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Íîâûé ìèíåðàë âëàäèìèðèâàíîâèò (Na6Ca2[Al6Si6O24](SO4, S3, S2 Cl)2 · H2O) íàéäåí íà Òóë-
òóéñêîì ëàçóðèòîâîì ìåñòîðîæäåíèè â Ïðèáàéêàëüå. Ìèíåðàë íàáëþäàåòñÿ â âèäå êàåìîê âî-
êðóã ëàçóðèòà, óäëèíåííûõ âûäåëåíèé áåç îãðàíåíèÿ êðèñòàëëîâ, ðåæå ïðîæèëêîâ ñðåäè êàëüöèôè-
ðîâ è ìðàìîðîâ. Ðîìáè÷åñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà (Pnaa) ðåøåíà íà ìîíîêðèñòàëëå. Ìèíå-
ðàë íàçâàí â ïàìÿòü î ðîññèéñêîì ìèíåðàëîãå è ãåîõèìèêå Âëàäèìèðå Ãåîðãèåâè÷å Èâàíîâå
(1947—2002). Ýòàëîííûé îáðàçåö ïåðåäàí â Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîâûé ìèíåðàë, âëàäèìèðèâàíîâèò, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ãðóïïà ñîäà-
ëèòà.

A. N. SAPOZHNIKOV, E. V. KANEVA, D. I. CHEREPANOV, L. F. SUVOROVA, V. I. LEVITSKY,

L. A. IVANOVA, L. Z. REZNITSKY. VLADIMIRIVANOVITE,

NA6CA2[AL6SI6O24](SO4, S3, S2 CL)2 · H2O — A NEW MINERAL OF THE SODALITE GROUP

A new mineral of the sodalite group, vladimirivanovite has been found in Tultuy lazurite deposit in
southwestern Baikal region (Irkutsk region, Russia). The mineral is closely associated with lazurite, calci-
te, afganite, tounkite, phlogopite and marialite. The mineral occurs as rims on lazurite (0.01—3 mm thick)
and elongated grains (from 0.2 to 3-4 mm in size, occasionally up to 4 � 12—15 � 20 mm). Rarely it
forms veinlets up to 5 mm in calciphyres and marble. Color is dark blue to ink-blue, as a rule, non-uni-
form and spotty. Brittle, VHN 522—604, mean 575 kg/mm2, Mohs’ hardness 5—5.5. Dmeas =
= 2.48(3) g/cm3 (by flotation in heavy liquids), Dcalc = 2.436 g/cm3. Vladimirivanovite is optically biaxial,
2Vmeas = 63 (±1)°, 2Vcalc = 66.2°, Np = 1.502—1.507 (±0.002), Nm = 1.509—1.514 (±0.002), Ng =
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1 Â äåêàáðå 2002 ãîäà óøåë èç æèçíè Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷ Èâàíîâ. Îí áûë íàïðàâëåí â Èíñòèòóò ãåî-
õèìèè ÑÎ ÐÀÍ â 1970 ãîäó ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ëåíèíãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Íàó÷íóþ
äåÿòåëüíîñòü íà÷àë ñ èçó÷åíèÿ ïåòðîëîãèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ùåëî÷íîãî ìåòàñîìàòîçà íà ïðèìåðå
ëàçóðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ÑÑÑÐ. Òåîðåòè÷åñêèé êóðñ î÷íîé àñïèðàíòóðû ïðîøåë ïîä ðóêîâîäñòâîì àêà-
äåìèêà Ä. Ñ. Êîðæèíñêîãî è çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî òåìå «Ïåòðîëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ è ãåî-
õèìèÿ ëàçóðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ». ßâëÿåòñÿ àâòîðîì îòêðûòèÿ äâóõ íîâûõ êàí-
êðèíèòîïîäîáíûõ ìèíåðàëîâ — áûñòðèòà è òóíêèòà. Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷ áûë ðàçíîñòîðîííèì ñïåöèàëè-
ñòîì â îáëàñòè ïåòðîãåíåçèñà è ãåîõèìèè ýíäîãåííûõ ïîðîä. Ïîñëåäíèå ãîäû æèçíè ïîñâÿòèë èçó÷åíèþ
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåííîãî ìàãìàòèçìà â ðàìêàõ ïëþìîâîé òåêòîíèêè è áûë ïî ñóùåñòâó îä-
íèì èç ëèäåðîâ â èçó÷åíèè ðèôòîâîãî ìàãìàòèçìà â Ðîññèè. Èìåë øèðîêèå òâîð÷åñêèå êîíòàêòû ñ êîëëåãà-
ìè èç äðóãèõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Âëàäèìèðà Ãåîðãèåâè÷à îòëè÷àëè ùåäðîñòü äó-
øè, èñêëþ÷èòåëüíàÿ îáùèòåëüíîñòü è îãðîìíîå îáàÿíèå. Îí íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â ïàìÿòè òåõ, êòî åãî çíàë,
êîìó ïîâåçëî ñ íèì ðàáîòàòü.

2 Íîâûé ìèíåðàë âëàäèìèðèâàíîâèò è åãî íàçâàíèå ðàññìîòðåíû ÊÍÌ ÐÌÎ 20 èþëÿ 2010 ãîäà è óòâåð-
æäåíû Êîìèññèåé ïî íîâûì ìèíåðàëàì, íîìåíêëàòóðå è êëàññèôèêàöèè ìèíåðàëîâ Ìåæäóíàðîäíîé ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè 5 ÿíâàðÿ 2011 ãîäà (IMA ¹ 2010-070).



= 1.512—1.517 (±0.002). Variations of color and refraction indexes of vladimirivanovite studied in one
grain of various samples are evident. Chemical composition (wt %; electron probe, wet chemistry, H2O
was determined by DSC-TG analyses): SiO2 32.59, Al2O3 27.39, CaO 7.66, Na2O 17.74, SO3 11.37,
S 1.94, Cl 0.12, H2O 1.0, total 99.62. Its empiric formula (based on Si + Al = 12 atoms pfu and with poly-
sulfide portioned according to charge balance): Na6.36Ca1.52(Si6.03Al5.97)S12O23.99(SO4)1.58(S3)0.17(S2)0.08�
Cl0.04 · 0.62H2O; the idealized formula is Na6Ca2[Al6Si6O24](SO4, S3, S2 Cl)2 · H2O. Crystal structure has
been solved on a single crystal. Vladimirivanovite is orthorhombic, Pnaa, a = 9.066 Å, b = 12.851 Å,
c = 38.558 Å, V = 4492 Å3, Z = 6. The strongest reflections of X-ray powder diagrams (d, Å—I[hkl]) are
as following: 6.61—5 [015], 6.43—11 [020, 006], 3.71—1000 [119, 133], 2.623—30 [20.12, 240],
2.273—6 [04.12], 2.141—14 [159, 13.15], 1.783—9 [06.12, 04.18], 1.606—6 [080, 00.24]. Vladimiriva-
novite is named in memory of Russian mineralogist and geochemist Vladimir Georgievich Ivanov
(1947—2002). Type specimen of mineral is deposited in Mineralogical Museum of Saint-Petersburg State
University.

Key words: new mineral, vladimirivanovite, crystal structure, sodalite group.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âïåðâûå ýòîò àíèçîòðîïíûé ìèíåðàë îáíàðóæåí íàìè â 1991 ã. â íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ â îáðàçöàõ ëàçóðèòà èç Ëÿäæâàðäàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïàìèð). Â ïîñëå-
äóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ (Ñàïîæíèêîâ è äð., 1993; Åâñþíèí è äð., 1998), à çàòåì è â ñïðà-
âî÷íîé ëèòåðàòóðå (Nickel, Strunz, 2001; Ìèíåðàëû, 2003; Deer et al., 2004) îí áûë
ïðåäñòàâëåí â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîé ðàçíîâèäíîñòè ëàçóðèòà è íàçâàí «ðîìáè÷åñêèì
ëàçóðèòîì» ïî ñèììåòðèè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Íàõîäêà êðóïíûõ âûäåëåíèé ìèíå-
ðàëà (çåðíà äî 2 ñì) íà Òóëòóéñêîì ëàçóðèòîâîì ìåñòîðîæäåíèè â Þãî-Çàïàäíîì
Ïðèáàéêàëüå ïðåäîñòàâèëà âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ åãî êðè-
ñòàëëîîïòè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ðå-
çóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïðåäëîæèòü «ðîì-
áè÷åñêèé ëàçóðèò» ê ðàññìîòðåíèþ â ÊÍÌÍÌ ÌÌÀ â êà÷åñòâå íîâîãî ìèíåðàëüíîãî
âèäà. Ìèíåðàë íàçâàí «âëàäèìèðèâàíîâèòîì» â ÷åñòü òðàãè÷åñêè ïîãèáøåãî Âëàäè-
ìèðà Ãåîðãèåâè÷à Èâàíîâà (1947—2002), êîòîðûé íà ïðîòÿæåíèè ñâîåé æèçíè çàíè-
ìàëñÿ ïåòðîëîãèåé, ìèíåðàëîãèåé è ãåîõèìèåé ëàçóðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïàìèðà
è Ïðèáàéêàëüÿ è âíåñ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîçíàíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ëàçóðèòî-
îáðàçîâàíèÿ (Èâàíîâ, Ñàïîæíèêîâ, 1985, è äð.). Ýòàëîííûé îáðàçåö õðàíèòñÿ â Ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîì ìóçåå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ðåã.
¹ 1/19366).

ÓÑËÎÂÈß ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß È ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ìåñòîðîæäåíèÿ ëàçóðèòà ñ ïðîÿâëåíèåì âëàäèìèðèâàíîâèòà íà Ïàìèðå è â Ïðè-
áàéêàëüå çàëåãàþò â ãëóáîêîìåòàìîðôèçîâàííûõ êîìïëåêñàõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè â
êîíòàêòàõ äîëîìèòîâûõ ìðàìîðîâ ñ áóäèíèðîâàííûìè òåëàìè ãðàíèòîâ. Âëàäèìèðè-
âàíîâèò ïðèóðî÷åí ê ó÷àñòêàì ðàçâèòèÿ ðàííèõ ïàðàãåíåçèñîâ ñ ëàçóðèòîì. Íà Òóë-
òóéñêîì ìåñòîðîæäåíèè òåñíî àññîöèèðóåò ñ ëàçóðèòîì, êàëüöèòîì, àôãàíèòîì, òóí-
êèòîì, ôëîãîïèòîì, ìàðèàëèòîì. Â Ïðèáàéêàëüå è íà Ïàìèðå ìèíåðàë îáðàçóåòñÿ â
ëàçóðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â âèäå êàéì âîêðóã ðåëèêòîâûõ çåðåí ëàçóðèòà, ïðî-
æèëêîâ â ñóùåñòâåííî ëàçóðèòñîäåðæàùèõ àëþìîñèëèêàòíûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, çåð-
íèñòûõ ñêîïëåíèé ñ çåðíàìè îò 0.2 ìì äî 3—4 ìì (ðåäêî 4 � 12 ìì—15 � 20 ìì) è
âêðàïëåíèé â ìðàìîðàõ è êàëüöèôèðàõ. Íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îí ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé ôàçîé, à ñîáñòâåííî ëàçóðèò (êóáè÷åñêèé) îòñóòñò-
âóåò. Êàê ïðàâèëî, ìèíåðàë ïðèóðî÷åí èëè ê íîâîîáðàçîâàííûì ïîëèìèíåðàëüíûì
ëàçóðèòîíîñíûì àïîêàëüöèôèðîâûì ìåòàñîìàòèòàì â Þæíîì Ïðèáàéêàëüå, èëè ê çî-
íàì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ðàííèõ àïîêàëüôèöèðîâûõ ëàçóðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ íà
Þãî-Çàïàäíîì Ïàìèðå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âëàäèìèðèâàíîâèò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîçäíèì è
ñîîòâåòñòâåííî íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìèíåðàëîì îòíîñèòåëüíî êóáè÷åñêîãî ëàçóðè-
òà, àôãàíèòà è ïèðîêñåíà.

37



ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Âëàäèìèðèâàíîâèò Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáëàäàåò òåìíî-ñèíåé äî ÷åð-
íèëüíî-ñèíåé îêðàñêîé, êàê ïðàâèëî, íåîäíîðîäíîé è ïÿòíèñòîé; öâåò ÷åðòû òåì-
íî-ñèíèé, öâåò ïîðîøêà — òåìíî-ñèíèé, ÷åðíèëüíî-ñèíèé, íåîäíîðîäíûé. Íà Ëÿäæ-
âàðäàðèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ìèíåðàë îò ãîëóáîãî è ñèíå-çåëåíîãî äî òåìíî-ñèíåãî
öâåòà, ÷àñòî îêðàøåí íåîäíîðîäíî; ÷åðòà ãîëóáàÿ äî ñèíåé, öâåò ïîðîøêà ãîëó-
áîé—òåìíî-ñèíèé, ÷àñòî íåîäíîðîäíûé. Ìàêðîñêîïè÷åñêè â øòóôàõ ìèíåðàë íå
ïðîçðà÷åí, â øëèôàõ — èíîãäà ïðîçðà÷íûé; îáëàäàåò îò ñòåêëÿííîãî äî æèðíîãî áëå-
ñêîì è ñëàáîé ñïàéíîñòüþ ïî (010), õðóïîê. Òâåðäîñòü ìèêðîâäàâëèâàíèÿ VHN =
522—604 êãñ/ìì2, VHNñð (ïî 7 îòïå÷àòêàì â 4 çåðíàõ) — 575 êãñ/ìì2, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 5.5 ïî øêàëå Ìîîñà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ìèêðîòâåðäîìåòðå ÓÈ ÏÌÒ-3 ïðè
íàãðóçêå 50 ã. Âñå îòïå÷àòêè ñîïðîâîæäàëèñü ìèêðîòðåùèíàìè — «óñèêàìè» èç-çà
çíà÷èòåëüíîé õðóïêîñòè ìèíåðàëà, èíîãäà ïëîñêèìè àñèììåòðè÷íûìè âûêîëêàìè.
Èçëîì ñòóïåí÷àòûé. Âû÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü âëàäèìèðèâàíîâèòà Òóëòóéñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ — 2.436 ã/ñì3. Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, èçìåðåííîå ìåòîäîì òÿæåëûõ æèäêî-
ñòåé, ñîñòàâëÿåò 2.48(3) ã/ñì3.

Â øëèôàõ è çåðíàõ ñ ðàçìåðàìè 0.1—0.05 ìì ìèíåðàë ïðîñâå÷èâàåò ñèíèì, ñâåò-
ëî-ñèíèì è ãîëóáûì öâåòîì. Îïòè÷åñêè äâóîñíûé; îòðèöàòåëüíûé, èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå 2V = 63 (±1)°, âû÷èñëåííîå — 66 (±0.5)°. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ (áåëûé
öâåò): Np = 1.502—1.507 (±0.002), Nm = 1.509—1.514 (±0.002), Ng = 1.512—1.517
(±0.002). Äèñïåðñèÿ îïòè÷åñêèõ ëó÷åé ñëàáàÿ. Â çåðíàõ èç ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ âëàäè-
ìèðèâàíîâèòà ÷åòêî óñòàíàâëèâàþòñÿ âàðèàöèè îêðàñêè è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ.
Ïëåîõðîèðóåò ïî Np áëåäíî-ãîëóáûì, ïî Ng ãîëóáûì, ïî Nm ñèíå-ãîëóáûì öâåòîì; g >
á; â = g. Íå ôëþîðåñöèðóåò. Ðàñòâîðÿåòñÿ â HCl è HNO3 ñ âûäåëåíèåì H2S.

ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ

Èçó÷åí îáðàçåö Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèáîðà ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà STA 449 Jupiter (àíàëè-
òèê À. Í. Êîçëîâ). Îáðàçåö íàãðåâàëè îò 40 äî 1450 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 ãðàä/ìèí â ïî-
òîêå àðãîíà. Ìàññà íàâåñêè 13 ìã. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè â êîðóíäîâûõ òèãëÿõ äëÿ
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ). Öèôðû êà÷åñòâåííîãî è êî-
ëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ òåðìîëèçà êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà QMS 403 C Aelos. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî óäàðà
70 ýÂ.

Òåðìîãðàììà ìèíåðàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè
35—500 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû (1 %). Îí îáóñëîâëåí âûäåëåíèåì Í2Î, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñèãíàë ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïî 18-ìó ìàññîâîìó ÷èñëó. Ýíäîòåð-
ìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 500—680 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû (1.4 %). Îí îáó-
ñëîâëåí âûäåëåíèåì ÑÎ2, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñèãíàë ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïî 44-ìó
ìàññîâîìó ÷èñëó. Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 680—1020 °Ñ îáóñëîâëåí, âåðîÿòíåé
âñåãî, ïåðåñòðîéêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðàçöà, òàê êàê ïîòåðè ìàññû íå íà-
áëþäàåòñÿ. Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 1020—1125 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé
ìàññû îáðàçöîì íà 1.4 %. Îí îáóñëîâëåí âûäåëåíèåì ñåðû èç îáðàçöà â ôîðìå SO2.
Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 1125—1310 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû îáðàç-
öîì íà 6.7 %. Îí îáóñëîâëåí âûäåëåíèåì ñåðû èç îáðàçöà â ôîðìå SO2. Ïðèðîäà îáðà-
çîâàíèÿ SO2 îòëè÷íà îò ïðåäûäóùåãî ïðîöåññà âûäåëåíèÿ SO2. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýô-
ôåêò ïðè 1310—1450 °Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû îáðàçöîì íà 3.6 %. Îí îáó-
ñëîâëåí âûäåëåíèåì ñåðû èç îáðàçöà â ôîðìå SO2. Ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè
îõëàæäåíèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1400—1125 °Ñ îáóñëîâëåí ïåðåñòðîéêîé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáðàçöà, òàê êàê ïîòåðè ìàññû íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçåö èçìåíÿåò öâåò ñ ñèíåãî íà áåëûé è ñïåêàåòñÿ ñ
ìàòåðèàëîì òèãëÿ.
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ÈÊ-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß È ÐÀÌÀÍÎÂÑÊÀß ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈß

ÈÊ-ñïåêòð âëàäèìèðèâàíîâèòà ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðîìåòðà
Vertex 70 FT-IR Bruker, ñïåêòðîôîòîìåòðà Varian 3100ATR/FT-IR (RAM II), ðàìàíîâ-
ñêàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû Perkin Elmer System 2000 è
óñòðîéñòâà FT-NIR Raman (àíàëèòèê Í. È. ×èïàíèíà).

ÈÊ-ñïåêòð âëàäèìèðèâàíîâèòà Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 2) îáëàäàåò èí-
äèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ïîëîæåíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Ïîëîñà ñóëüôàòíûõ
ãðóïï [] ñìåùåíà â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî åå ïîëîæåíèÿ â ñïåêòðå ëà-
çóðèòà è ðàñùåïëåíà íà 2 êîìïîíåíòû ïðè 1140 è 1112 ñì–1. Îáû÷íàÿ äëÿ ëàçóðèòà ïî-
ëîñà ïðè 654 ñì–1 â ñïåêòðå âëàäèìèðèâàíîâèòà ñìåùåíà ê 645 ñì–1, à ïîëîñà ïðè
715 ñì–1 ñìåùåíà ê 720 ñì–1, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåíî ðîìáè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèåé ìèíåðàëà. Íàáëþäàåòñÿ ïëå÷î ïðè 432 ñì–1, êîòîðîå, ñêîðåå âñåãî, îòíîñèòñÿ
ê êîëåáàíèÿì èîíà S2–. Ïî äàííûì ÈÊÑ, ìèíåðàë ñîäåðæèò âîäó. Â îáëàñòè Î—Í-âà-
ëåíòíûõ êîëåáàíèé âëàäèìèðèâàíîâèò èìååò ïîëîñû ïðè 3435 ñì–1. Èíòåíñèâíîñòü
ïîëîñû â äèàïàçîíå 1627 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùåé äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì
Í—Î—Í, àäåêâàòíà èíòåíñèâíîñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé âîäû è óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ãðóïïû ÎÍ â îáðàçöå îòñóòñòâóþò èëè èõ ñîäåðæàíèå íàìíîãî íèæå ñîäåðæàíèÿ
ìîëåêóë âîäû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âëàäèìèðèâàíîâèòà
Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå îäíîé èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 544 ñì–1 êîòîðàÿ
áëèçêà ïî ÷àñòîòå ê êîëåáàíèþ n1 (À1) èîíà ðàäèêàëà S3

– (Ðåøåòíÿê è äð., 1986; Ostrou-
mov et al., 2002; Pokrovski et al., 2011).

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÅ ÄÀÍÍÛÅ

Ìèíåðàë ðîìáè÷åñêèé, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Pnaa, ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ïàìèðñêîãî (Åâñþíèí è äð., 1998) è ïðèáàéêàëüñêîãî (Êàíåâà è äð., 2010) îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî (Å): à = 9.053—9.066(3), b = 12.837—12.851(3),
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà âëàäèìèðèâàíîâèòà è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëÿþùèõñÿ
ãàçîâ.

Fig. 1. Thermal curves for vladimirivanovite and mass spectrometric characteristics of evolved gases.



c = 38.445—38.558(10), V = 4468—4492(4) Å3, Z = 6. Ïîðîøêîãðàììà âëàäèìèðèâàíî-
âèòà ñîäåðæèò äâà òèïà ðåôëåêñîâ — îñíîâíûå è ñâåðõñòðóêòóðíûå. Îñíîâíûå ðåô-
ëåêñû îïðåäåëÿþò ñîäàëèòîâóþ ñóáúÿ÷åéêó ñ à ~9.09 Å. Èç-çà ïñåâäîêóáè÷íîñòè
ñóáúÿ÷åéêè îñíîâíûå ëèíèè óøèðÿþòñÿ — ðàçíèöà ìåæäó ïîëóøèðèíîé ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îñíîâíûõ ëèíèé âëàäèìèðèâàíîâèòà è ëàçóðèòà ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 0.11° 2q
(Êàíåâà è äð., 2010). Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ëèíèé íåëüçÿ òî÷íî ðàññ÷è-
òàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîìáè÷åñêîé ÿ÷åéêè ìèíåðàëà. Ñâåðõñòðóêòóðíûå îòðàæå-
íèÿ íå èñïûòûâàþò óøèðåíèÿ, âûçâàííîãî ïñåâäîêóáè÷íîñòüþ, ïîýòîìó âåëè÷èíà
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðàññ÷èòàíà ïî ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèÿì ñâåðõ-
ñòðóêòóðíûõ îòðàæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â èíòåðâàëå óãëîâ 2q îò 24 äî 63°. Ïîðîøêî-
âûå ðåíòãåíîâñêèå äàííûå âëàäèìèðèâàíîâèòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñòðóêòóðà îïðåäåëåíà Â. Ã. Åâñþíèíûì ñ ñîàâòîðàìè (1998) íà îáðàçöå ìèíåðàëà
èç Ëÿäæâàðäàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Äèôðàêöèîííûé ýêñïåðèìåíò 1460 |F| > 3s(F)
ïîëó÷åí íà àâòîäèôðàêòîìåòðå Ýíðàô-Íîíèóñ â ïðåäåëàõ 1/8 ñôåðû îáðàòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà (MoKα -èçëó÷åíèå, ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð, sinq/l m 0.70). Âñå ðàñ÷åòû
âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì AREN. Îñíîâíàÿ
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Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð âëàäèìèðèâàíîâèòà Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Fig. 2. The IR spectra of vladimirivanovite (Tultuy deposit).

Ðèñ. 3. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð âëàäèìèðèâàíîâèòà Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Fig. 3. Raman spectra of vladimirivanovite (Tultuy deposit).



ìîäåëü ñòðóêòóðû ïîëó÷åíà ïðÿìûìè ìåòîäàìè ñ ïîñëåäóþùåé àâòîìàòè÷åñêîé ïðî-
öåäóðîé ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïîçèöèè ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäå-
ëåííûõ â ïîëîñòÿõ êàòèîíîâ, àíèîíîâ è àíèîííûõ ãðóïï âûÿâëåíû ñ ïîìîùüþ ðàçíî-
ñòíûõ ñèíòåçîâ Ôóðüå.

Ñòðóêòóðà âëàäèìèðèâàíîâèòà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõñòðóêòóðîé ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóê-
òóðå êóáè÷åñêîãî ëàçóðèòà, ïàðàìåòðû ðîìáè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñâÿçàíû ñ êóáè÷åñêèìè
ñîîòíîøåíèÿìè àðîìá = àêóá, bðîìá � àêóá�2, ñðîìá � àêóá3�2. Ðîìáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ
âëàäèìèðèâàíîâèòà ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷åííî ðàñïðåäåëèòü â åãî ñòðóêòóðå êàðêàñíûå
è ìåæêàðêàñíûå êàòèîíû, òîãäà êàê ñèììåòðèÿ ïð. ãðóïï [] è [] êóáè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ
ãðóïïû ñîäàëèòà â ïðèíöèïå íå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî óïîðÿäî÷èòü (Al, Si) è (Na,
Ca). Ïî äàííûì Â. Ã. Åâñþíèíà è ñîàâòîðîâ (1998), â èçó÷åííîì ìèíåðàëå àòîìû Al è
Si óïîðÿäî÷åíû ïî òåòðàýäðè÷åñêèì ïîçèöèÿì êàðêàñà, Ñà çàíèìàåò öåëèêîì îäíó äî-
ìèíèðóþùóþ ïî çàñåëåííîñòè ïîçèöèþ â ïîëîñòÿõ êàðêàñà, â âîñüìè ïîçèöèÿõ ðàçìå-
ùåí Na è äâå ïîçèöèè Na è Ca çàíèìàþò ñîâìåñòíî (ðèñ. 4). Îðèåíòàöèÿ òåòðàýäðîâ
SO4 â ïîëîñòÿõ êàðêàñà îòëè÷àåòñÿ îò îðèåíòàöèè àíàëîãè÷íûõ ãðóïï â íîçåàíå, ãàþè-
íå è ëàçóðèòå, à èõ öåíòðàëüíûå êàòèîíû S ñìåùåíû èç öåíòðîâ ïîëîñòåé. Â êîîðäè-
íàöèþ ìåæêàðêàñíûõ êàòèîíîâ Ca è Na ñòàòèñòè÷åñêè âõîäÿò êèñëîðîäíûå âåðøèíû
òåòðàýäðîâ SO4 è àòîìû ñóëüôèäíîé ñåðû. Ïîñëåäíèå îáðàçóþò ãðóïïó S2 è óãîëêî-
âóþ ãðóïïó S3.
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Ò à á ë è ö à 1

Ïîðîøêîâûå ðåíòãåíîâñêèå äàííûå äëÿ âëàäèìèðèâàíîâèòà Òóëóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

X-ray powder diffraction data for vladimirivanovite (Tultuy deposit)

I dmeas dcalc hkl I dmeas dcalc hkl

0.8 12.2 12.2 011 3.9 2.482 2.482 20.13

0.9 7.41 7.41 110 6 2.428 2.427 *246; 22.12

5.1 6.61 6.61 015 5.9 2.273 2.271 *04.12
10.5 6.43 6.42 *020; 006 2 2.235 2.236 20.15

0.8 6.08 6.09 022 2 2.200 2.200 158

1.7 5.065 5.062 017 14.6 2.141 2.141 *159; 13.15
2.4 4.861 4.854 123 1.6 2.108 2.108 423

0.8 4.616 4.605 124 2.8 2.083 2.081 15.10

3.1 4.545 4.543 *026 1.5 2.047 2.046 13.16

2.6 4.278 4.275 203 0.9 2.035 2.037 *164; 14.14

3.5 4.047 4.056 *213 0.8 2.004 2.003 409

1.6 3.908 3.908 214; 205 1.3 1.960 1.959 14.15

100 3.710 3.708 *119; 133 2.2 1.938 1.936 *20.18; 260

2.4 3.548 3.548 128 0.9 1.851 1.852 *20.19

4.3 3.500 3.500 207 0.9 1.834 1.835 25.12

3 3.422 3.420 11.10 1 1.827 1.827 267

1.1 3.211 3.213 *040; 00.12 8.6 1.783 1.782 *06.12; 04.18
3.6 3.115 3.113 209 1.3 1.701 1.702 270

1.4 3.075 3.073 227 2.1 1.661 1.659 *179

2.6 2.948 2.947 143 1.8 1.639 1.639 23.20

12 2.875 2.873 *046; 02.12 6.3 1.606 1.606 *080; 00.24
3.2 2.773 2.773 20.11 1.6 1.572 1.572 20.23

2.2 2.710 2.710 21.11 3.8 1.558 1.558 *086; 02.24

2 2.674 2.673 048 2.5 1.515 1.514 *06.18

30.1 2.623 2.621 *20.12; 240 4.6 1.475 1.474 *17.15

2.1 2.568 2.568 21.12

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ëèíèè ïñåâäîêóáè÷åñêîé ñóáúÿ÷åéêè, èíòåíñèâíûå ëèíèè âûäåëåíû. Óñëîâèÿ ñúåìêè: àâòîäè-

ôðàêòîìåòð D8 ADVANCE, Cu-èçëó÷åíèå, çåðêàëî Ã¸áåëÿ.



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âëàäèìèðèâàíîâèòà Òóëòóéñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðåíòãåíîâñêèé ýëåêòðîííî-çîíäîâûé ìèêðîàíàëèçàòîð
JXA-8200, Jeol. Ltd. (ßïîíèÿ), ñíàáæåííûé ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì ñ SiLi äåòåêòîðîì ñ ðàçðå-
øåíèåì 133 åÂ è ïÿòüþ ñïåêòðîìåòðàìè ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé. Èçîáðàæåíèÿ îáðàç-
öîâ â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïëîùàäè,
ïîêàçàëè îòñóòñòâèå âêëþ÷åíèé ñóëüôèäîâ â ìèíåðàëàõ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäå-
ëÿëñÿ íà ñïåêòðîìåòðàõ ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé. Óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè
àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñëåäóþùèå: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êÂ, òîê ïó÷êà ýëåêò-
ðîíîâ 10 ïÀ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñ÷åòà èìïóëüñîâ 10 ñ. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ðàøñèðÿë-
ñÿ äî 20 ìêì äëÿ óìåíüøåíèÿ åãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö. Ïðè óêàçàííûõ
óñëîâèÿõ àíàëèçèðóåìûé ìèíåðàë óñòîé÷èâ ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ðàñ-
÷åò êîíöåíòðàöèé îñóùåñòâëÿëñÿ ZAF-ìåòîäîì. Èññëåäîâàëñÿ ñîñòàâ 3 çåðåí ìèíåðà-
ëà, èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé èçìåðÿëèñü â 5 òî÷êàõ êàæäîãî çåðíà. Îòíî-
ñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðå-
íèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, íå ïðåâûñèëè 1.3 % (îòí.) äëÿ Al è Si, 2 % äëÿ Na, S, Ca
è 3 % äëÿ Cl è K, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ìèíåðàëîîáðàçó-
þùèõ ýëåìåíòîâ âî âëàäèìèðèâàíîâèòå.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ñðåäíåå èç 15 òî÷å÷íûõ àíàëè-
çîâ) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïðèñóòñòâèå âîäû ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè ÈÊÑ, ñî-
äåðæàíèå èçìåðåíî ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 1). Ìèêðîçîí-
äîâûå àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî èçó÷åííûå çåðíà ìèíåðàëà ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî êàëüöèòà, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ ïî òîíêèì òðåùèíàì è ïî ïîâåðõíîñòè çåðåí.
Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ïðè òåðìè÷åñêîì èçó÷åíèè ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êàëüöèòà è íå âêëþ÷èëè åå â òàáëèöó èññëåäîâàíèé âëàäèìèðèâà-
íîâèòà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ëàçóðèòîâ (íàïðèìåð, Hogarth, Griffin,
1976).

Ìèíåðàë Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæèò SO3 = 11.37 è S = 1.94 ìàñ.% (àíà-
ëèòèê Ë. Í. Ìàòâååâà). Ñóëüôàòíàÿ ñåðà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êèñëîòíîãî
ðàçëîæåíèÿ, ñóëüôèäíàÿ — ïî ðàçíîñòè îáùåé è ñóëüôàòíîé ñåðû.
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà âëàäèìèðèâàíîâèòà â ïðîåêöèè íà (100) â èíòåðâàëå õ = 0.1—0.6 (Åâñþíèí è äð.,
1998).

Fig. 4. Structure of Vladimirivanovite projected for (100) in interval x = 0.1—0.6 (Evsyunin et al., 1998).



Ïåðåñ÷åò ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà íà òèïîâóþ ôîðìóëó ëàçóðèòà ïðè (Si + Al) = 12
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå: Na6.36Ca1.52(Si6.03Al5.97)12 O24(SO4)1.57S0.67Cl0.04 ·
0.62H2O, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî íå ñáàëàíñèðîâàíà ïî çàðÿäàì — ñóììû êàòèîíîâ è
àíèîíîâ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò (+51.43) è (–52.52) åäèíèöû çàðÿäà. Çäåñü òðàäè-
öèîííî ñóëüôèäíàÿ ñåðà ïðåäñòàâëåíà â âèäå S2–, îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî àòîìû ñåðû ìî-
ãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ïîëèñóëüôèäíûå èîíû S2

2– è S3
2– (Áåëîâ, 1976; Óýëëñ, 1987) èëè

ïðèñóòñòâîâàòü â ñòðóêòóðå ëàçóðèòà â âèäå èîíîâ-ðàäèêàëîâ S2
– è S3

– (Ïëàòîíîâ è äð.,
1971). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ôîðìóëû 0.67 àòîìîâ ñóëüôèäíîé ñåðû
íóæíî îáúåäèíèòü â ãðóïïû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ñóììàðíûé çàðÿä áûë áëèçîê ê
0.25 [51.43—(52.52—1.34) = 0.25]. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îáúåäè-
íåíèÿ àòîìîâ ñóëüôèäíîé ñåðû, êîòîðûå óìåíüøàþò îáùèé çàðÿä àíèîíîâ â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ôîðìóëå âëàäèìèðèâàíîâèòà. Â âàðèàíòàõ 1—3 ïîëèìåðû ñóëüôèäíîé
ñåðû èìåþò çàðÿä áîëüøå 0.25 åäèíèöû è íå ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñî÷åòàíèè
äðóã ñ äðóãîì îáåñïå÷èòü ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü ôîðìóëû. Èîí-ðàäèêàë S3

– (òàáë. 3,
âàðèàíò 4) ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû âõîæäåíèÿ ñóëüôèäíîé ñåðû â
ñîñòàâ èçó÷åííîãî ìèíåðàëà. Îáðàçîâàííàÿ èç 0.67 àòîìîâ ãðóïïà S3

– èìååò çàðÿä
–0.225, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü ê íåé íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ãðóïï ñåðû äëÿ
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ôîðìóëû (òàáë. 3, âàðèàíòû 5—8). Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êàê
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Ò à á ë è ö à 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) âëàäèìèðèâàíîâèòà
Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Chemical composition of vladimirivanovite (Tultuy deposit)

Êîìïîíåíò
Ñðåäíåå

ñîäåðæàíèå

Ïðåäåë

ñîäåðæàíèé

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå
Ýòàíîë

SiO2 32.59 33.61—31.91 0.48 Ïèðîï

Al2O3 27.39 27.73—27.08 0.20 Àëüáèò

CaO 7.66 7.82—7.21 0.22 Äèîïñèä

Na2O 17.74 18.05—17.43 0.20 Àëüáèò

K2O <0.04 Îðòîêëàç

SO3 11.37 16.54—15.98 0.19 Áàðèò

S 1.94

Cl 0.12 0.13—0.10 0.01 Cl-àïàòèò

H2O 1.0

O=Cl –0.03

O=S –0.16

Ñ ó ì ì à 99.62

Ï ð è ì å ÷ à í è å. O=S äëÿ ( )–
.S3 0 22.

Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàðÿäà ñóëüôèäíîé ñåðû â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû åå âõîæäåíèÿ
â ñòðóêòóðó âëàäèìèðèâàíîâèòà

The results of calculation of charge of sulfide sulfur depending on variation
in sulfur forms in vladimirivanovite structure

¹ âàðè-

àíòà

Èîíû

ñåðû
Çàðÿä â ôîðìóëå

¹ âàðè-

àíòà
Ñóììà èîíîâ ñåðû

Çàðÿä

â ôîðìóëå

1 S2
2– –2�0.67/2 = –0.67 5 (S ) (S )3

–
0.218

2–
0.016+ –0.25

2 S3
2– –2�0.67/3 = –0.45 6 (S ) (S )3

–
0.21 2

2–
0.02+ –0.25

3 S2
– –1�0.67/2 = –0.335 7 (S ) (S )3

–
0.196 3

2–
0.027+ –0.25

4 S3
– –1�0.67/3 = –0.225 8 (S ) (S )3

–
0.17 2

–
0.08+ –0.25



ñóëüôèäíàÿ ñåðà áûëà ðàçäåëåíà íà ( ) ( )S S3
–

2
–

n m+ (òàáë. 2, âàðèàíò 8). Ñîñòàâèì äâà
óðàâíåíèÿ: 3ò + 2m = 0.67 (óñëîâèå ÷èñëà àòîìîâ S) è n + m = 0.25 (óñëîâèå áàëàíñà
çàðÿäîâ). Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé: n = 0.17 è m = 0.08.

Ôîðìóëà âëàäèìèðèâàíîâèòà áóäåò ñáàëàíñèðîâàííîé ïî çàðÿäàì, åñëè â íåé ñóëü-
ôèäíóþ ñåðó ïðåäñòàâèòü ëþáûì èç ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ, ðàññìîòðåííûõ â
òàáë. 3. Â êàæäîì èç íèõ ãðóïïà S3

– ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé: â 5—7 âàðèàíòàõ åå
áîëüøå, ÷åì äðóãèõ ãðóïï, â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê, â ïîñëåäíåì âàðèàíòå — â äâà ðàçà.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà âëàäèìèðèâàíîâèòà Òóëòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäëî-
æåíà â âèäå: Na6.36Ca1.52[Si6.03Al5.97]12O24 (SO4)1.57(S3)0.218(S

2–)0.016Cl0.04 · 0.62H2O. Îíà ñáà-
ëàíñèðîâàíà ïî çàðÿäàì è ïîä÷åðêèâàåò òîò ôàêò, ÷òî ñóëüôèäíàÿ ñåðà â èçó÷åííîì
ìèíåðàëå ïðåäñòàâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì èîíîì-ðàäèêàëîì S3

– , íàëè÷èå êîòîðîãî ïîä-
òâåðæäåíî ñïåêòðàìè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

×òîáû ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ìèíåðàëå ãðóïï èç òðåõ è äâóõ àòîìîâ
ñóëüôèäíîé ñåðû, êîòîðûå áûëè ðàíåå óñòàíîâëåíû ïðè ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû îá-
ðàçöà èç Ëÿäæâàðäàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, óïðîùåííàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà çàïèñà-
íà â âèäå: Na6Ca2[Al6Si6O24](SO4, S3, S2 Cl)2 · H2O.
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Ò à á ë è ö à 4

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå âëàäèìèðèâàíîâèòà è ðîäñòâåííûõ åìó ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñîäàëèòà

Comparative data for vladimirivanovite and related minerals of the sodalite group

Ïàðàìåòð Ñîäàëèò Íîçåàí Ãàþèí

Ñèììåòðèÿ Êóáè÷åñêàÿ Êóáè÷åñêàÿ Êóáè÷åñêàÿ

Õèìè÷åñêàÿ
ôîðìóëà

Na8[Al6Si6O24]Cl2 (Na,K)8[Al6Si6O24]SO4�H2O (Na,Ca,K)4—8[Al6Si6O24](SO4,Cl)1—2

N 1.483—1.490 1.46—1.90 1.49—1.51

D, ã/ñì3 2.27—2.33 2.30—2.40 2.40—2.50

Òâåðäîñòü ïî
Ìîîñó

5.5—6 5.5—6 5.5—6

Ñïàéíîñòü {110} ñëàáàÿ {110} ñëàáàÿ {110}

Îêðàñêà Áëåäíî-ðîçîâàÿ,
ñåðàÿ, æåëòàÿ,

ãîëóáàÿ, çåëåíàÿ

Ñåðàÿ, êîðè÷íåâàÿ èëè ñèíÿÿ Áåëàÿ, ñåðàÿ èëè ãîëóáàÿ

Ïàðàìåòð ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè, Å

a = 8.88 a ~ 9.08 a = 9.08—9.12

Z 1 1 1

Ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ãðóïïà

P43n P43n, P43m P43n

Ïàðàìåòð Ëàçóðèò Âëàäèìèðèâàíîâèò

Ñèììåòðèÿ Êóáè÷åñêàÿ Ðîìáè÷åñêàÿ

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà (Na, Ca)7—8[Al6Si6O24](SO4,S,Cl)2�H2O Na6Ca2[Al6Si6O24](SO4,S3,S2,Cl)2�H2O

N 1.50—1.52 a = 1.502—1.507, b = 1.509—1.514,

g = 1.512—1.517

D, ã/ñì3 2.38—2.46 2.48

Òâåðäîñòü ïî Ìîîñó 5—5.5 5—5.5

Ñïàéíîñòü {110} {010} ñëàáàÿ

Îêðàñêà Ñèíÿÿ, ãîëóáàÿ Ãîëóáàÿ, ñèíå-çåëåíàÿ, ñèíÿÿ,
òåìíî-ñèíÿÿ

Ïàðàìåòð ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè, Å

a = 9.05—9.10 a = 9.053—9.066 Å

b = 12.837—12.851 Å

c = 38.445—38.558 Å

Z 1 6

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ãðóïïà

P43n Pnaa



Êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è
ïëîòíîñòè âëàäèìèðèâàíîâèòà ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñõîäèìîñòè ïî
êðèòåðèþ Ãëàäñòîíà-Äåéëà: 1—Kp/Kc = 0.007: superior (Mandarino, 1981).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñîäàëèòà, â êîòîðóþ âõîäèò
èçó÷åííûé ìèíåðàë, ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Îñíîâíûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ÿâëÿ-
åòñÿ ðîìáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ âëàäèìèðèâàíîâèòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
óïîðÿäî÷åííî ðàñïðåäåëèòü ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöèÿì êàðêàñíûå (Al, Si) è ìåæêàð-
êàñíûå (Na, Ca) êàòèîíû, ÷òî îòðàæåíî â åãî ôîðìóëå. Âî âëàäèìèðèâàíîâèòå èç Ïðè-
áàéêàëüÿ îòíîøåíèå ñóëüôèäíîé ñåðû ê ñóëüôàòíîé ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå 0.43, â êó-
áè÷åñêîì ëàçóðèòå èç Ïðèáàéêàëüÿ îíî ñîñòàâëÿåò 0.29. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà è àíàëèç äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî
ñóëüôèäíàÿ ñåðà âõîäèò â ñîñòàâ èçó÷åííîãî ìèíåðàëà â âèäå èîíà-ðàäèêàëà S3

– . Ñëåä-
ñòâèåì ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ è îò÷åòëèâàÿ äâó-
îñíîñòü ìèíåðàëà. Âìåñòå ñ òåì âåëè÷èíû åãî ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ðàñïîëàãàþò-
ñÿ âíóòðè èíòåðâàëà çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ èçîòðîïíîãî ëàçóðèòà, à ïàðàìåòðû
ïñåâäîêóáè÷åñêîé ñóáúÿ÷åéêè (9.053—9.087 Å) — âíóòðè èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðà ÿ÷åéêè ëàçóðèòà (òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, âåñü èçëîæåííûé ìàòåðèàë óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âëàäèìèðèâàíî-
âèò ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàññåëåíèåì â íåé êàòèîíîâ, êîòîðàÿ
îáðàçîâàëàñü ïóòåì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè áîëåå ðàííèõ ëàçóðèòñîäåðæàùèõ ïîðîä. Ïî
âçàèìîîòíîøåíèÿì â øëèôàõ âëàäèìèðèâàíîâèò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîçäíèì è ñîîòâåòñò-
âåííî íèçêîòåìïåðàòóðíûì è óïîðÿäî÷åííûì ìèíåðàëîì îòíîñèòåëüíî êóáè÷åñêîãî
ëàçóðèòà.
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