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Новый минерал депмайерит, первый член из группы канкринита с видообразующим внекаркас­
ным анионом PO~- и упрощенной формулой Nаs[АI6Si6024](РО4,СОЗ)1 -х' 3Н2О (х < 0.5), установ­
лен на горе Карнасурт, Ловозерский щелочной массив. В группе канкринита выделена подгруппа 
канкринита sensll siricto, объединяющая шесть минералов с каркасом типа АВ, минимальной воз­
можной элементарной ячейкой и цепочкой ["'Na"'H20"']OO в узком канале: канкринит, вишневит, 
канкрисилит, гидроксиканкринит, кианоксалит и депмаЙерит. 

Ключевые слова: депмайерит, новый минерал, группа канкринита, подгруппа канкринита sensu 
stт-icto, кристаллическая структура, ультращелочная гидротсрмальная минерализация, Ловозерский 

щелочной массив, Кольский полуостров. 

1. V. PEKOV, L. V. OLYSYCH, N. V. CHUKANOV, К. V. VAN, D. Уи. PUSHCHAROVSKY. 

DEPMEIERIТE Nаs[АI6Si6024](РО4'СОЗ)1 -х' 3Н2О (х < 0.5) - А NEW CANCRINIТE GROUP 
MINERAL FROM ТНЕ LOVOZERO ALKALINE MASSIF (KOLA PENINSULA, RUSSIA) 

А псw тiпсгаl dcp111eierite, first rnernber of the сапсгiпitе group with thc sресiеs-dеfiпiпg extra-fra-
111ework апiОI1 PO~-, has Ьесп fоuпd at Каrпаsuгt Mt., iп the Lovozero аlkаliпе l11assif (а! Kola Реl1iпsulа, 
Russia). Natrolite апd depl11eierite are the l11ajor cornpol1el1ts of а регаlkаliпе 11ydrotllerl11al vеiпlеt 
(1.5 ст tl1ick) cross-cuttil1g the rocks of а foyaite-urtite-Iujavrite cornplex. Associated l11iпегаls are stеепs­
truрiпе-(Се), VUОПl1етitе, epistolite, sodalite, аеgiгiпе, sегапditе, паtisitе al1d vitllsite-(Ce). Dep111eierite 
fопns colorless, tгапsрагепt, iso111etric gгаiпs ир to 1 ст. Luster is vitreous. Тl1е l11iпегаl is brittle, cleava­
ge is (100) perfect. Mol1s' Iшгdl1еss 5. D(rneas) = 2.321(1), D(calc) = 2.313 g/crn. Depl11eierite is optically 
biaxial positive, со = 1.493(2), Е = 1.497(2). IR spectrul11 is givеп. Chernical СОl11роsitiоп (wt %; averaged 
for 10 еlесtГОП-l11iсгорroЬе апаlуsеs, Н2О апd СО2 Ьу selective sorptiol1) is: Na20 23.04, К2О 0.54, 
Fе20з 0.03, АI2Оз 29.07, Si02 36.48, P20s 3.30, SОз 0.08, СО2 0.97, Н2О 5.93, total 99.44. The ет­
pirical forl11ula based оп (Si,AI)12024 is: (Na7.SsKo.12)J;7.70(Si6.19AI5.S1 024)[(РО4)О.47(СОЗ )О.22(ОН)О.О2 
(SО4)ОО1]Ш72' 3.345Н2О. Тl1е sirnplified forrnula is: Nаs[АI6Si(,о24](СОЗ)1 -х' 3Н2О (х < 0.05). Deprnei­
erite is 11ехаgопаl, space group Р6з , ul1it-cell dil11епsiопs are: а = 12.7345(2), с = 5.1798(1). 
V= 727.46(2) АЗ, Z = 1. The strol1gest геflесtiопs of the X-ray powder diagrarn (d, А -/[hk/]) are: 
6.380-30[110]; 4.695-91[101]; 3.681-37[300]; 3.250-100[211]; 2.758-33[400], 2.596-31[002], 2.121-
24[330, 302]. Crystal structure was studied оп а siпglе crystal, RiIk/ = 0.0362. Depl11eierite differs from 
саl1сгiпitе iп tlle СОl1tепts of wide сl1аПl1еl сопtаil1iпg Na catiol1s, Н2О 1110Iecules al1d al1iol1ic groups 
PO~- (prevailil1g) апd CO~-. Тl1е тiпегаl is патеd iп hопог of tl1e Gегтап crystallograpl1er WlIlf Deprnei-

1 Новый минерал депмайерит и его название одобрены Комиссией по новым минералам РМО и yrBep­
ждены Комиссией по новым минералам, номенклатуре и классификации минералов ММА I декабря 2009 Г., 
IМА No 2009-075. 
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ег (Ь. 1944). Thc (урс specimcl1 is deposited il1 Fersmal1 Mil1era1ogica1 Museum of (l1е RASc., Moscow. 
Т11е cal1cril1itc S('11S1I stricto subgroup is defil1ed witi1in (l1с cancril1ite groLlp. It inc1Lldes six minera1s 
witl1 (11е АВ framcwork, (l1с smallest LlI1it ccll (а'" 12.55--12.75, с'" 5.1-5.4 А) al1d (l1с с1шiп 
["'Na"'H20"']OO il1 l1arrow сl1аПl1с1: cancril1ite, vis11l1cvite, cal1crisilitc, l1ydroxycal1crinite, kyal10xalitc and 
depl11eierite. Tlle pl1ospllOntS-Ьеагiпg varicties of саl1сгil1itс-gгоLlр l11iпсгаls and COl1ditions of fOnllation of 
l1ol1-carbol1atc mel11bcrs of (l1е groLlp iп (11е dcrivativcs of il1tПlsivс alkalil1e complexcs аге disCLlsscd. 

Кеу WOI'ds: depl11eieIite, l1ew mil1eral, cal1crinitc groLlp, cal1cIil1itc sensu stl'icto sLlbgroLlp, crystal 
stПlсtшс, регаlkаliпс hydIotllerl11all11il1eralizatiol1, Lovozcro alkalil1c COl11plex, Kola Pel1il1SLtla. 

ВВЕДЕНИЕ 

К группе канкринита относятся гексагональные и тригональные фельдшпатоиды 
с цеолитными каналами и полостями, которые содержат крупные щелочные и щелоч­

ноземельные катионы (видообразующие: во всех случаях Na+, иногда также К+,Са2+) и 
дополнительные, или Вllекаркасные анионы (видообразующие: CO~-, SO~- , СГ, ОН-, S2-, 
C20~-), а также в большинстве случаев молекулы Н2О. Каркасы этих минералов состоят 
из шестичленных колец тетраэдров Si04 и АI04, лежащих в плоскости ху и образующих 
слои. В пределах одного слоя кольца не соприкасаются между собой: каждое из них со­
членяется по общим О-вершинам тетраэдров с тремя кольцами вышележащего слоя и с 

тремя - нижележащего. Таким образом, каждый слой сдвинут относительно соседних на 

1/3 периода повторяемости по оси х илиу. В результате в канкринитоподобllЫХ структурах 
реализуются слои трех типов, в состав каждого из которых входят кольца только одного 

сорта, центрированные осями б-го или 3-го порядка: [1/32/3 z], [2/3 1/3 z], [О О z]. Эти слои 
принято обозначать буквами А, В, С соответственно. Тип каркаса определяется последова­
тельностью укладки слоев разных типов (А, В, С) вдоль оси с (Bonaccorsi, Merlino, 2005). 

До настоящего времени в группе канкринита был известен 21 минеральный вид. 
Большинство из них относится к редким, лишь канкринит и (в меньшей степени) виш­

невит распространены в щелочных интрузивных комплексах, где иногда играют роль 

породообразующих в некоторых магматических породах и особенно в постмагмати­
ческих образованиях. Эти два минерала, а также давин, канкрисилит, гидроксиканк­
ринит и недавно открытые кианоксалит (Чуканов и др., 2009) и баллираноит (Chuka­
поу et аl., 2010) имеют простейший AI,Si,O-каркас - двухслойный с периодом повто­
ряемости АВ - и элементарные ячейки с минимальным из возможных для членов 

группы канкринита объемом (параметры: а:::::: 12.55-12.75, с:::::: 5.1-5.4 А). 
Новый канкринитоподобный минерал, описываемый в настоящей статье, содер­

жит в качестве преобладающего (видообразующего) внекаркасного аниона PO~-, чем 
отличается от всех ранее известных представителей группы. Он получил название 
депмайерит в честь немецкого кристаллохимика Вульфа Хельмута Хайнца Депмайе­
ра (WlIlf Helmut Heinz Depmeier) (р. 1944), профессора минералогии и кристаллогра­
фии в Университете Христиана Альбрехта, Киль, Германия. В. Депмайер широко из­
вестен как специалист в области кристаллохимии минералов и синтетических соеди­

нений, относящихся к структурному семейству содалита-канкринита. 

Эталонный образец депмайерита передан в Минералогический музей 

им. А. Е. Ферсмана РАН в Москве, регистрационный Х!! 388211. 

УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ 

Депмайерит найден на горе Карнасурт в северной части Ловозерского щелочного 
массива на Кольском полуострове (Россия). Он установлен нами в образцах из под­
земных выработок рудника Карнасурт, разрабатывающего одноименное редкоме­
талльное (лопаритовое) месторождение. Этот материал был собран в 1980-х гг. геоло­
гами Ловозерского ГОКа. 

Изученные образцы представляют собой фрагменты прожилка мощностью 1.5 см, 
секущего агпаитовые породы дифференцированного фойяит-уртит-луявритового 
комплекса Ловозерской интрузии. Наиболее представительную информацию об этом 
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комплексе пород можно найти в книге И. В. Буссен и А. С. Сахарова (I 972), а связан­
ная с ним ультращелочная гидротермальная прожилковая минерализация охарактери­
зована в обобщенном виде А. П. Хомяковым (1990) и более детально _ И. В. Пеко­
вым (2000). 

Основной объем описываемого прожил ка состоит из крупнозернистых агрегатов 
тесно сросшихся депмайерита (изометричные индивиды до 1 см без внешней огран­
ки) и натролита, причем первый преобладает. Тонкие призальбандовые зоны прожил­
ка обладают более разнообразным минеральным составом: здесь присутствуют стен­
струпин-(Се), вуоннемит (частично измененный в эпистолит), содалит, небольшие 
количества эгирина, серандита, натисита и витусита-(Се). 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Депмайерит прозрачный, бесцветный, в крупных зернах имеет голубоватый отте­
нок. Черта белая, блеск стеклянный. В ультрафиолетовых и катодных лучах минерал 
не люминесцирует. Спайность совершенная по {1 ОО}, излом ступенчатый. Отметим, 
что депмайерит визуально схож с сопутствующим натролитом; различать их можно 
по углу между направлениями спайности: у нового минерала, как и других членов 
группы канкринита, он составляет 120°, а у натролита близок к 90°. Депмайерит хруп­
кий, твердость по шкале Мооса 5. Плотность, измеренная методом гидростатиt!еского 
взвешивания, составляет 2.32(1), вычисленная - 2.313 г/см3. 

Новый минерал оптически одноосный, положительный, 110 = 1.493(2), I1с = 1.497(2). 
Под микроскопом он бесцветен и не плеохроирует. 

Волновые числа полос поглощения вИК-спектре депмайерита (рис. 1) следующие 
(см-'; подчеркнуты наиболее сильные полосы, сл - слабая полоса, пл - плечо): 3595, 

РIIС. 1. ИК-спектры депмаЙСРlIта 
(1), ВlIшнсвита (Вишневые горы, 
10. IOрал) (2), канкр"нита (I3иш­
невыс горы) (3) 11 кианоксалllта 
(гора Лллуайв, Ловозсро) (4). 

Fig. 1. [[{ sрссtга ot' dерll1сiегitс 
(1); visl1l1cvite (2) fГОI11 Visl1l1cvye 
Оогу, tllC SOlllll Uгаls; саl1сгil1itе 
(3) fГOI11 Visl1l1cvyc Оогу; kyal1oxa­
lite (4) fГOI11 tllc ЛIIlIаiv Mt., Соуо-

zeгo, Kola Pel1il1sllla. 

3 Заl1ИСКИ РМО, К" 4.20' О г. 

500 1 ОСЮ 1500 

з-~ 
2~ 
I~ 

3000 3500 см-' 
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3525сл (валентные колебания О-Н молекул Н2О, образующих слабые водородные 
связи); 3350пл (валентные колебания О-Н молекул Н2О, образующих сильные водо­
родные связи); 1740сл (очень слабая полоса, не имеющая однозначного отнесения; 
возможно, это обертон), 1637сл (деформационные колебания молекул Н2О); 1478сл, 
1392сл (валентные колебания с-о ионов co~-) 1104, 1030пл, 990 (валентные коле­
бания Si-0-A1 иР-О); 758 (либрационные колебания Н-связанных молекул Н2О); 
683, 624, 567 (в основном деформационные колебания A1,Si,0-каркаса и ионов PO~-), 
501, 458, 428. (деформационные колебания Si-0-A1). 

В области 550-700 CM-1, отвечающей главным образом деформационным колеба­
ниям (с небольшим вкладом валентных) Al,Si,O-каркаса, ИК-спектр депмайерита, как 

и всех прочих членов группы канкринита с каркасом типа АВ, содержит группу из 

трех хорошо разрешенных полос (рис. 1). В качестве диагностического признака для 
минералов данного типа можно рассматривать IIоложения двух крайних полос этого 

триплета: 567 и 683 см- 1 у депмайерита, 576 и 685 см- 1 У типичного канкринита, 

570-573 и 685-687 см- 1 у кианоксалита, 576-578 и 693-700 см- 1 У канкрисилита, 
556 и 669 см- 1 у дави на, 563 и 677 см- 1 у баллираноита, 568-570 и 680 см- 1 у вишневи­
та. По сравнению с канкринитом, у депмайерита в ИК-спектре намного слабее прояв­
лены полосы, отвечающие колебаниям карбонатных групп (1478 и 1392 CM-1), и замет­
но сильнее выражена широкая полоса при 3350 CM-1, соответствующая колебаниям 
молекул Н2О, образующих сильные водородные связи. 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

Содержания в депмайерите элементов с атомными номерами выше, чем у кислоро­

да; они определены электронно-зондовым методом на цифровом сканирующем элект­

ронном микроскопе CamScan МУ2300, оснащенном У АО-детектором вторичных и 
отраженных электронов и энергодисперсионным рентгеновским микроанализатором 

с полупроводниковым (Si-Li) детектором Link INCA Energy. Ускоряющее напряже­
ние 15.7 кВ, ток зонда 0.5 нА. Анализ проводился в режиме сканирования по площади 
16 х 16 мкм для минимизации эффекта миграции слабосвязанных компонентов, в 
первую очередь Na, в ходе анализа. Эталоны: альбит - Na; микроклин - К; FeS2 -

Fe, S; А12Оз - А1; Si02 - Si; LaP04 - Р. 

Содержания Н2О и С02 определены с помощью селективной сорбции из газооб­
разных продуктов прокаливания депмайерита при 1080 ос в токе кислорода. Опыт 
был комбинированным: улавливание Н2О осуществлялось поглотительными трубка­
ми, наполненными Mg(CI04)2 (по методу Алимарина), а в качестве сорбента дЛЯ С02 
использован аскарит - асбест, насыщенный NaOH. 

Средний по результатам 10 электронно-зондовых анализов (в скобках - разброс 
значений) химический состав депмайерита: Na20 23.04 (22.1-23.8), К2О 0.54 
(0.3-0.7), Fе2Оз 0.03 (0.00-0.1), А1Рз 29.07 (27.9-30.1), Si02 36.48 (35.1-37.5), 
Р2О5 3.30 (2.9--4.0), SОз 0.08 (0.00-0.2), С02 0.97, Н2О 5.93; сумма 99.44 мас. %. Со­
держания Са, Sr, Ва, Mg, Мп, As, У, F, Cl- ниже пределов обнаружения электрон­

но-зондовым методом. 

Эмпирическая формула, рассчитанная на (Si,A1)'2024' такова: (Nа75sКо.12)П70(Si619· 
АI581024)[(Р04)ОА7(С03)О22(ОН)О02(S04)ОOiЬ:О72' 3.345Н2О; отношение он/нр вычис­
лено из условия баланса зарядов. Упрощенная формула Nas[AI6Si6024] . (Р04,СОЗ )1 -х' 
зн 2о (х < 0.5). 

Формула конечного члена депмайерита может быть представлена как 

Nas[AI6Si(,024](P04)213·3H20. Отвечающие ей содержания компонентов: Na20 24.42, 
А12Оз 30.13, Si02 35.51, Р2О5 4.61, HP 5.33; сумма 100.00 мас. %. 

Индекс сходимости состава и свойств, рассчитанный по уравнению Гладсто­

на-Дейла, составляет -0.012 для измеренного значения плотности и -0.015 для вы­
численного, т. е. superior в обоих случаях. 
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РЕНТГЕНОВСКИЕ ДАННЫЕ И КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 

Рентгеновское исследование монокристалла депмайерита, включающее в себя по­
лучение набора рефлексов, на основании которого прямыми методами была расшиф­
рована кристаллическая структура, выполнено на дифрактометре Xca1ibur S CCD. 
Кристаллографические характеристики, данные монокристального эксперимента и 
параметры уточнения структуры приведены в табл. 1, а координаты и тепловые пара­
метры атомов, кратность и заселенность позиций - в табл. 2. 

По общему мотиву кристаллической структуры депмайерит (рис. 2, а) близок к 
канкриниту и другим членам группы, имеющим аналогичный тип элементарной ячей­
ки (см.: Bonaccorsi, Mer1ino, 2005). Как и они, новый минерал обладает тетраэдриче­
ским каркасом типа АВ, в котором атомы Si и А1 упорядочены. Это хорошо видно по 
разнице в длинах связей: в Si-тетраэдрах межатомные расстояния Si-O варьируют от 
1.6107(1 О) дО 1.6206(10) А (ср. 1.614 А), а в более крупных А1-тетраэдрах расстояния 
А1-0 лежат в пределах от 1.7277(9) до 1.7449(11) А (ср. 1.736 А). 

В структурах канкринитоподобных минералов с каркасами типа АВ наблюдаются 
вытянутые вдоль оси с каналы двух типов: узкие, образованные цепочками так назы­

ваемых канкринитовых полостей, и широкие, подобные каналам в цеолитах. В деп­

майерите узкие каналы вмещают цепочки ["'Na"'H20"']"', в которых атомы Na [Na(l) 
в табл. 2] находятся на оси 3-го порядка, а молекулы Н2О [OW(l) В табл. 2] сдвинуты с 
нее (рис. 2, б). Последняя особенность в целом характерна для минералов со струк­
турным типом канкринита и может быть объяснена слабостью Н-связей, способству­
ющих фиксации положения молекул Н2О (Пущаровский и др., 1989). 

Широкие каналы содержат атомы Na [Na(2) в табл. 2], молекулы Н О [OW(2) в 
табл. 2] и анионные группы - тетраэдрические PO~- и треугольные CO~- (рис. 2, в). 
Атомы Р занимают две позиции, расположенные на оси 6з . Позиция Р(1) статистически 
заполнена атомами Р и С (Р/С отношение составляет 1.3), а в позиции Р(2) находятся 
только атомы Р. Обе эти позиции характеризуются частичной заселенностью (табл. 2). 
Атом С , находящийся в позиции P(l), оказывается немного смещенным из плоскости 
треугольника, образованного тремя координирующими его атомами кислорода [0(7) в 
табл. 2]. Расстояния Р-О варьируют от 1.552(9) до 1.743 А для P(l) и от 1.569(9) до 
1.855 А для Р(2) [более короткие расстояния атомы Р образуют с 0(5), лежащими в 
основании обоих тетраэдров]. Межатомные расстояния С-О составляют 1.289( 18) А. 

Кристаллографические характеристики, 

даиные монокристальной рентгенометрии 

11 параметры уточнения структуры депмайерита 

Таблица 1 

Crystal10graphic characteristics, data ofthe mопосгуstа1 experiment 
and parameters of the depmeierite structure refinement 

Сингония,пространственнаягруппа,Z 

Параметры элементарной ячейки, А 
Объем элементарной ячейки V, АЗ 

~l, мм- 1 

Fooo 
Излучение; 1.., А 
Интервалы сканирования 

Общее число рефлексов 

Число независимых рефлексов; R int 

Число независимых рефлексов [Fo > 4cr(Fo)] 

Число уточняемых параметров 

R1(F), WR2'II(F2) 

GoF 

ДРмакС/ДР'"1II' э/А3 

Гексагональная, Р6з , 1 
а= 12.7345(2),с=5.1798(1) 

727.46(2) 

0.726 
4970 
МОКа ; 0.71073 

-20 5 1I 5 20, -20 5 k 5 20, -8 5 1 5 89 

26028 
2059; 0.0632 
1683 
89 
0,0362/0.0953 

1.007 
0.644/-0.507 
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--~~~-I 
Si 

I 
А1 

Na(l) 
I Na(2) 

I 
0(1) 

0(2) 
0(3) 
0(4) 

OW(I) 

О\У(2) 

P(I) 
Р(2) 

0(5) 
0(6) 
0(7) 

Координаты (:<Ia, ylb, zlc) и температурные нараметры (Uеч , А2) атомов, 
кратность (Q) и заселенность (s.o.f.) позиций в структуре депмайерита 

Соогdiпаtеs (:<Ia, ylb, zlc) апd disрlасеmепt parameters (и.,1' А2) of atoms, 

Таблица 2 

site multiplicities (Q) and site occupancy factors (s.o.f.) for depmeierite structurc 

х/а у/Ь t=- о/с --'---r 
I 

0.32996(2) 0.41374(2) 0.7500 

I 0.07608(2) 0.41475(3) 0.75026(11) 
0.6667 0.3333 0.1212(4) 
0.13776(5) 0.27865(7) 0.28006( 18) 
0.20282(7) 0.40392(8) 0.6707(2) 
0.12146(8) 0.56699(7) 0.7284(3) 
0.02621(8) 0.35498(9) 0.05607( 18) 
0.32260(8) 0.36329(9) 0.03 864( 19) 
0.692 ](5) 0.3812(4) 0.6860(11 ) 

-0.0006(9) 0.1035(8) 0.5322* 
0.0000 0.0000 0.5348* 
0.0000 0.0000 0.2295* 
0.0513(9) 0.1215(9) 0.8854* 
0.0000 0.0000 0.3714* 
о.о930( 18) 0.1065(19) 0.5653* 

Ucq Q 

0.00 982(6) 6 
0.01 020(7) 6 
0.03 11(4) 2 
0.03 93(2) 6 
0.01 73(2) 6 
0.02 50(2) 6 
0.01 89(2) 6 
0.01 91(2) 6 
0.05 59(15) 6 
0.06 1(2)** 6 
0.04 80(14)** 2 
0.04 9(3)** 2 
0.07 7(3)** 6 
0.05 8(4)** 2 
0.07 1(5)** 6 

'. o.f. 

1 
1 
0.982 
0.980 
1 
1 
1 
1 
0.33 
0.20 
0.23 
0.07 
0.20 
0.20 
0.10 

(4) 
(2) 

п р ~1 М е ч а 11 н е. * - координата зафИКСllРОВ311а в ходе уточнения; ** - ИЗОТРОПllая тепловая 1I0оравка (Uiso); 
ЛI ~ А1О.97Siо.оз; P(I) ~ PO.l3CO.IO; 0(1), 0(2), 0(3) и 0(4) - атомы кислорода. КООРДИlIирующие Si 11 ЛI в каркасе; 
OW( 1) - атомы кислорода молекул Н20 в узком канале; OW(2) - атомы кислорода молекул 1120 в широком канале; 
0(5) и 0(6) - атомы кислорода тетраэдров Р04 ; 0(7) - атомы кислорода треуголыIхx групп СОз. 

(J б в 

Рис. 2. Кристаллическая структура депмаЙерита. 

а - общий вид: тетра1/(РЫ Si04 и треугольники СО] ПОК<Н,-ШЫ '1ePI-lЫ.llцв(,111Й1!, тетраэдры AIO~ --- ('еры.\!, СШ!I1Ubl.l1{( 
шариками СРСn,нсго раЗ.\lсра об(Вl-шчены rЮ'НЩШ1 {), .1/(f./bl.1f/i черuы.11l1 шариками,- атомы кислорода P04-тстра'JД­
ров, выделена '):IСI\1СIП аРJl3Я ячейка; б - СОДСРЖИ~IOС У ~KOГO К<lШlJJа; (1 содержн~юс широкого канала, КРО:\1С аТОJ\ЮВ 

I\:a (.н(иЫ.НlI !{СРIfЫ.Нll шаРllка\111 IЮК,УШJJЫ атоыы ]{JН':::IOРОlЩ РО4-тетра)дров). 

Fig. 2. Crystal strl1cturc 01' depl11cierite: а -- gCl1cral vicw, witll positioll of Si04 tctraJlcdra, СОз triallglcs 
(black), АI04 tctra]lcdra (gmy), Р04 tctrallcdra, апсl S]1O\Vlll11lit ccll; б··· COlltCllts o1't]le llarrov.' C]lallllel;,,-­

COlltellts o1't]le \vide challl1cl. 
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Таблица 3 

Результаты расчета pellTreHorpaMMbI порошка дспмайерита 

Х-гау powder diffraction data Сог depmeierite 

/юм dюм,А [ВЫ<I duыч , А Н/ Iизм d~IЗМ' А /uыч dВЫЧ ! А hk/ 

30 6.380 61 6.367 110 6 1.707 3 1.706 103 
3 5.519 2 5.514 200 2 1.681 1 1.679 502 
91 4.695 81 4.688 101 5 1.673 7 1.671 521 
19 4.167 14 4.168 210 7 1.648 3 1.648 203 
1 4.022 1 4.018 111 3 1.644 4 1.642 332 
1 3.779 2 3.775 201 4 1.600 4 1.600 611 
37 3.681 55 3.676 300 14 1.597 14 1.595 123 
100 3.250 100 3.247 211 7 1.593 11 1.592 440 
1 3.062 1 3.059 130 4 1.577 2 1.575 700 
2 3.002 3 2.998 301 2 1.571 1 1.573 512 
33 2.758 39 2.757 400 2 1.531 1 1.529 260 
10 2.637 17 2.634 311 7 1.509 10 1.507 701 
31 2.596 27 2.590 002 4 1.505 4 1.504 133 
8 2.526 4,7 2.530,2.521 320, 102 4 1.501 6 1.499 602 
21 2.436 40 2.434 401 2 1.487 1 1.485 432 
7 2.411 3 2.407 140 1 1.472 4 1.467 261 
13 2.276 12 2.273 321 18 1.464 12,6 1.463, 1.461 403,170 
7 2.185 9 2.182 141 2 1.427 5 1.426 233 
24 2.121 14,11 2.122,2.117 330,302 I 1.391 I 1.389 630 
2 2.031 4 2Ш9 501 2 1.386 2 1.378 800 
I 2.012 I 2.009 222 I 1.363 2 1.362 541 
I 1.980 I 1.981 510 6 1.358 12 1.356 442 
8 1.889 12 1.888 402 3 1.346 1,3 1.347,1.346 270,532 
2 1.853 4 1.850 151 9 1.333 14 1.332 801 
II 1.811 5,8 1.813,1.810 340,322 3 1.306 3 1.304 271 
8 1.765 7,8 1.766,1.763 250,412 4 11.303 4 1.302 153 
2 1.713 5 1.711 431 2 1.297 3 1.295 004 

Упрощенная до видообразующих компонентов структурная формула депмайери­
та - [A16Si6024][Na2(H20)2][Nar,(P04)2//HP)], где в квадратных скобках последова­
тельно даны составы каркаса и содержимого узкого и широкого каналов. 

Порошковая рентгенограмма депмайерита получена на дифрактометре STOE -
STADI мр с изогнутым Ge (111) первичным монохроматором, обеспечивающем 
Са Ка I-излучение. В табл. 3 видно, что экспериментальная и вычисленная из структур­
ных данных рентгенограммы нового минерала близки. Рассчитанные из порошкограммы 

параметры гексагональной ячейки: а = 12.744(3), с = 5.187(1) А, v= 729.4(6) Аз. По 
рентгенограмме lIорошка депмайерит близок к канкриниту и другим членам группы 
с каркасами типа АВ. 

О ПОДГРУППЕ КАНКРИНИТА SENSU STRICTO 

Одиннадцать из двадцати двух минералов группы канкринита характеризуются 
простейшим типом Al,Si,O-каркаса с последовательностью укладки тетраэдрических 
слоев АВ, и соответственно минимальным из возможных параметров элементарной 
ячейки с"" 5.1-5.4 А. Три из них имеют увеличенное по сравнению с минимальным 
(12.55-12.75 А) значение параметра ячейки а, что обусловлено характером располо­
жения содержимого широкого канала: квадридавин - 25.8, питильяноит и микросом­
мит - 22.1 А (Bonaccorsi, Merlino, 2005). Остальные восемь минералов с этим типом 
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Формула 

Содержимое ши-

рокого канала 

Сингония 

Простр. группа 

Упорядочен-

ность каркаса 

(AI-Si) 

а,А 
с,А 
v,A3 
Z 

Оптические 

свойства 

по 

nе 
оптический 

знак 

Плотность, г/см3 

Место первой на-

ходки 

Литературный 

источник 

Сравнительная характеристика минералов подгруппы каНКРИlIита sensu stricto в группе канкринита 

Comparative characteristics оС cancrinite-group minerals belonging to the cancrinite sensu stricto subgroup 

Канкринит Вишневит Канкрисилит ГидроксикаllКРИIIИТ КиаllОКСалит 

(Na,Ca)7_8[AI6Si60 24] . (Na,K)g[AI6Si60 24] . Na7[AlsSi7024] . Na8[A~Si60Z4] . Na7[Als--6Sif>.--7024] . 
(C03)I-Z ·2Н2О (S04)' 2-3Н2О (СОз)' 2-3Н2О (ОН)Z ·2HzO (С2О4)О.5-1 ·5Н2О 

(Na,Ca)S--6(СОЗ)I-Z (Na,KMS04)(HzO)0--1 NаS(СОЗ)(НZО)О-1 N3б(ОН)z I NaS(C204)O.5-1(НZО)З 
Гексагональная Гексагональная Гексагональная Тригональная Гексагональная 

Р6з Р6з Р6зmс Р3 Р6з 
Упорядоченный Упорядоченный Разупорядоченный Упорядоченный Упорядоченный 

12.6-12.8 12.68 12.575 12.74 12.744 
5.1--5.2 5.18 5.105 5.183 5.213 

-720 722 699 728.5 733 
1 1 1 1 1 

1.507-1.528 1.489-1.502 1.509 1.494 1.494 
1.495-1.503 1.488-1.495 1.490 1.501 1.491 

- - - + -

2.42-2.51 2.32-2.43 2.39 (выч.) 2.26 (выч.) 2.327 (выч.) 
2.40 (изм.) 2.32 (изм.) 2.30 (изм.) 

Ильменекие горы Вишневые и Ильмен- Ловозерский массив Ловозерский массив Ловозсрский массив 

(Ю. Урал) ские горы (Ю. Урал) (Кольский п-ов) (Кольский п-ов) (Кольский п-ов) 

Минералы, 2003; наши Минералы, 2003; Oly- Хомяков и др., 1991; 
данные sych ct al., 2008Ь I наши данные 

Хомяков и др., 1992 Чуканов и др., 2009 

При м е ч а н и е. Полужирным шрифтом выделен видообразующий внекаркаСIlЫЙ анион. 

Таблица 4 

Депмайерит 

Na8[AI6Si60z4] . 
(P04,C03)I_x·3H20 

N3б(РО4,СО3)I-iНzО) 

Гексагональная 

Р6з 
Упорядоченный 

12.735 
5.180 
727 

1 

1.493 
1.497 

+ 

2.3 \3 (выч.) 
2.32 (изм.) 

Ловозерекий массив 

(Кольский п-ов) 

Настоящая работа 



каркаса могут быть подразделены по характеру содержимого узкого канала. Так, у да­

вина (Nа'К)6Са2[SiБА16024]С12(SО4) и баллираноита (Nа'К)6Са2[SiБАlБО24]СliСОз) 
здесь находятся цепочки ["'Ca"'Cl"']OO, а у канкринита, вишневита, канкрисилита, 
гидроксиканкринита, кианоксалита и депмайерита - цепочки [ ... N а'" Н20···]0О. в обо­
их случаях общий заряд «начинки» узкого канала составляет 1 +. Позиции молекул 
Н2О могут без нарушения баланса зарядов оказываться частично вакансионными. Как 
показывают наши данные, в природе существует и очень низководный канкринит, у 

которого содержимое узкого канала имеет состав [Na l .90(H20)o.18] на формулу вместо 
идеального [NaiH20bl (Chukanov et al., 2009). 

Недавно мы обсуждали возможность выделения в группе канкринита подгруппы 
собственно канкринита (sensu stricto, s. s.), в которую предлагалось объединить мине­
ралы с последовательностью укладки тетраэдрических слоев в каркасе АВ и мини­

мальным по объему типом элементарной ячейки (Чу кано в и др., 2009). В свете послед­
них данных представляется более оправданным включать в подгруппу канкринита 
s. s. только минералы с цепочками ["'Na"'H20"']00 в узком канале. Это имеет, кроме 
чисто кристаллохимического, еще и генетический смысл: все шесть объединяемых в 
данную подгруппу минералов (табл. 4) приурочены к щелочным интрузивным комп­
лексам, где они формируются в постмагматических образованиях широкого диапазо­

на температур - пегматитах, гидротермалитах, метасоматитах (в том числе контак­

товых); канкринит и вишневит, кроме того, встречаются в магматических породах. 

Находки большинства из этих минералов в других геологических формациях неиз­

вестны, лишь канкринит изредка отмечается в щелочных эффузивах, и то в основном 
в связи с их контактовыми образованиями (отметим, что в щелочных вулканитах рай­
она Айфель в Германии наиболее часто встречается упомянутый выше низководный 
канкринит). В то же время все прочие члены группы канкринита, включая давин, бал­
лираноит, питильяноит, микросоммит и квадридавин, обладающие тем же типом кар­
каса, что и представители подгруппы канкринита s. s, но отличающиеся от них дру­
гими кристаллохимическими особенностями, характерны для иных геологических 

формаций. Большинство из них, кроме быстрита и тункита, связано с щелочными эф­
фузивными комплексами, а некоторые встречаются в лазуритоносных метасоматитах 
(афганит, давин, тункит, быстрит). 

Отметим, что первоначальными местонахождениями для всех шести членов под­
группы канкринита s. s. являются два щелочных интрузивных комплекса России­
ИJIьмено-8ишневогорский на Южном Урале (канкринит, вишневит) и Ловозерский на 

Кольском полуострове (канкрисилит, гидроксиканкринит, кианоксалит, депмаЙерит). 
Как видно в табл. 4, члены подгруппы канкринита s. s различаются между собой 

в основном содержимым широкого канала, и в первую очередь типом видообразую­
щего дополнительного аниона. Канкрисилит выделяется среди них не только повы­

шенным Si/ Аl отношением, но и, что более существенно, полной разупорядоченно­
стью атомов Si и Аl в каркасе (Хомяков и др., 1991; наши данные). Содержание Н2О в 
широком канале может варьировать от полного отсутствия (пример: типичный канк­

ринит) до трех молекул на формулу (кианоксалит). 

ФОСФОР В МИНЕРАЛАХ ГРУППЫ КАНКРИНИТА 

Депмайерит - первый минерал группы канкринита с преобладающим фосфатным 
дополнительным анионом (отметим, что синтетические канкринитоподобные алюмо­

силикаты с группой РО4 В качестве внекаркасного компонента неизвестны до сих 
пор). Более того, это единственный природный фельдшпатоид со столь высокозаряд­
ным (3-) дополнительным анионом. Такая особенность обусловливает общий дефи­
цит в депмайерите внекаркасных анионов относительно большинства других членов 
подгруппы канкринита s. s. (кроме кианоксалита: табл. 4), в результате чего в широ­
ком канале остается свободное пространство, достаточное для размещения молекулы 
Н2О (в отличие от анион-насыщенных минералов, например канкринита). 
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Идеализированная формула чисто натриевого бескарбонатного конечного члена 
депмайерита имеет вид: Nаs[АlБSi6024](РО4)И . 3Н2О. Учитывая существование у наи­
более сходного в структурном отношении с новым минералом вишневита разновид­

ности с содержанием около 1 сульфатной группы на формулу (Olysych et аl., 2008Ь) и 
близость размеров тетраэдров РО4 и S04' можно допустить вхождение в депмайерит и 
большего, чем известно сегодня, количества фосфора. Компенсация избытка отрица­
тельного заряда у этой гипотетической разновидности минерала могла бы осуществ­
ляться, например, через замещение части Na в широком канале на Са, характерное для 
других представителей подгруппы канкринита s. s. Так, при вхождении 1 атома Са 
на формулу количество РО4-групп могло бы тоже достигнуть 1: Na7Ca· 
[AI6Si6024](P04)· nН2О; можно предположить, что величина n здесь окажется ближе 
к 2, чем к 3, в результате «вытеснения» воды из широкого канала при росте содержа­
ния фосфатного компонента. 

О фосфоре в минералах группы канкринита не было практически никаких сведе­
ний до совсем недавнего времени. В литературе нам удалось обнаружить лишь одно 

указание: М. Д. Дорфман (1962) отметил 0.16 мас. % Р2О5 В канкрините из пегматита 
ийолит-уртитов на горе Юкспор в Хибинском массиве (Кольский п-ов). 

Наши исследования показали, что фосфор в целом типичен для минералов подгруп­
пы канкринита s. s. из Ловозера. Вторым после депмайерита по содержанию этого ком­
понента здесь оказался кианоксалит, в котором концентрация Р2О5 достигает 
2.2 мас. %, что соответствует 0.30 атома Р на формулу. Примесь Р2О5 в количествах от 
0.2 до 1.1 мас. % в целом характерна для кианоксалита и промежуточных членов ряда 
канкринит-кианоксалит из этого массива, хотя встречаются и бес фосфорные образцы. 
В ловозерском канкрисилите установлено до 0.6 мас. % Р2О5 (0.09 атома Р на формулу). 

Обнаруживается примесный фосфор и в составе других членов группы из объек­
тов разных генетических типов. Так, до 0.5 мас. % Р2О5 зафиксировано нами в канкри­
ните из зоны контакта ийолита с кальцитовым карбонатитом на Железорудном место­
рождении в Ковдорском массиве (Кольский п-ов) и из миаскит-пегматита КОIIИ 114 в 
Ильменских горах, до 0.4 % - в вишневите из миаскит-негматитов Курочкина лога в 

Вишневых горах, до 1.1 % - в лиоттите из щелочных вулканитов кальдеры Сакрофа­
но (Лацио, Италия). Примесь Р2О5 в количестве 0.2-0.3 мас. % оказалась характер­
ной для канкринита целого ряда щелочных интрузивных комплексов, в первую оче­

редь миаскитовых. Это, помимо Ильменских и Вишневых гор, где фосфор обнаружен 
во многих образцах, Дахуунур (Тыва), Мариупольский массив (Украина), Дараи-Пи­
оз, Тутек, Шахи-Сафет (Таджикистан), Рохшиф-Сабах (Кыргызстан), Лангезунд­
фьорд, Мёрье (Норвегия), Банкрофт (Канада). 

Отсутствие в литературе информации о содержании фосфора в составе минералов 
группы канкринита связано и с тем, что они, скорее всего, в большинстве случаев про­
сто не анализировались на этот элемент. Обнаружение депмайерита иР-содержащих 
разновидностей других членов ГРУПIIЫ канкринита показало, что при изучении хими­

ческого состава фельдшпатоидов с дополнительными анионами следует включать в 

СIIИСОК определяемых KOMIIoHeHToB и фосфор. 

ОБ УСЛОВИЯХ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕПМАЙЕРИТ А 
И ДРУГИХ НЕ КАРБОНАТНЫХ ЧЛЕНОВ ПОДГРУППЫ КАНКРИНИТА SENSY STRlCTO 

Депмайерит и натролит в описанном выше прожилке кристаллизовались одновре­

менно: между ними наблюдаются индукционные поверхности совместного роста. Это 
свидетельствует о том, что новый минерал имеет гидротермальное происхождение и 

образовался при температуре не выше 250-300 ос (см.: Пеков и др., 2004). Присутст­
вие вуоннемита и витусита - индикаторов ультраагпаитовых условий (Хомяков, 
1990) - говорит об очень высокой щелочности гидротермальных растворов, которая, 
судя по набору минералов этого прожилка, имела ярко выраженный натриевый характер. 

Формирование депмайерита вместо обычного в подобных натролитовых прожил­
ках канкрисилита Nа7[АI 5SiР24](СО з)· 2-3НР (Pekov, 2000) стало возможным, оче-
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видно, благодаря обогащению гидротермального раствора фосфора при дефиците уг­
лекислоты. Концентрация фосфат-ионов в среде его образования, несомненно, была 
высокой: с депмайеритом тесно ассоциируют и другие фосфатосиликаты - стенстру­
пин-(Се) и вуоннемит, присутствует фосфат витусит-(Се). Дефицит же СО2 в целом 
характерен для Ловозерского массива, что особенно хорошо видно при его сопостав­

лении с соседним Хибинским щелочным массивом, где широко распространена эндо­
генная содовая и другая карбонатная минерализация (Хомяков, 1990), тогда как в Ло­
возере, несмотря на более высокое общее содержание Na, гипогенные содовые мине­
ралы (как и прочие карбонаты) редки. Мы связываем это различие с существенно 

более восстановительными условиями минералообразования, особенно на постмаг­
матическом этапе, в Ловозерском массиве по сравнению с Хибинским, на что указы­
вает и характер органических веществ в их пегматитах и гидротермалитах: в Хибинах 
распространены окисленные органические соединения - с гидроксильными, карбо­
нильными, карбоксильными и карбоксилатными группами, тогда как в Ловозере би­
туминозные вещества обладают повышенными содержаниями алифатических угле­

водородов и обеднены кислородом (Чуканов и др., 2006). Вероятные причины таких 
различий обсуждаются в работе В. Н. Ермолаевой и соавторов (2008). 

Минералы подгруппы канкринита s. S., как оказалось, чутко реагируют на актив­

ность углекислоты в постмагматических образованиях интрузивных массивов, что 
можно про иллюстрировать тоже сравнением Хибинского и Ловозерского массивов. 

В Хибинах очень широко развиты карбонатные члены подгруппы (при резком пре­
обладании канкринита), тогда как распространение прочих ее минералов ограничи­
вается находками микроколичеств высококалиевого вишневита в составе поздне­

гидротермальных парагенезисов двух ультраагпаитовых пегматитов на горах Кукис­

вумчорр и Коашва (Olysych et al., 2008а, Ь). В Ловозере, наоборот, карбонатные 
представители мало распространены и представлены в основном канкрисилитом, со­

держащим меньше СОз-групп на формулу, чем канкринит (Хомяков и др., 1991), тогда 
как вишневит играет роль породообразующего минерала (Pekov, 2000), как и недавно 
установленный оксалатный член группы - кианоксалит (Чуканов и др., 2009). Кан­
крисилит и кианоксалит, как правило, кристаллизуются на более поздних стадиях, 

чем вишневит. В число некарбонатных представителей этой группы в Ловозере вхо­
дят еще два редких минерала - гидроксиканкринит (Хомяков и др., 1992) и депмайе­
рит. Таким образом, здесь установлены все шесть членов подгруппы канкринита S. S., 

причем канкринит, наиболее типичный для других щелочных комплексов, в Лов озере 
достаточно редок и, как показывают наши данные, представлен необычной очень низ­

кокальциевой оксалатсодержащей разновидностью. 

Из сказанного можно заключить, что члены подгруппы канкринита S. s. в диффе­
ренциатах щелочных интрузивных комплексов обладают сильным сродством к вне­

каркасному аниону CO~- . Вероятно, только при его относительном дефиците реализу­
ются минералы с другими анионными группами в широком канале - SO~-, C20~-, 
PO~- В зависимости от того, каким из них более обогащена минералообразующая сре­
да. Появление гидроксиканкринита с ОН' в этом качестве, видимо, возможно только 

тогда, когда она обеднена одновременно всеми этими анионами, а редкость даНlЮГО 

минерала связана, скорее всего, еще и с тем, что он «вынужден конкурировать» с име­

ющими широкие поля устойчивыми натриевыми алюмосиликатами без дополнитель­
ных анионов - цеолитами, альбитом, нефелином. 

Также отметим, что все минералы подгруппы канкринита S. S., кроме собственно 
канкринита, являются очень низкокальциевыми. Однозначно установлено, что для 

вишневита эта особенность обусловлена внутренними, кристаллохимическими при-

. чинами: в Вишневых горах нами обнаружен парагенезис обогащенного Са (и бедного 
К) канкринита с вишневитом, который, наоборот, богат К и практически не содержит 
Са (Olysych et al., 2008Ь). ДЛЯ прочих минералов эта закономерность пока остается на 
уровне эмпирической. 

Таким образом, для формирования некарбонатных и низко карбонатных предста­
вителей подгруппы канкринита S. s. наиболее благоприятными оказались условия (в 
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первую очередь, вероятно, в части химизма среды), имевшие место на поздне- и осо­

бенно на постмагматических стадиях эволюции Ловозерского массива: очень высокая 
активность Na и дефицит СО2, причем обусловленный не общей обедненностью угле­
родом, а восстановительным характером минералообразующих систем. Последняя 
особенность ярко подчеркивается широким распространением здесь оксалатсодержа­
щих членов подгруппы - кианоксалита и промежуточных членов ряда канкри­

нит-кианоксалит. 

Авторы благодарны Л. А. Коршуновой за определение содержаний СО2 и Н2О 
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