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СТРУКТУРНО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭФЕСИТА ИЗ ЮЖНОЙ ГРЕНЛАНДИИ

В центральной гидротермальной зоне одного из пегматитов кода- 
лит — нефелиновых сиенитов (щелочной массив Илимауссак, Южная 
Гренландия) одним из авторов работы (Семенов, 1969) была обнаруже­
на «белая слюда», которая в ассоциации с цеолитами (натролит, аналь- 
цим) образует белые гексагональные пластинки размером до ЗХЗХ 
XI мм. Как видно из табл. 1, химический состав и некоторые другие 
свойства исследуемого минерала близки к эфеситу NaLiAl2(Al2Si2O10) •
• (ОН)2, описанному Шеллером (Sheller et al., 1967).

Рентгеновское изучение образца подтвердило его принадлежность к. 
слюдистым минералам. Вайсенбергограммы и рентгенограммы вращения 
монокристаллов содержали целочисленную серию базальных отражений 
ool с <7(001) =9,54 А и четкие рефлексы hkl с k — Зп. На вайсенберго- 
граммах большей части исследуемых монокристаллов отражения hkl 
с кфЗп,  как правило, дискретно не наблюдались на фоне сильного диф­
фузного рассеяния, обусловленного «размазыванием» узлов обратной 
решетки с данными hk ( k ^ 3 n )  вдоль оси с*. Эти результаты свиде­
тельствуют о наличии в структуре минерала нарушений, связанных с

Таблица 1
Химический состав и свойства слюдистых алюмосиликатов

Компонен­
ты

Ш-эфесит
Илимаяуссак

2М-эфесит
Постмас-

бург
Полилитионит
Илимаяуссак

Компо­
ненты

1ЛГ-эфесит
Илимауссак

2М-эфесит
Постмас-

бург

Полилити­
онит Или­

мауссак

S i02 34,12 30,87 61,40 а0 5,11 5,12 5,21
А120 3 49,70 51,68 12,99 Ьо 8,86 8,85 8,97
Fe20 3 0,49 0,47 0,27 Со 9,69 19,30 10,08
СаО 0,88 0,02 — Р 100°12 95°05 100°48
MgO — 0,09 0,02 D 2,86 2,96 2,80
МпО — 0,12 0,09 2V

ОS1 ОСО1 —0°
Li20 2,61 3,66 7,18 Ng 1,62 1,625 1,56
Na20 8,19 7,69 0,19 Np 1,60 1,592 1,53
к2о 0,21 0,16 10,98
н2о (4,59) 4,98 0,52

Прочие 0,24 6,73

Сумма 100,79 99,98 100,36 Авторы: Shaller et. al Е. И. Семенов (1969) 
(1967)
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неупорядоченными разворотами последовательных слоев на углы, крат­
ные 120°. Такого рода неупорядоченные структуры слюд принято отно­
сить к политипной разновидности 1 Md.

Среди большого числа изученных монокристаллов некоторые из них 
характеризуются четкими дифракционными картинами с точечными, 
рефлексами hkl и отсутствием диффузного рассеяния. Индицирование 
отражений показало, что эти кристаллы относятся либо к политипной 
модификации Ш  с параметрами ячейки: а=5.11, Ь = 8.86, с=9,69 А, 
Р=100°12', либо к политипной модификации 2ЛД с параметрами: а — 
=  5.11, Ь =  8.86, с— 19.14 А, (3 =  95°.

Анализ порошкограммы исследуемого минерала (табл. 2) подтвер­
дил результаты рентгеновского изучения отдельных монокристаллов в 
том отношении, что основная часть образца представлена модификацией 
1 Md. Действительно, на порошкограмме в области межплоскостных 
расстояний от 4.5 до 2.6 А отсутствуют рефлексы 11/ и 02/, свойствен­
ные упорядоченным разновидностям слюд. Все остальные отражения 
порошкограммы имеют индекс k = 3 п. (табл. 2).

Таблица 2

Межплоскостные расстояния и относительные интенсивности отражений 
на порошкограмме эфесита

/ d hkl ^pac. / d hkl p̂aG.

10 9 , 5 4 001 9 , 5 4 4 2,17 203,132 2,166
5 4,78 002 4 , 7 7 5 2,08 202,133 2,077
6 4,43 020 4 , 4 3 6 1,915 204,133 1,905

10 3,18 003 3,18 2 1,825 203,134 1,822
8 2,52 200,131 2,512 5 1,671 205,134 1,668
8 2,41 202,131 2,404 6 1,598 204,135 1,596
2 2,33 201,132 2,330 10 1,476 060,331 0,476

Изучение образца электроннографическим методом косых текстур 
показало, что на первом эллипсе на фоне непрерывного рассеяния при­
сутствуют дискретные рефлексы, которые были проиндицированы в од­
нослойной моноклинной ячейке с параметрами, близкими к значениям, 
определенным рентгенографически.

По данным химического анализа рассчитана следующая химическая 
формула минерала:

Па  ̂дгКо.огСао.об (Si2,2oAli 8o) (Alli97Fe 0,02 Lio,67Na0iio) От (ОН) 2.
Поскольку на половину ячейки приходится лишь одна позиция для 

межслоевых катионов, то избыток Na пришлось поместить в октаэдри­
ческие позиции 2 : 1 слоев. Возможно, однако, что содержание Na20  в 
химическом составе минерала завышено. Отсутствие необходимого ко­
личества материала не позволило провести повторный анализ химиче­
ского состава образца.

Таким образом, на основании имеющегося экспериментального ма­
териала можно заключить, что изучаемый минерал является триокта- 
эдрической Na—Li слюдой из группы эфесита. В структурном отноше­
нии образец представлен смесью модификаций Ш , 2ЛП и \Md. В этом, 
в сущности, и состоит основное отличие исследуемого минерала от эфе­
сита модификации 2Ми описанного Шеллером с соавторами (Shaller 
et al., 1967).
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По химическому составу 2М4 эфесит (Shaller et al., 1967) ближе к 
идеальному Na(Si2Al2) (Al2Li)O10(OH)2 как в отношении степени заме­
щения Si на А1, так и в отношении содержания Li. Это хорошо видно 
из сравнения данных химического анализа обоих образцов (табл. 1).

Разный характер наложения последовательных слоев в Ш  и 2Му 
политипах обусловил и их разные оптические свойства. Если в 2ЛД эфе- 
сите угол 2 V = —43°, то в \М политипе значение этого угла равно —60°. 
Отсутствие порядка в наложении слоев (в отношении поворотов на 
углы, кратные 120°) обусловило оптически одноосный характер боль­
шинства кристаллов исследуемого образца.

Эфесит существенно отличается от другой литиевой однослойной 
слюды Илимауссака — полилитионита составом межслоевых промежут­
ков (Na вместо К), тетраэдров (Sia^AL.g вместо Si4) и октаэдров (Al‘2Li 
вместо Li2Al). По размерам ячейки в плоскости слоя и наблюдаемым 
значениям rf(001) эфесит близок к парагониту и Маргариту.

Данных о составе и размерах элементарной ячейки в принципе до­
статочно для построения идеализированной модели реальной структуры 
эфесита. Рассмотрим раздельно особенности строения трех основных 
структурных элементов эфесита: октаэдрических и тетраэдрических се­
ток и межслоевых промежутков. Известно, что в Al-содержащих диокта- 
эдрических минералах (например, в Маргарите) катионы занимают две 
из трех независимых октаэдрических позиций. Их распределение в плос­
кости слоя строго упорядоченное и каждая вакантная октаэдрическая 
позиция окружена шестью ближайшими катионами А1. Анионы, обра­
зующие боковые ребра каждой пары заселенных октаэдров, стремясь 
экранировать эффект электростатического отталкивания катионов, сме­
щаются навстречу друг другу. Соответственно, удлиняются ребра, об­
щие пустому и заселенному октаэдрам. В результате подобных искаже­
ний октаэдрической сетки размеры пустых октаэдров оказываются су­
щественно больше, чем заселенных.

Поскольку в случае эфесита размеры ячейки в плоскости слоя даже 
несколько меньше, чем а, b параметры Маргарита и парагонита, то есте­
ственно предположить, что в октаэдрических сетках структуры эфесита 
реализуется упорядоченное распределение катионов А1 и Li, при кото­
ром каждый атом Li заселяет положения, которые в случае Маргарита 
и парагонита были вакантными.

Можно показать, что для Al-содержащих диоктаэдрических минера­
лов, состоящих из 2 : 1 слоев, среднее межатомное расстояние d(Al—О) 
зависит от величины параметра следующим образом:

d =  0,175b + 0,358.
Поскольку для эфесита Ь = 8,86 А, то d(А1—О) = 1,91 А. При задан­

ном d и b в случае упорядоченного распределения катионов можно 
определить все основные характеристики октаэдрической сетки на осно­
вании следующих соотношений (Дриц, 1969, 1971):

Е h2
4d? (Al -  О) =  ф/З)2 +  t\- d2 (Al — О) =  -f- + ~ f \

b =  2 Y  3 tu cos (30 — e)

4yr2d(Al —O) =  2 tu + t's
_ t l  COS (30 +  8) (

3 4 ’

+ ts- d2 (Al — O) =  

t'u = 2tu sin (30 +  e);

d (Li — O) d2 (Li — O)
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Здесь /„ и / '„— длина ребер верхних и нижних крышек А1- и Li-октаэд- 
ров соответственно, /„— длина боковых ребер, общих двум Al-октаэд­
рам, t's. — длина боковых ребер, общих А1 и Li-октаэдрам, е — угол раз­
ворота верхних и нижних крышек Al-октаэдров относительно их гео­
метрически правильного расположения, h0— высота октаэдрической 
сетки.

Расчеты показывают, что для эфесита d (Li—О) =2,156 A, /„ =
=  2,795 A, /'„ = 3,309 А, /., = 2,423 А, / ',=  2,787 A, е =  6°15', h0 = 2,046 А. 
Для сравнения приведем параметры ячейки и усредненные характери­
стики октаэдрической сетки Маргарита (Takeuchi, 1965): а = 5,11,
6 =  8,87, d (002) =9,547 A, d(Al—О) =  1,912 А, *„ =  2,811 А, /, =  2,421 А,. 
/'„■=2,784 А, Д0 = 2,069 А. Таким образом, для октаэдров 2: 1 слоя эфе­
сита получились кристаллохимически оправданные межатомные рас­
стояния.

При неупорядоченном распределении Si и А1 по тетраэдрическим по­
зициям структуры, которое обычно для большинства слюдистых мине­
ралов, как это следует из структурной формулы минерала, усредненный 
состав тетраэдра равен Sio^Alo^- Для слоистых силикатов среднее рас­
стояние тетраэдрический катион-анион для Si- и Al-тетраэдров равно- 
1,62 и 1,77 А соответственно. При выполнении правила аддитивности 
среднее расстояние тетраэдрический катион-анион в случае исследуе­
мого эфесита равно 1,687 А, а среднее расстояние анион — анион — 
2,755 А.

Существенной характеристикой тетраэдрических сеток в структурах: 
слоистых силикатов является параметр bt, т. е. размер сетки в условиях, 
когда основания тетраэдров образуют гексагональный мотив с углом 
разворота тетраэдров а = 0 . Можно показать, что для диоктаэдрических. 
минералов, а также структур с упорядоченным распределением окта­
эдрических катионов выполняется соотношение:

1,078- 24- d td j b ,  (1)

где d, и d0— средние расстояния катион-анион в тетраэдрах и октаэд­
рах (Al-содержащих) структуры, Ь — наблюдаемый параметр структу­
ры. Подставляя в выражение (1) необходимые данные (с/, =  1,687 А, 
^о=1,91 А, 6 =  8,86 А), получаем bt = 9,473 А. Зная величину Ь,, легко- 
определить длину ребер оснований тетраэдров l — b j 2уЗ =  2,752 А и угол 
разворота тетраэдров по формуле (Radoslovich, 1961):

cos а =  b/bi.

При b < =  9,473 А угол а = 20°42'. Таким образом, разворот тетраэд­
ров в структуре эфесита примерно такой же, как и в случае Маргарита 
(а = 21°), характеризующегося почти такой же степенью замещения S? 
на А1 в тетраэдрах. В целом упаковка анионов в 2 : 1 слоях эфесита 
близка к кубической (а =  30°).

Из имеющихся данных не трудно определить далее апикальные реб­
ра (/„ = 2,758 А) и высоту (/г, = 2,25 А) тетраэдров. Сравнение базальных 
(2,752 А) и апикальных (2,758 А) длин ребер показывает, что тетра­
эдры имеют почти правильную форму.

Специфической особенностью эфесита является то, что положитель­
ный заряд в его структуре локализован не только в межслоевых проме­
жутках, но и в октаэдрах 2 : 1 слоев. Рассчитаем валентные условия,, 
которые получают анионы от окружающих их катионов. Валентное уси­
лие, получаемое базальным кислородом от окружающих его двух тетра­
эдрических и одного межслоевого катиона в среднем равно
/V 0 ,55-4  + 0 ,45-3 1,06

6
=  1,95 в. е. (валентных единиц). Валентное
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1

усилие, получаемое апикальным анионом от трех октаэдрических и 
одного тетраэдрического катиона, равно

D 0,98-3 +  0,77 , 0.55-4 +  0,45-3 ОА1р а = -------- j ------- 4---------- х _ ----- =  2,01 в. е.
6 4

3 р  _|_ р
Среднее по четырем анионам Рср. =  —------— =  1,965 в. е.

4
Таким образом, в отличие от всех известных до сих пор слоистых 

силикатов, для которых Рср. ^ Р а (Дриц, 1972), в структуре эфесита 
Рср.> Ра- Другими словами, в данном случае базальные кислороды бо­
лее недонасыщены положительными валентностями, чем апикальные 
анионы. Это обстоятельство должно обусловить смещение катиона из 
центров тяжести тетраэдров в сторону базальных кислородов на вели­
чину порядка 0.02 А (Дриц, 1972). Таким образом, расстояние от апи­
кального аниона до тетраэдрического катиона должно равняться 1.707 А, 
а соответствующее среднее расстояние до базальных кислородов — 
1,680 А.

Из полученных выше данных очевидно, что высота 2 : 1 слоя равна 
/10 = 2/1г =  6-54 А и, следовательно, высота межслоевого промежутка 
т) = 3 А. Для того чтобы оценить среднее расстояние межслоевой катион- 
базальные кислороды, рассчитаем расстояние от центра тетраэдриче­
ской петли до ближайших трех анионов по формуле (Дриц, 1971):

г= —  []РЗЬ — (Ь* — Ь2)'1‘] =  2 А.
6

Очевидно, что расстояние от межслоевого катиона до ближайших шести 
базальных кислородов равно:

г (Na—О) =*= (г2 +  2,59 А.

Эта величина близка к ожидаемой (2,45 А), особенно если учесть при­
сутствие в межслоевых промежутках примеси катионов К-

Небольшие размеры межслоевого катиона обусловили не только 
максимально возможное закручивание тетраэдров относительно нормали 
к их основаниям, но и способствовали очень тесному сближению сосед­
них 2:1 слоев (г) = 3,0 А). Это обстоятельство в значительной степени 
объясняет (наряду с упорядоченностью в распределении А1 и Li-катио- 
нов) столь небольшие значения а, b и с sin р параметров ячейки эфе­
сита.

Из приведенных выше данных следует, что расстояние между апи­
кальными кислородами тетраэдров, образующих дитригональную петлю, 
неодинаковы: четыре расстояния равны 4  =  2,795 А и два — 4„ =  3,309 А. 
Как показал Такеучи (Takeuchi, 1965), в этих условиях осуществляется 
наклон тетраэдров, при котором базальные кислороды, лежащие в пло­
скости симметрии 2 : 1 слоев, «смещены» «внутрь» слоя. В результате 
поверхность, образуемая базальными кислородами, является «гофриро­
ванной». В случае IM политипной модификации эфесита с пр. гр. С2/т 
наложение слоев осуществляется таким образом, что плоскости симмет­
рии слоя совпадают с плоскостью симметрии структуры в целом. В этих 
условиях «впадины» поверхности одного слоя располагаются над (или 
под) «впадинами» поверхности другого слоя. Возможно, что по этой 
причине столь часто в структуре эфесита происходит нарушение поряд­
ка чередования слоев, приводящее к образованию неупорядоченных 
lMd политипов. В структуре 2М, эфесита в связи с относительным раз­
воротом слоев на ±120° возникают уже более когерентно «гофрирован­
ные» поверхности смежных слоев, когда «впадины» поверхности одного 
слоя располагаются над «выступами» поверхности другого слоя.
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В заключение отметим, что эфесит может быть продуктом гидротер­
мальной переработки полилитионита, который широко распространен 
в щелочных пегматитах Илимауссака. Как и в случае обычного процес­
са цеолитизации нефелина и содалита (с образованием гидроокиси алю­
миния), при этом происходит существенная концентрация алюминия.

Весьма любопытно, что все три политипные модификации эфесита 
обнаружены в одном и том же образце размером 5x 5  см . Резко преоб­
ладает (~70°/о всех случаев), особенно в крупных пластинках модифи­
кация lMd. Остальные модификации (особенно 2М,) встречены в мел­
ких чешуйках.
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