
Изу чен ный ав то ра ми ми не рал каль -
цио�оли вин (g�Ca2SiO4)

1 (За дов и др., 2008; Го -
бе чия и др., 2008) от но сит ся к ря ду по ли морф -
ных мо ди фи ка ций Ca2SiO4 (a, a’L, a’H, b, g), по -
ст ро ен но му в по ряд ке умень ше ния
тем пе ра тур, при ко то рых дан ные фа зы ста -
биль ны (Тей лор, 1996): 

1425°C 1160°C 630–680°C < 500°C

Об ра ти мость пе ре хо дов меж ду пер вы ми
че тырь мя мо ди фи ка ци я ми объ яс ня ет ся их
бли зо с тью к струк тур но му ти пу K�Na�cуль -
фа та аф ти та ли та (гла зе ри та) K3Na[SO4]2. Сре -
ди «гла зе ри то по доб ных» суль фа тов из ве ст ны
вы со ко тем пе ра тур ные и низ ко тем пе ра тур -
ные мо ди фи ка ции, так же свя зан ные фа зо вы -
ми пе ре хо да ми. При над леж ность к од но му
струк тур но му ти пу пред по ла га ет сход ст во
струк тур ных ме ха низ мов пре об ра зо ва ний
меж ду по ли мор фа ми аф ти та ли та (гла зе ри та),
с од ной сто ро ны, и двух каль ци е во го ор то си -
ли ка та – с дру гой. Од на ко в ра бо тах по кри -
с тал ло хи мии по ли мор фов Ca2SiO4 (на при мер
Eysel & Hahn, 1970; Barbier & Hyde, 1985; Иль -
и нец и Бик бау, 1990) ука зан ная вы ше ана ло -
гия не про во дит ся, не смо т ря на упо ми на ния
об их род ст вен но с ти струк тур но му ти пу гла -
зе ри та. Кро ме то го, дан ные ра бо ты опи ра ют -

ся на не од но знач ные в ря де слу ча ев ре зуль та -
ты ис сле до ва ний мо но кри с тал лов твер дых
рас тво ров Ca2SiO4�Ca2GeO4, Ca2SiO4�Sr2SiO4,
Ca2SiO4�Ba2SiO4 – струк тур ных ана ло гов вы -
со ко тем пе ра тур ных мо ди фи ка ций Ca2SiO4, в
со ста ве ко то рых со дер жат ся при мес ные ка -
ти о ны Sr и Ba, ис поль зо ван ные в ка че ст ве
ста би ли за то ров (на ря ду с до бав ка ми V2O5,
Al2O3, Cr2O3, Na2P4O7) для по лу че ния ка че ст -
вен ных мо но кри с тал лов. 

В на сто я щей ра бо те про ве ден ана лиз осо -
бен но с тей стро е ния и ме ха низ мов фа зо вых
пе ре хо дов меж ду по ли мор фа ми Ca2SiO4

преж де все го во вза и мо свя зи с мо ди фи ка ци -
я ми аф ти та ли та (гла зе ри та) и пре иму ще ст -
вен но с ис поль зо ва ни ем ре зуль та тов уточ не -
ния струк тур чи с то каль ци е вых со еди не ний
ме то дом Рит вель да на ос но ве по рош ко вой
ди фрак то ме т рии: вы со ко тем пе ра тур ной с
ис поль зо ва ни ем ней трон но го из лу че ния
(Mumme et al., 1996) и при обыч ных ус ло ви ях
с ис поль зо ва ни ем рент ге нов ско го из лу че -
ния, вы пол нен ной ав то ра ми дан ной ра бо ты
(Го бе чия и др., 2008). Об зор так же до пол нен
срав ни тель ной ха рак те ри с ти кой струк тур
бре ди ги та Ca7Mg[SiO4]4 и мер ви ни та
Ca3Mg[SiO4]2 – при род ных «гла зе ри то по -
доб ных» си ли кат ных ми не ра лов, род ст вен -
ных син те ти че с ким мо ди фи ка ци ям двух каль -
ци е во го ор то си ли ка та (табл. 1). 

Пред став лен ный кри с тал ло хи ми че с кий
ана лиз стал по след ним анализом, под го тов -
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В ста тье пред став ле ны но вые дан ные о по ли морф ных мо ди фи ка ци ях (a, a’L, a’H, b, g) Ca2SiO4. С по зи ций
мо ду ляр ной те о рии и те о рии плот ней ших упа ко вок про ве ден ана лиз осо бен но с тей стро е ния и ме ха низ -
мов фа зо вых пе ре хо дов меж ду по ли мор фа ми Ca2SiO4 во вза и мо свя зи с мо ди фи ка ци я ми K�Na�cуль фа та
аф ти та ли та (гла зе ри та) K3Na[SO4]2. Для рас смо т рен ных мо ди фи ка ций Ca2SiO4 и род ст вен ных им при род -
ных «гла зе ри то по доб ных» си ли кат ных ми не ра лов бре ди ги та Ca7Mg[SiO4]4 и мер ви ни та Ca3Mg[SiO4]2, а
так же для изу чен но го ав то ра ми при род но го каль цио�оли ви на (g�Ca2SiO4) вы яв лен ос нов ной стро и тель ный
мо дуль [12]M(1)[6]M(1’)[10]M(2)2[TO4]2 (M = K, Na, Ca, Mg; T = S, Si). На ли чие в струк ту рах опи сан ных со еди -
не ний близ ких по сим ме т рии и со ста ву стро и тель ных «гла зе ри то вых» мо ду лей�бло ков объ яс ня ет, с од ной
сто ро ны, то по так си че с кий ха рак тер и об ра ти мость фа зо вых пе ре хо дов меж ду по ли мор фа ми Ca2SiO4, с
дру гой – ча с то встре ча е мые ас со ци а ции ми не ра лов дан но го ря да. 
В ста тье 5 таб лиц, 15 ри сун ков, в спи с ке ли те ра ту ры 26 на и ме но ва ний.
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a ®← a’H
®← a’L

®← b ® g
690°C

780–860°C

-

1 Минеральный вид утвержден Комиссией по новым минералам, номенклатуре и классификации  (CNMNC) ММА
6 сентября 2007 г.



лен ным с уча с ти ем до цен та ка фе д ры кри с -
тал ло гра фии и кри с тал ло хи мии ге о ло ги че с -
ко го фа куль те та МГУ Юрия Клав ди е ви ча
Его ро ва�Ти с мен ко (1938–2007), из ве ст но го
пе да го га и уче но го, вне сше го боль шой вклад
в раз ви тие кри с тал ло гра фии, кри с тал ло хи -
мии и струк тур ной ми не ра ло гии. Дан ную ра -
бо ту ав то ры по свя ща ют его па мя ти.

Аф ти та лит 
(гла зе рит) и его по ли мор фы

К струк тур но му ти пу аф ти та ли та (гла зе -
ри та) K3Na[SO4]2 от но сит ся боль шое чис ло
при род ных и син те ти че с ких суль фа тов, фо с -
фа тов, си ли ка тов, гер ма на тов, ар се на тов и
дру гих со еди не ний, струк ту ры ко то рых ха -
рак те ри зу ют ся оп ре де лен ным рас по ло же ни -
ем ато мов. В рам ках про ст ран ст вен ной груп -
пы (пр. гр.) P�3m1 круп ные ка ти о ны Na+, K+,
Ca2+, Sr2+, Ba2+ за ни ма ют пра виль ные си с те -
мы то чек с сим ме т ри ей �3m в по зи ци ях М(1) и
М(1’) с ко ор ди на та ми (0, 0, 0); (0, 0, 1/2) и на
осях 3�го по ряд ка в по зи ции М(2) (1/3, 2/3, z),
на ко то рых так же рас по ло же ны цен т раль ные
ка ти о ны (S4+, Si4+, P5+, Ge4+) и апи каль ные
О�вер ши ны те т ра э д ров. Кис ло род ные вер -
ши ны тре у голь ных ос но ва ний те т ра э д ров ло -
ка ли зо ва ны в пло с ко стях сим ме т рии m с ко -
ор ди на та ми (x, �x, z).
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Таб ли ца 1. Кри с тал ло гра фи че с кие ха рак те ри с ти ки не ко то рых при род ных и син те ти че с ких гла зе ри то -
по доб ных со еди не ний

Со еди не ние, Па ра ме т ры Пр. гр. Z V(Å3) rвыч Ис точ ник
фор му ла эле мен тар ной ячей ки

(Å, град) (г/см3)
a b c
a b g

Аф ти та лит (гла зе рит) 5.680 7.309 P3
_

m1 1 204.2 2.66 Okada & Ossaka, 1980

K3Na[SO4]2

a�K2SO4 (700°C) 5.947 8.375 P63/mmc 2 433.9 2.63 Miyake et al., 1980

Ар ка нит b�K2SO4 7.476 5.763 10.071 Pnma 4 194.2 2.91 McGinnety, 1972

a�Ca2SiO4 (1545°C) 5.532 7.327 P63/mmc 2 256.5 2.23 Mumme et al., 1996

P3
_

m1 2

a'H�Ca2SiO4 (1250°C) 6.871 5.601 9.556 Pnma 4 367.8 3.07 Mumme et al., 1996

a'L�Ca2SiO4 (1060°C) 20.527 5.590 9.496 Pn21a 12 1089.6 3.11 Mumme et al., 1996

Лар нит 6.745 5.502 9.297 P21/n11 4 343.9 3.28 Jost et al., 1977

b�Ca2SiO4 (630–680°C) 94.59

Каль цио�оли вин g�Са2SiO4 5.074 6.754 11.211 Pcmn 4 384.2 2.94 Го бе чия и др., 2008

Мер ви нит Ca3Mg[SiO4]2 13.254 5.293 9.328 P121/a1 4 1348.3 3.27 Moore & Araki, 1973

91.90

Бре ди гит Ca7Mg[SiO4]4 6.739 10.909 18.340 Pn2n 2 654.0 3.29 Moore & Araki, 1976

При ме ча ния. 1. Ром би че с кие и мо но клин ные со еди не ния пред став ле ны в ус та нов ках, удоб ных для со по с тав ле ния.
2. В скоб ках по сле фор мул ука за ны тем пе ра ту ры, при ко то рых фа зы ста биль ны

Рис. 1. Фраг -
мен ты (слои)
струк ту ры
аф ти та ли та
(гла зе ри та)
K3Na[SO4]2 в
про ек ции на
пло с кость
(0001): 
а – слой из
M(1)�ико са э д -
ров и SO4�те -
т ра э д ров; 
b – объ е ди не -
ние M(1’)�ок -
та э д ров с
SO4�те т ра э д -
ра ми; 
c – слой из
M(2)�де ся ти -
вер шин ни ков,
SO4�те т ра э д -
ров и M(1’)�ок -
та э д ров.



Cтрук ту ра аф ти та ли та (гла зе ри та)
K3Na[SO4]2 (Bellanca, 1943; Moore, 1976;
Okada & Ossaka, 1980) пред став ля ет со бой до -
ста точ но плот ный кар кас из круп ных К�по -
ли эд ров и Na�ок та э д ров, в пу с то тах ко то ро го
рас по ло же ны изо ли ро ван ные [SO4]�те т ра э д -
ры. В кар ка се мож но вы де лить два ти па па -
рал лель ных (0001) сло ев. Пер вый («тол щи -
ной» по z от �0.2 до +0.2) об ра зо ван свя зан -
ны ми по об щим ре б рам ис ка жен ны ми
цен т ро сим ме т рич ны ми К�ико са э д ра ми с
цен т ра ми в по зи ци ях М(1), свя зан ны ми по
об щим го ри зон таль ным ре б рам. К это му же
слою от но сит ся и ше с тер ка [SO4]�те т ра э д -
ров, ок ру жа ю щих М(1)�ико са эдр, при чем
каж дое из трех вер ти каль ных ре бер те т ра э д -
ров яв ля ет ся об щим с со сед ним М(1)�по ли эд -
ром, а апи каль ная вер ши на – об щей для
трех М(1)�по ли эд ров слоя (рис. 1a). Пер вую
ко ор ди на ци он ную сфе ру во круг М(1)�ато -
мов на рас сто я ни ях 2.909 Å об ра зу ют шесть
ато мов О, рас по ло жен ные в вер ши нах двух
про ти во по лож ных тре у голь ных гра ней ико -
са э д ра, пер пен ди ку ляр ных оси 3�го по ряд ка
и об ра зу ю щие вы тя ну тый вдоль оси с ок та -
эдр. Вто рая об ра зо ва на ше с тью апи каль ны -
ми вер ши на ми S�те т ра э д ров, рас по ло жен ны -
ми в эк ва то ри аль ной пло с ко сти ико са э д ра на
рас сто я ни ях 3.288 Å. Дру гой, бо лее объ ем -
ный слой («тол щи ной» по z от 0.2 до 0.8) со -
став лен Na�ок та э д ра ми (рис. 1b) с цен т ра ми в
по зи ци ях М(1’), име ю щи ми об щие тре у голь -
ные гра ни с М(1)�ико са э д ра ми и со чле нен -
ны ми с ни ми че рез об щие гра ни К�де ся ти -
вер шин ни ка ми с цен т ра ми в по зи ци ях M(2)
(рис. 1c). Каж дый из двух при хо дя щих ся на
эле мен тар ную ячей ку и свя зан ных меж ду
со бой цен т ра ми ин вер сии M(2)�по ли эд ров
пред став ля ет со бой по ло ви ну ар хи ме до ва
ку бо ок та э д ра, при кры тую (вме с то вто рой

по ло ви ны) гек са го наль ной пи ра ми дой.
Шесть ли ган дов из де ся ти во круг M(2)�ато ма
рас по ло же ны в пло с ко сти (0001) на рас сто я -
ни ях 2.854 Å, три ли ган да, со став ля ю щие об -
щую с SO4�те т ра э д ром грань, уда ле ны на
3.112 Å, про ти во по лож ный этой гра ни де ся -
тый ли ганд – вер ши на гек са го наль ной пи ра -
ми ды – от сто ит от цен т раль но го ато ма на
2.547 Å. Этот атом O(1), яв ля ясь апи каль ной
вер ши ной транс ля ци он но го по оси с те т ра э -
д ра, ло ка ли зо ван в пло с ко сти эк ва то ри аль -
но го се че ния М(1)� ико  са  э д ра. Та ким об ра -
зом, вто рой, бо лее объ ем ный слой струк ту ры
гла зе ри та со став лен из М(1’)�ок та э д ров и
M(2)�де ся ти вер шин ни ков, вер ши ны гек са го -
наль ных пи ра мид ко то рых «вне д ре ны» в вы -
ше� и ни же ле жа щие ико са э д ри че с кие слои.
Ком би на ция из цен т раль но го Na�ок та э д ра с
ше с тью ок ру жа ю щи ми его [SO4]�те т ра э д ра -
ми, об раз но на зван но го П.Б. Му ром (Moore,
1973) «вер туш кой», яв ля ет ся ос нов ным фраг -
мен том род ст вен ных гла зе ри ту струк тур
(рис. 1b). Ниж няя трой ка (z ~ 0.2) те т ра э д ров
«вер туш ки» яв ля ет ся об щей с верх ней трой -
кой пер во го «ико са э д ри че с ко го» слоя, а
верх няя (z ~ 0.8) – с ниж ней трой кой транс -
ля ци он но иден тич но го ему по оси c слоя. 

К струк тур но му ти пу аф ти та ли та (гла зе -
ри та) от но сят ся две мо ди фи ка ции суль фа та
К: низ ко тем пе ра тур ная b�K2SO4 (ана лог ми -
не ра ла ар ка ни та) (McGinnety, 1972) и вы со ко -
тем пе ра тур ная син те ти че с кая a�K2SO4

(Miyake et al., 1980). В ра бо те Его ро ва�Ти с -
мен ко и со ав то ров (Его ров�Ти с мен ко и др.,
1984) по ка за но, что струк ту ру b�K2SO4 мож но
по лу чить по во ро том ис ход ной гла зе ри то вой
ячей ки (рис. 2) во круг оси 21, вве ден ной вме с -
то оси 3 в на ча ло ко ор ди нат. Та кое пре об ра -
зо ва ние при во дит к ис чез но ве нию транс ля -
ции вдоль го ри зон таль ной оси и по яв ле нию
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Рис. 2. Вза и мо связь эле мен тар ных яче ек аф ти та ли та
(гла зе ри та) K3Na[SO4]2 (вы де ле на жир ны ми сплош ны -
ми ли ни я ми) и ар ка ни та b�K2SO4 (пунк тир ны ми).

Рис. 3. Зиг за го об раз ные лен ты из М(1)�де вя ти вер шин ни ков в
про ек ции на пло с кость (100) струк ту ры ар ка ни та b�K2SO4.
Точ ка ми обо зна че ны кон ту ры ико са э д ров ис ход ной струк ту -
ры гла зе ри та, штри хо вы ми ли ни я ми – его эле мен тар ная
ячей ка. Сплош ным кон ту ром вы де ле на эле мен тар ная ячей ка
ар ка ни та.



но во го век то ра, рав но го длин ной ди а го на ли
эле мен тар ной ячей ки гла зе ри та и пер пен ди -
ку ляр но го со хра нив ше му ся транс ля ци он но -
му век то ру гла зе ри та вдоль оси x. Ма т ри ца
пе ре хо да от гла зе ри то вой к ар ка ни то вой эле -
мен тар ной ячей ке: (001/�100/120). Кро ме это -
го, вме с то го ри зон таль ных осей 2�го по ряд ка
и цен т ров ин вер сии, рас по ло жен ных на бо -
ко вых гра нях (01 �10) эле мен тар ной ячей ки
гла зе ри та, по яв ля ют ся апо фе маль ные пло с -
ко сти с как ре зуль тат вза и мо дей ст вия вво ди -
мых осей 21(z) с ос тав ши ми ся от гла зе ри то вой
про ст ран ст вен ной груп пы (пр. гр.) P�3m1 зер -
каль ны ми пло с ко стя ми сим ме т рии m, пер -
пен ди ку ляр ны ми оси b эле мен тар ной ячей ки
b�K2SO4. В но вой ром би че с кой ячей ке век тор
сколь же ния пло с ко сти с ока зы ва ет ся на прав -
лен ным вдоль ко ор ди нат ной оси x, что ме ня -
ет на и ме но ва ние этой пло с ко сти на a. Ос тав -
ша я ся по ло ви на цен т ров ин вер сии пр. гр. гла -
зе ри та со хра ня ет ся в ром би че с кой пр. гр.
Рnma b�K2SO4, а их вза и мо дей ст вие с вво ди -
мы ми ося ми 21 объ яс ня ет по яв ле ние пер пен -
ди ку ляр ной этим осям кли ноп ло с ко с ти n, ло -
ка ли зо ван ной меж ду цен т ра ми ин вер сии
вдоль вер ти каль ной оси a но вой ячей ки. В
струк ту ре b�K2SO4 вну т ри вы де лен ной гла зе -
ри то вой ячей ки ато мы рас по ло же ны так же,
как и в струк ту ре гла зе ри та. В уд во ен ной по
объ е му ром би че с кой ячей ке ато мы О за ни -
ма ют не две, как в струк ту ре гла зе ри та, а три
пра виль ные си с те мы то чек. Два сор та ато мов
О, рас по ло жен ные на пло с ко стях m^y, име ют
две сте пе ни сво бо ды, что поз во ля ет им «сдви -
нуть ся» с гла зе ри то вых по зи ций, лик ви ди ро -
вав тем са мым оси 3�го по ряд ка. Кро ме то го,
от ра же ние гла зе ри то вой ячей ки в апо фе -
маль ной пло с ко сти с сме ща ет ато мы кис ло -
ро да О(1) – апи каль ные вер ши ны S�те т ра э д -
ров, рас по ло жен ные в эк ва то ри аль ной пло с -
ко сти М(1)�ико са э д ра, на 1/2 Ta (ко ор ди на та
x струк ту ры b�K2SO4). Это от ра жа ет ся на
фор ме ко ор ди на ци он ных по ли эд ров во круг
М(1)� и М(1’)�ка ти о нов. Три из ше с ти ато мов
кис ло ро да гек са го наль но го се че ния
М(1)�ико са э д ров (12 – 3 = 9) пе ре хо дят в ко -
ор ди на ци он ную сфе ру М(1’)�ка ти о нов (6 +
3 = 9), фор ми руя та ким об ра зом оди на ко вые
по ли эд ры, свя зан ные на двух уров нях по оси
a вин то вой осью вто ро го по ряд ка (21). При
этом сплош ные М(1)�ико са э д ри че с кие слои и
М(1’)�ок та э д ры дру го го слоя транс фор ми ру -
ют ся в стру ку т ре b�мо ди фи ка ции в зиг за го -
об раз ные лен ты из М(1)� и М(1’)�де вя ти вер -
шин ни ков (рис. 3), вы тя ну тые вдоль оси b
ром би че с кой ячей ки и рас по ло жен ные на
двух уров нях по оси a. В ре зуль та те фор ми ру -
ет ся ме нее плот ный кар кас из М(1)�де вя ти -

вер шин ни ков, М(2)�по ли эд ров и SO4�те т ра э д -
ров. Ко ор ди на ция М(2)�ато мов при ука зан -
ной пе ре ст рой ке ос та ет ся не из мен ной, ме ня -
ет ся лишь ори ен та ция гек са го наль ных пи ра -
мид М(2)�де ся ти вер шин ни ков. Так же
ме ня ет ся и ори ен та ция ча с ти SO4�те т ра э д ров
во круг М(1)�по ли эд ров в цен т ре гла зе ри то -
вой «вер туш ки» (рис. 4a, b).

Ста биль ная в ши ро ком ин тер ва ле тем -
пе ра тур (от �117°С до 582°С) мо ди фи ка ция
b�K2SO4 при на гре ва нии до 800°С пе ре хо дит в
вы со ко тем пе ра тур ную a�K2SO4 (Miyake et al.,
1980), сим ме т рия ко то рой по срав не нию с ис -
ход ной гла зе ри то вой по вы ша ет ся до пр. гр.
P63/mmc. В струк ту ре a�K2SO4 (рис. 4c) ато мы
К1 за ни ма ют пра виль ную си с те му то чек c
cим ме т ри ей �3m (с ко ор ди на та ми 0, 0, 0 и 0, 0,
1/2), а ато мы К2 и S – с сим ме т ри ей �6m2 (c ко -
ор ди на та ми 2/3, 1/3, 1/4 и 2/3, 1/3, 3/4 со от -
вет ст вен но). Во круг ато мов S об ра зу ют ся два
аль тер на тив ных зер каль но�сим ме т рич ных
те т ра э д ра с про ти во по лож ной ори ен та ци ей
апи каль ных вер шин и со ста ти с ти че с ким за -
пол не ни ем ато ма ми О(1) (апи каль ные вер ши -
ны те т ра э д ров) по зи ций 4f (пра виль ная си с те -
ма то чек с сим ме т ри ей 3m и с ко ор ди на та ми
1/3, 2/3, z) и ато ма ми О(2) (вер ши ны ос но ва -
ний те т ра э д ров) по зи ций 12k (сим ме т рия m и
ко ор ди на ты x, 2x, z). Во круг ато мов К2 так же
об ра зу ют ся два би по ляр ных ста ти с ти че с ки
за пол нен ных де ся ти вер шин ни ка, с чем свя -
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Рис.4. Про ек ции
струк тур: а –
аф ти та ли та
(гла зе ри та)
K3NaSO4 на пло с -
кость (�12�10); b –
ар ка ни та
b�K2SO4 – на
(100); c – вы со -
ко тем пе ра тур -
ной мо ди фи ка -
ции a�K2SO4 – на
(�12�10). Ато мы в
по зи ци ях M(1),
M(1’) и M(2) по -
ка за ны круж ка -
ми. Тре у голь ни -
ки – те т ра э д ры
во круг ато мов S. 
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Таб ли ца 2. Зна че ния рас сто я ний (Å) ка ти он – ани он в ко ор ди на ци он ных по ли эд рах во круг М(1)�по зи -
ций струк тур гла зе ри то по доб ных со еди не ний

Со еди не ние, M(1)�по ли эдр M(1’)�ок та эдр

фор му ла Ми ни маль ное Мак си маль ное Сред нее Ми ни маль ное Мак си маль ное Сред нее

Аф ти та лит (гла зе рит) 2.91 3.29 [12]3.10 2.39 2.39 2.39

K3Na[SO4]2 2.91 2.91 [6] 2.91

Ар ка нит  b�K2SO4 2.73 3.13 [9]2.86 – – –

2.73 2.80 [6] 2.77

a�K2SO4 2.69 3.52 [12]3.28 – – –

2.69 3.41 [6] 3.05

a�Ca2SiO4 2.60 3.53 [12]2.97 2.26 2.26 2.26

пр. гр. P3
_

m1 2.72 2.72 [6] 2.72

a�Ca2SiO4 2.23 3.54 [12]3.08 – – –

пр. гр. P63/mmc 2.23 2.75 [6] 2.49

a'H�Ca2SiO4 2.26 2.85 [8] 2.56 – – –

2.26 2.68 [6] 2.53

a'L�Ca2SiO4 2.39 2.75 [8]2.58 – – –

2.39 2.71 [6]2.52

Лар нит b�Ca2SiO4 2.38 2.64 [8]2.49 – – –

2.38 2.64 [6]2.48

Каль цио�оли вин 2.32 2.47 [6]2.41 – – –

g�Са2SiO4

Мер ви нит Ca3Mg[SiO4]2 2.31 2.84 [8]2.55 1.99 2.16 2.06

Бре ди гит Ca7Mg[SiO4]4 2.39 3.01 [10]2.79 2.01 2.22 2.11

2.28 3.28 [10]2.78 2.00 2.12 2.07

2.31 2.65 [9]2.60

2.31 2.72 [8]2.47

При ме ча ния. 1. Ниж ние строч ки – ха рак те ри с ти ки пер вой ко ор ди на ци он ной сфе ры во круг M(1)�ка ти о на.

2. Для a'H� по ли мор фа при ве де ны ус ред нен ные зна че ния рас сто я ний М(1) – О двух до ме нов,  

для a'L�по ли мор фа – трех подъ я че ек. 

3. В струк ту ре бре ди ги та при ве де ны зна че ния рас сто я ний ка ти он – ани он для не за ви си мых  М(1)� и М(1’)�по зи ций.

Рис. 5. Струк ту ра a’H�Ca2SiO4 в про ек ции на пло с кость (100) (b) и ее два зер каль но�сим ме т рич ных до ме на: а – ле вый и c –
пра вый. Круж ки – ато мы Са в по зи ции М(1) на уров нях x ~ 0 (свет лые) и x ~ 0.5 (тем ные).



за но по яв ле ние го ри зон таль ной пло с ко сти mz

и по вы ше ние сим ме т рии до го ло эд ри че с кой.
Воз мож ность со су ще ст во ва ния в струк ту ре
a�мо ди фи ка ции аль тер на тив ных зер каль -
но�сим ме т рич ных те т ра э д ров поз во ля ет вы -
де лить в ней ор то го наль ную эле мен тар ную
ячей ку, в рам ках ко то рой опи сы ва ет ся
струк ту ра b�мо ди фи ка ции K2SO4 (рис. 4b),
что объ яс ня ет от ме чен ный ра нее (Miyake et
al., 1980) то по так си че с кий ха рак тер пе ре хо -
да b�K2SO4 ® a�K2SO4. Как вид но из таб лиц 2
и 3, дан ный пе ре ход со про вож да ет ся уве ли -
че ни ем сред них зна че ний рас сто я ний ка ти -
он�ани он в ко ор ди на ци он ных по ли эд рах во -
круг круп ных ка ти о нов при од но вре мен ном
их умень ше нии в S�те т ра э д рах. 

Вы со ко тем пе ра тур ные 
по ли мор фы Ca2SiO4

Струк ту ры вы со ко тем пе ра тур ных по ли -
мор фов Ca2SiO4 яв ля ют ся ана ло га ми струк -

тур рас смо т рен ных вы ше мо ди фи ка ций гла -
зе ри та, в ко то рых «гла зе ри то вые» по зи ции К
и S за ме ща ют ся на Ca и Si. По дан ным Мум -
ми и со ав то ров (Mumme et al., 1996), струк ту -
ра a�мо ди фи ка ци Ca2SiO4 близ ка к вы со ко -
тем пе ра тур ной a�K2SO4 (рис. 4c), но от ли ча -
ет ся от неё боль шим чис лом ста ти с ти че с ки
за пол нен ных атом ных по зи ций. Кро ме об ра -
зо ва ния «аль тер на тив ных» те т ра э д ров и де -
ся ти вер шин ни ков, в струк ту ре a�Ca2SiO4 от -
ме че но сме ще ние апи каль ных O(1)�вер шин
(по зи ция 4f) Si�те т ра э д ров с осей 3�го по ряд ка
c об ра зо ва ни ем трех так же аль тер на тив ных и
рас по ло жен ных в од ной пло с ко сти по зи ций
(12k). Это при во дит к зна чи тель ным ко ле ба -
ни ям рас сто я ний Са – О (табл. 2 и 3) и, как
след ст вие, силь но му ис ка же нию Са�по ли эд -
ров. Эти ми же ис сле до ва те ля ми (Mumme et
al., 1996) за фик си ро ва но так же при сут ст вие в
ис сле до ван ном об раз це и вто рой ком по нен -
ты, струк ту ра ко то рой опи сы ва ет ся в рам ках
мо де ли гла зе ри та (пр. гр. P�3m1), от ли ча ясь от
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Таб ли ца 3. Зна че ния рас сто я ний (Å) ка ти он – ани он в ко ор ди на ци он ных по ли эд рах во круг М(2)� и 
Т�по зи ций струк тур гла зе ри то по доб ных со еди не ний

Со еди не ние, M(2)�по ли эдр Т�те т ра эдр
фор му ла Ми ни маль ное Мак си маль ное Сред нее Ми ни маль ное Мак си маль ное Сред нее

Аф ти та лит (гла зе рит) 

K3Na[SO4]2 2.55 3.11 [10]2.90 1.47 1.48 1.47

Ар ка нит b-K2SO4 2.72 3.19 [10]3.00 1.46 1.47 1.47

a�K2SO4 2.85 3.87 [10]3.28 1.34 1.35 1.35

a�Ca2SiO4 2.06 3.66 [10]2.97 1.58 1.67 1.61

пр. гр. P3
_

m1

a�Ca2SiO4 2.12 3.36 [10]3.03 1.57 1.64 1.58

пр. гр. P63/mmc

a'H�Ca2SiO4 2.29 3.32 [10] 2.82 1.59 1.65 1.63

a'L�Ca2SiO4 2.32 3.36 [10]2.82 1.53 1.67 1.61

Лар нит  b�Ca2SiO4 2.22 2.88 [7]2.51 1.61 1.65 1.63

Каль цио�оли вин 2.29 2.39 [6]2.35 1.58 1.69 1.62

g�Са2SiO4

Мер ви нит 2.22 2.81 [9]2.58 1.60 1.66 1.63

Ca3Mg[SiO4]2 2.25 3.10 [9]2.64 1.60 1.64 1.62

Бре ди гит 

Ca7Mg[SiO4]4 2.31 3.11 [10]2.67 1.58 1.65 1.61

2.24 [10]2.69 1.58 1.61 1.61

2.33 3.15 [10]2.72 1.58 1.66 1.61

2.33 3.43 [10]2.81 1.60 1.65 1.62

При ме ча ния.

1. Для a'H� по ли мор фа при ве де ны ус ред нен ные зна че ния рас сто я ний ка ти он – ани он  двух до ме нов, 

для a'L�по ли мор фа – трех подъ я че ек. 

2. В струк ту рах мер ви ни та и бре ди ги та при ве де ны зна че ния рас сто я ний ка ти он – ани он для  не за ви си мых по зи ций.
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Рис. 6. Струк ту ра
a’L�Ca2SiO4 в про ек ции
на пло с кость (100). По -
ка за ны подъ я чей ки на
трех уров нях по оси x.
Свет лые и тем ные
круж ки – ато мы Са в
М(1)�по зи ци ях с Dx ~
0.17. 

Рис. 7. Про ек ции струк тур по ли мор фов двух каль ци е во го ор то си ли -
ка та на пло с кость (010): а – a’H�Ca2SiO4, b – a’L�Ca2SiO4, 
c – b�Ca2SiO4, d – g�Ca2SiO4

Рис. 9. Фраг мен ты
струк ту ры каль -
цио�оли ви на
g�Сa2SiO4 в про ек ции
на пло с кость (100): а
– стен ки из M(1)�ок -
та э д ров; b, c – оли ви -
но вые лен ты из
M(2)�ок та э д ров с
зуб ца ми из M(1)�ок -
та э д ров на уров нях x
~ 0 и x ~ 0.5 со от вет -
ст вен но.

Рис. 8. Струк ту ра b�Ca2SiO4 в про ек ции на пло с -
кость (100): а – слои из М(1)�вось ми вер шин ни ков, 
b – кар кас из М(2)�се ми вер шин ни ков. Круж ки –
ато мы Са в по зи ции в по зи ции М(1) на уров нях x ~
0 (свет лые) и x ~ 0.5 (тем ные).



неё ана ло гич ным сме ще ни ем с осей тре ть е го
по ряд ка ато мов О(1). 

В струк ту рах ром би че с ких a’H� и a’L�мо -
ди фи ка ций Ca2SiO4 (табл. 1) по вто ря ет ся мо -
дель струк ту ры b�K2SO4, но в ис ка жен ном ви -
де из�за сме ще ния ато мов из со от вет ст ву ю -
щих по зи ций. Это при во дит в струк ту ре
a’H�Ca2SiO4 (рис. 5 и рис. 7а) к об ра зо ва нию
двух зер каль но�сим ме т рич ных (m^b) до ме нов
(каж дый с пр. гр. Pn21a) со ста ти с ти че с ким
за пол не ни ем всех (за ис клю че ни ем Si) по зи -
ций, а в струк ту ре a’L�Ca2SiO4 – ут ро е нию
од но го из па ра ме т ров эле мен тар ной ячей ки
(6.84 х 3 = 20.53 Å). В по след нем слу чае в со -
сед них по оси а подъ я чей ках, по ми мо сме ще -
ния ато мов Са и О, на блю да ет ся раз во рот
Si�те т ра э д ров и их де фор ма ция (рис. 6 и рис.
7b). Раз ли чия струк тур гек са го наль ной a� и
ром би че с ких a’H� и a’L�мо ди фи ка ций Ca2SiO4

ана ло гич ны опи сан ным вы ше для гла зе ри та
и b�K2SO4 и так же ка са ют ся из ме не ния ори -
ен та ции те т ра э д ров в гла зе ри то вой «вер туш -
ке», что при во дит к умень ше нию чис ла ли -
ган дов во круг Са в М(1)�по зи ции. По ми мо
ука зан ных раз ли чий, в струк ту рах a’H� и
a’L�мо ди фи ка ций сме ще ние ато мов при во -
дит к от да ле нию од ной из трех эк ва то ри аль -
ных вер шин М(1)�де вя ти вер шин ни ков от
цен т раль но го Ca (на 3.20 Å в a’H�Ca2SiO4 и
3.39, 3.43 и 3.56 Å в трех со сед них подъ я чей -
ках в a’L�Ca2SiO4 со от вет ст вен но) и пре вра -
ще нию их в вось ми вер шин ни ки (табл. 2),
свя зан ные по об щим ре б рам толь ко с дву мя
Si�те т ра э д ра ми. М(1)�вось ми вер шин ни ки
объ е ди не ны в кар кас, со сто я щий не из лент,
как в струк ту ре b�K2SO4, а из вы тя ну тых
вдоль оси а эле мен тар ной ячей ки зиг за го об -
раз ных ко ло нок. Каж дая из ко ло нок об ра зо -
ва на по ли эд ра ми, свя зан ны ми вдоль на прав -
ле ний [100] и [001] по об щим ре б рам, а вдоль
[010] – по об щим вер ши нам, при чем для
a’H�Ca2SiO4 по след нее спра вед ли во для ус -
ред нен ной мо де ли. Мно го гран ни ки во круг
Са в по зи ции М(2) близ ки по фор ме с со от -
вет ст ву ю щи ми по ли эд ра ми в струк ту ре
a�Са2SiO4 (для мо де ли с пр. гр. P�3m1) и так же
ха рак те ри зу ют ся боль шой сте пе нью ис ка -
же ния (табл. 3). Ве ли чи ны рас сто я ний Si – О
в струк ту ре a’H�мо ди фи ка ции ос та ют ся в
стан дарт ных пре де лах, а в струк ту ре a’L�мо -
ди фи ка ции на блю да ет ся их не боль шое от -
кло не ние (табл. 3).

Низ ко тем пе ра тур ные 
по ли мор фы Ca2SiO4

Cин те ти че с кий ана лог ми не ра ла лар ни та
b�Ca2SiO4 яв ля ет ся ме та ста биль ной фа зой,

ко то рая при тем пе ра ту ре ни же 500°С пе ре хо -
дит в g�мо ди фи ка цию (рис. 7c, d). Cтрук ту ра
b�Ca2SiO4 впер вые изу че на Мид гли (Midgley,
1952) на ос но ве кри с тал лов, ста би ли зи ро ван -
ных 0.5% B2O3. По зд нее бы ло про ве де но ее
уточ не ние с ис поль зо ва ни ем по лу чен ных в
от сут ст вии ста би ли за то ров кри с тал лов чи с то
каль ци е во го (Jost et al., 1977) и строн ци е во го
(Catti et al., 1983) со ста вов. Кри с тал лы обо их
со еди не ний бы ли сдвой ни ко ва ны по пло с -
ко сти (010), со от вет ст ву ю щей при оп ре де -
лен ной ус та нов ке осей эле мен тар ной ячей -
ки (табл. 1) зер каль ной пло с ко сти сим ме т -
рии, свя зы ва ю щей два до ме на в струк ту ре
a’H�Ca2SiO4. Стрyкту ра b�Ca2SiO4 бы ла так же
уточ не на Мум ми и со ав то ра ми ме то дом Рит -
вель да для по рош ко во го об раз ца (Mumme et
al., 1995). Все три мо де ли ха рак те ри зу ют ся
оди на ко вой ге о ме т ри ей в рас по ло же нии ато -
мов (рис. 8) и близ ки со струк ту рой каж до го
из до ме нов a’H�Ca2SiO4. Так же как и в струк -
ту рах ром би че с ких по ли мор фов, ато мы Са в
по зи ции М(1) ок ру же ны во се мью ли ган да ми,
шесть из ко то рых рас по ло же ны в вер ши нах
ок та э д ра, а две – апи каль ные вер ши ны Si�те -
т ра э д ров – в эк ва то ри аль ной пло с ко сти; тре -
тья апи каль ная вер ши на от да ле на от цен т -
раль но го ка ти о на ~ на 3.5 Å. Сме ще ние ато -
мов в струк ту ре b�мо ди фи ка ции при во дит к
умень ше нию до 7 чис ла бли жай ших со се дей
во круг Са в по зи ции М(2) (табл. 3), а так же из -
ме не нию спо со ба объ е ди не ния по ли эд ров.
Вы тя ну тые вдоль оси а эле мен тар ной ячей ки
ко лон ки из М(1)�вось ми вер шин ни ков ана ло -
гич ны опи сан ным вы ше, но не свя за ны в кар -
кас, как в струк ту рах ром би че с ких по ли мор -
фов, а об ра зу ют па рал лель ные (0�11) слои
(рис. 8а). Дан ные слои «про ши ты» вы тя ну ты -
ми вдоль оси b зиг за го об раз ны ми ко лон ка ми
из М(2)�се ми вер шин ни ков, свя зан ны ми меж -
ду со бой че рез об щие О�вер ши ны в ажур ный
кар кас (рис. 8b).

Пе ре ход b�мо ди фи ка ции к g�Ca2SiO4 со -
про вож да ет ся су ще ст вен ной пе ре ст рой кой
струк ту ры. В струк ту ре b�Ca2SiO4 па ры ато -
мов Са в по зи ции М(1) свя за ны вин то вы ми
ося ми вто ро го по ряд ка и рас по ло же ны вдоль
оси a эле мен тар ной ячей ки прак ти че с ки друг
под дру гом (на рас сто я нии в 3.5 Å, при бли зи -
тель но рав ном 1/2Ta). В струк ту ре g�Ca2SiO4

эти же па ры сме ще ны от но си тель но одна
дру гой (рас сто я ние меж ду ни ми рав но 
~4.3 Å) на по ло ви ну транс ля ции вдоль двух
осей (a и b) и цен т ри ру ют ок та э д ры, свя зан -
ные в па рал лель ные (001) ажур ные стен ки
(рис. 9а), в ко то рых в шах мат ном по ряд ке че -
ре ду ют ся пу с тые и за пол нен ные ок та э д ры. В
струк ту ре b�Ca2SiO4 ато мы Са в по зи ции
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М(2), рас по ло жен ные над и под Si�те т ра э д -
ра ми, об ра зу ют цен т ро сим ме т рич ные па ры
во круг по зи ций 2a (0, 0, 0) и 2d (1/2, 0, 1/2). В
струк ту ре g�Ca2SiO4 ато мы Ca в М(2)�по зи -
ции за ни ма ют фик си ро ван ное по ло же ние в
цен т рах сим ме т рии (по зи ция 4а, ко ор ди на ты
0, 0, 0 и 1/2, 0, 1/2) и так же, как и Са в по зи -
ции М(1), ко ор ди ни ро ва ны по ок та э д ру. Объ -
е ди нен ные по об щим ре б рам М(2)�ок та э д ры
об ра зу ют оли ви но по доб ные лен ты, ко то рые
вы тя ну ты вдоль оси b эле мен тар ной ячей ки и
рас по ло же ны на двух уров нях по осям a и с
(рис. 9b, c). Из ме не ние в рас по ло же нии
Са�ато мов со про вож да ет ся сме ще ни ем и раз -
во ро том Si�те т ра э д ров. В струк ту ре b�Ca2SiO4

цен т раль ный М(1)�ка ти он гла зе ри то вой «вер -
туш ки» ок ру жа ют шесть Si�те т ра э д ров, цен т -
ры ко то рых рас по ло же ны трой ка ми на двух
уров нях (при бли зи тель но +1/4 и �1/4) по оси
а от но си тель но по зи ции М(1). В струк ту ре
оли ви но по доб но го g�Ca2SiO4 М(1)�ок та эдр
свя зан по вер ши нам с пя тью Si�те т ра э д ра -
ми, три из ко то рых име ют цен т ры, рас по ло -
жен ные при бли зи тель но на од ном уров не с
М(1)�по зи ци ей, а два – сме щен ные на
+1/2Ta и �1/2Ta, при чем с од ним М(1)�ок та -
эдр свя зан по об ще му ре б ру, а с дру гим – по
вер ши не. Дан ные кла с те ры – зуб цы оли ви -
но вых лент, так же как и са ми лен ты, рас по -
ло же ны на двух уров нях по оси а и объ е ди не -
ны с М(2)�ок та э д ра ми по об щим вер ши нам и
ре б рам. В ре зуль та те каж дый Si�те т ра эдр в
струк ту ре g�Ca2SiO4 де лит три го ри зон таль -
ных ре б ра с дву мя М(2)�ок та э д ра ми и од ним
М(1)�ок та э д ром, а вер ти каль ные ре б ра Si�те т -
ра э д ров ос та ют ся сво бод ны ми.

Плот но упа ко ван ные слои 
в гла зе ри то по доб ных и 
оли ви но по доб ных струк ту рах

В струк ту ре гла зе ри та ато мы кис ло ро да
не со зда ют плот ней шей упа ков ки, од на ко па -
рал лель но пло с ко сти (0001) мож но вы де лить
три ти па ге те ро ген ных плот но упа ко ван ных
сло ев, об ра зо ван ных сов ме ст но ато ма ми О и
К. Слой I на уров не z ~ 0 (рис. 10а) об ра зо ван
ше с ти уголь ни ка ми из ато мов О (апи каль ные
вер ши ны те т ра э д ров) во круг ато мов K в по -
зи ции М(1). В иде аль ной плот ней шей упа ков -
ке (ПУ) ша ры сле ду ю ще го слоя долж ны рас -
по ла гать ся в лун ках пре ды ду ще го. В струк ту -
ре гла зе ри та де фор ма ция ПУ свя за на с тем,
что тре у голь ни ки из ато мов О в по сле ду ю -
щих сло ях по вер ну ты во круг осей 3 на угол
~ 30 про тив ча со вой стрел ки на уров не z ~ 1/3
(слой II) и в про ти во по лож ном на прав ле -
нии – на уров не z ~ 2/3 (слой III). В ре зуль та -

те та ко го раз во ро та в но вых сло ях об ра зу ют -
ся ва кан сии, за пол нен ные ато ма ми К (цен т -
ры де ся ти вер шин ни ков в М(2)�по зи ции), ко -
то рые рас по ла га ют ся над или под ато ма ми
кис ло ро да слоя I, на ру шая ПУ всей струк ту -
ры. От но си тель но друг дру га слои II и III рас -
по ло же ны по прин ци пу ПУ с об ра зо ва ни ем
ок та э д ри че с ких «пу с тот», за ня тых ка ти о на -
ми Na (в по зи ции М(1’) с ко ор ди на та ми 0, 0,
1/2). Меж ду трой ка ми из ато мов кис ло ро да
слоя II (уро вень z ~ 1/3) и слоя III, но рас по ло -
жен но го на уров не z ~ �1/3, т.е. транс ля ци он -
но го ис ход но му, так же об ра зу ет ся вы тя ну -
тый вдоль оси z ок та эдр – пер вая ко ор ди на -
ци он ная сфе ра во круг ка ти о на К (по зи ция
М(1) с ко ор ди на та ми 0, 0, 0). Те т ра э д ри че с кие
«пу с то ты», за пол нен ные ато ма ми S, об ра зу -
ют ся меж ду cло я ми I и II, а так же III и I: в пер -
вом слу чае цен т ры «пу с тот» рас по ло же ны на
уров не z ~ 0.2, во вто ром – на уров не z ~ 0.8,
при этом те т ра э д ры со сед них уров ней име ют
про ти во по лож ную вдоль оси z ори ен та цию. В
ра бо тах П.Б. Му ра (Moore, 1976; Moore, 1981)
бы ло от ме че но, что раз во рот кис ло род ных
тро ек сло ев II и III от но си тель но пер во го при -
во дит к бо лее плот но му за пол не нию про ст -
ран ст ва по срав не нию с клас си че с ки ми го мо -
ген ны ми упа ков ка ми и с мень шим объ е мом
по лу чен ной ва кант ной пу с то ты. В струк ту ре
гла зе ри та рас сто я ния меж ду бли жай ши ми
со се дя ми в сло ях II и III, рав ные 2.85 Å (М(2) –
О), 2.40 Å (ре б ро те т ра э д ра) и 3.28 Å (ре б ро
ок та э д ра), мень ше по срав не нию с со от вет ст -
ву ю щи ми рас сто я ни я ми в слое I, рав ны ми
3.29 Å (М(1) – О) и 3.31 Å (О – О). В сло ях II
и III сум ма рас сто я ний меж ду ато ма ми О, со -
от вет ст ву ю щих ре б ру ок та э д ра и те т ра э д ра,
рав на па ра ме т ру а эле мен тар ной ячей ки гла -
зе ри та (2.40 + 3.28 = 5.68 Å), а сум ма вы сот
ок та э д ров во круг Na (2.92 Å) и К (4.39 Å) – па -
ра ме т ру с (7.31 Å). 

В струк ту ре вы со ко тем пе ра тур ной мо ди -
фи ка ции a�Са2SiO4 по доб ные гла зе ри то вым
ге те ро ген ные плот но упа ко ван ные слои ха -
рак тер ны толь ко для мо де ли с пр. гр. P�3m1.
От ли чие за клю ча ет ся в боль ших ко ле ба ни ях
рас сто я ний меж ду со сед ни ми ато ма ми слоя I,
вы зван ных сме ще ни ем ато мов О(1) из фик -
си ро ван но го по ло же ния на оси 3�го по ряд ка:
2.60 – 3.53 Å (М(1) – О) и 1.03 – 3.54 Å (О – О),
при чем ано маль но ма лое зна че ние ниж не го
пре де ла рас сто я ния О – О яв ля ет ся ре зуль -
та том ста ти с ти че с ко го за пол не ния ато ма ми
О трех близ ко рас по ло жен ных по зи ций. В
сло ях II и III рас сто я ния меж ду ато ма ми рав -
ны 2.78 Å (М(2) – О) и 2.63 – 2.90 Å (О – О).
Для мо де ли a�Са2SiO4 с пр. гр. P63/mmc «гла -
зе ри то вая» ук лад ка ато мов на ру ша ет ся из�за
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Рис. 10. Плот но упа ко ван ные слои из ато мов в струк ту рах: а – гла зе ри та K3Na[SO4]2 (пунк ти ром обо зна че ны слои иде аль -
ной плот ней шей упа ков ки); b – ар ка ни та b�K2SO4, ром би че с ких a’H�, a’L� и мо но клин ной b�мо ди фи ка ции Ca2SiO4; c – каль -
цио�оли ви на g�Сa2SiO4. Ма лы ми круж ка ми по ка за ны цен т ры ок та э д ри че с ких пу с тот. 



при сут ст вия аль тер на тив ных те т ра э д ров и
де ся ти вер шин ни ков.

В струк ту ре ром би че с ко го ар ка ни та
b�K2SO4 и его Са�Si�ана ло гов ато мы К(Са) в
по зи ции М(1) и апи каль ные кис ло род ные
вер ши ны те т ра э д ров об ра зу ют лен ты, рас по -
ло жен ные на уров нях по x ~ 0 и ~ 1/2 (рис.
10b), а ато мы К(Са) в по зи ции М(2) и О�вер -
ши ны ос но ва ний те т ра э д ров свя за ны в ге те -
ро ген ные плот но упа ко ван ные слои на уров -
нях по x ~ 1/4 и ~ 3/4 , по доб ные сло ям II и III
гла зе ри та, но с боль шей сте пе нью го ф ри ро -
ван но с ти. В струк ту ре гла зе ри та раз ли чие в
вы со тах по оси, пер пен ди ку ляр ной пло с ко -
сти слоя, для со сед них ато мов сло ев II и III со -
став ля ет 0.22 Å, в струк ту ре ар ка ни та –
0.97 Å, а в струк ту рах a’H�Ca2SiO4 и b�Ca2SiO4

– 1.10 Å и 1.21 Å со от вет ст вен но. Де фор ма -
ция сло ев II и III так же вы ра жа ет ся и в уве ли -
че нии раз бро са рас сто я ний меж ду со сед ни -
ми ато ма ми од но го слоя: в струк ту ре ар ка ни -
та зна че ния рас сто я ний М(2) – О на хо дят ся в
пре де лах 2.91–3.06 Å, в струк ту ре a’H�Ca2SiO4

– 2.64–3.32 Å, а в струк ту ре мо но клин ной
b�мо ди фи ка ции – 2.37–3.38 Å. Меж ду со бой
слои II и III так же, как и в струк ту ре гла зе ри -
та, рас по ло же ны по за ко ну плот ней шей упа -
ков ки, а ок та э д ри че с кие «пу с то ты» (пер вая
ко ор ди на ци он ная сфе ра де вя ти вер шин ни -
ков) за пол не ны ато ма ми К(Са) в по зи ции
М(1). Те т ра э д ри че с кие «пу с то ты» фор ми ру -
ют ся меж ду ато ма ми О слоя II (или III) и ато -
ма ми О со сед них лент, при чем те т ра э д ры од -
но го уров ня име ют про ти во по лож ную ори ен -
та цию апи каль ных вер шин. Па ра метр b
эле мен тар ных яче ек ар ка ни та и его Са�Si�ана -
ло гов оп ре де ля ет ся рас сто я ни я ми О – О слоя
II и III, со от вет ст ву ю щи ми ре б ру те т ра э д ра и
ок та э д ра, и при мер но ра вен их сум ме, а пер -
пен ди ку ляр ный пло с ко сти ПУ�сло ев па ра -
метр а ра вен уд во ен но му зна че нию вы сот
иден тич ных ок та э д ров во круг по зи ции М(1). 

Как уже от ме ча лось, b�мо диф ка ция
Ca2SiO4, пред став ля ю щая со бой силь но ис -
ка жен ный мо но клин ный ана лог ар ка ни та
b�K2SO4, яв ля ет ся ме та ста биль ной фа зой.
Про ве ден ный на ми рас чет ло каль но го ба лан -
са ва лент ных уси лий на ани о нах по ме то ди ке,
пред ло жен ной в ра бо те (Brese & O'Keeffe,

1991) для раз лич ных мо де лей струк ту ры b�мо -
ди фи ка ции (Jost et al., 1977; Мumme et al.,
1995; Catti et al., 1983), по ка зал не ко то рый из -
бы ток от ри ца тель но го за ря да для боль шей ча -
с ти ани о нов (табл. 4), что, в свою оче редь, свя -
за но с от да ле ни ем ча с ти O�вер шин от цен т -
ров М�по ли эд ров. У при род но го каль цио�
оли ви на g�Са2SiО4 по доб но го на ру ше ния ло -
каль но го ба лан са ва лент но с тей нет. В изу чен -
ной ав то ра ми струк ту ре ми не ра ла зна че ния
сум мы ва лент ных уси лий (еVij) на ани о нах,
за ни ма ю щих близ кие к лар ни ту кри с тал ло -
хи ми че с кие по зи ции, рав ны 2.056, 2.054 и
1.982 (рас счи та ны по дан ным Го бе чия и
др., 2008). Про яв ле ни ем ме та ста биль но с ти
b�Са2SiО4 яв ля ет ся и от ме чен ный вы ше зна -
чи тель ный раз брос рас сто я ний M – O в
плот но упа ко ван ных сло ях, а так же вы со кая
сте пень их де фор ма ции.

При пе ре хо де b�фа зы в оли ви но по доб -
ную g�мо ди фи ка цию в струк ту ре об ра зу -
ют ся рас по ло жен ные по за ко ну двух слой -
ной гек са го наль ной ПУ го мо ген ные слои
(рис. 10c) из ато мов О (на уров нях по оси x
~ 0.2–0.3 и ~ 0.7–0.8), близ кие по рас по ло -
же нию ато мов с ге те ро ген ны ми сло я ми II и
III струк ту ры b�Са2SiО4. При пе ре хо де от b� к
g�мо ди фи ка ции (см. пре ды ду щий раз дел) ато -
мы Са из по зи ций М(2) ге те ро ген ных сло ев II
и III струк ту ры b�Са2SiО4 сме ща ют ся в бли -
жай шие точ ки с ко ор ди на та ми (0, 0, 0) и (1/2,
0, 1/2), а в ос во бо див ши е ся по зи ции «са дят -
ся» ато мы О – апи каль ные вер ши ны из рас -
по ло жен ных в струк ту ре b�Са2SiО4 лент на
уров нях по x ~ 0 и ~ 1/2 со от вет ст вен но. Та -
ким об ра зом в го мо ген ных сло ях g�Са2SiО4

об ра зу ют ся трой ки из ато мов О – ос но ва ния
Si�те т ра э д ров, апи каль ные вер ши ны ко то рых
ле жат в со сед них сло ях. По зи ции М(1) в
струк ту ре g�Са2SiО4, как от ме ча лось вы ше,
сме ще ны от но си тель но со от вет ст ву ю щих по -
зи ций струк ту ры b�Са2SiО4 и, как и по зи ции
М(2), яв ля ют ся цен т ра ми ок та э д ри че с ких пу -
с тот, по ло ви на ко то рых за пол не на ато ма ми
Са. Ато мы Si цен т ри ру ют 1/8 те т ра э д ри че с -
ких пу с тот, об ра зу ю щих ся меж ду дву мя
ПУ�сло я ми. Па ра метр b (6.75 Å) эле мен тар ной
ячей ки g�Ca2SiO4 ра вен сум ме ве ли чин ре бер
М(1)�ок та э д ра (4.18 Å) и Si�те т ра э д ра (2.57 Å),
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Таб ли ца 4. Зна че ния сумм ва лент ных уси лий (SVij ) на ани о нах для раз лич ных мо де лей струк ту ры
b�Ca2SiO4

O(1) O(2) O(3) O(4) Ис точ ник

2M(1)+M(2)+Si 2M(1)+2M(2)+Si 2M(1)+2M(2)+Si 2M(1)+2M(2)+Si

1.985 1.965 1.944 1.883 Jost et al., 1977

2.025 1.961 1.948 1.954 Mumme et al., 1995

1.865 1.939 1.926 2.030 Catti et al., 1983



а па ра метр а – сум ме вы сот М(1)� и М(2)�ок -
та э д ров (2.79 + 2.28 = 5.07 Å). Уве ли че ние
зна че ний па ра ме т ров b и c g�Ca2SiO4 по срав -
не нию с со от вет ст ву ю щи ми па ра ме т ра ми ос -
таль ных по ли мор фов Ca2SiO4, свя за но с ис ка -
же ни я ми ок та э д ров (вы тя ну то с тью вдоль
осей b и с) во круг Са в по зи ци ях М(1) и М(2)
(рис. 9). Та кое ис ка же ние, в свою оче редь,
обус лов ле но не со от вет ст ви ем ра ди у са (r) ка -
ти о на [6]Са2+ (r = 1.00 Å) и раз ме ра ок та э д ри -
че с кой пу с то ты гек са го наль ной плот ней шей
упа ков ки. Дан ное не со от вет ст вие мень ше в
струк ту ре оли ви но по доб но го мон ти чел ли та
CaMgSiO4 (Onken, 1965) (a = 4.822, b = 6.382,
c = 11.108 Å, пр. гр. Pcmn), где M(2)�ок та э д ри -
че с кая по зи ция за се ле на [6]Mg2+ (r = 0.72 Å), а
в струк ту ре фор сте ри та Mg2SiO4 (Fujino et al.,
1981) (a = 4.753, b = 5.978, c = 10.190 Å, пр. гр.
Pcmn) па ра метр b, рав ный сум ме ре б ра
М(2)�ок та э д ра (3.384 Å) и ре б ра те т ра э д ра
(2.594 Å), со по с та вим с ана ло гич ны ми па ра -
ме т ра ми дру гих по ли мор фов Ca2SiO4. Со кра -
ще ние па ра ме т ра а g�Ca2SiO4 по срав не нию
с со от ве ст ву ю щи ми па ра ме т ра ми (пер пен -
ди ку ляр ны ми пло с ко сти ПУ�сло ев) ром би -
че с ких и мо но кли но го по ли мор фов (табл. 1)
свя за но с осо бен но с тя ми по слой ной ук лад -
ки ато мов: в струк ту ре g�Ca2SiO4 цен т ры те -
т ра э д ри че с ких и ок та э д ри че с ких пу с тот
рас по ло же ны при бли зи тель но на од ном
уров не по оси а (рис. 7d), а в струк ту рах дру -
гих мо ди фи ка ций – сме ще ны при бли зи тель -
но на 1/4Ta (рис. 7а–c). 

Осо бен но с ти стро е ния 
мер ви ни та и бре ди ги та

В ге о ло ги че с ких объ ек тах g�Ca2SiO4 (каль -
цио�оли вин), b�Ca2SiO4 (лар нит) и Са�Mg�ор -
то си ли кат с фор му лой Ca7Mg[SiO4]4 – бре ди -
гит (Moore & Araki, 1976) весь ма ред ки, су ще -
ст вен но ча ще встре ча ет ся Са�Mg�ор то -
си ли кат с фор му лой Ca3Mg[SiO4]2 – мер ви -
нит (Moore & Araki, 1973). Cтрук тур ное род ст -
во этих ми не ра лов оп ре де ля ет бли зость их
оп ти че с ких и мор фо ло ги че с ких ха рак те ри с -
тик. Вы ше пе ре чис лен ные ми не ра лы воз ни -
ка ют ли бо в вул ка ни че с ких, ли бо в суб вул ка -
ни че с ких ус ло ви ях, ха рак те ри зу ю щих ся вы -
со ки ми тем пе ра ту ра ми и низ ки ми
дав ле ни я ми флю и да (лар нит�мер ви ни то вая
фа ция Кор жин ско го). Для лар ни та и каль -
цио�оли ви на воз мож на ас со ци а ция с бре ди -
ги том, а мер ви нит мо жет ас со ци и ро вать ся с
бре ди ги том (но не лар ни том или каль -
цио�оли ви ном). Ча ще все го на блю да ет ся ас -
со ци а ция мер ви ни та с мон ти чел ли том
CaMgSiO4 – ещё бо лее маг не зи аль ным со -

еди не ни ем в ря ду каль цио�оли вин Сa2SiO4 –
фор сте рит Mg2SiO4.

В струк ту ре мер ви ни та Ca3Mg[SiO4]2

(рис. 11a, b) ато мы Ca, за ни мая по зи ции М(1),
M(2), а ато мы Mg – по зи цию М(1’), рас по ло -
же ны ана ло гич но ато мам K и Na в струк ту ре
гла зе ри та K3Na[SO4]2; сход ны и рас по ло же -
ние ато мов Si и О, а так же ори ен та ция те т ра -
э д ров во круг ок та э д ра в «вер туш ке». От ли -
чие струк ту ры мер ви ни та от гла зе ри то вой за -
клю ча ет ся в не боль ших сме ще ни ях ато мов и
раз во ро те Si�те т ра э д ров. С этим свя за но по -
ни же ние сим ме т рии мер ви ни та до мо но -
клин ной (табл. 1) и уд во е ние па ра ме т ра а
(рис. 11с). В струк ту ре мер ви ни та ато мы фор -
ми ру ют ана ло гич ные гла зе ри то вым ге те ро -
ген ные ПУ�слои из ато мов Са и О, а ок та э д ри -
че с кие «пу с то ты», об ра зу ю щи е ся меж ду сло -
я ми, за пол не ны ато ма ми Mg. Слои
рас по ло же ны по пар но на ше с ти уров нях по
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Рис. 11. Струк ту ра мер ви ни та Ca3Mg[SiO4]2 в про ек ци ях
на пло с ко сти: а – (100), b – (010). По ка за ны Mg�ок та э д ры с
цен т ра ми в по зи ции M(1’) (уро вень x ~ 0 и x ~ 0.5) и Ca�вось -
ми вер шин ни ки с цен т ра ми в по зи ции M(1) (уро вень x ~ 0.25
и x ~ 0.75). Штри хо вы ми ли ни я ми вы де ле на ис ход ная «гла -
зе ри то вая» ячей ка.



оси x, при чем каж дая па ра cвя за на от ра же ни -
ем в пло с ко сти сколь зя ще го от ра же ния а
(рис. 12). За ме ще ние ато мов Na, за пол ня ю -
щих ок та э д ри че с кие «пу с то ты» (по зи ция
М(1’) в струк ту ре гла зе ри та), на Mg (с мень -
шим ион ным ра ди у сом) в струк ту ре мер ви -
ни та при во дит к из ме не нию ко ор ди на ци он -
но го ок ру же ния во круг цен т раль но го
M(1)�ато ма. В струк ту ре гла зе ри та пер вую ко -
ор ди на ци он ную (ок та э д ри че с кую) сфе ру во -
круг M(1)�по зи ции об ра зу ют ато мы О на рас -
сто я ни ях 2.909 Å, в струк ту ре же мер ви ни та
один из этих ато мов от да лен от цен т раль но го
ато ма на 3.28 Å, а ос таль ные 3 ли ган да вы хо -
дят за пре де лы ра ди у са в 3.5 Å. В ре зуль та те
вме с то сло ев из М(1)�ико са э д ров в струк ту ре
мер ви ни та об ра зу ют ся зиг за го об раз ные лен -
ты из М(1)�вось ми вер шин ни ков, вы тя ну тые
вдоль оси b эле мен тар ной ячей ки. Cвя зан ные
по во ро том во круг вин то вой оси 21y лен ты рас -
по ло же ны на двух уров нях вдоль [100], что
уве ли чи ва ет вдвое по срав не нию с гла зе ри -

том (с = 7.309 Å) со от вет ст ву ю щий па ра метр
эле мен тар ной ячей ки мер ви ни та (а =
13.254 Å) (табл. 1). Од но вре мен но с этим от ме -
ча ет ся и умень ше ние чис ла ли ган дов во круг
Са в по зи ции М(2) с об ра зо ва ни ем де вя ти вер -
шин ни ков, ко то рые свя за ны в кар кас с
M(1)�вось ми вер шин ни ка ми.

На ран них эта пах изу че ния по ли мор фов
двух каль ци е во го си ли ка та бре ди гит отож де -
ств ля ли с a�Ca2SiO4 (Bridge, 1966; Tilley &
Vincent, 1948), что по рож да ло оп ре де лён -
ную пу та ни цу. В дей ст ви тель но с ти, не смо т -
ря на бли зость сим ме т рии и со по с та ви мость
раз ме ров эле мен тар ных яче ек бре ди ги та
Ca7Mg[SiO4]4 и ром би че с ких мо ди фи ка ций
Ca2SiO4 (табл. 1), его струк ту ра ори ги наль на и
пред став ля ет со бой слож ную ком би на цию
струк тур ных мо де лей как гла зе ри та, так и
ром би че с ко го ар ка ни та. Часть ато мов Ca в
по зи ци ях M(1–1) и M(1–2) (рис. 13a, b) рас -
по ло же на так же, как и ато мы K в струк ту ре
гла зе ри та, в цен т рах круп ных по ли эд ров (в
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Рис. 12. Плот но упа ко ван ные ге те ро ген ные слои в струк -
ту ре мер ви ни та Ca3Mg[SiO4]2. Па ры сло ев на уров нях x ~
0.1 и x ~ 0.6; x ~ 0.25 и x ~ 0.75; x ~ 0.4 и x ~ 0.9 свя за ны от ра -
же ни ем в пло с ко сти a^y. Ма лые круж ки – по зи ции ато мов
Mg в цен т рах ок та э д ров.

Рис. 13. Струк ту ра бре ди ги та Ca7Mg[SiO4]4 в про ек ци ях
на пло с ко сти: а – (100), b, c – (010). По ка за ны (а) эле мен ты
псев до сим ме т рии – вин то вые оси 21x, свя зы ва ю щие ис -
ход ные «гла зе ри то вые» ячей ки (вы де ле ны пунк ти ром) на
уров нях x ~ 0 и x ~ 0.5 и пло с ко сти зер каль но го от ра же ния
m^y, объ е ди ня ю щие «ар ка ни то вые» ячей ки (обо зна че ны
штрих пунк ти ром).



дан ном слу чае де ся ти вер шин ни ков), ок ру -
жен ных ше с тью Si�те т ра э д ра ми с по доб ной
гла зе ри ту ори ен та ци ей апи каль ных вер шин.
На по ло ви не Ta над и под M(1–1)� и
M(1–2)�по зи ци я ми так же, как и Na в струк -
ту ре гла зе ри та, рас по ло же ны ато мы Мg в по -
зи ци ях M(1’) и M(1’’), яв ля ю щих ся цен т ра ми
ок та э д ров (рис. 13c), ок ру жен ных ше с тью
Si�те т ра э д ра ми. Трой ки те т ра э д ров, рас по -
ло жен ные на двух уров нях по оси x, яв ля ют -
ся об щи ми для Mg�ок та э д ров и M(1–1)� и
M(1–2)�де ся ти вер шин ни ков. Дру гая часть
ато мов Ca в по зи ци ях M(1–3) и M(1–4) цен -
т ри ру ет де вя ти� и вось ми вер шин ни ки, ок ру -
жен ные ше с тер кой Si�те т ра э д ров, ори ен ти -
ро ван ных так же, как и в струк ту рах ром би -
че с ких ар ка ни та b�K2SO4, a’H�Ca2SiO4,
a’L�Ca2SiO4 и мо но клин но го b�Ca2SiO4. Ос тав -
ша я ся часть ато мов Ca рас по ло же на над и под
Si�те т ра э д ра ми в че ты рех не за ви си мых
M(2)�по зи ци ях в цен т рах де ся ти вер шин ни -
ков, близ ких по фор ме и раз ме рам к со от вет -
ст ву ю щим по ли эд рам три го наль но го и ром -
би че с ких по ли мор фов Ca2SiO4 (табл. 2 и 3).
По слой ная ук лад ка ато мов в струк ту ре бре -
ди ги та так же от ли ча ет ся от опи сан ных вы ше.
На уров нях по оси x ~ 0 и ~ 1/2 (рис. 14) об ра -

зу ет ся па ра свя зан ных по во ро том во круг го -
ри зон таль ных осей вто ро го по ряд ка (2y) лент
из ато мов Ca (М(1)�по зи ции) и апи каль ных
О�вер шин Si�те т ра э д ров. Кро ме то го, на этих
же уров нях рас по ло же ны и ато мы Mg в
М(1’)�по зи ци ях – цен т рах ок та э д ри че с ких
пу с тот, ко то рые сфор ми ро ва ны из ато мов О
ге те ро ген ных ПУ�сло ев на уров нях x
~ 0.1–0.4 и ~ 0.6–0.9. Так же, как и в струк ту -
рах ром би че с ких по ли мор фов, меж ду ато ма -
ми О ука зан ных сло ев и апи каль ны ми О�вер -
ши на ми, рас по ло жен ны ми на уров нях x ~ 0 и
~ 0.5, об ра зу ют ся те т ра э д ри че с кие «пу с то ты»,
при чем те т ра э д ры, при над ле жа щие од но му
слою, как и в опи сан ных вы ше струк ту рах
ром би че с ких и мо но клин но го по ли мор фов
Ca2SiO4, име ют про ти во по лож ную ори ен та -
цию апи каль ных вер шин, но че ре до ва ние
«по ляр ных» те т ра э д ров в слое от ли ча ет ся. 

За клю че ние

Про ве ден ный ана лиз по слой ной ук лад -
ки ато мов в струк ту рах по ли морф ных мо -
ди фи ка ций Ca2SiO4 по ка зал, что для мер ви -
ни та и вы со ко тем пе ра тур ной a�мо ди фи ка -
ции Ca2SiO4 (мо дель с пр. гр. P�3m1)
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Рис. 14. По слой ная ук -
лад ка ато мов в струк -
ту ре бре ди ги та
Ca7Mg[SiO4]4: лен ты из
ато мов Са в по зи ци ях
М(1) и ато мов О (крас -
ные круж ки) на уров -
нях x ~ 0 и x ~ 0.5 и ге те -
ро ген ные слои на уров -
нях x ~ 0.1–0.4 и ~
0.6–0.9. Ма лые круж ки
– по зи ции ато мов Mg
в цен т рах ок та э д ров.



ре а ли зо ва ны ти пы сло ев струк ту ры аф ти та -
ли та (гла зе ри та), а в струк ту рах вы со ко тем пе -
ра тур ных мо ди фи ка ций a’H�Са2SiO4,
a’L�Са2SiO4, b�Са2SiO4 – ар ка ни та b�K2SO4.
Для Са�мо ди фи ка ций с обо ими ти па ми ук -
лад ки ха рак те рен зна чи тель ный раз брос рас -
сто я ний меж ду ато ма ми Са и О, при над ле жа -
щи ми од но му слою и со сед ним сло ям, что
мож но объ яс нить мень шей (по срав не нию с
К) со раз мер но с тью их ион ных ра ди у сов, не -
об хо ди мой для об ра зо ва ния ге те ро ген ных
сло ев. Та кая струк ту ра мо жет быть ус той чи -
вой в ус ло ви ях, ког да амп ли ту ды теп ло вых
ко ле ба ний ато мов ве ли ки, что воз мож но
толь ко при вы со ких тем пе ра ту рах, по это му
чи с то каль ци е вые при род ные ана ло ги вы со -
ко тем пе ра тур ных (a, a’H и a’L) мо ди фи ка ций
Ca2SiO4, ве ро ят нее все го, удаст ся встре тить в
за ка лоч ных ус ло ви ях. Этим же объ яс ня ет ся и
на ли чие рас щеп лен ных по зи ций ато мов в их
струк ту рах, и в этой свя зи мо дель a�мо ди фи -
ка ции (пр. гр. P63/mmc), ис поль зо ван ная
Мум ми и со ав то ра ми (Mumme et al., 1996) при

уточ не нии струк ту ры, пред став ля ет ся на и бо -
лее ве ро ят ной. В струк ту ре a�Ca2SiO4, сим ме -
т рия ко то рой опи сы ва ет ся пр. гр. P�3m1, объ -
ем ок та э д ри че с ких «пу с тот» (рас сто я ние
M(1’) – O = 2.26 Å) не до ста то чен для от но си -
тель но круп но го (r[6]Ca2+ = 1.00 Å) ка ти о на, в
струк ту ре же при род но го мер ви ни та ана ло -
гич ная по зи ция за пол не на Mg (r[6]Mg2+ =
0.72 Å), ко то рый дей ст ву ет как ста би ли за тор,
в при сут ст вии ко то ро го ре а ли зу ет ся ус той чи -
вое при обыч ных ус ло ви ях со еди не ние. Маг -
ний, цен т ри руя ок та э д ри че с кие «пу с то ты»,
об ра зу ю щи е ся меж ду ге те ро ген ны ми
ПУ�сло я ми в струк ту ре бре ди ги та, так же вы -
пол ня ет роль ста би ли за то ра при об ра зо ва нии
со еди не ния, по ме т ри че с ким ха рак те ри с ти -
кам и сим ме т рии на и бо лее близ ко го к вы со -
ко тем пе ра тур ной a’H�Са2SiO4. За ме ще ние Ca
на Mg в цен т рах ок та э д ри че с ких «пу с тот» в
струк ту рах мер ви ни та и бре ди ги та со про -
вож да ет ся де фор ма ци ей ге те ро ген ных
ПУ�сло ев: раз ли чия в вы со тах по оси x (Dx)
ато мов О, об ра зу ю щих го ри зон таль ные ос -
но ва ния те т ра э д ров, со став ля ют 0.93 Å для
мер ви ни та и 1.15 Å для бре ди ги та. Та кое от -
кло не ние вы зы ва ет раз во рот Si�те т ра э д ров,
что ха рак тер но и при пе ре хо де от a� к b�мо -
ди фи ка ции Са2SiO4: для a�Са2SiO4 Dx = 0;
a’H�Са2SiO4 – 0.48 Å; b�Са2SiO4 – 0.54 Å.

При пе ре хо де от вы со ко тем пе ра тур ных к
низ ко тем пе ра тур ным по ли морф ным мо ди -
фи ка ци ям аф ти та ли та (гла зе ри та) и Са2SiO4

так же про ис хо дит и умень ше ние чис ла бли -
жай ших ли ган дов во круг М�ка ти о нов и рас -
сто я ний ка ти он – ани он (табл. 2 и 3). Па рал -
лель но с этим со кра ща ет ся и ко ли че ст во об -
щих ре бер M(1)�по ли эд ров и Si�те т ра э д ров, с
од ной сто ро ны, и M(1)� и M(2)�по ли эд ров – с
дру гой, что при во дит к умень ше нию плот но с -
ти струк ту ры. В ме та ста биль ной b�мо ди фи ка -
ции Са2SiO4 – пе ре ход ной фор ме меж ду
струк тур ным ти пом гла зе ри та и оли ви на –
раз ме ры М�по ли эд ров на и мень шие, а сте -
пень де фор ма ции ПУ�сло ев и раз во рот
SiO4�те т ра э д ров на и боль шие по срав не нию с
вы со ко тем пе ра тур ны ми по ли мор фа ми
Са2SiO4. В струк ту ре оли ви но по доб ной g�мо -
ди фи ка ции Са2SiO4 и ее при род но го ана ло га
каль цио�оли ви на ани о ны рас по ло же ны по за -
ко ну гек са го наль ной плот ней шей упа ков ки, а
ка ти о ны цен т ри ру ют ок та э д ри че с кие пу с то -
ты. От ме чен ное вы ше не со от вет ст вие ра ди у -
са ка ти о на раз ме ру ок та э д ри че с кой пу с то ты
при фа зо вом пе ре хо де b ® g при во дит к силь -
ной де фор ма ции Ca�по ли эд ров, ко то рая на -
ря ду с на и мень шей плот но с тью и на и боль -
шим объ е мом эле мен тар ной ячей ки g�Ca2SiO4

яв ля ет ся при чи ной ча с то на блю да е мо го рас -
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Рис. 15. Иде а ли зи ро ван ные про ек ции струк тур: а – гла зе -
ри та K3Na[SO4]2 и мер ви ни та Ca3Mg[SiO4]2; b – ар ка ни та
b�K2SO4, a’H�Ca2SiO4 и a’L�Ca2SiO4; c – b�Ca2SiO4; d – каль -
цио�оли ви на g�Сa2SiO4. Круж ки – ато мы K(Ca) в по зи ци ях
M(1) на уров нях z(x) ~ 0 (свет лые), z(x) ~ 0.5 (тем ные) и в по -
зи ци ях M(2) на уров нях по осям z(x), обо зна чен ных ци ф ра -
ми. Пунк ти ром вы де ле ны ис ход ные «гла зе ри то вые» ячей -
ки, свя зан ные транс ля ци я ми (а) и эле мен та ми сим ме т рии
(b–d). 

с d



тре с ки ва ния кри с тал лов b�Ca2SiO4 (лар ни та)
при ох лаж де нии. Это яв ле ние в тех но ло гии
си ли ка тов из ве ст но как «пы ле ние лар ни та».

Об ще из ве ст но, что все вы ше пе ре чис лен -
ные мо ди фи ка ции Ca2SiO4, а так же бре ди гит
и мер ви нит, не ус той чи вы к воз дей ст вию
флю и дов при по ни же нии тем пе ра ту ры и рас -
па да ют ся с об ра зо ва ни ем ши ро кой гам мы
каль ци е вых ги д ро си ли ка тов. При ня то счи -
тать (Тей лор, 1996), что это свой ст во пре до -
пре де ля ет ся ис ка же ни я ми их ре аль ных
струк тур по срав не нию с ис ход ны ми иде аль -
ны ми мо де ля ми. Так же об ще из ве ст но, что
лар нит всту па ет в хи ми че с кую ре ак цию с во -
дой да же при тем пе ра ту рах не сколь ко ни же
0°С, че го дру гие вы ше упо мя ну тые ми не ра лы
де лать не мо гут. В ча ст но с ти, из ве ст но, что
каль цио�оли вин спо со бен ин тен сив но ре а ги -
ро вать с во дой при T > 200°С (Тей лор, 1996).
Та кое раз ли чие в по ве де нии род ст вен ных ми -
не ра лов, по�ви ди мо му, свя за но с на ру ше ни -
ем ло каль но го ба лан са ва лент но с тей на ани о -
нах в струк ту ре лар ни та (табл. 4). Толь ко в
лар ни те осо бен но с ти струк ту ры та ко вы, что
про ис хо дит очень бы с т ро про те ка ю щая (ла -
ви но об раз ная) ата ка ги д ро кси ла ми уча ст ков
с из бы точ ным от ри ца тель ным за ря дом, и
струк ту ра лар ни та пе ре ст ра и ва ет ся (раз ру -
ша ясь) с це лью ком пен са ции дис ба лан са ло -
каль но го за ря да. Воз мож но, что эти же фак -
то ры об лег ча ют и ре ак цию лар ни та с га ло ге -
на ми. Ре ак ция лар ни та с во дой – од на из
важ ней ших ре ак ций порт ланд це мен та, име -
ю щая ис клю чи тель но важ ное прак ти че с кое
зна че ние. Имен но вы со кая ско рость ре ак -
ции лар ни та с во дой и боль шой объ ём ги д -
рат ных но во об ра зо ва ний оп ре де ля ют проч -
ность це мент но го кам ня, че го дру гие рас -
смо т рен ные на ми каль ци е вые си ли ка ты не
обес пе чи ва ют.

В ра бо те Тей ло ра (Тей лор, 1996) от ме че но,
что про дук ты фа зо вых пре вра ще ний Ca2SiO4,
вклю чая оли ви но по доб ный g�Ca2SiO4, об ра зу -
ют ся то по так си че с ки, т.е. в оп ре де лен ной
кри с тал ло гра фи че с кой ори ен та ции от но си -
тель но ис ход но го ма те ри а ла, что ука зы ва ет
на их струк тур ное род ст во. Срав ни тель ный
кри с тал ло хи ми че с кий ана лиз струк тур, род -
ст вен ных аф ти та ли ту (гла зе ри ту), поз во лил
вы явить для всех рас смо т рен ных со еди не ний
ос нов ной стро и тель ный мо дуль – «гла зе ри -
то вый» блок [12]M(1)[6]M(1’)[10]M(2)2[TO4]2 с
псев до гек са го наль ной сим ме т ри ей и близ -
ким к гла зе ри ту рас по ло же ни ем ато мов. Па -
ра ме т ры пре об ра зо ван ных «гла зе ри то вых»
бло ков и ма т ри цы пе ре хо да от эле мен тар ных
яче ек рас смо т рен ных по ли мор фов при ве де -
ны в таб ли це 5. Каж дая из опи сан ных вы ше

струк тур (рис. 15) от ли ча ет ся спо со бом со -
чле не ния со сед них бло ков, с чем свя за но раз -
ли чие в раз ме рах и сим ме т рии эле мен тар ных
яче ек. 

В струк ту ре гла зе ри та K3Na[SO4]2, вы со -
ко тем пе ра тур ной мо ди фи ка ции a�Са2SiO4

(пр. гр. P�3m1) и мер ви ни та Ca3Mg[SiO4]2 от -
дель ные бло ки свя за ны транс ля ци я ми
(рис. 15а), ис клю чая в по след нем слу чае не -
зна чи тель ное сме ще ние ато мов в со сед них
по оси a подъ я чей ках (рис. 11c). Со сед ние
вдоль на прав ле ний [010] и [0�11] «гла зе ри то -
вые» ячей ки�бло ки, из ко то рых мож но по ст -
ро ить струк ту ру мер ви ни та (рис. 11a, b), свя -
за ны транс ля ци я ми, а вдоль [100] – от ра же -
ни ем в пло с ко сти сколь зя ще го от ра же ния
а^y. Ха рак тер ком би на ций «гла зе ри то вых»
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Таб ли ца 5. Ма т ри цы пе ре хо да 
от эле мен тар ных яче ек гла зе ри то по -
доб ных со еди не ний к эле мен тар ной
ячей ке аф ти та ли та (гла зе ри та) 
и па ра ме т ры пре об ра зо ван ных 
«гла зе ри то вых» яче ек 

Со еди не ние, Ма т ри цы Па ра ме т ры 
фор му ла пе ре хо да «гла зе ри то вой»

ячей ки
(Å, град)

a b c
a b g

Ар ка нит b�K2SO4 0 -1 0 5.763 5.820 7.476
0 0.5 0.5 90 90 119.78
1 0 0

a'H�Ca2SiO4 0 -1 0 5.601 5.538 6.871

0 0.5 0.5 90 90 120.38

1 0 0

a'L�Ca2SiO4 0 -1 0 5.590 5.510 6.842

0 0.5 0.5 90 90 120.48

0.33 0 0

Лар нит 0 1 0 5.502 5.558 6.745

b�Ca2SiO4 0 -0.5 0.5 90 90 123.98

1 0 0

Мер ви нит 0 -1 0 5.293 5.363 6.627

Ca3Mg[SiO4]2 0 0.5 -0.5 88.35 90 119.57

0.5 0 0

Бре ди гит 0 -0.5 0 5.455 5.335 6.739

Ca7Mg[SiO4]4 0 0.25 0.25 90 90 120.75

1 0 0

Каль цио�оли вин 0 -1 0 6.754 6.544 5.074

g�Са2SiO4 0 0.5 0.5 90 90 121.07

1 0 0



бло ков в струк ту ре мер ви ни та и бли зость ме -
т ри ки пре об ра зо ван ной эле мен тар ной
ячей ки (табл. 5) и a�Са2SiО4 (табл. 1) поз во -
ля ют рас сма т ри вать мер ви нит, с од ной сто -
ро ны, как Ca�Mg�си ли кат ный ис ка жен ный
ана лог аф ти та ли та (гла зе ри та) K3Na[SO4]2, а
с дру гой – как при род ный, так же ис ка жен -
ный, Са�Mg�ана лог вы со ко тем пе ра тур ной
a�мо ди фи ка ции Ca2SiO4 (ee мо де ли с пр. гр.
P�3m1), в струк ту ре ко то рой ато мы Ca в по -
зи ции M(1’) за ме ще ны на Mg.

В струк ту рах ром би че с ко го ар ка ни та
b�K2SO4 и его си ли кат ных Ca�ана ло гов (вы со -
ко тем пе ра тур ные мо ди фи ка ции a’H�Са2SiO4

и a’L�Са2SiO4) со сед ние «гла зе ри то вые» бло ки
(рис. 15b) свя за ны от ра же ни ем в пло с ко сти
a^z, а ут ро е ние па ра ме т ра a эле мен тар ной
ячей ки a’L�Са2SiO4 вы зва но не боль ши ми сме -
ще ни я ми ато мов в со сед них подъ я чей ках. В
струк ту ре b�Са2SiO4 со сед ние «гла зе ри то -
вые» бло ки свя за ны по во ро том во круг вин -
то вой оси вто ро го по ряд ка 2x. Струк ту ру
каль цио�оли ви на (g�Са2SiO4) мож но рас сма -
т ривать как про из вод ную от струк ту ры гла -
зе ри та, в ко то рой со сед ние по оси с гла зе ри -
то по доб ные бло ки (рис. 15d) свя за ны от ра же -
ни ем в кли ноп ло с ко с ти n^z, т.е. сме ще ны друг
от но си тель но дру га на 1/2Ta и 1/2Tb, а в вы -
де лен ной «гла зе ри то вой» ячей ке М(1)�ато мы
и Si�те т ра э д ры (без уче та раз ли чий в x�ко ор -
ди на тах) рас по ло же ны так же, как и в струк -
ту ре гла зе ри та (рис. 15a).

Струк ту ру бре ди ги та Ca7Mg[SiO4]4 так же
мож но по ст ро ить из «гла зе ри то вых» яче ек
(вы де ле ны на рис. 13 (a, b) штри хо вы ми ли ни -
я ми) при ус ло вии рас по ло же ния в ее вер ши -
нах ато мов од но го сор та. Вдоль на прав ле ний
[100] и [010] со сед ние ячей ки свя за ны транс -
ля ци я ми, а вдоль [001] – от ра же ни ем в кли -
ноп ло с ко с тях n^z. Рас по ло жен ные на уров не
по z от 0 до 1/2 па ры бло ков свя за ны с со сед -
ней вдоль [001] ана ло гич ной па рой по во ро -
том во круг го ри зон таль ной оси вто ро го по -
ряд ка 2y. Кро ме то го, в струк ту ре бре ди ги та
по яв ля ют ся (без уче та не боль ших сме ще ний
ато мов) до пол ни тель ные эле мен ты псев до -
сим ме т рии, свя зы ва ю щие со сед ние бло ки:
вин то вые оси 21(x), па рал лель ные [100] и рас -
по ло жен ные в точ ках с ко ор ди на та ми y и z,
со от вет ст ву ю щи ми М(1–3)� и М(1–4)�по зи -
ци ям, и зер каль ные пло с ко сти сим ме т рии m^y

на уров нях y = 0 и y = 1/2, свя зы ва ю щие
бло ки вдоль [010]. По след ней опе ра ци ей
мож но объ е ди нить и cосед ние «ар ка ни то -
вые» бло ки, из ко то рых так же мо жет быть
по ст ро е на струк ту ра бре ди ги та при ус ло вии
оди на ко во го за пол не ния ато ма ми уз лов вы -

де лен ной ячей ки и сме ще ния ее на ча ла в по -
зи цию М(1). Вдоль на прав ле ния [001] со сед -
ние «ар ка ни то вые» бло ки свя за ны по во рот -
ной осью 2y. Па ра ме т ры «ар ка ни то во го» бло -
ка (a’, b’, c’), от ме чен но го на рисунке 13 (a, b)
штрих пунк ти ром, крат ны со от вет ст ву ю щим
па ра ме т рам эле мен тар ной ячей ки бре ди ги та:
a’ = а, b’ = b/2, с’ = c/2 (табл. 1). Вну т ри бло -
ков ато мы рас по ло же ны так же, как и в
струк ту рах со от вет ст вен но аф ти та ли та (гла -
зе ри та) и ар ка ни та, а по ни же ние сим ме т рии
и од но вре мен ное уве ли че ние па ра ме т ров
эле мен тар ной ячей ки бре ди ги та оп ре де ля ет -
ся преж де все го ха рак те ром ук лад ки вы де -
лен ных яче ек, а так же за ме ще ни ем Ca на Mg
и сме ще ни ем ато мов.

Во всех опи сан ных слу ча ях «гла зе ри то -
вые» бло ки свя за ны эле мен та ми сим ме т рии
про ст ран ст вен ных групп, ко то рым под чи ня -
ет ся рас по ло же ние ато мов всей струк ту ры. В
струк ту ре бре ди ги та в объ е ди не нии «гла зе -
ри то вых» и «ар ка ни то вых» бло ков при ни ма -
ют уча с тие и до пол ни тель ные эле мен ты псев -
до сим ме т рии. Ха рак тер ная для по ли мор фов
Ca2SiO4 то по так сия обус лов ле на бли зо с тью
раз ме ров и сим ме т рии «гла зе ри то вых» бло -
ков (в вы де лен ной «гла зе ри то вой» ячей ке
каж до го со еди не ния из эле мен тов сим ме т -
рии гла зе ри та со хра ня ют ся цен т ры ин вер -
сии), а так же оди на ко вой ори ен та ци ей от -
дель ных бло ков в их струк ту рах. 

На ли чие в струк ту рах опи сан ных со еди -
не ний близ ких по сим ме т рии и со ста ву стро -
и тель ных «гла зе ри то вых» мо ду лей�бло ков
объ яс ня ет, с од ной сто ро ны, об ра ти мость фа -
зо вых пе ре хо дов меж ду по ли мор фа ми
Ca2SiO4, а с дру гой – ча с то встре ча е мые ас -
со ци а ции ми не ра лов дан но го ря да. Пе ре ход
от вы со ко тем пе ра тур ных a’H� и a’L�Са2SiO4

по ли мор фов к b�Ca2SiO4 мож но от не с ти к де -
фор ма ци он ным, без су ще ст вен ной пе ре ст -
рой ки струк ту ры. Пе ре хо ды от вы со ко тем пе -
ра тур ной гек са го наль ной a� к ром би че с кой
a’H�мо ди фи ка ции, а так же от ме та ста биль ной
b�мо ди фи ка ции к оли ви но по доб ной g�мо ди -
фи ка ции яв ля ют ся ре кон ст рук тив ны ми, при
ко то рых про ис хо дит из ме не ние струк тур но -
го ти па. При этом струк ту ра g�Ca2SiO4 (каль -
цио�оли ви на) так же мо жет быть по ст ро е на
из гла зе ри то по доб ных бло ков. Силь ное по ни -
же ние плот но с ти и оп ти че с ких свойств каль -
цио�оли ви на по срав не нию с дру ги ми по ли -
мор фа ми под чёр ки ва ет струк тур ное от ли чие
этой мо ди фи ка ции Ca2SiO4.

Авторы выражают благодарность Н.Н. Пер�
цеву за по мощь при ана ли зе па ра ге не зи сов
изу чав ших ся ми не ра лов.
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