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Минералы надгруппы гидроталькита – при-
родные представители семейства слоистых двой-
ных гидроксидов (СДГ). Это название отражает 
комбинацию двух катионов различного заряда 
(в большинстве случаев двух- и трёхвалентных, 
в отдельных случаях одно- и трёхвалентных), 
слоистую кристаллическую структуру и ги-
дроксильную группу в качестве основного ани-
онного радикала. Настоящая работа посвяще-
на айоваиту – одному из минералов надгруппы 
гидроталькита с двух- и трёхвалентными катио-
нами. Их общая формула может быть представ-
лена как [M2+

1–xM3+
x(OH)2]x+(An–)x/n·mH2O, где  

M2+ = Mg, Mn, Fe, Cu, Ni, Ca, Zn и M3+ = Fe, Al, 
Cr, Mn, Co; x соответствует соотношению M2+/
(M2+ + M3+) и как правило находится в диапа-
зоне 0.2–0.33; An– – анион; H2O – межслоевые 
молекулы воды, содержание которых (m) может 
варьировать. В природе известны СДГ со следу-
ющими видообразующими анионами, распола-
гающимися в межслоевом пространстве: (СО3)2–,  
(ОН)–, Cl–, (SO4)2–, (Sb(OH)6)– и (Fe2S4)2–. Там 
же помимо анионов и молекул воды могут на-
ходиться положительно заряженные катионные 
комплексы [Na(H2O)6]+ и [Ca(H2O)6]2+ (группа 
вермландита). Минералы надгруппы гидроталь-
кита подразделяются на восемь групп, различа-
ющихся отношением М2+:М3+ и типом межсло-
евого аниона [1]. 

Айоваит – представитель группы гидро-
талькита, входящей в надгруппу гидроталь-
кита. Его идеализированная формула – 
Mg6Fe3+

2(OH)16Cl2·4H2O. Согласно идеальной 
модели, металл-гидроксильные слои в нём по-
строены из катионов Mg и Fe3+ в соотноше-
нии М2+:М3+ = 3:1, находящихся в октаэдриче-
ском окружении OH-групп, а в межслоевом про-
странстве расположены анионы Cl– и молекулы 
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В составе позднегидротермальной минеральной ассоциации в кимберлитовой трубке Удачная 
(Якутия) установлена необычная разновидность айоваита, характеризующаяся аномально низ-
ким содержанием двухвалентных катионов: (Mg+Fe2+)/Fe3+ ~2.75:1. На монокристалле изучена её 
кристаллическая структура: политип 3R, пр. гр. R3–   m, a = 3.1213(3), с = 23.621(4) Å, V = 199.30(5) Å3;  
R1 = 0.027. В некоторых кристаллах выявлена зональность, свидетельствующая о природном ио-
нообмене, ведущие схемы которого 2Cl– → SO4

2– и 2Cl– → 2SO4
2– + Ca2+. Это первый достоверно 

зафиксированный случай природного анионного обмена в минералах надгруппы гидроталькита. 
Реакция анионообмена проходит с увеличением межслоевого расстояния с 8.0 до 11.2 Å. Состав и 
характер зональности изученных кристаллов несёт информацию об эволюции химизма поздних 
низкотемпературных гидротермальных процессов. 
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(H2O)0 (детали см. в [2]). Однако реальное атом-
ное строение айоваита сложнее; получение убе-
дительных данных о нём и выявление законо-
мерных связей между химическим составом и 
структурой этого и родственных ему минералов 
этой группы требуют систематического изучение 
различных их разновидностей.

Отдельный интерес представляют анионооб-
менные свойства СДГ. Надо отметить, что у ми-
нералов в целом они фиксируются редко и прак-
тически не охарактеризованы, в отличие от не-
плохо изученных катионообменных свойств [3]. 
Синтетические СДГ обладают ярко выраженны-
ми анионообменными свойствами, за что они 
именуются также “анионными глинами”. Набор 
анионов у них гораздо шире, чем у природных СДГ 
(см. выше). Так, из неорганических анионов в СДГ 
известны AsO4

3–, BO3
3–, BrO3

–, IO3
–, MoO4

2–,  
NO3

–, PO4
3–, SeO3

2–, SeO4
2–, VO4

3– и др. [4]. 
Многие природные СДГ недостаточно оха-

рактеризованы несмотря на то, что (1) имеющи-
еся данные говорят об их значительном внутри-
видовом кристаллохимическом разнообразии, и 
(2) члены надгруппы гидроталькита в целом яв-
ляются хорошими индикаторами ряда физиче-
ских и химических параметров минералообра-
зования в низкотемпературных гидротермаль-
ных и экзогенных системах. Их индикаторный 
потенциал в генетической минералогии, пока 
в должной мере не использующийся, весьма 
значителен, и в т.ч. применим для изучения низ-
котемпературных рудообразующих процессов и 
выявления механизмов взаимодействий “вода 
(флюид, рассол, раствор)–порода”. Особенно 
информативным представляется исследование 
состава анионной части природных СДГ, что, 
например, хорошо показано для хромистых ми-
нералов надгруппы гидроталькита [5–7].

Айоваит – наиболее распространённый и 
единственный образующий значительные ско-
пления из минералов надгруппы гидроталькита 
с [2, 5, 8–10]. Он был впервые описан как позд-
ний минерал в серпентинитах в округе Су, Ай-
ова, США [8], однако большая часть находок 
айоваита связана с крупными месторождения-
ми, в первую очередь рудными, разных типов. 
На территории России он встречен в скарно-
вом Коршуновском железорудном месторожде-
нии в Иркутской области, Талнахском Pt–Pd–
Cu–Ni-сульфидном месторождении в Крас-
ноярском крае [2, 9] и кимберлитовой трубке 
Удачная в Якутии [11], а из зарубежных объек-
тов это крупное Cu–U–апатит–вермикулито-
вое-месторождение Палабора, приуроченное 

к карбонатитам одноимённого щёлочно-ультра-
основного комплекса в ЮАР [11]. 10 генетиче-
ский тип айоваитовой минерализации связан 
с изменёнными офиолитами, где этот минерал 
встречается в значительном количестве и обычно 
характеризуется высоким содержанием примес-
ного Cr. Примеры – разрабатываемое никеле-
вое месторождение в ультраосновном комплексе 
горы Кейт (Калгурли, Западная Австралия) [6] и 
хромитоносные серпентинизированные ультра-
базиты Казнахтинского массива в Теректинском 
хребте на Горном Алтае [5]. 

Настоящая статья посвящена кристаллохи-
мии и природным посткристаллизационным 
(ионообменным) преобразованиям необыч-
ной разновидности айоваита из кимберлитовой 
трубки Удачная в Якутии. 

Кимберлитовая трубка Удачная – крупнейшее 
в России месторождение алмаза, разрабатывае-
мое с 1967 года и в целом хорошо изученное. Она 
расположена в центральной части Сибирского 
кратона в пределах Далдыно-Алакитский алмазо-
носной провинции. Трубка Удачная подразделя-
ется на Западное и Восточное тела, различающи-
еся возрастом, петрографо-минералогическими и 
петрохимическими особенностями [12]. 

В трубке Удачная описано три новых ми-
нерала: земкорит Na2Ca(CO3)2 и два гидрок-
сида с Fe2+ – амакинит Fe(OH)2 [13] и кулиги-
нит Fe3Mg(OH)6Cl [11]. Последний обнаружен 
в пустотах и прожилках в кимберлите с глу-
бины более 500 м, и с ним ассоциируют айо-
ваит, изученный в настоящей работе (рис. 1), 
и его карбонатный аналог – пироаурит 
Mg6Fe3+

2(OH)16CО3·4H2O. Для этой поздней 

Рис. 1. Кристалл зелёного айоваита, врастающий 
в крупный кристалл гипса (вскрытая полость в ким-
берлите, трубка Удачная).
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Рис. 2. Кристаллы изученных в настоящей работе минералов надгруппы гидроталькита из кимберлитовой трубки 
Удачная. Обр. 6184 – однородный по составу и свойствам айоваит, а в обр. 6187 хорошо видна цветовая зональность 
кристаллов, отвечающая химически разнородным минералам (см. текст).

Таблица 1. Химический состав айоваита из кимберлитовой трубки Удачная

Образец 6184 6187 зелёное ядро кристалла(4) 6187 коричневая кайма кристалла(5)

Оксид мас. %
MgO 27.05 33.48 29.78
FeОобщ 23.97 20.96 19.16
Fe2O3 23.5 21.7 19.6
FeO 9.7 1.5 1.6
Al2O3 – 0.56 0.46
Cl 10.88 6.85 2.55
CaO – 0.16 1.97
SO3 – 5.66 11.35
H2O(1) 19.80 20.40 18.26
H2O(2) 9.90 10.20 9.12
–O=Cl2 –2.56 –1.61 –0.60
Сумма 98.25 98.83 94.08(3)

число атомов на формулу (а.ф.), рассчитанную на 8 атомов Mg+Fe+Al
Mg 4.88 5.86 5.8
Fe2+ 1.0 0.1 0.2
Fe3+ 2.1 1.9 1.9
Al – 0.08 0.07
Cl 2.23 1.36 0.57
Ca – 0.02 0.28
SO3 – 0.50 1.12
H2O 16.00 16.00 16.00
H2O 4.00 4.00 4.00
ΣM2+ 5.86 6.01 5.99
ΣM3+ 2.14 1.99 2.01
М2+/M3+ 2.74:1 3:1 3:1

Примечание. (1) Соответствует ОН, рассчитано по стехиометрии: 2(ОН)– на 1 катион металл-гидроксильного слоя.
(2) Соответствует Н2О, может варьировать, рассчитано согласно идеальной формуле. (3) В сумму анализа входит также  
0.07 мас. % SiO2 (= 0.01 а.ф. Si). Низкая сумма анализа может быть связана с более высоким содержанием воды, что характерно 
для минералов группы глаукокеринита. (4) Смесь айоваита (доминирует) с его сульфатными аналогами близкого состава – 
предположительно, “Mg-хонесситом” и маунткейтитом. (5) Смесь сульфат-доминантных СДГ (“Mg-хонессит”, маунткейтит и 
эрссонит, судя по содержанию Ca и отражениям с d00n ~11 Å) при подчиненном количестве айоваита. ΣM 2+ – сумма двухвалент-
ных металлов, ΣM 3+ – сумма трёхвалентных металлов. Прочерк означает содержание компонента ниже предела обнаружения.
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ассоциации была предложена такая последова-
тельность минералообразования: серпентин → 
кальцит → кулигинит + айоваит + галит + барит 
+ кальцит + гипс → галит. Срастания айоваита 
и кулигинита предположительно образовались 
в результате низкотемпературных (<100°С) ги-
дротермальных/метасоматических процессов из-
менения пород с участием хлорсодержащих рас-
творов [10, 14]. Отметим, что пироаурит был и 
ранее известен в трубке Удачная-Восточная [15].

В настоящей работе изучены два образца из 
трубки Удачная (рис. 2): обр. 6184 (коричневые 
гексагональные таблитчатые кристаллы) и обр. 
6187 (голубые гексагональные пластинки с ко-
ричневой каймой).

Химический состав кристаллов (табл. 1) изу-
чен электронно-зондовым методом на микроа-
нализаторе Hitachi S-3400N при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и токе зонда 0.5 нА. 

Спектры комбинационного рассеяния све-
та (КР) айоваита получены с использованием 
спектрометра Horiba Jobin-Yvon LabRam HR800 
(лазер Ar+, λ = 514.5 нм, 50-кратное увеличе-
ние объектива). КР-спектры регистрировали 
при комнатной температуре в диапазоне 4000–
100 см–1, максимальная мощность 50 мВт, мощ-
ность на образце 8 мВт. 

Порошковые рентгенограммы получены 
с помощью монокристального дифрактометра 

Rigaku Raxis Rapid II (геометрия Дебая—Шер-
рера, излучение CoKα). Накопление данных 
происходило с вращающегося по оси φ образ-
ца в течение 600 с. Полученные рентгенограммы 
были обработаны с использованием программы 
osc2xrd [16].

Монокристаллы, пригодные для определения 
кристаллической структуры, обнаружены толь-
ко в образце 6184, для которого получен полный 
массив монокристальных данных (условия сбора 
данных в табл. 2). Интенсивности скорректиро-
ваны с использованием программного обеспе-
чения Bruker APEX2, кристаллическая структура 
минерала определена и уточнена в программном 
комплексе SHELX [17]. Предпринимались и по-
пытки структурного исследования образца 6187, 
но найти монокристаллы подходящего качества 
в нем не удалось.

По химическому составу (табл. 1) кристаллы 
в образце 6184 гомогенны и отвечают айоваиту, 
в то время как кристаллы в образце 6187 демон-
стрируют зональность по химическому составу 
(табл. 1, рис. 2, 3, Д1), которая согласуется с на-
блюдаемой визуально цветовой зональностью 
(рис. 2). Центральная зона кристаллов по соста-
ву соответствует айоваиту (табл. 1), а краевые 
части существенно обогащены S и менее суще-
ственно обогащены Са (табл. 1).

Таблица 2. Кристаллографические характеристики, данные эксперимента и результаты уточнения 
кристаллической структуры айоваита из кимберлитовой трубки Удачная, образец 6184

Кристаллографические данные
Сингония, пр. гр. Тригональная, R-3m

Параметры элементарной ячейки a, c (Å) 3.1213(3), 23.621(4)
Объем элементарной ячейки (Å3) 199.30(5)

Dвыч, г/см3 2.216
Коэффициент поглощения, μ (мм–1) 2.050

Сбор данных (эксперимент)
Дифрактометр, Температура (K) Bruker Apex II Duo; 293

Излучение, длина волны (Å) MoKα, 0.71073
2θ диапазон сбора данных (°) 5.174 – 71.682

h, k, l диапазон –5→5, –5→5, –37→32
Число отражений: измеренных (N1),

Rint / независимых с I ≥ 2σ(I) (N2) 1196, 0.0270 / 149

Структурное уточнение
Количество уточняемых параметров 16

R1, wR2 по N1 0.0293, 0.0747
R1, wR2 по N2 0.0278, 0.0741

S 1.165
Δρmin/Δρmax, ēÅ–3 –0.32, 0.66
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КР-спектр образца 6184 содержит только по-
лосы колебаний функциональных групп, харак-
терных для айоваита – это валентные О–Н-ко-
лебания, деформационные колебания Н–О–Н 
и решёточные моды. В КР-спектре образца 6187 
помимо этих полос наблюдаются полосы, со-
ответствующие симметричным и асимметрич-
ным колебаниям С–О и симметричным коле-
баниям S6+–O (табл. 3, рис. 4) в составе групп 
(SO4)2– и (CO3)2–. Это подтверждает, что образец 
6184 гомогенный, в отличие от образца 6187, где 
центральная часть кристалла Cl-доминантная 

(айоваит), а в краевых частях среди анионов 
сульфат преобладает над хлором, и присутству-
ет карбонат (при сохранении состава катион-
ной части, как показали электронно-зондовые 
данные).

При интерпретации данных порошковой 
рентгенографии большая роль отведена вели-
чине межслоевого расстояния (между двумя ме-
талл-гидроксильными слоями) – d00n и его по-
ловине – d00n/2. Данный параметр зависит как от 
природы аниона (через его размер и заряд), так 
и от общего заряда слоя, определяемого соотно-
шением M2+:M3+. 

На порошковой рентгенограмме образца 6184 на-
блюдается набор отражений, характерный для айо-
ваита (рис. 5). Однако d00n = 7.94 Å, что меньше, чем 
у ранее изучавшихся образцов айоваита (~ 8.05 Å,  
M2+:M3+ = 3:1) [2, 11], но существенно больше, 
чем у хлормагалюминита Mg4Al2(OH)12CО3·3H2O 
(~7.70 Å, M2+:M3+ = 2:1) [18]. Это свидетельствует 
в пользу величины отношения M2+:M3+ ~2.75:1 в об-
разце 6184, что далее использовалось нами при разде-
лении общего количества Fe на Fe2+ и Fe3+ (табл. 1). 
Политип айоваита идентифицирован как 3R. 

На рентгенограммах образца 6187 присутству-
ет два типа рефлексов: (1) интенсивные узкие 
рефлексы, определенно отвечающие айоваиту, 

Рис. 3. Изображение зонального кристалла из об-
разца 6187 под сканирующим электронным микро-
скопом в отражённых электронах и карты распре-
деления отдельных элементов (в их характеристиче-
ском рентгеновском излучении) в этом кристалле.

Рис. 4. КР-спектры минералов надгруппы гидро-
талькита из кимберлитовой трубки Удачная: (а) айо
ваит, образец 6184; (б) полифазный образец 6187.

(à)

(á)
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и (2) широкие малоинтенсивные, но тем не ме-
нее чётко наблюдаемые рефлексы, которые мо-
гут быть отнесены к СДГ разных типов, одни из 
которых характеризуются меньшим межслоевым 
расстоянием, чем у айоваита, а другие – бóль-
шим (рис. 5, табл. 4, Д1). Набор узких рефлексов 
соответствует стехиометричному айоваиту-3R 
с d00n = 8.06 Å [2, 10]. Рефлексы айоваита с ин-
дексами hkl 003, 006 и 012 осложнены “плеча-
ми”, которые соответствуют фазе с d00n ~ 7.74 Å, 
скорее всего, пироауриту – карбонатному ана-
логу айоваита [Mg6Fe3+

2(OH)16][CО3·4H2O], что 
согласуется с присутствием полос колебаний 
С–О в КР-спектрах (табл. 4). Во втором набо-
ре рефлексов широкая линия соответствует ди-
апазону межслоевых расстояний от 11.2 до 9.8 Å 
(рис. 5 а, б). Далее следуют максимумы с d00n/2 
(Å) ~5.60, 4.68, 4.28 Å. Фаза с наибольшим d00n 
~11.2 Å предположительно отнесена к эрссони-
ту [Mg7Fe3+

2(OH)18][{Ca(H2O)6}(SO4)2·12H2O] 
(табл. 4) – минералу группы вермландита: это 
предполагается в т.ч. с учётом присутствия Са 
(табл. 1). Фаза с d00n ~10.5 Å предположительно 
идентифицирована как маунткейтит 

[(Mg1-xFe3+
x)(OH)2][(SO4)x/2·nH2O] (x <0.5, 

n > 3x/2); она явно не отличается чёткой сте-
хиометрией и даёт рефлекс d00n/2 большой ши-
рины, что скорее всего вызвано присутствием 
дополнительных молекул воды (которые могли 

обусловить и понижение суммы анализа: табл. 1) 
и катионных комплексов. Набор отражений 
с d00n/2 от 4.28 до 4.68 Å, вероятнее всего, соот-
ветствует минералам группы вудвардита с разу-
порядоченными сульфатными группами в меж-
слоевом пространстве (табл. 4), например, т.н. 
“Mg-хонесситу” [Mg6Fe3+

2(OH)16][(SO4)⋅4H2O]. 
Надо отметить, что СДГ с сульфатной группой 
(в частности группа вудвардита) имеют слабую 
дифракционную способность, их дифракцион-
ные картины характеризуются большой полу-
шириной рефлексов, это связано с тем, что суль-
фатная группа по ряду параметров (предположи-
тельно симметрия и распределение заряда) плохо 
совместима с октаэдрическими слоями основ-
ного каркаса. Поэтому в результате замещение 
хлора на сульфатную группу кристалличность 
образца падает, но это не может характеризо-
вать условия ионообменного процесса, а связа-
но именно с природой аниона. Таким образом, 
наряду с айоваитом в изученном образце опре-
делённо находится сразу несколько сульфатных 
СДГ, различающихся между собой присутстви-
ем/отсутствием кальция и степенью гидратации. 
Для точной их идентификации у нас не хватает 
количественных химических данных, но предпо-
ложить, к каким минералам они относится, мы 
можем с достаточно высокой вероятностью (см. 
текст выше и табл. 4).

Полученный массив монокристальных дан-
ных был проиндицирован в пространствен-
ной группе R–3  m, a = 3.1213(3), c = 23.621(4) Å, 
V = 199.30(5) Å3. Кристаллическая структура ре-
шена и уточнена до R1 = 0.027 для 149 незави-
симых отражений с I ≥ 2σ(I). Параметры экспе-
римента и структурного уточнения представле-
ны в табл. 2. Координаты, параметры смещения 
атомов и заселённости позиций приведены 
в табл. 5, а избранные межатомные расстояния – 
в сопроводительных материалах табл. Д2. 

Особенностью образца 6184 является не толь-
ко более низкое, чем для большинства образцов 
айоваита, содержание Mg, который существен-
но замещается Fe, но и меньшее общее коли-
чество двухвалентных катионов: (Mg+Fe2+)/
Fe3+ ~2.75:1. Отклонение величины отноше-
ния М2+:М3+ от 3:1 в меньшую сторону в це-
лом нехарактерно для айоваита. Среди мине-
ралов надгруппы гидроталькита Mg–Fe-члены 
с Mg:Fe3+ = 2:1, т.е. 2:1 аналоги айоваита или 
пироаурита, неизвестны, что позволяет пред-
полагать кристаллохимические ограничения 
для их образования. Нами впервые установ-
лен айоваит с М2+:М3+ < 3:1 и показана его 

Рис. 5. Порошковые рентгенограммы минералов 
надгруппы гидроталькита из кимберлитовой трубки 
Удачная: (а, б) разные кристаллы из образца 6187;  
(в) однородный айоваит, образец 6184.
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структурно-топологическая идентичность обыч-
ному айоваиту; различия наблюдаются лишь в 
размерах ячейки.

Цветовая зональность кристаллов, в т.ч. та-
кая, как в образце 6187 (рис. 2) – не редкость для 
айоваита (похожая картина отмечена для образ-
цов из Палаборы [10]), однако ранее её природа 
не была предметом изучения. Нами в настоящей 
работе впервые показано, что такая зональность 
может быть свидетельством существенных хими-
ческих различий, вплоть до того, что централь-
ная и краевые части кристалла представлены 
имеющими тесную структурную связь, но раз-
ными по анионному составу минералами. Для 
зональных кристаллов в образце 6187 не зафик-
сировано значимых различий в распределении 
между зонами Fe, Mg, Al, т.е. элементов, входя-
щих в состав металл-гидроксильных слоёв. В то 
же время, центральная и краевая части кристал-
лов сильно отличаются межслоевым наполне-
нием: составом анионной части, содержанием 
крупных катионов (Ca) и, судя по косвенным 
признакам, количеством молекул воды. Это об-
стоятельство наряду с характером границ между 
зонами (рис. 2 и 3) позволяет заключить, что со-
став краевых частей претерпел изменение вслед-
ствие природного анионного обмена. Особенно 
показательно в этом отношении развитие суль-
фатных фаз вокруг трещины (рис. 2, два левых 
кристалла), что не может быть объяснено росто-
вой зональностью, но очень типично для про-
дуктов ионообмена в нарушенных трещинами 
крупных кристаллах [3]. Анионообмен в нашем 
айоваите характеризуется заменой Cl– на SO4

2–;  
спорадически вместе с сульфатным анионом 
входит катионный комплекс [Ca(H2O)6]2+. Про-
ведённые ранее анионообменные эксперимен-
ты на минерале надгруппы гидроталькита тако-
вите Ni6Al2(CO3)(OH)16·4H2O показали [19], что 
замещение аниона возможно уже при комнат-
ной температуре в 0.1 М растворах HCl, HNO3 
и H2SO4. Известно также, что Cl-доминантные 
формы более подвержены анионному обмену, 
чем СО3-доминантные [19]. Аппроксимируя это 
на природные процессы, можно заключить, что 
в нашем случае анионный обмен мог проходить 
как в гидротермальных условиях, так и на гипер-
генной стадии в результате реакции с рассолами. 
Обращает на себя внимание, что ион-замещен-
ная часть кристаллов обогащена в первую оче-
редь сульфатной группой и кальцием, что соот-
ветствует составу гипса, который кристаллизо-
вался позже зелёного айоваита и “запечатывал” 
его кристаллы (рис. 1). Весьма вероятно, что 
анионный обмен на айоваите мог происходить 

с теми же растворами, из которых кристаллизо-
вался гипс. 

Таким образом, достоверно зафиксирован 
первый пример природного анионного обмена 
в минералах надгруппы гидроталькита. Упро-
щённые зарядово-сбалансированные схемы 
главных ионообменных реакций (без учёта воз-
можного участия групп CO3

2– и H2O0) на айо-
ваите из кимберлитовой трубки Удачная можно, 
базируясь на наших электронно-зондовых дан-
ных, представить так: (1) 2Cl– → SO4

2–; (2) 2Cl– → 
2SO4

2– + Ca2+. Способность членов надгруппы 
гидроталькита к анионному обмену в природе 
представляется интересной с точки зрения ис-
пользования этих минералов как геолого-гене-
тических индикаторов. Они могут быть полезны 
для решения вопросов эволюции химизма позд-
них процессов, в т.ч. происходивших на рудных 
месторождениях.
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IOWAITE FROM THE UDACHNAYA KIMBERLITE PIPE 
(YAKUTIA): CRYSTAL CHEMISTRY AND POST-CRYSTALLIZATION 

TRANSFORMATIONS
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Keywords: iowaite, layered double hydroxide, hydrotalcite group, crystal structure, Udachnaya kimberlite 
pipe

An unusual variety of iowaite, characterized by an anomalously low content of divalent cations: 
(Mg+Fe2+)/Fe3+ ~2.75:1, was identified as part of the late hydrothermal mineral association in the 
Udachnaya kimberlite pipe (Yakutia). Its crystal structure was studied on a single crystal: polytype 3R,  
sp. gr. R3 ̅m, a = 3.1213(3), c = 23.621(4) Å, V = 199.30(5) Å3; R1 = 0.027. In some crystals, zoning has been 
revealed, indicating natural anion exchange with the main reactions 2Cl– → SO4

2– and 2Cl– → 2SO4
2– + Ca2+.  

This is the first reliably recorded case of natural anion exchange in minerals of the hydrotalcite supergroup. 
The anion exchange reaction occurs with an increase in the interlayer distance from 8.0 to 11.2 Å. The 
composition and character of zoning of the studied crystals provides information about the evolution of 
the chemistry of late low-temperature processes.




