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Хо ро шо об ра зо ван ные мел кие (до
0.2x0.3x2 мм) крис тал лы дель хайе ли та, иног -
да двух ко неч ные, най де ны в круп нок рис -
тал ли чес ких обо соб ле ни ях ульт ра аг па и то -
вых ми не ра лов сре ди рис чор ри тов на пла то
Рас вум чорр (руд ник Цент раль ный). Дель -
хайе лит, Cl� и F� со дер жа щий алю мо си ли -
кат Ca и ще ло чей, впер вые был най ден М.Д.
Дорф ма ном в 1952 го ду в пег ма ти тах сре ди
мас сив ных ур ти тов штоль ни Ма те ри аль ная
(го ра Юкс пор) и опи сан им под наз ва ни ем
«ми не рал №3» (Дорф ман, 1958). В 1959 го ду
был опи сан (Sahama and Hytonen, 1959) но -
вый ми не рал дель хайе лит из каль си лит со -
дер жа щих ме ли лит�не фе ли но вых лав вул -
ка на Ша хе ру (ДР Кон го). С это го вре ме ни
для хи би нс ко го «ми не ра ла №3», близ ко го,
хо тя и не впол не иден тич но го дель хайе ли ту
из Кон го, бы ло при ня то наз ва ние дель хайе -
лит (Дорф ман, 1962). Ми не рал ока зал ся до -
воль но расп ро ст ра нен ным в мас сив ных ур -
ти тах и рис чор ри тах, вме ща ю щих апа ти -
то�не фе ли нито вые по ро ды
(Кос ты ле ва�Ла бун цо ва и др., 1978). Плас -
тин ча тые слю до по доб ные вы де ле ния дель -
хайе ли та дос ти га ют 10 см в дли ну и об ра зу -
ют иног да круп ные (до 30 см) мо но ми не -
раль ные скоп ле ния. 

Най ден ные на ми крис тал лы дель хайе ли та
при у ро че ны к ма ло мощ ным вет вя щим ся про -
жил ко вид ным (до 4 см) и гнез до об раз ным (до
7 см в по пе реч ни ке) круп нок рис тал ли чес ким
обо соб ле ни ям с не ров ны ми и не чет ки ми гра -
ни ца ми. Они сло же ны фе нак си том, сре ди ко -
то ро го от ме ча ют ся ло мо но со вит, вил ли о мит,
джер фи ше рит, рас ву мит. Се рые, свет ло�се -

рые и бесц вет ные крис тал лы дель хайе ли та
об ра зу ют вклю че ния в фе нак си те (Со ко ло ва
и др., 1993). Кро ме то го, в пус то тах сре ди
круп нок рис тал ли чес ких аг ре га тов фе нак си -
та встре ча ют ся еще бо лее мел кие (до
0.1x0.2x1 мм) крис тал лы дель хайе ли та, на рас -
та ю щие на приз ма ти чес кие крис тал лы фе -
нак си та (раз мер их в сред нем 4x5x8 мм) на и -
бо лее ши ро кой гранью.

На двук руж ном го ни о мет ре Голь дшмид та
из ме ре но 5 бесц вет ных и се рых по луп роз -
рач ных крис тал лов (табл. 1). Сим во лы гра ней
оп ре де ле ны ме то дом двой ных от но ше ний ко -
си ну сов (ме тод Вуль фа), про ве ре ны вы чис ле -
ни ем по три го но мет ри чес ким фор му лам. В
при ня той ус та нов ке от но ше ние осей
a:b:c=0.8101:1:0.866. Они бли же все го к
струк тур ной ус та нов ке Чи ра го ва и Ма ме до ва
(1974) (a:b:c=0.266:1:0.288), от ли ча ясь в 3 ра за
боль ши ми от рез ка ми по осям a и c.
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Мел кие (до 0.2x0.3x2 мм) хо ро шо об ра зо ван ные, иног да двух ко неч ные, крис тал лы дель хайе ли та най де ны
в Хи би нс ком мас си ве в круп нок рис тал ли чес ких фе нак си то вых обо соб ле ни ях сре ди рис чор ри тов на пла -
то Рас вум чорр. Крис тал лы приз ма ти чес кие, уд ли нен ные по оси c, в раз ной сте пе ни уп ло щен ные по оси b;
ус та нов ле но 10 прос тых форм (из ме ре ны впер вые). Па ра мет ры ром би чес кой ячей ки: a=6,52(1);
b=24,83(6); c=7,07(1)Å; V=1144,95Å3. Изу чен ный дель хайе лит ха рак те ри зу ет ся на и бо лее вы со ким из из -
ве ст ных для дель хайе ли та со дер жа ни ем ще ло чей; со дер жа ние H2O (по дан ным ИК�спект рос ко пии и хи ми -
чес ких ана ли зов) нез на чи тель но, осо бен но в се рых, на и бо лее тем ных, крис тал лах, предс тав ля ю щих со бой
не из ме нен ный дель хайе лит. При ве де ны про ин ди ци ро ван ная де ба ег рам ма (на и бо лее ин тен сив ные ли нии:
3,10 (10); 3,03 (9); 2,87 (9); 1,910 (10); 1,630 (10)) и ИК�спектр.
В статье 3 таб ли цы, 2 ри сун ка и спи сок ли те ра ту ры из 14 наз ва ний.

Таблица 1. Координаты граней кристаллов
дельхайелита

Символы Данные измерений Вычисленные 
граней (средние значения) координаты

j r j r
010 0°00’ 90°00’ 0°00’ 90°00’ 
160 11 36 90 00 11 50 90 00
340 42 42 90 00 42 10 90 00
110 50 59 90 00 51 00 90 00
025* 0 00 20 30 0 00 19 06
011* 0 00 40 30 0 00 40 54
223* 50 54 41 10 51 00 42 30
111 50 59 53 59 51 00 54 00
443* 50 54 62 00 51 00 61 24
322* 60 40 58 56 61 42 61 18

* Встречены только на одном кристалле
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Как по ка за ли из ме ре ния, приз ма ти чес кие
крис тал лы дель хайе ли та уд ли не ны по оси с и
уп ло ще ны в раз ной сте пе ни по оси b (рис. 1).
В приз ма ти чес ком по я се на и бо лее раз ви та
грань (010), по ко то рой от чет ли во вы ра же на
спай ность; ос таль ные гра ни очень уз кие.

Па ра мет ры ром би чес кой ячей ки ис сле ду -
е мо го дель хайе ли та близ ки к оп ре де лен ным
ра нее для дру гих об раз цов:a=6.52(1);
b=24.83(6); с=7.07(1)Å; V=1144.95 Å3. Де ба ег -
рам ма со дер жит бо лее 50 ли ний (табл. 2).

Хи ми чес кие ана ли зы че ты рех крис тал -
лов дель хайе ли та (мик ро зонд, Cameca
MS�46) при ве де ны в таб ли це 3, где да ны так -
же ана ли зы Хи би нс ко го плас тин ча то го
дель хайе ли та, ми не ра ла из Кон го и гид ро -
дель хайе ли та.

Как из ве ст но, дель хайе лит лег ко гид ра -
ти ру ет ся. Во всех из ве ст ных ана ли зах при -
су т ству ет Н2О (до 2 мас.%), сви де тель ству ю -
щая о позд не гид ро тер маль ном или о ги пер -
ген ном из ме не нии ми не ра ла, при во дя щем к
об ра зо ва нию гид ро дель хайе ли та (Чи ра гов,
1978; Дорф ман, Чи ра гов, 1979). При этом
про ис хо дят вы нос Na, F, Cl и, час тич но, К
(Чи ра гов, Ма ме дов, 1974; Ра ги мов и др.,
1980; Canillo et al., 1970).

В крис тал лах дель хайе ли та во да не мог ла
быть оп ре де ле на вви ду иск лю чи тель но ма -
ло го ко ли че ст ва ма те ри а ла. В свя зи с этим
про из ве де но срав ни тель ное изу че ние
ИК�спект ров ис сле ду е мых крис тал лов и об -
раз цов круп ноп лас тин ча то го дель хайе ли та
с из ве ст ным со дер жа ни ем H2O (ан. 6 в табл.

3), а так же гид ро дель хайе ли та, от ли ча ю ще -
го ся на и бо лее вы со ким со дер жа ни ем во ды
(ан. 8 в табл. 3).

ИК�спект ры (рис. 2) ре ги ст ри ро ва ли на
спект ро фо то мет ре Specord 75�IR в ди а па зо не
400–4000 см–1. В ка че ст ве эта ло нов ис поль -
зо ва ли ам ми ак и по лис ти рол. Об раз цы го то -
ви ли по стан да рт ной ме то ди ке таб ле ти ро ва -
ния с КBr. Спектр КBr ав то ма ти чес ки вы чи -
тал ся. В об лас ти 500–800 см–1 (на и бо лее
чувстви тель ной к тон ким струк тур ным осо -
бен нос тям си ли ка тов) все об раз цы дель хайе -
ли та да ют один и тот же на бор уз ких по лос с
мак си му ма ми пог ло ще ния при 590, 607–608,
635–636, 662–665 и 701–703 см–1. В об лас ти
ко ле ба ний во ды ИК�спект ры круп ноп лас тин -
ча то го дель хайе ли та и ис сле ду е мых крис тал -
лов иден тич ны (рис. 2, спектр 1): при су т ству -
ют сла бая ши ро кая по ло са ва ле нт ных ко ле ба -
ний в ди а па зо не 3300–3700 см–1 и две сла бые
по ло сы Н–О–Н де фор ма ци он ных ко ле ба -
ний в час тот ных ин тер ва лах 1560–1585 и
1625–1640 см–1. На ли чие двух ти пов ва ле нт -
ных уг лов Н–О–Н го во рит о раз но тип нос ти
во ды в дель хайе ли те. Срав ни ва е мые об раз -
цы нез на чи тель но раз ли ча ют ся лишь по по -
ло же нию мак си му ма в ин тер ва ле
1070–1090 см–1 (со от ве т ствен но 1077 и 1086
см–1). В этом ин тер ва ле про яв ля ют ся ва ле нт -
ные ко ле ба ния мос ти ка Si–O–Si, а так же
ва ле нт ные ко ле ба ния групп SO4. Воз мож но,
дан ные об раз цы раз ли ча ют ся по со дер жа -
нию суль фат ных ани о нов (в этих об раз цах
се ра не оп ре де ля лась).

Рис. 1. Кристалл дельхайелита из
включений в фенаксите

Рис. 2. ИК�спектры дельхай елита
(1) и гидродельхайелита (2)

2
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ИК�спектр гид ро дель хайе ли та рез ко от -
ли ча ет ся от спект ра дель хайе ли та во всем ди -
а па зо не 400–4000 см–1, что сви де тель ству ет
о су ще ст вен ных из ме не ни ях дель хайе ли та в
про цес се об ра зо ва ния гид ро дель хайе ли та,
зат ра ги ва ю щих не толь ко круп ные ка ти о ны
и во ду, но и всю ко ва ле нт но�свя зан ную сис -
те му (двой ной слой). В част нос ти, на ря ду с се -
ри ей сла бо раз ре шен ных силь ных по лос ва ле -
нт ных ко ле ба ний во ды (3325–3520 см–1) и
по ло сой де фор ма ци он ных ко ле ба ний во ды
(1640 см–1), в спект ре гид ро дель хайе ли та при -
су т ству ет хо ро шо вы ра жен ное пле чо при
3210 см–1, а так же очень сла бо про яв лен ные
пле чи при 3040 и 1715 см–1, ко то рые мо гут
сви де тель ство вать о су ще ст во ва нии кис лот -
но�ос нов но го рав но ве сия ти па: Si–O–H+d

+ H2O « Si–O + H3O
+. На ря ду с дель хайе -

ли том и гид ро дель хайе ли том, в пег ма ти тах
Хи бин су ще ст ву ет ряд родствен ных ми не ра -
лов с про ме жу точ ной сте пенью гид ра та ции,
да ю щих ин ди ви ду аль ные на бо ры уз ких по -
лос в ди а па зо не 500–800 см–1.

Как по ка за ли ана ли зы, изу чен ный дель -
хайе лит ха рак те ри зу ет ся на и бо лее вы со ким
из из ве ст ных для дель хайе ли та со дер жа ни ем
ка лия (Дорф ман, 1958; Кос ты ле ва�Ла бун цо ва
и др., 1978; Аге ева, 2002; Аге ева, Бо руц кий,
2004; Ша ры гин, 2002; Пе ков, Под лес ный,
2004). При чем, со дер жа ния ка лия в рас смат -
ри ва е мом мел кок рис тал ли чес ком дель хайе -
ли те, об ра зу ю щем вклю че ния в фе нак си те,
вы ше по срав не нию с ак цес сор ным дель хайе -
ли том из рис чор ри тов. В пос лед нем, впер вые
про а на ли зи ро ван ном О.А. Аге евой (2002), ус -
та нов ле но 17.32–18.87 мас.% К2О, или
3.35–3.65 К на фор му лу (мик ро зон до вые
ана ли зы, 16 об раз цов). Со дер жа ние К2О не -
пос то ян но и всег да пре вы ша ет те о ре ти чес -
кое зна че ние в рас че те на фор му лы:
K7(Na3Ca)Са4[AlSi7O19]2F4Cl2 (Canillo et al.,
1970) и K3Na2Ca2[(AlSi)8O19](F,Cl)2 (Чи ра гов,
Ма ме дов, 1974). Та кое не со от ве т ствие от ме -
ча лось и ра нее (Аге ева, 2002; Аге ева, Бо руц -
кий, 2004; Ша ры гин, 2002), а для дель хайе ли та

Таблица 3. Химический состав дельхайелита и
гидродельхайелита (мас.%)

№ обр. 1 2 3 4 5 6 7 8
компоненты
Na2O 7.29 7.04 7.20 7.45 6.88 6.52 3.20 0.22
K2O 20.20 20.14 20.75 19.91 17.94 18.37 9.27 6.13
CaO 13.02 12.74 12.77 12.59 14.55 14.52 7.99 12.72
SrO 0.41 0.21 0.47 0.09 0.12 – – 0.22
MgO 0.00 0.04 0.00 0.08 0.14 0.17 1.03 0.21
MnO 0.13 0.14 0.09 0.12 0.08 0.10 0.07 0.18
Fe2O3 0.69 0.55 0.53 0.57 0.67 0.54 2.72 0.65
Al2O3 5.76 5.52 5.99 6.26 6.48 6.59 9.22 8.46
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 Сл. 0.09 0.01
SiO2 47.42 47.02 46.67 48.11 46.36 46.34 52.60 55.53
H2O

+ н. о. н. о. н. о. н. о. 1.23 1.49 5.93 5.58
H2O

– н. о. н. о. н. о. н. о. 1.06 0.42 3.35 9.62
F 2.31 2.41 2.49 2.59 2.81 2.80 0.33 –
Cl 3.69 3.89 3.99 3.83 3.47 3.42 3.91 0.15
�O=F2,
Cl2,S 1.83 1.88 1.95 1.89 1.99 1.94 1.01 0.03
Сумма 99.09 97.85 99.20 99.71 100.21* 99.34 100.01**99.65

Формульные коэффициенты (расчет на сумму Si+Al=8)
Na 2.09 2.04 2.08 2.08 1.98 1.87 0.78 0.05
K 3.80 3.84 3.94 3.66 3.39 3.46 1.49 0.96
Ca 2.06 2.04 2.04 1.94 2.31 2.30 1.08 1.66
Sr 0.04 0.02 0.04 0.01 0.01 0.00 – 0.02
Mg 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 0.04 0.19 0.04
Mn 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Fe 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.26 0.06
Al 1.00 0.97 1.05 1.06 1.15 1.13 1.37 1.22
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Si 7.00 7.03 6.95 6.94 6.87 6.85 6.63 6.78
F 1.08 1.14 1.17 1.18 1.32 1.31 0.13 –
Cl 0.92 0.99 1.01 0.94 0.87 0.86 0.84 0.03

Примечания: * – в сумму анализа входят также (мас.%):
ВеО – 0.17; REE2O3 – 0.11; S – 0.06. ** – в сумму анализа
входит SO3 – 1.31 мас.%. Ан. 1–4 – кристаллы
дельхайелита из рисчорритов, плато Расвумчорр;
аналитик Т.И. Голованова; 5, 6 – крупнопластинчатый
дельхайелит: 5 – из пегматита в массивном уртите,
гора Юкспор, аналитик Л.Д. Никитина (Дорфман, 1958), 6
– из пегматита в рисчоррите, Апатитовый цирк горы
Расвумчорр; аналитик Г.М. Варшал
(Костылева�Лабунцова и др., 1978); 7 – пластинчатый
дельхайелит из кальсилитсодержащих
меллилит�нефелинитовых лав вулкана Шахеру, ДР Конго
(Sahama, Hytоnen, 1959); 8 – гидродельхайелит из
пегматита в рисчоррите, Апатитовый цирк горы
Расвумчорр; аналитик
Г.М. Варшал (Костылева�Лабунцова и др., 1978)

Таблица 2. Рентгенографические данные для
дельхайелита из рисчорритов плато
Расвумчорр (Fe�излучение, D=114.6 мм)

hkl I d (Å) hkl I d (Å) hkl I d (Å)
200 5 12.94 322 4 2.303 233 2 1.585
110 1 6.71 802 4 2.258 314 3 1.565
400 1 6.24 003 6 2.176 433 4 1.547
– 2 6.04 303 7 2.103 342 5 1.527
301 1 5.07 431 0.5 2.089 533 5 1.522
401 2 4.43 11.1.1 4 2.045 442 7 1.503
311 2 4.10 912 5 2.003 633 0.5 1.492
411 1 3.79 722 2 1.975 124 2 1.479
601 1 3.49 032 10 1.910 804 6 1.444
511 7 3.44 731 2 1.880 14.2.2 1 1.429
220 6 3.36 023 7 1.851 814 5 1.414
102 6 3.24 223 3 1.833 624 2 1.395
710 3 3.19 930 6 1.792 724 5 1.369
800 10 3.10 14.0.0 2 1.778 11.4.1 2 1.362
121 9 3.03 040 7 1.757 942 7 1.354
112 7 2.94 632 7 1.732 824 2 1.339
402 9 2.87 903 3 1.710 651 3 1.309
801 7 2.815 440 3 1.701 052 3 1.297
421 7 2.753 623 2 1.687 252 2 1.291
502 3 2.712 10.3.1 1 1.655 332 2 1.282
412 5 2.660 104 10 1.630 452 3 1.271
621 7 2.458 033 2 1.598
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изу чен ных крис тал лов оно еще боль ше (до
3.94 К на фор му лу). По�ви ди мо му, по ло же ние
K в струк ту ре тре бу ет уточ не ния.

Для изу чен но го на ми дель хайе ли та не ха -
рак тер ны из бы ток Са и де фи цит Na, от ме чав -
ши е ся для плас тин ча то го дель хайе ли та (Ша -
ры гин, 2002).

Ори ги наль ный ма те ри ал дель хайе ли та из
Кон го (анал. 7, табл. 3) ока зал ся час тич но из -
ме нен ным; он от ли ча ет ся бо лее низ ким со -
дер жа ни ем ще ло чей и вы со ким со дер жа ни -
ем Н2О, за ни мая по сос та ву про ме жу точ ное
по ло же ние меж ду собствен но дель хайе ли том
и гид ро дель хайе ли том.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под де -
рж ке РФФИ (про ект № 03�05�64139).
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