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В основе строения большого числа силикатных минералов лежат трехслойные блоки, состоящие из двух Т�радикалов вершинносвязанных

кремнекислородных тетраэдров и О�радикала реберно�связанных октаэдров между ними. Трехслойные блоки имеют разную протяженность —

от бесконечных двумерных (слюды) до бесконечных одномерных (пироксены, пироксеноиды, амфиболы). Кристаллохимическое многообра�

зие этих минералов обусловлено вариациями химического состава блоков, их геометрических характеристик, а также топологией и симметри�

ей их расположения в структуре и охватывает диапазон от слоистых (и псевдослоистых) до каркасных структур. В специфических условиях кри�

сталлизации образуются гибридные структуры, сочетающие двумерные фрагменты разной ширины с одномерными. Изучение этих минералов

открывает пути для синтеза слоистых и псевдослоистых микропористых соединений с заданными свойствами.
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МИНЕРАЛОГИЯ, КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

О
коло 30 лет назад мы изу-
чали потенциально но-
вый минерал из ультрааг-

паитовых пегматитов Хибин-
ского щелочного массива (Коль-
ский п-ов). Данный минерал об-
наружил А.П.Хомяков в районе
гор Расвумчорр и Коашва и дал
ему имя «ершовит» в честь Ва-
дима Викторовича Ершова, про-
фессора Московского горного
института [1]. Предполагалось,
что, несмотря на необычный со-
став, минерал относится к группе амфибола. Одна-
ко с самого начала нас ожидал сюрприз. Обнару-
жилось, что его триклинная ячейка не соотвеству-
ет структуре амфибола: параметр b = 11.924(3) Å
отличался от соответствующего параметра амфи-
бола (≈ 9 Å), так же как и слюды (≈ 10 Å) [2]. Кро-
ме того, в составе минерала содержится мало кати-
онов, которых хватает лишь на однорядную О-лен-
ту из реберно-связанных октаэдров, характерную

для пироксенов. После расшифровки структуры
стало ясно, что в остальных октаэдрических пози-
циях О-ленты располагаются атомы Na, которые
наращивают М-цепочку с обеих сторон с образо-
ванием О-слоя, как в слюдах. Отличие от амфи-
болов еще и в упаковке трехслойных блоков вдоль
оси b: в амфиболах они располагаются в шах-
матном порядке, а в ершовите — послойно, как
и в слюдах (рис.1). 
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Хотя минерал был исследован и химически,
и структурно, мы не могли понять, куда его отнес-
ти, если он ни амфибол, ни слюда, ни тем более
пироксен. Много позже мы столкнулись с такой
же проблемой при исследовании Са-туперссуатси-
аита [3]. Но теперь уже известно, что подобные ги-
бридные структуры были предсказаны еще в 1911 г.
А.Иоханссеном [4]. Он предложил термины «пи-
риболы» и «биопириболы» для переходных струк-
турных типов, составленных из частей минералов
трех основных групп: (био)тит, (пиро)ксен и ам-
фи(бол). Эти термины использовались Дж.Томп-
соном для иллюстрации тесной структурной связи
слюд (M) и пироксенов (P) [5]. Члены биопирибо-
ловой полисоматической серии MmPp c разным со-
отношением (Si,O)-фрагментов содержат сдвоен-
ные и строенные цепочки и их сочетания [6]. 

Трансформационному преобразованию слоис-
тых силикатов благоприятствуют особенности их
кристаллического строения с различной природой
химической связи в структуре. Тетраэдрические
(Si,O)-слои объединяются с октаэдрическими сло-
ями катионов в трехслойные блоки прочными
ионно-ковалентными связями. Объединение же
блоков в трехмерную постройку осуществляется
более слабыми ионными, водородными или ван-
дерваальсовыми связями. Образование и преобра-
зование слоистых силикатов в природе обычно
происходит под влиянием изменения физико-хи-
мических параметров среды, что способствует
формированию в верхних горизонтах земной ко-
ры генетически близких рядов переходных форм
слоистых и ленточных силикатов. 

Гибридные минералы оказались не такой уж
редкостью, однако о них мало что известно [7].
В данной статье я хочу рассказать о минералах се-
мейства пириболов и биопириболов и предложить
новый термин «биоболы» для обозначения пере-
ходных между слюдами и амфиболами структур.

Но сначала кратко охарактеризую наши исследо-
вания минералов в «реперных» минералогических
группах — пироксенах (и пироксеноидах), слюдах
и амфиболах. 

Пироксены и пироксеноиды
Среди силикатов с трехслойными блоками пирок-
сены — крайние члены, так как они содержат ми-
нимальное количество октаэдров в О-ленте и тетра-
эдров в T-ленте. Последняя редуцируется до оди-
нарной (пироксеновой) цепочки. Две пироксе-
новые цепочки соединяются вершинами с октаэд-
рами О-цепочки, образуя трехрядные блоки, рас-
положенные в шахматном порядке. Они тянутся
вдоль кратчайшего направления (≈ 5 Å). Через кон-
цевые вершины Si-тетраэдров блоки соединяются
друг с другом в каркас, в каналах которого распо-
лагаются крупные А-катионы (рис.2,а–в). Общая
формула пироксенов может быть записана как
М1М2 [T2O6], где М1 — октаэдрические катионы 
О-цепочки Al3+, Fe2+, Ti4+, Cr3+, V3+, Ti3+, Zr4+, Sc3+, Zn2+,
Mg2+, Fe2+, Mn2+; T = Si4+, Al3+, Fe3+; М2 — семи- или
восьмикоординированные катионы Mg2+, Fe2+, Mn2+,
Li+, Ca2+, Na+, расположенные между блоками. Ми-
нералы группы характеризуются моноклинной
симметрией (клинопироксены) с пространственной
группой С2/с, Р21/c и P2/n или ромбической (про-
странственная группа Pbca и Pbcn) с параметрами
ячейки: а ≈ 9.7, b ≈ 9, c ≈ 5.2 Å, b = 106° и а ≈ 18 Å, 
b ≈ 9 Å, c ≈ 5.2 Å соответственно. Номенклатура ми-
нералов группы пироксенов приводится в обзоре,
в котором пироксены разделяются по составу с уче-
том сложного изоморфизма во всех позициях
структуры [8]. 
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Рис.1. Структура ершовита.

Рис.2. Структура минералов группы пироксена: каркас (а),

(Si,O)9цепочка (б) и О9лента (в).
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Пироксеноиды отличаются от пироксенов пе-
риодом повторяемости тетраэдров вдоль цепочки.
Эти минералы широко распространены — и не
только на Земле, они найдены и на Луне. О них мы
писали в «Природе»*.

В процессе изучения кристаллических структур
пироксеноидных образцов бустамита, родонита,
пироксмангита и пироксферроита, которые отли-
чались по составу от ранее структурно изученных,
мы открыли два новых минерала в группах буста-
мита (мендигит) и родонита (феррородонит). 

Бустамит Ca3Mn3[Si3O9]2 относится к триклин-
ным пироксеноидам с периодом повторяемости
три тетраэдра. В основе кристаллических структур
этих минералов лежат трехрядные ленты из M-ка-
тионов и волластонитовые цепочки кремнекисло-
родных тетраэдров [Si3O9], Образцы бустамита ха-
рактеризуются широкими вариациями соотноше-
ний Ca:Mn:Fe и разными схемами упорядочения
этих элементов по позициям в структуре [9].

Коллеги из Германии предложили нам исследо-
вать крайне редкий бустамитоподобный минерал,
найденный в мелких миароловых полостях дейст-
вующего пемзового карьера Ин ден Деллен близ
г.Мендиг в районе Лаахерского озера (вулканичес-
кий район Айфель, земля Рейнланд-Пфальц). Ми-
нерал в виде длиннопризматических кристаллов
размерами до 0.1×0.2×2.5 мм существенно отличал-
ся от бустамита и ферробустамита по оптическим
характеристикам и плотности. Параметры трик-
линной (пространственная группа P1

–
) ячейки со-

ответствовали бустамитовым: a = 7.0993(4) Å, b = 
= 7.6370(5) Å, c = 7.7037(4) Å, α = 79.58(1)°, β =
= 62.62(1)°, γ = 76.47(1)°, V = 359.29(4) Å3. Распреде-
ление катионов показало, что в исследованном нами
образце доминирующим в M2-позиции оказался
Mn2+ вместо Ca, что послужило основанием для ут-
верждения его как нового минерального вида Ко-
миссией по новым минералам, номенклатуре и клас-
сификации минералов (КНМНК) Международной
минералогической ассоциации (IMA) 1 мая 2014 г.
(IMA, №2014–007) [10]. Новый минерал мендигит
Mn2Mn2MnCa(Si3O9)2 назван по месту находки. 

Еще один образец — большой (9×3×3 см) приз-
матический кристалл высокожелезистого бус-
тамита коричневато-розового цвета — прислали
нам из крупнейшего полиметаллического место-
рождения Брокен-Хилл, расположенного на запа-
де Нового Южного Уэльса (Австралия). Вулкано-
генно-осадочные руды Брокен-Хилла существен-
но обогащены марганцем, что привело к значи-

тельному развитию здесь марганевой минерализа-
ции. Наша задача заключалась в том, чтобы мето-
дами рентгеноструктурного анализа, инфракрас-
ной и мёссбауэровской спектроскопии выяснить
особенности распределения катионов по позици-
ям кристаллической структуры. Параметры трик-
линной ячейки оказались близкими к мендигито-
вым: a = 7.1301(4) Å, b = 7.6940(3) Å, c = 7.7345(4) Å,
α = 79.352(4)°, β = 62.951(6)°, γ = 76.149(3)°, V =
= 365.49(3) Å3, пространственная группа P1

–
. По

данным рентгеноструктурного анализа и ЯГР-спек-
троскопии было установлено, что в нашем образце
состава Mn2Ca2(Fe2+,Mn)Ca[Si3O9]2 основную часть
железа составляет Fe2+, а катионы Fe3+ распределя-
ются по двум структурным позициям в виде при-
месей [11].

Пироксмангит Mn7[Si7O21] и все минералы его
группы — силикаты с 7-членными цепочками крем-
некислородных тетраэдров (рис.3). Нами изучена
их представительная коллекция. В природе пирокс-
мангит встречается в виде мелкозернистых агрега-
тов или хорошо ограненных кристаллов таблитча-
той, призматической или столбчатой формы, а цвет
может меняться от янтарно-желтого до желто-бу-
рого. Минерал характерен для метаморфических
пород и метаморфизованных марганцевых руд.
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* Расцветаева Р.К., Щипалкина Н.В., Аксенов С.М. С Луны на

Землю: новые данные о пироксеноидах. Природа. 2017; 1: 30–38.

Рис.3. Семизвенная кремнекислородная цепочка в структуре

пироксмангита.
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Пироксферроит Fe7[Si7O21] более редок, и впер-
вые его обнаружили на Луне. Простота формул обо-
их минералов обманчива. Сложность их химичес-
кого состава состоит в широких вариациях содер-
жания как главных, так и примесных элементов.
Усредненные составы изученных нами образцов
укладываются в формулы: (Fe4.20Mn1.22Ca0.74Mg0.58

Na0.21Al0.06Cr0.06)Σ7.06[Si6.98O21] — для пироксферроита
и (Mn2.94Fe2.52Mg1.32Al0.08Ca0.05)Σ6.91[Si7.03O21] — для пи-
роксмангита [12]. Параметры триклинных ячеек
обоих минералов почти не отличаются: a = 6.662
и 6.661 Å, b = 7.525 и 7.513 Å, c = 15.895 и 15.877 Å,
α = 91.55 и 91.87°, β = 96.26 и 96.37°, γ = 94.50
и 94.72° соответственно. 

Родонит СaMn4[Si5O15] и его семейство пред-
ставляют собой силикаты с цепочками из 5-член-
ных линейных групп, которые образованы двумя
диортогруппами Si2O7, разделенными одним крем-
некислородным тетраэдром. Эти цепочки соеди-
няются в трехмерный каркас с помощью катионов
в пяти неэквивалентных М-октаэдрах.

Родонит кристаллизуется в широком диапазоне
температур и давлений и распространен преиму-
щественно в метаморфизованных осадочных мар-
ганцевых месторождениях. Он представлен скры-
токристаллическими агрегатами бледно-розового,
ярко-розового, красного, желтоватого, оранжево-
го, буроватого цвета и используется как поделоч-
ный камень. Классический регион родонитовых
пород — Урал, а одним из лучших месторождений
поделочного родонита считается Малоседельни-
ковское, к югу от Екатеринбурга. 

Структуру родонита можно рассматривать как
производную от структуры бустамита с увеличени-
ем количества позиций в катионной ленте и соот-
ветственно с увеличением периода повторяемости
в кремнекислородной цепочке. Структура родонита
с пятью разнообъемными полиэдрами по сравне-
нию с бустамитом допускает гораздо большее коли-
чество Mn (как минимум до 4.66 атомов на форму-
лу), а крупный полиэдр М5 занят в основном Ca. 

Нам предложили изучить образцы родонита
необычного состава из месторождения Брокен-
Хилл. Они отличались повышенным содержанием
железа (до 14.47 вес.% FeO). Поскольку до того
времени ни в одной из структурных работ не было
зафиксировано собственной позиции железа в ро-
доните, и его железистый аналог достоверно не
был известен, мы согласились заняться этими об-
разцами. Найденные нами химические формулы
соответствовали: (I) (Ca0.81Mn0.19)Σ1(Mn2.71Fe2+

1.17 Fe3+
0.05

Mg0.04Zn0.03)Σ4[(Si4.94Fe3+
0.06)Σ5O15] и (II) Ca1.0(Mn2.81Fe0.7

Ca0.38Mg0.12)Σ4.01[Si4.99O15]. Параметры их триклинных
ячеек мало отличались друг от друга: a = 6.6766(5)

и 6.6907(4) Å, b = 7.6754(6) и 7.6712(4) Å, c =
= 11.803(1) и 11.812(1) Å, α = 105.5 и 105.6°, β =
= 92.27 и 92.29°, γ = 93.92 и 93.97°, V = 580.4
и 581.5 Å3.

В результате наших исследований высокожеле-
зистый родонит (образец I) утвержден КНМНК 
1 июля 2016 г. (IMA, №2016–016) как самостоя-
тельный минеральный вид с собственным назва-
нием феррородонит [13]. 

Слюды
Слоистые силикаты (филлосиликаты) — общее на-
звание минералов, в структурах которых содержат-
ся сетки кремнекислородных тетраэдров. Наиболее
важные среди них — породообразующие минера-
лы группы слюд с общей формулой AM2–3[T4O10]
(OH,F)2, где A — межслоевые катионы K, Na, Ca, Ba;
M — октаэдрические катионы Al, Mg, Fe2+, Fe3+, Mn2+,
Cr3+, Ti4+, Li; T — тетраэдрические катионы Si, Al, Fe3+,
Ti4+. Слюды широко распрстранены, они составляют
3.7% всех минералов земной коры и встречаются
в магматических породах и пегматитах, в скарнах
и метаморфических породах, в альпийских жилах,
а также в осадочных горных породах. Они служат
важным полезным ископаемым. Главные элементы
их структуры состоят из двух тетраэдрических се-
ток Т2О5 с 6-членными кольцами и расположенного
между ними октаэдрического слоя (О). Эти фраг-
менты соединяются в трехслойные пакеты, между
которыми находятся крупные катионы и молекулы
воды (рис.4, 5). 
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Рис.4. Структура минералов группы слюд, общий вид. 
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Слюды характеризуются широким изоморфиз-
мом в катионных позициях. В обзоре Дж.Феррариса
рассмотрено большое число слюд и их разновиднос-
тей, среди которых известны минералы, содержащие
Cr2О3 в количестве от нескольких до 17–19% [14].
Мы исследовали структуру высокохромовой диок-
таэдрической слюды [15] из месторождения Слю-
дянка (Иркутская обл., Восточная Сибирь). И но-
вый минерал назван по составу — хромфиллитом
(K0.82Ba0.14Na0.04)(Cr1.42Al0.28Mg0.17V0.13)[Si3AlO10](OН,F)2.
Он обладает термоэффектом, не связанным с поте-
рей летучих компонентов, а обусловленным раз-
рушением кристаллической решетки при темпера-
туре 1180°С — более высокой, чем в мусковите.
Параметры его моноклинной ячейки следующие: 
a = 5.240(3) Å, b = 9.103(2) Å, c = 19.93(4) Å, β =
= 95.59(3)°, V = 946 Å3, пространственная группа
C2/c. Доминирование Cr3+ над более мелким кати-
оном Al3+ в октаэдрическом слое приводит к увели-
чению размеров M-октаэдра и параметра b по срав-
нению с другими диоктаэдрическими слюдами.

Другое наше исследование касается нового ми-
нерала группы флогопита. Особенности структуры
флогопита связаны, главным образом, с составом
октаэдрического слоя, в котором выделяются два
типа октаэдров — М1 и М2, различающихся по объ-
ему. Однако упорядоченного распределения катио-
нов по позициям М1 и М2 октаэдрического слоя вы-
явлено не было, а катионы Mg, Ti, Fe, как правило,
распределялись по обеим позициям в различных
пропорциях. Кроме того, катионный изоморфизм
сопровождался изоморфизмом в анионных позици-
ях, и в структурно изученных флогопитах состав
анионной позиции обозначался как (ОН,О,F) [16].
Таким образом, у нас было достаточно стимулов
изучать структуру образца из щелочного базальта
палеовулкана Ротенберг (Айфель, Германия), кото-
рый отличается от флогопита повышенным содер-
жанием титана (13.08 масс.% TiO2). Минерал моно-
клинный, с параметрами ячейки: a = 5.3165(1) Å, 
b = 9.2000(2) Å, c = 10.0602(2) Å, β = 100.354(2)°, 
V = 484.05 Å3, пространственная группа C2/m. Мы
установили, что в октаэдрическом слое состав упо-
рядочивается по позициям двух октаэдров — М(1) =
= [Ti0.6Mg0.4] и М(2) = [Mg1.2Fe0.62Ti0.14Cr0.04], причем
первый из них имеет меньший размер и характери-
зуется более сильным искажением (рис.6). А в ани-
онной позиции находится атом кислорода [17].
Минерал утвержден в качестве нового минераль-
ного вида под названием оксифлогопит K(Mg2Ti)
(Si3AlO10)O2 [18].
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Рис.5. Тетраэдрический (Si,О)9слой (а) и октаэдрический 

О9слой (б) в структуре минералов группы слюд.

Рис.6. Структура оксифлогопита.
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Еще один образец оксифлогопита найден А.В.Ка-
саткиным в вулканитах Забайкалья [19] и изучен
методами монокристального рентгеноструктурно-
го анализа, ИК-спектроскопии и мёссбауэровско-
го анализа. Параметры его тригональной ячейки: 
a = 5.3248(2) Å, c = 29.788(3) Å, V = 731.45(8) Å3,
пространственная группа P3112. Особенность ми-
нерала состава K(Mg,Fe3+)3[Si2Al2O10]F2 — повышен-
ное содержание Fe3+, подтвержденное мёссбауэров-
ским анализом, и отсутствие в его составе ОН-групп
по данным ИК-спектра. Трехслойные блоки объе-
диняются крупными катионами K, в окружении ко-
торых располагаются 12 атомов кислорода: K—О =
= 2.95(1)–3.28(1) Å. Мы установили, что данный
образец представляет собой новый 3М-политип
слюды, в структуре которого первый и четвертый
трехслойные пакеты трансляционно идентичны,
в то время как второй и третий — сдвинуты по отно-
шению к ним. Минерал отличался от высокомагни-
евой слюды с примесью железа из юго-западного
района Уганды [20], и он стал второй находкой ок-
сифлогопита и его политипной разновидностью. 

Амфиболы
Амфиболы — породообразующие минералы с об-
щей формулой A1B2C5[T4O11]2Х2, где A = Li, K, Na; 
B = Ca, Na, Mg, Fe2+, Mn; C = Mg, Fe3+, Fe2+, Al, Mn,
Ti, (Cr, V, Ni); T = Si, Al, (Ti) и Х = OH, O, Cl, F. По
распространенности в земной коре они уступают
только полевым шпатам, кварцу и пироксенам. Их
систематике посвящен обзор Ф.Хоторна [21]. 

Структурный тип амфиболов отличается от пи-
роксенового тем, что пироксеновые цепочки спа-
рены и образуют ленту из 6-членных колец (Si, Al)-
тетраэдров (рис.7). Амфиболовые ленты тянутся
вдоль кратчайшего периода ≈ 5.3 Å, в то время как
период ≈ 9.9 Å отвечает расстоянию между транс-
ляционно идентичными лентами. Между двумя ам-
фиболовыми лентами зажаты О-ленты из реберно-
связанных М-октаэдров, в которых чередуются
сдвоенные и строенные октаэдры. Эти фрагменты
формируют трехслойные блоки. Через вершины
амфиболовых лент они объединяются между собой
в трехмерную постройку, в каналах которой распо-
лагаются A-катионы. 

Среди минералов группы амфибола выделяются
кальциевые образцы, в том числе семейство горн-
блендита, к которому относятся четыре минерала:
магнезио-горнблендит Ca2(Mg4Al)[AlSi7O22](OH)2,
ферро-горнблендит Ca2(Fe4

2+Al)[Si7AlO22](OH)2, маг-
незио-ферри-фтор-горнблендит Ca2(Mg4Fe3+)[Al
Si7O22]F2 и ферро-ферри-горнблендит Ca2(Fe4

2+Fe3+)
[Si7AlO22](OH)2 [22]. 

Мы изучили образец потенциально нового каль-
циевого амфибола этого семейства из доломитового
карьера Отамо (Финляндия), в котором он образует
темно-зеленые до черных зерна в ассоциации с пла-
гиоклазом, кальцитом и доломитом [23]. Парамет-
ры моноклинной ячейки этого минерала следую-
щие: a =9.855(1) Å, b = 18.084(1) Å, c =5.289(1) Å,
β = 104.853(2)°, V=911.1(2) Å3, пространственная
группа С2/m, а состав отвечает магнезио-ферри-
горнблендиту с формулой Ca2(Mg4Fe3+)[(Si7Al)O22]
(OH)2. Структура его аналогична магнезио-ферри-
фтор-горнблендиту с замещением F на ОН-группу. 

Другой высококальциевый амфибол с отноше-
нием Si/Al ≈ 6/2 изучен нами на образце из эффу-
зивного комплекса Айфель палеовулкана Ротен-
берг (Германия). Химическая формула минерала
близка к формуле оксикерсутита из вулканических
пород Южной Гренландии [24], но в данном образ-
це среди X-анионов доминировал фтор, а OH-груп-
пы полностью отсутствовали. Как мы установили,
особенностью этого минерала была необычно вы-
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Рис.7. Структура минералов группы амфмбола: общий вид

каркаса (а), амфиболовая (Si,O)9лента (б) и О9лента (в).
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сокая степень катионного упорядочения, что по-
служило причиной понижения симметрии от ти-
пичной для представителей этого семейства моно-
клинной с пространственной группой C2/m до трик-
линной. Параметры псевдомоноклинной ячейки
минерала: a = 5.3113(1) Å, b = 18.0457(3) Å, c =
= 9.8684(2) Å, β = 105.543(4)°, пространственная
группа P1. В структуре присутствуют два топологи-
чески идентичных, но с разичным распределени-
ем катионов, ТОТ-блока (рис.8). Таким образом,
изученный нами образец с формулой (Na,Ca,K)2

(Ca,Na)4(Mg,Fe)5(Mg,Fe,Ti)5[Si12Al4O44](F,O)4 пред-
ставляет собой потенциально новый минерал,
родственный амфиболам [25].

Амфиболы, наряду с некоторыми другими ми-
нералами, чувствительны к изменениям флюидно-
го режима минералообразующей среды, который
контролируется в первую очередь одновалентными
анионами ОН, F и Cl. В большинстве минералов
этого семейства Х-позиция в октаэдрических лен-
тах занята ОН-группами. Если в Х-позиции высо-
кокальциевого (K,F)-эденита мы установили до-
статочно высокое содержании F (2.5 атома на ячей-
ку) [26], то в другом высококальциевом образце

(K,Na)Ca2(Fe2+,Mg)4Fe3+[Si6Al2O22](Cl,OH)2, наобо-
рот, F оказалось чрезвычайно мало [27]. Изучен-
ный нами образец найден Г.А.Крутовым в Дашке-
санском районе в 1936 г. Он был назван дашкеса-
нитом по месту находки на Co—Fe месторождении
Дашкесан (Малый Кавказ, Азербайджан). Позже
этот минерал дискредитировали, а сравнительно не-
давно, по результатам повторного изучения ори-
гинального материала, восстановили в статусе са-
мостоятельного минерального вида с присвоением
нового названия хлоркалийгастингсит [28]. Как
и другие члены серии гастингсита, новый минерал
моноклинный с параметрами элементарной ячейки:
a = 9.964(8) Å, b = 18.31(1) Å, c = 5.351(8) Å, β =
= 105.0(1)°, V = 943(2) A3, пространственная гуппа
C2/m. Увеличенный по сравнению с гастингситом
объем ячейки хлоркалийгастингсита позволяет раз-
местить в нем большее количество атомов калия. 

Во время полевых работ в Восточной Сибири
(Республика Тыва) был найден амфибол с повы-
шенным содержанием лития и железа. Образец
в виде игольчатых агрегатов размером от 0.1 до 
5 см по удлинению обнаружили в Сутлугских по-
родах. Его необычный химический состав послу-
жил стимулом для нашего детального исследова-
ния. Структурно минерал аналогичен представите-
лям подгруппы педрисита, которые отличают-
ся друг от друга лишь содержанием двух- и трехва-
лентного железа в разных пропорциях. Большинст-
во из них фтористые и лишь три содержат ОН-груп-
пы [29, 30]. Исследованный нами образец состава
NaLi2(Fe2

2+Al2Li)[Si8O22](OH)2 [31] характеризовал-
ся следующими параметрами моноклинной ячей-
ки: a = 9.3716(4) Å, b = 17.649(1) Å, c = 5.2800(6) Å,
β = 102.22(1)°, пространственной группой C2/m.
Он отличался от ранее изученных суммарным пре-
обладанием Fe2+ над Mg и присутствием ОН-груп-
пы. КНМНК утвердила этот Li-амфибол в качестве
нового минерального вида под названием ферро-
педрисита [32].

Пириболы
Рассмотренные нами силикатные минералы трех
основных минералогических групп разнообразны
по химическому составу, топологии и симметрии,
но эти различия не выходят за пределы кристалло-
химических характеристик, присущих данным
группам. В семейства пириболов и биопириболов
входят минералы промежуточного строения. Они
обладают кристаллохимическими особенностями,
которые затрудняют отнесение их к какой-либо оп-
ределенной минералогической группе: в них содер-
жатся признаки двух или всех трех групп. Такие
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Рис.8. Структура высококальциевого фтор9керсутита: общий

вид (а) и два типа О9лент (б).
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структуры появляются в резуль-
тате термодинамической неста-
бильности в процессе роста. 

Особенности семейства пири-
болов установлены в цепочечно-
ленточных структурах, переход-
ных между амфиболами и пирок-
сенами [33]. Пример такого гиб-
ридного строения демонстрирует
честерит (Mg,Fe2+)17Si20O54(OH)6,
содержащий поэтажно располо-
женные трехцепочечные (амфи-
бол + пироксен) и двухцепочеч-
ные (амфибол) фрагменты. Он
назван по месту находки в Честе-
ре (штат Вермонт, США) вместе с джимтомпсони-
том, антофиллитом, кумингтонитом и тальком [34].

Симметрия честерита ромбическая (простран-
ственная группа A21ma), параметры ячейки: а =
= 18.61 Å, b = 45.31 Å, c = 5.30 Å. Структура честе-
рита характеризуется расположенными в шахмат-
ном порядке блоками двух типов, в которых O-лен-
ты состоят из Mg-октаэдров, но имеют разную ши-
рину — [4×4] и [2×3]. Соответствующая первому
блоку Si-лента широкая и включает три пироксено-
вые цепочки, а во втором блоке она состоит из двух
пироксеновых цепочек (как обычная амфиболовая
Si-лента). Тетраэдры в обеих лентах ориентирова-
ны в противоположных направлениях вдоль а-па-
раметра, а ленты тянутся вдоль короткого периода
с и чередуются вдоль длинного b-параметра (рис.9).

Биопириболы
Биопириболы — редкие железомагнезиальные ми-
нералы, приуроченные к метаморфизованным уль-
траосновным породам и скарнам. Их изучение свя-
зано с трудностями из-за несовершенства кристал-
лов и склонности к образованию вростков и взаим-
ных прорастаний. Биопириболы — продукты по-
лимеризации пироксеновых цепочек, они содер-
жат протяженные трехцепочечные и смешанноце-
почечные фрагменты. Из них структурно изуче-
ны несколько минералов, в том числе трехцепочеч-
ные джимтомпсонит и клиноджимтомпсонит
из Честера [34]. 

Джимтомпсонит (Mg,Fe2+)5Si6O10(OH)2 найден
в ассоциации с честеритом, антофиллитом, ку-
мингтонитом, тальком и назван в честь Дж.Томп-
сона — петролога из Гарвардского университета
(Кембридж, США). Симметрия джимтомпсонита
ромбическая (пространственная группа Pbca),
а клиноджимтомпсонита — моноклинная (прост-
ранственная группа C2/c). Параметры ячейки обоих

минералов соответствуют: а = 18.63 Å, b = 27.23 Å, 
c = 5.30 Å и а = 9.87 Å, b = 27.24 Å, c = 5.32 Å, β =
= 109.5°. Удвоение параметра а в джимтомпсо-
ните обусловлено наличием двух ориентаций ок-
таэдров О-слоя (рис.10,а). Параметр b в обоих ми-
нералах увеличен, так как в их структурах О-лен-
ты шириной [4×4] состоят из реберно-связанных
Mg-октаэдров, которые наращены с двух сторон
Fe2+-восьмивершинниками. Si-ленты состоят из
трех пироксеновых цепочек, образующих амфи-
боловую ленту, которая наращена пироксеновой
цепочкой до трехрядной. Как и в структуре честе-
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Рис.9. Структура честерита.

Рис.10. Общий вид структуры джимтомпсонита (а) и два типа

лент из (Si,O)9тетраэдров (б).
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рита, тетраэдры в лентах ориентированы в проти-
воположные стороны, а сами ленты чередуются
вдоль длинного b-параметра. 

Биоболы
По аналогии с семействами пириболов и биопири-
болов (и в дополнение к ним) логично использо-
вать термин «биоболы» для минералов со структу-
рами на основе фрагментов слюд и амфиболов.
К такому семейству можно отнести и ершовит
Na4K3(H2O)4[M2(OH)2]·[Si8O20(OH)2] (М = Fe2+, Mn,
Ti, Mg), о котором я писала в начале статьи [1, 2]. 

Как и в амфиболах, основой структуры ершови-
та (см. рис.1) служат трехслойные блоки линейной
конфигурации. Минерал характеризуется триклин-
ной ячейкой: а = 10.244(2) Å, b = 11.924(3) Å, c =
= 5.276(3) Å, α = 103.491(2)°, β = 96.960(3)°, γ =
= 91.945(3)°, V = 620.8 Å3, пространственная груп-
па Р1

–
. Вдоль короткого периода тянутся (Si,О)-лен-

ты амфиболового типа, которые определяют вели-
чину параметра с = 5.28 Å, а период а = 10.24 Å от-
вечает расстоянию между трансляционно идентич-
ными (Si,О)-лентами. Поскольку из пяти позиций
М-катионов в данной структуре сохраняются лишь
две, многорядная лента редуцируется в одинарную
О-цепочку пироксенового типа, а в остальных окта-
эдрических позициях располагаются атомы Na, ко-
торые с обеих сторон наращивают О-цепочки с об-
разованием О-слоя (рис.11). Основные отличия от
амфиболов заключаются в упаковке трехслойных
модулей вдоль оси b: в амфиболах они располага-
ются в шахматном порядке, удваивая период b,
а в ершовите — послойно, параллельно друг другу.
Благодаря такому способу укладки структуру ер-

шовита можно сравнить со слюдой, в которой ок-
таэдрический слой состоит из М- и Na-октаэдров,
а водородные связи между тетраэдрическими лен-
тами заменяют отсутствующие Si-тетраэдры. Как
и в слюдах, связь между модулями осуществляется
полиэдрами калия. 

Ершовит — гидротермальный минерал, крис-
таллизующийся на заключительных стадиях фор-
мирования из остаточных силикатно-солевых жид-
костей при изоморфном замещении М-катионов на
атомы Na и дефиците кремния, что отразилось и на
физических свойствах минерала. В частности, ер-
шовит отличается от амфибола более низкой твер-
достью, способностью разлагаться кислотами при
комнатной температуре, а также наличием совер-
шенной спайности по плоскостям (100) и (010), ко-
торые пересекаются под углом около 90°. Плоскости
спайности в амфиболах отвечают призме (110) и пе-
ресекаются под углом 120°. Параершовит, описан-
ный А.П.Хомяковым с соавторами, представляет со-
бой полный структурный аналог ершовита, в кото-
ром Fe2+ заменяется Fe3+ [35].

К биоболам могут быть отнесены и палысепио-
лы. О них я писала в «Природе»*. Это глинистые
минералы, в структурах которых расположенные
в шахматном порядке трехслойные блоки сдвину-
ты относительно друг друга. При этом амфиболо-
вые О-ленты остаются изолированными, а крем-
некислородные ленты соединяются в гофрирован-
ные сетки с 6-членными кольцами, в которых че-
редуются Si-тетраэдры двух ориентаций. Несмот-
ря на присутствие инвертированных тетраэдров во
всех этих структурах, они описываются формулой
тетраэдрического слоя слюды [Si8O20]. О-ленты
различаются не только составом катионов, но
и количеством октаэдров, а, следовательно, шири-
ной и формой. С этим связано и соотношение чис-
ла противоположно ориентированных тетраэдри-
ческих цепочек в сетках. Минералы с соотношени-
ием количества противоположно ориентирован-
ных цепочек 2:2 и 3:3 относятся к группам па-
лыгорскита и сепиолита соответственно (рис.12),
а также и к некоторым другим, которые Феррарис
объединил в полисоматическое семейство палысе-
пиолов [36]. 

На монокристальном образце, предоставлен-
ном для структурных исследований Н.В.Чукано-
вым, мы исследовали родственный туперссуатсиаи-
ту натрий-кальциевый минерал, который я также
упоминала в начале статьи [3]. Минерал найден
в полости эффузивной породы (фонолита), вскры-
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Рис.11. Структура ершовита: О9слой из октаэдров Fe и Na

и амфиболовые (Si,О)9ленты.

* Расцветаева Р.К. Палысепиолы: о новом минерале семейства

палыгорскит—сепиолит. Природа. 2021; 8: 16–26.

Si

Fe Na



той карьером Арис (Виндхук, Намибия). Он харак-
теризуется триклинной (псевдомоноклинной) ячей-
кой: а = 5.253(1) Å, b = 17.901(1) Å, с = 13.727(1) Å,
α = 90.02(1)°, β = 97.28(1)°, γ = 89.95(1)°, простран-
ственная группа P1

–
. В структуре Са-туперссуатсиаи-

та NaCaFe5
2+[Si8O18.5(OH)1.5](OH)5.5·6.5H2O тетраэд-

рическая кремнекислородная сетка сочетает осо-
бенности сеток как палыгорскита, так и сепиолита
(рис.13). Найденное нами расщепление позиций
двух атомов кремния формирует два статистически
реализующихся варианта данных сеток.

* * *

Силикатные минералы с кремнекислородными
радикалами промежуточного строения, между пи-

роксеновыми и амфиболовыми (пириболы), слю-
дяными, пироксеновыми и амфиболовыми (биопи-
риболы) и слюдяными и амфиболовыми (предло-
женные мною биоболы), отличаются от представи-
телей основных минералогических групп (пироксе-
нов, слюд и амфиболов) химическими и структур-
ными особенностями, а также физическими свойст-
вами. Их происхождение указывает на специфичес-
кие условия кристаллизации. Выделение гибрид-
ных минералов в семейства биопириболов допол-
няет существующую классификацию минералоги-
ческих групп и используется петрологами, изучаю-
щими верхнюю мантию, для получения структур-
ной и генетической информации о минералообра-
зующих процессах.
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Рис.12. Структура палыгорскита (а), сепиолита (б) и их крем9

некислородные сетки (в).

Рис.13. Структура Са9туперссуатсиаита (а) и два типа кремне9

кислородных слоев в его структуре (б) и (в).
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Piriboles — Bioboles — Biopyriboles: 
Transitional Structural Types for Pyroxenes, Amphiboles, and Micas

R.K.Rastsvetaeva
Shubnikov Institute of Crystallography, Federal Scientific Research Centre “Crystallography and Photonics”, Russian Academy of Sciences 

(Moscow, Russia)

The structure of a large number of silicate minerals is based on three�layer blocks consisting of two T�radicals of vertex�connected silicon�oxygen tetra�

hedra and an O�radical of edge�connected octahedra between them. Three�layer blocks are of different lengths — from infinite two�dimensional (micas)

to infinite one�dimensional (pyroxenes, pyroxenoids, and amphiboles). The crystal�chemical diversity of these minerals results from the variations in the

chemical composition of the blocks, their geometric characteristics, and topology and symmetry of their location in the structure. Such diversity covers

the wide range of structures, from layered (and pseudo�layered) to the frame ones. Hybrid structures combining two�dimensional fragments of different

widths with one�dimensional ones are formed under specific crystallization conditions. The study of these minerals opens the potential for the synthesis

of layered and pseudo�layered microporous compounds with desired properties.
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