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A new mineral droninoite was found in a fragment of weathered iron meteorite Dronino (dropped near
Dronino village, Kasimov district, Ryazan’ region, Russia), in association with taenite, violarite, troilite, chromi-
te, goethite, lepidocrocite, nickelbischofite and X-ray amorphous Fe3+ hydroxides. The mineral is named for dis-
covery locality. Droninoite is a product of terrestrial alteration of the iron meteorite. It forms dark green to
brown friable, soft (earthy) aggregates, up to 0.15 � 1 � 1 mm in size, consisting of minute (typically < 1 ìm)
individuals with Mohs’ hardness 1—1.5. Calculated density is 2.857 g/cm3. Mean (cooperative for the fi-
ne-grained aggregate) refraction index is 1.72(1). IR spectrum indicated absence of SO4

2– and CO3
2– anions. Che-

mical composition (electron microprobe, division of total iron into Fe2+ and Fe3+ made on the base of ratio
(Ni + Fe2+) : Fe3+ = 3 : 1, water — by total difference) is the following: NiO 36.45, FeO 12.15, Fe2O3 17.55,
H2O 23.78, Cl 13.01, —O=Cl2 — 2.94, total 100.00 wt. %. The empirical formula (Z = 6) is:
Ni Fe Fe Cl (OH2.16 0.75

2
0.97
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1.62
+ + ⋅) .7 10 2.28H2O. The simplified formula: Ni3Fe3+Cl(OH)8�2H2O. Droninoite is trigo-

nal, space group R3m, R3m or R32; a = 6.206(2), c = 46.184(18) Å; V = 1540.4(8) Å3. The strongest lines of the
X-ray powder diffraction pattern [d, Å (I, %) (hkl)] are: 7.76(100)(006), 3.88(40)(0.0.12), 2.64(25)(202, 024),
2.32(20)(0.2.10), 1.965(0.2.16). There holotype specimen is deposited in the Fersman Mineralogical Museum of
the Russian Academy of Sciences, Moscow, with registration number 3676/1.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòåîðèòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ è ñóëüôèäíûõ ôàç, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çåìíûõ îáúåêòîâ ãåîõèìè÷åñêè è ìè-
íåðàëîãè÷åñêè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò è ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîäóêòîâ èõ âûâåòðè-
âàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îñîáåííî ñâîîåáðàçíû ìèíåðàëüíûå
ïàðàãåíåçèñû, âîçíèêàþùèå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ çåìíîãî èçìåíåíèÿ âûñîêîìåòàëëü-
íûõ ìåòåîðèòîâ. Òîò, êòî çàíèìàåòñÿ ïðîäóêòàìè âûâåòðèâàíèÿ òàêèõ ìåòåîðèòîâ,
îêàçûâàåòñÿ íà ñòûêå ìèíåðàëîãèè ãèïåðãåíåçà, ãåîõèìèè êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà è
òåõ ðàçäåëîâ õèìèè è ìåòàëëóðãèè, êîòîðûå ïîñâÿùåíû âîïðîñàì êîððîçèè ÷åðíûõ
ìåòàëëîâ. Ýòî ïîêà åùå ìàëî ðàçðàáîòàííîå íàïðàâëåíèå ìîæåò íå òîëüêî ðàñøèðèòü
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå, íî è äàòü íåìàëî íîâîãî äëÿ ãåîõèìèè è ãå-
íåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè.
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л I1С\У mincral dronil1oitc was found in а fragmcnt 01" wcathcrcd iron шсtсоritс Dronino (droppcd псат

Dronino villagc, Kasil110v district, Ryazal1' rcgiol1, Russia), in association witl1 tacl1itc. violaritc, troilitc, сhrошi
tc, gocthitc, lcpidocrocitc, nickclbischotitc al1d Х-тау alJ1orphous ['сЗ ' 11ydroxidcs. TI1c шil1сrаl is namcd 1"от dis
соусту locality. Droninoitc is а product of tcrrcstrial altcratiol1 of thc iron mctcoritc. It torms dark grccn (о

browl1 friablc, solt (carthy) aggrcgatcs, ир (о 0.15 х 1 х 1 IШn il1 sizc, consisting ofmil1utc (typically < IIlШ)

il1dividuals with Mohs' hardl1csS 1-·-1.5. Calculatcd dCl1sily is 2.857 g/cm3. Мсап (coopcrativc [от thc п
nc-graincd aggrcgatc) rcfractiol1 il1dcx is 1.72(1). IR spcctrUln indicatcd abscl1cc 01' SO~- and CO~- anions. Chc
mical compositiol1 (clcctrol1 microprobc, division of total irol1 il1to I'с 2+ and I'с 3 + madc оп thc basc of ratio
(Ni + [,с2'): I'с)' = 3: 1, watcr -- Ьу total (jift'crcl1cc) is lhc tollo\ving: NiO 36.45, f'cO 12.15, FС20з ]7.55,
Н2О 23.78, Сl 13.01, ·~O=CI2 -- 2.94, total 100.00 wt. %. TI1c cmpirical formula (Z= 6) is:
Ni2.J(,l'с5+7sFс5+97Сll62(OIЛ7.10· 2.2!Ш 2О. Thc siшрlitiсd torm111a: NiзFсЗ+СI(ОН)$' 2Н 2О. Droninoitc is trigo
1131, spacc group RЗт, R3m от RЗ2; а = 6.206(2), с = 46.IX4(18) Л; V= 1540.4(8) л3 Т!1с strongcst lil1cs oftl1C
Х-тау powdcr ditTractiol1 pattcrl1 [11, А и, %) (lrkl)] атс: 7.76(100)(006),3.88(40)(0.0.12),2.64(25)(202,024),
2.32(20)(0.2.10),1.965(0.2.16). Thcrc hololYPC spccimcl1 is dcpositcd in lhc Fcrsmal1 Mincralogical Muscum of
tl1c Russial1 Асаdсшу 01" Scicnccs, Moscow, \vitl1 rcgistratiol1 ПUlпЬсr 3676/1.

ВВЕДЕНИЕ

Метеориты, в первую О'lередь содержащие значительные количества металличе

ских и сульфидных фаз, сильно ОТЛllчаются от земных объектов l'еохимически и ми

нераЛОI'ически. Это обусловливает и специфический характер продуктов их выветри

вания, происходящеl'О на поверхности Земли. Особенно свооебразны минеральные

нарагснезисы, возникающие на ранних стадиях земного изменения высокометалль

ных метеоритов. Тот, кто занимается IIродуктами выветривания таких метеоритов,

оказывается на стыке минералоl'ИИ I'ипергенеза, геохимии космического вещества и

тех разделов химии IJ металлургии, которые посвящены вопросам коррозии черных

металлов. Это пока еще мало разработанное нанраВJlение может не только расширить

IIреДСТ3Iшения о минеральном веществе, но и дать немало нового для геохимии и ге

нетической минералогии.

1НОВЫЙ минсрал дроюиюит и СГО названис рассмотрены Комиссией по новым минералам и на

званиям минералов РМО и утверждсны Комиссией по новым минералам, номенклатуре и класснфи

каШIИ минсралов Мсждународноli минсралогической ассоциации 1 апреля 2008 Г., IМЛ K~ 2008-003.
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Очень интересным в отношении ГИl1ергенных минералов оказался железный мете

орит Дронино, обнаруженный 13 2000 г. в окрестностях деревни Дронино в Касимов

ском районе Рязанской области, Россия. Этот метеорит относится к атакситам и состо

ит в основном из низконикелистого камасита с подчиненными количествами тэнита,

хромита и сульфидов железа и никеля (Rllssel1 et а1., 2004; Grokhovsky et а1., 2005).
В отдельных участках он сильно обогащен сульфидами (до десятков об. %), среди ко

торых резко преобладают троилит и виоларит.

Метеоритный дождь Дронино выпал, по приблизительной оценке, 5-8 тыс. лет

назад, уже после окончания последнего периода оледенения на Русской равнине.

Многочисленныеобломки метеорита, весящие от нескольких граммов до 300 кг (их

общая масса составляетне менее 3 т), рассеялись на площади в несколько квадратных

километров. Подавляющее большинство их извлечено с глубины 0.5--1 м от поверх

ности, из ледниковыхи 1l0стледниковыхпесчано-глинистыхотложений.От характе

ра вмещающейпороды зависитстепень гипергенногоизмененияметеоритноговеще

ства. Так, фрагменты, попавшие в водоупорныеглинистыеслои, остались практиче

ски неизмененными,если не считатьпленкиили тонкойкорочки«ржавчины».В то же

время обломки метеорита, извлеченные из водопроницаемыхпесчаных I1рослоев и

линз, сильно выветрелые:они в значительноймере, а часто нацело замещены агрега

тами кристаллических(гётит, гематит, акаганеит, лепидокрокит) и рентгеноаморф

ных оксидови гидроксидовтрехвалентногожелеза. Частичноизмененныефрагменты

обнаруживают зональное строение: снаружи они покрыты толстой ржавой оксид

но-гидроксидной«скорлупой»,а в ядре содержатнаряду с новообразованиямирелик

ты метеоритныхминералов.Для внутреннихзон типичны каверны, в которых крис

таллизовалисьнаиболееранние продукты гипергенногоизменения металлическихи

сульфидныхфаз - разнообразные сульфаты, хлориды, карбонаты, оксиды и гидро

ксиды железа (в том числе двухвалентного) и никеля. В этой ассоциации в метеорите

Дронино недавно открыт новый минерал чукановит Fe~+ (СОЗ)(ОН)2 - железистый
аналог малахита и членов группы розазита (Pekov et аl., 2007), установлены ривесит,

хонессит, никельгексагидрит, никельбишофит и ряд других редких гипергенных ми

нералов. Отметим, что наиболее неустойчив к выветриванию здесь оказался камасит,

тогда как тэнит и сульфиды более стабильны и нередко наблюдаются в виде реликтов

даже в тех образцах, где камасит уже практически полностью превращен в агрегаты

кислородсодержащихфаз.

Описываемый в настоящей статье новый минерал, водный хлоридо-гидроксидни

келя и железа из группы гидроталькита, установлен в одном из таких частично изме

ненных в земных условиях фрагментов метеорита Дронино. По месту находки он по

лучил название ДрОНИIIОИТ. Эталонный образец передан в Минералогический музей

им. А. Е. Ферсмана РАН в Москве, рег. N!! 3676/1.

УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ, ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА,

СВОЙСТВА И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Дрониноит обнаружен в центральной части обломка метеорита, имевшего разме

ры около 12 х 17 х 19 см. Снаружи обломок покрыт мономинеральной тонкозерни

стой коркой гётита. Промежуточная зона, в основном состоящая из оксидов и гидро

ксидов железа с реликтами тэнита и сульфидов, имеет плотное сложение и содержит

гнезда оранжево-бурого лепидокрокита, коричневые прожилки недостаточно изучен

ного сульфато-гидроксида группы гидроталькита и зерна магнетита. Последний обра

зует также октаэдрические кристаллы до 0.5 мм, инкрустирующие стенки мелких ка

верн. Ядро сложено Ilолиминеральным агрегатом, включающим в себя как слабо из

мененные первичные минералы метеорита (тэнит, виоларит, ТРОИJlИТ, хромит), так и

продукты изменения в земных условиях нервичных минералов, в нервую очередь ка

I\lзсита: гётит, леПИДОКРОl<ИТ, никельбишофит, рентгеноаморфные гидроксиды Fe)+.
Тэнит Прllсутствует в виде многочисленных пластинок размером до неСКОЛЬЮIХ мил-
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дрониноита отсутствуют в о

Химический состав ДрОf

микроаНaJIИза на цифрово

МУ2300, оснащенном YAG
l'одисперсионным рентгенOI

детектором Link lNCA Епе

0.5 нА и площади сканирощ

вреждения неустойчивого по

римеНТaJIЬНО не определялос

нение обычных методов анЗJ

нено вследствие неопределеl

Н 2 (см.: Fгost et аl., 2006), а т

венной водой в процессе Tep~

держание воды дано как вы"

лиза.

Эмпирическая ~ОРМ1;Ш'
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Г<)Г<)'С!

г<)

3000

в

2000

о
N
'с!

1000

ИК-епектры дронннонта (а), SО4-содержащего ривесита (6) и айоваита (6').

IR spcctra of droninoite (а), S04-bearing recvesite (6) and iowaite (6').

лиметров. Реликты виоларита и троилита, достигающие 1 см, имеют неровные очер

тания или форму, приближающуюся к эллипсоиду. Хромит образует отдельные ред

кие зерна миллиметрового размера. Никельбишофит и рентгеноаморфные гидрокси

ды FеЗ + встречены в виде прожилков, гнезд, а также сферолитовых корочек,

нарастающих на стенки полостей.

Тонкозернистые (размер индивидов не более 1 мкм) обособления дрониноита тем

но-зеленого до бурого цвета находятся в интерстициях между агрегатами тэнита, вио

ларита и троилита, иногда в непосредственном контакте с никельбишофитом (судя по

их взаимоотношениям, не исключено замещение никельбишофита дрониноитом).

Размеры мономинеральных выделений дрониноита, заключенных между пластинка

ми тэнита, составляют около 0.15 х 1 х 1 мм. По мере приближения от ядра к внеш-
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Таблица 1

ХИМIf'lеский состав ДрОllllllоита (среднее IIЗ 4 локальиых анализов)

ЭталонКомпонеllТ

Chemical composition of droninoite (теаll of 4 loca1 analyses)
~~~~~~-,-~~~~----------~~~~,--~~~~~-

Пrеде>lЫ

содерЖallИЙ

Нр,ан

о
о
о
«)

3000

Нр,ан

~
0--0
«)0

/\
3000 ем-1

нр,ан

>00

(6) 11 айоваllта (6).

nd iowaite (6).

см, имеют неровные очер

т образует отдельные ред

тгеноаморфные гидрокси

: сферолитовых корочек,

собления дрониноита тем

ду агрегатами тэнита, вио

икельбишофитом (судя по

бишофита дрониноитом).

ченных между пластинка

ближения от ядра к внеш-

NiO 36.45 35.13---37.62 Ni

FcO* 12.15 27.31---29.21 ** Fc

FС20з 17.55

СI 13.01 12.50--13.40 NaCI
*** 23.78H20 c"lc.

-O=CI2 -2.94

Сумма 100.00

При м е '1 а 11 и е. СодеrжаНII" Г. Na, Mg, Р, S, К, Са, AI, Si, Mn. Со, СI' - ниже

IIOPOrOB обllаР~ЖСIIIIЯ (Т. е. <0.05--0.2 % для разных эл:е:-'fСIIТОВ); * разделение желе

за IШ Fe2+ и Ге -t произвеДСIIО ~JСХОДЯ нз условия (Ni-:-Fe2+): Fe3
t" = 3: I ~ ** ДНЯ обще

го железа, в пересчете 113 FeO; *** вычислено по разности.

ней части метеоритного обломка дрониноит частично, а затем и полностью замещает

ся лепидокрокитом.

Агрегаты нового минерала землистые, мягкие (сминаются и полируются ногтем);

твердость их по шкале Мооса составляет около 1~1 ,5. Спайность не видна даже под

микроскопом (столь малы индивиды дрониноита), но по аналогии с другими членами

группы гидроталькита можно предположить, что она должна быть весьма совершен

ной по (001), Излом У агрегатов нового минерала землистый, блеск тусклый. Вычис

ленная плотность равна 2.857 г/см3 .

Под микроскопом дрониноит темный серо-зеленый, плеохроизм не наблюдается.

Из-за малого размера монокристальных частиц удалось измерить лишь средний пока

затель преломления минерала: Пер = 1.72( 1).
Волновые числа полос ИК-спектра равны (CM- 1, sh - плечо; волновые числа наи

более сильных полос подчеркнуты; см. рисунок): 3375s, 3210sh, 3000sh (О-Н-ва

лентные колебания); 1628, 1540sh (деформационные колебания молекул Н2О); 1058w
(деформационные колебания групп FeJ;· .. О-Н?), 750sh, 674s (FeJ+-О-валентные

колебания), 508, 565 (Ni~O- и Fе2+~О-валентные колебания). На рисунке приведены

ИК-спектры минералов, структурно родственных дрониноиту - айоваита и ривесита.

Характеристические полосы ионов CO~- (диапазон 1350-1500 CM-1) вИК-спектре
дрониноита отсутствуют в отличие от его карбонатного аналога ривесита.

Химический состав дрониноита (табл. 1) изучен методом электронно-зондового

микроанализа на цифровом сканирующем электронном микроскопе СашSсап

МУ2300, оснащенном VАG-детектором вторичных и отраженных электронов и энер

I'одисперсионным рентгеновским микроанализатором с полупроводниковым (Si-Li)
детектором Link 1NCA Energy, при ускоряющем напряжении 15.7 кВ, токе зонда

0.5 нА и площади сканирования 16 х 16 мкм. Такие условия позволили избежать по

вреждения неустойчивого под электронным пучком минерала. Содержание воды экспе

риментально не определялось из-за недостатка чистого вещества. Кроме того, приме

нение обычных методов анализа Н2О (метод Пенфилда, ТГА) в данном случае затруд

нено вследствие неопределенности состава летучих продуктов пиролиза Н2О, C12, HCl,
Н 2 (см.: Fl'ost et al., 2006), а также из-за возможности частичного окисления Fe2i собст

венной водой в процесс е термиtlеского разложения дрониноита. В СШlУ этих причин со

держание воды дано как вычисленное по дефициту суммы электронно-зондового ана

лиза.

Эмпирическая ~JOрмула, рассчитанная на сумму [(ОН) + Сl + Н]О] = ] 1 (2 = 6),
имеет вид: Ni21(,Fe(j+7,Fetl~7 Cl I62 (ОН)710 . 2.28Н 2О; отношение ОН/Н 2О выtlИслено по
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балансу зарядов. Упрощенная формула, с y'leToM кристаллохимических особенностей

минералов ГРУПlIЫ l'Идроталькита, может быть записана в виде Ni зFе
3 +Сl(ОI-I)s' 2Н 2О.

Корректность определений химического состава, среднего 11Оказателя преломле

IIИЯ и плотности дрониноита подтверждается хорошей сходимостью по критерию

Гладстоуна-Дейла: 1 - Kr/Kc = 0.025 (<<ЕхсеJlепt»).

РЕНТГЕНОВСКИЕ ДАННЫЕ

Субмикронные размеры индивидов дрониноита не lIOЗВOJlИJIИ провести его моно

кристальное рентгеновское исследование. Однако, исходя из порошковой рентгеног

раммы и стехиометрии, новый минерал может быть с уверенностью отнесен к группе

гидроталькита, объединяющей ромбоэдрические (идеальная симметрия R3m, пара

метры элементарной ячейки а::::; 6.1-6.2, с::::; 45--47 А) водныегидроксидыс допол

нительными анионами, в основе слоистой структуры которых лежат бруситоподоб

ные пакеты.

Порошкограммадрониноита,полученнаяфотометодом в камере РКУ диаметром

114.6 мм (FeK -излучение, Мп-фильтр), приведена в табл. 2. Индицирование ее реф

лексов выполнено 110 аналогии с гидроталькитом Мg6АliОН)16(СОЗ)' 4Н2О. Заключе
ние об изоструктурности ДРОНИНОЮ'а гидроталькиту сделано исходя из близких зна

чений интенсивности большинства рефлексов порошкограммы нового минерала, в

первую очередь серии 001 (табл. 2), и теоретической рентгенограммы гидроталькита,

вычисленной из структурных данных (база данных JCPOS-ICOO, карточка 89-0460).
В то же время дрониноит сильно отличается по значениям интенсивности главных

рефлексовпорошкограммыот членов группы манассеита- гексагональных аналогов

(Р6з/rnrnс, а::::; 6.1-6.2, с::::; 15-16 А) минералов группы гидроталькита.

Все отражения полученной нами ПОРОШКОl'раммыдрониноита формально могут

быть проиндицированы в малой элементарной ячейке с той же ромбоэдрической

(R3rn) симметрией и параметрами а = 3.103(1), с = 23.092(9) А. Однако нам
представляется,что это лишь подъячейка: используя ее, мы получаем дробное значе

ние Z = 3/4 даже для «сокращенной» формулы NiзFеЗ'Сl(ОН)s' 2Н2О. Принимая это

во внимание, мы выбрали для дрониноита элементарную ячейку гидроталькитового

типа. Ее параметры, рассчитанные из порошкограммы, следующие: а = 6.206(2),
с = 46.184( 18) А, V = 1540.4(8) А, Z = 6. Возможные для нового минерала пространст
венные ГРУI1ПЫ: R3rn, R3m или R32.

Отметим, что все синтетические соединения, близкородственные дрониноиту (см.

ниже), рассматриваются авторами их описаний как представители структурного типа

llироаурита (т. е. гидроталькита), но не манассеита.

Таблица 2

Рсзу"ьтаты pac'lcTa IIOpoUlKorpaMMbI ДРОllиноита

X-ray powdcr diffraction data for droninoite

/И1М dизм , А dubI".A /lk/ IИ'iМ d" ...., А d.ыч , А !Ik/

100 7.76 7.697 006 5 1.756 1.75\ 2.0.20
40 3.88 3.849 0.0.12 5 1.652 1.654 0.2.22
25 2.64 2.669,2.6\7 202,024 10 1.546 1.551 220

5 2.58 2.566 0.0.18 10 1.536 1.539 0.0.30
<5 2.46 2.43(; 208 5 1.442 1.439 2.2.12
20 2.32 2.323 0.2.10 10b 1.337 1.341,1.335,1.328 042,404,2.2.] 8
<5 2.08 2.084 2.0.14 10b 1.289 1.290, 1.283 4.0.1 0,0.0.36
15 1.965 1.967 0.2.16 10b 1.216 1.218,1.212 4.0.16,0.2.34

1I Р и м е ч ~ 1111 е. Ь- уширенные рефлеКС~I.
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(ОН)В ·2Н2

Симметрия, ТРИГQ.нальныЙ

пространетвенная R3m илиR:

группа

а,А 6.206
с,Л 46.184

Z 6

Сильные линии 7.76(100).
порошковой 3.88(40),

рентгенограммы: 2.64(25),[/, А (1, %)
2.32(20),
1.965(15)

Волновые числа 3375,
сильных полос 1628,

ИК-епектра, ем- 1

674,
508

Оптические n= 1.72
данные (среднее д;

агрегата)

Плотность, г/емЗ 2.857 (выч

Ссылка Настоящая ра



IИllOита

lOite

Таблица 2

)Дственные дрониноиту (см.

гавители структурного типа

Свойство ДРОIlИНОИТ Ривесит Хонессит Лйоваит

Формула NiзFс3tС! Ni6Fc~+ (С02) . Ni6Fc~+ (804) . МgзFс3tС1·
(ОН)8· 2Н20 (ОН)16· 4Н20 (ОН)16· 4Н20 (ОН)8· 2Н20

Симметрия, ТРИГQ.нальныЙ R3m, ТРИГОt:!..альныЙ ТрИГОНaJlЬНЫЙ Тригон_альный

пространствснная RЗт илиR32 R3m Нсопр. RЗт

группа

а,А 6.206 6.15-6.164 3.083 3.118
с,А 46.184 45.54-45.61 26.71 24.113

Z 6 3 Нсопр. 3/4 (? - прим. авт.)

Сильныс линии 7.76(\00), 7.63( 100),3.80(73), 8.84(100),4.43(40), 8.109(\ 00),4.047(40),
порошковой 3.88(40), 2.60(81), 2.30(61), 2.65(10),2.62(20), 2.639(17),2.363(27),

рснтгснограммы: 2.64(25), 1.946(48),1.508(34), 2.39(1 О), 1.54(15) 2.019(23),1.530(13),,1, AU, %)
2.32(20), 1.537(33) 1.560(8)
1.965(15)

Волновыс '!исла 3375, 3300-3450, 3300-3400, 3300-3450,
сильных полос 1628, 1355-1365, 1080--1110, 1610---1630,

ИК-спсктра, см- 1

674, 620--750, 600--750, 570-600,
508 450-510 440----510 390-450

Опти'!сскис 1/= 1.72 Одноосный (-); 1/= 1.615 Одноосный (-);
данныс (срсднсс для OJ = 1.72-1.735 (срсднес для OJ =1.543-1.561

агрсгата) е= 1.63-1.65 агрсгата) g = 1.533--1.543
Плотность, г/см з 2.857 (вы'!.) 2.78-2.87 (ВЫ'!.) Нсопр. 2.04 (ВЫ'!.)

2.80-2.88 (юм.) 2.09 (изм.)

Ссылка Настоящая работа Whilc ct аl., 1967; Ос Нсуl ct al., 1959; Bish, Koh1s, Rodda, 1967;
Waal, Viljocl1, 1971; Livingstonc, 1981; Allmal1n, DOI1Пау,
Тауlог, 1973; данныс данныс авторов 1969; Braithwaitc

авторов et al., 1994; данныс
авторов

Сравнительные даНllые для ДрОlшнонта и б.rJизкородствеlllJЫХ ему

мннералов группы гидроталькита

Comparative data for droninoite and close related hydrotalcite-group minerals

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Структурно родственные пироаУЕИТУ синтетические и техногенные соединения

с общей формулой (Nj2',Fe2+,Mg)6Fe/ [SО4,СОз ,СI 2(ОНЫ(ОН)16 'I1Н2О широко изве

стны и неоднократно описывались в литературе под собирательным названием «green
rust» («зеленая патина») (BrindJey, Bish. 1976; Refait, Genin, 1992, 1993, 1997; Schwert
шапп, Fесhtег, 1994; Chaves, 2005; Cl1aves et аl., 2007). Для некоторых из этих соедине

ний известны природные аналоги, а именно: фоугег.ит Fel,+ Fe~+ (OH)IS 'I1Нр (Тгоlагd,
Bourгie, 2006; Trolard et al., 2007), ривесит Ni6Fe2+ (СО з )(ОН)16 ·4Н 2О (White et аl.,

1967; Ое Waal, Viljoen, 1971; Тауlог, 1973), хонессит Ni6 (S04)(OH)16' 4Н2О (Неуl et аl.,

1959; Bish, Livingstone, 1981), айоваит МgзFе
3+Сl(ОН)8 '2Н2О (КоЬ!s, Rodda, 1967; AII

шап, Ооnnау, 1969; Braitl1waite et al., 1994) и некоторые другие минералы, в основном

относящиеся к группам гидроталькита и манассеита (табл. 3). Тригональный хлоргид

роксид Fe2+и Fe3+техногенного происхождения, дающий рентгенограмму пироаури

тового типа, описан под названием «хлоросидерит», с идеализированной формулой

4Fе2+(ОН)2' FеЗ+ОС1· 4Н2О, на горелом терриконе в Копейске, Урал (Чесноков и др.,

1996).
Синтетические фазы, близкородственные дрониноиту (а некоторые из них, воз

можно, ему идентичны), также фигурируют в литературе как одна из разновидностей

«green гust». В частности, соединения с общей формулой Ni~~xFe;+ Fe3tCl(OH)s 'I1Н 2О

Таблица 3

iIk/

2.0.20
0.2.22
220
0.0.30
2.2.12
042,404,2.2.18
4.0.1 0,0.0.36
4.0.16,0.2.34

лохимичеСКIIХ особенностей

виде NiзFе
З 'Сl(ОН)s ·2Н2О.

днего показателя преломле-

сходимостью по критерию

;1
;4
;1

!9
!9
11,1.335,1.328
10,1.283
18,1.212

IЗВОЛИЛИ провести его моно

iЯ из порошковой рентгеног

ренностью отнесен к группе

ьная симметрия R3m, пара

юдные гидроксиды с допол

торых лежат бруситоподоб-

)м В камере РКУ диаметром

[.2. Индицирование ее реф

ОН)16(СОз)' 4Н2О. Заключе

IIaIЮ исходя из близких зна

граммы нового минерала, в

тенограммы гидроталькита,

'S-ICDD, карточка 89-0460).
IЯМ интенсивности главных

- гексагональных аналогов

гидроталькита.

'ониноита формально могут

с той же ромбоэдрической

23.092(9) А. Однако нам

~ы получаем дробное значе-

(ОН)в .2Н2О. Принимая это

) ячейку гидроталькитового

[, следующие: а = 6.206(2),
ового минерала пространст-
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(0:5 х :5 3) и структурой пироауритового (гидроталькитового) типа были синтезиро

ваны в результате окисления на воздухе гидроксидов Ni(II)-Fе(П), осажденных

из водных растворов хлоридов Ni(Il) и Fe(/I) при различных значениях FelNi-отноше

ния (Refait, Genin, 1997): NiC12+ FeC12 + NaOH ~ (Fе,Ni)(0Н)2 1+ NaCl ~ (+02) ~
Ni~~xFe~+ Fe 3

+ Сl(ОН)8' nН2О.
Как было показано с помощью методов спектрального анализа (ICP/AES), мёссба

уровской спектроскопии и рентгенографии, при соотношении FelNi в растворе ~ 1/3
образуется чистый хлоридо-гидроксид с устойчивым стехиометрическим соотноше

нием Fe3f
: (Fe2+ + Ni) = 1 : 3 (Refait, Genin, 1997). Эта эмпирическая закономерность

была использована нами для обоснования способа разделения железа в составе дрони

ноита на Fe2+ и Fe3+.
При относительно низкой активности хлора, соответствующей общей начальной

концентрации в растворе NiC12 + FeC120.23 моль/л, соотношение Сl : (Fеобщ + Ni) в об

разующейся «зеленой патине» пироауритового типа близко к 1 : 4. Однако при более

высокой активности Сl это соотношение может достигать 1 : 2 (см. Refait, Genin,
1993).

На более глубокой стадии окисления (Fe2r,Ni)-содержащей «зеленой патины» об

разуется смесь лепидокрокита и/или рентгеноаморфных гидроксидов Fe3+ и Ni (Refait,
Genin, 1997). в связи с этим интересно отметить, что лепидокрокит, развивающийся

по дрониноиту, находится в тесной ассоциации с рентгеноаморфным гидроксидом

железа, содержащим примесь никеля.

Экспериментальные данные по синтезу «зеленой патины» и характер взаимоотно

шений Fe2+-содержащего никельбишофита с более поздним дрониноитом позволяют С

большой степенью вероятности предполагать, что последний мог образовываться за

счет первого.

Вопрос об источнике хлора, входящего в состав гипергенных минералов метеори

та Дронино, остается открытым. По данным ряда авторов (Fапiпgtоп, 1903; Heide,
1934; Boddhue, 1940; Кринов, 1955; Mason, 1967; Vdovykin, 1973; Hoffer, 1974), глав
ным концентратором хлора в железных метеоритах является лавренсит (Fe,Ni)CI2,

причем данные изотопного анализа хлора (Ооеl, 1964) свидетельствуют о первич

но-космическом происхождении этого минерала. В присутствии воды лавренсит неу

стойчив и легко может переходить в кислородные соединения Fe и Ni. С другой сторо

ны, некоторыми исследователями (Buchwald, 1977; Buchwald, Koch, 1995) существо
вание лавренсита как первичного минерала метеоритов вообще подвергается

сомнению, а неоднократные находки в выветрелых железных метеоритах хиббингита

Fеz{ОН)зС1 (он обнаружен нами и в Дронино) связываются с привносом хлора уже в

земных условиях. Мы допускаем возможным как метеоритный, так и земной источ

ник хлора для гипергенных минералов из Дронино.

Минералы-хлориды никеля (никельбишофит, дрониноит) известны пока лишь

в единственном фрагменте метеорита Дронино, причем лишь в его центральной час

ти. В промежуточной зоне этого же фрагмента, где сульфиды в большей степени под

вергались окислению, а также в других обломках этого метеорита при выветривании

произошло разделение никеля и хлора: первый концентрируется в низкохлорных раз

новидностях ривесита и хонессита, а второй - в составе практически чисто желези

стого хиббингита. Высказывалось предположение (Miyata, 1983) о том, что двухва

лентные дополнительные анионы обладают по сравнению с одновалентными более

сильным химическим сродством к фазам типа пироаурита. По-видимому, образова

нию дрониноита способствует низкая локальная активность сульфат-ионов вследст

вие того, что ассоциирующие с ним сульфиды подверглись окислению в незначитель

ной степени в отличие от промежуточной зоны, где вместо дрониноита образовался

его высокосульфатный аналог - хонессит.

В заключение сделаем ремарку классификационного характера, касаюшуюся

групп гидроталькита и манессеита. В них объединяются соответственно тригональ

ные (ромбоэдрические) и гексагональные мине~алы со слоистыми структурами оди

наковой топологии и общей формулы Al+ М 2+ (OH)ltX· 4Н2О, где А = Mg, Ni, Fe,
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я. с привносом хлора уже в
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оит) известны пока лишь

ЕШЬ в его центральной час

ды в большей степени под

теорита при выветривании

'уется в низкохлорных раз

lрактически чисто желези

1, 1983) о том, что двухва

) с одновалентными более

а. По-видимому, образова

ть сульфат-ионов вследст

.окислению в незначитель

'о дрониноита образовался

) характера, касающуюся

;оответственно тригональ

)истыми структурами оди

4Н2О, где А = Mg, Ni, Fe,

м = AI, Fe, Cr, Мп, Со, Х = СОз , S04' C12, (ОН)2, причем минералы идентичного соста

ва, относящиеся к разным группам и традиционно рассматриваемые как полиморфы

(например, гидроталькит и манассеит, имеющие состав Мg6АI2(ОН)16(СОЗ)' 4Н2О, от

вечают современному определению политипов. Несмотря на очень высокое значение

отношения OH/X, составляющее8 для одновалентных Х-анионов и 16 для двухвален

тных, и отчетливое структурное родство с бруситом Mg(OH)2' во многих современ

ных минералогическихклассификациях наиболее многочисленные СОз-содержащие

члены этих групп отнесены к классу карбонатов, S04-содержащие(хонессит) - к су

льфатам, CI-содержащие (айоваит, вудалит) - к хлоридам, а фоугерит с Х= (ОН)2

К гидроксидам. Представляется намного более обоснованным как с химической,

так и с кристаллохимической точки зрения относить все эти минералы [а также хи

мически и структурно родственные им, но обладающие иными соотношения

ми А: М: (ОН) :Х: Н2О - колингит, хлормагалюминит, гидрохонессит, верм

ландит, шигаит, маунткейтит и ряд других] к гидроксидам с дополнительными Х-ани

онами.
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ные для изучения. Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект N!! 06-05-64024-а)
и гранта Фонда содействия отечественной науке (И. В. П.).
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П1аiп prodllct 01' calcioolivinc altcratio
011. AS50ciatcd П1iпсrаls аrс spurritc, la
sitc, lakargiitc (CaZrOS), П1СI11Ьсrs of,
саlciооliviпсwas prodllccd il1 iпtсrасti

сruрtiоп сvспts. П1is паП1С _.- «calc
(N 07-8).

Кальциооливиннаходитс:

лов (GranMathered шiпегаls),1

дивших через утверждение !V
народной минералогической

хотя и не имеющих достаТОЧI

лопша минерального вида. С

известных минералов ясност

названия «liше-оliviпе» (англ

тернационализированная фо]

равданно использовались для

для y-Са 2SiО4 , а также прим

(Clark, ]993) или к оливину

названия давались существу~

характеристикаприродного )
Цель нашего исследования 
снование необходимости Прl

морфу Ca2Si04. Международ

лов (CNMMN) 6 сентября 20(
ла кальциооливин, закрепив

голотипом в образце, храня

РАН в г. Москве за N2 3546/]
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Саlciооliviпс i5 сопsidсrсd iп thc МО! databasc as thc «grandfathcrcd» Illincral. Its l1istory, togct11cr with
rclatcd artificial СОl11роuпds, is cxtrcl11cly сошрlсх: diffсгспt шiпсгаls and сошроuпds got this пашс, as wcll as
thc natural ortllOrllOl1lbic Са orthosilicatc 11а5 diffсгспt nal11CS. Тl1C рарсr contains thc усгу first dcscription of
crystal struclurc and propcrtics Oftl1C natural calcioolivinc. Thc l1lincral occurs in thc Moul1taill Lakargi (YcrkI1
пссllсgсш Нighlапd. tl1c NоrthсП1 Caucasus, Kabardillo-Balkaria rcpublic, Russia). It lшs Ьссп fоuпd in skаП1i

zcd (оrigiпаllу carbol1atc) xcnoliths ill tl1C Middlc-Latc Рliосспс acid ignil1lbritcs оfУсгklll1ссhсgсшskауа caldc
га. TllOSC xcnolitl1s (fгош scvcral сспtiшсtсrs ир [о scvcrall11ctcrs in sizc) аrс locatcd closcly (о volcanic vcnt.
Саlciооliviпс fOГlllS 11l0stly ril11s around rclics of lаП1itс, апd occurs as rclic grаiпs al1long crystal of spurritc, rоп

dOl'filC, wadalitc 01' sccondary l1lincrals - 11illcbranditc, afwillitc, tl1aul11asitc alld cttringitc. Hillcbranditc is thc
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1О августа 2007 г.
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те (Bridge, 1966). А. Дэй и

Ca2Si04 , обозначив их как а,

ном расплаве. Х. О'Даниел

структурное сходство y-Са2S

кальциооливином. Ранее С. 
сал, был близок к a-Са2SiО4
том. В настояшее время вы;:

рактеризованных термичесКl

ко два из них (~ и

высокотемпературные а-пол

Название «Kalk-Olivin» Е

кальцием оливину из «пале,

MgO 35.68, СаО 14.09, МпО I

валась смесь форстерита (5
(Paul, ]906) описал неизвест

считав его формулу из анаш

Ca2Si04, и опубликовал свои

минерала. Н. Боуен (Bowen,
торов (Day et аl., 1906) и отн

называть этот минерал Ф. Пс

сле того как он ознакомился

ложения, убедившись, что

В то же время А. Н. и Г. Вю




