
Вве де ние

Как по ка за ли ис сле до ва ния по след них
лет (Atencio et al., 2005; Чу ка нов и др., 2006),
вод ные бе рил ло фо с фа ты груп пы ро ше ри та
яв ля ют ся ха рак тер ны ми ми не ра ла ми по зд -
них па ра ге не зи сов, свя зан ных с бо га ты ми
фо с фо ром ред ко ме таль ны ми гра нит ны ми
пег ма ти та ми. Эти ми не ра лы ха рак те ри зу -
ют ся ши ро ки ми ва ри а ци я ми хи ми че с ко го
со ста ва, от ра жа ю щи ми раз но об ра зие ло -
каль ных ус ло вий ми не ра ло об ра зо ва ния.
Из ве ст ны Mn%, Mg%, Fe2+% и Fe3+% до ми нант -
ные мо но клин ные ми не ра лы груп пы ро ше -
ри та (со от вет ст вен но ро ше рит, за нац ци ит,
грай фен штей нит и ру и ф ран ко ит), а так же
два трик лин ных чле на этой груп пы (атен си -
о ит и фут май нит). Опи сы ва е мый в на сто я -
щей пуб ли ка ции но вый Zn%до ми нант ный

мо но клин ный член груп пы ро ше ри та ги ма -
ра э сит, Ca2(Zn,Mg,Fe)5 Be4(PO4)6 (OH)4·6H2O,
на зван в па мять о бра зиль ском ми не ра ло ге
Джал ме Ги ма ра э се (1895–1973), из ве ст ном
как ав тор мно гих ста тей и книг по ге о ло гии,
пе т ро ло гии, ми не ра ло гии и ге о хи мии. В ча -
ст но с ти, им был впер вые изу чен ми не рал
ар ро ядит и опи сан ряд не до ста точ но изу -
чен ных ми не ра лов («эш ве ге ит», «джи ан не -
тит» и «пен на ит»). В честь Дж. Ги ма ра э са
был на зван ми не рал «джал ма ит», поз же пе -
ре име но ван ный в уран ми кро лит. Бо лее 50
лет на зад (Gagarin, Cuomo, 1949) на зва ние
«ги ма ра э сит» бы ло при ме не но к со мни -
тель но му ми не ра лу, не до ста точ но пол но
опи сан но му Дж. Ги ма ра э сом (Guimarã es,
1926).

Го ло тип ный об ра зец ги ма ра э си та (ин -
вен тар ный но мер DR 591) хра нит ся в Му зее
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Н о  в ы й  м о  н о  к л и н  н ы й  Z n % д о  м и  н а н т  н ы й  м и  н е  р а л  г р у п  п ы  р о  ш е  р и  т а  г и  м а  р а  э  с и т 1,
Ca2(Zn,Mg,Fe)5Be4(PO4)6(OH)4·6H2O, най ден в со ста ве по зд них про жил ков в гра нит ном пег ма ти те близ
р. Пи а уи (ок руг Итин га, Ми нас Же ра ис, Бра зи лия) в ас со ци а ции с аль би том, ми к ро кли ном, квар цем,
опа лом, эль ба и том, шер лом, ле пи до ли том, эо с фо ри том, мо ра э зи том, са ле и том, за нац ци и том и Fe%до ми -
нант ным ми не ра лом груп пы ро ше ри та. Ги ма ра э сит эпи так си че с ки на ра с та ет на кри с тал лы дру гих ми -
не ра лов груп пы ро ше ри та, об ра зуя на них пе ри фе ри че с кие зо ны ши ри ной до 0.1 мм. Но вый ми не рал
про зрач ный, его цвет свет ло%ко рич не вый, чер та бе лая, блеск стек лян ный. Вы чис лен ная плот ность
2.963 г/cм3. Ги ма ра э сит под ми к ро ско пом бес цвет ный, оп ти че с ки дву ос ный, от ри ца тель ный; np =
1.596(2), nm = 1.600(2), ng = 1.602(2), 2Vизм. = 55–75 , 2Vвыч. = 70 . Оп ти че с кая ось X сов па да ет с уд ли не ни ем.
Дис пер сия не на блю да ет ся. Хи ми че с кий со став (ми к ро зонд, мас.%; пре де лы со дер жа ний да ны в скоб -
ках): CaO 9.72 (9.61–9.79); MgO 4.00 (3.61–4.74); MnO 2.18 (0.89–3.26); FeO 2.65 (1.40–4.45); ZnO 19.06
(16.33–20.50); Al2O3 1.70 (1.53–1.92); BeO (вы чис ле но) 8.975; P2O5 38.20 (37.61–38.78); H2O (вы чис ле но по раз но -
сти) 13.515, сум ма 100.00. Эм пи ри че с кая фор му ла, рас счи тан ная на шесть групп PO4, име ет вид:
Ca1.93(Zn2.61Mg1.11Fe2+

0.41Al0.37Mn0.34)е4.84Be4.00(PO4)6.00(OH)3.90·6.41H2O. Силь ные ли нии де ба е грам мы [d, Å (I, %)
(hkl)]: 9.98 (90) (110), 5.98 (100) (020), 4.82 (80) (310), 3.152 (90) (%202), 3.052 (70) (%421), 2.961 (70) (040, 202), 2.841
(70) (%312), 2.708 (80) (041). Най ден ные из по рош ко грам мы па ра ме т ры мо но клин ной (пр. гр. C2/c) ячей ки
рав ны: a = 15.98(1) Å, b = 11.84(2) Å, c = 6.63(1) Å, b = 95.15(15)°, V = 1249.4(34) Å3, Z = 2. Ми не рал на зван
в честь Джал мы Ги ма ра э са (1895–1973), вне сше го зна чи тель ный вклад в изу че ние ми не ра ло гии и ге о ло -
гии Бра зи лии. Го ло тип ный об ра зец ги ма ра э си та хра нит ся в Му зее ге о ло ги че с ких на ук Уни вер си те та Сан
Па у ло, Бра зи лия; инвeнтар ный номeр DR 591. 
В ста тье 3 таб ли цы, 3 ри сун ка и спи сок ли те ра ту ры из 16 на зва ний.

11Новые данные о минералах. М., 2007. Вып. 42

1 Утверждено Комиссией по новым минералам, номенклатуре и классификации Международной минералогической
ассоциации (КНМНK ММА) 1 сентября 2006 г., № 2006%028
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Рис. 1. Ме с то на ход ки ги ма ра э си та

Рис. 2. Кри с тал лы ми не ра лов груп пы ро ше ри та с пе ри фе -
ри че с ки ми зо на ми ги ма ра э си та

Рис. 3. Ан шли фы ми не ра лов груп пы ро ше ри та с пе ри фе -
ри че с ки ми зо на ми ги ма ра э си та. СЭМ+фо то. Точ ки ана ли -
зов 3 (на рис. 3a), 6 (на рис. 3b) и 4 (на рис. 3c) со от вет ст -
ву ют ги ма ра э си ту

a

c

b



ге о ло ги че с ких на ук при Ин сти ту те ге о ло ги -
че с ких на ук Уни вер си те та Сан Па у ло (Бра -
зи лия).

Ме с то на хож де ния 
и фи зи че с кие свой ст ва

Но вый ми не рал най ден в со ста ве по зд них
про жил ков в бо га том фо с фа та ми гра нит ном
пег ма ти те близ ре ки Пи а уи (пре фек ту ра
Итин га, штат Ми нас Же ра ис, Бра зи лия); ге о -
гра фи че с кие ко ор ди на ты ме с та на ход ки –
16°36'47" с. ш., 41°45'55" з. д. (рис.1). Ми не рал
на хо дит ся в ас со ци а ции с аль би том, ми к ро -
кли ном, квар цем, опа лом, эль ба и том, шер -
лом, ле пи до ли том, мо ра э зи том, са ле и том, за -
нац ци и том и Fe%до ми нант ным ми не ра лом
груп пы ро ше ри та.

Ги ма ра э сит эпи так си че с ки на ра с та ет на
кри с тал лы дру гих ми не ра лов груп пы ро ше -
ри та, об ра зуя на них пе ри фе ри че с кие зо ны
ши ри ной до 0.1 мм (рис. 2, 3). Со став вну т -
рен них зон кри с тал лов от ве ча ет за нац ци и ту
(Mg%до ми нант ные), грай фен штей ни ту или
ру и ф ран ко и ту (Fe%до ми нант ные). Но вый ми -
не рал про зрач ный, его цвет свет ло%ко рич не -
вый, чер та бе лая, блеск стек лян ный. Не лю -
ми нес ци ру ет в УФ%лу чах. Твёр дость не оп ре -
де ля лась; пред по ло жи тель но она со став ля ет
око ло 41/2 (по ана ло гии с дру ги ми ми не ра ла -
ми груп пы ро ше ри та). Плот ность так же не
уда лось из ме рить из%за тон кой зо наль но с ти
крис тал лов. Вы чис лен ная плот ность рав на
2.963 г/cм3. Спай ность со вер шен ная по {100}
и ме нее со вер шен ная по {010}. Из лом не ров -
ный. Кри с тал лы с зо на ми ги ма ра э си та пло хо
об ра зо ва ны. Они приз ма ти че с кие, уп ло ще -
ны по (100) и име ют га би тус ные фор ма мы
{100}, {001} и {010}. Двой ни ко ва ние не на -
блю да ет ся.

Ги ма ра э сит под ми к ро ско пом бес цвет -
ный, оп ти че с ки дву ос ный, от ри ца тель ный;
np = 1.596(2), nm = 1.600(2), ng = 1.602(2),

2Vизм. = 55–75 , 2Vвыч. = 70. Оп ти че с кая ось X
сов па да ет с уд ли не ни ем. По га са ние пря мое
по от но ше нию к уд ли не нию кри с тал лов. Дис -
пер сия не на блю да ет ся.

Для тём ных (Fe%до ми нант ных) зон сред -
ний по ка за тель пре лом ле ния n > 1.64, что,
ско рее все го, свя за но с вы со ким со дер жа ни -
ем Fe3+ (по ана ло гии с Fe3+%до ми нант ным ми -
не ра лом груп пы ро ше ри та ру и ф ран ко и том
– Atencio et al., 2007).

Хи ми че с кий со став

Ана лиз хи ми че с ко го со ста ва про из во -
дил ся на ЭДС при ус ко ря ю щем на пря же -
нии 15.7 кВ, то ке 0.5 нА и ди а ме т ре эле к -

Таблица 2. Порошкограмма гимараэсита

Iизм. dизм. dвыч. hkl
90 9.48 9.50 110
10 7.93 7.96 200
100 5.98 5.92 020
20 5.30 5.29 111
80 4.82 4.84 310
30 4.41 4.41 021
60 3.358 3.345 %131
90 3.152 3.151 %202
70 3.052 3.046 %421
70 2.961 2.960 040

2.957 202
70 2.841 2.838 %312
60 2.798 2.797 331
80 2.708 2.701 041
20 2.528 2.530 241

2.528 %132
40 2.423 2.427 %422

2.421 620
50 2.360 2.354 %512
60 2.272 2.274 %441

2.268 531
70 2.223 2.227 332

2.217 %151
60 2.161 2.162 350

2.158 512, %242
10 2.093 2.092 242
50 2.036 2.039 %223

3.033 %622, 351
50 1.985 1.989 800

1.983 602
30 1.925 1.928 %641

1.927 %133
1.922 %152

20 1.869 1.868 %513
20 1.826
40 1.781
40 1.751
30 1.699
70 1.642
20 1.612
30 1.587
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Гимараэсит – новый Zn%доминантный моноклинный минерал 

группы рошерита из Итинги (Минас Жераис, Бразилия)

Таблица 1. Химический состав гимараэсита

Компонент Содержание, Диапазон Эталон

мас.%
CaO 9.72 9.61–9.79 Волластонит
MgO 4.00 3.61–4.74 Диопсид
MnO 2.18 0.89–3.26 MnTiO3

FeO 2.65 1.40–4.45 Fe
ZnO 19.06 16.33–20.50 Zn
Al2O3 1.70 1.53–1.92 Al2O3

P2O5 38.20 37.61–38.78 LaPO4

BeO* (8.975)
H2O* (13.515)
Сумма (100.00)

Примечание: *Вычислено, см. комментарии в тексте



трон но го пуч ка 8 мкм. Ре зуль та ты ана ли за
(сред нее из трёх из ме ре ний) при ве де ны в
таб ли це 1. Со дер жа ния K, Sr, Ba, Pb, Ni, Cr,
Si, S, V, F – ни же по ро гов об на ру же ния для
этих эле мен тов. Со дер жа ние BeO вы чис ле -
но из ус ло вия Be:P = 2:3 (ус той чи вое со от -
но ше ние для ми не ра лов груп пы ро ше ри та,
дик ту е мое осо бен но с тя ми их кри с тал ли че с -
кой струк ту ры). Со дер жа ние H2O оп ре де ле -
но по раз но сти. Эм пи ри че с кая фор му ла ги -
ма ра э си та, рас счи тан ная на 6 групп PO4 с
учё том ус ло вия ба лан са за ря дов, име ет вид
Ca1.93(Zn2.61Mg1.11Fe2+

0.41 Al0.37 Mn0.34)е4.84 Be4.00(PO4)6.00

(OH)3.90· 6.41H2O. Уп ро щён ная фор му ла –
Ca2(Zn,Mg,Fe)5Be4(PO4)6 (OH)4 ·6H2O. Цин ко во -
му ко неч но му чле ну с иде а ли зи ро ван ной
фор му лой Ca2Zn5Be4 (PO4)6(OH)4·6H2O от ве ча ет
со став: CaO 9.43, ZnO 34.22, BeO 8.41, P2O5

35.81, H2O 12.12, сум ма 99.99 мас.%. Схо ди -
мость со ста ва, оп ти че с ких ха рак те ри с тик и
плот но с ти ги ма ра э си та хо ро шая: 1–(KP/KC)
= 0.031.

Ди фрак то ме т ри че с кие дан ные

Со глас но дан ным по ми к ро ди фрак ции на
ми к ро ско пи че с ких мо но кри с тал лах, ги ма ра -
э сит мо но клин ный, пр. гр. C2/c; па ра ме т ры
эле мен тар ной ячей ки: a = 15.9(1) Å, b =
11.85(15) Å, c = 6.7(1) Å, b = 95(1)°, V =
1258(25) Å3, Z = 2. Де ба е грам ма ми не ра ла
(табл. 2) бы ла по лу че на в ка ме ре РКГ 86 (ди а -
ме т ром 86 мм) с ис поль зо ва ни ем CuKa%из лу -
че ния. С этой це лью пред ва ри тель но ме то дом
по лу ко ли че ст вен но го ми к ро зон до во го ана -

ли за бы ли ото б ра ны на и бо лее обо га щён ные
цин ком ча с ти цы ми не ра ла, раз ме ром
0.05–0.1 мм. Па ра ме т ры эле мен тар ной ячей -
ки ги ма ра э си та, оп ре де лён ные из по рош ко -
грам мы, рав ны: a = 15.98(1) Å, b = 11.84(2) Å,
c = 6.63(1) Å, b = 95.15(15)°, V = 1249.4(34) Å3. 

Кри с тал ло хи мия груп пы ро ше ри та

Кри с тал ли че с кая струк ту ра ми не ра лов
груп пы ро ше ри та изу ча лась не од но крат но
(Fanfani et al., 1975, 1977; Рас цве та е ва и др.,
2002, 2004a, 2004b, 2005; Ба ри но ва и др., 2004;
Чу ка нов и др., 2006). В её ос но ве ле жит трёх -
мер ный ге те ро по ли э д ри че с кий кар кас, со -
сто я щий из бес ко неч ных це по чек из P% и
Be%те т ра э д ров и ок та э д ров двух ти пов (M и
D), цен т ри ро ван ных Mg, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al
или Zn. Круп ные по ло с ти кар ка са за клю ча ют
в се бе ио ны каль ция, цен т ри ру ю щие се ми -
вер шин ни ки CaO4(H2O)2X (где X – OH или
H2O), и мо ле ку лы во ды. Мо но клин ные чле ны
груп пы ро ше ри та ха рак те ри зу ют ся про ст -
ран ст вен ной груп пой C2/c; их об щая кри с -
тал ло хи ми че с кая фор му ла име ет вид
Ca2D2M4Be4(PO4)6(OH)6·4H2O, где M – ок та э д -
ри че с кие ка ти о ны (Mg, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al,
Zn). Ок та э д ри че с кая D%по зи ция су ще ст вен но
(>_ 50%) ва кант на и ча с тич но за ня та от но си -
тель но бо лее круп ны ми двух ва лент ны ми ка -
ти о на ми Mg, Mn2+, Fe2+, Zn. Та ким об ра зом,
об щее ко ли че ст во ок та э д ри че с ких ка ти о нов
на фор му лу <_ 5.

Мо но клин ные ми не раль ные ви ды груп -
пы ро ше ри та раз ли ча ют ся по пре об ла да ю -
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Таблица 3. Сравнительные данные для гимараэсита и изоструктурных с ним минералов 
(все – моноклинные, пр. гр. C2/c)

Название Гимараэсит1 Руифранкоит2 Рошeрит3 Занацциит4 Грайфeнштeйнит5

Формула Ca2(Zn,Mg,Fe)5 Ca2�2(Fe3+,Mn, Ca2Mn5Be4 Ca2Mg5Be4 Ca2Fe2+
5    Be4

Be4(PO4)6 Mg)4Be4(PO4)6 (PO4)6(OH)4 (PO4)6(OH)4 (PO4)6(OH)4

(OH)4·6H2O (OH)4·6H2O ·6H2O ·6H2O ·6H2O

Параметры a = 15.98 Å a = 15.92 Å a = 15.935 Å a = 15.874 Å a = 15.903(7) Å
элементарной b = 11.84 Å b = 11.91 Å b = 11.963 Å b = 11.854 Å b = 11.885(7) Å
ячейки c = 6.63 Å c = 6.61 Å c = 6.664 Å c = 6.605 Å c = 6.677(3) Å

b = 95.15° b = 96.47° b = 94.77° b = 95.35(3)° b = 94.68°

Оптические np = 1.596(2) np = 1.665(3) np = 1.624 np = 1.606(2) np = 1.624(2)

характеристики nm = 1.600(2) nm = 1.665(3) nm = 1.639 nm = 1.610(2) nm = 1.634(2)

ng = 1.602(2) ng = 1.682(3) ng = 1.643 ng = 1.620(2) ng = 1.638(2)

2Vизм. = 55–75°, 2Vизм. = 0–10°, 2Vвыч. = 54° 2Vизм. = 72, 2Vизм. = 80(10),

2Vвыч. = 70° 2Vвыч.= 0° 2Vвыч. = 65.0° 2Vвыч. = 64(20)°

Примечание: Видообразующие октаэдрические катионы выделены полужирным шрифтом.
1Настоящая работа;  2Atencio et al., 2007; 3Расцветаева и др., 2005; Larsen, Berman, 1934; 4Leavens et al., 1990; 5Чуканов и др.,

2002; Расцветаева и др., 2002.Rastsvetaeva et al., 2002.



ще му ок та э д ри че с ко му ка ти о ну (табл. 3). В
ги ма ра э си те та ким ка ти о ном яв ля ет ся
цинк. В струк тур но изу чен ном Zn%со дер жа -
щем грай фен штей ни те из Бра зи лии (Ба ри -
но ва и др., 2004) весь цинк скон цен т ри ро ван
в по зи ции M. По ана ло гии мож но пред по ло -
жить, что это же име ет ме с то в ги ма ра э си те.
Сре ди мо но клин ных ми не ра лов груп пы ро -
ше ри та ги ма ра э сит име ет на и боль шую ве -
ли чи ну па ра ме т ра a эле мен тар ной ячей ки и
на и мень шее зна че ние по ка за те ля пре лом -
ле ния ng (табл. 3). 

Трик лин ные ми не ра лы груп пы ро ше ри та
(Fanfani et al. 1977, Рас цве та е ва и др., 2004b,
Chukanov, Mö ckel, 2005, Чу ка нов и др., 2006)
об ра зу ют вто рую под груп пу. В этих ми не ра -
лах по ни же ние сим ме т рии свя за но с раз де ле -
ни ем по зи ций D и M на па ры не эк ви ва лент -
ных и по%раз но му за се лён ных по зи ций.
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