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А. Р. Кlюmjakоv, L 1. Polezhaeva, Е. V. Sokolova. Crawfordite NазSг(РО4)(СОз) - а new
mineral from the bradleyite family

Тhe mineral has Ьееп found within ultraagpaitic pegmatites of Кhibiny alkaline massif in the form
of гаге irregular grains with size 0.5-1.0 ШШ.It is colourless, with glassy lustre, transparent ог cloudy.
Hardness - 3.0, density - 3.05 g/ сmЗ. АН the necessary optical, crystallomorphological parameters and
microprobe analysis data аге presented In the рарег. According to the formula type and elernentary
сеН parameters, crawfordite is similar to bradleyite, sidorenkite and bonshtedtite, Ьи! it has а peculiar
crystal structure. Тhe mineral has crystallized during hydrothermal stage of the pegrnatite forrning
process from а silicate-sa1t liquids oversaturated with alkali, fugacious and гаге elernents. This new
mineral has Ьееп named to the memory of Scotland doctor and chernist А. Crawford 0748-1795) -
the discoverer of strontium salts.

Кристаллохимическое семейство бредлиита объединяет карбонатофосфаты
с общей формулой NазМ2+(РО4) (СОЗ), где М2+- двухвалентные катионы.
Кроме собственно бредлиита NазМg(РО4) (СОз) (Fahey, Tunel, 1949) оно вклю-
чает сидоренкит NазМп(РО4)(СОз) (Хомяков и др., 1979) и бонштедтит
NазFе(РО4) (СОз) (Хомяков и др., 1982), а также новый минерал состава
NазSr(РО4) (СОз). Данные о составе и свойствах перечисленных карбонато-
фосфатов сопоставлены в табл. 1. Как показал структурный анализ (см. ниже),
изученный минерал кристаллохимически вполне индивидуален и, в частности,
отличается от своих ближайшиханалOI'ОВ совершенно иной структурной
позицией M2+=Sr, определяемой принадлежностью стронция к «крупным
катионам». Учитывая важную роль этого элемента в кристаллохимии и мине-
ралогенезисе, авторы предложили назвать новый минерал крофордитом
(crawfordite) в честь первооткрывателя солей стронция, шотландского врача
и профессора химии А. КРОФОрда (1748-1795).2

КрОФОрдитвстречен одним из авторов (А. П. Хомяковым) в юго-восточной
части Хибинского щелочного массива (Кольский полуостров), в районе горы
Коашва. Он обнаружен в пегматитовых породах, вскрытых буровой скважиной
на глубине около 300 м от поверхности. Породы слагаются калиевым полевым
шпатом, нефелином, содалитом, игольчатым и волокнистым эгирином, щелоч-
ным амфиболом, в агрегате которых рассеяны пектолит, Мg-астрофиллит,
баритолампрофиллит, щербаковит, вуоннемит, казаковит , ершовит , чкаловит,

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-
дoвaH~ (93-05-8694).

Рассмотрено и рекомендовано к опубликованию Комиссией по новым минералам и на-
званиям минералов Всероссийского минералогического общества 13 мая 1993 г. Утверждено
Комиссией по новым минералам и названиям минералов Международной минералогической ас-
социации 28 сентября 1993 г.
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КоНCI'IIIП1iI,
Минерал

>alp&rrepНCПIICИ крофордит бредлиит cидopeIIICИТ ООnшrreд'l1lТ

Формула NазSrРО4СОз NазМgPО4СОЗ NаЗМnPО4СОЗ NазFеРО4СОЗ

CинroИИJI MOHOItJIIIIIJUUI MOHOItJIIIIIJUUI MOHOItJIIIIIJUUI МОНОIC.JIIIЖJIIWI

Пространственная группа Р21 Р21/т Р21/ т Р21/т
а, А 9.187 8.841 8.997 8.8955
Ь, А 6.707 6.620 6.741 6.629
с, А 5.279 5.117 5.163 5.149
,8, AJд 89.98 90.42 90.16 90.45
У, 325.3 299.5 313.1 303.6
Z 2 2 2 2

Наиболее сильные линии, d (1) 2.708(00) 8.75(50) 8.97(20) 8.923(20)
2.648(90) 3.31(70) 3.36(00) 3.318(00)
2.172(00) 2.655(00) 2.99(2) 2.662(30)
1.891(80) 2.576(35) 2.69(5) 2.578(20)
1.415 (70) 2.208(4) 2.243(2) 2.146(8)
1.129(60) 1.655(25) 1.682(20) 1.658(8)

Np '1.520 1.487 1.521 1.520-1.539
Nm 1.564 1.546 1.563 1.568-1.578
Ng 1.565 1.560 1.587 1.591-1.605
2 У, гpa~ 20(-) 49(-) 68(-) 68(-)
D, г/см 3.05 2.720 2.90 2.95
Цвет Белый Белый Розовый Желтоватый,

зеленоватый

Таблица 1
Сравнительная характерис1И1UI "рофордиТ8 и его аналогов

Comparative characteristic оС crawfordite and its analogues

натрит, виллиомити расвумит. По набору перечисленны:хминераловэти
породы следует рассматривать как пересыщенны:ещелочными, летучими и
редкими элементами пегматоидно-гидротермалъныеобразования ультрааг-
паитовоro типа (Хомяков, 1990). .

Изученный минерал спорадически рассеян в породе в виде единичных
зерен неправильнойформыразмерамидо 0.5-1 мм в поперечнике.Бесцветный,
прозрачный или мутноватый, с тусклым стеклянным блеском, раковистым
изломом. Твердость 3 по шкале Мооса. ПЛотность,измеренная микрометодом,
3.05 г/смЗ, вычисленная- 3.08 г/смЗ. Оптически двуосный, отрицательный.
Показатели преломления определены 'иммерсионным методом: Np =1.520,
Nm = 1.564, Ng= 1.565 (::tO.OO2). Угол 2У, измеренный на федоровском
столике, 20(1)0, вычисленный-170. Ориентировка оптической индикатрисы:
а =Ng, Ь = Np, с = Nm. В ультрафиолетовых лучах имеет довольно яркое
зеленовато-желтое свечение. ИК-спектр, содержит максимумы поглощения,
характерные для карбонатов (1445 см-) и фосфатов (575, 1055 см-1). При
комнатнойтемпературе минерал бурно, со вскипаниемрастворяетсяв 10%-ной
НС! и лимонной кислоте.

Химический состав минерала исследован Л. И. Полежаевой на микро-
анализаторе MS-46 Сащеka. Анализировался состав двух зерен с использо-
ванием следующих эталонов: Na - лоренценит, К - вадеит, Са - диопсид, Sr-
стронциевый апатит, Р - апатит. В связи с нестабильностью минерала под
зовдом съемка производиласьширокимпучком (=20 мкм) при одновременном
ручном сканировании. Mg, Мп, Ре, Ва и прочие элементы с атомнымномером,
болыпе 8 не обнаружены. Содержание СО2 рассчитано на основе рентгено-
crpупурных данных. Результаты анализа (табл. 2) пересчитываютсяпри 0=7
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Компонент Зерно I Зерно 2 Среднее 0-7

Na20 32.40 31.26 31.83 3.13
К20 0.18 0.27 0.22 0.01
СаО 1.32 1.59 1.45 0.08
srO 27.52 27.32 27.42 0.81
P20S 23.55 23.73 23.64 1.01
СО2 - - (14.47) 1.00
Сумма 99.03

Таблица 2
Химический состав крофордита (мас.%)

Chimical сотposШоп оСcrawfordite (%wt)

на эмпирическую формулу Nаз.оз(Srо.81Nао.l0Сао.О8КО.Q1)Рl.01С1.0007.00.Иде-
ализированная формула - NазSr(РО4) (СОз).

РентгеноструктурноеисследованиекРОФОрдитавъmолненона монокристалъ-
ном автодифрактометреРl Syntex (Соколова,Хомяков, 1992). Синroниямине-
рала моноклинная (псевдоромбическая), пространственная группа Р21,

а'"9.187(3), Ь... 6.707(2), с'" 5.279(1) А, Р-89.98(3)О, у... 325.3(2)АЗ, z- 2. Рен-
тгенограмма порошка (табл. 3) Индивидуальна и хорошо индицируется на
основе приведенных выше параметров элементарной ячейки.

В кристаллической структуре кРОФОрдита(см. рисунок) выделяютсяпарал-
лельные (100) массивные слои двух типов. Слой 1 образован натриевыми
октаэдрамии тетраэдрами,слой II - дискретными (РО4)- и (СОз)-группами,
Nа-октаэдрами и Sr-восьмиверmинниками. Как следует из сравнительных
данных (табл. 1), в основе строенияизученного минерала лежит элементарная
ячейка бредлиита, сидоренкита и бонштедтита,имеющих тот же тип химиче-
ской формулы NазМ2+(РО4)(СОЗ). Однако структурная формула кРОФОрдита
совершенноиная (в качестве представителягруппы бредлиита рассматривается

Проекция структуры крофордита на плоскость (010).

Projection оС crawfordite structure upon the (010) рlапе.

ъ
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бонштедтит): крофордит: NазSГ(РО4~(СО~ = NalVNaVISrVIIINaVI(P04) (СОз), бон-
штедтит: NазFе(РО4) (СОз) =NaVINaVINa 'FeVI(P04) (СОз).З В новой структуре
атомы S~+ располагаются не на месте Fe2+, а в совершенно иной структурной
позиции, что служит наглядной иллюстрацией, определяющей роли крупных
катионов при формировании кристаллических построек. Замена Na-
семиверmинника Sг-восьмивершинником с параллельной заменой Fe2+ Na + в
октаэдрической позиции приводит к полной перестройке структурного типа
бредлиита и его трансформациив структурный тип кРОФОрдита.Вместе с тем
наличие целого ряда общих структурных элементов'позволяет рассматривать
все сравниваемыеминералыв рамках единогокристаллохимическогосемейства.
Общей чертой их строения является, в частности, необычноереберное сочле-
нение (СОз)-групп с катионными полиэдрами, в котором участвуют все три
ребра С-треугольника.

Крофордит- гидротермальный минерал, кристаллизующийся на за-
ключительных стадиях формированияультраагпаитовых пегматитов из пере-
сыщенных щелочными и летучими компонентамиостаточных силикатно-со-
левых жидкостей.

Эталонные образцы крофордита сданы на хранение в минералогический
музей им: А. Е. Ферсмана Российскойакадемиинаук, Москва.Регистрационный
номер 1334/1.

Авторы выражают благодарность сотруднику Национальногомузея Шот-
ландии д-ру А. Ливингстону, предоставившемув их распоряжениеобширные
материалы об открытии солей стронцияАдаиром Крофордом,включая копию
его оригинальнойстатьи об этом открытии (Crawford, 1790).
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3 Римские цифры- координационные числа катионов в соответствующих кристал-
лохимических позициях.
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