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Петерсит-(Y) установлен в зоне окисления Меднорудянского месторождения (Сред-
ний Урал). Он образует в полостях голубые игольчатые гексагональные кристаллы
размером до 0.5 × 0.007 мм, обычно собранные в пучки; с ним ассоциируют малахит,
хризоколла, опал и рансьеит. Это первая находка фосфатного члена группы мик-
сита на территории России. Химический состав меднорудянского петерсита-(Y)
(электронно-зондовые данные, содержание H2O вычислено по стехиометрии,
мас. %): CaO 1.48, CuO 52.65, Y2O3 7.34, La2O3 2.51, Nd2O3 1.01, Dy2O3 0.19,
P2O5 23.05, As2O5 0.62, H2O 11.85, сумма 100.70. Эмпирическая формула:
(Y0.59Ca0.24La0.14Nd0.05Dy0.01)Σ1.03Cu6.04(P2.96As0.05)Σ3.01O12(OH)6·3H2O. На моно-
кристалле меднорудянского петерсита-(Y) впервые решена кристаллическая структура
собственно редкоземельного фосфата со структурным типом миксита, R1 = 2.5%. Ми-
нерал гексагональный, пространственная группа P63/m, a = 13.2348(4), c = 5.8574(2) Å,
V = 888.53(6) Å3, Z = 2. В целом петерсит-(Y) изоструктурен арсенатам группы мик-
сита, однако в нем обнаружена ранее неизвестная для представителей этого струк-
турного типа кристаллохимическая особенность: в широких каналах (туннелях) за-
фиксированы октаэдрические кластеры [Ca(H2O)6]2+. Впервые опубликована по-
рошковая рентгенограмма фосфатного члена группы миксита, однозначно
проиндицированная на основе структурных данных.
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ментов, кристаллическая структура, зона окисления, Меднорудянское месторожде-
ние, Средний Урал
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ВВЕДЕНИЕ

Группа миксита объединяет 12 природных гексагональных арсенатов и фосфатов,
имеющих, в зависимости от заряда A-катиона, общую формулу
A3+Cu6(T5+O4)3(OH)6·3H2O или A2+Cu6(T5+O4)2(T5+O4OH)(OH)6·3H2O, где видообра-
зующие компоненты таковы: T = As, P; A3+ = REE, Bi, Al; A2+ = Ca, Pb. Эти минералы
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имеют гипергенное происхождение и находятся в зоне окисления различных объек-
тов, содержащих первичную медную минерализацию. Арсенатные представители этой
группы, хотя и встречаются как правило в малых количествах, к очень редким минералам
не относятся (Dietrich et al., 1969; Sarp et al., 1981; Olmi et al., 1991; Sejkora, Srein, 1995; Kun-
ov et al., 2002; Walenta, 2003; Walenta, Theye, 2005; Pekov et al., 2011; Касаткин и др., 2014),
тогда как фосфатные ее члены весьма редки в природе. В группе миксита известно че-
тыре фосфата, которые различаются по видообразующему A-катиону: петерсит-(Y)
(“родоначальник” фосфатной подгруппы в группе миксита, А3+ = Y: Peacor, Dunn,
1982; Okamoto et al., 1988), петерсит-(Ce) (А3+ = Ce: Morrison et al., 2016), петерсит-(La)
(А3+ = La: Nishio-Hamane et al., 2020) и кальциопетерсит (А2+ = Ca: Sejkora et al., 2005;
Biagioni et al., 2011).

Минералы группы миксита принято считать изоструктурными друг другу, однако
вопросы кристаллохимии сколь-либо разработаны только для арсенатных членов
группы с трехвалентными видообразующими катионами – изучены кристаллические
структуры миксита (А3+ = Bi: Меreiter, Preisinger, 1986), агардита-(Y) (А3+ = Y: Aruga,
Nakai, 1985; Morrison et al., 2013), агардита-(Ce) (А = Ce3+: Hess, 1983; Aksenov et al., 2018) и
ряда их синтетических аналогов (Miletich et al., 1997; Golubev et al., 2020). Некоторые ас-
пекты кристаллохимии минералов группы миксита остаются не вполне ясными, напри-
мер, для не изученного в структурном аспекте гоудейита AlCu6(AsO4)3(OH)6·3H2O не
очень понятна специфика вхождения Al в позицию, где во всех других членах группы
размещаются только намного более крупные катионы – REE3+, Bi3+, Ca, Pb2+. Что же
касается фосфатной подгруппы, то структурные данные (и то не очень высокого каче-
ства) получены только для минерала с двухвалентным видообразующим A-катионом –
кальциопетерсита (Biagioni et al., 2011)1, тогда как редкоземельные фосфаты – соб-
ственно петерситы – до настоящего времени оставались в структурном отношении
неизученными. Найти в литературе какие-либо сведения о синтетических микситпо-
добных фосфатах нам вообще не удалось.

Настоящая работа посвящена минералогической и кристаллохимической характери-
стике петерсита-(Y) – минерала с формулой конечного члена YCu6(PO4)3(OH)6·3H2O – из
зоны окисления Меднорудянского месторождения на Среднем Урале. Это первая на-
ходка фосфатного представителя группы миксита на территории России и первые
данные о структуре собственно редкоземельного фосфата из этой группы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение микроморфологии и первичное определение химического состава медно-
рудянского петерсита-(Y) выполнено методом сканирующей электронной микроско-
пии в двух лабораториях. В Научно-исследовательской и испытательной лаборатории
вещественного состава пород и руд (НИИЛ ВСПиР) Уральского государственного
горного университета (УГГУ) исследования проводились с помощью электронного
микроскопа VEGA LMS фирмы TESCAN с приставкой для энергодисперсионного
анализа Xplore30 (Oxford Instriments) с программным обеспечением Aztec Live (анали-
тик И.А. Власов). В Лаборатории локальных методов исследования вещества Геологи-
ческого факультета МГУ морфология и химический состав минерала изучались нами
с использованием электронного микроскопа Jeol IT-500, оснащенного энергодиспер-
сионным спектрометром X-Max-50 (Oxford Instriments). Количественные анализы вы-
полнялись при 20 кВ и 0.7 нА, зонд был расфокусирован до площадки 3 × 3 мкм во из-
бежание повреждения минерала в процессе анализа. Использовались следующие

1 Надо отметить, что в ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) и других крупных базах данных, содержа-
щих информацию о кристаллических структурах минералов, эти данные отсутствуют.
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Таблица 1. Кристаллографические данные, условия съемки и параметры уточнения кристалли-
ческой структуры петерсита-(Y)
Table 1. Crystal parameters, data collection and structure refinement details of petersite-(Y)

Размеры кристалла, мм 0.005 × 0.005 × 0.1
Сингония, пространственная группа Гексагональная, P63/m
a, c (Å), V (Å3), Z 13.2348(4), 5.8574(2), 888.53(6), 2
Дифрактометр XtaLAB Synergy, детектор HyPix
Излучение MoKα (λ = 0.71073 Å)
Температура, K 293(2)
2Θmax, ° 60
Рефлексы измеренные/независимые 11528, 944
Независимые рефлексы I > 2σ(I) 857
F(000) 920
Rint, Rσ 0.038, 0.018
Диапазон сканирования h –18 → 14; k –17 → 18; l – 8 → 8
Метод уточнения структуры МНК по F2

Число уточняемых параметров 70
R1 [F2 > 2σ(F2)], wR2, S = GoF 0.025, 0.053, 1.086
Параметры уточнения атомов водорода Полное уточнение всех параметров
Остаточная электронная плотность (e Å–3) min –0.62, max 0.71
стандарты: Ca – диопсид; Cu – CuFeS2; Y – Y; индивидуальные Ln – LnPO4 (Ln = La,
Nd, Dy); P – GaP; As – InAs. Содержания остальных элементов с атомными номерами
выше, чем у кислорода, оказались ниже пределов обнаружения электронно-зондовым
методом.

Порошковое рентгенографическое исследование петерсита-(Y) выполнено нами
также в двух лабораториях. В УГГУ дебаеграмма получена фотометодом на установке
УРС-55 в камере РКД-57.3 (излучение FeKα + β, напряжение 30 кВ, ток 10 мА). В ре-
сурсном центре “Рентгенодифракционные методы исследования” СПбГУ порошко-
грамма получена на дифрактометре Rigaku R-AXIS Rapid II с цилиндрическим IP де-
тектором (монохроматизированное CoKα-излучение; геометрия Дебая–Шеррера, d =
= 127.4 мм, экспозиция 15 мин); интегрирование исходных данных с цилиндрического
детектора произведено с помощью программного пакета osc2tab (Бритвин и др., 2017).

В том же РЦ СПбГУ получены монокристальные рентгенодифракционные данные
для меднорудянского петерсита-(Y). Съемка выполнена на монокристальном дифрак-
тометре Rigaku-Oxford Diffraction XtaLab Synergy-S. Кристаллографические данные,
условия съемки и параметры уточнения кристаллической структуры петерсита-(Y)
приведены в табл. 1. Интегрирование полученного массива данных производилось в
программном пакете CrysAlis Pro v. 41.118a (Rigaku-OD). Расшифровка и уточнение
кристаллической структуры выполнены с использованием программного комплекса
SHELX-2018 (Sheldrick, 2015), интегрированного в графическую оболочку Olex2 v.1.5
(Dolomanov et al., 2009).

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕДНОРУДЯНСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
И ИСТОРИИ НАХОДКИ ПЕТЕРСИТА-(Y)

Меднорудянское месторождение меди, железа и поделочного малахита расположе-
но в черте города Нижний Тагил. В геологическом отношении оно находится на юж-
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ном продолжении Восточной зоны Высокогорского скарнового месторождения же-
лезных руд. Месторождение локализовано в субмеридиональной тектонической зоне
и находится в антиклинальной складке, опрокинутой на запад. Залежь первичных руд
скарнового типа залегает в тектонической зоне согласно. По простиранию она про-
слежена на 700 м, а по падению до 350 м; мощность ее в средней части достигает 40 м.
В верхней части месторождения рудная залежь сильно окислена (Вертушков и др.,
1976).

Отработка медных руд здесь была начата в 1762 г., но производилась в тот период
нерегулярно из-за большого притока воды. Планомерная разработка Меднорудянско-
го месторождения шахтным способом приходится на XIX век, уже в первой половине
которого оно обрело всемирную славу благодаря находкам выдающихся по размерам
скоплений высококачественного малахита. На то время это было крупнейшее в мире
месторождение поделочного малахита. В 1835 г. в шахте Надежная на глубине 36 са-
жен была встречена гигантская малахитовая “глыба”, масса которой, по оценке
П.В. Еремеева, составляла около 40 т. Этим малахитом сегодня можно любоваться в
Исаакиевском соборе в Санкт-Петербурге и в целом ряде дворцов. В 1918 г. шахты были
затоплены. С 1973 по 1988 г. месторождение отрабатывалось карьером, где шла добыча
медных руд с попутным извлечением поделочного малахита. В самом начале XXI века из
этого карьера добывали окисленные железные руды, а в настоящее время он закон-
сервирован (Попов и др., 2015).

На протяжении длительной истории отработки Меднорудянского месторождения
изучением его минералогии занимались многие отечественные и зарубежные иссле-
дователи. Этой теме посвящены десятки публикаций, детальный обзор которых дан в
недавней обобщающей работе В.А. Попова с соавторами (2015). Почти половина из
сотни описанных на месторождении минералов относится к гипергенным. Нельзя не
отметить, что как минералогический объект Меднорудянское месторождение получи-
ло известность именно благодаря богатству и разнообразию гипергенной минерализа-
ции, и в первую очередь медной. Здесь впервые описаны брошантит (1824) и делафос-
сит (1873), а особенно разнообразны гипергенные фосфаты. Среди них наиболее зна-
мениты псевдомалахит и либетенит, прекрасные образцы которых украшают
коллекции всего мира. Все редкоземельные минералы, известные на месторождении,
также являются представителями этого химического класса. В составе эндогенных пара-
генезисов здесь были встречены монацит-(Ce) и монацит-(La), а в зоне окисления – чер-
чит-(Y) и рабдофан-(La). Эти два гипергенных водных фосфата найдены в виде мелких
выделений в агрегатах малахита и, предположительно, планшеита (Попов и др., 2015).

В период 1988–1991 гг. Нейвинской партией производственного геологического
объединения “Уралкварцсамоцветы” со дна карьера на Меднорудянском месторожде-
нии были пройдены три штольни для добычи малахита. Их проходка столкнулась с
рядом трудностей: высокая обводненность, присутствие крепи старых горных вырабо-
ток, обилие пластичных глинистых пород. Одна из штолен обвалилась, другая была
остановлена по техническим причинам. Все это время работала только первая штоль-
ня, пройденная в западном направлении и вышедшая к началу 1991 г. к известнякам,
где и было встречено гнездо плисового малахита. В этот период на склад коллекцион-
ного сырья бывшей 101-й экспедиции был доставлен богатый материал с малахитом и
хризоколлой. Некоторые эффектные образцы попали в частные коллекции и сохра-
нились до настоящего времени. В одном из них нами и обнаружен описываемый в на-
стоящей статье минерал.
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Рис. 1. Пучки, кустообразные и веерообразные сростки игольчатых кристаллов петерсита-(Y) бледно-бирю-
зового цвета между густо-зелеными сферолитами и пучками кристаллов малахита на голубовато-белой ко-
рочке опала. Меднорудянское месторождение. Фото И.С. Костылева.
Fig. 1. Sprays and bush-and fan-like clusters of light turquoise-colored acicular crystals of petersite-(Y) between deep
green spherulites and bunches of malachite crystals on bluish-white opal crust. Mednorudyanskoe deposit. Photo by
I.S. Kostylev.

1 мм
УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ, МОРФОЛОГИЯ И ФИЗИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА ПЕТЕРСИТА-(Y)

Петерсит-(Y) найден в штуфе брекчированной сильно выветрелой породы, трещи-
ны и полости в которой частично или полностью заполнены голубой или зеленой хри-
зоколлой с пленками рансьеита и тонкими корочками малахита. В полостях хризокол-
ла с поверхности покрыта бледно-голубой или беловатой тонкой корочкой опала с
редкими трещинами дегидратации, открытыми или же заполненными малахитом. В
некоторых участках на ее поверхности присутствуют мелкие (до 0.3 мм в поперечнике)
белесые почки опала. На опал нарастают малахит и петерсит-(Y). Призматические
кристаллы густо-зеленого малахита длиной до 0.5 мм, нередко расщепленные, распо-
лагаются по отдельности или, чаще, собраны в пучки и радиальные сферолиты (полу-
сферолиты). Между ними находятся сростки кристаллов петерсита-(Y) (рис. 1). Они в
одних случаях врастают в агрегаты малахита, а в других (реже) нарастают на отдельные
кристаллы, сростки кристаллов и сферолиты этого карбоната (рис. 1, 2, а). Можно за-
ключить, что образование малахита и петерсита-(Y) происходило близкоодновремен-
но, причем кристаллизация петерсита-(Y) продолжалась и после того, как малахит за-
кончил свой рост. Оба этих минерала возникли после отложения хризоколлы и опала.

Петерсит-(Y) образует длиннопризматические, а чаще игольчатые кристаллы с ше-
стиугольным сечением. Длина их достигает 0.5 мм, а толщина варьирует от 1 до 7 мкм.
Боковые грани – грани гексагональной призмы – гладкие, а головки кристаллов как
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Рис. 2. Морфология кристаллов и агрегатов петерсита-(Y) из Меднорудянского месторождения: а – пучок
игольчатых кристаллов на сростке призматических кристаллов малахита; б, в, д – пучки кристаллов на ко-
рочках опала; г – параллельный сросток сильно вытянутых гексагонально-призматических субиндивидов,
формирующий “совокупный” длиннопризматический кристалл с шестиугольным поперечным сечением
(скол поперек главной оси; ширина кадра 0.1 мм); е – кустообразный сросток игольчатых кристаллов.
СЭМ-изображения во вторичных (а, в, г) и отраженных (б, д, е) электронах.
Fig. 2. Morphology of crystals and aggregates of petersite-(Y) from the Mednorudyanskoe deposit: а – bunch of acic-
ular crystals on cluster of prismatic malachite crystals; б, в, д – sprays of crystals on opal crust; г – parallel inter-
growth of strongly elongated hexagonal prismatic sub-individuals which form a “joint” long-prismatic crystal with
hexagonal cross section (FOV width: 0.1 mm); е – bush-like cluster of acicular crystals. SEM images, SE (а, в, г) and
BSE (б, д, е) modes.
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правило образованы плохо (рис. 2, б, в). Сколь-либо четко выраженные грани тупой
гексагональной дипирамиды наблюдаются лишь в редких случаях (рис. 2, б: видны два
таких кристалла в правой части снимка), обычно же кристаллы оканчиваются грубой
зазубренной остроугольной вершиной или параллельным, а иногда сходящимся пуч-
ком тонких игл или волокон – типичный результат многоглавого роста (рис. 2, б, в).
На поперечном сколе некоторых относительно толстых кристаллов видно, что они, по
сути, представляют собой параллельные сростки нескольких субиндивидов, сохраня-
ющих общую гексагональную симметрию (рис. 2, г). Возможно, в этом и заключается
причина того, что вершины кристаллов демонстрируют многоглавый рост. Иногда та-
кие сростки имеют циклический характер, а на гранях гексагональной призмы “сово-
купного” кристалла просматривается параллельная [001] линия срастания субиндиви-
дов. Она визуально напоминает двойниковый шов, и можно было бы предположить
здесь поворотный двойник с осью [001]. Однако монокристальная дифракционная
картина не показывает признаков двойникования, так что скорее всего субиндивиды
срастаются в параллельном положении. Для уверенного ответа на этот вопрос требу-
ются более детальные исследования.

По отдельности иголки петерсита-(Y) в изученных образцах встречаются редко.
Обычно они собраны в пучки, кустообразные или веерообразные сростки, полусфе-
ролиты с “пушистой” поверхностью (рис. 1, 2, а, д, е).

Цвет меднорудянского петерсита-(Y) варьирует от бледно-голубого (мелкие иглы
почти бесцветны) с шелковистым отливом до достаточно яркого бирюзово-голубого,
иногда с зеленоватым оттенком. Насыщенность окраски агрегата обычно зависит от
того, насколько плотно прилегают друг к другу слагающие его кристаллы: как прави-
ло, самый яркий цвет наблюдается у основания пучков, где они тесно срастаются.
Блеск здесь стеклянный, а в “распушенной” части агрегатов шелковистый.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Химический состав меднорудянского петерсита-(Y) таков (мас. %; содержание
H2O вычислено по стехиометрии): CaO 1.48, CuO 52.65, Y2O3 7.34, La2O3 2.51,
Nd2O3 1.01, Dy2O3 0.19, P2O5 23.05, As2O5 0.62, H2Oвыч 11.85, сумма 100.70. Эмпири-
ческая формула, рассчитанная на O12(OH)6 при 3H2O:
(Y0.59Ca0.24La0.14Nd0.05Dy0.01)Σ1.03Cu6.04(P2.96As0.05)Σ3.01O12(OH)6·3H2O. Таким образом,
минерал здесь представлен разновидностью, содержащей существенную примесь Ca и
небольшую примесь As. В составе редкоземельных элементов у меднорудянского пе-
терсита-(Y) значительно преобладает Y, содержание которого втрое (в атомных коли-
чествах) превышает суммарную концентрацию лантаноидов. Среди последних доми-
нирует La, ощутимо содержание Nd, а количество Ce оказалось ниже предела обнару-
жения электронно-зондовым методом. Не вызывает сомнения, что это является
следствием сильно окислительных условий минералообразования в зоне гипергенеза,
которые привели к переходу Ce3+ в Ce4+ и отделению его от REE3+.

РЕНТГЕНОВСКИЕ ДАННЫЕ И КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА

Порошковые рентгенограммы меднорудянского петерсита-(Y), полученные в обе-
их лабораториях, близки как между собой, так и к ранее опубликованным порошко-
граммам минералов группы миксита (см., например: Dietrich et al., 1969; Peacor, Dunn,
1982; Pekov et al., 2011; Morrison et al., 2016). В табл. 2 приведена рентгенограмма, сня-
тая нами на дифрактометре Rigaku R-AXIS Rapid II, в сравнении с порошкограммой,
опубликованной авторами первого описания петерсита-(Y) (Peacor, Dunn, 1982), и
вычисленные из этих данных параметры элементарных ячеек. Результаты определе-
ния структуры меднорудянского минерала (см. ниже) позволили рассчитать интен-
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Рис. 3. Фрагмент кристаллической структуры петерсита-(Y), проекция на плоскость (001): поперечное сече-
ние туннеля, стенки которого сложены полиэдрами [CuO3(OH)2] (синие), [YO9] (зеленые) и [PO4] (жел-

тые). Осевая часть туннеля частично заполнена акватированными катионами кальция [Ca(H2O)6]2+ (фио-
летовый октаэдр).
Fig. 3. A fragment of the crystal structure of petersite-(Y), the (001) projection: cross-section of the tunnel with the
walls composed of polyhedra [CuO3(OH)2] (blue), [YO9] (green) and [PO4] (yellow). An axial zone of the tunnel is

partially populated with aquated calcium cations [Ca(H2O)6]2+ (violet octahedron).
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сивности рефлексов порошковой рентгенограммы, которые оказались в очень хоро-
шем соответствии с экспериментально полученными значениями, и на этом основа-
нии удалось впервые для фосфатов группы миксита однозначно проиндицировать все
эти рефлексы (табл. 2).

Координаты атомов, параметры их тепловых смещений и длины межатомных свя-
зей в кристаллической структуре петерсита-(Y) приведены в табл. 3, 4 и 5. Как и у дру-
гих минералов группы миксита, основа структуры петерсита-(Y) – бесконечные це-
почки квадратных пирамид [CuO3(OH)2], вытянутые вдоль оси с. Медные полиэдры
связаны общими ребрами между собой и с девятивершинниками [AO9], где A = (Y,
Ln), а общими вершинами – с тетраэдрами [PO4]. В целом структура представляет со-
бой ажурный каркас из широких туннелей, вытянутых вдоль [001] (рис. 3).

Традиционно считается, что в минералах группы миксита эти туннели заполнены
только молекулами воды, однако анализ кристаллической структуры меднорудянско-
го петерсита-(Y) выявил присутствие в туннелях октаэдрических кластеров [X(H2O)6],
где X означает неопределенную электронную плотность. Расстояние X–О до атома
кислорода молекулы воды WO1 составляет 2.29(2) Å (табл. 5), что лежит в пределах
нормальной длины связи Ca–O катиона Ca2+, координированного молекулами воды.
Уточнение кристаллической структуры со свободной заселенностью Ca в позиции X
дало содержание Ca в этой позиции, равное 0.13(1) атома на вышеприведенную фор-
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Таблица 2. Результаты расчета порошковых рентгенограмм (d в Å) и параметры элементарной
ячейки петерсита-(Y)
Table 2. Powder X-ray diffraction data (d in Å) and unit-cell parameters of petersite-(Y)

Меднорудянское месторождение
(наши данные)

Лаурель Хилл, Нью Джерси, 
США (Peacor, Dunn, 1982) hkl

Iизм, % dизм Iвыч, %* dвыч* Iизм, % dизм

100 11.47 100 11.462 100 11.6 100
0.5 6.62 1 6.617 110

33 4.338 29 4.332 50 4.36 210
6 4.101 5 4.096 10 4.12 201
6 3.825 6 3.821 10 3.84 300

14 3.488 13 3.483 40 3.49 211
5 3.313 4 3.309 10 3.32 220
8 3.183 7 3.179 5 3.19 310
0.5 2.929 0.5 2.929 002

13 2.872 5, 11 2.881, 2.865 40 2.877 221, 400
4 2.798 4 2.794 10 2.805 311
4 2.678 3 2.681 10 2.687 112
9 2.633 9 2.629 15 2.634 320
1 2.577 1 2.574 401

11 2.505 12 2.501 30 2.509 140
20 2.430 27 2.427 60 2.433 122

3 2.402 3 2.399 1 2.411 231
1 2.302 0.5 2.300 141
3 2.196 4 2.193 5 2.197 222
2 2.169 1.5 2.166 420
3 2.159 2 2.154 2 2.161 132
4 2.061 3 2.059 2 2.061 150
3 2.051 2 2.048 402
2 2.035 2 2.032 241
5 1.960 7 1.957 20 1.961 232
0.5 1.928 0.5 1.925 103
0.5 1.905 0.5 1.902 142
1 1.887 1.5 1.884 1 1.888 430
0.5 1.851 0.5 1.848 203
0.5 1.808 1 1.805 502
1.5 1.797 1.5 1.794 431
1 1.782 1.5 1.780 123
4 1.765 5 1.762 10 1.767 332
7 1.745 1, 9 1.748, 1.742 20 1.742 160, 242
5 1.687 6 1.684 15 1.687 152
3 1.657 3 1.654 2 1.659 440
1.5 1.640 1.5 1.637 350
3 1.603 4 1.600 5 1.603 602
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мулу (табл. 3). Из полученных результатов можно заключить, что по крайней мере
часть кальция в составе изученного петерсита-(Y) находится в туннелях кристалличе-
ской структуры в виде октаэдров [Ca(H2O)6]2+ (рис. 3). Можно предположить, что
аналогичная позиция кальция есть и в ранее описанном кальциопетерсите, в структу-
ре которого один из максимумов электронной плотности приписывается молекуле во-
ды (W3), находящейся в октаэдрическом окружении атомов кислорода других молекул
воды, занимающих позицию W2 (Biagioni et al., 2011).

Отметим, что акватированные катионы двухвалентных металлов – известное явле-
ние в туннельных гексагональных структурах. Классическим примером в минералах
можно считать октаэдр [Mg(H2O)6]2+, установленный во всех теллуритах группы земан-
нита, имеющих общую формулу Mg0.5[Me2+Me3+(Te4+O3)3]·3–4.5H2O, где Me2+ = Mn, Ni,
Zn, а Me3+ = Mn, Fe (см. Pekov et al., 2018; Missen et al., 2021 и ссылки в этих работах).
Примечание. * Вычислено для CoKα-излучения из структурных данных, полученных на монокристалле;
включены только рефлексы с I ≥ 0.5%.

1.5 1.588 0.5, 1 1.589, 1.585 260, 342
1.5 1.580 1.5 1.577 1 1.583 531
2 1.558 3 1.555 5 1.559 252
0.5 1.536 0.5 1.534 261
2 1.521 2 1.518 2 1.523 170
3 1.503 3 1.501 5 1.505 612
2 1.466 3 1.464 5 1.466 004
1 1.454 1 1.453 104
3 1.443 4 1.440 5 1.444 442
1 1.432 0.5, 1 1.433, 1.429 800, 532
2 1.402 2 1.400 5 1.403 720
1 1.390 2 1.387 2 1.394 214
0.5 1.365 0.5, 0.5 1.367, 1.362 304, 271
0.5 1.359 1 1.356 343
0.5 1.350 1 1.348 172
0.5 1.343 0.5 1.341 810
1 1.316 1 1.315 640
0.5 1.307 1.5 1.304 404
1 1.291 1 1.290 730
0.5 1.282 1.5 1.279 234
2 1.266 3, 1.5 1.264, 1.263 15 1.265 414, 272

Параметры гексагональной элементарной ячейки
13.257(2)
5.869(1)
893.3(4)

13.2348(4)
5.8574(2)
888.53(6)

13.288(5)
5.877(5)
898.6(8)

a, Å
c, Å

V, Å3

Меднорудянское месторождение
(наши данные)

Лаурель Хилл, Нью Джерси, 
США (Peacor, Dunn, 1982) hkl

Iизм, % dизм Iвыч, %* dвыч* Iизм, % dизм

Таблица 2. Окончание
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Таблица 3. Координаты атомов, изотропные параметры их теплового смещения (Å2) и заселен-
ность позиций в кристаллической структуре петерсита-(Y) 
Table 3. Fractional atomic coordinates, isotropic thermal displacement parameters of atoms (Å2) and site
occupancies in the crystal structure of petersite-(Y)

Примечание. * Свободно уточненная заселенность позиции с использованием структурных факторов рассе-
яния атомов Y и La.

Позиция x y z Uiso Заселенность*

A (2c) 2/3 1/3 1/4 0.00703(17) Y0.93La0.07
Cu (12i) 0.58712(3) –0.09690(2) 0.49686(4) 0.01063(11)
P (6h) 0.65608(6) 0.14950(6) 3/4 0.00590(16)
O1 (6h) 0.6093(2) 0.01466(19) 3/4 0.0107(4)
O2 (6h) 0.5529(2) –0.1984(2) 3/4 0.0124(5)
O3 (6h) 0.79244(19) 0.2099(2) 3/4 0.0108(4)
O4 (6h) 0.6367(2) 0.0108(2) 1/4 0.0104(4)
O5 (12i) 0.61222(14) 0.17966(14) 0.9663(3) 0.0118(3)
Ca (2b) 0 0 1/2 0.08(1) 0.13(1)
OW1 (12i) 0.1708(16) 0.1445(16) 0.848(4) 0.22(2) 0.56(4)
OW2 (12i) 0.152(5) 0.151(4) 0.434(11) 0.45(4) 0.44(4)
H2 (6h) 0.585(5) –0.237(5) 3/4 0.041(16)
H4 (6h) 0.599(4) 0.034(4) 1/4 0.019(13)

Таблица 4. Анизотропные параметры теплового смещения (Å2) в кристаллической структуре пе-
терсита-(Y)
Table 4. Anisotropic displacement parameters (Å2) in the crystal structure of petersite-(Y)

Позиция U11 U22 U33 U12 U13 U23

A 0.0078(2) 0.0078(2) 0.0055(2) 0.00390(10) 0 0
Cu 0.01755(17) 0.00888(15) 0.00474(16) 0.00607(11) 0.00082(10) 0.00049(9)
P 0.0065(3) 0.0060(3) 0.0044(3) 0.0024(3) 0 0
O1 0.0168(11) 0.0062(10) 0.0063(10) 0.0037(9) 0 0
O2 0.0225(12) 0.0104(10) 0.0074(10) 0.0105(10) 0 0
O3 0.0076(10) 0.0126(10) 0.0090(10) 0.0027(9) 0 0
O4 0.0139(11) 0.0084(10) 0.0086(10) 0.0053(9) 0 0
O5 0.0115(7) 0.0140(7) 0.0098(7) 0.0063(6) 0.0010(6) –0.0022(6)
Ca 0.050(9) 0.050(9) 0.12(3) 0.025(4) 0 0
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В зоне окисления знаменитого Меднорудянского месторождения меди, железа
и поделочного малахита на Среднем Урале установлен петерсит-(Y)
YCu6(PO4)3(OH)6·3H2O. Это первая находка фосфатного члена группы миксита в России.

Меднорудянский петерсит-(Y) представлен Ca- и As-содержащей разновидностью.
Среди редкоземельных элементов в нем существенно преобладает иттрий, концентра-
ция которого втрое (в атомных количествах) превышает суммарное содержание ланта-
ноидов (La > Nd @ Dy). Количество церия в этом минерале ничтожно – ниже предела
обнаружения электронно-зондовым методом, что однозначно объясняется сильно
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Таблица 5. Избранные межатомные длины связей (Å) в кристаллической структуре петерсита-(Y) 
Table 5. Selected interatomic bond lengths (Å) in the crystal structure of petersite-(Y)

A–O2 2.538(3) × 3
A–O5 2.4397(17) × 6

Cu–O1 2.0077(15)
Cu–O2 1.8971(15)
Cu–O3 2.0371(16)
Cu–O4 1.9022(15)
Cu–O5 2.3027(17)
P–O1 1.569(2)
P–O3 1.5667(19)
P–O5 1.5268(14) × 2

Ca–OW1 2.29(2) × 6
Ca–OW2 2.04(4) × 6
окислительными условиями образования, в результате чего Ce3+ перешел в Ce4+ и от-
делился от REE3+.

На монокристалле, извлеченном из меднорудянского образца, впервые определена
кристаллическая структура фосфата группы миксита с видообразующим редкоземельным
A-катионом. Также впервые установлена возможность вхождения, пусть и в небольшом
количестве, крупного катиона (Ca) в широкий канал в структуре типа миксита. Это объ-
ясняет некоторый общий избыток катионов металлов в эмпирической формуле минерала
и позволяет добавить к уже известной для этих минералов схеме гетеровалентного изо-
морфизма A2+ + (TO3OH)2– → A3+ + (TO4)3– новую схему: 2A2+ + ( )2+ → 2A3+ + H2O0.

Впервые публикуется порошковая рентгенограмма фосфатного члена группы мик-
сита, однозначно проиндицированная с опорой на структурные данные.

Многие кристаллы меднорудянского петерсита-(Y), внешне выглядящие как силь-
но вытянутые вдоль главной оси гексагональные призмы, на самом деле представляют
собой сложные параллельные сростки нескольких субиндивидов такой же формы, но
более тонких. Не исключено присутствие в этих сростках поворотных двойников с
осью [001], но убедительных доказательств этому не обнаружено.
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Petersite-(Y) from the Mednorudyanskoe Deposit (Middle Urals, Russia)
and Its Crystal Structure
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Petersite-(Y) was found in the oxidation zone of the Mednorudyanskoe deposit (Middle
Urals). The mineral occurs as light blue acicular hexagonal crystals up to 0.5 mm long and
up to 7 μm thick, usually combined in bunches. Associated minerals are malachite, chryso-
colla, opal, and rancieite. This is the first find of a mixite-group phosphate mineral in Rus-
sia. The chemical composition of the studied petersite-(Y) (electron-microprobe data, H2O
content is calculated by stoichiometry, wt %) is: CaO 1.48, CuO 52.65, Y2O3 7.34, La2O3 2.51,
Nd2O3 1.01, Dy2O3 0.19, P2O5 23.05, As2O5 0.62, H2O 11.85, total 100.7. The empirical for-
mula is (Y0.59Ca0.24La0.14Nd0.05Dy0.01)Σ1.03Cu6.04(P2.96As0.05)Σ3.01O12(OH)6·3H2O. The
crystal structure of a mixite-type phosphate with species-defining REE was first studied on
the single crystal extracted from this specimen, R1 = 2.5%. The mineral is hexagonal, space
group P63/m, a = 13.2348(4), c = 5.8574(2) Å, V = 888.53(6) Å3, and Z = 2. In general, pe-
tersite-(Y) is isotypic to mixite-group arsenates, however, it has a crystal chemical feature
earlier unknown for representatives of the mixite structure type: the presence of the octahe-
dral [Ca(H2O)6]2+ clusters in wide channels. The powder X-ray diffraction pattern reliably
indexed based on the crystal-structure data is first reported for a mixite-type phosphate.

Keywords: petersite-(Y), mixite group, copper and rare-earth elements phosphate, crystal
structure, oxidation zone, Mednorudyanskoe deposit, Middle Urals
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