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появился в результате изучения Д. И. Менделее-
вым состава и химии минералов, в образовании 
которых принимают участие 72 из 118 химических 
элементов. По числу минеральных видов (указаны 
в скобках) лидируют следующие элементы: кисло-
род (4041), водород (2755), кремний (1448), каль-
ций (1139), сера (1025), алюминий (960), железо 
(917), натрий (914), медь (616), фосфор (580), мы-
шьяк (575) и магний (550) [3].

Открытые в наше время минералы в основном 
образуют микроскопические выделения, в отличие 
от основных породообразующих минералов с ши-
рокими областями устойчивости. Вместе с тем, 

 Международная минералогическая ассоци-
ация (ММА, IMA) — крупнейшая органи-
зация, способствующая развитию минера-

логии. В нее входят 39 минералогических обществ 
и групп из стран, расположенных на всех конти-
нентах. ММА — член Международного союза гео-
логических наук (IUGS), тесно связана с Междуна-
родным союзом кристаллографов (IUCr), участник 
многолетних программ и проектов, поддержанных 
ЮНЕСКО.

В 2014 г. ММА учредила новую номинацию: 
«Минерал года». Это звание присваивается Комис-
сией по новым минералам, их названиям и класси-
фикации (КНМНК) «за вдохновляющее на новые 
поиски открытие, которое свидетельствует о неуто-
мимом и упорно проведенном исследовании» [1]. 
КНМНК ежегодно утверждает свыше 100 новых 
минералов из гораздо большего числа поступаю-
щих со всего мира заявок. Общее же число извест-
ных по данным на сентябрь 2023 г. минеральных 
видов составляет 5975 [2]. Выбор победителя — 
всегда непростая задача, решение которой пред-
полагает серьезную работу экспертного совета ко-
миссии, заслуживающего глубокую благодарность 
минералогического сообщества.

Открываемые новые минералы, как правило, 
представляют собой экзотические соединения, 
а их структуры расширяют научные представления 
о формах концентрации химических элементов 
в природе. Неслучайно, что Периодический закон 
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В статье рассмотрены главные особенности минералов, ставших победителями конкурса «Минерал года», учрежденного Международной 

минералогической ассоциацией в 2014 г. В посвященных им публикациях детально описаны усложняющие реальную структуру явления (мере-

ланит), проанализировано необычное сочетание химических элементов (сиборгит), выявлены фрагменты, ранее установленные лишь в синте-

тических неорганических кристаллах (офирит, чанабаяит, боярит). Особое внимание обращено на индикаторную роль этих минералов при вос-

создании физико-химических условий, сопровождающих их кристаллизацию, а также на их позиции в соответствующих трансформационно-

генетических рядах.
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дефектные анионные октаэдрические комплексы, 
близкие к установленным в структурах Кеггина. 
Это послужило главным основанием для присуж-
дения ему звания Минерал года. Общая формула 
анионов Кеггина [XM12O40]n–, где X — атомы P, Si 
или B, а M — чаще всего атомы Mo и W. В струк-
турах Кеггина подобные комплексы образованы 
12 октаэдрами, а в офирите — девятью. С умень-
шенным количеством октаэдров связано название 
в нем вакантно-дефектных комплексов.

Структура офирита состоит из октаэдрическо-
го слоя [Zn2Mn2

3+(H2O)2], зажатого между двумя 
анионами из девяти WO6-октаэдров. В центре по-
ливольфрамового кластера располагается FeO4-те-
траэдр. Формула этого анионного комплекса — 

именно они нередко оказываются индикаторами 
особых условий порождающих их минералообра-
зующих систем. Так, К. Биаджиони с коллегами 
в своей работе показывают, что для получения 
вполне убедительных представлений о большин-
стве геологических явлений, которые происходят 
на нашей планете, достаточно охарактеризовать 
около 10–12 минералов [4]. Однако именно редкие 
минералы помогают полнее воссоздать всесторон-
ний сценарий динамических процессов на Земле. 
Другими словами, на основе хорошо известных 
породообразующих минералов можно разрабо-
тать, безусловно, правильную, но недостаточно 
исчерпывающую модель их генезиса. Исследова-
тели многих стран охотятся за находками новых 
и редких минералов, и каждое открытие нового 
минерала воспринимается минералогическим со-
обществом как важное событие. Соответственно 
минералы, которые выделены в качестве мине-
ралов года, вызывают особый интерес. Минера-
лам — победителям конкурса в 2014–2021 гг. и по-
священа эта статья1.

2014 г. — офирит
Впервые звание минерала года было присвоено офи-
риту Ca2Mg4[Zn2Mn2

3+(H2O)2(Fe3+W9O34)2] . 46H2O, 
найденному в шахте округа Офир, штат Юта (США) 
и описанному группой минералогов во главе 
с А. Р. Кампфом из Музея естественной истории 
Лос-Анджелеса [5]. Офирит образует оранжево-
ко-ричневые таблитчатые кристаллы до 1 мм дли-
ной. Он — первый минерал, содержащий вакантно-

1 Минерал 2022 г. еще не объявлен. Кристаллы офирита. Поле зрения 1.4 мм [5].

Структура офирита:  а — основная структурная группировка {Zn2Mn2
3+(H2O)2([4]Fe3+[6]W9

6+O34)2}12– (красным цветом выделены WO6-октаэдры, 
коричневым и зеленым — октаэдры Mn3+O6 и ZnO5(H2O) соответственно, желтым — FeO4-тетраэдр); б — проекция структуры вдоль [100] 
(расположенные в полостях Mg(H2O)6 октаэдры выделены синим цветом, в Сa-полиэдрах [Ca(H2O)6O] атомы Ca показаны зелеными 
кружками, а молекулы воды — крупными шарами) [5].

а б



5

ИССЛЕДОВАНИЯ, ОБЗОРЫ

МИНЕРАЛОГИЯ И КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

этом чанабаяит оказывается продуктом замещения 
триазолита в результате выщелачивания Na, а так-
же частичной потери Cl и обезвоживания [6–8].

Таким образом, офирит и чанабаяит, ставшие 
победителями, привлекли внимание, в первую оче-
редь, благодаря присутствию в их структурах атом-
ных группировок, которые ранее были установле-
ны исключительно в синтетических соединениях.

{[6]Zn2
[6]Mn2

3+(H2O)2([4]Fe3+[6]W9
6+O34)2}12–. Баланс за-

рядов в структуре офирита достигается внедрением 
в структурные полости Mg- и Ca-октаэдров и моле-
кул воды.

2015 г. — чанабаяит
Следующим победителем конкурса «Минерал 
года» стал чанабаяит Cu2(N3C2H2)Cl(NH3,Cl,H2O)4, 
открытый группой российских исследователей 
во главе с Н. В. Чукановым в органических отло-
жениях на склоне горы Пабельон де Пика, около 
поселка Чанабая в округе Тарапака (Чили) [6, 7]. 
Чанабаяит образует несовершенные призмати-
ческие до игольчатых кристаллы размерами до 
0.05  0.1  0.5 мм, преимущественно собранные 
в группы радиальных срастаний и пучков.

Этот необычный органометаллический мине-
рал — первое природное соединение, в структуре 
которого содержится 1,2,4-триазолатный анион 
(N3C2H2)–. Триазолы — органические соединения 
класса гетероциклов. В структуре чанабаяита, как 
и в других соединениях этого типа, они имеют фор-
му пятерных колец с тремя атомами азота и двумя 
атомами углерода. Существует два изомера триазо-
ла. Один из них — 1,2,3-триазол, в котором три ато-
ма азота в пятерном кольце не разделены атомами 
углерода. Второй — 1,2,4-триазол. В его кольцах 
два атома азота отделены от третьего атомом угле-
рода. Триазолатные анионы чанабаяита относятся 
ко второму типу.

В структуре чанабаяита выделяются колонки, 
параллельные [010], из связанных по вершинам 
Cu(1)-октаэдров. Их контакт с одиночными Cu(2)-
октаэдрами осуществляют триазолатные анионы, 
которые связаны между собой водородными свя-
зями.

Чанабаяит рассматривается как мост между 
геосферой и биосферой, поскольку он образуется 
на контакте отложений гуано, служащих источни-
ком углерода и азота, и габбро, содержащего халь-
копирит. С последним связано присутствие в со-
ставе минерала меди. Вместе с чанабаяитом было 
описано несколько азотсодержащих органических 
минералов. Среди них химически и структурно ему 
наиболее близок открытый двумя годами позже 
триазолит NaCu2(N3C2H2)2(NH3)2Cl3 . 4H2O. В его 
структуре также содержатся цепочки из связанных 
по вершинам Cu-октаэдров (CuN4Cl2), которые че-
рез 1,2,4-триазолатные анионы соединяются с изо-
лированными Cu-октаэдрами такого же состава. 
В отличие от чанабаяита в триазолите параллель-
но октаэдрическим цепочкам вытянуты колонки 
из связанных по ребрам октаэдров Na(H2O)6. При 

Кристаллы чанабаяита темно-синего цвета [6].

Структура чанабаяита в проекции вдоль [001]. Связанные по вер-
шинам октаэдры Cu(1) через триазолатные анионы объединяют-
ся с октаэдрами Cu(2). Голубые шары — атомы меди, зеленые — 
хлора, синие — азота, черные — углерода; красными шарами по-
казаны положения протонов.

Cu(1)
Cu(2)

b

a
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2016 г. — мереланиит
Лауреатом 2016 г. был признан мереланиит 
Mo4Pb4VSbS15, найденный в танзанитовой шахте 
рудника Мерелани, на северо-востоке Танзании [9]. 
Танзанит — драгоценный камень, сине-фиолетовая 
ванадийсодержащая разновидность цоизита — 
одного из членов группы эпидота. В исследовании 
мереланиита участвовал международный коллектив 
минералогов из США, Великобритании и Италии 
во главе с Дж. Ящаком из Мичиганского техноло-
гического университета. Минерал сформировался 
в рудах, богатых ванадием, под воздействием тем-
пературы около 1000°C и давления 1–1.2 ГПа. Его 
тонкие черные иглы были обнаружены на других 
минералах. Характерная особенность, по которой 
исследователи посчитали этот минерал ранее не-
известным, — «сульфидные усы», представляющие 
собой темно-серые нитевидные кристаллы длиной 
до нескольких миллиметров.

Структура мереланиита состоит из псевдо-
гексагональных, подобных молибдениту MoS2 
слоистых блоков, чередующихся вдоль оси [001] 
с псевдотетрагональными, сходными с галенитом 
(PbS) слоистыми пакетами. По дифракционным 
снимкам установлено, что оба типа модулей в дей-
ствительности обладают триклинной симметрией Кристалл танзанита из Мерелани. Коллекция Л. Иоффе.

Пучок нитевидных кристаллов мереланиита (а) и его «ус» длиной 
5 мм с переменным диаметром, максимальное значение которо-
го 0.18 мм (б) [9].

Свернутые в трубки слоистые модули в структуре мереланиита. 
Снимок получен в сканирующем электронном микроскопе высо-
кого разрешения «Hitachi-s 4700» [9].

а б

10 мкм
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с пространственной группой С1 или С1–. Подобно 
явлению, наблюдаемому в серпентиновых мине-
ралах, размерное несоответствие между ними со-
провождается сворачиванием обоих блоков в сига-
рообразные трубки. Кроме Mo, Pb и S, по данным 
электронно-зондового анализа, в составе мерела-
ниита участвуют небольшие количества ванадия 
и сурьмы. Пересчет результатов с учетом обосно-
ванной структурной модели позволил допустить 
вхождение атомов Sb в Pb-октаэдры, а V — не толь-
ко в них, но и в тригональные призмы с централь-
ным атомом Mo.

Цилиндрическая форма кристаллов мерела-
ниита послужила основанием рассматривать его 
в качестве нового представителя группы цилин-
дрита Pb3Sn4FeSb2S14. Свое название этот минерал 
получил за необычную форму. В то время как мно-
гие минералы обладают огранкой, кристаллы ци-
линдрита больше похожи на трубки. Помимо него 
в эту группу также входят абрамовит Pb2SnInBiS7 
и франкеит Pb5Sn3Sb2S14. Среди родственных ци-
линдриту минералов мереланиит — первый Мо-
доминантный представитель. В нем впервые опи-
сана тригонально-призматическая координация 
катионов в псевдогексагональных слоях. Примеча-
тельно и то, что его находка связана с известным 
месторождением, где на протяжении более полуве-
ка ведется добыча драгоценного танзанита.

2017 г. — роулиит
Минерал сложного состава [Na(NH4,K)9Cl4] [V2

5+,4+ 
(P,As)O8]6 . n[H2O,Na,NH4,K,Cl] был найден в под-
земном туннеле заброшенной шахты в штате Ари-
зона (США) [10]. Черные кубооктаэдрические 
кристаллы роулиита образуют выделения на зеле-
ных скоплениях моттрамита PbCuVO4(OH). Состав 
и структура роулиита служат иллюстрацией совре-
менных аналитических возможностей, и с этим 
в основном связана его номинация в качестве ми-
нерала 2017-го года.

В науке о материалах под названием полиоксо-
металаты хорошо известны мезопористые мате-
риалы, содержащие в полостях солевые молекулы. 
Структуры многих из них содержат полиоксо-
ванадатные комплексы [V4O16] и [V5O17], связан-
ные между собой катионами As5+. Однако увязать 
с ними роулиит с приведенным выше составом 
было совсем непросто. Тем не менее, оказалось, 
что роулиит можно описать как фосфованадат 
с цеолитоподобным пористым каркасом. Он об-
разован поливанадатными комплексами [V4O16]12–, 
связь между которыми осуществляют тетраэдры 
(P,As)O4. Затравками при формировании каркаса 

Черные кристаллы роулиита на зеленых кристаллах моттрамита 
PbCuVO4(OH) и кварца. Поле зрения по длинной стороне 0.56 мм [10].

Комплексы [V4O16], связанные с [PO4]-тетраэдрами [10].

Цеолитоподобный каркас (зеленый) из комплексов [V4O16] и тетра-
эдров [PO4] (коричневые). Позиции солевых кластеров в каналах 
структуры обозначены черными кругами, а связывающих их ато-
мов Na — желтыми меньшего размера (для ясности в правом ниж-
нем углу удалены солевые кластеры и связывающие атомы Na) [10].

P

P P

P

V1

V2

V2

V1
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«как внеземной минерал с твердостью большей, 
чем алмаз».

На самом деле, абсолютно земной и не вполне 
драгоценный кармелтазит содержит в своем соста-
ве редкий для геологических обстановок катион 
Ti3+. Структура кармелтазита отдаленно напомина-
ет плотно упакованную дефектную шпинель с по-
нижением симметрии до ромбической.

В дефектной шпинели А1–хВ2+хО4 катионы В за-
нимают не половину октаэдрических пустот, а поч-
ти 2/3. В сравнении со стехиометрией шпинели 
М9О12 формализованная стехиометрия кармелтази-
та может быть представлена в виде М7О11, т. е. в его 
составе отсутствует один атом кислорода и два ка-
тиона. В итоге нарушается характерная для шпи-
нели кубическая плотнейшая упаковка анионов 
(АВСАВС) вдоль [111], и в кармелтазите ее алго-
ритм соответствует АВАСВС вдоль [100]. Таким 
образом, два центральных слоя в обоих символах 
меняются местами, и это сопровождается возникно-
вением различной координации у части катионов.

Парагенетический анализ кармелтазита и со-
путствующих минералов позволил сделать инте-
ресные заключения о его генезисе. Прежде всего, 
стоит отметить, что его тесная связь с корундом 
допускает возможность кристаллизации кармелта-
зита на границе земная кора — мантия, т. е. на глу-
бине около 30 км, при давлении ≈ 1 ГПа. В каче-
стве сопутствующих ему минералов установлены 
карбиды муассанит SiC и хамрабаевит TiC, а также 
аморфный углерод. Это может указывать на низ-
кое парциальное давление кислорода и на преоб-
ладание среди летучих компонентов выделяемых 
из мантии метана и водорода. Неслучайно в том же 
районе недавно был найден кишонит — первый 
природный гидрид с формулой VH2 [12].

служили упорядоченно размещенные в его каналах 
кластеры [(NH4,K)9Cl4]5+, которые образуют вло-
женную солевую сетку. Более крупные полости со-
держат H2O, NH4, Na, K и Cl. Описанный каркас ха-
рактеризуется как наименее плотный в сравнении 
с другими представителями минерального царства.

Роулиит рассматривается как один из примеров 
наиболее сложных минералогических объектов 
с несомненно уникальной кристаллической струк-
турой. Его находка в парагенезисе с относительно 
низкотемпературными сопутствующими минера-
лами позволяет говорить о возможности исполь-
зования солевых затравок при синтезе материалов 
с пористыми каркасами при температурах много 
ниже 600°C.

2018 г. — кармелтазит
Относительно номинанта конкурса «Минерал 
года» в протоколе ММА в 2018 г. сказано, что после 
длительных и обстоятельных обсуждений решено 
присвоить это звание редкому драгоценному кам-
ню. Соревновательная «гонка» была действитель-
но очень жесткой, а победу в ней одержал новый 
сложный оксид ZrAl2Ti4O11 — кармелтазит [11]. 
Он образует черные включения длиной до 80 мкм 
в кристаллах голубого корунда из пирокластиче-
ских пород мелового возраста в ассоциации с ал-
лювиальными отложениями в северо-западной 
части Израиля. Его название указывает на место 
находки — гору Кармель и на три главных металла 
(Ti, Al и Zr) в его составе. Исследованный интер-
национальным коллективом минералогов во главе 
с У. Гриффином (Австралия) кармелтазит быстро 
приобрел известность, с одной стороны, как «но-
вейший в мире драгоценный камень», а с другой — 

Включения кармелтазита в корунде. Фото в сканирующем элек-
тронном микроскопе. Длина масштабной линейки 200 мкм [11]. Структура кармелтазита [11].

Al, Mg, 
Sc, Ca

Ti, Al

Ti

Zr, Ti

Al, Si

a

c
b
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ратурах, тогда как гексагональные вольфрамовые 
бронзы кристаллизуются при более низких темпе-
ратурах. Тюит — необычный минерал, сформиро-
вавшийся в особой геологической обстановке. Он 
мог образоваться при взаимодействии K-полевого 
шпата с рудными флюидами, содержащими ТеО2 
и WO3. Высокотемпературные флюиды на стадии 
золоторудной минерализации обогащены воль-
фрамом и теллуром. Между ними и K-полевым 
шпатом в кварцевых монцонитах возможна мета-
соматическая реакция по схеме KAlSi3O8 + TeO2 +
+ WO3  K2Te2W5O19 + SiO2. Ее вероятность была 
экспериментально подтверждена Гувю Ли с колле-
гами [13]. Оказалось, что используя выделенный 

2019 г. — тюит
Почетное звание Минерала года в 2019 г. было при-
своено сложному оксиду K1.5(Te1.25W0.25)1.5W5O19, 
открытому Гувю Ли с соавторами из хорошо из-
вестной структурной лаборатории Китайского гео-
логического университета в Пекине [13]. Тюит об-
разует зеленовато-желтые уплощенные кристаллы 
размером не более десятых долей миллиметра.

Монокристальная рентгеновская съемка выяви-
ла, что, несмотря на относительно простой состав, 
минерал обладает несоразмерно-модулированной 
структурой. Анализ усредненной структуры тюита 
показал, что она подобна структурному типу гекса-
гональных вольфрамовых бронз.

В структуре тюита смещенные на 1/2 а-тран-
сляции ленты из октаэдров WO6 укреплены ис-
каженными октаэдрами TeO6, расположенными 
на их внешних сторонах, которые связывают со-
седние вдоль оси b (W,O)-ленты. Причиной асим-
метрии TeO6-октаэдров может быть неподеленная 
электронная пара катиона Te4+.

Интересен генезис тюита. Он найден на тер-
ритории юго-западного Китая в протерозойских 
монцонитовых горных породах среднего соста-
ва с преобладанием щелочных полевых шпатов 
и плагиоклазов. Однако его образование, скорее, 
может быть связано с кварцево-жильным типом 
золоторудной минерализации в расположенных 
поблизости основных габброидах. Гидротермаль-
ная активность, сопровождающая магматические 
и вулканические процессы, могла стать причиной 
обогащения теллуром некоторых минеральных 
видов. Синтез материалов, которые относятся к об-
ширной группе вольфрамовых бронз и в основном 
характеризуются тетрагональными или кубически-
ми структурами, происходит при высоких темпе- Желтые кристаллы тюита размером до 0.5 мм [13].

Структура тюита в проекции на [001] (а) и структурный тип гексагональных вольфрамовых бронз (б). Искаженные октаэдры TeO6 (голу-
бые) связывают два соседних фрагмента вольфрамовых бронз, смещенных относительно друг друга на 1/2 оси а [13].

a

b

K

WO6

TeO6

0.5 мм

а б
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NH3 сопровождается гидратацией, и после чанаба-
яита образуется боярит. При этом отмечается, что 
1,2,4-триазолатный анион оказывается наиболее 
стабильной атомной группировкой в данных ми-
нералах.

2021 г. — сиборгит
Сиборгит LiNa6K2(UO2)(SO4)5(SO3OH)(H2O), анон-
сированный в 2021 г. как новый минеральный вид 
и завоевавший звание «Минерал года», был найден 
и охарактеризован группой исследователей во гла-
ве с Кампфом в шахте «Голубая Ящерица» в Крас-
ном каньоне штата Юта (США) [16]. Эта шахта ши-
роко известна благодаря находкам еще 22 других 
новых минералов. Зеленовато-желтые кристаллы 
сиборгита выросли на корках гипса, покрытых по-
лиминеральным слоем, который преимущественно 
состоит из кварца.

Сиборгит — единственный минерал, в состав 
которого входят Li и U, а также редко сочетающие-
ся три щелочных металла — Li, K и Na. Структура 
сиборгита представляет собой новый структурный 
тип, хотя в ее основе содержится уранил-сульфат-
ный кластер, аналогичный уранил-сульфатному 
комплексу блюлизардита Na7(UO2)(SO4)4Cl(H2O)2. 
Атомы U в сиборгите находятся в 7-й координации 
внутри пентагональной бипирамиды. Этот поли-
эдр очень характерен для U6+.

В отличие от ряда синтетических неорганиче-
ских кристаллов сиборгит — единственный ура-
нильный минерал, который содержит атомы лития. 
Li-тетраэдры вместе с дополнительными суль-

из гранита ортоклаз, можно синтезировать тюит 
при атмосферном давлении и температуре 700°C. 
Однако протекающий на глубине процесс природ-
ного кристаллогенезиса может оказаться сложнее, 
а его детали требуют дальнейшего изучения.

2020 г. — боярит
Победителем конкурса 2020 г. был назван боярит 
Cu3(N3C2H2)3(OH)[Cl2(H2O)4] . 2H2O. Он, так же 
как и минерал 2015 г. — чанабаяит, открыт группой 
исследователей во главе с Чукановым в скоплени-
ях гуано на склоне горы Пабельон де Пика. Боя-
рит образует голубые, мелкозернистые, пористые 
агрегаты размером до 5 мм в ассоциации с наша-
тырем, галитом, чанабаяитом, нитратином и ред-
ким гидроксихлоридом меди беллоитом Cu(OH)Cl. 
Минерал формируется в процессе замещения чана-
баяита в контактной зоне между сильно изменен-
ными отложениями гуано и содержащими халько-
пирит амфиболовыми габбро [14].

Структура боярита уточнена методом Ритвель-
да. Использовалась модель строения синтетиче-
ских кристаллов [Cu3(trz)3(OH)]Cl2 . 6H2O (trz = 
1,2,4-триазолатный анион N3C2H2

–, аналогичный 
ранее установленным в структурах чанабаяита 
и триазолита) [15].

Боярит — гипергенный минерал, и авторы откры-
тия рассматривают его как член трансформационно-
го ряда: триазолит NaCu2(N3C2H2)2(NH3)2Cl3 . 4H2O  
 чанабаяит Cu2(N3C2H2)2Cl(NH3,Cl,H2O, )4 
боярит Cu3(N3C2H2)3(OH)Cl2 . 6H2O [14]. На первой 
стадии этой трансформации происходит частичная 
дегидратация, потеря NaCl и постепенное измене-
ние NH3. В результате, триазолит замещается чана-
баяитом [8]. Во вторую стадию удаление остатков 

Голубые прерывистые корки боярита на агрегатах нашатыря — 
галита. Темные участки — тонкие пленки неопределенного окси-
да Mn. Поле зрения по длинной стороне — 7 см [14].

Основной фрагмент структуры боярита. Голубые шары — атомы 
меди, красные — кислорода, зеленые — хлора, синие — азота, чер-
ные — углерода [15].
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связанного с ними важного научного направления 
в современной минералогии, которое ориентиро-
вано на получение новых данных о формах кон-
центрации химических элементов в земной коре 
и о генетических и структурных особенностях 
представителей различных классов минерального 
царства [17].

Все отобранные минералы исследованы с ис-
пользованием широкого спектра современных фи-
зико-химических методов, включая порошковую 
и монокристальную рентгеновскую дифракцию, 
электронно-зондовый анализ, оптическую, рама-
новскую и ИК-спектроскопию и др. Именно на их 
основе удается получить нужные сведения об этих 
мельчайших и редких природных объектах. Прак-
тически все рассмотренные минералы обладают 
сложным химическим составом и, несомненно, 
уникальными кристаллическими структурами.

В посвященных минералам года публикаци-
ях особое внимание обращено на индикатор-
ную роль, которую они играют при воссоздании 
физико-химических условий, сопровождающих 
их кристаллизацию, а также на их позицию в соот-
ветствующих генетических рядах. Помимо вклада 
в генетическую минералогию минералы года ука-
зывают и на новые поисковые направления в науке 
о материалах.

Очевидно, что результаты исследований ми-
неральных видов, отбираемых экспертами ММА 
в качестве минералов года, будут всегда привле-
кать внимание научного сообщества и послужат 
вдохновляющим стимулом для новых поисков 
и открытий.

фатными тетраэдрами объединяются в уранил-
сульфатные кластеры, образуя уникальные уранил-
сульфатные слои. Гидратированный катион лития, 
окруженный двумя оболочками из молекул воды, 
обладает большим размером. Вхождение в струк-
туру сиборгита Li-тетраэдров в процессе его кри-
сталлизации допускается лишь при испарении 
и высушивании природных водных растворов, 
из которых он и сформировался.

* * *
Таким образом, характеристика восьми первых 

победителей номинации «Минерал года» позво-
ляет сделать некоторые выводы о путях развития 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 19-17-00050).

Структура сиборгита [16].

Расходящийся пучок из зеленых пластинок сиборгита длиной 
0.2 мм в ассоциации с ферринатритом Na3Fe(SO4)3 · 3H2O [16].

K1S1
Li

S5Na5Na2

S2

S3 S4

S6

K2

Na4

Na3 Na1
Na6

U

Na/K

b

c



12 МИНЕРАЛОГИЯ И КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

ИССЛЕДОВАНИЯ, ОБЗОРЫ

Литература / References

Пущаровский Д. Ю. Победители номинации «Минерал года» (2014–2021 гг.): вклад в минералогическую кристаллографию. 

Записки РМО. 2023; CLII(3): 36–58. [Pushcharovsky D. Y. Winners of the nomination «Mineral of the Year» (2014–2021): 

Contribution to mineralogical crystallography. Zapiski RMO (Proceedings of the Russian Mineralogical Society). 2023; 152(3): 36–58. 

(In Russ.).] DOI:10.31857/S0869605523030061.

Updated list of IMA-approved minerals, September-2023 (2023). The Official IMA—CNMNC List of Mineral Names (http://cnmnc.main.jp).

Кривовичев В. Г., Чарыкова М. В. Минеральные системы, их типы и распространенность в природе. I. Хибины, Ловозеро и Сент-Илер. 

Записки РМО. 2015; 144(4): 1–12. [Krivovichev V. G., Charykova M. V. Mineral systems, their types and prevalence in nature. 

I. Khibiny, Lovozero and Saint-Hilaire. Zapiski RMO (Proceedings of the Russian Mineralogical Society). 2015; 144(4): 1–12. (In Russ.).]

Biagioni C., Bindi L., Moёlo Y. et al. Pyradoketosite, a new, unexpected, polymorph of Ag3SbS3 from the Monte Arsiccio mine (Apuan 

Alps, Tuscany, Italy). Amer. Miner. 2022; 107: 1901–1909.

Kampf A. R., Hughes J. M., Nash B. P. et al. Ophirite, Ca2Mg4[Zn2Mn2
3+(H2O)2(Fe3+WO34)2] . 46H2O, a new mineral with 

a heteropolytungstate tri-lacunary Keggin anion. Amer. Miner. 2014; 99: 1045–1051. DOI:10.2138/am.2014.4699.

Чуканов Н. В., Зубкова Н. В., Мён Г. и др. Чанабаяит Cu2(N3C2H2)Cl(NH3,Cl,H2O)4Cu2(N3C2H2)2Cl[(NH3),Cl,H2O, )4 — новый 

минерал, содержащий триазолятный анион. Записки РМО. 2015; 144(2): 36–47. [Chukanov N. V., Zubkova N. V., Möhn G. et al. 

Chanabayaite Cu2(N3C2H2)Cl(NH3,Cl,H2O)4Cu2(N3C2H2)2Cl[(NH3),Cl,H2O, )4 is a new mineral containing a triazolate anion. 

Zapiski RMO (Proceedings of the Russian Mineralogical Society). 2015; 144(2): 36–47. (In Russ.).]

Zubkova N. V., Chukanov N. V., Pekov I. V. et al. The crystal structure of the natural 1,2,4-triazolate compound NaCu2Cl3[N3C2H2]2[NH3]2 . 4H2O. 

Zeitschrift für Kristallographie — Crystalline Materials. 2016; 231(1): 47–53. DOI:10.1515/zkri-2015-1861. 

Chukanov N. V., Zubkova N. V., Möhn G. et al. Triazolite, NaCu2(N3C2H2)2(NH3)2Cl3 . 4H2O, a new mineral species containing 

1,2,4-triazolate anion, from a guano deposit at Pabellón de Pica, Iquique Province, Chile. Miner. Mag. 2018; 82(4): 1007–1014. 

Jaszczak J. A., Rumsey M. S., Bindi L. et al. Merelaniite, Mo4Pb4VSbS15, a new molybdenum-essential member of the cylindrite group, 

from the Merelani tanzanite deposit, Lelatema Mountains, Manyara Region, Tanzania. Minerals. 2016; 6: 115.

Kampf A. R., Cooper M. A., Nash B. P. et al. Rowleyite, [Na(NH4,K)9Cl4][V2
5+,4+(P,As)O8]6 . n[H2O,Na,NH4,K,Cl][Na(NH4,K)9Cl4]

[V2
5+,4+(P,As)O8] . n[H2O,Na,NH4,K,Cl] , a new mineral with a microporous framework structure. Amer. Miner. 2017; 102: 1037–1044.

Griffin W. L., Gain S. E. M., Bindi L. et al. Carmeltazite, ZrAl2Ti4O11, a new mineral trapped in corundum from volcanic rocks 

of Mt Carmel, northern Israel. Minerals. 2018; 8: 601. 

Bindi L., Camara F., Gain S. E. M. et al. Kishonite, VH2, and Oreillyite, Cr2N, two new minerals from the corundum xenocrysts 

of Mt Carmel, northern Israel. Minerals. 2020; 10(12): 1118. DOI:10.3390/min10121118.

Guowu Li, Yuan Xue, Ming Xiong. Tewite: A K—Te—W new mineral species with a modified tungsten-bronze type structure, 

from the Panzhihua-Xichang region, southwest China. Eur. J. Miner. 2019; 31(1): 145–152. DOI:10.1127/ejm/2019/0031-2813.

Chukanov N., Möhn G., Zubkova N. et al. Bojarite, Cu3(N3C2H2)3(OH)Cl2 . 6H2O, a new mineral species with a microporous metal-organic 

framework from the guano deposit at Pabellón de Pica, Iquique Province, Chile. Miner. Mag. 2020; 84(6): 921–927. DOI:10.1180/mgm.2020.85. 

Yamada T., Maruta G., Takeda S. Reversible solid-state structural conversion between a three-dimensional network and a one-dimensional 

chain of Cu(II) triazole coordination polymers in acidic/basic-suspensions or vapors. Chemical Communications. 2011; 47: 653–655.

Kampf A. R., Olds T. A., Plášil J. et al. Seaborgite, LiNa6K2(UO2)(SO4)5(SO3OH)(H2O), the first uranyl mineral containing Lithium. 

Amer. Mineral. 2021; 106(1): 105–111. DOI:10.2138/am-2020-7540.

Pekov I. V., Pushcharovsky D. Yu. The discovery of new minerals in modern mineralogy: Experience, implications and perspectives. Celebrating 

the International Year of Mineralogy: Progress and landmark discoveries of the last decades. L. Bindi, G. Cruciani (eds). Springer, 2023; 69–99.

Honorary Title “Mineral of the Year”

D. Yu. Pushcharovsky

Lomonosov Moscow State University (Moscow, Russia)

The article considers main specifi c features of the minerals, winners and awardees of the competition “Mineral of the Year” introduced by the 

International Mineralogical Association (IMA) in 2014. The corresponding publications contain the detailed description of the phenomena which 

complicate the real structure (merelanite), the analysis of the uncommon combination of chemical elements (seaborgite), the occurrence in minerals 

of structure elements earlier well-known only in synthetic inorganic phases (ophirite, chanabayaite, and bojarite). A special attention is addressed to 

the indicative role of these minerals in the reconstruction of the physical and chemical conditions of their crystallization as well as to their position 

in the corresponding transformational-genetic series.

Keywords: Mineral of the Year, new mineral, crystal structure, triazolate anion, microporous frameworks, uranyl-sulfate clusters.
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