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В статье в аспекте генетической кристаллохимии, анализируются структуры 

силикатов и алюмосиликатов с трубчатыми тетраэдрическими радикалами. В резуль-
тате сравнительного кристаллохимического анализа выявлено, что трубчатые ради-
калы формируются в результате полимеризации цепочечных тетраэдрических радика-
лов или образуются из родоначальных структурных миналов, где наследственность 
минала сохраняется в конечном тетраэдрическом мотиве. Проведенный кристаллохи-
мический анализ позволяет проследить генетическую связь между структурами сили-
катов с трубчатыми радикалами и моделировать новые сложные структуры с подоб-
ными радикалами.  

 
В статье в аспекте генетической кристаллохимии, анализируются структу-

ры силикатов и алюмосиликатов с трубчатыми тетраэдрическими радикалами.  
Трубчатые тетраэдрические радикалы  имеют одномерную периодичность 

и характеризуются значениями периода идентичности и химическим составом 
данного периода. Трубчатые тетраэдрические радикалы от других тетраэдриче-
ских мотивов отличаются по форме полимеризации (Si,Al)О4 тетраэдров, где 
соотношения Т:О, как у слоистых силикатов Т:О = 2:5. Эти особенности связаны 
с тем, что в радикалах каждый тетраэдр имеет одну свободную вершину. По-
добные  радикалы создают ствол колодец, который отличается по количеству 
тетраэдров в сечениях ствола, т.е. характеризуются 4-ех, 6-ти, 8-ми и 12-ти 
членными тетраэдрическими сечениями.  

В структурах силикатов и алюмосиликатов с трубчатые (Si,Al) - O радика-
лы встречаются в изолированном и конденсированном виде. Сравнительный 
кристаллохимический анализ выявил, что трубчатые радикалы формируются 
двумя способами:  

1.Трубчатые радикалы образуются в результате полимеризации цепочных 
тетраэдрических радикалов, где четко наблюдается структурная наследствен-
ность цепочек.  

2.Трубчатый радикал является составной частью более сложных алюмок-
ремнекислородных каркасов. Данный структурный тип рассматривается в двух 
аспектах: 
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а) алюмокремнекислородный тетраэдрический каркас формируется из 
трубчатых (Si,Al) - O радикалов, где колодцы не имеют общие тетраэдры с со-
седними колодцами и связаны вершинами тетраэдров;  

б) алюмокремнекислородный тетраэдрический каркас образуется из родо-
начальных структурных миналов, где наследственность минала сохраняется в 
конечном тетраэдрическом мотиве.  

В последних разновидностях колодцы так же не имеют общие тетраэдры и 
между собой связаны только через вершины тетраэдров.  

Радикалы первого типа, в основном, формируются из волластонитовых и 
батиситовых цепочек.  

В структуре канасита K3Na3Ca5(Si12O30)(OH)4(1), трубчатый радикал из че-
тырех волластонитовых цепочек или из двух ксонотлитовых или окенитовых 
лент, образует ствол-колодец с восьмиугольным входным отверстием. Восьми-
угольные тетраэдрические окна расположены в стенках ствола, стягивающего 
соседние Са, Na – октаэдрические зигзагообразные стенки,  где тетраэдрические 
пустоты заполняются атомами калия. 

     
                                 а                                                   б 
Рис. 1. Кристаллическая структура канасита (а) и майзерита (б) 
 
В структуре майзерита(2) K3Ca10(Са,Y)2(Si12O30)(Si2O7)2(OH)2·H2O вместо 

зигзагообразного октаэдрического блока канасита располагается структурный 
блок типа розенбушита (3). Последний формируется из двойных октаэдрических 
колонок, в пустотах которого располагаются диортогруппы /Si2O7/. Эквивалент-
ные структурные блоки связываются с канаситовым Si-O радикалом, в пустотах 
которого располагаются атомы калия и молекулы воды (рис.1). Если из структу-
ры майзерита убрать трубчатый радикал с составом /Si12O30/ и связать структур-
ные блоки, то в результате подобной полимеризации получаются структуры 
двух типов. В первом типе структурные блоки связываются со смещением на 
1/2b и образуют новые структурные типы, с химическим составом ячейки 
Ca24(Si2O7)4(OH,F)24.  

Во втором типе боковые октаэдрические колонки обобщаясь формируют 
структуру типа розенбушита с химическим составом Ca8(Si2O7)2(OH)4. 
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В отличие от структуры канасита, где зигзагобразная стенка состоит из 
восьми октаэдрических колонок, в структуре франкаменита 
K3Na3Ca5(Si12O30)(OH,F)4H2O подобная стенка состоит из четырех октаэдриче-
ских колонок. Уменьшение симметрии и объема ячейки франкаменита, связано с 
заселенностью октаэдрических позиций катионами Ca2+ и Na+. В триклинной 
структуре франкаменита, из восьми позиций, только одна полностью занята ка-
тионами Ca2+, еще одна – катионами Na+. Во всех остальных октаэдрических по-
зициях, в разных процентных соотношениях атомы Na и Са гетеровалентно за-
мещаются. В структуре  канасита из восьми октаэдрических позиций, только в 
двух атомы Na и Са в одинаковых процентных соотношениях гетеровалентно 
замещаются. Если из структуры майзерита  убрать октаэдрический блок, а вме-
сто того поставить канаситовые октаэдрические стенки, тогда можно получить 
структуру франкаменита. Основываясь на конденсации канаситового радикала с 
разнотипными октаэдрическими мотивами можно представить формирование 
гипотетических структур различного типа.  

 

 
Рис. 2. Новые структурные типы, образованные канаситовым радикалом с одинарной и 

двойной  октаэдрической колонкой 
 
Из двух окенитовых лент образуется трубчатый радикал с составом 

(Si12O30). В результате полимеризации Si-O радикала с двойной октаэдрической 
колонкой создаются новые структурные типы с параметрами моноклинной 
ячейки:  а = 13 ÷ 13.5, в = 7.25, с = 15.6 - 16.2Å, β = 950 и  химическим составом 
ячейки  K4Na4Ca8(Si12O30)2 · nH2O или  при z = 2 K2Na2Ca4Si12O30·nH2O, простр. 
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гр. Р2/m или  А2/m. На рис.2 представлен структурный тип, где канаситовый 
радикал связывается с двойной октаэдрической колонкой и в результате образу-
ется новый структурный тип с ромбической симметрией, с параметрами ячейки: 
а ≈ 19.4, в ≈ 7.25, с ≈ 18.2Å и химическим составом K3NaCa4Si12O30 · nH2O, z = 4, 
возможная пространственная группа Рnmm. Сопоставлением двух структур 
можно установить, что в первом варианте с конденсированной вершиной окта-
эдров связаны только боковые тетраэдры триортогруппы волластонитовых це-
почек, а во втором тетраэдры волластонитовых цепочек связаны полимеризо-
ванными и свободными вершинами октаэдров. Оригинальные гипотетические 
структуры формируются из одинарной октаэдрической колонки с крупным ка-
тионом и трубчатым Si - O радикалом, состоящим из двух окенитовых лент, где 
образуется смешанный каркас с моноклинной и ромбической симметрией, с хи-
мическими составами ячейки K4Ca4Si12O30 · nH2O  и K8Ca8(Si12O30)2 · nH2O, соот-
ветственно. Параметры моноклинной ячейки: а ≈ 12.2 ÷ 13.2, в ≈ 7.25, с ≈ 15.1 ÷ 
15.7Å, β = 1240, простр. гр.Р2/m, а параметры ромбической ячейки: а ≈ 20.8 ÷ 
21.6; в ≈ 7.25, с ≈ 15.1 ÷ 15.7Å, возможная простр. гр. Pmmm. 

Подобный смешанный каркас будет характерным для кальциевых и для 
щелочных редкоземельных силикатов. То есть простым гетеровалентным изо-
морфным замещением типа 2Ca2+ ⇔ Na+TR3+  можно получить TR - силикат с 
указанным структурным типом и химическим составом K8Na4TR4(Si12O30)2·nH2O. 
Описанный смешанный каркас более цеолитного характера, так как в восьми-
членных и в двенадцатичленных пустотах совместно с щелочными катионами 
так же располагаются молекулы воды.   

 

 
Рис.3. Гипотетическая структура из трубчатых 

радикалов канаситового типа 
 
В трубчатых радикалах из двух ксонотлитовых лент или из двух окенито-

вых лент образуются каркасы нового типа с химическим составом  (Si,Al)36O72 · 
nH2O, с параметрами гексагональной ячейки а ≈ 18.7 ÷ 19.4; с ≈ 7.3 ÷ 7.5Å  и 
ромбической симметрией, с составом (Si,Al)24O48 · nH2O. Из трубчатых радика-
лов канаситового типа образуется тетраэдрический каркас двух типов (рис.3). 

В первом из волластонитовых цепочек образуются двенадцатичленные 
трубчатые (Si,Al) - О радикалы. Эквивалентные (Si,Al) - О радикалы, связанные 
параметрами а и в, формируют алюмокремнекислородный каркас с 4-ех, 6-ти, 8-
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ми и 12-членными пустотами. Структура L-цеолита, представленная на рис. 3, 
также состоит из канаситового радикала. В структуре L-цеолита из волластони-
товых цепочек образуются шестичленные кольца и каркас образуется из распо-
ложенных на середине параметров ячейки  а  и  в канаситовых радикалов.   

 

 
      а                                                 б                                          в 
 

Рис.4. Кристаллическая структура нарсарсукита(а), 
Na2CuSi4O10(б) и филлипсита(в) 

 
В структуре чароита(4) трубчатый радикал канаситового типа и тетраэд-

рическая сетка саженитового типа с составом Si6O15 связываются двойными ок-
таэдрическими колонками атомов кальция.  

В структурах силикатов более распространены трубчатые радикалы, сфор-
мированные из батиситовых цепочек (рис.4). В структуре нарсарсукита (5) 
Na2TiOSi4O10 или (Na,K)2(Ti,Fe,Mn,Nb,Y,Zr)(Si,Al)4O10(O,F) установлен трубча-
тый Si - O радикал из двух батиситовых цепочек, где октаэдры высокозарядных 
катионов (ионные радиусы которых меняются в пределах 0.65 ÷ 0.98 Å) создают 
октаэдрические цепочки вдоль параметра  с = 7.95Å. Структура нарсарсукита 
формируется в результате полимеризации октаэдрических цепочек с трубчаты-
ми Si - O радикалами с составом  Si8O20, где образуется смешанный каркас, в 
пустотах которого располагаются атомы натрия. Впервые Реад (1991) показал, 
что в структуре нарсарсукита распространено изоморфное замещение типа: 2Ti4+ 

 ⇔ (Fe,Mn,Y)3+ + Nb5+  и  Ti4+ + O2- = (Fe,Mn,Y)3+ + F-. Кристаллохимически веро-
ятны также структуры типа нарсарсукита без дополнительных анионов, где 
трубчатый радикал с составом  Si8O20 связывается квадратами атомов меди. Хи-
мический состав фазы – Na2CuSi4O10. На основе этого четко выделяется гетеро-
валентное изоморфное замещение типа Ti4+ + O2- = Cu2+ + ⁯. Надо отметить, что 
в гипотетических фазах значения параметров ячейки и симметрия структуры 
нарсарсукита сохраняются. Если из структуры убрать октаэдрические цепочки и 
связать трубчатые тектраэдрические радикалы, то образуется каркас с четырех и 
восьмичленными пустотами,  с химическим составом Si16O32. В пустотах каркаса 
располагаются щелочные или щелочноземельные катионы. Замещением части 
атомов кремния атомами алюминия можно получить структуру филлипсита  
(Na,K,Ca)5Al5Si11O32 · nH2O (6). 

Кристаллохимически вероятен также трубчатый радикал из трех батиси-
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товых цепочек, где выделяется ствол - колодец с шестичленными тетраэдриче-
скими сечениями, которые связываются с двойными октаэдрическими цепочка-
ми. В пустотах смешанного каркаса располагаются атомы натрия. Описанная 
гипотетическая структура имеет ромбическую симметрию и возможные химиче-
ские составы: Na8Lu8(OH)8(Si12O30)2 · nH2O или Na8Ti8O8(Si12O30)2 · nH2O.  

      Для структур силикатов и германатов характерен трубчатый Si-O ра-
дикал из четырех батиситовых цепочек. Структурный мотив щелочного редко-
земельного силиката K4Lu2(OH)2Si8O20(7) представлен на рис. 5. 

 
                          а                                                                 б 

Рис.5. Кристаллическая структура K4Lu2(OH)2Si8O20(а) 
и K2СuSi4O10(б) 

 
В структуре из четырех батиситовых цепочек образуется трубчатый тетра-

эдрический радикал с восьмичленными петлями состава Si8O20, где радикал с 
октаэдрическими цепочками атомов лютеция создает единый смешанный каркас 
с шести- и восьмичленными пустотами. В цеолитоподобных пустотах распола-
гаются атомы калия. Если в структуре K, Lu – силиката из октаэдрической  ко-
ординации атомов лютеция убрать (OH) группы, то октаэдры превращаются в 
плоский квадрат, происходит гетеровалентное изоморфное замещение типа: Lu3+ 

+ OН- = Cu2+ + �  и получается структура, представленная на рис.5, с химиче-
ским составом K2CuSi4O10 или K4Cu2Si8O20. В описанных структурах трубчатый 
радикал имеет состав (Si16O40) и располагается вдоль параметра в = 8.5Å. В 
плоском квадрате расстояние Cu – O = 1.91 - 1.95Å. В 6-ти и 8-ми членных кана-
лах атомы калия координируются мостиковыми кислородами. 

В результате полимеризации власовитовых цепочек образуются трубчатые 
радикалы агреллитового типа (8). В структурах агреллита Na(Са,TR)2Si4O10F, 
фенаксита KNaFeSi4O10(9), литидионита – KNaCuSi4O10 (10) из двух власовито-
вых цепочек формируется трубчатый радикал агреллитового  или фенакситового 
типа, который имеет ствол - колодец с сечениями из шести тетраэдров.  
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Рис. 6. Структура агреллита(а) и трубчатый  радикал 

агреллитового типа(б) 
 
В структуре  агреллита Na(Са,TR)2Si4O10F (рис.6) двойные октаэдрические 

колонки кальция и TR образуют ступенчатые слои параллельно плоскости (010), 
которые связываясь с трубчатыми радикалами Si8O20, образуют единый струк-
турный мотив, пустоты которого заполняют атомы натрия. В структуре фенак-
сита радикал агреллитового типа связывается с пятивершинниками атомов же-
леза, которые можно представить как искаженную пирамиду с более удлинен-
ной одной вершиной основания: 2.33Å против 1.98 ÷ 2.16Å  у других. У двух Fe-
пятивершинников общее ребро и они вместе с несколько увеличенными пяти-
вершинниками атомов натрия образуют колонки вдоль параметра а. Атомы К 
располагаются в пустотах тетраэдрического кремнекислородного радикала и 
координируются десятью атомами мостикового кислорода. 

Если из структуры фенаксита убрать пятивершинники атомов железа  и 
радикал связать с квадратами атомов меди, тогда получается структура Na,Cu – 
силиката Na2CuSi4O10 и структура литидионита. В структуре литидионита 
KNaCuSi4O10 агреллитовый радикал связывается с пятивершинниками атомов 
меди, четыре расстояния Cu – O = 1.96 ÷ 1.99 Å, а пятое более удлиненное 
2.55Å, поэтому целесообразно для атомов меди выбрать координационный по-
лиэдр в форме плоского квадрата. Атомы натрия располагаются между трубча-
тыми радикалами. Атомы  К  располагаются в пустотах тетраэдрического ради-
кала и координируются восемью атомами мостикового кислорода.  

Недостаточно изученными являются трубчатые радикалы второго типа, 
где радикалы образуются не в результате полимеризации цепочек, а формиру-
ются из родоначальных структурных миналов, т.е. связанных с крупными ка-
тионами изолированных диортогрупп или триортогрупп (Si2O7 или Si3O10). С 
учетом межатомных расстояний,  в структуре боратоканкринита можно выявить, 
что трубчатый (Si,Al) - О радикал формируется из диортогруппы (Si,Al)2O7, свя-
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занной атомом натрия, т.е. в результате подобной конденсации образуется родо-
начальный структурный минал с составом /NaAlSiO7/6  или NaAlSiO(OH)6. При 
лежащем расположении минала образуется трубчатый радикал с 12-ти член-
ными тетраэдрическими сечениями, с химическим составом  Na6Al6Si6O24. Экви-
валентные трубки, связанные с периодом а и в, создают структуру канкринита.  

 

 
  

Рис.7.  Структурный механизм превращения боратокан- 
кринита  в нефелин 

а) структурные миналы в лежачих положениях  
б) структурные миналы в висячих положениях  
в) тетраэдрические кольца типа канкринита 
г) тетраэдрические кольца типа нефелина 
 
В пустотах 12-ти членного канала располагаются анионные группы – СО3 

в карбонатоканкрините (11), ВО3 – в боратоканкрините (12), SO4 в сульфатокан-
крините (13). В указанных положениях располагаются также октаэдры германия 
в структуре алюмогерманатного канкринита (14). Во всех указанных структурах 
6-ти членные пустоты заполнены атомами натрия, кальция и молекулой воды.  

Оригинальный трубчатый радикал из триортогруппы атомов алюминия и 
кремния установлен в структуре Na-цеолита (15), где каждый атом натрия более 
жестко связываясь с одной триортогруппой, создает родоначальные структур-
ные миналы, с составами  /NaAlSi2O10/  и  /NaAl2SiO10/ или NaAlSi2O2(OH)8  и 
NaAl2SiO2(OH)8.  В результате полимеризации указанных миналов формируется 
трубчатый радикал с 6-ти членными тетраэдрическими сечениями, где распола-
гаются атомы натрия. Из последнего образуется алюмокремнекислородный кар-
кас, с химическим составом ячейки Na4/Na8Al12Si12O48/ · 8H2O. Другая часть ато-
мов натрия и молекул воды располагается в 8-ми членных пустотах. 
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        Рис. 8.  А.Родоначальный структурный минал  в структуре NH4

+ формы Nа-цеолита  
                     В.Структурная единица NH4 формы Nа-цеолита  
                     С.Кристаллическая структура NH4 формы Nа-цеолита 
 
Образование алюмокремнекислородных тетраэдрических каркасов из ро-

доначальных структурных миналов можно выявить и в других структурных ти-
пах цеолитов. 

Проведенный кристаллохимический анализ показывает, что трубчатые 
тетраэдрические каркасы образуются в результате полимеризации цепочечных 
или изолированных (Si,Al) - O радикалов,  и также формируются из структурных 
миналов, состоящих из крупных щелочных или щелочноземельных катионов, 
связанных с изолированными тетраэдрическими радикалами – диортогруппой, 
триортогруппой и т.д. 
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ÁÎÐÓ ÔÎÐÌÀËÛ  (Si,Al)-O ÐÀÄÈÊÀËËÀÐ ÑÀÕËÀÉÀÍ ÑÈËÈÊÀÒ  

Âß ÀËÖÌÎÑÈËÈÊÀÒËÀÐÛÍ ÊÐÈÑÒÀËËÎÊÈÌÉÀÑÛ 
 

À.Ô.ØÈÐÈÍÎÂÀ, Ê.Ã.ÐßÙÈÌÎÂ, Ì.È.×ÛÐÀÃÎÂ 
 

ÕÖËÀÑß 
 
Ìÿãàëÿäÿ áîðó ôîðìàëû (Si,Al)-O ðàäèêàëëû ñèëèêàòëàð âÿ àëöìîñèëèêàòëàðûí 

ãóðóëóøëàðû ýåíåòèê êðèñòàëëîêèìéà àñïåêòèíäÿ àíàëèç îëóíìóøäóð. Áåëÿ ãóðóëóø-
ëàðûí ìöãàéèñÿëè êðèñòàëëîêèìéÿâè àíàëèçè òåòðàåäð áîðóëàðûíûí èêè öñóëëà ôîðìà-
ëàøäûüûíû ýþñòÿðìèøäèð: çÿíúèðâàðè ðàäèêàëëàðûí ïîëèìåðëÿøìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ ÿìÿëÿ 
ýÿëÿí áîðó ôîðìàëû ðàäèêàëëàð âÿ ìöðÿêêÿá Si-O ðàäèêàëëàðûíûí òÿðêèá ùèññÿñè 
îëàí òåòðàåäð áîðóëàðû. Ñîíóíúóëàð èðè þë÷öëö êàòèîíëàðëà òåòðàåäð ãðóïëàðûíäàí 
òÿøêèë îëóíìóø ìèíàëëàðäàí ÿìÿëÿ ýÿëèð âÿ òåòðàåäðèê ìîòèâäÿ ìèíàëûí âàðèñëèéè 
ñàõëàíûëûð. Áåëÿ êðèñòàëëîêèìéÿâè àíàëèç ìÿëóì ãóðóëóøëàð àðàñûíäà ýåíåòèê ÿëà-
ãÿíè ýþñòÿðìÿêëÿ éàíàøû, áîðó ðàäèêàëëû éåíè ñèëèêàò ãóðóëóøëàðûíû ïðîãíîçëàø-
äûðìàüà èìêàí âåðèð. 

  
CRYSTALLOCHEMISTRY OF SILICATES 

AND ALUMOSILIKATES WITH (Si, Al)-O RADICALS 
 

A.F.SHIRINOVA, K.G.RAGIMOV, M.I.CHIRAGOV 
 

SUMMARY 
 
In article in aspect genetic crystallochemistry, structures of silicates and alumosilikates 

with tubular tetrahedral radicals are analysed. As a result of comparative crystallochemical the 
analysis it is revealed, that tubular radicals are formed as a result of polymerization chained 
tetrahedral radicals or formed from parent structural minals where the heredity minal is kept in 
final tetrahedral motive. Carried out crystallochemical the analysis allows to track genetic con-
nection between structures of silicates with tubular radicals and to model new difficult struc-
tures with similar radicals.  
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