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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Слоистые двойные гидроксиды (СДГ) являются активно исследуемым в 

настоящее время классом материалов, что связано с их уникальными физико-

химическими свойствами, обусловленными особенностями кристаллической 

структуры. Её основу составляют положительно заряженные октаэдрические 

слои бруситового типа, между которыми располагаются молекулы воды и 

дополнительные анионы (карбонат-, гидроксид-, сульфат-, фосфат-, хлорид-

ионы и т.д.). В связи с тем, что октаэдрические слои имеют положительный 

заряд, слоистые двойные гидроксиды являются редким случаем анионных 

обменников. Они широко используются для селективного извлечения анионов 

из раствора, создания катализаторов, абсорбции тяжёлых металлов и 

органических соединений, в фото- и электрохимии и фармацевтике. 

Интерес к природным слоистым двойным гидроксидам обусловлен 

недостаточной изученностью данного класса минералов в структурном плане. 

В промышленных целях используются искусственные слоистые двойные 

гидроксиды, представленные тонкодисперсными порошками, что затрудняет 

детальное исследование кристаллической структуры. Природные слоистые 

двойные гидроксиды достаточно редки и еще реже образуют достаточные по 

размеру и качеству кристаллы для проведения структурных исследований. 

Ковдорский щелочно-ультраосновной комплекс (Кольский п-ов, Россия) 

является уникальным местом находки природных слоистых двойных 

гидроксидов, поскольку ковдорский квинтинит, которому посвящена 

основная часть работы, образует кристаллы, разнообразные по размеру, цвету, 

формам выделения и габитусу. Помимо ковдорского квинтинита, в работе 

изучены образцы квинтинита, гидроталькита и пироаурита из различных 

российских и зарубежных месторождений.  

Высокая кристалличность природных образцов в сравнении с 

синтетическими слоистыми двойными гидроксидами позволила исследовать 

их с помощью комплекса методов: ИК-спектроскопии, электронно-зондового 
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микроанализа, порошковой рентгеновской дифракции, а самое главное - 

современными методами рентгеноструктурного анализа с использованием 

высокоэффективных плоских детекторов рентгеновского излучения (ССD, 

Image Plate). Это дало возможность детального изучения кристаллической 

структуры, в частности, политипии, катионного упорядочения, образования 

сверхструктур, что значительно расширяет общее представление о 

кристаллохимии этого класса соединений. 

 

Цели и задачи работы 

Целью настоящей работы являлось кристаллохимическое исследование 

квинтинита, гидроталькита и пироаурита из месторождений России и 

зарубежных стран с целью изучения их минералогической принадлежности, 

особенностей политипии и внутреннего строения.  

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:  

1) детальный просмотр и микроскопическое изучение минералогического 

материала;  

2) рентгеноструктурный анализ образцов методом дифракции рентгеновских 

лучей на моно- и поликристаллах;  

3) изучение химического состава минералов методами электронно-

микрозондового анализа и ИК-спектроскопии;  

4) анализ и обобщение полученного фактического материала.  

 

Объекты и методы исследования 

Объекты: квинтинит из Ковдорского ультраосновного комплекса (Кольский 

п-ов, Россия),  Баженовского хризотил-асбестового месторождения (Средний 

Урал, Россия), Мариинского/Малышевского изумрудного месторождения 

(Средний Урал, Россия), Рудногорского железорудного месторождения 

(Восточная Сибирь, к СВ от Нижне-Илимска, Россия), карьера Цальберг 

(Бавария, Германия), шахты Франклин (Нью Джерси, США), Якупирангских 

шахт (Сан-Пауло, Бразилия), Таёжного железорудного месторождения 
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(центральная часть Алданского щита, Россия); гидроталькита из типового 

месторождения Снарум (Норвегия), Зеленцовской и Прасковье-Евгеньевской 

копи (Южный Урал, Россия), Талнахского месторождения полиметаллических 

руд (близ Норильска, Средняя Сибирь, Россия), из месторождения Сомервиль 

(округ Сент-Лоренс, Нью-Йорк, США) и пироаурита из типового Fe-Mn 

месторождения Лонгбан (Вермланд, Швеция), провинции Венето (Италия).  

Методы: рентгеноструктурный анализ, порошковая рентгенография, 

электронно-зондовый микроанализ, ИК-спектроскопия. Исследования 

проводились на кафедре кристаллографии, в ресурсных центрах СПбГУ: 

«Рентгенодифракционные методы исследования» и «Геомодель», а также в 

Геологическом институте и Центре Наноматериаловедения (ЦНМ) Кольского 

Научного центра (КНЦ) РАН. 

 

Научная новизна  

1) Проведена идентификация ряда природных слоистых двойных 

гидроксидов из различных месторождений, однозначно определена их 

минералогическая принадлежность.  

2) Кристаллохимическое исследование квинтинита выявило наличие пяти 

политипов минерала: 2T-3с[6R], 3R, 1М, 2Н, 2T, три из которых: 2T-

3с[6R], 1М, 2Н, ранее не были описаны, а два других: 3R, 2T, близки к 

ранее известным (Allmann and Jepsen, 1969; Аракчеева и др., 1996). 

3) На основании полученных результатов сделаны выводы касательно 

генезиса и условий роста различных политипов квинтинита.  

4) Кристаллохимическое исследование гидроталькита выявило две 

политипные модификации: 3R и 2H, для пироаурита был обнаружен 

только 3R политип. 

5) Разработан способ рентгеновской идентификации карбонатных 

минералов группы гидроталькита и квинтинита на основе межслоевых 

расстояний (d). Показано отличие карбонатных членов группы 
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гидроталькита от таковых представителей группы квинтинита по 

данным ИК-спектроскопии.  

 

Практическая значимость: Полученные в работе данные полезны для 

идентификации синтетических слоистых двойных гидроксидов, определения 

новых возможностей использования синтетических аналогов минералов 

группы квинтинита и гидроталькита в различных областях промышленности. 

Выявление пяти политипов квинтинита в Ковдорском массиве вносит 

большой вклад в реконструкцию условий минералообразования. Результаты 

проведённых исследований могут быть использованы в лекционных курсах 

«Минералы как перспективные материалы», «Кристаллохимия».  

Результаты уточнения кристаллических структур квинтинита, пироаурита и 

гидроталькита (сингония, пространственная группа, параметры элементарных 

ячеек, координаты атомов) включены или будут включены в базу данных 

кристаллических структур неорганических соединений Inorganic Crystal 

Structure Database (ICSD). Полученные материалы пополнили базы данных по 

минералогии. 

 

Защищаемые положения: 

1. На примере квинтинита впервые показано, что упорядочение катионов 

в кристаллических структурах слоистых двойных гидроксидов с 

М2+:М3+ = 2:1 и  ромбоэдрическим типом упаковки слоёв приводит к 

понижению симметрии с тригональной (политип 3R) до моноклинной 

(политип 1М).  

2. Различные способы укладки октаэдрических слоёв в кристаллических 

структурах слоистых двойных гидроксидов с М2+:М3+ = 2:1 вызывают 

образование трёхмерно упорядоченных структур, что показано на 

примере политипов квинтинита: 2Т-3с[6R], 2T и 2Н. 

3. Межслоевое расстояние (d) в Mg-Al-CO3 и Mg-Fe-CO3 слоистых 

двойных гидроксидах определяется зарядом слоя (М2+:М3+ 
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соотношение) и может служить диагностическим признаком 

определения карбонатных минералов надгруппы гидроталькита. 

 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на следующих научных совещаниях: Фёдоровских сессиях 

(Санкт-Петербург, 2010 и 2012); Международной конференции  по глинам, 

глинистым минералам и слоистым материалам (Москва, 2009; Санкт-

Петербург, 2013); международной конференции «Минералы как 

перспективные материалы II» (Апатиты, 2010); 1-ой Европейской 

Минералогической конференции (Франкфурт-на-Майне, 2012); XVII 

международной конференции по кристаллохимии,  дифрактометрии и 

спектроскопии минералов (Санкт-Петербург, 2011); VI национальной 

кристаллохимической конференции (Суздаль, 2011); I и III Всероссийской 

молодёжной научной конференции «Минералы: строение, свойства, методы 

исследования» (Миасс, 2009 и 2011); конференции студенческого научного 

общества Геологического факультета СПбГУ (Санкт-Петербург, 2011); III 

Международной конференции «Кристаллогенезис и минералогия» 

(Новосибирск, 2013); 18 Международном симпозиуме по реакционной 

способности твердых веществ (Санкт-Петербург, 2014); 21-ого конгресса 

Международной Минералогической Ассоциации (Йоханнесбург, 2014); XVIII 

Международном совещании по кристаллохимии, рентгенографии и 

спектроскопии минералов (Екатеринбург, 2014); XII Всероссийской (с 

международным участием) Ферсмановской научной сессии (Апатиты, 2015); 

международной конференции «Euroclay 2015» (Эдинбург, 2015); 29-ом 

конгрессе Европейской Кристаллографической ассоциации (Ровинь, 2015); 8-

ой Европейской конференции  по минералогии и спектроскопии (Рим, 2015).  

 

 



8 
 

По теме диссертации опубликовано 32 работы, в том числе 8 статей и 

тезисы 23 докладов, защищена диссертация на звание PhD СПбГУ. Работа 

выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных 

Исследований (договора: 14-05-31229, 15-35-50231), проекта СПбГУ (шифр: 

3.37.222.2015), проектов Российского Научного Фонда (соглашение 14-17-

00071 и 16-17-10173), гранта президента РФ для молодых кандидатов наук 

(договор 14.W01.15.3296-MK), а также стипендий Президента РФ (2013-2014) 

и Ректорской стипендии СПбГУ (2014-2015). Первые экспериментальные 

работы проводилась с использованием оборудования, закупленного СПбГУ в 

рамках национального проекта «Образование» в 2006-2007 гг. (пилотный 

проект геологического факультета СПбГУ «Молекулярная геохимия и 

биогеохимия»), в последующем исследование проводилось в ресурсных 

центрах СПбГУ «Дифракционные методы исследования» и «Геомодель», на 

кафедре кристаллографии СПбГУ и в КНЦ РАН. 

 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 

заключения и 5 глав; содержит 289 страниц текста, 64 рисунка, 142 таблицы и 

список литературы включающий 209 наименований. Во введение приведена 

общая характеристика работы. В главе 1 – литературный обзор по слоистым 

двойным гидроксидам, включающий общую характеристику слоистых 

двойных гидроксидов и их политипии, кристаллохимию и номенклатуру 

природных СДГ. Глава 2 – описание геологического местонахождения, 

парагенезиса и морфологии изученных образцов, результаты исследования их 

химического состава. Глава 3 посвящена результатам рентгеновского 

исследования образцов с помощью монокристального и порошкового метода, 

политипному разнообразию изученных минералов, вопросам упорядочения и 

разупорядочения катионов в металл-гидроксильных слоях и распределению 

анионов на межслоевом уровне. В главе 4 рассмотрена зависимость 

межслоевого расстояния от соотношения М2+:М3+. В главе 5 приводятся и 

обсуждаются результаты спектроскопического исследования образцов. В 
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заключении рассматривается тезисное изложение основных результатов 

работы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

1. На примере квинтинита впервые показано, что упорядочение 

катионов в кристаллических структурах слоистых двойных 

гидроксидов с М2+:М3+ = 2:1 с ромбоэдрическим типом упаковки слоёв 

приводит к понижению симметрии с тригональной (политип 3R) до 

моноклинной (политип 1М).  

Слоистые двойные гидроксиды (СДГ) - класс соединений, представленный 

как минералами (надгруппа гидроталькита), так и их синтетическими 

аналогами с общей химической формулой [M2+
1-xM

3+
x (OH)2]

q+(Xn−)q/n·yH2O, где 

M2+ и M3+ - катионы металла, X - анион (Rives et al., 2001; Evans and Slade, 2006; 

Britvin, 2008; Krivovichev et al., 2010; Mills et al., 2012). Слоистые двойные 

гидроксиды структурно сходны с бруситом Mg(OH)2, кристаллическая 

структура которого состоит из соединенных ребрами октаэдров Mg(OH)6. В 

кристаллических структурах СДГ часть октаэдрических позиций заселена 

трёхвалентными катионами (Рис. 1с), что придаёт гидроксильному слою 

положительный заряд, который компенсируется анионными группами, 

расположенными в межслоевом пространстве. Состав СДГ может изменяться 

в широком диапазоне, слоистая структура этих соединений имеет множество 

вариантов укладки слоёв, благодаря чему образуются различные политипы. 

Согласно официальной номенклатуре, введённой Ст. Дж. Миллсом с 

соавторами в 2012 году (Mills et al., 2012) квинтинит 

[Mg4Al2(OH)12][(CO3)(H2O)3] является архетипом для минералов одноименной 

группы и характеризуется соотношением катионов М2+:М3+ = 2:1.  

Для установления химического состава изученных образцов 

использовались метод электронно-зондового микроанализа (в основном, 

характеристика металл-гидроксильных слоёв) и ИК-спектроскопия (в 

основном для характеристики межслоевого пространства). 

До нашего исследования для квинтинита предполагалось два политипа: 2Н 

и 3R. В данной работе было выполнено монокристальное рентген-

дифракционное исследования образцов квинтинита из различных 
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месторождений. Исследование основной части образцов с ромбоэдрическим 

типом упаковки слоёв выявило наличие дополнительных рефлексов на hk0 

секциях обратного пространства, которые свидетельствуют о наличии 

сверхструктуры. Индицирование массива дифракционных данных позволило 

определить моноклинную С-ячейку. Кристаллическая структура была 

уточнена в пространственной группе C2/m (Табл. 1). Для данной 

кристаллической структуры характерно упорядоченное распределение 

катионов Mg и Al, занимающих две неэквивалентные позиции, в металл-

гидроксильном слое с образованием сверхструктуры   √3  × √3  (Рис. 2с). 

Позиции Mg четко отличаются от Al по характерным средним длинам связей 

металл-кислород (Табл. 1).  Понижение симметрии с тригональной до 

моноклинной вызвано трансляцией позиции Al вдоль направления 

чередования слоёв, что приводит к исчезновению оси третьего порядка и 

появлению плоскости зеркального отражения. Таким образом, 

кристаллическая структура является моноклинной, состоит из одного металл-

гидроксильного слоя на ячейку и, согласно номенклатуре политипов (Guinier 

et al., 1984), должна быть обозначена как 1М.  

Классический квинтинит-3R, на hk0 секциях обратного пространства 

которого полностью отсутствовали дополнительные рефлексы (Рис. 2а), был 

обнаружен только в образцах, характеризующихся высоким содержанием 

железа. Кристаллическая структура данного политипа была уточнена в 

тригональной пространственной группе R-3m (Табл. 1) и содержит одну 

независимую октаэдрическую позицию.  
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Таблица 1. Кристаллографические данные пяти политипов квинтинита 

 

 3R 1M 2H 2T 2T-3c [6R] 

Сингония Тригон. Монокл. Гексагон. Тригональная 

Пр. Гр. R-3m C2/m P63/mmc P-3c1 R32 

a, Å 3.06 5.23-5.29 3.02-3.06 5.25-5.31 5.27 

b, Å = a 9.05-9.15 = a = a = a 

c, Å 22.67 7.70-7.81 
15.06-

15.23 
15.07-15.23 45.36 

β, º 90 
103.0-

103.2 
90 90 90 

V, Å3 184.2 356-367 120-124 360-371 1093.0 

a0, Å 3.063 3.02-3.06 3.02-3.06 3.03-3.07 3.05 

d, Å 7.56 7.53-7.61 7.56-7.63 7.53-7.61 7.56 

Межатомные 

расстояния 

катион-

кислород, Å 

<М-О>   

2.028 

<Al-O>  

1.915-

1.994 

<Mg-O> 

2.038-

2.059 

<М-О>  

2.007–

2.029 

<Mg-O> 

2.033-2.066 

<Al-O>  

1.928-1.983 

<Al-O>  

1.938 

<Mg1-O> 

2.074 

<Mg2-O> 

2.044 
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2. Различные способы укладки октаэдрических слоёв в 

кристаллических структурах слоистых двойных гидроксидов с 

М2+:М3+ = 2:1 вызывают образование трёхмерно упорядоченных 

структур, что показано на примере политипов квинтинита: 2Т-

3с[6R], 2T и 2Н. 

Исследование большей части ковдорских квинтинитов с помощью 

монокристальной рентгеновской дифракции показало присутствие только 

основных рефлексов на hk0 секциях обратного пространства (Рис. 3а), что 

свидетельствует об отсутствии упорядочения катионов внутри 

бруситоподобных слоёв. Кристаллические структуры таких образцов были 

уточнены в пространственной группе P63/mmc (Табл. 1).  Кристаллическая 

структура данного политипа состоит из двойных гидроксильных слоёв 

[M(OH)2] с разупорядоченным распределением катионов по октаэдрическим 

позициям (Рис. 4а). Длины связи <M-O> (Табл. 1) являются средними между 

величинами <Mg-O>, <Al-O>, <Fe2+-O> и <Fe3+-O>. Согласно официальной 

номенклатуре (Guinier et al., 1984), данный политип должен быть обозначен 

как 2Н (гексагональная симметрия, два слоя в ячейке) (Рис. 4а, b). 

Как показали исследования, политипы с гексагональным типом 

упаковки слоёв не ограничиваются квинтинитом-2Н. В ряде исследованных 

образцов на секциях hk0 обратного пространства присутствовали регулярные 

дополнительные рефлексы, представленные на секциях 0kl и h0l обратного 

пространства как отдельными чёткими максимумами, так и диффузными 

полосами (Рис. 3с, f), что указывает на различную степень совершенства 

упорядоченности катионов в металл-гидроксильных слоях и от слоя к слою.

 Кристаллические структуры таких образцов были решены и уточнены в 

тригональной пространственной группе P-3c1 (Табл. 1). Кристаллическая 

структура может быть представлена состоящей из Mg-Al упорядоченных 

бруситоподобных слоёв, упакованных согласно гексагональному типу 

укладки (Рис. 4c, d). Как и в квинтините-1М, в плоскости металл-

гидроксильного слоя позиции Mg и Al четко различаются по длинам связей 
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металл-кислород (Табл. 1). Однако, в данном случае упорядоченное 

распределение катионов Mg и Al не приводит к нарушению трансляционной 

симметрии, как это было обнаружено в квинтините-1М, а только меняет 

симметрию самого металл-гидроксильного слоя, что приводит к изменению 

общей симметрии политипа с гексагональной до тригональной. Поскольку 

данный политип является двухслойным и тригональным, то он обозначается с 

помощью добавочного суффикса `2Т` (Guinier et al., 1984). 

Рассмотрение секций обратного пространства образца квинтинита Q1 

показало присутствие сильных и четких брэгговских рефлексов (Рис. 3f) и 

слабых, но различимых диффузных линий (Рис. 3e). Последние отличались 

тем, что состояли из отдельных слабых максимумов (Рис. 3g, h), которые 

удалось проинтегрировать и использовать при уточнении структуры. 

Кристаллическая структура решена в пространственной группе R32 и 

уточнена до R1 = 0.055. Ее характерной особенностью является то, что 

элементарная ячейка включает шесть слоёв. Основу структуры составляют 

металл-гидроксильные  слои [Mg2Al(OH)6]
+ (Рис. 5a), в которых Mg и Al 

расположены упорядоченно, занимая три независимых позиций в плоскости 

слоя: две Mg и одну Al (Рис. 5a; Табл. 1). Эффект формирования 

высокоупорядоченной структуры оказался возможным благодаря 

закономерному распределению катионов Mg и Al как в октаэдрическом слое, 

так и при чередовании слоёв вдоль оси с. Данная кристаллическая структура 

состоит из трёх двойных пакетов квинтинитового типа с гексагональным 

типом упаковки слоёв (Рис. 5b). 
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3. Межслоевое расстояние (d) в Mg-Al-CO3 и Mg-Fe-CO3 слоистых 

двойных гидроксидах определяется зарядом слоя (М2+:М3+ 

соотношение) и может служить диагностическим признаком 

определения карбонатных минералов надгруппы гидроталькита. 

Гидроталькит [Mg6Al2(OH)16][(CO3)(H2O)4] и пироаурит 

[Mg6Fe2(OH)16][(CO3)(H2O)4] являются карбонатными членами группы 

гидроталькита и характеризуются соотношением М2+:М3+= 3:1. 

Кристаллохимическое исследование пироаурита позволило обнаружить 

только 3R политип, уточненный в пространственной группе R-3m.  

Гидроталькит был установлен в политипах `2H` и `3R`, уточнение 

кристаллической структуры выполнялось в пространственных группах 

P63/mmc и R-3m, соответственно (Табл. 2). Данные политипы характеризуются 

разупорядоченным распределением катионов в металл-гидроксильных слоях.  

В результате проведенных уточнений была выявлена значимая разница 

в межслоевых расстояниях (d) карбонатных минералов группы гидроталькита 

и квинтинита, которые составляют около 7.80 и 7.56 Å, соответственно. 

Разница в межслоевом расстоянии легко регистрируется с помощью 

порошковой рентгенографии. Уточнение кристаллических структур показало, 

что высота октаэдрического слоя (hoct) (Рис. 6) для квинтинита и гидроталькита 

практически идентична и составляет 1.97 и 2.01 Å, соответственно. Основная 

разница в межатомных расстояниях относится к толщине межслоевого 

пространства (не принимая во внимание длину водородных связей) (hint) и 

составляет 3.83 и 3.67 Å для гидроталькита и квинтинита, соответственно.  
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Таблица 2. Кристаллографические данные гидроталькита и пироаурита 

 

 Гидроталькит Пироаурит 

 3R 2H 3R 

Сингония Тригональная Гексагональная Тригональная 

Пр. группа R-3m P63/mmc R-3m 

a, Å 3.07 3.05-3.08 3.09*-3.13 

c, Å 23.33 15.48-15.61 23.34-23.52 

V, Å3 190.7 124-128 194-199 

a0, Å 3.07 3.05-3.08 3.09*-3.13 

d, Å 7.78 7.74-7.81 7.78-7.84 

<М-О> 2.039 2.021-2.040 2.054-2.075 

* - Значение а = 3.09 относится к переходному образцу гидроталькит-

пироаурит 

 

 

 

 

Рисунок 6. a) Геометрия октаэдра МО6 из октаэдрического слоя СДГ, M2+-

центрированные октаэдры – белые, O – черный, H – серый, М3+ и М3+-

центрированные октаэдры - серые; b) Компоненты межслоевого 

расстояния: высота октаэдрического слоя (hoct), высота межслоя (hint), 

длина водородной связи (dOH). 
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Для сравнения химических формул минералов групп квинтинита и 

гидроталькита они были пересчитаны на одинаковое число октаэдров (12): 

M2+:M3+ = 2:1 [M2+
8M

3+
4(OH)24]

4+(СО3)2(H2O)x – отвечает карбонатным членам 

группы квинтинита, x = 6 на основе теоретического химического состава, d ~ 

7.56 Å 

M2+:M3+ = 3:1 [M2+
9M

3+
3(OH)24]

3+(СО3)1.5(H2O)x – отвечает гидроталькиту и 

пироауриту, x = 6 на основе теоретического химического состава, d ~ 7.80 Å. 

Данные формулы показывают, что разница в удельной плотности заряда 

металл-гидроксильного слоя существенна даже при расчёте формул на 12 

октаэдров и составляет ~ 0.083 и 0.062 ē/Å2 для квинтинита и гидроталькита, 

соответственно. Если рассматривать металл-гидроксильный слой и 

межслоевую прослойку как пластинки нулевой толщины с равномерно 

распределённым зарядом, то очевидно, что пластинки с большей плотностью 

заряда притягиваются друг к другу сильнее, чем пластинки с меньшей. Более 

сильное взаимодействие имеет следствием сокращение межслоевого 

расстояния. 

На атомном уровне модель взаимодействия слоя с межслоевой 

прослойкой может быть рассмотрена с точки зрения теории валентности связи 

(Brown, 2009). Идеализированное распределение валентных усилий в 

карбонатных группах и молекуле воды показано на рис. 7. Для локального 

баланса валентных усилий на межслоевых атомах кислорода связи O…H, 

образованные атомами О карбонатных групп должны быть короче, чем связи 

H2O
…H, образуемые молекулами воды. В результате более высокое 

содержание анионных групп в межслое должно приводить к сокращению 

толщины межслоевого пространства и сокращению величины d. 
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На рис. 8 представлена экспериментально определённая зависимость 

межслоевого расстояния d от соотношения M2+:М3+ на примере гидроталькита, 

пироаурита и квинтинита. Существование отрицательной зависимости между 

зарядом металл-гидроксильного слоя слоистых двойных гидроксидов (q) и 

межслоевым расстоянием (d) предполагает, что соотношение M2+:М3+  может 

быть оценено по экспериментально определённым значением межслоевого 

расстояния d и наоборот. 

 

Рисунок 7. Геометрия 

и распределение 

валентных усилий 

для карбонатной 

группы (a) и 

молекулы воды (b). 

Рисунок 8.  Экспериментально определённая зависимость между M2+:М3+ 

соотношением и межслоевым расстоянием (d) для Mg-Al-CO3. 
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Выводы 

 

1. Проведена идентификация ряда минералов групп гидроталькита и 

квинтинита из различных месторождений России и зарубежных стран. 

Исследования проводились с использованием методов электронно-зондового 

микроанализа, монокристальной и порошковой рентгеновской дифракции, 

колебательной спектроскопии, что позволило дать детальную характеристику 

состава минералов (как металл-гидроксильных слоёв, так и межслоевых 

анионов) и их кристаллохимических особенностей. Для большей части 

образцов данное кристаллохимическое исследование проведено впервые.  

2. На примере трёх наиболее распространённых минералов надгруппы 

гидроталькита: гидроталькита, пироаурита и квинтинита изучено политипное 

разнообразие, которое обусловлено сочетанием типа упаковки 

бруситоподобных слоёв и распределения катионов (упорядоченное, 

разупорядоченное) в металл-гидроксильных слоях. Для квинтинита 

обнаружено пять политипных модификаций: 3R, 1M, 2H, 2T, 2T-3c[6R]. 

Кристаллическая структура квинтинита-1М является первым примером 

моноклинных политипов для слоистых двойных гидроксидов (СДГ) с двух- и 

трёхвалентными катионами. Понижение симметрии с тригональной до 

моноклинной вызвано упорядочением катионов при ромбоэдрическом типе 

укладки слоёв. Политип 1М оказался самым распространённым при изучении 

квинтинитов различных месторождений. Классический разупорядоченный 

квинтинит-3R, кристаллическая структура которого близка к ранее 

опубликованной (Allman, Jepsen, 1969), обнаружен только в образцах с 

высоким содержанием Fe2+. Впервые проведённое уточнение кристаллической 

структуры квинтинита-2Н показало разупорядоченное распределение 

катионов в металл-гидроксильных слоях при гексагональном типе упаковки 

слоёв. Данный политип квинтинита обнаруживает широкое распространение 

в пределах Ковдорского комплекса. Упорядочение катионов в металл-
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гидроксильном слое при гексагональном типе упаковки слоёв приводит к 

образованию политипа 2Т, кристаллическая структура которого близка к 

модели, предложенной Аракчеевой с соавторами (1996), но существенно 

отличается строением межслоевого пространства. Трёхмерное упорядочение 

катионов как внутри слоя, так и от слоя к слою приводит к образованию 

шестислойной кристаллической структуры квинтинита-2T-3c[6R], уточнение 

которой впервые выполнено в данной работе и которая является наиболее 

упорядоченной среди карбонатных слоистых двойных гидроксидов. 

Пироаурит обнаружен только в политипной модификации 3R. Гидроталькит 

установлен в политипах 2H и 3R.  

3. Разработаны принципы рентгеновской диагностики карбонатных 

минералов группы гидроталькита (М2+:М3+ = 3:1) относительно карбонатных 

минералов группы квинтинита (М2+:М3+ = 2:1) и их синтетических аналогов по 

межслоевому расстоянию d, которое составляет 7.80 и 7.56 Å для членов 

первой и второй групп, соответственно. Получена экспериментальная 

зависимость, позволяющая рассчитывать соотношение М2+:М3+ из значения 

межслоевого расстояния  d и наоборот. 
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