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тем пе ра тур но го соль ву са и на клон ной пря мой не -
за ка ли ва ю щей ся ин вер сии C2/m ® С�1 (что так же
не под чи ня ет ся «пра ви лу 50%»). Вы ше 980° все со -
ста вы от Ab100 до Or100 об ра зу ют не пре рыв ный изо -
морф ный ряд мо но клин ных ще лоч ных по ле вых
(еди ное по ле ста биль но с ти), что в со от вет ст вии с
пред став ле ни я ми Е.К. Ла за рен ко (1963) поз во ля ет
рас сма т ри вать их как один ми не раль ный вид (на зо -
вем его K, Na�са ни ди ном: раз ры вать его на два ви да
не сле ду ет, имен но в си лу его не пре рыв но с ти). Су -
ще ст вен но, что все семь вы де лен ных ми не раль ных
ви дов не на ду ма нны, а ре аль но об ра зу ют ся в со от -
вет ст ву ю щей ге о ло ги че с кой об ста нов ке. В на сто я -
щее вре мя ни кто из ис сле до ва те лей, зна ко мых с
со вре мен ны ми до сти же ни я ми в об ла с ти изу че ния
по ле во ш па то во го ве ще ст ва, не бу дет уже сле до вать
фор маль ным ре ко мен да ци ям КНМНК – это рав -
но силь но воз вра ще нию к пе щер ным пред став ле -
ни ям ка мен но го ве ка.

Слож нее об сто ит де ло с ред ки ми ми не ра ла ми
– как пра ви ло, пло хо изу чен ны ми. Ге не ти че с кие
кри те рии в этом слу чае сле ду ет ис кать в струк тур -
но"тек с тур ных вза и мо от но ше ни ях меж ду пред по -
ла га е мы ми ми не раль ны ми ви да ми. За ме тим, что
по сколь ку вид – это дис крет ная со во куп ность ми -
не раль ных ин ди ви дов с тож де ст вен ны ми свой ст ва -
ми, то один и тот же ин ди вид (зер но, кри с талл) не
мо жет од но вре мен но при над ле жать к не сколь ким
ми не раль ным ви дам. От не се ние к раз ным ви дам
зон или сек то ров рос та в кри с тал ле, да же ес ли это
сле ду ет из фор маль но го при ме не ния пра ви ла до -
ми нант но с ти («пра ви ла 50%»), ко то рое рас про ст -
ра не но те перь уже на со дер жа ние ком по нен тов в
от дель но взя той кри с тал ло хи ми че с ки"не эк ви ва -
лент ной по зи ции в струк ту ре, яв ля ет ся, по на ше -
му мне нию, не ле по с тью. Ши ро кое при ме не ние
это го пра ви ла без ге не ти че с ких обос но ва ний в
на сто я щее вре мя от кры ва ет не о гра ни чен ные воз -
мож но с ти для бес кон т роль но го «раз мно же ния»
ми не раль ных ви дов за счет быв ших хи ми че с ких и
струк тур ных раз но вид но с тей уже дав но из ве ст -
ных ми не ра лов.

Оп ре де лен ную слож ность пред став ля ют на -
блю да е мые вну т ри ст рук тур ные за ме ще ния ком -
по нен тов в ми не раль ных ин ди ви дах (ион ный об -
мен), столь ха рак тер ные для ми не ра лов с це о ли -
то по доб ной струк ту рой. Фа зо вые гра ни цы
вну т ри зер на от сут ст ву ют, но чет ко про яв ля ют ся
тен ден ции к по сте пен но му из ме не нию со дер жа -
ния тех или иных ком по нен тов от пе ри фе рии к
его цен т ру или вдоль тре щин. Осо бое ме с то сре -
ди них за ни ма ют вы де лен ные на ми (Бо руц кий,
1997; 1999) ми не ра лы пе ре мен но го со ста ва с пе -
ре мен ной струк ту рой (обо зна чим их ус лов но
как МПСПС). Об ра зо ва ние та ких ми не ра лов –
спе ци фи че с кое при род ное яв ле ние, обус лов лен -
ное спо соб но с тью кри с тал ли че с ких струк тур во -
вле кать из ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды ог ром ное
ко ли че ст во са мых раз но об раз ных хи ми че с ких ми -
к ро эле мен тов, раз ме щая их в под хо дя щих струк -
тур ных по зи ци ях, с ча с тич ной их пе ре ст рой кой, не
ме ня ю щей, од на ко, ос нов но го струк тур но го мо ти -
ва ми не ра ла. Не смо т ря на не ви дан ную слож ность
и гро мозд кость та ких струк тур, МПСПС ока зы ва -
ют ся ус той чи вы ми и энер ге ти че с ки вы год ны ми в

от но си тель но низ ко тем пе ра тур ных ге о хи ми че с -
ких про цес сах (воз мож но, не рав но вес ных), и чут ко
ре а ги ру ют на ло каль ное из ме не ние хи ми че с ко го
со ста ва рас тво ров и кис лот но"ос нов ное вза и мо -
дей ст вие ком по нен тов в ми не ра ло об ра зу ю щей
(ми не ра ло со хра ня ю щей) сре де. Ха рак тер ным при -
ме ром МПСПС яв ля ют ся рас сма т ри ва е мые ни же
эв ди а лит"эв ко ли ты.

Не сколь ко слов оп по нен там

«На уки де лят ся на ес те ст вен ные, не ес те ст -
вен ные и про ти во ес те ст вен ные».

Лев Лан дау

Тра ди ци он ное по ни ма ние ми не ра ло гии при ви -
то ав то ру его учи те ля ми – ми не ра ло га ми�ге о ло га -
ми. Оп по нен ты (Рас цве та е ва, 2006; Рас цве та е ва,
Чу ка нов, 2006), во оду шев лен ные фан та с ти че с ки ми
ус пе ха ми струк тур но го ана ли за ми не ра лов в по -
след ние го ды, пы та ют ся (и не бе зу с пеш но) на вя -
зать ми не ра ло гии ис клю чи тель но кри с тал ло хи ми -
че с кое её по ни ма ние, в том чис ле и по во про сам ви -
до об ра зо ва ния. Пе ре убеж дать их, ве ро ят но,
бес по лез но – та ко ва «бо лезнь» вре ме ни, тем бо лее
что они опи ра ют ся на офи ци аль но при ня тые ре ко -
мен да ции КНМНК ММА. Но про мол чать по по во ду
не ко то рых из их за ме ча ний не воз мож но: скла ды -
ва ет ся впе чат ле ние, что они ли бо не по ни ма ют
прин ци пи аль ных от ли чий ге не ти че с ко го под хо да к
дан ной про бле ме и су ще ст ва кри ти ки фор маль но -
го раз мно же ния (кло ни ро ва ния) уже из ве ст ных
ми не раль ных ви дов, ли бо умы ш лен но вво дят чи та -
те лей в за блуж де ние, при пи сы вая нам ар гу мен ты,
ко то рые ни ког да не вы ска зы ва лись.

Так, Р.К. Рас цве та е ва (2006) в пре дис ло вии к
оче ред ной «ми не ра ло ги че с кой сказ ке»,  по ла га ет,
что глав ным «ар гу мен том [ав то ра] про тив «кло ни -
ро ва ния» ми не раль ных ви дов... слу жит опа се ние,
что их чис ло чрез мер но воз ра с тёт». Та кой «под лог»
уво дит от су ти де ла. Про бле ма не в ко ли че ст ве ви -
дов, а в их ка че ст ве. Сре ди жи вых ор га низ мов на -
счи ты ва ют ся мил ли о ны би о ло ги че с ких ви дов, но
все они ге не ти че с ки обос но ва ны пря мы ми на блю -
де ни я ми в при ро де. Ес ли ос но вы вать ся толь ко на
вто ро сте пен ных, вто рич ных при зна ках, за бы вая
про ге не ти че с кие, не ис клю че ны ка зу сы, ка кой вы -
шел, на при мер, с ба боч кой Ornithoptera paradisea
(рис. 1). По доб ный ди мор физм в би о ло гии ши ро ко
рас про ст ра нен. Ко неч но, сей час ни кто не ста нет
от но сить пе ту ха или пав ли на к од но му ви ду, а ку ри -
цу и па ву – к дру го му, хо тя внеш не они весь ма раз -
лич ны; дру гое де ло – на се ко мые: их бо лее мил ли о -
на ви дов, и в этом мно го об ра зии не му д ре но за пу -
тать ся и при нять же ла е мое за дей ст ви тель ное.
Су ще ст вен но раз ли ча ет ся ок ра с ка на се ко мых от
ре ги о на к ре ги о ну, осо бен но на изо ли ро ван ных ос -
т ро вах. Рез ко ме ня ет ся их об лик в за ви си мо с ти от
воз ра с та, ста дии раз ви тия ор га низ мов, на при мер,
яй цо – гу се ни ца – ку кол ка – imago у ба бо чек. Что
об ще го меж ду сгор б лен ным чер вя ком и кры ла той
«фе ей»? А это один и тот же би о ло ги че с кий вид.

Так, и в ми не ра ло гии: вряд ли кто ос ме лит ся
от кры вать но вые ви ды сре ди по ле вых шпа тов –
они слиш ком хо ро шо всем из ве ст ны, хо тя и здесь
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по не зна нию мож но «на ло мать дров». Дру гое де ло
– эв ди а ли ты; есть, где раз вер нуть ся и «на пу с тить
ту ма на». Эв ди а лит – ми не рал ред кий. Суть про -
бле мы по"на сто я ще му по ни ма ют толь ко не сколь ко
де сят ков че ло век в ми ре, но уз на ют они об оче ред -
ном «от кры тии» уже по сле его ут верж де ния
КНМНК ММА; ведь «но вые» ми не ра лы ут верж да -
ют в тай не от за ин те ре со ван ных ис сле до ва те лей,
ко то рые мог ли бы свое вре мен но что"то воз ра зить
по су ще ст ву. Ну, а «что на пи са но пе ром – то го не
вы ру бить и то по ром», осо бен но, ес ли ми не рал на -
зван име нем вы да ю ще го ся уче но го: воз ра жая про -
тив вы де ле ния но во го ми не раль но го ви да, вы, как
бы за од но по ро чи те и уче но го, ко то ро го вы ува жа -
е те, и имя, ко то рое вам сов сем не хо те лось бы «тре -
пать» по ка ко му"ли бо по во ду.

Оп по нен ты воз ра жа ют про тив со по с тав ле ния
ми не ра ло гии с би о ло ги ей, и вновь, не по су ще ст ву.
Ком мен ти ро вать кри ти ку (Рас цве та е ва, Чу ка нов,
2006) о не пра во моч но с ти та ко го со по с тав ле ния по -
то му, что «ми не ра лы не раз мно жа ют ся и не на сле -
ду ют хро мо со мы от сво их ро ди те лей» про сто не хо -
чет ся. Но пред ло же ние, что ес ли ис кать «ге не ти че -
с кий код» в ми не ра ло гии, то «им мог ла бы быть
эле мен тар ная ячей ка кри с тал ла, в ко то рой за клю -
че на вся ин фор ма ция о при ро де и свой ст вах ми не -
ра ла», не об хо ди мо про ком мен ти ро вать. Фун да -
мен таль ные пред став ле ния кри с тал ло гра фии, что
эле мен тар ная ячей ка без из ме не ний по вто ря ет ся
во всем объ е ме кри с тал ла, ухо дят в про шлое. Ре аль -
ная струк ту ра ми не ра ла су ще ст вен но от ли ча ет ся
от иде а ли зи ро ван ной, ус ред нен ной, на ли чи ем
фраг мен тар но с ти, бло ко во с ти, упо ря до чен но с ти в
рас пре де ле нии ато мов по по зи ци ям, ло каль ны ми
на ру ше ни я ми сим ме т рии, де фек та ми и т.п., про яв -
ля ю щи ми ся в не ко то ром объ е ме кри с тал ли че с кой
ре шет ки, да ле ко вы хо дя щем за пре де лы эле мен -
тар ной ячей ки. И имен но эти осо бен но с ти струк ту -
ры в по след нее вре мя на чи на ют де таль но изу чать -
ся и рас сма т ри вать ся при вы де ле нии струк тур ных
раз но вид но с тей и да же но вых ви дов. Аб ст ракт ная
эле мен тар ная ячей ка не спо соб на их учи ты вать, да
и её мож но вы де лить по"раз но му в за ви си мо с ти от

по став лен ной за да чи. На при мер, для луч ше го опи -
са ния и со по с тав ле ния раз ных по ле вых шпа тов
спе ци а ли с та ми ис поль зу ет ся бо лее ём кая гра не -
цен т ри ро ван ная мо но клин ная ячей ка с сим ме т ри -
ей C2/m, вме с то фор маль ной P2/m, и трик лин ная
С�1 вме с то Р�1. «Ге не ти че с ким ко дом» ско рее мог бы
быть тип кри с тал ли че с кой струк ту ры, на кла ды ва -
ю щий ог ра ни че ния на вхож де ние тех или иных
ком по нен тов. Хо тя, ко неч но, в ми не ра ло гии, так
же как и в би о ло гии, су ще ст ву ют ме ха низ мы, ана -
ло гич ные му та ци ям, ко то рые спо соб ны при спо со -
бить и тип струк ту ры к из ме не нию ус ло вий ми не -
ра ло об ра зо ва ния.

В раз де ле «Прин ци пы вы де ле ния ми не раль ных
ви дов» ука зан ной ста тьи Р.К. Рас цве та е ва и
Н.В. Чу ка нов до ка зы ва ют пре иму ще ст во кри с тал -
ло хи ми че с кой си с те ма ти за ции пе ред все ми ины -
ми лишь тем, что она при ня та Меж ду на род ной ми -
не ра ло ги че с кой ас со ци а ци ей. Да, к со жа ле нию,
при ня та, хо тя еще А.К. Бол ды рев (1926) и А.Е. Фер -
сман (1938) пре до сте ре га ли от фор маль но го де ле -
ния изо морф но го ря да на два ви да, со от вет ст ву ю -
щих край ним его чле нам, по прин ци пу до ми нант -
но с ти, на ста и вая на бо лее обос но ван ном их
раз гра ни че нии, а Е.К. Ла за рен ко (1963), про дол жая
ана лиз дан ной про бле мы, во об ще счи тал про ти во -
ес те ст вен ным де лить не пре рыв ный изо морф ный
ряд на ми не раль ные ви ды имен но по то му, что он
не пре рыв ный, вы де ляя ус лов но край ние его чле ны
как раз но вид но с ти. Ав тор со гла сен с ар гу мен та ми
дан ных ис сле до ва те лей, о чем и пи сал в пре ды ду -
щих очер ках (Бо руц кий, 2005; 2006). До вод, что ана -
ло гич ный прин цип «ис поль зо ван в стро го ра ци о -
наль ной Же нев ской но мен к ла ту ре мно гих мил ли о -
нов (!) ор га ни че с ких со еди не ний», несе рь ё зен:
ми не ра ло гия – не хи мия (на что и ука зы вал
А.Е. Фер сман), а сов сем дру гая на ука – ге о ло ги че -
с кая, то есть ес те ст вен но�ис то ри че с кая, и её объ -
ек ты (как бы ни хо те ли это го не за ме чать на ши оп -
по нен ты) об ра зу ют ся не за ви си мо от нас и «жи вут»
– в ге о ло ги че с ком вре ме ни, из ме ня ясь в за ви си -
мо с ти от ус ло вий ми не ра ло об ра зо ва ния, чем ор га -
ни че с кая хи мия, увы, по хва с тать ся не мо жет.

И по след нее. В ка че ст ве кри ти ки от не се ния не -
пре рыв но го изо морф но го ря да к еди но му ми не -
раль но му ви ду оп по нен ты при во дят «убий ст вен -
ный», по их мне нию, при мер: «Фор маль но сле дуя
это му пра ви лу, мы долж ны от не с ти к од но му ми не -
раль но му ви ду та кие па ры ми не ра лов, как, на при -
мер, зо ло то и се ре б ро. Но тог да как сле ду ет на зы -
вать этот ми не раль ный вид и как на зы вать со от вет -
ст ву ю щие ме с то рож де ния?». За чем опять вво дить
чи та те лей в за блуж де ние? Оп по нен ты не мо гут не
знать, что, хо тя зо ло то и се ре б ро име ют од ну и ту
же струк ту ру, кри с тал ли зу ясь в про ст ран ст вен ной
груп пе Fm3m, не пре рыв но го изо морф но го ря да
меж ду ни ми в при ро де не су ще ст ву ет, де ле ние же
во об ра жа е мо го ря да по прин ци пу до ми нант но с ти
бы ло бы про фа на ци ей на уки: в се ре б ре обыч но со -
дер жит ся не бо лее 2–4% Au, до сти гая мак си му ма в
кю с те ли те – 10% Au, а при месь Ag в зо ло те, как
пра ви ло, не пре вы ша ет 10–15%, мак си маль но
30–45% в эле к т ру ме, так что об ла с ти су ще ст во ва -
ния зо ло та и се ре б ра в при ро де раз де ле ны ес те ст -
вен ны ми гра ни ца ми. Вы вод о не о гра ни чен ной рас -
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Рис. 1. Эти внеш-
не не похожие
друг на друга
бабочки относили
к разным биологи-
ческим видам,
пока не выясни-
лось, что верхняя
– самец
Ornithoptera par-
adisea
(Орнитоптера
райская), а ниж-
няя – его подруга,
самочка. Если не
учитывать гене-
тический аспект
в вопросах видооб-
разования, в мине-
ралогии можно
наделать не мень-
ше таких же
досадных ошибок.



тво ри мо с ти меж ду Au и Ag, оче вид но, про ис хо дит
из хи мии и тех ни ки и не о бос но ван но пе ре не сен в
при ро ду. Ко неч но, ес ли та кие ес те ст вен ные Au,
Ag"спла вы где"то бу дут об на ру же ны, то они долж -
ны быть вы де ле ны в ка че ст ве са мо сто я тель но го
ми не раль но го ви да и до стой ны ли бо но во го на зва -
ния, ли бо, мо жет быть, рас ши ре ния уже су ще ст ву -
ю ще го по ня тия эле к т рум. Что ка са ет ся зо ло то�се -
ре б ря ных ме с то рож де ний, то пе ре име но вы вать их
во что"то иное сов сем не обя за тель но, так как ме с -
то рож де ния на зва ны не по ми не ра лам, а по из вле -
ка е мым от ту да ме тал лам и со дер жат кро ме са мо -
род ных зо ло та и се ре б ра ещё и дру гие мно го чис -
лен ные Au" и Ag"ми не ра лы.

В за клю че ние на вся кий слу чай по яс ним смысл
эпи гра фа к дан но му раз де лу воз мож ным бу ду щим
оп по нен там: не хо те лось бы, что бы про гресс в об ла -
с ти кри с тал ло хи мии или дру гих сфе рах пре вра щал
ми не ра ло гию из ес те ст вен ной на уки в про ти во ес те -
ст вен ную.

Что та кое ми не рал пе ре мен но го со ста ва
с пе ре мен ной струк ту рой – (МПСПС)

«Це лый ряд при род ных про дук тов не ук ла ды ва -
ет ся в рам ки фор мул с про стым и крат ным от но -
ше ни ем, а пред став ля ет про ме жу точ ные чле ны
бо лее слож но го хи ми че с ко го про цес са…». 

А.Е. Фер сман

Спра вед ли во с ти ра ди, сле ду ет ска зать, что, как
и мно гое в ге о ло гии, гра ни цы по ня тия МПСПС не -
о пре де лен ны. Лю бой ми не рал, да же по сто ян но го
со ста ва, при из ме не нии ус ло вий мо жет быть
«струк тур но"из мен чив», и при этом мо жет ме нять -
ся да же про ст ран ст вен ная груп па сим ме т рии (что,
со глас но ре ко мен да ци ям КНМНК, яв ля ет ся ви до -
об ра зу ю щим кри те ри ем). На при мер, кварц SiO2

бы ва ет ле вым (пр. гр. P3121) и пра вым (P3221), низ -
ко тем пе ра тур ным – a�квар цем (P3121; P3221) или
вы со ко тем пе ра тур ным – b�квар цем (P6222; P6422).
При чи ной из ме не ния про ст ран ст вен ной груп пы в
дан ном слу чае яв ля ет ся все го лишь не зна чи тель -
ное сме ще ние ато мов в кри с тал ли че с кой ре шет ке,
вы зван ное осо бен но с тя ми ме ха низ ма рос та или
сни же ни ем тем пе ра ту ры. Са мо сто я тель ные ми не -
раль ные ви ды при этом бла го ра зум но не вы де ля ют -
ся. При ох лаж де нии анор тит CaAl2Si2O8 пре вра ща -
ет ся из объ ем но цен т ри ро ван но го I�анор ти та (I�1) в
при ми тив ный P�анор тит (P�1) так же за счет не -
боль шо го сме ще ния ато мов Ca в не из мен ном кар -
ка се, в ко то ром Si и Al стро го упо ря до че ны из"за
обя за тель ной сте хи о ме т рии 2:2 (в си лу не зыб ле мо -
с ти прин ци па Ло вен штей на). И в этом слу чае дан -
ные анор ти ты рас сма т ри ва ют ся «по ле во ш пат чи ка -
ми» как струк тур ные раз но вид но с ти, а не как раз -
ные ми не раль ные ви ды.

Для лю бых ми не ра лов пе ре мен но го со ста ва
струк тур ные из ме не ния так же обыч ны – да же
изо ва лент ные изо морф ные за ме ще ния раз но ве ли -
ких ио нов при во дят к рас ши ре нию или су же нию
ко ор ди на ци он ных по ли эд ров и со от вет ст ву ю ще му
ис ка же нию уг лов меж ду O"Si"O свя зя ми в си ли ка -
тах, что со про вож да ет ся из ме не ни ем ли ней ных и

уг ло вых па ра ме т ров ячей ки, как это, на при мер,
про ис хо дит в ще лоч ных по ле вых шпа тах. Ещё бо -
лее за мет ные «ис ка же ния» струк ту ры про ис хо дят
при ге те ро ва лент ных изо морф ных за ме ще ни ях,
при «бло ко вом» изо мор физ ме и т.п. При ме ром мо -
гут быть пла ги ок ла зы, в ко то рых бло ки с аль би то -
вой эле мен тар ной ре шет кой со су ще ст ву ет с от ли -
ча ю щей ся по сим ме т рии анор ти то вой. От ме тим,
что все эти из ме не ния про ис хо дят вну т ри еди но го
по ля ста биль но с ти ми не ра ла, и хо тя, фор маль но
они со от вет ст ву ют ре ко мен да ци ям КНМНК, ко -
мис сия не спе шит про воз гла сить вы де ля е мые спе -
ци а ли с та ми раз но вид но с ти са мо сто я тель ны ми
ви да ми. Од на ко, для не ко то рых групп ми не ра лов
пе ре мен но го со ста ва си ла ми от дель ных «эн ту зи а с -
тов» та кое ин тен сив ное пе ре ос мыс ли ва ние ми не -
ра ло ги че с ких дан ных уже на ча лось, и не об хо ди мо
ос та но вить не о бос но ван ное раз мно же ние фор -
маль ных ми не раль ных ви дов.

В МПСПС струк тур ные ви до из ме не ния, свя -
зан ные с из ме не ни ем хи ми че с ко го со ста ва, ги пер -
тро фи ро ва ны на столь ко, что та кие спе ци фи че с кие
ми не ра лы мож но вы де лять в осо бую груп пу. Вни -
ма ние к по доб ным объ ек там бы ло при вле че но ещё
А.Е. Фер сма ном (1914), ко то рый на зы вал их «му та -
биль ны ми», то есть спо соб ны ми к из ме не нию «вну -
т ри ви да» или, го во ря би о ло ги че с ким язы ком, к му -
та ци ям. Ка кие же их осо бен но с ти?

Во"пер вых, это ми не ра лы слож но го со ста ва со
слож ной струк ту рой, до пу с ка ю щей вхож де ние в
неё боль шо го чис ла ком по нен тов (ка ти о нов и ани -
о нов), су ще ст вен но раз ли ча ю щих ся по раз ме рам
ио нов, эле к т ро ста ти че с ким за ря дам и кис лот -
но"ос нов ным свой ст вам, что со про вож да ет ся ло -
каль ной пе ре ст рой кой от дель ных ми к ро об ла с тей
струк ту ры без раз ру ше ния сплош но с ти еди ной
кри с тал ли че с кой ре шет ки. Не ред ко в та ких
струк ту рах при сут ст ву ет не сколь ко раз но род ных
ра ди ка лов, что, со глас но Д.Ю. Пу ща ров ско му
(Кри с тал ло хи ми че с кая си с те ма ти ка.., 1985), «энер -
ге ти че с ки не вы год но» с точ ки зре ния рав но вес ной
энер ге ти ки, по сколь ку не под чи ня ет ся «прин ци пу
эко но мич но с ти» Л. По лин га, но в то же вре мя,
по"ви ди мо му, име ет ка кое"то пре иму ще ст во пе ред
аг ре га том со су ще ст ву ю щих ми не ра лов с те ми же
са мы ми хи ми че с ки ми ком по нен та ми, по край ней
ме ре, в не ко то рых спе ци фи че с ких ми не ра ло об ра -
зу ю щих про цес сах. Д.Ю. Пу ща ров ский пред по ла -
га ет, что та кие струк ту ры мо гут об ра зо вать ся при
кон ку ри ру ю щем вли я нии не сколь ких фи зи ко"хи -
ми че с ких фак то ров: в пост маг ма ти че с ких про цес -
сах, при срав ни тель но не вы со ких тем пе ра ту рах и
дав ле нии и обо га ще нии ми не ра ло об ра зу ю щей сре -
ды лег ко ле ту чи ми флю и да ми. Так, на при мер, в эв -
ди а ли те од но вре мен но при сут ст ву ют 3"член ные
[Si3O9] и 9"член ные [Si9O27] коль ца, при чем по след -
ние, за счет вклю че ния в их цен т ры до пол ни тель -
ных Si"те т ра э д ров или (Nb,Zr,Ti,W…)"ок та э д ров,
мо гут пре вра щать ся в го ф ри ро ван ные «дис ки»
[SiSi9O27(OH)] или [MSi9O27(OH)3]. 

Во"вто рых, в по доб ных струк ту рах мож но вы -
де лить бо лее или ме нее по сто ян ный кар кас, со сто -
я щий не толь ко из Si,Al"те т ра э д ров, но и по сто ян но
при сут ст ву ю щих, свя зы ва ю щих их во еди но не ко -
то рых дру гих ка ти он ных груп пи ро вок, а так же до -
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пол ни тель ные ка ти о ны, ани о ны или це лые их груп -
пы, кла с те ры, ко то рые мо гут вхо дить в про стор ные
по ло с ти или ка на лы. Со став этих до пол ни тель ных
ком по нен тов мо жет ши ро ко ме нять ся в ре зуль та те
ио но об мен ных ре ак ций меж ду МПСПС и ок ру жа -
ю щей сре дой. То есть они име ют це о ли то по доб -
ный ха рак тер, но с бо лее ши ро ким на бо ром вза и -
мо за ме ня е мых ком по нен тов, что поз во ля ет дан -
ным ми не ра лам как бы «при спо саб ли вать ся» к
из ме не нию ус ло вий внеш ней сре ды. Ва ри а ции в
хи ми че с ком со ста ве рас тво ров, со от но ше ние ак -
тив но с тей ком по нен тов и их кис лот но"ос нов ное
вза и мо дей ст вие ска зы ва ют ся в пер вую оче редь
на со ста ве вне кар кас ных до пол ни тель ных ком по -
нен тов. Бо лее су ще ст вен ные раз ли чия в хи миз ме
ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды мо гут вы звать из ме -
не ния и в со ста ве са мо го кар ка са.

В"тре ть их, из"за сме ще ния ко ор ди нат изо -
морф но за ме ща е мых ато мов при ло каль ной пе ре -
ст рой ке струк ту ры в ней об ра зу ют ся до пол ни тель -
ные или «рас щеп лен ные» по зи ции, на столь ко
сбли жен ные, что они не мо гут за ни мать ся ато ма ми
од но вре мен но и по то му за се ля ют ся ча с тич но, ста -
ти с ти че с ки, то есть воз ни ка ют от дель ные фор маль -
но эк ви ва лент ные струк тур ные по зи ции и да же це -
лые ми к ро об ла с ти («мо ду ли») в струк ту ре, свя зан -
ные сим ме т ри ей, с раз ным со ста вом и стро е ни ем.
Вслед ст вие это го про ис хо дит ло каль ное из ме не ние
сим ме т рии или на ру ше ния в пе ри о дах иден тич но -
с ти, ко то рые при экс тра по ля ции на струк ту ру в це -
лом при во дят к из ме не нию про ст ран ст вен ной
груп пы или па ра ме т ров ячей ки (на при мер, к её уд -
во е нию). Воз ни ка ют да же си ту а ции, ког да од ни,
«бо лее же ст кие», ато мы рас пре де ле ны по бо лее
сим ме т рич но му за ко ну, а дру гие, «рых лые» – по
ме нее сим ме т рич но му, то есть опи сы ва ют ся вну т -
ри еди ной струк ту ры раз ны ми про ст ран ст вен ны -
ми груп па ми.

В"чет вер тых, в од ну и ту же струк тур ную по зи -
цию мо гут вхо дить раз ные хи ми че с кие эле мен ты
(ес те ст вен но, со сме ще ни ем ко ор ди нат ато мов и
из ме не ни ем ви да ко ор ди на ци он ных мно го гран ни -
ков) и, на обо рот, один и тот же эле мент мо жет
«раз ма зы вать ся» по раз ным по зи ци ям. Это со зда ет
ча с то не пре одо ли мые труд но с ти и при струк тур -
ном ана ли зе, и при вы де ле нии раз но вид но с тей (и
ви дов), так как, с од ной сто ро ны, не воз мож но стро -
го оце нить за се лен ность по зи ции не сколь ки ми
эле мен та ми од но вре мен но, а с дру гой – не об хо -
ди мо уточ нять струк ту ру каж до го из ис сле ду е -
мых ми к ро объ е мов об раз ца, что бы иметь объ ек -
тив ное пред став ле ние о рас пре де ле нии в ней эле -
мен тов по по зи ци ям. В ре зуль та те го ло тип мо жет
от ли чать ся от не про ве рен но го об раз ца пред по ло -
жи тель но то го же ми не раль но го ви да.

В"пя тых, до пол ни тель ные ком по нен ты, как
пра ви ло, яв ля ют ся вто ро сте пен ны ми при ме ся ми в
МПСПС, со став ля ю щи ми не бо лее 5–10% от их со -
ста ва, то есть не ме ня ют хи ми че с кой ин ди ви ду аль -
но с ти дан ной фа зы в ге о хи ми че с ком про цес се и не
мо гут «раз дро бить» по ле её ста биль но с ти (во вся -
ком слу чае, в ли те ра ту ре та кие дан ные от сут ст ву -
ют). С дру гой сто ро ны, в МПСПС, как пра ви ло, од -
но вре мен но вхо дит це лый на бор до пол ни тель ных
ком по нен тов, и сво дить еди ное мно го ком по нент -
ное об ра зо ва ние к двой но му изо морф но му ря ду
(или пред ста вить его в ви де не сколь ких двой ных
ря дов), оче вид но, некор рект но.

От ме чен ные спе ци фи че с кие осо бен но с ти
МПСПС, по на ше му мне нию, поз во ля ют рас сма т -
ри вать их как не пре рыв ные слож ные мно го ком по -
нент ные изо морф ные ря ды, то есть как еди ные ми -
не раль ные ви ды с це лым се мей ст вом хи ми че с ких,
струк тур ных и струк тур но"хи ми че с ких раз но вид -
но с тей, по край ней ме ре до тех пор, по ка не бу дут
при ве де ны убе ди тель ные дан ные о су ще ст во ва нии
для по след них са мо сто я тель ных по лей ста биль но с -
ти в тех или иных ге о ло ги че с ких ус ло ви ях. Не об хо -
ди мо по ни мать, что в дан ном слу чае под хо дить к
хи ми че с ким и струк тур ным кри те ри ям ви до об ра -
зо ва ния, ре ко мен ду е мым КНМНК, сле ду ет с ве ли -
чай шей ос то рож но с тью, по сколь ку мы име ем де ло
не с на сто я щи ми по ли мор фа ми, а с не зна чи тель -
ны ми сме ще ни я ми ато мов в по зи ци ях и яв ле ни я ми
ти па «по ря док"бес по ря док» в рас пре де ле нии ком -
по нен тов в ре шет ке, по ни жа ю щи ми её сим ме т -
рию, по ни мать, что фик са ция до ми нант но с ти в по -
зи ции, за ня той ми к ро при ме сью, не име ет осо бо го
смыс ла, по сколь ку не за тра ги ва ют су ще ст ва и хи -
ми че с кой ин ди ви ду аль но с ти ми не ра ла"хо зя и на.
Меж ду тем (вер нем ся к ге о ло гии) об ра зо ва ние
МПСПС как при род ное яв ле ние за слу жи ва ет са мо -
го вни ма тель но го ана ли за, так как они воз ни ка ют в
ре зуль та те ио но об мен ных ре ак ций в хо де ме та со -
ма ти че с ко го пре об ра зо ва ния по род или при бо лее
по зд ней пе ре кри с тал ли за ции про дук тов ме та со ма -
то за. Из ме не ние хи ми че с ко го со ста ва ми не ра ла
при этом ча с то со про вож да ет ся от сут ст ви ем чет -
ких фа зо вых гра ниц, то есть при зна ков су ще ст во ва -
ния соб ст вен ных по лей ста биль но с ти. Та кие вза и -
мо от но ше ния ско рее все го ука зы ва ют на не за вер -
шен ность про цес сов, не до сти же ние рав но ве сия,
ме та ста биль ность ми не раль ных об ра зо ва ний. Мы
как бы «за хва ты ва ем» при род ный про цесс в раз ви -
тии, имея воз мож ность ана ли зи ро вать его ста дии и
на прав лен ность эво лю ции ми не ра ло об ра зо ва ния,
что поз во ля ет ис поль зо вать дан ные ми не ра лы как
чут кие ми не ра ло ги че с кие ин ди ка то ры. 

Ис то ри че с кая «за быв чи вость»

«Нас ин те ре со ва ли рас се ян ные в тун д ре кап ли
са ам ской кро ви, то го за ме ча тель но го кам ня Хи бин -
ских и Ло во зер ских тундр, имя ко то ро му эв ди а лит,
и нет ему рав но го во всем ми ре…».

А.Е. Фер сман «Вос по ми на ния о кам не»

Изу че ние эв ди а лит"эв ко ли тов име ет дли тель -
ную и бо га тую ис то рию, ко то рая с не по нят ным
упор ст вом по че му"то за мал чи ва ет ся со вре мен ны -
ми ис сле до ва те ля ми. Да та рож де ния эв ди а ли та
–1801 г., ког да Тромм сдорф не о жи дан но об на ру -
жил в крас ном ли с то ва том «гра на те» из Грен лан -
дии, с не объ яс ни мо хо ро шей для гра на та спай но с -
тью, цир ко ний. Пер вый «пол ный» хи ми че с кий
ана лиз его вы пол нен Ф. Штро мей е ром в 1818 г., ес -
ли мож но на звать пол ным оп ре де ле ние все го пя ти
ком по нен тов: Na2O, CaO, FeO, SiO2 и ZrO2 в ми не -
ра ле, в ко то ром в на сто я щее вре мя ус та нов ле но бо -
лее 20 хи ми че с ких эле мен тов. Но они в эв ди а ли те
до сих пор дей ст ви тель но ос та ют ся глав ны ми, ми -
не ра ло об ра зу ю щи ми со став ля ю щи ми 85–90% его
со ста ва. В 1844 г. в Лан ге зунд фь ор де (Нор ве гия)
был най ден не о быч ный «ко рич не вый ве ле рит»,
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опи сан ный еще и как «ги а цинт», ко то рый по зд нее
стал рас сма т ри вать ся как са мо сто я тель ный ми не -
рал – эв ко лит. Но в 1857 г. Н. Мол ле ром и А. Да му -
ром бы ло до ка за но, что он пред став ля ет со бой обо -
га щен ную тя же лы ми эле мен та ми раз но вид ность
эв ди а ли та, а А. Де Клу а зо ус та но вил, что он от ли ча -
ет ся от эв ди а ли та оп ти че с ки от ри ца тель ным зна -
ком. Пол ное его опи са ние дал В.С. Брёг гер
(Brögger, 1890); в со ста ве это го эв ко ли та П.Т. Кле ве
оп ре де лил уже две над цать ком по нен тов: Na2O,
K2O, CaO, FeO, MnO, Ce2O3, Y2O3, SiO2, ZrO2, Nb2O5,
Cl и H2O. Поч ти че рез 100 лет ва ри а ции хи ми че с ко -
го со ста ва эв ди а лит"эв ко ли тов из Лан ге зунд фь ор -
да бы ли по втор но ис сле до ва ны Х. Бол линг бер гом с
со ав то ра ми (Bollingberg et al., 1983), под твер див ши -
ми, что нор веж ские эв ко ли ты за мет но обо га ще ны
ни о би ем и це ри ем. За ме тим, что раз ли чия в оп ти -
че с ком зна ке се рь ез но ос лож ни ли «би о гра фию»
эв ко ли та в бу ду щем.

Еще раз под черк нем, что эв ко лит – не са мо -
сто я тель ный ми не рал, а раз но вид ность эв ди а ли -
та, обо га щен ная тя же лы ми эле мен та ми, воз ни ка -
ю щая в не сколь ко иной ге о ло ги че с кой об ста нов -
ке. Ми не ра ло ги этот тер мин, во пре ки
ут верж де нию Р.К. Рас цве та е вой (2007), ни ког да
«дра ма ти че с ки» не за кры ва ли – на обо рот, пы та -
лись кон кре ти зи ро вать это по ня тие и уяс нить то
ге о ло го"ге о хи ми че с кое яв ле ние, при ко то ром эв ко -
лит об ра зу ет ся. Даль ней шие ис сле до ва ния по ка за -
ли, что в ще лоч ных маг ма ти че с ких ком плек сах, где
эв ди а лит"эв ко ли ты на и бо лее рас про ст ра не ны,
мож но обос но ван но го во рить о ге о хи ми че с ки зна -
чи мом, при род ном про цес се эв ко ли ти за ции эв ди а -
ли та на по зд них ста ди ях ми не ра ло об ра зо ва ния при
из ме не нии хи миз ма ми не ра ло об ра зу ю щей сре ды.

Мно гие ис сле до ва те ли – С.Ф. Рам мель сберг,
П. Грот, В.С. Брёг гер, К. Хин це, Э.С. Да на, Ф. Зам -
бо ни ни, Б. Гос снер, Ф. Мус сгнуг, В.Н. За ха ри а сен,
Ф. Ма хач ки, В. Ку ниц и дру гие – пы та лись ра зо -
брать ся в край не про ти во ре чи вых дан ных о хи ми -
че с ком со ста ве, оп ти че с ких свой ст вах и плот но с ти
эв ди а лит"эв ко ли тов, по лу чен ных к на ча лу про шло -
го ве ка, по ка ещё на ог ра ни чен ном чис ле об раз цов,
по сколь ку этот ред кий ми не рал был най ден лишь в
не сколь ких рай о нах ми ра. 

Дан ные о хи ми че с ком со ста ве и свой ст вах эв -
ди а лит"эв ко ли тов бы ли су ще ст вен но по пол не ны в
ре зуль та те экс пе ди ци он ных ра бот А.Е. Фер сма на в
Хи бин ском и Ло во зер ском мас си вах на Коль ском
п"ове (Ми не ра лы…, 1937; Minerals…, 1937), при чем
впер вые они бы ли увя за ны с ге о ло ги че с ки ми ус ло -
ви я ми на хож де ния ми не ра ла, так что роль оте че ст -
вен ных ис сле до ва те лей в изу че нии эв ди а ли та труд -
но пе ре оце нить. Еще рань ше В. Рам зай (Ramsay,
1893) опи сал зо наль ные зер на коль ско го эв ди а ли та,
с раз лич ным оп ти че с ким зна ком и плот но с тью и
вы ска зал пред по ло же ние о су ще ст во ва нии изо -
морф но го ря да меж ду эв ди а ли том и эв ко ли том,
объ яс ня ю щее связь свойств ми не ра ла с его хи ми -
че с ким со ста вом. Сей час, ког да ис сле до ва те ли во -
ору же ны ми к ро зон дом, по доб ный ана лиз ка жет ся
при ми тив ным, но в кри с тал ло оп ти че с кий, до ст рук -
тур ный пе ри од ми не ра ло го"пе т ро ло ги че с ких ис -
сле до ва ний эти ре зуль та ты бы ли су ще ст вен ны ми и
ука зы ва ли на из ме не ние ми не раль но го ве ще ст ва

вну т ри от дель ных ин ди ви дов эв ди а ли та. Пер вые
фун да мен таль ные дан ные об эв ди а лит"эв ко ли тах
при над ле жат Е.Е. Ко с ты ле вой"Ла бун цо вой (Ко с ты -
ле ва, 1929; 1936). Си с те ма ти че с кое изу че ние коль -
ских эв ди а лит"эв ко ли тов вме с те с от дель ны ми об -
раз ца ми эв ди а ли та из мас си вов Кан герд лу ар сук и
Нар сар сук (Грен лан дия) и эв ко ли та из Лан ге зунд -
фь ор да и Арё (Нор ве гия) и Ар кан за са (США) поз -
во ли ло кон кре ти зи ро вать вы вод о су ще ст во ва нии
изо морф но го ря да меж ду эв ди а ли том, обо га щен -
ным Na, K и H, и эв ко ли том, обо га щен ным Ca, Mn,
Fe и Mg. В этом ря ду в том же на прав ле нии воз ра с -
тают плот ность ми не ра ла, по ка за те ли пре лом ле -
ния, оп ти че с ки по ло жи тель ный («+») знак ме ня ет -
ся на оп ти че с ки от ри ца тель ный («–»), и ха рак тер -
ная ма ли но во"крас ная ок ра с ка сме ня ет ся жел то" и
крас но"бу рой. Она про ве ла так же кри с тал ло гра -
фи че с кое их изу че ние и ана лиз па ра ге не ти че с ких
ас со ци а ций. Ко с ты ле вой был сде лан важ ный ге о -
ло го"ге о хи ми че с кий вы вод о свя зи хи ми че с ко го
со ста ва ми не ра ла с со ста вом вме ща ю щих по род, в
ча ст но с ти, о пре об ла да нии в Хи би нах эв ко ли та и
каль ци е вых ак цес сор ных ми не ра лов, а эв ди а ли та и
на три е вых ми не ра лов – в Ло во зе ре, а так же кри с -
тал ло гра фи че с кий вы вод об от сут ст вии свя зи
форм и га би ту са кри с тал лов и от но ше ния осей c:a
от по ло же ния ми не ра ла в изо морф ном ря ду, то
есть о за ви си мо с ти «струк ту ры» толь ко от ус ло вий
рос та, не за ви си мо от их хи ми че с ко го со ста ва.

К со жа ле нию, фун да мен таль ность ис сле до ва -
ний Ко с ты ле вой не бы ла по ня та в долж ной ме ре.
В.Г. Фек ли чев (Фек ли чев, 1963; 1965; 1973; 1979;
Фек ли чев и др., 1965), вне сший ог ром ный вклад в
даль ней шее изу че ние хи бин ско го эв ди а ли та, по -
пы тал ся на ос но ве по лу чен ных им но вых дан ных
ре ви зо вать вы во ды Ко с ты ле вой об эв ди а лит"эв ко -
ли то вом ря де. Он (Фек ли чев, 1963) уп ро с тил пред -
став ле ния Ко с ты ле вой, при пи сав ей при ми тив ное
де ле ние изо морф но го ря да на на три е вые эв ди а ли -
ты («+») и каль ци е вые эв ко ли ты («–»), за быв про
ос таль ные ком по нен ты и их связь с плот но с тью,
све то пре лом ле ни ем, ок ра с кой и ге о ло ги че с ким по -
ло же ни ем, и пред ло жил рас сма т ри вать по ня тия эв -
ди а лит, ме зо ди а лит и эв ко лит толь ко как оп ти че с -
кие раз но вид но с ти эв ди а ли та, без не по сред ст вен -
ной свя зи оп ти че с ко го зна ка с хи ми че с ким
со ста вом. На ос но ва нии изу че ния уже 150 об раз -
цов он вы де лил три ти па хи бин ских эв ди а ли тов: 1)
боль шую груп пу эв ди а ли тов же ле зи с то го ря да, в
ко то рых Fe > Mn (оп ти че с ки «+», «–» и «±»),
2) эв ди а ли ты мар ган цо ви с то го ря да, с Mn > Fe (в
ос нов ном «–») и 3) вод ные и вод но�ка ли е вые эв ди -
а ли ты, со дер жа щие зна чи тель ное ко ли че ст во во ды
при по ни жен ном со дер жа нии ще ло чей и де фи ци те
на трия. Вы яс не но, что пер вые ха рак тер ны для хи -
би ни тов, ий о лит"ур ти тов и ля во чор ри тов (но
встре ча ют ся и в дру гих ком плек сах), вто рые – для
фой я и тов и ри с чор ри тов «юк с пор ско го ти па», тре -
тьи – для ри с чор ри тов «по ач вум чорр ско го ти па».
Фек ли че вым со став ле на ди а грам ма «ne/no» с вы де -
ле ни ем по лей «+»и «–» раз но стей, на ко то рой,
как он по че му"то по ла гал, не про сма т ри ва ет ся пря -
мой за ви си мо с ти оп ти че с ко го зна ка от ве ли чи ны
све то пре лом ле ния, хо тя на и бо лее рас про ст ра не -
ные же ле зи с тые эв ди а ли ты (как «+», так и «–»)
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за ни ма ют на ди а грам ме сре дин ное по ло же ние, а
вод но�ка ли е вые (оп ти че с ки «+») и все мар ган цо ви -
с тые (оп ти че с ки «–») – край нее ле вое и край нее
пра вое по ло же ния со от вет ст вен но. Та ким об ра зом,
под чер ки вая от ли чие сво их вы во дов от за ко но мер -
но с тей, най ден ных Ко с ты ле вой, он, тем не ме нее,
фак ти че с ки их под твер дил, так как уве ли че ние со -
дер жа ния сум мы Fe (осо бен но окис но го), Mn и в
мень шей сте пе ни REE дей ст ви тель но по вы ша ет
све то пре лом ле ние, а во ды – по ни жа ет.

За тем В.Г. Фек ли че вым (1979) де таль ней шим
об ра зом об ра бо та но 13 но вых ана ли зов хи бин ско -
го эв ди а ли та и по ка за но, что объ ем ячей ки все же
ва рь и ру ется от 1743 до 1794 Å3 и на и боль шее его
зна че ние име ют эв ди а ли ты, обо га щен ные K и
H3O

+, за ме ща ю щи ми Na, а по ме ре за ме ще ния Na
на Mn, Ca на REE и Fe2+ на Fe3+, Nb, Ta, Ti или Zr
объ ем ячей ки умень ша ет ся. В том же на прав ле -
нии воз ра с та ет плот ность (от 2.74 до 3.03), что
кор ре ли ру ет ся с уве ли че ни ем чис ла оп ти че с ки
«–» раз но стей. Ис сле дуя ха рак тер ную ма ли но -
вую ок ра с ку эв ди а ли та с по мо щью спе к т ров оп -
ти че с ко го по гло ще ния в об ла с ти 400–700 нм, он
при шел к вы во ду, что она ско рее все го свя за на с
Mn3+ (мак си мум по гло ще ния 520 нм); Fe2+, Fe3+ и
Ti на ок ра с ку эв ди а ли та не вли я ют, но ко рич не вые
и жел тые раз но сти ве ро ят нее все го ок ра ше ны
Fe3+. За бе гая впе ред, ска жем, что этот вы вод не
под твер дил ся: ха рак тер ная ма ли но во"крас ная ок -
ра с ка эв ди а ли та, по доб но джил ле с пи то вой, обус -
лов ле на имен но Fe2+, но в не о быч ной «ква д рат -
ной» его ко ор ди на ции (Pol'shin et al.,1991).

Та ким об ра зом, В.Г. Фек ли чев не по нял ос нов -
ной идеи ра бот Е.Е. Ко с ты ле вой"Ла бун цо вой, по ка -
зав шей, что эв ко лит – это не толь ко оп ти че с ки от -
ри ца тель ный знак, но и в пер вую оче редь вхож де -
ние в эв ди а лит тя же лых вы со ко за ряд ных ато мов,
но его ис сле до ва ния под твер ди ли, что этот про цесс
со про вож да ет ся так же умень ше ни ем раз ме ров
ячей ки, уве ли че ни ем плот но с ти, по ка за те лей пре -
лом ле ния и в том чис ле из ме не ни ем ори ен та ции
оп ти че с кой ин ди ка т ри сы.

Хи ми че с кий со став эв ди а ли та всю жизнь де -
таль но ис сле до ва ла Ири на Дми т ри ев на Бор не -
ман"Ста рын ке вич (1945; 1975). В док тор ской её дис -
сер та ции (1945) об ра бо та но 23 пол ных ана ли за, в
по след ней ра бо те (1975) – уже 88. Ва ри а ции со дер -
жа ния ком по нен тов в эв ди а ли тах, по её дан ным
(%): SiO2 43.4–52.5, ZrO2 9.1–16.4, TiO2 0–4.0,
(Nb,Ta)2O5 0–3.7, Al2O3 0–2.9, Fe2O3 0–6.7, FeO
0–7.3, MgO 0–1.8, MnO 0.2–11.1, (Ca,Sr)O
3.5–15.9, REE2O3 0–8.2, Na2O 7.5–15.9, K2O 0–3.8,
Cl 0–2.4, H2O 0–3.12. Ири на Дми т ри ев на под хо ди -
ла к ис сле до ва ни ям как хи мик, и глав ной её за да -
чей был, ес те ст вен но, вы вод хи ми че с кой фор му лы
ми не ра ла, но она не ос та лась в сто ро не и от ана ли -
за эв ди а лит"эв ко ли то вой про бле мы. Де ле ние на эв -
ди а лит и эв ко лит она про во ди ла по оп ти че с ко му
зна ку, не осо зна вая пол но стью, что он от ра жа ет
все го лишь со от но ше ние меж ду зна че ни я ми no и ne,
и го раз до бо лее ин фор ма тив ны аб со лют ные ве ли -
чи ны све то пре лом ле ния, и плот но с ти ми не ра ла.

Пер во на чаль но (Бор не ман"Ста рын ке вич, 1945) она
при шла к вы во ду, что сме на «+» зна ка на «–» и
уве ли че ние плот но с ти (свы ше 2.94) в эв ди а лит"эв -
ко ли то вом ря ду кор ре ли ру ет ся в ос нов ном с ча с -
тич ным за ме ще ни ем (Na2ZrSi3O9 + Na3Si3O6(OH)3)
на (NaCeFeSi3O9 + Ca2FeSi3O9). Од на ко при этом
был ус та нов лен из бы ток Na и не яс на роль Nb и Ti.
Как по сле до ва тель ная уче ни ца В.И. Вер над ско го,
Ири на Дми т ри ев на пред по ло жи ла, что из бы точ -
ный на трий с хло ром об ра зу ют «бо ко вую связь»
(тер мин В.И. Вер над ско го), а при месь Nb и Ti в эв -
ди а ли те обус лов ле на ми к ро в клю че ни я ми ло па ри -
та. По сколь ку она по сто ян но поль зо ва лась кон -
суль та ци я ми па т ри ар ха на шей кри с тал ло гра фии
ака де ми ка Н.В. Бе ло ва, то, ког да вы яс ни лось, что
па ра ме т ры ячей ки в пе ре де лах все го эв ди а лит"эв -
ко ли то во го ря да ме ня ют ся не зна чи тель но, по яви -
лось ос но ва ние для нор ми ро ва ния ре зуль та тов
всех ана ли зов (в том чис ле и рент ге нов ски не изу -
чен ных) по объ е му ром бо э д ри че с кой ячей ки
(1760 Å3 – Го лы шев и др., 1971 или 1793 Å3 –
Gossner, Mussgnug, 1930) и из ме рен ной плот но с ти.
Ре зуль та ты пе ре сче та вы зва ли не до уме ние: в 34
из 60 на и бо лее на деж ных ана ли зов ко эф фи ци -
ент при Si ока зал ся на и бо лее близ ким к 25, в
18"ти – 26, и в ос таль ных вось ми – 24, что ра нее
счи та лось не воз мож ным для си ли ка тов и алю мо си -
ли ка тов – ми не ра лов с по сто ян ным Si,Al"ра ди ка -
лом. Ко эф фи ци ен ты при груп пах A (Na, K, Ca, Sr,
REE, Mn) и B (Zr, Fe3+, Fe2+, Mg, Mn, Ti, Al, Nb, Ta)
не бы ли по сто ян ны ми, и слож ную фор му лу нель зя
бы ло «уп ро с тить», со кра тив на «чис ло фор муль ных
еди ниц». Рас ши ф ров ка струк ту ры эв ди а ли та
(Giuseppetti et al., 1970; 1971; Го лы шев и др., 1971;
1972) да ла струк тур ное объ яс не ние это му фак ту.
Ми не рал к то му же ока зал ся це о ли то по доб ным
ио но об мен ни ком, что фак ти че с ки со от вет ст во ва -
ло пред по ло же нию о на ли чии «бо ко вых групп» в
эв ди а ли те, од на ко со став их рас ши рил ся до
(Na,K,Ca,Sr,Ba,REE,Mn)5(O,OH,Cl)10 (Бор не ман"
Ста   рын ке вич, 1975).

Дан ные о ти по мор физ ме хи бин ских эв ди а -
лит"эв ко ли тов в раз лич ных ком плек сах по род мас -
си ва си с те ма ти зи ро ва ны в ра бо те «Ми не ра ло гия
Хи бин ско го мас си ва» (1978), где при ве де ны так же
но вые ана ли зы об раз цов, ис поль зо ван ных на ми в
даль ней шем для уточ не ния кри с тал ли че с кой
струк ту ры ря да их раз но вид но с тей. Таким
образом, воз вра ще ние к ис то рии изу че ния эв ди а -
ли та поз во ля ет сде лать не сколь ко важ ных вы во дов.

Во"пер вых, эв ди а лит – ми не рал слож но го пе -
ре мен но го со ста ва, за ко но мер но ме ня ю ще го ся в
за ви си мо с ти от из ме не ния хи миз ма сре ды ми не ра -
ло об ра зо ва ния, что поз во ля ет ис поль зо вать ти по -
морф ные его осо бен но с ти в ка че ст ве ми не ра ло ги -
че с ко го ин ди ка то ра ге о ло го"ге о хи ми че с ких ус ло -
вий ге не зи са и эво лю ции по род, пег ма ти тов и
не ко то рых руд ных тел.

Во"вто рых, раз но вид но с ти эв ди а ли та мо гут
быть опи са ны вну т ри ес те ст вен но го эв ди а лит"эв -
ко ли то во го изо морф но го ря да, в ко то ром из ме не -
ние хи ми че с ко го со ста ва кор ре ли ру ет ся с объ е мом
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2 – В настоящее время этот список можно уточнить и дополнить: TiO2 – до 6.0 и Nb2O5 – до 3.9, HfO2 – до 0.75, Ta2O5 –
до 6.3, WO3 – до 1.3, SrO – до 8.9, La2O3 – до 2.5, Ce2O3 – до 3.9, Nd2O3 – до 0.8, Pr2O3 – до 0.3, Y2O3 – до 1.6, F – до 1.2,
CO2 – до 0.8, SO3 – до 1.65.



Очерки по фундаментальной и генетической минералогии: 
3. Минералы переменного состава с переменной структурой и проблемы видообразования в минералогии. Эвдиалит"эвколиты

эле мен тар ной ячей ки, плот но с тью, по ка за те ля ми
све то пре лом ле ния, оп ти че с ким зна ком, ок ра с кой и
дру ги ми свой ст ва ми. Од на ко этот ряд не мо жет
быть опи сан как про стой двой ной изо морф ный
или раз бит на се рию изо морф ных ря дов – это сов -
ме ст ное вхож де ние в струк ту ру со пря жен но го
ком плек са ком по нен тов, по эле мент ный со став ко -
то рых оп ре де ля ет ся хи миз мом сре ды и воз мож но -
с тя ми кри с тал ли че с кой струк ту ры дан но го ти па.

В"тре ть их, ге о хи ми че с ки зна чи мым про цес сом
в при ро де яв ля ет ся «эв ко ли ти за ция» эв ди а ли та,
вы ра жа ю ща я ся в обо га ще нии ми не ра ла тя же лы ми
мно го ва лент ны ми хи ми че с ки ми эле мен та ми в по -
ро дах ме нее вы со кой ще лоч но с ти"ос нов но с ти или
при сни же нии её в хо де по зд ней эво лю ции ще лоч -
ных ком плек сов.

В"чет вер тых, де та ли и ме ха низ мы это го за ме -
ще ния, то есть са ма при ро да дан но го ми не ра ла не
мог ли быть по ня ты без оп ре де ле ния кри с тал ли че с -
ких струк тур эв ди а ли та и его раз но вид но с тей, в ча -
ст но с ти, струк тур эв ко ли тов раз но го со ста ва.

Эв ди а лит – как ми не рал пе ре мен но го
со ста ва с пе ре мен ной струк ту рой

О кри с тал ло хи ми че с ких осо бен но с тях эв ди а -
ли та на пи са ны пре крас ные об зо ры (Рас цве та е ва,
Бо руц кий, 1988; Рас цве та е ва, 1992; Johnsen, Grice,
1999; Рас цве та е ва, Хо мя ков, 20011; Рас цве та е ва, Чу -
ка нов, 2006; Рас цве та е ва, 2007), и нет не об хо ди мо с -
ти их пе ре ска зы вать. Ус пе хи кри с тал ло хи мии оче -
вид ны, но, к со жа ле нию, бла го да ря им в по след ние
го ды про бле ма эв ди а ли та стре ми тель но уш ла из
ми не ра ло го"ге о хи ми че с кой пло с ко сти в струк тур -
но"хи ми че с кую, по рвав свя зи с ге о ло ги ей. Хо тя ав -
тор не яв ля ет ся спе ци а ли с том в об ла с ти струк тур -
но го ана ли за, он тем не ме нее счи та ет не об хо ди -
мым дать не ко то рые ком мен та рии не толь ко в
ге не ти че с ком, но и в струк тур ном ас пек тах дан ной
про бле мы. 

Струк тур но"хи ми че с кий этап в изу че нии эв ди -
а ли та на чал ся в 1971–1972 гг., ког да Дж. Джу зеп -
пет ти с со ав то ра ми (Giuseppetti et al., 1970; 1971) на
ма те ри а ле из Грен лан дии и не за ви си мо от них В.М.
Го лы ше вым с со ав то ра ми (1971; 1972) на ана ло гич -
ном ма те ри а ле из пег ма ти та в ур ти тах го ры Юк с -
пор в Хи би нах (Дорф ман, 1962), фо то ме то дом бы ла
рас ши ф ро ва на прин ци пи аль ная кри с тал ли че с кая
его струк ту ра. Не ко то рые из за га док эв ди а ли та (в
ча ст но с ти, о при ро де пе ре мен но го со дер жа ния
крем ния)3 про яс ни лись, но воз ник ли но вые – кри -
с тал ло гра фы ра зо шлись в вы во дах о сим ме т рии
струк ту ры и о ха рак те ре за се ле ния по зи ций. Джу -
зеп пет ти с со ав то ра ми под твер ди ли свой ст вен ную
его кри с тал лам цен т ро сим ме т рич ную про ст ран ст -
вен ную груп пу R �3m, а Го лы шев с со ав то ра ми при
даль ней шей де та ли за ции струк ту ры сни зи ли ис -

тин ную сим ме т рию до ацен т рич ной груп пы R3m.
Вы яс ни лось, что для эв ди а ли та ока за лись воз мож -
ны ми да же три про ст ран ст вен ные груп пы сим ме т -
рии: R �3m, R3m и R32 с под груп пой R3, так как бы ло
ус та нов ле но, что рас по ло же ние не ко то рых ато мов,
в ча ст но с ти Na и Fe, ука зы ва ет на ут ра ту цен т ра
сим ме т рии, по во рот ных осей 2 и ис чез но ве ние
пло с ко стей сим ме т рии. Со глас но Джу зеп пет ти,
для этих ком по нен тов так же бы ли ус та нов ле ны
уве ли чен ные и асим ме т рич ные эл лип со и ды тер ми -
че с ких ко ле ба ний, а Го лы шев ука зы вал, что ка ти о -
ны Na ста ти с ти че с ки «блуж да ют» по сво бод ным
ка ме рам це о ли то по доб но го эв ди а ли та.

Та ким об ра зом, сра зу бы ло по ка за но, что из ме -
не ние сим ме т рии обус лов ле но все го лишь сла бым
ис ка же ни ем струк ту ры, сме ще ни ем ря да сла бо за -
креп лен ных ато мов. Но в на сто я щее вре мя, к со жа -
ле нию, раз ли чи ям в сим ме т рии при да ет ся слиш -
ком боль шое зна че ние, и эти от кло не ния ис поль зу -
ют ся уже для клас си фи ка ции ми не ра лов «груп пы»
эв ди а ли та (Khomyakov, 2004; Хо мя ков и др., 2006) и
для «раз мно же ния» ми не раль ных ви дов, так как
при этом уве ли чи ва ет ся чис ло не эк ви ва лент ных
по зи ций в струк ту ре, на ко то рые мож но рас про ст -
ра нить «пра ви ло до ми нант но с ти». В ре зуль та те
рас ши ф ров ки струк ту ры эв ди а ли та был сде лан
глав ный вы вод: ми не рал яв ля ет ся цир ко ний со дер -
жа щим ана ло гом це о ли тов, с бо лее или ме нее по -
сто ян ным кар ка сом, ус лож ня е мым вхож де ни ем
до пол ни тель ных ато мов Si (или Zr), и «вне кар кас -
ных» ка ти о нов и ани о нов, за ни ма ю щих по ло с ти в
кар ка се, по ло же ние ко то рых не мог ло быть кон -
кре ти зи ро ва но фо то ме то дом. Кро ме то го, ос та ва -
лись не вы яс нен ны ми струк тур ные ас пек ты при ро -
ды эв ко ли та.

Струк тур но"хи ми че с кое изу че ние эв ди а -
лит"эв ко ли тов бы ло про дол же но в кон це 80"х–
на ча ле 90"х гг. Р.К. Рас цве та е вой на на шем ма те ри -
а ле с ис поль зо ва ни ем диф фрак то ме т ра Эн раф"Но -
ни ус и си с те мы про грамм AREN. Сей час на эти ра -
бо ты прак ти че с ки не ссы ла ют ся. По че му? Бу ду чи
«пи о нер ски ми», они, ко неч но, име ли не до стат ки,
но на их ос но ве по лу че ны прин ци пи аль ные вы во ды,
и имен но эти струк тур ные ра бо ты яви лись фун да -
мен таль ной ос но вой для вы де ле ния ав то ром (Бо -
руц кий, 1997; 1999) ми не ра лов пе ре мен но го со ста -
ва с пе ре мен ной струк ту рой (МПСПС) и струк -
тур но го обос но ва ния пра во моч но с ти вы де ле ния
на ши ми пред ше ст вен ни ка ми «эв ди а лит�эв ко ли -
то во го» ря да с кон кре ти за ци ей изо морф ных за ме -
ще ний, про ис хо дя щих в хо де при род но го про цес са
эв ко ли ти за ции эв ди а ли та. По"ви ди мо му, при се го -
дняш нем раз мно же нии ны неш ни ми «се лек ци о не -
ра ми» эв ди а ли то вых ми не раль ных ви дов, не о бос -
но ван но раз ду ва ю щи ми так на зы ва е мую груп пу
эв ди а ли та и по спеш но раз ра ба ты ва ю щи ми их но -
мен к ла ту ру (Johnsen, Grice, 1999; Johnsen et al.,
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3 – В ита ль ян ском ва ри ан те со дер жа ние ячей ки Na12Ca6Fe3Zr3.36Si24O72Cl0.68 (Z = 3), нор ми ро ва лось на 24 ато ма Si, рас пре -
де ле но го по трем те т ра э д ри че с ким по зи ци ям: Si1 в 3"член ных коль цах [Si3O9], Si2 и Si3 в 9"член ных коль цах [Si9O27], из"за
че го воз ник из бы ток цир ко ния, по ме щен но го ав то ра ми в центр 9"член но го коль ца. Ес ли бы нор ми ро ва ние про во ди лось
на 25 ато мов Si, это го бы не слу чи лось, и они при шли бы к рос сий ско му ва ри ан ту струк ту ры. В рос сий ской ра бо те со став
Na14Ca6Fe3Zr3Si25O80Cl1.6 (Z = 3) рас пре де лен по по зи ци ям, рас щеп ле ным в со от вет ст вии с ацен т рич ной груп пой R3m и вы -
де ле ны 8 по зи ций крем ния: Si1 и Si2 в 3"член ных коль цах [Si3O9], Si3, Si4, Si5 и Si6 в 9"член ных коль цах [Si9O27] и два «до пол -
ни тель ных» ато мов крем ния Si7 и Si8, с к.з. (ко эф фи ци ен та ми за се лен но с ти) по 0.5, вхо дя щи ми в цен т ры 9"член ных ко лец
и пре вра ща ю щи ми их в «со ро"ра ди ка лы» [Si10O24(OH)3]



20031; Khomyakov, 2004; Хо мя ков и др., 20061), об
этих ра бо тах вспо ми нать не вы год но.

В дан ном цик ле ра бот на ана ло гич ном ма те ри а -
ле из ий о лит"ур ти тов Хи бин ско го мас си ва (об ра -
зец М.Н. Со ко ло вой № 817/M, го ра Рас вум чорр,
табл. 1, п/п 3), мак си маль но близ ком по хи ми че с ко -
му со ста ву и свой ст вам эв ди а ли ту М.Д. Дорф ма на
(1962) с го ры Юк с пор (табл. 1, п/п 2), преж де все го
бы ла де та ли зи ро ва на кри с тал ли че с кая струк ту ра
соб ст вен но эв ди а ли та (Рас цве та е ва, Ан д ри а нов,
1987; Рас цве та е ва, Бо руц кий, 1988). Изу че ние
струк ту ры эв ди а ли та бо лее со вер шен ным ме то дом
поз во ли ло уточ нить ко ор ди на ты всех вне кар кас -
ных ато мов, вы явить но вые их по зи ции, а так же ус -
та но вить на ли чие не ко то рых «рас щеп лен ных» и
«сбли жен ных» по зи ций, ко то рые мо гут за ни мать -
ся ато ма ми раз но го со ста ва, ва лент но с ти и раз ме ра
толь ко ста ти с ти че с ки. 

Бы ло по ка за но, что 9"член ные коль ца [Si9O27]
цен т ри ру ют ся од но вре мен но как «до пол ни тель -
ны ми» Si"те т ра э д ра ми, так и «до пол ни тель ны ми»
ок та э д ра ми, с раз лич ной ори ен та ци ей: «до пол ни -
тель ный» крем ний ока зал ся «раз ма зан ным» по
по зи ции Si7 и но вой по зи ции Si9 с к.з. 0.53 и 0.37 в
верх нем коль це, а так же Si8 с к.з. 0.43 в ниж нем. В
«до пол ни тель ный» ок та эдр в ниж нем коль це с к.з.
0.30, по"ви ди мо му, был за нят алю ми ни ем. Вы яв -
ле ние «до пол ни тель но го» Al"ок та э д ра по ка за ло,
что в слу чае из быт ка Zr (Giuseppetti et al., 1971)
или дру гих мно го ва лент ных ка ти о нов (Nb, Ti) эта
по зи ция мо жет за ни мать ся ими сов ме ст но с алю -
ми ни ем или вме с то не го. Прин ци пи аль ным яв ля -
ет ся об на ру же ние воз мож но с ти вхож де ния в
ква д рат ную «же лез ную» по зи цию [4]Fe2+ дру гих
эле мен тов со сме ще ни ем ко ор ди нат и пре вра ще -
ни ем «ква д ра та» в иные ко ор ди на ци он ные мно -
го гран ни ки: пя ти вер шин ник (пи ра ми да) в слу чае
Fe3+ или Mn2+ и ок та эдр в слу чае Ti4+ или ста ти с -
ти че с ко го за ме ще ния её дву мя ок та э д ра ми Na7 и
Na15, от сто я щи ми от цен т ра [4]Fe на 2.0 и 1.05 Å.
Вме с то че ты рех по зи ций Na, вы яв лен ных фо то -
ме то дом, ус та нов ле но 15 его по зи ций и од на по зи -
ция ка лия. Три из них на хо дят ся в цен т раль ной
по ло с ти (2.5×6.5 Å) вну т ри свя зан ных псев до цен т -

ром сим ме т рии 9"член ных ко лец: Na4 на пло с ко -
сти сим ме т рии (7"вер шин ник) и от сто я щие от неё
на 0.52 Å и на 1.54 Å по зи ции Na12 и Na6 в об щем
по ло же нии (по след няя сни жа ет ло каль ную сим -
ме т рию до R3). Вы ше и ни же этой по ло с ти су ще -
ст ву ют две «це о ли то вые» ка ме ры (7.5×8.0 Å), свя -
зан ные псев до цен т ром сим ме т рии, но за се лен -
ные не о ди на ко во. В верх ней ка ме ре на
пло с ко стях сим ме т рии най де ны по зи ция Na2

(9"вер шин ник) с от сто я щей от неё на 0.93 Å по зи -
ци ей Na5 и по зи ция ка лия (10"вер шин ник), а по
обе сто ро ны от неё на рас сто я ни ях 0.50 и 0.40 Å
две по зи ции Na9 и Na10, а так же на трой ной оси
от сто я щая от по зи ции Na7 на 0.51 Å по зи ция Na14.
В ниж ней на пло с ко стях сим ме т рии най де на по -
зи ция Na1 (10"вер шин ник) c от щеп лен ной от неё
на 0.51 Å по зи ци ей Na11 (ку да вхо дит Sr) и по зи ция
Na3 (7"вер шин ник), свя зан ная с ато мом Cl1, с от -
щеп лен ной от неё на 0.70 Å по зи ци ей Na8, а на
трой ной оси, вбли зи Na15 по зи ция Na13. На ос но ве
дан ной струк ту ры эв ди а ли та мо гут быть опи са ны
струк ту ры всех его раз но вид но с тей.

За тем бы ли рас ши ф ро ва ны струк ту ры пя ти эв -
ко ли тов: из эги рин са лит"ор то кла зо во го пег ма ти та
в хи би ни тах го ры Час но чорр, Хи би ны (№ 638, табл.
1, п/п 4) (Рас цве та е ва и др., 1988), двух эв ко ли тов
кон тра ст но го со ста ва (Рас цве та е ва, Бо руц кий,
1990): ред ко зе мель но�же ле зи с то го (REE2O3 4.13,
FeO 5.11, Fe2O3 0.97, MnO 2.29 мас. %) из аль би ти зи -
ро ван но го арф вед со нит"ми к ро кли но во го пег ма ти -
та в хи би ни тах го ры Пе т ре ли у са, Хиби ны (№ 325,
табл. 1, п/п 5) (Ми не ра ло гия Хи бин ско го мас си ва,
1978) и ред ко зе мель но�мар ган це во го (REE2O3 5.36,
FeO 2.53, Fe2O3 1.56, MnO 5.92 мас. %) из пег ма ти та
в не фе ли но вых си е ни тах Ени сей ско го кря жа (№
1008"6, табл. 1, п/п 6) (Свеш ни ко ва, Бу ро ва, 1965),
фи зи че с кие и спе к т ро ско пи че с кие свой ст ва ко то -
рых бы ли изу че ны на ми ра нее (Бо руц кий и др.,
1968), а так же двух об раз цов, из ве ст ных в ли те ра -
ту ре, как «крас но"бу рый» и «жел то ва то"зе ле ный»
бар са но ви ты (Дорф ман и др., 1963; 1965) из сва лов
в рус ле р. Пе т ре ли у са, Хи би ны, со от вет ст ву ю щих
по со ста ву и свой ст вам ти пич ным эв ко ли там (табл.
1, п/п 7–8) (Рас цве та е ва и др., 1987; 19901).

Де таль ный ана лиз струк тур эв ко ли тов раз но го
со ста ва (Рас цве та е ва и др., 1987; 1988; 19901; Рас цве -
та е ва, Бо руц кий, 1990; Рас цве та е ва, 1992) по ка зал,
что вхож де ние в них тя же лых мно го ва лент ных эле -
мен тов при во дит к асим ме т ри за ции кри с тал ли че с -
кой ре шет ки, в пер вую оче редь, к ут ра те цен т ра
сим ме т рии. «До пол ни тель ные» ато мы Si, «раз ма -
зан ные» по цен т рам 9"член ных ко лец, име ют тен -
ден цию к обо соб ле нию в верх нем коль це, а ато мы
Zr, Ti, Nb, Al в «до пол ни тель ных» ок та э д рах в ниж -
нем. Те о ре ти че с ки воз мож ны пять ва ри ан тов ста -
ти с ти че с ко го за се ле ния цен т ров обо их 9"членных
ко лец «до пол ни тель ны ми» ка ти о на ми в ви де те т -
ра э д ров и ок та э д ров с раз лич ной ори ен ти ров кой,
что со про вож да ет ся со от вет ст ву ю щим из ме не ни -
ем ва ри ан тов за се лен но с ти цен т раль ной по ло с ти
ато ма ми Na (рис. 2). В эв ко ли те № 638 за се ле ние
идет по сме шан но му ва ри ан ту: «до пол ни тель ные»
ато мы крем ния «раз ма за ны» по по зи ци ям Si7 (к.з.
0.60), Si9 (к.з. 0.21) в верх нем коль це и Si8 (к.з. 0.28) в
ниж нем, ти тан (к.з. 0.16) ло ка ли зо ван в верх нем, а
ни о бий и алю ми ний (к.з. 0.71) – в по зи ции M1
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Рис. 2. Пять возможных вариантов заселения центров
трансляционно-идентичных 9-членных кремнекислород-
ных колец [Si9O27] «дополнительными» Si-тетраэдрами и
M-октаэдрами в эвдиалит-эвколитах с соответствую-
щим им распределением атомов натрия в «центральной
цеолитовой» полости. По Р.К. Расцветаевой и др. (1988). В
реальных структурах наблюдается статистическое засе-
ление позиций по различным сочетающимся вариантам. 
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Таблица 1. Сопоставление структурных и химических данных различных эвдиалит-эвколитов
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Примечания: * В каждой ячейке сначала приведена химическая формула, отражающая фактические данные химического
(обычно микрозондового) анализа при указанных условиях нормирования (к.ф. – округлены) (выделена синим цветом),
затем структурная формула – со степенью детализации, указанной в оригиналах (в квадратных скобках выделены элементы
каркаса, в фигурных – «внекаркасные атомы) и в конце упрощенная формула, характеризующая минерал как
самостоятельный минеральный вид в предложенной номенклатуре и систематизации минералов эвдиалитовой группы
(Johnsen et al,20031; Хомяков и др.,20061) (выделено красным цветом).
** по М.Д. Дорфману с соавторами, 1967; 1968.



ниж не го коль ца. На трий рас пре де лен по че ты рем
по зи ци ям: Na4 (7"вер шин ник, к.з. 0.13), Na9 (к.з.
0.19), Na6 (5"вер шин ник, к.з. 0.23) и Na7 (к.з. 0.09).
Близ кое рас пре де ле ние «до пол ни тель ных» ка ти о -
нов ус та нов ле но в ос таль ных эв ко ли тах (см. табл. 1,
п/п 5–7), а в «жел то"зе ле ном бар са но ви те» (табл. 1,
п/п 8) крем ний най ден упо ря до чен ным в верх нем
коль це (Si7, к.з. 0.95), а ни о бий и цир ко ний (M1, к.з.
1.00) – в ниж нем. «Же лез ная» по зи ция в эв ко ли тах
обыч но рас щеп ле на на «ква д рат ную» [4]Fe2+ и M2

«по лу ок та эдр», ку да кро ме Fe2+ вхо дит Fe3+ и Mn, но
в не ко то рых слу ча ях, на при мер в TR,Fe"эв ко ли те №
325, в неё вхо дит цир ко ний (Fe2+

1.29Fe3+
1.28Zr0.28)е=2.85, а

Mn был об на ру жен вме с те с REE в «на три е вом»
M3"вось ми вер шин ни ке ниж ней це о ли то вой ка ме ры
(Mn1.45REE1.07Na0.42)е=2.94. В TR,Mn"эв ко ли те № 1008"6
Mn вхо дит в три по зи ции: в «же лез ную» 

(Fe 2+
0.96Fe3+

0.79Mn2+
0.86Al3+

0.23Ti4+
0.10)е=2.94, в M3"вось ми вер -

шин ник ниж ней це о ли то вой ка ме ры
(Mn0.37REE1.01Na1.59)е=2.97 и в Ca"ок та э д ры 6"член ных
ко лец (Ca4.6Mn1.4)6. Мак си маль ная асим ме т ри за ция
струк ту ры, на блю да е мая в «жел то"зе ле ном бар са -
но ви те», по ка за на на ри сун ке 3. В ниж ней це о ли то -
вой ка ме ре об ра зу ют ся же ст кие кла с те ры
[M1M2M3] из ато мов Zr[5]Fe2+Mn или Nb[4]Fe2+REE, а в
верх ней – струк тур но иден тич ные им груп пи ров -
ки Cl[5]Fe3+Na или (OH)[4]Fe2+Mn. 

Се рия струк тур ных уточ не ний, про ве ден ная
Р.К. Рас цве та е вой на на шем ма те ри а ле, про де мон -
ст ри ро ва ла струк тур ные из ме не ния, про ис хо дя -
щие при эв ко ли ти за ции эв ди а ли та, и под твер ди ла
пра во моч ность от не се ния его к МПСПС. Как по ка -
за ли ис сле до ва ния, ча с тич ным за ме ще ни ям при
этом мо жет под вер гать ся да же кар кас струк ту ры,
на при мер Ca"ок та э д ров на Mn"вые, а та кие вы со -
ко за ряд ные эле мен ты, как Ti или Zr в слу чае их из -
быт ка мо гут вхо дить в не свой ст вен ные им по зи -
ции, на при мер, в «же лез ную».

При мер но де сять лет спу с тя струк тур ные ис -
сле до ва ния эв ди а лит"эв ко ли тов бы ли по вто ре ны
за ру беж ны ми ис сле до ва те ля ми (Johnsen, Gault,
1997; Johnsen, Grice, 1999). За слу гой этих ученых
стала4 «уни фи ка ция» струк тур ных по зи ций, а так -
же ана лиз из ме не ния их чис ла из"за раз ли чий в
сим ме т рии (рис. 4 a,b). На ос но ва нии струк тур но го
изу че ния 17 эв ди а ли тов (см. табл. 1, п/п 11–27) О.
Йён сен и Дж.Д. Грайс (Johnsen, Grice, 1999) рас смо -
т ре ли три струк тур ные их мо ди фи ка ции (R �3m, R3m
и R3) и вы де ли ли для них, кро ме по зи ций кар ка са: {Si(1),
Si(3), Si(3s), Si(5)} – {Si(1–6)} и {Si(1), Si(2), Si(3), Si(4),
Si(5a), Si(5b), Si(6a) и Si(6b)}5 ; Zr и {O(1–3, 7–9, 13–15,
19–20)} – {O(1–18)} и {O(1–6, 7a, 7b, 8–9, 10a, 10b,
11–12, 13a, 13b, 14a, 14b, 15, 16a, 16b, 17a, 17b,18–20)} со -
от вет ст вен но сле ду ю щие «до пол ни тель ные» по зи -
ции, в но вых их обо зна че ни ях:

1) Для R 
�
3m. M(1) ок та э д ры 6"член ных Ca"ко лец

с то чеч ной сим ме т ри ей 2; M(2,4) и M(2,5) ка ти о ны в
«же лез ной» по зи ции в 4" и 5"ко ор ди на ции6; Si(7) и
Si(7a) – для по зи ций «до пол ни тель но го» те т ра э д ра,
пре вра ща ю ще го верх нее коль цо [Si9O27] в «плат -
фор му» [Si10O28]; M(3) для «до пол ни тель но го» ок та -
э д ра, цен т ри ру ю ще го ниж нее 9"член ное коль цо
[Si9O27]

7; три по зи ции на трия: Na(1), Na(4) и Na(5), с
рас щеп ле ни ем пер вой на Na(1a), Na(1b), меж ду ко -
то ры ми ста ти с ти че с ки рас пре де ля ют ся 6 ато мов
Na; по зи ция Na(4), свя зан ная с M(2,4), M(3) и
[Si9O27], – на и бо лее про стор ная, ку да мо гут изо -

4 – на ми к ро зон де бы ло про ана ли зи ро ва но 60 об раз цов, 17 из ко то рых за слу жи ли струк тур но го уточ не ния.
5 – в ацен т рич ной струк ту ре коль ца [Si(1)3O9] и [Si(3)3Si(5)6O27] рас па да ют ся на [Si(1)3O9] и [Si(2)3O9] и [Si(3)3Si(5)6O27] и
[Si(4)3Si(6)6O27] и об ра зу ют слои, со дер жа щие ли бо толь ко чет ные, ли бо толь ко не чет ные по зи ции крем ния. Сме ще ние и
раз во рот те т ра э д ров поз во ля ют вхо дить в центр 9"член но го коль ца ли бо те т ра эдр Si, ли бо ок та эдр с раз ме ра ми Nb. Сме -
щен ная по зи ция Si(3s) в R �3m ука зы ва ет на от кло не ние от цен т ро сим ме т рич но с ти, не до сти га ю щее, од на ко, по ло же ния
ато мов Si(3) и Si(4) в R3m. В R3 про ис хо дит рас щеп ле ние по зи ций Si(5) и Si(6).
6 – со глас но (Johnsen, Grice, 1999), «ква д рат» [4]M(2,4) опи ра ет ся на ато мы кис ло ро да O(14) и O(17) из Ca"ок та э д ров двух
со сед них 6"член ных ко лец, а «5"уголь ник» [5]M(2,5) до ст ра и ва ет ся до по лу ок та э д ра ато мом O(19) (OH"груп пой, по Р.К. Рас -
цве та е вой) – един ст вен ным «до пол ни тель ным» ато мом кис ло ро да, не свя зан ным с Si. Fe2+ пре иму ще ст вен но вхо дит в
M(2,4), хо тя ту да же мо жет вхо дить и Mn2+, но он пред по чи та ет 5"ко ор ди на цию M(2,5). Дан ные ав то ры под тверж да ют
вхож де ние в M(2) Ti и Zr, но в по зи цию [5]M(2,5), а не в ок та эдр, что бы ло най де но Р.К. Рас цве та е вой, и ут верж да ют, что не
на блю да ли ато мов в M(2)"по зи ции в 6"ко ор ди на ции.
7 – в цен т ро сим ме т рич ной груп пе на блю да ет ся за ме ще ние: 2[4]Si7 « [6]M(3) + [4]Si7 с не упо ря до чен ным рас пре де ле ни ем
«до пол ни тель ных» ато мов по по зи ци ям Si(7), Si(7a), M(3), M(3a) и M(3b). По ме ре ос лаб ле ния цен т ро сим ме т рич но с ти
струк ту ры на блю да ет ся вы тес не ние «до пол ни тель но го» крем ния ок та э д ри че с ки ми ка ти о на ми: Si1.89Nb0.11 в обр. №9,
Si1.88Nb0.12 в обр. №14, Si1.85Nb0.15 в обр. №15, Si1.84Nb0.16 в обр. №10, Si1.73Nb0.27 в обр. №12, Si1.71Nb0.29 в обр. №7, Si1.67Nb0.33 в обр.
№1, Si1.63Ti0.21Nb0.16 в обр. №8, (см. табл. 1).
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Рис. 3. Статистически возможное упорядоченное распреде-
ление «внекаркасных» катионов в максимальном по струк-
турной упорядоченности эвколите (на примере барсанови-
та). 1 – жесткий кластер из Zr4+ «дополнительного» окта-
эдра, Fe3+-пятивершинника (M(2)-полуоктаэдра) и
«натриевого» 8-вершинника, занятого Mn2+, в нижней «цео-
литовой» камере; 2 – тот же кластер в случае занятия
«дополнительного» октаэдра Nb5+, «железной» позиции –
«квадратом» [4]Fe2+, а восьмивершинника – REE3+; 
3,4 – строение аналогичной, связанной псевдоцентросимме-
трией, области в верхней «цеолитовой» камере. По Р.К.
Расцветаевой и др. (19901). Упорядочение приводит к ацен-
тричности структур эвколитов.



морф но вхо дить K, Ca, Sr, REE; а так же шесть по зи -
ций ани о нов: X(1a), X(1b), X(1c), X(1d), X(1e) X(1f),
за ня тых Cl, F и OH"груп па ми, свя зан ных толь ко с
Na (все го 31 по зи ция).

2) Для R3m. M(1) ато мы [M(1)O6]"ок та э д ров,
на хо дя щи е ся в об щем по ло же нии, ис ка жен ные
из"за ча с тич но го за ме ще ния Ca на Mn, REE и Y;
вы шеупо мя ну тые M(2,5) и M(2,4); Si(7) и Si(7a);
M(3)8; пять по зи ций на трия: Na(1a), Na(1b), Na(2),
вы де ля е мые из"за унич то же ния цен т ра сим ме т -
рии из Na(1), а так же Na(3a), Na(3b), Na(4), вы де -
ля е мые из Na(4) и Na(5) со от вет ст вен но. По зи ции
Na(1), Na(2) и Na(5) за ни ма ют ся толь ко на три ем
(кро ме обр. №11, в ко то ром в Na(1) най ден Ca и
обр. №13, где в этой по зи ции об на ру же ны REE),
по зи ции Na(3) и Na(4) со дер жат изо морф ные
при ме си (Р.К. Рас цве та е ва вы де ля ла их как свя -
зан ные псев до цен т ром сим ме т рии по ли эд ры
M(4) и M(3) со от вет ст вен но), при чем при ме сей
мо жет быть да же боль ше, чем на трия, в Na(3) –
K, REE, Sr и Ba в Na(4) – K, REE, Y, Ca, Sr, Ba, (от -
ме тим, что в по зи ци ях на трия не най де но мар ган -

ца). Вы де ле но так же во семь по зи ций ани о нов:
X(1a), X(1b), X(1c), X(1d), X(2a), X(2b), X(2c), X(2d).
(Все го 48 по зи ций).

3) Для R3. M(1a) и M(1b) «рас щеп лен ные» по зи -
ции в слу чае от сут ст вия пло с ко стей сим ме т рии; от -
ме чен ные вы ше M(2,5) и M(2,4), Si(7) и Si(7a); M(3);
шесть по зи ций на трия: Na(1a), Na(1b), Na(2), Na(3),
Na(4) и Na(5), при чем в Na(3) изо морф но вхо дят
REE, а в Na(4) – REE и K, и семь по зи ций ани о нов:
X(1a), X(1b), X(1c), X(2a), X(2b), X(2c), X(2d) (56 по зи -
ций).

Дан ны ми ав то ра ми рас ши рен спектр воз мож -
ных изо морф ных за ме ще ний в ря де по зи ций
струк ту ры, что под тверж да ет наш вы вод о воз мож -
но с ти рас смо т ре ния эв ди а ли та как МПСПС. Со -
глас но (Johnsen, Grice, 1999), со дер жа ние изо морф -
ных при ме сей в 6"член ных Ca"коль цах мо жет до -
сти гать 0.69 и 0.79 к.ф. (в ко эф фи ци ен тах на
фор муль ную еди ни цу) для Y (обр. №7 и №8 из Ки -
па вы табл. 1, п/п 16 и 18), 0.25 к.ф. для же ле за (сов -
ме ст но с Mn, REE и Y) (обр. №15 из Или ма у са ка
табл. 1, п/п 13), 0.18 к.ф. Zr (сов ме ст но с Mn, REE и
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Рис. 4. Различия пози-
ций в кристаллических
структурах центро-
симметричного R

–
3m (a)

и ацентричного R3m (b)
эвдиалитов. По О.
Johnsen &, J.D. Grice
(1999). Унификация и
новое обозначение
позиций. Впоследствии
позиция Si(7) обозначе-
на данными авторами
как M4, а позиции
натрия как N1, N2, N3,
N4 и N5. Эвколиты
характеризуются сме-
ной симметрии R

–
3m на

R3m, точнее возраста-
нием ацентричности
структуры, обуслов-
ленной отклонением
ряда входящих в неё
статистически рас-
пределенных атомов
от центросимметрич-
ного мотива.

8 – в ацен т рич ной груп пе за ме ще ние 2[4]Si7 « [6]M(3) + [4]Si7 про ис хо дит по тем же по зи ци ям, что и в R �3m: Si(7), Si(7a),
M(3), M(3a) и M(3b), c сим ме т ри ей 3m, но «до пол ни тель ный» ок та эдр в ниж нем 9"член ном коль це, за ня тый обыч но Nb, бо -
лее хо ро шо вы ра жен. Он об ра зо ван тре мя ато ма ми O(9) из на прав лен ных внутрь коль ца [SiO4]"те т ра э д ров и тре мя «до -
пол ни тель ны ми» ато ма ми O(19). Ус та нов ле но сле ду ю щее за се ле ние по зи ций, при во дя щее к воз ра с та нию до ли ни о бия в
«до пол ни тель ных» ок та э д рах: [Si(7,7a), M(3,3a,3b)] = Si1.37Nb0.63 в обр. №11, [Si(7,7a), M(3,3a,3b)] = Si1.33Nb0.67 в обр. №4,
[Si(7,7a), M(3,3a)] = Si0.93Nb0.45Al0.42Zr0.20 в обр. №17, Si(7) = 0.67, Si(7a) = 0.33, M(3,3a) = Nb0.62Ta0.04Ti0.06, M(3b) = Si0.12 в
обр. №2, Si(7) = 0.85, Si(7a) = 0.26, M(3) = Nb0.55Zr0.13Ti0.08 в обр. №13, Si(7) = 0.62, Si(7a) = 0.42, M(3) = W0.52Nb0.31 в обр. №6,
Si(7) = 0.84, Si(7a) = 0.09, M(3,3a) = Nb0.78Ta0.07 в обр. №3, Si(7) = 0.82, Si(7a) = 0.11, M(3) = Nb0.95 в обр. №16, (см. табл. 1).



Y) (обр. №9 из Сент"Амаб ля табл. 1, п/п 11). При бо -
лее вы со ком со дер жа нии при ме сей они упо ря до -
чи ва ют ся. На при мер, в онейл ли те (табл. 1, п/п 25)
ок та э д ры мень ше го раз ме ра M(1a) пол но стью за -
ме ще ны на Mn и Y, а в бо лее круп ные ок та э д ры
M(1b), кро ме Ca, вхо дят REE и Na. 

От ме тим, что все ис сле до ван ные об раз цы на -
зва ны ав то ра ми ещё эв ди а ли та ми, хо тя их под раз -
де ля ют уже на «eudialytes sensu lato» и «eudialytes
sensu stricto», то есть «в об щем» и «в ча ст ном»
смыс лах. Осо бое вни ма ние ав то ры уде ля ют «эв ди -
а ли ту №13» (табл. 1, п/п 20), оформ лен но му ими в
ка че ст ве но во го ми не раль но го ви да – кент брук си -
та (Johnsen et al., 1998). Но это осо бая ис то рия, и о
ней в сле ду ю щем раз де ле.

Эв ди а лит и про бле ма вы де ле ния 
ми не раль ных ви дов и раз но вид но с тей

«До Ве ли кой Ок тябрь ской Ре во лю ции в тун д ре ни -
че го не рос ло…».

Из Спра воч ни ка кра е ве да по Коль ско му п"ову
(1930"е го ды)

«Ве ли кая Эв ди а ли то вая Ре во лю ция» на ча лась с
ра бот О. Йён се на, Дж.Д. Грай са и Р.А. Га ул та
(Johnsen et al., 1998), ко то рые за ре ги с т ри ро ва ли в
КНМНК опи сан ный ими ра нее «эв ди а лит №13»
(табл. 1, п/п 20), обо га щен ный Nb, Mn, REE, Sr и F,
из Кан герд лугссук, В. Грен лан дия, (Johnsen, Gault,
1997), как но вый ми не раль ный вид кент брук сит.
Эти ав то ры не со чли нуж ным со слать ся ни на дан -
ные о де таль но хи ми че с ки изу чен ной на ход ке эв -
ко ли та по доб но го со ста ва на Ени сей ском кря же
(Свеш ни ко ва, Бу ро ва, 1965), ни на по сле ду ю щее
его изу че ние рент ге нов ски ми, фи зи че с ки ми и спе -
к т ро ско пи че с ки ми ме то да ми в свя зи с на шей ре ви -
зи ей бар са но ви та (Бо руц кий и др., 1968), ни на пол -
ное струк тур ное уточ не ние это го TR,Mn"эв ко ли та с
ана ло гич ны ми кри с тал ло хи ми че с ки ми вы во да ми
(Рас цве та е ва, Бо руц кий, 1990). Ссыл ка на по след -
нюю на шу ра бо ту по яви лась толь ко че рез 13 лет
(Johnsen et al., 20031) с при пи с кой «for complete-
ness», то есть зна ют ра бо ту, но об суж дать не хо тят.
Де ло, ко неч но, не в от сут ст вии ссыл ки, а в пре це -
ден те. Не счи тая нуж ным хо тя бы упо мя нуть о по -
лу то ра ве ко вой ис то рии изу че ния эв ди а ли тов и эв -
ко ли тов, без вся ких ссы лок на пре ды ду щие ра бо -
ты, без ка ко го"ли бо их ана ли за и кри ти ки, и
во об ще без упо ми на ния тер ми на эв ко лит, они ре -
ши тель но за ме ни ли эв ди а лит�эв ко ли то вый изо -
морф ный ряд на эв ди а лит�кент брук си то вый
(Johnsen, Gault, 1997; Johnsen, Grise, 1999; Johnsen et
al., 20031).

Ко неч но, по яв ле ние кент брук си та мож но бы ло
бы объ яс нить тем, что его ав то ры срав ни тель но не -
дав но ста ли изу чать эв ди а ли ты и не зна ко мы с со от -
вет ст ву ю щей ли те ра ту рой, с ис то ри ей изу че ния
это го ми не ра ла и ни че го не слы ша ли об эв ко ли те.
Воз мож но, они не зна ли, что в пер вом же ана ли зе
эв ко ли та из Лан ге зунд фи ор да (Нор ве гия) В.С. Брёг -
ге ром (Brögger, 1890) бы ло ус та нов ле но по вы шен -
ное от но си тель но эв ди а ли тов со дер жа ние ни о бия
(3.52% Nb2O5), ред ких зе мель (4.80% Ce2O3 и 0.32%
Y2O3) и мар ган ца (3.60% MnO) и по ни жен ное со дер -
жа ние хло ра (0.55% Cl), то есть то, на что они об ра -

ща ли вни ма ние в со ста ве кент брук си та. Они не хо -
те ли ви деть, что «от кры тые» ими за ко но мер но с ти
пол но стью со гла су ют ся с вы во да ми, по лу чен ны ми
в ре зуль та те ра бот Е.Е. Ко с ты ле вой (1929, 1936),
В.Г. Фек ли че ва (1963, 1965, 1979), С.М. Крав чен ко и
Е.Г. Про щен ко (1966), Б.Е. Бо руц ко го с со ав то ра ми
(1968), Дж.Б. Да у со на и Т. Фри ша (Dawson, Frisch,
1971), И.Д. Бор не ман"Ста рын ке вич (1975), А.П. Хо -
мя ко ва и др. (1975), Е.Е. Ко с ты ле вой"Ла бун цо вой и
др. (Ми не ра ло гия…, 1978), Х.Дж. Бол лин бер га и др.
(Bollingberg et al., 1983), Р.К. Рас цве та е вой с со ав то -
ра ми. (1987, 1988, 19901), Р.К. Рас цве та е вой и
Б.Е. Бо руц ко го (1990), Э.В. Поль ши на и др. (Pol'shin
et al., 1991), Р.К. Рас цве та е вой (1992). Ди ву да ешь ся,
как мож но не за ме тить це лой по лу то ра ве ко вой
эпо хи в ис то рии ис сле до ва ний это го ми не ра ла. Ес -
ли эти ис сле до ва те ли толь ко че рез 10 лет уз на ли об
этом, то по че му они ог ра ни чи лись «for complete-
ness», а не по пы та лись со по с та вить свои дан ные с
преж ни ми? Со вер шен но оче вид но, что эта «эв ди а -
ли то вая ре во лю ция» преж де все го некорректна по
отношению к па мя ти рос сий ских и за ру беж ных
уче ных, вне сших ог ром ный вклад в изу че ние дан -
но го уни каль но го ми не ра ла. Ве ли кий Ар хи мед го -
во рил: «Дай те мне точ ку опо ры, и я пе ре вер ну
мир». В дан ном слу чае в ка че ст ве точ ки опо ры вы -
бра ли кент брук сит, и в по сле ду ю щей се рии ста -
тей ав то ры упор но «за пи хи ва ют» свои «но вые»
ми не ра лы: хо мя ко вит, ман га но хо мя ко вит, онейл -
лит (Johnson et al., 19991; 19992) в эв ди а лит"кент -
брук си то вый ряд.

Так или ина че, «кость бы ла ки ну та», и с этих
пор «струк тур щи ки» на ча ли рас та с ки вать эв ди а -
лит на са мо сто я тель ные ми не раль ные ви ды, со рев -
ну ясь меж ду со бой, кто ско рее увен ча ет се бя ла в -
ра ми пер во от кры ва те ля но вых ми не ра лов, тем бо -
лее что это не труд но: ис по ве дуя прин ци пы
КНМНК ММА, их вид но «не во ору жен ным гла -
зом», как по до си но ви ки в тун д ре. Как под шу чи вал
А.Е. Фер сман над сво и ми спут ни ка ми в Хи би нах
ес ли не на хо ди те ми не ра лы, то мож но за нять ся
«фун ги ко ло ги ей», то есть сбо ром гри бов. Дей ст ви -
тель но, при на ли чии та ко го ог ром но го ко ли че ст ва
по зи ций в струк ту ре, мож но каж дое но вое струк -
тур ное уточ не ние воз во дить в ранг но вых бес смыс -
лен ных ми не ра лов, уп ро с тив или слег ка «скор рек -
ти ро вав» хи ми че с кий ана лиз, при дав осо бое зна че -
ние от кло не ни ям в сим ме т рии или в раз ме рах
эле мен тар ной ячей ки или при ме нив к эв ди а ли там
кон цеп цию о мо ду ляр ных струк ту рах. 

Спра вед ли во с ти ра ди сле ду ет ска зать, что кент -
брук сит не пер вая по доб ная по пыт ка. Вспом ним
ис то рию с бар са но ви том. Ког да ста ло яс но, что это
не но вый цир ко но си ли кат, а эв ко лит (Бо руц кий и
др., 1968; Рас цве та е ва и др., 1987; 19901), у не ко то -
рых ис сле до ва те лей по яви лось же ла ние за ме нить
эв ди а лит"эв ко ли то вый ряд на эв ди а лит"бар са но ви -
то вый, а ког да тер мин эв ко лит «струк тур щи ки»
вти хо мол ку вы бро си ли на по мой ку, кое"кто ре шил
воз ро дить его под но вым име нем – сна ча ла как
«Fe,Cl"ана лог кент брук си та» (Еки мен ко ва и др.,
20002) (табл. 1, п/п 9), а за тем, как «ге орг бар са но -
вит» (Хо мя ков и др., 2007) (табл. 1, п/п 10). По втор -
ное изу че ние го ло ти па – «жел то"зе ле но го бар са -
но ви та» из фон дов Ми не ра ло ги че с ко го му зея РАН
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да ло не сколь ко бо лее вы со кое со дер жа ние Nb9 и Si,
из"за че го его струк ту ра бы ла пе ре ос мыс ле на, и
«до пол ни тель ный» ок та эдр в ниж нем 9"член ном
коль це был до пол нен крем ни ем, а весь из бы ток Zr
«пе ре ве ден» в «же лез ную» по зи цию M(2). То есть
ге орг бар са но вит ока зал ся не столь вы со ко упо ря до -
чен ным, как его пред ше ст вен ник бар са но вит и дол -
жен ус ту пить «на си жен ное» ме с то с краю изо -
морф но го ря да дру гим эв ко ли там, на при мер, обр.
№ 325 (табл. 1, п/п 5) и № 1008 (табл. 1, п/п 6). Дис -
кус сия по это му по во ду уже бы ла в пе ча ти (Хо мя -
ков, Рас цве та е ва, 2005; Бо руц кий, 2007).

Ес ли в ка че ст ве ви до об ра зу ю ще го при зна ка
край них чле нов эв ди а лит"эв ко ли то во го (или эв ди а -
лит"кент брук си то во го, или эв ди а лит"бар са но ви то -
во го) ря да рас сма т ри вать не пол ное за се ле ние
ниж них 9"член ных ко лец «до пол ни тель ны ми» ок -
та э д ра ми M(3), не за ви си мо от со ста ва вхо дя щих ту -
да при ме сей (Nb, Zr, Ti, Al, W), а со сре до то чить вни -
ма ние толь ко на ни о бии, как это пре ду с ма т ри ва ет
раз ра бо тан ная те ми же ис сле до ва те ля ми (Johnsen
et al., 20031; Khomyakov, 2004; Хо мя ков и др., 20061)
но мен к ла ту ра и си с те ма ти ка ми не ра лов эв ди а ли -
то вой груп пы, то не до уме ние вы зы ва ет хи ми че с -
кий со став рас сма т ри ва е мых ми не ра лов. Со глас но
О. Йён се ну и Дж.Д. Грай су (Johnsen, Grice, 1999),
на и боль шее со дер жа ние Nb в M(3) 0.95 к.ф. ус та -
нов ле но не в кент брук си те (0.55 к.ф.), а в бе зы мян -
ном (не оха рак те ри зо ван ном ге о ло ги че с ки) эв ди а -
ли те"R3m №16 из Хи бин (табл. 1, п/п 26). В бар са но -
ви те Nb в M(3) 0.67 к.ф. (Рас цве та е ва и др., 19901), в
ге орг бар са но ви те – 0.80 к.ф. (Еки мен ко ва и др.,
20002; Хо мя ков и др., 2007). Че рез три го да по сле
ста тьи (Еки мен ко ва и др., 20002) за ру бе жом по яви -
лось опи са ние но во го ми не ра ла – фер ро кент брук -
си та (Johnsen et al., 20032) (табл. 1, п/п 29), ана ло гич -
но го по хи ми че с ко му со ста ву и свой ст вам
«Fe,Cl"ана ло гу кент брук си та» и, сле до ва тель но,
бар са но ви ту, с со ста вом M(3) = Nb0.64Si0.23. Но еще
до это го И.А. Еки мен ко ва с со ав то ра ми (20001) ус -
пе ли уточ нить струк ту ру не столь да ле ко го от них
«Fe,Sr"ана ло га кент брук си та» (табл. 1, п/п 28) с со -
ста вом M(3) = Nb0.7Si0.3. Со дер жа ние ни о бия во
всех этих об раз цах вы ше, чем в кент брук си те. Так
име ет ли кент брук сит пра во за ни мать край нее по -
ло же ние в рас сма т ри ва е мом изо морф ном ря ду?

Та ким об ра зом, нам бы ла бле с тя ще про де мон -
ст ри ро ва на «но вей шая» ме то до ло гия: сто ило обо -
звать один из эв ко ли тов но вым име нем кент брук -
сит, как его ана ло ги по сы па лись, как «из ро га изо би   -
лия». Ав то ры этих «но вых» ми не ра лов, как за -
ру беж ные, так и оте че ст вен ные, сде ла ли всё, что бы
сте реть из па мя ти по ко ле ний тот ог ром ный вклад,
ко то рый вне сли в изу че ние эв ди а лит"эв ко ли то вой
про бле мы на ши пред ше ст вен ни ки. Тер мин эв ко -
лит в струк тур ной ли те ра ту ре боль ше не упо ми на -
ет ся, а все «но во ис пе чен ные» ми не ра лы для удоб -
ст ва срав ни ва ют ся толь ко с край ним по со ста ву
соб ст вен но эв ди а ли том. Бла го да ря та кой «лу ка -
вой» тех но ло гии эв ко лит не глас но кло ни ро ван уже
бо лее чем в 20 «но вых» ми не раль ных ви дов.

Мы счи та ем, что эв ди а лит яв ля ет ся од ним ми -
не раль ным ви дом, а не двад ца тью!

В своё вре мя А.Е. Фер сман пи сал (1943): «В ми -
не ра ло гии XVIII ве ка, в ра бо тах на ших ко ри фе ев
Н.И. Кок ша ро ва и П.В. Ере ме е ва и боль шин ст ва
ми не ра ло гов не мец ких школ ми не рал за ни мал са -
мо дов ле ю щее ме с то, как не за ви си мый ми не раль -
ный вид, как не что по сто ян ное, все гда су ще ст во -
вав шее и не из мен ное. Ина че по ни ма ет «ми не рал»
со вре мен ная на ука; это не от вле чен ное и не за ви си -
мое от все го ок ру жа ю ще го при род ное те ло, это не
от вле чен ная ге о ме т ри че с кая фи гу ра со свой ст вен -
ным ей кри с тал ло гра фи че с ким об ли ком, это да же
не фи зи че с кое те ло в уз ком по ни ма нии те о ре ти -
ка"фи зи ка. Для нас ми не рал есть часть ок ру жа ю -
щей нас при ро ды, тес но и не по сред ст вен но свя зан -
ная во всей сво ей ис то рии про шлой, на сто я щей и
бу ду щей… Ми не рал есть часть слож ней ших хи -
ми че с ких про цес сов, ко то рые идут в при ро де не -
за ви си мо от во ли че ло ве ка». Так ми не ра ло гию
пре по да ва ли в со вет ских ВУ Зах, и этим на ша на -
ука за слу жен но гор ди лась. Те перь иде о ло гия, на -
саж да е мая КНМНК, от бра сы ва ет нас вновь в
XVIII в. И это – при на ли чии столь мощ но го ме -
то да, ка ким яв ля ет ся рент ге но ст рук тур ный ана -
лиз. Обид но. Ме то ды долж ны ра бо тать в ин те ре -
сах на уки, а не про тив неё. Но «струк тур щи ки»,
по"ви ди мо му, ре ши ли, что со вре мен ная ми не ра ло -
гия сво дит ся к кри с тал ло хи мии и струк тур ные по -
дроб но с ти ми не ра ла не о бос но ван но воз во дят в
ранг глав ных ви до об ра зу ю щих кри те ри ев. Рас сма -
т ри ва е мые струк тур ные осо бен но с ти хо ро ши как
ха рак те ри с ти ка струк тур ных раз но вид но с тей, но
ни как не ми не раль ных ви дов.

Не бу дем по вто рять ся в от но ше нии су ще ст вен -
ных и ме нее су ще ст вен ных при зна ков. Ге о ло гов в
мень шей сте пе ни ин те ре су ет, ка кой пе ред ни ми
кварц – ле вый или пра вый, чем с ка кой фор мой
SiO2 они име ют де ло с квар цем, кри с то ба ли том или
три ди ми том. В на шем слу чае так ли уж важ но, по
ка ким по зи ци ям в струк ту ре рас пре де ля ет ся Mn,
вхо дит ли он од но вре мен но в не сколь ко по зи ций
или «уе ди ня ет ся» в од ной, «раз ма зы ва ет ся» в
струк ту ре или где"то «до ми ни ру ет»? Бо лее су ще ст -
вен но то, что эв ди а лит – мар ган це вый, так как это
мо жет от ра жать спе ци фи че с кие ус ло вия его об ра -
зо ва ния. По че му та кое вни ма ние от во дит ся «до -
пол ни тель ной» по зи ции M3 в цен т ре ниж не го
9"член но го коль ца? По че му при ви ле ги ро ван ная
роль от во дит ся ни о бию? А.Г. Бу лах (2004) спра вед -
ли во за ме ча ет, что «со дер жа ния эк зо ти че с ких эле -
мен тов – Nb (или W) со став ля ет все го око ло
1 ат. %, и при сут ст вие или от сут ст вие их ни сколь ко
прин ци пи аль но не ска зы ва ет ся ни на то по ло гии
струк ту ры эв ди а ли та, ни на ме т ри ке его кри с тал ли -
че с кой ре шет ки, ни на фи зи че с ких свой ст вах».

В струк ту ре эв ди а ли та, в за ви си мо с ти от сим -
ме т рии, вы де ля ют 31 – 48 – 56 по зи ций. Ес ли от -
бро сить по зи ции кис ло ро да и кар кас но го крем ния:
16 – 22 – 22. О. Йён сен и Дж.Д. Грайс (Johnsen,
Grice, 1999) на ста и ва ют и ут вер ди ли на Но мен к ла -
тур ной под ко мис сии КНМНК (Johnsen et al.,
20031), что мож но обой тись и без ос таль ных ани о -
нов, тог да по зи ций: 11 – 14 – 15. Хо тя по че му та -
кая дис кри ми на ция – в их кент брук си те ви до об -
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ра зу ю щим был на зван фтор, в дру гих эв ди а ли тах
ус та нов ле ны (CO3), S, OH, H2O, H3O

+ – раз ве это
не ин те рес но, не ха рак те ри зу ет сре ду ми не ра ло об -
ра зо ва ния? В эв ди а ли тах с уд во ен ной ячей кой 60 Å
чис ло по зи ций уд ва и ва ет ся, то есть: 22 – 28 – 30.
Ес ли учесть, что в эв ди а лит мо гут од но вре мен но
вхо дить око ло де ся ти ком по нен тов, при чем рас -
пре де лять ся по не сколь ким по зи ци ям, то мы име ем
бес чис лен ное чис ло ва ри ан тов, и прак ти че с ки
каж дое струк тур ное уточ не ние об раз ца, при «твор -
че с ком» ис поль зо ва нии «пра ви ла до ми нант но с ти»,
мож но «по до гнать» под но вый ми не раль ный вид.
Ес ли к это му до ба вить из ме не ние сим ме т рии, уд во -
е ние ячей ки, струк тур ную упо ря до чен ность ком -
по нен тов, мо ду ляр ные мо де ли струк ту ры, то мож -
но со гла сить ся с А.П. Хо мя ко вым, что воз мож но с -
ти «от кры тия» ви дов ми не ра лов ста но вят ся
не о гра ни чен ны ми. Од на ко, нуж на ли та кая по -
дроб ная струк тур ная си с те ма ти за ция ге о ло гам?
От ра жа ет ли она ре аль ные вза и мо от но ше ния меж -
ду эв ди а ли та ми в при ро де? 

На пом ним, что в боль шин ст ве слу ча ев при сут -
ст ву ю щие в эв ди а ли тах хи ми че с кие эле мен ты яв -
ля ют ся мно го чис лен ны ми ми к ро при ме ся ми, вхо -
дя щи ми в ми не рал в ре зуль та те ря да од но вре мен но
иду щих со пря жен ных хи ми че с ких ре ак ций. Ес ли
при ни мать это во вни ма ние при вы де ле нии ви дов,
ис поль зуя ре ко мен ду е мое КНМНК «пра ви ло до -
ми нант но с ти», то не об хо ди мо рас сма т ри вать мно -
го ком по нент ную си с те му, в ко то рой, как из ве ст но,
в 3"ой си с те ме «пра ви ло 50%» пре об ра зу ет ся в
«пра ви ло 33.3%» (Nikel, 1992; Бо кий, 1997), в 4"ой –
25%, в 5"ой – 16.6% и т.д. Ес ли учесть, что в эв ди а -
лит од но вре мен но вхо дит бо лее 10 ком по нен тов, то
дан ный ана лиз те ря ет вся кий смысл. Ран жи ро ва -
ние хи ми че с ких ана ли зов эв ди а ли тов по атом ным
про цен там (Бу лах, Пе т ров, 2003; Bulakh, Petrov,
2004) по ка за ло, что вслед за кис ло ро дом, Si и Na на -
и боль шее зна че ние име ют со че та ния Ca и Mn (4
ранг), Fe и Mn (5 ранг), Mn, Fe, Sr и K (6 ранг), и
мож но со гла сить ся с дан ны ми ав то ра ми о вы де ле -
нии все го че ты рех ми не раль ных ви дов: «Ca,Fe�эв -
ди а ли та», «Ca,Mn�эв ди а ли та», «Mn,Ca�эв ди а ли -
та» и «ги д ро эв ди а ли та» (Бу лах, 2004). Все ос таль -
ные – яв ля ют ся их раз но вид но с тя ми, ес те ст вен но,
хи ми че с ки ми. Вспом ним, что В.Г. Фек ли че вым
(1963) вы де ля лись три ти па хи бин ских эв ди а ли тов:
1) же ле зи с то го ря да, в ко то рых Fe > Mn, 2) мар ган -
цо ви с то го ря да, с Mn > Fe и 3) вод ные и вод но�ка -
ли е вые, со дер жа щие зна чи тель ное ко ли че ст во во -
ды при по ни жен ном со дер жа нии ще ло чей. Поз же
(Фек ли чев, 1979) им бы ли вы де ле ны 5 ти пов эв ди а -
ли та: 1) обо га щен ные ще ло ча ми (в ос нов ном Na, в
мень шей сте пе ни K), 2) обо га щен ные Mn, REE, Nb,
3) обо га щен ные Mn, Fe3+, Nb и OH, 4) обо га щен -
ные Mn, Nb, Fe3+, H3O

+, OH, 4) обо га щен ные K и
H3O

+. Эти ис сле до ва ния яв ля ют ся при ме ром хи ми -
че с ко го под хо да к во про сам ви до об ра зо ва ния, но
вы де ля е мые ви ды (или ти пы) эв ди а ли тов кон тро ли -
ру ют ся ста ти с ти кой на хож де ния их в при ро де.

В дис кус си ях ча с то за да ют во прос: что глав нее
– хи ми че с кий со став, струк ту ра или ге не ти че с кая

ха рак те ри с ти ка ми не ра ла? Все глав нее, так как
они – од но це лое, от ра жа ю щие раз ные сто ро ны
при ро ды ми не раль но го ве ще ст ва: ми не рал не мо -
жет не иметь со ста ва или струк ту ры и не об ра зо вы -
вать ся в при род ных ге о ло ги че с ких про цес сах. К
со жа ле нию, фи зи ко"хи ми че с кие ус ло вия су ще ст -
во ва ния эв ди а ли та пло хо изу че ны. Со глас но
Л.Н. Ко гар ко с со ав то ра ми (1980; 1981), он мо жет
кри с тал ли зо вать ся в си с те ме Na2O"SiO2"Al2O3"ZrO2,
мо де ли ру ю щей аг па и то вый маг ма ти че с кий рас -
плав, ни же 903°С, а вы ше этой тем пе ра ту ры пла -
вит ся ин кон г ру энт но с об ра зо ва ни ем кел ды ши та.
В по гра нич ной об ла с ти ус той чив па ра ге не зис эв ди -
а ли та с кел ды ши том, не фе ли ном, со да ли том и рас -
пла вом. В та кой си с те ме, ко неч но, не мог ли быть
изу че ны ва ри а ции хи ми че с ко го со ста ва эв ди а ли та.
Ра нее он был син те зи ро ван ги д ро тер маль ным пу -
тем в каль ций со дер жа щей си с те ме, и бы ло по ка за -
но, что мо жет су ще ст во вать и без же ле за
(Christophe"Michel" Levy, 1961).10

Та ким об ра зом, по ка нет дан ных, что в по ле ус -
той чи во с ти эв ди а ли та су ще ст ву ют ка кие"ли бо фа -
зо вые пе ре хо ды или он рас па да ет ся на са мо сто я -
тель ные фа зы, и есть ос но ва ние рас сма т ри вать его
ге не ти че с ки по ка как один ми не раль ный вид, в ча -
ст но с ти как МПСПС. Спо соб ность струк ту ры эв ди -
а ли та к ио но"об мен ным за ме ще ни ям по ка зы ва ет,
что хи ми че с кие и струк тур ные из ме не ния в по ле
его ста биль но с ти яв ля ют ся по сте пен ны ми, не пре -
рыв ны ми, от ра жа ю щи ми из ме не ние ус ло вий ок -
ру жа ю щей сре ды за вре мя кри с тал ли за ции и даль -
ней ше го су ще ст во ва ния ми не ра ла, что со гла су ет ся
с та кой трак тов кой фак ти че с ких дан ных. При опи -
са нии «но вых» ми не ра лов «эв ди а ли то вой груп пы»,
за ре ги с т ри ро ван ных КНМНК, нет и на ме ка на су -
ще ст во ва ние са мо сто я тель ных по лей их ста биль -
но с ти. По на ше му мне нию, до тех пор, по ка не бу -
дет та ких дан ных, опи сы ва е мые ми не ра лы сле ду ет
рас сма т ри вать как раз но вид но с ти ми не раль но го
ви да – хи ми че с кие, струк тур ные, струк тур но"хи -
ми че с кие.

Учи ты вая всё вы ше ска зан ное, мы счи таем, что
тер мин эв ко лит не об хо ди мо воз ро дить. Эв ко лит
это груп по вое на зва ние струк тур но"хи ми че с ких
раз но вид но с тей эв ди а ли та, ре аль но воз ни ка ю щих
в при ро де при из ме не нии внеш них ус ло вий, в си лу
уни каль ных спо соб но с тей це о ли то по доб ной
струк ту ры это го ми не ра ла – лег ко с ти ио но об мен -
ных за ме ще ний. Имен но это поз во ля ет рас сма т ри -
вать его как МПСПС. Эв ди а лит и эв ко лит мож но
раз гра ни чи вать по из ме не нию сим ме т рии R �3m в
R3m (а не по оп ти че с ко му зна ку). Гра ни ца эта ус -
лов ная, так как из ме не ния в кри с тал ли че с кой ре -
шет ке яв ля ют ся ста ти с ти че с ки ми, и, как мы по ка -
за ли ра нее (Бо руц кий и др., 1968), в ис сле до ван ных
об раз цах ме ня лась ин тен сив ность пье зо эф фек та,
что мо жет ука зы вать на бло ко вое стро е ние из цен -
т ро сим ме т рич ных и асим ме т рич ных фраг мен тов. 

Не сколь ко удив ля ет по зи ция КНМНК ММА, а
так же её но мен к ла тур ных под ко мис сий. Мы уже
при вык ли к за пад ным двой ным стан дар там в по ли -
ти ке, но при скорб но, что они на чи на ют ох ва ты вать
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10 – Со глас но пред ло жен ной но мен к ла ту ре (Johnsen et al., 20031; Khomyakov, 2004; Хо мя ков и др., 20061), же ле зо в соб ст -
вен но эв ди а ли те Na15Ca6Fe3Zr3Si(Si25O73)(O,OH,H2O)3(Cl,OH)2 яв ля ет ся не об хо ди мым ком по нен том.



и на уку. С од ной сто ро ны, на ста и ва ют на пе ре име -
но ва нии рам за и та в ло рен це нит, а кар пин ски и та
в лей фит по на зва нию пер вой на ход ки ми не ра лов,
не смо т ря на во пи ю щие ошиб ки в хи ми че с ких ана -
ли зах11 про то ти пов, а с дру гой сто ро ны, мол ча на -
блю да ют, как су ще ст во вав ший пол то ра сто ле тия,
ге не ти че с ки ос мыс лен ный, тер мин эв ко лит под ме -
ня ют но вым по ня ти ем кент брук сит, воз ве ден ным
ни с то го ни с се го в ранг са мо сто я тель ных ми не ра -
лов, и сво дят эв ди а лит"эв ко ли то вую про бле му к
ча ст но му эв ди а лит"кент брук си то во му ря ду без ве -
с ких ар гу мен тов и об суж де ния спе ци а ли с та ми в
дан ной об ла с ти ми не ра ло гии. Из ме не ние хи ми че -
с ко го со ста ва ми не ра лов, осо бен но с тей их струк ту -
ры и свя зан ных с ни ми свойств яв ля ет ся нор маль -
ным со бы ти ем в «жиз ни» ми не ра лов, обус лов лен -
ным из ме не ни ем фи зи ко"хи ми че с ких па ра ме т ров
ок ру жа ю щей сре ды. Ес ли эти из ме не ния не при во -
дят к вы хо ду дан ной фор мы ми не раль но го ве ще ст -
ва за пре де лы его по ля ста биль но с ти, то нет ни ка -
ких ос но ва ний опи сы вать эти яв ле ния как воз ник -
но ве ние но вых ми не раль ных ви дов.

«Овеч ки Дол ли» и вве де ние 
в «ДНК�эв ди а ли то ло гию»

Пер вой при знан ной «овеч кой Дол ли» стал, ко -
неч но, кент брук сит (Johnsen et al., 1998), «ген ным»
ма те ри а лом для ко то ро го был эв ко лит во об ще, и
«REE,Mn"эв ко лит» с Ени сей ско го кря жа в ча ст но с -
ти (Рас цве та е ва, Бо руц кий, 1990). Оте че ст вен ные
ис сле до ва те ли до это го со зда ли не что по доб ное –
бар са но вит, но, к не сча с тью, опе ре ди ли вре мя. Те -
перь на «эв ди а ли то вом паст би ще» бо д ро па сет ся
це лая «ота ра кент брук си ти ков»: фер ро кент брук -
сит (Johnsen et al., 20032), Fe,Cl�ана лог кент брук си -
та (Еки мен ко ва и др., 20002), Fe,Sr�ана лог кент -
брук си та (Еки мен ко ва и др., 20001), K�кент брук сит
(Рас цве та е ва, Хо мя ков, 2005), ге орг бар са но вит
(Хо мя ков и др., 2007), кар бо кент брук сит (Хо мя ков
и др., 2003),. Та кая же «овеч ка» цир си лит�Ce12 (Хо -
мя ков и др., 2003), с той лишь раз ни цей, что в по зи -
ции N4 Na и Ce по ме ня лись ме с та ми – в кар бо -
кент брук си те сум ма REE = 1.16 к.ф., в цир си ли те
– 1.45 к.ф. Не уже ли этого до ста точ но для вы де ле -
ния цир си ли та в ка че ст ве са мо сто я тель но го ми не -
ра ла? В дан ном слу чае да же не вы пол ня ет ся фор -
маль ное пра ви ло до ми нант но с ти, так как со дер жа -
ние REE не до сти га ет по ло ви ны в за ни ма е мой ими
по зи ции N4. Там же «щип лют трав ку» хо мя ко вит13

и ман га но хо мя ко вит (Johnsen et al., 19992), но «ро -
дин ки» на их шку ре сло же ны воль ф ра мом, а не ни -
о би ем, факт, сам по се бе уни каль ный, но не до ста -
точ ный, что бы «овеч ку» пре вра тить в «козочку».
Од на ко уже все рьёз об суж да ет ся во прос о вы де ле -
нии со дио�хо мя ко ви тов, строн цио�ман ганo�хо мя -
ко ви тов, и строн цио�фер ри�хо мя ко ви тов (Johnsen

et al., 20031). При месь строн ция так же не да ет «се -
лек ци о не рам» по коя, и к «ота ре» при со е ди нил ся
та се кит (Peterson et al., 2004) – строн ци е вая «овеч -
ка». По ла га ем, что го раз до кор рект нее бы ло бы
име но вать все эти ми не ра лы не Fe,Cl�, Fe,Sr�кент -
брук си та ми, а Fe,Cl�, Fe,Sr�, Ce�, Sr�, W�, Mn,W�, Nb�,
кар бо нат� и т.п. эв ко ли та ми. Об щим для всех них
яв ля ет ся то, что «ви до об ра зу ю щий» ком по нент
пред став лен ми к ро при ме сью, не иг ра ю щей ни ка -
кой ро ли в хи ми че с кой ин ди ви ду аль но с ти эв ди а -
ли та, и вся про бле ма ви до об ра зо ва ния сво дит ся к
по ис ку не эк ви ва лент ной по зи ции, в ко то рой он,
хоть чуть"чуть бы, пре об ла дал над ос таль ны ми
«квар ти ран та ми». 

Не сколь ко особ ня ком сто ят фек ли че вит (Пе -
ков и др., 2001), го лы ше вит14 (Чу ка нов и др., 2005;
Ро зен берг и др., 20051) и мо го ди вит (Чу ка нов и др.,
2005) – эв ди а ли ты из кар бо на ти то во го мас си ва
Ков дор, в ко то рых, ес те ст вен но, су ще ст вен ную
роль иг ра ют каль ций и кар бо нат"ион (табл. 1, п/п
34–36). Все ля ясь в «ком му наль ные мно го на се лен -
ные квар ти ры» N3 и N4, каль ций на чи на ет за да вать
тон, а по сколь ку это не при месь, а ми не ра ло об ра -
зу ю щий ком по нент, сла га ю щий 6"член ные коль -
ца кар ка са, то мож но по нять А.Г. Бу ла ха (2004),
вы де ля ю ще го по сле ран жи ро ва ния хи ми че с ких
ана ли зов по ве ду щим эле мен там «Ca,Fe�эв ди а -
лит» в са мо сто я тель ный ми не раль ный вид. По ла -
га ем, что это дей ст ви тель но по тен ци аль но са мо -
сто я тель ный вид, и фи зи ко"хи ми че с кое изу че ние
со от вет ст ву ю щей мо дель ной си с те мы это со вре -
ме нем под твер дит.

Не нуж но ду мать, од на ко, что «струк тур щи ки»
за ни ма лись толь ко «ов це вод ст вом» и за это вре мя
не бы ло от кры то ни че го су ще ст вен но го. Чрез вы -
чай ным со бы ти ем бы ла на ход ка А.П. Хо мя ко вым в
Ло во зер ском мас си ве ти та но во го ана ло га эв ди а ли -
та – ал лу ай ви та с эле мен тар ной ячей кой, уд во ен -
ной до 60 Å (Хо мя ков и др., 1990; Рас цве та е ва и др.,
19903). Это сов сем не «овеч ка Дол ли». В ал лу ай ви те
Zr"ок та э д ры кар ка са пол но стью за ме ще ны на ти та -
но вые это един ст вен ный слу чай сре ди эв ди а ли то -
вых «но вых» ми не ра лов, ког да ре аль но су ще ст ву -
ют оба край них чле на изо морф но го ря да, тог да как
обыч но «до ми нант ные» ком по нен ты ед ва «до тя ги -
ва ют» до по ло ви ны струк тур ной по зи ции или чуть
боль ше и при этом пред став ле ны ми к ро при ме сью,
не иг ра ю щей ре ша ю щей ро ли для ин ди ви ду а ли за -
ции ми не ра ла в ми не ра ло об ра зу ю щих про цес сах.
Ин ди ви ду аль ность ал лу ай ви та бы ла обос но ва на и
ге не ти че с ки, так как его вы де ле ния на ра с та ли на
кри с тал лы эв ди а ли та и меж ду ни ми на блю дал ся
раз рыв со ста вов. Но вско ре эти ис сле до ва те ли
опуб ли ко ва ли дан ные о струк ту ре про ме жу точ но -
го меж ду эв ди а ли том и ал лу ай ви том «Ti�эв ди а ли -
та» (Rastsvetaeva et al., 1999) – бу ду ще го ду а ли -
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11 – В ана ли зе ло рен це ни та из Нар сар су ка вме с то ти та на бы ло най де но 11% ZrO2, а в лей фи те про пу щен бе рил лий.
12 – Са ми же ав то ры от ме ча ют, что кри с тал ли че с кие струк ту ры кар бо кент брук си та и цир си ли та не от ли ча ют ся от
струк ту ры кент брук си та. Един ст вен ное от ли чие – на ли чие (CO3)"груп пы, хо тя «за ко но да те ли» (Johnsen et al., 20031), до -
го во ри лись, что ани о ны не бу дут учи ты вать ся при си с те ма ти за ции ми не ра лов груп пы эв ди а ли та.
13 – Со дер жа ние воль ф ра ма в хо мя ко ви те все го 0.56 к.ф., но это ни сколь ко не ме ша ет ав то рам «на тя ги вать» его до еди -
ни цы и за пи сы вать фор му лу как: Na15Ca6Mn3Zr3W(Si25O73)(O,OH,H2O)3(Cl,F)2.
14 – Методом ЯГР было подтверждено, что Fe3+ в позиции «железа» в голышевите и могодивите преобладает над Fe2+ и
находится в октаэдре, что согласуется с аналогичным выводом для некоторых эвколитов (Pol'shin et al., 1991). Кроме
того, эти минералы являются (CO3) доминантными в позиции X1.



та.15 А че рез 12 лет (Аге е ва и др., 20022) ал лу ай вит
был най ден и в Хи би нах, при чем в двух фор мах:
как в ви де изо ли ро ван ных, на ра с та ю щих на эв ди а -
лит зе рен, так и в пе ри фе ри че с ких ка ем ках кри с -
тал лов эв ди а ли та, по сте пен но пе ре хо дя щих в ал лу -
ай вит в хо де за ме ще ния Zr, K, Sr, Fe и Cl на Ti, Nb,
Si, Na и S. Та ким об ра зом, по вто ри лась ис то рия с
ще лоч ны ми по ле вы ми шпа та ми: в од них ус ло ви ях
это не пре рыв ный изо морф ный ряд (один ми не -
раль ный вид), в дру гих – два ре аль ных, су ще ст ву -
ю щих в при ро де, край них чле на (два ми не раль ных
ви да).

Кста ти, ав то ры ду а ли та (Хо мя ков и др., 2007)
вновь лу ка вят, не за ме чая су ще ст во ва ния ос таль -
ных про ме жу точ ных эв ди а лит"ал лу ай ви тов, на ста -
и вая на раз ры ве изо морф но го ря да и при этом рас -
сма т ри вая ду а лит как упо ря до чен ный его член с
Zr:Ti = 1:1 (про во дя ана ло гию с до ло ми том). Про -
ме жу точ ный член изо морф но го ря да не яв ля ет ся
са мо сто я тель ным ви дом, да же по ин ст рук ци ям
КНМНК, так что ду а лит – это оче ред ная «овеч ка
Дол ли». За ко но мер ное мо ду ляр ное его стро е ние,
ско рее все го, ука зы ва ет на бло ко вый изо мор физм,
про явив ший ся в ре зуль та те по зд не го ме та со ма ти -
че с ко го за ме ще ния под вли я ни ем вы со ко ще лоч -
ных рас тво ров.

Мо ду ляр ная 24"слой ная мо дель «Ti�эв ди а ли та»
пре ду с ма т ри ва ет че ре до ва ние «эв ди а ли то во го» –
Zr(Ti),Ca(Mn),Ti(Fe),Si(Al) и «ал лу ай ви то во го» –
Ti(Zr),Ca(NaCe),Na,Si(Mn) бло ков, уд ва и ва ю щих
ячей ку в на прав ле нии оси c. Удив ля ет, од на ко, что
при пер во на чаль ном ана ли зе струк ту ры ав то ры
(Rastsvetaeva et al., 1999) стран ным об ра зом «по те -
ря ли» ни о бий, ко то ро го в хи ми че с ком ана ли зе бы -
ло най де но 1.67–3.74 мас. % Nb2O5, что со став ля ет
от 0.76 до 1.70 к.ф. и долж но бы ло су ще ст вен но
ска зать ся на пред ла га е мой мо де ли струк ту ры.

При ут верж де нии ду а ли та как но во го ми не ра ла в
КНМНК эта оп лош ность бы ла ис прав ле на (Хо мя -
ков и др., 2007) Для по доб ных струк тур (Johnsen et
al., 20031 Хо мя ков и др., 2006; 2007) пред ло же на
уни вер саль ная струк тур ная фор му ла:
[N(1)3N(1*)3N(2)3N(2*)3N(3)3N(3*)3N(4)3N(4*)3×
N ( 5 ) 3N ( 5 * ) 3] [ N ( 6 ) 3] [ N ( 7 ) 3] [ M ( 2 ) 3M ( 2 * ) 3]×
[M(3)M(3*)][M(4)M(4*)]{[M(1)6M(1*)6][Z3Z*3]×
[Si3O9]2[Si3O9]*2[Si9O27]2[Si9O27]*2[O,OH,H2O]4×
[O,OH,H2O]*4}X2X*2, в ко то рой звез доч кой вы де ле -
ны по зи ции во вто рой по ло ви не уд во ен ной ячей ки
и где N(1–7) и N(1*–5*) – Na, N(4 и 4*) – Na, K,
H3O

+, Ca, Sr, Mn, REE, N(6) и N(7) – K, Sr, M(2 и 2*)
– Fe2+, Fe3+, Mn, REE, Na, M(3 и 3*) – Si, Nb, Ti, Zr,
Mn, W, M(4 и 4*) – Si, M(1 и 1*) – Ca, Mn, Sr, REE, Y,
Na, Z и Z* – Zr, Ti, Nb, X и X* – Cl, F, S, SO4, CO3,
H2O, OH. К со жа ле нию, из пуб ли ка ции (Хо мя ков и
др., 2007) так и ос та лось не яс ным, к ка ко му же вы -
во ду при шли ав то ры: ли бо в по зи ци ях Z на блю да ет -
ся упо ря до чен ность меж ду Zr и Ti с до бав ле ни ем
Nb (Zr2.0Ti0.7Nb0.3 и Ti1.7Zr1.0Nb0.3) (см. стр. 37 в
указанной публикации), что от ме ча лось ав то ра ми
ра нее без по прав ки на Nb (Rastsvetaeva et al., 1999),
ли бо цир ко ний и ти тан пол но стью ра зоб ще ны в
этих по зи ци ях (см. стр. 34 там же, ав то ре фе рат и
ок руг лен ную фор му лу, с ко то рой ду а лит был ут -
верж ден как «но вый» ми не рал). Эта «тон кость»,
оче вид но, мо жет быть ре ша ю щей для ин тер пре та -
ции при ро ды ми не ра лов эв ди а лит"ал лу ай ви то во го
ря да. Ин те рес но, что в ал лу ай ви то вом мо ду ле в по -
зи ции M(3) в цен т ре 9"член но го коль ца ус та нов лен
Mn в те т ра э д ри че с кой ко ор ди на ции.

Пред став лен ная мо дель ду а ли та, од на ко, силь -
но на по ми на ет син так ти че с кий сро с ток этих ми не -
ра лов на эле мен тар ном уров не, что, как из ве ст но,
не ред кость в ме та со ма ти че с ких об ра зо ва ни ях.
Это опи са но, на при мер, для про ра с та ний эпи сто -
ли та, мур ма ни та и шка тул ка ли та (Nemeth et al.,
2005) или бор не ма ни та, сло жен но го из мо ду лей
сей до зе ри та и ло мо но со ви та (Ferraris et al., 2001).
То же са мое от ме ча лось и для не ко то рых ла бун цо -
ви тов. В ча ст но с ти, на ли чие до пол ни тель ных ре -
флек сов вдоль a*, уд ва и ва ю щих ячей ку и при во дя -
щих к сим ме т рии I2/m, объ яс ня лось че ре до ва ни ем
ми к ро до ме нов (~ 2 нм), па рал лель ных (100), D"за -
пол нен но го Mn�ла бун цо ви та и D"ва кант но го
Ba�лемм лей ни та, воз ник ших в хо де не рав но мер но -
го рос та или по сле ду ю щих твер до фа зо вых пре вра -
ще ний в ми не ра ле (Organova et al., 2007). 

Вто рым зна чи тель ным со бы ти ем, не со мнен -
но, яв ля ет ся об на ру же ние эв ди а ли тов с изо морф -
ны ми за ме ще ни я ми в 6"член ном каль ци е вом коль -
це кар ка са струк ту ры. Су ще ст вен ное за ме ще ние
Ca на Mn на блю да лось уже в ал лу ай ви те (Хо мя ков
и др., 1990; Рас цве та е ва и др., 19903), Ca на Mn и Ca
на Na – в раз ных мо ду лях ду а ли та (Rastsvetaeva et
al., 1999; Хо мя ков и др., 2007), но ис сле до ва те лей
это не очень ин те ре со ва ло, так как до ми нант ным
та кое за ме ще ние ста но вит ся лишь при за ме ще нии
6 к.ф. Ca бо лее чем на 3 к.ф. при ме си. И это бы ло
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J.D. Grice (1999) и О. Johnsen et al.(19991) этого достаточно,
чтобы за счет утраты плоскостей отражения симме-
трия решетки снизилась до R3. Аналогичный эффект
вызывает вхождение в октаэдры 
6-членного кольца железа (M(1a) = Fe2.2Ca0.5Mn0.3, M(1b) =
Ca2.7REE0.3 – Екименкова и др., 20003), а также натрия и
других элементов (M(1a) = Mn2.1Ca0.72Ce0.18, M(1b) =
Na1.35Ca1.05Ce0.45Sr0.15 – Расцветаева и др., 19992).

Рис. 5. В 6-член-
ном кольце кри-
сталлической
структуры оней-
ллита октаэдры
M(1a) имеют
меньший размер
(среднее рас-
стояние M – O
2.227 Å3) и заня-
ты Mn, а окта-
эдры M(1b)
больший размер
(2.431 Å3) и заня-
ты Ca и REE. По
О. Johnsen &

15 – Исследователи не замедлили зарегистрировать его в качестве нового минерального вида – дуалит (Хомяков и др.,
2007), рассматривая его структуру, как модулярную, построенную из модулей эвдиалита и аллуайвита. Минералогия
знает подобные образования, например, ряд плагиоклазов, сложенных чередующимися блоками альбита и анортита, о
чем свидетельствует появление ряда «сверхструктурных» отражений на рентгенограммах. Но еще не нашлось
исследователей, которые отважились бы зарегистрировать гомогенные промежуточные члены плагиоклазового ряда
как новые минеральные виды.



най де но в онейл ли те (табл. 1, п/п 25) (Johnsen,
Grice, 1999), в ко то ром по ло ви на Ca вы тес не на Mn,
что при ве ло к по те ре пло с ко сти сим ме т рии и сни -
же нию про ст ран ст вен ной груп пы до R3 (рис. 5) 

Поз же к не му до ба ви лись: «эв ди а лит с упо ря -
до че ни ем каль ция и же ле за»16 (Еки мен ко ва и др.,
20003) бу ду щий рас ла кит (Чу ка нов и др., 2003)
(табл. 1, п/п 41), в ко то ром в од ной по ло ви не ок та э -
д ров в 6"член ных коль цах пре об ла да ет Ca2.7 вме с те
с REE0.3, а в дру гой Fe2.2 с при ме сью Ca0.5 и Mn0.3,
«Mn,Ce�эв ди а лит с упо ря до че ни ем каль ция и мар -
ган ца» (Рас цве та е ва и др., 19992) (табл. 1, п./п 42), в
ко то ром по ло ви на ок та э д ров за ня та Mn, а дру гая
по ло ви на – Ca2.1 и REE0.90, и «эв ди а лит с упо ря до че -

ни ем на трия и мар ган ца» (Рас цве та е ва, Хо мя ков,
20001) (табл. 1, п./п 43), где M(1a) = Mn2.1Ca0.72Ce0.18 и
M(1b) = Na1.35Ca1.05Ce0.45Sr0.15.

Та ким об ра зом, и вто рой ос нов ной ком по нент
кар ка са эв ди а ли та – каль ций мо жет за ме щать ся, в
ча ст но с ти мар ган цем, же ле зом и на три ем. Воз вра -
ща ясь к цир ко нию, от ме тим, что в слу чае из бы точ -
ных его кон цен т ра ций – он пре крас но на хо дит се -
бе ме с то в струк ту ре, по ми мо Zr"ок та э д ров (Рас -
цве та е ва, Бо руц кий, 1990; Johnsen et al., 19991;
Еки мен ко ва и др., 20003). В «ги пер цир ко ни е вом эв -
ди а ли те» (Рас цве та е ва, Хо мя ков, 20002) (табл. 1,
п/п 38), с ге о ло ги че с ким по ло же ни ем и хи ми че с -
ким ана ли зом ко то ро го ав то ры нас по че му"то не
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Рис. 6. Вхождение
микропримесей различ-
ного состава, размера
и валентности в
область «железной»
позиции. По
Р.К. Расцветаевой и
А.П. Хомякову (1998),
(20013), (20022), (20001),
И.А. Екименковой и др.
(20003) и 
Р.К. Расцветаевой и
др. (2003), соответ-
ственно. а – различ-
ные варианты ста-
тистического заселе-
ния в
низкожелезистом
эвдиалите: плоский
квадрат Fe2+ (позиция
[4]Fe2+), занятый
натрием (Na4b), пяти-
вершинники M(2)
(полуоктаэдры),
достраиваемые OH(3)-
группой, занятые Fe3+

или Mn ([5]Fe3+, [5]Mn),
октаэдры M(2),
достраиваемые двумя
OH-группами, занятые
в основном Nb и Ti, и
Na-полуоктаэдры
(Na4a), достраиваемые
OH(5)-группой; 
b – статистическое
заселение позиций
Na(11) («квадрат») и
Na(12) и Na(13) (семи-
вершинники) в
«аллуайвитовом»
модуле высоконатрие-
вого эвдиалита; 
c – циркониевые окта-
эдры в позиции M(2) в
гиперциркониевом ана-
логе эвдиалита; 
d – статистическое
заселение «квадратов»
[4]Fe (к.ф. 1.55) и двух

типов пятивершинников: M(2a) состава Zr0.63Na0.57 и M(2b) состава Ti0.17Nb0.13 в Mn, Na-упорядоченном аналоге эвдиалита-
R3; e – вхождение циркония в деформированный «квадрат» M(2,4) (Zr0.8Hf0.1), марганца – в пятивершинник M(2,5a) (Mn0.6) и
натрия – в пятивершинник M(2,5b) (Na1.5) в эвдиалите-R3 с упорядоченным распределением кальция и железа; 
f – вхождение тантала в «квадрат» ([4]Ta0.51) (возможна также 6-я его координация) и железа – в пятивершинник ([5]Fe1.35) в
высокотанталовом эвдиалите из Бразилии.

16 – Интересно, что в данном минерале всё Fe «перекочевало» в октаэдры 6"членного кольца, а его место в «квадратах»
M(2,4) занял избыточный Zr в компании с Mn и Na в 5"вершинниках. Аналогичная необычная 4"ая координация была
установлена в высокотанталовом эвдиалите из Бразилии (табл. 1, п/п 37) (Расцветаева и др., 2003).
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зна ко мят, Zr прак ти че с ки пол но стью вы тес ня ет Fe
из его по зи ции, об ра зуя ок та э д ры на ба зе «же лез -
но го» ква д ра та. При этом Ca"ок та э д ры 6"член но го
коль ца бо лее чем напо ло ви ну за ме ща ют ся ан сам б -
лем Mn, Fe, Na, Ce и Sr (рис. 6).

От ме тим так же, что, не смо т ря на сни же ние
сим ме т рии до R3m и R3, по след ние ми не ра лы яв -
ля ют ся соб ст вен но эв ди а ли та ми, то есть об ра зо -
ва ние МПСПС – при ви ле гия не толь ко эв ко ли -
тов. Как МПСПС, соб ст вен но эв ди а ли ты об на ру -
жи ва ют еще боль шее раз но об ра зие. Осо бое
вни ма ние при вле ка ют мо ду ляр ные струк ту ры.
Они де таль но оха рак те ри зо ва ны кри с тал ло хи ми -
че с ки, но не по лу чи ли объ яс не ния с ге не ти че с ких
по зи ций. А.П. Хо мя ков, имея в ви ду, по"ви ди мо -
му, их гро мозд кость, срав ни ва ет дан ные об ра зо -
ва ния с мо ле ку ла ми ДНК, от кры вая «но вую гла -
ву» в «эв ди а ли то ло гии». Но ни чем дру гим эти об -
ра зо ва ния не на по ми на ют ДНК – ни
скру чен но с тью мо ле ку лы, ни со дер жа щей ся в
них ге не ти че с кой ин фор ма ци ей.

В мо ду ляр ной струк ту ре вы со ко ка ли е во го эв -
ди а ли та с уд во ен ным пе ри о дом c – бу ду ще го
рас цве та е ви та (табл. 1, п/п 46) ис сле до ва те ли
(Рас цве та е ва, Хо мя ков, 20012; Хо мя ков и др.,
20061) вы де ли ли три мо ду ля: «эв ди а ли то вый», «ал -
лу ай ви то вый» и «бар са но вит"кент брук си то вый»,
хо тя в даль ней шем рас сма т ри ва ли толь ко два пер -
вых. На ли чие при зна ков эв ко ли та с сим ме т ри ей
R3m в дан ном слу чае по нят ны, так как изу чал ся
один из ка ли е вых эв ди а ли тов из ком плек са ри с -
чор ри тов Хи бин ско го мас си ва. Ус ло вия об ра зо ва -
ния та ких эв ди а ли тов де таль но опи са ны О.А. Аге -
е вой (Аге е ва, 1999; 2002; Аге е ва и др., 20021), по ка -
зав шей, что они воз ни ка ют при K"ме та со ма то зе,
пу тем за ме ще ния пер вич ных эв ди а лит"эв ко ли тов,
а на по зд ней ста дии это го про цес са за ме ща ют ся ка -
лий�ок со ни е вым эв ди а литом, и за тем рас па да ют ся
с об ра зо ва ни ем ва де и та и цир ко на. Выде ле ние «ал -
лу ай ви то во го» мо ду ля, по на ше му мне нию, не
сов сем удач но, так как тер мин ал лу ай вит проч но
свя зан с пред став ле ни ем о ти та но вом ана ло ге эв -
ди а ли та, а в дан ном слу чае един ст вен ным «ал лу ай -
ви то вым» при зна ком яв ля ет ся за ме ще ние Fe и Mn
в «же лез ной» по зи ции Na"по ли эд ра ми, что от ме ча -
лось в эв ди а ли тах и вне свя зи с ал лу ай ви то вы ми
мо ду ля ми (Рас цве та е ва, Ан д ри а нов, 1987; Рас цве та -
е ва, Бо руц кий, 1988; Рас цве та е ва, Хо мя ков, 2000;
20001; 20002; Еки мен ко ва и др., 20004). Для вы со ко -
ка ли е вых эв ди а ли тов, оче вид но, бо лее су ще ст вен -
ным яв ля ет ся объ яс не ние воз мож но с ти вхож де ния
в струк ту ру на три е во го ми не ра ла круп ных ио нов
ка лия. По ана ло гии со ска зан ным вы ше по по во ду
ду а ли та, мож но пред по ла гать, что мы и здесь име ем
де ло с бло ко вым изо мор физ мом, то есть с из ме не -
ни ем эв ди а ли та. Об ра зу ю щи е ся при этом ва ри ан -
ты ка ли е вых эв ди а ли тов, по"ви ди мо му, не ме нее
раз но об раз ны, чем ти та но вых, и сво дить их фор -
маль ную ди а гно с ти ку толь ко к рас цве та е ви ту бы ло
бы ри с ко ван но. 

В мо ду ли ро ван ной струк ту ре вы со ко на т ри е -
во го эв да ли та с уд во ен ным c"пе ри о дом и сим ме т -
ри ей R3 – бу ду щем ла би рин ти те (Рас цве та е ва,
Хо мя ков, 20013; Хо мя ков и др., 20062) (табл. 1, п/п
45) так же вы де ля ют эв ди а ли то вый (вме с те с кент -
брук си то вым) и ал лу ай ви то вый че ре ду ю щи е ся

мо ду ли, при чем в ал лу ай ви то вом мо ду ле, на сы -
щен ном уже не ка ли ем, а на три ем, об на ру жи ва -
ют вбли зи «же лез ной по зи ции» три Na"по ли эд ра:
два 7"вер шин ни ка Na(12) и Na(13) и Na(11) в «ква д -
рат ной» ко ор ди на ции, за се лен ные из"за их сбли -
жен но с ти, ста ти с ти че с ки. То есть ал лу ай ви то вый
мо дуль еще боль ше от да ля ет ся от про то ти па. На по -
мощь к ним не о жи дан но при шел ти тан, но в со ста ве
эв ди а ли то во го, а не ал лу ай ви то во го мо ду ля, в ко то -
ром «до пол ни тель ный» Ti цен т ри ру ет 9"член ное
крем не кис ло род ное коль цо, пол но стью за ни мая по -
зи цию M(3) (Ti"до ми нант ный ана лог бар са но ви та
или кент брук си та). Это поз во ля ет им рас сма т ри вать
ла би рин тит еще и как «ти та но вый эв ди а лит».

В хо де ги д ро тер маль но го из ме не ния об ра зу -
ют ся ги д ро эв ди а ли ты. При этом на блю да ет ся вы -
ще ла чи ва ние ря да ком по нен тов, глав ным об ра зом
на трия, и ги д ра та ция. Ком пен са ция за ря дов тре бу -
ет вхож де ния во ды в ви де ио нов H3O

+. Струк тур -
но изу че ны: «ка лий�ок со ни е вый эв ди а лит»�R3m с
Рас вум чор ра (Хи би ны) (Со ко ло ва и др., 1991; Рас -
цве та е ва и др., 19902), на три е вый «ок со ни е вый эв -
ди а лит»�R3m с Кар на сур та (Ло во зе ро) (Еки мен -
ко ва и др., 20004; Чу ка нов и др., 2003; Рас цве та е ва,
Чу ка нов, 2003) «Na,Fe�де ка ти о ни ро ван ный эв ди а  -
лит»�R3 из Инаг ли (Южн. Яку тия) (Рас цве та е ва,
Хо мя ков, 2002) (табл. 1, п/п 47–49). Два по след них
уже ут верж де ны в ка че ст ве са мо сто я тель ных «но -
вых» ми не ра лов – еще две «овеч ки Дол ли»: ик ра -
нит (в честь Ин сти ту та кри с тал ло гра фии РАН) и
ак ва лит. Не сколь ко вы ще ло чен ных и ги д ра ти ро -
ван ных эв ди а ли тов изу че но К.А. Ро зен берг с со ав -
то ра ми (Rozenberg et al., 2004), и вхож де ние в них
имен но ио на"ок со ния до ка за но ме то дом рас че та
ба лан са ва лент но с ти. Ион H3O

+ обыч но за ни ма ет
ме с то на трия в про стор ных по зи ци ях N(1–4): в N(2)
и N(3) во всех ис сле до ван ных эв ди а ли тах, в N(1) и
N(4) в боль шин ст ве, тог да как в по зи ци ях N(5), N(6)
и N(7) ок со ний со су ще ст ву ет с (OH)"груп па ми и
H2O, ко ор ди ни ру ю щи ми до пол ни тель ные M(3)" и
M(4)"ка ти о ны в коль цах [Si9O27], и его со дер жа ние
кор ре ли ру ет ся со сте пе нью за ня то с ти этих по зи -
ций. На при мер, в ик ра ни те, ко то рый мож но рас -
сма т ри вать как за клю чи тель ную ста дию ги д ро -
тер маль но го из ме не ния эв ди а ли та, 9"член ные
коль ца во об ще сво бод ны от до пол ни тель ных ка -
ти о нов, в «же лез ной» по зи ции най де но Fe3+ в ви -
де ок та э д ра (что ука зы ва ет на его окис ле ние в
дан ном про цес се), а ион H3O

+ ус та нов лен в вось -
ми по зи ци ях. В ак ва ли те поч ти весь на трий за ме -
щен на ок со ний. Ес ли вер нуть ся к про бле ме ви до -
об ра зо ва ния, то «ви до об ра зу ю щи ми» при зна ка -
ми в дан ном слу чае слу жат «дыр ки» от
за ме щен ных ка ти о нов пер вич но го эв ди а ли та, то
есть мы си с те ма ти зи ру ем «ове чек» по «вы рван -
ным кло кам шер сти».

Эв ди а лит, как МПСПС, про дол жа ет и даль ше
удив лять воз мож ны ми ва ри а ци я ми со ста ва. Най де -
ны S"со дер жа щие раз но вид но с ти «ти та но вых эв -
ди а ли тов» (Аге е ва и др., 20021; 20022), «ги пер цир ко -
ни е вый суль фат ный ана лог эв ди а ли та» (Рас цве та -
е ва и др., 2006), «Nb�де фи цит ный кар бо нат ный
ана ло га фек ли че ви та» (Ро зен берг и др., 20052) и
дру гие (Рас цве та е ва, 2007).
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Вы во ды

1. Вы де ле ние са мо сто я тель ных ми не раль ных
ви дов долж но ос но вы вать ся не на по ис ке ка -
ких"ли бо раз ли чий меж ду ми не раль ны ми ин ди -
ви да ми, а на обо соб ле нии их в ес те ст вен ные со -
во куп но с ти, за ни ма ю щие оп ре де лен ное ме с то в
ге о ло го"ге о хи ми че с ких про цес сах, с ана ли зом ва -
ри а ций хи ми че с ко го со ста ва и ви до из ме не ний
кри с тал ли че с кой струк ту ры при из ме не нии ус ло -
вий ми не ра ло об ра зу ю щей, а за тем и ми не ра ло со -
хра ня ю щей сре ды.

2. Кри те ри ем са мо сто я тель но с ти ми не раль -
но го ви да яв ля ет ся на ли чие еди но го по ля ста -
биль но с ти, вну т ри ко то ро го воз мож ны толь ко
по сте пен ные из ме не ния хи ми че с ко го со ста ва
ми не ра ла и струк тур ных его осо бен но с тей, не
при во дя щие к фа зо вым пе ре хо дам или рас па ду
на фа зы, или к на ру ше нию струк тур но го ти па. В
со от вет ст вии с этим не пре рыв ный изо морф ный
ряд (в кон крет ных фи зи ко"хи ми че с ких ус ло ви -
ях) рас сма т ри ва ет ся, как еди ный ми не раль ный
вид, а фа зы рас па да или воз ник шие в ре зуль та те
фа зо вых пе ре хо дов (так же в кон крет ных ус ло ви -
ях) – как от дель ные са мо сто я тель ные ми не раль -
ные ви ды.

3. Кри с тал ло хи ми че с кие кри те рии, ре ко мен -
ду е мые КНМНК ММА при ут верж де нии са мо -
сто я тель ных ми не раль ных ви дов, в ча ст но с ти,
«пра ви ло до ми нант но с ти», тем бо лее в от дель ных
струк тур но"не эк ви ва лент ных по зи ци ях, яв ля ют -
ся фор маль ны ми, ге не ти че с ки не обос но ван ны ми,
не учи ты ва ю щи ми зна че ния ком по нен тов, за ни -
ма ю щих эти по зи ции, для хи ми че с кой ин ди ви ду -
аль но с ти ми не ра ла в ге о хи ми че с ких про цес сах,
не под раз де ля ю щи ми их на су ще ст вен ные и вто -
ро сте пен ные, не ана ли зи ру ю щие при чи ны из ме -
не ния струк тур ных ха рак те ри с тик (сим ме т рии,
па ра ме т ров ячей ки, сверх струк тур ных от ра же -
ний). Вы де лен ные на их ос но ва нии ви ды ото рва -
ны от кон крет ных ге о ло ги че с ких про цес сов и не
на хо дят при ме не ния в ге о ло гии, бес по лез ны для
ана ли за ус ло вий ми не ра ло об ра зо ва ния. До по лу -
че ния на деж ных ге не ти че с ких дан ных за ре ги с т -
ри ро ван ные та ким спо со бом ви ды ло гич нее рас -
сма т ри вать как хи ми че с кие, струк тур ные и
струк тур но�хи ми че с кие раз но вид но с ти, как ис -
ход ный ма те ри ал для даль ней ше го на уч но го ана -
ли за, а не как ко неч ное выс шее до сти же ние ми -
не ра ло гии.

4. Эв ди а лит яв ля ет ся яр ким при ме ром ми не -
ра лов пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной струк -
ту рой. Их об ра зо ва ние осо бое яв ле ние в ми не ра -
ло гии, суть ко то ро го со сто ит в воз мож но с ти в
мно го ком по нент ной при род ной си с те ме об ра зо -
вы вать со еди не ния с вхож де ни ем боль шо го чис ла
изо морф ных при ме сей раз но го со ста ва, с раз ны -
ми раз ме ра ми ато мов и за ря да ми, в под хо дя щие
по зи ции струк ту ры с ча с тич ной их пе ре ст рой кой
– сме ще ни ем ко ор ди нат, из ме не ни ем ко ор ди на -
ци он ных мно го гран ни ков, рас щеп ле ни ем по зи -
ций на не сколь ко «под по зи ций» с не пол ным ста -
ти с ти че с ким их за се ле ни ем. От сут ст вие дан ных о
на ли чии обо соб лен ных по лей ста биль но с ти для
от дель ных ин ди ви дов с раз ли ча ю щим ся со ста вом

ми к ро при ме сей или от кло не ни я ми в сим ме т рии
поз во ля ют рас сма т ри вать эв ди а лит как один ми -
не раль ный вид.

5. Не об хо ди мо воз вра ще ние к за мал чи ва е мо -
му тер ми ну эв ко лит. Под ме на обоб ща ю ще го тер -
ми на эв ко лит бо лее ча ст ны ми тер ми на ми –
кент брук сит, ге орг бар са но вит – и вве де ние
вме с то эв ди а лит�эв ко ли то во го ря да эв ди а -
лит�кент брук си то во го, эв ди а лит�бар са но ви то -
во го или эв ди а лит�ге орг бар са но ви то во го ря дов
яв ля ет ся ак том не ува же ния к пред ше ст вен ни кам,
вне сшим ог ром ный вклад в изу че ние эв ди а ли то вой
про бле мы. Эв ди а лит"эв ко ли то вый ряд не мо жет
быть све ден к двой но му, трой но му, чет вер но му и
т.д. изо морф ным ря дам, так как за ме ще ния про ис -
хо дят меж ду мно ги ми ком по нен та ми: син хрон но,
рас пре де ля ясь в тех или иных под хо дя щих струк -
тур ных по зи ци ях. Ло гич нее рас сма т ри вать кент -
брук сит, бар са но вит и им по доб ные «но вые» ми не -
ра лы как раз но вид но с ти эв ко ли та с при ме не ни ем
«ра ци о наль ной» си с те ма ти ки: «CaMnNbF"эв ко -
лит», «CaFeNbCl"эв ко лит» и т.п. Ин тен сив ное раз -
мно же ние чис ла ми не раль ных ви дов в, так на зы ва -
е мой, груп пе эв ди а ли та яв ля ет ся по пыт кой све с ти
но мен к ла ту ру и си с те ма ти за цию к фор маль ным
струк тур ным и струк тур но"хи ми че с ким из ме не ни -
ям в кри с тал ли че с кой ре шет ке, ото рван ным от
про яв лен ных в при ро де про цес сов и за ко но мер но -
с тей рас про ст ра не ния ми не ра лов в кон крет ных ге -
о ло ги че с ких об ста нов ках.

6. Ти та но вый ана лог эв ди а ли та – ал лу ай вит
яв ля ет ся са мо сто я тель ным ми не раль ным ви дом,
по сколь ку со от вет ст ву ет край не му чле ну изо -
морф но го ря да эв ди а лит"ал лу ай вит, от ра жа ю ще -
му су ще ст вен ные за ме ще ния меж ду глав ны ми
ком по нен та ми в кар ка се струк ту ры Zr и Ti (что поз -
во ля ет от но сить их к раз ным ти пам си ли ка тов –
цир ко но си ли ка там, ти та но си ли ка там) и на деж но
обос но ван ге не ти че с ки. Но од но вре мен но с ним в
при ро де су ще ст ву ет дру гой ми не раль ный вид –
«Ti�эв ди а лит», со от вет ст ву ю щий все му не пре рыв -
но му изо морф но му ря ду меж ду эв ди а ли том и ал лу -
ай ви том, чле ны ко то ро го об ра зу ют ся в ре зуль та те
по сле до ва тель но го за ме ще ния ме та со ма ти че с ким
пу тем, бла го да ря спе ци фи че с ким осо бен но с тям
це о ли то по доб ной эв ди а ли то вой струк ту ры, спо -
соб ной к низ ко тем пе ра тур ным ион но"об мен ным
за ме ще ни ям.

7. Фан та с ти че с кие ус пе хи струк тур но го ана -
ли за в изу че нии эв ди а ли та пре вра ти ли этот ред -
кий ми не рал ще лоч ных ком плек сов в один из са -
мых ин те рес ных объ ек тов ми не ра ло гии, да ли
струк тур ное по ни ма ние уни каль но му при род но -
му яв ле нию – воз мож но с ти об ра зо ва ния ло ги че -
с ки не вы год ных, но энер ге ти че с ки ус той чи вых
ми не ра лов пе ре мен но го со ста ва с пе ре мен ной
струк ту рой, спо соб ных чут ко ре а ги ро вать на из -
ме не ние ус ло вий в ми не ра ло об ра зу ю щей и ми не -
ра ло со хра ня ю щей сре де. Ав тор на де ет ся, что
«но мен к ла тур ные иг ры», за хва тив шие в по след -
нее вре мя ми не ра ло ги че с кую на уку, сме нят ся де -
таль ным изу че ни ем дан но го яв ле ния с при ме не -
ни ем фи зи ко"хи ми че с ко го ана ли за, что поз во лит
вы де лить ре аль ные, ге не ти че с ки обос но ван ные
ми не раль ные ви ды эв ди а ли тов.
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