
Stäblen H. Hard ferrites and plastiferrites / Ed. E. P. Wohlfarl. Ferromagnetic Materials. 1982. Vol. 3.
P. 441—602.

Townes W. D., Fang J. H., Perrotta A. J. The crystal structure and refinement of ferromagnetic barium
ferrite / Z. Kristallogr. 1967. Bd 125. S. 437—449.

Vapnik Ye., Sharygin V. V., Sokol E. V., Shagam R. Paralavas in a combustion metamorphic complex:
Hatrirum Basin, Israel / Geol. Soc. Amer. Rev. Engin. Geol. 2007. Vol. XYIII. P. 133—153.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
18 äåêàáðÿ 2009 ã.

ÓÄÊ 549.65 + 552.18 + 552.3 ÇÐÌÎ, ¹ 3, 2010 ã.
Zapiski RMO, N 3, 2010

© Ä. ÷ë. Í. Â. ×ÓÊÀÍÎÂ,* À. À. ÌÓÕÀÍÎÂÀ,** ä. ÷ë. Ð. Ê. ÐÀÑÖÂÅÒÀÅÂÀ,***
Ä . È. ÁÅËÀÊÎÂÑÊÈÉ,**** Ø. Ì¨ÊÊÅËÜ,***** Î. Â. ÊÀÐÈÌÎÂÀ,******

Ñ. Í. ÁÐÈÒÂÈÍ,******* ä. ÷ë. Ñ. Â. ÊÐÈÂÎÂÈ×ÅÂ*******

ÎÊÑÈÔËÎÃÎÏÈÒ K(Mg,Ti,Fe)3[(Si,Al)4O10](O,F)2 —

ÍÎÂÛÉ ÌÈÍÅÐÀË ÃÐÓÏÏÛ ÑËÞÄ1

* Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. ×åðíîãîëîâêà;
e-mail: chukanov@ iep.ac.ru

** Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. ×åðíîãîëîâêà
*** Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè ÐÀÍ, 117333, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 59

****Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. Å. Ôåðñìàíà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Â-71, Ëåíèíñêèé ïð., 18-2
***** Àëüôà-Ãåîôþçèê, Íîéäîðôåðøòðàññå 18, Ãîòõåëüôôðèäðèõñãðóíä,

09629, ÔÐÃ (Alpha-Geophysik, Neudorferstrasse 18, Gotthelffriedrichsgrund, 09629, Germany)
****** Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ÐÀÍ

(ÈÃÅÌ ÐÀÍ), 109017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð. 35
******* Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò,

199034, Ñ.-Ïåòåðáóðã; Óíèâåðñèòåòñêàÿ íàá., 7/9

Îêñèôëîãîïèò — íîâûé ìèíåðàëüíûé âèä ãðóïïû ñëþä ñ èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìóëîé
K(Mg,Ti,Fe)3[(Si,Al)4O10](O,F)2 è ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé (K0.72Na0.14Ca0.02)(Mg1.64Ti0.73�

Fe Fe0.30
2

0.27
2+ + Cr0.04)Ó2.98(Si Al Fe O )O F OH2.59 1.27 0.14

3
10 1.20 0.73

+ ( ) .0 07, îòêðûòûé â ùåëî÷íîì áàçàëüòå ïàëåî-

âóëêàíà Ðîòåíáåðã (ýôôóçèâíûé êîìïëåêñ Àéôåëü) áëèç ã. Ìåíäèã, çåìëÿ Ðåéíëàíä-Ïôàëüö, Ãåð-
ìàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîâûé ìèíåðàë, ãðóïïà ñëþä, îêñèôëîãîïèò, ýôôóçèâíûé êîìïëåêñ Àéôåëü,
Ðåéíëàíä-Ïôàëüö, Ãåðìàíèÿ.

N. V. CHUKANOV, A. A. MUKHANOVA, R. K. RASTSVETAEVA, D. I. BELAKOVSKIY,

S. MÖCKEL, O. V. KARIMOVA, S. N. BRITVIN, S. V. KRIVOVICHEV.

OXYPHLOGOPITE K(Mg,Ti,Fe)3[(Si,Al)4O10](O,F)2, A NEW MICA GROUP MINERAL

Oxyphlogopite is a new mica-group mineral with the idealized formula K(Mg,Ti,Fe)3�

[(Si,Al)4O10](O,F)2. Holotype material originates from Rothenberg basalt quarry, the Rothenberg Mounta-
in near Mendig, extrusive complex Eifel, Rhiheland-Palatinate, Germany. It forms coarse crystals
up to 4 � 4 �0.2 mm in cavities of alkaline basalt. Associated minerals are nepheline, plagioclase, sa-
nidine, augite, diopside and magnetite. Its color is dark brown, streak brown, luster vitreous.
Dmeas = 3.06(1) g/cm3 (by flotation in heavy liquids), Dcalc = 3.086 g/cm3. IR spectrum does not contain
bands of OH groups. Oxyphlogopite is biaxial (–), á = 1.625(3), â = 1.668(1), ã = 1.669(1);
2V (meas.) = 16(2)°, 2V (calc.) = 17°. Dispersion is strong, r < v. Pleochroism is medium, X > Y > Z
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1 Íîâûé ìèíåðàë îêñèôëîãîïèò è åãî íàçâàíèå îäîáðåíû Êîìèññèåé ïî íîâûì ìèíåðàëàì è íàçâàíèÿì
ìèíåðàëîâ ÐÌÎ 10 îêòÿáðÿ 2009 ã. è óòâåðæäåíû Êîìèññèåé ïî íîâûì ìèíåðàëàì, íîìåíêëàòóðå è êëàññè-
ôèêàöèè ìèíåðàëîâ Ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèåé 5 íîÿáðÿ 2009 ã., IMA ¹ 2009-069.



(brown to dark brown). Chemical composition (electron microprobe, mean of 5 point analyses, H2O was
determined by the Alimarin method, Fe2+ : Fe3+ by the X-ray emission spectroscopy data, wt %; ranges
are given in brackets): Na2O 0.99 (0.89—1.12), K2 7.52 (7.44—7.58), MgO 14.65 (14.48—14.80), CaO
0.27 (0.17—0.51). FeO 4.73, Fe2O3 7.25 (the range for total iron measured as FeO is 11.09—11.38),
Al2O3 14.32 (14.06—14.64), Cr2O3 0.60 (0.45—0.69). SiO2 34.41 (34.03—34.66), TiO2 12.93
(12.69—13.13), F 3.06 (2.59—3.44). H2O 0.14, —OßF2 –1.29, total 99/58. The empirical formula is
(K0.72Na0.14Ca0.02)(Mg Ti Fe Fe1.64 0.73 0.30

2
0.27
3+ + Cr0.04)Ó2.98(Si Al Fe O )O F (OH)2.59 1.27 0.14

3
10 1.20 0.73 0.07

+ . The crystal
structure was refined on single crystal. Oxyphlogopite is monoclinic, space group C2/m; unit-cell parame-
ters are: a = 5.3165(1), b = 9.2000(2), c = 10.0602(2) Å, â = 100.354(2)°. The presence of Ti results in
strong distortion of the octahedron M(2). The strongest lines of the X-ray powder diffraction pattern [d, Å

(I, %) [hkl]] are: 9.91 (32) (001), 4.53 (11) (110), 3.300 (100) (003), 3.090 (12) (112), 1.895 (21) (005),
1.659 (12) (–135), 1.527 (16) (–206, 060). Type specimens of oxyphlogopite are deposited in the Fersman
Mineralogical Museum of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia, with registration numbers
3884/2 (holotype) and 3884/1 (cotype).

Key words: a new mineral, mica-group, oxyphlogopite, extrusive complex Eifel, Rhiheland-Palatina-
te, Germany.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàëû ãðóïïû ñëþä õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì èçîìîðôèçìîì êàê â êàòèîí-
íûõ, òàê è â àíèîííûõ ïîçèöèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åò
ôîðìóë òèòàíñîäåðæàùèõ òðèîêòàýäðè÷åñêèõ ñëþä, êàê ïðàâèëî, ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà, çàìåùàþùèõ ãðóïïû OH â ñâîáîäíûõ
âåðøèíàõ îêòàýäðè÷åñêîãî ñëîÿ. Òàê, äëÿ äåòàëüíî èçó÷åííîãî ôëîãîïèòà, ñîäåðæà-
ùåãî îêîëî 3 ìàñ. % TiO2, ñîñòàâ ýòîé ïîçèöèè (OH)1.25O0.65F0.10 (Scordari et al., 2006);
äëÿ ôëîãîïèòà ñ 8.97 ìàñ. % TiO2 — (OH)0.93O0.92F0.15 (Prider, 1939); äëÿ ôëîãîïèòà ñ
10.85 ìàñ. % TiO2 — O1.20(OH)0.41F0.39 (Cruciani, Zanazzi, 1994); äëÿ òðèîêòàýäðè÷åñêîé
ñëþäû ñ 12.57 ìàñ. % TiO2 (Greenwood, 1998), äàæå â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî âñå
æåëåçî â òðèîêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ äâóõâàëåíòíîå, ðàñ÷åò ôîðìóëû ïðèâîäèò ê
ïðåîáëàäàíèþ O â ñâîáîäíûõ âåðøèíàõ îêòàýäðîâ: O1.04(OH,F)0.96. Íåäàâíî â êà-
÷åñòâå íîâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà áûë óòâåðæäåí îêñèêèíîøèòàëèò Ba(Mg2Ti)�
(Si2Al2O10)O2 — Ba-äîìèíàíòíàÿ òðèîêòàýäðè÷åñêàÿ îêñèñëþäà (Kogarko et al., 2005).
Â òî æå âðåìÿ â ïðèíÿòîé íîìåíêëàòóðå ñëþä (Rieder et al., 1998) O-äîìèíàíòíûå àíà-
ëîãè ìèíåðàëîâ ðÿäà ôëîãîïèò—àííèò îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí êîìïëåêñ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé K-äîìèíàíòíîé òðèîêòàýäðè÷åñêîé ìàãíåçèàëüíîé îêñèñëþäû èç
ïàëåîâóëêàíà Ðîòåíáåðã (Rothenberg), ðàñïîëîæåííîãî â ïðåäåëàõ ýôôóçèâíîãî êîìï-
ëåêñà Àéôåëü (Eifel), â 4.5 êì ê ñåâåðî-çàïàäó îò Ìåíäèãà (çåìëÿ Ðåéíëàíä-Ïôàëüö,
Ãåðìàíèÿ).

Ìèíåðàë ïîëó÷èë íàçâàíèå îêñèôëîãîïèò. Ýòàëîííûå îáðàçöû îêñèôëîãîïèòà
õðàíÿòñÿ â Ìèíåðàëîãè÷åñêîì ìóçåå èì. À. Å. Ôåðñìàíà ÐÀÍ (Ìîñêâà), ðåãèñòðàöè-
îííûå íîìåðà 3884/1 (êîòèï) è 3884/2 (ãîëîòèï).

ÓÑËÎÂÈß ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß

Îêñèôëîãîïèò èìååò ïíåâìàòîëèòîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Îí îáðàçóåò êðèñòàë-
ëû, íàðàñòàþùèå íà ñòåíêè êðóïíûõ (äî 10 ñì) ïîëîñòåé â êàâåðíîçíîì ùåëî÷-
íîì áàçàëüòå, à òàêæå âðàñòàþùèå â ïîðîäó âáëèçè êàâåðí (ðèñ. 1). Ùåëî÷íîé áàçàëüò
ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî ïëàãèîêëàçîì, íåôåëèíîì è àâãèòîì. Ïîçäíèé ïíåâìàòîëè-
òîâûé ïàðàãåíåçèñ êðîìå ñëþäû âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå íåôåëèí, ïëàãèîêëàç, ñàíè-
äèí, äèîïñèä è ìàãíåòèò, êðèñòàëëû êîòîðûõ èíêðóñòèðóþò ñòåíêè ïîëîñòåé â áà-
çàëüòå.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îêñèôëîãîïèò îáðàçîâàëñÿ ÿâíî ïîçæå âìåùàþùåé ïîðîäû,
òåìïåðàòóðû åãî êðèñòàëëèçàöèè áûëè äîñòàòî÷íî âûñîêèìè. Îáðàçîâàíèþ âûñîêî-
òèòàíîâûõ îêñèñëþä ñïîñîáñòâóåò ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ âûñîêàÿ
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ОХУРНLОGОРПЕ K(Mg,Ti,FcM(Si,Al)4010](0,F)2' А NEW MICA GROUP MINERAL 

Oxypi1logopite is а пеw mica-group тiпсгаl witl1 tllc idealizcd fогшulа К(Мg,Тi,Fе)з' 
[(Si,ЛI)j0 10](О,F)2' Holotypc шаtсгiаl огigiпаtеs [гот Rotl1ellbcrg basalt quaгry, tlle RоtllспЬсгg МОl.1пtа
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l1idiпс, allgitc, diopsidc and таgпс!itс. I!s color is dark Ьго\vп, stгсаk Ьгоwп, ILlstel" vitгсоus. 
D",,", = з.о6( 1) g/e\11.1 (Ьу t1utatiol1 iп Ileavy liqllids), Dcnic = 3.086 g/cm 3• IR sJ1cctrum docs по! СОl1tаiп 
ЬЗl1ds 01' ОН groLlps. Oxyplllogopite is biaxial Н, (L = 1.625(3), Р = 1.668(1), у = 1.669(1); 
2Т/(П1саs.) = 16(2)°, 2Т/ (calc.) = 17°. DisрсгsiОI1 is stГОl1g, г < \'. Pleocllroislll is I11cdil.1111, Х> У> Z 

1 НОВЫЙ М\lнсрал оксифлогошп и его на"JВЗН1IС одобрены КОМIfССИСЙ по новьш ,\lllIIсралам \1 назваН\lЯМ 
~l1tнсралон РМО 1 О октября 2009 г. 11 утвсрждены КЩ1lfССИСЙ по новым ~llJнералаы, номенклатуре 1I класси, 
ФlfКЩИlf минералов МеЖ)lУН~РОДНОЙ М1IНСIХlJ10ГИ4ССКОЙ аССОUН~I!l!ей 5 ноября 2009 Г., IMA N~ 2009-069. 
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(brown to daJ'k brown). Cllel11ical СОl11роsitiоп (еlесtгоп l11icroprobe, l11еап of 5 point апаlуsеs, Н2О was 
dсtеПl1iпсd Ьу tllC АliIПагiп rпсtllОd, Fc2t : Fe3

+ Ьу tllc Х-гау сшissiоп spectroscopy data, wt %; гапgеs 
аге givсп iп brackets): Na20 0.99 (0.89-1.12), К2 7.52 (7.44·--7.58), MgO 14.65 (14.48--14.80), СаО 
0.27 (0.17--0.51). FeO 4.73, r'е20з 7.25 (tlle гапgе Гог total iron шеаSl1Геd as FeO is 11.09--11.38), 
АI 2О з 14.32 (14.06-14.M), СГ20з 0.60 (0.45---0.69). Si02 34.41 (34.03-34.66), Ti02 12.93 
(12.69-13.13), F 3.06 (2.59--3.44). 11,0 0.14, --O=F, ··1.29. total 99/58. ТЬе сшрiгiсаl fOГl1lllla is 
(K072Nalll~CaIl1J2 )(Mgl.6~ Ti (шFе~+1(JFе~~~СГОО4 )::z9s(Si 25~AII 27 Fe~~4010 )0120FO.73 (01 1)0117' ТЬе crystal 
stfLlCtl1ГC \\'as refincd оп sil1gle crystal. Oxypl1logopite is nlOl1oclil1ic, spacc groLlp С2/II/; Lll1it-ccll рагаl11е
tcrs агс: а = 5.3165(1), /, = 9.2000(2), L = 10.0602(2) А. ~ = 100.354(2)". Tl1C prCSCIlCC of Ti rcstllts iп 
strol1g (listortiol1 of tllC octallcdrOll М(2). Т\lС stгопgсst lil1es 01' tl1C Х-гау lю\vdег difTractioll pattcrll [(1, Л 
(1, %) [/lkl]] аге: 9.91 (32) (001), 4.53 (11) (110), 3.300 (100) (003), 3.090 (12) (112), I.S95 (21) (005), 
1.659 (12) (-135),1.527 (16) ( 206,0(0). Туре sрссiШСIlS oYoxypl110gopitc агс (icposited iп tllC Fсгsшаll 
Millc('alogical МLlSСШll 01" tl1C IZtlSsiall Асз(JcIПУ о!" SCiCIlCCS, MOSCO\\i. Rllssia, \vitl1 registratioll IlllrпЬсгs 
3~8412 (llOlotypc) ~1l1d 3884/1 (cotypc). 

К(Т \mг{ls: а IlС\У шiпсгаl, mica-grollp, oxyplllogopitc, схtГLlsi\'с complcx ЕiГсl, RllillсIЮld-РаlзtiIlЗ
tc, GСП1l3I1У. 

ВВЕДЕНИЕ 

Минералы ГРУIlПЫ слюд характеризуются ШI!РОКИМ изоморфизмом как в каТIIОН
ных, так и в анионных llOЗИЦИЯХ кристаллической структуры. В частности, расчет 

форму)! титан содержащих триоктаэдрических слюд, как правило, свидетельствует о 

наличии дополнительных атомов кислорода, замещающих I'РУППЫ ОН в свободных 

вершинах октаэдрического слоя. Так, для детально изученного флогопита, содержа
щего около 3 мас. % Ti02, состав этой позиции (OH)125006SFOIO (Scordari et аl., 2006); 
для фЛОГОllита с 8.97 мас. % Ti02 - (ОН)О9зООЧ2FОIS (Prider, 1939); для флогопита с 
10.85 мас. % Ti02 - 0120(OH)04IF039 (СП1сiапi, Zanazzi, 1994); для триоктаэдрической 
слюды с 12.57 мас. % Ti02 (Greenwood, 1998), даже в предположении о том, что все 
железо в триоктаэдрических позициях двухвалентное, расчет формулы приводит к 

преобладанию О в свободных вершинах октаэдров: ОlоiОН,F)О9б' Недавно в ка
честве нового минерального вида был утвержден оксикиношиталит Ba(Mg2 Ti) . 
(Si2AI20 ,o)02 - Ва-доминантная триоктаэдрическая оксислюда (Kogarko et аl., 2005). 
В то же время в принятой номенклатуре слюд (Rieder et аl., 1998) О-доминантные ана
логи минералов ряда флогопит-аннит отсутствуют. 

В настоящей работе выполнен комплекс минералогических и кристаллохимиче

ских исследований К-доминантной триоктаэдрической магнезиальной оксислюды из 

палеовулкана Ротенберг (Rothenberg), расположенного в пределах эффузивного комп
лекса Айфель (Eifel), в 4.5 км к северо-западу от Мендига (земля Рейнланд-Пфальц, 
Германия). 

Минерал получил название оксифлогопит. Эталонные образцы оксифлогопита 

хранятся в Минералогическом музее им. А. Е. Ферсмана РАН (Москва), регистраци

онные номера 3884/1 (котип) и 3884/2 (голотип). 

УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ 

ОКСИфЛОГОIIИТ имеет пневматолитовое происхождение. Он образует кристал
лы, нарастающие на стенки крупных (до 10 см) полостей в кавернозном щелоч
ном базальте, а также врастающие в породу вблизи каверн (рис, 1). Щелочной базальт 
сложен преимущественно плагиоклазом, нефелином и авгитом. Поздний пневматоли

товый парагенезис кроме слюды включает в себя также нефелин, плагиоклаз, сани
дин, диопсид и магнетит, кристаллы которых инкрустируют стенки полостей в ба

зальте. 

Несмотря на то что окснфлогопит образовался явно позже вмещающей 1I0РОДЫ, 
темнературы его кристаЛЛllзации были достаточно высокими, Образованию высоко

титановых оксислюд способствует совокупность факторов, в числе которых высокая 
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Рис. 1. Кристаллы ОКСИфЛОГОl1ита. 

Fig. 1. Cгystals of oxypi1logopite. 

фугитивность кислорода, дегазация магмы, а также кристаллохимические факторы, 
связанные с необходимостью компенсации высокого положительного заряда триок
таэдрического слоя при высоких содержаниях VITi и VJFe3T (Thiballlt et al., 1992; Мапп 
et al., 2006; Чуканов и др., 2008). 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Оксифлогопит образует несовершенные призматические (длиной до 1.5 мм), и 
тонкопластинчатые (размерами до 4 х 4 ХО.2 мм) кристаллы темно-коричневого (до 
почти черного) цвета. Черта коричневая. Твердость минерал по шкале Мооса 3, спай
ность весьма совершенная по (001). По сравнению с минералами ряда флогопит-ан
нит оксифлогопит обладает повышенной хрупкостью, но тонкие спайные пластинки 
гибкие. Плотность, измеренная методом уравновешивания в тяжелых жидкостях, рав
на 3.06(1) г/см3 , вычисленная плотность равна 3.086 г/см 3 . 

ИК-спектр оксифлогопита близок к спектру биотита, но не содержит полос 
О-Н-валентных колебаний (диаlIазон 3300-3750 см-- 1 - рис. 2). 

Новый минерал Оllтически двуосный отрицательный, 111' = 1.625(3), 11", = 1.668( 1); 
Пg = 1.669(]); 2 V",,, = 16(2)°, 2 V,ыч = ] 7°. Ось Х перпендикулярна плоскости спайно
сти. Дисперсия сильная, ,. < v. Наблюдается плеохроизм в коричневых тонах по схеме 
Х> У> Z. 

ДЛЯ ОlIределения валентности железа в оксифлогопите использовали относитель
ную интегральную интенсивность последней линии (FeK~5 ) рентгеновского эмисси
онного clIeKTpa Fe. Интенсивность FeKP5 зависит как от валентности железа, так и от 
его содержания в минерале. Интенсивность линии FeK~1 зависит только от содержа
ния железа в минерале. Таким образом, нормируя интенсивность FeK~5 на интенсив
ность FeK~I' мы получаем аналитический сигнал, зависящий только от формы нахож
дения железа в минерале. Аналогичный подход к Оllределению валентности мышьяка 
был обоснован в работе Т. А. КУllРИЯНОВОЙ И соавторов (2003). 

Рентгеновские эмиссионные спектры в области линий FeK~1 и FeKp5 получали на 
сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 11 XMU с рентгеновским волно
вым clleKTpOMeTpoM (INCA 700). Условия записи спектров: ускоряю шее наlIряжение 
20 кВ, ток 1I0глощенных электронов на цилиндре Фарадея 200 нА, кристалл-анализа
тор - LiF. В качестве эталонов использовали сидерит, магнетит и гематит (средняя 
стеllень окисления Fe соответственно 2.0, 2.67 и 3.0). Из соответствующей корреля-

2 Зап"ск" РМО, N, 3. 2010 г. 33 
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Рис. 2. ИК-спектр оксифлогопита. 

Fig. 2. IR spectrum of oxyph1ogopite. 

ции (рис. 3) определена средняя степень окисления железа в голотипном образце ок
сифлогопита, равная 2.58. Аналогичная процедура для котипа дает степень окисления 
около 2.8. 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

Химический состав оксифлогопита изучен методом локального рентгеноспект

рального анализа на сканирующем электронном микроскопе. Tescan Vega II XMU с 
рентгеновским энергодисперсионным спектрометром lNCAx-sight. Анализ выполнен 
при ускоряющем напряжении на вольфрамовом катоде 20 кВ и токе поглощенных 
электронов на Со 0.3 нА. Угол отбора рентгеновского излучения составлял 350, фо
кусное расстояние между образцом и детектором 25 мм. 

Результаты определения химического состава ГОJIОТИПНОГО образца (мас. %, сред
нее из 5 локальных анализов, в скобках дан диапазон содержаний; соотношение 
Fe2t : Fe3+ - но данным рентгеновской эмиссионной спектроскопии; вода определена 

методом Алимарина) следующие: Na20 0.99 (0.89-1.12), К2 7.52 (7.44-7.58), MgO 
14.65 (14.48-14.80), СаО 0.27 (0.17-0.51). FeO 4.73, Fе2Оз 7.25 (пределы содержаний 

R 

О 03 0.0295 
. ~--------------------~ 

0.02 

0.01 

2 3 
СтепеНl, окислеllИЯ ЖС,lсза 

Рис. 3. Зависимость отношения R = I(FеЧ5)/I(FеКРI) от степени окисления железа в голотипном об
разце оксифлогопита. 

Горизонтальная линня при R = О.О295 соответствует ОКСllфЛОГОПIIТУ. 

Fig. 3. Depel1dcl1cc ofti1e ratio R = 1 (FeK[J 5)/ 1 (FеЧJI)ОI1 tllc dcgrcc of'oxidatiol1 ofirol1 in tJ1C i1oJotypc samp
le of oxypl1JogoPltc. ТЬе JlОПZОl1tаl lmc at R = 0.0295 corresponds (о oxypl1Jogoplte. 
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общего железа в расчете на FeO 
(0.45-0.69). Si02 34.41 (34.03-
H200.14,-0=F2 -1.29, сумма 
Со, Ni, не обнаружены. Эмпир 
(КолNао.14СаО02) (Mg 1.64 Тi ол Fе6 
Химический состав коти па (все 
16.64, СаО 0.17, FeO 10.54 Al,' 
сумма 99.87. С учетом' c~ 
НОвской эмиссионной ClIeKTp( 
гопита может быть записана 

(Si 268 А! 1.19 Fе~~з 010 )01 34F066' 

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИЕ 

Рентгенограмма порошка го) 
метре Rigaku D/MAX-2200, на ( 

Рентгенограмма котипа пол) 
ного дифрактометра Stoe IPDS I 
лучении, при ускоряющем наПрj 

раммы несколько кристалликов 

так чтобы их относительная Opl 

дилась с вращением образца fI( 

200 мм, время экспозиции 60 Mf 

Обе порошкограммы (табл. 1 
гр. С21т) с уточненными по MНJ 

Порошковые реНТГI 

Х-гау powd 

Голотип 

1,% dюм• А dвыч - А 

32 9.91 9.90 
2 4.93 4.85 

11 4.53 4.55 

10 4.14 4.16 

8 3.60 3.65 
10() 3.3() 3.30 

12 3.()9 3.11 
8 2.892 2.899 
5 2.673 2.677 

10 2.61() 2.611 

I() 2.483 2.491 

2.475 

5 2.421 2.423 
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: оl'охidаtiоп ofiroI1 iI1 tl1e lюlоtyре S<1mp
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общего железа в расчете на FeO -11.09-11.38), АI2Оз 14.32 (14.06-]4.64), Сг2Оз 0.60 
(0.45-0.69). Si02 34.41 (34.03-34.66), Ti02 12.93 (12.69-13.13), F 3.06 (2.59-3.44). 
HP О. ]4, -0=F2 -1.29, сумма 99.58. Другие компоненты, в том числе CI, У, МI1, Zn, 
Со, Ni, не обнаружены. Эмпирическая формула, рассчитанная на ]2 атомов 0+ F: 
(K[J72NaOI4Ca002) (Mg 1.64 Tio73Fe~~oFe~~7 СГО04)1:298 (Si 259 Al 127 Fe~~4 010)012OF073 (ОН)О07' 
Химический состав котипа (все железо дано в форме FeO): NaiO 1.42, К2О 8.26, MgO 
]6.64, СаО 0.17, FeO ]0.54, АI2Оз 13.66, Si02 36.38, Ti02 11.14, F 2.86, -0=F

2 
-1.20, 

сумма 99.87. С учетом соотношения Fe2+: Fe3+ = 1 : 4 (по данным рентге
НОвской эмиссионной спеКТРОСКОlIИИ) эмпирическая формула котипа оксифло
гопита может быть записана в виде: (KO.78Nao 20Сао 01) (Mg 1.83 Тi0.62Fe~~1 Fe~~4)Z:300' 
(Si268АI119Fе~~ЗОI0)0IЗ4FО66" 

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ И КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 

Рентгенограмма порошка ГОЛОТИI1НОГО образца оксифлогопита снята на дифракто
метре Rigaku D/МАХ-2200, на CUKal -излучении. 

Рентгенограмма котипа получена методом Гандольфи с помощью монокристаль
ного дифрактометра Stoe rPDS II с плоским ПЗС (iшаgе plate) детектором на Мо Ка -из
лучении, при ускоряющем напряжении 50 кВ и токе 40 мА. Для получения порошког
раммы несколько кристалликов оксифлогопита были наклеены на стеклянную нить, 
так чтобы их относительная ориентировка существенно различалась. Съемка прово
дилась с вращением образца по двум осям (00 и <р), расстояние образец-детектор 
200 мм, время экспозиции 60 мин. 

Обе порошкограммы (табл. 1) хорошо индицируются в моноклинных ячейках (пр. 
гр. С2/m) с уточненными по МНК параметрами, равными соответственно: а = 5.338(1) 

Таблица 1 

Порошковые рентгенографические данные для оксифлогопита 

Х-гау powder diffraction data for oxyphlogopite 

Голотип Котип 

11 k I 
1,% dюм,А dв(,]Ч' А 1,% dизм.А dвыч • А 

32 9.91 9.90 79 9.99 10.03 О О 1 
2 4.93 4.85 3 4.94 5.02 О О 2 

17 4.58 4.59 О 2 О 
11 4.53 4.55 4.55 1 1 О -

7 4.40 4.40 1 1 1 
10 4.14 4.16 2 4.19 4.18 О 2 1 

18 3.91 3.93 1 1 1 
8 3.60 3.65 46 3.66 3.65 1 1 2 

100 3.30 3.30 60 3.36 3.35 О О 3 
12 3.09 3.11 77 3.14 3.15 1 1 2 
8 2.892 2.899 28 2.908 2.910 1 1 3 
5 2.673 2.677 2 О 1 

100 2.625 2.619 2 О О 
10 2.610 2.611 2.613 1 3 1 

2.619 2 О О 
10 2.483 2.491 11 2.500 2.503 1 3 1 

2.475 2.509 О О 4 
2.505 2 О 2 

5 2.421 2.423 57 2.431 2.427 1 3 2 
2.434 2 О 1 

35 



ГОЛОПIII КОТИП 

1, (% dюм.А d. с1ч , А 1, '10 dюм• А dвu1ч , А 

0.5 2.334 2.335 

2 2.277 2.277 23 2.266 2.275 

1 2.246 2.245 2.259 

2.259 

9 2.162 2.161 55 2.164 2.173 

2.160 2.167 

3 2.102 2.151 

2.088 

21 1.985 1.980 25 1.987 2.007 

1.992 

1.991 

10 1.980 1.980 8 1.898 1.904 

1 1.892 1.892 1.909 

0.5 1.874 1.881 1.893 

1 1.839 1.839 

1 1.826 1.826 

4 1.742 1.746 

1.744 

1.743 

1.734 

3 1.747 ] .749 

1.747 1.740 

12 ].659 1.659 39 1.662 1.670 

1.674 

1.652 

1 1.607 l.б11 10 1.615 l.бl1 

1.603 l.б11 

2 1.57б 1.575 

8 1.578 ] .576 

1 1.573 1.572 1.579 

1.571 

1.572 

58 1.533 1.536 

9 1.537 1.537 1.534 

1б 1.527 1.528 1.534 

1.527 

1 1.501 5 1.467 

1 1.483 2 1.419 

1 1.457 4 1.393 

1 1.444 

4 1.416 

Т а б л и ц а 1 (npodo.7:J/cenue) 

h k I 

1 1 4 

2 2 О 

1 3 2 

2 О 3 

2 О 2 

1 3 3 

2 2 1 

О 4 2 

О О 5 

1 3 3 

2 О 4 

1 3 4 

2 О 3 

О 4 3 

О 2 5 

2 2 4 

1 3 4 

2 О 5 

1 1 5 

1 5 О 

2 2 3 

3 1 1 
-
1 3 5 

2 О 4 

1 1 6 

2 4 3 

1 5 2 

3 2 3 

1 5 3 

2 4 2 

1 5 3 

О 2 6 

1 3 5 

3 3 1 
-
2 О б 

О б О 

СраВllИтеЛЫlые характеристики 

(В 

Comparative data for oxyphlogopit 

ХаrJктсrИСТllка 

Уllрощенная 

фОРМУ;Iа 

а,А 
Ь,А 

с,А 
~, о 

Сильные линии 

порошконой 

рентгенограм

МЫ: <1, А (1, %) 

Оптические 
данные: 

а 

~ 
у 

Оксифлогопит 

К(Мg,Тi,fс)з' 

I (SiAI)40 Io](O,F)2 

5.31б5 
1.2000 

100602 
100.354 

9.91 (32) 
4.53 (J 1) 
3.302 (100) 
3.09 (12) 
1.985 (21) 
l.б59 (12) 
1.527 (16) 

1.625 
1.668 
1.6б9 

Оптич. знак, -Iб 
2V 

Плотность, г/см3 3.083 (выч.), 3.0б (IIЗМ 

Источник Настоящая работа 

и 5.317(12) А, Ь = 9,161(2) и 9.1 
99.9( 1 )0, v = 484.1(2) и 490(2) ) 

Моно кристальные дифракц 
ССО с использованием Мо Ка-} 
-20 < k< 20, -22 < 1 < 20) получе 
анизотропного уточнения сосп 

ем программы AREN (Андриан 
грамма DIFABS (Walker, Stllart 

По моно кристальным дюн 
ГРУПllа С21т, нараметры яч( 
~ = 100.354(2)°, V = 484/05 Аз, 

ХарактеРI 

Charac 

-"""Щ,," 1_=_ С,,",,",, " -

.\[ (1) О.60М" + 0.401·'c 

М (2) II.oMg"+ O.74Ti+ 0.221:с + 0.0· 
т 2.6Si + О.3ЗЛIt- О.11'с 3 ' 

К О.7К +ОЗNа 



Таблица 1 (продо.7:J/сенuе) 

h k 

1 4 

2 2 О 

1 3 2 

2 О 3 

2 О 2 

1 3 3 

2 2 

О 4 2 

О О 5 

1 3 3 

2 О 4 

1 3 4 

2 О 3 

О 4 3 

О 2 5 

2 2 4 

3 4 

2 О 5 

5 

4 5 О 

2 2 3 

О 3 1 
-

О 1 3 5 

4 2 О 4 
-

2 1 1 6 

2 4 3 

1 5 2 

3 2 3 

6 1 5 3 

9 2 4 2 

1 5 3 

2 О 2 6 

6 1 3 5 
-

4 3 3 
-

4 2 О 6 

О 6 О 

Таблица 2 

Сравнительныс хараКТСРИСТИКII ОКСИфЛОI'опита 11 родственных ему минералов группы слюд 
(все моноклинные, С2/m, Z = 2) 

Сошрагаtivе data for oxyphlogopitc апd related шiса-gгоuр шiпегаls (аll шопосliпiс, С2/111, Z = 2) 

ХаР<1ктеРИСТlIка ОКСИф>lОГОПИТ ФЛОГОПИ1 Фторф~огопит ОКСIiКIfIIOШlпа.!] IIТ 

Уliрощснная К(Мg,ТiУс)з' КМgз(Si зАIO'О)(ОН)2 КМgз(SiзАIO 1 (J)Fz BaMg2 Ti(Si2AI 2O,o)02 
формула ](SiAI)40 ,o](O,F)2 

а,А 5.3165 5.31--5.32 5.3094 5.3516 
",А 1.2000 9.19-9.20 9.1933 9.2817 
с,А 10.0602 10.15-10.30 10.1437 10.0475 
р, о 100.354 99.9-·-100.1 100.062 100.337 
СIfЛЬНЫС линии 9.91 (32) 9.97 (100) 9.99 (80) 3.646 (70) 

ПОрОШКОIIОЙ 4.53 (11) 3.389 (20) 3.369 (100) 3.383 (60) 
рентгенограм- 3.302 (100) 3.348 (100) 3.324 (100) 3.130 (70) 
мы: (1, А (1, %) 3.09(12) 2.614 (30) 3.121 (80) 2,902 (50) 

1.985 (21) 2.515 (15) 2,610 (80) 2,637 (100) 
1.659 (12) 2,430 (15) 2,426 (80) 2,435 (50) 
1527(16) 2.17(15) 1.663 (8) 2,172 (90) 

2,012 (30) 1.988 (50) 
Оптические 

данные: 

а 1.625 1.53-1,57 1.543 1.708 
Р 1,668 1.58-1.62 1.568 1.710 
у 1.669 1.58-1.62 1.569 1,719 
ОПТИЧ, знак, -16 -3--14 -17 +56 
2V 

Плотность, г/смЗ 3.083 (выч,), 3.06 (юм.) 2.79 (вь!',.), 2,83 (выч.) 3,45 (выч.), 3.3 (IШI.) 
2.73-2.94 (lIЗм.) 

Источник Настоящая работа Hazcn, ВUП1hаm. 1973; Gianfagl1a ct al., Kogarko et al., 2005 
Bailcy, 1980; Мине- 2007 
рапы, 1992 

и 5,317(12) А, Ь = 9,161(2) и 9.186(17) А, с = 10.069(2) и 10.185(13) А; ~ = 100.53(6) и 
99.9(1)°, v= 484.1(2) и 490(2) Аз; z= 2. 

Моно кристальные дифракционные данные получены на дифрактометре Xcalibur 
ССО с использованием Мока-излучения. В области съемки (8lПах = 54°; -10 < /1 < 12, 
-20 < k< 20, -22 < 1 < 20) получено 1642 независимых отражения с Р> 50' (F). R-фактор 
анизотропного уточнения составил 0.047. Уточнение llРОИЗВОДИЛОСЬ с использовани
ем программы AREN (Андрианов, 1988); для учета ПОГJlощения использовалась про
грамма DIFABS (Walker, Stllal't, 1983). 

По монокристальным данным оксифлогопит моноклинный, пространственная 
ГРУПllа С2/т, lIараметры ячейки: а = 5.3165(1), Ь = 9.2000(2), с = 10.0602(2) А, 
~ = 100.354(2)°, V = 484/05 Аз, z = 2. Кристаллическая структура этого минерала 

J[О'ННLШI 

,\/ ( 1 ) 

М(2) 

Т 

К 

ХарактеРИСТIJh:1I КООРДllllаЦlIOННЫХ 'IOЛIlЩрОВ 

Char:lcteristics of coordillation polyllcdra 

Таблица 3 

Коорди Расстояние kaTHOIl---ПIIIIOII, А 
COl'I~R (Z - 2) 

0.60Mg + 0,401>'c 

I.oMg + O.74Ti + 0.221"с + O.04Cr 

2.6Si + 0.33ЛI т 0.1 [;с 3 ' 

О.7К + O.3Nu 

IJ<1ЦИО[[llOе г--.. --------,---------,------
411СЛО .\1 111111 ма"'1 6J IOС 

6 2,()4б( 1) 

б 1.939( 1) 

4 1.6509(9) 

12 2.944(1) 

:\13КСllмаЛL>lIOС 

2.109(1 ) 

2.133( 1) 

1.6(\(\(1 ) 

3.295(2) 

2.088 

2.047 

l.б55 

3.110 
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Рис. 4. Кристаллическая структура оксифлогопита. 

Fig. 4. Crystal structure of oxyphlogopitc. 

(рис. 4), как и прочих триоктаэдрических слюд, содержит трехслойные ТОТ-пакеты, 
где Т - слой вершинно-связанных тетраэдров (Si,A1,Fe3+)04' О - слой реберно-свя
занных октаэдров (Mg,Ti,Fe,Cr)(O,F)6' Между собой ТОТ-пакеты связаны меж
слоевыми катионами (К, Na, Са). В триоктаэдрическом слоем выделяются два типа 
октаэдров - М( 1 )(O,F)6 И М(2)(О,F)б' причем последний имеет меньший размер и ха
рактеризуется более сильным искажением, чем М(l)-центрированный октаэдр. Ха
рактеристики координационных полиэдров приведены в табл. 2, 3. Более подробное 
описание кристаллической структуры, оксифлогопита дано в работе Н. В. Чуканова и 
соавторов (2008). 

Кристаллохимическая формула оксифлогопита, полученная в результате уточне
ния его кристаллической структуры, следующая: (КО 7NaO 3»)>I(Mgo6Fe04)j; ~ I(Mg1.D Tio.74 . 
Fe022CrO(4)~ ~ 2[(Si2.IiА1IзFеОI)J; ~ 4010](O,F)2' 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Высокотитановые (с содержаниями Ti02 от 4 до 17 мас. %) триоктаэдрические 
слюды являются обычными компонентами щелочных базальтов и некоторых типов 
метаморфических пород (Prider, 1939; Ушакова, 1971: Mansker et а1., 1979; Dушеk, 
1983; Коваль и др., 1988; Shaw, Penczak, 1996; GIeenwood, 1998; Ibhi et а1., 2005; Чука
нов и др., 2008). Первое упоминание о высокотитановом биотите (<<воданите») содер
жится в книге Г. Розанбуша (Rosenbllsch, 191 О), со ссылкой на неопубликованный ма
нускрипт Г. Латтермана. «Воданит», описанный в сиенитовых дайках вулкана Кат
ценбукель, находяшегося в юго-западной части Германии (Katzenbucke1, Odenwa1d, 
Ваdеп-Wi.iIttеl11Ьегg), содержит 12.56 мас. % Ti02 при очень низком (0.76 мас. %) со
держании Н2О (Rоsепыlсh,, 191 О; FгеlldепЬегg, 1920; Наl1iшопd, 1927) и, очевидно, яв-
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'опита. 

трехслойные ТОТ-пакеты, 

04' О - слой реберно-свя
ПОТ-пакеты связаны меж

rюем выделяются два типа 

меет меньший размер и ха

трированный октаэдр. Ха
'абл. 2, 3. Более подробное 
D в работе Н. В. Чуканова и 

енная в результате уточне

~I(Mg06FeOA)~ ~ I(Mg1o Tio74 • 

l1ас. %) триоктаэдрические 
!альтов и некоторых типов 

lansker et аl., 1979; Dушеk, 
1998; Ibhi et аl., 2005; Чука
иотите (<<воданите» ) содер
i1: на неопубликованный ма
говых дайках вулкана Кат
и (Katzenbuckel, Odenwald, 
нь низком (0.76 мас. %) со
попd,1927)и,очевидно,яв-

ляется оксифлогопитом. По всей видимости, к этому минеральному виду относится 
большая часть образцов калиевых триоктаэдрических слюд из шелочных базальтов с 
содержаниями Ti02 выше 9-] О мас. %, а также более низкотитановые слюды с высо
кими содержаниями Fe3+ в октаэдрических позициях. 

Структурное изучение 24 образцов флогопита (Cruciani, Zanazzi, ] 994) показало, 
что высокозарядные катионы (Ti4+ ,AP+,Fe3 ',Cr3T) избирательно концентрируются в 
позиции М(2), что проявляется в размере и искажении М(2)-центрированного октаэд
ра. Смещение М(2) позиции из геометрического центра этого октаэдра коррелирует с 
общим содержанием титана в образце и возрастает от практически нулевого значения 
для низкотитановых слюд до 0.08-0.09 А для образцов с Tio.59--O,65' При этом характе
ристики М(] )-центрированного октаэдра изменяются незначительно. 

В оксифлогопите, изученном в настоящей работе, это искажение составляет 
(2.133-] .939) : 2 = 0.097 А, где 1.939 А - расстояние между позициями М(2) и Х. 
Укорочение связи М(2)-Х обусловлено замещением ОН на О позиции Х в результате 
изоморфизма [6JR2+ + 20Н- - [6JTi4+ + 202- (Cruciani, Zanazzi, 1994. Вычисленное с 
учетом полного состава в М(])- и М(2)-октаэдрах среднее валентное усилие].6] ука
зывает на то, что сродство позицииХк атому О ближе, чем к ОН или F. Следователь
но, высказывавшееся ранее преДllоложение о том, что катионы Mg, Fe и Ti могут при
сутствовать одновременно в обеих триоктаэдрических позициях M(l) и М(2) (Brigatti 
et а]., 1991; Brigatti, Poppi, 1993), оказалось неверным. Не подтвердилось и предполо
жение о том, что вхождение титана в триоктаэдрические позиции слюд влечет за со

бой образование вакансий в октаэдрах по схеме Ti4+ + О - 2Ю+ (Hazen, в urпhаш , 
] 973; Dушеk, ] 983; Минералы, ] 992). 

Таким образом, идеализированная формула ОКСИфЛОГОl1ита может быть записана в 
виде: К(Мg2Тi)(SiзАlO JО)02' 

Работа выполнена при поддержке Национальной про граммы «Образовательная 
среда» в классическом университете (пилотный проект «Молекулярная геохимия и 
биогеохимия» ). 
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