
Таблица 3

Межатомные расстоянии в структуре 41 NaУSЮ.} .NaF, А
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СИнад и под кластерами. Семивершинникивокруг Nal образованы только кислород-
ныIииатомами. С себе подобными они сочленяются по ребрам. Существенно, что
Nа1-полиэдрыимеют по две общие грани с двумя соседними в группировке У-вось-
мивершинниками,а также общее ребро с У-восьмивершинникамив колонке. Атом
Na2окружен восемью атомами О и двумя Р. Представляющийсярыхлым Na2-десяти-
вершинникразмещается между кластерами. Чередуясь с Р, Na2 образует "гетеро-
колонки"вдоль направления [001].

в свете результатов расшифровки структуры Na, У-силиката представляется
целесообразнымпровести уточнение структур ТR-соединений,полученных гидротер-
мальнымметодом е, 2), И после этого вновь вернуться к морфотропным рядам,
описаннымв (4, 5) .
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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА КОВДОРеКИfА Mg2(P04)(OH)' 3Н2О

Природный водный фосфат магния - ковдорскит - бьш недавно открыт
ЮЛ. Капустиным в железнорудном месторождении.Ковдорского ультраосновного
щелочногомассива (Кольский п-ов) .По первоначальнымданным (1) минералу бьша
приписанаформула

MgS(P04)2 . (СОз)(ОН)2. 4',5Н2О,

отражающаяприсутствие в ero составе карбонатных групп. Забегая: вперед, отметим,
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Таблица 1

Координатные и тепловые параметры структуры ковдорскита

Атом х! ах у t ау z 1:az B:t ав

р 0,2196(2) 0,3214(2) 0,5962(7) 0,4 7(3)
Mg, 0,1541 (3) 0,4882(2) 0,0500(9) 0,67(5)
Mg, 0,9964(3) 0,2886(2) 0,9339(8) 0,63(5)
О, 0,3493(6) 0,2661(5) 0,5864(17) 0,71(10)
О, 0,1380(6) 0,2463(5) 0,7295(17) 0,85(10)
Оз 0,1388(6) 0,3521 (5) 0,2873(18) 0,91(11)
о_ 0,2560(6) 0,4192(8) 0,7905(18) 0,94(11)
О, (ОН) 0,9797(6) 0,4351(5) 0,7720(18) 0,83(10)
О. (Н, О) 0,1659(6) 0,6467(5) 0,8735(18) 1,14(12)
07 (Н, О) 0,3228(7) 0,5328(5) 0,3604(20) 1,28(13)
О. (Н, О) 0,9861(7) 0,1532(6) 0,1657(19) 1,44(13)

Таблица 2

Межатомные расстояния А

. Mg, -Оз 2,11
о_ 1,99
о' 2,025
05 2,11
О. 2,22
07 2,11

Mg, -о, а 2,11
О, 1,99
Оз 2,15
05 2,03
о' 2,236
О, 2,08

р- тетраэдр
1,53 О, -о, 2,43
1,51 О, 2,59
1,57 о_ 2,48
1,56 О, -о, 2,50

О, - О. 2,53
О, - о_ 2,58

Мg-полиэдры

О, - о_ 2,99 О. - 07 3,01
о' 3,00 о: -- 05 2,695
05 2,85 О. 2,69
07 2,98 07 3,09

о_
-- 05 2,85 05 - О, 3,32

О. 3,13 О. - 07 2,92

О, а - О, 2,93 О, - О, 3,08
05 2,97 О, - 05 2,85
о' 3,01 cf. 3,096
О, 3,00 О, 3,00

О, - 0з 2,97 О, - о' 2,69,
О, 2,96 О, - О, 3,01

При м е ч а н и е. Звездочкой отмечен - атом, связанный базисным центром инверсии, бук,
вой а - ПЛОСКОСТЬЮ скольжения.

что при структурной расшифровке эти данные не подтвердились и реальная формула
ковдорскита приняла вид

Mg2(РО4)(ОН) . 3Н2О.

Настоящее рентгенографическое исследование, проведенное на монокристаль-
ном образце неправильной формы (0,2 Х О, 15 Х 0,1 мм) в камерах РКОП и КФОР
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РиС.1. ОСНОВНОЙфрагмент структуры ковдорскита -- кластер из четырех октаэдров в проекции
на (001)

РиС.2. Проекция структуры ковдорскита в полиэдрах на (001)

(ХМои Си), установило моноклинную симметрию минерала и параметры примитив-
ной решетки: а = 10,35 + 0,04, Ь = 12,901: 0,04, с = 4,731: 0,02 А. iJ = 102°001: 30.
Анализ систематических погасаний рефлексов привеп достаточно однозначно к по-
пулярной федоровской группе Cih = Р21/а. Трехмерныйнабор интенсивностей
включал 776 независимых отражений (шах sin ()/'л =0,88 Л-1). Поправка на поглоще-
ниене вводилась.

Структура решена прямыми методами и уточнена м.Н.К. в полноматричном
приближениис изотропными тепловыми параметрами до к"= 0,081 по системе про-
грамм СТРУКТУРА, разработанной совместно Институтом тектоники и геофизики
двна АН СССР и Институтом кристаллографии АН СССР е). Координаты атомов
и тепловыепараметры структуры приведены в табл. 1.

По результатам расшифровки ячейка ковдорскита содержит четыре единицы
Mg2(Р04) (ОН) . 3Н2О. Найденныйсостав подтверждается хорошим соответствием
между экспериментальнымии вычисленным значениямиплотности (2,28 и 2,30 г/см3
соответственно). Повторное химическое исследование на тщательно отобранных в
иммерсии кристаллах ковдорскюа (частная реакция на С02) также .указало на от-
сутствие в минерале карБDнат-иона.Ошибка в первом определении химического
состава и плотности С) объясняется малым количеством минерала и загрязнен-
ностьюего близко ассоциирующимис ним другими минералами.

Характерной деталью строения ковдорскита являются дискретные группиров-
ки (кластеры) из четырех соединенных по ребрам Мg-октаэдров (рис. 1). Каждый
такой кластер можно разбить на два сорта независимых октаэдров Mg1 и Mg2, свя-
занных в пары центром инверсии. Mg1 -полиэдр имеет реберные контакты с одним
себе подобным и двумя Мg2-октаэдрами. Последние имеют связь только с двумя
Мg1-полиэдрами. Дифференциация кислородных группировок на О, ОН и Н2О
осуществлена на основании локального баланса валентностей. В координации Mg1
участвуют по два лиганда каждого сорта, а в сфере Mg2 - три атома О, одна ОН-груп-
па и две молекулы Н2О. В итоге все анионы разбиваются на три сорта следующим
образом:атомыкислорода- общиевершиныМg-октаэдровс Р-тетраэдрами,группы
ОН- общие вершины трех Мg-полиэдров,молекулы Н2О ~ общиедля двух Mg-оКТа-
эдров и свободные их вершины. Развернутая формула группировки из октаэдров
можетбыть предс:-авленав виде [Mg~08 (ОН)2 (Н2О) 6] .

Описанныеостровные группировки Mg-октаэдров (рис. 2) послойно сосредо-
точены в плоскостях (001) по псевдогексагональному мотиву. Между соседними
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трансляционноидентичными слоями располагаются ортотетраэдры [РО4]' связываю-
щие Мg-группировки в слое и между слоями. В направленииоси z структуру прони-
зываютбескоцечные каналы крестообразного сечения. Можно пр~дполагать, что в
пределах этих каналов действует система ВОДGродныхсвязей, на что указыlаетTнали-
чие достаточно коротких векторов О-ОН2 (2,64; 2,82; 2,90 и т.д.J, не являющихся
ребрами катионных полиэдров. Межатомные расстояния (табл. 2) хорошо согласу-
ются со средними, приводимыми для фосфатов.

Кристаллическая постройка ковдорскита представляет собой новый струк-
турный тип. Подобные клаСТt:РЫ,но состоящие из двух октаэдров и двух пятивер-
шинников AI, соединенных между собой РО4-тетраэдрами, встречены в структуре
аугелита - AI2 (ОН)3 (РО4) С). Послойное распределение вдоль короткого ребра
элементарной ячейки октаэдрических групп и связывающих их в трехмерцый
каркас ортотетраэдров [РО4] наблюдается в кристаллических постройках вивиани-
та - Fез (РО4) 2 . 8Н2О (4) - Ипсевдомалахита - Си5(РО4)2 (ОН)4 (5). В структу-
ре вивианита октаэдрический слой составлен из одиночных октаэдров и сдвоенных
по ребрам, вершинами которых являются молекулы воды и атомы кислорода.
Как tf в ковдорските, атомы кислорода в вивианите занимают общие вершины
октаэдров и тетраэдров, а молекулы воды - свободные вершины Fе-полиэдров,
между которыми.существуют водородные связи.

Авторы выражают благодарность Г.с. Гавриловой за помощь в обработке
экспериментальногоматериала.
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