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ABOUT rNFLUENCE OF CHLORrNE UPON ТНЕ FRAMEWORК CONFIGURA TION rN

CANCRINITE-LlКЕ MINERALS

Институт геОХШ\lии UJ\I.А. П. Виноградова СО РАН,
664033, Иркутск. ул. Фаворского, la; e-mail: sapozh@igc.irk.ru

Tounkite with the perfect structure has been discovered in host metasomatites of the Tu!tuy !azurite
deposit in Baika! region. It occurs in association with calcite, diopside, afghanite, anisotropic and isotro-
pic !azurites. The minera! is trigonal, diffraction class 3, сеН parameters а = !2.753, с = 32.257 А. Reca!-
cu!ation of microprobe ana!ysis data Ьу 12 (Si + А!), with Z = 6, provides the fol1owing its formu!a:
(Ca2.S8Nas.18Кo.IS)7.91(Sis.99Akol)12024(SО4)1.8ЗС!I.зз.The model of its structure out of !!4 independent at-
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oms with the АВАВАСАСАВАС packing of rings was compi1ed Ьу comparison with structural parame-
ters of tetrahedral tТamework in cancrinite-like minerals. Hollows of the tounkite framework are assumed
to Ье filled with additional cations and anions according to the pattem of their distribution within structure
of the cancrinite-like minerals together with consideration of its true chemical composition. In the whole,
the cancrinite-like minerals are divided into two groups. In their formulas, calculated Ьу 12 (Si + AI), min-
erals of the first group Ьауе the ch10rine atomic number close to а unit or over а unit (Iiottite, afghani-
te, tounkite), whereas this parameter value for the second group minerals is lower than 0.3 (tТanzinite,
marinellite, giuseppettite, sacrofanite). Value of с parameter in the cancrinite sub..cell makes 5.35-5.37 А
for the first group minerals, while in the second group minerals it varies within limits 5.28-5.31 А. It has
Ьееп revealed that the ch1orine-rich minerals don't contain the sodalite hollows, оп the contrary, they are
present in the ch1orine-poor minerals. Thus, it was concluded that the mode of sequential formation of the
altemating layers within tТamework ofthe cancrinite-like minerals was determined Ьу the ch\orine amount
in their composition.

Памяти первооткрывателя тункита
Владимира Георгиевича Иванова посвящаемl

Известно, что по конфигурации алюмосиликатного каркаса гексагональные и три-
гональные канкринитоподобные минералы можно рассматривать как политипы кан-
кринита (Бейли и др., 1977). Наложение канкринитовыхпакетов с поворотомвокруг
оси с приводит К образованию в каркасе канкринитовых полостей, а наложение со
смещением пакетов вдоль осей а и Ь ведет к возникновениюсодалитовых пустот (Ка-
шаев, Сапожников, 1981). До последнего времени канкринитоподобные минералы
различались главным образом по параметру С,величина которого определяется чис-
лом слоев из шестичленных колец тетраэдров. В группе канкринита не было минера-
лов, содержащих в ячейке равное число слоев, но имеющих различные последова-
тельности их наложения. Однако недавно обнаруженный маринеллит (Bonaccorsi,
Orlandi, 2003) и уже известный тункит (Иванови др., 1992) имеют близкие параметры
элементарной ячейки, но существенно различаются между собой интенсивностями
одних и тех же рефлексов на порошкограммахи рентгенограммах от монокристалла.
Предположено (Bonaccorsi, Orlandi, 2003), что эти различия обусловлены индивиду-
альной для каждого минерала последовательностью чередования слоев в каркасах
тункита и маринеллита.

Цель настоящейработы - выявление причинобразования разной последователь-
ности чередования тетраэдрических слоев в каркасах тункита и маринеллита. В рабо-
те приведены результаты петрографического, химического и рентгенографического
исследований тункита с совершенной структурой, проведено сравнение полученных
данных с аналогичными характеристиками известных канкринитоподобных минера-
лов, которое позволило нам предложить наиболее вероятную модель каркаса в струк-
туре упорядоченного тункита. Правильность модели затем бьша подтверждена уточ-
нением кристаллической структуры минерала.

Тункит с совершенной структурой обнаружен среди лазуритоносных метасомати-
товТултуйского месторождения в Прибайкалье. Он находится в ассоциациис кальци-

1 В декабре2002 года ушел из жизниВладимирГеорmевичИванов,кандидатгеолоro-минера-
логических наук, старший научный сотрудник Института геохимии СО РАН (Иркутск), разносторон-
ний специалист в области петрогенезиса и геохимии эндогенных пород. Он был направлен в Институт
геохимии в 1970 году после окончания кафедры минералогии Ленинградского государственного уни-
верситета. Научную деятельность начал с изучения петрологии, минералогии и геохимии щелочного
метасоматоза лазуритовых месторождений СССР. Теоретический курс очной аспирантуры прошел
под руководством академика д. С. Коржинского и защитил кандидатскую диссертацию по теме «Пет-
рология, минералогия и геохимия лазуритовых месторождений Южного Прибайкалья». Является ав-
тором открытия канкринитоподобных минералов - быстрита и тункита. Последние годы жизни по-
святил изучению внутриконтинентального рифтогенного магматизма в рамках плюмовой тектоники
и стал по существу одним из лидеров этого направления в России. Владимира Георгиевича отличали
щедрость души, исключительная общительность, огромное обаяние. Он имел широкие творческие
контакты с коллегами в России и за рубежом и навсегда останется в памяти тех, кто его знал, кому по-
счастливилось с ним работать.
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том, диопсидом, афганитом, анизотропными изотропнымлазуритами, где наблюда-
ется в виде изометричных неправильной формызерен размерами 3-5 мм. В лазури-
товых кальцифирах минерал образует самостоятельные шестоватые кристаллы до
2 см по удлинению. Цвет упорядоченноготункита голубовато-зеленый, в шлифахбес-
цветен. Минерал одноосный, положительный,удлинение отрицательное. Показатели
преломления:Ne==1.538, No ==1.528. Упорядоченный тункит визуально очень похож
на афганит,однакоотличаетсяот последнегоменее выраженнойспайностьюпо
(1оТо)и более удлиненным по призме габитусом. В тунките спайность проявлена ху-
же, чем в афганите. Содержание тункита крайне непостояннои достигает в некоторых
участках 70 %. В шлифах упорядоченный тункит наб:людаетсяв виде изометричных
выделений, пойкилобласт, зонок, прожилков, скелетных кристаллов (до 15 мм) и, как
правило, содержит корродированныезерна афганита, амфибола, форстерита, кальци-
та, пироксена, флогопита.В крупных кристаллах тункита наблюдается обилие мелких
зерен пироксена, а по краям- флогопита. Тункит отмечается и в срастаниях с амфи-
болом - прямоугольных Идиабластовых, а также корродирует агрегаты амфиболас
афганитом. На контакте тункита и пироксена встречаются каймы или из одного тун-
кита, или срастаний тункита с амфиболом. Это указывает на то, что пироксеновые
скарны замещались тункитом, участками образовались тункит-пироксеновые поро-
ды - аналог лазурит-диопсидовых, широкораспространенных на Малобыстринском
месторождении, - или тункит-амфиболовые, которые встречены только здесь.

В тунките часто встречаются реликтовые зерна афганита разной формыи разме-
ров, а вокруг зерен афганита отмечаются каемки тункита. Афганит часто корродиро-
ван тункитом. Но все же встречаются и графические срастания тункита с афганитом.
Это может свидетельствовать об их равновесных соотношениях, хотя ббльшая часть
афганита, безусловно, образовалась раньше тункита. В зонах дальнейшей перекри-
сталлизации тункит становится более однородным.

Взаимоотношения тункита с лазуритом сложные, они обусловлены тем, что эти
минералы вместе встречаются редко и чаще тункит содержит корродированныевклю-
чения лазурита, но в случае присутствия в породе кальцита отмечаются равновесные
взаимоотношениятункита и лазурита.

Ранее изученные кристаллы тункита - гексагонального канкринитоподобного
минерала, открытого нами на Малобыстринском лазуритовом месторождении (Ива-
нов и др., 1992), были структурно раэупорядоченными, что проявилось в диффузном
характере некоторыхрефлексов. На кфорограммахнаблюдались полосы непрерывно-
го рассеивания вдоль оси с* у отражений hk/ с/ * 3п, тогда как рефлексы с / == 3п имели
хорошую степень совершенства. На кфорограммахновых кристаллов тункита размы-
тых отражений нет, а содержится богатейший набор четких сверхструктурных (поот-
ношению к канкринитовойсубъячейке) рефлексов.

Симметрияупорядоченноготункита тригональная, дифракционныйкласс 3. Пара-
метрыячейкиа == 12.753, с == 32.257Аопределеныизрентгенограмммонокристаллов
(камерыКФОР, РКВ) и уточнены по порошковойдифрактограмме, полученной на ди-
фрактометре ДРОН-3 (табл. 1). Индицирование линий порошкограммы и уточнение
МНК параметров ячейки выполнены по программам М. С. Нахмансона (1991). Пара-
метры уточнены по 40 отражениям, расположенным в интервале углов 28 от 41 до
85 градусов (Си-излучение). Они отличаются от параметров ячейки его неупорядо-
ченнойразновидности(а ==12.843, с == 32.239А) в соответствиис химическимсоста-
вом сравниваемых образцов.

Химический состав тункита определен на рентгеновском микроанализаторе
JCXA-733. Анализ проводился при напряжении 15 кВ и токе 10-15 нА, аналитиче-
ские линии - Ка' для уменьшения теплового воздействия на образец измерения про-
водились прирасфокусированномзонде диаметром 1Омкм, продолжительностьсчета
импульсов 20 с. При указанных условиях минерал устойчив под зондом. Для калиб-
ровки методики использовались природныеминералы известного состава; альбит (на
Na), ортоклаз (на К), диопсид (на Si, Са), пироп (на Аl), барит (на S) и хлорапати1'(на
Cl). ДЛя учета матричных эффектовиспользовался РАР-метод.
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Тункит упорядоченный (данная работа)
Тункит неупорядоченный Маринеллит (Bonaccorsi

(Иванов и др., 1992) е. а., 2003)

hk/ dизм dвыч 1 dизм 1 dизм 1

- - - - 9.12 I - -
103 7.72 7.704 1 - - - -
104 6.53 6.513 3 - - - -
110 - - - - - 6.41 25
105 5.56 5.571 2 - - 5.51 30
006 5.375 5.376 3 5.38 1 - -
106 4.850 4.834 50 4.842 40 4.77 5
107 4.260 4.253 4 - - - -
210 4.181 4.175 8 4.202 1 4.20 42
116 4.118 4.110 5 4.125 1 - -
212 - - - - - 4.08 6
213 - - - - - 3.92 6
206 - - - 3.860 1 - -
108 3.787 3.787 20 - - - -
300 3.706 3.682 100 3.711 100 3.725 100
215 - - - - - 3.513 80
109 3.412 3.409 3 - - - -
216 3.305 3.297 80 3.314 80 3.296 35
305 - - - - - 3.209 4

00.10 - - - 3.227 8 - -
220 3.192 3.189 7 - - - -
221 - - - 3.191 9 - -

10.10 3.099 3.096 3 - - - -
217 - - - - - 3.089 40
306 3.033 3.038 20 3.035 20 - -
224 - - - 2.988 16 - -
313 2.947 2.946 3 - - - -
314 2.869 2.864 7 2.889 6 2.879 5
400 2.762 2.761 25 2.780 9 2.785 20
401 - - - 2.763 4 - -
402 2.723 2.722 18 2.747 4 2.748 6

00.12 2.687 2.688 60 2.687 25 2.645 30
316 2.665 2.662 20 - - - -

10.12 2.615 2.612 15 2.615 1 - -
317 - - - 2.561 2 - -
405 2.543 2.539 3 - - 2.555 35
322 - - - 2.515 3 - -
406 2.458 2.456 50 2.470 16 - -
410 2.413 2.410 15 2.426 2 2.441 4
319 2.328 2.329 2 - - - -
407 - - - - - 2.377 6

30.11 - - - 2.298 2 - -
408 2.279 2.273 8 2.285 2 2.283 7

31.10 2.221 2.221 4 - - - -
416 2.199 2.199 1 2.215 - - -
502 2.190 2.189 2 - - - -

Таблица
Порошковые рентгеновские данные образцов тункита и маринеллита

X-ray powder diffraction data for tounkite and marinellite samples
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Тункит упорядоченный(данная работа) Тункит неупорядоченный Маринеллит (Bonaccorsi
(Иванови др., 1992) е. а., 2003)

hk/ dизм dвыч 1 dизм I dизм 1

30.12 2.171 2.171 3 2.177 - - -
330 2.127 2.127 70 - - 2.150 40
505 2.089 2.090 8 2.099 3 2.099 7

22.12 2.055 2.055 14 2.062 2 - -
11.15 - - - 2.037 2 - -
335 2.019 2.019 2 - - - -
510 1.984 1.984 3 1.996 I - -
511 - - - - - 2.001 2
426 1.945 1.946 4 1.958 2 - -

40.12 1.926 1.926 16 1.933 4 1.918 2
21.15 1.910 1.912 2 1.913 2 - -
10.17 1.870 1.870 6 - - - -
516 1.862 1.862 10 1.873 3 1.876 2
600 1.841 1.841 6 1.854 I - -
517 - - - 1.832 I 1.838 2

21.16 1.815 1.815 4 - - - -
41.12 1.795 1.795 35 1.801 10 1.791 9
520 1.769 1.769 12 1.781 I 1.762 3
522 - - - 1.770 I - -
606 1.746 1.745 I 1.751 2 - -
436 1.721 1.721 15 1.731 2 - -

21.18 1.647 1.647 8 1.650 2 - -
616 1.608 1.607 6 1.621 2 - -
440 1.594 1.594 45 1.605 4 1.612 4

31.18 1.546 1.547 6 1.548 I - -
60.12 1.518 1.519 6 1.525 3 1.524 2
706 1.514 1.514 12 - - - -

40.18 1.502 1.503 10 1.506 2 - -
708 1.4702 1.4693 4 - -
710 1.4633 1.463I 10 1.473 2 1.479 I

41.18 1.4379 1.4381 I - -
716 - - - 1.420 2
800 1.3803 1.3807 I - -

44.12 1.3709 1.3711 20 1.378 4
635 1.3600 1.3603 I - -

40.21 1.3429 1.3423 3 - -
806 1.3369 1.3373 18 1.345 4

71.12 1.2843 1.2850 16
551 1.2747 1.2745 4

50.21 1.2614 1.2612 2
63.11 1.2573 1.2572 4
63.12 1.2353 1.2358 9
900 1.2269 1.2272 8

33.22 1.2072 1.2070 2
50.23 1.1835 1.1840 I
741 1.1447 1.1446 2

Таблица I (продолжение)

Примечание. Условия съемки образцов тункита: ДРОН-3, Си-излучение, Ni-фильтр.
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Содержание (мае. %)

Компонент тункит тункит маринеллит
упорядоченный неупорядоченный (Bonaeeorsiе. а.,
(данная работа) (Иванов и др., 1992) 2003)

Si02 30.99 30.71 32.73
Al2Оз 26.36 25.43 27.80
СаО 12.46 10.82 5.14

Na20 13.81 10.25 14.95
К2О 0.62 6.46 7.94
SОз 12.61 13.28 9.84
С1 4.05 2.90 0.87

Н20 Не обн. 0.77 0.93

Сумма 100.90 99.96 100.20

Таблица 2
Результаты микрозондовых анализов тункнтов и маринеллита

Electron microprobe analyses оСtounkits and marinellite

Коэффициент для атомов при расчете на (Si+Al)=12

Si
Al
Са
Na
К

(SO)4
С1

Н2О

5.99
6.01
2.58
5.18
0.15
1.83
1.33

6.07
5.93
2.30
3.93
1.64
1.97
0.96
1.02

6.00
6.00
1.01
5.31
1.85
1.35
0.27
0.57

Исследован состав семи зерен тункита. Интенсивности аналитических линий из-
мерялись в пяти точках каждого зерна. Относительные стандартные отклонения, ха-
рактеризующие воспроизводимость измерений определяемых элементов, не превы-
сили 1.5 % (отн.)дЛяА1и Si, 2 % дЛяNa, S, Са и 3 % дЛяСl и К, что свидетельствует о
равномерном распределении минералообразующих эл~ментовв минерале. Результа-
ты микрозондовых анализов упорядоченного инеупорядоченного тункитов и их пере-
счет на 12 (Si + Al) при Z = 6 приведен в табл. 2 в сравнении с соответствующимидан-
ными дЛя маринеллита. В упорядоченном тунките содержится значительно меньше
калия и больше натрия, чем в его разупорядоченной модификации,дЛявсех трех ми-
нералов наблюдается прямая зависимость между содержаниями Са и Cl.

Ранее попытки расшифровать структуру неупорядоченного образца тункита не
увенчались успехом. Из-за сильной псевдотрансляции и большого объемаэлементар-
ной ячейки также не удалось определить прямым методом последовательность
упаковки шестичленных тетраэдрических колец в каркасе упорядоченного тункита
(далее просто тункита). Модель структуры минерала с упаковкой колец
АВАВАСАСАВАСпостроена намиумозрительно по результатам анализа строениятет-
раэдрических каркасов, в которых одинарные шестерные кольца располагаются по
положениям плотных упаковок А, В и С.

Известно, что в канкрините последовательность укладки слоев - АВ, в быстри-
те- АВАС, в лиоттите- АВАВАС, в афганите- АВАВАСАС (Минералы,2003). Буквы
А, В и С, во-первых, определяют относительную ориентациюслоев, во-вторых,фикси-
руют в ячейке положениетрех колонок,составленных из полостей,оси которыхсовпа-
дают с осямитретьего и осью шестого, в случае гексагональнойсимметрии,порядков.
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а б в г

Рис. 1. Полости в каркасах канкринитоподобных минералов.

а - содалитовая,б - канкринитовая,в - быстритовая,г - лиоттитовая.

Fig. 1. ТЬе hollows in framework of cancrinite-like minerals: а - sodalitic, б - cancrinitic, в - bystritic,
г - liottitic.

в структурах канкринита,быстрита,лиоттита и афганитанаблюдаются три типапо-
лостей, составляющих колонки- канкринитова,быстритоваяи лиоттитовая (рис. 1).
Из них минимальнойпо объему является канкринитовая.Она образуется, если между
двумя одинаковыми слоями находится лишь один слой, отличающийся от них своей
ориентацией. Другими словами, если в буквенном обозначении последовательности
чередования слоев между двумя одинаковымибуквами, напримерА, находится буква
В или С, то это означает, что в колонке А присутствует канкринитовая полость. Быст-
ритовая полость возникает, если между одинаковымислоями находится три слоя, от-
личающихся по ориентацииот двух первых. Объемнаялиоттитовая полость образует-
ся в том случае, если между двумя одинаковымислоями находятся пять, отличающих-
ся от них ориентацией, слоев.

В приведенном ниже примере анализа строения каркаса в структуре афганита на-
против буквенного обозначения последовательности наложения слоев горизонталь-
ными цифровымирядами выделены три колонки, характерные для этой последова-
тельности.

111111 - колонка А
АВАВАСАС -> 151515 - колонка В

151515 - колонка С

Принцип построения ряда заключается в следующем: каждая цифра означает чис-
ло букв А, В или С между одинаковыми буквами. Подсчет проводится отдельно для
каждой буквы по всему периоду идентичности. Удобство числовой записи заключает-
ся в том, что она позволяет легко выделить типы полостей, составляющих колонки.
Так, в каркасе афганита две колонки одинаковы и составлены из канкринитовых (1)и
лиоттитовых (5) полостей. Колонка А построена из канкринитовых полостей.

Последовательность чередования слоев в структуре тункита получена исходя из
двух предположений: 1) в структуре минерала одна из колонок состоит только из кан-
кринитовых полостей; 2) в наиболее вероятноймодели структуры полости в колонках
должны иметь минимальныйобъем по сравнению с другими возможнымимоделями.
Первое предположение основано на химическом составе тункита, размере его субъя-
чейки и анализе структурно-химическиххарактеристик канкринитоподобныхминера-
лов, приведенных в табл. 3. Из данных табл. 3 следует, что если в формуле минерала,
рассчитанной на (Si + Аl) = 12, число атомовхлора близкоили больше единицы,то в его
ячейке формируетсянепрерывнаяцепочка Са-СI--Са--Сl вдоль оси с. Цепочка раз-
мещается в колонке из канкринитовыхполостей. Такими минералами являются лиот-
тит, афганит и тункит. В каркасах этих минераловнет содалитовых полостей, которые
образуются, если в последовательности наложенияслоев появляютсяфрагментыкуби-
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Атомное Параметрс Число слоев из Типы полостей иНазваниеминералаи количество канкри- б-членных Последовательность порядокихбиблиографическая Сl в формуле нитовой колец в чередованияслоев чередованияв
ссылка (на основе субъячейки элементарной вдольоси с колонкахА, В, СSi+A1=12) (А) ячейке

Лиотгит (Mer1ino 0.87 5.364 6 АВАВАС 1-колонкаА
е.а., 1977; Ва1liгапо 1.13 5.365 13 -колонка В

е.а., 1996) 5 -колонка С
Афганит (Побе- 1.40 5.354 8 АВАВАСАС 1
димекая и др., 1.42 5.353 15

1991; Ва1liгапое.а., 511997)
Францинит (Ва1- 0.06 5.309 10 АВСАВАСАВС 211
1irano е.а., 2000) 232

322
Маринеллит (Во- 0.27 5.294 12 АВСВСВАСВСВС 5
naccorsi е.а., 2003) 11212

12112
Тункит 1.33 5.376 12 АВАВАСАСАВАС 1

упорядоченный 153
(данная работа) 513

Тункитнеупорядо- 0.96 5.373 12 Не опр. Не уст.
ченный (Иванов и

др., 1992)
Джузеппеттит 0.20 5.278 16 АВАВАВАСВАх l112112

(Минералы, 2003) ВАВАВС 1121112
7

Сакрофанит 0.20 5.303 28 АВСАВСАВАСх 221111
(Минералы, 2003) АСАВАСВАСВ х 22522313

АСАВАВАС 23132252

Таблица 3
Структурно-химическиехарактеристики канкринитоподобиыхминералов

Structural-chemical characteristics оСcancrinite-like minerals

При м е ч а н и е. Канкринит и быстрит имеют безальтернативные упаковки колец (для быстрита АВАС=
=АВСВ) и не подчиняются установленным здесь закономерностям.

ческой упаковки типаАВс. Число атомовхлора в формулахфранцинита,маринеллита,
джузеппеттита и сакрофанитаменьше0.3. В их каркасах наблюдаютсясодалитовыепо-
лости (2), которые внедряютсяв колонкииз канкринитовыхполостей, нарушаютнепре-
рывностьцепочки Ca-C1-Ca-Cl вдоль оси с и уменьшают параметрканкринитовой
субъячейки вдоль этого направления.Величина параметра с канкринитовойсубъячей-
кив лиоттите, афганитеи тунките составляет 5.35-5.37 А, у францинита,маринеллита,
джузеппеттита и сакрофанитаона варьирует в интервале 5.28-5.31 А.

Отмеченные выше предположения существенно уменьшают количество возмож-
ных вариантов двенадцатислойных упаковок, так как теперь в их буквенных обозна-
чениях каждая нечетная (или четная) буква должна быть одной и той же, напримерА.
В этом случае от двенадцатислойной упаковки колец можноперейти к шестислойной
упаковке канкринитовых пакетов АВ и Ас. Обозначим пакет АВ KaKDи пакет АС как
F. Тогда последовательности чередования канкринитовых пакетов на период иден-
тичности вдоль оси с в каркасах канкринита и канкринитоподобныхминералов мож-
ноопределить как D - в канкрините,DF - в быстрите, DDF - в лиоттите и DDFF -
в афганите. Для шестипакетного каркаса тункита возможны5 вариантов последова-
тельности: DDDDDF, DDDDFF, DDDFDF, DDDFFF и DDFFDF. Первые четыре ва-
рианта предполагают наличие в структуре тункита протяженных, объемных полос-
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тей, и лишь пятый вариант определяет колонки с уже известными полостями - кан-
кринитовой (1), быстритовой (3) и лиоттитовой (5).

111111 -- колонка А
DDFFDF -АВАВАСАСАВАС- 153153 - колонка В

135135 - колонка С
Этот вариант чередования канкринитовых пакетов бьш выбран нами в качестве

наиболее вероятной модели каркаса тункита (рис. 2). Полости каркаса тункита были
заполнены добавочными катионами и анионами по известным мотивам их распреде-
ления в структурах канкринитоподобныхминералов с учетом реального химического
состава минерала. При расчетах в качестве исходных данных были использованы ко-
ординаты атомов структуры афганита (Ballirano е.а., 1997). Атомы были связаны нами
симметрией пр. группы Р3 и уложены послойно вдоль оси с согласно установленной
выше последовательности чередования слоев в структуре тункита. Правильность мо-
дели, содержащей 114 независимых атомов (табл. 4), подтверждена уточнением кри-
сталлохимических параметров, выполненным в Институте кристаллографии РАН по
программе AREN дОR = 0.035 (Розенберг и др., 2004).

Решитьструктуруупорядоченноготункитанамудалось, однаковсе попыткиуточнить
структуру неупорядоченноготункита в модели упорядоченногооказались несостоятель-
ными,хотяпопорошковымрентгеновскимданнымониблизки(табл. 1).Количествохлора
внеупорядоченномтунките- достаточноедля образованияв его структурецепочекизче-
редующихсяатомовСа и Cl, а величинапараметрас субъячейкиподтверждаетi'lXналичие
(табл. 3). Вполне возможно,что в структуре неупорядоченногоминералареализуетсяне
один,а несколькоизотмеченныхвышепятивариантовдвенадцатислойнойупаковки,кото-
рые требуютобязательногоприсутствияв его элементарнойячейкеколонкииз однихкан-
кринитовыхполостей.Уже отмечалось(Иванови др., 1992),чтохарактердиффузностиот-
ражений на кфорограммахнеупорядоченноготункита позволяетпредполагатьналичиев
его структуре элементовбеспорядкав последовательностирасположениявдоль оси с от-
дельных структурныхфрагментов,скорее всего шестичленныхколец. В настоящеевремя
структура неупорядоченноготункитанаходитсяв процессерасшифровки.

Таким образом,результаты анализа структурно-химическиххарактеристик канкри-
нитоподобных минераловне только позволилирешитьструктуру упорядоченного тун-

А В С А В С

Рис. 2. Схема соединения колонок А, В и С в каркасе упорядоченного тункита (а, слева) и маринел-
лита (6. справа).

Обозначенияполостей:К - канкринитовая,С - содалитовая,Б - быстритовая,Л - лиоттитовая.

Fig. 2. Scheme of combination of А, В, С columns in the framework of ordered tounkite (а) and marinellite
(6).Designationofhollows: К - cancrinitic,С - sodalitic,Б - bystritic,Л -liottitic.
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Позиция х у Z Позиция х у Z Позиция х у Z

Т, 0.25 0.00 0.00 015 0.34 0.33 0.285 Са5 0.00 0.00 0.333
Т2 0.74 0.00 0.00 016 0.68 0.67 0.289 Са6 1/3 2/3 0.420
Тз 0.92 0.58 0.083 017 0.88 0.12 0.335 Са7 0.00 0.00 0.500
Т4 0.40 0.08 0.083 0'8 0.12 0.89 0.330 Са8 1/3 2/3 0.586
Т5 0.00 0.26 0.166 019 0.34 0.35 0.370 Са9 0.00 0.00 0.666
Т6 0.26 0.26 0.166 020 0.66 0.67 0.367 Саl0 2/3 1/3 0.753
Т7 0.92 0.58 0.250 02) 0.46 0.55 0.417 Call 0.00 0.00 0.833
1'8 0.40 0.08 0.250 022 0.21 0.77 0.418 Са12 1/3 2/3 0.920
1'9 0.25 0.00 0.333 023 0.34 0.33 0.451 Na1 0.50 0.50 -0.006
Т10 0.74 0.00 0.333 024 0.68 0.67 0.455 Na2 0.21 0.42 0.083
Т11 0.34 0.42 0.416 025 0.12 0.89 0.497 Nаз 0.48 0.52 0.161
1'12 0.08 0.40 0.416 026 0.88 0.12 0.499 Na4 0.22 0.44 0.243
1'13 0.26 0.00 0.500 027 0.35 0.34 0.537 Nas 0.50 0.50 0.330
Т14 0.00 0.74 0.500 028 0.67 0.66 0.535 N3б 0.42 0.21 0.416
T1s 0.34 0.42 0.583 029 0.46 0.55 0.583 Na7 0.52 0.48 0.494
Т16 0.08 0.40 0.583 Озо 0.21 0.77 0.577/ Na8 0.44 0.22 0.573
Т17 0.25 0.00 0.666 ОЗl 0.33 0.34 0.619 Na9 0.50 0.50 0.660
Т18 0.74 0.00 0.666 ОЗ2 0.67 0.68 0.622 Na10 0.22 0.44 0.740
Т19 0.92 0.58 0.750 Озз 0.12 0.88 0.668 Na11 0.50 0.50 0.833
Т20 0.40 0.08 0.750 ОЗ4 0.89 0.12 0.663 Na12 0.42 0.21 0.913
Т21 0.25 0.00 0.833 ОЗ5 0.34 0.35 0.708 SI 1/3 2/3 0.020
Т22 0.74 0.00 0.833 ОЗ6 0.66 0.67 0.700 S2 1/3 2/3 0.165
Т2З 0.58 0.92 0.916 037 0.55 0.46 0.753 SЗ 1/3 2/3 0.308
Т24 0.08 0.40 0.916 ОЗ8 0.77 0.21 0.747 S4 2/3 1/3 0.353
О( 0.12 0.88 0.002 ОЗ9 0.34 0.33 0.787 Ss 2/3 1/3 0.498
02 0.89 0.12 0.000 040 0.68 0.67 0.787 S6 2/3 1/3 0.641
Оз 0.35 0.34 0.037 041 0.88 0.12 0.833 S7 1/3 2/3 0.687
04 0.67 0.66 0.034 042 0.12 0.89 0.833 S8 1/3 2/3 0.807
05 0.55 0.46 0.084 04З 0.34 0.35 0.867 S9 2/3 1/3 0.853
06 0.77 0.21 0.084 044 0.66 0.67 0.867 S10 2/3 1/3 0.975
07 0.33 0.34 0.118 045 0.46 0.55 0.920 С11 00 00 0.083
08 0.67 0.68 0.121 046 0.21 0.77 0.920 С12 2/3 1/3 0.169
09 0.89 0.12 0.164 047 0.34 0.33 0.953 С1з 0.00 0.00 0.249
010 0.12 0.88 0.166 048 0.68 0.67 0.953 С14 0.00 0.00 0.416
011 0.34 0.35 0.204 Саl 0.00 0.00 0.00 С15 1/3 2/3 0.502
012 0.66 0.67 0.201 Са2 2/3 1/3 0.087 С16 0.00 0.00 0.583
013 0.55 0.46 0.250 Саз 0.00 0.00 0.167 С17 0.00 0.00 0.749
014 0.77 0.21 0.244 C~ 2/3 1/3 0.253 С18 0.00 0.00 0.916

Таблица 4
Рассчитаниые координаты атомов упорядоченноro тункита

Calculated atomic position for ordered toukite

Примечание. Т - позиции атомов Si и ЛJ, Na - смешанные позиции (Na, Са, К).

кита, но и показали, что разное содержание хлора является наиболее вероятнойпричи-
ной разной последовательности упаковки слоев в каркасах маринеллитаи тункита.

По содержанию хлора канкринитоподобные минералы разделены на две группы.
В рассчитанных на 12 (Si + Al) формулах минералов первой группы, числа атомов
хлора близки к единице или больше ее, для минералов второй группы эта величина
меньше 0.3. Установлено, что в минералах с высоким содержаниемхлора нет содали-
товых полостей, а в минералах с низким его содержанием они есть. Если учесть, что
содалитовые полости в каркасах образуются только при наложении со смещением
канкринитовыхпакетов вдоль осей а и Ь, а наложение пакетовс поворотомвокруг оси
с приводит Кобразованию канкринитовыхпустот, то можносделать вывод о том, что
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способ образования последовательности чередования слоев в каркасах канкринито-
подобных минералов определяется количеством хлора в их составе.

В целом рассматривая геологические, петрографические, химические особенно-
сти минералов канкринитовой группы, можно констатировать, что для образований,
связанных с глубинными высокометаморфизованными комплексами Прибайкалья,
характерны минералы с более высокими содержаниями хлора - афганит, упорядо-
ченный тункит, неупорядоченный тункит - по сравнению с лиоттитом, францини-
том, маринеллитом, джузеппеттитом и сакрофанитом, обнаруженными в вулканитах
Италии (табл. 3). Различия же в содержаниях хлора между упорядоченным и неупоря-
доченным тункитом обусловлены различиями в условиях образования. В первом
случае формированиетункита происходило в зоне разлома в условиях повышенной
активности хлора, а во втором - под воздействием метасоматических флюидов, рав-
номерно пропитывающихтолщу. Необходимо отметитьпоследовательную смену ми-
неральных ассоциаций описываемых горных пород Прибайкалья в процессах петро-
генезиса и непосредственное замещение минералов канкринитовойгруппы с высоки-
ми содержаниями хлора (афганитов) минералами с меньшими его содержаниями
(тункитами упорядоченным и неупорядоченным). Если учесть, что в различных гене-
рациях скаполита Южного Прибайкалья, формирующихсяпри последовательном по-
нижении температуры, также отмечается уменьшение содержаний хлора (Левицкийи
др., 1985), то можно предположить, что формирование неупорядоченного тункита
осуществлялось при более низких температурах, чем упорядоченного. Отмеченные
особенности распределения хлора могут отражать общие закономерности поведения
этого элемента, обусловленные уменьшением его активности в постмагматических
процессах с понижениемтемпературы флюидов при образовании лазуритовых и фло-
гопитовых месторождений Южного Прибайкалья.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проекты N!!03-05-65108 и 02-05-64194).
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