
Сен ке ви чит – но вый пред ста ви тель це зи е -
вых при род ных си ли ка тов с фор му лой
CsKNaCa2TiO[Si7O18(OH)] – най ден на лед ни -
ке Да раи
Пи ёз (Та д жи ки с тан) в мо рен ных
сва лах од но имен но го ще лоч но го мас си ва.
Ми не рал встре чен в глы бе гра ну ли ро ван но го
квар ца в ас со ци а ции с эги ри ном, пек то ли том,
стил лу э ли том, по ли ли ти о ни том, лей ко с фе ни -
том, неп ту ни том, ба ра то ви том, флю о ри том,
пе ко ви том, зе рав ша ни том и др. Сен ке ви чит
(senkevichite) на зван в честь Юрия Алек се е ви -
ча Сен ке ви ча (1937–2003), вы да ю ще го ся рус -
ско го пу те ше ст вен ни ка, во ен но го вра ча, ис -
сле до ва те ля по ве де ния че ло ве че с ко го ор га -
низ ма в экс тре маль ных ус ло ви ях, из ве ст но го
те ле ве ду ще го и жур на ли с та. Сен ке ви чит яв -
ля ет ся Сs ана ло гом ти нак си та (Ро гов, 1965).

Ме с то на ход ки и ас со ци а ция

Сен ке ви чит об на ру жен в об раз цах по род
Верх не го Да раи
Пи ёз ско го ще лоч но го мас -
си ва, со бран ных на мо ре не лед ни ка Да -
раи
Пи ёз (Гарм ский рай он, Цен т раль ный Та -
д жи ки с тан). Ге о ло гии и ми не ра ло гии мас си -
ва по свя щен ряд пуб ли ка ций (Ду с ма тов, 1968,

1971; Belakovskiy, 1991 и др.). Сам ще лоч ной
мас сив Да раи
Пи ёз труд но до сту пен из
за
слож но го гор но го ре ль е фа, по это му ос нов ная
часть ми не ра ло ги че с ких ис сле до ва ний про -
во ди лась на ма те ри а ле, со бран ном в мо рен -
ных от ло же ни ях лед ни ка, про ре за ю ще го
мас сив. Од ной из осо бен но с тей Да раи
Пи ёз -
ско го ще лоч но го мас си ва яв ля ет ся раз но об -
ра зие в нем соб ст вен ных ми не ра лов це зия.
На се го дняш ний день в по ро дах это го мас си -
ва от кры ты сле ду ю щие ми не ра лы це зия: це -
зий
куп лет скит, те лю шен ко ит, зе рав ша нит,
со ко ло ва ит и сен ке ви чит. Ве ро ят но, при даль -
ней шем изу че нии ми не ра ло гии мас си ва спи -
сок це зи е вых ми не ра лов бу дет по пол нять ся.
Сен ке ви чит встре чен в «квар це вой глы бе» в
по ро де, сло жен ной пре иму ще ст вен но гра ну -
ли ро ван ным квар цем. По дроб но об этой не о -
быч ной по ро де на пи са но ра нее (Па у тов,
2004). Ми не рал най ден в по ли ми не раль ном
аг ре га те бу ро
ко рич не во го цве та, ко то рый
ино гда встре ча ет ся в «квар це вых глы бах».
Аг ре гат сло жен ном пре иму ще ст вен но пек то -
ли том с под чи нен ным ко ли че ст вом квар ца.
Кро ме этих ми не ра лов в аг ре га те в ак цес сор -
ных ко ли че ст вах при сут ст ву ют эги рин, флю -

* Рас смо т рен и ре ко мен до ван к опуб ли ко ва нию Ко мис си ей по но вым ми не ра лам и на зва ни ям ми не ра лов РМО и ут -
верж ден Ко мис си ей по но вым ми не ра лам и на зва ни ям ми не ра лов ММА 13 ию ля 2004 г.
** На зва ние уще лья, где рас по ло жен од но имен ный ще лоч ной мас сив, пе ре во дит ся с та д жик с ко го язы ка как лу ко вый сай
и име ет транс крип цию на рус ский язык – да раи
пи ёз. В пер вых пуб ли ка ци ях ге о гра фи че с кое на зва ние ще лоч но го мас -
си ва бы ло так же – Да раи
Пи ёз. В даль ней шем ав то ры бу дут при дер жи вать ся это го же пра во пи са ния
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Но вый це зи е вый ми не рал – сен ке ви чит – най ден на ще лоч ном мас си ве Да раи
Пи ёз** (Та д жи ки с тан).
Об ра зу ет сро ст ки уд ли нен ных до ща тых зе рен, раз ме ром до 1 мм, в кварц
пек то ли то вом аг ре га те из «квар -
це вых глыб» в по ро де со сто я щей в ос нов ном из гра ну ли ро ван но го льди с то го квар ца. Цвет бе лый, бес цвет -
ный. Про зрач ный. Блеск стек лян ный. Твер дость по Мо о су – 5.5–6. Пл. изм. 3.12 г/см3. Оп ти че с ки дву ос -
ный, по ло жи тель ный, np=1.616(2), nm=1.645(2), ng=1.683(2). Трик лин ной син го нии, пр. груп па: P81,
a=10.4191(4)Å; b=12.2408(5)Å; c=7.0569(3)Å; V=887.8(1)Å3; Z=2. Хи ми че с кий со став (ми к ро зон до вый
ана лиз. H2O – рас чет ная): SiO2 – 50.48, TiO2 – 8.94, Nb2O5 – 0.64, FeO – 0.50, MnO – 2.59, CaO – 11.09,
Na2O – 3.73, K2O – 6.13, Cs2O – 15.28, H2O (расч.) – 1.09, сум ма – 100.47. Эм пи ри че с кая фор му ла ми не -
ра ла Cs0.90K1.08Na1.00(Ca1.65Mn0.30Fe0.06)2.01(Ti0.93Nb0.04)0.97O0.97[Si7O18(OH)]. Уп ро щен ная фор му ла
CsKNaCa2TiO[Si7O18(OH)]. Силь ные ли нии по рош ко грам мы (d, I): 4.08 (13), 3.33 (11), 3.25(25), 3.14 (21), 3.06
(100), 2.959 (20), 2.038 (17). Кри с тал ли че с кая струк ту ра ре ше на с R=4.5%. Пре па рат с об раз цом хра нит ся в
Ми не ра ло ги че с ком му зее им А.Е. Фер сма на РАН (г.Моск ва, Рос сия).
В ста тье 3 таб ли цы, 4 ри сун ка и спи сок ли те ра ту ры из 7 на зва ний
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о рит, по ли ли ти о нит, неп ту нит, ги а ло те кит,
ба ра то вит край не ред ко – со ко ло ва ит и пе -
ко вит. Сен ке ви чит в ос нов ном сра с та ет ся с
неп ту ни том, ба ра то ви том, квар цем, пек то ли -
том, лей ко с фе ни том, флю о ри том и с пред по -
ло жи тель но но вой ти та но вой слю дой (рис. 1).

Фи зи че с кие свой ст ва

Сен ке ви чит – бес цвет ный, про зрач ный ми -
не рал с силь ным стек лян ным бле с ком. Из
за
тре щин ча с то вы гля дит бе лым. Ми не рал об ра -
зу ет сро ст ки уд ли нен ных до ща тых зе рен, раз -
ме ром до 1 мм. Твер дость по шка ле Мо о са –
5.5–6. Твер дость ми к ро вдав ли ва ния 650 кг/мм2

(сред нее зна че ние по 20 из ме ре ни ям при раз -
бро се еди нич ных за ме ров от 611 до 708
кг/мм2). Ми к ро твер дость из ме ре на на при бо -
ре ПМТ
3 при на груз ке 100 г, гра ду и ро ван ном
по NaCl. Ми не рал хруп кий. Плот ность ми не -
ра ла оп ре де ля лась урав но ве ши ва ни ем зе рен
в рас тво ре Кле ри чи. Из ме рен ная плот ность
ми не ра ла – 3.12(2) г/см3, вы чис лен ная – 3.13
г/см3. Сен ке ви чит оп ти че с ки по ло жи тель -
ный, дву ос ный. По ка за те ли пре лом ле ния  из -
ме ре ны им мер си он ным ме то дом (при 589 нм):
np=1.616(2), nm=1.645(2), ng=1.683(2). Из ме -
рен ный на  Фе до ров ском сто ли ке угол
2V=85(2)°, вы чис лен ный – 84°. Дис пер сия
силь ная r<v. Ми не рал не рас тво рим в во де и в
HCl (1:1). Ин фра крас ный спектр сен ке ви чи та,
по лу чен ный на Specord
75IR (пре па рат – таб -
лет ка ми не ра ла с KBr) бли зок к ИК
спе к т ру
ти нак си та (рис. 2), ха рак те ри зу ет ся по ло са ми
по гло ще ния: 3450, 3380, 1262(пл), 1092, 1065,

1035, 965, 880, 780, 718(пл), 703, 678, 652, 638,
541, 508, 480, 467 cм
1.

Хи ми че с кий со став

Хи ми че с кий со став сен ке ви чи та оп ре де лял ся
на эле к трон ном ми к ро зон де JCXA
50A фир -
мы JEOL, укомп лек то ван ном энер го ди с пер -
си он ным спе к т ро ме т ром и тре мя вол но вы ми
спе к т ро ме т ра ми. Ана ли зы про во ди лись при
ус ко ря ю щем на пря же нии 20 кВ на энер го ди -
с пер си он ном спе к т ро ме т ре при то ке зон да 20
нА. В ка че ст ве стан дар тов ис поль зо ва лись
ми к ро клин USNM143966 (Si, K), син те ти че с -
кий жа де ит NaAlSi2O6 (Na), син те ти че с кий
CsTb(PO3)4 (Cs), иль ме нит USNM 96189 (Ti).
Из
за ма ло го ко ли че ст ва ма те ри а ла во ду пря -
мым ме то дом оп ре де лить не уда лось, по это му
ее со дер жа ние рас счи ты ва лось. Рас чет кон -
цен т ра ции про во дил ся по про грам ме
ZAF
кор рек ции. Го мо ген ность зе рен про ве -
ря лась с ис поль зо ва ни ем вол но вых спе к т ро -
ме т ров. Про ана ли зи ро ва но 6 зе рен. Ус ред -
нен ный со став про ана ли зи ро ван ных зе рен
(табл. 1) пе ре счи ты ва ет ся при Si=7 на эм пи -
ри че с кую фор му лу Cs0.90K1.08Na1.00 (Ca1.65Mn0.30Fe0.06)2.01

(Ti0.93Nb0.04)0.97 O0.97 [Si7O18(OH)]. Уп ро щен ная фор му ла
сен ке ви чи та CsKNaCa2TiO [Si7O18 (OH)]. Ин -
декс схо ди мо с ти свойств (1
Kp/Kc)=0.017, что
со от вет ст ву ет выс шей сте пе ни.

Рент ге нов ские дан ные
Рент ге нов ская по рош ко грам ма сен ке ви чи та
бы ла по лу че на на ди фрак то ме т ре ДРОН
2
(табл. 2), она ин ди ви ду аль на и хо ро шо ин ди -
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Рис.1. Срас та ние сен ке ви чи та с флю о ри том (fluorite), квар цем (Q), зе рав ша ни том (zerav), лей кос фе ни том (leuco), ба ра то -
ви том (barato) и с, пред по ло жи тель но, но вым ми не ра лом 8 ти та но вой слю дой (Ti8mica). Изоб ра же ние в ре жи ме COMPO и
ха рак те рис ти чес ком из лу че нии ука зан ных эле мен тов



ци ру ет ся в пред ло жен ных па ра ме т рах эле -
мен тар ной ячей ки трик лин ной син го нии
а=10.4191(4)Å, b=12.2408(5)Å, c=7.0569(3)Å,
a=90.857(1)°, b=99.193(1)°, g=91.895(1)°, V=887.8(1)Å3,
про ст ран ст вен ная груп па P
1 , Z=2.
Кри с тал ли че с кая струк ту ра сен ке ви чи та бы -
ла уточ не на с R1
фак то ром 4.5% по 4872 не за -
ви си мым ре флек сам (диф фрак то метр Bruker
P4 с че ты рех круж ном CCD
де тек то ром,
MoKa 
из лу че ние) (Sokolova et al., 2005). В це -
лом струк ту ра сен ке ви чи та пред став ля ет со -
бой сме шан ную кар кас ную по ст рой ку, об ра -
зо ван ную крем не кис ло род ны ми це пя ми и
лен та ми по ли эд ров Na и ок та э д ров Ti и Са, в
пу с то тах кар ка са рас по ло же ны ато мы Сs и К.
Здесь име ет ся семь те т ра э д ри че с ких по зи -
ций Si (<Si8O>=1.623 Å), при чем шесть из
этих те т ра э д ров ок ру же ны кис ло ро дом, один
же – Si(7) – тре мя ато ма ми кис ло ро да и од -
ной (ОН)
груп пой. Так же име ет ся три по зи -
ции M в ше с тер ной ко ор ди на ции. Из них
M(1) за се ле на пре иму ще ст вен но Ti с не боль -

шой до лей Nb (<M(1)8O>=1.985 Å), M(2) –
ис клю чи тель но Ca (<M(2)8O>=2.382 Å), а
M(3) за се ле на Ca с не зна чи тель ной до лей Fe2+

и Mn2+ (<M(3)8O>=2.317 Å). Ато мы ще лоч ных
ме тал лов за се ля ют три по зи ции: име ют ся од -
на по зи ция по ли эд ра Na с се мер ной ко ор ди -
на ци ей (<Na8O>=2.504 Å) и две по зи ции A.
Из них A(1) с [12]
ой ко ор ди на ци ей за ня та
пре иму ще ст вен но Cs (с не боль шой до лей K)
(<A(1)8O>=3.318 Å), A(2) [10]
ой ко ор ди на ции
за ня та K (<A(2)8O>=2.986Å). Крем не кис ло род -
ные це поч ки в сен ке ви чи те пред став ля ют со -
бой бес ко неч ную цепь ги б рид ных кла с те ров
[Si7O18(OH)]9
 , со став лен ную из двух вол ла с -
то ни то по доб ных це по чек, со еди нен ных об -
щим ато мом кис ло ро да и до пол ни тель ным те -
т ра э д ром Si (рис. 3а). Ок та э д ры M(1) и по ли -
эд ры Na, со еди ня ют ся об щи ми ре б ра ми,
об ра зу ют лен ту ши ри ной в два по ли эд ра, а
ок та э д ры M(2) и M(3), со чле ня ясь об щи ми ре -
б ра ми, об ра зу ют дру гую лен ту ши ри ной так -
же в два по ли эд ра (рис. 3b). Эти лен ты про тя -
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Таблица 1. Химический состав сенкевичита (мас.%)

1 2 3 4 5 6 7 8 Средний

SiO2 50.92 49.94 50.36 50.83 50.87 50.51 50.42 50.00 50.48

TiO2 8.52 8.90 9.41 9.14 8.83 8.73 8.71 9.28 8.94

Nb2O5 0.61 0.59 0.39 0.46 0.59 0.89 0.85 0.72 0.64

FeO 0.36 0.73 0.47 0.61 0.48 0.45 0.45 0.43 0.50

MnO 2.47 3.40 2.29 2.60 2.26 2.67 2.66 2.39 2.59

CaO 11.20 9.82 11.04 11.81 11.24 11.62 11.60 10.38 11.09

Na2O 3.70 3.84 3.56 3.75 3.78 3.90 3.58 3.74 3.73

K2O 6.12 5.78 6.34 6.22 6.02 6.12 6.15 6.25 6.13

Cs2O 15.68 15.51 14.77 14.78 14.92 15.56 15.57 15.46 15.28

H2O расч. 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

Сумма 100.57 100.80 99.83 100.45 100.23 101.05 100.32 100.39 100.47

Примечание: аналитики А.А. Агаханов и Л.А. Паутов

Рис. 2. ИК8спектры тинаксита (1) и сенкевичита (2). Аналитики: Н.В. Чуканов, Л.А. Паутов



Таблица 2. Результаты расчета рентгенограммы

сенкевичита

I dизм. dвыч. h k l
3 10.30 10.28 1 0 0
5 5.16 5.17 2 0 0
3 4.97 4.99 1 
1 1
3 4.67 4.68 2 1 0

4.64 0 2 
1
4 4.49 4.49 2 0 
1
4 4.36 4.38 1 
2 
1
5 4.16 4.19 2 1 
1
13 4.08 4.08 0 3 0
7 4.01 4.01 2 
2 0
3 3.88 3.87 2 2 0

3.85 2 0 1
3 3.60 3.63 2 1 1
3 3.54 3.55 0 3 
1
3 3.43 3.43 3 0 0
11 3.33 3.35 1 1 
2

3.33 0 1 2
3.33 3 
1 0

4 3.28 3.27 3 1 0
16 3.25 3.25 2 
3 0
21 3.14 3.14 2 3 0

3.15 1 0 2
100 3.06 3.06 0 4 0

3.07 2 0 
2
3.05 2 
3 
1
3.04 3 
2 0
3.03 2 
1 
2

20 2.959 2.96 1 
4 0
7 2.904 2.903 1 4 0
5 2.673 2.675 0 3 
2

2.671 3 
3 0
7 2.578 2.579 3 2 1

2 578 3 3 0
3 2.453 2.454 3 
2 
2
3 2.401 2.406 3 
3 1
4 2.323 2.323 3 
4 0
4 2.241 2.242 3 4 0
17 2.038 2.039 0 6 0
7 2.014 2.014 1 
6 0
3 1.985 1.986 2 4 2
3 1.937 1.940 3 5 
1

1.940 1 
6 
1
5 1.826 1.827 5 
2 1

1.826 4 
4 
2
6 1.712 1713 1 7 0
5 1.673 1.673 2 
7 0
1 1.667 1667 0 5 3

1.666 2 
2 
4
5 1.637 1.637 5 
4 
2
1 1.631 1.629 3 
6 
2
2 1.616 1.616 5 
2 2
3 1.602 1.602 4 4 2
3 1.542 1.542 4 
5 2

1.542 3 3 
4
1.520 1.520 1 
8 0

2 1.468 1.468 7 0 0
3 1.439 1.440 7 
2 0
4 1.379 1.380 6 5 0
4 1.358 1.359 0 9 0
2 1.331 1.331 2 3 
5
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Рис. 3. a) гибридная сдвоенная цепочка, [Si7O18(OH)]98 – один из
основных составных элементов структуры сенкевичита;
красным кружком показана (ОН)8группа; b) слои, сложенные
октаэдрами М(1), М(2), М(3) и Na8полиэдрами (М(1)8октаэдры
закрашены желтым цветом, М(2) – зеленым, М(3) – розовым,
Na8полиэдры – голубым)

Примечание: диф рак то метр ДРОН82, Fe8анод, гра -
фи то вый мо нох ро ма тор, ско рость счет чи ка 
1 град/мин., внут рен ний стан дарт – кварц. Ана ли -
тик А.А. Ага ха нов

a

b



Таблица 3. Сравнительная характеристика
сенкевичита и тинаксита

Химическая сенкевичит тинаксит

формула CsKNa Ca2TiO[Si7O18(OH)] NaK2Ca2TiO[Si7O18(OH)]

Пространственная
группа P
1 P1, P
1

a, Å 10.4191 10.35

b, Å 12.2408 12.17

c, Å 7.0569 7.05

a, ° 90.857 91.00

b , ° 99.193 99.20

g, ° 91.895 92.30

Z 2 2
Сильные линии 
рентгеновской 
порошкограммы:
dизм. Å(I) 5.16(5) 5.09(30)

4.08(13) 4.04(30)

3.33(11) 3.32(30)

3.25(16) 3.25(80)

3.14(21) 3.09(50)

3.06(100) 3.03(100)

2.959(20) 2.952(50)

2.904(7) 2.8.65(50)

2.038(17) 2.002(45)
Плотность,
г/см3 (изм.) 3.13 2.82

двуосный (+) двуосный (+)

np 1.616 1.593

nm 1.645 1.621

ng 1.683 1.666

ги ва ют ся вдоль оси c и, свя зы ва ясь об щи ми
вер ши на ми, об ра зу ют слои па рал лель но
(011). Ги б рид ные сдво ен ные це поч ки
[Si7O18(OH)]9
 , ок та э д ры M(2) и M(3) и по ли -
эд ры Na, со еди ня ясь об щи ми вер ши на ми,
об ра зу ют сме шан ный кар кас с об щим кла с -
те ром [NaCa2Ti (Si7O18(OH)O]2
. По след ний за -
клю ча ет в се бе круп ные ячей ки, за пол нен -
ные ато ма ми A(1) и A(2) (рис. 4). Сен ке ви чит
яв ля ет ся Cs
ана ло гом ти нак си та K2NaCa2Ti
(Si7O18)O(OH) (Пе т ру ни на и др., 1971) и
Cs
Na
Ti ок си а на ло гом ток ко и та K2Ca4Si7O18

(OH)F (Rozhdestveskaya et al., 1989). 
Срав ни тель ная ха рак те ри с ти ка сен ке -

ви чи та и ти нак си та по ка за на в таб ли це 3.
Пре па рат сен ке ви чи та пе ре дан в Ми не -

ра ло ги че с кий му зей име ни А.Е. Фер сма на
РАН (г. Моск ва).

Бла го дар но с ти

Ав то ры бла го да рят за цен ные за ме ча -
ния и со ве ты И.В. Пе ко ва и В.Д. Ду с ма то ва.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держке Рос сий ско го фон да фун да мен таль -
ных ис сле до ва ний (грант 04
05
64118).
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Рис. 4. Кристаллическая структура сенкевичита в проекции
на (110). Si8тетраэдры закрашены оранжевым, Na8полиэдры –
голубым, атомы А(1) отмечены зелеными кружками, атомы
А(2) – желтыми кружками, (ОН)8группы – маленькими
красными кружками


