Основные результаты выполнения проекта в 2015 г
1. Исследование эксгаляционной минерализации фумарольных систем вулкана Толбачик (Камчатка).

На этапе первого года выполнения проекта (2014 г) при исследовании активных фумарольных полей Северного прорыва Большого трещинного Толбачинского извержения (СП БТТИ;  вулкан Толбачик, Камчатка) нами была открыта не имеющая аналогов калиево-цинковая хлоридная и боратно-хлоридная минерализация, представленная четырьмя новыми минеральными видами – меллицинкалитом K3Zn2Cl7, флинтеитом K2ZnCl4, криобострикситом KZnCl3*2H2O и чубаровитом KZn2(BO3)Cl2. Эти минералы были детально изучены, включая определение их кристаллических структур, в 2014 году, а в текущем году опубликованы посвященные им статьи в журналах European Journal of Mineralogy и The Canadian Mineralogist. В 2015 году выполнен сравнительный кристаллохимический анализ и разработан генетический аспект кристаллохимии этих минералов.
Учитывая, что флинтеит, собранный из фумарол с температурами 260–380 град. C, определенно представляет собой параморфозы по высокотемпературной (устойчивой выше 280 град. C) форме K2ZnCl4 со структурой типа бета-K2SO4 или по промежуточной несоразмерно модулированной модификации этого соединения (устойчивой в интервале 130–280 град. C) мы считаем, что семейство K-Zn хлоридов в фумарольных системах Толбачика представлено четырьмя или даже пятью членами; они особенно широко распространены на Северном фумарольном поле Первого конуса СП БТТИ, где выступают главными концентраторами цинка. Установленнная нами в 2104 г на качественном уровне корреляция между температурой формирования и минеральными формами K-Zn хлоридов дополнена температурными интервалами и схемой эволюции состава минералов: высокотемпературный K2ZnCl4 (>280 град. C) => несоразмерно модулированная модификация K2ZnCl4 (130–280 град. C) + меллицинкалит (130–250 град. C) => флинтеит + меллицинкалит (100–130 град. C) => криобостриксит (<100 град. C) [температуры приведены с определенной долей условности, для чисто калиевых фаз; характерные для этих минералов примеси Rb, Cs и Tl+ понижают эти значения]; величина атомного отношения (K+Zn):Cl уменьшается в той же последовательности: 0.75 [высокотемпературные формы K2ZnCl4 и флинтеит] => 0.71 [меллицинкалит] => 0.67 [криобостриксит]. Этот тренд может отражать снижение общего содержания металлов в фумарольных газах с падением температуры.
Кристаллические структуры этих K-Zn хлоридов содержат изолированные Zn-центрированные тетраэдры: ZnCl4 у всех модификаций K2ZnCl4 и меллицинкалита и ZnCl3(H2O) у криобостриксита. В структуре меллицинкалита катионы Zn формируют, помимо тетраэдров Zn(2)Cl4, плоские квадраты Zn(1)Cl4, соединенные по общим ребрам Cl–Cl в димеры Zn2Cl6. Присутствие катионов Zn в квадратной координации объясняет вхождение существенной (до 2 мас.%) примеси Cu в меллицинкалит, в отличие от практически чисто цинковых флинтеита и криобостриксита, поскольку замещение Zn на Cu и другие переходные металлы, а также Mg в тетраэдрически координированных позициях затруднено.
Разнообразие цинковых фаз в эксгаляциях фумарол Толбачика пополнилось еще двумя открытыми нами новыми минеральными видами, относящимися к классам селенитов и арсенатов.

Цинкоменит, природный аналог известного синтетического соединения бета-ZnSeO3, названный по химическому составу (menas – по-гречески Луна, что указывает на присутствие селена), обнаружен в фумаролах Первого конуса СП БТТИ, где он ассоциирует с софиитом, селлаитом, флюоритом, ангидритом, галитом, котуннитом, чубаровитом, флинтеитом, салтонсиитом, англезитом и якобссонитом. Цинкоменит образует таблитчатые до изометричных, реже призматические кристаллы до 0.5 мм, их сростки, зернистые агрегаты, корочки до 0.7 х 1 см, а также частичные до полных псевдоморфозы по пластинам и розеткам (до 1 мм в поперечнике) софиита Zn2(SeO3)Cl2. Новый минерал прозрачный, бесцветный, белый или бежевый, с алмазным блеском. Dвыч = 4.75 г/см3. Цинкоменит оптически двуосный (–), Np = 1.744(5), Nm = 1.860(5), Ng = 1.875(5), 2Vвыч = 38 град. Химический состав голотипа (мас.%, эл/зондовые данные): ZnO 42.53, SeO2 56.67, сумма 99.20. Эмпирическая формула, рассчитанная на 3 атома O: Zn1.02Se0.99O3. Минерал ромбический, Pbca, a = 7.1971(2), b = 6.2320(2), c = 11.9914(3) A, V = 537.84(2) A3, Z = 8. Главные рефлексы порошкограммы [d,A(I)(hkl)]: 4.612(26)(102), 3.601(77)(200), 3.119(48)(210), 3.048(38)(113), 2.996(56)(004), 2.459(23)(023, 213), 2.311(20)(123, 221, 204). По кристаллической структуре (R = 0.0480)  цинкоменит идентичен синтетической бета-модификации ZnSeO3. Основа его структуры –параллельные (001) слои, образованные реберно- и вершинно-связанными тригональными дипирамидами  ZnO5, которые объединены через группы SeO3 (с атомами селена в их обычной для Se4+ тригонально-пирамидальной координации) в ажурный каркас. В слоях выделяются димеры Zn2O8 из реберно-сочлененных Zn-центрированных полиэдров; четыре кислородные вершины каждого димера поделены с соседними такими же группами Zn2O8.
Фармацинкит с идеализированной формулой KZnAsO4 назван по содержанию мышьяка (от греческого pharmacos – яд) и цинка. Он найден в фумароле Арсенатной на Втором конусе СП БТТИ вместе с тилазитом, брадачекитом, теноритом, гематитом, афтиталитом и др. Минерал образует тонкие иглы до 0.01 х 1 мм, реже – укороченные грубопризматические, несовершенные, скелетные кристаллы до 0.03 х 0.07 мм, их ажурные субпараллельные, радиальные или хаотические сростки, а также корочки на базальтовом шлаке. Фармацинкит бесцветный до белого, с сильным стеклянным блеском. Dвыч = 4.74 г/см3. Минерал оптически одноосный (–), No = 1.649(2), Ne = 1.642(2). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные): K2O 18.98, CaO 0.14, MgO 1.20, CuO 4.41, ZnO 27.58, Fe2O3 0.15, P2O3 0.50, As2O5 46.67, сумма 99.63. Эмпирическая формула, рассчитанная на 4 атома O: (K0.97Ca0.01)sum0.98(Zn0.82Cu0.13Mg0.07Fe3+0.01)sum1.03(As0.98P0.02)sum1.00O4. Фармацинкит гексагональный, P63, a = 18.501(4), c = 8.7114(9) A, V = 2582.4(8) A3, Z = 24. Главные рефлексы порошкограммы [d,A(I)(hkl)]: 6.36(28)(111), 4.64(45)(220), 4.35(48)(002), 3.260(36)(411), 3.179(100)(222), 2.770(26)(113), 2.676(77)(600), 2.278(15)(602). Несовершенство кристаллов не позволило решить кристаллическую структуру фармацинкита, но очень близкое совпадение по межплоскостным расстояниям и интенсивностям рефлексов у порошкограмм этого минерала и синтетического KZnAsO4 (Сolbeau-Justin, 1996) позволяет уверенно говорить о их изоструктурности. Таким образом, фармацинкит является структурным аналогом мегакальсилита (P63, a = 18.111, c = 8.462 A, V = 2404 A3, Z = 24: Khomyakov e.a., 2002), но с инвертированными позициями Zn и As относительно, соответственно, Al и Si в смешанном тетраэдрическом каркасе [ZnAsO4] тридимитового типа.
В ходе работы по проекту открыта и изучена ранее неизвестная форма нахождения в природе титана – первый арсенатный минерал с видообразующим Ti. Он получил название катиарсит по химическому составу: KTiO(AsO4). Новый минерал найден в той же фумароле Арсенатной в ассоциации с хатертитом, брадачекитом, йохиллеритом, юрмаринитом, тилазитом, гематитом, теноритом, As-содержащим ортоклазом и др. Он дает длиннопризматические до игольчатых, обычно мечевидные кристаллы до 3 x 10 x 50 мкм, изредка до 0.15 мм длиной. Катиарсит бесцветный, прозрачный, с сильным стеклянным блеском. Dвыч = 3.49 г/см3. Минерал оптически двуосный (+), Np = 1.784(3), Nm = 1.792(3), Ng = 1.870(5). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные): K2O 18.98, Fe2O3 5.07, TiO2 27.49, As2O5 47.48, сумма 99.02. Эмпирическая формула, рассчитанная на 5 атомов O: K1.00(Ti0.85Fe3+0.16)sum1.01As1.02O5. Главные рефлексы порошкограммы [d,Å(I)(hkl)]: 5.91(17)(110), 5.62(74)(011), 4.18(19)(202), 3.157(66)(013), 2.826(100)(221), 2.809(96)(022), 2.704(19)(004). Минерал ромбический, Pna21, a = 13.174(4), b = 6.5635(10), c = 10.805(2) A, V = 934.3(3) A3, Z = 8. Катиарсит является природным аналогом важнейшего промышленного нелинейно-оптического материала KTA и первым природным представителем структурного типа KTP [KTiO(PO4)]. Статья принята к печати (Mineralogical Magazine).
Новый калиево-медный (с подчиненным Fe3+) оксоарсенат меланарсит (название дано по необычной для природных арсенатов черной окраске, от греческого melas – черный) с упрощенной формулой K3Cu7Fe3+O4(AsO4)4 обнаружен также в фумароле Арсенатной, где тесно ассоциирует с йохиллеритом, арсмирандитом, брадачекитом, гематитом, теноритом, афтиталитом и др. Он образует таблитчатые и призматические косоугольные кристаллы до 0.4 мм, иногда собранные в корочки до 0.02 х 1 х 1 см, покрывающие базальтовый шлак. Минерал черный, непрозрачный, со стеклянным блеском. Dвыч = 4.39 г/см3. В отраженном свете меланарсит темно-серый, двуотражение и анизотропия слабые. Коэффициенты отражения [R1–R2, % ((, нм)]: 10.5–9.4 (470), 10.0–8.9 (546), 9.7–8.7 (589), 9.5–8.6 (650). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные): K2O 10.70, CaO 0.03, CuO 45.11, ZnO 0.24, Al2O3 0.32, Fe2O3 6.11, TiO2 0.12, P2O5 0.07, As2O5 36.86, сумма 99.56. Эмпирическая формула, рассчитанная на 20 атомов O: (K2.81Ca0.01)sum2.82(Cu7.02Fe3+0.95Al0.08Zn0.04Ti0.02)sum8.11(As3.97P0.01)sum3.98O20. Минерал моноклинный, C2/c, a = 11.4763(9), b = 16.620(2), c = 10.1322(8) A, beta = 105.078(9) град., V = 1866.0(3) A3, Z = 4. Меланарсит – представитель нового структурного типа. Основа его структуры, решенный прямыми методами на монокристалле (R = 0.091), – гетерополиэдрический квазикаркас, образованный искаженными октаэдрами CuO6 и (Fe,Cu)O6 вместе с изолированными тетраэдрами AsO4. Две кристаллографически независимых позиции катионов K+ располагаются в туннелях и изолированных полостях внутри этого квазикаркаса, центрируя восьми- и семивершинные кислородные полиэдры. Статья принята к печати (Mineralogical Magazine). 
В ходе работы по проекту выполнено минералогическое изучение нового хлорарсената арсмирандита со сложным составом и идеализированной формулой Na18Cu12Fe3+O8(AsO4)8Cl5. Он тоже открыт нами в фумароле Арсенатной, где ассоциирует с йохиллеритом (иногда замещая его), меланарситом, гематитом, теноритом, As-содержащим ортоклазом, брадачекитом, тилазитом, хатертитом, фторфлогопитом и др. Арсмирандит образует обширные (покрывающие площадь до 1.5 х 3 см), но тонкие (не более 20 мкм толщиной) корочки, сложенные хорошо ограненными кристаллами, близкими по форме к ромбододекаэдру, нередко сдвойникованными; размер кристаллов обычно не превышает 5 мкм, и лишь изредка достигает 20 мкм. Минерал темно-серо-зеленый, полупрозрачный до непрозрачного, со стеклянным блеском. Dвыч = 3.72 г/см3. Рамановский спектр указывает на заметное искажение тетраэдров AsO4. В отраженном свете арсмирандит темно-серый, двуотражение и анизотропия очень слабые. Коэффициенты отражения [R1–R2, % ((, нм)]: 7.6–7.3 (470), 7.2–6.9 (546), 7.1–6.8 (589), 7.0–6.7 (650). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные): Na2O 20.04, K2O 0.91, CaO 0.12, PbO 0.67, MgO 0.17, MnO 0.03, CuO 35.37, ZnO 0.25, Al2O3 0.03, Fe2O3 2.79, TiO2 0.29, SiO2 0.05, P2O5 0.07, V2O5 0.04, As2O5 34.46, SO3 0.25, Cl 6.41, -O=Cl2 1.45, сумма 100.50. Эмпирическая формула, рассчитанная на 45 атомов (O+Cl): (Na17.06K0.51Pb0.08Ca0.06)sum17.71(Cu11.73Mg0.11Zn0.08Mn0.01)sum11.93(Fe3+0.92Ti0.10Al0.02)sum1.04 (As7.91S0.08P0.03Si0.02V0.01)sum8.05O40.23Cl4.77.
В эксгаляциях фумаролы Арсенатной нами в 2013-2014 гг была установлена богатая и разнообразная, не имеющая аналогов в других геологических объектах минерализация, представленная различными оксосолями, содержащими в качестве дополнительного аниона F-: это фторсиликат фторфлогопит KMg3(AlSi3O10)F2, фторсульфат крашенинниковит KNa2CaMg(SO4)3F, фторборат флюоборит Mg2(BO3)F3, фторарсенаты тилазит CaMg(AsO4)F и свабит Ca5(AsO4)3F. При изучении этой минерализации в отчетный период установлено, что: (1) замещение OH- => F-, типичное для многих оксосолей с фтором из других геологических формаций, здесь совершенно не реализуется, т.е. все перечисленные минералы представлены безгидроксильными разностями, что определенно связано с тем, что водород не фиксируется в кристаллических фазах, формирующихся при температурах выше 200-300 град. C при атмосферном давлении в окислительных условиях; (2) собственно фториды, широко развитые в целом ряде других фумарол Толбачика, практически отсутствуют в Арсенатной: здесь из них найдены только селлаит MgF2 и флюорит в очень незначительных количествах. 
Кроме того, разнообразие оксосолей с дополнительным анионом F-, известных в фумароле Арсенатной, расширилось находкой дюрангита NaAl(AsO4)F и открытием трех новых минералов, детально исследованных нами в ходе выполнения проекта в 2015 г: это фторарсенат арсеновагнерит Mg2(AsO4)F и два фторсульфата – кононовит NaMg(SO4)F и шуваловит K2(Ca2Na)(SO4)3F.

Арсеновагнерит, арсенатный аналог вагнерита-Ma2bc Mg2(PO4)F, тесно ассоциирует с йохиллеритом, тилазитом, ангидритом и гематитом. Он встречен в виде грубых таблитчатых кристаллов и зерен до 0.3 мм в поперечнике, собранных в корочки площадью до 0.5 х 1 см и толщиной до 0.4 мм. Минерал бледно-желтый, прозрачный, со стеклянным блеском. Dвыч = 3.70 г/см3. Арсеновагнерит оптически двуосный (+), Np = 1.614(2), Nm = 1.615(2), Ng = 1.640(2). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные): MgO 38.72, CaO 0.23, MnO 0.32, CuO 0.60, ZnO 0.05, Fe2O3 0.11, TiO2 0.03, SiO2 0.08, P2O5 0.18, V2O5 0.03, As2O5 54.96, SO3 0.10, F 8.91, -O=F2 3.75, сумма 100.57. Эмпирическая формула, рассчитанная на 5 атомов (O+F): (Mg1.98Cu0.02Mn0.01Ca0.01)sum2.02(As0.99P0.01)sum1.00O4.03F0.97. Главные рефлексы порошкограммы [d,Å(I)(hkl)]: 5.80(41)(002), 5.31(35)(120), 3.916(37)(-221), 3.339(98)(221, 023), 3.155(65)(202), 3.043(100)(-141), 2.940(72)(-204), 2.879(34)(-322), 2.787(51)(320, -124). Минерал моноклинный, P21/c, a = 9.8638(3), b = 12.9830(3), c = 12.3284(3) A, beta = 109.291(3) град, V = 1490.15(7) A3, Z = 16. В кристаллической структуре арсеновагнерита, решенной прямыми методами на монокристалле (R = 0.0485), правильные тетраэдры AsO4 и искаженные октаэдры MgO4F2 и тригональные дипирамиды MgO4F, сочленяющися в одних случаях по ребрам, а в других – по вершинам, образуют трехмерную постройку триплитового типа. Синтетического аналога у арсеновагнерита неизвестно.
Кононовит, названный в честь российского минералога Олега Васильевича Кононова (Московский университет), образует призматические кристаллы до 0.04 х 0.06 х 0.1 мм, обычно собранные в сростки или корочки площадью до нескольких кв. см. Он находится в тесной ассоциации с лангбейнитом, гематитом, англезитом и эвхлорином. Минерал белый, полупрозрачный, со стеклянным блеском. Dизм = 2.91, Dвыч = 2.945 г/см3. Кононовит оптически двуосный (+), Np = 1.488(2), Nm = 1.491(2), Ng = 1.496(2), 2Vизм = 75(5) град. Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные): Na2O 18.68, K2O 0.14, MgO 24.77, ZnO 0.28, PbO 0.10, SO3 48.44, F 11.82, Cl 0.12, -O=(F,Cl)2 5.00, сумма 99.35. Эмпирическая формула, рассчитанная на 5 атомов (O+F+Cl): Na0.99K0.01Mg1.01Zn0.01S0.99O3.97F1.02Cl0.01. Главные рефлексы порошкограммы [d,Å(I)(hkl)]: 4.766(38)(-111), 3.567(33)(021), 3.233(82)(-112), 3.210(55)(002), 3.041(100)(200), 2.589(53)(130), 2.571(38)(022), 2.269(33)(131). Минерал моноклинный, C2/c, a = 6.662(2), b = 8.584(3), c = 7.035(2) A, beta = 114.06(3) град., V = 367.4(1) A3, Z = 4. Кононовит – первый природный сульфат, относящийся к структурному типу титанита и, соответственно, первый сульфатный минерал в группе дюрангита-тилазита. Синтетический аналог кононовита – перспективный фотолюминесцентный материал.
Шуваловит назван в честь российского государственного деятеля Ивана Ивановича Шувалова (1727–1797), одного из основателей Московского университета. Минерал образует четырех- и восьмиугольные пластинчатые кристаллы до 0.05 х 0.7 х 0.9 мм, их ажурные сростки и корочки до 1 х 1 см. Он нарастает на базальтовый шлак вместе с кальциолангбейнитом, теноритом, гематитом, ортоклазом, фторфлогопитом. Шуваловит бесцветный, прозрачный, со стеклянным блеском. Dвыч = 2.64 г/см3. Минерал оптически двуосный (–), Np = 1.493(1), Nm = Ng = 1.498(1). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные): Na2O 7.37, K2O 19.33, CaO 21.39, SO3 49.49, F 3.78, -O=F2 1.59, сумма 99.77. Эмпирическая формула, рассчитанная на 13 атомов (O+F): Na1.16K2.01Ca1.86S3.02O12.03F0.97. Главные рефлексы порошкограммы [d,Å(I)(hkl)]: 4.245(45)(102, 121), 3.963(62)(301), 3.281(100)(122), 3.210(30)(031), 3.144(84)(302, 321), 3.112(67)(131, 401), 3.016(78)(222), 2.785(52)(420). Минерал ромбический, Pnma, a = 13.2383(4), b = 10.3023(3), c = 8.9909(4) A, V = 1226.22(7) A3, Z = 4. Кристаллическая структура шуваловита, определенная прямыми методами на монокристалле (R = 0.067), содержит два кристаллографически неэквивалентных тетраэдра SO4. Для S(2)O4 установлено позиционное разупорядочение атомов O, что определяет две возможных ориентировки этих тетраэдров. Катионы Ca(1) центрируют полиэдры CaO7F, а Ca(2) – полиэдры CaO5F или CaO6F, в зависимости от присутствия или отсутствия атома кислорода в заселенной на 50% позиции O(6). Катионы K(1) и K(2) имеют КЧ = 9. Все позиции Ca и K содержат примесный Na, большая часть которого сконцентрирована в позиции Ca(2). В структурном отношении шуваловит не имеет «родственников» среди минералов. Интересно, что он обладает той же общей стехиометрией M5(TO4)3X, что и члены надгруппы апатита, а также крашенинниковит KNa2CaMg(SO4)3F, открытый недавно в фумаролах того же Второго конуса СП БТТИ; однако шуваловит, крашенинниковит и апатитоподобные соединения имеют принципиально различные структуры.
Статьи, посвященные новым фторсульфатам, опубликованы в журнале European Journal of Mineralogy.
Нами по данным измерений температуры в минерализованных камерах фумарол Толбачика установлено, что фторидная минерализация (флюорит, селлаит, якобссонит, леонардсенит. более низкотемпературные ральстонит, меняйловит) приурочена к системам с температурами не выше 250-300 град. C, тогда как все перечисленные выше оксосоли с дополнительным анионом F- извлечены из полостей с температурой не ниже 360 град. C. Возможно, как раз между этими значениями и проходит температурная граница, определяющая при атмосферном давлении форму нахождения фтора в отложениях фумарол окислительного типа.
Новые данные об авдонините K2Cu5Cl8(OH)4·2H2O из фумарольных отложений Второго конуса СП БТТИ приведены нами в отчете 2014 г, а статья опубликована в журнале Записки РМО в 2015 г.
2. Исследование пневматолитов и метасоматитов, связанных со щелочными вулканитами, и продуктов их низкотемпературного изменения

В 2015 году были продолжены минералогические исследования молодых (плейстоценовый возраст: 50–12 тыс. лет) вулканитов региона Айфель в Западной Германии. Основное внимание уделялось акцессорной минерализации санидинитов района Лаахерского озера. До сих пор нет общепринятой концепции механизма образования этих пород. Принято различать гаюиновые санидиниты и нозеановые санидиниты, причём только последние содержат разнообразные акцессорные минералы Mn, REE, Th, Zr, Ti, Nb. Санидиниты Лаахерского озера в коренном залегании не наблюдались: в пирокластических отложениях их эруптивные обломки присутствуют в двух горизонтах.  Нами обнаружена реликтовая слоистость в некоторых образцах нозеановых санидинитов, что однозначно свидетельствует об их метасоматическом происхождении с участием вмещающих регионально-метаморфических пород. По-видимому, последние послужили источником марганца и редких элементов.
В рамках настоящего проекта в 2015 году изучен фторбритолит-(Ce) из санидинитового блока, обнаруженного в пирокластических выбросах отложениях вулканического комплекса Лаахского озера, вскрытых пемзовым карьером Ин ден Деллен.  Этот образец привлек внимание благодаря необычно высокой для минералов группы бритолита доле лантана в составе REE. Несмотря на заметное содержание тория, фторбритолит-(Ce) из Айфеля благодаря своему молодому возрасту совершенно не метамиктизирован, что позволило выполнить его рентгеноструктурный анализ с высокой точностью. Эмпирическая формула этого минерала: (Ce2.47La2.31Nd0.22Pr0.13Y0.07Ca4.20Th0.27Mn0.19Sr0.09)(Si5.37P0.63)O24.16F1.95. Таким образом, это достаточно типичный по соотношениям REE:Ca и Si:P член группы бритолита. В то же время, он имеет индивидуальные химические особенности – очень высокое, практически предельно возможное содержание фтора и самый «легкий» среди известных бритолитов состав лантаноидов: почти чисто лантан-цериевый, при резко повышенной роли La и ничтожной – Ln тяжелее Nd; количество Y очень мало. Кристаллическая структура высоколантанового фторбритолита-(Ce) из Айфеля топологически идентична структурам других минералов надгруппы апатита. Крупные катионы располагаются в двух кристаллографически неэквивалентных позициях М(1) и М(2) с координационными числами 9 и 7 соответственно. Структура характеризуется высокой степенью катионной упорядоченности: REE концентрируются по большей части в позиции М(2), а Ca – в M(1). Таким образом, упрощенная структурная формула фторбритолита-(Ce) из Айфеля имеет вид: (Ca,LREE)2(LREE,Ca)3(SiO4)3F. Анализ литературных и наших данных по кристаллохимии бритолитов показывает, что составы позиций M(1) и M(2) всегда в той или иной мере неэквивалентны. Распределение катионов между этими позициями для разных образцов различается, но одна тенденция прослеживается отчетливо: позиции M(2) относительно обогащены LREE, тогда как позиции M(1) – Ca. Таким образом, минералы группы бритолита, в чьих упрощенных формулах традиционно принято записывать все M-катионы вместе: M5[(Si,T)O4]3X, всегда обладают частичной M(1),M(2)-упорядоченностью, степень которой значительно варьирует. Наиболее катионно-упорядоченными структурами обладают фторкальциобритолит из Вико (Лацио, Италия) и изученный нами фторбритолит-(Ce) из Айфеля. Интересно, что оба этих образца происходят из миаролитовых полостей в эруптивных обломков щелочных пород из пирокластических выбросов молодых вулканов. Характерной особенностью кавернозных нозеановых сиенитов является присутствие в них минералов, обогащенных лантаном, вплоть до La-доминантных, в том числе открытых здесь ферриалланита-(La) и перрьерита-(La). Представляется, что причины существенного обогащения айфельского фторбритолита-(Ce) лантаном в первую очередь не кристаллохимические, а геохимические. Отчасти это может быть связано с существенно окислительными условиями, характерными для процессов минералообразования, в том числе высокотемпературных, в вулканитах Айфеля. Это приводит к окислению части церия до Ce4+ [в схожей обстановке здесь встречается церианит-(Ce) Ce4+O2] и, соответственно, к понижению содержания в редкоземельных минералах Ce3+. Однако это не может объяснить обеднения фторбритолита-(Ce) лантаноидами тяжелее Ce и иттрием, и в первую очередь высокой величины отношения La:Nd = 11.2 в изученном фторбритолите-(Ce). Скорее всего, здесь дополнительно происходило фракционирование REE между ассоциирующими минералами. Возможно, что сочетание двух таких механизмов разделения лантаноидов способствовало формированию у фторбритолита-(Ce) из санидинитов Лаахского озера высоколантанового состава REE, в целом необычного для бритолитов. Статья опубликована в журнале Доклады РАН.
Характерным минералом другой ассоциации, связанной с нозеановыми сиенитами Лаахерского озера, является описанный нами ранее марганцевый представитель группы чевкинита кристофшеферит-(Ce). В ассоциации с этим минералом отмечались родонит и бустамит. Детальные исследования, выполненные в рамках настоящего проекта в 2015 году, показали, что эти пироксеноиды характеризуются аномально высокими содержаниями железа и соответственно являются высокожелезистой разновидностью мендигита (низкокальциевого аналога бустамита) и, предположительно, железистым аналогом родонита. Новый минерал мендигит Mn2Mn2MnCa(Si3O9)2, открытый нами в ходе работ по настоящему проекту, охарактеризован в отчете 2014 г, а статья по нему опубликована в журнале Записки РМО в 2015 г.
Разнообразие химического состава пироксеноидов группы бустамита связано с присутствием в их структурах четырёх разнообъёмных катионных позиций. Общая формула этих минералов (M1)2(M22)(M3)(M4)[Si3O9]2. Полиэдр М4 самый крупный из четырёх, c М4–О до 2.8 Å, поэтому в этой позиции концентрируется  Са. Изучение вариаций химического состава и характера распределения катионов в минералах данной группы важно для лучшего понимания не только кристаллохимии пироксеноидов в целом и выявления взаимосвязей «химический состав – структура» в них, но и возможной связи  катионного состава этих минералов с генетическом типом объекта, то есть для развития кристаллохимического аспекта филогении цепочечных силикатов. Проведенные нами исследования показали, насколько широко может варьировать химический состав, и в частности соотношение Ca : Mn : (Fe+Mg),  у минералов группы бустамита. Для них наблюдается закономерное, хотя и небольшое увеличение содержания железа с переходом от скарновых месторождений к метаморфическим, а кальция – с общим ростом отношения Ca:(Mn+Fe) в минералообразующей среде.
Высокожелезистый минерал группы бустамита из ассоциации с кристофшеферитом-(Ce) был исследован методами рентгеноспектрального и рентгеноструктурного анализа, мёссбауэровской и ИК-спектроскопии. Его кристаллохимическая формула (Mn,Fe)2(Mn,Ca)2[(Mn,Fe)0.85Mg0.15](Ca0.65Mn0.35)(Si3O9)2.
Ещё более высоким содержанием железа характеризуется изученный для сравнения образец бустамита из месторождения Южного в Приморье (Дальний Восток России). Его особенностью является распределение Fe по трём неэквивалентным позициям М1, М2, М3 в соотношении 9:2:1, что доказано данными мёссбауэровской спектроскопии. При этом Mn доминирует над Ca в позиции М2, что позволяет считать этот минерал аналогом мендигита с преобладанием Fe в позиции М3. Кристаллохимическую формулу этого образца с учетом данных мёссбауэровской спектроскопии можно записать как              (Mn0.83Fe0.13Ca0.04)2(Mn0.50Са0.43Fe0.07)2[(Fe2+)0.63Mn0.34(Fe3+)0.03]Ca[Si3O9]2. Химический состав и заселение позиций в структурах обоих образцов высокожелезистых минералов группы бустамита в целом схожи. Материалы по кристаллохимии и минералогии этих пироксеноидов были представлены в виде доклада на Всероссийской конференции по онтогении и филогении минералов в Миассе.

Неметамиктные минералы ряда твердых растворов цирконолит-лаахит из молодых санидинитов Лаахерского озера (Восточный Айфель, Германия) охарактеризованы методом локального рентгеноспектрального анализа. Все они являются высокониобиевыми и высокомарганцевыми членами этого ряда: содержание Nb2O5 варьирует в пределах 15-29 мас.%, а содержание MnO – в пределах 5-9 мас.%. Расчёт кристаллохимических формул показывает, что во всех изученных образцах кальций в значительной степени замещён марганцем и редкоземельными элементами.
Проведено детальное минералогическое изучение нового гипергенного хлорванадата энгельгауптита KCu3(V2O7)(OH)2Cl, образовавшегося в ходе процессов выветривания позднеплейстоценового щелочного базальта, содержащего сульфиды меди. Минерал найден в карьере Каленберг в районе Оберштадтфельд, Западный Айфель. Кроме него, в состав гипергенного параенезиса здесь входят фольбортит, аллофан, тангеит, малахит и хризоколла. Энгельгауптит образует сферолиты до 0.2 мм в диаметре, сложенные грубыми веретеновидными гексагональными кристаллами желто-коричневого цвета с оливковым оттенком, полупрозрачными, имеющими стеклянный блеск. Dвыч = 3.86 г/см3. Минерал оптически одноосный (+), No = 1.978(4), Ne = 2.021(4). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные, H2O по дефициту суммы анализа): K2O 9.63, FeO 0.05, NiO 0.29, CuO 46.11, Al2O3 0.24, V2O5 34.92, SO3 0.79, Cl 5.94, H2Oвыч 3.37, O=Cl2 -1.34, сумма 100.00. Эмпирическая формула, рассчитанная на 10 анионов (O+OH+Cl): K1.05(Cu2.97Al0.02Ni0.02)sum3.01(V1.97S0.05)sum2.02O7.23(OH)1.91Cl0.86. ИК-спектр показывает, что часть водорода в минерале может принадлежать кислому аниону (HV2O7)3-, образующемуся в результате переноса протона в соответствии с динамическим кислотно-основным равновесием OH- + (V2O7) 4- <=> O2- + (HV2O7)3-. Статья опубликована в журнале Mineralogy and Petrology.
3. Изучение вещественного состава материалов, получаемых при утилизации золы уноса ТЭЦ, и физико-химических процессов в них; новые данные по минералогии природных объектов, близких к ним по составу
В ходе выполнения проекта в 2015 году изучены процессы фазообразования в ходе долговременного (до 20 лет) отверждения монолитного материала на базе синтетического кальциевого алюмосиликата (СКАС), получаемого методом фильтрационного горения смеси золы уноса ТЭЦ, известняка и песка. По сравнению с технологией производства широко распространенного портланд-цемента, этот метод обладает рядом преимуществ, к которым относятся более низкая температура обжига, меньшие энергозатраты за счет использования теплоты сгорания примеси кокса в золе уноса, вдвое меньший выброс в атмосферу CO2, а также возможность полезной утилизации экологически опасной золы уноса ТЭЦ. Обладая высокими прочностными характеристиками, монолитные материалы на основе СКАС рассматривались в качестве потенциальных матриц-иммобилизаторов опасных (в том числе радиоактивных) отходов. Кроме того, цементы, богатые Ca2SiO4, отличаются высокой химической устойчивостью, малой усадкой и, следовательно, более долговечны, чем портланд-цемент. Применительно к использованию их в строительной индустрии СКАС-монолиты обладают существенным недостатком: они характеризуются медленным набором прочности. В других сферах использования эта характеристика может, наоборот, являться главным достоинством ввиду относительно медленного формирования связующего, имеющего турбостратную структуру и обеспечивающего в долгосрочной перспективе уникальные механические свойства монолитов. В результате проведённых исследований были найдены условия, при которых не происходит образование сульфатов с эттрингитовой структурой, приводящих к разрушению СКАС-монолита. Это близнейтральная или слабокислотная среда порового пространства и низкие содержания алюминия и бора в золе уноса. Кроме того, присутствие в шихте пирита, окисляющегося в процессе созревания монолита, создаёт кислотную среду в межпоровом пространстве, в результате чего вместо эттрингита кристаллизуется гипс, заполняющий поровое пространство и играющий роль дополнительного связующего. 

Процессы, протекающие в цементных материалах (образование силикатного связующего, карбонатизация, сульфатная коррозия), имеют прямые аналогии с процессами низкотемпературных преобразований природных метасоматитов, в первую очередь тех, что формируются в результате взаимодействия вулканитов (как правило лав) с карбонатными породами.  В течение 2015 г было выполнено комплексное исследование природного аналога цементного материала СКАС-монолита. Это термически и метасоматически переработанный карбонатный ксенолит в щелочно-базальтовой лаве плейстоценового вулкана Беллерберг (Айфель, Германия), имеющей возраст около 13 тыс. лет. В состав этого ксенолита, как и СКАС-монолита, входят высокоалюминиевые члены изоморфного ряда геленит-акерманит, карбонаты кальция и продукты низкотемпературного изменения мелилита. Последние, в отличие от продуктов изменения мелилита в СКАС-монолите (играющих там роль связующего и представленных смесью смектита и Ca-аналога серпентина), имеют приблизительный состав CaMgSi4O10*nH2O.
По этой тематике опубликованы две статьи: в Журнале неорганической химии – о термических превращениях в монолите СКАС и в Записках РМО – о процессах фазообразования в нем.
Учитывая важную роль в цементах фаз со структурами эттрингита и таумасита, особое внимание мы уделили кристаллохимии минералов группы эттрингита. В частности, обладая повышенным сродством к бору, техногенные аналоги минералов группы эттрингита могут представлять повышенную опасность для изделий из борсодержащих цементных материалов и бетона: кристаллизация этих соединений сопровождается значительным увеличением общего объёма твердой фазы, что может приводить к разрушению изделий и конструкций (так называемое явление сульфатной атаки. Так, при гидролизе и окислении цементных материалов на основе золы уноса с низким содержанием бора сульфидная сера окисляется, и образуется гипс. Однако известны золы уноса со значительно более высокими содержаниями B2O3 – например, 0.38 – 3.25 мас.% в золе угля шахты Голубовская, Донбасс, до 2.34 мас.% в золе угля из Новой Зеландии, до 0.6 мас.% в образце из ТЭЦ Illinois Power Co., причём лишь около 50% бора может быть извлечено выщелачиванием. Как правило, содержание бора в золе уноса возрастает с уменьшением зольности угля. Присутствие бора в цементных материалах на основе такой золы может провоцировать образование B-содержащих фаз с эттрингитовой структурой.
В отчетный период нами исследован найденный на Баженовском месторождении хризотил-асбеста (Средний Урал) борно-алюминиевый аналог таумасита, с идеализированной формулой Са3Al(SO4)[B(OH)4](OH)6(12H2O – татариновит, названный в память о выдающемся геологе и петрологе Павле Михайловиче Татаринове (1895–1976). Он установлен в полостях диопсидовых родингитов, где ассоциирует с кальцитом в виде бесцветных со стеклянным блеском дипирамидальных кристаллов до 1 мм в поперечнике в ассоциации с ксонотлитом, клинохлором, пектолитом и кальцитом и в виде белых зернистых агрегатов размером до 5 см, нарастающих на гроссуляр вместе с пектолитом, диопсидом, кальцитом и ксонотлитом. Dизм = 1.79(1), Dвыч = 1.777 г/см3. Татариновит оптически одноосный (+), No = 1.475(2), Ne = 1.496(2). Минерал гексагональный, P63; a = 11.1110(4) Å, c = 10.6294(6) A, V = 1136.44(9) A3, Z = 2. Кристаллическая структура решена на монокристалле (R = 0.0252). Минерал изоструктурен таумаситу. Кристаллохимическая формула татариновита: Са3(Al0.70Si0.30){[SO4]0.34[B(OH)4]0.33[CO3]0.24}{[SO4]0.30[B(OH)4]0.34[CO3]0.30[B(OH)3]0.06} (OH5.73O​0.27)(12H2O. Статья принята к печати (Записки РМО).

Получены рентгенографические данные и определены физические свойства, включая спектроскопические характеристики, для потенциально нового минерального вида – Na-K-Ca-силиката из «цементной ассоциации» (карьер Грауляй), образующего агрегаты гибких уплощённых волокон. Его идеализированная формула – NaKCaSi4O10*nH2O. Предположительно этот минерал является водным слоистым силикатом с главным базальным расстоянием около 10.8 А. Согласно данным ИК-спектроскопии, молекулы воды образуют водородные связи шести типов. Минерал оптически двуосный отрицательный, его показатели преломления: Np = 1.503(2), Nm = 1.505(2), Ng = 1.506(2). Из-за отсутствия совершенных монокристаллов структуру этого минерала изучить пока не удалось.
4. Изучение минералогии гипергенных образований, связанных с рудными месторождениями
Большой объем принципиально новых данных получен для гипергенных минералов структурного семейства бракебушита, содержащих в качестве видообразующих анионов (CrO4)2-, (VO4)3-, (PO4)3- и (AsO4)3-, а также родственного им фосфат-хромата эмбрейита. Существенно расширены представления об их химическом составе, установлены ранее неизвестные ряды твердых растворов.
На материале 426 анализов, включая 386 новых электронно-зондовых, изучены вариации химического состава форнасита, вокеленита и эмбрейита из зоны окисления шести месторождений Урала: Березовского, Суховязского, Первомайско-Зверевского, Благодатного, горы Бертьевой и Мостовского прииска. Впервые установлено, что эти три минерала формируют общую, непрерывную систему твердых растворов, которая имеет сложное строение и разбивается на две протяженные ветви: (1) полный изоморфный ряд между изоструктурными форнаситом Pb2Cu(CrO4)(AsO4)(OH) и вокеленитом Pb2Cu(CrO4)(PO4)(OH) с резко доминирующей схемой изоморфизма As5+ <=> P5+ (коэффициент корреляции -0.98); (2) практически полный непрерывный ряд между неизоструктурными вокеленитом и эмбрейитом, где главная варьирующая величина – отношение (Pb+Ca):ΣM’ (M’=Cu+Zn+Ni+Al+Fe; коэффициент корреляции -0.82), или, в упрощенном до главных компонентов виде, отношение Pb:Cu (коэффициент корреляции -0.81). Показано, что эволюция состава минералов в эмбрейит-вокеленитовых агрегатах, включая ритмично-зональные, идет в направлении роста величины Cu:Pb-отношения. 
На образцах из зоны окисления трех уральских месторождений – Березовского, Требиатского и Первомайско-Зверевского – по результатам электронно-зондовых анализов выявлена ранее неизвестная сложная система протяженных твердых растворов между вокеленитом Pb2Cu(CrO4)(PO4)(OH), бушмакинитом Pb2Al(VO4)(PO4)(OH), феррибушмакинитом Pb2Fe3+(VO4)(PO4)(OH) и фазой с составом крайнего члена Pb2Cu(VO4)(PO4)(H2O) [или Pb2Cu(VO4)(PO3OH)(OH)]. Это: (1) первая природная система твердых растворов с широкими пределами замещения хроматного аниона на ванадатный; (2) самая протяженности система с участием аниона (CrO4)2-, обнаруженная в природе. Главная изоморфная схема: Cr6+ + Cu2+ <=> V5+ + M3+, где M = Fe, Al [коэффициенты корреляции, по 125 электронно-зондовым анализам: V:(Fe+Al) = 0.96; Cr:(Cu+Zn) = 0.96; V:(Cu+Zn) = -0.96;  Cr:(Fe+Al) = -0.97; (Fe+Al):(Cu+Zn) = -0.97]. Статистика анализов показывает, что в тетраэдрических позициях двух типов реализуются замещения V5+ <=> Cr6+ (коэффициент корреляции для пары Cr:V = -0.98) и, в меньшей мере, P5+ <=> As5+ (коэффициент корреляции для пары P:As = -0.86), тогда как замещения «металл–неметалл», т.е. V или Cr на P или As, проявлены очень слабо. Роль замещения Fe3+ <=> Al3+ в этой системе твердых растворов также незначительна.
Этим минеральным системам посвящены две статьи в журнале Записки РМО: одна опубликована в № 4, и еще одна принята к печати и будет опубликована в № 6 за 2015 г. Доклад по взаимоотношениям минералов ряда вокеленит-эмбрейит был сделан на Всероссийской конференции по онтогении и филогении минералов в Миассе, опубликованы его тезисы.

Данные о кристаллохимии необычного хлорарсенита с одновалентной медью Pb6Cu+(AsO3)2Cl7 из продуктов взаимодействия античных металлургических шлаков с морской водой (Лаврион, Греция) приведены в отчете 2014 г, а статья опубликована в журнале Zeitschrift fuer Kristallogtaphie в 2015 г.
5. Исследование минералогии формации, связанной с метасоматическими изменениями гуано
Завершено исследование двух минеральных ассоциаций из контактовой зоны залежи метасоматизированного гуано с сульфидоносным габбро на горе Пабеллон де Пика (Тарапака, Чили). Первая ассоциация включает галит, нашатырь и органические минералы меди йоаннеумит Cu(C3N3O3H2)2(NH3)2, чанабаяит Cu4(N3C2H2)4(NH3)4Cl2(Cl,OH)2·H2O, и антипинит – новый оксалатный минерал с идеализированной формулой KNa3Cu2(C2O4)4 (источником азота и органического углерода для этих минералов послужили минерализованные залежи гуано, а источником меди – окисляющиеся акцессорные сульфиды габбро). Два последних минерала открыты нами; в ходе работ по настоящему проекту проведено их минералогическое изучение. Сведения о чанабаяите приведены в отчете за 2014 г, а статья опубликована в журнале Записки РМО в 2015 г.
Антипинит образует короткопризматические кристаллы (до 0.15 мм) синего цвета . Минерал оптически двуосный (+), Np = 1.432(3), Nm = 1.530(1), Ng = 1.698(5), 2Vизм = 75(10) град. Dизм = 2.53(3), Dвыч = 2.549 г/см3. В ИК-спектре наблюдаются полосы оксалатных анионов, а полосы воды и ОН-групп отсутствуют. Химический состав антипинита (мас.%; микрозонд; содержание углерода определено методом газовой хроматографии продуктов прокаливания): Na2O 15.95, K2O 5.65, CuO 27.34, C2O3 48.64, сумма 99.58. Антипинит триклинный, пр. гр. P-1, a = 7.1574(5), b = 10.7099(8), c = 11.1320(8) А, alpha = 113.093(1), beta = 101.294(1), gamma = 90.335(1), V = 766.51(3) Å3, Z = 2. Эмпирическая формула, рассчитанная на 8 атомов C: K0.96Na3.04Cu2.03(C2.00O4)4. Статья принята к печати в журнале Mineralogical Magazine. Вторая ассоциация включает галит, нашатырь, чанабаяит, йоаннеумит, нитратин, натроксалат и новый сульфат мёнит – аммониевый аналог афтиталита с идеализированной формулой (NH3)K2Na(SO4)2, названный в честь минералога-любителя Герхарда Мёна, нашедшего минерал. Мёнит образует агрегаты (до 1 мм) коричневых веретеновидных кристаллов. Dизм = 2.4(1), Dвыч = 2.461 г/см3. Минерал почти изотропен оптически: No = Ne = 1.505(2). Химический состав (мас.%, эл/зондовые данные, N – методом газовой хроматографии продуктов прокаливания, H – расчет по стехиометри): (NH4)2O 7.99, Na2O 9.49, K2O 32.34, SO3 51.32, total 101.14. Эмпирическая формула, рассчитанная на 8 атомов O: (NH4)0.95Na0.95K2.14S1.99O8. Мёнит тригональный, P-3m1, a = 5.7402(3) Å, c = 7.435(1) A, V = 212.16(4) A3, Z = 1. Главные рефлексы порошкограммы [d, Å (I,%) (hkl)]: 4.955 (27) (100), 4.122 (37) (101, 011), 3.708 (29) (002), 2.969 (74) (102, 012), 2.861 (100) (110), 2.474 (20) (003), 2.060 (33) (022). Статья опубликована в журнале Mineralogy and Petrology.
В этой же ассоциации найден потенциально новый минерал, структурно родственный чанабаяиту и имеющий кристаллохимическую формулу NaCu2Cl3[C2N3H2]2[NH3]2·4H2O. Он ромбический, P212121, a = 19.484(3), b = 7.2136(10), c = 11.999(4) А, V = 1686.5(7) А3; Z = 4. Кристаллическая структура его изучена и уточнена до R = 0.0242. В этом минерале зигзагообразные цепочки вершинно-связанных Cu(1)-центрированных октаэдров и изолированные Cu(2)-центрированные октаэдры, содержащие в качестве лигандов молекулы NH3, связаны друг с другом 1,2,4-триазолятными анионами. По-видимому, чанабаяит образовался вследствие частичной дегидратации, выщелачивания натрия и частичного выщелачивания хлора из этого первичного минерала, чему способствовала его цеолитоподобная структура. Статья, содержащая данные о кристаллической структуре этой предполагаемой протофазы чанабаяита, опубликована online в журнале Zeitschrift fuer Kristallogtaphie.
Новый минерал шиловит Cu(NH3)4(NO3)2 - природный нитрат тетрамминмеди – из того же месторождения Пабеллон де Пика охарактеризован нами в отчете 2014 г, а статья опубликована в журнале Mineralogical Magazine в 2015 г.
6. Исследование процессов и продуктов изменения титано- и цирконосиликатов из высокощелочных массивов
Проведено минералогическое изучение нового слоистого титаносиликата из группы эпистолита – кальциомурманита (Na,[])2Ca(Ti,Mg,Nb)4[Si2O7]2O2(OH,O)2(H2O)4, открытого нами на образце из исторической коллекции В.И. Степанова, хранящейся в Минералогическом музее имени А.Е. Ферсмана РАН. Этот образец (голотип кальциомурманита) происходит из измененных поздними процессами с участием низкотемпературных растворов мурманитовых луявритов горы Флора в Ловозерском щелочном массиве (Кольский п-ов). Минерал представлен светло-коричневыми пластинками до 1 х 4 х 6 мм, которые являются гомоосевыми псевдоморфозами по мурманиту, возникшими в результате природного ионного обмена, который привел к замене почти половины от общего количества натрия на кальций. По этому материалу сделан доклад на международной конференции, посвященной сохранению и исследованию минерального разнообразия (в Софии), опубликованы его тезисы.
Методами сканирующей электронной микроскопии, электронно-зондового анализа и ИК-спектроскопии изучены твердые продукты экспериментов по кислотному разложению микропористого цирконосиликата эвдиалита из Ловозерского и Хибинского щелочных массивов (Кольский п-ов). Показано, что при реакции даже с низкоконцентрированными растворами соляной и щавелевой кислот не происходит частичного (избирательного) выщелачивания катионов из цеолитных полостей в структуре этого минерала (как предполагалось ранее), а во всех случаях, когда реакция идет, осуществляется практически полное разложение эвдиалита с образованием кремнеземного (опалового) «скелета». Образующиеся при разложении минерала в щавелевой кислоте твердые продукты содержат, помимо кремнезема, также кристаллические оксалаты трех типов: (1) кальций-циркониевые, (2) редкоземельные с преобладанием LREE и (3) редкоземельные с преобладанием Y и существенным содержанием HREE. В этом заключается принципиальное отличие процесса щавелевокислотного разложения эвдиалита от солянокислотного, где твердая фаза представлена только опалом. Материалы по этой теме были представлены на Всероссийской конференции по онтогении и филогении минералов в Миассе, опубликованы тезисы доклада. Анализ наших, а также литературных данных по разложению эвдиалита различными реагентами показывает, что при нормальных условиях в кислой среде не удаётся осуществить экстракцию существенной части катионов без разрушения кристаллической структуры. Вместе с тем, известны многочисленные находки минералов группы эвдиалита, из которых большая часть натрия была вынесена на гидротермальной стадии. Эти образцы нередко характеризуются повышенными содержаниями катионов бария, калия и анионов SO4, очевидно, захваченных из окружающей среды в результате ионного обмена. Один из таких образцов из пегматита горы Кукисвумчорр (Хибинский массив) был детально изучен электронно-зондовым методом в 2015 году, и было показано, что он может рассматриваться как самостоятельный минеральный вид, марганец-доминантный аналог аквалита.
