
Ф
осфор — 10#й среди наиболее распростра#

ненных элементов на Земле. Он концент#

рируется в вулканических породах, но ча#

ще всего встречается в осадочных породах мно#

гих регионов мира. Фосфатные минералы неред#

ко содержат железо. В их структурах атомы желе#

за формируют октаэдры, которые соединяются

в трехмерные постройки вершинами фосфорных

тетраэдров. В большинстве минералов Fe#октаэд#

ры изолированы друг от друга, но в некоторых

они могут объединяться вершинами или ребрами,

образуя кластеры или цепочки. В их числе мине#

ралы, о которых мы уже писали в «Природе»*, —

метавивианит с димерами из объединенных реб#

рами октаэдров и метаферроштрунцит с цепочка#

ми из связанных вершинами октаэдров. 

Роль h
кластеров в структуре минералов

Наиболее стабильные структурные группировки

состоят из трех Fe#октаэдров с общими гранями.

Эти уникальные линейные триплеты дополняют#

ся четырьмя октаэдрами, которые соединяются

с ними вершинами. Такой фрагмент впервые был

выделен П.Б.Муром в структуре бераунита [1, 2]

и назван h#кластером, так как по форме он напо#

минает заглавную латинскую букву «Н». В изоли#

рованном виде h#кластер состоит из семи октаэд#

ров (рис.1). На основе этих кластеров изобрета#

тельная природа создала целое семейство мине#

ралов со структурами, в которых реализуются

различные варианты — как расположения класте#

ров, так и их соединения друг с другом через соб#

ственные тетраэдры и октаэдры или с привлече#

нием дополнительных октаэдров. Подобные клас#

теры найдены не только в берауните, но и в струк#

турах дюфренита, рокбриджеита, липскомбита,

барбосалита и элеонорита.

Наиболее простой способ объединения h#кла#

стеров встречается в липскомбите и его упорядо#

ченной форме барбосалите.
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Многие фосфатные минералы имеют в своем составе железо. Его атомы формируют октаэдры, которые объе#

диняются в трехмерные постройки с помощью фосфорных Р#тетраэдров. Чаще всего Fe#октаэдры изолирова#

ны друг от друга, но иногда они могут объединяться вершинами или ребрами, образуя кластеры или цепочки.

Наиболее стабильные группировки — линейные триплеты из октаэдров, связанных гранями. Они дополняют#

ся четырьмя октаэдрами, которые присоединяются к ним вершинами, с образованием так называемых h#кла#

стеров. Из подобных кластеров формируются структуры различных типов, а в структурный тип бераунита

входят минералы и с разным составом октаэдров. Исследованный нами элеонорит Fe6
3 +

(PO4)4O(OH)4·6H2O из

месторождения Ротлейфхен (Германия) — новый трансформационный минерал, который образуется в ре#

зультате твердофазного окисления бераунита и представляет собой его Fe3+#аналог. 

Ключевые слова: элеонорит, бераунит, группа бераунита, фосфаты трехвалентного железа, рентгенострук#

турный анализ, кристаллическая структура, h#кластер.

* Расцветаева Р.К. Метавивианит или метаферроштрунцит? //

Природа. 2012. №12. С.70–74.

Рис.1. h�кластер из семи октаэдров.
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Липскомбит (Fe2+,Mn)Fe2
3 +(PO4)2(OH)2 в виде го#

лубовато#зеленых кристаллов из гидротермально

измененных пород гранитных пегматитов Сапу#

кая (Бразилия) назван в честь американского фи#

зикохимика и кристаллографа, лауреата Нобелев#

ской премии У.Н.Липскомба мл. из Гарвардского

университета. Несмотря на престижное имя, ми#

нералу не повезло. Его структура из#за сильной

разупорядоченности до конца не ясна [2]. Другое

дело — упорядоченный эквивалент минерала —

барбосалит Fe2+Fe2
3 +(PO4)2(OH)2

из рудного района Минас#Жера#

ис на юго#востоке Бразилии [3].

Он назван в честь бразильского

геолога А.Л.Барбосы. В структу#

ре минерала h#кластеры распо#

ложены параллельно друг другу

(рис.2). В вертикальном направ#

лении они объединяются за счет

обобществления висячих М2#

и М3#октаэдров в колонки, а в го#

ризонтальном колонки через 

Р#тетраэдры соединяются в пло#

ский слой. При помощи свобод#

ных вершин этих же Р#тетраэд#

ров соседние слои образуют

трехмерную постройку.

Зеленовато#черный рокбри�
джеит (Fe2+,Mn)Fe4

3+(PO4)3(OH)5

из Ириш Крика (штат Виргиния,

США) [2], названный по месту

находки в округе Рокбридж, так#

же построен из кластеров, кото#

рые тоже расположены парал#

лельно друг другу и в вертикаль#

ном направлении обобществля#

ют М2# и М3#октаэдры, образуя

колонки. Однако способ объединения колонок

в этом минерале иной. Колонки сближены друг

с другом так, что триплеты соединились ребрами

М4#октаэдров, формируя зигзагообразные цепоч#

ки, а подвесные октаэдры М3 и М2 соседних коло#

нок соединились вершинами в пары. При этом на#

ружные Р#тетраэдры стали общими для соседних

колонок (рис.3). Гетерополиэдрические слои объ#

единились в каркасную постройку, более плотную

по сравнению с барбосалитовой.
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Рис.2. Структура барбосалита. Рис.3. Структура рокбриджеита.
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Дюфренит Fe2+Fe4
3 +(PO4)3(OH)5·2H2O получил

свое имя в честь французского геолога и минера#

лога У.П.А.П.Дюфрена Не каждый может похвас#

тать таким количеством имен, а Дюфрен удосто#

ился еще и двух минералов. К счастью, они столь

различны (дюфренуазит — сульфид свинца и мы#

шьяка Pb2As2S5), что их трудно спутать.

Каркас в дюфрените построен из кластеров,

расположенных параллельно друг другу [2, 4], как

и в предыдущих случаях. Однако для объединения

колонок пришлось привлечь дополнительные ок#

таэдры того же состава, которые своими верши#

нами цепляются за М3# и М2#октаэдры кластеров

соседних колонок (рис.4), формируя дополни#

тельные триплеты, параллельные основным. Все

октаэдрические фрагменты (основные и произ#

водные) соединяются Р#тетраэдрами в слой, а за#

тем и в ажурную каркасную постройку с широки#

ми каналами, заполненными Са.

Еще один оригинальный способ объединения

триплетов реализуется в сузалите (Mg,Fe2+)3

(Al,Fe3+)4(PO4)4(OH)6·2H2O, который также найден

в породах Минас#Жераиса и назван в честь дирек#

тора Департамента национальных минеральных

ресурсов Бразилии А.Ж.А. де Сузы. Минерал содер#

жит алюминий, вытеснивший железо из М1 (цент#

рального октаэдра триплета) и подвесных М2#

и М3#октаэдров h#кластеров. В объединении клас#

теров участвует удвоенное количество дополни#

тельных октаэдров [2].  В одном находится Al,

а другой статистически заполнен атомами Fe

и Mg. Таким образом, аналогично дюфрениту об#

разуется дополнительный триплет из трех вер#

шинно#связанных октаэдров (но не железных,

а алюминиевых). Кроме того, так же как и в рок#

бриджеите, образуется октаэдрическая цепочка

(но с вставленным дополнительным октаэдром).

И вдобавок можно выделить вертикальную цепоч#

ку из связанных вершинами добавочных октаэд#

ров (рис.5) смешанного состава. Совершенно оче#

видно, что структура сузалита не уступает по

плотности рокбриджеитовой.

Наиболее четко роль h#кластеров видна в уни#

кальной структуре бераунита.

Группа бераунита

Впервые бераунит Fe2+Fe5
3+(PO4)4(OH)5·6H2O, най#

денный в 1841 г. на руднике Грбек близ г.Бероу#

на в Чехии и названный по месту находки, был

описан А.Брайтхауптом как новый минеральный

вид [5]. Однако его уникальную структуру и фор#

мулу определили лишь через 125 лет [6]. Позже

Мур выделил в каркасе наиболее стабильный

блок — h#кластер, представляющий собой триплет

Fe3O8(OH)4 из трех соединенных гранями Fe#окта#

эдров M4—M1—M4 (расстояние M1—M4 = 2.875 Å)

и подвешенных к нему вершинами четырех окта#

эдров [1, 2]. В отличие от описанных выше струк#

тур, кластеры в берауните располагаются в шах#

матном порядке и соединяются напрямую в ко#

лонку через вершины М3#октаэдров с образовани#

ем димера (как в рокбриджеите). С соседними ко#

лонками объединение в слой происходит через

обобществление М2#октаэдров (рис.6). При помо#

щи Р#тетраэдров слои образуют ажурную трех#

мерную постройку с широкими 10#членными в по#

перечнике каналами, заполненными водой. 

Отличительной особенностью структурного

типа бераунита служит обособленность h#класте#

ров и их связь без дополнительных октаэдров. От#

сутствие производных фрагментов помогает про#

следить роль кластеров в структуре. Неудивитель#

но, что именно структура бераунита позволила

Муру выделить и описать подобные кластеры. 

Все минералы группы бераунита характеризу#

ются широкими вариациями химических составов,

а их обобщенную кристаллохимическую формулу

Рис.4. Структура дюфренита.

Рис.5. Структура сузалита.
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можно записать в виде: M1M2M32M42(PO4)4(OH,O)

(OH)4·6H2O, где M1 — Fe2+, Fe3+, Mn2+, Zn, Mg; M2, M3

и M4 — Fe3+, Mn2+, Zn, Al, Cr [6]. Еще Мур, изучая тем#

но#зеленый образец из Нью#Джерси (США), обра#

тил внимание на присутствие в нем железа в двух

формах и предположил, что 83% атомов Fe2+ распо#

лагаются в центральном (M1) октаэдре со средним

расстоянием M1—O = 2.11 Å, в то время как атомы

Fe3+ занимают остальные M2—M4 октаэдры [7]. Хотя

анализы установили в берауните кроме железа

и другие элементы, вплоть до 2014 г. он был един#

ственным минеральным видом, представляющим

этот структурный тип.

В формуле жирным выделены видообразую#

щие элементы, но и другие катионы имеют шанс

стать доминирующими и пополнить семейство

бераунита новыми представителями.

Mn�бераунит Mn0.5Fe3+
5 .5(PO4)4(OH,O)6·nH2O на#

шли и описали в виде мелких игольчатых красных

кристаллов в окисленных португальских грани#

тах Мангуелд (Mangualde) [8]. Их цвет связан с со#

держанием Fe3+ [2]. 

Л.Фанфани по результатам химического анали#

за подтвердил присутствие Mn2+, частично замеща#

ющего Fe3+ в двух позициях [6]. Он считал, что дан#

ный образец отличается от классического берау#

нита [5]. На присутствие Mn2+ и Fe3+ в нескольких

фосфатных минералах из гранитных пегматитов

указывал ранее и Мур [2]. Но даже тогда, когда

структура минерала была определена (R = 0.034)

и опубликована [8] и данные Фанфани полностью

подтвердились, минерал оставался в статусе всего

лишь Mn2+#содержащей разновидности Fe#окислен#

ного бераунита. Распределение элементов с разной

валентностью — определяющий фактор при описа#

нии минералов группы. Однако только на основа#

нии химического и рентгеноструктурного анализа

Mn#содержащий бераунит новым минеральным ви#

дом не признавался. Нужны были дополнительные

исследования, чтобы определить валентность мар#

ганца, но этого сделать пока не удалось. 

Больше повезло минералам со структурным ти#

пом бераунита, содержащим Zn и Al.

Тврдыит Fe2+Fe2
3 +Al3(PO4)4(OH)5(OH2)4·2H2O,

обогащенный алюминием минерал, найден в гид#

ротермальных отложениях на месторождении

близ г.Красно в Западной Богемии (Чехия) в виде

серебристых (до серовато#зеленых) кристаллов

(рис.7), образующих радиально#лучистые агрега#

ты до 3 мм в длину [9]. Тврдыит назван в честь

чешского минералога и геолога Яромира Тврды

(Jaromir Tvrdy). Это трудновыговариваемое имя оз#

начает «твердый».

Тврдыит изоструктурен берауниту, но содер#

жит Al, доминирующий в четырех M#позициях

(M2 и M3), где он замещает Fe3+, а M1# и M4#октаэд#

ры образуют Fe3+#триплет, параллельный плоско#

сти (101) (рис.8). Алюминий почти полностью

(92% Al + 8% Fe) заселяет M2#октаэдр, в то время

как M3#октаэдр заполнен лишь на 2/3. Позиции

Рис.6. Структура бераунита.

Рис.8. Структура тврдыита с Al в М2� и М3�октаэдрах.

Рис.7. Волокнистые кристаллы тврдыита [9].
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M1 поровну занимают Fe3+ и Fe2+ с небольшой

примесью атомов Zn, а M4 содержит остальную

часть железа. Такое распределение элементов по

позициям согласуется с размерами октаэдров:

наименьшие средние расстояния M—О характе#

ризуют Al#доминантные октаэдры (1.907–1.937 Å),

остальные же обладают бо �льшими размерами

(2.01–2.06 Å). Замещение Fe значительным ко#

личеством Al в M2# и M3#позициях приводит

к уменьшению объема ячейки на 5.1% , а c#пара#

метра — на 2.0%.

Минерал и его имя утверждены Комиссией по

новым минералам, номенклатуре и классифика#

ции (КНМНК, IMA 2014#082), а образец хранится

в Национальном музее в Праге [9].

В гранитных пегматитах Баварии (Германия)

наряду с тврдыитом присутствует цинкобера�
унит ZnFe5

3+(PO4)4(OH)5·6H2O. Он образует серова#

тые радиально#лучистые агрегаты размером до 

3 мм, которые состоят из отдельных волокон до 

1.5 мм в длину и толщиной до 0.003 мм (рис.9, a, б).

Предположительно они кристаллизовались на гид#

ротермальной стадии при низких температурах

и в окислительных условиях. В тврдыите цинк раз#

мазан по всем позициям, не преобладая ни в одной,

а в цинкоберауните атомы Zn концентрируются

в M1#позиции (0.675 Zn + 0.289 Fe), где они прева#

лируют над остальными двухвалентными катиона#

ми. Согласно балансу зарядов железо в минерале

в основном трехвалентное, а Fe2+ присутствует

лишь в позиции M1 [10]. Таким образом, цинкобе#

раунит стал новым минеральным видом группы бе#

раунита, утвержденным КНМНК (IMA 2015#117).

Мы же участвовали в открытии еще одного но#

вого минерала группы, а также исследовали его

высокомарганцевую разновидность [11, 12].

Элеонорит Fe6
3 +(PO4)4O(OH)4·6H2O был найден

А.Нисом еще в 1877 г. на железорудном месторож#

дении Элеонорэ (Германия) и назван по месту на#

ходки [13]. И хотя его красно#коричневые таблит#

чатые кристаллы размером до 3.5 мм (рис.11) от#

личались от зеленых, темных сине#зеленых или

зеленовато#серых иголочек бераунита, его счита#

ли всего лишь продуктом изменения последнего

при окислительных условиях, тем более что эти

минералы часто встречаются в виде псевдоморф#

ных срастаний. Таким образом, статус элеонорита

в течение долгого времени оставался неопреде#

ленным, и его не включали в официальные мине#

ралогические справочники.

И действительно, чем может удивить элеоно#

рит? В нем нет ничего, кроме железа (если не счи#

тать незначительной примеси Al и Мn). Казалось,

шансов для места под солнцем у него нет. Мы ре#

шили разобраться, так ли это? Должна же быть

причина, почему элеонорит отличается от берау#

нита физическими, оптическими и кристаллохи#

мическими свойствами. И тут оказалось, что шан#

сы все#таки есть.

Рис.10. Триплеты в гетерополиэдрическом слое цинкобе�
раунита с Zn в М1�октаэдре. 

Рис.9. Белые кристаллы цинкобераунита на полевом шпате (а)
и радиально�лучистые — на калиевом полевом шпате (б) [10].
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Повторное структурное исследование берау#

нита, выполненное Муром, позволило ему пред#

положить, что часть железа в минерале может

быть двухвалентным и атомы Fe2+ и Fe3+ занимают

разные позиции в структуре [7]. О том, что железо

железу рознь и разновалентное железо принято

считать разными элементами, мы писали ранее

в «Природе»* .

Наше рентгеноструктурное исследование элео#

норита из месторождения Ротлейфхен (Германия)

выполнено с использованием дифракционных

данных, полученных на современном дифрактоме#

тре SMART APEX2, который оснащен ССD#детекто#

ром [11]. Мы установили, что уточненная до R#фак#

тора 6% структура исследованного минерала ана#

логична структуре бераунита (рис.12). Поскольку

ионные радиусы Fe2+ и Fe3+ различны (0.61 и 0.55 Å
соответственно), как и ожидалось, параметры эле#

ментарной ячейки элеонорита (a = 20.694, b = 5.143, 

c = 19.236 Å, β = 93.52°, V = 2044 Å3) оказались мень#

ше полученных для бераунита (a = 20.760, b = 5.154,

c = 19.248 Å, β = 93.55°, V = 2055.4 Å3), а среднее рас#

стояние M1—О уменьшилось от 2.110 Å в берауни#

те до 2.034 Å в элеонорите. Таким образом, струк#

турное исследование дало основание считать, что

все М#позиции заняты преимущественно Fe3+, а од#

на ОН#группа заменена на О2–. Мёссбауэровская

спектроскопия подтвердила абсолютное преобла#

дание трехвалентного железа во всех позициях

структуры элеонорита. А это означало несомнен#

ный успех для нашего минерала.

У элеонорита его эмпирическая формула 

(Fe3+
5 .76Al0.18Mn3+

0 .09)Σ6.03(PO4)3.92O(OH)4.34·5.98H2O пол#

ностью соответствовала предсказанной ранее Му#

ром [7] для возможного аналога бераунита с трех#

валентным железом.

Частичное замещение Fe2+ на Fe3+ в окислитель#

ных условиях приводит к образованию большого

количества ферро#феррифосфатов. В их числе упо#

минавшиеся выше метавивианит и ферроштрун#

цит. Полное окисление Fe2+ до Fe3+, сопровождаю#

щееся замещением одной ОН#группы на О2–, проис#

ходит реже. Вероятно, элеонорит — трансформа#

ционный минерал, который образуется в результа#

те природного твердофазного окисления берауни#

та, подобно ферриштрунциту Fe3
3 +(PO4)2(OH)3·5H2O,

принадлежащему к иному структурному типу [14]. 

Группа известных фосфатных минералов, со#

держащих только трехвалентное железо в ка#

честве видообразующего катиона, состоит из 

12 представителей. Последним, двенадцатым, ми#

нералом как раз и стал элеонорит со структурным

типом бераунита. Минерал утвержден КНМНК
Рис.12. Гетерополиэдрический слой в структурe элеонори�
та с Fe3+ в октаэдрах.

Рис.11. Радиальные агрегаты кристаллов элеонорита. Ширина поля 2.5 мм [11].
Фото M.Буркхардта

* Расцветаева Р.К., Аксенов С.М. Возвращение на родину. Сиу#

даит — новый минерал из Хибинского массива // Природа.

2018. №8. С.18–23.
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(IMA 2015#003) [11], а исследованные нами образ#

цы из Германии хранятся в Минералогическом

музее имени А.Е.Ферсмана под регистрационны#

ми номерами 4684.1 и 4684.2.

Окрыленные успехом, мы обратили внимание

на элеонорит, обогащенный марганцем.

Mn�элеонорит происходит из пегматитов Ба#

варии, где до 1984 г. добывался полевой шпат для

производства фарфора. На этом месторождении

найдено 20 фосфатных минералов. Многие из них

претерпели изменения под действием дождевой

воды, а вмещающие породы подверглись процес#

сам окисления. В пустотах горных пород наряду

с Mn#бераунитом был обраружен и Mn#элеонорит

в виде игольчатых волокнистых агрегатов золоти#

стого и коричневатого цвета размером до 1.5 мм

в длину (рис.13). 

Методами рентгеноструктурного анализа нами

был исследован образец элеонорита, обогащенный

Mn, из месторождения Вайдхаус (Бавария). По цве#

ту и структуре он похож на элеонорит, но в его

эмпирическую формулу (Mn2+
0.58Zn0.13Mg0.04Fe3+

5.24)Σ5.98

(PO4)4(H2O,OH,O)9 входит марганец, превышающий

содержание других примесей (рис.13). Мы изучили

структуру минерала, уточнив ее до R#фактора 5.2%

с использованием 1994 отражений. Этот набор

получен на современном высокоточном дифракто#

метре, оснащенном ССD#детектором. С помощью

XANES#спектров (MnK, FeK), полученных на син#

хротроне ANKA (Karlsruhe Institute of Technology)

на станции SUL#X, установили, что марганец нахо#

дится в степени окисления +2, а железо +3 [12]. 

Несмотря на все усилия, на этот раз нас по#

стигло разочарование. Хотя большинство мине#

ралов группы бераунита демонстрировало селек#

тивное накопление двухвалентных элементов

в M1#позиции, а в нашем образце содержалось

значительное количество Mn2+, эти катионы разу#

порядочились по октаэдрическим M#позициям,

не преобладая ни в одной из них. Все M(1–4)#ок#

таэдры преимущественно заселены катионами

Fe3+, а M1#позиция наполовину заселена катиона#

ми Fe3+ и наполовину — Mn2+ (с примесью Zn2+

и Mg2+) (рис.14).

Базируясь на новых данных, мы предполагаем,

что Mn#элеонорит образовался как вторичный

минерал в результате окисления Mn#бераунита,

в котором Mn2+ был изначально разупорядочен по

октаэдрическим M#позициям. 

В табл.1 приведены формулы и параметры эле#

ментарных ячеек в минералах группы бераунита.

Рис.13. Агрегаты Mn�элеонорита. Ширина поля 5 мм [11].
Фото С.Ревитзера

Рис.14. Структура Mn�элеонорита с атомами Mn в централь�
ном октаэдре триплета.

Таблица 1

Параметры элементарных ячеек в минералах группы бераунита

Минерал Формула Параметры элементарной ячейки Источник
a, Å b, Å ββ° c, Å V, Å3

Тврдыит Fe2+Fe2
3+Al3(PO4)4(OH)5·6H2O 20.564 5.101 93.68 18.883 1976.7 [9]

Элеонорит Fe6
3+(PO4)4O(OH)4·6H2O 20.679 5.148 93.574 19.223 2042.5 [11]

Цинкобераунит Zn2+Fe5
3+(PO4)4(OH)5·6H2O 20.836 5.162 93.252 19.250 2067.3 [10]

Бераунит Fe2+Fe5
3+(PO4)4(OH)5·6H2O 20.630 5.164 93.30 19.220 2044 [7]

Mn�бераунит Mn2+
0.5Fe2+

0.5Fe5
3+(PO4)3(OH)5·6H2O 20.760 5.154 93.55 19.248 2055.4 [8]

Mn�элеонорит (Mn2+
0.58Zn0.13Mg0.04)Fe3+

5.25(PO4)4(OH4.7O0.25)·6H2O 20.832 5.157 93.01 19.200 2059.9 [12]

H2O
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Мы видим зависимость размера

ячеек от состава: наименьшие

значения характеризуют Al#со#

держащий тврдыит, а макси#

мальные — бераунит. Примесь

более крупного марганца в бе#

рауните и элеонорите увеличи#

вает размеры их ячеек.

Все эти минералы (кроме

элеонорита и его Mn#анало#

га) — ферро#ферри#соедине#

ния. Валентное состояние Fe

в железистых фосфатах, содер#

жащих триплеты, влияет на окраску минерала.

Феррифосфаты — желтые, коричневые, красные

и розовые, зеленовато#черные, они слабоплеох#

роичные. Их полностью окисленные аналоги —

желтые до красно#коричневых — тоже слабоплео#

хроичны. Но смешанные ферро#феррифосфа#

ты — темно#зеленые и чрезвычайно плеохроич#

ные. Объясняется это тем, что цвет связан с элек#

тронными переходами атомов железа, которые

формируют октаэдрические триплеты в h#класте#

рах, а также он зависит от степени их окисления.

Так, голубой и зеленоватый соответствуют содер#

жанию разновалентного железа в берауните, в то

время как коричневый цвет отвечает трехвалент#

ному состоянию железа в элеонорите. Кристаллы

Mn#бераунита из Португалии — красные, скорее

всего из#за большого количества Mn3+.

Решающий фактор при определении статуса

минерала — не столько повышенное количество

элемента в брутто#составе, сколько его преобла#

дание в отдельной позиции (одной или несколь#

ких). Так важно поэтому надежно установить рас#

пределение элементов по позициям структуры.

В табл.2 приведены составы катионов, доминиру#

ющих в ключевых позициях минералов группы

бераунита.

Существует целый ряд ферро#феррифосфа#

тов, близких по составу к рассмотренному семей#

ству, но структуры у них иные. Например, лауб�
маннит Fe3

2 +Fe6
3 +(PO4)4(OH)12, найденный в Аркан#

засе (США) и названный в честь немецкого

геолога и минералога Г.Лаубманна [15], и кидуэл�
лит NaFe9

3+(PO4)6(OH)10·5H2O, названный в честь

американского геолога А.Л.Кидуэлла [15], тоже от#

носятся к волокнистым фосфатам железа (рис.15,

рис.16). Однако в их структурах вместо триплетов

содержатся димеры из соединенных гранями ок#

таэдров железа и трех подвесных октаэдров. Та#

ков и какоксен (Fe3+,Al)25(PO4)17O6(OH)12·75H2O.

Его название в переводе с греческого означает

«плохой гость»: содержащийся в нем фосфор вре#

дит качеству железа, которое производится из ру#

ды. Структура какоксена исследовалась П.Муром

и Й.Шеном на образце из Арканзаса [16]. Было ус#

тановлено, что три димера замыкаются в треу#

гольное кольцо. Таким образом, все эти минералы

к семейству бераунита не относятся.

Таблица 2

Распределение доминирующих катионов по позициям 
M�октаэдров в минералах группы бераунита

Минерал M1 M2 M3 M4 Источник

Бераунит Fe2+ Fe3+ Fe2
3+ Fe2

3+ [6, 7]

Элеонорит Fe3+ Fe3+ Fe2
3+ Fe2

3+ [11]

Цинкобераунит Zn0.675Fe0.289 Fe3+ Fe3+
1.9Zn0.1 Fe2

3+ [10]

Тврдыит Fe2+
0.92Zn0.08 Al0.919Fe3+

0.081 Al1.34Fe3+
0.66 Fe3+

1.36Al0.64 [9]

Mn�бераунит Fe0.8Mn0.2 Mn Fe2 Fe2 [8]

Mn�элеонорит (Fe3+,Mn2+,Zn,Mg) Fe3+ Fe2
3+ Fe2

3+ [12]

Рис.15. Лаубманнит. Месторождение Йорк Майн (York Mine),
Арканзас, США. Длина образца ФМ (№80260) 10 см. 

Фото А.А.Евсеева

Рис.16. Зеленые сферолиты кидуэллита. Арканзас, США.
Длина образца 4 см.

Фото: Р.Лавински (Robert Lavinsky / iRocks.com photo)
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Beraunite and Its Team: the History of Discovery of a New Mineral Eleonorite

R.K.Rastsvetaeva 1,  S .M.Aksenov 1

1Shubnikov Cristallography Institute ,  RAS (Moscow, Russia)

Many phosphate minerals have iron in their composition. Iron atoms form octahedra which are combined into

three#dimensional structures using phosphoric P#tetrahedra. Mostly Fe#octahedra are isolated from each other but in

some minerals they can be combined by corners or edges, forming clusters or chains. The most stable groups are linear

octahedral trimers. They are complicated by four cornersharing octahedra, so#called “h#clusters”. A lot of various

structures of different types are forming from these clusters, and minerals and with different composition of octa#

hedra are included in the structural type of beraunite. The studied by us  eleonorite Fe6
3+

(PO4)4O(OH)4·6H2O from the

Rotläufchen mine (Germany) is among them. Eleonorite is a new “transformational” mineral formed as a result of

natural solidstate oxidation of beraunite and is its Fe3+#analogous.

Keywords: eleonorite, beraunite, beraunite group, ferriс phosphates, single crystal X#ray analysis, crystal structure,

h#cluster.

Вместо заключения

История открытия и исследования бераунита на#

считывает без малого 200 лет, а его близкие род#

ственники долгое время считались разновиднос#

тями. Однако этот структурный тип оказался наи#

более продуктивным для образования новых ми#

неральных видов. 

Недавно было установлено три новых минера#

ла, изоструктурных с бераунитом. В их числе

и элеонорит. И хотя формально группы бераунита

пока нет (она не утверждалась КНМНК ММА), фак#

тически новая группа с большим разнообразием

состава ее членов (см. табл.1) уже существует и бу#

дет пополняться в дальнейшем. А узаконить ее —

дело времени.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования в рамках Государ�
ственного задания ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН в части сравнительного кристалло�
химического анализа минералов и Российского фонда фундаментальных исследований (проект
18�29�12005) в части сбора материалов по фосфатным железистым минералам.


