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Минералы группы эвдиалита – широко распространенные микропористые цирконосиликаты 
натрия и кальция с переменным составом катионов Na, Ca, Fe, Mn, REE, Sr, Nb, K, Y, Ti, W и ряда 
других [1-3], являющиеся потенциальным сырьем на цирконий, гафний, ниобий, тантал и редкозе-
мельные элементы. Благодаря своим структурным особенностям, связанным в первую очередь с из-
бирательной сорбцией элементов из минералообразующих растворов и расплавов, минералы груп-
пы эвдиалита используются в качестве индикаторов магматических и метасоматических процессов.

В настоящее время группа эвдиалита насчитывает 28 самостоятельных минеральных видов. 
Минералы характеризуются тригональной симметрией (пр. гр.: R 3 m, R3m или R3) и параметрами 
элементарной ячейки a ~ 14, c ~ 30 Å (или ~60 Å). 

Нами изучен новый представитель группы эвдиалита сиудаит [4], найденный в пегматитах 
на западном склоне горы Эвеслогчорр (Хибинский щелочной массив, Кольский полуостров) в виде 
желтых или коричневато-желтых кристаллов до 1.5 см в длину в ассоциации с эгирином, альбитом, 
микроклином, нефелином, астрофиллитом и лопаритом-(Ce).

Химический состав определен с помощью электронного микроскопа Tescan VEGA-II XMU, 
оснащенного Oxford INCA Wave 700 спектрометром. Эмпирическая формула имеет вид (Z = 3): 
H12.11Na8.45K0.41Ce0.31La0.20Nd0.05Pr0.04Mn2.84Ca5.455Fe3+

1.76Ti0.21Zr2.95Hf0.04Nb0.65Si24.50 Cl0.47O79.12.
Валентность железа в сиудаите установлена по данным мессбауэровской спектроскопии. 

Мессбауэровский спектр сиудаита может быть описан как суперпозиция двух симметричных дубле-
тов. Сильный центральный дублет (~50%), характеризующийся изомерным сдвигом δср = 0.33 мм/с 
и квадрупольным расщеплением Δср ~ 0.68 мм/с, соответствует Fe3+ в тетрагонально-пирамидальной 
координации. Слабый дублет (~23%) с δср ~ 0.35 мм/с и Δср ~ 1.11 мм/с соответствует Fe2+ также в 
тетрагонально-пирамидальной координации.

Рентгеноструктурное исследование сиудаита выполнено при 120 K с использованием диф-
рактометра Bruker Smart Apex II. Параметры тригональной ячейки: a = 14.1885(26), c = 29.831(7) Å, 
V = 5200.8(23) Å3, пр. гр. R3m. Кристаллическая структура уточнена до R = 3.86 с использованием 
2436 F > 4σ(F). В качестве исходных приняты координаты каркасных атомов структуры георгбар-
сановита [5]. Внутрикаркасные позиции, включая расщепленные и частично вакансионные локали-
зованы из серии разностных синтезов электронной плотности. Результаты уточнения находятся в 
хорошем соответствии с данными химического состава и ИК- и мессбауэровской спектроскопии. 

Уточненная   кристаллохимическая   формула   сиудаита   имеет   вид   (Z   =   3 ) : 
{N1-3[Na7.5(H2O)1.5]Σ9 

N4[Mn1.11Na0.9Ce0.6K0.39]Σ3 
N5[(H2O)1.8]} M1[Ca5.5Mn0.5] {[M2a(Fe3+

0.6)
V M2b(Fe3+

1.2Mn1.2)
V]Σ3 

M3[Nb0.6] 
M4[Ti0.2Si0.5] (OH,O)3.5} ZZr3 [Si3O9]2 [Si9O26(OH)]2 

X1[Cl0.47(H2O)0.42] 
X2[(H2O)0.47], где кру-

глыми и прямыми скобками выделены составы ключевых позиций, буквами и цифрами обозна-
чены их позиции, а римскими цифрами – координационные числа атомов. Упрощенная форму-
ла минерала может быть представлена как: Na8(Mn2+,Na,REE)3Ca6(Fe3+,Mn2+)3Zr3(Nb,‪)(Si,‪,Ti)
Si24[O70(OH,O)2](OH,O)3Cl·5H2O, а идеализированная формула, сбалансированная по зарядам, имеет 
вид: Na8(Mn2+

2Na)Ca6Fe3+
3Zr3NbSi25O74(OH)2Cl·5H2O.

Сиудаит в целом изоструктурен другим 12-слойным представителям группы эвдиалита с пр. 
гр. R3m, но отличается от них индивидуальным составом и строением ряда ключевых позиций. 

Одна из них (М2) находится в центре плоского квадрата, образуемого параллельными ребра-
ми кальциевых октаэдров соседних шестичленных колец. При различных изоморфных замещениях 
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эта позиция может быть сдвинута из центра квадрата и тогда ее координация дополняется до ква-
дратной пирамиды или октаэдра гидроксильными группами или молекулами воды. В структуре си-
удаита M2-позиция расщеплена на две М2a- и М2b-подпозиции (рис. 1), которые располагаются по 
обе стороны плоского квадрата, образуя М2aφ5- и М2bφ5-квадратные пирамиды (φ = O2-, OH-). Рас-
стояния М2a–М2b равно 0.99 Å. М2a позиция занята поровну Fe3+ (1.2 атома) и Mn (1.2 атома), в то 
время как M2b - только Fe3+ (0.6 атома). Такое распределение Fe3+ в M2-позициях в структуре сиуда-
ита подтверждается данными мессбауэровской спектроскопией.

Две другие ключевые позиции M3 и M4 расположены на оси 3 в центре девятичленных  Si9O27-
тетраэдрических колец. Благодаря гетеровалентным и гетерополиэдрическим замещениям в М3 и 
М4 эти позиции обычно расщеплены вдоль оси 3 и образуют пары  полиэдров, объединенные по об-
щим граням: два тетраэдра (T+T), два октаэдра (O+O) или комбинация тетраэдра и октаэдра (T+O). 
Кроме того, эти позиции могут быть частично вакантными, что увеличивает структурное разно-
образие. Такие особенности гетерополиэдрического изоморфизма в М3- и М4-позициях лежат в 
основе современной систематики минералов группы эвдиалита [2,3].

В структуре сиудаита М3-позиция занята Nb (0.6 атома) в октаэдрической координа-
ции со средним расстоянием <Nb–O> = 1.973 Å, в то время как М4 расщеплена на две M4a- и 
M4b-подпозиции (М4а–М4b = 1.36 Å), статистически занятые Si (0.5 атома) в M4aφ4-тетраэдре 
(<M4a–O> = 1.588 Å) и Ti (0.2 атома) в M4bφ6-октаэдре (<M4b–O> = 1.794 Å). Таким образом M3 и 
M4 позиции вакантны на 40% и 30% соответственно. Соединение M3φ6- и M4bφ6-октаэдров с M2φ5-
квадратными пирамидами через общие OH1 and OH2-вершины приводят к формированию гетеро-
полиэдрических кластеров двух типов - [Nb(Fe,Mn)3φ3] и [TiFe3φ3], последний заселен меньше, чем 
первый (рис. 1а).

Распределение крупных катионов по N(1-5) позициям в минералах группы тоже различно. 
Чаще всего эти позиции заняты натрием (и замещающим его оксонием), а также кальцием, калием, 
марганцем, стронцием и редкоземельными элементами. [3].

 В структуре сиудаита позиции N(1–3) заняты преимущественно натрием. При этом позиции 
N1 и N2 расщеплены на две с расстояниями N1a–N1b = 0.71 Å и N2a–N2b = 0.99 Å. Подпозиции N1a 
и N2a заняты атомами натрия (2.4 и 2.55 атомов соответственно). Что касается подпозиций N1b и 
N2b, то они локализованы как атомы кислорода, однако их интерпретация может быть двоякой. По-
скольку ни в одном из структурно известных гидратированных эвдиалитов (а их больше полусот-
ни [3]) вода не входит в N полости, кроме N5, то логично предположить, что и в данной структуре 
эти подпозиции заняты оксонием. Однако на ИК-спектре полос, подтверждающих присутствие ок-
сония, не обнаружено, что само по себе неудивительно: оксоний редко проявляется на ИК-спектрах 
эвдиалитов (особенно в случае его малых количеств). Поэтому для подпозиций N1b и N2b  допуще-
на их заселенность молекулами воды в количестве 0.6 и 0.45 атомов соответственно, и точно так же 

Рис. 1. Распределение Fe в M2-позициях (а) и координация Mn-доминантной N4-позиции (б) в структуре сиудаита.
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N3-позиция статистически занята Na (2.55 атома) и H2O (0.45 атома) [4]. Позиция N5, которая рас-
положена в полости между 9-членными Si9O27 кольцами,  также расщеплена на две подпозиции, за-
нятые молекулами воды. 

Среди крупнокатионных позиций особенно выделяется позиция N4, которая селективно кон-
центрирует двух- и трехвалентные катионы (Ca2+, Mn2+, Sr2+, REE3+). В частности, в георгбарсанови-
те Na12(Mn,Sr,REE)3Ca6Fe3

2+Zr3NbSi25O76Cl2·H2O [5]. N4 позиция занята группой катионов с домини-
рованием Mn2+.

N4-позиция в структуре сиудаита располагается в крупном 9-вершиннике (рис. 1б), который 
характеризуется сложным химическим составом с преобладанием Mn: (Mn2+

1.11Na0.9Ce0.6K0.39). Бла-
годаря статистической заселенности расщепленной анионной позиции на две Х1a и X1b, занятых Cl 
и Н2О соответственно, среднее расстояние катион-анион в этом полиэдре варьирует от 2.664 Å до 
2.697 Å. Более того, в случае вакансии в X1-позиции координационный полиэдр N4-позиции транс-
формируется до 8-вершинника. Такая кристаллохимическая особенность делает N4-позицию под-
ходящей для атомов Mn2+.

Одной из главных особенностей сиудаита является высокое содержание марганца. Присут-
ствие небольших количеств Mn обнаружено в большинстве минералов группы [3]. Обычно мар-
ганец является примесным элементом, но в некоторых членах группы его содержание может до-
стигать 3 атомов на формулу и даже больше. Чаще всего марганец располагается в M2-позиции в 
M2φ5-пирамиде на базе плоского квадрата. Манганоэвдиалит – единственный обогащенный мар-
ганцем минерал группы с октаэдрической координацией (<Mn–O> = 2.30 Å) [6]. При дефиците  
Са (Ca < 4.5 атома), Mn занимает M1-позицию, что приводит к упорядочению Ca и Mn в преде-
лах 6-членного октаэдрического кольца и понижению симметрии до R3, как в онейлите [7]. Кри-
сталлохимической особенностью георгбарсановита [5,8] является преобладанием Mn в N4-позиции 
(11-вершинник с расстоянием катион-анион в пределах 2.484–2.927 Å (среднее 2.682 Å). Mn также 
присутствует в N4-позиции в структурах так называемых “эвколитов” [9]. Кристаллохимическая 
роль Mn в структурном типе эвдиалита детально рассмотрена в [10].

Сиудаит является вторым (после георгбарсановита) членом группы эвдиалита с преоблада-
нием Mn2+ в N4-позиции. Общее с георгбарсановитом также распределение Fe в M2-позиции, одна-
ко по данным Мессбауэровской спектроскопии преобладающая валентность железа в георгбарса-
новите – Fe2+ [4,11], в то время как в сиудаите все железо трехвалентное. Сходство с георгбарсано-
витом и в том, что сиудаит является Nb-доминантным в M3-позиции, и содержит Cl и H2O в анион-
ной X-позиции на оси 3.

По преобладанию Fe3+ в M2-позиции сиудаит близок также к икраниту (Na,H3O)15(Ca,Mn,
REE)6Fe3+

2Zr(‪,Zr)(‪,Si)Si24O66(O,OH)6Cl ∙ nH2O  [12],  фекличевиту  (Na11Ca3)Ca6(Fe3+,Fe2+)
Zr3NbSi25O73(OH,H2O,Cl,O)5 [13] и фенчениту (Na12‪3)(Ca,Sr)6Fe3+

3Zr3Si24O73(H2O,OH)3(OH,Cl)2 [14]. 
Икранит характеризуется наиболее низким содержанием натрия (Na < 8 атомов) среди минералов 
группы эвдиалита, что приводит к преобладанию оксониевых групп в N1-позиции и вакансий в N3-, 
N5-позициях. Существенно вакансионными являются также M3 и М4-позиции. Высокий отрица-
тельный заряд гетерополиэдрического каркаса в икраните компенсируется главным образом атома-
ми натрия и оксониевыми группами. Фенченит также характеризуется пониженным количеством 
натрия и высокой вакансионностью в N1-5 и M3-4-позициях. Дефицит натрия в фекличевите ком-
пенсируется за счет кальция, который заполняет N4-позицию [13].

Таким образом, новый минерал сиудаит химически и структурно наиболее близок к георгбар-
сановиту, являясь его структурным аналогом с преобладанием Fe3+ в M2-позиции.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 16-05-00739_а) в части структурных исследований и Федерального агентства научных орга-
низаций (соглашение № 007-ГЗ/Ч3363/26) в части кристаллохимического анализа минералов груп-
пы эвдиалита. Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП ФНИЦ «Кристаллография и 
фотоника» РАН при поддержке Минобрнауки».
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