава (K0.5F4Na0.32(H3O)0i09,)Ca4[Si7,99AÎ0 0,О20] 
(Fo.e9ü(OH)0,301) -8,ЗН20  (хим. анализ 10) было установлено [40] практически 
полное отсутствие потери воды при нагревании до 200°, при этом и показатель 
преломления минерала оставался постоянным (п=  1,535); дальнейшее нагре
вание минерала до 300° приводило к понижению показателя преломления до 
1,527 и, очевидно, к нарушению структуры апофиллита (зерна минерала по
крывались тонкой сеткой трещин с углами между основными направлениями 
в 90°). При последующем прогревании минерала до 500° показатель прелом
ления изменялся незначительно (до 1,524) [40].

Сравнительное исследование апофиллита из разных месторождений [45] 
показало, что термограммы их довольно сходны (фиг. 114). Различия заклю
чаются главным образом в том, что у большинства изученных образцов апо
филлита в области 300—400° проявляются два эндотермических эффекта с мак
симумами при 300—340 и 350—380°, тогда как у некоторых (из месторождений 
Старая Крепость, Батыстау, Кансай и др.) наблюдается один эндотермиче
ский эффект с максимумом при 335—350°.

У всех апофиллитов проявлен резко выраженный эндотермический эф
фект с максимумом при 410—480°. На кривых ДТА, многих апофиллитов (из 
Акмая, Батыстау, Кансая, Перса) фиксируется, кроме того, экзотермический 
эффект с максимумом 800—910° [451, вероятно, связанный с кристаллизацией 
волластонита, на некоторых — также второй пик с максимумом 920—980°, 
как результат трансформации р- в а-моднфикацию волластонита [14].

Кривые потери веса апофиллитов, изученных Чухровым с соавторами [45], 
показывают, что до 200° практически никаких изменений в минерале не про
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исходит (потеря веса составляет всего 0,25—0,68% и соответствует удалению 
адсорбционной воды). В интервале от 200 до 400—460° апофиллит теряет около 
половины воды. Примерно столько же воды теряется при температурах 400— 
460° и выше. Эта потеря фиксируется эндотермическим эффектом в интервале 
410—480°, когда наступает полное разрушение структуры минерала. Раз
личие в характере кривых в интервалах 300—400 и 410—480°, вероятно, свя
зано с отсутствием или наличием в разных количествах ионов Н30 +, ОН~, F~ 
в составе минерала. Сравнение кривых ДТА и кривых дегидратации фторапо- 
филлита и гидроксилапофиллита показало [14], что пики эндотермических 
эффектов фторапофиллита приходятся на 310 и 440°, а для изученного гидрок
силапофиллита — на 285 и 410° (фиг. 115). Другое отличие между гидроксил- 
апофиллитом и фторапофиллитом заключается в том, что гидроксилапофил- 
лит теряет в весе 2,5% в первый дегидратационный этап и 14,4% — во второй, 
фторапофиллит теряет в весе примерно поровну в каждый этап [14].

Нахожд. Типичный минерал эффузивных основных пород. Встречается так
же в интрузивных породах, низкотемпературных гидротермальных послеруд- 
ных образованиях, реже является основным жильным минералом руд. Опи

сано также нахождение его в отложениях горячих 
источников и в экзогенных продуктах.

Наиболее широко распространен в миндалинах 
и секущих прожилках в эффузивных основных 
породах (базальтах, мелафирах, диабазах и др.). 
В базальтах Новой Шотландии (Канада) [54] он 
отмечается с цеолитами, кварцем и кальцитом. В 
эоценовых вулканических породах Грузии [22], в 
сибирских траппах [55], в вулканических породах 
Карадага в Крыму [56] — с кальцитом, селадони- 
том и более ранними кварцем, мезолитом, натро
литом, халцедоном, датолитом. Описано его нахож
дение в интрузивных породах. В лейкократовых

Ф иг. 114. К ривы е н агр еван и я •ап оф и л л и тов  и з р а зн ы х  м ес
т о р о ж д ен и й  СССР (по Ч у х р о в у  и д р .)
1 — Перса (Грузия); 2 . 3 -  Акмая (Казахстан); 4 — Уравели (Гру 
зия); 5 — Коксу (Казахстан); 6 Тура (Сибирь); 7 — Батыстау (Ка 
захстаи); 8 - Кансай (Средняя Азия); 9 — Нидым (Сибирь); 10, 11 — 
Перса (Грузия); 12 — Старая крепость (Грузия)

Ф иг. 115. К ривы е Т Г  ( / ) ,  Д Т А  (2) ги д р о к си л а п о ф и л л и та  
и з м ест о р о ж д ен и я  М оф ь елл ет , Н о р в е г и я , и Д Т А  (3) ф т о 
р ап оф и л л и та  и з м е ст о р о ж д ен и я  Г от-Х ол ь ф , Н о р в е ги я  (п о  
Л а р с е н у )

О zo o  w e 000
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кварцевых габбро Северного Казахстана апофиллит находится в тесном 
срастании с пренитом и кварцем [57]. В полостях выщелачивания оли- 
виновых габбро-норитов Норильска он наблюдался с кальцитом и прени
том [16], а в трещинах анортозитового габбро Райского массива (Во
сточная Чехия) — с гиролитом [58]. С кальцитом и цеолитом минерал встре
чается в гранитах рапакиви и их пегматитах в Финляндии и на Украине [34, 
47, 59—61], а также в гнейсах Аарского массива [62]. В пустотах гранодио- 
рита Харкурт, Виктория (Австралия), фторапофиллит обнаружен с кальци
том, стильбитом, бабингтонитом и титанитом [63]. С натролитом апофиллит 
слагает гидротермальные прожилки в эгирин-роговообманковых нефели
новых сиенитах и пегматитах Хибин (Кольский полуостров) [26, 64, 65]. 
Тонкозернистые оторочки апофиллита вокруг кристаллов ловозерита, а также 
его включения в них наблюдались в полевошпат-арфведсонитовой жиле в рис- 
чорритах Апатитового цирка горы Расвумчорр и в ловчоррит-ринколитовых 
месторождениях горы Тахтарвумчорр и Эвеслогчорр [51, 66]. Кроме того, 
апофиллит в Хибинском щелочном массиве обнаружен в пегматитовых жилах 
в ассоциации с поздними минералами: на горе Хибинпахкчорр — с анальци- 
мом, натролитом, лабунцовитом, ненадкевичитом, эпидидимитом и катаплеи- 
том; на горе Петрелиуса в полостях пегматита микроклин-арфведсонитового 
состава — с натролитом, флюоритом и анкилитом; на горе Кукисвумчорр в 
пегматите, залегающем в фойяитах,— с натролитом и игольчатым эгирином 
[51]. В пегматитах нефелиновых сиенитов Ловозерского массива и особенно 
в контактовой его зоне апофиллит встречается с пектолитом [48]. На горе 
Непха развит в пустотах друз между кристаллами микроклина в пегматите 
с эгирином-1, эвдиалитом и лопаритом. В контактовой зоне на горе Вавнбед 
апофиллит широко распространен совместно с пектолитом и ринколитом в 
эвдиалит-микроклиновых фенитах, в их наиболее альбитизированных участ
ках. В пегматоидных нефелиновых сиенитах находится в ассоциации с пекто
литом, а также рамзаитом, эвдиалитом и ринколитом. Довольно широко раз
вит также в ультраосновных щелочных массивах Ковдор, Африканда, Турий 
мыс, где он встречен в фенитизированных гнейсах, в пустотах кальцит-амфи- 
бол-диолсидовых пород, в гидротермальных кварцевых и кальцитовых жилах 
вместе с баритом, флюоритом и лабунцовитом [50].

В парагенезисе с кальцитом, пиритом и опалом апофиллит обнаружен в 
амфиболитах Первомайского тектонического узла Криворожского бассейна, 
где вмещающие его полости приурочены к мелким разрывным нарушениям 
[32].

Гидроксилапофиллит в тесной ассоциации с шабозитом и натролитом из
вестен в метаосадочных роговиках комплекса Дулут, Северо-Восточная Мин
несота (США), на глубине 637 м в керне скважины, вскрывшей интрузивный 
комплекс троктолитов и габбро [12].

С цеолитами и кальцитом встречен в безрудных скарнах Чаткальского 
хребта [40, 67], в безрудных скарнах Юго-Восточной Странджа-Планины в 
Болгарии [27], в Калифорнии [68]. Хинцем (1896) отмечалось нахождение апо
филлита в пренитсодержащих жилах среди волластонитовой породы в Гес
сене (ФРГ) и ряде мест в Румынии, в жилах с кварцем и кальцитом среди гней
сов в Саксонии (ГДР).

В подавляющем большинстве случаев апофиллит в горных породах яв
ляется более поздним, чем кварц и цеолиты, но более ранним, чем кальцит, 
хотя неоднократно отмечалось замещение апофиллита кварцем [11. 21, 63, 
69, 70] и пересечение кварц-золоторудными жилами кварц-пренитовых жил 
с апофиллитом [57].

В рудных месторождениях апофиллит выделяется главным образом в самые 
поздние, послерудные стадии минералообразования. В Центральном Казах
стане на вольфрамовом месторождении Акмая он слагает прожилки, иногда 
совместно с ломонтитом, в везувиан-волластонитовом скарне [45]; в месторож
дении Батыстау минерал принадлежит к наиболее поздним минералам на 
участке свинцово-цинковых руд, приуроченных к скарчам [45]; на свинцовых
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и свинцово-цинковых месторождениях Акджал, Аксоран и Кызыл-Эспэ в 
скарнах и скарнированных породах апофиллит находится в ассоциации с 
цеолитом и таумаситом [23]. На скарново-магнетитовом месторождении Шаб- 
рез в Чаткальском хребте апофиллит встречается в пустотах вместе с цеолитом, 
волластонитом и кальцитом, где, так же как и на некоторых других месторож
дениях, является самым поздним по времени образования минералом [40, 71]. 
В сульфидных рудах месторождения Болиден в Швеции выделяется в трещи
нах, секущих руды и породы вулканогенной серии [72]. В свинцово-цинковом 
месторождении Дальнегорск (Приморье) выполняет полости гидротермального 
карста [73].

В медно-молибденовом месторождении Калмакыр Алмалыкского рудного 
поля (УзССР) апофиллит слагает маломощные прожилки с кальцитом и це
ментирует в рудах раздробленные выделения гейландита и ангидрита [74]. 
В свинцово-цинковом месторождении Кансай (ТаджССР) обнаружен в после- 
рудных прожилках с ксонотлитом, таумаситом и кальцитом [46]. Очевидно, 
послерудным он является также на свинцовом месторождении Корснос в За
падной Финляндии, где встречены полости, на стенках которых кристаллы 
апофиллита наблюдались с гармотомом, кальцитом и реже с апатитом и пири
том [10]. То же можно сказать относительно апофиллита о-ва Медвежьего, 
где он встречен в трещинах и пустотах кальцито-кварцевой жилы, содержащей 
флюорит, сульфиды свинца и цинка [75]. Фторапофиллит нередко находится 
в ассоциации с флюоритом, например в нефелиновых сиенитах Кольского 
полуострова [26, 51], кварц-флюоритовых жилах свинцово-цинкового место
рождения Савинское-5 в Восточном Забайкалье [24], кварц-карбонатно-флюо- 
ритовых жилах скарново-полиметаллического месторождения Северный Ал- 
тын-Топкан в Средней Азии [76], халькопирит-молибденит-шеелит-флюорит- 
апофиллитовых зонах в известняках и скарнах месторождения Котпар в Цент
ральном Казахстане [53, 77]. На месторождении Котпар в местах интенсивного 
рудоотложения, кроме крупных молибденит-шеелитовых тел, апофиллит 
сосредоточен в волластонит-гранат-флюорит-апофиллитовых штокверках и 
штокверково-метасоматических зонах. Симметрично-зональные рудные про
жилки в штокверках и штокверково-метасоматических зонах имеют мощность
1— 10 см, различную ориентировку и крутое падение. От периферии к центру 
таких жил и прожилков выделяются следующие зоны: малоизмененный из
вестняк —► волластонит и бустамит—>- андрадит-1 (зеленый) —► андрадит-II 
(кремово-бурый) апофиллит с флюоритом и рудными минералами. Хотя 
формирование прожилков и жил происходило одноактно, внутренняя рудонос
ная зона является отчетливо более поздней. Ее минералы замещают, корроди
руют и «цементируют» минералы гранатовой и волластонитовой зон, иногда 
пересекая их и выходя во вмещающие известняки. Кроме того, широко рас
пространены пострудные прожилки цеолитов, кальцита, апофиллита, флюо
рита, хлорита. Апофиллит в районе Кедабекского медноколчеданного место
рождения (Азербайджан) встречен в жеодах гранат-кальцитового скарна [8], 
на месторождении Ор-Кноб в шт. Северная Каролина (США) — в пирроти- 
новых и халькопиритовых рудах [1], на месторождении Мофьеллет и Рана 
(Северная Норвегия) — в пустотах и трещинах сульфидоносных слюдяных 
грейзенов [14].

Апофиллит наблюдался в зонах глубинного гипергенеза [78] и в эоценовых 
озерных отложениях формации Грин-Ривер в штатах Юта, Колорадо и Вайо
минг (США) [79], где он находится в ассоциации с цеолитами, шортитом и 
другими минералами этой своеобразной формации.

По-видимому, гипергенным является игольчатый (под электронным мик
роскопом тончайшие удлиненные лейсты) апофиллит в корочках мощностью 
до 1 см, развивающийся по обломкам чароита в аллювиально-делювиальных 
отложениях в Северном Забайкалье [9].

В небольшом количестве апофиллит наряду с арагонитом отмечался как 
новообразование на каменной кладке римских бань в Пломбьер, Франция 
(Добрэ, 1857).
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Определение возраста апофиллита произведено К—Аг и ИЬ—Бг методами 
на образцах из вулканических пород и рудных месторождений [45]. Под
тверждено, что апофиллит, входящий в ассоциации, связанные с заключитель
ными этапами формирования вулканогенных пород, по абсолютному возрасту 

действительно близок к ним, а в рудных месторождениях, как позднегидро
термальный минерал, существенно оторван по времени от высокотемператур
ного рудообразования. Например, на месторождении Акмая в Центральном 
Казахстане ИЬ—Бг методом определено, что вольфрамоворудные жилы обра
зовались в нижней перми или верхнем карбоне, а апофиллит — в нижнем 
триасе [45].

Изм. При выветривании бесцветные или слабоокрашенные зерна апсфилли- 
та приобретают желтовато-серую и беловатую окраску, становятся непрозрач
ными. Нередко в шлифах среди бесцветных зерен апофиллита встречаются 
мутные продукты его изменения, которые могут быть кальцитом, каолинитом, 
кварцем, опалом [63] или кремнистым гидратом — остатком скелета апофил
лита [68]. Неоднократно описывались частичные или полные псевдоморфозы 
кварца и опала по апофиллиту [11, 21, 63, 69, 70]. Апофиллит из пегматоидных 
образований контактовой зоны Ловозерского щелочного массива интенсивно 
замещается альбитом, натролитом, игольчатым черным и волокнистым зеленым 
эгирином. В эвдиалит-микроклиновых фенитах корродируется лейстами аль
бита, игольчатым эгирином и флюоритом. Описано также замещение апофил
лита железистым сапонитом вплоть до образования полных псевдоморфоз 
[80]; они возникают, очевидно, вследствие повышения pH минералообразую
щих растворов, а не их температуры.

Искусств. Получен тремя способами: 1 — нагреванием порошка апофиллита 
при 150—190° в растворе углекислоты в течение 3 нед при давлении 10—12 атм 
(Фридрих, 1847; Дёльтер, 1890), при нагревании в запаянной трубке минерал 
растворялся, а при охлаждении вновь выделялся в виде водяно-прозрачных 
кристаллов [81]; 2 — нагреванием при 200° в течение месяца порошка оке- 
нита и кремнекислого натрия в водном растворе угольного ангидрида (Дёль
тер, 1890), главным продуктом реакции были микроскопические кристаллы 
апофиллита [81]; 3 — нагреванием порошка кальцита и кремнекислого калия 
в течение 226 ч при температуре 210° в запаянной стеклянной трубке с водным 
раствором углекислоты, полученные таблитчатые прозрачные кристаллы гид- 
роксилапофиллита состава КСа4[51к0 2(11 (ОН)-7,6Н20  находились в смеси с 
подчиненным количеством волластонита и кальцита [82].

Практ. знач. Предпринимались попытки изготовления мембранных электро
дов, на которых образовывались характерные потенциалы вследствие разности 
концентрации одно- и двухвалентных ионов [33]. Апофиллит как типоморфный 
минерал служит для выяснения особенностей генезиса главным образом наи
более поздних гидротермальных образований [53, 57, 77]. Калиевые разности 
апофиллита могут использоваться для определения абсолютного возраста ми
неральных агрегатов [45].

Отл. Светопреломление апофиллита выше, чем похожих на него под микро
скопом цеолитов. Среди одноосных цеолитов он выделяется совершенной ба
зальной спайностью. Наиболее характерны квадратные и прямоугольные, 
близкие к изометрическим формы с секториальным строением, при котором 
отдельные секторы обладают различной оптической ориентировкой. Харак
терны низкие аномальные интерференционные цвета в серовато-бурых тонах.

Разное. Н а т р и е в ы й  а п о ф н т л и т  — паДштарорЬуПКе.
Н а зв а н  в с в я зи  с повы ш енны м  со д е р ж а н и е м  натрия (К а 20  1— 2% ) [40].

Различаются натриевый гидроксилапофиллит (хим. анализы 4 и 5) и натрие
вый фторапофиллит (хим. анализ 10). По свойствам не отличается от гидро- 
ксилапофиллита, фтор апофиллита и обычного апофиллита. Натриевый фтор
апофиллит встречен в районе р. Чаткал (УзССР) в пустотах известняков при- 
контактовой полосы совместно с цеолитами, волластонитом и кальцитом [40], 
а также в эвдиалит-микроклиновых фенитах и в пегматитах нефелиновых



Апофиллит 473

С™ ° В Л°ВОЗерсКОГ<? Щелочного массива Кольского полуострова [48] Нат
риевым гидроксилапофиллит обнаружен в Грузии в среднеэоценовых т /  пкя 
ногенных туфобрекчиях на халцедонах „ araiax с о в м о т н о Т к а Г ц Т т о Ж Т
К а н с а й ^ У з С С Р К *  "м и“еталлического месторождения Центральный
ГГ аи в УзССР он Образует три типа ассоциаций: в первой встречается вме 
T L  нсонотлитом, местами замещая его, и стивенситом, который, в свою оче
редь, замещается апофиллитом. во второй находится совместно с таумаситпм 
Г Г яКСОНОШТ; В аССОЦиации тРетьего типа^ апофиллит развивается^Z ™ ’-ным образом по трещинам спайности в галените

apoph^HM TR-apVpiym t'e). 8 " ° Ф “ Л Л “ Т ' <TR - " ° 4 ™ - >  -  rareearth

Н а зв а н  в с в я зи  с повы ш енны м со д е р ж а н и е м  р ед к и х  зем ел ь  [34].

Содержание 2 T R ,0 3 колеблется от 0,34[51] до 1,55% (анализы 8 Qi
роввМ8° б ё м Ы н Т а 0 ЧНЬ,Х "°Р0Д Л ш Т ра ” Х|,бин “  Кольском полуост-' [341 Н ъ « ™ !! гранитных массивах Украинского кристаллического щита 
L J. Ь Ловозерском массиве апофиллит встречен в пустотах пргмятпиппыу 
нефелиновых сиенитов в ассоциации с пектЛ том  и в S o T e e  
анных участках фенитов совместно с пектолитом и ринколитом. В Хибинах

дг> ]аРвУГ Г  позднимп минералами (анальцимом, натролитом, флюоритом и Др.) в пегматитах и гидротермальных жилах. v  Р

Х“ ' П>'“  <“ « ” >• оиисан-
СаО п повы ш енны м __ А1 О С о ет н ее  нч В ми О тл и ч ается  пон и ж ен н ы м  с о д е р ж а н и е м
СаО  -  18 .96; А 1.Ю -  5 80- S i o f  -  М  4 7  Н  О ' Т б  П в Т  ° б р а 3 Т  (% ): К * °  “  5 -4 ^  
О дноосны й ( i-) или ДВУОСНЫЙ С 1 п ' 4 7 ’ 1 « й  6 '°,6 ;СГС ~  не 0 б н - ; с Умма —  1 0 0 ,7 8 .
П о гон и ом етр и ч еск и м  дан н ы м , ром би ч еск и й  (а '■ "/'■ ( 1 ’56974^'гТо ® ~ 42°'

'’̂ ^^ 'г^^Т 'чм^ана'Тиз^б” !̂! ”^1шлявдииВП0]ТСЯ ”  " - ¿ ¿ Л  а п ^ Г с *

Межплоскостные расстояния апофиллита (средние значения из 50 анализов) [331
h h l / <*( А) % пстреча- 

емостн
h k l / 4( А) %  встреча-

6 М О С Т И

1 8 , 8 8 2 137 5 1 ,7 6 7 9 6

0 0 2
1 8 ,4 8 2 4 3 2 ; 511 2 1 ,7 4 2 31
4 7 , 8 8 3 7 109 2 1 ,7 2 2 31

101 5 — 9 7 , 7 5 5 8 4 3 3 1 1 ,6 9 9 14
2 6 , 9 5 4 4 1 6 ; 2 2 8 2 1 ,6 7 3 6 0

110 2 6 , 4 2 2 9 521 1 1 ,6 5 5 39
1 5 , 9 0 8 2 1 8 2 1 ,6 2 1 2 9

112
2 5 , 4 9 14 2 1 9 ; 5 1 4 1 1 ,6 0 6 18
2 4 , 9 8 2 7 0 . 0 . 1 0 5 1 ,5 7 9 90

103 4 — 7 4 , 5 4 7 6 2 3 8 4 1 ,5 4 7 8 2
2 0 0 4 4 ,4 1 62 5 1 5 ; 5 2 4 2 1 ,5 3 6 21
201 2 4 , 2 7 4 3 0 9 2 1 ,5 0 9 28
2 1 0 4 4 , 0 2 10 6 0 0 ; 3 1 9 3 1 ,4 9 0 79
0 0 4 7 — 10 3 , 9 4 9 5 5 3 3 ;  4 0 8 2 1 ,4 7 6 3 3
211 1 3 , 8 9 16 5 1 6 ;  2 . 1 . 1 0 2 1 ,4 6 1 59
104 3 3 , 6 6 12 1 .0 .1 1 1 1 ,4 3 5 12
2 1 2 4 — 7 3 , 5 7 9 2 6 2 0 2 1 ,4 1 5 8 0
114 2 3 , 3 5 8 2 4 5 0 ; 6 0 4 1 1 ,3 9 9 18
2 1 3 2 3 , 2 8 3 5 3 5 5 ; 6 1 7 2 1 ,3 8 4 8
2 2 0 3 3 , 1 7 8 2 4 4 6 ; 4 5 3 2 1 ,3 5 4 6 7
105 1 3 ,0 3 0 6 6 1 5 ;  6 2 4 1 1 ,4 3 0 18
0 2 4 8 2 ,9 7 4 100 0 . 0 . 1 2 ;  6 1 2 2 1 ,3 1 5 5 9
2 2 2 ;  031 2 2 ,9 3 2 2 2 6 1 6 3 1 ,2 8 1 8 6
2 1 4 1 2 ,8 1 2 3 5 7 0 1 ; 5 2 8 2 1 ,2 6 9 34

■311 3 2 ,7 6 6 31 5 0 9 1 ,2 5 1 40
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hkl / d( A) % встреча
емости

hkl / d(A) % встреча
емости

223 2 2 ,7 3 5 33 640 3 1 ,2 3 9 6 8

312 2 2 ,6 7 0 71 720; 713 2 1 ,2 2 9 35
006 1 2 ,6 2 9 4 722 2 1 ,2 0 8 9
313 7— 10 2 ,4 9 1 1 0 0 4 .1 .1 1 2 1 ,1 9 4 73

320 2 2 ,4 8 8 4 1 1 ,1 7 8 9

215 3 2 ,4 7 9 26 2 1 ,1 6 8 9
116 2 2 ,4 2 7 7 3 628 2 1 ,151 58
322 2 2 ,3 2 8 49 373 4 1 ,1 3 7 2 1

323 1 2 ,2 4 9 14 4 .4 .1 0 ;  800 4 1 ,1 1 7 1 0 0

216 1 2 , 2 0 0 49 717; 735 5 1 ,0 9 9 5 2

107; 305 2 2 ,1 8 4 51 647 5 1 ,0 8 5 1 0 0

402; 411 2 2 ,1 5 1 31 743 1 1 ,0 7 2 5

315 1 2 ,1 1 3 14 718; 744 1 1 ,0 6 3 25

324 5— 6 2 , 1 0 2 98 660 1 1 ,0 5 5 15

142 1 2 ,0 9 5 8 830 1 1 ,0 4 9 2 0

226 2 2 , 0 2 2 14 831; 5 .4 .1 0 2 1 ,0 4 4 4 0

420; 413 3 2 , 0 0 2 76 832; 751 2 1 .0 3 8 35

235 2 1 ,9 4 6 55 833 3 1 ,0 2 6 9 5

144 1 1 ,8 9 8 18 6 .3 .1 0 1 0 ,0 1 8 14

424 1 1 ,7 8 4 31 840 2 1 , 0 0 1 92
К ром е т о го , деся ть  
сл а б ы х  линий д о  0 ,9 8 6
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Натроапофиллит Natroapophyllite
NaCa4[Si8O20]F-8H2O

Н а зв а н  в св я зи  с  п р актич еск и  полны м  з а 
м ещ ени ем  к ал н я  натрием  во ф тор ап оф и л л и -  
те [ 1 ].

Характ. выдел. Мельчайшие призма
тические кристаллы размером до 0.15Х 

1 мм.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. — 

Рппт. а0 =  8,875, Ь0 =  8,881, с0 = 
=  15,791 А, а0 : Ь0 : с0 =  0,9993 : 1 :
: 1,7779, Z  =  2 [1, 2].

Основой структуры натроапофилли- 
та, как и структуры апофиллита, яв
ляются сетки Si80 2o, состоящие из чере
дующихся четырех- и восьмичленных 
колец кремнекислородных тетраэдров; 
кремнекислородные сетки связаны ка
тионами Na и Са (фиг. 116, 117). Нат
роапофиллит изоструктурен с фторапо- 
филлитом. Замещение калия натрием 
приводит к понижению симметрии от 
тетрагональной к ромбической. 0(1) — 
общий для тех Si (1)- и Si (2)-тетраэд
ров, которые свободными вершинами нап
равлены вдоль оси с в противоположные 
стороны, а 0(2) и 0(21) — общие для 
тех Si(l)- и Si (2)-тетраэдров, которые 
ориентированы свободными вершинами 
в одну сторону. Именно эти кислоро- 
ды — 0(2) и 0(21) — окружают натрий. 
Поскольку Na имеет меньший ионный 
радиус, чем К, кремнекислородные тет
раэдры, в которые входят 0(2) и 0(21), 

несколько искажены за счет перемещения положения 0(1) и О (2) по сравнению 
с их положением в апофиллите.

Некоторые средние межатомные расстояния ( ' ) натроапофиллита в срав
нении с фторапофиллитом и гидроксилапофиллитом:

Ф иг. 116. С т р у к т у р а  н атр оап оф и л л и та  
в п р оек ц и и  на ( 1 0 0 ) (п о  М и у р а  и д р .)

S i — О

Натроапофиллит
[ 2 ]

1 ,6 1 3  1 ,6 1 0
[3]

1 ,6 1 6

Фтораг
[4]

1 ,6 1 4

юфиллит
[5]

1 ,6 1 5
[ 6 J

1 ,6 1 6

Гидр оксил- 
апофиллит [7]

1 ,6 1 6
Са — О 2 ,4 2 6 2 ,3 6 7 2 ,4 2 7 2 ,4 2 2 2 ,4 3 0 2 ,4 2 2 2 ,4 3 5
C a — F (O H ) 2 ,4 1 3 2 ,4 1 2 2 ,4 1 6 2 ,4 1 8 2 ,4 2 9 2 ,4 1 4 2 ,4 3 5
N a (К ) — О 2 ,7 6 3 2 ,8 5 4 2 ,9 7 2 2 ,9 7 1 2 ,9 5 0 2 ,9 6 5 2 ,9 5 4
О (4) — О (41) 3 , 487 3 ,6 9 0 3 ,6 9 4 — — 3 ,6 7 2
О —  О (тетраэдров) 2 ,6 3 1 2 ,6 2 6 2 ,6 3 6 2 ,6 3 2 — — 2 ,6 3 7
Н ( 1 ) - 0 ( 3 ) 2 , 0 1 , 8 — 1 ,8 2 7 1 ,7 6 2 1 ,7 7 2

|  2 ,7 4 3- 0 ( 4 ) • ,о 1 , 1 — 0 ,9 6 8 0 ,9 8 3 0 ,9 8 3
Н ( 2 ) - 0 (2 ) 2 ,3 2 , 6 — 2 ,6 9 3 2 ,2 6 9 2 ,6 0 0

j- 3 ,3 1 2- 0 ( 4 ) 1 , 0 1 , 1 — 0 ,5 5 2 0 ,9 5 8 0 ,9 5 3

Приведенные данные показывают, что наибольшие различия наблюдаются 
в межатомных расстояниях Na—О и К—О.

Средние углы связи О—Si—О в натроапофиллите близки к углам связи 
в тетраэдрах фторапофиллита, однако углы 0(1) — Si (2) — 0(21) и 0 (1 —)— 
—Si (2)—0(31) заметно отличаются от соответствующих углов последнего.



лир™ oS"Т ™ Х РаЗВЯТЫ Грани (100) "  <И1>’ исштРихованше перпендпку-
Физ. св. Сп. совершенная по (ООП и слабая по П101 Т« г v  0

цветный до белого, черта светло-серая Б 
Минерал не флюоресцирует в ультрафи.
^ с п е к т р а  поглощения -  3560,3420 с м -  и широкая „о л о сГ ш м Г зЙ о ’ш"
Минерал не флюоЬесиипсе7и v Р ^  СК стеклянный до перламутрового, 
^ с п е к т р а  поглощения -  3560,

- ‘"а ' = S T  л , = С53бТгД2°^fig 1,544, п 
нальность.
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Хим. Теор. состав: Na20  — 3,48; CaO — 25,17; S i02 — 53,93; Н 20  — 16,18; 
F — 2,13%.

Анализы натроапофиллита из Сампо Майн (электронный микроанализа
тор) [1]:

NazO K20 CaO Ге20 3 S i0 2 h 2o + F Сумма - 0 = f 2 Сумма
1 . 3 ,0 5 0 ,3 3 2 5 ,4 1 — 5 2 ,7 9 ( 1 7 ,1 1 ) * 2 ,2 7 1 0 0 ,9 6 0 ,9 6 1 0 0 , 0 0

2 . 2 ,9 5 0 ,1 8 2 5 ,4 3 0 , 0 2 5 3 ,4 6 (1 6 ,6 6 ) * 2 ,2 5 1 0 0 ,9 5 0 ,9 5 1 0 0 , 0 0

3 . 2 ,5 0 0 ,3 8 2 4 ,9 0 0 ,0 5 5 1 ,8 5 (1 8 ,7 5 )  * 2 ,7 2 1 0 1 ,1 5 1 ,1 5 1 0 0 , 0 0

•  По разности к сумме.

Зональность обусловлена переменным составом отдельных частей зерен: 
от натроапофиллита состава Na0.9oKo,oeCa4.13 до калиевого фторапофиллита — 
Ki o8Na0 02Са4 i3; иногда отмечаются участки промежуточного К. — Na состава
ш :

Диагн. исп. Легко растворим в 1 : 1 НС1 и 1 : 1 HN03 Ш.
Повед. при нагр. На кривой ДТА натроапофиллита фиксируются два глав

ных эндотермических эффекта: при 380° (острый пик) и 460" (широкий пик). 
В последнем отчетливо различаются два максимума — при 455 и 468“. Миура 
с соавторами [2] считают, что первый и второй эффекты отвечают потере воды 
и HF соответственно (молекула HF формируется при высокой температуре) 
[3—6]. Термический гравиметрический анализ показывает, что потеря воды 
начинается с 160° и продолжается без перерыва до температуры между 410 и 
500°.

Нахожд. Обнаружен в «белом скарне» типично контактово-метасоматиче- 
ского месторождения Сампо в провинции Чугоку, преф. Окаяма (Япония), 
расположенного на контакте палеозойских известняков и сланцев с позднемело
выми гранитами. Находится в ассоциации с цеофиллитом, куспидином, апо- 
филлитом и кальцитом. Образовался в гидротермальную стадию, которая про
явилась после термального метаморфизма и скарнирования пород, вызванных 
внедрением гранитной интрузии [1].

Отл. Отличается от апофиллита по отчетливой двуосности, показателям 
преломления и порошковой рентгенограмме.

М еж п л оск остн ы е р а ссто я н и я  н атр оап оф и л л и та  [IJ
C u /N i-и зл у ч ен и е. Д и ф р актом етр

hkl 1 d(Â) hkl l d(Â) hkl / d(Â)

0 0 2 2 0 7 ,8 3 015; 105 63 2 ,9 8 322 2 2 ,3 8
1 0 1 ; 0 1 1 18 7 ,7 7 2 2 2 9 2 ,9 3 3 2 3 1 2 ,2 5
1 1 0 4 6 ,2 8 031; 301 9 2 ,9 2 107 5 2 ,1 9
013; 103 19 4 ,5 4 130; 310 3 2 ,8 3 305; 140 \ 2 2 ,1 7
0 2 0 ; 2 0 0 1 0 4 ,4 5 124; 2 1 4 5 2 ,8 2 410 1
004 1 0 0 3 ,9 6 131; 311 2 2 , 8 0 141 ; 411 2 2 ,1 5
2 0 2 14 3 ,8 8 132; 312 1 2 , 6 8 135; 315 1 0 2 , 1 1

2 1 1 ; 1 2 1 14 3 ,8 7 133; 313 18 2 ,5 0 234; 324 5 2 , 1 0

1 2 2 ; 2 1 2 17 3 ,5 7 125; 215 24 2 ,4 8 3 3 2 2 2 , 0 2

114 17 3 ,3 6 116 9 2 ,4 4 420; 240 5 2 , 0 0

2 2 0 16 3 ,1 5
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Кавансит Cavansite
c a(VO) [Si4Ol0J • 4HaO

Н а зв а н  по с о ст а в у  —  C a, V', S i [1]

КРИСГаЛЛ°В (ЛЛИН0Й
Структ. И морф. кристР P o l  с ™ в’ 3а£ ° Г еНИЯ ПуС™Т <до 5 мм>‘ 

*>=9,601 Л , «0 : "о : г0=0 7149 1 • 0 7 М % ~ 7 - Т \ ^  =  Y 78’ Ь° =  13’678> 
*= 9,629 А, а0 :Ь 0 : £'„=0,7176 : 1 • п ' ° °Т 9’792’ 6° = 13,644,

В структуре кавансита [2] SiO -тетпячпА^ ,, U ' ДимоРФен с пентагонитом. 
седними тетраэдрами и слагают иапяпгтрпь меют по ТРИ общих атома О с со- 
(Si03)n с периодом в четыре тетраэдра В плоскости Цепочки
как в апофиллите, в сетки состоя.,,^ ... (010) цепочки соединены,
в которых свободные вершины т е т р а э ! !  И В0СЬМИЧЛенных колец,
оси b (но по-иному, чем в апофиллитеТи го??? ™  В раДные стороны вдоль
(фиг. 118, 119). По четыре атома О nn i связаны атомами О с атомами V и Са 
рех тетраэдров смежны? слоев и м о^^ульГ ьГ о '?  СВободным вершинам четы- 
ных пирамид окружают атомы V- атомы Са в кпппв № ис7каженных квадрат- 
слабо связанные с атомами Са и V Пяс™ В К00РДинаЦии 7 и молекулы воды, 
цеолитоподобная с Структура’
лами, проходящими в направлении о с и  г п 6Тр 3,3 А) открытыми кана-
родными слоями), И эллипсовидными и Ш10СК0С™ 00 (между кремнекисло
восьмичленными кольцами S i04 тетраэдрова [2 М31ВД°ЛЬ °СИ Ъ' образованными

Межатомные расстояния ( \V Si_о  ^ ’
'.627; четыре расстояния V - ' o ' "  W :]'6 ' ! Ж , ',651' “ Ч ТДс"е' '

с Г Ж  ¿Г ¥ ! £ ,  чет“ Р'= расстояния Ca- О ’ 2 М5 ’ о дяя0'1"0 ^ 1'59^Са—О (Н 20 )—2,392—2,844. А-эео—2,433, четыре —

О 4

тикатные слои Р а с^о ж сн ^ го р Г зо ^ тал ьн Т 4 ” 11 ” р ПЛ° С'<0" Ь аЬ (по  С теп л зу  И др .)и^изонтально. 1 — группы УО* + ; 2 — Са; 3 — Н20

■дставлен характер эм Т -тет!^  В П роекции на п л о ск о ст ь  ас (п о  И в ен су )
же- что на фиг. 118 “ РаЭДРОЕ' молекУлы воды ие показаны. Условные обозначения
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Ромбо-дипирамид, кл. D ifl—ттт (3L23PC). а : b : с=0,7149 : 1 : 0,7019 
(по рентгеновским данным [1]).

Наблюдавшиеся формы [11:
ч> р Ч Р

С 001 — 0°00 ' т 110 54°26' 90°00'
Ъ 010 0°00' 90  00 d 101 90  00 44 28
а 100 90 00 90 00 р 111 54  26 50 21

тт (П О ): (ПО) 7 Г 0 8 ' ра (111):(100) - 5 1  13'
dm (1 0 1 ) : (1 10) =  55  16 pb (1 1 1):(010) =63 24

Кристаллы призматические, удлинены вдоль оси с (фиг. 120), обычны лишь 
грани т (110) и d (101). Двойники не наблюдались.

Физ. св. Сп. по (010) хорошая. Хрупок. Тв. 3—4. Уд. в. 2,21—2,31 (вычисл. 
2,33). Цв. зеленовато-синий. Бл. стеклянный. Прозрачен.

Микр. Плеохроизм: по Ng и Np — бесцветный, по Nm — синий. Двуосный 
(+ ). Пл. о. осей _1_ а. Ng=c, Nm=a, Np= b. «g^ l,551 , n.„ =1,544, «„ =  1,542, 

2V = 52±2J. Дисперсия r g_v, очень сильная.
Хим. Teop. состав: CaO — 12,4; V 02 — 18,4; S i02 — 

53,3; H20  — 15,9. По данным флюоресцентного рентгенов
ского анализа, содержит (%): СаО — 11,5; VÖ2 — 17,1; 
S i0 2 — 49,4; проч.— 0,8; вода (предположительно) — 21,0; 
сумма — 99,8. Ca : V : Si =  l : 1 : 4. Вследствие срастания 
минерала с цеолитами содержание воды не могло быть оп
ределено непосредственно; указанное отвечает 6Н20  [11; 
по уточненным структурным данным — 4Н20  [21; вода цео- 
литного характера (в каналах структуры).

Диагн. исп. Трудно растворим в кислотах, в НМ03 окрас
ка становится оливково-бурой. При нагревании с разбавлен
ной H2S 04 покрывается тонким белым кристаллическим на
летом.

Повед. при нагр. Нагревание кавансита в течение 10 ч 
при220° и давлении около 10~5 атм приводит к удалению 
большей части воды, при этом уменьшаются параметры эле
ментарной ячейки (соответственно а0= 9,792—9,368, Ь0= 

=  13,644—12,808, с0=9,629—9,550 А); в структуре сохраняется только одна мо
лекула воды на ион кальция; с выделением этой воды при 400° связано полное 
разрушение структуры минерала [3].

Нахожд. Обнаружен в двух местах шт. Орегон (США): около Оуайхи встре
чен в кальцитовом прожилке среди туфа, розетки минерала покрыты кальци
том, сопровождается пентагонитом, гейландитом, десмином, анальцимом и 
апофиллитом; в карьере Голб заполняет миндалины базальта вместе с кальци
том, гейландитом и томсонитом.

Отл. От пентагонита отличается порошковой рентгенограммой. У кавансита 
отсутствуют двойниковые кристаллы, в отличие от пентагонита он оптически 
положительный.

ш  I 
ПО 100
101 50
111 25
121 6
021 13
201 6
102 6

Межплоскостные расстояния кавансита [1] 
C i X ^ -излучение

<*( А) hkl I d(A) hkl I dl А)
7 ,9 6 4 301 5 3 ,0 8 7 332 3 2 ,3 2 0
6 ,8 5 4 22 2 ; 141 13 3 ,0 6 2 2 3 3 9 2 ,3 0 9
6 ,1 3 2 103 2 3 ,0 4 0 114 2 2 ,2 9 8
4 ,841 113 1 2 ,9 7 0 143 5 2 ,2 7 4
4 ,5 3 1 321 3 2 ,8 1 3 034 2 2 ,1 2 3
4 ,3 6 2 123 25 2 ,7 7 9 243 3 2 ,1 0 9
4 .3 1 0 232 5 2 ,7 3 9 350 3 2 .0 9 5

Фиг. 120. Крис
талл кавансита (по 
Стен тзу)
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hkl / d{ А) hkl

211 6 4,158 302
220 5 3,978 312
022 25 3,930 150
122 3 3,647 223
040 25 3,420 400
212 2 3,323 004
310 3 3,171 052
132 3 3,133 014

¿(A ) hkl i  d{ А )

6 2,696
2 2,648
2 2,635
2 2,495
3 2,444
2 2,402
2 2,375
9 2,364

440 1 1,9883
403 1 1,9421
144 2 1,9265
170 1 1,9150
511 3 1,8975
105 2 1,8838
163 2 1,8237

2 E v fn s’/ ' ^ M i n e r . ^ ' . '  V o f i s N 5/6? R 4 0 5  Meet' Сео1' Soc’ Amer‘ I967‘
3.‘ Rinaluk PlufhT'j Zer--¿9ñ , VoL 58' N 5/6‘ P- 412

• Smi/Л / .  F. ^  Acta Crystallogr. B. 1975. Vol. 31, pt 6 . P . I53J.

С Т Р У К Т У Р А
Т И П А  М А К Д О Н А Л Ь Д И Т А - Д Е Л Ь Х А Й Е Л И Т А

Макдональдит
BaCa4H 2lSileO38].10H 2O
Дельхаиелит
K3Na2Ca2 [(Si7Al)0 19] (F, CI) 
Г идродельхайелит 
KCa2H2[(Si7AI)Oj9] • 6H20  
Родезит
Na2KzCa4[Sile0 38]. 12НгО 
Маунтинит
K zNa2Ca2[Si80 19](0H)2.4H20
Монтереджиан ит
(Na, K)eY2[SileO38].I0H 2O
Уикенбергит
Pb,CaAl2Si10O,4(OH)„

* 3 — Ю4С.

Г Р У П П А  Д Е Л Ь Х А Й Е Л И Т А

С и н г о н и я

Ромб.
а0

14,08

Ромб. 7,07

Ромб. 7,07

Ромб. 7,05

Монокл. * 13,51

Ромб. 14,014

Гексаг. 8,531

Ьо
13,11

Со
23,56

Уд. в. 
2,27

6,53 24,86 2,578

6,65 23,85 2,23

6,56 23,41 2,36

13,10 13,51 2,38

13,096 23,90 2,391

— 20,160 3,876

при5ятойХбннилло0 и°лпа М1НИЯ ВСе Минералы приведены к одной установке, приниши1\аннилло и др. Ш для макдональдита.

и р о д е м т ^ П -ч ' Г Г " 4™ 116 СТрукТуры макдональдита, дельхайелита 
Д 3 1 ° ’ остальные минералы отнесены к этой группе на основании

я ч Т  кр“ некис'тародного радикала и близости параметров элементаоных 
.Делиай“ "та- макдональдита и р о ^ 3 т Г я * 7 уР„л1

вьГсе ок ТГ раЭДрИЧеские слои, образованные из апофиллито-
вых сеток разделяющих общие вершины каждого четвертого тетпаэдпа и не
хайелите ^ а' 0(?таэдров <в Дельхайелите вместе с призмами натрия? [2 ?  В де?ь- 
хаиелите все Са-октаэдры эквивалентны и лежат в плоскости симметрии- оТ н  
“ Д ? ™  “  кислоРода а октаэдрах закидан „а Р. В макданаТьд"™ о> 
шен сДпрНтппКВИВаЛеНТНЫ' 0ДИН лежит в плоскости симметрии, другой совме- 
Г в л е н ™ п п ИММеТРИИ; еСЛИ В °ДНОМ И3 октаэдР°в все шесть атомов пред- 
^ п Г В“ КВСЛ°Р0Д0М’ Т° В другом два из щести замещены на Н 20 . Во всех 

РУ урах есть каналы с диаметром поперечного сечения около 3,8 А между
16 М ин ералы , т  IV , в ь п . п
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тетраэдрическими сетками. В дельхайелите они нацело заполнены чередую
щимися атомами К и С1, в макдональдите — не полностью заняты атомами Ва 
и Н 20 , что характерно для цеолитоподобных структур II]; в родезите в них 
находятся атомы К и молекулы Н20  15].
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Макдональдит Macdonaldite
BaCa4H2[Si160.,s] • 10H2O

Назван по имени геолога Г. А. Макдональда — профессора университета Гаваи [1]. 
Синон. МасВопаЫИ [2].

Характ. выдел. Радиально-лучистые агрегаты (до 12 мм) игольчатых крис
таллов (1—2 мм, редко до 6 мм) [3]; часто слагает прожилки.

Стр>кт. и морф, крист. Рсмб. с. — Стст Г4]. I  =  8.
а „ ,А fco Со a„:fc„:i= 0 Z С сы лка

14,081 13,109 23,560 1,074:1: 1:1,797 4 [4.5]
14,06 13.08* 23,52* 1,075:1: 1:1,798 4 [3 ]
14,Об2* 13,082* 23,52 1,076:1: 1:1,799 8 [6]
* В оригинале [3]; 6о= 2 3 ,5 0 , с0= 13,109 А
в* У Чичагова. Дсрф^ана [Ь]: с 0=13,С 8, fcr=M ,Of А.

С л^ктура макдональдита (в установке Каннилло) [4] состоит из двойных 
волнистых, параллельных (001) кремнекислородных слоев, сложенных четвер
ными и восьмерными кольцами 8Ю4-тетраэдров (фиг. 121). Параллельно оси а 
располагаются цепочки СаОв-октаэдров. имеющих по два общих ребра с сосед
ними октаэдрами; связанные между собой водородной связью эти цепочки сла
гают слои, также параллельные (001). Кольца 8Ю4-тетраэдров, расположенные 
между октаэдрическими сетками, образуют каналы двух типов: 1) параллель
ные оси а, диаметр поперечного сечения 3,4 2) параллельные оси Ь, диаметр
поперечного сечения 2,1 Л. Ва и Н20  находятся в каналах. Каждый атом Ва 
имеет координацию 10 (окружен шестью О и четырьмя Н 20). Молекулы воды 
связаны с Ва и Са. В октаэдрах атомы Са (1) окружены четырьмя О и двумя 
Н 20  (водородная связь между цепочками октаэдров); атомы Са(2) связаны с 
шестью О.

Межатомные расстояния ( \): в 8Ю4-тетраэдрах — 81—О от 1,565 до 1,629; 
в СаОв-октаэдрах четыре расстояния составляют от 2,29 до 2,35, два — 2,42— 
2,45; в Ва-полиэдрах — Ва—О от 2,82 до 2,87.

О структурном отличии от дельхайелита [5] см. на с. 481.
Кристаллы удлинены вдоль оси а , образованы гранями (001), (100) и (010), 

уплощены по (001) (в установке Каннилло и др.).
Физ. св. [3]. Сп. (в установке Каннилло и др.) по (001) совершенная, по 

(010) отчетливая, по (100) неясная (отдельность?). Тв. 31/2—4. Уд. в. 2,27 
(вычисл. 2,27). Кристаллы бесцветны, агрегаты белые. Бл. стеклянный, шелко
вистый. Не флюоресцирует в ультрафиолетовых лучах.

Микр. В шлифах бесцветен. Двуосный (± ). Ng =  а, Мт =  с, Ыр = Ь (уста
новка Каннилло и др.). пе=  1,530, пт=  1,524, пр=  1,518, 2К=90±5°.

Хим. Пересчет анализов макдональдита приводит к формуле ВаСа481160 35- 
• 1Н20 , нескс лько о Iличной от структурной формулы.
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Анализы (1 и 2 
вела) [3J: спектральные, анал. Патмен; 3 —■ химический, анал. Та-

СаО
ВаО
SrO
.MgO
MnO
FeO

14,8
10,2

< 0 ,05
< 0,05

0,004
< 0,01

14,95
9,0

0,10 
<0,01 

0,1

з
15.3
9.3

I 2 3
А120 3 0,06 — ____

ТЮ2 0 ,0 1 0,03 ____

S i0 2 61,1 62,1 61,2
П. п. 13,7 13,7 13,7

Сумма (99,984) (99,99) (100,46)
* В том числе MgO-MnO-, FeO + AI2O3-rTiO ,= 0 . 96.

. „ ^ H,a: ” \ ^ C,n; iHePaC™0pHM на холодУ в кислотах и основаниях; разлагается кипящей HCl (I : 1). В закр. тр. выделяет воду.
„™П°ВеД‘ r . Harp' i 3]- Вода начинает выделяться при 30°, потеря в весе про- 
п °99П д ото-? ’ наиболее интенсивна ниже 450°, на кривой потери веса перегиб 
при 220—270 отвечает потере в весе 2,1 %; при нагревании до 1200° становится 
непрозрачным, при 1300" плавится.

Нахожд. Встречен только в округе Фресно, шт. Калифорния (США); обра- 
^ 1 1Г ЖИЛКИ И заполняет трещины в санборнит-кварцевых метаморфических 
, " ^ ВДХ’ находится с пирротином, диопсидом, фресноитом, краускопфитом, 
уолстромитом, верпланкитом, траскитом и мюиритом [1].

1 6 *
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Межплссксстиые расстояния макдональдита из района Фресно [3]

СиАГа-излучение, Ni-фильтр, D =  114,59 мм

hkl * / 4(A) hkl / <4 А) hkl / dl А)

020 5 1 2 ,0 151 10 4,22 262; 034; \ AZ. Q no
1 1 1 40 8,9 113; 232 5 4,10 440 f о, Uz

200
002

10
100

7,0
6,5

133
400

10
5

3,71
3,51

422; 072; \  
204 )' 35 2,99

0 12 50 6,3 260 15 3,43 432 30 2,89
131 25 6 , 1 062 50 3,36 044 30 2,87
040 30 5,9 004 12 3,32 442 45 2,74
032 30 5,0 014 16 3,24 244 6 2,64
2 12 25 4,7 171 6 3,17 460 5 2,62
240 20 4,5 323; \

30 3,08
282 25 2,508

042 80 4,36 412 | 292 10 2,289

* Индицирование согласно установке, принятой в [ 3].
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Дельхайелит ОеШауеШе
К 3№ 2Са2Г(8ьА1)019] (Р, С1),

Назван по имени бельгийского геолога Делайе [1]. Впервые описан Дорфманом под 
названием «минерал № 3» [2 1 .

Характ. выдел. Слюдоподобные пластинки (до 20 см) и их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. Рттп [3], 2  =  2.

Со (А) 0̂ Со Go-h0zс0 Местонахождение Ссылка

7,07* 6,53* 24,86 * 1,083:1:3,807 Конго [1 .3 ]

7, IO2* 6,56 2* 24,60 2* 1,083:1-3,750 Хибинский массив [4 .5 ]

В целях единообразия установки минералов группы макдональдита—дельхайелита здесь переставлены 
оси, указанные в оригиналах работ: * а%Ъ% с оригиналов [1 ,3 ]  — соответственно с. а, Ь. ** а , Ь, с ори
гиналов [4 ,5 ]  — соответственно Ь, г, а. Чирагов и Дорфмаи [6] предложили установку, при которой 
а0 = 6 ,56 , &о= 7 ,1 0 , с0= 2 4 ,8 6 ,  считая, что период идентичности дтя всех минералов этой группы— около 
7 ,2  д .

Структура дельхайелита расшифрована независимо друг от друга Кан- 
нилло и др. [3] на образце из Конго и Чираговым и Мамедовым [5] на образце 
из Хибинского массива.

Основу структуры дельхайелита составляют стенки, образованные вытяну
тыми вдоль оси Ь (в установке Каннилло) цепочками СаОв-октаэдров; связь 
между цепочками осуществляется вдоль оси с Ка-восьмивершинниками 
(фиг. 122). В направлении оси а стенки соединяются посредством четырех
этажной алюмокремнекислородной сетки, которую, по Каннилло [3], можно 
рассматривать как двойную апофиллитовую. В апофиллитовом слое вдоль осей 
Ь и с находятся цеолитоподобные каналы, образованные четырех- и восьми
членными кольцами из Б! (А1)04-тетраэдров. В каналах находятся цепочки 
чередующихся К и С1. Межатомные расстояния ( \) : Са—О(Р) от 2,26 (Р) до 
2,37; Ыа—0(10 от 2,27 до 2,86; 81 (А1)—О 1,57—1,70.



Д е л ь х а й е л и т

Фиг 122. Схема структуры дельхайелита (по Каннилло!
7 '  проекция на плоскость аг 9  1 л а н н и л л о )ас’ 2 проекции КЯ пппо/л^. и-проекция на плоскость ¿>с

^ото^^алю мокр^'^^ислородн^е3 слЛИ СТРУКТУРУ Дельхайелита в иной установке в сетке состава ОЯ, АПл > Р слои параллельны (010) а не ппт о-Л, ’ в»„«.„«ль „„Е- г„г т ;т?г ’ад™:
Хавогкт н” Б СаО.-октаэдрах Са—0(Р . С1) порядка о"!ДРаз3еЛЯЮТСЯ- Д ва межатомных
Ха-восьмивершннниках: К а-0 (Р , ¿ 1 ) -  .
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Физ. св. [4]. Сп. (в принятой здесь установке) по (001) весьма совершенная, 
по (100) и (010) неясная. Бл. на плоскостях спайности перламутровый. Хрупок. 
Тв. около 4. Уд. в. 2,578. Цв. серый, серебристый; от примеси эгирина зелено
вато-серый. В тонких пластинках полупрозрачен. Черта бесцветная. В ультра
фиолетовых лучах обнаруживает оранжевое свечение; после нагревания способ
ность к свечению утрачивается. В тонких пластинках под бинокулярной лупой 
и в шлифах видны участки или полосы, обогащенные точечными газовыми 
включениями; при истирании издает резкий неприятный запах. Состав газа: 
сумма кислотных компонентов — 4,3%, метан и более тяжелые углеводород
ные газы — 1,3%, азот — 94,4% [4].

В дельхайелите из Хибин часто наблюдаются более или менее равномерно 
распределенные вдоль плоскостей спайности волоконца пектолита, что, возмож
но, свидетельствует о распаде твердого раствора с выделением в дельхайелите 
небольшого количества пектолита [4].

Микр. В проходящем свете бесцветный, п =  1,533, пт — 1,533, =
=  1,529, 21/-=90° [1, 4].

Хим. После обработки дельхайелита дистиллированной водой в течение 
3 сут при температуре 35—-40' в сухом остатке водной вытяжки установлены: 
К 20  — 0,47; К а2О — 0,2; С1 — 1,10 [4, 7].

Анализы:
1 2 3 4 5

Na20 5,37 6 ,8 8 6,52 6,42 3 , 2 0

к 2о 17,73 17,94 18,37 17,92 9,27
ВеО — 0,17 — 0,02 —
MgO 0,07 0,14 0,17 0,15 1,03
CaO 14,87 14,55 14,52 14,39 7,99
SrO 0,13 0,12 Не спр 0,17 —
МпО 0,08 0,08 0,10 0,12 0,07
АЦО, 6 ,8 8 6,48 6,59 6,43 9,22
Fe20 3 0 ,6 6 0,67 0,54 0,73 2,72
TR2O3 — 0,11 — 0,13 —
S i0 2 46,77 46,36 46,34 46,53 52,60
ТЮ2 0,05 0,07 Сл. 0,07 0,09
Р2О5 0,03 — 0,005 — —
н 2о 1,78 1,23 1,49 1,26 5,93
н 2о - 1,37 1,06 0,42 0,95 3,35
S 0,11 0,06 — 0,27 (S03) 1,31 (SO,)
F 2,60 2,81 2,80 2,91 0,33
С1 3,14 3,47 3,42 3,35 3,91

Сумма 101,64 102,20 101.28 101,82 101,02

— О F-, \ 1,18 1,17 1,22 |
— О С12 | 1,80 0,78 0,77 0,78 | 1,01

— о= S 0,03 — —

99,84 100,21 99,34 99,82 100,01
Уд. в. — 2,578 — 2,571 2,60

1—4 — Хибинский массив: 1—из пегматита в расчоррите, Апатитовый цирк горы Расвумчорр, анал 
Варшал [5], 2 —гора Юкспор, анал. Никитина [4 ], 3 — гсра Расвумчорр, тнал. Никитина (содержит 
примесь пектолита) [4], 4 — гора Расвумчорр, аиал. Варшал [3]; 5 — Конго, анал. Сахама (г -видимому, 
содержит примесь кальсилита) [1].

Диагн. исп. В пламени спиртовой горелки легко сплавляется даже в толс
тых кусочках. При температуре 800—850е, сплавляясь, становится светло-ро
зовым.

Нахожд. Встречается в Хибинском щелочном массиве в пегматитах ийолит- 
уртитовой интрузии на горах Юкспор, Кукисвумчорр и Расвумчорр. Приуро
чен к центральной зоне тела пегматита, почти всегда адуляризированного.
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эгирином и виллиомитш^4]СС]На^ореарасвумчоооеКТОЛИТОМ’ тонкоиг°льчатым 
ведсонит-полевошпатовых жилка? ? 1 ?  РР постоянно отмечается в арф- 
лампрофиллитом, беталомоносовитом вадеитт?М’ рНефелином- энигматитом,

вой " "аЛИСИЛИ™ «

в Т и Г р о У л З е л ^ Т ’ ^  СтаН0ВИТСЯ “ Р**
ворами солей амдани^ируб^^^^^ С гидРотеРмальными раст-
хайелит и ИЬ-дельхайелит; ионообменным путе^?ТрННЫе Ф°рМЫ ~  КН 4-дель- удалось [8]. ииноооменным путем ТЯ-дельхайелит получить не

формулой к З а г С ^ ^ А ^ Г н е ^  П  " н  О^По™0™ МЗССИВа’ состав которого выражен 
анализа [9]: ромб. с. Р п \ т ,  а0 =  7 ,080HfcO^ 6 5fж',гЫM. п̂ е;П’а р “ тель>,0Г0 структурного 
дельхаиелпта установке); Р и С1 находятся п кп’оп ’ С° 24,£ и5 А (в пРинят°й здесь для 
пустотах расположены атомы К . Т аТ ^ е к у ^ РН20 .Ш,Н ^  " Са’ В иеолитопод^ны"

Межплосксстиые расстояния дельхайелита из Хибинского
C u-излучение, D =  65,8 мм/

8ш
5
5

10

4 ( A )

3,474
3,281
3,148
3,077
2,971
9,904
2,847
2,778
2,691
2,562
2,477
2,327
2,276
2,181

7
7
2
7
3 
2
1
4
2

4(A)
2,138
2,062
2,017
1,974
1,928
1,864
2,832
1,769
1,738
1,713
1,695
1,644
1,605

3
5
2
2
2
5

4(A)
1,570
1,552
1,532
1,508
1,451
1,418
1,372
1,313
1,298
1,282
1,240
1,206
1,184

массива Í4]

4(A)
Зш
2
3
2
2
Зш
2
Зш
Зр
1
2 
2

,156 
,137 
,119 
, 100 
,078 
,059 
,035 
,008 

0,969 
0,949 
0,916 
0,906 
0,859
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ний Азербайджана. Баку, ” геоХИМИИ р>'дных и нерудных месторожде-

сырья: Тез. совещ' по рентгенографии минерал.

Н азвание дано по 

Характ. выдел.

Гидродельхайелит Hydrodelhayel ¡te
K C a 2H 2[ ( S i7A l)O l9] • 6 Н 20

близости к дельхайелиту и высокому содержанию воды [ 1 ]

Слюдоподобный.
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Фиг. 123. Схема структуры гидродельхайелита в проекции вдоль оси а (по Рагнмову 
и др., в установке Каннилло для магдональдита)

Струит, и морф, крист. Ромб. с. бд„—■Рпт21 [1]. а0 =  7,07, Ь0 =  6,65, 
с0 =  23,85 А, а0 : Ь0 : с„= 1,0631 : 1 : 3,5864, 2 = 2  [1].

Оси перемещены согласно принятой здесь установке для детьхайелнта (в оригинале 
[II: а0 =  6,65, Ь0 =  23,85, с0 =  7,07 А).

В структуре гидродельхайелита (фиг. 123) [2] (в отличие от дельхайелита) 
в свободных вершинах СаОв-октаэдров располагаются молекулы Н20  
(Са—Н 20=2,491 А), ав  мостикахСа—0 —81—группы(ОН) с Са—ОН=2,422 А, 
при этом молекулы Н 20  образуют водородные связи с (ОН). В цеолитоподоб
ных пустотах находятся атомы К и те молекулы Н 20 , которые не входят в коор
динацию атомов Са. Атомы К окружены шестью атомами О с расстояниями 
К—О -2,767—3,123 А и четырьмя молекулами Н 20  (К—Н 20 =3,033—3,194 \); 
средние межатомные расстояния 81—0=1,650 \ ,  Са—0=2,328 А. Атомы А1 
распределены статистически в части 8Ю4-тетраэдров.

Физ. св. Сп. такая же как у дельхайелита. Тв. около 4. Уд. в. 2,168 (вычисл. 
2,23). Цв. серебристо-белый до светло-серого. Бл. на плоскостях спайности 
стеклянный, в изломе тусклый. В ультрафиолетовых лучах не люминесцирует. 
На ИК-спектре поглощения фиксируются сильные линии в области деформа
ционных (1620 с м '1) и валентных (3400—3500 см-1) колебаний молекулярной 
воды; узкая полоса при 3610 с м '1 указывает на наличие гидроксильных групп
ш.

Микр. пг =  1,518, пр =  1,503, 21/ около 90°.
Хим. Химический состав гидродельхайелита обусловлен гидратацией 

дельхайелита и выщелачиванием из него № .
Анализ гидродельхайедита (из цирка Апатитового на горе Расвумчорр), 

анал. Варшал [1, 3]) (%): Ыа20  — 0,22; КгО — 6,13; МдО—-0,21; СаО — 
12,72; 8гО — 0,22; МпО — 0,18; А12Оэ — 8,46; Б еЛ , — 0,65; 8Ю2 — 55,53- 
ТЮ2 — 0,01; Н20  — 5,58; Н 20 '  — 9,62, С1 — 0,15; сумма — 99,68 (—0 =  
= Б 2—0,03) — 99,65.

Диагн. исп. Легко плавится п. п. тр. В закр. тр. выделяет воду.
Нахожд. Найден в пегматитах йолит-уртитового комплекса Хибинского 

щелочного массива на горе Расвумчорр вместе с дельхайелитом, продуктом 
гипергенного изменения которого является.

Отл. От дельхайелита отличается отсутствием Ыа и большим количество» 
воды; в отличие от дельхайелита не люминесцирует в ультрафиолетовых лучах.

Имеется сообщение [4] о минерале состава К2^а1511в0 36(0Н )2-10,5Н2О (анализ не 
приведен) из Южного Венанцо (Италия). Минерал найден в миароловы\ пустотах ■ 
виде несовершенных кристаллов, вытянутых по [0101 и уплощенных по (ПО). Ромб. ■ 
Ртта, Р2^та или Р т 2а.ап 23,43, Ьв 7,064, с0 6,557 Л. Указывается сходство по « 
рошковой рентгенограмме с родезитом. По количеству воды и отсутствию Иа, возчож^ 
этот минерал близок к гидродельхайелиту.
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Межплоскостные расстояния гидродельхайелита [I] 
Си/Са-излучение, Ni-фильтр, £>= 114,6 мм

I dih i d(Â) / d(h I di A)
38 6,79 7 3,786 100 2,923 5 2,395
18 6,44 7 3,581 55 2,800 7 2,229
17 5,14 8 3,432 22 2,667 22 2,168
27 4,89 43 3,319 20 2,577 18 2,080
25
12

4,152
3,934

75ш 3,069 12 2,477 12 1,995
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Родезит
Ыа,К;Са415-;1в0 38] ■ 12Н,0

Назван в честь руководителя одной из южно-африканских компаний С. Родза, имя 
которого носит Университет в Грейамстауне (ЮАР) [1].

Сииои. Родзнт (Лазаренко, Вынар, 1975).

Характ. выдел. Тонкоигольчатые до нитевидных кристаллики (длина 0,1— 
0,2 мм, редко до 0,5—-0,6 мм), образующие уплощенные розетки (0,5—2,0 мм 
в диаметре) и спутанно-волокнистые агрегаты.

Струит, и морф, крист. Ромб. с. С\и—Рп'а2 [2]. 2 = 1 .
o0(A) b0 Co a0‘b0ic0 Х и ч . ан ал и з М естонахож дение С сы лка

7 ,0 5 0 6 ,5 5 5 2 3 ,4 1 6 1 , 0 7 6 : 1 : 3 , 5 7 2  — Цайберг, Марольдсвейзах (ФРГ) [2 ]
7 ,0 5 6 , 5 4 2 3 , 8 1 , 0 7 8 : 1 : 3 , 6 3 9  — Кимберли (ЮАР) [3 ]

7 ,0 0 6 6 ,5 8 7 2 3 ,7 9 0 1 , 0 6 4 : 1 : 3 ,6 1 2  3 То же [4 ]
7 ,0 3 7 6 , 5 4 9 2 3 ,6 3 6 1 , 0 7 5 : 1 : 3 ,6 0 9  4 Тринити-Каунти (США) [3 ]

Установка изменена в соответствии с установкой макдональдпта, структурным ана
логом которого считается родезит: оси с н а  оригиналов перемещены.

Кристаллическая структура [2] подобна структурам макдональдита и 
дельхайелита. БЮ4-тетраэдры связаны вершинами в цепочки, параллельные 
осям а и Ь, которые через развернутые одиночные тетраэдры объединены в слои, 
параллельные плоскости (001). Через общие атомы кислорода развернутых 
тетраэдров в плоскости зеркального отражения слои объединяются в «двойные 
тетраэдрические слои» —■ главный фрагмент кристаллической структуры мине
ралов группы (фиг. 124). Полости в тетраэдрических слоях заняты атомами 
К и молекулами НгО, а сами слои соединяются друг с другом через цепочки из 
СаОв -октаэдров.

Средние атомные расстояния ( ) и валентные углы (град): в БЮ4-тетраэд- 
рах — Б1 (1)—0 -1 ,6 2 , 0 —0 -2 ,6 2 ; Б1 (2)—0= 1,63 , 0 —0  =2,65; Б1 (3)—0 =  
=  1,61, О—О =2,62; Б1 (4)—0= 1,61, О—О -2,63; в СаОв-октаэдрах — Са( 1)—■ 
—0=2,34; Са(2)—0=2,39; К—0=2,92; О—Б1—О 109,4; Б1—О—Б1 =145,7.

Кристаллы гониометрически не изучены. Под электронным микроскопом 
различимы кристаллики, удлиненные по оси а\ на головках наблюдаются грани 
пирамиды (фиг. 125).

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Тв. 4 (у агрегата). Уд. в. 2,36 [1]
(вычисл. 2,36). Цв. белый. Бл. шелковистый.
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Ь

Г Ж ^ А А  А
4 м  ►

▼  IT ¥  ¥
к  А А  А

4 М  ►
▼  ¥ ▼  ▼
А  А ▲  А

4  М  ^ 1 м  ►
▼  ¥ ¥  ¥
А  А А  А

◄ М  ►<t  м  ►
¥  ¥ ¥  ¥

Микр. В прох. свете бесцветный. Дву
осный (+ ). Л/£ =  а, N 1п — с (перпенди
кулярно спайности), Np =  Ь. Угасание 
прямое. Удлинение (+ ). Для образца из 
Кимберли [1]: пе=1,515, пт =-1,505,
п р =  1,502, п Й—пр=0,013 (Иа); 2V  не
большой (вычисл. 57°26'). Для материала 
из Тринити Каунти [3]: л „ = 1,513, пр=  
=  1,501.

Фиг. 124. Двойной тетраэдрический слой, па
раллельный (0 0 1 ), в кристаллической струк
туре родезита (по Хессе)

Фиг. 125. Форма частиц родезита под элект
ронным микроскопом. Суспензия (по Гарду 
и др.). Увел. 4000

Хим. Теор. состав для вышеприведенной формулы: Па20  — 3,98, К 20  — 
6,05, СаО — 14,40, 8102 — 61,71, Н 20 — 13,86. Анализы различаются в ос
новном по содержанию Кта. Маунтином [1] указывалось иное соотношение ком
понентов: 4(Са, Ыа2, К 2)0- Ю8Ю2 -7Н20; Чалмерсом [4] дана формула (Са, Ыа2, 
К г^ О в О « -11Н20 . Предполагалось, что Са в структуре замещается на 2Иа 
или на 2К. Исходя из расчета на 40 атомов кислорода, Старынкевич-Борнеман
[5] предложила формулу Са4ЫазК2$11вОз7(0Н)3-9Н20 , однако расчет таким 
способом анализа родезита из Тринити-Каунти приводит к несколько иной
формуле: (Ca4,23Na0 

Анализы:
,eoKl,g5Mgo,27)" ,05S¡17, llOio- 10,94H2O.

1 2 3 t
Na20 5,04 4,82 5,2 1,16
К20 5,40 5,16 6,0 5,75
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1 2 3 4
MgO 0,09 0,07 0 ,0 0,69

СаО 14.95 14,85 15,1 14,83

FeO 0,25 0,25 0 ,0 0,07

ai2o 3 0,30 0 ,2 8 0 ,0 0,12

Si0 2 61,79 61,86 61,6 64,30

Н,СН \ 7,72
н 2о - 1 12,45 12,55 ( 12, 3) 4,60

Сумма 100,27 99,84 100,2 99,24

1—3 — из алмазноЛ шачты Балтфонтин, Кимберли, ЮАР: 1 —разложен сплавлением, анал. Маунтин [1 ] ,  
2 — растворен в горячен НС1, анал. Маунтин [ I ] ,  3 — анал. Чалмерс (Н 20  определена как потеря прн 
прокаливании) [4]; 4 — Тринити-Каунти, шт. Калифорния (США), анал. Смит (все Fe указано в форме 
Fe20 3: А120 ,  н Р20* раздельно не определялись) [3 ] .

Диагн. исп. Легко разлагается горячей НС1 с выделением геля кремнезема. 
При нагревании с водой дает сильнощелочную реакцию.

Повед. при нагр. Легко теряет воду; при нагревании до 100 выделяется 
4,14°о Н 20 , которая вновь поглощается при комнатной температуре за 12 ч. 
Нагреванием в течении 20 мин при 275 удалось удалить всю воду, которая 
вновь была поглощена за 8 ч [1]. При нагревании до 500° оптические свойства 
родезита не меняются [4]; при дальнейшем нагревании минерал сплавляется 
в стекло с п —1,532 [1], на рентгенограмме которого имеются слабые линии псев- 
доволластонита [4].

На кривой нагревания эндотермический эффект при 345 обусловлен удале
нием воды, при 735 — плавлением; небольшой экзотермический эффект при 
960° отражает перекристаллизацию материала в псевдоволластонит [4]. По 
характеру выделения вся вода имеет цеолитный характер [1,4]; исходя из расче
та баланса положительных и отрицательных валентностей, Старынкевич-Бор- 
неман считает, что часть воды может быть представлена ОН-группами [4].

Нахожд. Известен в алмазоносной кимберлитовой трубке шахты Балтфон- 
тин в Кимберли (ЮАР) в ассоциации с маунтинитом и серпентином [1, 4, 61, 
в Тринити-Каунти, шт. Калифорния (США), где родезит найден в кремнекис
лых девонских лавах типа риолита в пустотках и трещинках вместе с монтмо
риллонитом. частью в виде нарастаний на магадиите [3], в Цайберге (ФРГ) [2].

Отл. От близкого по свойствам окенита отличается содержанием щелочей 
и более низкими показателями преломления, от маунтинита, как правило, 
положительным знаком удлинения: у маунтинита оно в зависимости от разре
за (+ ) или (—) [41.

Межплоскостные расстояния родезита из Кимберли, ЮАР [4J
СиКга-излучение, D 60 мм

hkl * 1 d(Â) hkl I d(Â) / d(Â)
200 8 1 1 , 8 320; 710 8 3,02 2 1,924

0 0 1 ; 101 2ш 7,1—6 ,7 800; 021 5 2,98 2 1,890
010 8 6,55 420; 312 8 2,89 6 1,861
ПО 3 6,28 321; 711 8 2,78 2 1,840
400 5 5,95 801: 412 6 2,75 2 1,815
301 2 5,25 1 2,72 2ш 1,771
310 3 5,04 1 2,67 6 1,756
0 1 1 3 4,80 1 2,63 1 1,724
410 5 4,42 3 2,53 5 1,697
311 2 4,11 1 2.49 5 1,695

600; 501 2 3,99 2 2,44 2 1,675
510 1 3,87 1 2,25 1 1,650
411 1 3,76 1 2 ,20 1 1,640
002 1 3,51 3 2,15 3 1,603
610 3 3,39 1 2 , 1 0 4 1,542
020 2 3,27 3 2,05 Кроме того, 29 слабых
1 1 2 9 3,07 2 1,937 ЛИНИЙ до 1 ,0 2 1

* И н д н ц и р о ь  ш и е  с о г г с н о  у с т а н о в к е . п р и н  1 Т О Н  Ï1 14 1 -
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Маунтинит Mountainite
K2Na2Ca,[Si80 19] (0H)2-4H20

Назван по имени профессора Э. Маунтина [1].
Синон. Моунтейнит [2].

Характ. выдел. Игольчато-волокнистые выделения [1], кристаллы (от 0,5 
до 2 мм) [31.

Структ. и морф.
60=13,Ю, с0=  13,51

Ь0=6,55, с0=  
1 : 2,062 [1]. 
[31: а0=13,6, 

: с0=  1,030 : 1 :

Фиг. 126. Схематическая 
зарисовка кристалла 
маунтинита из Ловозер- 
ского массива, Кольский 
полуостров (по Буссен 
и др.)

крист. Монокл. с. С2—Р2г или C|ft —Р21[т. а0 =  13,51, 
V, р=104°, а0 : bB: с0=1,031 : 1 : 1,031, Z = 2 для минера

ла из Кимберли (Гарди Тэйлор, 1957) [1]. Возможна 
псевдоячейка: C2h—Р2/а, а0=  13,51,
=  13,51 Р=104°, ав :Ь0 : с„=2,062 :
Для минерала из Ловозерских тундр 
Ьв=  13,2, с„=13,6 А, Р =  104°, ав : Ь0 
:1,030.

-гго° Кристаллы таблитчатые, удлиненные по оси Ь, 
иногда с микровключениями в некоторых зонах (фиг.
126) [3]; волокна, удлиненные по оси Ь.

Физ. св. Сп. по (001) несовершенная [1]. Тв. 3 [3]. 
Уд. в. африканского 2,36, ловозерского 2,38. Кристал
лы бесцветные с блестящими гранями, агрегаты белые 
и голубоватые. На ИК-спектре имеется пик при 
1630, широкая полоса 3470—3560 (с максимумом 
3510—3550) и два острых пика при 3610 и 3630 см-1 
[3 ].

Микр. В шлифах бесцветен. Двуосный (+ ). Удли
нение (± ), Ntn =  b. У маунтинита из ЮАР: пя~  1,519, 

л„=1,510, 1,504 (Na), ng—nv = 0,011, 2V средний
или большой Ш; у ловозерского: ng=  1,513, п т=
=  1,505, лр=1,500, лр=0,013, 2К (вычисл.)=76°.

Хим. Формула, вычисленная Старынкевич-Борне
ман [4] на основе хим. анализа Чалмерса: (Са, Ыа, 
К)юБ11в(О,ОН)40-11Н20 . Гард и Тэйлор [1] по 

данным того же анализа вывели формулу (Са, Ыа2, Кг^БцвО«- 12Н20 .
Анализы (1 — Кимберли, анал. Чалмерс Ш; 2 — Ловозерский массив, 

анал. Романова [31).
1 2

NazO 7 ,9 10,15
к 2о 6 ,0 4 ,4 3
MgO 0 ,2 Не оби.

СаО 13,4 10,07

1 2
А120 3 Не обн. 2,31
S i0 2 58,5 51,57
СО 2 — 0,87

н 2о -  1 
н 2о -  |
П. п.

13,4

2

9 ,7 4
8 ,0 2
2 ,4 7

С у.чм а 99,4 99,63

Повед. при нагр. На кривой ДТА маунтинита из Кимберли имеются два 
эндотермических прогиба —- при 332 и 735° (незначительный) и небольшой экзо
термический пик при 375°; при 1000° минерал сплавляется в стекло с небольшим 
количеством Р=СаБЮз [1]. Ловозерский минерал [3] терял в весе (%): при 
80° — 3,7, до 140° — 8,8, до 240°— 17,0 (выделение соответственно адсорби
рованной, цеолитной и конституционной воды), на кривой ДТА имеются эндо
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термические прогибы при 190 и 320°; начало плавления — при 745°, при 1000° 
сплавляется в прозрачное стекло (п=  1,581).

Нахожд. Впервые обнаружен в штуфе из рудника Балтфонтин в Кимберли 
(ЮАР) вместе с родезитом [1]. В натролитовой зоне пегматоидной залежи «Юби
лейная» в Ловозерском массиве [3] образует рыхлые снежно-белые и голубова
тые массы в пустотах среди выделений натролита, вместе с ним встречаются 
стенструпин, чкаловит, нептунит и другие минералы.

Отл. От сходного по составу родезита отличается параметрами элементарной 
ячейки.

Межплоскостные расстояния маунтинита из Кимберли [ 1 ]
СиКк-излучение, D =  11,45 мм

hkl / d(Â) hkl I 4 ( A ) hkl l 4(A)
001 8 13,1 321 3 3,74 124 2 3,04

20  î ; 200; ( 
020; 002 1

9 6,6 023; 320 
123

3
4

3,66
3,36

420; 024; 422; ) 
22,; 223; 240 )' 10 2,94

0 2 1 ; 120 2 5,9 203; 204; 402 3 3,30 6 2,80
2 0 1 ; 202 2 5,4 400; 040; 004 4 3,28 1 1 ,86
0 22 ; 2 2 ï 8 4,67 323 2 3,18 1 1,76
2 2 1 ; 222 5 4,18
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Монтереджианит Monteregianite
(N3, К^УДЗвАаИОНЮ

Назван по месту находки — Монтереджнан-Хиллз [1]. Первоначально был обозна
чен как «ИК-6» [2 ].

Характ. выдел. Кристаллы (0,05—3 мм) и их радиально-лучистые или па
раллельно-пластинчатые агрегаты; также слюдоподобные выделения.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. ВтаЬ или В2аЬ [1]. а0 =  14,014, Ь0 =  23,910, 
£0=13,096 А, а0 : Ьв : с0=0,586 : 1 : 0,548, ¿ = 4  [1]. Здесь принята другая уста
новка: <з0=14,014, Ь0=13,096, с0=23,9Ю А, а0 : Ьв : с0= 1,0777 : 1 : 1,8257, 
аналогичная установке макдональдита.

Структура не изучена, предположительно подобна структуре макдональдита 
или дельхайелита [1].

Кристаллы тонкоигольчатые, вытянутые вдоль оси Ь, с гранями (001), (010), 
(100) и пластинчатые, вытянутые вдоль оси а и уплощенные по (001), с гранями 
(001), (010), (100), (110).

Физ. св. Сп. (в принятой здесь установке) по (001) весьма совершенная, по 
(010) совершенная, по (100) средняя. Тв. 3112. Уд. в. 2,42 (вычисл. 2,391). 
Цв. белый, серый, реже розовато-лиловый или светло-зеленый. Черта белая. 
Бл. стеклянный до шелковистого.

ИК-спектр поглощения характеризуется (фиг. 127) полосами: сильными 
между 350 и 550 см-1 (связи 51—0 —51), средними до слабых в области >50— 
800 см-1 (связи 51—51) и слабыми между 800—1400 см-1 (связи 51—О); пт юса 
при 1630 см-1 отвечает связям Н—-О—Н; полосы при 3460, 3510 и 3610 см-1 со
ответствуют трем предполагаемым типам воды в структуре минерала.

Микр. Двуосный (+ ). =  с, N 171 =  а, Ыр =  Ь (в принятой здесь установ
ке). Удлинение (± ). пв=  1,517, п „ =  1,513, пр = 1,510 (№-свет), пв—пр=0,007, 
2К=87° (вычисл. 82°). Дисперсия оптических осей не выражена.
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Хим. Анализ бесцветной разности (°о): Na20  — 9,14; К 2О — 5,36; CaO — 
0,65; MgO — 0,15; BaO — 0,35; МпО — не обн.; FeO — не обн.; А120 3 — 0,50; 
У2Оз — 11,97; SiO, — 60,30; Н гО — 11,40; сумма — 99,82 (Y2Os — определен 
микрозондом, H 2Ö — по кривой обезвоживания до 1000°). Формула: 
(Na4.eeKi.8o)Oi.e3Ca0,18Mg0.oeBa0.o4) (Shs.^Aln.^O-,«-10,02Н2О. Частичный мик- 
розондовый анализ розовато-лиловой разности: Na20  — 9,37, К 20  — 5,89, 
МпО — 1,38, Y20 3— 10,67.

Диагн. исп. На плоскостях спайности легко травится холодной 1 : 1 НС1, 
H N 03 и H 2S 0 4.

Повед. при нагр. Кривые ТГ и ДТГ показывают, что дегидратация минерала 
происходит в 3 стадии: при 25—80, 80—200 и 200—400" (с отношением потерей 
веса по стадиям 1 : 2 : 2). Общая потеря веса при нагревании до 1000" состав
ляет 11,40%. После нагревания до 650° при остывании до комнатной температу
ры примерно 99% потерянной воды вновь поглощаются в течение 2 ч. Регидра- 
тированный материал, остывший до комнатной температуры после нагревания 
до 650°, дает такую же рентгенограмму, как исходный монтереджианит, что 
указывает на цеолитную природу воды.

Нахожд. Встречен в миароловых пустотах, метаморфизованных включени
ях и брекчиях в массиве нефелиновых сиенитов горы Сент-Илер, пров. Квебек 
(Канада). Находится вместе с кальцитом, пектолитом, микроклином, альбитом, 
эгирином, арфведсонитом, реже флогопитом, флюоритом, кварцем, эканитом| 
сепиолитом, ашкрофтином, лоренценитом, нарсарсукитом, натролитом, гармо- 
томом, апофиллитом, молибденитом, пиритом.

Отл. От других минералов группы дельхайелита отличается оптической 
ориентировкой, от макдональдита и дельхайелита — более низкими показате
лями преломления.

Межплоскостные расстояния монтереджианйта [1] 
C u/ia-излучение, D =  114,6 мм

hkl * 1 d(Ä) hkl 1
020 100 12 ,00 442 25
200 100 7,03 054 5
002 40 6,55 460 15
0 12 30 6,32 064 20
220 ; 1 50 6,02 092 10
040 / 462 10
032 30 5,06 404 5
2 12 10 4,70 264 5
042 100 4,42 2 . 10 .0 10
ИЗ; 1 
232 /

5 4,11 084; \ 
602 (

5

060 10 3,985 482; \ 
026 | 20052 5 3,863

242 30 3,731 284: \ 
036 1260 30 3,466 5

062 50 3,405 642 5

d( А) hkl / d(K)
2,748
2,701

2 . 1 2 .2 ; } 
076 / 20 1,841

2,630
2,531

276; , 
494; < 5 1,779

2,466
2,439
2,392

4.11.2  1
446; ) 
086 | < 5 1,766

2,374 800 20 1,750
2,264 820; \ 5 1,732
2,207 4.12.0  )'

0 .14.0 10 1,707

2, 147 4.10.4 5 1,689
6 . 10 .0 10 1,672

2 , 106
674 5 1,660
008 5 1,637

2,067 028 <5ш 1,622
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hkl* / 4(A) hkl 1
014 10 3,239 046 5
412; \
262 J 30 3,066 236; \ 

660 1
5

034; 1 
440 1 50 3,026 0 . 1 2 .0

246
5
5

080 30 2,987 2 . 1 2 .0 ; [
214 < 5 2,947 066 i

5
044 80 2,873 4.10.2 5
234; \ 
272 1 5 2,782 2.10.4 10

4(A)

2,051
hkl

6 . 1 0 .2 ; \
/ 4(A)

2,014 0 . 10 .6  i < 5 1,613
486 5 1,575

1,994
1,972

2 . 10 .6  
248; ) 
0 . 1 1 . 6  f
068; ч

5 1,570

1,914
10 1,540

1,891
1,861

0.14.4;
880 )

5ш 1,513

* Инднцированне согласно установке, принятой в [1].

Л и т е р а т у р а

1. Chao G. Y . / /  Cañad. Miner. 1978. Vol. 16, pt 4. P. 561.
2. Chao G. Y., Harris D. C., Hounslow A. W., Mandarino J. A .,  Perrault G. Ц Ibid. 1967. 
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Уикенбергит Wickenbur^ite
Pb3CaAl2Sil0O_,4(OH)e

Назван по находке близ Ункенберга в шт. Аризона (США) [ 1].

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, кристаллы (0,2— 1,5 мм).
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. —Р63/ттс [1] или —Рб2с [21. 

йо=8,531, с„=20,160, «„ : с0=  1 : 2,363 Ч 2= 2  [1].
Для структуры характерны двойные слои, которые получаются из А1815015 

слоев; два БЮ4-тетраэдра из шестичленных колец имеют в разных плоскостях 
общий вершинный кислород [2].

Дигексаг.-дипирамид, кл. Д 2/г—6 /т т т (А в6А27РС), а : с = \  : 2,354 [1]. 
Главные формы [1]:

V р
С 0001 — 0 °00'
т 10 Î0 60'00' 90 00
п 1 ОТ 4 60 00 34 12
X 10 1 1 60 00 69 48

V р
г 3032 60°00' 76°13‘
Р 1124 30 00 49 39
d 6.1 .7 .12 22 24 56 03

Редкие формы: 4150, 1012, 3144. 
Кристаллы (фиг. 128) таблитчатые 

агрегаты.
Двойники не наблюдались.

по (0001); обычны их субпараллельные

Фиг. 128. Кристаллы уикенбергита из Уикенберга (по Уильямсу)

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная. Тв. ~  5. Уд. в. 3,85 (вычисл. 3,876). 
Хрупок. Бесцветен, редко розовый. Бл. стеклянный. В ультрафиолетовых лу
чах бледно-желтая флюоресценция.

Микр. Одноосный (—), иногда (в агрегатах) слабо двуосный. п0 =  1,6918, 
пе=  1,6480 (Na). Дисперсия показателей преломления незначительная, и>г 

Хим. Теор. состав: СаО — 3,78; РЬО — 45,16; А120 3 — 6,88; SiO, — 40,53; 
Н20  — 3,65.

Анализ (%): СаО — 3,80; РЬО — 44,0; А12Оэ — 7,6; S i02 — 42,1; Н 20+ — 
3,77; сумма— 101,27.
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Диагн. щп. Сплавляется в стекло при красном калении.
Нахожд. Встречен в зоне окисления нескольких свинцовых месторождений 

района Уикенберга в шт. Аризона (США) вместе с феникохроитом, миметези- 
том, церусситом, виллемитом, крокоитом и другими минералами.

Межплоскостные расстояния уикенбергита [1]
Сг/Са-излучение, D =  114,59 мм

hkl I 4(A) hkl I 4(A) hkl 1 4(A)

0002 10 10,08 20-0 1 3,700 2 Г 1 1 2,767
10 10 2 7,394 1015 1 3,541 2025 2 2,726
1 0 1 1 1 6,951 2022 2 3,475 2 Г 2 2 2,691
10  ¡ 2 3 5,962 0006 4 3,355 1126 4 2,639
0004 3 5,043 1124 8 3,257 0008 2 2,520
1 12 0 2 4,267 1016 1 3,058 3030 2 2,466
1014 1 4,158 20-Ч 2 2,980 Кроме того, 29 слабых
1 1 2 2 6 3,932 2130 3 2,791 линий до 1,514

Л и т e p a m у p a

Williams S. A . / / Amer. Miner. 1968. Vol . 53, N 9/10. P. 1433; Cañad. Miner
Vol. 9, pt 4. Р . 582.
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Силикаты с четырех-, шести- 
и восьмичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К А Р Л Т О Н И Т А

Снигоння а„ с0 Уд. в.

Карлтонит Тетраг. 13,178 16,695 2,426
К Na4Ca4(Si80 18](C03)4(F, ОН) • Н20

Карлтонит Carletonite
KNa4Ca4[Sie0 le] (C03)4(F, ОН) - Н ,0

Назван по университету Карлтон в Огтаве (Канада) [1, 2]. Впервые кратко охаракте
ризован под обозначением «UK-15» [3].

Характ. выдел. Зернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Тетраг. с. Dlh —РЦтЪт. а0 =  13,178, с0 = 16,695 \ ,  

а0 : с0= 1  : 1,2669, 1= 8  [1, 2, 4].
Структура карлтонита сложена слоями, параллельными (001) [1, 4]. Период 

вдоль оси с содержит один силикатный и три карбонатных слоя (фиг. 129). 
Силикатный слой — двухэтажный. Каждый этаж в плоскости (001) представ
лен связанными между собой 8- и 4-членными кольцами кремнекислородных 
тетраэдров (фиг. 130). Свободные (не участвующие в кольцах) вершины 0(3) и 
О (6) направлены в противоположные от слоя стороны, так что атомы Si оказы
ваются на двух уровнях. Два таких простых силикатных слоя зеркально со
единены О (б)-атомами в двойной слой [Si,4OlH], в котором атомы Si располагают
ся на четырех уровнях. При этом в перпендикулярной слою плоскости возни
кают дополнительно 6-членные кольца. Между двумя силикатными слоями 
расположены карбонатные: слой С-1, через который проходит зеркальная плос
кость, и, по обе стороны от него, слои С-П. Атомы С карбонатных слоев образу
ют плоские СОз-треугольники (фиг. 131): в слое С-1 они расположены верти
кально, а в слоях С-П наклонены к плоскости (001) под углом 20°39'.

Катионы N a(l) находятся в шестерной координации, почти в центре 8-член
ных колец силикатного слоя на четверных осях, К — в десятерной координа
ции на двойных осях Na(2) — в шестерной и Na(3) — в восьмерной координа-



Фиг. 129. Структура карлтонита, проекция на (100) (по Чао) 
С-1 и С-11 — карбонатные слон

О О О О  051

Фиг. 130. Силикатный слой в структуре карлтонита, проекция на (001) (по Чао)
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0 ~ о О

'Са

№

О п

•  н20
•  с

Фиг. 131. Карбонатный слой в структуре карлтонита, проекция на (001) (по Чао)

ции а карбонатной части структуры. Атомы Са, находящиеся в промежуточном 
С-П слое, имеют восьмерную координацию О и (ОН, Р). Структурный анализ, 
как и химический состав, указывают на нестехиометричность карлтонита: 
дефицит К, Са, Иа и С и избыток Н20 . Структура минерала допускает размеще
ние избыточной воды, в вакантных положениях карбонатных групп. Меж
атомные расстояния (А): в 5Ю4-тетраэдрах — 51—О от 1,567 до 1,627, О—О от 
2,561 до 2,683; в С 03-треугольниках — С—О от 1,266 до 1,298, О—О от 2,201 до 
2,252; в Са-полиэдре — Са—О от 2,371 до 2,541, Са—Р--2.500; в Ыа-полиэд- 
рах — № —О от 2,345 до 2,558, Иа—Р=2,630, № —Н,0=^2,342 и 2,857; в 
К-полиэдре— К—О от 2,773 до 3,215; Н 20 —Н 20«2,815 , Н 20 —0 ^ 3 ,1 5 8 —- 
3,280, И—0 ^ 2 ,9 8 8 —3,215. Углы (град): 0 —51—О от 104,7 до 114,2, 51—0 —51 
от 139,9 до 159,7, О—С—О от 118,3 до 123,4.

Структура карлтонита сходна со структурами дельхайелита и макдональди- 
та, у которых, однако, в плоскости, перпендикулярной силикатному слою, 
кольца являются также 8-членными (а не 6-членными).

■Фиг. |32. 1т Ь -спектр карлтонита (по Чао)
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Физ. св. Сп. совершенная по (001) и менее совершенная по (110) [2] или по 
(100) [4]. Изл. раковистый. Тв. на (001) 4—472. Уд. в. 2,45 (вычисл. 2,426). 
Цв. розовый и голубоватый, мелкие осколки бесцветны. Черта белая. Бл. стек
лянный до перламутрового, при продолжительном выдерживании на воздухе 
становится восковидным.

ИК-спектр поглощения [2] очень сложный из-за присутствия двух кристал
лографически различных групп (Si04 и СОэ) и их низкой локальной симметрии 
(фиг. 132). Главные линии ИК-спектра (см-1): сильные — 428, 445, 1034 1068, 
1188, 1388, 1442, 1472, 1520; средние — 472, 650, 685, 720, 776, 800. 868,’ 1140; 
слабые — 3580, 3640.

Микр. Одноосный (—). Голубой карлтонит слабо плеохроирует: по N o — 
бледно-голубой, по Ne — бледно-розовато-бурый. Показатели преломления 
у розового и голубого одинаковы: /г0—1,521, пе=  1,517 (в свете Na) [21.

Хим. Теор. состав: Na20  — 11,48; К 20  — 4,35; СаО — 20,74; S i02 — 44,44; 
С 0 2 — 16,30; Н 20  — 1,67; F — 1,76.

Анализы розового (1) и голубого (2) карлтонита, анал. Мэ и Мёррэй (спект
ральным анализом установлены следы Мп и В) [21:

1 2 1 2
Na20 10,23 10,64 H20 ‘ — 3,51
к2о 3,28 3,31 н 2о - 0,70 0,63
MgO 0,09 0,13 П. п. 19,92 —
CaO 19,92 19,97 F 0,70 0,73

0 ,5 0 ,6
S i0 2 44,9 44,7 Сумма 100,24 99,42
ТЮ2 Сл. Сл. —  о= f 2 0,29 0,30
c o 2 — 15,2 99,95 99,12

желатинирует.

7 JS

¿24
JOO S/J (

/т j o o SOO 700 sooù

Диагн. исп. Разлагается НС1 с выделением S i02, в HN03 
H 2S 04 (1 :1 )  оказывает лишь незначительное действие.

Повед. при нагр. До 430° теряет в весе лишь 0,7%, в интервале 650—750° 
потеря веса составляет 17,3%. Кривая ДТА (фиг. 133) характеризуется незна
чительными эндотермическими понижения
ми около 300е (удаление F) и при 915°
(плавление образовавшегося альбита), чет
ко выраженным эндотермическим прогибом 
с максимумом при 692° (потеря С 02 и Н20) 
и небольшим экзотермическим подъемом 
при 736°, связанным с кристаллизацией 
аморфного вещества, образующегося при 
708°; до 620° структура не меняется. Нагре
вание до 775 приводит к образованию фаз 
состава Na2CaSi3Ov, Na2Ca2Si30 9, CaSiÓ3, 
сохраняющихся до 1135° [2].

Нахожд. Встречен лишь в керновом 
материале из термально метаморфизован-
ных ороговикованных пород, образующих включения в сиените массива 
Сент-Илер в пров. Квебек (Канада). В центральной части одного из включений 
встречается с пектолитом, альбитом, арфведсонитом, кальцитом, флюоритом и 
апофиллитом; плотный розовый карлтонит на 80% слагает образец с попереч
ником около 20 см. Наблюдался также в кварцевых жилах среди роговика в ас
социации с нарсарсукитом, кальцитом, флюоритом, небольшим количеством 
анкилита, молибденита, лейкосфенита, рамзаита и галенита.

Изм. Продукты изменения не известны. При искусственной обработке ледя
ной 2М НС1 (при температуре 0—4 ) превращается в кристаллическую кислоту 
состава H 4Si80 l8-H 20 —- Н-карлтонит [51.

Фиг. 133. 
(по Чао)

Кривая ДТА карлтонита
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Межплоскостные расстояния карлтонита [2]
CuAa-излучение, D =  114,6 мм

hkl I d(Â) hkl / 4(A) hkl / 4(A)
001 40 16,705 403 15 2,835 327 10 1,996
п о 30 9,319 422 40 2,777 525 10 1,971
002 100 8,353 324 15 2,750 436; 417 30 1,912
200 20 6,583 225; 333 20 2,713 337 15 1,890
2 10 10 5,890 116 5 2,667 550; 710 10ш 1,860
003; 221 25 5,563 423; 431 40 2,604 605 5 1,836
202 10 5,173 404; 510 5 2,584 328 40 1,813
2 1 2 40 4,816 414 15 2,540 642 5 1,786
220 30 4,659 512; 325 10 2,466 553 < 5 1,766
203 10 4,250 521 5 2,421 418 10 1,748
004; 310 100 4,171 007 60 2,384 338; 730 10ш 1,731
222; 213 50 4,053 440 10 2,329 616 10 1,710
223 5 3,573 335; 530 5ш 2,265 651 5 1,679
214 25 3,405 531 10 2,239 652; 733 5 1,653
313 40 3,337 425 15 2,209 740; 537; 1 10ш 1,636
401 10 3,236 610 10 2,165 438 1
410 5 3,202 611 10 2,149 419; 617; 1 30 1,603115; 411 5 3,139 602; 227 15ш 2 , 1 2 1 645 Г
224 10 3,109 008; 620 20 2,086 627 15 1,568
323 40 3,057 621 5 2,065 448; 660 15ш 1,553
420 25 2,945 118 10 2,037 538 5 1,533
215; 421 90 2,903 426; 622 5 2 ,022 0 .0 . 1 1 15 1,517

Л и т е р а т у р а
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Силикаты с шести-
и десятичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Л Е М У А Н И Т А
Сингоиия а0 Ь0 с0 Р Уд. в.

Лемуанит Монокл. 10,365 15,925 18,604 104°36' 2,26
(№ , К Ь С а ^ Г г ^ О ^ г Ь л Н г О

Лемуанит Ьетюупйе
(№ , К)2Са12г,(5!50 13)2] • лН вО

Назван по имени Ш. Лемуана и его сыновей — видных деятелей Канады [1]; ранее 
был установлен Чао н др. [2 ] и предварительно описан под обозначением «иК-13».

Синон. ЬетиапИе. {13].

Характ. выдел. Сферолиты диаметром около 0,5 см, сложенные кристаллами 
длиной до 0,05 мм.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н —С2/с, псевдоячейка С2Л —С2/т 
(с 1= 2). а0=Ю,365, Ь0=  15,925, с0=  18,604 \ ,  р=104°36', ав : Ь0 : с0=0,651 : 
: 1 : 1,168,2=4[4].а„=10,384,Ь„=15,947,со=18,601 \ ,  Р=104°35', а0: Ь0 : с0=  
=0,651 : 1 : 1,167 [51; а0=  10,48, Ь„=16,20, с„=9,07 \, р =  105°20', а0 : Ь0 : с0=  
=0,647 : 1 : 0,560, 1= 2  [1].

Расшифровка структуры лемуанита выполнена независимо Блиновым и 
др. [4, 6—91 и Пэйджем и Перро [5]. Ее основу составтяют сложные силикат
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ные слои толщиной в три тетраэдра состава (5ц01а), параллельные (001) — 
фиг. 134, 1. Кремнекислородные тетраэдры образуют шестичленные кольца 
разной пространственной ориентировки и разной степени искажения («берил
лового» и «бавенитового» типов), перемежающиеся с десятичленными кольцами 
сложной конфигурации (фиг. 134, 2).

Каждое ^берилловое» кольцо связано дополнительными 5Ю4-тетраэдрами с четырьмя 
аналогичными кольцами соседних уровней; на стыхе и возникает новое шестирное бавени- 
топодобное котицо.

Трехэтажные кремнекислородные слои связаны друг с другом слоями из 
изолированных 2гОв-октаэдров, чередующихся с Са-семивершинниками. Атомы 
Иа и молекулы воды располагаются в цеолитоподобных пустотах.

Структуру можно рассматривать также как каркасную, если считать, что 
2х выполняет функцию анионообразователя.

В смешанном 2г5Ькаркасе в плоскости (101) отчетливо выделяются десятичленные 
кольца д в у х  типов (фиг. 134, 3): 1 — составтенные 5Ю4-тетраэдрамн и 2гОв-октаэдрами 
п 2  — только 5Ю4-тетраэдрлми.

Межатомные расстояния ( \) [6, 7]: в 5Ю4-тетраэдрах — Б!—О от 1,54 до 
1,69, О—О от 2,50 до 2,82; в 2гО,¡-октаэдрах — Ъх—О от 1,96 до 2,24; в Са- 
полиэдре — Са— (О, Н20) от 2.30 до 2,52; в (№ , К)-полиэдрах — (Иа, К)— 
(О, Н20) от 2,81 до 3,26.

Кристаллы удлинены вдоль оси а, образуют субпараллельные и сноповид
ные сростки. Формы: (001), (010) и (100).

Физ. св. Сп. по (010) и (001) совершенная, по (100) несовершенная. Тв. около 
4. Уд. в. 2,29 (вычисл. 2,26 [1], 2,38 [5]). Цв. бетый со слабым желтоватым от
тенком, также бесцветный [1]. Пьезоэлектричества не обнаруживает. Полосы 
поглощения ИК-спектров (см ~1): 3600 и 3400; 1668 и 1615; 1190, ИЗО, 1010, 
965, 930, 780, 690, 575, 515 и 545 (фиг. 135) [1, 10].

Микр. В шлифах бесцветный. аЫц =  5°, Ь1т =  Ь. Удлинение (+ ). Двуос
ный (+ ). л ^ 1 ,5 7 0 , л я=1,553, «р=1,540, 2К=80° (вычисл. 83°) [1].

Хим. Отмечено содержание Ш  [2].
А н а л и з ы :

1 2 3 I 2 3
Ыа20 4 ,7 5 4 ,4 4 (4 ,5 4 ) 3 ,0 2 ТЮ2 0 ,4 3 — 0 ,4 9
к 2о — 2 ,6 4 (1 ,6 6 ) 3 ,7 0 2гО., 2 3 ,2 3 2 2 ,7 0 20 ,3 0
СаО 5 ,0 6 3 ,6 3  (4 ,00 ) 4 ,4 0 т 2о 5 2 ,1 8 — 0 ,8 7
МпО 0 ,1 0 — 0 ,0 4 Н20 13 ,33 13 ,50 9 ,5 0
Ре20 3
ТИоОз

1,61
1 ,1«

0 ,5 7 *
< 1— Сумма 9 9 ,1 9 99,21 99 ,04  2*

5 Ю 2 4 7 ,3 2 5 2 ,3 0 5 5 ,4 0

* Общее содержание железа. ** В том числе А120 3 — 0 , 2 2 ,  2пО — 0 , 19, СиО — 0 , 0 3 ,  БгО — 0 , 0 7 ,  Л^О—0 , 1 6 .  

И Ь20  — 0 , 0 3 .

1—3 —лемуанит из Сент-Изера (Канада): 1—анал. Быкова [1], 2 —аиал. Быкова и Марвина [6] (в скоб
к ах—цифры из [7]), 3 —анал. Кибат [5].

Повед. при нагр. Большая часть воды выделяется в интервале 135—200°. 
Структура сохраняется до 200°.

Нахожд. Встречен в щелочном массиве Сент-Илер в пров. Квебек (Канада), 
наблюдается в пустотах среди выделений микроклина в существенно изменен
ных пегматитах, содержащих пирит и хлорит; предположительно гидротер
мальный [1, 2].

Отл. От внешне сходных натролита, эльпидита и пектолита надежно отли
чим лишь по порошковой рентгенограмме.
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Лемуанит 5 0 3

Фиг. 134. Структура лемуаннта (по'Блинову и др.)
/ - проекция на плоскость ас; кремнекислородные трехэтажные слои связаны слоями из 7гОв-октаэдров 
и Са-семивершинников; 2 — проекция иа плоскость аЬ; кремнскислородиыи мотив структуры из гексаго
нальных колец двух типов (заштрихованные тетраэдры образуют кольца «бериллового» типа, светлые тет
раэдры связывают «берилловые» кольца в кольца «бавеннтового» типа); стрелками показаны связи Ъх -О; 
3 — проекция на плоскость (101); показаны десятичленные кольца нз БЮ4-тетраэдров и из БЮ^тетраэдров 
« ггОц-октаэдров штрихами отмечена диортогруппа Б1гО- из состава «бериллового» кольца

Межплоскостные расстояния лемуанита (1) 
СиЛ'а-нзлучение, 7) =114,86 мм

НЬ1 1 ¿ ( А ) Ш У 4 ( А ) У < У ( А )

001 37 9,0 сл | л О 9 2,622 1 1,6740
020 100 8 ,0 1 421 4 2,469 1 1,6528
1 1 1 18 7,00 422; 242; 260 9 2,388 2 1,6341
021 18 5,99 — 7 2,348 2 1,6104
1 1 1 12 5,59 — 2 2,253 3 1,5740
201 14 4,99 262 7 2,206 2 1,5554
131 27 4,39 — 5 2,135 5 1,5418
221 7 4,23 — 2 2,053 1 1,5167
201 23 3,956 510 6 2,009 4 1,4966
041 10 3,671 262; 243; 063 11 1,986 2 1,4734
221 49 3,562 5 1,9312 1 1,4626
222 29 3,482 5 1,8780 3 1,4396
31! 5 3,336 8 1,8470 2 1,4164
310 4 3,274 2 1 ,8 18 6 3 1,4038
132; 312 33 3,034 2 1,7768 1 1,3640
331 8 2,912 2 1,7502 1 1,3329
242 48 2,807 6 1,7210 1,5 1,3022
133 2 2,649 1 1,6904 1,5 1,2788

Фиг. 135. ИК-спектр лемуанита (по Поваренных)
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Силикаты с двенадцатичленными кольцами 
тетр.здров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Ц Е О Ф И Л Л И Т А

Сннгогшя с h Ch Уд. в.

Цеофиллит Триг. 9,36 36,48 2,75—2,77
Cai2[SiioOoS]F ь(ОН)2*6Н 20

Цеофиллит георЬПШе
Са12Г5ц0О,е Рд0Н )2-6Н20

Название от греч. слов £есо (зео) — кипеть и груЯХот (филлон) — лист [1]. по способ
ности вспучиваться в пламени паяльной трубки и по форме выделений.

Сиион- Радиофиллнт — габюрЬуПНе [2], идентичность с цеофиллитом ановлена 
Штрунцем и Михельсеном [3]; фошалласснт — ЩэЬаПаБзПе [4]. идентичность с цеофилли
том доказана Барсановым [5].

Характ. выдел. Тонкие слюдоподобные пластинки, чешуйчатые агрегаты, 
радиально-лучистые полусферолиты и сферолиты (размер отдельных сфероли- 
тов большей частью до 1 мм, реже 3—10 мм в поперечнике).

Структ. и морф, крист. Триг. с. С% —/?3. 2  =  2 . ап =  9,36, сп =  36,48 Л, 
а,г : сЛ=  1 : 3,833, агП =13,31 А, а=48°11' [6].

Первоначально была определена триклинная ячейка; а0= Ь 0=9,34, с0=  
13,2 А, а =90°, р = 110°, у  120° [7]. Трикл. с. (С- —Р 1 или С}—Я1) определена 
также Врублевской и др. [8]: с 0̂ 9,36, Ь„ = 16,21, с0=  13,28 I, а=114°, р=90°, 
у=90°. Формулы перехода от триклинной ячейки к ромбоэдрической и гекса
гональной соответственно матрицам [101/111/0011 и [ЮО/ОЮ^З] [61.

Структура цеофиллита [6, 9] образована трехэтажными слоями, состоящими 
из центральной сетки Са-полиэдров и примыкающих к ней с обеих сторон цент
росимметричных эквивалентных сеток из 5Ю4-тетраэдров и Са-полиэдров 
(фиг. 136). В центральной сетке атомы Са(1) находятся на тройных инверсион
ных осях (Са (1)—О (5)= =2,359 ') ; атомы Са (2) занимают общие положения и на
ходятся в 8-й координации (искаженные тригональные додекаэдры, в которых 
4 атома кислорода из 8 замещены на фтор; расстояния Са(2)—О колеблются от 
2,365 до 2,626 л- и Са(2)—Р — от 2,301 до 2,501). 5Ю4-тетраэдры связаны в 
двенадцатичленные кольца [51120 36], в которых чередуются один тетраэдр, 
обращенный относительно плоскости оснований в одну сторону, и три — в дру
гую. Межатомные расстояния 51—0=1,598—1,663 \ .  Внутри каждого двена
дцатичленного кремнекислородного кольца размещается по три атома Са(3),
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Фиг. 136. Структура цео- 
филлита (по Мерлино)
/ — проекции 14 ЛОС'1СТЬ 
0001) С1 -ЧИ ы чду С«(3) и 

координированными атомами 
показаны пунктиром, водо- 
родныесвязи точечными ли
ниями; 2— проекция на плос
кость х  оси а

/
агЯП ПО'
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так же как и Са(2) в искаженных тригональных додекаэдрах, в которых три 
атома кислорода из 8 замещены на фтор (Са(3)—0=2,375—2,717 Л, Са(3)—Р =  
=2,343—2,521 А). Кремнекислородные кольца сочленены через общие тетра
эдрические вершины оснований в сплошные двухмерные сетки [5150 14]'<_. 
В трехэтажном слое верхняя тетраэдрическая сетка азимутально развернута 
относительно нижней на 60° вокруг тройной оси, проходящей через тетраэдры 
51 (1). Молекулы воды располагаются между слоями, связывая их друг с дру
гом только посредством водородной связи, чем обусловливается слюдоподобный 
вид минерала и совершенная спайность по (0001).

Ромбоэдр, кл. С3,-—3{Ь3С). а : с = 3,833 (по рентгеновским данным).
Формы [10, 1П (вычисленные для рентгеновской установки):

Ч’ р <г р
с 0001 — 04)0' в 0112 0 00' 65° 11'
а 1120 30°00' 90 00 г ЮН 60 00 77 16

Морфологическая установка Бёггильда [10] (с' =  2,2451) связана с рентгеновской
с

(¿=3,833) соотношением с = — 3 . По Кёхлнну [11], а : с =  1 : 1,7103 (измерения прове-
V  з

цены на плохих кристаллах).

Кристаллы тонкопластинчатые 
действием разбавленных НР и НС1 
лучевые фигуры травления [12].

Л
Фиг. 137. Кристаллы цеофиллита 
/ — из Альтербсрга, Чехословакия (по Бёггнльд

) (0001), несовершенные (фиг. 137). Под 
гранях (0001) выявляются трех- и шести-

i; 2 — из Гроспризена. Чехословакия (по Кохлину)

Физ. св. Сп. по (0001) весьма совершенная. Тв. 2,5—3. Уд. в. 2,75—2,77. 
Цв. белый, зеленоватый. Бл. перламутровый; в тонких срезах—-бесцветный, 
водяно-прозрачный со стеклянным блеском. Измененные пластинки тусклые.

Микр. Одноосный (—), иногда аномально двуосный с 2V до 10 [7] или до 
12— 18е [4]. Удлинение ( ,-). Ng || b, Np _L (0001) [5]. Показатели преломления 
хибинского цеофиллита: ng- ~пт— 1,565, пр=  1,559, ng—п^=0,006 [5], п£ =  
=  пт=  1,577, пг =  1,560, ng—пр^ 0,017 [9]; чехословацкого цеофиллита: п„ = 
=  1,55—1,57 [12], п„ 1,566 [13], л„= 1,559—1,562 [14].

Хим. Теор. состав для приведенной выше структурной формулы Ca12Si10̂  
X 0 2sF6(ОН)2• 6Н20: СаО — 45.85; SiO, — 41.02; Н 20  — 8,60; F — 7,78.

Этой формуле удовлетворяют хпч. анализы 1 и 3. Хим. анализы 2. 4, 5 указывают на 
избыток СаО и недостаток S i0 2. Если отнести избыток СаО к кальциту, примесь которого 
вполне возможна, то и эти анализы хорошо рассчитаются на формулу минерала.

Анализы:
1

Na20 0,38 0,09
К 20 0,24 —
MgO 0,17 < 0,5
СаО 44,32 46,3
SrO — —

ВаО — 0,48
А 120 3 1,73 1.5
Fc20 3 0 , 1 0 —
S i0 2 38,84 36,00

3 4 5

— 0,40 —

0,26 _ _
43,44 45,45 44,70

— — 0,30
— — 0,16

2,16 [ 
__ I

1,89 2,46
J

38,82 32,65 35,17
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Н20
F

i

8,98
8,23

2

1 1 , 0 0
7,49

3

8,56
9,48

4

16,65
3,00

5

9,3

Сумма
— o  =  f 2

102,99
3,47

( 102 , 86)
3,15

102,72
3,99

100 ,2 1  * 
1,26

92,09

99,52 99,71 98,73 9:1,95
* В то- числе Н20 — —0 . Г
1 — Гроспризеи (Чехопоь-жия), нал. Цдарек [I]; _ — *.е тчеритца (Чехословакии), jh<ui. Чалмерс, в 
оригинале сумма I 0 Г,-с> [7];  ̂— Радзеагн (Чехословакии), анал. К орн ю [14];4  — гора Юкспор, Хибинский 
массив (Кольский псл>сстров), ан î.i. Борне\ ан-Стг рынке1_ич [4 ], F определен Даниловой [5]; 5 — плато 
горы Р. чорр, Хнбиискш г асснв (Кольский пол>сстро ), среднее из двух микрозсндовых анализов, 
анал Малов [9].

Диагн. исп. Легко растворяется в НС1 с выделением геля кремнезема; 
в H .S 04 растворяется с выпадением в осадок гипса [121. П. п. тр. вспучивается 
и легко сплавляется в белую эмаль. При нагревании в колбочке выделяет воду 
и становится мутным.

Повед. при нагр. Изучение поведения минерала при нагревании проведено 
Чалмерсом [7J на чехословацком цеофиллите. Кривая потери веса показывает, 
что около 4,5°о НЮ выделились между 100 и 200 , около 2,5% — между 200 и 
450 и 4% — между 450 и 710 ; эти данные находятся в полном соответствии с 
наличием в минерале молекулярной и гидроксильной воды. При 7101" происхо
дило образование куспидина Ca4[Si20 7l (F, ОН)2, при 940—1000° — волласто- 
нита и ларнита.

Нахожд. Цеофиллит образуется из низкотемпературных гидротермальных 
растворов; характерна его ассоциация с апофиллнтом, цеолитами, кальцитом. 
Известно несколько мест в Чехословакии, где цеофиллит найден в пустотах 
базальта: Катценкоппе в Лейтмейерице около Гроспризена (первая находка 
цеофиллита) в нефелинсодержащем полевошпатовом базальте, с апофиллнтом, 
натролитом, анальцимом, окенитом, кальцитом [1], Альтерберг около Радзеай- 
на — в лейцитофирах, с апофиллнтом, филлипситом, томпсонитом, гироли
том, кальцитом [12, 15], Кребсхоэ у Шёнпризена — в пустотах полевошпатово
го базальта, с натролитом, окенитом (?). апофиллнтом, кальцитом [16], в ба
зальте Воркофша около Ауссига [13] и в Оберойлане у Боденбаха 114]. В Ита
лии встречен [17] в горах Монте-Сомма вблизи г. Поллена-Троккья в районе 
Везувия в туфах в виде белых сферолитов радиально-волокнистого сложения 
вместе с апофиллнтом, филлипситом и шабазитом. Известен в трещинах доло
мита в районе Салмон-Ривер, шт. Айдахо (США) [18]. В СССР найден в нефели
новых сиенитах Хибинского щелочного массива на Кольском полуострове 
[4, 5, 9]. Впервые описан Чирвинским в 1936 г. [4] под названием «фошаллас- 
сит» из района Ловчорритового рудника на горе Юкспор; образует тонкие (от 
долей миллиметра до 1—2 мм) прожилки вместе с ловчорритом, вудъявритом- 
мезолитом, кальцитом. На плато горы Расвумчорр цеофиллит вместе с томсони, 
том и кальцитом слагает прожилок толщиной до 5 мм, который сечет пегмати
товую (нефелин-полевошпат-эгириновую) жилу [9].

Изм. Отмечено образование по цеофиллиту гиролита [ 14]. Изменение цеофил
лита в поверхностных условиях проявляется в помутнении его чешуек [16] и 
иногда в образовании глинистых продуктов [12].

Межплоскостные расстояния цеофиллита из Чехословакии [7] *
С«*а--излучение, D 114,6 мм

hkl / d(Â) 1 d(Â) / d(Â)
001 100 12, 13 30 2,832 5 1,953

€ 10 , ПО 1022* 7,97 20 2,702 10 1,913
002 , 011 60 6,09 50 2,648 50 1,858

120 522* 4,66 50 2,547 20 1,832
ПО. 210 2022* 4,36 10 2.43! 60 1,771
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hkl / d(A) / d(A) / d(A)

003, 113 30 4,05 20 2,344 20 1,756
020 , 270 202' 3,96 10 2.3C5 5 1,735

1 1 1 50 3,71 30 2,248 30 1,704
223, 013 10 3,31 30 2,196 40 1,625
201, 073 40 3,20 10 2, 159 5 1,601

121 40 3,07 40 2,070 10 1,554
004, 103 80 3,03 40 2,025 20 1,535

60 2,946 20 1,986 10 1,517
* ASTM, 12-201.
* Линии принадлежат целиком или частично апофиллнту.
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Силикаты с четырех-
и двенадцатичленньгми кольцами тетраэдров

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

Сингония С0 ¿’о с„ р Уд. в-

Икерит А\онокл. 15,89 7,72 7,43 101 20' 2,65
Са28 п [А125-60 18] (0 Нд,-2Н 20

Икернт ЕакегИе
Са^п[А1,81,Ая] (ОН)., -2Н О

Назван по имени первооткрывателя Дж. Пкера 11].
Синон. Экерит [2]; существует горная порода под названием «экерит».

Характ. выдел. Призматические кристаллы.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С%к —Я2,/а. а0 =  15,892, Ь0 =  7,721, 

с0=7,438 \ ,  р=101°20', а0 : Ь0 : св= 2,058 1 1 : 0,9505, г = 2  [3].
Кристаллическая структура [3] представтена гофрированными тетраэдри

ческими сетками А15130 9(ОН), параллельными плоскости аЬ и состоящими из 
четырех- и двенадцатичленных колец (фиг. 138, 1). Слои связаны между собой 
межслоевыми атомами Бп в шестерной координации и атомами Са в восьмерной 
(фиг. 138, 2). Атомы кислорода, координирующие атомы Бп, образуют правиль-
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-I %'

\ ! / \ {ф  ©Со

'Хг>
>5п

Фиг. 138. Структура икерита (по Коссьякову и Лнвенсу)
/ — проекция на плоскость аЬ; 2 проекция не плоскость ас. Сплошные линии — связи в тетраэдриче
ских сетках; штриховые — прочие связи

ный октаэдр, а координирующие атомы Са — неправильную квадратную анти
призму с двумя группами ОН, двумя Н20  и четырьмя атомами О, из которых 
два связаны также с А1 и 51. Эти многогранники соединяются ребрами в слои 
из восьмичленных колец (фиг. 139). Распределение атомов А1 полностью упоря
доченное, каждый из них связан с тремя атомами О и одной группой ОН. По
добная связь А1 с ОН отмечается в джулголдите (группа пумпеллиита). Средние 
межатомные расстояния ( ' )  [2]: Эп—0=2,033, Са—О от 2,401 до 2,622, А1—0 =  
=  1,743, —О от 1,599 до 1,636.

Призм, кл. С2и—21т (Ь2РС). а : Ь : с= 2 ,050 :1 :0 ,9633 , Р=Ю Г19' [1].
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Фиг. 139. Слой Са- н Бп-полиэдров в структуре ике- 
рита, проекция на плоскость аЬ (по Коссьякову и 
Ливенсу)
Залитые кружки — атомы Бп в углах элементарной ячейки

Фиг. 140. Кристаллы икерита из Кингс-Мауитин, 
США (по Ливенсу и др.)

с 001
ф

90°00'
р

1Г19' d 201
Ф Р

90=00' 49=38'
k 2 10 44 51 90 00 D 201 —90 00 37 01
1 410 63 19 90 00 р  1 1 1 34 08 48 53

cd (0 0 1): (2 0 1 ) = 38°19' И (410): (410) = 126°38'
cD (001):(201) 48 20 pp  (111):(П 1) =  77 10
kk (210):(210) -89 42 dD (201):(201) = 8 6  39

В порядке распространенности отмечаются формы (111), (210), (410), (201),
(201), (001).

Кристаллы призматические, вытянутые по оси с (фиг. 140), длиной до 5 мм. 
Грани призматической зоны исштрихованы параллельно [001]. В кристаллах 
обычны включения игл и лейст бавенита.

Физ. св. Сп. не наблюдалась. Изл. раковистый. Тв. 5*/2- Уд. в. 2,93 (вычисл. 
2,65). Бесцветен; трещиноватые части кристаллов молочно-белые.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (+)- Np =  b, cNm =  
23 1/2°. «*=1,600, пт=  1,586, пр= 1,584, 2Г=35 '\ Дисперсия ясная, r>v.

Хим. Теор. состав: СаО — 14,39; А120 3 — 13,08; SnO. — 19,34; S i02 — 
46,26; Н20  — 6,93. Анализ (анал. не указан) [1] (°о): СаО — 14,2; А120 3— 
14,07; S i0 2 — 46,75; Sn02 — 18,59; Н 20  — 6,70; сумма — 100,31. По данным 
полуколичественного спектрального анализа содержит (%): Li — 0,3, Ве — 
0,3, Fe — 0,1, Mn, Na, К, Ti, Mg — по 0,03.

Диагн. исп. В кислотах и щелочах не растворяется.
Повед. при нагр. Температура плавления ~1075°. При нагревании до 350° 

вес не меняется; от 350 до 725° теряет ~ 3%  веса, до 775° ~6,5% ; общая потеря 
веса при нагревании до 1075° составляет 10,5°6.
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Нахожд. Известен как гидротермальный минерал сподуменового пегматита 
в Кингс-Маунтин, шт. Северная Каролина (США) [1,4]. Находится в ассоциа
ции с кварцем, сподуменом, мусковитом, альбитом, бавенитом, апатитом и дру
гими минералами.

Межплоскостные расстояния икерита из Кингс-Маунтин [1]
Cu/Ni -излучение, D — 114,59 мм

ш / d(h hkl I d(h hkl / d ( h
200 20 7,76 221 80 3,021 332 5 1,876
001 80 7,31 П2 20 2,767 133 5 1,785
по 50 6,905 222 30 2,623 : зз 5 1,748
201 50 5,944 600 5 2,584 133 10 1,729
111 90 5,257 511 15 2,527 423 5 1,704
111 100 4,812 712 5 2,491 803 5 1,688
211 10 4,116 422 30 2,351 224 10 1,675
311 50 3,999 601 10 2,300 912 5 1,653
400 50 3,882 <03 5 2,271 732 5 1,619
<01 5 3,738 Г 31 5 2,249 333 10 1,603
410 5 3,466 132 20 2,112 250 5 1,515
121 40 3,396 123 30 2,079 623 10 1,493
112 60 3,353 132 5 2,052 351 5 1,467
012 5 3,291 332 5 2,028 <51 10 1,428
221 50 3,229 foi 5 1,973 F44 5 1,254
112 30 3,116 223 5 1,908

Л и т е р а т у р а
1. Leavens P. Р., White J. S. (Jr . ) ,  Hey Ai. N.  / /  Miner. Rec. 1970. Vol. 1, N 3. P. 92.
2. Бонштедт-Куплетская Э. M . Ц Зап. BMO. 1972. T. 101, вып. 5. C. 286.
3. Kossiakoff A. A .,  Leavens P. B. / /  Amer. Miner. 1976. Vol. 61, N 9/10. P. 956.
4. Marble L., Hanahan J. / /  Rocks and Miner. 1978. Vol. 53, N 4. P . 158.

Силикаты с четырех-
и четырнадцатичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Л Е Й К О С Ф Е Н И Т А
Сиигоння а0 Ь0 с0 р Уд. в.

Лейкосфенит Монокл. 9,799 16,840 7,199 93°22' 2,98—3,10
Na4BaTi20 2 [Sig (Si, B)40 2sl

Лейкосфенит Ьеисоврйепйе
Ыа4ВаТС02[518(51, В )40 28]

Название от греч. слов Легкое; (лейкос) — белый п осртуу (сфеп) — клин — по цвету 
и форме кристаллов [1, 2].

Синон. Лейкосфен (Винчелл, 1953): киковрЬепИе (Лазаренко, Вынар, 1975).
Характ. выдел. Кристаллы (до 10 см длиной и 3 мм толщиной), иногда их 

розетки; агрегаты тонких пластинок (до 5 см).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С^, —С2/т [3, 4]. Z  = 2. Псевдоортогек- 

сагональный [5, 6].
a o(A) b. Co a01 bfj i Cq P Ссылка

9,799 16,840 7,199 0,581 : i1:0,427 93°22' H]
9,814 16,851 7,210 0,582:1:0,428 93 21 m
9,74 16,60 7,06 0,586:1:0,425 — [9]
9,76 16,69 7,10 0,584:11:0,425 93 23 [Штруип, 1957]
9,783 16,814 7,198 0,582:1:0,428 93 23 [10]
9,788 16,826 7,198 0,582:1:0,428 93 27 [10]
9,781 16,854 7,208 0,580:1:0,428 93 16 14]
9,88 16,91 * 7,20 0,584:1:0,426 93 23 [12]

* Б оригинале ошибочно Ь0=  10 ,91 .
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В структуре лейкосфенита (фиг. 141) [3—8] двухэтажные тетраэдрические 
слои состава (51, В)40 2р]„сосо (фиг. 142, 1) образует очень разреженные сетки, 
параллельные плоскости аЬ. В них чередуются четырехчленные кольца 5Ю4- 
и (51, В)04-тетраэдров. В последних примерно равные количества атомов 51 и В 
распределены статистически. Четверные кольца тетраэдров соединены в бес
конечные ленты, параллельные диагоналям элементарной ячейки [110] и [ПО], 
пересекающимся под углом около 60° и образующим псевдогексагональный 
мотив. Каждый слой может рассматриваться и как результат конденсации свое
образных ветвистых цепочек 514 (51, В)2, выделяемых в пределах каждого этажа 
тетраэдрического слоя [13].

^  Каждый этаж тетраэдрического слоя состоит из 14-членных колец, а 4-член-
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ные кольца составлены из тетраэдров обоих этажей, сочленяющихся через об
щие вершины.

Двухэтажные (Б!, В)04-слои чередуются со слоями из ТЮ„-октаэдров и 
Иа-полиэдров (фиг. 142, 2). ТЮв-октаэдры соединены в пары общим ребром, 
существенно укороченным (2,53 А) по сравнению с другими (2,78—2,92 А). 
Общая пара атомов О не участвует в (5цВ)04-радикале. К ТЮв-октаэдрам при
мыкают по ребрам Иа-полиэдры двух типов: семи- и восьмивершинники [4] (по 
Малиновскому и др. [7], восьми- и девятивершинники). Пары ТЮв-октаэдров 
размещаются над и под пустотами тетраэдрической сетки, образуя замкнутые 
десятивершинники, занятые атомами Ва. Т1—Ва-колонки пронизывают тет
раэдрические сетки.

Средние межатомные расстояния (4) [4]: в БЮ4-тетраэдрах Б!—0= 1 ,62 , 
О—0= 2,64—2,65, —51=3,08; в (51,В)04-тетраэдрах (51,В)—0= 1,56 ,
О—0= 2,53 , (51, В)— (51, В)=2,81, 51— (51,В)=2,90; в ТЮв-октаэдрах Т1—0 =  
=  1,96, О—0=2,74; в Иа-полиэдрах № —0 = 2 ,4 8  и 2,58; в Ва-полиэдрах 
Ва—0=2,90 .

Призм, кл. С2Л—21т (Ь^РС). а :  Ь : с=0,582 : 1 : 0,428, р=93°23 [10].
Формы [101:

ф р Ф* Р г

С 001 90°00' 3°23' 3°23' 90°00'
b 010 0 00 90 00 — 0 00
а 100 90 00 90 00 90 00 90 00
п 130 29 51 90 00 90 00 29 51
т п о 59 51 90 00 90 00 59 51
X 021 3 57 40 38 3 23 49 29
d 201 90 00 56 53 56 53 90 00
S 1 1 1 61 44 42 07 38 32 71 30

1 1 1 —57 44 38 43 —34 08 70 30
221 60 49 60 20 56 53 64 56

Р 221 —58 49 58 50 —54 45 63 42
Я 263 32 44 45 30 28 50 53 08
г 4.12.3 31 28 63 20 46 06 40 20

пп (130): (130) = 120°18' тп (ПО): (130) = 30°00'
тт (1 ю ):(по) =  60 18 dn (2 0 1 ): ( 1 1 0 ) = 43 36

Принятая здесь установка Пабста отвечает рентгеновским данным и отличается от 
морфологической установки Флинка [21 (а : b : с =  0,5813 . I : 0,8501, Р =  93°23') в 2 раза 
меньшим значением по оси с. Формула перехода от установки Флинка к рентгеновской
юо/ою/оо4.

Формы (221), (111) и очень редкая (1.24.4) встречены только на кристаллах 
из шт. Юта (США) [10]. Кристаллы изометричные, призматические, вытянутые 
по оси а или с, таблитчатые по (001) или (010) [2, 10, И , 14, 15] (фиг. 143). Для 
гренландских кристаллов характерна клиновидная форма [2]. Наблюдалась 
штриховка: на грани (001) параллельно оси а, на грани (010) параллельно оси с. 
На кристаллах из Якутии отмечена дополнительно штриховка на гранях 
а(100), т(110) и п(130) [14]. Флинком [2] наблюдались двойники (фиг. 144) с 
дв. пл. с (001). Дв. ось X  (001) с поворотом на 180°. Двойники и сложные кресто
образные сростки отмечены и для ловозерского лейкосфенита [12]. Кристаллы 
иногда зональные [16].

Физ. Сп. совершенная по (001), (010) [14] и (НО) [12]. Излом раковистый, 
зернистый. Тв. 6—6V2. Микротвердость 806,4 кгс/мма на грани (001) [14]. 
Уд. в. 2,98—3,09 (в оригинале [17], по-видимому, ошибочно 3,90), вычисл. от 
3,075 до 3,103. Бесцветный, белый, голубовато-серый, грязно-серо-голубой, 
светло-голубой, редко — зеленовато-желтый [9], розовато-лиловый [17]; бо
лее крупные кристаллы при многочисленных включениях органического мате
ри ала— бурые, черные [10]. Бл. стеклянный до перламутрового. Прозрачен

1 7  Минералы* т. IV , выи. 2
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Фиг. 144. Двойник лейкосфенита, Н а- Фиг. 145. ИК-спектр лейкосфенита (по По- 
рсарсук, Гренландия (по Флинку) варенных и Дусматову)

или просвечивает, крупные кристаллы почти непрозрачны. Пьезоэффект не на
блюдался [4]. В спектре фотолюминесценции и рентгенолюминесценции лейко
сфенита имеются полосы, свидетельствующие о нахождении Ti4+ в неизолиро
ванных октаэдрах [18].

ИК-спектр (фиг. 145) характеризуется полосами поглощения при 1278— 
1120, 1070, 980, 880, 785—700, 663, 598—500, 478—416 ш ' 1 [12, 19, 201.

Микр. Бесцветный. Плеохроизм: по Ng  — голубой, по Ntn и Np — бес
цветный, N g> N m = N p. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей _1_ (010). Ng=b; cNrrt 
варьирует от —3°21' [2] до +9° [11]. Удлинение (—) [12], иногда (+ ) [111.
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Дисперсия довольно сильная, Чао^и Уоткинсон [11] отметили перекре
щенную дисперсию оптических осей.

У1Флинка и др. [21 ошибочному казано, что с осью я совпадает острая биссектриса [21].

С вет Хиы .
пт Я д  — П п о !  о и я п ипе пт пр "е пр 21 анал и з М естонахож дение С сы лка

1 .688 1,661 1,645 — 77° — \ [2 1 ]

Красный*
/Келтый

1,6829
1,6878

1,6572
1,6609

1,6401
1,6445

0,0428
0,0433

79°26'  ̂
77 04 | т Гренландия [ 2 . 1 5 ]

Зеленый 1,6923 1,6638 1,6475 0,0448 75 18 ) 1
ТС а 1,687 1,6595 1,644 0,043 75. [
486 н.ч 1,701 1,6705 1,655 0,046 75) / 9 Шт. Юта (США) [Ю]
ТС а 1,681 1,657 1,643 0,038 76 7 Канада [П]

1,695 1 ,666 1,650 — 76 4 Хибины (Кольский 
полуостров)

[17]

[ 1 4 ]1,6910 1,6640 1,6485 0,0425 78 6 1
1,690 1,664 1,646 ____ 75 5 )

Якутия [ 2 2 ]

1,687 1,665 1,644 — 80 3 Средняя Азия [9 ]

1 , 6 8 8 . 1,6602 1,640 0,048 75 2 Ловозеро (Кольский [ 1 2 ]

полуостров)

Хим. Теор. состав (при условии в формуле): № 20 — 11,19, ВаО —
13,84, В20 3 — 6,29, 5Ю2 — 54,25, ТЮ2 — 14,43.

При первом анализе гренландского лейкосфенита [2] бор не определен и ука
зано 3,5% 2 г0 2 (вероятно, из-за присутствия примеси эльпидита [11]), позже
[23] спектроскопическим анализом в этом лейкосфените 2г не установлен, но 
определено 3% В20 3. Рентгено-спектральным анализом [14] в лейкосфените из 
Гренландии установлено 0,2% 2Ю 2, спектральным анализом обнаружен В 

<оч. сильные линии). Все более поздние химические анализы фиксируют В20 3 и 
отсутствие 2 г0 2.

Предполагаемое изоморфное замещение а -»■ ВСа [8] химическими дан
ными не подтверждено.

Анализы:

I 2 3 4 5 6 7 8 9
ТСа20 11,14 11,73 9 ,752* 1 1 , 0 0 10,82 10,70 11,61 10,7 10 ,0
к 2о 0,56 0,17 1,08 0,47 0,50 0,79 0,51 — —
м § о — Сл. 0,17 Не обн. — 0,15 Не обн. — —

СаО — 0 , 1 0 0,50 » _ Не обн. 0,06 — 0 , 1
БгО — 0,48 0,33 — 0,40 0,03 — — —
ВаО 13,75 12 ,2 0 12,42 13,00 13,10 13,00 11,98 12,7 13,0
МпО — Сл. _ Не обн. _ Сл. Не оби. — —
РеО — 0,23 _ _ _ — 0,043* — —
А 1г0 3 — — 0,75 Не обн. _ Не обн. 0 , 1 1 — —
В 2О3 — 5,23 5,70 6,00 6 ,0 1 6,36 6 ,6 6,7 6,7
Ре3Оэ — — 0,78 0,06 0,06 0,28 — — —
БЮ, 56,94 51,90 55,10 54,20 54,22 54,3 53,66 55,9 55,0
ТЮ2 13,20 13,65 12,24 14,20 14,20 13,92 14,52 15,5 15,2
2 Ю2 3,50 — _ Не обн. — Не обн. Не оби. — —

к ь2о 6 — 1,05 0,82 » — 0 , 1 0,77 — —

Н2От ( 0,31 1,37 0,40 0,91 0,91 Не обн. — — —
н 2о -  ) 0,27 1 — —

Сумма 99,40 100,35* 100,04 99,84 100 ,22 99,63 99,86 101,5 ( 100 ,0)

Уд. в. 3,05 2,98 3,07 3,09 3,08 3,089 3,065 3,05 3,06

* В том числе ТК;,О,—1.30, Р.О.-О, 50. И —0,28, (—О О1«ц.II 1). *• в оригинале вместо
у к а за н о  N <5,0. * *  Суммарное Р е . пересчитанное н а РеО .

17 *
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1 — Нарсарсук, Гренландия, анал. Маузелиус [2]; 2 — Карнасурт, Ловозеро (Кольский полуостров), 
анал. Кульчицкая [ 1 2 ] ;  3 — Алайский хр.. Средняя Азия, анал. Катаева, спектральным анализом обна
ружены (%): Си— 0 ,0 0 0 л . гг — 0 .0 л , Ве, Мп. N1, РЬ— 0 ,0 0 л  [9]; 4 — Поачвумчорр, Хибины (Кольский 
полуостров), анал. Быкова, спектральным анализом обнаружены Бг (до 1%), РЬ, V, N6, Ве (сл.) [17]; 
5, 6 — Инаглинскнн масс.. Якутия (5 — анал. Быкова [22], 6 —анал. Катаева), спектральным анализом 
обнаружен РЬ (слабая линия) [14]; 7—9 — микрозондовые анализы, в анализе 7 — В2Оа, в анализах 8 и 
9 — В*0* и ВаО определены химическим методом, анал. Инграм. 7 —Сент-Илер, Квебек (Канада), анал. 
Уоткннсои [ 1 1 ] ;  8 — шт. Вайоминг (США), анал. Дворник и Розе, спектральным анализом обнаружены 
(%); К <  0 ,2 ,  М г— 0 ,0 3 , Са— 0 ,0 7 ,  Бг— 0 ,0 0 1 , Мп — 0 ,0 0 0 2 . Бе —О, 15, г г —0 ,0 7 . А1 — 0 .0 1 5 . N5 — 
0 ,0 3  [10]; 9 —шт. Юта (США), анал. Дворник и Розе, спектральным анализом обнаружены (%): 
К < 0 , 2 ,  — 0 ,0 3 , Са — 0 ,1 5 , Бе— 0 .2 ,  а также (ррт): Мп— 10, Бг— 150, г г — Ю00, N5 — 500,.
в оригинале сумма 9 9 .9 .

Диагн. исп. В кислотах не растворяется. П. п. тр. растрескивается, сплав
ляется с некоторым трудом в черный шарик.

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируются слабый эндотермический 
эффект при 300—350° и эндотермический — при 875—1000° (вероятно, связан 
с плавлением минерала) [9, 12, 14]. По Пабсту [10], лейкосфенит плавится ин- 
конгруэнтно при ~800° с образованием фреснонта и стекла.

Нахожд. Редок. Связан главным образом с щелочными изверженными по
родами. Впервые встречен в сиенитовых пегматитах Нарсарсук (Гренландия) 
вместе с эльпидитом, эпидидимитом, альбитом, полилитионитом, эгирином 
[1, 2]; первоначально [1] был принят за минерал типа петалита. В СССР обна
ружен в пегматитовых жилах Инаглинского ультраосновного щелочного мас
сива (Южная Якутия) [14]. Образовался, вероятно, в стадию альбитизацин, 
приурочен к альбитизированным участкам эгирин-полевошпатовых жил вместе 
с эгирином, арфведсонитом, эвдиалитом, томсонитом и гармотомом, иногда 
с нептунитом, лампрофиллитом, рамзаитом. Встречен в кварцевых микроклини- 
тах в миароловых пустотах в виде кристаллов среди микроклина. Отмечен как 
акцессорный в пегматитах гранит-сиенитового массива Алайского хребта 
(Южный Тянь-Шань) вместе с ридмергнёритом, эвдиалитом. Стиллуэллитом, 
пирохлором, кальцитом и галенитом [9, 24]. Найден в центральной (цеолито- 
вой) зоне пегматоидной залежи «Юбилейная» на горе Карнасурт в Ловозерском 
массиве на Кольском полуострове [12]; образовался одновременно с розовым 
натролитом позже ломоносовита и метасиликатов, но раньше белого натролита, 
раита, зорита и маунтинита, образует срастания с нептунитом и голубым нар- 
сарсукитом. В Хибинском массиве (Кольский полуостров) встречен в блоках 
интенсивно фенитизированных гнейсов, превращенных в ортоклазиты, в ассо
циации с вадеитом, щербаковитом, ЫЬ-лабунцовитом [17]. Предполагается, 
что лейкосфенит образовался на ранней стадии калиевого метасоматоза за счет 
первичных акцессорных титанита, ильменита, турмалина. На горе Сент-Илер 
в пров. Квебек (Канада) [11, 25] обнаружен в пустотах нефетиновых сиенитов 
и связанных с ними пегматитов, а также в кварцевых жилах, секущих рогови
ки. В нефелиновом сиените встречается с микроклином, альбитом, кальцитом, 
волокнистым рамзаитом, игольчатым эгирином; в пегматитах, кроме того, с 
содалитом, эльпидитом, полилитионитом, анкилитом, пирротином и пиритом; 
в кварцевых жилах сопровождается лимонно-желтым нарсарсукитом, пурпур
ным флюоритом, кальцитом, карлтонитом, анальцимом, эгирином, рамзаитом, 
молибденитом и галенитом.

В штатах Юта и Вайоминг (США) приурочен к осадочной третичной форма
ции Грин-Ривер, является аутигенным [10, 26]. В округах Дючесн и Уинта 
(шт. Юта) найден в нефтеносном доломитовом сланце в ассоциации с шортн- 
том, ридмергнёритом, эйтелитом, сирлезитом и крокидолитом [23, 26]. 
В шт. Вайоминг (округ Суитуотер) — с троной, маккельвейитом, лабунцови- 
том, сирлезитом [26, 27]; возможно, образовался при взаимодействии вулкани
ческого пепла с сильно солеными растворами [23].

Отл. В отличие от внешне сходного петалита не окрашивает пламя в крас
ный цвет.
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5 1 8 Слоисты- силикаты со сложными тетраэдрическими радикалами

Силикаты с четырех-, пяти- 
и восьмичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Л Е Й К О Ф А Н А  

Г Р У П П А  Л ЕЙ К О Ф А Н А

Сннгоння °0 Ь„ С* Уд. в

Л е й к о ф а н  C aN a [B e S i* O eF[ Р о м б . 7 ,4 0 1 7 ,4 2 0 9 ,9 3 9 2 ,9 6

М ел и н о ф а н  C a ( N a .  C a) [B e S i2 0 6  (F , O )] Т етр аг. 1 0 ,5 1 6 — 9 ,8 8 7 3 ,0 2

С е м е н о в и т  N a 8C a 2 T R 2 F e2+ [S i1 4 B e 60 4 uF 8] Р ом б . 1 3 ,8 7 9 1 3 ,8 3 5 9 ,9 4 2 3 ,1 2

Сходство структур лейкофана [П и  мелинофана [2] выражается в наличии 
слоев из БЮ4- и  Ве04-тетраэдров, параллельных (001) и связанных между со- 
■бой Са и Ыа. Различие заключается в расположении 51 и Ве в слоях структуры: 
в лейкофане 5Ю4-тетраэдры образуют бесконечные цепочки, соединенные тет
раэдрами Ве, в мелинофане — перекрещивающиеся цепочки, в которых вы
деляются 16-членные кольца с одиночными 5Ю4-тетраэдрами в центре. Ве со- 
■единяет центральный тетраэдр с тетраэдрами кольца. Позиции Ыа лейкофана 
статистически заполнены Ыа и Са в мелинофане.

Сходные структуры отмечаются для мелилита Caj.MglSis.CM [3], гюгиаита 
■Са2[Ве5120 7] [4] (см. справочник «Минералы». 1981. Т. 3, вып. 1. С. 540) и 
лминовита Са3Ве2[5130 1о](ОН)2 [5] (см. справочник «Минералы». 1981. Т. 3, 
вып. 2. С. 918), однаков их слоях выделяются либо диортогруппы 5120 7, связан
ные тетраэдрами Mg или Ве (соответственно в мелилите и гюгиаите), либо трой
ные линейные группы Б^Ою. связанные также тетраэдрами Ве (в аминовите). 
Таким образом, размещение и Ве в тетраэдрических слоях всех упомяну
тых минералов различно. Позиция Са мелилита и гюгиаита распадается в лей
кофане и мелинофане на две, занятые Са и (Ыа, Са). Если, следуя Золтаи [6, 7], 
пренебречь качественным различием между тетраэдрами 5Ю4 и Ве04, обра
зующими единый тетраэдрический слой, то лейкофан и мелинофан можно рас
сматривать как слоистые бериллосиликаты. Сходную структуру имеет семено- 
.вит [8].

С о гл а сн о  Н е г р о  и д р . [21. в зав и си м ости  от с о д е р ж а н и я  И и N 8  в м ел и л и те (и е го  В е- 
а н а л о г е  —  гю ги а и те), м ел и н оф ан е н л ей к о ф а н е  п р о и сх о д и т  п о н и ж е н и е  си м м етри и  эти х  

•м и н ер ал ов:
Р N8
(на форм, ед.)

Ч ел н л и т  ( п о т а и т )  0  0

М ел и н оф ан  3 ,4  2 /3
Л ей к о ф а н  I 1

Л ей к оф ан  и м ели н оф ан  (а т а к ж е  п о ги аи т) им ею т одн оти п н ы е х и м и ч еск и е  ф ор м ул ы  
■с равны м  числом  к а ти он ов  и а н и о н о в  и р а зл и ч а ю тся  ли ш ь соотн ош ен и ем  С а — N 8  и О — И. 
•Ф ор м альн о (б е з  уч ета  р а зл и ч и й  р а сп р ед ел ен и я  Б! и В е  в с т р у к т у р е ) он и  п р ед ста в л я ю тся  
■членами еди н ой  сер и и  с  за м ещ ен и ем  о д н о го  из д в у х  атом ов Са на N 8 . в к отор ой  л ей к о ф а н  
и  гю ги аи т  я в л я ю т ся  к р а й н и м и  N 8 - н С а-ч лен ам н . Р о сс  [9[ счи тал  в се  три н азв а н и я  с и н о 
н и м а м и . О д н ак о  и по чисто х и м и ч еск и м  осо б ен н о стя м  о б р а зу ем ы й  ими р я д , п о -в и ди м ом у, 
н е  н епр ер ы вны й, о  чем св и д ет ел ь ств у ю т  р а зл и ч и я  в с т р у к т у р а х  эт и х  м и н ер а л о в . П о м н е
н и ю  некотор ы х и ссл ед о в а т ел ей  [ 1 0 , 1 1 ), су щ ест в у ет  неп р ер ы вн ость  в с о ст а в е  в р я д у  со-  
■единений м е ж д у  ам и иовитом  и м ел и н оф ан ом . Н о  ам и новит им еет с т р у к т у р у  и ф о р м у л у  
и н о г о  ти п а , и и зом ор ф и зм  е г о  с  м и н ер ал ам и  д а н н о й  гр уп п ы  н ев о зм о ж ен . П о Х р и сти  [1 2 ],  
м е с т о  м ел и н оф ан а  и л е й к о ф а н а  в р я д у  г е л ен и т — ок ер м а н и т— В е-гел ен и т  (гю ги аи т).

Простраис гвеиная 
группа

p i%m
Р212121
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Лейкофан Leucophan
CaNalBeSi2OeF]

Впервые найден Эсмарком, назван по способности давать близкие к белым рефлексы;, 
от греч. ^euKoç (лейкос) —  белый и tp a iv e a ô a i (файнестай) —  казаться (Эрдманн, 1 8 4 0 ).

Синои. Лейкофанит (leucophanite) [1].

Харакг. выдел. Кристаллы (обычно от долей миллиметра до 1 см, значитель
но реже до 10 см); пластинчатые и игольчатые выделения; скопления непра
вильной формы — петельчатые, пятнистые, полосчатые; веерообразные срост
ки, сферолиты (иногда с полой сердцевиной), скелетные и футляровидные обра
зования.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D\ — [2, 3]. Z =  4.
а„( А) А, flo '.b f, ic 0 Местонахожден ие Ссылка

7,401 7,420 9,939 0,997:1:1,339 Лангесунс-фьорд, Норвегия [ 3 J
7,38 7,38 9,94 1:1:1,346 То же 12]
7,39 7,39 9,98 1:1:1,350 » [ 4 ]
7,43 7,44 9,95 0,999:1:1,337 Сибирь 15]
7,38 7,38 9,99 1:1:1,354 Тува 16]
7,40 7,37 9,90 1,004:1:1,343 Русская платформа 17]

Псевдоячейка: а0= 7,39, с0=4,99 А [4]. Ъ = 2.
Для структуры лейкофана [3] характерны бесконечные зигзагообразные це

почки ЭКХ-тетраэдров, параллельные [010]. Эти цепочки соединены между 
собой тетраэдрами Ве04 с образова
нием параллельных (001) слоев, меж
ду которыми располагаются атомы Са 
и Ыа (фиг. 146). Цепочки 5Ю4-тетра- 
эдров, по-видимому, обусловливают 
спайность по (100) и (101); спайность 
по (001) объясняется наличием слоев 
Т 0 4 в структуре. Атомы 51 занимают 
в структуре две симметрически не эк
вивалентные позиции 51(1) и 51 (2).
В тетраэдрах Ве03Р один из атомов 
кислорода, не связанный с 51, заме
щен на Р. Координационные Са- и Ца- 
многогранники представлены иска
женными тригональными призмами.
В тетраэдрическом слое группы 5Ю4 
и Ве03Р образуют пятичленные коль
ца.

Межатомные расстояния ( \):
51 (1)—О — 1,634, 51(2)—О — 1,615,
Ве—О — 1,610 (средние значения),
Са—О — 2,354—3,032, Ыа—О —
2,352—2,945, Ве—Р — 1,570, Са—Р — 2,531, № —Р — 2,381 и 2,773. Углы 
(средние): О—51 (1)—О — 109°24\ О—51 (2)—О — 109°18\ (О, Р)—Ве— (О, Р)— 
109°24'.

Фиг. 146. Структура лейкофана в проек
ции на (0 0 1 ) (по Каннилло н др.)

Ромбо-тетраэдр. кл. D 2—222 (3L2). a : b : с= 0,9939 : 1 : 0,6722 [8]. 
Р1аблюдавшиеся формы (по Гольдшмидту, 1897):
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ф Р

с 001 — 0С00‘
Ь 010 0 00' 90 00
а 100 90 00 90 00
т п о 45 10 90 00
п 310 71 40 90 00
г 056 0 00 29 15
У 054 0 00 40 02
X 021 0 00 53 21
1 106 90 00 6 26
к 105 90 00 7 42
г 104 90 00 9 36
Л 103 90 00 12 42
е 101 90 00 34 04
} 201 90 00 53 31
Я 401 90 00 69 43
« 119 45 10 6 03
Р 118 45 10 6 48
У 117 45 10 7 45
6 116 45 10 9 02
е 225 45 10 20 52

223 45 10 32 26
V 445 45 10 37 20
Р 111 45 10 43 38
Я 221 45 10 62 20
Р 122 26 42 36 57
А 8.7 .12 48 59 30 51
Я 212 63 34 37 03

тт (110):(П0) =  89°40' 
с я  (001): (221) =  62 20 

т /  (110):(201) = 55 13

<Р1 р1 Ф. Рг

90°00' 90=00' 0°00' 90=00'
0 00 90 00 0 00 0 00

90 00 0 00 90 00 90 00
0 00 44 50 90 00 45 10
0 00 18 20 90 00 71 40

60 45 90 00 0 00 60 45
49 58 90 00 0 00 49 58
36 39 90 00 0 00 36 39
90 00 83 34 6 26 90 00
90 00 82 18 7 42 90 00
90 00 80 24 9 36 90 00
90 00 77 18 12 42 90 00
90 00 55 56 34 04 90 00
90 00 36 29 53 31 9000
90 00 20 17 69 43 90 00
85 44 85 43 4 18 85 45
85 12 85 11 4 50 85 13
84 31 84 31 5 31 84 33
83 37 83 37 6 26 83 39
74 57 75 22 15 08 75 27
65 52 67 38 24 16 67 47
61 44 64 31 28 25 64 41
56 06 60 42 34 04 60 54
36 39 51 05 53 31 51 22
56 06 74 20 18 41 57 31
68 46 67 14 24 16 70 20
71 26 57 20 34 04 74 27

РР (111):(11I) =  58 13'
ЯЯ (221):(221) =  77 17 
/ /  (201): (201) =  107 02

Кристаллы лейкофана короткопризматические, таблитчатые, псевдотетра- 
тональные (фиг. 147) [8, 9]. Грани (001) многих кристаллов искривлены, по
крыты бороздками; большинство других граней ровные, блестящие. Известны 
двойники по (010). (001), а также сложные полисинтетические двойники по 
(100) и (010) (фиг. 148). Наблюдались кристаллы лейкофана, сгруппированные 
в сферолиты, которые в краевых частях расщепляются на уплощенные листоч
ки. Выделения лейкофана из метасоматических руд содержат мелкую вкрап
ленность микроклина и флюорита. Для кристаллов лейкофана из альбититов 
характерны включения альбита размером 0,01—0,02 мм и магнезиорибекита, 
количество включений возрастает к краям кристаллов. Иногда в лейкофане 
наблюдаются включения тонкопластинчатого катаплеита. Лейкофан из ще
лочных пегматитов часто пронизан шестоватыми кристаллами эгирина и волок
нистыми выделениями астрофиллита.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) совершенная, по (100) и (101) не
совершенная. Тв. 3,5—4. Мнкротвердость 369—430 кгс/мм2 (при нагрузке 
50 гс) [10, 11]. Уд. в. 2,93—2,98 (вычисл. 2,961). Очень хрупок. Изл. раковис
тый. Цв. белый, желтовато-белый, светло-желтый, желтовато-зеленый, зеленый. 
Некоторые кристаллы прозрачны или полупрозрачны. Бл. стеклянный. Ино
гда трещиноват [12]. Обнаруживает пьезоэффект [2]. В ультрафиолетовых лу
чах наблюдается желто-красное, розовато-красное, розовато-сиреневое и пур
пурно-красное свечение [13—16], а также фиолетово-голубое (Я =3650 \) 
[5, 17] и голубое [9, 18]; в катодных лучах — оранжевое, розовато-оранжевое 
[5, 12, 16], желто-красное или пурпурно-красное [13]. Изучены спектры люми
несценции природного и синтетического лейкофана [18, 19]. Люминесцентные 

• свойства обусловлены редкоземельными элементами и Мп2+. В ИК-спектрах
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Фиг. 147. Кристаллы лейкофана
/ — из Гренландии (по Бёггильду); 2, 3 — из Норвегии (по Брёггеру)

лейкофана выделяются следующие наиболее интенсивные полосы поглощения 
(см-1): 1090, 1000, 975, 935, 886, 791, 726, 695, 544, 476. 445 [201. По данным 
Е5,_21] (фиг. 149), полосы поглощения лейкофана: 1080, 1030, 995, 970, 925, 
875, 780, 745, 715, 678, 538,468 и 443 см-1. Полосы в интервале 670—800 с м 1 
могут быть отнесены к колебаниям Ве—О. На основании ИК-спектров погло
щения в лейкофане предполагается присутствие ОН (слабые полосы при 3570, 
3580 и 3720 см-1) и Н20  (1615 и широкая полоса в области 3200—3600 см х) 
|2П 22]. Однако, скорее всего, молекулярная Н 20  является сорбированной

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Плеохроизм отсутствует. Двуос
ный, иногда одноосный (—) [12]. Пл. опт. осей (100). Ng=b, N p= c  [23]. rrg=  
=  1,590— 1,598, л„ 1,590—1,596, пр=  1,563—1,575, ng—nv= 0,025—0,027.. 
2V колеблется от 30 до 50°. Дисперсия слабая, 0>ц. Погасание прямое. Удли
нение, как правило, положительное, очень редко отрицательное [12]. Часты 
сложные и полисинтетические двойники [5, 11, 17, 22].

Хим. Теор. состав: КагО — 12,74, СаО — 23,05, ВеО — 10,28, S i02 — 
49,40, F — 7,81. Предполагаются изоморфные замещения по схемам СаО->- 
->■ NaF, 2А1 ->■ BeSi, CaAl -»- NaSi, CaBe—>-NaAl [14]. По составу лейкофан 
может рассматриваться как крайний натриевый член изоморфного ряда, Са- 
членом которого является гюгиаит Ca2BeSi20 7 (или его водный аналог амино- 
вит), а промежуточным между ними — мелинофан [14, 24]. Однако вряд ли 
изоморфный ряд непрерывен [6, 14].
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Анализы:
1 2 3

10 ,2 0 11,26 10,27
к 2о 0,31 0,30 0,30
ВеО 11,51 10,70 11,97
СаО 25,00 23,37 23,37
Л^О — 0,17 —
МпО 1 , 0 1 — —
Ре^Оз — — —
А120д — 1,03 —
вЮа 47,82 47,03 48,38
н 2о + — — —
Р 6,17 6,57 6,77

4 5 6 7

1 2 ,4 2 1 0 ,7 9 1 3 ,1 4 1 1 ,7 8

_ 0 , 7 0 0 , 0 2 —

1 0 ,0 3 1 1 ,5 2 1 0 ,7 7 8 ,9 1

2 2 ,9 4 2 3 ,6 5 2 0 ,9 0 1 8 ,6 9

0 , 2 7 0 , 3 0 0 , 1 0 —
_ — Н е обн. —
_ 0 , 2 2 > —

0 , 4 5 2 , 3 2 0 , 5 5 0 , 8 0

4 8 ,5 0 4 5 , 9 8 4 9 ,6 9 4 9 ,7 2

1 ,0 8 0 , 8 3 1 ,2 9 0 , 8 4

5 , 9 4 7 , 0 4 5 ,7 1 7 , 3 5

Сумма 102 ,02 100,43 101,06 101,63 (103,35) 102,17 (98,09)

1 
,

О II Т1 Ы 2,58 2,75 2,83 2,48 2,96 2,39 3,08

99,44 97,68 98,23 99,15 100,39 99,78 5,01

Уд. в. 2,97
1,597

— 2,959
1,598

2,980
1,596 _

2,97
1,593

п е 1,594 _ 1,595 1,594 — 1,590

1,571 1,571 1,570 — 1,565
пР
\~ )2 У — 30е — 39°02' 40° — 36°

1—4 —Лангесунс-фьорд (Норвегия) [8]; 1 -а н а л . Эрдман, 2, 3 -а и а л . Раммельсберг. уд. в. и оптика по 
Г51 4 - а и а л .  Бэкстрём; 5 - г о р а  Непха. Ловозерскнй массив (Кольский полуостров), анал. Казакова. 

,в оригинале сумма 103,36, спектроскопически установлены Кг. Мп. Ба, Се. V [Н );  6 Хнбиискни 
массив (Кольский полуостров), аиал. Кульчицкая, кроме того, 1л20 - 0 ,002 (КЬ, Сб. Р, Т. и С 02 не 
обн ) [25]- 7 - г о р а  Сент-Илер, Квебек (Канада), аиал. и сумма в оригинале не указаны [15].

8

Р1 а20 11,30
к 2о 0,68
ВеО 10,55
СаО 24,40
М^О 0,35
МпО —
Ре20 3 0,35
А1а0 3 0,58
ТИ2Оз 0,41

9 10

10 ,2 0 11,43
0,76 0 , 1 1

10,40 1 0 , 1 1
25,00 24,26

0,30 0 , 1 0
— 0,14

0,24 0,49
— 0,23

0,58 0,03

и 12

1 2 ,1 5 9 , 0 8

0 , 8 4 0 , 5 2

1 0 ,3 8 1 0 ,0 9

2 4 ,0 0 2 7 ,6 0

0 , 2 0 0 , 4 5

0 , 0 2 Н е  оби.

0 , 0 5 1 ,0 6
Сл. 2 , 6 8
_ Н е обн.

13 14

1 1 ,6 0  1 1 ,7 3
0 , 8 0  0 , 7 4

1 1 ,9 0  1 1 ,8 6
2 4 , 5 0  2 4 ,6 0

Сл.

0 , 2 5
Не обк Не обн.
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бю2 46,90 47,80 47,42 48,00 44,18 47,00 47,26
тю 2 — 0,15 0,03 Сл. Не обн. — —
н 2о 0,81 0,75 1,18* — 0,53 Не оби. Сл.
р 6,78 7,00 6,94 5,00 7,16 7,07 7,14

Сумма (103,11) (103,18) 102,47 100,64 103,35 103,12 (103,33)
—  о =  р2 2,83 2,94 2,91 2,10 3,01 2,92 2,93

100,28 100,24 99,56 98,54 100,34 100,20 (100,40)
Уд. в. 2,96 — 2,97 2,93—2,97 2,96 2,96 2,98
п е 1,596 1,590 1,594 1,596 1,595 1,597 1,59»
Н-ТП 1,592 — 1,591 — — 1,594 1,595
п р 1,571 1,563 1,573 1,570 1,570 1,571 1,573.
(-)2Г ° 50 50 50 — 40 49 49

* Н 20 ”  — сл.
8, 9 — Северное Прибайкалье: 8 — анал. Столярова, спектроскопически установлены Хт, Бг, Т1, Мп [1 7 ],. 
9 — анал. Быкова, в оригинале сумма не указана, спектроскопически установлены Мп, N5, Р, Си, РЬ» 
[26 ]; 10 — Снбирь, анал. Ухнна и Колсмниксва [21] (по [5] анал. Липатова), спектроскопически уста— 

новлены Си, РЬ, Т1, Бп, У. ТИ разделены, анал. Бурсук (%): У*03 =  0 ,026, V Ь20 8 <  0 ,00  К , ТЬ <  0 .0 1 6  
[21]; 11, 12 — Русская платформа: 11 —анал. Макарова [12]. 12 — анал. Шумкова [16]; 13, 14 — Тувнн- 

•кая АССР, анал. Казакова (13 — лейкофан 1-й, 14— 2-й генерации), в оригинале анализа 14 сумма 
99 ,80; спектроскопически установлены Бг, Си, Мп, Хт), А1 [27].

В лейкофане из сиенит-пегматитов Северного Прибайкалья (массив Бурпа- 
ла) состав группы редких земель (% к их сумме): Ьа20 3 — 11,0; Се20 3 — 44,0; 
Рг20 3 — 2,5; N<1,0,— 15,0; Сс120 3 — 3,5; 0 у 20 3 — 3,5; УЬ20 3 — 0,5; У 20 3 — 
20,0 (спектрографическое определение, анал. Бурсук) [28]; в образце из того ж е 
массива, содержащем 0,41% ТК20 3, состав редкоземельных элементов (% к их 
сумме): Ба — 9,2; Се — 25,7; Рг — 5,5; N 6 — 10,4; Б т — 4,5; 0 6  — 5,1; 
Б у — 7,2; Ег — 1,2; У — 31,1 (хроматографическое определение) [26]. Спект
роскопическим методом в лейкофане установлен Ей2" [19].

Диагн. исп. Наиболее легко растворяется в концентрированной НС1 (61— 
63% в течение 2 ч), менее растворим в 50% Н1\Ю3 (26%) и весьма слабо — 
в 50% Н 2Б04 (16%) [12]. При травлении крепкой НЁ в течение 1,5 мин обра
зуются слабо углубленные ромбоэдрические фигуры травления [9].

Повед. при нагр. Кривая ДТА лейкофана из альбитизированных диабазов 
[12] характеризуется двумя незначительными экзотермическими эффектами 
при 370 и 950° и еще более слабым эндотермическим эффектом в интервале- 
730—850° (разрушение кристаллической решетки).

Нахожд. Генетически связан с щелочными породами агпаитового ряда и их 
пегматитами, а также с редкометальными метасоматитами — производными ще
лочных и субщелочных гранитов. Ранее считался редким, но в Сибири найдено 
месторождение, в котором к главным минералам наряду с флюоритом принад
лежит и лейкофан [21]. Впервые обнаружен в Южной Норвегии на о-ве Ловен 
(Лангесунс-фьорд) в пегматитах авгитовых сиенитов с астрофиллитом, эгири- 
ном, мозандритом, полевыми шпатами, анальцимом, натролитом [8]; лейкофан 
образует таблитчатые, короткопризматические и призматические кристаллы. 
Позднее кристаллы лейкофана были обнаружены в содалитовых сиенитах и пег
матитах щелочного массива Илимаусак в Гренландии (месторождения Кангерд- 
луарсук и Нарсарсук) в тесных срастаниях с астрофиллитом и эгирином [29].
В том же массиве в секущих науяиты альбит-эвдиалитовых жилах лейкофан 
образует сферолиты и изометричные выделения размером до 3 мм, отмечен так
же в альбититах Куанефельда [30]. В Канаде (гора Сент-Илер, пров. Квебек) 
встречен в жеодах среди нефелиновых сиенитов с анальцимом и серандитом 
в виде короткопризматических и таблитчатых кристаллов [15]. В СССР впервые 
был найден в 1957 г. на Кольском полуострове в Ловозерском массиве нефели
новых сиенитов (луявритов) горы Непха [ 14]. Встречен в центральной (натроли- 
товой) части пегматитовых жил в виде сферолитов в пустотах розового натроли
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та вместе с апатитом, полилитионитом, флюоритом, куплетскитом; как и в мес
торождениях Норвегии и Гренландии, образовался в поздние стадии формиро- 
рования щелочных пегматитов при существенной роли пневматолитовых и гидро
термальных процессов. В том же регионе в Хибинском массиве лейкофан уста
новлен на горе Эвеслогчорр в натролитовой жиле, секущей гнейсовидно-пор- 
фировидные рисчорриты, в виде крупных плоских прозрачных кристаллов в 
тесной ассоциации с вадеитом [25]. В Северном Прибайкалье акцессорный лей
кофан обнаружен в массиве Бурпала [17, 26, 28]: в зонах альбитизации нефе
линовых и кварцевых сиенитов и в альбитизированных пегматитах приконтак- 
товой части массива и во флюоритизированных трахитоидных сиенитах цент
ральной его части; лейкофан как акцессорный минерал характерен также для 
альбитовых прожилков. Находится в ассоциации с лепидомеланом, катаплеи- 
том, бритолитом, рамзаитом и натролитом; часто выделения лейкофана прони
заны шестоватыми кристаллами эгирина. Рост кристаллов лейкофана, очевид
но, происходил метасоматическим путем в позднюю стадию формирования жил 
сахаровидного альбита, об этом свидетельствуют многочисленные реликтовые 
включения альбита в лейкофане.

В Сибири в лейкофан-флюоритовом месторождении [5, 21, 22] лейкофан- 
флюоритовые метасоматические тела или прожилковые и вкрапленные обо
собления приурочены к контакту мезозойских щелочных рибекитовых гра
нитов с известняками, кристаллическими сланцами, алевролитами и ам
фиболитами нижнего кембрия. Лейкофан связан со второй (флюорит-берил- 
лиевой) стадией минерализации, следовавшей за стадией альбитизиции. При 
замещении известняков возникли лейкофан-флюоритовые выделения с 20°6 
лейкофана и небольшим количеством микроклина, рибекита, волластонита, 
апатита, бритолита, циркона, фенакита; флюорит-лейкофановую минерализа
цию в гранитах, амфиболитах, скарнированных известняках и скарнах со
провождают также гадолинит, даналит, миларит. По температурам гомогени
зации газово-жидких включений во флюорите установлено, что формирование 
лейкофан-флюоритового оруденения происходило в интервале температур 
490—200°. Ассоциация флюорита с лейкофаном определяется активностью F, 
Na и Be в высокотемпературных растворах при их взаимодействии с породами 
131].

В Туве в массивах Дугду, Коргередаба, Баянкол и Пичехоль лейкофан об
наружен [27] как редкий акцессорный минерал в пегматитах, альбититах и 
жилах с флюоритом. Распределен неравномерно. Представлен несколькими 
генерациями: I — в эгирин-арфведсонитовых пегматитах; округлые выделения 
(до 2> 3 см) заполняют промежутки между кристаллами микроклина и пророс
шие игольчатыми кристаллами эгирина, встречается с флюоритом, астрофил
литом и катаплеитом; II — в альбитизированных участках пегматитов и в аль
бититах; мелкие (1 мм) пластинки лейкофана с вростками альбита находятся 
в  ассоциации с цирконом, флюоритом, пиритом, вёлеритом; III — в эгирин- 
лепидомелановых пегматитах; крупнопластинчатые сростки (до 5X4 см) в мас
се натролита вместе с акмитом, катаплеитом, андрадитом. В жилах с флюори
том встречен в тонкопластинчатых белых кристаллах, сдвоенных по базису, 
вместе с цеолитами и альбитом, иногда развивается по аминовиту.

На Русской платформе лейкофан обнаружен [12, 16] в амфибол-альбит-лей
кофановых метасоматитах по габбро-диабазам верхнего протерозоя. Представ
лен очень мелкими зернами (0,1—0,3 мм) в кварц-актинолит-альбитовых и 
кварц-эпидот-эденит-альбитовых метасоматитах. В ассоциации с лейкофаном 
встречаются ортит, гематит, апатит, флюорит, бастнезит, манганит, титанит, 
барилит, сподумен, чевкинит. Лейкофан образовался в результате взаимодей
ствия щелочных (существенно натриевых) растворов с породами основного со
става— амфиболизированными диабазами [16].

Отл. По форме выделений лейкофан напоминает бертрандит и мелинофан. 
От бертрандита отличается меньшей прозрачностью, большим удельным весом, 
меньшими показателями преломления и меньшим углом оптических осей, от 
мелинофана — двуосностью и несколько меньшими показателями преломления
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(для мелинофана характерны также веерообразные сростки кристаллов с 
клиновидными окончаниями) [5, 22]. кристаллов с

Изм. При выветривании лейкофана образуется тонкая белая пленка ве
роятно, водных силикатов Ве [14]. В ходе кварцевого метасоматоза замещался 
П тР°Ин!^аМИ’ кальц„ито^- флюоритом, кварцем, минералом типа бертрандита 

м,И да 3ГРНЗ леикоФана становятся более рыхлыми у их поверхности [22] 
Пя,И нКуССТВ- Имеется указание на существование синтетического лейкофана 
ив], но условия получения его не охарактеризованы.
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Мелинофан Mel i nophan
Ca(Na,Ca) [BeSi20„(F, О)]

Впервые упомянут Шерером в 1852 г. (образец из Южной Норвегии). Назван по цве
ту — от греческого peXi (мели) — мед и (paiveafiai (файнестай) — казаться, появляться
[ U-

Синон. Мелифаиит — meliphanite [2]; мелифан — meliphane (Шерер, 1852); мелииофа- 
иит — melinophanite [3].

Характ. выдел. Кристаллы (до 1,5 X 0,3 см), сноповидные, лучистые, вееро
образные и розетковидные агрегаты (до 0,5 см, иногда до 5 см), субпараллельные 
или беспорядочные сростки пластинчатых кристаллов (1—2 см2> 2—3 мм), 
зерна неправильной формы.

Структ. и морф, крист. Тетраг. с. Sf—/4 (возможны С|—/4 и CJ,, —14/тУ 
4].

Си Го Яо-Со М естонахож ден и е Анализ Ссы лка

1 0 ,5 1 6 9 , 8 8 7 1 ,0 6 4 Норвегия [4 ]
1 0 ,6 2 9 , 9 4 1 ,0 6 8 » [5 ]
1 0 ,6 0 9 , 9 0 1 ,0 7 1 •» 5 [6 ]
1 0 ,5 9 9 , 9 0 1 ,0 7 0 » [7 ]
1 0 ,6 1 9 , 9 0 1 ,0 7 2 Тува [7 ]
1 0 ,6 2 9 ,8 8 1 1 ,0 6 7 Сахарйокский массив 

Кольский полуостров
7 [8 ]

1 0 ,4 8 9 ,9 0 6 1 ,0 5 8 Сибирь 2 [9 ]
1 0 ,4 3 9 , 8 2 9 1 ,0 6 1 » [9 ]
1 0 ,5 1 9 ,9 1 1 ,0 6 1 » 1 [101

Псевдоячейка имеет а0=7,49, с0=^4,93; а„=7,50, с0=-4.96 ), Е= 2  [6].
В структуре мелинофана I (иг. 150) [4] ¿Ю4-тетраэдры соединены в двух

мерные слои, в которых выделяются зигзагообразные цепочки, образующие
при пересечении 16-членные коль
ца. Центры колец заняты изоли
рованными 5Ю4-тетраэдрами, ко
торые соединены с кольцами пос
редством Ве(0, Р)4-групп. Как и 
в лейкофане, вся система тетраэд
ров образует слои из пятичленных 
колец, параллельные (001) и свя
занные между собой атомами Са и 
Иа. Последние располагаются в 
двух искаженных тригональных 
призмах, одна из которых образо
вана пятью атомами О и одним Р и 
занята Са, другая — четырьмя ато
мами О и двумя атомами Р, она за
нята Са и Ца. Таким образом, заме
щение Са—Ца частично упорядо
чено. Р не входит в координацию 
51, он связан с Ве, Са и Йа. А1 за
мещает Б1 преимущественно в поло
жении 51(1). |

Межатомные расстояния ( \): 
51 (1)—О — 1,729, 51 (2)—О — 1,680, '.51 (3)— О — 1,656, Б1 (4)—О — 1,640, 
Ве—О — 1,617 (средние значения); Са—О — 2,335—2,736, (№ , Са) — О — 
2,318—2,815; Ве—Р — 1,586, Са—Р — 2,498, (Иа,Са)—Р — 2,358 и 2,607. 
Углы (средние): 0 —51 (1)—О — 110°0', 0 —51 (2)—О — 110°42', 0 —51 (3)—О— 
109°06\ 0 —51 (4)—О — 109°24\ О - В е — (О, Р) — 109°24\ ^

П о  М еллиии и Мерлино [ 11] ,  отмечается некоторое структурное сходство не только с 
мелилитом, ио и с  гелландитом.

Ф иг. 150. Структура мелинофана в проекции 
вдоль [001] (по Негро и др.)
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Кристаллы призматические [12], реже имеют вид тупых пирамид [2], также 
пластинчатые (таблитчатые) [1], иногда с клиновидными окончаниями [9]. 
Известны двойники по базопинакоиду [12, 13]. Развиты грани (001) и (100). 
Некоторые кристаллы зональны: в центральной части светлые, к поверхности — 
темно-коричневые [12].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная [8, 12, 14], средняя [2,3], Тв. 5—6. Микро
твердость 607—688, ср. 624 кгс/мм2 [15, 16]. Хрупок [10]. Уд. в. 2,6—3,05 
(вычисл. 3,024). Цв. белый, желтый, желтоватый, зеленоватый, в тонких плас
тинках бесцветный; прозрачный или полупрозрачный; при выветривании крас
ный, черный. Черта белая. Бл. стеклянный, иногда перламутровый. Слабо 
триболюминесцирует [3].

Фиг. 151. ИК-спектр мелииофана (по Новиковой)

ИК-спектр мелинофана (фиг. 151) [9, 14, 17] характеризуется следующими 
полосами поглощения: полоса в области 1100—900 см-1 (с максимумами 1090, 
1010, 960, 900 см-1) соответствует валентным колебаниям связей Б1—О; полоса 
в области 600—400 см-1 (с максимумами 550, 505, 480, 460 см-1) — деформа
ционным колебаниям Б1—О; полоса 820—625 см-1 характеризует валентные, 
а около 320 см-1 — деформационные колебания Ве—О; полосу в интервале 
260—170 см-1 относят к колебаниям (№ , Са)—О. ИК-спектры мелинофана из 
разных месторождений отличаются по ширине полос в областях валентных и де
формационных колебаний Б1—О. Появление в спектре полос 1160—1190 с м '1, 
вероятно, соответствует колебаниям А1—О (замещение Б14+ на А13+); полосу 
690 с м '1 можно рассматривать как результат статистического замещения Веа + 
на А13+.

Микр. Одноосный, реже двуосный, (—). Ыр =  с. Плеохроизм не выражен 
или по Ng  — медово-желтый до буровато-желтого, по Ыр — зеленовато-жел
тый. Удлинение (—). «£=1,610—1,618, я р=1,591— 1,598, пв—лр=0,019— 
0,020. 2V очень небольшой (до 36° — по Винчеллу). Иногда наблюдается поли
синтетическое двойникование [10].

Хим. Содержание Ве и Б в мелинофане довольно постоянно. Количества 
Ха и Са, изоморфно замещающих друг друга, соответственно меняются.

В мелинофане из Тувы (анал. Фабрикова) [13] методом фотометрии пламени 
найдено Иа20 — 9,04%, К 20  — 0,72°о. В мелинофане из Узбекистана [12] 
спектральным анализом обнаружены: > 1%  — Ве, Са, А^, А1, Бг, около 1% —■ 
\ та. Чл; 0, п°о — Бе, V, Бг, Си, Ва, Сг; 0, 0л°Ь — N1; 0,00л% — Бп, Т1, Со, в а .

Анализы:

1 3 4 5 6 7

\ а аО 4 ,6 6 5 ,51 5 ,8 0 7 ,8 6 7 ,9 8 8 ,5 5 8 ,7 2
КаО 0 ,0 6 0 ,1 0 0 ,1 8 2 ,2 3 0 ,2 3 1 ,40 0 ,0 1
ВеО 10,42 8 ,9 7 10,14 9 ,4 3 9 ,8 0 11 ,74 9 ,5 7
СаО 3 2 ,6 2 2 9 ,8 2 3 1 ,2 0 29 ,6 8 29 ,5 6 2 6 ,7 4 2 8 ,7 0
м«о 0 ,4 0 0 ,2 0 0 ,1 6 0 ,11 0 ,1 6 0 ,1 1 0 ,1 0
МпО 0 ,1 5 0 ,2 2 0 ,21 0 ,1 4 — — 0 ,0 3
4 1 а0 3 2 ,7 0 4 ,0 0 3,41 Сл. 4 ,61  ( 1 ,57 5 ,9 8
Реа0 3 0 ,3 4 0 ,5 5 0 ,61 — -  1 0 ,1 2
Ва0 3 0 ,1 8 0 ,6 0 0 ,8 2 — — — —
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1 2 3 4 5 а 7
т я 2о 3 0,10 — — — — — 0,55
т ю 2 0,01 0,03 0,01 — — — Не обн.
б ю 2 41,91 41,26 41,03 46,20 43.60 43,66 42,42
с о 2 1,74 — 2,19 — — — —
н 2о + 1,98 2,49 1,34 — -  1 0,30 0,25
н 2о - 0,23 Не обн. 0,29 — -  1 Не обн.
Б 4,40 7,38 4,52 5,64 5,43 5,73 5,76

Сумма 101,90 101,13 101.91 101,29 101,37 99,80 102,29*
— о = б 2 1,85 3,11 1,90 2.37 2,29 2,40 2,42

100,05 98,02 100,01 98,92 99,08 97,40 99,87
* В том числе и , 0  — 0,08.
1—3 — Снбнрь (СО*, по-видимому, относится к примеси кальцита): 1. 2 — флюорит-фенакит-бертрандитовыв“ 
месторождения, анал. Синюгина и Пурусова [9 , 10, 17], 3 — флюорит-бериллиевое рудопроявлениег 
анал. Пурусова и Столярова [14]; 4 — минерал типа мелинофана, из мозандритовой жилы на горе 
Иидичвумчорр, Хибинский массив (Кольский полуостров), анал. Чериик [18]; 5, 6 —Лаигесуис-фьорд, 
Норвегия (5 — анал. Бекстрём, 6 — анал. Раммельсберг) [1]; 7 — Сахарпокский массив, Кольский полу- 
ост! ов, анал. Кульчицкая [8]

Состав группы редких земель (% к сумме ТК20 3, хим. анализ 7) в мелино- 
фане из Сахарйокского массива, Кольский полуостров [8]: йа20 3 — 5,3; 
Се02 — 12,3; Рг20 3 — 0,3; Ш 20 3 — 6.8; 5ш20 3 — 1,6; (Ей, С(1)2Оз — 2,3;
(ТЬ, У)20 3 — 54,5; Б у20 3 — 5,2; Но20 3 — 0,7; Ег20 3 — 4,7; Тш20 3 — 0,6; 
(УЬ, Еи)20 3 — 5,5. Состав редкоземельных элементов (°о к их сумме) в мелино- 
фане из Лангесунс-фьорда (Норвегия) при ТК2О3=0,41°6 (анал. Баринский) 
[191: Ьа — 23; Се — 44; Рг — 3,9; N(1 — 15; Б т  — 3,6; Бу — 1,6; Ег — 0,2; 
V - ( 5 ) .

Диагн. исп. В Н25 0 4 нерастворим, в НС1 нерастворим или слабо растворим. 
П. п. тр. плавится, вспучиваясь с образованием грязно-белой эмали. Окраши
вает пламя в оранжево-желтый цвет. При нагревании в запаянной трубке обна
руживается разъедание стекла. Крепкой НБ травится неравномерно: на раз
ных плоскостях образуется разное количество фигур травления продолгова
той, треугольной или эллиптической формы.

Нахожд. Наряду с другими Ве-минералами появляется на конечных стадиях 
образования некоторых щелочных пегматитов агпаитового ряда. Указывается 
возможность как привноса Ве, так и его высвобождения из темноцветных мине
ралов [20]. Кристаллизуется при избытке в растворах Са и №  [9].

Впервые встречен в Лангесунс-фьорде (Норвегия) в пегматитах нефелино
вых сиенитов и авгит-сиенитов с канкринитом, эгирином и гомилитом, часто с 
флюоритом, цирконом, гранатом, вёлеритом, цеолитом [1]. В Сибири мелинофан 
обнаружен близ штоков граносиенитов в зонах, сложенных флюоритовыми по
родами с фенакитом и бертрандптом. Приурочен к участкам скарнов, в которых 
интенсивно проявилась флюоритизация, местами наблюдается замещение мели- 
нофаном фенакита [14, 17], часто является основным бериллиевым минералом 
этих метасоматитов. Обнаружен также в альбититах и альбитизированных пег
матитах массивов Дугду, Чавач и Пичехоль (Тува) [13]; образует спорадиче
скую неравномерную вкрапленность, вместе с бритолитом, торитом, цирконом, 
реже — с эвдиалитом и вёлеритом. В Темиркабуке, в Западном Узбекистане,— 
весьма редкий акцессорный минерал диопсидовой скарноидной породы, зале
гающей на контакте силурийских сланцев с варисскими гранитоидами [12]. 
Кристаллы мелинофана приурочены к выделениям кварца, цементирующего 
раздробленный диопсид. На Кольском полуострове акцессорный мелинофан 
обнаружен в Сахарйокском щелочном массиве по контакту ксенолита метасо
матически измененного метагабброанортозита с вмещающими полосчатыми био- 
тит-роговообманковыми миаскитами [8]; в Хибинском массиве минерал типа 
мелинофана с цирконом, пирохлором и мозандритом встречен в мозандритовой 
жиле на горе Иидичвумчорр [18].
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Г Т & в„Тл“ = „ Т о 1 а" ия — — 131 “ « £ £ £ £ £ £ :
° Т лейкоФана отличается более уплощенными формами кристалличе 

чангамТ кпиДс?ял'®еерообразным характером их сростков и клиновидными окон- 
осноГ^гью  ПО] Н6СКОЛЬКО б°ЛЬШИМИ показателями преломления и одно-

Межплоскостные расстояния мелинофана из Сибири 
1 dih  hki i ¿(A) ¡

2 0 2 4 3 , 5 6
5 3 ,3 1

2 22 5 2 ,9 4 5
31 2 10 2 ,7 2 8
123 2 2 , 6 0 8
133 5 2 , 3 3 6
3 3 2 4 2 ,2 1
150; 2 2 4  3 2 ,1 0 5
134 6 1 ,9 7 9
0 4 4 ; 3 5 0  4 1 ,7 9 3
* У словия съемки не указан ы .

334 4 1,741 5
135 6 1,697 3
260 4 1,648 3

2 1,577 4
263 4 1,474 5
007 2 1,399 3
355 5 1,325
080 2 1,312
008 5 1,238
570 5 1,216

[9]*
d(h

1,207
1,141
1,131
1,108
1,095
1,012
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Семеновит ветепоуКе
^ 3Са2Т К 2Ре2+[511.,Ве(,О40Р8

Назван по имени советского минералога Е. И Семен! 
изучении минералогии Илнмаусака в Южной Гренландии [ п р и н и м ав ш его  уч а ст и е  в

Характ. выдел. Кристаллы (0 ,1 -1 ,0  мм, редко до 10 мм), грубозернистые 

Структ. и морф, крист. Ромб. с. D ÿ - P m n n  или С Ц -Р 2„ п . а, =  13,879,
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Фиг. 152. Структура семеновита в проекции вдоль [001] (по Мацци и др.)

<Ь0=  13,835, с0 =9,942 Л [2], а0 : Ь0 : с0=  1,003 : 1 : 0,719, псевдотетраго-
нальный, а»= 13,866, с0=9,892 А [1].

В структуре семеновита [2] 510,- и Ве04-тетраэдры, связанные в 4-, 5- и 
8-членные кольца, образуют слои, параллельные (001) (фиг. 152). Три тетраэд
ра — два Т (3) и один Т (5) — из каждых десяти заняты Ве, остальные — 51. 
В тетраэдре Т (1) все атомы О — мостиковые, во всех других тетраэдрах имеется 
по одному неразделенному кислороду. Тетраэдрические слои чередуются с ин
тервалом с/2 и соединены между собой катионами ТЦ, Са и №  в восьмивершин- 
никах М(1), М(5) и М(6), Ре и Мп в октаэдрах М(3). Одна из катионных пози
ций — М(2) — может быть свободной или занятой Ха, следствием чего являет
ся непостоянное содержание в минерале Па20 . Октаэдр М (4 )— свободный. 
Позиции 0(9) и 0(3) заняты Р, ОН, 0(15) — ОН, О. С учетом структурных 
данных предложена [2] формула Па0_2(Па, Са)яТК2(Ре, Мп, 2п, Т1)[(51, 
Ве)20(О, ОН, Б) 4„].

Межатомные расстояния ( \): в 5Ю4-тетраэдрах 51—О от 1,562 до 1,691, 
О—О от 2,568 до 2,723; в В е04-тетраэдрах Ве—О от 1,552 до 1,731, О—О от 
2,595 до 2,757; в МОе-октаэдрах М—О от 2,121 до 2,375; в М 08-полиэдрах М—О 
от 2,355 до 2,942. Углы (град): 0 —51—О от 103,1 до 115,4; О—Ве—О от 97,1 до 
114,8.

Структура семеновита сходна со структурами мелинофана и лейкофана [2].
Кристаллы дипирамидальные, развиты грани (111), реже (110). Грани не

ровные, ступенчатые [1]. Характерны двойники по (110), которые создают тетра
гональную псевдосимметрию [2].

Физ. св. Сп. не обнаружена. Изл. неровный. Цвет неизменного семеновита 
бурый или красновато-бурый. Окраска зерен часто зональная (в центре зерен 
■почти белая). Бл. стеклянный. Слабо измененный — темно-серый, сильно из-
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Фиг. 153. Кривая потери 
(по Петерсену и Ренсбо)

веса семеновита-

мененный — светло-серый с матовым блеском. Тв. 3V2—4. Уд. в. 3,140 Ш  
(вычисл. 3,12—3,14 [2]).

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный прозрачный или серовато-бурый 
полупрозрачный. Двуосный (—). Пл. опт. осей || (010). Np=c. ng= nm=  1,614,. 
пр=  1,595, ng—лр=0,019. 2У=55°; 
в двойниках 2V от нескольких гра
дусов до 30—40°. Всегда наблюда
ется тонкое двойникование, дв. пл.
(ПО).

Хим. Теор. состав: Ма20 —
13,48; СаО — 6,09; TR20 3 — 17,93;
FeO — 3,91; S i0 2 — 45,65; BeO —
8,15; F — 8,26. Содержания Na20  
и S i0 2 варьируют, причем мини
мальны они во внешних частях зо
нальных кристаллов, а максималь
ны — в незональном зерне. В от
дельных зонах некоторых кристаллов семеновита несколько возрастает содер
жание Се и G  
талла.

Анализы:

Na20
к2о
ВеО 
СаО 
МпО 
FeO 
ZnO 
PbO 
-\1203 
Fe2Os
t r 2o 3

и уменьш ается количество La по направлению  к периферии к ри с-

1 о 3 1 2 3
11,0 8 ,3 13,3 S i0 2 42,8 42,7 46,3
0,1 0,1 0,1 ТЮ2 — 0 ,2 0 ,2
8 ,2 — — Н 2 ° 6 0 0 —1200’ 1,0 — —
6 ,0 7.6 7,3 0 ,9 — —
1,8
0 ,8

1,2
1,8

1.2
2,1

F 4,5 — —

0,5  
0,5  
0,7  
2,4  

19.0 "

0 .9

0,1

0,1

0,1
Сумма

— o  =  f 2

100,2

1,9

80,5 88,5

98,3
-6 .8 . La-O«

17,6 2* 17,8
* Состав группы редких земель, включая СеО* (%): У2Оа — 2,3, СеО* — 6,8 , Ьа20 3 —6,8 , № 8Оа— : .2 ,  

—0,6, (Б т, Ей)— 0,3 [1]. ** Состав группы редкоземельных элементов (% к их сумме): Се — 46 , 
Ьа — 29, У — 7. N с] — 14, Ос] +  5т-т-Е11 — 4 [2].
1—3 —семеновит из Илнмаусака: I —микрохимический анализ, анал. Хансен (вода определена как 
потеря веса прн нагревании до 600° и от 1600 до 1200°, за вычетом Е) [1 ], 2. 3 —микрозоидовые 
анализы, анал. не указан (2 — внешние части зсвальиых кристаллов, 3 — иезсиатьнын кристалл) [2].

Повед. при нагр. На термогравиметрической кривой (фиг. 153) фиксируется 
потеря веса 0,9% между 50 и 600е и 5,5% между 650 и 1200°, связанная с выде
лением Н 20  и Р соответственно [1].

Нахожд. Обнаружен в районе оз. Тасек щелочного массива Илимаусак 
(Южная Гренландия) в пустотах и открытых мелких трещинах эпидидимитово- 
го и эвдидимитсодержащего альбитита, залегающего среди науяитов. Образо
вался в наиболее позднюю стадию гидротермальной деятельности вместе с ли
тиевой слюдой, эпидидимитом и альбитом [1].

Межптоскостиые расстояния семеиовита из Илнмаусака [I] 
Си/(а -излучение

ш I <*( А) hkl 1 hkl I rf(Ä)
п о 3 9,871 321 1 3,584 440 2 2,452
101 7 8,082 222 3 3,483 441; 530 4 2,380

111; 200 4 6,949 312 10 3,282 413 1 2,353
201 1 5,689 411 4 3,182 531; 600 4 2,312
211 4 5,250 420; 331 4 3,104 404 1 2,016

221; 310 3 4,396 402 10 2,841 613 1 1,876
301 2 4,187 332 10 2,727 800 1 1,733
202 I 4,031 501; 431 3 2,670 732 4 1,709
212 1 3,868
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Силикаты с четырех-, шести-, восьми- 
и двенадцатичленными кольцами тетраэдров

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

Г Р У П П А  Д ЕЛ И И Т А

Сиигония “о Со Уд. в,

Делиит 
K2Zr [Si60 16]

Трикл.* 7,371 7,730 6,912 2,84

Армстронгит 
CaZr [Si60 16] .2 ,5 H 20

Монокл. 2* 14,04 14,16 7,81 2,71

Сажииит
Na2Ce [SieOxil (ОН)-1,5 H20

Ромб. 7,50 15,62 7,35 2,61

Даванит 
K2Ti [SieOxsl

Трикл. 3* 7,14 7,53 6,93 2,76

[Терскит]
Na4Zr [Si60 15] (ОН)2 лН20

Ромб. 14,12 14,69 7,51 2,74

ct= 106°14', p =  111-27', v =  100-00'. ** Р= 109-33'. *• а = 103-21', Р= 114-29'. V'=  93-53'.

В основе структуры этих минералов [1] находится делиитовая гофрирован
ная сетка, которую можно рассматривать как результат конденсации тетраэд
рических лент, вытянутых параллельно [100]. Получающаяся из лент сетка 
содержите-, 6- и 4-членные кольца 5Ю4-тетраэдров, обращенные в разные сто
роны от своих оснований. Катионы образуют колонки из чередующихся высоко
валентных и низковалентных катионов, параллельные тетраэдрическим лентам 
из 8-членных колец БЮ^тетраэдров. Специфика структуры каждого минерала 
группы определяется прежде всего его катионным составом. Различны и спо
собы, какими кремнекислородные ленты связываются в слои (сетки), степень 
деформации кремнекислородных слоев и взаимное расположение катионных 
колонок и анионных слоев [1, 2].

Сандомирскнм и Беловым [3] выделено ОД-семейство армстронгнта, в которое входят 
следующие минералы, построенные нз одинаковых структурных единиц: эльпидит (см. 
справочник «Минералы». 1981. Т. 3, вып. 3. С. 317), армстронгит, делиит. Их ОД-харак- 
тер проявляется в полисинтетическом двойннковании; показана возможность получения 
структур этих минералов из одинаковых слоев \.Тлг (513Ов_ з/2)4]<»оо-

Черты сходства [1] имеются в структурах искусственных соединений: 
К ^ (Б 1 6С>15 [4], ЫаЫс^еС»!3(ОН)2• пН20  [5], К 2Ве251в0 16 [6], а также
К.2-П51б015, соответствующего природному даваниту [7]. Терскит помещен в 
группу делиита условно по сходству типа кремнекислородного радикала и па
раметров элементарной ячейки.
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6 .

7 .
/ / “& И' |» 6 . '? б?2“  Белов Н. В ., А л щ ж а Ю .Н .
АЬгакат К., Р1бгке О. 1Г „  КгитЬкЫг Д. / /  Р о Д зс Ь г . М .п ег . 1971 . В<3. 4 9 , Н . 1. Б . 5 .

Делиит Оа1уИе
к 2гг[51-во 16]

Назван по имени профессора геологии Гарвардского университета Р 4 Дели П1 
Сииои. Дэлиит [2], дэлит. (Поваренных, 1966), далиит' (Лазаренко, Вь,нар Ш^5)‘

кие (дГоК0 5 3 Т ; п ? РИСТ̂ ЛЫ размеР°м °»!—0,5 мм [1], отдельные очень мел-

та г з Г Еыделения ™
- 6  9 1 Г (,^ ™ ? 0 6 п Т СТй Л ? й г  “. =  7 .371 .>  =  7,730, _

в р е м Г н ^ с о ч 7 т а ^ гя Т Ива ХаРактеРны слои сос™ва Г51в0 1Б], в которых одновременно сочетаются 4-, 6- и 8-членные кольца БЮ^-тетпаэппов (Лиг п
ны°ДГлМ сл°в чередуются тетраэдры, направленные вершинами в разные стооо"

<010)' « у Ж р а Г Г

о 121г% 3- № Л“  ( № ) : * о ! Ж = 1 о т а ? ,  Я - Г з Г Л Г

П инакоид. 
99°08' П1

кл . С,-- 1 ( С ) . а : Ь : с =0,958 : 1 : 0,899, а —106°19',
Н аблю давш иеся формы [ 1 ]:

С 001
ф

43с23'
р

30°59' Д 0Г2
ф

97°30'
Р

22°36Ь 010 0 00 90 00 (1 101 62 06 58 13а 100 72 33 90 00 £> 101 281 02 31 33т п о 37 58 90 00 £ 102 341 04 16 20
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ч> р ч> Р
м ПО 123 09 90 00 г 111 99 00 55 20
N 120 148 18 90 00 Р 111 214 52 46 30
е 011 16 13 55 54 R 111 331 20 51 29
Е 011 142 54 34 22 S 121 129 21 61 31

Из них главные (в порядке частоты встречаемости): D. а, М, b, т, R, с, N , г г 
Р-

Da (101):(100) 62°38' cm(001):(110) =  59°10' DM (101):(110) =  61°0О'
da (101):(100) = 33 17 сМ (001):(1 Ю) =  84 46 cb (001):(010) =  68 02
ca (001):(100) 63 17 Dm (101):(110) =  76 17 £>Ь (101):(010) =  84 15

Кристаллы короткостолбчатые (фиг. 155). Иногда наблюдаются двойники по 
(100) со следующими углами между гранями индивидуумов 12]:

(101) :(КИ) =  5444' (010): (010) =  34^54' (110):(П0) =  78°46

(001):(001)- 53 26 (И 1):(Ш ) “ 17 34 (110):(П 0)= ПО 48

Фиг. 155. К ристаллы  делиита с о-ва Вознесения (по В ан-Таселу)

Физ. св. Сп. по (010) и (101) совершенная, по (100) менее совершенная. 
Тв. 7—71/,. Уд. в. 2,84. Цв. белый [3], бесцветный [1], бурый [5]. Бл. жирный
[3], стеклянный [1]. Прозрачен до просвечивающего [5]. Хрупок. Под электрон
ным зондом обнаруживает яркое зеленоватое свечение [3]. В ИК-спектре при
родного делиита имеется область интенсивного поглощения в диапазоне 1200— 
900 см-1 (фиг. 156) [6]. ИК-спектр синтетического делиита характеризуется по
лосами 1160, 1120, 1030, 770, 650, 640, 560, 510, 490, 470, 450, 430 и 380 см“1 
[7].
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Микр. В шлифах бесцветный, водяно-прозрачный. Двуосный (—). Пл. опт. 
осей составляет 18° с (100), сА/?=7°. Удлинение (—). п8=  1,601, пт=  1,590, 
« ,=  1,575 [1], «£=  1,605, 1,596, пр=  1,582 [3], 2К=72° [1], 68 и 71° [3];
дисперсия V </-, очень слабая [1]. Часты простые двойники с углом между Ng и 
Ng' не больше 10—12° [3].

Хим. Теор. состав: КгО — 16,30, 5Ю2 — 62,38, 2г02 — 21,32.
Является безводным К-аналогом эльпидита и армстронгита и 2г-аналогом 

даванита. Zr замещается значительным количеством "Л; по данным Робинса и 
др. [5], Ре2'1' может замещать К.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7

К а 20 0,03 0,11 0,06 — — 1,75 0,04
к 2о 15,41 14,99 14,73 14,32 13,66 14,60 15,60
СаО 0,03 0,02 0,02 — 0,04 — 0,02
MgO — — 0,02 — 0,01 — 0,10
А130 3 — 0,03 0,06 — 0,08 — 0,06
2 г0 2 22,16 21,50 19,94 20,55 20,79 21,70 19,37
ТЮ2 0,69 1,87 0,62 1,44 1,32 — 1,23
S 1O2 60,82 63,62 60,54 63,48 61,97 61,85 63,07

С} мма 99,14 102,14 95,99 99,79 97,87 100,91 * 99,94 2*

* В том числе 
Р,О б— 0 ,0 4 .

Рв2Од“  0,,37 . Н ,О — 0 .6 4 . >* в том числе М гО— 0 .0 2 , FeO — 0 ,2 8 , ВсО — 0 . 11,

1—5— из пород, связанных с месторождением' чароита ¿в Якутии, микрозоидовые анализы [2]; 6 — из 
щелочного гранита с-ва Вознесения (Атлантический океан), гнал. Хей [1]; 7 — из щелочного сиенита 
Сгии-фьорд, Западная Норвегия (среди, из 10 микрозондовых анализов) ]5].

Диагн. исп. В НС1 не растворяется, медленно разлагается холодной HNOs, 
легко растворим в горячей HF. П. п. тр. сплавляется в стекло.

Нахожд. Очень редок. Впервые встречен на о-ве Вознесения в Атлантиче
ском океане в среднезернистых розовато-серых щелочных эгирин-амфиболовых 
гранитах, залегающих среди трахитовых и базальтовых туфов, в качестве ак
цессорного минерала (до 0,2%) в ассоциации с микроклин-микропертитом, 
кварцем, арфведсонитом, реже с энигматитом, эгирином, фаялитом и пирохло
ром [1, 8]. Обнаружен на о-ве Сан-Мигел (Азорские острова) в сиенитах в ас
социации с астрофиллитом, санидином, арфведсонитом, кварцем, эгирином, 
фаялитом, пирохлором и апатитом (в сиенитах, содержащих биотит и циркон, 
делиит и астрофиллит отсутствуют) [9]. Обнаружен в дайках К-щелочных сие
нитов Санн-фьорда (Западная Норвегия) с экерманитом, карбонат-апатитом, 
кальцитом, селадонитом, сапонитом, лабунцовитом и баритом [5]. В СССР най
ден в Якутии в породах, сопровождающих чароитовое месторождение «Сирене
вый камень» на западе Алданского щита (в фенитах, карбонатитах, эгирини- 
тах и собственно чароитовых породах) [3]. Наиболее часто встречается в фени
тах с эгирином, калиевым рихтеритом и тинакситом. В карбонатитах обнару
жены наиболее крупные выделения делиита с тинакситом, чароитом, титани
том, апатитом. В чароитовых породах делиит в виде перистых выделений обра
зует тесные срастания с чароитом. В эгиринитах редок, выполняет промежутки 
между зернами эгирина.

Изм. Известны псевдоморфозы по делииту, образованные графическими 
срастаниями циркона и кварца [9].

Искусств. Синтезирован в гидротермальных условиях из смеси аморфных 
S i0 2 и Z r02 с К 2С 03 (или КОН), которая выдерживалась в течение 14 ч при 
температуре 340° и давлении 600 бар; устойчив при 100—850° и 1—2000 бар 
[7, 10]. При быстром повышении температуры делиит образуется вместе с ва- 

деитом, при медленном — без него [7]. Из соосажденных гелей стехиометриче
ского состава, содержащих К 2С 03, Z r(N 03)4 и тетраэтилортосиликат, при 380° 
и 1500 бар минерал кристаллизовался через 10 ч [11].
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Межплоскостиые расстояния делиита:
1— из Якутии, Fe-излучение, Mn-фнльтр, D =  57,3 мм [2];

2 — синтетического, СиАа -излучеиие, Ni-фильтр, £> =  36 см [10]
1 2 1 2

i d(Â) hkl l <nh i 4(A) hkl i d(ky
3 6,47 100 18 6,63 2 2,024 211 15 2,025
5 5,87 001 43 5,90 2 1,917 022 25 1,912

— — ПО 7 5,79 3 1,831 412 18 1,826-
1 4,33 111 14 4,31 3 1,787 301 18 1,771
8 4,19 ПО 64 4,17 2 1,673 204 14 1,672

<1 3,86
— — £01 21 3,66 <1 1,646 340 11 1,643-
10 3,571 120 80 3,59 <  1 ш 1,621

— — 020 7 3,49 < 1ш 1,597 212 7 1,594
3 3,367 102 100 3,34 140 7 1,562
3 3,236 200 7 3,26 423 7 1,538-

____ _ 121 10 3,18 041; 1
7 3,070 21 1 90 3,08 404

\
Í

18 1,515

<1 2,971 002 18 2,957 1 1,468 250 10 1,468
521; \

4 2,840 122 36 2,846 <1 1,450 522; \ 7 1,458
302 )

212 7 2,664 <  1 ш 1,421 231 14 1,419-

8 2,626 211 100 2,623 2 1,385
433;
324

\
1 14 1,377

2 2,534 112 18 2,533 < 1 1,359 442 10 1,351
2 2,411 222 10 2,414 1 1,341

230 3 2,274 1 1,317 123 14 1,313
1 2,248 213; (  

132 1 14 2,244
1ш
1ш

1,285
1,275

213
051

14
10

1,280
1,235

2 2,176 132 14 2,159 I 1,241 215 10 1,237
1 2,121 013 25 2,125 1 1,213 234; 1

10 1,2081 2,091 223 10 2,092 <  1 1,194 434 !
220 10 2,074 < 1 1,120

2 1,098
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Армстронгит Armstrongite
CaZr[Si„016] • 2,5HaO

Назван в честь американского астронавта Н. Армстронга — первого человека, сту
пившего на поверхность Луны [1].

Характ. выдел. Крупнозернистые агрегаты (до 50 x  50 см), скопления удли
ненных кристаллов размером до 15 см, спутанно-волокнистые массы.
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Фиг. 157. Структура армстронгита (по 
Кошаеву и Сапожникову)
/ — п р о е к ц и я  с л о я  Б Ю ^ т е т р а э д р о в  и а  п л о с 
к о с т ь  ( 2 0 1 ) ;
2 с х е м а  с о ч л е н е н и я  с и л и к а т н о г о  с л о я  I 
г г О *  — о к т а э д р а м и ;
3 —  с х е м а  со ч л е н е н и я  с и л и к а т н о г о  с л о я  с и з о 
л и р о в а н н ы м и  к о л о н к а м и  2 г О в - и С а О ,-о к т а э д -  
р о в

2

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C'lh —С2/т, С?—Cm или —С2. а0=
=  14,04, ¿о=14,16, с0=7,81 \ ,  р=109°33', а0 : Ь0 : с0= 0,992 : 1 : 0,552, Z = 4 
[1, 2]. В направлениях [100] и [010] ясно выражены псевдопериоды a'0—a j 2 
и b'0= bJ2.

В структуре армстронгита [2] 5Ю4-тетраэдры, соединенные в 4-, 6- и 8-член- 
ные кольца, образуют сложные волнистые слои состава (Si60 15) (фиг. 157), сход
ные с таковыми в делиите и сажините [3]. Искаженные ZrOe- и СаОв-октаэдры, 
чередуясь, создают изолированные друг от друга колонки вдоль оси Ь, соеди
няющие Si—О-слои. Атомы кислорода 2Ю6-октаэдров входят и в БЮ^тетраэд- 
ры. Са наряду с 4 атомами кислорода включает в свою координацию 2 молеку
лы HjO, не связанные с силикатным слоем.

Межатомные расстояния (Л) [2]: в БЮ^тетраэдрах — Si—О от 1,58 до 
1,68, О—О от 2,48 до 2,86; в ZrOe-октаэдре — Zr—О от 2,05 до 2,12; в СаОе-ок- 
таэдре — Са—О от 2,36 до 2,64, Са—Н гО=2,47 и 2,48.

Армстронгит и эльппднт, являясь крайними членами Са, N a -серии минералов, имеют 
сходные элементы структур. Однако, как выяснилось при изучении Са-содержащего 
эльпидита [4], Са, замещая Na, не распределяется статистически по его двум разным по
зициям, а замещает тишь N a ( I)  вертикальных колонок из Zr— Na (1)-октаэдров с одновре
менным образованием вакансий в позициях Na(2) эльпидита.

Структуры армстронгита н эльпидита могут быть выведены из однотипных субъячеек, 
но при разных способах их сочленения, чем можно объяснить постоянно наблюдающееся 
в этих минералах двойникованне. Полисинтетические двойники на плоскости (001) обра
зуются поворотом на 180J вокруг оси а .

Кристаллы удлинены вдоль оси Ь.
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Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (100) менее совершенная. Очень хру
пок. Тв. 4V2. Микротвердость 310—330 кгс/мм2. Уд. в. 2,562—2,593 (вычисл. 
2,71). Цв. коричневый, у мелких зерен светло-коричневый. Бл. стеклянный.. 
На ИК-спектре (фиг. 158) фиксируются интенсивные полосы поглощения при 
3570—3530, 1204— 1073, 986, 785, 655, 443 и 378—325 см"1 и более слабые —  
при 1652—1622, 714, 606, 264—226 и 176—158 см“ 1 [5].

Микр. В шлифах в прох. свете коричневый. Двуосный (—). Ng  || b, cNm=  
= 5 —7°. Удлинение (+ ). ng= l,573 , nm=  1,569, лр=1,563, ng—лр=0,010, 
2У =84—88° Ш, 50—60° [6]; r< v. Обычны полисинтетические двойники по 
(001) с двойниковой осью а.

Хим. Теор. состав: СаО — 9,51, S i02 — 61,97, Z r02 — 20,89, Н20  — 7,63. 
Установлен прерывистый изоморфный ряд между эльпиднтом и армстронгитом. 
Растворимость армстронгитового компонента в эльпидите достигает 40%; ин
тервалу от 40 до 95% отвечает перерыв в смесимости. Растворимость эльпиди- 
тового компонента в армстронгите очень ограниченна [4, 7].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

Na20 0 ,02 0 , 1 0 0,18 0,08 0 , 1 2 0,16 — 0,80
k 2o 0 ,0 1 0 ,02 0,14 0,05 0,09 0,07 0,13 0,14
MgO — 0,03 0,19 0 , 1 1 0 , 1 0 0 ,2 1 0 ,2 2 0,19
CaO 9,55 9,34 9,15 9,06 9,01 8,89 8,64 7,47
MnO 0,04 0,28 — 0,14 0,07 0,13 0,08 —

AI2O3 — 1 ,0 2 0,60 0,68 1,70 1,36 2,13 1 ,0 2
РедОз 0,03 (FeO) 1,43 1,31 0,82 0,51 1,76 1,17 1,96
TR2O3 — 0,90 0,55 0,62 0,80 1,40 1,23 1,56
S i0 2 63,88 60,10 60,12 59,34 60,99 58,95 59,02 59,16
T i0 2 — 0,05 0 , 1 2 0,06 — 0,14 0,27 0 , 1 1
Z r02 19,03 19,80 19,80 21,30 20,70 20,70 20,00 19,00
Nb2Os — 0,05 0,001 0 ,0 1 0,03 0,03 0,13 —

h 2o 7,82 7,66 7,90 7,50 6,30 6 , 1 0 7,64 8,84

Сумма 100,91,* 100,78 100,262* 99,77 100,42 (99,90) 100,66 100,25

* В том числе НЮ* —0 ,5 0 , С1 — 0 ,0 3 .  *• В том числе Р 20 5— 0 ,2 0 ;  кроме того, НЮ*— 1,27 .
1—8 — Кан-Богдивскии массив (МНР): 1 —анал. Фиала [81» 2—8 —анал. Писарская, 2 —из пегматита 
участка «Дорожный» [6], 3 —из шаирового пегматита участка «Арчстронгнтовый», спектроскопически- 
установлены: РЬ н А б—0 ,0 1 . Сг и В а— 0,001% ; по данным микрозоидового исследования. Ре образует 
самостоятельную фазу [1 ], указаны МпО — 0 ,1 8 , N5206 — 0 ,0 2  [6 ], 4 —из шлирового пегматита участка 
«Северный* [6], 5 —из пегматонтного жильного гранита участка «Армстроигитовый* [6 ], 6 —из жильного 
экерита участка «Северный», в оригинале сумма 9 9 ,6 3  [6 ], 7 — из шлирового пегматита участк 1 «Дорож
ный» ’[6], 8 —армстрэигит’ 11 генерации из пегматита участка «Армстроигитовый» [8 ].

Состав группы редких земель оригинала хим. анализа 2 (TR20 3 -f- Y20 3=  
=  100%) [11: La2Os — 2,8; Се2Оэ — 8,8; P r20 3 — 0,9; Nd20 3 — 3,8; Sm20 3 — 
0,7; Cd20 3 +  Eu20 3 — 1,3; TbaOs +  Y 20 3 — 55,8; Dy20 3 — 3,8; Ho20 3 — 
1,4; Er20 3 — 6,8; Tu20 3 — 2,9; Ybtt0 3 — 9,2; Lu20 3 — 1,8.
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Содержание редкоземельных элементов в армстронгите из щелочных грани
тов Хан-Богдинского массива (г/т) [8,

1 генерация
•
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La 130 170 570 63
Се 410 320 370 70
Рг 40 — 70 —

Nd 180 300 580 320
-Sm 33 100 170 100
Eu 60 10 10 10
Gd — 280 400 250
Dy 180 700 980 620
Ho 65 140 110 140
Er 330 870 1100 730
Tm 140 160 200 160
Yb 440 610 1300 800
Lu 90 27 32 24
Y 2730 3800 6000 3300

TR +  Y 4825 6787 11 892 6587
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89 204 1000 1500 1250
140 262 1800 2800 2300
— 22 450 600 525
220 320 1600 2400 2000

71 95 360 700 530
9 10 15 30 22

270 300 480 800 640
630 622 620 650 635
140 119 140 130 135
800 766 910 800 855
160 164 140 170 155
640 758 850 610 730

36 40 31 52 41
4200 4006 3800 3000 3400
7405 7688 12 196 14 242 13218

* Определение элементов методом бумажной хроматографии, остальные определения— методом спект
рального анализе.

Содержание ниобия и тантала в армстронгите из щелочных гранитов Хан- 
Богдинского массива (г/т) [8]:

Армстроигит-1 Армстроигит-11
1 о 3 4 5 ь среднее

Nb 87 74 160 163 324 795 267
Та 39 25 27 31 35 134 485

Nb/Ta 2 .2 3,0 5 ,9 5 ,3 9,3 5,9 5,5

Диагн. исп. НС1 и HNO, не разлагается, разлагается HF.
Повед. при нагр. На кривой ДТА выражен эндотермический эффект около 

500° (выделение воды) и экзотермический — при 950° (изменение структуры) 
Ш. Порошковая рентгенограмма прокаленного при 800° и затем насыщенного 
водой армстронгита не отличается от рентгенограммы исходного образца [8]. 
У прокаленного при 1100 армстронгита параметры элементарной ячейки умень
шаются (й0=5,44, ¿0=13,79, с0=7,46 Л), р =  119 33' (возможно, что а0 отвечает 
псевдопериоду) [8].

Нахожд. Широко распространен в агпаитовых арфведсонитовых гранитах 
и пегматитах Хан-Богдинского массива в Монголии [6]. Впервые встречен в 
шлировом щелочно-гранитном пегматите на контакте арфведсонитовых грани
тов с ксенолитом вмещающих кислых вулканитов [1]. Установлены две генера
ции армстронгита [8]: I — породообразующий минерал; небольшие (до 1—2 мм) 
выделения или крупнозернистые мономинеральные агрегаты, кристаллы; 
II — светло-коричневые спутанно-волокнистые массы, цементирующие облом
ки армстронгита 1 генерации. Находится в ассоциации с кварцем, микрокли
ном, альбитом, эгирином, акцессорными монацитом, титанитом, синхизитом. 
В одном из пегматитов армстронгит встречен с эльпидитом, причем первый тя
готеет к центральным частям пегматита, второй — к его зальбандам [8].

Изм. Замещается цирконом и кварцем [81.
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Межплоскостиые расстояния армстроигита [1]

Fe-излучение, без фильтра, £> =  114 мм
ш 1 d(K) hkl 1 d(Ä) hkl 1 d(Ä) 1 d(A)
001 3 7,34 400 3 3,30 441 1 2,474 3 1,769
020 5 7,05 041 4 3,19 440 1 2,416 2 1,742
200 9 6,60 240 1 3,12 261 1 2,188 1 1,705
021 1 5,07 241 10 3,05 441 3 2,143 3 1,680
221 4 4,58 420 5 2,995 443 4 1,981 2 1,632
201 10 4,26 401 1 2,700 204 5 1,947 2 1,608
202 9 3,80 222 1 2,634 I 1,875 3 1,498
002 1 3,67 242 1 2,591 1 1,841 2 1,477
040 1 3,54 042 1 2,555 1 1,804
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Сажинит Sazhinite
Na2Ce[Sie0 14] (ОН) • 1,5Н ,0

Назван в честь советского ученого Н. П. Сажина, одного из основателей редкометаль
ной промышленности в СССР [1].

Характ. выдел. Таблитчатые кристаллы (до 5 x 5 x 1  мм), зерна неправиль 
ной формы, мелкозернистые агрегаты (до 3 см), каемки (2—Змм) вокруг зерен 
измененного стенструпина.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. С\„ —Ртт2. а0 =  7,50, Ь0 =  15,62, с0 =  
=7,35 А, ао : b0 : с„=0,480 : 1 : 0,470, Z = 2 .

Основу структуры сажинита [2] составляет параллельная плоскости ab 
кремнекислородная сетка делиитового типа [SicOi5] (фиг. 159). Главным эле
ментом этой сетки является лента из 8-членных колец 8Ю4-тетраэдров, парал
лельная оси а\ вдоль оси b соседние ленты связаны между собой зеркальной 
плоскостью симметрии. В результате конденсации лент образовалась беско
нечная в двух направлениях сетка с 8-, 6- и 4-членными петлями; в проекции 
на плоскость Ьс она гофрированная. Кремнекислородные сетки вдоль оси с 
чередуются с катионными слоями, которые сложены атомами Се в искаженной 
октаэдрической координации и атомами Na. Одни атомы натрия — N a(l) — 
размещаются в искаженных тетрагональных пирамидах, образуя совместно с 
Се бесконечные колонки вдоль оси а, другие — Na (2) — располагаются между 
этими колонками .

В структуре сажнннта [2] элементарная ячейка содержит 2 Се, 12 Si, 4 Na и 33 О. При 
допущении, что три из 33 атомов О принадлежат молекулам воды, а два — гидроксилу, 
структурная формула сажинита приобретает вид Na2CeSie0 14 (ОН) • 1,5Н20  (Z = 2), кото
рая несколько отличается от формулы, выведенной при пересчете химического анализа: 
Na3CeSi60 15-6Н20  [1]. Это расхождение, по мнению Шумяцкой н др. [2], может быть свя
зано с возможностью существования в структуре сажинита ионов и молекул, которые ие 
занимают строгие кристаллографические позиции, а входят в структуру минерала статис
тически, в переменных количествах. В последнем случае формула будет иметь вид 
НхПа3_жСе81в0 16-пН20  (п~^ 1,5).
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®TR,No Q Tr © h2D *Nq
Фиг. 159. Структура сажинита 
(по Шумяцкой, Воронкову и 
Пятенко)
1 — проекция на плоскость Ъс\ 2 — 

проекция на плоскость оЬ

Фиг. 160. ИК-спектр сажини
та (по Еськовой и др.)

Межатомные расстояния (Л): БЮ^тетраэдры — Si (1)—О от 1,56 до 1,72, 
О—О от 2,48 до 2,76; Si(2)—О от 1,61 до 1,71, 0 —0  от 2,54 до 2,80; Si (3)—О 
от 1,66 до 1,72, 0 —0  от 2,64 до 2,88; Si (4)—О от 1,51 до 1,66, 0 —0  от 2,49 до 
2,67; Се-полиэдр — Се—О от 2,29 до 2,94; Na-полиэдры — N a(l)—0= 2 ,44  и 
2,48, Na (2)—0 = 2 ,4 5  и 2,63.

Физ. св. Сп. по (100), (010) и (001) совершенная. Изл. плоский, ступенча
тый. Тв. 2—3. Микротвердость в разных сечениях от 153 до 259 кгс/мм- (при 
нагрузках 10—30 гс). Коэффициент анизотропии твердости Кн2=1,32. Уд. в. 
2,61. Цв. белый, светло-серый, кремовый. Бл. стеклянный, матовый до шелко
вистого на плоскостях спайности. Просвечивает, отдельные участки зерен про
зрачны. ИК-спектр поглощения (фиг. 160) характеризуется максимумами 1180, 
1030, 800, 700, 520, 440 см~* [1].

Микр. В шлифах бесцветный. Двуосный (+ ). Ng  =  a, Nm =  b, Np =  с. 
% =  1,544, пт=  1,528, пр= 1,525, ng—/гр=0,019-2К=47°.

Хим. Теор. состав для вышеприведенной структурной формулы: Na20 — 
9,95, Се2Оз — 26,36, S i0 2 — 57,91, Н 20  — 5,78; для формулы NasCeSic0 15- 
•6Н20 : Na20 — 12,81, Се2Оз — 22,62, SiO, — 49,68, Н 20 — 14,89. Анализ' 
(анал. Казакова) [1] (%): Na20 — 11,20; К гО — 1,21; СаО — 0,50; МпО — 
'1,06; Fe2Os — 0,26; А12Оз — 0,80; TR 20 3 — 21,15; S i0 2 — 46,28; ТЮ2 — 1,06; 
Th02 — 1,30; Nb20 5 — 0,65; P 20 5 — 1,05; H 20 + — 9,58; H 20 "  — 4,46; сум
ма — 99,56.
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Состав редкоземельных элементов (%): Б а — 21,4—22,2, Се — 54,0—56,0, 
Рг — 5,2—5,5, N(1— 15,7—16,8, Бш — 1,1—1,4, Ей — 0,1—0,2, вс! — 0,4. 
Спектроскопически установлены примеси Ве, РЬ, А^, Си, Ъа и Ва.

Повед. при нагр. Кривая ДТА сажинита характеризуется рядом сближен
ных низкотемпературных (130—330“) эндотермических эффектов, связанных с 
дегидратацией минерала.

Нахожд. Встречен на горе Карнасурт в Ловозерском щелочном массиве 
(Кольский полуостров) в пегматитовой залежи «Юбилейная», находящейся на 
контакте фойяитов и луявритов. Приурочен к центральной зоне и апофизам 
этой залежи. Образовался из гидротермальных растворов, насыщенных натри
ем, в ассоциации с натролитом, микроклином, щелочным амфиболом, шизоли
том, нептунитом (к скоплениям которого обычно приурочен сажинит), стенст- 
рупином, лейкосфенитом, нарсарсукитом, беловитом, нордитом, маунтинитом, 
термонатритом, ильмайокитом, раитом, зоритом.

Отл. От нордита и тундрита существенно отличается по составу и свойствам.

Межплоскостные расстояния сажииита [1]

Си-излучение (Ni-фильтр). камера РКУ-114
hkl I d(h hkl I йШ hkl 1 dm
100 38 7,25 124 37 2,552 330; 136; 316: ( лл
ПО 55 5,23 030; 222 22 2,484 412; 331; 009 | zO 1,744

103 10 4,22 300; 301; 106 19 2,435 332 12 1,704
020 5 3,82 302; 310; 116 20 2,324 242 6 1,638
201 5 3,60 132; 215 27 2,268 414; 422 10 1,617

022; 202 75 3,37 224 5 2,166 334 10 1,604
210 35 3,30 026; 206; \

20 2,128
029; 405 10 1,578

121; 211 100 3,23 107; 017 | 244; 038 9 1,543
212; 122 20 3,06 320; 126; 216 7 2,048 138 8 1,511

203 15 2,97 232; 322; \
2,003

00.11; 309; ( 8 1,421123 5 2,79 314; 225 ( 38 328; 512 |
115 8 2,74 008 32 1,953 344; 434; 513 9 1,386
204 15 2,66 400; 118 25 1,839 520; 521 11 1,363

220; 006 17 2,61 306; 410 23 1,785
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Даванит Davanite
K2TiiSi6o 15]

Назван по месту находки в верховьях ключа Даван на Алдане [1].

Характ. выдел. Зерна псевдогексагональной формы до 5 мм_в диаметре [1].
Структ. и морф, крист. Трикл. с. Пр. гр. искусственного Р 1 [2]. а0 =  7,14, 

i?„=7,53, Со=6,93 Л, а =103,35 , 0 =114,48“, у=93,88 [Ц; а„=7,254, £?„=7,519, 
с0=6,903 А, а =  102,98 , (3 =  115,10 , у=93,42с 13]; для искусственного: а0=  
=  7,31, г?0=7,57, с0=6,88 Л, а =  105,1 , 0=114,0 \  у = 9 9 ,Г  [2].

Предполагается структурная аналогия с делиитом [1,2].
У искусственных кристаллов установлены грани: (001), (100), (101), (120), 

(122), (122), часты двойники по (100) [2].
Физ. св. Сп. нет. Тв. 5. Микротвердость 545 кгс/мм2. Уд. в. 2,76 (вычисл. 

2,754). Бесцветный, водяно-прозрачный. Бл. стеклянный. Излом раковистый.
Микр. Двуосный (+)? п =  1,668, п„ =  1,623 ГЛ, у искусственного 

/г«  1,61 [2].
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Хим. Является Ti-аналогом делиита. Теор. состав: К 2О — 17,62, S i02 — 
67,44, ТЮ2 — 14,94. Анализы деванита, микрозондовые: 1 — из Мурунского- 
массива (среднее из четырех зерен): КгО — 17,40; S i0 2 — 67,47; ТЮ2 — 15,07; 
сумма — 99,94 (в оригинале 99,95), присутствует примесь N a20 , MgO, FeO 
[1]; 2 — из Смоки-Батте, шт. Монтана (США): N a-O — 0,02; К 2О — 17,67; 
FeO — 0,15; S i0 2 — 66,70; ТЮ2 — 14,48; Z r0 2 — 6,09; сумма — 99,11 [31.

Диагн. исп. С НС1 не реагирует.
Нахожд. Встречен на Алдане, в экзоконтакте Мурунского щелочного масси

ва, в районе чароитового проявления; является акцессорным минералом своеоб
разных кварц-калиевополевошпат-кальцитовых пород, содержащих эгирин, 
пектолит, титанит и связанных с карбонатитами. Известен в лампроитах в 
Смоки-Батте, шт. Монтана (США) в ассоциации с карбонатами, баритом, прай- 
деритом [31.

Искусств.{Получен при гидротермальном синтезе титаносиликатов в сильно- 
щелочной среде при 350—400° и 1,5 кбар наряду с натиситом, энигматитом, 
Ti-вадеитом, бенитоитом и фреснолитом [2] (по Пятенко и др. [4], Ti-делиит)

Межплоскостиые расстояния даванита [1]
Fe/Ca-излучение, 0  =  57,3 мм

hkl / d(h hkl 1 <Н%) hkl I d(h
101 5 5,88 322 <1 1,929 243 1ш 1,327
111 1 4,31 133 1 1,886 500 <  1ш 1,274
Oil 5 4,09 040 1 1,799 254 1 1,238
201 10 3,51 330 1 1,762 352 <1 1,207
1Ï2 5 3,34 332 Зш 1,667 412 2 1,143
200 5 3,19 333 3 1,604 426 <1 1,109
002 10ш 3,022 243 <1 1,542 406 2 1,098
122 7 2,789 322 4 1,498 316 <1 1,072
212 9ш 2,615 Ï51 2ш 1,435 260 1 1,061
130 3 2,391 343 <  1ш 1,401 070 <1 1,027
2Ï3 2 2,215 501 <1ш 1,379 536 <1 1,015
130
223

2ш
1

2,119
2,057

522 1 ш 1,355 342 <1 1,011
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Терскит Terskite
Na4Zr[Sie0 15] (0H ),-nH 20

Назван по месту находки на Терском берегу юго-восточного побережья Кольского 
полуострова [1]. Подобный минерал в виде скрытокристаллпческого тонкодисперсногсг- 
материала был найден ранее в Гренландии и в Ловозерском массиве и описан под условным 
названием «белый Zr-силикат» [2, 3] пли отождествлен с ловозеритом [4].

Характ. выдел. Изометричные или пластинчатые довольно хорошо окристал- 
лизованные зерна до 5 мм, тонкозернистые плотные фарфоровидные образова
ния, мучнистые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Ромб, с., псевдотетрагональный. а0 =  14,12, Ь0 =  
=  14,69, с0=7,51 À, а0 : Ь0 : с„=0,975 : 1 : 0,511, Z = 4  [1].

Физ. св. Сп. не выражена. Тв. 5 [1], æ 6  [4], микротвердость 426— 
519 кгс/мм2. Уд. в. 2,71 (вычисл. 2,74) [1], 2,8 14], 2,45 [21. Цв. сиреневый, у 
плотных и мучнистых разностей белый, розоватый, желтоватый, в тонких ско
лах бесцветный. Бл. стеклянный. Прозрачный, мутноватый. Для ИК-спектра
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Фиг. 161.
ИК-спектр терскита 
(по Хомякову)

поглощения характерны слабые полосы 1600, 3430 см *, обусловленные нали
чием молекулярной воды или ОН-групп, другие, более сильные полосы связа
ны с элементами структуры (фиг. 161). В ультрафиолетовых лучах — яркая 
зеленая фотолюминесценция при 300 и 77К. Под электронным пучком неустой
чив.

Микр. Двуосный (—). ng =  1,584, пт =  1,582, пр =  1,576, 2V =  53°. Дис
персия 0 >v, слабая. Отдельные зерна минерала под микроскопом выявляют 
агрегатное мозаичное строение [1]. Сктрытокристаллическая разность под мик
роскопом непрозрачна; иногда в ней можно выделить тонкозернистые слабопо- 
ляризующие участки с лср = 1,572 [41, 1,56 [3], ng=  1,562, пр=1,555 [2].

Хим. Анализы окристаллизованного терскита рассчитываются на формулу 
Na4Zrbi60 le-nH20  или, считая часть воды гидроксильной и приближая SiO- 
радикал к делиитовому — Na4ZrSie0 15(0H )2-ttH20  с п, для анализа 1 близким 
к 1, для анализов 2 и 3 — к 2. Для скрытокристаллических, внешне однород
ных разностей предлагается формула H3NaZrSieOie-/гН20  [1]. Na частично за
мещается на К и Са. a Zr — на Ti, Nb, Fe и др.

Мучнистый минерал из Илимаусака [2] сильно гидратирован (Н20 = 1 1 — 
12%) и декатионирован (Na20 = 5 —6%), в нем найдено 1,3% S n02, в осадке 
Z r0 2 спектрально обнаружено 1,4% НЮ2.

А н а л и з ы :

1 2 3 1 2 3

NaaO 1 9 ,0 1 7 ,1 0 1 6 ,4 4 S i0 2 5 6 , 3 4 9 ,8 6 4 9 ,8 2

к 2о — 0 , 4 4 0 , 5 8 Z r 0 2 1 7 ,8 1 5 ,4 6 1 6 ,8 9

СаО — 3 , 3 4 0 ,7 1 т ю 2 — 2 , 8 7 1 ,1 2

МпО 0 , 4 0 , 1 5 0 , 5 6 н 2о 6 , 3 7 * 8 , 1 7 6 , 9 4

Fe20 3 — 1 ,1 1 0 , 2 4

AlgO^ — 0 , 4 7 3 , 2 2 Сумма 9 9 ,8 7 (1 0 0 ,4 3 )  2* 1 0 0 ,4 3  s*

20  = п. п. при 900°. 2* В том числе MgO — 0,16, F —2,

U.IIО-fеч 0 .94). в* В том числе TR,0:
1,78. М1.20 „ — 0,56, Та2Оь— 0,1 1, Н20 ~  — 1.46.
1—3 — Ловозерский массив (Кольский полуостров): 1 —гора Аллуайв, окристаллизоваиные зерна, ш  - 
зондовый анализ (среди, из 3 зерен), анал. Нечелюстов [1 ]. 2, 3 — гора Карнасурт, скрытокрист~ 
ческие массы, содержат небольшую тонкэдисперсну ю примесь других минералов, анал. Черепи» • 
*ан^из 2), в оригинале сумма 100,44 [I ]  и Кульчицкая (анализ 3) 14].

Диагн. исп. Окристаллизованный терскит в 10%-ных НС1 и HN03 не рл 
воряется [1]. Скрытокристаллическая разность медленно разлагается 5°о-г^дал 
НС1 и НКОз с обра-ованием геля кремнезема. H 2S 0 4 не разлагается [4].
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Повед. при нагр. На кривой ДТА скрытокристаллического терскита (ана
лиз 2) имеются четкие эндотермические пики при 130 и 410° [1] или при 100 и 
370° [4], совпадающие с максимумами потери веса и отвечающие наличию двух 
типов воды в минерале. Слабый эндотермический эффект при 830°, не сопровож
даемый потерей веса, вероятно, обусловлен плавлением минерала.

Нахожд. Найден в Ловозерском (Кольский полуостров) и Илимаусакском 
(Южная Гренландия) массивах в связи с высокоагпаитовыми разностями не
фелиновых сиенитов. В Ловозерском массиве окристаллизованный терскит 
встречен в пегматоидных породах горы Аллуайв [1], залегающих в виде жил 
и шлиров в пойкилитовых содалитовых и вишневитовых сиенитах и сложен
ных главным образом К-полевым шпатом, гакманитом, натродавином, арфвед- 
сонитом, эгирином и менее распространенными анальцимом, натролитом, аль
битом, уссингитом, вуоннемитом, ломоносовитом—мурманитом и др. Минералы 
Хх представлены эвдиалитом, катаплеитом, гейдоннеитом, келдышитом. Изо- 
метричные зерна терскита распределены в породе равномерно. Тонкозернистый 
фарфоровидный терскит [1, 3, 4] развит в виде псевдоморфоз по эвдиалиту в 
пегматитах горы Карнасурт (залежь «Юбилейная»), где его розоватые массы 
замещают эвдиалит с краев и по трещинам, иногда чередуясь с маунтинитом
[4]. В Илимаусаке (гора Накалак) [2] минерал в виде белых мучнистых масс 
встречен в содалитовом шлире науяитов, в пустотах выщелачивания содалита. 
Кроме того, известен в реакционных щелочных сиенитах — фенитах на кон
такте науяитов со щелочным гранитом и в крупнозернистых щелочных сиени
тах в пустотах друз микроклина и нарсарсукита. Иногда здесь же встречаются 
реликты эвдиалита.

Терскит является индикатором физико-химических условий; в ряду щелоч
ности цирконосиликатов он занимает промежуточное положение между эвдиа
литом и цирсиналитом — типоморфными минералами агпаитового и ультра- 
агпаитового типов минеральных ассоциаций [1].

Межплоскостиые расстояния терскита из Ловозера: 
с гор Аллуайв (1) и Карнасурт (2) [1]

СиКа-излучение, ЬП-фильтр, 0  =  114,6 мм

1 2  1 2
НЯ I <ЦА) I А) н я / <НА) / ¿(А )

020; ^ 15 7,37 410; (
200 ) 40 7,20 40 7,11 330 | 52 3,49 20 3,441

011; { 022; ^ \
101 | 36 6,61 35 6,67 202; | 100 3,31 |- 100 3,324

120 1 041 ) 100 3,299
210 Г 5

6,44 240; ^
111 10 6,03 122; [ 28 3,23 > 100 3,257

201; 1 420 ) 80 3,186
220 | 32 5,10 25 5,09 411 28 3,13 60 3,126
121; ^ 222; 1 10 2,998
030; } 64 4,84 35 4,88 241 /
211 ) 430 5 2,866
221 20 4,21 250 68 2,716 30 2,718
031 52 4,07 60 4,09 042; )
131 44 3,95 25 3,94 511 | 76 2,610 70 2,615

311 5 3,86 402; 1 1
002 15 3,73 251; | 76 2,554 60 2,565

040; 440 ) 60 2,545
012; [ 20 3,67 422; 1 12 2,419
102 160 |
400; 1 152 12 2,284
112 > 35 3,53 261; ( 12 2,214
321 50 3,506 303 (

М и н е р а л  I. т  I V .  в ы п  2
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/1* I
451; | 
522 | 
442; \ 
070 | 
460; I 
270 ) 
423; ( 
551 ) 
622; 1 
542 | 
433; 
721; 
362; 
004; 
730; 
014; 
104 , 
650; \  
080; |  
072 )  
731 
124 
470 
214 
181; ч 
740; I 
353; 1 
800 )

1 2 I 1
1 Ш А) / чА) М1 / А» ! ¡ЦА)

034
12 2,158 5ш 2,152 642

810 > 44 1,747 25 1,750
64 2,102 30 2,103 063

533
24 2,003 10 2,009 234 ,

1,969 1,963
263 24 1,690 3 1,698

32 10 324;
660

20 1,922 10 1,923 453
> 821 1 5

1,674
044 )

5.5 1,880 750 24 1,667 1,664
32 1,870 1 190

831 • 56 1,621 2ш 1,618
20 1,864 633

424 4

742; 1 48 1,600 15 1,601
40 1,831 30 1,833 173 )

822 )
1 910 52 1,557 15 1,559

760
3 1,805 382

4 911 24 1,527
921; 1
005

V
)

40 1,503 7 1,504
40 1,765 30 1,768

Кроме т о го , д л я  терски та с  горы А л л уай в (1 ) 2 6  средни х и сл абы х линий до 0 .9 0 3 3 .

Л и т е р а т у р а

1. Х о м яко в  А .  П . ,  Семенов Е .  И . ,  В оронков А .  А . ,  Нечелю стов Г . Н . Ц  Зап. ВМО. 1983. 
Т. 112, вып. 2. С. 226.

2. Семенов Е .  И . I I  Минералогия щелочного массива Илимаусак. М.: Наука, 1969. С. 75.
3. Семенов Е .  И . Ц  Минералогия Ловозерского щелочного массива. М.: Наука, 1972. 

С. 164.
4. Б уссен  И . В . ,  К ул ьч и ц к а я  Е . А . ,  Л ат ы ш ева Л .  Г . ,  М еньш и ко в Ю . П . И  Материалы по 

минералогии Кольского полуострова. Л.: Наука, 1974. Вып. 10. С. 99.

Силикаты с пяти-, шести- 
и восьмичленными кольцами тетраэдров

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

Г Р У П П А  Л АТ И У М И Т А

Сингония Но Ь0 Со Э У д. в.
Латиумит
( К о.8б[Ио, 1 б) Саз ( 5 1 з д б А 1 з.8б)  О ц Х

Монокл. 12,06 5,08 10,81 106,00е 2,92

X (5О4)0,7 (СОа)0.а 
Тусканит Монокл. 24,036 5,110 10,888 106,95° 2,83
1Ко,8в5Го,04 (Н 2О )! 081 ( С а Б , 2 Б ^ а 0 , 5 1  X
Х Ре03>+10Мё„.11) (Sie.34Als.66) 0 22 х
X [(504)1.а8(СОаОН)о,Ь5(ОН)о,44]

Структура латиумита и тусканита характеризуется [1, 2]_наличием двойных 
слоев (Бц А1)04-тетраэдров || (100) и слоев Са-катионов и сульфатных групп
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Фиг. 162. Кристаллическая структура тусканита (/) и латиумита (2) в проекции вдоль [010] (по Меллини и Мерлини)
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м р ж п у  ними но у латиумита простые слои алюмокремнекислородных тетраэд- 
Г о ^ в я зан ы  в двойныеУ слои ¿ н о в ы -
L nonrau  Как следствие у латиумита в плоскости || (01U) все тетраэдры п 
ч л е н ах  колец^ которые при их соединении дают двойной слой, направлены 
вверх, у тусканита три тетраэдра в каждом кольце направлены вверх, два
вниз (фиг. 162).

Л и т е р а т у р а

1. СаппШо Е ., N egro D- R o s*  G / /  Am  Min 1973. Vol 58,
2. M e llin i  M .,  M e rlin o  S . / /  Am. Min. 1977. Vol. 62, IN u n i .  F- • ***

N  5/6. P 466-

Латиумит Latiumite
(K0l»Do.i5)Ca,(Silltl̂ l Il.J 0 11(S04)0>T(CX)a)0.,

Назван по месту находки — район Латиум в Италии [1].

Характ. выдел. Кристаллы длиной до 1 см. =  g og
Ctdvkt и морф, крист. Монокл. с. С\ Р2У. ^  — 12,06, о0 о, ’ 0 

- U W ? ! ,  P - l o l l V *  : h  ■. С .- 2 .3 7 4  : 1 : 2 1 2 8 Z - 2 E l ;  « , =  12 .12 , 6 . - 5 . 1 3 .  
Co=  10,80 A, P=108°, flo : bo : c„=2,362 : 1 : 2,105 [11.

Фиг. 163. Структура 
тиумита (по Канн! 
и Негро)
/ — проекция вдоль ос* а 
2 — проекция вдоль он
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В структуре латиумита [2] двойные гофрированные слои алюмокремнекис-- 
лородных тетраэдров, параллельные (100), соединяются друг с другом атомами 
Са и группами БО!~.

Каждый простой тетраэдрический слой образован 6- и 8-членными кольцами 
алюмокремнекислородных тетраэдров, группирующимися в ленты, параллель
ные оси £?, чередующиеся в направлении оси с (фиг. 163, 1). Два таких слоя на
кладываются друг на друга винтовым вращением так, что 8-членные кольца 
одного из них соединяются с 6-членными кольцами другого, образуя двойной 
тетраэдрический слой. У четырех из пяти симметрически независимых тетраэд
ров все кислороды мостиковые, а у одного тетраэдра — Т (4) — только два по
деленных кислорода.

Е с л и  и с к л ю ч и т ь  т е т р а э д р  Т  ( 4 )  и с о е д и н и т ь  в м е с т е  т е т р а э д р ы  Т (3 )  и Т ( 5 ) ,  т о  с л о й  с т а 
н о в и т с я  и д е н т и ч н ы м  а л ю м о к р е м н е к и с л о р о д н о м у  с л о ю  и с к у с с т в е н н о г о  г е к с а г о н а л ь н о г о  
с о е д и н е н и я  С а А 1 28 1 2О в [ 2 ,  3 ] .

В поперечном сечении двойного тетраэдрического слоя различаются 4- и
5-членные кольца (фиг. 163, 2).

Са(1) окружен 8 атомами О; Са(2) и Са(3) имеют семерную координацию; 
Са(3) соединяет два силикатных двойных слоя непосредственно, а Са(1) и 
Са(2) — через группы БО|~, выполняющие роль мостиков (см. фиг. 163,2).

Атомы Са и сульфат-ионы образуют промежуточный слой между двойными 
силикатными слоями. Структура допускает частичное замещение БО!- на СО!~. 
Атомы К находятся в полостях двойного силикатного слоя между соседними 
5-членными кольцами тетраэдров.

Межатомные расстояния (4) [21: Б!—О от 1,62 до 1,78, Са(1)—О от 2,33 до 
2,62, Са (2)—О от 2,38 до 2,55, Са(3)—О от 2,25 до 2,80, К—О от 2,91 до 3,24, 
Б—0= 1,45—1,50; С—0=1,37 . Углы (град): О—Б1—О от 103,0 до 116,2, Б1— 
О—Б1 от 120,8 до 159,5, О—Б—О от 106,3 до 113,2.

Диэдрич. осевой кл. Сг—2(А2). а : Ь : с=2.362 : 1 : 2,105, р=108е [II.
Формы [1]:

ф р ч р
С 001 90°00' 18°00' р  101 —90 00' 31°28'
а 100 90 00 90 00 у  201 —90 00 57 08
р 101 90 00 51 37

Кристаллы таблитчатые по (100), удлинены по оси Ь (фиг. 164). Хорошо раз" 
виты грани зоны [010], конечные (по удлинению) грани закруглены.

С

/
j .

Ф иг. 164. К р и стал л  л а ти у м и та  (п о  Т ил-
ли и Х е н р и ) __________^ У  а

Г /7

Физ. св. Сп. по (100) совершенная. Тв. 5 \ 2—6. Уд. в. 2,93(вычисл. 2,92). 
Цв. белый, бесцветный. Кристаллы прозрачные. Бл. стеклянный.

Микр. Пл. опт. осей _  (010). Ng =  Ь. Двуосный (+)• Для латиумита из 
Альбано [1]: пг=  1,614—1,615, nm= 1,606— 1,609, пр=  1,600—1,603, ng—пр =  
=0,014—0,012; из Питильяно [41: пг=1,591, nm =  1,590, пр= 1,582 (Na), 
rig—np=0,009.

У латиумита из Альбанских гор в области Латиум отдельные зоны кристал
лов имеют разные значения cNp и 2V [11: зоны с малым углом погасания опти
чески положительны (cNp= 16 и 18е, соответственно (+ ) 2К=83 и 85°), зоны 
с большим углом погасания отрицательны (сNp  =  26 и 28е, соответственно (—) 
2К=80 и 72е); при cN p= 22е 21/=90е. Латиумит из Питильяно имеет 
(—) 21/=39°5Г, cNp=32—40° [4].

Хим. Анализ латиумита из Альбано (анал. Скун) [1] * (%): Na20 — 1,11; 
К 20  — 7,20; MgO — 0,76; CaO — 29,41; MnO — 0,02; FeO — 0,55; А12Оз —
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24,67; Ре20з — 0,50; БЮ3 — 28,33; Н 20 + — 0,27; Н 2С)-— не обн.; С 0 2 — 1,60; 
БО з— 5,42; С1— 0,14; сумма — 99,98.

* Данные о составе получены в результате двух частичных анализов: один выполнен 
из чистого материала, но без определения 8 0 3, С 0 2 и С1, другой —  из материала, содер
жащего небольшую примесь мелилита.

На основании значительных колебаний 21/ и сЫр в отдельных зонах крис
таллов латиумита из Альбано предполагается существование разностей пере
менного состава [11.

Диагн. исп. Растворяется в слабых кислотах с выделением кремнезема. 
Дает реакции на БОз и С 0 2. П. п. тр. плавится в стекло; при красном калении 
превращается в тонкозернистое вещество, оптически (—), близкое к мелилиту.

Нахожд. Впервые найден [11 в Альбанских горах, область Латиум (Италия) 
в пустотках метаморфизованных включений среди лавовых выбросов вместе с ге- 
денбергитом, гроссуляром, мелилитом, лейцитом, гаюином, калиофиллитом. 
В Италии известен также близ Питильяно среди продуктов извержения вулка
на Вулзини в ассоциации с гроссуляром, анортитом, везувианом, фассаитом 
141.

Отл. Внешне похож на анортит и волластонит Г11, отличается химическим 
составом и оптическими свойствами.

Межплоскостные расстояния латиумита из Альбанских гор [I] *
Си Аа-нзл учение

hkl / d(Â) hkl 1 d< А) I d(Â)

101? 20 7,2 303; 310 90 3,06 70 2,37
202 70 4,6 103; 401 50 3,01 70 2,33
201; 111 70 4,5 312 90 2,96 70 2,31
102 50 4,3 402 50 2,90 50 2,25

301; 111 50 4,0 400; 213 100 2,86 ЗОш 2,15
300; 211 70 3,83 212 70 2,82 50ш 2,12
302; 112 50 3,69 311 50 2,77 50 2,08
Т 03; 012 50 3,63 104 50 2,72 50 2,06

? 30 3,53 403; 313 30 2,63 50 2,05
203 50 3,46 401; 004; \ 30 2,58 70 1,997
202; 211; ) 70 3,38 411 1 70 1,957
212 Г 020 90 2,54 50 1,943
301; 112 70 3,28 30 2,49 70 1,903
311 50 3,14 70 2,40 50 1,858

•  ASTM. 8-174.

Л и т е р а т у р а

1. Tilley С. £., Henry N. F. M .  // .Miner. M ag. 1953. Vol. 30, N  220. P. 39.
2. Cannillo £., Negro D ., Rossi G. H  Amer. Miner. 1973. Vol. 58, N  5/6. P. 466.
3. Takeuchi Y ., Donnay G. Ц  Acta crystallogr. 1959. Vol. 12, pt 6. P. 465.
4. Barbiéri M.,  Fornaseri M . Ц  Rend. Soc. miner, e petrol. 1970. Vol. 26. fasc. 2. P. 427.

Тусканит Tuscanite
[Ko,88̂ 0,04(1^2̂ )1 ,os] (Ca5>25Na0i51FetMoMg0,ii)(Sie,34Al3,ee)0 22[(S04)liSgX

x(CO3OH)0,55(OH)„,44]
Назван по месту находки в районе Тускании (Италия) [1].

Характ. выдел. Кристаллы величиной 1 x 1 x 0 ,2 см.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Р21]а. а0 =  24,036, i?0 =  5,110, с0 =  

=  10,888 À, р = 106,95°.
Кристаллическая структура тусканита близка к латиумиту, отличие см. нг

с. 548.
Кристаллы таблитчатые, пластинчатые по (100). Двойники по (100).
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Физ. св. Сп. по (100) отчетливая. Тв. 572—6. Уд. в. 2,83 (вычисл. 2,77). 
Цв. бесцветный. Прозрачный.

Микр. Двуосный (—). cNp =  40°, Nm  || b. n =  1,591, nm =  1,590, n =  
=  1,581, ng— np=0,010, 2К=40°.

Хим. Приведенная выше формула рассчитана из данных следующего анали
за [1] (%): Na20  — 1,45; К гО — 3,79; MgO — 0,40; CaO — 26,76; SrO — 0,38; 
FeO — не обн.; А120 3— 16,95; Fe20 3 — 0,76; SiO, — 34,64; СО, — 2,20; 
S 03 — 10,04; Н 20  — 2,61; CI — 0,02; сумма— 100,00. Предполагается [1], 
что вода может частично занимать места К в полостях, образованных 5-член
ными кольцами алюмокремнекислородных тетраэдров.

Нахожд. Найден в выбросах небольшого вулкана в районе Тускании, Пи- 
тильяно (Италия), являющихся продуктом взаимодействия карбонатных по
род, слагающих стенки вулканического резервуара, и трахитовой магмы. 
Встречается с везувианом, гранатом, пироксеном, волластонитом, анортитом, 
латиумитом [1].

Отл. От латиумита отличается меньшими значениями показателей прелом
ления и 2V, по составу — меньшим содержанием КгО и большим Н аО.

Межплоскостные расстояния тусканита из Питильяио [I]
СиКа-нзлучение, N i-фильтр. Дифрактометр

hkl I d(A) hkl 1 dl A)
200 100 11,51 320 1 2,422
401 8 5,78 612 2 2,408
400 17 5,75 314 2 2,402
002 4 5,20 114; 414 3 2,371
011; 402 12 4,58 10.00 5 2,298
401 9 4,51 114 1 2,250
202 3 4,30 405 1 2,160
601 4 3,995 911; 620 1 2,120
411; 600 24 3,832 613 1 2,070
203; 602 1 3,632 023; 423; 1 2 2,053
312 1 3,573 721; 10.13 /
003 4 3,469 720; 621; | 1 2,017
402 8 3,398 123 (
601 4 3,287 12.02 7 1,997
611 2 3,149 12.01; 914 7 1,992
610 47 3,065 623; 615; l 1 1,959
801 13 3,004 522; 205 |
612 24 2,962 820; 10.02 7 1,909
802 7 2,899 622 1 1,866

013; 800 100 2,872 224; 12.12 1 1,861
412 16 2,830 10.05 1 1,832

611; 113 4 2,771 813; 215 1 4 1,824
602; 712 4 2,731 024 r
803; 613 4 2,621 12.011; 12.10 4 1,793

801 4 2,582 12.14; 14.02; 1 1 1,712
020 15 2,554 416; 10.20 J
313;
220

810;
2 2,500

14.00; 605; ( 
525 1

4 1,642

121 1 2,480 814; 025 4 1,613

Л и т е р а т у р а

1. Orlandi Р., Leoni L., M ellin i М ., Merlino S . // Amer. Miner. 1977. Vol. 62, N  11/12^ 
P. 1100.
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Силикаты с четырех-, шести- и двенадцатичленными 
кольцами тетраэдров

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

Г Р У П П А  ПИРОСМ АЛИТА

С н н г о н н я <¡0 ¿0 Со Р °  У д .  в .

Лиросмалит
<Ре, Мп)8[5160 15[ (ОН, С1)1п

Триг. 13,35 — 7,15 — 3,14—3,.>

Мак гилл ит 
Мп8[5160 15] (ОН)8С12

Монокл. 23,312 13,459 7,423 105,17 3,07

Фриделит
М п 8 [ 5 1 6 0 1 5 ] (ОН, С1)ю

Монокл. 23,33 13,339 7,447 105,08 3,04—3,21

Шаллерит
■Мщв[5112О30] (ОН)14[А з|’гОб]X 
Х(О Н),

Ромб. 13,40 23,21 14,41 — 3,44

Неленит
(Мп, Ре)16[5ц2Оз0] (ОН)14>. 
Х [ А з ^ 0 6] (ОН)3

Монокл. 23,240 13,418 7,382 105,2 3,45

|Бементит| Ромб. 14,5 17,5 7 ,2 8 x 4 — 3,06
Мп7[5160 15] (ОН)8

7

Фиг. 165. Структура пиросмалита в проекции на 
плоскость аЬ (по Катаеву и Дрицу)
/  —  т е т р а э д р и ч е с к а я  с е т к а ;  2  —  о к т а э д р и ч е с к а я  с е т к а

В группу включены относи
тельно редкие марганецсодержз- 
щие слоистые силикаты, ичеку 
щие близкий химический сост»» 
Они составляют один изоморф
ный ряд, в котором пиросмали* 
является более железистым чле
ном, а фриделит — марганцов*1с- 
тым. К этой группе относят шал- 
лерит и неленит, для которвт 
характерно повышенное содержа
ние мышьяка [1, 2], макгиллит 
отличается от фриделита больгь*ш 
содержанием хлора [3, 4]. И» 
структура построена из чередую
щихся тетраэдрических и окта
эдрических сеток, соединешм» 
через общие вершины полиэлрви 
так, что эти сетки могут иист* 
разные относительные смеще»ш* 
и ориентировки [5—8]. Тетраж- 
рическая сетка состоит из кре» 
некислородных колец трех т*- 
пов: 6-, 4- и 12-членных; орие»- 
тировка тетраэдров законоу*!** 
чередуется: в смежных 6-чде*- 
ных кольцах тетраэдры обржже- 
ны в противоположные стор<^ж 
октаэдрическая сетка — бр'. ю  
топодобная (фиг. 165). Несмж 
ветствие размеров октаэдр I 
кой и тетраэдрической а  
может быть так велико (в р



£Г/
70и

Слсл
99

С
т

рукт
ура т

ипа пиросм
алит

а



5 5 4 С лоист ые силикат ы  со слож ными т ет раэдрическим и р а д и ка ла м и

льтате изоморфного замещения железа главным образом марганцем), что тет
раэдрическая сетка изменяет конфигурацию, приспосабливаясь к соседней 
октаэдрической сетке [7].

Политипное разнообразие пиросмалитовых структур прежде всего опреде
ляется тем, что октаэдрическая и тетраэдрическая сетки могут иметь две про
тивоположные ориентировки (фиг. 166); две последовательные тетраэдрические 
сетки, разделяемые промежуточной октаэдрической, могут иметь 16 разных 
относительных смещений [8].

В группе пиросмалита теоретически выведено 18 политипов (3 — одно
слойных, 11 — двухслойных и 3 — трехслойных) [9], из них в природе уста
новлены пять: четыре однослойных (пиросмалит, фриделит, макгиллит, неле- 
нит) и один двухслойный (шаллерит) [6, 8].

Бементит включен в эту группу условно.
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Пиросмалит Pyrosmalite
(Fe, Mn)8[Sie0 15] (OH Cl) l0

Название от греч. лор (пир) — огонь и оор-  ̂ (осме) — запах в связи с появлением 
запаха при нагревании (Карстен, 1808).

Синон. Пиродмалит — pirodmalite (Гаусман, 1808).
Согласно рекомендациям Международной номенклатурной комиссии [11, среди пирос- 

малитов выделяются разности ф е р р о п и р о с м а л и т  — ferropyrosmalite н м а н- 
г а н п и р о с м а л  и т  — manganpyrosmalite. Название «пиросмалит», по-видимому, 
■следует сохранить за средними членами этого ряда.

Характ. выдел. Кристаллы размером от долей миллиметра до 1 мм, реже до 
3 см при толщине 0,1— 1,5 см; радиально-лучистые агрегаты, розетковидные 
сростки; зернистые, листоватые и чешуйчатые скопления.

Структ. и морф, крист. Триг. с. D\d —РЪт\. Z  =  2.
Параметры элементарной ячейки в зависимости от отношения Fe/(Fe +  Мп)

а0(А) Со Fe/(Fe + Mn) Хим. анализ Ссылка
Ферропиросмалит 13,33 7,11 0,92 1 1 2 ]

13,36 7,16 0,58 2 13]
Пиросмалит 13,40 7,135 0,47 4 И !

13,39 7,18 0,39 5 15]
Манганпиросмалит 13,36 7,16 0,24 7 [3]

13,42 7,16 0,18 9 14]
13,38 7,15 0,15 8 16.7]

Однослойный тригональный политип. Каждый слой состоит из октаэдри
ческой сетки бруситоподобного типа и тетраэдрической сетки [Б^О^]6-. Тет
раэдрическая сетка состоит из 6-членных колец кремнекислородных тетраэд
ров в двух различных ориентировках: водной из них апикальные атомы кисло
рода связаны с атомами Мп нижней октаэдрической сетки, в другой — с атома
ми Мп верхней сетки. 6-членные кольца связываются вместе, образуя промежу
точные 12- и 4-членные кольца (фиг. 167).

Кремнекислородные тетраэдры удлинены: боковые ребра длиннее базаль
ных примерно на 5%. Основания тетраэдров 6-членных колец значительно от-
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/I ©

©M",Fe -Si О  OCL,DH о  ООН
Фиг. 167. Структура манганпиросмалита в проекции вдоль оси с (по Като н др.>

лита, проекция в д о л Г о си Т ^ Т а к ^ у ч и 3^ " д Г Г 8" В стРУктуре манганпиросма-
Вцделень, три элементарные ячейки; кружки -  атомы Мп. Fe

з у Г Г  Ят^ Г ;рХ ка»"” КГ 1 " ЛТ 0СТИ (угол ““  20); в ре-б-члениые кольца „скаженЬ1 и и “ Гй  "flT в'68) И' 9Ь

Cl изоморфно замещает ОН предпочтитепьнп п И S' А5^f S1 ="143,6° [10]. 
к увеличению межатомного расстояния ня п у ЗИЦИИ м <1)—° Н ( 1), что ведет 
М -О Н  в трех остальных o S n a .  П т  п  °™оше™ю * среднему [8, 11]. 0 аэдрах П01. Пьезоэффект не обнаружен

Средние межатомные расстояния „ „о,,,,
МпО и 24,09% FeO Аналог 4 !  У “  связей пиросмалита с 27,62%
М (1)—ОН (С1) = 2 523 Щ 2 ) ^ н 4 НЯ оГа L ? 4 ° = 1 ’620’ 0 - 0 - 2 ,6 2 4 ;
ОН (0 )= 2 ,186; 0 - S i - 0 =  1 0 9 ?  п4 ’ ’ М (3)~ °  (ОН)=2,174; М (4)—
9,57% FeO (хим. анализ 9) -S i ’ о 4 б 9 Г п а п Ио ° ^ ЛИТа С 42'01% Мп°  и
М И - О н Л д м .  « ( « Л ^ ^ ^ ^ л ^ ь о н е с о  2.543. 

Дитриг.-скаленоэдр. к». DM-3„< (l.,3L,3PC). а : с= \ 0,5308 [121.
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Формы 112]:
ф  р

с  0001 — 0°00'
т  1010 60°00' 90 00

г г  (1011):(0111)=30°17'

ф р
Г 10Т2 60°00' 17°02'
г 10П 60 00 31 30

»г (2021): (0111) =  42°09'

ф Р

я 2021 60°00' 50°48'
г 0111 0 00 31 30

¿г (1012): (0111) =26°54'

Известны кристаллы пиросмалита из Нордмарка (Швеция) [12], Брокен
-Хилла (Австралия) [3] и кристаллы манганпиросмалита из рудника Таканосу 
(Япония) [13]. Кристаллы призматические или таблитчатые по (0001), ромбоэд
рические грани редки (фиг. 169).

£ /» £

Фиг. 169. Кристаллы пиросмалита ( / —4) из Нордмарка, Швеция (по Флинку) и кристалл 
манганпиросмалита (5) из Таканосу, Япония (по Уетани)

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная, по (ЮЮ) несовершенная. Излом не
ровный, занозистый. Тв. 4х/2—5. Микротвердость 315 кгс/мм2 при нагрузке 
50 гс [14]. Уд. в. 3,07—3,19 (вычисл. 3,14—3,19). Цв. пиросмалита фисташко
вый до черновато-зеленого, грязно-зеленый, черно-коричневый, зеленовато- 
желтый до коричнево-желтого, бледно-печеночно-бурый, светло-бурый, се
рый. Цв. манганпиросмалита розоватый, немного светлее, чем у родонита [4], 
розово- до темно-красновато-коричневого [6], бледно-коричневый [3]. Бл. стек
лянный, иногда восковой или смоляной, на плоскостях спайности шелковистый 
или перламутровый до полуметаллического. Просвечивающий до прозрачного. 
Цв. черты светлый, зеленоватый. В оптическом спектре поглощения манган
пиросмалита фиксируются полосы, характерные для октаэдров Мп2+Ов (см-1): 
18700, 23 200, 24 600 и 27 400. Розово-бурая окраска определяется Мп2' в окта

эдрической координации [15]. В ИК-спектре пиросмалита (аналог хим. анали
за 6) наблюдались полосы: 409, 435, 509, 536, 558, 594, 628, 665, 726, 764, 780, 
798, 959, 1020, 1055, 1027, 1146, 1640, 3412, 3567, 3603 см-1 [16].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный или желтовато-зеленый. Плео
хроизм слабый: по Ие — бесцветный, по Мо — светло-зеленый или зеленовато- 
желтый. Ыо>Ые. Одноосный (—). Пл. опт. осей _1_ (0001). Угасание прямое. 
Удлинение (+ )- п0=  1,664—1,682, пе=  1,631—1,652, п0—пе= 0,035—0,039. 
Показатели преломления увеличиваются с возрастанием содержания железа.

Хим. Теор. состав: для крайнего гипотетического железистого члена 
Б е^вО ^(О Н )чС1: БеО — 55,14, БЮ2 — 34,57, Н 2<Э — 7,77, С1 — 3,40; для 
марганцовистого Мп8516О15(ОН)0С1: МпО — 54,78, БЮ2 — 34,78, Н20  — 7,81 
С1 — 3,42.

Железо и марганец в некоторых пиросмалитах замещаются Mg, Са, Ъх\. 
Спектроскопически в пиросмалите из месторождения Ушкатын-1 (КазССР) 
обнаружены РЬ, 7п, Аэ, Ве, Це, №, Ag, Си, "Л [5, 17].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

MgO 0.76 Не обн. 1,11 1,65 Не обн. 0,16 — 0,74 1,14
CaO — 1,21 0,43 0,02 » 1,96 1,29 Не обн. —
ZnO — 1,08 — 0,04 0,07 — 1,92 1,94 —
MnO 4,37 21,51 24,30 27,62 32,39 31,23 32,96 39,09 42,01
FeO 48,61 30,58" 27,76 24,09 21,41 17,58 17,05 12,43 9,57
Fe20 3 — Не оби. — 1,07 Не обн. 1,66 Oi. — —
Al20 3 0,22 » 0,26 0,11 » 0,92 » — 0,50
S i0 2 34,71 34,18 34,71 33,50 32,39 33,27 33,42 34,13 35,43
h «o + \ 8,04 7,65 8,31 6,53 10,22 8,26 9,36 8,18 7,50
H20 -  I 0,04 — 0,22 — 0,24 0,07 — —
CI 4,25 3,79 4,16 5,63 3,62 5,35 3,78 3,80 5,00

Сумма 100,96 100,04 101,04 100,58 100,10 101,34* 99,85 100,442* 101,323*

— O ^ C l2 0,96 0,85 0,94 1,27 0,81 1,21 0,85 0,86 1,13

100,00 99,19 100,10 99,31 99,29 100,13 99,00 99,58 100,39
Уд. в. — 3,14 — 3.14 3,07 — 3,11 3,14 3,12
n„ 1,677 1,670 — — 1,671 1,666 1,664 1,669 1,667
ne 1,652 1,639 — — 1,636 1,634 1,634 1,631 1,631
«n(A) 13,33 13,36 — 13,40 13,39 — 13,36 13,36 13,42
Co 7,11 7,16 — 7,135 7,18 — 7,16 7,16 7,159
* В том числе NatO —-0,06. к*о — 0.04, PjOs — 0,61 . 2* В том числе As ,O„-0,I3. ** В том числе S03 —
"0,17.
1 — Пегмоит (Австралия), микрозондовый анализ, анал. Ваугхан (Н 80  — по разности, все железо как 
FeO) [2]; 2 — Брокеи-Хилл (Австралия), анал. Карлос [3]; 3 —Нордмарк (Швеция), аиал. Замбонини 
{18]; 4 — Киуразава (Япония), кроме того, TiOt — 0.08, Р 2Ов —0,02, Fe*03 пересчитано иа FeO. аиал. 
Харамура [4]; 5 — месторождение Ушкатын, Центральный Казахстан, аиал. Зайцева [5]; 6  — месторожде
ние Южное, Приморский край [16]; 7 —Брокеи-Хилл (Австралия),£анал. Карлос [3]; 8  — манганпирэсма- 
лит, Стерлинг-Хилл (США), аиал.Бауэр [6 ]; 9 — маиганпиросмалнт, Шиисаняин, Киуразава (Япония), 
анал. Ито [*]-

Диагн. исп. С фосфорной солью и СиО дает реакцию на CI. HN03 разлагает
ся с выделением студневидного кремнезема. В закр. тр. при нагревании выделя
ет воду. П. п. тр. легко плавится с образованием темного магнитного стекла.

Повед. при нагр. На кривой нагревания фиксируются эффекты: один четкий 
эндотермический в интервале 550—620° и два экзотермических 620—-640 (сла
бый) и 750—820° [5].

Нахожд. Обычно гидротермально-метасоматический. В Советском Союзе 
установлен в пластовых железо-марганцевых месторождениях Джомарт и 
Ушкатын-I в Атасуйском районе (Центральный Казахстан). На месторождении 
Жомарт встречается в незначительных количествах в существенно магнетито- 
вых рудах вместе с железистым хлоритом, кальцитом и кварцем; выполняет 
промежутки между зернами магнетита; призмочки пиросмалита наблюдались 
также в содержащих железо и марганец карбонатных породах. На месторожде
нии Ушкатын-I относительно широко развит в рудном горизонте, наблюдается 
вместе с хлоритом и кальцитом или с кальцитом, галенитом, сфалеритом, халь
копиритом и баритом в прожилках мощностью до 3 см, секущих существенно 
гематитовые, магнетитовые или якобсит-магнетитовые руды. Образование пиро
смалита связано с позднегидротермальным метасоматозом [5, 17, 19].

Вместе с пироксмангитом, кнебелитом и гранатом установлен в марганцо
вистых метасоматитах в серебро-свинцово-цинковом месторождении Южное, 
Приморский край (хим. анализ 6). Предполагают, что кристаллизация его про
исходила в раннюю высокотемпературную (570—400°) стадию метасоматоза [16].

В Хибинском массиве (Мурманская обл.) небольшие скопления пиросмалита 
встречены в кавернах полевошпатового пегматита в фойяитах наряду с филлип- 
ситом, флюоритом, кальцитом и другими минералами [20, 21].

За рубежом пиросмалит установлен в магнетитовых месторождениях Норд
марк и Даннемора в Швеции. В Нордмарке находится в ассоциации с кальци
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том, волокнистым зеленым амфиболом, пироксеном, апофиллитом и магнети
том; в Даннеморе — в виде листообразных масс в магнетит-пироксеновой поро
де [6].

В ассоциации с альмандин-спессартиновым гранатом, хлоритом, апатитом и 
магнетитом пиросмалит обнаружен в шлифах метасоматически измененных 
сланцев, близ их контакта с риолитами, в Нэнт Фраксон, Северный Уэльс 
(Великобритания); образует радиально-лучистые скопления до 0,5 мм в длину. 
Крупнокристаллический зеленовато-коричневый пиросмалит известен из руд
ника Требёрланд (Великобритания) [22]. Пиросмалит установлен в горизонте 
марганцовистых окислов в известняках в обнажениях на берегу р. Юбэй 
(Французские Альпы); содержится только в кальцитовых слоях вместе с ба
ритом [23]. В ассоциации с фриделитом, бементитом и виллемитом манганпирос- 
малит обнаружен в прожилках в цинковом месторождении Стерлинг-Хилл, 
шт. Нью-Джерси (США) [6]. Широко развиты пиросмалит и манганпиросмалит 
в свинцово-цинковом месторождении Брокен-Хилл (Австралия) [3, 71. Обычно 
они встречаются либо в пустотах и трещинах в родоните и гранате в виде плас
тинчатых кристаллов толщиной 1,5 см и шириной до 3 см, либо как второстепен
ные минералы в рудах вместе с галенитом, сфалеритом, родонитом, бустамитом, 
гранатом, кнебелитом; эти минералы образовались путем замещения кнебелита 
и родонита. Пиросмалит с самым высоким содержанием железа — ферропиро- 
смалит (хим. анализ 1) —- установлен в свинцово-цинковом месторождении 
Пегмонт (Австралия) [2]. Здесь он наблюдается в ассоциации с фаялитом, гри- 
налитом, галенитом и сфалеритом. Предполагается, что образование его про
исходило в стадию прогрессивного метаморфизма из хлорсодержащих богатых 
железом гелей.

Пиросмалит и манганпиросмалит встречаются в метаморфических пласто
вых марганцевых месторождениях Японии в виде мельчайших прожилков или 
скоплений; отлагались путем замещения кнебелита и родонита. На месторож
дении Киуразава манганпиросмалит является одним из главных минералов 
марганцево-железистых силикатных руд; образует грубозернистые скопления 
с поперечником до 3 см, встречается с кнебелитом, спессартином, пироксман- 
гитом, сфалеритом, пирротином, частью образовался путем замещения родо
нита и кнебелита [24, 25]. В месторождении Таканосу совместно со спессарти
ном входит в состав существенно тремолитовой породы; наблюдается тесная 
ассоциация его с мозаичным кварцем и родонитом [13, 25].

В родохрозитовых рудах месторождения Вафанзы (Северо-Восточный Ки
тай) пиросмалит установлен в ассоциации с хлоритом и графитом, а также в се
кущих эти руды кварцевых прожилках с халькопиритом, сфалеритом, пирро
тином, галенитом, пиритом, марказитом. В оолитовых родохрозитовых рудах 
отчетливо прослеживаются различные стадии замещения родохрозита пиросма- 
литом. Образование пиросмалита связывается с привносом С1 гидротермальны
ми растворами [26].

Практ. знач. В Японии входит в состав некоторых марганцевых руд.

Межплоскостиые расстоииия маиганпиросмалита *
РеДд-излучение, Мп-фильтр

ш / ¿(А) Н1:1 I </(А) Ш I </(А)
100 30 11,6 401 90 2,683 305 20 1,342
001 100 7,16 410 20 2,549 405 20 1,285
п о 10 6,71 003 20 2,385 820 10 1.266
101 30 6,09 103 10 2,334 633 10 1,238
200 10 5,77 402; 113 70 2,251 006 10 1, 194
111 20 4,886 213 10ш 2,102 10ш 1,790
201 10 4,509 403 40 1,843 10ш 1,406
210 10 4,376 104 10 1,768 20ш 1,126
211 20 3,736 114 10ш 1,733 10ш 1,106
002 80 3,583 440 50 1,672 20ш 1,089
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ш / 4(A) Ш I 4(A) Ш  / (4) А
102 40 3,419 304 40 1,627 20ш 1,082
220 30 3,338 404 50 1,523 10ш 1,063

221; 202 20 3,035 005 10 1,432 10ш 1,047
400 20 2,882 105; 504 20 1,419
212 20 2,770 424; 205 20 1,371

* ASTM, 12-249, оригинал хим. анализа 8 .

Межплоскостные расстояния ферропиросмалита [2] *
hkil i 4(A ) hkil I 4 (A ) hkil / 4(A )

юто 2 11,58 2022 Ÿ2 3,012 0005 У* 1,423
0001 8 7,13 4040 1 2,889 8081 1 1,413
1120 Сл. 6,64 2132 Сл. 2,762 5492 1 1,365
10Ï0 2 6,08 4041 10 2,675 3035 1 1,336
2020 Сл. 5,78 3032 Сл. 2,609 4045 1 1,276
1121 » 4,871 0003 1 2,374 8083 % 1,233
2021 % 4,493 4042 6 2,243 У* 1,121
2130 1 4,359 4043 4 1,833 У* 1,083
2131 1 3,728 4480 4 1,667 I 1,078
0002 6 • 3,564 3363 3 1,622 1 1,043
ЮТ 2 
2240

2
Уа

3,399
3,326

4044 4 1,513 1 0,991

* Оригинал хим. анализа 1.
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Макгиллит Ли^ПШе
м м з д . !  (ОН)8С12

Найден в 1945 г. [1], назван в 1980 г. [2] по Макгиллскому университету в Канаде.

Характ. выдел. Зерна неправильной формы.
Структ. Монокл. с. (псевдогексагональный). С|л —С2/т. ай—23,312, Ь0=  

=  13,459, с„=7,423 Л, р =  105,15 (2)° [31; а0=23,379 Л. Ь0=  13,498, си=7,390г 
р =  105,3° [4].

Однослойный монокл. политип. Изоструктурен с фриделитом, более упоря
доченный. Указанная ранее гексагональная ячейка [2] может быть выбрана в 
моноклинной решетке, но она не соответствует истинной моноклинной симмет
рии, а казавшаяся гексагональной симметрия явилась следствием двойнико- 
вания (тройникования) индивидов (фиг. 170). Методами просвечивающей 
электронной микроскопии высокого разрешения обнаружено несколько типов 
сверхструктур, обусловленных сложным двойникованием (фиг. 171).

Физ. св. Сп. совершенная по (001), несовершенная по (100). Микротвер
дость 278—330 кгс/мм2 при нагрузке 15 гс. Уд. в. 2,98 (вычисл. 3,071). Цв. ро
зовый. Бл. на плоскостях спайности перламутровый. Пироэлектрический эф
фект отрицательный [2].

Фиг. 170. Соотношение между моноклинной (abc) и гексагональной (AjAjC) ячейками мак- 
гиллита и характер его двойникования ( /—/ / /  — индивиды трех кристаллов) (по Озава 
и др.)

Фиг. 171. Упаковка структурных слоев в двойниковых индивидах макгиллита, связан
ных разворотом га 120° вокруг Г1.°. 12] (по Озава и др.)
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Микр. Одноосный (—), иногда двуосный (—) с 2V ~  10°, пв =  1,6685, 
пе=  1,6415 (измерены в Na свете при температуре 21°).

Хим. Теор. состав: S i02— 34,17, МпО — 55,80, Н-20  — 6,82, С1 — 6,72. 
Близок к фриделиту, от которого отличается более высоким содержанием С1. 
Содержит Fe, Mg и другие элементы.

Анализ (выполнен на микрозонде) [2]:
MgO CaO ZnO MnO FeO As,Oa S i0 2 H 20 +  CI

1,62 <0 ,05  <0 ,1  47,76 4,85 < 0 ,1  34,54 7,16 6,36
Сумма 102,54, — 0  =  C12— 1,44. сумма 101,10, в оригинале 100,85.

Повед. при нагр. При нагревании в закр. трубке становится темно-корич
невым и теряет воду.

Диагн. исп. При обработке холодной НС1 разлагается с образованием сту
денистого кремнезема.

Нахожд. Установлен в месторождении Салливэн в Кимберли (Британская 
Колумбия, Канада), долгое время принимался за фриделит [1, 5]. Встречен в 
трещинах, секущих среднепротерозойские осадочные породы, вместе со сфале
ритом, буланжеритом, галенитом, джемсонитом и молочно-белым кварцем.

Межплоскостные расстояния макгиллита [3]
FeK „-излучение

hkl I d(Â) hkl i d(Â) hkl 1 d(Â)
ПО 2 11,67 443; 802 2 1,971 991 1 1,292
001 7 7,16 443; 804 2 1,727 884; 16.0.2 1 1,205
020 1 6,75 080 4 1,683 883; 16.0.5 1 1,167
ПО 1 6,50 081 2 1,638 085 1 1,0897"
201 1 5,44 444; 803 2 1,619
002 4 3,570 082 1 1,524

440; 801 6 2,888 881; 16.0.1 1 1,454
441; 802 10 2,560 444; 805 2 1,420
442; 801 2 2,409 445; 804 2 1,336
442; 803 4 2,112 883; 16.0.1 1 1,317
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Фриделит Friedelite
Mng[Si„015] (OH, CI)10

Назван по фамилии французского химика и минералога Ш. Фриделя [1]

Разное. Железистый фриделит.
Характ. выдел. Плотные выделения, зернистые агрегаты, кристаллы, тонко

игольчатые и волокнистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Однослойный моноклинный политип Г2]. Совместное 

использование рентгеновского анализа и данных электронной микроскопии 
позволило установить, что изоструктурный с макгиллитом фриделит является 
моноклинным. C\h—С2/т. я0=23,335, Ь0=  13,396, с0=7,447 ^  ß =  105,08°,
ав : Ьа : св=  1,7419 : 1 : 0,5559.

Ранее [3—5] на основании рентгеновских данных рассматривался как трех
слойный политип с гексагональной решеткой, ав—13,40, с0=21,43 Л, ав : с„ = 
=  1 : 1,599, Z =  6. Данн Гб] по данным микродифракции считал фриделит
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12-слойным ортогональным политипом, ай— 12,40, с0=85,7 А, 7= 24 . Озава и 
др. [2] установили, что гексагональная ячейка образуется в результате двойни- 
кования (тройникования) отдельных индивидов.

Переход от 12-слойной гексагональной ячейки (А, С) к моноклинной (а, Ь, с, 
Р) выражается соотношениями а= А  V 3; Ь=А, с=С! (12зш р). Структурно 
фриделит более раз упорядочен, чем макгиллит [2].

Тонкое (выявленное на уровне кристаллической решетки) двойникование 
(тройникование) не отражается на морфологии кристаллов; они имеют триго- 
нальный облик; а : с=1 : 0,5317 [7].
Формы [7,8]:

Ф р Ф Р

С 0001 — 0°00' Q 4045 60°00' 26°00'
т 1010 60°00' 90 00 г 10Ï1 60 00 31 33
t 0 .15.Ï5.2 0 00 77 45 S 15.0.15.1 60 00 83 48

ts  (0.15.15.2):(15.0 .15 .1) =  59°25' qt (4045):(0.15.Ï5.2) =  66°03'

Кристаллы таблитчатые по (0001) или вытянутые по оси с; нередко геми- 
морфные (фиг. 172). Грань т часто исштрихована || ребру между гранями т и г.

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная. Тв. 4—5. Изл. раковистый. Уд. в. 
3,04—3,21. Цв. красновато-коричневый, густо-красный, медово-желтый, розо
вато-красный, карминовый, иногда светло- или темно-желтый. Порошок светло- 
розовый. Бл. перламутровый на плоскостях спайности, от слабого до жирного 
на свежих плоскостях излома. Черта красновато-белая. Прозрачный до просве
чивающего. В оптическом спектре поглощения фриделита имеются полосы 
18 700 и 25 400 см~1, характерные для Мп2+ в октаэдрической координации, ко
торый обусловливает красновато-розовую окраску минералов [9]. Параметры 
межэлектронного взаимодействия для фриделита: В=650, с=3630, с/В 
=5,60 см“1 ПО].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен или почти бесцветен. Плеохроизм 
по N0  коричневато-красный, по Л/е очень слабый бледно-желтый. Одноосный 
(—), редко двуосный (с очень малым углом 2У). Удлинение (+ ). Л/е=с. п„— 
=  1,650—1,668 гс£= 1,620—1,636, по—п е= 0,029—0,038.

Хим. Теор. состав: БЮ2 — 34,80, МпО — 54,75, С1 — 3,42, Н20 — 7,8 
теор. состав бесхлорного фриделита: 5Ю2 — 35,44, МпО — 55,74, Н 20  — 8,8_
[6]. Содержания МпО, MgO, СаО, Н 20  и С1 варьируют. Предполагается, чт- 
существует серия твердых растворов М п^вО ^ (ОН)вС1—М п^йО « (ОН)9 (ОН

Спектральным анализом во фриделите из месторождения Джомарт устансь 
лены: Г4Ь, РЬ. 1п — 0,0п°о, Си и Ве — 0,00гс% [11].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

MgO 0 , 9 8 1 ,4 5 0 , 0 5 1 ,5 4 He оби. He обн. 2 , 2 5 0 , 7 0 He обн.
CaO 0 , 6 3 — Сл. — 3 , 7 5 3 , 7 9 4 , 0 5 2 , 4 0 »
ZnO 1 ,0 5 0 , 7 7 0 , 3 2 1 ,4 3 — — — — 0 , 1 5
МпО 4 8 , 0 0 5 0 , 7 3 4 6 , 6 7 5 1 ,4 8 4 7 ,0 0 5 1 ,1 1 4 7 ,4 0 52 ,  12 5 0 , 3 0
FeO 1 ,4 5 0 , 5 4 5 , 2 7 0 , 6 8 — 0 , 2 2 — 0 , 1 2 1 , 12
F e 2O s — — — — 0 , 5 0 — — — —

A120 3 — — 0 , 0 3 — 1 ,2 0 1, 21 — 2 , 5 0 0 , 3 7
A s20 3 — 1 , 15 — — — He обн. — He оби. He _>бн
S i 0 2 3 4 ,6 9 3 3 , 9 9 3 6 ,3 5 3 4 ,4 5 3 3 ,0 0 3 3 , 3 9 3 2 ,8 2 3 3 , 7 0 3 3 ,8 6
h 2o + 9 , 0 8  у

8 , 8 6
9 , 0 0 9 , 11 9 , 0 0 6 , 9 0 1 0 ,9 5

h 2o - 1 ,9 4  1 9 , 4 0 9 , 7 4 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 2 5 0 , 0 7
Cl 3 , 4 3 2 , 3 2 3 , 0 8 0 , 2 9 1 , 1 0 1,11 1 ,3 0 2 , 0 0 3 , 3 0

Сумма 101,25 1 0 0 ,3 5 1 0 0 ,6 3 9 9 ,6 1 9 9 ,9 4 * 99,99 1 0 0 , 2 7 2* 100,51 10 0 ,0 5

—o-=ci2 0 , 7 7 0 , 5 2 0 , 6 9 0 , 0 6 0 , 2 0 , 2 4 0 , 2 9 0 , 4 8 0 , 7 6
Сумма 1 00 ,48 9 9 , 8 3 9 9 , 9 4 9 9 ,5 5 9 9 ,7 4 9 9 , 7 5 9 9 , 9 8 1 0 0 ,0 3 9 9 , 2 9
Уд. в. 3 ,041 3 ,0 5 9 — — — — — — —
no 1 ,6 5 4 1 ,6 5 6 — — — — 1 ,6 6 4 — —
ne 1 ,6 2 5 1 ,6 2 — — — — 1,621 — —
a 0 (Ä) — — — - — — 13,41 — —
co — — — — — — 2 1 , 4 4 — —

* В том числе МпО — 4 ,3 4 . ** В том числе С 0 2 — 3 ,2 0  (примесь Мт-кальцита).
1—4 — Франклин (США), анал.: 1— Шачлер, 2, 4 — Бзуэр. 3 — Гейге [12 , 13]; 5. 6  — Кзмыс. Централь
ный Казахстан (СССР), анал. Максимова [14 , 15]: 7, 8  — Джомарт, Центральный Казахстан (СССР): 
7 — анал. Алексеева [ П ] .  8  — анал. Максимова [15]; 9 — Уожатын-!, Ц'нгратьный Казахстан (СССР),, 
анал. Максимова [15].

10 11 12 13 14 lo 16 17 18
MgO 1,5 1,4 2,4 2,1 1,4 0 ,9 1,3 1,2 1,3
CaO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 o . l 0,1 0 ,2
ZnO 0,8 1,0 1,4 1,1 1.1 1,1 0,9 1,1 1.2
MnO 50,2 48,4 50,3 49,6 50,2 51,3 51,3 50,6 50,9
FeO 2,5 3,4 0,8 1,5 2,9 0,6 0,4 0 ,5 0.5
S i0 2 34,7 34,6 34,6 34,6 33,9 33,7 34,3 34,1 34,1
h 2o 7,6 8,9 7,8 8,7 8,2 10,5 9.9 10,7 10,1
Cl 3,3 2,9 3,4 3 ,0 2 ,9 2 ,3 2,3 2 ,2 2 ,2

Сумма 100,7 100,7 100,8 100,7 100,7 100,5 100,5 100.5 100,5

— o = c i 2 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

10—18— мнкрозондовые анализы [ 6 ]: 10 ,11-Стерлинг-Хилл, шт. Нью-Джерси (США), 12— 18 —Франк
лин, шт. Нью-Джерси (США).

Диагн. исп. При кипячении в растворе 2—3% H N 03 происходит разложе
ние минерала с выделением хлора [11].

Повед. при нагр. На кривой ДТА фриделита из Центрального Казахстана 
фиксируются ясно выраженный эндотермический эффект при 675° и экзотерми
ческий — при 770°.

Предполагается, что конституционная вода выделяется в интервале от 360 
до 640° [11]. При дальнейшем нагревании происходит окисление марганца.

Нахожд. Редкий гидротермально-метасоматический минерал. В СССР уста
новлен в железо-марганцевых месторождениях Центрального Казахстана: 
Джомарт, Камыс, Ушкатын-I и III, Джезды, Восточный Караджал, Западный
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Караджал [11, 14, 16—20]. На месторождении Камыс фриделит наблюдается 
л  скрытокристаллических агрегатах, слагающих отдельные прослойки мощ
ностью от нескольких миллиметров до 10 см и секущие прожилки. Встречается 
вместе с кальцитом или кальцитом и севергинитом. ВДжомарте отмечаются 
зернистые скопления фриделита в ассоциации с тефроитом, спессартином, родо
нитом, бустамитом, браунитом, магнезиальным пеннантитом и кальцитом. 
В месторождении Ушкатын-Ш фриделит отлагался путем замещения марга
нецсодержащей кремнистокарбонатной породы, образующей прослои в зале
жах браунитовой руды. На Джездинском месторождении фриделит вместе с ро
дохрозитом и баритом содержится в трещинах разрыва в браунитовых рудах 
[20]. В железо-марганцевых месторождениях Восточный Караджал и Запад
ный Караджал встречен в богатых марганцевых рудах с родонитом, тефроитом, 
гранатом и бустамитом [11, 19]. Отмечено нахождение его в марганцевых место
рождениях Южного Урала [20]. В Аршанском рудопроявлении Присаянской 
марганценосной провинции представлен двумя генерациями: фриделит первой 
генерации наблюдается в ассоциации с гаусманнитом, антигоритом, браунитом. 
баритом, родохрозитом и кальцитом; второй — частично образовался по га\с- 
манниту или в виде секущих прожилков в его агрегатах. В некоторых прожил - 
ках фриделит окаймляет мелкие коломорфные выделения офита, заключенные 
в агрегатах кальцита; нередко вместе с мельчайшими зернами гаусманнии 
наблюдается в мелких сферолитах кальцита вдоль тонких радиальных трещи
нок [21]. В срастании с родонитом, родохрозитом и баритом обнаружен в мар
ганцевых рудах Сваранцского месторождения в Армянской ССР [22]. По уст
ному сообщению В. В. Калинина, фриделит широко распространен в марга!*- 
цевых месторождениях Приморья. За рубежом найден в марганцевом руднике 
Адервей, Верхние Пиренеи (Франция), в ассоциации с родохрозитом, алабан- 
дином, диаллагом. На руднике Гарстиг, близ Пайсберга в Швеции, кристаллы 
фриделита в виде шестиугольных табличек совместно с зернистым галенитсм ш 
авгитом наблюдаются в выделениях кальцита и в пустотах магнетит-амфибаю- 
вых пород (по Дана, 1892). Широко распространен в месторождении Франкли* 
шт. Нью-Джерси, (США) [8]; встречается в виде корок на зернистой франк,!»- 
нит-виллемитовой руде или слагает тонкие прожилки вместе с марганцем» 
кальцитом и баритом. В прожилках, секущих гранат, наблюдаются стодСяз- 
тые агрегаты фриделита с поздним кальцитом и виллемитом. В ассоциации с 
тефроитом установлен волокнистый фриделит. В прожилках массивного фриле- 
лита имеются пустотки, в которых тонкие кристаллики фриделита находг-'« 
в  ассоциации с кальцитом и баритом; некоторые пустотки выстланы тон* - 
игольчатым фриделитом вместе с гематитом. На месторождении Стерл*т* 
Хилл, шт. Нью-Джерси (США), жилы фриделита с кальцитом секут массива*« 
франклинитовые руды Г8].

Разное. Ж е л е з и с т ы й  ф р и д е л и т  — Геггоап ШескШе Г15]. Ое;.^ 
зует агрегаты мельчайших зерен. Сп. по (0001) совершенная. Тв. 4,5—5. Уд ■ 
3,17. Цв. темно-коричневый, в мелких осколках светло-бурый. Плеохролл* 
по N 0 — соломенно-желтый, по Уе — бледно-желтый. Одноосный (—). Уг*- 
сание прямое. Удлинение (т-). «0 — 1,654, ле=1,625, па—пе= 0,029.

Анализы железистого фриделита из месторождения Ушкатын-1 (Централь
ный Казахстан):

МпО ЬеО гпО А120 3 Ая20 3 510. н 2о С1 Су VI а

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

2  — 4 1 , 5 8 1 2 , 2 0  — — 2 , 9 0 3 1 , 5 3 1 0 , 2 4 2 , 4 5 1 0 0 , 1 5

* С поправкой — 0  =  С12.

На кривой ДТА фиксируются эндотермические эффекты при 595—0Й ■ 
725—825° (слабый), экзотермические — при 645—720° (четкий) и при е ^ > -  
940° (расплывчатый).
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Межплоскостные расстояния фрнделнта [2]
Ре/Са-излучение

ш 1 dih hkl i d(Ä) hkl / dih
п о 10 11.4 080 60 1,676 883; 16.0.1 10 1,313
001 90 7,17 081 20 1,632 884; 16.0.2 20 1,204
002 70 3,60 444; 803 10 1,625 006 10 1,200

440; 801 60 2,88 082 10 1,520 883; 16.0.5 10 1,167
441; 802 100 2,56 881; 16.0.1 10 1,449 885; ïb .0 .3 10 1,093
442; 801 30 2,408 444; 805 10 1,439 085 10 1,090
442; 803 40 2,115 882; 16.0.0 20 1,402 4 .12.2 10 1,063
¿43; 802 20 1,974 881; Í6 .0 .3 10 1,374
443; 804 30 1,731 445; 804 30 1,359
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Шаллерит Schallerite
Mnle[Sil20,o] (OH)u [A sr0 6J (ОН),

Назван по фамилии американского минералога В. Т. Шаллера [1].
Синон. Шэллернт, шеллерит.

Характ. выдел. Плотные однородные выделения; после их обработки 1 : 1 
НС1 выявляются гемиморфные кристаллы и их сферолитовые агрегаты [2].

Струит, и морф, крист. Двухслойный ромбический политип. Фронделом ГЗ] 
для шаллерита первоначально была установлена триг. с. D'ld—P3ml, с0=  13,43, 
с0—14,31 Д, с0 : Со— 1 : 1,065, Z = 4. Такеучи и др. [4] показали, что особенности 
картин микродифракции и прямого изображения структуры наиболее соответ
ствуют теоретическому политипу с ромбической симметрией СЦ —Cmc2l. 
Z  2. ав—13,40, Ь0=23,21, со=14,30, а0 : Ь0 : с„=0,5773 : 1 : 0,6161. Характер
ны нарушения упорядоченного наложения слоев [41.

As® и (ОН), по-видимому, занимают позиции в 12-членных кольцах из 
SiOj-тетраэдров [2], а не замещают кремний или марганец, как отмечалось ра
нее [3, 5]. Предполагается [2], что в структуре шаллерита As образует триго-
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нальные пирамиды, в которых часть кислорода замещена на ОН, что отражено 
в приведенной выше формуле.

Структура, предложенная Катаевым [6] для двухслойного политипа, очевидно, не 
относится к шаллериту, так как изученный им образец не содержал мышьяка.

Кристаллы гемиморфные, до 2 мм в длину, с тусклыми (0001) и (0001) моно- 
эдрами (для триг. с.) [2].

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная. Тв. 4,5—5. Уд. в. 3,368 (вычисл. 3,44). 
Цв. светло-коричневый, коричневый, в порошке почти бесцветный. Бл. стек
лянный до воскового, на плоскостях спайности перламутровый.

Микр. Имеющиеся данные не согласуются с ромб, с.: одноосный (—), Ме - с, 
па= 1,704; де=1,679, п„—«,,=0,025 [7].

Хим. Водный арсеносиликат. Теор. состав: МпО — 49,22, Аб-ХЭз — 12,87, 
БЮ2— 31,29, Н 20 — 6,62. Мп замещается Д^, Са и Бе. Отмечавшиеся ранее 
значительные колебания содержания А520 3, по новым данным, незначительны. 
Так называемый «шаллерит-П» [2] представляет собой тонкую смесь шаллери- 
та с другими минералами группы пиросмалита и родонитом.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

M g O 2,13 2,19 0,71 2 ,6 2 ,2 2,3 2 ,0 2,9
C a O Не обн 0,36 1,59 Не обн. Не обн. — — —
Z n O 0,39 0,54 Сл. 1,7 1,3 1 , 6 1,4 1 ,6
М п О 44,20 44,70 49,21 42,6 43,1 42,5 43,8 42,2
F e O 1,33 2 , 1 2 0,62 — — — — —
F e 20 , — — — 2,4 1,7 2 ,6 1 , 8 1 ,8
A S2O 3 13,81 12,24 7,50 13,10 12,71 12,81 12,5 12,87
S i 0 2 31,20 31,44 32,42 32,0 31,5 32,0 31,8 32,0
н 2 о +  \
H ^ o -  f 6,93 6,55 7,24 6,72 6,89 6,82 6,60 6,75

c i Не обн. 0,08 0,60 Не оби. Не обн. Не обн. 0 , 1 0 , 1

Сумма 99,99 100 ,22 99,89 1 0 1 , 1 2 99,4 100,63 100,0 100,22
—  o = c i 2 0 ,0 2 0,13

100 ,20 99,76

Уд. B. 3,368 3,339 3,39 — — 3,365 — —

«O 1,704 1.704 1,681 — — — — —
ne 1,679 1,679 1,643 — — — — —
aB (À) — — — — — 13,35 — —

c 0 — — — — — 14,28 — —

I—8  — Франклин, шт. Нью-Джерсн (США)' 1—аиач. Вассар [11, 2 . 3 - анал. Бауэр [7 ]. 4 - • 8  — микро*
зоидовые анализы, As20  a определена химическим путем [ 2 ].

Диагн. исп. Разлагается H2S04 и горячей НС1 с выделением порошковатого 
кремнезема. В закр. тр. при нагревании выделяет воду, при более высокой тем
пературе (красном калении) образуется налет окиси мышьяка. На угле чернеет 
с появлением чесночного запаха, затем сплавляется в темно-коричневый шлак.

Нахожд. Встречен во Франклине, шт. Нью-Джерси (США), наблюдается 
в трещинах с виллемитом, франклинитом и натечным кальцитом; частью входит 
в состав красновато-коричневых сферолитов («глазки») в родоните; сферолиты 
состоят из мелких гемиморфных кристаллов в тонком срастании с другими ми
нералами группы пиросмалита и родонитом [2]. Имеется упоминание о находке 
шаллерита в железо-марганцевых рудах месторождения Ушкатын-I в Цент
ральном Казахстане [8].
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Межплоскостные расстояния шаллерита из Франклина *
Fc/(а-излучение, Мп-фнльтр

hkl 1 <¡m hkl / d(Ä) / d(Â)
002 90 7,37 006 10 2,395 30 1,631
004 100 3,59 323 10 2,321 40 1,521
104 20 3,45 330 30 2,253 10 1,422
220 10 3,30 331 10 2,208 30 1,394

10 3,11 20 2,109 20 1,373
401 50 2,848 50 2,037 10 1,294
402 70 2,687 30 1,842 10 1,286
410 30 2,546 20 1,727 20 1,185
403 60 2,478 90 1,674

* ASTM. 12-248.
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Неленит Nelenite
(Mn, Fe)16[Si12O30] (OH)l4[As3+Oe] (OH)3

Первоначально в 1930 г. описан как феррошаллерит — ferroschallerite [1]. Назван 
Данном и Пекором в 1984 г. по имени американского химика Дж. Нелена [2].

Синон. Феррофрнделит — ferrofriedelite [3]
Характ. выдел. Грубозернистые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Полиморфная модификация шаллерита [2]. 

Монокл. с. CJh —С21т. со=23,240, Ь0=  13,418, с0=7,382 Л; ß =  105,2°, а0 : b0 : 
: с 0=  1,7323 : 1 : 0,5501 [2].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Тв. 5. Уд. в. 3,44—3,46 (вычисл. 3,45) 
[1, 2]. Цв. светло-желтый, желтовато-коричневый до гвоздично-красного. 
Прозрачный. Черта светло-коричневая. Бл. стеклянный.

Микр. Плеохроизм: по Ng — светло-коричневый, по Np — бесцветный. 
Двуосный (—), 2V около 0°. «к=1,718, пр =  1,700 (в Na-свете) [2].

Хим. Теор. состав для вышеприведенной формулы (при Mn : Fe =  10 : 6): 
МпО — 30,69; FeO — 18,65; As20 3 — 12,84; S i0 2 — 31,21; Н 20  — 6,61. Со
держание FeO варьирует от 3,7 до 17,8%.

Анализы неленита из месторождения Франклин, шт. Нью-Джерси (США):
I 2 3 4 5 6 7 8 9

MgO 0 , 1 2 0,5 0,5 0 ,8 0,9 0 ,9 0 ,9 0 ,7 0 ,5
CaO — 0,4 0 ,4 0 ,3 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0,3
ZnO 3,63 2,6 2,5 2,7 2,7 2,5 2 ,5 2,2 1,9
MnO 29,22 28,1 28,2 29,8 31,4 31,6 32,4 40,2 43,1
FeO 17,12 17,8 17,4 16,7 14,3 13,8 14,2 5 ,9 3,7
AS2 O 3 12,46 13,2 13,1 13,3 12,9 13,2 13,4 12,5 11,5
S i0 2 31,12 30,8 30,5 31,4 30,9 30,8 30,6 31,9 32,1
h 2o 6,42 (6.6) (6,6) (6,6) (6,6) (6,6) (6,6) (6,6) (6,6)
CI — Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. —

Сумма 100,09 100,0 99,2 101,6 99,9 99,6 100,8 100,2 99,7
I — анал. Бауэр [1]; 2—9 — мнкрозоидовые анализы ] 2 ] ; в анализах 3—9 указана HsO— 6 , 6 % по анало'
гни t  анализом 2, для которого HsO вычислена по разности к 100%.
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Нахожд. Встречен во Франклине, шт. Нью-Джерси (США), в брекчии, сце
ментированной кальцитом, в ассоциации с цинк-манганкуммингтонитом и во
локнистым виллемитом; в пегматитоподобных участках — с родонитом, вил- 
лемитом, апатитом, микроклином, актинолитом, тиродитом [1, 2].

Изм. Отмечено замещение тальком Г2].

Меж плоскостные расстояния иеленита [2] 
СиКа-нзлучение, D 114,6 мм

hkl / d(Â) hkl l ä(h 1 d(Â)
001 40 7,10 802; 443; 931 10 1,962 5 1,449
002 60 3,56 114; 462; 443 1 5 1,429

80Î; 440 70 2,878 804; 024; 022 ( 50 1,723 10 1,401
802; 441 100 2,552 134; 12.4.1; 080 60 1,677 20 1,373
801; 442 40 2,402 10.0.4; 803; 444 10 1,616 5 1,202

803; 442; 152 40 2,104 10 1,518
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Бементит Bementite
Mn7[Sie0 15] (ОН)р

Назван по имени американского коллекционера К- С. Бемента (Кёниг. 1887) 
Синои. Данные о том, что кариопилиг и эктрОпит являются синонимами бемент» 

[1, 2], не подтвердились [3]. Рентгеновские и электронографические исследования v 
залп, что бементит большинства месторождений состоит из двух фаз, одна из кед 
отвечает структуре минералов группы пиросмалпта — фриделита, другая — серпег 
Первую предложено считать бементитом, вторую —■ кариопилитом [3, 4]. Приним.- 
ранее за бементит образцы с марганцевых месторождений Японии [5—7], Калиф 
[8] и Италии [9], а также из полиметаллического месторождения Приморья (СССР) | 
по рентгеновским данным, соответствуют кариопилиту. Описанный Каюповой об| 
из Казахстана [11] по своим свойствам не отвечает ни бементиту, ни кариопилиту.

Характ. выдел. Тонковолокнистые, войлокоподобные звездчатые зерг 
тые массы; кристаллы призматические, иногда таблитчатые.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. £>2 —/52221. а0 =  14,5, Ь0 =  1" 
с0 =  7,28X4 (=29 А), а0 : Ь0 : со=0,0О56 : 1 : 1,664, ¿ = 1 6  [3, 4]. 

Основу структуры бементита составляют слои из октаэдрических а
образованных соединенными ре 
ми Мп06-октаэдров, и тетраэдрг 
ких сеток, представляющих а  
сочетание 6-членных колец тетр| 
ров с различной ориентировкой 
ледних: в одних кольцах тетр- 
повернуты вершинами вверх, а 
гих — вниз (пиросмалитовый 
(фиг. 173) [4].

Формы таблитчатых крист 
[12]: с (001), ¿>(010), о (100), /< _ 
¿7(110), 6 (011), 5(021), р (111).

Физ. св. Сп. по (001) с л ю д о в г  
ная, весьма совершенная, по (С 
(100) совершенная. Достаточно 

. „ „ гий. Тв. 572—6. Уд. в. 2,70—Фиг. 173. Схема строения тетраэдрической , „ тт
сетки в структуре бементита (по Като и (ВЫЧИСЛ. 3,06). Цвет серый, Серо#
др.) коричневый, желтовато-серый, ¿с.
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вато-серый, желтый, бурый, коричневый; темнеет при выветривании. Бл. 
стеклянный до перламутрового. В тонких осколках просвечивает. Вязкий.

Микр. Плеохроизм от очень слабого до ясного: по — желтоватый до 
светло-коричневато-желтого, по Ыр — бесцветный до темно-коричневато-жел
того. Nр< М т=М §. Ур _1_ (001), N 171 или || волокнам. Удлинение (+)• 
Почти одноосный (—). п6= пт=  1,647— 1,650, пр 1,624, п8—пр=0,023—0,026

Хим. Теор. состав: МпО — 54,53; БЮг — 37,18; Н20  — 8,29. Содержание 
РеО достигает до 6,36%. По данным микрозондового анализа эталонных образ
цов из Франклина (шт. Нью-Джерси, США), состав непостоянный. Предпо
лагается, что это многофазная смесь, хотя проанализированный на микрозонде 
участок оптически однородный [8].

Анализы;
I 2 3 4 5 6

MgO 4,46 3,35 3,83 3,80 13,09 8,76
СаО 0,40 0,62 Сл. < 0 ,03 0,05 < 0 ,03
МпО 41,58 39,22 42,12 39,78 25,34 33,24
ZnO — 2,93 2 , 8 6 2,54 5,00 4,79
FeO 4,15 4,94 3,75 5,21 6,77 6,36
Fe-.O., — 0,71 — — — —
У1,03 1,32 0,96 — 0,10 1,38 1,10
S i0 2 39,92 38,36 39,00 38,87 38,32 38,241 

* 
С

 о
9J 

N
X

 X 0,49
7,90

0,60 \  
8,01 | 8,44 9,67* 9,90* 9 ,80*

F — — — <0 .05 0,11 0,11
Cl — — — 0,09 0,14 0,14

Сумма 100,22 99,70 100.00 100.06 100,10* 102.542*
Уд. в. 3,106 2,981 — — — —

— 14,5 — — — —

А — 17,5 — — — —

с« — 7 ,2 8 / 4 — — — —

п„ 1,647 1,650 — — — _
П,п 1,647 1,650 — — — —

Пр 1,624 1,624 — — — —
* Вода, расчетная. ** Сумма откорректирована для — 0  = (Е, С1)3.
1 —Олнмиик, шт. Вашингтон (США), аиал. Штайгер [2]; 2,3 —Франклин, шт. Нью-Джерсн (США):
2 — аиал. Штангер [2 ], 3 — анал. Кённг [2]; 4—6  —микрозондовые анализы, Франклин, шт. Нью-Джерси 
(США) [ 8 ].

Диагн. исп. Растворяется в горячей НС1 без желатинирования. Пл. 3,5. 
П. п. тр. сплавляется в черное стекло. В пробирке выделяет воду и становится 
шоколадно-коричневым. Вода выделяется только при 300°.

Повед. при нагр. Данные о термическом превращении [7] относятся к ка- 
риопилиту [3].

Нахожд. Редкий. Встречается преимущественно в марганцевых и марган
цево-цинковых месторождениях осадочного происхождения. В СССР известен 
в небольших количествах на месторождении Чиатура (ГССР), встречен в виде 
друз в мелких жеодах, трещинах и пустотах в метаморфизованных пиролюзи- 
товых рудах в ассоциации с баритом и рамсделлитом [12]. В марганцевых рудах 
хр. Прелучного в Чивчинских горах (Украинские Карпаты) в ассоциации с эпи- 
дотом, манганкальцитом, а также кварцем, галенитом, пиритом слагает тонкие 
прожилки и скопления; метасоматически замещает родохрозит, родонит, пирок- 
смангит, входит в состав каемок вокруг граната [13].

За рубежом известен на марганцево-цинковом руднике Троттер, около 
Франклин-Фурнаси. шт. Нью-Джерси (США); рассматривается как продукт 
превращения тефрочта [1, 2]. На п-ове Олимпик, шт. Вашингтон (США), яв
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ляется преобладающим минералом на семи марганцевых месторождениях; на
блюдается в основном в виде зернистых агрегатов, а также в прожилках [2, 14]. 
На марганцевом руднике Требурланд, Корнуэлл (Великобритания), встре
чается в прожилках, пересекающих родонит, и в виде полусферических обра
зований (до 4 мм в диаметре) по трещинкам в родоните. Здесь же найден частич
но измененный бементит — гроздевидный, натечный, более мягкий, с радиаль
но-лучистой структурой [15].

В ассоциации с оливином и с ромбическим пироксеном встречен в вулкани
ческой породе — маталините в окрестностях Вильянуэва-дель-Фресно, Бадахос 
(Южная Испания) Г16].

Межплоскостные расстояния бементита *

1 4(A) I 4(A) / 4(A) l 4(A)

4 4,43 34 2,73 4 1,93 6 1,40
8 3,92 12 2,62 12 1,85 10 1,26

34 3,60 10 2,56 4 1,76 2 1,22
50 3,45 8 2,46 32 1,64 2 1,20
24 3,32 10 2,21 32 1,61 2 1,15
44 3,11 100 2,11 10 1,52 4 1,10
34 2,83 6 2,05 14 1,42

• ASTM, 3-0982.
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Силикаты с пяти-, шести-, восьми- 
и двенадцатичленными кольцами тетраэдров

С Т Р.У К  Т У  Р А  Т И П А  С Т И Л Ь П Н О М Е Л А Н А

Сингония а„ 6„ с„ Уд. в.

Стнльпномелан Трикл. * 21,72 21,72 17,74 2,6—3,0
(К, Na, Ca)< 1 (Fe2+, Mn, Mg, Fe3+,
Al)6 [SigAl (O, OH)27]-2—4H20

cc= 121 .14°. p =  9 5 .86°, 7 = 1 2 0 ,0 0 ° .
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Стильпномелан 8Ш рпоте1апе
(К, N3, Са)<1(Ре2+,Мп, Мё , Ре3+, А1)6[(518А1)(0, ОН)27] -2—4Н20

Название от греч. апХтУод (стильпнос) — блестящий и пеХае (мелас) — черный 
>(Глокер, 1827).

Стильпномелан — общее название непрерывного изоморфного ряда (Ре2‘г ^  Ре3+). 
крайними членами которого являются ферроститьпномелан — [егпжШрпотеЫпе и фер- 
рнстильпномелан — 1егп5Шрпоте1апе.

Синон. Халькодит — сЬа1со<Ше (Шепард, 1851) — ферристильпномелан [1]; Дана 
(1891) использовал название «стильпномелан» для ферростильпномелана, Хаттон [1] — 
для феррнстнльпномелана, поскольку минерал, впервые описанный Глокером (1827) под 
.названием «стильпномелан», содержал железо в основном в виде Ре3 + .

Разное. Магниевый стильпномелан, марганцевый стильпномелан.
Характ. выдел. Псевдогексагональные пластинчатые плохо образованные 

кристаллы, чешуйки, радиально-лучистые и спутанно-волокнистые агрегаты, 
мелкочешуйчатые и тонкодисперсные выделения. Известны псевдоморфозы по 
тюрингиту [2] и пироксенам [3].

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С}—РТ.
Параметры элем. яч. и уд. в. стильпномелана [41:

Месторожден ие

Со, А 21,724 21,796 21,853 21,857
*0 21,724 21,796 21,853 21,857
Со 17,740 17,633 17,608 17,620
а° 121,14 124,51 124,67 124,65
Р" 95,86 95,91 95,94 95,93
т° 120,00 120,00 120,00 120,00
0̂01 > А 12,414 12,217 12,147 12,161

Уд. в. 2,827 2,931 2,794 2,833

Кристал-Фолс, Грейт-Кобар, Новый Сайюна-Рэйндж, шт.
шт. Миннесота Южный Уэльс (Авст- Миннесота (США)
(США) ралия)

Параметры Од, Ь0 у стильпномелана примерно в 4 раза больше, чем у триоктаэдриче' 
скнх слоистых силикатов (а' = Ь' =  5,43 А) [5)

Значения а0 и d001 зависят в основном от содержания Fe20 3. У ферристиль- 
пномеланов door больше и а0 меньше, чем у ферростильпномеланов. Мп-стильпно- 
меланы характеризуются одинаковым d001 при изменении а„ от 21,9 до 22,1 А 
(фиг. 174) [5]. Зависимость а0 от состава фгрристильпномеланов характеризует
ся регрессионным уравнением [51: а0=22,03—0,00446 Mg — 0,00786 Fe3+ ( \) .

В структуре стильпномелана [4—71 октаэдрические сетки, подобные сеткам 
2 : 1 слоев триоктаэдрических слюд, соединяются четырехэтажными тетраэд
рическими сетками сложного строения (фиг. 175). Последние состоят из остро

вов, содержащих по 24 тетраэдра, сгруппированных в 7 
гексагональных колец, которые соединены сдвоенными 
шестерными кольцами инвертированных тетраэдров. В 
местах сочленения тетраэдров островных групп с инвер
тированными тетраэдрами 6-членных колец образуются 
5- и 8-членные кремнекислородные кольца неправиль
ной конфигурации (фиг. 176).

Тетраэдры островов разделяют по одной вершине с 
октаэдрами и три вершины оснований со смежными тет

раэдрами, а все инвертирован
ные по отношению к ним тет-

/?о

Фиг. 174. Зависимость между меж
плоскостным расстоянием Д001 и па
раметром ячейки а0 ферростильпно
мелана (/), ферристильпномелана (2) 
и Мп-стильпномелана (3) (по Эггле- 
тоиу)7 7 , /ав {к)
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раэдры сдвоенных колец разделяют вершины со смежными тетраэдрами. 
На элем. яч. приходятся два острова и два соединительных кольца, 
формула тетраэдрического радикала 2[24(ТО<1+3 2,)-г12(Т0 4/2)]= [Т 7201в81:10_. 
Т = (5 ц  А1). Поскольку на гексагональный базис триоктаэдрических слоистых 
силикатов приходится 3 октаэдра, а базис стильпномелана в 4 x 4 = 1 6  раз боль
ше, то на его элем. яч. приходится 48 октаэдров, т. е. 48 октаэдрических катио
нов и 96 (О, ОН). Если бы все октаэдры были заселены двухвалентными катио
нами М2+ (фактически Ее24), то 48 вершин, разделяемых с тетраэдрами, были бы 
заняты О, а остальные — ОН и общая формула включила бы анионный каркас

Фиг. 175. Взаимное расположение 1*ш- 
раэдрических и октаэдрических сет<»к *  
структуре стильпномелана, проекг*« 
вдоль [ПО] (по Эгглетоиу)
/ тетраэдры основных групп; 2 — инвггм* 
ронанные тетраэдры шестичленных колеь 
октаэдрические катионы

Фиг. 176. Взаимное расположение де 
тетраэдрических сеток в струкг ■ 
стильпнометана, проекция на (ООП 
Эгглетоиу)
/ — верхние и нижние тетраэдры острое»- 
групп; 2 — верхние и нижние иивертир • 
иые тетраэдры шестичленных колец; 3 - * * - 

ние и ннжиие октаэдрические катионы
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О168+48 (ОН)4з. В соответствии со спецификой сочленения октаэдрических и 
тетраэдрических слоев по 4 общие вершины с тетраэдрами имеют 18 октаэдров, 
по три — 18, по две — 8, две — 1 и ни по одной — два. По количеству вершин, 
занятых ОН, (2, 3, 3) октаэдры подразделяются на три группы, содержащие 18, 
18 и 12 октаэдрических катионов, которые представлены Ре2+ и легко переходят 
в Ре3 с соответственной депротонизацией их ОН-вершин. В предельном случае 
полной замены Ре2+ на Ре3+ анионный каркас содержал бы0 21в, но эта величина 
никогда не достигается. Обычно ферростильпномеланы содержат от 4 до 12, 

а ферристильпномеланы — от 24 до 30 Ре3+ на элем. яч. В связи с этим особен
ностью стильпномелана является почти полный переход Ре2+ в Ре3+ без появле-

Фиг. 177. Конфигурация (в плане и разрезе) шестичленных колец в структуре ферро- 
стильпномелана (а) и ферристильпномелана (б) (по Эгглетону)
в — три возможных расположения центров дитригонального кольца и островной группы последовательных 
тетраэдрических сеток; / —3 — октаэдрические анионы, проектирующиеся в центре дитригона, черные 
кружки — октаэдрические катионы (по Эгглетону)

Фиг. 178. Позиции (А и В) катионов К, Иа, Са в тетраэдрической сетке стильпномелана _ 
проекция на (001) (по Эгглетону)
/ — островные тетраэдрические группы; 2 — шестичленные кольца, соединяющие островные тетраэдри
ческие группы
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ния компенсирующих катионов или вакансий и без изменения отношения Si/AI 
и количества октаэдрических катионов. Окисление не сопровождается корен
ным изменением структуры, происходит лишь дитригональный разворот с на
клоном оснований тетраэдров в 6-членных кольцах; тетраэдры могут накло
няться почти до вертикального положения одного из боковых ребер, парал
лельного [ООН (фиг. 177). При этом сокращаются размеры ап тетраэдрического 
слоя (от 22,3 до 21,1 А) и возрастает d001.

Таким образом, сложное строение тетраэдрической сетки имеет следствием 
ослабление несоответствия ее размеров размерам крупного октаэдрического 
слоя, преимущественно с катионами Fe2+. Структура более напряжена в местах 
стыковки островных групп тетраэдров с октаэдрами, что приводит к прогиба
ниям октаэдрического слоя: островные группы находятся с внутренней сторо
ны прогибов, а с противоположной стороны образуются пустоты, окаймляе
мые сдвоенными 6-членными кольцами (фиг. 178). Значительные относитель
ные смещения островных групп тетраэдрических слоев по разные стороны окта
эдрического слоя являются причиной триклинности ячейки с большими значе
ниями ос, у. Коробление октаэдрического слоя увеличивает dnol от ~  11 А (при 
отсутствии деформаций) до ~  12,3 А.

Указанным структурным особенностям соответствует следующая структур
ная формула (усредненная по результатам многих анализов) [4]: 
(Са, Na, K)4(Tio,iAl2,3Fe35.5Mn0,4Mg9,3)[Si63Al9](0,O H )216-nH 20 . Ввиду ее 
громоздкости и для удобства сопоставлений предлагается пользоваться форму
лой, относимой к 1/8 объема элем, яч., а именно к параллелепипеду, сходному 
с элем. яч. слоистых силикатов (а '= а 0/4=5,43, Ь '= а73=9,40 , d00i =  12,2 А): 
(К, Na, Са)<!(Fe2 + , Mg, Mn, Fe3+, Al)6[Si8A l(0 , OH)2,]-2—4H20 .

Катионы (К, Na, Са) занимают полости в структуре (см. фиг. 178). В самых 
крупных из них (позиции В) калий имеет более слабые связи со структурой. 
Этот факт объясняет повышенную подвижность калия и значительно более лег
кое его выщелачивание с заменой на Н 20  при окислении Fe2+ до Fe3+ [5]. Моле
кулы Н20  занимают межслоевое пространство между островными тетраэдри
ческими группами, а также находятся под двухэтажными 6-членными коль
цами.

Вследствие кратности слоев существует 48 смещений, при которых меняется 
только относительное расположение Т-слоев. Эти смещения возможны вслед
ствие разделения общих вершин Т- и О-слоями с двух противоположных сто
рон О-слоя, и поэтому они имеют противоположные знаки при перемене ориен
тировки О-слоя. Всего существует 2 x 48= 96  вариантов взаимного расположе
ния последовательных Т-слоев правильного строения, что создает возможность 
огромного политипного разнообразия стильпномелана. Однако из-за упомяну
тых деформаций, при которых прогибу О-слоя с одной стороны соответствует 
выгиб, с другой — острова Т-слоев, примыкающие к прогибам по обе стороны 
О-слоя, оказываются смещенными в проекции на плоскость ab на 1/3 длинной 
диагонали основания элементарной ячейки (отрезок между центрами А про
тивоположно ориентированных тригональных колец на фиг. 178); поэтому чис
ло возможных политипов резко сокращается. К каждому из смещений 
±  (А—А )=±[1/3 , 2/3] добавляются три смещения между противоположными 
основаниями О-сетки [—1/12,0], [0, — F12], [1/12, Г 12] либо такие же смещения 
противоположного знака в зависимости от ориентировки О-слоя, что снижает 
число вариантов взаимного расположения последовательных Т-слоев до 2 x 3  < 
Х 2=12. В однослойной триклинной структуре, изученной Эгглетоном [41. 
Т-слои последовательно смещены на какой-либо один из 12 векторов, в частно
сти [1/3 +  1/12, 2/3 +  0 ]= [5 /12, 8,12]. Кроме того, методами дифракции элект
ронов и электронной микроскопии высокого разрешения установлены [8] поли
типы с периодами в 2, 3, 4, 5, 9 и 14 слоев каждого типа, часто представленные 
в двойниковых срастаниях отдельных политипов. Например, двухслойный три- 
клинный политип характеризуется чередованием двух противоположных пер
вых слагаемых смещений (± (А —А )=±[1/3 , 2/3]), двухслойный тригональ- 
ный — чередованием смещений, связанных осью третьего порядка.
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Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (010) несовершенная. Хрупок* 
Тв. 3—4, по [9] — 2—3. Уд. в. 2,6—3,0, вычисл. 3,064 (среднее) [101; для мета* 
коллоидного — 2,89 [11]. Колебания значений уд. веса связаны с вариациями 
содержания М§, так как соотношение Б1 и А1 в стильпномелане практически 
постоянно, Мп и Ре имеют близкие атомные веса; колебания в содержании ще
лочных металлов и воды также мало сказываются на значении уд. в. В стильп- 
номеланах с постоянной суммой (Мц +  Мп) или (Мп +  Ре) уд. в. пропорцио
нален объему элем. яч. (т. е. зависит от перехода Бе2+;ДРе3+). Для ферро- 
стильпномеланов он составляет 2,85—0,011 Mg; для ферристильпномеланов 
2,89—0,011 Mg [6]. Уд. в. увеличивается при замещении К на Т1 [12]. Цв. смо
ляно-черный, буровато- и зеленовато-черный, бурый, коричневый (главным об
разом у ферристильпномеланов) и зеленый, грязно-зеленый, желтый (у ферро- 
стильпномеланов). Нередки зеленые пластинки с коричневой каймой. При дли
тельном пребывании на воздухе и нагревании зеленый стильпномелан перехо
дит в коричневый вследствие окисления железа [13]. Однако в зеленом стильп
номелане может содержаться значительное количество Бе3+ [14]. Ферростильп- 
номеланы, бедные А%, коричневые; с увеличением содержания Mg они стано
вятся оливково- и бледно-зелеными; ферристильпномеланы, бедные Mg, корич
нево-черные, с увеличением содержания Mg становятся красно-коричневыми
[5]. Цв. черты стильпномелана оливково-зеленый, зеленовато-серый, коричне
вый. Бл. на плоскости спайности перламутровый, смоляной, стеклянный, полу- 
металлический. Иногда слабо просвечивает в тонких сколах. Известны сраста
ния с биотитом — ||(001) [15].

Для ИК-спектров (фиг. 179) [13] характерны полосы: 472 см“1 (деформаци
онные колебания Б1—О), 584 см“1 (деформационные колебания 51—О—Бе), 
665 см“1 (либрационные колебания групп ОН), 1028 см“1 и плечо 1186 см“1 
(антисимметричные валентные колебания —О), 1628 см-1 (деформационные
колебания Н 20), 3425 см”1 (валентные колебания Н20), 3663 см“1 (валентные 
колебания групп ОН в талькоподобном слое). При переходе ферростильпноме- 
лана в ферристильпномелан интенсивность полос 1190 и 580 см"1 постепенно 
уменьшается до полного их исчезновения. Уменьшение пика в области 670 см“1 
у ферристильпномелана может быть связано с потерей групп ОН в октаэдрах 
с увеличением степени окисления железа [5, 16].

В связи с подвижностью калия и легким его выщелачиванием из структуры
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возоаст стильпномелана, измеренный по К—Аг методу, оказывается понижен
ным [17].

Микр. В шлифах в прох. свете коричневый различных оттенков до почти 
черного, зеленый, желтый, реже бесцветный. Сильный плеохроизм: по Ng — 
темно-коричневый, темно-зеленый, зеленый, золотисто-желтый, по Np — зеле
новато-коричневый, золотисто-зеленый, бледно-желтый, бесцветный. По Хат
тону [1], плеохроизм у ферростильпномелана: по N g= N m  — густо-зеленый, 
по Np — светло-желтый; у ферристильпномелана: no N g= N m  — густой крас
но-коричневый, почти черный, по Np — яркий золотисто-желтый. Ng=Nm<L 
< N p. Двуосный (—), часто псевдоодноосный (—); по [9], двуосный (+ ). Пл. 
опт. осей (010). Удлинение (+ ). ng= nm= 1,554—1,745, пр=  1,538--1,650, 
ng—«р=0,020—0,119, (—)2V=0—40°. По Моисеевой [9], (+ )2 Р = 5 —10°. 
Существует прямая зависимость величины показателей преломления от коли
чественного соотношения Fe2 + и Fe3+, а также от общего содержания Fe3+ и 
А1 [1, 18—20] (фиг. 180). Линейная зависимость ng и пр от железистости отме
чается [1] и для стильпномеланов с искусственно окисленным железом. По 
Эгглетону [5], эта зависимость выражена нечетко из-за вариаций в содержании 
Mg; например, для ng указывается ng=  1,616+0,0047 Fe3+ — 0,0037 Mg. Су
ществует не очень четкая связь величин ng и а0 [5]. Показатели преломления 
и двупреломление увеличиваются при замещении К на Т1 [12]. Отмечается 
[21, 22], что у коричневых стильпномеланов почти всегда nff> l,6 5 0 , а у зеле
ных /гг <  1,650.

Хим. Главные изовалентные изоморфные замещения в стильпномелане: 
K->Na—>-NHi->-H30 +, Fe2+->-Mg->-Mn, Fe3+->-Al; гегеровалентные: Fe2+-»-Fe3+, 
A1V1 ->-Si, Allv-VTi, K, Na-^Ca, K-+T1.

Для стильпномеланов характерен очень широкий диапазон замещения Fe24' на Fe3~ 
без структурных изменений [4]. По [18, 19, 23], Fe34 в стильпномелане может быть первич
ным и вторичным; по [1, 24—26], Fe3 всегда вторичное. Окисление железа в стильпноме
лане может происходить по схеме 4Fe2 т +  4 0 Н -  +  0 2 -^-4Fe34 +  4 0 2 - +  2НаО за счет 
групп ОН в октаэдрах, преобразующихся в Н20 , которая оказывается в полостях тет
раэдрического слоя [4, 27]. Окисление повышается вследствие замещения калия в широ
ких каналах на НаО и Т1 [ 12]; в соответствии с этим отмечается обратная зависимость меж
ду степенью окисления железа и содержанием К [14, 25].

Содержание ТЮ2 в стильпномелане может достигать 1,74% [12]. От 1/3 до 
2/5 воды содержится в виде групп ОН, она не удаляется до 500°. При удалении 
более половины групп ОН при нагревании до 600—650° структура стильпноме
лана разрушается [10]. Некоторые исследователи отмечают прямую зависимость 
между степенью окисления Ре и содержанием Н 20  в стильпномелане [1, 13. 28]. 
другие отрицают ее [29]. По [4], четкой зависимости между отношением Ре3+/Ре2‘ 
и содержанием Н 2Оп6щ нет. Одной из причин этого может быть межслоевое 
положение части воды [13].

В магнетитовых рудах Рзаново (Югославия) встречен N¡-0 т и л ь п н о -  
м е л  а н — №-51:Прпоте1апе. содержащий 7,1% N¡0 [30]. В стильпномелане 
из пород железорудной формации свиты Хамерслей в области Уиттенум (За
падная Австралия), найденном в тесной ассоциации с феррианнитом, отмечает
ся повышенное содержание КгО (до 7,29%) [31]; по аналогии с феррианнитом 
среди этого стильпномелана выделены две группы А и В с соответственно мень
шим и большим отношением Ре-1 /Ре2+ 4- В стильпномеланах из вулкани
ческих областей обнаружен МН3 [321.

По Хашимото [29], минералы ряда ферростильпномелан — ферристиль- 
пномелан можно разделить на две группы — с Ре20 3/(Ре20 3 +  РеО) 0. 
и Ре20 3/(Р е 20 3 +  РеО)>6. Между этими составами наблюдается разрыв.

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,42 0,70 0,32 0,46 < 0,02 0,35 0,03 0,37 О.ЗГ
1,30 1,38 1,77 1,41 0,39 1,74 0,70 0,86 0,86
5,23 7,21 5,63 6,71 6,63 5,45 6,08 2,90 6,2+

Na.0
К*0
MgO
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
СаО 0 ,6 5 0 ,4 6 0 ,2 3 0 ,9 8 0 ,1 2 1,35 0 ,0 8 2 ,2 3 0 ,4 7
МпО 2 ,74 0 ,9 9 0 ,4 2 0 ,7 4 1,07 0 ,7 0 0 ,9 4 0 ,1 6 2 ,9 3
РеО 1,02 1 ,43 3 ,31 4 ,1 6 5 ,4 0 7 ,0 6 7 ,4 0 8 ,9 0 8 ,9 2
А120 3 6 ,9 8 12,79 7 ,1 9 8 ,3 8 6 ,71 9 ,5 0 7 ,0 5 7 ,6 3 7 .2 0
Р е 20 3 28 ,80 18,30 2 7 ,3 2 22 ,98 2 3 ,9 0 19,80 23 ,90 2 3 ,5 8 19 ,42
БЮ а 4 4 ,8 9 4 4 ,7 0 4 4 ,5 2 43 ,57 4 8 ,3 0 4 8 ,6 0 47 ,90 4 6 ,3 9 44,51
т ю 2 0 ,1 5 0 ,4 6 0 ,1 0 0 ,7 0 0 ,0 8 Сл. 0 ,0 8 Сл. 0 ,1 9
н 2о + 6 ,5 9 8 ,3 8 6 ,7 0 8 ,2 6  1 6 92
н 2о - 1,58 2 ,4 7 2 ,7 0 2 ,2 0  / 7 ,0 4 ,6 0 7 ,0 6 ,7 2 2^28

С у м м а 100,35 99 ,2 7 100,21 100,55 99 ,6 2 9 9 ,1 5 (100,16) 9 9 ,7 4 100,31

У д .  в . 2 ,85 — 2 ,8 2 — — _ _ _ 2 ,8 0
fi'g ~ 1,718 - 1,700 1,681 — 1,670 — — 1,661

пр 1,620 — 1,612 — — 1,686 — — 1,584
п е  —  Пр 0 ,9 8 0 ,0 8 3 0 ,0 0 8 — — 0 ,0 8 4 — — 0 ,0 7 7

2 У° — 0 — — — 0 — — —
1—из кварц-альбитовых глаукофановых сланцев с рибекитом, гранатом, Хиллсдал, округ Санта-Клара,
шт. Калифорнии (США), анал. Хаттси [28]; 2 — из метаморфических пород, промежуточных между гла-
укофановыми н зелеными сланцами с мусковитом, хлоритом, щелочным амфиболом. актииолнтом, эпидо-
том, альбитом, кварцем-— район Яватахама, Западный Сикоку (Япония), анал. Ишимотэ [22]; 3 — из аль»
бит-эпидот-стильпиомелаи-хлоритового сланца Коуклиф-Хилл. Отаго (Новая Зеландия), акал. Силвн 
[33]; 4 — из мусковит-хлорит-стильпномелаи-альбит-кварцевых сланцев района Кацуяма, преф. Окаяма 
(Япония), анал. Харамура, £/оо1 =  1 2 ,4 0 А  [21]; 5 — из кварц-полевошпатовых с танцев с хлоритом, эпи- 
дотом, мусковитом, актииолитом. Отаго (Новая Зеландия), микрозонд, аиал. не указан [24], БеО и 
Ре,Оэ приведены поданным [28]; 6 — из альбитизироваииых гнейсов с перидотом и кварцем, массив 
Дамбнн в районе Сальбертранда (Италия); Р20 5— сл., анал. Фуриье [34]; 7 — нз кварц-полевошпатового 
сланца с хлоритом, эпидотом, мусковитом, актинолитом в Отаго (Новая Зеландия), микрозоид, Н20  — 
среднее по литературным данным, РеО и Ре8О а— поданным [28], аиал. не указан, в оригинале сумма 
101,2  [24]; 8 — желтоватый, из кератофиров Рейцеиштейиа во Фраккеквальде (ФРГ) [35]; 9 — из кварц-
альбнтовых глаукофановых сланцев, с рибекитом, гранатом, Хиллсдал, 
фориия (США), анал. Хаттон [28].

округ Саита-Клара, шт,. Кали-

10 11 12 13 14 15 16 17 18
№ 20 0 ,5 2 0 ,0 7 0 ,1 0 0 ,0 3 0 ,8 4 0 ,1 0 0 ,0 6 0 ,2 7 1,10
к2о 1 ,22 3,31 1,91 2 ,0 6 1,79 1,13 1,47 2 ,0 7 1 ,46
МяО 3 ,1 8 4,01 2 ,8 0 2 ,7 7 5 ,8 8 4 ,3 2 3 ,7 0 5 ,7 5 1 ,50
СаО 0.81 0 ,1 0 0 ,9 1 0 ,5 3 Не оби. 0 ,8 5 0 ,2 9 0 ,9 4 0 ,7 3
М пО — 0 ,21 0 ,1 1 0 ,0 5 1,15 0 ,5 0 0 ,5 7 0 ,3 3 2 ,2 3
РеО 12,20 12,83 13,23 14,04 15,08 15,77 16,59 2 0 ,0 0 2 1 ,4 5
Л120 3 6 ,2 8 6 ,3 2 7 ,5 9 7 ,2 6 5 ,1 6 4 ,5 9 5 ,0 8 4 ,6 4 6 ,71
Ре20 3 3 0 ,2 5 2 0 ,7 9 2 1 ,6 4 2 0 ,8 2 16,38 17,91 17,75 11,60 12,98
5 Ю2 3 8 ,1 0 44 ,77 4 2 ,9 4 4 4 ,4 5 44 ,7 0 4 3 ,5 9 46,11 4 6 ,8 5 4 2 ,7 5
тю 2 — 0 ,0 4 Сл. Не обн. 0 ,1 8 0 ,0 6 0 ,0 3 0 ,1 5 0 ,0 2
н 2о 7 ,4 0 5 ,6 4 6 ,9 5 6,41 7 ,1 7 9 ,1 5 5 ,6 6 5 ,7 7 5 ,9 8
н 2о - 0 ,1 2 1,96 1 ,94 1,35 1,83 1 ,20 2 ,8 4 1,80 2 ,9 4

Сумма ( 100, 08 ) 100,05 100,12 99 ,7 7 ( 100, 16) 9 9 ,1 7 100 , 3 7 * 100 ,17  100, 052*

У д .  в. 3 ,2 0 2 ,8 9 2 ,8 5 2 ,8 4 2 ,8 9 2 ,8 3 2 2 , 81—
2 ,8 5

—

Т1^ =  п т
1,721 1,677 1,692 1,690 — — — 1 , 665—

1,690
—

пр — 1,58 1,597 1,595 — — — 1 , 585—
1,605

—

п е - п р — 0 ,0 9 7 0 ,0 9 5 0 ,0 9 5 — — — 0 , 090—
0 ,085

• В ТОМ числе МНЭ — 0,22 . ** В том числе СОг— 0,20.
0 — из хлоритовых сланцев, р. Саксагань (УССР), в оригинале сумма 100,10, аиал. Гакатар-Бараш. 

'#•1=12,12 А, Ь о=9,10 А [36]; I I —черный, по тюриигиту, из сланцев, Моравия, анал. Голди [10]; 12, 
— из кальцитовых прожилков в 1етитовых р>дах. Цукмантель, Силезия (Чехоояовакия), анал. Хаттои 

1]; 14 — из пустот эпидот-кварцевых пород, месторождение Мои-Шемэн, Уэльс (Великобритания),

2 ^  Минералы, т- IV, вып- 2
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оригинале сумма 100,23 [37]; 15 —из катьцитовых гидротермальных жил с пирротином и кварцем в 
экзокоитакте ультраосиовного массива, ранок Печенги (Кольский полуостров); кроме того, N ¡0  — 0,04 
СиО — 0,05, п. п. — 9,06, акал, ие указан, ¿0о1 =  11,90А  [38]; 16 — из пород железорудной формации 
Фроммалцд, шт. Миннесота (США), акал. Тимлиц, Иигамельс [32]; 17 —из кварц-карбоиатиых жил в
серо-зеленых карбонатных и амфиболовых сланцах. Геиоа-Пит, шт. Миннесота, (США), аиал. Граут 
[39]; 1 8 —коричневы», из почти моиомииерального стильпномелаиового прожилка в кварц-кальцитовон 
породе с флюоритом и гроссуляром, раной Фуджитанн. преф. Хир^има, о-в Хонсю (Япония), анал. 
Маведа (оригинал анализа 26 после 18 мес пребывания образца иа воздухе) [ ¡3 ] .

19 20 21 22 23 24 25 26

N a20 __ 0,14 1,07 0,03 0,62 1,40 0,10 0,74

к 2о — 1,84 1,40 1,67 1,56 1,30 1,48 1,46

MgO 7,25 3,91 4,23 7,67 5,66 2,90 3,42 1,52

CaO 0,40 0,46 0,42 1,91 0,76 0 ,20 0,14 0,61

MnO 0,57 0,58 0,19 0,60 0,36 0 ,10 0.31 2,17

FeO 22,39 24,82 24,88 25,34 26,71 27,50 27,82 32,27

AloOg 9,78 5,39 7,01 6,73 7,27 0,50 6,38 6,60

Fe20 3 2,42 8,01 6,76 3,45 2,07 16,50 7,56 1,52

SiOo 46,72 46,66 46,04 45,24 45,34 40,20 44,31 43,58

TiO., __ 0,03 0,21 0,33 0,16 Сл. 0,27 0,02

h 2o - 7,84 5,86 7,10 6,72 7,59 8 ,10 6,89 6,50

h 2o - 2,40 2,54 0 ,86 0,76 1,55 0,50 1.31 2,76

Сумма 99,77 100,26* (100,17) 100,45 99,752* 99,20 99,99 99,85 s*

Уд. в. __ __ __ 2,78 2,74 2,80 — 2,65

t lg  =  f t jn — — 1,597—
1,600

1,680 1,583 1,616 — —

П„ __ __ 1,552— 1,599 1,554 1,546 — —

P 1,555

n g - n p — — 0,045 0,081 0,029 — - —

2V° — — — 0 (-) о ( - ) — —
Оч. мал.

*  В  том 1числе N H 3— 0 ,0 2 . **  В  ■гом числе P 2O s — 0 ,1 0 . 3* В ТОМ ЧНСЛ€! С О , — 0 ,1 0 .

19 — ИЗ п рож и лков в диоритовы х зелеиокам си кы х породах с кварцем , альбитом . ЭПИДОТОМ, кальцитом,
железорудное месторождение нм. 111 Интернационала, КМА, УССР, анал. ие указан [40]; 2 0 —из желе
зорудной формации Фроммальд, шт. Миннесота (США), анал. Тимлнц и Ингамельс [32]; 2 1 —из магие- 
тит-амфиболово-кварцевых и хлорит-магнетит-карбонатио-кварцевых роговиков железорудного Белозер
ского месторождения, Донецкая обл., (УССР), содержит С 0 2— 0 ,1 4 , п. п. — 6,96, аиал. Романншина, в 
оригинале сумма 100,47 [4 1]; 22 — из альбит-стильпиомелан-актинолитовых сланцев, Отаго (Новая 
Зеландия), анал. Хаттон [1]; 2 3 —из кристаллических сланцев, с халькопиритом и амфиболом, месторож
дение медистых пиритов Мотуясу, о-в Сикоку (Япония), анал. Харамура, rf001= 1 2 ,1 2 A  £19]; 2 4 —из 
почти моиомииеральных прослоев в зальбандах сидеритовых жил среди карбонатных пород с ма! нетитом. 
железорудное месторождение Джомарт (КазССР), аиал. Вилешина [42]; 25 —из стильпномелаи-актино- 
лит-магнетит-кварцевых пород Грановского участка в Верховцевском районе Базавлукской провинции 
Украинского кристаллического щита, анал. Маховка [43]; 26 — зеленый, из почти моиомииерального 
прожилка в кварц-кальцитовон породе, вмещающем шеелитовые скарны месторождения Фуджнтанн. 
лреф. Хиросима, о-в Хонсю (Япония), аиал. Маведа [13].

Хим. анализы стильпномеланов см. также в работах [4, 5, 17, 31].
Диагн. исп. Растворяется в кислотах.
Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируются два эндотермических и два 

экзотермических эффекта (фиг. 181) [4, 15, 32]: при повышении температуры 
от комнатной до 150° происходит потеря адсорбированной воды; от 150 до 
350° — окисление Fe21 в группах из 12 катионов с потерей структурной ОН и 
значительной части межслоевой воды; в интервале 400—500° происходит быст
рое окисление Fe2 в группах из 18 катионов, окруженных 3 ОН и 3 О, и потеря 
соответствующего количества гидроксилов — 18 ОН (при этом d00i увеличи
вается), от 500 до 800° идет медленное окисление сохранившегося Fe2+ с поте 
рей оставшихся групп ОН. При 800—850° стильпномелан разрушается. След\- 
ет отметить, что эти данные относятся только к быстро нагревавшемуся етильг- 
номелану [4].

Нахожд. Широко распространен в породах низких ступеней метаморфизма 
и в различных низкотемпературных метасоматитах. Значительные скопления
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стильпномелана наблюдаются также в зонах низкотемпературного оруденения 
в скарнах. В породах других генетических групп редок.

В магматических породах встречается только в качестве продукта их низко
температурных изменений. Известно его образование по биотиту в Рябинов- 
ских гранитах Златоустовского района Челябинской обл. [44]. При посгмаг- 
матической сиенитизации образуется в олигоклазитах, микроклинитах и аль- 
бититах горы Вавнбед в Ловозерском массиве на Кольском полуострове [45]. 
Составляет 20—25% анкеритовых карбонатитов по пикритовым порфиритам 
Мало- и Большесаянских массивов в Хакасии (Красноярский край) [46].

В ксенолите метабазита ферриглаукофан-альбит-стильпномелан-мусковит- 
лавсонит-пумпеллиитового состава обнаружен в риолитах вулкана Кватре-

Фиг. 181. К р и в а я  Д Т А  
с т и л ь п н о м е л а н а  (п о  С а т о )

I______I______ I____I________ I___ I________ I______I--------- 1---------1--------- L _
О 700 700 ООО Ш  JOO 300 700 300 ООО 7000°

нерли [47] и в метаморфизованных вулканических породах в ассоциации с глау- 
кофаном и лавсонитом на о-ве Милос (Греция) [48].

В Кристал-Фолсе, шт. Мичиган (США), встречен в пегматитах на контакте 
кварц-адуляровых жил с вмещающими железистыми сланцами; возникновение 
его связано с наложенным на пегматиты гидротермальным процессом [49]. 
Встречен в ряде гидротермальных образований: в свинцово-цинковом место
рождении Алтын-Топкан в Ленинабадской области (ТаджССР) [50]; в Каре
лии — продукт замещения тремолита в медьсодержащих сульфидных рудах
[51]; в западной части Печенгского рудного поля на Кольском полуострове — 
в оруденелых филлитовых сланцах и гидротермальных кальцитовых жилах
[38]. Совместно с кальцитом, эпидотом и хлоритом найден в метаморфизованных 
сульфидных жилах Данхенис Пойнта в шт. Мэтт (США) [52, 53]. Изредка встре
чается в оловянно-вольфрамовых жилах месторождения Ставорен в районе 
Потгутерсрус (ЮАР) [54]. В жилах с кальцитом и сидеритом месторождения 
Теодор, область Лан (ФРГ), обнаружен стильпномелан, содержащий до 1,74% 
ТЮ2 [12]. Известны значительные скопления стильпномелана в скарнах. На 
месторождении Восток-2 в Красноармейском районе Приморья [3] он входит 
в состав шеелит-сульфидных руд и отлагался путем замещения пироксена, 
плагиоклаза и биотита, образует тонкие прожилки во вмещающих известня
ках. В зальбандах кварцевых и сульфидных жил известен в месторождениях 
Койташ и Угат в Джизакской обл. и Лянгар в Самаркандской обл. (УзССР) 
[55]. В ассоциации с кварцем, кальцитом, сульфидными минералами и гельви- 
ном наблюдается как продукт замещения геденбергита в скарново-шеелитовом 
месторождении Ингичке в Самаркандской обл. (УзССР) [9]. В виде почти моно- 
минеральных агрегатов встречается в шеелитоносных скарнах месторождения 
Фуджитани, преф. Хиросима (Япония) [13]. Обнаружен в некоторых скарновых 
свинцово-цинковых месторождениях гор Карамазар (УзССР) [9]; является про
дуктом разложения пироксенов и андрадита.

Наиболее широко развит в метаморфических породах хлоритовой зоны 
зеленосланцевой фации, устойчив также и в малоглиноземистых породах био- 
титовой и частично гранатовой зон.

С повышением температуры число устойчивых парагенетических минераль
ных ассоциаций со стильпномеланом и его содержание в метаморфических поро
дах всех типов уменьшается [25, 26, 56—591. Первым в условиях биотитовой 
убфации исчезает парагенезис стильпнсмелана с калиевым полевым шпатом, 

в результате реакции между ними образуются наиболее ранние биотиты. 
4 верхней температурной границы биотитовсй субфации неустойчивым стано- 
ш тся  парагенезис стильпнсмелан +  мусковит, образуется ассоциация био
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тит +  хлорит. В отсутствии калийсодержащих минералов стильпномелан 
сохраняет стабильность до середины гранатовой (альмандин-хлорит-хлоритоид- 
ной) субфации и находится в ассоциации с железистым гранатом, хлоритом, 
миннесотаитом, актинолитом, глиноземистой роговой обманкой и грюнеритом 
[21, 25, 58, 59]. В высокотемпературной части гранатовой субфации при темпе
ратуре 400—430° происходит окончательный распад стильпномелана на гра
нат +  хлорит +  куммингтонит [59]. Таким образом, поле устойчивости стильп
номелана в метаморфических породах, постепенно сужаясь, проходит почти 
через всю зеленосланцевую фацию; стильпномелан исчезает незадолго до по
явления ставролита, т. е. у границы эпидот-амфиболитовой фации. Стильпно
мелан стабилен также в породах почти всей глаукофан-сланцевой фации [60].

Экспериментально верхний предел устойчивости стильпномелана в ассо
циации с мусковитом при PS= P н2о был определен в 440—460° при 4 кбар, в ас
социации с калиевым полевым шпатом — 420—440° при 7 кбар [61]. Нижний 
температурный предел устойчивости стильпномелана трудно определить; этот 
минерал возникает еще на стадии эпигенеза до начала собственно метаморфи
ческих преобразований. Стильпномелан отмечается не только как минерал од
ной из наиболее ранних метаморфических зон — пумпеллкитовой [60, 62, 63], 
но и как минерал так называемой анхиметаморфической зоны Швейцарских 
Альп в ассоциации с глауконитом [14, 64].

Большинство авторов [1, 24—26] считают, что стильпномелан всегда выде
ляется как ферростильпномелан, а ферристильпномелан — вторичный продукт 
при окислении Fe2 + . Полагают, что стильпномелан не образуется при высоком 
Р0п, но даже в относительно окислительных условиях продуктом реакций яв
ляется не ферри-, а ферростильпномелан [25]. Изучение ферристильпномелана 
из Отаго (Новая Зеландия) показало, что при 410—460°, Р н2о -2  кбар и Pot 
равновесия с магнетитом (близ области магнетит—гематит) он переходит в 
ферростильпномелан. Это позволило считать [24, 25], что изученный ферри
стильпномелан представляет собой продукт постметаморфического окисления 
Fe2r первичного ферростильпномелана.

По Брауну [25], ферристильпномелан в породах зеленосланцевой фации 
устойчив в ассоциации с мусковитом, хлоритом, магнетитом (или гематитом); 
вне этой ассоциации он не устойчив. Экспериментально поле устойчивости для 
коричневого ферристильпномелана не было установлено; он превращался в зе
леный стильпномелан при нагревании до 400—500° и Р = 3000—4000 атм (фуги- 
тивность Оа буферируется магнетитом или гематитом). Зеленый стильпномелаь 
из Отаго в относительно окислительных условиях в ассоциации с богатым Fe3'  
эпидотом (при отсутствии графита и при большей устойчивости магнетита и пи
рита, чем пирротина), содержал 19—20% FeO [25].

В метаморфизованных породах разного состава стильпномелан известен вс 
многих районах мира: в вулканогенных туфопесчаниках Патомского нагорья 
[59], в метаморфизованных гранитах (фация зеленых сланцев) близ Монблана 
(Савайские Альпы) [57]; в кварцитах, известняках, различных сланцах и офио- 
литах многих районов Швейцарских Альп часто является породообразующие 
минералом [65—67]; в нерассланцованном метагаббро, метабазитах, керато
фирах и граувакках зеленосланцевой фации в Далрэдиане (Шотландн* 
[27, 68, 69] и в Рейценштейне, Бавария (ФРГ) [35]; в долеритовой дайке Хё. 
лефорс (Швеция) с хлоритом, эпидотом, ферроактинолитом [70]; во вмещают/' 
колчеданные руды хлоритовых сланцах с альбитом, гранатом, биотитом, магвь 
титом и кальцитом в Лексдале (Норвегия) [71]. Известен в филлитовой сер** 
зеленосланцевой зоны Мюнхенбергского гнейсового массива (ФРГ) [72]. Об--* 
ружен в гранитных и псаммитовых породах массива Паринг в Южных Карпа
тах, в гнейсах и гранат-слюдистых сланцах Восточных Карпат [73], филлит* 
и метабазитах Румынских Карпат [74]. В этом же регионе известен в слабо м-л* 
морфизованных сланцах массива Пояна-Руска, в зеленосланцевой формат«* 
массива Родна, в железных рудах и в пиритовых и свинцово-цинковых меенг  ̂
рождениях среди метаморфизованных осадочно-вулканогенных пород 1**»
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В амфиболитах и альбитизированных гнейсах зоны слюдяных сланцев Бретани 
{Франция) сосуществует с глаукофаном, биотитом и амфиболом [75]; в виде 
включений в кварце обнаружен в кварц-альбит-слюдяных гнейсах массива 
Дамбин близ Сальбертранда в Альпах (Италия) [33], в кварц-полевошпатовых 
гнейсах Центральных Альп (Италия) образовался за счет хлорита [76]. Извес
тен в карбонатных сланцах с кварцем, фенгитом, амфиболом, хлоритом, альби
том, гематитом в районе Сестриере в Пьемонте (Италия) [77], в глауконитсодер
жащих сланцах Восточной Швейцарии [14], в глаукофанизированном мета
трахите с альбитом, кварцем, пумпеллиитом, эпидотом, мусковитом, хлоритом, 
эгирин-жадеитом в пров. Конья в Турции [78]. В срастаниях с хлоритом и мус
ковитом обычен в граувакках гор Таконик, шт. Вермонт (США) [26]. В ассо
циации с кварцем, магнезиальным гранатом, гидроксилапатитом, титанитом и 
эпидотом иногда составляет до 90% массы стильпномелановых сланцев; входит 
в состав кварцевых и альбитовых глаукофановых сланцев в Хиллсдале, шт. Ка
лифорния (США) [28]. Широко развит в метаморфических породах Японии. 
В ассоциации с пумпеллиитом и пренитом —■ в метаграувакках, с глаукофа
ном, актинолитом, хлоритом, светлой слюдой и кварцем — в породах, промежу
точных между глаукофановыми и зелеными сланцами, известен в районе Ява- 
тахама, Западный Сикоку [22, 79]. В кварцевых и кальцитовых сланцах, мета
граувакках и глаукофановых сланцах —■ в районе Коту-Бисан, Восточный 
Сикоку [18]; в пелитовых и псаммитовых породах глаукофановой фации с мус
ковитом, пумпеллиитом, хлоритом, эпидотом, кварцем и кальцитом — в районе 
Кацуяма на о-ве Хонсю [21]; в глаукофановых метаморфических породах, об
разовавшихся за счет осадочных, а также основных пирокластических и магма
тических пород, распространен в хлорит-стильпномелан-серицитовых, стильп- 
номелан-кальцит-кварцевых, гранат-стильпномелан-кварц-кальцитовых, акти- 
нолит-хлорит-стильпномелановых и других сланцах [63, 80, 81]. В зеленых 
кристаллических сланцах и залегающих в них телах медьсодержащих пиритов 
известен в Санбагава на о-ве Хонсю [19]; в стильпномелан-биотит-альбитовых 
сланцах с гранатом, титанитом, графитом, турмалином, апатитом, хлоритом — 
в Ничинанго [60] и в метабазитах гор Китаками [82] на о-ве Хонсю. В Отаго 
(Новая Зеландия) [1, 24 , 83] широко распространен в сланцах различной сте
пени метаморфизма (в ассоциации с реликтами роговой обманки, хлоритом, 
альбитом, эпидотом, гранатом), иногда составляет до 50% породы; там же най
ден в виде скоплений кристаллов, пересекающих плоскости сланцеватости по
род и выполняющих жилы (образовался после основной фазы метаморфизма 
в процессе посттектонической перекристаллизации) [1, 83]. В Новой Каледонии 
[84] развит в лавсонитовой зоне среди метабазальтов, а также в ассоциации 
с хлоритом, фенгитом, гранатом, кварцем и эпидотом в обогащенных железом 
метаосадках района Квегоа. Обнаружен в породах зеленосланцевой стадии 
метаморфизма, а также в метасоматитах, располагающихся вблизи стеатити- 
зированной ультрабазитовой интрузии в Квебекских Аппалачах (Канада) [85].

Стильпномелан — характерный минерал железисто-кремнистых форма
ций. соответствующих метаморфическим породам зеленосланцевой фации. Он 
распространен в железорудных толщах Криворожского бассейна УССР, содер
жится в хлоритовых сланцах в виде скоплений, чередующихся с тонкими про
слоями гематита [86—88]; образование стильпномелана связано с хлоритиза- 
цией в последние стадии регионального метаморфизма; возможно, он является 
продуктом диафтореза [36]; стильпномелан, образовавшийся после главной фазы 
метаморфизма в результате перекристаллизации и сегрегации, местами выпол
няет прожилки в диоритовых зеленокаменных породах, находится в ассоциа
ции с кварцем, альбитом, эпидотом и кальцитом [40]. Известен в окварцован- 
ных породах Саксаганской и Анновской полос Украинского кристаллического 
щита [89].

Входит в состав стильпномелановых, магнетит-стильпномелан-хлоритовых, 
хлорит-магнетит-карбонат-кварцевых и магнетит-амфибол-кварцевых сланцев 
на Белозерском месторождении в Донецкой обл. (УССР); образует там, кроме 
того, прожилки, в которых составляет 70—-95% [41]. С кварцем, карбонатом,
19* Минералы, т. IV . вып. 2
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магнетитом, апатитом и др. обнаружен в железистых кварцитах КМА в Старо
оскольском районе Белгородской обл. (РСФСР) [90]. Распространен в сили
катно-кремнистых породах стильпномелан-актинолит-магнетит-кварцевого, 
стильпномелан-куммингтонит-магнетит-кварцевого, стильпномелан-роговооб- 
манково-магнетит-кварцевого состава Западно- и Восточно-Грановских участ
ках Верховцевского района Базавлукской провинции Украинского кристалли
ческого щита (Днепропетровская обл.) [42]. В ассоциации с магнетитом, пири
том, кварцем и кальцитом известен в Тельбесском железорудном месторождении 
УзССР [91]. Образует почти мономинеральные прослои в зальбандах сидерито- 
вых прожилков в карбонатной породе с прослоями магнетита в железо-марган
цевом месторождении Джомарт, известен в магнетитовой руде и хлорит-крем- 
нисто-карбонатной породе месторождения Каражал (Центральный Казахстан)
[42] . Распространен в магнетит-тюрингитовых залежах Эйзенхюгель и Мюль- 
берг близ Геберсройта в Северном Хирцгебирге, Тюрингия (ГДР) [92]; обнару
жен в прожилках с кальцитом и ильваитом в кремнистых железных рудах 
месторождения Хутталь (ФРГ) [93]. В ассоциации с хлоритом встречается в жи
лах, секущих метаморфизованные пизолитовые железные руды месторождения 
Пен-и-Раллт в Северном Уэльсе (Великобритания) [94]. В том же районе в каль- 
цитовых жилах, секущих ордовикские пизолитовые железорудные залежи, на
блюдался с пирротином, апатитом, ильменитом [95]. В Канаде с грюнеритом, 
миннесотаитом, железистым хлоритом, кварцем, магнетитом и кальцитом рас
пространен в Ляфлямм-Лейк; с грюнеритом. альмандином, биотитом, кварцем 
и кальцитом — в Грюнерит-Лейк [56]; с гриналитом и миннесотаитом в очень 
слабо метаморфизованных породах железорудной формации Сокоман в районе 
Хауэлз-Ривер [23]; с гриналитом, миннесотаитом, карбонатами, кварцем в по
родах железорудной формации Ганфлинт в пров. Онтарио. В такой же ассоциа
ции стильпномелан встречается в шт. Миннесота (США) [96]. С зусманитом, 
диритом, хаулитом, грюнеритом отмечался в метаморфических сланцах и из
вестняках района Лайтонвилл, округ Мендосино, шт. Калифорния (США) [97].

Аммиак- и талийсодержащие стильпномеланы были обнаружены вместе с 
миннесотаитом и железистым карбонатом в хлоритовой и гранатовой зонах 
железорудной формации Фроммальд в шт. Миннесота (США); предполагается, 
что источником аммиака была перекрывающая железорудную формацию лава 
[32]. В Западной Австралии [98] стильпномелан в ассоциации с миннесотаитом, 
сидеритом, кварцем и магнетитом является одним из самых поздних минералов 
толщи, вмещающей железорудные формации. В том же регионе известен также 
в железистых кварцитах Дейл-Годж формации Хаммерсли с анкеритом, квар
цем, пиритом, сидеритом, реже с высокожелезистыми слюдами, рибекитом, 
пирротином и калиевым полевым шпатом [31, 99]; такие породы образуются при 
300° и Р  2—8 кбар в ходе слабой метаморфизации осадочно-вулканогенного ма
териала [24, 100, 101].

Изм. ферростильпномелан при окислении Бе24̂ переходит в ферристильпно- 
мелан Ц, 25, 26]; окисление железа иногда сопровождается выщелачиванием 
калия [25]. При гипогенных изменениях переходит в рибекит [102], мусковит
[43] , миннесотаит [23].

Искусств. Указан как попутный продукт синтеза грюнерита в системе 
БЮ2—ГчаОН—Бе—Н 20  при температуре около 400" и Р„бт около 1,6 кбар; 
однако он не по всем данным отвечает стильпномелану [103]. Натриевый стильп
номелан без Ге24, имеющий свойства природного, был синтезирован при изуче
нии системы Ка20 —МбО—А12Оя—БЮ2—Н 20  [104]: 1 — из геля с различными 
отношениями А1/(А1 +  Д^) и МаЦЫа +  Д^ +  А1) (кристаллизация длилась 
2 мес при температуре 650° и давлении 2 кбар); 2 — при перекристаллизации 
смеси магнезиального хлорита и альбита при 630° и давлении 2 кбар (в течение 
1 мес).

Отл. От биотита отличается большей хрупкостью, менее совершенной базаль
ной спайностью и наличием спайности _1_ (001), в шлифах — по отсутствию ха
рактерной для биотита пятнистости в положении погасания; от вермикулита —
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менее высокими показателями преломления и основной линией на рентгенов
ской порошкограмме с d 12 А (у вермикулита — 14 Л) [83].

Разное. М а г н и е в ы й  с т и л ь п н о м е л а н  — magnesian stilpnome- 
lane [45].

С и и о н . М а г н о с т и л ь п н о м е л а н  —  m a g n o s t i l p n o m e l a n e  Г Ю 5 ].
Д л я  м а г н и е в о г о  с т и л ь п н о м е л а н а  и з  Ф р а н к л и н а ,  ш т . Н ь ю - Д ж е р с и  ( С Ш А ) ,  с о д е р ж а 

щ е г о  б о л е е  7 %  M g O , Д а н н  и д р .  [ 1 0 6 ]  п р е д л о ж и л и  н а з в а н и е  л е н н и л е н а п е й н т  —  
l e n n i l e n a p e i t e  (п о  и м е н и  и н д е й ц а  Л е н и н  Л е н а п е ) .

Характеризуется повышенным содержанием MgO — до 18,5%. Физические 
и оптические свойства те же, что и у богатых железом стильпномеланов. 

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

N a 20 0,82 1,58 2,18 0,17 Сл. 0,87 _ _
к 2о 1,96 1,54 Н е обн. 3,31 » 1,02 Н е обн. _
M gO 7,75 7,79 8,04 8,25 9,36 9,44 11,30 18,5Г
CaO 0,04 2,88 1,35 0,03 Сл. 0,92 4,00 5,78
Mn О 0,13 Сл. 0,43 0,56 0.06 1,52 2,92
FeO 25,38 20,64 19,84 24,70 5,93 17,45 2,52 7,87
A I2O 3 4,75 7,34 8,88 6,65 6,29 7,66 2 ,02 4.34
Fe20 3 2,90 3,00 5,85 1,10 23,67 7,18 16,20 4,80
S i 0 2 45,54 46,00 45,49 47,90 45. 12 45,28 50,00 49,85
T iO , 0,26 Сл. 0,04 0,01 — 0 ,12 _
h 2o 8,46 6,83 6,31 ( 

1,55 f
7,00 9,12 12,80 5,87

h 2o - 1,56 2,58

С ум м а 100,27* 100,18 99,96 99,68 99,49 99,66 2* 100,36 100,00

У д . в. — — — — — 2,85 2,71
(выч.)

n g - n m — 1,643 1,596 — 1,572—
1.588

1,575 1,572

n p — 1,618 1,558 — 1,546— 1.560 1,538
1.556

n g ~ n p — 0,025 0,038 — — 0,015 0,034
(— ) 2  V е — — 0 — — — —

* В том числе y p 'i 0 ■u C 02—0.28. г* В том числе и. п. — 0,66.

I —из пород формации Брокэм-Апрон (группа Хамперсен). Австралия [23]; 2 — зеленый, из прожилко» 
в зеленокаменных породах в ассоциации с кварцем, альбитом, эпидотом и кальцитом, колчеданное- 
месторождение им. III Интернационала, Нижне-Тагильскнп район (Средний Урал), анал. Тумилович 
[107]; 3 —из колчеданносвинцово-цинкового месторождения Фундул Молданей (Румыния), анал, не 
указан [15]; 4 — зеленый, из пород фации зеленых сланцев района Отаго (Ног а я Зеландия), микрозонд, 
анал. неуказан  [25]; 5 — из кальцитовых прожилков в траппах Вестфнлда, шт. Массачусетс (США),, 
аиал. не указан [108]; 6 —из анкернтовых карбонатитов, развившихся по пикритовыад порфиритам 
Малосаянского массива, аиал. не указан [46]; 7 — из скарнового свннцово-цинкового месторождения 
Курусай в Кураминском хребте (УзССР), анал. Приходько [9]; 8 — из оловянно-цинкового месторождения 
Градиште (Болгария) [105].

Кроме того, хим. анализы стильпномелана с содержанием MgO 8—9°о см. 
в работах [5, 106].

Наиболее богатые магнием стильпномеланы обнаружены в сульфидных мес
торождениях: в скарновом свинцово-цинковом месторождении Курусай в Кура- 
минском хребте, УзбССР (хим. анализ 7) [9]; в колчеданном месторождении 
им. III Интернационала, Нижне-Тагильский район (Средний Урал), в ассо
циации с кварцем, альбитом, эпидотом и кальцитом [1071; в колчеданно-свин
цово-цинковом месторождении Фундул Молдавей в Румынии (хим. анализ 3)
[15]; в оловянно-цинковом месторождении Градиште (Болгария) — по марган
цевому гизингериту [105]. Известен также в кальцитовых прожилках, секу
щих траппы Вестфилда, шт. Массачусетс, США (хим. анализ 5) [108], в анке- 
ритовых карбонатитах по пикритовым порфиритам Малосаянского массива
1 9**
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в Хакасии (хим. анализ 6) [46], а также в метаморфических породах района 
Отаго в Новой Зеландии (хим. анализ 4) [25].

М а р г а н ц е в ы й  с т и л ь п н о м е л а н  — manganostilpnomelane 
[109, 110]. Отличается повышенным содержанием Мп, замещающего Fe и Mg. 
Твердо установленной границы между стильпномеланом и марганцевым стильп- 
номеланом нет. Матковский [109, 110] предлагает считать марганцевыми стильп- 
номеланы, содержащие более 5 “о МпО. Некоторыми авторами под названием 
«manganiferous stilpnomelane» описываются минералы, содержащие немногим 
более 3% МпО [111]. Здесь к марганцевой разновидности стильпномелана отне
сены минералы, содержащие более3% МпО. По Эгглетону [5], у Мп-стильпно- 
меланов параметр а0 изменяется от 21,9 до 22,1 А при практически одинаковых 
значениях dooi~12,15 А.

Оптические и физические свойства как у обычного стильпномелана.
Анализы:

1 2 3 4 5 6 7

1Ча20 Не обн. 0,04 0,05 0,76 0,18 0,17 0,06
к 2о 3,26 2,33 1,50 1,46 1,64 — 0,18
JV\gO 6,97 4,34 4,50 7,00 0,53 3,18 0,46
•CaO 0,88 1,82 Не обн. 1,14 1,86 1,34 0,73
М пО 3,12 3,16 3,65 4,39 4,84 6,69 8,00
FeO 19,76 24,00 17,74 7,59 4,73 21,91 13,34
a i2o 8 8,88 3,50 6 , 10 3,02 7,90 4,99 2,63
Fe2Os 6,79 6,94 13,78 19,10 26,07 8,03 18,71
S i0 2 42,05 43,19 47,36 46,11 44,0 42,68 45,61
ТЮ 2 0,70 0,33 Сл. 0,47 Сл. 0,51 —
Н 20+ 6,22 7,89 ( fl fifi 6,62 6,54 8,21 \ 9 4"
н , о - 1,77 2,24 ) 2,70 2,32 2,58 j

Сумма 100,40 99,78 100,34 100,36 100,61 100,29 99, Г
У д . в. — — — — 2,78

1,594 _ __ 1,596— 1,690— 1,599
1,602 1,700

я » 1,550 _ _ _ 1,620— 1,544
1,625

t l g — Пр 0,044 — — — 0,070—
0,075

0,045

1 — из железо- марганцевых Р У Д  С П Ь бИ Т О М . кварцем и спессартином,, месторождение Цебрал (Румын
знал, не указан [15]; 2 — из гранат-стильпиомслаи-кварц-кальцитового сланца гэры Каито, район 
гава (Япония), аиал. не указан [111]; 3 — из медьсодержащих сульфидных жил, Карелия, анал. не у  
[51]: 4 — из стильпномелан-кальцнт-кварцевого сланца, гора Каито, район Самбагава (Япония), 
Хашимото. ¿0 0 1 =  12.138 А [111]: 5 —из стнльпномелан-эпндотовой жилы в габбро, массив Пильп 

'Печеигское рудное поле (Кольский полуостров), аиал. Новиков [112]: 6 — из мономинеральных про* 
в марганцевых снликатио-карбонатиых рудах хр. Прелучиого в Чивчинскнх горах, Карпаты * 
анал, Цвнк [109]; 7 —из кварц-кальцитовых прожилков, секущих геденбергитовые скарны в р 1»;.* 
Сэмпо. преф. Окаяма (Япония) [113].

Хим. анализы марганцевых стильпномеланов см. также в работе [5].
Хотя почти все стильпномеланы содержат марганец, его повышенные к< 

■чества отмечаются редко. Наиболее обогащенный марганцем стильпнслк. - 
(ферростильпномелан) обнаружен в марганцевых рудах, образовавшихся ' * 
региональном метаморфизме с участием метасоматоза. Слагает почти спт 
ные прожилки мощностью от 1 до 2—3 см среди окварцованных силикатнсн 
бонатных руд хр. Прелучного в Чивчинских горах, Карпаты, УССР { 
анализ 6) [109, 110], содержится в марганецсодержащих железных рудах. 
разевавшихся при региональном метаморфизме осадочно-вулкагенных 
месторождения Цебрал (Румыния) [15]. В прожилках родохрозита, сек> г 
марганцевые руды, известен в месторождениях гор Делинешты Семениц в Р" 
мыиии [114].
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Стильпномеланы с содержанием МпО>3°6 обнаружены в Дальнегорском 
скарновом свинцово-цинковом месторождении Приморского края; образова
лись путем замещения геденбергита [115] и отложения в пустотах рудных тел
[11]. В метаморфизованных диабазах и габбро-диабазах (фация зеленых слан
цев) массива Пильгуярви (Кольский полуостров) является породообразующие 
минералом или содержится в секущих кварц-карбонатных прожилках (хим. 
анализ 5) [112]. Встречен в гранат-стильпномелан-кварц-кальцитовых и стильп- 
номелан-кальцит-кварцевых сланцах горы Канто, район Самбагава, Япония 
(хим. анализы 2, 4) [81, 111].

В месторождении Франклин, шт. Нью-Джерси (СШ А), в низкотемпературных гидро
термальных прожилках, секущих рудные тела, встречен стильпномелан с очень высоким 
содержанием М пО  (13,8— 16,3%), ZnO  (5,4%) и ВаО  (до 1.2%), который в виде тонких 
корочек покрывает кристаллы доломита и сфалерита, а также марганцево-магниевый 
стильпномелан с 11,39— 11,63% M gO, 6,02— 6,22% МпО. 4,92— 5.22 ZnO, 0,88— 0,91 ВаО  
[53, 106].

Отл. От близкого по составу экманита марганцевый стильпномелан отли
чается отношением 1 и содержанием щелочных металлов [109,
110].

Межплоскостные расстояния ферростильпномелана из Квинстона 
(Новая Зеландия) [4] *

h k l i d{ А) hkl 1 £/(Ä) hkl I dl А)
001 10 12,1 004 7 3,027 12.0.7; 12.0.3 2 1,5324
012;
120

112 ) 

(
шир. 8,2 445

446
4

10
2,715
2,570

4.4.11
443

3
2

1,5138
1,4141

122; 102 \  

1
7,16

442 2 2,431 12.0.9; 12.0.1 1 1,4037
ДР-

шир.
447 7 2,350 888 2 1,3674

002 I 6,07 44 Т 3 2,1889 887 3 1,3484
242; 121 \ 2 5,48 443 5 2,1109 8.8.11; 12.0.0 [ 2 1,325
222 1 12.0.10 ]
043; 441 3 4,75 449 4 1,8856 444 3 1,2834
МНОГО 2 4,13 4.4. 1Ö 4 1,685 883 2шнр 1,154
003 8 4,031 12.0 .5 6 1,5853 8.8.16 1 1,055
014; ДР- шир. 3,6 12.0 .6; 12.0.4 5 1,5715

* a„ =:2 1 .9 5 5 , ¿o=2I, 955, = 17,619: а = 1 2 4 ,83°, ß= 9 5 ,9 6 ° , V= 120°; условия съемки не указаны.
Порошковые рентгенограммы марганцевого и магниевого стильпно\гетана*см. там. же.
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Силикаты с четырех-, пяти-, шести- 
и семичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Г А Н О Ф И Л Л И Т А

Ганофиллит
'(К, Na, Са)лМ п8 (Si, А1)12 
Х ( 0 ,  0 Н )32(0 Н )4-п Н 20

* а  127 ’28\ у =  95 50'.

Сингоиин 

Монокл. 
Трикл. *

Оо Ьо Со

60,60 27,13 50,18
16,54 54,38 28,52

ß
93°96' 
94 04

Уд. в.

2,77— 2,97

Ганофиллит Ganophyllite
(К, Na, Ca)xMn8(Si, AI)12(0, ОН)32(ОН)4-лН.О, х= 1 - -1,5, л > 4

Название от греч. слов уауое —  (ганос) —  блеск и фиХкоч (филлон) —  лист —  по 
сильному блеску и совершенной спайности [1].

Сиион. «Фаза А» [2].

Характ. выдел. Кристаллы, иногда собранные в розетки (до 10 см), игольча
тые выделения и чешуйчатые (слюдоподобные) агрегаты.

Структ. и морф, крист. Установлены моноклинная и триклинная политип- 
ные модификации ганофиллита [3, 4].
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Моноклинный политип С®й —А2/а.
А» (А ) 16,60 16,59 16,54 16,67 16,60 16,6

0̂ 27,04 27,08 27,01 27,09 27,13 26,6

Со 50,34 50,36 50,25 50,22 50,18 50,0

Р 94° 10' 94° 10' 94°37' 93°37' 93'96' 94°00'

Местонахо Харстиг Франклин, X  арстиг Беналт. Харстиг Франклин,
ждение (Швеция) шт. Нью- 

Джерси 
(СШ А)

(Швеция) Уэльс (Ве 
ликобрита

ния)

(Швеция) шт. Н ью - 
Джерси 
(СШ А)

С сы лка [5] [5 ] [3 ] [4] [“] [61

Нередко используется подъячейка (С®л— 121а) [3]: ао =  1/За, 6 о —  1/26, Со —  1/2с,
Р' =  Р-

Триклинный политип. С*—Р  или С]—Р 1. Для ганофиллита из Швеции
[3]: а„= 16,54, Ь0=54,38, с0=28,52 А, а=127°28\ р=94с04', у=95°50\

Период по оси с обусловлен повторением с помощью симметричных опера
ций структурного пакета толщиной 12,5 Л; определяемое им базисное меж
плоскостное расстояние 12,5 А практически не меняется при нагревании, об
работке глицерином и длительном пребывании во влажной среде [5].

Основу структуры ганофиллита [4, 5] составляют параллельные а'Ь’ гофри
рованные по [010] сетки из соединенных ребрами Мп-октаэдров; к ним сверху 
и снизу примыкают строенные (трехрядные) тетраэдрические ленты состава 
(Б!, А1)12(0, ОН)82, представляющие сочетание трех пироксеновых цепочек 
(фиг. 182). Сместив строенные ленты относительно друг друга на а/2 и несколько- 
их раздвинув, можно получить тетраэдрическую сетку, свойственную слюдам; 
в ней на 3 ленты по оси Ь будет приходиться 9 октаэдров вместо 8 у ганофиллита. 
Для последнего разрыв сетки на ленты делает возможным сочетание несовмес
тимых по размерам тетраэдрической и октаэдрической (с катионами Мп) со
ставляющих структуры. Ленты примыкают к вогнутой части октаэдрических; 
слоев, в разные стороны они смещены на Ь'/2; такие ленты имеются в структурах 
джимтомпсонита исепиолита. Ганофиллит (как и сепиолит) занимает промежу
точное положение между слюдами и джимтомпсонитом, но если у ганофиллита 
октаэдрическая составляющая структуры является двухмерной, а тетраэдри
ческая — одномерной, то у сепиолита, наоборот, тетраэдрическая двухмерна, 
а октаэдрическая одномерна.

В тетраэдрической ленте различаются одна внутренняя и две наружные 
цепочки (фиг. 183, 1). Внутренняя цепочка состоит из Т(1)-тетраэдров со сред
ним расстоянием Т (1)—0=1,655 Л, две наружные цепочки состоят из Т (2)- и 
Т (З)-тетраэдров (со средним расстоянием 1,652 \), причем наружные Т (3)- 
тетраэдры искажены и в большей степени заселены А1. Некоторое количество 
А1 может находиться и в октаэдрических позициях. В октаэдрах различа
ются Мп(1) (координирован пятью О и одним ОН, среднее расстояние Мп(1)— 
(О, ОН) =  2,210 А) и Мп (2) (координирован четырьмя О и двумя (ОН), среднее 
расстояние Мп(2) — (О, ОН) =  2,207 А) — фиг. 183, 2. В направлении 
оси Ъ закономерно чередуются Мп(1) и Мп(2), 30 и 20Н. Л\ежслоевые катионы 
К, Ыа и Са расположены между краевыми частями лент соседних слоев и 
находятся в восьмерной координации: с 40 или (ОН) (при межатомных рас
стояниях 2,457 и 2,510 \  соответственно) и с 4Н20  (3,139 и 3,164 Л).

Сверхструктура ганофиллита является следствием деформации слоев и упо
рядоченного распределения тетраэдрических и межслоевых катионов и моле
кул Н20 . Эти особенности, в частности симметрия взаимного расположения 
межслоевых катионов и позиции А1 в тетраэдрах, различны у обоих политипов 
ганофиллита [4].

Политипы ганофиллита понимаются [3] в необычном смысле, так как обра
зованы вариацией укладки не двухмерно периодических структурных элемен
тов, параллельных некоторой плоскости решетки, например (001), а одномерно 
периодических, укладка которых меняется по двум плоскостям, в данном 
случае (011) и (011). У моноклинного политипа характер изменения укладки по
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обеим плоскостям одинаков, а у триклинного — различен. По дифракцион
ным признакам выявлены [3] срастания одного моноклинного и двух двойнико
восвязанных триклинных политипов. Соотношение ячеек моноклинного и 
триклинного политипов ганофиллита иллюстрируется фиг. 184.

При дальнейшем уточнении структуры ганофиллита [6] выяснилось, что 
трехцепочечные ленты не изолированы. Каждый третий из периферийных тет
раэдров заменяется парой инвертированных, соединяющих Т-ленты одного 
этажа в двухмерные Т-сетки, а двухмерные Т-сетки, примыкающие к соседним 
октаэдрическим сеткам,— в своеобразные четырехэтажные тетраэдрические 
слои (фиг. 185). В зависимости от позиций инвертированных тетраэдров смеж
ные Т-ленты одной сетки могут иметь вдоль оси X  относительные смещения 
О или ± а /3 и формировать сетки разного строения (фиг. 186). В связи с этим 
обе формы рассмотрения структуры ганофиллита, как образованной из коло
нок, параллельных оси X , по [4], или слоев разного строения, по [6], не проти
воречат друг другу. Так, в соответствии с данными [6] в смежных Т-слоях, раз
деляемых О-сеткой, Т-ленты имеют относительные смещения с компонентами,

Фиг. 183. Структура моноклинного ганофиллита в проекции вдоль [001] (по Като) 
/  — тетраэдри ческая  леита; 2  — октаэд рич еская  сетка

Фиг. 184. Соотношение ячеек моноклинного (м) и триклинного (т) политипов ганофиллита 
(по Като)]
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Z

W I
кратными а/6, 6/4, с/4. В мо
ноклинном политипеганофил- 
лита при ¿ = 0  и 1/2 Т-слои 
имеют нулевые относительные 
смещения Т-лент по оси X , 
при Z =  1/4 и 3/4 ленты имеют 
смещения + а /3  (фиг. 187), так 
что Т-слои разного строения 
чередуются в одном поли- 
типе.

Щелочные элементы рас
полагаются в цеолитоподоб
ных межслоевых туннелях, 
что подтверждается катионо
обменной способностью гано- 
филлита [7].

\z=D
Фиг. 185. Модель структуры  
ганофиллита в проекции вдоль 
оси X  (по Эгглетону и Гугген- 
хенму)

Фиг. 186. Три типа тетраэдри
ческих сеток ганофиллита, раз
личающиеся относительными 
смещениями Т-лент по осн X ,  
зависящими от позиций инвер
тированных тетраэдров (по Э г
глетону и Гуггенхейму)
/  -  с нулевыми смещ ениям и (в мо
ноклинном политипе при 2 = 0  и 1/2);
2 — со смещ ениям и ± 1 /3  (в монок
линном политипе при 2  =  1/4 и 3/4);
3 - с о  смещ ениям и 1/3 или — 1/3 
(предполагается д л я  трнкли н ного  
политипа)
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Фиг. 187. Проекция структуры ганофиллита вдоль 
«си А  (по Эгглетону и Гуггенхейму)
О, +  обозначаю т смещ ения 7Члент 0, ± 1 /6  вдоль оси X  отно
сительн о  их позиций  при 2 = 0  н 1/2

Фиг. 188. Кристалл ганофиллита из Харстига, 
Швеция (по Хамбергу, 18901

с
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1 i 1¿/4 6/Z J6/4

Призм, кл. Сш —2 т (L2PC); а : Ь :с  ■= 0,4130 : 1 : 1,8309, |3 =  86°38' [1].
Главные формы [1]: с(001), Ь(010), т(110), е(011). Двугранные углы: тт (ПО): 

:(110) = 44°49', т с  (ПО) : (001) =  86°54', <*(011) : (001) =  6Г19', т е (110) : 
:(011) — 88 23'30''. Кристаллы короткопризматические (фиг. 188), игольчатые 
или таблитчатые. Двойники по (100) [51. Грани (ПО) и (011) исштрихованы
II (001).

Физ. св. Сп. совершенная по (001), неясная по (100) и (010) [5]. Тв. 472 [11. 
Уд. в. 2,84 у ганофиллита из Харстига, 2,77 — из Франклина, 2,825—2,970 — 
из Ир-Нимийского месторождения. Цв. бледно-розовый, коричневый. Бл. от 
алмазного до перламутрового, металлический [11. Прозрачный [81.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный [91. Плеохроизм: по Ng и Nm  — 
бесцветный до светло-коричневого, по Np — желто-коричневый до темно-ко
ричневого — у ганофиллита из Харстига (Швеция) и из Беналта (Великобри
тания), Np >  Nm =  Ng  [1, 5, 101; no Ng — бледно-бурый, no Np — бледно- 
желтовато-розовый — у ганофиллита из Ир-Нимийского месторождения (СССР) 
[81. Двуосный (—). Пл. опт. осей J_(010). N g =  b, Nm =  a, Np =  c[ 1, 5, 11]. 
При дегидратации возможно изменение оптической ориентировки (пл. опт. 
осей || (010), Ng =  a, Nm =  Ь) [11].

ng п т п
р

п „  — п  
g  р

2V Дне-
П ер си я

Местонахождение Ссылка

1 , 7 2 6 4  ( L i ) 1 , 7 2 5 0 1 , 6 9 4 1 0 , 0 3 2 3 2 3 ° 3 6 ' — Харстиг (Швеция) [1]
1 , 7 2 9 8  ( N a ) 1 , 7 2 8 7 1 , 7 0 4 6 0 , 0 2 5 2 2 3  52 — То же ш
1 , 6 0 4 1 , 6 0 3 1 , 5 7 3 0 , 0 3 1 2 6 — » [10]
1 , 6 1 3 1 ,6 1 1 1 , 5 7 3 0 , 0 4 0 Небольшой r < v Франклин (СШ А) [5]
1 , 5 9 3 1 , 5 9 3 1 , 5 6 3 0 , 0 3 0 Очень мал Г <  V То же [9 , 10]
1 ,6 1 1 1 , 6 1 0 1 , 5 7 1 0 , 0 4 0 Мал r < v » [5]

1 ,621  — 1 , 6 2 3 1 , 5 6 8 — 1 , 6 6 9 10— 15° — Ир-Нимийское [8]
(СССР)

Хим. Выше приведена ф ормула по К ато [4] при X =  24.
П о Э гглетону и Г уггенхейм у [61: (К , И а, Са)в(Мп, А ^ , Р е )24 (Б1з2,5А171б)Х  

х 0 9в( 0 Н ) 1в-2 1 Н 20  при X =  8 .
Ганофиллит из Сан-Хозе (шт. Калифорния, СШ А) [12| оказался марганцевым фос

фатом [5].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a 20 2,18 1,03 1,3 0,13 1,0 — 1.1 0,09 0,51
к 2о 2,70 2,95 3,2 0,55 1,4 — 2,6 0,32 Не обн.
M gO 0,20 0,24 0,5 0 ,02 0,1 — 0,2 1,23 —

CaO 1,11 0,76 1,0 2,67 1,7 2,04 1,5 5,25 1,88
ZnO — — 0,2 — 0 ,2 3,67 0 ,6 — Не обн.
BaO — — 0,6 — 1,6 0 ,3 — 0,72
M nO 35,15 35,90 34,0 36,27 34,6 36,33 34,1 38,58 42,62
FeO * — 0,42 0,4 0,20 0,2 — 0 ,3 — _
A I2O 3 7,95 8,59 7,9 9,30 8,2 8,57 7 ,9 1,75 3,05
Fe20 3 0,90 — — — — Ol. — Gn. 0,55
S i0 2
h 2o - \
н 2о - (

39,67 40,35
4,00

40,0 39,49 40,3 39,18 
5,70 1

40,4 35,41
14,46

41,80
6,05

9,79 4,00 (10,9) (11,37) (10,7) l ies} 11,0 2,85 2,25

Сумма 99,852* 98.303* 100,0 100,00 100,0 97,12 100,0 (99,94) 99,43

* Общее железо. 2* В том числе РЬО — 0 ,2 0 . ** В том числе ТЮ2 — 0 ,0 6 .
I—3 — рудник Харстиг, Пайсберг (Щвеиня): 1 — анал. Хамберг [ I I ] ,  2 — мнкрозондовый анализ, анал. 
Мнхами и Танабе, вода определена отдельно [4], 3 — микрозондовьш ана1 из [13]; 4 ,5  — Беналт, Уэльс 
(Великобритания), мнкрозондовые анализы: 4 —анал. Хага [4], 5 —[13]; 6 — Франклин, шт. Нью-Джер
си (США) [10]; 7 — Франклин, шт. Нью-Джерси (США), среднее нз 10 микрозондовых анализов [13]; 
8 — Ионояма, преф. Эхнме (Япония), аиал. Исибаси, в оригинале сумма 99,89 [14]; 9 —из марганцевых 
руд Ир-Нимипского месторождения (СССР), анал. Столярова, спектральным анализом установлены: 
N1 — 0 ,0 0 3 —0 ,0 0 5 , Со —0 ,0 2 —0 .0 3 , T i— 0 ,0 0 5 , V — 0 ,0 0 2 , Cu— 0 .0 0 5  [8].

Диагн. исп. Легко растворим в конц. НС1 с выделением кремнезема.
П. п. тр. с бурой дает перл Мп [1, 15].

Повед. при нагр. При нагревании в течение 1 ч до 50° двуосный ганофиллиг 
из Беналта с нормальной оптической ориентировкой [5] становится одноосным, 
при дальнейшем нагревании до 95—105° в течение 45 мин переходит в двуосный 
с измененением оптической ориентировки [11] (см. Микр.).

Потеря воды при нагревании ганофиллита из Харстига (Швеция) составля
ет: при 100°— 1,09%, 125°— 1,16%, 155° — 0,94%, 200°— 1,02%, 250° — 
1,26%, 340°— 1,70%, 425° — 0,48% [1].

Нахожд. Очень редкий минерал метаморфизованных руд марганца. Впер
вые обнаружен в месторождении Харстиг, Пайсберг (Швеция), где встречается 
в друзах с кальцитом и баритом или с гранатом, манганофиллитом, пирофа- 
нитом, иногда с кристаллами родонита [1]. На месторождении Ионояма (Япо
ния) установлен в прожилках браунитовой руды в сильно метаморфизованных 
палеозойских отложениях вместе с браунитом, кварцем, бементитом, родони
том [14]. Обнаружен в образцах родонита из Франклина (Нью-Джерси, США) 
[1, 16, 17]. В марганцевых залежах Беналта, Уэльс (Великобритания), встре
чается в тонких секущих рудные тела прожилках в ассоциации с хлоритом, 
пеннантитом, кальцитом [11]. Обнаружен в метаморфизованных осадочных 
марганцевых месторождениях Арустука, шт. Мэн (США) [5].

В метаморфизованных марганцевых рудах Ир-Нимийского месторождения 
(Хабаровский край, СССР) образовался в гидротермальную стадию по родо
ниту и бустамиту, встречается в виде пятнистых и прожилковых скоплений с 
баритом, гаусманитом, родохрозитом [8].

Отл. От стильпномелана отличается дифракционной картиной.

Межплоскостные расст ояния ганофиллита нз Ир-Нимийскогс месторождения 
Хабаровского края (СССР) [8] *

Fe-излучение, D  =  57,3 MM
d/n 1 dfn / dfn

12,6 25 2,703 3 2,084
5,076 18 2,597 9 2,043
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y d/n У d/n У d/n

6 4,15 18 2,469 3 2,017
9 3,98 18 2,381 3 1,973

21 3,46 6 2,292 9 1,764
25 3,135 3 2,238 9 1,702
3 2,975 15 2,21 9 1,687

21 2,86 3 2,148
* Рентгенограмма получена фотометодом Г. А. Си
доренко (ВИМС), интенсивности проверены визу
ально.

Межплоскостные расстояния ганофиллнта из Харстига (Швеция) [5]

Ре/Са -излучение, Мп-фильтр, £>=114,59 мм

hkl у d(h hkl i d(h hkl У d ih

004 100 12,53 062 4 4,406 0.2.14 9 3,463

002 2 11,86 342 1 4,250 3.4.10 2 3,352

026 3 7,239 0.0.12 6 4,180 0.0.16 25 3,138
040 2 6,800 328 2 4,090 368 9 2,980

008 4 6,375 066 6 3,969 382 4 2,901

320 6 5,116 346 2 3,902 382 5 2,857

0.2.10 1 4,707 328 2 3,840 0.6.14 4 2,808

324 2 4,631 346 4 3,726 

Л и т е р а т у р а
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цированных 
17 линий

неинде-
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1. Hamberg А . Ц  Geol. fören. Stockholm, förhandl. 1890. Bd . 12, h. 7, N  133. S. 588.
2. Lindberg M . L .  // U S  Geol. Surv. Profess. Pap. 1965. N  525-A. P. 152.
3. Jefferson D .  A. Ц Acta crystallogr. A . 1978. Vo l. 34. P. 491.
4. K a t o  T. Ц  Miner. J. Jap. 1980. Vo l. 10, N  1. P. 1.
5. Smith  Af. £., Frondel C. // Miner. M ag. 1968. Vol. 36, N  283. P. 893.
6. Eggleton R. A ., Guggenheim S. // Ib id . 1986. V o l. 50, pt 2, N  356. P. 307.
7. Guggenheim S., Eggleton R. A. Ц  Ib id. Pt 3, N  357. P. 517.
8. Кулиш Л. И . H  Геология н рудоносность метаморфических комплексов Дальнего 

Востока. Владивосток: Д В Н Ц  А Н  С С С Р ,  1979. С . 67.
9. Larsen Е . S., Shannon Е .  V. Ц  Amer. Miner. 1922. Vo l. 7, N 2. P. 149.

10. Larsen E. S., Shannon E . V. // Ib id . 1924. Vo l. 9, N  12. P. 238.
11. Smith W. C„ Bannister F. A. // M iner. M ag. 1948. Vo l. 28, N  201. P. 343.
12. Rogers A. F. // Amer. J . Sei. 1919. Vo l. 48, N  4. P. 443.
13. D ünn  P . J., Peacor D ■ R ., Nelen J. E ., Ramik R . A. Ц  Miner. Mag. 1983. Vol. 47, 

N 345, pt 4. P. 563.
14. Miyahisa M . Ц  Mem. Ehime. Univ. D . 1964. Vol. 5, pt 2. P. 17.—  Ref. in: M iner. 

Abstr. Sei. Pap. Publ. Jap. Miner. J. Jap. 1967. Vol. 5, N  3. P. 227.
15. Foshag W. F .  // Amer. M in. 1936. Vol. 21, N  1. P. 63.
16. Palache C . // Amer. J. Sei. 1910. Vol. 29. P. 177; Ztschr. Kristallogr. 1910. Bd. 47.

S. 576.
17. Patache C. Ц  U S  Geol. Surv. Profess. Pap. 1935. N 180. P. 134.

Э г г л е т о н и т  —  eggletonite. Назван по имени австралийского минералога Эггле- 
тона [1]. Утвержден Комиссией по новым минералам и названиям минералов М М А  как 
N a -аналог ганофиллнта. Однако очень небольшая разница по сравнению с ганофиллнтом 
в содержании N a 20  и близость других свойств вряд лн позволяют выделять эгглетонит в 
качестве самостоятельного минерала.

М о н о к л .  с .  С 2 д — /2/а и л и  С * — 1а.  П а р а м е т р ы  я ч е й к и  э к в и в а л е н т н ы  п о д ъ я ч е й к е  г а н о -  
ф и л л и т а :  а 0> =  5,554, Ьв =  13,72, с 0 =  25,00 А ,  ß  =  93°57' [1]; а0 =  5,549, Ьв =  13,506, 
с 0 =  25,03 Â ,  ß  =  94,02° [2]. О б р а з у е т  п р и з м а т и ч е с к и е ,  и г о л ь ч а т ы е  (п о  о с и  а) к р и с т а л л и 
к и  (д л и н о й  д о  1,5 м м ), с о б р а н н ы е  в  л у ч и с т ы е  а г р е г а т ы .  Д в о й н и к и  п о  (001). С п . с о в е р ш е н 
н а я  п о  (100). Х р у п к и й .  Т в .  3— 4. У д .  в .  2.76 ( в ы ч и с л .  2,76). Ц в .  т е м н о - к о р и ч н е в ы й ,  з о л о 
т и с т о - к о р и ч н е в ы й .  Б л .  с т е к л я н н ы й .  П о л у п р о з р а ч н ы й .  В  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  л у ч а х  н е  
ф л ю о р е с ц и р у е т .  П л е о х р о и з м  с л а б ы й :  п о  N g  ~  N т  —  с в е т л о - ж е л т ы й ,  по N p  —  с в е т л о -  
к о р и ч н е в ы й  д о  б е с ц в е т н о г о .  N g  ~  N m  >  N p .  Д в у о с н ы й  ( — ) .  N p  ~  с ,  N m  ~  a, N g  =  b , 
п е  =  пт  1.606, п р  =  1,566, 2V  =  9°. Д и с п е р с и я  г <  о,  с л а б а я .  А н а л и з ,  м и к р о з о н д о -  
в ы й  ( % ) :  N a20  —  1,7; К 20  —  1,3; M g O  —  0,4; C a O  —  1,5; Z n O  —  0,2; M n O  —  31,4; 
F e O  —  3,0 ( F e o 6u l) ;  A 1 20 3 —  7,6; S i 0 2 —  41,5; H 20  —  (11,4); с у м м а  —  100,00. Ф о р м у л а :  
( N a 3ig2 KQ ,4oGaQ,39^ ]o ,3 9 ) ( М ti(¡^(¡iХ п (, , k ¡F e^.r.i A l(¡,rií¡Si A l  ] ( ;- )  [ 0 28f92 (О Н )з ,о 8] (O H )^  •

•10,66Н2О  [1].
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Встречен в Литл-Рок, шт. Арканзас (СШ А), в миаролитовых пустотах нефелиновых 
сиенитов вместе с альбитом, амфиболом, апофиллитом, анальцимом, натролитом, акмитом 
И].

Межплоскостные расстояния эгглетонита [2]

F e /^ -излучение, D —  114,6 мм

hkl I d(A) hkl / rf(A) hkl l d( A)

002 >100 12 017 35 3,449 206 20 2,234
020 10 6,8 141 45 2,850 147 30 2,203
004 10 6 037 15 2,794 149 15 2,036
110 25 5,11 118; 202 30 2,741 1.4.11; 1.3.12 15 1,754
112 15 4,59 143 100 2,694 080 20 1,689
031 15 4,42 204 55 2,598 082 20 1,673
006 40 4,17 145 55 2,458 341 45 1,622
033 40 3,96 206 30 2,385 341; 343 30 1,608
123 15 3,722 147 15 2,284

Л и т е р а т у р а

1. Peacor D .  R., D u n n  Р. J S i m m o n s  W. В . Ц  Miner. Mag. 1984. Vol. 48, N  1/2. Р. 93.
2. Guggenheim S., Eggleton R . A .  // Ib id. 1986. Vol. 50, N 356, pt 3. P. 517.

Силикаты с четырех- и двенадцатич пенным и 
или с пяти- и восьмичленными кольцами тетраэдров

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Э В Д И Д И М И Т А

Сингония а0 Ь0 с0 (3

Эвдидимит Монокл. 12,63 7,38 14,02 103°43'

КагВвг [^’бО^рНгО

Эвдидимит ЕисНйутЦе

Назван по нахождению в виде двойников от греч. еи —  «эв» —  хороший и бгбгросг 
(дидимос) — двойник [1].

Характ. выдел. Зернистые агрегаты, частью скрытокристаллические мас
сы, пластинчатые, лучистые выделения (до 8 х 5 х 1 ,5  см), сферолиты, отдель
ные кристаллы (до 2 см).

Структ. и морф, крист. Полиморфен с эпидидимитом. Монокл. с. С ,̂ —С2/с. 
г  =  4.

o0, A bo Co P o0■ b0-cо Местонахождение Ссылка

12,63 7,38 14,02 103^43' 1,712:1:1,899 Лангесунс-фьорд (Нор
вегия)

[ - ]

12,63 7,38 14,02 103 45 1,712:1:1,899 Кольский полуостров [3J
12,62 7,37 13,99 103 43 1,712:1:1,898 Лангесунс-фьорд (Нор

вегия)
И . 5]

12,70 7,34 14,01 102 34 1,730:1:1,909 То же 16]
12,568 7,371 13,976 103 47 1,705:1: 1,896 Сил-Лейк, Лабрадор 

(Канада)
m

12,618 7,364 13,949 103 23 1,713:1:1,894 Сибирь [8]

Структура эвдидимита (фиг. 189) [2] характеризуется наличием двойных 
слоев состава [Э^О«], параллельных (001), которые состоят из сдвоенных 
волластонитовых цепочек, соединенных общими атомами кислорода — 0(2).
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Фнг. 189. Структура эвдидимита 
(по Фангу и др.)
1 -  ЯЮ ^-тетраэдры;
2 — группы  Ве20«. Видно соединение 
«сдвоенных цепочек» в сдвоенные слои 
через 0(2)

Кремнекислородные слои соединяются при помощи групп Ве40 6 (представляю
щих собой пары Ве04-тетраэдров, имеющих общее ребро) с образованием слож
ного трехмерного каркаса. Атомы №  и молекулы воды располагаются в его 
пустотах, которые очень малы, что препятствует удалению воды при низкой 
температуре.

Межатомные расстояния (средние, Л) [2]: 81(1)—О =  1,612, О—О = 2,632; 
51(2)—О =  1,617, 0 —0=2,639; 51 (3)—О =  1,621, 0 —0  =  2,644; Ве—О =  
1,628, 0 —0  =  2,650; N3—0  =  2,617. Углы (средние): 0 —51 (1)—О =  109°30\ 
О—51(2)—О =  109°24', О—51(3)—О =  109°24', О -В е —О =  109°18\

По Сандомнрскому [2], минералы с общей формулой 1Ча2Вег[Б1в0 15] -2Н 20  являются 
политипами н составляют ОБ-семейство с четырьмя возможными упорядоченными члена
ми: эпидидимитом (см. справочник «Минералы». 1981. Т. 3, вып. 3. С. 311) и эвдидимнта- 
ми-1. 11 и 111. Последние отличаются взаимным расположением (разворотами со сдвигами) 
соренсенитовых слоев, из которых построены эти структуры, т. е. слоев из волластонито- 
вых цепочек [Б130 9], скрепленных парами В е04-тетраэдров, катионами Ыа и молекулами 
воды в пустотах слоя. Н о если в эпидндимите волластонитовые цепочки соренсенитовых 
слоев сливаются в двухэтажную ленту (516О 1,]О0, то в эвдидимите они концентрируются 
в гофрированный слой [В160 15] 00001 состоящий или из 4- и 12-членных колец З Ю 4-тетраэдров 
в эвдидимите-1 или из 5- и 8-членных колец в эвдидимите-II.

В эвдиднмите-1 соренсенитовые слои сдваиваются в пары поворотными осями второго 
порядка, которые проходят через свободные «активные» вершины волластонитовых цепо
чек и составляют с осями этих цепочек угол 60°; в эвдидимите-11 оси волластонитовых 
цепочек и поворотные оси второго порядка параллельны.

Структура, определенная Фангом и др. [2], отвечает эвдидимиту-1; структура, пред
ложенная Победимской и Беловым [3], будет соответствовать эвдидимиту-11, если при
нять их модель не с изолированными, а со спаренными по ребру Ве04-тетраэдрами.

Теоретически возможен эвдидимнт-1 I I;  его структура, по Сандомнрскому [9], может 
быть выведена из исходного соренсенитового слоя с помощью поворотных осей второго 
порядка, составляющих угол 3(7 с осями волластонитовых цепочек.

Призм, кл. С2/г- 21т (А2РС). а: Ь :с  =  1,712 : 1 : 1,899, р =  103°43' [10]-
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Формы [5, 101:
4> P p

С 001 90°00' 13c43' X 201 —90°00' 63°53'
Ъ 010 0 00 90 00 h 111 36 07 66 57
а 100 90 00 90 00 0 T12 —19 00 45 07
t 110 31 01 90 00 £ 111 —25 18 64 32
k 310 61 00 90 00 Z 312 —57 07 60 14
е 021 15 10 43 01 l 311 —59 10 74 54
Р 011 28 28 27 08 У 919 —76 46 42 41
d Toi - -90 00 41 55

k k  (310): (310) =  122’00' U (311):(3il)= 59°19' sh  (111):(111) =55°28'
sc (111):(001) =  70 50 ее (021):(021) 82 23 tt (110):(110) =  117 58
he (111) (001) =59 24 ss (111):(111) 108 49 ph  (011):(111) =  40 10
ec (021): (001) =  41 11 hh  (11l):(ll 1) = 96 02 Iz (3ll):(3l2) =14 48

Кроме того установлены [1] следующие формы (в установке Пэлэча [10]): 
и (9.9.28), г(667), и (9.9.17), g (9.9.37), /(3.3.19), ¿(18.6.19), координаты их очень 
близки формам (ИЗ), ( i l l ) ,  (112), (114), (116) и (313) соответственно.

Более рання установка Брёггера [1] (Б.), которой придерживался Флинк
[11], а также Дана (1892) и Гольдшмидт (1897): а :  b : с — 1,7107 : 1 : 1,1071, 
Р =  3°46\ Установка Пэлэча [10] соответствует рентгеновской (Р.): а : Ь : с =  
1,7103 : 1 : 1,8951, р =  103°18'.

Соотношение символов и буквенных обозначений форм при разных установ
ках [6, 10]:

Б. c 001 b 010 / 310 P 053 e 0.10 .3 X 10.0.1 d 502
P. c 001 b 010 l 311 P 011 e 021 X 201 d ¡01

Б. q £01 s 552 0 i n t £51 z 15.5.3 k IS .5.3
P. a 100 s 111 0 ¡12 t 110

<
N

IC
ON k 310

Кристаллы таблитчатые по (001), несколько удлиненные по оси а (фиг. 190, 
1—3). Типичны полисинтетические двойники с дв. пл. (001) (фиг. 190, 4). 
Брёггером [1] и Флинком [11] описан двойник с дв. пл., перпендикулярной к 
(001) и находящейся в зоне [112], дв. осьДребру (001): (111) в плоскости (001), 
оси пересекаются под углом, близким к 60° (фиг. 190, 5). Упоминались двой
ники типа ласточкина хвоста [8, 12]. Отмечена штриховка на (001) и на гранях 
(hkl) || ребрам (hkl): (001). Срастается с эпидидимитом, иголки которого парал
лельны ребру (111) : (001) или (111) : (001) эвдидимита [11], грани (001) обоих 
минералов параллельны [11].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (ПО) менее совершенная. Хрупок. 
Изл. ступенчатый. Тв. ~ 6 . Уд. в. 2,55—2,58 (вычисл. 2,595 [7]). Бесцветный, 
белый, розовато-желтый. Черта белая. Бл. перламутровый, стеклянный. 
Прозрачный до просвечивающего. Пьезоэффект не обнаружен [3]. В ИК-спект- 
ре отмечены полосы поглощения при 3540, 1640, 1145, 1050, 986, 744, 640, 590 
и 483 см-1; подтверждено содержание молекулярной Н гО [13, 14]. Люминес- 
цирует оранжевым цветом [15].

Микр. В шлифах в прох. св. бесцветный. Пл. опт. осей (010) cNg =  54° [7]; 
58°30' в тупом углу [1]. Двуосный (+ ). г>о.

Свет Красны!¡1 N ■ TI Б е л ы й Na

ng 1,549 1,551 1,553 1,55 1,549 1,546 1,549
1,545 1,546 1,548 1,546 1,545

np 1,544 1,545 1.548 1,545 1,545 1,540 1,544

ng ~ -n p 0,005 0,006 0,005 0,004 0,005
2V 30°44' 29е55' 28°52' 28’ 25° 23°

Место- 
нахожд енпе

Лангесунс-
фьорд
(Норвегия)

Сибирь Илимаусак
(Гренландя)

Хибинский мас
сив (Кольский 
полуостров)

Сил-Лейк
Лабрадор
(Канада)

П1 [16] [7]Ссылка [8] [121
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Фиг. 190. Кристаллы эвдидимита
I — из Лаигесуис-фьорда, Норвегия (по Брёггеру); 2, 3 - из Нарсарсука, Гренландия (2 — по Флнику. 
3 — ПО Пэлэчу); 4. 5 — двойники из Лангесунс-фьорда, Норвегия (4 — по Бреггеру, 5 - по Флинку

В шлифах некоторых образцов обнаруживается полисинтетическое двойни- 
кование по (001), а также секториальное строение кристаллов (тройники по 
арагонитовому закону).

Хим. Теор. состав: К а20  — 12,64; ВеО — 10,19; 5Ю2 — 73,49; Н20  — 3,68. 
Анализы:

I 2 3 4 5 6 7
ЫааО 12,24 12,66 11,48 12,20 11,91 11,14 11,05
КвО — — 0,43 0,39 0,20 0,43 0,63
ВеО 10,12 11,15 10,42 10,15 10,39 10,10 9,64
Л^О Сл. — Сл. — — 0,29 0,63
СаО — — 0,16 — 0,60 0,07 0,60
МпО — — — — — 0,01 0,09
РеО — — — — — 0,06 0,10
412Оз — — 0,45 — 0,65 0,89 0,62
Ре2СЦ — — 0,05 — 0,16 0,04 0,14
БЮа 73,11 72,19 72,92 73,56 72,53 70,97 70,79
ТЮ2 — — — — — 0,02 0,023
н 2о+ 1 4,01 1 5,70 5,40
н 2о -  [ 3,79 3,84 0,14 ) 3,62 4,11 0,10 0,30
Р — — — — — 0 ,12 0,30
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Сумма 99,26 99,84 100,06 99,92 100,55 99,94 100,31

—  o =  f 2 — -----  ----- —  — 0,05
99,89

0,13
100,18

Уд. в. — —  2,554 2,578 — — ____

1 — Лангесунс-фьорд (Норвегия), анал. Норденшельд [1]; 2 —Нарсарсук (Гренландия), анал. Флинн 
[ I I ];  3 —гора Партомчорр, Хибинским массив (Кольским полуостров), анал. Казакова [1 7 , 18]; 4 —Сил- 
Лейк (Канада), анал. Чаретт и Пэннеч [7]; 5 — Тазек, Илнмаусак (Гренландия), анал. Казакова [12]; 
6 ,7  —Сибирь, анал. Панина, спектральным анализом обнаружены Мм, г п ,  Си до 0,004%  (6 —с верх
него горизонта горной выработки, содержит Вг0 3 0,029% , 7 —с глубокого горизонта, содержит В2Оа 
0 , 0 1 2 % )  [ 8 ].

Повед. при нагр. Плавится при 950°. Дегидратируется не ниже 700—800°
[2].

Нахожд. Довольно редок. Впервые был обнаружен в щелочных сиенитах и их 
пегматитах в Лангесунс-фьорде (Норвегия) вместе с эгирином, элеолитом, 
бревикитом, апофиллитом, натролитом и цеолитами [1]. В СССР найден в Хи
бинском и Ловозерском щелочных массивах на Кольском полуострове [19]. 
В более ранних работах по Ловозерскому и Хибинскому массивам звдидимит 
описан вместе с эпидидимитом, вследствие чего нет возможности точно разде
лить эти минералы. В Ловозерском массиве найден в альбититах горы Флора в 
ассоциации с нарсарсукнтом 120], в Хибинском массиве — в пегматитах фойя- 
итоподобных нефелиновых сиенитов на Умбозерском перевале среди альбита и 
в пегматите горы Партомчорр [17]. Отмечен в щелочных сиенитах южного скло
на Таласского хребта в Средней Азии [21]. В существенном количестве обнару
жен в гидротермальном флюорит-бериллиевом месторождении в Сибири [8], 
связанном с кварцевыми сиенитами и граносиенитами, на участках развития 
магнезиальных скарнов. Встречен в массивных флюоритовых рудах с фенаки
том и бертрандитом и в прожилково-вкрапленных рудах в ассоциации с аль
битом, литийсодержащей слюдой и флюоритом. Вокруг табличек эвдидимита 
часты реакционные кальцит-флюоритовые оторочки. В Нарсарсуке (Гренландия) 
эвдидимит находится в ассоциации с эльпидитом, паризитом, кварцем, анки- 
литом и эпидидимитом [11]. В Илимаусаке (Гренландия) обнаружен в альбити
тах плато Тазек и в кварцевых жилах, секущих науяит плато Накалак [12, 22]. 
В обогащенных натрием парагнейсах Сил-Лейка, Лабрадор (Канада), известен 
как акцессорный минерал вместе с альбитом, арфведсонитом, эгирин-авгитом, 
кварцем, барилитом, пирохлором, нептунитом, шизолитом, сфалеритом, 
галенитом, апатитом, ниобофиллитом [7].

Изм. Замещается кальцитом [8].
Отл. В шлифах по полисинтетическим двойникам сходен с альбитом От 

эпидидимита отличается оптическим знаком, большей величиной угла 2К, 
порошковой рентгенограммой.

Межплоскостные расстояния эвдидимита из Сил-Лейка (Канада) [7]

Со-излучение, Л =  114,6 мм
hkl / d(h hkl / d ih hkl / dt A)
002 2 6,77 202 1 5,18 311 2 3,640
110 7 6,35 112 2 4,94 310; 021 1 3,565
200 3 6,09 T12 3 4,37 113 4 3,483
111 1 5,98 113 3 3,914 204 1 3,318
111 2 5,47 020 3 3,684
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Силикаты слоистой структуры с кремнекислородными 
тетраэдрами, не образующими замкнутых колец

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  Я Г О И Т А

Сингонья а 0 с0 Уд. в.

Ягоит Гексаг. 8,528 33,33 5,43

( Р Ь .  М ^ а Б Г  А 1)13 ( О ,  О Н ) и  С 13

Ягоит Jagoite
(РЬ, Ыа)и (Ре3+,М Ш 5 й  А1)13(0, ОН)41С13

Назван по имени коллекционера минералов из Сан-Франциско Д. Яго [1].

Характ. выдел. Тонкозернистые чешуйчатые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Гексаг. с. —Рб2с; а0 =  8,528, св =  33,33 \ ,

а0 : Со =  1 : 3,908; г  =  2 (возможна пр. гр. —Р31с [2]); ай =  8,65, с0 =
33,5 \  [1].

Структура ягоита характеризуется чередованием одинарных и двойных 
тетраэдрических слоев (фиг. 191). Одинарный тетраэдрический слой (фиг. 192) 
можно рассматривать как «ветвистый», так как тетраэдры в нем не образуют 
замкнутых колец (не хватает одного тетраэдра для формирования шестерного 
кольца). Позиции (3) заняты только катионами 51, позиции 51Ре(1)—Б1 и 
Ре3+. Двойной слой составлен двумя тетраэдрическими сетками (фиг. 193), 
состоящими из 6-членных колец тетраэдров и РЬ (1)-тригональных пирамид. 
Позиции 51(4) и 51(5) заняты только 51, 51Ре(2)—51- и Ре3"-катионами. Соеди
нение в двойной слой происходит посредством атома 0(9), принадлежащего 
двум тетраэдрам и лежащего в плоскости симметрии двойного слоя. В этой же 
плоскости локализуются атомы РЬ(3) и С1. Одинарный и двойной слои свя
заны между собой Ре(1)06-октаэдрами и РЬ (2)-полиэдрами.

Идеализированная кристаллохимическая формула ягоита: РЬ18Ре4+(514Тв)Х 
Х(РЬ4511вТ4)0 82С1в, где Т-позиции заняты 51 и Ре3+, здесь же могут размещать
ся А1 и Ве. РЬ может быть замещен на Ыа, Са и К в положении РЬ (3). Катионы

и Мп замещают Ре в Ре(1)06-октаэдре. ОН-ионы замещают О в позиции 
0(7).

Межатомные расстояния ( \) :  в 5Ю4-тетраэдрах — 51—О от 1,41 до 1,66; в 
(51, Ре)04-тетраэдрах — (51, Ре)—О от 1,70 до 1,77; в РеОв-октаэдрах — Ре—О
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Фиг. 191. Структура ягоита в проекции вдоль оси [100] (по Меллини и Мерлино)

Фиг. 192. Одинарный слой в структуре ягоита, проекция вдоль оси [0011 (по Меллини 
и Мерлино)

Фиг. 193. Одна из тетраэдрических сеток двойного слоя в структуре ягоита, проекция 
вдоль оси [001] (по Меллиии и Мерлино)

Фиг. 194. Оптический спектр поглощения ягоита (по Платонову)

от 1,98 до 2,05; в РЬ (1)-пирамиде — РЬ—0  =  2,29; в РЬ (2)0-полиэдрах — 
РЬ—О от 2,39 до 3,30; в РЬ(3)(0, С1)в-октаэдре — РЬ—О =  2,66 и 2,71, РЬ— 
С1 =  2,85 и 2,88.

Физ. св. Сп. по (0001) совершенная. Т в.~ 3 . Уд. в. 5,43. Цв. желтовато
зеленый. Черта желтая. Бл. стеклянный, на пл. сп. очень сильный. В ультра
фиолетовых лучах не флюоресцирует [1]. На оптическом спектре поглощения в 
области 30000—10000 см"1 проявляются максимумы 22700, 21100, 16900, 15400 
и 11200 см-1 (фиг. 194) [3].

Микр. В прох. свете в шлифах светло-зеленый. Не илеохроирует. Одно
осный (—). п~2,0 . Двупреломление 0,025 [1].

Хим. Формула требует уточнения. Состав ягоита из Лонгбана (Швеция), 
анал. Блике [1] (%): N 3,0 — 0,61; КгО—0,37; СаО—0,65; А^О—0,60; МпО — 
0,88; РЬО—64,26; ВеО—0,12; Ре20 3—7,00; А12Оэ — 0,50; БЮ2 — 22,35; ТЮ2— 
0,10; Н аО + — 0,17; Н20 "  — 0,19; С1 — 3,25; БеО, Р и активный кислород — 
не обн.; сумма — 101,05—0,73 =  100,32, Хим. анализ рассчитывается на фор
мулу (РЬ19,43На1,33Са01Т9Ко,5з)(РеоД12̂ 1.00Мп0.84Т[01ОТ) (Б1251о9А1о|вбБСо.зг)®;« ,«1 X
X (ОН)1128С16,18.

Нахожд. Редкий минерал. Встречен в Лонгбане (Швеция) в гематитовои 
руде вместе с меланотекитом, кварцем и другими минералами.



Парсеттенсит 601

Межплоскостные расстояния ягонта [4]

Си-излучение, N i -фильтр, £>•■= 57,3 мм
1 d(Ä) 1 d(Ä) / d<Ä) / d< Ä)
2 7,3 9 2,78 1 2,00 2 1,605
5 6,2 1 2,72 1 1,965 2 1,575
5 5,6 1 2,65 1 1,926 2 1,551
1 4,9 3 2,56 1 1,903 1 1,480
7 4,1 3 2,50 1 1,891 1 1,430
1 4,0 3 2,46 2 1,849 1 1,397
1 3,78 2 2,41 1 1,820 1 1,383
1 3,67 2 2,32 1 1,810 lui 1,327
1 3,60 1 2,23 1 1,794 1 1,303
1 3,50 1ш 2,12 lm! 1,744 lui 1,288

10 3,38 2 2,08 2 1,695 1Ш 1,251
1 3,31 3 2,05 2 1,653 1 1,228
4 3,08 1 2,01 2 1,623 lm 1,210
8 2,98

B lix  R ., Garbielson О., Wick man
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СИЛИКАТЫ С НЕВЫЯСНЕННОЙ СТРУКТУРОЙ

Парсеттенсит Parsettensite
K<iMn6[SisA1021] (0 ,0 Н )в-ЗН,0

Назван по месту первой находки —  Парсеттенс в Швейцарии [1[,
Синон. Манганостильпномелан —  manganostilpnomelane [21; эррит —  ernte [11

Характ. выдел. Агрегаты мельчайших зерен; иногда слюдоподобные выде
ления.

Структ. и морф, крист. Гексаг. с. (?). а0 — 22,5, Ь0 =  39,0, с0 =  38,0 Л [2]. 
Согласно рентгеновской дифракционной картине парсеттенсит относили к 
стильпномелану, рассматривая его крайним Mn-членом стильпномелана [2]. 
Структура предполагается состоящей из несколько искаженных слюдоподоб
ных 2 : 1 слоев с октаэдрическими катионами Mn, Fe, Mg и Al.

Физ. св. Сп. по (001). Уд. в. 2,590. Уд. в. «эррита» 2,681. Цв. от розовато
красного до медно-красного. Бл. металлический [2, 3].

Микр. Плеохроизм: по No — светло-желтый до желтого [3], зеленовато- 
желтый [2], по Ne — почти бесцветный [3], желтый до бесцветного [2]. Одноос
ный (—). Погасание прямое. п0 =  1,576, пе =  1,546, п0 — пе =  0,030.

Хим. Анализ парсеттенсита из месторождения Парсеттенс в Швейцарии, 
анал. Джекоб [1] (%): NaaO—0,20; К 20 —0,94; MgO—2,70; CaO — сл.; МпО— 
34,43; А12Оз — 4,35; Fe2Os — 0,35; S i02 — 42,90; V20 5 — 0,32; СОа — 0,25; 
Н20 + — 9,66; Н 20 -  — 3,15; сумма — 99,25.

Анализ парсеттенсита, содержащего несколько больше МпО и Н 20~ и полу
чившего название «эррит», анал. Джекоб [1] (%): Na20  — 0,14; К20 — 1,23; 
MgO — 2,05; CaO — 1,20; МпО — 35,83; Fe20 3 — 0,12; А1а0 3 — 4,44; SiOa— 
41,20; Р 20 6 — 0,56; Н20 + — 8,25; Н 20 _ — 4,65; сумма — 99,67.

Диагн. исп. Легко разлагается НС1 с выделением кремнезема. Плавится 
с вспучиванием.

Нахожд. Редкий минерал метаморфизованных руд марганца. Впервые встре
чен в месторождении Парсеттенс в Альпах (Швейцария) [1]. Обнаружен в про-

20 Минералы, т. IV  . вып. 2
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жилках марганцевых руд месторождения Ушкатын-Ш в Казахстане в ассоциа
ции с бементитом и продуктом выветривания родонита [3].

Отл. От стильпномелана отличается рентгеновской дифракционной карти
ной [2].

Л и т е р а т у р а
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3. Каюпова M . M . Ц  Минералогия железных и марганцевых руд Западного Атасу (Цент
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Беннистерит Bannisterite
(Na, K)Ca(Mn2+, Fe2" , Zn, Mg):„[(Si, A1)320  76] (OH)1e- 12H20

Назван по имени английского минералога Ф. А. Беннистера [1].
Впервые найден в месторождении Франклин в 1933 г., описан Фошагом в 1936 г. [2J 

как необычная форма ганофиллита, которую Линдберг в 1965 г. [3] вылечил под названием 
«фаза Б». Только в 1968 г. Смит и Фрондел [1] при участии Беннистера, выполнившего 
рентгеновское исследование минерала, установили отличие его от ганофиллита

Характ. выдел. Таблитчатые кристаллы (до 6 см), их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Cs—Аа или C\h— А2/а,а0—22,20, Ьв =  

=  16,32, с0 =  24,70 А, ß =  94°20\ . : Ь„ : с„ =  1,3601 : 1,513, Z = 4 [1];
а0 — 22,317, Ьо =  16,397, с„ — 24,687 \ ,  ß =  94°2Г 14]. Определена моноклин
ная псевдоячейка: а =  5,55, Ь' =  3,36, с' =  24,70 А, ß =  94 20', Z =  20 [1]. 
Указывается [4], что структура беннистерита отличается от таковой двухслой
ного триоктаэдрического слоистого силиката тем, что четверть тетраэдров 
инвертированы и направлены от октаэдрического слоя, их апикальные кисло- 
роды делятся с так же повернутыми тетраэдрами соседних слоев; А1 находится 
в трех из таких четырех__ обращенных тетраэдров. Базисное межплоскостное 
расстояние (daB2 =  12,33 А) практически не меняется при нагревании до 120 , 
при действии глицерина и длительном пребывании во влажной среде [II.

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, по (010) неясная [1]. Хрупок [2]. Излом 
неровный (шероховатый) [5]. Уд. в. 2,60—2,92. Цв. темно-бурый до черного. Бч. 
стеклянный, на плоскостях спайности перламутровый [2, 5].

В ИК-спектре беннистерита из Брокен-Хилла [5] широкая слабая полоса 
в области 3500—2200 см-1 характеризует поглощение соответственно слабо 
связанной Н20  и ОН. Полосы 1050—990 и 470—400 см-1 соответственно отве
чают Si—О-и Si—О—Si-связям. Кроме того, имеется слабая полоса 670 см-1 
(Si—О). Природа слабых полос 1625 и 724 см~1 не выяснена.

Пьезоэлектрического эффекта не обнаруживает [1].
Микр. Плеохроизм: от почти бесцветного по Np до бурого и бледно-желтого 

по Ng  и Nm  [1]. Ng =NrrO>Np. Двуосный (—). Пл. опт. осей || (010). Nm ~ Ь, 
Np ~  с, Ng  ~  а; угол с Np небольшой [1, 6]. Оптические свойства беннисте-
рита:

пе пт пР
— 11е р

2 V Дисперсия Месторождение Ссыт

1,588 1,586 1,544 0,044 Ata л. Г <  V, сл. Франклин И!
1,588 1,588 1,547 0,041 » Г <  V » [И
1,589 1,586 1,545 0,044 Среди. /-<1?, среди. » Г-’1
1,589 1,588 1,546 0,043 Небольшой Брокен-Хилл 13]
1,612 (Na) 1,611 1,574 0,038 2 Е  35' Беналт N1

Хим. По составу различаются беннистериты от существенно марганцо
вистых (хим. анализы 3—7) до содержащих наряду с МпО значительное коли
чество БеО (хим. анализы 1, 2, 8, 9). В беннистерите из Франклина содержит
ся 2п.

Большинство хим. анализов вполне удовлетворительно рассчитывается на 
вышеприведенную формулу по Данну [4].
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Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N a 20 0 , 4 2 0 , 5 1 0 , 2 9 2 , 8 6 0 , 0 8 0 , 0 8 0 , 0 9 0 , 2 5 0 , 3 0

k 2o 7 , 3 9 0 , 9 2 1 , 2 1 0 , 2 6 1 , 0 4 1 , 1 0 1 , 0 4 0 , 6 5 0 , 8 0
M gO 0 , 4 7 — 1 , 9 9 3 , 8 2 3 , 3 3 , 1 3 , 1 0 , 3 0 , 3

CaO 1 , 4 6 1 , 5 5 1 , 5 2 2 , 6 4 1 , 2 1 , 2 1 , 3 1 , 5 1 , 4
ZnO Не обн. — 4 , 6 7 — 4 , 5 4 , 4 4 , 6 0 , 3 0 , 4
M nO 1 7 , 5 2 1 9 , 9 2 3 , 0 2 2 4 , 2 4 2 3 , 3 2 3 , 7 2 3 , 4 2 0 , 8 1 9 , 9
FeO 1 4 , 6 3 1 6 , 5 6 , 4 0 0 , 0 9 5 , 4 9 5 , 6 0 5 , 6 7 1 7 , 4 1 8 , 2

A I2O 3 3 , 8 4 — 4 , 7 4 1 1 , 4 0 3 , 8 3 , 9 4 , 2 4 , 0 4 , 1
Fe20 3 1 , 8 2 2 , 1 — Н е опр. 0 , 7 9 0 , 7 7 1 , 4 4 — —

S i0 2 4 4 , 8 0 4 5 , 4 4 6 , 2 0 4 4 , 3 6 4 6 , 2 4 6 , 6 4 6 , 3 4 5 , 8 4 5 , 2

Н О П 7 , 8 2 7 , 8 2 9 , 7 4 1 0 , 7 2 6 , 1 9 5 , 8 0  1 9 , 3
4 , 9 0 4 , 7 6

h 2o -  f 2 , 7 3 3 , 3 7  f 3 , 8 2 3 , 7 7

Сумма ( 1 0 0 , 1 7 ) 9 4 , 7 0 9 9 , 7 8  - 1 0 0 , 3 9 9 8 , 6 2 9 9 , 6 2 1 0 0 , 4 4 9 9 , 7 2 9 9 , 1 3

Уд. в. 2 , 6 0 — 2 , 9 2 2 , 8 7 8 — — — — —
1 — Брокенl-Х и л л  (Австралия), аиал.  П лимер,  в ори гаиале сумма 101, 17 [5]; 2 — Брокеи -Х и л л
(Австралия), неполный анализ методами абсорбционной спектроскопии и пламенной фотометрии, аиал. 
Коггинз и Плнмер [5]; 3, 4 — Франклин, шт. Нью-Джерсн (США): 3 — анал. Ито [1], 4 — аиал. Фошаг 

[2]; 5—7 — Франклин, шт. Нью-Джерси (США), анализы микрозондовые [4]; 8, 9 — Брокен-Хилл
Австралия), анализы микрозондовые [4].

Кроме того, в работе [4] приводится 11 неполных микрозондовых анализов 
беннистерита.

Нахожд. Редкий. Известен в марганцевом месторождении Франклин, 
шт. Нью-Джерси (США), в ассоциации с бементитом, кальцитом, баритом, 
Мп-амфиболом, родонитом, сфалеритом, кварцем [1]. В среднепротерозойских 
метаморфизованных пластовых свинцово-цинковых залежах Брокен-Хилла 
(Австралия) встречается в ассоциации с родонитом, пиросмалитом, инезитом, 
стертитом, Мп-кальцитом, родохрозитом, даннеморитом, алабандином, Мп- 
апофиллитом — минералами регрессивного метаморфизма [4, 5]; обнаружен в 
пустотах с кристаллами кварца, родонита, апофиллита [5]. Известен в место
рождении Анонай (Япония) [11]. В руднике Беналт, Уэльс (Великобритания), 
найден с хлоритом и пеннантитом [6].

Отл. От манганофиллита отличается меньшим содержанием А1 и щелочей [2].

Межплоскостные расстояния беннистерита из Франклина [1]
Си/Са -излучение

ш / 4(A) hkl / d(A) hkl I 4(A)
002 100 12,33 204 5 5,562 117 20 3,436
111 1 11,45 402 5 5,196 044 1 3,401
211 2 8,779 402 11 4,911 117 10 3,360
211 2 8,428 015 1 4,709 1 3,308
202 1 7,954 224 10 4,593 051 1 3,237
113 4 7,106 413 5 4,280 217 1 3,212
113 3 6,821 324 1 4,211 435 1 3,129
311 1 6,608 006: 040 15 4,103— 4,089 008 12 3,077
311 2 6,382 333 8 3,793 208 2 3,021
004 1 6,162 600 1 3,691 Кроме того, 17 ела-
213 1 5,934 340 6 3,571 б ы х Л И Н И Й [ до 1,930
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Тунгусит Tungusite
Ca4Fe|+[Si60 15] (OH)e

Назван по месту находки на р. Нижняя Тунгуска (Красноярский край, СССР) [ I ]_

Характ. выдел. Чешуйки (до 0,5 см), радиально-лучистые корочки.
Структ. и морф, крист. Трикл. с (?). а„ 9,66, Ьп =- 16.73, с0 =  21,57 \, 

а -  95е, а0 : Ь„ : с0 =  0,577 : 1 : 1,289 ф0 = a0V 3; —  c0-cos a/b0 =  1/9), Z= 7 
[2]. По Анастасенко [3], а„ — 9,71—9,74 Л.

Точно структура не известна, считается [ 1J, что Fe2"* в виде [Fe(OH)2I 
находится между кальциевыми слоями гиролитового типа, подобно бруситовым 
слоям в монтмориллоните. Для структуры, кроме того, предположительно 
указываются [2] неупорядоченные относительные смещения сеток (слоев) вдоль 
оси а на а„/3 и вдоль оси b на Ье'9.

По мёссбауэровским спектрам катионы Fe2+ и Fe34 имеют координационное 
число 6 и, по-видимому, занимают позиции, сходные с позициями катионов в 
биотите и флогопите 13]. Под электронным микроскопом контуры чешуек 
тунгу сита трапециевидные и ромбовидные 14].

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Тв. около 2. Уд. в. 2,59 II] (вычисл. 
2,58 [2]); по Анастасенко [3], 2,633 для темно-зеленых чешуек и 2,502 для светло- 
зеленых. Чешуйки гибкие, хлоритоподобные, прозрачные и полупрозрачные. 
Цв. от травяно-зеленого с сероватым оттенком до светло-зеленого или зелено
вато-белого. Более светлая окраска характерна для внешних частей корочек 
[1]; в некоторых корочках различимо чередование тонких зон (1—2 мм), отли
чающихся интенсивностью или оттенком окраски [3]. Бл. на плоскостях спай
ности перламутровый.

ИК-спектр (по Е. В. Власовой) характеризуется следующими полосами 
поглощения: 465, 495, 595, 613, 790, 1003, 1040 и ИЗО см-1; присутствуют 
также слабые полосы молекулярной воды (1640 см-1) и групп ОН (3560 и 
3640 см-1). ИК-спектры различно окрашенных тунгуситов (с разной желези- 
стостью) существенно не различаются [3].

Микр. В шлифах в прох. свете желтовато-зеленый с заметным плеохроизмом 
[1]; по Анастасенко [3], N g >  Np. Двуосный (—). Удлинение (+ ). Погасание 
прямое. По Кудряшовой [1], ng =  пт =  1,568; по Анастасенко [3], для темно
зеленого ng =  1,570—1,575. tip =  1,560—1,561, для светло-зеленого п.,=
= 1.552—1,555, пр =  1,549. пё—пр =  0,015—0,020. 2V от 0 до 10° [1. 3].°

Хим. Теор. состав: СаО — 28,63, FeO — 18,38, S i02 — 46,09, Н20  — 6,90.
Отмечены изоморфные замещения: Ca->-Na, К, (Mn); Fe2+->Mg, Fe3+, (Mn)„ 

Al; Si—>-А1. Общее содержание Fe колеблется от 0,47 до 23,60°о [1, 3]. С уве
личением общего содержания железа усиливается интенсивность окраски, 
появляется сероватый оттенок. Спектроскопически определены примеси Sn 
Ga, V, Sr, Ва [1]; Ti, Си, Ag, Sr, Zr, V, Y, La, Ga [3].

Анализы (в порядке уменьшения общего содержания Fe):
1 2 3 4 5 6 7 ь

Na.20 1,61 2,21 1,91 0,51 0,46 0,58 — 0,60
к 2о — — — 0,13 0.34 0,27 — 0,31
M gO 0,84 1,31 1,07 2,05 0,84 0,73 0,15 0,22
СаО 24,33 26,11 25,22 17,93 28,64 29,09 32,53 33,29
FeO 11,69 11,36 11,52 8,41 6,57 6,18 0,07 0,34
M nO 1,33 1,44 1,38 1,20 0,86 0,81 — 0,07
4 I20 3 2,90 2,97 2,93 3,72 2,23 1,66 1,28 1,46
Fe20 3 1,91 1.71 1,81 6,78 0,62 0,96 0,54 0,13
S i0 2 47,56 45.07 46.31 45,02 50,33 50,22 52,75 52,12
TiOo — — — 0,35 — — Сл. _
p 2o 5 — — — 0,05 — — — _
h 2o + 7,40 6,37 6,89 7,70 — — — _
h 2o - 0,60 1,45 1,03 4,10 2,00 3,10 — 6,60
П. n. — — — 2,00 7,41 6,58 11,31 5,14
Сумма 100,17 100,00 100,07 99,95 100,30 100,88 98,63 100.28
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1—темио-зеленый, правый берег р. Нижняя Тунгуска близ пос. Тура (Красноярский крап, СССР), 
аиал. Нисенбаум [I]; 2 — темно-зеленый, оттуда же, анал. Острогорская [1]; 3 — среднее из аиа 'изов 1 и 
2 [1], 4 — темно-зеленый, р. Гончак — левый приток Нижней Тунгуски, ниже пос. Тура (Красноярский 
край), анал. не указан [4]; 5 — темно-зеленый, бассейн р. Ерачимо, северо-западная часть Сибирской 
платформы (Красноярский крап), анал. Рыжова [3]; 6 — темно-зеленый, оттуда же, анал. Рыжовл [3]; 7 — 
светло-зеленый, р. Нижняя Тунгуска, правый берег вблизи нос. Тура, анал. Ломепко (неполны* анализ, 
из материалов Кудряшовой); 8 —светло-зеленый, бассейн р. Ерачимо, анал. Рыжова [3].

Повед. при нагр. На кривой ДТА II], сходной с таковой гиролита, фикси
руются эндотермические реакции при температурах около 100 и 730—800°, 
которым отвечает выделение воды, и экзотермические реакции в интервале 
100—550 с максимумом при 320 и 880 . Первая экзотермическая реакция обус
ловлена окислением записного железа, вторая — появлением новой кристал
лической фазы. Общая потеря массы 9,8—9,97% [1, 4]. Близкие результаты 
ДТА для тунгусита приводятся в [3, 4].

Нахожд. Распространен в эффузивных породах трапповой формации Си
бирской платформы (Красноярский край). Выполняет миндалины, гнезда 
и другие полости в шаровых и миндалекаменных базальтовых лавах вместе с 
цеолитами, водными кальциевыми и натриевыми силикатами (апофиллит, пек- 
толит) и кальцитом; по отношению к этим минералам является наиболее ранним 
[5]. Встречен в шаровых лавах по берегам р. Нижняя Тунгуска в 2—5 км выше 
пос. Тура [1. 5], в шаровых лавах по левым притокам Нижней Тунгуски (Гон
чак, Поледжикит) ниже пос. Тура [4], в шаровых лавах бассейнов рек Ера
чимо, Тутончана и Курейка на северо-западе Сибирской платформы [3, 6, 7].

Межплоскостные расстояния тунгусита Красноярский край [1] *
Fe-фильтр

I 4(A) / 4(A) / 4(A) / 4(A)

1 5 , 5 2 8 3 , 0 0 9 1 2 , 0 6 9 10 1 , 8 1 8

1 4 , 6 5 2 2 , 7 8 8 1 2 , 0 1 7 3 1 , 6 0 5

8 4 ,  17 2 2 , 6 2 9 2 1 , 9 0 4 3 1 , 5 7 0

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

8 3 ,  12 1 2 , 3 8 5

* См. т а к ж е  [3, »]•
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Илимаусит ШтаиввДе
(Ва, Ыа, К )7Се(МЬ, Тц Р е ^ ц Ю , ОН)28 • 4—5Н20

Назван по месту находки в щелочном массиве Илимаусак в Южной Гренландии [1].
Синон. Илимауссит [2].

Характ. выдел. Пластинчатые агрегаты (15 X 10 ̂ 3  мм), розетки кристаллов 
(до 5 мм).

_ Структ. и морф, крист. Гексаг. с. В'1Н —Д63//пст, —Р63ст или —
Рбс2; а0 =  10,72, с0 =  60,54 А, а„ : с0 =  1 : 5,647, 2  — 9 [3].

Иногда в различной степени метамиктен. Для частично метамиктного об
разца из Гренландии указываются а0 =  10,80, с0 =  20,31 А, аи : с0=1 : 1,88, 
2  =  3  Ш .

Вследствие беспорядочного смещения соседних, параллельных (0001),
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слоев структуры на ±¿>/3 (Ь =  аУ~3 для ортогексагональной установки) в или
маусите из Хибин имеется подъячейка £>^ —Р63/ттс, С^,—Р£>3тс или £>зй— 
Р~62с; а0 =  6,19. с„ =  20,34 А, ав : св =  1 : 3,286, г  =  1 [3].

Несовершенные пластинчатые кристаллы уплощены по (0001). Хорошо 
развиты грани пинакоида (0001) и гексагональной призмы (1010). На грани 
(0001) штриховка || ребру (0001) : (1010).

Физ. св. Сп. совершенная по (0001). Изл. раковистый. Очень хрупок. 
Тв. ~ 4 . Уд. в. 3,6—3,7. Цв. коричневато-желтый, коричневато-оранжевый, 
желтовато-оранжевый. Бл. стеклянный или смолистый. В тонких пластинках 
полупрозрачен.

ИК-спектр илимаусита [3] характеризуется интенсивной полосой поглоще
ния с максимумом около 960 см-1 с дополнительными пиками различной 
интенсивности при 800, 730, 690 см-1. Вторая полоса имеет максимум между 
500—450 см-1. Слабые полосы при 1620 и 3383 см-1. По Поваренных [4], кри
вая ИК-спектра илимаусита либо дефектна, либо отражает высокую степень 
неупорядоченности распределения атомов в структуре.

Микр. В шлифах в прох. свете желтый с ясным плеохроизмом: по Ыо — 
светло-желтый, по Ые — ярко-желтый. Одноосный (+ ). пе =  1,695, п0 =  1,689, 
пе—п„ =  0,006 (для гренландского) Ш; пе =  1,698, п0 =  1,689, пе — пв =  
■= 0,009 (для хибинского) [3]. Удлинение (—). Отмечаются полисинтетические 
двойники.

Хим. Формула точно не установлена. Характерен значительный изомор
физм А1Ь—Тк

Анализ илимаусита из массива Илимаусак (Гренландия), анал. Казакова 
[1] (%): Ыа20  — 7,00, К 20  — 3,80, ВаО — 23,62, Рег0 3 — 3,18, ТК20 3 — 
10,60, БЮ2 — 31,28, ТЮ2 — 1,64, №>20 6 — 13,20, п. п.— 6,43, сумма — 100,75; 
спектральным анализом обнаружены Са, А^, Мп, А1. Неполный анализ или
маусита из Хибинского массива, анал. Казакова [3] (%): А^О — не обн., СаО— 
не обн., ВаО — 25,42, Бе20 3 — 4,20, ТКг0 3 — 10,90, ТЮ2 — 6,30, 1МЬ20 6 — 
9,30, п. п. — 7,20; спектральным анализом обнаружены 1л, Иа, Бг, Ве, Си, 
Мп, А1, Са, 1г, Бъ

Состав группы редких земель в илимаусите из Хибинского массива (метод 
распределительной хроматографии на бумаге, анал. Труфанова) [3] (%): 
Ба20 3 — 33,8, СеО, — 49,1, РгеОп — 4,7, Ыс120 3 — 11,9, Бш20 3 — 0,4,
С(120 3 — 0,1; состав группы редкоземельных элементов в илимаусите из Грен
ландии, по данным рентгеноспектрального анализа (анал. Баринский) [1]: 
Ба — 23,6, Се — 55, Рг — 6.7. 1МЬ — 14.7.

Нахожд. Минерал очень редкий. Встречен в щелочных массивах Илимау
сак (Южная Гренландия) и Хибинском (Кольский полуостров). Впервые 
был обнаружен на горе Накалак в Илимаусаке в гидротермальной уссин- 
гит-анальцимовой жиле среди пойкилитовых нефелин-содалитовых сиенитов 
вместе с эпистолитом и чкаловитом [1]. В Хибинском массиве на горе Юкспор 
найден в пустотке пегматитового тела, залегающего среди уртитов, в ассоциа
ции с игольчатым эгирином, натролитом, лампрофиллитом, ломоносовитом и 
астрофиллитом [3].

Изм. Легко гидратируется, тускнеет и становится непрозрачным.
Отл. Внешне сходен с лабунцовитом и лампрофиллитом, от которых отли

чается большей прозрачностью и сильным блеском.
Межплоскостные расстояния илимаусита из Хибинского массива [3]

Ре-излучение, £> =  57,3 мм

I ¿НА) / ¿НА) / ¿НА) / ¿НА)

1 5 , 1 5 10 2 , 6 7 3 1 , 7 3 4 5 1 ,4 0 1

1 4 , 6 0 5 2 , 5 0 3 ( 1 , 6 9 5 ) 3 1 , 3 4 3

4 ( 3 , 5 7 ) 1 2 , 2 7 3 1 , 6 2 1 3 1 , 3 1 7

10 3 , 2 6 7 2 , 2 3 8 1 ,5 5 1 5 1 , 2 3 2

6 3 , 1 1 7 2 , 0 2 1 1 , 4 3 2 4 1 , 1 8 0
4 ( 2 , 9 5 ) 7 1 , 8 1 9
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Мэколэит Macaulayite
F e ^ S iA s J  (ОН),

Назван по Мэколэскому институту почвенных исследований в Шотландии [11-
Синои. Разбухающий комплекс гематит-слоистая силикатная фаза —  swelling hema

tite-layer-silicate complex [2].

Характ. выдел. Тонкозернистые землистые массы, рассеянные пластинки 
(менее 2 мкм).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С-центрированная элементарная 
ячейка с параметрами а0 =  5,038, Ь0 =  8,726, св =  36,342 \ ,  В =  92°, 
Z =  2 [1].

Кристаллическая структура состоит из двойных гематитовых слоев, разде
ленных силикатным слоем, и с молекулами воды между пакетами. Причем ось b 
силикатного слоя параллельна оси а гексагонального гематитового слоя. На 
элементарную ячейку приходится 12 октаэдрических атомов Fe и два тетраэд
рических атома Si. Соседние базальные кислородные поверхности пакетов 
имеют слабые связи, что приводит при обработке минерала водой, глицерином 
или этиленгликолем к разбуханию структуры на 4—5 Л; при нагревании до 
300 или 500' межслоевые пространства сокращаются на ~ 2  Л. Минерал обла
дает очень низкой катионообменной способностью (< 6  мг-экв/100 г). Это ука
зывает на то, что природа межслоевого пространства более сходна с галлуази- 
товой, чем со смектитовой или вермикулитовой.

Физ. св. Сп. совершенная, базальная. Уд. в. 4,41 (вычисл.). Цв. кроваво- 
красный. ИК-спектр включает полосы поглощения 858, 1033, 1052, 3597 см-1, 
отвечающие гидроксил-силикатной части вещества, и 227, 304 , 400, 438, 520, 
647 см "1, соответствующие гематитовой ячейке [1].

Микр. В шлифах в прох. свете светло-красный или желтоватый. Плеохро
изм не заметен из-за крайне мелких размеров частиц. Показатель преломления 
выше 1,734.

Хим. Анализ (среднее из 14 микрозондовых определений) (%): Fe20 3 — 
84,67; А 1 20 з — 4,01; S i0 2— 11,32; сумма — 100,00. С учетом данных ТГА 
формула исследованного материала: (Ре^.75 Al3 3R)Si7,95 Осч(ОН)4 [1].

Повед. при нагр. По кривой ТГ общая потеря воды составляет 7,4 %, при 
этом 2,5°о приходятся на адсорбированную и межслоевую Н20 , 3,7% — на 
интерстициальную Н гО и краевые ОН-группы, 1.2% — на структурные ОН- 
группы [1].

Нахожд. Установлен [1] в ярко-красных «выцветах» на поверхности сильно 
выветрелых гранитов, обнаженных в восточной части парка Бенначи в 7 км 
западнее Инверури, графство Абердин на северо-востоке Шотландии. Концент
рируется в основном во фракции 2 мкм в тесной ассоциации с каолинитом и 
нллитом. Возможно более широкое распространение в почвенных отложе
ниях.

Отл. По химическому составу близок к меланосидериту, описанному Куком 
в 1875 г., но последний, как теперь установлено [3], является кремнийсодер
жащим ферригидритом.
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Межплоскостные расстояния мэколэита из Шотландии [1]
Со7Са -излучение

ш / 4(A) hkl / 4(A)
001 Оч. сильн . 3 6 , 6 2 0 7 ;  0 . 2 . 1 4 15 2 , 2 3 1

00 2 » 1 8 , 1 6 1 . 1 . 1 4 2 0 2 , 2 1 4

0 0 3 Слаб. 1 1 , 8 7 2 . 2 . 1 0 15 1 , 8 4 4

0 2 0 ;  110 15 4 , 3 7 7 2 . 2 . 1 3 10 1 , 6 9 9

112 15 4 , 2 0 2 0 . 4 . 1 4 10 1 ,6 7 1

115 25 3 , 7 0 0 3 1 9 5 1 , 5 0 7

0 . 0 . 1 0 15 3 , 6 1 2 1 . 5 . 1 0 10 1 , 4 9 3

1 . 1 . 1 0 3 5 2 , 7 2 0 0 6 0 ;  3 3 0 3 5  (оч. резк . ) 1 , 4 6 2

130 ;  2 0 0 100  (оч. резк .) 2 , 5 3 3

J I u m e p a m y p a

1. Wilson M . J., Russell J. £>., Tait J. M -, Clark D .  R ., Fraser A . R. // M iner. M ag. 1984. 
Vol. 48, N  346. P. 127.

2. Wilson M ■ J., Russell J. D ., Tait J. M -, Clark D . R., Fraser A . R., Stephen /. // C lay  
Miner. 1981. Vol. 16, N 3 .  P. 261.

3. Wilson M ■ J-, Russell J. D .  // Miner. M ag. 1983. Vo l. 47, N  342. P. 85.

Ахоит Ajoite
Cu6Al2Sil0O29 • 5,5H20

Назван по месту находки в районе Ахо (округ Пима, шт. Аризона, СШ А) [1].

Характ. выдел. Плотные выделения, реже лейстовидные таблички (<1 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C\h —Р21]т или С2—Р2Л. а0 =  15,218, 

Ьв =  24,712, Со =  13,632 Ä, ß =  92°54 , ав : Ьв : св =  0,616 : 1 : 0,551 [2].
Отмечены таблитчатые кристаллы, уплощенные по (010) и вытянутые по 

оси с, содержат включения шаттукита.
Физ. св. Уд. в. 2,96. Цв. голубовато-зеленый (внешне напоминает хризо

праз, но несколько темнее) [1].
Микр. В прох. св. зеленоватый. Двуосный (+ ). Np = b, cNg =  15°. ng =■ 

=  1,650, пт =  1,590, пр =  1,565, ng—пр =  0,085, 2V =  68° [1].
Хим. Теор. состав: СиО — 36,55; А120 3 — 11,71; S i02 — 41,38; Н20  — 

10,36.
Анализ ахоита из Ахо с примесью конихальцита (3%) и барита (0,76%), 

анал. Влисидис [1] (%): MgO — 0,66; CaO — 0,99; BaO — 0,50; MnO — 0,10; 
CuO — 33,90; FeO — 0,78; A120 3 — 7,30; S i02 — 45,90; ТЮ2 — 0,16; As20 3— 
1,33; S 03 — 0,23; H 20 + — 5,03; H 20  — 2,55; сумма — 99,43. В двух других 
образцах определены: Н 20 + — 6,34 и 5,69, Н 20 - — 1,92 и 1,85.

Диагн. исп. Разлагается HCl (1 : 1) и HN03 (1 : 1) с выделением кремнезема.
Повед. при нагр. При нагревании до 400° кристаллическая структура не 

изменяется ш .
Нахожд. Встречен в месторождениях района Ахо в округе Пима, шт. Ари

зона (США), с шаттукитом, кварцем, серицитом, пиритом, гётитом [1].
Отл. От конихальцита отличается сингонией и оптическими свойствами, от 

хризоколлы — дифракционной картиной.
Межплоскостные расстояния ахоита из Ахо [1, 2]

Сц7Са-излучение, N i-фильтр, £> =  114,59 мм

hkl / 4(A) hkl / 4(Ä)

0 2 0 100 1 2 , 4 0 . 1 0 . 1 ;  2 9 2 1 2 , 4 3

101 4 9 , 9 8 Î 5 5 ;  6 2 2 ;  43 4 1 2 , 3 7

0 4 0 9 6 , 1 9 1 . 1 0 . 2 ;  4 5 4 3 2 , 3 0

2 0 2 1 5 , 1 9 4 8 2 ;  47 3 3 2 , 2 8

Ï 3 2 ; 3 1 0 ;  2 0 2 1 4 , 9 9 2 9 3 ;  106 ;  6 0 3 ;  1 3 2 , 2 6
0 0 3 3 4 , 5 3 T6 5 ;  0 1 6  /

0 2 3 ; 2 3 2 3 4 , 2 5 4 5 4 ;  5 0 4 ;  ) 1 2 , 2 1
0 6 0 9 4 , 1 2 2 8 4 ;  2 . 1 0 . 2 /
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hkl / 4(A) hkl / d( А)
133; 242 1 3,87 710; 405; 701 1 2,16
341 1 3,73 355; 464 1 2,12
261 4 3,48 ( 62; 544; 505; \ ] 2,08004; 351 2 3,40 326; 246 /
171; 053; 323; ( 25 3,34 573; 671; 493; 1 1 2,02342 1 1.12.1; 634; 5 5 4 /
080 9 3,09 1.11.3; 0.10.4; ( 1 2,00501; 362 5 2,93 703; 346 ('
460; 281 6 2,79 505; 732; \

1 1,978522; 025 3 2,66 614; 3 .10.3  /
215; 273; 550; ) 2 2,59 681 1 1,949
414; 503 ( 207 1 1,862
462; 225 3 2,55 3.10.4; 654; 227 1 1,841
Б01; 264; 215 4 2,51 645; 536 3 1,818
621; 414 6 2,46 Кроме того, еще 20 слабых линий
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Э к м а н и т  E k m a n i t e
( F e 2 + ,M g ,M n ,  F e 3+) < 3 [(S i ,  A l)S i3O 10] (O H )2 - n H 2O ?

Назван по имени шведского металлурга Г. Экмана [1].
Снион. Экманнит — ekmannite (Дана, 1892)

Характ. выдел. Л и с т о в а т ы е  м е л к о ч е ш у й ч а т ы е  в ы д е л е н и я , с ф е р о л и т о в ы е  
и р а д и а л ь н о -л у ч и с т ы е  п о ч к о в и д н ы е  а г р е г а т ы , с т о л б ч а т ы е  и а с б е с т о в и д н ы е  
о б р а з о в а н и я .

Структ. Г е к с а г .  с . D\h =  P6m2. С о г л а с н о  Н э г и  [2 ], э к м а н и т  и м еет  ч е р т ы  
с х о д с т в а  со  с т и л ь п н о м е л а н о м  и л и  т а л ь к о м . В  с т р у к т у р е  в ы д е л е н ы  с у б ъ я ч е й к а  
с  п а р а м е т р а м и  (в  о р т о г е к с а г о н а л ь н о й  у с т а н о в к е )  а0 =  5 ,5 4 , bß =  9 ,6 0 ,  с0 =  
=  1 2 ,08  А , с б л и ж а ю щ и м и  е г о  со  с т и л ь п н е м е л а н о м , и с в е р х ъ я ч е й к а :  5 ,5 4  X  
1 2 = 6 6 ,4 8 ;  9 , 6 0 x 4 = 3 8 , 4 0 ;  1 2 ,0 8  x  8  =  9 6 ,6 4  А , н е  и с к л ю ч а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  
д р у г и х  с в е р х ъ я ч е е к ,  с в я з а н н ы х  с  р а з л и ч н ы м  х а р а к т е р о м  н а л о ж е н и я  с л о е в . 
В  с т р у к т у р е  э к м а н и т а  о т м е ч а ю т с я  э л е м е н т ы  р а з у п о р я д о ч е н н о с т и  в  н а л о ж е н и и  
с л о е в , ч то  в ы р а ж а е т с я  в  д и ф ф у зн о с т и  о т р а ж е н и й  н а  д и ф р а к ц и о н н ы х  к а р т и н а х .

Физ. св. С п . п о  (001) с о в е р ш е н н а я .  Т в . 2 — 3. Ц в .  т р а в я н о - з е л е н ы й , с е р о в а т о 
б е л ы й , к о р и ч н е в а т о -ч е р н ы й  и ч ер н ы й  (б л а г о д а р я  о к и с л е н и ю  F e 2+ н а  с в е т у ) . 
У д . в . 2 ,6 7 1  [3]; 2 ,7 9  (В и н ч е л л , 1953).

Микр. П р и в о д и м ы е  р а з л и ч н ы м и  а в т о р з м и  о п т и ч е с к и е  к о н с т а н т ы  н е с к о л ь к о  
п р о т и в о р е ч и в ы . П о  Х а м б е р г у  ( Д а н а ,  1892), Я к о б у  [3] и Н э г и  [2 ], э к м а н и т  —  
о д н о о с н ы й  ( + )  п о  В и н ч е л л у  (1953) —  д в у о с н ы й  (— ) с  о ч е н ь  м а л ы м  2V, Np =  
=  с. П л е о х р о и з м , по  Х а м б е р г у  ( Д а н а ,  1892), п о  N e —  п о ч ти  б ес ц в е т н ы й , п о  
No —  т р а в я н о - з е л е н ы й ;  п о  Я к о б у  [3 ], п о  Ne —  ж е л т о в а т о -з е л е н ы й , п о  No —  
п о ч т и  ч е р н ы й , пе =  1 ,5 8 4 , п0 =  1 ,5 7 6 ; п о  В и н ч е л л у  (1 9 5 3 ), у  т е м н о о к р а ш е н -  
н о го  э к м а н и т а  с  7 ,0 7 %  F e 20 3 и 1 ,6 5 %  А 120 3: п о  Ng— т е м н ы й  з е л е н о в а т о -б у 
р ы й . п о  Np  —  п о ч ти  б е с ц в е т н ы й , ng =  пт =  1 ,6 3 7 , пр =  1 ,5 8 1 .

Хим. Ф о р м у л а  т р е б у е т  у т о ч н е н и я . Н е с м о т р я  н а  то  ч то  в с е  и зв е с т н ы е  а н а 
л и з ы  э к м а н и т а  в ы п о л н е н ы  н а  м а т е р и а л е  и з  о д н о г о  м е с т о р о ж д е н и я , о н и  у к а 
з ы в а ю т  н а  д о в о л ь н о  б о л ь ш и е  к о л е б а н и я  в  с о д е р ж а н и и  н е к о т о р ы х  к о м п о н е н т о в , 
о с о б е н н о  C a O , M g O , А 120 3, F e O , F e 20 3. Н а  п р е д л а г а е м у ю  в ы ш е  ф о р м у л у  (п о  
Ш т р у н ц у , 1957) у д о в л е т в о р и т е л ь н о  п е р е с ч и т ы в а е т с я  т о л ь к о  х и м . а н а л и з  7 . 
О т  с т и л ь п н о м е л а н а  э к м а н и т  о т л и ч а е т с я  б о л е е  н и з к и м  о т н о ш е н и е м  ( S i + A l )  
к  с у м м е  к а т и о н о в , р а в н ы м  1 : 1, а  т а к ж е  о т с у т с т в и е м  К .
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А н а л и з ы :

1 2 3 4 5 6 7

CaO — С ч . — 2,73 — С л . 4,51
MgO 2,99 » 7,64 6,32 14,74 7,53 3,69
FeO 35,78 24,27 25,54 ( 38,20 36,07 31,09 13,54
MnO 11,45 21,56 7,13 j 9,29 5,15
Al20 3 С л . 1,07 5,08 5,85 — 3,63 8,36
Fe20 3 4,97 4,79 3.60 — — — 14,06
S i0 2 34,30 36,42 40,30 37,07 37,69 36,82 39,41
c o 2 — — — — — — 1,94
h 2o 10,51 9,91 10,74 9,71 11,50 10,71 9,42

Сумма 100,00 98,02 100,03 99,88 100,00 99,07 100,08

Ь с е  о б р а з ц ы  и з  м е с т о р о ж д е н и я  Б р у н с ь о ,  р а н о й  Г р и т и т а н а  ( Ш в е ц и я ) ;  1— 6 — а н а л .  И г е л ь с т р е м  [ I ] ;  1 —
т р а в я и о - з е л е и ы й ,  л и с т о в а т ы й .  2 —  с е р о в а т о - б е л ы й ,  р а д и а л ь н о - л у ч и с т ы й ,  3 — с в е т л о - з е л е н ы й ,  л и с т о в а т ы й ,  
4 — т р а в я н о - з е л е н ы й ,  м е л к о ч е ш у й ч а т ы й ,  5  —  з е л е н ы й ,  а с б е с т о в и д н ы й ,  6  —  з е л е н ы й ,  ч е ш у й ч а т ы и .  7  —  с  
п р и м е с ь ю  к а л ь ц и т а ,  а н а л .  Я к о б  [ 3 ] .

Д и а г н .  и с п . В  з а к р .  т р .  в ы д е л я е т  в о д у  и п р и о б р е т а е т  ч е р н ы й  ц в е т  и п о л у -  
м е т а л л и ч е с к и й  б л е с к . П р и  п р о к а л и в а н и и  с т а н о в и т с я  м а г н и т н ы м . П . п . т р .  
с п л а в л я е т с я  в  ч ер н ы й  к о р о л е к ,  р а с т в о р и м ы й  в  НС1 с  в ы д е л е н и е м  к р е м н е з е м а .

П о в е д . п р и  н а г р . Н а  к р и в о й  Д Т А  ф и к с и р у ю т с я  о д и н  э н д о т е р м и ч е с к и й  э ф 
ф е к т  (о к о л о  140 ) и д в а  э к з о т е р м и ч е с к и х  ( р е з к о  в ы р а ж е н н ы й  д в о й н о й  в  и н т е р 
в а л е  2 5 0 — 450° и с л а б ы й  —  п р и  7 7 0 °) [2 ].

Н а х о ж д . В с т р е ч е н  т о л ь к о  в м е с т о р о ж д е н и и  Б р у н с ь о  в р а й о н е  Г р и т и т а н а  
(Ш в е ц и я ) ,  о б р а з у е т  п р о ж и л к и  и п р о с л о и  в  м а г н е т и т о в ы х  р у д а х ,  з а л е г а ю щ и х  
в  г л и н и с т ы х  с л а н ц а х .

Межплоскостные расстояния экманита из Брунсьо (Швеция) *
Fe-излучение, Мп-фильтр

/ 4(A) / 4(Â) / 4<Â) / 4(A) / 4(A)
10 7,99 70 3,54 30 2,62 20 1,65 10 1,45

100 7,26 20 3,34 10 2,46 20 1,64 10 1,43
10 4,56 10 2,85 20 2,42 10 1,62 10 1,41
10 4,36 20 2,80 10 2,25 20 1,61 10 1,39
10 4,14 30 2,75 10 2,21 20 1,60 10 1,37
10 4,01 10 2,67 10 1,69 10 1,57 10 1,23
50 3,61
* A S T M , 1 5 - 4 8 .
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ГРУППА УИКСИТА- ХЕЙВИИТА

С и и г о и и я ¿0 СЧ У д . в.

Уиксит
K2 ( Ш 2)2 (Si20 6)3 -4Н .О

Ромб. 14,26 35,88 14,20 3,97

Хейвиит
С а  (U 02)2 (Si20 5)3-5H20

Монокл.* 15,44 7,05 7,10 3,35

Кальцийурсилит
Ca4 (U 02)4 (Si20 5)6 (ОН) 15Н20

Ромб. 14,03 17,86 18,24 3,03

Магнийурсилит
Mg4(UO2)4(Si2O6)6(OH)6.20H2O 
* р = 1 0 7 ° 5 2 ' .

Ромб. 14,28 17,93 18,26 3,25
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С т р у к т у р а  м и н е р а л о в  э т о й  г р у п п ы  д е т а л ь н о  не и з у ч е н а , ч ас т и ч н о  р е ш е н а  
д л я  у и к с и т а  [1 ] . О н и  о т н е с е н ы  к  сл о и сты м  с и л и к а т а м  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  И К -  
с п е к т р о с к о п и и  и п о  т и п у  х и м и ч е с к и х  ф о р м у л  с  р а д и к а л о м  ( 5 ь 0 5).

В  г р у п п е  у и к с и т а  —  х е й в и и т а  в ы д е л я ю т с я  д в е  п о д г р у п п ы  м и н е р а л о в : с 
п р е и м у щ е с т в е н н о  щ е л о ч н ы м и  к а т и о н а м и  —  у и к с и т , и с  п р е и м у щ е с т в е н н о  щ е 
л о ч н о з е м е л ь н ы м и  к а т и о н а м и  —  х е й в и и т , к а л ь ц и й у р с и л и т ,  м а г н и й у р с и л и т .

М и н е р а л а м  и зо м о р ф н о г о  р я д а  с  п е р е м е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  С а  и M g  и н о гд а  
д а е т с я  о б щ ее  н а з в а н и е  « у р с и л и т »  [2]. Ч е р н и к о в  и  д р . [3] п р е д л о ж и л и  п р и м е 
н я т ь  э т о  н а з в а н и е  к  м и н е р а л у  с о с т а в а  (M g , С а , Ц а 2, К 2) 4 (1 Ю 2) 4 (5120 6) й.5 (О Н )5 • 
• 1 3 ,5  Н 20 .  О д н а к о  м е л к о зе р н и с т ы й  х а р а к т е р  в ы д е л е н и й , п р е д с т а в л е н н ы х  т е с 
н о й  а с с о ц и а ц и е й  м и н е р а л о в , б л и з к и х  п о  с о с т а в у , ф и з и ч е с к и м  и о п т и ч е с к и м  
с в о й с т в а м , с о з д а е т  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  д л я  д е т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  и з а с т а в 
л я е т  с о с т о р о ж н о с т ь ю  п о д х о д и т ь  к  у т в е р ж д е н и ю  о  н а л и ч и и  л и ш ь  о д н о го  м и 
н е р а л ь н о г о  в и д а , х о т я  и не и с к л ю ч а е т  в о зм о ж н о с т и  с у щ е с т в о в а н и я  м и н е р а л о в  
с п е р е м е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  к а л ь ц и я .  Д и с к у с с и я  по в о п р о с у  и н д и в и д у а л ь н о с т и  
э т и х  м и н е р а л о в  [4 , 5 ] не п р и в е л а  п о к а  к  о д н о з н а ч н о м у  р е ш е н и ю .

В ы д е л е н и е  н е к о то р ы м и  а в т о р а м и  [3 , 5] м е та ф о р м  д л я  у и к с и т а , к а л ь ц и й у р -  
с и л и т а  и м а г н и й у р с и л и т а  н е д о с та т о ч н о  п о д т в е р ж д е н о . Б о л е е  д о к а з а н н ы м  я в л я 
е т с я  с у щ е с т в о в а н и е  м е т а х е й в и и т а .
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У и к с и т  \V e e k s i te
К 2( и 0 2) 2( 5 1 А ) з - 4 Н 20

Впервые установлен в 1950 г. в Томас-Рейндж (шт. Юта, США), Назван Аутербрид- 
жем и др. [ 1] по имени доктора А. Уикс из геологической службы США.

Синон. Гастунит — gastunite [2]; виксит [4].

Х а р а к т . в ы д е л . В о л о к н и с т ы е  и р а д и а л ь н о -л у ч и с т ы е  а г р е г а т ы  т о н ч а й ш и х  
к р и с т а л л и к о в  и л и  р о з е т к и  р а з м е р о м  0 ,2 — 2  м м ; т о н к о з е р н и с т ы е  м а ссы ; п л о т 
н ы е и л и  зе м л и с т ы е  с к о п л е н и я .

С т р у к т . и м о р ф , к р и с т . Р о м б . с . (п с е в д о г е к с а г о н а л ь н ы й ) . В о з м о ж н ы е  п р . 
г р у п п ы : Дттт, Дтт2, ДпЛт, Д / ш ,  / 72 2 2  [3 ]. а0 =  1 4 ,2 6 , Ь0 =  3 5 ,8 8 , с0 = 
=  1 4 ,2 0  А , а0 : Ь0 : с0 =  0 ,3 9 7 4  : 1 : 0 ,3 9 5 8 , I  =  16 п р и  ф о р м у л е  К 2 (1 Ю 2) 2 
(5120 5) 3- 4 Н 20  Ш ; о 0 =  1 4 ,2 4 , Ь0 =  3 5 ,8 4 , с„ =  1 4 ,2 0  Л ,  а0 : Ь0 : с0 =  0 ,3 9 7 3  : 
: 1 : 0 ,3 9 6 2 , 1  =  11 п р и  ф о р м у л е  (К , Ц а ) 2 ( и 0 2) 3 (5 1 20 5) 4- 8 Н 20  [2]; а0 =с0 - 
1 4 ,0 6 , Ьо =  3 5 .5 0  \  п р и  ф о р м у л е  (К , № .  С а ) 2 ( и 0 2) 2 (5120 5) 3 -4 — 5 ,8  Н 20  [41.

С т р у к т у р а  у и к с и т а  р е ш е н а  н е  п о л н о с т ь ю  [3 ]. В  ней  у с т а н о в л е н ы  л и ш ь  и з о 
л и р о в а н н ы е  у р а н и л -с и л и к а т н ы е  ц е п о ч к и , п а р а л л е л ь н ы е  о си  с в  п л о с к о с т и  
(1 0 0 ) . Ц е п о ч к и  р а с п о л о ж е н ы  з е р к а л ь н о  п о  о т н о ш ен и ю  д р у г  к  д р у г у .  Р а с с т о я 
н и е  О — О  м е ж д у  с о с е д н и м и  ц е п о ч к а м и  ~ 2 , 6  А , ч то  с о о т в е т с т в у е т  р а с с т о я н и ю  
О — О  в 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 а х .  Э то  п о з в о л я е т  п р е д п о л о ж и т ь  с в я з ь  
ц е п о ч е к  в с л о и  ч е р е з  а т о м ы  к р е м н и я .  А то м ы  к а л и я ,  п о -в и д и м о м у , р а с п о л а г а 
ю т с я  м е ж д у  ц е п о ч к а м и  п а р а л л е л ь н о  о си  а а н а л о г и ч н о  и х  п о л о ж е н и ю  в б о л т -  
в у д и т е .

К р и с т а л л ы  м е л к и е , в ы т я н у т ы е  в д о л ь  оси  с, р е ж е  н е с к о л ь к о  о к р у г л ы е  и л и  
т а б л и т ч а т ы е , у п л о щ е н н ы е  п о  (010 ) [1].

Ф и з . с в . С п а й н о с т ь  в д в у х  н а п р а в л е н и я х  п о  п л о с к о с т я м  п р и зм ы  я с н а я  [1], 
с о г л а с н о  Х о н е а  [2], п о  (0 1 0 ) с о в е р ш е н н а я . Т в .  2  [2 ], 3 ,5 — 4 ,5  [4 ]. У д . в . 4 ,1  [1],
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3 ,9 6  [2] (в ы ч и с л . 4 ,0 2  [1], 3 ,9 7  [2 ], 3 ,3 5 — 3 ,4 2  [4 ]) . Ц в .  ж е л т ы й , б л е д н о -ж е л т ы й . 
Б л .  в о с к о в о й , ш е л к о в и с т ы й  д о  с м о л и с т о г о . В  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  л у ч а х  н е  
л ю м и н е с ц и р у е т . И К -с п е к т р ы  у и к с и т о в  и з  Т е х а с а ,  к а к  и с и н т е т и ч е с к и х  у и к -  
с и т о в , п о к а з ы в а ю т  м а к с и м у м ы  п р и  3 3 3 3  и 1613 с м - 1 , с в я з а н н ы е  с г и д р о к с и л ь 
н ы м и  (и л и  Н О Н )  с в я з я м и .  О б л а с т ь  с и л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  о т  1111 д о  8 3 3  с м -1  
в к л ю ч а е т  а д с о р б ц и ю  п р и  1064  и 9 6 2  с м - 1 , у к а з а н н у ю  Л а у н е р о м  [5] к а к  т и п и ч 
н у ю  д л я  с л о и с т ы х  с и л и к а т о в .

М и к р . П л е о х р о и з м  п о  Ng —  ж е л т о в а т о - з е л е н ы й , п о  Мт —  б л е д н о -ж е л т о 
в а т ы й , п о  Ы р—  б ес ц в е т н ы й . Д в у о с н ы й  ( ± ) .  П о г а с а н и е  п р я м о е ; Ыц =  а,
Nm  =  с, Np — Ь [1 ]. У д л и н е н и е  ( ± )  [2 ].

ng 1,606 1,621 1,620 1,590 1,582
пт 1,603 1,605 1,605 — —

п р 1,596 1,604 1,596 1,573 1,569
2V° 60 Умеренный Большой — —

Дисперсия Сильная, г v — — — —
Опт. знак ( - ) (+ ) ( f ) ( - ) ( - )
Месторождение Томас-Рейндж

(США)
Ред-Ноб- 
Майн (США)

Мамот
(США)

Урано-молибденовое
(СССР)

Хим. анализ 1 2 — 4 6
Ссылка Ш 12] 12] Р1 1-П

Х им . Т е о р .  с о с т а в  д л я  ф о р м у л ы  К 2 ( U 0 2) 2 (S i2 0 5)3 - 4 H 20 :  К 20  —  8 ,5 6 ;  
U 0 3 —  5 2 ,0 9 ; S i 0 2 — 3 2 ,7 9 ; H 2Ö —  6 ,5 6 . Б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  с о д е р ж и т  N a 20  и 
С а О . В в е д ен и е  в  ф о р м у л у  С и  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  х и м . а н а л и з а  2  [6] не о п р а в 
д а н н о , т а к  к а к  в а н а л и з и р о в а н н о м  о б р а з ц е  и м е л а с ь  п р и м е с ь  к у п р и т а .  

А н а л и з ы :
1 2 3 4 5 6 7

Na20 0,7 0 ,7 0,9 1,17 1,20 1,44 1,49
к2о 5,5 3,4 4,6 3,99 3,48«* 4,91 4,34
СаО 1,1 1.1 — 1,10 1,08 0,92 0,94
SrO — — 0,50 0,40 — —

ВаО 1,4 — — 0,58 0,34 — —

РЬО — 11,4 — 0,20 0,30 — —

AlgOg 0,6 — — 0,25 0,60 — —

FegOß < 0 ,1 0 ,3 — — — — —

S i0 2 33,6 23,1 31,2 28,17 26,94 34,43 33,49
р 20 5 — — — 2,31 2,40 — —
ио3 51,5 39,8 53,8 53,14 52,91 51,66 50,48
н2си
н2о -

5,5 (  

1,1 1
7 ,0 9,5 7,68 9,99 6,64 9,26

МоОз — 7,2 — 0,08 0,06 — —

Сумма 101,3* 98,9 2 * 100,00 99,17 99,70 100,00 100,00
* В  т о м ч и с л е  С 0 2 — 0 . 3 .  2* В  т о м  ч и с л е C U jO  — 1 . 2 .  М п О  —0 , 2 , V , 0 6 —0, 6 , н. о .— 2 , 9. 3* В ориги-
н«але [ 4 ]  1 , 4 8  — о п е ч а т к а .

1 _  Т о м а с - Р е й и д ж .  ш т . Ю т а  ( С Ш А ) ,  а и а л .  М е и р о в и ц  [ 1 ] ;  2 — « г а с т у и и т »  Р е д - Н о б - М а н н .  М э г г и и с - М а у н -  
т и н  (С Ш А ), а н а л .  И т о  [ 2 ] ,  у с т а н о в л е н а  п р и м е с ь  в у л ь ф е н и т а ,  в а н а д н и н т а .  к у п р и т а  и л и м о н и т а ,  с п е к т 
р а л ь н ы м  а н а л и з о м  о п р е д е л е н ы :  N 1 — 0 , 0 3 ,  С о — 0 ,  л , — 0 ,  л ,  — 0 ,  0 л ;  3  — п е р е с ч е т  а н а л и з а  2  н а
1 0 0 %  з а  в ы ч е т о м  п р и м е с е н ;  4 ,  5  — у р а н о - м о л и б д е н о в о е  м е с т о р о ж д е н и е  (С С С Р ) ,  а и а л .  С г и б н е в а  [ 4 ] ;  6 , 7 — 

п е р е с ч е т  а н а л и з о в  4  и 5  н а  1 0 0 %  з а  в ы ч е т о м  п р и м е с и  ф о с ф у р а н и л и т а .

Д и а г н . и с п . П р и  о б р а б о т к е  к и с л о т а м и  о б р а з у ю т с я  с к е л е т н ы е  ф о р м ы  к р е м 
н е зе м а .

П о в ед . п р и  н а г р . Д л я  у  и к с и т а  х а р а к т е р н а  с т у п е н ч а т а я  п о т е р я  во д ы . О с н о в 
н а я  е е  м а с с а  в ы д е л я е т с я  п р и  120“, д е г и д р а т а ц и я  п о л н о с т ь ю  з а в е р ш а е т с я  п р и  
400° [4 , 6 ] . Р е н т г е н о т е р м о г р а ф и ч е с к и й  а н а л и з  п о к а з а л ,  ч то  у и к с и т  с о х р а н я е т  
с в о ю  с т р у к т у р у  п р и  н а г р е в а н и и  д о  9 0 0 °  и ч а с т и ч н о  —  п р и  1000°; п о с л е  900° 
п о я в л я е т с я  ф а з а  и 30 8 [4 ].
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Н ах о ж д . Р е д к и й  м и н е р а л  зо н ы  о к и с л е н и я .  О б ы ч н о  н а х о д и т с я  в т есн о м  
с р а с т а н и и  с т а к и м и  м и н е р а л а м и , к а к  о п а л ,  к а л ь ц и т ,  ф л ю о р и т , у р а н о ф а н , 
ф о с ф у р а н и л и т .  Н а й д е н  в р я д е  м е с т о р о ж д е н и й  С Ш А : в ш т а т а х  А р и з о н а  (Р е д - 
Н о б -М а й н ) , К а л и ф о р н и я ,  Н ь ю -М е к с и к о , П е н с и л ь в а н и я ,  Т е х а с  (М ам о т), Ю т а , 
В а й о м и н г  [1 , 2 ] . В о  Ф р а н ц и и  и зв е с т е н  в м е с т о р о ж д е н и и  Б у а - Н у а р  [7]. В  С С С Р  
в с т р е ч е н  в у р а н о -м о л и б д е н о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  в в и д е  п р о ж и л к о в  т о л щ и н о й  
д о  3 м м  в те сн о м  с р а с т а н и и  с ф о с ф у р а н и л и т о м ; с ф е р о л и т ы  и р а д и а л ь н о -л у ч и с т ы е  
а г р е г а т ы  у и к с и т а  р а з м е р о м  0 ,5 — 2  м м  ч а с т о  о б р а з у ю т  в к л ю ч е н и я  в ф о с ф у р а -  
н и л и т е  [4].

И с к у с с т в . Х о н и  в 1956 г . [2] п о л у ч и л  с и н т е т и ч е с к и е  ( К ,  Н а )-  и (1\ИТ4)-а н а -  
л о г и  у и к с и т а  п р и  т е м п е р а т у р е  о к о л о  90° п у т е м  о с а ж д е н и я  и з  р а с т в о р о в  с о л е й , 
с о д е р ж а щ и х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и о н ы . О с а ж д е н и е  в ы з ы в а л о с ь  п о в ы ш е н и е м  p H  
р а с т в о р о в .  П р и  в ы д е р ж и в а н и и  д о  2 5 0 е м а т е р и а л  с т а н о в и л с я  з а м е т н о  б о л е е  
г р у б о з е р н и с т ы м . У и к с и т  и е г о  И а -а н а л о г  п о л у ч е н ы  П о м м е р о м  [1] п р и  н а г р е 
в а н и и  щ е л о ч н ы х  у р а н о в ы х  р а с т в о р о в  в т е ч е н и е  3  д н е й  в з а п а я н н ы х  ж а р о с т о й 
к и х  т р у б к а х  п р и  150°; к р е м н е з е м  з а и м с т в о в а л с я  и з  с т е к л а  т р у б о к .

О т л . П о  в н е ш н е м у  в и д у  с х о д е н  с у р а н о ф а н о м  и х е й в и и т о м . О т л и ч а е т с я  о т  
у р а н о ф а н а  п о  п о к а з а т е л я м  п р е л о м л е н и я , п о р о ш к о в ы м  р е н т г е н о г р а м м а м  и 
х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у , о т  х е й в и и т а  —  п о  о т с у т с т в и ю  л ю м и н е с ц е н ц и и  и х и м и ч е 
с к о м у  с о с т а в у .

Межплоскостные расстояння уиксита из Томас-Рейндж, шт. Юта (СШ А) [1]

Си/(а -излучение, D= 114,6 мм
hkt l d(Â) hkt i d( h I d(Â>

040 8 8,98 234; 460 1 3,06 4 2,11
200;
200;

002
002

1
10

(7,87) 
7, 11

244; 0.12.0; 
391

l
f

4 2,99
4
3

1,994
1,973

240; 042 1 (6,17) 452 6 2,91 3 1,922
240 9 5,57 373; 3.10.1; ) 4 1,905

222; 071 3 4,83 392
l
f

3 2,80 4 1,899
062; 171 4 4,58 0.11.3; 383 1/2 2,69 1 1,872
080; 103 3 4,48 3.11.2; 2.11.3:; 1

2,51
1/2 1,854

223; 091 4 3,84 404; 414
1 l 

( 3 2ш 1,831
280; 082 1 2 3,79 5 2,37 3 1,791
400; 004 7 3,55 5 2,28 4 1,778
303; 313 4ш 3,34 4 2,24 1/2 1,763
044: 440: 1 3 2,20 Зш 1,741

362 7 3,30 1/2 2,17 1 1,726
2 .10.0 5 3,20 4 2,13 4 1,689

224; 2.10.1; \ 
372 I
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Х е й в и и т  Н а1 \у ееИ е
С а ( и 0 2) 2( 5 ь 0 5) 3 • 5 Н 20

Назван по месту находки [1].
Синон. Гастунит — gastunite [2]; вновь проведенное Валентой [3] исследование неко

торых образцов гастунита из Бад-Гаштейна, описанных Хаберландтом и Шинером [2], 
позволило доказать их идентичность с хейвиитом. Хотя название «гастунит» и было при
своено минералу раньше, чем название «хейвиит», получило утверждение последнее, по
скольку Хаберландт и Шинер под названием «гастунит» объединили несколько минералов 
(в том числе уиксит), и лишь один из них оказался кальциевым силикатом урана; ранки- 
лит (ранквилит) — ranqulite [4].

Х а р а к т . в ы д ел . С ф е р о л и т ы  (до  0 ,5  мм в п о п е р е ч н и к е ) , с к о п л е н и я  в о л о к н и с 
т ы х  п р и з м а т и ч е с к и х  к р и с т а л л и к о в  (т о л щ и н о й  1 м к м  и м е н е е , д л и н о й  д о  2 0 0  м к м ); 
и з в е с т н ы  к о р о ч к и  в ж е о д а х .

Структ. и морф, крист. М о н о к л . с . [1 , 5 ]. С$н — Р 2 /с  (? ); а0 =  1 5 ,4 4 , Ь0 =  
=  7 ,0 5 , с0 =  7 ,1 0  А , р  =  107 5 2 ',  а0 : Ь0 : с0 -  2 ,1 9 0  : 1 : 1 ,0 0 7  Ш ; д л я  м а т е 
р и а л а ,  п р о г р е т о г о  д о  300° : а 0 =  1 4 ,2 2 , Ь„ «  3 5 ,8 , с0 _ »  14 ,2  Л  [3 ]. Д л я  «ран - 
к и л и т а » : р о м б . с . а„ =  1 7 ,6 4 , Ь0 =  1 4 ,2 8 , с п =  1 8 ,4 8  А , аи : Ь0 : с„ =  1 ,2 3 5  : 1 :
: 1 ,2 9 4 , г  =  4  [6]; а0 =  1 8 ,0 3 , Ь0 =  1 8 ,3 0 , с0 =  7 ,1 1  А , а 0 : Ь0 : с0 =  0 ,9 8 5  :
: 1 ; 0 ,3 8 8  [71.

К р и с т а л л и к и  п р и з м а т и ч е с к и е , у д л и н е н н ы е  п о  о си  с. д о  и г о л ь ч а т ы х , т а б 
л и т ч а т ы е  по (1 0 0 ). Ш т р и х о в к а  || о си  с.

Ф и з . с в . С п . по  (100) я с н а я  [1 ], в о з м о ж н о , т а к ж е  по (010) [3]. И з л .  з а н о з и с 
т ы й . Т в .  3 1/ 2 [1 ], о к о л о  2  [3 ] . У д . в . 3 .3 5  [1 ]. Ц в .  б л е д н о -ж е л т ы й  д о  з е л е н о в а т о -  
ж е л т о г о .  Ч е р т а  б л е д н о -ж е л т а я . Б л .  п е р л а м у т р о в ы й  д о  ш е л к о в и с т о г о .

Л ю м и н е с ц е н ц и я  с л а б а я  д о  т у с к л о -з е л е н о й  в к о р о т к и х  и о т ч е т л и в а я  з е л е н о 
в а т о -ж е л т а я  в  д л и н н о в о л н о в ы х  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  л у ч а х  [3 ].

Микр. В  ш л и ф а х  в п р о х . с в е т е  б л е д н о -ж е л т ы й , п о ч т и  б е с ц в е т н ы й ; м и н е р а л  
и з  К а л и ф о р н и и  н е  п л е о х р о и р у е т  [1 ], а в с т р и й с к и й : п о  и Мт —  ж е л т ы й , 
п о  Nр —  б ес ц в е тн ы й  [3 ]. Д в у о с н ы й  (— ). П о г а с а н и е  н а  п л о с к о с т и  (100) о б ы ч н о  
п р я м о е  [3 ], о с т р а я  б и с с е к т р и с а  Мр =  а [3] и л и  (1 0 0 ) [1 ]; п о  В а л е н т е  [3]: 
Ng =  Ь, Мт =  с , н о  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  н а  (100 ) н а б л ю д а л о с ь  к о с о е  п о г а с а 
н и е  (сЛ ^т  д о  3 0 °) , п р е д п о л о ж и т е л ь н о  с в я з а н н о е  с  р а з л и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  в о д ы  
[31; п о  К а м а р г о  [5 ] , А т  =  Ь.

ns пт пР 21/° М е с т о р о ж д е н и е С с ы л к а

1,578 1,575 1,571 15 Горы Косо (США) ш
1,581 1,580 1,560 16—20 Бад-Гаштейн (Австрия) [ 3 ]

1,573 1,572 1,533 (выч.) 18 Месторождение Перу (Бразилия) [5J

Д и с п е р с и я  r > v ,  с и л ь н а я ;  а н о м а л ь н ы е  с и н и е  и к о р и ч н е в ы е  ц в е т а  и н т е р ф е 
р е н ц и и  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  с и л ь н о й  д и с п е р с и и  [2].

Хим. Т е о р . с о с т а в : С а О  —  5 ,2 0 , U Ö 3 —  5 3 ,0 4 , S i 0 3 —  3 3 ,4 2 , Н 20  —  8 ,3 4 . 
С р е д н е е  и з  ч е т ы р е х  а н а л и з о в  (з а  вы ч ето м  н е р а с т в о р и м о г о  о с т а т к а  и п е р е с ч ета  
н а  1 0 0 % ), а н а л .  М а к - Б а р н и  [1]: С а О  —  5 ,4 ;  1 Ю 3 —  5 2 ,8 ;  S i 0 3 —  3 3 ,1 ; Н 20 —  
8 ,7 .  А н а л и з  « р а н к и л и т а »  (з а  вы ч ето м  1,91 % п р и м е с и  г и п с а ) , а н а л .  Г а р с и а : 
С а О  —  6 ,9 ;  U 3O s —  4 6 ,8 ; S i 0 2 —  2 6 ,6 ;  п . п .—  19 ,6 ; с у м м а  —  9 9 ,9 . Д л я  « р а н 
к и л и т а »  п р и в о д и т с я  ф о р м у л а  [6]: C a 3 ( U 0 2) 4S i1(l0 25( 0 H l 4 - 2 1 H 20 ( ? ) .

Диагн. исп. Р а с т в о р я е т с я  в с л а б ы х  H N 0 3 и НС1 с в ы д е л е н и е м  г е л я  к р е м н е -  
к и с л о т ы . П р и  н а г р е в а н и и  с т а н о в и т с я  к о р и ч н е в о -ж е л т ы м  и х р у п к и м  [3].

П о в ед . при нагр. П р и  н а г р е в а н и и  т е р я е т  в о д у  с  п р е в р а щ е н и е м  в м е  т  а -  
х е й в и и т  —  m e ta h a iw e e i t e  (ng =  1 ,6 4 5 , пт =  1 ,6 2 0 , пр =  1 ,611 ) [1].

П о  д а н н ы м  В а л е н т ы  [3 ], п р и  н а г р е в а н и и  д о  8 0 0 °  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  
м и н е р а л а ,  с о п р о в о ж д а ю щ е е с я  с о о т в ет с т в е н н ы м  и зм е н ен и е м  м е ж п л о с к о с т н ы х  
р а с с т о я н и й  и о п т и ч е с к и х  к о н с т а н т : п р и  2 0 — 200° —  о б р а т и м о е , в и н т е р в а л а х  
2 0 0 — 3 0 0  и 4 0 0 — 600° —  н е о б р а т и м о е ; н а и б о л е е  и н т е н с и в н а я  л и н и я  н а  п о р о ш 
к о в о й  р е н т г е н о г р а м м е  и п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  п р о д у к т о в  н а г р е в а н и я :  п р и  
100°— 8 ,0 3  А , пд =  1 ,607 ; п р и  300° —  7 ,0 6  A , ng =  1 ,6 4 1 ; п р и  600° —  5 ,9 3  А ,  
ng =  1 ,682  [3 ].
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Н ах о ж д . В с т р е ч е н  в з о н е  о к и с л е н и я  у р а н о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й . Н а й д е н  в г о 
р а х  К о с о  в  р а й о н е  в о д о х р а н и л и щ а  Х е й в и , ш т . К а л и ф о р н и я  (С Ш А ), в в и д е  
с ф е р о л и т о в  в  г р а н и т а х  и ж е о д а х  с р е д и  о з е р н ы х  о т л о ж е н и й . В н у т р е н н я я  ч а с т ь  
с ф е р о л и т о в , п о  М а к - Б а р н и  и М ё р д о к у  [1 ], о б р а з о в а н а  м е т а х е й в и и т о м , н а р у ж 
н а я —  х е й в и и т о м . В  Б а д -Г а ш т е й н е  (А в с т р и я )  в с т р е ч а е т с я  в в и д е  р а д и а л ь н о 
л у ч и с т ы х  и в о л о к н и с т ы х  а г р е г а т о в  в  г н е й с а х  в м есте  с к в а р ц е м , д е с м и н о м , 
ф л ю о р и т о м , ч ас т о  о б р а з у е т  с р а с т а н и я  с к а л ь ц и т о м  [3]. В  м е с т о р о ж д е н и и  П е р у ,  
ш т . С а н - П а у л у  ( Б р а з и л и я )  —  в т р е щ и н а х  т у р м а л и н с о д е р ж а щ и х  г р а н и т о в  в 
в и д е  с ф е р о л и т о в  и р а д и а л ь н о -л у ч и с т ы х  а г р е г а т о в ,  п о к р ы в а ю щ и х  в ы д е л е н и я  
о п а л а  и а л ь б и т а  [5]. В  м е с то р о ж д е н и и  б и р ю зы  Н и ш а п у р , п р о в . Х о р а с а н  (И р а н ) ,  
о б р а з у е т  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к и е  к о р о ч к и , п о к р ы в а ю щ и е  с т е н к и  т р е щ и н о к  в 
т р а ф и т а х ,  р е ж е  р а д и а л ь н о -л у ч и с т ы е  а г р е г а т ы  и л и  с ф е р о л и т ы  [8 ].

« Р а н к и л и т »  н а б л ю д а л с я  в о ч е н ь  н е б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  в ш т у ф а х  г и п с а  и з  
о к р е с т н о с т е й  Р а н к и л а  в п р о в . М е н д о с а  (А р г е н т и н а )  в  а с с о ц и а ц и и  с к а л ь ц и т о м  и 
л и м о н и т о м ; с о в м е с т н о  с  у р а н о ф а н о м  о тм еч е н  в р у д н и к е  С а н -С е б а с т ь я н  в п р о в . 
Л а - Р и о х а  (А р г е н т и н а )  [6 ].

Межплоскостные расстояния хейвиита [1]
Си/Са -излучение, Ni-фильтр

1 d(A) I d(A) i d(h i d( A)
10 9,14 4 3,54 2 2,28 1 1,732
2 8,05 3 3,30 1 2,21 1 1,686
4 7,05 5 3,19 1 2,11 1 '2 1,659
2 5,53 5 3,106 1 1,979 1/2 1,628
1 5,06 3 2,905 1 1,923 1 1,598

1 2 4,90 1 2,81 1 1,898 1 1,559
6 4,556 2 2,62 1 '2 1,854 1/2 1,492
6 4,42 1 '2 2,506 1 1,781 1/2 1,454
2 3,82 2 2,393
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К а л ь ц и й у р с и л и т  С а к ю и г е П й е  М а г н и й у р с и л и т  Л ^ т о и г е П Н е
Са4(и0 ,)4(5ь05)5(0Н )6- 15Н20  М§4(Ш 2)4(51 20 5)5(0Н )6 • 20Н2О

Названы по составу (силикаты урана) [1].
В изоморфном Са—Mg ряду(урсилит— игвПЦе) выделяются крайние члены: магние

вый — магнийурсилит и кальциевый — кальцийурсилит [1, 2].
Синон. Калькурсилит, магурсилит (Штрунц, 1962)

Х а р а к т . в ы д е л . З е м л и с т ы е  и л и  п о ч к о о б р а з н ы е  в ы д е л е н и я ,  р е ж е  с ф е р о л и т ы
Ш .

С т р у к т . и м о р ф , к р и с т . Р о м б . с . Д л я  к а л ь ц и й у р с и л и т а :  а„ =■ 1 4 ,0 3 , Ь0 — 
,  1 9 ,4 0 , со =  1 8 ,24  А  [4 ], а0 =  1 4 ,0 3 , Ь0 =  1 7 ,8 8 — 1 7 ,8 6 , с0 =  1 8 ,2 4  \  [2 ] , а0=  
= 1 8 ,2 , Ь0 =  1 7 ,9 , с 0 1 4 ,1 8  А , I  =  8  [4 , 5 ] ; д л я  м а г н и й у р с и л и т а :  а0 =  1 4 ,2 8 , 
Ь0 -  1 7 ,9 3 , с 0 =  1 8 ,2 6  А  [2 , 5 ] .

К р и с т а л л и к и  и г о л ь ч а т ы е , п л а с т и н ч а т ы е , у п л о щ е н н ы е  п о  (1 0 0 ) [2 ].
Ф и з . с в . С п . п о  (100) с о в е р ш е н н а я .  Х р у п о к .  Т в .  2 — 3 . Ц в .  б л е д н о -ж е л т ы й . 

Б л .  с т е к л я н н ы й .  У д . в . у  к а л ь ц и й у р с и л и т а  3 ,0 3 4 — 3 ,0 5 4  [1 ], 3 ,0 3 4  [2 ], 3 ,2 5
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[4 ]; у  м а г н и й у р с и л и т а  3 ,2 5 4  [1 ] , 3 ,0 5 4  [2 , 3 ] . В  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  л у ч а х  —  
я р к а я  з е л е н о в а т о -ж е л т а я  л ю м и н е с ц е н ц и я  [1].

И К -с п е к т р  к а л ь ц и й у р с и л и т а  у к а з ы в а е т  н а  с и л ь н у ю  а б с о р б ц и ю  в  о б л а с т и  
9 0 0 — 1200 с м - 1 , ч т о  т и п и ч н о  д л я  с л о и с т ы х  с и л и к а т о в  [2 ].

Микр. П л е о х р о и з м  с л а б ы й : по  Ng  —  б л е д н о -ж е л т ы й , п о  Np —  б е с ц в е т н ы й . 
Д в у о с н ы й  (— ) [1 , 3] и л и  д в у о с н ы й  ( + )  [2]. Д л я  к а л ь ц и й у р с и л и т а :  пе =
=  1 ,5 5 6 — 1 ,5 6 2 , пт =  1 ,5 5 2 — 1 ,5 5 4 , пр =  1 ,548— 1,5 5 2 ; д л я  м а г н и й у р с и л и т а :  
ng =  1 ,5 5 0 , пт =  1 ,5 4 5 , пр =  1 ,5 4 0 ; 2V с р е д н и й  и л и  м а л ы й . У г а с а н и е  п р я м о е  
[2 , 3].

Хим. Т е о р . с о с т а в  к а л ь ц и й у р с и л и т а :  С а О  —  9 ,7 7 ,  1 Ю 3 —  4 9 ,9 1 , S i 0 2 —  
2 6 ,1 8 , Н 20 —  1 4 ,1 4 ; м а г н и й у р с и л и т а :  M g O  —  7 ,1 8 , 1 Ю 3 —  5 1 ,3 5 , S i 0 2 —  
2 6 ,9 3 , Н аО  —  1 4 ,5 4 .

А н а л и з ы :
1 2 3 4

M g O 0,95 2,49 1,55 6,72
C a O 5,75 6,31 6,67 0,79
A I 2O 3 0,24 — — —

F C 2O 3 0,13 0,14 0,27 —

SiO» 26,90 26,92 26,67 26,80
U 0 3 50,57 50,40 49,80 50,32
н 2о +
н 2о -

8,83 \  
6,90 |

14,7
8,33 \ 

5,83 )’
14,90

Сумма 100,27 100,96 99,12 99,53
1— 3  — к а л ь ц и й у р с и л и т  ( 1 ] :  1 — а н а л .  С и д е л ь н и к о в а ,  2 , 3  —
а н а л .  К р у т е ц к а я ;  4  — м а г н и П у р с и л и т ,  а н а л .  К р у т е ц к а я  [ 1 ] .

П о в е д . п р и  н а г р . Д л я  к а л ь ц и й у р с и л и т а  х а р а к т е р н а  с т у п е н ч а т а я  п о т е р я  
в о д ы . П р и  3 5 0 °  п р и о б р е т а е т  к р и с т а л л и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  т и п а  у и к с и т а ,  п р и  
п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  д о  8 0 0 °  —  у р а н а т а  [2 ].

Д и а г н . и с п . Л е г к о  р а с т в о р я ю т с я  в к и с л о т а х  с  в ы д е л е н и е м  г е л я  к р е м н е к и с -  
л о т ы  и о б р а з о в а н и е м  ж е л т о г о  р а с т в о р а .  П р и  н а г р е в а н и и  в ы д е л я ю т  в о д у  и 
с т а н о в я т с я  ч е р н ы м и  Ш .

Н ах о ж д . В с т р е ч е н ы  в  С С С Р  в  з о н е  о к и с л е н и я  р у д о п р о я в л е н и й  в г р а н и т а х ,  
к в а р ц е в ы х  п о р ф и р а х  и и з в е с т н я к а х .  О т л а г а ю т с я  п о  т р е щ и н а м  в м е щ а ю щ и х  
п о р о д  н а  к а л ь ц и т е ,  л и м о н и т е  и о к и с л а х  м а р г а н ц а ,  р е ж е  н а  у р а н о ф а н е , с к л о д о -  
в с к и т е , к а з о л и т е ,  г и а л и т е  и х р и з о к о л л е .

Межплоскостные расстояния кальцийурсилита [1]
Fe-излучение, Мп-фильтр

hkl * 1 d(Ä) hkl 1 d(X) hkl I dl А )

321 8 5,04 640 7 2,51 300; 274 5 2,02
032; 400 9 4,56 045; 552 4 2,40 794; 436 6 1,979

520 10 3,37 064; 561 6 2,28 275; 903 6 1,859
440; 512 2 3,18 515; 180; 1

2,22
337 9 1,828

600; 314 10 3,02 741
\
Г 7 0 . 10.0 6 1,790

361 7 2,63 661; 380 5 2,10
* П о  С и д о р е н к о 15].

Межплоскостные расстояния магнийурсилита |ш
Fe-излучение, Мп-фильтр

hkl * 1 d(S> hkl I dl А ) hkl I dl А )

032 10 4,98 504 6 2,42 615, 091 6 1,981
230 8 4,58 602, 620 9 2,30 168, 565 6 1,798
052 8 3,37 265, 613 5 2,20
430 10 3,06 516 9 2,07
* П о  С и д о р е н к о  [ 5 ] ,
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П а р а ф а н  — paraphane ([1], по данным Сергеевой). Охарактеризован недостаточно. 
Возможно является кальцнйурсилитом, к которому близок по составу. Анализ [1] (%): 
СаО — 7,22; А120 3 — 2,00; Fe20 3 — 1,58; Bi20 3 — 1.17; S i0 2 — 29,42; U 0 3 — 44,09;. 
H20  — 12,98; сумма — 98,46.

Межплоскостные расстояния параф ана [ 1 , 2 ]
I d(kX) I d(kX) I d(kX) / d(kX)

10 10,6 3 2,832 3 1,819 2 1,340
7 6,49 6 2,652 3 1,785 2 1,324
2 5,36 1 2,448 5 1,754 2 1,308
7 4,89 5 2,398 3 1,723 1 1,292
4 4,49 2 2,320 4 1,679 2ш 1,235
5 4,23 1 2,292 1 1,637 2ш 1,172
4 4,07 1 2,226 1 1,588 2ш 1,149
2 3,87 7 2,170 3 1,568 2ш 1,060
1 3,67 2 2,030 1 1,537 2ш 1,043
4 3,50 6 1,963 2 1,501 2ш 0,9562
5ш 3,29 4 1,924 2 1,463 2ш 0,9442
5 3,18 2 1,886 1 1,431 2ш 0,8789
4
7

3,07
3,02

2 1,850 2 1,357 Зш 0,8666
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Г Р У П П А  ГИ ЗИ Н ГЕР И Т А

Гизингерит m R0-nFe20 3-pS i02-хН20
Неотокит (Мп, F e)S i0 3-H 20
Чинглусуит т (R20 - |-R 0 )-n T i0 2-pZr02-çMn02-.xSi02-zH20

Г р у п п а  в к л ю ч а е т  р е н т г е н о а м о р ф н ы е  и  п л о х о  о к р и с т а л л и з о в а н н ы е  в о д н ы е  
ж е л е з и с т ы е  и м а р г а н ц е в ы е  с и л и к а т ы  и  т и т а н о с и л и к а т ы , с о д е р ж а щ и е  M gO , 
А 120 3, и н о г д а  щ е л о ч и  и р е д к и е  з е м л и  (ч и н г л у с у и т ) .

М и н е р а л ы  г р у п п ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  тем н ы м  ц в е т о м  (о т  к о р и ч н е в о г о  д о  
ч е р н о г о  у  г и з и н г е р и т а ,  о т  ч е р н о г о  д о  и н д и го в о -с и н е г о  у  ч и н г л у с у и т а ) ,  п о в ы 
ш ен н о й  х р у п к о с т ь ю , н е з н а ч и т е л ь н о й  т в е р д о с т ь ю  (2— 3) и у д . в есо м  2 ,2 — 2 ,5 . 
О б л а д а ю т  с т е к л о в а т ы м  о б л и к о м , р а к о в и с т ы м  и зл о м о м , с м о л и с т ы м  б л е с к о м  и 
т р е щ и н а м и  д е г и д р а т а ц и и . К а к  п р а в и л о , н е п р о з р а ч н ы  в б о л ь ш и х  м а с с а х , п р о з 
р а ч н ы  в с к о л а х  и ш л и ф а х , п о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  о т  1 ,4 7  д о  1 ,5 8 . Л е г к о  
р а з л а г а ю т с я  к и с л о т а м и  с в ы д ел е н и е м  г е л я  к р е м н е в о й  к и с л о т ы . С о д е р ж а т  
з н а ч и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а  во д ы , к о т о р у ю  л е г к о  в ы д е л я ю т  и п о г л о щ а ю т . П р и  
п о г р у ж е н и и  в в о д у  в  в а к у у м е  и з  о б р а з ц о в  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  ч а с о в  в ы д е л я 
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ю т с я  п у з ы р ь к и  в о з д у х а ,  н о  н а б у х а н и я  и л и  д и с п е р г и р о в а н и я  не н а б л ю д а е т с я . 
М и н е р а л ы  в  вод е  н е  с т а н о в я т с я  п л а с т и ч н ы м и  д а ж е  п р и  т о н к о м  и зм е л ь ч е н и и  [ 1].

М ё с с б а у э р о в с к и е  с п е к т р ы  и ф у н к ц и и  р а д и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н 
н ы х  п л о т н о с т е й  г и з и н г е р и т а  и  н е о т о к и т а  о д и н а к о в ы . М ё с с б а у э р о в с к и е  х а р а к 
т е р и с т и к и  с о п о с т а в и м ы  с т а к о в ы м и  д л я  ф е р р и г и д р и т а  и д р у г и м и  о ч е н ь  т о н к о 
к р и с т а л л и ч е с к и м и  и л и  а м о р ф н ы м и  о к и с л а м и  ж е л е з а ,  ч то  у к а з ы в а е т  н а  с т е к л о 
в а т у ю  п р и р о д у  г и з и н г е р и т а  и н е о т о к и т а  [1 ]. М и н е р а л ы  г р у п п ы  д а ю т  б л и з к и е  
И К - с п е к т р ы .  И х  н а и б о л е е  т и п и ч н а я  к р и в а я  Д Т А  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  
к р и в а я  а л л о ф а н о и д н о г о  т и п а  —  с о д н и м  э н д о т е р м и ч е с к и м  м а к с и м у м о м  в о б 
л а с т и  6 0 — 150 .

Г и з и н г е р и т  в с т р е ч е н  в о  м н о г и х  м е с т а х  в  р а з н ы х  п о р о д а х  и р у д а х .  Н е о т о к и т  
р а с п р о с т р а н е н  м е н е е , п р е и м у щ е с т в е н н о  о н  о б н а р у ж и в а е т с я  в  м а р г а н ц е в ы х  
м е с т о р о ж д е н и я х . Ч и н г л у с у и т  у с т а н о в л е н  л и ш ь  в щ е л о ч н ы х  м а с с и в а х  К о л ь 
с к о г о  п о л у о с т р о в а . О б р а з у ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п р и  и з м е н е н и и  Б е -  и М п - 
с о д е р ж а щ и х  с и л и к а т о в  и к а р б о н а т о в .

Н а  д и ф р а к ц и о н н ы х  к а р т и н а х  м и н е р а л о в  г р у п п ы  о б ы ч н о  н а б л ю д а ю т с я  2 — 3 
( р е ж е  д о  5 — 7 ) д и ф ф у зн ы е  л и н и и . Н а п р и м е р , н а  п о р о ш к о в ы х  р е н т г е н о г р а м м а х  
д е в я т и  н а и б о л е е  х о р о ш о  и зу ч е н н ы х  о б р а з ц о в  г и з и н г е р и т а  и н е о т о к и т а  и з  Ш в е 
ц и и  [2] и м ею тся  ч ет ы р е  ш и р о к и е  д и ф ф у зн ы е  л и н и и  (Л ): 4 ,3 —-4,6 ; 3 ,5 5 — 3 ,6 3 ; 

2 ,5 7 — 2 ,6 3 ;  1 ,5 4 — 1,60 ; ~ 7 , 3  (и н о гд а ) .
Н а  о с н о в а н и и  д и ф р а к ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р е д п о л а г а е т с я  [2 , 3 ] , ч то  

д в а  п а р а м е т р а  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  р а с к р и с т а л л и з о в а н н о г о  г и з и н г е р и т а  б л и з 
к и  к  г е к т о р и т о в ы м : а„  =  5 ,2 4 ,  Ь0 =  9 ,1 6  А .

Н а  к а р т и н а х  д и ф р а к ц и и  э л е к т р о н о в  г и з и н г е р и т а  и н е о т о к и т а  и з  Б р о к е н -  
Х и л л а  и м ею тся  ш и р о к и е  д и ф р а к ц и о н н ы е  п я т н а  н а  г е к с а г о н а л ь н о й  с е т к е , 
о б у с л о в л е н н ы е  п р и с у т с т в и е м  о т д е л ь н ы х  о ч е н ь  м е л к и х  (9 — 10 А) ч а с т и ч е к  с л о 
и с т ы х  с и л и к а т о в .  П о д  п р о с в е ч и в а ю щ и м  э л е к т р о н н ы м  м и к р о с к о п о м  в ы с о к о г о  
р а з р е ш е н и я  ( ~ 4  А ) в э т и х  о б р а з ц а х  о б н а р у ж е н ы  к о л ь ц а ,  к о т о р ы е  р а с с м а т р и 
в а ю т с я  к а к  с е ч е н и я  сф ер  д и а м е т р о м  о т  5 0  д о  100 А. К р а я  сф ер  (7 — 3 0  А) б о л е е  
у п о р я д о ч е н н ы  п о  с р а в н е н и ю  с и х  н е у п о р я д о ч е н н ы м  я д р о м . У  н е к о т о р ы х  сф ер  
и м е ю тс я  о т о р о ч к и  р а з м е р о м  6  и  10 А (н а и б о л е е  ч а с т о  9  А), п р е д п о л о ж и т е л ь н о  
с в и д е т е л ь с т в у ю щ и е  о  з а р о ж д е н и и  с л о и с т о й  с т р у к т у р ы  ( а н а л о г и я  с  д о п у щ е н и е м  
д л я  с х о д н ы х  и з о б р а ж е н и й  а л л о ф а н о в ) . В ы д е л е н и е  в о д ы  и з  п о л о с т е й  сф ер  и з - з а  
т р у д н о с т и  д и ф ф у з и и  ч е р е з  и х  с т е н к и , в е р о я т н о , п р о и с х о д и т  п р и  б о л е е  в ы с о к о й  
т е м п е р а т у р е  (1 5 0 — 3 5 0 °), ч ем  о с т а л ь н о й  в о д ы  [ I I .  М ето д ам и  р е н т г е н о в с к о й  а б 
с о р б ц и и  и м ё с с б а у э р о в с к о й  с п е к т р о с к о п и и  в  т е х  ж е  о б р а з ц а х  у с т а н о в л е н о  [1] 
о к т а э д р и ч е с к о е  к и с л о р о д н о е  о к р у ж е н и е  Б е  и М п  и о т с у т с т в и е  о щ у т и м ы х  к о л и 
ч е с т в  Б е  в  т е т р а э д р и ч е с к и х  п о з и ц и я х .  С о д е р ж а н и е  в  н и х  в с е г д а  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш е  с у м м а р н о г о  к о л и ч е с т в а  о с т а л ь н ы х  к а т и о н о в , х о т я  в  ц е л о м  с о с т а в  м и н е 
р а л о в  р я д а  г и з и н г е р и т а — н е о т о к и т а  б л и з о к  к  ф о р м у л е  (М п , Б е )5 Ю 3- 2 Н 20 ,  
п р е д л о ж е н н о й  К л а р к о м  с  с о а в т о р а м и  [4]; о т н о ш е н и е  К ¥1 : (о т  ~ 7  : 8  д о
~ 7  : 9) н е с к о л ь к о  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  М п  и о т л и ч а е т с я  о т  
у с т а н о в л е н н ы х  д л я  и д е а л ь н о г о  н о н т р о н и т а  ( 1 : 2 )  и г и п о т е т и ч е с к о г о  ж е л е з и 
с т о г о  с е р п е н т и н а  (1 : 1) [11.

П о л о ж е н и е  м и н е р а л о в  г р у п п ы  в м и н е р а л о г и ч е с к о й  с и с т е м а т и к е  д и с к у с с и о н 
н о  в о с н о в н о м  в с л е д с т в и е  с к у д н о с т и  р е н т г е н о в с к и х  д а н н ы х  и т р у д н о с т и  и х  
и н т е р п р е т а ц и и . О с о б е н н о  н а г л я д н о  э т о  в и д н о  н а  п р и м е р е  г и з и н г е р и т а .  О д н и  
и с с л е д о в а т е л и  не с ч и т а ю т  г и з и н г е р и т  с а м о с т о я т е л ь н ы м  м и н е р а л ь н ы м  в и д о м  
[5 , 6 ] , д р у г и е  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  И К -с п е к т р о с к о п и и  [7 ], Э П Р  [8] и р е н т г е 
н о в с к о г о  м е то д а  [9] п р и з н а ю т  е г о  и н д и в и д у а л и з и р о в а н н ы м  п р и р о д н ы м  х и м и 
ч е с к и м  с о е д и н е н и е м . Н е к о т о р ы м и  а в т о р а м и  г и з и н г е р и т  о т н о с и л с я  к  с л о ж н ы м  
о к и с л а м  [10], к  а л л о ф а н а м  [1 1 , 12], с м е к т и т а м  [8 , 13— 211.

Д л я  н е о т о к и т а  о т м е ч а л о с ь  р о д с т в о  с г и д р о р о д о н и т о м  [4].
В к л ю ч е н и е  г и з и н г е р и т а  в г р у п п у  а л л о ф а н а  о б о с н о в ы в а л о с ь  е г о  п о в е д е н и е м  

п р и  н а г р е в а н и и  и о д н о  в р е м я  б ы л о  о д о б р е н о  Н о м е н к л а т у р н о й  к о м и с с и е й  по 
г л и н и с т ы м  м и н е р а л а м  [1 2 ] , к о т о р а я  р е к о м е н д о в а л а  с р е д и  р е н т г е н о а м о р ф н ы х  
А1- н Б е 3+-м и н е р а л о в  в ы д е л я т ь  а л л о ф а н  (А1 : Б1 =  1 : 1), ф е р р и а л л о ф а н  (А1 
ч а с т и ч н о  з а м е щ е н  н а  Б е 34 ) и г и з и н г е р и т  (Б е 34 : Б1 =  1 : 1).



Г р у п п а  ги зи н ге р и т а 619

О т н е с е н и е  г и з и н г е р и т а  к  г р у п п е  с м е к т и т о в , п р и з н а в а е м о е  б о л ь ш и н с т в о м  
и с с л е д о в а т е л е й , о б о с н о в ы в а л о с ь  с х о д с т в о м  п о л о ж е н и я  л и н и й  н а  п о р о ш к о г р а м -  
м а х  г и з и н г е р и т а  и о с н о в н ы х  р е ф л е к с о в  м о н т м о р и л л о н и т а , а  т а к ж е  б л и з о с т ь ю  
и х  с о с т а в а  и И К -с п е к т р о в ;  п р и  э т о м  п о д ч е р к и в а л а с ь  н а и б о л ь ш а я  б л и з о с т ь  
г и з и н г е р и т а  к  ж е л е з и с т о м у  с а п о н и т у  [19] и л и  н о н т р о н и т у  [1 3 — 15, 17, 2 0 ] ;  
и н о г д а  [21] у к а з ы в а л о с ь  н а  о со б о е  п о л о ж е н и е  е г о  с р е д и  с м е к т и т о в .

П р о т и в  о т н е с е н и я  г и з и н г е р и т а  и н е о т о к и т а  к  с м е к т и т а м  в о з р а ж а ю т  Л и н д к 
в и с т  и  Я  н ео н  [2], к о т о р ы е  о т м еч а ю т , ч то  в  э т и х  м и н е р а л а х  о б ы ч н о  о т с у т с т в у ю т  
м а р к и р у ю щ и е  б а з а л ь н ы е  о т р а ж е н и я  в о б л а с т и  12— 1 7 . '. ,  а  н а б л ю д а ю щ и е с я  
л и н и и  в р а в н о й  с теп ен и  б л и з к и  к  о т р а ж е н и я м  м о н т м о р и л л о н и т о в , х л о р и т о в  и 
с л ю д  и . с л е д о в а т е л ь н о , у к а з ы в а ю т  л и ш ь  н а  п р и н а д л е ж н о с т ь  г и з и н г е р и т а  к  
с л о и с т ы м  с и л и к а т а м . Т е  ж е  а в т о р ы  п о д ч е р к и в а ю т , ч то  в  о т л и ч и е  о т  м и н е р а л о в  
г р у п п ы  м о н т м о р и л л о н и т а  д л я  г и з и н г е р и т а  и н е о т о к и т а  х а р а к т е р н а  н и з к а я  
с п о с о б н о с т ь  к  о б м е н у  к а т и о н о в  и б о л е е  н и з к а я  т е р м и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь ;  
п е р е с ч е т ы  и х  х и м и ч е с к и х  а н а л и з о в  т а к ж е  не п р и в о д я т  к  с т р у к т у р н о й  ф о р м у л е  
с м е к т и т о в ; д о п у с к а е т с я  п е р е с л а и в а н и е  с м е к т и т о в  с  х л о р и т а м и  в о т н о ш е н и и  
2С : 1 ^

Н а  о с н о в а н и и  п е р е с ч ет о в  х и м и ч е с к и х  а н а л и з о в  г и з и н г е р и т а  и н е о т о к и т а  
Л и н д к в и с т  и Я  н еон  [2] п р е д п о л о ж и л и , ч то  э т и  м и н е р а л ы  и м ею т  с т р у к т у р у  
с л ю д ы  с и н те н с и в н ы м  з а м е щ е н и е м  в н ей  к р е м н и я  ж е л е з о м . С х о д н о й  г и п о т е з ы  
п р и д е р ж и в а ю т с я  С о к л а к о в  и Д о р ф м а н  [71.

П о  м н е н и ю  Э г г л е т о н а  с с о а в т о р а м и  [1 ], т е т р а э д р ы  Б1 и о к т а э д р ы  (Р е , М п) в 
г и з и н г е р и т а х  с в я з а н ы  г л а в н ы м  о б р а з о м  ч е р е з  о б щ и е  у г л ы  и о б р а з у ю т  п о л ы е  
с ф ер ы  д и а м е т р о м  5 0 — 100 А . С ф ер ы  с о е д и н я ю т с я  д р у г  с  д р у г о м  в ф и зи ч е с к и  
и зо т р о п н о е  т в е р д о е  в е щ е с т в о , д о  10%  к о т о р о г о  м о г у т  с о с т а в л я т ь  не с о п р и к а с а ю 
щ и е с я  м е ж д у  со б о й  п о р ы . П о  к р а я м  сф ер  р а з в и в а ю т с я  з а р о д ы ш и  с л о и с т ы х  
с т р у к т у р  и з  ч е р е д у ю щ и х с я , о б о г а щ е н н ы х  ¿и и л и  (Р е , М п ) с л о е в . Э ти м  о б ъ я с 
н я е т с я ,  ч то  н е к о т о р ы е  с в о й с т в а  м и н е р а л о в  это й  г р у п п ы  (и з о т р о п н о с т ь , х р у п 
к о с т ь , о т с у т с т в и е  р а з б у х а н и я  в  в о д е  и ф о р м а  ч а с т и ц  п о д  п р о с в е ч и в а ю щ и м  э л е к т 
р о н н ы м  м и к р о с к о п о м )  не х а р а к т е р н ы  д л я  с л о и с т ы х  с и л и к а т о в .

П р е д п о л о ж е н и е  о  р о д с т в е  г и з и н г е р и т а  с  х л о р и т а м и  (о  с у щ е с т в о в а н и и  з а 
р о д ы ш е й  х л о р и т о в о й  с т р у к т у р ы  в г и з и н г е р и т о в о м  ге л е )  о б о с н о в ы в а л о с ь  о п р е 
д е л е н и е м  н е к о т о р ы х  л и н и й  н а  п о р о ш к о в ы х  р е н т г е н о г р а м м а х  г и з и н г е р и т а  к а к  
х л о р и т о в ы х  [2 2 ]. В  к а ч е с т в е  у к а з а н и я  н а  б л и з о с т ь  к  х л о р и т а м  п р и н и м а л о с ь  
ч и с л о  г и д р о к с и л о в  в  ф о р м у л а х  ( > 2 ) ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  п е р е с ч ет е  х и м и ч е с к и х  
а н а л и з о в  г и з и н г е р и т а  н а  ф о р м у л у  с р а д и к а л о м  514О10. О д н а к о  в с л е д с т в и е  
о т с у т с т в и я  п о л н о й  х л о р и т о в о й  д и ф р а к ц и о н н о й  к а р т и н ы  (в  ч а с т н о с т и , н ет  
б а з а л ь н ы х  р е ф л е к с о в )  д о п у с к а е т с я  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н а я  у п о р я д о ч е н н о с т ь  с 
о б р а з о в а н и е м  д в у х м е р н ы х  з а р о д ы ш е й  с л о и с т о й  с т р у к т у р ы , к о т о р а я  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  с о с т а в а  п р и б л и ж а е т с я  и л и  к  х л о р и т о в о й , и л и  к  и н о й  с т р у к т у р е  с л о 
и с т ы х  с и л и к а т о в  [9 , 2 2 ] .

У с л о в н о  в  г р у п п е  г и з и н г е р и т а  в ы д е л я ю т  д в а  р я д а :  р я д  г и з и н г е р и т а  —  ч и н г- 
л у с у и т а  (н а т р о г и з и н г е р и т , ф е р р и ч и н г л у с у и т  и м а н г а н ч и н г л у с у и т )  [23] и р я д  
г и з и н г е р и т а  —  н е о т о к и т а  с п р о м е ж у т о ч н о й  р а з н о в и д н о с т ь ю  м а н г а н г и з и н г е -  
р и т о м ; п о с л е д н и й  в ы д е л е н  р е ш е н и е м  К о м и с с и и  п о  н о вы м  м и н е р а л а м  и н о м е н к 
л а т у р е  М М А  [4 ], к  н ем у  о т н е с е н ы  м и н е р а л ы , с о с т а в  к о т о р ы х  м о ж е т  б ы ть  в ы 
р а ж е н  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л о й  (М п , Р е )  Э Ю 3- Н 40 ;  п р и  Р е  >  М п  м и н е р а л ы  
с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  г и з и н г е р и т ы , п р и  М п  >  Р е  —  к а к  н е о т о к и т ы . М о ж 
но д о п у с т и т ь  с у щ е с т в о в а н и е  и д р у г и х  р я д о в  в э т о й  г р у п п е , н а п р и м е р  ж е л е з и 
с т о -а л ю м и н и е в о г о  р я д а  г и з и н г е р и т — д ж о л л и т  (а л ю м и н и н и е в ы й  ч л е н , п р а к т и ч е 
с к и  б ез  о к и с и  ж е л е з а )  и ж е л е з и с т о -к а л ь ц и е в о г о  р я д а .  В о з м о ж н о , ч то  ч е р е з  п е р е 
х о д н ы е  р а з н о в и д н о с т и , с о д е р ж а щ и е  м е н ь ш и е  к о л и ч е с т в а  5 Ю 2 и б о л ь ш и е  — Р е  
(а в а з и т )  и л и  Р е  и М п  (п ё х и т ) , г р у п п а  с в я з а н а  п е р е х о д а м и  с  о к и с л а м и  Р е  и М п .
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Г и з и н г е р и т  H i s i n g e r i t e
m R O  • n F e 20 3 ■ pS i02 • x H 20

Назван в честь шведского химика В. Гизингера (Берцелиус, 1828).
Синон. Гиллингит — gillingite (Гизингер, 1826); траулит — thraulite (traulite) (Ко- 

белл, 1828): дегерёит — degeröite (Холмберг, 1850).

Х а р а к т . в ы д е л . Н а т е ч н ы е  с т е к л о в а т ы е  к о р к и  и н е п р а в и л ь н ы е  в ы д е л е н и я  
с  т р е щ и н а м и  д е г и д р а т а ц и и , к о л л о м о р ф н ы е  а г р е г а т ы ,  п л о т н ы е  и л и  п о р и с т ы е , 
р е ж е  зе м л и с т ы е  м а с с ы . Н е р е д к и  п с е в д о м о р ф о зы  по  п и р о к с е н а м , в о л л а с т о н и т у , 
а м ф и б о л а м , х а л ь к о п и р и т у .  П о д  м и к р о с к о п о м  н а б л ю д а л и с ь  п р и з н а к и  м е л к о л и 
с т о в а т о г о  с т р о е н и я  [1]. П о д  э л е к т р о н н ы м  м и к р о с к о п о м  п р е д с т а в л е н  п р е и м у 
щ е с т в е н н о  з е р н а м и  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы ; н а и б о л е е  м е л к и е  и з  н и х  с о с т о я т  и з  
в е р е т е н о в и д н ы х  ч а с т и ч е к  и с в я з у ю щ е й  м а с с ы  [2 ]. Г и з и н г е р и т , о б р а з о в а в ш и й с я  
п р и  р а з л о ж е н и и  ж е л е з и с т о г о  с а п о н и т а  в р и о л и т о в ы х  т у ф а х  О и  в  Я п о н и и , п о д  
э л е к т р о н н ы м  м и к р о с к о п о м  п р е д с т а в л е н  м е л к и м и  с м е к т и т о п о д о б н ы м и  ч а с т и ц а 
м и  р а з м е р о м  д о  11— 13 Л  [3 ].

С т р у к т . и м о р ф , к р и с т . О б ы ч н о  п о ч ти  а м о р ф н ы й , с  з а р о д ы ш а м и  к р и с т а л л и 
ч е с к о й  ф а з ы . П а р а м е т р  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  Ь0 о т  9 ,0 0  д о  9 ,3 0  Л .  З а в и с и м о с т ь  
в е л и ч и н ы  п а р а м е т р а  э л е м е н т а н о й  я ч е й к и  /;„ о т  с о с т а в а  ( с о п о с т а в л я л и с ь  п е р е 
с ч е т ы  а н а л и з о в )  о т л и ч а е т с я  о т  у с т а н о в л е н н о й  д л я  ж е л е з и с т ы х  м о н т м о р и л л о 
н и т о в  и н о н т р о н и т о в , ч то  п о з в о л и л о  в ы с к а з а т ь  п р е д п о л о ж е н и е  о  т р и о к т а э д р и -  
ч е с к о й  п р и р о д е  г и з и н г е р и т а  и е г о  о со б о м  п о л о ж е н и и  в г р у п п е  с м е к т и т о в  [4].

М е т о д о м  р а д и а л ь н ы х  р а с п р е д е л е н и й  а т о м н ы х  п л о т н о с т е й  д о к а з а н о ,  ч то  
г и з и н г е р и т  н е  д а е т  м а к с и м у м о в  п р и  1 ,65 ; 2 ,6 5  и 3 ,2  А , х а р а к т е р н ы х  д л я  а м о р ф 
н о го  к р е м н е з е м а  [5 ]. В  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  к р и с т а л л и ч н о с т и  н а  р е н т г е н о 
г р а м м а х  п р о я в л я ю т с я  о т  д в у х  д о  сем и  л и н и й , к а к  п р а в и л о , с л а б ы х  и р а з м ы т ы х  
н а  и н т е н с и в н о м  ф о н е . Б а з а л ь н ы е  р е ф л е к с ы  о ч е н ь  с л а б ы е  и л и  не о т м е ч а ю т с я , 
ч то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о т с у т с т в и и  с т р о г о й  т р е х м е р н о с т и  п о  оси  с. Э то  п о зв о 
л и л о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о  ч а с т и ч н о м  у п о р я д о ч е н и и  р а з н о о р и е н т и р о в а н н ы х  
д в у х м е р н ы х  р е ш е т о к  [6 , 7 ]. Н е р е д к о  а м о р ф н а я  и с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к а я  ф а зы
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н а х о д я т с я  в м е с т е  (о б ы ч н о  э т о  у с т а н а в л и в а е т с я  о п т и ч е с к и м  м ето д о м ). В  о б р а з 
ц а х  с У к р а и н ы  а м о р ф н а я  ф а з а  в ы я в л е н а  п о  д и ф р а к ц и о н н о м у  г а л л о  с п е р и о д о м
3 ,5 — 3 ,6  А, к р и с т а л л и ч е с к а я  —  п о  ш и р о к и м  л и н и я м  п р и  1 5 ,0 3 0 3 — 1 6 ,0 3 2 3  и 
4 ,5 0 9 0 — 4 .6 0 9 2  А  и п о  б о л е е  ч е т к и м  —  2 ,6 0 5 2 — 2 ,6 5 5 3  и 1 ,5 3 3 0 — 1,5431  А, 
к о т о р ы е  б л и з к и  к  о т р а ж е н и я м  о т  п л о с к и х  с е то к  н о н т р о н и т а  (0 0 1 ), (0 2 0 ) , (2 0 0 ) 
и  (060 ) [7 ] . В ы с к а з ы в а л о с ь  п р е д п о л о ж е н и е , ч то  н е к о т о р ы е  г и з и н г е р и т ы  м о г у т  
п е р е х о д и т ь  в  н о н т р о н и т ы  [8].

Д и ф р а к ц и о н н о е  и з у ч е н и е  ч а с т о  д а е т  н е о д н о з н а ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  д а ж е  д л я  
о д н и х  и  т е х  ж е  о б р а з ц о в .

Ф и з . с в . С л е д ы  с п а й н о с т и  в  н а п р а в л е н и и  у д л и н е н и я  у с т а н о в л е н ы  п о д  м и к 
р о с к о п о м  в  г и з и н г е р и т е  и з  В и л м и н г т о н а  (С Ш А ) [9]. В  к о л л о м о р ф н ы х  п о ч к а х  
н а б л ю д а е т с я  с к о р л у п о в а т а я  о т д е л ь н о с т ь . И з л .  н е р о в н ы й  д о  р а к о в и с т о г о , и з 
р е д к а  з е м л и с т ы й . Х р у п о к .  Т в . 3 — 3 ,5 .  М и к р о т в е р д о с т ь  3 0 0 — 5 0 0  к г с /м м 2, и з 
м е р е н а  н а  г и з и н г е р и т е  и з  К у р у с а я  [1 0 ] (п о -в и д и м о м у , з а в ы ш е н а ) . У д . в . 3 —
2 ,5  [ 111. Ц в .  о т  к р а с н о в а т о -б у р о г о  и т е м н о -з е л е н о г о  д о  ч е р н о г о . Н а  с в е т у  т е м н о 
з е л е н а я  о к р а с к а  п е р е х о д и т  в  б у р у ю . В  с в е ж е м  и зл о м е  и н о г д а  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь 
к и х  м и н у т  я р к о -к р а с н ы й  (В и н ч е л л , 1953). Ч е р т а  о т  о л и в к о в о -з е л е н о й  д о  б у р о й , 
и н о г д а  ж е л т а я  [12 ]. В ы с к а з ы в а л о с ь  м н е н и е , ч то  и н т е н с и в н о с т ь  о к р а с к и  и 
п л о т н о с т ь  з а в и с я т  о т  с о о т н о ш е н и я  с о д е р ж а н и й  к р е м н е з е м а  и  ж е л е з а  [1 3 ] . Б л .  
в  и з л о м е  ж и р н о в а т ы й , с т е к л я н н ы й , и н о г д а  с м о л я н о й , м а т о в ы й . О б ы ч н о  н е 
п р о з р а ч е н , п р о с в е ч и в а е т  в т о н к и х  с к о л а х  и в  ш л и ф а х  (в  п о с л е д н и х  и н о г д а  п р о з 
р а ч е н ) . Н е  м а г н и т е н  [14].

И К -с п е к т р ы  п о г л о щ е н и я  п о л у ч е н ы  д л я  м н о г и х  г и з и н г е р и т о в  [2 , 3 , 5 , 15—  
18]. Н а  в с е х  И К -с п е к т р а х  ф и к с и р у ю т с я  т р и  м а к с и м у м а : 4 4 0 — 4 5 0  с м ~ 1 (в а л е н т 
н ы е  к о л е б а н и я  г р у п п  Б1— О — Б е ) ; 1030— 1015  с м -1  (в а л е н т н ы е  к о л е б а н и я  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 ) ;  1640— 1650 с м -1  (д е ф о р м а ц и о н н ы е  к о л е б а н и я  
Н .О ;  о б у с л о в л е н  с л а б о  с в я з а н н о й  в о д о й , и с ч е з а е т  п о с л е  п р о к а л и в а н и я  м и н е 
р а л а ) .  И К -с п е к т р ы  г и з и н г е р и т а  и з  Т а л н а х а  [16] и  с о  д н а  Я п о н с к о г о  м о р я  [17] 
с о д е р ж а т  п о л о с у  п о г л о щ е н и я  п р и  3 4 5 0 — 3 6 5 0  с м - 1 , в ы з в а н н у ю  г и д р о к с и л а м и . 
Н а  с п е к т р а х  д р у г и х  о б р а з ц о в , н а п р и м е р  и з  И л ь м е н с к и х  го р  [2] и  Х и б и н  [5 ], 
э т а  п о л о с а  н е  о т м е ч а л а с ь , н а  о с н о в а н и и  ч е г о  с д е л а н о  з а к л ю ч е н и е , ч то  в  ги - 
з и н г е р н т е  п р и с у т с т в у е т  т о л ь к о  а д с о р б и р о в а н н а я  в о д а  [5 ]. Н а  с п е к т р а х  о т д е л ь 
н ы х  о б р а з ц о в  (и з  И л ь м е н с к и х  го р )  и м е е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  с л а б а я  п о л о с а  в  
о б л а с т и  6 7 0  с м - 1 . П р о к а л е н н ы й  о б р а з е ц  д а е т  п и к и  с ч а с т о т а м и  5 7 0 — 6 2 0  с м -1  и 
х а р а к т е р н ы е  д л я  к в а р ц а  м а к с и м у м ы  н а  ч а с т о т а х  8 0 0  и  1090 с м “ 1, ч то  с в и д е 
т е л ь с т в у е т  о  р а с п а д е  м и н е р а л а  н а  с в о б о д н ы е  о к и с л ы  [2 ]. С п е к т р ы  Э П Р  г и з и н 
г е р и т а  у к а з ы в а ю т  н а  с и л ь н о е  в  о т л и ч и е  о т  г ё т и т а  в з а и м о д е й с т в и е  и о н о в  Р е 3* , 
ч т о  н е  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  е г о  см е с ь ю  г ё т и т а  и о п а л а  [16 . 18, 19]. М ето д о м  м ёссб а - 
у э р о в с к о й  с п е к т р о с к о п и и  в  г и з и н г е р и т е  и з  Б р о к е н - Х и л л а  (о р и г и н а л  х и м . 
а н а л и з а  10) у с т а н о в л е н  и зо м о р ф н ы й  с д в и г  —  0 ,3 6  м м /с , к в а д р у п о л ь н о е  р а с 
щ е п л е н и е  —  0 ,8 4  м м /с , п о с л е д н е е  в ы ш е  у с т а н о в л е н н о г о  в  н о н т р о н и т е . В  а б с о р 
б ц и о н н ы х  р е н т г е н о в с к и х  с п е к т р а х  т о г о  ж е  о б р а з ц а  о б н а р у ж е н о  п о г л о щ е н и е  
п р и  2 7 ,1  э В , о б у с л о в л е н н о е  и о н а м и  Р е 3+ в  о к т а э д р и ч е с к о м  о к р у ж е н и и ;  в  то м  
ж е  о б р а з ц е  а н а л и з  р а д и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н н о й  п л о т н о с т и  п о з в о 
л и л  у с т а н о в и т ь  т р и  г л а в н ы х  м а к с и м у м а  —  п р и  1 ,6 ; 2 ,0  и 3 ,2 5  А , о т в е ч а ю щ и е  
с о о т в е т с т в е н н о  р а с с т о я н и я м  к а т и о н — к и с л о р о д  в  т е т р а э д р е , к а т и о н -к и с л о р о д  
в  о к т а э д р е  и к а т и о н — к а т и о н  [8 ].

Микр. В  ш л и ф а х  в  п р о х . с в е т е  к о р и ч н е в о -к р а с н о в а т ы й , ж е л т о -о р а н ж е в ы й , 
б у р ы й , з е л е н ы й .  О п т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н е о д н о зн а ч н ы .

П л е о х р о и з м  о т с у т с т в у е т  у  г и з и н г е р и т а  и з  У и л м и н г т о н а  (С Ш А ) [9] и из 
Н о р в е г и и  [14 ], с л а б ы й  (в  ж е л т о в а т ы х  т о н а х )  у  г и з и н г е р и т а  и з  Л о в о з е р а  [20] 
и л и  о т ч е т л и в ы й  (п о  Ng  —  т е м н о -к о р и ч н е в ы й , п о  М р —  з о л о т и с т о -б у р ы й )  у  
г и з и н г е р и т а  в  п с е в д о м о р ф о за х  п о  г е д е н б е р г и т у  и з  Д а л ь н е г о р с к а  [2 1 ]. И з о т р о 
п е н  и л и  а н и з о т р о п е н  (ч а с т о  в  п е р е м е ж а ю щ и х с я  у ч а с т к а х  и з о н а х ) ,  и зо т р о п н ы е  
у ч а с т к и  и з о н ы  о б ы ч н о  п р е о б л а д а ю т . В  г и з и н г е р и т е  и з  П э р и -С а у н д , п р о в . 
О н т а р и о  ( К а н а д а ) ,  и з о т р о п н ы е  у ч а с т к и  с о с т а в л я ю т  3 /4 , а н и з о т р о п н ы е —  1 4 
и с с л е д о в а н н о г о  о б р а з ц а  [1 2 ]. Д л я  г и з и н г е р и т а  и з  к о н т а к т о в о й  з о н ы  Л о в о з е р -  
с к о г о  м а с с и в а  х а р а к т е р н о  ч е р е д о в а н и е  р а з н о о к р а ш е н н ы х  з о н  (к р а с н о -б у р ы х ,
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я р к о - к р а с н ы х ,  о р а н ж е в ы х  и з е л е н о в а т о -б у р ы х ) , и з  к о т о р ы х  о д н и  (к о л л о м о р ф -  
н ы е) и з о т р о п н ы е , д р у г и е  (т о н к о в о л о к н и с т ы е )  а н и з о т р о п н ы е  [2 0 ]. Н а  Т а л н а х -  
с к и х  м е с т о р о ж д е н и я х  в  с в о е о б р а з н ы х  я ч е и с т о -п е т е л ь ч а т ы х  а г р е г а т а х  а н и з о т 
р о п н ы м и  я в л я ю т с я  з е л е н о в а т ы е  я ч е й к и , и зо т р о п н ы м и  —  к р а с н о -б у р ы е  п е т л и
[16]. О п и с а н  а н о м а л ь н о  а н и з о т р о п н ы й  р е н т г е н о а м о р ф н ы й  г и з и н г е р и т ,  о б р а з у ю 
щ и й  п с е в д о м о р ф о зы  п о  к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к о м у  р а д и а л ь н о -л у ч и с т о м у  ге д е н - 
б е р г и т у  и з  Д а л ь н е г о р с к а ,  П р и м о р с к и й  к р а й  (х и м . а н а л и з  8) [21 ].

А н и з о т р о п н ы й  г и з и н г е р и т  о п т и ч е с к и  (— ), с  о ч е н ь  м а л ы м  2 V о б н а р у ж е н  в 
о б р а з ц е  и з  В и л м и н г т о н а  (С Ш А ) [9 ]; у  м и н е р а л а  и з  л а р в и к и т о в  Н о р в е г и и  2 V 
д о  6 0 — 70° [14 ]; у  п е р в о г о  п о г а с а н и е  п р я м о е , п а р а л л е л ь н о е  с л е д а м  т р е щ и н о к  
с п а й н о с т и , у  в т о р о г о  —  к о с о е , у д л и н е н и е  (— ). О б ы ч н о  п = 1 ,4 2 — 1 ,6 6 , у  о т 
д е л ь н ы х  о б р а з ц о в  д о с т и г а е т  1 ,715— 1 ,730  (см . п р и  х и м . а н а л и з а х ) ;  г и з и н г е р и т  
и з  г р а н и т о в  р а й о н а  с т а н ц и и  К о р с у н ь -Ш е в ч е н к о в с к а я  (У С С Р ) и м еет  п о к а з а т е л ь  
п р е л о м л е н и я  1 ,3 6 0 — 1 ,404  (х и м . а н а л и з  17). П о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  в  а н и 
з о т р о п н ы х  у ч а с т к а х  и н о г д а  в ы ш е , ч ем  в  и з о т р о п н ы х , и н о гд а  н а о б о р о т . В а г р е 
г а т е  и з о т р о п н о г о  и а н и з о т р о п н о г о  г и з и н г е р и т а  и з  Л ь я л ь я г у а  (Б о л и в и я )  п е р 
вы й  и м еет  п =  1 ,5 2 , в т о р о й  —  1 ,7 1 5  и 1 ,730  [2 2 ]. У  а м о р ф н о й  ф а з ы  г и з и н г е р и т а  
и з  «тем н ы х»  л а р в и к и т о в  пт (1 ,4 8 0 — 1 .486 ) б о л ь ш е , чем  у  к р и с т а л л и ч е с к о й  
(1 ,4 7 0 — 1,478) [14 ].

В ы с к а з а н о  м н е н и е  [1 3 ], ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  о к р а с к и  и п з а в и с я т  о т  с о о т н о 
ш е н и я  в  м и н е р а л е  к р е м н е з е м а  и ж е л е з а .  С о д е р ж а н и е  а б с о р б и р о в а н н о й  в о д ы , 
п о  о д н и м  д а н н ы м  [16 , 2 3 , 2 4 ] , с к а з ы в а е т с я  н а  в е л и ч и н е  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е 
н и я ,  п о  д р у г и м  [9] —  т а к а я  з а в и с и м о с т ь  н е  н а б л ю д а е т с я .

Хим. П о м и м о  п р и в е д е н н о й  в ы ш е  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л ы , п р е д л а г а л и с ь  ф о р 
м у л ы  2 ( И 21 Р е 2 , 513О 10) - 9 Н 2О  (Д ё л ь т е р ,  1917 ); Р е 20 3- 2 5 Ю 2- п Н 20  ( В и н ч е л л .  
1953); т Р е 20 3- п 5 Ю 2-/7 Н 20  [25 ].

С о с т а в  к р и с т а л л и ч е с к о г о  г и з и н г е р и т а  (к а н б и и т а )  в ы р а ж а л с я  с л е д у ю щ е й  
ф о р м у л о й : 2 Н 20 - Р е 20 3- 2 5 Ю 2- 2 Н 20  и л и  Н 4Р е 2+5 1 2О 0- 2 Н 2О  [9 ], а  т а к ж е
Р е1 + (О Н )„ 5 [4О 10- 4 Н 2О  [23].

Э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы  г и з и н г е р и т а  и з  н е к о т о р ы х  м е с т о р о ж д е н и й : Р е 20 3- 
• 2 Б Ю 2- 2 ,9 Н 20 — и з Д а ш к е с а н а  [26]; ( Л ^ ,  Р е , М п ) 0 - Р е 20 3-З Б Ю 2- 2 Н 20  \- 
+ 4 Н 20  —  и з  К р и в о р о ж ь я  [27 ]; Б Ю 3 , 5- 2 Н 20  и 1 ? ^  5 Ю 3-1- 2 Н 20  —  и з  
Б р о к е н - Х и л л а  [8 ]. П о с к о л ь к у  н а  р е н т г е н о г р а м м а х  г и з и н г е р и т а  п р о я в л я ю т с я  
р е ф л е к с ы  с л о и с т ы х  с и л и к а т о в ,  и н о г д а  а н а л и з ы  р а с с ч и т ы в а л и с ь  с у ч ет о м  х а 
р а к т е р н о г о  д л я  т а к и х  с и л и к а т о в  р а д и к а л а  (Б Ц О ю ). Н а  о с н о в а н и и  п е р е с ч е т о в  
п р е д л о ж е н а  [7] о б щ а я  ф о р м у л а  г и з и н г е р и т а :  ( К 2 4 , К 3+) 2_ 3 ( О Н ) 2[(Б1, И 3+) 4 
Х О ю 1 -п Н 20 ,  гд е  К 24 — д в у х в а л е н т н ы е  к а т и о н ы  (С а , Д ^ ,  М п . Б е 2 ' ) ,  а  Р 3 —  
т р е х в а л е н т н ы е  к а т и о н ы  (А1, Р е 3 4 ). Д л я  м и н е р а л о в  р я д а  г и з и н г е р и т — н е о т о к и т  
п р е д л о ж е н а  [28] ф о р м у л а  (М п , Р е )Б Ю 3- Н 20 ,  к о т о р а я  н е  с о г л а с у е т с я  с п р е д ы 
д у щ е й  п о  о т н о ш е н и ю  К 24 : Б1 и н е  с о о т в е т с т в у е т  п р е д с т а в л е н и я м  о  б л и зо с т и  
г и з и н г е р и т а  к  с л о и с т ы м  с и л и к а т а м . О т м е ч а л о с ь , ч то  с о с т а в  г и з и н г е р и т а  м е 
н я е т с я  о т  т р и о к т а э д р и ч е с к о г о  с м е к т и т а  (ж е л е з и с т ы й  с а п о н и т )  д о  д и о к т а э д р и -  
ч е с к о г о  (н о н т р о н и т )  [3 , 4 ]; п о  с о о т н о ш е н и ю  т е т р а э д р и ч е с к и х  и о к т а э д р и ч е с к и х  
к а т и о н о в  (4 : 2) г и з и н г е р и т  и з  Я п о н и и  н а и б о л е е  б л и з о к  к  н о н т р о н и т у  [3].

С о с т а в  н е п о с т о я н н ы й . С о д е р ж а н и е  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т о в  к о л е б л е т с я  в  з н а 
ч и т е л ь н ы х  п р е д е л а х :  Б Ю 2 —  о т  ~ 2 3  д о  ~ 4 4 , 5 % ;  Р е 2О э —  о т  ~ 9  д о  5 3 ,5 ° о ;  
Н 20  —  о т  13 д о  ~ 3 0 % .  В  с у щ е с т в е н н ы х  к о л и ч е с т в а х  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  А 120 3 
д о  ~ 5 %  (х и м . а н а л и з ы  6 , 17) и в  х р о м о в о -а л ю м и н и е в о й  р а з н о с т и  д о  1 6 .77  °о 
(х и м . а н а л и з  18); М п О  я в л я е т с я  г л а в н ы м  к о м п о н е н т о м  в  н е о т о к и т е  (см . н и ж е ) ;  
С а О  д о  3 , 8 °о (х и м . а н а л и з  2 3 ); Д ^ О  д о  4— 8 % , в  е д и н и ч н ы х  с л у ч а я х  д о  ~ 1 5 ,6 %  
(х и м . а н а л и з  2 5 ); К 20 + 1 Ч а 20  д о  2 ,6 %  —  в  щ ел о ч н ы х  р а з н о в и д н о с т я х ,  п е р е х о д 
н ы х  к  ч и н г л у с у и т а м  (н а т р о г и з и н г е р и т , х и м . а н а л и з  2 3 ); Т Ю 2 д о  6 ,7 %  (х и м . 
а н а л и з  2 2 ) . С о д е р ж а н и е  Н 20  к о л е б л е т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  и м о ж е т  с о с т а в 
л я т ь  о к о л о  3 5 %  (х и м . а н а л и з  2 ) . Ч а с т ь  ж е л е з а  н е р е д к о  п р е д с т а в л е н а  в  з а к и с н о й  
ф о р м е  [15 ]. С  п о в ы ш е н и е м  с о д е р ж а н и я  К О  о т м е ч а е т с я  т е н д е н ц и я  к  у м е н ь ш е н и ю  
Н 20 ,  К 20 3 и Б Ю 2. Д л я  т и п и ч н ы х  г и з и н г е р и т о в , б ед н ы х  И О , о т м е ч а л а с ь  о б р а т 
н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  с о д е р ж а н и е м  Б е 20 3 и Н 20  [1 6 ]. В  г и з и н г е р и т е  и з  К у  
р у с а я  у с т а н о в л е н ы  п р и м ес и  Р Ь , A g , Т1 (7  г /т )  и 1п (3  г/т ) [10]; в  о б р а з ц а х  и з
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к о н т а к т н ы х  п о р о д  Л о в о з е р с к о г о  м а с с и в а  с о д е р ж а т с я  В е , V , 2г, С и , С г [20 ], 
в  г и з и н г е р и т е  и з  Т а л н а х а  —  N1 (0 ,0 1 — 0 ,0 0 2 % ) ,  С и  (0 .2 — 0 .0 0 0 5 % ) .  A g  (д о  
0 ,0 0 0 0 5 % ) ,  в а  (д о  0 ,0 0 0 5 % ) ,  2г и 2п  ( с л .)  [16 ]; в  д а л ь н е г о р с к о м  г и з и н г е р и т е  
о б н а р у ж е н о  0 ,0 0  п % В е  [2 9 ], в  о б р а з ц е  с о  д н а  Я п о н с к о г о  м о р я  —  A g , С г , V , 
Т С  У, В а ,  2п, В , С г [1 7 ] , и з  л а р в и к и т о в  Н о р в е г и и  —  Т 1 , С о , N 1, С и , 2п, В е , 
V , С г, 2г, A g , В а  [ 14]. П о  с п о с о б н о с т и  к  к а т и о н н о м у  о б м е н у  г и з и н г е р и т ы  
б л и з к и  к  и л л и т у  и х л о р и т у .  П о с л е  о б р а б о т к и  и зм е л ь ч е н н о г о  г и з и н г е р и т а  р а с т 
в о р о м  а ц  т а т а  С а  (p H  8) о п р е д е л е н о , ч то  к о л и ч е с т в о  и о н о в  в о д о р о д а , з а м е щ а ю 
щ и х с я  п е р в о н а ч а л ь н о  к а л ь ц и е м , с о с т а в л я е т  о т  5  д о  2 5  м г - э к в /1 0 0  г ; к о л и ч е с т в о  
и о н о в  С а 2 4 , п о д в е р г ш и х с я  з а м е щ е н и ю  н а  Ы Н |,  в а р ь и р у е т  о т  2 0  д о  5 0  м г- 
-э к в /1 0 0  г . О ч е н ь  в ы с о к а я  с п о с о б н о с т ь  к  и о н н о м у  о б м е н у , х а р а к т е р н а я  д л я  м о н т 

м о р и л л о н и т о в ,  г и з и н г е р и т а м  н е  с в о й с т в е н н а  [3 0 ].
А н а л и з ы :

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ка20 — — — — — 0,20 — 0,10 —
к 2о — — — — — 0,29 — 0,11 0,04
м е о — — — 4,48 2,05 1,23 0,44 1,38 3,77
СаО — 2,33 — 0,96 1,50 1,90 1,18 3,00 1,99
МпО — — — — 0,74 — 0,27 3,81 0,34
БеО — 0,54 1,00 1,46 — 4,54 0,89 3,00 2,40
а 12о 3 — — — 1,35 2,64 5, 16 0,84 3,00 2,00
Ре20 3 53,50 34,25 40,20 36,88 40,70 34,06 38,92 34,66 35,51
БЮг 23,21 27,99 28,79 32,34 32,85 33,00 33,60 34,56 35,24
т ю 2 — — — 0,06 0,26 0,14 Сл. 0,07 Не обн.
н 2о - — 7,11 6,97 7,54 7,90 — 7,24 7,28 10,42
н 2о - 7,91 27,89 22,96 14,32 11,40 10,00 16,58 7,66 9,03
П. п. 15,34 — — — — 9,56 — — —

С у м м а 99,96 100,11 100,74* 99,39 100,04 100,08 99,96 (100,43)2* 100,74

Уд. в. 2,593 — 2,075 2,32—
2,64

2,21 2,5 2,49 — 2,7

П 1,52— _ 1,608 1,584--  1,582га „ 1,42— 1,468 1,513— 1,62—
1,73 1,621 1,562га“ 1,43 1,480 1,64

* В том ч и с л е  5 --0,82. В том ч и с л е  С О 2 —1,8.
1 — р у д н и к  Л ь я л ь я г у а  ( Б о л и в и я ) ,  а н а л .  Г о р д о н  [ 2 2 ] ;  2 — р у д н и к  К а в а я м а  ^ Я п о н и я )  [ 3 1 ] ;  3  — н е м е ц и т  

( Р у м ы н и я ) ,  а и а л .  н е  у к а з а н  [ 1 1 ] ;  4 — р у д н и к  Н и к о л с о н  ( К а н а д а ) ,  а н а л .  Х о р с т  [ 2 3 ] ;  5  —  к а и б и и т ,  У и л 
м и н г т о н  (С Ш А ) , а и а л .  Ш а и н о и  [ 9 ] ;  6  —  Б о к ч а р с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ,  а и а л .  Г у л е ц к а я ,  Е ф и м о в  [ 1 9 ] ;  7  — 
« а т е ч н ы и ,  и з  п у с т о т  в  с к а р н е .  Д а л ь н е ю р с к о е  ( П р и м о р с к и н  к р а П ) ,  а н а л .  О с т р о г о р с к а я  [ 2 9 ] ;  8  —  г и з и н -  
г е р и т о в а я  п с е в д о м о р ф о з а  п о  г е д е н б е р г и т у .  Д а л ь н е г о р с к о е  ( П р и м о р с к и й  к р а й ) ,  а н а л .  Н и к о л а е в а  
(в  о р и г и н а л е  с у м м а  1 0 0 ,3 4 )  [ 2 1 ] ;  9  — р у д н и к  С о л б е р г  ( Ш в е ц и и ) ,  а и а л .  А л м к в и с т ,  Л и н д к в и с т  [ 3 0 ] .

10 11 12 13 1 \ 15 16 17 18

Ма20 — 0,16 — — — Н е  о б н . 0,05 0,37 —
к 2о 0,01 Н е  о б н . — — — » 0,03 0,49 —

м«о 0,11 6,94 0 ,12 1,60 3,11 5,14 0,3 2,97 1,60
СаО 0,19 0,38 0,33 0,85 Н е  о б н . 0,57 0,48 1,68 2,57
МпО 3,72 0,77 — — 16,79 0,17 0,07 2,25 —

РеО 1,18 1,97 12,17 4,80 4,06 4,35 1,92 2,85 7,83
А120 3 0,96 0,95 2,09 0,38 2,61 Н е  о б н . Н е  о б н . 4,75 16,77
Ре-20 3 36,54 33,26 26,94 39,20 23,53 31,13 45,78 28,60 8,70
5Ю2 35,19 35,46 35,46 35,57 36,01 36,11 36,20 36,34 36,69
ТЮ2 Н е  о б и . Н е  о б н . — 0,12 Сл. Сл. 0,07 0 ,12 —
н 2си

1*18 86 8,24 ) 23,15 11,60 ( 13,94 7,02 2* 9,412* 12,57 12,90
н 2о _ 12,10 | 6,00  ) 14,84 6,15 8,85 8,42
Сумма 98,21* (100,23) 100,26 100,12 100,05 100,193* (100,73)4* 99,84 99,24 5*
Уд. в. — — 2,261 2,50 — __ _ — __
п — 1,515 — 1,50— _ _ _ 1,404— 1,564

1,56 1,360
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* В  т о м  ч и с л е  С О * — 1,25, 5 — 0,20. 2* П .  п .  3* В  т о м  ч и с л е  Р20 5—0,79, 5 0 3 —0,07. ** В  т о м  ч и с л е  
и 20 — 0,015, 5О0Щ — 0,22. ** В  т о м  ч и с л е  Сг20 3 —3,76.

1 0  — Б р о к е и - Х и л л  ( А в с т р а л и и ) ,  а н а л .  Ч э п е л ь  [ 8 ] ;  11 — и з  к в а р ц и т о - с л а н ц е в ,  З а в а л ь е  ( С р е д н е е  П о б у ж ь е >  
а и а л .  Р а ф а л ь с к а я ,  в  о р и г и н а л е  с у м м а  1 0 0 ,2 4  [ 6 ] ;  12 — т р а у л и т ,  О р и я р в и  ( Ф и н л я н д и я )  [ 1 ] ;  13  — П э р и -  
С а у н д ,  О н т а р и о  [ К а н а д а ] ,  а и а л .  Л е о н а р д  [ 1 2 ] ;  1 4 — м а н г а и г и з и и г е р и т  ( Д е л ь т е р .  1 9 2 6 ) ;  15  — и з  ж е л е з и с 
т ы х  к в а р ц и т о в  С а к с а г а н с к о н  п о л о с ы  ( К р и в о р о ж ь е ) ,  а и а л .  С в е р ж и и с к а я  [ 2 7 ] ;  16  — и з  п р о ж и л к о в  в  
х а л ь к о п и р и т о в о й  р у д е ,  Т а л н а х ,  а и а л .  Ц е п е и и а  [ 1 6 ] ,  в  о р и г и н а л е  с у м м а  1 0 0 ,5 4 ;  1 7  — и з  г р а н и т о в  у  
с т а н ц и и  К о р с у и ь - Ш е в ч е н к о в с к а и  ( У к р а и н а ) ,  а н а л .  М и р с к а я  [ 7 ] ;  1 8 — х р о м о в о - а л ю м и н и е в ы й ,  р . М а ч к а  
( К а в к а з ) ,  а и а л .  н е  у к а з а н  [ 3 2 ] .

19 20 21 22 2 3 2 4 2 5 26 2 7

Na20 — — — — 1 ,68 0 , 1 1 — 1,13 —

к 2о — — — 0,66 0,96 1,23 — 1,27 —

MgO 8,75 2,81 2,36 1,55 1,83 1,43 15,63 1,79 1 , 1 1
СаО — 1,52 0,61 2,15 3,75 3,80 0,38 0,86 0,92
МпО С л . 0,75 0,66 2,14 2,71 0,86 — 0,29 ____

FeO 3,09 4,66 24,64 — 5,97 Не оби. 11,70 0,52 0,4
AI2O3 — 0,56 Не оби. 2,50 3,49 1 , 1 2 0,60 2,40 2,58
Fe20 3 34,97 37,02 19,91 33,40 19,42 25,72 13,04 32,39 32,89
S i0 2 36,73 37,54 38,19 38,50 38,72 39,14 40,97 43,35 44,57
ТЮ2 — Не оби. 0 ,0 1 6,70 1,64 0,24 — — С л .

н 2о + 9,20 9,20 8,40 ^ 13,20 6,87 7,69 8,79 16,00 —
н 2о - 6,30 6,00 5,53 ) 14,57 15,31 7,63 — 17,5

Сумма 99,04 100,06 100,31 100,80 101,61 99,48* 98,74 100,00 99,97 2*
Уд. в. — 2,53—

2,55
2,67 2,82 — — — — —

п — 1,51— 1 ,66 1,730— — — — 1,600 — 1,45
1 ,6 6 1,745 1,605

* В  т о м  ч и с л е  М п О я —  2 , 7 6 .  Р 2О а — 0 ,0 7 .  К р о м е  т о г о .  Т Р 20 3 — 0 , 0 0 2 .

1 9  — с к о т и о л и т ,  Л о и г б а и  ( Ш в е ц и я )  [ 3 3 ] ;  2 0  — р у д н и к  М о н т о б а и .  п р о в .  К в е б е к  ( К а н а д а ) ,  а и а л .  Б у а л о  
[ 3 4 ] ;  2 1 — ж е л е з и с т а я  ф о р м а ц и я  Б и в а б и к ,  ш т .  М и н н е с о т а  (С Ш А ) , а н а л .  И и г а м е л с  [ 1 5 ] ;  2 2  —  г о р а  К а р н а  
с у р т  ( К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в ) ,  а и а л .  А л е к с е е в а  [ 3 5 ] ;  2 3  — и а т р о г и з и н г е р и т ,  г о р а  Р а с в у м ч о р р  ( Х и б и н ы ) ,  
а и а л .  Г о р о щ е и к о  [ 3 6 ] ;  2 4  —  г о р а  Р а с в у м ч о р р  ( Х и б и н ы ) ,  а н а л .  В а р ш а л  [ 3 7 ] ;  1 5  —  с к о т и о л и т ,  О р и я р в и  
( Ф и н л я н д и я )  [ 3 3 ] ;  2 6  — з е л е н о в а т ы й ,  и з  ж е л е з о - м а р г а н ц е в о й  п о р о д ы  с  п о д в о д н о г о  в у л к а н а  ( Я п о н с к о е  
м о р е ) ,  а н а л .  Ш л а е и ,  Г р а б ч а к  [ 1 7 ] ;  2 7  —  И л ь м е н с к и е  г о р ы  ( У р а л ) ,  х и м .  л а б о р а т о р и я  И л ь м е н с к о г о  з а п о 
в е д н и к а  [ 2 ] .

Д и а г н .  и с п . Л е г к о  р а з л а г а е т с я  р а з б а в л е н н о й  НС1 с о б р а з о в а н и е м  г е л е о б 
р а з н о г о  к р е м н е з е м а , и н о г д а  с с о х р а н е н и е м  ф о р м ы  з е р е н  [3 8 ] . П .  п . т р .  п л а 
в и т с я  с т р у д о м  в  ч ер н ы й  м а г н и т н ы й  ш л а к  [3 3 ]; п о  д р у г и м  д а н н ы м  [3 6 ] . л е г к о  
с п л а в л я е т с я  в  б у р о е  с т е к л о . С  п л а в н я м и  д а е т  р е а к ц и ю  н а  F e .  В  з а к р .  т р .  в ы 
д е л я е т  м н о г о  в о д ы . П о с л е  в ы с у ш и в а н и я  д о  200° в н о в ь  п о г л о щ а е т  т а к о е  ж е  к о 
л и ч е с т в о  в о д ы ; с д а л ь н е й ш и м  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  э т а  с п о с о б н о с т ь  п о 
с т е п е н н о  у т р а ч и в а е т с я  [3 6 ].

П о в е д . п р и  н а г р . О т м е ч а ю т с я  с у щ е с т в е н н ы е  р а з л и ч и я  в  п о в е д е н и и  р а з н ы х  
о б р а з ц о в  п р и  н а г р е в а н и и . В ы д е л я ю т с я  д в а  о с н о в н ы х  т и п а  к р и в ы х  Д Т А :  а л -  
л о ф а н о и д н ы й  и н о н т р о н и т о в ы й .

К р и в ы е  Д Т А  а л л о ф а н о и д н о г о  т и п а  х а р а к т е р и з у ю т с я  э н д о т е р м и ч е с к и м  п р о 
ги б о м  п р и  100— 2 0 0 е , н а п р и м е р  г и з и н г е р и т  и з  к в а р ц е в ы х  с л а н ц е в  С р е д н е г о  
П о б у ж ь я  [6] и с х р .  В о с т о ч н ы й  М е з а б и  в  С Ш А  [1 5 ]; и н о г д а  д о п о л н и т е л ь н о  
о т м е ч а е т с я  э к з о т е р м и ч е с к и й  м а к с и м у м  п р и  9 0 0 — 1000° —  г и з и н г е р и т  и з  г а б б р о ,  
ш т . М и н н е с о т а  (С Ш А ) [1 5 ]. Э н д о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  о б у с л о в л е н  п о т е р е й  а д 
с о р б ц и о н н о й  в о д ы , э к з о т е р м и ч е с к и й  —  о к и с л е н и е м . К р и в ы е  э т о г о  т и п а  с х о д 
н ы  с к р и в о й  н а г р е в а н и я  с м е ш а н н о г о  г е л я  к р е м н е з е м а  и  в о д н о й  о к и с и  ж е л е з а ,  
п о л у ч е н н о й  Г а м и л т о н о м  и Ф у р т в е н г л е р о м  (см . И с к у с с т в .) .  Э к з о т е р м и ч е с к и й  
э ф ф е к т , п о  м н е н и ю  э т и х  а в т о р о в , о б у с л о в л е н  о б р а з о в а н и е м  a - F e 2C>3. У в е л и ч е 
н и е  с о д е р ж а н и я  S i 0 2 п р е п я т с т в у е т  к р и с т а л л и з а ц и и  a - F e 20 3, в  с в я з и  с  ч ем  п р и
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в о з р а с т а н и и  с о д е р ж а н и я  Б К Д  т е м п е р а т у р а  э к з о т е р м и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  п о в ы ш а 
е т с я :  п р и  Р е .О з  : 5 Ю 2 1 : 1 о н а  р а в н а  8 7 2 ',  п р и  Р е 2О з : 5 1 0 2 1 : 4 —  9 3 0 й.

К р и в ы е  Д Т А  н о н т р о н и т о в о г о  т и п а  х а р а к т е р и з у ю т с я  т ем  ж е  и н те н си в н ы м  
э н д о т е р м и ч е с к и м  э ф ф ек т о м  п р и  100— 2 0 0 й и д в у м я  э к з о т е р м и ч е с к и м и  п и к а м и  в 
о б л а с т я х  9 4 0 — 9 9 0  и 1130— 1160 , н а п р и м е р  г и з и н г е р и т  и з  Д а л ь н е г о р с к о г о  
м е с т о р о ж д е н и я  [291 и К р и в о р о ж ь я  [2 7 ]; б о л е е  н и з к и е  т е м п е р а т у р ы  э к з о т е р м и 
ч е с к и х  э ф ф е к т о в  (4 0 0 — 5 0 0  и 9 0 0 — 1000 ) о т м е ч а л и с ь  д л я  о б р а з ц о в  и з  Я п о н и и  
[311, Н о р в е г и и  [14 ], П э р и -С а у н д а  и М о н т о б а н а  в  К а н а д е  [1 5 ] . П е р в а я  р е а к ц и я  
п р е д п о л о ж и т е л ь н о  в ы з в а н а  о к и с л е н и е м , в т о р а я  —  к р и с т а л л и з а ц и е й  а м о р ф н о г о  
в е щ е с т в а .

Экзотермическая реакция при 400—500" отдельными авторами приписывается приме
си пирита [15, 311, другими — считается гизингеритовой, поскольку наблюдалась у чис
тых образцов (например, у гизингерита из ларвикита Норвегии) [141.

У  н е к о т о р ы х  о б р а з ц о в  п р о я в л я е т с я  с л а б ы й  э н д о т е р м и ч е с к и й  п и к  в  о б л а с т и  
3 0 0 — 5 0 0 °, о б у с л о в л е н н ы й  в ы д ел е н и е м  к о н с т и т у ц и о н н о й  в о д ы  [2 7 ], п р и м е р : 
г и з и н г е р и т  и з  К р и в о р о ж ь я  [27] и м е с т о р о ж д е н и й  Д а л ь н е г о р с к о е  [29] и Т а л -  
н а х  [1 6 ].

К р и в а я  Д Т А  т а л н а х с к о г о  г и з и н г е р и т а  о ч е н ь  с х о д н а  с  к р и в о й  Д Т А  с и н т е 
т и ч е с к о г о  п р о д у к т а ,  п о л у ч е н н о г о  Г а м и л т о н о м  и Ф у р т в е н г л е р о м  и з  с м е ш а н 
н о г о  г е л я  Ё ео О з— Б Ю .. и н а з в а н н о г о  с и н т е т и ч е с к и м  н о н т р о н и т о м . Н а  н ей  
и м е ю т с я  д в а  э н д о т е р м и ч е с к и х  п р о г и б а  п р и  150— 2 0 0  и 430° и э к з о т е р м и ч е с к и й  
п о д ъ ем  п р и  8 5 0 °  (п р е д п о л о ж и т е л ь н о  о б у с л о в л е н  к р и с т а л л и з а ц и е й  о к и с и  ж е 
л е з а ) .  У  п р и р о д н ы х  н о н т р о н и т о в  т е м п е р а т у р а  в т о р о й  э н д о т е р м и ч е с к о й  р е а к 
ц и и  б о л е е  в ы с о к а я  (о б ы ч н о  5 0 0 — 6 0 0°).

У гизингерита с подводного вулкана 117] кривая ДТА усложнена дополнительным 
интенсивным эндотермическим прогибом при 560° (наиболее характерен для хлоритов), 
тогда как эндотермический прогиб в области 300—400° выражен слабо. Возможно, это 
связано с двумя этапами выделения конституционной воды.

К р и в ы е  п о т е р и  в е с а  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  н е п р е р ы в н о м  о б е з в о ж и в а н и и  м и н е 
р а л а  в  ш и р о к о м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е  (в п л о т ь  д о  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р )
[1 6 ] . Н а  эт о м  о с н о в а н и и , д а ж е  п р и  а л л о ф а н о и д н о м  т и п е  к р и в ы х  н а г р е в а н и я ,  
в ы с к а з ы в а л и с ь  п р е д п о л о ж е н и я  о  с о д е р ж а н и и  в  м и н е р а л е  к о н с т и т у ц и о н н о й  
в о д ы  [6].

Т е р м и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  р а з н ы х  о б р а з ц о в  г и з и н г е р и т а  н е о д и н а к о в а . 
Н а  о с н о в а н и и  к р и в ы х  п о т е р и  в е с а  и р е н т г е н о в с к и х  д а н н ы х  д л я  п я т и  о б р а з ц о в  
г и з и н г е р и т а  и н е о т о к и т а  и з  Ш в е ц и и  130] у с т а н о в л е н о , ч т о  в с я  в о д а , в к л ю ч а я  
г и д р о к с и л ь н у ю , в ы д е л я е т с я  д о  5 0 0 й. О д н о в р е м е н н о  р а з р у ш а е т с я  и х  с т р у к т у р а ,  
о  чем  с в и д е т е л ь с т в у е т  и с ч е з н о в е н и е  /г /г -р еф л ексо в  н а  р е н т г е н о в с к и х  п о р о ш к о -  
г р а м м а х . П е р е к р и с т а л л и з а ц и я  н а ч и н а е т с я  с  800° с  о б р а з о в а н и е м  г л а в н ы м  о б р а 
зо м  ф е р р и т о в  (и л и  б р а у н и т а  у  М п -р а з н о с т е й ) . Т е р м и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  г и 
з и н г е р и т а  н а м н о г о  н и ж е , ч ем  м о н т м о р и л л о н и т а . П о с л е  о т ж и г а  г и з и н г е р и т а  и з  
Б о к ч а р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  [19] д о  5 9 0 й н а  п о р о ш к о в о й  р е н т г е н о г р а м м е  ги - 
з и н г е р и т о в ы е  р е ф л е к с ы  с о х р а н я л и с ь ,  н о  у м е н ь ш а л а с ь  и х  и н т е н с и в н о с т ь  и 
н а б л ю д а л с я  с д в и г  в с т о р о н у  м е н ь ш и х  з н а ч е н и й  м е ж п л о с к о с т н ы х  р а с с т о я н и й : 
с о о т в е т с т в е н н о  в м е с то  1 ,54  и 1 ,48  Л  п о я в и л и с ь  р е ф л е к с ы  1 ,52  и 1 ,45  V (в с л е д 
с т в и е  о к и с л е н и я  Б е 2"  в  Р е 3+), ч то  х а р а к т е р н о  д л я  т р и о к т а э д р и ч е с к и х  с л о и с т ы х  
с и л и к а т о в .  И К -с п е к т р  э т о г о  о б р а з ц а ,  о т о ж ж е н н о г о  п р и  т е м п е р а т у р а х  150, 3 4 5 , 
5 9 0 , 8 0 0  и 1 0 0 0 ', с о х р а н я л  св о и  х а р а к т е р и с т и к и  д о  5 9 0°. В  о б р а з ц е , о т о ж ж е н н о м  
в  т е ч е н и е  1 ч п р и  1000 , п о я в л я л а с ь  п о л о с а  п р и  8 1 0  с м - 1 , к о т о р а я  п р е д п о л о ж и 
т е л ь н о  о б ъ я с н я е т с я  к р и с т а л л и з а ц и е й  а м о р ф н ы х  п р о д у к т о в  р а с п а д а .  У  г и з и н 
г е р и т а  и з  К р и в о р о ж ь я  [27] п р и  п р о к а л и в а н и и  д о  70 0  и 1200° о т м е ч а л о с ь  о б 
р а з о в а н и е  д в у х  и т р е х  ф а з :  к в а р ц - |- м а г н е т и т  и к в а р ц - г  м а г н е т и т  +  н е и д е н т и - 
ф и ц и р о в а н н ы й  м и н е р а л  [2 7 ]. П р о д у к т а м и  о т ж и г а  п р и  8 0 0 е г и з и н г е р и т а ,  о б р а 
з о в а н н о г о  п р и  р а з р у ш е н и и  ж е л е з и с т о г о  с а п о н и т а  и з  р и о л и т о в ы х  т у ф о в  Я п о н и и , 
я в л я ю т с я  г е м а т и т  и к р и с т о б а л и т  [3].

Н а х о ж д . Д о л г о е  в р е м я  с ч и т а л с я  р е д к и м  м и н е р а л о м . В  п о с л е д н и е  го д ы  о б 
н а р у ж е н  в  р а з н о о б р а з н о й  г е о л о г и ч е с к о й  о б с т а н о в к е  в о  м н о г и х  р е г и о н а х  в
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п о р о д а х  р а з н о г о  в о з р а с т а  и в  м е с т о р о ж д е н и я х  ж е л е з а ,  м е д и , с в и н ц а , ц и н к а ,  
у р а н а ,  з о л о т а ,  о л о в а , в о л ь ф р а м а , м а р г а н ц а  и д р .  В  С С С Р  и зв е с т е н  н а  У р а л е ,  
У к р а и н е ,  К а в к а з е ,  К о л ь с к о м  п о л у о с т р о в е , в  С р е д н е й  А з и и , н а  С и б и р с к о й  
п л а т ф о р м е  и Д а л ь н е м  В о с т о к е .

П р е и м у щ е с т в е н н о  о б р а з у е т с я  в  п о р о д а х  и р у д а х ,  б о г а т ы х  ж е л е з о м , в  о к и с 
л и т е л ь н о й  о б с т а н о в к е  н а  з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  г и д р о т е р м а л ь н о г о  (о б ы ч н о  
м е т а с о м а т и ч е с к о г о )  п р о ц е с с а ;  и зв е с т е н  т а к ж е  г и п е р г е н н ы й  г и з и н г е р и т  и ги -  
з и н г е р и т  и з  х е м о г е н н ы х  о с а д к о в  в  с в я з и  с п о д в о д н ы м  в у л к а н и з м о м .

Г и п о г е н н ы й  г и з и н г е р и т  ч а с т о  о б р а з у е т с я  п р и  г и д р о т е р м а л ь н о м  и зм е н е н и и  
б о г а т о г о  ге д е н б е р г и т о в ы м  к о м п о н е н т о м  п и р о к с е н а  — в  с к а р н а х  и п е г м а т и т а х  
щ е л о ч н ы х  п о р о д  [39 ]; я в л я е т с я  т и п и ч н ы м  п р о д у к т о м  и зм е н е н и я  о л и в и н а  н е к о 
т о р ы х  п о р о д . В  Л о в о з е р с к о м  щ е л о ч н о м  м а с с и в е  (К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в )  х а р а к 
т е р е н  д л я  к о н т а к т о в ы х  п о р о д ; о б ы ч н о  о б р а з у е т  в ы д е л е н и я  с  п о п е р е ч н и к о м  д о  
1 см  в  а л ь б и т и з и р о в а н н ы х  о л и г о к л а з и т а х  и м и к р о к л и н и т а х ,  а  т а к ж е  в а л ь б и -  
т и т а х .  Н а б л ю д а е т с я  м е ж д у  з е р н а м и  о л и г о к л а з а  и м и к р о к л и н а ,  с р е д и  с к о п л е 
н и й  э г и р и н а  и а р ф в е д с о н и т а , с  а н а т а з о м  и с т и л ь п н о м е л а н о м  —  в  п у с т о т а х  в ы 
щ е л а ч и в а н и я  м и к р о к л и н и т о в  и а л ь б и т и т о в . П р е д с т а в л е н  тем н ы м и  к р а с н о в а т о 
б у р ы м и , з е л е н о в а т о -б у р ы м и , с е р о в а т о -з е л е н ы м и  и з е л е н о в а т о -б у р ы м и  в ы д е л е 
н и я м и  [20 ]. С о д е р ж и т с я  в  п е г м а т и т а х  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о г о  к о м п л е к с а  го р ы  
К а р н а с у р т  и в  п о р о д а х  к о м п л е к с а  п о й к и л и т о в ы х  с и е н и т о в  го р  П у н к а р у а й в  и 
Н е п х а ;  в  л и н е й н ы х  з о н а х  г и д р о т е р м а л ь н о г о  и з м е н е н и я  н е ф е л и н о в ы х  щ е л о ч н ы х  
п о р о д  ( А л л а у а й в ,  К а р н а с у р т ,  В а в н б е д )  о б р а з о в а л с я  п р и  г и д р о т е р м а л ь н о м  
р а з л о ж е н и и  п и р о к с е н а , б о г а т о г о  ге д е н б е р г и т о в ы м  к о м п о н е н т о м ; у с т а н о в л е н  в  
п у с т о т а х  с р е д и  в ы д е л е н и й  ц е о л и т о в  и а л ь б и т а  [3 5 ].

В  н е б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  о б н а р у ж е н  в  Н о р в е г и и  в н а и б о л е е  л е г к о й  м а г 
н и т н о й  ф р а к ц и и , в ы д е л е н н о й  и з  «тем н ы х»  л а р в и к и т о в  —  с в о е о б р а з н ы х  щ е л о ч 
н ы х  с и е н и т о в  г л а в н о й  и н т р у з и в н о й  ф а з ы , д а в ш е й  с е р и ю  п о р о д  р а й о н а  O c i o .  
В  ш л и ф а х  п р е д с т а в л е н  э в г е д р а л ь н ы м и  з е р н а м и  в а г р е г а т е  о л и г о к л а з а ,  б и о т и 
т а ,  р о г о в о й  о б м а н к и  и т и т а н а в г и т а  с  н е з н а ч и т е л ь н ы м и  к о л и ч е с т в а м и  а к ц е с 
с о р н ы х  а п а т и т а ,  м а г н е т и т а  и т и т а н и т а  114].

Я в л я е т с я  о б ы ч н ы м  п р о д у к т о м  и з м е н е н и я  о л и в и н а  в  г а б б р о и д н ы х  п о р о д а х  
к о м п л е к с а  Б и в е р - Б е й  в  ш т . М и н н е с о т а , С Ш А  (п е р в о н а ч а л ь н о  о п и с а н  к а к  б о у - 
л и н г и т  и х л о р о ф е и т ) ;  б л и з  Б а б б и т а  в  В о с т о ч н о м  М е за б и  (С Ш А ) ш и р о к о  р а с 
п р о с т р а н е н  в  п о р о д а х  ж е л е з и с т о й  ф о р м а ц и и , б о г а т ы х  ф а я л и т о м  и г и п е р с т е н о м  
[1 5 ] .

В  Р у м ы н и и  о б н а р у ж е н  в  о л и в и н с о д е р ж а щ и х  п о р о д а х  р а й о н а  С к р и н д  Р а -  
х и т е л ь  в  г о р а х  В л а д е а з а  [40 ]; а л ю м о с о д е р ж а щ и й  (а м о р ф н ы й  д о  с к р ы т о к р и 
с т а л л и ч е с к о г о )  г и з и н г е р и т  н а х о д и т с я  в  а с с о ц и а ц и и  с т а л ь к о м , х л о р о ф е и то м  и 
о к и с л а м и  ж е л е з а ,  в с е  о н и  о б р а з о в а л и с ь  п р и  и з м е н е н и и  к н е б е л и т а .

В  м а г м а т и ч е с к и х  п о р о д а х  г и з и н г е р и т  у с т а н о в л е н  т а к ж е  в  р я д е  м ест  н а  У к 
р а и н с к о м  щ и т е . В  з е л е н о в а т о -с е р ы х  к р у п н о з е р н и с т ы х  г р а н и т а х  у  с т а н ц и и  
К о р с у н ь -Ш е в ч е н к о в с к а я  н а  г л у б и н е  10— 15 м  о т  п о в е р х н о с т и  о н  с л а г а е т  
г н е з д о о б р а з н ы е  с к о п л е н и я  (от  1— 2  д о  3 — 7 см  в  п о п е р е ч н и к е )  в  п у с т о т а х  в ы 
щ е л а ч и в а н и я  и т р е щ и н а х  в  п е г м а т о и д н ы х  ш л и р а х ;  г р а н и т ы  с о в е р ш е н н о  н е  
з а т р о н у т ы  п р о ц е с с а м и  в ы в е т р и в а н и я .  В с т р е ч а е т с я  с  к а л ь ц и т о м , х л о р и т о м  
(к о р р о д и р у е т  е г о ) , ф л ю о р и т о м  и с и д е р и т о м . С  п о с л е д н и м , в о з м о ж н о , о д н о в р е 
м е н е н , о б  эт о м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  г и з и н г е р и т -с и д е р и т о в ы е  с о т о в и д н ы е  о б р а з о в а 
н и я  (с т е н к и  с о т  с л о ж е н ы  с и д е р и т о м , с о д е р ж и м о е  —  г и з и н г е р и т о м )  [7 ]. В К о р о -  
с т е н ь с к о м  п л у т о н е  н а  В о л ы н и  в  о к р е с т н о с т я х  д . П а р о м о в к и  в с т р е ч е н  в п е г м а т о и д 
н ы х  г н е з д а х  г а б б р о -л а б р о д о р и т о в , о б о г а щ е н н ы х  а п а т и т о м , т п т а н о м а г н е т и т о м , 
м и к р о п е р т и т о м , к а л ь ц и т о м , д ы м ч а т ы м  к в а р ц е м , а м е ти с то м . З а п о л н я е т  м е ж 
з е р н о в ы е  п р о с т р а н с т в а , з а м е щ а е т  м и к р о п е р т и т , с о д е р ж и т  в к л ю ч е н и я  д е н д р и -  
т о в  м а г н е т и т а  [41 ]. В  это м  ж е  р е г и о н е  в с т р е ч а е т с я  к а к  п р о д у к т  з а м е щ е н и я  
о л и в и н а  в  г а б б р о -н о р и т е  [4 2 ] .

В  ч и с л е  п о зд н и х  м и н е р а л о в  н е к о т о р ы х  п е г м а т и т о в ы х  ж и л  у с т а н о в л е н  н а  
М а л о м  И л ь м е н с к о м  х р е б т е . В с т р е ч а е т с я  в м и н е р а л и з о в а н н ы х  ж и л а х  и п о л о с т я х  
п и р о к с е н -п о л е в о ш п а т о в ы х  ф е н и т о в  н а р я д у  с к а л ь ц и т о м , к в а р ц е м , х л о р и т о м  и 
с у л ь ф и д а м и ; н а  с т е н к а х  п о л о с т е й  и в  з а л ь б а н д а х  ж и л  н а б л ю д а ю т с я  э г и р и н -
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а в г и т  и п е р т и т о в ы й  к а л и е в ы й  п о л е в о й  ш п а т ; г и з и н г е р и т  о т л а г а л с я  н а  д р у г и х  
м и н е р а л а х  б е з  р е а к ц и о н н ы х  в за и м о д е й с т в и й ; п о з ж е  о б р а з о в а л и с ь  к а р б о н а т ы  
и с у л ь ф и д ы  [2].

В  т р е щ и н а х  б а з а л ь т о в  в б л и з и  Г и л о н г а  в  А в с т р а л и и  о б н а р у ж е н  в  в и д е  
ч е р н ы х  с т е к л о в а т ы х  к о р о к  т о л щ и н о й  2 — 15 м м , г о м о г е н н ы х , а  т а к ж е  в к л ю 
ч а ю щ и х  с у б п а р а л л е л ь н ы е  т о н к и е  с н д е р и т о в ы е  п р о с л о и  и л и  н а х о д я щ и х с я  в 
о к р у ж е н и и  м а с с и в н о г о  с и д е р и т а ; п р е д п о л а г а е т с я  о б р а з о в а н и е  и з  р а с т в о р а  п р и  
о т н о с и т е л ь н о  н и з к о й  т е м п е р а т у р е  [43].

В  р и о л и т о в ы х  т у ф а х  О и  (Я п о н и я )  о п и с а н  к а к  к о н е ч н ы й  п р о д у к т  р а з л о ж е 
н и я  ж е л е з и с т о г о  с а п о н и т а , п р о и с х о д я щ е г о  в  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и : 
Р е 2+-с а п о н и т  (о б о га щ е н н ы й  Ё е 2+) - > Р е 3+-с а п о н и т  —>■ г и з и н г е р и т  [3 , 44 ].

В с к а р н о в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  р а з н ы х  т и п о в  г и з и н г е р и т  в с т р е ч а е т с я  п р е и м у 
щ е с т в е н н о  к а к  п р о д у к т  г и д р о т е р м а л ь н о г о  и з м е н е н и я  г е д е н б е р г и т а , в о л л а с т о -  
н и т а , и л ь в а и т а  и д р у г и х  м и н е р а л о в , р е ж е  о б р а з у е т с я  п о  с у л ь ф и д а м .

В  с к а р н о в о м  с в и н ц о в о -ц и н к о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  Д а л ь н е г о р с к о е  в  П р и м о р ь е  
г и з и н г е р и т  —  с а м ы й  п о зд н и й  п р о д у к т  г и д р о те р м  а л ь н о г о  и з м е н е н и я  м а н г а н г е -  
д е н б е р г и т а ,  п р о х о д я щ е г о  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  д а н н е м о р и т —» -сти л ьп н о м ел ан  —► 
г и з и н г е р и т  [2 1 ]. Н а б л ю д а е т с я  в  я д р а х ,  п о  п е р и ф е р и и  и п о  п л о с к о с т я м  о т д е л ь 
н о с т и  с ф е р о л и т о в ы х , п о л о с ч а т ы х , р а д и а л ь н о -л у ч и с т ы х  и ш е с т о в а т ы х  а г р е г а т о в  
г е д е н б е р г и т а , в  р е з у л ь т а т е  ч его  в п и с ы в а е т с я  в  о б щ и й  р и с у н о к  к о к а р д о в ы х  
ф е с т о н ч а т о -п о л о с ч а т ы х  и д р у г и х  с к а р н о в ы х  т е к с т у р  145]. В с т р е ч е н ы  п о л н ы е  
п с е в д о м о р ф о зы  г и з и н г е р и т а  по  г е д е н б е р г и т у  (см . М и к р .)  [2 1 ]. И н о г д а  ц е м е н т и 
р у е т  б р е к ч и ю  с у л ь ф и д о в  ( г а л е н и т а ,  с ф а л е р и т а , х а л ь к о п и р и т а  и д р . ) ,  с л а г а е т  
т е м н о -к о р и ч н е в ы е  п о л о с ч а т ы е  к о р к и  в  п у с т о т а х  (« п р о д у ш и н ах » ) н а  р а н н е м  
к а л ь ц и т е ,  к в а р ц е ,  с у л ь ф и д а х , м е с та м и  п о к р ы т  в ы д е л е н и я м и  д и п и р а м и д а л ь н о г о  
к в а р ц а  и к а л ь ц и т а .  О т м е ч а л о с ь  о б р а з о в а н и е  к о л л о м о р ф н ы х  к о р о ч е к  г и з и н г е 
р и т а ,  с о д е р ж а щ и х  р е д к и е  п л а с т и н к и  к а л ь ц и т а  и п о к р ы т ы х  м е л к о к р и с т а л л и 
ч ес к и м  к в а р ц е м , в  п р о б и р к е  п р и  д л и т е л ь н о м  х р а н е н и и  г е л я ,  с о б р а н н о г о  н а  д н е  
« п р о д у ш и н » . В о з м о ж н о , в  р е з у л ь т а т е  с о в р е м е н н о г о  м и н е р а л о о б р а з о в а н и я  п о д  
д ей с т в и е м  в а д о з н ы х  в о д  о т л о ж и л и с ь  и г и з и н г е р и т о в ы е  к о р к и  с  н а р о с ш и м и  н а  
н и х  к р и с т а л л а м и  к в а р ц а  и  к а л ь ц и т а ,  а  т а к ж е  г и з и н г е р и т , ц е м е н т и р у ю щ и й  
о б л о м к и  с к а р н а  н а  д н е  « п р о д у ш и н »  [3 9 ] .

К а к  п р о д у к т  з а м е щ е н и я  д и о п с и д а , и н о г д а  с  о б р а з о в а н и е м  п о л н ы х  п с е в д о м о р 
ф о з , н а й д е н  в  п р о в . К в е б е к  (К а н а д а )  в  с в и н ц о в о -ц и н к о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  
М о н т о б а н  в  ж и л е ,  з а л е г а ю щ е й  ср е д и  и з в е с т н я к о в  и с л о ж е н н о й  в  о с н о в н о м  
д и о п с и д о м  и т р е м о л и т о м ; р е ж е  р а з в и в а л с я  по  с и д е р и т у  и п л а г и о к л а з у ;  с е 
ч е т с я  т о н к и м и  п р о ж и л к а м и  п и р и т а  и к а л ь ц и т а  (в ы п о л н е н и я  т р е щ и н  д е г и д р а 
т а ц и и )  [34 ].

В  о д н о м  и з  с к а р н о в ы х  д а т о л и т о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й  Д а л ь н е г о  В о с т о к а  
146] о б р а з о в а л с я  в р е з у л ь т а т е  г и д р о т е р м а л ь н о г о  и з м е н е н и я  м а р г а н ц е в и с т о -  
ж е л е з и с т о г о  в о л л а с т о н и т а  (с  М п О  ~ 5 %  и Р е О  — 5 ° о ) ,  п и р о к с е н а , р е ж е  г р а 
н а т а ;  к р о м е  т о г о , с л а г а е т  н а т е ч н ы е  к о р к и  в  т р е щ и н а х  и п о л о с т я х . Х а р а к т е р и 
з у е т с я  ш и р о к и м и  в а р и а ц и я м и  с о с т а в а  (до  ~ 9 — 10%  М п О ). В с т р е ч е н ы  п с е в д о 
м о р ф о зы  п о  в о л л а с т о н и т у  с с о х р а н е н и е м  л у ч и с т о -ш е с т о в а т о г о  с т р о е н и я  е го  
а г р е г а т о в ;  в  т е х  ж е  п с е в д о м о р ф о за х  о б н а р у ж и в а ю т с я  д а т о л и т , к в а р ц ,  к а л ь ц и т ,  
о п а л .  Г и з и н г е р и т и з а ц и я  в о л л а с т о н и т а  с в я з ы в а е т с я  с в о з д е й с т в и е м  с л а б о щ е 
л о ч н ы х , б л и з к и х  к н е й т р а л ь н ы м  р а с т в о р о в  (p H  с у с п е н з и и  г и з и н г е р и т а  7 ,4 7  и 
7 ,6 7 ) , н а  н и з к о т е м п е р а т у р н о м  э т а п е  г и д р о т е р м а л ь н о г о  п р о ц е с с а  и н а и б о л е е  
и н т е н с и в н о  п р о я в и л а с ь  в  т е к т о н и ч е с к и х  з о н а х .

В  с к а р н о в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  К у р у с а й с к о г о  р у д н о г о  п о л я  (С р е д н я я  А з и я )  
в с т р е ч е н  в  с в и н ц о в о -ц и н к о в ы х  и м а г н е т и т о в ы х  р у д а х  в  в и д е  н е п р а в и л ь н ы х  
в ы д е л е н и й , г н е з д , п р о ж и л к о в  (м о щ н о с ть ю  д о  н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в ) , а  
т а к ж е  в в и д е  ц е м е н т а  д р о б л е н н ы х  с в и н ц о в о -ц и н к о в ы х  р у д , о б в о л а к и в а е т  в ы 
д е л е н и я  с ф а л е р и т а ,  г р а н а т а  и п и р о к с е н а , ч а с т и ч н о  о т л а г а л с я  п у тем  и х  з а м е щ е 
н и я  [4 7 ] . З а м е щ а л с я  г а л е н и т о м  (к о т о р ы й  и н о г д а  з а п о л н я е т  т р е щ и н ы  у с ы х а н и я  
в  г и з и н г е р и т е ) ,  х а л ь к о п и р и т о м , г е м а т и т о м , к в а р ц е м  и д р у г и м и  м и н е р а л а м и . 
П р е д п о л о ж и т е л ь н а я  т е м п е р а т у р а  о б р а з о в а н и я  э т о г о  г и з и н г е р и т а  2 0 0  . В ю ж 
н ы х  у ч а с т к а х  с к а р н о в о г о  м а г н е т и т о в о г о  м е с т о р о ж д е н и я  Д а ш к е с а н  (А зС С Р )
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в м е с т е  с  и л ь в а и т о м  и д а ш к е с а н и т о м  я в л я е т с я  т и п и ч н ы м  м и н е р а л о м  а с с о ц и а ц и и  
в ы с о к о ж е л е з и с т ы х  м и н е р а л о в , т е с н о  с в я з а н н ы х  с к а л ь ц и т -м а г н е т и т о в ы м н  р у 
д а м и . П р е д с т а в л е н  с т е к л о в а т ы м и  с м о л я н о -ч е р н ы м и , к р а с н о в а т о -ч е р н ы м и  и 
с в е т л о -б у р ы м и  в ы д е л е н и я м и  и к о л л о м о р ф н ы м и  к о р о ч к а м и  с ж и р н ы м  б л е с к о м , 
а  т а к ж е  з е л е н о в а т о -ч е р н ы м и  п о р о ш к о в а т ы м и  в ы д е л е н и я м и . С т е к л о в а т ы й  
г и з и н г е р и т  н а б л ю д а е т с я  в  т р е щ и н а х  и п у с т о т а х  с р е д и  к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к о г о  
к а л ь ц и т а ,  и н о г д а  в  т е с н о й  а с с о ц и а ц и и  с  к в а р ц е м  и к а л ь ц и т о м , а  т а к ж е  к а к  
п р о д у к т  з а м е щ е н и я  и л ь в а и т а  д о  о б р а з о в а н и я  п о ч ти  п о л н ы х  п с е в д о м о р ф о з . 
З е м л и с т ы й  г и з и н г е р и т  п р е д с т а в л е н  т о н к и м и  н а л е т а м и , н е п р а в и л ь н ы м и  в ы д е 
л е н и я м и  и п с е в д о м о р ф о за м и  п о  п и р и т у ,  и л ь в а и т у  и м а г н е т и т у . О д н и  а в т о р ы  
126, 48 ] п р е д п о л а г а ю т , ч то  о б р а з о в а н и е  г и з и н г е р и т а  п р о и с х о д и л о  в  н и з к о т е м 
п е р а т у р н у ю  с т ад и ю  г и д р о т е р м а л ь н о г о  п р о ц е с с а  и с в я з а н о  с  о к и с л е н и е м  ж е л е з а  
(п о ч ти  о д н о в р е м е н н о  с к р и с т а л л и з а ц и е й  п о зд н и х  п р о ж и л к о в  к а л ь ц и т а ) ,  д р у 
г и е  [49] —  о т н о с я т  е г о  к  в т о р и ч н ы м  м и н е р а л а м .

К а к  г а л о г е н н ы й  и г и п е р г е н н ы й  м и н е р а л  у к а з ы в а е т с я  в  р у д а х  р а з н ы х  т и 
п о в . В  с е в е р о -з а п а д н о й  ч а с т и  С и б и р с к о й  п л а т ф о р м ы  р а с п р о с т р а н е н  в  м е д н о 
н и к е л е в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  Т а л н а х с к о г о  р у д н о г о  у з л а  (о с о б е н н о  в Т а л н а х с к о м  
м е с т о р о ж д е н и и , в  м е н ь ш е й  с т еп е н и  в  О к т я б р ь с к о м )  в  к а ч е с т в е  п р о д у к т а  и зм е 
н е н и я  м а г н е з и а л ь н о -ж е л е з и с т ы х  с и л и к а т о в  и р у д н ы х  м и н е р а л о в  б а з а л ь т о в ,  
д о л е р и т о в , г а б б р о -д о л е р и т о в , м е т а с о м а т и т о в  и р у д . К о р р о д и р у е т  и л и  н а ц е л о  
з а м е щ а е т  о л и в и н , п и р о к с е н , п л а г и о к л а з ,  р о г о в у ю  о б м а н к у , б и о т и т , г р а н а т ,  
с е р п е н т и н , х л о р и т .  В  т р е щ и н н ы х  з о н а х  я в л я е т с я  о д н и м  и з  г л а в н ы х  м и н е р а л о в  
и з м е н е н н ы х  п о р о д , о б р а з у е т  с р а с т а н и я  с х л о р и т о м . Н е р е д к о  н а х о д и т с я  в 
м и н д а л и н а х  с  х л о р и т о м , о п а л о м , х а л ц е д о н о м , ц е о л и т а м и , к а л ь ц и т о м  и д р у г и м и  
м и н е р а л а м и . О т м е ч а л о с ь  з а м е щ е н и е  г и з и н г е р и т а  х л о р и т о м . В  с у л ь ф и д н ы х  р у 

д а х  н а и б о л е е  х а р а к т е р е н  д л я  п о з д н и х  а с с о ц и а ц и й  (к у б а н и т о в ы х , х а л ь к о п н р н -  
т о в ы х  и  т а л н а х и т о в ы х ) ;  в  а с с о ц и а ц и я х  р а н н и х  с у л ь ф и д о в  (п р е и м у щ е с т в е н н о  с 
п и р р о т и н о м ) в с т р е ч а е т с я  в  н е з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х . В м е с те  с х л о р и т о м  и 
к в а р ц е м  с л а г а е т  п р о ж и л к и ,  с е к у щ и е  а г р е г а т ы  с у л ь ф и д о в , т а к ж е  к о р р о д и р у е т  
и х  и р а з в и в а е т с я  п о  г р а н и ц а м  з е р е н .  В  к в а р ц е  о б р а з у е т  в р о с т к и  и п р о ж и л к и ,  
п о к р ы в а е т  щ е т к и  е г о  к р и с т а л л о в .  В  с п л о ш н ы х  р у д а х  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а 
н е н ы  к р а с н о -к о р и ч н е в ы е  р а з н о с т и ,  в  о к в а р ц е в а н н ы х  у ч а с т к а х  —  ж е л т о - о р а н 
ж е в ы е  и с в е т л о -з е л е н ы е , в  г а б б р о -д о л е р и т а х  и м е т а с о м а т и т а х  —  с в е т л о - к о р и ч 
н е в ы е  и з е л е н ы е . Т е м п е р а т у р а  о б р а з о в а н и я  г и з и н г е р и т а  160— 165 (п о  г о м о г е 
н и з а ц и и  в к л ю ч е н и й  в  к в а р ц е ) .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч то  о т л о ж е н и е  г и з и н г е р и т а  
п р о и с х о д и л о  в  к о н ц е  м е т а с о м а т и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  и з  г и д р о т е р м а л ь н ы х  р а с т в о 
р о в  п р и  и х  н е й т р а л и з а ц и и  [161.

В  м е д н о -с в и н ц о в о -ц и н к о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  К а в а я м а  (Я п о н и я )  о т м еч е н  к а к  
п р о д у к т  и з м е н е н и я  с у л ь ф и д о в ; в  р у д а х ,  с о с т о я щ и х  и з  п и р р о т и н а , х а л ь к о п и 
р и т а ,  с ф а л е р и т а , п и р и т а  и м а р к а з и т а  с н е б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  к у б а н и т а ,  
а р с е н о п и р и т а  и г а л е н и т а ,  п р е д с т а в л е н  т е м н о -к о р и ч н е в ы м и  и т е м н о -з е л е н ы м и  
р а з н о с т я м и . К о л и ч е с т в о  г и з и н г е р и т а  с г л у б и н о й  н е  и з м е н я е т с я  [31 ].

В  с в и н ц о в о -ц и н к о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  Ю ж н о е  (П р и м о р ь е )  о б р а з о в а л с я  п р и  
и з м е н е н и и  к н е б е л н т а , п и р о к с м а н г и т а , р о д о н и т а , п и р о к с е н а  и д р у г и х  м и н е р а 
л о в ;  п р е д с т а в л е н  и з о т р о п н ы м и  и а н и з о т р о п н ы м и  р а з н о с т я м и ; с л а г а е т  м е л к и е  
г н е з д а  и  т о н к и е  п р о ж и л к и  [5 0 ] .

В  з о н е  г и п е р г е н е з а  н е р е д к о  в о з н и к а е т  п р и  о к и с л е н и и  с у л ь ф и д н ы х  р у д ;  
и н о г д а  э т о т  п р о ц е сс  с о п р о в о ж д а е т с я  и н т е н с и в н о й  м и г р а ц и е й  а л ю м и н и я  и 
о б р а з о в а н и е м  н е з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в  м а г н е т и т а  [27].

В  н е к о т о р ы х  с к а р н о в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  У з б е к и с т а н а  г и з и н г е р и т  о б ы ч н о  
у к а з ы в а е т с я  к а к  г и п е р г е н н ы й  м и н е р а л ,  о б р а з у ю щ и й с я  п р и  р а з л о ж е н и и  п и р о к 
с е н а  и с у л ь ф и д о в  ж е л е з а  (п и р и т а  и п и р р о т и н а )  [ 10]. В  з о н е  о к и с л е н и я  с к а р н о в о -  
ш е е л и т о в о г о  м е с т о р о ж д е н и я  Л я н г а р  ( Н у р а т и н с к и й  х р е б е т )  н а б л ю д а л с я  в  в и д е  
к о р о ч е к  и п л е н о к  н а  с т е н к а х  п у с т о т  в  в ы д е л е н и я х  п и р и т а  и с и д е р и т а  [51 , 
5 2 ] .

В  с в и н ц о в о -ц и н к о в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  А л т а я  о т м е ч а л с я  в п и р р  о т и н о в ы х  
р у д а х  (с е к у щ и е  п р о ж и л к и ) ,  а  т а к ж е  в  з о н е  о к и с л е н и я .  Н а  А н а й с к о м  с в и н ц о в о 
ц и н к о в о м  р у д о п р о я в л е н и и  в  З а п а д н о м  П р и б а й к а л ь е  г и п е р г е н н ы й  т е м н о - к о р и ч 
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н евы й  г и з и н г е р и т  о б р а з у е т  п сев д о м о р ф о зы  п о  х а л ь к о п и р и т у ,  к о т о р ы й  р а н е е  
п о д в е р г с я  ч а с т и ч н о м у  за м е щ е н и ю  б о р н и т о м , с л а г а е т  т о н к и е  п р о ж и л к и  в  к а л ь 
ц и т е  [53 ]. В  м ед н ы х  р у д а х  Р и д д а р х и т т а н а  (Ш в е ц и я )  в с т р е ч а е т с я  в м е с те  с п и р и 
том  в  в и д е  н е п р а в и л ь н ы х  в ы д ел е н и й  и о б р а з о в а л с я  п р и  в ы в е т р и в а н и и  р у д ;  
в  Д е г е р е  б л и з  Х е л ь с и н к и  (Ф и н л я н д и я )  о б н а р у ж е н  в  с е р е б р я н ы х  р у д а х  
[3 3 ] .

В  п р о в . О н т а р и о  (К а н а д а )  в  с в и н ц о в о -ц и н к о в о м  м е с т о р о ж д е н и и  р а й о н а  П э - 
р и -С а у н д  г и з и н г е р и т  (ч а с т ь ю  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к и й )  н а б л ю д а е т с я  в м а с с и в 
н ы х  и в к р а п л е н н ы х  п и р и т о в ы х  и х а л ь к о п и р и т о в ы х  р у д а х  с р е д и  д о к е м б р и й -  
с к и х  г р а н а т -б и о т и т о в ы х  с л а н ц е в .  П р е д п о л о ж и т е л ь н о  я в л я е т с я  п р о д у к т о м  г и 
п е р г е н н о г о  и з м е н е н и я  г и п е р с т е н а , р е ж е —  п и р и т а  и х а л ь к о п и р и т а  [121. О т м е 

ч а л с я  в  з о н е  р а з л о м а  р у д н и к а  Х о р н , а  т а к ж е  в д р у г и х  м е с та х  К а н а д ы  
[5 4 ] .

В  р у д н и к е  Н и к о л с о н , Г о л д ф и л д  (К а н а д а )  [23 , 5 5 ] , н а х о д и т с я  в  т е с н о й  а с с о 
ц и а ц и и  с у р а н о в о й  с м о л к о й  и с у л ь ф и д а м и  в м и н е р а л и з о в а н н ы х  б р е к ч и я х  
д о л о м и т о в  и в  к в а р ц и т а х .  В м е с т е  с ж е л е з н ы м  б л е с к о м  и к о л л о м о р ф н ы м  г е м а 
т и т о м  з а м е щ а л  (и н о г д а  п се в д о м о р ф н о ) д о л о м и т  и ц е м е н т и р о в а л  е г о  о б л о м к и . 
О т м е ч е н о  р а з в и т и е  г и з и н г е р и т а  п о  к о л л о м о р ф н о м у  г е м а т и т у  и  г ё т и т у . В с т р е 
ч а ю т с я  с у щ е с т в е н н о  г и з и н г е р и т о в ы е  р у д ы  с у р а н о в о й  с м о л к о й  и р е л и к т а м и  
д о л о м и т а . П р е д п о л а г а е т с я ,  ч то  г и з и н г е р и т  о б р а з о в а л с я  п р и  т е м п е р а т у р е  н и ж е  
130 .

В  З а п а д н о й  А в с т р а л и и  в с т р е ч е н  с к в а р ц е м , с и д е р и т о м , н е б о л ь ш и м  к о л и ч е 
с тв о м  п и р и т а  и с а п о н и т о п о д о б н ы м  м и н е р а л о м  в  т р е щ и н а х ,  с е к у щ и х  з о л о т о р у д 
н ы е  к в а р ц е в ы е  ж и л ы  в  г р а н о д и о р и т о в ы х  г н е й с а х  и а м ф и б о л и т а х ; п р е д с т а в л е н  
л и н з а м и , ч а с т ь ю  с л а г а е т  к о р к и  н а  м а р к а з и т е  и п и р и т е ; п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  
о т л о ж е н и е  г и з и н г е р и т а  с в я з а н о  с д ей с тв и е м  н а  с и д е р и т  р а з б а в л е н н ы х  с е р н о 
к и с л ы х  р а с т в о р о в , о б р а з о в а в ш и х с я  п р и  в ы в е т р и в а н и и  с у л ь ф и д н ы х  р у д  
[381.

У с т а н о в л е н  в  р я д е  з о л о т о - ,  в о л ь ф р а м о -  и о л о в о р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й ; 
н а п р и м е р , н а  С е в е р о -В о с т о к е  С С С Р  —  в  А л я с к и т о в о м , Б у р г а ч а н е ,  В а л ь к у м е е ,  
Д н е п р о в с к о м , Ч а п а е в с к о м  и д р . [5 6 , 5 7 ] , в  Б о л и в и и  —  в  Л ь я л ь я г у а  и Ч о и н а -  
К о т а ;  в  п о с л е д н е м  он  х а р а к т е р н ы й  п р о д у к т  г н п е р г е н н о г о  и з м е н е н и я  п и р р о 
т и н а  [22].

Н а б л ю д а л с я  в  м е т а м о р ф и ч е с к и х  и н е м е т а м о р ф и з о в а н н ы х  ж е л е з о н о с н ы х  
п о р о д а х . В К р и в о р о ж с к о м  ж е л е з о р у д н о м  п о я с е  [2 4 . 2 7 ] г и з и н г е р и т  ш и р о к о  
р а с п р о с т р а н е н  в  с е в е р н о й  ч а с т и  С а к с а г а н с к о й  п о л о сы  в  п о р о д а х , о б р а з о в а в 
ш и х с я  м е т а с о м а т н ч е с к и  з а  с ч е т  т е к т о н и ч е с к и х  б р е к ч и й , с о с т о я щ и х  и з  о б л о м к о в  
ж е л е з и с т ы х  к в а р ц и т о в  и х л о р и т -б и о т и т -к в а р ц е в ы х  с л а н ц е в ;  в  м е н ь ш и х  к о л и 
ч е с т в а х  в с т р е ч е н  в  п о р о д а х  Ж е л т о р е ч е н с к о й  п о л о с ы . П р е д с т а в л е н  д в у м я  
г е н е р а ц и я м и . Г и зи н г е р и т -1  х а р а к т е р е н  д л я  ц е м е н т а  б р е к ч и й ; н а х о д и т с я  в 
т е с н о й  а с с о ц и а ц и и  с к в а р ц е м ;  з а м е щ а л  э г и р и н , б и о т и т , а м ф и б о л , г и д р о с л ю д ы  и 
д р у г и е  м и н е р а л ы ; в  ш л и ф а х  г р я з н о -з е л е н ы й  со  с л а б ы м  д в у  п р е л о м л е н и е м , в  
с н о п о в и д н ы х  с ф е р о л и т о в ы х  а г р е г а т а х ;  н а п о м и н а е т  х л о р и т .  Г и з и н г е р и т -2  с л а 
г а е т  ж и л к и  и в ы д е л е н и я  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  (д о  4 — 5 с м ), ц в е т  с м о л я н о -ч е р 
н ы й , п од  м и к р о с к о п о м  я р к о - з е л е н ы й  и л и  з е л е н о в а т о -ж е л т ы й , в д о л ь  т р е щ и н  
д е г и д р а т а ц и и  за м е т н ы  в о л о к н и с т ы е  и с ф е р о л и т о в ы е  м и к р о к р и с т а л л ы . Г и з и н -  
г е р и т и з а ц и я  п о р о д  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  м е т а с о м а т и ч е с к и й  п р о ц е с с , п р о я в и в 
ш и й с я  п о с л е  с т и л ь п н о м е л а н и з а ц и и . В м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д а х  а р х е я  в  к а р ь 
е р е  З а в а л ь е в с к о г о  г р а ф и т о в о г о  м е с т о р о ж д е н и я  (С р е д н е е  П о б у ж ь е )  г и з и н г е р и т  
с а р а г о н и т о м  и х а л ц е д о н о м  о б р а з у е т  п а р а л л е л ь н ы е  с л а н ц е в а т о с т и  п р о ж и л к и  
м о щ н о с т ь ю  д о  1 см  в  к в а р ц и т о в ы х  с л а н ц а х .  О б р а з о в а н и е  е г о  п р е д п о л а г а е т с я  
(61 п р и  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  п о с т м а г м а т и ч е с к и х  и з м е н е н и я х  п о р о д , ч т о  о б о с 
н о в ы в а е т с я  н и з к и м и  с о д е р ж а н и я м и  т я ж е л о г о  и з о т о п а  у г л е р о д а  в а р а г о н и т е .  
О т л о ж е н и е  г и з и н г е р и т а  с в я з ы в а е т с я  с  д ей с тв и е м  у г л е к и с л ы х  р а с т в о р о в  и 
р а з р у ш е н и е м  н е с т о й к и х  в  э т и х  у с л о в и я х  п и р о к с е н о в .

В  н е м е т а м о р ф и з о в а н н ы х , п р е и м у щ е с т в е н н о  с л а б о  с ц е м е н т и р о в а н н ы х  п е с ч а 
н о -г л и н и с т ы х  о т л о ж е н и я х  м е з о к а й н о з о я  З а п а д н о -С и б и р с к о й  н и з м е н н о с т и  
г и з и н г е р и т  с л е п т о х л о р и т о м  о б р а з у ю т  ц е м е н т  п е с ч а н и к о в . О б а  о н и  р а с п р е д е 
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л е н ы  в  ц е м е н т е  н е р а в н о м е р н о . Г и з и н г е р и т  п р е д с т а в л е н  т р е щ и н о в а т ы м и  к о р 
к а м и  т о л щ и н о й  0 ,0 1 — 0 ,1  м м  н а  н е р у д н ы х  и р у д н ы х  о б л о м к а х , ч а с т ь ю  о н и  
о б о с о б л я ю т с я  о т  ц е м е н т а ,  и н о г д а  п е р е к р ы в а ю т с я  л е п т о х л о р и т о в ь ш и  к о р к а м и . 
П р е д п о л а г а е т с я  а у т и г е н н о е  о б р а з о в а н и е  г и з и н г е р и т а  [581. Г и з и н г е р и т  Б а к -  
ч а р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  о о л и т о в ы х  ж е л е з н ы х  р у д  З а п а д н о -С и б и р с к о й  н и з м е н 
н о с т и  о т н е с е н  [19] к  р е г р е с с и в н ы м  э п и г е н е т и ч е с к и м  о б р а з о в а н и я м  (п о д  в о з д е й 
с т в и е м  к и с л ы х  вод ) в  т е к т о н и ч е с к и х  з о н а х .  Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н  в  ц е м е н те  
р у д  и ж е л е з о н о с н ы х  п о р о д , з а м е щ а л  п е с ч и н к и  и г а л ь к и ,  р е ж е  о б л о м к и  х л о р и т о 
г л и н и с т ы х  п о р о д . В  ц е м е н т е  в  в и д е  в о л о к н и с т ы х  к о р о ч е к  з а п о л н я е т  п о р ы , 
п о к р ы в а е т  и х  с т е н к и  и о о л и т ы .  О т м е ч а е т с я  г и зи н г е р и т о в ы й  ц е м е н т  с р е л и к т а м и  
х л о р и т а .  В  т р е щ и н а х  д е г и д р а т а ц и и  г и з и н г е р и т а  о т л а г а л с я  с и д е р и т , р е ж е  —  
ф р а н к о л и т .  В о з м о ж н о , о б р а з о в а л с я  п у т е м  п р е о б р а з о в а н и я  д р у г и х  с и л и к а т о в .

К а к  м и н е р а л , с в я з а н н ы й  с п о д в о д н ы м  в у л к а н и з м о м  [17], о б н а р у ж е н  в  
ж е л е з о -м а р г а н ц е в о й  п о р о д е  н а  с к л о н е  п о д в о д н о г о  в у л к а н а  в  Я п о н с к о м  м о р е  
( —-1 1 0 0  м  н и ж е  у р о в н я  м о р я ) .  С л а г а е т  п л о т н о  п р и л е г а ю щ и е  д р у г  к  д р у г у  
я р к о -о р а н ж е в ы е  м е л к и е  п о ч к и  (0 ,5 — 1,5  с м ), н а х о д я щ и е с я  в  о с н о в а н и и  к о р о к ;  
и х  в е р х н я я  ч а с т ь , о б м ы в а е м а я  п р и д о н н о й  в о д о й , ч е р н а я ,  р ы х л а я  и с л о ж е н а  
« п е и л о м е л а н -в а д о м » ; т а к ж е  о б р а з у е т  м а л о м о щ н ы е  (д о  0 ,0 1 )  п р о ж и л к и  в с к о п 
л е н и я х  п о с л е д н е г о . П р е д с т а в л е н  з е л е н о в а т о й  и о р а н ж е в о й  р а з н о в и д н о с т я м и . 
П е р в а я  с о д е р ж и т  м е н ь ш е  ж е л е з а  и б о л ь ш е  S i 0 2, а  т а к ж е  щ е л о ч и  (х и м . а н а л и з  
2 6 ) .  В  с о с т а в е  в т о р о й  б о л ь ш е  ж е л е з а ,  м е н ь ш е  S i 0 2 и щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в ;  
з е л е н о в а т ы й  к  п о в е р х н о с т и  к о р о к  п е р е х о д и т  в  о р а н ж е в ы й . В о к р у г  з е л е н о в а т ы х  
и з о т р о п н ы х  у ч а с т к о в  и м ею  т с я  а н и з о т р о п н ы е  к а е м к и  с в о л о к н и с т ы м  п о г а с а 
н и ем . П р е д п о л а г а е т с я ,  ч то  о т л о ж е н и е  г и з и н г е р и т а  м о г л о  п р о и с х о д и т ь  п р и  
р е а к ц и и  н е й т р а л и з а ц и и  р а с т в о р а .

И зм . Н е  и з у ч е н о . П р е д п о л а г а л о с ь  [1 5 ], ч то  г и з и н г е р и т  м о ж е т  п р е в р а щ а т ь с я  
в  с м е с ь  о к и с л о в .

И с к у с с т в . П о л у ч е н  [13] в  о п ы т а х  п о  э л е к т р о х и м и ч е с к о м у  з а к р е п л е н и ю  п о 
р о д  п р и  д е й с тв и и  п о с т о я н н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  н а  ж е л е з и с т о -м о н т м о р и л л о -  
н и т о в у ю  г л и н у  с 0 ,1  % -н ы м  р а с т в о р о м  ж и д к о г о  с т е к л а ;  в  к и с л о й  с р е д е  в ы п а 
д а ю т  ж е л е з и с т ы е  т е м н ы е  р а з н о с т и ,  в  н е й т р а л ь н о й  —  м е н е е  ж е л е з и с т ы е , б о л е е  
с в е т л ы е , н е р е д к о  с а л л о ф а н о м .

О ч е в и д н о , г и з и н г е р и т о м  с л е д у е т  с ч и т а т ь  с и н т е т и ч е с к и й  н о н т р о н и т  Г а м и л -  
т о н а  и Ф у р т в е н г л е р а  [5 9 ], о  чем  с в и д е т е л ь с т в у е т  с х о д с т в о  и х  с о с т а в а , о п т и ч е 
с к и х  с в о й с т в , п о в е д е н и я  п р и  н а г р е в а н и и , о т н о ш е н и я  к  д е й с т в и ю  H C l, а  т а к ж е  
о т с у т с т в и е  н а  р е н т г е н о в с к и х  п о р о ш к о г р а м м а х  р е ф л е к с а  с d=  14— 15 А . С и н т е 
з и р о в а н  и з  с о о с а ж д е н н ы х  с м е ш а н н ы х  г е л е й ,  п о л у ч е н н ы х  и з  р а с т в о р о в  х л о р 
н о г о  ж е л е з а  и м е т а с и л и к а т о в  н а т р и я  п р и  р е а к ц и и  н е й т р а л и з а ц и и  р а с т в о р а  с  
п о м о щ ь ю  N a O H . П р и  г и д р о т е р м а л ь н о й  о б р а б о т к е  с м е ш а н н о г о  г е л я  в  т е ч е н и е  
2 4  ч п р и  т е м п е р а т у р е  о т  100 д о  350" в  и н т е р в а л е  175— 29 0  о б р а з о в а л а с ь  с м е с ь  
б л и ж е  н е  о п р е д е л е н н о г о  з е л е н о -б у р о г о  и  з е л е н о г о  в е щ е с т в а ; в т о р о е  а в т о р а м и  
н а з в а н о  н о н т р о н и т о м , н о  п о  с в о й с т в а м  я в л я е т с я  г и з и н г е р и т о м . П о д  м и к р о 
с к о п о м  в  это м  в е щ е с т в е  р а з л и ч и м ы  р а д и а л ь н о -л у ч и с т ы е  а г р е г а т ы  с и л ь н о  д в у - 
п р е л о м л я ю щ и х  в о л о к о н е ц  с  пя =  1 ,6 4 0 , пр =  1 ,6 1 7 , пп— п,, =  0 ,0 2 3 .

П р а к т . з н а ч . Н е  и м еет .
О т л . О т  н е о т о к и т а  и  ч и н г л у с у и т а  о т л и ч а е т с я  п о  с о с т а в у . П р и  з н а ч и т е л ь 

н ы х  с о д е р ж а н и я х  N a ,  A l,  С а  б л и з о к  к  х л о р о ф е и т у  и г у л л и т у ,  о т  к о т о р ы х  
о т л и ч а е т с я  о т с у т с т в и е м  р е ф л е к с а  с  d =  15— 14 А  н а  п о р о ш к о в ы х  р е н т г е н о г р а м 
м а х  115]. О т  м и н е р а л о в  г р у п п ы  м о н т м о р и л л о н и т а  т а к ж е  о т л и ч а е т с я  о т с у т с т в и е м  
н а  д и ф р а к т о г р а м м а х  р е ф л е к с а  с  м е ж п л о с к о с т н ы м  р а с с т о я н и е м  15— 14 .А и з н а 
ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  с п о с о б н о с т ь ю  к  к а т и о н н о м у  о б м е н у  [1 5 , 6 0 ] .

Н е к о т о р ы е  г и з и н г е р и т ы  и г и зи н г е р и т о п о д о б н ы е  (п о  в н е ш н е м у  в и д у  и л и  п о  
с о с т а в у )  п р и р о д н ы е  в е щ е с т в а  о п и с а н ы  п о д  о с о б ы м и  н а з в а н и я м и . И х  к р а т к а я  
х а р а к т е р и с т и к а  п р и в о д и т с я  н и  ж е .

К а н б и и т — canbyite. Назван по имени американского ученого Каиби [9]. Перво
начально описан как самостоятельный минерал с формулой Fe2+Si20 5 (ОН)4-2НгО или 
H4F e |+S i20 9 -2НгО [9]; происходит из контактового месторождения Уилмингтон (шт. Де- 
Чавэр, США), где приурочен к выделениям кварца в габбро; встречается с борнитом, халь-
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копирптом, халькозином, пирротином, пиритом, марказитом, гранатом, апатитом, квар
цем, кальцитом, шабазитом, натролитом, стильбитом. Образует на грубокрметаллическом 
кварце пластинчатые темно-коричневые выделения (толщиной 1—2 мм), которые покрыты 
зеленовато-коричневым гранатом; на гранате отлагались сульфиды и на них — более 
поздний гизингерит [9]. По рентгеновским, оптическим и термическим данным, а также 
по составу (хим. анализ 5) канбпит существенно не отличается от гизингернта [31]. Выделе
ние его в качестве разновидности гизингернта нецелесообразно.

Н а т р о г и з н н г е р и т  — natrohisingerite [36], содержит повышенные количест
ва Na (Na20  — до 1,68%; хим. анализ 23) — переходная разновидность к чинглусуиту. 
Другие свойства обычны для гизингернта. Установлен в Хибинском массиве в скважине 
на глубине 79 м в полевошпат-нефелиновом пегматите с гакманитом, лампрофиллитом, 
эгирином; встречей во многих пегматитовых телах и эпигенетических жилах в Апатитовом 
цирке (гора Расвумчорр) с измененным эвдиалитом, арфведсонитом, гидратированным 
дельхайелитом, лампрофиллитом, беталомоносовитом, щербаковитом и др. Пропитывает 
породу и образует темные пятнистые выделения главным образом в участках развития 
зеленого эгирина. Однородные выделения (размером от 0,5 до 2 см), темно-бурые иногда 
со слабой индигово-синей побежалостью. Спектральным анализом установлены Be, Sr, 
Си, Ва. Zr н V. Образование связывается с выветриванием пироксенов [5, 36, 37].

М а н г а н г н з и н г е р и т  — manganhisingerite (Вейлбулл, 1884). Назван по соста
ву (М пО— до 16%; хим. анализ 14). Переходная разновидность к неотокиту. В гизинге- 
рите из месторождения Рэзоаре (Румыния) [61] установлено от 6,7 до 13,42% МпО; уд. в. 
2,85—2,88; минерал частично представлен чешуйками с двупреломлением ~0 ,025 , оптиче
ски (—), плеохроизм слабый, п — от 1,520 до 1,601. На кривых ДТА проявлен эндотерми
ческий эффект при 170— 190е (выделение воды) и экзотермический (слабый) — около 600 
(окисление Мп). Установлен в марганцевых рудах, образовался при изменении кнебелита 
Наблюдается в прожилках с последовательностью отложения мангангнзингерит—марган 
цевый ферродоломит—меланолнт (делессит)—родохрозит, гётит. В сходных условиях 
мангангнзингерит встречен ]44] в месторождении Делинешть (Румыния) на глубине 133 м, 
где кнебелитовые и родохрознтовые агрегаты превращены в мангангизингеритовые, рас
сеченные прожилками манганстильпномелана; образование мангангизингерита связывает
ся с циркуляцией глубинных растворов (см. также Нахожд.).

С к о т н о л и т  — scotiolite (Арппе, 1857). Название от греч. оу.оттд (скотиос) — 
темный. Характеризуется повышенным содержанием магния (MgO до — 15,5%) и несколь 
ко пониженным воды ~  16°о (хим. анализы 19,25). Цв. темно-зеленый до черного; тв. 3; 
УД. в. 3,09.

П ё х и т (пехит) — poechite 162]. Назван по имени директора одного из рудников 
Югославии Г. Пёха. Обогащен МпО и Fe20 3, обеднен Si0.2. Возможно, представляет смесь 
окислов марганца с минералами кремнезема и железа. Встречен в Боснии (Югославия} 
в виде коллоидных массивных выделений с плоскораковистым изломом. Бл. жирноватый, 
смолистый; цв. красновато-бурый, бурый илн черный; тв. 3 ,5—4.5; уд. в. 3,65—3,75. 
Прилипает к языку. Черный пёхит на воздухе становится антрацитоподобным. Состав 
красновато-бурого и черного пёхита соответственно (°о): MgO — 0,84 и 0,78; СаО — 1,96 и 
1,38; МпО — 14,77 и 16,44; А120 3 — 3,66 и 0,00; Fe20 3 — 49,50 и 49,06; S i0 2 — 15,28 и 
15,30; Р20 5 — 0,96 и не обн.; SÔ3 — 0,08 и не обн.; BaS04 — 0,86 и не обн.; Н20  — 12,06 
и 12,32; сумма — 99,97 и 95.28 [63].

Д  ж о л л и т — j oil у te (Кобелл, 1865). Синон. Джоллиит — jolly Lte. Название дан» 
по имени физика Г. Джолли. Обогащен глиноземом. Крайний член предполагаемого ряда 
гизингерит—джоллнт с замещением Fe3+ на А1. Цв. бурый; уд. в. 2,61; тв. 3. Анализ, 
анал. Кобелл [11] (%): MgO — 6,66; FeO — 16,67; А1,03 — 27,77; S i0 2 — 35,55; Н ,0  — 
13,18; сумма—99,83; S i0 2: А120 3 : Р О = 2,2  : 1,0 : 1,45. К гпзингериту отнесен условно.

Г л и н о з е м и с т ы й  г и з и н г е р и т  — aluminian hisingerite (Лазаренко, Вы- 
нар. 1975) — назван по составу (до 10% А120 3), промежуточный член предполагаемого 
ряда гизингерит—джоллит.

Х р о м о в о - а л ю м и н и е в ы й  г и з и н г е р и т  — chrome-aluminium hisinge
rite [32]. Назван по составу (до 3,76% Сг20 3, 16,77 А1.20 3; хим. анализ 18). Возможно, 
является промежуточным членом предполагаемого ряда гизингерит—джоллит. Установ
лен в ннжнеюрскнх железистых породах бассейна р. Малки (Кавказ), перекрывающих 
кору выветривания змеевиков. Найден среди монтморнллонит-нонтронитовых агрегатов, 
образующих тонкие прерывистые прослойки между слоями других осадков; также сла
гает цемент кварцево-железисто—оолитовых песчаников и глинистые пласты (мощностью 
до 40—50 сад), чередующиеся с пластами песчаников н углей. Предполагается [32], что 
образование происходило в прибрежно-болотных условиях, а также при разложении в 
этих условиях змеевикового шламма.

Н е м е ц и т — nëmecite [63]. Местное название гизингернта из Северной Румынии. 
Характеризуется повышенным содержанием воды (ХН2О ~30% ). Образует лимонитопо
добные корки на пирротине в ассоциации с сидеритом, кронштедтитом и кварцем. Тв. 2,5 
Уд. в. 2,075. п 1,608 [63]. По составу очень близок к гпзингериту из Японии (хим. ана
лизы 2 и 3).

А в а з и т — avasite (Креннер, 1881) (илн железная смоляная руда). По сравнению 
с обычным гизингеритом обогащен Fe.20 3 и обеднен S i0 2. Возможно, является соединением, 
переходным к гётиту. Лазаренко и Вынар (1975) считают авазит «лимонитом» с примесью, 
кремнезема. Авазит — происходит из Венгрии [11], наблюдается в виде сплошных масс.
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Цв. черный; изл. раковистый; хрупок; уд. в. 3,33; тв. 3,5. Эмпирическая формула 
2,5Fe20 3 -SiO-2 -4,5Н20 .

М е л а н о с и д е р и т — melanosiderite (Кук, 1875). Название дано аморфным 
сплошным массивным выделениям из Пенсильвании (США). Цв. черный. Бл. стеклянный 
или слегка смолистый; тв. 4,5; уд. в. 3,30. Анализ (%): А1а0 3 — 4,34; Fe20 3 — 75,13; 
SiO, — 7,42; ГЦСИ— 7,68; Н20 _ — 6,17; сум м а— 100,74. Молекулярное отношение' 
R ,0 3 : S i0 2 =  4,2 : 1,0 [11).

Н е д о с т а т о ч н о  и з у ч е н н ы е  ам о р ф н ы е  м и н е р а л ы , б л и з к и е  к  г и з и н г е р и т у  п о  
■составу:

А л о и з  п и т  — aloisiite (Коломба. 1908) — (Ca, Fe, Mg. Na2, Н2)40 2 (S i04). На
зван по имени итальянского принца Алоизауса. Цв. бурый и фиолетово-голубой. Анализ 
(%): Na20  — 9,96; MgO — 11,08; CaO — 26,50; FeO — 20,56; SiO, — 24.52; H20 — 
6,95; сумма — 99,57. Разлагается HCl. Встречен в туфах форта Портал в Уганде. Содер
жит включения кальцита, биотита, магнетита, авгита.

П о л и т  и д р и т  — polyhydrite (Брайтхаупт, 1841) — (Ca, Mn)3 (Al, Fe)2Si40 14 <
' - 6Н20 .  Назван по высокому содержанию воды. Цв. бурый. Бл. тусклый; тв. 3; уд. в. 
2,095—2,201. Разлагается НС1. Встречен в Чехии (Чехословакия) и Саксонии (ГДР). 
Анализы полигидрита из Чехии и Саксонии соответственно [1] (%): К20  — 0,87 не обн ■ 
MgO — 1,17. 0,33; CaO — 1,46, 3.33; MnO — 0,25, 2,60; А120 3 — 23,28, 6,92; Fe20 3 — 
10,95, 25,65; S i0 2 — 41,58, 26,81; п. п,— 20,21, 34,60; сумма — 99,77, 100,24.

Межплоскостные расстояния гизнигерита *

hkl / * о
4(A) / 4(A) / “ о4(A)

Сильн. 4,44 Сл. 7,53
5 4,81—4,08 Сильн. 3,54 Сл. 4,33

130 I Сильн. 2,56 Сл. 3,50
200 ( 10 2,64—2,57 Сл. 1,70 Сл. 2,55
060 8 1,514 Сильн. 1,54 Сл. 1,55

* 1—  и з  Д а л ь н е г с р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  ( о р и г и н а л  х и м .  а н а л и з а  7 )  [ 2 9 ] ;  с х о д н а я  р е н т г е н о в с к а я  п о р о ш к о -  
г р а м м а — у  « с и н т е т и ч е с к о г о  и о н т р о н и т а *  [ 5 9 ] ;  2 —  к а н б и и т  и з  У и л м и н г т о н а  ( о р и г и н а л  х и м . а н а л и з а  5 )  
[ 2 3 1 ;  3  —  и з  ж е л е з и с т о м  ф о р м а ц и и  Б и в а б и к  ( о р и г и н а л  х и м . а н а л и з а  2 1 )  [ 1 5 ] .

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  г и з и н г е р и т а  см . т а к ж е  в  [3 , 6 , 14— 17, 2 3 , 
3 1 , 4 0  , 4 6 , 5 0 , 64 ].

Р е ф л е к с  с  d ~  7 ,3  Л , о т м е ч а в ш и й с я  н а  п о р о ш к о в ы х  р е н т г е н о г р а м м а х  
н е к о т о р ы х  г и з и н г е р и т о в , о б ъ я с н я е т с я  п р и м ес ь ю  х л о р и т а  [6 , 15, 3 0 ] .
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Неотокит Neotocite
(M n , F e ) S i 0 3 - H , 0

Название от греч. veoToxoç (неотокос) — недавно рожденный (Норденшельд, 1849). 
Синон. Клипштейнит — kli pst ei ni te, неотоцит, Neotokit (Норденшельд. 1849), 

опсимоз — opsimose (Кобелл, 1865), пенвнтит — penwithite (Коллинс, 1878), стратопепт —

21 М и н е р а л ы ,  т. I V ,  в ы п .  2
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вйаЩрейе (Игельстрём, 1 8 5 1 ) ,  виттингит — ччШг^Ие (Норденшельд, 1 849) — местные 
названия неотокита и других плохо окрнсталлнзованных Мп—Ре-силикатов, различаю
щихся по содержанию марганца и железа. Решением Комиссии по новым минералам 
Международной Минералогической Ассоциации все они признаны излишними [1].

Р а з н о е .  О п а л о в ы й  п е н в и т и т .
Х а р а к т . в ы д е л . П л о т н ы е  с т е к л о в и д н ы е  м а с с ы , н а т е ч н ы е  к о р к и , п л а с т и н 

ч ат ы е  в ы д е л е н и я .
С т р у к т . и м о р ф , к р и с т . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к и й , н а  

п о р о ш к о в о й  р е н т г е н о г р а м м е  и м е е т с я  д о  4— 6  ш и р о к и х  д и ф ф у зн ы х  л и н и й . 
В ы с к а з а н о  п р е д п о л о ж е н и е , ч то  п р и ч и н о й  а м о р ф и з а ц и и  н е о т о к и т а  я в л я е т с я  
н е с о р а з м е р н о с т ь  с л о е в , о б р а з о в а н н ы х  к р у п н ы м и  к и с л о р о д н ы м и  о к т а э д р а м и  М п , 
с  т е т р а э д р и ч е с к и м и  с л о я м и  [2 ].

Ф и з . с в . Ц в .  ч е р н ы й , к р а с н о в а т о -к о р и ч н е в ы й , к о р и ч н е в а т о -ж е л т ы й , б у 
р ы й , б у р о в а т о -ч е р н ы й , р е ж е  т е м н о -я н т а р н ы й  ( у к а з ы в а л с я  д л я  « п ен в и ти та»
[3 ]); с в е ж и й  и н о г д а  б е с ц в е т е н , н о  н а  в о з д у х е  б ы ст р о  с м е н я е т с я  б у р ы м  и л и  ч е р 
н ы м  [4 ] . Ч е р т а  и ц в е т  п о р о ш к а  к о р и ч н е в ы е . Б л .  с м о л и с т ы й , ж и р н ы й , с т е к л я н 
н ы й . И з л .  р а к о в и с т ы й . Х р у п о к .  В  н е к о т о р ы х  о б р а з ц а х  б о л е е  х р у п к и  н а и б о л е е  
т е м н ы е  у ч а с т к и  [5 ]. У д . в . 1 ,7— 2 ,9 8 .  Х а р а к т е р н о  в о з р а с т а н и е  у д . в е с а  с  у в е л и 
ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  Р е  [1 ]. Т в .  3 — 4 . М и к р о т в е р д о с т ь  153 к г с /м м 2 [6]. П р о з р а ч е н  
в  т о н к и х  с к о л а х  и п л а с т и н к а х ,  н а п о м и н а е т  ц в е т н о е  с т е к л о .

Н а  И К -с п е к т р е  н е о т о к и т а  о т м е ч а е т с я  т и п и ч н а я  д л я  м и н е р а л о в  м о н т м о р и л -  
л о н и т о в о й  г р у п п ы  п о л о с а  п о г л о щ е н и я  1020 с м - 1 , о б у с л о в л е н н а я  в а л е н т н ы м и  
к о л е б а н и я м и  с в я з и  Б1— О ; п о л о с ы  6 2 5  и 4 5 4  с м -1  о т в е ч а ю т  д е ф о р м а ц и о н н ы м  
к о л е б а н и я м  81— О — М е и  — О , п о л о с а  1620 с м -1  —  д е ф о р м а ц и о н н ы м  к о л е б а 
н и я м  Н 20  и  п о л о с ы  3 6 4 0  и  3 3 9 0  с м -1  —  в а л е н т н ы м  к о л е б а н и я м  О Н  [6 ] .

Н а  И К -с п е к т р е  о б р а з ц о в , с о д е р ж а щ и х  С 0 2, ф и к с и р у ю т с я  п о л о с ы  п р и  1430 , 
8 8 5  и 7 1 5  с м - 1 , к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  п о л о с а м  С О |_ в  к а л ь ц и т е ;  у  н е к о т о р ы х  
о б р а з ц о в  э т и  м а к с и м у м ы  б л и ж е  к  х а р а к т е р н ы м  д л я  р о д о х р о з и т а  [1 ]. В  а б с о р б 
ц и о н н о м  р е н т г е н о в с к о м  с п е к т р е  т о г о  ж е  о б р а з ц а  о б н а р у ж е н о  п о г л о щ е н и е  п р и
2 6 ,5  э В , о б у с л о в л е н н о е  и о н а м и  Р е 3+ в  о к т а э д р и ч е с к о м  о к р у ж е н и и  [2 ]. В  т е х  ж е  
о б р а з ц а х  а н а л и з о м  р а д и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о н н о й  п л о т н о с т и , п о л у 
ч е н н о г о  м ето д о м  р е н т г е н о в с к о й  д и ф р а к ц и и , у с т а н о в л е н ы  т р и  г л а в н ы х  м а к с и 
м у м а  п р и  1 ,6 ; 2 ,0  и  3 ,2 5  А , о т в е ч а ю щ и е  р а с с т о я н и я м  к а т и о н — к и с л о р о д  в  т е т 
р а э д р е ,  к а т и о н — к и с л о р о д  в  о к т а э д р е  и к а т и о н — к а т и о н  с о о т в е т с т в е н н о . Б е  
и Б1 я в л я ю т с я  б л и ж а й ш и м и  к а т и о н а м и  [2 ] .

М и к р . В  ш л и ф а х  в  п р о х . с в е т е  б е с ц в е т н ы й , с в е т л о -ж е л т ы й  д о  к о р и ч н е в о 
ж е л т о г о ,  к о р и ч н е в ы й  (и н о г д а  с  к р а с н о в а т ы м  о т т е н к о м ) , б у р о в а т о -ч е р н ы й . 
С п . и п л е о х р о и з м  н е  у с т а н о в л е н ы . И з о т р о п н ы й , ч а с т ь ю  а н и з о т р о п н ы й . У  а н и 
з о т р о п н о г о  [5 , 7] к о р и ч н е в а т о -ж е л т о г о  н е о т о к и т а  и з  м е с т о р о ж д е н и я  У ш к а -  
т ы н - Ш ,  К а з С С Р  (х и м . а н а л и з  18), 2 V =  20°; с о г л а с н о  Р а д у л е с к у  и И г н а т у  
[71, о д н о о с н ы й . Н а  о п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  в л и я е т  м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а ,  п 
о б ы ч н о  о т  1 ,45  [8] д о  1 ,6 5 0 ; п о  д а н н ы м  К л а р к а  и И с т о н а  [1 ], п в о з р а с т а е т  с  
у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  Б е ; пе— пр =  0 ,0 2  [8 ]; у  а н и з о т р о п н о г о  н е о т о к и т а  и з  
У ш к а т ы н а - Ш  пе~ п т =  1 ,4 0 8 , пр ~  1 ,397— 1 ,3 9 8 , пе— щ, ~  0 ,0 1  [5 ].

Х и м . С о с т а в  н е п о с т о я н н ы й . С о д е р ж а н и е  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т о в  (М п О , 
Б Ю г , Б е 20.ч) к о л е б л е т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х .  К р о м е  т о г о , о т м е ч а ю т с я  А 1 » 0 3 
д о  ~  4 %  (х и м . а н а л и з  9 ); С а О  д о  ~ 3 , 6 — 4 ,6 %  (х и м . а н а л и з ы  9 ,1 8 ) ;  о б ы ч н о ' 
д о  3 — 4 % ,  р е ж е  д о  9 — 9 ,5 %  (х и м . а н а л и з ы  2 , 14, 17); И а 20  д о  0 ,3 — 0 ,4 %  (х и м . 
а н а л и з ы  8 ,1 5 ) ,  в  е д и н и ч н ы х  с л у ч а я х  д о  0 ,9 %  (х и м . а н а л и з  9 ) ;  К гО  д о  0 ,3  (х и м . 
а н а л и з  8 ) ,  и з р е д к а  д о  ~ 0 , 8  (х и м . а н а л и з  15); С 0 2 д о  1 3 ,4 %  (х и м . а н а л и з  1). 
Н е  и с к л ю ч е н о , ч т о  ч а с т ь  у к а з а н н ы х  в т о р о с т е п е н н ы х  к о м п о н е н т о в  с в я з а н а  с  
м е х а н и ч е с к и м и  п р и м е с я м и . П р е д п о л а г а л о с ь  в х о ж д е н и е  С 0 2 в  с т р у к т у р у  н е о 
т о к и т а ,  ч т о  о б о с н о в ы в а л о с ь  о т с у т с т в и е м  н а  р е н т г е н о г р а м м а х  л и н и й  к а р б о н а т о в  
ш ,  х о т я  н а  И К - с п е к т р а х  т а к и х  о б р а з ц о в  и м е ю тс я  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я , о т в е 
ч аю щ и е  п о л о с а м  п о г л о щ е н и я  С О 2- в  к а л ь ц и т е  и л и  р о д о х р о з и т е . С п е к т р а л ь н ы м  
а н а л и з о м  у с т а н о в л е н о , ч то  н е о т о к и т  и з  о ф и о л и т о в о й  ф о р м а ц и и  С е в е р н ы х  А п е н 
н и н  [91 с о д е р ж и т  С о , С г , С и , N 1 , Р Ь , V ,  У , 2п, 2т\ н е о т о к и т  и з  р о д о н и т -к а р б о -  
н а т н ы х  п о р о д  С р е д н е г о  У р а л а  [10] —  Р Ь ,  С и , Р ,  Б п , 2п\ б у р о в а т о -ч е р н ы й .
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и з о т р о п н ы й  « п ен в и ти т»  и з  г и д р о т е р м а л ь н о -о с а д о ч н ы х  ж е л е з н ы х  и ж е л е з о 
м а р г а н ц е в ы х  р у д  м е с т о р о ж д е н и я  У ш к а т ы н - Ш  —  В а  ( 0 ,п % ) ,  Р Ь  ( 0 ,0 п % ) ,  
В е  и  Л  ( 0 ,0 0 п % ) ;  ж е л т о -к о р и ч н е в ы й  а н и з о т р о п н ы й  и з  т о г о  ж е  м е с т о р о ж д е н и я —  
Р Ь ,  Ъп, А э  и  "Л —  0 ,0 0 п%, В а ,  В е , С и  и N1 — 0 ,0 0 0 п % , С е  —  с л .  [5 ] ; и з  
о с а д о ч н ы х  п о р о д  Б о л г а р и и  [11] — V , Б п , Г\П, Л ,  В , С и , С о , С г , В 1, В е ,  В а .

А н а л и з ы :

1 2 3 4 5 6 7 8 9
К а 20 < 0 ,1 0 ,0 2 — 0 ,0 8 0 ,1 — — 0 ,3 0 ,8 9
к 2о .0 ,1 0 ,01 — 0 ,1 8 0 ,1 — — 0 ,3 0 .1 6
А ^О 1,6 9 ,5 5 0 ,6 5 0 ,6 5 3 ,9 5 ,9 0 6 ,0 2 1 ,3 2 ,4 8
С аО 0 ,3 0 ,2 8 2 ,1 9 2,71 1 ,3 1,23 — 2 ,3 3 ,6 4
А1пО 10,4 12 ,29 25 ,1 8 42 ,68 19,1 3 2 ,5 6 3 6 ,8 5 3 7 ,2 30 ,8 0
БеО — — — — 9 ,6 — — — _
М п20 3 3 3 ,2 27 ,0 5 — 3 ,5 6 — — — ____ ____

А 1г03 < 0 ,2 0 ,5 0 0 ,4 4 0 ,2 0 0 ,2 — 1 ,07 2 ,9 4,21
Р е 20 3 0 ,5 1,88 10,22 0,41 18 ,7 10,13 1 ,47 3 ,3 0,71
БЮ г 3 0 ,0 31 ,7 4 3 2 ,3 5 33 ,0 8 3 5 ,7 3 6 ,2 2 3 6 ,5 0 3 6 ,6 36 ,80
с о 2 13,4 — — 5,01 2 ,8 — — 6 ,2 —

н 2о + 8 ,2 8 ,8 6 5 ,1 5 11,05 9 ,0 9 ,4 5 11,87 9 ,7
н 2о - — 7,04 23,01 — — 4,44 6,72 20,00

■Сумма 97,6 100,01 * 99,982* 99.993* 100,4 99,93 100,50 100,1 99,69

Уд. в. 2,67 2,43 _ 2,54 2,73 2,79 2,44 2,07 2,04—
1,90

п 1,548 1,62 — — 1,656 1,520— 1,548— 1,475 1,530—
1,572 1,569 1,527

* В  т о м ч и с л е  Т Ю 2 - 0 , 0 1 ,  С и О —  0 , 7 8 .  2* В  т о м  ч и с л е Н .  О . — 0 . 7 9 .  В т о м  ч и с л е н о II

! о 1 0 .  В а О  -

0 . 2 0 ,  В 20 „ —  0 , 0 8 .

I — « к л и п ш т е й н н т » ,  К л а п п е р у д  ( Ш в е ц и я ) ,  а н а л .  н е у к а з а н  [ 1 ] ;  2  —  р у д н и к  М о н р е а л ь ,  ш т .  В и с к о н с и н
(С Ш А ) , а н а л .  Т е м л и т ц  [ 1 2 ] ;  3  —  с т ё р т и т ,  Б р о к е н - Х и л л  ( А в с т р а л и я )  [ 1 3 ] ;  4  —  В а л ь - Г р а в е л ь я  ( И т а -
л и я ) [3 ] ; 5 — рудн и к  Э рик-Э рс (Ш веция), ан ал . ие у к азан  [1 ] ; 6 —Я кобени (Р ум ы ния), анал.. И гн ат  [7 ] ;
7 — бурый «пенвитит», К азо  (Я п он и я), анал . Й ош им ура [ 4 ] ;  8 — рудн и к  Н ант (А нглия), ан ал . н е  у к азан
{ ! ] ;  9 — «пенвитит», буровато-черны й. Уш катыи-111 (К азС С Р ), анал . н е  у к азан  [5 ] .

10 11 12 13 14 15 16 17 18

М а 20 с 0 , 1 — — . 0 , 1 0 ,1 0 ,4 1 — — —

к2о 0 ,1 — — 0 ,1 0 ,1 0 . 7 7 — — —

М о О 0,5 2,33 2,64 1,3 9,6 2,07 1 ,2 1 8,76 2,24
С а О 0 ,1 0 ,6 1 1 ,3 0 0 , 2 0 , 4 — 0 , 6 9 2 ,1 8 4 , 6 6
М п О 2 7 ,5 3 7 .9 6 2 7 ,1 3 3 3 , 7 2 4 , 5 4 6 ,2 0 — 3 2 ,1 8 2 6 , 1 0
М п 0 2 — 2 , 4 7 3 , 3 3 — — — — — —

М п 20 3 1 4 ,1 — — 5 ,1 1 , 6 — 3 4 , 7 6 — —

А 130 3 0 , 4 — 2 , 8 5 1 ,5 < 0 , 1 Н е о п р . — 1 ,6 2 3 , 4 2
Б е 20 3 0 , 2 1 ,0 8 6 , 5 0 7 0 , 1 8 , 8 2 , 3 4 2 , 0 6 Сл. 0 , 9 4
8 Ю 2 3 8 , 4 3 9 ,1 9 39,45 39,8 39,8 39,64 39,72 41,12 44,00
с о 2 6,3 2,95 0,12 7 ,4 3,9 — — 0,80 —

н 2о + 11,8 6,28 8,44 10,4 10,8 ___ 12,25 13,00 \
н 2о - — 8,17 7,86 — — 9,73 -  Г

18, 10
П. п. — — — — — 7,87 — — —

Сумма 99,4 100,04 99,62 99,4 99,6 100,06* 100,42 99,722* 99,46

Уд. в. 2,39 — — 2,08 2,67 — — 2,54—
2,80

1,7

п 1,548 1,548 — 1,500 1,568 1,522— — 
1,561

1,534—
1,545

пе =  1,408 
п „ =  1,398

*  В т о м  ч и с л е  Р 2О 6 — 0 , 7 6 .  ** В  т о м  ч и с л е  Р 2О ь — 0 , 0 6 .

21*
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1 0 — « п е и в и т и т » ,  В и и л - О у л с ,  К о р н у э л л  ( А н г л и я ) ,  а н а л .  н е у к а з а н  [ 1 ] ;  1 1 — т о н к и е  ч е р н ы е  п р о ж и л к и »
В а - Ф а н - З ы  ( К Н Р ) ,  а и а л .  А л е к с е е в а  [ 6 ] ;  12  — ч е р н ы й ,  Б и д ж а н с к о е  ( М а л ы й  Х и н г а н ) ,  а н а л .  Н н с е и б а у м  
[ 6 ] ;  13  —  р у д н и к  Г а м б е з а  ( И т а л и я ) ,  а н а л .  н е  у к а з а н  [ 1 ] ;  1 4 — « с т р а т о п е и т » ,  П а н с б е р г  ( Ш в е ц и я ) ,  а н а л .  
н е  у к а з а н  [ 1 ] ;  1 5 — В а р н е н с к и й  р а й о н  ( Б о л г а р и я ) ,  а н а л .  Б о я д ж и е в а  [ П ] ;  16  — « в н т т и н г и т » ,  Б р э д в н к
( Н о р в е г и я ) ,  а н а л .  Б а р  £ 3 ] ;  17 —  М а л о - С е д е л ь и и к о в с к о е  ( С р е д н и й  У р а л ) ,  а н а л .  н е  у к а з а н  [ 1 0 ] ;  18  —  « п е и 
в и т и т » ,  к о р и ч н е в о - ж е л т ы й ,  У ш к а т ы н -1 1 1  ( К а з С С Р ) ,  а н а л .  н е  у к а з а н  [ 5 ] .

Х и м . а н а л и з  м и н е р а л а  т и п а  н е о т а к и т а  и з  м е с т о р о ж д е н и я  М а з у л ь с к о е  ( З а 
п а д н а я  С и б и р ь )  с м . в  р а б о т е  [1 4 ].

Д и а г н . и с п . Р а с т в о р я е т с я  в НС1 с  о б р а з о в а н и е м  с к е л е т а  к р е м н е з е м а . П р и  
н а г р е в а н и и  р а с т р е с к и в а е т с я ,  т у с к н е е т  и  с т а н о в и т с я  сер ы м  и л и  б ел ы м . П .  п . т р .  
н е  п л а в и т с я ,  с  б у р о й  д а е т  р е а к ц и ю  н а  М п  и  F e .  В  з а к р .  т р .  в ы д е л я е т  м н о г о  
в о д ы  [3 ].

П о в ед . п р и  н а г р е в . Н а  к р и в ы х  Д Т А  ф и к с и р у ю т с я  э н д о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  
в  и н т е р в а л е  50 — 300° (м а к с и м у м  п р и  ~ 1 5 0 ‘ ) , о т в е ч а ю щ и й  п о т е р е  в о д ы , и э к з о 
т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  п р и  70 0 — 820°, с в я з а н н ы й  с  о б р а з о в а н и е м  б р а у н и т а  [6 , 7 , 
10— 12]. В  о б р а з ц а х ,  с о д е р ж а щ и х  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а  С 0 2 и п е р е м е н н ы е  
к о л и ч е с т в а  F e ,  т е м п е р а т у р а  э к з о т е р м и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  н а м н о г о  н и ж е  —  2 8 0 —  
330° (п р е д п о л а г а е т с я  о к и с л е н и е  М п 2+ д о  М п 3+) ,  в  э то м  и н т е р в а л е  о н а  в о з р а с т а е т  
с  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  F e  [1]. О с н о в ы в а я с ь  н а  к р и в о й  п о т е р и  в е с а  и д а н 
н ы х  р е н т г е н о в с к о г о  и с с л е д о в а н и я  т р е х  о б р а з ц о в  н е о т о к и т а  и з  Ш в е ц и и  п р и  
р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  Л и н д к в и с т  и Я н с о н  [15] п р и ш л и  к  в ы в о д у , ч то  в с я  в о д а  
( в к л ю ч а я  г и д р о к с и л ь н у ю )  у д а л я е т с я  п р и  н а г р е в а н и и  д о  5 0 0 е ; п р и  эт о м  п о ч т и  
п о л н о с т ь ю  р а з р у ш а ю т с я  д в у х м е р н ы е  с т р у к т у р н ы е  с в я з и  в м и н е р а л е  ( о с л а б л я 
ю т с я  р е ф л е к с ы  hk н а  р е н т г е н о в с к и х  п о р о ш к о г р а м м а х ) . П р и  н а г р е в а н и и  д о  
1000° о б р а з у е т с я  б р а у н и т ,  з а т е м  п о я в л я е т с я  р о д о н и т , к о т о р ы й  о с т а е т с я  д о м и 
н и р у ю щ е й  ф а зо й  д о  1100— 1200°, « С тр ато п еи т»  п р и  1090° д а л  д и ф ф у зн ы е  р е ф л е к 
с ы , п р и  1135° —  р е ф л е к с ы  п и р о к с м а н г и т а . В  н е о т о к и т е  с  м а к с и м а л ь н ы м  к о л и 
ч ес т в о м  ж е л е з а  п р и  1000° о б р а з о в а л а с ь  ш п и н е л ь  [1 , 16]. Н а и б о л ь ш а я  п о т е р я  
в е с а  п р о и с х о д и т  о т  100 д о  200° (п р и  д е г и д р а т а ц и и ) . О б щ а я  п о т е р я  в е с а  с о с т а в 
л я е т  о т  14 д о  2 3 % . Л е г к о  а д с о р б и р у е т  и о т д а е т  в о д у  [1].

Н а х о ж д . Д о в о л ь н о  о б ы ч ен  в р о д о н и т о в ы х  и р о д о н и т -р о д о х р о з и т о в ы х  п о р о 
д а х ,  о б р а з у е т с я  п р и  ги п о г е н н о м  и г и п е р г е н н о м  и зм е н е н и и  р о д о н и т а  и д р у г и х  
с и л и к а т о в  М п . К а к  г и д р о т е р м а л ь н ы й  м и н е р а л  в с т е ч а е т с я  в в и д е  н а т е ч н ы х  к о 
р о к  в  п у с т о т а х  и п р о ж и л к а х  с  к в а р ц е м , б а р и т о м  и д р у г и м и  м и н е р а л а м и ; у с т а 
н о в л е н  в  н е к о т о р ы х  о с а д о ч н ы х  м а р г а н ц е в ы х  р у д а х  в м е с т е  с  м а н г а н и т о м  (м а н -  
г а н и т -н е о т о к и т о в а я  ф а ц и я  м а р г а н ц е в о р у д н ы х  п о р о д ) .

С о д е р ж а н и е  ж е л е з а  в н е о т о к и т е  и з  в у л к а н о г е н н о -о с а д о ч н ы х  м а р г а н ц е в ы х  
м е с т о р о ж д е н и й  у к а з ы в а е т  н а  б ы с т р о е  о к и с л е н и е  и п о в ы ш е н и е  щ е л о ч н о с т и  с р е 
д ы , с п о с о б с т в о в а в ш и е  со в м е с тн о м у  о т л о ж е н и ю  ж е л е з а  и м а р г а н ц а  [17 ].

В  М а л о -С е д е л ь н и к о в с к о м  м е с т о р о ж д е н и и  р о д о н и т а  н а  С р е д н е м  У р а л е  
ПО] н е о т о к и т  п р е д с т а в л е н  р е д к о й  в к р а п л е н н о с т ь ю  и в ы д е л е н и я м и  с  п о п е р е ч 
н и к о м  д о  н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в  в р о д о н и т -к а р б о н а т н ы х  п о р о д а х ;  т а к ж е  с л а 
г а е т  п р о ж и л к и  в к в а р ц е в ы х  ж и л а х ,  с е к у щ и х  р о д о н и т о в ы е  и р о д о н и т -р о д о х р о -  
з и т о в ы е  п о р о д ы ; п р е д п о л о ж и т е л ь н о  я в л я е т с я  г и д р о т е р м а л ь н ы м . В  М а з у л ь с к о м  
к а р б о н а т н о -м а р г а н ц е в о м  м е с т о р о ж д е н и и  ( З а п а д н а я  С и б и р ь )  [14] о б р а з у е т  
п р о ж и л к и  и с т я ж е н и я  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  в р у д о н о с н о й  п о р о д е . О ч е в и д н о , к 
н е о т о к и т у  м о ж н о  о т н е с ти  и м и н е р а л  и з  э т о г о  м е с т о р о ж д е н и я , о п и с а н н ы й  под. 
н а з в а н и е м  « м а зу л и т » .

П о д  н а з в а н и е м  «п ен в и ти т»  о п и с а н  н е о т о к и т  и з  ж е л е з н ы х  и ж е л е з о - м а р г а н 
ц е в ы х  р у д  м е с т о р о ж д е н и й  У ш к а т ы н - I I I  и У ш к а т ы н -I в  з а п а д н о й  ч а с т и  А т а с у й -  
с к о г о  р а й о н а  (К а з С С Р ) ;  р у д ы  о т н о с я т с я  к  к р е м н и с т о -к а р б о н а т н о й  ц и н к о в о -  
м а р г а н ц е в о -ж е л е з о р у д н о й  г и д р о т е р м а л ь н о -о с а д о ч н о й  ф о р м а ц и и  [5 ]. Н а  У ш к а -  
т ы н е - Ш  я в л я е т с я  в а ж н о й  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  г а у с м а н и т -б р а у н и т о в ы х  и м а р г а н -  
ц е в и с т ы х  к а р б о н а т н о -к р е м н и с т ы х  р у д ; о б р а з у е т  г у с т у ю  с е т ь  р а з л и ч н о  о р и е н 
т и р о в а н н ы х  п р о ж и л к о в  м о щ н о с ть ю  д о  2  см . Н а б л ю д а е т с я  в в и д е  д в у х  р а з н о 
с т ей : б у р о в а т о -ч е р н о й  (о ч е н ь  х р у п к и й , в  ш л и ф е  б е с ц в е т е н , и з о т р о п н ы й )  и 
к о р и ч н е в а т о -ж е л т о й  (с о  с м о л и с т ы м  б л е с к о м , м ен ее  х р у п о к ,  а н и з о т р о п е н ) . Н а  
У ш к а т ы н е -I м а л о  р а с п р о с т р а н е н ,  п р е д с т а в л е н  м о н о м и н е р а л ь н ы м и  п р о ж и л к а м и
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м о щ н о с т ь ю  д о  0 ,5  см  в  г е м а т и т о в о й  и я к о б с и т -г е м а т и т о в о й  р у д е  и л и  в  к а р б о 
н а т н о й  п о р о д е .

В  Б о л г а р и и  в з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х  у с т а н о в л е н  в о л н г о ц е н о в ы х  м а р 
г а н е ц с о д е р ж а щ и х  р у д н ы х  а л е в р о л и т а х  и п е с ч а н и к а х  к  с е в е р у  о т  г. В а р н ы  и в 
о к р е с т н о с т я х  д . Ш а б л ы  111]. П р е д с т а в л е н  п и з о л и т а м и  (д о  10 мм в д и а м е т р е )  и 
в ы д е л е н и я м и  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы ; в м есте  с г л и н и с т ы м и  ч а с т и ц а м и  с л а г а е т  
ц е м е н т . С о п р о в о ж д а е т с я  с л е д у ю щ и м и  а у т о г е н н ы м и  м и н е р а л а м и : м а н г а н и т о м  
( т а к ж е  п р е д с т а в л е н  п и з о л и т а м и ) , к а р б о н а т а м и  м а р г а н ц а  (к о р р о д и р у ю т  н е о т о 
к и т  и м а н г а н и т ) ,  п и р и т о м , б а р и т о м , г л а у к о н и т о м , о п а л о м  и д р . ;  и з  т е р р и г е н н ы х  
м и н е р а л о в  в  т о й  ж е  а с с о ц и а ц и и  н а б л ю д а ю т с я  к в а р ц , п о л е в ы е  ш п а т ы , б и о т и т , 
а п а т и т ,  т и т а н и т , ц и р к о н . О б р а з о в а н и е  н е о т о к и т а  с в я з ы в а е т с я  с  п о с т у п л е н и е м  в 
в о д н ы й  б а с с е й н  п и р о к л а с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  п р и  п о д в о д н о й  в у л к а н и ч е с к о й  
д е я т е л ь н о с т и .  И м е ю т с я  у к а з а н и я  111] н а  н а л и ч и е  н е о т о к и т а  в  о с а д о ч н ы х  м а р 
г а н ц е в ы х  р у д а х  Ч и а т у р ы ,  Н и к о п о л я  и П о л у н о ч н о г о  м е с т о р о ж д е н и я .

В б л и з и  Я к о б е н и  (Р у м ы н и я )  н е о г о к и т  о б н а р у ж е н  [7] в  в и д е  п л о т н ы х  ч е р н ы х  
к о р о к ,  о б р а з о в а в ш и х с я  п р и  в ы в е т р и в а н и и  н а  р о д о н н т -р о д о х р о з и т о в о й  п о р о д е . 
В  р у д н и к е  Г а м б а з е т а  в Л и г у р и и  ( И т а л и я )  к о р и ч н е в ы й  н е о т о к и т  («п ен ви ти т» ) 
с л а г а е т  п р о ж и л к и  в к в а р ц е  и м а н г а н о -к а л ь ц и т е ,  а  т а к ж е  к р а с н о в а т о -к о р и ч н е 
в ы е  н а т е ч н ы е  к о р к и  н а  с т е н к а х  п у с т о т  в а с с о ц и а ц и и  с  т р и п л о и д и т о м , к в а р ц е м  и 
р о д о х р о з и т о м  11].

В  С е в е р н ы х  А п е н н и н а х  (И т а л и я )  о б н а р у ж е н  в  В а л ь - Г р а в е л ь я  в м а р г а н ц е 
в о м  г о р и з о н т е  п о р о д  о ф и о л и т о в о й  ф о р м а ц и и  в м есте  с  к в а р ц е м , С а -к у т н а г о р и -  
т о м , р а н с е и т о м , б е м е н т и т о м , б р а у н и т о м , р о д о н и т о м , и н е зи т о м , М п -а к с и н и т о м , 
к а р ф о л и т о м  и  д р . ;  о б р а з о в а н и е  м а р г а н ц е в ы х  м и н е р а л о в  с в я з ы в а е т с я  с  о ф и о л и - 
т о в ы м  м а г м а т и з м о м  [91. Н а  р у д н и к е  Г и в о р  ( К о р н у э л л ,  А н г л и я )  н а й д е н  с р е д и  
г р а н и т о в  в т е м н о -к о р и ч н е в ы х  ж е л е з и с т ы х  я ш м а х , к о т о р ы е  м естам и  о б о га щ е н ы  
м а р г а н ц е в ы м и  м и н е р а л а м и  и с а м о р о д н о й  м е д ь ю , а  в  л е ж а ч е м  б о к у  с о д е р ж а т  
к а с с и т е р и т  и г е м а т и т  и л и  к в а р ц -т у р м а л и н о в ы е  а г р е г а т ы  [11.

П о д  р а зн ы м и  н а з в а н и я м и  о п и с а н  и з  р я д а  м ест  в Ш в е ц и и : к а к  н е о т о к и т  н а  
р у д н и к е  Э р и к -Э р с , п о д  н а з в а н и е м  «оп си м оз»  —  в К л а п п е р у д е  (К л а п р о т ,  1807), 
к а к  « с т р а т о п е и т » —  в П а й с б е р г е  (п л о т н ы е  к о р к и  н а  р о д о н и т е )  [1 ]. В  Я п о н и и  
н а  ю ге  о -в а  Х о н с ю  н е о т о к и т  («п ен ви ти т» ) в с т р е ч е н  в  р я д е  м е л к и х  р о д о н и т - 
р о д о х р о з и т о в ы х  м е с т о р о ж д е н и й  в п а л е о з о й с к и х  к р е м н и с т ы х  п о р о д а х : К о з у к а —  
в  р о д о н и т е  с р а с с е я н н о й  в к р а п л е н н о с т ь ю  г р а н а т а ,  п и р о ф а н и т а , о р т и т а , к в а р ц а  
и к а р б о н а т а ;  Н а г а ш и м а  —  в м е с т е  с  б а р и т о м  в т о н к и х  п р о ж и л к а х ,  с е к у щ и х  т о н 
к о з е р н и с т ы е  г а у с м а н н и т  н к а р б о н а т  с  р а с с е я н н о й  в к р а п л е н н о с т ь ю  г р а н а т а ;  
Н о д а -Т о м а г а в а  —  с  к а р б о н а т о м , б а р и т о м , о р т и т о м  и д р у г и м и  м и н е р а л а м и , 
о б р а з о в а л с я  п о с л е  р о д о н и т а , г р а н а т а  и п и р о ф а н и т а  [16 , 18]. Ш и р о к о  р а с п р о с т 
р а н е н  н а  м е с т о р о ж д е н и и  К а з о ,  гд е  п р е д с т а в л е н  т р е м я  р а з н о с т я м и : б у р ы й  (х и м . 
а н а л и з  7) —  ч ас т о  р а з в и в а е т с я  п о  п л о с к о с т я м  с п а й н о с т и  и л и  о т д е л ь н о с т и  
м а н г а н г е д е н б е р г и т а ;  ч е р н ы й  —  с х а р а к т е р н о й  н а т е ч н о й  п о в е р х н о с т ь ю  в д р у -  
з о в ы х  п о л о с т я х  с  о п а л о м  (см . Р а з н о е . ) ;  ч а с т ь ю  я в л я е т с я  п р о д у к т о м  и зм е н е н и я  
т е ф р о и т а  и л и  а л л е г а н и т а  14]. Н а й д е н  в  м а р г а н ц е в о м  м е с т о р о ж д е н и и  Т о й о г у ч и , 
р у д ы  к о т о р о г о  о б р а з у ю т  п л а с т о в у ю  з а л е ж ь  в  п а л е о з о й с к и х  п о р о д а х  и  с о с т о я т  в  
о с н о в н о м  и з  р о д о х р о з и т а  с  п о д ч и н е н н ы м  к о л и ч е с т в о м  р о д о н и т а , т е ф р о и т а , 
г а у с м а н н и т а  и м а н г а н о к а л ь ц и т а .

В  С Ш А  и з в е с т е н  [191 в  м а р г а н ц е в о м  р у д н о м  р а й о н е  в б л и з и  Б р о м а й д а  (ш т . 
О к л а х о м а ) ,  г д е  з а л е г а ю щ и е  в  с и л у р и й с к и х  и з в е с т н я к а х  р у д н ы е  т е л а  в о с н о в н о м  
с о с т о я т  и з  о к и с л о в  и  к а р б о н а т о в  м а р г а н ц а  с п о д ч и н е н н ы м  к о л и ч е с т в о м  с и л и к а 
т о в  и о к и с л о в  ж е л е з а ,  к в а р ц а ,  к а л ь ц и т а ,  п и р и т а  и б а р и т а .  Н а б л ю д а е т с я  в п р о 
ж и л к а х  и в п у с т о т а х  в м е с те  с о  с п у т а н н о -в о л о к н и с т ы м  б е м е н ти то м , о б р а з у ю 
щ и м  в н е о т о к и т е  д в у п р е л о м л я ю щ и е  у ч а с т к и .  С о в м е с т н о  с  б ем е н ти то м  у с т а н о в 
л е н  т а к ж е  в м а р г а н ц е в ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  ш т . В а ш и н г т о н  18].

И зм . В в о с с т а н о в и т е л ь н ы х  у с л о в и я х  п о д  д е й с т в и е м  б о г а т ы х  С 0 2 р а с т в о р о в  
м о ж е т  з а м е щ а т ь с я  к а р б о н а т а м и  м а р г а н ц а  [11]; п р и  р а с к р и с т а л л и з а ц и и  п р е в 
р а щ а е т с я  в  б е м е н ти т  [4 , 8 , 2 0 ] . А у т о г е н н ы й  о с а д о ч н ы й  н е о т о к и т  в п о з д н и е  
э т а п ы  д и а г е н е з а  п р е о б р а з у е т с я  в  к а р б о н а т ы  м а р г а н ц а  и о п а л  [1 1 ].

В  м е с т о р о ж д е н и и  Т о й о г у ч и  п р и  в ы в е т р и в а н и и  м а р г а н ц е в ы х  р у д ,  в  с о с т а в
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к о т о р ы х  в х о д и т  н е о т о к и т  (« п е н в и ти т» ), п о с л е д о в а т е л ь н о  о б р а з о в а л и с ь :  г е л ь  
М п 0 2 —  б ё р н е с с и т  —  р а м с д е л л и т  —  п и р о л ю з и т  [19 ].

И с к у с с т в . Н е  п о л у ч е н .
П р а к т . з н а ч . П р и  з н а ч и т е л ь н ы х  с к о п л е н и я х  и с п о л ь з у е т с я  к а к  м а р г а н ц е 

в а я  р у д а  [4 ].
О т л . О т л и ч а е т с я  о т  г и з и н г е р и т а  и  ч и н г л у с у и т а  по с о с т а в у .  Р а с т в о р  п о р о ш 

к а  н е о т о к и т а  в  1 : 1 H 2S 0 4 п о с л е  н а г р е в а н и я  о к р а ш и в а е т с я  в  л и л о в ы й  ц в е т ; 
г и з и н г е р и т  в  т е х  ж е  у с л о в и я х  п р и д а е т  р а с т в о р у  б у р у ю  о к р а с к у .  Х а р а к т е р е н  
п а р а г е н е з и с  с  м а р г а н ц е в ы м и  м и н е р а л а м и .

Д л я  н е о т о к и т а  и з  р у д н и к а  М о н р е а л ь , ш т . В и с к о н с и н  (С Ш А ), п р и в о д я т с я  
с л е д у ю щ и е  м е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  ( \ )  [12]: 4 ,3 6  —  с л  ., 3 ,5 9  —  с л .2 ,5 9  —  
с л . ,  1 ,5 4  —  с л . ;  д л я  н е о т о к и т а  и з  о ф и о л и т о в о й  ф о р м а ц и и  И т а л и и  [9 ,]к З ,4 6 ;  
2 ,8 0 ;  2 ,6 7 ;  2 ,1 4 ;  1 ,3 9 ; 1 ,2 9 , п о с л е д н и е  п р а к т и ч е с к и  и д е н т и ч н ы  с  м е ж п л о  со ст - 
н ы м и  р а с с т о я н и я м и  г р о у т и т а  —  Н М п 0 2 3 ,4 6 2 ( 2 ) ,  2 ,7 9 8 ( 7 ) ,  2 ,6 7 5 ( 7 ) ,  2 ,2 1 ( 3 ) ,  
1 ,3 9 8 ( 2 ) ,  1 ,2 8 6 (2 ) .

Р а з н о е .  О п а л о в ы й  п е н в и т и т  —  o p a l i n  p e n v i t h i t e  14] —  о т л и 
ч а е т с я  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  к р е м н е з е м а . А н а л и з  ( а н а л .  И о ш и м у р а )  (% ) :  
M g O  —  3 ,9 7 ; М п О  —  4 ,3 5 ;  А 120 з  —  1 ,0 2 ; F e 20 3 —  0 ,9 9 ;  S i 0 2 —  8 3 ,0 6 ;  Н 20 + —  
5 ,3 7 ;  Н 20 ~  —  2 ,9 6 ; с у м м а  —  1 0 1 ,7 2 . Т в .  6 ; у д . в .  2 ,2 4 ;  п —  1 ,4 5 0 . Б е с ц в е т е н , 
и н о г д а  с о  с в е т л ы м  з е л е н о в а т ы м  и л и  ж е л т о в а т ы м  о т т е н к о м . У с т а н о в л е н  н а  
м е с т о р о ж д е н и и  К а з о  в Я п о н и и , г д е  с  к о р и ч н е в ы м  и  ч ер н ы м  « п ен в и ти то м »  
с л а г а е т  ам о р ф н ы е  м а р г а н ц е в ы е  р у д ы  [4 ]. В о з м о ж н о , с у щ е с т в у ю т  п е р е х о д н ы е  
р а з н о с т и  м е ж д у  о п а л о в ы м  и н о р м а л ь н ы м  н е о т о к и т о м  («п ен ви ти том ») с  п р о м е 
ж у т о ч н ы м и  с о д е р ж а н и я м и  S i 0 2 и М п О .

Н е д о с т а т о ч н о  и з у ч е н н ы е  м и н е р а л ы , п о  с о с т а в у  б л и з к и е  к  н е о т о к и т у :

С т é р т и т — sturtite [13]. Назван по имени капитана Стёрта. Предлагалась форму
ла Mn3+Fe3 , Si4O11(OH)3-10H2O (хим. анализ 3). Обнаружен в Брокен-Хилле (Австра
лия). По составу, виду под электронным микроскопом высокого разрешения и рентгенов
ским характеристикам оказался неотокитом. Предложено рассматривать его как промежу
точный член гизнигерит-неотокитового ряда, а название «стёртит» считать излишним [2].

Н е я с н о  с о о т н о ш е н и е  с  н е о т о к и т о м  ш т ю б е л и т а  и м а з у л и т а .

Ш т ю б е л и т  — stûbelite (Брайтхаупт, 1865) — Cu(Fe3T, Mn3 4 )2Si20 8-4Н20 . На
зван в честь доктора А. Штюбеля. Синон. стюбелит. Образует натечные агрегаты с рако
вистым изломом. Цв. бархатно-черный до смоляно-черного. Бл. стеклянный. Тв. 4—5; 
уд. в. 2,223—2,263. Анализ (%): MgO — 1,03; CuO — 15,25; Al20 3 — 5,37; Fe20 3 — 
10,18; Mn.2Os — 21,89; S i0 2 — 26,99; H20  — 16,85; Cl — 0,77; сумма — 98,33 (аиал. 
Штюбель). Найден на Лнпарских островах.

М а з у л и т  — mazulite [14]. Назван по находке в Мазульском железомарганцевом 
месторождении (Западная Сибирь). Недостаточно изученный минерал с формулой R20 3- 
■5—6Si02 -5—7RO-8— 10Н2О, где R20 3—А120 3, RO — СаО и MgO; предполагается так
же содержание щелочей и железа (Fe2+ и Fe3+). Формула выведена при пересчете трех 
химических анализов мазулитсодержащих карбонатных пород (с вычетом карбонатных 
составляющих). Образует рыхлые землистые массы сероватого, желтоватого, коричнева
того и зеленоватого цвета. В главной массе изотропен, частично двупреломляет (предпо
лагается, что двупреломление вызвано натяжением при высыхннии геля). л ~ 1 ,6 . Воз
можно, представляет смесь минералов.
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Ч и н г л у с у и т  С Ы г ^ |№ ш 1 е
пг( И 20  -+ И О ) • п Т Ю 2 • рТлО, ■ ^ М п 0 2 • а Б К У  • г Н 20

Назван по месту находки в долине Чипглусуай в Ловозерском щелочном массиве на 
Кольском полуострове [1].

Р а з н о е .  М а н г а н ч и н г л у с у и т ,  ф е р р и ч и н г л у с у и т .
Х а р а к т . в ы д е л . В ы д е л е н и я  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  (д о  и ,5  см ).
С т р у к т . и  м о р ф , к р и с т . Р е н т г е н о а м о р ф н ы й  [2 , 3 ]. П е р в о н а ч а л ь н о  с ч и т а л с я  

м е т а м и к т н ы м  Ш.
Ф и з . с в . С п . о т с у т с т в у е т . И з л .  р а к о в и с т ы й , н е р о в н ы й . Х р у п о к .  Т в .  2— 3 

(у  м а н г а н -  и ф е р р и ч и н г л у с у и т а  о к о л о  3) [4 , 5 ] .
С о г л а с н о  В л а с о в у  и д р .  [6 ] , у к а з а н н ы й  Г е р а с и м о в с к и м  [1] у д . в .  2 ,1 5 1  

х а р а к т е р е н  д л я  и зм е н е н н ы х  р а з н о с т е й , у  н е и зм е н н ы х  у д . в . 2 ,7 8  [6 ] , у  м а н г а н -  
ч и н г л у с у и т а  —  2 ,2 7 6 , у  ф е р р и ч и н г л у с у и т а  —  2 ,4 8 3  [4 , 5 ]. Ц в . с в е ж е г о  м и н е 
р а л а  (и з р е д к а  в с т р е ч а ю щ е г о с я  в а с с о ц и а ц и и  с  в и л л и о м и то м ) ж е л т ы й  и б у р ы й
[6 ], у  з а т р о н у т о г о  и зм е н е н и е м  (н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о г о )  ч ер н ы й  д о  б у р о 
в а т о -ч е р н о г о , у  ж е л е з и с т ы х  и м а р г а н ц е в и с т ы х  р а зн о с т е й  и н д и г о в о -с и н и й . Ч е р 
т а  к о р и ч н е в а т о - б у р а я .  Б л .  с м о л и с т ы й , у  и зм е н е н н о г о  —  м е т а л л о в и д н ы й . Н е 
п р о з р а ч е н , п р о с в е ч и в а е т  в с к о л а х  и ш л и ф а х . Н а  И К -с п е к т р е  и м е ю тс я  т р и  
о с н о в н ы е  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я  —  п р и  1650, 1050 и 450  с м -1  и с л а б а я  п о л о с а  п р и  
75 0  с м “ 1 14, 7 ].

М и к р . В  ш л и ф а х  в  п р о х . с в е т е  б л е д н о -ж е л т ы й . В д о л ь  т р е щ и н о к  ж е л т о в а т о 
б у р ы й  д о  ч е р н о г о .  И з о т р о п е н , п =  1 .571— 1 ,5 8 4  д л я  м а р г а н ц е в и с т о г о , п =  
1 ,5 6 3 — 1 ,5 7 5  д л я  ж е л е з и с т о г о  [4].

Х и м . В о д н ы й  м а р г а н ц е в о -ж е л е з и с т ы й  т и т а н о с и л и к а т ,  с о д е р ж а щ и й  щ е л о ч и  
и р е д к и е  з е м л и . П р о а н а л и з и р о в а н  л и ш ь  и зм е н ен н ы й  ч и н г л у с у и т .  П е р в о н а 
ч а л ь н о  п р е д л о ж е н а  э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а  2 ( № ,  К ) 20 - 5 ( М п , С а ) 0 - 3 ( Т 1 , 2 г ) 0 2 - 
• 14 5 Ю 2- 9 Н , 0  [1 ] . П о з ж е  д о к а з а н о ,  ч т о  в е с ь  м а р г а н е ц  ч е т ы р е х в а л е н т н ы й  
х и м . а н а л и з  2 ) ,  и п р е д л о ж е н а  э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а  П а 20 - М п 0 2- Т Ю 2 х  
х  4 5 Ю 2-8  Н 20  [6 ]. О т д е л ь н ы м и  о п р е д е л е н и я м и  у с т а н о в л е н о  0 ,4 6 %  и з 0 8. С о о т 
н о ш е н и е  р е д к о з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в  п о  д а н н ы м  р е н т г е н о с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  
[6 ] : С е  : Ь а  : N 6  : Р г  =  1 : 0 ,2  : 1 ,35  : 0 ,2 ;  т а к ж е  с о д е р ж и т  У  ( з н а ч и т е л ь н о е  
к о л и ч е с т в о ) ,  Б т ,  С б ,  Б у ,  Т Ь , Е г , У Ь . В  р а з н о в и д н о с т я х  у с т а н о в л е н ы  р а з н ы е  
с т е п е н и  о к и с л е н и я  м а р г а н ц а  (см . н и ж е ) . С о г л а с н о  И К -с п е к т р а м  в с я  в о д а  я в л я 
е т с я  с л а б о  с в я з а н н о й  [4 ]. В  о б р а з ц е  и з  м е с т а  п е р в о й  н а х о д к и  с п е к т р о с к о п и ч е с к и  
у с т а н о в л е н ы  А1, В е , Бг, Бп, в с о с т а в  г р у п п ы  э л е м е н т о в  р е д к и х  з е м е л ь  в х о д я т  
У Ь , У  ( с р .)  и Н о  ( с л . )  [1 ].

А н а л и з ы :
1 2

Na20  5,52 5,02
К20  0,41 0,51
M g O  Н е  о б н . С л .

СаО 1,75 1,90
МпО 14,53
М п02 —

3 4 5

3,36 3,79 4,85
3,51 3,21 6,46
0,45 0,16 1,21
0,42 0,30 0,64

23,91 0,47 4,36
8.95 34,84 3,6913.54
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1 2 3 4 5

А1а0 3 — С л . 2 ,9 6 2 ,2 5 1 ,70
F e 20 3 2 ,8 4 4 ,9 2 1,44 2 ,0 3 17,37
T I I 2O 3 1.18 0 ,9 4 — — —

S i 0 2 3 9 ,5 0 37 ,2 4 3 5 ,0 8 33,71 4 0 ,5 3
Т Ю 2 9 ,6 2 9 ,56 0 ,2 2 1 ,25 1 ,84
Z r 0 2 3 ,0 2 2 ,8 0 — — —

н * о +
н 2о -

7 ,9 2
13 ,92

6 ,7 8
16,96

5 ,8 6
13,73

3 ,2 9  1 
16,01 1 17,61

С у м м а 1 0 0 ,3 9 * 1 0 0 , 1 7 9 9 ,8 9 1 0 2 ,122* 100,26

Уд. в . 2,151 — 2,276 — 2 ,4 8 3

п 1 ,53— 1,58 — 1 ,5 7 1 - ■1,584 — 1,563— 1,578
* В т о м  ч и с л е  T h O f —  0 , 0 6 ,  C l - 0 , 1 2 . ** В  т о м ч и с л е  2  ( Т а ,  N b ) 20 6 — 0 , 3 5 ,  Р , 0 6 — 0 , 1 9 .  В е О  — 0 , 2 7 .

I .  2  —  ч и н г л у с у и т ,  Л о в о з е р о :  1 — а н а л .  Б у р о в а  [ 1 ] ,  2  — а н а л .  К а з а к о в а  [ 6 1 ;  3 .  4 —  м а н г а н ч и и г л у с у н т ,  
Х и б и н ы ,  г о р а  Ю к с п о р ,  а и а л .  Г о р о щ е н к о  [ 4 ] ;  5 — ф е р р и ч и н г л у с у и т ,  Х и б и н ы ,  г о р а  Ю к с п о р ,  а н а л .  Г о р о -  
щ е н к о  [ 4 ] .

Д и а г н .  и с п . Р а с т в о р я е т с я  в  к р е п к и х  к и с л о т а х :  в  Н С1 —  л е г к о  б е з  н а г р е 
в а н и я ,  в  H N O 3 —  с  н а г р е в а н и е м , в  H 2S 0 4 —  о ч ен ь  м е д л е н н о  д а ж е  п р и  н а г р е 
в а н и и . В к и с л о т а х  н е  ж е л а т и н и з и р у е т ,  з е р н а  о б е с ц в е ч и в а ю т с я  п о л н о с т ь ю  в 
Н С 1 и ч а с т и ч н о  в H N O 3 и H 2S 0 4 [1 ]. П . п . т р .  в с п у ч и в а е т с я  и л е г к о  с п л а в л я 
е т с я  в т е м н о -к о р и ч н е в о е  с т е к л о . В  о к и с л .  п л .  с  б у р о й  д а е т  б л е д н ы й  ф и о л е т о в о 
р о з о в ы й  п е р л  (в  г о р я ч е м  и  х о л о д н о м  с о с т о я н и и ) , о б е с ц в е ч и в а ю щ и й с я  в в о с с т . 
п л . П е р л  ф о с ф о р н о к и с л о й  с о л и  в  о к и с л .  и в о с с т . п л . п р и о б р е т а е т  б л е д н у ю  ж е л 
т о в а т о - з е л е н у ю  о к р а с к у ,  и с ч е за ю щ у ю  п р и  о х л а ж д е н и и  [1].

П о в ед . п р и  н а г р . Н а  к р и в ы х  Д Т А  ф и к с и р у ю т с я :  у  ч и н г л у с у и т а  —  э н д о т е р 
м и ч е с к и й  э ф ф е к т  (6 0 — 155°) [6 ] , у  м а н г а н ч и н г л у с у и т а  —  4 э н д о т е р м и ч е с к и х  
э ф ф е к т а  (5 0 — 170, 4 4 5 — 4 7 5 , 6 2 0  и 6 9 0 — 74 0  ) и о д и н  э к з о т е р м и ч е с к и й  (570°) [7 ].

Н а х о ж д . О ч е н ь  р е д о к . В с т р е ч е н  в п о й к и л и т о в ы х  с о д а л и т о в ы х  с и е н и т а х  
Л о в о з е р с к о г о  м а с с и в а  (с о с т а в л я е т  1 ,5 %  п о р о д ы ) и в и х  п е г м а т и т а х  (д о  5— 1 0 % ). 
Р а с п р е д е л е н  в п о р о д а х  н е р а в н о м е р н о . С в е ж и й  н а х о д и т с я  в м е с те  с  в и л л и о м и т о м , 
л о м о н о с о в и т о м  и с о д а л и т о м ; в ы п о л н я е т  п р о м е ж у т к и  м е ж д у  з е р н а м и  с о д а л и т а , 
э г и р и н а ,  э в д и а л и т а ,  л о м о н о с о в и т а  и м у р м а н и т а . В  п е г м а т и т а х  и п е г м а т о и д н ы х  
у ч а с т к а х  с и е н и т о в  в с т р е ч а е т с я  в о с н о в н о м  и зм е н е н н ы й  ч и н г л у с у и т  с  с о д а л и т о м , 
у с с и н г и т о м , л о м о н о с о в и т о м , н о р д и т о м , ш и з о л и т о м , н е п т у н и т о м , м о л и б д е н и т о м , 
с ф а л е р и т о м  и д р . Р а з м е р ы  з е р е н  в п о р о д е  0 , 2 X 0 , 2 X 0 ,1  см , в  п е г м а т и т а х  д о
1 ,5  х  1 х 0 , 8  см  [6].

И зм . В  п о в е р х н о с т н ы х  у с л о в и я х  н е у с т о й ч и в  —  с  п е р и ф е р и и  в ы д е л е н и й  и 
п о  т р е щ и н а м  з а м е щ а е т с я  ч е р н ы м и  о к и с л а м и  м а р г а н ц а  [6 ].

И с к у с с т в . Н е  п о л у ч е н .
О т л . О т  г и з и н г е р и т а  о т л и ч а е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о  с о с т а в у ,  о т  н е п т у н и т а  

и а с т р о ф и л л и т а  —  х а р а к т е р о м  а г р е г а т о в  и р е н т г е н о а м о р ф н о с т ь ю .
Р а з н о е .  М а н г а н ч и и г л у с у н т  —  m a n g a n c h in g lu s u i t e  [4 ]. Н а з в а н  

п о  с о с т а в у . С о д е р ж и т  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л и ч е с т в а  М п  в р а з н о й  с т е п е н и  о к и с л е н и я  
и п о н и ж е н н о е  к о л и ч е с т в о  Т Ю 2; х а р а к т е р н ы  о ч е н ь  б л и з к и е  с о д е р ж а н и я  N a 20  
и К 20  (х и м . а н а л и з ы  3 ,4 ) .  В с т р е ч е н  в  н е б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  в п о л о с т я х  
в ы щ е л а ч и в а н и я  в  н е ф е л и н -п о л е в о ш п а т о в ы х  э г и р и н с о д е р ж а щ и х  п е г м а т и т а х  
г о р ы  Ю к с п о р  (Х и б и н с к и й  м а с с и в ) .  П р е д с т а в л е н  в ы д е л е н и я м и  н е п р а в и л ь н о й  
ф о р м ы  (д о  3  см  в  п о п е р е ч н и к е )  с р е д и  п р о д у к т о в  в ы в е т р и в а н и я  э в д и а л и т а  
и  м у р м а н и т а .

Ф е р р и ч и н г л у с у и т — f e r r i c h i n g l u s u i t e  [4 ] . Н а з в а н  п о  с о с т а в у . Х а р а 
к т е р и з у е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м  с о д е р ж а н и е м  F e 20 3 ,  а  т а к ж е  К 20  и N a 20  (х и м . 
а н а л и з  5 ) . В о з м о ж н о , п р а в и л ь н е е  р а с с м а т р и в а т ь  е г о  к а к  щ е л о ч н у ю  р а з н о 
в и д н о с т ь  г и з и н г е р и т а .  Н а й д е н  в  з о н а х  в ы в е т р и в а н и я  п е г м а т и т о в  г о р ы  Ю к с п о р  
в  Х и б и н а х . О б р а з у е т  с к о п л е н и я  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  ( 8 x 1 5  см ) в  з о н е
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адуляризации, приурочен к межзерновым промежуткам в агрегатах нефе
лина, гакманита и эгирина или к полостям выщелачивания. Некоторые тре
щинки дегидратации выполнены окислами марганца. В виде включений 
отмечены мелкие кристаллики эгирина, расвумита и перовскита (0,5 мм) [4].
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СПИСОК МИНЕРАЛОВ ПО ЭЛЕМЕНТАМ

В список вошли минералы и их разновидности, в которых элементы значатся в 
формуле. В скобках указаны некоторые минералы, для которых отмечалось содержание 
примеси редких элементов. Элементы и минералы приведены в алфавитном порядке.

■1 Алюминий

Ахоит
Бейделлит
Бейлихлор
Беннистер ит
Вермикулит
Волконскоит
Ганофиллит
Гидродел ьха й ел ит
Г идроферрихлорит
Дельхайелит
Донбассит
Железистые хлориты
Зусманит
Икерит
Иллит—смектиты
Кимрит
Клинохлор
Корренситы
Кукеит
Кулькеит
Латиумит
Ма гнез иа л ь ио- желез и-

Си6А125)10О29-5,5Н 2О
М+А12[(514- !/А1у)-з'О10](ОН)2-лН,О
(2п2,50Ре1,2оМе„176Мп0,01А11,17П 0,3б)[5!3.55А1 о,450ю1(ОН)8
(Ыа,К)Са(Мп2 + , Ре2+, гп, Mg)20[(Si, А1)з20 76|(0 Н )18- 12НаО
Л^о,5^ ,  Р е ^ Ы ф . А1)4О10](ОН)2-4Н 2О
1 Л : + у ( С т .2 _ х М Шх ) - х  [(5и _!/А1у)->'О10](ОН)2-лН 2О
(К, N8, С а^М пв^, А1)12(0 . 0Н).!2(0Н )4- лН20
КСа2Н 2 (517А1)019 ■ 6Н 20
Р е |+Рез+[51з (А1, Ре)О10] (ОН>8- лН 20
К з№ 2Са2[(5)7А1)019](Р. С1),
'^4+х/3^ '4-хА*.тС)1п1 (ОН)8 
(Ре2+, А1)6[(51, А1)4О10] (ОН)8 

К (Ре, Мп, М ^зКБ!, А1)180 42] (0 , ОН)14 
Са25п[А125)в0 18] (ОН)2- 2Н.гО
К0,зз- о,75(А1, Мй, Ре)а[(51, А1)4 (О. ОН)10] (ОН)2-лНаО 
Ва[А125 и 0 8]-Н 20
( f Л g ,  А1)8[51з,1 _ 2,к А 1„,9 -1 .¿Ню! (ОН)8
(Са, N3, К, М8),(М 8, Ре. А1)9[(5и А1)8О20] (ОН)10-лН 2О
1ЛА14[51зА1О10] (ОН)8
М§8А1[5)7А1О201 (ОН)10
( Ко,85Г]о,15)Саз (512,15А1 >,ч5)Оц (5О4)0,7 (СОз)о.з 
( Щ .  Ре2 4_, А1)6[(51, А1)4О10] (ОН),

стые хлориты 
Магнезиопеннантит

Майнхиллит
Манандонит
Мауритцит
Монтмориллонит
Науяказит
Нефедьевит
Никелевые гидрохлори

ты

Мп)6_пА1п[5 й _ пА1пО10] (ОН)8

(К, № )2_3 (Са, Мп, Ре, М ,̂ 2п)28[2 п _ 4А145 ц 0О112(ОН)4] (ОН)1а 
и 2А14[512А1ВО101 (ОН)8
(Са0,14N00 ,̂3) (Рен.взРео|45И^[,11)[(51.|1:2 Нц, 1_,Рео. 2б)О10] (ОН)2
м  и у  (А12_ жМйх) -  П(5Ц_ „А1(/) - хО10] (ОН)2 - пН_,0 
N а6Ре2 + [ А145180 26]
Са012з (М§о,52Рео*о» А14 49)[51з190А10,10О10] (ОН)2-пН 20  
(Мй, Ре, № , А1)6ГГ5), А1)4О101 (0Н )8-пН20

Нимит
Нонтронит
Палыгорскит
Парсеттенсит
Пеннантит
Пеннин
Петалит
Пренит
Рейерит
К-ректорит
На-ректорит

Mg2NiзAl[SiзAlOl0| (ОН)8 
М^Ре2+[(5Ц_„А1„)-УО10] (0Н )2-пН20  
(Mg, А1)5[8иО20] (ОН)2 (Н20 )4-пН.20  
К <1Мп8(518А1021](0 . 0Н )6-ЗН ,0  
Мпв_пА1п[514_пА1„О10] (ОН)8 
(М§, А1)6(51з,-,_з14А1П15_01,О101 (ОН),
Ь1А1[5!4О10]
Са,А1[51зА1О10] (ОН)2
(N8, К)2Са14[5 и 0 2,][5114А120 з8](0 Н )8-6Н 20
Ша, К. Са)тКплА12[51з,5- хА10.,, ,.О10] (0Н )2-пН 20
(Ыа, Са, К)дЛ,а0.5А12[5ы,5_л.А10,5 тО10] (О Н ),-«Н 20
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Сапонит
Свайнфордит

Соботкит
Соконит
Стил ьп номела н

Судоит
Сурит

Тарасовит
Тосудиты
Тусканит

Уикенбергит
Ферропеннантит
Хромовые хлориты
Цинковый пеннантит
Шериданит
Экманит
Ягоит
Яхонтов ИТ

м£-*1(Мб, Ре2+)з_я:(А11 Ре3+ У  ̂ [ ( Б й ^ А ^ - у  О1о](ОН)2-пН , 
(1л, N8 , К, 1/2Са, 1/2Мб)(А1, Ре3 + , Ре2 ' , Мб, 1Л)_2,ВГ(3(, А1)4 
О10] (ОН, Р)2
(Са0дзК0,о1 ) ( , ! <  1 А1, (3(з,0бА10,94)О10 (ОН)2- 5 ,18Н20
М ^-х(2п3_жА1а;)+ ^ (5 и _ уА1г/)-ТО10](ОН)2-пН2О
(К, N8 , Са)< 1 (Ре2+, Мп, Mg, Ре3+, А1)6[518А1 (О, ОН)27]-2—
— 4Н гО

Мй2А1з[51зА1О10] (ОН)8

(РЬ1190Си0,о1Са0,25) (СОз)2 (А1 1 ,7ВРео3.о5М8»да) (5 '3 ,в8А10,э2)О10 
(ОН),
(Ха, К, НзО)А12[(31, А1)4О10] (ОН)2-пН20  
(К, N8 , Са)а.(А1, 1 Л ,  М б ) в _ 7 [ ( 3 ( ,  А1)8О20] (ОН)10-пН„О 
[ К о .88З г94)4 (Н2О)ж,0В] (Са5125Ка0151 Рео,гоА'^0д1) ( .5 1  А1:(,(и0О22 

[ (ЗО Ж л (СОзОН)о,65 (ОН)о,14]
РЬзСаА123(10О24(ОН)6
(Ре, Мп)б-™Ре^+[514_ пА1пО10] (ОН),
(Мв, Сг, А1)6[(3(. А1)4О10] (ОН), 
(Мп21бХп11зА11,зМ&,8Рео,2)[512,7А11,з010] (ОН)8 

(Мб, А1)6[512,8_ 2.2А11,2_1,8Ою] (ОН),
(Ре2 , Мб, Мп, Ре3 +  )< 3[(5к А1)31зО,0](0 Н )2-яН 20  (?)
(РЬ, Ха)14 (Ре3+, Мб)4 (БР А1)13 (О, ОН)41С13 

Са0д8Ха0,01 Ко,о1  (Си0,94Мб112пРео,4в) (8 Р А1 (,,[,:51 е'{|,{|7)Ою (ОН),»
• 2,8Н ,0

Джиллеспит
Илимаусит
Кимрит
Лейкосфенит
Макдональдит
Санборнит
Тяньшанит

Барий

ВаРе[514Ою]
(Ва, Ыа, К)7Се(ХЬ, Тр Ре)з3(8 (0 . ОН)28-4— 5Н 20
Ва[А12Зй20 8] -Н 20
Ха4ВаТ120 21318 (Б!, В)40 28]
ВаСа4Н2[511ВОз8]- 10Н2О 
Ва2[ЗцО10]
ККа9Са,Ва6 (Мп, Ре)6 (Т(, ХЬ, Та)63(3бВ1 2 (0 , ОН)12В (?)

Лейкофан 
Мелинофан 
Семеновит 
Эвдидимит

Верилий

СаКа[Ве5120 6Р]
Са(Ка, Са)[ВеЗ(20 6 (Р, О)] 
Ха8Са2Т И 2Ре2+ [Б ¡14ВевО40Р8] 
Ха2Ве2[5160 15]- Н 20

Лейкосфенит
Манандонит
Сирлезит
Тяньшанит

Бор

Ха4ВаТ120 2[5(8 ( Б ( , В)40 28] 
и 2А14(512А1ВО10] (ОН)8 
Ха[ВЗ(2Ов (ОН)21
КХа9Са2Ва6 (Мп, Ре)6 (Т1, ХЬ, Та)63(звВ1 2 (0 , ОН)126 (?)

Ванадий

Каванснт
Пентагонит
(Ванадиевый смектит) 
(Ванадиевый судоит)

Са (VО) |3 ¡4О10] • 4 Н 20  
Са (УО)[514О10]-4Н,О

Железо

Авазит
Алоизиит
Бенлихлор

2,5Ре20з-ЗЮ 2-4,5Н 20
(Са, Ре, Мб. Х а,Н 2)40 2 (ЗЮ4)
(2п2 Г)0Ре 1 ̂ ,пМК о ,7еМп п 101.\14 д7!_¡и,3б)(3¡3,55А 1 о,4э0 49] (ОН)8
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Бенннстерит 
Вермикулит 
Г идроферрихлорит 
Гизингерит'
Гоньерит 
Джиллеспит 
Железистые хлориты 
Зусманит 
Илимаусит 
Иллит-смектиты 
Корренситы 
Магнезиально-желези

стые хлориты 
Майнхилл'ит 
Мэколэит 
Мауритцит 
Науяказит 
Неленит 
Неотокит 
Нефедьевит ■ 
Никелевые 

гндрохлориты 
Ноитроййт 
Пиросмалит 
Сапонит

Свайнфордит

Семеновит 
Стил ьпномела и

Сурнт

Туигусит
Туперссуатсианит
Тусканит

Тяньшанит
Ферропеннантит
Франклинфариейсит
Цинковый пеннантит
Экманит
Ягоит
Яхонтовнт

Монтереджианит

Апофиллит 
Беннистер ит 
Ганофиллит 
Гидр одел ь\.н 1 улит

(На, К)Са (Мп2 + , Бе2^, 7п, Мй),„[(5|, А1).„076] (ОН)н -12Н ,0  
Мбо5(М8, Бе3 + )з[(5|’, А1)4О10] (0Н )„-4Н 20  
РеГБеЛ+[5 |а (А1, Бе)О10] (ОН)8-лН 20  
ш Я О -  яРе2Оз■ рБЮг• лсН20 
(Мп, Mg, Ре3-1 )в[514О10](ОН)8 
ВаРе[514О10]
(Бе2 + . AI)в[(Si, А1)4О10](ОН)в
К(Бе, Мп, М8)13[(5 1 , А1)180 42] (0 , ОН)14
(Ва. На, К)7Се(ИЬ, Т1, Ре)з518(0 , ОН)28-4—5Н20
Ко.зз—о,75 (А1, М8, Ре)21(5{, А1)4 (0 , ОН)10] (ОН)2-яН аО
(Са, На, К, М8М М 8 , Бе, А1)в[(5|, А1)8О20] (ОН)10-яН 2О
(Мв, Бе2+, А1)в[(5!, А1)4О10] (ОН)8

(К, На)2_ 3 (Са, Мп, Бе, Мё , 2п)28[2 п _ 4А145140О112(ОН)4](ОН)12 
Рем[5Ц 043](0 Н )2
(Саи,14Наи,0з) (Бео,^8Рео^4бМй114з)[(51:),з,А10,42Бео,^в)010] (ОН)2 
На6Ре2 + [А145 |80 2б]
(Мп, Ре)1в(5112Оз0] (0Н )и [А з|+0 6] (ОН)3 
(Мп, Бе)5Ю3-Н 20
Оа0,2з (М§о,52Бео,о4А11149)[5 !з,9оА1о,1о)0 1 0 (ОН)2- яН 20  
(Мв, Ре, N1, А1)6[(5|. А1)4О10] (0Н )8-яН20

М^Ре?+[(5|4_иА11/)-УО10](ОН)2.лН 2О 
(Ре, Мп)8[5160 15] (ОН, С1)10

м у - х К  Мё , Бе2+)3_Ж(А1, Ре3+)х]+М(5|4_!/А1г/) -Ю ш](ОН)2-
•яН 20
(Ш .Н а.К , 1/2Са. 1/2М8)(А1, Ре3+, Бе2+, МЙ, и ) ~ 2,5[(51, А1)4О,0| 

(ОН, Б)а
На8Са2ТН2Ре2+[51'14ВевО40Б8]
(К, Из, Са)< 1 (Бе2+, Мп, Мё , Бе3+, А1;в[5!аА1 (О, ОН)27]-2— 
4Н аО
(РЬ1 ,9оСи0,01Са()125) (СОз)2 (А^^Рео.юМ^,^,,) (51з,в8А10,з2)О|„ 

(ОН).
Са4БеГ[5160 15] (ОН)6 

НаБе3[518О20] (ОН)2 (Н 20 )4- Н20
I Ко,ад5го,о4 (Н20 )1Л8] (Ca5t2sNa0l51FeoлoMg0Л1) (516,з4А1з,6в) 0 22 

1(504)4,38 (СО3ОН)0,55 (ОН)0,44]
КНа9Са2Ва6(Мп, Бе)6 (Т1, НЬ, Та)в51з6В12(0 . ОН)128 (?)
(Бе, Мп)6_пРе^+[514_„А1„О10] (ОН)8 
Са2Ре3 + Мп3 + Мпз+[5122п2О10] (ОН)8 
(Mn2,6Zn1^AI1,зMgof6FeЙlSi2,7Al1,з0ll)] (ОН)8 
(Бе2+ , Mg, Мп, Ре3-»-)<3[(51, АОБЬОю] (ОН)2-яН.О  
(РЬ, Иа)и  (Ре3+, Мё)4 (БС А1),з(0, ОН)41С13
Оа0,18Нао,о4Ко,о1 (0ип,<|4 ^ о  ,4я) (51з,9оА1о^зРео1о7)0 1о (ОН)2■ 

•2,8Н20

Иттрий

(На, К)вУ2[5116Оз8]-10Н 2О

Калий

КСа4[5 |8О20] (Р, ОН)-8НаО
(На, К)Са(Мп2+, Бе2+, гп ,  Mg)20[(Si, А1)з20 76] (ОН)1в-12Н аО 
(К, На, С а^М п,,^ . А1)12(0 . ОН)з2(ОН)4-яН 20  
КСа2Н2[(5!7А1)019]-6Н 20
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Да ван ит
Делиит
Дельхаиелит
Зусманит
Илимаусит
Илл ит—смектиты
Карлтонит
Корренситы
Датиумит
Демуанит
Майн.хиллит
Маунтинит
Монтереджианит
Парсеттенсит
Рейерит
К-ректорит
Иа-ректорит
Родезит
Свайнфордит

Соботкнт
Стильпномелан

Тарасовит
Тосудиты
Тусканит

Тяньшанит 
Уиксит 
Федор ит 
Яхонтовит

Алоиз и ит
Апофиллит
Армстронгит
Беннистерит
Ганофиллит
Г идродельхайелит
Гиролит
Дельхайелит
Икерит
Кавансит
Кальцийурсилит
Карлтонит
Корренситы
Купрориваит
Датиумит
Дейкофан
Демуанит
Майн.хиллит
Макдональдит
Маунтинит
Мауритцит
Мелинофан
Натроапофиллит

К2Т1[5160 15]
К22 г[8 |60 15]
К:-Ка2Са2[(517А1)019](Р, С1)2 
К (Бе, Мп, Mg)lJ[(Si, А1)180 42] (0 , ОН)14 
(Ва. N8 , К)7Се(МЬ, Т), Р е ^ Д О ,  ОН)28-4—5Н 20  
К0,яз- о,75(А1, Мв, Ре)2[(51, А1)4 (0 , ОН)10](О Н ),- л Н ,0  
KNa4Ca4[Si80 1в] (СОз)4 (Р, ОН)- Н20  

(Са, На, К, М ^ ^ ,  Ре, А1)9[(5Г А1)8О,0] (ОН)10-лН20  
(К0,85П]о.15)Саз (5!2.16А1.2,85)0 11 (5О4)0,7 (СОз)0,з 
(N8 , К)2Са[7г2 (5150!з)2] -пН20
(К, № ),_з(С а, Мп, Ре, М§, 2п)28[2п~4А145140О112(ОН)4] (ОН)1а
К,На2Са2[5180 19](0 Н ),-4 Н 20
(N 8 , К )в У 2[5 и 6Оз8Н б н 2о‘
к <1мп6[5;8а ю 21](0 , о н )6-з н 2о

(N3 , К)2Са14[518О20][5!14А12Оз8](ОН)8-6Н 2О 
(N3, К, Са)хК0,5А1>|51.)15_а;А10,5+:1.О10] (ОН)а-пНаО 
(N3 , Са, К)жЫа0,5А12[5 Ь,5_;сА10,5 (.жО10](О Н ),-лН :,О 
Ка2К2Са4[5)160 з8Н 2 Н 20
(1л, N8 , К, 1/2Са, 1/2Мв) (А1, Ре3К Ре2" , Mg, А1)4

О10](О Н ,Р )2
(С0о,4зКо,о1) (М8 1,91-А1о,95) (51з,0вА10,94)О10 (ОН)о-5,18Н20  
(К, N8 , Са) < 1  (Ре2 + , Мп, Mg, Ре3+, А1)е[518А1 (О. ОН)27] -2 —4 

Н.О
(N3, К, НзО)А12[(51, А1)4О10](ОН)2-лН.,О 
(К, N3 , Са)х.(А1, Г!, Mg)6_7[(Si, А1)8О20] (ОН)10-пНаО 
IКо,вв5го,о4 (Н2О)4,08] (Са5,25На0151Рео,1о MgUlll) (516,з4А1з,88) 0 22 

[ ( 5 0 4)4,з8 (СОзО Н )0,55 (ОН)0,14]
КМа9Са2Ва6 (Мп, Ре)в(ТЧ, N1», Та)65ЬвВ12 (О, ОН)125 (?) 
К .( й 0 2)2 (5120 5)з-4 Н 20  
(К, На)2,5 (Са, № )7[5116Оз8](ОН, Р)2-Н аО 
Са9,48Ма0,04Ко,о1 ,о(|Рео,4н) (81з 19оА19,9зРео,о7)0 4о (ОН)2 -

•2,8Н 20

Кальций

(Са, Ре, Mg, Ыа2, Н2)40 2 (5Ю4)
КСа4[518О20] (Р, ОН)- 8Н 20  

Сагг[5160 15]-2 ,5Н 20
(N8 , К)Са (Мп2 + , Ре2+, 1п, ^ ^ )Л)[(5), А1)3 ,0 76] (ОН)16-12Н аО
(К, N 3, С а)жМ & ,(5р  А1)1 2 ( 0 ,  О Н )з 2 (О Н )4 - « Н 20
КСа2Н 2[(517А1)019]-6Н 20
Са1е[51 вОзоКБ) 8О20] 2 (ОН)8- 14Н20
КзМа2Са2[(5)7А1)019](Р, С1)2
Са25п[А125160 18] (0Н )2-2Н 20
С а(У 0)[5ц 0 1н]-4Н 20
Са4 (1Ю2)4 (5!20 5)5 (0Н )6- 15Н20
ККа4Са4[5180 18](С0з)4 (Р, 0 Н )-Н 20
(Са, Иа, К, М ^ * ^ ,  Ре, А1)9[(51, А1)8О20] (ОН)10-пН 2О
СаСи[514О10]
(Ко,в.г) До,15^Саз (й 12,15Л 12,ез)0 41 (5О4)0,7 (СОз)9,з 
CaNa[BeS¡20вF]
(N3, К)2Са[2г2(5150 1з)2]-/гН20
(К, N8)2 -3  (Са, Мп, Ре, Mg, 2п)28[2п~4А145140О112 (ОН)41 (ОН)12 

ВаСа4Н 2[5116Оз8]- 10Н2О 
K2Na2Ca2[Si80 19] (ОН)2- 4НгО
(Са0,14№ 010з) (Feo;88Feo114БMgll4з)[(Siз,з2Al0l42Feo,"26)010] (ОН)2 
С а(№ , Са)[Ве5120 6(Р, О)]
МаСа4[5)8О20]Р-8Н2О



646 Список минералов по элементам

Нефедьевит
Пентагонит
Пренит
Рейерит
К-ректорит
№-ректорит
Родезит
Свайнфордит

Семеиовит 
Соботкит 
Стильпномелан 
Сур ит

Тосуднты 
Трускоттит 
Тунгусит 
Т усканит

Тяныианит 
Уикенбергит 
Федор ит
Франклинфар нейсит 
Хейвиит 

Цеофиллит 
Яхонтовит

Гекторит 
Кукеит 
Манандонит 
Летал ит 
Свайнфордит

Тосудиты

Алоизиит
Бейлихлор
Беннистер ит
Вермикулит
Волконскоит
Г екторит
Гоньерит
Зусманит
Иллит-смектиты
Йофортьерит
Клинохлор
Корренситы
Кулькеит
Лохлинит
Магнезиально-желези
стые хлориты 
Магнийурсилит 
Магнезиопеннантит

Са0,2,  (Ме„,52РеЬ,„4А11,4е)[543.90А10.10О10] (0Н )2-пН20
Са(УО)[514О10]-4Н 2О
Са2А1|5ь3А104] (ОН)2
(Ыа, К)аСа14[51,О20]Г5114А12Оз,] (0Н ),-6Н 20  
(N3, К» Са)3.Ко,5А12[5!.1,5_жА1015+а.01о] (0Н )2-иН 20  
(N8, Са, К)ж№ 015А12[5!з,б-:*А10,б.гЖС)101 (0Н )2-пН20  
№ 2К 2Са4[5116Оз,1- 12Н20
(1л, Ыа, К, 1/2Са, 1/2М§)(А1, Ре3+,Р е2+,М 6, Б1)~2 &[(5!, А1)4О101 

(р. О Н )2
N а8Са 2Т Р 2Ре2+[5 ¡14ВевО40Р,]
(Са0дзКо,о1) (Mgi.eiAlo.gB) (51з,овА1о,84)Ою(ОН)2-5,18Н20  

(К, Ыа,Са)<1(Ре2+, Мп. Mg, Ре3+. А1)в[518А1 (О, ОН)27]2—4Н 20  
(РЬ1 ,9«Си0,01Са0,25) (СОз)2 (А11,75Ре0ГоБМ&),зо) (8 ¡ з А 1 1,1:22)Ощ 
(ОН),
(К, Ла, Са)ж(А1, и,  Mg)6_7[(Si. А1),О20] (ОН)10-пН2О 
Са14[518О20]Г5116Оз8] (ОН), • 2Н20  
Са4Ре1+[5!60 16] (ОН)6
1Ко,885г0.04 (Н2О)1,08] (Са^^БЫаи^РеплоА^н.ц) (51б,з4А1з,66) 0 22 
[р О Л  А  (СОзОН)0,55 (ОН)„,44]
К № 9Са2Ва,[Мп, Ре)6(ТГ ЛЬ, Та)651з6В12(0 , ОН)12б(?) 

РЬзСаА125110О24 (ОН)6
(К, Ка)2,в (Са, Ла)7[5116Оз8](ОН, Р)2-Н 20  
Са 2Бе3+Мп3 + Мп3+ [Б 12гп 2О10] (ОН),
С а (и 0 2)2 (5120 5)з-5Н 20  
Са4 2Г5110О28]Рв (ОН)2-6НЮ
Са0,18На0,01 Ко,01 (Г' 1 ,2{|Рсо,3;.) (51з,9оА10.0зРео!о7)01о (ОН)2-

2,8Н 20

Л и т и й

M+(Mgз_жLiж)--'■[Si40 ln](0 H , Р)2-п Н ,0  
Ь1А14[51зА1О10] (ОН),
Ы2А14[512А1ВО10] (ОН), 
иА1(514О10]
(1л, Ка, К. 1/2Са, l/2Mg)(Al, Бе3 \  Ге2+, 1л)~„5|(5Г А1)в
О10[(Р, ОН),
(К. N8. Са)ж(А1. П , Mg)в_ 7[(Si. А1),О,0] (ОН)10-пН2О 

Магний

(Са, Бе, Mg, № 2Н 2)40 2(5Ю4)
(^Н2,БоРсТ.2пА1Ко,7(;Мпп,1|1 Л1147_̂|о,3в)[5¡3,5бА1о,4б01о] (ОН),
(N3, К)Са(Мп2+, Ре2 Хп, М ^ ,0[(51, А1)з20 7в] (ОН)16-12Н20  
-%о,б^ ,  Ре3 ' )з[(Б1, А1)4О10] (0Н )2-4Н 20  
м г +1/(Сг2_ жМ§ж)-^[(514_ уА1г/)->'О10](ОН)2-пН 2О 
м ;  (Ме ,_ жЬ у -* [5 1 4О10ИОН. Р)2-пН20  
(Мп, М8 , Ге-{ е)б[5140 1()] (ОН),
К (Ре, Мп, Ме)13[(51, А1)180 42] (0 , ОН)14 
Ко,зз_0,7б(А1, М§, Ре)-2[(Б!, А1)4 (О, ОН)10] (ОН),-иН.,0
М§5[5¡вОго! (ОН), (Н20 )4- 4—5Н гО 
(М§, А1)6[51з,1 _ и,,А10,э_ 1,.2О101 (ОН),
(Са, Ла, К, М8)ж(Ме , Бе, А1)9[(5(, А1),О20] (ОН)10-пН,О 
Ме,А1[517А1О20] (ОН)10|
№ 4М6бГ5112Оз„] (ОН)4 (Н гО)4- иНгО 
(Мк, Ре2+, А1)«[(51, А1)4О10] (ОН),

Mg4 (Л 02)4 (512Об)5 (ОН),- 20Н.,О 
(^ё> Мп) ,_ пА1п[514_ пА1пО10] (ОН),
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Майнхиллит
Мауритцит
Монтмориллонит
Мразекит
Нефедьевит
Никелевые гидрохлориты 
Ним ит
Палыгорскит
Пеннин
Сапонит
Свайнфордит

Сепиолит
Соботкит
Стивенсит
Стильпномелан

Судоит 
Сур ит

Тосудиты
Тусканит

Фалкондоит
Хромовые хлориты
Цинковый пеннантпт
Шериданит
Экманит
Я гонт
Яхонтовит

(К, № )2_з(Са, Мп, Ре, Mg, 2п)28[2п~4А145140Ои2] (ОН)4 (ОН)12 
(Са0Д4Ыао>оз) (Рен^вРепльМй,4з) (5Ь,з2Л1(|,42Рео^2б)01п (ОНЦ 
М ^„(А 12_ хМ&с)-- [ (8 и - ,А 1 |,)-> р 10] (0Н )2-пН20  
МЕ5,в7[5180 21,] (ОН)4-лН .,0 + л5Ю2.5 (?)

Сап,2з (Mg0,52Feo,o4Alll49)[Siз,9oAl0,100 10] (ОН)2- лН20  
(Мя, Ре, N 1 , А1)6[(51, А1)4О10](ОН)8-лН2О 

Мя2№зА1[51зАЮ1о] (ОН)8 
(М§ , А1)5[518О20] (ОН)2 (Н20 )4- лН20  
(Мя. А1)в[51з,5_з,1^1о,5-о,90ю] (ОН)8

м ;-,[(М в. Ре2+)з_ж(А1,Ре3+ У  + *[(514_ уА1г/)]-ТО10(ОН)2-лН 2О 
( и .№ ,  К. 1/2Са, l/2Mg)(Al, Ре3+, Бе3+, Mg, и ) ~ 2,5[(5р А1)4 
О101(ОН, Н 2
М§8(51г2Оз0] (ОН)4 ( Н20 )4- 8 НгО
(Са0,13Ко,о1)(М§1,91А10,95)(51з,обА10,94) 0 10(О Н ),-5,18Н ,0  
М ^(М ез _ жП Г ) - 2А[5 ц 0 1п] (0Н )2-лН 20
(К . N8 , Са)< 1 (Ре2Ц  Мп, Mg, Бе3*, А1)6[518А1 (О, ОН)27]- 

•2—4Н гО
Mg2Alз[SiзA101 o] (ОН)8

(РЬ1 ,9оСи0,01Са0,25) (СОз)2 (А11175рео,о5А^о,зо) А1ц,з2)0 1 П 
(ОН)2

(К, N3, Са)ж (А1, и .  Мй 6_ 7[(51, А1)8О20] (ОН)10- лН20  
[ Ко,в8̂ Го,о4 (Н2О)1,081 (̂ '<1Г|,2Г|Ыа,|„-„РсмоМц,.,,) (5!в,з4 А1з,66) 0 22 

[(504)1>з8 (СОзОН)0,55 (ОН)0,44]
(№, Ме)8[5112Оз0] (ОН)4 (Н20 )4- 8 НоО 

(Ме . Сг, А1)в[(Б;, А1)4О10] (ОН)8 

(Mn¿l6ZnllзAl1 ,зMg0,6Feo,^)[S¡2,7All,зOl0] (ОН)8 
(Мя, А1)8[512,8_ 2,2А11>2_ 1,8Ою] (ОН)8 
(Ре2+, Mg, Мп, Ре3+)<3[(51, А1)513О10] (ОН)2-лН 20  
(РЬ, № )п (Ре3+, Mg)4 (Si, А1)1 3 (0 , ОН)41С1з
Сао,18Ма0,о1 Ко,01 (̂ -'Ц>,94МЯ| ,2|1Рео,;н) ( 5 ,оо А 1(>,озРе<) .07)010 (ОН)2- 

2,8Н 20

Бейлихлор
Бементит
Беннистерит
Ганофиллит
Гоньерит
Зусманит
Магнезиопеннантит
Майнхиллит
Ма кг ил лит
Неленит
Неотокит
Парсеттенсит
Пеннантит
Пиросмалит
Стильпномелан

Тяньшанит
Ферропеннантит
Франклинфарнейсит
Фриделит
Цинковый пеннантнт 
Чинглусуит

Марганец

(2 п2 ,50Ре1.20М§0 ,7вМп0 ,01А 11,17П 0 ,зв)[5 !з,55А10 ,45О10] (ОН ) 8

Мп7[516015] (ОН)8
(N8, К)Са(Мп2 + , Бе2+, 2п, - ^ ) 20[(51, А1)з20 76] (ОН)16-12НгО
(К, Иа, Са)кМп8(51. А1)12(0 , 0Н )з2(0Н )4-пН20
(Мп, Mg, Ре3+)8[514О10] (ОН)8
К(Бе, Мп, М§)13[(51, А1)180 42](0 , ОН)14
(М6, Мп)в_пА1п[514_„А1пО10] (ОН)8
(К, № )2_з(Са, Мп, Бе, Mg, 2п)28[2п~4А145140О112(ОН)4] (ОН)12
Мп8[5 и 0 15] (ОН)8С12
(Мп, Ре)1в[5112Оз0] (ОН)14[Азз+Ов] (ОН)3
(М п , Р е ) 5 Ю з - Н 20
К<1Мп8[518А1021] (0 , 0Н )6-ЗН 20
Мпв_ пА1„[5и_пА1пО10] (ОН)8
(Бе, Мп)8Г51в0 15] (ОН, С1)10
(К, N8, Са)< 1 (Ре2  ̂ , Мп, Mg, Бе3+, А1)в[5;8А1 (О, ОН)27]-

2 —4Н20
КМа9Са2Ва6(Мп, Ре)6(Т|, ЫЬ, Та)651з6В12 (О, ОН)12'5 (?)
(Бе, Мп)6_ пРе^+[5 и _ пА1пО10] (ОН)8 

СаоБе3+Мп3+Мп!+[5122п 2О10] (ОН)8 
Мп8[5160 16](0 Н , С1)10 
(Mn2,6Zn1,зAlllзMg0,вFeo,^)S¡2,7Al1,з01o (ОН)8 
т (Я 20 +К О )-лТ Ю 2*р2г02-<7Мп02-л:5Ю2-гН20
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Шаллерит
Экманит

Ахоит
Купрориваит 
Сур ит

Хризоколла
Яхонтовит

Неленит
Шаллерит

Алоизиит
Беннистерит
Ганофнллит
Дельхайелит
Илимаусит
Канемит
Карлтонит
Кенияит
Корреиситы
Лейкофан
Лейкосфенит
Лемуаиит
Лохлинит
Магадиит
Майнхиллит
Макатит
Маунтинит
Мауригцит
Мелинофан
Монтереджианит
Натроапсфиллит
Натрое илит
Науяказнт
Ревдит
Рейер ит
К-ректорит
Иа-ректорит
Родезит
Сажииит
Свайифордит

Семеновит
Сирлезит
Стильпномелан
Тарасовит
Терскит
Тосудиты
Туперссуатсианит

М п16[5112Оз0] (О Н )14[ А зз+О в] (О Н )з

(Р е2 Б  М й , М п, Б е3 + ) < 3 [(51, А 1)51зО 10] ( 0 Н ) 2- п Н 20  (?) 

Медь

Си6А125110О 2» - 5 ,5 Н 2О
СаСи[514Ою]
(РЬ1,яоСи„,01Са012Б) (СО..)2 (Alll7вFeo^o5Mg0lз0) (51я,66Л10,з2)О10- 

(ОН),
С и 2Н 2[ 5 й 0 6] (О Н )4

Са0118 '̂а(|Л1 Ко,01 (Си0,я4Л^1,2оРе0.+48) (5(з,воА10,0зРео,+о7)О10 (ОН), - 
2.8Н гО

Мышьяк

(Мп, Ре)16[5*12Оз0] (ОН)14[Аз1*Ов] (ОН)з 
Мп1в[5)12Оз„] (ОН)14(А5з+Ов] (ОН)з

Натрий

(Са, Ре, Мв, N3,, Н2)40 2(5Ю4)
(N8, К)Са(Мп2+, Ре2 + , 2п, Мй)20[(51, А1)з20 76] (ОН)16-12Н 20  
(К, N8, С а^М поф , А1)12(0 . ОН)з,(ОН)4-лН 20  
К з№ 2Са2[(517А1)019](Р . С1)2
(Ва, N8, К)7Се(МЬ, ТБ Ре)3518(0 , ОН)28-4—5Н20  
№ Н 5ь,06-ЗН 20
К № 4Са4[5180 18)(С 03)4 (Р, 0 Н )-Н 20  
Ыа251220 41 (0Н )8-6Н 20
(Са, N8, К, Л^)Ж(М§, Ре, А1)„[(51, А1)8О20](ОН)10-пН,О  
Са№[ Ве5120 6Р]
№ 4ВаТ120 2[518 (5Б В)40 28]
(N8, К)2Са[гг2 (5150 13)2] • пН20  
Ыа4Мй6[5)12Оз0] (ОН)4 (Н20 )4- пНгО 
№5170 13(0Н )з-ЗН 20
(К. На)2_3 (Са, Мп, Ре, 2п)28[2п ~4А145140О112(ОН)4] (ОН)12
№[5120 4 (0Н )]-2Н 20
К2Ка2Са2[5180 19] (0Н )2-4Н 20
(Са0114К'а0л:1) (Рео|88рео.45М§114з)Г(51з,32А1о,42Рео|аб)010] (ОН)2 
Са(Ыа, Са)[Ве512Ов(Р, О)]
(N8, К)вУ2[511вОз8]-10Н 2О
МаСа4[518О20]Р-8Н 2О
№ 2[5!20 5]
МавРе2+[ А145180 26]
Ма2[5120 6]-5Н 20
(N8, ЮгСа^ГБиОаоНБ^АиОзв] (ОН)8- 6Н 20  
(N8, К, Са)л;Ко,5А12[513,5_жА10,Б+;с0 1о](ОН)2-пН 20  
(N8, Са, К)ж№ 0,6А12[5!з,5-кА10,5+жО10](ОН)2-пН2О 
№ 2К2Са4Г511вОз8]- 12Н20  
№ 2Се[5160 14] (ОН) - 1,5Н20
(Ы, N8, К. 1/2Са, 1/2М§) (А1, Ре3+, Ре2+, Mg, Ш)_„ 5((51, 
А1)4О10](ОН, И)2 
N а8Са2ТР 2Ре2+[ Б ¡14 Ве6О40Р8]
На[В5120 6(0Н )2]
(К, № , Са)<4 (Ре2+,Мп, Mg, Ре3+, А1)„[518А1 (О, ОН)27]2—4Н20  
(N8, К, НзО)А12[(5Р А1)4О10] (0Н )2-пН.,0 
М а^г^вО ^] (0Н )2-пН 20
(К, N8, Са)ж(А1, Б), М8)6_ 7[(51, А1)8О20] (ОН)10-пН.О  
№ Ре3[518О20] (ОН)2 (Н20 )4- Н20
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Тускаиит

Тяньшанит 
Федорит 
Эвдидимит 
Я го ит 
Яхонтов ит

Никелевые гидрохлориты
Нимит
Фалкондоит

Илимаусит
Тяньшанит

Икерит

Семеновит
(Армстроигит, илимаусит, 
лейкофан,мелинофан, ТИ- 
апофиллит, чинглусуит)

Сур'ит
Уикенбергит
Ягоит

Л тиумит 
Тускаиит

Тускаиит

Тяньшанит

Даванит
Илимаусит
Ленкосфенит
Тяньшанит
Чинглусуит

Карлтонит
Латиумит
Сурит

[ Ки,8в5г0,04 (Н20 )1да1 (Са5,,5Ыа0151Рео,1оМ ,̂11)Г(51в,з4А1з.6б)022 
|(5 0 4)11з8 (СОзОН)0,55 (ОН)0,44]
К N39085,686 (Мп, Ре)6 (Т1, NN Та)651з6В12(0 , ОН)12Б (?) 
(К, N3 )2,5 (0 8 , Na)7[Si160з8] (ОН, Р)2-Н гО 
Иа2Ве2[5!в01Б] * Н20
(РЬ, № )и (Ре3+, М8)4(51, А1)13 (О, ОН)41С1з
Сао,18Иа0,о1 N0,01 (Си0,94М££4,2оР̂ о»48) (51з,9оА10,0зРео!о7)010 (ОН)2- 

2,8Н гО

Никель

(Щ , Ре, N1, А1)6[(51, А1)4О10](ОН)8- пН2О 
Mg2NiзAl[SiзAЮ 1o] (ОН)8 
(N1, М8)8[5!12Оз0] (ОН)4 (Н20 ) 4- 8Н 20

Ниобий

(Ва, Иа, К)7С е(М , Тр Р е)з5и (0 , ОН)28-4—5Н 20  
NN89082886 (Мп, Ре)6 (Т|, NN Та)в51звВ12(0 , ОН)12Б (?)

Олово

Са25п[А125160 18] (ОН)2-2Н .О 

Редкие землн

\  а8Са2Т Я 2Ре2 + [Б ¡14Ве6О40р8]

Свинец

(РЬ1.90Сио,01Са0,25) (СОз)2 (А 11 .твРсо ,()5М^ц,3())(51з,6й';Ч о 2)Оы(0 Н)2 
РЬзСаА125110О24 (ОН)8
(РЬ, Иа)п (Ре3+, М§)4(Б!, А1)13(0 , ОН)41С1з 

Сера

(Ко,в5[1]о,15)Саз (5 |2,1вА12,85)011 (5О4)0,7 (СОз)о,з 
[ Ко,885г0,94 (Н2О)1 ,08] (СаБ.гбИао^Рео.юМбол) (81 в, з4Л 1 з .бс) О 2 2 

[ (5 0 4)ь з8 (СОзОН)0,55 (ОН)0,441

Стронций

I Ко,8в5гп,04 (Н2О)108] (Са512бМап,51РеолоМк0,11 (51в,з4А1з,вв)022 
[(50«)1Л (СОзОН)0,55 (ОН)0,441

Тантал

NN8 9 0 8 28 8 6  (Мп, Ре)6 (Т|, N 8 , Т а )в51звВ 12( 0 ,  О Н )12в (?) 

Титан

N 2T i[S i6 0 15]
(Ва, N8, К)7Се(ИЬ, Тц Ре)з5(8 (0 , 0 4 ) ^ 4 —5Н гО 
\ а 4В аТ 120 2[518 (51, В )40 28]
NN8 9 0 8 28 8 6  (Мп, Р е)6 ГП , N N  Та)б51збВ12( 0 ,  О Н )г2Б (?) 
н1(Р204-РО )-пТ102, р 2г02-<?Мп02-х:5102-гН20

Углерод

NNa4Ca4[Si80 18] (СОз)4 (Р, ОН) • Н 20  
(Ко^бПоа^Саз (512115А12,в5)Оп  (5О4)0,7 (СО3)0,з 
(РЬ1,9оСиОЛ1Са0125) (СОз) 2 (А 1 1 ,7БРео.оБМ20 ,зо) (8 13 , енА^о ¿)^ю  

(ОН)2
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Тусканит

Кальцийурсилит
Магиийурсилит
Уиксит
Хейвиит

[ К«,8в5г||,04 (Н2С))1,08] (Са5125№ 0151Бео.^оА^оа1) (8 |е,з4А1з 66)0 22 
[(504)1,з8 (СОзОН)0,55 (ОН)0,44]

Уран

Са4 (Ц 02)4 (8 !2Об)б (ОН)6- 15Н20  
Мё4 (1Ю2)4 (512О5)Б(ОН)в-20НаО 
К2( и 0 2)2 (5120 5)з-4Н 20  
Са(1Ю2)2 (8120 5)з-5Н 20

Апофиллит
Гекторит
Дельхайелит
Карлтоиит
Лейкофаи
Мелинофан
Натроапофиллит
Свайифордит

Семеновит 
Федор ит 
Цеофиллит

Фтор

К С а ^ О » ]  (Б, ОН)-8 НгО 
М£ (Мёз _ * и ж) -  ■х[5 ;4О10] (ОН , Б)2 • пН 2о  
К з№ 20а2[(8ЬА1)О19](Б, С1)2 
КНа4Са4[5130 18] (СОз)4 (Б, ОН)- НгО 
Са№[Ве812ОвБ]
С а(№ , Са)[Ве812Ов(Б, 0)1 

ЦаСа4[8 ¡8О20]Б • 8 Н ¡¡О
( и ,  Ца, К, 1/2Са, l/2Mg) (А1, Бе3+, Бе2+, А^, —2 5[(3!,
А1)4 О10](ОН, Б)2
№ 8Са2Т Р 2Бе2+[8114Ве6О40Б8]
(К, На)2,5 (Са, № )7[8 |16Оз8] (ОН, Б)2 -Н гО 
Са12[8110О28]Бв(ОН)2-6Н 2О

Дельхайелит
Макгиллит
Пиросмалит
Фриделит
Ягонт

Хлор

К з№ 2Са2[(817А1)019](Б, С1)2
Мп8[5160 15] (ОН)8С12
(Бе, Мп)8[5160 161(0Н , С1)10
Мп8[8160 16](0Н , С1)10
(РЬ, На)п  (Бе3+, А^)4 (8 |, А1)13 (О, ОН)41С13

Волкоискоит 
Хромовые хлориты

Хром

М^+1/(Сг2_жМ8к)-*[(514_!/А1у) -Ю 101(ОН)2-пН2О 
(Мя, Сг, АОвКБ!, А1)4О101(ОН)8

Илимаусит
Сажинит

Церий

(Ва, Иа, К Ь С е^Ь, Т(, Бе)з81„(0 , ОН)28-4—5Н гО 
На2Се[5|60 14] (ОН)- 1,5Н20

Бейлихлор
Беннистерит
Майнхиллит
Соконит
Франклинфарнеймит 
Цинксилит 
Цинковый пениантит

Циик

(2п2.Б0Бе1,2оА^0,7вМпо 01А11 ,17П 0,зв)(51з,55 А10,450^1 (ОН)8
(N8 , К)Са (Мп2+, Бе2+, Ъа, Mg)20[(Si, А1)з20 76] (ОН)18-12НаО
(К, На)2_з (Са, Мп, Бе, Mg, 2 п)28[2 п ~ 4А148 140О1 1 2 (ОН)4](ОН )12

М+_х (2пз_кА1а.) + *[(514_уА1„)-ТО10] (0Н )2-пН 20
Са2Бе3 + Мп3 + Мп1+[8Ц2п2О10] (ОН)8
гпз[514О10] (ОН)2 ■ пН20  (?)
(М п ^ щ .з  А11,'1^^-6Бео,^)512,7 А11 ,зО10 (О Н )8

Армстронгит 
Делнит 
Лемуанит 
Терскит 
Чинглусуит

Цирконий

Са2г[5160 15]-2 ,5Н 20
К22 г[8 |60 15]
(N3 . К)2Са[2г2(5150 13)2]-пН 20  
Nа4Zг[S¡в0 1Бl (0Н )2 -пН20  
т (Р 2 0 + Р 0 )-п Т 1 0 2-р 2г02-<?Мп02-л5102-гНо0



УКАЗАТЕЛЬ МИНЕРАЛОВ 1

Авазит 631
Аеринит 192
Азур-малахит* 382
Азур-халцедон 381
Алиеттит 248
Алипит 350
Алиэттит 237, 248
Аллевардит 251
Аллофан-хризоколла* 388
Алоизиит 632
Альбии 459
Альфа-сепиолит 350
Алюминиевый клинохлор 150
Алюминиевый сапонит 73, 82
Алюминиевый сепиолит 350, 370
А1-сепиолит370
А1-тосудит 271
А1-хлорит 156, 162
Алюминиевый шамозит 150
Алюмононтронит 59
Алюмосепиолит 370
Алюмоферрихризоколла 382, 388
Алюмохризоколла 382, 388
Амаргозит** 15
Аммерсуит44
Амфитан 381
Ангаралит 191
Ангидросапонит 79
Анормальный монтмориллонит 34
Апофиллит 297, 458, 459
сс-апофиллит 459
Р-апофиллит 459
Ардмор ит** 15
Армстроигит 298, 532, 536
Аскангель** 15
Асканглииа**
Асперолит 381 
Аттапульгит 322 
Ауксит 86 
Афросидерит 207 
Ахоит 299, 608 
Аэринит 192

Бавалит 207 
Бардолит 192
Барийсодержащий Р-апофиллит 466
Барийсодержащий фторапофиллит 466
Бастонит 267
Батавит 111
Бейделлит 6, 14, 44
Бейлихлор 7, 232
Бемеитит 298, 552, 568
Бениистерит 299, 602
Бентонит** 15
Берлауит 192

Берцеллиит 395 
Бета-сепиолит 350 
Биотит—хлорит 237, 292 
Богословскит 381 
Бомоитит Джексона 382 
Боулингит 73 
Бравезит 259, 322 
Брунсвигит 191, 207 
Брюнникит 459 
Брюннихит 459 
Булдимит 111, 267 
Бунгонит 217

Ваалит 111 
Вальклера 73 
Валькерит 86 
Ванадиевый смектит 102 
Ванадиевый хлорит 165 
Вануксемит* 96 
Вермикулит 6, 111 
Вик сит 611 
Вилкинит** 15 
Вилконит** 15 
Виридит 81, 207 
Виттингит 634 
Водная слюда 174 
Волкоискоит 6, 53, 68 
Восковидиое вещество 350 
Восковой камень 322

Галапектит 15 
Галапецтит 15 
Галлит 112 
Гаиофиллит 298, 587 
Ганушит* 86 
Гассулит 91
Гастунит (Хаберлаид, Шинер) 614 
Гастунит (Хони) 611 
Гекторит 6, 73, 91 
Гельминт 191 
Гель-хлорофеит 106 
Гепатиновая руда* 382 
Гидратированный иллит 259 
Гидробиотит 267 
Гидровермикулит 111 
Гидродельхайелит 297, 481, 487 
Гидрокасторит 403 
Гидроксилапофиллит 459 
Гидрокукеит 167 
Гидромонтмориллоннт 35 
Гидронауяказит 450, 453 
Гидроферрипирофиллит 10 
Гидроферрихлорит 7, 215 
Гидрохлориты 271 
Гизиигерит 299, 617, 620

1 Полужирным шрифтом выделены названия минералов и их разновидностей, светлым — обозначены не
достаточно изученные минералы, неупотребляемые синонимы, устаревшие и лиш ние названия. Назва
ния смесей даны с одной звездочкой, технические н коммерческие названия — с двумя звездочками. 
Если одно название предлож ено для разны х минералов, в скобках указаны  фамилия автора, даашего 
название.
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Гиллеспит 454
Гиллингит 620
Гильма** 15
Гиляби** 15
Гиролит 296, 307, 311
Глазурит 54
Глациолит** 15
Глиноземистая хризоколла 388
Глиноземистый гизингерит 631
Гоньерит 234
Горная бумага 322
Горная зелень 382
Горная кожа 322
Горная пробка 322
Горная шерсть 322
Горное дерево (Глокер) 350
Горное дерево (Честер) 322
Горное дерево (Дана) 322
Горное дерево (Прейзингер) 368
Горный асбест 350
Грамеиит 54
Граминит 54
Грастит 179
Гренгезит 191
Гренгесит 191
Гриффитит 73. 82
Гровезит (гровесит, гроувесит) 229
Грохауит (грохоит) 186
Грузинскит** 15
Гуллит 102
Гумбрин** 15
Гуннбъярнит 368
Гуролит 311

Даванит 298, 532, > 42 
Дадлиит 111 
Далиит 533 
Дауниалит** 15 
Дафнит 207 
Дегероит 620 
Делановит 15 
Деланцит 15 
Делессит 191, 207 
Делиит 298, 532, 533 
Дельхайелит 297, 481, 484 
Демидовит 382, 389 
Дериберит 251 
Дёдлеит 111 
Джебелит** 15 
Джексоиит 406 
Джефферизит 112, 224 
Джилеспит 454 
Джиллеспит 297, 454 
Джоллиит 631 
Джоллит 631 
Диабантахроннин 192 
Диабаитин 192 
Диабантит 192 
Дилленбургит 382
Диоктаэдрические смешаиослойные хлорит— 

вермикулиты с островковым строением 
межслоевых сеток 277 

Дитриоктаэдрический магнезиально-желези
стый хлорит — разбухающий хлорит 279 

Диоктаэдрический хлорит 156 
Доибассит 6, 156 
Донбассит—смектит 237, 271 
Дониалит** 15 
Дэлиит 533 
Дэлит 533 
Дюбуиссонит 15 
Дюмазит 192

Железистая хризоколла 388 
Железисто-алюминиевый клииохлор 151 
Железисто-алюминиевый шамозит 151 
Железисто-глиноземистая хризоколла 388 
Железисто-медистый сапонит 73, 83 
Железистые хлориты 6, 207 
Железистый бейделлит 46 
Железистый клинохлор 151 
Железистый коруидофиллит 207 
Железистый пренит 406, 417 
Железистый сапонит 73, 82 
Железистый сепиолит 350, 368 
Fe-сепиолит 368 
Железистый фриделит 561, 564 
Железная смоляная руда 631 
Железный и алюминиевый шамозит 151 
Железосодержащий сепиолит 368 
Жирная глина 96

Замбонинит 54 
Златоклей 382 
Зусманит 297, 445 
Зуссманит 445

Икерит 297, 508 
Илимаусит 299, 605 
Илимауссит 605 
Иллидрослюда 259 
Иллит—гидрослюда 259 
Иллит—смектиты 237, 259 
Иллит—хлорит 237, 292 
Истомит (Хамильтон) 112 
Ихтиофтальм 459 
Ихтифталмит 459

Йофортьерит 296, 318, 380

Каваисит 297, 458, 479 
Кайерит 251 
К-аллеварднт 256
Калиевый монтмориллонит, К-монтморил- 

лонит 22
К-ректорит 237, 256 
Калькурсилит 615 
Кальциевый вермикулит 112, 116 
Кальциевый монтмориллонит, Са-монтмо- 

риллоиит 22
Кальциевый сепиолит 350
Са-содержащий ректорит 237, 258
Кальцийурсилит 299, 610, 615
Кальциопалыгорскит* 322
Каибиит 630
Каиемит 296, 425, 431
Каолинит—бейделлит 238
Каолинит—монтмориллонит 237, 238
Каолинит—смектит 238
Карденит* 73
Карлтонит 297, 496
Кастор 395
Касторит 395
Катайгит 382
Катки нит 73
Квинсиит 350
Кейстонеит 382
Кеммеретит 217
Кенияит 296, 425, 437
Керрит 112
Кессикел* 73
Кеффекелит** 15
Кеффекил 350
Кил** 15
Кимолит* 15
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Кимрит 296, 390, 391 
Кинсит 350 
Китайский тальк 96 
Клемеитит 192 
Клинохлор 6, 173, 179 
Клипштейнит 633 
Колераинит 186 
Колеренит 186 
Кольскит* 350 
Комарит 350 
Конфоленсит* 15 
Корнуит 382 
Корнюит 382 
Корреиситы 237, 281 
а-корренсит 281 
Р-корренсит 281 
Корундофиллит (Шепард) 186 
Коуфолит 406 
Кочубеит 217
«Красный Мп-силикат» 370 
Кременчугит 207 
Кремнистая медь 382 
Ксилотил (Глокер) 322 
Ксилотил (Штруиц) 368 
Ксилохлор 459 
Кукеит 6, 161, 167 
Кукеит—смектит 237, 271 
Кукит 167 
Куккеит 167 
Кульзагееит 112 
Кулькеит 237, 250 
Купрориваит 297, 454, 457

Лабит (?) 350 
Ландеванит** 15 
Ланка 382 
Лапонит 94 
Лассалит 322 
Латиумит 298, 546, 548 
Лафлинит 376 
Лейдиит 192 
Лейкопеннин 174 
Лейкосфен 511 
Лейкосфенит 298, 511 
Лейкофан 298, 518, 519 
Лейкофанит 519 
Лейкоциклит 459 
Лейхтенбергит 179 
Лембергит 73, 82 
Лемуанит 297, 500 
Ленииленапеит 583 
Леннилит 112 
Лепидохлор* 192 
Лепидохлорит 192 
Лептохлорит 207 
Лептохлориты 150 
Лернилит 112 
Липарит (Касориа) 382 
Li-тосудит 271 
Литий-фтор-гекторит 94 
Литит 395 
Логаиит 174 
Лоуглинит 376 
Лофоит 192
Лохлииит 296, 318, 376 
Люказит 112, 268 
Люцианит 86 
Лючианит 86

Магадиит 296, 425, 433 
Магадит 433 
Mg-A 1-хлорит 162

Магнезиально-алюминиевый шамозит 151 
Магнезиально-железистые хлориты 6, 191 
Магнезиально-кремнистый клинохлор 150 
Магнезиально-кремнистый шамозит 151 
Магнезиальные хлориты 6, 173 
Магнезиальный бейделлит 46, 91 
Магнезиальный бентонит 91 
Магнезиальный монтмориллонит 22, 73 
Магнезиальный шамозит 151 
Магнезиобейделлит 46 
Магиезиопектолит 86 
Магиезиопеииаитит 229, 230 
Магнезит (Беден) 350 
Магниевый вермикулит 112 
Магниевый сепиолит 350 
Магниевый стильпиомелаи 571, 583 
Магниймонтмориллонит (Mg-моитморилло- 

нит) 22
Магиийурсилит 299, 610, 615 
Магностнльпномелан 583 
Магурсилит 615 
Мазулит 638
Майихиллит 296, 307, 317 
Макатит 296. 425, 426 
Макгиллит 298, 552, 560 
Макдоиальдит 297, 481, 482 
Макенсенит 207 
Маккензит 207 
Маккенсит 207 
Макон ит 112, 192. 268 
Малахит кремнекислый 382 
Малахит кремнистый 382 
Малахитовый кремень 382 
Мальтекит** 15 
Мальтхацит ** 15 
Манаидонит 172 
Мангангизингерит 631 
Маиганостильпномелан 583, 601 
Манганпалыгорскит 342 
Маигаипеинии 174, 177 
Манганпиросмалит 554 
Мангансепиолит 369 
Манганхлорит 177 
Мангаичинглусуит 639, 640 
Марганцевые хлориты 7, 229 
Марганцевый а-апофиллит 466 
Марганцевый гидроксилапофиллит 466 
Марганцевый палыгорскит 322, 342 
Мп-палыгорскит 342 
Марганцевый сепиолит 350, 369 
Мп-сепиолит 369
Марганцевый стильпиомелаи 571, 584
Мп-феррипалыгорскит 342
Мп-феррисепиолит 369
Марганцевый хлорит 177
Марганцовистый тюрингит 229
Маулеонит 179
Мауитииит 297, 481, 492
Мауритцит 85
Медистые галлуазиты * 382
Медмонтит * 382
Медная зелень 382
Медная синь 382
Медносмоляная руда 382
Медный вермикулит 112, 124
Медный сепиолит 350
Мезотип эпуанте 459
Меланолит 192
Меланосидериг 632
Мелинофаи 298. 518, 526
Мелинофанит 526
Мелифан 526
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Мелифанит 526 
Мескителит 15 
Метабентониты ** 15 
Метамонтмориллонит 25 
Метахейвиит 614 
Метахлорит 207 
Меташамозит 208 
«Минерал 38 А» 265 
Минерал — г и 2 445, 449 
Мискейит 179
Моитереджиаиит 297, 481, 493 
Монтмориллонит 6, 14, 15
Монтмориллонит—галлу азит—метагаллу а- 

зит 238
Монтмориллонит—каолин 238
Монтмориллонит—каолинит 238
Монтмориллоноиды 7
Моравит 192, 208
Моренсит 54
Мореснетит * 96
Морская пенка 350
Моуитейнит 492
Мохелнит 179
Мох лен ит 179
Мразекит 91
Мыльная глина ** 15
Мыльный камень 73
Мэксшэит 299, 607
Мюллерит 54

Нагольнит 156 
Нальчикин ** 15 
Иа-аллевардит 251 
Натриевый апофиллит 459, 472 
Натриевый вермикулит 112, 116 
Иа-канемит 431 
Иа-магадиит 433
Натриевый монтмориллонит, .Ма-монтмо- 

риллонит 22 
№-ректорит 237, 251 
Натриевый сепиолит, №а-сспиолит 376 
Натроапофиллит 297, 458, 476 
Натрогизингерит 631 
Натросилит 296, 421 
Науяказит 297, 450 
Неленит 298, 552, 567 
Немецит 631 
Неотокит 299, 617, 633 
Неотоцит 633
Неупорядоченный иллит—хлорит—монтмо

риллонит 295
Неустойчивый («дефектный») хлорит 271
Нефедьевит 15, 36
Никелевые гидрохлориты 7, 224
Никелевые хлориты 7, 223
№-аналог сапонита 350
Никелевый вермикулит 112, 124
Никелистый палыгорскит 340
Мьпалыгорскит 322
Никелькорренсит 287
Никельсепиолит, №-сепиолит 350
№-стнльпномелан 576
Нимит 7, 223
Ноитроиит 6, 53, 54
Нумеит 322, 350

Овен ит 208 
Огкоит 192 
Огконкоит 192 
Огланлии ** 15
Окисленный дитриоктаэдрический упорядо

ченный 1 : 1 хлорит—монтмориллонит 280

Оксаверит 459 
Оксихлориты 139 
Онкоит 192
Опаловый пеивитит 634, 638
Опсимоз 633 
Орависцит 96 
Оравитцит 96 
Оравицит 96 
Ортохлориты 150
Основной пластинчатый цеолит 459 
Открытый иллит 259 
Оуэнит 208

Палагонит 6. 102, 107 
Палыгорскит 226, 318, 322 

а-палыгорскит 322 
Р-палыгорскит 322 

Палыгорскитовый асбест 322 
Парагаллуазит 44
Парагонит—смектиты с соотношением ком

понентов 1 : 1 или - ' 1 : 1  2Ь6
Парамонтмориллонит 321, 322 
Парасепиолит 350 
Паратюрингит 208 
Парафан 617 
Парсеттеисит 299, 601 
Пейнтерит 112 
Пельгамит 112 
Пеивитит 633 
Пениантит 7, 229 
Пеииии 6, 173, 174 
Пеннинит 174 
Пеитагоиит 296, 302 
Петалит 296, 395 
Пехит (пёхит) 631 
Пикнохлорит 192 
Пикроколлит 350 
Пиларит * 388 
Пнлолит 322 

а-пилолит 322 
Р-пилолит 322

Пилотический асбест 322, 350 
Пингуит 54 
Пиотин 73 
Пиродмалит 554 
Пиросклерит 112 
Пиросмалит 298, 552, 554 
Пластинчатый магнезит 350 
Пластинчатый тальк 350 
Пломбьерит 350 
Полигидрит 632 
Прекорренсит 281 
Пренит 296, 406 
Пренитоид* (Б эх и) 406 
Пробковый асбест 322 
Протовермукулит 112 
Протохлорит 192 
Прохлорит 192 
Псевдопирофиллит 161 
Псевдотюрингит 208 
Псевдофит 174, 179 
Пузакит 179 
Пуцакит 179

Радиофиллит 504 
Разбухающий иллит 259 
Разбухающий комплекс гематит—слоистая 

силикатная фаза 607 
Разбухающий хлорит 271 
Ранквилит 614 
Ранкилит 614 
Растолит 112
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Расширяющийся иллит 259
Рацевинит * 44
Ревдит 296, 425, 429
Редкоземельный апофиллит 459, 473
ТИ-апофиллит 473
Резаиит 382
Рейерит 296, 307, 308
Рейсвинит * 44
Рейсевинит * 44
Ректориты 237, 251
Риландит * 44
Рипидолит 192
Риттизит 350
Родезит 297, 481, 489
Родзит 489
Родофиллит 217
Родохром 217
Розеит 112
Рубеллан 268
Румпфит 179

Сажииит 298, 532, 540 
Самоит (Росс и Керр) 15 
Санбориит 296, 299 
Сангарит 288 
Сапонит 6, 73 
Сароспатакит 259 
'Саукоиит 96 
Свайифордит 6, 14, 51 
Семеиовит 298, 518, 529 
Сепиолит 296, 318, 350 

а-сепиолит 350 
Р-сепиолит 350 
у-сепиолит 350 
6-сепиолит 350 

Сепиолит—Л^-хлорит 294 
Сепиолитовая кожа 350 
Сепиолитовый асбест 350 
Серицит—судоит 237, 291 
Серошпатакит 259 
Серошпатит 259 
Серпохлорит 173 
Синий тальк 174 
Сирлезит 197, 441 
Сколит 264 
Скотиолит 631
Слюда—вермикулиты 237, 267
Слюда— монтмориллонит— вермикулит 267
Слюда—хлориты 237, 291
Слюдяной цеолит 308, 311
Смегматит 73
Смектиты 7
Смешаиослойиый 1 : 1 дегидратированный 

N а-смектит—гидратирован ный №-смек- 
тит 295

Смешаиослойиый диоктаэдрический каоли
нит—монтмориллонит—разбухающий хло
рит 238

Смешаиослойный упорядоченный 2 : 1 : 1  
парагонит—доибассит—монтмориллонит 
294

Смоляная медь Гаусманна 382
Соботкит 73, 83
Соконит 6, 73, 96
Сомервиллит 382
Спадаит 86
Стеаргиллит * 15
Стеатаргиллит 192
Стеатит (Кирвен) 73
Стелларит * 382
Стёртит 638
Стивеисит 6, 73, 85

Стильпномелан 298, 570, 571
Стильпнохлоран 54
Стратопеит 633
Стрейчелит 449
Стриговит 208
Стюбелит 638
Суббентониты ** 15
Субделессит 192
Судоит 6, 161
Судоит—смектит 237, 271
Сукновальные глины ** 15
Сулунит* 156
Сурит 234
Сфрагдит 15

Табергит* 174 
Табулит 251 
Тавсабани-мица ** 15 
Та лит 73
Тарасовит 237, 265 
Тартаркаит 192 
Татаркаит 192 
Тейлорит (Найт)** 15 
Термьерит * 15 
Терра Лемниа* 15 
Терра-сигиллата * 15 
Терскит 298, 532 , 543 
Тесселит 459 
Тибискумит 37 
Титаиопеииииит 174, 177 
Толипит 208 
Тосудиты 237, 271 
Тошовуи ** 15 
Траверсоит* 382 
Траулит 620 
Трисиликат магния 350 
Трускоттит 296, 307, 314 
Туигусит 299. 604 
Туперсуатсиаит 296, 318, 379 
Тускаиит 298, 546, 550 
Тэйлорит ** 15 
Тюрингит 208 
Тяньшаиит 297, 439

Уикеибергит 297, 481, 495 
Уиксит 299, 610, 611 
Унгвариг 54
Уонезит—хлорит 237, 294 
Урсилит 615

«Фаза А» 587 
Фалкоидоит 296, 318, 381 
Фаратсихит * 54 
Федорит 296, 303, 304 
Феррибейделлит 46
Ферримонтмориллонит, Fe-монтморилло- 

нит 21
Ферринонтроиит 59 
Феррипалыгорскит 322 
Феррисапоиит 82 
Феррисепиолит 368 
Ферристильпномелан 571 
Феррихлорит 215 
Феррихризоколла 382, 388 
Ферричииглусуит 639, 640 
Ферроамезит 208 
Ферропениантит 229, 231 
Ферропиросмалит 554 
Ферросапоиит 82 
Ферростильпнономелан 571 
Феррофриделит 567 
Феттбол 54
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Фибропалагонит 107 
Фиброхлорофеит 103 
Филадельфит 112, 268 
Филлохлорит 208 
Фишаугенштейн 459 
Флогопит—хлорит 237, 293 
Флоридин** 15 
Фошаллассит 504 
Фраиклиифарнейсит 233 
Фриделит 298, 552, 561 
Фторапофиллит 459 
Фуллеровые земли** 15

Халлит 112, 192 
Халькодит 571 
Халькописсит* 382 
Халькостактит 382 
Ханушит* 86 
Хейвиит 299, 610, 614 
Хлорит—вермикулит 237, 281 
Хлорит—смектит 237, 281 
Хлоритит 156, 161 

а-хлоритит 156 
Хлоритовый гарниерит 224 
Хлориты 131 
Хлоропал* 54 
Хлоропит 192 
Хлорофеит 6, 102 
Хоферит 54 
Хризоколла 296, 381 
Хризоколла фосфористая 389 
Хризоколлит 382 
Хризолит (Заге) 406 
Хромамезит 217 
Хромбейделлит 46 
Сг-иллит—бейделлит 265 
Хромнонтронит 59
Хромово-алюминиевый гизингерит 631 
Хромовые хлориты 7, 217 
Хромовый клинохлор 151 
Хромофиллит 192 
Хромоциклит 459

Цебедассит 73 
Централлассит 311

Цеофиллит 297, 504 
Церииит * 311 
Цианолит* 311 
Циаиохальцит 382, 389 
Цимолит * 15 
Цинкмонтмориллоиит 96 

Zn-бейделлит 46 
Zn-монтмориллонит 46 

Цинковые хлориты 7, 232 
Цинковый пениаитит 229, 230 
Цинксапонит 96 
Цииксилит 101

Черная железная руда 207 
Чииглусуит 299, 617, 639

Шаллерит 298, 552, 565 
Шамозит (Штудер) 208 
Шамуазит (Бертье) 208 
Шеллерит 565 
Шеридаиит 6, 173, 186 
Штольпенит 15, 37 
Штюбелит 638 
Шухардит * 224 
Шухтрдтит 224

Эвдидимит 299, 594 
Эвнисит 15 
Эвралит 192 
Эгглетонит 593 
Эделит 406
Экерит (Бонштедт-Куплетская) 508
Экмаиит 299, 609
Экманнит 609
Эльбрусит 44
Эокамптит 112
Эпифанит 192
Эпихлорит 192
Эринит (Томсон) 15
Эррит 601
Эуралит 192

Ягоит 299, 599 
Япанит 174 
Яхоитовит 73, 83
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Adelit 406 
Aerinite 192 
Ajoite 608 
Albin 459 
Al-chlorite 156 
Aliettite 248 
Alipite 350 
Allevardite 251 
Allophane-chrysocolla * 388 
Aloisiite 632 
Alpha-sepiolite 350 
Aluminian clinochlore 150 
Aluminian hisingerite 631 
Aluminian saponite 82 
Aluminian shamosite 150 
Aluminian sepiolite 370 
Al-sepiolite 370 
Aluminous sepiolite 370 
Alumochrysocolla 388 
Alumoferrychrysocolla 388 
Alumonontronite 59 
Alumosepiolite 370 
Amargosite ** 15 
Amfitan 381 
Ammersooite 44 
Angaralite 191 
Anhydrosaponite 79 
Anormal montmorillonite 34 
Aphrosiderite 207 
Apophyllite 459 
Ardmorite ** 15 
Armstrongite 536 
Asbestos suberiformes 322 
Asperolite 381 
Attapulgite 322 
Auxite 86 
Avasite 631 
Azurchalcedony 381 
Azurmalachite * 382

Bailychlore 232 
Bannisterite 602 
Bardolite 192
Bariumferous ß-apophyllite 466 
Bariumferous fluorapophyllite 466 
Bastonite 267 
Batavite 111 
Bavalite 207
Beaumontite of Jackson 382
Beidellite 44
Bementite 568
Bentonite ** 15
Bergasbest 350
Berggrün 382
Bergholz 322, 350
Bergkork 322
В erg le der 322
Bergwolle 322
Berlauite 192
Berzelliite 395
Beta-sepiolite 350
Biotite—Chlorite 292
Black iron ore 207

Blue talk 174 
Bogoslovskite 381 
Bowlingite 73 
Bravaisite 259, 322 
Brawesite 322 
Brunnichite 459 
Brünnikite 459 
Brunsvigite 191, 207 
Buldymite 111, 267 
Bungonite 217

Ca-bearing rectorite 258 
Caillerite 251 
Calciomontmorillonite 22 
Ca-montmorillonite 22 
Calciopalygorskite * 322 
Calcioursilite 615 
Calcium sepiolite 350 
Calcium Vermiculite 116 
Canbyite 630 
Cardenite * 73 
Carletonite 496 
Castor 395 
Castorite 395 
Cathkinite 73 
Cavansite 479 
Centrallasite 311 
Cerinite * 311 
Chalcodite 571 
Chalcopissite * 382 
Chalkostaktite 382 
Chamoisite (Berthier) 208 
Chamosite (Studer) 208 
Chinese talk 96 
Chinglusuite 639 
Chlorite garnierite 224 
Chloritite 156, 161 

a-chloritite 156 
Chloropal * 54 
Chlorophaeite 102 
Chloropite 192 
Chromamesite 217 
Cr-illite— beidellite 265 
Chrome-aluminium hisingerite 631 
Chrome-beidellite 46 
Chromian clinochlore 151 
Chromnontronite 59 
Chromocyclite 459 
Chromophillite 192 
Chrysocolla 381 
Chrysocollite 382 
Chrysolite (Sage) 406 
Cim olite* 15 
Clinochlore 179 
Colerainite 186 
Confolensite * 15 
Cookeite 167 
Cookeite—smectite 271 
Cookite 167 
Cooper Vermiculite 124 
Copper green 382
Copperhaloysites with >5%  CuO* 382 
Copper pitch ore 382
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Cornuite 382
Corundophillite (Shepard) 186 
Culsageeite 112 
Cuprorivaite 457 
Cyanochalcite 382, 389 
Cyanolite * 311 
Cymrite 391

Dalyite 533 
Daphnite 207 
Daunialite ** 15 
Davanite 542 
Degeroite 620 
Delanovite 15 
Delanowite 15 
Delessite 191, 207 
Delhayelithe 484 
Demidovite 389 
Deriberite 251 
Diabantachronnyn 192 
Diabantite 192 
Diabantyn 192 
Dillenburgite 382 
Dioctahedral chlorite’ 156 
Donbassite 156 
Donbassite—smectite 271 
Dubuissonite 15 
Dudleyite 111 
Dumasite 192

Eakerite 508
Eastonite (Hamilton) 112 
Edelite 406 
Eggletonite 593 
Ekmanite 609 
Ekmannite 609 
Elbrussite 44 
Epichlorite 192 
Epiphanite 192 
Frinite (Tomson) 15 
Errite 601 
Eudidymite 594 
Eukamptite 112 
Eunicite 15 
Eunisite 15 
Euralite 192 
Expanded illite 259

Falcondoite 381 
Faratsihite * 54 
Fedorite 304
Ferrian and aluminian chamosite 151
Ferribeidellite 46
Ferric aluminian chamosite 151
Ferrichinglusuite 640
Ferrichlorite 215
Ferriferous sepiolite 368
Ferrimontmorillonite 21
Fe-montmorillonite 21
Ferrinontronite 59
Ferripalygorskite 322
Ferriprehnite 417
Ferrisaponite 82
Ferrisepiolite 368
Ferristilpnomelane 571
Ferroamesite 208
Ferroan friedelite 564
Ferroan saponite 82
Ferrofriedelite 567
Ferropennantite 231
Ferropyrosmalite 554
Ferrosaponite 82

Ferrostilpnomelane 571 
Ferrychrysocolla 388 
Fe-sepiolite 368 
Fettbol 54
Fibrochlorophaeite 103 
Fibropalagonite 107 
Fischaugenstein 459 
Floridin ** 15 
Floridine ** 15 
F luorapophyllite 459 
Foshallassite 504 
Franklinfurnaceite 233 
Friedelite 561 
F uller’s earth** 15
^ a la p e c t i t e  15 
Ganophyllite 587 
Gastunite 611, 614 
Gel-chlorophaeite 106 
Ghassoulite 91 
Giliabi ** 15 
Gillespite 454 

ill ingite 620 
Glacialite** 15 
Glasurite 54 
Glimmerzeolite 308, 311 
Gonyerite 234 
Gramenite 54 
Graminite 54 
Grangesite 191 
Grastite  179 
Grengesite 191 
Griffitite 82 
Grochauite 186 
Grovesite 229 
Gruzinskite ** 15 
Gumbrine** 15 
Gunnbjarnite 368 
Gurolite 311 
Gyrolite 311

Haiweeite 614 
Ha Hite 112, 192 
Hanusite * 86 
Hectorite 91 
Helminte 191 
Hepatinerz* 382 
Hisingerite 620 
Hoeferite 54 
Hullite 102 
Hydrated- illite 259 
Hydrobiotite 267 
Hydrocastorite 403 
Hydrochlorites 271 
Hydrodelhayelite 487 
Hydroferrichlorite 215 
Hydrokookeite 167 
Hydromontmorillonite 35 
Hydronaujkasite 453 
Hydrovermiculite 111 
Hydroxylapophyllite 459

Ichtyophthalmite 459
llimaussite 605
Illidromica 259
Illite—chlorite 292
Illite—chlorite—montmorillonite 295
Illite—smektites 259
Illithydromica 259
Iohtyophthalm 459
Iron-aluminian clinochlore 151
Iron-beidellite 46
lron-clinochlore 151



Указатель минералов 659

Iron-sepiolite 368
Jacksonite 406 
Jagoite 599 
Japanite 174 
Jefferisite 112, 224 
Jillespite 454 
Jollyite 631 
Jollyte 631

K-montmorillonite 22
Kalimontmorillonite 22
Kämmererite 217
Kanemite 431
Kaolinite—beidellite 238
Kaolinite—montmorillonite 238
Kaolinite—smectite 238
Katangite 382
Keffekil 350
Keffekilite ** 15
Kenyaite 437
Kerrite 112
Kessikel * 73
Keystoneite 382
Kieselkupfer 382
Kinsite 350
Klementite 192
Klipsteinite 633
Kolskite * 350
Komarite 350
Korrensites 281
Kotschubeite 217
Koupholite 406
K-rectorite 256
Kremenchugite 207
Kulkeite 250
Kupferblau 382

Labile chlorite 271 
Labite 350 
Landevanite ** 15 
Laponite 94 
Lassa lite 322 
Latiumite 548 
Leidyite 192 
Lembergite 82 
Lemoynite 500 
Lemuanite 500 
Lennilenapeite 583 
Lennilite 112 
Lepidochlore * 192 
Lepidochlorite 192 
Leptochlorite 207 
Leptochlorites 150 
Lernilith 112 
Leuchtenbergite 179 
Leucocyclite 459 
Leucopennine 174 
Leucophan 519 
Leucophanite 519 
Leucosphsnite 511 
Leukosphenite 511 
Liparite (Casoria) 382 
Lithite 395
Lithium-fluor-hectorite 94 
Llanca 382 
Loganite 174 
Lophoite 192 
Loughlinite 376 
Lucasite 112, 268 
Lucianite 86

Macaulayite 607

MacDonald it 482
Macdonaldite 482
Mackensite 207
Maconite 112, 192, 268
Magadiite 433
Magnesian chamosite 151
Magnesian falcondoite 381
Magnesian siliconian chamosite 151
Magnesian siliconian clinochlore 150
Magnesian stilpnomelane 583
Magnesiobeidellite 46
Magnesiopektolite 86
Magnesiopennantite 230
Magnesite (Beudant) 350
Magnesium aluminian chamosite 151
Magnesium beidellite 46, 91
Magnesium bentonite 91
Magnesium montmorillonite 22, 73
Magnesium pektolite 86
Magnesium sepiolite 350
Magnesium trisilicate 350
Magnesium vermiculite 112
Magnioursiiite 615
Magnostilpnomelane 583
Magnymontmorillonite 22
Mg-montmorillonite 22
Major lamollaris zeolite 459
Makatite 426
Makensinite 207
Malachitekiesel 382
Malthacite ** 15
Malthazit ** 15
Manandonite 172
Manganchinglusuite 640
Manganchlorite 177
Manganesechlorite 177
Mn-ferripalygorskite 342
Mn-ferrisepiolite 369
Manganhisingerite 631
Manganian sepiolite 369
Manganiferous stilpnomelane 584
Manganoferios turingite 229
Manganostilpnomelane 584
Manganostilpnomelane (Hutton) 601
Manganpalygorskite 342
Mn-palygorskite 342
Manganpennlne 177
Manganpyrosmalite 554
Mangansepiolite 369
Mn-sepiolite 369
Maulconite 179
Mauritzite 85
Mazulite 638
Mcgillite 560
Medmontite * 382
Meerschaum 350
Melanolith 192
Melanosiderite 632
Melinophan 526
Melinophanite 526
Meliphane 526
Meliphanite 526
Mesotype epointee 459
Mesquitelite 15
Metachamosite 208
Metachlorite 207
Metahaiweeite 614
Metamontmorillonite 25
Mica—montmorillonite—vermiculite 267
Minehillite 317
Miskeyite 179
Mohelenite 179
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Mohelnite 179 
Monteregianite 493 
Montmorillonite 15
Montmorillonite—halliysite—metahalliysite

238
Montmorillonite—kaolin 238 
Montmorillonite—kaolinite 238 
Montmorillonoides 7 
Moravite 192, 208 
Morencite 54 
Moresnetite * 96 
Mountain cork 322 
Mountainite 492 
Mountain leather 322 
Mountain paper 322 
Mountain wood 322, 368 
Mountain wool 322 
Mrazekite 91 
Mullerite 54

Nagolnite 156 
Nalchikine ** 15 
Natriumapophyllite 472 
Na-montmorillonite 22 
Na-rectorite 251 
Natrium-sepiolite 376 
Na-sepiolite 376 
Natroapophyllite 476 
Natrohisingerite 631 
Natrosilite 421 
Naujakaslte 450 
Nefediewite 15 
Nefedjevite 15 
Nefedyevlte 15, 36 
Nelenite 567 
Nemecite 631 
Neotocite 633 
Neotokit 633 
Nickelcorrensite 287 
Nickelsepiolite 350 
Ni-sepiolite 350 
Nickelvermiculite 124 
Nimite 223 
Ni-palygorskite 322 
Ni-sepiolite 350 
Ni-stilpnomelane 576 
Non-ideal montmorillonite 4 
Nontronite 54 
Numeite 322, 350

Ogkoite 192 
Ogkonkoite 192 
Onkoite 192 
Opalin penwithite 638 
Open illite 259 
Opsimose 633 
Oraviczite 96 
Oravitzite 96 
Oravizit 96 
Orawizite 96 
OHochlorites 150 
Owenite 208 
Oxhaverite 459 
Oxichlorites 139

Painterite 112 
Palagonite 107 
Palygorskite 322

a-palygorskite 322
P-palygorskite 322 

Palygorskite asbestos 322 
Palygorskite nickelifere 340

Parahalloysite 44 
Paramontmorillonite 321, 322 
Paraphane 617 
Parasepiolite 350 
Parathuringite 208 
Parsettensite 601 
Pelhamite 112 
Pennantite 229 
Pennine 174 
Penninite 174 
Pentagonite 302 
Penwithite 633 
Petalite 395 
Philadelphite 112, 268 
Phlogopite—chlorite 293 
Phosphor-chrysocolla 389 
Phyllochlorite 208 
Picrokollite 350 
Pilarite * 388 
Pilolite 322 

a-pilolite 322 
ß-pilolite 322 

Pilotic asbestos 322, 350 
Pinguite 54 
Piotine 73 
Pirodmalite 554 
Pitch copper of Hausmann 382 
Plastic magnesite 350 
Plastic talk 350 
Plombierite 350 
Poechite 631 
Polyhydrite 632 
Potash-montmorillonite 22 
Pouzacite 179 
Prehnite 406 
Prehnitoid (Bechi) 406 
Prekorrensite 281 
Prochlorite 192 
Protochlorite 192 
Protovermiculite 112 
Pseudophite 174, 179 
Pseudopirophyllite 161 
Pseudothuringite 208 
Pycnochlorite 192 
Pyrosclerite 112 
Pyrosmalite 554

Quincyite 350

Racewinite * 44 
Radiophyllite 504 
Ranqulite 614 
Rareearth apophyllite 473 
Rastolite 112 
Rectorites 251 
Red Mn-silicate 370 
Resanite 382 
Rettizite 350 
Revdite 429 
Reyerite 308 
Rhipidolith 192 
Rhodesite 489 
Rhodochrome 219 
Rhodophyllite 217 
Rilandite* 44 
Ripidolite 192 
Rock cork 322 
Rock leather 322 
Rock wood 322 
Roseite 112 
Rubellan 268 
Rumpfite 179
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Samoite (Ross, Kerr) 15 
Sanbornite 299 
Sangarite 288 
Saponite 73 
Sarospatakite 259 
Sarospatite 259 
Sazhinite 540 
Schallerite 565 
Schuchardtite * 224 
Scotiolite 631 
Searlesite 441 
Seifenstein 73 
Semenovite 529 
Sepiolite 350 

a-sepiolite 350 
ß-sepiolite 350 
y-sepiolite 350 
6-sepiolite 350 

Sepiolite asbestos 350 
Sepiolite leather 350 
Sepiolite -Mg-chlorite 294 
Sericite—sudoite 291 
Serpochlonte 173 
Sheridanite 186 
Siliceous malachite 382 
Silicie malachite 382 
Skolite 264 
Slatocley 382 
Smectites 7 
Smegmatite 73 
Soapstone 73 
Sobotkite 83 
Sodamontinorillonite 22 
Sodium Vermiculite 116 
Somervillite 382 
Souconite 96 
Spadaite 86 
Sphragdite* 15 
Steargillite * 15 
Steatargillite 192 
Steatite (Kirwen) 73 
Stellarite * 382 
Stevensite 85 
Stilpnochloran 54 
Stilpnomelane 571 
Stolpenite 37 
Stratopeite 634 
Streichelite 449 
Striegovite 208 
Strigovite 208 
Stiibelite 638 
Sturtite 638 
Subdelessite 192 
Sudoite 161 
Sudoite—smectite 271 
Sulunite * 156 
Surite 234

Tartarkaite 192 
Tatarkaite 192 
Taylorite** 15 
Termierite* 15 
Terra Lemnia* 15 
Terra sigillata* 1 5 
Terskite 543 
Tesselite 459 
Thalite 73 
Thraulite 620 
Thuringite 208 
Tibiscuinite 37 
Tienshanite 439 
Titano-penninite 177 
Tolypite 208 
Tosudites 271 
TR-apophyllite 473 
Traulite 620 
Traversoite* 382 
Truscottite 314 
Tungusite 604 
Tuperssuatsiaite 379 
Tuscanite 550

jjnghvarite 54 
jjngwarite 54 
..ngvarite 54 
u rsilite 615

Uaalite 111
Vanadium chlorite 165 
Vanadium smectite 102 
Vanuxemite * 96 
Vermiculite 111 
Virdite 81, 207 
Volchonskoite 68 
Volkonskoite 68 
V
Walkerde ** 15 
Walkerite 86 
Walklera 73 
Wasserglimmer 174 
Week si te 611 
Wickenburgite 495 
Wilkinite ** 15 
Wilkonite ** 15 
W ittingite 634 
Wolchonskite 68 
Wolchonskoite 68 
Wonesite—chlorite 294

Xilotile 368 
Xylochlore 459 
Xylotile (Glocker) 322

Yakhontovite 83 
Yofortierite 380

Zamboninite 54 
Zebedassite 73 
Zeophillite 504 
Zincian pennantite 230 
Zincsaponite 96 
Zinkmontmorillonite 96 
Zinksilite 101 
Zussmanite 445

Swelling chlorite 271
Swelling hematite—layer-silicate complex 607 
Swelling illite 259 
Swinefordite 51

Tabergite* 174 
Tabulite 251 
Tallow clay 96 
Tarasovite 265
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