
Вве де ние

В 2006 г. Ко мис сия по но вым ми не ра лам
и на зва ни ям ми не ра лов ММА ут вер ди ла
но мен к ла ту ру ми не ра лов груп пы эпи до та,
ко то рая объ е ди ня ет мо но клин ные (пр. гр.
P21/m) ор то
ди ор то си ли ка ты с об щей фор му -
лой A1A2M1M2M3(Si2O7)(SiO4)Ж4Ж10, где
A1 = Ca, Mn2+; A2 = Ca, REE, Sr, Pb; M1 = Al,
Fe3+, V3+, Mn3+, Cr3+; M2 = Al, Fe3+; M3 = Al,
Fe3+, V3+, Mn3+, Cr3+, Mg, Fe2+, Mn2+; Ж4 = O,
F; Ж10 = OH (Armbruster et al., 2006). 

Впос лед ст вии, в со от вет ст вии с но вы ми
пра ви ла ми стан дар ти за ции групп ми не ра лов
(за яв ка 09
A
бис) груп па эпи до та бы ла пе ре -
име но ва на в над груп пу эпи до та (Mills et al.,
2009), а под груп пы кли но цо изи та (эпи до та),
ал ла ни та и дол ла се и та – в со от вет ст ву ю щие
груп пы. Об щие фор му лы чле нов этих групп
сле ду ю щие: 

груп па эпи до та –
A12+A22+M13+M23+M33+(Si2O7)(SiO4)O(OH); 

груп па ал ла ни та –
A12+A23+M13+M23+M32+(Si2O7)(SiO4)O(OH);

груп па дол ла се и та –
A12+A23+M12+M23+M32+(Si2O7)(SiO4)F(OH).

Опи сы ва е мый в на сто я щей ра бо те но -
вый ми не рал над груп пы эпи до та ас ка ге -
нит
(Nd) яв ля ет ся од но вре мен но ро до на -
чаль ни ком но вой груп пы, об щая фор му ла
чле нов ко то рой мо жет быть за пи са на в ви -
де: A12+A23+M13+M23+M33+(Si2O7)(SiO4)O2.

На зва ние да но по ме с то рож де нию и от -
ра жа ет пре об ла да ние не о ди ма в по зи ции
ред ко зе мель ных эле мен тов A2. 

Эта лон ный ма те ри ал хра нит ся в ми не ра -
ло ги че с кой кол лек ции Тех ни че с ко го уни -
вер си те та Гор ной ака де мии, г. Фрай берг
(Гер ма ния), ин вен тар ные но ме ра 82194 (го -
ло тип) и 82218 (ко тип).
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Но вый ми не рал над груп пы эпи до та ас ка ге нит
(Nd) най ден в гра нит ном пег ма ти те ме с то рож де ния Ас ка -
ген близ го ро да Фи лип стад (Верм ланд, Шве ция) в ас со ци а ции с ка ли е вым по ле вым шпа том, квар цем, ба -
ст не зи том, то ри том, Nd
до ми нант ным ана ло гом ал ла ни та
(Ce), бру ки том, га до ли ни том
(Y) и ал ло фа ном.
Ми не рал об ра зу ет не со вер шен ные приз ма ти че с кие и уп ло щён ные кри с тал лы раз ме ра ми до 1×4 см. Ас -
ка ге нит
(Nd) чёр ный, со смо ля ным бле с ком. Хруп кий, твёр дость по Мо о су 6, спай ность не на блю да ет ся,
из лом ра ко ви с тый. Плот ность ис ход но го ме та микт но го об раз ца, из ме рен ная ме то дом ги д ро ста ти че с ко го
взве ши ва ния, рав на 3.737(5) г/см3; вы чис лен ная плот ность про ка лён но го об раз ца (600°C, 1 час) рав на
4.375 г/см3. Ас ка ге нит
(Nd) оп ти че с ки изо троп ный, n = 1.712(2). При ве ден ИК
спектр. Хи ми че с кий со -
став (по дан ным ми к ро зон до вых ана ли зов, во да оп ре де ле на ме то дом Али ма ри на, от но ше ние Fe2+:Fe3+ –
ме то дом мёс сба у э ров ской спе к т ро ско пии, ва лент ность Mn – по дан ным XANES
спе к т ро ско пии, мас.%):
CaO 0.27, Y2O3 2.27, La2O3 0.44, Ce2O3 7.99, Pr2O3 1.76, Nd2O3 11.21, Sm2O3 3.01, Yb2O3 0.21, ThO2 0.72, MnO
7.98, FeO 7.75, Fe2O3 9.16, Al2O3 15.85, SiO2 29.51, H2O 0.55, сум ма 98.75. Кри с тал ло хи ми че с кая фор му ла:
(Mn2+

0.69Fe2+
0.26Ca0.03)е0.98(Nd0.41Ce0.30Y0.12Sm0.10Pr0.07La0.02Yb0.01Th0.02)е1.05(Al0.90Fe3+

0.10)е1.00Al1.00(Fe3+
0.60Fe2+

0.40)е1.00Si2.99O11O
[O0.63(OH)0.37]е1.00. Силь ные ли нии рент ге но грам мы про ка лён но го об раз ца d, Å(I; hkl): 3.50(46; 
211), 3.22(50;

212, 201), 2.897 (100; 
301), 2.850(73; 020), 2.687(73; 120), 2.121(48; 
403), 1.630(59; 124). Па ра ме т ры эле мен тар -
ной ячей ки: a = 8.78(1) Å, b = 5.710(6) Å, c = 10.02(1) Å, b = 114.6(2)°; V = 456.7(8) Å3, Z = 2; пр. гр. P21/m.
Эта лон ный ма те ри ал хра нит ся в ми не ра ло ги че с кой кол лек ции Тех ни че с ко го уни вер си те та Гор ной ака -
де мии, г. Фрай берг (Гер ма ния); ин вен тар ные но ме ра 82194, 82218.
В ста тье 3 таб ли цы, 5 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 14 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: ас ка ге нит
(Nd), над груп па эпи до та, пег ма тит, Ас ка ген.
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Ус ло вия на хож де ния 
и фи зи че с кие свой ст ва

Ас ка ге нит
(Nd) най ден в об раз цах, со -
бран ных в на ча ле XX ве ка в не боль шой
(5×50 м) вы ра бот ке ря дом с ка рь е ром Ас ка -
ген (Åskagen), близ быв ше го гор няц ко го по -
сёл ка Тор ске бэ кен (Torskebäcken), в 12 км к
ВСВ от го ро да Фи лип стад, лен Верм ланд
(Filipstad, Värmlands län), Шве ция (Wilke,
1997). Ка рь ер Ас ка ген, ко то рый в пе ри од с
1882 по 1916 гг. раз ра ба ты вал ся на кварц,
рас по ло жен в пре де лах леп ти то во го по яса,
раз ви то го вдоль вос точ но го по бе ре жья оз.
Юн ген.

Вы ра бот ка, в ко то рой был най ден об ра зец
с но вым ми не ра лом, пе ре се ка ет пег ма ти то -
вое те ло. В со ста ве по след не го, в ас со ци а ции
с ас ка ге ни том
(Nd) бы ли ди а гно с ти ро ва ны
ка ли е вый по ле вой шпат, кварц, ба ст не зит, то -
рит, Nd
до ми нант ный ана лог ал ла ни та
(Ce),
бру кит и га до ли нит
(Y), а так же по зд ний ал -
ло фан.

Ас ка ге нит
(Nd) об ра зу ет не со вер шен ные
приз ма ти че с кие, ино гда уп ло щён ные кри с -
тал лы раз ме ра ми до 1×4 см, с ор то го наль ным
се че ни ем (рис. 1). Цвет ми не ра ла чёр ный,
чер та ко рич не вая, блеск смо ля ной. Хруп кий,
спай ность не на блю да ет ся, из лом ра ко ви с -
тый. Твёр дость по шка ле Мо о са – око ло 6.
Плот ность ис ход но го ме та микт но го об раз ца,
из ме рен ная ме то дом ги д ро ста ти че с ко го
взве ши ва ния, рав на 3.737(5) г/см3; вы чис лен -
ная плот ность для об раз ца, про ка лён но го в
ат мо сфе ре азо та при 600°C в те че ние 1 ча са,
со став ля ет 4.375 г/см3. 

Ас ка ге нит
(Nd) сла бо ра дио ак ти вен, что,
оче вид но, по слу жи ло при чи ной его ме та -
микт но го со сто я ния. Как след ст вие, ми не рал

оп ти че с ки изо тро пен; по ка за тель пре лом ле -
ния ра вен 1.712(2). По ка за те ли пре лом ле ния
про ка лён но го об раз ца из ме рить не уда лось
по при чи не ма лых раз ме ров сла га ю щих его
ин ди ви дов.

Хи ми че с кий со став

Хи ми че с кий со став ас ка ге ни та
(Nd) изу -
чен ме то дом ло каль но го рент ге но с пе к т раль -
но го ана ли за на ска ни ру ю щем эле к трон ном
ми к ро ско пе Tescan Vega II XMU с рент ге нов -
ским энер го ди с пер си он ным спе к т ро ме т ром
INCAx
sight. Бы ло вы пол не но 4 ло каль ных
ана ли за. Сред ние зна че ния и пре де лы из ме -
не ния со дер жа ний ком по нен тов при ве де ны
в таб ли це 1. Ана лиз вы пол нен при ус ко ря ю -
щем на пря же нии на воль ф ра мо вом ка то де
20 кВ и то ке по гло щен ных эле к тро нов на
Co 0.5 нА. Ди а метр эле к трон но го зон да на
по верх но с ти об раз ца 0.157 мкм. 

Со дер жа ние H2O оп ре де ле но ме то дом
Али ма ри на, ос но ван ном на се лек тив ном по -
гло ще нии по рош ком Mg(ClO4)2 па ров во ды
из га зо об раз ных про дук тов про ка ли ва ния
ми не ра ла в кис ло ро де при 1060°C. Ана лиз
CO2 не про из во дил ся, так как в ИК
спе к т ре
ас ка ге ни та
(Nd) от сут ст ву ют по ло сы по гло -
ще ния кар бо нат ных групп.

Эм пи ри че с кая фор му ла, рас счи тан ная на
13 ато мов кис ло ро да, с учё том ва лент но с тей
Fe и Mn (по дан ным рент ге нов ской и мёс сба -
у э ров ской спе к т ро ско пии, см. ни же) сле ду -
ю щая: 

(Mn2+
0.69Fe2+

0.26Ca0.03)е0.98(Nd0.41Ce0.30Y0.12Sm0.10

Pr0.07La0.02Yb0.01Th0.02)е1.05(Al1.90Fe3+
0.70Fe2+

0.40)е2.98Si2.99

O12.63(OH)0.37. Уп ро щён ная фор му ла ас ка ге ни -
та
(Nd) – Mn2+NdAl2Fe3+(Si2O7)(SiO4)O2.

Схо ди мость хи ми че с ко го со ста ва, по ка за -
те ля пре лом ле ния и из ме рен ной плот но с ти
для ме та микт но го ас ка ге ни та по кри те рию
Глад сто уна
Дей ла хо ро шая: 1 
 (Kp/Kc) = 0.012
(«superior»).

Ин фра крас ная, рент ге нов ская 
и мёс сба у э ров ская спе к т ро ско пия. 
Ва лент ность Mn и Fe

ИК
спе к т ры ре ги с т ри ро ва ли на двух лу -
че вом спе к т ро фо то ме т ре SPECORD 75 IR в
ди а па зо не вол но вых чи сел 400–4000 см
1.
Об раз цы го то ви ли в ви де таб ле ток, за прес со -
ван ных с бро ми с тым ка ли ем. При за пи си
спе к т ра в пу чок срав не ния по ме ща ли таб лет -
ку KBr, не со дер жа щую ми не ра ла. В ка че ст -
ве эта ло нов ис поль зо ва ли по ли сти рол и га -
зо об раз ный ам ми ак. Точ ность из ме ре ния
вол но вых чи сел со став ля ла ±1 см
1, сред няя
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Рис. 1. Кри с талл ас ка ге ни та	(Nd) в пег ма ти те.



раз ре ша ю щая спо соб ность для ди а па зо на
400–1600 см
1 – 1.2 см
1.

В ИК
спе к т ре ас ка ге ни та
(Nd) (рис. 2,
кри вая 1) при сут ст ву ют две силь ные по ло сы
с мак си му ма ми при 469 и 1000 см
1 и не сколь -
ки ми точ ка ми пе ре ги ба. В ди а па зо не
550–900 см
1 мак си му мы по гло ще ния от сут -
ст ву ют, что во об ще ха рак тер но для ме та -
микт ных си ли ка тов. Очень сла бая по ло са
при 1623 см
1 ука зы ва ет на при сут ст вие в ми -
не ра ле сле до вых ко ли честв мо ле кул во ды.
ИК
спектр ас ка ге ни та
(Nd), про ка лён но го в
ат мо сфе ре азо та при 600°C в те че ние 1 ча са
(рис. 2, кри вая 2), ана ло ги чен спе к т рам ми не -
ра лов груп пы ал ла ни та (рис. 2, кри вые 3, 4).
Очень сла бая по ло са при 3280 см
1 от но сит ся
к ва лент ным ко ле ба ни ям групп OH.

В мёс сба у э ров ском спе к т ре ас ка ге ни -
та
(Nd) (мо ди фи ци ро ван ный спе к т ро метр
Wis sel, из ме ре ние про во ди лось в те че ние
308 ча сов па рал лель но в 512 ка на лах при
тем пе ра ту ре 293 К) при сут ст ву ют два дуб -
ле та (рис. 3). Дуб лет с изо мер ным сдви гом
0.2869 мм/с, ква д ру поль ным рас щеп ле ни ем
0.9139 мм/с и от но си тель ной пло ща дью
51.5% от ве ча ет Fe3+. Дуб лет с изо мер ным
сдви гом 0.9402 мм/с, ква д ру поль ным рас -
щеп ле ни ем 2.1830 мм/с и от но си тель ной пло -
ща дью 48.5% от но сит ся к Fe3+. Та ким об ра -
зом, от но ше ние Fe3+:Fe2+ в ас ка ге ни те
(Nd)
со став ля ет 51.5:48.5.

Тон кая око ло по ро го вая струк ту ра рент -
ге нов ско го спе к т ра очень чув ст ви тель на
как к эле к трон но му стро е нию по гло ща ю -
ще го ато ма, так и к его ло каль но му ок ру же -
нию. По это му для оп ре де ле ния со сто я ния
мар ган ца в ас ка ге ни те
(Nd) бы ло про ве де но
ис сле до ва ние ближ ней тон кой струк ту ры
рент ге нов ско го спе к т ра по гло ще ния (ме тод
XANES
спе к т ро ско пии). 

XANES спе к т ры по лу че ны с ис поль зо ва -
ни ем ис точ ни ка син х ро трон но го из лу че ния
ANKA (SUL
X Beamline) в ла бо ра то рии ис -
поль зо ва ния син х ро трон но го из лу че ния
для изу че ния ок ру жа ю щей сре ды Тех но ло -
ги че с ко го ин сти ту та г. Карл сруэ, Гер ма ния.
Спе к т ры ре ги с т ри ро ва ли как для за прес со -
вок по рош ка про бы с цел лю ло зой, так и с
по верх но с ти из ло ма ми не ра ла. Раз ме ры
пуч ка на по верх но с ти об раз ца со став ля ли
100×200 мкм. Из ме ре ния про из во ди лись в
ре жи ме флу о рес цен ции (для ас ка ге ни -
та
(Nd)) и в ре жи ме про пу с ка ния (для об раз -
цов срав не ния). Ди а па зон из ме ре ния – от
6530 до 6630 эВ. В этой об ла с ти вкла ды в
спектр дру гих ком по нен тов (кро ме Mn) пре -
не бре жи мо ма лы. Вклад L
се рии Nd ста но -
вит ся за мет ным при энер ги ях вы ше 6700 эВ.
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став ас ка ге ни та�(Nd)

Ком по нент Сред нее Пре де лы Эта лон

со дер жа ние, 

мас.%

CaO 0.27 0.00–1.43 Вол ла с то нит

Y2O3 2.27 2.02–2.82 Y

La2O3 0.44 0.40–0.49 LaPO4

Ce2O3 7.99 7.83–8.15 CePO4

Pr2O3 1.76 1.47–1.90 PrPO4

Nd2O3 11.21 11.06–11.45 NdPO4

Sm2O3 3.01 2.82–3.33 SmPO4

Yb2O3 0.28 0.00–0.48 YbPO4

ThO2 0.72 0.58–0.77 ThO2

MnO* 7.98 7.79–8.48 Mn

FeO** 7.75 15.85–16.13*** Fe

Fe2O3** 9.16

Al2O3 15.85 15.60–15.97 Al2O3

SiO2 29.51 29.32–29.90 SiO2

H2O 0.55

Total 98.75

При ме ча ние: *–по дан ным рент ге но с пе к т раль но го ана -
ли за, весь мар га нец двух ва лент ный (см. ком мен та рии в
тек с те). 
**–об щее со дер жа ние же ле за в пе ре счё те на FeO со став -
ля ет 16.00 мас.%; раз де ле ние на FeO и Fe2O3 про из ве де но
на ос но ве дан ных Мёс сба у э ров ской спе к т ро ско пии.
***–для все го же ле за, оп ре де лён но го как FeO.

Рис. 2. ИК	спе к т ры ис ход но го ме та микт но го ас ка ге ни -
та	(Nd) (1), ас ка ге ни та	(Nd), про ка лён но го при 600°С в
азо те (2), обо га щён но го Nd ал ла ни та	(Ce) из мас си ва
Халд зан Бу рэг тэг, Мон го лия (3) и обо га щён но го Nd ал ла -
ни та	(Y) из Ас ка ге на, Шве ция (4). Дан ные ав то ров.



Рент ге нов ский спектр ас ка ге ни та
(Nd)
вбли зи края K
се рии Mn с глав ной ре зо -
нанс ной ли ни ей при 6553 эВ очень бли зок к
спе к т ру Mn2+SiO3 (ион Mn2+ в без вод ной
си ли кат ной ма т ри це), не мно го от ли ча ет ся
от спе к т ров со еди не ний с Mn2+ в дру гих ок -
ру же ни ях и силь но от ли ча ет ся от спе к т ров
со еди не ний Mn3+ и Mn4+ (рис. 4, 5). Эти фак -
ты сви де тель ст ву ют о том, что в ас ка ге ни -
те
(Nd) мар га нец на хо дит ся в двух ва лент ном
со сто я нии. 

Рент ге но гра фи че с кие дан ные

Ас ка ге нит
(Nd) рент ге но а морф ный, ме -
та микт ный. Рент ге но грам ма ми не ра ла со -

дер жит лишь ши ро кое га ло с мак си му мом
око ло 3 Å. По сле про ка ли ва ния в ат мо сфе ре
азо та ас ка ге нит
(Nd) да ёт рент ге но грам му
ми не ра ла груп пы эпи до та. Опыт ным пу тём
ус та нов лен сле ду ю щий оп ти маль ный ре -
жим тер ми че с кой об ра бот ки: об ра зец на -
гре вал ся со ско ро стью 5 град/мин до 600°C,
за тем вы дер жи вал ся при этой тем пе ра ту ре
в те че ние 1 ча са, по сле че го бы с т ро ох лаж -
дал ся до ком нат ной тем пе ра ту ры (табл. 2).
По рош ко грам ма про ка лён но го об раз ца (ди -
фрак то метр PANalytical X’Pert PRO,
CuKa1
из лу че ние; табл. 1) хо ро шо ин ди ци -
ру ет ся в мо но клин ной ячей ке (пр. гр. P21/m)
c па ра ме т ра ми, рав ны ми: a = 8.78(1) Å, b =
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Рис. 3. Мёс сба у э ров ский
спектр ас ка ге ни та	(Nd).

Рис. 4. Спектр по гло ще ния рент ге нов ско го из лу че ния
вбли зи края K	се рии Mn для ас ка ге ни та	(Nd) (a–c, три
из ме ре ния), Mn2+SiO3 (d), Mn2+SO4

·H2O (e), Mn2+CO3 (f),
MnO (g), Mn2O3 (h), Mn3+PO4 (i) и MnO2 (j).

Рис. 5. Срав не ние спе к т ров по гло ще ния рент ге нов ско го
из лу че ния вбли зи края K	се рии Mn ас ка ге ни та	(Nd)
(сплош ные ли нии) и Mn2+SiO3 (пунк тир).



5.710(6) Å, c = 10.02(1) Å, b = 114.6(2)°; V =
456.7(8) Å3, Z = 2.

Об суж де ние

При рас чё те кри с тал ло хи ми че с ких фор -
мул ми не ра лов над груп пы эпи до та ре ко мен -
до ва но ру ко вод ст во вать ся ве ли чи на ми ра ди -
у сов r вхо дя щих в их со став ка ти о нов
(Armbruster et al., 2006). В ча ст но с ти, ион Al3+

(r = 0.535 Å) пре иму ще ст вен но вхо дит в по -
зи ции M2 и M1, а ион Fe3+ (r = 0.645 Å) при
его со дер жа ни ях 1 ато ма на фор му лу кон -
цен т ри ру ет ся в по зи ции M3. Ана ло гич ные
пра ви ла сфор му ли ро ва ны для ио нов Fe2+,
Mn2+, REE3+ и Ca2+. В со от вет ст вии с эти ми
пра ви ла ми, фор му ла ас ка ге ни та
(Nd) мо жет
быть за пи са на в сле ду ю щем ви де:

(Mn2+
0.69Fe2+

0.26Ca0.03)е0.98(Nd0.41Ce0.30Y0.12Sm0.10

Pr0.07La0.02Yb0.01Th0.02)е1.05(Al0.90Fe3+
0.10)е1.00Al1.00

(Fe3+
0.60Fe2+

0.40)е1.00Si2.99O11O[O0.63(OH)0.37]е1.00.
Та ким об ра зом, ас ка ге нит
(Nd) по на бо ру

за ря дов сла га ю щих его ка ти о нов и ани о нов
(см. Armbruster et al., 2006; Mills et al., 2009)
мо жет быть вы де лен в от дель ную груп пу в
над груп пе эпи до та.

В таб ли це 3 при ве де ны срав ни тель ные
дан ные для ас ка ге ни та
(Nd) и не ко то рых
род ст вен ных ему ми не ра лов из над груп пы
эпи до та. Сре ди ми не ра лов этой над груп пы
ас ка ге нит
(Nd) ха рак те ри зу ет ся на и мень -
шим объ ё мом эле мен тар ной ячей ки. Ве ли чи -
на V для ас ка ге ни та
(Nd) да же мень ше, чем
ана ло гич ные ве ли чи ны для ман га ни ан д ро си -
та
(La) и ман га ни ан д ро си та
(Ce), ко то рые со -
дер жат ма лый ка ти он Mn2+ в по зи ции A1.
Оче вид но, при чи на ми это го яв ля ют ся пре об -
ла да ние Fe3+ над Fe2+ в по зи ции A3 и ча с тич -
ное за ме ще ние Mn2+ ио ном Fe2+ в по зи ции
A1 у ас ка ге ни та
(Nd).
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Таб ли ца 2. Рент ге но гра фи че с кие дан ные для 
ас ка ге ни та�(Nd), про ка лён но го при
600°°С в те че ние 1 час в ат мо сфе ре 
азо та

Iизм, % dизм, Å dвыч, Å hkl

23 9.12 9.11 001

12 8.01 7.98 100

16 5.05 5.05 101

18 4.63 4.64 110

17 4.00 3.99 200

46 3.50 3.48 
211

50 3.22 3.23 
212

3.20 201

100 2.897 2.900 
301

73 2.850 2.855 020

73 2.687 2.688 120

52 2.606 2.611 
303

38 2.534 2.526 202

23 2.394 2.393 
221

22 2.394 2.322 220

15 2.300 2.299 113

37 2.15* 2.145 
401

48 2.121 2.122 
403

27 2.038 2.042 203

2.034 
321

25 1.979 1.983 104

35 1.876 1.873 114

46 1.644 1.646 
306

59 1.630 1.629 124

15 1.580 1.582 
316

14 1.546 1.548 330

29 1.456 1.457 304

1.455 
334

33 1.404 1.405 
612, 140

1.404 
141

При ме ча ние: * – ши ро кий ре флекс. 
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Таб ли ца 3. Срав ни тель ные ха рак те ри с ти ки ас ка ге ни та�(Nd) и не ко то рых род ст вен ных ему ми не ра лов
над груп пы эпи до та (все мо но клин ные, P21/m, Z = 2)

Ми не рал, Ас ка ге нит�(Nd) Эпи дот�(Sr) Эпи дот�(Pb) Ал ла нит�(Ce) Ал ла нит�(La) Ман га ни� Ман га ни�

уп ро щённая
 Mn2+NdAl2Fe3+ CaSrAl2Fe3+ CaPbAl2Fe3+ CaCeAl2Fe2+ CaLaAl2Fe2+ ан д ро сит�(Ce) ан д ро сит�(La)

фор му ла (Si2O7)(SiO4)O2 (Si2O7)(SiO4) (Si2O7)(SiO4) (Si2O7)(SiO4) (Si2O7)(SiO4) Mn2+CeMn3+ Mn2+LaMn3+

O(OH) O(OH) O(OH) O(OH) AlFe2+(Si2O7) AlFe2+(Si2O7)

(SiO4)O(OH) (SiO4)O(OH)

Па ра ме т ры

ячей ки

a, Å 8.78 8.928 8.958 8.932 8.914 8.901 8.896
b, Å 5.71 5.652 5.665 5.770 5.726 5.738 5.706

c, Å 10.02 10.244 10.304 10.1575 10.132 10.068 10.083

b, ° 114.6 114.46 114.4 114.69 114.87 113.425 113.88

V, Å3 456.7 470.5 476.2 475.6 469.1 471.81 468.0

Силь ные 3.50–46 3.50–42 3.49–50 3.53–43 3.506–20 3.514–41 3.504–40

ли нии 3.22–50 3.26–23 2.91–100 2.920–100 2.901–100 2.896–100 2.897–100

по рош ко
 2.897–100 2.92–100 2.81–40 2.886–28 2.860–40 2.869–35 2.857–45 

грам мы: 2.850–73 2.83–32 2.71–40 2.714–66 2.692–60 2.713–39 2.707–60 

d, Å – I, % 2.687–73 2.72–41 2.60–50 2.627–41 2.611–50 2.707–39 2.615–60 

2.606–52 2.61–42 2.18–40 2.182–36 2.174–25 2.6225–53 2.178–60

2.121–48 2.58–49 1.90–40 2.158–23 2.145–60 

1.630–59

Плот ность, 3.737 (изм.)*; 4.03 (изм.); 3.5
4.2 (изм.); 3.93 (изм.); >4.03 (изм.);

г/см3 4.375 (выч.) 3.74 (выч.) 4.03 (выч.) 4.11 (выч.) 3.94 (выч.) 4.21 (выч.) 4.21 (выч.)

Оп ти че с кие

дан ные:

По ка за те ли Изо троп ный, a = 1.737 a = 1.788 n = 1.54
1.72* a = 1.755 Сред ний Сред ний

пре ломле ния n = 1.712* b = 1.780 b = 1.81 a = 1.69
1.79 b = 1.760 по ка за тель по ка за тель

g = 1.792 g = 1.830 b = 1.70
1.815 g = 1.765 пре лом ле ния пре лом ле ния

g = 1.71
1.83 1.80 (выч.) 1.877 (выч.)

Оп тич. Нет дан ных (
) 62 (
) 50 (
) или (+) (+/
) 90 (+) 80.6 Нет дан ных

знак, 2V 40
123

Ис точ ни ки На сто я щая Minakawa Dollase, 1971; Ми не ра ло
 Orlandi, Cenki
Tok Bonazzi

ра бо та et al., 2008 Dunn, 1985; гия…, 1966; Pasero, et al., 2006 et al., (1996)

Holtstam, Dollase, 1971; 2006

Langhof, 1994 Deer et al., 

1986

При ме ча ние: *–дан ные для ме та микт ных об раз цов.


