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1 Условно он назван нами высококремнистым и обозначен далее в статье Si-каи
кринитом.
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Таким образом, совокупность приведеНRЫХ данных товорит о том,

что Михеевское месторождение является типичным представителем

месторождений медно-порфирового типа, имеющим относителЬно глу

бокий эрозионный срез, но сохранившим общие черты рудно-метасома

тической зональности, характерные для месторождений данного типа.

список ЛИТЕРАТУРЫ

Объектом настоящего исследования явился природ:ный алюмоси

ликат группы канкринита, существенно отличающийся от других ее

представителей высоким отношением 5i/A1 1• Минерал найден в севе

ра-западной части Ловозерского щелочного массива (Аллуайв) в пег

матитах ультраагпаитового типа [4, 6], где он образует гнездообраз

ные обособления неправильной формы размером до 10-15 мм.Мине

рал ярко-сиреневый, водяно-прозрачный, с сильным стеклянным блес

ком, раковистым изломом. Плотность, определенная методом гидро

статического взвешивания, равна 2,40 г/смЗ• Оптически одноосный, от

рицательный, Пе = 1,490, по= 1,509. Характерно яркое, желтое ,свечение

В ультрафиолетовых лучах. Рентгенодифуакционный и инфракрасный

спектры сопоставимы с аналогичными спектрами обычного Na, Са-кан
кринита.

Результаты химического анализа 5i-канкринита(Nа2О - 21,30,
К2О - 0,10, СаО - 0,68, MgO - 0,11, Fе20з - 0,33, А12Оз - 24,42,
Si02- 43,11, С02 - 4,82, 50з - 0,36, Н2О - 5,01) пересчитываются

при А1+Si=12 на эмпирическую формулу (Nа6,89Ко,О2СаО,12Мgо"оз)~

. (A14,80S i7,20) 024,02' (СОз ) 1,10 (504)0,04' 2,79Н2О, соответствующую идеа

лизированной iNа7А155i7024(СОЗ) ·3Н2О.
Выявленная нестехиометричность 5i и А1 в изученном минерале

казалась парадоксальной, поскольку до недавнего времени считалось

твердо установленным, что в минералах группы канкринита с общей

формулой А6-8[А15Ю4] 6XI-4·1-5H20, где A=rNa+, К+, Са2+ и Х=

=СОз2-, 5042-, Сl-, ан- существенные вариации состава затрагивают

, 11. :Б е з!м а н Н, И. и др. Пдри'Г-халыюпщритовый геотермометр: раlс!пределение КО-,
балыгаl}JГеох'И'Мия. 1978. NQ 3.

2. Бо'р о д а е в Ю. С., Е р'е,м иlн Н. и., М,еЛЫНИiКО в Ф. П., с т а РО'С ти,н В. И.

Л~бораТОlPные методы ИСIСЛelДQ!вания минералоrв р'уд и ш:~роlд. М., 19!88.
3. Г,рабежев А. и., Белго!родсlКИЙ Е. А., Чащухина В. А. МедНО'1I01р

фировая минерал!И'зация Урала/ИГГ УНЦ А!Н ClОСР. Препр'ИНТ. СIlЩРДЛОНСК, 1986.
4. Кривцов А. и., Мигачев И. Ф., Шишаков В. Б. Морфология и ,геомет·

риэация р!удных тел медНО-ПОРФ!flР'О!ВЫХ меlCТОlрCJIждений и критерии их ПОlИ!eков!РРаз

'5едка и охра,на нед!р. 198О, ;N'g 7. - -

й в пиритах и халькопиритах,

2], показали, что набор элемен

х минералов, измеНЯ,ется с той

цругих медно-порфировых место

ей рудных тел к их флангам по

~ля в пиритах. Пириты полиме

юй степени обогащены цинком,

50рнит-халькопиритовой ассоциа-

серебра. По распределению ко

том и халькопиритом были опре

этих минералов [1] (рисунок, в).

р кристаллизации совпадает с

:ральных ассоциаций - от более

я) к более низкотемпературным

бденитовая, пирит-халькопирито

аллическая) несут основной объ
lНосвязаны с проявлениями гид

:Пий кислотного типа. Наиболее

ляется кварц-молибденовая, ко

части месторождения и несколь

, тела. Объем ее уменьшается с

'дена ,сравнительно низкие. МО-
чешуек в кварцевых прожилках

~нсивного окварцевания. Пирит

на флангах рудных тел и за их

с кварц-(серицит) -эпидот-хлори

)нт ихалькопирит образуют тон

:ительно равномерно распреде

'пных кристаллов пирита и халь

вая ассоциация слагает цен

,Ных тел, где хальколирит и бор

flCTpyKTypbI типа взаимных гра

проявлена слабо. Она представ

i с гнездами карбоната и нерав

и рудных минералов: сфалерита,

юпирита, редко - блеклых руд.

полагается в зоне карбонатиза

ения (рисунок, б). Незначитель-

появляется вместе с поздним

,тх метасоматитов. Образования

ются маломощными кварц-кар-

~ждения сформировались в ре

а нескольких минер альных ассо

нним относятся магнетитовая и

представлена кварц-биотитовы

зыми прожилками с магнетитом

магнетита в пределах развития

~атитов.Ниритовая ассоциация

,те выделения пирита. неправиль

отина и халькопирита и сущест

с пирротином (так называемый
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Кратность
позиции и

щЬ B j изотр.Атом коэффициент х/а г/с

заселенное ги

позицни~

Si 12(1) 0,0793( 1) 0,4122(1) 0,7512(1) 0,55(1)
Nal 2(0,55) 1/3 2/3 0,659(2) 2,1(1)
Na2 6(0,85) 0,1225(1) -0,1225(1) 0,2852(6) 1,97(4)
Nаз 2(0,24) 2/3 1/3 0,083( 4) 1,5(2)
Na4 6(0,10) 0,280(2) 0,140(2) 0,792(5) 1,98(3)
С1 2(31) О О О, 192( 4} 1,4(2)
С2 2(30) О О ~O, 109(6) 1,6(3)
01 6( 1) 0,2022(1) -0,2022(1) 0,6646(6) 1, 52( 4)
02 6(1) 0,4421(1) -0,4421(1) 0,7249(8) 1, 76( 4)
Оз 12( 1) 0,0356(2) 0,3566(2) 0,0522(4) 1,46(3)
04 6(0,31 ) 0,0598(7) -0,0598(7) 0,880(4) 2,2
05 6(0,37) 0,120(1) 0,060(1 ) 0,188(3) 2,7(2)
06-(Н2О)4 6(0,17)** 0,058(2) О,1l5(2} 0,962(7) 3,0(4)
07-(Н2О)1 2(0,54)** 0,648(2) 0,296(3) О, 70( 1) 4,9(1,0)
0$-(НР}2 2(0,29) 2/3 1/3 0,66(1) 5, О( 1,5)
09~(НZО)З 2(0,16) О О 0,04( 1,6) 2,50(3)

* Коэффициеит заселенности-отношение числа атомов в даиной позиции к крат·

ности этой позиции.

** Положение молекулы HzO не подчиняется симметрии правильной системы точек.

2 ПО этой причине обнаруженный в образце натриевого канкринита из пегма·
тита долины р. Чинглусуай (Ловозеро) (Na6,7o Ко,ов Сао,О9 FeO,05 Мgо,оз) (А1М9 Si .
024,26 (COa)O,91· 3 ,20 Н2О избыток кремния первоначально был объяснен Е. И. Се
1I0ВЫМ возможной примесъю уссингита, при этом не исключалась возможность и

разоваuия твердого раствора кремнезема в нефелиновой компоненте канкринита

J):ИШЬ внекаркасные катионы, анионы и молекулы воды, тогда как со

держание.тетраэдрических катионов структуры не испытывает значи

те,Дьных колебаний 2. При этом отношение Si/Al= 1 в обычном канкри

нитесоответствует упорядоченному распределению атомов Si и Al по

двум разнообъемным тетраэдрам [9] структуры. Поскольку качество

изученного нами образца, тщательность его отборки и анализа исклю,

чали возможность существенных ошибок, то нестандартность химиче

ICKoro состава Si-канкринита обусловила повышенный интерес к нему

как к особой разновидности или возможно новому минеральному виду

и явил ась l1РИЧИНОЙ его детального рентгеноструктурного исследова

ния.

Экспериментальной основой для уточ:цения химического состава и

симметрии Si-канкринита, а также выяiленияя особенностей его кри

сталлической структуры явился трехмерный набор интенсивностей, по

луч,енный 'с монокристалла на автодифрактометре РУ «Синтекс» (2 е:
:8-метод, Мо-излучение, 867 независимых ненулевых I~2'(JI отраже

ниЙ). Параметры гексагональной ячейки а= 12,575 (3), е=5,105 (2) А.

Расчеты выполнены на вычислительной системе E-XTL и по системе

программ AREN [1]. Закономерные погасания в массиве интенсивно

стей однозначно установили более высокую симметрию кристаллов Si·
канкринита (пр. гр. Р 6зте) по сравнению с ранее изученными (пр. гр.

р 6з). Уточнение методом МНК позиционных и тепловых параметров

атомов структуры, а также коэффициентов заселенности атомных по

зиций в пр. гр. Р 6зте поз-волило достигнуть фактора расходимости

RhkZ=0,048 в изотропном и RhkZ=O,029 в анизотропном приближении.

Координаты базисных атомов и изотропные тепловые поправки сведе
ны в табл. 1, а межатомные расстояния в табл. 2.

Таблица

Координаты базисных атомов в структуре высококремнистого канкринита
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и молекулы воды, тогда как со

:труктуры не испытывает значи

ение Si/Al=l в обычном канкри
Iспределению атомов Si и Al по

структуры. Поскольку качество

ть его отборки и анализа исклю

50К, тонестандартность химиче

та повышенныйИtIтерес к нему

ажно новому минеральному виду

JeHTreHOCTpYKTypHoro исследова-

у,ь г/с В; изотр.

" 4122( 1) 0,7512(1) 0,55(1)
/3 0,659(2) 2,1(1)
',1225(1 ) 0,2852(6) 1, 97( 4)
/3 0,083(4) 1,5(2)
,140(2) 0,792(5) 1,98(3)

о, 192( 4) 1,4(2)
-0,109(6) 1,6(3)

,2022(1) 0,6646(6) 1,52(4)
,442Ц1) 0,7249(8) 1, 76( 4)
,3566(2) 0,0522(4) 1,46(3)
,0598(7) 0,880(4) 2,2
,060(1) 0,188(3) 2,7(2)
,115(2) 0,962(7) 3,0(4)
,296(3) 0,70(1 ) 4,9(1,0)
/3 О,66О ) 5,0(1,5)

0,04(1,6) 2,50(3)

{точнения химического состава и

fЯlвления особенностей его кри

ерный набор интенсивностей, по

:ррактометре РУ «Синтекс» (28:
fIMbIX ненулевых I~2'(JI отраже

:йки а=12,575(3), с=5,105(2) А.

)Й системе E-XTL и по системе

:огасания в массиве интенсивно

~окую симметрию кристаллов Si·
нию с ранее изученными (пр. гр.

(Ионных и тепловых параметров

ентов заселенности атомных по

стигнуть фактора расходимости

) в анизотропном приближении.

опные тепловые поправки сведе

[ в табл. 2.
Таблица

~e высококремнистого канкринита

:исла атомов в данной позиции к крат-

я симметрии правильной системы точек.

азце натриевого канкринита из пегма-

Ко,О8 СаО ,О9 Рео ,О5 Мgо ,оз) (АI 4,79 Si7,21)
юначально был объяснен Е. И. Семе

ом не исключалась возможность и об

фелиновой компоненте канкринита [3].



08 (Н2О) на тройной оси допот
вокруг этой оси. Расстояния 07
может только поочередно заним

ЦИЙо Суммарная заселенность .,t'I
леннасти Н2О и свидетельствует

этого типа, а подвижность атом(

с окружающими анионами карка ,

Еще большая раЗУПОРЯДОЧeF
каналах структуры вокруг осл

Nа2 и N а4 также статистически
зиции. Суммарно эти позиции' за

динационная сфера Na атомов е

стически атомами О, которые ос

круг атомов С. Детальное уточн!

оси 6з атомов углерода на С 1 и I

стоянии 1,5 Ао Эти позиции засел

Треугольные основания уплощен
круг 6з на 600. :Кроме СОз-групп
статистически 1,2 молекулы вод

как и (Н2О) 1, может нарушать с
лентны~ точки отстоят друг от ДI

Наиденная в Si-каНКРИНИТЕ
атомов Na групп (СОз)2- и мол:еJ

изученными ранее [2, 5, 7-10] о

Результаты рентгеноструктур
данными химического анализа и

мическую формулу Si-канкринита

Na7,2 [Si 7,2A14,sC

= [Si7,2AI4,s024) [Nа1,б (f
Убедительная локализация а

рамках нестандартной для канк!

зательством открытия новой высс

нита. Использование методики р,
ния обрыва ряда привело к фикс
нового минерала.

Пегматитовые породы раною
минерал, представляютсобонвес]

лочными, летучими и редкими ЭЛ!

для которых, как и для ультра,

чрезвычаиное разнообразие мине}

гаются калиевым полевым шпато

кринитом, арфвеДСОRИТОМ, ПрИЗМ2
В подчиненных количествах прис
бит, уссингит, макатит, грумантиr
серандит, лоренценит, нецтунит,

лит, паракелдышит, терскит, цир(

тин, моЛИбдеНИТ"I{ленофан,ВИЛЛl
рит, стенструпин. Изперечисленн

служивают макатит NaHSi20 5 .2H
сутствие которых в данной accoц~

ности пегматитообразующего pacL
та натрия. Это в сочетании с резк:

дИфференциатах агпаитовых магм
благоприятные для образования si

о 8
l

Z
=бз

20 Na4

Nаз

20 С7 О

70 05

О

(Н 2 О)з 80
о о

С2 O(H20~ ':J
(Н 2О)1

90 О о о

04 (Н2О)2

Схема расположения внекаркасных атомов Na, молекул Н20 и (СОз)-групп в струк
туре высококремнистого канкринита В, проекции (001) (а),ЦДОЛЬ осей 6з (6) и 3 (в).

Черные кружочки ~ атомы N а,. незаШТРllхованные кружочки ~ молекулы Н2О

ОСТОВ структуры исследованного канкринита составляет алюмо

силикатный каркас (рисунок), в котором по 12-кратной позиции Si-ато
мов изоморфFlО ржпределяются 4,8 атомов Аl, о чем свидетельствует

увеличенное среднее Si-O расстояние (табло 2).
В центре каналов на осях третьего порядка (рисунок) размеща

ются атомы Na1, которые окружены анионами каркаса, а вдоль оси

переложены молекулами Н2О. Позиция Na1 заселена на 55% и допол
Flяется Nзз сзасеМFlНОСТЬЮ на 24% (табл. 1). Аналогично позиция'
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Оз(Н2О) на тройной оси дополняется 01~(H20), которая ондулирует
вокруг этой оси. Расстояния 07-07 столь малы (0,7 А), что атом 07
может только поочередно занимать одну из трех эквивалентных пози

ций. Суммарная заселенность Nа-позиций (80%) соответствует засе

ленности Н2О и свидетельствует о возможных вакансиях в каналах

этого типа,аподвижностьатомов и молекул Н2О - о слабой связи их

с окружающими анионами каркаса.

Еще большая разупорядоченность атомов наблюдается в широких

каналах структуры вокруг оси шестого порядка (рисунок). Атомы
Na2 и Na4 также статистически занимают близко расположенные по

зиции. Суммарно эти позиции заселены почти полностью (95%). Коор
динационная сфера Nа атомов со стороны оси 6з дополняется стати

стически атомами О, которые образуют треугольные группировки во

круг атомов С. Детальное уточнение выявило расщепление позиций на

оси 6з атомов углерода на С 1 и С2 , отстоящих друг от друга на рас

стоянии 1,5 А. Эти позиции заселены примерно одинаково на 33 и 35 %.
Треугольные основания уплощенных пирамид С 1 и С2 повернуты во

круг 6з на 600. Кроме СОз-групп на оси 6з и около нее расположены

статистически 1,2 молекулы воды (НzО)з и (Н2О)4. Причем (Н2О)4,
как и (Н2О) 1, может нарушать симметрию позиций, так как эквива

лентные точки отстоят друг от друга на расстояниях, меньших 2,2 А.
Найденная в Si-канкрините разупорядоченность внекаркасных

атомов Na групп (СОз)2- и молекул Н2О максимальна по сравнению с

изученными ранее [2, 5, 7-10].
Результаты рентгеноструктурного анализа хорошо ,согласуются с

данными химического анализа и позволяют представить кристаллохи

мическую формулу Si-канкринита в следующем виде:

Na7,2 [Si7,2AI4,8024] (COS)l,2 . 3Н2О =

= [Si7,2AI4,8024] [Na1.6 (H20)1,7] [Na5,6 (COS)1,2 (Н2О)I,з].

Убедительная локализация атомов алюмосиликатного каркаса в

рамках не,стандартной для канкринитов группы Р6зmс ,служит дока

зательством открытия новой высококремнистой разновидности канкри

вита. Использование методики разностных синтезов с расчетом влия

Ния обрыва ряда привело к фиксации подвижных атомов в структуре

нового минерала.

Пегматитовые породы района Аллуайв, где встречен изученный

минерал, представляют собой весьма своеобразные, пересыщенные ще

лочными, летучими и редкими элементами, пегматоидные образования,

для которых, как и для ультраагпаитовых пегматитов, характерно

чрезвычайное разнообразие минеральных видав. В основном они сла

гаются калиевым полевым шпатом, нефелином, гакманитом, Si-кан

кринитом, арфведсонитом, призматическим и волокнистым эгирином.

В подчиненных количествах присутствуют: анальцим, натролит, аль

бит, уссингит, макатит, грумантит, вуоннемит, ломоносовит, соболевит,

серандит, лоренценит, нептунит, лампрофиллит, астрофиллит, эвдиа

лит, паракелдышит, терскит, цирсиналит, казаковит, беловит, пирра

тин, молибденит, клейофан, виллиоl'V1Ит, акцессорные лопарит, ловчор

рит, стенструпин. Из перечисленных минералов особого внимания за

служивают- ма-катит NaHSi20 5·2H20 и грумантит NaHSi205' Н2О, при

сутствие которых в данной ассоциации свидетельствует о пересыщен

ности пегматитообразующего расплава-раствора в отношении силика

та натрия. Это в сочетании с резким дефицитом алюминия в конечных

дИфференциатах агпаитовых магм, очевидно, и определяет условия,
благоприятныедля образования Si-канкринита.

(H ZO)1
О О О

(Н2О)2

о

80

20

канкринита составляет алюм0

)м ПО 12-кратной позиции Si-ато

)мов Аl, о чем свидетельствует и

(табл. 2).
'О порядка (рисунок) размеща

анионами каркаса, а вдоль оси

~ Nal заселена на 55% и допол

:табл. 1). Аналогично позиция

z
8

, молекул Н2О и (СОз ) -групп 11 струк
1 (001) (а), ВДОЛЬ осей 6з (6) и 3 (8).
ванные кружочки - молекулы Н2О
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в рудных полях колчеданных месторождений вниманИе исследо

вателей неизменно привлекают ассоциирующие с рудой породы, в том

числе так называемые хлоритолиты -'-о образования, состоящие (почти

на 100%) из хлорита либо смеси преобладающего хлорита с серици

том, хлорита с кварцем и серицитом. Они наблюдаются в виде пла

стов, линз, тел (объемов) разнообразной формы, нередко с апофизами

во вмещающие породы, в непосредственной близости от руды, иногда

как бы вместо нее, представляя в последнем случае так называемые

ПРОЖl1лково-вкрапленные руды, так как содержат обильную сульфид·

ную вкраПJIенность, прожилки сульфидов, «сгустки» И т. д. Наиболее

распространенное мнение об их происхождении - это рудный мета

соматоз рудовмещающих пород, безразлично какого состава и гене

зиса i[ 1, 2]. Так же распространенной является точка зрения, что

это - осадочные образования типа илов, гелей, на которых, как на

«подстилке», формируются осадочные руды [1, 2]. В отличие от суще

ствующих нами высказывается мнение о первичной ликвационной при·

роде хлоритолитов. Оно основано прежде всего на геологических

наблюдениях в рудных полях, карьерах колчеданных месторождений

'Урала, петрологии пород, а также на данных теоретических и экопе·

риментальных иоследованийо возможном формировании рудообразую

щих растворов-расплавов путем их ликвационного отщепления отен-

ликатных магм [3, 6]. .
Геологическая практика показывает, что на Урале хлоритолиты

наблюдаются исключительно в рудных полях колчеданных месТОРОЖ-




