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Оптическая индикатриса
гетерогенных кристаллов

Ге те ро ген ные кри с тал лы, мас шта бы не -
од но род но с ти ко то рых мно го мень ше дли -
ны вол ны све та, яв ля ют ся оп ти че с ки го мо -
ген ны ми (Пу нин, 1989). Оп ти че с кие свой -
ства сло ис тых ге те ро ген ных кри с тал лов
под чи ня ют ся пра ви лу ад ди тив но с ти: ин ди -
ка т ри сы та ких кри с тал лов за ви сят от объ -
ём ных до лей Vj струк тур ных ком по нен тов,
ха рак те ри зу е мых ин ди ви ду аль ны ми ин ди -
ка т ри са ми, при чём ΣVj =1. В дан ной ра бо те
на пер вом эта пе долж на быть ре ше на за да -
ча ус та нов ле ния па ра ме т ров ин ди ви ду аль -
ных ин ди ка т рис для струк тур ных ком по -
нен тов, со дер жа ние ко то рых в раз лич ных
ми не ра лах груп пы гу ми та пред по ла га ет ся
из ве ст ным.

Из трёх спо со бов по ст ро е ния ре зуль ти -
ру ю щей ин ди ка т ри сы (Пу нин, 1989) для ре -
ше ния по став лен ной за да чи на и бо лее под -
хо дя щи ми пред став ля ют ся спо со бы Фё до -
ро ва/Пок кель са и Хой зе ра/Вен ка, так как

спо соб Мал ля ра, хо тя и удо бен при ус та -
нов ле нии объ ём ных до лей ком по нент по
оп ти че с ким ха рак те ри с ти кам кри с тал ла, в
на шем слу чае дол жен при ве с ти к за мет ным
от кло не ни ям фор мы ре зуль ти ру ю щей ин -
ди ка т ри сы от эл лип со и да. Нет ос но ва ний
со мне вать ся в эл лип со и даль но с ти ин ди ка т -
ри сы ми не ра лов груп пы гу ми та, так как
ано ма лии, ко то рые мог ли бы сви де тель ст -
вать об об рат ном, в до ступ ной нам ли те ра -
ту ре не опи са ны.

По спо со бу Фё до ро ва и Пок кель са (Пу -
нин, 1989) с ве са ми, рав ны ми объ ём ным до -
лям Vj, ус ред ня ют ся тен зо ры ди э ле к т ри че с -
кой не про ни ца е мо с ти ком по нен тов εj

/1.
Глав ные зна че ния ре зуль ти ру ю ще го тен зо -
ра ε/1 = ΣVjεj

/1 рав ны об рат ным ве ли чи нам
ква д ра тов глав ных по ка за те лей пре лом ле -
ния – по лу осей ин ди ка т ри сы.

В спо со бе Хой зе ра и Вен ка взве шен но му
ус ред не нию под вер га ют ся тен зо ры ди э ле к -
т ри че с кой про ни ца е мо с ти ком по нен тов.
Ква д ра ты глав ных по ка за те лей пре лом ле -
ния – по лу осей ре зуль ти ру ю щей ин ди ка т -
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По ка за те ли пре лом ле ния ми не ра лов груп пы гу ми та под вер же ны за мет но му со во куп но му вли я нию
изо морф ных за ме ще ний, как в ка ти он ной, так и в ани он ной ма т ри цах струк ту ры, что вы зы ва ет су ще -
ст вен ные пе ре кры ва ния ве ли чин по ка за те лей пре лом ле ния для раз ных ми не раль ных ви дов груп пы.
Имев шие ме с то по пыт ки ко ли че ст вен ной оцен ки вли я ния ва ри а ций со ста ва на оп ти че с кие ха рак те ри -
с ти ки по опыт ным дан ным оце ни ва ют ся как в раз ной сте пе ни не удач ные (Дир, Ха уи и Зу с ман, 1965,
Ми не ра лы, 1972). 
Те о ре ти че с кие рас че ты сред не го по ка за те ля пре лом ле ния для маг не зи аль ных ми не ра лов груп пы с учё -
том изо мор физ ма F↔(OH), про из ве дён ные Са ха мой (Sahama, 1953, Дир, Ха уи и Зу с ман, 1965) с ис поль -
зо ва ни ем ве ли чин по ля ри зу е мо с ти, да ли ре зуль та ты, удов ле тво ри тель но со гла су ю щи е ся с опыт ны ми
дан ны ми, од на ко есть и от кло не ния, воз ра с та ю щие в ря ду хон д ро дит/гу мит/кли но гу мит од но вре мен но
с рос том са мо го по ка за те ля. Од ним из воз мож ных ша гов к раз ре ше нию вы ше из ло жен ной про бле мы
ав тор счи та ет по пыт ку по ст ро е ния ад ди тив ной мо де ли из мен чи во с ти па раме т ров ин ди ка т ри сы ми не -
ра лов груп пы гу ми та со глас но прин ци пам, об суж да е мым в ра бо те Ю.О. Пу ни на (1989), по свя щён ной
оп ти ке ге те ро ген ных сло ис тых кри с тал лов. Ус ло ви ем при ме ни мо с ти мо де ли к ми не ра лам груп пы гу ми -
та яв ля ет ся на ли чие в их струк ту рах кон тра ст ных по со ста ву и струк ту ре сло ёв или бло ков в раз ли ча ю -
щих ся от ми не ра ла к ми не ра лу ко ли че ст вах. Од на ко и по на сто я щее вре мя сре ди ми не ра ло гов не су ще -
ст ву ет еди но го мне ния по во про су о су ще ст во ва нии та ких сло ёв или бло ков в струк ту ре ми не ра лов
груп пы гу ми та (Брэгг и Кла ринг булл, 1967, Ribbe and Gibbs, 1969).
Це лью на сто я щей ра бо ты яв ля ет ся по ст ро е ние ад ди тив ных мо де лей оп ти че с ких свойств чи с тых маг не -
зи аль но/фто ри с тых ми не ра лов груп пы гу ми та. Ре зуль та ты мо гут так или ина че по вли ять на оцен ку
при ме ни мо с ти тра ди ци он ных прин ци пов опи са ния струк ту ры ми не ра лов груп пы гу ми та, так как сте -
пень эф фек тив но с ти ад ди тив ной мо де ли ин ди ка т ри сы ми не ра лов груп пы гу ми та су ще ст вен ным об ра -
зом за ви сит от то го, на сколь ко кор рект но вы бра ны струк тур ные фраг мен ты.
В статье 6 таблиц, 5 рисунков, в списке литературы 15 названий.
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ри сы рав ны глав ным зна че ни ям ре зуль ти -
ру ю ще го тен зо ра ε = ΣVjεj.

При ме не ние пра ви ла ад ди тив но с ти оп -
ти че с ких свойств к ми не ра лам груп пы гу -
ми та пред по ла га ет на ли чие в их струк ту рах
по край ней ме ре двух ти пов струк тур ных
ком по нен тов – раз но род ных сло ёв, ко ли -
че ст во ко то рых в ячей ке за ко но мер но из -
ме ня ет ся от ми не ра ла к ми не ра лу.

Выделение структур ных ком по нен тов

Ге не раль ную фор му лу ми не ра лов груп -
пы гу ми та в на и бо лее об щем ви де мож но
за пи сать сле ду ю щим об ра зом (Jones, Rib  be 
et al., 1969):

f Me2[SiO4] • s Me1/t Tit X 2/2t O2t

Здесь Me=Mg, Fe, Mn, Ca и X=F, OH, а
ко эф фи ци ен ты f и s – це лые не от ри ца тель -
ные чис ла. В на сто я щее вре мя из ве ст ны
толь ко ми не ра лы с та ки ми со ста ва ми, для
ко то рых s=1. В этом слу чае для маг не зи аль -
ных без ти та но вых чле нов груп пы со став
опи сы ва ет ся за да ни ем ко эф фи ци ен та f:

Уже в кон це по за про ш ло го ве ка Пен фил -
дом и Ха уи (Penfield and Howe, 1894) бы ли
вы яв ле ны мор фо т роп ные от но ше ния меж -
ду тре мя из ве ст ны ми в то вре мя из че ты рёх

маг не зи аль ных ми не ра лов груп пы гу ми та,
что поз во ли ло вы де лить в ка че ст ве па ра ме -
т ра мор фо т ро пии пе ре мен ное от но ше ние
Mg2[SiO4]:Mg(OH,F)2. Рент ге но ст рук тур -
ные ис сле до ва ния всех че ты рёх ми не ра лов,
про ве дён ные Тей ло ром и Уэ с том (Taylor
and West, 1928), по ка за ли, что струк ту ры
ми нера лов груп пы гу ми та ха рак те ри зу ют ся
плот ней шей гек са го наль ной упа ков кой
(ПГУ) ани о нов и име ют мно го об ще го со
струк ту рой оли ви на. Струк ту ры бы ли про -
ин тер пре ти ро ва ны как со став ные, в ко то -
рых вы де ля ют ся фор сте ри то вые – со ста ва
Mg2[SiO4], и за клю чён ные меж ду ни ми бру -
сит/сел ла и то вые – со ста ва Mg(OH,F)2

слои, в оп ре де лён ных для каж до го ми не ра -
ла ко ли че ст вен ных со от но ше ни ях.

Рас смо т рим этот спо соб вы де ле ния клю -
че вых де та лей в иде а ли зи ро ван ной струк -
ту ре ми не ра лов груп пы гу ми та, опи ра ясь на
си с те му обо зна че ний, при ня тую в (Брэгг и
Кла ринг булл, 1967). Для со от вет ст вия ори -
ен ти ров ки струк тур раз лич ных ми не ра лов
груп пы и фор сте ри та, при мем еди ную ус та -
нов ку для яче ек всех ми не ра лов так, как это
пред ло же но в (Ми не ра лы, 1972). В этом слу -
чае про ст ран ст вен ная груп па ром би че с ких
фор сте ри та, нор бер ги та и гу ми та вы ра -
зится сим во лом Pnam, а про ст ран ст вен ная
груп па мо но клин ных хон д ро ди та и кли -
ногу ми та – P121/a1. Бу дем изо б ра жать
структу ры в про ек ции на (010) в на прав ле -
нии [⎯100 ].

В иде а ли зи ро ван ной струк ту ре фор сте -
ри та (рис. 1) пло с кость ПГУ, как и во всех
ми не ра лах груп пы, сов па да ет для вы бран -
ной про ек ции с пло с ко стью чер те жа. За -
пол нен ные ок та э д ри че с кие по зи ции, со -

Таблица 1. Значение коэффициента f 
в формулах минералов группы гумита

Минерал Значение f
Норбергит 1
Хондродит 2
Гумит 3
Клиногумит 4

РИС. 1. Идеализированная структура форстерита в установке Pnam, проекция на (010)
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дер жа щие Мg, под раз де ля ют ся на два ти па
– М(1) и М(2). Фор сте ри то вые бло ки ти па
А и В, по ка зан ные на рис.2 (а), вы ре за ют ся
из струк ту ры фор сте ри та и яв ля ют ся сло я -
ми вы со той в по ло ви ну па ра ме т ра с0 фор -
сте ри та, па рал лель ны ми (001) и в при ня той
про ек ции вы гля дя щи ми как лен ты. Бру -
сит/сел ла и то вые энан ти о морф ные бло ки R
и L (рис. 2б) пред став ле ны сло я ми тол щи -
ной око ло чет вер ти с0 фор сте ри та и со дер -
жат по лу ок та э д ры ти па М(3). По струк ту ре
они яв ля ют ся ру ти ло по доб ны ми и бру си то -
вы ми мо гут на зы вать ся лишь из/за обыч но -
го при сут ст вия ги д ро кси ла. Бло ки со еди ня -
ют ся та ким об ра зом, что R и L ни ког да не
сле ду ют под ряд, тог да как бло ки А и В мо гут
со сед ст во вать и друг с дру гом. Ес ли по ря -
док на ло же ния бло ков вдоль с* (здесь и да -
лее – век тор об рат ной ре шёт ки) обо зна -
чать бук ва ми А, В, R и L, то в по лу ча ю щих ся
«сло вах» – цик ли че с ких по сле до ва тель но -
с тях для букв бу дут со блю дать ся сле ду ю -
щие пра ви ла со че та ния: А сле ду ет толь ко
по сле В или по сле R, В – толь ко по сле А или
L, а R и L – толь ко по сле В и А со от вет ст -
вен но. Каж дая по сле до ва тель ность од но -
знач но оп ре де ля ет ми не рал, но не на обо -
рот. Та кую си с те му обо зна че ния бло ков,
как и са ми бло ки, Н.В.Бе лов (Бе лов, 1976)
на зы вал Брэг гов ски ми.

Пе ри од по сле до ва тель но с ти от ве ча ет пе -
ри о ду вдоль с*, рав но му с0sinβ об ра зо вав -
шей ся струк ту ры. Чис ло фор сте ри то вых
бло ков в пе ри о де все гда чёт ное. Па ра ме т ры
а0 и b0 со хра ня ют ся рав ны ми или очень
близ ки ми та ко вым фор сте ри та. У ром би че -
с ких ми не ра лов чис ло бло ков R и L сов па да -

ет, у мо но клин ных – раз ли ча ет ся и ве ли чи -
на раз но сти оп ре де ля ет ито го вый сдвиг за
пе ри од и вли я ет на па ра метр ре шёт ки с0 и
угол мо но клин но с ти β. У из ве ст ных мо но -
клин ных ми не ра лов груп пы раз ность со -
став ля ет ±1. Что бы угол мо но клин но с ти
был тупым, в вы бран ных на ми ус та нов ке и
про ек ции для мо но клин ных ми не ра лов пре -
об ла дать долж ны бло ки R. При ве дём
АВRL/фор му лы для маг не зи аль ных ми не ра -
лов груп пы:

нор бер гит АLВR
хон д ро дит АВR
гу мит АВАLВАВR
кли но гу мит АВАВR

Опи сан ная схе ма вы де ле ния струк тур -
ных фраг мен тов на шла ши ро кое при ме не -
ние и ис поль зо ва лась мно ги ми ис сле до ва те -
ля ми груп пы гу ми та, так что мож но на звать
её тра ди ци он ной. Од на ко, уточ нив струк ту -
ру нор бер ги та, Джиббс и Риб бе с со ав то ра -
ми (Gibbs and Ribbe, 1968), хо тя и под твер ди -
ли со от вет ст вие сво их ре зуль та тов и иде -
али зи ро ван ных струк тур, оп ре де лён ных
Тей ло ром и Уэ с том (Taylor and West, 1928),
сде ла ли вы вод об ин тер пре та ции по след ни -
ми струк тур в ви де че ре до ва ния фор сте ри -
то вых и сел ла и то вых сло ёв как не кор рект -
ной и по слу жив шей ис точ ни ком оши бок.
Так, ока за лось, что тра ди ци он но вы де ля е -
мые фор сте ри то вые и сел ла и то вые слои не
от ве ча ют по со ста ву фор сте ри ту и сел ла и ту
(Jones, Ribbe et al., 1969). Пол но стью от ри -
цая воз мож ность и це ле со об раз ность вы де -
ления по доб ных сло ёв, Риб бе и Джиббс
(Ribbe, Gibbs et al., 1968) рас сма т ри ва ют

РИС. 2.  Выделение структурных фрагментов минералов группы гумита по Брэггу (Брэгг, Кларингбулл, 1967), проекция
на (010) в принятой установке: а) форстеритовые слои А и В, б) селлаитовые слои R и L
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РИС. 3. Различия в координации октаэдрических позиций при различных способах сочетания блоков ABRL и три сорта
форстеритовых блоков. – кислород, – фтор

струк ту ры ми не ра лов груп пы как су ще ст -
вен но оли ви но по доб ные с ре гу ляр ным за ме -
ще ни ем ча с ти ато мов кис ло ро да в ПГУ на
фтор и ги д ро ксиль ную груп пу, со про вож да -
е мым об ра зо ва ни ем ва кан сий в SiO4/те т ра э -
д рах. В ка че ст ве клю че вых де та лей струк ту -
ры при ни ма ют ся зиг за го об раз ные це поч ки
рё бер но/свя зан ных ок та э д ров. До ста точ но
ли в на сто я щее вре мя ос но ва ний для пол но -
го от вер же ния тра ди ци он ной схе мы опи са -
ния струк ту ры или ка ких/ли бо её мо ди фи -
ка ций? Ес ли до ста точ но, тог да груп па гу ми -
та – мор фо т роп ный го мо ло ги че с кий ряд,
ос лож нён ный изо мор физ мом, а ес ли вы де -
ле ние бло ков воз мож но – то груп пу гу ми та
мож но счи тать ещё и по ли со ма ти че с кой се -
ри ей (Го до ви ков, 1997).

Ана лиз осо бен но с тей ко ор ди на ции ок та -
э д ри че с ких по зи ций в бло ках R (L) и А(В) с
учё том раз ли чия ани о нов и ва ри ан тов со че -
та ния бло ков (рис. 3) по ка зы ва ет, что со став
так на зы ва е мых «бру сит/сел ла и то вых» бло -
ков R и L – 2Mg(F,OH)O на ячей ку, как и
от ме ти ли Джонс и Риб бе с со ав то ра ми (Jo -
nes, Ribbe et al, 1969). Ос та ёт ся до ба вить, что
бло ки А(В) име ют раз лич ный со став в за ви -
си мо с ти от ок ру же ния и под раз де ля ют ся на
три сор та (рис. 3). 

В слу чае нор бер ги та фор сте ри то вые бло -
ки при над ле жат к сор ту А1(В1), они ок ру же -
ны бло ка ми R и L с обе их сто рон. Ок та эдр
М(2) со хра ня ет своё обо зна че ние, как един -
ст вен ный в сво ём ро де и име ет два ато ма F
на кон цах не по де лен но го ре б ра. По лу ок та -
эдры, об ра зо вав ши е ся из ок та э д ров М(1)
при вы ре за нии бло ков А(В) из струк ту ры
форсте ри та, объ е ди ня ют ся с по лу ок та э д ра

ми М(3) сел ла и то вых бло ков и по лу чив ши е -
ся ок та э д ры по лу ча ют обо зна че ние М(3).
Каж дый блок сор та А1(В1) вно сит в ячей ку
вклад 2Mg2SiO3F

+. 
Фор сте ри то вые бло ки, кон так ти ру ю щие

с сел ла и то вы ми толь ко с од ной сто ро ны, а с
дру гой со сед ст ву ю щие с се бе по доб ны ми,
от но сят ся к сор ту А2(В2) По лу ок та э д ры бло -
ков А2(В2) – по ло вин ки ок та э д ров М(1)
фор сте ри та, со сто ро ны кон так та с бло ком
R или L объ е ди ня ют ся с по лу ок та э д ра ми
М(3) и это обо зна че ние при ме ня ет ся к со -
ста вив шим ся из по ло ви нок ок та э д рам. Со
сто ро ны кон так та с фор сте ри то вым бло ком
по лу ок та э д ры объ е ди ня ют ся с се бе по доб -
ны ми и обо зна ча ют ся М(1). Ок та э д ры М(2)
бло ков А2(В2) со сто ро ны кон так та с бло ком
R или L име ют в ка че ст ве од но го из ли ган -
дов атом F, по зи ция вну т ри та ко го ок та э д ра
обо зна ча ет ся М(2)5. Со став та ко го сор та
бло ков на ячей ку – Mg4(SiO4)SiO3F+.

На ко нец, блок А3(В3), ок ру жён ный бло ка -
ми В2(А2) или сво е го сор та, об ла да ет дей ст -
ви тель но фор сте ри то вым со ста вом и не со -
дер жит фто ра, его ок та э д ри че с кие по зи ции
обо зна ча ют ся М(1) и М(2)6. На ячей ку –
2Mg2SiO4.

Мож но бы ло бы ко неч но про ве с ти гра ни -
цы сло ёв из ви ли с то, не рас се кая ани о ны по -
по лам, а от но ся их к од но му из со сед них
бло ков це ли ком и по же ла нию так, что бы
из бе жать за ря жен но с ти бло ков и при ве с ти
со ста вы сло ёв к пер во на чаль но за яв лен -
ным. Но это не из ме нит ло ка ли за цию свя -
зей Ме/F и Ме/О в бло ках раз но го ти па. Од -
на ко, не смо т ря на вы яв лен ные фак ты, схе -
ма АВRL, при долж ном рас кры тии раз ли чий
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РИС. 4. Структурные фрагменты по схеме abrl: a) норбергитовые блоки r и l, б) форстеритовые блоки a и b. – кислород, – фтор

меж ду сор та ми бло ков и ус т ра не нии ил лю -
зий о на ли чии фраг мен тов с со ста вом и
струк ту рой сел ла и та, всё/та ки од но знач но
за да ёт со став и струк ту ру и пра виль но пе -
ре да ёт то по ло ги че с кие осо бен но с ти ко ор -
ди на ции ато мов. Од на ко, раз ли чия в сорт -
но с ти бло ков А(В) мо гут ска зать ся и на ин -
ди ви ду аль ных вкла дах этих бло ков в
оп ти че с кие свой ст ва, так как раз лич ны свя -
зи Ме/О и Ме/(F,ОН), со сре до то чен ные в
раз лич ных сор тах бло ков в не о ди на ко вом
ко ли че ст ве.

Учи ты вая вы ска зан ные опа се ния, рас -
смо т рим аль тер на тив ную схе му вы де ле ния
бло ков (рис. 4), при во дя щую к умень ше нию
чис ла сор тов до двух, ес ли иг но ри ро вать
энан ти о мор физм, как это де ла лось и в тра -
ди ци он ной схе ме. При со е ди няя с обе их
сто рон к бло кам R(L) тон кие слои вы со той в
по ло ви ну ок та э д ра, от де лён ные от бу фер -
ных бло ков А(В), по лу ча ем бло ки (обо зна -
чим их со от вет ст вен но r (l)), об ла да ю щие
со ста вом нор бер ги та, в ко то рых те перь со -
бра ны все ато мы F(OH) и свя зи с их уча с ти -

ем (рис. 4а). Пла той за это пре иму ще ст во
яв ля ет ся вхож де ние в та кие бло ки ато мов
Si и их свя зей с кис ло ро дом. 

Два энан ти о морф ных бло ка a и b со ста ва
фор сте ри та (рис. 4б) по лу чим, вы ре зав
слои из струк ту ры фор сте ри та со сдви гом
на по лок та э д ра по срав не нию с А и В. Та кие
слои со дер жат це ли ком ок та э д ры по зи ций
М(1) и по лу ок та э д ры М(2), ко то рые хо тя и
при об ре та ют ста тус по ло вин М(2)5 или
М(2)6 в за ви си мо с ти от ти па со се дей, тем не
ме нее не из ме ня ют на бо ра ато мов и свя зей
в пре де лах сво е го бло ка. Пред ло жен ная
схе ма вы де ле ния бло ков не име ет сла бых
сто рон, свой ст вен ных тра ди ци он ной схе ме
и мо жет слу жить для опи са ния стро е ния и
со ста ва лю бых ми не ра лов груп пы гу ми та
на рав не с тра ди ци он ной до тех пор, по ка не
бу дут об на ру же ны ми не ра лы с не о ди нар -
ны ми R(L)/встав ка ми, что ма ло ве ро ят но.

Связь тра ди ци он ных Брэг гов ских обо -
зна че ний эле мен тов по сле до ва тель но с тей
АВRL с но вы ми abrl, ес ли со хра нить ори ен -
та цию и по сле до ва тель ность упа ков ки

Таблица 2. Последовательность и содержание структурных компонентов в минералах группы гумита

Минерал АВRL/схема А+В R L аbrl/схема а+b r l
Норбергит АLВR 2 1 1 rl 0 1 1
Хондродит АВR 2 1 0 br 1 1 0
Гумит ВАВRАВАL 6 1 1 аbrbal 4 1 1
Клиногумит АВАВR 4 1 0 bаbr 3 1 0
Форстерит АВ 2 0 0 аb 0 0 0
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вдоль с*,  вы ра жа ет ся сле ду ю щи ми сим во -
ли че с ки ми фор му ла ми:

r=В/2+R+A/2, l=A/2+L+B/2,
a=B/2+ A/2 и b= A/2+B/2.

Пра ви ла со че та ния со от вет ст ву ю щим
об ра зом из ме ня ют ся. Для обо зна че ния ко -
ли честв бло ков раз лич ных ти пов в пе ри о де
удоб но для обе их схем – тра ди ци он ной и
пред ла га е мой, ис поль зо вать те же бук вен -
ные обо зна че ния, что и для са мих бло ков,
раз ли чия в упо треб ле нии лег ко ус та но вить
из кон тек с та. Ин те рес ной осо бен но с тью
ко ли че ст вен ных со от но ше ний в схе ме abrl
яв ля ет ся ра вен ст во из быт ков (r/l) и (b/a),
тог да как все гда А=В и не за ви сит от (R/L).
В таб ли це 2 при ве де ны ре а ли за ции и ко ли -
че ст вен ные ха рак те ри с ти ки в рам ках тра -
ди ци он ной и пред ла га е мой схем для ми не -
ра лов груп пы гу ми та и фор сте ри та, яв ля ю -
ще го ся край ним чле ном по ли со ма ти че с кой
се рии фор сте рит – нор бер гит. Имен но эти
ми не ра лы долж ны счи тать ся сме ши ва е мы -
ми ком по нен та ми по ли со ма ти че с кой се рии
гу ми та, так как со ста вов с со дер жа ни ем бо -
лее 50% Mg(OH,F)2 не за фик си ро ва но и
сел ла ит не при над ле жит се рии.

Объ ём ные до ли струк тур ных ком по нен -
тов, в ка че ст ве ко то рых мо гут быть при ня ты
как бло ки АВRL, так и аbrl, свя за ны с чис лом
бло ков в ячей ке и тол щи ной этих бло ков. 
С ис поль зо ва ни ем дан ных о па ра ме т рах
яче ек 10 ми не ра лов груп пы гу ми та (Jones,
Ribbe et al., 1969), ме то дом на и мень ших ква -
д ра тов (МНК) ус та нов ле ны ин ди ви ду аль -
ные вкла ды qj раз лич ных ти пов бло ков в ве -
ли чи ну с0sinβ: qА = 3.018 Å, qR = 1.354 Å, qа

= 3.018 Å и qr= 4.372 Å. Сред не ква д ра тич -
ное от кло нение (СКО) вы чис лен ных с эти -
ми вкла да ми ве ли чин с0sinβ от опыт ных со -
ста ви ло 0.012Å. Вкла ды qj яв ля ют ся оцен ка -
ми тол щи ны бло ков и мо гут быть при ня ты
за их от но си тель ные объ ё мы.

Аддитивные модели индикатрисы

Объ ек том для пер во на чаль ной про вер ки
ги по те зы об ад ди тив но с ти оп ти че с кой ин -
ди ка т ри сы ми не ра лов по ли со ма ти че с кой
се рии гу ми та из бра ны син те ти че с кие Mg/F
пред ста ви те ли се рии, в ко то рых ис клю че но
вли я ние изо морф ных за ме ще ний на оп ти -
че с кие свой ст ва и по то му их связь с пе ре -
мен ным со дер жа ни ем струк тур ных ком по -
нен тов долж на вы сту пать в нео слож нён ном
ви де. Харк те ри с ти ки син те ти че с ких ми не -
ра лов груп пы, ис поль зу е мые при рас чё тах,
взя ты из (Вин челл и Вин челл, 1967).

Для мо де ли ро ва ния ин ди ка т ри сы вы бра -
на кри с тал ло фи зи че с кая пра вая си с те ма
ко ор ди нат XYZ (да лее – ос нов ная), в ко то -
рой пе ре чис лен ные оси сов па да ют с на -
прав ле ни я ми век то ров a, b и c* ре шёт ки в
при ня той ус та нов ке. Для ром би че с ких ми -
не ра лов груп пы ось Z на прав ле на по на -
прав ле нию век то ра с, сов па да ю ще му с на -
прав ле ни ем с*. При та ком вы бо ре си с те мы
ко ор ди нат ве ли чи ны глав ных по ка за те лей
ром би че с ких ми не ра лов груп пы при мут
сле ду ю щие обо зна че ния: Ng = Ny, Nm =
Nz и Np = Nx (рис. 5а). Для слу чая мо но -
клин ных ми не ра лов ус лов но при ня ты та -
кие же со от ветствия, при этом под ра зу ме -
ва ет ся, что обозна че ния от но сят ся к пре об -
ра зо ван ной си с теме ко ор ди нат X’Y’Z’,
по вер ну той от но си тель но ос нов ной во круг
оси Х на угол γ, от счи ты ва е мый в по ло жи -
тель ном на прав ле нии. Учи ты вая, что в мо -
но клин ных ми не ра лах груп пы ось ин ди ка т -
ри сы Np рас по ло же на в ту пом уг ле β, угол
по га са ния γ ока зы ва ет ся от ри ца тель ным,
то есть штри хо ван ная си с те ма ко ор ди нат
для мо но клин ных ми не ра лов по вер ну та от -
но си тель но ос нов ной по ча со вой стрел ке
(Рис. 5б). 

Тен зо ры ди э ле к т ри че с кой не про ни ца е -
мо с ти ε/1 и ди э ле к т ри че с кой про ни ца е мо с ти
ε ром би че с ких ми не ра лов в ос нов ной си с те -
ме ко ор ди нат и мо но клин ных ми не ра лов –
в штри хо ван ной си с те ме име ют ка но ни че с -
кий вид, ха рак те ри зу ют ся тре мя глав ны ми
зна че ни я ми и за пи сы ва ют ся в ви де 

Тен зо ры мо но клин ных ми не ра лов в ос -
нов ной си с те ме ко ор ди нат при об ре тут не -
ди а го наль ный вид, свя зан ный с их глав ны -
ми зна че ни я ми

РИС. 5. Ориентировка индикатрисы относительно ос -
но вной системы координат в проекции на (010): 
a) – ромбических минералов, б) – моноклинных.

75

(1,2),

a б
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С глав ны ми зна че ни я ми ε/1
k и εk тен зо ров

ε/1 и ε, где k = X,Y, Z, в от сут ст вие по гло ще -
ния свя за ны со от вет ст ву ю щие глав ные по -
ка за те ли пре лом ле ния (Со вре мен ная кри с -
тал ло гра фия, 1981): 

Nk
/2 = ε/1

k и Nk
2 = εk. (5,6) 

Та ким об ра зом, каж до му ми не ра лу с из -
ме рен ны ми глав ны ми по ка за те ля ми пре -
лом ле ния от ве ча ют оп ре де лён ные зна че ния
ком по нент тен зо ра, ко то рый мо жет быть за -
пи сан в вы бран ной на ми ос нов ной си с те ме
ко ор ди нат, для че го не об хо ди мо знать ори -
ен ти ров ку ин ди ка т ри сы, в ча ст но с ти – угол
по га са ния γ для мо но клин ных ми не ра лов.
Ис поль зо ва ние спо со бов Фё до ро ва/Пок -
кель са и Хой зе ра/Вен ка поз во ля ет за пи сать
пред по ла га е мые ли ней ные за ви си мо с ти из -
ве ст ных из опы та ком по нент со от вет ст ву ю -
щих тен зо ров ми не ра лов от под ле жа щих
оцен ке не из ве ст ных ком по нент ин ди ви ду -
аль ных тен зо ров, ха рак те ри зу ю щих раз -
лич ные ти пы бло ков. Оты с ка ние ком по нент
ин ди ви ду аль ных тен зо ров по ве ли чи нам
ком по нент ре зуль ти ру ю щих тен зо ров, оце -
нён ных с ис поль зо ва ни ем из ме рен ных по -
ка за те лей пре лом ле ния, ста но вит ся воз -
мож ным при ус ло вии на ли чия пред ва ри -
тель ных све де ний или пред по ло же ний о
фор ме вы ра же ния ин ди ви ду аль ных тен зо -
ров в ос нов ной си с те ме ко ор ди нат. Во всех
слу ча ях, ког да на пря мую не учи ты ва ет ся
связь ком по нен тов тен зо ров 
ε/1    и  ε с по ка за те ля ми пре лом ле ния, вы ра же -
ния, от но ся щи е ся к тен зо рам обо их ти -
пов–не про ни ца е мо с ти и про ни ца е мо с ти,
ока зы ва ют ся со вер шен но ана ло гич ны ми и
для эко но мии ме с та до ста точ но при во дить
лишь вы ра же ния для тен зо ров ε.

С учё том осо бен но с тей сим ме т рии
струк тур ных ком по нен тов, вы де ля е мых по

схе мам АВRL и аbrl и за ко но мер но с тей их
ко ли че ст вен ных со от но ше ний в ячей ке, ин -
ди ви ду аль ные оп ти че с кие ха рак те ри с ти ки
каж до го сор та струк тур ных ком по нен тов
опи сы ва ют ся тен зо ра ми со от вет ст ву ю ще го
ви да. Так как энан ти о морф ные фор сте ри то -
вые бло ки А и В встре ча ют ся все гда в рав -
ных ко ли че ст вах, лю бо му та ко му бло ку мо -
жет быть фор маль но при пи са на од на и та
же оп ти че с кая ха рак те ри с ти ка, от ве ча ю -
щая ром би че с ко му ми не ра лу. Та ким об ра -
зом, тен зо ры бло ков А и В в ос нов ной си с те -
ме ко ор ди нат име ют ка но ни че с кий вид и
ха рак те ри зу ют ся тре мя глав ны ми зна че ни -
я ми. Мо но клин ным по сим ме т рии па рам
энан ти о морф ных бло ков RL, аb и rl от ве ча -
ют сим ме т рич ные па ры ин ди ви ду аль ных
ин ди ка т рис, по вёр ну тых во круг оси Y ос -
нов ной си с те мы в про ти во по лож ных на -
прав ле ни ях на рав ные уг лы αR, αа и αr от но -
си тель но оси Z. В пре об ра зо ван ных си с те -
мах ко ор ди нат — по вер ну тых от но си тель но
ос нов ной си с те мы на со от вет ст ву ю щие уг -
лы, тен зо ры мо но клин ных бло ков бу дут
иметь ка но ни че с кий вид и ха рак те ри зо вать -
ся тре мя глав ны ми зна че ни я ми каж дый. В
ос нов ной си с те ме ко ор ди нат тен зо ры мо но -
клин ных бло ков при об ре тут не ди а го наль -
ный вид и их вне ди а го наль ные ком по нен ты,
ес ли не бу дут ком пен си ро ва ны, вой дут в ре -
зуль ти ру ю щий тен зор ми не ра ла, обус ло вив
его ко сое по га са ние. При ве дём со от вет ст ву -
ю щие вы ра же ния толь ко для тен зо ров 
ε бло ков А(В), R и L, так как два по след них
ана ло гич ны вы ра же ни ям для дру гих энан -
ти о морф ных мо но клин ных бло ков:

7

(3)

(4)
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За слу жи ва ет вни ма ния ди а го наль ная фо -
р ма сум мы тен зо ров εR+εL, что со от вет ст ву -
ет ром би че с кой син го нии ми не ра лов груп -
пы с рав ны ми ко ли че ст ва ми бло ков R и L,
обес пе чи ва ю щих ком пен са цию вне ди а го -
наль ных ком по нент ре зуль ти ру ю ще го тен -
зо ра и, сле до ва тель но, пря мое по га са ние.
Со от но ше ние (10) спра вед ли во и для тен зо -
ров дру гих пар энан ти о морф ных мо но клин -
ных бло ков – аb и rl.

Со дер жа ние струк тур ных ком по нен тов в
ячей ке i/го ми не ра ла в за ви си мо с ти от при -
ме ня е мой схе мы вы де ле ния струк тур ных
ком по нен тов ха рак те ри зу ет ся ве ли чи на ми
(А+В)i, Ri и Li, или ai, bi, ri и li (Табл. 3), ко то -
рые по сле ум но же ния на тол щи ны qj со от -
вет ст ву ю щих бло ков и нор ми ров ки на сум -
му всех про из ве де ний пред став ля ют со бой
Vji – объ ём ные до ли, с ко то ры ми ин ди ви ду -
аль ные тен зо ры j/х бло ков да ют вкла ды в ре -
зуль ти ру ю щий тен зор i/го ми не ра ла груп пы.

При ин тер пре та ции струк ту ры в рам ках
АВRL и abrl–схем, ре зуль ти ру ю щий тен зор
пред став ля ет ся сле ду ю щи ми спо со ба ми: 

εi = V(А+В)i εА+ VRiεR+ VLi εL, (11.1)
εi = Vai εa+ Vbi εb +Vriεr+ Vli εl. (11.2)
При рав ни вая от дель ные ком по нен ты ре -

зуль ти ру ю ще го тен зо ра в (11.1) к сум мам
со от вет ст ву ю щих ком по нент в пра вой ча с -
ти, с учё том (7), (8), (9) и ком пен са ции вне -
ди а го наль ных ком по нент рав ны ми ко ли че -
ст ва ми энан ти о морф ных бло ков R и L, по лу -
ча ем для схе мы ABRL

ε11i = V(А+В)i εАX+ (VRi+VLi) εR11, (12.1)
ε22i = V(А+В)i εАY+ (VRi+VLi) εRY, (12.2)
ε33i = V(А+В)i εАZ+ (VRi+VLi) εR33, (12.3)
ε13i = ε31i = (VRi/VLi) εR13, (12.4)

Для схе мы abrl, в ко то рой все бло ки по от -
дель но с ти яв ля ют ся мо но клин ны ми, при -
рав ни ва ние с учё том (7), (8), и (9) от дель ных
ком по нент в ле вой и пра вой ча с тях в (11.2),
при во дит к бо лее слож ным за ви си мо с тям

ε11i = (Vai + Vbi )εa11 +(Vri + Vli)εr11, (13.1)

ε22i = (Vai + Vbi )εay +(Vri + Vli)εry, (13.2)

ε33i = (Vai + Vbi )εa33 +(Vri + Vli)εr33, (13.3) 

ε13i = ε31i = (Vri / Vli) (εa13 + εr13). (13.4)

Преж де оцен ки ком по нент ин ди ви ду аль -
ных тен зо ров бы ла про ве де на пред ва ри -
тель ная про вер ка вы пол не ния од но го эле -
мен тар но го след ст вия пред по ла га е мой мо -
де ли, од но вре мен но срав ни ва лись при этом
спо со бы Фё до ро ва/Пок кель са и Хой зе -
ра/Вен ка и был сде лан вы бор в поль зу вто -
ро го. Имен но, в от но ше нии тен зо ров со -
блю да ет ся пра ви ло ин ва ри ант но с ти сле да
(Иль ин, По зняк, 1984) и долж ны ока зать ся
весь ма близ ки ве ли чи ны сле дов опыт но ус -
та нов лен ных тен зо ров и сумм сле дов ин ди -
ви ду аль ных тен зо ров, ум но жен ных на со от -
ветст ву ю щие Vi. Для схем ABRL и abrl ус ло -
вия ра вен ст ва сле дов по лу ча ем, сум ми руя
(12.1/3)  и (13.1/3) со твет ст вен но:

tr(εi) = V(А+В)i tr(εА) + (VRi+VLi) tr(εR), (14)
tr(εi) = V(a+b)i tr(εa) + (Vri+Vli) tr(εr). (15)

В ле вые ча с ти урав не ний (14) и (15) в со от -
вет ст вии с (5) и (6) бы ли под став ле ны ве ли чи ны
сле дов тен зо ра εi

/1 ди э ле к т ри че с кой не про ни -
ца е мо с ти tr(εi

/1) = Nxi
/2+Nyi

/2+Nzi
/2, и сле дов

тен зо ра εi ди э ле к т ри че с кой про ни ца е мо с ти
tr(εi) = Nxi

2+Nyi
2+Nzi

2. Ве ли чи ны сле дов ин -
ди ви ду аль ных тен зо ров оты с ки ва лись про це -
ду рой МНК и вы чи с лен  ные с эти ми ве ли чи на -
ми сле ды ре зуль ти ру ю щих тен зо ров по ка за ли

Таблица 3. Оптические характеристики и содержание структурных компонентов в Mg$F$минералах группы гумита

Минерал Nx=Np Ny=Ng Nz=Nm x∠Np A+B R L a b r l

норбергит 1.548 1.570 1.552 0 2 1 1 0 0 1 1
хондродит 1.582 1.612 1.594 /22 2 1 0 0 1 1 0
гумит 1.598 1.63 1.606 0 6 1 1 2 2 1 1
клиногумит 1.608 1.636 1.618 /9 4 1 0 1 2 1 0

(8)

(9)

(10)

,

,



Новые данные о минералах. М., 2003. Вып. 3878

хо ро шее со гла сие со зна че ни я ми сле дов εi, по -
лу чен ны ми из по ка за те лей пре лом ле ния по
спо со бу Хой зе ра/Вен ка – от но си тель ное
СКО со ста ви ло 0.017% для обе их схем вы де ле -
ния струк тур ных ком по нен тов. Для сле дов тен -
зор ов εi

/1 (спо соб Фё до ро ва/Пок кель са) от но -
си тель ное СКО = 0.039%, так же для обе их
схем вы де ле ния. 

В рам ках схе мы ABRL по спо со бу Хой зе -
ра/Вен ка с ис поль зо ва ни ем МНК оп ре де ля -
лись, по урав не ни ям (12), (8) и (9), глав ные зна -
че ния εАX, εАY, εАZ и εRX, εRY, εRZ ин ди ви ду аль ных
тен зо ров εА и εR, с од но вре мен ным фор маль -
ным по ис ком уг ла αR, оп ти маль но го в смыс ле
обес пе че ния ми ни му ма сум мы ква д ра тов не -
вя зок вы чис лен ных ре зуль тиру ю щих тен зо -
ров с тен зо ра ми εi. По лу че ны сле ду ю щие
оцен ки глав ных зна че ний тензо ров εА и εR:
εАX=2.6739, εАY=2,7863, εАZ=2.7129, εRX=1.8276,
εRY=1.7791, εRZ  =    1.6877 и угол αR=72.11°. Вы чис -
лен ные с ис поль зо ва ни ем глав ных зна че ний
ин ди ви ду аль ных тен зо ров εА и εR глав ные по -
ка за те ли пре лом ле ния для че ты рёх и уг лы по -
га са ния для двух ми не ра лов на хо дят ся в хо ро -
шем со гла сии с опыт ны ми дан ны ми (Табл. 4).

Глав ные зна че ния ин ди ви ду аль ных тен зо -
ров бло ков А(В) и R(L) поз во ля ют оце  нить их
глав ные по ка за те ли пре лом ле ния (Табл. 5). От -
ли чие этих по ка за те лей от по ка за те лей ми не ра -
лов, на зва ния ко то рых ус во е ны бло кам, вы де -
ля е мым по схе ме ABRL, не яв ля ют ся не о жи дан -
ны ми, так как бло ки на хо дят ся во вза и мо/
дей ст вии и ре аль ный их со став не от ве ча ет их
ус лов ным на зва ни ям, как бы ло по ка за но вы ше. 

Оцен ки МНК ком по нент тен зо ров εb и 
εr струк тур ных бло ков, вы де ля е мых в рам ках
схе мы abrl, так же поз во ля ют вы чис лить глав -
ные по ка за те ли пре лом ле ния и уг лы по га са -
ния в хо ро шем со гла сии с опы том: СКО вы -
чис лен ных глав ных по ка за те лей от Nxi, Nyi, и
Nzi со ста ви ли 0.0004, 0.0006 и 0.0006 со от вет ст -
вен но, и 1.33° для уг ла по га са ния. Од на ко на -
бор Vji, ре а ли зу е мый в ис поль зу е мом мас си ве
дан ных, при во дит к не раз ре ши мо с ти в от но -

ше нии глав ных зна че ний тен зо ров, кро ме εbY

= εb22 и εrY = εr22. Из урав не ния (13.4) сле ду ет,
что вкла ды ди а го наль ных ком по нент εb13 и εr13 в
ре зуль ти ру ю щие тен зо ры εi осу ще ств ля ют ся с
оди на ко вы ми ко эф фи ци ен та ми, так что по
дан ным о чи с тых Mg/F/ми не ра лах груп пы мо -
жет быть оце не на лишь сум ма (εb13+ εr13), ко то -
рую не воз мож но раз де лить меж ду тен зо ра ми
бло ков b и r. Это об сто я тель ст во не поз во ля ет
од но знач но при ве с ти тен зо ры εb и εr к ди а го -
наль но му ви ду и оце нить их глав ные зна че ния
εbX, εrX,εbZ и εrZ. Тем не ме нее, сум ма (εb13+ εr13)
с при су щи ми ей ко эф фи ци ен та ми (Vri/Vli) од -
на це ли ком фор ми ру ет вне ди а го наль ную ком -
по нен ту ε13 ре зуль ти ру юще го тен зо ра мо но -
клин ных ми не ра лов груп пы и поз во ля ет, ис -
поль зуя так же оцен ки εb11 , εb33, εr11 и εr33,
вы чис лять все па ра ме т ры ин ди ка т ри сы, в том
чис ле и угол по га са ния. Оцен ки ком по нент
тен зо ров εb и εr при ве де ны в табл. 6. 

В слу ча ях гу ми та и нор бер ги та – ром би -
че с ких ми не ра лов с пря мым по га са ни ем, со -
дер жа ния бло ков и свя зан ные с ни ми ко эф -
фи ци ен ты Vji та ко вы, что вне ди а го наль ные
ком по нен ты εb13 и εr13 тен зо ров εb и εr при ни -
ма ют ну ле вое зна че ние, со глас но (10) или
(13.4). Дей ст ви тель но, при ра вен ст ве a = b и
r = l, пар ные энан ти о морф ные по лу фор сте -
ри то вые и по лу нор бер ги то вые мо но клин -
ные бло ки фор ми ру ют ко ли че ст вен ные со -
че та ния, от ве ча ю щие ром би че с ким фор сте -
ри ту и нор бер ги ту в рав ных ко ли че ст вах в
гу ми те и, что оче вид но, ром би че с ко му нор -
бер ги ту – в нор бер ги те. Сле до ва тель но, ди -
а го наль ные ком по нен ты εb11, εb22 и εb33, εr11,
εr22 и εr33 са ми по се бе за да ют ин ди ви ду аль -
ные глав ные по ка за те ли пре лом ле ния и яв -
ля ют ся глав ны ми зна че ни я ми ин ди ви ду аль -
ных тен зо ров εfo и εn для эк ви ва лен тов фор -
сте ри та и нор бер ги та, пред став лен ных в
струк ту ре в ви де пар ных со че та ний пусть
да же про ст ран ст вен но ра зоб щён ных бло -
ков ab и rl. Со от вет ст ву ю щие ком по нен там
εfo и εn ин ди ви ду аль ные глав ные по ка за те ли

Таблица 4. Показатели преломления Mg$F$минералов группы гумита, рассчитанные с использованием
индивидуальных тензоров блоков схемы ABRL

Минерал Nx=Np Nx выч. Ny=Ng Nyвыч. NZ=NM Nzвыч. x∠Np x∠Npвыч.
норбергит 1.548 1.5477 1,570 1,5704 1.552 1.5521 0 0
хондродит 1.582 1.5824 1,612 1,6115 1.594 1.5931 /22 /22.9
гумит 1.598 1.5990 1,630 1,6284 1.606 1.6078 0 0
клиногумит 1.608 1.6068 1,636 1,6377 1.618 1.6171 /9 /11.9
СКО 0.0004 0,0006 0.0005 1.52

Таблица 5. Индивидуальные показатели преломления блоков схемы ABRL
Главные показатели преломления

«Селлаитовых» блоков Селлаита «Форстеритовых» Форстерита
(вычисл.) (Минералы, 1963) блоков (вычисл.) (Минералы, 1972)

Nx 1.3519 1,381–1,390 Nx 1.6352 1,635
Ny 1.3338 1,370–1,378 Ny 1.6683 1,670
Nz 1.2991 1,370–1,378 Nz 1.6471 1,651
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пре лом ле ния для эк ви ва лен тов фор сте ри та
и нор бер ги та при ве де ны в таб ли це 6.

Хо ро шее со от вет ст вие этих ве ли чин ре аль -
ным по ка за те лям фор сте ри та и нор бер ги та яв -
ля ет ся за ко но мер ным, так как бло ки, вы де ля е -
мые по этой схе ме, дей ст ви тель но об ла да ют со -
ста ва ми дан ных ми не ра лов и в ука зан ных
пар ных со че та ни ях близ ки ми струк ту ра ми.

Вы во ды

Срав ни вая ад ди тив ные мо де ли ин ди ка т ри сы
Mg/F/ми не ра лов груп пы гу ми та, по ст ро ен ные
по двум схе мам вы де ле ния струк тур ных ком по -
нен тов, мож но кон ста ти ро вать, что обе мо де ли
до ста точ но хо ро шо поз во ля ют пред ска зы вать
оп ти че с кие ха рак те ри с ти ки ми не ра лов груп пы
ис хо дя из блоч но го пред став ле ния их струк ту -
ры, при этом мо дель в рам ках схе мы abrl да ёт не -
сколь ко луч шее пред ска за ние уг ла по га са ния
для мо но клин ных ми не ра лов. Это и по нят но,
так как в мо де ли ABRL вне ди а го наль ная ком по -
нен та ре зуль ти ру ю ще го тен зо ра, от вет ст вен ная
за ко сое по га са ние, це ли ком обус лов ле на вкла -
да ми бло ков ти па R(L), тог да как в мо де ли abrl за
ве ли чи ну вне ди а го наль ной ком по нен ты ре зуль -
ти ру ю ще го те н зо ра от ве ча ют как нор бер ги то -
вые, так и фор сте ри то вые бло ки. В по след нем
слу чае раз де лить эту от вет ст вен ность меж ду
ни ми не воз мож но, ог ра ни чи ва ясь лишь маг не -
зи аль но/фто ри с ты ми чле на ми изо морф ных ря -
дов. По ст ро е ние ад ди тив/  ных мо де лей оп ти че с -
ких свойств для ми не ра лов груп пы с про яв ле ни -
я ми изо мор физ ма по схе мам Fe→Mg, 
(OH)  →F и TiO2→ Mg(F,(OH))2 яв ля ет ся пред ме -
том даль ней ших ис сле до ва ний и поз во лит, ве -
ро ят но, раз де лить вли я ние раз лич ных ти пов
бло ков на ве ли чи ну уг ла по га са ния. 

Ад ди тив ные мо де ли, ос но ван ные на пред по -
ло же нии со во куп но го вли я ния ин ди ви ду аль -
ных свойств струк тур ных ком по нен тов, вы де -
ля е мых тра ди ци он ным и пред ло жен ным в дан -
ной ра бо те спо со ба ми, на оп ти че с кие свой ст ва
ми не ра ла, адек ват но опи сы ва ют из мен чи вость
ин ди ка т ри сы и поз во ля ют за клю чить, что тра -
ди ци он ная ин тер пре та ция струк тур ми не ра лов
груп пы гу ми та пра во моч на. Бо лее кор рект ное,
с кри с тал ло хи ми че с кой точ ки зре ния, опи са -
ние струк ту ры да ёт ся пред ло жен ной в на сто я -
щей ра бо те схе мой abrl, поз во ля ю щей рас сма т -
ри вать ми не ра лы груп пы гу ми та как чле ны по -

ли со ма ти че с ко го ря да, в ко то ром в раз лич ных
про пор ци ях со че та ют ся бло ки фор сте ри то во го
и нор бер ги то во го со ста вов. 

По ст ро ен ные мо де ли мо гут быть ис поль зо -
ва ны для пред ска за ния оп ти че с ких ха рак те ри -
с тик ги по те ти че с ких ми не ра лов груп пы, при
ус ло вии, что их струк ту ра бу дет пред став ле на в
ви де по сле до ва тель но с ти бло ков ABRL или abrl.

В за клю че ние ав тор вы ра жа ет бла го дар -
ность проф. Е.И.Се ме но ву, пло до твор ные бе -
се ды с ко то рым ини ци и ро ва ли дан ную ра бо ту.
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Таблица 6. Компоненты индивидуальных тензоров блоков модели abrl и показатели преломления эквивалентов форстерита и
норбергита 
Оценки компонент тензоров Рассчитанные показатели преломления Показатели преломления

эквивалентов форстерита и норбергита форстерита и норбергита (Минералы, 1972)

εb11=εfoX 2.6739 NfoX 1.6352 1,635
εbY= εb22=εfoY 2.7864 NfoY 1.6692 1,670
εb33=εfoZ 2.7129 NfoZ 1.6471 1,651
εr11=εnX 2.3955 NnX 1.5477 1,548
εrY = εr22=εnY 2.4663 NnY 1.5704 1,570
εr33=εnZ 2.4089 NnZ 1.5521 1,552
(εb13+εr13) 0.02071


