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E-тail: пik@ilmeпy.ac.ru

Оп the base of Nomenclature {ог the amphibole group minerals appгoved Ьу the CNМMN IМA in 1997 and
а matrix model of the amphibole nomenclature, an analysis of published data has Ьееп carried out {ог amphiboles
of sadanagaite series {гот various regions оуег the world (Russia: Transbaikalia and Il'menskye Gory; Iapan:
Yuge and Miodzin islands; Austria: the Alpes; Sardinia). Amphibo1es of the sadanagaite series are characterized
Ьу the following сгуstaI-сhеmiса1 formula: Rl+Ri+(LЗМ2)(SisАlз)(h2(D-)2. It has Ьееп revealed that а! present
there are known 6 final members of this series. Among them, two are normative ones (Na prevails оуег К in the А
position): sadanagaite and alumino-magnesiosadanagaite. Such members as aluminosadanagaite and magnesiosa-
danagaite are actually unknown yet. Four other members are the potassium analogs (К prevails оуег Na):
potassiumsadanagaite, potassic-aluminosadanagaite, potassic-magnesiosadanagaite, and potassic-alumino-magne-
siosadanagaite. Three final members have Ьееп found within Il'menogorsky aIkaline complex; two among them
are normative ones: sadanagaite and alumino-magnesiosadanagaite, the third опе is the K-analog - potassicsada-
nagaite. Sadanagaite and potassicsadanagaite are known in the Il'menogorsky complex only; their analyses have
Ьееп published (ог the first time in 1974 but attributed Ьу the author as hastingsite. So, «sadanagaite» was
discovered in 1986 in Iapan, where аН its finds are represented Ьу potassic analogs.

Некоторые аспекты номенклатуры амфиболов уже ранее рассматривались А. Г. Баженовым и соавтора-
ми (1999). Как известно, в 1984 году на территории Японии в скарнах среди известняков описаны амфиболы
с содержанием кремнезема (Si) менее 5.5 ф. е. (Shimazaki е. а., 1984), т. е. ниже, чем у известных к тому
времени амфиболов. Это послужило основанием ДrIJIвьщелеНИJlдвух новых минеральных видов: «саданагаи-
та» (в позиции С Fe2+ > Mg) и «МllПlезиосаданагаита» (в позиции С Fe2+ < Mg). Баланс катионов позиции
т в них дискретизируеТСJl до (SisА1з). Оба минерала характеРИЗУЮТСJlпреобладанием К над Na в позиции А.
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Таблица!
НомеИКJIатура нормативных амфиболов серив caдaнaraвтa
Nomenclature оСnormative ampbiboles оСsadanagaite series

Баланс катионов типа L
Баланс катионов типа М

Mg > Fe2+ Fe2+> Mg

Al > Fe3+

Fe3+> Al

Алюминомагнезиосадaнaraит
(a1umino-magnesiosadanagaite )

Магнезиосаданагаит
(magnesiosadanagaite)

Алюминосаданагаит
(a1uminosadanagaite)

Саданагаит
(sadanagaite)

При м е ч а н и е. Калиевые аналоги нормативных амфиболов серии саланагаита характеризуются преобла-
данием калия над натрием В позиции А, их названия образуются добавлением приставки «калий. (<<potassic.)к
названию соответствующего нормативного амфибола: калийалюминомагнезиосаданагаит (potassic-aluminomag-
nesiosadanagaite), калийалюминосаданагаит (potassic-aluminosadanagaite), калиймагнезиосаданагаит (potassic-
magnesiosadanagaite), калийсаданагакг (potassicsadanagaite).

Общая формула для них: (К,Nа)Са2(Fе2+,Мg,Аl,Fе3+,Тi)s[(Si,Аl)8022(0Н)2] (Shirnazaki е. а., 1984). Дальней-
шая хронолоrnя изучения амфиболов серин саданагаита в различных регионах мира следующая:

- в 1986 году в Восточных Альпах под названием «магнезиосаданагаит» описаны амфиболы, сходные
с японским «магнезиосаданагаитом», но В позиции А Na преобладает над К (Mogessie е. а., 1986);
в 1988 году в Ильменогорском комплексе (Урал, Россия) под названием «саданагаит» описаны
амфиболы, сходные с японским «саданагаитом», В одном из анализов в позиции А Na преобладает
над К (Баженов и др., 1988);

- в 1996 году в Приольхонье (Западное Прибайкалье, Россия) под названием «ферросаданагаит»
описан амфибол, сходный с японским «саданагаитом», В позиции А К преобладает над Na (Минера-
лы, 1996), часть амфиболов имеет количество Si не только менее 5.5 ф. е., но даже менее 4.5 ф. е.-
см. ниже;

- в 1998 году в Ильменогорском комплексе под названием «магнезиосаданагаит» описан амфибол.
сходный с японским «магнезиосаданагаитом», но В позиции А Na преобладает над К (Поляков,
Баженов, 1998).

В последней номенклатуре минералов группы амфиболов (Лнк и др., 1997; Leake е. а., 1997, ниже-
IMA97) в основе разделения моноклинных амфиболов на подгруппы принято распределение Са и Na по
позициям А и В: кальциевые амфиболы, натриево-кальциевые и натриевые. Мы их считаем нормативными,
так как с ними сравниваются амфиболы с преобладанием иных катионов в ряде структурных позиций.
Вместе с тем IМA97 предусматривает изоморфизм К с Na в позиции А, а также F""",Cl-, ОН- в позиции
ОН- и др. Т. е. предусмотрены аналоги по К, F""",Сl-, Ti в качестве минеральных видов (конечных членов).
На основе IМA97 и разделения амфиболов на нормативные и их аналоги нами разработана матричная модель
номенклатуры амфиболов (Никандров и др., 1999), позволяющая систематизировать их более четко, чем
IМA97.

В IМA97 при водятся два конечных члена нормативной серии саданагаита: саданагаит NaCa2[Fe~+'
(Fе3+,АIЫ(SisА1З022)(ОН)2 и магнезиосаданагаит NаСа2[Мgз(Fе3+,Аl)2](SisА1З022)(0Н)2. Тем самым фикси-
руется вариация катионов типа L в позиции С (Fe2+ н Mg) по правилу 50 % (в обоих минералах баланс
катнонов типа М: Fe3+ > Аl). Вместе с тем предусматривается вариация катионов типа М в той же позиции
(Fe3+ н Аl). Это дает основание для введения в нормативную серию саданагаита еще двух конечных
членов (в соответствии с правилами образования названий IМA97): алюминосаданагаита NaCa2[Fe~+(Al.
Fе3+)2](SisАlзCh2)(0Н)2 и алюминомarnезиосаданаганта NаСа2[Мgз(Аl,Fе3+)2](SisАlЗ022)(ОН)2. Баланс ка-
тионов типа М в них: Al> Fe3+. Таким образом, номенклатуру нормативных амфиболов серии саданагаита
можно представить в виде табл. 1. Именно так в матричной модели номенклатуры амфиболов (Никаидров и
др., 1999) выглядит ячейка серии саданагаита. В целом саданагаиты кристаллохимически соответствуют типу
R 1R~+(LЗМ2)(SisА1З)022(О-)2.

На основанни этой схемы (табл. 1) проведен номенклатурный анализ опубликованиых данных по сада-
нагаитам, а также проведены номенклатурные уточиения амфиболов Ильменогорского щелочного комплек-
са, анализированных до открьпия саданагаита (табл. 2).

Кристаллохимические формулы амфиболов, анализы которых приведены в табл. 2, следующие:

Анализ Формула
1. (K7INa.29) 1.оСа2.01(Fеt~sМgl.sоМ:П.02)з.оо(Аll.07Тi.46F~4Ь)1.9з(S4.БIАlз.39)8.0О22(0Н)2

2. (К.7~а.lб).9ОССаl.99Nа.0t}2.о(Fеt:'6зМgl.41МП.04)з.08(АI.81F~~Тi.SО)1.94(S4.б6А13.34)8.0О22(ОН)2

3. (к'б9Nа.lб) .9s(Cal.97N a.03)2.o(Fet:'6oМ:g I.52MnO.S)3.17( Al.8STi.s lF~4\) 1.84(S4.77AI3.23)8.0022(OH)2

4. (к'7sNа.22).97Са2.07(Мgl.84fеt:З7МП.01)з.22САl.94f~9Тi.38)1.71 (S4.9sAI3.OS)8.0022(OH)2

5. (к'б2Nа.37).99Са2.о(Fеt:'94Мgl.4sМП.0б)з.48(Аl.88F~Тi.2S)1.S2(Sis.uAI2.7б)8.0О22(ОН)2

6. (к'бsNа.20).88(Саl.96Мg.04)2.о(Мgl.71Fеt:1зМП.04)2.88(F~Аl.71Тi.4б)2.t4(S4.S2АI3.48)8.0О22(0Н)2

7. )(Nа.7бк'14).9ОССаl.8бNа.14)2.о(Мg2.зsFе?s7МП.02)з.24(АI.94f~Тi.оз t.76CSis.47AI2.S3)8.0022COH)2
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Компонент
Анализ

Si02 Тi02 Al20з Fе20з FeO МпО MgO СаО Na20 К20 Н20+ Н20- F 1:

1 30.2 4.0 24.8 15.2 0.1 6.6 12.3 1.0 3.7 Не опр. Не опр. Не опр. 97.9
2 29.9 4.3 22.6 17.4 0.3 6.1 11.9 0.6 3.7 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 96.8
3 31.1 4.5 22.5 16.2 0.4 6.6 12.0 0.6 3.6 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 97.5
4 32.1 3.2 22.0 13.7 0.1 8.0 12.5 0.7 3.8 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 96.1
5 33.5 2.1 19.7 17.8 0.5 6.4 11.9 1.2 3.1 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 96.2
6 29.5 4.0 23.2 16.4 0.3 7.7 11.9 0.7 3.5 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 97.2
7 31.66 0.03 20.37 13.63 0.19 10.85 11.96 3.21 0.74 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 98.64
8 37.75 0.52 20.50 9.74 - 13.24 12.49 2.71 1.42 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 98.09
9 37.41 0.45 22.10 5.13 - 15.47 12.87 3.35 0.02 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 96.80

10 28.94 4.09 25.77 20.65 0.12 2.19 11.25 1.04 3.17 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 97.42
11 33.83 1.50 17.33 4.05 20.47 1.54 3.22 10.99 2.10 2.26 ,. ,. ,. ,. ,. ,. 97.23
12 35.43 1.02 21.08 3.77 8.76 0.29 10.08 11.79 1.60 1.20 1.90 - 0.21 97.04
13 34.33 1.29 16.64 8.34 13.73 0.45 6.13 10.13 3.73 2.29 2.16 0.20 0.94 99.97
14 35.70 1.55 13.85 10.48 15.82 - 3.78 9.90 3.07 2.08 Не опр. Не опр. Не опр. 96.23
15 34.33 1.53 17.46 5.89 17.78 1.37 3.71 10.43 2.45 2.78 1.70 - 0.65 99.87

Таблица2
Составы (мае. %) ПрИрОДИЫХамфиболов серии саданaraита

Chemical соmроsitiоп (wt %) оСпаtuгаl amphiboles оСthe sаdапаgаitе series

При м е ч а н и е. Анализы: 1-3,5 - «саданагаип из скарнов, о-в Юге (японияJ (Shimazaki е. а., 1984); 4
- «маrnезиосаданаraиn ИЗскарнов, о-в Миодзин (Япония) (Shi-

mвzaю е. а., 1984); 6 - «низкокремниевый амфибол серии эденит-гастингсип (AI 1< Fe3+), скарны, о-в Юге (Япония) (Shimazaki е. а., 1984); 7 - «мвrnезиосвданll!'llИn из
метабазита, долина ~щ, Тирольские Альпы (Австрия) (Mogessie е. а., 1986); 8-9 - .маrnезиосаданагаип из метакарбонатных пород, долина ~щ, Тирольские Альпы (Австрия)
(Mogessie е. а., 1986); 10 - «ферросаданагап ИЗ роговиковоподобной породы среди мраморов, Приольхонье (Западное Прибайкалье, Россия) (Минералы: справочник, 1996);
11 - .саданагаит. из фирсита, скальное обнажение борта р. Демидовка, восточный экзоконтакт Ильменского миаскитового тела, Ильменогорский комплекс (Южный Урал)
(Баженов и др_, 1988); 12 - «мвrnезиосаданагаиn из корундсодержащего амфиболита, подножие северного склона Савелькульской сопки, Ильменогорский комплекс (Южный
Урал) (Поляков, Баженов, 1998); 13 - .гастингсип из фирсита, шурф 10480, разрез Широкий лог - оз. Сунукуль, Восточное миаскитовое тело, Ильменогорский комплекс
(Южный Урал) (Левин, 1974: табл. 28, ан. NJ 25); 14 - .гастингсит. из фирсита, обн. 084493, скальное обнажение борта р. Демидовка, восточный экзоконтакт Ильменского
миаскитового тела, Ильменогорский комплекс (Южный Урал) (Левин, 1974: табл. 28, ан. NJ 27); 15 - «гастингсит. из миаскита, обн. 08449"', скальное обнажение борта р. Де-
мидовка, восточный экзоконтакт Ильменского миаскитового тела, Ильменогорский комплекс (Южный Урал) (Левин, 1974: табл. 28, ан. NJ 36). Определение составов: NJ 1-
10 - методы электронной микроскопии; NJ 11-15 - стандартный силикатный анализ (<<мокрая.химия).



8. (N а.б9К2б) .9S(Са 1.9зNао.7 )2.о(Мg2.8sFе?s's)з.40(АI.9sF~Тi.09) 1.60<:Sis.46A12.s4)8.0022( 0Н)2

9. (\Nа.9о<:Са1.97Nа.ОЗ)2.оМgз.2~А11.оsFe1iТi.ОS)I.71(Sis.34АI2.6б)8.0022(0Н)2

1О. (КбзN а.20) .8з(Са 1.8sNa.12)2.o(Fe2:'i ~ g.s 1Мпт)2. 72( A1l.27 FeY.J Ti.48)2.28(S 4яА1З.48)8.0022(0 Н)2

11. (Nа.S4К4б) l.о(Са1.89Nа.11)2.о(Fе2:1Мg.77МП.2()з.08(Fе1:iзАl.б9Тi.18)2.o(SiS.42AI2.s8)8.0022(OH,o)2

12. (Nа.З9К2З).72( Са 1.92N a.08)2.o(Mg2.2sFe~:'i 1МП.04)3.4з(Аl J .lsFе~4З Ti.12) 1.70(SiS.38AI2.62)8.0022(OH J.9Of.1 0)2.0

13. (N a.8sK4s) I.Зо( Са 1.71Na. 29)2.o(Fe~:'81Mg 1.4ЗМП.06)з.зо(Fе\'9А!.ss Тi.1б) 1.70(Sis.46A12.s4)8.0022( ОН 1.21F.4БО.зз)

14. (Na.s 1K4S) .96(Са 1.8БN а.14)2.о(Ре2:Ь4М g. 7GМn.01 )з.о 1(Fe1:18Al.64 Тi.18)2.о(SiS.з9А12.б1)8.0022( ОН, 0)2

15. (К.57Nа.4З) 1.о(Са1.77Nа.З2)2.~Fе2:зGМg.8sМп.18)з.42(Fе%Аl.бsТi.18)I.sз(SiS.44A12.S4)8.0022(OH 1.76fЛ)2.08

При м е ч а Ни е. 1. При развертывании формул использованы данные пере счета анализов из соответствую-
щих работ: 1-11 - на 23 атома О, 12 - на 24 атома О (после пересчета на 13 катионов формулы принципиально
не меняются). Анализы 13-15 пересчитаны на 13 катионов. Номера формул соответствуют номерам аналнзов
в таблице. 2. При пересчете цифр анализов 11 и 14 баланс катионов в позиции С приводился К виду, дискрети-
зируемому дО L3M2, путем перевода части Fe из позиции L в позицию М с учетом суммарного заряда катионов
+46 (требование электронейтральности). 3. Превышение суммарного заряда катионов в этих формулах компен-
сировано введением аниона 02- в позицию О, его количество не превышает 1 ф. е., т. е. ОН- преобладает (зто
стандартная процедура, используемая при пересчете анализов амфиболов).

Анализ кристаллохимических формул показывает, что все саданагаиты из Японии и Ольхона относятся
к калиевым аналогам, а из Альп и Ильменских гор - к нормативным, а именно:

«саданагаиты» Японии (Shimazaki е. а., 1984) - все соответствуют калийалюминосаданагиту (N~ 1-
3, 5 формул н анализов в табл. 2);
«магиезиосаданагаиты» Японии (Shimazaki е. а., 1984) - двум конечным членам: калийалюминомаг-
незиосаданагаиту (N~4) и калиймагиезиосаданаганту (N~6);
«магиезносаданагаиты» нз Альп (Mogessie е. а., 1986) - алюминомагиезносаданагаиту (N~7-9);
«ферросаданагаит» из Приольхонья (Минералы, 1996) - калийалюминосаданагаиту (~ 10);
«саданагаит» нз Ильмен (Баженов н др., 1988) - саданаганту (N~ 11);
«магиезиосаданагаит» из Ильмен (Поляков, Баженов, 1998) - алюминомагиезиосаданагаиту (N~ 12).

Необходимо отметить, что в 1986 году под «неназванной фазой» был описан амфибол с о. Сардиния
(Domeneghetti М. С. е. а., 1986), отвечающий по составу алюминомагиезиосаданагаиту.

Ревизия данных по составам амфиболов Ильменскнх гор выявила еще три анализа, отнесенных в свое
время автором к гастннгснту (Левин, 1974: табл. 28, N~ 25, 27, 36), но по lМА97 соответствующих серии
саданагаита (табл. 2, N~ 13-15). Как видно из рассмотрения кристаллохнмнческих формул, два из амфибо-
лов являются саданагаитамн, т. е. нормативными (N~ 13 и 14), а один - калийсаданагаитом, т. е. калиевым
аналогом саданагаита (~ 15). Отметим, что минерал с соотношеннем катионов в формуле, аналогичным
анализу 15 (Левин, 1974), был недавно утвержден ММА под не совсем верным названием калийферрнсада-
нагаит (Баженов н др., 1999).

ОБСУ]КДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. В результате номенклатурного анализа известных амфиболов серии саданагаита выявлено следую-
щее: в настоящее время в природе нзвестны шесть конечных членов серии саданагаита; нормативные амфи-
болы серии саданагаита представлены только двумя конечными членами из четырех: алюминомагнезиосада-
нагаитом (Альпы - N~7-9 в табл. ~ 2; Ильмены - N~ 12) и саданагаитом (Ильмены - N~ 11, 13, 14); два
других конечных члена (алюминосаданагаит и магнезиосаданагаит) не установлены; калиевые аналоги нор-
мативных амфиболов серин саданагаита представлены четырьмя конечными членами: калийалюминомагне-
зиосаданагаитом (Япония - N~4), калийалюминосаданагаитом (Япония - N~1-3, 5; Приольхонье-
~ 10), калиймагнезиосаданагаитом (Япония - N~6), калийсаданагаитом (Ильмены - N~15).

2. Ильменские саданагаиты представлены тремя конечными членами из шести известных: два - норма-
тивные, один - калиевый аналог. Причем два из них известны только вИльменах - саданагаит и калийса-
данагаит.

3. В статье «Саданагаит» (Минералы, 1996) при водятся два анализа «ферросаданагаита» (N~ 6 и 7,
стр. 352), характеризующиеся содержанием Si < 4.5 ф. е. Т. е. баланс катионов позиции Т в НIIХдискретизи-
руется до вида Si4A4. lМА97 не рассматривает такой баланс катионов позиции Т. Однако в матричной
модели номенклатуры амфиболов (Никандров и др., 1999) такой баланс катионов предусмотрен, но он
находится за пределами поля известных амфиболов. По-видимому, эти два анализа открывают сериКtновых
амфиболов, расширяя тем самым поле природных амфиболов. Идеализированная формула этих новых
амфиболов имеет вид: R I+R2+(L2Мз)(Si4А4)022(D-)2.

Амфиболы серии саданагаита в Ильменогорском щелочном комплексе установлены в следующих геоло-
гических условиях:

алюминомагнезиосаданагаит - в амфиболитах по ксенолиту основной изверженной породы, в ассо-
циации с корундом и шпинелью: условия, близкие к Восточным Альпам (Mogessie е. а., 1986);
саданагаит - основной породообразующий амфибол фирситов (вместе с ферропаргаситом). Фир-
сит - гранатсодержащий (гроссуляр) амфиболовый сиенит, с нефелином и без него. Располагается
вдоль контакта миаскитового массива с вмещающими толщами. Рассматривается как щелочной
метаморфизоваиный сиенит (7);
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- калийсаданагаит - отмечеив амфиболовоммиаскитеблизкоитактаегос фирситом.
Для миаскитов характериы амфиболы: гастнигсит, ферритарамит, калийсаданагаит в зоие контакта с

фирситом, а также калийферритарамит в жильных телах. Саданагаит и ферропаргасит ЯВЛЯIOГCЯпородооб-
разующимимииералами фирситов. Различие составов амфиболовмиаскитов и фирситов может свидетельст-
вовать о различии Р-Т условий образоваиия этих пород при формированиимиаскитового комплекса, что
соответствеиио определяет фазовые переходы составов амфиболов.
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Aluminium sulphate-phosphates association of уаЛаЫе composition has Ьееп found, reflecting а nearly
continuous transition from florencites to REE-bearing woodhouseite-svanbergites (harttites) and further to Sr
woodhouseite. Тhe studied minerals оссог as homogeneous ordered solid solutions, which composition
varies depending оп heterovalent combinatory isomoгphism according to the following scheme: (Са, Sr,
Ba)2+[S04]2- н RЕЕЗ+[РО4]З+.

В настоящее время известно множество природных арсенат-сульфат-фосфатных соединений, общую
формулу которых можно представить как RАЗХ2(ОН)б, где R - Са, Sr, Ва, РЬ, Bi, REE, К, Na, N~, НзО;
А - AI, Fe3+, Fe3+, Х - комплексные анионы [1'04]3-, [НI'04]2-, [S04]2-, [Si04]4-, [AS04]3-. Центральное
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