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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящем выпуске IV тома приводится описание силикатов со структу
рой, переходной от цепочечной к слоистой (биопириболы), и слоистых силика
тов (минералы группы каолинита, серпентины, пирофиллит, тальк, слюды). 
Их кристаллохимическая классификация разработана Ф. В. Чухровым и 
Б. Б. Звягиным. Материал изложен в том же порядке, что и в предыдущих 
томах.

Авторы выпуска — сотрудники ИГЕМ АН СССР и Минералогического му
зея им. А. Е. Ферсмана АН СССР.

Е. А. Борисова —■ магнезиальные серпентины: антигорит, лизардит, хри
зотил (совместно с В. П. Петровым), кариопилит, карлостуранит.

И. В. Витовская — непуит, пекораит.
И. С. Делицин —■ пирофиллит, феррипирофиллит.
A. П. Жухлистов —■ структура литиевых слюд.
Н. И.  Забавникова — гриналит.
Н. И. Зардиашвили — анандит, битиит, клинтонит (совместно с Н. И. За- 

бавниковой).
Б. Б. Звягин — структура биопириболов, серпентинов, дополнения к опи

санию структур других минералов.
B. А. Корнетова — битиит, эфесит (совместно с Н. И. Забавниковой).
В. И. Кудряшова — аннит, буркхардит, гюмбелит, истонит, лейкофиллит, 

лрайсверкит, сидерофиллит, сколит, тобелит, уонезит, тетраферрислюды, до
полнения к другим собственно слюдам.

О. С. Ломова — дополнения к биотиту.
И. В. Островская — серпентины: амезит, баумит, бертьерин, бриндлейит, 

келлиит, кронштедтит, фрепонтит; браммалит, гидромусковит, иллит; допол
нения к селадониту и глаукониту.

B. П. Петров — магнезиальные серпентины: антигорит, лизардит, хризо
тил (совместно с Е. А. Борисовой); собственно слюды (совместно с Е. Д. Бе
лянкиной при участии В. И. Кудряшовой, О. С. Ломовой, М. Н. Соколовой, 
М. В. Скосыревой — ИМГРЭ, Н. Н. Смольяниновой).

И. В. Рождественская —■ составление списков минералов по элементам.
П. П. Смолин — группа талька.
Н. Н. Смольянинова — группа чапманита.
C. В. Соболева — структура собственно слюд и хрупких слюд.
М. Н. Соколова — группа биопириболов, дополнения к литиевым слюдам.
B. И. Финько — диккит, каолинит, накрит.
C. С. Чекин — галлуазит.
М. Б. Чистякова — Маргарит.
Описания кристаллических структур минералов отредактированы 

Б. Б. Звягиным, данные инфракрасной спектроскопии — Е. В. Власовой, 
Т. А. Зиборовой, Е. С. Рудницкой, термических свойств —• Г. О. Пилояном. 
В общем редактировании статей принимала участие Е. А. Борисова. Пересчеты 
химических анализов серпентинов и слюд выполнены Е. А. Борисовой и 
Н. А. Панкиной. Библиографические ссылки унифицированы Н. С. Кулиш. 
В подготовке рукописи к печати принимали участие Л. Ф. Жукова, Н. С. Ку
лиш, Н. А. Панкина, И. В. Рождественская.

Как и в ранее опубликованных выпусках «Минералов», в списках литерату
ры, прилагаемых к описанию минералов, не повторяются ссылки на следую
щие основные минералогические справочники, руководства и монографии 
(ссылки на эти работы даны в тексте в скобках):

1*



4 Предисловие

Бетехтин А. Г. Минералогия. М.: Госгеолиздат, 1950. 956 с.
Брэгг У. Л ., Кларингбулл Г. Ф. Структура минералов. М.: Мир, 1967. 389 с.
Винчелл А. Н„ Винчелл Г. Оптическая минералогия / Пер. с англ, под ред. 

Д. С. Белянкина. М.: Изд-во иностр. лит., 1953. 561 с.
Винчелл А .Н .,  Винчелл Г. Оптические свойства искусственных минералов/ 

Пер. с англ, под ред. В. В. Лапина. М.: Мир, 1967. 526 с.
Дир У. А ., Хауи Р .А . ,  Зусман Дж. Породообразующие минералы / Пер. 

с англ, под ред. В. П. Петрова. М.: Мир, 1966. Т. 3. 316 с.
Кей Дж., Лэби Т. Таблицы физических и химических постоянных / Пер. 

с англ, под ред. К. П. Яковлева. 12-е изд. М.: Физматгиз, 1962. 247 с.
Лазаренко Е. /(., Винар О. М . Мшералопчный словник. Кшв: Наук, думка, 

1975. 773 с.
Ларсен Е ., Берман Г. Определение прозрачных минералов под микроскопом / 

Пер. с англ, под ред. В. П. Петрова. М.: Недра, 1965. 463 с.
Лодочников В. Н. Главнейшие породообразующие минералы. 4-е изд. М.: 

Госгеолиздат, 1955. 248 с.
Трёгер В. Е. Оптическое определение породообразующих минералов / Пер. 

с нем. под ред. Н. Д. Соболева. М.: Недра, 1980. 208 с.
Micas. Miner. Soc. Amer. / Ed. S. W. Bailey // Rev. Miner. 1984. Vol. 13. 584 p.
Crystal structures of clay minerals and their X-ray identification /  Ed. 

G. W. Brindley, G. Brown. L., 1980. 495 p.
DanaE. S . System of mineralogy. 6th ed. N. Y .;L ., 1892— 1915. 1134 p. App. I— 

III. I — 1914. 75 p.; II — 1914. 114 p.; I l l  — 1915. 87 p.
Doelter C. Handbuch der Mineralchemie. Dresden; L.: Verlag von Theodor 

Steinkopff, 1912—1931. Bd. 1. 1008 S.
Goldschmidt V. Atlas der Kristallformen. Heidelberg: Carl Winters Universitats- 

buchhandlung, 1913. Bd. 2. 200 S.
Goldschmidt V. Krystallographische Winkeltabellen. B.: Verlag von Veit und 

Comp. 1897. 432 S.
Hey M .H .  An index of mineral species and varieties arranged chemically. L., 

Printed by Order of the Trutees of Britisch Museum, 1955. 728 p.
Hintze C. Handbuch der Mineralogie. L.; B.: Verlag von Veit undJComp., 1897. 

Erg.-Bd. 2. 1842 S.; Hintze C., Linck G. B.; L.: Walter de Gruyter und Co, 
1938. Erg.-Bd. 1. 760 S.; Hintze C„ Chudoda C. 1954—1959. Erg.-Bd. 2. 
808 S.; 1965. Erg.-Bd. 3. S. 152—256.

Strunz H. Mineralogische Tabellen. 5. Aufl. L.; Akademische Verlagsgedellschaft, 
Geest und Portig K.-G., 1970. 621 S. Пер. на рус. яз. под ред. А. С. Пова
ренных. М.: Гос. н.-т. изд-во лит. по горн, делу, 1962. 532 с.

В тексте (например, в разделе «Синон.») иногда указываются фамилия
(в русской транскрипции) исследователя и год публикации без библиографи
ческих данных.



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

а, Ь, с — кристаллографические оси 
а : Ь : с — отношение отрезков, отсекаемых 

единичной гранью (морфологическое от
ношение осей)

а0, Ь0, Со — параметры элементарной ячей
ки

агь — ребро ромбоэдрической ячейки 
аН> СН — параметры гексагональной ячей

ки тригональнык минералов 
а, Р, 7 — углы между кристаллографиче

скими осями
¿ 3= 2 , ¿ з = 3 , ¿ 4= 4 ,  ¿ 6 = 6  — оси симмет

рии в старом обозначении Германа— 
Могена

¿,-3= 3 ,  ¿ ,4 =4, ¿ ¡6 = 6  — инверсионные оси 
симметрии в разных обозначениях 

Р, т — плоскости симметрии в разных 
обозначениях 

С — центр симметрии
ф, р — угловые сферические координаты 

кристаллов при установке оси с в верти
кальном положении

ф!, рх — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси а в вер
тикальном положении 

фг, Рг — угловые сферические координаты 
кристаллов при установке оси Ь в верти
кальном положении

(Ь.Ы) — простые формы и грани кристаллов 
— ребра кристаллов и зоны 

Z — число формульных единиц в элемен
тарной ячейке

Ng, N 111, Np  — оси индикатрисы двуосных 
минералов

Л/е, Nо — оси индикатрисы одноосных ми
нералов

п„, пт, пр — показатели преломления 
двуосных минералов

пе, по — показатели преломления одноос
ных минералов

2У, 2Е — истинный и кажущийся углы 
оптических осей

г, V — соответственно красный и синий 
свет (при дисперсии)

Rg, Ят, Яр  — отражательная способность 
двуосных минералов

Яо, Яе — отражательная способность одно
осных минералов 

X — длина волны

Анал.— аналитик 
Бл.— блеск
Восст. пл.— восстановнтетьное пламя 
Вычисл.— вычисленный 
Гексаг. с .— гексагональная сннгония (си

стема)
Гексаоктаэдр.— гексаоктаэдр ический 
Гексатетраэдр. — гексатетраэдрический 
Дв. ось — двойниковая ось 
Дв. пл.— двойниковая плоскость 
Днагн. псп.— диагностические испытания 

(название раздела)
Дпгексаг. — дигексагональный 
Дидодекаэдр. — дидодекаэдр ический 
Дппирамид.— днпирамидальнын 
Дитрнг.— днтрнгональный 
Диэдр.— диэдр ический 
Закр. тр.— закрытая трубка 
И зл.— излом
Изм.— изменение (название раздела)
ИК — инфракрасный
Искусств.— искусственный, искусственное 

получение (название раздела)
Кл.— класс
Конц.— концентрированная 
Коэфф.— коэффициент
Куб. с .— кубическая сингонпя (система) 
Микр.— микроскопическая характеристи

ка (название раздела)
Монокл. с .— моноклинная сннгония (си

стема)
Не обн.— не обнаружено
Окнсл. пл.— окислительное пламя
Октаэдр.— октаэдрический
Опт.— оптика, оптический
Отл.— отличие (название раздела)
Отраж.— отраженный, отражательная спо

собность
Пинакоид.— пинакондальный 
Пирамид.— пирамидальный 
Пл. опт. осей — плоскость оптических 

осей
Повед. при нагр.— поведение при нагре

вании (название раздела)
П. п .— потеря при прокаливании 
П. п. тр.— перед паяльной трубкой 
Практ. знач.— практическое значение (на

звание раздела)
Преф.— префектура
По. гп.— пространственная гр>ппа



6 Условные обозначения и сокращения

Призм.— призматический 
Пров.— провинция 
Прох. - проходящий 
Разб.— разбавленный
Разнов.— разновидность (название разде

ла)
Ромб. с .— ромбическая сингония (система) 
Синон.— синонимы (название раздела) 
Скаленоэдр.— скаленоэдрический 
Сл.— следы 
Сп.— спайность
Структ. и морф, крист.— структура и мор

фология кристаллов (название раздела) 
Тв.— твердость 
Теор.— теоретический
Тетраг. с .— тетрагональная сингония (си

стема)
Тетраэдр.— тетраэдрический

Триг. с .— тригональная сингония (систе
ма)

Трикл. с .— триклинная сингония (система) 
Уд. в .— удельный вес
Физ. св.— физические свойства (название 

раздела)
Физ.-хим. конст.— физико-химические кон

станты (название раздела)
Форм. ед.— формульная единица 
Характ. выдел.— характер выделений (на

звание раздела)
Хпм.— химизм, химический состав (на

звание раздела)
Х р.— хребет 
Цв.— цвет 
Шт.— штат
Элем. яч.— элементарная ячейка



СИЛИКАТЫ СО СТРУКТУРОЙ, 
ПЕРЕХОДНОЙ ОТ ЦЕПОЧЕЧНОЙ 
К СЛОИСТОЙ,- БИОПИРИБОЛЫ

Сингония “о Ь о Со Р
Джимтомпсонит (А^, Ре)1п [511̂ 0321 
<ОН)4

Ромб. 18,626 27,230 5,297 —

Клиноджимтомпсонит (А\ ,̂ Ре)1п 
[5й20 32] (ОН)4

Монокл. 9,874 27,243 5,316 109°28'

Честерит (А^, Ре)17 [5120О541 (ОН)6 Ромб. 18,614 45,306 5,297 —

Под биопириболами подразумеваются цепочечно-ленточные силикаты, за
нимающие промежуточное положение между пироксенами, амфиболами и слю
дами. Название «биопириболы» (ЫорупЬЫеь) составлено из частей слов «био
тит», «пироксен», «амфибол»; введено в 1911 г. Иогансеном [1] и вновь исполь
зовано Томпсоном в 1970 г. [21. Томпсон [2, 31, представив структуру амфибола 
состоящей из параллельных (010) пластинчатых модулей пироксена (Р) и слю
ды (М) в виде комбинации РМ, предположил существование биопириболов и 
с более сложными комбинациями модулей Р и М. Частным случаем биопирибо
лов являются пириболы (рупЬо1е8), к которым относятся только цепочечно
ленточные силикаты без слюд.

Предсказанный Томпсоном 121 биопирибол РММ был открыт в 1974 г. Дри- 
цем и Гончаровым [41 при структурных исследованиях продуктов синтеза ме
тодами микродифракции электронов и электронной микроскопии. Этот синте
тический Па-А^-продукт описан как трехрядный цепочечный силикат, ленты 
которого состоят из трех пироксеновых цепочек [51. Позднее Веблен, Бусек и 
Бёрнхем [6—81 нашли трехцепочечный ленточный силикат в природе и назвали 
его джимтомпсонитом. В метаморфизованных ультрамафических породах райо
на Честера (шт. Вермонт, США) были обнаружены и другие биопириболы [91: 
клиноджимтомпсонит; честерит — своеобразный биопирибол со смешанной 
структурой РММРМ, в которой чередуются амфиболовые (двухцепочечные) и 
джимтомпсонитовые (трехцепочечные) ленты; неназванный биопирибол, пред
положительно являющийся клиночестеритом.

В прямых изображениях кристаллических структур биопириболов, полу
ченных с помощью электронной микроскопии высокого разрешения, различи
мы более или менее протяженные области (от 10 до 25 элем, яч.) упорядоченного 
чередования лент разной ширины, характеризуемых числами п = \,  2, 3, 4... 
составляющих их пироксеновых цепочек [5—-141. Описаны также структуры, 
в которых периодически чередуются группы лент разной ширины.

Помимо областей периодического чередования лент разной ширины, на
блюдались и зоны с нарушениями определенного порядка. Так, в структурах 
амфибол-асбестов установлены случайно распределенные единичные ленты 
с п = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 17. При значительных масштабах таких нарушений возни
кают структуры, которые, по аналогии со смешанослойными, можно называть 
смешаноцепочечными или смешанорядными. При значительной ширине лент 
(до 300 \) занимаемые ими зоны уже можно считать слоистыми (пример — таль
ковые зоны). Их существование проявляется не только в картинах электрон
ной микроскопии высокого разрешения, но и в соответствующих картинах 
микродифракции электронов (размывание рефлексов в направлениях обратной 
решетки а* и Ь*) [5, 11]. Для диагностики подобных биопириболов можно ис
пользовать рентгенограммы [151.

Для описания структурных особенностей биопириболов применяются те же 
характеристики, что и для пироксенов и амфиболов [2—4, 8, 9, 16, 17]: а) 2 : 1 
стержни (/-лучи), составленные из двух тетраэдрических и одной промежуточ
ной октаэдрической лент; б) обозначения +  и — ориентировок стержнейотно-



8 Силикаты со структурой, переходной от цепочечной к слоистой

2  Фиг. 1. Относительная ориентиров
ка октаэдрических п тетраэдричес
ких лент в 2 . I стержне бнопнр 11- 
болов (/) и амфиболов (2) (по Лоу и 
Уиттекеру)
О противополож на- Э оди наковая

Фиг. Типы кремнекпслородньгх
цепочек и 1' : 1 стержней (поперечные 
сечения) с хказанпем опнечтнровок 

Н „ ехр^ктур^Х пгроксенов 
(о), амфиболов (£>) и биопириболов (с) 
по Пеблег Бусеку и Бёрнхемх)

сительно оси с (вдоль лент); в) обозначения относительной ориентировки ос
нований октаэдров и смежных с ними тетраэдров (О — противоположная, 
Б — одинаковая) (фиг. 1) [161. Возможность поворота тетраэдров вокруг нор
малей к их основаниям на некоторый угол определяет существование двух 
предельных моделей тетраэдрических лент [171: 1 — растянутых, при V —О, 
когда сочленяемые ребра оснований образуют прямую линию (фиг. 2); 2 — 
полностью повернутых, при Чг= ± 3 0 °, когда указанные ребра образуют зигза
гоподобную ломаную линию с углами 120°, а атомы кислорода оснований тет
раэдров вместе с атомами вершин октаэдров упакованы плотнейшим образом 
по кубическому или гексагональному закону при относительных ориентиров
ках оснований О или Б. Обычно угол Ч '+КГ и угол О—О—О~170 . Углы Ч1- 
для двух Т-лент одного 2 : 1 стержня могут иметь разные значения, но каждый 
Т-«этаж» структуры, параллельный (100), характеризуется одним значением

7-------V у------ ч

« 5

М х -----

, лввовс__эвнввн

XI 17,
7

/ /

жа
1

2Х
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ЧС При различных ¥  Т-лепты 2 : 1 стержня обозначаются буквами А и В в до
полнение к О и Б. Символы О, Б и ориентировки +  , — связаны так называемым 
правилом четности, сформулированным Томпсоном [2]. Согласно этому прави
лу, к смежным О-лентам, лежащим на двух последовательных О-этажах,парал
лельных (100), примыкают Т-ленты промежуточного Т-этажа (фиг. 3), харак
теризуемые одинаковыми символами (О и О или Б и Б) при одинаковой ориен
тировке стержней (+  и или — и —) и разными символами при их про
тивоположной ориентировке. В реальных структурах цепочечно-ленточных 
силикатов возможны нарушения этого правила вследствие специфического 
искажения правильной формы октаэдров и тетраэдров [17, 18].

Представления Томпсона о формировании структур биопириболов из двух 
разных модулей (Р и М) послужили основанием для введения понятий полисо- 
матизма, полисоматических серий и пслисоматических превращений [3, 8, 19], 
которые подразумевают участие в сбразованин структур разных веществ (в дан
ном случае Р и М) в отличие от понятий, связанных с политипией, относящихся 
к одному веществу. Эгн представления, вероятно, имеют рациональный смысл, 
особенно при рассмотрении взаимных превращений и генетических связей в сис
теме соединений от пнроксенов до слюд. Однако полезно считать их продукта
ми последовательной полимеризации (конденсации) только одних пироксено- 
вых цепочек [20].

Повторяющееся звено пироксеновой тетраэдрической цепочки (фиг. 4) 
представлено двумя тетраэдрами, основания которых обращены по разные сто
роны от линии сцепленных ребер О—О—О, и имеет формулу [Б!20 6] - Как видно 
на фиг. 4, при полимеризации пироксеновых цепочек в биопириболовые ленты 
каждая последующая цепочка примыкает к предыдущей с помощью операции 
отражения при сохранении общей вершины. При этом из формулы выпадает 
один О, но добавляется (ОН, Р) в центрах Т-гексагонов. Так как в 2 : 1 стержне 
имеются две Т-ленты, то результирующий радикал для ленты из п цепочек 
(т =п— 1 равно числу операций присоединения) выражается соотношением 
2{п[8120 6]— (п—1 )0 + (ц —1)(ОН)} =514„ Ою„ 2(ОН)2(п̂ 1). Каждая из анало
гичных операций применительно к пироксеновой (например, диопсидовой) 
октаэдрической цепочке (см. фиг. 4) зеркально подсоединяет два М^-октаэдра; 
при этом Са-октаэдр, лежащий на плоскости отражения, становится М§-окта- 
эдром, поскольку он оказывается в окружении других М^-октаэдров октаэд
рической ленты; одновременно добавляется Са-октаэдр или за счет отражения 
Са-октаэдра,'лежащего вне плоскости отражения, или за счет отражения внут
реннего М§-октаэдра в краевое положение с одновременным его превращением

Фиг. 3. Схема чередования 2 : I 
стержней в структурах ромбичес
ких (/) и моноклинных ( / / )  пнро
ксенов, амфиболов и биопирнбо- 
лов (по Веблену, Б усеку и Берн
хему)
/ ,  2 пироксен; 3, 4 — амфибол; 5 — 

дж имтомпсоиит; 6 — клинодж им том псо- 
иит; 7 — честерит; 8 — моноклинны й 
ан ал о г честерита



10 Силикаты со структурой, переходной от цепочечной к слоистой

а Фиг. 4. Схема последова
тельной конденсации диоп- 
сидовых цепочек (по Звя
гину)

'  а  основания тетраэдров ( / ,  2 — 
X 2  соответственно позиции разд ел яе-

■ J  мых цепочками атомов О  и групп

р  динение последую щ ей цепочки
f N операцией  отр аж ен и я  предыду-

J  M g (5) и Са (4); 5 плоскости, 
по которы м происходит п рисое-

О Н ); б — основания октаэдров

щей

в Са-октаэдр. Каждая операция присоединения пироксеновой цепочки добав
ляет к формуле пироксена ЗМ^(Са2М£2+ ( л —^ А ^ з^ а г М ^ з ,,^ ) . В итоге 
формула 2 : 1 стержня из п цепочек, разделяющего общие вершины с соседни
ми стержнями, имеет вид: Са2Д^зп_1[514ПО10п+2] (ОН)2(п_1).

В зависимости от п получаются следующие формулы: п=  1 —

Эти формулы отвечают равенству диопсид +  (п—1)тальк, или Р +  (п—1)М, 
по Томпсону [2, 3]. При наличии в структуре лент с разными значени
ями п формула биопирибола представляет линейную комбинацию формул 
с соответствующими значениями п. Так, формула честерита (л=2 и 3) — 
Са4М^13[512о054] (ОН)6, а тетраэдрического пирибола состава «диопсид +  тре
молит» (л—1 и 2) — Са,1М£715112Ой4| (ОН)2.

Схема размещения 2 : 1 стержней, различающихся значениями п и ориен
тировками (+ , —), в разных биопириболах приведена на фиг. 3.

Согласно данным Веблена и Бусека [9, 19], превращения пириболов могут 
осуществляться в результате твердофазовых реакций без привноси дополни
тельного вещества. Предполагается [19], что упорядоченные структуры сме- 
шаноцепочечных силикатов с большим периодом являются термодинамически 
неустойчивыми; их стабилизация определяется особенностями химизма окру
жающей среды.

Минералы рассматриваемой группы представляют собой железо-магне
зиальные силикаты. Кроме того, найден [14] кальциевый аналог клиноджим- 
томпсонита.

Трехцепочечные и смешаноцепочечные биопириболы (имеющие вид мел
ких — доли миллиметра, иногда около 2 мкм — пластинчатых вростков в пи- 
роксенах и амфиболах) установлены только благодаря электронной микроско
пии высокого разрешения и электронографии. Известны единичные находки 
этих минералов в метаморфизованных ультраосновных породах и скарнах. 
Образование их связывается с процессом ретроградного метаморфизма. Джим- 
томпсонит, клиноджимтомпсонит и честерит обнаружены в виде вростков в 
антофиллите и куммингтоните (образуют взаимные прорастания) района Чес
тера (шт. Вермонт, США) 16, 7]; джимтомпсонит и честерит — в антофиллите 
месторождения Ориярви (Финляндия) [21]; кальциевый аналог клиноджим- 
томпсонита встречен в выделениях клинопироксена из скарнов месторождения 
Акатани (Япония) 114]. В гидротермальной пироксен-амфиболовой породе из 
современных осадков Тихого океана (Восточно-Тихоокеанское поднятие) об
наружен [22] минерал, основу структуры которого составляют ленты из строен
ных пироксеновых цепочек с радикалом [ВцОк;!.
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Джимтомпсонит ЛтйютрвопИе
(Ме, Ре)10Пм12Оз2] (ОН)4

Назван по имени профессора Гарвардского Университета Джима Томпсона, развив
шего теоретические представления о биопириболах [1, 2].

Характ. выдел. Тонкие (доли миллиметра) пластиночки [2].
Структ. и морф, крист. Ромб. с. —РЬса. а0=  18,626, =27,230, с(,=

=5,297 А, а0 : Ь0 : с„=0,684 : 1 : 0,195; 1 = 4  12].
Структура джимтомпсонита [1,3] состоит из трехцепочечных 2 : 1 стержней, 

в которых примыкающие к октаэдрической (О) ленте тетраэдрические (Т) ленты 
неэквивалентны. Соответственно эти ленты как симметрически независимые 
обозначаются разными символами — А и В, добавленными к символу О — ОА, 
ОВ. В одной из них (фиг. 5) внутренние тетраэдры ориентированы к а К в почти 
идеальной «растянутой» цепочке, а периферийные слегка развернуты вокруг 
нормалей к основаниям на небольшой угол Ф в направлении, при котором от
носительная ориентировка тетраэдров и октаэдров характеризуется символом 
О (см. фиг. 1). В другой ленте (фиг. 6) разворот (также в сторону О) касается 
всех тетраэдров и больше по величине. Последовательность тетраэдрических 
и октаэдрических этажей в структуре в направлении оси а (фиг. 7) выражается 
символами ...ОВ +  ОА — ОВ — ОА + . . .  (+  и — показывают ориентировки
октаэдров и стержней по оси с). Чередование ориентировок стержней + + -----
обусловливает ортогональность ячейки и удвоение ее высоты по оси а (как 
в ромбическом пироксене) при симметрии РЬса. Т-ленты В лежат в этажах, 
параллельных (001), между одинаково ориентированными О-лентами (+  и +  
или — и —), а Т-ленты А — между противоположно ориентированными О- 
лентами (+  и — или — и + ).

Структура джимтомпсонита искажена неодинаковым разворотом внутрен
них и внешних тетраэдров Т-лент, прогибом поверхностной части 2 : 1 лент и 
связанными с ними наклонами тетраэдров, а также деформацией правильной 
формы полиэдров. Как в пироксенах и амфиболах, внешний октаэдр М(5)
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Фиг. 5. Трехцепочечхыя лента А в структуре джпмтомпсоннта. проекция на (100) (по 
Вебтси.у и Бернхему)

g ̂  — плоскость скотьзя|Цего отргкьнпя; точки позиции Л1(о)

ffc &

Ф иг. 6. Трехцепочечная лента В в структуре джнххтомпсоннта, проекция на (100) (по 
Веблену и Бернхему)

ё с  — плоскость скользящ его  отр аж ен и я : точки  — позиции  М(5)

сильно искажен, а внутренние более правильны. Ре находится преимуществен
но в позициях М(5), внутренние позиции заселены главным образом Д^ при 
отношении Ре/(Ре 4- ^ )= 0 ,2 2 .

Согласно [3), в октаэдрах, заселенных катионами А^ и Ре в позициях М(1), 
Д\(2), М(3), Д1(4), Д1(5), средние расстояния М—О соответственно равны 
2,077; 2,081; 2,089; 2,087; 2,268 Средние расстояния Б1—О для 51 в позициях 
1, 2, 3 составляют 1,621; 1,618; 1,628 \ в ленте А и 1,622; 1,624; 1,631 А — влей
те В. Каждая Т-лента имеет два симметрически независимых угла разворота: 
внутренним (Ох—О,—Ох) и внешний (05—0 6—0 5) равные соответственно 
179°36' и 173с30' у ленты А; 166°54' и 161°42' у ленты В (эти значения связаны 
с углами ’К соотношением 180°—2ЧГ и им соответствуют 1Р=0°12' и 3°15'- 6°33' 
и 9°09').

Физ. св. [2]. Сп. по (210) совершенная, пересекается под углами 37°48' и 
142 12'. Бесцветный до светлого розовато-коричневого.

Микр. [21. Двуосный (—). пе 1,633, п„ =1,626, пр 1,605; п 8—п„- 0,028. 
2Г--62". Дисперсия г>и, слабая.

Хим. Анализ джпмтомпсоннта [2], выполненный на электронном микрозон
де (средние величины из 14 определений в различных точках кристалла):
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&г ffc

гчгтттиw v\

U
r v v v v * M(5)

\W(1)

В -лента

А- ленто

В -лент а

А -  лента

В- лента

Фиг. 7. Схема взаимного расположения тречцепочечныч лент (2 : 1 стержней) в стр^к*
туре джимтомпсонита в последовательности - Ь-------; проекция на (001) (по Веблену
и Бёрнхему)

И — плоскости  ско л ьзящ его  о тр аж ен и я ; точки  — позиции М(5)

Na20  — 0,12; MgO — 25,14; CaO — 0,38; MnO — 0,72; FeO — 12,22; A120 8 — 
0,29; S i02 — 57,78; H 20  — 2,92; сумма — 99,57 (все железо условно показано 
в виде Fea+); предполагается, что вода представлена группами ОН.

Нахожд. Установлен в метаморфизованных ультраосновных породах района 
Честера, шт. Вермонт (США) [1, 21 в виде тонких пластинчатых вростков в анто
филлите и куммингтоните вместе с клиноджимтомпсонитом, честеритом и моно
клинным аналогом честерита. Микроскопические пластинки джимтомпсонита 
установлены также в кристаллах антофиллита из метаморфизованных оливин
содержащих ультраосновных пород Швейцарских Альп [4]. Кроме того, 
найден вместе с честеритом в антофиллите из метаморфических пород Ориярви 
(Юго-Западная Финляндия) 151.
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Клиноджимтомпсонит С1 ¡по] ¡ т  Нютрвош ¡е
(Щ,  Ре^о^КгОза] (ОН)4

Название отражает структурное отличие от джимтомпсонита [1].

Характ. выдел. Микроскопические пластинки.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С£л—С2/с. й0=9,874, ¿„=27,243, с„= 

=5,316 А, р=109°28'; а0 :Ь„: со=0,362 :ь1_: 0,151; г = 2  [1, 21.
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Фиг. 8. Схема структуры клиноджимтомпсонита в проекции на (100) (по Веблену и 
Бёрнхему)
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Фит. 9. Схема структуры клиноджпмтомпсонита в проекции вдоль оси с (по Веблену 
н Бёрнхему)
S i l ,  S i2 , SI3 — соответстиую щ ис тетраэдры ; — п ло ско сть  скользящ его  о траж ен и я ; то ч к и - позицин М(5>

Структура клиноджимтомпсонита (фиг. 8, 9) [2, 3] находится в таком же 
соотношении|со структурой джимтомпсонита, как структуры моноклинных 
и ромбических пироксенов. Ромбические структуры образуются из моноклин
ных с помощью операции скользящего отражения в плоскости, параллельной 
(100). В клиноджимтомпсоните обе Т-ленты эквивалентны (это повышает его 
симметрию от Р211с до С2/с) и характеризуются во внутренней и внешней час
тях углами^ разворотов О,—О,—0, =  171°24' и Об—Ое—0 5=  170°0' (углами 
Чг=4°48' и 5°) в направлении, определяющем противоположную относительную 
ориентировку оснований тетраэдров и октаэдров. 2 : 1 стержни располагаются 
в последовательности, выражаемой символами ориентировок стержней 
• Н—Ь +  и .. Внутренние октаэдры слегка сжаты, а внешние, М(5), сильно ис
кажены. При отношении Ре/(Ре+А ^)=0,20 Ре занимает преимущественно по
зиции М(5), а — М(1), М(2), М(3), М(4). 2 : 1 стержни имеют такие ж е 
прогибы в средней части, как и в ромбическом джимтомпсоните.

Средние межатомные расстояния М—О в позициях 1, 2, 3, 4, 5 составляют 
2,070; 2,082; 2,089; 2,086; 2,84 Л; расстояния —О в позициях 1, 2, 3 — 1,626- 
1,622; 1,633 Л.

Аналогичные структуры имеют синтетические силикаты МаЛ^4' 
Х[51вО„(ОН)](ОН)в[4—71 и Г̂ Й2Л1£и[31б01б] (ОН)2 [8]. В последнем 1Ма занима
ет не только позиции М(5), но и межстержневые позиции А.
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Физ. св. [1]. Сп. не наблюдалась, предполагается по (ПО) (по структурной 
аналогии с пироксенами и амфиболами). Бесцветный до светлого розовато-бу
рого.

Микр. [1]. Двуосный (—). 10е.
Хим. Анализ клиноджимтомпсонита из метаморфизованных ультраоснов- 

ных пород Честера [1], выполненный на электронном микрозонде (среднее из 
четырех определений в одной пластинке): ПааО — 0,10; А ^О — 24,93; СаО — 
0,50; МпО — 0,73; БеО — 12,13; А12Ол — 0,37; БЮ, — 58,55; Н 20  — 2,93; 
сумма — 100,24 (все железо рассчитано как Бе2+; принимается допущение, что 
вода представлена группами ОН).

В кальциевом аналоге клиноджимтомпсонита из скарнов Акатани в преф. 
Ниигата (Япония) [9] А^ клиноджимтомпсонита в позиции А1(5) замещен Са, 
состав минерала отвечает формуле Са2А\£ь5ц20 32(ОН),,; А^ может частично 
замещаться Бе и Мп.

Нахожд. Установлен в метаморфизованных ультраосновных породах района 
Честера, шт. Вермонт (США),— в виде тонких (2 мкм) пластинок в джим- 
томпсоните, образующем пластинчатые вростки в выделениях антофиллита 
и куммингтонита [1, 21. В метаморфическом поясе Хидако на о-ве Хоккайдо 
(Япония) проявилось изменение авгита с образованием тройных цепочек типа 
клиноджимтомпсонитовых [101. В клинопироксене из скарнов месторождения 
Акатани (Япония) установлен кальциевый аналог клиноджимтомпсонита [9].

Искусств. Изоструктурный с клиноджимтомпсонитом трехрядный Nа-А^- 
силикат КаА^4[5160 |5(0Н )|(0Н )г синтезирован при изучении системы 
Ыа20 —А^О—БЮ2—Н 20  в интервале температур 400—500° при давлении 250— 
1000 атм [4, 51. Образует волокна длиной 0,1—0,3 мм, собранные в пучки; 
й0=  10,132, Ьо=27,12, с0=5,257 ' ,  [5= 106^54'; лй=1,591, лр=1,585. Устойчив 
в сравнительно низкотемпературной области между полями устойчивости сло
истых силикатов и амфиболов 171. Такая же фаза получена при гидротермаль
ной обработке талька [11] и сепиолита [12]. Образование трехцепочечного № - 
.М^-силиката происходит из раствора и в незначительной степени путем твердо
фазового превращения лентовидных смектитов в качестве промежуточной 
фазы при изменении сепиолита или талька [11]. Трехцепочечный силикат соста
ва Ха2АЫБ160 1в(ОН)2] (а0=Ю,152, ¿„=27,137, с„=5,276 А, р=106°58') обра
зовался в системе Па2С 03—А^О—БЮ2—Н 20  при температуре 450—600° и 
давлении 300—1000 кг/см2 [81.

Трехцепочечный Са-А1^-силикат состава Са2А\£ьБ1,2Ой2 (ОН)4| получен 
в результате обработки синтетического трехцепочечного Иа-А^-силиката раст
вором СаС12 +  №С1 при температурах 350, 500, 650° и давлении 600 кг/см2 
в течение 24 ч [131. При 500° существовала непрерывная серия твердых раство
ров между Иа- и Са-конечными членами. Обсуждаются возможные структур
ные модели Са-А1р-силиката при различных соотношениях позиций А1(5) и А, 
занятых Са, и наличии вакантных позиций.
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Честерит Chesterite 
(Mg, Fe)17[Si2A J (O H )6

Назван no месту находки близ Честера, шт. Вермонт (США) [1].

Характ. выдел. [1]. Мелкие (доли миллиметра) пластинки — вростки в анто
филлите и куммингтоните.

Структ. и морф, крист. Ромб. с. СЩ—Стс21 (А2,т а). а0=  18,614, ¿„=45,306, 
с0=5,297 Л, : с„=0,419 : 1 : 0,117; 7 = 4  [11.

В структуре честерита [2, 3] в направлении оси b чередуются расположен
ные в смежных этажах двухцепочечные (II) и трехцепочечные (III) 2 : 1 стерж
ни. В каждом из стержней Т-ленты обозначаются А и В, как в антофиллите и 
джимтомпсоните (фиг. 10, 11). По оси а ориентировки лент чередуются в после
довательности + + ----- (фиг. 12). Для всех лент характерны О-развороты
тетраэдров, которые во внутренней части лент трехцепочечных стержней мень
ше, чем в их внешней части (у лент А внутренний разворот тетраэдров ничтож
но мал). Ленты имеют такие же прогибы, как и в других биопириболах. Fe на
ходится преимущественно во внешних, более искаженных октаэдрах; Mg за
селяет остальные октаэдры при Fe/ (Fe +  Mg)=0,24. Отмечено частичное заселе
ние позиций А между трехцепочечными лентами. В трехцепочечном 2 : 1 стерж
не средние расстояния М—О для позиций 1, 2, 3, 4, 5 составляют 2,07; 2,08; 
2,09; 2,09; 2,27 А, а в двухцепочечном (позиции 1, 2, 3, 4) — 2,10; 2,09; 2,09; 
2,27 А. Средние расстояния Si—О соответственно составляют 1,618; 1,624;

/77 777 /77

Фиг. 10. Схема части структуры честерита. содержащей трехцепочечные ленты А про
екция на (100) (по Веблену и Бернхему)
тп — плоскости симметрии; -  плоскости ско л ьзящ его  о т р а ж е н и я ; точки  — позиции М(5)

£ С у77 ST7

'  иг. Ч . Схема части структуры честерита, содержащей трех цепочечные ленты В. ппо- 
екция на (100) (по Веблену и Бёрнхему)
т  —  п лоскости  симметрии; —  плоскости  ско л ьзящ его  о траж ен и я ; точки  — позиции М(о)
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1,628 А в ленте III А; 1,608; 1,625; 1,617 Л — в ленте III В; 1,613; 1,627Â в лен
те II А; 1,634; 1,633 А — в ленте II В. Внешние и внутренние углы разворота 
тетраэдров 0°18' и 3°15' в III А; 6°15' и 9°27' в III В; 4и42' в II А и 9°24' в II В.

Известен моноклинный аналог честерита (неназванный минерал), у которого 
iz0=9,867, ¿?о=45,310, с0=5,292 А, р=109°42'; Z =  2 [11. Структура этого мине
рала [2, 3] образована таким же чередованием по оси b трех- и двухцепочечных 
2 : 1 стержней, как в честерите, но характеризуется последовательностью ори
ентировок -\—Н —h по оси а. Если две Т-ленты 2 : 1 стержня эквивалентны, 
то симметрия структуры А2/т; при их неэквивалентности, обозначаемой бук
вами А и В, симметрия понижается до Ат. Обе структуры согласуются с ди
фракционными картинами.

Физ. св. [1]. Сп. по (ПО) совершенная, пересекается под углами 44°42' и 
135°18'. Бесцветный до светлого розовато-коричневого.

Микр. [1]. Двуосный (—). n g=l,640 , nm= l,632 , ир=1,617; пе— пр = 0,023. 
2Е=71°. Дисперсия f> v , слабая.

Хим. Анализ честерита из Честера, шт. Вермонт (США) [1], выполненный 
на электронном микрозонде (среднее для 14 точек одного шлифа): Na20  — 0,03; 
MgO — 24,24; CaO — 0,42; МпО — 0,99; FeO — 14,14; А120 3 — 0,25; S i02 — 
57,95; H 2Ô — 2,60; сумма— 100,62 (все железо условно показано как Fe2+; 
предполагается, что вода представлена группами (ОН).

Нахожд. Установлен в метаморфизованных ультраосновных породах района 
Честера, шт. Вермонт (США) [1, 2]. Наблюдался в виде тонких пластинчатых 
вростков в выделениях антофиллита и куммингтонита вместе с джимтомпсони- 
том, клиноджимтомпсонитом и моноклинным аналогом честерита. Предпола
гается, что образование честерита определяется химическими потенциалами Са, 
Fe и Mg [41. Найден вместе с джимтомпсонитом в антофиллите месторождения 
кордиерит-антофиллитовых пород Ориярви (Финляндия) [5]. В продуктах пре
образования клинопироксена из скарнов Акатани, преф. Ниигата (Япония), 
обнаружен смешаноцепочечный силикат, для структуры которого характерны 
неупорядоченно расположенные двойные и тройные цепочки [6].
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СЛОИСТЫЕ СИЛИКАТЫ

Общей чертой структуры слоистых силикатов являются сетки кремнекис
лородных тетраэдров; кремний в них в той или иной степени может быть изо
морфно замещен другими катионами (прежде всего алюминием).

Слоистые силикаты разделяются на два отдела. Первый из них объединяет 
минералы, в которых катионы тетраэдров двумерных периодически повторяю
щихся сеток лежат на одном уровне, а сами тетраэдры обращены в одну сторо
ну о г общей для них плоскости оснований и образуют шестичленные кольца. 
В этом отделе выделяются структуры со слоями 1 : 1 и 2 : 1 (по соотношению 
тетраэдрических и октаэдрических сеток в слое) и более мелкие подразделе
ния — по характеру и распределению катионов в октаэдрических позициях и в 
межслоевых промежутках. Для этих минералов характерна совершенная спай
ность по слоистости. К ним же отнесены смешанослойные структуры, в которых 
чередуются слои разных слоистых силикатов.

Ко второму отделу относятся слоистые силикаты со сложными тетраэдри
ческими радикалами, в тетраэдрических сетках которых катионы лежат на раз
ных уровнях, а сами тетраэдры могут формировать кольца с разным числом 
членов (4, 5, 6, 8, 12 и др.). Обычно такие силикаты имеют менее совершенную 
спайность по слоистости.

Слоистым силикатам посвящены два выпуска тома IV. В классификацион
ных схемах обоих выпусков выдержаны приведенные выше основные структур
ные признаки. В настоящем, 1 выпуске тома IV, дается описание силикатов со 
слоями 1 : 1 (каолиновые минералы, серпентины) и частично со слоями 2 : 1 
(пирофиллит, тальк, слюды).

СЛОИСТЫЕ СИЛИКАТЫ С ТЕТРАЭДРИЧЕСКИМИ КАТИОНАМИ, 
ЛЕЖАЩИМИ В КАЖДОЙ СЕТКЕ НА ОДНОМ УРОВНЕ

СИЛИКАТЫ СО СЛОЯМИ 1 : 1

Структура типа каолинита 
Труппа каолинита

Каолинит А12[5120 5] (ОН)4 
Диккит А12ГВ12Ой] (ОН)4 
Накрит А1215120 5] (ОН)4 
Галлуазит А12[5120 5] (0Н )4-2Н20  

Труппа чапманита
Чапманит 5ЬЕе2+[512Оч] (ОН)
Бисмутоферрит В1Ее|+13120 81 (ОН)

Структура типа серпентинов
Труппа магнезиальных серпентинов 

Лизардит |
Хризотил > 2(-Х] (С)Н)4
Антигорит )
Амезит Mg2Al[SiA105] (ОН)4 

Группа железистых серпентинов 
Гриналит Ее;̂н [512Об] (ОН)4
Бертьерин (Ее24, Mg, А1, Ее3+, П )в[(81, А1)20 6](0Н )4 
Кронштедтит (Ие24, Ее3+)3[ (Э!, Ее3+)20 6! (ОН)4
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Группа никелевых серпентинов 
Непуит Ni.jSi.O5] (ОН)4 
Пекораит Ы13[8120 51 (ОН)4 
Бриндлейит Ыи17̂ 1 П о 1«К и ,^1 о 1.0.1 (ОН)4 

Группа марганцевых и цинковых серпентинов 
Келлиит Мп2А1^АЮ 5] (ОН)4 
Кариопилит МпЛБиСЫ (ОН)4 
Фрепонтит (Ъп, А1)3[(51, А1)20 5](0Н )4

СИЛИКАТЫ СО СЛОЯМИ 2 : 1
Структура типа пирофиллита—талька 

Группа пирофиллита
Пирофиллит АЦБСОю] (ОН)2 
Феррипирофиллит Ре|+[8иОю] (ОН)2 

Группа талька
Тальк Mgз[Si40lo] (ОН)2 
Железистый тальк (Mg, Ре)3[8ЦОю1 (ОН)2 
Миннесотаит (Ре, Д^ЬВйОю] (ОН)2 
Уиллемсеит (N1, Mg)3[Si4Olo] (ОН)2 

Структура типа слюд 
Собственно слюды
Диоктаэдрические собственно слюды 

Группа мусковита
Мусковит КА12[5ЬА1О10] (ОН)2
Гидромусковит (К, Н)А12[513АЮ10] (ОН)2
ИЛЛИТ К о ,75 (А11,75К Г 25)[5 Ц ,5оА 1015оО ю] (О Н )2
Железистый иллит К0,5-о,в(А1, Ре3+, Mg, Ре2+)2[51312_3,ВХ
Х А 1о,5- о. 8 О 10] (О Н ).
Фенгит К ^ ,  Ре)о,5А11,5[513,5А1о,501о](ОН)2 
Лейкофиллит KMgAl[Si4Olo] (ОН)2 
Фуксит К(А1, Сг)2[513АЮю] (ОН)2 
Эллахерит (К, Ва)(А1, V, Mg)2[SiзA10lo] (ОН)2 
Роскоэлит К(У, А1)2[513А]Ою] (ОН)2 
Черныхит (Ва, Ыа, К)(У3 + , А1)2(8ь А1)4Ою(ОН)2 
Тобелит (ЫН4, К, □)А12[(51, А1)4Ою1 (ОН)2 
Гюмбелит (К, Ыа, КН4, Н20)(А1, Л^)2 [(51, А1)4 О10](ОН)2 

Группа селадонита
Селадонит К (Мё, Ре3' )[5СО10] (ОН)2
Глауконит K(Mg, Ре2")0,в7(Ре3+, А1)113з[51з,в7А1о,ззОю] (ОН)а 

Группа парагонита
Парагонит ИаА12[51зАЮ10] (ОН)2 
Браммалит (Ыа, К)1-пА12[51з+пА11_пОю] (ОН).
Эфесит Ыа(Ь!А12)[512А12О10](ОН)2 

Триоктаэдрические собственно слюды 
Г руппа флогопита—биотита

Флогопит KMg3[SiзAlOl0] (ОН, Б).
Биотит К ^ ^ ,  Ре2+)3[513А1О10] (ОН, Р)2 
Аннит КРе5+[513АЮ10](ОН)2 
Сидерофиллит К(Ре2+, А1)з^зА10ю1 (ОН, Б).
Манганофиллит K(Mg, Мп, Ре) Д513А1О10] (ОН)2 
Монтдорит К(Ре2+, Мп, Mg)2.в[Si4Olo] (ОН, Р)2 
Хендриксит K(Zn, Мп, Mg)3[Si3A10,o] (ОН)2 
Буркхардтит РЬДБе, Мп)3+Те[51зА10ю] (0Н )20 2-Н20  

Г руппа тетраферрифлогопита—тетраферрибиотита 
Тетрафеорифлогопит KMgз[SiзFe:,+Olo] (ОН, Р)2 
Тетраферрибиотит K(Mg, Ре2+)ч[513Ре3+Ою] (ОН)2 
Феррианнит КРе3Ч51зРе3+Ою] (ОН)2
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Группа уонезита
Уонезит (Ыа, ^ Д ^ ^ з А Ю ю ! (ОН, Р)2 
Прайсверкит Ы ^ ^ 2А1[А12812Ою] (0Н )2 

Группа лепидолита
Лепидолит К1л1,5А11,5[8ЦАЮ10] (Г, ОН)2 
Полилитионит КБиАНБиОю] (И, ОН)2 
Циннвальдит К1л(Ре2", А1)2[513А10ю] (Р, ОН)2 
Масутомилит К(1л, Мп, Ре2 А1)3[(8ц А1)4Ою1(Р, ОН)2 
Протолитионит КГ1о,5(Ре2.оА1о,5)[5^А10101(Р, ОН)2 
Тайниолит KLiMg2lSi40,ol (Р, ОН)2 
С п О Д И о ф и Л Л И Т  КГ1о,БА^г,о(51з,5А1о,50ю](Р, ОН)2 

Хрупкие слюды
Диоктаэдрические и дитриоктаэдрические хрупкие слюды 

Группа Маргарита
Маргарит СаА121512А12Ою1 (ОН)2 
Битиит СаЫА12[Б12А1Ве01о1 (ОН)2 

Триоктаэдрические хрупкие слюды 
Группа клинтонигпа

Клинтонит Ca(Mg, А1)з1А138Юю1 (ОН)2
Анандит (Ва, К) (Ре, Ми)31(8К А1, Ре)4Ою](ОН, 5)2
Киноситолит (Ва, K)(Mg, Мп2" , Мп3 ь)а[512А12Ою] (ОН)2

СЛОИСТЫЕ СИЛИКАТЫ 
С ТЕТРАЭДРИЧЕСКИМИ КАТИОНАМИ, 

ЛЕЖАЩИМИ В КАЖДОЙ СЕТКЕ 
НА ОДНОМ УРОВНЕ

СИЛИКАТЫ СО СЛОЯМИ 1 : 1 

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  К А О Л И Н И Т А

ГРУППА КАОЛИНИТА

Сингонии Оо Ь0 Со р. • '■д. в.
Каолинит Al2 [Si20 5] (ОН)4 Трикл. 5,155 8,959 7,407 104,87* 2,60
Диккит Al2 [Si20 5] (ОН)4 Монокл. 5,150 8,943 14,430 96,75 2,62
Накрит Al2 [Si20 5] (ОН)4 Монокл. 8,90 5,14 14,59 100,54 2,60
Галлуазит-10 А Монокл. 5,14 8,90 20,7 99,7 2 ,0—2,3
Al2 [Si20 5l (0Н )4-2Н20  
*« =  91,68°, у =  89,94.

Минералы этой группы являются основной составляющей каолинов, в со
ответствии с чем для них используются название каолиновые минералы — 
kaolin minerals (Бейли, 1980) или менее распространенное — кандиты — kan- 
dites (Браун, 1955).

Каолинит, диккит и накрит представляют собой полиморфные модификации 
Al2Si20 5 (ОН)4; галлуазит-10 \  и галлуазит-7 \  структурно близки к этим мине
ралам. Основой структуры каолинита, диккита и накрита, а также галлуази- 
та-10А и галлуазита-7 \  является двухэтажный (1 : 1) слой, состоящий из тет
раэдрической (Si—0)-сетки и октаэдрической А1—0(0Н)-сетки. Все каолино
вые минералы являются диоктаэдрическими, структуры которых построены из 
одного или двух каолинитовых слоев. Разнообразие структур определяется 
строением самого каолинитового слоя и возможными способами наложения 
этих слоев. По Ньюнему Ш, теоретически возможно существование шести одно
слойных и 108 двухслойных структур каолиновых минералов. Звягиным [2]
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6  ОН при 4,57 

¿А1 при 5,27

Щ г ОН при 2,75

451 при 0,677 
/?0 при 21,(7

Фиг. 13. Схема каолинитового слоя, показывающая распределение атомов в различных 
составляющих его сетках (по Брнндлн)

показано, что теоретически возможны только 52 диоктаэдрические структуры 
с периодичностью от одного до шести слоев. Из-за структурных ограничений, 
связанных с взаимным расположением атомов в соседних слоях, наиболее пред
почтительными являются одна триклинная однослойная структура, соответ
ствующая структуре природного каолинита 17с, и две двухслойные структуры, 
соответствующие структурам 2/V / , и 2М* природных диккита и накрита.

Структура реального каолинитового слоя, состоящего из октаэдрической 
и примыкающей к ней тетраэдрической сетки, представляется следующей 
(фиг. 13, 14) [3, 4].

Заселенные октаэдрические позиции октаэдрической сетки образуют гекса
гональный мотив, в котором более крупные вакантные позиции окружены 
шестью меньшими по размерам заселенными атомами А1 позициями. Большие 
размеры вакантных позиций вызваны взаимным отталкиванием между сосед
ними ионами А13+ [1, 5—71, в результате чего общие ребра октаэдров сокраще
ны по сравнению с остальными и октаэдры в целом несколько сплющены, а ато
мы А1 смещены к ОН-основаниям. Сетка тетраэдров смещена относительно 
сетки октаэдров на величину —Ы3, что исключает плоскости симметрии для 
слоя в целом. Тетраэдры развернуты относительно своих высот таким образом.

при 0 .6 0 .  3 — О Н  ри 2 ,19 , 4 -  О Н  пр  I 4 .3 7 ,  . 
А1 при 3,27 А О 7 ® 2 @ 4 о 5
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Фиг. 15. Парное расположение атомов кислорода тетраэдрической сетки и ОН-групп 
соседней сетки в структуре каолинита (по Звягину, модифицированная Бейли)

Фиг. 16. Расположение заселенных (/) н вакантных ( / / )  октаэдрических позиции А, В, С 
в соседних слоях ( /, 2, 3) структур каолинита (а) п дпккнта (б) (по Бейли)
£  — сп роекти рованн ы й  на (001) вектор  оси Z

что их основания образуют дитригональный мотив. Угол разворота тетраэдров 
составляет в среднем 21°; углы разворота верхних и нижних оснований октаэд
ров соответственно 6,5 и 4,0° (по электронографическим данным 5 и 3°). После
довательные слои в структуре каолинита и других каолиновых минералов рас
положены таким образом, что кислородные атомы и группы ОН в соседних 
слоях сближены попарно, расстояния между ними в среднем равны 2,93А (в 
структуре каолинита) [5] (фиг. 15).

Каолинит относится к моноэдрическому классу симметрии С, и обладает 
энантиоморфизмом. Рентгеновскими методами энантиоморфные разности не 
могут быть обнаружены из-за отсутствия достаточно крупных монокристальных 
образцов. Можно полагать, что каждый образец каолинита представляет собой 
примерно равную смесь левой и правой форм каолинита. В случае неравного 
соотношения в образцах левой и правой форм каолинита рентгеновским мето
дом в порошковых препаратах могут выявляться случайные смещения слоев на 
ЫЗ [1]. Структура каолинита, описанная Бриндли и Робинсоном [3], соответ
ствует правостороннему (правому) каолиниту [8], а структура, описанная Звя
гиным [9], а также Дрицем и Кашаевым [101,— левостороннему (левому) као
линиту [8]. Бейли [5, 8] проанализировал структурные различия между као
линитом, диккитом и накритом, сложенными одинаковыми каолинитовыми 
слоями, с точки зрения распределения вакантных позиций в последовательных 
слоях, составляющих структуры этих минералов. Три возможные в каолини- 
товом слое позиции, из которых атомами А1 заселены только две, были обозна
чены Бейли как позиции А, В и С (фиг. 16). Позиция А, лежащая в плоскости 
зеркального отражения идеальной структуры, заселена атомами А1 постоян
но, а одна из позиций В и С может быть заселенной или вакантной. В каолини
те вакантная октаэдрическая позиция расположена в одном и том же месте 
в каждом слое и может быть в позиции В или С (см. фиг. 16). В структуре пра
вого каолинита, описанного Бриндли и Робинсоном [3], вакантной является 
позиция С [81, а в структуре левого каолинита, описанного Звягиным [9] и 
Дрицем [10], вакантна позиция В. Расположение вакантных позиций в каоли- 
нитовом слое снижает симметрию структуры благодаря потере зеркальной 
плоскости. В дикките вакантная октаэдрическая позиция чередуется между
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позициями В и С в соседних слоях, что создает двухслойную структуру этого 
минерала. Чередование вакантных позиций создает скользящие плоскости зер
кального отражения, параллельные (010), и балансирует распределение на
пряжений в двух слоях структуры диккита таким образом, что форма элемен
тарной ячейки остается моноклинной. Структуру диккита можно рассматри
вать как правильное чередование право- и левосторонних слоев или как струк
туру идеального политипа 1УИ благодаря особенностям упорядоченного рас
пределения октаэдрических катионов и вакансий 131.

Структура накрита основана на иной последовательности слоев, характери
зующейся смещением слоев на величину —Ы3 по отношению к тем же осям, 
как в структурах каолинита и диккита.

Галлуазит-10 V сложен каолинитовыми слоями, разделенными мономине- 
ральными слоями воды [111. Структурной разновидностью галлуазита-10 А яв
ляется галлуазит-7 \  — без межслоевой воды (см. «Галлуазит»).

Диггностические рентгеновские дифракционные линии минералов группы
каолинита [3]

К аолинит Д иккит
hkl l d (A) hkl / d (А 1

021 4 4 3,842 023 1 3,262
112 2 4 3,143 114 1 3,09"
112 3 3,096 113 1 2,937
022 3 4 2,750 024 1 2,795
202- n i 9 2,340 132; 204 9 4 2,234
131 8 2.290 134; 202 14 2,211
201 3 2,184 134; 206 4 1,974
203
132 5m

1,992
1,986

136; 204; 223 
330; 062; 334

14
14

1,860
1,457

133; 202 4 1,839 336; 064; 332 14 1,375
133; 151 6 1,619 1.3.10; 208 3 4 1,318
224; 134

5iu
1,545 c„ 5,150, b„ •8,940, с„ 14,736 А

203; 313 1,538 ß = 1 0 3 ,6
135 4 1,339
135 3 1,307
204 3 1,302

°  о — 5, 139, b„ - 8 ,9 3 2 ,.  c„ - 7,371 À,
«  =  91,6°, p =  104,8e, y == 89 ,9J

Н акрит Г ал л у ази т -7  Ä
hkl / d{ A) hkl 1 d (A) hkl I d (Л)
204 2 3,476 312; 224 1 2,070 02.11 10 4,45
112 2 3,413 317; 22,5; 116 14 1,937 20.13 4 2 57
114 1 3,118 025 14 1,917 04.22 4  2,22
202 2 3,060 313 14 1,897 24.15.31 2 1,685
113 1 2,927 422; 130; 227 1,682 40.26 112 1,285
314; 022 2,432 424; 512; 515 2ш 1,655 42.17.35 14 1,235
310 10ш 2,404 133 1,627 с 0 =  5 , 15, ¿>„=8,92
006 2,395 516; 319; 5!1 •Чш ] ,619 С(, in ß 7,214 À
315; 023; 204 4 2,280 027; 132 1,605
311 4 2,246 626; 338 2Ш 1’270
316 4 2,111 042; 622^3.1.12 1,263
024 ‘2 2,092

co =  8,909, b0=  5,146,, c0=  15,697 Â , ß =  113,7
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Каолинит Kaolinite 
A1J S í20 5I(0H )4

Назван по горной породе — каолину — от искаженного китайского слова Каулинг, 
что означает Высокая гора название горы около Яучау-фу, где добывался каолин 
(Джонсон, Блейк, 1867).

Синон. Аллофан — allophan, частично [il; ангидрокаолин — anhydrokaolin — искус
ственно дегидратированный каотииит, переходящий с изменением объема в метакаолинит 
(Шварц. Трагезер, 1932); анкудит — ancudite (Кох, 1884); аноксит, анауксит — anauxite 
(Брзйтхаупт, 1832) — смесь каолинита с аморфным кремнеземом [2, 3]; айонит (ионит)— 
ionite -  синон. аноксита (Аллен, 1928); дпллнит — dillnite (Хайдингер, 1849); землистый 
тальк - -  erdiger Talk (Гофман, 1789); каолин -  kaolin (Дана, 1892); карнат— carnat 
(Брайтхаупт, 1841); клсйит — clay ite (Меллор, 1908); коллирит - - collyrite — от древне
греческого collyrium — названия terra Sarnia (Карстеи, 1800), частично [1]; леверрье- 
рит levem en te (Термье, 1889) — смесь каолинита с мусковитом [4]; литомарж — 
litomarge (Брайтхаупт. 1841), частично [51; метакаотинит (метакаолин) — metakaolinite 
(metakaolin) искусственно дегидратированный каолинит (Рннне. 1925); миелин — 
myelin (Брайтхаупт, 1841); микровермикулит — microvermiculite (Шмид, 1876); неокао- 
лнн - neokaolin — каолин, полученный искусственно из нефелина [6]; паракаолинит -  
parakaolinite -гипотетический чтен серии каолинит — серпентин [7]; прокаолин — 
prokaolin (Шварц, Трагезер, 1932) — аморфный продукт выветривания, переходящий 
в каолинит [8]; северит -sévérité (Филлипс, 1823); симлаит — sim laite (Шрауф. 1870); 
смелит smelite (Честер, 1896); смаелит — smaelite — сннон. смелита (Хей, 1955); 
тальковая земтя — Talkerde (Верн, 1780); терра порцеллана — terra porcellana [4); терра 
Самиа - terra Sarnia [4]; туесит -  tuesite - синон. литомаржа (Хей, 1955); фаратси- 
хнт - - faratsihite (Лакруа, 1914) — смесь каолинита и нонтронита [9]. Кроме того, у 
Дана (1892) приведены следующие малоизвестные устаревшие названия: argiles à porce
laine. china clay, marga porcellana, pelitische Felsittuffe, porcellana, porcellain clay, por
celain earth, Porzellanthon, schuppiger Thon. Steinmark.

Разнов. Хромкаолинит.
Харакг. выдел. Землистые массы, микро- и тонкокристаллические рыхлые 

и плотные скопления, сложенные пластинчатыми псевдогексагональными, реже 
ромбовидными или псевдотритональными кристаллитами от нескольких деся
тых долей до нескольких десятков микрометров в поперечнике, реже вермику- 
лярные призматические, частью изогнутые «макрокристаллы» (представляю
щие псевдоморфозы каолинита по слюдам и другим слоистым минералам) 
длиной от нескольких десятых долей миллиметра до нескольких сантиметров.

Структ. и морф, крист. Трикл. с. С}— Р 1, политип 1 Тс [10]. а 0=5,155, Ь0=  
=8,959, Со=7,407 «=91,68% ß =  104,87% у= 89,94% а„ : : с0=0,575 : 1 :
:0,826, <áooi=7,16 \  (вычисл.), Z = 2  [111; для монокристалла [12]: а0=5,14, 
Ьо=8,93, св= 7,37 А, «=91,8% ß = 104,5% у=90% а„ : : с„=0,575 : 1 : 0,827;
по электронографическим данным 113]: а0=5,13, ¿0=8,89, с0=7,25 Л, а= 91°40\ 
ß=104°40\ у=90% а„ : : с0=0,577 : 1 : 0,816.

Структурный <■ нал из каолинита впервые был выполнен Грюнером в 1932 г. [14] на 
основе порошковых рентгенограмм минерала. Сделан вывод, что каолинит имеет моно
клинную элементарную ячейку, состоящую из двух слоев, связанных параллельной (010) 
плоскостью скользящей симметрии, и относится к пр гр Сс (о0= 5,15, 60= 8 ,9 1 ,
с0 14,54 А, ß=100°12'). В 1936 г. Хендрикс [15] подтвердил даннге Грюнера и уточнил 
значение угла ß (101 °30'). Бриндли и Робинсон в 1946 г. [16] обнаружили на порошковых 
рентгенограммах каолинита дополнительные рефлексы, несовместимые с его моноклин
ной ячейкой, и пришли к выводу об однослойной триклинной ячейке (о0= 5,15, Ьв 8,95, 
с0= 7 ,3 8  А, «  =  91,8°, ß =  104,5— 105,0°, у  =90°). Пинскер в 1950 г. [17] на основании
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результатов электронографического исследования предложил для каолинита однослой
ную моноклинную элементарную ячейку (пр. гр. —Ст, а0 5,14, ¿>„=8,92, с0= 7 ,3 4  А,
Р=103°55'). Ньюнэм в 1956 г. [18] методом наименьших квадратов уточнил параметры 
триклинной ячейки каолинита, предложенной ранее Бриндли и Робинсоном.

Модели структуры каолинита строились на основе представления об идеальном 
каолинитовом слое, высказанного в 1930 г. Полингом [19]. В связи с отсутствием или 
крайней редкостью в природе кристаллов каолинита, пригодных для рентгеновского ис
следования методом монокристальной съемки, структура каолинита изучалась только 
методом порошка, который не позволяет устанавливать отклонения строения слоя от 
идеального.

Дальнейшее уточнение структуры оказалось возможным благодаря использованию 
результатов полного определения структуры диккита [20], которое показало, что конфи
гурация тетраэдрических и октаэдрических сеток каолинитового слоя в дикките сущест
венно отличается от таковой идеализированного каолинитового слоя.

Исходя из предположения, что структурные слои всех каолиновых минералов 
должны быть почти одинаковы, так как связи атомов внутри слоя значительно сильнее 
связей О—ОН между слоями, Бриндли и Никахира в 1958 г. [21], приняв для каолинита 
диккитовый тип искаженного каолинитового слоя, объяснили триклинную симметрию 
каолинита и уточнили значения углов а  и Р его элементарной ячейки, которые оказались 
равными соответственно 91,4 и 104.1°; те же авторы показали, что наилучшее соответствие 
между теоретическими и экспериментальными данными для каолинита может быть полу
чено при допущении большего искажения каолинитовых слоев, чем у диккита.

В дальнейшем непосредственное уточнение структуры каолинита проводилось Звя
гиным [13] методом электронографии и Дрицем и Катаевым [12] методом рентгенострук
турного анализа монокристалла. Полученные данные согласуются как между собой, так 
и с результатами изучения структуоы этого минерала, выполненного Бриндли и Нака- 
хира [21].

Описание структуры каолинита см. также «Группа каолинита».
Моноэдрический кл. Су—1. Наблюдавшиеся формы [4]: с(001), 6(010), 

т(110). Характерны пластинчатые кристаллы (чаще спайные пластинки) гекса
гонального, ромбовидного (при отсутствии или незначительном развитии гра
ней Ь) или тригонального облика. Размеры отдельных кристаллитов каолинита 
составляют от нескольких сотых долей до 30—50 мкм [11]. Кристаллиты као
линита гексагонального облика обычно несколько вытянуты по оси а с отноше
нием длины к ширине от 1,3 до 1,5, реже до 2,6 и очень редко — более; толщи
на от 150 до 1000 Л.

Методом вакуумного декорирования выявляются характерные картины 
роста, подтверждающие принадлежность минерала к модификации 17с и имею
щие диагностическое значение (фиг. 17).

Средние значения длины и ширины псевдсгексагональных кристаллитов каолинита 
из вторичных каолинов месторсждекия Пугу (Танзания) составляют соответственно 
1960 и 1520 А и 5120 и 3480 7  , из вторичных каолинов Джорджии (США) — 2470 и 1800 А 
из первичных каолинов Корнуэлла (Великобритания) — 5180 и 3600 А [22]. Средние 
размеры кристаллитов каолинита из вторичных и первичных каолинов Украины, образо
вавшихся при выветривании различных изверженных и метаморфических пород, колеб
лются в следующих пределах, по оси а — 3000— 10 200 А, по осп Ь — 1300—7200 А 
по оси с — 150 1000 Л [23].

Трубчатые и волокнистые кристаллиты, а также скорлуповато-концентри 
ческие частицы, указываемые иногда для каолинита [24—29], не характерны 
для него и принадлежат не каолиниту, а галлуазиту [27, 30].

Призматические и червеобразные выделения каолинита («макрокристаллы») 
из осадочных пород и кор выветривания представляют собой псевдодвойнико- 
вые и двойниковые сростки [311, хотя отдельными исследователями и рассмат
риваются как его истинные кристаллы [23, 32, 33].

Исследование около 50 так называемых макрокристаллов каолинита из среднемио
ценовой формации Кирквуд, шт. Нью-Джерси, США [34], рентгеновским методом моно
кристалла показало, что они являются двойниковыми кристаллами, повернутыми на 
120° вокруг нормали к плоскости спайности [35]. Тем же методом было доказано, что 
кристаллы анауксита из формации Айон (шт. Калифорния, США) имеют такое же, как 
и кристаллы «макрокаолинита», двойниковое или псевдодвойниковое строение на домен
ном уровне [3]. Изучение свыше 150 кристаллов «макрокаолинита» из различных районов 
мира доказало, что все они представтяют собой двойниковые сростки доменов триклин- 
ного каолинита с минимальным размером в несколько сотых долей микрометров. Во всех
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•Фиг. 17. Картина декорирования и схе
ма строения кристалла каолинита (по 
Самотопну)

кристаллах были обнаружены тройники, в которых отдельные домены повернуты друг 
к другу на 120° вокруг нормали к плоскости (001). Эги сростки представляют собой псев
додвойни ковые, а не истинные срастания, так как у триклинного каолинита ось с не сов
падает с нормалью к плоскости (ООП. В каждом из «макрокрнсталлов» каолинита имеется 
одинаковое количество трех различно ориентированных доменов. Кроме того, в большин
стве «макрокристаллов» каолинита обнаружены двойниковые сростки, представленные 
истинными двойниками, в которых отдельные индивиды каолинита повернуты по отноше- 
нию друг к другу на 180° по оси с, что удваивает число различно ориентированных доме
нов в «макрокристаллах» каолинита до шести. Возникновение таких двойниковых и псев- 
додвойниковых сростков связывается с процессами роста «макрокристаллов» каолинита 
в осадочной среде при низких температурах [31]. Однако этому противоречит обнаружение 
кристаллов («макрокристаллов») каолинита не только в континентальных осадочных по
родах, но и в корах выветривания различных изверженных и метаморфических пород, 
содержащих мусковит, биотит или флогопит, гранитов [4], щелочных ультраосновных 
пород [36], андезитов [37] и др. В кристаллах аутигениого каолинита из жеод формации 
Уорсо миссисипского возраста (шт. Иллинойс, СШ^) отмечаются двойники по ИкО, где 
Ь — к; полагают, что это наиболее обычное у каолинита двойннкование [38]

Описанные «макрокристаллы» являются результатом образования псевдо
морфоз каолинита по биотиту [37], мусковиту [34], реже по флогопиту [36].
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Псевдоморфозы сложены чешуйчатыми кристалликами каолинита размером 
в несколько микрометров, ориентированными в плоскости (001) [38].

В крупных «макрокристаллах» каолинита под микроскопом наблюдаются 
вытянутые вдоль оси с «макрокристалла» полости, которые были ошибочно при
няты за «отрицательные» кристаллы [4]. «Макрокристаллы» каолинита (псевдо
морфозы по флогопиту) из коры выветривания порфировидных слюдяных пик- 
ритов Чадобецкого поднятия (Восточная Сибирь) содержат видимые под микро
скопом извилистые радиальные трещины, соединяющиеся с продольными ка
налами внутри «макрокристаллов» [36]. Червеобразные кристаллы каолинита 
из осадочных каолинов шт. Джорджия (США) сильно пористы, содержат много
численные щелевидные поры между каолинитовыми кристаллитами. Объем 
только относительно крупных пор (больше 35 А) составляет около 44%, а об
щая пористость таких червеобразных кристаллов каолинита значительно выше 
[39].

Расчетная пористость псевдоморфоз каолинита по биотиту — 66,7% (при выносе 
всего железа), пористость каолинита по микроклину — 54,7% . При каолинизации мус
ковита объем новообразованного каолинита на 4,6% превышает объем исходного мине
рала [40]. Чешуйчатые псевдоморфозы каолинита по мусковиту и другим слюдам даже 
при значительной пористости обладают значительной прочностью и сохраняются при их 
переносе из кор выветривания в бассейны осадкообразования. В каменноугольных от
ложениях северной части ГДР обнаружены микроскопические прорастания каолинита 
и мусковита, образовавшиеся в раннюю стадию диагенеза [41] (вероятнее всего, в началь
ные стадии выветривания мусковита [42]). Исследование мусковитов из древних кор вы
ветривания гранитоидных пород различных районов (Казахстан, Восточная Сибирь, Ук
раина) электронно-микроскопическим методом вакуумного декорирования позволило 
установить, что образование каолинита начинается с растворения отдельных слоев мус
ковита и сопровождается кристаллизацией однослойных каолинитовых зародышей с ром
бовидными или гексагональными контурами размером от первых сотых долей до 0 ,2— 
0,5 мкм; они эпитаксически нарастают на свежую поверхность (001) мусковита [42]. 
Каолинитовые кристаллиты закономерно ориентированы на спайной поверхности (001) 
мусковита; отдельные кристаллиты повернуты по отношению друг к другу на 120° около 
нормали к плоскости (001) мусковита. Образование трехмерных каолинитовых кристал
литов из однослойных зародышей по мусковиту осуществляется с помощью механизма 
слоисто-спирального роста [43, 44] и ведет к образованию полных каолинитовых псевдо
морфоз обрастания [45]. Спиральный рост характерен для гидротермальных каолинита, 
диккита и накрита; на базисных плоскостях этих минералов обнаружены спирали роста 
высотой в один элементарный слой, что рассматривается как доказательство роста кри
сталлитов из растворов при малом пересыщении [46], а не путем топотаксической трансфор
мации поверхностных слоев структуры мусковита при его выветривании [47]. Считается, 
что топотаксическому преобразованию мусковита в каолинит при выветривании проти
воречит, во-первых, неравномерное растворение отдельных элементарных слоев муско
вита, приводящее к распадению единого элементарного слоя на отдельные реликтовые 
участки, границы которых соответствуют основным направлениям призматической спай
ности мусковита [42], и, во-вторых, проявление одновременно с растворением мусковита 
дендритного роста каолинита в тончайших полостях шириной в один или несколько 10 А- 
слоев мусковита [451. В псевдоморфозах каолинита по мусковиту, биотиту или хлориту 
(«макрокристаллах» каотннита) обычны реликтовые участки слоев исходных минералов. 
В каолинах шт. Джорджия и в глинах (типа файркчея) Франции с помощью высокораз
решающей электронной микроскопии на ультратонких срезах червеобразных кристалли
тов каолинита обнаружены отдельные слои мусковита (10 А.), вермикулита и хлорита 
(14 А), которые образуют внутри каолинитовой псевдоморфозы отдельные дискретные 
слои или островки длиной 300—500 \  и толщиной до 80— 130 \ ,  разделенные кристалли
тами каолинита толщиной около 0,1 мкм [48].

В као линитовом цементе рифейских и палеозойских песчаников юго-восто
ка Русской платформы обнаружены смешанослойные сростки каолинита и дик
кита, в которых индивиды указанных минератов повернуты в плоскости срас
тания (0Э1) на 63’ относительно друг друга. Предполагается, что эти сростки 
возникают при эпигенетическом преобразовании каолинита в диккит [49, 50]. 
Кристаллизация каолинита на открытых спайных плоскостях исходного био
тита с параллельным расположением одноименных кристаллографических осей 
установлена рентгеновским методом монокристальной съемки в образцах из 
почв на биотитовом кварцевом габбро близ Стратдона (Великобритания) 
[51, 521. Эпитаксические нарастания каолинита, гётита и гиббсита на биотите
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обнаружены в глубоко выветрелых архейских гранитах Западной Австралии 
[53, 54]. В выветрелых гранитах северного побережья Западной Африки проис
ходило образование каолинита по биотиту без промежуточной 14 \.-фазы [55]. 
В образцах из ряда районов СССР электронно-микроскопическим методом ва
куумного декорирования установлено, что кристаллы каолинита, нарастающие 
на (001) биотита и хлорита, имеют различные ориентировки. Рост микрокрис
таллов каолинита осуществляется по спирали на ступенях выхода одной или 
нескольких винтовых дислокаций с положительными или отрицательными зна
чениями векторов Бюргерса [56]. Встречаются также эпитаксические нараста
ния каолинита на полевые шпаты. Методом вакуумного декорирования на 
плоскости (001) микроклина выявлены различные типы ориентировки кристал
лов каолинита, в которых одноименные оси а и Ь каолинита и микроклина 
совпадают или повернуты на углы, кратные 30°, или центросимметричные типы 
ориентировок, в которых ось Ь каолинита совпадает пространственно с одним 
из шести главных направлений микроклина: [100], [010], [ПО], [110], [310] и 
[ЗШ [57]. Нарастания каолинита на микроклин наблюдаются и на (010) и (ПО) 
микроклина; это приводит к тому, что в каолинитовых псевдоморфозах по по
левым шпатам степень ориентировки новообразованных кристаллов каолинита 
значительно ниже, чем в псевдоморфозах по слюдам и хлоритам [45, 58]. По
явление псевдодвойниковых и двойниковых сростков каолинита, обнаружен
ных рентгеновским методом в его «макрокристаллах» [31], представляющих 
каолинитовые псевдоморфозы по мусковиту и биотиту, обусловлено эпитакси- 
ческой кристаллизацией каолинита на плоскостях (001) названных слюд, а не 
особыми условиями роста «макрокаолинита» в осадочных породах при низких 
температурах.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. весьма совершенная по (001). Лучи от уда
ра || (010) и (110). Отдельные чешуйки гибкие, но не эластичные. Тв. 27г—3. 
Уд. в. 2,60 — определялся на «макрокристаллах», вычисл. (для параметров 
ячейки по Грюнеру) 2,609 [14]. В зависимости от содержания примесей и коли
чества закрытых пор уд. в. каолинита колеблется от 2,577 до 2,632. Цв. обычно 
белый, часто с сероватым, кремовым и другими оттенками от примесей. Бл. на 
плоскостях спайности по (001) перламутровый, у сплошных масс — матовый. 
Легко адсорбирует анилиновые краски и становится плеохроичным. Черта бес
цветная.

В оптическом спектре поглощения в интервале между 350 и 750 нм бледно- 
голубого каолинита из Теслича (Югославия), содержащего 0,26% Сг20 3, име
ются полосы поглощения в области 410 и 605 нм, которые приписываются Сг3+, 
замещающему А13  ̂ в октаэдрах [59, 60].

На кривых поглощения света каолинита из Меса-Альта (шт. Нью-Мексико, 
США) и Льюистаун (шт. Монтана, США), полученных методом диффузной от
ражательной спектроскопии на границе видимой и инфракрасной частей спект
ра в области от 0,4 до 2,4 мкм, имеются три полосы поглощения: при 0,95,
1.4 и 2,2 мкм [61].

Полоса при 0,95 мкм (с максимумами: 0,915, 0,955 и 0,967 мкм) очень слабая (коэффи
циент абсорбции не превышает первых десятых долей см 7 ; полосы поглощения при
1.4 мкм (максимумы при 1,360, 1,395 и 1,415 мкм) и при 2,2 мкм более интенсивны (коэф
фициент абсорбции порядка 10 см-1). Полосы поглощения при 0,95 и 1,4 мкм вызваны 
колебаниями растяжения связей О—Н [61]. По другим данным, интенсивные полосы по
глощения при 1,4 и 2.2 мкм представлены дублетами, в которых полосы в более коротко
волновой части спектра имеют меньшую интенсивность, чем в более длинноволновой [62].

В видимой ультрафиолетовой части спектра в области от 200 до 350 нм као
линит обнаруживает очень слабое поглощение около 249 нм, связанное с при
сутствием на поверхности или в структуре минерала окисного железа [63].

В ультрафиолетовом свете каолинит, как и галлуазит, люминесцирует го
лубым, зеленым и белым цветами, обусловленными молекулярными центрами, 
для которых характерны активные триплет-синглетные переходы [64]. В ка
тодных лучах гидротермальный каолинит, так же как и накрит, люминесциру
ет слабо, цвет люминесценции тусклый синий [65].
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В природном состоянии каолинит не обладает термолюминесценцией. После 
рентгеновского облучения обнаруживает слабую термолюминесценцию при 
110е [661. После воздействия гамма-лучей наблюдается термолюминесценция 
в интервале — 180Э-+400 с максимумами при—145,— ПО, —75, —60, —20, 
85, 165 и 310г [67].

Предполагается, что термолюминесценция в области отрицательных температур обус
ловлена цветовыми центрами, возникшими под действием облучения н связанными с за
мещением кремния в тетраэдрах на A13J_. Bi3 . Ti4  ̂ и другие элементы; максимумы термо 
люминесценции при 85 и 165° обусловлены рекомбинацией цветовых центров в октаэдри
ческом слое придействии облучения; термолюмннесценцня при 310 является результатом 
десорбции воды и сорбции газа на поверхности частиц минерала, она исчезает при нагре
вании минерала в вакууме [67].

Каолинит, как и диккит, обнаруживает ясно выраженный трибоэлектриче
ский эффект. При растирании в ступке свечение может наблюдаться в темноте 
невооруженным глазом. Эмиссия фотонов затем продолжается с затухающей 
интенсивностью не менее 3 дней [68]. При обезвоживании каолинитовых паст 
также наблюдается связанная с дегидратацией люминесценция, интенсивность 
которой нарастает по мере высыхания, а затем прекращается [69].

Воздействие гамма-лучей с энергией 0,667 МэВ и дозой от 101р до 1022 эВ/г на каоли
нит из округов Туиггз и Вашингтон в шт. Джорджия (США) привело к уменьшению 
размеров частиц их поверхности, изменению емкости обменных катионов и лй/З-транс- 
ляцин отдельных атомов А1 в решетке. После облучения уменьшилось разрешение ди
фракционных максимумов 020. ПО и 111 на дифрактограммах каолинита, изменились 
абсолютные и относительные интенсивности максимумов 001 и 002, почти полностью 
исчетли рефлексы 111, 004 и 203 и три слабых рефлекса после 060 [70].

В порошковых препаратах каолинит в отличие от диккита не обнаруживает 
отчетливого пьезоэлектрического эффекта [71].

Диэлектрик. Не магнитен. Диэлектрическая постоянная, определенная 
при 20° на переменном токе частотой 60 Гц и напряжении 220 В на порошковом 
препарате, равна 11,18 [72]. Диэлектрическая проницаемость сухого каолини
та из Драйбренча в шт. Джорджия (США) меняется при изменении частоты 
тока: при 100Гц=7,65; 1 кГц=6,32; 10кГц=5,42; 100кГц=4,85; 1 МГц=4,55; 
10МГц=4,49 [73]. У седлецкого каолина (ЧСФР), содержащего 87% каолини
та, 6,4% кварца и 6,6% иллита, диэлектрическая постоянная составила 8,21, 
у каолина из Раткаи, Венгрия (с 92,1% каолинита, 3,9% кварца и 4,0% монт
мориллонита),— 7,35 [74].

Каолинит из Седлеца (Чехословакия), так же как и галлуазит из Бедфорда (шт. Ин
диана, США), в отличне от диккита из Сан Хуанито (шт. Чиуауа, Мексика) обладает 
способностью к совершенной ориентировке частиц под влиянием электромагнитного поля 
напряженностью от 1400 до 9200 Гс в суспензиях бромоформа, разбавленных оензином 
до уд. в., близкового к уд. в. минерала. Прогревание при 200° в течение 12 ч не изменяет 
поведения минерала. После прогревания в течение 2 ч при температуре 600—650° частицы 
каолинита не обнаруживают ориентировки в магнитном поле напряженностью до 9200 Гс 
[75]. Магнитные свойства некоторых каолинитов обусловлены включениями в них фер- 
ромагннтных^минералов; после нагревания происходит образование новых магнитных фаз 
из коллоидных окислов н гидроокислов железа, адсорбированных на поверхности час
тиц [76].

Емкость катионного обмена чистого каолинита составляет около 
1 мг-экв/100 г [77, 78] и обусловлена дефектами структуры, связанными с за
мещениями небольшой части А] на Mg в октаэдрах и Si па А1 в тетраэдрах 
[78—80]. Более высокая емкость катионного обмена некоторых каолинитов 
объясняется примесью смектитов (например, у каолинитов из шт. Джорджия 
(США) она достигает 10—13 мг-экв/100 г).

Исследование происхождения и положения обменных позиций в каолините 
методом ЭПР показало, что у каолинитов из шт. Джорджия (США), насыщен
ных Мп2+ или Си2+, среднее расстояние между обменными катионами состав
ляет И— 12 \, что свидетельствует о расположении обменных катионов не по 
краям кристаллитов каолинита, а, вероятно, объясняется небольшими замеще
ниями в структуре минерала. При относительной влажности 75— 100% гидра-
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Фиг. 18. ИК-спектры каолинита из Глуховецкого месторождения (по Рудницкой)

тированные комплексы обменных Мп2+ и Си2+ дают спектры, указывающие на 
высокую степень подвижности этих ионов на поверхности каолинита, что сви
детельствует о слабом взаимодействии между поверхностью каолинита и иона
ми Си2+ и Мп2+ [77]. В кислой среде каолиниты адсорбируют небольшое коли
чество тяжелых металлов из-за блокирования большей части обменных позиций 
ионами А1. Сродство поверхности к Си2+ увеличивается при замене обменного 
А1 на Н 30 + или Ыа+, которые легко замещаются на Си2+. Понижение pH при 
адсорбции Си2+ каолинитом в связи с переходом протонов в раствор при обмене 
Си2_г на Н 30 + и гидролизе Си2+ на поверхности каолинита или повышении pH 
при обмене 1Ча++ Н  + у Ыа-каолинита может создать видимость наличия на 
поверхности частиц каолинитов зарядов, количество которых зависит от pH. 
У чистых каолинитов емкость катионного обмена в основном определяется пос
тоянным зарядом поверхности [78].

Однако изучение положения сорбированных на частицах каолинита из 
Сент-Остелл (Великобритания) ионов 1251, е5Бг и 56Ре методом авторадиографии 
показало, что большинство позиций положительных и отрицательных зарядов 
расположено у граней частиц минерала [81].

Удельная поверхность каолинов колеблется от 77 до 113 м2/г, у чистого као
линита она составляет 10—15 м2/г [82].

Для ИК-спектра каолинита характерны полосы поглощения (фиг. 18): 
3700, 3675, 3660, 3630, 1650, 1470, 1110, 1030, 910, 790, 750, 685, 500, 470 и 
435 см-1. Полосы при 435, 470, 685, 1030 и 1110 см-1 обусловлены Б1—О коле
баниями, полосы при 500, 750 и 790 см-1 — колебаниями Б!—О—А1, полоса 
при 910 см-1 приписывается колебаниям связи Н—О—А1, полосы с максимума
ми при 3630, 3660, 3675 и 3700 см-1 вызваны колебаниями ОН-групп октаэдри
ческого слоя [83—86].

На спектрах комбинационного рассеяния света (спектрах Рамана) каоли
нита в области валентных колебаний ОН-групп, кроме полос 3700, 3675, 3660 
и 3630 см-1, присутствует полоса 3683 см-1 [871.

Возможное присутствие железа в октаэдрических позициях каолинита уста
навливается по наличию на ИК-спектрах двух полос поглощения при 865—875 
и 3607 см-1, не исчезающих после термического и химического разложения 
имеющихся свободных окислов и гидроокислов Ие и А1. Предполагается, что 
полоса при 865—875 см-1 обусловлена деформационными колебаниями связи 
А1—ОН—Ре, а полоса при 3607 см-1 — колебаниями связей ОН, принадле
жащих октаэдрическому железу в каолините [88].

Показано, что при увеличении давления Не от 100 до 9400 бар в каолините возрастает 
частота двух основных валентных колебании ОН-групп на + 0 ,5  см 1/кбар; это связано 
с тем, что давление вызывает равномерное сбтижение атомов внутренних и внешних 
ОН-групп [89].

Методом ЭПР изучалась возможность вхождения Ре3+ в октаэдрические 
позиции структуры каолинита [90—95], замещения кремния алюминием в тет-
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раэдрах [96], присутствия железа, связанного с примесью гётита, сидерита, 
гематита [91], наличия гуминовых кислот [90, 91, 96, 97]; решались вопросы, 
связанные с наличием у каолинитов способности к обмену катионов [77—79] 
и др.

Обнаруживаемая в каолинитах методом ЭПР незначительная примесь железа может 
быть обусловлена не вхождением Ре3'* в структуру самого каолинита, а примесью муско
вита. монтмориллонита пли вермикулита [98. 99].

Теплота образования каолинита из элементов АН % Я= —4 120 115± 
± 2  645 Дж моль; стандартная свободная энергия Гиббса образования из 
элементов АС"Вя= —3 799 350+ 2,675 Дж/моль; энтропия 5"98= 203,0±
+  1,3 Дж/град-моль [100]. По уточненным данным, ДС“98 каолинита =  
= —3799,5+4 кДж/моль [98, 101]. Средние коэффициенты термического рас
ширения каолинита в интервале температур 25—400°, определенные рентге
новским методом, составляют в направлении, перпендикулярном к базальной 
плоскости, 18,6+1,3-10_6, в плоскости слоя — 5,2+1,7-10_в [102].

Фактор изотопного фракционирования Н между каолинитом и диккитом из гидро
термально-измененных пород современной геотермальной области Охнума (Северо-Во
сточная Япония) и гидротермальными и метеорными водами составляет 0,972—0,985 (для 
серицита — 0,973 -0,977, тля хлорита — 0,954—0,987). Каолинит и диккит обогащены 
легким изотопом водорода на 20—40% по сравнению с гидротермальными н метеорными 
водами [103]. Для интервала температур от 50 до 200° фактор изотопного фракционирова
ния каолиновых минералов в геотермальных областях Охнума, Матсукава и Охтаке 
(Япония) лежит между 0,97 и 0,99; это свидетельствует о том, что температура не оказы
вает большого влияния на О/Н отношение каолиновых минералов.

У каолинитов и днккитов из многих гидротермальных и гипергенных месторождений 
Японии О/Н отношения коррелируют с составом метеорных вод за исключением место
рождения Шикосан, где эти отношения выше, по-видпмому, вследствие воздействия вод, 
богатых дейтерием [101].

Микр. В шлифах бесцветный. Двуосный (—). Пл. опт. осей _1_ (010), образует 
угол 2,5—3,5е с нормалью к (001); с М р =  11— 12°; нЛ +г=+2,5+3,5 , а И р =  
= + 87 ,5+ 86 ,5  . Ng=b^2VNp= \8—57°. Дисперсия г>н, слабая [4] (Трёгер, 
1980). Пластинки с видимой спайностью имеют положительное удлинение; 
удлинение червеобразных кристаллов отрицательное.

Показатели преломления каолинита варьируют: п ё =  1,560—1,570, п т=  
=  1,559—1,569, п р — 1,553—1,566; п Й—пр=0,005—0,007.

Приведенные выше оптические константы каолинита были определены Россом [4] 
для «макрокристаллов» каолинита нз осадочной третичной формации Айон в Калифорнии 
и указываются в других минералогических справочниках (Винчелл А. Н., Винчелл Г., 
1953; Дир, Хауи, Зусман, 1966; Трёгер, 1980). Но поскольку, как было установлено 
позднее [3. 31], эти «чакрокристалпы» каолинита представляют собой псевдодвойниковые 
сростки доменов трнклинного каолинита размером в несколько сотых долей микрометра, 
повернутые друг относительно доуга на 120° и, кроме того, сдвоиникованные с поворо
том отдельных индивидов на 180° вокруг оси а, то оптические свойства каолинита в на
стоящее время не могут считаться достоверно установленными.

Для кристаллитов каолинита из Просяновского месторождения первичных 
каолинов (УССР) получены следующие оптические константы: п Й=  1,571, 
пт — \,Ъ62. 21Сур>1Ю°. Пл . о п т . осей Л_ (001), угол Ыр  к Д_ (001) в пл. опт. 
осей равен 5°. Кроме того, встречались чешуйки каолинита с 217^ =  100° 
(^= 1 ,569 , пт =  1,564) с наклоном пл. опт. осей к (001) в 80—82", а также зерна 
с 2 ]/+р от 90 до 0°. У большинства чешуек показатель преломления в плоскости
(001) составлял 1,566, 2V близок к 0°, что объясняется двойникованием моно- 
кристальных пластинок каолинита [105]. Вычисленные оптические константы 
каолинита: п„=1,571, пт =1,562, /гр =  1,561; ( -)2К =25° [105—107]. Каолинит, 
оптические константы которого отвечают теоретически вычисленным, характе
ризуется иным расположением осей, чем сдвойникованнын каолинит, направ
ление Ng' образует с трещинами спайности угол 60°, а не 30°, как у диккита, 
пл. опт. осей перпендикулярна (001), а угол cNp составляет 5°.

Хим. Теор. состав: Б Ю ,— 46,55; А120 3 — 39,49; Н-20 — 13,96. Данные 
химических анализов каолинита близки к его теоретическому составу. В не
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значительных количествах устанавливаются Ре2+, Ре3+, Т1, Сг, К, N8, А^, Са, 
V, Са, по в большинстве случаев они связаны с примесью гематита, гётита, 
лепидокрокита [108— 111], рутила, анатаза [112—1141, слюд и других минера
лов [91, 98, 99, 1151. Допускается вхождение в структуру каолинита неболь
ших количеств хрома (менее 0,06 атомов Сг на элем, яч.), замещающего А1 в ок
таэдрах [59, 60]. Предполагается, что в каолините часть алюминия в октаэдрах 
может быть замещена также железом и титаном [88, 115—117]. Содержание 
изоморфного Ре3+, замещающего А1 в структуре каолинита (по данным ЭПР), 
составляет весьма малую долю от общего количества железа в каолините и не 
превышает 0,0п% или даже 0,00п—0,0000п% [91].

Вычисленные по величине цефлекса (060) параметры элементарной ячейки каолини
тов из некоторых современных почв позволяют допускать, что алюминий замешен желе
зом в каждой из четырех октаэдрических позиций в количествах от 0,11 до 0,82 атомов 
на эл. яч. [118]. По данным ЭПР, в каолинитах из железистых тропических почв Африки 
(Заир, Сенегал, Нигерия, Руанда) и Кубы, а также из осадочных пород Франции степень 
предполагаемого замещения А1 на Ре3 составляет 0,04 на эл. яч. [119].

Содержание ТЮ2 в каолинитах обычно 0,02—2% [114, 120], причем наи
большее его количество отмечается в каолинитах, возникших при выветрива
нии биотита или флогопита [114, 120].

Железо в каолинитах может быть связано с пленками окислов и гидроокнслов желе
за на поверхности его частиц [109— 111, 121].

Каолинит обладает высокой адсорбционной способностью по отношению к аморфной 
гидроокиси железа, частицы которой прочными кулоновскими силами притягиваются 
к базальным плоскостям Э1—О-тетраэдров [122].

Исследование методом мёссбауэровской спектроскопии окислов и гидроокислов ж е
леза, осажденных из растворов 67РеС13 на поверхности частиц каолинита, показало, что 
аморфная гидроокись железа на поверхности каолиннтовых частиц образует пленки тол
щиной около 50 А. При нагревании до 120° и старении в воздушно-сухом состоянии 
вначале степень кристалличности частиц гидроокиси железа увеличивается, но они ос
таются тонкодисперсными (их размеры не превышают 50 А), кристаллизации гётита не 
происходит. Затем в аморфной гидроокиси железа образуются зародыши гематита со 
средним размером 40—50 А. Частицы каолинита являются катализаторами образования 
тонкодисперсного гематита [123].

Часть поверхностных ОН-групп каолинита может быть замещена фтором, 
фосфат-ионами и другими анионами [124—-128]. Количество обменных гидрок
сильных групп составляет не более 1% общего количества поверхностных гид
роксилов, но этого достаточно, чтобы обеспечить емкость анионного обмена 
каолинита порядка нескольких мг-экв/100 г [129]. В природе каолинит с за
метными замещениями ОН-групп другими анионами до сих пор не обнаружен.

В лабораторных условиях замена ОН-'.рупп другими анионами обычно осуществ
ляется при температурах порядка 200—350г. В некоторых природных каолинитах уста
новлен фтор, но природа его фиксации неясна. В каолините из Сент-Остелла (Велико
британия) содержится 0,2°о Р [130]. В 0,5- -3,0 N растворах фтористого аммония при 
20—50° в течение 1 — 15 ч в каолините происходит как стехиометрическое замещение части 
гидроксильных групп фтором без изменения структуры, так и разрушение структуры 
с образованием фторенликатов и алюминатов. Оба процесса протекают одновременно, 
но в 0,5 и 1,0 N растворах преобладает замещение, а в 1,5—3,0 N растворах -  разруше
ние структуры. Повышение температуры с 20 до 50° при одной и той же концентрации 
фтористого аммония не влияет на характер реакции, но существенно ее ускоряет [131].

Теоретически была предсказана устойчивость фтоонстого аналога каолинита [132]. 
10\-днгидрат каолинита А 1 ,8ь 05(0Н )4-2Н 10 , содержащий 2,30% фтора, получен из 
хорошо окристаллизованного каолинита из Сент-Осштта (Ветикобритання) путем обра
ботки исходного минерала днметилсульфоксидом при 60° в течение 5 ч; при этом получен 
11 А-каолииит. Затем каолннит-диметилсульфоксиднын комплекс был обработан в рас
творе фтористого аммония при 60° в течение 5 ч. Г'зсле промывки водой конечный про
дукт состоял из 7.-х- и 10 А-фаз. Без испст юв." ния ^гористого аммония 10А-фаза не по
лучена Это свидетельствует о том, что в обпазо ании дигидрата важную роль играет 
замещеньч' ОН-групп фтором [130].

В каолинах Высокопольского месторождения бокситов (УССР), содержа
щих 0,1% ванадия, методом ЭПР обнаружен ион ванадила УО24, адсорбиро
ванного на поверхности частиц каолинита. При обжиге этот каолинит приоб
ретает черную окраску в результате восстановления У 02+ и превращения его
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в У20 3 [133]. Ванадий был обнаружен также в каолинитах Кыштымского место
рождения на Урале (0,05%), Новоселецкого (0,03%), Квасовского (0,09%), 
Турчанского (до 0,04%) и Владимирского (0,006%) месторождений в УССР. 
Методами ЭПР в каолинах этих месторождений установлен УОа+ на поверх
ности частиц каолинита, который придает изделиям из этих каолинов темную 
окраску [134].

В каолинитах из Пекинского и Плесецкого бокситовых месторождений Се
верной Онеги установлено от 200 до 1000 г/т и более лития [135]. В каолинитах 
коры выветривания на гранитах и амфиболитовых сланцах Центральноафри
канской Республики обнаружены повышенные содержания в а  и Ы [136]. 
Повышенные концентрации галлия и ванадия зафиксированы в гидротермаль
ных каолинитах из вторичных кварцитов Узбекистана. Среднее содержание 
галлия в каолинитах месторождений Аксаката и Шавас составляет 49—85 г/т, 
ванадия в каолинитах месторождений Аксаката, Каранкуль и Шавас соответ
ственно 26, 36 и 176 г/т. Форма нахождения этих элементов в каолинитах Узбе
кистана не установлена [1371.

Попытки синтеза каолинитов, содержащих в структуре Ре3+, Оа3+, Ое3+ и 
Mg2+, не увенчались успехом [1381.

Анализы (ниже указанные кристаллы каолинита являются псевдоморфоза
ми каолинита по слоистым силикатам):

I 2 3 4 5 6 7 8 9

ЫагО 1,16 — 0 ,6 2 0 ,7 6 — — — — 0 ,6 6
к 2о 0,11 — 0 ,1 4 0 ,1 6 — — — — 0 ,1 4
А ^О 0 ,0 7 0 ,3 5 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,2 6 0 ,1 6 Н е обн. Н е обн. 0 ,0 8
С аО 0 ,1 0 0 ,4 3 0 ,2 4 0 ,0 9 0 ,0 6 0 ,3 6 » » 0 ,0 8
МпО Н е обн. Н е обн. Н е обн. Н е обн. Сл. — _ _ _
А120 3 3 7 ,6 5 37 ,8 2 3 8 ,6 4 3 7 ,9 7 3 9 ,4 4 4 0 ,0 6 3 8 ,3 7 3 8 ,2 6 3 8 ,5 2
Р е 20 3 1,35 0 ,9 2 0 ,9 6 1,44 0 ,8 0 0 ,6 4 0 ,3 2 0 ,6 7 0 ,8 0
5 Ю 2 4 5 ,5 6 44,81 4 4 ,7 0 4 4 ,7 4 4 4 ,0 6 4 3 ,7 8 45 ,4 5 46,41 45 ,44
т ю 2 0 ,1 5 0 ,3 7 0 ,2 2 0 ,2 7 — — 0 ,8 9 0 ,3 5 0 ,1 6
Н 20  + 13,66 14,27 13,88 13,98 14,16 14,08 14,64 13,81 13,60
н 2о - 0 ,7 6 1,10 0 ,6 4 0 ,5 8 1,06 1,02 0 ,4 5 0 ,6 0 0 ,6 0

С ум м а 100,61 100,07 100,12 100,05 9 9 ,8 4 100,10 100,12 100,10 100 ,08
Уд. в. — — — — — — 2 ,5 9 0 2,601 —

П с г 1,560 1,565 1,566 1,566 1,568 1,568 1,569 1,567 1,564
п т 1,559 1,564 1,565 1,565 1,567 1,567 1,569 1,566 1,563
П р 1,553 1,559 1,561 1,561 1,562 1,562 1,563 1,562 1,557
( — ) 2Р,° 42 50 36 36 40 40 18—35 36 38

1 — почти белые кри сталлы  к ао л и н и та  разм ером  около 0 ,5  мм, Санд Х и л л  бли з П он ти ака, ш т. Ю ж н ая 
К ароли н а  (СШ А), ан ал . Гонье [4 ] ; 2 — почти белы е кри сталлы  каоли н и та  разм ером  0 ,5  мм из аркозовы ч 
песков, М ексия, ш т. Т ехас (СШ А), ан ал . Гонье [4 ]; 3 —белы е неп розрачн ы е к р и стал л и к и  к а о л и н и та  
разм ером  около  1 мм. о к р у г  А мадор, шт. К али ф орн и я (СШ А), ан ал . Гонье [4 ]; 4 — п о л у п р о з
рачны е кр и стал л ы  као л и н и та  разм ером  около  1 мм и з того  ж е  о б р азц а , что и преды дущ ий, ан ал . 
Гонье [4 ] ;  5, 6 — червеобразн ы е вы деления као л и н и та , и з  каолин овы х прослоев в боксите, о к р у г  С алн и , 
ш т. А р кан зас  (СШ А), ан ал . Гоиье [4 ]; 7 — ш ести гранн ы е п ласти н ки  к ао л и н и та  с ж ем чуж н ы м  блеском  
(разм ером  д о  2 мм), и з  гл и н , подстилаю щ их третичны е лигниты , о к р у г  А йон. ш т. К ал и ф о р н и я  
(СШ А) [1 3 9 ] ; 8 — п ластин ки  каоли н и та , и з трети чн ы х песчанисты х гли и , о к р у г  Айон, ш т. К ал и ф о р н и я  
(СШ А) [1 3 9 ] ; 9 — червеобразны е вы делен ия каолин ита , и з вы ветрелого п егм атита, Р озлеи д , ш т. В и р ги 
ния (СШ А), ан ал . Гонье [4 ] .

10 11 12 13 14 15 16 17 18

N 3 2 0 — 0 ,1 8 0 ,1 3 0,31 — Сл. 0 ,3 5 0 ,4 2 —

к 2о — 0 ,4 0 0 ,1 3 0 ,0 2 — » 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,2 0
Д^О 0 ,1 8 — 0 ,8 4 Не обн. — » 0 ,2 7 0 ,6 5 0 ,2 0
СаО 0 ,3 2 — 0 ,9 0 » — » 0 ,1 6 0 ,1 4 0 ,5 6
МпО Не обн. — 0,01 » — — Ие обн. — —

РеО — — Не обн. » — — — Сл. 0 ,1 4
А120 3 4 0 ,2 2 3 9 ,1 0 3 3 ,3 4 3 9 ,6 5 3 9 ,6 7 3 8 ,9 0 3 8 ,6 8 38,91 39,80-



Каолинит 35

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Р1 егОз 0,30 0,90 4,16 0,40 0,21 0,92 0,23 0,20 0,10
Б Ю г 44,26 43.80 45,81 45,15 46,30 46,86 45,57 45,52 44,30
Т Ю 2 Н е оби. — 0,13 0,10 0,32 0,16 0,28 Си. 1,07
р 2о 5 — — 0,03 0,04 — — 0,02 0,06 —

н 2о * - 14,16 — 13,71 14,31 13,68 — 11,77 13,88 —

н 2о - 0,64 — 0,80 0,29 — 1,09 0,28 0,14
П. п. — 15,25 — — - 13,12 — - 13,80

Сумма 100,08 99,63 99,99 100,23* (100,18) 99,96 99,87 =* (100,20)-** 100,31
Уд. в . — — — 2,577 — — — — —

п е 1,666 — 1.566 1,569 1,566 1,567 — — —

Пт 1,561 — 1,564 — 1,566 — — — —

пр 1,562 — 1,561 1,563 1,559 1,561 — — —

< -)2 У , О сл о — — — — 30 — — —

* В том числе МЬ20 6— 0 ,0 3 , И — 0 ,2 3 .2 * В том  числе органическое вещ ество — 1,37. ®* В том числе
БОз — 0 .0 6 .

10 — белы е, очень м елки е  (0 ,0 0 2 —0,02  мм) червеобразны е к р и сталлы , и з вы ветрелого п егм ати та, Ф р ан к- 
1ии, ш т. С еверная К ароли н а  (СШ А), ан ал . Гонье [4 ]; 1 ! — чеш уйки као л и н и та  разм ером  до 0 .2  мм. и з  
гли и  б л и з  В удстауна, о к р у г  Сейлем, ш т. Н ью -Д ж ерси  (СШ А), устан овлена  прим есь м усковита, п олевого 
ш пата, окислов ж елеза  [3 4 ] ; 12 — червеобразн ы е «кристаллы » као л и н и та  до 1 см длиной  и д о  3 см в  п о 
перечном сечении (псевдоморфозы по биотиту), и з коры  вы ветриван ия андезитовы х тучЬов, район  с. Гла- 
ваи ак . Восточны е Родопы  (Б о л гар и я ), ан ал . К ал п акч и ев а  [3 7 ] ; 13 — червеобразны е белы е «кристаллы» 
к ао л и н и та  до  1.5 см длиной  и 0 ,5  см в поперечном сечении (псевдоморфозы по к ри сталлам  ф логопита), 
из коры  вы ветриван ия слю дяны х пикри тов, Ч адобец кое поднятие, ю го -зап ад н ая  часть  С ибирской п л а т 
формы (установлен а примесь гётита), ан ал . К у х ар ч и к  [3 6 ] ; 14 — червеобразны е «кристаллы » каолин ита  
дли ной  до  2 мм с гексагональн ы м и  поперечны ми сечениям и, и з углей  бобриковского гори зон та ниж н его  
к ар б о и а , Б и р с к а я  котлови н а , С ев еро-Зап ад н ая  Б аш к и р и я , в о р и ги н але  сум м а 8 6 .5 0 . Н аО +  определена 
терм ическим  методом [3 2 ] ; 15 — червеобразны е «кристаллы » као л и н и та  гексагональн ой  формы  длиной  до 
2,5  мм и в поперечном  сечении до  0,4  мм, из карбонового м еж угольн ого  п ласта  ф ли н тклея  «Зам ечатель
ный» К араган ди н ского  месторож дения [1 4 0 ] ; 16 — каолии итовы е «м акрокристаллы » и з  прослоя тонш тейна 
Э рда в карбон овы х у гл я х  Р у рского  угленосн ого  бассейна, анал . Ч эдвик [1 4 1 ] ; 17 — као л и н и т  и з п ервич
ных каолин ов по гран итам  Глуховец кого  м есторож дения (УССР) в ори гин але сумма 100,33  [2 3 ] ; 18 —
каолинит из первичиых каолинов Глуховецкого месторождения, УССР (установлена небольшая примесь
гидрослюды) [142].

19 20 21 22 23 24 25 26 27
N 8 * 0 0 ,01 0 ,1 6 0 ,1 2 — — 0 ,0 5 0 ,0 9 0 ,2 9 Не обн.
к 2о 0 ,6 4 0 ,0 5 0 ,0 8 — — 0,51 0,01 0 ,2 6 0 ,0 2
МйО 0 ,0 4 8 0 ,6 8 0 ,0 6 — 0,11 0 ,7 2 0 ,1 5 0 ,4 3 0 ,3 8
С аО 0 ,1 0 0 ,2 8 0 ,1 0 0 ,5 6 0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,2 3 0 ,2 5 0 ,4 4
М пО 0 ,0 4 — — — — 0 ,0 7 — — —

РеО Не обн. — Не оби. — — _ _ Сл. _
А ^ О з 3 7 ,4 7 3 8 ,8 4 3 8 ,1 2 3 8 ,3 7 37 ,62 3 5 ,4 6 3 9 ,5 2 38 ,8 2 3 7 ,6 3
Р е20 3 0 ,0 0 0,21 1,43 0 ,4 0 1,00 4 .51 0 ,0 9 0 ,4 3 0 ,2 5

4 6 ,7 6 4 5 ,0 8 4 4 ,5 9 45 ,73 45 ,88 4 4 ,6 2 4 6 ,4 0 43 ,58 46,81
т ю 2 0 ,0 4 0 ,0 8 1,38 1,35 1,16 0 ,2 0 Не обн. 0 ,4 9 —
Н 20  + 13,24 14,20 13,91 13,19 13,60 13,51 — 14,34 13,22
н 2о - 1,21 0 ,4 0 0 ,71 0 ,5 0 0 .4 0 — _ 0 ,9 8 1 ,42
Р 20 6 — 0 ,1 2 Сл. — — _ _ _ _
ЗОз — — 0 ,0 9 0 ,1 6 — — — — —

Л . п . — — — — — — 13,90 — —

С умма 9 9 ,5 5 8 1 0 0 ,2 2 * 100,59 100,26 99,81 (99 ,72 ) 100,39 99 ,8 7 100,17
У д. в. — — — 2 ,6 0 9 2 ,632 — _ — —

(теор.)
— — — 1,564 1,558 — — — —

Пт — — — — 1,558 — — — —
пр — — — 1,556 1,553 — — — —

* В том  числе 5 0 # — 0 ,1 2 .

19 псевдом орф оза каолин ита  по м и к р о к л и н у  и з пегматитовой ж илы , Глуховец кое месторож дение 
(Ъ ССР), ш ал . А брамова (данны е Ф инько); 20  — клолиннт и з первичны х каолин ов по пегматондным грз-

2-
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иитам П росян овского  м есторож дения (У ССР) [2 3 ] ; 2 1 — каолин ит и з осадочны х плотны х каолин итовы х 
песчаников П у гу  Х и л л з бли з Д ар-Э с-С алам а, Т ан зан и я  (ф р ак ц и я  меньш е 5 м км ), ан ал . К л ар к  (устан ов
л е н а  прим есь а н а т а з а — 1,38, о р т о к л а за — 0 ,4 7 , г ёти та— 0,31 и гипса — 0 ,1 9 % ) [2 2 ] ;  22 — као л и н и т  и з 
тон н еля  подземной дороги , Б р у к л и н  (СШ А), ан а л . К ерр , на этом образц е  и зучен а  стр у к ту р а  [1 4 3 ] ;  
23 — каолин ит и з того ж е  образц а [1 3 9 ] ; 24 — к аоли н и т и з  ли н зы  п еска  под угольн ы м  пластом , место
рож дени е К очевье (Ю гославия), в о р и ги н але  сумма 100,35  («м оноклинный» к аоли н и т: о0= 5 ,1 3 ,  6о= 8 ,9 0 .  
с0= 2  1,5 А , ß — 9 0 е) [1 4 4 ] ; 2 5 — хорош о окрн сталлизованн ы й  каоли и и т, из ж еод  в м иссисипских извест
н як ах  ф орм ации  Уорсо. ш т. А йова (СШ А) [1 4 5 ] ; 26 — каоли н и т и з  зоны  гидротерм ально-изм ен енн ы х 
пород месторож дения ти п а  к у р о к о  бли з И нида, преф . А кита (Я п о н и я ) [1 4 6 ] ; 2 7 —белы й хорош о окр и - 
сталли зован н ы й  каолин ит, и з руд  эп и терм ального  медного м есторож дения К ав агу ти , п реф . А ки та 
(Я п он и я) [1 4 7 ] .

Сводки хим. анализов см. также в работах [120, 124, 137, 148— 1501.
Диагн. исп. На холоду в HCl, H 2S04 и H N 03 не растворяется. В кипящих 

НС1 и H 2S 04 растворяется с трудом. После прокаливания с азотнокислым ко
бальтом дает реакцию на А1 (окрашивается в синий цвет). П. п. тр. не плавится.

Повед. при натр. Температура спекания 1450°, плавления 1800—1850° [151]. 
Кривые ДТА каолинита характеризуются эндотермическим эффектом в интер
вале 400-—700° и экзотермическими эффектами в интервалах 950—1000, 
1100—1250 и 1300—1400° [152]; последний проявляется не на всех термограм
мах природных каолинитов. В области от — 190° до комнатных температур на 
кривых нагревания каолинита появляется небольшой эндотермический эффект 
в интервалеот—2° до +5° [153] или, по [152], от—2° до — 15°. Этот эндотерми
ческий эффект приписывается плавлению воды, адсорбированной на поверх
ности каолинита, слабое проявление его объясняется малым количеством этой 
воды (не более 1—2%) и небольшой величиной теплового эффекта ее плавле
ния (75—80 кал/г) [154].

На кривых ДТА некоторых природных каолинитов (главным образом с неупорядо
ченной структурой) имеется также небольшой эндотеомический эффект в области 50— 
200°. Вероятной причиной появления этого эффекта считается удаление воды, адсорбиро
ванной поверхностью частиц каолинита, н дегидратация обменных катионов. На терми
ческих кривых каолинитов с упорна ученной структурой такой же эффект может быть 
обусловлен примесью монтмориллонита чли галлуазита [152].

Э н д о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  в о б л а с т и  400—700° на кри
вых ДТА каолинита связан с дегидратацией (дегидроксилизацией) минерала 
и образованием метастабильной фазы — метакаолинита. Механизму дегидра
тации каолинита и природе образующегося при этом метакаолинита посвящены 
многочисленные исследования. Критический обзор литературы по этим вопро
сам приведен в работе [152].

Положение и характер эндотермического прогиба, вызванного дегидратаци
ей каолинита, зависят от степени его дисперсности и тесно связанной с ней упо
рядоченности структуры, а также от условий эксперимента.

По сравнению с более крупнокристаллическим диккитом, эндотермический 
эффект дегидратации которого всегда около 700°, у каолинита он большей 
частью ниже на 80—100°. Каолиниты (в основном гидротермальные), частицы 
которых близки по размерам к частицам диккита и обладают большей упоря
доченностью структуры, имеют эндотермический пик с максимумом, как у дик
кита,— около 700°.

Примером могут служить гидротермальные каолиниты из Абагатуйского флюорито- 
вого месторождения в Восточном Забайкалье [155] и из жеод в мнсснсипских известняках 
формации Уопсо в районе Киокака, шт. Айова (США) [145]; температура дегидратации 
этих каолинитов 690—700°.

Зависимость термических эффектов от величины частиц каолинита под
тверждена искусственным его измельчением продолжительностью от несколь
ких минут до нескольких часов как в условиях сухого дробления [145, 156], 
так и в водной среде [157].

Кроме изменения в положении на кривых ДТА эндотермического эффекта, вызван
ного дегидратацией, измельчение каолинита привод т также к более отчетливо выражен
ному эндотермическому эффекту при 140° (выделение большего кол чества адсорбирован
ной воды в связи с увеличением поверхности образца) и к смещению экзотермического 
эффекта при 980° до 960—940° [157].
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.Учитывая влияние на температуру дегидратации степени упорядоченности 
структуры каолинита, предложен метод ее оценки по высоте и положению эндо
термического пика на кривых ДТА [158].

На температуру дегидратации каолинита могут значительно влиять условия 
эксперимента. Например, при статическом нагревании она ниже (400е), при 
динамическом — выше [159]. В гидротермальных условиях максимальная рав
новесная температура дегидратации каолинита такая же, как у диккита, нак- 
рита, галлуазита, и составляет 405° при давлении 0,7 кбар [160]. Пары воды 
при повышенном давлении ускоряют распад каолинита и изменяют сам харак
тер распада; например, при Р н>0= 1 —2 кбар уже в интервале 400—530° среди 
продуктов разложения каолинита отмечались монтмориллонит, гидральсит, 
пирофиллит, андалузит [160—162]. Об устойчивости каолинита см. также 
[163— 165].

Энергия активации процесса дегидратации каолинита, определенная ра 
ными методами как в изотермических, так и в неизотермических условия-', 
находится в пределах 30—117 ккал/моль [166— 180].

Теплота реакции дегидратации каолинита составляет от 100 до 250 кал г 
[174, 181— 193]. Теплоемкость каолинита при 298,15 К составляет
58,62 кал/град-моль [194], в интервале температур 100—400 находится в пре
делах 64,98—84,08 кал/град-моль [178, 195, 196]. Теплоемкость метакаолинита 
при температурах 100—400° — в пределах 47,36—60,00, при 500—800° — 
59,99—66,82 кал/град-моль [195—197]. Отмечается редкое увеличение тепло
емкости метакаолинита в интервале 400—500“ [197, 1981. При дегидратации 
каолинита увеличивается дефектность его кристаллической структуры, что 
способствует миграции протонов и катионов. По данным некоторых авторов, 
подтверждением этого является изменение электропроводности [199] и увели
чение общего объема при 500° примерно на 11 °о 12001 (минимальная объемная 
плотность метакаолннита достигается при 800° [2011). Электропроводность као
линита (измеренная на «макрокристаллах» размером 3 '.4 ;  1 мм из Ла-Уньон, 
Колумбия) максимальна в интервале от 500 до 658°. Удельная электропровод
ность параллельно слоям структуры превышает проводимость перпендикуляр
но им только в 10—30 раз [199]. Об изменении электропроводности метакаоли
нита см. также в работах [202, 203].

Методом рентгенодифракционного анализа показано, что базальное меж* 
плоскостное расстояние каолинита (7,1 '.) сохраняется неизменным до начала 
дегидратации (около 400°) [204]. При нагревании до 600' происходит умень
шение параметров а0 и св каолинита соответственно до 4,36 и 6,34 Л. Параметр 
Ь0 почти безводного метакаолинита (полученного нагреванием каолинита до 
700° в течение 12 ч) составляет 9,145 А против 8,95 \ у исходного каолинита 
[205]. Увеличение параметоа Ь0 связано (по данным микродифракции электро
нов и рентгеновской спектроскопии) с преобразованием октаэдрической сетки, 
атомы А1 которой частично переходят в тетраэдры, вследствие чего конфигура
ция тетраэдрической сетки изменяется от дитригональной до гексагональной 
с увеличением длины Б1—О связи до 1,62 А; структура становится цепочечной 
или ленточной [206]. Состав метакаолинита подобной структуры отвечает фор
муле 5йА13012(0Н) [207]. Предполагается, что АЮ4-тетраэдры в структуре 
метакаолинита существенно искажены [206].

Аналогично ведет себя Со2 + в искусственно полученной Со-форме каолинита; при 
дегидратации этого каолинита Со переходит в тетраэдрические позиции, причем в де
гидратированном при 700° каолините Со2 + находится в сильно искаженных тетраэдрах, 
а при 1000° Со-полиэдры являются практически идеальными тетраэдрами [208].

При взаимодействии с водой метакаолинит не может быть регидратирован 
[209—211]. Только его гидротермальная обработка в течение 30 ч при давле
нии водяного пара 90 атм приводит к фиксации 13— 14% воды [2121. Однако 
исходный каолинит при этом не восстанавливается, а происходит образование 
мелких кристаллов каолинита, псе в до морф и о замещающих метакаолинит 
[2121. При нагревании регидратироваьного метакаолинита на кривых ДТА
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основной эндотермический эффект выражен слабее и проявляется при более 
низкой температуре, чем у исходного каолинита; существенно сокращается 
также область экзотермического эффекта при 980°, появляется значительный 
эндотермический прогиб при 120°; одновременно увеличивается емкость по
глощения катионов с 8 до 40 мг-экв/100 г [210, 2111.

Метакаолинит, образовавшийся из пермских каолинитовых сухарных глин (флинт- 
клей) в Барнинг Маунтин в Новом Южном Уэльсе (Австралия) при самовозгорании 
угольных пластов, под действием грунтовых вод регидратируется, превращаясь нс в као
линит, а в галлуазит (10 А) [213].

Процесс дегидратации каолинита заканчивается примерно к 850, когда в 
метакаолините сохраняется не более 0,2—0,3% гидроксильных групп [214]. 
По данным ИК-спектроскопии, в каолините, прокаленном при 630°, отмеча
ются только следы конституционной воды [215]. Иногда последние оставшиеся 
группы ОН удаляются при температуре, непосредственно предшествующей 
экзотермическому эффекту при 980° [1521.

Э к з о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  п р и  950— 1000е связан с преобра
зованиями в структуре метакаолинита. Природа получающихся продуктов 
зависит от многих факторов, поэтому данные, приводимые разными авторами, 
неоднозначны.

Существовало мнение [157, 216], что экзотермический эффект при 900— 
940° вызван кристаллизацией у-А120 3. По Лапуховой и др. [217], при нагре
вании каолинита после тонкого диспергирования в воздушной среде образова
ние муллита происходит уже при 960‘, а после диспергирования вводной сре
де — при этой температуре кристаллизуется у-А120 3 и проявляется новый 
экзотермический эффект с максимумом при 860°, обусловленный образованием 
%-А120 3.

Однако большинство исследователей приходят к выводу, что при температу
ре 950— 1000° образуется (А1,81)-шпинель. При этой же температуре начинают 
появляться также муллит в виде отдельных зародышей и аморфный S i02, кото
рый легко удаляется щелочным раствором. Шпинель отвечает по составу мул
литу (3A12Oj - 2SiOz), но Al находится в ней как в шестерной, так и в четверной 
координации [152, 218]. Иногда экзотермический эффект интерпретируется как 
следствие исчезновения дефектов в структуре метакаолинита, а образующаяся 
при этом (А1,81)-шпинель сопоставляется с метастабильной фазой, полученной 
при высоких давлениях [219].

Экзотермический эффект при 950 — 1000° больше, чем эндотермический, подвержен 
влиянию примесей; например, к сильному уменьшению экзотермического пика на кривой 
нагревания каолинита приводит 10% Na,COa [220].

Теплота экзотермической реакции в интервале 950—1000°, определенная 
разными методами, находится в пределах 23—58 кал/г [182, 185, 187, 188, 191, 
192, 221].

Э к з о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  в о б л а с т и  1100—1250° может 
быть вызван или образованием муллита за счет перестройки (А1,81)-шпинели 
[169, 218, 222, 223], или ростом зародышей муллита, возникших ранее [224]. 
Считается [225], что основные координационные изменения в структуре про
исходят во время последних стадий образования муллита.

Э к з о т е р м и ч е с к и й  э ф ф е к т  в о б л а с т и  1300—1400° свя
зан с кристаллизацией кристобалита [226—231]. Этот эффект проявляется не 
на всех термических кривых, что, возможно, объясняется примесями плавней, 
которые могут образовать расплав с силикатной фазой еще до кристаллизации 
кристобалита [232].

Превращения, происходящие з каолините при его нагревании, носят топо- 
таксический характер. Наблюдалось закономерно ориентированное по отноше
нию к решетке каолинита расположение метакаолинита, (А1,81)-шпинели, 
муллита и кварца [233, 234].

Среди многочисленных работ, посвященных изучению поведения каотинига при его 
нагревании, следует отметить детальное оптическое исследование продуктов изменения
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каолинита из флинтклеев Карагандинского угольного бассейна [140] и работу, выпол
ненную с комплексным использованием методов ртутной порометрии, дифрактометрин, 
электронной и растровой микроскопии и ЭПР на каолините из Седлеца (ЧСФР), в которой 
детально описаны преобразования каолинита в интервалах температур ПО— 140°, 500- 
800, 900— 1000, 1000— 1100, 1200— 1300 и выше 1300° [235, 236].

Ниже приводятся данные по изменению некоторых свойств каолинита при 
его нагревании.

Средний показатель преломления и потеря веса при нагревании каолинита 
в интервале от 50 до 700° изменяются следующим образом [237]:
Температура, ° 50 100 205 290 360 400 440 525 610 700
Потеря веса, °о 0,00 0,83 1,03 1,30 1,84 2,30 10,40 12,42 13,48 13,76
Средний показа- 1 ,566 1,566 1,567 1,570 1,573: 1,574 1,554 1,542 1,539 1 ,525
тель преломле
ния (^0,003)

Изменение внутренней поверхности каолинита при его| нагревании проис-
ходит иначе, чем у диккита (в м2/г) [238]:

Температура, 150 250 380 500 700 900 1200
Каолинит 25,1 26,1 26,5 24,1 1«. 1 19,4 —
Диккит 25,1 15,9 19,7 17,9 19,7 19.0 9,0

Среднее линейное тепловое расширение (до 500°) каолинита такое же, как 
у диккита и галлуазита, и, по данным дилатометрического исследования, со
ставляет около 0,5°6. От 500 до 640“ происходит усадка, сопровождающая 
процесс дегидратации, от 640 до 880° усадка незначительна, но непрерывно 
увеличивается и в области от 880 до 940° наиболее интенсивна (связана с пере
ходом метакаолинита в (А1,51)-шпинель); в интервале от 940 до 1050' усадка 
незначительна [2391.

Изменение удельного веса и усадки каолинита из Глуховского месторожде
ния УССР при обжиге в интервале от 20 до 1600° [151]:
Температура, 20 600 800 1000 1200 1400 1600
Уд. в. 2,604 2,500 2,560 2,670 2,708 — —
Усадка линейная, % — 1,13 3,23 7,86 13,36 12,48 9,60

Предложенный ранее [240] метод определения присутствия примеси диккита 
(в количестве > 5 % ) в каолините, основанный на эффекте расширения, прису
щего будто бы только диккиту, оказался несостоятельным [241]. При опреде
ленных условиях каолинит тоже может вспучиваться. При этом чем меньше 
размер его кристаллов, тем с большей скоростью необходимо вести нагревание, 
чтобы получить эффект вспучивания [240].

Например, эффект вспучивания отмечался по термо-дилатометрическим 
кривым нагревания (в интервале 580—620°) у кристаллов хорошо упорядочен
ного каолинита (размером около 5 мкм) из сидеритовых конкреций в сланцах 
пенсильванской угленосной формации Брэзил, округ Клей, шт. Индиана, и 
у кристаллов каолинита из жеод в Кеокук, шт. Айова [242]. При дегидратации 
под пучком электронов в электронном микроскопе наблюдалось [241] вспучи
вание (в 1,3 раза) «вермикулитовых кристаллов» каолинита размером 5Х5Х 
Х2 мкм, представляющих собой послойную псевдоморфозу каолинита по мус
ковиту [243]. Имело место частичное вспучивание каолинита, прокаленного в 
атмосфере гелия в течение 0,2—2,0 с (включая время нагрева и охлаждения), 
о чем свидетельствуют обнаруженные под электронным микроскопом шарооб
разные поры, возникшие под давлением паров, образовавшихся при дегидра
тации, но не успевших диффундировать наружу [244].

Нахожд. Весьма широко распространенный гипергенный и низкотемпера
турный гидротермальный минерал. Является породообразующим минералом 
первичных (залегающих in situ) каолинов, вторичных (переотложенных) као
линов, а также ряда терригенных осадочных пород: огнеупорных и тугоплав
ких глин, каолинсодержащих песков и песчаников, глин и аргиллитов угле
носных толщ. В качестве более или менее значительной примеси встречается
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в составе многих континентальных осадочных пород: аргиллитов, алевролитов, 
песчаников, полиминеральных глин, лёссов, почв. Менее распространен в мор
ских терригенных отложениях, где всегда является привнесенным с суши или 
переотложенным из более древних пород. Широко распространен в элювиаль
ных образованиях (корах выветривания) различного возраста от докембрий- 
ских до современных, сформировавшихся на различных алюмосиликатных по
родах. Является основным минералом, образующимся при выветривании са
мых различных глиноземсодержащих минералов: полевых шпатов, фельдшпа- 
тоидов, цеолитов, слюд, хлоритов и др.; в хемогенном элювии образует псевдо
морфозы по этим минералам, часто вместе с галлуазитом.

Широко распространен в продуктах низко- и среднетемпературного гидро
термального изменения различных кислых и средних эффузивных и интрузив
ных пород: во вторичных кварцитах, фарфоровых камнях, аргиллизитах, као- 
линит-диаспор-пирофиллит-мусковитовых породах, агальматолитах различ
ного состава (чисто каолинитовых, каолинит-диккитовых, каолинит-пирофил- 
литовых и т. п.). В качестве жильного минерала и минерала околорудно-изме- 
ненных пород обычен во многих близповерхностных месторождениях флюори
та, барита, меди, свинца, цинка, урана, ртути и т. д.; обычно является одним 
из поздних жильных минералов; иногда встречается с диккитом и накритом.

Наиболее крупные скопления почти мономинерального чистого каолинита 
сосредоточены в древних элювиальных образованиях — корах выветривания 
кислых лейкократовых интрузивных, эффузивных и метаморфических пород и 
в продуктах их ближнего переотложения — в различных континентальных 
осадочных породах: каолинсодержащих аркозовых песках и песчаниках, вто
ричных каолинах, огнеупорных глинах и других каолинолитах — породах, 
на 5096 и более состоящих из каолиновых минералов.

Ниже приведено описание каолиновых месторождений по регионам.
В СССР большая часть месторождений элювиальных каолинов или каоли

нов коры выветривания связана с реликтами глобальной раннемезозойской 
(доюрекой) коры выветривания, сохранившейся в ряде районов Украины, Ура
ла, Средней Азии, Западной и Восточной Сибири [245—248].

Крупнейшим районом развития первичных каолинов в СССР является Ук
раина, где известно свыше 1000 месторождений и проявлений каолинов, свя
занных с реликтами мезозойской коры выветривания докембрийских пород, 
сохранившихся в тектонических депрессиях и понижениях древнего рельефа 
[23, 249—255]. В пределах Украинской каолиноносной провинции выделяются 
четыре субпровииции, соответствующие блокам Украинского кристаллическо
го массива: Северо-Западная, Центральная, Приднепровская, Приазовская.

Каолины Северо-Западной субпровинции образовались за счет гранитоид- 
ных пород типа чудново-бердичевских гранитов и гранат-кордиеритовых гней
сов; от каолинов Приднепровья и Приазовья они отличаются повышенным со
держанием ТЮ2. В этой провинции известно около 60 месторождений каоли
нов, из которых добывается большая часть элювиальных каолинов Украины. 
Важнейшими районами с элювиальными каолинами являются: Майдан-Вильс- 
ко-Дубровский район — север Хмельницкой и юго-запад Житомирской об
ластей и Турбовско-Глуховецкий на северо-востоке Винницкой области. Са
мые крупные месторождения Майдан-Вильско-Дубровского района — Дуб- 
ровицкое и Майдан-Вильское, их каолины используются для производства 
изделий тонкой керамики и огнеупоров. В Турбовско-Глуховецком районе 
наиболее крупными являются Глуховецкое и Велико-Гадоминецкое месторож
дения. Мощность первичных каолинов на Велико-Гадоминецком месторожде
нии достигает 90 м (в среднем 20—30 м). Оба месторождения приурочены к од
ной зоне разлома. Каолины Глуховецкого месторождения широко используют
ся в различных отраслях промышленности, главным образом в бумажной. 
Хим. состав обогащенного каолина Глуховецкого месторождения (%): S i02 — 
45,9—49,3; А120 3 — 35,0—39,3; Fe20 3 — от сл. до 4,6; ТЮ2 — 0,1—4,7; СаО — 
от сл. до 0,9; MgO — от 0 до 1,2; К 20  — от сл. до 0,7; Na20  — от 0 до 0,3; 
п. п. — 12,8—13,8 [252, 256—2591.
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В Центральной субпровинции породы кристаллического цоколя Украинско
го щита перекрыты мощной толщей третичных отложений. Здесь известно 
30 месторождений элювиальных каолинов и семь месторождений переотложен- 
ных каолинов. Наиболее крупным из месторождений элювиальных каолинов 
является Каменское, приуроченное к коре выветривания монцонитов и лаб- 
радоритов Новомиргородского массива основных пород. Каолины имеют мощ
ность до 40 м (в среднем 5—7 м), характеризуются высоким содержанием ТЮ3 
(до 8%), Fe20 3 (до 15—18%) и А120 3 (до 45%, частью в виде гиббсита). В толще 
угленосных третичных отложений, перекрывающих кору выветривания крис
таллических пород Украинского щита, в пределах Центральной субпровинции 
имеется ряд осадочных месторождений каолинов: Новоселицкое, Звенигород
ское, Писчиковское, Рожановское и .др. Из них наиболее крупным является 
Новоселицкое в Звенигородском районе Черкасской обл. Переотложенные као
лины образуют два пласта в бучакской свите эоцена: нижний(подугольный) 
мощностью до 24 м и верхний (надугольный) небольшой мощности. Каолины 
отличаются высоким содержанием глинозема (примесь гиббсита) и титана. 
Хим. состав каолинов (%): S i02— 25,2—71,6; А120 3 +  ТЮ2— 36,8—70,1; 
Fe20 3 — 0,2—7,63; CaO — 0,03—0,14; MgO — 0,06—0,28; К 20  +  Na20  —
0,07—0,40; п. п.— 13,26—25,4. Каолины добываются для нужд огнеупорной 
промышленности 1260].

В Приднепровской субпровинции известно 28 месторождений элювиальных 
и девять месторождений осадочных каолинов. Наиболее крупными месторож
дениями элювиальных каолинов здесь являются Синельниковское, Просянов- 
ское и Беляевское. На Просяновском месторождении мощность каолинов со
ставляет до 65 м (в среднем 18—25 м). Каолины перекрыты толщей сарматских 
песчано-глинистых отложений и четвертичных суглинков мощностью от не
скольких метров до 40—42 м. Исходными породами для образования залежей 
элювиального каолина послужили граниты, мигматиты, плагиограниты, аль- 
бититы, гнейсы и другие докембрийские породы. Хим. состав обогащенного као
лина (%): S i02 — 46,56—47,43; Fe20 3 — 0,42—0,95; Al20 .  — 37,27—38,35; 
ТЮ2 — 0,43—0,78; CaO — 0,05—0,13; K 20  — 0,40—0,75; Na20  — 0,05—0,13; 
S 03 — 0,12—0,07; n. n.— 12,71—13,27. Каолины Просяновского месторожде
ния после обогащения используются в бумажной, тонкокерамической и дру
гих отраслях промышленности [261—264]. Беляевское месторождение распо
ложено в Запорожской обл. и приурочено к коре выветривания светлых грей- 
зенизированных гранитов. Мощность каолинов достигает 54 м (в среднем 15—
18 м). Мощность покровных отложений 15—40 м. Каолины отличаются низким 
содержанием окислов железа и по качеству не уступают каолинам Корнуэлла 
(Великобритания) и Седлеца (Чехословакия). Содержание каолина в сырце от 
50 до 70%. Хим. состав обогащенного каолина (%): S i0 2 — 48,7; ТЮ2 — 0,18; 
А120 3 — 37,06; Fe20 3 — 0,58; CaO — 0,50; К 20  — 0,06 (среднее из 274 ана
лизов) [265, 266].

В Приазовской субпровинции известно 10 каолиновых месторождений, 
из которых четыре месторождения элювиальных каолинов, и шесть — переот- 
ложенных. Элювиальные каолины образовались по гнейсам, грейзенизирован- 
ным гранитам, нефелиновым сиенитам, мигматитам и другим докембрийскнм 
породам. Самые крупные месторождения элювиальных каолинов — Белая 
Балка (Богородицкое) и Екатериновское. Месторождение Белая Балка рас
положено близ ст. Волноваха. Мощность каолинов достигает 47 м (средняя
19 м), содержание каолина в сырце 52—55%. Хим. состав обогащенных као
линов (%): S i0 2 — 46,9—47,1; А120 3 — 35,3—39,8; ТЮ2 — 0,33—3,14; 
Fe20 3 — 0,1— 1,68; CaO — 0,9—3,2; п. п.— 13,3—13,6. Каолины перекрыты 
неогеновыми и четвертичными отложениями мощностью от 0,5 до 20 м. Место
рождение находится в крупной зоне тектонических нарушений. Екатеринов
ское месторождение расположено в Володарском районе Донецкой обл. в той же 
тектонической зоне, что и месторождение Белая Балка. Мощность каолинов 
до 25 м. Каолин-сырец состоит из каолинита (22%), кварца (39,9%) и микро
клина (38,8%). Каолины образовались по грейзепизированным гранитам.
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Хим. состав первичного каолина (%): S i02— 75,72; А120 , — 14,2; Т Ю ,— 
0,1; Fe20 3 — 0.23; CaO — 0,47; MgO — 0,44; Na20  — 0,50; K 20  — 5Д7; 
п. п.—3,06. Наиболее известными месторождениями вторичных каолинов При
азовской субпровинции являются Положское и Владимирское, приуроченные 
к полтавской свите неогена. Каолины вместе с огнеупорными глинами образу
ют единую залежь. На участках, удаленных от выходов выветрелых кристалли
ческих пород, преобладают огнеупорные глины, на небольших удалениях — 
вторичные каолины. Мощность этих каолинов — около 15—20 м. Состав као
линов Положского и Владимирского месторождений почти одинаков. Хим. 
состав вторичных каолинов Владимирского месторождения (°о): S i02 — 56— 
58; А120 3 +  ТЮ, — 19—40 (ср. 38); Fe20 3 — 0,43— 1,15 (ср. 1,0); СаО — 
0,01—0,02 (ср. 0,20); MgO — 0,07—0,28 (ср. 0,12); N a,0  +  К 20  — 0,01—0,47 
(ср. 0,20); S 03 — 0,04—0,28 (ср. 1,12); п. п.— 9—13. Каолины двух этих мес
торождений используются в основном в огнеупорной и частично в бумажной и 
тонкокерамической промышленности [252, 267]. Непромышленные месторож
дения и проявления первичных каолинов имеются на территории Белоруссии 
и Кольского полуострова [268, 2691. Вдоль восточного склона Урала и Мугод- 
жар на протяжении свыше 1000 км известно более 100 месторождений и прояв
лений элювиальных каолинов, из которых эксплуатируются только два ураль
ских месторождения — Кыштымское и Еленинское [245, 270].

В Северном Казахстане обнаружено свыше 30 месторождений и проявлений 
элювиальных каолинов [271—2731. Наиболее крупное из них — Алексеевское 
месторождение (северо-западнее Кокчетава). Материнскими породами каоли
нов являются плагиограниты и кварцевые диориты (каолины по гранитам, бо
лее высококачественные, чем каолины по диоритам). Мощность коры выветри
вания на месторождении превышает 80 м, мощность каолинов от 19,5 до 65,3 м. 
Выход каолина из сырца составляет в среднем 55% (от 33 до 97,8%). Средний 
хим. состав обогащенных каолинов (%): S i02 — 47,11; А120 3 +  ТЮ2 — 37,98; 
ТЮ2 — 0,58; Fe20 3 — 0,51; CaO — 0,38; MgO — 0,37; Na20  — 0,08; K20  — 
1,28; S 03 — 0,03; п. п.— 12,10. Обогащенный каолин содержит около 4,5% 
кварца, отличается низкой концентрацией окиси железа и титана и высокой 
белизной. В значительной части каолины Алексеевского месторождения удов
летворяют требованиям высшего и первого сорта для бумажной и тонкокерами
ческой промышленности [274—276].

Наиболее крупное каолиновое месторождение Средней Азии — Ангренское 
(к юго-востоку от Ташкента). На месторождении развиты элювиальные каоли
ны мощностью от 10 до 108 м, образовавшиеся в результате выветривания па
леозойских кварцевых и кварц-анортозитовых порфиров, порфиритов и пор
фировых туфов. Продукты переотложения элювиальных каолинов входят в 
состав перекрывающей их юрской угленосной толщи мощностью до 180 м. 
В надугольной толще переотложенные каолины слагают две залежи: серых као
линов мощностью около 30 м в кровле угольного пласта и пестроцветных као
линов мощностью 20 м среди вышележащих юрских пород. Элювиальные и 
переотложенные каолины содержат сидерит и пирит, легко удаляемые при обо
гащении. В элювиальных и особенно переотложенных каолинах присутствует 
то н ко т и с пе р сн ы й кварц, трудно удаляемый при обогащении (содержание квар
ца в переотложенных каолинах достигает 46,6%). Средний хим. состав переот- 
ложенпых каолинов после их обогащения (%): S i02 — 67,92; ТЮ2 — 0,37; 
А120 3 — 20,7; F e ,0 3 — 1,14; CaO -  0,33; MgO — 0,67; S 03 — 0,62; K 20 — 
0,81; п. п.— 7,98. Переотложенные обогащенные каолины могут быть исполь
зованы для производства фарфора, огнеупорных изделий, сернокислого алю
миния и глинозема. Элювиальные каолины после обогащения пригодны для 
производства бумаги, электрокерамики, тонкой керамики, огнеупоров [277— 
284].

На территории Западной и Восточной Сибири и Дальнего Востока крупных 
промышленных месторождений каолинов не обнаружено. В мезозойских и 
кайнозойских отложениях этих районов широко развиты пески, содержащие 
до 20—30% каолинита [285]. Наиболее крупные месторождения таких песков
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известны в Западной Сибири: Туганское месторождение эоценового возраста 
в 30 км к северо-востоку от Томска [2861, Кампановское среднеюрского возрас
та в Красноярском крае в Восточной Сибири [287], Чалганское неогенового 
возраста в Амурской области [288, 289]. Небольшие месторождения и прояв
ления первичных каолинов известны в Приморье [290—292].

В Центральной и Западной Европе известны многочисленные месторожде
ния первичных каолинов, возраст которых в различных частях этого обшир
ного региона оценивается по-разному — от нижнемезозойского по поздне
третичного [293—297].

В ГДР элювиальные каолины развиты на северной окраине Чешского мас
сива [295]. Крупнейшее месторождение первичных каолинов ГД Р — Ками- 
нау — расположено севернее г. Бауцена. Каолины образовались по гранодио- 
ритам, их мощность достигает 35 м [298, 299]. В районе Кемлица в Северо-За
падной Саксонии известно 15 месторождений элювиальных каолинов, из кото
рых разрабатываются месторождения Фриден, Глюккауф и Грёппендорф. 
Залежи каолинов имеют мощность от 10 до 40 м, каолины образованы по квар
цевым порфирам, игнимбритам, пехштейнам [300]. В районеМейсена месторож
дения первичных каолинов развиты на кварцевых порфирах (Зайлиц), биоти- 
товых гранитах (Оккрилла), сиенит-диоритах (Радебург). Каолины месторож
дения Зайлиц используются в производстве фарфора [301]. В Рудных горах 
находятся небольшие месторождения каолинов, большая часть которых уже 
выработана [302]. Вторичные каолины и каолиновые глины известны в третич
ных угленосных отложениях у Берцдорфа [303], севернее Бауцена [304], в райо
не Лейпцига [305].

В Польше в Нижней Силезии известны небольшие месторождения элювиаль
ных и переотложенных каолинов, приуроченные к северной окраине Чешского 
массива. Элювиальные каолины, образовавшиеся по гранитам Стегомского 
массива, находятся в районе Болеслава и Вишоновичей, переотложенные као
лины (каолинсодержащие песчаники) верхнемелового возраста — в районах 
Олдржихова и Червоной Воды 1306—308].

В Чехословакии (в Западной Чехии) расположены всемирно известные мес
торождения высококачественных элювиальных каолинов района Карловых 
Вар [309], образовавшихся при выветривании грейзенизированных гранитов 
[310], а также элювиальные каолины районов Пльзеня и Подборани, возник
шие в результате каолинизации карбоновых песчаников 1311]. В Южной Мора
вии, в районе Зноймо, имеются месторождения Элювиальных каолинов по гра- 
нитоидам, ортогнейсам и филлитам [312].

В Австрии элювиальные каолины на гранитах развиты в южной части Чеш
ского массива. Наиболее крупное месторождение Маллерсбах расположено 
в 100 км к северо-западу от Вены. Здесь известны также месторождения Гра- 
меттен, Гмюнд, Кирхбаум, Вайнцирль и Круммнуссбаум, образовавшиеся при 
выветривании гранитов и составляющие единую провинцию с месторожде
ниями района Зноймо в Чехословакии. Мощность каолинов достигает 40 м 
[313—3151.

В ФРГ элювиальные каолины, образовавшиеся за счет выветривания гра
нитов (месторождение Тиршенройт) и аркозовых песчаников триаса в районе 
Гиршау—Шнайттенбах, также являются продолжением области каолинизации 
пород Чешского массива [316—318].

В Болгарии имеются небольшие месторождения каолинов (каолинсодер
жащих песков), выполняющих карстовые полости в нижнемеловых известня
ках [319]. В Дании известно месторождение элювиальных каолинов на острове 
Борнхольм. Каолины мощностью до 30 м образовались за счет докембрийских 
гранодиоритов и перекрываются толщей нижнемеловых отложений [320]. 
Небольшие месторождения элювиальных каолинов имеются в южной части 
Швеции, в провинции Скания [321]. Крупные месторождения элювиальных 
каолинов, образовавшихся в результате выветривания двуслюдяных гранитов, 
гранито-гнейсов н к варцевых диоритов Армориканского массива, известны во 
Франции в Бретани (месторождения Племер, Племе, Кес^а и др.) и в Централь
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ном Французском массиве 1322—3261. Некоторыми исследователями они счи
тались гидротермальными [322—324].

В Юго-Западной Англии (в Корнуэлле и Девоншире) расположены круп
ные всемирно известные месторождения элювиальных каолинов, образовав
шихся по турмалинизированным и грейзенизированным герцинским гранитам, 
содержащим минералы олова и вольфрама. До недавнего времени эти каолины 
рассматривались как гидротермальные [327]. Глубина каолинизации на одном 
из этих месторождений (Сент-Остелл) достигает местами 250 м (т. е. на 30 м 
ниже уровня моря); каолины образовались по грейзенизированным, обогащен
ным литиевой слюдой гранитам и отличаются высоким качеством [328, 329].

В Испании элювиальные каолины известны в Галисии и в Центральной 
Кордильере. Они были образованы при выветривании кислых изверженных 
и метаморфических пород докембрийских и кембрийских толщ [330, 331]. 
Небольшие элювиальные месторождения имеются в провинциях Севилья 
(месторождение Казалья-де-ла-Сьерра, каолины по герцинским сиенитам), 
Уэльва (месторождение Альмонастер-де-Реаль, каолины по диоритам), Кор
дова (месторождение Конкиста, каолины по гранитам) [332—336]. Кроме 
элювиальных каолинов, в Испании имеется значительное число гидротермаль
ных каолиновых месторождений альпийского возраста в провинциях Ко- 
рунья, Луго, Толедо, Саламанка и Сеговия. Эти месторождения имеют большее 
экономическое значение, чем элювиальные каолины. Наиболее крупное место
рождение гидротермальных каолинов Лаге находится в провинции Корунья. 
Каолин этого месторождения состоит из мелких частиц и используется после 
обогащения в бумажной и керамической промышленности. Отмученный као
лин содержит (%): БЮ2 — 46,41; А120 3 — 38,76; БеЮ, — 0,47. В провинции 
Луго в Сумоасе добываются гидротермальные высококачественные каолины 
для бумажной промышленности [337].

В Италии имеются месторождения гидротермальных каолинов в провин
циях Тоскана, Лацио, Кампания, на островах Сицилия и Сардиния. Каолины, 
кроме каолинита, содержат диккит и галлуазит, которые часто преобладают 
над каолинитом. Наиболее значительные месторождения гидротермальных 
каолинов находятся на о-ве Сардиния; в основном они образовались за счет 
кислых третичных эффузивных пород. В месторождении Ласони каолинит 
слагает цемент кварцевых мезозойских конгломератов. В пров. Лацио к северу 
от Рима расположены месторождения гидротермальных каолинов Толфа, Су- 
герето-Сассо ди Фурбара и Фассо Эри [338, 339].

В Югославии в окрестностях Буяновца и Карачево находятся месторожде
ния элювиальных каолинов, образовавшихся по герцинским гранодиоритам. 
Мощность каолинов достигает 80 м. Каолины отличаются довольно высоким 
содержанием окислов железа. Месторождения гидротермальных каолинов 
в Югославии представлены жилами и линзами мощностью от 0,5 до 25 м. Наи
более крупное из них —- Гратуназ — образовалось за счет неогенового дацита. 
Каолин образует жилы и блоки мощностью 30—120 м, содержит слабо изме
ненный санидин [340—342].

В Венгрии месторождения гидротермальных каолинов находятся в Токай
ских горах, приурочены к тортон-сарматским риолитам. Наиболее известны 
месторождения Бодрогсеги, Мад-Киралихеги, Ратка-Мад, Вегардо; некоторые 
каолины отличаются высоким содержанием алунита. Вместе с каолинитом или 
обособлено от него наблюдается диккит [343—345]. Для получения каолина 
в Венгрии используются также эоценовые каолинсодержащие пески месторож
дения Шаришап, образовавшиеся, вероятно, в результате переотложения мате
риала коры выветривания гранитов [346].

В Греции месторождения гидротермальных каолинов находятся на о-ве 
Лесбос, они сформировались за счет дацитов, латитов, туфов. Главные место
рождения: Магарос-Аргенос, Аспрес-Петрес, Штипси и Мезотопос. Каолины, 
кроме каолинита, содержат также монтмориллонит, алунит, мусковит, ярозит, 
кристобалит, марказит и другие минералы [346].

В Турции имеются многочисленные проявления и месторождения гидротер
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мальных каолинов, связанные с месторождениями пирита, флюорита, руд 
ртути, сурьмы, свинца, цинка. На отдельных месторождениях мощность као
линов достигает 50—100 м. Большая часть каолинов связана с неогеновыми 
нгнимбритами и туфами [347—3491.

В Иране известны небольшие месторождения гидротермальных каолинов 
Зоноус и Исисо в северо-западной части страны, образовавшиеся за счет рио
литов [3501. В Пакистане, в провинции Синд, первичные элювиальные каолины 
образовались по щелочным гранитам [351!.

В Шри-Ланке имеются небольшие месторождения элювиальных каолинов — 
продуктов выветривания гранитных пород и пегматитов [352]. На Филиппинах 
известны небольшие месторождения гидротермальных каолинов, образовав
шиеся при изменении позднетретичных и четвертичных пирокластических 
и лавовых пород, а также месторождения элювиальных каолинов по вулкани
ческим породам (месторождение Букиндон) 1353].

В Японии имеются небольшие месторождения первичных элювиальных 
каолинов, развитых по гранитоидным породам, пегматитам и четвертичным 
пеплам (месторождение Ина), а также месторождения осадочных и гидротер
мальных каолинов. Осадочные каолины приурочены к миоценовым и пост
миоценовым терригенным отложениям и сформировались за счет переотложе- 
ния каолинов коры выветривания гранитоидных пород. Наиболее крупными 
являются месторождения Сето, Санаге и Фудзиока в преф. Анти и месторож
дения Таджими, Токи, Мицунами в преф. Гифу [354, 355]. Кроме того, в Япо
нии известно большое число месторождений н проявлений гидротермальных 
каолинов и каолинсодержащих пород, образовавшихся при изменении меловых, 
третичных и четвертичных вулканических пород [148]. Большинство этих мес
торождений за исключением Итайя и Гото небольшие по запасам [356—359]. 
Месторождение Итайя в преф. Ямагата является крупнейшим в Японии место
рождением каолинов, используемых в бумажной промышленности. Каолин 
этого месторождения образовался при гидротермальной переработке андезитов 
и пирокластов миоцена и плиоцена в связи с плейстоценовой вулканической 
деятельностью. Центральная часть месторождения сложена каолинит-алунит- 
кварцевыми породами, которые к периферии залежи сменяются каолинит-квар- 
цевыми и еще далее— серицит-каолинит-кварцевыми породами. Каолиновая 
залежь имеет размеры 350 .300 м и прослежена на глубину свыше 100 м 
[354, 358—360]. Относительно крупными месторождениями гидротермальных 
каолинов, разрабатываемыми для получения обогащенного каолина, являются 
Отоге в преф. Ямагата и Хираки в преф. Хиого [359].

Примеры других месторождений Японии в измененных в связи с вулканической дея
тельностью породах: Сета - - на о-ве Хоккайдо [361), Угусу в преф. Сидзуока [362—364], 
Верри в преф. Оита [365], Ибусуки в преф. Кагосима [366].

Каолинит развит также в современной геотермальной области Оита в преф. 
Оита, где он найден в ассоциации с кварцем, кристобалитом и алунитом [367]. 
Кроме собственно каолиновых гидротермальных месторождений, в Японии 
широко разрабатываются месторождения гидротермально-измененных пород, 
пригодных для получения изделий тонкой керамики. Каолинит является важ
ной составной частью фарфоровых камней типа росеки и тосеки.

Под названием росеки» понимают плотные породы восковидного облика ра 1л«чного 
минерального состава с небольшой примесью кварца или без него Эти породы могут быть 
почти мономинеральными и состоять лишь из одного минерала: каолинита, диккит:, 
пирофиллита, серицита или содержать несколько этих минералов. Название «росеки», 
вероятно, почти полностью соответствует названию «агальматолит», широко используе
мому в советской литературе.

Под названием «тосеки» понимаются плотные мелкозернистые породы различного 
минерального состава (обычно с преобладанием серицита или каолинита), содержащие 
значительное количество кварца [148, 358, 359].

Из добываемых фарфоровых камней типа росеки около 60% приходится на 
долю месторождений юго-западной части Японии, образовавшихся по кислым 
верхнемеловым эффузивным породам [358].
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В месторождениях фарфоровых камней типа росе к и каолинит является 
важным компонентом. В районе Митсуиши (преф. Окаяма) — крупнейшем 
в Японии по добыче фарфоровых камней этого типа — каолинит встречается 
в тесной ассоциации с пирофиллитом и иногда с диаспором в виде массивных 
тел или жил среди фарфоровых камней пирофиллит-кварцевого состава [368— 
372]. В некоторых месторождениях росеки преобладает каолинит, а пирофил
лит является второстепенным компонентом или отсутствует. Пример — место
рождения Хираки и Эбара в преф. Хиого [372—374].

Хорошо известные месторождения тосеки встречаются на островах Амакуса 
в преф. Кумамото, где эта порода образовалась по риолитам, слагающим дайки. 
В одном из месторождений фарфоровых камней типа тосеки на островах Ама
куса выявлена следующая зональность: карбонатная зона (ядро дайки) — 
глинистая зона — слабо измененная зона 1375—377]. Месторождения фарфоро
вого камня типа тосеки известны также близ Ицухаха на островах Цусима, 
преф. Нагасаки, в осветленных кварцевых порфирах; тосеки сложена каоли
нитом. В трещинах фарфоровых камней этих месторождений обильны галлу- 
азит и кварц [3781.

На серных вулканогенных месторождениях Японии в северо-восточных 
частях островов Хонсю и Хоккайдо (рудники Матсуо в преф. Ивате, Зао в преф. 
Ямагата, Абута в преф. Хоккайдо) рудные зоны сложены сульфидами железа 
и самородной серой и окружены зонами измененных пород с каолинитом. Эти 
зоны сменяются в такой последовательности: зона окремнения или опализации 
(внутренняя), алунитовая зона, каолиновая зона, смектитовая зона (внешняя). 
Каолиновая зона состоит из каолинита и галлуазита в ассоциации с опалом 
[379—3811. Общая мощность всех зон достигает нескольких десятков метров. 
Каолинит в ряде месторождений Японии содержится также в измененных 
породах, связанных с рудной минерализацией. На рудниках Касуга и Акеши 
в преф. Кагосима штокверковые и вкрапленные руды с золотом характерны 
для зоны окремнения, которая окружена диккитовой, переходящей в каолини- 
товую [382—384]. На руднике Кампаки в преф. Тотиги после образования 
золото-кварцевых жил в риолите проявилась интенсивная каолинизация:, 
сильно каолинизированные породы (каолиновая глина) сложены главным 
образом каолинитом в ассоциации с небольшим количеством галлуазита, 
алунита и других минералов [385, 386].

Каолинизацией боковых пород сопровождаются гематитовые месторождения 
Акатани в преф. Ниигата [387]. Обычна каолинизация боковых пород Си-РЬ-2п- 
жил рудника Микава близ Акатани; каолинит находится вместе с мусковитом 
и сидеритом [388]; в самих жилах каолинит и сидерит выполняют интерстиции 
и образуют жилки в сульфидно-кварцевых агрегатах [388, 389]. Каолинит ус
тановлен в жилах золото-серебряного месторождения Кономан на о-ве Хок
кайдо, медного месторождения Кавагучи в преф. Ак-ита [147], золото-медного 
месторождения Исобе-Койяма в преф. Ямагата [390], в свинцово-цинковых ру
дах месторождения Тойо-ха на о-ве Хоккайдо [391]. В измененных породах, 
связанных с месторождениями типа куроко, каолинит (часто в ассоциации 
с пиритом) известен на рудниках Ханаока (преф. Акита), Камикита, Аомори 
(преф. Аомори) и др. [146, 392—3961.

Каолинит известен также в некоторых ртутных месторождениях Японии, 
например Яамато (преф. Нара) [397] и Руйюшоден на о-ве Хоккайдо [398].

В Марокко гидротермальные каолины в ассоциации с пирофиллитом и алу
нитом известны в докембрийских отложениях центральной части Высокого 
Атласа [399, 400]. На северном побережье Туниса в олигоценовых отложениях 
имеются небольшие месторождения осадочных каолинов [4011. В Египте 
осадочные каолины, образующие линзовидные залежи в верхнемеловых ну
бийских песчаниках, обнаружены в районе Вади Калабша [402].

В Танзании имеются месторождения элювиальных каолинов, сформировав
шихся за счет выветривания лейкократового габбро. Месторождение Чимала 
расположено к северу от оз. Ньяса, образовалось в результате выветривания 
лейкократового габбро. В обогащенном каолине содержание ТЮ2 не превыша
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ет 0,2%, Ре20 3 — 0,90— 1,30 °6, А120 3 — от 34 до 38%. Месторождение Луана 
находится к востоку от оз. Ньяса в рифтовой долине р. Луана. Каолины раз
виты по анортозитовому габбро с ~Ю %  темноцветных минералов. Из место
рождений вторичных каолинов Танзании следует указать Лугу Хиллз (к за
паду от Дар-Эс-Салама). Месторождение представлено мощной (до 865 м) тол
щей миоценовых косослоистых дельтовых песчаников, сцементированных 
переотложенным каолинитом, образовавшимся первоначально в коре вывет
ривания докембрийских гранитных пород. Содержание каолинита в рыхлых 
песчаниках составляет 25—30%, фракция меньше 5 мкм (стандарт для каоли
нов, используемых в качестве наполнителя бумаги) обычно ниже 20%. Каоли
ны отличаются повышенным количеством железа (Ре20 3— 0,8— 1,5%) и 
титана (ТЮ2 — 0,6—0,9%), что делает применение их в тонкой керамике огра
ниченным. Каолины месторождения могут быть использованы в качестве на
полнителей резин, пластмасс и в огнеупорной промышленности. По генетиче
скому типу и масштабам каолины месторождения Лугу Хиллз сопоставимы 
с вторичными меловыми и третичными каолинами штатов Джорджия и Южная 
Каролина в США [403, 404].

В Малави известны элювиальные каолины по анортозитам [405]. В Свази
ленде имеются небольшие проявления элювиальных (первичных) каолинов 
по основным породам, слагающим протяженные дайки; каолинизация просле
жена до глубины около 80 м [406].

В ЮАР находятся многочисленные месторождения элювиальных каолинов 
по архейским и протерозойским гранитам, девонским и карбоновым сланцам 
[407, 408].

В Канаде промышленных месторождений каолинов нет, известны только два 
небольших проявления каолинсодержащих третичных песков [409].

В США в штатах Джорджия и Южная Каролина находятся крупнейшие 
в мире месторождения вторичных каолинов, приуроченных к верхнемеловым и 
нижнетретичным отложениям. Область распространения этих месторождений 
протягивается от центральной части шт. Джорджия на 250 км в шт. Южная 
Каролина. Источником каолинсодержащих осадков служили каолиновые 
коры выветривания районов развития докембрийских и нижнепалеозойских 
изверженных пород [409—411]. Кроме того, в США разрабатываются осадоч
ные каолиновые глины и каолинсодержащие пески: эоценового возраста — у 
Андерсонвилла, шт. Джорджия [412], в окрестностях Юфола, шт. Алабама 
[413], близ Боксайт, шт. Арканзас [414], недалеко от Косей, шт. Техас [415], 
в окрестностях Айон, шт. Калифорния [416]; верхнемелового возраста — близ 
Хаклибурга, шт. Алабама [417]; плиоцен-плейстоценового возраста — в шт. 
Флорида [418]; миоценового возраста — близ Спокан, шт. Вашингтон [419], 
в округе Лейта, шт. Айдахо [420]. Элювиальные каолины в США добываются 
на месторождениях близ Спрус-Пайн, шт. Северная Каролина, где они обра
зовались по гранитам и пегматитам 1421]. В долине Литл-Антилоп Валли, 
шт. Калифорния, разрабатывается месторождение гидротермальных каолинов, 
которые используются главным образом в качестве наполнителей [422]. Пер
вичные каолины близ Маунт Холли, шт. Пенсильвания, элювиальные и гидро
термальные, используются в керамике и как наполнитель [423].

В Мексике многочисленны гидротермальные месторождения каолинов, 
образовавшиеся в результате изменения третичных риолитовых пород. В као
линах, кроме каолинита, содержатся также диккит, галлуазит, алунит, гипс, 
мусковит, кварц, цеолиты, самородная сера и другие минералы. Наиболее 
крупный район добычи каолинов находится около ст. Апулько близ границы 
штатов Веракрус и Идальго. Каолины высокого качества (белизна их свыше 
90%). Другие районы добычи каолинов: Сьюдад Идальго (шт. Мичоакан), 
Комонфорт (шт. Гуанахуато), Икуала (шт. Герреро), а также месторождения 
штатов Керетаро, Гвадалахара, Сан-Луис-Потоси, Сакатекас, Халиско [409, 
424, 425]. Гидротермальные каолины по риолитам содержат значительную 
примесь галлуазита [426]. Известны также гидротермальные каолины по рого- 
вообманково-хлоритовым сланцам [427].
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На Кубе промышленные месторождения элювиальных и гидротермальных 
каолинов известны на о-ве Хувентуд (Пинос) и провинциях Камагуэй и Оль
гин. Наиболее крупные месторождения находятся на о-ве Хувентуд; они при
урочены к коре выветривания глинисто-сланцевых метаморфизованных и смя
тых в складки пород юрской свиты Сан-Каэтано. На крупнейшем месторожде
нии Рио-дель-Кайехон, расположенном к югу от г. Нуэва-Херона, мощность 
каолинов составляет от нескольких метров до 75 м (в среднем 20—25 м). Луч
шие каолины образовались по кварц-серицитовым и серицитовым сланцам; 
по графитовым и серицит-графитовым сланцам развиты каолины серого и тем
но-серого цвета. Выход каолина из сырца при обогащении составляет 45— 
53%. Каолин содержит примесь тонкодисперсного кварца, после обогащения 
используется в тонкой керамике, бумажной промышленности. Остальные мес
торождения о-ва Хувентуд аналогичны месторождению Санта-Барбара. Као
лины месторождения Думаньеткос в пров. Ольгин и месторождение Понте- 
суэло (в 25 км севернее г. Камагуэй) гидротермальные, образовавшиеся по ме
зозойским кислым зффузивам; они невысокого качества, используются для 
производства огнеупоров [428, 429]. В южной части пров. Лас-Вильяс, близ 
г. Сьенфуэгос, имеются месторождения каолиновых глин в карстовых полостях 
палеогеновых и маастрихтских известняков и мергелей; глины являются ос
таточными, возникшими в результате накопления нерастворимого остатка 
мергелей и известняков [430].

Небольшие проявления элювиальных и осадочных каолинов известны в Ве
несуэле и Колумбии [431, 432]. В Чили имеются гидротермальные каолины, 
состоящие из каолинита, кварца, алунита и пирофиллита, а также осадочные 
каолины [433]. В Бразилии большие количества каолина содержатся вэтюви- 
альных и осадочных месторождениях [434]. В Аргентине в провинциях Сан- 
Хуан и Сан-Луис элювиальные каолины образовались по докембрийским гра- 
нитоидным породам; в провинциях Рио-Негро и Чубут, помимо элювиальных 
каолинов, по третичным липаритам и юрским порфиритам развиты, вероятно, 
гидротермальные каолины, состоящие из каолинита, аллофана, галлмазта 
и алунита. Район нижнего течения р. Чубут в одноименной провинции дает 
около 70% добычи каолина в Аргентине [435].

В Австралии и Тасмании во всех штатах за исключением Северной Терри
тории многочисленны промышленные месторождения каолина, образовавшиеся 
при выветривании метаморфических, изверженных и осадочных пород докемб- 
рийского и палеозойского возраста [436, 437]. В Западной Австралии в 285 км 
к северо-востоку от Перта расположено крупное месторождение высококачест
венных каолинов Габбин, приуроченное к коре выветривания адамеллитовых 
гранитов (возраст гранитов 2,65—3,2 млрд лет). Мощность залежи каолинов 
от 30 до 50 м. Сверху она перекрыта песчано-глинистыми отложениями мощ
ностью 2—8 м с железистыми конкрециями, местами сцементированными в 
плотный латеритный панцирь. На долю каолина, пригодного для мелования 
бумаги (фракция меньше 2 мкм), приходится 80%, а на долю каолина для на
полнения бумаги (более грубая фракция) — 20%. Хим. состав каолинов, ис- 
пользмемых для мелования бумаги (%): S i02— 45,7; Fe20 3 — 0,32; TiÖ2 — 
0,41; А120 ,  — 38,0; CaO — 0,003; MgO — 0,015; Na20  — 0,27; K20  — 0,045; 
n.n. — 13,7. Белизна 87,7%. По вязкости каолины отвечают стандартам, а по 
белизне частью превосходят их. Огнеупорность обогащенных каолинов превы
шает 1760 . Каолин обладает необычно высокой усадкой (до 28°о), что 'атруд- 
ш ei его использование в производстве тонкой керамики [438, 439].

В Новой Зеландии на о-ве Северный известны гидротермальные каолины, 
образовавшиеся по плиоцен-плейстоценовым сферолитовым риолитам (каоли
нит находится в ассоциации с пирофиллитом, алунитом и пиритом), а также 
гидротермальные каолины по плиоцен-раннеплейстоценовым дацитам, рио- 
дацитам и риолитам, но сложенные преимущественно плотным галлуазитом 
[440]. Каолинит установлен в геотермальной области Вайракей в ассоциации 
с алунитом и опалом [441].

Изм. Каолинит, как и другие минералы каолинитовой группы — днккит,
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и накрит, устойчив в области температур ниже 405° 1159], и в условиях земной 
поверхности он обычно не изменяется. Изменения каолинита при воздействии 
на него гидротермальных растворов также не отмечено.

Описано разрушение каолинита силикатными бактериями или продуктами 
их жизнедеятельности с образованием гиббсита [442]. Замещение каолинита 
в осадочных породах (вторичных каолинах) гиббситом [443], аморфизация 
каолинита в древних почвах [444], природная диспергация и распад каолинита 
[445] не могут считаться достоверно доказанными. Описан корродированный 
диагенетический каолинит из юрских нефтеносных отложений месторождения 
Беатрис в Северном море [446], но не доказано, что это именно каолинит, а не 
диккит или накрит. Сглаженная округлая форма частиц каолинита в порах 
песчаников, по-видимому, вызвана не растворением, а образованием пленок 
аморфного кремнезема, что подтверждается его повышенным содержанием 
в этом каолините. Каолинит может подвергаться разложению только в неко
торых специфических условиях, например при воздействии серной кислоты 
при термальном контактовом метаморфизме, прогрессирующем гидротермаль
ном метаморфизме, при угольных пожарах.

Пермские сухарные каолинитовые глины (флинтклей) в Барнинг Маунтин 
в Новом Южном Уэльсе Австралии превращены в подошве угольного пласта 
в метакаолин, а в кровле — в муллит, кристобаллит и тридимит [216]. Веро
ятно, разложение каолинита может происходить и в условиях длительного 
латеритного выветривания. Генезис многих латеритных бокситов связывается 
с выветриванием каолинитсодержащих пород, однако разложение именно као
линита при латерит ном процессе является дискуссионным.

Экспериментально установлено, что промывание водой с температурой 65° в течение 
длительного времени приводит к частичному разложению каолинита и превращению его 
в бёмит [447]; что подтверждает возможность разрешения каолинита при сходных гео
логических процессах.

Каолинит устойчив при р Н > 5  и с 8 .  В кислой среде (в 3,6 N НС1 при 105°) возмож
но выщелачивание из каолинита всего А1 с сохранением кремнекислородного скелета 
и формы частиц [448]. Преобладающими продуктами искусственного гидротерматыгаго 
разложения каолинита (как и диккита) в водных растворах при температурах выше 405° 
и давлении от 185 до 1850 кГ/см2 являются гидральсит и пирофиллит [159], в 0,3—0,5 М 
растворах NaCl и КС1 и температурах 400—500° (для КС1 400—650°) при давлении паров 
воды 1 атм — соответственно парагонит 1Л4 и мусковит 1М [449]: в растворах х. орида 
магния каолинит превращался в тосудит, хлорит и (Mg. А1)-серпентин в зависимости 
от концентраций Mg [450]. При 450° и давлении 1 кбар в 5AÎ растворах FeCl-6H J) као
линит переходит в бертьерин [451].

Искусств. Каолиновый минерал (каолинит или диккит) был получен при 
пропускании паров HF через нагретую свинцовую трубку с полевым шпатом 
[452]; при обработке порошка калиевого полевого шпата разбавленной HF 
при 225°, что подтверждено рентгеновскими данными [453]; из смеси гидратов 
кремнезема и глинозема в отношении > 1  ; 2 в гидротермальных условиях при 
300 атм и 335° [454]; при гидротермальном старении гелей S i02 и A12Oj в при
сутствии NaOH при 130—175° [455]; из байерита и геля глинозема с гелем 
S i02 при 180—214° [456]. Каолинит синтезирован из смеси гиббсита и аллофана 
с аморфным S i02 при рН «3,5  и 160—200е 1457—459]. Отношение Si/Al в ис
ходных продуктах играет важную роль в гидротермальном синтезе. Если это 
отношение выше 2, каолинит исчезает при 345 и F*h 20 = 2 кбар, если оно мень
ше 2, то каолинит существует до 405°, при более высокой температуре он разла
гается согласно уравнению 2 каолинит - пирофиллит +  2 бёмит +  2Н20 . 
Каолинит может быть синтезирован из аморфного исходного материала в ди
стиллированной воде при 150° и давлении 5 бар только при полном отсутствии 
в системе щелочей [460]. При температурах ниже 30и° главным фактором син
теза является концентрация компонентов в растворе; она должна быть доста
точной для зарождения ядер каолинита и одновременно не создавать слишком 
большого пересыщения. Предварительная подготовка исходного материала 
(наличие в твердой фазе А1 в шестерной координации) ускоряет реакцию, так 
как облегчаются эпитаксические процессы [461]. Каолинит получен из муско
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вита при 350 и давлении 400 атм в растворах А1С13 [4621, из клиноптилолита 
и гейландита в кислых растворах А1С13 при 200—250° [4631. Каолинит получен 
из Н-форм эрионита, морденита, анальцима в 0,Ш  растворах НС1 при 175— 
230° и давлениях 8,8 и 27,6 атм [4641; из монтмориллонита и искусственного 
бейделлита при 200° в присутствии НС1 [465, 466]; из палыгорскита в 0,5N  
растворах А1С13 при температурах выше 200° [467]; из вермикулита при 150— 
250° в воде и растворах H 2SÔ4 и А1С13 [468]; из флогопита при 200° в 0,Ш  
растворах НС1 [469]. Водные суспензии огнеупорных глин при 200° дают као
линит и бёмит [470]. Каолинит был получен при 175—300° в кислой среде из 
монтмориллонита [471] и мусковита [4721; из монтмориллонита при комнатной 
температуре в течение 3—4 лет [473]; методом старения алюмогелей в присутст
вии растворенного кремнезема при 43° и рН =4,5—5,0 [474—477]; в нормаль
ных условиях из неорганических сред и в присутствии различных органиче
ских соединений: щавелевой кислоты [478], фульвокислот [479, 480], кверце
тина [481], раствора ЭДТА [482]; в ацетатных растворах с использованием ионо
обменных смол в качестве нейтрализующих средств [483, 484]; методом гомо
генного осаждения при гидролизе микроклина и адуляра в кислых условиях 
(рН «4) в растворах, содержавших А1 (192 мг/л А1 в виде хлорида или ацетата) 
и кремнезем (83 мг/л S i02 в виде соли натрия) или только А1 (211 мг/л А1) [485, 
486]; методом осаждения из разбавленных растворов с рН =5,0 при содержа
нии 0,31 моль/л А1 и 20 мг/л S i02 [487, 488]; при старении в течение 3 мес. 
кремнеалюмогидроокисных осадков в кислой среде с рН =4,0—5,0 при ком
натной температуре [489, 490]. Показано, что для успешного синтеза каолинита 
необходимо получение раствора, слабо пересыщенного по отношению к као
линиту, и соблюдение условий, обеспечивающих хороший рост его кристаллов. 
Неудачи синтеза каолинита связаны главным образом со слишком высокой сте
пенью пересыщения раствора [491].

Каолинит был получен путем старения в течение 1 года разбавленных не
органических растворов с концентрациями А1 9,0 и 5,4 мг/л и соответственно 
S i02 40 и 24 мг/л при комнатной температуре и атмосферном давлении в широ
ком интервале исходных значений рН==5,17—8,70 [492]; диагностика минерала 
подтверждена методом микродифракции электронов и микрозондовым анали
зом отдельных частиц [492].

Практ. знач. Мировая добыча каолинов в 1978 г. составляла 18,2 млн т 
[493]. Использование каолинита (каолина) в промышленности очень разнооб
разно и широко; оно определяется различными физико-химическими и физи
ческими свойствами минерала: гидрофильностью, высокой природной дисперс
ностью, белым цветом в сыром и обожженном состоянии, огнеупорностью и 
большим содержанием глинозема, пластичностью, химической инертностью, 
высокими диэлектрическими свойствами в обожженном состоянии и т. д. 
В промышленности каолин применяется в производстве тонкой керамики, ог
неупорных изделий, изоляторов, в качестве наполнителя бумаги (на 1 т бумаги 
расходуется 250—300 кг каолина), для мелования бумаги, в качестве напол
нителя пластмасс, резин (10—12 об. %), мыла, клеев, красок и др. В хими
ческой промышленности каолин используется для получения сернокислого 
алюминия, белого цемента, глинозема, ультрамарина, в качестве катализатора 
(в обожженном виде) ряда химических процессов (крекинга углеводородов 
и др.), а также в качестве носителя и наполнителя удобрений и инсектицидов, 
в производстве карандашей, клеенки, парфюмерно-косметической промыш
ленности, в качестве добавок в различные пищевые продукты, в текстильной 
промышленности при отделке тканей и в ряде других отраслей промышленно
сти [494, 495].

Отл. От накрита и диккита каолинит отличается по оптическим свойствам: 
оптическому знаку и углам угасания aNm, от серицита и пирофиллита — по 
меньшему дву преломлению. Каолинит четко отличается от диккита и накрита 
также по картинам декорирования на электронно-микроскопических препара
тах [496]. В отличие от диккита [497, 4981 и накрита [499] каолинит при нагре
вании до температуры дегидроксилизации не образует так называемую 14 Л-
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фазу. Каолинит отличается от днккита, накрита и галлуазита по порсшковым 
рентгенограммам.

После обработки этиленгликолем и глицерином у каолинита не изменяется 
исходное значение межплоскостного расстояния базального рефлекса (001) 
(7,1—7,2 Л) в отличие от метагаллуазига (7 Л) и галлуазита (10 А), у которых 
оно изменяется соответственно с 7,2—7,5 до 10,7—10,9 Л и с 10,0 до 10,8—
10,9 А при обработке этиленгликолем и до 11,0—11,2 Л после обработки глице
рином. Обработанные ацетатом калия и затем отмытые от него метагаллуазит 
(7 \)  и галлуазит (10 А) имеют значение базального отражения 9,8— 10,1 Л , 
а у каолинита оно возвращается к исходному 7,1—7,2 А [500, 501]. Каолинит 
рентгеновским методом трудно отличается от хлоритов, так как базальные 
отражения (001) каолинита и (002) хлоритов имеют близкие значения. Точное 
определение каолинита может быть проведено только после удаления хлоритов 
растворением в IN  HCl при 75—80° [502, 503] или путем сравнения интенсивно
стей базальных рефлексов (002) и (004) каолинита и хлорита соответственно 
при 3,58 и 3,54 А [504, 505].

Разное. Х р о м к а о л и н и т  — chrom-kaolinite (chrom kaolin [sic], chrom 
kaolin). Впервые под этим названием описан минерал зеленого цвета из нике
левых руд месторождения Уракава в преф. Сидзуока (Япония), принимавший
ся ранее за гарниерит [506], содержащий 0,41—1,12% Сг20 3 [507]. Обнаружен 
также в Гейзере, округ Сонома, шт. Калифорния (США) [508, 509]; раньше 
принимался за хромсодержащий галлуазит — милошит, принадлежность к ка
олиниту доказана рентгеновским методом [508]. Хим. анализы двух образцов 
из Гейзера с красноватой и небесно-голубой окраской соответственно (%): 
S iO ,— 42,30—41,95; А120 3 — 38,30—37,85; Сг20 3 — 1,19—1,08; Fe„03 —
0,39—0,38; MgO — 0,08—0,10; CaO — 0,10—0,09; Н20 + — 14,10— 14,09;
Н20 _ — 3,59—3,17; сумма — 100,05—98,71. Найден также в гидротермально- 
измененных серпентинитах близ Таково в Сербии (Югославия) в ассоциации 
с хромсодержащими иллитом, тосудитом и галлуазитом [510, 511] и в районе 
Теслича в Боснии (Югославия) [59, 60] с хромсодержащим диккитом; в каоли
ните из Теслича содержится 0,26% Сг20 3. Вхождение хрома в структуру као
линита точно не установлено.

Межплоскостные расстояния каолинита (Бриндли, Браун, 1980)*
h k l l d  (A) h k l I d(A) h k l I d  (A)
001 io 7,16 004 4 1,781 26Ï 2 1,292
020 4 4.46 222 2 1,707 2БТ

1,282110 5 4,36 241 2 1,685 401 5
111 5 4,18 204 1 262 3 1,264
lTÏ
021

3
4

4,13
3,845

133
15T

'  7 
1

1.662 2Б2 
400 I 3 1,246

021 2 3,741 151 17Ï
002 10+ 3,573 133 6

1,619 170 3 1,235
111 4 3,372 134 4 1,584 422 >

112 3 3,144 224 1 045 '
112 3 3,097 134

\  ÔUI 1,542 350
1,217022 3 2,753 313 352 > 1

130 I 203 3Î31
201 I e 2,558 060 1ТБ .
131 4 2,526 33Î ° 1,489 420 3 1,200
131 ]
200 1 8 2,491

331
243

423 1 
006 1

3 1,190

003 6 2,379 06Î 2 1,467 404 (
202 1 332 353 1" 2 1 ,163
131 1 9 2.33S 332 264 1 1,124
131 U 2,288 153 . 4ш 1,452 2Б4 1 } 1 f ) G j .

132 2 2,247 330 402 1 Ü 1  , u y * t

201 3 2,186 061 ,
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Межплоскостные расстояния каолинита (Бриндли, Браун, 1980)*
h k l 1 d (A ) h k l I d (A ) h k l I d (A )

023 3 2,131 005 4 1,429 405 \ 2 1,082
222 2 2,061 242 \ 263 f

203
132
132

l
/

6

4

1,989

1,939

2o5 /  

333 \

2

2

1,403

1,390

263 
336 \  
065 f

1

2

1,057

1,049

133 3 1,896
062 | 
044 л

207 |

042 2 1,869 333 2 1,371 136 2 1,039
133 ) 331 j 646 J
202
114
223

f
\
f

4

2

1,839 

1,809

135 
135 ^  

204 j

4

6ш

1,338

1,305

007 \ 
136 f  
334

2

2

1,021

1,013

i o — 5 1146. ¿ 0 = 8 ,9 4 6 , c„= 7 ,3 8 8  A, a = 9  1 ,7 ° . ß =  1 0 4 ,7 ° , Y =  8 9 ,9 ° .
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Диккит ОккНе
А12[Б120 51(0Н)4

Впервые обнаружен на о-ве Англси в Ирландском море и описан английским мине
ралогом А. Б. Дикком [1, 2], назван по его имени Россом и Керром [3].

Характ. выдел. Микро- и тонкокристаллические, плотные, реже рыхлые 
массы, кристаллы пластинчатые (размером от нескольких микрометров до 
0,1 мм) или столбчатые (длиной до 0,5—-1,0 мм и даже до 3 мм) 14,5].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*—Сс (политип 2М[); а„ 5,150, Ь„ — 
=8,940, с0=  14,424 А, р=96 44'; ав : Ьв : св -0,5761 : 1 : 1,6134; К=659,6 V; 
с/002=7,162 V; 2 = 4  [6] (оригинал хим. анализа 13).

Параметры ячейки по другим данным:
Г р. гр. “о 1. Со Р a0:l, си Z \ц м

анализ
Ссыль

С* Сс 5 ,1 4 8 .9 4 14,42 96ь50' ■ .5 8 6 :1 .1 .6 1 3  4 14 m

C®h—С2/с 5 ,1 4 5 8 ,8 8 2 14,337 96 45 0 ,5 7 8 9 :1 :1 ,6 1 4 2  — 13 [8]

Основой структуры диккита является каолинитовый двухэтажный слой, 
состава 0 3—Si2—0 2(ОН)—А12—(ОН)3, состоящий из тетраэдрической (Si—О)- 
сетки и октаэдрической А1—0(ОН)-сетки.

Впервые структура диккита была изучена Грюнером на образце оригинала 
хим. анализа 14 [71. Основываясь на значении моноклинного угла р=(96"49') 
и отношении осей а : b : с= 0,5748 : 1 : 1,5997, определенных Майерсом [91 по 
данным гониометрических измерений кристаллов из Англси, Грюнер проинди- 
цировал линии рентгеновской порошкограммы минерала и отнес диккит к 
пр. гр. Cg—Сс с осями а и с, лежащими в плоскости скольжения.

Ксанда и Барт [8], впервые изучившие монокристалл диккита рентгенов
ским методом, отнесли его к центросимметричной пр. гр. С%—С2/с, так как 
не обнаружили у минерала пьезоэлектрических свойств. Позже Хендрикс [10] 
установил у монокристаллов диккита пироэлектрические свойства, указав на 
правильность вывода Грюнера о принадлежности минерала к пр. гр. Cj—Сс.

Детальный анализ структуры, выполненный Ньюнэмом и Бриндли в 1956 г.
[6], подтвердил пр. гр. С|—Сс и показал, что каолинитовый слой реальной 
структуры диккита значительно отличается от идеального вследствие искаже
ния тетраэдрических и октаэдрических сеток. Эти искажения заключаются в 
разворотах (Si—0)-тетраэдров с чередованием левых и правых поворотов и в 
сокращении размеров общих ребер А1—0(ОН)-октаэдров, что создает возмож
ность подгонки тетраэдрической и несколько меньшей по размерам октаэдри
ческой сеток друг к другу при их сочленении в двухэтажный каолинитовый 
спой. Уточнение координат атомов в структуре диккита позволило Ньюнэму 
в 1961 г. [11] выявить дополнительные детали реального строения каолинито- 
вых слоев, искаженных под влиянием межатомных сил притяжения и оттал
кивания, и уточнить характер межслоевых связей. Несоответствие размеров 
тетраэдрической и октаэдрической сеток приводит к сжатию первой и растя
жению второй. Тетраэдрическая сетка сжимается в результате действия сил 
притяжения между атомами А1(1) и 0(1), А1(2) и 0(2) путем вращения сосед
них тетраэдров Si (1) и Si (2) в плоскости (001) в противоположных направлениях 
на 7,5 . Тетраэдры также сжаты в базальной плоскости кислородов и вытянуты 
вдоль оси с4 перпендикулярно базальной плоскости. Базальная поверхность 
тетраэдрической сетки неровная, гофрированная. Гофрировка возникает в ре
зультате укорачивания общих ребер в октаэдрическом слое. Вершинные кис- 
.юроды 0  (4) и 0(5) сдвинуты соответственно в направлениях к ОН (2) и ОН (4),
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что вызывает такой наклон тетраэдров, при котором на базальной поверхности 
образуются депрессии 0(1) и 0(2) и поднятия 0(3), при этом атом 0(3) рас
положен на 0,17 А выше атомов 0(1) и 0(2).

Искажения октаэдрической сетки выражаются в различной длине ребер 
вакантных и заселенных октаэдров и в расположении атомов А1 не в центре 
октаэдров, а ближе к гидроксильной плоскости, обусловленным влиянием 
сил отталкивания ближайших атомов Si тетраэдрической сетки (фиг. 19).

Последовательные слои в структуре диккита соединены друг с другом 
силами Ван-дер-Ваальса и длинными водородными связями (2,94—3,12 А). 
Слои налегают друг на друга таким образом, что гидроксилы одного слоя об
разуют пары с атомами кислорода дру
гого слоя (см. фиг. 15). Тетраэдры раз
вернуты так, что сокращают длину 
(ОН—0)-связей. Если в результате уко
рачивания общих ребер октаэдров гид
роксилы одного слоя развернуты по 
часовой стрелке, то кислороды сосед
него каолинитового слоя оказываются 
также развернутыми в том же нап
равлении.

Дальнейшие структурные работы ка
сались в основном уточнения положе
ния атомов водорода в структуре дик. 
кита. Методом нейтронной дифракции 
электронов на порошковых образцах 
минерала показано [12], что три атома 
водорода внутриповерхностных гидро
ксильных групп расположены близ ли
ний, соединяющих атомы кислорода гидроксильных групп с противолежащими 
атомами кислорода примыкающей тетраэдрической сетки соседнего слоя, и об
разуют с ними межслоевые водородные (ОН—0)-связи длиной 1,82— 1,97 А, 
направленные почти перпендикулярно плоскости (001), как это и предполага
лось исходя из электростатических предпосылок [13]. Четвертый атом водорода 
внутрислойной гидроксильной группы расположен таким образом, что его 
связь О—Н образует с плоскостью (001) угол около 20°, но направлена не в 
сторону незаселенной октаэдрической позиции, как это предполагалось ранее, 
а от нее, так же как у диоктаэдрических слюд. При этом возможно образование 
водородной связи длиной 2,31 Á с атомом кислорода тетраэдрической сетки 
Енутри одного элементарного слоя [12].

В 1982 г. Рождественская и др. [14] на монокристалле (размером 0,1Х 
' 0,1x0,15 мм3) из Кулантюбинского месторождения фарфорового камня 
в Южном Казахстане рентгеновским методом показали, что ОН-вектор внут
реннего гидроксила ориентирован наружу октаэдрической сетки под углом 14° 
к плоскости слоя. В 1984 г. Сен-Гупта и др. [15] на монокристалле диккита 
(размером 0,02x0,15x0,15 мм3) из Пенсильвании при нейтронографическом 
исследовании структуры определили, что этот угол составляет не 14, а 22°. 
Наконец, в 1986 г. рентгеновским методом снова была определена ориентиров
ка гидроксильных групп в структуре диккита из Кулантюбинского месторож
дения (на монокристалле размером 0,10x0,14x0,16 мм3) и показано, что ди
поль внутренних гидроксилов ориентирован в плоскости (001), а не под углом 
к ней [16]. По данным [16], средние межатомные расстояния катион—анион 
для двух тетраэдров составляют 1,612 и 1,613 А, для двух Al-октаэдров они 
равны 1,900 А, для трех атомов водорода из внутриповерхностных гидроксиль
ных групп расстояния О—Н в пределах 0,78—0,86 ' , Н. . .О — 2,15—2,36 А, 
\глы О—Н. . .О — 149—174“.

Диэдрический безосный кл. Cs—т(Р). a :  b : с= =0,5748 : 1 : 1,5997, р  =  
=96°49' (по гониометрическим данным Майерса [9], полученным на кристалле 
из Англси Ш).

Фиг. 19. Распределение заселенных 
(заштриховано) вокруг более крупных 
вакантных октаэдров в структуре дик
кита (по Бейли)
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ф Р >т Р
С 001 90~00' 6 49' т 110 60T7' 904)0
Ь 010 0 00 90 00 п 111 - 5 9  12 72 16
а 100 90 00 90 00

cm (001 ,:(110) =  84°05' bn (010):(111) =  60 44'
сп (001): (1111 =?■; 0i пп (11 1 Г о г!) =  5 2"

Кроме того, в зоне men отмечены грани: р — между ап  спереди сверху, 
Ф -  между ап  спереди внизу и G —■ между сп сзади внизу; измеренные дву- 
гр.п кые углы: гр== 75°53', сФ=60°24'—62"23', сО =70°19'—73 28’ [1|.

Хоришо образованные кристаллы диккита встречаются исключительно 
редж, Они найдены на < -ве Англси в Ирландию м море_(фш. 20, 21) [11, в ме
сторождении Нэшнел Белл Майн в шт Колорадо (США) 117, 181, з угольном 
мссирождении Пайн Нот Коллиери в шт. Пенсильвания [19], в горах Озарк в 
шт. Оклахома, где первоначально минерал был описан как каолинит [17, 20], 
в месторождении фарфорового камня Кмлан-Тюбе в Южном Казахстане 
(фиг. 22, 23) [14, 211.
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Фиг. 22. Кристалл диккита из 
Кулантюбинского месторожде
ния фарфорового камня. Юж
ный Казахстан (по Финько, 
Самотоину и Пилояну), ска
нирующий электронный мик
роскоп

Фиг. 23. Кристаллы диккнта 
(призматический и полисинте
тически сдвойникованные) из 
месторождения Кулан-Тюбе, 
Южнь.й Казахстан (по Финь
ко)

На кристаллах диккита из месторождения Кулан-Тюбе (по новым данным Финько, 
Самотоина, Смольяниновой, Борисовой) установлены грани: (001), (010), (ПО), (ПО), 
(014), (023), (011), (043), (021), (041), (061), (111), (111), (223), (443); характер развития 
граней на этих кристаллах подтверждает принадлежность диккита к диэдрическому 
безосному классу симметрии моноклинной сингонии.

Кристаллы большей частью пластинчатые по (001) псевдогексагонального 
или ромбовидного облика, несколько удлинены по оси а или по оси Ь. Для

3  М ин ералы , т .  IV , вы п. I
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кристаллов диккита из некоторых месторождений характерно сильное удлине
ние по оси а, обусловленное преимущественным развитием граней Ъ (010). 
Длина таких (лейстовидных) частиц, удлиненных по оси а, достигает 20— 
50 мкм при отношении длины к ширине до 7 : 1 (месторождение Мад в Венгрии)
[22] или даже 16: 1  (месторождение Баркли Ист в Капской провинции ЮАР) 
[231; лейстовидная форма характерна также для кристаллов диккита одного из 
месторождений Португалии [24]. Редко встречающиеся призматические кри
сталлы удлинены по оси с и достигают 2—3 мм в длину при ширине до 
0,5 мм. Призматические кристаллы часто представляют двойники по (001), 
иногда полисинтетические, в которых индивиды повернуты на 180° по отноше
нию друг к другу [1]; пластинчатые кристаллы частью сдвойникованы по слю
дяному закону, по (ПО) (Дана, 1892). Описаны двойники по (001) под углом 
60° и сростки с каолинитом [25, 26]. Методом вакуумного декорирования выяв
лены характерные картины роста, подтверждающие отнесение минерала к моди
фикации 2Му (фиг. 24).
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Физ. св. и физ. хим. конст. Сп. совершенная по (001), ясная по (ПО) и (010). 
Лучи от удара || (010). Изл. ровный, обычно по плоскостям совершенной спай
ности. Отдельные чешуйки гибкие, слабо эластичные; плотные агрегаты вязки. 
Тв. 2 V,—3(2,7) II]. Микротвердость плотных агрегатов диккита 10,3—
15,4 кг/мма [27]. Уд. в. совершенных прозрачных призматических кристаллов 
с острова Англси — 2,62 [1]. Уд. в. плотных агрегатов несколько ниже (2,575— 
2,583). Вычисл. уд. в. 2,618 — для параметров ячейки по Ксанда и Барту [8], 
2,589 — для ячейки по Грюнеру [7]. Цв. плотных агрегатов белый, серый, зеле
новато-серый, желтовато-белый, розоватый, голубовато-зеленый; рыхлые агре
гаты белые. Совершенные кристаллы бесцветны. Черта белая. Бл. прозрачных

Фиг. 25. ИК-спектр диккита 
из Бырхи-Шибирского место
рождения агальматолита, Чи
тинской обл. (по Финько) , . ,

jsoo j6oo лов поа г zoo /вво вон воо Ш>см~' 
ВГОО JSBD J3DD ш о /гов ВВО 7ВО вов

кристаллов алмазный, порошковатых масс — матовый, у некоторых плотных 
масс — шелковистый.

В оптическом спектре поглощения голубовато-зеленого диккита, содержа
щего 0,69% Сга0 3 (0,06 атомов на элем, яч.) имеются полосы поглощения в 
области 410 и 605 нм, которые приписываются Сг3+, замещающему А13+ в ок
таэдрах [28].

На кривых поглощения света диккита из Мент-Джорджа, шт. Юта (США), 
полученных методом диффузной отражательной спектроскопии, на границе 
видимой и инфракрасной частей спектра в области от 0,4 до 2,4 мкм представ
лены полосы поглощения при 0,95, 1,4 и 2,2 мкм. Полоса при 0,95 мкм очень 
слабая (коэфф. абсорбции —■ первые десятые доли см-1), имеет максимумы по
глощения при 0,915, 0,946 и 0,966 мкм. Полосы поглощения при 1,4 (с макси
мумами при 1,355, 1,384 и 1,413 мкм) и 2,2 мкм более интенсивные, их коэфф. 
абсорбции — порядка 10 см-1. Полосы поглощения при 0,95 и 1,4 мкм вызваны 
колебаниями растяжения связи О—Н [29].

Совершенные (по-видимому, призматические) кристаллы диккита обнаружи
вают сильный пироэлектрический эффект [10]. На порошковых препаратах 
диккита установлены пьезоэлектрические свойства [30]. Для плотных агрега
тов диккита выявлен ясно выраженный эффект триболюминесценции — при тре
нии или царапании стеклом диккитовый агальматолит светится голубовато
белым цветом [31—34]. После воздействия гамма-лучей диккит обнаруживает 
термолюминесценцию в интервале от — 180 до +400° с максимумами при — 135, 
—90, —76, +85, 160 и 300° (у мусковита максимумы термолюминесценции при 
—145, — ПО, —75, —60, —20, +85, 165 и 310°) [35]. Положение отдельных 
пиков при разных температурах на кривых термолюминесценции диккита объ
ясняется теми же причинами, как и у каолинита (см. с. 30). Диккит — диэлект
рик, немагнитен. В магнитном поле напряжением от 1400 до 9200 Гс диккит из 
Сан-Хуанито, Чиуауа (Мексика), в отличие от каолинита и галлуазита не об
наруживает какой-либо ориентировки частиц [36]. В катодных лучах диккит 
люминесцирует ярким светло-синим светом [37]. Для ИК-спектра диккита 
характерны полосы поглощения 3710, 3660, 3630, 1650, 1435, 1110, 1050, 1020, 
910, 810, 790, 770, 750, 685, 645, 540, 470 и 435 см-1 (фиг. 25). Полосы поглоще
ния 435, 470, 645, 685, 1020, 1050 и 1110 см-1 обусловлены колебаниями раз
личных комбинаций тетраэдрических (Si—0)-групп, полосы 750, 770, 790 и 
810 см-1 вызваны колебаниями связи типа Si—О—Al, полоса поглощения 
910 см-1 — колебаниями ОН-групп, ближайших к иону А1, полосы 3630
з*
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3660, 3710 — валентными колебаниями гидроксильных групп октаэдрического- 
слоя [38—-40].

На спектрах комбинационного рассеяния света (спектрах Рамана) диккита в 
области валентных колебаний ОН-групп, кроме полос поглощения 3710,$3660 
и 3630 см-1, присутствует полоса 3683 см-1 [41].

Используя структурные данные, полученные для диккита из Скулкилл, шт. 
Пенсильвания (США), Ньюнэм [11] показал, что полосы валентных колебаний 
гидроксильных групп на ИК-спектре диккита соответствуют различным гид
роксильным группам в его структуре: полоса при 3700 см-1 — свободным 
гидроксилам, полосы при 3640 и 3620 см-1 — гидроксилам, связанным водород
ными связями. Показано, что чем короче длина водородной связи, в которой 
участвует соответствующая гидроксильная группа, тем ниже частота ее колеба
ний, а интенсивность полос пропорциональна количеству гидроксилов различ
ных групп, входящих в структуру диккита.

ИК-спектры диккита, каолинита, накрита. галлуазита и четагаллуазита близки 
и различаются главным образом в коротковолновой области. В спектре диккита имеются 
слабая полоса 645 см-1 и очень интенсивная полоса 1435 см-1 , отсутствующие в спектре 
каолинита. В то время как диккит в области валентных колебании гидроксильных групп 
дает три интенсивные полосы 3630 , 3660 и 3700 см-1 , каолинит — интенсивную полосу 
3630 см-1 и очень слабые полосы 3675 и 3660 см-1 , галлуазит — две очень узкие полосы 
3630 и 3700 см-1 , причем интенсивность первой всегда больше второй, метагаллуазит 
дает две полосы 3660 и 3700 см-1 почти равной интенсивности [42].

Теплота образования диккита из элементов ДЯ_,98= —4 118 835±2 650 Дж/ 
/моль; стандартная свободная энергия Гиббса образования из элементов ДО,98=  
= —3 796 310±2 680 Дж/моль; энтропия 197,1±1,3 Дж/град-моль [43].
Средние коэффициенты термического расширения диккита в интервале темпе
ратур 25—-500°, определенные рентгеновским методом, составляют (14,9 ±  
± 0 ,84 )-10-6 в направлении, перпендикулярном базальной плоскости, (5 ,9± 
±0,4)-10~в в направлении, перпендикулярном к плоскости (010) [44].

Микр. В шлифах бесцветный. Двуосный (+ ). Пл. опт. осей _1_ плоскости сим
метрии (010) и образует угол 16° с нормалью к (001), сЫр=8—9° {г>ю на 3°); 
на плоскости (010) по отношению к следу спайности по (001): aNm=23° (г>и на 
3—5°), аЫр= —76 (г<г>). Ng=b. 21/л-,,=50—80'; дисперсия осей г< у, замет
ная; при скрещенных николях кристаллы часто имеют аномальную голубую 
интерференционную окраску [8, 17] (Винчелл А. Н., Винчелл Г., 1953; Трё- 
гер, 1980). Приводятся также значения: аМт— 14 [451, 15—20° [41, 16— 17° 
[8, 45], 18—19° [46].

В шлифах пластинки с видимой спайностью имеют положительное удлине
ние. Такое же удлинение характерно для ромбовидных пластинчатых кристал
лов и спайных пластинок, вытянутых по оси Ь. Столбчатые кристаллы, вытя
нутые по оси с, и удлиненные пластинчатые кристаллы и спайные пластинки 
(с отношением длины к ширине <1,7), всегда удлиненные по оси а, имеют от
рицательное удлинение.

Показатели преломления колеблются в узких пределах: п8=  1,566—1,571, 
пт=  1,563—1,565, пр=  1,560—1,562 (см. в таблицах хим. анализов).

Хим. Теор. состав: БЮг — 46,55; АП03 — 39,49; Н20  — 13,96. Данные 
анализов диккита близки к его теоретическому составу. В незначительных 
количествах устанавливаются К, № , М£. Са, Мп, И , Сг, связанные, оче
видно, с примесями других минералов. Допускается вхождение в решетку ми
нерала хрома, замещающего алюминий в октаэдрах [28], что, однако, не может 
считаться доказанным. Методом ЭПР в диккнте обнаружено присутствие ионов 
ванадила У 02+, но вхождение ванадия в решетку минерала не доказано [47].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ 20 —

0,12
0,03 0,061 Сл. 0.02 0,26 0,10 0,02

к 2о — 0,02 Н е обн. Н е обн. 0.07 0,009 0,15 0,05
м§о Сл. 0,28 0,17 0,12 » 0,09 0,81 0,12 0,28
С аО Н е обн. 0,17 Н е обн. 0,21 0,20 0.30 — 0,40 0,056
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1 2 3 4 5 7 8 9

М п О » — — С л. 0,004 Н е обн. Сл. — Н е обн .

Р е О 0,17 — — Н е обн. Н е обн. , — — »
\1*Оз 40,91 38,04 39,54 39,03 40,96 39,43 37.74 39,82 40,32
В е , 0 3 — 1,67* 0,15 1,25 0,12 0,13 — 0,11 0,25
> 1 0 , 45,49 44,87 46,43 45,18 44,85 46,22 46,54 46,12 45,04
т ю 2 Н е обн. 0,64 Н е обн. — С л. Н е обн. ---- — 0,11
н , о - 13,92 — — — — 13,79 13,53 13,76 12,50
н , о - 0,01 — — — 0,46 0,29 0,31 0,16 1,20
П .  п . — 14,41 14,20 14,07 13,59 — — — —

Сумма 100,50 100,20 100,54 (99,921) (100,184) 100,46 2* 99,449 ;»* 100,74 99,826
У д .  в . 2,61 — — — 2,575 — — — __ —

2,62
п к 1,567 1,566— 1,569 1,567 — 1,566— 1,567 1,566— 1,567

1,567 1,567 1,567
л . 1,564 — — — — 1,562 — 1,562— 1,562

1,563
’ я 1,561 1,560— 1,566 1,561 — 1,560 1,561 1,558— 1,560

1,561 1,559
— ) 2Р, ° 69 50 — 49—51 — 50—60 54 52 52
• Я е.О з + РеО. В том числе Р £0 6 —-0 ,1 2 . ®* В том числе Р 20 5 — 0 .0 1 . Б О з - 0 ,2 4 . 4* Кроме того*-

С О . — 0 .2 4 .

. —п розрачн ы е бесцветны е кри сталлы , и з  рудн ика Д аггаф он тей н . В итватерсран д  (Ю А Р) [4 5 ] ; 2 —п ло т
ный агрегат  (агальм атоли т) призм ати ческих  кри сталлов , и з  втори чн ы х к в арц и тов , массив К а р а -Ч е к у  
(.Ц ен тральны й  К азах стан ), ан ал . В аси льева [4 ] ; 3 —белы й блестящ ий порош ок, и з  кальц итовы х ж еод , 
район  Б ар к л и  И ст, К ап ск ая  п рови нц ия (Ю А Р) [2 3 ]; 4 —плотны й белы й, и з п р о ж и л к а  в о кв ар ц о ваи н ы х  
п есчан иках  ртутного  м есторож ден ия (С еверо-Западны й К ав к аз), в ори гин але  сум м а 1 00 ,143  [2 7 ] ;  
5 —белы й, и з секущ ей  пегматит кальц ит-ф лю ори т-кварц евой  ж илы , месторож дение Л ю п икко , П и тк яр ан - 

ское пегм атитовое поле (С еверное П риладож ье), в ори гин але сум м а 100 ,30  [4 8 ] ;  6 —белы й плотны й, и з  
п рож и лков  в карбон овой  угленосной толщ е Д онбасса, ан ал . К ривош лы к [4 9 ]; 7 —белы й то н к окри стал - 
тическнй, н з п устот кварц евы х ж и л , Тибское ртутное м есторож дение (Северны й К ав к аз), ан ал . К у тяев а  
[5 0 ]; 8 — плотны й, и з п рож и лков  в ю рской песчано-сланцевой т о и ц е  А хейского ртутного  м есторож дения, 
А бхази я  (Г рузС С Р ), ан ал . О м анидзе. Т ау гл н х  [5 1 . 5 2 ]; 9 —белый плотны й агальм атоли т , и з  к о н так та  
протерозой ских  и звестн яков  с ниж непалеозойским и гран итам и . Б ы рхи -Ш и бирсчое м есторож дение (Б у -
рятская АССР), анал. Замуруевг> [53].

10 11 12 13 14 15 16 17 1ь
К а 20 — 0 ,5 0 — — — 0 .2 4 — — Сл.
К 20 — Не обн. — — — 0,01 — 0 ,0 8 »
м е о — /> — — — Сл. — Сл. 0 ,8 6
СаО — 0 ,6 9 — — — Не обн. 0 ,0 6 0 ,1 2 0 ,1 2
М пО — — — — — » — — —

РеО — Не обн. — — — — — — 0 ,0 4
А ^О з 3 9 ,6 8 3 9 ,4 8 3 8 ,9 3 39,61 3 9 ,5 9 4 0 ,1 7 39 ,34 3 8 ,9 2 3 8 ,7 8
Р е20 3 — 0 ,7 2 — — 0,11 0 ,1 4 0,01 1,03 0 ,8 8
8 Ю 2 46 ,4 7 4 4 ,0 0 46 ,5 3 4 6 ,1 4 46 ,35 45,31 4 5 ,9 9 45 ,62 4 5 ,4 2
Т Ю 2 — — — — — Не обн. 0,21 — 0 ,0 2
Н 20 +

14,14 14,88 14,54 13,91 13,93 13,89 - 1 13,98
13,42

Н зО 0 ,0 2 — — — 0 ,3 5 - 1 0 ,5 4
П . п . — — — — — — 14,45 — —

Сумма 100,29 1 0 0 ,4 9 * 100,00 9 9 ,6 6 1 0 0 ,1 3 2* 100,11 100,06 9 9 ,7 5 100,08-
У д. в. 2 ,61 — — — — — — — —

п е — 1,567 — 1,571 — — — — —

п т — 1,564 — 1,565 — — — — —

Пр — 1,561 — 1,562 — — — — —

( +  ) 2  V.
О 45 — — — — — — —

* В том числе Р 20 6 — 0 .2 0 . ** В том числе1 И — 0 ,1 5 .

10 — белы й, со  слабы м зеленоваты м  оттенком и ш елковисты м блеском, н з  рудны х ж и л  Н а го л ьн о го  к р я ж а . 
Д онбасс, был описан  к а к  н акри т [5 4 ]; 11 — и з п р ож и лка  в угленосны х отлож ен и ях  к ар б о н а , Е са у л о в к а , 
Д онбасс, ан ал . Ш айкевнч [5 5 ] ;  1 2 —п розрачн ы е соверш енны е п ризм атические кри сталлы , и з пустот.
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кварц евой  ж и лы  в  слан це, о-в А нглси в И рландском  море, п ервоначальн о  описан к ак  каолин ит, ан ал . 
Т у к ей  [1 ]; 13 — п розрачн ы е бесцветны е к ри сталлы  разм ером  0 ,1 —0,5  мм , нз порош ковидны х м асс,
-угольное месторож дение П айн  Н от К олли ерн, о к р у г  Ш айлкн лл , ш т. П енсильвани я (СШ А), аи ал . Б рэди  
(1 9 ] ; 1 4 —белый или солом енно-ж елты й порош ок, состоящ ий и з м елких гексагональн ы х кри сталлов , из 
полостей кварц евы х  ж и л . месторож дение Н эш нел Б ел л  М айн б л и з С илвертона, шт. К олорадо (СШ А ), 
п ерв он ачальн о  описан как к аоли н и т, в качестве примеси устан овлены  окислы  ж елеза , ан ал . Х и ллеб ран д  
(5 6 ] ; 15 — плотны й, слож енны й и з удлиненны х по оси а  кри сталлов  разм ером  около  5 мкм, и з  место
рож дени я ф арф орового кам н я  тип а росеки, рудн и к  Э бара, преф . Х ного (Я п он и я), ан ал . не у к а за н  (5 7 ] ; 
16 — п розрачны е кри сталлы  разм ером  0 ,0 5 x 0 ,0 5 x 0 ,0 1  мм, и з  м есторож ден ия ф арф орового  к ам н я  ти п а  

ф осеки, рудн и к  Ш окосан, преф . Х иросим а (Я п они я) [5 8 ] ; 17 — и з  антнмоннтовы х ж ил  Х окуго , преф . 
М и яд зак и  (Я п они я) [5 9 ] ; 1 8 — и з м есторож дения ф арф орового  кам н я  ти п а  росеки , руд н и к  К ато, п р еф . 
•Ю каяма (Я п они я) [6 0 ] .

См. также хим. анализы в работах [17, 55, 61, 62].
Диагн. исп. В холодных HCl, H2S 04 и H N 03 не растворяется. Порошок 

•с трудом растворяется в кипящих НС1 и H 2S04. Кристаллы медленно разла
гаются в HF, разбавленной водой в отношении 1 : 1 (порошок разлагается в 
■более слабом растворе HF). При прокаливании с азотнокислым кобальтом окра
шивается в синий цвет (реакция на А1). П. п. тр. не плавится, прозрачные 
столбчатые кристаллы вспучиваются [56, 63].

Повед. при нагр. Температура плавления (огнеупорность) около 1770° [57]. 
Кривая ДТА характеризуется эндотермическим эффектом в интервале 500— 

■800° и экзотермическим эффектом в области 950— 1000° [64]. Положение и ха
рактер эндотермического пика, соответствующего дегидратации (дегидрокси- 
лизации), зависят от размера частиц минерала. Обычно температура эндотерми
ческого эффекта 650—700°, что примерно на 100° выше температуры аналогич
ного эффекта каолинита; это объясняется меньшими размерами частиц послед
него.

Уменьшение размеров частиц диккита при растирании ведет сначала к появлению 
на кривых ДТА второго эндотермического пика при более низкой температуре и к умень- 
тпению, а затем исчезновению исходного эндотермического пика диккита, что делает его 
термограмму аналогичной таковой каолинита [65].

На некоторых кривых ДТА диккитов в интервале 500—800° имеются два 
эндотермических пика, что свидетельствует о различной величине частиц ми
нерала, а не о примеси каолинита [66]. Каолиниты с размерами частиц, близ
кими к диккиту. дают кривые ДТА, аналогичные диккитовым [67, 68], с тем
пературой эндотермического эффекта при 700°, что не позволяет использовать 
температуру дегидратации для отличия диккита от каолинита [64]. Растирание 
диккита в ступке всухую в течение 15 мин приводит к полному разрушению 
кристаллической решетки минерала [69].

Максимальная равновесная температура дегидратации диккита в гидротер
мальных условиях такая же, как у каолинита и накрита, и равна 405° при дав
лении 0,7 кбар [70]. На кривых ДТА, полученных под давлением водяного пара 
от 0,001 до 0,7 кбар, максимальная температура дегидратации диккита состав
ляла 666° при давлении 0,028 кбар. При более высоких давлениях температура 
.дегидратации понижается и при 0,7 кбар составляет 640° [71].

Энергия активации дегидратации диккита при нормальных условиях, 
определенная методом ДТА, составляет 52,5 ккал/моль, теплота реакции 
— 156 кал/г [72]. Теплоемкость диккита при 298,15 К — 58,86 кал/град - моль 
[73], а в интервале 20—400' — около 50 кал/град-моль [64].

При нагревании до температуры дегидратации (550—800°) диккит в отличие 
от каолинита образует промежуточную, так называемую хлоритоподобную 
14 A-фазу с базальным межплоскостным расстоянием 13,7— 13,8 А [74]. Обра
зование 14 А-фазы начинается одновременно с началом процесса дегидратации 
и достигает максимума при удалении большей части или всех гидроксильных 
групп из структуры диккита, что не позволяет рассматривать ее как хлорито
подобную. Диккиты с «неупорядоченной» структурой, у которых температура 
дегидратации ниже 550°, подобной фазы не образуют [75].

Структурные исследования кристаллов диккита из месторождения Шокосан в преф. 
Хиросима (Япония) показали [76, 77], что дегидратация диккита с образованием метадик-
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кита заключается в удалении части гидроксильных групп из неразделенных ребер окта
эдров ОН—ОН, при этом ребра октаэдров, примыкающие к вершинам, общим с S i0 4- 
тетраэдрами, остаются неизменными. В результате общий структурный скелет почти 
полностью сохраняется, а первоначальное октаэдрическое окружение AI изменяется до 
существенно искаженного тетраэдрического [76, 77].

Регидратация диккита происходит при условиях, аналогичных регидрата
ции каолинита, без восстановления исходной структуры. Повторный обжиг 
регидратированного диккита подобно каолиниту [78] приводит к резкому уве
личению его прочности, достигающей 1400 кГ/см2 [78].

Уд. в. метадиккита, дегидратированного на 96,5% диккита из месторождения Шоко- 
сан, преф. Хиросима (Япония),— 2,50 [77].

Процесс дегидратации диккита заканчивается к 850—900°; в этой темпе
ратурной области в метадиккитовой 14 Л-фазе сохраняется не более 0,2— 
0,3% гидроксильных групп. При 900—950° метадиккитовая фаза переходит в 
(А1—Si)-iumiнелевую фазу. Экзотермический эффект при 950—1000° связыва
ется с образованием муллита, однако его точная природа окончательно не вы
яснена. Тепловой эффект реакции составляет +  30-1-40 кал/г [64, 79, 80].

Как и для других каолиновых минералов, в низкотемпературной области в 
интервале от—2 до +5° на кривых ДТА может фиксироваться небольшой эндо
термический эффект, связанный с плавлением воды, адсорбированной на по
верхности частиц минерала [64].

Дилатометрические исследования показали, что диккит, так же как каоли
нит и галлуазит, до 500° имеет среднее тепловое расширение около 0,5%. От 
500 до 640° у диккита происходит значительная усадка, сопровождающая 
процесс дегидратации. Далее вплоть до 880° происходит непрерывное, хотя и 
незначительное увеличение усадки. В области от 880 до 940° наблюдается 
более интенсивная усадка, связанная с переходом метадиккита в (А1—-Si)- 
шпинель. В интервале от 940 до 1050° также установлена незначительная 
усадка [81]. У диккита при температуре 650° проявляется аномальное расши
рение, четко фиксируемое на дилатометрической и дифференциально-дилато
метрической кривых нагревания. Этот эффект предлагалось использовать для 
диагностики малых количеств диккита в смеси с другими минералами каолини- 
товой группы [82]. Однако было показано, чго каолинит также может вспучи
ваться при дегидратации [83—85] (см. «Каолинит»),

Водяно-прозрачные совершенные кристаллы диккита псевдогексагонального облика 
размером от 0,35 до 0,50 мм по оси с и около 0,30—0,35 мм по осям а и Ь из Кулантюбин- 
ского месторождения фарфорового камня в Южном Казахстане при дегидратации в ва
кууме 10~6 ммрт. ст. и скорости нагревания около 10003 мин вспучиваются. При этом 
изменение объема кристаллов в процессе дегидратации происходит почти мгновенно, 
кристаллы теряют прозрачность, их размер по оси с увеличивается в 3—5 раз, размеры 
по осям а и Ъ не изменяются [86].

Об изменении площади внутренней поверхности при нагревании диккита см. 
с. 39 [87].

Нахожд. Распространенный гидротермальный средне- и низкотемператур
ный минерал. Особенно часто встречается в близповерхностных низкотемпера
турных ртутно-сурьмяных, золоторудных, свинцово-цинковых и медноколче
данных месторождениях как один из поздних минералов. Широко распростра
нен в гидротермально-измененных породах, особенно во вторичных кварцитах. 
Довольно часто встречается в осадочных терригенных и реже в карбонатных 
породах различного возраста; выполняет поры пород или образует в них 
секущие, часто мономинеральные прожилки. Нередок в угленосных толщах и 
нефтеносных породах. Такой диккит чаще рассматривается как возникший 
путем перекристаллизации каолинита, но более вероятно его отложение из го
рячих пластовых вод, не всегда связанных с магматическим источником. От
мечены случаи нахождения диккита в корах выветривания и элювиальных бок
ситах. Ниже приведено описание находок диккита по регионам.

На Кольском полуострове диккит найден в кианитовых сланцах Кейв в виде 
белых и зеленых плотных выделений в ассоциации с сульфидами, парагонито-
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вой слюдкой в трещинах пород; часты псевдоморфозы по кианиту и плагиокла
зу; образование минерала связывается с регрессивной фазой метаморфизма 
188]. В Северном Приладожье сахаровидные скопления диккита до 12 см в по
перечнике встречены в гидротермальных кальцит-флюорит-кварцевых жилах 
1481.

В песчаниках и конгломератах Печерского угольного бассейна слагает 
жилки альпийского типа 125, 26].

На КМА диккит встречен в железорудной и бокситовой коре выветривания 
пород курской серии верхнего докембрия вместе с каолинитом, сидеритом и 
хлоритом [89, 90].

В Закарпатье жилки диккита обнаружены в эруптивных брекчиях на Оле- 
невском ртутном месторождении [91]. Во вторичных кварцитах Береговского 
холмогорья диккит с каолинитом образуют псевдоморфозы по плагиоклазу 
[92].

Гидротермальные каолины Береговского месторождения сложены преимущественно 
дпккитом с примесью каолинита и галлуазита; кристаллы диккита имеют размеры 1 — 
2 мм в поперечнике, но большую толщину, что обусловливает низкую пластичность као
линов этого месторождения [93].

В Приднестровье диккит найден в цементе песчаников Могилевской и ушиц- 
кой свит (рифей—ордовик) [46]. Встречен вместе с сульфидами РЬ и Х п  в фос
форитовых конкрециях ушицкой свиты в ассоциации с пирофиллитом, каоли
нитом, мусковитом, отмечен в сульфидных жилах, секущих песчаники Могилев
ской свиты [94].

В Львовско-Волынском каменноугольном бассейне диккит встречен в 
сидеритовых конкрециях [95], в Волновахской зоне разломов — в кварц-кар- 
бонатных жилках с сульфидами [96]. Диккит регионально развит в визейских 
кварцевых песчаниках Днепровско-Донецкой впадины на глубинах свыше
3,3 км в виде прозрачных призматических кристалликов размером до 0,2 мм, 
найден в порах в ассоциации со сфалеритом, пиритом, анкеритом и доломитом 
[97, 98].

В Донецком бассейне диккит — наиболее распространенный нерудный 
минерал в жильных свинцово-цинковых, ртутно-сурьмяных и золоторудных 
месторождениях [54, 55, 99—-113]. В терригенных угленосных отложениях 
карбона диккит слагает тонкие прожилки и цемент песчаников [114—116], в 
карбонатных породах выполняет поры и образует псевдоморфозы по обломкам 
брахиопод, криноидей и острапод и распространен на глубину до 1500 м [117]. 
В тонштейнах угольных пластов образует прожилки 1118, 119]. Рассматри
вается как гидротермальный [120, 121] или как возникший за счет преобразова
ния каолинита [1221.

В Крыму диккит встречен в зонах дробления и карбонатных жилах в диаба
зах близ Симферополя [123], где первоначально был описан как накрит [124, 
125]. На Южном Берегу Крыма образует жилки мощностью до 1,5 см в триа
совых сланцах таврической свиты [126].

На Кавказе диккит широко распространен на ртутных месторождениях 
Абхазии [127] и Верхней Сванетии [1281. На Северном Кавказе диккит встречен 
в ассоциации с киноварью и гидрослюдой на ряде ртутных месторождений 
[27, 50, 129, 130]. Большая часть ртутных месторождений Кавказа притнадле- 
жит к кварц-диккит-киноварному и диккит-кальцит-киноварному рипам. 
В месторождениях, приуроченных к терригенным толщам, характенными 
спутниками ртутной минерализации являются диккит и кварц, а в карбоатно- 
терригенных — диккит и кальцит [131]. На Малом Кавказе диккит в ассоциа
ции с каолинитом, алунитом, зуниитом, пирофиллитом и серицитом широко 
развит в гидротермально-измененных породах Дашкесана и других железоруд
ных месторождений АзербССР [132, 133]. В гидротермальных каолинах Заг- 
ликского, Кара-Мурадского, Чардахлинского и Готульского месторождений, 
образовавшихся по юрским вулканогенным осадочным породам, диккит нахо
дится в ассоциации с галлуазитом, гидрослюдой, монтмориллонитом, алунитом, 
гётитом, кальцитом [134, 135].
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В Армении диккит встречен в значительных количествах в рудах Кафан- 
ского медноколчеданного и Дзорастанского молибденового месторождений 
[136, 137]. В гидротермально-измененных кислых эффузивах Туманянского 
месторождения фарфорового камня в Армении диккит слагает тонкие мономи- 
неральные прожилки в кварц-диккитовых породах; в дикките методом ЭПР 
обнаружено присутствие ванадила V 02+, спектральным анализом установлено 
0,1% ванадия [47].

На Урале диккит встречен в пиритовых рудах Подольского медноколче
данного месторождения, где выполняет пустоткн с кварцем, эдингтонитом,. 
баритом, карбонатами, серицитом, цеолитами и хлоритом [138], а в крутопа
дающих зонах разломов находится в ассоциации с гипсом, ангидритом и флюо
ритом [139]. В Урало-Тургайской области диккит слагает тонкие прожилки и: 
гнездообразные выделения в триас-юрских угленосных осадочно-вулканоген
ных отложениях, а также встречен в ассоциации с флюоритом, пиритом, каоли
нитом, накритом, доломитом в зонах разломов гнейсов [140]. На Среднем Урале 
диккит обнаружен в кварцевых жилах Адуйского гранитного массива на Шай- 
танском месторождении переливта — узорчатого камня, представляющего 
собой диккит-кварцевый агрегат, содержащий от 1 до 10% диккита. При 
совместном росте кварца и диккита последний, отлагаясь на гранях ромбоэдров 
кварца, вызывал расщепление его кристаллов и образование радиально-лучи
стого кварца [141].

В нижнекарбоновых песчаниках Кизеловского каменноугольного бассейна 
диккит наблюдается в виде сростков с каолинитом [142]. В девонских бокситах 
Североуральского бассейна мономинеральные крахмалоподобные скопления 
диккита с поперечником до 50 см, сложенные тонкими пластинками размером 
0,01—0,02 мм, выполняют пустоты в известняках подошвы рудных тел [143— 
145]. В диаспор-бёмитовых девонских бокситах Южноуральского бассейна дик
кит в ассоциации с алюминитом, базалюминитом, мелантеритом, гиббситом, 
аллофаном образует рыхлые выделения в пустотах [146, 147].

В Средней Азии диккит широко распространен на ртутном месторождении 
Гальдраут в Туркестанском хребте, где слагает мономинеральные выделения 
размером до 1 см [148]. В Западном Узбекистане диккит в виде тонких прожил
ков в ассоциации с каолинитом, монтмориллонитом, шабазитом, гидрослюдой, 
сфалеритом, пираргиритом, пруститом развит в гидротермально-измененных 
протерозойских песчаниках и сланцах гор Бельтау [149]. В рудном поле Му- 
рунтау диккит образует прожилки мощностью около 1 см, представлен сплош
ными зелеными и желтовато-белыми массами [150, 151]. В Центральных Кы
зылкумах встречен в маломощных прожилках накрита, пересекающих жилы 
халцедоно- и розетковидного кварца [1521. На Акташском месторождении диа
спора в Узбекистане вместе с каолинитом, пирофиллитом и диаспорой слагает 
плотные агальматолиты, образовавшиеся по средним и кислым эффузивам 
[5, 153].

В дикките из агальматолита Лкташского месторождения методом ЭПР установлено 
присутствие ванадила V 0 2+ Г47].

На алунитовом месторождении Аксаката диккит находится в ассоциации с 
алунитом, диаспорой, пирофиллитом, зуниитом, флюоритом, гематитом; ча
стью образовался по диаспору; содержит до 210 г/т галлия и до 62 г/т вана
дия [154]. На алунитовом месторождении Шавас (юго-запад Чаткальского 
хребта) встречен в ассоциации с каолинитом, серицитом, пирофиллитом, алу
нитом и диаспорой; содержит до 60 г/т галлия [155]. Значительные скопления 
диккита во вторичных кварцитах Чаткало-Ку рами некого региона Узбекистана 
отмечены также на месторождениях Караикуль, Кургаз Гушсай и др. [62].
В Таджикистане диккит отмечен в аргиллизированных породах ртутного 
месторождения Кончон [1561; на Джижикрутском ртутно-сурьмяном месторож
дении диккит развит в рудах двух нижних горизонтов, а каолинит — в трех 
верхних горизонтах [61, 157], первоначально был описан как накрит [158]. 
На месторождении флюорита Кули-Калон в Таджикистане диккит вместе с нак-
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ритом, палыгорскитом и каолинитом заполняет пространство между кристал
лами флюорита, барита, кальцита в толще силурийских известняков [159]. 
В Зеравшано-Гиссарском рудном поясе известен в квари-антимонитовых жилах 
в ассоциации с анкеритом, халцедоном, пиритом, арсенопиритом и халькопири
том на сурьмяных месторождениях Бузинова и Скальное [160—1621. Широко 
распространен на Хайдарканском и Мыкском ртутных и Кадамжайском сурь
мяном месторождениях Южной Ферганы [61].

В Центральном Казахстане диккит в виде фарфоровидных белых масс встре
чен в молибден-вольфрамовом месторождении Караоба, выделялся в позднюю 
стадию минерализации и замещал флюорит, топаз, мусковит, серицит [163]. 
В медно-порфировом месторождении Сокуркой в Северном Прибалхашье най
ден в ассоциации с каолинитом, накритом, галлуазитом и алунитом, распро
странен в аргиллизированных вулканогенно-осадочных породах до глубин 
100—150 м [164].

Диккит является широко распространенным минералом в большинстве 
массивов вторичных кварцитов Казахстана, в которых образует крупные моно- 
минеральные плотные агальматолитовые выделения и выполняет пустоты 
[5, 31, 32]. Во вторичных кварцитах Западно-Карагандинского района встре
чен в ассоциации с каолинитом, пирофиллитом, серицитом, алунитом, диаспо
рой [165]. На месторождении фарфорового камня Кулан-Тюбе в Южном При
балхашье слагает мономинеральные прожилки мощностью до 10—12 см, а 
также образует крупные (до 1—2 мм) столбчатые кристаллы в пустотках вто
ричных кварцитов, часто полисинтетически сдвойникованные; выделялся 
ранее алунита, но одновременно с гематитом [166]. В Северо-Западном Прибал
хашье диккит вместе с кварцем слагает периферические части массивов вторич
ных кварцитов Борлы, Иттас, Кызылкайнар, Карабас, Кызылтас, Аралтобе 
[1671; в массиве Кара-Чеку образует псевдоморфозы по полевым шпатам, нахо
дится в ассоциации с андалузитом, диаспорой, корундом, баритом, алунитом, 
рутилом [4]. В песчаниках и конгломератах Карагандинского угольного бас
сейна диккит слагает тонкие жилки альпийского типа; образовался из горячих 
растворов [25, 26].

В Южном Казахстане встречен в бёмитовых бокситах Мансуратинского 
проявления в нижнекарбоновых известняках; угловатые и слабо окатанные 
обломки плотного диккита размером до 1 см составляют 5—-15% обломочно-бо
бовых бокситов [168].

В Сибири найден в ассоциации с кальцитом, бертьерином и каолинитом в 
гидротермально-измененных граносиенитах; замещает все первичные минера
лы исходных пород, образует тонкие мономинеральные прожилки [169].

В Терлисайском ртутном месторождении в Туве диккит вместе с каолинитом 
(до 30%) присутствует в составе агальматолитов [170]. Агальматолиты место
рождения Сарых-Хая в Туве, образованные по вулканическим породам ниж
него палеозоя, сложены диккитом с примесью диаспора [171, 1721. Во вторич
ных кварцитах Рудного Алтая слагает плотные агальматолиты с примесью 
топаза, рутила, серицита и более крупными идиоморфными кристаллами диа
спора, частично замещенного диккитом [34].

В Чаганузуиском ртутном месторождении на Горном Алтае диккит вместе 
с кальцитом, кварцем, киноварью, каолинитом и гидрослюдой присутствует в 
лиственитах по серпентинитам [173]. На северо-западе Алтая в массивах вто
ричных кварцитов, образованных по среднедевонским кислым эффузивам, 
встречаются диккитовые и кварц-каолинит-диккитовые породы с содержанием 
диккита до 80% [174], а также железорудные проявления с диккитовой минера
лизацией [175]. В Горном Алтае на месторождении бокситоподобных пород 
Каяшкан диккит в ассоциации с амезитом, гётитом, пирофиллитом, каолини
том, мусковитом и диаспорой слагает гидротермальные аргиллизиты в кемб
рийских известняках [176]; на ртутных рудопроявлениях образует мономине
ральные прожилки в кембрийских известняках [177]. В поровом цементе неме- 
таморфизованных верхнеюрских песчаников Западной Сибири обнаружены 
аутигенные диккит, накрит и каолинит, развитые до глубины 1500 м, но отсутст
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вующие в более глубоких горизонтах в породах со щелочными водами. Диккит 
и сопутствующие ему минералы образовались из обогащенных углекислотой 
слабокислых вод с температурой около 80° 1178, 179].

В Забайкалье диккит слагает плотные белые массы в Лево-Ингодинском 
оловянно-вольфрамовом месторождении; выполняет пустоты и трещины в руд
ном штокверке, частью образовался по топазу и мусковиту [180]. В медно-мо
либденовом штокверке в гранитах Восточного Забайкалья вместе с каолинитом 
слагает аргиллизированные породы [181]. Во флюоритовых месторождениях 
Восточного Забайкалья диккит часто вместе с накритом, каолинитом и галлуа- 
зитом присутствует в виде включений и присыпок в крупнокристаллическом 
флюорите, выполняет пустоты и трещины вместе с поздним шестоватым флюо
ритом. Диккит выделялся после накрита [182]. На Балейском золоторудном 
месторождении вместе с каолинитом, накритом и гидрослюдами образует про
жилки и мономинеральные выделения в аргиллизированных песчаниках [1831..

Агальматолиты Бырхи-Шибирскош месторождения Бурятии сложены дик- 
китом и образовались по мраморам и гранитам [53].

В Якутии диккит вместе с серицитом, алунитом, пирофиллитом идиаепором 
известен во вторичных кварцитах Березовской шовной зоны. Диккит здесь 
является наиболее поздним гидротермальным минералом и выполняет вместе 
с алунитом и кварцем пустотки в гидротермально-измененных породах [184]. 
В центральной части Яно-Колымской складчатой системы диккит обнаружен в 
кварц-антимонитовых жилах в ассоциации с железистым доломитом, бертье- 
рином, мусковитом, самородным золотом, сфалеритом, джемсонитом, давсони- 
том, апатитом, шеелитом, кермезитом, валентинитом, монтмориллонитом и 
каолинитом [185]. В сурьмяных месторождениях Верхояно-Колымской про
винции установлен на Сарылахском и Малотарынском месторождениях, где 
слагает тонкочешуйчатые агрегаты в зонах смятия; на Нитканском место
рождении — в центральных частях анкеритовых прожилков и в виде цемента 
брекчии с обломками кварц-антимонитовой руды; в гидротермально-изменен
ных породах Сентачана — в смеси с парагонитом [186].

На Северо-Востоке СССР диккит обнаружен в оловорудном месторождении 
Галимый (Магаданская обл.) в зонах околожильного изменения кварц-турма- 
линовых жил с касситеритом, хлоритом, сульфидами и сидеритом; также вы
полняет промежутки между крустифицированными сидеритом обломками квар
цевых порфиров [187]. В месторождениях оловоносных вторичных кварцитов 
Северо-Востока СССР (Грейзен и Невское) встречен в ассоциации с топазом, 
мусковитом, турмалином, флюоритом, зуниитом, андалузитом, пирофиллитом,, 
диаспорой, хлоритом, касситеритом, вольфрамитом, шеелитом, галенитом и сфа
леритом [188].

Во вторичных кварцитах Армянского месторождения на побережье Охот
ского моря диккит совместно с алунитом слагает плотные агальматолиты 
[189]. В золото-серебряном месторождении Утесное, приуроченном к Армян
ской вулканической структуре, широко развиты гидротермальные каолинит- 
диккит-алунит-кварцевые аргиллизиты по меловым игнимбритам; в последних 
агрегаты диккита образуют мономинеральные прожилки, гнезда и линзы; &■ 
нижней части зоны аргиллизации в смеси с диккитом встречен накрит [190]. 
Диккит — типоморфный минерал ртутных месторождений Северо-Востока. 
В значительных количествах он развит в месторождениях Лянганай, Бутовское, 
Устьевое, Гековское, Акимовское, Нептун, Сергеевское, Дорожное, Рудное, 
Олюторское, Палянское, Коневаам, на месторождениях Тавенского узла; 
в рудных жилах встречается с киноварью, дисульфидами железа, железистым 
доломитом, серицитом; частью образует мономинеральные прожилки во вмещаю
щих сланцах и песчаниках [61, 191]. На Камчатке диккит с каолинитом, алу
нитом, диаспорой и серицитом установлен во вторичных кварцитах по пироклас
тическим породам Срединно-Камчатского хребта [192]; в ассоциации с кварцем, 
доломитом, антимонитом и киноварью — в сурьмяно-ртутных месторождениях 
диккит образует тонкие безрудные прожилки или частично выполняет пустоты 
рудного кварца [193, 194]. В Нижнем Приамурье является породообразующим
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минералом вторичных кварцитов золоторудного месторождения Белая Гора 
1195]; находится в ассоциации с адуляром, тонкодисперсными мусковитами 
модификаций 1М, 2Мх и 2М» и литиевым тосудитом [196—198]. В качестве 
породообразующего минерала диккит известен также в других массивах вторич
ных кварцитов Приамурья (Гряда Каменистая, Правоваюнский и др.), в кото
рых он находится с серицитом, пирофиллитом, диаспорой, алунитом, андалу
зитом, корундом, турмалином, дюмортьеритом, зуниитом, лазулитом, хлори
дом, монтмориллонитом, баритом, гематитом, пиритом, сфалеритом, теннанти- 
том, рутилом [199]. В золоторудном месторождении Многовершинное в Ниж
нем Приамурье диккит в ассоциации с каолинитом и галлуазитом слагает 
послерудные глинистые породы [200].

В Приморье в Октябрьском и Тернистом оловорудных месторождениях 
встречен в ассоциации с турмалином, мусковитом, пирофиллитом, хлоритом, 
касситеритом, дюмортьеритом, диаспорой, рутилом, адуляром, галенитом, 
сфалеритом [2011. В качестве породообразующего минерала диккит известен в 
массивах вторичных кварцитов Восточно-Сихотэалинского вулканического 
пояса — Тетюхинском, Евстафьевском, Самаргино-Единском, Тернейском, 
Ванчинском, Ольгинском; слагает диаспор-пирофиллит-диккитовые и пирофил- 
лит-диккитовые тела с серицитом, каолинитом, алунитом, самородной серой 
(Тетюхинский массив), андалузитом, гипсом, турмалином, дюмортьеритом, 
лазулитом, корундом, топазом, гематитом, зуниитом, ярозитом, пиритом [202]. 
В фарфоровых камнях Гусевского месторождения диккит, каолинит и мусковит 
замещают полевые шпаты вкрапленников и основной массы дацитовых порфи- 
ров [2031.

За рубежом диккит известен во многих странах. В Венгрии он вместе с 
■каолинитом выполняет пустоты в гидротермально-измененных сарматских 
риолитовых туфах Л\ада; в виде удлиненных по оси а кристаллов длиной 15— 
20 мкм и шириной до 8 мкм покрывает стенки пустот, центральная часть кото
рых заполнена плотным каолинитом (кристаллиты меньше 1 мкм) [22].

В Болгарии диккит — основной глинистый минерал вторичных кварцитов 
Среднегорской зоны; например, на месторождениях Красен, Челопеч и Бор 
он образует гнездоподобные скопления вместе с диаспорой, алунитом, андалу
зитом, серицитом, частью замещая вкрапленники полевых шпатов андезитов 
Т204].

В Польше диккит обнаружен во Флишевых Карпатах — в гидротермаль
ных флюоритовых прожилках в зонах дробления меловых известняков [205]. 
В Южной Польше вместе с каолинитом выстилает стенки трещин в кремнистых 
сланцах меленитовой серии; рассматривается как продукт сернокислотного 
выветривания [206, 207]. В Свентокшисских горах выполняет центральные ча
сти кварцевых друзовых полостей в кембрийских, ордовикских и девонских 
песчаниках, алевролитах и карбонатных породах; встречен в кварц-карбонат- 
ных жилах с сульфидами, прослеженных до глубины 800 м от поверхности, в 
ассоциации с сидеритом, доломитом, кальцитом, баритом, сульфидами Тп, РЬ, 
Си, Бе; образует псевдоморфозы по кристаллам карбонатов и барита [208, 209]. 
В Судетах в виде белых желваков обнаружен в верхнепалеозойских вулкани
ческих породах около Валбжпха [210]. В Нижней Силезии диккит встречен в 
полостях рудных жил месторождения Стара Гора; выделялся позже халько
пирита, пирита, арсенопирита, сфалерита, галенита, буланжерита, кварца, 
тонкочешуйчатого мусковита и каолинита, но раньше кальцита [211]. На севере 
Польши обнаружен на глубине 2500—3100 м в Поморской мульде в прожил
ках, секущих карбоновые пелитовые и карбонатные породы, находится вместе 
с каолинитом, доломитом, ангидритом, галитом, кварцем, кальцитом, галени
том, сфалеритом и гематитом [212].

В Чехословакии диккит в виде удлиненных по оси а кристалликов длиной 
0,06 мм и шириной 0,02 мм найден в сидеритовых конкрециях вместе с галени
том, сфалеритом и баритом в карбоновых отложениях Раковницкого угольного 
бассейна [116, 213, 214]. В Западной Чехии вместе с тонкоигольчатым миллери- 
том выполняет трещины в ордовикских сланцах (игольчатые кристаллы милле-
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рита заключены в кристаллах диккита и нарастают на них). Там же вместе с 
галенитом, кварцем и пиритом диккит найден в рудникеМиликов [213], в райо
не Пршигови — в сурьмяном руднике Эмилие и в измененных вмещающих поро
дах с кварцем, хлоритом, монтмориллонитом, каолинитом [2151. В оловянно
вольфрамовом месторождении Циновец (Чехия) белые плотные и прожилкова- 
тые массы диккита, сложенные кристаллами размером около 0,005 мм, вы
полняют друзовые полости и трещины в рудных жилах, грейзенах и гранитах. 
Образовался после грейзенизацпи. находится в ассоциации с флюоритом, кото
рый частью замещен диккнтом [216]. Близ Яхимова диккит распространен в 
дайковой зоне, где представлен таблитчатыми кристаллами размером до 20 мкм 
[2171. В Словакии в Спишско-Гемерских рудных горах встречен в карбоновых 
тальк-хлорит-серицитовых сланцах с магнезитом и доломитом, а также в сиде- 
рпт-барит-сульфидных и спдернт-анкерит-сульфидных жилах, слагая там 
крахмалоподобные и восковидные агрегаты в ассоциации с кварцем, кальцитом, 
пиритом [218, 219]. В Центральной Словакии в районе Нова Баня диккит обра
зует прожилки (мощностью 1—2 мм) в андезитах; представлен порошковатыми 
снежно-белыми массами, сложенными червеобразными кристалликами [220]. 
Выполняет (вместе с кальцитом, реже анкеритом и пиритом) трещины в глини- 
сто-сидеритовых карбоновых породах угленосной толщи Острава-Карвинского 
района [221]. Обнаружен в карбоновых спилитах Пльзеньского бассейна [222].

В ГДР диккит известен в Тюрингенском Лесу на железорудном месторож
дении Шмидефельд близ Зальфечьда в виде белых и зеленовато-голубых корочек 
толщиной до 0,5 см, нарастающих на шамозит, находится в ассоциации со 
сфалеритом; содержит 0,02°о Сг,03 и следы V20 3 [223].

В Боснии (Югославия) близ г. Теслич хромсодержащий диккит вместе с 
хромсодержащими каолинитом и смектитом слагают 30-метровую зону гидротер
мальных аргиллитов около кварц-сульфидной жилы в ультраосновных породах
[28].

В Штирии (Австрия) встречен с каолинитом, кварцем, кальцитом, пиритом 
и марказитом в рудных жилах в зеленых сланцах [224]; в гидротермально- 
измененных породах района Зальцбурга диккит образовался по серициту 
[225]. В кварцевых жилах, секущих графитовый прослой в графитовом руд
нике Кайзерберг (Штирия) безый агрегат тонких червеобразных кристаллов 
диккита выполняет вместе с пиритом, галенитом и сфалеритом небольшие 
полости [226].

В ФРГ диккит обнаружен в ассоциации с мусковитом, пирофиллитом, хло
ритом и каолинитом в силурийских черных туффитовых шиферных алунитовых 
сланцах Франксонского Леса в Северо-Восточной Баварии [227]. В гидротер
мально-измененных туфах кварцевых порфиров Шварцвальда выполняет пу
стоты вместе с серицитом, накрнтом, каолинитом, доломитом, кальцитом, 
арагонитом, флюоритом, баритом, турмалином, эпидотом, селадонитом и апа
титом [228]. В каменноугольном районе Ахен обнаружен в прожилках вместе с 
кварцем, пиритом, миллеритом, сфалеритом, халькопиритом, галенитом и 
аннабергптом [229].

В Унтергадине (Швейцария) образует мономинеральные прожилки (мощ
ностью до нескольких миллиметров) в породе, состоящей из кварца, доломита, 
диккита и титанита [230]. В ущечье Шплюген на итало-швейцарской границе 
обнаружен в кварцевых жилах в виде белых порошковатых выделений в поло
стях кварца, содержащего газово-жидкие включения с температурой гомогени
зации около 170° [231].

В Италии диккит обнаружен от Сицилии до юга центральной части Апеннин 
в олигоцен-миоценовых отложениях [232]; в пестроцветных глинах южной части 
Итальянских Апеннин наблюдался в виде примазок на плоскостях сбросов 
[2331; на о-ве Сицилия — в виде агрегатов червеобразных кристаллов; образо
вался в пестрых глинах в результате воздействия на них кислых гидротермаль
ных растворов, связанных с верхнемиоценовой серной свитой [234]. В гидро
термальных каолинах месторождения Монте Сугерето в Римской провинции 
образует постоянную примесь к каолиниту вместе с иллитом, иллит-монтморил-
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лонитом, алунитом и ярозитом [235]. Кристаллы диккита размером до 30 мкм 
встречены с каолинитом, алунитом и галлуазитом в измененных кислых вул
канитах района Тольфа-Серите; образовался из метеорно-гидротермальных 
вод с температурой выше 70° [236].

В Бельгии найден в прожилках угленосных пород силура и карбона; ранее 
описывался под названием «фолерит» [237]. В кварцевых жилах массива Ставло 
в Арденнах найден вместе с моноклинным пирофиллитом и каолинитом [238].

В Испании диккит обнаружен в ассоциации с каолинитом в верхнетриасо
вых отложениях Иберийских гор [239].

В Норвегии встречен на вершине горы Гёуста и в других районах южной 
части страны в виде жил (мощностью до 0,1 м) в кварцитах и гидротермально- 
измененных гнейсах в ассоциации с хлоритом [240].

В Юго-Западной Финляндии в пегматитовой жиле в Росендале (Кимито)' 
образует псевдоморфозы по полевым шпатам [241].

В Великобритании известен в пермских доломитовых известняках с флюо
ритом, баритом, галенитом, сфалеритом и пиритом [242. 243], а также в карбо
новых известняках и среднеюрских песчаниках [2,244—247]. На о-ве Англси 
встречен в полостях кварцевых жил в ассоциации с пиритом П]. Плотный 
бирюзовый диккит выполняет полости до 1 см в поперечнике в кальцит-галенит- 
сфалеритовых жилах на руднике Стоункрофт в Северо-Пеннинском Орфилде 
Великобритании [248].

В Алжире обнаружен в цементе кембрийских песчаников нефтяного бас
сейна Хасси-Мессауд в маломощных прослоях каолинита; рассматривается как 
диагенетический, а не гидротермальный [249, 250].

В ЮАР диккит широко распространен на золоторудных месторождениях 
Витватерсранда, находится в ассоциации с хлоритом, кварцем, пирротином, 
серебряным герсдорфитом [45]. На севере Капской провинции в месторождении 
Капстевел плотный зеленоватый диккит вместе с кварцем, кальцитом и желез
ным блеском выполняет полости в сильно измененных сланцах с зуниитом и 
диаспорой [231.

В Австралии широко распространен в триасовых континентальных кварце
вых грубозернистых песчаниках Сиднейского бассейна; обычен в порах этих 
песчаников в виде червеобразных кристаллов размером от 2 до 43 мкм [251]. 
В песчаниках и конгломератах верхнепермской угленосной толщи Иллавара 
Сиднейского бассейна хорошо образованные кристаллы диккита размером около 
20 мкм выполняют центральные части пор, нарастая на более мелкие кристал
лы иллита и хорошо упорядоченного каолинита [252].

В Новой Зеландии в месторождении гидротермальных глин п-ова Короман- 
дель, образовавшихся по андезитам, диккит встречен в ассоциации с пирофил
литом, каолинитом, диаспорой и лепидокрокитом; месторождение образовалось 
на глубине при давлении выше 140 кГ/см2 и температуре выше 335 [253].

На Ямайке находится в ассоциации с гематитом и крандаллитом в зонах 
брекчированных гидротермально-измененных верхнемеловых андезитов [254 
255].

В Японии диккит широко развит в гидротермально-измененных вулкани
ческих меловых и третичных породах [256]. В Шикосане (преф. Хиросима) — 
месторождении фарфорового камня типа росеки—• диккит встречен в ассоциа
ции с накритом, диаспорой и алунитом [58, 257, 258]. Отмечается во многих 
других месторождениях фарфорового камня этого типа: Такатоку в преф. 
Тотиги [259], месторождениях Канакура и Кобаяси в пре*. Нагано Г257, 
260], месторождениях Хираки [261], Эбара [57, 262], Кийотаке [57], Синагава- 
Сампо [257] и Фукуяма [257, 263] в преф. Хиого и в месторож тениях Рнсшо 
[262], Като Г60] в преф. Окаяма. В этих месторождениях диккит, иногда с при
месью накрита, является основным глинистым минералом; находится в ассо
циации с галлуазитом, диаспорой, баритом, флюритом, алунитом и пиритом. 
Обнаружен также в плиоценовых и четвертичных гидротермально-измененных 
вулканических породах месторождений серы и алунита, например в алунито- 
вом месторождении Угусу в преф. Сидзуока [264—266]. Диккит широко распро
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странен, иногда в ассоциации с накритом, на каолиновом месторождении Итайя 
в преф. Ямагата [267, 268]. В активной гидротермальной области Отаке, преф. 
Оити, является одним из минералов зоны гидротермального изменения [269]. 
В золоторудных месторождениях Кдсуга и Акеши в преф. Кагосима диккит с 
накритом сопровождают золоторудную минерализацию; штокверковые и 
нмпрегнационные руды золота с энаргитом и люцонитом приурочены к зоне 
кремнистых пород, которая граничит с диккитовой зоной, переходящей в каоли
новую [270—272]. Диккит обнаружен в антимонитовых жилах близ Хокуго, 
преф. Миядзаки [59], в гипс-ангидритовой жиле свинцово-цинкового месторож
дения Ое на о-ве Хоккайдо [273], в олово-вольфрамовом жильном месторожде
нии Акенобе, преф. Хиого [274], и во вмещающих гидротермально-измененных 
породах гематитового железорудного месторождения Акатани, преф. Ниигата 
[275]. В той же префектуре в районе Томи вместе с небольшим количеством 
кварца выполняет полости в известняках [60]. В некоторых японских месторож
дениях пирита типа куроко зоны, сложенные диккитом, каолинитом или нак
ритом, расположены в ореолах измененных вулканогенных пород вслед за 
примыкающей к рудному телу пирофиллитовой (месторождения Отаки, Аомо
ри) или диаспор-пирофиллитовой зоной (диаспоровое месторождение Йона- 
го) [276].

В США диккит известен в железных докембрийских рудах в районах Мар- 
кетт Рейндж, Гогебик и Айрон Ривер в шт. Мичиган; слагает цемент гематито- 
вой брекчии [277] или выполняет в ней трещины и карманы, входит в ассоциа
цию позднегидротермальных минералов, включающую пирофиллит, каолинит, 
тальк, хлорит, мусковиты 1М и 2М1, алунит, гипс, кальцит, родохрозит [278]. 
В кварцевых жилах ртутных месторождений плато Атенс на юго-западе шт. 
Арканзас диккит с киноварью, дымчатым и стекловидным кварцем кристалли
зовался после молочно-белого кварца, сидерита и антимонита; благодаря широ
кому развитию и устойчивости этих ассоциаций они являются поисковым приз
наком на рудные зоны [279]. Кварцевые жилы с диккитом и киноварью секут 
кварцитовидные песчаники миссисипского возраста, а прожилки киновари 
секут скопления диккита и по простиранию переходят в его жилки; кристаллы 
диккита несут следы травления [280]. В кварцевых жилах гор Уачита в штатах 
Арканзас и Оклахома диккит выполняет полости с кальцитом, ректоритом, 
хлоритом и адуляром [281]. В Канзасе диккит обнаружен в ассоциации с желе
зистым доломитом, кальцитом и пиритом в полостях пенсильванских извест
няков; большая часть полостей занята ромбическими кристаллами дотомита, а 
остальная их часть — диккитом [2821.

В шт. Пенсильвания в угленосных пенсильванских отложениях района 
Пайн Нот Коллиери диккит в виде прозрачных таблитчатых кристаллов разме
ром до 0,5 мм встречен вместе с пиритом, магнетитом и мелкими прозрачными 
кристаллами кварца, на гранях которого он отлагался [19]. В юго-восточной 
части шт. .Миссури диккит найден в свинцовых рудах; вместе с галенитом он 
выполняет пустотки в марказите и полости в ордовикских доломитах [2831. 
В центральной части шт. Миссури диккит встречен в кремниевых жеодах в 
миссисипских известняках в ассоциации с халькопиритом, галенитом, пиритом, 
сфалеритом, миллеритом, вюртцитом, баритом; замещает стебли криноидей, 
раковины брахиопод [284].

Найден в центральной части одной из агатовых жеод, предположительно происходя
щей из миссисипских известняков шт. Миссури [285], в то время как другие жеоды из 
этого района содержат каолинит [286].

На Аляске встречен на ртутном месторождении Реде Девил в центральных 
частях рудных тел в виде белых или бледно-зеленых масс, отлагался после кар
бонатов, кварца, антимонита и киновари [287]. В оловорудном месторождении 
Лост Ривер на п-ове Сьюард диккит является преобладающим минералом в ар- 
гиллизированных грейзенах и гранитах, образует жилки в грейзенах и во 
вмещающих известняках; встречен в ассоциации с каолинитом, хлорит-монт
мориллонитом, мусковитом [288].
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В Мексике диккит найден в шт. Наярит в предгорьях Западной Сьерры- 
Мадре в гидротермальных каолинах месторождения Чон, образованных за счет 
кайнозойских риолитов; диккит вместе с каолинитом и накритом слагает плот
ные выделения, в которых преобладают диккит и каолинит Г289].

В Боливии отмечен в ряде рудников типа Потоси в районах Потоси и Оруро 
[290]. На руднике Сан-Пабло, расположенном в 50 км северо-западнее г. Ла- 
Пас, голубоватый просвечивающий плотный агрегат диккита образует тонкие 
жилки в черных девонских сланцах, вмещающих рудные тела [291].

Изм. Диккит устойчив в области температур ниже 405 [73]; гипер
генным изменениям не подвергается. Под действием гидротермальных раство
ров также практически не изменяется, так как обычно выделяется в завершаю
щие стадии гидротермального процесса. Отмечено частичное гипогенное раст
ворение диккита в гидротермальных растворах с образованием ямок травления 
[280]. Возможно, что каолиновый минерал с периодом 14 А [292] образовался 
по диккиту при контактовом метаморфизме [741. При давлении 1050 и 
8400 кГ/см2 никаких изменений в структуре диккита на рентгенограммах не 
отмечается. Влажность диккитовой глины в зависимости от давления изменяется 
следующим образам: 700 кГ см- — 6.10°6; 1050—5,13; 2450—2,83; 4200— 
2,45; 5250—2,18 ; 7000—1,40; 8400—1,00; 14000—0.61; 27 000 кГ см2 — 0,21%. 
Значения влажности у диккита ниже соответствующих значений для каолинита 
[293], что связано со значительно большими размерами кристаллов диккита по 
сравнению с каолинитом [2941.

Преобладающими продуктами искусственного разложения диккита з вод
ных 0,3—0,5 М  растворах NaCl и К.С1 при температурах выше 405° и давлении 
ог 0,185 до 1.85 кбар являются гидральспт и пирофиллит [70]; при давлении 
паров воды 1 атм соответственно образуются парагонит 1М и 2Л11 и мусковит 
\М  и 2Мх [295]. При 450" и давлении 1 кбар в 5 VI растворах FeCl-6H20  дик
кит переходит в бертьерин [296].

Искусств. Диккит получен методом гидротермального синтеза из соосаж- 
денных гелей S i0 2 и А1«03 при давлениях от 160 до 210 кГ/см2 и температурах 
350—365° [297].

Практ. знач. Являясь преобладающим минералом гидротермальных место
рождений первичных каолинов и входя в состав многих фарфоровмх камней, 
диккит наряду с каолинитом используется в тонкокерамической, электрокера- 
чической, огнеупорной и бумажной промышленности [203, 256, 298, 299]. 
Плотные разности диккита служат как материал для художественных изделий.

Отл. От каолинита и накрита отличается по оптическому знаку и углам уга
сания aNtiv, от серицита и пирофиллита — по меньшему дву преломлению. От 
каолинита и накрита диккит легко отличается по картинам декорирования на 
электронно-микроскопических препаратах [300]. В отличие от каолинита дик
кит (и накрит) при нагревании до температуры дегидроксилизации образуют 
так называемую 14 А-фазу [74]. Диккит однозначно отличается от каолинита, 
накрита и галлуазита по порошковым рентгенограммам.

Межплоскостные расстояния диккита (Бриндли, Браун, 1980)*

Ш I d(A) hkl I d(A) hkl / d ( \ )
002 100 7,152 026 5 2,104 152 1 10 1.611
020 1 30 4,442

224 2 2,062 244 |
111 | 043 3 2,026 154 3 1,573
п о 30 4,362 206 \

40 1,974 138 |
20 , 1,557

021 20 4,264 134 | 206 | 1
\

112 65 4,119 22о i 5 1,937 153 | 3 l 1,552
111 10 3,954 116 / 228 j
022 55 3,790 044 10 1,890 312 3 1,526
118 [ 
004 | 
112

90

20

3,578

3,428

136 j 
204 
223 J 1511,860

1,852

047 
060 1 
332 |

3

40

1,507

1,489

023 8 3,261 22b 8 1,805 226 5 1,469
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hkl / d (Д) hkl I
114
113

10
8

3,095
2,936

008  ̂
118 / 10

024 10 2,794 045 3
115 2 2,657 224 3
130 \  
202j j 35 2,558 241 \ 

312 1
10114 \ 150 j

132 50 2,505 242 *
2 0 0  J 152 j
025 2 2,412 240 / 10
006 15 2,386 151 !
132 \ 
204 j 95 2,324 208 

136 1
50

134 ^
2 0 2  / 15 2 ,2 1 1

314  ̂
310 I 5

220 2 2, 183 241 3
042 2 2,132
1.3. ÏÔ\
208 { 35 1,318 264 (  

400 f 15
049 2 1,296 17П
26Ï j 170
262 10 1,288 262 i 15
402 J 353 j
260 \ 
404 f 4 1,279 406 J  

316 >
066 i 42Ï 1
338 6 1,263 354 j 5
334 J 350 J

* о. = 5 .1 5 0 ,  5о =  8 ,9 4 0 , С о = Н ,7 3 6  A , ß = 1 0 3 .5 8 ° .

d (A) hkl I d(Â)

1,790 062 .
334 15 1,457

1,764 330 1
1,717

1,685

229 \
0.0.10j
156 1

10
1,432

224 f  
048 > 
2.0.TÖ 
138 1

3
. 1,428 

1,398
1,668 10ui ,

1,392
064 \

, 1,650 314 1 151

1 1,643
336 j 1,375.

332 '
227 3 1,362

1,626

1,253

2.2 16

172 \ 
0.4.10

3 1,329

159 V 5 1,206
420

1,236 355 J
0.0.12 \  
2.0.Î2

1,223

1.3.10^- 10
266

1,191

426 J 
2.4.T0 l 
421 f  2 1,132-

7.
8 . 
9.

10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20. 
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Накрит Nacrite
A1JSí20 6](0H)4

Название от фр. nacre — перламутр — по сильному перламутровому блеску на 
плоскостях спайности, дано Броньяром в 1807 г. [1] «зернистому тальку» — talk granu
leux (Аюи, 1801), свойства которого ие были точно определены. В 1832 г. Брайтхаупт 
[2, 3] описал минерал из рудной жилы близ Фрейберга в Саксонии, который с тех пор 
называется иакритом. Позже Деклуазо и Дикк [4, 5] описали накрит из рудников Сак
сонии и указали на его отличия от диккита («минерала Дикка»), но не установили четких 
отличий от «минерала из каолина». Дана (1892) и Дёльтер (1917) рассматривали накрит как 
каолинит. Самостоятельность иакрита как минерального вида окончательно доказали 
Росс и Керр [6] на основе рентгеновских и оптических исследований минерала из Бранда 
близ Фрейберга в Саксонии (ГДР).

Характ. выдел. Тонкокристаллические плотные и рыхлые выделения, сла
гающие корки, налеты; пластинчатые кристаллы и их скопления, радиальные 
группы кристаллов [5—8].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Cl—Сс (политип 2М 2). а 0=8,909, Ь0 =  
=5,146, с0=15,697.\, ß =  113°42'; а0 : b0 : с0=1,7312 : 1 : 3,503 (оригинал хим. 
анализа 2) [9]; по электронографическим данным ß0=8,90, Ь0= 5 ,14, с0=  14,59 А, 
ß=100°32\ со : Ь0 : с0=  1,7315 : 1 : 2,8385 [101, Z = 4.

Более ранние данные: ß0=5,17, ¿0=8,94, с0=28,72 ß=91°43’, a0 :b 0 -
с0= =0,578 1 : 3,212, Z= 8 (оригинал хим. анализа 3) [111; ß0=8,96, fc0=5,15, 
со=43,08 Á, ß=90°20', a0: b0: c0= l,739  : 1 : 8,365, Z = 12 (оригинал хим. ана
лиза 2) [121; ß0=5,15, ¿o=8,91, c0=14,63A , ß =  100°20' [131, ß„=8,909, ¿0=  
=5.146, c0=  15,697 Â, ß=113°42'', ß0 : ¿o : Co= 1,7312 : 1 : 1,3050, Z = 4  [141- 

Основой структуры накрита является каолинитовый двухэтажный слой 
0 3—Si г—0 2(ОН)—А12— (ОН)3, состоящий из тетраэдрической (Si—0)-сетки и 
октаэдрической А1—0(ОН)-сетки. Грюнер [11], впервые предпринявший попыт
ку определить структуру накрита на основании рентгеновских порошкограмм, 
пришел к выводу, что его элементарная ячейка состоит из четырех каолини- 
товых слоев, каждый из которых повернут по отношению друг к другу на 
180°, и отнес минерал к пр. гр. С*. Исследование структуры накрита методом 
монокристальной съемки, выполненное Хендриксом [12], подтвердило пр. гр. 
С* и показало, что его элементарная ячейка содержит не четыре, а шесть сло
ев, причем ось а должна быть осью b и наоборот. В дальнейшем Ньюнэм [15] 
на основании общих кристаллографических соображений предложил двух
слойную модель структуры накрита, которая была экспериментально доказана 
Звягиным и Щегловым [131. Эти авторы на основании электронографического 
исследования показали, что накрит относится к одной из трех теоретически 
возможных двухслойных структурных модификаций 2 М 2, в которой последо
вательные слои повернуты попеременно на 120 и 60°. Одновременно было под
тверждено предположение Хендрикса [12] о перемене местами осей а и b в 
структуре накрита по сравнению с первоначальными данными Грюнера.

Бейли [16] на основании рентгеновского исследования монокристалла накрита под
твердил принадлежность накрита к пр. гр. С |—Сс и политипной модификации 2М2 с не
обычной для каолиновых минералов ориентировкой осей а я b (фиг. 26).
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Фнг. 26. Проекция струк
туры иакрита на плос
кость ХУ,  показываю
щая попарное располо
жение атомов базальных 
к пслородов'второго слоя 
(1) с поверхностными 
гидроксилами первого

___/  слоя (2). Стрелки у ОН-
групп — идеальное иап- 

<0)2 равление межслоевых 
длинных водородных свя
зен при предположении, 
что каждая из них коп- 
лаиарна с двумя нижни
ми А1— ОН связями (по 
Бланту и др.)

Уточнение структуры накрита рентгеновским методом [9] показало, что, 
как и в структуре диккита, тетраэдрические сетки отклоняются от идеального 
гексагонального мотива (фиг. 27). Соседние тетраэдры повернуты на угол 7,3° в 
противоположных направлениях с образованием дитрнгонального мотива. 
В результате дитрнгонального разворота соседних тетраэдров их базальные 
атомы подходят ближе к атомам А1 и группам ОН внешней октаэдрической 
поверхности. Верхние и нижние треугольные основания из атомов кислорода в 
А1-октаэдрах повернуты на углы 5,4 и 7,0‘ в противоположных направлениях, 
что обусловлено меньшими размерами общих ребер октаэдров по сравнению с 
остальными ребрами. Межслоевой промежуток у накрита больше, чем у каоли
нита и диккита, а базисные параметры осей а и Ь меньше. Такое расположение 
атомов О и ОН-групп в структуре накрита является энергетически менее вы
годным для образования сильных водородных связей между слоями. Уточне
ние структуры накрита электронографическим методом ПО] показало, что 
основания тетраэдров и ОН-основания октаэдров более удалены соответственно 
от атомов 51 и А1, что приводит к большей вытянутости тетраэдров в структуре 
накрита. Кроме того, углы дитрнгонального разворота тетраэдров относитель
но идеального гексагонального мотива меньше (2,30—4,50° против 7,3°, по 
рентгеновским данным). ОН-основания октаэдров, наоборот, характеризуются 
большими углами поворота (относительно тригонального исходного мотива), 
которые, однако, остаются несколько меньшими, чем у О, ОН-оснований 
октаэдров.

Диэдрический безосный кл. Сч—т(Р).
Наблюдавшиеся формы [6]: с (001), Ь (010), т (ПО). Характерны пластинча

тые кристаллы (чаще спайные пластинки) гексагонального или ромбовидного

Фиг. 27. Искаженная сетка 
апикальных кислородов внут
ренней межслоевой тетраэдри
ческой—октаэдрической по
верхности иакрита (по Бланту 
И др.)
С трелкой  п о казан о  н аи р а1* кмше 
гоф рировки  базал ьн о й  кислородной 
п оверхности, п ерпеидикул рион 
ребру (3 ,3 9  А) вакан тн ы ', подними 
(ж и рн ы е линии)
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С

Фиг. 28. Картина деко
рирования и схема рас
пределения слоев в 
структуре накрита (по 
Самотоииу)

облика (при отсутствии или редуцированном развитии граней Ь) размером от 
долей микрометра до нескольких миллиметров Г7, 8]. Реже встречаются приз
матические кристаллы, удлиненные по оси с, размером до 3—5 мм. Обычны 
радиальные группы кристаллов [61 и псевдогексагональные призматические 
кристаллы, представляющие собой тройники по (ПО) [5, 61. Описаны также 
сростки с диккитом [17, 18]. Методом вакуумного декорирования на поверх
ности кристаллов накрита выявляются характерные картины роста, подтверж
дающие принадлежность минерала к политипной модификации 2М» и имею
щие диагностическое значение (фиг. 28).

Физ. св. Сп. совершенная по (001), менее совершенная по (010) и (ПО). От
дельные чешуйки не эластичны, плотные агрегаты вязки. Тв. 2 1'.2—3 (2,7). 
Уд. в. 2,6 Г5, 8] или 2,5 [6]. Вычисл. уд. в. накрита (при параметрах элем, 
яч. по Грюнеру) 2,581 [11]. Цвет плотных тонкокристаллических агрегатов 
серовато-белый, рыхлых —■ белый. Черта белая. Призматические кристаллы 
просвечивают или совершенно прозрачны, несколько напоминают мусковито- 
вые, но обладают более перламутровым блеском. Блеск у скрытокристалли
ческих выделений матовый.
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ИК-спектр накрита близок (фиг. 29) к ИК-спектрам диккита, каолинита, 
галлуазита и метагаллуазита и характеризуется полосой поглощения в области 
3715—3640 см-1, соответствующей валентным колебаниям ОН-групп, и интен
сивной полосой поглощения сложной формы в области 1150—800 см-1, обус
ловленной колебаниями связей тетраэдрических и октаэдрических слоев. 
Полосы 800, 1015 и 1040 см-1 вызваны колебаниями связей в 5Ю4-тетраэдрах, 
полосы 915, 933 и ИЗО см-1 объясняются колебаниями связи А1—(ОН). В об-1 
ласти валентных колебаний ОН-групп имеются полосы 3585, 3630, 3658 и 
3700 см-1 [19], по другим данным [20] — 3620, 3627, 3650, 3700 см-1. На спект-

Фиг. 29. ИК-спектр накрита (по Поляковой)

рах комбинационного рассеяния света (спектрах Рамана) накрита в области 
валентных колебаний ОН-групп, кроме полос поглощения 3620, 3627, 3650 и 
3700 см-1, присутствует полоса 3634 см-1 [21]. В катодных лучах люминесци- 
рует слабым тусклым синим светом [22].

Микр. В шлифах бесцветный. Пл. опт. осей X  (010); cN p= 10°; aNm= 10°, 
aN p= 80°, Ng=b. Двуосный (—). 2F=40±5°, дисперсия r> v. Эти оптические 
константы определены для накрита из Бранда в Саксонии (ГДР) [6]. Для образ
ца накрита из рудника Эйнигкейт близ Фрейберга, Саксония, Дикк [5] указал 
значение 21/ZVp=60G.

В шлифах пластинки с различной спайностью имеют положительное удли
нение.

Накрит из Сан-Петерс-Дома, район Пайке Пик, шт. Колорадо (США) [6], имеет 
иные константы: оптический характер (+ )  или (—), дисперсия r<Cv, 2F = 90°. Эти данные 
попали во многие справочники (Винчелл А. Н., Винчелл Г., 1953; Трёгер, 1980 и др.), 
хотя еще в 1933 г. Грюнер [11] показал, что в этом накрите содержится значительная (от 
15 до 30°о) примесь диккита (установлена рентгеновским методом), а оптические кон
станты для накрита (в частности, большой угол оптических осей, близкий к 90°, и боль
ший наклон плоскости оптических осей) имеют промежуточное значение между соответст
вующими константами накрита и диккита.

Показатели преломления накрита колеблются в узких пределах: ng=  1,563— 
1,564, nm= l,562—1,564, np= l,556—1,557.

Хим. Теор. состав: S i02 — 46,55; А12Оэ — 39,49; Н20  — 13,96. Данные ана
лизов накрита близки к его теоретическому составу. В незначительных коли
чествах устанавливаются Na, К, Mg, Са, Мл. Fe, Ti, скорее всего, входящие 
в состав примесей других минералов.

Анализы:
1 2 3 4 5

Na20 — — — С л . 0,05
к 2о — — — С л . 0,01
MgO С л . — 0,19 0,01 0,51
СаО 0,08 — 0,13 0,01 С л .

МпС С л . — — С л . »
FeO — — — » Н е  о б н .

А120 3 39,65 39,63 39,48 40,43 39,18
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1 2 3 4 5
Fe20 3 0 ,05 — 0,53 0 ,18 0 ,16

S i0 2 46,32 46,06 44,75 45,65 46,50
T i0 2 Сл. — — 0 ,06 0,18
н 2о + 14,21 13,77 14,40 13,85 13,91
н 2о - Не обн. — 0,61 0 ,05 Н е обн.

Сумма 100,31 100, 1 4 * 100,09 ( 100,24) 100,50
tig 1,568 1,566 1,563 1,564 1,566

■пт 1.556 1.563 1.562 — —
Пр 1,560 1,560 1,557 — 1,559
У д .  в . 2 .6 0 ± 0 ,02 — — — —
Опт. знак, 2V, 'D - ,  + — —60—70

* В том числе C aF s — 0.68.
1 —из клани тсоц ерж ащ его кв арц и та , гора Х н р вн ваара , Ф и н чян дия, ан ал . К н о р р н н г [8 ] ; 2 — и з гранитны х
пегм ати тов, ж илы  Ю рика. Сан-Петерс-■Дом. район  П айке П ик, ш т. К олорадо  ( СШ А), аи ал . Х и ллебран д
[2 3 ] .  содерж ит прим есь ф лю орита; 3-— из кварц -галени товой ж илы . Б р ан д  (С аксони я), ан ал . Гонье [6 ] ;
4 — из оловорудного м есторож дения во втори чн ы х квар ц и тах  (С еверо-восток  СССР), ан ал . Ш адская
«(в ори гин але сумма 100 .22 ) [2 4 ] ; 5 - • из гидротерм ально-изм ененны х липарнтовы х ту ф о в Б ереговск ого

холм огорья, З ак ар п атье  (СССР) [2 5 ] .
в 7 8 9 10 11

"Na20 0 ,12 — 0,07 0 ,03 — 0 ,0 6
К20 < 0 ,05 — 0 ,3 3 0 ,08 — 0 ,12
MgO 0 ,05 — 0 .10 0 ,42 0 ,92 0 .30
СаО 0,23 — — 0 ,1 4 0 ,64 0 ,40
МпО < 0,01 — — — — С л.

FeO < 0 ,1 0 —- — 0,01 0 ,92 —

А120 3 39,38 38,90 39,35 39,91 37,51 40,24
Fe20 3 0 ,12 0 ,55 1.69 0,09 1,59 0 ,02
S i0 2 45,77 46,34 44,00 44,52 41,52 45,17
T i0 2 0 ,07 — — Сл. Сл. 0 ,0 4
Н ,0 - 13,91 14,30 13,69 14,34 14,54 14,31
н 2о - 0 ,52 — Не оби . * 0 ,93 0 ,93 0 ,10

•Сумма 100,33 100.09 99.23 100,47 98.57 100,76

ng 1,570 — — 1,564
п т 1,567 — — 1,562
пр 1 ,561—1,562 — — 1,557

(  - )  2V, ° 68 — — 66—68
* А нали зи ровалось вещ ество, п рокален ное  при 105°.
6  — п розрачн ы е кри сталлы  до  1 мм с соверш енной спайностью , нз м он ом и неральны х ж и л о к  толщ иной до

7  сы и з средиекарбоиовы х арги лли тов  М ахиевского угольн ого  м есторож дения. А лапаевский  р ай о н . 
С вердловская  обл. (У рал ) [2 6 ] ; 7 — нз золоторудного м есторож дения Средней А зии. ан ал . М атвеева [2 7 ] ;
8  — из тонких  трещ ин в точнльиом  кам не, и з северной части О стров ск о-К арв и н екого  бассейна (Ч ехосло
ваки я), аи ал . З авади лова  [2 8 ] , установлена н езн ачи тельн ая  прим есь каолин ита; 9 — плотны й агрегат  
пластинчаты х кри стал л о в  с гексагональны м и и ромбовидными кон турам и  разм ером  0 ,3 —0.4  мм, и з  место
рож дени я ф арф орового кам н я  тип а росеки. рудн ик  Отого. п реф . Я м агата  (Я п они я) [2 9 ] : 10 — из место
р о ж д ен и я  ф арф орового кам н я ти п а  росеки. рудн и к  Й онаго, преф . Н агано , о-в Х онсю  (Я п он и я) [3 0 ] ;  11— 
и з  п рож и лков в каолин изирован н ы х вм ещ аю щ их породах нз медного м есторож дения К ан агато , п р еф . 
Я м агата  (Я п ония) [3 1 ] .

Диагн. исп. На холоду в HCl, H 2S04 и H N 03 не разлагается. Порошок с тру
дом растворим в кипящих НС1 и H 2S 04. Кристаллы медленно разлагаются в 
разбавленной водой HF. После прокаливания с азотнокислым кобальтом дает 
реакцию на А1 (окрашивается в синий цвет). П. п. тр. не плавится, но разлага
ется с выделением воды, прозрачные столбчатые кристаллы вспучиваются.

Повед. при нагр. Температура плавления (огнеупорность) около 1770°. 
Д ля кривой нагревания накрита характерен эндотермический эффект в интер
вале 500—750° и экзотермический эффект в области 950—1000°. Как и у других 
минералов каолинитовой группы, температура эндотермического эффекта, 
вызванного дегидратацией накрита, определяется главным образом размером
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кристаллитов и их толщиной. Раздвоение этого эффекта связано с наличием в 
одном и том же образце частиц минерала, различающихся по крупности. По
казано, что на кривых ДТА эндотермический эффект у накрита с размером 
частиц >0,01 мм проявляется при 700°, а с размером частиц <0,001 мм — 
при 600° [27. 32]. Более высокая температура эндотермических эффектов на 
кривых ДТА накрита (и диккита) по сравнению с каолинитом объясняется 
более крупными размерами их частиц.

Максимальная равновесная температура дегидратации накрита в гидротер
мальных условиях такая же, как каолинита и диккита (405° при давлении 
0,7 кбар) [33].

Рентгеновское исследование, выполненное на монокристаллах накрита 
размером 0,2—0,5 мм из Хирвиваара (Финляндия), показало, что вплоть до 
650° — температуры начала дегидратации — на порошковых рентгенограммах 
не наблюдается никаких изменений, кроме некоторого ослабления рефлексов. 
При 670° большинство рефлексов накрита исчезает, что связано с его дегидра
тацией и переходом в так называемую метакаолиновую фазу, сохраняющую 
частично реликтовую гексагональную структуру каолиновых слоев, но лишен
ную периодичности в направлении оси с [34]. Позже было показано, что дегид
ратация кристаллического накрита _из Хирвиваара (Финляндия) сопровожда
ется появлением промежуточной 14 А-фазы [35], образование которой в процес
се дегидратации каолиновых минералов ранее было отмечено для диккита с 
хорошо упорядоченной структурой [36. 37]. Предполагается, что возникновение 
14 Л-фазы при нагревании накрита и диккита до температуры дегидратации 
(вплоть до 850—900°) связано с сохранением части ОН-групп, расположенных 
на внутренней поверхности структуры кристаллов [35]. Ориентировка этих 
ОН-групп в структуре накрита и диккита почти одинакова, но существенно 
отличается от ориентировки аналогичных ОН-групп в структуре каолинита 
[38]. Процесс дегидратации накрита заканчивается к 900°. когда из структуры 
метакаолина удаляются последние ОН-группы. При 900е начинается образо
вание гамма-глинозема, наследующего ориентировку исходного накрита (с 
осью а накрита совпадает направление удлинения [110] гамма-глинозема). 
При этой же или несколько более высокой температуре начинается кристалли
зация муллита, обусловливающая экзотермическую реакцию в интервале 
950— 1000°. Природа реакций, вызывающих появление экзотермического 
пика на кривых ДТА накрита. как и других каолиновых минералов, не может 
считаться точно установленной. В низкотемпературной области (в интервале от 
—2 до + 5 С) кривая нагревания подобна каолинитовой и диккитовой и связана 
с плавлением адсорбированной на поверхности частиц минерала воды [39, 40].

Сводка данных о термических реакциях каолиновых .минералов, в том числе 
и накрита, приведена в работе [39].

Нахожд. Накрит — наиболее редкий средне- и низкотемпературный мине
рал каолинитовой группы. Преимущественно он встречается во флюоритовых, 
золоторудных, свинцово-цинковых п медных (порфировых) месторождениях, в 
которых является одним из самых поздних гидротермальных минералов. Тем
пература образования накрита в близповерхностных гидротермальных флюо
ритовых и золоторудных месторождениях, по данным декрепитации кварца, 
оценивается в 190—80° [41]; во флюоритовых месторождениях накрит кристал
лизовался при температуре 180—160°, а в золоторудных — от 190 до 80°. 
В пегматитах накрит выделяется в конце гидротермального этапа, замещая 
вместе с флюоритом полевой шпат [23]. Накрит известен также в оловорудных 
месторождениях типа вторичных кварцитов [24], в гидротермально-изменен
ных кианитовых сланцах [8], в жилах альпийского типа, в гидротермально- 
измененных эффузивных породах. Довольно часто он встречается в слабо 
метаморфизованных осадочных терригенных породах различного возраста, в 
которых кристаллизуется вместе с диккитом или образует мономинеральные 
прожилки; рассматривается как продукт диагенетического изменения или 
стрессового метаморфизма каолинита или диккита, но более вероятно его отло
жение из горячих пластовых вод, далеко не всегда связанных с магматическим
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источником. Описаны находки накрита в докембрийских железных рудах и в 
корах выветривания; эти выделения, несомненно, связаны с поздней гидротер
мальной минерализацией.

В Европейской части СССР накрит известен в песчаниках и конгломератах 
Печерского каменноугольного бассейна, в которых он вместе с диккитом сла
гает тонкие жилки альпийского типа; рассматривается как продукт стрессо
вого изменения диккита [17, 18]. В Донецком бассейне обнаружен в верхней 
зоне измененных околорудных пород Остробугорского свинцово-цинкового 
месторождения [42]. В Закарпатье накрит установлен в измененных липарито- 
вых туфах Береговского холмогорья в зоне пересечения тектонических разло
мов. В этой зоне туфы замещены алунитом и накритом вместе с гематитом и 
баритом; на некотором удалении от разломов накрит замещал туфы, образуя 
мономинеральные скопления псевдогексагональных пластинчатых кристаллов 
(размером до 0,01 мм) и их сростков [25].

На Урале встречен в среднекарбоновых угленосных отложениях Махнев- 
ского угольного месторождения (Алапаевский район Свердловской обл.), 
прорванных дайками лампрофира, метаморфизующего уголь в зоне контакта 
до кокса. Накрит образует плотные полупрозрачные выделения белого цвета с 
сероватым или зеленоватым оттенком с отдельными прозрачными кристаллами 
размером 1 мм с совершенной спайностью, слагающие жилки мощностью до 
7 см и выполняющие зоны дробления в серых и красноцветных аргиллитах на 
глубине от 450 до 300 м. Жилки накрита иногда расположены близ кварцевых 
жил. Предполагается, что накрит был отложен из норовых вод, прогретых до 
температуры ниже 400е в результате внедрения лампрофировых даек [26]. 
В Урало-Тургайской области накрит встречен в нижнетриасовых осадочно
вулканогенных угленосных отложениях Анохннской впадины, где он совме
стно с каолинитом и диккитом выполняет трещины в песчаниках и базальтах 
[43].

В Казахстане известен в песчаниках и конгломератах Карагандинского 
каменноугольного бассейна в тонких мономинеральных или накрит-диккито- 
вых жилках альпийского типа; накрит рассматривается как продукт стрессо
вого изменения диккита [17, 181. В Северном Прибалхашье накрит совместно с 
диккитом, каолинитом, галлуазитом и алунитом развит в аргиллизированных 
вулканогенно-осадочных породах до глубины 100—150 м в медно-порфировом 
месторождении Сокуркой [44].

В Узбекистане во флюоритовом месторождении Аурахмат в Чаткальском 
хребте накрит образует примазки и слоистые корки в пустотах кварц-флюорн- 
товой жилы и в виде тонких налетов покрывает кристаллы флюорита; отложен в 
заключительную стадию минерализации [45]. В штокверковом золоторудном 
месторождении Мурунтау в Центральных Кызылкумах накрит в виде плотных 
белых масс, состоящих из гексагональных пластинчатых кристаллов размером 
более 10 мкм, слагает гнезда и прожилки, пересекающие кварцевые жилы 
[46]. В Таджикистане на месторождении оптического флюорита Кули-Колон 
в виде плотных и порошковатых масс, корок и налетов вместе с диккитом, као
линитом и палыгорскитом заполняет промежутки между кристаллами флюо
рита, барита, кальцита и кварца в гнездах и погребах среди силурийских из
вестняков [47].

В Западной Сибири накрит в ассоциации с аутогенными диккитом и каоли
нитом обнаружен в поровом цементе горизонтально залегающих неметаморфи- 
зованных верхнеюрских песчаников Шаимского района; образовался путем 
кристаллизации из слабокислых пластовых вод с температурой около 80е 
[48, 49].

Накрит известен во многих флюоритовых месторождениях Западного и 
Восточного Забайкалья, для которых характерно его нахождение среди хал
цедоновидного кварца [50, 51]. Например, в Ново-Павловском месторождении в 
кварц-флюоритовых жилах халцедоновидный кварц концентрически обрастает 
округлые скопления накрита [13]; во флюоритовых месторождениях юго- 
восточных отрогов Кличкинского хребта накрит в виде тонкозернистых плот
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ных обособлений находится среди массивного халцедоновидного кварца, ме
стами слагая 30—40% объема жильной массы [19]. В Балейском золоторудном 
месторождении накрит образует маломощный прожилок, секущий цемент и 
гальки каолинизированного конгломерата [52]. На Северо-Востоке СССР в 
Балыгычан-Сугойском прогибе накрит найден в оловорудном месторождении 
типа вторичных кварцитов в нижнемеловых осадочных породах в контакте с 
верхнемеловыми аляскитовыми гранитами. Накрит образует мелкие мономине- 
ральные выделения в измененных породах; вместе с ним встречаются пирофил
лит, кварц, касситерит, рутил, циркон, мусковит [24]. В золото-серебряном 
месторождении Утесное (Арманская вулканическая структура) накрит обна
ружен в гидротермальных каолинит-диккит-алунитовых аргиллизитах, обра
зовавшихся по меловым игнимбритам [53].

За пределами СССР накрит известен в Чехословакии в карбоновых отло
жениях Остравско-Карвинского каменноугольного бассейна; образует мономи- 
неральные и накрит-пиритовые прожилки мощностью до нескольких миллимет
ров в горизонте точильного камня [28]. В глинистых породах коры выветрива
ния, залегающих под базальной толщей пермо-карбона Верхнесудетского 
бассейна, накрит слагает многочисленные мелкие прожилки [54], что, однако, 
не свидетельствует о его образовании в коре выветривания. Вероятно, накрит 
связан здесь, так же как в железных рудах оз. Верхнего (Северная Америка), с 
наложенной гидротермальной минерализацией.

В Румынии накрит встречен в трещинах углистых юрских глин в горах 
Пьетра Караюлуй; пластинчатые кристаллы минерала размером до 0,1 мм на
ходятся в ассоциации с кварцем или диккитом, серицитом, хлоритом и сульфа
тами [55]. В Финляндии накрит обнаружен в полостях и трещинах кианитсо
держащих кварцитов на горе Хирвивааре в районе Херайоки, округ Ено; 
образует группы радиальных агрегатов бесцветных или светло-серых пластин
чатых кристаллов с поперечником до 5 мм, нарастающих на кристаллы кварца, 
которые покрывают стенки полостей. В агрегате накрита рассеяны тонкие кри
сталлы анатаза. Центральная часть полости заполнена белым тонкокристал
лическим каолинитом; кианитовые выделения в контакте с накритом содержат 
диаспор, пирофиллит и каолинит [8]. В Юго-Западной Финляндии у Скряббеле 
(Паргас) накрит является основным минералом гидротермальных каолинов, 
выполняющих полости в известняках [56]. В Швейцарии найден в полостях 
кварцевых жил альпийского типа на горе Монте Камперио [57]. В ГДР накрит 
известен в рудных жилах Саксонии близ Фрейберга в виде мономинеральных 
крупнокристаллических выделений псевдогексагональных призматических 
кристаллов, представляющих тройники по (110), и радиальных групп кристал
лов, нарастающих на галенит и другие рудные минералы [5, 6]. В ФРГ (в 
Шварцвальде) — в виде кристаллов размером до 3 мм в пустотках гидротер
мально-измененных пермских туфов кварцевых порфиров в ассоциации с сери
цитом, диккитом, каолинитом, флюоритом, баритом, турмалином и апатитом
[7]. В Бельгии накрит встречен в тончайших трещинах в угольном пласте карбо
нового возраста на месторождении Энот близ Монсо-Фонтен на глубине 1260 м 
[58, 59]. Во Франции накрит в виде скоплений белых псевдогексагональных 
кристаллов размером от 100 мкм до нескольких миллиметров с характерным 
перламутровым блеском установлен в кварц-лимонитовых породах на контакте 
между кембрийским цоколем и нижнетриасовыми отложениями в ассоциации 
с гиббситом, галлуазитом, каолинитом, кварцем и баритом; рассматривается 
как гипергенный минерал [601. В Великобритании накрит найден в неболь
ших полостях в кварцевой жилке в обломке сиенита из зоны дробления круп
ного разлома в Гроби, графство Лестершир; иногда покрывает поверхность 
скольжения [61]. Близ Шана в графстве Уэстморленд слагает прожилки мощ
ностью до 5 мм в метаморфизованных андезитах близ контакта с гранитным 
массивом, а также образует выделения в кварцевой жиле, секущей андезиты 
[621.

В США накрит известен в пегматитовой жиле Юрика в Сан-Петерс-Доме в 
районе Пайке Пик (шт. Колорадо) вместе с криолитом, флюоритом, колумби
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том, цирконом, астрофиллитом и слюдой; образовался в результате гидротер
мального изменения микроклина, представлен плотным белым агрегатом, 
содержащим тончайшие кристаллы флюорита, н сопровождается тонкочешуй
чатым мусковитом. В полостях кварца накрит образует прозрачные кристаллы 
псевдоромбического облика. В более толстых кристаллах различимы чешуйки, 
не точно налегающие друг на друга и образующие розетки; первоначально был 
описан как каолинит [23]. В железных докембрийских рудах оз. Верхнего на 
месторождении Трейси к югу от Негони, шт. Мичиган (США), накрит выпол
няет небольшие карманы, иногда в смеси с диккитом и каолинитом, в манганит- 
гётитовом пласте кремнисто-железистой формации и входит в состав гидротер
мальной наложенной ассоциации, включающей диккит, пирофиллит, тальк, 
хлорит, мусковит Ш  и 2М , алунит, гипс, кальцит, родохрозит [63].

В Мексике накрит найден в шт. Наярит в предгорьях Западной Сьерры- 
Мадре в гидротермальных каолинах месторождения Чон, возникших за счет 
кайнозойских риолитов; накрит вместе с диккитом и каолинитом образует 
массивные выделения, в которых преобладают диккит и каолинит [64].

В Японии накрит довольно широко распространен в гидротермально- 
измененных кислых вулканических породах различного возраста (от мелового 
до плиоцен-четвертичного). В месторождениях фарфорового камня типа росеки 
известен на месторождениях Отоге в преф. Ямагата, где является основным 
минералом плотных глинистых пород, в которых установлены, кроме того, 
каолинит, диккит, топаз и корунд, слагает также мономинеральные жилы мощ
ностью до 2 м в гидротермально-измененных миоценовых туфах [29]. Встречен 
в Такатоку, преф. Тотиги [65], Кобаяси и Йонаго, преф. Нагано [30, 66], 
Эбара, Кийотаке [67, 68], Синагава-Сампо, преф. Хиого [66], в районе Шико- 
сана, преф. Хиросима [66, 69]. В измененных андезитах г. Яита в преф. Тотиги 
накрит представлен порошковатым агрегатом бесцветных хорошо ограненных 
сдвой ни кованных пластинчатых кристалликов размером до 10 мкм; ранее 
рассматривался как новый шестислойный политип каолиновых минералов 
[70]. Накрит также обнаружен в месторождении кремнистых пород Угусу в 
преф. Сидзуока, образовавшемся в результате гидротермального изменения 
кислых эффузивов в плиоцене. На месторождении установлена следующая 
зональность; кремнеземная зона (центральная зона)—алунитовая зона—гли
нистая зона—исходные миоценовые пропилиты. Накрит наблюдается во внут
ренней части глинистой зоны в ассоциации с преобладающим диккитом [71— 
73]. На штокверковом и импрегнационном золоторудных месторождениях 
Касуга и Акеши в преф. Кагосима накрит находится в ассоциации с диккитом, 
самородным золотом, энаргитом, люцонитом и пиритом, все эти минералы наб
людаются в центральной зоне, которая окружена диккитовой и следующей за 
ней каолинитовой зонами. Накрит в центральной зоне слагает мономинераль
ные жилки, а в диккитовой зоне содержится в небольшом количестве [74—76]. 
В медном месторождении Канагато в преф. Ямагата накрит образует жилки в 
каолинизированных боковых породах [31]. В некоторых месторождениях 
пирита типа куроко в Японии зоны, сложенные диккитом и каолинитом или 
накритом, расположены в ореолах изменения вулканогенных пород за примы
кающей к рудному телу пирофиллитовой зоной (диаспоровое месторождение 
Йонаго) [771. В гипсовом месторождении Ивами в преф. Шимане, относящемся 
к типу куроко и приуроченном к миоценовой туфогенной толще, накрит наб
людается в ближайшей к рудному телу каолиновой зоне, за которой следуют 
серицитовая, хлоритовая и монтмориллонитовая зоны [78]. На Ямайке накрит 
образует незначительную примесь к гидротермальным каолинам диккитового 
состава, приуроченным к гидротермально-измененным породам Джобс-Хилл в 
районе Сент-Мэри и встречен в ассоциации с диаспором, гетитом, анатазом и 
диккитом [79].

Изм. Накрит, так же как диккит, каолинит и галлуазит, устойчив при тем
пературах ниже 405е [33]; гипергенному изменению не подвергается. Преобла
дающим продуктом искусственного гидротермального разложения накрита, 
как и каолинита, диккита и галлуазита. при температурах выше 405° и давле-
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нии от 185 до 1850 кГ/см2 является гидральсит [33], в 0,3—0,5 М  растворах 
NaCl и КС1 при давлении паров воды 1 атм — соответственно парагонит 1М и 
мусковит 1М и 2Ма [80]. В растворах соединений магния при 250—550° и давле
нии / 3н 2о =  Ю00 атм накрит превращается в серпентин [81]. При 450° и давлении 
1 кбар в 5 М  растворах FeCl -6H20  накрит переходит в бертьерин [82].

Искусств. Получен из смеси гидратов кремнезема и глинозема (А120 3:
: S i02>>l : 2) в гидротермальных условиях при давлении 300 атм и температуре 
335“ [83], но диагностика накрита не может считаться полностью достоверной, 
так как порошковая рентгенограмма синтезированного продукта оказалась 
идентичной крымскому накриту [84—86], который позднее был определен 
как диккит [87].

Практ. знач. Ввиду того, что накрит редко образует крупные мономинераль- 
ные скопления, практическое значение его ограниченно. В виде примеси при
сутствует в ряде гидротермальных каолинов Японии [29, 76] и фарфоровых 
камней типа росеки [29, 30, 65—67, 69], используемых в производстве изделий 
тонкой керамики и электрокерамики.

Отл. От диккита отличается по меньшему углу угасания aNm  (10— 12 про
тив 14—20° у диккита) и отрицательному оптическому знаку, от каолинита — 
по большему углу угасания aNm (у каолинита 2—3°), от монтмориллонита, 
серицита и пирофиллита — по меньшему двупреломлению. Накрит четко диаг
ностируется по картинам декорирования в электронно-микроскопических 
препаратах [88] и по присутствию на рентгенограммах отражения dl3l=2,42 А. 
Термический метод не позволяет отличать накрит от диккита, каолинита и 
галлуазита, так как положение и интенсивность эндотермического прогиба за
висят от размера частиц этих минералов.

Межплоскостние расстояния накрнта [14] *
Ш / d (А) h k l / d (А) h k l
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* a„  =  8 ,9 0 9 , fc0 =  5.14G , c „ = 1 5 .6 9 7  À , ß =  1 13 .60°.
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Галлуазит Halloysïte
Al2[Si20 6] (0Н)4-2Н20

Назван в 1826 г. в честь бельгийского геолога Омалиуса д’Аллуа [1].
Синон. Галлуазит-10 А — halloysite-10 А. Распространенные, широко применяемые 

названия: гидратированный галлуазит — hydrated halloysite [2], гидрогаллуазит —
hydrohalloysite [3], энделлит — endellite [4].

Устаревшие синонимы: бергсейф — Bergseife (Вернер, 1780); болюс — bolus, bole — 
термин античных времен (по Россу 15] — нечистый галлуазит, по Штрунцу (1962) — 
смесь галлуазита с окислами железа); галапектит — galapectite (Брайтхаупт, 1832), по 
15] — монтмориллонит; гидрокаолин — hydrokaolin [6]; гидроэнделлит — hydroendel- 
1 ite [7, 8]; глагерит — glagerite (Брайтхаупт, 1832); глоссеколит — glossecolite (Шепард, 
1857); гуммит — gummite (Брайтхаупт, 1832; в настоящее время под этим названием опи
сываются продукты изменения уранинита — [9]); индианит — indianite (Кокс, 1874) (не
чистый галлуазит, по [5]); кеффекилит — keffekilite (Фишер, 1811), по Кайер [9] — смесь 
каолинита и галлуазита (в действительности — бентонитовая глина); коллирит — col- 
lyrite (Диоскордис, 50 н. э.; Плиний, 77 н. э.) (по Россу и Керру [51 —частично каоли
нит); ленцинит — lenzinite (Джон, 1816) (по [5] — каолийит); марте — marge -  marge 
porcellana (Валлериус, 1747), по Россу и Керру [10] — смесь каолинита и галлуазита; 
миланит —m ilanite (Титц, 1870); нерчинскит — nerchinskite (идентичен галлуазиту [1 1]); 
оропион — oropion (Глокер, 1847) (буро-черный мягкий болюс, по Штрунцу, 1962); 
псевдостеатит— pseudosteatite (Томсон, 1862) — идентичен галлуазиту [11], темно-зеле
ный галлуазит (Штрунц, 1962); северит — sévérité (Пелтьер, 1818) (по Гриму [12], као
линит); шрёттерит — schrôtterite (Шреттер, 1837), по [5], смесь галлуазита и варисцита.

Разное. По структуре: галлуазит 7 А, по составу: хромсодержащий галлуа
зит, медистый галлуазит, никелевый галлуазит. Неподтвержденные минера
лы: ферригаллуазит, аблыкит.

Первоначально галл^азитами (после введения этого термина Бертье в 1826 г.) назы
вались вообще все природные глинистые образования, отвечающие соотношению А120 3 :
: S i02 каолинита, но отличающиеся от него повышенным содержанием воды, которая 
рассматривалась как адсорбированная.

Росс и Керр [5], выполнившие рентгеновское и оптическое исследования большого 
количества образцов, описываемых под названием «галлуазит» или другими названиями 
(см. синонимы), показали, что галлуазит по составу и структуре очень близок к каоли
ниту, но отличается от него как по рентгеновским характеристикам, так и по повышен
ному содержанию воды, выделявшейся при нагревании до 105 , которую эти авторы рас
сматривали как адсорбированную и не входящую в структуру.

К аналогичному выводу о сходстве галлуазита с минералами каолинитовой группы 
пришел Пиотровский в 1934 г. [13].

Гофман и др. [14] описали под названием «галлуазит» минерал из Джебель-Дебара 
(Алжир) с параметром с0 около 10 А, который уменьшался при нагревании, когда мине
рал переходил в продукт, подобный по составу каолиниту.

Мемель [15, 16] и Корренс и Мемель [17] изучили поведение богатого водой галлу
азита при высушивании на воздухе, в вакууме и при нагревании и показали, что минерал 
с базальным межплоскостным расстоянием около 10 А при температуре около 50° и при 
более низких температурах теряет межслоевую воду и переходит в минерал с базальным 
межплоскостным расстоянием около 7 А, названный Мемелем метагаллуазитом.

В 1938 г. Хендрикс [21 предложил называть галлуазит с межслоевой водой гидрати
рованным галлуазитом, а минерал, из которого межслоевая вода удалена,— галлуази- 
том. В 1943 г. Александер и др. [4] ввели для минерала с межслоевой водой название 
энделлит» (по имени К- Энделла — одного из авторов, впе рвые описавших галлуазит

-4*
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с межплоскостным расстоянием 10 А) [14], а для 7 А-минерала оставить название «гат- 
луазит». На целесообразность применения названия «энделлит» указывали многие авто
ры [18—20]. Мак-Юэн [21] счел название «энделлит» излишним и предложил ''охранить 
название «галлуазит» как групповсе. с выделением гидратированного галлуазита (¡О.-3 
галлуазита) и метагаллуазита (7А-галлуазита). Предложение Мак-Юзна было псг>дер- 
ж а10 Черчмеюм и Керрсм [22]. В литерат> ре для галлуазитов используются р;злнчм.ь 
юменклатурвые схемы, что затрудняет сраЕгение данных о галлуазитовых минер, ла\ 
Нсмевклатурвый комитет А1РЕА [23] рекомендовал использовать для галлуасыа 

межслоевой водой название «галлуазит-10 А», а для галлуазита без межслоевой воды 
название «галлуазит-7 А». В соответствии с этими рекомендациями в справочнике 
используются названия «галлуазит-10 А» или «галлуазит» для минерала, содержащего 
межслоевую воду, и название «галлуазит-7 г » — для минерала без межслоевой оды. 
который рассматривается как структурная разновидность галлуазита. Все природные 
галл\'азиты-7 А образуются вследствие потери м-ежслсеЕой воды галлуазитом-10

Ниже приводится номенклатура галлуазитов по разным авторам:
Галлуазит-10А Галлуазит-7А

Галлуазит
Не выделялся Галлуазит
Галлуазит Каолинит
Галлуазит Метагаллуазит
Гидратированный галлуазит Галлуазит 
Энделлит Галл уа зит

Г аллуазиты
Энделлит Метагаллуазит

Группа галлуазита
Гидратированный галлуазит Метагаллуазит

Н ом енклатурны й комитет А 1РЕА  [231 и н астоя
щ ий справочник 
Б ертье, 1826 [ I [
Росс, К ерр . 1934 [5 ]
Гофм ан н £ р .. 1934 [14 ]
М емель, 1935 [1 5 ] ; Ш трунц. 1962 
Х ендрикс, 1938 [2 ]
А лександер н д р ., 1943 [4 ] ; Б ентс н д р .. 193[> 
[2 4 ] ; Ш трунц. 1956 [1 9 ] ; К еллер . Д ж он е. 
1976 [2 0 ]

Ч у х р о в . 1955 [ I  I]

М ак-Ю эн, 1947 [2 1 ] ; Ч ерчм ен. 1975 [2*2]

Характ. выдел. Плотные и рыхлые скрытокристаллические массы, фарфо
ровидные, просвечивающие в краях.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\—Ст (Штрунц, 1970). У галлу ази- 
та-ЮА: а0=5,15, Ь0= 8,9, с0=10,1—9,5 А; 2 = \  (по данным рентгеновского 
изучения порошков) [2, 25]. С\—Сс, а0=5,14, Ь0=8,90, с0=20,7, Р =99,7 
(по данным микродифракции электронов от трубчатых частиц [26]). У галлуа- 
зита-7 А: с0= 7 ,4—7,9 А [26].

Предложено несколько моделей структуры. По Мемелю 116], структура 
галлуазита (10 А) состоит из слоев гиббситового типа А12(ОН)6 и слоев 
5[20 3(0Н)2. Хендрикс [21 указал, что наблюдаемые интенсивности базальных 
отражений не соответствуют интенсивностям, рассчитанным на основании 
моделиоМемеля. По Хендриксу [2], гидратированный галлуазит, или галлуа
зит-10 А, сложен каолинитовыми слоями, разделенными мономолекулярными 
слоями воды (4Н20  на элем, яч.) (фиг. 30), молекулы которой образуют водо
родные связи с прилегающими атомами октаэдрической и тетраэдрической се
ток [2]. По Эдельману и Фавейе 127], эта модель структуры, как и предложен
ная Мемелем, недостаточно обоснована, так как включает не связанные об
щими ионами сетки. Эдельман и Фавейе предположили, что структура галлуа
зита-10 \  состоит из слоев А145[40 8 (ОН)2 (ОН)10 -2Н2О и в отличие от каолинита 
в галлуазитовом слое часть кремнекислородных тетраэдров обращена верши
нами к соседнему октаэдрическому слою, а кислород в вершинах таких тетра
эдров замещен на группу ОН. В настоящее время наиболее широко принята 
схема структуры галлуазита-10 А по Хендриксу [2]. По рентгеновским данным 
[281, межслоевая вода при комнатной температуре расположена упорядоченно. 
Судя по ИК-спектрам [29—31], в межслоевых промежутках присутствуют 
ассоциированные и изолированные молекулы воды; причем последние занимают 
псевдогексагональные лунки на поверхности тетраэдрических слоев; допуска
ется, что молекулы воды связаны водородными связями с поверностными ато
мами кислорода и гидроксильными группами, однако другие авторы [32, 33] 
считают, что силы взаимодействия между слоями воды и каолиноподобными
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¿'(ОН!

ВлиелтироВалные 
молекулы ВоВы «Н20

6=8,9Л>.

Фиг. 30. Структура галлуази- 
та-10 А. («энделлита») в проек
ции на плоскость Ьс (по Хенд
риксу)

слоями галлуазита обусловлены не водородными связями, а дипольным при
тяжением. Из данных, полученных методом ядерного магнитного резонанса
[34], следует, что высота потенциального барьера для перехода межслоевой 
воды в подвижное состояние равна 3 ккал/моль, т. е. меньше энергии разрыва 
одной водородной связи (5—6 ккал моль); это указывает на относительно 
слабое взаимодействие между молекулами межслоевой воды.

Макроскопически различимых кристаллов не образует. Форма частиц 
галлуазита-10 А различима только под электронным микроскопом (фиг. 31). 
Удаление межслоевой воды при подготовке препарата образца и в вакууме 
электронного микроскопа вызывает переход галлуазита-10 А в галлуазит-7 Л. 
По Александеру и др. [4], Бейтсу и др. [24], Бейтсу и Комеру [35], переход 
галлуазита-10 А в галлуазит-7 А не сопровождается существенным изменением 
форм частиц. Даймонд и Блур [36] полагают, что при этом трубки, которые ха
рактерны для галлуазита-10/, могут раскручиваться в плоские пластинки- 
С помощью специальной камеры—приставки к электронному микроскопу, 
позволяющей проводить исследования при определенных давлении и влаж
ности [26], наблюдались трубчатые кристаллы галлуазита-10/. Агрегаты гал
луазита-10 А состоят из трубчатых частице размером поперечного сечения 15— 
670 нм (в среднем около 81 нм) и толщиной стенок 10—70 нм [24, 37—39].

В электронно-микроскопических препаратах многих галлуазитов наблю
даются не полые трубки, а полигональные призматические кристаллы зональ
ного строения (фиг. 32), что рассматривается как указание на отсутствие труб
чатых частиц галлуазитов; в соответствии с этим трубчатая форма считается 
вторичной [40]. Высказано предположение [41], что трубчатые кристаллы сло
жены спирально закрученными пачками галлуазитовых слоев.

Электронно-микроскопическим методом вакуумного декорирования золо
том на поверхности полигональных кристаллов выявлены [42] ступени роста 
элементарных слоев (фиг. 33).

Картины распределения ступеней роста элементарных слоев на трубчатых 
кристаллах галлуазита указывают [43] на рулонообразное или спирально- 
цилиндрическое строение кристаллов: каждый кристалл образован пачкой 
галлуазитовых слоев, закрученных в рулон в процессе роста (фиг. 34, 35).

Галлуазит-10 \  встречается также в виде частиц сферической формы разме
ром в поперечнике несколько десятых долей микрометра [44—47]. ПоСудо [44], 
некоторые сферические частицы имеют полиэдрическую форму. Киркман [48] 
показал, что так называемые сферические частицы могут представлять собой 
короткие боченкообразные трубки, а уплощенные участки на их поверхности,
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Фиг. 32. Полигональные частицы галлуазита из Центрального Казахстана (по Горшкову)

которые придают им полигональный облик, образуются в результате потери 
межслоевой воды [491. Кроме того, галлуазит-10 \  может встречаться в виде 
пластинчатых частиц величиной менее 0,5 мкм [50—521; было предложено [53] 
называть такой галлуазит гидрокаолинитом (ЬубгокаоПпНе). Бейтс [39] отме
тил, что форма частиц галлуазита варьирует от лейстовидной до трубчатой,
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Фиг. 33. Полигонально-призматические кристаллы галлуазита из Вознесенского место
рождения флюорита в Приморье. Вакуумное декорирование золотом (по Самотопну)

Фиг. 34. Трубчатый кристалл галлуазита в начальной стадии роста на выветрелом олн* 
гоклазе. Каолиновое месторождение Союзное, йктюбинская обл., КазССР. Вакуумное 
декорирование золотом (по Самотонну)

др.)
диам етр; / пр и — ш аги  правой  и левой  «винтовых» лин и й; а  -  угол н аклон а  ступени [ I I  ] к оси 

длннсния к ри сталла  в проекции  на осевую  плоскость; ш триховкой  выделены вы ходящ ие иа поверхность 
частки одного нз слоев

боченковидной, удлиненно-полигональной и сферической с разной степенью 
эвгедральности (до ангедральной).

Трубчатая форма частиц галлуазита-10 \  объяснялась [241: 1) несоответст
вием параметров кремнекислородных и алюмогидроксильных сеток в слое
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структуры; 2) большим расстоянием между слоями структуры; 3) присутст
вием молекул воды между ними. Отклонения формы частиц от строго трубчатой 
(частично развернутые концы трубок и расщепление трубок вдоль длинной оси) 
было объяснено влиянием обезвоживания галлуазита-10 Л.

Радослович [54] отметил, что разворот кремнекислородных тетраэдров мо
жет легко сократить размеры тетраэдрической сетки до размеров октаэдриче
ской сетки, нивелируя тем самым несоответствие этих размеров. В качестве 
альтернативного объяснения кривизны слоев галлуазита он указывал: 1) вза
имное отталкивание атомов алюминия в граничных октаэдрах; 2) взаимное 
притяжение между поверхностными триадами гидроксилов вокруг вакантных 
октаэдрических позиций.

Хоуп и Киттрик [55] предположили, что галлуазиты могут быть таблитча
тыми в том случае, если они не подвергались действию поверхностного натя
жения, и трубковидными, если они подвергались ему.

Наряду с частицами трубчатой формы были описаны брусковидные частицы 
галлуазита [35]; в действительности они имеют вид ограненных кристаллитов с 
полигональным сечением [41, 56].

Предполагалось, что частицы галлуазита с гранной поверхностью представ
лены не отдельными монокристаллами, а своеобразными поликристаллами — 
сочетаниями радиальных зон, идущих от общей оси и образующих в совокуп
ности удлиненные по оси Ь «призматические» кристаллы [40, 57].

Физ. св. Изл. плотных агрегатов нередко раковистый. Тв. 1—2,5. Слабо 
пластичен. Плотные агрегаты при высыхании на воздухе распадаются. Уд. в. 
галлуазита-10 А — 2,0—2,3 (вычисл. 2,12), галлуазита — 7 А — около 2,6. 
Легко полируется ногтем. Цвет белый, нередко с разными оттенками. Во влаж
ных плотных агрегатах просвечивает в краях. Удельная поверхность 51— 
65 м2/г [41, 58]. Обладает пьезооптическими свойствами [59]. Магнитная вос
приимчивость 6 ,7 -10~6 ед. ССБ [60]. Ньютоновский коэффициент охлаждения 
для образца из не указанного месторождения 21,99-10_3 [61].

На кривой термолюминесценции в интервале от 180 до 400е имеются пики 
при —145, —110, —85, —61, —20, 5(20), 85, 105 и 320° [62]. Стандартный изо
барный потенциал образования, по данным о растворимости минерала,— 
902,3+0,7 ккал/А125126 5(ОН)4 [63], вычисленный— 1011,38+1,5 ккал/
/А125120 5(ОН)4 [64]. По данным измеренной теплоемкости в интервале темпе
ратур 51—298 К вычислена стандартная энтропия: 5°88.15= 97,2±0,6  кал/мольх 
хград [651. По результатам измерений теплоты растворения галлуазита 
в водном растворе НИ вычислена стандартная энтальпия образования 
А#/, гее, 15= —1950,3 ±  1,4 ккал/моль [66].

Для ИК-спектра поглощения галлуазита-10 Л из Те-Пуке (Новая Зеландия) 
характерны максимумы (в см-1) [67]: 3700, 3630 (валентные колебания ОН), 
3525, 3440—3400 (валентные колебания Н 20), 1031, 1012 (валентные колебания 
Б1—ОН), 912, 790, 745, 688 (деформационные колебания А1—ОН) (см. также 
фиг. 36, по новым данным Рудницкой).

Микр. В шлифах в прох. св. бесцветный. Изотропный. «=1,507— 1,550, вы
численный на основе модели Хендрикса л =  1,490+0,005 [4]. При высушивании 
до 105° показатель преломления увеличивается до 1,549—1,551 [17].

Хим. Теор. состав галлуазита-10 Л: 5Ю2 — 40,90; А12Оэ — 34,66; Н20  — 
24,44, в том числе 12,22% Н 20 _. Предполагается, что А1 может изоморфно за
мещаться Сг [68, 69] и № [701.

Отношение молекулярных количеств 5Ю2 : А12Ов в галлуазитах ниже теоре
тического и варьирует от 171 : 100 до 216 : 100 (большей частью от 180 : 100 
до 200 : 100). Допускается [40], что отклонение этого отношения от теорети
ческого вызвано частичным замещением тетраэдров БЮ, тетраэдрами (ОН)„. 
Галлуазиты содержат не более 0,1% ТЮ2, и отмечено [71], что в галлуазитах 
содержится меньше ТЮ2, чем в каолинитах (в 10—20 раз).

Описаны галлуазиты, содержащие до 3,7% 2Ю 2 и 0,7% редкоземельных 
элементов [72—74].
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Фиг. 36. ИК-спектры галлуазитов (данные Рудницкой)
1 га л л у ази т  10 А. 2 — галлуазн т-7  А из П рим орья  (В ознесенское м есторож дение ф лю орита)

т ^ У?ЛИКОВаН° сРавнительно немного химических анализов’ галлуази- 
ов-Ш А , так как редко сохранялись образцы во влажном состоянии Обычно 

исследованию подвергались продукты, образовавшиеся после потери галлуази- 
А тои ИЛИ инои час™ межслоевой воды (в природе или при хранении 

образцов в сухой воздушной атмосфере) [5, 35]. Кроме того, к галлуазитам-10 \
т и т а ^ Т  Также образцы, которые содержали значительную примесь галлуа- 
зита-7 А (образцы, изученные Александером и др. [4]). *

Анализы:
1 2 3 4

Na20
к 2о 0,09

0,22

0,19

0,10

0,09

0.05

0 ,05
MgO 0,95 0,081 0,29 0,27
СаО 0,20 0,15 0,18 Сл.
,ЧпО — 0,031 0,01 »
FeO — 0,03 _
NiO — — _
Ч 2Оэ 32,35 34,27 34,22 33,23
Fe20 3 1,35 0,92 0.10 2,30
Сгг03 — — _
S i0 2 38,55 38,14 39,22 40,30
т ю 2 Не обн. 0,131 <0,001 Не обн.
Р2о 6 — 0,059 _
н 2о +
н 2о -

12,24

14,36
25,69

13.00

13.00

13,59

9,63

Сум-ма 100,09 9 9 .9 1 3 2* 100,211 99,42
^ср 1,540 — ___ _

5
Сл.

0,15

36,86

0,09

42,16
Сл.

0,24

14,46

6,03

0,23  

0,08  

0,20 *

37,13

0 ,33

42,47
Не обн.

14,10

5,64

7

0 ,07

0,07

0,11
0,09

Н е обн.

1,09

34.69

0,02

40,95
Не обн. 

0 ,06  

14,08  

8,53

0,30

0,55

1,24

Н е обн.

33,85

0,82

0,59

41,04
Н е обн.

11,01
10,72

9

0,20
0,10
0,54

0.46

0,19

24 ,56

0,94

11,72

40,55

12,20
8,22

99,99

1,537

100,18

1,548

99,76 100,12
1,540

99,68  

1,587 3*
- 0 ,001%. »• П оказатель  прелом лен ия определен на о б р азц е .

* Д ан о  как  М п4О э. 2* В том числе SrO 
вы суш енном при 105°.

т я ' ы  КВарцев° ^  ж илы  Л еви хи  Х П  (Средний У рал), ан ал . С верж и н ск ая  [7 5 ] ; 2 - и з  м и ндали н  в Г азаль 
тах  И ван о . лреф . С ага (Я п он и я), анал . Иш ибаш и [7 6 ] ; 3 — о к р у г Несс ш т К ан зас  С Ш \ Г7  I 7 7 1  л

Гай?-МаНреННГ™„Ты н а ' ) СФеРИЧеСКт е аГр„егаТЫ- ° та к и - "р еф . Н аган о  (Я п они я), ан ал . М ннато [781; 
К азахстан  ан ал  К о зл о н аТ А п  ^ ШНа“ 6 — из вы ветрелого роговика, месторож дение К ар агай л ы .
Н и ж н яя  С илезия (П ольш а. A o i  Г " !  J5ЫВетрелых полевош патовы х п рож и лков а серпентнинте. Ш кляры .

( л  ш а) [7 0 ] ,  8 — А иды рлинское месторож дение (Ю ж ны й У рал) ан ал  Сокопя П 8 1 - q_  
из ги дрогерм ально-изм ененны х ультраосновны х пород. Т аково  (Ю гославия), ан ал . С тупар [ 6 9 ].

и Пп?пяппТя01Г711СМ1112 ХИМ' а н а л и . 31 о в  У Росса и Керра [51, 18 анализов у Уивера и Полларда 171], 11 анализов у Чухрова и др. [40]. 1
Емкость катионного обмена — 40—50 мг-экв на 100 г при рН = 7 [80_82].
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В литературе приведены противоречивые данные о величине емкости кати
онного обмена галлуазита-10 Л. По Ривьеру 183] и Керру и др. [601, она дости
гает 40—70 мг-экв на 100 г. По Гаррету и Уолкеру [84|, емкость катионного 
обмена составляет не более 10 мг-экв на 100 г, а высокие ее значения объясня
ются образованием неустойчивых галлуазит-солевых комплексов. Это пред
ставление разделяют и другие авторы [33, 85, 861. Мак-Юэн [871 предполо
жил, что образование галлуазит-солевых комплексов происходит вследствие 
того, что одни поверхности слоев галлуазита-10 Л несут положительные заря
ды. а другие им противоположные — отрицательные.

Для галлуазита-10 \  характерна межслоевая адсорбция низкомолекуляр
ных органических соединений, особенно этиленгликоля и глицерина [88, 89], 
которые замещают воду в межслоевых промежутках, при этом увеличивается 
с'0. Кроме того, галлуазит образует межслоевые комплексы с формамидом, гид
разином, мочевиной [901, диметилсульфоксидом [91, 921 и многими другими 
органическими соединениями 193, 94].

В межслоевом промежутке галлуазита может быть только 1 слой молекул 
органического вещества. Согласно Керру и Чиху [951: 1) скорость образования 
галлуазит-органического комплекса зависит от морфологии частиц (она выше в 
случае пластинчатых частиц, чем трубчатых); 2) соединения, которые входят в 
межслоевые промежутки галлуазита, большей частью являются полярными и 
представлены кислотами и основаниями (обычно не включают циклические или 
ароматические соединения), они имеют две функциональные группы, относи
тельно небольшие размеры; на каждые 2 атома углерода приходится по крайней 
мере 1 функциональная группа; образованию комплексов благоприятствует 
наличие —ОН и N.. замещенных групп; 3) образование комплекса включает 
возникновение сложных водородных связей между органическими молекулами 
и галлуазитовыми слоями.

Диагн. исп. Разлагается в сильных кислотах, особенно при нагревании. 
Прилипает к языку во влажном состоянии. В воде плотные агрегаты распа
даются на мелкие кусочки. Точное определение галлуазита возможно по дан
ным дифракционных методов в сочетании с электронно-микроскопическими дан
ными о форме частиц минерала. Диагностическими могут служить следующие 
признаки: 1) уменьшение базального межплоскостного расстояния с 10,1 до
7,4 \  в результате высушивания галлуазита при ПО"; 2) увеличение базаль
ного межплоскостного расстояния с 10,1 до 10,8 \  при насыщении минерала 
этиленгликолем 1961; 3) смещение максимума эндотермического эффекта на 
кривой ДТА галлуазита-10 А, насыщенного этиленгликолем, с 575 к 500 
[97, 98].

Для диагностики галлуазита-10 V может быть применен метод микродиф- 
ракции электронов с использованием специальной камеры, изолирующей об
разец от вакуума 1261.

Повед. при нагр. Температура плавления продукта дегидратации галлуа
зита близка к таковой каолинита (1650—1775 ) [991. Изменениям галлуазита 
при нагревании посвящены многочисленные работы [99, Ю0 и др.|.

На кривой нагревания галлуазита-10 \  при отрицательных температурах 
проявляются эндотермические эффекты при —20 , —7 и —5-^2 . Первый и 
второй эффекты приписываются плавлению межслоевой воды, третий — плав
лению адсорбционной воды 1100, 1011.

Эндотермический эффект в интервале 50—250 (фиг. 37) характерен для 
галлуазита-10 \ [41 и связывается с выделением межслоевой воды. На воздухе 
этот процесс начинает протекать интенсивно с 50 и сопровождается уменьше
нием межплоскостного расстояния с 10 до 7 ,4 —7,6 V [14—16, 102— 1041. 
Одновременно с межслоевой удаляется адсорбционная вода, количество кото
рой зависит от относительной влажности и удельной поверхности галлуа
зита-10 Л.

Для определения адсорбционной воды образец прокаливается при 300 и 
затем увлажняется [4, 102]; поглощенная вода относится к адсорбционной.
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Фиг. 37. Дериватограммы галлуазитов (данные Чекина)
/  — галлуазит*Ю  А; 2 — галлуази т-7  А нз Н овобуран овского  м есторож дения бокситов, А ктю бинская обл., 
КазССР

Причины выделения межслоевой воды при разных температурах неизвест
ны. Установлено 1105, 106], что галлуазиты-10 А с более прочно связанной 
межслоевой водой имеют меньший параметр Ь0 элементарной ячейки, тогда как 
у галлуазита-10 А, легко теряющего межслоевую воду, параметр Ь0 больше. 
Вместе с тем показано [107], что на устойчивость межслоевой воды может 
влиять природа межслоевых катионов (щелочных и щелочноземельных элемен
тов).

Со времени первого описания галлуазита-10 А [5] рядом авторов проведены 
исследования по изучению дегидратации этого минерала в различных усло
виях [15, 16, 100, 102— 104, 108—ПО]. Считается, особенно после появления 
работы [4], что этот процесс представляет единственный путь образования 
галлуазита-7 А в природе [571.

Согласно Бриндли и Гудиеру [102], исследовавших поведение галлуази
та-10 \  при изменении относительной влажности от 30 до 0°о, базальные пики 
на его дифрактограммах появляются в одном или двух узких интервалах спект
ра, соответствующих базальным расстояниям 9,5— 10,1 и 7,5—7,9 сделан
вывод об отсутствии форм галлуазита с промежуточными межплосkolтпыми 
расстояниями и содержаниями межслоевой воды. Другие авторы 121, 96,111] 
считают возможным существование членов с промежуточным содержанием 
межслоевой воды.

Изучение перехода галлуазит-10 \  в галлуазит-7 \ при высоких темпера
турах и давлениях показало [108], что галлуазит-10 А устойчив до 175' при 
давлении насыщенного пара, но выше этой температуры минерал неустойчив 
даже при давлении 2100 атм. Сходные исследования показали [104], что дегид
ратация галлуазита-10 Л необратима и приводит к образованию ряда проме
жуточных фаз с разным содержанием воды, каждая из них длительно устой
чива при определенной температуре независимо от давления; полностью дегид
ратированная форма — единственная стабильная фаза среди продуктов дегид
ратации галлуазитов. Галлуазиты-10 ' ,  дегидратированные при ПО, 300 и 
400', не регидратируются даже при высоких давлениях водяного пара [1081.

Термические эффекты при нагревании галлуазита-10 \  выше 250 сходны с 
эффектами при нагревании галлуазита-7 Л и каолинита. В интервале 400— 
600° четко выражен эндотермический прогиб, обусловленный дегидроксилиза-
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дней. Температура дегидроксилизации у галлуазита-10 \  на 30—50е ниже, чем 
у каолинита [66].

Нахожд. Галлуазиты (галлуазит-10 Л и галлуазит-7Л ) относительно широко 
распространены в продуктах гипергенного и низкотемпературного гидротер
мального изменения разнообразных пород; встречаются также в осадочных 
породах. Гипергенные галлуазиты развиты в древних и современных корах 
выветривания, в почвах и зонах окисления рудных месторождений, нередко в 
смеси с каолинитом, монтмориллонитом и другими минералами.

Галлуазиты широко распространены в мезозойской коре выветривания — 
в Казахстане [11, 112], на Урале [113, 1141 и на Украине [115, 116], а также в 
корах выветривания многих районов вне Советского Союза.

В каолинах Украинского щита галлуазит встречается спорадически [117]; 
только в отдельных месторождениях, например Турбовском, его содержание 
достигает 15% [118]. В выветрелом альбитизированном пегматите на Украине 
галлуазит образовался по сподумену [119] и мусковиту [120]. Отмечено преиму
щественное замещение галлуазитом альбита при выветривании сиенитов рай
она Изумрудных Копей на Урале у г. Асбеста [121] и пертитовых олигоклазовых 
вростков в микроклинах гранитов разных районов СССР 1122, 123].

В США галлуазит установлен в третичной каолиновой коре выветривания 
гранитов — в штатах Вирджиния, Северная Каролина [124], Миннесота [125], 
в коре выветривания гранодиоритов в Вашингтоне и шт. Айдахо [126]. При 
выветривании биотитовых гнейсов в шт. Джорджия галлуазит образовался по 
андезину [1271.

В Бразилии встречается в выветрелых пегматитах шт. Минас-Жерайс 
11281, в выветрелом порфиритовом граните в районе Пидаде в шт. Сан-Паулу 
[129]. Широко развит в нижних горизонтах каолиновой коры выветривания, 
образовавшейся на гранитах и других породах Гонконга, кверху он переходит 
в каолинит [1301. Расчетные диаграммы устойчивости галлуазита в зоне гипер- 
генеза показывают [131], что он представляет собой метастабильную фазу и 
должен преобразовываться в каолинит.

Галлуазит широко распространен в продуктах выветривания нефелиновых 
сиенитов и фонолитов. В нефелиновых сиенитах нефелин избирательно заме
щался галлуазитом в Приазовье [132— 134] и в Ильменских горах на Южном 
Урале [135]; он часто находится с более ранними минералами свободного гли
нозема 11361. Обнаружены прожилки галлуазита-10 А в гиббситовой коре 
выветривания фонолита в Посус-де-Кальдас (Бразилия) [57]. Галлуазит-10 А 
является главным продуктом выветривания фонолитовых туфов на о-ве Тене 
рифе (Канарские острова) [1371.

Обычен в продуктах выветривания лейкократовых минералов основных и 
ультраосновных пород [113, 114]. Содержится в коре выветривания амфиболи
тов Воронежской антеклизы [1381. В северо-восточной части Украины вместе с 
бейделлитом встречается в нонтронитовой зоне коры выветривания серпентини
тов [139]. Слагает прожилки в выветрелых порфиритах бассейна р. Чаквы в 
Грузии 1140].

В Нижней Силезии (Польша) в районе Шкляра образовался по полевому 
шпату прожилков в выветрелых серпентинитах [70].

Галлуазит-7 Л слагает выветрелые габбро в округе Гохенштейп-Ерист- 
галь в Нижней Австрии [141].

Галлуазит-10 \  развит в выветрелых базальтах Камеруна, указано его 
образование по аллофану [1421. На о-ве Гренада в Карибском море галлуазит 
наряду с гиббситом является главным минералом в латеритах по авгитовому 
андезиту [1431. Встречается в третичной коре выветривания базальтов Колум- 
бия-Ривер в штатах Вашингтон и Айдахо (США) [126] и как минерал гиббси- 
тоиосной коры выветривания андезитов Гавайских островов [144, 1451.

Крупное месторождение галлуазитовых глин Ниргуа (Венесуэла) образо
валось в сбросовых зонах при выветривании кристаллических сланцев [146].

На Северо-Оклендском полуострове (Новая Зеландия) крупные залежи 
галлуазитовых глин формировались при выветривании дацитов [147].
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Галлуазит как промежуточный минерал гиббситовой коры выветривания 
базальтов известен на о-ве Хайнань (КНР) [1481.

Галлуазиты часто встречаются в зонах окисления различных рудных ме
сторождений. нередко они слагают прожилки в рудах и вмещающих породах. 
Обычно представляют собой продукты ранних стадий выветривания [1491 , и 
образование их связано с быстрым течением реакций [401. Галлуазиты встре
чены в зонах окисления рудных месторождений Центрального Казахстана — 
Беркара и Карагайлы [791, Акмая [1501, Восточно-Коунрадского [1511, место
рождений Рудного Алтая [1521, Средней Азии [1531, Забайкалья [154, 155[, 
Азербайджана (Дашкесан) [1561. Известны в зоне окисления флюоритового 
месторождения Яворка в Железных горах (Чехословакия) [1571, в железоруд
ных месторождениях шт. Мичиган (США) [1581 и во многих других месторожде
ниях. В зоне окисления некоторых месторождений галлуазит прослежен до 
глубины 240 м [1501. Находящиеся вместе с ним минералы обычно представ
лены аллофаном, монтмориллонитом, нонтронитом и различными продуктами 
гппергенного изменения сульфидных руд — хризоколлой, малахитом, азу
ритом. гётитом и др. Галлуазиты известны в зонах окисления месторождений 
самородной серы — Гаурдакском в Туркмении [159] и Водинском в Куйбышев
ской обл. [160 —162], где их образование связано с сернокислотным выветрива
нием вмещающих пород; частым спутником таких галлуазитов является алу
нит.

Галлуазиты довольно широко распространены как продукты низкотемпера
турного гидротермального изменения вулканических пород; часто они обра
зуют крупные промышленные залежи.

В Закарпатье галлуазиты известны в верхнетретичных метасоматических 
породах, образовавшихся по андезитам, дацитам, липаритам и их туфам [1631. 
Во вторичных кварцитах Выгорлат-Гутинской гряды и в линзах кремнисто
турмалиновых пород в урочище Подулки галлуазит встречается в виде прожил
ков мощностью 2—3 см. Галлуазит также входит в состав алунитизированных 
пород Белогорского холмогорья и каолинизированных туфов горы Большая 
Бегань [1641, причем в туфах центральные части измененных плагиоклазов 
замещены галлуазитом, а краевые — каолинитом.

В низах Береговского месторождения каолина галлуазит вместе с каолини
том слагают линзу; месторождение генетически связано с верхним горизонтом 
липаритовых туфов [1651. В том же оайоне в окрестностях с. Доброселия в 
измененных андезитах, залегающих иод алунитизированными липаритовыми 
туфами, галлуазит часто находится с нонтронитом, монтмориллонитом, цео- 
титами, карбонатами, кварцем, халцедоном и пиритом [1631. В других участках 
спутниками галлуазитов являются карбонаты, аллофан, каолинит, кварц, 
алунит, барит, турмалин, опал, кристобалит, пирит, марказит, аосенопирит, 
верлит, метациннабарит, киноварь, сфалерит, галенит, тальк [1631. По пери
ферии зон алунитизации повсеместно встречается галлуазит в ассоциации с кри- 
стобалитом [1631.

В Азербайджане галлуазит встречен в Чардахлинском, Кара-Мурадском и 
Готулском гидротермальных месторождениях каолина, образовавшихся по вер- 
хнебайосским кварцевым порфирам, туфам и туфобрекчиям, а также в Заглик- 
ском месторождении, где каолинизации (и алунитизации) подверглись ким- 
мериджские туфы, туффиты и туфопесчаники [1661.

Галлуазит в ассоциации с настураном, флюоритом и вюртцитом обнаружен в 
одном из гидротермальных урановых месторождений [ 1671.

На Южном Урале галлуазит встречен в виде включений в кристаллах квар
ца [168]; и его возникновение связывается с процессами хрусталеобразования; 
однако, учитывая, что пегматиты находятся в зоне коры выветривания, появ
ление галлуазита здесь следует связывать с процессами выветривания.

В Чехословакии известно крупное Михаловецкое месторождение галлуази- 
товых глин, содержащих примесь каолинита и кристобалита [169—1711. В Юго
славии в области Космет на гидротермальном свинцово-цинковом месторожде
нии Ново-Брдо в местности Фарбани Поток известны жилы и тела галлуазито.
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вых пород с примесью алунита мощностью до 60 м на глубинах до 420 м (запасы
1,5 млн т), образовавшиеся при воздействии на палеозойские кристаллические 
сланцы гидротермальных растворов или нисходящих кислых растворов за 
счет окисления сульфидов [172, 173].

В Италии галлуазит является главным минералом в ряде месторождении 
каолина, возникших при гидротермальном изменении основных и кислых 
вулканических пород [174].

На графитовом месторождении Вегшайд в Нижней Австрии галлуазит-10 \ 
образовался за счет полевого шпата под воздействием сернокислотного вывет
ривания в результате окисления пирита [175].

В США крупные залежи галлуазита имеются в месторождении Террасид- 
Хиллз (шт. Невада), их мощность до 20 м, возможно, минерал генетически 
связан с изменением стекловатых андезитовых миоцен-плиоценовых туфов 
[ 176]. Известное месторождение глин Фокс в шт. Юта образовалось в результате 
гидротермального изменения кислых туфов, переслаивающихся с травертп- 
нами [177]; галлуазит находится в ассоциации с монтмориллонитом и каолини
том.

В рудном районе Тинтик (шт. Юта) [80] в околорудных глинистых породах, 
сформировавшихся на контакте вулканических и карбонатных толщ, от рудного 
тела к периферии различаются зоны диккита—каолинита—галлуазита—бей- 
деллита—галлуазита-10 \. В округе Юрика крупные линзы галлуазита, свя
занные с сульфидной минерализацией, залегают в контакте нижнеордовикскпх 
известняков и третичных монцонитов [60].

В Мексике известны залежи галлуазита, возникшие в результате гидротер
мального изменения риолитов [178], риолитовых брекчий [179] и перлита [180]. 
Месторождение галлуазитовых глин близ Сан-Луис-Потоси [179] образовалось 
при гидротермальном изменении риолитовых брекчий нижнетретичного возра
ста. На месторождении выделяются промежуточная зона с монтмориллонитом и 
тридимитом и зона конечных изменений, сложенная каолинитом и галлуазп- 
том с небольшой примесью алунита. В Гвадалахаре залежи галлуазита воз
никли при гидротермальном изменении перлита [180].

В Новой Зеландии на о-ве Северном крупные месторождения галлуазнто- 
вых пород района Майнгапареруа формировались при гидротермальном изме
нении риолитовых лав [181]. Помимо галлуазита, содержат каолинит, аллофан. 
до 50% кварца и аморфного кремнезема и небольшую примесь плагиоклаза.

В Японии [182, 183] галлуазит слагает крупные скопления среди вулкани
ческих толщ; обычно он представляет собой продукт низкотемпературного 
гидротермального изменения вулканических пород преимущественно основ
ного состава; минералами-примесями галлуазитов являются а-кристобалмт и 
а-тридимит. Галлуазитовое месторождение Жошин в преф. Гумма образовалось 
при изменении андезитовых брекчий под действием слабокислых гидротермль- 
ных растворов. В Беппу галлуазитовые глины содержат много опала. В круп
ном месторождении Омура в преф. Нагасаки галлуазитизации подверг, мсь 
плиоцен-плейстоценовые стекловатые андезиты; галлуазитовые глины содер
жат примесь а-кристобалита [184]. На месторождении Ики (на одноименном 
острове) глобулярный галлуазит, явившийся продуктом изменения витрокла- 
стических туфов, слагает пласт мощностью до 10 м. В месторождении Окучн 
(о-в Кюсю) галлуазитовые глины образовались при изменении обсидиановых 
лав, в месторождении Сендай (преф. Кагосима) — при изменении андезитовых 
пирокластов [184].

В Южной Корее крупные месторождения галлуазитовых глин возникли 
при гидротермальном изменении анортозитов [184]; глины содержат примесь 
а-кристобалита. Месторождения находятся в зоне шириной 10 км, протяги
вающейся на 30 км. Начало разработки месторождений относится к 1400 г.

Галлуазит в осадочных породах известен на Урале, где является составной 
частью юрских и третичных пестроцветных глин, образовавшихся при пере- 
мыве материала коры выветривания [185]. В Восточной Сибири каолиннтосые 
глины Трошковского месторождения содержат до 20—30% галлуазита [1861
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На Кавказе в анальцимовых поводах угленосной толщи галлуазит местами 
слагает пластообразные тета [187]. В виде прожилков галлуазит встречается 
в олигоценовых песчано-глинистых отложениях Башкирии [501.

В Бельгии галлуазит встречен в олигоценовых песках [1881; предполоки- 
тельно образовался при размыве галлуазитовых залежей, подобных описанным 
ранее Бертье (1834). Во Франции в Савойе галлуазит совместно с гиэбситом 
обнаружен в карстовых отложениях [189].

В СШ \  близ Стенфорда, шт. Кентукки, галлуазит встречается в виде линз 
и прослоев в силурийских известняках [ 1901. В округе Лоуренси, шт. Индиана, 
крупные залежи галлуазитовых глин заключены в миссисипских песчаниках 
[601. На Гавайях пластичные глины, залегающие под торфяниками на вывет- 
релых базальтах, состоят на 50—80% из галлуазитов [145]. В Японии известно 
несколько месторождений галлуазитовых глин в осадочно-вулканогенных 
формациях в районе Наеги, преф. Гифу, п в области распространения глин 
«гаероми» и «кибуши» [182]. Образование этих залежей связывается с подвод
ным (гальмиролитическим) изменением или выветриванием пластов вулкани
ческого пепла и пемзы.

Галлуазит как составная часть или примесь встречается во многих бенто
нитовых глинах. В Марокко неогеновые бентонитовые глины месторождения 
Монте-Мааза содержат галлуазит, гиббсит, монтмориллонит и алунит [191]. 
В США, шт. Колорадо, галлуазит (с примесью кальцита и монтмориллонита) 
входит в состав бентонитовых глин плиоценового или раннеплейстоценового 
возраста, образовавшихся при подводном изменении риолитового пепла [192].

Галлуазиты в значительных количествах (но реже, чем каолинит) встре
чаются в красноземных и латеритных почвах [193], обычно на элювии базаль
тов и других основных пород, а также на вулканических пеплах [47, 137, 194]. 
Считают, что галлуазиты в почвах образуются по аллофану [195— 197]; отме
чено также, что галлуазит-10 V встречается в более глубоких горизонтах почв 
и не является продуктом современного почвообразования [198].

Галлуазиты широко развиты в почвах на различных по составу породах в 
северо-восточной части Шотландии, где они рассматриваются [199] как алло
хтонные образования, связанные с третичными или межледниковыми процес
сами выветривания.

Как аутигенный минерал галлуазит обнаружен в пемзовой формации Таупо 
(возраст 1800 лет), в ископаемой почве на липаритовой тефре в центрачьной 
части Северного Острова, Новая Зеландия (возраст 2100 лет) [200], и в Новой 
Гвинее в ископаемых почвах на вулканических пеплах. возраст которых ко- 
чеэзется от 320 до 1990 лет [201].

Как своеобразные продукты гипергенного изменения горепых пооэд гал- 
туазиты встречены на Ачгренском буроугольном месторождении (Узбекистан) 
12021 и в Новом Южном Уэльсе (Австралия) [203, 2041.

Изм. Галлуазит-10 \  вследствие потери межслоевой воды в природных или 
чабораторных условиях необратимо переходит в галлуазит-7\ (см. раздел 
Повед. при нагр.»). Указано образование гиббситовых псевдоморфоз по кри- 

стачлам галлуазита [1441, что. однако, не может считаться доказанным.
Искусств. Искусственно галлуазит-10 Ч достоверно не получен. Отнесение 

к галлуазиту синтетических трубчатых образований основано на морфологи
ческих" признаках, но не подкреплено точными диагностическими данными 
[205. 2061. Имеются указания на искусственное получение галлуазита при 
обработке микроклина растворами серной кислоты [2071 и дистиллированной 
зодой при pH -6,5 и температуре 77 [1301.

Практ. знач. Широко используется наряду с другими каолинитовыми гли
нами в керамической, огнеупорной, бумажной, цементной и других отраслях 
промышленности. В далеком прошлом применялся в лечебных целях. В бу
мажной промышленности [208] предпочтительно использование сферического 
галлуазита. а в керамической — трубчатого галлуазита [183]. Галлуазит
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может использоваться как добавка к портланд-цементу, ускоряющему за
твердевание бетона [209].

Разнов. По структуре: г а л л у а з и  т-7А — halloysite-7A [23].
Синон. Метагаллуазит — metahalloysite [15], дегидратированный галлуазит — de 

hydrated halloysite.

В природе непосредственно из растворов не образуется, а представляет 
собой результат потери межслоевой воды галлуазитом-10 А при нахождениг 
его в сухой воздушной атмосфере и в вакууме электронного микроскопа. Об
разует субмикроскопические кристаллы, слагающие плотные и рыхлые зем
листые фарфоро- или почковидные массы белого цвета или слабо окрашенные 
в зеленые, синие и бурые цвета. В плотных массах излом раковистый. С водо! 
дают пластичную массу. Предложено несколько моделей структуры.

1. Беспорядочное смещение слоев в направлении осей а и Ь. а0= 5,2, Ь0 -8 9 
с0=7,2  Ä [210].

2. Трикл. с. а0=5,15, Ь0= 8,95, си= 7,39 А, а=91,8°, ß 83 , у= 90: [211]
3. Монокл. с. (2Ж1)-а„=5,14, Ь0- 8.90. 14,7 А, ß=96° [57].
Митра и Бхаттачержи [212] предложили новую модель структуры галлуа- 

зита-7А, причем оси aw e  они поменяли местами: а0=7,4 и с0 = 4,95 А. Кривизна 
частиц галлуазита обусловлена не изгибом структурных слоев, а смещением 
плоских слоев.

Считалось [210], что на порошкограммах галлуазита-7.\ и галлуазита-10 \  
присутствуют только полосы рассеяния, свойственные структурам с двумер
ным порядком, но отсутствуют отражения hkl. Однако микродифракционные 
картины от отдельных кристаллов [57, 211, 213, 214], электронограммы от 
структур, а также порошкограммы многих образцов [215] обычно содержат 
отражения hkl, свидетельствующие о наличии упорядоченности в наложении 
последовательных слоев. По данным [57, 215], электронограммы от текстур и 
микродифракционные картины галлуазита-7Л отвечают отдельной политип- 
ной модификации, в связи с чем галлуазит-7.4 следует рассматривать как струк
турно самостоятельный минерал каолинитовой группы (наряду с каолинитом, 
диккитом и накритом).

Среди микроскопических кристаллов наиболее распространены удлинен
ные трубчатые частицы (типоморфны для галлуазита), более редки частицы 
сферической формы.

Помимо трубчатых частиц с округлой субцилиндрической поверхностью 
[24], обычны частицы с полигонально-призматической поверхностью [40]. 
Длинная ось кристаллов наиболее часто совпадает с осью b галлуазита, реже 
с другими кристаллографическими направлениями [214, 216]. Из 160 кри
сталлов в образце каолина из Гонконга у 148 ось удлинения совпадала с на
правлением [01], у восьми — с [31], и у двух — с [101 в плоскости базиса ab.  
а в образце из Спрус-Пайн, шт. Миннесота (США), из 20 кристаллов у 18 ось 
удлинения совпадает с направлением [01], у двух — с [10].

Высокий коэффициент корреляции (0,944) между средней длиной и средним 
диаметром трубчатых кристаллов указывает на структурные взаимоотношения 
между этими двумя параметрами [36].

Измерение более 5000 трубчатых частиц галлуазита из ряда проявлении 
этого минерала в Чехословакии показало, что их длина варьирует от 70 до 
2800 нм, ширина (диаметр) — от 19 до 250 нм, а отношение диаметра к длине — 
от 3,6 до 15,9 [217]. Сферические частицы (агрегаты) галлуазита [44, 45, 192, 
218] образуют примесь к трубчатым кристаллам или однородные скопления. 
Некоторые из них имеют в действительности полиэдрическую, а не сфериче
скую форму [44]. Киркман [48] предположил, что сферические частицы яв
ляются трубчатыми, но не удлиненными, а укороченными. Кунце и Брэдли 
[219] описали пластинчатый галлуазит (7,6 А), представленный изометриче
скими пластинками с поперечником около 0,1 мкм. Пластинчатые частицы 
галлуазита были указаны также как эпитаксические на олигоклазах [122]. 
Хоуп и Киттрик [55] предположили, что трубчатые формы галлуазита-7 А
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образуются из пластинчатых форм галлуазита-10 А. Изл. раковистый (в плот
ных агрегатах). Тв. 1—2,5. Уд. в. 2,0, вычисл. 2,611 [4]. Цв. белый, светло- 
зеленый, светло-бурый и других оттенков. Бл. матовый. Непрозрачен.

ИК-спектр галлуазита-7 А характеризуется полосами поглощения (в см-1): 
912, 940 (деформационные колебания А1—ОН), 1030, 1120 (валентные коле
бания Б1—О), 1640 и 3440 (валентные колебания Н 20), 3625, 3640 , 3668, 3695 
(валентные колебания ОН); полосы 3640 и 3668 см-1 имеют очень слабую ин
тенсивность и могут отсутствовать в галлуазитах с менее упорядоченной 
структурой Г220]. Полосы поглощения галлуазита-7 А (см. фиг. 36) в общем 
совпадают с полосами поглощения каолинита, но отличаются от последних 
резкой изменчивостью интенсивностей, особенно в интервале 3620—3695 см-1 
[40]. Отношение интенсивностей полос поглощения 3695 см-1 к 3625 см-1 и 
3640 см-1 к 3625 см-1 предложено [57] использовать в качестве показателя 
степени структурного совершенства. С ее увеличением первое отношение уве
личивается, а второе — уменьшается.

В шлифах в прох. свете бесцветный. Изотропный и слабодвупреломляющий. 
п~  1,540—1,561 [5, 40]. Двупреломление ориентированных агрегатов
(пт)—п,,= 0,002+0,001 [241. Данные по оптическим свойствам противоречивы, 
так как обычно относятся к смесям галлуазита-7 А и галлуазита-10 А [4].

Теор. состав галлуазита-7 А: А120 3—39,46; БЮ2—46,60; Н 20 —13,94.
Анализы:

I 2 3 4 5 6 7 8
N 0 ,0 Не обн. 0,12 0,26 0,12 0,22 0,04 0,10 \ 0.02к 2о » 0,19 0,10 0,10 0,01 0,03 о.оз Г
Л ^ О 0,05 — 0,14 — 0,069 0,40 0,42 —

С аО 0,10 0,30 0,22 0,25 0,052 — 0.30 Не обн*

Ч п О — — — — <0,01 Не обн. — —

РеО Не обн. — — — Не обн. » _ —

N 10 — — — --- - — — 0,08 —
С иО — — — — — — — 7,87
А120 3 39,09 39,40 39,07 38,42 38,51 39,36 75,53 31,90
Р е20 „ 0,89 Не обн. 0,25 0,75 0,30 0,19 0,32 0,70
С г20 3 — — — — — — 3,02 —
5Ю2 44,18 45,10 45,88 44,62 44,17 43,76 44,25 40,45
ТЮ2 — — Не обн. — <0,01 0,09 — Не обн.

р 2о 5 — — » — — — — —
н 2о ^ 14,09 14,44 13,20 15,02 14,62 14,67 13,32
н 2о - 2,40 1,22 0,80 1,25 1,98 1,87 2,70 3,34
5 0 3 — 0,17 0,14 — — — — 0.22

Сумма 
Пс р

100,80
1,560— 1.566

100,94
1,550

100,06 100,53
1,552

99,931 100,41
1,540—1,550

100,07 
1 ,562

9 3 ,9 5 !

* В том числе: С 0 2— 0 .9 0 . ВаО — сл.
I —ф арф оровидны й, короткие толсты е трубчаты е кри сталлы  длиной  1—0.5  мкм, из серного р '/дни ча  З ао , 
преф . Я м агата (Я п они я), анал . Судо [1 9 7 ]; 2 — плотные агрегаты  удлиненны х частиц  с четко вы ра кенными 
гран ям и , месторож дение А км ая, К азС С Р. анал . Гусева [1 5 0 ] ;  3 — и з вы ветрелого гран ита , месгорож денне 
Восточны й К оунрац . К азСС Р, аи ал . К азак ова  [1 5 1 ] ; 4 — месторож дение К араоба. К азС С Р, ан ал . М олгпа 
[4 0 ] ; 5 — из п рож и лков в бокситах, Н овобурановское месторож дение, А ктю бинская обл. К азСС Р, ачал  
А рапова (данны е Ч еки на); 6 — н з скоплен ий  в Б ереговском  холм огорье, З а к а р п а тск ая  обл. [1 0 3 ] ;  7 — 
светло-голубой  ги дротерм альны й, н з Рудн и ка (Ю гославия), ан ал . Н иколич [6 9 ] ; 8 — из месторож дения 
Д ж елътау , ан ал . М олева [2 2 1 ] (прим есь слю доподобного м инерала и хри зоколлы ).

Диагностика галлуазита-7 А основана на электронно-микроскопических 
данных: в отличие от каолинита частицы галлуазита-7 \  имеют обычно труб
чатую или сферическую форму, а в отличие от галлуазита-10 \  форма крисгат- 
лов или их агрегатов более совершенна. Искусственно обезвоженный галлуа- 
зит-10\ при температурах до 50 способен образовывать комплексы с органи
ческими веществами [88, 89, 222].
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Предложена д агностика галлуазита-7 \  в смеси с каолинитом, основанная 
на его поведении при обработке уксуснокислым калием [223—2251: 1) образец 
-смешивается с уксуснокислым калием (1 г соли на 1 г образца), добавляется 
5 мл дистиллированной воды, после размешивания суспензии выдержива
ется при температуре 80г в течение 40 ч, у влажного галлуазита базальное рас
стояние увеличивается с 7 до 14 А; 2) комплекс промывается дистиллированной 
водой, базальное расстояние уменьшается до 10 3) образец насыщается
этиленгликолем при 60 в течение 24 ч, базальное расстояние увеличивается 
до 11 б.

Другой метод диагностики галлуазита-7 V в смеси с каотинитом и дтя 
оттичия от последнего основан на более быстром образовании комплекса гал
луазита-7 \  с формамидом. Образец насыщается формамидом и снимается на 
дифрактометре в пределах 0,5—1 ч после обработки. Наличие гачлуазита-7Л 
в образце фиксируется по появлению пика при 10,4 V [2261.

Кривая нагревания галлуазита-7 Л сходна с таковой каолинита. Согласно 
данным некоторых авторов [227, 2281, эндотермический прогиб при 600 ха
рактеризуется асимметричностью, степень которой определяется по соотно
шению тангенсов углов наклона высоко- и низкотемпературных ветвей пика, 
она варьирует в зависимости от упорядоченности структуры минерала в пре
делах 3,6—1,3 [40J.

Коэ|))). термического расширения при температуре от 20 до 35Э перпенди
кулярно слою 10,0±1,5(-10“®), параллельно — 6,0±2(-10_6) [229].

Разновидности по составу: х р о м  с о д е р ж а щ и й  г а л л у а з и т  — 
chromium-bearing halloysite [69l.

Синонимы: а чексапдролиг — a lexandro li te  (Лозанич, 1894) — описан как продукт 
изменения хромсодержащей слюды; мнлошит, милошин — miloshite, m iloschin (Гердер, 
1839: [230]), по Гриму [121 — представлен каолинитом и (или) галлуазитом, по Штрунцу 

<1962) — разновидность хром содержащего аллофана, близкая к волконскоиту, по Бру
кинсу |231] — рентгенограмма одного из образцов милошита идентична каолинитовой; 
сербиан — Serbian (Браитхаупт, 1838), по Шрунцу (1962), возможно, хромсодержащии 
болюс, по Кайер |9] — милошит: хрочгиллуазит—chrom halloysite  -разновидность с 0,6°« 
С г,03 [681; хромовая охра — chromocher (по Штрунцу, 1962) -  разновидность хромгал- 
луазита с изменчивым содержанием хрома).

В СССР обнаружен в Айдырлинском месторождении на Южном Урале в 
карстовых полостях среди алевролитов, цвет голубоватый [681.

В Югославии хромовые галлуазиты [10 \  и 7 \) встречаются в коре вывет
ривания и в зонах гидротермального изменения ультраосновных пород [69, 
2321. Среднее отношение АРСг в галлуазитах составляет 4,3. Содержание Сг2Ол 
варьирует от 0,59 до 11,72% (хим. анализы 8,9 на с. 105 и 7 на с. 113).

М е д и с т ы й  г а л л у а з и т  — cuprum-bearing halloysite [233].
Сиион. Купрогаллуазнт — cuprohalloysite 1234] — галлуазит. содержащий 26,18°« 

СиО; недостаточно идентифицирован.

.Медистый галлуазит с 5,0% СиО впервые описан Пилипенко в 1915 г. [233] 
из зоны окисления Колыванского месторождения на Западном Алтае. Из
вестен в Центральном Казахстане— на месторождениях Коктас-Джартас 
(16,68% СиО) [2351, Кайракты (13,33% СиО) [2361, в Белоусовском месторож
ден 1И на Алтае (3,5% СиО) и в Дашкесанском месторождении в Азербайджане 
(2,74 и 26,18% СиО) [234]. Цвет медистого галлуазита голубой или зетеный. 
Встречается исключительно в зоне окисления месторождений медных и свин
цово-цинковых руд. По внешнему виду несколько напоминает хризоколлу. 
Ф. В. Чухровым с соавторами [221, 2371 показано, что медистые галлуазиты 
часто представляют собой смеси галлуазита с хризоколлой; в таких образцах 
содержание СиО превышает 7—8% при содержании Н 2О х+ Н 20 _ около 17% 
(хим. анализ 8 на с. 113). Тв. 3. Светопреломление около 1.566.

Н и к е л е в ы й  г а л л у а з и т  — nickel-halloysite; был описан как 
галлуазит-гарннерит — halloysite-garnierite [238]. Встречается в виде скоп
лений светло-голубого цвета, хрупкий.
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Никелевый галлуазит известен в коре выветривания ультраосновных пород 
Урала и других районов СССР. Содержание никеля в никелевом галлуазите 
без примеси гарньерита обычно составляет сотые доли процента [239—241].

Под названиями ф е р р и г а л л у а з и т  — ГегпНаПоуБЙе [114, 242, 243], 
ф е р р и м е т а г а л л у а з и т  — Гетп^аИаПоузИе [2441 и г и н з б у р -  
г и т — ginzburgite были описаны [11] природные образования, близкие по 
термической характеристике к галлуазиту с соотношением А1 : Ре= 3 : 1. 
По-видимому, они представляют собой смеси с другими минералами.

Ферригаллуазиты встречаются в виде плотных или рыхлых глинистых 
масс разного цвета: желтого, темно- и красно-бурого, зеленого. Под микро
скопом изотропны или слабо агрегативно поляризуют. Показатель претом
ления светлых разностей 1,530— 1,550 у темных разностей повышается до 
1,575— 1,669 из-за примеси окислов железа [114]. По Лазаренко [245], ферри
галлуазиты представляют собой смешанослойные нонтроннт-галлуазитовые 
образования. Сообщалось [246] о пластинчатых частицах с волнистой поверх
ностью галлуазита-10 А, содержащих ионы железа в тетраэдрических позициях 
(12,8°о Р е,03 на высушенное вещество).

А б л ы к и т  — аЫукйе [3] — минерал состава (А^, Са, К2)0-2(А1, Ре)20 3х 
Х55Ю2-6Н20  (тонкая фракция из огнеупорных глин); рассматривался как 
близкий галлуазиту не изучен [11].

Межплоскостные расстояния галлуазита-7 А  (1) из округа 
Лоуренси, шт. Миссури (США) [247], и галлуазита-10 А 

(2) из Герренберга, близ Ахена (ФРГ) [15]
1 2

Oui и hk / d (A) Cul I d (A)
001 6 7,41 001 10 10,1

02.11 10 4,43 8 4,46
002 4 3,603 003 5 3,40
13.20 4 2,562* 5 2,56

s — 2,493 3 2,37
003 1 2,405 3 2,23

? — 2,340 3 1,67
04.22 4 2,222* 5 1,48
004 *2 1,805 1 1,2»

15.24.31 2 1,680* 1 1,23
06.33 5 1,484
26.40 U2 1,283*

17.35.42 u 2 1,233*
006 1,203

08.44 *2 1,110
28.37.51 1 , 1,023
19.46.53 1 ^ 0,970

39.60 4 0,858
2 . 10;48.62 ‘a 0,842

* О тмечены  ди агностически е линии  гал л у азн та -7  А , по [2 4 8 ] .
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ГРУППА ЧАПМАНИТА
Сиигоння Ио Ьо Со Р Оо: Ьд: Со Уд. в.

Чапманит Монокл. 5,19 8,99 7,70 ; 101°40' 0,577:1:0,857 со150со

Sb3 hFe®+ [Si2Osl 
Бисмутоферрит

(ОН)
Монокл. 5,21 9,02 7,74 101 40 0,577:1:0,858 4,47

Bi3+Fe3+ [Si20 8] (ОН)

Описание чапманита и бисмутоферрита см. в справочнике «Минералы 
1972. Т. III, вып. 1. С. 503—506, где они условно помещены в раздел «Сили
каты с одиночными кремнекислородными тетраэдрами». Проведенная в даль
нейшем расшифровка структур этих минералов показала их принадлежность к 
слоистым силикатам [1—3]. Установлено, что структура чапманита и бисму
тоферрита (фиг. 38, 39) состоит из двухэтажных слоев Fe2Si20 8(0H). анало
гичных каолиновым слоям Al2Si20 5(OH)4, но расположенных в иной последо
вательности. Гексагоны из октаэдрических и тетраэдрических катионов со
седних слоев совпадают в нормальной проекции на плоскость ab. В межслоевом 
промежутке расположены Sb или Bi, примыкая к основаниям пустых октаэд
ров в качестве вершин треугольных пирамид. Средние расстояния Si—О - 
=  1,63\  (у обоих минералов), Fe—О  2,004 (у чапманита) и 2,01 А (у бисму
тоферрита). Sb(Bi)—0 окт и Sb (Bi)—Отетр различаются более чем в 1,5 раза. 
Несмотря на разницу в размерах катионов Sb3+ и Bi3+ и их расстояний от Оокг. 
толщина межслоевого промежутка в обеих структурах одинакова (3,17 \  у 
чапманита и 3,18 \  у бисмутоферрита). Углы дитригонального разворота ос
нований тетраэдров очень малы: 0°30' — у чапманита, 0“20' — у бисмутофер
рита. Октаэдрические сетки сплющены, их толщина составляет 2,10 А у чат- 
манита и 2,14 \  у бисмутоферрита вместо ~ 2 ,30 А в случае правильных октаэд
ров с тем же расстоянием Fe—О. Основания октаэдров во внутренней О, ОН- 
поверхности слоя развернуты относительно идеального тригонального мотива 
на углы 2J50' (чапманит) и 2°20' (бисмутоферрит), а основания наружной О- 
поверхности — соответственно на углы 0 03' и 140'. В обоих случаях катионы 
Fe3+ приближены к внешним основаниям. Отличием бисмутоферрита от чапма
нита являются наклоны оснований октаэдров слоя, в связи с чем они не лежат 
в одной плоскости. Ранее [4] предполагалось частичное замещение Sb3+ на Fe3" 
в структуре чапманита в связи с некоторым дефицитом Sb;"  и избытком Fe'3 . 
Однако при структурном анализе выяснено, что вероятнее часть пустых окта
эдров заселена за счет избытка Fe3+, а в межслоевом промежутке под ними ни
какие атомы Sb (или Bi) не расположены. Формулы чапманита и бисмутофер-
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Фиг. 38. Схемы структур 
чапманита (7) п бисмутофер- 
рита (2) в проекции иа плос
кость Ьс (по Жухлистову и 
Звягину)

Фиг. 39. Схема структуры 
апманита в нормальной 

проекции на плоскость аЬ 
(по Жухлистову и Звягину)

верхние; 2 — ниж ние осно- 
1 ния октаэдров; 3 -  основани  

рхних тетраэдров; 4 - ннж ние 
новаиня октаэдров следую - 
го слоя

рита принимают вид: 5Ь0,93Ре^07(5(1,вчА10,02)О8(ОН) и В10,92(РеЙ6Ре^+25А1(),и.,) 
ЗЬ 08 (ОН). Таким образом, специфические особенности структур этих ми

нералов обусловливаются необычными для слоистых силикатов межслоевыми 
латионами 5Ь и Ей и заселением октаэдров 1 : 1 слоя катионами Ре3+, которые 
даже в небольшой степени не способны замещать А1 в структурах каолиновых 
линералов.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С Е Р П Е Н Т И Н О В

Серпентиновые минералы являются триоктаэдрическими аналогами као
линовых минералов. Они также состоят из двухэтажных слоев 1 : 1 ,  образа 
ванных сочленением через общие атомы кислорода одной тетраэдрическо 
сетки с одной октаэдрической [11 (фиг. 40). Однако в отличие от минералов 
группы каолинита в структуре серпентинов октаэдры заселены не на 2/3, ь 
практически полностью преимущественно двухвалентными катионами (,\\с 
Fe2+, Ni, Zn). Возможны изоморфные замещения как в октаэдрах (приче 
не только среди двухвалентных катионов, но и двухвалентных на трехвалент
ные), так и в тетраэдрах в соответствии с формулой М3Т 20 5(0Н )4. Существую
щая номенклатура серпентинов определяется особенностями химическог«' 
состава, структурой и морфологией кристаллических решеток. Термин «сер
пентины» (serpentines) применяется прежде всего к минералам с октаэдриче
ским катионом Mg и тетраэдрическим Si при допущении лишь незначительной 
доли замещения Mg и Si на А1 (лизардит, хризотил, антигорит). Название «сер
пентины» употребляется также в общем смысле для обозначения всех мине
ралов, состоящих из триоктаэдрических слоев 1 : 1 с  указанием лишь символа 
элемента — преобладающего октаэдрического катиона: Fe-серпентины, Ni- 
серпентины, Zn-серпентины и т. п. [2]. Символ Mg обычно не ставится, так как 
под собственно серпентинами понимаются магнезиальные члены.

Следствием заселения октаэдров сравнительно крупными двухвалентными 
катионами является значительная несоразмерность октаэдрической и тетра
эдрической сеток слоя 1 : 1 .  Один из возможных механизмов сочленения 
большей по размерам октаэдрической сетки с меньшей тетраэдрической заклю
чается в изгибе слоев 1 : 1 ,  при котором тетраэдрическая сетка находится на 
внутренней, а октаэдрическая — на внешней стороне по отношению к центру 
кривизны слоя. С1ри непрерывном изгибе, сворачивающем слои в цилиндры или 
спирали, образуются цилиндрические кристаллические решетки и трубчатые

Фиг. 40. Схема сочетания октаэдрической (/) и тетраэдрической (2) сеток в 1 : 1 слое 
структуры серпентина (по Звягину)
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кристаллиты. Направление изгиба слоя и обращенность октаэдрической сетки 
могут попеременно быть противоположными, и тогда слои 1 : 1 оказываются 
волнообразными, но не меняющими пластинчатой формы кристаллов. Соот
ветствующие структуры обладают сверхпериодичностью, величина которой 
определяется числом элементарных ячеек, приходящимся на длину волны. 
Во многих случаях даже при значительной несоразмерности сеток слои 1 : 1 
остаются плоскими, а кристаллы пластинчатыми.

У собственно серпентинов (имеющих Mg в качестве октаэдрических катио
нов) по указанному признаку выделяются хризотил, антигорит и лизардит, 
которые соответственно состоят из свернутых в трубки, волнообразных и пло
ских слоев. У Ni-серпентинов аналогом хризотила является пекораит, а ана
логом лизардита — непуит. Аналог хризотила имеется, кроме того, у син
тетических Со-серпентинов. Лизардит имеет своих аналогов также среди Fe
it Мп-серпентинов.

Номенклатура серпентинов в зависимости от катионов и морфологии слоев
К атноны  Слои

О ктаэдр. Т етраэдр. П лоские В олнообразн ы е Трубчаты е

Mg Si Лизардит Антигорит Хризотил
Mg, Al Si, Al Амезит
Ni Si Непуит Пекораит
Ni, Al Si, Al Бриндлейит
Fe Si Гриналит
Fe, Al Si, Al Бертьерин
Mn Si Кариопилит (?)
Mn, Al Si, Al Келлнит
Zn, Al Si, Al Фрепонтит Синтетическая фаза
Zn, Mn, Mg Si, Al Баумит
Fe2 + , Fe3 + Si, Fe3 *- Кронштедтит

Существовало представление, что образование цилиндрически-спираль- 
1ых, волнообразных или плоскопараллельных слоев серпентинов зависит от 

■•одержания А1, одновременно замещающего в октаэдрах и в тетраэдрах.
увеличением содержания А1 размеры тетраэдрической и октаэдрической 

еток слоя 1 : 1 сближаются, и поэтому естественно ожидать уменьшения 
рнвизны изгиба слоев, приводящего сначала к переходу от цилиндрических 

п спирально завернутых слоев к волнообразным, а затем и к плоским слоям. 
Однако, как показали Уикс и Уиттекер [21, это не является решающим фак
тором, и фактически составы хризотилов, антигоритов и лизардитов перекры
ваются. Указанные изоморфные замещения играют определяющую роль, если 

•уществляются в значительных масштабах и особенно если в них, помимо 
\1, участвует Ре3+. В таких случаях возникают лишь плоские слои и пластин- 
штые кристаллы. Существенное увеличение содержания А1 в серпентинах с 
тоскопараллельными слоями приводит к переходу от лизардита к амезиту, 
~ гриналита к бертьерину, от непуита к бриндлейиту; катионы А1 характерны 
ж  для келлиита и фрепонтита. Замещения с участием Ре34 приводят к 

•бразованию кронштедтита.
Важнейшее значение для характеристики структурно-минералогического 

•ззнообразия серпентинов имеют особенности взаимного расположения слоев, 
дределяюгцие политипию этих минералов. Положения теории политипии 
•рпентинов были сформулированы для случая плоских слоев (лизардитопо- 
обных структур); исходя из них можно было судить о расположении слоев 
"рпентинов из спирально-цилиндрических и волнообразных слоев.

В структурах серпентиновых минералов (как и в структурах каолиновых) 
двухэтажные слои 1 : 1 обращены только в одну сторону своими тетраэдриче- 
-чими сетками относительно октаэдрических и соединены через протоны Н + 

дроксилов ОН свободной поверхности октаэдрической сетки, которые при- 
ыкают к атомам О поверхности оснований тетраэдров смежного слоя 1 : 1 .
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В этих условиях каждый слой 1 : 1 может иметь в фиксированной системе 
координатных осей а, Ь шесть азимутальных ориентировок, при которых одна 
из осей а г, изображенных на фиг. 40 (£-- 1, . . 6), параллельна оси а. Эти ази
мутальные ориентировки характеризуются смещениями 5г тетраэдрической 
сетки относительно октаэдрической, отсчитываемыми в проекции на плоскость 
аЬ между центром пустого октаэдра и центром Эьгексагона. Правила взаим
ного расположения соседних слоев 1 : 1 соблюдаются при разных смещениях 
0, октаэдрической сетки следующего слоя относительно тетраэдрической сетк: 
предыдущего слоя, имеющих те же значения, что И5Ь но с разной четностью 
индексов Д и I для последующего слоя. Независимо от ориентировки слое- 
(четности I) возможны еще три позиции второго слоя, характеризуемые нуле
вым смещением £0—Ю, 0] и смещениями ± Ь  3 по оси Ь, соответственно обозна
чаемыми t+= [0, 1/3], П= [0, —1/3].

Любую последовательность сеток и слоев в структурах слоистых силика
тов, по Звягину [11, можно описать соответствующей последовательностью 
символов 5Ь, th так, чтобы направлению рассмотрения снизу вверх отвечало 
чередование символов слева направо. Таким образом, слой 1 : 1 задается сим
волом 5г, пара смежных слоев — записью и т. д.

При фиксированном исходном слое (например, с ориентировкой 53) следу
ющий слой может занимать относительно него шесть позиций и иметь шесть 
ориентировок. Отсюда и получаются 36 вариантов пар смежных диоктаэдри- 
ческих слоев 1 : 1 .  Если слои являются триоктаэдрическими, т. е. все октаэдры 
заселены катионами, то начало может быть выбрано в центре любого из них и. 
в частности, так, чтобы компонента по оси смещений в,- была бы равной нулю. 
Поэтому можно принять, что серпентиновые минералы построены из слоев 
лишь в двух ориентировках — 53 и х6. В этих условиях возможны следующие 
12 различных пар смежных слоев, описываемые символами « и / в  форме «¿/¿я,:

1. 53/ 03з 4. 33̂ 253 7. 53?0*6 10.
2 . S з t + t 3 5 . 53^4«3 8 . 11- ^З^З^б
3. 53/_53 6. 53^3 9. Ssf.Se 12. 53/ 556

По взаимному расположению катионов смежных слоев, характеризуемому 
совпадением их проекций на плоскость ас, эти пары подразделяются на шесть 
г рупп:

Г руппа П ары Н алож ен ие катионов Г руппа П ары Н алож ен и е катноиов

I 1, 2, 3 Б1 и IV 7, 8, 9 Б1 и М£, М£ и Б1
II 4, 5 и М£, Уг (51 и Б1) V 10, 12 У2 (51 и Б1)

III 6 М£ и Л^, Б1 и Б1 VI 11 Б1 и Б1

Структуры политипов, удовлетворяющие требованию однородного чередо
вания слоев, формируются из пар, принадлежащих одной группе, при экви
валентности переходов от одного слоя к следующему.

Политипные модификации серпентинов, согласно [1] *
Г руппа

в м е щ е н *

по Звяги- по Б ей ли №
П оследова
тельность

Полны й сим вол (у к азан  
то л ько  один период, так

н ач ала  
коорди 
нат за Симмет

Кратким
сим вол

ну [3 , 4] [5 ] пар что п ервая  и последняя 
буквы  идентичны ) период

повторяе
рия политипа

(Л 5 )
мости

в А 1 1.1 $6^056 - 1 з , 0 Ст ш
2 2.3 $3^ + $ 3 ^ - 53 —1/ з , 0 Сс 2 М,
3 /  1.2.3 53^0%^-Г53 ^ - 53 0 , 0 Р32

[ 1.3 .2 ^З^О^З^ — + $3 0 , 0 Р31 3 Т
А С 4 1 4 .4 .4 (5з^ г )з5з 0 , 0 «3

з я1 5 .5 .5 (^3^4)з^3 0 , 0 дз
5 4.5 53̂ 2$3̂ 453 0 , 0 Я31с 2 Т



Структура типа серпентинов 125

Смещение

по Звчги- по Бейли №
П оследова
тельность

Полны й символ (указан  
только  один пернод. так

начала 
коорди 
нат за Симмет

К раткий
символ

ну [ 3 . 4 ] [5 ] пар что п ервая  и последняя 
буквы  идентичны) период

п овторяе
рия п олитипэ

(-VS)
мости

6 6 . 6 £3/ 6% 0 , 0 P3lm 1Г
С В 7 7 . 7 53 ^ 05 6^ 053 0 , 0 Ccm2i 20

8 8 . 9 £3/  + 5 6^ + £3 о .  - \ з Сс 2Mi
9 1 ( 7 . 8 . 9 ) 2 £з/()£б/ — Зз^-ЗоЛ^З^ г $з 0 , 0 Р  6*

67/ !
1 ( 7 . 9 . 8 ) , £3/ V  -  5б / -  £3 0 , 0 P&i

D D 10 1 0 .1 0
1 2 .1 2

5з 1̂$6̂ 453
5з 5̂56̂ 2$з

0 , 0
0 , 0

Р 63 
Р 6 3 2И,

11 ( 1 0 . 1 2 )3 (£3/ 15^ 2)353 0 , 0 R3c 6  Rx
12 11.11 %/з£б/б£б P63cm - v / l

Д о п о л н и т е л ь н ы е  п о л и т и п ы ,  о б н а р у ж е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о

D D 13 ( 1 2 . 1 2 .1 1 )2 S 3 / 5 S 6 / 2 ^ 3 /з^б^ г^з^о^б/б$з 0 , 0 РЗ 6 7 \
14 ( 1 2 . 1 0 . 1 1 ) 2 £3/ 5£б/-1£з/з£б/ а£з/i£e/ б£з 0 , 0 P6S 6 Я 2
15 (11-Ю )* (£з/з£б/4)з£з 0 , 0 R3 6R-

4 В таблице у казан ы образую щ ие политипы последовательности п ар . сим волические обозначения см е-
щ ения н ач ала  коорди нат за  пернод повторяемости в нормальной проекц и и  на плоскость аЬ,  х ар ак тер и 
зующ ие ортогон альность  или коеоугольи ость (н в этом случае  н ап равлен и е косоугольностн) ячейки , сим 
метрия и к р а тк и е  символы типа \'5>, гле V — число слоев на период повторяем ости. 5  —буквен н ое оСоз- 
начеиие симметрии ( М — м он окли н н ая . И — гексагональна я, О — ортогон альная . /? — ром боэдрическая. 
Т — три го н ал ьи ая ).

К раткие сим волы  Л/5 удобны. По неоднозначны , поэтому использую тся доп олни тельн ы е подстрочны е 
индексы 1 н 2 (чтобы р азл и ч ать  р азн ы е  структуры  2 М  или 2 Н).  О ди ако  и с ними кратки е  сим волы , 
в отличие от п олн ы х, обозначаю щ их структуры  через смеш ения в , /  , не вы раж аю т конкретны х о^обенг 
ностей расп олож ен и я слоев.

Как следует из подробных символических обозначений, 12 серпептпновых 
политипов подразделяются на четыре группы, обозначенные Звягиным [3, 41 
буквами А, В, С, D. Каждая из них характеризуется тем, что у соответственных 
смещений s, t принадлежащих им структур компоненты по оси а одинаковы. 
Поэтому объединяемые ими структуры имеют одинаковые проекции на пло
скость ADZ, а в дифракционных картинах содержат одинаковые рефлексы 
h0[. В указанной проекции структуры А характеризуются однослойной орто
гональной, В — однослойной моноклинной, С, D — двухслойными ортого
нальными ячейками. Бейли в 1969 г. [51 использовал те же буквы для тех же 
лелей, но его обозначения совпали с обозначениями Звягина только для бук
вы D.

В структурах групп А, В слои одинаково ориентированы, а в структурах 
групп С, D чередуются противоположно ориентированные слои. Структуры 
групп В, С отличаются от структур групп A, D тем, что компонента по оси а 
смещений t равна 0, что означает наложение в нормальной проекции на пло- 
.жость ab октаэдрических катионов вышележащего слоя на все атомы Si ниже
лежащего. Из-за максимального отталкивания ближайших катионных пло- 
жостей смежных слоев эти структуры энергетически менее выгодны, кроме 
того, у структур группы С налагаются атомы Si вышележащего слоя и октаэд
рические катионы нижележащего слоя, и их формирование наименее вероятно.

Так как энергетические различия пар слоев групп II и III или V и VI не
велики, то не исключена возможность существования структур, в которых 
.'дновременно с парами 4,5 или 10,12 содержались бы пары 6 или 11. Три 
*акие структуры, обнаруженные экспериментально, приведены выше.

Из-за малых энергетических различий структур, принадлежащих к одной 
группе, в них вероятны нарушения, заключающиеся в смене одного порядка 
чередования слоев другим, характерным для другой структуры данной группы. 
Гели такая смена происходит регулярно, то возникает новая упорядоченная 

руктура. При неупорядоченных нарушениях структура уже не может ха- 
i тктеризоваться каким-либо строгим периодом повторяемости слоев. Нару
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шения строгой повторяемости слоев сказываются лишь на рефлексах с кфЗп  
(или Л—кфЗп  в зависимости от выбора ортогональной или гексагональной 
ячейки), происходит размывание рефтексов в непрерывные диффузные по
лосы. Соответствующие структуры именуются полубеспорядочными и обозна
чаются теми же буквами А, В, С, Э, что и группы упорядоченных структур, 
с которыми они имеют одинаковые проекции на плоскость ХОЕ. Эти четыре 
полубеспорядочные структуры также надо относить к политипному разно
образию серпентинов.

К настоящему времени на ибо ты нее количество политипов и их сочетаний 
установлено для серпентинов с плоскопараллельными стоями [1—10] (см. со
ответствующие статьи).
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ГРУППА МАГНЕЗИАЛЬНЫХ СЕРПЕНТИНОВ
Пр. гр. Политип во Ьо Со Р

Тизардит 
Mg, ISÍ2O5J (ОН)4

Р31т IT 5,31 9 ,20 7,31 90 00

Хризотил Сс 2 м с1 5,34 9,25 14,65 93 18
Mg, tSi20 5] (ОН)4 Cm \м с1 5,35 9,25 7,33 94 12

Сст2х 2 ОгсХ 5,34 9,25 14,63 90 00

Антигорит 
м& ISÍ2O5I (ОН)4

Рт , Р2/т — А т- а0/2 = т-2,55 9,23 7,27 91 36

Амезит
MgoAl [Si AIO5] (ОН)4

Р63 2 Н2 5,307 9,195 14,068 90 15

В группу, кроме собственно серпентинов, включен амезит, содержащие 
AlY i и Al!^! и рассматриваемый как крайний алюминиевый член изоморфног 
ряда лизардит—амезит; промежуточные члены этого ряда в природе редки 
но многие из них получены синтетическим путем.

Лизардит Lizardite Хризотил Chrysotile Антигорит Antigorit;
Mg3[Si2CU(OH)4

Лизардит назван по местности Лизард на п-ове Корнуэлл, Англия 11], хризотил 
от греч. xpvoog (хризос) — золотой и Ti7,og (тилос) — волокно (Кобелл, 1834), антигс 
рнт — по местности Антигорио, Пьемонт, Италия (Швейцер, 1840).

В дорентгеновскии период минералогии выделить отдельные минералы было нево- 
можно. При описании минералов подобного состава использовалось обычно название «сер 
пентин» — serpentine, которое происходит от названия «змеевик» — serpentaria от лат 
serpens — змея, впервые предложенного Агриколой в 1546 г. для породы, цветом и че 
шуйчатой поверхностью напоминающей змеиную кожу. Позднее серпентинами стали обе 
значать как породы, так и слагающие их минералы. В 1936 г. Лодочников [2] предложи, 
использовать для пород название «серпентинит», а для минералов — «серпентин». Ввил 
близости состава, свойств, условий образования и нахождения в природе, а также нево 
можности индивидуализировать лизардит, хризотил и антигорит, по большей части боле
ранних и по многим современным литературным данным, описание этих минералов даете 
совместно.
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Синои. На основании внешних признаков многим серпентнноподобным образованиям 
ранее были присвоены специальные названия, частично используемые до последнего вре
мени. Детальное изучение таких образований позволило показать их сложность, поли- 
компонентность или установить их принадлежность к одному из трех собственно серпен- 
тиновых минералов. Почти все эти названия являются излишними и устаревшими.

Адыгеит (адигеит) — adigeite — волокнистый серпентин, частично загрязненный 
примесями [3]; аквакрептит — aquacreptite (Шепард, 1868), по Фаусту и Фейхею [4] 
смесь хризотила и стивенсита; антиллит antillite (Шепард, 1872), по Надя и Фаусту 
[5], смесь лизардита и хризотила, по Лазаренко и Вынар (1975), продукт изменения брон- 
зита. близкий к девейлиту; асбест (асбест хризотиловый, хризотил-асбест, серпентин- 
асбест. асбест змеевиковый) asbestos (chrysotile-asbestos, serpentine-asbestos, snake 
asbestos) - общин термин для волокнистых разностей хризотила; асбофит — asbophite -  
столбчатый серпентин, обнаруженный в Ильинском карьере Баженовского месторожде
ния, СССР, по данным рентгеновского анализа близок к хризотилу 16]; балвраилнт — 
balvraidite (Хеддл, 1880), по Лазаренко и Вынар (1975), алюмосиликат магния, блпзкпи 
к серпентину; балтиморит baltimorite — пикролит серовато-зеленого цвета, ры* сто
видный с шелковистым блеском из окр. Балтимора, шт. Мэриленд. США (Томсон, 1843),. 
по Фаусту и Фейхею [4], смесь антигорита и хризотила, Михеев (1957) отнес балтиморит 
к существенно антигоритовым образованиям; бареттит — barettite — загрязненный сер
пентин (Бомбици. 1868). по Коуржичскому и Сатаве [7], антигорит, ноЕые анализы соот
ветствуют серпентину; бастит — bastite — ориентированные гомоосевые псевдоморфозы 
серпентина по пироксену (Хайдингер, 1845), по Уиттекеру и Зуссману [8], лизарднт, 
позднее было показано, что псевдоморфозы по пироксену практически неотличимы от 
некоторых псевдоморфоз по амфиболу, оливину н флогопиту [9]; благородный змеевик 
(благородный серпентин) — precioüs serpentine, noble serpentine — полудрагоценный 
поделочный камень, хорошо полирующийся, просвечивающий зеленым цветом разных 
оттенков; бовенит (боуэнит) — bowenite — массивный, тонкозернистый, яблочно-зеле
ный или зеленовато-белый, нефритоподобный серпентин из Смитфилда. США (Дана. 
1850); бостонит bostonite — хризотил-асбест из Канады (Дана, 1892); вебскпт — 
vvebskyite — волокнистый серпентин (Брауне, 1887), по Фаусту и Фейхею [4], смесь 
лизардита нли хризотила со стивенситом, что подтверждается кривыми ДТА [7]; ви.щям- 
си т— william site — пластинчатый яблочно-зеленый серпентин, образующий плотные 
массы с хлоритом, из шт. Пенсильвания, США (Шепард, 1823), по Фаусту и Фейхею [4], 
типичный антигорит; волокнистый серпентин — Faserserpentin (fibrous serpentine) — 
хризотил (Грот, 1898); гампденит — hampdenite — антигорит из Хемпдена, шт. Масса
чусетс, США (Ро, 1906); гампширит — hampshirite — псевдоморфоза серпентина по оли
вину (Герман, 1849); гидрофит — hydrophite— плотный темно-зеленый серпентин с вы
соким содержанием воды (16,08°«) и FeO (22,73°о), встреченный в жетезистых рудах 
Таберга, Швеция (Сванберг, 1839), по Коуржимскому и Сатаве [7], хризотил, по Фронде- 
лу [10]. железистый антигорит; гидрофорстерит — hydroforsterite — асбестоподобный 
продукт изменения форстерита, близкий к серпентину [3]; гимнит — gymnite — то же 
самое, чтодевейлит (Томсон, 1836); горная кожа (горная пробка, горное дерево) — moun
tain leather (mountain cork, mountain vvood) — спутанноволокнистые образования сер
пентина. частично; девейлит — devveylite — серая или буроватая плотная аморфная раз
ность серпентина, характеризующаяся повышенным содержанием воды (Эммонс, 18261 
по Фаусту и Фейхею [4], смесь серпентина и стивенсита, по Бишу и Бриндли [11], смесь 
серпентина и минерала, близкого к тальку; дерматин — dermatine — серпентин, частично 
загрязненный примесями (Брайтхаупт, 1830), по Кайер [12]. антигорит; дженкинсит (ен- 
кинзит, ненкинзит) — jenkinsite (lenkynsit) — зеленовато-черные корки на магнетите из 
Чонро, шт. Нью-Йорк, США, содержит —20°« FeO и 4°« Л\пО (Шепард, 1852), по Фрон- 
делу [10], железистый антигорит; диаклазит (диаклаз) — diaclasite (Diaclas) — то же са
мое, что бастит (Брайтхаупт, 1823); дюпортит — duporthite — загрязненный примесями 
волокнистый серпентин (Коллинз, 1877); иддннгсит — iddingsite — ярко-красные, ко
ричневые нли желтые псевдоморфозы по оливину, обычно пластинчатый с сильным дву- 
преломлением, богатый железом (Лаусон, 1893), по Лазаренко и Вынар (1975), серпентин, 
содержащий до 32°« Fe20 3, по Хею (1955), неопределенный минерал, силикат жстеза, 
кальция и магния, возможно, смесь с глинистыми минералами, слюдами или хлоритами; 
ишкильдит — ishkyldite — грубоволокнистый голубовато-зеленый хризотил, обнаружен
ный близ ц. Ишкнльдиио на Урале [13], по Артемову и Ковалеву [14]. парахризотил; 
карачаит (карачаитит) — karachaite (karachaitite) — волокнистый серпентин из место- 
оождения Шаман-Беклеген (Карачаевское) на Северном Кавказе [15]. по Фаусту и Фей
хею [41, смесь хризотила и стивенсита; каристиолит — karystiolite — волокнистый сер- 
тентин (Лундстрем. 1874), по Лазаренко и Вынар (1975), хризотил; кифолнт (куфолит) -  - 
kvpholite (Kupholit) — массивный серпентин (Честер, 1896); кольскит — kolskite — бе- 
1ый серпентин с Кольского полуострова, СССР [3], по Соболеву [16], то же самое, что сх н- 

гулит; краснодарит — krasnodarite — коротковолокнистый хризотил [3]; лабит — labi 
'е -  волокнистый желто-зеленый серпентин [15], близкий к хризотилу [17]; лейкоасбест 
Пейкасбест, лефкасбест) — leucoasbestos (Leukasbest, lefkasbestos) — обесцвеченный хри
зотил (Здарский, 1910); лейкотил — leucotile — светлый волокнистый хризотил (Хар, 
’879); листоватый серпентин — foliated serpentine (Blâtterserpentin) — антигорит; мар- 
чотит — Marmolith (marmolite) — тонколистоватый зеленый или белый серпентин с пер-
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ламутровыч блеском, обнаруженный в Хобокене, шт. Нью-Джерси, США (Нуттал, 1822), 
из двух образцов из Хобокена, изученных Уиттекером и Зуссманом [8], один оказался 
хризотилом, другой — лизардитом, аналогичные результаты получены Коуржимским 
и Сатавой [7], по Лазаренко и Вынар (1975), антигорит; мелопсит -  melopsite — мас
сивный, яблочно-зеленый серпентин (Брайтхаупт, 1841); мелосарк — melosark — то же, 
что мелопсит (Кёхлин, 1933); метаксит — metaxite — грубоволокнистый (столбчатый) 
хризотил из рудника Цвейглер в Шварценберге, Саксония (ГДР), зеленовато-белого цве
та, с перламутровым блеском, плохо расщепляющийся на тонкие волокна (Брайтхаупт, 
1832), по Уиттекеру и Зуссману [8], также хризотил; микроантигорит — microantigori- 
te — микрозернистый породообразующий антигорит (Лодочников, 1955); немафиллит — 
nemaphyllite — тонколистоватый или волокнистый серпентин, содержащий 2,11°п NaaO 
(Фок, 1902), по Лазаренко и Вынар (1975), антигорит; неолит — Neolith (neolite) — 
загрязненный примесями серпентин (Ширер, 1848); нефрит Боуэна — nephrite Bowen — 
то же самое, что бовеиит (по Дана. 1892): нефритоид — nefritoid — темно-зеленый, плот
ный, полупросвечивающий однородный антигоритовый змеевик, развитый в местах гидро
термальной переработки серпентинитов в Лопанском ущелье, Юго-Осетинская АО 
ГрузССР [18]; нигресцит — nigrescite — темно-зеленый или черный серпентин (Хорн- 
штейн, 1867), по Чухрову [17], свежие образцы яблочно-зеленого цвета, на воздухе быст
ро чернеют; офиокальцит (офикальцит) — ophiocalcite (ophicalcite) — просвечивающий 
светло- или оливково-зеленый змеевик, состоящий из смеси серпентина и кальцита, ис
пользуемый как поделочный камень (Броньяр, 1813), возможно, псевдоморфоза хризотила 
по бруситу или магнезиту: офит — ophite — по Плинию (77), поделочный камень, пят
нистая зеленоватая окраска которого напоминает змею (от греч. ítpig — офитес — змея), 
позднее название использовалось для обозначения серпентина; орозеит — oroseite — 
то же самое, что нддингсит (Амштутц, 1925); парасерпентин — paraserpentine (Вейн- 
шенк, 1905), по Лазаренко и Вынар (1975), контактовый серпентин; пельгамии — pel- 
hamine — серпентин из Пельгама, шт. Массачусетс, США (Шепард, 1876), по Хею (1955), 
измененный хризотил; пикнотроп — pyknotrop — загрязненный примесями серпентин 
(Брайтхаупт, 1831), по Коуржимскому и Сатаве [7], смесь антигорита и хризотила; пик- 
ролит — Pikrolith (picrolite) — от греч. mxpcg (пикрос) — горький и 7,i6og (литое) — 
камень, грубоволокнистый (столбчатый) серпентин из Таберга, Швеция (Гаусманн, 1808), 
из трех образцов, изученных Фаустом и Фейхеем [4], один оказался антигоритом, а два 
других — лизардитом, по Уиттекеру и Зуссману [8], пикролит из Таберга является ан
тигоритом, по Надя и Фаусту [5], антигорит или смесь аитигорита с хризотилом, по Ла
заренко и Вынар (1975), антигорит; пикросмин— picrosm ine— волокнистый серпентин 
(Хайдингер, 1824), по Уиттекеру и Зуссману [8], антигорит, по Коуржимскому и Сатаве 
[7]. антигорит или смесь антигорита и хризотила, по Лазаренко и Вынар (1975), хризотил; 
пироидезин — pyroidesine — жильный серпентин (Шепард, 1872); порцеллофит — porcell- 
■ophite — светлый фарфоровидный (от итал. porcellana — фарфор) серпентин из Мидле- 
тауна, шт. Пенсильвания, США (Дана, 1868), по Надя и Фаусту [5]. смесь хризотила и 
лизардита; псевдогимнит — pseudogimnite (Замбонини, 1908), по Чухрову [17], светло- 
желтый гипергенный минерал, по составу близкий к серпентину; псевдодевейлит — 
pseudodeweylite — то же, что псевдогимнит (Замбонини, 1908); радиотии — radiotine — 
радиально-лучистый серпентин (Брауне, 1904); ретиналит — retinalite — массивный 
медово-желтый или оливково-зеленый смолоподобный (от греч. фгргут) — ретине — смола) 
серпентин (Томсон, 1836), по Фаусту и Фейхею [4], клинохризотил или смесь клинохри- 
зотила и лизардита; риколит — ricolite — торговое название мексиканского серпентина 
(по Лазаренко, Вынар, 1975); рокландит — rocklandite — то же, что серпентин (Хей, 
1955); сангияшм (Санг-и-яшм) — Sang-i-yashm — тонковолокнистый плотный темно- 
и светло-зеленый поделочный серпентин, добываемый в долине р. Кабул в Афганистане 
(Мак-Магон, 1890); сателит — satélite — серпентиновый кошачий глаз, торговое назва
ние американского поделочного волокнистого серпентина (по Лазаренко, Вынар, 1975); 
серпофит — serpophite — термин предложен Лодочниковым в 1933 г. [21 для минерала, 
слагающего офиты (сокр. от серпентино-офит); спадаит — spadaite — сплошной серпен
тин, частично (Робелл, 1843); по Лазаренко и Вынар (1975), стивенсит; стеатоид — stea- 
toid — псевдоморфоза серпентина по оливину из Снарума, Норвегия (Глокер, 1829), по 
Уиттекеру и Зуссману [8]. лизардит с небольшой примесью хризотила; суигулит — sun- 
gulite — псевдоморфоза серпентина по слюде, в основном лизардита по флогопиту [191, 
сунгулит нз района оз. Сунгуль на Урале кремовый, чешуйчатый, возможно присутствие 
примесей вермикулита, сепиолита [20]; тангиваит — tangiwaite — ярко-зеленый благо
родный серпентин из Новой Зеландии (Берверт, 1879); термофиллит — termophyllite 
серебристо-белый чешуйчатый серпентин из Хопансуо, Финляндия (Норденшельд, 1855), 
по-видимому, близок к суигулиту, по Лазаренко и Вынар (1975). антигорит: траверсит 
traversite — то же, что иддингсит (Амштутц, 1925); форхаузерит — Vorhauserit — бурый 
или зеленовато-черный массивный серпентин из Тироля, Австрия, близок к ретиналиту 
(Кеннгот, 1856), по Коуржимскому и Сатаве [71, хризотил; цеблитцит — zóblitzite — 
серый или желтоватый загрязненный примесями серпентин из Цеблитца, Чехословакия 
(Френзел, 1874): церматтит — zermattite — спутаиноволокнистый серпентин, Церматт. 
Швейцария (Норденшельд, 1848), по Лазаренко и Вынар (1975), антигорит; швейцерит -  
schweizerite — воскоподобный зеленовато-желтый серпентин (Мерц, 1861), по Хею (1955). 
антигорит, по Фаусту и Фейхею [4], швейцерит из месторождения Доньеца, Румыния.
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является лизардитом, по Уиттекеру и Зуссману [8], образцы из Швейцарии — хризотил; 
шиллершпат (шиллерштейн) — schiller-spar (Schillerstein) — то же, что бастит (Хейер, 
1786); энофит (енофит) — enophite (Шра^ф. 1882); зйзенгимнит— Eisengymnit (Хатл, 
Таусс. 1887), по Дана (1892), загрязиениый девеилпт; Ю-Ен-Ши — Yu-Yen Shi — свет
ло-зеленый поделочный серпентин из (Маньчжурии, Китай [8].

Характ. выдел. Плотные массы; чешуйчатые (антигорит), пластинчатые 
(лизардит) и тонковолокнистые (хризотил) агрегаты; изредка глиноподобные 
скопления [21]; слагают прожилки и почти мономинеральные породы — сер
пентиниты, или змеевики; образуют псевдоморфозы по оливину, пироксену, 
слюде и другим магнезиальным минералам, часто с сохранением их внешних 
форм.

Структ. и морф, крист. Макроскопически видимых кристаллов обычно не об
разуют. Электронно-микроскопические наблюдения показали, что для хризо
тила типичны трубчатые кристаллиты диаметром 100—300 Л; для лизардита 
и антигорита характерны тонкие пластинки [22, 23].

В структуре магнезиальных серпентинов между октаэдрическими и тетра
эдрическими сетками существует некоторая несоразмерность, которая чаще 
всего выражается в виде bOKT> b TCTV (b для идеальной октаэдрической сетки, 
заселенной магнием, составляет 9,45 Л, а для идеальной кремнекислородной 
тетраэдрической — 9,15 Л), хотя в действительности несоответствие размеров 
не ограничивается только параметром Ь. оно касается также и параметра а 
[24]. В соответствии с компенсацией этой несоразмерности тремя различными 
способами структурные слои серпентинов могут быть плоскими, цилиндри- 
чески-изогнутыми и волнообразными (фиг. 41) [25—28].

В структуре лизардита (фиг. 42) слои плоскопараллельны, несоразмерность 
преодолевается посредством смещения атомов от идеальных позиций [29— 
31]. Для лизардита из Побужья, Украина (формула (Mg2ieF ^ F ^  А10>ж) 
[Si ,05](ОН)4, параметры элементарной ячейки а о=5,304, сп=7,256 А, пр. гр. 
Р31т). установлен [30] дитригональный разворот тетраэдров а « 3 °  в направ
лении гексагональной плотнейшей упаковки анионов, что, по мнению авто
ров, свидетельствует о сильных водородных связях между слоями 1 : 1 ;  длина 
водородных связей 2,93, 2,97 А. По данным Меллини [32 , 33], угол разворота 
тетраэдров может принимать как положительные, так и отрицательные зна
чения в зависимости от того, смещается ли мостиковый кислород по направ
лению к октаэдрическим катионам этого же слоя или от них. В частности, для 
лизардита 1Т  из Коли, Италия (формула (Mg,,32Feo;b7Al0i09)[(Si1,94AlUi0e)05](OH)4, 
а„ 5,325, с0 7.259 \ ,  пр. гр. Р3\т), а  — 1,7°, а для лизардита 2/Д (форму
ла (Mg2.f3F^,o5Al„,10)[(Si1>93Alo.oT)0 5](O H )4, йо 5,318, с0 14,541 А, пр. гр. 
Рбзст) а = + 6 ,4  [32]; для лизардита 1Т из долины Сиссоне, Италия
(формула (Mg2,79 Feô )4Feo,^oAl0i07)[(Si1>83Al0il7)05>33] (ОН)334, Оо 5,332, ¿?0
=9,235, с0=7,233 °\, пр. гр. Р31т) а = —3,5 [33]. Уменьшению несоразмер

ности сеток способствует изоморфное замещение Mg и Si на А1 и Fe3+ [34 , 35]. 
Согласно теоретическим расчетам Черноски [36]. плоские сетки будут лучше 
всего соответствовать друг другу при вхождении в тетраэдры и октаэдры 0,5 
атома А1 на удвоенную формулу; в этом случае для тетраэдрической сетки а0=  
=5,35, ¿7п=9,26 А, для октаэдрической й0=5,37, ¿7„=9,30А.

У хризотила несоразмерность сеток преодолевается закручиванием слоев, 
что приводит к образованию цилиндрической структуры; при этом тетраэд
рическая сетка находится всегда с внутренней (вогнутой) стороны слоя, а 
октаэдрическая — с внешней (выпуклой). Чаще всего наблюдаются слои, 
свернутые в виде замкнутых цилиндров («трубка в трубке») или рулонов, 
встречаются конусо- и винтообразно свернутые слои [23, 37, 38]. Кроме того, 
они могут быть не полностью замкнутыми.

В зависимости от величины угла ß различают ортохризотил (orthochrysotile) 
с ß=90° и клинохризотил (clinochrysotile) с ß около 93° [39]. Ядо [40] с помо
щью электронной микроскопии высокого разрешения получил наглядные 
изображения структуры хризотила и показал, что значение угла ß у клино-

5  М инералы , т . IV , вы п.
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л л л л л  л женне слоев в структуре серпен
тинов (по Леви и Веблену)

/  — ли зард и т; 2 — хри зотил; 3 ан- 
тигорит; /  — октаэд рич еская  сеть 
/ /  — тетраэдри ческая  сетка

Фиг. 42. Структура лизарднта 
(по Цервеллу п Макуэту)
/ — и д еал ьн ая; 2 — расп олож ен и е ато
мов в неидеальном  октаэдрическом  слое

хризотила колеблется в пределах 0,5—1 для различных волокон. В структ} рах 
орто- и клинохризотила слои закручены вдоль оси а, т. е. ось «трубки» совпа
дает с а. Иногда закручивание слоев происходит вдоль оси Ь; по этому при
знаку выделяется так называемый парахризотил (parachrysotile) [41].

Следует отметить, что кривизна слоев в реальной цилиндрической струк
туре компенсирует несоразмерность октаэдрических и тетраэдрических сеток 
лишь частично. Идеальный __ для компенсации радиус кривизны, вычисленный 
Уиттекером [42], равен 88 Л, в то время как средний внутренний радиус ре
альных трубчатых кристаллитов хризотила, согласно Ядо [23, 37], составляет 
35—40 Л, а внешний— 140—150 Л. Поэтому в структуре хризотила, по- 
видимому, тоже происходит (но в меньшей степени) смещение атомов отно
сительно идеальных позиций, как и в структуре лизардита [24, 29]. Частично 
эго подтверждается существованием переходных между лизардитом и хризо
тилом структур. Например, Варлаковым [43] описан серпентин (условно на
званный им хризотилоидом) со структурой, переходной от лизардита к клино- 
хризотилу. Сочетание структур лизардита и хризотила характерно для хризо
тила Повлен-типа (Povlen type chrysotile) — Повлен-хризотила (Povlen- 
chrysotile), впервые описанного в 1964 г. Крстановичем и Павловичем [44]. 
Согласно Миддлетону и Уиттекеру [45], ядро его кристаллитов представлено 
цилиндрически закрученными слоями и соответствует обычному (нормальному) 
хризотилу, а периферия — полигонально расположенными плоскими слоями, 
характерными для лизардита. Кресси и Зуссман [46] наблюдали полигональные 
поперечные сечения волокон этого минерала под электронным микроскопом 
и предложили для него название полигональный серпентин (polygonal serpen
tine). Меллини [47] на примере образцов полигонального серпентина из сер-
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пентинитов Балангеро, Италия, выявлены особенности перехода плоских 
слоев к закрученным: во внешней части волокна слои обычно расположены 
плоскопараллельно на одинаковом расстоянии (~ 7  А) друг от друга, в местах 
перегибов они резко меняют направление (примерно на 15 ); во внутренних 
же частях, вблизи хризотилового ядра, перегибы становятся менее резкими, 
слои изгибаются и частично закручиваются на краях. По мнению автора [47], 
хризотиловое ядро действует как зародышевый центр для полигональной 
структуры. Отличительной чертой волокон хризотила Повлен-типа является 
их гораздо большие размеры по сравнению с волокнами обычного хризотила 
[47—49]. Так, в образцах «бочонковидного» серпентина из Киембаевского ме
сторождения на Урале полигональность наблюдается только на «бочонках» 
с диаметром более 1000— 1500 Л; у кристаллитов с меньшим диаметром (200— 
500 Л), близких к трубкам обычного хризотила, она не отмечена [491. Диаметр 
отдельных волокон Повлен-хризотила, обнаруженного в провинции Сычуань 
в Китае, достигает 2000 Л [50].

Полигональный серпентин (его ядро) может быть сложен как орто-, так и 
клинохризотилом. В частности, анализ микродифракционных картин образцов 
«бочонковидного» серпентина показал присутствие в них в основном ортохри
зотила с параметрами п0= 5,3, Ь0= 9,2, с0 =14,35 Л, р—90“ [49]. Описан также 
парахризотил Повлен-типа из месторождения Д ж е р р и , Канада [51].

Непосредственный переход лизардита в хризотил (закручивание лизарди- 
товых пластинчатых кристаллитов в трубки) наблюдался в образцах из гипер- 
базитовых массивов на Украине и на Урале [52, 531. Экспериментальное изу
чение механизма образования волокон хризотила по оливину в гидротермаль- 
-ных условиях показало [54], что на зерне оливина сначала растет пластинчатый 
серпентин, который в дальнейшем закручивается в трубку.

В структурах лизардита и хризотила возможны различные варианты по
следовательности и взаимного расположения налегающих друг на друга слоев, 
что приводит к существованию большого количества политипов [26, 55—57]. 
Своеобразие структуры каждого политипа зависит от числа слоев на период 
повторяемости и симметрии образуемой последовательности [551 (см. «Струк
тура типа серпентинов»). Использование обозначений, принятых для поли
типов, делает излишними многие ранее употреблявшиеся названия. Напри
мер, шестислойный серпентин с Шетландских островов, Великобритания (из
вестный также как ортоантигорит (orthoantigorite) [58], серпентин типа Унста 
(Unst type serpentine), унстит (unstite) [59—61] и ортогексагональный серпен
тин (orthohexagonal serpentine) [62]) является шестислойным политипом ли
зардита — лизардит 6Ti [26, 29, 63]. Точное расположение .слоев в структуре 
этого минерала установлено Холлом с соавторами [61]. Наиболее распростра
ненным в природе политипом лизардита является лизардит 17\ более редкие 
представлены лизардитом 2Hlt 6Ti [56]. Кроме того, по данным Звягина [26], 
экспериментально установлены следующие полубеспорядочные политипы: 
А, 1Т+В, 1T+D , A + D .

Для политипов хризотила характерны периоды повторяемости в один и 
два слоя. Вследствие изгиба слоев с разным радиусом кривизны последова
тельные слои уже не могут соседствовать друг с другом с сохранением связей
О—ОН, как в лизардите. По данным Уикса и Уиттекера [29], для хризотила 
имеет место согласование «выступов» поверхности двух соседних слоев, из-за 
чего между ними существует сдвиг порядка а! 13. В связи с этим следует отли
чать политипы цилиндрически изогнутых структур от политипов плоскослой
ных структур, помечая краткие символы первых дополнительным индексом с 
(первая буква термина cylindrical staking): \М с1, \М с2, 2Mci, 2 Огс^
[24|. Эти политипы относятся к хризотилам с осью трубок, параллельной оси а. 
.Моноклинные политипы различаются углами |3: при периоде в один слой 
(1МС1 и 1Мс2) — P i= 9 4 ,l\  |32= 9 2 ,5 \ а при периоде в два слоя (2М с1)— р — 
=93,3° [26]. Наиболее распространенным в природе является политип 2МС1. 
У моноклинных модификаций все слои ориентированы одинаково, а у поли-

5*
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типа 2Огс1 чередуются слои с противоположной ориентировкой и имеют место 
относительные сдвиги слоев противоположного знака [26].

Согласно Звягину [26], расположение слоев в клинохризотилах можно 
приближенно считать одинаково характерным для структур А и В, а структуру 
ортохризотила можно с равным основанием рассматривать как результат 
искажений структуры £) или структуры С. Однако на картинах микродифрак
ции для хризотила 2 0  наблюдались явные признаки структур £) и сочетаний 
структур Л+£) и не фиксировались признаки структур С [641. Полученные 
данные [64] указывают на возможность сочетания в одном трубчатом кристал
лите разных последовательностей слоев, а также слоев с разной азимутальной

ориентировкой. Наблюдались сочетания клино- и ортохризотила с парахри
зотилом. У клинохризотилов направление оси трубки не всегда строго сов
падало с осью а, отклоняясь от него на несколько градусов, а иногда для 
одной трубки фиксировалось несколько таких направлений [26]. Чередование 
клино- и ортохризотила в пределах одного кристаллита наблюдалось непо
средственно с помощью высокоразрешающей электронной микроскопии 1651.

Политипные модификации парахризотила до конца не изучены. Высказано 
лишь предположение, что в его структуре слои имеют относительные смещения, 
кратные Ы6 [26]. Повлен-хризотил представляет собой сочетание политипов 
2/И4 и 2Н 1 соответственно с политипами 2А1Г, и 20гс1 [45, 461.

Для антигорита характерен волнообразный изгиб слоев (фиг. 43) [66, 67]. 
При этом расположение тетраэдрических и октаэдрических сеток периодиче
ски меняется на противоположное, но тетраэдрическая сетка всегда остается 
на вогнутой стороне слоя, а октаэдрическая -— на выпуклой, как и в структуре 
хризотила. В волнообразной структуре, в отличие от цилиндрической, до
стигнуть своего идеального (для компенсации несоразмерности сеток) радиуса 
кривизны теоретически может каждый слой. Однако наблюдаемый радиус, 
как правило, меньше идеального [24]. Структура антигорита обладает сверх
периодичностью, характеризуемой числом элементарных ячеек на длину 
волны. Впервые полученное значение параметра сверхрешетки А составляет 
43,5А [681. В дальнейшем бьию установлено, что параметр сверхрешетки 
может колебаться от 16 до 110 А (наиболее часто он находится в пределах 
33—44 А) [21, 35, 67, 69—71]. Результатом изменения направления изгиба 
слоев является систематический «пропуск» катионов магния и гидроксильных 
групп в точках инверсии, поэтому структурная формула антигорита несколько 
отличается от идеальной формулы серпентинов. Например, по данным Уикса 
[24], формула антигорита с А =43,ЗА  А^4„51340 „ (0 Н )62, или сокращенно 
(для сравнения с удвоенной идеальной формулой серпентина) 
х(ОН)7>29. Кунце [67] вывел общую структурную формулу антигоритов с 
различными периодами сверхрешетки: т[А^з(т -о /т $ 120 5 (ОН)2(2т-з)/т], где т — 
число тетраэдров на элементарную ячейку. Предложен [71] и другой вариант 
общей структурной формулы: АЛё3512( 1 ̂  1/2«)Од( 1 + 1/2«) (ОН)+_„, где п= А/а . 
Для сопоставимости результатов расчета формул антигоритов по их химиче-
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скому составу выведена [351 средняя (удвоенная) формула: Л^5-6,в51^0ю(0Н)7Л153, 
но применение ее в достаточной степени условно. Хей [72] описал метод расчета 
формулы, связывающий объем элементарной ячейки и плотность минерала, 
но последнюю величину практически определить трудно.

Вхождение Бе2+ в октаэдры приводит к увеличению параметров Ь0 анти- 
горита: Ь0( '  А 9 ,24  +  0,25Ре2+ (М£+Ре2 ); кроме того, повышенное содержа
ние Ре2 способствует, вероятно, уменьшению радиуса кривизны слоев и пе
риода сверхрешетки [711. График зависимости Ь0 от железистости приведен в 
работе Штейнберга и Чащухина [731. По данным Звягина [261, структура ан- 
тигорита соответствует политипам группы А. Непосредственные наблюдения 
волнообразно изогнутых слоев антигорита методом высокоразрешающей элект
ронной микроскопии выявили некоторые колебания длины волны изгиба в 
пределах одного микрокристалла [40]. Кроме того, этим методом обнаружен 
серпентин, структура которого представляет собой сочетание структур лизар- 
дита и антигорита, т. е. наблюдался периодический волнообразный изгиб 
плоскопараллельных слоев [28, 74].

Характерная линия рентгенограмм серпентинов (так же как и каолинита, 
хлоритов) 001 при 7,3 \ .  Лизардит и хризотил дают сильную линию 060 около 
1,535 \ ,  причем другие сильные рефлексы вблизи нее не отмечаются. Рент
генограмма антигорита обычно содержит больше линий и они более четкие; 
рядом с рефлексом 060 при 1,541 А наблюдаются рефлексы при 1,563 и 1,534 А, 
что дает возможность отличить антигорит от хризотила и лизардита. Наи
более распространенные политипы хризотила (2Мс1 и 2Огс1) и лизардита (17") 
лучше всего различаются в диапазоне 2,60—1,96 \  [241: межплоскостные 
расстояния линий 201, 202, 203 и 204 хризотила 2М с1 отличны от хризотила 
20гс1; у лизардита 17 отсутствуют линии 203 и 205. Межплоскостные рас
стояния, позволяющие различать наиболее распространенные политипы хри
зотила и лизардита [241:

Х ризотил Х ризотил  2 0 г ^  

(и ли зард ит 2 И )
Л и зард и т Х ризотил Х ризотил 2 0 г Л и зарди т

2 М 14 1Г 2М С1 (и ли зард и т  2 Н ) I Т

/ЦА) И М И М И М <г<А) Ш Н М И М

2.614 201 2,301 040 040 040
2,590 201 2,280 203
2,548 202 2,214 204
2,497 202 201 2,148 204 202
2.454 202 2.094 204
2.438 006 006 006 1,966 205
2,332 203

Физ. св. и физ.-хим. константы. Сп. наблюдать сложно, по данным Дира 
и соавторов [751, у лизардита и антигорита совершенная по (001). Уд. в 2,3— 
2,7; у антигорита обычно несколько выше, чем у хризотила и лизардита. Для 
практически чистого синтетического хризотила — 2,585, для лизардита — 
2,601 [361. Уд. в. серпентинов зависит от содержания железа, например 2,635— 
для антигорита с 1,19% Б е А  и 3,73% БеО и 2,701 — для антигорита с 0,65% 
Б еА , и 6,79% РеО [761.

Теоретическая плотность хризотил-асбеста, вычисленная, исходя из предположения, 
что он представляет собой максимально уплотненные полые трубки, 1,9 |75]. В связи с 
этим предполагается заполнение полостей трубок и пространства между ними в природ
ных образцах хризотил-асбеста мельчайшими частицами плоскослойного серпентина или 
адсорбированной водой [40, 75, 77, 78], но этот вопрос еще не решен окончательно.

Цв. зеленый (от светлого до темного), голубовато-зеленый, желтый, корич
невый; безжелезистые разности — серые, белые. Черная окраска отдельных 
образцов обусловлена примесями хромита, магнетита, титаномагнетита. Черта 
белая. Бл. жирный, у хризотил-асбеста шелковистый. Плотные разности про
свечивают по краям. В сплошных массах наблюдается раковистый или зано
зистый излом. Хризотил-асбест при механическом воздействии распадается на
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отдельные волокна, длина которых может достигать 10—12 см при очень малом 
(100—300 \)  диаметре поперечного сечения, сопоставимого с диаметром труб
чатых кристаллитов.

Для хризотил-асбеста большое значение имеют некоторые физико-меха
нические свойства, важные для его промышленного использования. Одним 
из основных таких свойств является прочность на разрыв. На нее сильно влия
ет изогнутость хризотиловых волокон: у волокна, изогнутого один раз, она 
снижается в 1,5 раза (в частности, у баженовского — от 317 до 210 кг/мм2, 
у ильчирского — от 279—387 до 216—236 кг/мм2), при четырех-пяти изги
бах — в 2—4 раза [791. Кроме того, прочность на разрыв увеличивается при 
уменьшении длины и толщины волокон [801. В зависимости от прочности на 
разрыв выделяются три основные разновидности хризотил-асбеста: нормаль
ный (прочный или эластичный), полуломкий (пониженной прочности) и лом
кий [81, 82]. Наиболее низкой прочностью обладают выветрелые разности 
[82, 83].

Другим важным физико-механическим свойством хризотил-асбеста явля
ется упругость. Исследования, выполненные Перлиным 184] на примере хри
зотил-асбеста из месторождений СССР, показали, что модуль Юнга (В) для 
волокон с площадью поперечного сечения 0,01 мм2 в среднем равен (1,6—1,8)  ̂
> 10~ь кг/см2; изменения упругости для асбестов различной прочности не 
установлены. Модуль сдвига (С) у ломких асбестов значительно выше, чем у 
нормальных, кроме того, он зависит от толщины волокон. Для наиболее тон
ких волокон (диаметр поперечного сечения 0,1 мм и менее) хризотил-асбеста 
нормальной прочности С составляет 1200— 1600г/мм2, для полуломкого — 2100— 
2200, для ломкого — 3000—4500 г/мм2; при увеличении диаметра волокна (до 
0,5 мм и более) значения С уменьшаются до 80—400 г/мм2 для всех разновид
ностей асбеста [84].

Для оценки волокна как компонента асбестоцементных изделий очень 
важны свойства асбестовой суспензии, определяющиеся в первую очередь 
электрокинетическим потенциалом асбеста на границе с водой и различными 
растворами, а также величиной его удельной поверхности. Электрокинети- 
ческий потенциал асбеста на границе с водой может быть как положительным 
(+14 мВ для асбеста нормальной прочности из Баженовского месторождения), 
так и отрицательным (— 10 мВ для асбеста пониженной прочности из Джеты- 
гаринского месторождения); на границе с насыщенным раствором Са(ОН)2 
он больше (+45 мВ для нормального асбеста из Баженовского месторожде
ния), чем на границе с водой [801. Удельная поверхность у баженовского ас
беста нормальной прочности колеблется в пределах 15—22 м2/г, у асбеста 
пониженной прочности из Джетыгаринского и Киембаевского месторождений 
она составляет 27—40 м2/г [80, 85].

Диэлектрическая проницаемость (е) хризотил-асбеста находится в пределах 
7,8—9,1 для ломких разновидностей и 12,0—16,0 для нормальных (электри
ческое поле ориентировано перпендикулярно оси волокна) [861. Об электри
ческих свойствах хризотил-асбеста см. также [871. Для канадского хризотила 
определена парамагнитная восприимчивость: (1,9—3,5)-10_6 ед. СвБ [881. 
Для плотных антигоритовых серпентинитов Пело-Мало (Куба) измерены уп
ругие модули (в кг-см-2-10-5): Юнга (Е) от 6,08 до 8,16; сдвига (С) 2,50—3,35; 
сжимаемости (К) 3,38—5,04 [89].

Хризотил-асбест в ультрафиолетовом свете (365 нм) обычно дает ярко
белую люминесценцию разной интенсивности, иногда на фоне белого цвета 
заметны различные оттенки; у ряда образцов люминесценция не наблюдается. 
Яркое свечение дают наиболее прочные асбестовые волокна [901. Люминес
ценция асбеста часто сохраняется и после прокаливания до 600°; образцы, 
прокаленные до 720', не люминесцируют. Экспериментально установлено, что 
волокна асбеста нормальной прочности способны люминесцировать после 
обработки соляной кислотой при 100—110 [86]. Спектр фотолюминесценции 
хризотила [911 содержит две широкие полосы излучения: одна из них шириной 
1500—2000 см-1 имеет максимум в области 720—730 нм, другая — шириной



Лизардит. Хризотил. Антигор um 135

около 4000—5000 см-1 — в области 550—590 нм. В спектре возбуждения по
лосы 730 нм в одном из образцов присутствуют полосы поглощения 385, 428, 
460, 560, 680 нм, которые по своему характеру и положению в спектре отве
чают тетраэдрически координированным ионам Fe3+. Спектр возбуждения 
полосы 570 нм представлен очень широкой (Avä;8500 с м - 1 )  полосой поглощения 
380 нм со ступенькой при 330 нм. Полоса люминесценции 550—590 нм исче
зает после прокаливания образцов в течение 1 ч при 300" [911. Спектр фото
люминесценции, по данным Бахтина [91—93], может служить доказатель
ством существования изоморфного замещения магния в октаэдрах на Fe3+, 
Fe21, Mn2“*, Ni2+, а кремния в тетраэдрах -— на A1J+ и Fe3+, компенсация за-

Фиг. 44. ИК-спектры серпентинов (получены в лаборатории ИК-спектроскопии ИГЕМ 
АН СССР)
/  — л и з а р д и т ,  П о б у ж ь с . У С С Р : 2  —  х р и з о т и л : 3  — а н т и г о р и т . Б у л д ы м с к о е  м е с т о р о ж д е н и е . У р а л

рядов при этом происходит как за счет образования дырочных центров АЮ2- 
и РеО!- , так и за счет образования парных центров (РеО^-—Ре3+) ионов Ре3+, 
один из которых находится в тетраэдрической сетке, а другой — в октаэдри
ческой, связываясь с первым через вершинный кислород тетраэдра Р е04.

ИК-спектры серпентинов (фиг. 44) характеризуются интенсивными поло
сами в области 1100—900 см-1, которые соответствуют антисимметричным ко
лебаниям связей Б1—О; в области 700—400 см-1 наблюдаются две полосы с 
основными максимумами 440 см-1 и близ 600 см-1, соответствующие деформа
ционным колебаниям связей Б1—О и Б1—О—Ме; валентные колебания входя
щих в структуру минерала групп ОН характеризуются максимумами 3685 
и 3640 см"1 [94—97].

Д л я  с е р п е н т и н о в  из  Т е й с к о г о  ж е л е з о р у д н о г о  м е с т о р о ж д е н и я  ( К у з н е ц к и й  А л а т а у )  
в ы я в л е н ы  о ч е н ь  с л а б ы е  ш и р о к и е  п и к и  в  о б л а с т и  в о д о р о д н ы х  с в я з е й  (3 4 3 0 — 34 5 2  с м - 1 ) 
198].

ИК-спектры антигорита, хризотила и лизардита имеют некоторые отличия 
[94, 96, 99—101]. Для антигорита в области валентных колебаний 51—О 
диагностическими являются полосы 1205—1210 и 985—995 см-] [94, 97, 100], 
для хризотила — широкая слабая полоса 1015— 1020 см-1 [94, 971, для лизар
дита — полоса 1050—1060 см-1 [94]. В области 400—600 см-1 хризотил и ли
зардит различаются по форме полосы 440—450 см-1: в спектре хризотила полоса 
440 см-1 достаточно узкая, а в спектре лизардита — широкая [96, 99]. Кроме 
того, серпентиновые минералы различаются по интенсивности полосы 570 см-1 
[96, 991.

Б а н н и к о в ы м  и К о в а л е в о й  [94] (на  о с н о в а н и и  и с с л е д о в а н и й  с е р п е н т и н о в  К а м ч а т к и  
и К у р и л  и с и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х  з а р у б е ж н ы х  а в т о р о в  [96 ,  9 9 ,  100]) п р и в о д я т с я  с л е 
т а ю щ и е  х а р а к т е р н ы е  п о л о с ы  И К - с п е к т р о в  с е р п е н т и н о в ы х  м и н е р а л о в  (в  с м - 1 ):
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Х р и з о т и л

1015— 1020 сл .
9 5 0 — 965  с и л ь н .  

1655)
6 0 7 — 615 с и л ь н .  
5 5 2 — 575 сл .

4 3 2 — 445 с и л ь н .  
407— 415 с р .

Л и з а р д и т

(1050— 1060) с л  
955— 9 7 0  с и л ь н .

6 1 2 — 615 с и л ь н .  
552— 5 8 0  с р .  

(460— 470) сл .  
445— 455 с р .
412—417 сл.

А н т и г о р и т  
1205— 1210 с л

9 8 5 — 995 с и л ь н .  
6 4 0 — 645 с л .  
622— 625  с р .
560— 5 7 0  с и л ь н .

445— 455  с р .
405— 410 с р .

На форму и положение полос ИК-спектров серпентинов влияет их состав. 
Например, полоса в области 3460 см- * у искусственно полученных образцов, 
не содержащих алюминия в тетраэдрах, не наблюдается; при вхождении в 
тетраэдры 0,09 атомов алюминия на формулу эта полоса слабо проявлена; 
при дальнейшем увеличении содержания алюминия она становится более 
интенсивной и смещается в более низкочастотную область (у амезитов — 3440—

3420 см-1) [1021. На ИК-спектрах антигоритов, бога
тых железом и алюминием, наблюдалось смещение в 
сторону более низких частот полос 3680—3700 см-1 
[711.

При выветривании хризотила происходят измене
ния интенсивности и конфигурации полос в области 
1400—400 см-1; для лизардита характерно измене
ние интенсивности основной полосы валентных коле
баний гидроксильных групп (3680—3687 см-1), а так
же полос 630—560 см-1 (51—О—Ме), что по-видимо
му, связано с ростом дисперсности вещества [101, 
1031. ИК-спектры ломких хризотил-асбестов отлича
ются от ИК-спектров асбестов нормальной прочности 
по наличию полосы 1045 см-1 и по уменьшению ин
тенсивности полосы 1020 см-1 [101]. Об ИК-спектрах 
серпентинов см. также [95, 104— 108[.

Мёссбауэровский спектр хризотил-асбеста пред
ставляет собой наложение трех квадрупольных дуб
летов, которые соотносятся с ионами Йе24, занимаю
щими октаэдры, и ионами Ре3+ в октаэдрах и тет
раэдрах [109—1111. Параметры ЯГР-спектров для 
нормальных и ломких разновидностей хризотил-ас
беста несколько различаются между собой, в част
ности квадрупольное расщепление, соответствующее 
иону йеа+ в шестерной координации, для нормаль

ного асбеста находится в пределах 0,58—0,70 мм/с, а для ломкого -— 0,70— 
0,78 мм/с, что может быть связано с заселенностью октаэдров [1091 (фиг. 45).

С р е д н и е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  Я Г Р - с п е к т р о в  д л я  х р и з о т и л - а с б е с т а ,  п о  Б у л а т о в у  
и И в о й л о в о й  [1091:

Разн ови дн ость П озиция А, ММ/С 6. мм/с Г , мм/с 5

Н о р м а л ь н ы й г е 1у 0 ,5 1 0,00 0 , 4 6 0 , 3 2

* Ч Т 0 , 6 4 0 , 2 4 0 , 4 6 0 , 3 4

Р е  у Г 2 , 7 3 0 , 9 4 0 , 3 6 0 ,3 4

Л о м к и й Р е 3 4г е 1У 0 , 4 6 0,00 0 , 4 4 0 ,0 9

Р р 3 +г е у1 0 , 7 3 0,22 0 , 5 4 0,20
р р 2 +
Г е У1 2 , 7 2 0 , 9 4 0 , 3 7 0 ,7 1

Д — к в а д р у п о л ь н о е  р а с щ е п л е н и е ; 6  — и з о м ер н ы й  с д в и г  о тн о с и т е л ь н о  Р<3; 
Г  — п о л у ш и р и н а  л и н и и ; 5  — о т н о с и т е л ь н о е  с о д е р ж а н и е  и о н о в  ж е л е з а  в 
к а ж д о м  п о л о ж е н и и .

Ф и г .  45.  З а в и с и м о с т ь  в е 
л и ч и н ы  к в а д р у п о л ь н о г о  
р а с щ е п л е н и я  (Л) и о н а  
Р е у 1) от  ч и с л а  к а т и о н о в  
И VI в  о к т а э д р и ч е с к о й  
к о о р д и н а ц и и  (по  Б у л а 
т о в у  и И в о й ю в о й )
/  - н о р м а л ь н ы й  асб ест ; 2 — 
л о м к и й  асб ест
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Мёссбауэровский спектр антигорита, согласно Розенсону и соавторам [1121, 
как правило, состоит из двух дублетов, соответствующих ионам Fe2+ и Fe3+ 
в октаэдрической координации; спектр лизардита обычно содержит три дуб
лета, связанных с октаэдрически координированными ионами Fe3" и ионами 
Fe2+ в двух неэквивалентных октаэдрических позициях М(1) и М(2). Пара
метры двух последних дублетов для спектров лизардита соответственно со
ставляют (в мм/с): А=2,21— 1,98, 6=1,16—1,07 (относительно железа) для 
Fe2+ в позиции М (1) и А=2,79—2,70, 6=1,15—1,13 для Fe2 в позиции М(2). 
При низких температурах параметры мёссбауэровских спектров серпентинов 
увеличиваются [112].

Спектр ЭПР хризотил-асбеста [113] при ориентации магнитного поля пер
пендикулярно волокнам (HJ-Ci) представляет собой интенсивный триплет с 
£ эФФ= 4,49, 4,20 и 3,84 и триплет 
с &эфф= 9,75, 9,39 , 8,20, интен
сивность которого на 2 порядка 
меньше. Изучение хризотил-ас
беста из 16 месторождений СССР 
методами ЭПР и Я ГР показало, 
что при ориентации HJ_a на ин
тенсивность линии с £Эфф=4,20 
влияют в основном октаэдричес
ки координированные ионы Fe3+, 
а на интенсивность линий с 
&чфф=4,49 и 3,84 — ионы Fe3+ в 
тетраэдрических позициях. О 
спектрах ЭПР хризотил-асбеста 
см. также [31, 114].

Физико-химические констан
ты наиболее надежно определены 
для хризотила: С“ 298=273,70
Дж/моль-К; A H %s= —4361660
Дж/моль; AG29°r= —4034024 Дж/моль [115]; см. также работы [32, 116— 119].

Микр. В шлифе бесцветные или бледно окрашены в зеленоватые и желтова
тые цвета. Плеохроизм слабый, почти незаметный. Четких микроскопических 
различий между серпентиновыми минералами нет. Антигорит иногда узнается 
по характерному чешуйчатому облику его агрегатов, хризотил — по тонкой 
волокнистости. В плотных образованиях распознать отдельные минералы 
практически невозможно. Приводимые в литературе оптические константы 
часто противоречивы.

А н т и г о р и т .  Двуосный (—). Пл. опт. осей, по Диру и соавторам 
[75], _1_ (010); по Трёгеру (1980), [| (010). Np  примерно перпендикулярна (001). 
ng=  1,562—1,578, пт=1,560—1,577, пр=1,556— 1,573, 21/=37—60°. Удлине
ние положительное (Трёгер, 1980) или отрицательное [75], r>v.

Л и з а р д и т .  Двуосный (—). Np  перпендикулярна (001). п к= п т =  1,546— 
1,570, пр=  1,538—1,562 (для образцов из месторождения Лизард, п-ов Корну
элл, Англия [1]: tig = п т = 1,555; n v  =1,545). 2 V  близок к 0. Удлинение отрица
тельное или положительное [120, 121].

Х р и з о т и л .  Двуосный (—) или (+ ). ng=tim=  1,540—1,570, /гр=1,532— 
1,569. Удлинение положительное или отрицательное.

Светопреломление серпентинов зависит от содержания железа; более бога
тые железом разности обладают большим светопреломлением [76, 1221. В част
ности, у железистого антигорита (дженкинсита), содержащего 21,03% FeO, 
ng—1,604, пт=  1,603, п р =  1,595 [10]. График зависимости пЙ антигорита от 
железистости получен Штейнбергом и Чащухиным (фиг. 46) [731. Если серпен- 
тиновые минералы присутствуют в шлифе в виде очень мелких беспорядочно 
ориентированных выделений, то они могут представляться изотропными.

В петрографических работах большое значение придается наблюдаемым 
_од микроскопом структурно-текстурным характеристикам серпентиновых
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минералов, их взаимоотношениям между собой. По этим признакам разли
чаются псевдоморфные и непсевдоморфные серпентины, поперечно- и продоль
новолокнистые хризотилы, петельчатые и секториальные (структура типа «пе
сочных часов») лизардиты и т. д. В СССР наибольшее распространение полу
чили петрографические классификации Артемова и Кузнецовой [123], Штейн- 
берга и Чащухина [731, Варлакова [120, 1241. В зарубежной литературе часто 
используются термины а-серпентин и у-серпентин соответственно с отрица
тельным и положительным удлинением [75, 1201.

Хим. Теор. состав: MgO —'43,64; S i0 2 — 43,36; Н20  — 13,00. Антигорит 
обычно имеет повышенное содержание S i0 2 и пониженное содержание MgO и 
Н20 , что обусловлено особенностями его структуры (см. Структ. и морф, 
крист.). Его теоретический состав варьирует в зависимости от сверхпериода 
решетки: чем меньше период, тем ближе его теоретический состав к идеаль
ному, приведенному выше [24, 125]. Природные образцы лизардита и хризо
тила иногда содержат меньше S i02 и MgO и больше воды.

Для серпентиновы\ минералов с повышенным содержанием воды в ряде работ ис- 
почьзованы особые названия (гидросерпентин —■ hydroserpentine [126], гидроантигорит — 
hydroantigorite [127], гидрофит — hydrophite (Сванберг, 1839), гидр&хризотил Повлен- 
типа — Povlen type hydrochrysotile 150]), но они, по-видимому, излишни.

В составе серпентинов часто присутствуют FeO, Fe20 3, А120 3, а также в 
небольших количествах NiO, Cr20 3, MnO, ZnO, СоО, Na20 , К20 , СаО. Ионы 
Fe3T и А13+ могут замещать Mg2J_ в октаэдрах и частично Si4” в тетраэдрах, 
остальные катионы, по-виДимому, входят в октаэдры [24]. В некоторых случаях 
отмечено присутствие F и С1 [50, 1281. Описан фторантигорит — fluor-antigo- 
rite [1291 с 2,46% F (ОН : F=7,25 : 0,73), обнаруженный в контактовой зоне 
магнетитового месторождения Сувангфен в Северном Китае; название «фтор- 
аитигорит» при этом следует считать излишним [1301.

Состав серпентинов связан с условиями их образования [131]. Так, в ан- 
тигорите Fe2+, как правило, преобладает над Fea+, а в лизардите, наоборот, 
Fe3+ обычно больше, чем Fe21, что отражает соответственно преимущественно 
восстановительные или окислительные условия образования каждого из этих 
минералов [24, 73, 120, 1241. В хризотиле содержание закисного и окисного 
железа примерно одинаково.

Общее количество железа в целом выше в лизардите, чем в антигорите и 
хризотиле. По данным Уикса и Планта [131], максимальное содержание же
леза в пересчете на FeO, определенное по диаграмме составов MgO—FeO—S i02, 
составляет примерно 16% для лизардита, 12% для антигорита и 9% для хри
зотила. Корнилов [1321 на примере хризотила и антигорита из ультрабазитов 
района Печенга—Никель (Кольский полуостров) установил, что содержание 
FeO в этих минералах колеблется от 1,3 до 9,5%; при этом вариации содержания 
Fe20 3 очень незначительны (от 1 до 2%). Наиболее богатый железом антиго
рит из этого района (Северо-Кетсельваарский массив), по Жангурову [1331, 
содержит 9,85% FeO и 2,83% Fe_.0, (хим. анализ 27). Описан железистый 
антигорит (дженкинсит), в состав которого входит до 21,03% FeO, что соот
ветствует 0,92Fe2''", т. е. железо занимает V3 октаэдрических позиций [101; 
нэ не исключено, что этот минерал в действительности представляет собой не 
антигорит, а скорее, лизардит, так как он имеет маленький угол оптических 
осей (см. также Микр.). Обогащенный железом (FeO — 6,22%; Fe2Os — 7,99%) 
темно-зеленый лизардит обнаружен в Китае 11341. Использованное в работе 
11341 название ферролизарднт— ferrolizardite считается излишним [1301.

Количество А120 3 в хризотиле и антигорите в большинстве случаев не 
превышает 1%. Антигорит из Сарановского ультрабазитового массива на Сред
нем Урале содержит 5,01 % АПО., (хим. анализ 24) [135], железистый антиго
рит из ультраосновных пород Печенги — 5,79% А120 3 (хим. анализ 27) [1331. 
В состав хризотил-асбеста из серпентинитов Украины входит от 2,3 до 4,4°» 
А120., [1361, в состав хризотила с Северного Кавказа — 5,68% А120 3 [137]. 
В лизардите, согласно Уиксу и Планту [131], содержание А120 3 может дости
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гать 7% и более, например, лизардит из гарцбургитов Монтаны (США) содер
жит до 15,1% А12Оа.

Состав микропримесей в серпентинах в значительной степени зависит от 
исходных пород, по которым эти минералы образовались. Для уральских 
серпентинов по ультрабазитам характерны Бг, Са, Сг, №, Со, , Си; в единич
ных образцах встречен РЬ [79]. В ак-довуракских (Тувинская АССР) серпен
тинах отмечены Сг, N1, Со, Си, V, иногда ТТ [138]. В серпентиновых минералах, 
образованных за счет ультрабазитов, №, Сг, Со, Бс, Си и 2.x встречаются чаще 
и в больших количествах, чем в образованных за счет карбонатных пород; 
Ва, 2п, ве, ва , Аэ, Ве, наоборот, чаще обнаруживаются в серпентинах, обра
зованных по карбонатным породам [4]. Бадалов [1391 на примере серпентинов 
Средней Азии показал, что те из них, которые связаны с рудными месторож
дениями, гораздо чаще содержат Си, 2п, РЬ по сравнению с теми, которые 
находятся за пределами рудных полей.

Обогащенные никелем (N¡0 около 3%) серпентины (смесь лизардита и хри
зотила) известны на Кубе (месторождения Никаро, Марти, Левиса, Ягрумахе) 
и в ГДР (Калленберг); по данным микрозондовых исследований, N1 распре
делен в этих минералах равномерно и, очевидно, является изоморфной при
месью [140].

Для никельсодержащего лизардита из Новой Каледонии спектроскопическими 
методами установлено неоднородное распределение N1 в структуре минерала: октаэдры 
с никелем сгруппированы в островные домены размером 20—60 А [1411.

В коре выветривания Алапаевского массива на Урале встречен никелистый 
антигорит, содержащий от 0,75 до 1,24% N¡0 [1421. Цинксодержащий серпен
тин обнаружен на месторождении Кургашинкан, УзбССР (2пОдо 3,25%) [1391, 
и на месторождении Франклин, шт. Нью-Джерси, США (2пО до 4%) [1431. 
Из Франклина описан [143] серпентин, содержащий до 7,5% МпО.

Присутствие С 02 в некоторых анализированных серпентиновых минералах 
обычно объясняется примесью карбонатов; следует, однако, учитывать, что 
во многих случаях примесью является не кальцит, а пироаурит 
MgьFe^C 0з(0H )16•4H20  [24, 49, 144, 1451.

При расчете формул серпентинов часто возникает проблема, связанная с избытком 
Н20  в природных образцах. Согласно Уиксу [24], избыточная вода может быть прочно 
связанной адсорбционной, не высвобождающейся даже выше 100 ; кроме того, она может 
быть локализована на краях кристаллитов в виде молекул НгО, замещающих группы 
ОН - , или в виде гидроксильных групп, замещающих О^- . Высказывались также предпо
ложения [146] о замещении тетраэдров БЮ4 тетраэдрами (ОН)4. Расчет формул по кисло
родному методу, т. е. на 9 (О, ОН), в случае избытка Н 20  приводит к недостатку кати
онов в октаэдрах или тетраэдрах. Для устранения этого несоответствия можно пересчи
тывать химические анализы без учета содержания воды, т. е. на 7 О, или использовать 
катионный метод. Однако, если исходить из предположения, что излишек Н20  разме
щается по структурным позициям, то более правильным является расчет на 9 (О, ОН) 
У антигорита теоретическое содержание Н.О зависит от периода сверхрешетки, поэтом) 
ни один из указанных методов, строго говоря, не дает истинных коэффициентов, но дли 
практических целей они могут быть использованы [24]. Предложено рассчитывать его 
химические анализы на 13,626 атомов кислорода (на удвоенную формулу) без учета со
держания воды [35]. но это тоже не может быть справедливо для антигоритов с различным 
периодом сверхрешетки.

Анализы (расположены в порядке убывания содержания MgO; пересчи
таны на 9 (0 , ОН) с учетом содержания Н 20 +):

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ма20 0,01 0,022 — 0,03 0,05 0 ,05 0 ,12 0,01 0,13

к 2о 0 ,02 0,006 — 0 ,03 0 ,05 0,02 Н е оби 0 ,03 0,06

МбО 43 ,5 43,40 42,54 42,10 42,00 41,90 41,32 41,00 40,97

СаО Сп. 0,015 0 ,26 0 ,00 Не обн. 0 ,0 4 0,54 0 ,05 0,97

.МпО — 0 ,12 0 ,08 0.058 0,03 0 ,00 0,04 0,04 0,09

РеО — 0,77 0 ,54 0,54 0,22 0,69 0,46 0,81 0,45

N¡0 — 0,12 — 0,058 — Н е опр. 0,13 0 ,16 —
0,33 — 0,91 0,69 0,33 0,81 0,48 1,03 1,93
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I 2 3 4 5 6 7 8 9

Ог»оз — — _ Не обн. — —  Не обн. 0 ,02 —

Р е 2О э 0,41 — 2,07  0 ,84 0,11 0 ,88 1,41 0 ,9 0 0,27

Б Ю . 43,6 42,90 40,95  40 ,90  42 ,00  43,45 41 ,74  43,60 40,17

Т Ю 2 Не обн — —  0 ,00 0 ,16 0 ,02 0 ,0 4  0,01 0 ,00

н , о 12,2 12,63 —  —  12,25* 12,29 13,05 12,18 13,15

н 2о - — — —  0,75 0 ,60 0 ,04 0 ,8 8  0 ,0 8 1,34

С О , — — —  0 ,20 — __ Не опр. __ 0,70

П . п. — — 12,66 13,51 14,60 — — —

С ум м а 100,07 9 9 ,992* !99,97 99,71 100,17 100,19 100 ,21^  99 ,92 100,23

2.025 1,995 1.917 1,914 2 ,003 2,021 1,953 2,035 1,896

А ! 1У — — 0,050 0,038  — — 0.026 — 0,104
р ез — — 0.033 0,030  — — 0.021 — —

а С 1 0,018 — — —  0,019 0,044 — 0,057 0,003
р ез 0,014 — 0,040 —  0 ,004 0,031 0.029 0,032 0,010

И — — — —  0,006 0,001 0,001 — —

Сг — — — --- --- — — 0,001 —

3,011 3,009 2,968 2,936 2,986 2,905 2,883 2,854 2,883
р е2^ — 0,030 0,021 0,021 0 ,009 0.027 0,018 0,032 0,018

Мп — 0.004 0,003 0,002  0,001 — 0.002 0,002 0,004

N1 — 0.004 — 0,002  — — 0,005 0,006 —

Со — — — —  — — 0,001 — —

Са — 0.001 0,013 --- — 0 ,002 0,027 0,003 0,049

к 0,001 — — 0,002  0.003 0,005 — 0,002 0,004

Г\а 0,001 0.002 — 0,003 0,005 0,001 0,011 0,001 0,012

ОН 3,779 3,918 3,953 4,216 3,897 3,813 4,073 3,794 4,140

и — 0,001 — —  — — — — —
* Не входит в сумму. ** В том числе СоО — 0.006, Р — 0,01. 3* В том числе СоО> — 0.02 .

I — антигорит из талькового месторождения Хатоба (Джатоба). шт. Парана (Бразилия), анал. не указан

121]: — «бочонковидный» серпентин. Киембаевское месторождение (СССР), анал. не указан [49];
3 — хризотил из серпентинизированных ультрибазитов (Восточные Саяны), анал. не указан [73] . при пе-

ресчете содержание 1Н 20+  условно принято равным 12,66; 4 — хризотнл-асбест. длинноволокнистый, из

жилки ;в серпентинизированных ультрабазитах. Молодежное месторождение (Северн ое Прибайкалье)
анал. не указан, при пересчете содержание Н 20  ц условно принято равным 13.51 [82]; 5 — серпентин
из серпентин-м агнетитовы х пород, Тейское ж елезоруд ное месторож дение (К узн ец ки й  А латау), ан ал . З о р - 
ки на  (содерж ание Н 20  +  определено терм огравим етричегким  методом) [9 8 ] ; 6 —анти гори т, К ропп -Ри вер  
М нконнуи (Н овая  Зелан ди я), анал . Х ауи  [7 5 ] ; 7 — хрнзотил-асбегт. длинноволокнисты й, нз ж и л к и  в 
у’льтрабазнтах , месторождение А к-Д овурак  (Т у ви н ская  АССР), ан ал . Митюшина [1 3 8 ] ; 8 — анти гори т из 
окрестностей К ар акаса  (В енесуэла), анал . П екк [7 5 ] ; 9 — хр н зо ти л -аг5 е :т  и з поперечновопочниетой
>кнлки в м етам орф изованны х карбонатны х породах. А спагаш ское месторож дение (К р асн о яр ск и й  к р а й ) ,  
анал . З ам уруева  [1 4 7 ] .

10 1 I 12 13 I 1 15 16 17 18

К'а20 — 0 ,05 0,14 — - 0 ,05 — 0,02 — 0 ,0 0

К *0 — 0 ,04 0,04 — 0,05 — 0.01 — 0 ,0 0

м ёо 40,79 40,76 40,72 40,10 40 ,00 39,52 39.34 39 ,30 39,19

СаО 1,18 0 ,1 2 0,11 1,16 Не обн. 0 ,04 0,43 — 0 ,0 6

МпО 0 ,14 0 ,0 2 0,05 Сл. 0 ,04 — 0,03 — 0 ,14

РеО — 0,93 0,18 — 1 ,31 2,83 1 89 4,88 1,00

М О 0 ,06 0 ,3 0 0,11 0,01 — 0.03 — — 0 ,0 0

А Ш 3 0 ,08 0 ,54 2,15 — 5 ,14 0,53 2,13 0 ,10 3 ,79

Сг20 3 — - 0,10 Сл. — 0 ,16 — — 0 ,00

Р е20 3 1,97 1,76 3,22 3 ,74 2,37 2,94 3,46 0 ,64 2 ,29

БЮ., 41,04 43,36 40,75 41.47 35 ,10 42.17 40.40 42,22 39,95

т ю , 0,27 Сл. 0.01 Сл. Не обн. — 0 ,00 — 0 ,0 6

Н .0 13,07 12,30 _ 12,85 12,8* ( 12,47 12,43 12,53

н 2о - 0 ,56 0 ,1 0 — 0,24 0 ,40  ) 11,76
0,29 0 ,25 1,02

с о 2 — — — — — — 0,03 — 0 ,0 0

П. п. — — 12.54 — 15,60 — — — —

Сумма (99,16) 100,28 100,12 99,57 100,06 99,98 100,50 99 ,82 100,03
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ю 11 12 13 14 15 16 17 1Ь
51 1.937 2,025 1,909 1,954 1,703 2,004 1,906 2,005 1,887
А11У 0.004 — 0,091 — 0.294 — 0,094 — 0,113
рр3 +
1 е1 V 0,059 — — 0,046 0,003 — — — —
А1У1 — — 0,023 — — 0,030 0,024 0,006 0,088
ре 3тг е У1 0,011 0,030 0,113 0,087 0,084 0,105 0,123 0,023 0,081
Т1 0.010 — — — — — — — 0,002
Сг — — 0.004 — — 0,006 — — —

М§ 2,870 2,838 2,843 2,816 2.893 2,800 2,766 2,783 2,760
Ре2 — 0,036 0,007 — 0,053 0,112 0,075 0,194 0,010
Мп 0,006 0.001 0.002 — 0,002 — 0,001 — 0,006
N1 0,002 0,011 0,004 — — 0,001 — — —

Са 0,060 0,006 0,006 0,059 — 0,002 0,022 — 0,003
К — 0,002 0,002 — 0,003 — 0,001 — —

Ма — 0,005 0,013 — 0.005 — 0,002 — —

ОН 4,114 3,832 3,918 4,038 4,143 3,728 3,924 3,939 3,949

* Не входит в сумму.
1 0 —породообразую щ ий л и зард и т , Ш укавский  массив. В оронеж ская  ан текли за. ан ал . Л ьв о ва , в о р и ги 
нале сумма 9 2 .2 4 , п. п. — 13,70 , СоО — 0,01 [1 4 8 ] ; 1 1 —породообразую щ ий анти гори т, К ием баевское 

месторож дение (СССР), ан ал . А ксельрод [1 4 9 ]; 12 — хризотил-асбест норм альной  прочности, Б орусски й  
массив. Зап адн ы е С аяны , анал . ие указам , при пересчете содерж ание Н 20-» усповно п рин ято  равны м  
12,54 [1 5 0 ] ; 1 3 — породообразую щ ий антигорит, Ш укавский  массив. В оронеж ская  ан текли за, ан ал ."
Л ьв о ва , п. п . — 13,10, СоО — 0 ,0 0 6  [1 4 8 ]; 14 — псевдоморфоза ли зард н та  по ф орстериту, возм ож на п ри т 
месь хри зотила и брусита, Тейское ж елезорудное месторож дение (К узн ец ки й  А латау), ан ал . З о р к н н а  
(содерж ан ие Н 20  ^ определено по термограмме) [9 8 ]; 15 —ли зард и т  нз серпентиннзнрованны х у л ы р а б а -  
зитов Восточного С ахали на , рентгеноспектральны й м и кроан али з, анал . не у казан  (содерж ан ие Н 20  + 
определено терм огравим етрическим  методом, разделен и е ж елеза  произведено по данны м  Я Г Р ) [15  1]; 
16 —ли зард и т  из никеленосиы х гипербазитов П обуж ья (У краи н а), ан ал . Зам у р у ева  [5 2 ] ; 1 7 — антигори 
и з антигоритового серпентинита П олевского массива (Средний У рал), ан ал . ие у казан  [7 3 , 152]; 18 — 
♦■пикролит» из Б аж ен овского  м есторож дения (СССР), ан ал . А лим арин [7 9 , 153].

19 20 21 22 23 24 25 26 27
№¡¡0 0,25 0,11 0,05 0.31 — Не обн. Не опр. — —

к 2о 0,09 0,00 0,05 0,13 — » 0,09 — 0,08
МбО 39,17 39,00 38,93 38,47 38,14 37,45 34,58 32,74 29,75
СаО Сл. 0,00 Сл. ■ 0,00 — 1,06 0,23 — 0,40
МпО Сл. 0,05 0,03 0,08 — 0.08 0.23 — 0.16
РеО 1,24 2,03 2.99 0,64 2,84 1.02 7,35 5,00 9,85
МО 0,05 0,05 0,28 0,50 0,16 0,062 0,21 0,31 0,13
А1А, 0.27 1,49 1,22 0,48 0,47 5,01 0,60 3,18 5,79
Сг20 3 — — — Не обн. 0,26 Сл. 0,04 0,91 0,03
Ре20 3 3.37 1,42 1.57 ; }з .7 о 1,30 1.45 3,08 5,47 2.83
5Ю2 40.93 42,29 41,87 42,63 44,11 40,84 39,46 40,61 38,72
ТЮ2 — 0,08 Сл. * 0,15 — 0,09 0,02 — 0,13
н 2о — 12,69 12,33 1 12,15 11,89 12,68 12,49 11,04 11.49
н 2о - 1.93 1,04 1.03 1 ,34 — 0.50 0,78 — 0,67
с о 2 0,42 0.24 — 0,00 — — 0,14 — 0,11
П. п. 12,52 — — — — — — — —

С у м м а 100,24 100,49 100,35 100,85  * 99 ,1 7 100,24 9 9 , 3 6 2 * 99 ,2 6 100 , 16 3 ’

Б ! 1,963 1.990 1,987 2 ,0 2 2 2 ,013 1,909 1 ,933 1,985 1,907

А 11у 0 ,0 1 5 0 ,0 1 0 0 ,0 1 3 — — 0,081 0 .0 3 5 0 .015 0 ,0 9 3

0 ,0 2 2 — — — — — 0 ,0 3 2 — —

А 1У1 0 ,0 7 3 0 ,0 5 5 0 ,0 2 7 0 ,027 0 ,1 9 5 — 0 ,168 0 ,2 4 3
р е з  +  
г е у 1 0 ,1 0 0 0 ,0 5 0 0 ,0 5 6 0 ,1 3 2 0 ,0 4 8 0,051 0 ,0 8 2 0,201 0 ,1 0 5

П ___ 0 ,0 0 3 — 0 ,0 0 5 — 0 ,0 0 3 0,001 — 0 ,0 0 5
Сг — — — — 0 ,0 1 0 — 0 ,0 0 2 0 ,0 3 5 0,001

2 ,8 0 0 2 ,7 3 5 2 .7 5 4 2 ,7 2 0 2 ,783 2 ,6 1 0 2 ,5 2 6 2 ,385 2 ,1 8 4
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19 ¿0 21 22 23 24 25 26 27

F e 2 " 0 ,0 5 0 0 ,0 8 0 0 ,1 1 9 0 ,0 2 5 0 ,1 1 6 0 ,0 4 0 0,301 0 ,2 0 4 0 ,4 0 6
М п — 0 ,0 0 2 0,001 0 ,0 0 3 — 0 ,0 0 3 0 ,0 1 0 — 0 ,0 0 7
Ni 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0,011 0 ,019 0 ,0 0 6 0 ,0 0 2 0 ,0 0 8 0 ,0 1 2 0 ,0 0 5
C u — — — — — — 0 ,0 0 6 — —

С а — — — — — 0 ,0 5 3 0 ,0 1 2 — 0,021
К 0 ,0 0 6 — 0 ,0 0 3 0 ,0 0 8 — — 0 ,0 0 6 — 0 ,0 0 5
Na 0 ,0 2 3 0 ,0 1 0 0 ,0 0 5 0 ,0 2 9 — — — — —

О Н 4 ,0 0 5 3 ,9 8 3 3 ,9 0 3 3 ,844 3 ,8 8 3 3 ,9 5 4 4 ,082 3 ,5 9 9 3 ,7 7 5

* В том числе летучих компонентов — 0 ,27 . 8* В том числе CuO — 0 .16 . 3* В том числе СоО — 0 0 1 0 .
CuO — 0 .0 0 8 , V £O r — 0 ,0 0 4 .

19 — серпентин из ки м берлита, трубка А йхал , Я кути я , ан ал . Ж урк евн ч . в ори ги н але  сумма 100,15 (при  
пересчете содерж ан ие Н гО +  условно п рин ято  равны м 12,52) [1 2 2 ]; 20 — плотны й волокнисты й сер п ен .н н  
из сульф и дно-ни келевы х м есторож дений в районе городов П еченга, Н и к ель  (К ольски й  полуостров), 
ан ал . Зачи и ай чеи ко  [1 3 2 ] ;  2 I — хризотил-асбест из м етам орф изоваииы х ультрабазитов , участок К аули . 
П еченгское месторож дение (К ольски й  полуостров), ан ал . Зам уруева  [1 5 4 ]; 2 2 —длинноволокнисты !
хризотил-асбест. П ролетарский  рудник »Баж еиовское месторож дение (СССР), ан ал . В исконт [7 9 , 153]; 23 — 
аити гори т из района Н иш исоноги (Я п они я), рентгеноспектральны й м и кроан али з, ан ал . не у к азан  (содер 
ж ан и е  Н 20 +  определено терм огравим етрическим  методом, содерж ание БеО  определено титрованием 
К М п 0 4) [7 1 ] ; 24 — пластинчаты й аитигорит и з ж ил в у л ьтрабази тах . С арановский  массив, ан ал . Л ихачев 
и Д у л о ва  [1 3 5 ] ; 25 — ли зар д и г , псевдом орфоза по оливин у , А ллареченский  никеленосиы и район  (К о л ь  ки 
полуостров), аи ал . И н гуран . в ори ги н але  сумма 9 9 ,8 6  [1 5 5 ]; 26 — ж елтовато-зелены й хромсодерж ащ ин 
антигорнт из района Н иш исоноги (Я п они я), рентген осп ектральн ы й  м и кроанализ, ан али ти к  ие у к азан  
(содерж ание Н гО +  определено терм огравим етрическим  методом, содерж ание БеО  определено титрование 
К М п 0 4) [7 1 ]; 27 — аитигорит, К иердж ипор. П еченга (К ольски й  полуостров), анал . Р ом ан оэв [1 3 3 ] .

Кроме приведенных выше, в литературе имеются сотни других химиче
ских анализов серпентиновых минералов. Однако в большинстве случаев нет 
уверенности в чистоте анализированного материала. Много анализов опуб
ликовано в сводках Татаринова и Артемова [149], Соболева [82, 86], Мерен- 
кова [79, 156], Штейнберга и Чащухина [731 и других работах [4, 8, 39, 41, 138, 
157— 159]. Микрозондовые анализы приведены в работах Уикса и Планта [131] 
и других авторов [71, 160, 1611.

Диагн. исп. В кислотах растворяются при нагревании, оставляя скелет 
(в случае хризотила тонкие волокна) кремнезема. В щелочах не растворяются 
[162]. В закрытой трубке выделяют воду. П. п. тр. с большим трудом сплав
ляются по краям.

Повед. при нагр. Кривые ДТА серпентиновых минералов напоминают тер
мические кривые хлоритов, но по сравнению с последними их термические эф
фекты смещены (примерно на 50—80°) в область более низких температур 
(фиг. 47) [163]. Основной эндотермический эффект наблюдается в интервале 
670—730е, четкий, относительно интенсивный экзотермический эффект — в 
интервале 790—810° Нередко эндотермический эффект непосредственно пере
ходит в экзотермический [127, 164, 165). Основной эндотермический эффект 
серпентинов (670—73(У) связан с выделением конституционной воды и разру
шением кристаллической структуры минерала. При нагревании до 600 струк
тура хризотила и антигорита не изменяется [101, 166—168]. При 600" выде-

Фиг. 47. Кривые ДТА серпентинов (по Банникову и Корневой)
1 — л и зард и т , р. Л о зо в к а , Ч у к о тк а ; 2 — хри зотил-асбест, мыс В али тгсн , Ч у к о тк а; 3  — анти горн т, У сть  
Б ел ь ск и й  массив, Ч у к о тк а
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ленне 1°о Н 20  вызывает уже резкое уменьшение гибкости волокон хризотила 
U 661. При температуре выше 600 , по рентгеновским данным, а также данным 
ИК-спектроскопии, ЭПР, ЯГР, электронной микроскопии и микродифрак
ции, помимо дегидратации, происходит разрушение структуры и образование 
зародышей форстерита [101, 163, 166—169]. Процесс перестройки структуры 
происходит быстрее у хризотил-асбеста нормальной прочности по сравнению 
с ломкими и выветрелыми разностями [101].

Дегидратация и образование форстерита протекают по топотаксическому механизму 
1167, 168]: плоскость ab антигорита и хризотила параллельна тоскости Ьс форстерита, 
оси а, Ь. с антигорита и хризотила параллельны соответственно осям Ь, с и а форстерита. 
При 900 антигорит целиком превращается в форстерит с сохранением своей первоначаль
ной формы: у таких псевдоморфоз наблюдалась различная ориентирозка: b антигорита |] с 
форстерита и а антигорита || (ПО) форстерита; b антигорита || (111) форстерита и а анти
горита || (112) форстерита; оси о, Ь, с антигорита || соответственно осям а, Ь, с форстерита.

Кристаллизацией форстерита обусловлен основной экзотермический эф' 
фект [166—1681. Банниковым [1701 отмечена тенденция постепенного увели" 
чения его интенсивности в ряду антигорит—лизардит—хризотил. При повы' 
шении давления (до 14 кбар) этот эффект сначала смещается к более высоким 
температурам, при дальнейшем увеличении давления (до 24 кбар)— вновь 
к более низким [171]. Небольшой экзотермический эффект при 1100—1300" 
(у хризотила — около 1100°, у антигорита — около 1300") обычно приписывают 
кристаллизации энстатита [166—168, 1721.

Довольно часто на кривых ДТА серпентинов (особенно хризотила) наблю
дается небольшой эндотермический эффект в интервале 100—180 , связанный 
с выделением адсорбционной воды [163, 170, 173, 174]. По Гурьеву с соавто
рами [1751, процесс адсорбции—десорбции воды до 150е является обратимым. 
Иногда между основными эндо- и экзотермическим эффектами проявляется 
небольшой эндотермический эффект, возможно, связанный с разрушением 
метастабильных фаз, образующихся при дегидратации минерала, и с удалением 
остаточных гидроксилов [20, 172, 1761.

Форма, размеры и положение термических эффектов на кривых ДТА сер- 
пентиновых минералов зависят от примесей, дефектов кристаллической струк
туры и дисперсности образцов [172, 176]. Например, температура основного 
экзотермического эффекта понижается примерно на 80° при вхождении в сер
пентины 10% FeO [171, 177). После растирания хризотила в агатовой шаровой 
мельнице в течение 25 ч (структура минерала, по данным рентгеновского ана
лиза, остается практически неизменной) на кривой ДТА вместо одного про
являются два эндотермических эффекта с температурами 640 и 774° (у анти
горита такого раздвоения не наблюдается). Кроме того, после истирания сер
пентинов интенсивность экзотермических эффектов заметно увеличивается 
[176, 178, 1791.

По данным Липатова и соавторов [1801, после нагревания хризотила до 400 
и выше в условиях высокого парциального давления кислорода начинается 
процесс его изменения с образованием структуры талька (на дифрактограмме 
появляются рефлексы 9,35 и 3,11 Л).

Дополнительные сведения о поведении серпентинов при нагревании см. 
в работах [181—1851.

Нахожд. Серпентины являются продуктами изменения (серпентинизации) 
оогатых магнием безводных минералов магматических, метаморфических и 
осадочных пород 173, 186, 1871. Наиболее часто серпентинизации подверга
ются основные и ультраосновные магматические горные породы, содержащие в 
большом количестве оливин и пироксены. Переход первичных минералов в 
серпентиновые может быть полным или почти полным, тогда первоначальная 
природа новообразованных пород — серпентинитов — выявляется только по 
сохранившимся структурным признакам и характерным особенностям псевдо
морфоз [35, 188].

В частности, Ивановым и Каиновым [189] описаны псевдоморфозы хризотил-асбеста 
по крупным (до 3 . 12 см) кристаллам оливина, позволяющие установить символы граней
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последнего, из которых преобладающими оказались (ПО) и (010). По мнению этих авто
ров, формированию столь совершенных псевдоморфоз способствовало очень медленное 
понижение температуры. Описаны псевдоморфозы очень редкой политипной модифика
ции лизардита 2Н1 по форстериту и флогопиту [56].

Выделяются три основных генетических типа серпентинов: 1) являющиеся 
продуктом изменения ультрабазитов; 2) развитые по магнезиальным карбо
натным породам; 3) образовавшиеся в коре выветривания.

Наиболее полно в литературе рассмотрен процесс серпентинизации ульт
рабазитов [2, 73, 79, 117, 186, 190—200]. Однако до сих пор нет единого мнения 
по вопросам привноса—выноса вещества, изменения или сохранения объема 
пород и др.

При серпентинизации дунитов остается избыток окиси магния, который 
кристаллизуется в виде брусита (немалита) [201—203] или карбонатов, изме
нение пироксенитов обычно сопровождается оталькованием [196]. Кроме 
того, практически постоянным спутником серпентинов является магнетит 
Наиболее полно серпентинизации протекает в случае оливин-пироксеновых 
пород (перидотитов, гарцбургитов). Теоретически этот процесс может быть 
изохимическим только для гарцбургитов, состоящих из 58% оливина и 42% 
энстатита [198].

По своему характеру серпентинизации может быть автометаморфической 
и аллометаморфической. Автометаморфическая серпентинизации происходит 
в условиях понижения температуры [196]. Природа этого процесса не вполне 
ясна. Его связывают с общим метаморфизмом региона 1194] или с воздействием 
остаточных растворов во время становления массивов ультрабазитов [2, 75] 
Автометаморфическая серпентинизации охватывает целиком все массивы ульт
рабазитов, причем чем интенсивнее трещиноватость пород, тем полнее они 
серпентинизированы. Ультрабазиты часто приурочены к зонам разлсмов и 
областям тектонической трещиноватости; в таких областях по плоскостям 
трения развивается сплошная серпентинизации и реликты частично серпен- 
тинизированных первичных минералов видны только в центре монолитных 
блоков ультрабазитов. В последнее время получены доказательства умень
шения степени серпентинизации на глубине. Например, Иванов и др. [2(14] 
при изучении керна пяти глубоких скважин (до 500 м), пробуренных в южной 
части Нижнетагильского массива (между руч. Рублевиком и Александровским 
логом), установили, что на поверхности ультрабазит серпентинизирован зна
чительно сильнее, чем на глубине. Более интенсивная серпентинизация краевых 
частей ультрабазитовых массивов, а также вдоль разломов в них наблюдалась 
на Урале [205] и в Алтае-Саянской области [2061. Постепенное снижение сте
пени серпентинизации с глубиной отмечалось для массива Джимберлана в 
Западной Австралии [207] и для Великой Дайки в Зимбабве [208]. Имеются 
данные [209], что мелкозернистые первичные породы серпентинизкру! >тся 
интенсивнее крупнозернистых, но точной уверенности в справедливости этого 
наблюдения пока нет [204]. Повышенное содержание хлора в некоторых сер- 
пентинизированных породах позволило предположить [210, 211] большую 
роль этого элемента в процессе серпентинизации и особенно в выносе железа 
из материнских пород.

Аллометаморфическая серпентинизация связана с остаточными растворами 
более молодых интрузивных тел, чаще всего гранитоидов, и происходит на 
контакте или вблизи последних, а также вдоль крупных разломов и трещин. 
Для аллометаморфически измененных ультрабазитов характерна зональность 
[149, 196], которая в общем случае имеет вид: неизмененные ультраосновные 
породы -V серпентинизированные породы ->■ серпентиниты ->- карбонатиз иро- 
ванные (оталькованные) серпентиниты ->■ тальк-карбонатные породы -V кварц- 
карбонатные породы (лнствениты); при этом последовательность образования 
серпентиновых минералов в зоне серпентинитов может быть представлена сле
дующим образом: лизардит-^- хризотил — антигорит [196]. С аллометамор
фической серпентинизацией связано образование жил хризотил-асбеста [73. 
79, 149, 192, 212—214]. Формированию крупных месторождений хризотил-
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асбеста олагоприятствует слабая дорудная (автометаморфическая) серпенти- 
низация. Кроме того, крупные месторождения хризотил-асбеста возникают 
при условии слабой пострудной антигоритизации, поскольку последняя может
Й Г В Г  1адИС919?0ВдНй Ю ^ Р екРисталлизаЦ»и) ранее возникших залежей и /и , 1Д4, 1УЬ, -¿121. Асбестообразованию способствует обильная трещинова
тость ультрабазитов [213]. которая возникает на регрессивной стадии кон
тактового процесса, когда породы, нагретые потоком горячих раствооов 
охлаждаются и претерпевают контракцию [124. 196]. Размер асбестовых жил 
и мощность зоны серпентинизации закономерно связаны, и их соотношение 
обычно постоянно для каждого месторождения [213, 215]. Хризэтил-асбест и 
другие жильные серпентины образуются из среднетемпературных гидпотеп 
мальных растворов; при этом сами растворы не несут серпентинового вещества 
а только способствуют перестройке материнской породы.

Согласно Татаринову [215], месторождения хризотил-асбеста в ультпаба 
зитах в зависимости от строения жил и их взаимного расположения подразде
ляются на три главных подтипа: баженовский, лабинский и карачаевский 
(иногда выделяют также брединский подтип). К первому (баженовскому)

дтип} относятся наиболее крупные промышленные месторождения СССР 
(Ьаженовское, Джетыгаринское и Киембаевское на Урале, Молодежное^ 
Прибайкалье и др ), Канады (Блэк-Лейк, Джеффри, Асбестос и др.), Зимбабве 
(Шабани, Машаба) и других стран. Асбестовые залежи месторождений баже
новского подтипа представлены мощными (20—300 м) полого- и крутопадаю
щими телами, протягивающимися на значительные расстояния (200_450 м)
Рудные тела приурочены к крупным тектоническим нарушениям; по морфо
логическим признакам выделяются «мелкопрожил», «мелкая и крупная сетка» 
«простые и сложные отороченные жилы» [196]. В классическом варианте за
лежь баженовского подтипа вблизи зоны разлома стожена серпентинитами с 
единичными жилками хризотил-асбеста, которые переходят постепенно в «мет- 
копрожил», «мелкую и крупную сетку» и. наконец, в зону «сложных и простых 
отороченных жил», которая сменяется практически неасбестокоснымп слабо 
серпентинизированными ультрабазитамн [215, 216].

Примером месторождений второго (лабинского) подтипа могут служить 
месторождения СССР — Лабинское (Северный Кавказ), Устейское (Урал) 
а также Нью-Амиантус в ЮАР и др. Рудные тела таких месторождений пред
ставлены одиночными простыми или сложными жилами. К месторождениям 
карачаевского подтипа в СССР относятся Карачаевское (Северный Кавказ) 
Ьшкеульмесское (Казахстан), за рубежом к ним близки Ист-Броутон (Канада)’ 
Вермонт (США). В месторождениях этого подтипа хризотил-асбест образует 
продольноволокнистые жилы в отличие от поперечноволокнистых в месторож
дениях баженовского и лабинского подтипов.

Поскольку серпентиновые минералы, особенно те, которые являются про
дуктом автометаморфической серпентинизации, практически всегда можно 
наити в любых ультрабазнтовых телах, то, рассматривая генезис и местона
хождение серпентинов, необходимо в первую очередь иметь в виду происхож
дение и размещение самих ультрабазитов [217—221]. Карта ультрабазнтовых 
поясов мира и связанных с ними месторождений хризотил-асбеста приведена 
в работе Золоева [212].

В СССР по направлению с востока на запад надо отметить серпентинизи- 
рованные ультрабазиты Камчатки и Чукотки [94, 170, 185, 222, 223]- в Ана
дырской зоне они находятся в бассейне р. Лозовка на горе Красная, в массивах 
11екульнеискии. Устьбельский, на мысе Валажген, а на Камчатке — на о-ве 
Карагинском, Камчатском мысу и др. Большое внимание уделялось в послед
ние годы изучению серпентинов, присутствующих в алмазоносных кимберлитах 
Якутии [122. 144, 160, 224. 2251. Серпентиновые минералы (главным образом 
лизардит, реже хризотил) развиваются по основной массе кимберлитовой 
брекчии, замещают порфировые выделения оливина и ксенолиты вмещающих 
пород, а также выполняют пустоты и трещины [160, 224]. В оливине из ким
берлита трубки Удачная-Восточная наблюдались [144] игольчатые включения
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серпентина (лизарднт с примесью клино- и ортохризотила); иголочки (попереч
ное сечение до 0,20 мм) находятся в тонких каналах оливина и приурочены 
к определенным кристаллографическим направлениям последнего: (001),
(010). (101), (021), (120). Для кимберлитов характерна ассоциация серпенти
нов с карбонатами [160, 226].

Массивы ультрабазитов, содержащие асбест, описаны в Алтае-Саянской 
складчатой области [2, 227—236]. В Туве близ г. Ак-Довурак расположено 
крупное Актовракское (Ак-Довуракское) месторождение, приуроченное к одно
именному ультрабазитовому массиву [138, 237—240]. Оно относится к баже- 
новскому подтипу и отличается широким развитием сложных жил хризотил- 
асбеста, присутствием большого количества лизардита и почти полным отсут
ствием антигорита [239]. В Красноярском крае описаны серпентинизирован- 
ные ультрабазиты Куртушубинского (Иджимский массив и др.) и Борусского 
поясов [150, 232, 240—245]. Характерной особенностью Борусского массива 
является широкое развитие оливин-антигоритовых пород, в которых локали
зованы жилы хризотил-асбеста; кроме того, здесь в значительной степени 
проявлен процесс дегидратации серпентинов и замещения их вторичным оли
вином [246]. Очень перспективно Молодежное асбестовое месторождение, рас
положенное в зоне БАМ в Прибайкалье [245, 247, 248], известное своим исклю
чительно длинным асбестовым волокном (в отдельных жилах его длина дости
гает 10—15 см).

Две полосы ультраосновных интрузивов, к которым приурочены место
рождения асбеста, а также хромита, никеля и талька, протягивается вдоль 
всего Урала [152, 194 , 205 , 209, 249, 250]. В пределах главного Уральского 
разлома на юге Урала расположены крупные Кемпирсайский, Халиловский, 
Хабарнинский, Нуралинский и Таловский массивы, далее к северу от ши
роты г. Свердловска к разлому приурочены интрузии так называемого Пла
тиноносного пояса, а еще севернее — интрузии Салатимского и Войкаро- 
Сыньинского поясов. Вдоль Восточно-Уральского поднятия локализованы 
(с севера на юг) Восточно-Тагильский, Верхне-Тагильский, Алапаевский, Ре- 
жевской, Баженовский, Сысертский, Джетыгаринский, Киембаевский, Буге- 
тысайский и многие другие более мелкие серпентинизированные массивы ульт
рабазитов [196, 251]. Из месторождений хризотил-асбеста, связанных с этими 
массивами, следует выделить крупнейшее в мире Баженовское месторождение 
[190, 252—255]. Для его залежей характерна описанная выше зональность 
баженовского подтипа [216 , 256]; намечена последовательность выделения 
серпентиновых минералов: наиболее ранним является мелкопетельчатый
лнзардит, образовавшийся в процессе автометаморфической серпентинизации, 
а наиболее поздними — лизардит и хризотил-асбест, представляющие собой 
продукты аллометаморфической серпентинизации [257, 258].

Южнее Баженовского расположены другие крупные месторождения этого 
же подтипа: Красноуральское [259], Киембаевское [22, 260—263], Джетыгарин- 
ское [149, 203]. Основная залежь последнего, согласно Шкуропату [203], 
находится в юго-восточной части Джетыгаринского ультрабазитового мас
сива. имеет пластообразную форму с раздувами и пережимами. Выделяются 
три вида асбестоносных серпентинитов — пластинчатые лизардитовые, клино
видно-волокнистые хризотил-лизардитовые и волокнистые хризотиловые. 
Цвет серпентинитов изменяется от темно-зеленого (у более ранних) до фисташ
ково-зеленого, зелено-серого и серого (у наиболее поздних), что связано с 
выносом железа и отложением его в виде магнетита.

В Казахстане имеется крупное Ешкеульмесское месторождение, относяще
еся к карачаевскому подтипу [149, 264, 265]. Хризотил-асбестовая минерали
зация приурочена к перекристаллизованным антигоритовым серпентинитам; 
хризотил-асбест продольноволокнистый, длина волокна достигает 10—15, 
а в отдельных случаях — 30—40 см. Однако длинноволокнистый асбест часто 
содержит тонкие вростки немалита, что снижает его прочность [266, 267]. 
В Актюбинской обл. к северо-востоку от г. Карабутак находится ультрабази- 
товый массив Бильге, где проявлена хризотил-асбестовая минерализация
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баженовского подтипа [268]. Для этого месторождения характерна наложен
ная антигоритизация; асбест поперечно- или косоволокнистый, золотистого 
цвета, нормальной и пониженной прочности [269]. Антигоритовые жилы мощ
ностью 2—15 см обнаружены в Сарановском ультрабазитовом массиве (Кара
гандинская обл.); антигорит нарастает на стенки жилы в виде корок, сферо- 
литов и почек [135].

Серпентинизированные массивы ультраосновных пород известны на Кав
казе [121, 270, 271]. На Северном Кавказе в Псебайском районе Краснодар
ского края находится Лабинское месторождение хризотил-асбеста, приурочен
ное к Веденскому массиву. В верховьях р. Кубани расположено Карачаев
ское (Шаман-Беклегенское) месторождение продольноволокнистого асбеста.

На Кольском полуострове серпентиниты приурочены к никеленосным ульт- 
рабазитам [133, 154. 155 . 272—274]. Асбестоносность имеет мелкопрожилковый 
характер, длина волокна хризотил-асбеста составляет 1—3 мм (редко до 20 мм); 
хризотил, а также лизардит и антигорит отличаются повышенным содержа
нием железа (хим. анализы 25 и 27). Интенсивно серпеитинизирован Вожмин- 
ский ультрабазитовый массив в Восточной Карелии [1451; серпентины пред
ставлены в основном лизардитом и антигоритом; в прожилках отмечены хри
зотил, брусит, пироаурит, доломит, магнетит.

В кристаллическом основании Русской платформы известен ряд серпенти- 
низированных массивов ультрабазитов; в частности, в Воронежской антеклизе 
буровыми скважинами вскрыты Нижнемамонский, Подколодновский, Петров
ский, Журавский, Шукавский и др. Во всех этих массивах обнаружены ли
зардит и антигорит, которые замещают оливин и пироксен, а также образуют 
прожилки; хризотил встречается относительно редко [1481. В центральной 
части КМА (Курско-Бесединский срединный массив) серпентиновые минералы 
представлены лизардитом (две генерации) и ортохризотилом. Образование 
лизардита I генерации сопровождалось выделением магнетита; развитие ор
тохризотила происходило, по-видимому, за счет перекристаллизации лизар
дита II генерации [275].

Месторождения хризотил-асбеста, связанные с ультрабазитами, известны 
в Югославии (Боснянско-Петрово-Село, Корлаче, Страгари, Руджисте) [276, 
2771. Наиболее перспективно месторождение Боснянско-Петрово-Село, распо
ложенное в северо-западной части Озренского массива. По своему типу оно 
соответствует Баженовскому месторождению в СССР.

Крупные серпентинизированные тела ультрабазитов находятся в Чехо
словакии в пределах Западных Карпат [278]. Серпентины представлены здесь 
в основном антигоритом, реже лизардитом и хризотилом; встречаются вместе 
с амфиболами, хлоритами, тальком, карбонатами. В Северо-Моравской области 
расположено месторождение Скорошице, где темно-серый серпентин (антн- 
горит, реже хризотил) находится в ассоциации с хлоритом, магнетитом, кар
бонатом, флогопитом и тальком [279]. Хризотил-асбест месторождения Як- 
ловец (Чехословакия), представленный клинохризотилом, часто образует 
срастания с бруситом и антигоритом [169, 280].

В Румынии проявления хризотила известны в районе Железных Ворот 
у сел. Рудэрия в Южных Карпатах. В Польше серпентинизированные ульт- 
рабазиты находятся в Дальнем Шленске в районе Собутки к югу от 
Вроцлава [4].

Большой известностью пользуются серпентиновые тела Корнуэлла в Анг
лии, особенно массив Портала (Лизард), откуда впервые описан лизардт 
[1]. Во Франции исследованы серпентины Верхней Гаронны [4]. Близ г. Лимож 
расположен серпентинизированный ультрабазитовый массив Ла-Рош-л'Абиль; 
серпентины, представленные антигоритом и хризотилом, находятся в ассоциа
ции с хлоритом, магнетитом, глинистыми минералами [281]. В Италии, в до
лине Антигорио в Пьемонте, обнаружен и впервые описан антигорит, а в до
лине Д ’Аосты — «пикролит». «Амиант» (итальянское название асбеста) впервые 
в Европе начал использоваться для изготовления текстильных изделий именно 
в Италии, в Пьемонте. В северной части возвышенности Монте-дей-Тре-Абати
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близ г. Пьяченца (Италия) в перидотитовом массиве развиты ксролттовые 
серпентиниты; лизардит здесь образует зеленоватые корочки и шаровидные 
агрегаты, состоящие из множества мелких (до 1 мм и менее) кристаллов, мощ
ность лизардитовых жил 2—3 см, протяженность 2—3 м [282]. В Испании ас
бестовые проявления известны в ультрабазитовых массивах Малаги; прожилки 
хризотил-асбеста приурочены к зонам разломов серпентинизированных пе
ридотитов [283]. Крупные серпентиновые тела имеются также в Греции [4].

В Азии выходы серпентинизированных ультрабазитов известны на Кипре 
(древний рудник на горе Троодос), в Турции, Иране, Афганистане, Пакистане, 
Индии. Вьетнаме и Корее [4, 2841. В Китае хризотил-асбестовые месторожде
ния находятся в горах Западного Цайдама близ древнего караванного пути из 
Средней Азии в Центральный Китай, и о них упоминал еще Марко Поло под 
названием «Саламандры». Около Яркенда разрабатывался «бовенит», внешне 
похожий на нефрит [4]. В Монголии с ультрабазитами связаны два наиболее 
крупных проявления хризотил-асбеста — Дзалатунское и Тайширинское 
1285]. Серпентиновые тела описаны в Японии [286, 287]. Например, на о-ве 
Хоккайдо находится массив Такадомари, сложенный серпентинизированными 
дунитами, гарцбургитами и оливиновыми пироксенитами; серпентины пред
ставлены лизардитом и хризотилом, в южной части массива они замещены 
антигоритом [2871.

В Северной Америке эксплуатируются месторождения хризотил-асбеста 
в Канаде [288—2941. Наиболее крупные из них находятся в провинциях Он
тарио, Квебек (Асбестос, Блэк-Лейк и др.) и на о-ве Ньюфаундленд (Байе- 
Верте, Адвокейт-Майн) [288, 295, 296]. Месторождения Южного Квебека (Блэк- 
Лейк, Тэтфорд, Асбестос) связаны с серпентинизированными перидотитами 
Аппалачского пояса. Их изменение происходило в две стадии. В течение пер
вой стадии образовались псевдоморфозы лизардита (совместно с хризотилом н 
магнетитом) по оливину и ортопироксену; серпентинизация происходила в 
условиях низкой летучести кислорода, температура не превышала 340 . Во 
вторую стадию сформировались промышленные жилы хризотил-асбеста; важ
ную роль в этом процессе играли, по-видимому, богатые кислородом метеор
ные воды [1611. В месторождении Джеффри (Асбестос, Квебек, Канада) описаны 
ориентированные срастания хризотила 2,ИС1 и парахризотила с волокнистым 
бруситом [2011.

Ряд месторождений серпентина имеется на Аляске [219]. В пределах США 
асбестоносные серпентинизированные ультрабазиты описаны в Вермонте [297. 
298], Аппалачах и в Калифорнии, где недавно открыто крупное месторождение 
серпентина — Коалинга [299]. Изучены серпентины ртутных месторождений 
в измененных ультрабазитах; серпентин месторождения Нью-Альмаден пред
ставлен хризотилом и лизардитом, а месторождения Нью-Идрия в округе 
Сан-Бенито — хризотилом [4]. Карту калифорнийских серпенгиновых место
рождений см. в работе [300].

В Центральной Америке большое число серпентиновых массивов известно 
в Мексике; к некоторым из них приурочены проявления асбеста (Танаулипас, 
Виктория). Особенно крупные ультрабазитовые тела находятся на островах 
Карибского моря [218], в том числена Кубе [89, 140]. В Южной Америке моно- 
мннеральные (антигоритовые) серпентиниты описаны в Федеральном округе 
Венесуэлы [3011, кроме того, серпентиновые тела имеются в пределах Кордиль
ер и в восточных штатах Бразилии.

В Африке месторождения асбеста известны в Египте, ЮАР, Зимбабве 
[302. 303]. В ЮАР одним из крупнейших считается район архейской Барбер- 
тонской полосы (рудник Мсаули и др.) [304]. Серпентины встречаются в ким
берлитовых телах, в частности хризотил обнаружен в трубке Премьер [41. 
На Мадагаскаре серпентиновые тела известны в местности Амбиндирато [4]

В Западной Австралии поля серпентинизированных ультраосновных пород 
находятся к югу и северу от г. Перта, а также в силлах ультрабазита, вхо
дящих в Западно-Австралийскую никеленосную зону, в 30 км от Калгурли. 
Из серпентиновых минералов здесь обнаружен антигорит, вместе с которым
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встречается ранний, реликтовый лизардит; хризотил присутствует только в 
поздних тектонических трещинах Г3051. Несколько асбестопроявлений из
вестно также в Восточной Австралии [3061. В частности, промышленными 
считаются асбестовые месторождения, приуроченные к сильно рассланцован- 
ным серпентинитам Нового Южного Уэльса [307]. Описаны крупные выходы 
серпентинизированных ультрабазитов в Новой Зеландии [308]. Антигорит- 
тальк-магнетитовые тела расположены близ Мильфорда, на о-ве Южном [158]. 
В Океании наиболее известны серпентинизированные ультрабазиты Новой 
Каледонии, покрытые мощной корой выветривания, использующейся как 
никелевая руда [309].

Серпентины, образованные при метаморфизме магнезиальных карбонатных 
пород [310—313], встречаются гораздо реже, чем серпентины, являющиеся 
продуктом изменения ультрабазитов. При серпентинизации магнезиальных 
осадков происходит привнос не только воды, но и кремнекислоты. В резуль
тате этого процесса образуются маложелезистые серпентиновые минералы. 
Плотные их разности используются как полудрагоценный камень — «благо
родный змеевик», или «офиокальцит» [3101; волокнистые разности представ
ляют собой наиболее ценные маложелезистые асбесты [149]. Месторождения 
хризотил-асбеста этого генетического типа возникают чаще всего в толщах 
доломитизированных известняков под воздействием гидротермальных раст
воров, связанных с интрузиями магматических пород, и, согласно Татаринову 
[2151, относятся к скарновым (или контактово-метасоматическим, среднетем
пературным).

Наибольшей известностью в СССР пользуется Аспагашское месторождение 
в Красноярском крае, образовавшееся при метаморфизме кембрийских доло
митов в результате внедрения в них диабазовых жил [1471. Доломит заме
стился хорошо просвечивающим, слабо дву преломляющим, однородным, 
светло-зеленым серпентином («офиокальцитом» или «офитом»), по трещинам 
в котором и особенно по плоскостям напластования, выделяются поперечно
волокнистые прожилки хризотил-асбеста. По данным Петрова и Соколовой 
[1471, для этого асбеста характерны золотистый цвет, тонкая волокнистость, 
хорошая распушаемость, пониженное содержание железа (хим. анализ 9). 
Описаны хризотнл-асбестовые проявления Кумысты в Казахстане [314, 315]; 
серпентинизации развита здесь по доломитовым и доломит-тремолитовым 
мраморам в виде полос и нзометричных пятен диаметром 5—40 см. Мощность 
асбестоносных жил от 3 до 35 мм; серпентин голубовато-зеленый, зеленый, 
кремовый, хризотил-асбест серебристо-белый, длина волокна 1—7 мм [315]. 
Серпентины, образовавшиеся по доломитовым и кальцит-доломитовым мрамо
рам, отмечены на Десовском жетезорудном месторождении Южной Якутии 
[316]; расчеты реакций образования серпентина за счет доломита при 100— 
500 и давлении 500—1500 бар показали, что при 100 и низком дав тении апо- 
доломитовый серпентин не возникает, минимальная температура его образо
вания — около 200 ; при повышении температуры и давления устойчивость 
серпентина возрастает [316].

«Офиокальцит», подобный аспагашскому. известен на месторождении Цент
ральный Кансай в ТаджССР, где «серпофит» слагает жилообразные тела в 
метаморфизованных карбонатных породах и скарнах [3121, а также в Киргиз
ской и Узбекской ССР, на Приполярном Урале и Дальнем Востоке [149, 311].

Серпентины, образованные при метаморфизме карбонатных пород, описаны 
в США, в Аризоне (например, месторождение Гранд-Вью в округе Кокопио); 
сложены они в основном клинохризотилом, близким по составу к аспагашскому 
[147]. Подобные хризотиловые месторождения известны также в шт. Нью- 
Джерси, в лизардитовых серпентинитах. В шт. Нью-Мексико, в горах Орган, 
в пенкатитах (бруситовых мраморах) встречаются зерна лизардита [41. В ме
сторождении Голбелт-Спринг в Долине Смерти (округ Инио, США) залежь 
хризотил-асбеста приурочена к пологопадающей надвиговой зоне; выше над
вига залегают ордовикские доломитовые известняки, а ниже — сложный 
комплекс плутонических пород с преобладанием кварцевых монцонитов [317].
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Серпентинизация протерозойских карбонатных пород со стилолитами , 
образование хризотил-асбеста произошли при внедрении диабазов в Индш- 
в округе Гуддапах, шт. Андхра-Прадеш [318]. Хризотил-асбестовые жилы в 
доломитизированных известняках описаны также на месторождении Каолай 
(Индия) [319].

Крупная добыча поделочного хорошо просвечивающего «офиокальцита 
Ю-Ен-Ши», напоминающего нефрит, ведется в районе Дайрена в КНР. Ме
сторождения маложелезистого асбеста, образованные при метаморфизме янь- 
шанских (докембрийских) доломитов под действием внедрившихся в них гра
нитов, разрабатываются в местности Лайюань. в 100—150 км к северо-западх 
от Пекина (КНР) [4]. Хризотил-асбестовые жилы на контакте серпентинизн- 
рованных доломитов с силлами диабазов известны в ЮАР, в частности в Тран
сваале, в районе г. Питерсбурга [75].

Типичным примером серпентина в корах выветривания (третий генетиче
ский тип) может служить «сунгулит» (псевдоморфозы по слюде) [320, 3211 
В низах коры выветривания слюдоносных ультрабазитов наблюдается гидра
тация слюд; в зависимости от характера первичной слюды образуется гидро
флогопит или гидробиотит. Выше эти гидрослюды замещаются вермикулитом, 
а еще выше последний переходит в «сунгулит». В самых верхах коры вывет
ривания, если таковые сохраняются, «сунгулит» переходит в монтмориллонит 
и охру. На гипергенное происхождение «сунгулита» указывает его присутствие 
только в строго определенной зоне коры выветривания [320, 321]. Описан 
механизм топотаксического замещения вермикулита хризотилом [322].

Месторождения «сунгулита» известны на Урале в районе оз. Сунгуль, бли 
Кыштыма [19]. В Казахстане такие псевдоморфозы отмечены в Кустанайской 
обл. [321]. В коре выветривания Кемпирсайского массива (Казахстан) описан 
гипергенный ортохризотил [53]. Широко развит «сунгулит» на Кольском 
полуострове, в Ковдорском месторождении, в массиве Лесная Варака и в 
Африканде [16 19, 320, 323]. Очень похож на «сунгулит» лизардит из долины 
Сиссоне в Италии [32]; здесь в морене был найден образец измененного доло
мита, в котором наблюдались зерна оранжевого клиногумита и жилка 
мелкими до (1 мм) кристаллами лизардита. Гипергенные серпентиновые ми
нералы (хризотил и лизардит) обнаружены в коре выветривания никелевых 
месторождений Кубы (Ягрумахе, Левиса, Пунта Горда, Никаро Марти) [ 1401.

Своеобразный генезис серпентина описали Бриндли и Суза-Сантос [21]. Это анти- 
горитовая «глина», осаждающаяся из раствора в тальковом руднике Хатоба, в Кастро 
шт. Парана (Бразилия). «Глина» залегает на поверхности талька, в трещинах в нем и за
падинах и добывается вместе с тальком. Сложена «глина» частицами антигорита (размер 
0,5—0,2 мкм). по химическому составу почти точно соответствующего теоретическом 
составу серпентина (хим. анализ 1). «Глина» мягкая, легко рассыпается, быстро диспер
гируется в воде. Используется антигоритовая «глина» как разбавитель в инсектофунги
цидах и вфармацевтике. Подобные же «глины» описаны в Японии, на севере о-ва Хонсю 
в зоне развития зеленых туфов [313].

По данным некоторых исследователей [324, 325], серпентины могут отла
гаться и непосредственно в осадочных эвапоритовых бассейнах в условиях 
высокого осолонения и активности магнезиальных растворов. Клинохризотнл 
совместно с кальцитом, смектитом и полевым шпатом обнаружен в керне глу
боководных осадков из впадины Хесс в Тихом океане (западная частьТалапа- 
госского рифта), однако предполагается, что он отлагался из гидротермальных 
растворов [326]. Лизардит и хризотил найдены в четвертичных отложениях 
в Новой Зеландии; высказано предположение об образовании хризотила в 
результате растворения обломочного лизардита и последующего переотложе- 
ния из раствора [327].

Изм. На первых этапах выветривания хризотил-асбеста, как было выявле
но на примере Джетыгаринского и Киембаевского месторождений [328, 3291, 
его волокна внешне оставаясь неизмененными, изменяют некоторые физико
механические свойства: снижается их прочность, электрокинетический потен
циал асбеста становится отрицательным, pH водной суспензии снижается до 
нейтральной (у измененного асбеста рН=7,99—9,18, у неизмененного pH =
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=■ 9,59—9,90). На более поздних этапах выветривания серпентины переходят 
в различные смектиты, особенно часто (если в серпентине содержится железо) — 
в нонтронит [140, 330]. Банниковым [331] описано замещение апогарцбурги- 
товых серпентинитов Улахидского массива (МНР) карбонатами, кварцем, 
халцедоном, опалом, дисперсным магнетитом и гидроокислами железа.

Раевыч и Макаровым [332] предложены два механизма преобразования хризотила 
(Кемпирсайский массив, Казахстан) в нонтронит. В одном случае может происходить

±
разрыв связей вдоль оси удлинения кристаллитов (направление [100]), отдельные трубки 
превращаются в пучки волокон, хризотил проходит стадию «разрушенного» хризотила, 
параметр решетки Ь в ходе перестройки структуры уменьшается от 9,20 А (хризотил) 
до 9,14 А  («разрушенный» хризотил) и далее до 9,08 \  (хризотил нонтронит) и 9,02 А 
(нонтронит). В другом случае разрыв связей происходит не только по оси удлинения, но

и перпендикулярно ей (направление [01и], трубки хризотила распадаются на мелкие же
лобообразные частицы, которые затем распрямляются и соединяются в агрегаты. Микро- 
дифракционные картины, полученные от загнутых краев таких агрегатов, уже не содер
жат базальных отражений 7,35 А. а только 11.05, 12.57 А и т. д.

В химическом отношении изменение серпентинов связано с перераспреде
лением октаэдрических катионов [332, 333]. Исследование образцов серпен
тинитов Индонезии [333] показало, что в процессе выветривания магний вы
щелачивается из серпентинов, а железо накапливается, вследствие чего вы- 
ветрелый лизардит имеет пониженное содержание Мд и повышенное содержание 
Бе (а также А1, Сг и №). В профиле коры выветривания серпентинитов Ула
хидского массива (МНР) наблюдается вынос Mg, Бе3+, Бе2 ‘ , Мп, Сг, № и при- 
внос ТБ 1Ча, К, V [331].

В процессе метаморфизма серпентиновые минералы могут перекристалли- 
зоваться в оливин и пнроксены, образуя вторичные дунит-гарцбургитовые 
парагенезисы [246, 334].

Преобразование серпентинов в гидротермальных условиях эксперимен
тально изучено Боллом и Тейлором [335], Корытковой и др. [3361. Предпринята 
попытка моделирования процесса гипергенного изменения серпентинов [337].

Искусств. Серпентиновые минералы легко синтезируются из геля соответ
ствующего состава, реже используется смесь кристаллических окислов. Син
тез в большинстве опытов проводится в гидротермальных условиях с большим 
избытком воды. Впервые серпентин был получен Сыромятниковым в 1935 г. 
[338] кристаллизацией геля при температуре 180—400 и давлении 55—400 атм, 
однако продукты этого синтеза детально не изучены. В дальнейшем синтез 
был осуществлен Ноллом [3391, Эппрехтом [340], а также Боуэном и Таттлом 
[1771. Последние выявили, что хризотил устойчив при температуре 200—500 
и давлении 140—2700 атм, причем влияние давления на результат синтеза 
меньше, чем температуры [177].

Йодер в 1952 г. [341], а также Д. М. Рой и Р. Рой в 1954 -1955 гг. [342, 
3431 получили, помимо хризотила, пластинчатый алюминиевый серпентин 
состава Л^5А]2513Ою(ОН)8. В 1958 г. Нельсон и Рой [344] синтезировали ряд 
магнезиально-алюминиевых серпентинов от лизардита до амезита и подтвер
дили предположение Йодера [341] о существовании твердых растворов в этой 
серии. Наряду с магнезиальными был осуществлен синтез никелевых и кобаль
товых серпентинов [342. 3451. Синтез антигорита проведен в 1971 г. Ясмундом
[346]. Типичный антигорит (сверхпериод 33—38 Л) был получен [347] из геля 
при температуре 450—550 и давлении 530—1750 атм за 5 дней. В СССР хризо
тил синтезирован в широком интервале температур и давлений (от комнатных 
условии до 550 и 2000 атм) [348—350]. Помимо непосредственного синтеза, 
проводились опыты по воспроизведению процесса серпентинизации оливина 
и энстатита при 100—500 и давлении до 1000 атм [351, 3521. Выявлено, что 
в щелочной среде (кремнеземсодержащие щелочные растворы) по оливину 
образуются антигорит и хризотил, в нейтральной (дистиллированная вода) — 
тизардит и хризотил, в солянокислой среде оливин на 30% замещается лизар- 

дитом; по энстатиту и в щелочной, и в нейтральной среде образуется лизардит, 
замещающийся хризотилом. Экспериментально установлена возможность
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Фиг. 48.
Диаграмма устойчивости 
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К л  — к л и н о х л о р ;
Т г -  т а л ь к

образования серпентина из талька и брусита [353]. Ядо и Ииши [54] проводили 
синтез хризотила за счет оливина с целью изучения начальных стадий нара
стания хризотила на оливин.

Диаграмма состояния системы ’̂ О —БЮ2—Н 20  впервые предложена 
Боуэном и Таттлом в 1949 г. [1771. Позднее она была уточнена Эвансом с со
авторами [118]. которые указали на то, что антигорит устойчив при несколько 
более высоких температурах по сравнению с лизардитом и хризотилом. Пол
ная сводка всех имеющихся данных по устойчивости серпентинов дана в 1979 г. 
Карузо и Черноски (фиг. 48) [341. На этой диаграмме нашло отражение пред
ставление о хризотиле как самом низкотемпературном серпентиновом минерале. 
На относительную устойчивость серпентинов заметно влияет ассоциация, в 
которой они находятся. Большое влияние оказывают также элементы-примеси. 
Так, в процессе синтеза минералов с примесью алюминия [36] оказалось, что 
хризотил образуется только в том случае, если примесь А1 не превышает 
0,05 форм. ед. при более высоком содержании (до 1,0 форм, ед.) синтезируется 
лизардит.

Практ. знач. Из всех серпентиновых минералов наибольшее промышленное 
значение имеет хризотил-асбест [82, 149, 354, 355]. Устойчивость к высоким 
температурам, электроизоляционные качества, химическая инертность в со
четании с другими технологическими и физико-механическими свойствами 
делают хризотиловое волокно уникальным материалом, не имеющим природ
ных аналогов и искусственных заменителей [356, 3571. Асбест подразделяется 
на товарные сорта в зависимости от длины, формы и качества волокна [3581. 
Из хризотил-асбестовон пряжи, вырабатываемой из наиболее ценного длинно
волокнистого асбеста, изготавливают всевозможные текстильные материалы — 
плетеные и тканые набивки, уплотняющие прокладки, электроизоляционные 
ленты и шнуры, огнестойкие ткани для производства защитной спецодежды. 
Низкий коэффициент трения, высокая механическая прочность и теплостой
кость асбеста особенно важны при изготовлении тормозных лент [358]. Широко 
используются огнеупорные асбестовые замазки, асбестокартон [359], асбесто
вая бумага [360], асбесторезиновые и асбестопластмассовые изделия [358, 3611. 
Относительно мелкое асбестовое волокно идет на изготовление асбоцементных 
деталей, асбоцементных труб и кровельного шифера. За рубежам большое 
количество асбеста вводится в асфальто-бетонные покрытия, увеличивая их 
прочность. Однако в последние годы в связи с выявленной канцерогенностью 
асбестовой пыли применение мелкого асбестового волокна в непроизводствен
ной сфере, а также в некоторых отраслях промышленности снижается [362— 
365].
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По добыче асбеста на первом месте в мире находится Советский Союз, 
в котором крупнейшим месторождением является Баженовское на Среднем 
Урале. Большое количество асбеста дают Джетыгарннское месторождение в 
Казахстане, Киембаевское в Оренбургской обл., Актовракское в Туве [82, 1961. 
Второй страной, ведущей добычу хризотил-асбеста в больших масштабах, 
является Канада, где эксплуатируется несколько десятков месторождений, 
расположенных в северо-восточных областях страны. Около 10% мировой 
добычи хризотил-асбеста дают ЮАР и Зимбабве, где наиболее крупным яв
ляется месторождение Шабани [196].

Светлые, плотные, почти мономинеральные полупрозрачные разновид
ности серпентиновых пород — «благородный змеевик» — используются как 
ценный поделочный камень [366]. На Востоке очень популярны изделия мел
кой пластики из весьма напоминающего светлый нефрит «благородного змее
вика», добываемого в районе г. Дайрена на Ляодунском полуострове КНР [41.

Плотные разности серпентинитов используются как облицовочный и де
коративный материал. Особой известностью в этом отношении пользуются 
камень «Верде Антико», добывавшийся на о-ве Тинос в Греции, и близкие к 
нему итальянские камни «Верде Польцеверра». «Верде Генуя», «Верде Тегле» 
из карьеров Генуи и «Верде Ди Прато» из окрестностей Тосканы. Очень красив 
кубинский антигоритовый змеевик («Верде Серрано») месторождения Пело- 
Мало близ г. Санта-Клара [89]. В СССР известны антигоритовые змеевики 
Урала [367].

Серпентиниты часто служат породой, вмещающей хромит и платину. К ко
рам выветривания змеевиков могут быть приурочены никелевые и железные 
руды, месторождения магнезита, сепиолита и ряд других полезных ископаемых.

Отл. Весьма характерны зеленый (часто пятнистый) цвет, псевдоморфная 
структура, ассоциация с оливин-пироксеновыми породами, а для хризотила — 
волокнистое строение. Типичны ровные, гладкие плоскости скольжения сер
пентинитов вдоль тектонических нарушений. Этих особенностей нет у других 
внешне похожих горных пород. Методы определения количества серпентино
вых минералов в ультрабазитах по измерению объемного веса и их точность 
рассмотрены Чащухиным [3681.

Под микроскопом серпентиновые минералы хорошо определяются по низ
кому двупреломлению и относительно низким показателям преломления. 
От хлоритов обычно можно отличить по меньшему плеохроизму. Характерны 
нсевдоморфные петельчатые образования и изменение двупреломления в раз
ных местах псевдоморфозы [369, 3701; обычны структуры «песочных часов» 
п изменение знака удлинения. Структуры и текстуры серпентинов, замещаю
щих оливин и пироксены, предлагалось использовать для диагностики сер- 
пеитиновых минералов [371], однако оказалось, что этот метод весьма неточен 
[370]. Характерна кривая нагревания серпентинов.

Для точной диагностики антигорита, лизардита и хризотила необходимы 
рентгеновские, электронографические, микродифракционные данные [372]. 
Важным является изучение минералов под электронным микроскопом [3731. 
Различать антигорит, лизардит и хризотил в мономинеральных образцах в 
некоторых случаях помогает метод ИК-спектроскопии.

Межплоскостные расстояния лизардита 1 Т
Нк1 / 4 (А) Ш /
001 9 7,4 312 1
020 8 4,6 060 8
021 6 3,9 061; 204 8
002 8 3,67 005 2
022 2 2,875 062 6
200 5 2,663 400 3
201 9 2,505 401 7
003 1 2,410 205 6
040 1 2,307 402 3
202 8 2,156 006 2

Кеинак Ков, Корнуэлл (Англия) [3741 *
4 (А) /I к1 / 4 (А)
1,572 007 1 1,045
1.538 530 1 1.002
1,505 531 6 0,993
1,462 405 1 0,981
1,416 532 3 0,968
1,332 066 3 0,952
1,310 533 3 0,923
1,281 008 1 0,912
1,253 600 6 0,885
1.219 601; 504 2 0,880
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h k l i d{ А) h k l  I d(A) hkl 1 di. А)
042 i 1,945 403 6 1,169 067; 208; 602 6 0,861
004 2 1,835 206 1 1,110 603 1 0,834
203 6 1.799 404 3 1,078 407 1 0,828
310 5 1,743 510; 065 3 1,058 068 2 0,786
311 2 1,692

* И ндексы вы числены  на основе парам етров: о0= 5 ,3 1, fc0 =  9 ,20 , c„ =  7,31 A . p = 90°.

Межплоскостиые расстояния клинохризотила [375] *

h k l / d (A ) h k l  1 J(A) hkl i d  (A )

002 10 7,36 202 6 2,549 008 2 1,829
020 6 4,58 202 8 2,456 206 6 1,748
004 10 3,66 203 2 2,282 060 8 1,536
130 4 2,66 204 2 2,215 0.0 .10 2 1,465
201 4 2,594 204 6 2,096 402 4 1,317

* Сводные данн ы е по образц ам  н з Ц ерм атта (Ш вейцария]) И из Рнхенш тейна (С илезия); индексы
вы числены на основе парам етров: о0 =  5 ,3 2 , ¿ о =  9 ,2 0 , с0=  14,64 А, 6 = 9 3 ,3 3 ° .

Межплоскостные расстояния антигорита [8] *
h k l / d ( h hk l / d i  A) hkl I d (А)

001 400 7,30 93 Ï 9 2,46 10.0.3 4 1,75“
20 Î 24 6,95 003; 18.0.0 38 2,42 17.0.3 10 1,738
301 16 6,52 17.0.1; 303; [ 9 2,39 21.3.1 2 1,68
401 8 5,80 10.3.T (' 22.3.1 2 1,63'
710 3 5,11 403? 5 2,35 14.0.4 3 1,587
810 6 4,67 15.0.2 6 2,24 24.3.0 12 1,563
020 7 4,64 16.0.2 7 2,21 060 9 1,541
910 4 4,27 832 22 2,169 2 4 .3 .ï 9 1.534
81Ï 6 3,95 16.0.2 20 2,153 15.0.4; 16 .0 .4 ]

f102; 102;
1 300 3,63 932 4 2,127 22.3.2 13 1,52

002 J 17.0.2 4 2,113 061 8 1,509
302; 202 24 3,52 11.3.2 4 2,035 17.0.4; 934 10 1.497
14.0 Л 2 2,88 15.0.3 3 1,879 934 7 1,48
15.0.1 3 2,66 15.0.3 12 1,832 18.0.4 6 1,46ь
930 4 2,60 004; 104; ^ 10.3.4 6 1,462
17.0.0; 16.0. Т 8 2,57 833 j 23 1,813 205 10 1,452
16.0.1 70 2,53 933 14 1.782 205 9 1,448
* Сводные данн ы е по образц ам  из Н ью -Й орка  (СШ А), К аракаса (В енесуэла), М нконнуи  (Н ов ая Зелан ди я).

Глен У р кв ар т  (Ш отландия) и Д олины  А нтигорно (Ш вейцария); индексы вы числены  на основе парам ет
ров: а о = 4 3 ,5 ,  ¿ 0 =  Э,25, с0= 7 ,2 6  А, (5 =  9 1 ,3 8 °.
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Амезит Amesite
Mg2Al[SiA103](0H)4

Назван по имени Д ж . Амеза, владельца корундового рудника Честер в шт. Масса
чусетс (США) (Шепард, 1876).

Синон. А м езин— amesine (Честер, 1896); амензит — am ensite [11— ошибочно, 
алюминиевый серпентин — alum inian serpentine [2]; септеамезит — septeamesite [3]’

Характ. выдел. Кристаллы и кристаллические щетки на стенках трещин» 
мелкозернистые, чешуйчатые и плотные массы, слагающие прожилки, корки, 
примазки.

Структ. и морф, крист. В течение многих лет считался минералом с хлорито
вой структурой. Грюнер [4], исследовавший монокристальные пластинки из 
Честера, считал, что амезит обладает серпентиноподобной структурой с встро
енными в нее хлоритовыми пакетами (1 хлоритовый пакет на 10—16 серпенти- 
нитовых). Бриндли с соавторами Г51, изучавшие тот же материал, пришли к 
выводу, что хлоритовая фаза в амезите присутствует в виде механической 
примеси (хорошо окристаллизованные кристаллы этой примеси не содержали). 
Структура обычно двухслойная, известно несколько политипных модификаций 
амезита. Наиболее распространен политип 2Н 2, для отдельных кристаллов 
отмечались политипы 2Нг, 6R, , 6R2, 6R 3 [6— 10].

(А) Со а ß V а ,  • ¿о - Со М естонахож 
дение С сы л к с

5,307 9,195 14,068 90°05' 90° 15' 89°57' 0,577:1:1,530 С аран овское.
У рал

I6J

5,319 9,208 14,060 90 06 90 16 89 57 0,577:1:1,526 А нтарктида [7 ]

Для политипа 2Н 2 установлены два способа распределения А1 в тетраэд
рических и октаэдрических позициях структуры: в амезитах из Сарановского 
месторождения А1,у и А1У1 чередуются по спирали вокруг направления, 
параллельного оси с, при этом степень упорядоченности в распределении ка
тионов в двух соседних слоях различна; в амезите из Антарктиды А11У и А1'/1 
чередуются по зигзагообразным линиям вдоль оси а. упорядоченность во всех 
слоях одинакова. Особенности упорядоченного распределения катионов оп
ределяют наличие полисинтетического двойникования в амезите из Саранов
ского месторождения и его отсутствие в амезите из Антарктиды Гб], а также
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различие в длинах водородных связей (2,757—-2,808 Л — в амезите из Сара- 
новского месторождения, 2,725—2,827 1 — в амезите из Антарктиды [111). 
Методом мёссбауэровской спектроскопии установлено, что атомы железа 
расположены как в октаэдрических, так и в тетраэдрических позициях струк
туры [12].

Кристаллы псевдогексагональные вследствие секториалыюго двойникова- 
ния, на (001) различимы шесть двуосных секторов. Габитус кристаллов шесто- 
ватый, короткостолбчатый, пирамидальный или таблитчатый, размер обычно 
не превышает 1—2 мм, более крупные кристаллы (до 12 мм) плохо образованы. 
Грани (010) и (041) со штриховкой, параллельной (001), более грубой на (010), 
чем на (041), угол (041) : (001) 79'47' [13]. Кроме секториального, отмеча
лось полисинтетическое двойникование параллельно (010) [6]. Известны 
параллельные сростки кристаллов, различающихся по густоте окраски и цвету
[13].

Физ. св. Сп. по (001) несколько менее совершенная, чем у хлоритов. Для 
кристаллов из Честера отмечалась несовершенная призматическая спайность. 
Спайные пластинки более хрупкие, чем у хлоритов. Тв. 2—21/2 на плоскостях 
спайности, 3 — на боковых гранях. Уд. в. 2,71—-2,78 (вычисл. 2,789). Цв. 
белый, бледно-зеленый, светлый голубовато-зеленый, зеленый, хромсодержа
щие кристаллы светло-розовые до густо-пурпурных и густо-фиолетовых, при 
дневном свете — синеватые, при искусственном освещении — красноватые. 
Окраска иногда меняется вдоль оси с. Черта белая, с легким зеленоватым 
или розоватым оттенком. Бл. перламутровый на плоскостях спайности, стек
лянный на боковых гранях. Прозрачен в спайных листочках, иногда в кри
сталлах. В ИК-спектре четкие полосы при 980, 925, 810, 700, 675, 610, 550, 
530, 485, 460, 440, 410 и 390 см-1, в области валентных колебаний ОН интен
сивная полоса 3410 см-1 с плечами 3615 , 3340 и 3250 см-1 (фиг. 49) [14].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный, хромсодержащий слегка фиоле
товый; в толстых шлифах с зональной окраской на срезах, параллельных 
(001), внешняя зона окрашена гуще. Отмечалась зональная окраска вдоль 
оси с [13]. ~  _|_ (001), А1р || (010). Двуосный (+ ), до почти одноосного,
л * - 1,611—1.615, ят ~ я , =  1,586—1.597; пе—пр 0,015—0.028.2Г-8—20°, 
в хромсодержащем амезите из Сарановского месторождения в отдельных зо
нах кристаллов до 40°, в мелкочешуйчатых образцах снижается почти до 0° 
(зависит от содержания Сг). Отмечалась слабая дисперсия осей, г<у. В шлифах 
заметны секториальное строение и радиальное погасание вследствие двойнн- 
кования.

Хим. Теор. состав: А^О — 28,93; А120 ,  — 36,58; БЮ г— 21,56; Н 20 — 
12,93. Содержит иногда до 8,3% БеО и до 0,48% N¡0 В амезите из Саранов
ского месторождения— до 1,76% Сг2Оэ Г13].

Анализы (рассчитаны на 5 катионов):

>6*
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I 2 3 4 5 6 7 8 9
Na20 — — Не обн. 0,06 — Не обн. Не обн. — —
к 2о — — » 0,23 - >/ — —
MgO 2«, 96 28.48 28 ,10 27,03 27,60 24,18 23, Ь9 23,47 2 2 , 8 8

СаО 0 ,24 Не обн. 0 , 1 8 0,23 — — — 0,25 0 ,58
FeO — 0,47 0 ,43 1.44 — 8 ,30 7 .49 7,57 8 ,28
NiO — — — 0 ,28 0,48 — — — —
МпО — — Сл. Не обн. Сл. 0,355 0,344 — Сл.
AI2O3 34,23 32,87 36,75 35,94 36,20 32,64 33,73 34,45 35,21
СГ2О3 1,48 1,76 1 ,2 0 0,77 — — — —
Fe20 3 0,57 0,45 0 .58 0 .09 1.28 — — 1,58 —
S i0 2 2 1 , 1 2 21,80 19,96 20,30 21,06 23,11 22,39 21,13 20,95
ТЮ 2 — — 0,25 Не обн. — — — 0 , 1 0 —
н 2о 13,1« 13,32 13,02 13,82 12,56 — 11,84 13,02
н 2о - 0,26 0 , 6 6 0,14 — — — — — 0,23

Сумма 100.04 99,81 100.61 100,19 99,18 — 100,29 101,15

Si 0,992 1,037 0,930 0,960 0,991 1 ,1 0 2 1,076 1 ,0 1 0 1,006
AIIV 1,008 0,963 1,070 1,040 1.009 0,898 0.924 0,990 0.994
AIV1 0 ,8 8 6 0,880 0,948 0,963 0,999 0,936 0,987 0,951 0,999
Mg 2,027 2 , 0 2 0 1,952 1,906 1,937 1,719 1,698 1,673 1,638
Fe2 ' — 0,019 0,017 0,057 — 0.331 0,301 0,303 0,333
Fe3 1 0 ,0 2 0 0,016 0 , 0 2 0 0,003 0,045 — — 0,057 —
Ti — — 0,009 — — — 0,004
Ni — — — 0,011 0,018 — — — —
Cr 0,055 0,066 0,044 0.029 — — — —

Mn — — — — — 0,015 0,014 — —

Ca 0 ,0 1 2 — 0,009 0 , 0 1 2 — — — 0,013 0,030
K — — — 0,014 — — — — —

Na — — 0.006 — — — — —

—4 — и з  С аран овского  хром итового м есторож дения (У р ал ), ан ал . лаборатори я У ралгеом ина ( 1 — розовы м  
м елкочеш уйчаты й, 2 — плотны е массы с пурпурны м  просвечиванием, 3 — кри сталлы  ц вета  ам етиста, 4 — 
кри сталлы  синевато- н зеленовато-ф иолетовы е) [1 3 ] ; 5 — зеленовато-серы й из П остм асбурга (Ю А Р), ан ал . 
не у к а за н , с небольш ой примесью  ди асп ора, гематита и серпентина [1 5 ] ; 6, 7 — бледно-зелены е кри сталлы  
и з массива Д ю ф ек (А нтарктида) [1 6 ] ;  8, 9 — голубовато-зелены е кри сталлы  и з  Ч естера, ш т. М ассачусетс 
СШ А (8  — а н а л . не у к а за н  [3 ] , 9 — ан ал . Ш эннои [1 7 ] ) .

Диагн. исп. П. п. тр. не плавится, слегка вспучивается и расщепляется на 
спайные листочки, спайные плоскости становятся серебристыми, боковые 
грани кристаллов —■ эмалевидными. Разлагается в кипящих серной, азотной 
и соляной кислотах с выделением хлопьевидного кремнезема [13, 17].

Повед. при нагр. Основная масса воды выделяется в интервале 650—900'. 
Образцы из Честера, не дающие на порошкограмме линии с d=  14 А, на кривой 
ДТА показывают два эндотермических эффекта: более интенсивный с мак
симумом 690° и менее интенсивный при 790°, переходящий непосредственно 
в экзотермический эффект [3]. При прогревании при 590° образцов, представ
ляющих собой смесь серпентиноподобной и хлоритовой фаз, рефлекс 14 À па 
порошкограмме постепенно усиливается, рефлекс (001) серпентиноподобной 
фазы уменьшается и исчезает через 24 ч. На кривых ДТА таких образцов про
являются три эндотермических эффекта [181; после их прогревания при 550е 
и троекратном промывании HCl (1 : 10) линии 14 Â-фазы исчезают [5]. Однако 
нагревание в течение 9 ч при 590° образцов из Сарановского месторождения 
привело к появлению широкого рефлекса с 13,2 Л, не согласующегося 
с другими рефлексами; полное превращение серпентиноподобной фазы в хло
ритовую было достигнуто после прогревания в гидротермальных условиях 
в течение 26 дней [181.

Нахожд. Амезит—-редкий минерал. В Сарановском месторождении на 
Урале в трещинах хромитовых руд хромсодержащий амезит встречен в виде
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щеток кристаллов и кристаллических корок в парагенезисе с хромсодержащим 
перовскитом. Чешуйки амезита врастают в зерна хромита, его мелкочешуй
чатые массы цементируют хромит вблизи грещин, но в 1—2 см от трещин аме- 
зит сменяется клинохлором. Наибольшее содержание хрома и наиболее густая 
окраска в амезите наблюдаются в зоне до 1 мм, непосредственно соприкасаю
щейся с хромитом [13, 19]. В Честере, шт. Массачусетс (США), голубовато
зеленые кристаллы амезита нарастают на диаспор или рассеяны в массе диа
спора наряду с октаэдрами маггемита и кристаллами темно-красного рутила 
[17]. В Постмасбурге (ЮАР) в марганцевых (биксбиитовых) рудах в ассоциа
ции с диаспорой или эфезитом наблюдался амезит, содержащий примесь ге
матита и антигорита [15]. В образцах из массива Дюфек (горы Пенсакола в 
Антарктиде) обнаружен в виде мелких кристаллов в ассоциации с идокразом 
и хлоритами [16].

Вероятно, к амезнту следует отнести минерал, описанный как хлорит из хлорит- 
известковой породы Тарханкутского полуострова (Крым), содержащий 33,37% А120 3 
и обладающий серпентиноподобной структурой. Этот минерал образовался при диагенезе 
в восстановительной среде с высокой концентрацией Ч , Mg и высокой щелочностью. Axie- 
зитоподобный минерал замещал кальцнтовые оолиты и обломки раковин, встречен с пи
ритом и органическим веществом [20. 211.

Искусств. Амезит наряду с промежуточными членами ряда Mg3Si205(0 H)4 — 
Mg2AlSiA105(0H )4 впервые получен Нельсоном и Роем в 1958 г. [22] из геля 
соответствующего состава при температуре 500—600 и давлении до 1 кбар. 
Из смеси соответствующих окислов и карбонатов при 7’=522" и Р = 2 кбар за 
36 сут синтезирован амезит-IM, при Т  =454 и Р =14 кбар за 10 ч — 1Л4+1Г
[23]. Из геля, содержащего Al, Mg и Si, за 20 сут при Т  400° и Р — 1,2 кбар 
получены политипы 1/W, 2М, 37\ а при Т  =590с и Р =2,3 кбар — политипы 
2/Л, 27/г [241. Ni-амезит синтезирован при 7 = 4 5 0 \ Р —2 кбар за 20 сут (Ьв=  
=9,12, с0- 7,00 \) [231. В искусственно полученном амезите возможно заме
щение всего октаэдрического А1 на Сг; вхождение хрома снижает температуру 
разложения амезита в гидротермальных условиях с 680 до 525° [25].

Ж е л е  ( и с т ы й  а м е з и т  — iron-rich amesite — MgFeAl[SiA10í ](OH)4 — желе
зистый аналог амезита. о0 5.385,%  9,291, с„ 14.124 А, «=■ 90с01'. р 90 25', у = 8 9 057,6'; 
у=706,71  А3; под микроскопом видны совершенная спайность, секториальные двойники 
и текстура «песочных часов» Двуосный ( ) .2 V  около 20°, удлинение (Г ), слабая дис
персия, r< v \  пг - 1,630, nm Пр 1.612: п„—п„ 0,018. Микрозондовый анализ двух 
кристаллов: 5>Ю2 — 20.32 и 20.11: ТЮ> — не обн. и 0,03; А120 3 - 31,68 и 31,14; FeO 
+ F e 20 3 — 21,74 и 22,48; МпО — 0,41 и 0.34: СаО — 0,43 и 0,47; AigO — 14,88 и 14,59; 
Н20  (по разности) 10,54 и 10,84. Обнаружен в родингите, образующем линзу мощ
ностью 40 см в серпентинизированных перидотитах рудника Лейк Асбестос, восточнее 
Монреаля, пров. Квебек (Канада). Родингит образовался при изменении биотитовых 
гранитов во время серпентннизации вмещающих перидотитов, сложен на 90% тонкозер
нистым гроссуляром, 10% породы составляют железистый амезит и кальцит с незначи
тельной примесью диопсида, титанита и ктиноцоизита. Железистый амезит образует сро
стки таблитчатых кристалликов величиной до 600 мкм, вероятно, на месте пластинок 
биотита [26].

М а г н е з и а л ь н о - а л ю м и н и е в ы е  с е р п е н т и н ы ,  проме
жуточные между лизардитом и амезитом, определяются составом Mg3_xAlxX 
X[Si.2_xAlxl06(0H)4 (0 ,25c-vc 1,0). соответствующим составу магнезиальных 
хлоритов (пеннин, клинохлор, шериданит).

Вопрос о непрерывности изоморфного ряда лизардит—амезит окончательно 
не решен [27, 28]. Искусственно получены все члены ряда (х от 0 до 1) [18, 24, 
28—301.

Для промежуточных в ряду лизардит- аме(ит разностей испотьзуются названия: 
алюминиевые серпентины ( Ч-серпентнны) aluminous serpentines (Al-serpentines) [311, 
Mg, Al-серпентины Mg. Ч -serpentines [32. 43] алюминиевый лизардит aluminian 
lisarditc [34]. гидроамещт hydroame;' . [За], септехториты (7 х-х.торты) septe-
chlorite« (7 \  chlorite;) 118, 22], псевд i- итч 'xeudochlorite. [36]; термины септс- 
хлориты», -7 '■ -хлориты« , псевдохлориты • i  южено [37] искиочить, так как по гт р \К- 
туре эти минералы соответствуют серпентин.! ч. .■ не хлоритам; название гидроамезит» 
по Хею [38], и лишне
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Среди природных образцов описаны однослойный, шестислойные 6(3) и 
6(2) и девятислойный политипы [1, 37]. Наиболее детально изучена структура 
девятислойного А1-серпентина с побережья оз. Верхнего шт. Миннесота, США 
[1]. Он относится к пр. гр. Я34 или Р32\ £*0=5,295, Ь0~ 9 , 171, с0—63,99 Л.

Девятислойная структура образована тремя трехслойными ячейками, в 
каждой из которых третий слой смещен относительно одинаково ориентиро
ванных первых двух слоев на а4/3 + а 2/3 и повернут на 60 или 180°. Общая 
последовательность слоев AABAACAAD. Наличие плохо разрешимых эффек
тов позволяет предположить существование 18-слойной суперячейки с сим
метрией Р31с; возможно, этот эффект обязан двойникованию или присутствию 
право- и левосторонних девятислойных кристаллитов. Отмечается некоторая 
мозаичность и ошибки в упаковке, иногда устанавливается отклонение от гек
сагональное™ (2V=2—3°), вероятно, вследствие локальной разупорядочен- 
ности. Тетраэдрические сетки дитригональные: Т—Т =  3,057 А; Т—Оср=  1,66 А;
О—0= 2 ,67  Ä (базальные) и 2,74 V (базальный—апикальный), углы О—Т—О 
соответственно 108±1 и 110±Г, Т—О—Т = 1 3 6 ± 3 ', угол разворота тетраэд
ров 8 ± 3 3; в октаэдрах: М—М =3,057 А, М—ОН =2,04 и 2,03 А, ОН—ОН =2,69 
и 3,057 А, Обаз —ОН =2,90 А [1].

Искусственные Mg, Al-серпентины представлены чаще всего смесью однослойного 
и шестислойного 6 (3) пелитипов, причем количество последнего возрастаете увеличением 
давления и содержания А1 (при он преобладает) [24, 28, 33]. При высоком содер»
жанин AI и Т 600“ появляется модификация 6(2) [24). Параметры изменяются в зависи
мости от содержания А1 в пределах: а0 =5,285 -5.318, Ьп 9,17 9,24, с0 кратно 7,10-
7,25 А; наиболее значительно с увеличением содержания А1 уменьшается с0 [22, 24, 27— 
29, 32. 39[.

В природе известны лишь единичные находки Mg, А1-серпентинов. К ним 
относится А1-серпентин (девятислойный) из жеод галек риолитов на северном 
побережье оз. Верхнего в шт. Миннесота (США). Он представлен фарфорово
белыми гексагональными кристалликами диаметром до 2 мм, находится в ас
социации с кварцем [1]. Согласно микрозондовому анализу, содержит [1]: 
KsO — 1,0; MgO — 29,3; CaO — 0,3; FeO — 1,9; А12Оэ — 22,2; SiO, — 31,1; 
сумма 85,8 (Н20  по разности— 14,2%). Формула: (Mg2.o2Alo,64Fe0,o7Cao,oi' 
x K 1.„6)(Sii.43Al„,57)0 4,,2(OH)J,,8. Уд. в. 2,54. л =  1,560—1,566 [1].

Состав этого Al-серг.ентина ближе к ачезитовому члену ряда лизарднт—амезит, что 
позволило Уиксу и Уиттекеру [40] назвать его амезитом-97’

А1-серпентин, описанный под названием «гидроамезит» [35, 41], встречен 
в полостях базальтов горы Халап в окрестностях оз. Балатон (Венгрия); 
образует эмалевидные плотные выделения и рыхлые массы в смеси с лизарди- 
том и небольшим количеством каолинита, монтмориллонита, гётита и бёмита. 
Хим. анализ этого серпентина (анал. Верга) [35]: Na20  — 0,02; К20  — 0,03; 
MgO — 32,61; CaO — 2,01; MnO — 0,13; FeO — 0,15; F e ,0 3 — 0,56; Al2Os — 
11,50; S i02 — 32,32; ТЮ2 — сл.; P 20„ — 0,06; C 02 — 1,84; Fl2C r — 15,98; 
H aO ~ — 3,13; сумма—000,34. Пересчет анализа на формулу (за вычетом 
примесей): (Mg2i3>9Al0jio3Fe0io2o)(Sili55,Alöi448)0Ji88fl(OFI)8il,0. й0= 5,27, Ь<>—
=9,20, со=14,60 \ ,  ß=90J59'. Уд. в. 2,35. л=1,560 [351. На кривой ДТА «гид- 
роамезита» имеются эндотермический эффект в интервале 600—-850°, непо
средственно переходящий при 850J в экзотермический, и слабый эндотерми
ческий эффект около 100г [41].

В гематит-гётитовых и гематитовых рудах месторождения Треси, шт. Ми
чиган (США), обнаружен минерал, отнесенный к А1-серпентину по харак
терным для него линиям на рентгенограмме и по продуктам распада, среди 
которых при 700—800J находятся форстерит и энстатит, а при 800° — шпинель, 
количество которой зависит от содержания А1 в минерале [37]. Встречен в 
виде белых тонкозернистых агрегатов в пустотах и трещинах или в виде рас
сеянной вкрапленности в основной массе руды и в околорудных породах сов
местно с диккитом, каолинитом, хлоритом, тальком, родохрозитом, гипсом:
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предполагается, что он образовался при гидротермальном изменении руд 
[37].

Минерал, близкий к Mg, А1-серпентинам, обнаружен в глинистых прослоях 
и в нерастворимом остатке калийных солей Саскачеванского рудника в Канаде; 
находится в ассоциации с Mg-Fe-xлopитoм, иллитом, сепиолитом, смектитом, 
вермикулитом; образовался при испарении рапы или в процессе диагенеза 
[421.

Mg, А1-серпентин состава 5А^О- А1,03-35Ю2 (Н20  около 13,4%) впервые 
получен Йодером в 1952 г. 131] при изучении системыMgO—А120 3—5Ю2—Н 20  
при температуре 520 и давлении водяного пара от 0,13 до 2 кбар (при 680е 
наблюдался переход в клинохлор). Позднее в близких условиях (при Т  до 500— 
600" и Рп2о до 1 кбар) из гелей соответствующего состава, а также из смеси 
окислов или солей были синтезированы другие промежуточные члены ряда 
А^Б^О-ДОН^—А ^2А125Ю6 (ОН)4 [22, 27—30, 32, 33, 39], на примере кото
рых изучена зависимость некоторых свойств А1-серпентинов от содержания 
алюминия.

По данным Черноски [281, при л < 0 .5 . образуется однослойный политип, при х от 
0,5 до 1 - шестислойный. При этом возрастают уд. в. от 2,58—2,60 до 2,718, показатель
преломления — от 1,550 до 1,587. Содержание \1 влияет на положение и интенсивность 
полос ИК-спектра (в частности, в областях 600- -680, 750—800 и 950 -1100 см- х) [27, 30]; 
от хлоритов отличаются по наличию не двух, а одной четкой полосы в области 750 
850 см-1 130[.

При повышении температуры н давления Mg, А1-серпентины переходят в 
хлориты [22, 24, 33, 431. Из смеси каолинита, гидратированного кремнезема 
и Л^(ОН)2 при Т ~ 600—780° и Р н„о от 10 до 20 кбар возникали смешано- 
слойные фазы А1-серпентин+хлорит [43]. Mg, А1-серпентины получены обра
боткой каолинитовых минералов Mg-coдepжaщими растворами (при 7=200— 
600° и Янх> » 1  кбар) [44—49]. Являются одним из продуктов преобразования 
полевых шпатов и мусковита в Са, А^-карбонатных гидротермальных средах 
(при 7 =  200—600° и 7 н 2о = 1  кбар) 149]. Указывается на образование А1- 
серпентина (политипов 1УИ и 2Мг) по лизардиту 17 в присутствии геля А120 , 
(при 7 =  400—600°) [501.

Изучеьы условия равновесия А1-серпентина с флогопитом в системе К20 — 
А^О—А120 3—БЮа—Н 20  [51], при этом устанавливается зависимость его 
состава от температуры (при 420е состав АЬсерпентина соответствует составу 
клинохлора, при 530е — составу шериданита).

Межплоскостные расстояния амезита из Честера (США) * 
РеКа-излученне, /5 =  57,3 мм

Н М / й (А) И М / а (А) Н М / а (А)
002 8 6 ,93 1 1,995 064; 0 .0 .1 0 4 1,398
021 2* 1 4,53 205 7 1,920

3 3 ,83 206 4 1.748 209 4 1,339
004 10 3,496 008 262 3 1,301
200 1 2,733 1 1.685 263 4 1,261
201 2 2,605 207 3 1,596 2 .0 .1 0 2 1,231
202 6 2,467 060 5 1,529 265 2 1,191
006 3 2,315 062 1 ! ,494 2.0 .11 2 1,142
203 208 4 1.456 267 2 1,096
204 3 2,112

* АБТМ- 170. ** Край дифракционной полось[ 021.

Межьлоскостные расстояния железистого амезнта из Лейк Асбестос, Квебек,
Канада [25]

СиКа-излучеиие, Мофильтр. /5= 114 .6  мм
Ш / а (А) н м ; а  (А) НМ / а  (А)
002 100 7 ,06 204 10 2.132 208 5 1,472
020 20 4,63 205 30 1,938/? 064 5 1 ,418
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hkl / фА) hkl l d( A) hkl / d(A)

004 90 3,53 008 5 1,761/? 307 5 1,336
201 60 2,640 207 5 1,609 262 10 1,317R
202 70 2.512 060 20 1,549 263 5 1,290
203 30 2,332 062 5 1,515/?

R — значения межплоскостных расстоянии заметно отклоняются от вычисленных.
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ГРУППА ЖЕЛЕЗИСТЫХ СЕРПЕНТИНОВ
Синг. О0 *0 Со Р Уд. в

Гриналит F e| [S i20 .-,](0 H )4 Триг.
А\оиокл.

5 .6 0
5 .6 0

5 ,6 0
9 ,7 0

7,21
7 ,4 4 90°00 ' * 3 00 104 12 , í ' uu

Бертьерии (Fe2 A  Mg. Al, Fe3 , Ромб. 5 ,3 6 9 ,3 0 7 ,0 3 104 20— 104 48 2 ,9  - 3 . 3| J ) 3 [(S i, A1)20 , ] ( 0 H ) 4 ДЩнокл. 5,41 9 ,3 7 7 ,11
Кроиштедтит(Fe2T, Fe3 )3 [(Si, Т риг. 5 ,4 9 — 7 ,0 8 (1 7 ’) 3 ,3 3 — 3 ,4Fe3 Ь)20 6](0Н )4 Т риг. 5 ,4 9 — 2 1 ,2 1 (3 7 ’)

•  a = 9 0 ° 0 0 \  Y= 1 2 0 °0 0 '.

Гриналит Greenalite
Fe5+[Si20 5](0H )4

Название от англ, green — зеленый и греч. Aiuog (литое) камень [1]
Впервые был описан Спарром в 1894 г. [2] как глауконит, обедненный калием: Впн- 

челлом в 1900 г. -  как амфибол [3].
Синон. Грееналпт (Лазаренко, Вынар, 1975); метагрнналит |4] — оптически анизо

тропный, состоящий из очень тонких зеленых волокон, является наиболее полно рас- 
кристаллизованным гриналитом [5]: железистый серпентин iron serpentine (Хей, 1955).

Характ. выдел. Тонкозернистые гранулы (диаметром от 0,1 до > 1  мм) и их 
агрегаты, тонкослоистые оолиты, угловатые обломки; плотные массы, слагаю
щие параллельные слои толщиной до 0,5 см; цемент, соединяющий зерна и 
оолиты. Микроскопически отмечаются пластинки толщиной менее 0,5 мм; 
микро- и криптокристаллы, листоватые кристаллы до 100 мкм в длину, таб
литчатые порфиробласты длиной 200—800 мкм; агрегаты субпараллельных 
волокон и войлоковидные массы с размером индивидов до 1 мкм.

Структ. и морф, крист. Триг. с. (17), Р31т—С3{, и монокл. с (1М), Сс—С? [6].
С и н г о н и я а„ (А) Со Р С сы л к

Триг. 5,591 9,685 7,212 90° 171
Монокл. 5,601 9,691 7,453 104°36' 17]
Триг. 5,60 5.60 7,21 сс Р =90°, у - 120 [6]
\1онокл. 5.60 9.70 7,44 104°12' [6]
Монокл. 5,54 9,59 7,19 90° 1«1

Структура полностью не изучена. Грюнер [5] отметил сходство порошко- 
грамм гриналита и серпентина. Стидман и Иоуела [8! подтвердили, что струк
тура минерала слоистая 1 : 1 с  однослойной ортогональной ячейкой. Флоран 
и Папик [91 предположили, что гриналит имеет структуру типа антигоритовой, 
название «гриналит», по их мнению, распространяется на целую группу струк
турно сходных минералов. Дальнейшие исследования [6, 7, 10] позволили 
обнаружить две структурно различные слоистые фазы: григональную (пре
обладающую) и моноклинную. Однако фактически структуры полубеспорядоч- 
ные (строгой повторяемости по с не имеют) — псевдотригоиальная и псевдо- 
моноклинная, относящиеся к группам серпентиноподобных структур А и В 
(по Звягину [11]). Согласно рентгенограммам монокристаллов, фаза В нахо
дится в виде небольших включений среди выделений фазы А в закономерных 
относительных ориентировках, связанных разворотом на 180° (±60°) или 
инверсией. .Микрозондовые анализы показывают, что состав гриналита ха
рактеризуется некоторым избытком тетраэдрических и дефицитом октаэдри
ческих катионов (соответственно 0,06—0,13 и 0,15—0,27 на форм. ед.). На 
картинах микроднфракции электронов вблизи позиций основных рефлексов 
наблюдались ограниченные группы сателлитов, указывающие на модуляцию 
основной структуры со сверхпериодамн от 21,3 до 23,3 А в направлении оси Y. 
Выяснилось, что период этих модуляций уменьшается, а содержание примеси 
политипа В, как и отклонение состава от стехиометрии, возрастает с увели
чением содержания катионов Мп, изоморфно замещающих Fe, достигая предель
ных значений в Мп-аналоге гриналита — кариопилите. С учетом прямых 
изображений кристаллических структур, полученных с помощью электронной 
микроскопии высокого разрешения, сделано заключение, что 1 : 1 слои гри-
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Фиг. 50. Идеальная тетраэдрическая сетка в структуре гриналита (по Гуггенхейму и др.)

налита разделяются на островки диаметром в 4 гексагена тетраэдров (3 — у 
кариопилита), соединенные четырех- и трехчленными кольцами инвертиро
ванных тетраэдров (фиг. 50), примыкающими к соседним октаэдрическим сет
кам. Такая сетка содержит избыточные тетраэдры, что облегчает ее согласо
вание с имеющей большие размеры октаэдрической сеткой, которая, в свою 
очередь, прогибается над тетраэдрическими островками и имеет вакантные 
октаэдры вблизи краев островков.

Физ. св. Уд. в. 2,75 [1], 2,79 [12], 2,8 [2], 2,85—3,15 (ср. 3,00) [4], 3,25 [5]. 
Цв. от бледно- до темно-зеленого, коричневато-зеленый, у измененного — ко
ричневато-красный [13, 14], черный [151. Гриналитовый цемент более светлый, 
чем гранулы и оолиты [16], а гранулы — светлее, чем массивный гриналит 
[17]. Предполагается, что изменение цвета и его интенсивности объясняется 
изменением отношения Ре31 /Ре21 [17, 181. Умеренно магнитный [4].

Микр. Зерна гриналита под микроскопом круглые, овальные, линзовидные, 
имеют форму полумесяца или несколько угловатые [1]. Внутренней концент
рической структуры гранулы не имеют [19]. Под электронным микроскопом 
при увеличении в 15 000 раз в искусственно полученном гриналите видны 
короткие пластинки [18]. В шлифах в прох. свете гриналит либо бесцветный, 
бледно-зеленый, оливково-зеленый, зеленовато-желтый — прозрачный, либо 
коричневый, черный — почти или совершенно непрозрачный. Тонкозернис
тый не плеохроирует, почти изотропен [51: в участках механических напряже
ний, трещиноватости, а также в крупных таблитчатых порфиробластах явно 
анизотропен, плеохроирует (от светло-желтого и желтовато-зеленого по Ng 
до зеленого и синевато-зеленого по Ир). Различные участки пластинок пога
сают неодновременно, по-видимому, в результате деформации кристаллов [13]. 
Иногда видна сетка мелких трещин, сходных с трещинами, образующимися 
в гелях. Под электронным микроскопом различается базальная спайность 
[20]. В поляризованном свете гранулы черные, частью слабо просвечивающие. 
Двуосный (—); /г„^1,622, /гр= 1,612 [15], /г=1,675 [4, 15], 1,660 (в Ыа-свете) 
112], у искусственного л^=1,67 [181, /гй—пр=0,011 [151, 0,023 [13]. Для 
войлоковидных масс характерны голубовато-серые интерференционные ок
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раски [16]. 21/ малый (5—10°). Дисперсия оптических осей очень боль
шая [4].

В отраженном свете темно-зеленый до черного [4]. Некоторые выделения 
гриналита покрыты субмикроскопическими (<1 мм) темными диффузными 
пятнами [20, 21].

Хим. Теор. состав: БеО — 53,33; БЮ2 — 37,78; Н 20  — 8,89. Вследствие 
мелкозернистости выделение чистого материала для химического анализа 
затруднено. Образцы анализированного гриналита содержали до 10—20% 
примеси миннесотаита [9, 13]. Постоянно наблюдаются небольшой избыток БЮа 
и дефицит октаэдрических катионов [7, 9]. Содержание Бе20 3 в гриналите зна
чительно варьирует. Большинство исследователей принимают все железо за 
Бе2+, считая Бе31 продуктом его окисления; при пересчете анализов Ре3+ от
носится к октаэдрическим катионам [7, 9, 21]. По мёссбауэровским спектрам 
гриналита из формации Ганфлинт (данные Гуггенхейма [7]), Бе2+ : Бе33̂  
=79,8 : 20,2. Содержание А120 3 колеблется от 0 до 3%. Некоторые гриналиты 
содержат 3—4°о А^О [201 (данные Дитриха [221, 20—22% А^О, вызывают 
сомнение).

Анализы (рассчитаны на 5 катионов):

1 2 3 } 5 а 7 8 9
Ыа20 — — 1.4 1.1 0,14 0,01 0,04 0,02 Не обн
к 2о — — Не обн. 0 ,3 0,10 0.01 0,02 0,01

4,16 3,70 3,65 2,7 2,11 1,67 1,53 1,57 4.98
СаО 1,15 2,58 0,03 0 ,4 Сл. 0,02 0,03 0,01 Не обн.
МпО 1,24 1,02 1,76 1.6 0,87 0,34 0,34 0,50 0,15
РеО 35,36 37,36 35,18 40,3 36,00 52,8 * 52,8 * 50,9* 47.3*
Ре20 3 9,99 8,94 14,55 4,4 14,83 — — —

А120 3 1,22 2,34 0,51 2 ,4 3,03 0,12 0,22 0,02 0.90
5Ю 2 37,12 34,34 35,87 33,9 32,27 33,9 34,2 34,9 34,7
ТЮ2 — — 0,25 1,1 0,05 0,01 0,01 0,01 —

Н2Оа 8,00 8,64 6,66 10,2 8,71 — — — —
н 2о - — — 0,04 1,3 2,37 — — — —
с о 2 0,86 1,64 — — Не обн. — — — —

Сумма 99,10 100,56 (99,94)2 * 99,7 (100,49)3* 88,88 88,59 87,94 88,03

51 2,206 2,039 2,069 2,048 1,982 2,092 2,103 2,173 2,094
А1,у — — — — 0,018 — — — —
А1У1 0,085 0,164 0.035 0,171 0,201 0,009 0,016 0,001 0,064
Р е з* 0,447 0,399 0,631 0,200 0,685 — — — -

Р е 2 * 1,757 1,855 1,696 2,036 1,849 2,724 2,715 2,650 2,387
1,369 0,328 0,314 0,243 0,193 0,154 0,140 0,146 0,448

Мп 0,062 0,051 0.086 0,082 0,045 0.018 0,018 0,026 0,008
Са 0,073 0,164 0,002 0,026 — 0,001 0,002 0,001 -

К - — — . 0,0 '5 0,008 0,001 0,002 0,001
N 8 — — 0.157 0,129 0,017 0.001 0,005 0.002

* Все Бе п оказан о  в виде БеО . х* В том  числе 0 ,06% Р ( - 0  =  Р ,= :0 .0 2 ) . 3* В том числе 0 .0 1 % Р .О ,-

1.2 — У р ал . Северный р у д н и к  [ 1 5 ] .  а н а л . П р а х о в а : 1 — в то р и ч н ы й  п о ф е р р о г о р т о н о л и т у и р о го в о й
о б м а н к е , и з  э н д о к о н т а к т а  м а гн е т и т о в о н  з а л е ж и , 1 ,6 2 2 , л ^ = 1 ,6 1 2 ,  2  — и з  м а гн е тн то в ы х  р у д , п = 1 ,6 7 5 ; 
3 — с р е д н е зе р н и с т ы й , ф о р м а ц и я  С о к о м а н  (К а н а д а ) ,  с о д е р ж и т  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в , а н а л .  У и и к , в о р и 
г и н а л е  с у м м а  9 9 ,9 6  [ 2 0 ] ;  4 — г р а н у л ы  в с у б в у л к а н и ч е с к и х  ги д р о т е р м а л ь н ы х  р у д а х , а н а л .  М е с с н е р , 
С ь е р р а -д е -К а р т а х е н а  (И с п а н и я )  [ 1 2 ] ;  5 — г р а н у л ы  н з гр н н а л н т -м а г н е т и т о в о й  п о р о д ы , Р о п е р  Б а р  (А в с т р а 
л и я ) . а н а л .  С и н н о тт , в о р и г и н а л е  с у м м а  1 0 0 ,3 5  [ 2 3 ] ;  ь —8  — м и к р о зо н д о в ы е  а н а л и з ы . У э л д  Р е й н д ж  
(А в с т р а л и я )  [ 2 1 ] :  6  — с в е т л о -к о р и ч н е в ы й , в с р о с т к а х  со  с т н л ь п н о м е л а н о м . ~ ер и ц и тэ м  и  к в а р ц е м  (с р е д н е е  
н з  4 а н а л и з о в ) , 7  — с в е т л о -к о р и ч н е в ы й  с  м е л к и м и  тем н ы м и  д и ф ф у зн ы м и  п я т н а м и , в т е сн о й  а с с о ц и а ц и и  
с си д ер и то м  н к в а р ц е м  (с р е д н е е  и з 5 а н а л и з о в ) ,  8  — н з  с и д е р и т -п н р о к с е ч о в о г о  н о д у л я , и л е о х р о н р у е т  о т  

е л с н о го  д о  б л е д н о -к о р и ч н е в о г о : 9 — г р а н у л ы  в к р е м н и ст о м  с п а н ц е , ф о р м а ц и я  Б и в  1б и к  (С Ш А ), м и к р о з о н -  
л о в ы и  а н а л и з  [ 7 ] .
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10 11 12 13 14 15 16 17 18

NaoO 0,15 0,06 — — — — Н е обн. — 0,08
K2Ö 0,05 Не обн. — — Н е обн. 0,05 0,05 — Н е обн.

MgO 3,11 1,29 4,53 3,75 3,83 3.25 2,08 4.13 0,26
CaO H e 0611. 0,03 0,02 — Н е обн. 0,35 0,07 — Н е обн.

МпО 0,20 0,34 1,50 8,71 0,06 0,12 0,23 1,78 0,18
FeO * 50,32 51,27 46,7 40,2 50,0 49,81 52,04 47,8 55,5
a i2o 3 1,90 1,52 0,16 0,25 0,06 1,10 0.17 0.16 0,05
S1O2 32,91 32,73 36,5 36,5 35,9 36,28 31,83 35,9 34,4
т ю 2 0,07 Не обн. — — — — Не обн. — —

Сумма 88,71 87,24 89,41 89,41 89,85 90,96 86,47 89,77 90,47

Si 1,996 2,052 2,178 2,189 2,149 2,144 2,015 2,144 2,109
Allv 0,004 — — — — — — — —
A1VI 0,132 0,112 0,011 0,018 0,004 0,077 0,013 0,011 0,004
Fe2 + 2,552 2,688 2,330 2,016 2,502 2,461 2,755 2,387 2,845
Mg 0,281 0,121 0,403 0,335 0,342 0,286 0,196 0,368 0,024
Mn 0,010 0,018 0,076 0,442 0,003 0,006 0,012 0,090 0,009
Ca — 0,002 0,001 — — 0,022 0,005 — —
к 0,004 — — — — 0.004 0.004 — —
Na 0,018 0,007 — — — — — — 0,010
* Все Ре п о казан о  в виде Р еО .
Ю — 1 8 — м икрозондовы е анализы : 10 — гр ан у лы  в крем нистом  слан ц е , ф орм ац ия Сокоман (К ан ад а) [1 6 ] ; 
1 1 — цем ент в протерозойском  кремнистом слан ц е , ф орм ация С оком ан (К ан ад а) [2 1 ] ; 12 — гр ан у лы  в про
терозойском  крем нистом  сл ан ц е , ф орм ац ия Сокоман (К ан ада) [7 ] ; 13 — Р Ь ^ п -м есто р о ж д ен и е  Б л ю б ел л ,
Б р и тан ск ая  К олум бия (К ан ад а ) [7 ] ; 14—кр н п токрн сталли ч ескн е  и грубозернисты е гран улы , ф орм ац ия 
Ганф линт, О нтарио (К ан ад а) [9 ] ; 15 — пластинчаты е грн н алн т-кальц н товы е агрегаты , ф орм ац ия Ган-
ф лн нт (К ан ада) [1 3 ] ; 17 — из РЬ  гп -Р е -р у д , С ан -В ален тн н а  (И сп ан и я) [7 ] ; 18 — нз крем нисты х с л ан ц е в ,
А реииг (Ш отландия) [7 ] ,

Кроме того, сводка микрозондовых анализов гриналита приведена в ра
боте [24].

Диагн. исп. Слабо разлагается при обработке водой. Через 90 сут в растворе 
было определено (в частях на миллион): S i02 — 47, Fe — 17; через 165 сут: 
S i02— 44, Fe — 9, CaO— 8, MgO — 2 [19]. Растворяется в HCl [25].

Повед. при нагр. Минерал легко теряет воду, становится непрозрачным 
(черным) и сильно магнитным [4]. На кривой ДТА гриналита фиксируется

четкий эндотермический эффект при 500° 
(фиг. 51) [12].

Нахожд. Довольно часто встречающийся 
минерал слабо метаморфизованных железо
рудных докембрийских формаций, местами 
составляет более половины объема породы. 
По Френчу [26], образование его происходит 
близ границы осадок—вода, при давлении 
менее нескольких сот бар и температурах 
<100—150° Встречен в районе оз. Верхнего 
в формациях Мезаби и Бивабик, шт. Минне
сота (США), и на островах Белчер Гудзонова 
залива (Канада) [1, 2, 4, 5, 19, 26—30], где он
является первичным минералом железисто
кремнистых сланцев; встречается в виде зеле
ных округлых гранул, их агрегатов или мас
сивных мономинеральных прослоев. Находит

ся в ассоциации с актинолитом, грюнеритом, миннесотаитом, стильпномела- 
ном, с Бе- или Са-карбонатами, гематитом, магнетитом и сульфидами железа.

Сходные месторождения гриналита имеются в ряде железорудных фор
маций Австралии [14, 21, 23, 31, 32]; очень тонкозернистые агрегаты грина-

Фиг. 51. Кривая ДТА гриналита 
из Сьерра-де-Картахена, Испа
ния (по Фридриху)
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лита образуют линзы в сидеритовых слоях в ассоциации с гематитом, шамо
зитом, стильпномеланом, миннесотаитом, пиритом, магнетитом ч кварцем.

В Канаде, в районе Хауллз Ривер, в породах железорудной формации 
Сокоман гриналит слабо раскристаллинован, находится вместе со стильпноме
ланом, миннесотаитом, крокидолитом и карбонатами [16]. В породах средне
кембрийской железорудной формации Ганфлинт, пров. Онтарио, гриналит 
является первичным минералом [9] или в крупных листоватых кристаллах (в 
ассоциации с кальцитом, магнетитом и стильпномеланом) — метаморфическим 
[131. В районе Ноб Лейк, пров. Квебек [20], встречается гриналит двух типов: 
первичный — тонкозернистый, равномерно рассеянный в зеленых сланцах 
и вторичный — грубозернистый и таблитчатый, приуроченный к диабазовым 
дайкам, пересекающим породы железорудной формации.

Гриналит установлен в других местах Канады: в железисто-кремнистых 
сланцах района Альбанель, Траут Пойнт [331; в свинцово-цинковом месторож
дении Блюбелл, Британская Колумбия [7]. Отмечен в породах ордовика (Юж
ная Шотландия) [34]; в протерозойских железных рудах [35] и в мезозойских 
песчаниках Швеции [36], а также в свинцово-цинково-железистых рудах Сьер- 
ра-де-Картахена [12] и Сан-Валентина [7] в Испании.

В СССР гриналит обнаружен в виде плотных черных масс в магнезиальных 
скарнах контактово-метасоматических месторождений Среднего и Северного 
Урала [15]; образовался по более ранним минералам скарнов и магнетитовых 
руд (в последних он составляет до 50°о объема). Характерны структуры за
мещения феррогортонолита, роговой обманки, магнетита, ильваита, дафнита 
гриналитом. По составу гриналит феррогортонолит-роговообманкового скарна 
(хим. анализ 1) несколько отличается от гриналита из пирротин-магнетитовых 
руд (хим. анализ 2). В Садонском свинцово-цинковом месторождении на Кав
казе гриналит встречен в очень мелкозернистом агрегате в ассоциации с тю- 
рингитом, сидеритом, кальцитом и пирротином [371. Распространены псевдо
морфозы гриналита по кнобелиту.

Изм. Спарр [21 впервые указал на роль гриналита в образовании железо
содержащих кремнистых сланцев формации Мезаби в шт. Миннесота (США). 
Для того же района отмечено [1| изменение гриналита до грюнерига, куммин- 
гтонита или актинолита, замещение гриналита карбонатом. В формации Би
вабик, шт. Миннесота (США) [4], гриналит превращается в окислы и гидро
окислы железа при обычном выветривании под действием поверхностных 
вод; при более высоких температурах и давлениях происходит перекристал
лизация гриналита с увеличением кристаллических индивидов до образо
вания пластинчатого метагриналита; отмечено также образование за счет гри
налита под действием богатых магнием вод светлого волокнистого минерала — 
гидратного метасиликата закисного железа (минерал А). В формации Ганф
линт, пров. Онтарио (Канада) [13], гриналит встречается как реликтовый 
минерал, частично замещенный миннесотаитом, магнетитом и кварцем. При 
реакции гриналита с аморфным БЮ2 при повышенных температурах может 
образоваться миннесотаит [38]; указано на развитие по гриналиту пирротина 
[36] .

Искусств. Гриналит синтезируется относительно легко [31] из Бе- и Бы гелей 
при температуре <150° и сравнительно низких Ей. Замечено, что А1 и Mg 
повышают стабильность гриналитовой фазы. При температуре, близкой к 
150°, гриналит превращается в миннесотаит. Гриналит получен также [18] 
при использовании ферросилиция и воды при температуре -<470°. Область его 
стабильности в системе Бе—Б1—О—Н ограничена температурами 250—470° 
при очень низком парциальном давлении кислорода.

Отл. В гранулах от гематита и графита отсутствием внутренней концентри
ческой структуры [191. В отличие от сходного глауконита почти или вовсе не 
содержит калия.
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Межплоскостные расстояния гриналита из месторождения Блюбелл, 
Британская Колумбия (Канада) (7)

FeKa -•излучение, D =  114,6 мм
hkl для IT hkl для Ш I * d <A) hkl для 1T hkl для 1M I • d( A*

001 001 100 7 ,2 0 204, 134 10 1,519*

002 002 50 3,61 062, 332 062, 331. 333 15 1,474

200 201, 130 30 2 ,7 8 005 005 5 1,442

201, 131 60 2,605 400, 260 19 1,397

202, 131 30 2,486 401, 261 10 1,373

003 003 10 2 ,408 400, 262 5 1,358

201, 132 10 2,355 063, 333 063, 332 , 334 10 1.340

202, 132 40 2,210 402, 262 5 1 ,3 0 2

203, 132 15 2 ,078 006, 064, 334 006, 064, 333 5 1,202

202, 133 5 1.944

203, 133 15 1,823

204, 133 10 1,715

060, 330 060, 331 60 1,616

061, 331 061, 330, 332 45 1,577

* Интенсивности оценены визуально.
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Бертьерин Bertherine
(Fe2+, Mg, Al, Fe3\ D ) 3[(Si, A1)20 61(0H)4

Назван по имени французского минералога П. Бертье (Бедаи, 1832). В течение 
многих лет считался железистым хлоритом из осадочных пород и был известен преиму
щественно под названием «шамозит» — chamosite (Штудер, 1836), а название «бертье
рин» принималось в качестве его синонима (Дюфренуа, 1845). Рентгеновское излучение 
показало, что шамозиты большей частью не являются хлоритами, а обладают серпенти
ноподобной структурой [1]. В связи с этим Международным номенклатурным комитетом 
было предложено название «шамозит» оставить для модификации с хлоритовой структу
рой, которой обладает образец из Шамозон, а для образцов сходного состава с серпенти
ноподобной структурой использовать название «бертьерин» [2]. Иногда бертьерином 
называют минералы с серпентиноподобной структурой из современных осадков, незави
симо от состава, в том числе магнезиальные [3, 4].

Сиион. Септешамозпт — septechamosite; 7 А-шамозпт— 7 Л -chamosite; септетюрин- 
гит — septethuringite; септеделессит — septedelessite [5, 61; ферробертьерин -  ferrober- 
thierine (Штрунц, 1957); феррошамозит — ferrons chamosite [7]; ортошамозит -  ortho- 
chamosite — ортогональная модификация бертьерина [8]; лиллит —■ lillite  (Рейе, 1957) — 
первоначальное название ортошамозита [8].

Характ. выдел. Оотиты размером 0,1—1 мм (редко 2—4 см), почковидные 
и другие натечные образования, землистые тонкочешуйчатые выделения, 
плотные фарфоровидные скопления, налеты и примазки, иногда шестиуголь
ные пластинки; псевдоморфозы по обломочным зернам и выделениям глинистых 
минералов.

Структ. и морф, крист. Структура серпентинового типа, в тетраэдрических 
сетках Si частично замещен на А1, в октаэдрических позициях наряду с Fe2+ 
присутствует А1. Бриндли [91 на основании анализа литературных данных 
пришел к выводу, что бертьерины значительно различаются по содержанию 
А1, но для всех образцов характерно наличие вакансий в октаэдрических по
зициях. Вероятно, возможен постепенный переход от бертьеринов к диоктаэд- 
рическим хлоритам, например в образцах пород Орской депрессии на Южном 
Урале [10]. Представлен обычно двумя однослойными политипными модифи
кациями, образующими смеси с различным соотношением компонентов: орто
гональной из группы А и моноклинной из группы В (обозначения групп по 
Звягину). Параметры обеих модификаций практически одинаковы: а0=5,36— 
5,41, 00=9,30-9,37, c0=sin  р-7,03—7,11 А, угол р=90° и 104°20'—104°48' 
17, 8, 11—19]. Двухслойная ортогональная модификация (из группы D) отме
чалась в бокситовых месторождениях КМА в качестве примеси к однослойным 
модификациям [20]. Двухслойная структура предполагалась также для берть
ерина из Эршира (Шотландия) [11].

Структура может быть в разной степени неупорядоченной. Обычно неупо
рядоченность связана со смещениями слоев вдоль оси b на bj3 ,  обусловли
вающими диффузность рефлекса do2o=4,67 А; во многих случаях устанав
ливается также неупорядоченность в направлении оси а. В ИК-спектре умень
шение степени совершенства структуры выражается в уменьшении интенсив
ности всех узких полос без их расширения, что, вероятно, связано с тем, что 
более упорядоченный бертьерин слагает участки в разупорядоченном [19]. 
Количественное соотношение модификаций и степень неупорядоченности за
висят от условий образования и химического состава. В более глиноземистых 
образцах преобладает моноклинная модификация, они менее упорядочены 
[9, 21—23]. Окисление железа увеличивает степень неупорядоченности.

Имеются расчеты профилей рефлексов 201 и 13/ для упорядоченных моди
фикаций А, В и D (по Звягину) и ряда рефлексов для разупорядоченной в 
разной степени ортогональной однослойной модификации [24].

Отмечалась приуроченность бертьерина с разной степенью упорядочен
ности к различным стратиграфическим горизонтам [25]. Смешанослойный 
минерал со структурой, в которой сочетаются пачки бертьеринового и хлори
тового типов, отмечался в песчаниках из Ниихару, преф. Гумма (Япония) 
[26] и в пелитовых породах Галф Кост, шт. Техас (США) [27].

Физ. св. Сп. по (001) совершенная, но заметна редко, так как достаточно 
крупные чешуйки редки. Оолиты темно-зеленые, черные или зеленовато
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серые, матовые или блестящие, отдельные чешуйки светло-зеленые, буровато
зеленые, темно-зеленые, ярко-зеленые, иногда бесцветные. Уд. в 2 9—3 3 
[7, 13, 28, 291.

В ИК-спектре полосы поглощения при 3620, 3370, 1000, 810, 780, 685, 670, 
570, 540, 480 и 455 см-1. Содержание моноклинной и ортогональной модифи
каций отражается на соотношении интенсивностей полос 670 и 685 см-1 
[30, 311. В оптическом спектре поглощения наблюдались полосы 23 800, 14 300 
11 350 и 9200 см"1 [32].

Определялись параметры мёссбауэровских спектров и их изменение при 
нагревании и окислении [31, 33, 34].

Микр. В шлифах в прох. свете зеленый, буро-зеленый, желтовато-зеленый; 
плеохроирует обычно слабо, реже сильно от буровато-зеленого, голубовато
зеленого, зеленовато-желтого до бледно-бурого, желтого, буро-янтарного 
[35, 36]. Большей частью слабо раскристаллизован, но некоторые оолиты дают 
в поляризованном свете черный крест. Иногда отмечаются аномальные фиоле
товые, красновато-бурые интерференционные окраски [36, 371. /г= 1,600—1,665 
в зависимости от содержания железа; в образцах с окисленным F e — до 
1,68—1,69. Изотропный или слабодвупреломляющий с агрегатным погасанием, 
rig—пр редко до 0,010. 21' (определяется редко) не превышает Т  (+ )  или (—) 
[35, 38], отмечалась дисперсия, г<У [35]. Под электронным микроскопом на
блюдались чешуйки величиной 1—30 мкм и аморфные участки [31]. Отдельные 
оболочки оолитов толщиной 5—10 мкм, в свою очередь, состоят из тончайших 
слоев [39].

Хим. Состав бертьерина идентичен составу железистых хлоритов. Содержа
ния основных компонентов колеблются в значительных пределах (% ): SiO, — 
18—30; А120 3— 12—28; FeO — 26—40; MgO— обычно 1—3, иногда до 7—8; 
Fe20 3 — до 5,5. Нередко обнаруживается дефицит октаэдрических катионов: 
l(Fei,T2-i.8Mg0_(,i5) (А1(114_1Л Fe0"o,2) 1п-о.зг|]".|[(̂ 1ы-1,сА1о,9_о-4).>0:,]ОН)4 [91. В не
которых гидротермальных бертьеринах отмечается повышенное содержа
ние МпО (до 8,5%) [401. Бертьернны из коры выветривания ультрабазитов 
иногда концентрируют Ni и Со [41]. Минерал, содержащий около 20°» Fe20 „  
близкий по составу искусственному продукту окисления бертьерина — фер- 
ришамозиту, описан под названием ферриортошамозит — ferriorthochamosite 
[421. В 1988 г. Бейли [43], изучив образцы бертьерина с содержанием Fe2Oa 
18,3—25,1%, выделил новый минерал одинит — odinite — с формулой (Feo.^y- 

Мёо,772 А1и 566 Fe|,279 Ti0-01c Mnu-nis) ¿,4.2 (Si1Ts< А1„ ,4,) 0 3 (ОН)4. Аномально 
высокое содержание Fe20 3 в ряде приводимых в литературе анализов может 
быть связано также с вторичным окислением бертьерина и примесью окислов 
и гндроокислов железа [9]. В качестве алюминиевой разновидности бертьерина 
упоминался недостаточно изученный минерал с 37% А12Оэ из девонских оо
литовых бокситовых пород Башкирии (алюминиевый шамозит, алшамозит — 
alchamosite) [44]. Значительные колебания содержаний отдельных компонен
тов в составе бертьерина связаны с определенными различиями химизма среды 
образования, вследствие чего состав является существенным типоморфным 
признаком этого минерала [45].

Анализы, рассчитаны на 9 (О, ОН):

1 2 3 4 5 6 7 9
Na3( 1 0,014 0,12 — 0,09 0,31 Не обн. 0,05 _ _
к 2о 0,005 0,07 — 0.007 0,51 » 0,01 _ _
MgO 1,07 0,78 2,02 7,13 3,44 4,32 2,54 4,28 6,13
СаО 0,83 0,74 — — 2,15 С л. Н е обн. _ 0,48
FeO 25,70 37,00 32,29 29,64 28,10 33,36 35,00 35,40 37,07
МпО Н е обн. Н е обн. — — Сл. — Н е обн. _ 0.04
a i2o 3 28,71 28,20 28,02 24,33 23,80 22,24 20,55 20,10 12,33
Fe20 3 3,43 3,30 5,38 3,75 0,92 1,46 5,50 2,05 5,32
S i0 2 25,91 18,32 20,84 23,72 29,10 26,65 23,92 25,04 26,01
ТЮ2 1,66 Сл. 0,51 — 1,05 Сл. Н е обн. _ —
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

н 2о 11,23 11,15 11,00 10,78 10,82 11,41 10,33
н 2о - 1,11 Н е обн. 10,70 0 ,82 0 ,29 0 ,63 0 ,5 0 12,87 2 .03
с о .. Не обн. 0,11 — — 0 ,10 — — — —

Сумма 199, 669 ) 99 ,79 99 ,76 100,487 100,55 (9 9 , 48) 99 ,48 99,74 99,74

51 1,37 1,03 1,14 1,30 1,54 1,46 1,33 1,35 1,51
А 1 , у 0 ,6 3 0 .97 0 ,86 0 ,7 0 0 ,46 0 ,54 0 ,67 0 ,65 0 ,49
А 1У 1 1.16 0 ,89 0 ,96 0 .8 4 1,02 0 ,89 0 ,68 0 ,63 0 ,35
Р е 3+ 0 ,14 0 ,14 0 ,22 0 ,1 5 0 ,04 0 ,06 0 ,2 3 0 ,08 0 ,23
Р е 2 1,13 1,74 1,48 1,34 1,24 1,52 1 ,ЬЗ 1,60 1,80
м 8 0 ,0 8 0 ,07 0 ,17 0 ,57 0 ,27 0 ,35 0,21 0 ,34 0 ,53
С а 0 ,05 0 ,04 — — 0 .12 — — — 0 ,03
О Н 3 ,96 4 ,17 3 ,92 3 ,96 3 ,80 3 ,9 4 4 ,24 4 ,63 4 ,00
О 5 ,04 4 ,83 5 ,08 5 ,04 5 ,20 5 ,06 4 ,76 4 ,37 5 ,00
1 — метасоматнческий. и з бокситов Средней А зии, ан ал . С тепаш кнна, в ори гин але сумма 9Р 71 [3 0 ]

2 — н нф ильтрационны й. и з бокситов. Щ ебекино, Б елгородский  район (ЮМА), ан ал . Ц и м лян ская  [3 0 ] ;
3 — из бокситов Б елгородского  р ай о н а  (КМ А), ан ал . не у к а за н , в ори ги н ал е  сумма не у к а за н а  [ 2 2 ] ; 
» — из кр о в ли  бокситов п од долом нтнзированны м н и звестн якам и , Б елгородский  район (КМ А), ан ал . 
Я ш ин а [4 5 ] ;  5 — метасом атнческнн , из слан цев под бокситам и. Б елгородский  район  (КМ А), аи ал . Ц и м 
л ян ск ая  [3 0 ] ; 6 — из сндернт-бертьериновой руды , среднедевон скн е отлож ен и я  В олгоградского  П р а в о 
береж ья, ан ал . не у к азан , в ори ги н ал е  сумма 9 9 ,9 8  [1 8 ] ;  7 — метасом атический, и з бокситов Б ел го р о д 
ского  р ай он а  (КМ А), ан ал . Я ш ин а н С тепаш кнна [3 0 ]; 8 — и з ж елезн ы х руд Л отарин ги и  (Ф р а н ц и я ) ,  
ан а л . Ч ерн ы х [4 6 ] ; 9 — и з м есторож дения К ан к , К утна Гора (Ч ехословаки я), ан а л . В ал ь х а  [8 ] .

Хим. анализы см. также в сводке [9].
Диагн. исп. Растворяется в кислотах, отмечалось более медленное раство

рение моноклинного бертьерина по сравнению с ортогональным [471. При 
нагревании до 150—200° растворимость в кислотах увеличивается в 2 раза 
1311. При обработке щелочами разлагается с образованием маггемита и гид
росодалита [48]. Для бертьерина с Кавказа определялись pH и ЕЬ [49].

Повед. при нагр. Кривые ДТА характеризуются эндотермическим эффектом 
с максимумом при 500—600° и слабым экзотермическим эффектом в области 
от 750 до 980 [13, 14, 17, 40, 50]. Нередко заметен низкотемпературный эндо
термический эффект, связанный с выделением адсорбированной воды, и нечет
кий экзотермический эффект 210—430° (окисление Ее2+). По данным ЯМР, 
наиболее легко окисляется Ее2т в позициях М (1)'с наименее искаженной ок
таэдрической координацией [34]. После нагревания на воздухе при 400" в те
чение 2 ч переходит в феррибертьерин (ферришамозит) — [егпЬеПЬеппе Оег- 
псЬатоБЙе), отличающийся от бертьерина высоким содержанием Ее3-1 и мень
шими параметрами элементарной ячейки [7|. В окислительной среде бертье
рин разрушается уже при 150—250" [31]. В гидротермальных условиях при 
Ян о 1 кбар и буфере N1—N ¡0 начинает заметно разрушаться лишь при 
500г [51]. Изучена кинетика дегидратации бертьерина из Среднего Тимана [52]. 
После нагревания при 1000—1100е в течение 2 ч разлагается с образованием 
кристобалита, гематита и шпинели [53].

Нахожд. Бертьерин широко распространен в железистых осадочных поро
дах различного возраста, образуется в корах выветривания и при гидротер
мальном изменении различных пород.

В осадочных железных рудах слагает оолиты и в смеси с глинистым мате
риалом входит в состав цемента, находится в ассоциации с сидеритом, гид
роокислами железа, пиритом или глауконитом. Оолиты мономинеральные 
или зональные гематит-сидерит-бертьериновые, сферические, эллипсоидаль
ные, дисковидные или неправильной формы. В осадочных породах в виде 
плотных скрытокристаллических и тонкочешуйчатых масс слагает аргиллиты 
и цемент песчаников и алевролитов. Образуется в восстановительных условиях 
при раннедиагенетическом преобразовании железисто-глинистых или аморф
ных лагунных и лагунно-озерных осадков. При диагенезе переходит в желе
зистый хлорит [29, 54—61].
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Бертьериновые руды осадочного происхождения известны в девонских 
отложениях Европейской части СССР: на Южном Тимане (Седьиольское ме
сторождение), на Западном склоне Урала [38], на Восточном склоне Воронеж
ской антеклизы 154] и в Волгоградском Правобережье [18]. Бертьерин в оса
дочных породах отмечался также в юрских отложениях Днепровско-Донецкой 
впадины [621, на Южном Урале [29], в пестроцветных терригенных комплексах 
в угленосных отложениях Восточного склона Урала [63], в прибрежно-морских 
аргиллитах Белгородского района КМА [22], в мезозойской угленосной толще 
бассейна р. Лены в Восточной Сибири [64]. За рубежом широко распространен 
в осадочных железорудных месторождениях и железистых породах Западной 
Европы: в Баррандиенском бассейне (Польша) [28], Центральной Чехии [13]. 
Румынии [65], Шотландии [66], графствах Нортгемптоншир, Линкольншир, 
Йоркшир и Суссекс в Англии [14, 57, 581, департаменте Орн (Франция) [67], 
Нижней Саксонии [68] и Баварии [69] (ФРГ). В Японии встречается в угле
носных толщах в префектурах Мияги, Ямагути, Ивате и Хоккайдо в ассо
циации с кварцем как продукт реакции между каолинитом и сидеритом в вос
становительных условиях при 65—150° на глубине 2—5 км [60]. В Северной 
Америке распространен в породах железорудных формаций района Великих 
озер [70—72] и на п-ове Лабрадор [73], известен в оолитовой железорудног 
формации Пасо-дель-Рио в Колумбии [74].

Образование бертьерина в корах выветривания связано с вторичными 
изменениями в условиях восстановительного режима под действием вод, про
сачивающихся из мелководных заболоченных бассейнов. Развивается в као- 
линитизированных, гидрослюдистых, аллитизированных породах, остаточных 
и переотложенных бокситах, элювиальных железных рудах; наиболее интен
сивной бертьеринизации подвергаются сильно выветрелые породы, в которых 
глубина проникновения бертьерина иногда достигает 200 м. Более ранниГ 
бертьерин замещает все гипергенные минералы, а также реликтовые минералы 
исходных пород, местами вплоть до образования голубовато-серых и грязно
зеленых существенно бертьериновых пород. Более поздний инфильтрационны? 
бертьерин выполняет трещины и пустоты выщелачивания, слагает стяжения 
и налеты [15, 75].

В латеритных корах выветривания и в связанных с ними остаточных и 
осадочных бокситах бертьерин часто является породообразующим минералом 
В бокситовых бобовинах выполняет трещинки и концентры. Широко распро
странен в месторождениях Воронежской антеклизы, например в Белгородско\ 
районе КМА [16, 17, 30, 45, 75], на Среднем Тимане [76], на Среднем Урале
[77] , известен в бокситах Покровско-Киреевского рудопроявления в Донбассе
[78] , в месторождениях Чадобецкого поднятия на Сибирской платформе [79]. 
в Северном Наратау (Средняя Азия) [36], в Краснооктябрьском месторождении 
в Тургайском прогибе (КазССР) [35], в Босконском месторождении (Восточньг 
Саян) [80], на п-ове Кач в Индии [79]. В коре выветривания по ультрабазита\ 
на Восточном склоне Урала бертьерин наиболее интенсивно развивается в 
нонтронитизированных участках с пиритом, магнетитом, родохрозитом [42]. 
на Северном Кавказе известен в коре выветривания по серпентинитам [81] 
в Удмуртской АССР — в выветрелых карбонатных и терригенных породах 
[82], в Бельском месторождении каолиновых глин (Иркутский амфитеатр) — 
в тонкой смеси с каолинитом [831.

В осадочных породах умеренной железистости бертьерин образуется при 
относительно низких температурах диагенеза в качестве промежуточного про
дукта в процессе перехода иллит-смектита в иллит и хлорит. Распространен, 
вероятно, широко, но маскируется присутствием хлорита. Под электронньп 
микроскопом высокого разрешения обнаруживается также в виде отдельных 
слоев в хлорите и в качестве компонента смешанослойных хлорит-бертьерино- 
вых образований [26, 84].

В современных осадочных образованиях бертьерин возникает в результате 
обмена катионами между морской водой и осадком на глубине до 80 м при 
достаточной солености воды и активности органического материала. Количе
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ство бертьерина не превышает 15% объема осадка 14, 561, минерал плохо рас 
кристаллизован и содержит больше М£, чем бертьерин осадочных пород 1851, 
встречается с гётитом, сидеритом, пиритом, кварцем. Отмечалось замещение 
бертьерином гётита [86]. Известен главным образом в районах с тропическим 
климатом: на п-ове Калум (Гвинея) [86, 87], в дельтах рек Нигер (Нигерия) 
[88], Огова (Габон) [89], Ориноко (Венесуэла) [881, Саравак на о-ве Борнео 
[88]. Встречен на западном побережье Шотландии [66]. Бертьерин обнаружен 
также в песчано-суглинистых арктических пустынных почвах о-ва Элеф Ринг- 
нес (Канада) в ассоциации с глауконитом и хлорит-вермикулитом [90].

Гидротермальный бертьерин образуется в рудах и околорудных метасо- 
матитах месторождений золота, серебра, свинца, цинка, меди, редких металлов. 
Характерна тесная ассоциация с хлоритами. Отмечается явная приурочен
ность бертьерин-хлоритовых агрегатов к рудоносным зонам. В рудных жилах 
они образуют скопления и фестончатые полосы в призальбандовых частях, 
выполняют полости, в рудовмещающих вулканитах замещают меланократовое 
стекло, вкрапленники плагиоклаза и темноцветных минералов, дорудный 
моноклинный хлорит. Состав бертьерина определяется в основном характером 
рудообразующих растворов, но зависит также от состава вмещающих пород: 
железистость наиболее высока у бертьерина из рудных ассоциаций, глинозе- 
мистость — у бертьерина из ассоциаций с серицитом. В бертьерин-хлорито
вых смесях железистость бертьерина выше, чем у возникающего за его счет 
хлорита [40, 41].

В серебряных месторождениях Охотско-Чукотского вулканогенного пояса 
бертьерин является одним из главных жильных минералов наряду с кварцем, 
калиевым полевым шпатом, гидрослюдой, родонитом и родохрозитом 1401, 
в месторождениях золото-кварцевой формации Сихотэ-Алинского вулканоген
ного пояса в ассоциации с хлоритом, пиритом и карбонатами слагает прожилки 
и гнезда [40]. Установлен в серебро-полиметаллических месторождениях Ку- 
раминского хребта в Средней Азии [40]. В связи с редкометальной минерали
зацией отмечался в жилах кварц-гематитовых брекчий Верхне-Олекминекого 
района в Забайкалье [91]. В месторождении Канк близ Кутна Гора (Чехосло
вакия) выделился в полостях кварц-карбонатных жил с пиритом, пирротином, 
арсенопиритом, халькопиритом, сфалеритом, галенитом, станнином и в тре
щинах вмещающих гнейсов [8].

Искусств. Получен при воздействии на суспензию каолинита в дистилли
рованной и искусственной морской воде гидратом окиси железа, полученного 
из 0,1—0,3 М  раствора ЕеС13, в качестве восстановителя использовался Ыа25 20 4 
при ЕЬ от +100 до —400 мВ и рН =5—8, длительность опытов достигала 
300 дней. В отдельных пластинках каолинита микрозондовым анализом уста
новлено постепенное увеличение содержания Бе от периферии к центру и од
новременное уменьшение содержания А1 и Бц также были отмечены постепен
ное изменение относительной интенсивности рефлексов (001) и (002) на рент
генограмме, их сдвиг и появление отражений 2,68, 2,51, 2,14, 1,77 и 1,55, 
характерных для бертьерина [59]. В гидротермальных условиях бертьерин и 
его Со-, N1- и 2п-аналоги получены при обработке каолинитовых минералов 
карбонатами соответствующих металлов при Т 350—450°, 7>нго =  Ю00 кГ/см‘2 
н экспозиции 72 ч (по каолиниту, диккиту и метагаллуазиту — структурный 
тип В, по накриту — тип Б)  [92].

Образуется при старении свежеприготовленного аморфного осадка БЮг— 
А1(ОН)3—Ее(ОН)3 в восстановительных условиях при низком отношении 
Б! Те в растворе; отношение Ее3+/Ее2+ в синтезированных бертьеринах изме
няется в зависимости от pH и ЕЬ среды; установлен переход от триоктаэдри- 
ческого (£1О0О=1,53—1,54) к диоктаэдрическому, обогащенному ?е3+ =
= 1,50— 1,52) [55].

В системе ЕеО—Ее2Оэ—А12Оа—БЮг—Н 20  образуется как метастабильпый 
или низкотемпературный продукт, переходящий в хлорит при старении и по
вышении Т  и Р [93, 94]. При Т=300—600°, Р Н1о=1000 бар, Ясо5=Ю 0— 
150 бар (выдержка 30 сут, в качестве буфера использована щавелевая кислота)
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-состав с минимальным содержанием А! соответствовал формуле Fe5.3Alo.7X 
Х[51з 3А10 7О10] (ОН)8; наибольшая термическая устойчивость (520°) установ- 

-лена для состава Ре5А1 [513А10ю] (ОН)в; конечный член серии—Ре4А12[512А12О10]х 
Х(ОН)6; устойчив до 500° [95].

Изм. Бертьерин замещается сидеритом, гидроокислами железа и алюминия, 
апатитом. Экспериментально изучалось разрушение минерала с помощью 
силикатных бактерий в водной среде с pH около 7 [96]. При метаморфизме 
переходит в железистый хлорит.

Отл. Предлагалось [48] бертьерин и железистый хлорит различать по реак
ции с № ОН; первый разлагается щелочью на маггемит и содалит, второй не 
разрушается.

Межплоскостные расстояния бертьерина из графства Эр, Шотландия (1), 
и вычисленные для моноклинной (2) и ортогональной (3) модификаций

(по Бриндли, 1980)
1 2 * 3 * 1 2 '* 3 *

I d( А) hkl d( А) hkl d( А) I d( А) hkl 4(A) hkl 4(A)
10 7,05 001 7,04 001 7,04

1,894
133 1,902

2 4,67 020 4,666 020 4,666 1 202 1,888
2 4,58 110 4,568 4 1,768 203 1,769

% 4,28 111 4,282 ? 1,693 241 1,710
1 3,90 021 3,887 021 3,887

а
204 1,667

10 3,520 002 3,520 002 3,520 1,665 133 1,661
? 2,801 022 2,810 . 022 2,807 134 1,565

2,678
201 2,684 7 1,555 331; 060 1,555 060 1,555

4 130 2,674 200 2,693 330 1,523 061 1 419
9 2,519 — — 201 2,516 3 1,521 061 1,519

4 2,404 202
2,410
2,401

1 1,473
331 1,425

204 1,473

У2 2,337 1 1,425 062 1,423 062 1,423

а 2,273
201
132

2,275
2,274 а 1,407

1,361
005 1,408 005 1,408

6 2,141 202 2,139 У2
у2

1,347 261 1,346 400 1,347

1 2,011
203
132

2,016
2,009

1,326 401 1,323

В ы числены на основе следую щ их ячеек : м он оклин н ая: iя0=5,39, Ьв=  9 ,3 3 , c -s in ß = 7 .0 4 A. ß = 1 0 4 ,5 ° '
ортогон альная: а 0- 5, 39 ; Ь0= 9 , 3 3 ; с0=  7 ,0 4  А.
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Ц и н к с о д е р ж а щ и й  б е р т ь е р и н  — zincians berthierine (Fe, Zn, Al, ^ ) 3 

X (Si, A1),05(0H )4. Состав промежуточный между бертьерином и фрепонтитом. Содержание 
ZnO непостоянно даже в пределах одного обособления и обычно возрастает к периферн 
(от 0 ,л до нескольких процентов). Состав участков с наиболее высоким содержаннех 
ZnO. по данным мпкрозондового анализа: S i0 2 — 23.18; TiO¿ - не обн.; АЦ03 — 17,56 
РеОо6щ -  17,54; ZnO — 21,57; МпО — 2,00, MgO — 2.20: CaO -  0,08; N a ,0  — не обн 
К20  — 0.15; \ g ,0  — не обн.; ВаО — не обн.

На дифрактограммах фиксируются четкие узкие рефлексы 7 A -структуры со слоями 
1 : 1 и слабые широкие рефлексы 14 А-хлорита. Установлена смесь ортогональной моди
фикации А и моноклинной В {А > ß )  с полубеспорядсчным характером наложения слоев 
Для обеих модификаций с0— 5,37, 9,30, се, по данным электронографического ана.
лиза, 7,13 А — для ортогональной п 7,30 А, ß= 104° — для моноклинной. При нагрева
нии до 300° рентгенограммы не изменяются, интенсив! есть рефлекса 14 А при 500° уве 
личивается, что свидетельствует о примеси фазы с хлеритогей структурой.

Обнаружен в околорудных метасоматитах одного из сринцоьо-цинковых месторож
дений Средней Азии, руды которого сложены сфалерпсм, галенитом, гематитом, пири
том, халькопиритом и Zn-блеклыми рудами. Наблюдается в гиде серовато-зеленых и свет
ло-зеленых мелкочешуйчатых масс в i щродер к аль!с-нзмененных вмещающих риолитах
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и трахириолитах по вулканическому стеклу, благодаря чему содержание 7лл в породах 
возрастает до 10— 15п4 . Сульфиды цинка в ассоциации с цинковым бертьерином отсутст
вуют. Вхождение 2п  в силикатную фазу связано с увеличением окислительного потен
циала.

Л и т е р а т у р а

Русинова О. В., Лобанов А. С., Кореннова Н. Г., Жух листов А. П., Русинов В. Л., Тре
нева Н. В.. Воронихин В. А. Ц ДАН СССР. 1985. Т. 280. № 3. С. 733.

Т и т а н о в ы й  б е р т ь е р и н  — Ш атап ЬегНпеппе — бертьерин, в структуре 
которого значительная часть атомов Ре2+замещена на ТТ Образует криптокристалличе
ские псевдоморфозы по титановому магнезиоферриту. Цв. красновато-коричневый, от 
светлого до темного. В шлифах обнаруживает волокнистое строение, прозрачный, с низ
ким двупреломлением. По данным микрозондового анализа, содержит (°0): ТЮ2 — 18,5— 
20,5; ЕеО — 23,7—26,2; А1.20 3 — 8,6— 16,09: БЮ2 — 21.8—26,5; Л^О — 4,9—6,8. Фор
мула (Мб, Ре)3_ {2Х-гУт2г, Т1 у - г г П г  А12* [812_ 2 и ту ,А1.2 и ту>05](ОН)4, при х = 0 , 10—0,015; 
у 0,39—0,185, г—0,54—0,43. Встречен в основной массе ультрабазита из центральных 
частей дайки, секущей известняки, близ Пиктона на юго-востоке Онтарио (Канада), вместе 
с серпентином, кальцитом, хлоритом, апатитом, перовскитом, ильменитом, железистой 
шпинелью, магнезиохромитом, титановым магнезиоферритом.

Межплоскостные расстояния (Сг-изл учение): й (А) (/) : 7,27 (100); 4,56 (50 ш); 3,86 (5); 
3,62 (3); 3,524 (50); 3,33 (5); 3,15 (2); 2,901 (2); 2,623 (15); 2,370 (10); 2,286 (3); 1,907 (25 ш); 
1,677 (20 ш); 1,542 (30 ш).

Л и т е р а т у р а

Arima М., Fleet М. Е.. Barnett R. L. Ц Cañad. Miner. 1985. Vol. 23, pt 2. P. 213.

Кронштедтит Cronstedtite
(Fe2+, Fe3+)3[ (Si, Fe3+)30 5] (OH)4

Назван по имени шведского минералога A. Кронштедта (Штейнман, 1820). 
Синон. Кронстедтит — ошибочная русская транскрипция; сидерошизолит — side- 

roshisolite (Вернекинк, 1824); слюда черная — Melanglimmer (по Хею, 1955); хлороме- 
пан — chloromelane (по Хею, 1955).

Характ. выдел. Чешуйки, кристаллы и их скопления, полусферические аг
регаты, почковидные выделения с радиально-лучистым или шестоватым сло
жением.

Структ. и морф, крист. Кронштедтит ранее относился к минералам со струк
турой хлорита. Госснер в 1935 г. впервые определил серпентиноподобную 
структуру кронштедтита [1], что было подтверждено также Хендриксом [2]. 
Позже установлено несколько политипных модификаций [3—5].

П олнтип 
(обозначение 
по Б ей ли  [6 ])

П р. гр. «о (А) ь о Со Р

IT РЗЬп 5,49 — 7,085 —
\ м Cm 5,49 9,51 7,32 104°31'
2 H t P63cm 5,49 — 14,17 —
2Но Я63 5,49 — 14,17 —
2 Т Р31с 5,49 — 14,17 —
2М1 Сс 5,49 9,51 14,29 82 38
3 Т РЗх 5,49 — 21,21 —
6 Rs R3 5,49 — 42,5 —

Имеется указание на наличие девятислойной модификации с ромбоэдриче
ской ячейкой (йо—9,56, с0- 63,85 А) [7, 8].

Характерно двойникование с участками различных политипов; такие поли
типы, как 2Т, 2ЛК и \М, встречены лишь в виде небольших двойниковых 
фрагментов в 1Т  и 371 [5].

Для модификации 1Т из Корнуэлла определены следующие средние меж
атомные расстояния (А): (51, Ре)—(О, ОН) 1,76; (51, Ре)—О 1,72; Ре—О Н ^
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Фиг. 52. Кристаллы кронштедтита
1 , 2 -  К утна Гора, Ч ехословаки я  (по В рба, 1886); 3 - П риш брам , Ч ехословаки я  (по Ц еф аровичу, 187 //* 
4 — К он, Б р ази л и я  (но Ц еф аровичу , 1875)

=2,13; Fe—(О, ОН)=2,14; О—ОН 2,69 (при предположении, что часть групп 
ОН входит в тетраэдры Fe04). Для модификации 3Т: О—ОН ^2,58 [4]. Для 
кронштедтита из Пршибрама состава (Fei.UMg„.T1Feoi9Mn(,.,e)fSii.5iFeo+490 5](OH)i 
(модификация 2И 2) установлено [9] снижение симметрии до триклннной 
(Р1) вследствие развития доменов на уровне элементарных ячеек: а0 5,472. 
Ь0 -9,467, со 14,241 \ ,  а  -90,015 , ß 90,042 , у 89,952 , V -737,72 Л3; FeJ 
содержится в тетраэдрических позициях Т (1) и Т (11), заполняя каждую из 
них на 50%. Несмотря на упорядоченное распределение Fe3+ и Si, средние 
длины связей Fe-содержащих тетраэдров Т (1), Т (11) и Si-тетраэдров Т (2). 
Т (22) близки (1.67—1,68); это связано с сильным искажением (вытянутостью) 
тетраэдров. Толщина тетраэдрических сеток 2,232 и 2,225 \ ,  октаэдрических 
2,102 и 2,103 Ä, межслоевых промежутков 2,804 и 2,775 Л [9].

Мёссбауэровскнй спектр образца из Кнсбаньи (Венгрия) указывает па 
сильное искажение Ре2тОй-октаэдров в соседстве с Fe-’ 0 4-тетраэдрами [10, 11J. 
Вычислены величины энергии, необходимые для раздвиження слоев структуры 
кронштедтита на различные расстояния [12J.

Кристаллы размером до нескольких десятых миллиметра [2, 8, 13], псевдо- 
тригонального облика, пластинчатые или вытянутые вдоль оси с*, иногда ге
ми,'иорфные, конические с вертикальной штриховкой; двойники прорастания 
или срастания с параллельными осями с*. Отмечались формы (0001). (ЮТО), 
(1011). (2021), (3031). (5166) (фиг. 52).

Физ св. Сп. по (001) совершенная, листочки в отличие от хлоритов довольно 
хрупки. Фигуры удара и давления на (001) указывают на несовершенную спай
ность по призме. Тв. около 3. Уд. в. 3,33—3,44. Цв. черный, черно-зеленый, 
темно-бурый, черта темно-оливково-зелепая. Бл. сильный стеклянный, иногда 
смоляной.

Микр. Кронштедтит из Г^шгбргх а си н ди ки  сднсси-ый, отрицательный, 
отчетливо плеохроирует в тончайших листочках от изумрудно-зеленого до 
коричневого, из Бероуна — вдоль спайности непрозрачный, _L спайности 
просвечивает коричнево-черным. Показатели преломления и двупреломление 
очень высокие [13—15].

Хим. Характерной особенностью состава является почти полное отсутствие 
А1; Si в тетраэдрах замещается на Fe3+, что компенсируется замещением Fe2̂  
на Fe3+ в октаэдрических сетках и, возможно, частичным замещением О на 
группы ОН. Теор. состав при максимальном содержании Fe3+ для формулы 
Fe3+Fe3+[(SiFe3+)0 5](0 H )4: S i0 2 — 15,04; F e ,0 3 — 39,97; FeO — 35,97; H20  — 
9,02. Имеются, вероятно, постепенные переходы к гриналиту Fe§+[Si20 5](0H)4 
[16, 17]. Кроме основных компонентов, иногда содержит MgO до 7,5°о, СаО до 
2,5%, МпО до 3%. Содержание Н 20  в пределах 8—13,5%.

Анализы рассчитаны на 9 (О, ОН):
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Л^О
СаО
МпО
РеО
А120 3
Ре20 3
5102
н 2о

Сумма

Б1
А11У

ге)У
ррз +геу[
ре2

Мп
Са
ОН
О

I
4,51

1,25
29,23

32,34
21,30
11,90

100,53

1.269

0,731

0,719
1,457
0,401
0,063

4,731
4.269

2

5,23

1,20
25,28

Сл.

37,49
22,21

8,27

99,68

1,385

0,615

1,145
1,319
0,486
0,063

3,442
5,558

3

0,16
30,27

43,05
17,34
9,18

100,00

1,120

0,880

1,212
1,635

0,009

3,956
5,044

4

1,32

41,86
0,90

29,72
16,42
10,17

100,39

1,068
0,069
0,863

0,592
2,278

0,092
4,415
4,585

0,09

36,31

36,76
17,47
10,09

100,72

1,119

0,881

0,890
1,944

0,006
4,311
4,689

1, 2 — П рш ибрам  (Ч ехословаки я): 1 — ан ал . Я новскн  [1 8 ] . 2 — ан ал . Л ю двнг 
[1 9 ]; 1 — К утна Гора (Ч ех о сл о ваки я), а н а л . Р о зан  [2 0 ] ; 4 — К нсбанья (В ен 
гри я). ан ал . Г осснер [ I ] ;  — К орнуэлл  (В ели кобри тан и я), анал . Ф лай т [2 1 ] .

Диагн. исп. П. п. тр. плавится в магнитный шарик. Хорошо растворяется 
„ НС1 [131.

Повед. при нагр. На кривой ДТА отмечен эндотермический эффект при 
520° [22]. При нагревании окисление Ре'2"* начинается с 275', оно сопровож
дается уменьшением параметров а0 и Ь„ и увеличением параметра с0. При 700 
труктура постепенно перестраивается в кубическую шпинелевого типа, ана

логичную структуре у-Ре2Оэ, с Б1 в тетраэдрических позициях. Выше 750г 
образуются гематит и кристобалит [3].

Нахожд. Кронштедтит — низкотемпературный гидротермальный минерал, 
встречается с сидеритом, кальцитом, кварцем, пиритом, сфалеритом, гемати- 
эм в сульфидных жилах; развивается за счет пирита, образует вростки в квар- 
ю и кальците. Известен в ряде районов Чехословакии: в Пршибраме [14], 
■>' утна Гора [1], близ Бероуна [131, также в Кисбанье (Венгрия) [1, 2], Корнуэл- 

(Великобритания) [3], Ллаллагуа (Боливия) [8], Най, шт. Невада (США) [8], 
\онгонья-до-Кампо (Бразилия) — «сидерошизолит» (по Дана. 1892).

В архейской железорудной формации Западной Австралии находится 
ассоциации с геденбергитом. бабингтонитом, АГандрадитом, стильпномела- 
)м, магнетитом, кальцитом и марказитом [17, 23].

В СССР встречен в Депутатском оловорудном месторождении (Якутия) 
виде корочек н кристаллов на кварце в друзовых пустотах, иногда нарас- 
ет нафранкеит, гётит или почковидный пирит, частью цементируется пири- 
1М [15].

Возможно, к кронштедтнту относится «железистый хлорит> из цинкового 
деторождения Бан-Бан, Квинсленд (Австралия), с очень низким содержанием 
ЦОз (3,8—6,3%) [24].

Кронштедтит (кристаллики до 10 мкм) обнаружен также в составе углеро- 
:тых хондритовых метеоритов в ассоциации с форстеритом, ромбическим 

зстатитом, пижонитом, пентландитом, апатитом, арагонитом; частично обра
щался путем замещения оливина и ромбического пироксена [25—28].
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Межплоскостные расстояния кронштедтита из Депутатского месторождения
(Якутия) [15]

Fe-излучение, NaCl-эталон
I d{h) I 4(A) I 4(A) I 4(A) / 4(A) I 4(A)
6 7,47 4 2,73 2 2,31 3 1,680 2 1,365 1 1,151

10 7,11 2 2,66 1 2,06 5 1,581 2 1,340 1 М 2
1 4,76 4 2,44 3 2,03 3 1,545 3 1,326 2 1,101
1 3,95 1 2,41 2 1,911 3 1,444 2 1,312 2 1,03;
2 3,61 2 2,36 2 1,771 2 1,412 1 1,177 2 1,017

10 3,53

Л  и m e p a m y p a

. Gossner В. / /  Zentr.-Bl. M iner. A. 1935. N 7. S. 195.
Hendricks S. B. / /  Amer.. Miner . 1939. Vol. 24, N 9. P. 529.

1. Steadman R., Youell R. F. / /  Nature. 1957. Vol. 180, N 4594. P. 1066.
4. Steadman R., Nutall Р. М. Ц Acta crystallogr. 1963. Vol. 16, pt 1. P. 1.
5. Steadman R., Nutall P. M. //  Ibid. 1964. Vol. 17. pt 4. P. 404.
6. Bailey S. W. / /  Amer. Miner. 1975. Vol. 60, N 3. P. 175.
7. Frondel С. / /  Abstr. 4nn. Meet. Amer. Miner. Soc. 1957. P. 61.
8. Frondel С. Ц Amer. Miner. 1962. Vol. 47, N 5/6. P. 781.
9. Geiger С. A.,  Henry D. L., Bailey S. W., Maj J. / /  Clays and Clay Miner. 1983. Vol. 31 

N 2. P. 97.
10. Taylor G. L., Ruotsala A. P.. Keeling R. О. Ц lbid. 1968. Vol. 16, N 5. P. 381.
11. Weaver С. E., Wampler J. Л4., Pecuil T. E. / /  Science. 1967. Vol. 156, N 3774. P. 504
12. Giese R. F. Ц Clays and Clay Miner. 1978. Vol. 26, N 1. P. 51.
13 Fiala F., Rourimsku J. / /  Sb. Nar. muz. Praze. B. 1980. Sv. 36. N 1. S. 35.
14. Dschang G. L . / / Ctiem. Erde. 1931. Bd. 6, H. 3. S. 416.
15. Флеров Б. Л., Индолев Л. H.. Яковлев Я ■ В., Бичус Б. Я-//Геология и генезис олово

рудных месторождений Якутии. М.: Наука. 1971. С. 86.
16. Engelhardt W. von Ц Ztsclir. Kristaliogr. 1942. Bd. 104. H. 2. S. 142.
17. Gole M. J. / /  Miner. Mag. 1982. Vol. 46, N 338. P. 127.
18. Janovsky J. V. Ц Lotos. Pr., 1875. S. 113; J. prakt. Chem. 1875. Bd. 2. S. 378.
19. Tschermak G. Ц Tschermaks miner, und petrogr. Mitt. 1891. Bd. 12. S. 32.
20. Vrba R. / /  Sitzungsber. kgl. böhm. Ges. Wiss. 1886. N 3. S. 13.
21. Maskelyne N. S. / /  J. chem. Soc 1871. Vol. 9. P. 9.
22. Orcel J., Caillere S., Henin S. / /  Miner. Mag. 1950. Vol. 29, N 211. P. 329.
23. Gole M. J. / /  Amer. Miner. 1980. Vol. 65, N 1/2. P. 8.
24. Ashley P. M. / /  Econ. Geol. 1980. Vol. 75, N 1. P. 15.
25. Müller W. F., Rurat G.. Rracher A. / /  Meteoritics. 1977. Vol. 12. P. 322.
26. Müller W. F.. Rurat G.. Rracher А. Ц Tschermaks miner, und petrogr. Mitt. 1979 

Bd. 26, H. 4. S. 293.
27. Barber D. J. / /  Geochim. et cosmochim. acta. 1981. Vol. 45, N 6. P. 945.
28. Bunch T. E., Chang S. Ц Lunar and Planet. Sei. 1978. Vol. 9, pt 1. P. 134.

ГРУППА НИКЕЛЕВЫХ СЕРПЕНТИНОВ
Сингоння а о ь0 C0 ß УД. в.

Непуит Монокл. \ 1X , o M  
Триг. ( 11 + M t

5 ,26— 9 ,1 2 — 7 ,12— 90°00'
2 ,7 — 3,N i3 [Si2Ob] (OH)4 5,32 9 ,2 8 7,32 93 00

Пекораит 
Ni3 [Si A ]  (OH)4

Монокл. 5 ,26—
5,28

9 ,10—
9 ,17

7,43 ? 3,51

Бриндлейит Монокл. 5,286 9,133 7,31 104 09
3 ,1 6

(Nil,75A10O,25)X Триг. 5,277 — 7 ,09 —
Х [5 |115А10,бОб] (ОН)4

Непуит №роиЧе
№ 3[512Об] (ОН)4

Назван в 1906 г. Глассе [1] по месту находки на гипергенных месторождениях никеля 
в Новой Каледонии, близ г. Непуи.

Является никелевым аналогом лизардита [2]. Ранее считался никелевым аналогом 
антигорита [3] или никелевым хлоритом 14,5]. Максимович пришел к заключению [6], 
что существует изоморфная серия лизардит— непуит.

Синои. Ревдинскит — теусНпвкие (Герман, 1867) — аморфная разность непуит  ̂
[4, 5. 7].

Характ. выдел. Червеобразные и столбчатые сростки псевдогексагональ- 
ных чешуек, мелкочешуйчатые плотные агрегаты, сплошные порошковатыс
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и землистые массы. Длина «столбиков» до 0,5—1 см. Диаметр чешуек в черве
образных сростках 2—3 мм, в землистых массах до 0,5—1 мм. Под электронным 
микроскопом крупные чешуйки непуита обнаруживают агрегативное сложение; 
размер индивидов 0,8—4.4 мкм в длину, 0,1 мкм в ширину. В землистых агре
гатах размер чешуек, пластинок, лейст от долей до 5—6 мкм

Структ. и морф, крист. Монокл. и тригон. с. Возможны следующие поли
типы: 2Т+2//1, 1Т+2Л41, 17Ч-1М и группы политиповЛ, А-\-В, А + П , в обо
значении Звягина [8].

Параметры элементарной ячейки, по данным электронографии [91:
«0 (А) Со Р- ' П олнтип
5,27 9,12 7,25 90 1Г +2М !
5,26 9,10 7,12 90 IT + 2 M t
5,28 9,12 7,12 90 1 Г + Ш
5,28 9,12 7,14 90 Л +  В
5,31* 9,20* 7,2* 90* —

Н овы е данны е д л я  образц а, п редоставлен ного Б и тов  ской.

По данным рентгеновского анализа, d0м непуита в связи с различной сте
пенью дисперсности вещества колеблется от 7,17 до 7,32 А, но всегда меньше, 
чем у пекораита. Для уральских образцов величина параметра Ь0=  
=9,12—9,22 А. Для непуита из других месторождений, в частности из Новой 
Каледонии, —9,10—9,22 [10, 11]. По данным монокристальной съемки:
с0= 5 ,32+0,07, Ь0 =9,28+0,01 А [12]. Рассчитанные параметры элементарной 
ячейки непуита, по [3]: а0 -5,28, й0=9,16, c0-sin р 14,52, р=93с.

Средние значения длины связи металл—лиганд (Ni—(О, ОН)) непуита, 
определенные по данным рентгеновской дифракции, оптической и рентгенов
ской спектрометрии, составляют (в А): 2,06 ПО], 2,08 [11], 2,03 [13], но всегда 
ниже, чем у Mg-лизардита (соответственно 2,11 [10], 2,09 [11] и 2,04 [13]).

Указанными методами однозначно установлено нахождение Ni2+ только 
в октаэдрических позициях структуры непуита и высокая степень ее упорядо-
ченности в изученных образцах. Энергия стабилизации кристаллического поля 
непуита (31,3 ккал/моль) выше, чем для лизардита (30,3 ккал/моль) [12].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) совершенная, по (НО) хорошая. 
Изл. неровный. Хрупок. При раздавливании распадается на частицы непра
вильной формы. Гелевидная раз
ность непуита («ревдинскит») 
имеет плотное сложение. Изл. 
раковистый. Тв. 2—3 [5]. Уд. в.
2,7—3,2, зависит от содержания 
никеля и степени гидратации ми
нерала [5]. Цв. в сростках темно- 
изумрудно-зеленый, в землистых 
разностях бледно-голубой. От
дельные тонкие чешуйки бес
цветны и прозрачны, окрашены 
только по краям. Бл. в черве
образных агрегатах стеклянный, 
на плоскостях крупных чешуек
перламутровый, в землистых агрегатах в отдельных чешуйках шелковистый, 
в плотных агрегатах восковой. Непрозрачен, в тонких чешуйках просвечи
вает.

ИК-спектры непуита [6, 12] подобны лизардитовым (фиг. 53). От ИК-спект- 
ров пекораита («гарниерита») отличаются по конфигурации и интенсивности 
основной полосы колебаний связей Б1—О (1060—960 см-1) и Б!—О— 
<460—440 см“ 1).

Замещение А^ на N1, т. е. на ион с большей электроотрицательностью, 
приводит к сдвигу полос спектра на 30—40 см-1 в области деформационных 
колебаний связей Б1—О—А^ и Б]—-О 51. Лучшая окристаллизованность не-

Фиг. 53. ИК-спектр непуита (по Максимовичу)
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пуита по сравнению с пекораигом фиксируется большей интенсивностью поле*, 
спектра в области основных колебаний решетки, а низкое содержание адсорби
рованной воды в минерале — счабой интенсивностью и значительной шириной 
полосы 1640 см-1 колебаний Н—ОН молекулярной воды.

Оптические спектры непуита содержат три полосы поглощения, соответп 
вующие трем энергетическим уровням, разрешенных по спину переходов ион 
№ 2+ в октаэдрической координации. По [14] — это полосы с максимумам' 
8200, 14 800. 25 250 см-1. по другим данным [10, 15—171. они несколько иные 
что связано не только с составом образцов, но и с методикой определения. 
Наиболее значительно оптические спектры непуита и «гарниерита» различаютс 
по максимумам 8200 см-1 для непуита и 8900—9100 см-1 для «гарниерита

Микр. В шлифах в прох. свете изумрудно-,сине-, или желтовато-зеленый 
Плеохроизм сильный, от ярко- до светло-зеленого, иногда до желто-зеленог 
или почти бесцветного. Одноосный (—-). Удлинение (-)-). Погасание прямое 
Показатели преломления и двупреломление изменчивы: п„ - 1,634—1,632, пе 

1,594—1,626, п0—пе 0,021—0,038, зависят от степени дисперсности и гидра- 
тированности минерала, а также от содержания Mg [6].

Хим. Теор. состав: ЫЮ — 58,92; ЭЮг — 31,60; Н /)  — 9,48. В природных 
образцах содержатся Мд, А1, Ре3" и Ре2+. Считалось [18], что Мд и N1 могу 
замещать друг друга в любых соотношениях, в связи с чем предполагалас 
возможность существования непрерывной изоморфной серии лизардит—не 
пуит [6, 191. Непуитом предложено [19] считать минерал, в кристаллохимиче 
ской формуле которого коэффициент у № такой же, как у Мд, или больше 
Однако данные химических анализов большинства природных образцов неп\- 
нта не укладываются в его крнсталлохимическую формулу из-за прнсутствш 
в нем талькоподобной фазы [12]. Даже в мономинеральных образцах непуита. 
по данным рентгеновского анализа, сумма октаэдрических катионов меньше г 
('Уокч =5,7—5,9), а тетраэдрических — больше 4, что исследователи объяс 
няют присутствием в минерале примеси силикагеля [17] или некоторого коли
чества талькоподобной фазы [12]. Содержание адсорбированной воды в непу-
ите, в отличие от АМ-хризотила, менее 3 °о .

Анализы (рассчитаны на 5 катионов):
1 2 3 1 5 6 7 8 9

N 320-г к 2о  — — — — — — 0,20 — 0,23
А^О 2,77 3,00 0,92 3,05 4,47 11,80 12,50 13,5 5,87
СаО — Сл. 1,09 0,28 — 0,58 0,21 — 1,07
N ¡0 51,41 50,70 49,64 48,76 47,57 39,99 36.00 34,8 41,9
А120 3 0,62 0,69 0,86 0,92 1,43 1,13 0,61 4,1 2,02
Ре20 3 0,45 — 0,38 Сл. 1,57 Не обн. 0,19 1,3 1,30
БЮг 32,62 32,36 33.02 34,45 32,60 35,05 37,55 33,8 39,3
ТЮ2 — — — 0,08 — — — — 0.01
с о 2 — — — 0,22 — — — — —
н 2си —

12,31
10,09 — 10,05 11,52 10,6 9 ,7

н 2о - — — 2,01 — — 1 ,34 1,6 —
П. п. — — 12.17 — — — — — —

Сумма 87,87 99.68* 98,08 99,86 87,64 99.82 2* 100,12 99,7 101.40

2,060 2,050 2,150 2,163 2,028 1,997 2,168 1,927 2,26-
А11У — — — — 0,003 — 0,093
А1У1 0,046 0,052 0.066 0,068 0,105 0,073 0.042 0,182 0,Щ
N1 2,611 2,583 2,600 2,461 2,379 1,832 1,671 1,595 1,94

0,261 0,283 0.089 0.285 0.415 1.002 1.076 1,147 0.5"
Ре2 — 0,033 — - — 0,058 —
рз 0,021 — 0,019 0,073 0.008 0,056 0,0.^
Т1 — — 0,004 - - —
Са — 0.076 0,019 — 0,035 0.013 — 0,0"
Ыа-1* — — — — — — 0,022 — 0,0_
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Диагн. исп. В отличие от пекораита непуит устойчив к действию НС1. Он 
не разлагается в 1 Ai НС1 при нагревании на водяной бане даже в течение 1 ч. 
При двукратной обработке непуита смесью N aO H+NH 4CI на холоду в течение 
1 сут извлекалось только 0,04% Ni, после третьей обработки отмечены следы 
Ni, после четвертой Ni не обнаружен совсем [21]. Непуит, образующий псевдо
морфозы по миллериту (из Восточного Саяна), разлагался в H N 03 при подо
гревании с образованием студенистого осадка зеленого цвета [22]. При про
каливании на угле или гипсовой пластинке в восстановительном пламени 
непуит становится бархагно-черным благодаря образованию металлического 
никеля, а в окислительном пламени — буреет [3, 5]. При сплавлении с содой 
на угле в восстановительном пламени дает магнитный шлак.

Повед. при нагр. Нагревание до 500" не вызывает заметных изменений в 
структуре неиуита. При 550' образуются гидратированный Ni-тальк и смеша- 
нослойная фаза с рефлексами 10,7 и 11,7 \ со
ответственно. При 600 рефлекс Ni-талька сме
щается до 10,3 А и становится интенсивнее; он 
сохраняется до 800', но интенсивность его замет
но уменьшается. Структура талька полностью 
разрушается при 1000 и образуется смесь Ni- 
оливина и а-кристобалита; полная кристаллиза
ция их происходит при 1200е [3, 5, 12]. Кроме 
того, начиная с 600 появляются рефлексы ме
таллического никеля, особенно интенсивные 
при 900 . Восстановление непуита до металла 
при 900" изучалось Уразовым и Богацким [23].

На кривых ДТА непуита (фиг. 54) присутствуют три эндотермических эф
фекта: два четко выраженных при 100—120 и 600—620°, и слабый при 900—- 
1000" [5. 121. Имеется небольшой экзотермический пик при 350°, вероятно, 
связанный с кристаллизацией аморфной фазы (кремнезема и гелевидного непу
ита). Температура второго эндотермического эффекта при 550—620° у непуита 
ниже, чем у Mg-лизардита (700—720°). Судя по кривым ДТГ, непуит теряет 
2—3% веса в интервале 60—120° (адсорбированная вода). Небольшая (около 
1,0%) потеря веса в интервале 250—350" связана с удалением молекулярной 
воды и воды, содержащейся в примеси гидроокисла никеля. Наиболее значи
тельная потеря веса (около 5,5%) в интервале 550—650° отвечает удалению 
части гидроксилов при перестройке структуры непуита в Ni-тальк с выделе
нием металлического никеля. Дальнейшая потеря (около 2—3%) веса проис
ходит постепенно с максимумом в интервале 850—1000°, когда удаляются гид
роксилы из структуры Ni-талька и происходит его перестройка в Ni-оливин 
и а-кристобалит.

Нахожд. Распространен в корах выветривания серпентинитов, особенно 
в контактово-карстовых месторождениях гипергенного никеля. Большей частью 
шеет инфильтрационное происхождение и встречается в форме жил, гнезд, 

включений, выполнения пустот и пленок. Особенно обилен в карстовых пус- 
отах среди мраморов и известняков на контакте их с серпентинитами. Встре- 
■ чете я также среди кремнисто-ячеистых никетевых руд, где выполняет пусто
ты кремниевого скелета, а также по трещинам и гнездам среди слабо выветре- 
тых серпентинитов. Обычно находится в тесной ассоциации с «гарниеритом» 
(частью замешает его, а частью разъедается им по краям чешуйчатых агрега- 
ов). В СССР наиболее распространен в контактово-карстовом типе месторож
дений и в меньшей степени в месторождениях латеритного типа, где он обра
зует прожилки и гнезда в зонах слабо измененных серпентинитов в корнях 
тинейных и площадных кор выветривания. Среди зарубежных месторождений,

В том числе F pG  — 0 , f 2.  2* в том числе F eO — 1 , ^ .  а* ,ча2О ч  К20  условно пересчитаны  к а к  N a20 .
— M ea, Б ai- M ea, Н овая  К аледония [1 7 ]; 2 — Н овая Калет. шня [1 ]; 3 , 4 — Л и повское м есторож дение, 
i эдн и 1 У рал (~ -  анал . Я ш ин а [1 2 ] , 1 — ан ал . Ц и м лян сс^л , новые данн ы е); 5 — Тно, Н о вая  К аледония 
’ I J; о — H oi * К аледония [1 ]; 7 — У ф аленское месторОлч^е ш е, Средний У рал, анал . Ц и м лян ская, но-

е д а ш ь е ;  8 — И стая  К аледония [2 0 ] , 9 — П алое, Б ео ,е . 1 рецпя, анал . Р о б ер т .1]

zoo т о 'ООО1

Фиг. 54. Кривая ДТА непуи
та (по В итовской)
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особенно в Новой Каледонии, непуит более распространен в месторождения 
латеритного типа.

Непуит из карстовых выполнений известен на месторождениях Среднего 
Урала, главным образом на Уфалейском и Липовском серпентиновых массива! 
[3. 5. 12], за рубежом — в Югославии [6].

Среди карстового выполнения глинистого состава встречается обычно 
землистый, тонкочешуйчатый или гелевидный плотный непуит («ревдинскит») 
часто в виде крупных выделений. Среди окремненных глин, вблизи контакт, 
с мрамором, непуитом сложены червеобразные сростки чешуек различного ра 
мера — от 0,1 до 1—2 мм в диаметре. Непосредственно в мраморах в неболь
ших пустотах выщелачивания также возникают червеобразные сростки чешуе 
и «столбики», прикрепленные непосредственно к зернам кальцита. В участка 
окремнения карстовых глин в контакте с мраморами особенно характерна тес 
ная ассоциация непуита с «гарниеритом», в которой «гарниерит» преобладае.

Непуит среди слабо выветрелых серпентинитов впервые обнаружен в мес
торождениях Новой Каледонии близ г. Непуи [1], где он развит вдоль трещиг 
п частично замещает серпентин. Образование непуита путем метасоматическог 
замещения серпентина и хлорита характерно для месторождений Урала [3, 12 
При этом непуит вначале формируется в виде гелевидных бурых масс («рев- 
динскита»), переходящих затем в червеобразные сростки крупных чешуек 
часто образование метасоматического непуита сопровождается окремнениет 
Непуит в виде псевдоморфоз по миллериту обнаружен [22] среди доломитизи- 
рованных и гидротермально-измененных кристаллических известняков, в 400 • 
от их контакта с серпентинами близ дер. Ирджа, Восточный Саян. Извес 
някн содержат зерна анкерита, прожилки кварца и рудную вкрапле 
ность — магнетит и мартит, а также псевдоморфозы гидрогематита по пириту 
Миллерит образует волосовидные или шестоватые кристаллы со штриховкга 
иногда собранные в радиально-лучистые агрегаты. Размер кристаллов до 1 с 
в длину и 0,2 мм в поперечнике. Псевдоморфозы непуита по миллериту сохр. 
няют форму и штриховку кристаллов миллерита.

Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что непуит в отличие от пек 
раита («гарниерита») встречается в условиях низких концентраций кремнезех 
и высоких концентраций никеля в растворах Г5, 22]. Образованию псевдомор 
фоз непуита по миллериту способствовало инертное поведение никеля в усло
виях щелочной среды ]22]. Такие условия осуществимы в зоне гипергеие 
при замедленной циркуляции растворов и диффузионном переносе веществ 
в сухие периоды, когда протекали процессы перекристаллизации гелей, а та- 
же при метасоматическом замещении серпентина и хлорита.

Искусств. Данные по синтезу непуита неизвестны. Все синтезированны- 
Хнсерпентины представлены некораитом (№-хризотилом).

Практ. знач. Непуит наряду с пекораитом является основным концентр- 
тором никеля в его гипергенных месторождениях. 1

Межплоскостные расстояния непуита нз У фа ленского 
месторождения (Средний Урал) [12]

Дифрактометр
hkl 1 т  А) hkl / d(M hkl I d( A»
002 100 7,32 130 20 2,64 208 40 1,49
020 40 4,56 202 60 2,45 00.10 20 1,45
004 100 3,69 40 2,42 10 1,400

10 3,10 204 20 2,12 10 1,10
10 2,87 060 60 1,52
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Пекораит РесогаНе 
N¡,[^*0*] (ОН)4

Назван в честь американского геолога У. Т. Пекора — исследователя никелевых: 
■¡атеритов ш.

Сиион. Гентит — йеЩййе (Дана, 1867); гарниерит — garnierite [2]; нумеит (нумеа- 
т) — пошпеИе (пиитеаКе) (Лнверсайдж, 1867); рёттнзит — гоШвИе (Брайтхаупт, 1859).

Нумеит гидросиликат никеля из месторождений Новой Каледонии, названный 
Ливерсайджем в 1867 г. по месту нахождения на о-ве Нумеа, в 1874 г. [2] был переимено
ван в гарниерит в честь французского геолога Гарнье — первооткрывателя никеле
вых латеритов Новой Каледонии. Гарнье принадлежит и первое описание гарниерита [3], 
в составе которого нм определены N ¡0 . БЮ., и вода с примерным соотношением 1 : 1 * 1 ,  
свойственным, по современным представлениям, слоистым силикатам с триоктаэдрнче- 
ской I : 1 структурой.

В отечественной литературе название «гарниерит» сохранялось за существенно нике
левыми гидросиликатами с содержанием магния не более 5°о, которые, в отличие от че- 
.пуйчатого непуита, обладают плотным колломорфным сложением [4].

На сходство морфологии «гарниерита» и минералов группы серпентина указывал 
<-ще в 1938 г. Шпангенберг [5]. Позднее Чухров [6], Штрунц [7], Дир и др. [8] отнесли 
гарниерит» к никельсодержащей разновидности хризотила. Однако в зарубежной лите» 

сатуре термин «гарниерит» постепенно перестали употреблять для обозначения определен
ного минерального вида. Он рассматривался как групповое определение всех никель- 
одержащих силикатов зеленого цвета [9]. С появпеннем современных физических мето- 
гов изучения вещества было установлено [10— 12], что большая часть никелевых слоистых 
иликатов. обозначаемых термином «гарниерит», представляет собой тонкодисперсиые 
меси или неупорядоченные смешанослойные образования. Серпентиновая составляющая 
арниеритов» была определена как 1Д-хризотил [13].

Обнаруженный в Австралии на поверхности никельсодержащего метеорита мономи— 
еральиый образец МГхризотнла получил, однако, не прежнее название «гарниерит», 
новое -  «пекораит» ш . Это название №-хризотила было узаконено решением Номенкла- 
рного комитета АСРЕА в 1980 г. [14, 15]. Бриндли и Максимович в 1974 г. 116] пыта- 
юь возродить термин «гарниерит» как обозначение существенно никелевых слоистых 

чликатов из группы серпентина в тех случаях, когда они не могут быть однозначно опре 
тены. Однако такое обозначение нельзя считать удачным, так как ранее «гарниерит» 
п  определен как 1\Н-хризотил [6—8, 13]. Таким образом, к настоящему времени в ли- 

•ратуре используются два названия для существенно ГД-хризотила — пекораит и «гар- 
нерит». из которых официально узаконено первое из них — пекораит.

Характ. выдел. Выделения размером 0,1—0,5 мм в диаметре [11, плотные 
ассы в виде гнезд и линз размером от нескольких миллиметров до нескольких 
антиметров, натечные корочки со сферолитовым внутренним сложением (раз- 
ер сферолитов от долей до первых миллиметров) [3, 17]). Под электронным 
пироскопом частицы пекораита [1] имеют форму в разной степени скрученных 
юстинок, изогнутых в неполные кольца или спирали из 2—3 (до 5) оборотов 
'аметр спиралей около 250 Л, толщина отдельных пластинок около 70 Л [1]



Î92 Слоистые силикаты

Иногда выделения пекораита (из месторождений гипергенного никеля) 
имеют неправильную форму с ячеистой и ячеисто-слоистой суперструктурой 
геля (размер ячеек 0,01—0,02 мкм). Наблюдались единичные изогнутые в по
лукольца или скрученные в трубчатые спирали частицы размером 0.2—0,3 мкм 
(200—300 Л).

Структ. и морф, крист. Никелевый аналог клинохризотила — пекораит — 
имеет моноклинную цилиндрическую двух- или однослойную кристаллическую 
решетку 2Д4С1 или 1 Мс, Г181. Параметры элементарной ячейки пекораита 
в связи с высокой его дисперсностью и слабой степенью упорядочения струк
туры точно не установлены. По данным порошковой рентгенограммы, dim 
пекораита 7,43 \  [II, что больше, чем для .Mg-клинохризотила (7,36 А), пара
метр Ь„“ 9,15—9,17 Для синтетического Ni-хризотила d0oi 7,26—7.35.
b„ -9.12—9,25 V [17, 19, 20]. Для пекораита («гарниерита») из уральских мес
торождений гипергенного никеля, по данным электронографии, а,, =5,26, 
Ь„ 9.12. с0 7 А, политип V [211. По данным дифрактометрии, для образца из 
Новой Каледонии d0„i 7,43, b0 =9,10 \  [11], для образца с Урала dm2 7,48. 
Ь„ 9.11 V [18]. Колебания значений базального отражения связывают со 
степенью дисперсности и гидратированности минерала, а уменьшение парамет
ра Ь0 по сравнению с Mg-клинохризотилом — с энергетическими свойствами 
иона Ni2H его более высокой электроотрицательностью и энергией стабилиза
ции внутрикрнсталлнческого поля Г221.

Фауст и др. [11 рассчитали толщину частиц пекораита, которая оказалась 
равной 74,1 \ ,  что составляет 10 элем. яч.

Рентгеновское изучение образцов пекораита («гарниерита») из коры вывет
ривания, подвергнутых солянокислой обработке по известной методике Фауста 
и Надя [23], подтвердило принадлежность пекораита к хризотилу, но обнару- 
жгпо в нем примесь лизарднта [13].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Изл. раковистый. Тв. 2 1г —  З 'г  [12]. Уд. в. 
пекораита из метеорита Вольф-Крик 3,084 (вычнсл. 3,514); для синтезирован

ного (содержащего до 4,1 "о адсорбированной 
воды) — 3,18 [24]. Различия в величинах уд. 
в. связывают с присутствием в минерале пус
тот и адсорбированной воды. Цв. яркий изум
рудно-зеленый. Бл. стеклянный до восковид
ного. В тонких пластинках просвечивает. 
Электромагнитен [4].

Оптический спектр поглощения пекораита 
(«гарниерита») из месторождений Новой Кале
донии обнаруживает три основные полосы 
поглощения [251: 9100, 15 200 и 26 300 см-1 
(фиг. 55); из месторождений Урала [26] — 
полосы 8900. 12 800, 14 700 и 25 100 см“1 и 
8800, 13 600, 16 500 и 25 600 см-1. С помощью 
анализа оптических спектров поглощения 
пекораита («гарниерита») [25] подтверждена 
шестерная координация никеля в минерале 
и установлена средняя длина связи Ni—О. 
составляющая 2,01 V., что много меньше, 
чем длина Mg(Ni)—О, которая равна 2,11 \.

На ИК-спектре «гарниерита» из Уфалейского массива (Средний Урал) 
отмечены с шдующне полосы пог тощения: 3650. 340J, 1625. (1530—1480), 995,

1

Фиг. 55. Оптический спектр пог- 
т.ощ^ния гарниерите,- (по Файе)

670, 470 см -1 [12].
Микр. В шлифах в прох. свете светло- и желтовато-зетсный. Плеохроизм 

от желт ••затп-зеленогп по до сине-1 1 талого п р А1р, и но* тт бе-цвегсн. Дву
осный ( -) 111И ( -). уют 2У от0 до 10 . Удлинен.ю ( -). П ж амтетн пр-томле- 
нчя •м.щчивы. п, о! 1.555 до 1,603; двупре томление с талое [1]. Знан-ння 
пока ¡ателей преломления зависят от степени очрчеталлнзэвлнн )стн н от со
держания адсорбированной воды. Так, ноете нагревания до 148 в течение
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16 дней и охлаждения в эксикаторе показатель преломления увеличился до 
1,625, а при обезвоживании в эксикаторе — до 1,650 [11. Для синтезированного 
пекораита лЕЫЧ =1,655 [24, 27]. Для пекораита («гарниерита») из коры вывет
ривания п от 1,580 до 1,611; меняется даже в пределах отдельных частиц. Так, 
внутренние криптокристаллические части сферолитов имеют п=  1,588 и почти 
изотропны, а наружные радиально-волокнистые участки двупреломляют: 
п*= 1,611, пр= 1,594 [5, 12].

Хим. Теор. состав: № 0 — 58,92; ЭЮг— 31,60; Н20 — 9,48. В природных 
образцах пекораита («гарниерита») в октаэдрических позициях, кроме №, 
находятся (до 5% М^О), А1 (до 1,5% А120 3) и Ре (до 1% Ре2Оа). Замещения 
в тетраэдрах не отмечались. Сумма октаэдрических катионов обычно меньше 6 
(2о„т =5 ,6—5,8), а тетраэдрических— достигает 4,1—4,3. Фауст и др. [1] 
предположили, что избыток кремнезема в структурной формуле пекораита 
связан с ошибкой анализа. Однако на примере большого числа природных 
образцов показано [12], что такие соотношения типичны для М^-хризотила 
и пекораита («гарниерита»). Это объясняют либо дефектностью октаэдрических 
позиций в связи с частичным выщелачиванием магния или никеля, либо на
хождением аморфного кремнезема внутри полых трубок.

В эталонном пекораите содержание N¡0 в отдельных зернах варьирует от 
50,4 до 52,6%, РеО — от 0 до 0,5% [1].

Анализы (рассчитаны на 5 катионов):
1 2 3 4 5 6

MgO 0 ,5 1 .0 4 ,5 2 1,98 — —
CaO 0 ,4 — 0 ,3 3 0 ,5 0 — —
FeO 0 ,7 0 ,1 3 — — — —

NiO 5 1 ,5 55 ,99 44 ,5 0 4 8 ,0 4 5 8 ,7 5 5 ,3
F e 20 3 — — 0 ,7 8 0,41 — —

A I2O3 1 ,4 — 0 ,9 2 0 ,3 2 — —

S i 0 2 3 1 ,0 2 6 ,7 4 3 3 ,0 3 2 ,8 4 3 0 ,5 2 8 ,8
H 20  + 9 ,7  \ 16,14 16,42 10,78 1 10,8 10,2
H 20 - 2 ,3  ) 5 ,4 8  ( 5 ,2

Сумма 9 9 ,5 100,00 100,47 100,35 100,0 9 9 ,5

Si 2 ,0 4 4 1,822 2 ,1 2 8 2,171 1,963 1,965
Ni 2 ,731 3 ,0 6 9 2 ,3 0 7 2 ,5 5 4 3 ,0 3 7 3 ,035
A l 0 ,1 0 9 — 0 ,0 7 0 0 ,0 2 5 — —
F e3 — — 0 ,0 3 8 0 ,0 2 0 — —
Fe2 ’ 0 ,0 3 9 0 ,0 0 7 — — — —

Mg 0 ,0 4 9 0 ,102 0 ,4 3 4 0 ,1 9 5 — —
C a 0 ,0 2 8 — 0 ,023 0 ,0 3 5 — —
1 — В ольф -К ри к  (А встралия), ан а л . Ф ейхей [ I ] ;  2 — Н ул л и ган  (А встралия), а и а л . Н и к ел ь  [2 8 ] ;  3 — Н у 
меа (Н о в ая  К аледон ия), ан ал . С тепаш кина [1 2 ] ; 4 — У ф алей  (Средний У р ал ), ан ал . Я ш и н а  [1 2 ] ;  5 ,  6 — 
син тезирован ны й, аи ал . Ш тей н хаузер  [ I ] .

Диагн. исп. Кипячение в IN  HCl приводит к образованию геля кремне-
кислоты с переходом никеля в раствор. Обработка 1 : 1 НС1 при комнатной 
температуре ведет к обесцвечиванию минерала и уменьшению показателей 
преломления [5]. Методом восстановления водородом установлено присутствие 
в образцах пекораита («гарниерита») 5,2—6,3% NiO-H20 , которое подтверж
дается и методами обработки образца смесью NH40 H + N H 4C1 и раствором 
хлористого аммиака в спирте [5]. После обработки 5%-ным раствором соды 
в образцах пекораита из коры выветривания («гарниерита») определено около 
0,8% аморфного кремнезема.

Повед. при нагр. При нагревании пекораита выделяется три типа воды: 
в интервале 100—200° — адсорбированная, 180—300° — молекулярная вода 
структуры, 580—680° — гидроксильная. На кривой ДТА (фиг. 56) соответст
вующие эндотермические пики в связи с высокой степенью дисперсности ве-

7 Д’.ичервлы , т .  IV . в ь п .  1
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Фиг. 56. Кривая ДТА «гарниерита» 
(по Витовской)

щества широкие, размытые. Экзотермический пик при 800°, свойственный 
Mg-хризотилу, на кривых нагревания пекораита почти не проявлен [12]. 
Нагревание до 300° с удалением молекулярной воды, судя по рентгенограмме, 
не приводит к изменению структуры минерала. При 550' появляется суммар
ный рефлекс 22 А, отражения 00/, как и в Mg-хризотилах, исчезают, а реф
лексы hk0 расширяются и становятся менее интенсивными. При 650° рефлекс 
в малоугловой области (22 А) становится острее. Дальнейшее нагревание (в

интервале 800— 1300°) приводит к образо
ванию Ni-оливина (при 1000°) и незначи
тельной примеси форстерита (при 1300°).

Нахожд. Распространен в зоне окисле
ния Ni-содержащих руд и главным образом 
в коре выветривания ультраосновных по
род, где ранее описывался под названием 
«гарниерит». Впервые под названием «пе- 
кораит» описан из Fe-Ni-метеорита Вольф- 
Крик в Западной Австралии. Обломки ме

теорита находятся в слое грубозернистых песков мощностью 30—60 см, пере
крывающих третичные латериты (мощностью 3—-6 м) с типичной пизолитовой 
текстурой [1]. Пекораит образует оторочки вдоль трещин, а также включения 
среди агрегатов Ni-содержащего (до 1,2% Ni) гётита и Ni-маггемита. Фауст 
и др. [1] считают, что выветривание метеорита Вольф-Крик протекало дли
тельное время, стадийно, по мере разрастания системы трещин. Пекораит фор
мировался в самые поздние стадии окисления метеорита. Как показали тер
модинамические расчеты, активность железа в растворах этой стадии приб
лижалась к нулю, температура 85—90‘ в центре и 100,7 на периферии ме
теорита. Источником никеля в растворах служил Ni-маггемит, а кремнезе
ма — обломочные зерна кварца, попавшие в трещины.

Пекораит был найден также в округе Нуллиган, Западная Австралия, 
в образцах, содержащих полидимит и миллерит [28]. Находится в тесном срас
тании с джаспеитом, слагает прожилки и гнезда среди сульфидов, п 1,63, 
выше, чем для пекораита из метеорита Вольф-Крик, что связано с меньшей 
гидратированностью минерала. Судя по рентгенограмме, отличается низкой 
степенью кристалличности. Тесный парагенезис пекораита с джаспеитом сви
детельствует об их одновременном образовании из слабощелочных растворов 
с весьма низкой концентрацией кремнезема.

Пекораит, описанный [29] как Ni-хризотил. обнаружен в Восточном Саяне 
близ дер. Ирджа в виде псевдоморфоз по миллериту. Находится среди брекчи- 
рованных и гидротермально-измененных известняков в 400 м от контакта с мас
сивом серпентинитов. Минерал ярко-зеленого цвета, сферолитового сложения, 
тг =  1,591—1,602, не плеохроирует. Находится в тесной ассоциации с не-
пуитом.

В СССР основная масса пекораита («гарниерита») связана с корой выветри
вания ультрабазитов. Образуется почти исключительно инфильтрационным 
путем из растворов. В коре выветривания ультрабазитов. имеющей площадное 
распространение, выполняет сеть прожилков в зоне слабо выветрелых (дезин
тегрированных) пород, залегающих ниже зоны охр. Обе зоны в этом случае 
представляют собой богатые никелевые руды. Прожилки выполнены, помимо 
«гарниерита», также гидросиликатами магния с колеблющимся от 5— 10 до 
35—40% содержанием N¡0, которые представляют собой тонкодисперсные 
смеси или неупорядоченныео смешанослойные образования из серпентиновой 
(7 \)  и талькоподобной (10 А) составляющих [9— 11]. Распределение указан
ных гидросиликатов магния и никеля в вертикальном разрезе обнаруживает 
нечетко выраженную зональность. Магниевые серпентины расположены пре
имущественно в низахо профиля выветривания, Mg-Ni-гидpocиликaты смешан
ного состава (7 и 10 А) — в средних, а «гарниерит» — в верхних горизонтах 
зоны дезинтеграции и в слабо ободренных породах. Наиболее богатые место
рождения такого типа, рудоносность которых определяется присутствием
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ГД-гидросиликатов, в частности пекораита («серпентиновые руды»), известны 
в Новой Каледонии, на Кубе и других регионах мира. «Гарниерит» встречается 
также среди так называемых ячеистых никелевых руд, представленных гнез
дами и прожилками гидросиликатов никеля среди сетчато-ячеистого скелета, 
сложенного минералами кремнезема. Образуется путем растворения и пере- 
отложения более бедных никелем гидросиликатов, а также непосредственно из 
растворов.

Наиболее известные месторождения этого типа: Никел, Маунтин,
Орегон (США), некоторые месторождения Центральной Бразилии, а также 
Аккермановское на Урале и ряд других месторождений СССР, приуроченных 
не к площадным, а к линейным корам выветривания ультрабазитов.

Наиболее богатые никелевые руды СССР, промышленная ценность которых 
определяется присутствием инфильтрационных гидросиликатов никеля, в част
ности «гарниерита», относятся к контактово-карстовому типу ГЗО]. «Гарниерит» 
находится в виде неправильных гнезд и линз среди карстового выполнения, 
а также на стенках карстовых занорышей в карбонатных породах в виде губ
чатых и шлакообразных масс, часто в тесном парагенезисе с мелкозернистым 
кварцем. Под влиянием гипергенных процессов, протекавших вплоть до захо
ронения карста, «гарниерит» среди карстового выполнения подвергался дроб
лению, выщелачиванию, растворению и вторичному переотложению. При этом 
кварц, находящийся в ассоциации с «гарниеритом», несет отчетливые следы 
разъедания и замещения переотложенным «гарниеритом». В то же время «гар
ниерит» может^замещать более бедные никелем гидросиликаты при их раство
рении.

Искусств. Файткнехт и Бергер [17] синтезировали никелевый серпентин 
из очищенного гидроокисла никеля путем нагревания его в стеклянной бомбе. 
Полученный продукт, судя по данным химического анализа, содержал примесь 
кремнезема и остатки исходного вещества, а по данным рентгеновского анали
за, отвечал №-хризотилу. Лонже [19] синтезировала никелевый серпентин, 
который она назвала №-антигоритом. Рентгеновская характеристика минерала 
отвечает пекораиту. Вортхьюзен и Францен [31] при кипячении раствора нит
рата никеля и метасиликата щелочи получили гель с неясной рентгенограммой 
филосиликата. В результате нагревания при 250° в течение 50 ч образовалась 
смесь никелевого серпентина и пимелита, определенных по данным рентгенов
ского электронно-микроскопического и термического анализов. Нолл и Кирхер
[24] синтезировали №-хризотил из хлорида никеля, водного стекла и Иа(ОН) 
в гидротермальных условиях в течение 3 ч, при 300° и давлении водяного пара 
84 атм. Под электронным микроскопом частицы №-хризотила имели типичную 
трубчатую форму. Полученный №-хризотил обнаружил полное сходство с од
ной из фаз природного пекораита («гарниерита») из Новой Каледонии. Ис
пользуя соосажденные гели, Д. М. Рой и Р. Рой [20] синтезировали №-серпен- 
тин в системе Н20 —№ 0—5Ю2 гидротермальным методом в интервале 220— 
500° при давлении 340—680 атм в течение 24—215 ч. Полученный продукт под 
электронным микроскопом состоял из частиц трубчатой и пластинчатой формы 
и, по данным рентгеновского анализа, содержал №-серпентин. Нолл, Кирхер 
и Зиберт [27] пришли к заключению, что это №-хризотил, эквивалентный пе
кораиту (цвет светло-зеленый, п=  1.654, химический состав близок к теорети
ческому). Пекораит с примесью других фаз был синтезирован также Козыре
вым и др. [32].

Результаты синтеза пекораита свидетельствуют о том, что наиболее чистые 
разности минерала получаются при относительно низких концентрациях крем
незема в исходном продукте. При высоких концентрациях БЮ2 образуются 
гели, которые кристаллизуются в двухфазные смеси из минералов с двух- 
и трехслойной структурой типа пекораита и пимелита. Именно такой процесс 
чаще всего протекает в природных условиях, где никелевые гидросиликаты, 
макроскопически однородные, как правило, представляют собой смеси этих 
двух фаз.

7*
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Практич. знач. Является одним из основных концентраторов никеля в ги
пергенных месторождениях.

Отл. От непуита отличается гелевидным обликом и преимущественно глобу
лярным сложением. От магний-никелевых гидросиликатов — более яркой 
изумрудно-зеленой окраской и низким содержанием магния — менее 3% Д^О. 
От хризопраза —■ меньшей твердостью и меньшим содержанием кремнезема.

Межплоскостные расстояния лекораита («гарниерита») *
I 3 4 5

ш / 4(A) / 4(A) / 4(A) hkl i 4(A)

002 100 7 ,4 3 10 7 ,37 9 7,39 001 10 7 ,29

— — 2 4,995 — — — — —
020 17 4 ,49 4 4,503 2 4,468 020 2 4,62

— — 2 3,954 — — — — —
004 36 3 ,6 3 5 3,633 3 3,613 002 10 3 ,65

— — 2 2 ,900 2 2,896 — — —
130 25 2 ,6 3 9 2 ,6 3 8 9 2,626 200 6 2 ,6 9

202 Раэм. 2 ,554 7 2,441 4 разм. 2,482 201 10 2 ,5 0 6

202 17 2,447 — — 4 2.409 — — —
204 13 2,106 Гразм. 2 ,1 6 I 1,944 202 6 2,163

— — — — 05 1,756 203 1 1,778

— — 4 1,687 2
1

1,689
1 CQC

— — —

25 10 1,527

1
10

1 ,DoD
1,525 060 10 1,542

— — — — 1,373 061 2 1,500

402 Разы. 1,300 — — 1,312 260.063 6 1,310

Ьв 9 ,14 9 ,1 6 9 ,15 9,25

* Н о м е р а  в т а б л и ц е  со о т в е тст в у ю т  н о м ер а м  х и м и ч е с к и х  а н а л и з о в .  У с л о в и я  с ъ е м к и : 1, 5 — С и -и з л у ч е н и е , 
Г Л -ф н л ьтр . А =  1 ,5 4 0 5  А ; 3 , 4 — р е -и з л у ч е и и е . (¿ = 0 ,3  см .
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Б р и н д л е й и т  — ЬппсПеуИе — (№1,75А1^о,25)[5й15А1о.505](ОН)4.
Назван по имени Г. В. Бриндли, внесшего большой вклад в изучение слоистых си

ликатов [1].
Синон. Нимезит — ш тевне или Ш-амезит — МРатеБИе [2].

Образует корочки, прожилки и неправильные выделения глиноподобного, 
частью плотного сложения, иногда с блестящими поверхностями скольжения. 
Под электронным микроскопом чешуйчатый.

Изоструктурен с бертьерином. Как и бертьерин, характеризуется дефици
том катионов в октаэдрических позициях и частичной разу пор ядоченностыо: 
в упаковке слоев; представляет собой смесь политипов групп А и В (по Звя
гину). Точное определение политипных модификаций невозможно из-за раз- 
упорядоченности. Предположительно — политипы 1М —ЗТ и 17, на основе 
которых вычислены параметры элементарных ячеек [1]:

[П олнтнп ооГ(А) bo íf) ß Образец
1АГ — ЗГ 5,286 9,133 7,31 104°09' Природный
Ш — ЗТ 5,283 9,149 7,29 103 49 Искусственный

IT 5,277 — 7,09 = Природный
IT 5,283 — 7,08 — Искусственный

п. совершенная по (001). Тв. агрегатов 2,5—3. Цв. темный желтовато-зе
леный. Уд. в. 3,17 (вычисл. 3,16). пср=1,635. В оптическом спектре полосы по
глощения 8830, 15 080 и 26 320см"1 связываются с содержанием никеля. 
В ИК-спектре полосы плохо разрешены, что свидетельствует о неупорядочен
ном распределении катионов [2]. В спектре искусственного бриндлейита наи
более интенсивна широкая полоса с максимумом 990 см"1 и плечами 900, 865. 
830 и 785 см-1, имеются также четкая полоса 690 см-1 с плечом 735 см-1 и об
ласть поглощения 600—400 см-1 со сливающимися полосами 590, 550, 530. 
490, 445, 435, 415 см"1. В области валентных колебаний групп (ОН) — широ
кая интенсивная полоса 3375 см-1 и узкая слабая 3588 см-1 ГЗ, 4].

Анализ бриндлейита с примесью 1% малахита и 0,7% бастнезита (анал. 
Николис): Na20  — 0,10; К 20  — 0,20; MgO — 3,17; МпО — 0,08; NiO — 29,65; 
ZnO —■ 0,25; СоО — 0,18; FeO — 3,40; CuO — 0,70; А120 3 — 23,39; Cr20 3 — 
0,10; Fe20 3 — 0,45; S i0 2 — 23,61; T i0 2 — 0,99; TR20 3 — 0,65; C 02 — 0,35; 
H20 + — 11,74; H 20 "  — 0,70; сумма — 99,71. Микрозондовым анализом уста
новлены: MgO —■ 3,18; CaO —■ 0,07; NiO — 30,18; FeO — 1,15; Al2Os — 24,09; 
Cr20 3 — 0,17; TR20 3 — 0,35; S i02 — 27,45; T i02 — 0,99 [1, 2].

На кривой ДТА выражены два эндотермических эффекта с максимумами 
при 608 и 700° и незначительный экзотермический эффект при о840°. После 
нагревания до 500° на рентгенограмме появляется рефлекс 14 А, интенсив
ность которого увеличивается при нагревании до 600°. Рефлекс с d = 7  А ис
чезает только при 580°.

Найден в бокситовом месторождении Мармара (Греция). Встречается 
в основном в зоне, переходной от бокситов к подстилающим известнякам, в ко
торой, кроме бёмита, гематита, каолинита, анатаза и хромита, слагающих бок
ситы, появляются бастнезит, малахит, байерит, кальцит. Концентрирует 
редкие земли и никель из выветривающихся ультрамафитов.

Получен из Ni-Al-геля в гидротермальных условиях при 225° [1] и при 
7=450° и 7 = 2  кбар в течение 20 дней (Ь0=9,12, со=7,00) [3].
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Межплоскостиые расстояния бриндлейита из месторождения Мармара [1]
СиКа -излучение, Ni-фильтр, D =  114,6 мм

1 d (А) 1 d (А) I d (А) I d (А)
100 7,07 Зш 2,30 17 1,524 2ш 1,177
10 4,54 Зш 2,24 7 1,484 2ш 1,15
4 3,85 6ш 2,12 Зш 1,471 2ш 1,099

81 3,54 7ш 2,01 5ш 1,387 2ш 1,036
5 2,65 4ш 1,76 Зш 1,318 2ш 0,9875

18 2,62 4ш 1,66 Зш 1,297 2ш 0,9308
18 2,47 2ш 1,60 Зш 1,281 2ш 0,8795
18 2,37 4ш 1,55
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ГРУППА МАРГАНЦЕВЫХ И ЦИНКОВЫХ СЕРПЕНТИНОВ
Сннгоння Go ^0 Со Р Уд. в

Келлиит
Мп2А1 [SîA105] (ОН)4

Гексаг. 5,44 — 14,04 — 3,07'

Кариопилит 
Mn3 [Si20 5l (ОН)4

Монокл. (?) 5,65 9,78 7,50 104°30' 2,80—
2,91

Фрепонтит Монокл. 5,30— 9 ,1 8 — 7,27— ЮЗ 33— 3,54—
{Zn, 41)3 [(Si, AlbOsHOHh 5,37 9,24 7,3 104 00 3,61

Келлиит КеНуНе 
Мп2А1Г51АЮ5] (ОН)4

Назван по имени геолога из Мичиганского университета В. Келли [I].

Изоструктурен с кронштедтитом. В гексагональной субъячейке, определяе
мой интенсивными и четкими рефлексами, ап=3,16, со=14,10 А. Суперструк
турные рефлексы слабые и диффузные. В кристаллах с наиболее четкими супер
структурными рефлексами установлены две политипные модификации: 1 — 
с ромбической ячейкой и шестислойной структурой, а0= 5,44, с0=  42,13 4; 
2 — с гексагональной ячейкой Р63 и двухслойной структурой, а0=5,44, 
со=14,04А . Прозрачные желтые зерна. Уд. в. 3,07 (вычисл. 3,11). В шлифах 
погасание мозаичное; иногда заметно секториальное двойникование. Плео
хроизм: по Ыц и Л/т — бледно-желтый до красновато-коричневого, по Ыр — 
бесцветный до зеленовато-желтого. Двуосный (—), пё= пт~  1,646. пг =  1,639. 
п Ё—пр=0,007. 2К =5—30“. Дисперсия умеренная, /\>ц.

Теор. состав: МпО — 41,74; А120 3 — 29,99; ЭЮ, — 17,67; Н 20 — 10,60. 
По данным микрозондового анализа содержит: Л^О — 2,97; МпО — 38,84; 
А120 3 —■ 28,55; Ре20 3 — 2.18; 5Ю2 — 17,60; ТЮ2<;0,5, формула при пересчете 
хим. анализа на 0 5(0Н )4: (Мп118Д^о,2Брео^А10,в) [51АЮ5](ОН)4. Встречен в мар
ганцевом месторождении Болд Ноб в шт. Северная Каролина (США), приуро
чен к прослоям полосчатых карбонатных пород, сложенных Са-Мп-карбона- 
том с подчиненным количеством аллеганита, тефроита, сонолита, якобсита, 
галаксита и акцессорными катьеритом, кобальтином, арсенопиритом, халько
пиритом, пирофанитом, цирконом, рутилом, апатитом, алабандином, карио- 
пилитом. Образует зерна, таблички (до 1 мм) и лейсты в интерстициях между 
зернами карбоната, иногда замещает галаксит. В ассоциации с кварцем, по- 
видимому, неустойчив. От марганцевого серпентинового минерала—кариопи- 
лита — отличается меньшими межплоскостными расстояниями [1]. В марган
цевых месторождениях Французских Альп (департамент Савойя) келлиит 
в жилках с родохрозитом и неизвестным непрозрачным минералом образует 
розетки мелких кристалликов; является вторичным минералом, находится 
в ассоциации с кутнагорит-аллеганитом, сонолитом, галакситом, якобситом, 

Мп-тюрингитом [2].
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М е ж л л о с к о с т и ы е  р а с с т о я н и я  к с л л и и га  и з  Б о л д  Н о б  [1]

Р е К а -и з л у ч е н и е ,  М п -ф и л ь т р , £ ) =  1 1 4 ,6  мм

hkl 1 d(Â ) hkl 1 à (Â) hkl 1 à (A)

002 90 7 ,0 115 30 1 ,954 118 10 1 ,4 7 7
004 100 3 ,5 1 116; 008 10 1 ,7 6 8 904 5 1 ,433
I I I 40 2 ,6 7 117 10 1 ,612 0 .0 .1 0 10 1 ,4 0 3
112 60 2 ,5 3 300 30 1 ,5 7 0 3 0 8 ; 0 .0 .1 2 5 1 ,169

113; 0 0 6 40 2 ,3 4 302 5 1 ,5 3 3 0 .0 .1 4 5 1 ,0 0 3
114 10 2 ,1 5
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Кариопилит Caryopilite 
MnsISiaOs] (OH)4

Назв. от греч. xapuov (карион) — грецкий орел и niXoç (пилос) — войлок, по цвету 
и по характерному виду агрегатов под микроскопом (Хамберг, 1889).

Синон. Эктропит— Ektropit, ektropite [I]. Назв. «бементит» — bementite (Кёниг, 
1887) ранее часто использовалось в качестве синонима кариопилита [2] и эктропита [3], 
однако Като |4] в 1963 г. было показано, что под этим названием в литературе описаны 
два различных минерала, один из которых следует относить к группе пиросмалита— 
фриделита. а другой — к группе серпентина. Последний предложено считать карио- 
пилитом

Характ. выдел. Массивные, почковидные сталактитоподобные агрегаты, 
иногда розетки мелких пластинчатых кристаллов [5, 6].

Структ. и морф, крист. Монокл. (?). а0=5,65, Ьв= 9 ,78, со=7,50 А, |3= 
=  104°30', Z=1 для «бементита» из марганцевых залежей рудника Токусава, 
Япония (хим. анализ 1) [7]. Согласно Като и Такеучи [81, кариопилит явля
ется марганцевым аналогом антигорита. Слои 1 : 1 в его структуре, как и 
в структуре антигорита, волнообразно изогнуты, и в местах изменения их 
обращенности происходит периодический «пропуск» октаэдрических катионов и 
групп ОН. Вследствие этого в кариопилите наблюдается некоторый дефицит 
как в катионной, так и в анионной части [8].

По мнению Пекора и соавторов [5. 6], несколько более низкое, по сравнению с сер
пентинами, отношение октаэдрических и тетраэдрических катионов в кариопилите (близ
кое к 8 : 6) свидетельствует в пользу его принадлежности к группе пиросмалита — фри
делита, одиако это не является очевидным [9].

По данным Бейли [10], образец кариопилита с п-ова Олимпик, шт. Вашингтон, США, 
представляет собой сочетание двух структурных фаз — тригональной ( 17̂ ) с парамет
рами а0= 5 ,962 , Ь0=9 ,858 , с0= 7 ,275А , р=90° и моноклинной (1А4) с параметрами Оо= 
=  5,692, Ь0= 9 ,858 , c0= 7 ,518Â , р =  104.6°.

Физ. св. Цв. коричневый, красновато- и зеленовато-коричневый, желтый. 
Сп. совершенная по (001). Тв. 3—4. Уд. в. 2,80—2,91.

Наиболее интенсивные пики на ИК-спектре железистого образца из При
морья (СССР) [111: 1015, 647 и 456 см-1. По данным Казаченко и др. [11], полу
ченный ИК-спектр близок к ИК-спектрам антигорита и клинохлора и отлича
ется от них по положению максимума полосы поглощения, связанной со струк
турными группами ОН: 3636 см"1— у изученного образца, около 3690 см-1 — 
у антигорита, 3620 см-1 — у клинохлора.

Микр. По Дана (1892), под микроскопом обнаруживает войлокоподобную 
или радиально-волокнистую структуру. Угасание прямое. Ng=b, Np _1_ (001). 
2V ~  0° [1, 3]. Почти одноосный (—). ng—nm— 1,63—1,65, пр=1,60—1,62. 
Двупреломление слабое [2, 3, 7].

Железистые разности из Приморья (СССР) под микроскопом имеют чешуй
чатое строение и волнистое погасание, nm» l,6 5 5 , пр«П,640 [11].
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Хим. Теор. состав: МпО — 57,67; S i02 — 32,57; Н»0 — 9,76. В соответст
вии с особенностями структуры в природных образцах кариопилита содержа
ние МпО обычно меньше теоретического, рассчитанного для формулы 
M n3[Si20 B] (ОН)4. Марганец в октаэдрах частично может замещаться на 
Mg и Fe2+. Содержание железа, по-видимому, может быть существенным. 
Например, в образцах из Приморья (СССР) установлено 19,93—22,32% FeO [11].

Богатый железом (FeO — 34.73°n. Fe20 3 — 4,13%) «бементит» из Toca, Япония, 
описан как тосалит — tosalite [12], но это название, очевидно, излишне [9]. Согласно 
Байлиссу] [9], формула тосалита — (FelinMno^eMgo.isAlo,г-Feo,^8)[Sii,89Alo,n06](OH)4 — 
соответствует марганцевой разновидности гриналита.

В образцах кариопилита из мышьяковых месторождений шт. Нью-Джерси 
{США) обнаружено до 6,9% As20 3 и до 3,4% ZnO [6].

Анализы (расположены в порядке уменьшения содержания МпО; пересчи
таны на 5 катионов):

1 2 3 4 5 6 7 S 9
MgO 1,71 1,8 2,1 4,80 8,01 6 ,6 2,82 7,20 1,46
СаО 1,17 — — 0,28 0,03 — 0,03 3,59 0,04
МпО 50,37 48,2 47,2 46,46 42,39 41,7 38,56 37,20 26,73
FeO 1,53 1,5 1,9 — 1,09 0,7 11,21 5,80 22,32
-ZnO Н е обн. 1,0 1,1 — <0 ,03  3,4 <0,03 --- ---
А12Оз 2,65 0,3 0,3 0,35 0,21 — <0,02 0,75 0,00
F e20 3 0,10 — — 1,33 — — — --- ---
As20 3 — 6,9 5,1 — — 1,2 — --- ---

-S i02 31.28 31,2 32,1 36,16 36,35 36,0 36,13 35,02 34,48
н 2о - 8,50 8,4* 9 ,98■ 9,81 9,22* 9,098■ 9,00* 8,89 —
n 2o - 2,38 — — --- --- -- — --- ---
F — — — — <0,05  — <0,05 --- ---

•Cl — 0,9 0.4 0,09 0,14 0,0 0,12 —  —

Сумма (99,69) 100,2 100,1 99,852* 97,52 98,7 (97,97) 99.893* 85,03

— О — F2+ C 12 0,2 0,1 0,02 0,08 0,08
100,0 100,0 99,83 97,44 97,89

1 о 3 4 5 6 7 8 9
Si 1,902 1,920 1,980 2, 134 2,128 2,100 2,191 1,978 2,210
A1IV 0.098 0.022 0,020 --- — --- — 0,022 —

A1VI 0,092 — 0,002 0,024 0,014 — 0,001 0,028 —
F e 3" 0,005 — — 0,059 —  — — --- ---
A s3 t — 0,258 0,191 —  —  0,043 — --- ---
F e 2 - 0,078 0,077 0,098 —  0,053 0,034 0,569 0,274 1,196
.Mn 2,594 2,512 2,466 2, 322 2,102 2,060 1,981 1,780 1,451
Mg 0,155 0,165 0,193 0,422 0,699 0,574 0,255 0,606 0,140

.Zn — 0,045 0,050 —  0,001 0,190 0,001 --- ---
P b — — — 0,006 — — — --- ---
Ca 0,076 — — 0, 018 0,002 — 0,002 0,217 0,003
К — — — 0,0154* — — — 0,081 —
Na — — — — — — — 0,013 —

* О пределено условно, исходя и з стехиометрии ф риделита.
** В том  числе РЬО-— 0 ,3 7 ,  щ елочи — 0 , 20. ** В том числе N a 20 —0 ,1 2 , К 20  — 1 , 13,. S — 0 ,1 9 . ** Все

щ елочи пересчитаны  иа К-

1 — «бементит» и з м арган цевы х залеж ей , Т ок усава  (Я п они я), аи ал . не у к азан , в ори ги н але  сум м а 1 0 0 ,0 0 , 
к р о м е  того, О — 0 ,3 1  [7 ] ; 2 , 3  — С терлинг Х и л л , шт. Н ью -Д ж ерси  (СШ А), рентген осп ектральи ы й  м и кро
а н а л и з , аи ал . не у к а за н , все ж елезо  определено к а к  РеО  [ 6] :  4 — П айсберг, В ерм ланд, Ш веция (Х ам - 
бер г , 1889). по Л арсен у  [3 ] ; 5 — Б олд  Ноб, шт. С еверная К ароли н а  (СШ А), рентген осп ектральн ы й  м и к 
р о а н а л и з , ан ал . не у к а за н , все ж елезо  определено к а к  РеО  [5 ] ;  6 — Ф р ан кл и н , ш т. Н ью -Д ж ерсн  (США), 
рентген осп ектральн ы й  м и кр о ан ал и з, ан ал . не у казан , все ж елезо  определено к а к  РеО  [ 6 ]; 7 — П айсберг, 
В ер м л ан д  (Ш веция), рентген осп ектральн ы й  м и к роан али з, ан ал . н е у к а з а н ,  в о р и ги н але  сум м а 9 8 ,0 8 .  
все  ж елезо  определено к а к  РеО  [5 ] ; 8 — Н оррботтен . Л он гбан  (Ш веци я), анал . Н ай м а Салбом [1 ]; 
9 — вы сокож елезисты й «бементит», П рим орье (СССР), рентгеноспектральны й м и кр о ан ал и з, ан ал . Ч у б а
р о в  [ I I ] .
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Диагн. исп. Легко растворяется в конц. кислотах.
Нахожд. Впервые кариопилит был описан (Хамберг, 1889) на месторожде

нии Харстиг близ Пайсберга (Вермланд, Швеция), где он находится в ассоциа
ции с самородным свинцом, брандтитом, саркинитом [3]. Здесь же наблюдались 
псевдоморфозы кариопилита и кальцита по родониту [5]. На железорудном 
месторождении Норрботтен, Лонгбан (Швеция), описан «эктропит» в ассоциа
ции с гоньеритом, гранатом и магнетитом [1, 3, 5, 13]. Кариопилит известен 
в США. В рудах марганцевого месторождения Болд Ноб, шт. Северная Каро
лина, он встречается в виде рыжевато-коричневых розеток размером 3—4 мм и 
совместно с Мп-кальцитом, тиродитом, родонитом и якобситом слагает мало
мощные жилы, секущие гнейсы [5]. Кроме того, отмечен на месторождениях 
Франклин и Стерлинг Хилл, шт. Нью-Джерси [6].

Кариопилитом, по рентгеновским данным, является светло-желтый «бе- 
ментит» из марганцевых залежей рудника Токусава (Япония) [7].

В СССР на одном из полиметаллических месторождений Приморья описана 
[11] высокожелезистая разновидность «бементита», но по данным электро
нографии и рентгенометрии (межплоскостные расстояния индицируются наос- 
нове моноклинной базицентрированной ячейки с параметрами й0=5,68, й0=  
=9,80, с0=7,50 Л, |3 = 104,6°), это кариопилит с серпентиноподобной структу
рой. Он представлен оливково-зелеными зернами диаметром до 1 мм, слагает 
гнезда в пироксмангите и кнебелите и, по мнению авторов [11], образовался 
путем замещения этих минералов в процессе гидратации.

Отл. От фриделита отличается по параметрам элементарной ячейки и меж
плоскостным расстояниям (у кариопилита отсутствуют рефлекс при ¿«11 ,3  Л 
и серия рефлексов с (1 «  1,6 А) [51.

Межплоскостные расстояния кариопилита из месторождения 
Токусава, Япония (оригинал хим. анализа I) [7]

FeKjx-излучение, D =  57,3 мм
Ш l d ( h hkl 1 d (A)
001 10 7,23 33Ï, 060 7 1,630
002 7 3,63 330, 332, 061 5 1,593

130, 201 4 2,79 1 1,485
131, 202 5 2,52 1/ * 1,448
132, 201 2 2,38 'г 1,405
132, 203 3 2,10 4 1,392
133, 202 1 1,97 1 * 1,365
310, 312 1 2 1,79 1 1.088
133, 204 1 1,73
* В ори ги н але  */* В, 1 В.
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Фрепонтит Рга1ропШе 
{2п, А1)3[ (Б;, А1)20 5](0Н )4

Название впервые введено Цезаро в 1927 г. [1] дли малоизученного силиката цинк, 
и алюминия из Бельгии (по имени бельгийских ученых Ж- Фрепонта и Ш. Фрепонта 
из Льежа).

Сиион. Цинальсит — гтаЬИ е [2] — идентичен фрепонтиту и искусственному цин
ковому бертьерину [3, 4]; вануксемит — уапихетНе (Шепард, 1876) и мореснетит — 
тогевпеШе (Рисе, 1865) - -  смеси фрепонтита с глинистыми минералами [2, 5].

Разное. Медистый фрепонтит.
Характ. выдел. Сплошные глиноподобные скрытокристаллические выделе

ния в трещинах и пустотах, иногда тонкослоистые или поперечно-столбчатые; 
гнездообразные скопления до 15 см; корочки на смитсоните толщиной до 10 мм. 
Обычно является одним из компонентов в составе цинковых глинок зоны ги- 
пергенеза [31. Под электронным микроскопом, помимо преобладающих частиц 
неправильной формы, наблюдаются пластинчатые изогнутые частицы, межд> 
которыми различимы веретенообразные поры [4].

Структура типа серпентинов, характерны разные политипные модификации 
групп А и В, которые обычно встречаются совместно; их количественное 
соотношение изменчиво [3]. Параметры элем. яч. образцов фрепонтита («ци- 
нальсита») из Казахстана и Средней Азии, определенные по электронограм- 
мам от текстур, колеблются в пределах: й0=5,30—5,33, ¿?0=9,18—9,23, с0=  
= 7,3  А, р =  104° [31. У фрепонтита из Моресне [41: й0=5,372, 60=9,246, с0=  
=7,273 А, р=103°33'; 1/=351 Л3, ¿Оео=1,540 А. Пики на дифрактограмме ши
рокие, иногда асимметричные; от ориентированных образцов получены только 
четыре рефлекса ё, А {НЫ)\ 7,02(001); 3,52(002); 2,35(003) и 1,763(004); два 
последних еле заметны [41.

Физ. св. Скрытокристаллические агрегаты дают раковистый излом. Тв. 2,5— 
3. При ударе распадаются на угловатые кусочки. Чешуйки из корочек на смит
соните хрупкие, нежные, талькообразные на ощупь, с шелковистым блеском. 
Уд. в. 3,007 —- «цинальсит» из Киргизии [21 (вычисл. 3,54 при 9,2% Н 20  и 
АЦУвб или 3,61 при 14,20% Н 20  [4]). Цв. белый, кремовый, розоватый, желтый, 
бурый, голубоватый, зеленый, буровато-красный. ИК-спектр поглощения 
типичен для минералов группы серпентина; наиболее интенсивно поглощение 
в областях около 400 и 1000 см-1, отмечены полосы: 280, 350, 425, 450, 535, 
580, 675, 800, 910 (плечо) и 1005 см-1, а также полоса деформационных колеба
ний молекул Н 20 . В области валентных колебаний групп ОН — одна широкая 
полоса с максимумом ~3420 см-1 [4].

Микр. Под микроскопом — тонкочешуйчатые (до скрытокристаллических! 
массы; отдельные зерна неправильные, иногда удлиненные с волнистым уга
санием. Пл. опт. осей параллельна удлинению. Двуосный (—). пср=1,56— 
1,62. Двупреломление обычно слабое, для образцов из Алмалыка (Киргизия) 
0,009—0,11, из Гульшада (Казахстан) 0,021 [21.

Хим. В известных природных образцах содержание Zт\0 — 31,21 — 47,0%. 
А120 3— 14—20%. Характерно небольшое количество Си. Медистая разно
видность содержит почти 12% СиО.

Анализы (рассчитаны на 5 катионов):

1 2 3 4 5 6
1,57 0,40 Сл. 0,07 — 0,4

СаО 1,32 1,28 1,2 0,35 2 ,0 —
ХпО 36,00 31,21 39,7 47,04 47,0 43,0
СиО 2,00 — 0,3 0,50 — —
А120 3 14,60 16,48 14,2 16,62 13,9 20,7
Ре20 3 1,34 0,13 1,0 0,52 — —

26,60 34,35 28,1 20,86 20,1 27,2
Н20 + 10,60 8,82 12,8 13,13 ( 13,2 9,0
н 2о - 2,70 7,26 2,8 1,13 I —
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Сумма 99,96* 100,342* 100,16 3* 100,22 100,0 4* 100,3
Si 1,719 2,175 1,839 1,365 1,371 1,631
A11V 0,281 — 0,161 0,635 0,629 0,369
A1VI 0,831 1,230 0,934 0,646 0,488 1,093
Zn 1,718 1,459 1,918 2,272 2,366 1,903
Fe»+ 0,065 0,006 0,049 0,026 — —

Mg 0,151 0,038 — 0,007 — 0,004-
Ca 0,091 0,087 0,084 0,025 0,146 —

Mn 0,001 — — — —. —

Cu 0,098 — 0,015 0,025 — —
Ni 0,002 — — — — —

Ti 0,017 — — — — —

K — 0,002 — — — —

Na 0,025 0,004 — — — —

* В том числе К20 — 0,20. NiO--0 ,04 . СоО —0. 03, МпО —0.02. ВаО — 1.06, ТЮ2—0,36, Р,О, —0.50.
SOe—1,02. ** В том числе 
s* В том числе As—0,066. **

КгО + NazO— 0, 
В том числе СО

06, М п О - 
¡,— 3 ,8 .

- с л . .  Р 2О в— 0 . 13. S O ,— 0 ,0 2 . С О , — 0 .2 0 .

П ри  расчетах: хим . ан ал и за  1 ВаО и СоО не учи ты вались, хим . ан ал и за  2 условн о  п р и н ято  содер
ж ан и е  N 8 2 0 — 0 .0 3  н К 20 — 0 ,0 3 % .

1 — зеленоваты е глнноподобные массы, и з месторож дения А лм алы к (К нргС СР), небольш ая прим есь с у л ь 
ф атов и ф осф атов, ан ал . М олева [2 ]; 2 — белы е глиноподобные массы, и з  м есторож дения Ачнсан 
(К азС С Р ), небольш ая прнмесь слюды, ан ал . А рест-Я кубовнч [2 ] ;  3 — белы е плотны е вы деления, из место
рож дени я Г ульш ад (К азС С Р ), аи ал . П оток [С]; 4 — талькоподобны е чеш уйкн н з корочек иа смитсоните, 
Вьей М онтань, М оресне (Б ел ьги я) , ан ал . Спнтженс [4 ] ;  5 — ж елтовато-б елы й , корочки  иа смнтсоните. 
Вьей М онтань (Б ел ьги я) , ан ал . П изани , примесь карбон ата  [1 ] ;  б — искусственны й, получен  Э скевегом  
в  1956 г. [4 ] .

Диагн. исп. В отличие от типичных глинистых минералов вязкой массы с во
дой не образует 12]. Полностью разлагается 10%-ной НС1 и 30%-ным раство
ром NaOH [21.

Повед. при нагр. На кривой ДТА наиболее интенсивный эндотермический 
эффект — при 455—520' (выделение высокотемпературной воды), более слабые 
эндотермические эффекты при 120 и 395—430°; экзотермический эффект — 
при 730—775° [4]. В продуктах разрушения при 600—700° обнаруживается 
ганит [3].

Нахожд. Образование фрепонтита связано с гипергенным изменением цин
ковых и свинцово-цинковых руд, залегающих в карбонатных породах или 
вблизи них. Выделялся в поздние этапы формирования зоны гипергенеза из 
нейтральных или слабощелочных разбавленных растворов. Входит в состав 
цинковых глинок в смеси с бесцветной слюдкой, галлуазитом, монтморилло
нитом. Образует смеси с гидроцинкитом, гипсом, каламином, кальцитом, 
смитсонитом, церусситом. Установлен в ряде месторождений Казахстана 
(Акджал, Ачисай, Базар-Тюбе, Майданшах, Гульшад) [2, 3, 6, 7] и в место
рождении Алмалык в Киргизии [2, 3]. В руднике Вьей Монтань, Моресне (Бель
гия), слагает корочки на смитсоните и прожилки в его агрегатах [1, 4]. Веро
ятно, является компонентом смеси, известной под названием «мореснетита» 
из Альтенберга, близ Аахена (ФРГ), заполняющей трещинки в каламине; в 
месторождении Стерлинг Хилл, шт. Нью-Джерси (США), входит в состав цин
ковой глинки — «вануксемита» [2, 5].

Искусств. Получен при атмосферном давлении и температуре 100° из раз
бавленного раствора силиката и алюмината Na, ацетата Zn, MgCl2 и NaCl, 
при рН =6,Б —10,0 и исходном отношении катионов к S i=4, Zn/Mg=3. Обычно 
образуется в смеси с Zn-монтмориллонитом, в чистом виде — только при рН = 7 
и Al/Siæl в течение первых 4—5 дней, затем за его счет в смеси возрастает 
количество монтмориллонита. Аналогичным способом получен минерал, про
межуточный по составу между фрепонтитом и Mg-серпентином [5, 8, 9]. (Zn, 
А1)-серпентин состава Zn2AI[SiA10b] (ОН)4 образуется по мусковиту и по ил- 
литу в гидротермальных условиях в растворе ZnCl2 при 450—550° [101.
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Разное. М е д и с т ы й  ф р е п о н т и т  — cuprofraipontite [11]. Отличает
ся от фрепонтита повышенным содержанием меди. Обнаружен в зоне окисле
ния сульфидного месторождения Лаурион в Греции, где образует голубовато
серые мягкие землистые массы, агрегаты в пустотах лимонита. Ячейка ортого
нальная (гексагональная _ или орторомбическая псевдогексагональная). а0— 
=5,32, Ьо=9,23, се= 7,07 Л, возможна небольшая примесь политипа 1/И (й0=  
=5,32, ¿>о=9,23, с0= 7 ,0 3 -\, ß=104,5°). Под микроскопом мономинеральный, 
тонкозернистый, светлый коричневато-желтый. После диспергирования в воде 
различимы плоские частицы. Двуосный (—). пср=1,58, двупреломление сред
нее до высокого, 2V'~10—20°. По данным микрозондового анализа, содержит 
СаО—0,05; ZnO— 35,47; CuO— 11,62; AlaOs — 19,64; SiOa — 19,52; Н 20  
(по разности)— 13,70, что соответствует формуле ZnlißP7Cu0,S(,5Al(l,745lSiIi25:., w 
х А10,746 0.1 (ОН).. С этиленгликолем не разбухает. Межплоскостные расстоя
ния (СиКа-излучение), d, А (/): 7,07(100); 4,65 ш (5); 3,538(53); 2,661(8); 
2,486(20); 2,372(7); 2,120(6); 1,749(5); 1,539(8); 1,511(4); 1,472(2); 1,414(5); 
1,31 ш (2) [11].

Межплоскостные расстояния фрепонтита из Вьей Монтаиь, Бельгия [4j
Дифрактометр. Препарат с неориентированными частицами

I d(A) hk l / 4(A) hkl
М онокл. Ромбич М онокл. Ром бнч .|
политип П О Л Н Т И П П О Л Н Т И П политип

100 7,03 001 001 15 2,002 203, 13 2
20 4,60 020 020 5 1,874 133
10 4,53 110 10 1,763 004 004, 203
70 3,53 002 002 5 1,692 241
40 2,650 130, 201 200 5 1,661 133, 204
30 2,490 201 <5 1,563 203 242

5 2,415 ? 30 1,540 060, 331 060
30 2,385 131, 202 15 1,505 061 061
10 2,258 132 5 1,474 204
5 2,130 202 10 1,412 062, 333 062
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Б а у м и т — baumite (Mg, Mn. Fe2^, Zn, Al)3[(Si, A1)20 6](0H )4. Назван по имени 

геолога Дж. Л. Баума, предоставившего материал для исследования [1]. Предположи
тельно структурно близок кронштедтиту и келлииту. о0= 5 ,3 4 , Ьй =9,23, с0~=7,19А [2]. 
Тускло-черные плотные агрегаты. Уд. в. 2,90. В шлифах прозрачный, коричнево-желтый, 
без включений; изотропный, при больших увеличениях различимы двупреломляющие 
волокна с параллельным угасанием, пср=  1,598. Анализ: Na20  — 0,02; К_>0 — 0,08; 
MgO — 17,1; CaO — 0,07; FeO — 9,80; MnO — 12,3; ZnO — 6,65; CuO — 0,03; Al2Os — 
6,60; Fe20 3 — 1,65; S i0 2 — 33,5; H20 + — 11,9; H20 ~  — 0,2; сумма — 99,90; анал. Ито 
[1]. Формула при пересчете хим. анализа на 0 5(0Н )4 [2]:J (Mgi,4Mno,6Feo,tZno,3Alo,2Feoa)'
X [(Sii.8Alo,o)05](OH)4. После прогревания при 500° в течение 1 ч линии на рентгенограм
ме становятся диффузными и при 600° исчезают [1]. Встречен в отвалах на месторождении 
Франклин, шт. Нью-Джерси (США), в виде скоплений до 30 см в поперечнике, содержит 
включения вилемита и кальцита [1]. Образовался, вероятно, в зонах брекчировання руд; 
агрегаты баумита секутся жилками цинково-марганцевого брунсвигита.

Межплоскостные расстояния (Fe-излучение, D = 1 1 4 mm); (hkl) d{¡):  (001) 7,23(10); 
(020) 4,614(1); (002) 3,590(6); (200) 2,68(?); (201) 2,510(3); (202) 2,104(1); (060) 1,537(2). 

По Бейлиссу [2], баумит — излишнее название Mn-Fe-разновидности лизардита 1Т.
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К а р л о с т у р а н и т  — carlosturanite — серпентиноподобный минерал, обога

щенный H20  и обедненный SiO«. Назван в память о трагически погибшем геологе Карло 
Стурани — профессоре университета Торино, Италия [1].

Образует асбестовидные массы. Монокл. с. Cm, C2lm или С2. а„=36,70 (3), Ь0=  
=9,41  (2), с0=7,291 (5) А , ß =  101,1° (1), Z =  2 [1]. Согласно Меллини и соавторам [2], 

s  структуре карлостуранита 1/; групп [Si20 7]6_ замещена группами [(0Н )6Н20 ]6_ , в ре
зультате чего кремнекислородные тетраэдры образуют не сплошную сетку, а ленты, со
стоящие из тройных цепочек. Предполагается [2], что карлостуранит является предста
вителем серпентиновых полисоматических серий Sn X, где S соответствует составу 
МзТ2Оз(ОН)4, а X — составу MGT20 3(0H )i4-H 20 .

Цв. светло-коричневый. Уд. в. 2,63 (вычисл. 2,606), ИК-спектр близок к ИК-спектру 
хризотила. Под микроскопом наблюдаются волокна, вытянутые вдоль [010]. Удлинение 
положительное. Плеохроирует в оранжево-коричневых тонах, более ирких вдоль [010] 
и бледных _|_ [010]. Вдоль оси волокон я = 1,605 , поперек волокон я = 1 ,600  [1].

В составе карлостуранита отмечается избыток Н20  и недостаток S i0 2 по сравнению 
с серпентинами. Характерно присутствие железа (3,2—5,8°о FeO) и титана (1,0—4,Г ’о 
ТЮ2). Среднее из 15 рентгеноспектральных микроанализов (no): MgO — 39,28; FeO — 
4,03; ЧпО — 0,72; Сг20 3 — 0,24; А120 3 — 1,07; S i0 2 — 35,53; ТЮ, — 2,24; Н20 *  (по 
данным термического анализа)— 16,85; сумма— 99,96 [1]. Формула, рассчитанная на 
126 атомов кислорода: (Mg37,77Fe2,/[7Mno,39Croa2Tii o9)(Si22,92Alo,8i)H72,5i0126 или в общем 
виде: М21[Т12О26(ОН)4](ОН)30-Н 20 .

Прн нагревании постепенно теряет воду; при 400° образуются хризотил и гематит, 
при 700° — форстерит [1].

Обнаружен в жилах, секущихантигоритовые серпентиниты, в офиолитовой зоне Мон. 
визо, Валь-Вараита, Италия [1]. Встречается совместно с хризотилом, диопсидом, магне_ 
титом, реже с клиногумиточ, перовскитом и уваровитом. Часто замещается бруситом

Межплоскостные расстояния карлостуранита [1]
CuK^-излучение. Дифрактометр и камера Гинье

hkl i 4 (A ) hkl I 4  (A) hkl / 4 (A )

200 25 18,02 12.00; 10.01; 12.01 5 2,988 17.10; 823 10 2,065 *
400 5 9,00 331; 602 5 2,849 14.03; 932 10 1,9373

001; 201 100 7,17 10.02 5 2,818 14.02; ?33 15 1,9223
201; 401 10 6,28 730 5 2,674* 15.30 5 1,9030

111; 510; 111 5 5,67 14,01 15. 2,586 204; 604 5 1,8170
401; SOI 15 5,15 802 40 2,562 18.21; 10.23 15 1,7098 !
601; 801 5 4,22 12.02 20 2,539 14.03 15 1,6030

020 10 4,71 * 931; 403; 203 10 2,425 060 20 1,5679
202 20 3,637 203 10 2,308 12.05; 24.03 5 1,3995

10.00; 002 45 3,595 803 15 2,293 14.05; 17.34 5 1,3671
801: 10.01 10 3,513 14.01; 16.01 35 2,280 16.04; 463 5 1,2835

202 55 3,397 12.02; 15.11 5 2,101 * 24.04; 10.63 5 1,2790
802 15 3,096

* П олечены  только  в кам ере Гннье.
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СИЛИКАТЫ СО СЛОЯМИ 2: 1

С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  П И Р О Ф И Л Л И Т  А—Т А Л Ь К А

В данный структурный тип объединены диоктаэдрические пирофиллит и 
ферропирофиллит и триоктаэдрические тальк, миннесотаит и уиллемсеит.

Основой структуры этих минералов [1] (как и структуры слюд, хлоритов, 
смектитов) является слой 2 : 1 || (001), состоящий из двух бесконечных пло
ских сеток кремнекислородных тетраэдров, обращенных вершинами друг к 
другу и связанных расположенной между ними сеткой катион—кислород 
гидроксильных октаэдров (фиг. 57). Внешние базальные поверхности слоев 
образованы основаниями тетраэдров, соединенными в шестичленные кольца.
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Фнг. 57. Структура талька п пирофиллита 
(по Годовикову, 1975)
/  — п оли эдри ческая  м одель одного трехэтаж н ого  
слоя; 2 — п роекция вд оль  оси а  двух  слоев; п унк
ти рн ы е  лин и и  — н ап р авл ен и я  спайности

Фиг. 58. Структура пирофиллита в проек 
цин вдоль оси с (по Звягину и др.)
1 , 2  — соответственно верхн и е  и н иж и ие тетраэд
ри чески е  сетки  см еж ны х 2 : 1 слоев; 3 — гекс - 
гоны  Б» соответствую щ их сеток
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Вершины тетраэдрических сеток, определяющих кремнекислородный радикал 
■1БиО1014- , разделяются атомами О октаэдрической сетки так, что их валент
ности полностью насыщаются, слои 2 : 1 электронейтральны и удерживаются 
совместно ван-дер-ваальсовыми связями. В этом заключается отличие от слюд, 
в тетраэдрические сетки которых, кроме Б14+, входит А13+, вследствие чего трех
этажные слои имеют отрицательный заряд, компенсируемый расположенными 
между слоями катионами. В диоктаэдрических пирофиллите и феррипирофил- 
лите 12] баланс валентностей общих атомов кислорода достигается с участием 
трехвалентных атомов А1 или Ре, занимающих только две из каждых трех 
октаэдрических позиций, тогда как в триоктаэдрическом тальке все октаэдри - 
ческие позиции катионов заняты двухвалентным Благодаря отсутствию 
межслоевых катионов у талька и пирофиллита нет присущих слюдам ограни
чений в относительных смещениях слоев. Они имеют межслоевые смещения 
на ~  а/3 в направлении одной из псевдогексагональных осей тетраэдрической 
сетки (фиг. 58), что обеспечивает минимальное взаимное отталкивание атомов 
Б1 смежных слоев и определяет иное, чем у слюд, политипное разнообразие 
структур [31.

Долгое время в литературе фигурировало представление о двухслойной 
■моноклинной структуре талька и пирофиллита, введенное Грюнером [4].Од
нако Звягин, Мищенко и Соболева [3] показали необоснованность его интерпре
тации рентгенограмм. С использованием электронограмм выведены возможные 
строго упорядоченные политипные структуры, отличающиеся симметрией и 
периодами чередования в один и два слоя, обладающие одной и той же проек
цией на плоскость (010). Из них впоследствии для пирофиллита и талька были 
установлены одна моноклинная двухслойная (2М , С2/с) и одна триклинная 
однослойная (17с, С1) модификации [3, 5], причем первая имеет иное располо
жение слоев, чем модель по Грюнеру. Политип 17с имеет полный символ з& Ь ... 
или . . (для энантиоморфно эквивалентной структуры), политип 2М  —

. ., где 5 — внутрислоевые, а / — межслоевые смещения смежных 
сеток [5]. Для талька, помимо строго упорядоченных структур 17с [6], а иногда 
и 2УИ [51, характерны структуры с нарушениями строгой периодичности в фор
ме межслоевых смещений, различающихся компонентой по оси Ь, кратной Ы3 
[61, приводящие в предельном случае к полубеспорядочной псевдомоноклинной 
структуре. Эти смещения размывают рефлексы с /г=^3п вплоть до образования 
непрерывных диффузных полос.

Ввиду сходства структурных особенностей пирофиллит и тальк обладают 
очень близкими физическими свойствами, в связи с чем предполагалась их 
широкая смесимость (Бетехтин, 1950). Последняя, однако, не подтвердилась; 
они четко разделяются соответственно как три- и диоктаэдрические минералы, 
различающиеся рефлексами (в частности 060) дифракционных картин.
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ГРУППА ПИРОФИЛЛИТА
С ннгоння

Пирофиллит А12 [Si40iu]£(0 H)2 Монокл.
Трикл.*

Феррипирофиллит Монокл.
Fе | + [Si4O10| (ОШ*

Со ь„ с0 Р Уд. в.
5.15
5.15

8,92
8,94

18,4
9,34

96,20°
100,6

2,62—2,97

5,26 9,10 19,1 95,5 2,97—3,01
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Пирофиллит Pyrophyllite 
A lJS i4O10](OH)2

Название от греч. слов лор (пир) — огонь и (puAAov (филлон) — лист — по способ
ности расщепляться на тонкие листы перед паяльной трубкой. Установлен Германом 
в 1829 г. в образцах из Березовского золоторудного месторождения на Урале [1].

Синон. Агальматолит — agalmatolite (Клапрот, 1797): восковой камень — waxy 
stone; карандашный камень — pencil-stone; пагодпт — pagodite (Напион, 1798); пираук- 
си т — pyrauxite (Брайтхаупт, 1841); росеки — roseki; стучатит — stumatite; фигурный 
камень — figure-stone (по Хею, 1954); чудесный камень — uonder stone — собиратель
ные названия плотных существенно пирофиллитовых пород |2, 3].

Характ. выдел. Наиболее характерны радиально-пластинчатые, плотные 
(агальматолит) и тонкочешуйчатые агрегаты, также сферолиты. Хорошо об
разованные кристаллы неизвестны.

Структ. и морф, крист. Для пирофиллита теоретически возможны шесть 
политипных модификаций, состоящих из центросимметричных 2 : 1 слоев, 
ориентировка которых различается на углы, кратные 120°, с периодом в 1 и 
2 слоя [4, 51. В природе и продуктах экспериментального синтеза обнаружены 
только две политипные модификации: одна двухслойная моноклинная
2M{C\h—С2/с), Z = 4 , и одна однослойная триклинная \Тс (С)—Cl), Z = 2[4—71

Параметры элементарных ячеек пнрофиллитов 2М  и 17с:
о0 (А) К Со а в V Х и ч . ан ал и з Ссы."(

Пирофиллит 2 М

5,172 8,958 18,67 — 100,00° — 5 [6] *
5,15 8,92 18,4 90 ,00° 96,20 90,00° 1 [8] «
5,17 8,915 18,44 90,00 96,2 90,00 — [9 ]1*

Пирофиллит 17с

5,173 8,960 9,360 91,2 100,4° 90,00° 8 [6] *
5,15 8,92 9 ,28 91,00 99,37 90,00 8 [8] **
5,160 8,966 9,347 91,18 100,46 89,64 10 [10] *
5,15 8,94 9 ,34 91,00 100,6 89,75 — [9 ] -♦

* Рен тген овски е данны е.
** Э лектрои ограф и ческие данн ы е.

Условия, благоприятные для образования политипных модификаций пиро
филлита 2Д4 и 17с, однозначно не выяснены [7, 11—151. Считается [161, что 
пирофиллит 1 Тс встречается главным образом вблизи поверхности. По Дели- 
цину и др. [171, переход пирофиллита 2Л4 в пирофиллит 17с возможен в зоне вы
ветривания. Основой структуры пирофиллита служит трехэтажный 2 : 1 слой, 
состоящий из центральной октаэдрической сетки и двух примыкающих к ней 
с противоположных сторон тетраэдрических сеток (фиг. 59).

О структуре пирофиллита см. с. 207, а также работы [18, 191. Октаэдриче
ская сетка заселена по диоктаэдр и ческому мотиву катионами А1 (на 2/3), а 
тетраэдрические сетки — катионами 51; группы ОН- занимают ]/3 верш ин ок
таэдров, не разделенных с тетраэдрами, в середине трехэтажного слоя. В пи
рофиллите 17с [181 толщина октаэдрической сетки 2,08 Л; угол дитригональ- 
ного разворота тетраэдров 10°. Для пирофиллита 2М  угол дитригонального 
разворота также равен 10° [19].

Средние длины связей катион—кислород в октаэдрах А1—0= 1 ,92  Л и в 
тетраэдрах Б1—0 = 1 ,62  А; углы разворота ребер оснований октаэдров 6°, 
тетраэдров 12°; смещение катионов из центров тетраэдров к основаниям 0,05А; 
толщина межслоевого промежутка 2,85 А, гофрировка поверхности оснований 
тетраэдров 0,34 А, относительные смещения сеток в слоях 0,31—0,32 Л [9, 10].

Методом рентгеновской спектроскопии исследованы К- и А-спектры эмис
сии и квантового выхода 51 и А1, отражающие структурно-химические особен
ности ближайшего окружения этих атомов в структуре пирофиллита [20] 
Положения основных максимумов спектров: максимумы Аи_П|-спектра эмис
сии Б1 (эВ): С—76,5, В—89,4, В '— 91,8, А — 93,8, А' — 97,4; максимумы
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Ф иг. 59. Структура пирофиллита \Тс  в проекции вдоль оси с (по Ли п Гуггенхайму)- 
Показан только один тетраэдрический слой, Сь — базальный кислород

^п-ш-спектра эмиссии А1(эВ): С — 52,0, В — 64,3, А — 67,9. В/С-спектрах 
А1 (эВ): В — 1550,2, В' — 1551,9, А — 1553,7. Значительное разделение обла
стей а- и я-связывающих орбиталей указывает на индукционные эффекты 
связи А1—ОН (внутритетраэдрические 31—О взаимодействия).

Спектры ЯМР алюминия в пирофиллите из сел. Збранки, полученные на 
частотах от 4,5 до 20 МГц при комнатной температуре и атмосферном давле
нии, позволяют установить, что форма линий сигналов ЯМР существенно 
зависит от частоты измерения [21]. Полное расщепление линий наблюдалось 
при записи на частоте 4,5 МГц.

Величина химического сдвига для ядер 2951, определенная из спектров ЯМР 
высокого разрешения, составляет 91,5 и 95,0 м. д. от внешнего стандарта 
тетраметилсилана [22].

Спектр ПМР пирофиллита представляет собой наложение двух пиков, из 
них узкий обусловлен водородом в структуре минерала [23]; ширина линий в 
различных пирофиллитах приблизительно равна 3 Гс.

В мёссбауэровском спектре пирофиллита наблюдается один квадруполь- 
ный дублет, обусловленный трехвалентным железом. Величина изомерного 
сдвига дублета близка к значению изомерного сдвига в мусковите, но квадру- 
польное расщепление и ширина линий меньше [24].

В спектрах ЭПР [25] присутствуют относительно интенсивные полосы 
поглощения в слабом магнитном поле, вызванные катионами Ре3+, замещающи
ми катионы А13+ в октаэдрическом слое; отличительной особенностью пирофил
лита является интенсивная узкая полоса около 600 Э, которая характерна 
только для этого минерала.

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (001). Тв. 1—2. Тонкие лис
точки гибки, но не эластичны. Уд. в. 2,62—2,97 [26—29]. Цв. белый, светло- 
голубой, сероватый, желтый, буровато-зеленый, иногда розовый (вызван 
субмикроскопическими включениями гематита) [30]. Бл. перламутровый, жем
чужный, стеклянный, также мерцающий, тусклый. Нередко полупрозрачен. 
Жирен на ощупь. Цвет люминесценции голубой, зеленый, белый; причина 
свечения — молекулярные центры с триплет-синглетными переходами; на 
интенсивность люминесценции существенно влияют примеси в минерале [31].
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Фиг. 60. ИК-спектр пирофиллита (по данным Делицина) 
! — З б р ан к и , Ч С Ф Р; 2 — Б ерезовское  м есторож дение, У рал

При нагревании пирофиллита на воздухе до 400° происходит необратимое 
уменьшение интенсивности люминесцентного излучения голубых полос вплоть 
до их полного исчезновения [31]. ИК-спектр поглощения пирофиллита характе
ризуется сильной полосой с тремя четкими максимумами около 1125, 1075— 
1050 и 950 см-1 в области валентных колебаний 81—0  и сильной широкой по
лосой в области деформационных колебаний 81—0  600—400 см-1 [32]. ИК- 
спектры пирофиллита 17с подобны спектрам пирофиллита 2М , отличаясь от 
них лишь меньшим расщеплением в области 535—483 см-1 [7] (фиг. 60).

Стандартная энтальпия образования пирофиллита (ккал/моль): АН°тлъ=  
= — 1342,6 ±  1,4 [331;— 1259,41+1,05 [34]. Стандартная энтропия (кал/мольХ 
>, град): 5 “о8,1б= 63,3 [35]; 57,22+0,1 [34]; 56,59 [36]. Стандартный изобарно
изотермический потенциал (ккал/моль): ДС298 15= — 1258,3+1,6 [37]; —1253+ 
+  1,3 [33]; — 1259,41 [341; — 1259,250 [36].

Коэффициент теплопроводности пирофиллита (10_3 к ал/см-с- град) при 
разных температурах [38]: при 0°— 11,9; 100°— 10,0; 200° — 8,5; 300°— 
7,5; 400° — 6,7. Теплоемкость в зависимости от температуры отвечает уравне
нию: Ср= 91 ,82+20,61- 10~3Т — 28,22- 105Т -2 [36]. Теплоемкость пирофиллита 
природного и обезвоженного соответственно (кал/град-моль) при разных тем
пературах [33]: при 100° — 83,24 и 71,4; 200° — 90,08 и 79,6; 300 — 96,21 и 
83,3; 400° — 102,70 и 87,1.

Объемная пористость пирофиллитовой породы до 3,5% 12]. Удельное со
противление (при 20°) 10е — Ю10 Ом-см [2].

Диэлектрическая проницаемость (е') для пирофиллита из Уттар-Прадеша 
(Индия) в диапазоне радиочастот до 11 МГц изменяется в зависимости от влаж
ности образцов [39]: от ~ 4  (у воздушно-сухого) до ~  14 (при влажности 0,82%); 
при увеличении плотности пирофиллита от 2,065 до 2,078 г/см3 наблюдается 
увеличение е' до 13—14 в диапазоне 0,114—0,4 МГц [39]. Удельная магнитная 
восприимчивость пирофиллита близка к нулю [40].

Скорость продольных волн юр (км/с) в пирофиллите в зависимости от давле
ния [41]: 3,5 при 0,1кбар; 4 ,73— 1 кбар; 5,02—2 кбар; 5,38—4 кбар; 5,58— 
6 кбар; 5,89—10 кбар.

Отделение пирофиллита от кварца при флотации осуществляется примене
нием жирных кислот в щелочной среде в присутствии жидкого стекла и соды 
или применением катионных собирателей в сернокислой или фтористоводород
ной среде [42, 43].

Микр. Двуосный (—). Пл. опт. осей || (010) — по Винчеллу, _1_ (010) — по
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Диру. Np _L (001). По Винчеллу: Nm =b, Ng=a  и || удлинению; по Дируг 
Nmí&a, Ng=b; по Хенриквесу [44]: Ng= b, aN m = 88,5°, aNp=  1,5°. Диспер
сия r> v, слабая.

Показатели преломления, двупреломление и 2V пирофиллитов из разных 
месторождений:
№ п т п р

п „  — п  
g  р

(—)2V .  ° № п т п
р

п „ — п  
g  р < - ) 2V,

I a 1,599 1,587 1,552 0,047 60 4 1,599 1,589 1,553 0,046 52-—58
1б 1,600 1,588 1,552 0,048 — 5 1,600 1,584 1,552 0,05—0,045 59-—61
2 1,598 1,582 1,553 0,045 57 6 1,597 1.583 1,555 0,042 54 - 5 8
3 1,610 — 1,563 0,047 56—59 7 1,601 1,589 1,556 0,045 62
1 — круп ночеш уй чаты й , Б ерезовск ое  месторож дение (У рал ): а — [4 5 ] , б  — ори гин ал  хнм . ан ал и за  1 [4 6 ] ;
2 — розовы й п лотны й, месторож дение Збран кн  (Ч С Ф Р ), ори ги н ал  хнм. анализа 2 [3 0 ); 3 — гора К ы рва- 
к а р  (А зер б ай д ж ан ) [2 9 ] ;  4 — колчедан ное месторож дение К расн огорское (У р ал ) [4 7 ] ; 5 — месторож дение 
А кташ  (У збС С Р) [4 8 ] ;  6 — колчедан но-сви н цово-ци н ковое месторож дение А кбастау  (К азС С Р ) [2 6 ] ; 
7 — р ай он  В астан а  (Ш веция), о р и ги н ал  хнм. ан ал и за  3 [4 4 ] .

Изменение показателей преломления и 21/ пирофиллита (из Березовского 
месторождения на Урале) при нагревании [45]:

Т ем пература, °
n g п т п

р
( - )  2V.

15 1,599 1,587 1,552 60
100 61
500 1,601 1,590 1,555 61
700 1,603 1,592 1,559 62
800 1,613 1,602 1,581 6 8

Хим. Теор. состав: А120 3 — 28,3; S i02 — 66,7; Н20  — 5,0. Состав минерала 
меняется в узких пределах. Тонкозернистость многих образцов вызывает 
сильную адсорбцию воды, что часто приводит к неправильному определению 
ее количества. Отмечаются незначительные замещения А1 на Mg, Fe2+, Fe3+ и 
Сг. По Мейкснеру [49], содержание Сг20 3 в хромпирофиллите — chrome ру- 
rophyllite из Мюльбаха в Зальцбурге (Австрия) составляет 2,93%.

Вхождение Mg в структуру минерала вызывает изменение размеров его 
элементарной ячейки [46]:

M gO, % в 0 (А) Ь0 Со Р
0,00 5,14 8,90 18,55 100°
0,48 5,147 8,915 18,93 100°40'
1,49 5,161 8,94 18,64 100 00

Спектроскопически в пирофиллите обнаружены [30, 50, 51]: Zn, Cu, Ва^ 
Ga, Be, Sn, Ti, W, Mn, Sc, Zr, V, Cr, Pb, As, Ni.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na20 0,14 — 0,03 0,70 0,02 0,60 0,09 0,2 0,10 0,04
к 2о Н е обн. — 0,04 0,33 Сл. 0,18 0,01 — 0,04 С л.

MgO 0,48 0,52 0,08 0,17 0,37 0,02 0,3 — 0,01 0,04
СаО 0,39 — 0,03 0,67 0,38 0,12 0,4 — 0,28 0,01
FeO Н е обн. 0,11 — — 0,12 — — — <0,01 Сл.

МпО » — 0,02 — Не обн. Н е обн. — 0,01 »
AlgOs 29,38 26,70 28,64 26,39 29,25 27,71 25,9 29,7 28,2 28,15
Fe2Os 0,17 0,36 0.48 0,60 0,10 0,21 0,3 1,0 0,11 0,64
S i0 2 64,58 67,7 64,88 65,88 63,57 65,74 68,4 62,7 65,8 66,04
ТЮ2 Не обн. 0,32 0,02 1,00 0,04 0,41 — — 0,18 —
н 2о+ 5,71 4,73 5,47 4,26 5,66 4,90 4.4 5,8 4,95 5,27
н 2о - 0,30 0,04 0,09 — 0 , 6 6 0,29 — 0 , 6 0,15 Сл.

Сумма 101,15 100,48 99,78 100,00 100,17 100,18 99,80 100,0 99,93* 100,19

* В том числе P s0 8- 0 , 0 1 . S O ,— 0 ,0 4 , с о ,  — 0 , 05 .
1 — звездчаты е агрегаты , Б ерезовское  м есторож дение (Средний У рал ), ан ал . Сердобольский Г46];
2 — светло-розовы й плотны й, месторож дение З б р ан ки  (Ч С Ф Р ), ан ал . не у к азан  [3 0 ]; 3 — район  В астана 
(Ш веция), аи ал . А арем е [4 4 ]; 4 — м ассивная п ироф и ллитовая  порода (Т урц и я), аы ал. не у к азан  [3 ];
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5 — светло-голубой , рудн и к  Х он ам и , преф . Н агам а  (Я п они я), Р 2О в — с л ., ан ал . не у к а за н  [5 2 ] ; 6 — белый 
чешуйчатый» ш т. С еверн ая  К ароли н а  (США), ан ал . Б о за д д а  [5 3 ]; 7 — район  И ск-О дадена (М арокко), 
содерж ит орган ическое вещ ество 0 ,1%  [2]; 8 — район  К ором андела (Н овая  Зелан ди я), ан а л . не у к азан  
[5 4 ] ; 9 — район  П омбата (А в страли я), ан ал . не у к азан  ¡3 ]; 10 — район И битнар, шт. Б ай я  (Б р а зи л и я ), 
ан ал . И то, с „ = 5 ,  160, ¿ „ = 8 ,9 6 6 .  е „ = 9 ,3 4 7  А, а = 9 1 , 18°, 0 =  1 0 0 ,4  6°, у = 8 9 .6 4 °  £10].

Диагн. исп. Кислотами не разлагается. В органических жидкостях не раз
бухает. Свойством обмена катионов не обладает. Имеются сообщения об окра
шивании пирофиллита малахитовой зеленой [53] и другими красителями [48]

(см. Отл.). П. п. тр. не плавится, вспучивает
ся, расщепляется на тончайшие листочки и 
превращается в снежно-белое вещество. Смочен
ный после прокаливания раствором Со[Ы03]2 
при повторном прокаливании приобретает синий 
цвет (реакция на А1). При прокаливании в 
закр. тр. выделяет воду, резко увеличивается 
в объеме и становится серебристым.

Повед. при нагр. Наблюдаются следующие 
изменения пирофиллита при нагревании: дегид
ратация (400—1000°) (по [55], безводная фаза 
существует в интервале 700—1150°); превраще
ние обезвоженного пирофиллита в муллит 
(1000—1200°); плавление (1650—1750°, в среднем 
около 1700°) [56]. При нагревании до 1000° пиро
филлит приобретает снежно-белый цвет [57]. Об
разующаяся при этом плотная масса слабо дей
ствует на поляризованный свет [58]. Для кри
вых ДТ А пирофиллита характерен один эндотер
мический эффект в интервале 500—900° (фиг. 61), 
который связан с дегидратацией минерала [591. 
В зависимости от степени совершенства его 
структуры, дисперсности и условий эксперимен
та температура максимума кривой в указанном 
интервале может смещаться в сторону более 

низких или более высоких температур [60].
По Бриндли и Вардле [6], изменение пирофиллитов 1|7с и 2М  после прогре

вания при температуре 800° в течение 96 ч заключалось в следующем: параметр 
Ьв элементарной решетки увеличился на 1,74%, межплоскостное расстояние 
йой увеличилось на 1,62%; уменьшение параметра а0 на 0,64% происходило 
только у однослойной триклинной модификации. При температуре 1150° появ
лялись иголочки промежуточного соединения с Ь0= 8,74 \ ,  при 1200° получен 
агрегат закономерно ориентированных индивидов муллита и беспорядочно 
расположенных индивидов кристобалита [61].

Изучено изменение некоторых физико-механических свойств пирофиллито- 
вой породы из провинции Трансвааль (ЮАР) при обжиге ее до 1100° [621:

Фиг. 61. Термические кривые 
пирофиллита из Березовского 
месторождения (по данным 
Делицина)

Тем перату
ра, "

О бъем ное" 
расш ирени е, %

Л инейное
расш ирение,

%
¡У д. в.( Цвет

Твердость 
по МоОСуЗ

600 1,1 0,4 2,57 Серый Несколько

700 2.7 0,9 2,50 Светло
увеличена} 
То же

800 2.9 1,0 2,48
серый 
Го же »

900 3.3 1.1 2,41 » 4
1000 3,1 1,0 2,43 » 6
1100 2,7 0,9 2.51 Кремовый 7

Ниже приведены некоторые физико-механические свойства пирофиллито- 
вой породы в естественном состоянии (без нагрева) и при 1380° [2,631:
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Твердость (по Моосу) 
Сопротивление растяжению, кг/см2 
Сопротивление сжатию, кг/см2 
Сопротивление изгибу, кг/см2 
Сопротивление удару, кг/см2 
Модуль упругости, кг/см2

Б е з  и агрева
2— 3 

50— 70 
600— 650 
120— 150 
1, 1— 1,3

П ри 1380°
7— 8

300— 400 
8000— 9000 
800— 1000 
2 , 1— 2 ,5  

(0 , 7— 0 , 8) - 10е

Нахожд. Выделения пирофиллита приурочены к вулканическим складчатым 
областям и в основном связаны с измененными гранодиоритами, риолитами, 
дацитами, андезитами, порфиритами, их туфами и туфобрекчиями [64]. Обра
зование пирофиллита могло происходить как при относительно высоких тем
пературах, так и при более низких (ниже 100°); низкотемпературный пирофил
лит отмечен в современных новообразованиях на вулкане Менделеева (о-в 
Кунашир, Курилы) в зоне разгрузки кислых термальных вод [65].

Мономинеральные скопления радиально-лучистых агрегатов пирофиллита, 
характерных для Березовского месторождения на Урале [1], встречаются 
редко. Обычно пирофиллит является породообразующим минералом. В пиро- 
филлитовых скоплениях всегда имеются примеси кварца, серицита, каолинита, 
в меньших количествах пирита, хлорита, гематита, магнетита, существенно 
пирофиллитовые породы с высоким содержанием некоторых минералов-при
месей (диккит, диаспор, алунит) представляют комплексное сырье (таковы, 
например, месторождения Японии). Условно могут быть выделены следую
щие генетические типы месторождений пирофиллита.

A. Пирофиллит, связанный с диагеническим преобразованием осадков. 
Таков пирофиллит в палеозойских породах Сахары, который образовался 
при диагенезе силурийских и девонских углистых аргиллитов [66, 67]. В США 
в месторождении Клинтон (шт. Юта) пирофиллитовые сланцы сформировались 
при диагенезе морских осадков [68].

Б. Пирофиллит как продукт регионального метаморфизма вулканоген
но-осадочных пород. Примером могут служить скопления пирофиллита на 
Аляске, которые образовались при низких температурах за счет верхнеюрских 
конгломератов, переслаивающихся с кварцитами [69].

На месторождении Збранки (ЧСФР) небольшие линзовидные тела пирофил- 
литовых сланцев среди кварцитовидных песчаников верхнего протерозоя сфор
мировались в условиях зеленосланцевой фации регионального метаморфизма 
за счет вулканогенно-осадочных пород [30, 70—72]. По-видимому, аналогич
ный генезис имеют богатые пирофиллитом породы из месторождения Вондер- 
стон в Трансваале (ЮАР) [62]. С региональным метаморфизмом богатых алю
минием осадочных пород (при реакции 1 каолинит +  2 8Ю2=пирофиллит +  
Н 20) или с процессом сегрегации связывается [73] образование пирофиллита в 
жилах, секущих филлитовые породы комплекса Альпуджарридеблиз Агуиласа 
(Мурсия, Юго-Восточная Испания).

B. Пирофиллит во вторичных кварцитах, образовавшихся при гидротер
мально-контактовом метаморфизме. Пирофиллит этого типа в СССР встреча
ется в массивах вторичных кварцитов Казахстана [74], Узбекистана [75], 
Азербайджана [76], Армении [77]. Примером могут служить залегающие среди 
существенно алунитовых и кварцевых массивов пирофиллитовые линзы Спасс- 
ко-Суранского месторождения в Казахстане, приуроченные к зоне разлома в 
среднедевонской эффузивно-пирокластической толще [74, 78].

Результатом гидротермальной переработки вулканогенных продуктов яв
ляется пирофиллит медноколчеданных и колчеданно-свинцово-цинковых ме
сторождений [26, 47, 76], кварц-пиритовых месторождений с серебром, свин
цом и золотом [79], некоторых золоторудных месторождений Урала [801, оло
ворудных месторождений Северо-Востока СССР [81] и др.

В Северной Америке основные месторождения пирофиллита приурочены 
к сланцевому поясу Каролины протяженностью около 644 км. Промышленные 
пирофиллитовые тела встречаются в кислых вулканических породах докемб
рия, раннего палеозоя. Образование пирофиллита связывается с воздействием 
высокотемпературных гидротермальных растворов [82, 83]. В месторожде
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ниях Калифорнии залежи пирофиллита приурочены к вулканическим породам 
мезозоя и являются продуктами их гидротермального изменения [84]. В восточ
ной и западной частях Канады образование пирофиллита было связано с воз
действием гидротермальных растворов на риолитовые породы [3], на о-ве 
Пуэрто-Рико— с гидротермальными изменениями вулканических пород [851. 
Пирофиллит на месторождении глин в районе Коромандела (Новая Зеландия) 
образовался в связи с гидротермальной переработкой андезитовых пород на 
большой глубине при температуре выше 335 ; кроме пирофиллитовой, здесь 
развиты каолинит-диккит-кварцевая и каолинит-диаспоровая породы 154].

Наибольшее количество месторождений пирофиллита Японии находится в 
районах Мицуиси (преф. Окаяма) и Сокозан (преф. Хиросима). Все месторож
дения образовались в мезозойских вулканических толщах с прослоями сланцев 
и песчаников. Пирофиллитовые линзы и слои приурочены к определенным 
горизонтам риолитовых туфов; образование пирофиллита происходило в при
поверхностных условиях путем замещения риолитовых туфогенных пород под 
воздействием гидротермальных растворов и эксгаляций из вулканического 
очага [86, 87]. Залежи агальматолита палеозойского возраста известны на 
территории всей Японии от преф. Окаяма на востоке до преф. Нагасаки на 
западе и связаны с зонами изменения риолитовых туфов [88]. Пирофиллиты 
Южной Кореи аналогичны пирофиллитам Японии [31. Широко известные 
агальматолиты Китая (район Цинг-Тьеу) образовались при изменении гидро
термальными растворами риолитов и риолитовых туфов мелового возраста 
[31. В Индии месторождения пирофиллита встречаются в кварцевых жилах 
(шт. Уттар-Прадеш) [891, на контакте кварцевых пород и гранитов (район 
Шивпури), в биотитовых и роговообманковых сланцах (Чандесра), в зоне 
контакта кварцевых пород и доломита (район Удайпура) [90]. Пирофиллиты 
Турции слагают линзовидные тела в гидротермально-измененных дацитах 
[31. Многочисленные залежи пирофиллита в Марокко связаны с изменением 
риолитов и риолитовых туфов докембрийского и нижнекембрийского возраста 
[911.

При гидротермально-метасоматических и гидротермальных процессах пи
рофиллит замещает полевые шпаты, каолинит, диаспор, корунд, серицит, 
андалузит, темноцветные минералы [47, 92]. Известен в виде псевдоморфоз по 
K-Na полевым шпатам, биотиту, мусковиту, пироксену, андалузиту, кианиту» 
дистену, корунду. Например, в Румынии в измененных третичных андезитах 
широко развит пирофиллит, образовавшийся по каолиниту и накриту [93].

Г. Гипергенный пирофиллит. Обнаружен в нижних частях зоны окисления 
сульфидного месторождения Майкаин в Казахстане в ассоциации с самородной 
серой, гипергенным баритом и золотом [94].

Изм. Замещается серицитом, диккитом [48J, диоктаэдрическими и триок- 
таэдрическими хлоритами [17, 951, каолинитом [68, 96, 97].

Искусств. Изучение системы А1г0 3—S i02—Н 20  показало [7, И— 15, 98— 
103], что пирофиллит является устойчивой фазой в температурном интервале 
300—575° при различных давлениях. В зависимости от температуры, давления, 
исходного материала, pH среды и количественного соотношения А1г0 3 и S i02 
в ассоциации с пирофиллитом могут быть каолинит, диккит, диаспор или бемит, 
серицит, монтмориллонит, аморфный кремнезем, корунд. О Р— Т  условиях 
стабильности пирофиллита см. в справочнике [104].

Определены [35] стандартные изобарно-изотермические потенциалы (—) 
ДZ) (ккал/моль) искусственного пирофиллита для различных Р— Т  условий: 
1121,36 при 500° и 150 атм; 1105,78 при 550° и 450 атм; 1085,89 при 600° и 
2000 атм.

Практ. знач. Практическое использование пирофиллита (пирофиллитовой 
породы) обусловлено его свойствами; некоторые из них приведены выше. 
Большую роль играют также химическая инертность, гигроскопичность, 
пористость, теплоизоляционная способность, низкая электропроводность и 
малые диэлектрические потери [2, 1051, белый цвет в порошке, высокая крою
щая способность.
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Пирофиллит используется [106—109] в специальных огнеупорах, при про
изводстве высококачественных керамических изделий, строительной и санитар
но-технической керамики, фаянса, защитных покрытий (для работы в актив
ных средах с повышенными значениями давлений и температур), в качестве 
инертных наполнителей для бумаги, при производстве резины, пластмасс, 
в лакокрасочной, химической, цементной, текстильной промышленности, в 
электронике, косметике, в аппаратах высокого давления (в том числе и при 
производстве искусственных алмазов), а также в качестве строительно-архи
тектурного и поделочного камня.

Отл. В полевых условиях отличить пирофиллит от талька можно путем опре
деления pH: при истирании минерала в капле воды на фарфоровой пластинке в 
течение 1 мин пирофиллит дает рН =6, тальк рН = 9 [110].

От серицита предложено отличать пирофиллит по окрашиванию суспензии этих мине
ралов красителями [481:

Бензидии Хризоидин Метиленовая синь
Цвет сус Цвет осад Цвет сус Цвет осад Цвет сус Цвет сус
пензии ка пензии ка пензии без 

добавки 
хлористого 
калия

пензии с 
добавкой 
хлористого 
калия

Пирофил Темно Голубова Г усто- Бледно- Блекло Синий
лит синий то-синий синий голубой синий
Серицит Т ускло-

серовато-
синий

Серовато-
сииий

Не окра
шивается

Голубова-
то-сииий

Синий Бледно-
голубой

В шлифах отличается от талька и мусковита большим углом оптических 
осей, от каолинита — более высоким двупреломлением.

Для рентгенограмм пирофиллита характерен сильный базальный рефлекс 
при ^ ~ 9 ,1 —9,2 А; положение рефлекса не изменяется при нагревании до 
500° и при обработке глицерином.

Межплоскостные расстояния однослойного триклинного пирофиллита
(1 Тс) из Новой

СиКа-излучение.
Ый I <г<А) Ш /
001 80 9,20 042 2
002 30 4,60 223 <1
ПО 100 4,42 222; 204 12
11Т 80 4,26 005 10
021 60 4,06 043 2

111; 111 
112

5
5

3,764 
3,492 *

134; 115; 1 
203 / 3

112 5 3,454* 224 1
022 20 3,178 224 1
003 100 3,068 241; 025; (
112
113

20
3

2,953 
2,741 *

150; 241; [ 
223; 240; ‘ 12

113 4 2,710 * 151 1
201; 130 30 2,569 151; 310; \ 12131; 200 30 2,547 312 /131
202; 131

40
80

2,532
2,416 134; 151; \

О Л  о » 30
201; 113 10 2,341ш ¿**4 ]

004 5 2,300 151; 242; )
.220; 220 4 2,215ш 205; 134; '• 20
114; 041 15 2,170 * 241; 152 )
203; 132 15 2,152 044; 115 3

222 2 2,135 * 152; 115 <1
222 2 2,116* 311; 044 4

221; 133 20 2,083 152; 243 3
024; 133 25 2,059* 152; 225; 1 О
042; 024 3 2,026ш 243 1 /

Зеландии [6]
Дифрактометр

<г< А) Ш I сЦ°А)

1,998 
1,952ш

006; 242; \  
153 / 3 1,5318*

1,887ш 116 <1 1,5218*
1,841 242 <1 1,5142
1,823* 153 1 1,5053*
1,812 * 060; ЗЗТ; 1 

331; 224 ) 30 1,4929
1,7439 312 10 1,4894
1,7223 330; 332; \  

061 / 8 1,4716

1,6894 244; 135 1 1,4513*
026

153; 206; \ 
244; 062; 
331; 135 )

2 1,4433*

1,6674 * 6 1,4291 *

1,6529 * 336; 062 4 1,4118
136; 116 18 1,3831
313; 226 30 1,3703ш

1,6327* 332; 334; 1 10 1,3462ш332 |
1,6213*
1,6068

154; 334; [ 
063; 245 ( 2 1,3347ш

1,5851 
1,5653 007; 154; 1 

9 9 5  ( 3 1,3137
1,5443*

■* Не полностью  разреш енны е.
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М е ж п л о ск о с тн ы е  р а с с т о я н и я  д в у х с л о й н о г о  м о н о к л и н н о г о  п и р о ф и л л и т а  (2М)
и з  Я п о н и и  [6] *

СиКа -излучение. Дифрактометр
ш I di  А) hkl I dA hkl / dA

002 100 9,21 136; 028 15 2,059 156 1
004 40 4,61 136 6 1,892 1.3.10; 3 1,4407ш. 2*

020; ПО; ( 60 4,42ш 208 1 1,876 2* 248 J
021 / 0.0.10 10 1,842 2 .0 .Ï2; "I

112; 111; \  
022 i 

006
90

100
4 , 18ш
3,069

206 1 1,814ш 332: > 4 1,4260ш. 2*
312; 150; 
242: 240 ( 14 1,6879 2* 0.4 .10 /

336 2 1,4154ш. 2*
130; 202 15 2,571 310; 314 15 1,6662 2* 1.1.12; 1 15 1,3858

200 15 2 ,5 5 0 2* 134; 152 20 1,6469 2* 2.0 .10  /
132; 026 20 2,534 2 .0 .10 15 1.63132* 1.3.12; 1 20 1,3697132; 204 45 2 ,419ш 1.1.10; 048 2 1,6104ш 316 /
202; 134 1 2,352 2* 316; 208 4 1,5789ш 334 4 1,3491 2*

134 3 2,334 0.0.12; 225 4 1,5348 066 1 1.3432 2*
008 4 2,303 060; 332 20 1,4935 338 2 1.33652*
220 1 2 ,216ш 314 5 1,48982* 0.0.14 1,5 1,3159
134 9 2 ,1 6 6 2* 334 7 1,4708
206 9 2,151 2*
222 10 2,086

* О ригинал хим. ан али за  5.
** Н е полностью  разреш ен н ая .
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Феррипирофиллит Ferripyrophyllite
F23+[Si4O10] (OH)2

Название дано железному аналогу пирофиллита. Впервые как минеральный вид 
был описан Ф. В. Чухровым и др. в 1979 г. [1, 2].

Характ. выдел. Тонкочешуйчатые и восковидные выделения. Под электрон
ным микроскопом частицы преимущественно удлиненные.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. а0= 5,26, ¿>„=9,10, с0=19,1 А, ß=95,5c. 
Имеет структуру природного пирофиллита 2М  с катионами Fe3+ в октаэдрах 
вместо А1; возможно замещение в некоторых тетраэдрах Si на А1 с компенса
цией отрицательных зарядов вхождением катионов Са2+ между слоями, не спо
собствующих, однако, разбуханию структуры под влиянием молекул воды. 
В виде небольшой примеси в феррипирофиллите установлены также фазы, 
которые состоят из феррипирофиллитоподобных слоев, разделяемых молеку
лярными слоями воды; этим фазам условно даны названия «гидроферр ипиро- 
филлит» и «смешанослойный феррипирофиллит — гидроферрипирофилл ит» [31.

«Гидроферрипирофиллит» по составу и свойствам похож на нонтронит, но 
образует с водой однослойный, а не двухслойный комплекс (d0o i^ l2  Л) и при
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удалении межслоевой воды приобретает четко выраженную пирофиллитоподоб
ную структуру 2М. «Смешанослойный феррипирофиллит—гидроферрипирофил- 
лит» характеризуется наличием в структуре беспорядочно чередующихся меж
слоевых промежутков, содержащих и не содержащих мономолекулярные слои 
воды.

Физ. св. Тв. 1,5—2. Уд. в. 2,97—3,01 (вычисл. 3,05). Цв. буровато-желтый 
(в изломе агрегатов желтоватый со слабым зеленоватым отливом), желтовато
зеленый. Бл. тусклый. Жирен на ощупь. ИК-спектр поглощения феррипиро- 
филлита соответствует структуре пирофиллитового типа. Отличие от пирофил
лита состоит в значительном смещении максимумов в сторону низких частот, 
которое объясняется заменой более легкого А1 на более тяжелый Бе3+. Это сме
щение наиболее четко выражено у колебаний, непосредственно связанных с 
октаэдрическими катионами (от 952 до 842 см-1 и от 3676 до 3590 см-1 соот
ветственно для деформационных и валентных колебаний Бе3+—ОН, от 535 до 
495 см '1 для деформационных колебаний —О—Бе3 + ).

Некоторые отличия ИК-спектров поглощения феррнпирофиллита из Тологая и из 
Штрассеншахта связаны с примесями «гидроферрипирофиллита» и смешанослойной 
фазы.

Мёссбауэровский спектр феррнпирофиллита показал, что все железо в нем 
является окисным [2]. Основная линия поглощения с изомерным сдвигом 
6 0,36 мм/с относится к Бе3+ в позиции М(2). Эта линия расширена слабым 
квадрупольным расщеплением Д =0,18 мм/с, наименьшим из известных для 
слоистых силикатов. Слабее выражен квадрупольный дуплет с относитель
ными интенсивностями 7 и 8°о, с 6^0,43 мм/с, Д =  1,22 мм/с и 6—0,14 мм/с, 
Д 0,59 мм/с, относящийся к Бе3+ в неэквивалентных октаэдрических и те
траэдрических позициях соответственно. Феррипирофиллит характеризуется 
антиферромагнитным упорядочением при 18 К Г2].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный или слабо окрашен (в иммер
сионных препаратах — зеленоватый). Плеохроизм: по Ыр — светло-желтый, 
по N m = N g—зеленоватый. Двуосный (—).
Угол 2У небольшой- Удлинение положи
тельное; пе=  1,686, пт= 1,676, пр=  1,660.

Хим. Теор. состав: Бе20 3— 38,06;
БЮ, — 57,81; Н20  — 4,13.

Анализы (рассчитаны на 6 катионов)
Ш:

Повед. при нагр. Кривая ДТА ферри- 
пирофиллита отличается от пирофиллито- 
вой смещением эндотермического прогиба 
в область более низких температур (~500‘), 
что обусловлено его составом, который оп
ределяет меньшую устойчивость структуры.

Нахожд. Установлен в образцах из мес
торождения Штрассеншахт, южнее г. Эйбен- 
шток (ГДР), и в образцах с горы Тологай 
(Центральный Казахстан). Образование 
феррнпирофиллита возможно в среде с вы
соким содержанием Бе3+; оно сопоставимо 
с образованием нонтронита, но последний 
является характерным минералом зоны ги- 
пергенеза, тогда как феррипирофиллит, по- 
видимому, выделялся из низкотемператур
ных гидротермальных растворов. Образо
вание разбухающего феррнпирофиллита, 
вероятно, относится к процессам более 
позднего изменения минерала.

Ыа20
1 2

0,01
3

0 13
к .о — 0,10 0,14

0,94 0,51 0.22
СаО 1,50 1,80 2,20
йеО — 0,61 —

А120 3 1,50 0,80 2,58
Ре20 3 36,00 34,84 34,70
510 2 50,80 49,96 49,50
с о 2 0,67 0,18 —
Н 20 " 6,88 6,36 9,00
н 2о - 1,10 1,13 1,00

Сумма 99,39 9 9 ,6 5 * 99,47

Б1 3,80 3 ,84 3,74

А11У 0 ,13 0,07 0,23

Ре1У 0,07 0 ,09 0,16

РеУ1 1,96 1,93 1,87

Ре2+ — 0,04 —

Щ 0,11 0 ,06 0,02

Сб 0,05 0,08 0 ,18

* В том числе БЮз (расти.) — 2 ,6 0 , 5 0 „
0 ,7 5 .

1, 2 — Ш трассенш ахт, Г Д Р  ( 1 — ан ал . М оле- 
ва . 2 — ан ал . У нанова); 3 — Т ологай (Ц ент
рал ьн ы й  К азахстан ), анал . У н ан ова [1].



220 Слоистые силикаты

Межплоскостные расстояния феррипирофиллита 
нз Штрассеншахта (ГДР) [1]

СгКа -излучение, D =  57,3 мм
hkl / d( А) hkl / d( А) hkl I d(A)

002 8 9,6 202; 131 4 2,62 150; 241; 31Т 3 1,725
020 10 4,54 202; ТЗЗ 4 2,47 208; 139 3 1,665
112

114; 006
2
7

4,25
3,17

0 .0.10 1 1,89 060 8 1,518
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ГРУППА ТАЛЬКА

С ии гон ия] Со Ьо Со Э Уд. в .

Тальк
Mgs [S14O10] (ОН)2

Трикл.* 5,293 9,179 9,469 98°55' 2,61—2,82

Железистый тальк 
(Mg, Fe)s [Si4O10l (ОН)2

? 5,31 9,18 9,39 ? 2,869

Миннесотаит
(Fe, Mg)s [Si4Oi0] (OH)2

Трикл. 2* 5,623 9,419 9,624 95 39 3,02—3,08

Уиллемсеит
(Ni, Mg)s [Si4O10) (OH)2

Монокл .  (?) 5,316 9,149 18,994 99 58 3,348

•  a = 9 0 ° 3 4 ',  ; .y = 9 0 o0 2 \  «• a = 8 5 ° i 3 ' .  y = 8 9 ° 0 I ' .

Кроме собственно талька и тальков, обогащенных железом (железистый 
тальк, миннесотаит) и никелем (уиллемсеит), в эту группу включены минералы 
с талькоподобной структурой ряда керолит—пимелит, а также разности, 
обладающие, возможно, нерегулярной смешанослойной структурой (натрий- 
алюминиевый тальк и кальциоталк).

Состав талька не всегда строго отвечает отношению : 51=3 : 4. Имеются 
разности с избытком октаэдрических катионов; это заставляло некоторых 
авторов [1—3] предполагать для талька отношение : Б1= 4  : 5, что, однако, 
несовместимо с представлениями о его структуре. В некоторых работах [4—9] 
избыток октаэдрических катионов объясняется нерегулярной смешанослой- 
ностью — присутствием слоев иного типа. Проявление нерегулярной смеша- 
нослойности в тальке, как и регулярной в атиэттите (тальк-сапоните) [10, 11] 
и в кулькеите (тальк-хлорите) [12], наблюдалось методом электронной микро
скопии высокого разрешения [13]. Дополнительные слои в тальке могут быть 
представлены серпентиновыми [13, 14], слюдяными [7—9, 15], хлоритовыми 
[15], смектитовыми слоями. Следует, однако, отметить, что масштабы смешано- 
слойности талька, если таковая и существует, невелики, так как в дифракцион
ных картинах она надежно не проявляется, а диффузность отражений свиде
тельствует только о смещении тальковых слоев [16]. Предпринята также 
попытка определения доли смешанослойной примеси в тальке на основании 
пересчетов химических анализов [15]. Однако без строгого обоснования струк
турными методами интерпретация вариаций состава с позиций смешаыослой- 
ности остается условной.

Физические и оптические свойства тальков варьируют в зависимости от 
состава (фиг. 62). Собственно тальк нерастворим в кислотах, керолиты—пи- 
мелиты при нагревании растворяются в НС1 [17].

ИК-спектр талька (фиг. 63) характеризуется широкими полосами поглоще
ния: 1043, 1018, 672 см-1, отвечающими соответственно антисимметричным и 
симметричным (672 см-1) колебаниям связей Б1—О—Бц 536,501 см- 1 — коле-
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Фнг. 62. Зависимость от железистости 
ат. %) талька значений ng , уд. B .,rf00i 

ю Смолину)

Фиг. 63. И К-спектры талька 
— м он окри стальи ы е п ластин ки  та л ь к а : Л 2 — 

бычный т а л ь к  (хим . анализы  3 и 6) (по Смо
л и н у ). 3 — ж елези сты й  т а л ь к  (хим . ан ал и з 1 ) 
<по Р удаш евском у), 4 —  уи ллем сеит (по В аал ю ). 

4— 8 —  си н тети ч еск и е  N i-M g-талькн  (по У и л к и н 
су. И то); I I  — п реп араты  истертого обычного 
таль к а : I  — к р уп н окри сталли чески й  уп о р яд о 
ченный; 2 — тоикочеш уйчаты й неупорядочено 
ный (по С м олин у)

/ •

О 20 40 ВО ВО ТОО
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баниям связей Mg—О; 467, 452 см-1 — деформационным колебаниям Si— 
О [15, 18—20]. В ряду Mg-Ni-тальков интенсивность полос 705 и 672 см-1 отра
жает соотношения Ni и Mg в их составе; при увеличении содержания Ni полоса 
705 см-1 становится более интенсивной. В области валентных колебаний ОН- 
груип для измельченных препаратов талька обычно отмечают единственную 
сильную полосу поглощения 3680 см-1, относимую к гидроксилам со слабыми 
Н-связями. Однако в спектрах пластинок собственно талька и порошковых 
препаратов тальков с большим содержанием Fe, Ni в интервале 3700—-3600 см-1 
имеются четыре полосы поглощения групп ОН разной интенсивности со слабо 
смещающимся положением максимумов: А 3680—3676, В 3665—3660, С 3648— 
3645, D 3627—3610 см-1. Согласно данным [18, 201, эти полосы связаны с 
окружением групп ОН разными катионами в различных сочетаниях (А — 
MgMgMg, В — MgMgR, С — MgRR, D — RRR, где R — катион-примесь). 
Однако в ИК-спектрах пластинок практически безжелезистого талька уста
новлено также присутствие всех четырех полос с увеличением разориенти- 
рованности полос С и D по мере разупорядочения талька (см. фиг. 63 и ссылкх
[3] на стр. 246). В ИК-спектрах железистого талька Г21] и некоторых собственно 
тальков (со значительной потерей веса до 200“) имеется также широкий макси
мум 3400 см-1 молекулярной воды.

Для кривых ДТА и ДТГ тальков (фиг. 64) характерен четко выраженны' 
эндоэффект около 900— 1000", связанный с потерей конституционной воды 
Более сложны термограммы «ферротальков», на которых находят отражение 
потери не только гидроксильной, но и молекулярной воды, а также процес 
окисления Fe2+. Эффект потери низкотемпературной межслоевой воды в интер
вале до 200" гораздо резче выражен у гипергенных керолитов—пимелитов и 
тех гипогенных собственно тальков, у которых наблюдается повышенное содер
жание молекулярной воды.

Собственно тальки содержат до 5% FeO, железистые тальки >13%  FeO 
Промежуточных составов между 5 и 13 % FeO пока не известно. Наиболее же
лезистым является миннесотаит с резким преобладанием Fe2+ над Mg(FeO> 
>30% ). Однако даже в этих сильно железистых тальках не бывает меньше 2— 
3%. MgO. Содержание МпО в собственно тальках обычно не превышает 0,0/1%. 
Описанный Вудом [221 «миннесотаит» содержит до 11% МпО, но природа ег- 
окончательно не выяснена и к тальку он отнесен с некоторой долей условное!'

(см. с. 246). Содержание СаО обычно не более 
0,0л% (даже в тальке из существенно доломито
вой породы), но иногда в псевдоморфозах гк 
амфиболам достигает 4,19%. Для кальциотальь 
с 11,18 % СаО более вероятна смешанослойна» 
природа, возможно, с преобладанием хрупко» 
слюды состава MgCa2[Si4OI0](OH)2 [15] |(cv 
с. 253). Содержание А120 3 в собственно тальк» 
обычно 0,0—0,л%, в железистом 0,л%. Макси
мальное количество А120 3 в природном тальм 
(из Гаштейна, ФРГ, по Хинце) — 5,37% соответ
ствует экспериментальным данным о верхнем пре
деле его содержания — 5,5%. А1 в основном вхо
дит в октаэдрические позиции структуры таль
ка; появление А1 в четверной координации, ско.

Фиг. 64. Кривые ДТА талька
I — мелкочеш уйчаты й обычный т а л ь к , шт. С еверн ая  Кароли« 

США (хим. ан ал и з 2); 2 — к руп н окри сталли чески й  обычный, 
более ж елези сты й  та л ь к . К ар ел ьск ая  АССР (хим. а н ал и з 8); о 
неупорядоченны й обычный тальк ; /  — 3 — по Смолину; 4 ж 
лезисты й  та л ь к , Т ува  (хим. ан ал и з 1) (по Рудаш евском у); 
керолит, Ю гославия (хим. ан ал и з 2) (по М аксим овичу); 6 — т 
м огравнм етри ческая  кри вая  керолита (тот ж е  образец , что и 
но д р у г а я  навеска)

V-,

Вес,“/а
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рее всего, связано со смешанослоистостью — примесью слюдяных пакетов 
(например, в кальциотальке и в натрий-алюминиевом тальке), вхождение 
А1 в избыточные октаэдрические слои — с примесью пакетов хлоритового 
типа (подобно кулькеиту); наибольшая доля пакетов пирофиллита (около 1/6) 
отмечена для талька из Маунтин-Хилл, Танзания (см. хим. анализ 4 на с. 253) 
[23]. Содержание К 20  и Г\та20  в тальке обычно составляет сотые доли процента, 
в натрий-алюминиевых тальках — до 2,70% № 20 . Повышенное количество 
П а20  (0,79%) отмечено в колломорфном тальке из кальцитовой жилы, секущей 
амфиболит (Пэкло, ЧСФР), в котором при отсутствии А120 3 содержится 1.70% 
Ре20 3 (см. хим. анализ 9 на с. 253) [24].

Содержание Н 20 + в обычных тальках близко к теоретическому, хотя име
ются анализы с пониженным ее количеством и (гораздо чаще) с ее избытком. 
Избыточная вода более характерна для железистых тальков и для разностей с 
повышенным содержанием Са и А1. В керолитах, пимелитах и так называемых, 
по Смолину [15], собственно акватальках наряду с повышенным содержанием 
Н 20 + (до 9,9 [25], 12,7% [26]) возрастает и количество Н20~ (до 7,6 [27], 8,03 
[28], 15,6% [17]).

Большинство приведенных ниже химических анализов рассчитано Смолиным [151 
на 4 Б1 (исходя из тех соображений, что, по данным мёссбауэроЕских спектров, в таль
ке ие замещается на А1 и Бе3 + ). При наличии миналов хлорита и слюды учитывался А11У 
и проводился новый пересчет.

В таблицах химических анализов приводятся величины, по Смолину [15]: / — желе- 
зистость (в ат .°0)=Р е/(Р е-|-А ^ )■ 100; ДV — избыток (ат.%) октаэдрических катионов по 
отношению к идеальной формуле Мё3|5 ц О10](ОН);:: ДН — доля (ат.%) избыточных вод
ных группировок в виде дополнительных бруситовых сеток У3(ОН)6 или в виде полных 
водных межслоев (ЗН20); к Х  — доля (ат.%) межслоевых катионов; ад — козфф. молеку
лярной воды =3(ДЯ— ДУ)/100.

Вариации состава триоктаэдрических тальковых минералов отчетливо свя
заны с химизмом среды их образования. Так, существенно магнезиальные 
собственно тальки с содержанием РеО не выше 1 % характерны для магнезиаль
ных карбонатных пород, с РеО от 1 до 5% — для метагипербазитов и метаба- 
зитов; железистые тальки с Ре0^13%  — для железистых кварцитов и извест
ковых скарнов. Ре-Мп-тальки встречаются в обогащенных Мп железистых 
кварцитах, №-содержащие гипогенные тальки — в метагипербазитах или в 
ассоциации с сульфидными №-рудами, ^-содержащие гипергенные (никеле
вые керолиты и пимелиты) — в коре Еыветривания ультрабазитов с №-сили- 
катными рудами.
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Тальк Talc
Mg3[Si4Oio] (ОН),

Назва ние «тальк» арабское, неясной этимологии. Упоминался еще Теофрастом, поз 
же — в разных сводках IX и X вв.; в европейскую литературу название введено Агри 
колон (1546 г.). Брайтхаупт связывал его со шведским täbia — режущийся ножом (Дана 
1892).

Синон. Названия (большей частью устаревшие), относящиеся к тонкокрметалличе
ским плотным разностям талька и к существенно тальковым породам: агальматолит — 
agalmatolite (Клапрот, 1797) (частично) и пагоднт — pagodite (Напион, 1798) (частич
но) — собирательные названия мягких тонкозернистых масс, используемых для худо
жественных поделок: беаконит, биконит — beaconite (Уодсворт, 1893) из Бэкона в шт. 
Мичиган (США) — волокнистый тальк, напоминает асбест; брианконский мел — craie 
de briancon (по Дана, 1892) — молочно-белый с перламутровым блеском; гидростеатит — 
hydrosteatite (Герман, 1849): горшечный камень — potstone (Валлериус, 1747) =  Talg- 
sten, Lapis ollaris, Topfstein, Taufstein, Lavezstein, Gilstein (по Дана, 1892); жирный 
камень — Speckstein (Кронштедт, 1758); жировик — soapstone, soaprock (Норденшельд. 
1820) — частично; колубрин — colubrine (Эглестон, 1892); лардит, лярдит, ларденит, 
лардстон — lardite. Ljardit. lardenite, lârdston (Валлериус, 1788); муссолинит — musso- 
linite (Ceppa, 1936) — из Сардинии; нейролит — neurolite (Томсон, 1836) — окварцо- 
ванный агальматолит; оллит — ollite (Честер, 1896); пикрофилл, пикрофиллит — Picro- 
р h у 11, picrophyllite (Сванберг, 1839) — смесь уралита с тальком; стеатит — steatite 
(Кронштедт, 1758); талькит — talcite (Ульрих, 1870) — плотный тальк (в СССР так 
обозначают мономинеральные тальковые породы); тальковый каменный мозг — talcum 
stone brain. Talksteinmark (по Штрунцу. 1970): талькозит — talcosite (Ульрих, 1870) — 
продукт изменения талька (?) состава Al10S i9Oss-3H2O; талькоид — Talcoid (Науманн, 
1859) — смесь талька с кварцем; французский мел — french chalk (по Дана, 1892). Уста
ревшие названия талька, отличающегося по химическому составу: гавит — gavite (Ре- 
посси, 1919) — с 8.06% Н20 . отличается растворимостью в кислотах; гампширит — 
hampshirite (Герман. 1849) — с 15% Н20 : ернтальк — jerntalk (Арппе, 1858) =  липарит 
частично (Арппе, 1858) — тальк с 9% Fe2Os- Псевдоморфозы талька по другим мине
ралам, получившие самостоятельные названия: агалит — agalite (Макадам, 1886) =  
агнезит— agnesite (Брёке, Миллер. 1852) =  асбестин — asbestine (по Хею, 1955) — 
тонковолокнистые псевдоморфозы по энстатиту; гортонит — hortonite (Дана, 1868) — 
псевдоморфозы плотного талька (стеатита) по пироксену; пираллолит — pyrallolite 
(Норденшельд, 1820) =  пиралломнг — pyrallomite варгасит — vargasite (Лазаренко. 
1975) — стеатит по пироксену; псевдолит — pseudolite (Честер, 1896) — псевдоморфозы 
по шпинели; ранселерит, ренсселерит. ренселярит — rensselaerite, rencelaerite (Эммоис 
1837) — скрытозернистый, воскоподобный по авгиту из шт. Нью-Йорк в США и из Ка
нады, отличается разлагаемостью в H ,S 04; страконитцит, штраконицит — strakonit- 
zite, Strakonizit (Цефарович, 1853) — стеатит по пироксену.

Характ. выдел. Обычно мелкочешуйчатые (0,л—п мм), часто сланцеватые 
агрегаты, реже плотные массы (стеатит); также таблитчатые крупнолистоватые 
выделения без правильных граней. Крайне редки искривленные псевдогекса- 
гональные, псевдоромбические или псевдотригональные кристаллы, непригод
ные для измерения. Известны волокнистые псевдоморфные агрегаты по хри
зотилу, пироксенам, амфиболам, карбонатам. Стеатит известен в псевдоморфо
зах по кварцу, флюориту, шпинели, доломиту, гранатам, андалузиту, ставро
литу. топазу, везувиану, турмалину, роговой обманке, авгиту, диопсиду, эн- 
стагиту, полевому шпату и другим минералам [1].

Структ. и морф, крист. Известны две политипные модификации талька; 
трнклинная однослойная 17с и (редкая) моноклинная двухслойная 2М [2].



Тальк 225

Для триклинного талька: С]—-СТ; г = 1:
<МА) Ь. С0 Со.бВ ’С0 а Р V Хим.

ан ал и з
С сы лка

5,280 9,147 9,462 0,577:1 1,034 90°50' 99°00* ___ 6 [3]
5,293 9,179 9,469 0,577:1 1,032 90 34 98 55 90°02* 7 В. 5]
5,32 9,18 9,46 0,579:1 1,031 94 00 82 18 90 30 — [6]
5,25 9,13 9,448 0,575:1 1,035 90 46 98 55 — 1 [7]
5,290 9,173 9,460 0,577:1 1,031 90 46 98 68 90 09 — [8]

Предложенная Полингом [9] (см. с. 205) теоретическая модель структуры 
была подтверждена при рентгеновском изучении талька Грюнером [10], а также 
(на монокристаллах) Хендриксом [11], которые ввели представление о периоде 
повторяемости структуры талька в два слоя и его моноклинной симметрии 
С2/с или Сс, хотя и отметили отсутствие полного соответствия между наблю
даемыми и вычисленными интенсивностями рентгеновских отражений, обычно 
заметно растянутых. Позднее все исследователи подчеркивали диффузность 
отражений с кф&п, свидетельствующую о нарушениях упорядоченности че
редования слоев в структуре талька. Исследование серии образцов из 10 место
рождений разных типов [12, 13] указало на существование непрерывного ряда 
от полностью упорядоченных однослойных триклинных тальков (политип 17с) 
до псевдомоноклинных разностей с беспорядочными межслоевыми смещениями, 
отличающимися компонентой ±6/3  по оси Ъ. Хотя триклинная элементарная 
ячейка талька определялась и раньше [7, 14], но истинное расположение слоев 
в структуре впервые идентифицировано в 1974—1975 гг. [12, 13]; было пока
зано его соответствие однослойной триклинной модификации талька, выведен
ной теоретически [15]. Особенности реальной структуры талька были установ
лены для несколько разупорядоченного образца, некогда изученного Хендрик
сом [41, и для полностью упорядоченного талька из Шабровского месторожде
ния (оригинал хим. анализа 6) [3, 13]. Средние межатомные расстояния в двух 
неэквивалентных^ тетраэдрах составляют: 31(1)—0=1,619 А (1,612—1,629) и 
Б1 (2)—0=1,618 А (1,613—1,621). Тетраэдры почти правильные, атомы Б) 
находятся в их «центрах тяжести». В октаэдрах длина связей —0=2,083 А
и —ОН=2,058 Л. По средним длинам связей катион—анион в двух кристал
лографически независимых октаэдрах можно предполагать некоторое заселе
ние атомами Ре3+ цис-октаэдров, что зафиксировано и мёссбауэровским ме
тодом. Для тетраэдров характерен небольшой разворот (3°41\ 3°48', 4°03'), 
и тальковые слои имеют строение, близкое к идеальному. Небольшие вариации 
межатомных расстояний и отличие а  от 90° могут быть следствием экранирова
ния атомами кислорода электростатического отталкивания атомов Б1 одного 
слоя и смежного с ним слоя (фиг. 65) [3].

Принципиально те же результаты были получены и для монокристаллов 
талька из Харфорда (оригинал хим. анализа 7) [4].

Толщина тетраэдрического слоя 2,162 А. в слоях 2 : 1 у талька оказалась 
меньше, чем у всех изученных триоктаэдрических слоистых силикатов (от 2,17 А 
у флогопита до 2,41 А у кронштедтита). Вместе с тем толщина октаэдрического 
слоя (2,201 А) ближе к верхнему пределу у триоктаэдрических слоистых 
силикатов (2,02—2,23 Л).

При исследовании монокристалла талька с использованием более 2000 рефлексов 
ждалось добиться наиболее высокой точности и определить позиции протонов Н + [8].

При изучении шести образцов пластинчатого и волокнистого талька мето
дами получения прямого изображения решетки и микродифракции на электрон
ном микроскопе ЛЕМ 1000 кВ [5] непосредственно наблюдались эффекты чрез
вычайно тонкого двойникования и единичные дефекты упаковки слоев с чере
дованием упорядоченных (17с) и неупорядоченных, что полностью соответст
вует более ранним рентгеновским и электронографическим данным [12].

Межслоевые связи в тальке, приписываемые ван-дер-ваальсовым силам, 
оценивались поверхностной энергией 17,1 ккал/моль [16]. Однако, по мнению 
Гизе [17], эти расчеты основаны на немотивированных допущениях и действи-
^  .Минералы, т .  I V ,  вы п . I
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Ф и г. 65. С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а » :  
н и е  т е т р а э д р и ч е с к и х  с е т о к  сосед и , 
т а л ь к о в ы х  с л о е в  в  с т р у к т у р е  т а л ь к , 
п р о е к ц и я  в д о л ь  о с и  с (п о  Д р и ш

тельная расчетная удельная 
электростатическая энергия вза
имного притяжения слоев талька 
составляет 4,1 ккал/моль, при
чем, помимо ван-дер-ваальсовых. 
играют некоторую роль такж< 
и ионные силы связи.

Физ. С В . и физ.-хим. конст. 
Сп. весьма совершенная по (001); 

по направлениям шестилучевой фигуры удара (010), (ПО) и (110) спайные 
листочки могут раскалываться на обломки с ромбическими или гексагональ
ными очертаниями. Изл. определяется структурой агрегата: занозистый у че
шуйчатых агрегатов, от ровного до раковистого — у стеатита. Тв. 1, изредка 
до 2,5. Повышенная твердость, вероятно, связана с присутствием К, Na, Са 
и межслоевой молекулярной Н 20 . Листочки гибкие, но не упругие. На ощупь 
весьма жирен. Уд. в. собственно талька 2,616—2,824. Цв. собственно -Талька 
бесцветный, белый, бледно-зеленый; при тонких включениях минералов же
леза или марганца — желтый, бурый, розовый. Небольшая примесь органи
ческих веществ (оригинал хим. анализа 4) сообщает тальку черную окраску 
Бл. стеклянный с перламутровым отливом, у плотных разностей матовый 
В тонких листочках прозрачен.

Для стеатитоподобного талька из Онотского месторождения с объемным 
весом 2,75 и эффективной пористостью 0,93% определены [18] прочность на 
сжатие 355 кг/см2, скорость распространения волн — продольных v p -^3870 м с 
поперечных v s  1990 м/с, динамический модуль упругости Яяин= 3,3-105 кг см- 
Для монокристаллов отмечена анизотропия упругих свойств — скорость рас
пространения v p (м/с): по [ООП 3730, по [010] 9000 и по [100] 5080 [191. Для 
стеатита определены [20] пределы прочности (кг см2): при статическом' изгибе 
1500, при сжатии 10 000.

Теплоемкость при низких температурах колеблется от 0,0078 при 10е до 
77,18 кал/град-моль при 300 К [21]; в области высоких температур истинная 
теплоемкость (Ср) определена на образце шабровского талька (близкого по 
составу к оригиналу хим. анализа 6): от 88,75 при 100“ до 119,86 кал/град- моль 
при 800° [22]. Предложены уравнения температурной зависимости теплоем
кости талька (кал/град-моль): для интервала 300—1200 К — С,, =+4,58 
+41,68-10_3 Т — 17,96-105 Т~2 [23] и для интервала 373—1073 К — Ср- 
=  101,03+20,17-10_3 Т  — 29,53-105 Т~2 [22]. Определена энтальпия дегид
ратации АЯ127зК=26,4±0,9  ккал/моль Н20  (вычисленная ДЯ298,15 К -30.2 
ккал/моль Н 20); вычислены энтальпия образования талька из окислов 
АЩ = —45,7 ккал/моль и элементов — 1416,4 ккал/моль, температура равно
весия Mg3Si„Oio(OH)2= 3  MgSi03+ S i0 2+ H 20  445 при /+ ,о  =  1 атм [22]. Од
нако эта реакция, вероятно, метастабильная, и первой устойчивой фазой в ат
мосфере Н 20  при термическом разложении талька должен быть антофилтш
[24] . Вычисленная величина свободной энергии Гиббса для реакции образова
ния талька из элементов при температуре 25°: — 1324,386+1,720 ккал/моль
[25] . По данным прямого определения растворимости искусственного магнезио- 
талька эта величина составляет —1320+2 ккал/моль [26]. Коэффициент 
теплопроводности (при уд. в. 2,792) 7 ,1 -10~3 кал/см-с-град [27].

При изучении фазовых равновесий в системе MgO—S i02—Н20  [28] установлено 
удовлетворительное соответствие повторно определенных величин свободной энергии 
Гиббса, энтальпии, энтропии и теплоемкости значениям этих величин, приведенным в 
справочниках [29, 301.

в5
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Экспериментально установлена [31] инконгруэнтная растворимость в дистил
лированной воде тонкоизмельченного талька при комнатной температуре и 
Рсо,=  1 атм с выщелачиванием магния из октаэдрических слоев, причем раст
воримость контролируется скоростью разрушения тетраэдрических слоев. ИК- 
епектры талька см. с. 220 и фиг. 63.

Микр. Собственно тальк в шлифах в прох. свете бесцветный. Пл. опт. осей 
[100), Np J_ (001), N g ^b , Nm  почти || а. Удлинение (+ ). Двуосный (—). ng=  
=  1,589—1,600, nm =1,589—1,594, np =  1,539—1,550, ng—np=0,014—0,05 (Вин- 
чел л, 1949).

Райт [32] предположил, что вследствие близости ng к пт и небольших значений ве- 
тичины 2V при нечетком ограничении чешуек и отсутствии данных систематических рент
геновских определений кристаллографической ориентировки индивидов талька в минера
логических справочниках положение Nm и Np указывается ошибочно, в действительно
сти Nm=b,  Ng=a.

У более железистых собственно тальков с увеличением содержания Fe дву- 
преломление обычно уменьшается до 0,04, иногда до 0,014 ГЗЗ, 34]. 2V от 30 
до 0е; малый 2V  обычно связан с очень тонким двойникованием по (001). r> v  
(Винчелл, 1949).

Спайность в шлифе менее выдержанная, чем у слюд. В тальке из деформиро
ванных пород часты полоски излома, играющие роль дополнительных (неба
зальных) систем скольжения и обеспечивающие пластичность собственно таль
ка.

Методом микродифракции электронов установлены тонкие срастания волок
нистого талька с замещенным им тремолитом [35]. Взаимная ориентировка
ИХ М ОЖ еТ быть разной. С грем огита | |  ^ т а л ь к а *  ^трем олиГ а ^таль к а*  ^ т а л ь к а  ^
т̂ремолита расположены под углом друг к другу в общей плоскости ас. Эти 

срастания трактовались как топотаксические. Однако было показано [32], 
что границы минералов в таких сростках очень резкие, причем тонкосдвойнико- 
ванный тремолит, в котором индивиды отделяются друг от друга трещинками 
шириной в несколько сот и тысяч ангстрем, замещался тальком с чрезвычайно 
тонким (на уровне элементарных слоев) двойникованием и единичными ошиб
ками упаковки [5]. Позднее при наблюдениях под электронным микроскопом 
с применением рентгеновского микроанализатора было установлено, что 
такие срастания, как, например, по (010), у талька и тремолита могут быть 
очень тесными, без следов деформации на границах, иногда ступенчатых [36]. 
Отмечены ориентированные замещения тальком антофиллита: (001) талька || с 
антофиллита [37]. Под оптическим микроскопом в тальке наблюдались включе
ния гематита, под электронным микроскопом и электронным микрозондом 
выявлены тончайшие включения окислов марганца [381. Под электронным 
микроскопом у обычного талька наблюдались следы линейных дислокаций 
Г39]. В участках дислокаций установлены разные взаимные ориентировки 
смежных слоев, несколько менее стабильные, чем на остальной поверхности. 
Выявтены также гексагональные сетки дислокаций, перемещающиеся под 
воздействием пучка электронов и внезапно исчезающие при перегреве препа
рата [40].

С использованием прецизионных методик изучено,, трехстадийное выветри
вание энстатита с последовательным образованием 9 А-талькоподобного мине
рала, смектита и собственно талька наряду с магнетитом [41].

Хим. Теор. состав: MgO — 31,89; S i02 — 63,36; Н20  — 4,75.
Содержание S i0 2 в обычных тальках практически достигает теоретической 

величины. Среди собственно тальков, всегда существенно магнезиальных, тем 
не менее можно выделить почти чисто магнезиальные разности с FeO <l%  и 
более железистые с FeO от 1 до 5% (хим. анализы 1—9) Г42]. Для первых ха
рактерна большая пересыщенность октаэдрическими катионами (не менее 3%), 
для более железистых эта пересыщенность значительно меньше, и только 
среди них встречены представители с идеальной стехиометрией. Максималь
ная известная железистость (/) обычного талька составляет 9,87% (хим. ана- 
тпз 9). Судя по экспериментальным данным и природным парагенезисам [43],
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содержание Ре2+ в собственно тальках (магнезиальных) ограниченно, и при 
повышенной общей железистости совместно с ними или вместо них кристалли
зуются другие минералы, например куммингтонит Г44]. О содержании в соб
ственно тальке МпО, А120 3, Ре20 3, К 20 , № 20 , Н 20  см. на с. 222—223. Иног,х 
отмечается присутствие Сг. Х р о м т а л ь к  — сйгоп^ак (с 2,61% Сг2С\) 
известен в амфиболитах пояса кристаллических сланцев Наггихалли, шт 
Майсор, Индия (хим. анализ 10) [45]. Однако он нуждается в дальнейшем изу
чении, поскольку на его рентгенограмме отмечались линии хлорита; рас
чет хим. анализа показал, что на минал хлорита приходится 17,7% Г42]. В не
которых тальках установлен фтор. Росс и др. [7] показали, что в тальках по 
карбонатным породам (например, из пород гренвильской серии, шт. Нью- 
Йорк, США) количество Р обычно составляет 0,п%, а в тальках по гиперба- 
зитам (например, в Аппалачах, США) Р не больше 0,0/2%. Эти соотношения 
наблюдаются и в тальках СССР (см. хим. анализы 1—9).

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ы а20 0,01 0,01 0 ,0 5 0 ,1 4 0 ,1 2 Н е оби. 0 ,02 0 ,0 0 9 0 ,0 0 —

к 2о 0,001 0 ,0 0 6 0 ,0 0 0 ,052 0 ,0 2 6 » 0 ,0 5 0 ,0 0 5 0 ,0 0 —

М й О 3 2 ,3 3 3 2 ,0 9 32 ,0 8 3 2 ,0 2 32,11 31 ,02 30 ,45 30 ,37 2 7 ,3 9 31,2.
СаО 0 ,0 5 0 ,0 1 6 Н е обн. 0 ,0 4 4 0 ,0 1 0 Н е оби. — 0 ,01 0 ,8 4
М лО 0 ,0 4 Н е обн. » Н е обн. Н е обн. Сл. — Н е обн. Н е обн. —

ИеО 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,2 0 0 ,21 0 ,4 9 0 ,9 0 0 ,8 9 2 ,5 6 5 ,0 0 0 ,8 4
А12О з 0 ,0 6 0 ,0 3 0 ,3 2 Н е обн. 0 ,1 0 Сл. — 0 ,0 4 0 ,8 2 0 ,6 8
Р е 20 3 Н е оби. Н е обн. Н е-обн. » Не оби. Н е  обн. 0 ,3 3 Н е осн. 0 ,3 9 0 ,3 2
Э Ю г 6 2 ,6 8 6 1 .9 4 6 2 ,2 0 6 1 ,8 0 6 2 ,1 8 6 3 ,1 0 63,22 6 1 ,6 0 6 1 ,1 8 59 ,02
т ю 2 — Н е оби. Сл. Н е оби. 0 ,0 0 Сл. — Не обн. 0 ,0 0 Н е оби

н 2о + — — 4 ,8 5 — — 4 ,7 0 — — 4 ,2 8 4 ,57
н 2о - 0 ,3 3 — 0 ,1 6 — — Не оби. 0 ,2 0 — 0 ,3 4 0 ,1 2
и 0 ,4 8 0 ,0 8 0 ,2 6 0,81 0 ,1 7 » 0 ,0 6 0 ,0 8 — —

П. п. 4 ,7 9 5 ,4 0 — 6 ,1 0 5 ,1 0 — 4 ,7 8 5 ,2 0 — —

С умма 100,81 99,66* 100,12* 101,18* 100,31 9 9 ,9 6 2* 100,00 100,0 0 4 3* 100,24 9 9 ,6 9 4*

—  0 = Р 2 0 ,2 0 0 ,0 3 0,11 0 ,3 4 0 ,0 7 — 0 ,0 3 0 ,0 4 __ __

100,61 9 9 ,6 3 100,01 100,84 100,24 — 9 9 ,9 7 9 9 ,9 6 4 — —

Уд. в. — 2 ,7 7 7 2 ,7 9 5 2 ,7 8 9 2 ,7 9 3 2 ,7 9 8 — 2 ,8 1 2 — —

пе 1,584 1,583 1,581 1,588 1,592 1,586 1,588 1,583 — —

(— ) 2 Р , ° 0— 10 — 2— 3 — — 9— 12 3— 8 5— 6 — —

4оох 9 ,4 4 8 5* 9 ,3 4 6 9 ,3 4 6  в* 9 ,3 5 0 9 ,3 4 8 9 ,3 4 2 5* 9 ,4 6 9  5* 9 .3 4 8 5* — —

3 ,0 7 4 3 ,0 8 7 3 ,074 3 ,0 8 8 3 ,0 7 8 2,931 2,871 2 ,9 3 8 2 ,6 6 8 3,151
р е2 + 0 ,0 0 4 0 ,0 0 5 0,011 0,011 0 ,0 2 6 0 ,0 4 8 0,047 0 ,1 3 9 0 ,2 7 3 0,04Е-
/, % 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,8 5 1,60 2 ,1 4 4 ,6 4 9 ,8 7 2 ,0
др , % 2 ,8 4 3,21 4 ,0 4 3,31 3 ,8 5 — 0,34 — 1.93 1,60 2 .1 7 17,74
д н, % 2 ,7 7 5,71 2 ,7 3 13,33 3 ,7 2 — 2 ,8 0 1,26 — 0 ,7 2 — 1 ,0 “
* С О ,— ие Оби. ** В том числе N 1 0  — 0 .2 4 .  >• В том числе N 10  —0 ,1 2 6 .  СоО — 0 .0 0 7 8 . с о ,—не оби.

4* В  том  ч и с л е  1ЧЮ — 0 , 3 3 ,  С гхО э — 2 , 6 1 .  * *  М о и о к р и с т а л ь и а я  с ъ е м к а .

1 — 9 — со б с тв ен н о  т а л ь к :  1 — к р у п и о п л а с т и и ч а т ы й  (до  1 см ), б ел ы й , п р о с в е ч и в а ю щ и й , по  д о л о м и т у , у п о 
р я д о ч е н н ы й , 1Тс, а 0 — Ъ, 2 5 , 13 , с0 =  9 ,4 4 8 ,  а = 9 0 ° 4 б ' ,  р  =  9 8 ° 5 5 г, и з  т а л ь к и т а ,  Ф л а у е р с к о е  м есто 
р о ж д е н и е , ш т . Н ь ю -Й о р к  (С Ш А ), а и а л .  Л е т у з  и  Ф о л ц  [ 7 ] ;  2  — п о р о ш к о в а т ы й  б ел ы й , н е у п о р я д о ч е н н ы й , 
п о  д о л о м и т у , и з  к о р ы  в ы в е т р и в а н и я , К и р ги т е й с к о е  м ест о р о ж д е н и е  (К р а с н о я р с к и й  к р а й ) ,  а н а л .  У н а и о в а  
[4  2]; 3 — ги г а н т о п л а с т и н ч а т ы й  (до 5 см ) се р еб р и с т о -б е л ы й , у п о р я д о ч ен н ы й  1 Тс , п о  э и с т а т и т у , М у л ь в о д ж - 
с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  (Т а д ж С С Р ) , а и а л .  М о л ев а  [ 1 3 ] ;  4 — т о и к о ч е ш у й ч а т ы й  ч е р н ы й , н е у п о р я д о ч е н н ы й , п о  
о и к о л и т а м , С а р м и н с к о е  м ес т о р о ж д е н и е  (З а п а д н о е  П р и б а й к а л ь е ) , а и а л .  У н а и о в а  [4  2 ]; 5 — т о и к о ч е ш у й ч а 
ты й  ( <  0 ,0 0 8  м м ) зе л е н о в а т ы й , п о  м а г н е зи т у , О и о т с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  (И р к у т с к а я  о б л .) ,  а и а л .  У н а и о в а  
[ 4 2 ] ;  6 — ги г а н т о п л а с т и н ч а т ы й  (до  10 см ) з е л е н о в а т ы й , п р о з р а ч н ы й , у п о р я д о ч е н н ы й  1 Тс. и з  ж и л ы  б л а г о 
р о д н о го  т а л ь к а ,  Ш а б р о в с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  т а л ь к -м а г и е з и т о в о г о  к а м н я  (С в е р д л о в с к а я  о б л .) ,  а и а л .  М о
л е в а  [ 1 3 ] ;  7  — м ел к о ч е ш у й ч а т ы й  (до  I мм) зе л е н о в а т ы й , с л а б о  р а з у п о р я д о ч е н н ы й  17*с, п о  ги п е р б а з и т а м , 
о к р у г  Х а р ф о р д , ш т . М ер и л е н д  (С Ш А ), а н а л .  П р у д е и  [ 4 ] ;  8 — к р у п и о п л а с т и н ч а т ы й  (до  8 м м ), зе л е н ы й . 
1 Тс,  К н р я б и и с к о е  м е с т о р о ж д е н и е  (Ч е л я б и н с к а я  о б л .) ,  к р о м е  т о г о . С 0 2— О, 15 , а и а л .  М о л ев а  [1 3 ] ;  
9  — н з  ж и л к и  в с е р л е н т и зн р о в а н н о м  в е р л и т е , П е ч е н га  (М у р м а н с к а я  о б л .)  [ 4 6 ] ;  10 — С г-с о д е р ж а щ н й
т а л ь к  и з  ам ф и б о л и т а , ш т . М ай со р  (И н д и я )  [ 4 5 ] .
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Большое количество химических анализов талькитов, тальк-хлоритовых и 
других тальковых пород приведено в работе [44].

Диагн. исп. Собственно тальк нерастворим в кислотах даже при нагревании 
[38]. П. п. тр. белеет, расщепляется и с трудом оплавляется по краям в белую 
эмаль. С раствором азотнокислого кобальта после прокаливания приобретает 
розовую окраску (реакция на Mg). Не разбухает в воде и в органических жид
костях.

Повед. при нагр. При 1557° инконгруэнтно плавится с кристаллизацией 
форстерита. Около 1000° превращается в протоэнстатит [47] с выделением амор
фного S i0 2, дающего затем кристобалит [48, 49] со следующими топотаксиче- 
скими соотношениями: в монокристаллах — а талька (5,3 А) || с энстатита 
(5,2-4) || (110) кристобалита; b талька (9,1 \) || b энстатита (8,8 \); с талька 
(9,35 ÄX2) || а энстатита (18,2-4); с талька || (111) кристобалита. В спрессо
ванных таблетках тонкочешуйчатого талька: (001) талька || (100) протоэнста- 
тита, b талька образует угол 30° с осью с протоэнстатита [50]. Отмечено также, 
что при нагревании до 1020° оси с и b протоэнстатита совпадают соответствен
но с [110] и [210] талька [51]. Установлена (при нагревании) взаимная ориенти
ровка (310) клиноэнстатита || (001) талька [52].

Сведения о возникновении нескольких модификаций энстатитового пирок
сена при нагревании талька см. также в работе [48].

Методом Коссела установлено увеличение параметров элементарной ячей
ки талька при нагревании от 20 до 600° на величину около 0,05 Л, а при 700° 
происходит их уменьшение до нормальной величины [53]. Рефлексы талька на 
рентгенограммах исчезают лишь после выдерживания образца при 1000° в те
чение 10 ч Г54]. Установлено также Г55], что при 1300° структура талька ча
стично сохраняется — на рентгенограммах имеются его ясные линии наряду с 
линиями энстатитовых фаз. В статических условиях дегидратация начинается 
с 300°, ускоряется при 700° и завершается к 900° [56]. Оптические свойства (и 
структура) сохраняются почти до полного обезвоживания талька, что согла
суется с данными по некоторым природным талькам с дефицитом (до 60%) 
воды. На кривых ДТА обычных тальков фиксируется один эффект, связанный 
с потерей конституционной воды, он начинается ниже 900° и оканчивается 
выше 1000° (в вакууме — пик около 700° [57]); крупнокристаллические об
разцы дают пик при 1010—1040° в зависимости от железистости: у оригинала 
хим. анализа 8 (/=4,64%) при 1010°, у оригинала хим. анализа 3 (/=0,35%) 
при 1040°, у мелкочешуйчатых — обычно около 950° (см. фиг. 64). У обычных 
тальков с заметной примесью Fe имеется также слабый излом нисходящей ветви 
кривой, очевидно, обусловленный потерей относительно низкотемпературной 
воды, связанной с Fe. На кривых ДТА некоторых почти безжелезистых полу- 
беспорядочных тальков различается расщепление пика, усиливающееся по 
мере уменьшения упорядочения структуры, что свидетельствует о наличии 
разных типов структурносвязанной воды. У обычных тальков с заметным из
бытком октаэдрических катионов проявляются также небольшие эндоэффекты 
от потери Н 20  при 100—300 и 500—700°, которые связываются с межслоевой 
Н 20  и иногда с неупорядоченными смешанослойными примесями пакетов тальк- 
хлоритового типа [12].

Нахожд. Собственно тальк — типичный, нередко породообразующий ми
нерал метаморфических комплексов по гипербазитам (меньше по базитам), 
а также продукт контактово-метасоматических процессов на контакте магнези
ально-карбонатных пород (доломитов и магнезитов) с силикатными [58]. Как 
жильный и околорудный минерал встречается в некоторых гидротермальных 
рудных месторождениях. Характерен для кор выветривания, главным образом 
на серпентинитах. В качестве аутигенного осадочного минерала тальк известен 
в эвапоритах и карбонатных осадках, в том числе современных.

Природные парагенезисы и экспериментальные данные свидетельствуют о 
кристаллизации талька в широком интервале давлений и температур — от 
10 кбар и 900° до низких, свойственных поверхностным условиям. Нахождение 
аутигенного талька в щелочной среде эвапоритов и карбонатных осадков
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согласуется с его синтезом при температуре 70 и pH > 9  [59] (тогда как обычно 
для кристаллизации талька необходима температура более 400°). Для образо
вания талька при метаморфизме наиболее оптимальны умеренные давления и 
температура (фация зеленых сланцев).

Массовое региональное образование черных талькитов по онколитам в Западном 
Прибайкалье при очень слабом метаморфизме (не выше ступени аспидных сланцев) объяс
нено локальной повышенной щелочностью, обусловленной ионом аммония, выделяющим

ися из протеинового вещества онколитов при метаморфизме [60, 61].

Обычно тальк кристаллизуется в существенно твердой среде как метамор
фический минерал, хотя в тальковых породах встречаются также жилы с 
крупными кристаллами, образовавшимися из растворов [62 , 63], и почковид
ные выполнения каверн [12, 64]. При кристаллизации в твердой среде тальк 
может быть продуктом гидролиза различных магнезиальных силикатов в 
условиях регрессивного метаморфизма, но часто образуется и при прогрессив
ном метаморфизме [60, 61]. Преимущественно реакционно-метасоматический 
процесс образования талька определяет приуроченность его к контакту магне
зиальных и кремнеземистых пород [44, 65].

Многократно описанная зональность с тальком на контактах гипербазитов и кремне
земистых пород была названа реакционно-метасоматической [66].

Для гипогенного собственно талька наиболее характерны парагенезисы 
<с хлоритами, серпентинами, карбонатами (магнезит-брейнеритом, кальци
том, доломитом), а при повышенных температурах — со слюдами (флогопит— 
■биотитом, реже мусковитом, фенгитом, маргаритом) и амфиболами (актинолит— 
тремолитом, реже антофиллитом). Выявленное экспериментально образование 
высокотемпературного талька с энстатитом Г67, 68] происходит и в природе 
{61]. Интересны редкие ассоциации талька с кианитом и иодеритом в кристалли
ческом сланце Танзании Г69]. а также с виридином и пьемонтитом в кварци
тах на контакте с доломитами в протерозойской усагаранской системе той же 
страны [70].

Тальк метаморфического и метасоматического происхождения, связанный 
с ультраосновными и с магнезиально-карбонатными породами, составляет 
основной тип промышленных месторождений. Иногда в тех же месторождениях 
тальк приурочен к древней коре выветривания, являясь там остаточным или 
переотложенным.

По количеству талька различают месторождения талькита — почти моно- 
минеральные и месторождения талькового камня с большим количеством при
месей, чаще всего карбонатов и хлорита [43, 58]. Промышленные скопления 
талька возникают в основном при региональном метаморфизме в интервале от 
ступени аспидных сланцев до субфации пироксеновых амфиболитов (дистеновых 
гнейсов) при варьирующей роли прогрессивного и ретроградного талькообра- 
зования Г60, 61]. Месторождения талькитов формируются в результате контак
тово-реакционного метасоматоза на границах магнезиальных (гипербазиты, 
магнезиты, доломиты) и кремнеземистых (сланцы и гнейсы, амфиболиты, квар
циты, гранитоиды) пород с преимущественной локализацией в магнезиальных, 
но нередко и в кремнеземистых породах [44]. Месторождения талькового камня 
в основном возникают в результате преобразования пород смешанного соста
ва — гипербазитов (тальк-магнезитовые камни), базитов (тальк-хлоритовые 
камни), кремнистых доломитов (тальк-карбонатные).

В соответствии с распространением продуктивных формаций и проявле
нием метаморфизма месторождения талька приурочены к нижним этажам склад
чатых систем, особенно к их докембрийским ядрам. Они довольно широко 
представлены во многих странах на всех континентах.

Месторождения талька по гипербазитовым породам приурочены к масси
вам серпентинитов, преимущественно к их контактам с вмещающими толщами, 
где развиты почти исключительно кварц-слюдисто-хлоритовые сланцы фации 
зеленых сланцев. Обычно в разных соотношениях представлены как тальк- 
магнезитовые камни, так и талькиты вплоть до резкого преобладания тех или



других. Характерна зональность от вмещающих сланцев к серпентинитам: 
биотитизированные и альбитизированные породы — хлорититы—талькиты— 
тальк-магнезитовые камни — оталькованные и карбонатизированные серпен
тиниты с жилами щелочного амфибол-асбеста, иногда зональность выражена в 
образовании актинолит-тремолитовых пород, антигоритовых серпентинитов, 
хризотиловых серпентинитов. Мощность талькитовых зон достигает десятков, 
а тальк-карбонатных — сотен метров.

В СССР месторождения талька по гипербазитовым породам известны на 
Украинском щите, на Кавказе, в Казахстане, в Алтае-Саянской складчатой 
области, в Сихоте-Алине, на Камчатке и Сахалине. Наибольшее количество 
разведанных месторождений по гипербазитовым породам имеется на Урале. 
Эксплуатируются месторождения Сысертской и Миасской тальконосных про
винций. Наиболее крупное промышленное месторождение тальк-магнезитового 
камня — Шабровское, представленное телами протяженностью до 2 км и мощ
ностью до 350 м, почти нацело заместившими серпентиниты [71]. Состав добы
ваемой породы (%): тальк 57—59,5, брейнерит 33,3—37,4, хлорит 3,1—8,2, 
рудные (магнетит, гематит, хромит, пирит) около 2. В тальксодержащей породе 
имеются тонкие прожилки хлорита (иногда с биотитом), а также жилы гиганто
чешуйчатого (до 10 см) благородного талька (хим. анализ 6) мощностью до 
0,4 м и кварц-карбонатные прожилки с турмалином. Ряд месторождений Сы
сертской провинции соседствуют с залежами антофиллит-асбеста в метагиперба- 
зитовых энстатит-антофиллитовых породах, подвергшихся серпентинизации, 
оталькованию и асбестизации. Местами десилицированные тела плагиопегма- 
титов в гипербазитах оторочены последовательно зонами флогопита, хлоритита 
и талькита [44, 72]. В эксплуатируемой с прошлого века Миасской тальконосной 
провинции (в Челябинской обл. и частично в Башкирии) насчитывается около 
100 месторождений, приуроченных к пяти меридиональным полосам протяжен
ностью от 30 до 90 км [73]. Главная залежьСыростанского месторождения тальк- 
магнезитового камня, сходного с Шабровским, имеет протяженность более
3,5 км при мощности 50 м. Разведаны также месторождения тальк-хлоритового 
камня; на многих из них имеются жилы талькитов мощностью до 20 м и протя
женностью в первые сотни метров. Залежи тальк-хлоритового камня Урал- 
Дачинской группы (к юго-юго-западу от г. Миасс) имеют вид пластообразно
линзовидных тел мощностью от 10 до 500 м и протяженностью до 1700 м, 
залегающих в типичных зеленых сланцах, которые переслаиваются с извест
няками и доломитами. Тальк-хлоритовые породы, вероятно [74], представляют 
собой древние продукты размыва зеленокаменных пород, подвергшиеся метамор
физму. Выделяются кварц-тальк-хлоритовая и кварц-карбонат-тальк-хлори- 
товая породы. Тальк и хлорит (пеннин) обычно присутствуют в равном коли
честве, карбонаты представлены доломитом и магнезиальным кальцитом. 
Кроме того, не более 1—2% породы составляют плагиоклаз, хромшпинель, 
магнетит, гематит, турмалин, тремолит, серицит, рутил. Среди месторождений 
талькитов Миасской провинции наиболее типичны Абдул-Касимовское, Пуга
чевское, Краснополянское, Запиваловское Г73].На Абдул-Касимовском место
рождении в небольшом (700x120 м) теле серпентинитов выявлены 20 жил 
талькитов мощностью до 7,2 м и протяженностью до 330 м. Из 20 залежей таль
ка Пугачевского месторождения самые крупные протяженностью до 650 м и 
мощностью до 23 м приурочены к непосредственному контакту серпентинитов 
и сланцев. В основном талькиты рассланцованы и обычно оторочены у контакта 
с серпентинитами зонами тальк-магнезитового камня. В Краснополянском 
месторождении талькиты резко преобладают над тальк-магнезитовыми камня
ми. Наиболее крупная линзовидная залежь мощностью до 75 м и протяженно
стью 215 м образовалась путем полного замещения серпентинитов. В отличие от 
всех этих месторождений, залегающих в типичных зеленых сланцах с угли
стым веществом, Запиваловское месторождение приурочено к контакту серпен
тинитов с нижнедевонскими уралитизированными порфиритами и их туфами. 
Разведанная тальконосная зона имеет протяженность 1200 м, максимальная 
ширина ее 840 м. В основном зона сложена тальк-магнезитовым камнем. В ее
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восточной части преобладают тальк-хлоритовые и хлоритовые сланцы, местами 
с опал-халцедоновыми жилами мощностью до 21 м и протяженностью до 180 м. 
На Запиваловском месторождении развита также площадная кора выветри
вания глубиной 5—65 м, в пределах которой карбонаты подвергались интен
сивному выщелачиванию.

Месторождения талька по карбонатным породам известны в Сибири и на 
Памире. Наиболее крупные из них — Онотское в Иркутской обл. [58], Кирги- 
тейское в Красноярском крае Г75] и Алгуйское в Кемеровской обл. [76]. Онот
ское месторождение в Восточном Саяне приурочено к смятым в складки мета
морфическим породам докембрийского фундамента Сибирской платформы и 
расположено несколько севернее Савинского месторождения магнезита. Пре
обладающие в Онотском месторождении высококачественные тальковые породы 
приурочены к магнезитам; за счет гранитов, амфиболитов и гнейсов образова
лись темные талькиты с повышенным содержанием примесей. Тела талькитов 
обычно сопровождаются зонами оталькованных магнезитов, а в силикатной 
среде— антигорит-хлоритовыми породами. В талькитах обычна примесь аме- 
зита, клинохлора. Цвет талька от белого и светло-зеленого до серого и сургучно
красного вследствие содержания примесей графита, пирита, магнетита, гема
тита. Реликтовые минералы в талькитах представлены магнезитом, диопсидом, 
тремолитом. Тонкочешуйчатын (3—10 мкм) массивный тальк местами возник в 
результате грануляции крупнолистоватого, в том числе образующего псевдо
морфозы по диопсиду, тремолиту и доломиту. Известны волокнистые псевдо
морфозы талька по хризотил- и амфибол-асбесту, а также натечные выделения 
талька в жеодах.

На Киргитейском месторождении в Енисейском кряже тальковые тела при
урочены к субмериднональному разлому, пересекающему контакт рифейских 
.доломитов и кварцитов [751. Мощному оталькованию подверглись доломиты и 
кварциты. Первичные талькиты представлены свитой крутопадающих жил 
мощностью от долей метра до 20 м, разделенных прослоями доломитов и квар
цитов. К рудоконтролирующему нарушению приурочена мезозойская линей
ная кора выветривания глубиной до 120 м, в которой за счет плотных первич
ных талькитов образовались пелитоталькиты уникальной чистоты, а за счет 
кварцитов — маршаллит. При выветривании нацело исчезали даже мощные 
нрослои доломита, а маршаллит сохранялся, разубоживая тальк. Порошко- 
ватый тальк частично подвергся переотложению, находится среди глин и бок
ситов в крупных карстовых депрессиях в восточной части рудного поля. 
Плотные первичные талькиты частично рассланцованы, размеры чешуек талька 
в них 10—20 мкм. В порошковатых талькитах частицы талька около 1 мкм. 
Содержание талька в талькитах по карбонатным породам более 95%. Количе
ство примеси железа в киргитейском тальке чрезвычайно низкое — около 0,1 % 
ЕеО (см. хим. анализ 2).

Несколько иной характер имеет Алгуйское месторождение в Кемеровской 
обл., приуроченное к толще верхнепротерозойских доломитов, неравномерно 
окремнелых, с прослоями глинистых и кремнисто-глинистых сланцев [76]. 
Площадь месторождения, вытянутая на 3,5 км по простиранию толщи, огра
ничена послескладчатыми секущими гранитоидными массивами ордовикского 
возраста. В видимой связи с этими интрузивами находятся тела диопсидовых и 
•тремолитовых пород, вытянутые также по простиранию толщи и образовав
шиеся, очевидно, в результате контактового метаморфизма окремнелых доло
митов. Вероятно, и тальк частично кристаллизовался при регрессивном кон
тактовом метаморфизме путем замещения тремолита. Однако талькообразо- 
вание в кремнисто-доломитовых толщах района широко проявилось и вне связи с 
интрузивами. Судя по сланцеватости тальковых пород, они формировались 
и при региональном метаморфизме в связи со складчатыми докембрийскими 
деформациями. Длина залежи тальковых пород 900 м при ширине до 200 м. 
Практически вся она находится в линейной зоне мезозойской коры выветрива
ния глубиной до 250 м. В участках с подчиненным проявлением окремнения 
залегают тальк-кальцитовые породы, а в прослоях с интенсивным окремнени-
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ем — кварц-тальковые. Карбонаты в коре выветривания полностью выщело
чены, первичный плотный тальк превращен в порошковатый. а кварц представ
лен маршаллитом. Последний образует как мономинеральные прослои, так и 
примесь в самих порошковатых талькитах. В восточной части месторождения 
в талькитах имеется примесь каолинита (до 4—5%), а в северо-западной — тре
молита (до 50%). Кроме того, в талькитах изредка встречаются хлорит, гётит, 
псиломелан, циркон, слюда, эпидот, барит, анатаз, рутил, гранаты, турмалин, 
сфен, магнетит, полевой шпат, пироксен.

Источником ценного безжелезистого талька является горизонт талькитов. 
Западного Прибайкалья мощностью до 70 м, прослеженный на расстояние 
около 500 км и приуроченный к окремнелым, онколитовыч, доломитизирован- 
ным среднерифейским известнякам [60, 77].

К контактам магнезиально-карбонатных пород и гнейсов протерозойского 
комплекса Байкало-Патомского нагорья в Чуйском районе приурочены круп
ные пачки тальк-тремолитовых пород [78], а также мономинеральных талькитов 
мощностью до 2 м (размеры кристаллов талька до 0,5 м). Также очень крупно
чешуйчатый (до 5 см) тальк содержится в наиболее, глубоко метаморфизован- 
ном древнейшем (более 2,8 млрд лет) тальконосном комплексе Юго-Западного 
Памира (см. хим. анализ 3). Месторождения талька здесь приурочены к гори
зонтам ритмически-полосчатых магнезиальных скарноидов [79], находятся на 
контактах магнезитов (месторождение Кухилал) или доломитов (месторождение 
Мульводж) с биотитовыми гнейсами [80]. Ритмичность скарноидов выражена в 
последовательной смене (снизу вверх) кианитовых, жедритовых и флогопитовых 
пород, которые затем сменяются энстатитовыми, тальковыми, форстеритовыми 
и магнезитовыми. Мощность тел талькитов до 10 м, протяженность — до 900 м
Г 6 П .

В Западной Европе эксплуатируются главным образом месторождения таль
ка по карбонатным породам. Подавляющее их большинство связано с магнези
ально-карбонатными породами палеозойских метаморфических толщ Альпий
ской складчатой зоны. Во Французских Пиренеях наиболее крупное Люценское 
месторождение приурочено к тектоническому контакту метаморфических 
комплексов [81]. В лежачем боку хлорит-тальковой залежи находятся мигма- 
тизированные и пегматизированные гнейсы и силлиманнтовые сланцы, в вися
чем — переслаиваются доломитовые породы и графит-хлоритовые сланцы. 
Пластообразная хлорит-тальковая залежь (мощность до 80 м. протяженность 
5 км) неоднородна. В верхней ее части преобладают существенно тальковые 
(80—97% талька), в нижней — существенно хлоритовые (10—30% талька) 
прослои. В районе Турина (Западная Италия) залежи талька находятся в маг- 
незит-доломитовой толще в гнейсах и кристаллических сланцах [82, 83]. В про
дуктивном горизонте имеются прослои оталькованных кварцитов. На самом 
крупном месторождении в Австрийских Альпах — Рабенвальд — в залежах 
талька среди кристаллических сланцев обычны реликтовые включения магне
зита. Другие месторождения талька по карбонатам в Австрии (Вейтш, Обер- 
дорф, Маутерн, Трибен, Лассинг) приурочены к контактам визейских магне
зитов и графитистых филлитов, залегающих в граувакковой зоне [84]. С этим 
же комплексом связаны и тальковые месторождения Рудногорья в Западных 
Карпатах (Чехословакия) [85]; в ассоциации с тальком находятся клинохлор, 
карбонаты, кварц, пирит, халькопирит, тетраэдрит, галенит, буланжерит, 
кобальтин. Из месторождений талька по карбонатным породам интересно 
Гёпферсгрюнское в горах Фихтель в Баварии (ФРГ); тела талька (стеатита) 
здесь развиты не только по доломитам, но и по контактирующим с ними гра
нитам [86]. На месторождении Пуэбло-де-Лилло в пров. Леон (Испания) залежи 
талька приурочены к контактам пластов ордовикских доломитов и кремнистых 
сланцев [87]. Тальк по гипербазитовым породам добывается в Скандинавии, 
особенно интенсивно в Финляндии на месторождениях Оутокумпу [82] и Лахи- 
аслампи [88], где тальк-магнезитовый камень вмещает медно-никелевые руды и 
добывается одновременно с ними. В единственном тальконосном районе Ве 
ликобритании — на о-ве Унст (Шетландский архипелаг) тальком в тектони_
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ческой зоне замещены тела серпентинитов [44, 89]. Несколько тальковых 
месторождений (Грейнер, Лессах, Хирт) по гипербазитам имеется в центрально
альпийском комплексе кристаллических сланцев Австрии [84].

В США широко представлены талькиты как по гипербазитам, так и по кар
бонатным породам [90]. Первые преимущественно приурочены к гипербазито- 
вым поясам Аппалачей и Берегового Хребта Калифорнии. Наиболее типичны 
месторождения шт. Вермонт, в которых слагающие небольшие тела серпенти
ниты в основном замещены тальк-магнезитовым камнем. В шт. Мэриленд близ 
Дублина в серпентинитах известны тела десилицированных плагиопегматитов, 
последовательно окруженные зонами вермикулита, актинолита, талькита. 
В месторождении Корундум-Хилл в шт. Северная Каролина на контакте пег- 
матизированного гнейса и дунитов проявилась десиликация [91] со сменой зон: 
гнейс—вермикулит — хлорит — шпинель +  корунд +  олигоклаз +  хлорит— 
хлоритит—антофиллит (энстатит)—талькит—дунит. Близкая зональность
установлена в шт. Джорджия [92]: шпинель +  корунд +  хлорит—хлоритит— 
антофиллит—талькит—дуннт. В шт. Виргиния близ Шуйлера разрабатывалось 
месторождение тальк-хлоритового камня, образовавшегося за счет гиперстено
вого габбро [90].

Наиболее крупные тальковые месторождения по карбонатным породам 
находятся в штатах Монтана, Калифорния, Нью-Йорк, Невада, Техас, Се
верная Каролина [90]. Все они приурочены к докембрийским комплексам пород. 
В горнорудном округе Диллон-Эннис в шт. Монтана на площади более 1000 км2, 
не менее чем в четырех полосах протяженностью до 20 км присутствуют много
численные линзовидные тела талька — стеатита мощностью до 250 м и протя
женностью до 2000 м, находящиеся на контактах доломитовых мраморов со 
слюдяными сланцами, кварцитами и гнейсами. В талькитах обычна незначи
тельная примесь графита, хлорита и реликтового доломита. На Йеллоустон- 
ском месторождении широко развит крупноглыбовый делювий мощностью до 
12 м, в котором блоки талька заключены в выветрелой массе.

В Калифорнии [93] в пределах пояса шириной около 50 км и протяженно
стью 360 км выявлено более 100 промышленных тальковых месторождений, 
распределяющихся в трех горнорудных районах (с севера на юг): 1) Инио- 
рейндж—Пенеймитрейндж; 2) Дит-Вэлли—Кингстонрейндж; 3) Силвер-
Дейк—Юккагроув. В Иниорейндж небольшие линзовидные тела протяжен
ностью до 150 м и мощностью до 20 м в основном расположены на контактах 
доломитовых пород и кварцитов. Талькиты изредка встречаются с тремолитита- 
ми, содержат небольшую примесь хлорита, карбонатов, кварца, пирита. 
В районе Дит-Вэлли—Кингстонрейндж пластообразные рудные тела протя
женностью до 2 км и мощностью до 35 м приурочены к окремнелым доломитам 
кровли диабазовых силлов. В рудных телах преобладает тальк, но местами 
имеются прослой, обогащенные тремолитом вплоть до его преобладания. В рай
оне Силвер-Лейк—Юккагроув линзы протяженностью до 300 м и мощностью 
до 10 м, приуроченные к горизонту кальцит-кварц-диопсид-полевошпатовых 
пород, сложены преимущественно тремолитом и лишь в краевых их частях 
образовался талькит, который отделен от днопсид-полевошпатовых пород 
прослоем флогопит-полевошпат-тремолитового сланца мощностью до 1 м. 
В шт. Нью-Йорк продуктивный тальконосный горизонт представлен магнези
ально-силикатными породами и мраморами, образующими в гренвильских 
гнейсах прерывистые пласты протяженностью до 10 км при мощности до 
120 м. В них местами тальк содержится лишь в подчиненном количестве и пре
обладают тремолит, антофиллит, диопсид и серпентин [94].

Из других талькпроизводящих стран лишь в Японии разрабатываются 
талькиты по гипербазитам с типичной зональностью: в Риоке-Абукумском и 
Сангунском метаморфических поясах на островах Хоккайдо и Кюсю [82].

Промышленные месторождения Южной Америки, Юго-Восточной Азии 
и Австралии связаны исключительно с докембрийскими магнезиально-кар
бонатными породами. В Бразилии, в южной части шт. Байя в горах Серра- 
дас-Эгуас, талькиты приурочены к магнезит-доломитовой толще с прослоями
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протерозойских кварцитов и амфиболитов; разрабатываются согласные пласто
образные тела тонкочешуйчатого и секущие жилы крупнопластинчатого талька 
[82]. Месторождения по доломитовым породам известны в шт. Парана [95]. 
В талькитах месторождений Аттераданхо и Танке-Гранде установлены примеси 
хлорита, серпентина, монтмориллонита и доломита. В Индии разрабатывается 
более 180 месторождений в доломитово-сланцевых докембрийских толщах шт, 
Раджастхан (85% добычи) и в меньшей мере в штатах Андхра-Прадеш, Бихар 
и Мадхья-Прадеш Г82]. На месторождениях Бхерагхат в округе Джабалпур в ме
таморфическом комплексе Мадхья-Прадеш известны многочисленные линзы 
мономинеральных талькитов и тремолититов, образовавшихся за счет окрем- 
нелых доломитов; с тальком встречаются кальцит, изредка доломит, серпентин,, 
флогопит, кварц [96]. В Китае тальковые месторождения имеются в юго-запад
ных провинциях Гирин и Сиккан, а также на Шаньдунском полуострове, 
но наиболее крупные месторождения расположены на Ляодунском полуостро
ве [82]. Они приурочены главным образом к магнезитам карбонатно-сланцевшУ 
верхнепротерозойской толщи. В ассоциации с тальком находятся хлорит, 
апатит, иногда доломит и кварц. Тальковые месторождения в Матенрейском 
поясе КНДР связаны с магнезитами и доломитами архейского карбонат-ам- 
фиболит-мигматитового и нижнепротерозойского карбонат-амфиболит-гней- 
сово-слюдяно-сланцевого комплексов Г44]. В месторождении Тэхын установ
лена зональность: кварц-биотитовая порода по гнейсу—хлоритит-тальки т- 
магнезитовая или доломитовая порода; более обычны тальковые породы на 
контактах гранитовых даек и магнезитов, где выявлена следующая зональ
ность: гранитоид—флогопитовая порода—хлоритит-талькит (до нескольких
метров)—серпентинит (по форстериту)—магнезит; тальковая или хлоритовая 
зоны иногда выпадают. На Ривонском месторождении (КНДР) в нижнепроте
розойской толще хлорит-серицитовых и кремнистых сланцев тела рассланцо- 
ванных талькитов (мощностью до 6 м и длиной до 60 м) образовались по про
слоям доломитовых пород в кварцитах. Близко к Ривонскому самое крупное 
промышленное тальковое месторождение Австралии — Кудауа (шт. Западная 
Австралия), приуроченное к контакту прослоев строматолитовых доломитов н 
преобладающих протерозойских кремнистых сланцев [97]. Здесь горизонт таль
ка (стеатита) мощностью до 18 м залегает субгоризонтально. В тальке присут
ствуют незначительные примеси хлорита, кварца, пирита. В более сильно 
метаморфизованной магнезит-доломитовой толще аделаидской системы докемб
рия находится месторождение Маунт-Фиттон в шт. Южная Австралия [97] 

Тальк известен как жильный и околорудный минерал некоторых гидротер
мальных рудных месторождений, приуроченных к ультраосновным (серпентн- 
низированным) породам или к существенно магнезиальным карбонатным и 
близ них находящимся силикатным породам. Примером околорудных изменений 
с участием талька на сульфидных месторождениях в серпентинитах по гиперба- 
зитам может служить Дергамышское месторождение на Урале. Серпентинизиро- 
ванные ультраосновные породы около рудной сульфидной залежи этого место
рождения метаморфизованы и превращены в различной степени оталькованные, 
карбонатизированные и хлоритизированные породы, расположенные в опре
деленной последовательности по отношению к рудной залежи, образуя зоны: 
магнетит-хлоритовую и тальк-хлоритовую, тальк-карбонатную и зону оталь- 
кованных серпентинитов [98]. На месторождении Кемпбел-Шибугамо в Кана
де тальк зафиксирован среди жильных минералов в колчеданно-метасоматиче- 
ской залежи, приуроченной к габбро-анортозитам с включенными в них сер- 
пентинизированными дунитами и пироксенитами [991. Оталькование наряду с 
другими изменениями боковых пород (хлоритизацией, серицитизацией, оквар- 
цеванием и карбонатизацией) отмечено на медноколчеданном месторождении 
Скоровас в Норвегии, приуроченном к спилитовым зеленокаменным породам 
[100, 101]. На свинцово-цинковых месторождениях Алтынтопканского рудного 
поля (УзбССР) плотный стеатитоподобный тальк в ассоциации с кальцитом, 
кварцем, тремолит-актинолитом и глинистыми минералами образует прослои и 
линзы вдоль разрывных нарушений в толще магнезиальных известняков и
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доломитов, содержащих кремнистые прослои (месторождения Таш-Гезе, Айгыр- 
Булак), встречается в виде небольших скоплений и жилок в скарнах или раз
вивается по хлоритам и роговым обманкам гранитоидных пород (месторожде
ние Сардоб) [102]. На свинцово-цинковом Березовогорском месторождении на 

.Алтае основная масса талька связана с ранней стадией дорудного гидротермаль
ного изменения осадочно-вулканогенных пород. Оно проявилось главным обра
зом в тектонической зоне и фиксируется узкими линзами хлорит-тальковых 
пород, окруженных кварц-хлоритовыми породами [103]. Значительные скопле
ния талька известны и на других месторождениях Алтая (Белоусовском, 
Зыряновском, Золотушинском), но образование его на этих месторождениях 
связывается с рудной и послерудной стадиями гидротермального процесса 
Г103]. На свинцово-цинково-медном месторождении Майндемар в Канаде тальк 
образовался за счет включений доломита и магнезита в кристаллических слан
цах [104].

Для тальковых пород, сопровождающих цинково-медные сульфидные руды в архей
ском зеленокаменном поясе Квебека (Канада), предполагается, как и для самих руд, 
зксагаляционно-осадочное происхождение [105].

Зоны оталькования наблюдаются на некоторых оловорудных месторожде
ниях, залегающих в карбонатных породах, например на Биджанском место
рождении (Малый Хинган) Г106], в районе Гэизно (Китай) и др. Тальк известен 
также на некоторых вольфрамовых [107], золоторудных [108] и других месторож 
дениях. Отмечен в кайнозойских аргиллизитах Закарпатья, которые являются 
продуктом гидротермального метасоматоза лампрофиритов [109].

В зоне гипергенеза тальк устойчив, но может возникать и как новообразо
вание. В древней коре выветривания сохраняется и накапливается [75]. Про
исходит выщелачивание карбонатных примесей, а сам тальк часто подвергается 
сильной дезинтеграции, в результате чего образуются промышленноценные 
порошковатые разности, например на Киргитейском месторождении в Енисей
ском кряже, на Алгуйском в Кемеровской обл., на Запиваловском на Урале 
(см. выше). Древняя кора выветривания с остаточным и частично переотложен- 
лым тальком достигает иногда глубины 100—300 м.

О гипергенных тальках керолит-пимелитового ряда, образовавшихся по 
серпентинитам, см. с. 250.

Обломочный тальк [110] зафиксирован во многих участках побережий и 
шельфа США [111].

Аутогенный тальк известен в соляных месторождениях в тесной ассоциации 
с наиболее щелочными эвапоритовыми минералами. Так, в пермских солях 
Йоркшира в Англии он сопровождается галитом [112]. В континентальной соле
носной формации Грин-Ривер (западная часть США) включения талька встре
чаются в галите и троне в тесных срастаниях с хлоритом и, в свою очередь, со
держат тончайшие включения лазурита [113]. В пермских соляных отложениях 
Техаса в США тальк встречен в ассоциации с галитом и сильвином [114]; в 
верхнепермских отложениях Стассфуртского соленосного бассейна ГДР — 
с полигалитом и ангидридом [115]. В карбонатно-глинистых прослоях в ка
менной соли Серегинского месторождения тальк находится с аутогенным квар
цем, гематитом, хлоритом [116]. В кембрийской эвапоритовой толще Канско- 
Тасеевской впадины характерны нахождение талька в калийных солях и его 
приуроченность к галит-ангидритовым агрегатам (часто с магнезитом и доло
митом), особенно в зонах, где проявилось замещение калийных солей [117]. 
Высказано предположение об эпигенетическом образовании талька по сепио- 

.литу в цехштейновых (пермских) солях ГДР [115].
Образование талька за счет сепиолита в осадочной среде допускается для 

докембрийских доломитов в Заире [118]. Тальк встречен в современных осад
ках соляных озер [111] и в осадках Срединно-Атлантического хребта Г119].

. Для карбонатных осадков отмечается [111] постоянная ассоциация талька с 
Mg-хлоритом. Аутогенный тальк в ассоциации с ангидритом установлен в со
временных осадках Красного моря [120]. Отмечено присутствие частиц талька
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в водах Ионического моря [121] и у Атлантического побережья США [122, 123], 
а также в воздухе, дождевой воде и снеге северного полушария [124], что свя
зывается с загрязнением атмосферы промышленными отходами.

Изм. Будучи конечным продуктом замещения других минералов, сам тальк 
обычно не изменяется. Местами, например на Онотском месторождении (Вос
точный Саян), проявилась грануляция крупных пластинок с образованием по 
ним агрегатов различно ориентированных тонких частиц. Еще более харак
терно подобное изменение с потерей связности частиц для зоны гипергенеза 
[75]. Расщепление пластиночек или листочков происходит как по главному, так 
и по второстепенным направлениям спайности с образованием тонких пелито- 
вых чешуек. Возможно, что качественно установленное усиление адсорбцион
ных свойств пелитотальков в коре выветривания связано с некоторой «монт- 
мориллонитизацией» талька [43].

Искусств. Легко кристаллизуется при умеренных температурах в щелочной 
среде (обычные добавки: №С1, № ОН, № Н С 03). Например, получен из геля 
БЮг в растворе А^С12(рН= =8,1—8,6) при 150° [125] и даже 70° при рН >9 
[59]. С большим трудом получен при температурах 300° и выше из окислов как 
в дистиллированной воде, так и в кислых растворах. Кристаллизовался при 
давлениях от 120 до 10 000 атм и температурах от 140 до 775° в экспериментах 
по изучению систем МцО—5Ю2—Н20  [24, 67, 68, 126] и А^О—А1£0 3—5Ю£— 
Н 20  [ 127—131], а также при реакциях в системах А^О—5Ю2—С 02—Н 20  [ 132— 
134], А^О—СаО—БЮ,—Н 20 —СО, [135, 136], К £0 —MgO—А1 £Оэ—БЮ,—Н20  
Т137] и при изучении полей стабильности отдельных фаз [138].

В системе MgO—БЮ2—С 02—Н 20  при 100—150° установлено псевдоконг- 
руэнтное растворение клиноэнстатита с образованием талька и серпентина 
[139]. В системе А^О—5Ю£—Н 20  для вещества состава М§0-45Ю£-2Н£0  при 
давлениях 32—95 кбар и температуре до 535° получен оксониевый тальк 
(Н20)2ХПА^6У1[5180 22](0Н )2 с о̂о1= 9,96А [140]. В смесях состава К аО-6Д^О- 
• ЗА 1 £0 3 ■ 245м 0 £ (+  избыто к Н ,6) при температуре 650° и давлении 25 кбар син
тезирован вместе с мусковитом (при 630“ и Рн„о=25—15 кбар образовалась 
ассоциация флогопит +  кианит +  кварц).

Многочисленные указания на кристаллизацию собственно талька при низ
ких температурах недостаточно ясны [141, 142]. Тальк получен при гидротер
мальной обработке природных минералов—- сепиолита [143], стивенсита [144] 
и волластонита [145]. Образующиеся из сепиолита при 300—525° и давлении 
500 бар частицы талька вытянуты по оси с*. По данным японских авторов 
[146], при температуре до 500° и Р ^ о  1000 бар между полями стабильности 
стивенсита и собственно талька имеется область устойчивости талька с повы
шенным содержанием Н 20 . Из смесей Mg(OH)2 и геля БЮ2 в соотношении 3 : 4 
при 180 кристаллизовался магнезиосиликатгидрат, дающий рефлекс ¿ (0о2) =  
=  10— 12А. При 260—400° это вещество превращалось в тальк [147].

Экспериментально изучались возможности замещения магния другими эле
ментами. В присутствии А1 наряду с тальком неизменно кристаллизовались 
глиноземистые фазы, а у талька при этом обнаруживалось лишь незначитель
ное изменение параметров (в основном уменьшение с1001 не более чем на 0,6%)
[35]; это может свидетельствовать о вхождении очень небольших количеств 
А.1 преимущественно в октаэдрические позиции талька [148]. Вероятно, умень
шение базальной периодичности обусловлено присутствием в тальке примеси 
пирофиллитовых пакетов.

В щелочной среде из смесей А^(ОН)2, водного силикагеля и карбонатов 
разных металлов синтезировались тальки с различными количествами приме
сей Г\П, Со, 2п, Бе, Мп, Си [149]. При этом показано существование непрерыв
ного ряда А^-№-тальков (А^р41\тЦб—А^1№ 99). Замещение А^ на N1 в тальке 
отмечалось по экспериментальным данным и ранее [150]; была установлена 
также возможность замещения на (Зе как в А^-, так и в №-тальках. В тонко
кристаллических агрегатах талька, синтезированного в гидротермальных усло
виях из соответствующих окислов при 300—600° и всестороннем давлении 3— 
о кбар [151], возникали лишь случайные ориентировки, а при осевом сжатии
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как в комнатных условиях, так и при температурах до 700° появлялась уме
ренная предпочтительная ориентировка _1_ плоскостям (001), обусловленная 
чисто механическими явлениями без перекристаллизации. При сухом измель
чении в механической ступке в течение 528 ч листочки талька вначале расщеп
лялись на тонкие частицы с резко неупорядоченной кристаллической структу
рой, а затем тальк переходил в рентгеноаморфное состояние [152].

Практ. знач. Основные полезные технические свойства талька: мягкость, 
способность хорошо обрабатываться и размалываться, белый цвет в порошке 
без обжига и в обожженном состоянии, химическая стойкость, гидрофобность 
и абсорбционная способность, скользкость, жирность, прилипаемость. Особен
но важны высокая механическая прочность, щелоче- и кислотоупорность, вы
сокая диэлектричность, малые влагоемкость и теплопроводность в обожженном 
состоянии. Наиболее ценны маложелезистые талькиты. Тальк используется 
[153—156] в производстве специальной керамики (электро- и особенно радно- 
изоляционной, хемо- и морозостойкой и т. п.), в качестве минерального напол
нителя красок, бумаги, резины, пластмасс, медицинских и парфюмерных пре
паратов, инсектицидов и т. д.

Отл. В листоватых агрегатах тальк различим по легко отделяющимся не
правильным гибким, но не упругим чешуйкам, жирен на ощупь. В отличие от 
пирофиллита с раствором Со(1\Ю3)3 при прокаливании приобретает не синюю, 
а розовую окраску (реакция на Мё); в порошке у талька pH -9, а у пирофилли
та 6. От пирофиллита и мусковита отличается меньшим 2У, от всех слюд — 
менее выдержанной спайностью; от брусита — несколько большим двупрелоч- 
лением, двуосностью и оптическим знаком. В отличие от глинистых минералов 
групп каолинита и монтмориллонита не образует с водой пластичной массы.

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  т а л ь к а  н з  М а н ь ч ж у р к и  [10]

СиКа-излучение, Ni-фильтр. Дифрактометр
hkl I d(Â) h k l / d(Â) hkl / d(Â>

002 100 9 ,3 134 5ui 2,215 330 2 1,510
004 85 4 ,68 204; 136 5 2.109 1 .3 .10 2ш 1,469
020 10 4 ,57 0 .0 .1 0 45 1,868 2 .0 .1 0 15 1,398
006 100 3,12 242 2 1,725 1.3 .12
202 5 2,631 244; 138 lOui 1.672 0 .0 .1 4 20 1,335
132 5 2,601 0 .0 .1 2 25ui 1,557 260 5 1,318

132; 204 10 2,479 060; 332 5 1,527 264 5 1,298
008 15 2 ,336
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Железистый тальк Iron talc Миннесотаит Minnesotaite
|(Mg, Fe)3ÍSi4Oi0] (OH)2 (Fe, Mg)3[Si4O10] (OH)2

От собственно тальков отличаются содержанием железа: в собственно таль
ках FeOsÇ5%, в железистых тальках FeO>13% ; миннесотаит— minnesotai
t e — крайний член железистых тальков, вето составе Fe2+ преобладает над 
Mg (FeO>30%, />50% ).

Название железистого талька — по составу, миннесотаита — по месту первой на
ходки в шт. Миннесота (США) |1].

Синон. Ferroan talc [2]; ферротальк — ferrotalc — объединяет все тальки с FeO >  
> 13% , включая и миннесотаит [3].

Характ. выдел. Тонкочешуйчатые (0, On—п мм), мелкозернистые (5—10 нм); 
миннесотаит часто образует сноповидные и метельчатые волокнистые агрегаты, 
иногда розетки и сферолиты тонких иголочек.

Структ. и морф, крист. а0=5,31, ¿>„=9,18, с0=  19,00 А, ап : Ьй : с„=0,5784 :
: 1 : 2,0697 — для железистого талька из Ховуаксинского месторождения (хим. 
анализ 1) [4]; а0= 5,4, ¿>0=9,42, co=19,10Á, а0 : b0 : с„=0,5732 : 1 : 2,0276 — 
для миннесотаита из шт. Миннесота, США (хим. анализ 8) [1].

Структура точно не установлена. При диффузности и неясности с индекса
цией ряда рефлексов первоначально найденный миннесотаит (хим. анализ 8)
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трактовался как железистый аналог талька с моноклинной двухэтажной ячей
кой [11. Последующие попытки структурного изучения миннесотаита затруд
нялись его субмикроскопическим двойникованием и привели лишь к предполо
жению о волнообразных искривлениях и о закручивании слоев [5]. Это пред
положение, однако, не подтвердилось при повторном изучении монокристаллов 
оригинала хим. анализа 9 прецизионными рентгеновскими и электронно-ди
фракционными методами [6]. Гуггенхейм и Бейли [6] отметили невозможность 
индексации порошкограмм миннесотаита на основе принятых элементарных 
ячеек талька 17с и 2М и предположили более сложную структуру минерала. 
При этом выделены: резкие рефлексы однослойной субъячейки с периодич
ностью по оси с около 9,6 Л, рефлексы с длинной и различной в разных чешуй
ках периодичностью по всем трем кристаллографическим осям. Как и для раз- 
упорядоченного собственно талька (с Б е0^5% ), отмечена диффузность реф
лексов с /гфЗп. Несмотря на разупорядоченность, как для сверхъячейки, так 
и для субъячейки установлена триклинная симметрия. Параметры субъячейки: 
а 0=5,623, Ьо=9,419, с0=9,624 V, а= 85 ,2Г , 0=95,64°, у=90,00°. Длинная 
периодичность варьировала в отдельных чешуйках, особенно по оси с от Зс0 
до 12с0. С учетом повторяемости наиболее вероятные параметры сверхъячейки: 
св=18ап= 101,21, £>{,=6£>0=56,51, с3=  12с0=  115,5 V. При повторном изучении 
монокристаллов оригинала хим. анализа 9 и еще четырех образцов методом 
прямого изображения решетки установлена тонкая периодичность в кремне
кислородных сетках по оси X, обусловливающая, по мнению авторов [7], 
волнообразные модуляции октаэдрических катионов. Выявлены две структу
р ы — примитивная Р 1 с периодичностью в четыре тетраэдра и С! с регуляр
ным чередованием лент шириной в 3 и 4 тетраэдра. Наличие небольшой плот
ности электронов в межслоях побудило авторов принять в моделях этих струк
тур попарно связанные вершинами одиночные цепочки тетраэдров, прочно 
соединяющие пакеты 2 : 1 в межслоевом пространстве и трех- и четырехчлен
ные ленты доуг с другом. Сверхъячейки обеих структур имеют общие парамет
ры с=9,4 Л, с(оо1=9,6 А, а =  101°, 0 =  127°, у=90°, но структура Р 1 имеет 
а= 28 ,0 Л (~5оо), £>=9,4 V, г = \  (идеальная формула (Бе, Л'^)3„5цо09в (ОН)29), 
а решетка С 1—о=50,6 Л (~ 9о0), £>=9,6 А, 2 = 2  (идеальная формула 
(Бе, А^)27513вО((в(С)Н);!в). Угол 0* в обеих структурах дискретно варьирует, 
обычно измеренные его величины составляют 42, 52 и 64°. Эти структуры фик
сируются лишь в пределах доменов отдельных чешуек, в которых в целом про
является резкая диффузность рефлексов по осям X  и Е, тогда как в двух не
упорядоченных образцах домены структур Р\ и СТ вообще отсутствовали. При 
этом теоретическим миналам структур Р 1 и С1 не отвечает ни один из 11 при
веденных микрозондовых анализов, в которых проявляется избыток октаэдри
ческих катионов до 10 ат.%; присутствует до 1Н20  на форм, ед., до 6 ат.% А1.

Авторы [7] связывают как структуры Р Т и С1, так и ранее установленную 
сверхпериодичность по оси 2  с несоответствиями размеров Бе-октаэдрических 
и ББтетраэдрических сеток. Высказано, однако, соображение [3], что влиянием 
одного этого общего фактора нельзя объяснить вариации сверхпериодичности 
(особенно по оси Z) от чешуйки к чешуйке, которые коррелируются скорее с ко
личественными изменениями состава (содержание Д ^/Бе2+, Бе3+, А1, катионов 
группы X , мол. Н 20).

Предполагается [31 локализация железа в железистых тальках в трех крис
таллоструктурных позициях: в цис-октаэдрических положениях тальковых 
пакетов, в дополнительных октаэдрических сетках (имея в виду возможность 
смешанослойности с нонтронитом — в случае присутствия Бе3+) и в самостоя
тельных чисто железистых элементах структуры в тесной связи с молекулярной 
водой. Последнее показано [3] для тувинского железистого талька, который 
при нагревании до 730° окислялся (образование хлопьев окислов железа) с одно
временным удалением молекулярной воды, но с сохранением тальковой струк
туры (значение с0 уменьшилось от 9,4 до 9,3 А).

Фи», св. Сп. по (001) совершенная. Цв. от бесцветного до серо-зеленого. 
Т в .< 3 . Микротвеодость (средняя) 91 кгс/мм2 (при нагрузке 10 гс) [4]. Уд. в.
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2,869—3,032 (см. при химических анализах), вычисл. уд. в. для железистого 
талька 2,987 [4], для миннесотаита 3,02—3,08 [1, 8]. На кривых ИК-спектров 
поглощения железистого талька (см. фиг. 63) по сравнению с обычным тальком 
полосы при 465 и 1020 см-1 (колебания Б1—О) более широкие, в области ва
лентных колебаний ОН-групп имеются не две (3660 и 3680 см-1), а четыре от
четливые полосы (3625, 3650, 3665 и 3680 см-1); различаются также и интен
сивность совпадающих полос поглощения (3660 и 3680 см-1); последняя осо
бенность объясняется [4] большим влиянием поляризации катиона Ре2+ на ко
лебание О—Н по сравнению с Mg. Широкий максимум 3400 см-1 отвечает ко
лебаниям молекулярной воды.

На ИК-спектре прокаленного до 730° железистого талька исчезают полосы колебания 
ОН-групп при 3625 и 3650см-1  и сохраняются лишь типичные для обычного талька — 
3660 и 3680 см-1 [4].

Микр. Плеохроизм отсутствует или отчетливый: по Ng  — светло-зеленый* 
по Np  — бесцветный или светло-желтый; А^>Л^р. Двуосные (—). Показатели 
преломления увеличиваются с увеличением содержания РеО:

п е пр
п„—£  Р

РеО , % Хим.
ан ал и з

М есторождение С сы лка

Железистый 1,602 1,599 1,554 0,048 13.36 1 Ховуаксинское [4 ]
тальк (Тувинская

АССР)
Железистый 1,602 — 1,569 0,033 18,68— 3 Эмилия-Сан 19]
тальк 19,56 Валентин

(Испания)
Миннесота 1,615 — 1,580 0,035 33,66 8 Месснби, [ И
ит шт. Миннесота 

(США)
Миннесота 1,623 — 1,588 0,035 37,63 10 Пивденное [Ю ]
ит (УкрССР)
Миннесота- 1,632 1,592 0,040 35,65* 9 Куйуна, 18]
ит шт. Миннесота

(США)

* П ри  пересчете хим . ан ал и за  (за  вычетом примесей) Р е О — 3 7 .2 3 .

2Р малый; у железистого талька из Испании 2Р=15—20° [9].
Хим. Помимо повышенного количества РеО, для железистого талька и мин

несотаита характерны также присутствие Ре20 3 (до 2%), А120 3 (до 1,46%),. 
МпО (до 1,31%) и значительный избыток Н 20 +.

Анализы:

1 2 3 4 5 6 7

Х а 20 0 ,12 — — — 0 ,0 2 — —

к 2о 0 ,1 8 — — — 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,5 6
м е о 19,40 19,41 16,91 16,81 16,80 16,18 11,45
СаО 0 ,5 6 — — — 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,1 7
2пО — — 0 ,0 9 — — — —
М пО 0 ,0 7 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,0 3 — 0 ,0 5 0 ,1 4
РеО 13,36 16,78 19,56 2 0 ,0 6 2 0 ,7 4 2 2 ,5 4 2 6 ,4 8
А120 3 0 ,7 0 — 0 ,0 9 — 0 ,13 0 ,0 6 1,45
Р е20 3 1,70 — — 2 ,3 9 — — —
БЮ г 5 6 ,2 0 6 0 ,1 4 5 6 ,0 0 56 ,7 3 55 ,6 9 55 ,95 5 2 ,8 9
т ю 2 0 ,0 9 — — — — — —
н 2о + 5 ,1 0  1 3 ,8 3  ) — _
н 2о - 0 ,8 8  I (3 ,53 ) (7 ,20) 0 ,0 6  ) 7 ,3 2 — —

Сумма 9 8 ,3 6 10 0 ,0 0 * 1 0 0 ,0 0 2* 99,91 100,82 3* 9 4 ,8 3  * 9 3 ,1 4 *
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i 2 3 4 5 6 7

Уд в. 2,987 — — _ _ _ _

■̂ 001 9 ,4 — — — — .— . _
Mg 2,057 1,923 1,799 1,766 1,798 1,724 1,290
Fe2 + 0,799 0,949 1,168 1,183 1,245 1,347 1,674
Mn 0,004 0,008 0,009 — — 0,003 0,009
f, % 30,97 32.57 39,03 43,74 40,92 43,87 56,47
AK, % 2,70 —4,52 —0,24 4,63 2,00 2,71 5,58
ЛИ, % 16,13 —21,69 23,85 —9,94 25,35 7,76 24,36
aq 0,401 — 0,723 0,701 — —

* М икрозондовы е вн ализы ; И еО — сум м арное содерж ание ж е л еза . ** М икрозонцовы й ан ал и з ; отсутствие 
д о к азан о  химическим анализом  нечистой пробы м и нерала. ** В том числе N 10 — 0 ,0 4 .

I — ж елезисты й тал ь к , мелкочеш уйчаты й ( 0 . 1—0 , 2  мм), серо-зелены й, из апогранитовой  к ал ьц и т-тал ь - 
х о во й  породы, Х овуаксинское месторож дение (Т у ви н ская  АССР), аиал . П лнсс н К ерж еневнч [4 ] ;  2 — бо
гаты й ж елезом  таль к  (с кварц ем ), из ж елезистой ф орм ации  (З ап ад н ая  А встралия) [ I I ] ;  3 —б о гаты й  
ж елезом  та л ь к , бесцветны й, в сф еролнтовы х агр егатах , из гри налит-сидерит-крем ииеты х пород , свинцо
во-цинковое месторож дение Э м нлня-С аи  В алентин, С ьерра  де К ар тах ен а  (И спания) [9 ] ;  4 — ж елези сты й  
тал ь к , нз ж елезистой ф орм ации  (А встри я) [1 2 ] ; 5 — м иииесотаит, игольчаты й, рацн альио-лучнсты й , бес
цветный, из сидерит-кремнистого прослоя в ж елезисты х к в ар ц и тах  (З ап ад н ая  А встралия) [1 1 ] ;  6 — ж еле
зисты й таль к .) и з  ж елезистой  форм ации , шт. М иннесота (США) [21; 7 — ж елезисты й тал ь к , зам ещ аю щ и й  
сидерит, нз ж елезистой  ф орм ации , шт. М иннесота (СШ А) [2 ] .

8 9 10 11 12 13
N a20 0,08 0,06 — — 0,06 Н е оби.

k 2o 0,03 0,44 — 0,10 0,31 0,35
MgO 6,26 3,21 5,50 3,12 3,03 2,07
CaO Н е оби. 0,10 Н е обн. 0,11 0,01 0,02
MnO 0,12 0,78 » 0,03 0,37 0,25
FeO 33,66 35,65 37,63 38,75 39,72 42,62

a i 2o 3 0,61 1,46 0,40 0,07 0,68 0,57
FC203 2,00 0,61 Н е оби. — — —

S i0 2 51,29 51,79 52,92 52,27 51,78 50,36
TiOa 0,04 0,08 Не оби. — Не обн. 0,04
h 2o + 5,54 5,03 3,98 — — —

h 2o - 0,24 0,03 Н е оби. — — —

Сумма 99,87 99,48 * 100,452* 94,453* 95,96 3* 96,283*
Уд. в. 3,01 3,032 — — — _
0̂01 9,53 9,54 9,35 — — —

Mg 0,727 0,373 0,619 0,356 0,349 0,245
Fe 2,203 2,373 2,378 2,479 2,566 2,830
Mn 0,002 0,051 — 0,002 0,024 0,017
f, % 76,07 86,35 79,33 87,45 88,03 92,03
AK, % 6,34 — 1,73 5,12 1,07 5,73
ЛН , % 14,71 10,88 0,12 13,89 1,36 —
aq 0,321 0,326 — — — —

* В том числе P ,О , —0 .0 8 , СО, —0 , 14. F - 0 ,0 2 .  ** В том числе N iO  —0 ,0 2 .  s * М икрозондовы е аиа-
лизы ; Р е О — сум м арное содерж ание ж елеза .

8 — мнннесотаит, и гольчаты й , зелеиовато-серы й. и з ж елези сты х к в арц и тов , хребет Ист-М есснби, ш т. М ин
несота (СШ А), аи ал . И ллстед [1 ]; 9 — м иииесотаит, игольчаты й и чеш уйчатый (5 — 15 м км ). зелен ов ато 
серы й. н з ж и л к и  в ж елезистом  кварц и те , ж елезорудны й о к р у г К уйуи а, ш т. М иннесота (СШ А), аи ал . 
О сланд [8 ] ;  10 — мнннесотаит, волокнисто-м етельчаты й, бледно-зелены й, и з ж елезистого к в ар ц и та  у к о н 

т а к та  с  эпи диабазом , м есторож ден и е^П и вден н ое  (У ССР), ан ал . Д ац к о вск ая  [1 0 ];2  1 1 — мнннесотаит, 
и гольчаты й , зам ещ аю щ ий к ал ьц и т , на ж елезорудной  ф орм ац ии , шт. М иннесота (СШ А) [2 ] ;  12 — ынниесо- 
таи т , розетки  иголочек, заклю ченны е в гриналите, нз ж елези стой  форм ации , Л аб р ад о р  [1 3 ] ; 13 — мин- 
несотант, «веточки» в сидерите, н з ж елезистой  ф орм ац ии , Л абрадор  [1 3 ] .
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Кроме того, 20 микрозондовых анализов железистого талька и миннесотаи- 
та см. в работах [2, 13—151; в этих анализах количество РеО (на которое пере
считано все железо) колеблется в пределах 20,96—42,62%.

Повед. при нагр. На кривой ДТА железистого талька из Ховуаксинского 
месторождения фиксируются (см. фиг. 64) [4] эндотермический эффект потери 
молекулярной воды — до 200°, экзотермический пик, соответствующий окис
лению Ре2+,— около 500° и трехступенчатая потеря гидроксилов в интервале 
700—1000°.

Нахожд. Железистый тальк и миннесотаит характерны в основном для же
лезистых формаций, породы которых подверглись низкой степени регионально
го метаморфизма. В породах железистых формаций известны во многих местах 
шт. Миннесота (США) в ассоциации с кварцем, сидеритом, стильпномеланом, 
грина литом, магнетитом [1, 8]. В железистой формации Ганфлинт в шт. Онта
рио (США) иглоподобные кристаллы миннесотаита образуют сферолиты в квар
це, слагают ядра в карбонате и в магнетите [2]. Миннесотаит из пород желе
зистой формации Сокоме (Лабрадор) отличается самым высоким содержанием 
РеО — 39,45—42,62% (при 3,07—2,07% А^О) [11, 13], образовался за счет 
гриналита, стильпномелана, карбонатов. Известен в Австралии, в породах 
железистой формации группы Хамерслей [12]. В гриналит-сидерит-кремнистых 
породах на свинцово-цинковом месторождении Эмилия-Сан Валентин, Сьерра 
де Картахена (Испания), богатый железом тальк (18,68—19,56% РеО) слагает 
внутренние части сферолитов (размером около 2 мм), наружная каемка этих 
сферолитов представлена миннесотаитом (35,85% РеО) [9].

В СССР миннесотаит обнаружен на Украине (месторождение Пивденное) 
в железистых кварцитах на контакте с эпидиабазами в ассоциации с хлоритом, 
тремолитом, стильпномеланом, кварцем и магнетитом [10]. В несколько иной 
обстановке встречен [4] железистый тальк на Ховуаксинском месторождении 
(Тувинская АССР): в тальк-хлорит-карбонатных метасоматитах, образовав
шихся за счет скарнов и пренит-полевошпатовых пород; замещает геденбергит, 
андрадит и дашкесанит.

Искусств. Данные о получении конечного члена ряда Ре-талька [16] не под
твердились [17, 18].

Особенно показательны в этом отношении результаты исследования Форбса 
[19, 20] о содержании Ре в системе Мй3514Ою(ОН)2—Ре3514Ою(ОН)2; попыт
кам синтеза конечного Ре-талька им специально посвящено более 60 опытов.

Во всех этих опытах, однако, кристаллизовался не тальк, а фаялит и кварц. Тальк 
образовался лишь при валовой железистости шихты менее 0,5, вместе с ним возникали 
оливин, амфибол, магнетит. Опыты проводились в интервале 700—400° при Рщ0— 1 
и 2 кбар с четырьмя буферами при резко различной летучести О/Н. Форбсом установлена 
прямая зависимость параметра с от железистости, причем показано, что в окислительной 
среде по сравнению с восстановительной параметр с (до 0,3 А) увеличивался интенсивнее, 
что было им истолковано как результат замещения 514 + Ре3+-|-Н + . Такому предполо
жению, по Смолину [31, противоречит установленное мёссбауэровским методом отсутствие 
ре3+ в тетраэдрических позициях талька, а также неправдоподобность вхождения Ре3 ' 
в структуру в наиболее восстановительной обстановке. Перегибы на кривых обратной 
зависимости Д00х от температуры около 600 и 400° позволяют предполагать разные формы 
вхождения Ре в сочетаниях с водными группировками в виде самостоятельных сеток, 
в частности ниже 400° с участием молекулярной Н20  подобно природному ховуаксинскому 
железистому тальку.

Межплоскостные расстояния железистого талька 
из Ховуаксинского месторождения [4]

Дифрактометр
/г А/ 1 <*( А) Ш 1 <г<А)
002 10 9,4 200; 132 1 2,663
004 1 4,7 ? 1 2,607

020; 111 2 4,6 132; 204 3 2,497
— 2 3,34* 134; 206 1 2,279
006 8 3,13 060; 332 3 1,530

* П рим есь кв ар ц а .
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М е ж п л о ск о с тн ы е  р а с с т о я н и я  м и и и е с о т а и т а  [6 J*

РеКа-излучение, 0 = 1 1 4 ,6 ММ
hkl / d W hkl I d  (А) hkl 1 dl l )
001 100 9,54 203 20 2,212 135; 332; 1
002 15 4,78 133 10 2,103 331 ( 2 1,541

— 58 2* 4,62 133 5 2,050 062; 061 2 1,524
003 50 3,18 203 10 2,007 205; 333; 1 58200 2 2,796 133 5 1,956 332 1 1,509
201 25 2,759 Ï34; 204 10 1,913 Ï36; 062 2 1,450
130
131

15
35

2,721
2,655

134
134

4
5

1,822
1,696

401; 007; 1 
064 / 88 1,362

131 25 2,538 205 5 1,656 262; 2б1 88 1,351
202 45 2,528 331; 330 15 1,609 206; 262; \ ОО
132 32 2,405 331; 330 68 1,597 2В1 / ОО 1,32>
132
202
132

5
12
15

2,356
2,318
2,248

331
061; 060

8
13

1,576
1,565 334; 262; 1 

402; 1.36 ( 58 1,307

С о = 5 ,6 2 3 , Ь„= 9 . 4 19. с0= 9 . 624  А, а = 8 5 .  21°, р = 9 5 , 64°, 7  =  9 0 . 0 0 ’ .
14 Этот реф лекс может_быть индицирован на основе сверхъяченки  0 ^ = 1 8о„. Ь5 = 6Ь „, с ^ =  12с„ и имеет 

индексы: 4 . 1 2 .2 ;  4 . 1 2 .4 ;  4 . 1 2 .0 ;  4 . 1 2 . 4  и 4 . 1 2 .0 .

« М и н н е с о т а и т »  — «ппппезс^айе». Название условно (в кавычках) 
дано Вудом [21] минералу, близкому по составу к собственно миннесотаиту 
(Мп-миннесотаит; по Смолину — Мп-ферротальк). Вудом подчеркивается не
которая неопределенность его положения ввиду возможного, по его мнению, 
структурного сходства с зусманитом. Однако «миннесотаит» обладает не только 
стехиометрией, отвечающей тальку (У3514), но и аналогичной ему порошковой 
рентгенограммой. Кроме того, при рентгеновском изучении политипии зусма- 
нита отмечено [22] понижение симметрии от тригональной у зусманита до три- 
клинной (с преобладанием политипа 17с) у Мп-разностей, соответствующих 
«миннесотаиту» Вуда.

Образует сноповидные и розетковидные скопления мельчайших кристал
ликов. Бесцветный до бледно-желтого. Одноосный? (—). п0—пе между соот
ветствующими величинами для зусманита и минерала 7 \]2. От зусманита и 
минерала ZUг отличается отсутствием или незначительным содержанием К и 
А1.

Анализы (выполнены электронным микрозондом) [21]:
к 2о СаО МпО MgO FeO  (общ .) АЦО, S iO , Сумма

1. 0 ,1 6 — 6 ,7 3 3 ,8 9 30 ,52 — 5 0 ,1 9 (91 ,49) *
2. 0,11 —  8 ,2 3 1,56 3 2 ,8 9 — 5 1 ,0 9 (93 ,88) 2*
3. 0 ,2 6 0 ,0 4  8 ,5 8 3 ,2 5 30,31 0.41 5 0 ,2 7 93 ,12
4. — — 11,06 1,03 31,61 — 5 0 ,9 8 (94 ,68) 3*

в ори гин але суммы : * 9 1 ,8 1 ; 9 4 ,0 4 ;  •• 9 4 .6 9 .

Очень р е д о к .  В т о р и ч н ы й  г н п о г е н н ы й м и н е р а л п о з д н е й с т а д и и м и н е р а л о о б р а -
зования.

Встречен в кварците, содержащем Бе и Мп. в Лейтонвилле, шт. Калифор
ния (США). Замещает стильпномелан и окаймляет монокристальные выделе
ния зусманита.
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Уиллемсеит Willemseite 
(Ni, Mg)3[Si4O10l (OH)2

Впервые найден и предварительно описан в 1944 г. [1]. Более детально изучен и на
зван по имени профессора И. Уиллемса в 1968 г. [2].

Синон. Виллемсеит [3]; вилемсеит [4].
Характ. выдел. Мелкочешуйчатые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\— Сс или C¿h —Cllc. а0=5,316, Ь0=  

=9,149, Со= 18,994\ ,  ß=99,96°, а0 : b0 : с„=0,5810 : 1 : 2,0760 [5].
Физ. св. Си. по (001) совершенная. Тв. 2. Уд. в. 3,31 (вычисл. 3,348 без 

учета Н 20 _). Цв. светло-зеленый. Главные полосы поглощения в ИК-спектре: 
383, 413,452, 668, 705 и 1025 см-1 (см. фиг. 63). Относительные интенсивности 
полос 668 и 705 см-1 хорошо соответствуют количественному отношению 
Mg : Ni. Соотношения интенсивностей полос в области валентных колебаний 
(ОН) свидетельствуют об упорядоченном распределении Ni в структуре.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—). п е=  1,655 (вычисл.), 
л т =1,652, пр =  1,600, tig—пр=0,055. 2У=27±2°.

Хим. Никелевый аналог талька. Анализ [2]: MgO — 7,09; CaO — 0,28; 
MnO — не обн.; FeO — 0,31; NiO — 34,55; СоО — 0,46; А120 3 — 0,38; Fe20 3 — 
1,77; S i0 2 — 51,83; Н20+ — 3,61; Н20 "  — 0,05; сумма — 100,33.

Нахожд. Известен только в районе Бон-Аккорд, Барбертон, Трансвааль 
(ЮАР). Приурочен к Ni-руде в гипербазитах. Встречается с другими Ni-ми
нералами: нимитом, железистым треворитом, ривеситом, виоларитом, милле- 
ритом.

Искусств. В процессе гидротермального синтеза серпентинов [6] была уста
новлена возможность получения никелевого талька, в котором Mg полностью 
замещен Ni (см. также с. 237).

Межплоскостиые расстояния уиллемсеита [5]
Дифрактометр

hkl * i m  A) hkl / ¿(A) hkl i 4(A)
002 100 9,40 135 8 2,245 0.0.12 2ш 1,560
004 4,68 117 2 2,165 060 7 1,524
020 16 4,57 028 3 2,085 1.3.11 1 1,488
114 3 3,55 137 (?) 1 1,957 247 3 1,379
006 28 3,12 0.0.10 ^1 1,873 0.0.14 2 1,336
130 3 2,636 242 1 1,729 260 3 1,318
132 3 2,599 241 2 1,700 262 2 1,289
133 23 2,503 208 2 1,609 Кроме того, 6 слабых
008 1 
* И ндексы , no

2,338
В аалу  [5 ] , соответствую т ячейке, приним аемой ранее

ЛИНИЙ 
д л я  т ал ь к а .

до 0.9938
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Близкими к тальку по составу и структуре являются керолит и иимелит. 
которые, по данным Бриндли и Максимовича [1], образуют ряд.

К е р о л и т  — кего1йе (сего1йе).
Назван от греч. ит]род (керос) — восковой и >а<к>5 (литое) — камень, дано водной* 

силикату магния Брайтхауптом в 1823 г.

П и м е л и т  — р!те1йе.
Название от греч. тйреЛ (пимел) — жирный, дано водному силикату № и ,4^ 

Карстеном в 1800 г.; является !ЧЧ-аналогом керолита.

Тонкодисперсность и неоднородность (часто тонкая смесь с серпентинами) 
этих минералов затрудняют их изучение. Отдельными исследователями [2—51 
указывалось на близость керолита к серпентину, а его №-разности (пимел и- 
та) — к «гарниериту». Кайер [61 относила керолит к а-антигориту. Гинзбур
гом и Рукавишниковой [7] выделены две (по их мнению полиморфные) раз
ности; а-керолит — а-кего1йе и |3-керолит — |3-кего1йе. Рентгеновскими ис
следованиями [8, 9] установлено, что эти минералы представляют собой смес.< 
7А (серпентиновой) и 10А (тальковой) фаз. Бриндли иоМаксимович [1] предю- 
жили называть керолитом и пимелитом только 10А-минералы этих смесей, 
понимая под первым А^-, а под вторым N ¡-члены этого ряда.

Наряду с механическими, хотя и чрезвычайно тонкими смесями 7 \-  и 
10 Vкомпонентов, электронно-микроскопическими наблюдениями (при увели
чении Ю6) зафиксировано элементарное их переслаивание [10]. Дьяконов [81 
предположил, что минерал этой смеси с талькоподобными слоями (10 \)  яв
ляется, в свою очередь, смешанослойным, состоящим из беспорядочно пере
слаивающихся разбухающих (иногда их очень мало) и неразбухающих слоев. 
По своей неразбухаемости в воде и малой разбухаемости в этиленгликоле керо
лит сравнивали также со стивенситом [11, 12]. Отношение керолита к тальку и 
стивенситу дискутировалось Бриндли и др. [13].

Керолиты и пимелиты образуют микрочешуйчатые (1—4 нм) и фарфоровид
ные агрегаты, иногда гелевидные; часты волокнистые, сферолитовые и колло- 
морфно-полосчатые выделения. Структура талькоподобная, неупорядоченная. 
Рефлексы на рентгенограммах размытые; наиболее характерны с(0о1~  10 V (по 
Г14] 9 ,6 \)  и ¿„„о  ̂ 1,524 А. Увеличение базального расстояния по сравнению V 
тальковым (9,35—9,40А) объясняется [12, 14] отсутствием плотной упаковю 
атомов кислорода в соседних слоях при частично беспорядочном их расположе 
нии. Считают [15], что это может быть связано с присутствием межслое вол 
молекулярной воды, хотя в отличие от смектитов керолиты—пимелиты не 
разбухают в воде. Отдельные частицы очень малы, содержат не более 4 -5 
слоев. Малый размер частиц (около 100 Д) [10] подтвержден [13] определени
ем методом адсорбции газов площади их поверхности, равной около 200 м2 г

Цв. от белого и кремового у керолита до изумрудно-зеленого у пимелпта. 
Интенсивность окраски пимелита усиливается более чем в 5 раз с увеличением 
содержания N¡0 от 5,5 до 31,5% [15]. В естественном влажном состоянии плас 
тичны. после высыхания хрупки. Изл. воздушно-сухих образцов раковистый. 
Тв. 2—2,5. Уд. в. от 2,04 для чисто магниевого керолита до 2,34 для магниево
никелевого [9]. В ИК-спектрах, помимо полос, отвечающих валентным коле
баниям гидроксилов (3680, 3620 см-1), имеются также полосы валентных 
(3420 см-1) и деформационных (1640 см-1) колебаний Н 20 , полоса 670—700 см-1 
обязана либрационным колебаниям гидроксилов. Изменения в ИК-спектрах 
природных керолитов—пимелитов в зависимости от содержания в них № 
(появление дополнительных полос разной интенсивности в области 3000— 
4000 см-1 и в области 670—705 см-1) [15] соответствуют тем, которые наблюда
лись для искусственных тальков [16] (см. с. 222 и фиг. 63). Вариации ИК- 
спектров керолитов—пимелитов при нагревании свидетельствуют о более нерав
номерном распределении А^ и N 1 в их структуре, чем у уиллемсеита [17]

Изучены спектры оптической абсорбции А^-№-керолита (МйО — 21,10, 
N ¡0 — 14,39%) и пимелита (МйО — 3,04, N¡0 — 38,94%) из Новой Каледо-
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нии [18]; установлено, что атомы N1 не равномерно замещают атомы в окта
эдрических положениях, а группируются в островные №-обогащенные домены 
размером 15—40 А; расстояния N1 —0= 2 ,06—2,08, N1—№ =3,04—3,05 А.

В шлифах керолиты бесцветны, пимелиты иногда слабо зеленоватые, неплео- 
хроичные. Изотропные или слабо двупреломляющие. Показатели двупрелом- 
ления зависят от содержания никеля и варьируют от 1,510 до 1,600 19, 19]. 
Д ля двух Образцове Урала определены [9]:

N¡0, % п ^  /1^ Уд. в.

11,32 1,559 1,547 2,27
15,76 1,574 1,556 2,34

По составу выделяются почти чисто магнезиальные — собственно керолиты 
(N¡0 0,0п—0,п%) и существенно никелевые — пимелиты (№013=25%; № > Д ^  
в формуле) [12], промежуточные между ними разности являются никелевыми 
керолитами. Преобладают составы с № /А ^= 1/2.

Вопреки имеющимся экспериментальным данным о непрерывном изоморфизме Мц 
=  ДМ в тальке (см. с. 237) в составах природных керолитов—пимелитов намечается до

статочно отчетливая дискретность — разрыв между отношениями 2/6 и 3/4 N 1/(Ы1-|-Мё) [20].
Наблюдается избыток (4—16%) октаэдрических катионов в группе У и 

пропорциональное ему повышенное количество воды. Однако без структурно
го доказательства способа вхождения избыточных октаэдрических катионов 
и воды нельзя с уверенностью говорить о наличии дополнительных октаэдри
ческих слоев, т. е. о смешанослойности. Емкость катионного обмена керолита 
из месторождения Голеш, СФРЮ, составляет 29 мг-экв/100 г при содержании 
обменных катионов — 16, Са — 17 мг-экв'ЮО г [21].

Анал изы:
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

\ а 20 0,77 — 0,24 0,04 — — — 0,50 0,07 —

к 2о 0,34 — 0,04 0,13 — — — 0,36 0,02 —

4gO 28,43 30,84 31,6 25,9 22,59 19,40 18,43 13,01 10,63 6,26
аО Н е оби. 0,33 0,32 0,05 Н е обн. 0.29 0,44 0.27 0,19 0,03

FeO — Н е оби. Не обн. Н е оби. » Н е оби. Не оби. — — Н е оби.

\Ю — 0,05 0,26 5,51 11,32 15,76 17,12 24,8 28,20 34,07
1.1,03 0,65 0,05 0,03 0,05 0,15 0,39 0,26 0,36 0,09 0,15
F e ,0 3 Сл. 0,10 0,11 0,20 0,14 0.21 0,10 1,85 0,33 1,43
.ьЮг 54,64 58,63 58,35 58,0 53,44 51,05 48,65 51,1 52,0 46,37
н 2о + 7,28 8,29 9,8 8,4 6,81 8,43 8,41 7,10 7,57 7,33
н ао - 8,03 3,87 — — 5,77 4.30 6,49 — — 4,57

Сумма 100,14 102,16 100,75* 98,28* 100,22 100,07 2* 99,90 99,37 3* 99,17 4* 100,21

У д . в . 2,28 — — — 2,27 2,34 — — — —

1,543 — — — 1,559 1.574 — — — —

‘Р 1,533 — — — 1,547 1,559 — — — —

•'lg 3,101 3,135 3,228 2,661 2,519 2,263 2,258 0,805
\ i — 0,003 0,014 0,306 0,681 0,992 1,132 2,363

°0 — 0,16 0,19 0,004 0,31 0,54 0.27 6.71 1,54 10,35
_i ) т я  N i — 0,09 0,44 10,25 21,14 30,04 32,71 47,42 40,57 72,07

с у м м е  
. а т .  %

У К , % 3,37 4.89 8,33 — 7,75 10,16 14,55 9,72 0,11 9,19
SH,  % 91,98 58,91 41,36 31,08 71,36 78,09 102,88 28,46 31,41 80,80
^ 7 2,335 1,190 2,08 0,93 2,00 2,00 2,65 0,56 0,94 2,65
• \н а л и з  п роизведен  из н авески , вы суш енной при 110° до постоянного веса . ** В том числе СО*— 0 ,2 4 .

В том числе T iO s— 0 ,0 2 .  ** В том числе ТЮ * — 0 ,0 7 .

— керолит, молочно-белы й, Б русевц ы  (Б о л гар и я ) [2 2 ] ; 2 ,  3 — керолит, гора Голеш  (Ю гославия) [1 5 ] ; 
л — никелевы й к ероли т , месторож дение Д ар х ем , шт. С еверная К ароли н а  (СШ А), кром е того, к в ар ц  2%  

• ]; 5, 6 — никелевы й керолит, изум рудн о-зелены й, У рал , н ичтож ная прим есь серп енти на  [9 ]; 7 — ии- 
пг.^евый кероли т , го р а  Голеш  (Ю гославия), в о р и ги н але  сум м а 100 , 13 [2 1]; 8 — пимелит, С ороако. И и- 
.--* ези я  ¡1 2 ] ; 9 — пимелнт. А м батунд разака . М адагаскар  [1 2 ] ;  10 — пим елит, гора  Голеш  (Ю гославия) [211.
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Кроме того, химические анализы керолитов (с NiO 0,01—0,39%) из Поль
ши, Чехословакии, Югославии, Северной Каролины см. в работе [13], никеле
вых керолитов и пимелитов (с NiO 6,80—38,94%) из Чехословакии, Югосла
вии, Северной Каролины, Новой Каледонии — в работах [18, 21, 23].

Растворяются в НО. В воде не разбухают, очень слабо разбухают в этилен
гликоле.

На кривых ДТА (см. фиг. 64) фиксируются эндотермические эффекты, свя
занные с потерей низкотемпературной Н 20  (до ~200°), остальная молекуляр
ная вода в большинстве случаев удаляется постепенно. Выделение конститу
ционной воды происходило около 850° [21].

Показано [13], что вода, выделяющаяся из керолита до 300°, почти полностью вос
станавливается при помещении нагретого образца в атмосферу 75— 100% влажности, 
а вода, выделяющаяся при 650°, восстанавливается на 70—90%.

В интервале температур 800—1000° керолит превращается в эистатит; 
никелевый керолит и пимелит — в энстатит и Ni-содержащий форстерит; 
кроме того, во всех случаях появляется плохо определенная гранецентриро
ванная кубическая фаза Mg(Ni)0 [12].

Керолиты и пимелиты являются гипергенными минералами. Встречены 
в корах выветривания по гипербазитам. Образуются за счет серпентинитов в 
процессе их выветривания и в результате отложения из поверхностных вод, 
просачивающихся на глубину по зонам тектонических нарушений и сети тре
щин [9, 24]. Встречаются с серпентиновыми минералами, опалом, халцедоном, 
нонтронитом, монтмориллонитом. Известны на Урале, в Казахстане, Польше, 
Югославии, Чехословакии, Северной Каролине, Бразилии, Индонезии, на 
Кубе, Мадагаскаре и в других местах [9, 12, 13, 15, 23]. Никелевые керолиты и 
пимелиты характерны для никеленосных кор выветривания месторождений 
силикатно-никелевых руд. На Урале в низах профиля никеленосной коры 
выветривания в ассоциации с карбонатами и хризотилом присутствует почти 
чисто Mg-керолит, выше он сменяется пимелитом, который, в свою очередь, 
в самой верхней части профиля (зона окремнения, частично — зона охр) за
мещается непуитом. Отмечено совместное образование пимелитов и непуитов 
за счет псевдоморфных по вермикулиту сунгулитов с преимущественной кон
центрацией Ni в пимелитах [25].

Как продукт выветривания доломитов керолит («гидратированный талько
подобный минерал») вместе с сепиолитом встречен в Амбосели (Кения) [26].

Керолит необычного гидротермально-метасоматического генезиса обнаружен в гл\- 
боководныт океанических осадках во впадине Атлантис-П в Красном море — с сульфи
дами и ангидритом [27] и в осевой зоне Галапагосского хребта, во впадине Хесса — в сла
бо сцементированном метасоматически-измененном фораминиферовом песке, содержаще« 
обломки серпентиновых минералов, пнроксенов, плагиоклаза, талька и магнетита [2ь]. 
Керолит псевдоморфно заместил кальций раковин фораминифер, а также выдепило 
в цементе породы; одновременно с ним образовались пирротин и троилит. Рентгеновское 
изучение этого керолита показало, что он представляет собой сложное, неправильг 
переслаивающееся, смешанослойное образование талька, разбухающей фазы 17А и сер
пентина [28].

Пимелиты — полезные компоненты силикатных никелевых руд.
Макроскопически однородные мономинеральные керолиты и пимелиты не

отличимы от их тонких смесей с серпентинами. От смектитов керолиты—пиме
литы отличаются поведением при насыщении жидкостями и при нагревании. 
От собственно талька — наличием на рентгенограммах отражения dOoi~10 А, 
растворимостью в НС1.

Описаны [29] смешанослойные тальк-лизардитовые образования (иногда с хризо- 
тиловыми трубками), являющиеся продуктом изменения ромбического амфибола (с Кас
кадных гор в США) и уралита (из Окна-Фер в Румынии). Установлен неупорядоченный 
смешанослойный керолит—стивенсит (в плиоценовых и плейстоценовых озерных отложе
ниях Невады, США) [30]. Количество разбухающих слоев в нем колеблется от 0 до 80% , 
Структурная формула для образца с 70% разбухающих слоев: [X0t 21lKMg2.72Alo.07 - 
X F ео.озЬ io.oe) (Si3,86Alo,04)Oi0(OH)2l .
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М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я
1 2

1 d(Ä) hkl / d (А)
10 9,80 001 10ш 10,1
8 4,515 020 9ш 4,59
4ш 3,19 003 6 3,16
— — ? 3 2,61
5ш 2,55 ? 10 2,49

к е р о л н т а  ( I )  н п и м е л и т а  (2)
i 2

/ d ( h hkl I d(Â)
2 1,718 ___ ___ ___

— — ? 2 1,697
8 1,524 060 6 1,524
2 1,314 — — —

1 — гора  Голеш  (Ю гославия): СиКа -и злучен ие. D — 190 мм. Д иф рактом етр  [2 1]. 
2 — У р ал ; F e -и злучен ие, иеотф ильтроваииое [9 ].

Л и т е р а т у р а

1. Brindley G. U?., Maksimovic Z. Ц Clay Miner. 1974. Vol. 10, N 4. P. 271.
2. Грицаенко Г. С. Ц Минерал, сырье, 1936. № 3. С. 5.
3. Грицаенко Г. С. / /  Зап. ВМО. 1944. Т. 73, вып. 4. С. 169.
4. Грицаенко Г. С. / /  Вопросы минералогии, геохимии и петрографии. М.: Изд-во АН 

СССР, 1946. С. ПО.
5. Алексеева Е. Ф., Годлевский М. Н. Ц Зап. ВМО. 1937. Т. 66, вып. 1. С. 51.
6. Caillere S. // Bull. Soc. franç. miner. 1936. Vol. 59, N 6/8. P. 353.
7. Гинзбург И. И., Рукавишникова И. А . //Минералы древней коры выветривания Урала. 

М.: Изд-во АН СССР. 1951. С. 262.
8. Дьяконов Ю. С. Ц ДАН СССР. 1962. Т. 148, № 4. С. 909; Тр. ВСЕГЕИ. H. С. 1963. 

Т. 96. С. 203.
9. Витовская И. В., Веркин С. И. Ц Геология и геохимия кор выветривания. М.: Наука, 

1968. Вып. 10. С. 134.
10. Uyeda N., Hang P. Т.. Brindley G. W. Ц Clays and Clay Miner. 1973. Vol. 21, N 1. 

P. 41.
11. Oslrowicki B . / /  Pol. Akad. nauk. Pr. miner. 1965. Wol. 1. S. 7.
12. Brindley G. IV., Bish D. L., Wan H. M. Ц Amer. Miner. 1979. Vol. 64, N 5/6.

P. 615.
13. Brindley G. W., Bish D. L., Wan H. M. Ц Miner. Mag. 1977. Vol. 41, N 320.

P. 443.
14. Rayner J. H.. Brown G. Ц Clays and Clay Miner. 1973. Vol. 21, N 2. P. 103.
15. Brindley G. W.. Pham Thi H ang//  Ibid. N I. P. 27.
16 Wilkins R. W. T., Ito J. / /  Amer. Miner. 1967. Vol. 52, N 11/12. P. 1649.
17 Gerard P., Herbillon A. J. / /  Clays and Clay Miner. 1983. Vol. 31, N 2. P. 143.
'•S. Manceau A., Calas G. / /  Amer. Miner. 1985. Vol. 70, N 5/6. P. 549.
19. Рукавишникова И. A. / /  Кора выветривания. M-: Изд-во АН СССР, 1956. Вып. 2. 

С.' 124.
20. Счолин П. П. / /  Геология и генезис важнейших эндогенных неметаллических иско

паемых. М.: Наука, 1983. С. 87.
21. Maksimovic Z. Ц Ргос. Intern. Clay Conf.. Israel Jerusalem, 1966. Vol. 1. P. 97.
22. Жегезнякова-Панайотова M. / /  Год Софийск ун-та. Геология. 1962/1963 (1964). 

Т 57, кн. 1. С. 167.
23. Manceau A., Calas G., Decarrea А. Ц Clay Miner. 1985. Vol. 20, N 4. P. 367.
24. Витовская H. B ., Веркин C. H.//  Никеленосные коры выветривания Урала. М.: Наука, 

1970. С. 125.
25. Бородина К■ Г-, Вокиянина Н. Ф., Токмаков П. П-, Тронева Н. В. / /  Неметалли

ческие полезные ископаемые коры выветривания. М.: Наука, 1977. С. 189.
26. Sioessel R. К-. Нау R. L. / /  Contrib. Mineral, and Petrol. 1978. Vol. 65, N 3. P. 255.
27. Cole T. G., Shaw'H. F . / /  Clay Miner. 1983. Vol. 18, N 3 . P. 325.
-’с Розанова T. B. / /  Литология и полез, ископаемые. 1976. № 2. С. 22.
29. Vebten D. R., Busek P. R. / /  Science. 1979. Vol. 206, N 4425. P. 1398.
’0. Eberl D. D ., Jones B. F.. Khoury H. W. / /  Clavs and Clay Miner. 1982. Vol. 30, N 5. 

P. 321.

Некоторые тальки по своему химическому составу отличаются от обычных 
повышенным количеством Na и А1 (натрий-алюминиевый тальк) или Са и А1 
(кальциотальк и Са-А1-тальк). По данным Смолина [1], их, вероятнее всего, 
надо рассматривать как смешанослойные образования (талька со слюдой и 
иногда с хлоритом).

Н а т р и й - а л ю м и н и е в ы й  т а л ь к  — (Na-Al-тальк) — sodian 
aluminian talc.

Назван по повышенному содержанию Na и А1 [2, 3].
Образует чешуйки (0,0лг—1 мм) с совершенной базальной спайностью. 
Структура изучена недостаточно. На рентгенограммах монокристальных
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чешуек №-А1-талька имеются диффузные нецелочисленные отражения, кото
рые могут указывать на нерегулярную смешанослойную примесь пакетов № - 
флогопита. Однако не исключается и предположение о замещении в минерале 
(№ ++А13+) с локализацией №  внутри гексагональных колец струк
туры [3]. При насыщении жидкостями не разбухает. Содержание Иа и А1 варьи
рует от характерного для почти чистого талька до состава с */3 Иа-флогопита 
(с миналом №1Л^3А 1^з). Образцы из разных месторождений несколько от
личаются по составу. В афганских образцах (хим. анализы 1—3) доля А1 
в 2—4 раза больше доли Иа, в них содержится немного "Л и Ре, нет Са; в ал
жирских образцах (хим. анализы 5—7) гораздо больше №  и А1 (в равных коли
чествах атомов на форм, ед.), нет Л  и Ре, содержится в незначительном коли
честве Са. Эти вариации определяются составом среды. Можно предполагать 
присутствие во всех образцах молекулярной воды.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na20 0,33 0,55 0,66 0,88 1,82 2,13 2,50 2,70 0,79 —

к 2о Не обн. 0,06 0,04 0,03 0,09 0,10 0,06 0,09 Не обн. —

MgO 30,34 30,26 30,26 30,16 30,16 30,26 30.20 29,80 27,90 28,4&
CaO Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,14 0,16 0,16 0,06 0,71 —

FeO 0,32 0,28 0,30 0,24 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 5,51 4,68
a i2o 3 2,36 2,35 2,52 3,43 3,38 3,76 4,80 4,80 Сл. 5,37
Fe20 3 — — — — — — — — 1,70 3,13
S i02 61,28 60,04 60,61 59,35 57,65 57,17 55,60 55,30 56,94 51,06
T i0 2 Не обн. 0,24 0,24 0,39 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. — —
h 2o + \

(7,25) *
5,74 7,2с

h 2o -  f (5,37)* (6,22)* (5,37)* (5,52)* (6,76) * (6,42) * (6,68) * 0,54

Сумма 94,63 93,78 94,63 94,48 93,24 93,58 93,32 92,75 99 ,8 8 2* 99,9*

Si 3,93 3,93 3,91 3,89 3,74 3,70 3.65 3,64 4,00
Al 0,18 0,18 0,19 0,26 0,26 0,29 0,37 0,37 — 0,49»
Fes+ — — — — — — — — 0,090 0 , l f
Fe2 + 0,02 0,15 0,016 0,013 — — — — 0,327 0,30"
Mg 2,90 2,95 2,91 2,94 2,92 2,92 2,96 2,92 2,920 3,322
Ca — — — — 0,01 0,001 0,011 0,006 0,053 —

Na 0,04 0,07 0,08 0,11 0,23 0,27 0,32 0,34 0,108 —

К — 0,005 0,003 0,003 0,01 0,008 0,005 0,008 — —

/, % 0,59 0,52 0,55 0,44 — — — — 12,40 12,с-
AK, % 2,75 4,09 2,43 4,67 — — — — 11,23 54,9*
ДЯ, % 5,06 11,83 5,00 7,66 15,50 13,00 15,50 20,0 19,28 30,06
kX, % 4,10 7,5 8,30 11,40 25,0 28,9 33,48 35,75 16,10 —

aq 0,07 0,93 0,08 0,09 0,47 0,39 0,51 0,60 0,242 —

Тальк 93,2 88,5 89,0 84,9 75,4 71,3 66,5 64,3 72.6 45,0
Хлорит 2,8 4,1 2,4 4,7 — — — — 11.1 55,0
Слюда 4,1 7,4 8,6 11,4 24,6 28,7 33,5 35,7 16,1 —
* М нкрозондовый ан ал и з , вода определена по разн ости  к  100% , РеО  — сум м арное содерж ан и е, М пО в* 

всех пробах  — не обн. ** В том числе М п О — 0 ,0 5 .

1—8 — натрий-алю м нкневы й т а л ь к : 1—4 — и з м етапелнтового «белого кри сталлического  сланца» формации 
С ар-э-С анг (А ф ган и стан ) [2 ] ; 5 —8 — и з долом итового к ал ьц и ф и р а  метаэвапоритовой толщ и, Д ер р аг  
Т елль-А тлас (А л ж и р ская  Н Д Р ) [3 ] ;  9 — N a-F e -тал ьк . коллом орф ны й тонкочеш уйчаты й, натечны е почке 
в кальц нтовой  ж иле, секущ ей ам ф иболит, П экло , б л и з  Габбры  (Ч ех о сл о вак и я ) [4 ] ; 10 — т а л ь к е  наиболее 
вы соким содерж анием  А120 3, Г аш тей н , Ф РГ  (по Х и н ц е ) .

Найден в метаэвапоритах с повышенным содержанием Na. Впервые обна
ружен в метагалопелитовой формации Сар-э-Санг (Афганистан) [21, аналоге 
горанской свиты докембрия советского Юго-Западного Памира. Валовой сос
тав породы (%):Na20  — 0,6; MgO — 22,9; CaO — 0,1; FeO —-0,1; А12Оя — 
16,0; B20 3 — 0,34. Na-Al-тальк встречается с кианитом, флогопитом, параго
нитом, клинохлором, жедритом, кварцем. В оторочках кианита, отделяющих
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его от талька, содержатся кордиерит, корунд и сапфирин. В парагенезисе 
с жедритом тальк более глиноземистый. Алжирский Na-Al-тальк [3] приурочен 
к стяжениям силикатов в доломитовом кальцифире метаэвапоритовой толщи, 
в которой содержатся также ангидрит, галит и K-Mg-соли; Na-Al-тальк нахо
дится в тесной ассоциации с Na-флогопитом, реже с К-флогопитом, характерны 
его контакты с кулькеитом — регулярным смешанослойным тальк-хлоритом. 
В последнем установлены вростки Na-Al-талька и хлорита. В карьере Пэкло 
близ Габбры (Чехословакия) найден Na-содержащий тальк без А1, но с
I, 70 Fe20 3 (хим. анализ 9 рассчитан [1] на составляющие: тальк 72,6, хлорит
I I ,  1 и слюда 16,1%); тонкочешуйчатый, образует колломорфные натечные поч
ки в кальцитовой жиле, секущей амфиболит [4]. Наиболее высокое содержа
ние А120 3 (5,37%), но без Na и К отмечено (по Хинце) в тальке из Гаштейна, 
ФРГ (хим. анализ 10); пересчет анализа на миналы показал преобладание в нем 
хлоритового компонента (подобно кулькеиту) [1].

К а л ь ц и о т а л ь к  — calciotalc. Назван по составу [51. Межплоскост
ные расстояния на рентгеновских порошкограммах близки к характерным для 
талька [51, но по соотношению интенсивностей они отвечают скорее хрупкой 
слюде CaMg2[Si4O 10l (ОН)2 [6]. Неполнота и диффузность рефлексов на рентге
нограммах позволяют предполагать [1] смешанослойную природу этого мине
рала.

Кальциотальк образует агрегаты мелких хрупких чешуек светло-зеленого 
цвета. Тв. >■ 2. ng—1,583, пр— 1,565, пе— «р=0,018. Содержит (%): СаО до 
11,18; А120 3—0,23— 1,23; Na20 —до 0,37 (хим. анализы 1,2). Пересчет хим. 
анализов показал, что в кальциотальке от 17,7 (хим. анализ 1) до 29,9 ат. % 
(хим. анализ 2) приходится на долю талька, остальное — на минал хрупкой 
слюды [11. Найден на Алдане (Якутия) [5, 71, образует псевдоморфозы по Са- 
амфиболу.

Кроме собственно кальциоталька, известны тальки с меньшим содержани
ем СаО (0,40—4,19), но с большим—А120 3 (до 4,88%) — С а - А 1 - т а л ь к и ,  
по Смолину [11 (хим. анализы 3—9). Расчет химических анализов этих тальков 
позволяет предполагать [1] их смешанослойную природу: нерегулярное пере
слаивание тальковых с кальциотальковыми, пирофиллитовыми, хлоритовыми 
пакетами.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

NaaO \
к 2о  | 0,29

0,37 _ _ _ _ _ . _
Не обн. _ _ _ _ 0,18 _ _

MgO 20,00 22,71 30,83 26,66 29,13 30,39 27,26 24,96 25,54
СаО 11,18 9,20 0,40 0,64 0,75 1,00 1,43 3,42 4,19
МпО 0,04 0,03 — 0,06 — — 0,01 — Сл.
FeO 2,16 0,77 1,74 0.56 Не обн. 1,51 3,85 1,04 0,77
a i2o 3 0,23 1,23 1,60 3,95 2,42 1,88 1,15 4,88 3,04
Fe20 3 0,80 1,41 — — 1,49 — 1,23 Не обн. —

S i02 60,94 61,76 60,06 63,49 61,07 60,02 58,68 60,95 61,48
н 2о + 3,40 2,30 5,02 4.64 4,82 5,37 5,10 5,09 5,54
н 2о - 0,98 — — 0,12 — 0,32 1,11 — —

Сумма 100,02 99,98* 99,65 100,12 99,68 100,49 100,042* 100,34 100,56

Уд. в. — — 2,616 — — 2,769 — — _
Mg 1,955 2,190 — — — — — — —

Са 0,786 0,621 0,029 0,043 0,053 0,071 0,108 0,243 0.292
AI 0,018 0,094 0,125 0,293 0,187 0,147 0,096 0,377 0,233
¡. % 7,45 5,81 3,07 1,16 2,52 2,72 9,27 2,32 1,66
ЛК, % 
ЛЯ, о/0

— 1,69 
—8,52 ■

3,32 
— 16,77

12,43
3,83

0,62
0,008

8,31
1,77

13,16
6,46

10,86
13,73

10,16
3,81

5,33
6,74

kX, % 82,35 66,79 2 ,9 4,32 5,26 7,14 14,4 24,06 29,22
Тальк 17,7 29,9 78,4 80,4 77,1 72,3 74,7 55,1 53,8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Пиро
филлит

— — 6,3 14,7 9 ,3 7,4 — 10,6 11,7

Хлорит — 3,3 12,4 0 ,6 8,3 13,2 10,9 10,2 5,3
Слюда 82,3 66,8 2,9 4,3 5 ,3 7,1 14,4 24,1 29,2
* В том числе СО*— 0 ,2 0 .  ** В гом числе Т Ю 2— 0 ,0 4 .

1 — кал ьц н о тал ьк  и з псевдом орф озы  по актин олнту  в диопсид-роговообманковой породе, р . Л еглн ер . 
А л д ан  (Я кутская  АССР), ан ал . Ю сова, С 0 2 не обн. [5 ] ;  2 — к ал ьц н о тал ьк  и з псевдоморфозы по тремолиту 
в оторочке кварц евой  кон креци и  в доломите, р. О рта-С алаа, Алдан (Я к у тск ая  АССР), ан ал . М алом ахова, 
при  пересчете ан ал и за  вычтен кал ьц и т  [7 ] ; 3 —9 — Са-А 1-тальк: 3 — зелены й, и з серпентина. П арм а, 
А пеннины  (И талия) [8 ] , 4 — глинозем исты й т а л ь к  из тальк-кн анн т-йод ерн т-кварц евого  слан ца , М аунтин- 
Х н лл  (Т ан зан и я) [9 ] , 5 — псевдоморфоза по трем олиту . Й елл ан д у -В ар ан гал , Х айдарабвд  (И н дия) [1 0 ] , 
•6 — черный с углеродисты м и вклю чени ям и, из голубовато-серой  породы , П ар м а , А пеннины (И талия) [ 8 ] ,  
7 — кальц ий содерж ащ нй  таль к  светло-зелен ы й , замещ аю щ ий совместно с кальц и отальком  амф ибол, 
бассейн р . Л егли ер , Алдан (Я к у тск ая  АССР) [5 ] ,  8 — кальц ий содерж ащ ий  таль к  (В енгрия), ан ал . К ай зер . 
СО* не обн. (п о  Д ёл ь тер у ), 9 — розовы й, из долом ита, К ан ан а . шт. К онн ектикут (СШ А), ан ал . К ален - 
б ер г  [1 1 ] .

Са-А1-тальк преимущественно развивается по амфиболам с образованием 
гомоосевых псевдоморфоз, частично он может замещать собственно кальцио- 
тальк. Тальк с большой примесью пирофиллитового компонента из Танзании 
(хим. анализ 4) является породообразующим в кристаллическом сланце [9]. 
При метаморфизме кремнисто-бентонитовой породы одновременно с этим Al- 
тальком кристаллизовался кианит. При повышении температуры (до 800 
при />н2о«1000 бар) в результате реакции тальк +  кианит возникал йодерит, 
образующий оторочки на кристаллах кианита.
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Тальки, содержащие повышенное количество воды (главным образом моле
кулярной), в разное время получили самостоятельные названия: гавит — ga- 
vite 11], гидратированный тальк — hydrated talc [2], гиперводный тальк [31, 
тальк моногидрат — talc monohydrate [4].

Избыточная молекулярная вода до определенного предела не вызывает из
менения свойств талька. Однако при значительных ее количествах (Н20 _> 2 % , 
т. е. при > 0 ,5  на форм, ед.) фиксируется изменение некоторых из этих свойств. 
Для таких тальков Смолин [5] предложил название а к в а т а л ь к и ,  отнеся 
к ним, кроме некоторых собственно тальков (хим. анализы 1—4), также все 
керолиты—пимелиты, причем первые в отличие от керолитов—пимелитов на
звал с о б с т в е н н о  а к в а т а л ь к а м и .  Не совсем типичными акваталь
ками, по Смолину [51, являются образцы оригиналов химических анализов 
5,6.

Анализы:
1 2 3 4 5 6

N a 20 — — 0,08 0,39 — 0,06
к 2о — — 0,12 0,15 — Не обн.

MgO 31,74 28,57 28,76 27.39 31,74 31,89
C aO 1,Н — Н е обн 0,34 0,46 1,30
М пО — — 3,44 0,37 Н е обн. Н е обн.
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I 2 3 4 5 6
FeO 1,85 3,23 0,03 0,04 2,40 0,07
a i2o 3 Не оби. — 0,92 0,11 1,00 0,68
Fe2Os » — 0,62 1,67 Не обн 0,04
SiOo 57,44 59,20 57,01 56,11 56,86 58,45
H2Ó+ 7,76 6,61 6,83 7,41 7,28 7,33
н 2о - 0,28 1,45 2,27 6,26 0,50 0,05

Сумма 100,21 99,06 100,08 100,27 * 100,24 99,87

41 — — 0,076 0,009 0,083 0,055
Fe3" — — 0,033 0.090 — 0,002
Mg 3,293 2,876 3,007 2,902 3,327 3,252
Fe¡¡+ 0,108 0,164 0,015 0,002 0,141 0,005
Mn — — 0,204 0,002 — —

f. % — — — — 4,06 —

АУ, % 13,37 4,09 12,53 2,75 19,75 11,39
Д H, % — — 38,01 — — —

kX, % 8,51 — 2,13 9,31 3,47 10,43
aq± 0,552 0,693 0,764 2,229 0,268 0,431

В том числе Т Ю 2— 0 .0 2 ,  Р 20 6 — 0 ,0 1 .

1 — круп ноп ласти нчаты й , с кальц итом  в ж н ле , секущ ей серпентинит» П ор ш р ви л л , шт. К ал и ф о р н и я  (СШ А) 
[2 ] ;  2 — м олочно-белы й н зеленоваты й «гавнт» на гран ате  и хлорите в кристаллическом  слан це , доли на  
р . Г авы  (И талия) [1 ]; 3 — псевдом орфоза по волластониту из скар н а  C u-F e  м есторож дения А катанн» 
преф , Н ии гата  (Я п они я), Мп связан  с тончайш ими вросткам и окислов м арган ца  [6 ] , Т Ю 2— сл ., d001 =  
=  9 , 7 А; 4 — буроваты й и з  каверн ы  в подуш ечной лаве , о -в Ч н ги дж им а в О гасаварском  ар х и п елаге  
(Я п они я) [7 ] ,  5 — серебристы й светло-зелены й чеш уйчатый из серп енти ни та, Рассел , ш т. М ассачусетс 
(США) [2 ] .  ТЮ 2 — не обн .; 6 — из м агн езиальн ого  скар н а  талькового  м есторож ден ия Н ам ге  (К Н Д Р ), 
анал . П огорелова  [8 ].

Общим признаком для этих тальков наряду с повышенным содержанием 
молекулярной воды является увеличение значения с/001 ДО Ю С Все они очень 
мелкокристаллические (частицы размером 1—5 мкм), для их рентгенограмм 
характерна большая диффузность отражений; не разбухают в воде и других 
жидкостях. Собственно акватальки (в отличие от керолитов—пимелитов) 
нерастворимы в НС1 даже при нагревании.

Керолиты—пимелиты— гипергенные минералы, а собственно тальки с из
быточной молекулярной водой образовались из низкотемпературных раство
ров, местами связанных с вулканической деятельностью. Таков тальк из Япо
нии с о-ва Чигиджима (хим. анализ 4) в миндалинах подушечного базальта в ас
социации с гейландитом, эрионитом, филлипситом [7] и из месторождения Ака- 
тани (хим. анализ 3) в продуктах изменения волластонитового скарна [61.

Межплоскостные расстояния талька с повышенным
содержанием молекулярной воды [9] *

CuKa-излучение, Ni -фильтр. Дифрактометр
/ d(A) / d (A) / di A)

100 9,7 15 2,489 5 1,692
20 4,73 5 2,336 15 1,526
20 4,56 5 2,113 5 1,397
75 3,15 lOm 1,868 5 1,318
15 2,601

О ригин ал  хим . ан алн аа  3.
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С Т Р У К Т У Р А  Т И П А  С Л ЮД

Название «слюда» происходит от древнего общеславянского слова «слуда», означаю
щего «слуд» — второй слой льда или «слуз» — тонкий слой льда, дано по сходству с тон
ким н прозрачным слоем льда ш .  Английское название «mica», вероятно, происходит 
от лат. micare — блеск, глянец, или от лат. mica — крошка, зерно — по чешуйчатому 
строению многих выделений минерала [2]. Немецкое название «Glimmer» — от glim 
men — давать слабый свет.

Синон. Гептафиллиты — heptaphyllites(Вннчелл, 1953) — групповое название дти 
светлых слюд (мусковит, парагонит и др.): октофиллиты — oktophyllites (Винчелл, 
1953)— групповое название для темных слюд (флогопит. биотит н др.): глист — glist 
(Честер, 1896); исинглас — isinglass (Честер, 1896).

В группу слюд входит большое число слоистых силикатов, обладающих 
весьма совершенной спайностью по базопинакоиду и расщепляющихся на упру
гие листочки.

Основу кристаллической структуры слюд, так же как и других слоистых 
силикатов, составляют двухмерные структурные элементы двух типов: 1) сетки 
колец гексагональной или дитритональной конфигурации из соединенных вер
шинами кислородных тетраэдров, заселенных преимущественно катионами 
Si и А1; 2) сетки из соединенных ребрами кислородных октаэдров, которые мо
гут быть заселены полностью двухвалентными катионами (главным образом 
Mg, Fe2+c возможностью частичного замещения на трех- и одновалентные ка
тионы) или на 2/3 трехвалентными катионами (главным образом А1). В связи 
с этим выделяются соответственно триоктаэдрические и диоктаэдрические слю
ды. Структурные элементы двух типов соединяются друг с другом в трехэтаж
ные слои, представляющие сочетание октаэдрической сетки с примыкающими 
к ней сверху и снизу двумя тетраэдрическими сетками и обозначаемые поэтому 
отношением 2 : 1 .  При этом вершины всех тетраэдров соединяются лишь 
с 2/3 вершин октаэдров; остальная Ч3 вершин октаэдров заселена группами 
(ОН)-  (в литиевых слюдах эти позиции часто заняты анионами F"). Между собой 
отдельные трехэтажные слои связаны межслоевыми катионами (К +, Na+, Са2+ 
и др.), которые располагаются в межслоевом пространстве между совпадаю
щими (в проекции перпендикулярно плоскости слоя) петлями из шести тетра
эдров соседних слоев (фиг. 66).

Типовая формула слюд — XY2_3[Z4O10l (ОН, F)2 (на х/2 элем, яч.), где: 
X — межслоевые катионы, обычно К, Na, NH4 или Са, но могут входить Ва, 
Rb, Cs; Y— октаэдрические катионы, обычно AI, Mg, Fe2+, Fe3+, реже Mn2+, 
Cr3+, Ti4+, Li; Z—тетраэдрические катионы, обычно Si, Al, реже Fe3+, Ti1J\  

Принятую здесь классификацию слюд см. на с. 20. Кремний в кремнекис
лородных тетраэдрах обычно замещен примерно на V4 алюминием, однако 
существуют четырехкремнистые слюды (лейкофиллит, селадонит, полилитио- 
нит, тайниолит, монтдорит) и промежуточные —■ с Si~ÄO 3,6 на форм. ед. 
(фенгит, фенгитовый (селадонитовый) мусковит), двух- и однокремнистые 
(хрупкие слюды), а также слюды, в которых позиции AIIV заняты Fe3+ (тетра- 
феррислюды).
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Фиг. 66. Схема строения 
трехэтажного слюдяного 
слоя
I — в проекц и и  на п лоскость  
Ьс (по Д р н ц у  н д р .); 2 — в 
проекции на п лоскость  ас (по 
Смиту и Й одеру)
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Наиболее четко слюды разделяются по характеру катионов в октаэдриче
ских позициях. В диоктаэдрических слюдах из каждых трех октаэдрических 
позиций две заняты трехвалентными катионами (обычно А1), а одна свободна; 
в триоктаэдрических слюдах все три октаэдрические позиции заняты двух
валентными катионами (обычно Мё или Бе2+). Особое место занимают литие
вые слюды, в которых октаэдрические позиции в большей или меньшей мере 
заняты Ы, в связи с чем эти слюды иногда являются ди-триоктаэдрическими. 
По характеру межслоевых катионов выделяются калиевые слюды (резко пре-

Фнг. 67. Диоктаэдрическая сетка трехэтажного 
слоя слюд (пунктиром обозначены пустые окта
эдры); иллюстрация соотношения между пара
метрами а и Ь (по Звягину)

обладают среди всех слюд), натриевые (парагонит, эфесит, прайсверкит) и 
очень редкие аммониевые (тобелит и гюмбелит). В межслоевых промежутках 
хрупких слюд находятся двухвалентные катионы (Са, Ва), в гидрослюдах — 
молекулярная вода или оксоний, частично замещающие калий.

Элементарные ячейки слюд обычно выбираются таким образом, что базис
ные параметры ап и Ь0 лежат в плоскости слоя, а параметр с0 определяется 
взаимным расположением слоев. Параметр Ь0 (8,9—-9,2 Л) примерно равен 
трем ребрам октаэдра, а параметр а0 (5,15—5,3 \ )  — двум высотам оснований 
октаэдра, в связи с этим для слюд, как и для других слоистых силикатов, со
блюдается равенство Ьп=Со’ 3 (фиг. 67). Высота трехэтажного слоя с межслое
вым промежутком (межслоевое расстояние) около 10 Л, поэтому параметр са 
элементарной ячейки слюд близок к п- 10 Л, где п — число слоев на период 
повторяемости по нормали к слоям. Взаимное расположение тетраэдрических 
и октаэдрических сеток в слое и отдельных трехэтажных слоев таково, что при
близительно соблюдаются равенства: c0-cos р = а 0/3, —с0-cos a = b 0IZ или а — 
=  (3=л/2.

Первые представления о кристаллической структуре слюд появились после 
проведения рентгенографических исследований Могена [3], Полинга [4] и ряда 
других авторов [5—7]. Была предложена идеализированная модель структуры

9 м  .пералы , т .  IV , ьь’п. I
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слюды с правильной формой координационных многогранников (тетраэдра 
и октаэдров), гексагональной конфигурацией тетраэдрических сеток (и, к.- 
следствие, с 12-кратной координацией межслоевого катиона), плоской поверх
ностью атомов кислорода, расположенных в вершинах тетраэдров и октаэдров, 
статистическим распределением изоморфных катионов по тетраэдрическим 
октаэдрическим позициям. На возможные нарушения подобного идеализирг 
ванного строения слюд с точки зрения общих кристаллохимических законе* 
указал Белов [8, 9], предсказавший, в частности, характерный для структ\; 
разворот тетраэдров относительно идеальной конфигурации в виде гексаго
нальной петли с искажением ее до дитригональной. В дальнейшем структурные 
определения слюд выявили ряд закономерных отклонений от идеализирова- 
ной модели [10—13]. К настоящему времени методами рентгенографии, электр 
нографии и нейтронографии определено свыше 30 кристаллических структ>г 
природных и синтетических слюд.

Данные о структурах слюд позволяют выявить ряд общих закономерносте<| 
их строения, отраженных в обобщающих работах [14—18]. Слюдам, как и др\ 
гим слоистым силикатам, свойственна полнтипия. В общем случае политипн« 
разнообразие слоистых силикатов обусловлено тем, что силы связи внутри от
дельных слоев сильнее сил связи между слоями, а для взаимного расположе
ния слоев устанавливаются различные относительные развороты и смещения 
Для слоистых силикатов каждого конкретного типа подобные смещения и ра? 
вороты ограничены рядом условий, создаваемых спецификой строения отдель 
ных слоев и взаимодействия между ними. Если у каолинитовых, серпентино 
вых и хлоритовых минералов ограничения создаются необходимостью сохра
нения между слоями сильных водородных связей, то у слюд фактором, ограни
чивающим набор возможных вариантов взаимного расположения слоев, вы
ступает межслоевой катион, расположенный между центрами гексагональных 
или дитригональных тетраэдрических петель. Так как в структурах слюд меж
слоевые катионы препятствуют относительному смещению слоев, то различия 
структур отдельных политипов сводятся к относительному развороту сосед
них трехэтажных слоев друг относительно друга. Впервые теоретический вы
вод политипных модификаций слюд, состоящих из центросимметричных слоев, 
был осуществлен Смитом и Йодером [19]. Звягин [20] решил эту задачу, опери
руя смещениями смежных октаэдрических и тетраэдрических сеток с учетом 
требований периодичности и однородности (последнее фактически выражает 
условие эквивалентности относительных азимутальных ориентировок смеж
ных слоев во всей структуре). Выведены шесть теоретически возможных поли
типных модификаций структур слюд, состоящих из центросимметричных слоев
[201:

Символ
модификации

Число слоев 
на период с Характер наложения соседних слоев Симметрия

1 м 1 Без разворота С2/т
2М1 2 С последовательным разворотам слоев на 

+  120 и —120°
С2/с

3 Т 3 С последовательным разворотом слоев на 
+  120°

Р3^2

2 М2 2 С последовательным разворотом слоев на +60 
и —60

С2/с

20 2 С последовательным разворотом слоев на 180° Сстт
6 Н 6 С последовательным разворотом слоев на 60° РЬХ22

Без учета требования однородности было выведено [21] гораздо большее 
количество (900) политипов структур слюд, состоящих из центросимметрич
ных слоев с периодом повторяемости до девяти слоев на элементарную ячейку.

Перечисленные выше политипные модификации подразделяются на две чет
ко различающиеся группы. К первой группе относятся модификации (Ш , 
2Му и 37), в которых все азимутальные ориентировки слоев различаются на 
четное количество раз 2л/6; в модификациях второй группы (2Л12, 20 и 6Н) 
ориентировки смежных слоев различаются на нечетное число раз 2л/6. При-
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тяжение базальных кислородов тетраэдров катионами октаэдрической сетки
[22] обусловливает разворот тетраэдров относительно идеальной гексагональ
ной петли в положения, при которых верхние основания тетраэдров и смежные 
с ними основания октаэдров оказываются противоположно ориентированными, 
что характерно для искаженной кубической упаковки анионов. Выделенные 
выше две группы слюд оказываются кристаллохимически резко неравноцен
ными. В структурах слюд первой группы (Ш , 2Mlt ЗТ) поверхностные атомы 
О тетраэдрических сеток укладываются в межслоевом промежутке таким обра
зом, что атомы одного слоя попадают на промежутки между атомами соседнего 
слоя, и, как следствие этого, межслоевые катионы оказываются в октаэдриче
ской координации. В структурах слюд второй группы (2М.2, 20, 6Н) атомы О 
тетраэдрических сеток смежных слоев налагаются друг на друга, образуя за
селенные тригональные призмы. Как по характеру наложения атомов О, так 
и по необычной тригонально-призматической координации межслоевых катио
нов модификации слюд второй группы кристаллохимически менее выгодны. 
И, действительно, они гораздо реже встречаются в природе. Модификация 
2М г известна только для мусковита и лепидолита, 20 — только для лепидо
лита и анандита, а модификация 6Н вообще достоверно не описана, в то время 
как слюды первой группы, в особенности 1М и 2М1 широко распространены.

Образование различных политипных модификаций слюд зависит как от 
природы катионов, заселяющих тетраэдрические и октаэдрические положения 
и межслоевой промежуток, так и от искажений реальных структур в отличие 
от идеальных моделей. Эти искажения обусловливают определенный характер 
взаимного наложения слоев и появление в каждом отдельном случае наиболее 
кристаллохимически выгодной политипной модификации (2М1 у мусковитов, 
1М у флогопитов и т. п.). Наиболее важные и типичные отклонения строения 
трехэтажного слюдяного слоя от идеального следующие.

1. Дитригональный разворот тетраэдров, изменяющий симметрию тетраэд
рической сетки от гексагональной до тригональной и понижающий координа
цию межслоевого катиона от 12-кратной (гексагональная призма) до 6-кратной 
(октаэдр для слюд первой группы и тригональная призма для слюд второй 
группы).

2. Деформации координационных октаэдров и тетраэдров.
3. Гофрированность (неровность) поверхности базальных тетраэдрических 

атомов О.
4. Отклонения межслоевых и внутрислоевых смещений от идеальных, имею

щих по осям а, b компоненты О, + V 3, и связанное с этим отклонение угла моно- 
клинности (3 от идеального значения, определяемого равенством —-с-cos |3=а/3.

Следует учитывать также возможность упорядоченности в распределении 
тетраэдрических (Si4+,А13+ и др.) и октаэдрических (Al3+, Mg2+ идр.) катионов, 
влияющей на симметрию трехэтажного слоя.

При сочленении октаэдрических и тетраэдрических сеток в слое они долж
ны достигнуть единых размеров в базисной плоскости ab. В первую очередь это 
становится возможным благодаря дитригональному развороту тетраэдров, 
приводящему к уменьшению размеров тетраэдрической сетки. Впервые отме
ченный Беловым [8] дитригональный разворот тетраэдров, затем детально был 
проанализирован Звягиным [20].

В работах [20, 22, 23] рассмотрены факторы, определяющие направление 
и величину дитригонального разворота тетраэдров (а). Одни и те же базисные 
размеры тетраэдрической сетки могут быть реализованы при углах разворота 
±ос, соответствующих упаковкам анионов слоя (О, ОН) по кубическому или 
гексагональному закону (фиг. 68).

Направление разворота тетраэдров (знаки + ,  —) в структуре слоистых силикатов 
определяется совокупностью структурных сил, которые действуют на анионы О2- осно
ваний тетраэдров. К этим силач относятся: а) притяжение катионами октаэдров собствен
ного слоя в направлении образования кубической упаковки анионов; б) водородные 
связи, действие которых с приближением к кубической или гексагональной упаковке 
зависит от наложения слоев (в хлоритах и минералах групп каолинита и серпентина); 
в) действие катионов соседнего слоя, которое также может быть двояким при условии.

9*
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что они не проектируются по нормали к слоям в одни и те же точки с тетраэдрическими 
катионами данного слоя, не оказывая влияния на разворот тетраэдров, что и характерно 
для слюд.

В триоктаэдрических слюдах октаэдрическая сетка, заселенная крупными 
двухвалентными катионами (А^, Ре), больше по базисным параметрам, чем 
соответствующая сетка в диоктаэдрических слюдах, заселенная главным обра
зом меньшими трехвалентными катионами А1; вследствие этого в триоктаэдри
ческих слюдах несоответствие между размерами тетраэдрических и октаэдри
ческих сеток меньше, чем в диоктаэдрических слюдах и поэтому угол дитриго- 
нального разворота, как правило, меньше. Однако в тетраферрислюдах ввиду 
значительного увеличения размеров тетраэдров за счет вхождения в тетраэд
рические позиции большой доли катионов Бе3+ наблюдается существенное

Фиг. 68. Различные конфигурации петли тетраэдрической сетки слюд (/), примыкающей 
к октаэдрической сетке (2) (по Звягину)

увеличение угла дитригонального разворота тетраэдров (например, у тетра, 
феррифлогопита до 11,45°) по сравнению с другими триоктаэдрическими слю
дами.

Большое влияние на величину угла дитригонального разворота тетраэдров 
оказывает природа межслоевого катиона. Так, в диоктаэдрических слюдах 
(мусковите, парагоните) при примерно одинаковом заселении соответствующих 
октаэдрических и тетраэдрических катионных позиций углы а  существенно 
различаются: в политипных модификациях 1М  у мусковита а= 9°20 ', у пара
гонита а = 1 9 с10'. Большая величина угла а  в парагонитах объясняется тен
денцией меньшего по сравнению с К (г=1,33 -А) катиона Ыа (г=0,97 \) к ком
пактному кислородному окружению. Этим же обусловлено более высокое зна
чение угла дитригонального разворота тетраэдров в структурах хрупких 
слюд (у ксантофиллита 1М  а« 2 3 ° , у Маргарита 2МХ а » 2 Г ) ,  межслоевые про
межутки которых заселены двухвалентными катионами Са. Для теоретической 
оценки угла а  Радословичем [24] была предложена формула: а=агссоэ ЬЭ/ЬТ, 
где Ьд — экспериментальное значение параметра Ь0, Ьг — значение параметра 
Ь0 для неискаженной тетраэдрической сетки с идеальной гексагональной кон
фигурацией. Однако эта формула, очевидно, не учитывает влияния на величи
ну а  природы межслоевого катиона. Более точное значение а  дает регрессив
ная формула: а=290,7с17/с10—1,5т—221,5 [251, где йт и й0 — средние тетра
эдрические и октаэдрические длины связей, ш— отношение валентности меж
слоевого катиона к его радиусу.

Октаэдры в структурах слюд всегда сжаты в направлении [ООП, что яв
ляется следствием сближения анионов О2- разделенных октаэдрических ребер, 
экранирующих взаимное отталкивание катионов, заселяющих октаэдрические 
сетки. Сжатие октаэдров обычно оценивается углом (1Б) между телесной диаго
налью октаэдра и нормалью к поверхности октаэдрической сетки; в правиль
ном октаэдре угол Чт равен 54°44', в реальных структурах слюд значение этого 
угла выше. В диоктаэдрических слюдах вакантные кислородные октаэдры 
сетки по размеру гораздо больше октаэдров, заселенных трехвалентными ка
тионами. Вследствие этого имеются существенные различия в длинах разделен
ных и неразделенных боковых ребер октаэдров (что не наблюдается в триокта-

а —  идеальная гексагональная конфигура
ция; б —  днтригональный разворот в нап
равлении кубической плотнейш-й упаковки 
анионов; в — дитригоиальиый разворот в 
направлении гексагональной плотиепше 
упаковки
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эдрических слюдах, октаэдрические сетки которых равномерно заселены 
двухвалентными катионами и все ребра заселенных катионами октаэдров яв
ляются разделенными). Аналогичная особенность характерна для структур 
и  -слюд при упорядоченном распределении в октаэдрической сетке сильно 
различающихся по размерам катионов А13 и 1л + .

Тетраэдры в структурах слюд могут быть как вытянуты, так и сплющены 
вдоль 1001]. Вследствие электростатического отталкивания между тетраэдри
ческими и октаэдрическими катионами тетраэдры вытянуты. Однако при упоря
доченном распределении тетраэдрических катионов 8Н+ и А13+ тетраэдры, бо
лее часто заселенные А13+, могут быть сплющены. Тетраэдрический катион мо
жет быть существенно смещен из центра тяжес
ти тетраэдра; наиболее подробно причины, 
величина и направление этого смещения рас
смотрены в работе Дрица [15].

В структурах диоктаэдрических слюд ба
зальная поверхность тетраэдрических сеток 
является гофрированной: одна треть анионов 
О2-, лежащих на плоскости, являющейся в 
идеальном случае плоскостью симметрии слоя, 
опущена в глубь слоя (примерно на 0,2 \),  в 
результате чего основания тетраэдров оказы
ваются наклоненными к плоскости (001)
(фиг. 69). Такеучи [261 объяснил это явление 
укорачиванием боковых разделенных ребер 
октаэдров в диоктаэдрических слюдах. В триоктаэдрических слюдах вследст
вие близости размеров всех боковых разделенных ребер октаэдров гофрировка 
тетраэдрической сетки практически не выражена; при упорядоченном заселе
нии октаэдрической сетки разными катионами различия в размерах октаэдров 
приводят к незначительной гофрировке тетраэдрической сетки. Гофрирован- 
ность тетраэдрической сетки делает неравноценной конфигурацию межслое
вого промежутка при различном наложении слоев. Так, из-за отсутствия раз
ворота соседних слоев в структуре \М  у поверхности анионов О2- тетраэдри
ческих сеток соседних трехэтажных слоев выступы налагаются на выступы, 
впадины на впадины, что приводит к энергетически невыгодному расположе
нию анионов в межслоевом промежутке; в модификациях 2М1 и 3Т, в кото
рых смежные слои развернуты на 120°, рационально сочетаются выступы и 
впадины соседних слоев, что делает межслоевую конфигурацию более выгод
ной, чем у модификации \М.

Первые определения структур слюд проводились при допущении полностью 
разупорядоченного распределения катионов по октаэдрическим и тетраэдри
ческим позициям. Упорядоченное распределение катионов часто приводит 
к нарушению идеальной симметрии как отдельных слоев (С2/т), так и струк
туры политипа. При уточнении структур слюд выявлены [27, 28] разнообразные 
варианты упорядочения тетраэдрических и октаэдрических катионов, фикси
руемые в основном по различиям в длинах связей для независимых катионных 
позиций. В структурах слюд при симметрии слоя С2/т имеются октаэдриче
ские позиции двух типов: М(1) — в центре симметрии слоя, на плоскости зер
кального отражения т\ М(2) — две октаэдрические позиции, связанные отра
жением в этой плоскости. В диоктаэдрических слюдах вакансии в октаэдрах, 
как правило, находятся в позициях М(1), вследствие чего такие вакантные 
октаэдры больше по объему заселенных катионами октаэдров М(2). Упорядо
ченное распределение изоморфных катионов (Л^, А1, Ре3+ и др.) в позиции 
М(2) установлено для мусковита политипов 1М  и 3Т, причем у политипа \М  
совместное упорядочение октаэдрических и тетраэдрических катионов понижа
ет симметрию слоя до С2. Почти во всех структурно изученных триоктаэдри
ческих слюдах с упорядоченным распределением октаэдрических катионов 
октаэдры М(1) также оказываются более крупными, чем октаэдры М(2) (поли- 
литионит \М  и лепидолит 2М 2). У ксантофиллита Ш , напротив, октаэдры

Фиг. 69. Гофрированная поверх
ность тетраэдрической сетки в ди
октаэдрических слюдах (по Та
кеучи)
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Фиг. 70. Схема трехэтажного слоя диоктаэдрической слюды 1М в проекции на пт >скость 
аЬ (по Сидоренко, Звягину, Соболевой)
/ — >ерхние основания октаэдров и основания верхних тетраэдров; 2 —  нижние основания октаэдров и 
основания нижних тетраэдров; 3 —  неразделенные ребра октаэдров

М(2) меньше, так как они преимущественно заселены катионами А1, замещаю
щими Л^.

Упорядочение в распределении тетраэдрических катионов может происхо
дить по трем схемам, отвечающим симметрии Ст, С1 и С2. Первая схема (Ст) 
является энергетически самой невыгодной, так как предполагает сочленение 
вершинами пар тетраэдров с одинаковыми катионами. Если в этих тетраэдрах 
сконцентрированы катионы БЕ то будет проявляться сильное эчектростатиче- 
ское отталкивание этих катионов; если же в тетраэдрах находятся катионы 
с меньшим зарядом (А1, Ее-’ ), то общий для двух тетраэдров анион О2- окажет
ся валентно сильно ненасыщенным. Тем не менее такое упорядочение выявлено 
в структуре редкой Ва-слюды — анандите — политипной модификации 20
[29]. Упорядочение по схеме (01) приводит к тому, что к некоторым общим 
ребрам октаэдроз примыкают сверху и снизу два тетраэдра, в которых кон
центрируются катионы А1 (с дефицитом положительных зарядов): атомы О на 
концах этих ребер, будучи валентно ненасыщенными, должны вследствие 
электростатического отталкивания разойтись, ослабляя экранировку взаимо
действия катионов октаэдров, соединяемых данным ребром. Такое упорядо
чение тоже невыгодно [30], но реализуется в диоктаэдр ической слюде 2/И2 [31]. 
Наиболее энергетически оправданным представляется упорядочение тетраэд
рических катионов по третьей схеме (С2), и именно оно выявлено в цетом ряде 
структур слюд.

По рациональному сочетанию упорядоченного распределения тетраэдрическ тч и он. 
таэдрических катионов представляет интерес дноктаэдрическая слюда 1М (])иг. 70) [32]- 
В трехэтажном слое ее структуры к неразделенным ребрам октаэдров, заселенных только
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Al, сверху и CEi sy г р  1 ь ь е г к т  деэ  тетраэдра, которые заселены катионами Si и Al. С дру
гой стороны к неразделенному реСр> октаэдра, в котором, помимо А1, могут находиться 
изоморфные двухвалентные катнсиы, нрнныиают деэ тетраэдра, заселенные только кати
онами Si. В результате сс^щестЕляется локальная компенсация дефицита положительных 
зарядов октаэдрической сетки.

Для слюд в большей или меньшей степени характерно искажение моно
клинной решетки, выражаемое нарушением идеального равенства —с-cos (3= 
=о/3. Это связано с тем, что относительные смещения смежных тетраэдриче
ских и октаэдрических сеток, отсчитываемые между центрами вакантных ок
таэдров и тетраэдрических петель, отличаются от идеальных значений а/3, 
причем для диоктаэдр и чески х слюд это более существенно, чем для триоктаэд- 
рических. Поэтому в мусковите Ш  реальный угол Р равен 10Г50' (его идеаль
ное значение 99°50'). У парагонитов, напротив, реальное значение р меньше 
идеального, а у триоктаэдрических слюд оно близко к идеальному.

В триоктаэдрических слюдах вследствие равномерного воздействия на про
тон трех октаэдрических катионов группы ОН ориентированы перпендикуляр
но поверхности октаэдрической сетки и по нормали к слоям с двух сторон (свер- 
у и снсизу) проецируются приблизительно на межслоевой катион со взаимной 
хкомпенацией зарядов. В структуре диоктаэдрических слюд (по данным ИК- 
спектроскопии [33, 34], нейтронографии [351 и по результатам анализа энерге
тических характеристик [36, 37]) группы ОН наклонены к плоскости (001), 
например в мусковите 2Мг на ~12°, в мусковите \М  на 17°; в обоих случаях 
группы ОН ориентированно направлены от соответствующей вершины двух 
октаэдров в сторону вакантного октаэдра. Отмеченные особенности строения 
отдельных слоев межслоевых областей в структурах слюд зависят от химиче
ского состава и взаимного расположения слоев, характерного для разных поли
типов.

В идеальных моделях все приведенные выше политипы энергетически при
мерно равноценны. Они различаются лишь по характеру дальнего катион- 
катионного взаимодействия между соседними трехэтажными слоями; анализ 
этого взаимодействия показывает, например, энергетическую предпочтитель
ность политипа 2М-! перед политипом Ш  [38].

Стабильность наложения слоев может зависеть от специфики упорядочен
ного распределения катионов. Последовательности слоев, у которых в проек
ции на плоскость (001) тетраэдры одного слоя, заселенные преимущественно 
А1, налагаются на нейтральные тетраэдры смежного слоя, заселенные катио
нами Si, оказываются более выгодными по распределению зарядов в структуре, 
чем иные последовательности слоев, в которых источники отрицательного за
ряда проецируются непосредственно друг на друга.

Политипные модификации слюд наряду с их составом могут иметь типо- 
морфное значение [39].

Гониометрическое измерение кристаллов слюд проводилось многими иссле
дователями главным образом в прошлом столетии. Наибольшим распростра
нением пользовались следующие морфологические установки: 1) а : b : с=  
=0,577 : 1 : 3,3128, Р~90°, которой следовали Дана, Гольдшмидт, Деклуазо, 
Замбонини; 2) а : b : с=0,577 : 1 : 1,645, Р=90°, которую принимали Хинце, 
Баумхауер, Ферсман, Кокшаров.

Наиболее полная сесдкэ кристаллогр; фических форм слюд и их буквенные обозна
чения по разным авторам приведены в атласе Гольдшмидта (1918). Сферические коорди
наты граней (в установке Гольдшмидта) см. Гольдшмидт (1897).

Кристаллы слюд почти всегда пластинчатые по (001), псевдогексагональные. 
Хорошо образованные кристаллы редки.

Известны кристаллы мусковита и биотита из пегматитовых жил Ильменских тор на 
Южном Урале, из райст'а г. Непянска та CcEtpicM Урале (Мурзинка, Южакова); в жи
лах Шайтанки и Алабашки обнаружены кристаллы лепидолита, в пегматитовых жилах 
Волыни — протолитионита. За рубежом известны кристаллы слюд из Канады, Калифор
нии, Австрии, Англии и Шотландии. В шелсчьых породах Швеции обнаружены кристал
лы лепидомелана, в породах Нарсарсука в Гренландии — тайниолита, в месторождении 
Циновец, в Рудных горах на границе ЧехсслсЕакии и ГДР,— циннвальдита, в лейцито-
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в ы х  л а в а х  А л ь б а н с к и х  г о р  б л и з  Р и м а  ( И т а л и я ) — б и о т и т а .  О ч е н ь  х о р о ш и е  к р и с т а л л ы  
б и о т и т а  и ф л о г о п и т а  в с т р е ч е н ы  в  м е т а м о р ф и з о в а н н ы х  и з в е с т н я к а х .  О с о б е н н о  м н о г о  к р и 
с т а л л о в  б и о т и т а  (« м е р о к с е н а » )  в  к с е н о л и т а х  и з в е с т н я к а ,  з а к л ю ч е н н ы х  в  л а в а х  М о н те -  
С о м м ы  ( В е з у в и й  в  И т а л и и ) .  К р и с т а л л ы  ф л о г о п и т а  о б и л ь н ы  в  м р а м о р а х  и в м е т а с о м а т и -  
ч е с к и х  л е с т н и ч н ы х  ж и л а х  в  г н е й с а х  с р е д и  м р а м о р о в  С л ю д я н к и  ( З а б а й к а л ь е ) .  В п о д о б н ы х  
ж е  у с л о в и я х  в с т р е ч а ю т с я  к р и с т а л л ы  ф л о г о п и т а  на А л д а н е .  К р и с т а л л ы  ф л о г о п и т а  о б н а 
р у ж е н ы  в  и з в е с т н я к о в ы х  в а л у н а х  в  л е д н и к о в ы х  о т л о ж е н и я х  б л и з  М о с к в ы .  В Ф и н л я н д и и  
к р и с т а л л ы  ф л о г о п и т а  н а й д е н ы  н а  о -в е  П а р г а с ,  в  Ф Р Г  —  в р а й о н е  Л а а х е р с к о г о  о з е р а .  
К р и с т а л л ы  х р у п к и х  с л ю д  и з в е с т н ы  в  Н и к о л о - М а к с и м и л и а н о в с к о н  п Л х м а т о в с к о й  к о п я х  
на  У р а л е .

Дьойники преимущественно по слюдяному закону: дв. пл. _1_ (001) и || ребру 
(001) : (ПО), реже — по хлоритовому закону: дв. пл. || (001).

Некоторые кристаллы слюды имеют искаженную форму (клиновидность, 
ёльчатость и др.). Причиной образования клиновидных кристаллов, по-види- 
мему, является расщепление (или скручивание) кристаллических индивидов. 
Ёльчатость слюдяных кристаллов обусловлена расщеплением в сочетании с 
дендритовым их ростом.

Кроме весьма совершенной спайности по (001), слюды обладают несовер
шенной спайностью по (010) и (ПО) и «скрытой» спайностью по плоскостям 
скольжения. Проекцию этих направлений межно наблюдать на плоско
сти (С01) листочков слюды в Еидетак называемых фигур удара и давления, пред
ставляющих шестилучеьые звевды с углом 30° между лучами.

Ф и п р а  у д а р а  п с д у ч а с т с я ,  е г л и  г а  с п а й н ы й  л и с т о ч е к  с л ю д ы  п о с т а в и т ь  н е с к о л ь к о  
п р и т у п л е !  н > ю  и г л у  и р е з к о  у д а р и т ь  п о  ней м о л о т к о м .  О т  м ес т а  ^ д а р а  о т х о д я т  т р е щ и н ы :  
о д н а  и з  н и х ,  п а р а ,  д е л ь н а я  (0 1 0 ) ,  о б ы ч ь о  д л и н н е е  д р у г и х ,  п а р а . ' л е л ь н ы х  (П О ) и (П О ) .  
Ф и г у р а  у д а р а  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  о р и е н т и р о в к у  к р и с т а л л а ,  п о л о ж е н и е  п т о с к о с т и  
(0 1 0 ) .  Ф и г у р а  д а в л е н и я  в о з н и к а е т ,  е с л и  в з я т ь  б о л е е  т о л с т у ю  п л а с т и н к у  с л ю д ы  и, п о л о ж и в  
ее  на ч т о - н и б у д ь  м я г к о е ,  н а д а в и т ь  на  нее  не и г л о й ,  а  з а к р у г л е н н ы м  к о н ц о м  ц и л и н д р и ч е 
с к о й  п а л о ч к и  и л и  ш а р и к о м .  Т р е щ и н ы  ф и г у р ы  д а в л е н и я  п е р п е н д и к у л я р н ы  к  л у ч а м  ф и 
г у р ы  у д а р а .

По направлениям фигур удара и давления образуются сильно исштрихо- 
ванные плоскости (плоскости скольжения) под углом около 113° к (001). Полу
чить искусственно излом по какой-либо из этих плоскостей не удается, они 
возникают только в том случае, если деформируется участок породы вместе 
с кристаллом слюды, который во время деформации не мог быть расщеплен 
по (001).

Твердость на плоскостях базальной спайности обычных слюд 2—21/,, 
хрупких слюд около 4; в направлении, перпендикулярном (001), соответствен
но около 4 и 6. Твердость у мусковита выше, чем у флогопита и биотита. У син
тетических фторфлогопитов она значительно выше, чем у природных слюд. 
Удельный вес слюд зависит главным образом от их состава: чем меньше желе
за и титана в слюде, тем меньше ее удельный вес. Наиболее низкие значение 
удельного веса характерны для маложелезистых мусковитов (2,76); у флогопита 
из мраморов Слюдянки с FeO=0,79% уд. вес 2,71; у биотита с FeO 4- Fe20 3=  
=24,33% из Коларского слюдоносного поля в Индии — 3,25; у слюды с 
Fe20 3 +  FeO=32,42% из волынскнх пегматитов — 3,21. Наиболее высокий 
удельный вес имеют хрупкие слюды, у железистых разностей которых он дос
тигает 3,57. Цвет слюд колеблется в широких пределах и зависит от их состава. 
Маложелезистые слюды имеют светлую окраску. В мраморах Слюдянки и Ал
дана обнаружены совершенно бесцветные безжелезистые флогопиты [40]. 
Мусковиты обычно очень слабо окрашены в светло-бурый или розовато-бурый 
(«Рубин о е ый» мусковит) цвет. В тонких листочках такой мусковит просвечи
вает зеленовато-бурым цветом. Флогопит обычно зеленый, реже бурый. Зеле
ный цвет флогопита связан с преобладанием в его составе двухвалентного же
леза над трехвалептным. Красный цвет имеет ковдорский поздний тетраферри- 
флогопит, обогащенный трехвалентным железом [411. Бурый цвет характерен 
для многих биотитов, содержащих Fe3 4 и Fe3*. Наиболее богатые железом био
титы черные и плохо просвечивают даже в тонких листочках (например, био
титы из Финляндии [42]). Связь цвета слюды со степенью окисления железа
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была доказана Ринне 143], а также Островским и Петровым [44]. Окисное 
железо сильнее сказывается на светопоглощении, чем закисное. Хромсодержа
щие слюды (фукситы и др.) ярко-зеленые. Слюды, содержащие марганец, розо
вые и красноватые. Цвет существенно литиевых безжелезистых слюд фиолетово
розовый. Черта всех слюд белая.

Магнитная восприимчивость слюд зависит от содержания железа и отчасти 
марганца: чем больше железа и марганца, тем магнитная восприимчивость 
выше [45—47].

Слюды диэлектрики. Их электрические свойства (электрическое сопротив
ление, угол диэлектрических потерь и электрическая прочность) определяются 
составом (главным образом содержанием железа) и проявляют анизотропию 
в зависимости от кристаллографических направлений. Удельное объемное 
электросопротивление (р) у чистых мусковитов п - 1015, у флогопитов п - 1013— 
п • 1014, у биотитов п ■ 1012 Ом-см и ниже. Включения снижают эти величины на
1—2 порядка и более, что может привести к пробою диэлектрика. Повышение 
температуры также снижает указанные величины на несколько порядков. 
Удельное объемное сопротивление вдоль плоскостей спайности снижается на 
3—5 порядков. Электрическая прочность слюды весьма велика. При кратко
временном приложении напряжения для мусковита установлена пробивная 
напряженность 110—130 кВ/мм, для флогопита 115—140 кВ/мм (при этом вдоль 
плоскостей спайности пробивная напряженность для мусковита составляет
1—2 кВ/мм) [48].

Механические свойства слюд характеризуются также анизотропией. На
пример, четко выражена анизотропия упругих свойств [49]: с3з ^с22=Сц, а 
модули Сц и с22 превосходят модули с33 в 3—3,5 раза. Особенно значительно 
различие в величинах сдвиговых модулей: модули с44 и свв отличаются друг 
от друга в мусковите в 5 раз, во флогопите и биотите почти в 15 раз.

Слюды оптически отрицательные. У триоктаэдрических слюд (флогопита и 
биотита) угол оптических осей малый, иногда близкий к нулю; у диоктаэдри- 
ческих слюд он может достигать 60°.

Практически у всех слюд Np, являющаяся острой биссектрисой, почти пер
пендикулярна к направлению спайности. Плоскость оптических осей 
_1_(010) — слюды первого рода или || (010) — слюды второго рода.

К слюдам первого рода относятся мусковит, парагонит, некоторые биотиты, 
к слюдам второго рода — флогопит, большинство биотитов, глауконит, лепи
долит, циннвальдит. Среди биотитов выделялись «мероксен» (слюда второго 
рода) и «аномит» (слюда первого рода). Большинство биотитов имеют характер 
«мероксена». Причина указанного различия неясна. Предполагалось, что «ме
роксен» переходит в «аномит» при нагревании [50], что, по Диру (1966), счи
тается сомнительным. Предполагается также [51], что «мероксен» представляет 
собой структурную модификацию 1М, а «аномит» — 2АД, однако описан [52] 
флогопит с сильной дисперсией угла оптических осей, который одновременно 
является и «мероксеном» и «аномитом». Максимальное содержание БЮ2 (в че
тырехкремниевых слюдах) достигает 60%, минимальное (в хрупких слюдах) 
около 30%. Теоретическое содержание А120 3 в мусковите 38,5%, еще выше 
оно в хрупких слюдах (в Маргарите 51,3% А120 3). В мусковите только 2/3 
всего А1 занимают октаэдрические позиции, а У3 входит в тетраэдрическую 
позицию, замещая Бк В Маргарите половина А1 находится в октаэдрической 
и половина в тетраэдрической позициях. Теоретическое содержание М^О в без
железистых флогопитах составляет 28,8% (ему почти соответствует состав бе
лых флогопитов из мраморов Алдана и Слюдянки). Содержание Ре2+, замещаю
щего октаэдрический магний, колеблется в очень широких пределах, возмож
но частичное замещение его на Ре3 + , кроме того, Ре3+ может занимать и тетра
эдрическую позицию. Синтезирована слюда с 16,06% Ре20 3 и 36,60% РеО [53]. 
Известны лепидомеланы с 26,39% Ре20 3 (из щелочных пегматитов Кольского 
полуострова) и с 22,74% Ре20 3 и 11,82% РеО (из Среднетатарского массива 
в Енисейском кряже). В железистых хрупких слюдах содержится до 29% РеО.

Кроме Мр , Ре2 + , Ре3 + , А1, в октаэдрические позиции могут входить и другие
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катионы {7.п, V, Мп, Сг, Тц Ы). Например, для хендриксита характерно высо
кое содержание цинка (до 23% 2пО), для роскоэлита — ванадия (теоретическое 
содержание У20 3 в роскоэлите 33,6%, в природных образцах оно не превышает 
23—24 %). Черныхит и эллахерит также представляют собой существенно ва
надиевые слюды. Марганцевыми являются алургит (до 1,5% МпО) и мангано- 
филлит (МпО +  Мп20 3~ д о  20%), хромовыми — фуксит, хромовый мусковит, 
марипозит (максимально известное содержание Сг20 3 в фуксите около 8%). 
Количество ТЮ2 обычно около 1%, редко превышает 5%. К богатым титаном 
слюдам относится «воданит» — биотит из Оденвальда (ФРГ), содержащий бо
лее 12% ТЮ2, биотит из корундсодержащих гнейсов Японии — с 17,68% ТЮ2 
и биотит из ксенолитов в базальтах Монголии — с 11—13% ТЮ2.

Литий в слюдах (как в мусковитах, так и в слюдах флогопит-биотитового 
ряда) замещает алюминий только в октаэдрических позициях. В случае заме
ны 0,5 А1 (из 2 атомов А1 в форм, ед.) на 1,5 Ы все три октаэдрические позиции 
оказываются занятыми, например в лепидолите — КО-ц 5А1Х 5) X 
Х[(813А1)О10] (ОН, Р)2. Дальнейшее замещение октаэдрического алюминия ли
тием идет с компенсацией валентности за счет замещения тетраэдрического 
алюминия кремнием, возникает полилитионит — четырехкремнистая слюда 
с одним алюминием в октаэдрической позиции К (Ы 2А1)[814О10] (Б, ОН)2. За
мещение алюминия литием в триоктаэдрических слюдах идет по той же схеме, 
но магний может замещаться литием только при параллельной компенсации 
валентности в тетраэдрах (8Р+ А13+), что приводит к образованию безалю-
миниевой слюды — тайниолита— К(1лЛ^2)[81„О10] (Р, ОН)2 с 3,26% П 20 . 
В наиболее богатых литием слюдах содержание Ы 20  достигает 8% (см. «Поли- 
питионит»).

Максимальное содержание КгО в мусковите, фенгите, фтогопите, биоти
те — около 11—12%, в лепидомелане и циннвальдите —- около 10%, в параго
ните— около 2%. Содержание № 20  в мусковитах до 2%, в парагонитах до 
8%. Между мусковитом и парагонитом существует большая область несмеси- 
мости, обусловленная их структурными особенностями. Отношение \а /(М а+ К ) 
в мусковитах и К Д К + ^ а) в парагонитах не превышает 0,2. Далий может 
замещаться также аммонием (в тобелите —- до 4% (ДН4)20), цезием и рубиди
ем. Количество Сэ20  и ЯЬ20  большей частью меньше 0,01, иногда до 0,1%; 
очень редко содержание Сб20  достигает 7, а ИЬ20  до 4% (в рубидиевом муско
вите). В хрупких слюдах (для которых характерны Са и Ва в межслоевых пози
циях) содержание СаО составляет до 13—14% (в Маргарите и клинтоните), 
ВаО до 20—22% (в анандите и киноситолите). В обычных слюдах бария немно
го, лишь в черныхите наблюдалось до 9,60% ВаО. Примерно такое же коли
чество ВаО отмечено в редких бариевых флогопитах. Боаьшинство слюд со
держат как гидроксил, так и фтор; в некоторых слюдах отмечается только гид
роксил (особенно в слюдах осадочных пород), литиевые слюды, наоборот, обо
гащены фтором (Б до 8%). В состав некоторых слюд входит хлор (редко более 
1%). Повышенное содержание Н 20 + наблюдается в серицитах, гидрослюдах, 
иллитах.

Слюды содержат разнообразные элементы-примеси. Частично они связаны 
с включениями других минералов, но в подавляющем большинстве входят в со
став самих слюд и могут служить одним из типоморфных признаков, определяю
щих условия их образования. Особенно многочисленны элементы-примеси 
в мусковитах и биотитах (см. соответствующие статьи); дчя этих слюд сделаны 
не только отдельные определения элементов-примесей, но и вычислены средние 
их содержания в слюдах из разных пород (например, см. работу [54]).

Слюды различаются по характеру кривых ДТА [55]. На кривых ДТА мус
ковитов фиксируются два эндотермических эффекта: при 750—1000° — удале
ние конституционной воды и при 1050—1100° — разрушение структуры; для 
флогопита характерен эндотермический эффект при 1050—1300" — дегидрокси- 
лизация и разрушение решетки; для биотита — экзотермический эффект за 
счет окисления железа (между 500—900°) и эндотермический — разрушение 
структуры при 1100—1200° (реже 1000—1100°). Гидратнрованность слюд вы
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является при нагревании по эффекту выделения слабо связанной воды и сни
жению температуры выделения конституционной (гидроксильной) воды — 
у мусковитов до 500—700“, у биотитов — до 800—1000 [551. У литиевых слюд 
выделение конституционной воды сопровождается разрушением структуры. 
Одновременно выделяется фтор; исключение составляют высокоглиноземистые 
безжелезистые лепидолиты, которые дегидратируются и теряют фтор при раз
ных температурах [56J.

Слюды — важнейшие породообразующие минералы. По распространенности 
они уступают только полевым шпатам, кварцу, пироксенам и амфиболам. 
Наиболее широко развиты мусковиты и биотиты, а из мусковитов — особенно 
те, которые имеют фенгитовый состав [57]. Флогопит встречается гораздо реже 
биотита и приурочен преимущественно к продуктам метаморфизма маложеле
зистых карбонатных пород. Литиевые слюды по распространенности состав
ляют следующую группу, но встречаются только в породах, образовавшихся 
из магмы, сильно обогащенной летучими компонентами. В осадочных породах 
широко развит глауконит. Другие слюды более редки, некоторые из них из
вестны лишь в единичных или немногочисленных находках.

Слюды образуются в широком диапазоне Р — Т  условий, и некоторые из 
них устойчивы, видимо, до глубин порядка 150—200 км при давлении более 
40 кбар и температуре выше 1000°. Наиболее устойчивы флогопитовые и био- 
титовые слюды [58, 59]. Парагонит переходит в альбит и другие минералы уже 
при 550—620° и давлении 1—4 кбар [60, 61].

Для интрузивных горных пород особенно характерны мусковит и биотит, 
входящие в состав мусковитовых и двуслюдяных гранитов, сиенитов, диоритов 
и др. В эффузивных породах развит биотит; флогопитом обогащены некоторые 
лампрофиры. В грейзенах и пегматитах разного типа широко распространены 
мусковиты и литиевые слюды, менее (как неустойчивые ниже 600°) — биотиты. 
Флогопит является типичным минералом контактовых зон гранитов и пегма
титов с карбонатными породами. Флогопитовые слюдиты развиты в карбона- 
титах на контактах с силикатными породами. Поздние генерации флогопита, 
формирующиеся в окислительных условиях, представлены тетраферрифлого- 
питом. Флогопит обилен в кимберлитах.

Исключительно велика роль слюд в метаморфических породах — гнейсах, 
слюдяных (мусковитовых, двуслюдяных, фенгитовых и серицитовых) сланцах, 
филлитах. В некоторых слюдяных сланцах мусковит, например, составляет 
иногда более 50°о по весу породы. При образовании глинистых сланцев воз
никают мелкокристаллические слюды, относимые к иллиту или гидрослюдам; 
более глубокие преобразования при диагенезе приводят к образованию в гли
нистых сланцах фенгита [62 , 63], в котором фиксируется тем больше четырех
кремниевой составляющей, чем меньше был начальный метаморфизм слюды. 
Аммоний в слюдах, распространенных в слабо метаморфизованных осадках, 
сохраняется до больших глубин; даже в слюдяных сланцах амфиболитовой 
фации, в которых вместо фенгитов верхних горизонтов наблюдаются нормаль
ные трехкремнистые биотиты, часто обнаруживаются аммонийсодержащие 
слюды.

У с т а н о в л е н и е  а м м о н и я  в  с л ю д а х ,  о б р а з о в а в ш и х с я  не  т о л ь к о  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  
в  с л а б о  м е т а м о р ф и з о в а н н ы х  б и т у м и н о з н ы х  с л а н ц а х ,  г д е  г е н е з и с  и х  д о с т а т о ч н о  я с е н ,  но 
и в  с и л ь н о  м е т а м о р ф и з о в а н н ы х  п о р о д а х ,  а  т а к ж е  в  г р а н и т с и д а х  и п е г м а т и т а х  [64 ,  65] 
з а с т а в л я е т  у ч и т ы в а т ь  р о л ь  с л ю д  п р и  к р у г о в о р о т е  а з о т а  в  з е м н о й  к о р е  и в ы н о с а  его  в  а т 
м о с ф е р у  [66 ,  67 ] .

Состав триоктаэдрическнх слюд метаморфических пород зависит от состава 
вмещающих пород. Относительно высокое содержание в них железа благо
приятно для образования типичного биотита. О биотитах в метаморфических 
породах см. обобщающую работу Коренбаума [68]. Сводка распределения био
титов по разным породам сделана Фостер в 1960 г. [69]. В маложелезистых по
родах, например в мраморах, возникают флогопиты, иногда весьма маложеле
зистые. Прнвнос калия и алюминия в ультрабазиты способствует образованию 
железистых флогопитов или относительно бедных железом биотитов. Наиболее
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обогащены слюдой породы в условиях альмандин-амфиболитовой фации мета
морфизма. Парагонитовые слюды, вероятно, довольно широко распространены 
в слабо мета мор физова иных глинистых сланцах, но из-за трудности диагности
ки они уверенно фиксируются только в продуктах интенсивной перекристалли
зации пелитовых осадков в условиях низких ступеней метаморфизма. Малая 
устойчивость парагонита и разложение его с выделением альбита могут 
объяснить многие случаи альбитизации в породах низов зеленокаменной 
фации.

В специфических условиях наблюдаются: цинковая слюда (хендрнксит) — 
в рудных месторождениях, ванадиево-бариевая слюда (черныхит) — в мета- 
морфизованных ванадиеносных сланцах района баритовых месторождений, 
марганцевая слюда (аллургит) — в пегматитовых жилах, секущих метаморфи- 
зованные марганцевые руды. К особому типу образования слюд относится био- 
тит-рубелан, выделившийся из газовой фазы в пустотах основных лав.

В осадочном процессе формируется глауконит, частично в смеси с монтмо
риллонитом. При переработке базальтового стекла в лавах, туфах и морских 
осадках образуется селадонит, который, как и глауконит, при диагенезе пре
вращается в биотит. Представляет интерес образование в современных условиях 
полилитионита — на выходах термальных вод на дневную поверхность источ
ника в Йеллоустонском парке в США [70].

В зоне гипергенеза слюды переходят в каолинит или монтмориллонит в за
висимости от условий выветривания. Железистые слюды дают при этом проме
жуточные формы — гидробиотиты или гидрофдогопиты, переходящие затем 
в вермикулит. Об условиях образования слюд в связи с их участием в процессе 
перераспределения вещества см. в работе [67].

С  г е о х и м и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  в ы я в л е н о  [67]  о е о з о е  з н а ч е н и е  п р о ц е с с а  п е р е х о д а  ч е 
т ы р е х к р е м н и с т ы х  с л ю д  (л ей  к о ф т  л и т а ,  г л а у к о н и т а ,  с е л а ц о н ч г а  и ч а с т и ч н о  ф е н г и т а ) ,  
о б р а з у ю щ и х с я  п е р в о н а ч а л ь н о  п р и  с е д и м е н т а ц и и ,  в т р е х к р е ч н и з т ы е  в х о д е  п о с т е п е н н о  
у с и л и в а ю щ е г о с я  м е т а м о р ф и з м а ;  о с в о б о ж д е н и е  п р и  э т о м  с з о э о д н ы х  К . О  и в о д ы  м о ж е т  
с л у ж и т ь  в а ж н ы м  ф а к т о р о м  п е р е к р и с т а л л и з а ц и и  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д ,  о з у с л о з л и в а т ь  
в  к а к о й - т о  с т е п е н и  к а л и е в ы й  м е т а с о м а т о з  и г р а н и т и з а ц и ю .

Искусственно получены практически все аналоги природных слюд; кроме 
того, удалось синтезировать некоторые слюды, не существующие в природе, 
например галиево-германиевые и др. Фтористые слюды синтезируются легче, 
чем слюды, содержащие только гидроксил. Литиевые безфтористые своды 
синтезировать пока не удалось. Фторфлогопит искусственно получается в про
мышленных количествах.

О фазовых равновесиях, позволяюцих определять области устойчивости 
слюд, соответствующие условиям их образования, см. в справочнике «Лчнера- 
лы: Диаграммы фазовых равновесий». М.: Наука, 1974. Вып. 1.

Слюды имеют широкое применение в разных областях промышленности. 
Крупные листочки слюды (мусковита и флогопита) используются в качестве 
электроизоляционного материала. Эти же слюды составляют основу конденса
торов; из них штампуют конструкционные детали электронных и радиотехни
ческих устройств. Особенно ценными являются крупные листочки (более 
10 < 10—15 X 15 см2) с совершенно ровной поверхностью, используемые в теле
визионных устройствах. Большое количество крупнокристаллической слюды 
расходуется для получения клееной слюды (миканиты и до.): кристалды слюды 
расщепляются на тончайшие (в сотые дзти мил диметра) листочки, которые на
клеиваются на поддожку специальным изолирующим клеем. Широко исполь
зуется мелкая кристаллическая слюда ддя получения слюдяной бумаги, яв
ляющейся хорошим и дешевым электроизолятооом, заменяющим во многих 
случаях как листовую слюду, так и клееные композиции. Кроме того, мелкая 
слюда служит наполнителем пластмасс и разданных керамических материалов. 
Большое количество мелкой кристаллической слоды исподьзуется в качестве 
наполнителя разднчных красок (слюдяные листочки прчдзют краске шелко
вистый блеск). Мелкочешуйчатая слюда используется как наполннтедь внеш
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ней штукатурки, для покрытия мягкой кровли, в качестве шлакоэбразующи.х 
компонентов обмазки сварочных электродов, в асфальтобетонах и смоляных 
покрытиях трубопроводов для защиты их от блуждающих токов.
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СОБСТВЕННО СЛЮДЫ

ДИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ СОБСТВЕННО СЛЮДЫ

Мусковит
КА12 [SÍ3AIO10] (ОН)2
Г идромусковит
(К, Н) А12 [Si3AlO10] (ОН)2
Иллит К„,75 ( All,75R „ t5)X
X [SÍ3,5oA10i50] Ojo (ОН)2

Железистый иллит 
К0,5- о,8 (А1, Fe3 \  Mg, Fe2 > X  
X [ Si3i2_3 5Al0 5_о 3О10] (OH)2 
Фенгит К (Mg, Fe)0l5Alli5x  
X[SÍ3,5Al0,5O10] (ОН),

Лейкофиллит KMgAl [Si4O10] х  
Х(ОН)2
Фуксит К (Al, Cr)2 ]Si3AlO10]X 
Х(ОН)2
Эллахерит (К, Ва) (Al, V, 
Mg)2 [Si3AlO10] (ОН)2 
Роскоэлит
K(V, Al)2 [S¡3AlO10] (o h )2 
Черныхит (Ва, Na, К) (V3+, 
А1)2 [(Si, Alacho] (ОН)2 
Тобелит (NH4i К, П ) AL 
X[(S¡, А О Л ,,] (ОН)2 
Гючбелит (К, Na, NH4, H20 ) x  
X (Al, Mg)2 [(Si A1)4 O10f  X 
X(OH)2

ГРУППА МУСКОВИТА

С и н г о н и я ,
п о л и т и п «о

Монокл. 
2 Мг

5,19 9,00

Монокл. 
2 М1

5,20 9,02

Монокл. 
1/И 

2 Мг
5,17
5,195

8,96
9,030

Монокл. 5,23 9,06

Монокл.
2Mj
1М

5,211
5,199

9,038
9,005

Монокл. 5,18—
5,20

8,98—
9,00

Монокл. 5,19— 
5,20

8,97—
9,02

Монокл. — —

Монокл. — —

Моиокл. 5,29 9,182

Монокл. 5,219 8,986

Монокл. 5,20 9,00

с. ß У д. в

20,00 95°42' 2,68—
2,92

20,02 95 18 2,56—
2,69

10,25
19,868

101 20 
95,53 2 ,6 —2.

10,00 100 14 2,67—
2,75

19,947
10,164

95 46 
101 18 2 ,7—2.

10,07—
10,15

100 Зб-  
IOO 58 2,72

19,98—
20,00

95 30— 
95 52

2,85

— — 2,86—
3,10

— — 2,82—
2,97

20,023 95 41 3,10

10,447 101 18 2,617

20,40 100 00 2,702
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Мусковит Muscovite 
KA12ISí3A1O10] (ОН),

Назван от бытовавшего в Западной Европе средневекового названия России — Мос
ковия; эта слюда вывозилась под названием «московское стекло» или «русское стекло» — 
nuscoviticum vitrum, russian Glass, verre de Moscovie, Mica membranica (Севергин, 
'798).

Синон. Адамсит — adamsite (Шепард, 1857); аммохрисос — ammochrysos (Агрикола’ 
546, по Дана 1892); амфилогит — amphilogite (Шафхеутл, 1843); антонит — antonit6

■ Указатель Брит, музея, 1889); астролит — astrolite (Рейниш, 1904); батчелорит — bat" 
. helorite (Петтерд, 1910); вспучивающаяся слюда — blister mica (Указатель Брит, музея’ 
1936); дидимит — didymite, didimite (Шафхеутл, 1859); дидримит — didrimite (Шафхе" 
}тл, 1859); калиевая слюда — potash mica; кошачье серебро — cat’s silver (Дана, 1892)’ 
млрненовое стекло, марьино стекло — Mariaglass, Marienglass, частично (Дана, 1892)’ 
метасерицит — metasericite (Зандбергер, 1882); московит — moscovite (Эглестон, 1892); 
•акрит — nacrite, Nakrit, частично (Томсон, 1836); обыкновенный мусковит — ordinary 

muscovite, gemeiner Glimmer (Дана, 1892); пикнофиллит — picnophyll¡te (Старкл, 1883); 
чакалтаит — chacaltaite (Котацковска, 1936) — колломорфный мусковит (по Фронделю, 
'970); шерникит — schernikite (Мартин, 1911), Sernikit, shernikite (Штрунц, 1970); шил- 
<.нит — shilkinite (Меркулова, 1939); эписерицит — episericite (Якоб, 1933).

Частично измененный мусковит: дамурит — damourite (Томсон, 1836); зандберге- 
'ит — Sandbergerit, частично (Хей, 1955); люказит — lucasite (Чатард, 1886); розеит — 

• >seite (Штубб. 1879); стерлингит — sterlingite, частично (Kvk, 1874): талькит — talcite, 
■истинно (Томсон, 1836).

Смеси: амфоделит - -  amphodelite (Норденшельд, 1832) — с анортитом; баддекит — 
Mddeckite (Гоффман, 1900) — с каолиновой глиной и гематитом; гидрокастерит hydro- 
-iTterite (Граттарола, 1877) — с петалитом, стильбитом и кварцем; игаликит igalikite 

•. ёггильд, 1933) — с анальцгшом; катлинчт — catlinite (Джексон. 1 8 3 9 ) - - с пирофил
литом и др.; кианофиллнт — kyanophyllite (Pao, 1945) — с парагонитом; клпматолит (ци- 
«атолит, куматолит) — cymatolith (kymatolith, cumatolite) (Шепард, 1867) -  с альбитом 
ло сподумену; леверрьерит — levem en te (Термье, 1889) с каолинитом; леслинт — 
'< deyite (Ли, 1867) — с корундом; маргародит — margarodite (Шафхеутл, 1843) — с па- 

■•ониточ и Маргаритой; махадевит (магадевит) — mahadevite (Рамаешан, 1945) — 
биотитом (по Хею, 1955), по Лазаренко и Вынар (1975) — слюда промежуточного сос- 

т в а  между мусковитом и флогопитом; пилит (пихлит) — pihlite, частично (Сефстрём, 
'■539) — с альбитом (синон. киматолита); рейссахерит — reissacherite, частично (Корит- 
•1г, 1939) — с альбитом, кварцем, хлоритом и биотитом.

Псевдоморфозы: альгерит (алжерит) — algente (Дана, 1892) — по скаполиту; боис-
ффит — bonsdorffite (Томсон, 1836) — по кордиериту; вейссит — weissite (Тролле- 

--пхтмайстер, 1828) — по кордиериту; вильсонит — wilsonite (Хант, 1863) — по ска- 
■•литу; гигантолит — gigantolith (Нопденшельд, 1876) — по кордиериту; гидрофиллит — 

drophyllite (Ласпейрес, 1878) — по полевому шпату; гизекит (гисекит) — gieseckite 
1 «.ллан, 1813) — по нефелину; гонгилит — gongylite (Торелд, 1852) — по кордиериту; 
"роппит — groppite (Сванберг, 1846) — по кордиериту; дизинтрибит, диссинтрибит —
: -vntribite, Dyssyntribit (Шепард, 1851) — по нефелину; иберит — iberite, частично 
Сванберг, 1844) — по кордиериту (синон. гигантолита); катаспилит — catasp i lite (Игель-

■ трём, 1847) — по кордиериту; киллинит - killin ite (Тейлор, 1817) — по сподхмену; 
тибенерит — liebenerite (Маринак, 1847) — по нефелину; литрод (литродес) — lvthrodes,
‘ тично (Кирстен, 1810) — по нефелину: мчкарель — micarelle (Эглестон, 1892) — по 
;х подите; онкозин — Onkosin (Кобелл, 1834) - - по полевому шпату; онкофиллит — 
<".ophyIlite (Зандбергер, 1888) — по полевому шпату; оозит oösite (А'апкс, 1834) — 
т ’ кордиериту; парофит — parophite (Хант, 1852) — по нефелину; пеплоит peploite 
'Хлрлсол, 1857) — по кордиериту; пепебергит — persbergite (Игельстрём, 1883) — по

’лину, пинит — pinite (Вернер, 1789) -  общее название псевдоморфоз тонко- .шуй-
•’iToro мусковита по кордиериту, нефелину и скаполиту; пинитоид — pinito I (Кноп, 
ч59) — по полевому шпату; пирролит - pyrrholite (Палмгрен, 1873) -  j анортиту;
1 'Тиаргит — polyargite (Сванберг, 1840) — по анортиту; празеолит (празнолит) — praseo- 

. le (prasiolite), частично (Эрдманн, 1840) — по кордиериту; розит — rosite, частично 
танберг, 1840) — по анортиту; шпекштейн — Speckstein, частично (Хоффманн, 1789) — 
«нон. пинита; фалунит — Fahlunit, falunite, частично (Гизингеп, 1808) — по кордиери- 
; хлорофиллит — chloroohyllite (Джексон, 1841) — по кордиериту; эпилейцнт epi- 

eucite (Заварицкий, 1934) — по лейциту, в смеси с ортоклазом.

Разнов. По форме выделения: серицит, жильбертит; по химическому соста
ву: аммониевый, бариевый, бариево-ванадиевый, ванадиевый, железистый 
< шгооимусковит и мопрепит), литиевый, марганцевый, рубидиевый, хромовый.

Характ. выдел. Кристаллы, чешуйки, листочки, таблички; листоватые и 
чешуйчатые агрегаты; сплошные плотные массы; звездчатые, ёльчатые, перис- 
*ые и сферолитовые скопления.
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Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н—С2/с, наиболее обычен полип« 
2М1, 1  -4. Реже встречаются политипы 3Т(Р'$—Р?зх 12), 1Л1 (С?гИ—С2/т) 
2Ли(СЬ—С2/с).

Параметры элементарных ячеек для разных политипов:
Кб

п/п П олитип оЛ А ) К с0 Р Оо ■Ь0 ‘с0 М елтона вож
дение

Ссьи
ка

1 2А1] 5 ,1 9 0 6 9 ,0 0 8 0 2 0 ,0 4 7 0 9 5 ,7 5 7 0 ,5 7 6 2 ; 1 :2 ,2 2 5 4 Д ж о р д ж и я ,
С Ш А

[ в

2 2АГ, 5 ,1 9 1 8 9 ,0 0 8 0 2 0 ,0 4 5 7 9 5 ,7 3 5 0 ,5 7 5 8 ; 1 :2 ,2 2 3 5 Н е  и зв е с тн о [21
3 2Л4, 5 ,1 9 0 9 ,0 0 0 2 0 ,0 4 8 9 5 ,7 3 3 0 ,5 7 6 6 ; 1 :2 ,2 2 7 5 » [ 1
4 1М 5 ,1 9 9 ,9 5 10 ,12 100°50' 0 ,5 7 9 8 ; 1 :1 ,1 3 0 7 » [4. »1
5 3 Т 5 ,1 9 6 3 2 9 ,9 7 0 5 ° о /с о ==  0 ,1 7 3 4 С а л т е н , 

ш т . В а ш и н г 
т о н , С Ш А

[91

6 2 М 2 8 ,9 6 5 5 ,1 7 5 2 0 ,3 1 100°39' 1 ,7 3 2 3 : 1 :3 ,9 2 4 6 А р м е н и я , [71
СССР

1 — ( К о , 8 б ^ 0,10Н з 0 0101) ( Д ^ 0-0бРед "^5Р е 0 Аи.оо) ($1з,огА10198) О 10 (О Н )г>эчр 0-01;

2 — (Ко,в5Р1ао,о9) (М В о ,о 1 р е 9 д 4 А 1 ]184) (5 1 з ,11А10-89) 0 9>87 ( О Н ) 1 194 р 0119;

3 —  (К о,79^ 30,04) С а 010з (М § о д о Р е8 ,о 1Р е о,116АК,84) (51здбА 10184) О 10 (О Н )2;

4 * —  (Ко,б5М а01оз) (М 2 о д о Р е ц ^ 3М п 010зА11 8 з) (81з151А10 49) О 10 ( О Н ) 2;

3 (Ко,9о^ао,обСа0>01Ва0 01) (М§0,о9рео,о4^е ои)4^'0-01̂ ^ -83) (3>з,цА10,89)Х
Х О 10 ( О Н ) 1>98р 0,оз;

6 *  — (Ко,б8^а о,оэ) А11193 (¿ ¡з,5А10 5) О10106 (ОН)1194.

• Е вид у  некоторого отклонен ия состава этих  образц ов от состава и деального м усковита в зарубеж ной  
л и тературе  они нередко рассм атриваю тся  к а к  фенгиты (Б ри ндли . Б р ау н , 1980; Б ей ли , 1984).

Структура наиболее распространенного в природе мусковита 2М1 была 
предметом одного из первых рентгенографических исследований слоистых си
ликатов [8] и впоследствии неоднократно уточнялась [1—3, 9—13] (фиг. 71). 
Для мусковита 2Мг определение структуры выполнено рентгенографическим 
18], нейтронографическим [2] и электронографическим [3] методами. Химиче
ский состав изученных образцов и параметры ячейки см. выше; структурные 
характеристики их весьма близки. Межатомные расстояния ( \) ,  по [1—3]. 
соответственно: Т (1)—О 1,643, 1,644, 1,641; Т (2)—О =1,643, 1,644 1,641* 
М—0  =1,932, 1,930, 1,939; К—0 -2 ,8 5 5 , 2,857, 2,858; разница в уровнях 
тетраэдрических базальных О: 0,220, 0,213, 0,215; —с-сое (3 1а =0,387, 0,386, 
0,386; угол дитригонального разворота (а): 11,67, 11,70, 11,20°. Одинаковые 
значения межатомных расстояний в двух независимых тетраэдрах Т (1) и Т(2) 
свидетельствуют о полностью разупорядоченном распределении тетраэдри
ческих катионов и А1. Однако выполненный Гатино [12] детальный анализ 
диффузного рассеяния показал наличие в структуре мусковита определенного 
ближнего порядка, выражающегося в концентрации катионов А1, замещающих 
Б» в цепочках тетраэдров, параллельных [100], [110] и [ПО]. При характерной 
для политипа 2ЛФ пространственной группе С2/с центры симметрии располо
жены внутри слоев, на серединах боковых разделенных ребер октаэдров и в 
центрах вакантных октаэдров, а оси второго порядка проходят через межсло
евые катионы К- Нейтронографическое [2] и электронографическое [3] изу
чение структуры мусковита позволило определить положение поотонов и 
установить, что вектор О—Н (длина 0,53 \  — по данным [2] и 1,06 \  — по 
данным [3]) образует 12° с плоскостью поверхности октаэдрической сетки — 
плоскостью (001).

В структуре диоктаэдрической слюды Ш  (состав и параметры ячейки 
см. выше) выявлено [4, 5] упорядоченное распределение как тетраэдрических 
катионов с преимущественной локализацией А1 только в тетраэдрических 
положениях одного типа: Т (1) — 5]0,9вА]0 01, Т (2) — 5]0.85А10,15, так и окта
эдрических катионов с концентрацией двухвалентных катионов в октаэдрах
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Ф иг. 71. Структура мусковита 2Mi (по 
Бейли)
/ — октаэдрическая сетка и часть тетраэдриче
ской сетки; 2 — октаэдрическая сетка (заштри
хованы оккупированные октаэдры М(2), свет
лые — вакантные октаэдры М(1); 3 — искажен
ные гексагональные кольца апикальных кис
лород ов

одного типа: М(2) — „, М(3) — А10 РД^0 тРс0 !). Межатомные расстояния:
51—0 -  1,615 А, (51, А1)—0=1,635 А, А1—0= =1,920 А, (А1, Mg)—0=1,960 \ .  
Упорядоченное распределение катионов понижает симметрию слоя и структуры 
в целом до С2 (относительно идеальной симметрии политипа 1М С21т) и обус
ловливает существенное отклонение угла моноклинности (3 от идеального 
значения (—с- сое р/а 0,400). Угол дитригонального разворота тетраэдров 
составляет 9,3°; межатомные расстояния в октаэдрах вокруг межслоевого 
катиона К—О 2,90 \ .

Определение структуры мусковита ЗТ  проведено рентгенографическим 
методом [6]. Распределение тетраэдрических и октаэдрических катионов яв
ляется упорядоченным: Т (1) — 510.В2А10.38, Т(2) — 511,0; М(2) — А10,р3Мд0,0яХ 
УРе0 09, М(3) — А1! 0. Межатомные расстояния в тетраэдрах: Т (1)—0 =  1,671, 
Т(2)—0=1,603 5 ; в октаэдрах: М (2)—0 -1 ,9 7 3 , М (3)—О 1,913 Угол 
дитригонального разворота тетраэдров 11,84°; К—О 2,868 внутр. и 3,389 
внешн.

Структура редкой политипной модификации 2/VI2 определена электроно- 
графически [7]. Специфическая особенность этой структуры состоит в том, 
что при угле дитригонального разворота 11,33° в направлении кубической 
плотнейшей упаковки анионов (разворот тетраэдров в этом направлении обус
ловлен в первую очередь силами притяжения между октаэдрическими катио
нами и базальными атомами кислорода тетраэдров) межслоевые катионы К 
при наложении соседних трехэтажных слоев (с характерным для модификации 
2М2 относительным разворотом ±60°) оказываются не в обычном для структур 
слюд октаэдрическом, а в тригонально-призматическом окружении (К—0 =  
=2,86 Л). Распределение тетраэдрических катионов упорядоченное (51—0 =  
=  1,619, (51, А1)—О 1,653 ). Наличие вакансий в положениях атомов А1
в октаэдрической сетке приводит к увечичению по сравнению со структурами 
других политипов мусковита межатомного расстояния А1—О в октаэдрах 
до 1,96 V
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Данные структурных определений политипных модификаций мусковитов 
выявили существенные отличия в строении отдельных трехэтажных слоев 
структур 2Мг, 1М, 3Т  и 2/И2, выражающиеся как в различном характере рас
пределения катионов в октаэдрах, так и в различных искажениях этих коор
динационных многогранников. В структуре мусковита 2М\ тетраэдрические 
катионы распределены статистически, в то время как в структурах политипов 
1А4, 3Т  и 2М2 их распределение упорядоченное; в структурах Ш  и 3Т  упо
рядоченным является также распределение и октаэдрических катионов. Од
нако характер упорядочения катионов внутри слоя у различных политипных 
модификаций неодинаков. В структурах 1/И и 3Т  упорядочение тетраэдриче
ских катионов происходит так, что к общему ребру двух смежных октаэдров 
примыкают различные по составу тетраэдры, что благоприятно для экрани
рования взаимного отталкивания соседних октаэдрических катионов, а в струк
туре 2М2 — так, что к двум вершинам общего ребра октаэдров примыкают 
тетраэдры, в которых сконцентрированы катионы А1 (т. е. валентно ненасы
щенные тетраэдры), что приводит к некоторым вариациям в структуре слоя, 
свойственным только данной модификации.

Четкой зависимости политипных модификаций от состава мусковита не 
устанавливается: близкие по составу мусковиты могут принадлежать к разным 
политипам и наоборот. В наиболее типичных случаях для модификаций 2М1 
и 3Т  характерны более высокая степень замещения 51 на А1 в тетраэдрах и 
более полное заселение межслоевых позиций катионами калия [14].

Выяснению условий устойчивости разных политипов мусковита посвящены 
многие работы [10, 15—17 и'др.]. Экспериментально доказано, что политипное 
превращение Ш  -► 2МЛ происходит при температуре <300° и давлении < 1  кбар 
[15, 18]. По Калинину [19], при синтезе мусковита политипы ЗТ  и 1.И возни
кали как метастабильные фазы при небольшой выдержке; при большей выдерж
ке (8—9 ч и более) они переходили в стабильный политип 2,VII. Количественные 
энергетические оценки структур политипов 1М и 2К\Х подтверждают предпо
чтительность кристаллизации мусковита \М  при относительно более низких 
температурах [20].

Типоморфизм политипов природного мусковита проявляется достаточно 
отчетливо. Политипы 2Л4х и ЗТ  характерны для мусковитов, образовавшихся 
в результате относительно высокотемпературных процессов, политипы \М  и 
2М 2 — для более низкотемпературных. Мусковит 2МХ пользуется наибольшим 
распространением [21]; характерен для магматических пород, пегматитов, грей- 
зенов. Мусковит метаморфических пород относится к политипам 2Мг (в породах 
прогрессивного метаморфизма) [22] и ЗТ  (в породах регрессивного метамор
физма) [23—27]. Реже мусковит ЗТ  встречается в альбитизированных гранитах 
[28]. Мусковит \М  известен в гидротермальных жилах и в метасоматических 
породах [29—31]; мусковит 2/И2 — в зонах гидротермально-измененных пород 
[32, 33]. Нередки случаи сосуществования разных политипов мусковита. На
пример, совместное нахождение политипов 1.14, 2/Их и 2М 2 имеет место в по
лостях, образовавшихся в результате дорудного растворения пород в про
цессе кислотного метасоматоза [30], что связывается не с температурной ус
тойчивостью политипов, а с падением давления растворов, поступающих в 
полости, когда выпадает максимально возможное число минералов. В даль
нейшем все политипы мусковита могут сохраниться лишь при условии интен
сивного растворения пород в крупных, только частично заполненных поло
стях, в которых повышения давления не осуществляется. При полном же 
заполнении пустот резкое повышение давления приводит к быстрому замеще
нию метастабильных ранее политипов одним стабильным политипом 2МХ. 
Известно также одновременное существование политипов 2/Их и ЗТ  мускови
тов в метаморфических породах [34], 2МХ и \М  серицитов околорудных мета- 
соматитов [35]. Превращение политипов 2М1 — Ш  наблюдалось при нало
жении низкотемпературных процессов, приводящих к гидратации слюды и 
возникновению смешанослойных образований [30]. Например, на месторож
дении Асио в Японии при переходе от ранней (Эп, Ш, В1, Си) стадии минера-
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лизадии к поздней (Тп, РЬ, Си, Аэ) наблюдалась следудщая смена п о л и т и п о в  
серицита: 2ЛД ->■ 2 /И1+  \М —> \М  [36]. Подобная же закономерность установ
лена [37] для серицитов из гидротермально-измененных зон медно-молибдено
вого месторождения Кальмакыр (УзбССР).

Типоморфным признаком мусковита 2МХ может являться изменение пара
метра элементарной ячейки Ь0, поскольку величина Ь0 зависит от содержания 
фенгитовой и парагонитовой составляющих в мусковите и поэтому может 
косвенно указывать на Р — Т  условия кристаллизации слюды.

Предполагаемая возможность оценки градиента Р— Т  условий начальных 
стадий метаморфизма по величине параметра Ь0 мусковита показана на приме
рах метаморфических толщ Альпийских и Карпатских гор, Каледонии, Цент
рального массива во Франции, Бетских гор в Испании, о-ва Лерое в Греции, 
пояса Санбагава в Японии и других мест [38—57].

О зависимости Ь0 и с10п2 светлых слюд от содержания фенгитовой (селадонитовой) 
и парагонитовой составляющих см. «Фенгит» и «Парагонит».

Монокл.-призм, кл. С2Л—21т (Ь2РС). а : Ь : с=0,5764 : 1 : 2,2372, [3= 
=95°39' (в рентгеновской установке) [58].

Г л а в н ы е  ф о р м ы  ( д л я  м у с к о в и т а  и з  Л и н к о л ь н К о у н т и )  [5 8 ] :

ф р Ф1 Pi
С (001) 90с00 ' 5°39' 84°2Г 90°00'
b (010) 00 00 90 00 00 00
п (130) 30 09 90 00 00 00 30 09
т (ПО) 60 09 90 00 00 00 60 09
е (011) 2 32 65 56 84 21 24 11

У (021) 1 16 77 24 84 21 12 39
е (112) 61 22 66 48 26 01 63 52
о (111) 60 46 77 41 14 02 61 30
h (112) -- 5 8  51 65 11 151 37 62 00
Р (111) -- 5 9  31 77 13 165 15 60 21
X (131) -- 2 9  31 82 37 165 15 30 21

сЬ (001): (010):=  90°00' со (0 0 1 ):(1 11) = 72°46 '
су (001) : (021) =  77 20 ch (001) : (Т12)= 69 54

cm (001): (110) =  85 06 ср  (001): (Т11) = 82 06
се (001): (112) =  61 53

Сомнительные формы: (032), (302), (221); плоскости скольжения р (102), 
£ (133) [58]. У Чермака (1885) указана также грань g  (0.51.2).

Морфологические установки, использованные в более ранних работах, 
как правило, отвечают ориентировке кристаллов при (3~90°. Формулы пере
хода [58] от морфологической установки Деклуазо (1862 г.), Гольдшмидта 
(1897 г.), Дана (1892 г.) (а : b : с=  0,5774 : 1 : 3,3128, р=90°05') к рентгенов
ской — 300/030/102; от установки Кокшарова (1875 г.), Хинце (1897г.), Баум- 
хауера (1900 г.) (а: Ь: с=0,5774 : 1 : 1,6452, р=90°00') — 300/030/104. Мор
фологическая установка Чермака (1878 г.) (а : b : с =0,5777 : 1 : 2,1932, р =  
=84°55') соответствует принятой здесь рентгеновской, отличаясь лишь пово
ротом кристаллов на 180° вокруг оси с. Установка Миллера (1852 г.) (а : b : с=  
=0,5774:1 : 1,1021, р=99°59') близка к рентгеновской установке политипа 1М.

Буквенные обозначения и символы некоторых форм в рентгеновской (Р.) 
и морфологических установках Дана (Д.) и Хинце (X.):

Р. с 001 Ь 010 т 110 е 011 у  021 032 о 111 р 111 331
Д . с 001 Ь 010 М 221 е 023 у  043 ф 011 о 112 р 111 т НО
X. с 001 6 010 т 441 7 043 у  083 г 021 o T l l  М 221 N ПО

Кристаллы (фиг. 72, / —4) таблитчатые или пластинчатые по с (001), псевдо- 
гексагональные, редко ромбовидные с преобладающей гранью т (ПО). Грани 
призмы несут горизонтальную штриховку и часто сужаются к одному концу, 
что придает кристаллам конусообразный облик.
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•Фиг. 72. Кристаллы мусковита
/  - А бю ль, А встрия (по Ч ерм аку); 2 — Собот, Щ ти рия, А встрия (по Ч ерм аку); 3, 4 -  Л и н ко л ьн -К о у и ти ,
.шт. С еверная К ароли н а, США (по П икоку); 5 — двойн ик , А бю ль, А встрия (по Ч ерм аку); 6 — двойник 
Л н н к о л ь н -К о у н ти , шт. С еверная К ароли н а, СШ А (по П икоку)

Двойники (см. фиг. 72, 5, 6) по слюдяному закону: дв. пл. || (001) и _1_ 
ребру (001) : (110) или, что то же самое, дв. пл. _1_ (001) и || ребру (001) : (110). 
Плоскость срастания (001). Таким образом, у обоих индивидов двойника пло
скости спайности практически совпадают. Однако точные измерения Пикока 
и Фергусона [58] показали, что базальные плоскости индивидов наклонены 
друг к другу под углом 1°15'. Иногда встречаются двойники по хлоритовому 
закону с двойниковой осью _|_ (001). Редки двойники скольжения с двойни
ковой плоскостью (102) или (133) [59]. О законах двойникования слюд см. [60].

Идиоморфные кристаллы редки и небольшие (1—3 мм). Крупные кристаллы 
(до 2—2,5 м) мусковита обычно несовершенны.

Особенно крупные кристаллы встречены на руднике Малиновая Барака в Карель
ской АССР и в Мамских месторождениях в Восточной Сибири. В Канаде (в районе 
О'Клер) был найден кристалл размером 1 ,95х 2,85^  0,6 м3 весом около 7 т [61].

Большинство кристаллов мусковита искажено в процессе роста; известны 
клиновидные, ёльчатые и перистые формы. Причина дефектов роста заклю
чается в расщеплении кристаллов в направлении, перпендикулярном оси с. 
Вльчатость образуется в тех случаях, когда клиновидный рост кристалла 
сопровождается его ростом вдоль ребер (своеобразная форма дендритэз) [62, 
63]. У основания ёльчатых кристаллов нередки включения других минералов, 
мешавших правильному росту кристалла. Не все ёльчатые кристаллы клино
видны, но все клиновидные кристаллы обязательно ёль гатые [63, 64]. Изучение 
кристаллов мусковита из жил Маме кого месторождения показало, что грань 
(010) обычно растет быстрее грани (ПО), иногда наоборот Г65]. На поверхности 
граней (001) кристаллов серицита из Японии выявлены (методом декориро-
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вания золотом) спирали роста, которые имеют овальную или полигональную 
форму в зависимости от условий образования слюды (непосредственно из 
гидротермальных растворов или в результате метасоматоза) [66].

Волокнистое строение иногда наблюдается у низкотемпературных муско
витов. Волокнистый мусковит («шилкинит») встречен в Сибири [67], а также 
в виде псевдоморфоз по топазу в грейзенизированных пегматитах Каменных 
Чогил в Приазовье [68]. Волосовидные кристаллики аутигенного серицита 
(диаметром 1—3 мкм и длиной до 200 мкм) наблюдались в сноповидных агре
гатах на поверхности чешуек первичного серицита, заключенного внутри об
ломочных зерен кварца в аргиллитизированных граувакках Саарланда (ФРГ) 
[69]. Волокнистый мусковит (в сростках с волокнистым хлоритом || [100] или 
|| [010]) встречен в рассланцованных зонах карбонатных пород района Порт
смут, Род-Айленд (США) [70].

Включения других минералов в мусковите принадлежат биотиту, кварцу, 
магнезиту, гематиту, гранату, циркону, апатиту, ставролиту, силлиманиту 
и др. Обычно они приурочены к плоскостям спайности, иногда закономерно 
ориентированы [71—73]. В мусковитах из пегматитов Майского района на 
плоскостях спайности обнаружены точечные и дендритные включения битума 
размером 0,1—0,5 мм, упорядоченно расположенные параллельно лучам фи- 
гуры удара [74]. Биотитовые включения в мусковите из этих пегматитов имеют 
реликтовые формы или формы роста (шестигранные и звездчатые) [62]. На 
плоскостях спайности мусковита наблюдались 12-лучевые звезды силлима
нита: грань (010) силлиманита лежит в плоскости спайности слюды, иглы сил
лиманита (вытянутые по оси с) параллельны лучам фигур удара или давления 
на листочках мусковита Г75]. Изучение с помощью высокоразрешающей про
свечивающей электронной микроскопии сростков мусковита и биотита по (001) 
из пегматитов Митчелл-Крик (шт. Джорджия, США) [76] показало [77], что 
в пограничном слое (шириной до 300 '') мусковит сростков имеет почти пол
ностью упорядоченную структуру 2/Vli, а структура биотита сильно неупоря- 
дочена (около 60% тетраэдрических слоев биотита на границе сростков отли
чаются прерывистостью). Весьма характерны для мусковита срастания по 
(001) с парагонитом, лепидолитом и другими слюдами. Отмечено замещение 
мелко- или тонкочешуйчатым мусковитом (иногда вместе с каолинитом, монт
мориллонитом и окислами железа) полевых шпатов, кордиерита, нефелина, 
скаполита и других минералов вплоть до образования полных псевдоморфоз. 
Некоторые псевдоморфозы настолько специфичны, что раньше принимались за 
самостоятельные минеральные виды и нм присваивались собственные названия 
(см. Синон.).

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. весьма совершенная по (001), менее совер
шенная по (110) и (010), а также по плоскостям схолзжеччя (102) и (133). О пло
скостях спайности, выявляемых фигурами удара и давления, см. на с. 264. 
Точные измерения показали, что углы между лучами фигуры удара не равны: 
у семи образцов мусковита из разных месторождений они составил i от 52‘53' 
до 55°57' [78, 79]. При штамповке слюды на ней возникают трещин л, которые 
на 46—55% относятся к системе фигур удара [8Э].

Широкое использование мусковита в технике и в других областях промыш
ленности возможно благодаря особенностям его ф олчесхих свойств. Вели
чиной усилия, требуемого для разрыва листочка слюды по плоскостям спай
ности, определяется работа расщепления [81—35]. O ía зависит от характера 
среды, в которой проводится расщепление [85]. На воздухе с влажностью 1,5% 
забота расщепления мусковита из Мамок ix месторо кдеч гй составляет 700— 
НО эрг/см2, в даст ьллчрованной воде — 250—300 эрг/см2, в высоком вакуу- 
•*а— 12 000—15 000 эрг/см2. Велич i ia паб )ты расцепления увел шивается 

температурой и резко уменьшается с ростом эле прочрозодчэстч среды. 
3 вакууме при расцеплении набюдается сведен ie, вызлзаемое эмиссией 
ъ м* сгронов [86]. Наложенные друг на доуга све кера" цепленные листочки 
слюды для повторного расщепления требуют затраты примерно той же энер
гии, что и для первичного расщепления [35]. Работа расщепления мусковита
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из разных рудников Майского месторождения различна: у мусковита из Боль
шого Северного рудника 390 ырг7смС из Малого Северного 435 эрг/см2, из 
Чуйского 480 эрг'см2 (при влажности 50% и температуре 20°) [61].

У мусковита сильно выражена анизотропия многих физических свойств, 
обусловленная особенностями его структуры: разными по силе связями атомов 
в направлениях, параллельном и перпендикулярном (001). Проявляется от
четливая анизотропия твердости: на плоскости совершенной спайности тв. 
2V2, перпендикулярно ей — 4 [87]. При точных измерениях твердости мето
дом царапанья Кноппа (при нагрузке 100 г) выявляется ее анизотропия также 
и на самой плоскости спайности (001): в направлении оси b она выше, чем в 
направлении оси а (определения были сделаны для мусковитов из Бразилии, 
Южной Дакоты и Индии) [88]; анизотропия микротвердости, определенная 
методом Хрущева, показана и для мусковитов из разных месторождений Май
ского района Сибири Г61]. Срезающее усилие (прочность на срез) максимально 
(34,3 кГ/мм2) || оси Ng  и в направлениях лучей фигуры давления, минимально 
(29,9 кГ/мм2) || оси Nm  и в направлениях лучей фигуры удара [61, 82, 89]. 
Эффекты анизотропии твердости и величины срезающего усилия сходны и 
зависят от состояния поверхности кристалла слюды. При смачивании поверх
ности слюды водой или толуолом твердость ее снижается, причем толуол сни
жает твердость сильнее, чем вода [90]. При нагревании до 100е срезающее 
усилие уменьшается ||Л^ до 18,85 кГ/мм2, \\Nrn до 19,1 кГ/мм2; после прогре
вания в течение 3 ч при 100 — соответственно до 14,25 и 13,6 кГ/мм2; при 
выдержке 240 ч в эксикаторе над хлористым кальцием — до 17,65 и 16,2 кГ/мм2 
[89]. Наблюдается сильная анизотропия упругих постоянных, например для 
мусковита из Майской Слюдянки [91]: Сц 17,8, su 6,04, с33=5,49, s33=18,87. 
et,4=1,22, s44=81,97, с 66 6,78, s„e 14,76, Ci 2 -4,24, Si2 =—1,34, c13= l,45 . 
Si3= —1,24. Усредненные значения упругих постоянных (1011 дин-см-2): 
модуль упругости (Е) 7,89, модуль сдвига (G) 3,16, модуль объемного сжатия 
(К) 5,22 [92]. Средние скорости упругих волн (км/с): ор=5,81, щ=3,36 [92, 93]. 
Методом нейтронного неупругого рассеяния доказано присутствие в муско
вите продольных акустических фононов [94].

Для оценки качества промышленного мусковита важное значение имеет 
гибкость слюды [61, 95]; ее мерой служит толщина слюдяного листочка, ко
торый может быть обернут вокруг цилиндра определенного диаметра без рас
трескивания. Наиболее гибким является мусковит из месторождения Камнига 
Мамского района (вокруг цилиндра диаметром 12 мм обертывается его листочек 
толщиной 34 мкм) и мусковит из месторождения Кривое Озеро, Карелия (та
кой листочек имеет толщину 31 мкм). Установлена отчетливая анизотропия 
гибкости; листочки, закручивающиеся под углом 60° к главной оси фигуры 
удара, оказались менее гибкими по другим направлениям [95]. Прочность 
листочков слюды на разрыв колеблется от 200 до 300 кГ/мм2 [61, 95]; отчет
ливо выявляется ее анизотропия: сопротивление разрыву листочков, выре
занных перпендикулярно главному лучу фигуры удара, меньше, чем у листоч
ков, вырезанных параллельно ему. Сопротивление разрыву снижается при 
смачивании листочков поверхностно-активными веществами [96]. Величина 
временного сопротивления сжатию разных мусковитов составляет от 3 до 
5 тыс. кГ/см3 [95].

Уд. в. от 2,68 до 2,92. Колебание удельного веса связано с разным содер
жанием железа, ванадия, бария и других элементов. Низкий удельный вес 
некоторых мусковитов обусловлен включением газовых пузырьков. Цв. 
бесцветный, серовато-белый, серебристый, светло-зеленый, розовый, светло- 
бурый («рубиновый»), светлый желто-бурый («янтарный»), светло-коричневый. 
В тонких листочках прозрачен, в толстых — просвечивает; прозрачность умень
шается с увеличением содержания красящих окислов и включений. Бурый 
цвет связывается с Fe3+, зеленый — с Fe2+ [97]; розовый — с марганцем [98, 
99] или с присутствием Fcri‘ в тетраэдрической позиции [100—103]; ярко- 
зеленый — с хромом. Кривые светопоглощения мусковитов (в диапазоне 
220—1200 нм), по Грум-Гржимайло [104], разделяются на два типа: особенно
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сти кривых I типа (без резко выраженных максимумов) объясняются вхож
дением в октаэдрические позиции ионов FcJ+, особенности кривых II типа (с 
максимумами около 700 и 900 нм) — вхождением ионов Fe2+. Оптические 
спектры (в диапазоне 400—500 нм) мусковитов из пегматитовых жил Северной 
Карелии и Л\а мс к о - Ч у й с к о го района показали [105], что среди мусковитов, 
кроме разностей с прямой схемой абсорбции (Np<gNm-^Ng), имеются разно
сти с обратной схемой (Np'X Nm>Ng)\ для таких мусковитов, по мнению Вох- 
менцева [105], характерно содержание Fe3+ в тетраэдрических позициях.

По Рихардсону [106], обратный плеохроизм розового мусковита из Арчерс-Пост, 
Кения (с линиями на оптическом спектре 442 и 509 нм), также обусловлен Fe3 + , находя
щимся в тетраэдрах. Однако Аннерстен и Хёлениус [103] считают, что плеохроизм этого 
мусковита связан с Vln3+ в октаэдрах, а линии —442 и —509 нм — с Fe3+ в октаэдрах.

Дихроизм мусковита на плоскости спайности может меняться в одной и 
той же пластинке в зависимости от длины волны [105]. О природе окраски и 
оптических спектрах мусковитов см. также в работах [107—111].

Некоторые мусковиты зональны [112—114]. Микрозональность проявля
ется в чередовании очень тонких (шириной в несколько десятков микромет
ров) зон, равномерно распределенных по кристаллу или приуроченных к его 
краевым частям. Иногда насчитывается до 150 зон разной по густоте окраски 
II14Д Границы зон большей частью резкие. Наблюдалась сетчатая система 
замутненных или различно окрашенных полосок, подчиненная кристалло
графическим направлениям [114]. Макрозональность наблюдается невооружен
ным глазом и обычно в более крупных пластинках мусковита; например, 
в мусковите из месторождения Акчатау (Центральный Казахстан) отмечаются 
внутренняя бурая (более фенгитового состава) и внешняя зеленая зоны [115].

Возникновение зональности в мусковите, по [114], происходило в результате ритмич
ного изменения условий кристатлизацин под влиянием пульсирующего поступтення 
пастворов, а также изменения соотношения в скоростях роста соседних гране! слюды. 
Состав отдельных зон (и их цвет) связан в основном с окислением железа или полным его 
зыносом с образованием окислов и гидроокислов железа.

Иногда зональность обусловлена закономерным распределением включе
ний других минералов [116].

Черта белая. Бл. стеклянный, перламутровый; на плоскостях несовершен
ной спайности иногда шелковистый. Диэлектрик [95, 117]. Удельное объемное 
сопротивление (р„) чистых сухих карельских и мамских мусковитов в направ- 
тении, перпендикулярном плоскости спайности, равно (1,0—4,8)-1015 Ом-см; 
в продольном направлении по отношению к плоскости спайности оно колеб- 
тется от 4 ,8 -108 до 1,25-109 Ом-см [95]. Наиболее низкое удельное объемное 
сопротивление установлено у кыштымского зеленого мусковита (перпенди- 
чулярно спайности =2,5-10-13 Ом-см) [95]. У мусковита с включениями 
магнетита или гематита эта величина на 1—2 порядка меньше. Величина р„ 
зависит и от условий измерения: при длитетьном воздействии тока на изолятор 
■.> несколько меняется. Удельное сопротивление (ps) чистого мамского муско
вита равно (2,4—3,9)- 10й Ом; оно сильно снижается в условиях повышенной 
этажности [95]. Величина диэлектрической проницаемости (е) J_ (001) равна 
5—7, || (001) меняется в широких пределах [61]. Диэлектрическая проница
емость увеличивается при давлении от 500 до 2000 кГ/смг (за счет исчезно
вения в слюде микродефектов), при более высоком давлении понижается за 
счет уменьшения расстояния между ионами К-  и О2- (или ОН- ), т. е. смещения 
гарядов диполей, образуемых этими нонами [118]. Тангенс угла диэлектриче
ских потерь (tg 6) чистых мусковитов Карелии при частоте 50 Гц _L (001) 
пеблется от 0,002 до 0,0076 [119], мамских мусковитов (при 20°) — от 0,001 
о 0,008 [611; чем ниже эта величина, тем выше качество слюды, пятнистые 
годы и слюды с включениями дают значительно больший угол днэлектриче- 
-.нх потерь [120]. Пробивное напряжение у пластинок мамских мусковитов 

' 1Щиной 0,025 мм составляет 3,11—3,20 кВ, у пластинок худших по каче- 
лчу зеленых мусковитов Кыштымского месторождения — 2,9 кВ [95]. Элект- 
нческая прочность у более тонких листочков выше [121]. Отмечается анизо-
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тропия электрической прочности: для пробоя вдоль плоскости спайности тре
буется значительно меньшее (примерно в 100 раз) напряжение, чем в направ
лении _|_ спайности (95, 122]. Повышение температуры до 350° практически не 
сказывается на электрической прочности, выше 350° она понижается (61]. 
О диэлектрических потерях и диэлектрической проницаемости см. также (61].

Магнитная восприимчивость (х) карельских мусковитов от 7 до 17-10~6 СГС 
[123], мусковитов из других месторождений от 1 до 29-10_6 СГС (1241. Богатые 
железом разности мусковита в магнитном поле ведут себя подобно флогопиту 
той же железистости [62, 124]. Теплопроводность (при 20°): || спайности 8,1—

9,3, _1_ спайности 1,31—1,38 кал''см-с

т ~

J__I__[_
жо я ш

Фиг. 73. ИК-спектр мусковита (по Вла
совой)

[61]. Коэфф. теплопроводности 
0,00104—0,00110 [95]; теплоемкость 
составляет 0,208 кал/г (61]. Коэфф. 
линейного расширения 8 ,5 -10~6 при 
нормальной температуре и 12,0-10_* 
при 400° Г125]; для мамского муско
вита (1,9—2,8)-10-5 в интервале 
температур 20—400° [126]; по Вол
кову и др. (61 ], при 0—500° || спай
ности (1— 1,2)-10~6, _1_ спайности
2 -10-6.

ИК-спектр поглощения мускови
та содержит следующие характерис
тические полосы (фиг. 73) Г127, 128]: 
3630, 1030 , 930, 830, 750, 535, 470, 
430 см-1. Полосы с максимумами 475—■ 

540 см-1 определяются деформационными колебаниями 51—0  и Б1—О—ЭДе; 
полоса 750 см- 1 — плоскостными колебаниями А1—О—51; полоса 820— 
830 см-1 — внеплоскостным колебанием А1—О; основная интенсивная по
лоса 1030 см-1 и плечо 1080 см-1 — валентными антисимметричными коле
баниями Б1—О. Плечо 930 см-1 соответствует колебаниям А1—ОН. Полоса 
поглощения в области 3600 и 3700 см-1 с максимумом при 3630 см-1 от
вечает валентным колебаниям групп ОН, входящих в структуру муско
вита. Аналогичные данные получены по ПК-спектрам отражения Г129]. 
ИК-спектры мусковитов весьма стабильны [130], но некоторые колебания 
химического состава и особенности структуры мусковитов на них отража
ются. Соотношение тетраэдрического и октаэдрического А1 определяет поло
жение полосы поглощения при 700—800 см-1 [131, 132], а также полосы в об
ласти 1030 см-1 [133]. При вхождении в октаэдрические позиции полоса 
поглощения 930 см-1 уширяется, а полоса 540 см-1 смещается в сторону более 
низких частот; присутствие Бе приводит к уширению и ослаблению полосы 
750 см-1 [134—136]. В области валентных колебаний ОН-групп конфигура
ция ИК-спектров поглощения зависит от состава межслоевых катионов [135. 
137]. Например, наличие в мусковите ИЬ проявляется в расщеплении полосы 
валентных колебаний ОН на две составляющие— 3633 и 3650 см-1, из кото
рых первая более интенсивна и характеризует группы ОН, связанные с А1 
в октаэдрах. Кроме того, вхождение в межслоевое пространство более круп
ного иона рубидия, вызывая изменение угла ОН—базис, может несколько 
искажать кремнекислородные тетраэдры [135]. Исследование ориентации гид
роксилов в различных политипах мусковита показало [138], что именно меж- 
слоевой катион, отталкивая протон, приводит к наклонной, почти параллель
ной базису ориентации гидроксилов.

Присутствие межслоевого аммония определяется полосами 1430, 3030 и 
3280 см-1 [139]. Их интенсивность пропорциональна содержанию аммония 
Г132, 139, 140]. Широко используется метод ИК-спектроскопии для выяснения 
положения в мусковите воды [141, 142], взаимосвязи воды и кремнезема Г143], 
физических свойств поверхностного слоя и диффузии 40К, 8в1?Ь и 3Н Г144], 
а также структурной устойчивости при кислотном декатионировании [145].
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Мусковит не люминесцирует Г146]. Методом мёссбауэровской спектроскопии 
установлено, что в мусковите ЬИ октаэдрическая позиция М (1)— транс
октаэдры— обычно вакантна (М(1)—О 2,20.4), а позиция М(2) — цис- 
октаэдры — заселена в основном А1-'̂  (М(2)—0 ~ 1 ,9 5  ')  [147—149]. Катионы 
Fe, как правило, также занимают позицию М(2) [109, 1501. Методами ПМР и 
ЯМР показано, что при дегидроксилизации выход групп ОН из структуры 
мусковита приводит к вменению координации части октаэдрического А1 
от шестерной к пятеркой [151, 152].

Для мусковита 2Мг приводятся стедующие стандартные термодинамиче
ские характеристики: AG),298 l6 —5601,1+3,3 кДж моль [1531; стандартная 
энтропия А°98 15 = 287,70 Дж/моль-град [154]; теплоемкость отвечает уравне
нию С1~ 917,67—81,111- 103Г (-28,341- Ю-'Т-2—103,48- \02Т~К,Ъ [155]. Стан
дартная свободная энергия реакции политипного перехода (ЬИ —>- 2/W) равна 
—7,5±2,0 кДж/моль [153]. Рассчитанная энергия активации равна 20 ккал/ 
моль [156]. Термодинамические характеристики см. также в работах [157—162].

С дотируется анионными и катионным!: собирателями, в последнем случае 
сбычко в кислей среде и с добавкой сульфата аммония для депрессии сопут
ствующих силикатов; флетацконно белее активен, чем биотит [163, 164]. Фло
тация мусковита 1ю муа обит-сподуменового концентрата после кислотной 
обработки проводится олеатом натрия с последующей депрессией молочной 
кислотой, крахмалом и органическими коллоидами Г1641.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен; очень редко наблюдается слабый 
плеохроизм: по Ng =Nm — буроватый, бледно-желтый, по Np — бесцветный; 
Np<gNg -Nm , редко Np^-Nm= Ng [105]. Иногда встречаются плеохроичные 
ореолы («дЕорики») вокруг включений радиоактивных минералов. Двуосный 
(—). Пл. опт. осей _|_ (010) и почти _|_ (001) — слюда первого рода, Ng=b, 
aNm -  1—3", Np  почти _L (001) или образует угол до 5°. Удлинение положи
тельное, иногда (в случае бочонковпдных кристаллов, вытянутых по Np) 
отрицательное. Нередко наблюдается «ситовидное» погасание. По Винчеллу 
(1953), Диру и др. (1966): п„ 1,588—1,616, нт = 1 ,582—1,610, пр=1,552— 
1,574, п„—пр~ 0,036—0,049; 2F=^0—50, обычно 30—47°. Дисперсия ясная, 
r> v. Светопреломление и двупреломление возрастают с увеличением содержа
ния железа и магния, хотя прямой зависимости при этом не наблюдается (Дир 
и др., 1966).

Для мусковитов из слюдяных пегматитов Мачского района даже при весьма значи" 
тельных колебаниях в содержании октаэдрических катионов показатели преломления 
находятся в весьма узких пределах: п„ 1,600— 1,605, пп. 1,599— 1,600, я,, 1,560— 
1,568 [62].

Намечается отчетливая зависимость оптических свойств мусковитов от их 
структурных особенностей. Мусковит политипа 3Т  одноосный (2V от 0 до 1 Г); 
мусковиты с 2V =30—47 обычно относятся к политипу 2Мр, некоторые му
сковиты с промежуточным значением 2F являются смесью 2Мг и 3Т.

Хим. Теор. состав: S i02 — 45,25; А120 3 — 38,40; К20  — 11,83; Н 20  — 4,52. 
Слюды, состав которых близок к теоретическому, редки. В большинстве слу
чаев проявляются изоморфные замещения: К —► Na, Rb, Cs, Са, Ва; A1VI -v  

Mg, Fe2+, Fe3' , Mn, Li, Cr, Ti, V; Si A1IV; OH -»- F.
Пределы содержания главных окислов в мусковитах весьма велики и, учи

тывая часто имеющиеся непрерывные переходы к другим слюдам, условны.
Особенно значительные колебания состава отмечаются для мусковитов из 

■ тверженных горных пород, слюдяных пегматитов и метаморфических пород:
М усковиты из 
и зверж енны х М усковиты  нз 1 лю дяны х пегматитов

М усковиты  из 
м етам орфических

горны х пород 
[ U 5 ] [6 2 ] [1 6 6 . 167]

пород
[ 1 С 8 - 1 7 2 ]

SiO, 38,85—53,01 41,33—58,99 42,42—46,17 46,13—54,25
т ю 2 — 0,00—2,08 Cl— 0,61 0,26— 1,03
а 120 ч 23,56—46,19 20,97—38,65 29,97—35,81 20,84—29,73
Fe20 3 С л— 8,33 0,00—6,98 1,72—6,58 0,36—9,10
FeO С л— 6,55 0,00—5,76 0,93—2,39 1,19—4,94
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М усковиты  из 
и зверж енны х М усковиты  н з слю дяны х пегматитов

М усковиты  и з 
м етам орфических

горны х пород 
[1 6 5 ] [6 2 ] [1 6 6 , 167]

пород
[1 6 8 — 172]

М п О Сл— 2,48 0 ,0 0 — 2,50 Сл— 0,26 0 ,0 2 — 0,33
С а О Сл— 3,93 0 , 00— 2,02 сл — 0 ,26 0 ,1 0 — 0,98

M g O Сл— 8,90 0 ,0 0 — 6,31 0,37— 1,58 2 ,8 7 — 4,45

К г О 2 ,3 0 — 13,91 5 ,73— 12,68 7 ,2 6 — 11,41 6 ,7 7 — 10,60

N a 20 0,03— 4,25 0 ,0 0 — 5 ,15 0 ,10— 2,91 0 ,3 6 — 1,27

Характерной особенностью мусковитов из кристаллических сланцев Я£ 
ляется обогащение их и Ре и обеднение алюминием (переход к фенгитово. 
составу) [168, 169]. Мусковиты из редкометальных пегматитов отличают 
большим постоянством в содержании основных компонентов, находящихс- 
поданным [173, 174], в следующих пределах: БЮа—41,16—45,60; ТЮ2 — сл. 
0,25; А120 3—33,27—38,92; Ре20 3—0,33—2,54; РеО — 0,11—3,80; МпО — 0,06 
0,64; СаО — 0,02—0,76; АДО — 0,07—0,75; КаО — 9,57— 11,00; N 3,0 — 0,47— 
0,62. Мусковиты из редкометальных пегматитов оказываются больше, чр 
другие, обогащенными 1л, 1?Ь, Сб, Ве и прочими редкими элементами, а так>-

о /  •2 +J -*4 ///S

Фиг. 74. Схема, показывающая границы составов мусковита, фенгита. селадонит 
глауконита (по Бейли и др.)

Г л с у к  глаукон и т; Л1 ус  — м усковит; Съд - селадонит; Фсн-мус  — ф енгитовы й м усковит. 1 _ и д е а л а
составы : А — алю миниевы й селадон ит (лейкоф илли т). Р е  — ж елези сты й  селадонит, М — м усков и т .Ф  — ф-
гит; 2, 3 — конкретны е анализы  (2 -  селадонит, 3 — глаукон ит); 4 — средние составы ; 5 _ обл-.
п ерекры ти я  составов селадонита и глаукон и та

фтором. Состав мусковитов из грейзенов, по данным Куприяновой и др. [175' 
заметно изменяется от ранних к более поздним стадиям, увеличивается содер 
жание алюминия за счет уменьшения количества изоморфных примесей в о» 
таэдрических позициях и уменьшения кремния в тетраэдрах. Мусковит 
низкотемпературных гидротермальных образований отличается некоторые 
избытком кремнезема в тетраэдрах, дефицитом одновалентных межслоевы: 
катионов и повышенным содержанием воды (часто описан как гидромусков - 
и серицит) [30, 33, 42, 176].

Увеличение содержания БЮ2 с одновременным снижением количества А1*С. 
и повышением MgO и РеО приводит к постепенному переходу от мусковит 
идеального состава (А12̂ К 021+0)(513А11У) к фен гиту '(Л ^ Р о 2̂ ) (51'3,Г)А10'^) [18 
26, 27, 177], граница между ними до некоторой степени условна, и промеж-, 
точные разности между мусковитом, фенгитом и лейкофиллитом Междунарс •
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ной номенклатурной комиссией предложено называть фенгитовым мускови
том— phengitic muscovite [178] (фиг. 74).

Канехира и Банно [179] для искусственных соединении выделяли четыре члена в ряду 
*етлых слюд в зависимости от замещения [A1IV. Alv l ] Д  [(Mg, Fe2' ) VIS ilv ]:

Мусковит *• Фенгит
Al,(Si3Al)O10(OH)2 К (Mg, Fe2+)UlBAlllB(Si3.BAlo.5)010(OH)2

I t  +t
Ферримусковит , Феррифенгит

!• (Fe3- A li.B)(Si3 А1)О10(ОН), К (Mg, Fe2 No.sFeo.tAl (Si3Al)O10(OH),
Гаудотти и Сасси [45] считают, что использование терминов «фенгит» и «феррифен- 

и тля природных слюд нежелательно и предлагают название «мусковит» применять 
'•те- широко для богатых калием светлых ст.од. В случае же присутствия в значи- 
. льном количестве сетадонитозого компонента называть слюду селадонитовым муско

витом. Однако в литературе используются наззания как фенгит, так и сетадонитовый 
ти фенгитовый мусковит.

Наиболее богатые Si слюды встречаются среди низкотемпературных обра
зований и в подвергшихся диагенезу осадочных породах [168, 180, 181]. Со
держание MgO в мусковитах до 4 -5°о; Fe.j03 и FeO обычно не выше 1—2% . 
Среди мусковитов с повышенным содержанием железа выделяют: ф е р р и 
м у с к о в и т  — ferri-muscovite (13% Fe20 3 [182]; м о н р е п и т  — monre- 
pite (синон. «ферро-ферримусковит» — ferro-ferri-muscovite) с 23,39% FeO 
и 15,41% Fe2Os [182].

Лазаренко и др. [73] под названием «железистый мусковит» описан мусковит с со- 
.ержанием Fe0-|-Fe20 3Cs9 ’и (с преобладанием FeO) из мусковит-альбитовых апогранитов 

Приазовья.

При содержании МпО около 2% слюду называют м а р г а н ц е в ы м  
м у с к о в и т о м  — manganmuscovite [1831; при содержании Сг20 3 до 1% 
и больше — х р о м о в ы м  м у с к о в и т о м  — chrommuscovite или фук- 
ситом (см. «Фуксит»). Замещение К на Na отражает смесимость мусковитового 
и парагонитового миналов. Эта смесимость ограничена: не более 25% межсло
евых позиций занимает Na в мусковите и соответственно К в парагоните [184— 
187] (см. «Парагонит»). При повышенных температурах растворимость параго- 
нитового минала в мусковитовом увеличивается, достигая максимума при 
температуре дегидратации парагонита, которая примерно на 100° ниже, чем 
температура дегидратации мусковита. При дальнейшем повышении темпера
туры растворимость парагонитового минала в мусковите снижается вплоть 
до состава, близкого к теоретическому. При охлаждении или в ходе метамор
физма смешанные мусковит-парагонитовые кристаллы распадаются, давая 
сложные прорастания мусковита и парагонита.

Югстер и Йодер [185] предложили по содержанию натрия в мусковите 
определять температуру его образования. Установленная зависимость в даль
нейшем была использована как геотермометр для мусковитов разных генети
ческих типов [188—191]. Однако эти определения могут быть сделаны только 
в случае сосуществования мусковита с парагонитом или с другими Na-содер
жащими минералами (например, альбитом), т. е. когда можно ожидать содер
жание Na в мусковите, близкое к предельному при данной температуре [184]. 
Нельзя при этом не учитывать также роль давления [192], степень концент
рации Na в растворе и условия щелочности—кислотности минералообразую
щей среды [193].

Для сосуществующих мусковита и парагонита золоторудных месторождений Южного 
Мрала на основании отношения Na/(Na г К) температура распада твердого раствора мус
ковит—парагонит составляет 350—360э [1891.

Широко использовавшиеся ранее для оценки содержания мусковитовэго 
н парагонитового миналов отражения 0&Э и 00/, по мнению некоторых авторов 
[189, 194], дают существенные расхождения с данными химических анализов. 
Соболевой и Нозгородовой [189] предложен графический метод зависимости

“t ZC
рефлексов типа 131 и 201 от состава (К, Na) межслоевого промежутка.
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Известны мусковиты, в которых межслоевой К частично замещен на С. 
или Ва (с соответствующим замещением Si на А! в тетраэдрах). Содержан. 
СаО обычно не превышает 1 %, реже составляет более 3%. Ва чаще отсутствуй 
или содержится в незначительном количестве (до 0,5% ВаО). Ва-содержащ 
мусковиты (0,2—0,3% ВаО) из Восточной Сибири, Индии и США являютс- 
как правило, ранними, образовавшимися по калиевому полевому шпату с 0,5- 
0,8% ВаО [195]. Значительно реже концентрация ВаО в мусковите достигав 
5 1 %; такие разности называют б а р и е в ы м  м у с к о в и т о м  — bari, 
muscovite [17, 196], переходным к эллахериту.

Содержание 9,89% ВаО [197] в мусковите 1 М из Франклина, шт. Нью-Джерси (СШ 
оказалось завышенным из-за принеси барита: новый мнкрозондоЕый анализ того же 
разца показал содержание в нем 6 ,3е» ВаО [198, 199].

Иногда Ва в мусковитах сопровождается ванадием. Зеленый мусковит 
месторождения Янгун (Северная Корея) содержит до 5,09% V20 3 [200]. Выд 
ляются бариево-ванадиевые и ванадиевые мусковиты [196]. В некоторых \г 
сковитах содержится аммоний, замещающий межслоевой калин. Он отмече 
в промышленных бенгальских «рубиновых» мусковитах (составляет до 2 
общего количества межслоевых катионов) [139]; серицит из Западной Японк 
содержит 0,44—1,77% (NH4)20  [201]. Такие разности называют а м м о н и 
е в ы м  м у с к о в и т о м  — ammonium muscovite Г139], переходным к тт 
белиту. Синтезированы чисто аммониевые мусковиты [202].

При обработке мусковита растворами с различными катионными и анионными 
ставляющими выяснено, что Калий наиболее легко вытесняется солями аммония и магы 
и в присутствии в растворе СОз-  или SOt-  [203].

Количество в мусковитах воды (выделяемой при нагревании до 900 ) „ 
стигает 5—7% Г62]. Содержание фтора в природных мусковитах невелик- 
[204]. Наиболее богаты фтором (до 2%) мусковиты из альбитизированны- 
гранитов и из редкометальных пегматитов [28, 205]. Искусственно полу*:' 
фтормусковит, в котором гидроксил целиком замещен на фтор [206].

Распределение фтора в мусковитах и сопутствующих минералах в последние газ. 
используется для выводов об эволюции минералообразующнх процессов [207, 208]

Мусковиты содержат примеси многих редких и рассеянных элементе: 
особенно мусковиты из гранитов, слюдоносных и редкометальных пегмат» 
тов. К ним относятся такие элементы, как Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sc, Tl, Ge, N‘i> 
Та и др. [98, 173— 175, 209—250]. Средние содержания примесей приведены * 
работах [215, 221, 223—225].

Количественные оценки редких и рассеянных элементов для одного и тог* 
же генетического типа мусковита не всегда совпадают у разных авторов. В каж
дом конкретном случае имеются свои специфические особенности как в сте
пени первичной концентрации этих элементов в мннералообразующей среде 
так и в физико-химических условиях, определяющих вхождение их в сост 
мусковита; имеет значение и геохимическая специализация региона. Над 
учитывать также возможность присутствия в мусковите мельчайших включен! 
минералов, содержащих редкие элементы, например танталита, колумбит.- 
касситерита, ортита, берилла, циркона и др. [116].

Однако общие закономерности в распределении и содержании отдельных 
элементов-примесей в мусковитах разных генетических типов выявлены дс 
статочно отчетливо и могут служить во многих случаях типоморфными при
знаками. Например, Ва, V, Ti, NTi, Сг в повышенных количествах встречаются 
в мусковитах горных пород, содержащих эти элементы (особенно метамор
фических); Li. Rb, Be, Та, Nb — в мусковитах из альбитизированных и грей- 
зепизированных гранитов и редкометальных пегматитов, причем содержание 
их тем больше, чем богаче была среда летучими компонентами [251]; Zn, Pb. 
Си, Sn, W и некоторые другие — в слюдах соответствующих гидротермальных 
месторождений. При содержании L i20  до 3,3% выделяется самостоятельная 
разновидность — л и т и е в ы й  м у с к о в и т  [16]. Количество рубидия р :



Мусковит 285

грейзенизированных и альбитизированных гранитов и редкометальных пег
матитов составляет 5700—6750 г/т [224]. Р у б и д и е в ы й  м у с к о в и т  — 
разновидность с Rb20  более 1% [249] (см. с. 299). Цезием наиболее богаты 
мусковиты из альбитизированных гранитов (218 г/т) и редкометальных пег
матитов (353—518 г/т) [224]. Повышенное содержание цезия (1960 г/т) ука
зано для жильбертита из Монгольского Алтая Г224]. Бериллия в мусковитах 
неизмененных гранитов больше, чем в мусковитах керамических и слюдяных 
пегматитов (5 г/т), но меньше, чем из редкометальных пегматитов (31 г/т) 
[224]. Литием, рубидием, цезием и бериллием особенно обогащены поздние 
генерации мусковита, связанного с редкометальной минерализацией. Содер
жание Т1 в мусковитах из пегматитов от 12 до 100 г7т [224]. Отмечена зависи
мость содержания Т1 от концентрации Li и Rb [221]. Наибольшее количество 
Ga также известно в мусковитах из альбитизированных гранитов, редкоме
тальных пегматитов и грейзенов (от 20 до 700 г'т) [226]. Например, в муско
витах из редкометальных месторождений Казахстана содержится 27—87 г/т 
Ga [220, 224]. Повышенное количество Se (0,62% Sc20 3) известно в мусковите 
из слюдисто-флюорит-магнетитовой породы с топазом в Казахстане [214]. 
Та и Nb в мусковитах из неизмененных гранитов содержится в меньших коли
чествах (Та — 8, Nb —75 г/т), чем в мусковитах из альбитизированных и грей
зенизированных пород (Та — 32, Nb — 210 г'т); в случае, если в последних 
породах наблюдаются тантало-ниобиевые минералы, то мусковиты обеднены 
этими элементами (Та — 19, Nb — 109 г/т) [219, 228, 229, 250]. Предполагается 
[251], что в пегматитах мусковит, образовавшийся по биотиту, может насле
довать от него Nb и Та. Нельзя не учитывать также, что в мусковите могут 
быть очень мелкие включения минералов Nb и Та [251, 252]. Олово входит 
приблизительно в одинаковых количествах в мусковиты разных пород, но в 
пределах оловорудных месторождений его значительно больше в мусковитах 
грейзенов, чем в мусковитах вмещающих гранитов. Например, в одном из 
месторождений СССР в мусковитах из грейзенов содержится Sn 43,3—129 г7т, 
а из гранитов 6,5 г/т [253]. Sn входит в слюду в виде изоморфной примеси [254—■ 
256], но в ряде случаев его содержание в мусковите связано с включениями 
Sn-минералов. Значительная часть Sn. первоначально заключенного в био
тите, при мусковитизации последнего вытесняется из решетки слюды и пере
ходит в постмагматический раствор, частично же- выпадает в виде акцессор
ного касситерита [255]. В пегматитах Казахстана поздний мелкочешуйчатый 
мусковит богаче оловом, чем крупночешуйчатый [220]. W присутствует в му
сковитах некоторых грейзенов, где его содержание достигает 0,01% [257]. 
Содержание Аи в мусковитах из пегматитов колеблется от 3,78-10~7 до 32,1 <
< 10~7%, максимально оно в мусковитах из кварц-мусковитового комплекса 

[258].
Несмотря на очень низкие содержания в мусковитах урана (от 10-4 до 

10_10%), о его присутствии можно судить по воздействию на них радиоактив
ного излучения: при спонтанном распаде урана в слюде создаются наруше
ния — треки, которые легко выявляются при травлении ее пластинки фто
ристоводородной кислотой [259]. При кратковременном травлении треки имеют 
вид хаотично расположенных полос, при длительном травлении они преобра
зуются в симметричные фигуры. По количеству треков, зная содержание урана, 
можно делать заключение об абсолютном возрасте слюды, а по фигурам трав
ления на треках — о тепловой и механической предыстории кристалла [259, 
260]. Поскольку при повышении температуры количество треков уменьшается, 
определение возраста по ним обычно дает заниженные результаты и требует 
корректировки другими методами [261, 262]. О треках в мусковите см. [262— 
266]. Для определения абсолютного возраста мусковитов применяется также 
К-Аг-метод. Однако надо учитывать, что в мусковите не весь аргон радиоген
ный, образовавшийся за счет 40К и входящий в межслоевые положения струк
туры, основная его часть (до 70%) захвачена слюдой при кристаллизации и 
занимает места в октаэдрических позициях [267—269].

Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
L ijO 0,09 — — 0,21 — — 1,38 — —
NaaO 2,15 2,73 0,96 0,81 0,21 0,82 0,16 1,63 0,89
k 2o 9,00 8,66 10,26 9,96 9,05 9,00 11,07 8,36 8,56
MgO 0,86 — 2,05 2,96 0,98 1,84 2,22 0,21 —
CaO — 0,17 0,24 0,63 0,75 0,46 0,43 0,03 —
BaO — — 0,35 0,38 — — — — —

MnO Сл. — 0,03 0,35 Сл. 0,02 3,20 — 0,04
FeO 1,47 0,44 1,23 1,69 0,99 1,85 3,57 0,07 1,22
AI2O3 29,03 36,46 32,88 28,17 35,14 35,06 22,76 36,49 34,68
Fe20 3 4,86 1,20 1,29 3,57 1,25 0,27 5,24 0,87 2,03
S i0 2 43,13 43,18 44,08 44,19 44,46 44,52 44,54 44,83 44,89
ТЮ 2 0,45 0,16 0,62 0,39 0,25 1,23 0,76 0,54 0,18
HaO + 4,36 5,63 5,20 4,01 5,92 4,94 2,39 5,76 5,71
h 2o - 3,20 1,50 0,80 2,03 0,75 0,10 — 1,24 1,63
F 2,14 0,12 0,15 1,55 — — 1,80 0,27 0,13

CyMMaj (100,74) 100,25 100,14 100,90 99,75 100,11 100,48* 100,30 99,96
— o = f 2 0,90 0,05 0,06 0,65 0,76 0,11 0,05

(99,84) 100,20 100,08 100,25 99,72 100,19 99,91

Уд. в. 2,860 — 2,835 — 2,868 — — 2,83 2,873
n g — — 1,604 — 1,602 1,600 — 1,582 1,604

1,598 — — — — — — 1,576 1,600

n p — — 1,567 — 1,564 1,562 — 1,560 1,564
( ~ ) 2 V 00 0 — 37°23' — 39° — — 36° 39°
ß o ( Ä )  
h ö

— — — — ---- — 5,21
Q 19

— —

Co __ _ __ _ __ — 29,74 — —

Политип — — — — — — 3 Т — —
* В том числе R b aO — 0 , 90 . Cs20 — 0 ,0 6 .

Пересчет анализов на 12 (О, ОН, F)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si 3,01 2,88 2,97 3,06 2,94 2,95 3,20 2,94 2,99
A1IV 0,99 1,12 1,03 0,94 1,06 1,05 0,80 1,06 1,01
A1VI 1,39 1,74 1,58 1,36 1,68 1,69 1,13 1,76 1,71
T i 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,06 0,04 0,03 0,01
Fe3 + 0,25 0,06 0,07 0,19 0,06 0,01 0,28 0,04 0,10
Fe2J_ 0,09 0,02 0,07 0,10 0,05 0,10 0,21 0,004 0,07
Mn — — 0,002 0,02 — 0,002 0,19 — 0,002
Mg 0,09 — 0,21 0,31 0,10 0,19 0,24 0,02 —

Ba — — 0,01 0,01 — — — — —

Ca — 0,01 0,02 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02 —

Li 0,03 — — 0,06 — — 0,40 — 0,006
K 0,80 0,74 0,88 0,88 0,76 0,76 1,01 0,70 0,73
Na 0,29 0,35 0,13 0,11 0,03 0,11 0,02 0,21 0,11
Rb — — — — — — 0,04 — —

Cs — — — — — — 0,002 — —

OH 2,03 2,50 2,34 1,85 2,61 2,18 1,15 2,52 2,53
F 0,47 0,03 0,03 0,34 — — 0,41 0,06 0,03
O 9,50 9,47 9,63 9,81 9,39 9,82 10,44 9,42 9,44

1 — и з  пегм атита Е -яо -ко у  (ю г В нутренней М онголии, К итай), ан ал . К онно [2 0 5 ] , в  о р и ги н ал ле  сумма 
1 0 1 ,0 4 ;  2 — нз альби ти зи рован ного  пегм атита р . В оронья (х р . О лений), ан ал . К у л ьч и ц к ая  [2 7 0 ] ;  3 — и з 

п егм ати та, М ам ское месторож дение (В осточная С ибирь), ан ал . В епринцева [0 2 ] ; 4 — и з  грей зена . С евер
ный К оун рад  s (К азС С Р ). анал . О строгорская  [2 7 1 ] ; 5 — и з кварц -м усковитового  ком п лекса, М ам ское 
м есторож дение (В осточн ая  С ибирь), ан а л . З ам у р у ев а  [6 2 ] ; 6 —серицит, и з порф иробластовой околоруд- 
иой породы , К ач карск ое  месторождеиие^(СССР), а и а л . Б ак лан о в  [1 7 6 ] ; 7 — нз альби ти зи рован ны х гран итов 
С еверного м ассива (В осточная С ибирь), аи ал . не у к азан  [2 8 ] ; 8 — и з к и ан и тового  сл ан ц а , К ольский  п о 
лу о стр о в  (М урм анская обл .), ан а л . ие у казан  [2 7 2 ] ; 9 — и з  пегм атита Р н к о л атв а  (М урм ан ская  обл .), 
ан а л . ие у к азан , кром е того  (методом плам енной фотометрии): L i — 0 ,0 2 1 ,  R b  — 0 ,0 4 5 , Cs — 0 ,0 0 2  [2 7 3 ] .
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10 11 12 13 14 15 16 17 18
и 2о — — 0 ,4 9 — — — 0 ,1 1 — —
К а 20 1 ,3 2 0 ,9 8 0 ,6 4 — 0 ,6 4 0 ,6 6 0 ,2 4 0 ,6 8 0 ,4 4
к 2о 8 ,9 0 9 ,3 8 1 0 ,0 8 1 0 ,0 7 1 0 ,0 8 1 0 ,1 8 1 1 ,2 5 1 0 ,8 0 10 ,91

1 ,2 3 1 ,4 9 0 ,0 8 1 ,3 7 0 ,1 0 1,81 0 ,8 2 0 ,8 0 0 ,6 0
С аО 0 ,3 5 0 ,6 0 — 0 ,0 9 Сл. 3 ,1 0 0 ,0 4 0 ,3 0 —
В а О — — — 0 ,2 0 — — — — —
М п О 0 ,0 2 0 ,0 5 0 ,1 2 0 ,0 0 5 Сл. 0 ,1 1 1 ,4 9 0 ,0 3 _
Р е О 1 ,2 2 0 ,6 8 0 ,0 2 1 ,0 5 » 2 ,6 4 0 ,4 2 1 ,1 5 —

А12О з 3 3 ,7 3 3 6 ,3 0 3 6 ,8 5 3 3 ,5 7 3 8 ,6 9 3 2 ,4 9 3 4 ,5 4 3 4 ,2 9 3 4 ,2 8
Р 20 3 1 ,3 8 0 ,9 3 0 ,0 8 0 ,9 7 — 0 ,8 5 1 ,2 6 0 ,7 2 2 ,2 9
5 Ю 2 4 5 ,1 2 4 5 ,2 2 4 5 ,2 4 4 5 ,3 8 4 5 ,8 7 4 5 ,4 6 4 5 ,4 7 4 6 ,0 7 4 6 ,2 0
т ю 2 0 ,3 8 — 0 ,0 1 0 ,2 3 — 0 ,3 6 0 ,1 9 0 ,5 0 —
р 2о 6 — — — — — 0 ,1 0 — 0 ,0 3 —
н 2о + 5 ,5 8 4 ,3 8 4 ,1 2 5 ,6 6 4 ,6 7 2 ,0 1 3 ,8 6 5 ,0 2 5 ,0 0
н 2о - 0 ,6 0 0 ,1 0 0 ,4 6 1 ,3 2 — — — — _
Р — — 0 ,9 1 — — 0 ,9 2 1 ,7 2 — —

С у м м а 9 9 ,8 3 1 0 0 ,1 4 * 1 0 0 ,2 3 2* 9 9 ,9 1 1 0 0 ,0 5 1 0 0 ,6 9 101,41 (1 0 0 ,6 1 )3* 9 9 ,7 2

— о = р 2 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,7 2
9 9 ,8 5 1 0 0 ,3 0 1 0 0 ,6 9

У д . в. 2 ,8 5 8 2 ,8 4 1 — 2 ,8 1 0 2 ,8 4 — — — _
"¿г 1 ,6 0 4 1 ,5 9 8 1 ,5 8 9 1 ,6 0 3 1,5991 1 ,5 9 3 1 ,5 8 9 — 1 .5 9 *
пт — 1 ,5 9 2 1 ,5 8 6 — 1 ,5 9 3 0 1 ,5 8 9 1 ,5 8 6 — 1 ,5 9 4
пР 1 ,5 6 4 1 ,5 6 0 — 1 ,5 6 3 1 ,5 5 9 5 1 ,5 6 0 1 ,5 5 9 — —
( - ) 2  V 3 9 °0 5 ' 45° 46° — 4 5 °3 8 ' 41° 40° — —
а0 (А ) — — — — 5 ,1 8 — — — —
^0 — — — — 8 ,9 9 — — — 8 ,9 9 6
Со — — — — 2 0 ,0 1 — — — 2 0 ,0 9 6
Р — — — — 9 6 ° — — — 95° 11 '
П о л и т и п — — 2 М г — 2  М 1 — — — 2 М 1
* В том числе В жОя —-0,026. В еО — 0 .0 0 5 2 . ** В том числе ИЬ 2о  — о . эг1. СЭгО —0 ,2 0 .  3* Б том числе

С 0 2— 0 . 22.

П е р е с ч е т  а н а л и з о в н а  12 (О , О Н , И)
10 I 1 12 13 14 15 16 17 18

51 2 ,9 9 3 ,0 0 3 ,0 3 3 ,0 3 3 ,0 1 3 ,1 4 3 ,0 3 3 ,0 5 3 ,0 7

А11У 1,01 1 ,0 0 0 ,9 7 0 ,9 7 0 ,9 9 0 ,8 6 0 ,9 7 0 ,9 5 0 ,9 3

А1У1 1 ,6 3 1 ,8 4 1 ,9 4 1 ,6 7 2 ,0 0 1 ,7 9 1 ,7 5 1 ,7 3 1 ,7 6
Т1 0 ,0 2 — — 0 ,0 1 — 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,0 2 —
рез. 0 ,0 7 0 ,0 5 — 0 ,0 5 — 0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 4 0 ,1 1
р е 2 - 0 ,0 7 0 ,0 4 — 0 ,0 6 — 0 ,1 5 0 ,0 2 0 ,0 6 —
Мп — — 0 ,0 1 — — 0 ,0 1 0 ,0 8 — —

ТЗ-э
0 ,1 2 0 ,1 5 0 ,0 1 0 ,1 4 0 ,0 1 0 ,1 9 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 6

С а 0 ,0 2 0 ,0 4 _ 0 ,0 1 _ 0 ,2 3 _ 0 ,0 2 _
и — — 0 ,1 3 — — — 0 ,0 3 — —
к 0 ,7 5 0 ,7 9 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,8 4 0 ,9 0 0 ,9 6 0 ,9 1 0 ,9 3
N 3 0 ,1 7 0 ,1 3 0 ,0 8 — 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,0 3

7)ОО

0 ,0 6
О Н 2 ,4 7 1 ,9 4 1 ,8 4 2 ,5 2 2 ,0 4 0 ,9 3 1 ,7 2 2 ,2 2 2 ,2 2
р — — 0 ,1 9 — — 0 ,2 0 0 ,3 6 — —

о 9 ,5 3 1 0 ,0 6 9 ,9 7 9 ,4 8 9 ,9 6 1 0 ,8 7 9 ,9 2 9 ,7 8 9 ,7 8
10 — и з пегм ати та Р и к о л атв а  (М урм анская об л .), ан ал . З ам у р у ева  [6 2 ] ; 11 — и з альбитизированного п ег
матита. И зум рудны е Копи (У рал ), ан ал . К азак о в а  [2 7 4 ], из отдельной пробы определены : Ш 80  — 
0 ,0 8 6 ,  Р Ь 20  — 0 . 4 4  (в сумму не входят); 12 — розовы й, и з пегматита П иттлита, ш т. Н ью -М ексико (СШ А), 
ан ал . О слунд [2 7 5 ] :  13 — н з пегматоида, М ам ское месторож дение (В осточная Сибирь), ан ал . З ам у р у е в а  
[6 2 ] ; 14 — и з район а  М етью эн (ш т. О нтарио, К ан ада), ан а л . Гонье [2 7 6 ] ; 15 — и з зальбан довой  оторочки  
рудной ж и лы , Восточный К оун рад  (К азС С Р ), ан ал . Н естерова [2 7 1 ] ;  16 —ж ильбертит, из пустот в  к в а р 
це, Восточный К оунрад  (К азС С Р ), ан ал . Н и к олаева  [2 7 1 ] ; 17 — и з аплитовидного гран ита , Т ем и ркобук- 
ский  м ассив (У збС СР), а н а л . ие у к азаи  [2 7 7 ] ,  в  о р и ги н але  сум м а 1 0 0 ,5 1 ; 18 — из пегм атита Споттед- 
Т ай дж ер  (Ц е и т р а л к ^ -я  А ^ 1р ал и я), ан ал . Б онд [1 0 ] .
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19 20 21 22 23 24 25 26 27
1лаО — 0,24 — 0,16 0,24 0,14 -— — —
ИагО 0,43 0,78 0,60 0,92 0,26 0,34 1,42 0,34 0,05
к 2о 10,63 10,48 10,00 8,81 10,35 11,34 7,29 7,87 8,31

2,01 0.64 0,80 0,13 1,13 1,39 3,05 0,90 0,23
СаО 0,17 — 0,30 0,94 0,50 — 0,98 — 0,28
ВаО — — — — — — — 3,90 —
МпО 0,54 0,59 0,04 1,31 1,10 0,08 0,02 0,05 —

ЕеО 0,02 0,12 0,90 4,86 1,79 1,05 1,33 0,33 —
А 120 3 29,05 35,31 31,64 30,76 30,24 30,63 31,82 34,87 36,30
Ре20 3 4,93 0,18 2,84 0,46 3,27 3,44 1,42 — 0,36
5Ю2 46,21 46,26 46,38 46,44 46,56 46,66 46,69 46,89 47,24
ТЮ2 0,92 — 1,35 0,Г9 0,25 0,41 1,77 Сл. 0,19
н 2о + 4,32 4,50 5,05 4,10 3,25 3,67 4,30 4,95 5,36
н 2о - 0,40 0,34 0,06 0,22 — — — — 1,72
Г — 0,50 — 1,20 0,20 1,68 — 0,03 —

Сумма 99,63 99,94 99,96 100,40 99,70* 100,83 (100,09) 100,142* 100,04

1 О II "Ч N 0,21 0,50 0,08 0,71 0,01
99,73 99,90 99,62 100,12 100,13

Уд. в. — 2,82 — 2,87 — — 2,80 2,861 —

пе 1,607 — 1,607 — 1,598 1,593 1,602 — —
— — — 1,582 — 1,589 — 1,595 —

пр — — 1,557 — — 1,560 1,575 — —
( - ) 2Г, 35 — — — 42 41 22 20 —
во (А) — — — — 5,21 — 5,17 5,193 —
0̂ — — — — 9,03 — 9,05 8,998 —

Со — — — — — — 20,01 20,071 —
Р — — — — — — — 95°49' —
Политип 2 М — — — 2 М г — — — 2М 2
* В том числе РЬгО-— 0,51. С8го  —о.о:1. Р .О .- 0,0 К ** В том числе У2О з -0 .01.

Пересчет анализов иа 12 (О, ОН, р)
19 20 21 22 23 24 25 26 27

51 3,15 3,08 3,09 3,15 3,21 3,15 3,10 3,12 3,09
А11У 0,85 0,92 0,91 0,85 0,79 0,85 0,90 0,88 0,91
А1у1 1,48 1,85 1,58 1,61 1,67 1,59 1,59 1,85 1,89
Т 1 0,05 — 0,07 — 0,01 0,02 0,09 — 0,01
рез̂ - 0,25 0,01 0,14 0,02 0,17 0,17 0,07 — 0,02
ре2^ — 0,01 0,05 0,28 0,10 0,06 0,07 0,02 —

Мп 0,03 0,03 — 0,08 0,06 0,005 — — —

М§ 0,20 0,06 0,08 0,01 0,12 0,14 0,30 0,09 0,02

Са 0,01 _ 0,02 0,07 0,04 _ 0,07 0,02
1л — 0,06 — 0,04 0,07 0,04 — — —

К 0,92 0,89 0,85 0,76 0,91 0,98 0,62 0,67 0,69
N3 0,06 0,10 0,08 0,12 0,03 0,04 0,18 0,04 0,01
ОН 1,96 2,00 2,25 1,86 1,50 1,65 1,90 2,19 2,34
И — 0,11 — 0,26 0,04 0,36 — 0,01 —

о 10,04 9,89 9,75 9,88 10,46 9,99 10,10 9,80 9,66
19 — розовы й, и з слан ц еватого  грейзена, Согне (З ап ад н ая  Н орвегия), аи ал . не у к а за н  [1 0 0 ] ; 20  — голу
бой, и з ф лю ори т-м ускоп ню гого  п р о ж и л ка  в  и звестняках  Зап адн ого  участка  м есторож дения К араоба 
(К азС С Р ), ан ал . Н екрасова  [2 7 8 ] ;  2 1 — нз крупнозерн истого  двуслю дяного гран ита , Т ем иркобукскин  м ас
сив (У збССР), анал . не у казан , кром е того: Р 20 6— 0 ,0 3 ,  БОа — 0 ,0 1  [2 7 7 ] ; 22 — жильбертит» и з воль- 
ф рам и т-кварц ев ы х  ж и л  м есторож дения К араоб а  (К азС С Р ), анал . Н екрасова  [2 7 8 ] ; 23  — из альбит-топазо- 
вы х  грей зенов . В осточная С нбнрь, аи ал . Ю рченко [2 18, 2 7 9 ]; 21 — и з зальбан довы х оторочек рудны х 
ж и л . Восточны й К оунрад  (К азС С Р ). аи ал . Н и к олаева  [2 7 1 ] ; 25 — и з метам орф изоваиного пегм атита в 
кри сталли ч ески х  сл ан ц ах  Симоцима (Я п они я), ан ал . ие у к азан  [2 8 0 ] . в  ори гин але  сум м а 1 0 0 ,0Ь;
26  — бариевы й, из родохрози т-кварц евы х ж и л , ХвалетиЦе (Ч ехословаки я), ан ал . Й акеш . П овондра [2 8 1 ] ;
27 — сери ц ит, агальм атолнтовы е гн езда в гидротерм ально-изм ененной породе. Б ел ая  Гора (П ри ам урье), 
ан ал . Гусева, Гундиенкова. кром е того . БеБ^— 0 ,2 7 ^ £ 3 3 ].
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28 29 30 з 1 32 33 34 35 36
Li^O — — — — — 1,80 2,70 — —

Rb20 — — — — — 1,37 1,93 3,93 2,96
Cs20 — — — — — 0,41 0,18 0,37 0,30
Na20 0,21 0,91 0,46 0,22 0,64 0,63 0,77 0,36 0,69
к 2о 11,22 10,09 8,00 9,90 10,16 10,09 9,52 9,00 9,78
MgO 2,56 1,51 0,36 0,84 0,59 0,14 0,13 Не оби. 0,09
CaO 0,48 0,78 0,78 — — Не обн. Сл. 0,35 0,48
FeO 0,68 — — 1,37 0,25 1,20 0,41 Не оби. 0,85
MnO Сл. 0,03 — 0,20 — 0,28 2,04 0,16 0,06
A1Z0 3 31,27 35,45 35,40 31,70 35,97 33,08 30,60 38,42 35,88
F62O3 1,34 0,92 1,53 1,88 — Не обн. 0,26 0,16 0,42
SiOs 47,48 45,43 48,21 48,70 46,81 46,30 47,00 42,75 42,52
т ю 2 0,31 0,40 — 0,10 — — — 0,06 0,26
HzO+ 5,07 4,80 4,78 4,70 5,03 3,06 2,18 3,92 4,49
h 2o - 0,20 — 0,96 — 0,53 0,34 0,25 — —
F — — — — — 2,06 4,09 0,62 0,80

Сумма 100,82 100,32 100,48 99,61 100,28* 100,76 102,06 100,10 99,58

— o = f 2 0,87 1,72 0,25 0,33
99,89 100,34 99,85 99,25

Политип 2 УИХ — 2Mi 2УИ1+ — — — — —

* В том ч и сле  п р о ч и е— 0 , 3 0 .

П е р е с ч е т а н а л и з о а и а  12 (О , о н ,  F )
28 29 30 31 32 з з 34 35 36

S i 3 ,1 8 3 ,0 1 3 ,1 6 3 ,2 6 3 ,1 1 3 ,1 1 3 ,1 6 2 ,9 2 2 ,9 1

A1IV 0 ,8 2 0 ,9 9 0 ,8 4 0 ,7 4 0 ,8 9 0 ,8 9 0 ,8 4 1 ,0 8 1 ,0 9

A1VI 1 ,6 4 1 ,7 8 1 ,9 0 1 ,7 3 1 ,9 3 1 ,7 3 1 ,5 8 2,01 1,81

T i — 0,02 — — — — — — 0,01
F e 3+ 0 ,0 6 0 .0 5 0 ,0 8 0,10 0,01 — 0,01 0,01 0,02
F e 2 + 0 ,0 4 — — 0 ,0 8 — 0 ,0 7 0,02 — 0 ,0 5

M n — — — — — 0,02 0,12 — —
M g 0 ,2 6 0 ,1 5 0 ,0 3 0 ,0 8 0 ,0 6 0,01 0,01 — 0,01
C a 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,0 5 — — — — 0 ,0 3 0 ,0 3

L i — — — — — 0 ,4 8 0 ,7 3 — —

K 0 ,9 5 0 ,8 5 0 ,6 7 0 ,9 3 0,86 0,86 0 ,8 2 0 ,7 8 0 ,8 5

N a 0,02 0,10 0 ,0 6 0,02 0 ,0 8 0 ,0 8 0,10 0 ,0 4 0 ,0 9

Rb — — — — — 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,1 7 0 ,1 3

Cs _ — — — — 0,01 0,01 0,01 0,01
OH 0 ,1 9 0 .0 7 2,00 1 ,9 6 2,00 1 ,7 9 2 ,0 5

F — — — — — 2,00 2,00 0 ,1 3 0 ,1 7

O 9 ,8 1 9 ,5 3 10,00 1 0 ,0 4 10,00 10,00 10,00 1 0 ,0 8 9 ,7 8

_ь — серицит-ф еигит из кварц -сериц итовы х метасом атитов А лтая , ан ал . Гусева [282]; 29 — сери ц ит и з 
золотоносного березита п о  гран иту , У рал  [2 8 3 ] ;  30 — серицит и з п олим еталлического месторож дения 
(Я пония) [2 8 4 ] ;  3 1 — сернцит и з ураноносны х березитов, ан ал . С тепанова [3 5 ] ; 32  — сери ц ит и з  Амелии, 
ш т. В иргин ия (СШ А), ан а л . Стевеис [2 8 5 ] ; 33 — литиевы й м усковит, В арутреск  (Ш веция), аи ал . Б ер г -  
грен [2 8 6 ] ,  34  — литиевы й м усковит, М анитоба (К ан ад а), ан ал . Стевеис [2 8 7 ] ; 35 — рубидиевы й м уско
вит. В осточная Сибирь, ан ал . Петерсон [2 4 9 ] ;  36  — рубидиевы й м усковит. Б ал ти й ски й  щ ит, аи а л . П етер
сон [24 9 ].

Сводки химических анализов см. в работах [62, 73, 166, 167, 288—299]. 
Диагн. исп. Химически стоек. При комнатной температуре в кислотах не 

растворяется. При нагревании слегка растворяется в НС1 и H 2S 0 4. Щелочи 
на холоде не действуют. Разлагается при сплавлении с селитрой и фосфорной 
солью. В запаянной трубке выделяет воду. П. п. тр. тонкие листочки по краям 
сплавляются в непрозрачное стекло (белое, серое, желтое) или белую эмаль.

\ 0  М гн ^ р а л ы , т . IV *  н ы п . 1
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Повед. при нагр. Поведение мусковита при нагревании в связи с его широ
ким применением в технике изучалось многими исследователями [300—313) 
По Лашеву [95], нагревание мусковита до 650 не вызывает изменения блеск* 
и прозрачности его листочков, но выше 680" они начинают мутнеть, при 900 
теряют прозрачность и при 1100 становятся хрупкими и изотропными. Тем
пература плавления 1260—1290°. Изменение твердости происходит при 400— 
700 ; в большинстве случаев твердость сначала растет, а затем резко снижа
ется (до 900°). По Белянкиной [62], прозрачность у некоторых образцов умень
шается уже при 100° (у других остается без изменения); при 500—600° обычно 
прозрачность повышается, а при 800° резко снижается; блеск ослабевает уже 
при 100°, при 700° он становится металлическим и при 900 исчезает; цвет при 
300—400° становится рубиновым, при 500—600' мусковит обесцвечивается.

Вспучивание мусковита, сильно влияющее на сроки его службы в прибо
рах, начинается при 600° и достигает максимума при 900—1000 ; при охлаж
дении объем нагревавшегося мусковита несколько снижается, но остается 
повышенным по сравнению с первоначальным Г951. Термостойкость муско
вита оценивается температурой, при которой d,m практически не изменяется 
(600—700°) [61].

На кривых ДТАфиксируются две эндотермические реакции: при 750—Ю0о 
с максимумом при 850—860" (дегидратация и перестройка структуры) и при 
1050—1100° (распад минерала, образование муллита и аморфной фазы) [31 П. 
По Ивановой и др. [313], тем же эндотермическим реакциям соответственно 
отвечают температуры 800—1000 и 1100— 1200 . Кроме того, характерна слабая 
экзотермическая реакция при 380 . с которой связывается упорядочение кри
сталлической структуры [313]. Цветков и Вальяшихина [311] считают, что 
экзотермический эффект около 350 связан с уплотнением пробы, особенно 
если она готовилась методом растирания в порошок. В пробах, приготовлен
ных методом настрига, экзотермический эффект проявляется слабее или не 
устанавливается совсем. Нагревание мусковита в вакууме показало [279]. 
что при температуре около 350 наблюдается выделение из него газов и паров 
воды; этот эффект проявляется на кривых ТГ и при опытах в воздушной атмо
сфере. Общая потеря веса при нагревнии минерала, по данным термограви
метрии, составляет около 4.2°о [279. 314]. Выделение воды в интервале 250— 
400° иногда ставят в связь с поверхностной дегидроксилизацией и дегидратацией 
поверхностно координированных молекул воды [315—317].

Имеются данные [318], что увеличение беспорядка в наложении элементарных сд 
в структуре мусковита 2АД, наблюдающееся при нагревании до 600—900°, обусловлен 
(в связи с потерей ОН-групп) изменением шестерной координации А1 на пятерную в окт 
эдрических слоях.

Указывается [319] на зависимость термостойкости структуры мусковит1 
от содержания изоморфных примесей (Са. Ва и др.). Мусковит с 4,43% СаО 
(политип 1/И) дает на кривых ДТА размытые эндотермические эффекты npi 
200 и 700° [320]; мусковит с 2.82°о МпО дает только один размытый эндотерм! 
ческий эффект в интервале 350—900 [321].

На кривых ДТА мусковита, облученного у-лучами 60Со дозами от 9 ,0 -103 Мр? 
фиксируется одна термическая реакция при 770—1000°, причем увеличение дозы облч 
ния приводит к повышению первоначальной температуры эндотермической реакции 
770 до 855° и увеличению глубины и резкости пика на кривой. Это качество мусковиг 
может быть использовано в «слюдяном дозиметре» [322]

Кривые ДТА мусковитов независимо от условий их образования достаточы 
стабильны, что обусловлено особенностью положения конституционной воды 
в их структуре Г62, 309, 311—314]. Имеющиеся данные [247, 310, 323] о неко
торых вариациях температуры дегидратации разных мусковитов, очевидно 
могут быть объяснены [3141 спецификой применяемых методов исследование 
способом подготовки образцов и возможной загрязненностью примесями, сш 
жающими температуру, при которой происходит удаление воды.

Нахожд. Широко распространенный минерал. Встречается в магматиче
ских породах (гранитоидах, пегматитах), в гидротермальных и грейзеновы
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образованиях, метаморфических породах. Для эффузивных пород не харак
терен (описан из фельзитового риолита Г324]). В осадочных толщах — детрит- 
ный [325]. Образование мусковита в корах выветривания сомнительно [326].

Мусковит является характерной составной частью гранитоидов. Вместе 
с кварцем, калиевым полевым шпатом, кислым плагиоклазом и биотитом он 
слагает двуслюдяные граниты, распространенные практически во всех обла
стях развития гранитоидов [73, 327 и др.]. В качестве примеров могут служить 
докембрийские гранитоиды Балтийского щита — двуслюдяные саамские гней- 
со-граниты (среднее содержание мусковита 1,32%) и их жильные дериваты 
(0,64%) Г3281; древние интрузивные породы Лебедевогорского и Палаламбин- 
ского массивов Карелии (мусковит составляет до 5%); двуслюдяные граниты 
ряда массивов Таймыра, в том числе крупный Бирулинский и большое число 
жильных и пластообразных тел (содержание мусковита от 9 до 15%) [277, 329]. 
Примерами более молодых гранитов, содержащих мусковит, являются грани- 
тоидные массивы Казахстана (Кокчетавский и Орланогорский) [330], Узбеки
стана (в Зирабулакских горах, в горах Кара-Тюбе и в северной части Нура- 
тинского хребта) [277], Таджикистана (Южный Памир) [331]. Мусковитсодер
жащими, без темноцветных минералов, являются лейкократовые граниты, 
аплиты, аляскиты. В особый тип выделяются альбитизированные и грейзе- 
низированные редкометальные граниты, с которыми связаны многие место
рождения Мо, Бп и других металлов [213, 218, 332, 333 и др.]. В этих гра
нитах к скоплениям мусковита (иногда вместе с биотитом) приурочены акцес
сорные апатит, монацит, циркон, вольфрамит, касситерит и другие минералы. 
В отличие от мусковитов обычных гранитов мусковиты альбитизированных 
и грейзенизированных гранитов богаче литием и фтором [279]. В метасома- 
тически-измененных гранитах и образованных по ним грейзенах мусковит 
играет роль породообразующего минерала. Например, в Приазовье в муско- 
вит-альбитовых апогранитах и кварцевых альбититах содержание мусковита 
достигает 15%, а в собственно грейзеновых кварц-мусковит-флюоритовых 
образованиях 50, иногда 75—80% [73]; мусковит распределен равномерно или 
образует агрегаты в виде гнезд, прожилков; встречаются лучистые сростки 
мусковита, в пустотках грейзенизированных пород — довольно хорошие таб- 
титчатые кристаллы размером до 1 см. Мусковитоносные редкометальные 
гранитоиды развиты в верхних частях интрузивных массивов. В качестве 
одного из многочисленных примеров можно привести Курановский интрузив 
на Алтае, внедрившийся в более ранние граниты Белокуринского массива 
[334].

Верхняя часть Курановского интрузива сложена мусковит-альбитовыми гранитами 
(с 2°и мусковита) и лейкократовыми гранитами, в которых мусковит составляет около 
5%- В экзоконтакте этих пород с белокуринскими гранитами образовались грейзены, 
в том числе мусковитовые (60% мусковита), вторичные аляскиты (12—15% мусковита) 
и мусковит-полевошпатовые метасоматиты, содержащие до 40% мусковита [334].

В магматических породах наиболее распространен мусковит 2М1 [15]; 
мусковит \М  в гранитах установлен в пустотках [335].

Термодинамические условия образования, устойчивости и дегидратации 
мусковита в магматических породах выяснены благодаря многочисленным 
экспериментальным работам. По Йодеру, Югстеру [15] и Велде [336], реакция 
разложения мусковита: м ускови тортоклаз (санидин)+корунд+Н20  про
исходит при 645° и 500 атм или при 665° и 1000 атм. По Иванову [337], эта 
реакция осуществляется при следующих температурах и давлениях: 540° и 
1 кбар; 580° и 2 кбар; 610е и 3 кбар; 635° и 4 кбар. Область устойчивости муско
вита при реакции с кварцем (мусковит +  кварц-*-санидин+А12БЮ6+ Н 20) 
определяется: по [338, 339], температурой 635° при 500 атм и 665° при 1000 атм; 
по [340], 600° и 2 кбар; по [341], при повышенном давлении (6 кбар) эта реакция 
происходит при 727°. Показано [185], что мусковит из магматического расплава 
может выделяться при температуре около 700° и давлении выше 1000 атм (фиг. 
75) или при относительно более низких температурах — из магм, богатых 
летучими (аплиты, пегматиты, грейзены). Повышение в мусковите Бе-А^-ком-

ю *
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400 600 600 /6 0 0 °

Фиг. 75. Кривые устойчивости мус
ковита (/) и минимума плавления 
«гранита» (2) (по Йодеру и Югстеру)

понента (фенгитового) понижает верхний 
температурный предел его устойчивости; 
разложение мусковита в этом случае ведет 
к образованию некоторого количества био
тита и температура реакции мусковит-г 
-(- кварц-^>-силлиманит- ортоклаз-^биотит-, 
+  Н 2Оопределяется 630° при давлении 1 кбар 
[342]. О пределах устойчивости мусковита 
см. также в работах [45. 343—345].

Мусковит обычен в гранитных пегмати
тах: слюдоносных (мусковитовых и редко- 
метально-мусковитовых) и редкометальных.

Слюдоносные (мусковитовые) пегматиты 
характеризуются большой глубиной обра
зования; связаны с комплексом древних 
(архейских и протерозойских) метаморфи
ческих пород (двуслюдяных, биотит-гра- 
натовых, биотит-гранат-кианитовых, мус- 
ковит-кианит-ставролитовых гнейсов, слан
цев и кварцитов). Мусковит из слюдо

носных пегматитов изучен рядом исследователей [62. 211, 346—352 и 
др.]. Наиболее крупные кристаллы мусковита (до 1 м и более в попереч
нике) встречаются в слюдяных пегматитах блоковой структуры, в цент
ральных зонах, вместе с крупными кристаллами полевого шпата и квар
ца. Этот мусковит является промышленным, но ценность его несколько сни
жается из-за наличия таких дефектов, как ёльчатое строение и большое коли
чество посторонних включений. Другая разность мусковита в слюдяных пег
матитах связана с кварц-мусковитовым замещающим комплексом. Этот муско
вит имеет меньшие размеры пластинок, но он очень чистый, не зональный, 
не имеет дефектов роста — его технологические качества весьма высоки, 
и на некоторых месторождениях именно он определяет их промышленную 
ценность. Мусковит этого комплекса приурочен к зальбандам пегматитов, 
реже встречается в пегматоидных (блоковых) зонах, интенсивно замещает 
все более ранние минералы и прежде всего микроклин. Кроме того, в слюдяных 
пегматитах почти всегда присутствует мусковит, развивающийся по биотиту; 
он содержит большое количество включений биотита, окислов и гидроокислов 
железа; одновременен с образованием кварц-мусковитового комплекса или в 
некоторых случаях является более поздним, выделившимся в трещинках пег
матита [353]; иногда мусковит замещает и другие минералы пегматитовых 
жил (например, турмалин в слюдоносных жилах Лопатова Губа в Карелии) 
[354]. Мусковит, связанный с альбитизацией и грейзенизацней, ввиду слабого 
проявления этих процессов в слюдяных пегматитах развит там мало.

Образование пегматоидного мусковита, по мнению одних исследователей
[347] , происходило при его кристаллизации из расплава, а кварц-мускови
тового комплекса — под влиянием автометасоматических процессов; другие
[348] полагают, что формирование мусковита разных генераций определено 
эволюцией щелочности—кислотности постмагматических растворов (пегма- 
тоидный мусковит возникает в стадию максимальной кислотности). В ряде 
случаев слюдоносные пегматиты возникают путем переработки вмещающих 
пород, о чем свидетельствует нахождение в пегматитах ксенолитов этих пород. 
Состав вмещающих пород отражается на составе как самих пегматитов, так и 
мусковита [352].

В СССР главные месторождения мусковитоносных пегматитов расположены 
в Карело-Кольском (северо-запад Европейской части СССР) и в Майском (Во
сточная Сибирь) регионах. В Карело-Кольском регионе слюдоносные пегма
титы приурочены к чупинской свите, сложенной гранат-биотитовыми, кианит- 
гранат-биотитовыми гнейсами; они протягиваются почти от Беломоро-Бал
тийского канала до Кольского полуострова Г166, 355—377]. Особенно богат
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слюдоносными пегматитами район Чупы (месторождения Плотина, Малиновая 
Барака, Хета-Ламбино) и более северные районы (месторождения Тэдино, 
Риколатва), а на Кольском полуострове — Енское месторождение. Вместе с 
мусковитом находятся полевые шпаты, кварц, биотит, турмалин, апатит, киа
нит, гранаты. Разработка этих месторождений была начата еще в XVII сто
летии; мусковит отсюда через Кереть н Архангельск вывозился в Западнун> 
Европу как «московское стекло». Мамские месторождения в Восточной Сибири 
приурочены к наиболее обогащенным глиноземом (кианитом) горизонтам до- 
кембрийских кристаллических сланцев. Крупные месторождения располо
жены по р. Витим (Колотовка, Большой и Малый Северные), к югу от Витима 
(рудник Луговка), к западу от р. Мамы (Майское, Чуйское, Камнига, Сог- 
диондон) [211, 378—385].

На примере Мамских месторождений прослежена тесная связь слюдяных 
пегматитов с породами определенной фации метаморфизма. По данным Соко
лова [386], с изменением степени метаморфизма изменяется и состав пегмати
тов: слюдоносные пегматиты приурочены к ставролит-кианнтовой зоне, по 
мере перехода к альмандин-силлиманитовой зоне мусковит в пегматитах прак
тически исчезает. Пегматиты кианитовых зон в связи с широко развитыми 
процессами переработки вмещающих пород и перекристаллизации харак
теризуются особенно крупно- и гигантокристаллическим сложением. Слюдя
ные пегматиты имеются также в бассейне р. Бирюса, на западном побережье 
Байкала и в Средней Азии Г387].

Несколько своеобразно Слюдяногорское (Кыштымское) месторождение на Среднем 
Урале, где крупнокристаллический мусковит, по одним данным [388—-390], образовался 
в результате проявления в пегматитах последующих метасоматических процессов, по 
другим [391, 392], формирование слюдоносных зон с крупнокристаллическим мускови
том предшествовало образованию пегматитов и связано с глубокой переработкой вмещаю
щих амфиболовых гнейсов.

В европейских странах масштабы проявлений мусковита незначительны. 
В Болгарии месторождения мусковита приурочены к кварц-мусковитовому 
комплексу и к пегматоидным зонам микроклин-альбитовых пегматитов Средне
горья и Вишерицы [393]. Месторождения мусковита известны в Чехословакии 
в пегматитах Малых Карпат Г394], Румынии (в районах Лотру, Войняса и 
Вислова) [395], ГДР [396], Финляндии [397, 398], Норвегии Г399], Швеции 
[400], Великобритании (Шотландии) [401], Португалии [298].

В Азии крупные месторождения мусковита находятся в Индии [211, 402— 
410], где выделяются несколько мусковитоносных пегматитовых зон: Бихар
ская — в северо-восточной части Индийской платформы, в районах городов 
Кадарма и Гиридих; Раджастанская — в северо-западной части Индийской 
платформы, в районах городов Аджмер, Кекри, Бильвер и др.; Неллорская — 
близ восточной окраины Индийской платформы, к северу от Мадраса; Май
сурская — на юго-западе Индии.

Мусковитовые и редкометально-мусковитовые пегматитовые тела в Индии 
приурочены к толщам архейских и верхнепротерозойских пород разных сту
пеней метаморфизма (амфиболитовой, эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой 
фаций) (возраст пород определен от 580 до 2000 млн лет) [411]. Установлена 
связь пегматитов с гранитами. Мусковит пегматоидный (крупнопластинчатый, 
до 3—5 м2) и в составе кварц-мусковитового комплекса. В некоторых жилах 
встречаются берилл, розовый турмалин, лепидолит, колумбит, танталит, 
реже — фергусонит, самарскит, ортит, монацит, циртолит, триплит, амблиго- 
нит и др. В Бихаре широко распространены кварц-мусковит-плагиоклазовые 
тела (по Шмакину [410], постмагматические); в них содержится высококаче
ственный «рубиновый» мусковит [407, 409]. В Китае мусковитоносные пегма
титы с бериллом, секущие докембрийские гнейсы, имеются в южной части Внут
ренней Монголии к северу от г. Датун, в районах Куон-Цзун, Юни-Тан, Цяо- 
Чжоу и др.; протяженность жил достигает иногда 2000 м [205, 412]. О мине
ралогии, генезисе и распространении промышленных месторождений в Китае 
см. в работе [413]. В Африке слюдяные пегматиты, которые частью интенсивно
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разрабатывались, известны в горах Анти-Атлас (Марокко) [414]. в северной 
части Судана [415). в Замбии [416], Танзании [417], Уганде [4181, ЮАР Г419] 
и в других местах [420. 421]. В Северной Америке мусковитоносные пегматиты 
широко развиты, но крупных месторождений с листовой слюдой нет. В Канаде 
известны пегматитовые жилы с мусковитом в провинциях Онтарио, Квебек 
и Британская Колумбия [422]. В США мусковитовые проявления есть в штатах 
Северная Каролина. Мичиган. Виргиния. Мэн, Южная Дакота, Колорадо, 
Коннектикут, Нью-Мексико. Нью-Гэмпшир и др. [423—435]. В Южной Аме
рике крупные месторождения мусковита находятся в Бразилии [436—442]. 
Слюдоносная полоса шириной до 150 км протягивается на 500 км к северу от 
Рио-де-Жанейро; пегматитовые жил залегают в докембрийских кристалли
ческих сланцах и кварцитах. Му ковит добывается преимущественно из зо
нальных жил, в которых он приурочен к кварцевому ядру или зальбандам; 
часто встречается вместе с бершпом. Отмечено наличие слюдоносных пегма
титов в Австралии, Тасмании и Новой Зеландии [443].

Мусковит является постоянным минералом редкометальных пегматитов. 
Эти пегматиты развиты во многих регионах мира, пространственно они свя
заны с гранитными массивами, расположены в зонах их экзо- и эндоконтактов, 
но глубине залегания уступают слюдяным пегматитам, часто локализованы 
среди ксенолитов кровли и несут черты контаминации и гибридизма, что не
избежно сказывается и на составе самого мусковита [346], приближающегося 
иногда к фенгитовому. Широкое проявление в редкометальных пегматитах 
процессов метасоматического замещения (образование кварц-мусковитового, 
альбит-мусковитового. грейзенового и других замещающих комплексов) 
определяет возникновение нескольких генераций мусковита, находящихся 
в разных парагенетнческих ассоциациях. Наряду с кварцем, микроклином, 
альбитом он встречается с минералами редких элементов: сподуменом, поллу- 
цитом, лепидолитом, бериллом, турмалином, колумбитом, танталитом, касси
теритом и др. Характерно присутствие в мусковите повышенного количества 
редких и рассеянных элементов (см. раздел Хим.), причем обогащение муско
вита этими элементами происходит от ранних к более поздним его генерациям 
соответственно повышению содержания летучих в ходе пегматитового про
цесса.

Мусковит редкометальных пегматитов изучен целым рядом исследователей 
[173. 174, 209, 212. 236. 247, 346, 349 и др.]. В многочисленных работах при
водится описание мусковитов из разных типов редкометальных пегматитов, 
освещаются химизм, физические свойства и особенности размещения разных 
генераций мусковита в пределах одного пегматитового тела. Например, в зо
нальных редкометальных пегматитах одного из районов Казахстана выделены 
и описаны [247] семь генераций мусковита, приуроченных к различным по
следовательно образовавшимся минеральным комплексам.

Особенности состава и другие свойства мусковита могут быть использо
ваны как типоморфные при поисках и оценке разных типов редкометальных 
пегматитов. Так, нахождение литиевых и рубидиевых мусковитов указывает 
на принадлежность пегматитов к сподумен-микроклин-альбитовому типу (см. 
раздел Разное.)

Наряду с гранитными пегматитами мусковит распространен в гидротер
мально-измененных породах. В грейзенах, в околорудных метасоматитах 
особенно широко развит серицит, часто встречается мусковит фенгитового 
состава. Содержание и Бе в таком мусковите в значительной степени опре
деляется влиянием вмещающих пород. Например, наиболее обогащены маг
нием мусковиты из грейзеновых месторождений, залегающих среди ультраос- 
новных пород, а железом— мусковиты грейзенов среди амфиболитов [175].

В высокотемпературных альпийских жилах мусковит отмечается вместе 
с адуляром и кварцем. Особой известностью пользуются подобные жилы в 
Альпах Австрии: Абюль в Зальцбахтале (близ Зальцбурга), Ротенкопф в Цил- 
тертале (Тироль). Мусковит в этих месторождениях образует мелкие светло
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бурые, блестящие, прекрасно образованные кристаллы, изученные в 1877 г. 
Чермаком (по Дана, 1892 г.).

Мусковит встречается в широкой области условии метаморфизма — от 
низких зеленосланцевых до высоких амфиболитовых фаций. Метаморфиче
ские породы с мусковитом представлены аргиллитами, разного состава слан
цами, гнейсами, кварцитами. Мусковиты метаморфических пород принад
лежат к политипам 2Л1, (обычен в породах высоких ступеней метаморфизма)
[22] и 3Т  (в породах более низких ступеней метаморфизма) Г23—27]. В став- 
ролитовых сланцах Центральных Альп обнаружены срастания политипов 
мусковита 3Т  и 2Л4г [34]. Состав мусковитов из метаморфических пород более 
сложный, чем мусковитов из пегматитов. В них часто отмечается повышенное 
содержание парагонитовой и фенгитовой составляющих, иногда присутствуют 
Са, Ва, Тц Сг. Экспериментально доказано [18]. что увеличение содержания 
в мусковитах Мц, Ре2+ и кремния происходит при увеличении давления и по
нижении температуры, что подтверждается широким развитием богатых же
лезом и магнием светлых слюд в метапелитах, для которых они могут рас
сматриваться как типоморфные минералы [18, 27, 55, 170, 444, 445]. Муско
виты, богатые железом и магнием, весьма характерны и для глаукофановых 
сланцев [446—448]. С возрастанием степени метаморфизма состав мусковита 
более приближается к идеальному [168, 181]. Зависимость состава мусковита 
от степени метаморфизма см. также в работах [45, 54, 55, 449]. Однако эта 
зависимость достаточно сложная и не всегда может быть однозначно интер
претирована; определенную роль играют состав породы и парагенетические 
ассоциации (например, в ассоциации с роговой обманкой и другими богатыми 
основаниями минералами глиноземистость мусковита понижается до 2,0— 
1,7 А1 на форм. ед. [179 , 450]).

Изменение параметра Ь0 мусковита из метаморфических пород в зависимо
сти от содержания в нем фенгитовой составляющей многими авторами [38— 
57, 451, 452] использовалось в качестве возможного показателя Р— Т  ус
ловий образования этих пород. По Эвирджену [452], содержание фенгитового 
компонента определяется в основном не температурными условиями, а ве
личиной давления.

Обзор парагенетических особенностей слюд метапелитов, опубликованный 
Кориковским Г168], показал, что давление и температура определяют только 
верхний предел содержания примесей в мусковите, тогда как нижний предел 
определяется составом породы.

Одним из многочисленных примеров нахождения мусковита в метамор
фических породах могут служить мусковитсодержащие сланцы и гнейсы Се
верного Казахстана (Кокчетавский район), где они вместе с эклогитами, гра
натовыми и амфиболовыми сланцами входят в состав пород докембрийской 
свиты, слагающей полосу шириной 2—15 см и протягиваются в субширотном 
направлении более чем на 70 км, глубина распространения мусковитсодер
жащих пород превышает 250 м [23]. На Гуляйпольском месторождении в При
азовье мусковит составляет 45—50% ставролит-биотит-андалузит-мусковито- 
вых сланцев [731; он установлен также в составе плагиоклаз-биотитовых. био
тит-гранатовых, биотит-ставролитовых, биотит-андалузитовых и других слан
цев.

Представляет интерес нахождение мелкочешуйчатого мусковита (размер 
чешуек до 0,3 мм) в корундовых плагиоклазитах Приазовья, замещающего 
корунд и плагиоклаз [4531. Очень высоким содержанием фенгитовой состав
ляющей (до 50,48% БЮа) отличаются светлые слюды древнейших метаморфи
ческих пород массива Улутау (Центральный Казахстан) [454]. Существенно 
фенгитовыми оказались мусковиты из метаморфических пород Японии [455], 
Швейцарии [456], Шотландии [457], шт. Северная Каролина (США) 
[458].

Изм. Довольно устойчивый минерал; при разрушении магматических и 
метаморфических пород в большом количестве попадает в осадочные породы. 
В песчаных отложениях современных рек постоянно наблюдаются мелкие
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чешуйки мусковитовой слюды («кошачье серебро»). Характерным изменением 
мусковита является его гидратация. В древних корах выветривания муско- 
витовые слюды переходят в каолинит. В каолинах, образованных за счет гра
нитов, встречаются псевдоморфозы каолинита по различным слюдам — био
титу и мусковиту: но мусковит относительно более устойчив, чем биотит [459— 
461]. Детальные электронно-микроскопические исследования [462—464] по
казали. что в раннюю стадию выветривания кристаллики каолинита эпи- 
таксически нарастают на листочки слюды. Отмечаются превращения мус
ковита в гиббсит с кварцем, в антигорит или тальк с гиббситом (Винчелл, 
1953).

Искусств. Легко синтезируется при повышенных давлениях и температурах 
в присутствии избытка воды, причем легче получаются фторсодержащие раз
ности (фтормусковит). Впервые светлая слюда, определенная как мусковит 
(уд. в. 2,95, тв. 3,2, 2V=20—25е), была синтезирована Дёльтером в 1888 г. 
путем сплавления андезина с кремнефтористым калием и фтористым алюми
нием. Ноллем [465] мусковит синтезирован из смеси гелей, отвечающей теоре
тическому составу минерала, при температуре 225—300°, давлении 25—90 атм 
и выдержке в течение 5сут. Грюнер [466] получил мусковит из смеси гидро
окиси алюминия, кремнезема и хлористого калия при температуре 400°, дав
лении 350 атм и выдержке в течение 5 сут. Фтормусковит достоверно был впер
вые синтезирован Эйтелем в 1952 г. [206]. Широкое развитие имеет также 
•синтез мусковита за счет других минералов, содержащих необходимые ком
поненты. Еще в 1894 г. Тугутт получил слюдоподобный продукт при нагре
вании до ~200° калиофиллита с водой. Слюда типа серицита была получена 
из нефелина, ортоклаза и лейцита, обработанных насыщенной СОг водой при 
250—350° и 17,5—35 атм за 320 ч [467]. Опыты с использованием природных 
микроклина и альбита, которые обрабатывались растворами НС1 с добавкой 
КС! и А1(ОН)3 при 300—525° и 250—300 атм, привели к образованию слюды 
в течение 7— 17 сут [468]. Мусковит и не определенное изотропное вещество 
получены за счет бейерита и микроклина при 575 и 440 атм за 31 сут [469]. 
Из монтмориллонита слюда получена при обработке его раствором 1 N  КС1 
и последующем кипячении в растворе 1 N  КОН [470]. Синтезированы калиево
германиевая, цезиево- и рубидиево-галлиево-германиевая диоктаэдрические 
слюды при 300" и 100 атм [471, 472]. Искусственно получены аммониевый и 
рубидиевый мусковиты Г202, 473].

Йодер и Югстер [15] синтезировали мусковиты разных политипных моди
фикаций при температурах от 350 до 900° и давлениях от 150 до 2000 атм, 
беря за исходные материалы чистые химические компоненты, стекла соот
ветствующего состава, природный каолинит с добавками силлиманита и КОН. 
полевой шпат и природный мусковит. Установленные ими верхние пределы 
устойчивости мусковита отвечают температуре 625° при давлении около 350 атм. 
665° при давлении около 900 атм и 715° при 2109 атм. Слюды мусковит-фенги- 
гового ряда синтезировались с целью выяснения пределов растворимости 
селадонитовой составляющей в мусковите [18, 474] и слюды мусковит-параго- 
нитового ряда для установления пределов смесимости мусковита и парагонита 
[184, 475]. На синтетических мусковитах выяснялись устойчивость различных 
структурных политипов Г18, 19], устойчивость мусковита при высоких тем
пературах и давлениях [344, 476]; определялись термодинамические кон
станты и поля устойчивости [341—345, 477 и др.]. Промышленный синтез 
мусковита пока не проводится, так как кристаллизация фторфлогопита в виде 
крупных кристаллов осуществляется легче, а по электроизоляционным и 
механическим свойствам безжелезистые фторфлогопиты не уступают муско
витам.

Практ. знач. Является важным полезным ископаемым; добывается в значи
тельных количествах. Минимальный размер пластинок слюды (листового 
мусковита), имеющих практическую ценность, равен 4 см2. Мусковит должен 
быть совершенно чистым, без посторонних включений и дефектов строения, 
не иметь трещин и хорошо колоться. Наибольшее количество листового му
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сковита добывается в Индии (более 50% мировой добычи), меньше в Бразилии;, 
в остальных капиталистических странах листовой мусковит добывают только* 
для собственных нужд. Крупная листовая слюда после обрезки и штамповки 
используется как электроизоляционный и конструкционный материал в кон
денсаторах, электролампах, радиолампах и т. д. [61, 95 и др.]. В последние 
годы приобрел практическое значение мелкочешуйчатый мусковит, который 
используется как наполнитель различных электроизоляционных пластмасс, 
для изготовления слюдобумаг (непосредственно или с прослойкой изолирую
щими пластмассами), как наполнитель красок, в строительной, цементной, 
резиновой промышленности, для изготовления мягкой кровли, обоев, для 
смазки электродов и т. д. Слюдяные бумаги в ряде отраслей промышленности 
(например, в электромоторостроении) полностью вытеснили листовую слюду. 
Добыча мелкой слюды ведется в ряде стран, наиболее интенсивно в 
США.

Мелкочешуйчатый мусковит извлекается из богатых слюдой горных пород, 
(слюдяных сланцев, слюдитов и др.) методами механического обогащения. 
По сравнению с листовой слюдой мелкая слюда значительно дешевле. Данные 
о мировой добыче мусковита приведены в экономическом обзоре Кларка 1983 г , 
[478].

Отл. Характерны светлая окраска, весьма совершенная спайность; высо
кая упругость листочков в отличие от флогопита, хрупких слюд, пирофиллита 
и талька; пониженная твердость в отличие от хрупких слюд. В шлифах от био
тита отличается отсутствием плеохроизма, величиной 21/; от талька — большим 
углом оптических осей, меньшей величиной светопреломления и двупрелом- 
ления; от пирофиллита — меньшим углом оптических осей; от каолинита и 
хлорита — яркой поляризационной окраской; от скаполита (в некоторых 
разрезах) — по знаку удлинения, спайности и осности; от канкринита (в не
которых разрезах) — по более высокому двупреломлению; от топаза и кварца 
(в разрезах, параллельных спайности) — по ситовидному погасанию и ясной 
двуосной отрицательной фигуре в сходящемся свете; от лепидолита и параго
нита — по отсутствию окраски пламени паяльной трубки и по микрохими
ческим реакциям.

Разное. По форме выделения. С е р и ц и т  — Бепсйе.

Н азваьие от греч. огр^ое (серикос) — шелковистый (Лист, 1852).
Синои. Мелкочешуйчатый мусковит, мелкочешуйчатая калиевая слюда, тонкоднс- 

персная белая слюда.

Мелкочешуйчатый, часто образует волокнистые и плотные массы; муско- 
витовая природа серицита впервые была доказана Ласпейресом в 1880 г. Омель- 
яненко и др. [35] под серицитом понимают тонкочешуйчатые (максимальный 
размер чешуек 0,1, чаще <0,03 мм) светлые калиевые слюды, содержащие 
не более 5% разбухающих межслоев и варьирующие по составу между муско
витом, фенгитом (фенгитовые серициты) и слюдой состава КС|,5А12..* (А^, Бе),
X (514_!/АуО10(ОН)2 при х + у = 0,5, близкой к иллиту.

В целом для серицитов характерно отклонение от состава мусковита вг 
сторону понижения содержания К20 , А120 3 и повышения 5Юг, иногда Ре О 
М§0 и Н гО. См. хим. анализы 6, 27—31. а также в работах [35, 176, 177, 285. 
479].

Серициты могут быть в разной степени гидратированными, причем умень
шение размера частиц обычно сопровождается увеличением содержания воды. 
Количество молекулярной воды в межслоевых позициях возрастает по мере 
перехода серицитов к гидрослюдам, а затем смешанослойным образованиям 
(слюда—монтмориллонит). От этих минералов серицит отличается по вели
чине смещения первого базального отражения (А^) на дифрактограммах при
родных и насыщенных глицерином (или этиленгликолем (образцов, указываю
щего на содержание разбухающих межслоев. У серицитов Ай изменяется 
от 0 до 0,15 А (что соответствует содержанию разбухающих слоев от 0 до 5% )' 
у гидрослюд — от 0,15 до 1,00 А (от 5 до 20% разбухающих слоев); у смеша-
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нослойных образований типа слюда—монтморллонит — > 1  А (>20%  раз
бухающих слоев) [35].

Оценка количества разбухающих слоев для разграничения серицитов и гидрослюд 
(т. е. М < 1 А) может быть проведена по графику, предложенному Дрицем и Сахаровым 
[480]. я в случае АД>1 А (для отличия гидрослюд от смешанослойных слюда—монтморил
лонитов) — по графику Градусова, построенному для условий, когда межслоевым кати
оном является Мй [35, 479].

Среди серицитов имеются все политипы, свойственные диоктаэдрическим 
слюдам [16], но преобладающими являются 2МХ и ГИ. Негидратированные 
серициты чаще представлены политипом 2МХ, гидратированные — смесью 
1М и 2МХу причем относительное содержание 1 И возрастает с увеличением 
количества разбухающих межслоев Г35]. Политипы 2 Мг и 3Т  среди серицитов 
очень редки и свойственны в основном серицитам фенгитового состава.

По Русиновой и др. [33], в месторождении Белая Гора (Нижнее Приаралье) 
фенгитовый серицит 2УИг по сравнению с другими политипами формировался 
в условиях меньшего давления и большей щелочности. Мхитарян [32] появ
ление серицита 2М 2 в относительно крупных рудных телах колчеданных ме
сторождений Армении связывает со скоростью его кристаллизации в данных 
условиях.

Цвет серицитов обычно бледно-зеленый, желтоватый. Оптические свойства 
варьируют по сравнению с мусковитом, обладают меньшим 2V и иногда мень
шим двупреломлением [35]. На кривых ДТА серицитов эндотермический эф
фект, связанный с дегидроксилизацией, находится примерно в той же области, 
что и у гидрослюд (600—700е), эндотермический эффект в области до 200“ 
проявляется не всегда и выражен значительно слабее, чем у гидрослюд [35]. 
ИК-спектры близки к мусковитовым и фенгитовым, лишь у наиболее гидра
тированных разностей отмечаются дополнительные полосы при 1650 и 3420 см-1, 
которые еще более интенсивны у типичных гидрослюд [35].

Серициты характерны для пород начальных ступеней метаморфических 
преобразований — филлитов, серицитовых сланцев, продуктов низкотемпе
ратурного динамометаморфизма и для ряда гидротермально-метасоматических 
образований (вторичных кварцитов, березитов, кварц-серицитовых метасо- 
ыатитов, тесно связанных с рудообразованием).

В составе околорудных метасоматитов серицит широко известен в СССР 
и за рубежом на колчеданных, медно-свинцово-цинковых, медно-молибдено
вых, вольфрамовых, золоторудных, урановых месторождениях [35—37, 112, 
189, 257, 282—284. 481—486].

Образуется за счет полевых шпатов, биотита, реже хлорита и других ми
нералов в диапазоне температур 250—350°. Экспериментально эта темпера
тура доказана при изучении процессов березитизации [487]. Обнаружен ауто
генный серицит в виде волосовидных волокон, прорастающих обломочные 
зерна кварца в граувакках Саарланда (ФРГ) [69].

Ж и л ь б е р т и т  — £ПЬегШе.
Назван в честь президента Королевского общества естествоиспытателей Великобри

тании Дэвиса Джильберта (Томсон, 1836).
Синон. Гильбертит (Лазаренко, Вынар. 1975).

Встречается в виде более крупных чешуек, чем серицит. По сравнению 
-с мусковитом более мягкий (тв. 1,5) и гибкий (но менее упругий). Цв. светло- 
зеленый. яблочно- или серовато-зеленый, серебристо-желтый. Четких отли
чий от типичного мусковита нет (хим. анализы 16, 22).

Образует оторочки и выделения неправильной формы в рудных жилах, 
нередко в тесной ассоциации с флюоритом, часто выполняет промежутки межд> 
другими жильными минералами. Распространен во многих рудных регионах 
мира. Впервые обнаружен в оловорудных месторождениях гранитного мас
сива Сент-Остелл, Корнуэлл, Великобритания (Томсон, 1836). Характерный 
минерал вольфрамовых месторождений: Восточный Коунрад [271] и Караоба 
[278] в Казахстане, Белуха и Букука в Восточном Забайкалье [257, 483].
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Может образовываться за счет переотложения серицита и его укрупнения 
в процессе перекристаллизации [257. 484], с другой стороны, наблюдалось* 
замещение жильбертита серицитом [278].

Разновидности по составу указаны в разделе. Хим. Различаются по повы
шенному содержанию того или иного химического элемента. Многие муско- 
витовые и близкие к ним слюды имеют самостоятельные названия (фук- 
сит, эллахерит, роскоэлит, черныхит и др.), они описаны отдельно, хотя 
также могли бы рассматриваться как разновидности мусковита.

По наличию редких элементов наибольший интерес представляют литиевый 
и рубидиевый мусковиты.

Л и т и е в ы й  м у с к о в и т  — lithian muscovite [16] содержит повышен
ное количество лития, который в структуре слюды занимает октаэдрические 
позиции, что сопровождается заменой части тетраэдрического алюминия на 
кремний. Хим. анализы 33, 34. Некоторые исследователи [218, 488] предпо
лагали непрерывность ряда мусковит—лепидолит, другие [209, 218, 232, 489, 
490] указывали на разрыв смесимости между ними. Граница существования 
литиевого мусковита (с мусковитовой структурой) определяется по содержа
нию в мусковите Li20  до 3,3% [232, 489, 490]. Слюды с содержанием Li20  от
3,4 до 4—5% являются смесью мусковита с лепидолитом; при содержании 5°о 
1л20  слюда имеет полностью структуру лепидолита Г16. 232, 489—491]. По 
Левинсону Г16] и Ринальди [491], литиевый мусковит при содержании Li20  
до 3,3% относится к политипу 2МХ, при содержании Li20  3.4—4% слюда пред
ставляет смесь 2Мх-\-\М (2М С>\М )-, по Владыкину и др. [235], литиевые 
слюды с Li2Ol> 1,5% представлены смесью политипов 2Мг~, \М  или 2М 2+ 2М г; 
по Макрыгину и др. [209], политип 2МХ характерен для слюды с 1л20  до 1%, 
смесь политипов — для слюды с Li ¿0> 2 %.

В отличие от лепидолита у литиевого мусковита отсутствует или слабо 
выражен сиреневый оттенок. По Левинсону [161: ng= Л ,566—1,556, пт = 1 ,559— 
1,551, пр=  1,529— 1,534, 2К=32—37е. Встречается в редкометальных пегма
титах, обычно в ассоциации с лепидолитом, но. как правило, по времени об
разования является более ранним.

Р у б и д и е в ы й  м у с к о в и т  — rubidian muscovite [249] содержит 
>1%  Rb20 . Тонкозернистый, средне- и крупночешуйчатый. Обладает сире
невой или розовой окраской, обусловленной присутствием Мп3+ в шестерной 
координации [99]. Представлен политипом 2МХ. В связи с вхождением в струк
туру крупного межслоевого катиона (Rb) имеет несколько больший параметр 
с0 (20,2 А). Характерен ИК-спектр поглощения, на котором отчетливо про
является расщепление полосы валентных колебаний ОН-групп на две: 3633 
и 3650 см-1 [135]. На кривых ДТА выражен типичный для мусковита эндотер
мический эффект при 840“ [249]. Повышенные содержания рубидия в муско
вите из некоторых редкометальных пегматитов отмечались многими исследо
вателями [173, 249, 492, 493]; наиболее высокие количества Rb20  известны в 
мусковите из редкометального месторождения Берник-Лейк в Канаде (2% 
RbaO) Г491] и из месторождений СССР (2,84, 3,4 Г493]. 3,93% RbaO [2491). 
Хим. анализы 35, 36. Повышенные количества рубидия иногда содержат 
литиевые мусковиты. В рубидиевом мусковите обнаружены следующие эле
менты-примеси: Sb (до 0,07%), Cs (0.3—0,4%), Ga (до 0.08%), Т1 (до 0,02%), 
а также F (до 0,80%) [249].

Встречен в зональных редкометальных пегматитах сподумен-микроклин- 
альбитового типа и может считаться для них типоморфным минералом [249].

Синтезирован [473] из гелей разного состава, приготовленных смешива
нием в соответствующих пропорциях водной кремнекислоты, гидроокиси А1 
и щелочей К и Rb. Условия синтеза отвечали области стабильности мусковита: 
давление водяного пара 4000 атм, температура 640% продолжительность 6 ч. 
Опыты показали, что замещение в мусковите калия рубидием может проис
ходить частично или полностью вплоть до образования чисто рубидиевой слюды. 
Rb-аналог мусковита получен также при 600“ и 5 кбар согласно реакции 
Rb2C 03+ 3A l20 3+ 6 S i0 2-L2H20 = 2 R b A l2Si3A101„(0H )2+ C 0 2 [494]. ■
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Межплоскостные расстояния мусковитов разных политипов [15]
1 2 3

h k l / d  (А) hkl / d(A) hkl / d(A)
002 >100 10,014 001 100 10,077 0003 >100 9,969
004 55 5,021 002 37 5,036 0006 53 4,991
110 55 4,478 020 90 4,488 1010 19 4,492
111 65 4,458 111 27 4,349 1011 19 4,460
021 14 4,391 021 16 4,115 1014 10 3,873
111 21 4,296 112 60 3,669 1015 8 3,596
022
112

14
12

4,109
3,973

003 { 
022 | ■ 100 3,356 0009

1017
>100

10
3,331
3,110

НЗ 37 3,889 112 50 3,073 1018 16 2,884
023 32 3,735 113 6 2,929 1121 15 2,589
114 44 3,50 023 16 2,689 1122 27 2,564
006 '\ 100 3,351 130 50 2,582 0 .0 .0 .12 11 2,499
024 f 131 90 2,565 0124 7 2,457
114 47 3,208 200 22 2,550 1125 8 2,384

025 47 2,999 131 11 2,450 2020 5 2,254
115 35 2,871 132 4 2,405 1127 5 2,222
11Б 22 2,803 114 12 2,380 2023 4 2,197
131 50 2,589 040 8 2,246 1128 12 2,136
116 45 2,580 220 7 2,219 2026 3 2,056

Д02 90 2,562 041 4 2,191 0 .0 .0 .15 47 1,999
008 20 2,514 133 20 2,156 1.1.2.10 7 1,966
133 19 2,458 202 6 2,109 1.1.2.11 2 1,885
202 12 2,446 005 32 2,013 1.1.2.14 10 1,654
204 10 2,396 133 7 1,957 2 .1 .3 .5 3 1,638
133 24 2,380 134 4 1,900 2 .1 .3 .6 3 1,614
221 \ 12 2,247 116 18 1,668 2 .1 .3 .8 2 1,551
040 f 151 12 1,653 1.1.2.16 6 1,521
041 5 2,236 204 12 1,635 3 .0 .3 .0 11 1,502
221 5 2,201 135 4 1,514
223 7 2,184 060 33 1,499
222 10 2,149
• 043

) 23 2,132 I — 2 M  i — синтетический. а 0= 5 , 189. Ь,) =
J оО )

2,051 =  8 ,9 9 5 ,  с0= 2 0 .0 9 7  А,. 3= 9 5 , 18°; 2 — Ш —
044 6 синтетический . а п= 5 . 208 . ¿ „ = 8 .9 9 5 .  с. _
0 . 0 .
1 Q7

10 75
1А

2,010 
1 G7£ =  1 0 .2 7 5  А, 3 = 1 0 1 .5 8 ° ; 3 — 3 Г  — м усковит

JO/ 
1 QQ с

1 ,У /0
1 7*ЭА из С ултан  Бейсии , шт. В аш ингтон  (США)в

i 0*7
150

Д41 1
D

6
1 , / о о

1,699
а 0= 5 ,2 0 3 ,  с,» = 2 9 ,9 8 8 А. Ц = 1 2 0 °.

.2 .0 . 10 12 1,670
314 17 1,653
313 7 1,602
331
060 1 40 1,499
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Гидромусковит Hydromuskovite
(K, H)AlJSi3AlO10](OH)2

Название отражает сходство с мусковитом (Джонстон, 1889).
Синон. Батчелорнт — batchelorite (Петтерд, 1910); кпллннит — killinite (Тейл 

1818), по 11] является гидромусковитом, однако по содержанию А120 3, S i0 2 и К20  
ближе к иллиту; шилкинит — shilkinite [2]. Вероятно, к гидромусковиту относится 
чительное количество образцов, описанных как серицнт [3], а также слюдистый минер; 
из глинистых сланцев Северный Рейн—Вестфалия (ФРГ), известный как А1-иллит [4¡

Характ. выдел. Чешуйчатые, листоватые, волокнистые, иногда восковш- 
ные массы, прожилки, псевдоморфозы по сподумену.

Структ. и морф, крист. Структура как у мусковита, но с дефицитом ио» 
калия, который компенсируется главным образом за счет вхождения в стр\ 
туру протонов. По Брауну и Норриш [5], избыток протонов объединяется 
Н 20  в ионы гидроксония Н30 +, занимающие места К (полосы иона гидрою- 
ния наблюдались в ИК-спектрах Н-насыщенных слюд [6]). Позже было not 
зано, что. вероятнее всего, протоны присоединяются к атомам кислорода ве, 
шин Al-тетраэдров, направленных в пустые октаэдры слоев 2 : 1 [3, 7]. и' 
локализуются между атомами кислорода в плоскостях сочленения октаэдр 
и вершин тетраэдров [8]. По Коссовской и Дрицу [9], возможно вхождени 
структуру незначительного количества разбухающих пакетов. Небольш. 
сдвиг рефлекса d,)02 от 10,02 до 10,12 А после насыщения этиленгликолем < 
мечался у гидромусковита из Норвегии (хим. анализ 1) [8].

В отличие от иллита характерны политипы 2МХ ПО] и 2 М2 [11, 12] (у шин 
1М; иногда смесь 2МХ и 1М).  ц0=5,18—5,20, ¿>о=9,00—9,02, с0=19,9—20.2 
Р 95,2—95,3° [3, 10, 13, 14].

Кристаллы редки, в виде табличек с гексагональными очертаниями, огр 
ниченных гранями (001). (010) и (110).

Физ. св. Сп. по (001) совершенная. Цв. серебристо- или серовато-бельп 
кремовый, светло-коричневый, светло-желтый, светло-зеленый; Мп-содерж 
щий — розовый, Сг-содержащий — изумрудно-зеленый. Бл. слабо стект 
ный, шелковистый, перламутровый или восковой. Тв. 1,5 (меньше, чем у v
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сковита). Чешуйки часто деформированы, менее упругие. Слегка жирный на 
ощупь. Уд. в. 2,56—2,69 [1, 13]; 2,79 у Мп-содержащего [14], 2,899 у Ва-Сг- 
содержащего гидромусковита [10].

В ИК-спектре полосы: 3600, 1020, 926, 830, 756, 536, 480, 406, 346 см-1 [12].
Микр. В шлифах бесцветный. Двуосный (—). ng=  1,580—1,583, пт=  1,575. 

Несколько более высокие показатели преломления у Ва- и Мп-содержащего 
гндромусковита: ng =1,596 и 1,618, пт =  1,593 и 1,602, пр 1,562 и 1,579, 
ng—np= 0,034 и 0,039, 2V 27 и 37е [10, 14].

Хим. Отличается от мусковита более низким содержанием К (8—9% К20). 
Иногда рассматривается как член ряда мусковит—гидромусковит—иллит— 
смешанослойный иллит-смектит—смектит [8, 15]. Характерные для иллита 
замещения части A1VI на Mg и Fe2+ и A1IV на Si в гидромусковите слабо раз
виты. Содержание M g+Fe2+ не превышает0,18 атома на 12(0, ОН); A1IV всегда 
более 0,8. Замещение A1VI на Fe3+ не превышает 0,17 атома на 12(0, ОН), 
обычно меньше. Всегда присутствует Na (до 1,2% Na20). В розовом гидрому
сковите из Танакамияма — 0,82% МпО (хим. анализ 4). Иногда отмечается 
повышенное содержание ВаО и Сг20 3 (хим. анализы 6, 7). Возможно присут
ствие небольшого количества молекулярной Н 20 , иногда F (хим. анализы 
2, 4, 6).

Анализы (рассчитаны на 12 (О, ОН, F):
1 2 3

Li20 — Сл. —

Na20 0,55 0,46 0,20
к 2о 10,20 8,06 8,58
MgO — 0,50 1,36
CaO — 0,22 0,15
МпО 0,09 He обн. 0,08
FeO
F e^ a 3,26

0,36  ̂
0,72 f 1,57

AI2O3 35,95 36,37 33,80
SiOa 44,30 46,54 47,71
ТЮ2 — 0,17 Сл.

h 2o + 5,47 6,31 5,44
h 2o - 0,03 0,52 0,89
F — 0,02 —

Сумма 99,85 100,31 * —
— 0  =  (F, C1;2 0,01 —

Сумма 99,85 100,30 99,78

Si 2,934 2,996 3,136 3,128
A1IV 1,066 1,004 0,864 0,872
A1VI 1,740 1,756 1.755 1,747
Ti — 0,008 — —

0,162 0,035 — 0.0774*

— 0,019 0,0866* _
0,005 — 0,004 0,004

‘ - — 0,048 0,133 0,133

Ca — 0,015 0,011 0,011
Na 0,071 0,057 0,025 0,025
К 0,862 0,662 0,719 0,718
OH 2,416 2,710 2,385 2,379
F — 0,004 — —

О 9,584 9,286 9,615 9,621

4 5 6 7
H e обн. — — H e обн.

0,18 0,53 1,23 1,23
8,90 9,02 8,02 8,18

H e обн. 0,12 1,09 0,52
» 0,82 0,14 0,23

0,82 0,03 0,01 Сл.
___ 0,54 0,13

0,44 0,09 0,41 1,80
36,88 38,68 33,53 36,03
45,67 45,95 42,44 45,65

— С л. 1,24 Сл.

5,86 5,12 5,93 5,27
0,92 0,34 3,84 0,68
0,64 — 0,002 —

100,31 — 100,362 2* 100 ,4 63*

0 ,27 — 0,011 0 ,05

100.04 100,70 100,351 100,41

2 ,9 7 8 2 ,976 2,984 2,894 3,001

1,002 1,024 1,016 1,106 0,999

1,833 1,809 1 ,944 1,589 1,793
— — — 0,064 —

— 0,0 2 2 4* 0,004 0,021 0,089

— — — 0,025 0,013

0,024 '’* — — 0,031 0,007

0,045 0 ,045 0,002 0,001 —

— — 0,012 0,111 0,051

— — — 0,006 —

— — — 0,035 0,006

— — 0,057 0,010 0,016

0,023 0,023 0,067 0,163 0,157

0,740 0,740 0,747 0,698 0,686
2,549 2,547 2 ,218 2,697 2,311

0,132 0,132 — — —

9,319 9,321 9 ,782 9,303 9 ,6 8 9
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* В том числе Р 20 6— 0 ,0 6 ,  С 0 2— не обн. 8* В том числе Сг2О э— 0 ,4 6 .  Z nO  — 0 ,1 2 ,  В аО — 1 ,3 »  
CI— 0 .0 4 .  3* В том числе С г20 3 — 0 ,2 5 ,  ВаО — 0 ,2 2 ,  F eS 2— 0 ,2 7 .  4* Расчет иа F e 20 3. ь * Р асчет на FeO.

1 — Ауст Агдер (Ю го-Восточная Н орвеги я), аиал . Ф нии Л ангм н р [8 ]; 2 — серебристо-белы й, Огофо » 
граф ство К арм артен  (В ели кобри тан и я), ан а л . Б ей иетт [1 3 ] ; 3 — псевдом орфозы по сподум ену, Миокен- 
зан . преф . И бараки  (Я п о н и я ), ан ал . не у к а за н  [1 6 ] ; 4 — розовы й чеш уйчатый н з п р о ж и л к о в , Т анака- 
м иям а, преф . Сига (Я п он и я), аи ал . С екино [1 4 ] ; 5 — рудник Тсучихаш и, п реф . О каям а (Я п они я), ан ал . 
ие у к азан  [1 2 ] ; 6 — светло-зелены й, листоваты й, С ерра-ду-М еиукуе (М озамбик), ан ал . Гю ймаре н Нейва 
[1 0 ]; 7 — и зум рудн о-зелены й, М аунт Л ай елл  (Т асм ан ия), аи ал . Т редголд  [1 1 ] .

Повед. при нагр. На кривых ДТА низкотемпературный эффект, характер
ный для иллита, обычно не наблюдается, а дегидроксилизация происходит 
при более высокой температуре [3, 14, 15]. Кривая ДТА Ва-Сг-гидромуско- 
вита (хим. анализ 6) сходна с иллитом [10].

Диагн. исп. Способность к катионному обмену у гидромусковита ниже, чем 
у иллита, не превышает 5 мг-экв 100 г [15].

Нахожд. Образуется в мезотермальных условиях при температурах 200— 
525° [31. Известен в гранитных пегматитах и гранитах, где образует прожилки 
и псевдоморфозы по сподумену, например в Киллиней Бей близ Дублина в 
Ирландии [1]. в Миокензан, преф. Ибараки, Япония (хим. анализ 3) [16]. 
марганецсодержащий — в Танакамияма, преф. Сига, Япония (хим. анализ 4)
[14], барий-хромсодержащий — в Серра-ду-Менукуе (Мозамбик) (хим. анализ 6) 
[10]. В связи с рудными месторождениями наблюдался в жилах с кальцитом. 
Au-содержащим пиритом, арсенопиритом и турмалином в Надьбёржёньи в 
Венгрии [3], в прожилках, секущих сланцы и жилы с Au-пиритом, арсено, 
пиритом, сфалеритом, галенитом, золотом — в Огофо, графство Кармартен- 
Великобритания (хим. анализ 2) [13], в месторождениях типа куроко: Шеке- 
ней, преф. Акита, и Тсучихаши, преф. Окаяма (Япония) [12].

Искусств. Слюда, по составу соответствующая природному гидромусковиту 
(Ко,77-о,9б, A1¿^8_1j05, избыток Н 20), получена в системе мусковит—пирофил
лит из гелей, содержащих 80—100% мусковита, при Т  320° и Ян2о =2 кбар 
за 3 мес. При составе исходного геля, соответствующем 100% мусковитовон 
молекулы, таблички гидромусковита изометричны, диаметром до 1 мкм и тол
щиной до 200 А. С увеличением дефицита К они становятся меньше и тоньше 
Рефлексы на рентгенограммах, кроме (020), (200) и (060). ослаблены по срав
нению с мусковитом, но более узкие, чем у иллита [17].
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Иллит Illite
Ko,76 (A1i ,75RS726)[SÍ3,6oA10,6oOio] (OH)2

Назван по месту нахождения в шт. Иллинойс, США [1]. Название «иллит» бь 
предложено Гримом, Бреем и Бредли [1] для обозначения глинистых минералов из ¿р- 
гиллитов, принадлежащих к группе слюд, с указанием на то, что в дальнейшем оно может
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быть закреплено за отдельным минералом, близким по составу к мусковиту. В дальней
шем название «иллит» широко применялось как групповое для всех тонкокристалличе
ских слюдистых минералов из осадочных пород и почв. В советской литературе в том же 
значении употреблялся термин «гидрослюда». Одновременно развивалось (и к настоящему 
времени установилось) представление об иллите как диоктаэдрическом слюдистом мине
рале, который отличается от мусковита дефицитом ионов калия и более высоким содер
жанием кремния и является конечным неразбухающим членом иллит-смектитовой серии 
смешанослойных минералов [2—5]. Иллит гидротермального происхождения, обычно 
описывается наряду с тонкокристаллическими мусковитом и фенгитом под групповым 
названием «серицит» или совместно со слюда—смектнтами как гидрослюда. Однако начи
ная с 60-х годов его также в ряде работ обозначают как иллит |6 — 10]. К иллиту, согласно 
химическим анализам и рентгеновским данным, следует отнести слюдистые минералы, 

описанные как тонкодисперсный мусковит (гидромусковит) [11], малощелочной фенгит 
[12]. сколит (частично) [13- 16]. Для тех случаев, когда точная диагностика не проведена, 
предложено применять выражение «иллитовый минерал» [17].

С и н о н . Гешветцпт, гешвитцит, гёшвиттцит — goeschwitzite (goschvvitzite) [18], 
иллит из глинистого мергеля, используемого как сырье на цементной фабрике в Геш- 
витце, описан Магдефрау и Гофманом в 1938 г. [19] „как минерал из Гешвитца”; грундит — 
grundile (Грим,, 1939) — торговое название для иллитовых глин: леверрьерит — 
levem en te (Термье, 1890) — червеобразные псевдоморфозы иллита по каолиниту и срост
ки с каолинитовыми минералами [20]; монотермит — monotermite или эндотермит — 

endotermite (Белянкин, 1938) — субмикроскопические смеси или срастания иллита [21, 
221 и иллит—смектита с каолинитом.

Синонимами иллита как группового названия являются: гидратированная слюда — 
h\ drous mica (Браун. Норриш. 1952); гидрослюда (Галкин, 1912); глиммертон - Glim- 
merton (Энделл, 1935); глинистая слю да— clay mica (Бриндли, 1951); глинистый муско
вит — clay muskovite (Уолкер, 1950); калиеносная глина — potash bearing clay (Уэрри, 
Росс, Керр, 1929): серицитоподобный минерал — sericite-like mineral (Грим, 1935); 
слюдистая глина — mica clay (Хендрикс, Фри, 1930); слюдоподобный глинистый мине
рал — glimmerarting Tonmineral (Магдефрау. 1938).

Характ. выдел. Глинистая составная часть осадочных и гидротермально- 
аргиллизированных пород, скрытокристаллические, реже тонкочешуйчатые 
или листоватые массы, псевдоморфозы.

Структ. и морф, крист. Иллит структурно близок к мусковиту. Отличается 
дефицитом ионов калия в межслоевых промежутках, частичным замещением 
А1 в октаэдрических сетках на Mg и Fe2+ и более низким содержанием А1 в 
тетраэдрических сетках. Заряд слоев 2 : 1 ниже, чем в мусковите, и не пре
вышает 0,8. Наряду с иллитом, в структуре которого катионы в октаэдриче
ских сетках заселяют только цис-позиции, как в мусковите, обнаружен иллит 
с равномерным распределением А1 по цис- и транс-позициям [231. Возможно, 
к иллиту относится «уникальная слюда из нецентросимметричных слоев» с 
вакантными цис-позициями в октаэдрических сетках [24]. Вакантные позиции 
калия в межслоях частично заняты молекулами Н 20  [11]. Распределение 
калия между отдельными пакетами может быть неравномерным. Для иллита, 
образовавшегося по смектиту, предполагается чередование межслоев К0,55 и 
Кцоо на Ою(ОН)2 [25].

Если для мусковита характерна политипная модификация 2А4,. то для 
иллита— \М. Иллит 2/И, отмечается редко [11, 26—29].

Параметры элементарной ячейки иллита 1,И: а„ 5,17, Ь0= 8,96, с0 ДО,25 А, 
Р = 101°20' [30, 311; иллита 2Мг: а„=5,195, Ь„- 9,030, 19,868 А, р -95°53'
128]. Иллит с совершенной структурой редок [11. 301. Обычны многочисленные 
дефекты, наблюдавшиеся под электронным микроскопом высокого разрешения 
Г32, 33]. Степень совершенства структуры иллита количественно обычно оце
нивается по индексу кристалличности, определяемому по ширине пика 10 \  
на днфрактограммах [34], по сдвигу и уширению линии d0м посче обезвожи
вания [35] или по соотношению интенсивностей полос поглощения в ИК-спектре
[36].

Отдельные частицы иллита под электронным микроскопом представляют 
собой тонкие пластинки с четкими контурами, обычно удлиненные, реже изо- 
метричные, гексагональные, иногда пятиугольные или в виде параллелограм
мов. Лейстовидные и волосовидные кристаллиты удлинены по оси а и ограни
чены плоскостями (001), (010) и (110). обычно до 4 мкм в длину и толщиной 
20—60 А, реже достигают длины 30 мкм, при ширине 0,1—0,3 мкм и толщине
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100 А, концы лейст иногда расщеплены [11, 28. 29, 37—40]. Наблюдалис 
параллельные сростки, дающие дифракционную картину монокристаллов 
модификации 1М. и звездообразные сростки из двух и трех систем параллель
ных лейст под углами соответственно 120 и 60', проявляющиеся при рентге
новском изучении как монокристаллы модификации 2М и 3Т. Тонкие лейсты, 
ориентированные под углами, кратными 60 , отходят от краев некоторых изо
метрических пластинок [28, 29, 37, 41]. Известны звездообразные сростки леГк 
иллита, в центре которых находятся псевдогексагональные чешуйки каоли
нита, при этом оси b каолинита и иллита совпадают или развернуты на у гот 
60, реже 30° [38]. Установлены также тончайшие послойные сростки с каоли
нитом, хлоритом и смектитом, неразличимые в оптическом микроскопе [42, 43].

Относительно крупные кристаллы иллита (до нескотьких миллиметров) 
очень редки, это червеобразные кристаллики («леверрьерит»), шестиугольные 
таблички или чешуйки, представляющие собой, вероятно, псевдоморфозы по 
каолиниту [44—47].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. по (001) совершенная, перпендикулярно 
(001) отчетливая. Тв. 1—2. Во влажном состоянии тонкодисперсные массы 
высокопластичны. Отдельные волосовидные кристаллиты при надавливании 
легко разрушаются с образованием мелких лейст. Уд. в. 2,6—2,8. Цв. в тон
кокристаллических массах чисто белый; от примесей хлорита, пирита, орга
нического вещества становится серым, серовато-зеленым, светло-зеленым, 
коричневым, серовато-бурым, голубоватым или черным. Отдельные чешуйки 
бесцветны.

В ИК-спектре наиболее интенсивное поглощение наблюдается в областям 
400—600 и 900—1100 см-1. В Ш-иллите из шт. Колорадо (США) наблюдались 
полосы (см-1); 1100 (сл.), 1030 (сильн.), 920 (ср.). 828 (ср.), 753 (ср.), 682 (пл.), 
525 (сильн.), 477 (ср.). ИК-спектр 2Мг-иллита отличается тем, что полоса 
830—800 см-1 отчетливо раздвоена [48, 49]. Замещение A1VI на Mg и Fe2- 
вызывает сдвиг полосы близ 535 см-1 от 543 до 520 см-1 при возрастании .Mg 
до 0,5 на форм. ед. [50, 51]. В области валентных колебаний групп ОН наблю
дается четкая полоса 3650—3625 см-1 (у мусковита 3660 см-1), при замещении 
A1VI на Mg и Fe2+ возможно появление полосы 3575 см-1. С помощью спектро
скопии ЯМР проводилось определение отношения A1IV/A1VI и характера рас
пределения Al, Fe3+, Fe2+ и Mg в слоях 2 : 1 [52—54].

Стандартная свободная энергия образования иллита изменяется от —1254 
до —1330 ккал'моль в зависимости от состава. В этих пределах она нескольк* 
уменьшается с увеличением K.>0-|-Na20  и A1IV, не зависит от отношения 
Al20 3/(MgO FeOo6ui) и имеет минимум при 3 % Fe20 3 [55, 56]. Проведен ра. 
чет термодинамических констант иллита различного состава [57].

Построены обобщенные диаграммы равновесий иллита с каолинито' 
монтмориллонитом, мусковитом и микроклином [58].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный, желтоватый, зеленоватый, б\ 
рый. Изредка слабо плеохроирует. Двуосный (—). Np _L001, ngzsmrn =  1,57— 
1,60, пр =1,54—1,57, ng—np=0,02—0,04, 2V обычно < 10 , иногда до 20—30

Хим. Иллит по составу близок к мусковиту, основным отличием является 
дефицит К, который компенсируется меньшим содержанием A11V. Обычно 
но не всегда A1VI частично замещен на Mg, Fe3+ и Fe2+. Содержание КгО ко
леблется в пределах 6,5—9,5%; отмечался иллит (в оригинале назван гидрс- 
слюдой) с очень низким содержанием К20  (2,8%) [26]. В редких случая 
низкое содержание К20  обусловлено замещением К на Na [44]. MgO от 0 д 
4°о, СаО < 1  (|о, суммарное содержание окислов Fe не более 4% (преобладае’ 
FeA ,), А120 3 25—32%, S i0 2 47—54%, ТЮ2< 1 % , Н 20± 4—10%, количеств 
адсорбированной воды Н 20 - невелико, Н 20 + в основном представлена группах 
ОН, частично молекулами Н 20 , замещающими К- Имеется постепенный пере
ход в смешанослойный иллит—смектит, при этом уменьшается содержание К 
возрастает количество Н 20  и обменного Са. Условную границу проводят npi 
5— 10% разбухающего компонента.

По Диру (1966), состав иллита может быть представлен формулой Ko,s o,-
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xAl.rsu.5_3 .25А10.Б-0.75О10] (0Н )2, по мнению номенклатурного комитета Меж
дународной ассоциации по изучению глин [51— формулой К0,7оА11,75(А^, 
Р е - ) 0,,Л51з,60А1о,5о0101(ОН)2 при следующих колебаниях содержаний ком
понентов: Кп,в-О.В. И^-О-З. АЦ^-0,7-

Иллит содержит Аг и может быть использован для определения абсолют
ного возраста [59].

Анализы (в порядке уменьшения содержания К20):
1 2 О 5 6 7 8 9

ТУа20 — 0,06 0,06 0,41 0,27 0, 31 0,27 0,13 0,27
к 2о 9,48 8,82 8,80 8,52 8,08 7, 97 7,92 7,81 6,68
МвО 1.49 1,58 0.91 0.60 3.99 2, 21 1,05 0,14 3,49
МпО — 0,02 0,04 0,09 — 0,66 Н е обн. __
СаО 0,34 Не обн. 0,03 0,26 0,48 0, 05 Сл. 0,15 0,38
РеО \

2,23
0,10 0,10 0,36 [ 0,73 0,42 1

ГеоОз | 0.20 0,16 1.06 [ 2.20 | 3, 41 0,68 2,61 |' 3,28
м ао 8 33,08 32,75 34,48 32,22 24,96 29, 42 30,48 30,94 25,86
з ю 2 47,94 48,89 48,62 51,20 53,07 50, 42 54,20 47,61 53,52
т ю 2 0,32 0,26 0,30 0,12 0,93 Сл. 0,34 0,65
н ,о + \ 5,31 5,60 5,10 1 1 4,16 5,45 1
н , о -  ( 5,12 1,30 1,02 Не обн Г 6,13* |  5, П  Не обн 0,65 1 6.18*
Т — 0,37 0,35 — — 0,36 0,10 —

Сумма 100,00 99 ,662* ]100,47 3* 99,94 100,11 99, 56 100,51 100,51 4* 100,31
— О Р2 +  С12 - 0,15 0,15 0,15 0,05

99,51 1100,32 100,36 100,46
Политип ш 2Мг Ш 1М + 2М! Ш Ш  + 2 Мх

- '2М1 -1-2714!
* О пределеио как п. п. п. 2* Кроме того, С 0 2 —0 ,2 3 ,  Ы .¡0  — 0 .0 0 0 4 . ИЬ20  —0 ,0 4 5 .  Сй20 — 0 ,0 0 2 8 .

'** К роме того, 1л20  — 0 , 0 0 0 7 , ИЬ20 - - 0 , 0 3 4 ,  С£;гО —0 ,0 0 0 8 .  С О , —не обн. 4* В том числе СО.2— 1 ,0 6 .
^орг *9, БОз — 0 ,9 3 . ВаО — 1 .9 0 , С1— 0 ,0 6 . Ц Ь .О —0, 002.

Пересчет анализов на 12 (О, ОН, р)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

3,15 3,,12 3,15 3,32 3,42 3,29 3,41 3,18 3,43
\11У 0,85 0, 88 0,85 0,68 0,58 0,71 0,59 0,82 0,57
\1У1 1,71 1,,59 1,78 1,78 1,32 1,55 1,67 1,62 1,38
рез + — 0,,01 0,01 0,05 — — 0,03 0,13 —
Ре2 + 0,12* 0,,01 0,01 0,02 0.12 *1 0,19 0,04 0,02 0,18
-че 0,15 0,,15 0,09 0,06 0,38 0,22 0,10 0,01 0,33
Са 0,02 — --- 0,02 0,03 — — 0,01 0,03
Чп — — --- 0,01 — — 0,04 — —
И 0,01 0,,01 0,01 0,01 0,04 — — 0,02 0,03
Ха — 0,,01 0,01 0,05 0.03 0,04 0,03 0,02 0,03
к 0,79 0,,72 0,73 0,70 0,67 0,66 0,64 0,65 0,55
о н 2,25 2..26 2,42 2,20 2,64 2,51 2,42 2,43 2,64
р — 0,,07 0,07 — — — — — —
о 9,75 9,,67 9.51 9,80 9.36 9.49 9,58 9,57 9,36

Все ж елезо  пересчитано иа РеО .

I — из кем брийских неф тегазоносны х песчаников А лж ира, рентгеиофлю оресцентный ан ал и з . Н 20  по р аз- 
•н*>~ти [6 0 ]; 2—3 — и з  околоруди о  измененны х пород Б елогорского  золоторудн ого месторож дения (Ния^иее 
П риам урье), в ори гин але н азван  тоикодисперсиы м мусковитом, ан ал . Н актин ас [1 1 ] ; 4 — из метасомати- 
че-ки  изм енен ны х гранитов в урановом  месторож дении (СССР), ан ал . Л ом ейко и К отенко, в ори гин але 
• •» в а н  гидрослю дой [6 1 ] ; 5 — из пустот в долом итах бли з М арблхед. шт. В исконсин (США), анал . Уит
чере [6 2 ] ;  6 — и з ореола  ги дротерм ального  изменения вок руг залеж ей  руд  типа куроко , область Ш и изан , 
лр еф . А кита (Я п они я), в о р и ги н але  н азван  серицитом, аналити к  не у к а за н  [6 3 ] ; 7 — и з Л ево-И нгодии- 

™ го оловян но-вольф рам ового  м есторож дения в З а б ай к ал ье  (в ори ги н ал е  — ди октаэдри ческая  А1-слюда 
М). аиал . ие у к а за н  [3 0 ] ; 8 — из месторож дения типа куроко , рудн ик Н осава. преф . А кита (Я п он и я), 
•»мл. не у казан , в ори гин але н азван  гидрослю дой [6 4 ] ; 9 — и з пустот в и звестняке  близ Генезио, 

•-»т. И ллинойс (США), аи ал . Уиттерс [6 2 ] .
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Диагн. исп. В НС1 почти не растворяется. В отличие от иллит—смектитов 
практически не разбухает в воде и после обработки этиленгликолем и глице
рином.

Способность к катионному обмену у иллита обычно не превышает 20 мг 
Хэкв/100 г, т. е. как у мусковита, раздробленного до размера частиц 1 мкм. 
Отмечалась селективная адсорбция нллитом Cs из растворов Г62].

Повед. при нагр. На кривых ДТА отмечаются эндотермические эффекты: 
слабый при ~120° (выделение адсорбированной воды), основной — в интер
вале 530—630° (выделение высокотемпературной воды) и слабый — при 860— 
885°. Количество воды, выделяющейся при температуре выше 105°, как пра
вило, больше, чем ее количество, соответствующее радикалу О т (ОН) 2, и вклю
чает воду, находящуюся в межслоевых промежутках структуры в виде молекул 
Н 20 . Ее выделение наблюдалось при изотермическом нагревании при ~300с 
в атмосфере гелия. В отличие от более высокотемпературной потерн воды де
гидратация при 300° обратима [11]. Линии иллита сохраняются на рентгено
граммах после нагревания до 800е. При 1100° появляются рефлексы шпинели. 
Участки расплава, содержащего муллит, отмечались после нагревания до 1150° 
в течение 40 мин, при 1200° наступало полное расплавление обезвоженного 
иллита и шпинели и активный рост кристаллитов муллита [65].

Нахожд. Иллит образуется в природе при более низких температурах, чем 
мусковит. В процессе диагенеза он возникает на поздних стадиях и предшест
вует появлению мусковита. В гидротермально-измененных породах встре
чается в аргиллизитах, являющихся низкотемпературными аналогами пород, 
содержащих мелкочешуйчатый мусковит, таких как березиты. Генетически 
иллит тесно связан со смешанослойными иллит—смектитовыми минералами. 
Приведенные ниже данные относятся как к собственно иллнту, так и к иллит— 
смектитам.

В осадочных породах иллит н иллит—смектиты являются породообразую
щими глинистыми минералами и имеют как аллогенное, так и аутигенное про
исхождение. В основном они формируются в процессе диагенетического пре
образования смектитового и каолинитового материала.

При нллитизации смектитов состав образующихся иллит—смектитов зако
номерно изменяется в сторону возрастания иллитового компонента, что яв
ляется типоморфным признаком при определении степени диагенетического 
изменения пород [66—70]. Степень преобразования смектитов в иллит при 
диагенезе и соответственно количество разбухающего компонента в иллит— 
смектитах определяются рядом взаимосвязанных факторов, таких как состав 
поровых растворов, температура, глубина и скорость погружения пород, гео
термальный градиент, время пребывания в определенных физико-химических 
условиях, минеральный и гранулометрический состав исходного осадка и ряд 
других. При этом иллитизация, вероятно, в большей степени контролируется 
кинетическими факторами, чем условиями равновесия при данных Т  и Р. 
вследствие чего в древних породах определенное соотношение иллитового 
и смектитового компонентов достигается при более низких температурах 
169, 71—74]. Обычно иллитизация начинается при температурах 50—100° 
[7, 67, 74—76], иногда при 122—126° [77]. Снижение количества разбухающих 
пакетов до 5% и переход в иллит отмечаются при 200—210° [75, 78]. В геотер
мальном поле Салтон-Си, шт. Калифорния, США, иллит существует на глуби
нах 500—750 м в температурном интервале от 210 до 275° в песчаниках и до 
290° в сланцах [78], в Национальном парке шт. Монтана, США,— в интервале 
температур от 225 до 330° [76]. Наиболее важным условием иллитизации смек
титов является повышенное содержание К и AI в поровых растворах [79, 80]. 
В условиях высокой концентрации калия образование иллита по иллит— 
смектиту идет при температурах дневной поверхности, например на глубине 
от 0,8 м в донных осадках щелочного соленого оз. Аберт в шт. Орегон, США 
[81], и с глубины 6 м в осадках оз. Альберт в Восточной Африке [82]. При диа
генезе, когда калий поступает в поровые растворы за счет разрушающихся 
обломочных зерен полевого шпата и слюд, образование иллита возможно лишь
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в условиях повышенных температур. В породах, содержащих значительное 
количество обломочного калиего полевого шпата и биотита, иллитизация про
исходит на сравнительно небольших глубинах, например в юрских осадках 
Кавказа и Западной Сибири [80]. При обедненности пород калийсодержащим 
кластическим материалом, например в миссисипской и миоценовой формациях 
Северо-Американской платформы н в сеноне Азербайджана, иллит—смектит 
появляется на больших глубинах в более высокотемпературных условиях [83]. 
Поэтому иллитизация в более древних породах иногда менее проявлена, чем 
в более молодых [79, 84]. При значительном увеличении давления процесс 
вытеснения воды из межслоев и фиксация калия затрудняются [79, 85].

Предложено несколько гипотез относительно механизма иллитизацин смектита.
1. Послойная иллитизация в твердом состоянии при диффузии катионов из поровых 

растворов. Увеличение количества иллитовых пакетов происходит в результате замеще
ния Б! в слоях 2 : 1 на А1 и фиксации в межслоях К. Освобождающиеся при этом Бц Мд, Са 
и Ре «сбрасываются» в поровые растворы. Обычно считается, что К постепенно заполняет 
межслоевые промежутки по мере увеличения отрицательного заряда слоев 2 : 1 [66, 72, 
73]. Согласно взглядам Шутова, Дрица и Сахарова [86. 87]. внедрение калия в межслоевые 
промежутки предшествует замещению 51 на А1. способствует повышению активности А1 
и вызывает поляризацию прилегающих слоев 2 :1 .  происходит упорядоченная последова

тельность перехода смектитовых не насыщенных катием пакетов (17,8 А с глицерином) 
в насыщенные калием (14 А  с глицерином) и далее в иллитовые (10 А неразбухающие)^ 
Скорость иллитизации в твердом состоянии изучалась с помощью математического модели
рования [88].

2. Иллитизация с участием процессов растворения—осаждения, при которых часть 
пакетов смектита растворяется. За счет освободившегося А1 увеличивается его содержание 
в оставшихся слоях 2 : 1 [74, 89], вхождение К в межслои предшествует замещению 51 
на А1 и ускоряет процесс [90].

3. Иллитизация без образования смешанослойных фаз, путем постепенного растворе
ния смектита и образования в его массе зародышей кристаллитов иллита, ориентирован
ных параллельно слоям смектита, с последующей перекристаллизацией [91].

Предполагалась также возможность дискретного перехода смектита в иллит через 
метастабильный «открытый иллит», представляющий собой фазу с низким содержанием 
КгО, в воздушно-сухом состоянии неотличимую от иллита, но разбухающую до 18 \  
после насыщения глицерином [92].

Иллитизация каолинита в отличие от иллитизации смектита происходит, 
как правило, без образования промежуточных смешанослойных фаз. Иллит, 
замещающий каолинит, отличается относительно высоким содержанием алю
миния и очень низким содержанием магния, очень чистый, представлен поли
типом 1М, часто образует псевдоморфозы по шестигранным табличкам као
линита [17, 93]. В среде с высокими отношениями К /Н + и (Д^2++ Р е2+)/Н + 
иллитизация каолинита происходит на небольших глубинах при относительно 
низких температурах еще до превращения иллит—смектита в иллит, особенно 
в породах с высокой пористостью и проницаемостью [94, 95]. Однако при низ
кой пористости и слабой циркуляции поровых растворов иллит—смектит 
сосуществует с каолинитом на больших глубинах, например в Днепровско- 
Донецкой синклинали до глубины 5000 м [96]. Под электронным микроскопом 
высокого разрешения обнаруживаются послойные прорастания иллита с као
линитом и хлоритом [43]. Степень иллитизации каолинита не является пока
зателем степени диагенеза [94].

В условиях позднего диагенеза иллит в осадочных толщах образуется так
же за счет изменения детритовых чешуек мусковита [66, 97]. В глинистых 
сланцах нижнемеловой глауконит-песчанистой формации в пров. Альберта 
(Канада) войлокоподобные агрегаты иллита с длиной отдельных кристаллитов 
0,02—0,03 мкм формируются вокруг крупных пластинок детритовой слюды 
[98]. Полное замещение пластинок мусковита иллитом установлено в аргил
литах на западе шт. Монтана (США) [99] и в триасовых песчаниках района 
Кельна (ФРГ) [100]. Отмечалось образование иллита по биотиту и по полевым 
шпатам [93].

В песчано-сланцевых толщах возникновение иллит—смектитов и иллита 
детально изучалось в основном в нефтегазоносных районах и угольных бас
сейнах, например в Галф Коуст, штатах Техас и Луизиана [70, 71, 101, 102],
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в бассейне Донала, Камерун [67], на северо-востоке Британской Колумбии 
[103], в геотермальном поле Салтон-Си в Калифорнии [75], Зырянском (Якут
ская АССР) [85] и Печорском угольных бассейнах [104], в нефтегазоносных 
песчаниках Северного моря [105], Центральных Альпах [1061. Степень илли- 
тизации смектита в песчано-сланцевых породах зависит от пористости: в более 
песчанистых прослоях иллитизация идет активнее [78, 95], в присутствии орга
нического или карбонатного материала она замедляется [107, 108]. Отмечалась 
корреляция с изменением углистого вещества [109, ПО]. В песчаниках иллит 
и иллит—смектиты формируются в поровых пространствах и в цементе. В по
рах ранний неупорядоченный иллит—смектит сохраняет морфологические 
особенности исходного смектита и образует пленки и сотовые структуры. 
После того как содержание разбухающих слоев снижается до 25—35%, на 
пленках иллит—смектита начинается рост кристаллитов дискретного иллита 
в виде волокон, лейст или чешуек, которые затем срастаются, образуя ячеистое 
заполнение пор, одновременно содержание разбухающих слоев в иллит— 
смектите снижается до 15—20°о, далее в результате перекристаллизации поры 
полностью заполняются относительно крупными, беспорядочно ориентирован
ными, часто скрученными чешуйками иллита [72, 111, 112]. Замещение илли- 
том каолинитового цемента полнмиктовых и кварц-полевошпатовых песчани
ков отмечалось в рифейских песчаниках Русской платформы [113], среднеюр- 
скпх нефтегазоносных отложениях грабена Викингов в Северном море [79] 
и южной части Северного моря [112].

В аргиллитах на ранних этапах иллитизации в массе смектита различимы 
беспорядочно распределенные, удлиненные вдоль смектитовых слоев пачки 
слоев иллита длиной до 0,2 мкм. структура в целом имеет пятнистый характер. 
Далее происходит постепенное увеличение размера иллитовых индивидуумов 
и уменьшение их дефектности. Иллит—смектит с 80°о иллитового компонента 
представляет собой уже агрегат субпараллельных иллитовых кристаллитов до 
400 4 толщиной со смектитом в промежутках между ними [32, 70, 114]. Ил
лит—смектит с низким содержанием (5—20°о) разбухающих межслоев (гидро
слюда, по Омельяненко с соавторами [1151) устойчив в широком диапазоне ус
ловий и сохраняется в разрезах при увеличении глубины на несколько тысяч 
метров. Переход в илтит осуществляется лишь в нижних частях зоны диаге
неза [66, 72 , 85, 104, 105].

В интервале условий устойчивости иллита с увеличением степени диагене- 
тического изменения пород возрастает степень совершенства его структуры, 
уменьшается дефицит калия и осуществляется переход в мусковит.

В этом случае возможно опредетение степени диагенетического изменения 
пород по так называемому индексу кристалличности иллита, который рассчи
тывается по уширению рефлекса (001) и отражает степень совершенства струк
туры иллита. Такие определения проведены рядом исследователей [34, 94. 
106. 116—121]. Индекс кристалличности часто имеет различное значение для 
более тонких и более крупных фракций одной и той же породы, что связано, 
вероятно, с примесью иллит—смектита, детритового мусковита и Na-стюд 
[122, 123]. Он изменяется также при термальном и гидротермальном воздейст
вии на осадочные породы интрузивных тел [117. 1201 и зависит от присутствия 
органического материала [120, 124]. Одновременно с изменением индекса 
кристалличности отмечается изменение параметра Ьп, что также может быть 
использовано для определения Р—Т  условий начального метаморфизма [125] 
Переход иллита в мусковит сопровождается резким увеличением содержания 
калия, перекристаллизацией и переходом в политипную модификацию 2 \1 
индекс кристалличности становится независимым от размера частиц [78].

Иллитовые минералы являются главной составной частью диагенетически- 
измененных бентонитов (метабентонитов). Иллит—смектит метабентонитов 
образовался по монтмориллониту, заместившему на ранних этапах формиро
вания бентонитов пепловый материал. По сравнению с иллит—смектитами из 
песчано-сланцевых пород он не содержит примеси дискретного иллита [126]. 
иногда отмечается повышенное содержание F e,03 и MgO (до 3—4%) [127, 128i
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и присутствие хлоритоподобных пакетов [129. 130]. В наиболее мощных зале
жах метабентонитов от их краев к центру количество разбухающего компо
нента в иллит—смектите возрастает [109, 131. 132]. Это отчасти отражает зо
нальность исходных бентонитов, в которых от краев к центру сменялись зоны, 
обогащенные каолинитом, бейделлитом, монтмориллонитом [109]. Определен
ное значение имеет также низкая скорость диффузии калия из вмещающих 
пород (калий-аргоновым методом установлено, что иллит—смектит из центра 
залежей на 3—4 млн лет моложе приконтактового [132]). Метабентониты, сло
женные иллит—смектитами, известны в ордовикских и силурийских отложе
ниях Прибалтики [127, 133], рифейско-вендских породах Молдавского При
днестровья [134], меловых терригенно-вулканогенных породах Малого Кав
каза [135]. в Верхнесилезском каменноугольном бассейне на территории Поль
ши и Чехословакии [25, 109, 136], районах Киннекуль и Беллинген в Швеции 
[131], силурийских отложениях Англии [25], карбонатной толще визейского 
и турнейского возраста Бельгии [137], угольном бассейне Сорачи на о-ве Хок
кайдо [138], верхнемеловых континентальных отложениях Скалистых гор 
в Канаде Г139], в США встречены в меловых и палеозойских толщах (штаты 
Монтана, Айова, Нью-Йорк, Пенсильвания, Западная Виргиния, Кентукки, 
Алабама) [4, 73, 132, 140—143], в Британской Колумбии в эоценовых конти
нентальных угленосных осадках [130].

Широко распространены глинистые породы, сложенные аллогенными илли- 
товыми минералами в ассоциации с каолинитом, хлоритом, монтмориллонитом, 
иногда мономинеральные. Иллитовые минералы известны, например, в глини
стых породах силура Эстонии и Литвы [144], нижнемеловых алевролитовых 
глинах Прикаспийско-Кубанской нефтегазоносной области [145], континен
тальных алмазоносных отложениях верхнего триаса Западной Якутии [146], 
пермских глинистых сланцах Северо-Восточной Шотландии [147], палеозой
ских глинах в Израиле [148], валунных глинах и глинистых сланцах угленос
ных пород шт. Иллинойс [1] и многих других местах. Иллитовые и иллит— 
смектитовые глины легко переходят в аргиллиты и серицитовые сланцы, на
пример в кембрийских породах Енисейского кряжа [149]. Аллогенные илли
товые минералы являются существенной составной частью лёссов, например 
в Юго-Восточной Польше [150], на юге ФРГ [151].

Иллит является составной частью «монотермитовых глин». Отличи
тельная черта таких глин — высокая пластичность и хорошие огнеупорные 
свойства; наиболее изучены они в месторождении Часов Яр (УССР) [21, 22]. 
Первоначально эти глины были описаны Белянкиным [152] как мономинераль
ные под названием «монотермит». Позже было установлено, что нижние гори
зонты месторождения представлены глиной из смеси хорошо окристаллизован- 
ного каолинита и иллита, выше они сменяются более светлой глиной из менее 
упорядоченного каолинита и иллит—смектита, содержание разбухающего 
компонента в котором уменьшается к верхам разреза до 30% [22]. «Монотер- 
митовые» глины известны также в нижнекаменноугольных и мезозойских от- 
пожениях Подмосковного бассейна и в олигоцен-миоценовых озерных отло
жениях восточного и западного склонов Урала [153]. Образовались, вероятно, 
при частичном изменении каолинита при отложении в озерной воде, богатой 
органическими веществами и относительно высокоминерализованной, или 
в процессе литификации таких осадков [153].

Иллит часто входит в состав промышленных каолинитовых глин и оказы
вает влияние на их свойства (увеличивает вязкость, уменьшает коэффициент 
тиксотропии). Такие глины известны, например, в графствах Йоркшир, Девон, 
Бедфордшир и др. в Англии [35], в месторождениях Эспенгайна, Куннерс- 
дорфа, Швепнитца, Айтцендорфа и др. в ГДР [154], в восточной и центральной 
частях шт. Пенсильвания (США) [155].

Иллит иногда является основной частью тонштейнов. глинистых прослоев 
среди пластов каменного угля, имеющих большое значение для корреляции 
угольных разрезов. Находится в ассоциации с каолинитом, кварцем, пиритом, 
сидеритом, углистым веществом. Последнее нередко окрашивает иллит в бу-
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рый, коричневый или черный цвет. Наряду с дисперсными формами выделений 
иногда образует чешуйки, таблички, черве- и веерообразные, воротничковые 
кристаллы, вероятно, псевдоморфозы по каолиниту, иногда выделяется в виде 
пластинчатых вростков в аналогичных кристаллах каолинита («леверрьерит»). 
Например, листоватые глины в нижнекаменноугольных отложениях Львов- 

■ской мульды (УССР) [47]. плотные и тонкозернистые глины с полосчатыми вы
делениями червеобразных кристаллов («леверрьерит») в округах Дестиваль 
и Лаваль в окрестностях Сан-Этьен, Франция [45, 46], леверрьеритовые глины 
в Добрилук [20, 44], вростки в червеобразных кристаллах каолинита в глинах 
угольных пластов Юго-Западного Донбасса [156]. В округе Грунди, шт. Илли
нойс (США), иллит является основной составной частью глин, подстилающих 
угленосную толщу и известных под названием «грундит». Содержит примесь 
каолинита и кварца. Эта глина, твердая, с гладкой поверхностью в сухом виде 
и очень вязкая и пластичная во влажном состоянии, используется в качестве 
бурового раствора и как силикатно-глинистый клей [157]. Иллитовые глинис
тые сланцы с примесью каолинита и кварца характерны также для углистых 
отложений Южного Уэльса. Англия [158]. В красноцветных отложениях 
района Мансфельд (ГДР) сланцеватые глины сложены массой субмикроскопи
ческих игольчатых кристаллитов иллита, в которую погружены червеобразно 
изогнутые крупные псевдоморфозы иллита по каолиниту [159].

В карбонатных породах очень чистый иллит иногда встречается в пустотах, 
кавернах и трещинах. Содержит не более 5% разбухающих пакетов и харак
теризуется редкой для иллита политипной модификацией 2Mi. В известняках 
окрестностей Одессы в виде плотных, жирных на ощупь масс образовался из 
коллоидных растворов в условиях закрытого карста [26]; в пустотах силурий
ского доломита близ Марблхед, шт. Висконсин (США), слагает глину с вклю
чениями чешуек мусковита [27, 28], также отмечен в ордовикских известняках 

■близ Генезио, шт. Иллинойс (США) [27]. Иллитовые минералы из глинистых 
прослоев в карбонатных породах имеют, вероятно, аллогенное происхождение, 
например в верхнем карбоне Самарской луки [160] и силурийских известняках 
Вуубери. Ворчестершир (Англия) [161].

В осадочных медных рудах (медистых песчаниках и сланцах) иллит яв
ляется иногда главным нерудным минералом, например в медных месторожде
ниях Приднестровья [162], в Вернерович (Чехословакия) [163].

В некоторых осадочных и вулканогенно-осадочных месторождениях мар
ганца иллит образует включения в рудных стяжениях, например в Никополь
ском (УССР) и Порожнинском (Енисейский кряж) месторождениях [164] 
включения иллита отмечались также в конкрециях фосфоритов со дна Тихого 
океана [165].

В современных илах и в красных глубоководных глинах иллитовые мине
ралы составляют до 60—80°о состава, обнаружены, например, на дне Черного. 
Азовского и Каспийского морей [166], Атлантического и Тихого океанов [167— 
169].

Иллит гидротермального происхождения часто описывается совместно со 
смешанослойными иллит—смектитами (l'^>S) как гидрослюда [61, 170, 171' 
или серицит [172—174]. Гидротермальные иллит—смектиты в этих случаях 
обозначаются более общим названием — слюда—смектиты. Иллиты форми
руются при более низких температурах и давлениях, чем серициты, имеющие 
мусковитовый или фенгитовыйсостав. Температура образования, по данными" 
скважин в геотермальных областях, для иллита 200—240 , для иллит—смек- 
титов 80—200° [63, 175]. Обычно иллит и иллит—смектиты слагают аргиллизи- 
рованные зоны вокруг трещин или рудных тел, при этом иллит концентри
руется в наиболее измененных участках и по мере удаления от жил и трещи-' 
сменяется иллит—смектитами с возрастающим количеством разбухающего ком
понента [176].

При гидротермальном изменении изверженных пород иллит и иллит— 
смектиты образуются преимущественно в гранитоидах, их лавах и туфах, 
в гнейсах, реже андезитах, базальтах. В первую очередь они замещают позе
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вые шпаты, реже выполняют прожилки и пустоты, например в биотитовых 
гнейсах района Укмере Г177], гранитах Баллатер (Англия) [178]. В риолитах 
района Сароспатак и Токайских гор в Венгрии иллит—смектиты с высоким 
содержанием иллитового компонента образуют снежно-белые высокопластич
ные массы, заполняющие пустоты до нескольких метров в диаметре с неболь
шой примесью кварца и кальцита, иногда монтмориллонита, каолинита, мус
ковита [179]. В кислых туфах с каолинитом, кварцем, иногда хлоритом иллит— 
смектит известен в префектурах Фукусима [180] и Гумма [181] и на о-ве Хок
кайдо [138] в Японии, в андезитах иллит—монтмориллонит установлен вблизи 
трещин в срастании с хлорит—монтмориллонитом и в виде мелоподобных 
линзовидных выделений между зонами алунит—каолинита и монтмориллонита 
в преф. Кагосима, Япония [182, 183]. В порфиритовых породах он встречен 
в мелких пустотах в ассоциации с К-цеолитом в Италии [184], в гидротермаль
но-измененных основных вулканитах с каолинитом, пирофиллитом, донбаси- 
том в Днепровско-Донецкой впадине [185].

Иллит—смектиты известны в ряде гидротермальных месторождений као
линита, например в Итайя, преф. Ямагата [174], и в Хокуно, преф. Гифу 
(Япония) [186], на о-ве Тасмания [187]; также в пирофиллит-диаспоровых 
месторождениях, например в рудниках Йонаго, Хонами, Мизава идр.в  преф. 
Нагано, Япония [188].

Иллит и иллит—смектиты характерны для околорудных гидротермально- 
нзмененных пород, вмещающих кварц-флюоритовые жилы [189, 190], свинцо
во-цинковое [51, 63, 64, 191], урановое [10, 61, 170, 176, 192], медное [9, 173], 
золотое [6, 11, 193—195], ртутное [196], оловянно-вольфрамовое [30] оруде
нение.

В активных гидротермальных областях образуются при воздействии на 
породы вод горячих источников, например в вулканогенных породах Новой 
Зеландии [7, 76, 175], гранодиоритах и монцонитах штатов Невада и Юта 
[172, 197].

Известны в корах выветривания по гранитоидным породам и слюдистым 
сланцам [198—211]. На ранних стадиях выветривания иллит в первую очередь 
замещает калиевый полевой шпат, магний и железо при этом поступают из 
разрушающихся темноцветных минералов, их содержание неодинаково в от
дельных чешуйках иллита [198, 203—2051.

Условия образования и устойчивости иллита при'выветривании калиевого полево
го шпата изучены экспериментально [58, 200—202].

На более поздних стадиях выветривания иллит развивается по биотиту, 
иногда в ассоциации с иллит—смектитом и монтмориллонитом [198], отмеча
лись псевдоморфозы по биотиту и пироксену [206], а также замещение хлорита 
и гидротермального серицита [207]. По мусковиту в гранитоидах непосредст
венно образуется каолинит, который замещает также и иллит [203, 208]. 
Значительное развитие иллита в элювиальных породах по гранитоидам наблю
далось в месторождениях белых глин на Урале — Полетаевское, Сапролитовый 
карьер, гора Высокая идр., в древней коре выветривания в Монголии [209]. 
Реликтовые зерна полевых шпатов, в той или иной степени замещенные илли- 
том, нередко отмечаются в элювиальных каолинах, например в зонах опали- 
зации месторождений Просяновское, Турбовское и Велико-Гадоминецкое на 
Украине, Алексеевское и Кара-Джигит в Казахстане [210], в месторождениях 
Седлец, Отовице и др. в Чехословакии [211].

В терригенных породах и слюдистых сланцах, выветривающихся легче, 
чем гранитоиды, иллит образуется за счет изменения мусковита с сохранением 
формы чешуек и также позже замещается каолинитом, например в месторож
дениях Мало-Брусянское, Паньковское, Косулинское, Шабры, Невьяновское, 
Белые Пески, Сысертское на Урале [153], в корах выветривания на территории 
Западной Якутии [212].

В необычных условиях наблюдалась гипергенная иллитизация андезито- 
дацитовых лав и туфов в Аколук на побережье Черного моря в Турции. Прак-

11 М ннеиялы  т .  IV , ВоШ, 1



322 Слоистые силикаты

тически чистый иллит со стяжениями гипса и сульфидов образовался при ин
тенсивном химическом выветривании в условиях крайне гумидного климата 
в кислой среде, когда диспергированные в вулканитах сульфиды окислялись 
до сульфатов [122, 213]. Отмечалась также возможность возникновения иллп- 
товых минералов за счет фиксации калия высокозарядными смектитами в ус
ловиях циклической повторяемости процессов увлажнения и высушивания Г17].

Некоторыми исследователями [214, 215] отрицается возможность формиро
вания иллита и иллит—смектитов в гипергенных условиях, в связи с чем к на
стоящему времени проблема гипергенного образования иллитовых минералов 
является дискуссионной [216—218].

В почвах иллитовые минералы распространены очень широко. В значи
тельных количествах они поступают из кор выветривания с мусковитом и се
рицитом [203]. Аллогенный иллит наряду с А1-хлоритом концентрируется 
в более грубых глинистых фракциях, иллит—смектит в ассоциации с као
линитом— в более тонкой [219, 220]. Аутигенные иллит и иллит—смектиты 
возникают за счет изменения слюд, частично по полевым шпатам Г221—223]. 
Несмотря на то что мусковит в условиях выветривания устойчив, при малом 
размере частиц он замещается иллит—вермикулитом и иллит—монтморилло
нитом, при этом большую роль играет присутствие в растворах [224—226]. 
При внесении в почву калийных удобрений идет процесс поглощения калия 
иллит—смектитами и смектитами с образованием иллита [227]. Иллитовые 
минералы изучены в псевдоподзолистых почвах по суглинкам в Закарпатье 
[228], лёссовых почвах юго-востока Польши [229], субпочвах по оксфордским 
глинам в Англии [230] и по верхнемеловым сланцам и песчаникам Западной 
Канады [231], в подзолистых лёссовых почвах преф. Нагано в Японии [232].

Искусств. В системе К20 —А120 3—БЮг—НгО иллит и иллит—смектит 
синтезированы из гелей в области составов между мусковитом и пирофиллитом 
(Ру) при температуре 300—440, / )н2о=1.2—3,5 кбар за 31—95 сут [2331. 
При Р у>  12% образуется только слюда с дефицитом калия, смешанослойных 
фаз нет. При увеличении содержания Ру до 12—25% формируется упорядочен
ная смешанослойная фаза с рефлексом 29 Л в смеси с дискретным иллитом, 
затем иллит исчезает и при Р у > 50% иллит—смектит сосуществует с пирофил
литом. Непрерывной серии иллит—смектитов с возрастающим количеством 
разбухающих пакетов в этих условиях не образуется. При более низких тем
пературах (300—250е) в интервале Ру25—Ру37 кристаллизация не наблюдалась 
даже в течение 3 мес, а при Ру50—Руит образуется неупорядоченный ил чит— 
смектит ±  каолинит +  аморфный 8Ю2. Сходные результаты получены при 
синтезе из стекла состава бейделлита Кп,з4А12[81з,евА1о,з4С>1„](ОН)2: при Т 
=260°, Р = 2 кбар за несколько дней сначала кристаллизовался смектит, затем 
значительно медленнее в интервале 260—394’— неупорядоченный иллнт— 
смектит с 65—90% разбухающих пакетов +  каолин +  8Ю2, при >400 — 
упорядоченный иллит—смектит (35% разбухающих пакетов) Т- пирофил
лит +  8Ю2, при 524' — иллит (5% разбухающих пакетов) [234]. Поле ста
бильности иллита при Р = 4 кбар ограничено 600—650 , при 400е равновесие 
достигается за 4 мес [39].

В системе К гО—А^О—А12Оэ—8Ю2—Н гО иллит и иллит—смектиты син
тезированы в интервале 250—500° при Я н 2о =  0,69 кбар [235]. В области соста
вов мусковит—хлорит при низких температурах образуются только разбухаю
щие структуры, при более высоких — иллит и хлорит. При увеличении содер
жания хлоритового компонента в шихте содержание А^ и Ре в иллите возрас
тает, но верхний температурный предел поля иллита сужается за счет образо
вания ассоциации иллит +  хлорит [233].

Из К- и Са-насыщенных монтмориллонитов и К-вермикулита иллит— 
смектиты и иллит получены в гидротермальных условиях при Т  до 423 и 
Р н2о до 2 кбар. Тип структурной трансформации в этих условиях существенно 
зависит от катионного состава реакционной системы, количество разбухаю
щего компонента уменьшается с увеличением температуры, концентрации К 
в растворе, pH и длительности опытов. Увеличение давления препятствует
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нллитизации смектита Г63, 234]. При гидротермальной обработке иллит— 
смектитов из бентонитов Швеции при Т = 300—450" и Р -  2 кбар были получены 
фазы с невысоким содержанием разбухающих пакетов, обнаруживающие 
с этиленгликолем рефлексы 27 и 35—37 А [236]. Из грузинского бентонита 
иллит—смектиты с тенденцией к упорядочению получены насыщением его 
калием при диализе и в 1 N К 2С 03 [87]. Энергия активации формирования ил- 
лптовых пакетов в бейделлите по Эберлю и Хауэру [237] равна 19,6 ±  
± 3 ,5  ккал/моль, по Роберсону и Лананну [238] 30 ккал/моль. № , Са и Мй 
(в пропорции 1 : 10 : 30) затормаживают образование иллита [238]. При син
тезе иллитовых минералов по каолиниту сначала в качестве промежуточной 
образуется бейделлитовая фаза, иллит—смектит возникает только при 7,>400°, 
Лн,о=900 кг см2, он имеет асимметричный пик с1ит— 10,13 А, смещающийся 
с этиленгликолем до 9,95 А; при 490° сменяется неразбухающей слюдой \М  
с удлиненными частицами. По метагаллуазиту процесс идет быстрее и при бо
лее низкой температуре, чем по каолиниту, по диккиту — медленнее [239— 
241].

При низких температурах, соответствующих температурам земной поверх
ности, иллит—смектиты получены при осаждении гидроокислов А1 из ¿¡-, 
Д^- и К-содержащих растворов при низкой концентрации 81, высокой концент
рации К и определенном соотношении К и (при Л ^ О с б % осадок остается 
аморфным) [2421.

Отл. Иллит от иллит—смектитов отличается отсутствием или очень слабой 
разбухаемостью в этиленгликоле и глицерине, наличием целочисленной серии 
рефлексов 00« на рентгенограммах. От серицит—мусковита и серицит—фенги- 
та — более низким содержанием калия, более широкими линиями на рентге
нограммах. От гидромусковита, в котором дефицит калия также значителен, 
отличается более высоким содержанием кремния.

Практ. знач. Тонкодисперсная иллитовая глина («грундит») используется 
для приготовления буровых растворов и “силикатного глинистого клея” Г27]. 
Гидротермальные тонкодисперсные массы — как формообразователь в фар
форовой промышленности Венгрии [179]. Входят в состав некоторых огнеупор
ных глин, например «монотермитовых» глин месторождения Часов Яр (УССР), 
белых глин Англии и Урала. Могут использоваться для производства керам
зитового гравия [243].
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Железистый иллит Ferroan illite
Ко,5-о,8(-^1> Fe3+, Mg, Fe2+)2[Si3i2_3j5Al0i5 _0j8Oi0] (ОН)2

Сиион. Глауконитовая слюда — glayconitic mica [1]; неморской глауконит — поп- 
rriarin glauconite [2]; глауконитовый иллит — glauconitic illite [3]; алюминиевый глауко
нит — alumina glauconite [3]; высокоалюминиевый глауконит — high-alumina glauconite 
[4]. Порренга [3] считает, что алюминиевым глауконитом следует называть обогащенный 
алюминием пеллетоидальный глауконит в отличие от глауконитового или железистого 
иллита зеленых глин. Частично описан под названием иллита [5, 6], глауконита [7] и ско- 
лита [8].

Характ. выдел. В осадочных породах эвапоритовой формации составляет 
значительную часть глинистой фракции, а также слагает мономинеральные 
прослои зеленых глин с параллельной ориентировкой чешуек [9]. В песчани
ках — удлиненные, хорошо окристаллизованные пластинки величиной до 
0,007 мм в порах [10]. В доломитовых мергелях — корочки, пленки, вкрапле
ния на плоскостях напластования [9, 10], в диагенетически-измененных поро
дах — округлые, неправильные или почковидные выделения, реже овальные 
и дисковидные глобули тонкоагрегатного строения (А1-глауконит) [11, 12].

Структ. и морф, крист. Изоструктурен с иллитом и глауконитом. На ди- 
фрактограммах пики (001) и (003) острые, рефлекс (002) ослаблен в отличие от 
иллита [1]. Модификация IMd (в глинах) или Ш  (в песчаниках). d0eo=l,495— 
1,510 А [1, 3, 6, 10, 13], iW-=10,0— 10,1 А, обычно не изменяется при насыще
нии этиленгликолем и при нагревании до 550е, содержание разбухающих 
пакетов не превышает 5—10% [3, 10— 12]. Параметры для двух образцов из 
глобуль (Al-глауконит) в рифейских отложениях Якутии: а0=5,23 и 5,23, 
йо=9,06 и 9,05, с0=  10,00 и 10,06 А, |3-= 101,25 и 100,66  ̂ [12].

Физ. св. Цв. от светло- до темно-зеленого, похож на глауконит, в моно- 
минеральных глинах Южной Прибалтики красноватый, в рифейских отложе
ниях Якутии темный голубовато-зеленый до черного [121. Уд. в. 2,62—2,75 
[7, 12]. В ИК-спектре поглощение отмечалось в областях: 425—550. 925—1060 
и 3520—3600 см-1 Г12, 14]. О мёссбауэровских спектрах см. в работах [15—17].

Микр. В шлифах в прох. свете обычно зеленый с агрегатной поляризацией. 
п8= 1,574—1,608, =  1,556—1,578, ng—«„=0,016—0,022 [1, 10— 12]. Под
электронным микроскопом чешуйки изометричные или неправильные, редко 
удлиненные [3, 6, 13, 14]. Для глобуль характерно неравномерное окраши
вание [7].

Хим. По составу железистый иллит отличается от иллита более высоким со
держанием Fe20 3 (>6% ) и более низким А120 3 (обычно менее 20%). На диа
граммах Fe3+ (Fe3++A l)—A1IV [9] и Fe3+—Allv [13] железистый иллит занимает 
отдельное поле между иллитом и глауконитом. Колебания содержаний основ
ных компонентов (%): S i0 2 — 47—54; T i0 2— 0,1—1,5; А120 3 — 14—23; 
Fe2Os — 6—15; FeO — до 2,5; CaO — до 1. редко до 4; MgO — обычно 2—4 
[10]; Уа20  — до 0,3; К 20  — 5—8; Н 20  — 6—10, редко более [6]; Н 20 +>  
> Н 20 “ (в 1,5—2 раза). Иногда отмечается повышенное содержание MgO (до 
6—7°о), например в рифейских отложениях Якутии [121 и Старобинском ка
лийном месторождении (УССР) [14]. В одном из образцов Южной Прибалтики 
установлено 1,22% МпО [10]. Содержания катионов в форм. ед. колеблются 
в следующих пределах: K,u5-o,75A1£Li . ̂ ео,^о,7Ве]йг-ОЛ5М^.3-и.еАС3о-о.ео- Ем
кость обменных катионов 28—30 мг-экв/100 г при 105°, определена только для 
образца из Канталь, содержащего, вероятно, повышенное количество разбу
хающих межслоев [6].

Анализы (в порядке уменьшения содержания калия, рассчитаны на 12 
(О, ОН):

1 2 3 4 5
0,04 0,06 0,23 0,04 0,26

к 2о 8,48 7,63 6.58 6,07 5,82
MgO 6,44 2,36 3,04 4,01 3,63
СаО 0,72 0,35 0,88 0,68 0,20
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1 2 3 4 5
ЧпО 0,01 0,04 0,02 0,03 0,01
FeO 2,54 1,28 1,12 2,03 0,79
Fea0 3 5,93 9,87 7,65 12,11 6,40
А120 3 14,96 20,93 22,46 14,20 19,29
S i0 2 52,55 49,59 48,45 54,18 53,14
ПО» 0,07 0,12 0,98 0,22 0,73
н 2о+ 5,35 5,41 5,55 \ 5,18
н 2о - 2,61 2,80 2,94 (' 6 ,56* 3,09
р2о 5 0,03 0,05 0,09 — Н е  о б н .

с о 2 0,66 — Н е  о б н . — »
с 0,26 Н е  о б н . 0,35 - 0,70

Сумма 100,65 100,49 100,34 100,13 99 ,752*
Si 3,62 3,39 3,30 3,57 3,62
A1IV 0,38 0,61 0,70 0,43 0,38
A1VI 0,84 1,08 1,10 0,68 1,16
Ti - — 0,05 0,01 0,04
Fe3 + 0,31 0,51 0,39 0,60 0,33
Fe2+ 0,15 0,07 0,06 0,11 0,05
Mg 0,66 0,24 0,31 0,39 0,37
Ca 0,05 0,03 0,06 0,05 0,01
к 0,75 0,67 0,57 0,51 0,51
\ a 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03
OH 2,45 2,47 2,52 2,88 2,35
О 9,55 9,53 9,48 9,12 9,65

* О п р е д е л е н о  к а к  П . п . 2* В  то м  ч и с л е  О + N — 0 , 5 1 .

1 — го л у б о в а т о -з е л е н ы й , г л о З у л и  и  н е п р а в и л ь н ы е  в ы д е л е н и я  в р и ф е й с к и х  п е с ч а н и к а х  М о к у й с к о й  б у р о 
вой  с к в а ж и н ы  в Ю го -В о сто ч н о й  Я к у т и и , а и а л . С те п а н о в а  [ 1 2 ] ;  2  — зе л е н ы е  п о ч к о в и д н ы е  в ы д е л е н и я  и з  
ал е в р о л и т о в  в е р х н е р и ф е й с к и х  о т л о ж е н и й  б ас с е й н а  р . С и м  н а  Ю ж н о м  У р а л е ,  а н а л . С т е п ан о в а  [ I I ] ; 
*— и з  и и ж н е д е в о и с к о й  к р а с н о й  д о л о м и т о в о й  гл н н ы  Ю ж н о й  П р и б а л т и к и , а н а л . хиад. л а б .  Г И Н  А Н  С С С Р 
[ 9 ] ;  4 — зе л е н ы й , и з  т о н к о г о  гл и н и с т о г о  п р о с л о я  в  н и ж н е о л н го ц е н о в ы х  л а г у н н ы х  со л ен о сн ы х  о тл о ж е н и я х  
Б е л ь г и и , а н а л . не у к а з а н  [ 3 ] ;  5 — я р к о -з е л е н ы й , и з  п е р м с к и х  о с о л о н е н н о -л а г у н н ы х  о т л о ж е н и й  О р е н б у р г 
с к о г о  П р и у р а л ь я ,  а н а л . х и м . л а б .  Г И Н  А Н -С С С Р  [ 9 ] .

Повед. при нагр. На кривой ДТА наблюдаются эндотермические эффекты 
при температурах 90—200 и 580—610°, также слабый при 840—870°; экзотер
мическая реакция выражена слабо (950—960°) [6, 14].

Нахожд. Железистый иллит формируется в водоемах с эвапоритовыми усло
виями минералообразования. В отличие от глауконита, имеющего морское 
происхождение, он встречается в континентальных озерных и лагунных 
отложениях. В терригенных гипсоносно-доломитовых породах входит в состав 
глинистой фракции, иногда слагает прослои мономинеральных глин значи
тельной мощности. Характерна ассоциация железистого иллита с магнезиаль
ным хлоритом и корренситом, при этом его количество в доломитовых породах 
достигает 50—60%, в гипсоносных прослоях, где доминирует корренсит. оно 
снижается до 25—30% [18]. Является своеобразным аналогом глауконита 
в осадках осолоненных бассейнов.

Одним из условий возникновения железистого иллита является незначи
тельное количество органических веществ в минералообразующей среде, с чем 
связано низкое содержание закисного железа в его составе; формируется 
обычно при трансформационном преобразовании обычного иллита, иллит— 
смектита или монтмориллонита, реже кристаллизуется из растворов. Пред
ставления о железистом иллите как терригенной примеси [5], согласно новым 
данным [18], являются ошибочными. В процессе диагенетического изменения 
пород в железистом иллите возрастает заряд тетраэдрических сеток, умень
шается содержание Mg, но количество Fe3+ практически не изменяется, одно
временно возможен переход политипов 1 Md  и 1/V1 в 2Мг Г9]. В ассоциации
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с корренситом и Mg-хлоритом железистый иллит широко распространен в перм
ских осолоненно-лагунных отложениях Оренбургского Приуралья, нижнеде- 
вонскпх доломитовых мергелях, глинах, алевролитах Южной Прибалтики 
[9, 10, 181 и гипсоносных триасовых породах Западной Европы [5, 91. В Камыш- 
башинском месторождении (Ферганская обл. УзССР) входит в состав олиго
деновых малиновых глин, соленых на вкус, с многочисленными прожилками 
гипса [191. Слагает мономинеральные прослои в олигоценовых карбонатно- 
гипсовых породах бассейнов Канталь [6] и Веле [131 во Франции, в песках сре
ди нижнеолигоценовых лагунно-озерных отложений Бельгии [3]. В верхне
юрских песчано-глинистых лагунных породах известен в шт. Колорадо (США) 
Ш. железистый иллит в соленосных породах установлен в Старобинском ка
лийном месторождении в Припятеком прогибе (УССР) [141. Вероятно, к желе
зистому иллиту следует отнести иллит из соленосных пород района Сваляви 
в Закарпатье [201 и гидрослюду из ряда соляных месторождений СССР [211.

В палеозойских докембрийских отложениях железистый иллит (А1-глау- 
коннт) слагает округлые и овальные зерна с трещинами синерезиса, анало
гичные глауконитовым, и выполняет тонкие трещины в обломочных зернах 
кварца и полевых шпатов, замещает вулканическое стекло и биотит, иногда 
образует гармошковидно-изогнутые, вермикулитоподобные кристаллы до 0,5 мм 
длиной (вероятно, псевдоморфозы по биотиту). Возникает при эпигенетической 
иллитнзации глауконита [221. Fe-иллит в древних осадочных толщах известен 
на юго-западе Русской платформы [231, в бассейне р. Сим па Южном Урале 
[11], в Сибири — на Туруханском поднятии, Енисейском кряже, Байкало- 
Патомском нагорье [8, 24], на юго-востоке Якутии [7, 12, 251, в Польше [15].

В меловых флишевых отложениях Северо-Западного Кавказа Al-глауко- 
нит образовался наряду с глауконитом при воздействии на осадки подводных 
гидротермальных источников [261.

Изм. В процессе эпигенетического преобразования пород замещается пири
том, хлоритом, доломитом [22].
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Б у л а й и н и т  (Ьи1аутИе) [1] — диоктаэдрическая слюда, по содержанию Бе3+
в октаэдрах и А11У близка к железистому иллиту, но в октаэдрических сетках структуры 
булайинита преобладает магний. Компенсация валентности осуществляется, вероятно, 
за счет избытка октаэдрических катионов. Соотношение Mg : Бе2 = 7 : 3. Дублет Бе2 +
в мёссбауэровском спектре более интенсивный, чем у глауконита [2]. По данным микро- 
зондового анализа, содержит (°о): Иа20  — 0,01—0,06; К20  — 8,30—9,08; МёО — 6,97— 
10,61; СаО — 0,10—0,40; Б е0 + Б е20 3 — 14,18— 17,36; А120 3 — 7,65—7,79; БЮ., — 
49,40—51,63; ТЮ2 — 0,02 [3]. По данным химических анализов, содержит 1л (0.43%) 
и Б (1,70%). о0 =5,270 и 5,317, £>„ 9,102и9,114, со=10,185 и 10,27бА, 0 =Ю1°06' п 101°04' 
II]. Структура сохраняется после нагревания при 750° в квазиизотермических условиях, 
при этом увеличиваются, Ь0 и р уменьшаются [4]. На кривой ДТА эндотермические 
эффекты при 120 и 640 [5]. По форме выделения, физическим и оптическим свойствам 
близок к глаукониту, образовался в процессе его изменения. Более неоднороден, чем 
глауконит, и содержит тонкодисперсную примесь кальцита, доломита и магнезита. Об
наружен в выходах рифейских и кембрийских пород гипсоносно-доломитовой формации 
в бассейне р. Лены [1,6] и среди доломитов докембрийской булайской свиты Анабапского 
щита [6].

Межплоскостные расстояния булайинита из Восточной Сибири [7]; (й А, /  Ик1)' 
10,03 (7)(001); 4,54 (5)(020); 4,14 (4)(021); 3,73 (4)(111); 3,62 (4)(112); 3,34 (6)(003); 3,11 
<4)(112); 2,88 (7)(113); 2,59 (10)(130); 2,41 (7)(132); 1,519 (8)(060).
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А в а л и т (avalite) — хромовый иллит, назван по месту находки на горе Авала 
близ Белграда в Югославии. Слагает прожилки в окварцованных и доломитизированных 
серпентинитах. Находится в виде чешуйчатых и волокнистых агрегатов вместе с кино
варью, ртутью, каломелью, баритом и хромитом; рентгеновским методом обнаружена 
примесь каолинита. Двуосный, с малым 2V, удлинение отрицательное, погасание прямое, 
дву преломление высокое. Плеохроизм слабый: по Ng и Nm — зеленый, по Np — зеле
новато-желтый. Анализ (%): Na20  — 0,24; К20 — 2,16; M gO— 0,14; CaO — 0,43;
\1 20 3 — 22,83; Сг20 3 — 12, 38; Бе20 3 — 2,33; S i0 2 — 50,05; ТЮ2 — 0,40; Р20 5 — сл.; 
Н20 + — 9,43; сумма — 100,39. Микрозондовый анализ другого образца из того же мес
торождения показал более низкое содержание Сг20 3 и более высокое К20: Na20  — сл.; 
К20  — 6,61; MgO — 2,02; CaO — сл., БеО — 1,68; NiO — 0,29; А120 3 — 19,11; С г,03 — 
7,78; S i0 2 — 51,68. На кривой ДТА эндотермические эффекты при 130, 570 и 830°; потеря 
воды до 200° составляет 8%, при 200—400° — 1,4%. при 410—570° — 3.6%. при 1000° — 
2%, всего 15%. На порошковой рентгенограмме линии: 10,13 (ср.), 4,9 (ер.), 4,48 (о. сл.), 
3,68 (ср.), 3,37 (сил.), 2,82 (сл.), 2,58 (сил.), 2,42 (сл.), 2,18 (ср. сл.), 2,0 (сл.), 1,50 (сл.), 
1,30 (сл.), 1,24 (сл.) (Slangatchilovich D. / /С . R., Acad. Sei. Paris. 1956. Vol. 242. N 1. 
P. 145).

Фенгит РИепёМе
К (М§, Ре)о,5А111б[5[315А1о,50ю] (ОН)2

Назван от греч. фвууод (фенгос) — свет, блеск или лат. phengites — прозрачный, 
просвечивающий; этим словом обозначали прозрачные камни, листочки, применявшиеся 
в древности для окон. Впервые для слюды название использовано Линком в 1810 г. (Брайт- 
хаупт, 1841). Чермак (1879) фенгитом считал слюду с повышенным содержанием кремне
зема. В 1956 г. Фостер [1], установив высокое содержание кремнезема в селадоните, 
предложила рассматривать фенгит как смесь мусковита и селадонита. Позже Велде [2] 
доказал существование самостоятельных изоморфных рядов мусковит—фенгит и сетадо- 
нит—глауконит. В соответствии с принятой классификацией диоктаэдрических слюд [3], 
фенгитами являются слюды, обогащенные Мё или Бе2 + , занимающие промежуточное по-
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ложенпе между мусковитом и лейкофиллиточ. Двухвалентные катионы замещают V  
в октаэдрических позициях, причем общее число октаэдрических катионов остается рав
ным 2 на форм. ед. Возникший при подобном замещении дефицит положительных зарядо 
в октаэдрах компенсируется уменьшением содержания А1 в тетраэдрах. Таким образох 
фенгиты по сравнению с обычными мусковитами обогащены не только Мё и Бе2^. но и 8

Разное. Алургит, марипозит, феррифенгит.
Характ. выдел. Чешуйки, листочки; сплошные агальматолитоподобные мас

сы; псевдоморфозы фенгита по олигоклазу известны под названием «лепидс- 
морфнт» — 1ер1с1отогрЬие (Зандбергер, 1885).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. —С2/с (политип 2М ^,  реже С2/1—С2 т
(полптпп 1,14). Параметры элементарных ячеек:

Политип о» (А) ¿0 Го Р а 0 • Ссылка

2 М 1 5,2112 9,0383 19,9473 95 46' 0,5765:11:2,2069 ш
1 м 5,199 9,005 10,164 101 18 0,5773:11:1,1287 [5]

Реже встречаются политипы 37"(РЗ, 12) [61 и 2/142(С2 с) [7]. Наблюдают*, 
смеси разных модификаций: 2/141 и 3Т  [8, 9], Ь'И+27Й1, 2М1+2М, 171.

Сделана попытка связать полиморфные модификации фенгита с его составом. Напри
мер, для слюд (из зоны высокобарического метаморфизма, 15 кбар, 600°) с отношением 
Мё/(М -Б е+ М ё)< 0,013  установлена модификация 2Л?1. с отношением ^ 0 ,025  — 37  
для промежуточных составов — смеси этих модификаций [9].

Вариации величины параметра Ь„ светлых слюд из метаморфических пора, 
предложено использовать для определения содержания в них фенгитовой со
ставляющей [10—131. Значение Ьп увеличивается с увеличением фенгитового 
компонента в мусковитах и выражается следующим корреляционным уравне
нием: Ь„= 8.990-| 0.327 РМ. где ИМ - 2Ре,03+ Р е 0 + Л ^ 0  мол. колич. [14? 
или дляс((060 - 31) 1,498+0,082 ИМ (на примере 24 анализов слюд модифика
ции 2/140 [8].

Структура фенгитовых слюд определена рентгенографическим методом дл*- 
модификации 2Мх [4] и электронографическим — для модификации \М  [51. 
По данным Гювена и Бернхема [4], в фенгите 2М 1 (состава Ko.s7Nao.o-Ro.03 
> (А^^зРе^вД^о.боРео.оэ Т10.о1)(513.з9 А10.в1)О10,08 (ОН)1,92) распределение тет
раэдрических катионов носит частично упорядоченный характер, что выража
ется в незначительных различиях длин тетраэдрических связей Т(1)—О 

1,622 V и Т (2)—О 1.633 Л; межатомные расстояния в октаэдрах М—О 
—1,956 Л. Угол дитригонального разворота тетраэдров (а) составляет 6,05 
К —О 2,970 А.

Уточнение структуры фенгита 2 /И1 (о0= 5 ,215 , Ь0 9,043, с0 19,974 А, р 95,789 
имеющего состав (Ко,948Ма0,о51Ва0.о27)(А11.51оМбо,27зРео.ы4Сг0 ое г.З * о .с <1 п „ ) (5 ¡.( ̂  -,3
”  А1о,747)Ою(ОН)2. показало [15] статистическое распределение тетраэдрических (Т—О  

1,628—1,644 А) и октаэдрических (М—О 1,938— 1,972 А) катионов, угол дитрнг* 
нального разворота тетраэдров 7,9е, К—О 2,912—2,944 А.

Структура фенгита Ш  изучена для образца состава (Ко,9пКа0,о2Са0ш)
' (АБ^Ре^оьРе^А^о.гв) (51з,41А10,59)Ои>(ОН)2 [5]. Уточнение структуры, про
веденное в рамках пр. гр. С2 т и С2, не выявило упорядочения в распределе
нии катионов; межатомные расстояния в тетраэдрах Т—О =1,626 А, в окта
эдрах М—О 1,947 Л. Угол дитригонального разворота тетраэдров 8,6 
(К—О -2,918 \).

По сравнению со структурными модификациями 2 .И1 и 1.14 мусковит; 
структуры аналогичных модификаций фенгита характеризуются большим 
размерами октаэдрической сетки, что обусловлено вхождением в октаэдры 
больших, чем А1, двухвалентных катионов и Бе. Увеличение октаэдриче
ской сетки в фенгитах приводит к уменьшению угла дитригонального разворо
та тетраэдров вследствие нивелировки разницы в собственных размерах окта
эдрических и тетраэдрических сеток (в мусковитах а =10—11 ). Кроме того 
из-за увеличения заселенных двух- и трехвалентными катионами октаэдре*
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существенно уменьшается (по сравнению с мусковитом) разница между разме
рами вакантных и заселенных октаэдров, что в фенгитах приводит к выравни
ванию поверхности базальных тетраэдрических атомов О (в фенгите разность 
их уровней Д 0,16 А, в мусковитах 0,18—0,22 \).

О кристаллической структуре диоктаэдрической А1-ст.оты 2.И. состава 1\Э1я41|>94 ч 
' (5ц .5А10,5)О10д (ОН)|19 [ 16], отнесенной к фенгиту с некоторой условностью, см. в статье 
Мусковит».

Г

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). Листочки гибкие, упругие. 
Тв. 2. Уд. в. 2,7—2,8 (как у мусковита). Цв. белый, бледно-зеленоватый, бес
цветный, иногда черный за счет посторонних включений. Черта белая. Бл. на 
плоскостях спайности стеклянный. Прозрачный. Не люллнесцирует.

ПК-спектр фенгита отличается от мусковитового. Вхождение А^ в октаэд
рические позиции приводит к ослаблению и уширению полосы поглощения при 
930 см-1, появлению слабых полос в области 600—850 см-1 и смещению харак
терной для мусковита полосы при 530 см-1 [17—20].

Микр. В шлифах в прох. свете неотличим от мусковита. Двуосный (—). 
Пл. опт. осей _|_(010); по Винчеллу (1953) для Бе2+-фенгита пл. опт. осей || 
]| (010). Ыр почти _1_(001) (сЫр не более 5 ). Ыт и N ц  почти совпадают с (001). 
Удлинение (+ ). « ¿=  1.590—1,610. пт= 1,574—1,609, пр 1,553—1,580. 21/= 
= 10—25 . Иногда одноосный. Зависимость показателей преломления от содер
жания железа не установлена [21].

Хим. По рекомендации Номенклатурного комитета ММА 13], к идеальным 
фенгитам следует относить слюды с содержанием 3,5 атома на форм. ед. 
и с двухвалентными катионами (преимущественно А^ и меньше Бе) в октаэдри
ческой позиции в количестве 0,5 атомов на форм. ед. Большей частью имеют 
место составы, промежуточные между идеальными мусковитом, фенгитом и час
тично селадонитом: 3,1—3,6 атомов 5Н и 0,1—0,6 атомов (Л̂ *, Бе) на форм, ед- 
Слюды в пределах этого интервала предложено называть «фенгитовые мускови
ты» или «селадонитовые мусковиты» [3], но в литературе они чаще описываются 
или как мусковиты или как фенгиты в зависимости от приближения состава 
к тому или иному из этих минералов.

По Диру и др. (1966), название «фенгит» применяется для обозначения мусковитов, 
в которых отношение : А1>3 : 1 и увеличение содержания сопровождается замеще
нием А1 в октаэдрических позициях на М£ и Бе.

Козырева и др. [18, 19] предлагают оценивать степень отклонения состава 
¡ енгитовой слюды от идеального мусковита суммой катионов, замещающих А1 
в октаэдрах, выражая ее следующим соотношением:

^ \ í u =  (Бе-+ -г Бе3+ +  А ^+'П)/(Бе2++ Б е3-+ А ^ + 'П + А 1 У1) -  ( >У —  АП'1)'
, где К — сумма всех октаэдрических катионов. Показана зависи

мость от АМи  некоторых констант [18, 19]:

XV AIVl AAiü 6о(А) с sin ß "g
Положение на И Коспект

ре полосы 530 см — |

2 ,06 1,74 0,16 9,019 9,9186 1,596 532
2,06 1,46 0,29 9,056 9,9381 — 522
2.02 1.23 0,39 9,066 9,9463 1,608 518

Фрею II др. [8], составы характеризуются коэффициентом R.M =
(2 Бе20 3+Бе0+М£[0) мол. колич. При КА1<0,08 — мусковитовые, <0,12 — 

«слабо фенгитовые», >0,12 — «сильно фенгитовые».
Иногда в фенгитах октаэдрический А1 замещен трехвалентным железом — 

до 0,5 атомов на форм. ед. Такой фенгит называется ф е р р и ф е н г и т о м  — 
1егпрйег^йе [221. Ф е р р о  ф е н г и т  — [еггорйег^Ве и п и к р о ф е п г и т  — 
р1сгорйег^Не, по Винчеллу (1949),— гипотетические чисто железистый и чисто 
магнезиальный фенгиты.

Слюда из грейзенов Саргардона (УзбССР) описана под названием «рубидиевый фен” 
гит» (с 2,46°» ИЬ20  и 2,80°» 1Д20 )  [23].
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Анализы:
\ 2 \ 4 5 6

1л20 — 0,01 — — — 0,096
Na20 0,51 0,56 0,73 0,93 0,94 0,34
к 2о 9,85 10,11 10,12 9,36 8,64 11,27
Rb20 — — — — 0,30
MgO 3,18 5,02 3,69 5,54 1,68 3,52
CaO 0,32 0,29 1,46 0,07 1,80 —

МпО 0,04 0,05 0,18 Сл. — 0,34
FeO 1,27 1,60 4,32 0,76 4,89 0.46
a i2o 3 25,86 25,77 22,19 25,19 25,11 22,18
Fe20 3 3,94 0,99 2,69 2,06 — 2,22
S i0 2 49,23 50,45 50,48 50,60 52,00 53,52
T i0 2 0,67 0,12 0,53 0,51 — 0,16
н 2о + 4,48 4,29 4,08 4,42 4,87 \
h 2o - 0,29 0,09 — 0,32 -  1

4,82

F — — 0,36 0,06 — 0,89
Cl — — 0,17 — —

Сумма 99,64 99,70* 101,00 99,82 2* 99,93 100, 13 3*
— 0  =  (F+C 1)2 0,02 0,19 0,02 0,37

99,62 100,81 99,80 99,76
Уд. в. — — — — 2,81 —

n g 1,610 1,601 — 1,601 — —

1,607 1,600 — 1,599 — 1,58
t iP 1,571 1,563 — 1,564 — —

(~ )2 V ,  ° 28 33 — 31 — 10— 15
a0 (Ä) 5,210 5,194 — 5,202 — 5,18 8,97
bo 9,045 9,005 — 9,023 — 8,97 5,18
c 0 20,012 19,954 — 19,969 — 20,0 20,1
ß 95°4Г 95,71° — 95,72 — 95 30' 100 10‘
Политип 2Л4] — — — 2 M 1 + 2 M i
* В том числе ВаО — 0 .3 2 .  СО , - 0 . 0 3 .  2* В том числе BaO — 0 ,0 0 8 .  3* В том числе \ п V 0 1 о о кэ

Пересчет анализов на 12 (О, OH, F, Cl)
1 2 3 4 5 6

Si 3,33 3,39 3,44 3,38 3,47 3,56
A11V 0,67 0,61 0,56 0,62 0,53 0,44
A1V1 1,39 1,43 1,22 1,36 1,45 1,30
Ti 0,03 0,01 0,03 0,03 — 0,01
Fe3H 0,20 0,05 0,14 0,10 — 0,11
Fe2 + 0,07 0,09 0,25 0,04 0,27 0,03
Mn ---  ---- — ---  ---- 0,02
Mg 0,32 0,50 0,37 0,55 0,17 0,35
Li —  --- — ---  ---- 0,03
Ca 0,02 0,02 0,11 0,01 0,13 —
Na 0,07 0,07 0,10 0,12 0,12 0,04
К 0,85 0,87 0,88 0,80 0,74 0,96
Rb —  — — ---  ---- 0,01
OH 2,02 1,92 1,85 1,97 2,17 2,14
F —  „ 0,08 0,01 — 0,19
CI —  — 0,02 ---  ---- —
О 9,98 10,08 10,05 10,02 9,83 9,67

I — и з зелеиокам енны х слан цев Восточны х А льп , аи ал . не у к а за н  [2 4 ] ;  2 — и з гл ау к о ф ан -ак ти н о л и т- 
хлорит-кварц евы х  сл ан ц ев , Т ибурон. К али ф орн и я , аи ал . И нгам елс [2 5 ] ; 3 — и з хлоритовой зоны  м ета
м орф ических пород Ю ж ного У лу тау  (К азС С Р ), аи ал . ие у к а за н  [2 6 ] ; 4 — и з глаукоф ан овы х сланцев 
Т ибурон, К али ф орн ия, аи ал . А сари [2 5 ] ;  5 — псевдом орф оза по полевым ш патам , и з околорудн ы х м ета- 
соматитов (С редняя А зи я), аиал . С уконцева [2 7 ] ; 6 —тонкочеш уйчаты й (серицит), из ф лю ори т-бертран - 
дит-ф енакитового м есторож дения Сибири, аиал . С толярова, в  ори гин але  сумма 9 9 ,9 7  [7 ] .
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Хим. анализы фенгитов из отдельных регионов см. в работах [8, 28, 29], 
сводки хим. анализов в [30—32].

Нахожд. Породообразующий минерал метаморфических и гидротермально- 
метасоматнческих пород.

Типоморфен для метапелитов.
Нижний предел устойчивости фенгитов. богатых селадонитовой молекулой, опреде- 

.яется 350—400 при Ян о " '4,5 кбар [2]; выше 400е при том же давлении возникает ас
социация биотит К-полевой шпат 1 Н20 . Содержание фенгитового компонента в мус
ковите увеличивается с падением температуры и возрастанием давления; в области низ
кого давления устойчивость фенгита ограниченна [33, 34].

Предполагается, что по его составу (косвенно по значению Ьи) можно су
дить о Р— Т  условиях метаморфизма [10—12, 19, 25, 29, 35]. Однако обзор 
парагенетических данных показывает [21], что это не всегда обоснованно, так 
как следует учитывать еще и общий состав метаморфизуемой породы. Напри
мер, при парагенезисе с биотитом уменьшается содержание фенгитовой состав
ляющей в калиевых светлых слюдах, что может повлиять на правильность вы
вода о Р— Т  условиях формирования фаций [13, 36—38]. Особенно широко 
развит фенгит в хлоритсодержащих породах зеленосланцевой фации метамор
физма. Известен в хлоритовой зоне древних метаморфических пород Южного 
Улутау в Центральном Казахстане (СССР) [26], в альпийских филлитах и дру
гих породах зеленосланцевой фации Альп [6, 10, 24], в глаукофановых 
сланцах СССР [32], Японии (округ Коти на о-ве Сикоку) [25], в эклогитах 
ФРГ [28].

Является главным минералом сланцеватых фенгито-гнейсов Тессинских 
Альп [30] и гор Адула [39] в Швейцарии; установлен в гнейсах Северной Нор
вегии [40]. Слюды фенгитового состава (с повышенной железистостью: FeO — 
3,81 и 4,95°о, Fe20 3 — 2,76 и 6,87%) встречены в метасоматически-измененных 
гранитоидах и вмещающих сланцах Полярного Урала [41]. Известен в грейзе- 
нах, связанных с редкометальной минерализацией. Например, в олово-вольф
рамовом Лево-Ингодинском месторождении в Забайкалье [42] и на флогопит- 
бертрандит-фенакитовом месторождении в Восточной Сибири [7]. Фенгитами 
следует считать часть мусковитовых слюд из грейзенов и околожильных ото
рочек на месторождении Восточный Коунрад (КазССР) [43] и из кварцево-слю
дистых грейзенов Приханкайского района в Приморье [44].

Фенгитовые серициты обильны в околожильных породах многих рудных 
месторождений [31]. К ним частично должны относиться серициты из около- 
рудно-измененных пород Учалинского колчеданного месторождения на Юж
ном Урале [45], из зальбандов кварцевых жил и вмещающих их пород Наголь
ного кряжа в УССР [461, из околорудных метасоматитов свинцово-цинковых 
месторождений Средней Азии [27], из гидротермалитов меднопорфирового 
месторождения Серро-Верде (Санта-Роса, Перу) [47].

Втречаются фенгиты в десилицированных пегматитах и мусковит-флюори- 
товых жилах Изумрудных Копей на Урале [48], в пегматоидных кварц-потево- 
шпатовых породах и гранитоидах Восточной Сибири [49 , 50].

Изм. В корах выветривания переходит в каолинит, в современных почвах — 
в монтмориллонит и в смешанослойные образования с монтморилло
нитом.

Искусств. Богатый кремнием фенгит К (MgAl)Si4O10 (ОН)2 был синтезиро
ван Велде [2] в смеси с мусковитом. Исходными продуктами в разных опытах 
служили слюда, гель соответствующего состава или каолинит с окислами 
металлов. Смеси с соотношениями (Mg, А1)-слюда : мусковит=0,2 : 0,8; 
0,3 : 0,7; 0,8 : 0,2 получены соответственно при 375° и 2 кбар за 10 дней (поли- 
тнп 1УИ). при 440—450г и 4,5 кбар за 12—31 день (политип ЬИ+2Л4), при 350° 
н 10 кбар за 0,3 дня (политип \М). Синтезированная Форбсом [51] четырех
кремнистая магнезиальная слюда может рассматриваться как магнезиальный 
фенгит или безглиноземистый флогопит. Из гелей состава, отвечающего 90% 
мусковита и 10% селадонита, в присутствии LiCl при температуре 563° и дав
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лении 1 кбар получен фенгит, октаэдрическая позиция которого частично заня- 
та литием [52].

Отл. От мусковита фенгит отличается только поданным химического анали
за. Косвенно фенгитовая или фенгит-мусковитовая природа слюды опреде
ляется по параметру Ь„ элементарной ячейки и ИК-спектру. Характерна при
уроченность фенгита и мусковита-фенгита к слабо метаморфизованным мало
железистым породам, а также к богатым кварцем редкометальным грейзенам 
околорудно-измененных горных пород.

Разное. А л у р г и т  — а1ш^йе — фенгит, содержащий некоторое количе
ство марганца.

Название от греч. ссАоуруод (алургос) — пурпурный (Брайтхаупт, 1865). Синон. 
Марганцевый фенгит (Винчелл, 1953; Дир и др., 1966); марипозит — гпапровЦе, частично, 
по Шэллеру [53].

Агрегаты листочков, чешуек, кристаллы — псевдогексагональные пластин
ки (до 15 мм) [54].

Монокл. с. С2Й—С2,с (политип 2М1). с0=5.215, ¿?о=9,056, со=20,04 \ ,  
р=95°49\ а 0 : Ь„ : с0= 0,575 : 1 : 2,212 [55]. Триг. с. 01—Р3212 или £>|—РЗД2 
(политип 37). а0=5,232, с0=29,88 А, св : ао=0,108 [55]. Редко встречается по
литип \М  с параметрами элементарной ячейки: а0=5,225, ¿?»=9,056, с„ 
-=10,18 \ ,  р-=100°9', а0 : Ь0 : с0=0,577 : 1 : 1,948 [55]. Политипия алургпта 
рассматривается также в работах [56, 57].

Сп. весьма совершенная по (001). Листочки эластичные. Тв. 21/ 2—3 [581. 
Уд в. 2,914 [58]; 2,835—2,849 [54]. Цв. пурпурный или кошенильно-красный, 
медно-красный, лавандово-розовый до розового. Черта розово-красная. Бл. 
стеклянный, иногда перламутровый. Просвечивает. При травлении смесью 
конц. НБ и Н 25 0 4 на пластинках оптически двуосного алургпта выявляются 
моносимметричныефигуры травления, а на пластинках оптически одноосного — 
треугольные или гексагональные [54].

В шлифах в прох. свете в базальных разрезах (без трещинок спайности) не 
плеохроирует; в разрезах, перпендикулярных спайности, плеохроизм: по 
Ыр — светло-розовый, охряно-желтый, по Ыт — медно-красный, по Л,гд — 
коричнево-красный. Пл. опт. осей _1_(010), Ир почти совпадает с перпендику
ляром к (001). Двуосный (—). пе—ит  =  1,594—1,636, пр 1,55—1,598; эти 
величины возрастают с повышением содержания Бе, Мп, ТБ 2Б от 3 до 29°, 
иногда одноосный [54 , 58].

Характерно (как и для фенгита) повышенное содержание 5Ю2 и А^О [58], 
хотя состав некоторых алургитов несколько отклоняется от фенгитового в сто
рону уменьшения содержания 5Ю2 и увеличения А120 3 (особенно А11У), при
ближаясь к мусковитовому составу (хим. анализы 2, 6). Содержание МпО то 
1,53%; железо в основном трехвалентное (до 6.38% Бе20 3).

По содержанию МпО (0,95%) к алургиту, очевидно, следует отнести фенгит из гра- 
нитоидов Восточной Сибири (хим. анализ 4) ¡49]

Анализы:
1 2 3 4 5 6

Ка20 0,34 0,54 0,61 0,20 — 1,66
к 2о 11,20 10,00 9,15 10,73 9 ,5 9,46
МёО 6,02 1,19 4,27 0,72 2,23 7,42
СаО — 0,06 0,14 0,34 0,98 0,21
ВаО — 0,05 — — — —

МпО 0,18 0,59 0,65 0,95 1,07 1,53
БеО Н е обн. — — 2,55 — 0,22
А120 3 21,19 29,76 28,52 27,81 29,6 26,37
Мп20 3 0,87 — — — —

Бе20 3 1,22 4,36 5,32 4,67 5 ,8 6,38
ЗЮ2 53,22 43,67 46,30 46,30 45,6 40,60
ТЮ2 — 0,72 0,71 0,43 — 1,40
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1 2 3 4 5

н 2о + 5,75 6,28 4,08 4,00 4,4
н 2о - — 2,24 0,03 — —
Б — 0,95 0,67 0,42 —

Сумма 99,99 100,41 100,45 100,05 * 99,18

—0 = Б 2 0,40 0,28 0,18
100,01 100,17 99,87

Уд. в. 2,835—2,!349 — 2,914 — 2,90

ПЕ 1,594 — 1,595 1,600 1,63
Пт — 1,595 — — —
пр 1,55 — — — 1,59
( - )  2к — 38—39° — 39° 29° 15'

* В том числе К Ь гО — 0 ,7 0 , 1л20 — 0 ,2 1 ,  Сг20 3 —0 ,0 2 .

Пересчет анализов на 12 (О, ОН, Б)
1 2 3 4 5 6

Б! 3,51 2,95 3,12 3,20 3,11 2,84
А11У 0,49 1,05 0,88 0,80 0,89 1,16
А1У1 1,16 1,32 1,38 1,46 1,49 1,02
П — 0,04 0,04 0,02 — 0,07
Бе3 + 0,06 0,22 0,27 0,24 0,30 0,34
Мп3+ 0,04 — — — — —
Ре2 + --- --- — 0,15 — 0,01
Ми2 + 0,01 0,03 0,04 0,06 0,06 0,09
Мб 0,59 0,12 0,43 0,07 0,23 0,77
Ы --- --- — 0,06 — —
Са - - 0,01 0,03 0,07 0,02
Иа 0,04 0,07 0,08 0,03 — 0,23
К 0,94 0,86 0,79 0,95 0,83 0,84
ИЬ --  --- — 0,03 — —
ОН 2,53 2,83 1,83 1,84 2,00 1,94
Б — 0,20 0,14 0,09 — —
О 9,47 9,17 10,17 10.16 10,00 10,06

4,15
0,31

9 9 ,7 1

2,98
1,636

1 ,5 8 8
3 °

I — и з м аргаи ец сод ерж ащ и х  пород, С ен-М арсель (И талия), аиал . П енфилд [5 4]; 2 —и з У льтевнса (Ш ве
ц и я ). аи ал . не у к азан  [5 9 ] ; 3 — и з  валун ов пьем онти т-алургит-кварцевы х сланцев и кварц итов , С ан -Б е р н а р - 
Диио, ш т. К али ф орн ия (СШ А), анал . Гоньер [5 8 ] ; 4 — из гранитоидов Восточной Сибири, аи ал . Ю рчен 
к о  [ 4 9 ] ;  5 — из м арган цевого  месторож дения Ч и к л а  (И ндия), ан ал . С аху  и Д еи в [6 0 ] ; 6 — из м ар ган ц е
вого  м есторож дения Ч и к л а  (И н ди я), ан ал . Б и лграм и  [6 1 ] .

П. п. тр. дает реакцию на марганец [58]. Редок. Встречается в богатых си
ликатами метаморфизованных марганцевых рудах. Впервые был найден в мар
ганецсодержащих кристаллических сланцах с пьемонтитом и кварцем в Сен- 
Марселе (Пьемонт, Италия) Г54—57]. В подобной же геологической обстановке 
встречен в ряде мест Восточного Тироля (Австрия) [62]. Другим местом наход
ки алургита в Европе является марганцевое рудопроявление Ультевнс (Лен 
Норботтен) в Швеции [59]. В районе Сан-Бернардино, шт. Калифорния (США) 
алургит приурочен к кристаллическим сланцам с пьемонтитом (сначала он 
был найден там в ледниковых валунах [58], а затем и в коренных породах [631).

В Индии вместе с манганофиллитом встречен в месторождении Чикла (рай
он Бхандара, шт. Мадхья-Прадеш) [60, 61, 64], где высококачественные мар
ганцевые руды секутся пегматитовыми жилами; кроме того, отмечен в место
рождениях марганца в шт. Махараштра [65].

От манганофиллита отличается интенсивным плеохроизмом и более низкими 
показателями преломления [58].

М а р и п о з и т — шапроБЙе— хромсодержащий фенгит.
Назван по месту находки в Марипозе, шт. Калифорния, США (Силлиман, 1868), 
Синон. Хромовый фенгит — сйгогпе-рЬепйИе [66].
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Образует чешуйки величиной 10— 12 мм, мелкочешуйчатые агрегаты. Мо- 
нокл. с. С1к—С2/с (политип 2УИ,). а„ -=5,2116, Ь„ =9,045, с„ 19,97 V, р = 

95 42', а0 : Ь„: с0 0,5761 : 1 : 2,2078 [671; а0 =5,236, Ь0 9,040, с„ = 19,935 А, 
р =9542', и0 :Ьп : с„ =0,579 : 1 : 2,205 [68]. 2  =4.

Кристаллическая структура типична для дноктаэдрических слюд. Октаэд
рические позиции статистически заполнены на - 3 катионами А1, Сг, Д^, Ре. 
В тетраэдрических сетках угол дитрнгонального разворота (51, А1)04-тетра
эдров составляет 7,61 . Межатомные расстояния (\): (51, А1)—О 1,612—1,645. 
М—О =1.934—1,990, К. № , Са—О 2,925-3,203 [671.

Сп. весьма совершенная по (001). Цв. изумрудно- или яблочно-зеленый, бе
лый с зеленоватым оттенком. В шлифах в прох. свете бесцветный или зеленый. 
В окрашенных разностях плеохроизм: по Ng = А9п — светло-зеленый, светло- 
желтовато-зеленый, по Ыр — темно-сине-зеленый, светло-яблочно-зеленый. 
Двуосный (—). ГГл. опт. осей || (010). пё =1,600—1,621, п,„—1,600—1.617, 
/2,, =  1,560—1,580, п ч—пр=0,035—0,040. 2V небольшой (до 14 , редко выше) 
[69], по [68] — до 33'. Характеризуется относительно высоким содержанием 
5Ю2 н присутствием Сг20 3 большей частью ~1°о. От фукситов (с тем же коли
чеством Сг20 3) отличается меньшим содержанием А120 3.

К млрипозит}, очевидно, надо отнести хромовый фенгит (с Сг2Оя до 3,63%) из мета 
морфическмх зеленокаменных пород максютинского комплекса на Южном Урале [70] 
Хотя он содержит много хрома, но отношение Б! : А1  ̂» 3 ,5  : 0,5 у него феигитовое, а не 
фукснтовое ( » 3  : 1).

Марнпозит из Сьерра-Невады, Испания (хим. анализ 5), близок по содер
жанию А1 к фукситу, но отличается аномально высоким содержанием Д ^ и Са 
167]. Чарипозит из Узбекистана по повышенному содержанию А120 3 (хим. 
анализ 2) близок к фукситу.

Анализы:
1 2 0

\ а 20 0,12 1,00 2,72 0,32 0.4J
■КоО 9,29 9,00 7,03 9,35 7,96
MgO 3,25 1,50 2,12 4,44 8,59
CaO 0,07 1,96 0,37 1.33 1.71
MnO — — — 0,04 —

FeO 0,92 0,53 0,51 0,40 0,07
a i2o 3 25,62 35,03 23,52 23,60 27,60
Fe2Os 0,63 1,08 3,30 4,38 1,76
СГ2О3 0,18 0,31 0,78 1,75 3,35
S i0 2 55,35 43,83 56,00 49,80 44,51
TiOo 0,18 0,12 — 0,63 0,17
h 2o 3,89
H / ) - 4,52 0,44 3,52 1,89 4,21

F — 0,09 — 2.94 —

Сумма 100,13 99,46* 99,87 100,87 (100,38)2*
- o  =  f 2 1,24

Уу , 63

П -j 1,600 1,600 — — 1,616
— — 1,624 1,616 1,611

np 1,560 1,563 — — 1,563
( - )  2V, 0 12—16 Небольшом 33 33

* В том числе Р 2О б — 0 ,5 0 , C O .- O ,  18. g* В том числе R b 20  — 0 .0 1 . LkO — 0.0Г
ВаО  — 0 .0 1 .



Фенгит 339

Пересчет ;анализов на 12 (О,, ОН, F)
1 2 3 4 5

Si 3,61 2,99 3,71 3,61 3,00
Al,v 0,39 1,01 0.29 0,39 1,00
A1VI 1,58 1 ,81 1,54 1,63 1,19
Ti 0,01 0,01 — 0,03 0,01
Cr3+ 0,01 0,02 0,04 0,10 0,18
Fe3 + 0,03 0,06 0,16 0,24 0.09
Fe2 + 0,05 0,03 0,03 0,02 —

Mg 0,32 0,15 0,21 0,48 0,86
Ca — 0,14 0,03 0,10 0,12
Na 0,02 0,13 0,35 0,05 0,05
К 0,77 0,78 0,60 0,86 0,68
OH 1,97 1,77 1,55 0,91 1,89
F — — — 0,67 —

0 10,03 10,23 10,45 10,42 10,11
1 — нз кварц -аи керн товы х  золотоносны х ж и л  в серпентинитах район а  М арипоса, hit. К али ф орн ия (СШ А), 
анал . Х иллебраид [7 1 ] ; 2 — и з лиственитов талько во го  м есторож дения З и и е л ь -Б у л а к , С у л таи -У и зд аг 
«УзбССР), анал . не у к а за н  [7 2 ] ; 3 — и з м есторож дения Росс, район г. Х нслоп, О нтари о  (К ан ада), анал- 
М > г > - \з  173]; 4 — из валун ов  анкеритового м рам ора в гранатовы х слю дистых сл ан ц ах  Сузы (И талия),, 
ан ал . не у к азан  [6 8 ]; 5 — из актинолитовы х п рож и лков  в ксенолите и звестняка в серпеитинизированны х 

п еридотитах С ьерра-Н евады  (И спания) [6 7 ] , в ори гин але сумма 1 0 0 ,2 8 .

Редок и недостаточно изучен. Впервые найден в серпентинизированном 
ультраосновном массиве Мотер-Лоуд в округе Марипоса, шт. Калифорния 
(США) — см. Дана, 1892 и [74]. Позже был установлен среди кварц-анкерито- 
вых золотоносных жил в докембрийских породах Канадского щита — на 
месторождениях Росс [73] и Холлингер [69] в провинции Онтарио (Канада). 
В Европе обнаружен в валунах анкеритовых мраморов в гранатовых слюдис
тых сланцах долины Суза в Западных Альпах (Италия) [68]; в ксенолитах из
вестняков среди серпеитинизированных перидотитов в горах Сьерра-Невада 
(Испания) [67, 75]; в докембрийских сланцах комплекса Эррис северо-западнее 
Мейо в Ирландии [76].

Возможно, к марипозиту следует относить мелкочешуйчатую слюдку яблочно- и изум
рудно-зеленого цвета из кварц-анкеритовых золотоносных жил Маралихи в Восточно- 
Казахстанской области [77].

Слюду, описанную под названием «марипозит», из лиственитов района талькового 
месторождения Зинель-Булак в Султан-Уиздаге (УзбССР) [72] (хим. анализ 2). по-види
мому, надо считать хромовым мусковитом или фукситом, так как она содержит много А1 
и мало (Mg, Fe).

Ф е р р и  ф е н г и т  — ferriphengite — железистая разность фенгита [22]. 
Состав (анал. Харамура); Na20  — 0,37; КгО — 9,85; MgO— 2,87; СаО<0,1; 
FeO — 1,96; МпО — 0,33; A120 3 — 21,08; Fe20 3 — 9,10; S i0 2 — 48,70; T i0 2 — 
0,58; H 20 + — 4,89; H 20 _ — 0,27; сумма— 100,10. Кристаллохимическая 
формула; (Ко,87^а0>о5Са0 0i)(Mgo,гя^CoлгА^о.огРео^ТК.озА^ов) (Si3,3eAl0i64) 
'■'Oio,8-(OH)i,1s. Уд- в. 2,95, rfooi=9,96 А. Плеохроизм по N g= N m  — желто
вато-зеленый, по Np — палево-желтый. Двуосный (—). пг=1,626, nm= l,624  
пр =  1,583, 2 V -3 4 0. Встречен в кристаллических сланцах в обл. Иимори на 
п-ове Кии (Япония) в ассоциации с эгирин-жадеитом, альбитом, микроклином, 
кварцем.

Межплоскостные расстояния фенгита с Дальнего Востока [78]
1 d (А) / d( А) 1 d( А) 1 d (А)

>100 10,0 6 2,499 ■Р 1,602 2р 1,202
2 5,5 1 2,459 1 1,556 ■Р 1,181
7 4,95 Зш 2,389 3 1,519 2р 1,161
3 4,49 1 2,356 4 1,503 1Р 1,128
1 3,87 1 2,254 3 (1,483) 4р 1,114
2 3,75 5 (2 ,200) 3 1,454 2р 1,102
6 (3.67) 4 2,137 4 1,426 1 (1,090)
1 3,50 1р 2,048 1 1,404 2р 1,081
2 3,42 9 1,994 1 (1,375) 1 1,074
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/ i/(4(
10 3,33

1 3,24
1 3,16
2 2,995
4ш 2,854
1 (2,756)
6ш 2,579

I i/(A)
2 1,963
2 1,931
Ip 1,879
4 (1,815)
2p 1,725
1 (1,675)
7m 1,651

/ d( \ )
8ш 1,346
3 1,340
1P 1,323
1 Ш 1,298
1 Ш 1,268
6 1,246
2p 1,221

/ d<4)
1 1,063
1P 1,056
3p 1,047
2ш 1,024
Зш 1,008
2ш 0,993
Зш 0.9S7

Межплоскостные расстояния алургита из Италии [55J 
Камера Гинье—Де-Вольфа

Политип 2 М 1 Политип 37"
hkl / «1(A) hkl / d ( h

002 Сред. 10,04 003 С нльн. 9,95
004 С лаб . 4,99 006 Слаб. 4,98
110 С ильн . 4,52 100 Слаб. 4,53
021 С лаб. 4,43 101 С ильн. 4,48
111 С лаб. 4,33 Оч. слаб. 4,34
022 С лаб. 4,14 Слаб. 4,13
112 Оч. слаб . 3,99 104 С ильн. 3,87
113 Сред. 3,89 105 С ильн. 3,60
023 Сред. 3,76 С нльн. 3,35
114 Сред. 3,506 009 Слаб. 3,313
024 Сред. 3,357 107 С ильн . 3,098
006 Сред. 3,315 108 С ильн . 2,877
114 Сред. 3,210 О ч. слаб. 2,668
025 Сред. 2,992 111 О ч . сильи . 2,606
115 Сред. 2,864 112 О ч. сильи . 2,574
116 С лаб. 2,787 0.0 .12 О ч. слаб . 2,488
131 С ильн . 2,607 114 О ч. слаб. 2,467
202 С ильи . 2,575 115 С ильн . 2,394
133 Сред. 2.472 117 О ч. слаб. 2,237
202 Слаб. 2,457 203 С лаб. 2,208
204 С ильн. 2,405 О ч. слаб. 2,163
13,3 С ильи . 2,387 118 Сред. 2,141
221 С лаб. 2,218 206 О ч. слаб. 2,059
223 Сред. 2,192 0.0 .15 Оч. слаб. 1,992

043; 135 Сред. 2,145 Слаб. 1,663
044 Слаб. 2,062 215 Оч. слаб. 1,646
137 Слаб. 1,973 216 Слаб. 1,613
241 Слаб. 1,709 218 Слаб. 1,554
313 Слаб. 1,604 300 С ильн. 1,495

060; 331 С ильн. 1,506

Межплоскостные расстояния марнпозита из Ирландии [78J *
l d (А) 1 d (А) /  «/(А) 1 dl  Ä)

65 9,97 10 3,49 20 2,99 8 2,56
30 4,98 15 3,36 18 2,86 9 2,49
5 4,48 100 3,32 18 2,79 50 1,99
5 3,68 18 3,20

*  См. так ж е  м еж плоскостны е расстояни я м арнпозита нз М отер-Л оуд (полнтип I A i) и из К арсон Х ил . 
(политнп 2M i) ,  шт. К али ф орн и я (СШ А) [3 9 ] .
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Л и т и й - ж е л е з  и с т ы й  ф е н г и т  — дитриоктаэдрическая слюда состава 
(Na о,о2 Ko,9oRbo.o4)(Lio,2oMno,„3 Feo.(iSFe„,2„Ti0 ,oiAl1 ,2o)(SÍ3,lsAl0,82)(OH)1,54F0,46. Своеобразие 
ее заключается ие только в избытке октаэдрических катионов (2МОКт '2 ,3 2 ), но и в по
вышенном для фенгитов содержании А1 в тетраэдрах. Относится к политипу 1М. о0 
— 5,282, £>о— 9,141, с0— 10,11, Р= ■ 101°II'. Методом высоковольтной электронографии 
установлены понижение симметрии от идеальной С2/т до С2 и упорядоченное распреде
ление катионов в октаэдрах и тетраэдрах. Углы дитригонального разворота 5°20' Т(1) 
и 5°45' Т(2). Средине межатомные расстояния (А): М(1)—0 = 2 ,1 2 7 , М (2 )- 0 = 2 ,0 4 8 .  
М (3)—О =1,962, Т(1)—0 = 1 ,6 7 6 , Т (2)—0 = 1 ,6 1 5 . Встречен в танталоиосных метасома- 
титах повышенной щелочности (СССР); образовался в результате преобразования литий
содержащего биотита через стадию протолитионита 1М (Жухлистов А. /7 ., Звягин Б. Б .,  
Шурига Т. Н. / /  Кристаллография. 1983. Т. 28, вып. 5. С. 847).

Лейкофиллит Leucophyllite
KMgAlLSi4O10] (ОН)2

Название от греч. Xeuxog (лейкос) — белый и rpo/.7ov (филлон) — лист [1].
Синон. Магнезиальный мусковит — magnesio-muscovite (Дана, 1911); алюмоселадо- 

нит — alumoceladonite [2].

Характ. выдел. Тонкочешуйчатые серицитоподобные или тонкодисперсные 
агрегаты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. (политип \М). Параметры элементарной 
ячейки образцов из Индера (КазССР) [3, 4] и Барчи (Польша) [5] соответствен
но: о«=5,18 и 5,208, Ьп 8,98 и 9,006. с0=  10,15 и 10,071 А, 0 =100°36' и 
100°58\ По Зейферту [5], величина параметра с0 зависит от замещения Д ^ +  
+51 ^  2 А1, параметра Ь„ — от замещения А1 Бе3+.

Кристаллическая структура мусковитового типа, но для лейкофиллита ха
рактерно малое количество (до отсутствия) тетраэдрического А1 и высокое 
содержание октаэдрического А1. Его следует рассматривать как конечный член 
серии мусковит—фенгит—лейкофиллит и селадонит—лейкофиллит [3, 4].

Физ. св. Сп. весьма совершенная. Уд. в. 2,723 [1]. В ИК-спектре имеются 
характерные полосы поглощения: 3615, 1030—1040 , 750—840 см-1. Типичные 
для мусковита полосы поглощения 835 и 760 см-1 у лейкофиллита отсутству
ют [3, 4].

Микр. Плеохроизм у чешуйчатых агрегатов: по — желто-зеленый [2], 
темно-зеленый [31, по Np — желтоватый до бесцветного [2], светло-зеленый 3]. 
Двуосный (—). «¿=1,581 [2] и 1,586 [3], «р =  1,579 [2] и 1,552 [3]. 2К до 5° [2].

Хим. Теор. состав: К20 — 11,36; Л^О — 9,73; А120 3— 12,30; 5Ю2 — 
57,92; Н 20  — 8,69. Возможны изоморфные замещения: 2 А1 Л\2-|-51.
(Л^Ее2+)А1 5=̂  (Л^Ее2+)Ее3+ [5]. Химические анализы природных образцов не
достаточно точны; отмечаются дефицит калия и относительно повышенное со
держание трехвалентных катионов.

Анализы:



Лейкофиллит 343

1 2 3 4 5
Na20 Сл. — 0,09 0,04 0,07
к 2о 9,17 9,38 5,69 7,26 7,44
MgO 5,21 6,56 9,27 5,59 5,73
CaO 0,68 0,47 0,40 0,69 0,63
MnO 0,03 — — — 0,01
FeO 2,79 3,54 0,50 0,28 0,16
А12Оз 17,82 10,90 18,81 17.99 17,11
Fe20 3 1,14 6,95 1,49 2,89 4,85
S i0 2 56,02 55,30 52,24 53,72 55,97
T i0 2 0,43 — 0,82 0,60 0,67
н 2о - 5,03 6.51 6,34 5,42 3,96
h 2o - 1,51 — 2,79 5,00 2,93
p 2o 5 0,12 — 0,03 0,03 0,01
CO, — — 0,41 — 0,15
c — — 0,62 — 0,04
Cl — — - — 0,20

Сумма 99,95 99,61 99,50 99,51 99,93

Примесь
Кварц — — 4,30 0,36 0,48
S i0 2 (аморфный) — — 0,70 0,87 0,41
а о (A) 5.208 — — — 5,18

9,006 — — — 8,98
Co 10,071 — — — 10,15
6 100°58' — — — 100с36'

Пересчет анализов на1 12 (О, ОН, С1)
1 2 3 4 5

Si 3,76 3,71 3,48 3,67 3,81
Al,v 0,24 0,29 0,52 0,33 0,19
A1VI 1,17 0.57 0,96 1,12 1,18
Ti 0,02 — 0,04 0,03 0,03
Fe-5 0,06 0,35 0,07 0,15 0,25
Fe2 >- 0,16 0,20 0,30 0,02 0,01
Mg 0,52 0,66 0,92 0,57 0,58
Ca 0,05 0,03 0,03 0,05 0,05
к 0,78 0,80 0,48 0,63 0,65
Г\а — — 0,01 0,01 0,01
ОН 2,25 2,92 2,82 2,47 1,80
Cl — — -- -- 0,02
О 9,75 9,08 9,18 9,53 10,18

1 — из т^ф ф итов Б арчи (П ольш а), анал . Ш найдер J2 ]; 2 — и з л а в  В езувия (И тали я), аи ал . не у казан  [6 ] ;
«> — из ф ракц ии  < 0 , 0 0 1  пепловы х туф ов к у р ган тау ск о й  свиты соленосной толщ н куп ола  И ндер
< К азССР), анал . Степанова, Р ы чкова [3 ,  4]; 4 , 5 — из ф ракции  <  0 .0 0 1 элю вия ку рган тауской  свиты
<гипсовой ш ляпы ) того ж е  к уп ола, аиал . С теп ан ова, Р ы чкова [3 ,  4 ].

Повед. при нагр. На кривых ДТА лейкофиллита из пепловых туфов соленос- 
пой толщи купола Индер (КазССР) [3, 4] имеются низкотемпературные эндо
термические эффекты — при 140" (выделение адсорбированной воды), при 230° 
(выделение межслоевых молекул воды) — общая потеря веса 5,8% и высоко
температурные— при 680° (выделение ОН-групп; потеря веса 3,9%) и при 
850 (разрушение структуры до1 полной аморфизации). Потеря веса в интервале 
500—700° практически совпадает с содержанием гидроксильных групп в ми
нерале.

Нахожд. Редок. Впервые был обнаружен в Австрии (в Анна-Капель близ 
Внсмата и в Офенбахе близ Фрохсдорфа) в виде серицитоподобных агрегатов, 
химический состав которых отличается от мусковита аномально высоким коли
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чеством БЮ2 и Л^О [1,7]. Второй находкой лейкофиллита следует считать «се- 
ладонит» из лав Везувия (Италия) [6]. Более детально изучен лейкофиллит из 
слабо метаморфизованных кислых туффитов Барчи (Свентокшиские горы, Поль
ша) [2, 5] (хим. анализ 1). Лейкофиллит является доминирующим минералом 
во фракции < 0,001 пепловых туфов кургантауской свиты соленосной толщи 
купола Индер (КазССР) (хим. анализы 3—5) [3, 4].

Отл. От мусковита отличается отсутствием на ИК-спектре полос поглощения 
при 835 и 760 см-1; от А1-иллита — меньшей интенсивностью отражений 112. 
003 и 112 на дифрактограммах [4].

С м е ш а и о с л о й н ы й  2 : 1  л е й к о ф и л л и  т— м о н т м о р  и л л о н и т  
упорядоченным чередованием пакетов установлен в гипсовой шляпе купола Индер 
(КазССР) и в других местах [4]. Ранее был отнесен к мета бентонитам (К-беитонитам>. 
Характеризуется трехмерной упорядоченностью и относится к политипу 1М с парамет
рами ячейки: а0= 5 ,1 7 —5,19, ¿„-=8,94—8,98, с„— 10,01 А, Р=100°36'. Порядок чералова- 
ния слоев — ААВ, где А — слои слюдяного типа, В — монтмориллонитового типа. Хим. 
анализы см. в [4].

Межплоскостные расстояния лейкофиллита из Барчи [5]
Дифрактометр

hkl I d(A) hkl I <nh hkl / d d )
001 85 9,91 13Í 74 2,564 005 19 1,976
002 28 4,95 004 6 2,471 133 7 1,945
020 100 4,50 131 10 2,447 224 5 1,806
111 43 4,33 132 40 2,389 115 7 1,704
021 18 4,10 201 24 2,37 151 2 1,691
111 2 3,819 040 17 2,250 310 1 1,671
112 63 3,619 220 11 2,225 044 2 1,666
022 53 3.333 041 16 2,194 006; 133 19 1,650
003 53 3,292 024 4 2,168 243 5 1,588
112 67 3,061 133 16 2,137 242 1 1,542
113 17 2,887 202 2 2,11 060 35 1,502
023 31 2,657 221 4 2,094 061 4 1.484
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Х р о м  - м а г н е з и а л ь н а я  с л ю д а  — chromium-magnesium mica — (К0,вь 
Na0i0iCa0!01)0i8R(.Mg0i95Li0,i0Cri.oiVo,oóFeb.o6Al0i02)2,i9[SÍ3,68Al0,32Oi0l(OHi,75F0i25)■ Ми-

нокл. с. Параметры элементарной ячейки: ав 5,27, Ь0= 9 ,0 8 , с0 =10.12 А, ß — 100с22' 
Встречается в виде тонкозернистых агрегатов. Цв. от серо-зеленого до изумрудно-зелено
го. Уд. в. 2,915 (вычисл. 2,935). Плеохроизм: по Np — от бесцветного до зеленоватого 
no Nm и Ng — зеленый. Дв\'осный (—). пй = 1,653, пт = 1 ,647 , пр 1,604, 2V =10— 12 
Анализ: Na20  — 0,08; К20 ' — 9,47; Li20  — 0,35; MgO — 8,86; CaO — 0,13; МпО - 
0,03; FeO — нет; A I,0 3 — 4,00; FezO, — 1,20; Сг.,03 — 17,93; V20 3 — 0,87; SiO, — 51,70; 
T i0 2 — 0,12: H , 0 _ — 0.5: n. n .— 3,77: F — 1,13: сумма — 100,14;—0 = F 2 — 0,46; сум
м а — 99,68. Обнаружена в доломитах и аргиллитах Карелии, подвергшихся метасома- 
тическим изменениям.

Наиболее интенсивные межплоскостные расстояния: 9,92 (74), 4,96 (44), 3,32 (1001. 
3,09 (26), 2,90 (25), 1,99 (35) (Румянцева Е. В., Мищенко К ■ С.. Калиничева Л- И. Ц Зап 
ВМО. 1984. Т. 113, вып. 1. С. 68).

Фуксит Fuchsite 
К (Al, Cr)2[Si3AIO10] (ОН)2

Назван в честь баварского минералога-химика И. Н. Фукса (Шафхеутл. 1842). 
Синон. Верднт — verdite (Хей, 1955) — поделочный камень с фукснтом; гебгарднт — 

gebhardite (Хей, 1955); хроммусковит — chrommuscovite [1]; хромовая слюда — chromt 
mica, Chromglimmer (Дана, 1892).
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Некоторые исследователи считают фукситом всякую ярко-зеленую хромсодержащую 
слюду [2], другие относят к фукситу только мусковнтовую слюду с содержанием более 
11,и Сг20 3. а зеленые слюды с меньшим содержанием хрома называют хромовым мускови
том [3—5]. Уитмор и др. [1] показали, что среди слюд, содержащих Сг. различаются бо
гатые глиноземом слюды — хромовые мусковиты, к которым собственно относится фук
сит, и бедные глиноземом — хромовые фенгиты или марнпозиты.

Характ. выдел. Листочки, чешуйчатые агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С \—С2/с, возможно Q — Сс [6]. Обычен 

политип 2АЛ- Go =5,19, bD 8,99, св 19,98 Л, р 95°52\ ап : Ь0 : се- 0,577 : 1,:
: 2,222 — образец из Циллерталя (Австрия); аи =5,20, ¿„-8 ,97, с0=19,98Л , 
Р 95"30', а» : Ь0 : св -0,579 : 1 : 2,227 — образец из Керр-Аддисон, пров. 
Онтарио (Канада) [1]; о0=5,19, ¿„=9,02, с0=-20,00 А, р — не указан, а0 : Ь0 :
: с„ =0,575 : 1 : 2,217 — образец из Приазовья (СССР) [7]. Зависимость пара
метров элементарной ячейки от состава не изучена [1, 8].

Кристаллическая структура мусковитового типа. Спектры оптического по
глощения показывают, что катионы Сг3+ занимают в структуре только окта
эдрические позиции [9].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). Чешуйки гибкие и упругие. 
Тв. 2—3. Уд. в. 2,84—2,95 (вычисл. 2,85) [61; повышается с увеличением со
держания Fe и Сг. Цв. изумрудно-зеленый, в порошке бледно-зеленый. Черта 
белая. Бл. стеклянный, иногда перламутровый, мерцающий [10]. Тонкие лис
точки прозрачны; сплошные массы просвечивают на краях. Диэлектрическая 
проницаемость 5,0 [11]. В ультрафиолетовых лучах наблюдается белая и голу
бая люминесценция [12], в свете ртутной лампы — желтое свечение [13]; не
которые образцы не люминесцируют [14]. Зеленый цвет фуксита обусловлен 
замещением катиона А13+ на более крупный Сг3+ [9, 15, 16]. На спектре погло
щения это замещение фиксируется (в связи с увеличением межатомных рассто
яний) уширением полос и смещением их в более длинноволновую часть спек
тра [16].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен, реже зеленоватый или сине-зеле
ный. Зеленые разности плеохроируют, особенно в толстых пластинках: по 
-\Tg — изумрудно-зеленый, голубой, по Nm  — желтовато-зеленый, зеленый, 
по N p—бесцветный, голубоватый [2, 17], N g> N m > N p.  Пл. опт. осей J_ (010); 
Np  почти перпендикулярна (001), cN p= 0—6" [18]. Удлинение (+ ). Двуос
ный ■ (—). ng 1,586—1,612, nm= l,582—1,604, пр= 1,550—1,574, ng—пр=  

0,035—0,042. 2F=30—45е, редко до 50 . Для некоторых образцов указы
вается очень малый угол оптических осей, иногда до нуля [2]. Дисперсия силь
ная, r> v .

Отмечается увеличение светопреломления и двупреломления с ростом со
держания Сг и Fe [1, 19]. При нагревании до температуры выше 600° светопре
ломление и угол оптических осей уменьшаются [18].

Хим. Типичные фукситы имеют мусковитовый состав с отношением Si/Al~- 
'--'1,0—1,2. Однако многие из них включают фенгитовую составляющую и ха
рактеризуются отношением Si/AI от 1,3 до 1.6. Наиболее высокое содержание 
Сг20 3 ( ~ 8 ио) установлено в фуксите из виргинита на п-ове Ньюфаундленд 
(Канада); в этом фуксите отмечено, кроме того, необычно большое количество 
NiO (до 1%), источником которого (как и Сг) считаются вмещающие ультра- 
основные породы (хим. анализы 20, 21) [20].

Фуксит из Изумрудных Копей Урала [21] по повышенному содержанию MgO и пони
женному АИ03 (хим. анализ 2) близок к марипозиту. Спектральным анализом в двух 
образцах фуксита из Изумрудных Копей определены (°о) [21]: Be — 0,006 и 0,0005; 
Т1 — 0,005 и не оби.; Sn — 0,01 и 0,001; Ga — 0,005 и 0,001; Bi — 0,005 и 0,0025; Мо — 
не обн. и 0.05; V — 0,05 и 0,025; Li — 0,4 и 0,25; Си — не обн. и 0,02: Zn — ие оби. и 
0,025; Ni — 0.1 и 0,05; Sr — 0,0025 и 0,005; Ва — не оби. и 0,0025. В фукситах из место
рождения изумрудов Рила-Плаиииа (Болгария) установлены (°„) [221: Ti — п- 10-1 ; 
Be, Мп, Ва — п- 10-2 ; Sn, Ga, V, Си, Со, Ni — п- 10~3. Фуксит из Паламаи, Индия (с 
0.60°о Сг20 3), содержит 0,80°„ V20 3 [23]. В фукситах из других месторождений также 
постоянно отмечаются примеси V, Ti, Ва, Ni и других элементов [24—28].



4 6 Слоистые силикаты

Анализы:
I o 3 4 5 6 7 8

\'а20 0,67 1,46 0,40 1,05 0,08 Не обн. 0,33 0 ,13

к 2о 8 ,60 9,96 9 ,20 9,05 9,62 9.84 8,89 11,60

MgO 1,09 6,06 3,47 0,89 1,80 2 ,06 2,62 3 ,97

СаО 0,34 0,31 0,84 0,61 0 ,23 0,06 0,16 0,14

AinO — 0,43 — 0,03 — Не обн. — 0,02
FeO 0,87 2,73 Не обн. 1,43 1,40 0,35 1,35 0,85

a i 2o 3 36,84 27,37 29,04 33.9 30,80 31,75 34,51 27.82

F e 20 3 0,94 0,01 1,68 — 1,70 1,66 0 ,80 0,67

Сг20 3 0,20 0,60 0 ,93 1,06 1,08 1,12 1,14 1,22
S i0 2 44,40 46,94 47,70 46,4 48,09 48,10 42 ,82 47,06

T i0 2 0 ,1 8 0,11 0,43 0,91 0 ,60 0,65 0,02 0 ,2 3

н 2о ' 4,75 2,50 5,35
4,48

4,90
4,56

7,31 3 ,93

н 2о - 0,20 0,75 0 ,25 0 ,06 0,08 0,86
F — 0,63 1,00 — — — 0,08 1,35

Сумма 99,08 100,22 * 100,29 9 9 , 2 2 '2* 100,38 3* 100,15 (100, 11) 100,11 4*

— o = f 2 0,26 0,42 0,03 0,56

Сумма 99,96 99,87 100,08 99,55

У д .  в. 2,849 2,7298 2,880 — — — 2,852 —

/2 т 1,598 1,586 1,598 1.603 1,594 1,604 1,596 1,600

П/П 1,593 1,582 1,594 1,600 — 1,598 1,584 1,597

Пр 1,557 1,550 1,560 — 1,560 1,565 1,554 —

tlg —  Up 0,041 0,036 0,038 0,035 — 0,039 0,039 —

(— ) 2 V , ° 42 — 40 30 30 45 42 32

* В том числе: L i zO — 0 ,:25, Rb20  — 0,11, ВеО--0,0091. ** В том числе ZnO — 0 , 01. 3* в том чнс те
N10— 0,02. 4* В том числе V 20 6-- 0 ,2 6 .

Пересчет анализов на 12 (О, ОН, F)
1 2 3 4 5 6 7 8

Si 2 ,9 6 3,26 3,14 3,09 3 ,18 3,18 2 ,78 3,21

A l l v 1,04 0,74 0,86 0,91 0,82 0,82 1,22 0 ,79

A l v l 1,85 1,50 1,39 1,75 1,58 1,66 1,42 1,45

Ti 0,01 0,01 0,02 0,05 0,03 0,03 — 0,01
Fe3+ 0 ,0 5 — 0 ,0 8 — 0 ,08 0,08 0,04 0 ,0 3

Cr 0,01 0,03 0 ,05 0,06 0,06 0,06 0 ,0 6 0 ,07

V — — — — — — — 0,01
Fe2 + 0,05 0,16 — 0,08 0 ,08 0,02 0,07 0 ,05

Mn — 0,03 — — — — — —

Mg 0,11 0,63 0 ,34 0 ,09 0 ,18 0,20 0,25 0,40

Ca 0,02 0.03 0 ,06 0,04 0,02 — 0,01 0,01
Li — 0,07 — — — — — —

N a 0,09 0,20 0 ,05 0,14 0,01 — 0,04 0,02
К 0 ,73 0,88 0 ,77 0,77 0,81 0,83 0 ,74 1,01
OH 2,11 1,16 2 ,35 1,99 2 ,16 2,01 3,17 1,79

F — 0.14 0,21 — — — 0,02 0,29
О 9 ,89 10,70 9 ,44 10,01 9,84 9,99 8,81 9,92
Si, A1 1,02 1,45 1,39 1,17 1,32 1,28 1 ,05 1,43

I — из прожилков среди выделении рубинового корунда. Ча11нытское месторождение (Якут ия). анал.
С и в к о в а  [ 2 ] ;  2  — и з  зон ы  к о н т а к т а  у л ь т р а б а з н т о в  с  п е г м а т и т а м и . И зу м р у д н ы е  К о п н  ( У р а л ) ,  а и а л .  К а з а 
к о в а  [2  1]; 3  — и з  к в а р ц -к а р б о н а т н о й  п ороды  З а л ь ц б у р г а  (А в с т р и я ) , а н а л .  С в е р ж и н с к а я  [ 2 ] ;  4 — и з  м е - 
т а к в а р ц н т о в  М о за м б и к с к о г о  п о я с а , ю ж н е е  М а ч а к о с а  (К е н и я ) , м и к р о з о н д о в ы й  а н а л и з ,  Н 20  о п р е д е л я л а с ь  
о т д е л ь н о  [ 2 9 ] ;  5 — н з  т а л ь к о а ы х  с л а н ц е в  по р . С а к с а г а и ь  (в о с т о ч н а я  ч а с т ь  У к р а и н с к о г о  щ и т а ) , а н а л . 
С т у к а л о в а  [ 3 0 ] ;  6  — н з  ж и л о к  в  т а л ь к о в о м  го р и з о н т е  д о к е м б р н н с к и х  п о р о д  К р и в о г о  Р о г а  (У С С Р ), а н а л . 
Е р м о л а е в а  н Г у р в н ч [ 1 9 ] ;  7 — и з  л н с т в е н н т а  Б е р е з о в с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  (У р а л ) ,  а н а л .  С в е р ж н н с к а я  
[ 2 ] ,  в о р и г и н а л е  су м м а  1 0 0 ,2 6 ;  8 — н з э к л о г н т о в  б л и з  гр а н и то н д о в , х р .  М а р > н -К с у , С л ю д я н а я  г о р к а  
(П о л я р н ы й  У р а л ) , а н а л . М н тю ш н н а  [ 3 1 ] .
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9 10 1 1 12 13 1 1 15 16

N 220 0,96 1,44 1,44 0,31 0,95 0,12 0 ,78 1,03
к 2о 10,79 8,14 8,29 10,56 10,6 10,42 10,53 9,07
м е о 0 ,82 2,27 1,82 1,30 — 0,57 1,93 0,31
С а О 0,04 — — 0 ,25 0 ,3 0,20 — 0.15
М п О 0,00 0,02 0,02 — — — 0,01 _
Р е О — 0,36 1,02 0,57 0,14 1,87 0,85 0 ,53
А12Оз 33,78 29,50 29,70 30,20 33,40 31,32 29,69 31,67
Р е 20 3 0 ,79 1,93 1,63 2 ,80 0,25 — 0,23 2 ,56
С Г 2О 3 2 ,32 2,84 2,97 3,30 4 ,0 4,59 4,60 4,81
5 Ю 2 46,75 47,29 47,32 45,28 43,4 46,31 46,35 45,97
Т Ю 2 0,26 0,10 0,10 1,05 0,8 — 0 ,28 —

н 2о - — 5,45 5,01 4,10 5 ,7 4,59 4,69 3,48
н 2о - — — — 0,40 — 0 ,14 0,12 0,51
р — 0,07 Не оби. — 0 ,13 — 0,04 —

С у м м а 96,51 * 99,41 99,32 100,12 99,67 (100,13) 100 ,312* 100,09

1 О II ■п М 0,03 0,05 0,01
С у м м а 99,38 99,62 100,30

Уд. в. — 2,83 2 ,8 7 — 2,88 2,88
— 1,609-- 1 , 6 1 2 1,600 1,610 — 1,6115 1,603

ггт — — — 1,597 1,606 1,613 1,6040 1,602

Пр — 1,575-- 1 , 5 7 9 1,565 1,568 — 1,5695 —

И 2 Пр — 0.033-- 0 , 0 3 4 0,035 0,042 — 0,042 0,038
(— ) 2 Р ,  ° — 35 32 30— 35 36 37 36

ао — — — 5,200 5,204 — — 5,20
Ь0 — — — 9,017 9,018 — — 9,05

Гп — — — 20,032 20,063 — — 20,01
р — — — 95с48' 95°47' — — 95°00'

* Н 20  — 3,49 (по разности к сумме 100.00). г* В том числе ВаО —  0,15, У 20 , — сл.. Р 20 5 — 0,01. Э —  0,05

Пересчет анализов на 12(0, ОН,, И)
9 10 11 12 13 14 15 16

Б1 3,13 3,14 3,16 3,09 2,90 3,12 3,12 3,13
АрУ 0,85 0,86 0,84 0,91 1,10 0,88 0,88 0,87
А1У1 1,83 1,44 1,50 1,52 1,53 1,61 1,48 1,68
Л 0,01 — — 0,05 0,04 — 0,01 0,13
р ез+ 0,04 0,10 0,08 0,14 0,01 — 0,01 0,13
Сг 0,12 0,15 0,16 0,18 0,21 0,24 0,24 0,26
Р е2-1- — 0,02 0,06 0.03 0,01 0,11 0,05 0,03
м е 0,08 0,22 0,18 0,13 — 0,06 0,19 0,03
Са — — — 0,02 0,02 0,01 — 0,01
N3 0,13 0,19 0,19 0,04 0,12 0,02 0,10 0,14
К 0,93 0,69 0,71 0,92 0.90 0,90 0,90 0,79
о н 1.57 2,41 2,23 1,86 2,54 2,06 2,11 1,58
и — 0,02 — — 0,03 — 0,01 —
о 10,43 9,57 9,77 10,14 9,43 9,94 9,88 10,42
Б1/А1 1,17 1,36 1,35 1,27 1,10 1,25 1,27 1,23

— п р о д у к т  з а м е щ е н и я  х р о м о в о го  к н а н и т а  м е т а м о р ф и ч е с к и х  р о г о в и к о в , о -в  Ю ж н ы м  (Н о в а я  З е л а н д и я ) ,  
м и к р о зо н д о в ы й  а н а л и з  [ 3 2 ] ;  Ю , 1 1 — и з а п о у л ь т р а б а з и т о в ы х  л и с т в е н и т о в  П ы ш м и н с к о -М а л о и с т о к с к о го  
р а й о н а  (С р ед н и й  У р а л ) , а н а л . н е у к а з а н  [ 3 3 ] ;  12 — и з  к в а р ц н т о в  д о к е м б р и я  се в е р о -в о с т о ч н о й  ч а сти
А х а г г а р а  (А л ж и р ) ,  а н а л .  Б а р б ь е  [ 1 7 ] ;  13 — и з  к в а р ц и т о в  д о к е м б р и я  го р ы  Ж а к о б и н а  (ш т . Б а н я .  Б р а з и 
л и я ) ,  а н а л .  ие у к а з а н  [ 6 ] ;  1 4 — и з  х р о м и т о в  в д о к е м б р н й с к и х  п о р о д а х  К х а м м а м  (ш т. А н д х р а -П р а д е ш , 
И н д и я ) , а н а л .  и е  у к а з а н  [3 4 ] ,  в о р и г и н а л е  су м м а  9 9 ,9 3 ;  15 — и з  к о р у и д с о д е р ж а щ н х  с л а н ц е в  Д и д -Х о р с -  
К р и к а ,  р а й о н  о з .  В а к а т и п у  (Н о в а я  З е л а н д и я ) ,  а н а л .  С н л л н  [ 3 5 ] ;  16 — и з  с л а н ц е в  б л и з  п ег м ати то в о й  
ж и л ы , П у э н т -д ю -В у а  (п р о в . М ан и т о б а , К а н а д а ) , а н а л .  У и т м о р  [ 1 ] .
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17 18 19 20 21

N.120 В,44 Не обн . Н е обн. Не обн. Не оби.

к 2о 10,83 11,64 п,11 11,27 10,59
АЦО 1,72 2,14 1,76 2,44 1,84
СаО Н е обн . Н е обн. Н е о б н . Не обн. Не оби.

МпО » » » » »
РеО +  Ре20 3 0,41 0,54 0,56 0,39 0,69
N ¡0 Н е обн . 0,60 0,25 1,11 0,78
А 1гОз 30,33 26,73 27,79 24,47 26,50
Сг20 3 4,39 6,21 6,44 7,72 7,90
Б Ю г 47,95 48,50 47,06 46,31 46,26
Т Ю 2 0.21 Н е обн. 0,27 0,29 Не обн

Сумма 96,28 96,36 95,24 94,00 94,56

Пересчет «нализов на 12 О
3,19 3,27 3,20 3,24 3,19

АПУ 0,81 0,73 0,80 0,76 0,81
А т 1,57 1,39 1,43 1,25 1,34
И 0,01 — 0,01 0,01 —

Сг 0,23 0,33 0,35 0,42 0,43
Р е 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04
N 1 — 0,03 0,01 0,06 0,04
м е 0,17 0,21 0,18 0,25 0,19
к 0,92 1,00 0,96 0,80 0.24
51/А1 1,34 1,54 1,43 1,60 1,48
17— 2 1 — и з  вирги ни та в Б ай е-В ерте, [п-ов Н ью ф аундленд (К анада), м нкрозоидовы е ана.

л и зы  [2 0 ] .

Хим. анализы фуксита см. также у Дёльтера (1917) и Уитмора и др. [П.
Диагн. исп. П. п. тр. теряет цвет, приобретает перламутровый блеск [2], 

затем плавится в зеленоватую эмаль [10]. Перл буры в окислительном и восста
новительном пламени паяльной трубки зеленый (Сг).

Повед. при нагр. Кривые нагревания и дегидратации фуксита не отличаются 
от таковых мусковита [2]. Для кривых ДТА характерны эндотермические эф
фекты при 880 и 1100е [31, 33].

Нахожд. Относительно редок. Встречается в лиственитах и связанных с ними 
золоторудных и сульфидных жилах, в метаморфических породах — в слюдис
тых и тальковых кристаллических сланцах, в кварцитах, часто на контакте 
с пегматитами, а также в ультраосновных породах с хромитом и в эклогитах.

В лиственитах фуксит является одним из главных минералов. Особенно 
характерен для лиственитов. возникших по ультрабазитам. В лиственитах по 
габбро встречается реже. Как правило, фуксит в лиственитах тяготеет к золо
торудным и сульфидным проявлениям. При этом отмечена его тесная ассоци
ация с кварцем, анкеритом, доломитом, сульфидами, самородными золотом 
и серебром, хромшпинелидами, хромитом, рутилом. В СССР фукситы, приуро
ченные к лиственитам, известны на Среднем Урале в Пышминско-Малопсток- 
ском районе и в Березовском месторождении [2, 33, 36] (хим. анализы 7. 10, 
11); в Армении — на месторождениях Зод и Каджаран [25, 37]; в Азербайджа
н е — на месторождении Гейдар [38, 39]; Узбекистане — на рудопроявлениях 
в Зияэтдинских горах [26]; Центральных Кызылкумах — на рудопроявлениг 
Кокпатас [24].

В Спешко-Гемерских Рудных горах (Западные Карпаты) скопления ф' к 
сита связаны с лиственитами и с образовавшимися по ним в результате нало
женной силификации фукситовыми кварцитами [28]. В Канаде фуксит при
урочен к золотоносным кварц-анкеритовым жилам в измененных основных 
породах: месторождения Лардер-Лейк в Квебеке, Поркьюпайн в Онтарио, Пу- 
энт-дю-Буа в Манитобе (хим. анализ 16) [1, 40]. Тесная связь фукситсодержа-
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щих лиственитов с гидротермальными рудоносными телами позволяет считать, 
что при образовании фуксита большую роль играли метасоматические и гидро
термальные процессы с перераспределением вещества этих пород Í1]. В зонах 
контакта ультрабазитов с пегматитовыми телами фуксит часто находится в ас
социации с изумрудом и другими хромсодержащими минералами. Типичными 
примерами являются Изумрудные Копи на Урале (хим. анализ 2) [21] и Рила- 
Планина в Болгарии Г22].

С серпентинизированнымп ультраосновными породами, обогащенными 
хромитом, связано образование фуксита в районе Сысерти на Урале (содержит 
до 3,5% Сг20 3) [41—431, в Алакурти на Кольском полуострове [44]. в районе 
Кхаммам, шт. Андхра-Прадеш в Индии (хим. анализ 14) [34], в ряде мест 
провинции Онтарио в Канаде [1]. С эклогитами генетически связан фуксит на 
Полярном Урале [31, 45]; с метаморфизованными анортозитами — в Норве
гии Г5]. В филлит-диабазовой толще Рудняни (Восточно-Словацкая обл., 
ЧСФР) фуксит встречен в тесной ассоциации с кварцем и пиритом [27, 46].

Широко распространен в метаморфических породах: слюдистых и талько
вых кристаллических сланцах, кварцитах, амфиболитах; встречается с био
титом, актинолитом, корундом (рубином), кианитом, рутилом, силлиманитом 
и другими минералами. Фуксит-кианит-ставролнтовые сланцы развиты на юж
ном берегу Верхне-Керетьского озера в Карелии [47], фукснт-силлиманитовые 
сланцы с турмалином — в верховьях р. Ляйляк на северном склоне Турке
станского хр. [48]. В Приазовье, в среднем течении р. Берды, фуксит (с содер
жанием 0,61 °о Сг2Оя) установлен в ксенолите биотитового гнейса, заключен
ном в теле ультрабазитов [7]. За рубежом фуксит известен в биотит-актнноли- 
товых кристаллических сланцах Циллерталя (Австрия), откуда происходит 
первая его находка с содержанием 3,95й« Сг2Оэ (Дана, 1892), в актинолитовых 
сланцах Штирии (Австрия) [49], графитовых сланцах долины Паламан, 
шт. Бихар (Индия) [23].

В ассоциации с корундом фуксит встречен в кристаллических сланцах 
Чайнытского месторождения в Якутии [2], в тальковых породах саксаганской 
толщи Криворожского бассейна (УССР) [8, 22. 50], амфиболитах близ контакта 
с гранитами в северо-восточной части Трансвааля (ЮАР) [51], в корунд- 
содержащих сланцах Уэстленда на о-ве Южный (Новая Зеландия) [4, 35].

Фуксит часто находится в древних кварцитах, песчаниках и конгломера
тах, например в докембрийских породах Криворожского бассейна (УССР) 
[19, 52], докембрийских кварцевых конгломератах Малых Кейв на Кольском 
полуострове [53], в докембрийских кварцитах шт. Монтана (США) [54] и 
шт. Байя (Бразилия) Гб]. В шт. Нью-Гэмпшир (США) он приурочен к нижнесилу
рийским (?) конгломератам Г55]. В Африке установлен в кварцитах чарно- 
китовой серии на северо-востоке нагорья Ахаггар (Алжир) Г17] и в метаквар
цитах Мозамбикского пояса южнее Мачакоса (Кения) Г29]. В Новой Зеландии 
на о-ве Южный фуксит в метароговиках является продуктом замещения хро
мового кианита [32]. В Индии встречен в кварцитах северной части шт. Кера
ла [56] и на северо-востоке пика Чаур гор Симла [57]. Кроме того, в Индии 
фуксит с 4% Сг20 3 отмечен в жилах и линзах барита среди кварцитов п слан
цев [58].

Известен в известняках с различным оруденением в Средней Азии (СССР) 
[59, 60] и на о-ве Тайвань [61]. В шт. Колорадо (США) фуксит с 6°о СгЮ3 
найден в жилах в мраморе карьера Карбл [61, 62].

Не вполне ясно образование фуксита в гранитах района Газма в Армении, 
где он составляет до 5% породы и содержит 3,65% Сг20 3 [631. В горах Тамил 
в шт. Юта (США) встречена хромовая «глина», состоящая из слюды политнпов 
2Л4, и 1М [641.

Изм. В корах выветривания по фукситу образуются гидрослюда и каоли
нит [65].

Отл. От хлоритов отличается более ярким изумрудно-зеленым цветом, упру
гостью листочков, высоким двупреломлением; от мусковита — плеохроизмом 
в зеленых тонах.



35Ö Слоистые силикаты

М е ж п л о ск о с тн ы е  р а с с т о я н и я  ф у к с и т а  
и з  Ц е н т р а л ь н ы х  К ы зы л к у м о в  [24]

Cu■антикатод, D== 57,3 MM
/ tí (A) I tí (A) I d (A)
2 5,105 1 2,202 1 1.374O£. 4,454 1 2,151 5 1,333
3 3,671 6 2,011 6 1,298
6 3,321 1 1,961 5 1,251
3 3,060 1 1,952 2 1,196
1 2,862 1 1,707 1 1,116
1 2,670 6 1,666 1 1,105
7 2,602 3 1,634 1 1,010
1 2,490 1 1,582 3 0,983
1 2,442 1 1,542 2 0,971
1 2,378 10 1,503 2 0,870
1 2,261 1 1,433
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Эллахерит Oellacherite 
(K.Ba) (Al, V,Mg)2l(Si3Al)O10] (ОН),

Назван в честь О. Эллахера, выполнившего первые анализы минерала [1].
Синон. Бариевый мусковит, бариомусковит — barium muscovite [2]; еллахерт  

оллахерит (Штрунц, 1962).

Характ. выдел. Кристаллы псевдогексагонального облика (с поперечником 
0,5—3,0 см), листочки, волокна, чешуйчатые агрегаты (продукты замещения 
полевых шпатов [3]).

Структ. и морф, крист. Структурно подобен мусковиту. Эллахерит из 
Франклина (шт. Нью-Джерси, США) относится к политипу 1М  [3]. Политип- 
ная модификация ванадиевого эллахерита из Каратау не определена [4]. 
«Бариевый мусковит» с Урала относится к политипу 2ЛД [5, 6].

Физ. Сп. весьма совершенная по (001). Тв. 2—3. Уд. в. 2,86 i51; 2,884— 
2,994 (Дана, 1892); 2,964—3,106 для ванадиевых разновидностей [4]. Цв. 
розовый, светло-желтый, бледно- и темно-зеленый, бесцветный.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный, мусковитоподобный. Плеохроизм 
слабый от бледно-зеленого по Ng до бесцветного по Np [51. Двуосиый (—). 
/гд=  1,607, пт =  1,601, пр 1,573; rtg—пр=0,034, 2У=44° [51. По Кочетковой 
[71, пт  =  1,615. Ванадийсодержащие эллахериты из Каратау [4] зеленые, по
гасание прямое, удлинение (+ ), плеохроизм: по Np  — бледно-зеленый, по 
Ng  — желтовато-зеленый; N g> N p. пе= 1,634—1,676, пт  =  1,625—1,664. пр =  

1,590—1,620, п6~ п р-~ 0,04—0,05 , 2V =40 .
Хим. Содержание ВаО в природных эллахеритах до 9%. Белковский 

и др. [5, 6] показали, что между собственно эллахеритами и мусковитами рез
ких границ нет. Содержание V20 3 в эллахеритах достигает 18%. Разновид
ности с V20 3 выше 6% называют в а н а д и о - э л л а х е р и т о м  — vana- 
dium-oellacherite (Штрунц, 1962) или б а р и е в о - в а н а д и е в о й  с л ю 
д о й  [41 и рассматривают как разности, переходные к роскоэлиту [41.

Анализы (по возрастанию содержания ВаО):
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Na20 0,40 1,02 1,42 0,13 — 0,47 0,18 0,7 1,51
К20 8,40 8,64 7,61 5,91 7,54 6,13 5,13 7,7 6,33
MgO 0.60 0,77 4,85 2,08 3,03 2,10 3,50 0,5 1.55
CaO 0,30 0,60 1,03 0,48 1,81 0,00 0,81 Н е о б н . 0,36
MnO 0,09 0,02 0,12 — 0,29 0,05 — » 0,62
FeO 1,64 0,33 1,74 — 2,02 — — 4,0 —

BaO 1,70 3,46 4,65 5,27 5,76 7,15 7,20 9.1 9,89
AljOs 40,70 35,89 30.18 19,37 26,05 27,92 14,21 32,8 32,64
v2o 3 Н е  обн . 0,05 — 17,92 — 6,18 16,44 — —

Fe20 3 0,83 2,16 0,91 0,34 — 0,45 0,94 — —

S i0 2 38,28 42,82 42,59 42,98 49,44 43,91 44,87 41,2 41,37
T i0 2 0,34 0,28 — — — 0,21 — — —

h 2o 5,78 4,59 4,43 5,31 4,24 4,64 5,66 4,00 4,05

С у м м а 99,587 * 100,207 2* 99,93 3* 100,434* 100,18 99 ,946* 100,55 е* 100,00 100,167*

Уд. в. 2,86 — 2,894 3,106 2,83 — 2,964 — —

П  г 1,607 — — 1,676 — 1,634 1,634 — —

пт 1,601 — — 1,664 — 1,625 1,627 1,615 —

Пр 1,573 — — 1,620 — — — — —

< — ) 2V, ° 44 — — 40 — — — — —

*  В то м  ч и сл е  L i20  — 0 .0 0 7 .  Н гО -  — 0 .5 2 .  :** В том  ч и с л е  L i20 - - 0 ,0 0 7 .  з* в . то м  ч и с л е  С иО  — 0 ,3 1 ,  S rO  —
0 ,0 9 . В то м  ч и сл е S 0 3 —0 .6 4 . 5-* В том ч и сл е C r20 3— 0,61. S O B— 0 .1 2 . •* В то м ч и сл е  Сг20 *  —0 .3 2 ,

S 0 3 — 1 ,2 9 . 741 В том ч и с л е  Z nO  --  1,84 .

Пересчет анализов на 12 (О, ОН)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si 2,58 2,90 2,96 3,10 3,40 3,06 3,22 2,96 2,96
Aliv 1,42 1,10 1,04 0,90 0,60 0,94 0,78 1,04 1,04
A.1V1 1,81 1,76 1,43 0,75 1,51 1,36 0,42 1,74 1,71
Ti 0,02 0,01 — — — 0,01 — — —
Fe3r 0,04 0,11 0,05 0,02 — 0,02 0,05 — —

C r — — — — — 0,03 0,02 — —
V — Сл. — 1,04 — 0,35 0,95 — —

Fe2 0,09 0,02 0,10 — 0,12 — — 0,24 —

M n 0,01 Сл. 0,01 — 0,02 Сл — — 0,04
C u — — 0,02 — — — — — —
Zii — — — — — — — — 0,10
Mg 0,06 0,08 0,50 0,22 0,31 0,22 0,37 0,05 0,17
В 1 0,04 0,09 0,13 0,15 0,16 0,20 0,20 0,26 0,28
l - 1 0,02 0,04 0,08 0,04 0,13 — 0,06 — 0,03
N a 0,05 0,13 0,19 0,02 — 0,06 0,03 0,10 0,21
К 0,72 0,75 0,68 0,54 0,66 0,55 0,47 0,71 0,5b
OH 2,59 2,07 2,05 2,13 1,94 2,16 2,71 1,92 1,93
О 9,41 9,93 9,95 9,87 10,06 9,84 9,29 10,08 10,07
I — 'а р и ев ы й  мусковит» и з ж и л к и  в эпи дози тах , пос. Слю дорудннк, Среднии У рал , анал . К олосова [5 ] ; 2— 
и з п рож и лков  в клн и о х л о р о вы х  метасом атитах по клиноцонзитовой  породе. Средний У рал. ан ал . К олосова 
[0 ] ;  3 —«бариевы й мусковит» и з сл ан ц а , П ф и чталь (Т и роль. А встрия), аиал . Э ллахер  (по Д ан а , 1892); 4 — 
ванадиевы й элл ах ер и т  (п л асти н ч атая  разн ость) и з углисты х слан ц ев  К ар атау  (К азС С Р ), анал . Бочаров^ 
[4 ] ;  3 — эллахери т  и з слю дян ы х  слан цев, Х аб ах тал ь  (З ал ьц б у р г, А встрия), ан ал . н е у к а з а н  [8 ]  (п о Д а н а . 
1492); 6 — ванадиевы й эл л ах е р и т  (волокни стая  разность) и з  углисты х сланцев К ар атау  (К азС С Р ). ан ат  
Б очарова  И ] :  ^  — ван ад и евы й  эллахери т  (чеш уйчатая разн ость) и з углисты х слан цев К ар атау  (К азС С Р) 
ан ал . Б очарова  [4 ]; 8 — эл л ах ер и т  и з колчедан ного м есторож дения О зерное. Б у р ятск ая  АССР. ан ал . не 
у к а за н  [7J; 9 — эл л ах ер и т  и з м есторож дения Ф ран кли н  (ш т. Н ью -Д ж ерси , СШ А), анал . Б ау е р  [2 ] .

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируются два эндотермических эф
фекта при температуре 850 и 1140' [5].

Нахожд. Редок. В СССР встречен на Среднем Урале близ пос. Слюдорудннк 
среди эпидозитов, образующих прожилки и линзы в хлоритизированных 
п оталькованных серпентинитах [5, 6]. Образует кристаллы до 3,0 см светло
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желтого цвета в трещинах. Анализированные образцы (хим. анализы 1, 2) 
относятся к политипу 2Л1, [5, 6]. В Каратау (КазССР) среди ванадиеносных 
3 глисто-графитовых сланцев встречены [4] три морфологические разности 
бариево-ванадиевых слюд: 1) бледно-зеленый волокнистый в тесном срастании 
с шестоватым кварцем (хим. анализ 6); 2) темно-зеленый в виде гибких и упру
гих пластинок (хим. анализ 4) в крупных кварцевых прожилках; 3) темно
зеленый чешуйчатый на плоскостях скольжения сланцев (хим. анализ 7). 
Бледно-зеленые чешуйки (до 1,5 мм) наблюдались в рудных жилах колчедан
ного месторождения Озерное в Бурятской АССР (хим. анализ 8) [7].

За пределами СССР эллахерит встречается вместе с другими слюдами в слю
дистых сланцах Альп. Впервые был найден в 1860 г. в слюдистых сланцах 
Тироля [7] и в 1875 г.— в окрестностях Зальцбурга в Австрии [8]. Наиболее 
богатый барием эллахерит (хим. анализ 9) установлен в месторождении Фран
клин, шт. Нью-Джерси (США), где образовался по полевому шпату [2].

Отл. От других слюд отличается по химическому составу и удельному весу.

Межплоскостные расстояния эллахерита, Средний Урал (хим. анализ 2) [6] 
Fe-излучение, £> =  57,3 мм

hkl I й( А) hkl 1 d (А) hkl I d (А)
002 8 9,94 226 1 1,956 0.4 .13 3 1,268

1 (5,45) 1.1.10 0,5 1,916 2 1,252
004 5 4,97 138 0,5 1,869 0 .0 .16 8 1,244

1 4,44 2—3 (1,817) 173 1 1,229
022 1 4,07 1.1.11 3 1,732 353 2—3 1,216
113 1 3,86 227 1 1,689 2 (1,201)
023 1—2 3,75 2.0 .10 6 1,658 357 2 1,189

5 (3,65) 0.0 .12 7 1,648 2.2.14 5 1,150
114 2 3,49 228 4 1,599 1.1.17 1 1,149
024 1—2 3,46 155 3 1,559 2.2 .14 2—3 1,130
006 10 3,32 1.3.11 5 1,524 357 3—4 1,115
114 3 3,18 060 8 1,505 083 2р 1,105
115 1 3,07 2 (1,495) 2р (1,090)
025 5 2,99 1—2 (1,473) 2р (1,081)
115 6 2,86 335 4 1,450 2.2 .17 3 1,073
116 5 2,79 0.0 .14 2—3 1,422 3.5.11 3 1,069

1 (2,73) 1.1.13 1 1,412 2.0 .18 4 1,056
121 7 2,56 158 2 1,392 1.3.17 9 1,048
008 5 2,49 066 2 (1,372) 511 Зш 1,040
204 2—Зш 2,40 1.3.13 9 1,350 282 1 1,033

1 (2,25) 0.4 .12 8 1,337 374 2 1,026
5 (2,19) 1.1.14 3—4 1,323 316 Зшр 1,012

206
0.0.10

4
10

2,14
1,989 400 Зш 1,307

1,296
137 1 1,977 1.3.13 3 1,279
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Роскоэлит Roscoelite 
K(V, Al)2lSi3AlO10] (OH)2

Назван в честь английского химика Г. Э. Роско [1], выполнившего первый анализ 
этой слюды [2].

Синои. Ванадиевая слюда — vanadium mica (по Даиа, 1892).

Характ. выдел. Пластинки, мелкочешуйчатые и листоватые массы, звезд
чатые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. —С/2т (политип 1М). Z  -- 2. Кристал-

12  Минералы, т . IV , вып. 1
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лическая структура тождественна мусковитовой. Разности, бедные ванадием, 
относятся к политипу 2Мг ч рассматриваются как ванадиевые мусковиты [3].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001), совершенная по (010). Тв. 2—3; 
вероятна большая анизотропия твердости, как и у других слюд [4]. Уд. в. 
(зависит от содержания ванадия): 2,82 — у роскоэлита с 2,65°о V2Os из Кара- 
тау, УзбССР (хим. анализ 1) [5], 2,97 — у роскоэлита с 24% V20 3 из Стоксла- 
гер, Калифорния (хим. анализ 5) [6]. Цв. ярко-зеленый, темно-бурый, олив- 
ково- и темно-зеленый, зеленовато-бурый; наиболее яркий цвет у слюд с малым 
содержанием ванадия. Бл. стеклянный, на плоскостях спайности иногда пер
ламутровый. В тонких листочках просвечивает. При освещении кварцево- 
ртутной лампой одни образцы ие люминесцируют [71, другие люминесцируют 
в сиреневых тонах [51.

Микр. В прох. свете темно-бурый до оливково-зеленого и зеленого. Плео
хроизм: по N g — зеленовато-бурый, по Nm N p — оливково-зеленый (хим. 
анализ 5) [81; по N g — зеленый, желтовато-зеленый, по Np — голубовато-зе
леный (хим. анализ 1) [51; N g> N m > N p.  В обломках по спайности характерны 
аномальные яблочно-зеленые тона. Двуосный (—). Пл. опт. осей, по Хендрик
су и Левинсону [3], || (010), по Райту [8], _1_ (010), Np почти _L (001). Опти
ческие константы варьируют в широких пределах и зависят от содержания 
ванадия и железа. tig=  1,595—1,704, п„ =1,610—1,693, пр 1,570—1,620, 
п„—п р =  0,040—0,094; 2V от 27 до 47'. Дисперсия осей ясная, r< jj.

Хим. Теор. состав: К20 — 10,55; V2Os — 33,59; А120 3— 11,42; S i02 —
40,40; Н 20  — 4,04 для формулы KV2[Si3A10,„](0H)2.

Минерал, отвечающий по составу конечному ванадиевому члену, в природе 
не встречен. V3+ в октаэдрических позициях обычно не полностью замещает 
А1. Наиболее богатая ванадием слюда содержит лишь около 70% роскоэли- 
товой составляющей. Существуют разности с небольшим количеством ванадия, 
близкие к мусковиту. Очень невелико содержание ванадия (1,08% V20 3) 
в образце из Тюрингии (ГДР) [91 и в образце из Узбекистана (хим. анализ 1) 
[5]. Степень возможной смесимости роскоэлита и мусковита неясна; существу
ют предположения как о ее отсутствии (Дир н др., 1962), так и о полной сме
симости [10].

Анализы:
1 2 3 4 3

Na20 2 ,7 3 0 ,2 7 0 .0 7 0 ,8 2 0 ,0 6
к2о 3 ,9 6 9 ,91 8 ,2 8 8 ,5 6 10,37
MgO 1 ,56 1 ,0 6 0 .8 3 2 ,0 1 1,64
CaO 0 ,4 0 0 ,0 7 0 ,2 0 0,61 —
FeO 2,81 1,74 1,58 1 ,13 1,60
A I2O 3 23,11 2 1 ,9 0 18,42 14,14 11,54
v 2o 3 2 ,6 5 17,42 20,41 2 3 ,5 9 24,01
SiOo 52 ,30 4 2 ,8 7 44,81 41 ,2 5 45 ,17
Т Ю 2 2 ,9 7 — — — 0 ,7 8
H 20 + 3 ,4 9 4 ,7 6 4 ,4 0 3 ,3 5 4 ,1 2
H20 - 0 ,7 8 — — 0 ,5 7

Сумма 99,59 * 1 0 0 ,0 0 (99 ,90 ) 2* 9 6 ,6 1 3* 9 9 ,8 6
—  o = f 2 0 ,0 6

9 9 ,8 4

Уд. в. 2 ,8 2 — — 2 ,9 0 2 2 ,9 7

ng 1,614 1 ,64 — 1,704 —
nm 1,610 1 ,63 — 1,685 —

np 1,570 1 ,59 — 1,610 —
tip— np 0 ,044 0 ,0 5 — 0 ,0 9 4 —
(— ) 2 V, 0 27 — — 35 —

* В том числе Fe20 :< — 1,21, n. n .— 1,62. 2* В том числе F —0, lo, примеси — 0,75. 3* В том чиС1е
М п 80 3 — 1,15 .
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Пересчет анализов на 12 (О, ОН, И)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

б ; 3.56 3,01 3,17 3,11 3,29 V 0,14 0,98 1,16 1,43 1,40
ЛИ V 0,44 0,99 0,83 0,89 0,71 Са 0,03 0,01 0,02 0,05 —
АР'1 1,41 0,82 0,70 0,37 0,28 N3 0,36 0,04 0,01 0,12 —

Т! 0,15 — — — 0,04 К 0,34 0,89 0,75 0,82 0,96
рез+ 0,06 — — — — ОН 1,58 2,23 2,07 1,68 2,00
Мп — — — 0,07 — р — — 0,03 — —
рез + 0,16 0,10 0,09 0,07 0,10 о 10,42 9,77 9,93 10,32 10,00
м е 0,16 0,11 0,09 0,23 0,18

1 — и з слоев в черны х кварц -граф и товы х  рогови ках  К ар атау , УзбССР, анал . К асьян ова  (отмечена примесь 
р ути ла , к в ар ц а  и органического вещ ества) [5 ]; 2 — из П арадок с-В элли , п лато К олорадо (США), а н а л . 
Л и н дб ерг (пересчитано н а  100%  с исклю чением примеси кв ар ц а , пирита и рутила) [1 1 ] ; 3 — и з песчаника 
с глиной, П ласер ви л л , ш т. К алиф орния (США), ан ал . Н орт, в ори гин але сумма 99 ,7 3  [1 2 ] ; 4 — из золото
носных ж и л , рудник С токслагер, П ласерви лл , шт. К али ф орн ия (СШ А), среднее и з д вух  анализов Р оско  
[2 ] ,  кри тически  пересмотренны х [8 ] . оптические константы по Р ай ту  [8 ]; 5 — из золотоносных ж и л , 
рудн и к  С токслагер , П ласерви лл , шт. К али ф орн ия (СШ А), анал . Х иллебраит [6 ] .

Диагн. исп. По Дана (1892), кислотами почти не разлагается. По Уэлсу и 
Бранноку [11], ванадиевые слюды медленно, но целиком растворяются в кис
лотах. П. п. тр. легко плавится в черное стекло; с фосфорной солью дает сплав 
темно-желтый в окислительном и изумрудно-зеленый в восстановительном 
пламени (реакция на V).

Повед. при нагр. На кривой ДТА ванадиевых слюд из Узбекистана (хим. 
анализ 1) отмечается [5] экзотермический эффект при 660—665°, связанный 
с окислением У3+ (сопровождается изменением цвета минерала от темно-зеле
ного до темно-бурого). Менее интенсивно выражены экзотермические эффекты 
при 950—970 и 1025°.

Нахожд. Встречается в ванадийсодержащих осадочных породах, особенно 
на контактах с магматическими породами. Широко распространен в урано
ванадиевых месторождениях плато Колорадо в районах Пласервилл (хим. 
анализ 3), Томсон, Юраван, Парадокс-Вэлли, Бьюл-Каньон и др. (штаты 
Колорадо и Калифорния, США); находится в зоне окисления в ассоциации 
с тюямунитом и другими ванадатами [11, 12). Впервые был обнаружен в золо
тоносных жилах и в трещинках измененной порфировой породы на урано
ванадиевом руднике Стокслагер в районе Пласервилл, шт. Калифорния (хим. 
анализы 4, 5) [2, 6, 13). В СССР встречен в ванадийсодержащих континенталь
ных осадочных породах [14]. В Узбекистане (хим. анализ 1) слагает тончайшие 
прослойки (до 1 мм) в черных ванадийсодержащих кварц-графитовых контак
товых роговиках, образовался в результате метаморфизма силурийских от
ложений под действием гранитной магмы [5, 15]. Найден в некоторых рудных 
прослоях в Каратау [16]. В провинции Тете в Мозамбике роскоэлит встречается 
в графитовых сланцах на контакте с пегматитовыми жилами [17].

В небольших количествах (1—3%) ванадиевая слюда установлена в гидро
термальных жилах Рудных гор [18] и Тюрингии (ГДР) [9]. Отмечен [19] в го
ризонтах карбонатных конкреций среди красноцветных пермских отложений 
Горни-Кальна близ Нова-Паки (ЧСФР).

Искусств. Синтезирован Ито в 1965 г. 120].

Межплоскостные расстояния роскоэлита из Калифорнии [3]
Си-антикатод

I 4 (А) / <1 (А)
10 10,0 9 3,11
8 4,55 2ш 2,89
4 4,39 6 2,69
2 4,15 8 2,60
1 3,91 6 2,42
9 3,66 6 2,35

10 3,34 2 2,28

/ й(А) I <4 А)
1 2,22 1 1,60
2 2,16 8 1,52
1 2,03 2ш 1,44
2 2,00 2 1,35
1 1,73 4ш 1,31
6 1,66 2 1,26

12 *
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Черныхит Chernykhite 
(Ba, Na, K)(V3+, Al)2[(Si, Al)4O10] (OH)2

Назван в честь профессора Ленинградского горного института В- В. Черны- [11-

Характ. выдел. Чешуйки и их веерообразные и звездчатые скопления, спу
танно-чешуйчатые агрегаты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н—С2!с. Политип 2Ai,. о„=5,29, 
&„=9,182, Со -  20,023 Л, ß =95 41', an :b n :cB 0,578: 1:2,180. Z 4 [2]. По 
кристаллической структуре подобен другим диоктаэдрическим слюдам [3J. 
Спектр протонного магнитного резонанса (ПМР) указывает [41 на упорядочен
ное заселение октаэдрических позиций V и А1; оба они образуют в плоскости ab 
вытянутые зигзагообразные цепочки, параллельные [II] [4]. Средние меж
атомные расстояния (Л) [31: T (1)—0=1,656, Т (2)—О =1,657, V—0=2.010, 
Ва—0 —2,954 и 3,233, Ва—ОН =3,937; средние углы О—Т(1)—0 = 1 1 1 4 "  
и О—Т(2)—0=111°45'; средний угол разворота оснований тетраэдров состав
ляет 12°32'.

Монокристальные чешуйки имеют неправильные, иногда псевдогексаго- 
нальные очертания с формами (001), (010) и (ПО); часто зональны. Размеры 
их от долей миллиметра до 2—3, редко до 5 мм [1|.

Физ. св. [1]. Сп. весьма совершенная по (001). Тв. по шкале Хрущева на 
плоскости спайности 2,52—3,56, в перпендикулярном направлении 2,90— 
4,52. Листочки гибкие и упругие. Уд. в. 3,14—3.16 (вычист. 3, 10 12]). Цв. от 
оливково- до тем но-зеленого (обусловлен содержанием ванадия). Порошок 
светло-зеленый. Бл. стеклянный, на плоскостях спайности иногда перламут
ровый.

Микр. [1]. Плеохроизм сильный: по N g — оливково-зеленый, по Nm  — 
зеленый, по Np — фисташково-зеленый. Двуосный (—). Удлинение I - ). 
ng=l,704, nm=l,691, np= 1,643, 2V =  11—12\ Дисперсия r<Zv.

Хим. Анализы оливково-зеленого и темно-зеленого образцов из Северо- 
Западного Каратау, участок Балаусаукандык (анал. Вилешина) [1]: NaaO — 
1.32 и не обн.; К 20 — 0,70 и 0,90; MgO— 1,60 и сл.; ВаО — 9,35 и 9,60: 
А120 3 — 25,90 и 27,24; V 20 3 — 18,30 и 18,90; Fe20 3 — 0,40 и 0.36; SiO-, — 
29,90 и 30,06; V20 4 — 5,40 и 5,30; Н 20 + — 6,00 и 6,10; Н 2СГ — 1,10 и 1,00. 
сумма — 99,97 и 99,46. Методом ПМР и химическим методом установлено на
личие (без количественного определения) в черныхите аммония [4].

Повед. при нагр. Кривая ДТА близка к таковой мусковита, но эндотерми
ческие прогибы смещены к более низким температурам (825—830 и 890—920 ).



Тобелит 357

Первому эндотермическому прогибу отвечает разложение черныхита с пере
ходом У3+ в У4+ и У6+.

Нахожд. Редок. Встречается в поздних кварцевых прожилках, секущих 
прослои карбонатных пород, входящих в толщу метаморфизованных нижне
палеозойских ванадиеносных сланцев Северо-Западного Каратау (КазССР) 
[1]; другие минералы прожилков — кальцит, барит, пирит, сфалерит и блек
лая руда.

Отл. Однозначно определим только по химическому составу.

Межплоскостные расстояния чериыхита ил Каратау (КазССР) [1]
Си-излучение, ГД-фильтр. Дифрактометр

hkl / d( А) hkl / й (А) hkl I d (А)
002 15 10,000 028; 222 5 2,186 6 1,520
004 6 4,988 043; 20б 10 2,170 4 1,516
020 3 4,585 135 40 2,160 I 1,496

110; 111 15 4,536 118; 223 15 2,109 1 1,465
111 10 4,374 044 5 2,086 6 1,450
112 I 4,259 225 4 2,056 3 1,443
022
112

4
7

4,169
4,011

029; 00.10 
045; 137 60 1,996 10

4
1,425
1,393

113 20 3,924 206 15 1,972 25 1,356
023 20 3,773 226 4 1,957 15 1,347
113 1 3,614 119 3 1,929 15 1,326
114
024

30
25

3,515
3,380

137; 046; ) 
11.10 / 5 1,826 15

20
1,323
1,305

006 100 3,326 138 4 1,858 10 1,275
114 40 3,232 02.10 10 1,836 2 1,266
115 2 3,139 226 4 1,806 4 1,257
025 50 3,011 138; 228 1 1,763 00.16 15 1,245
115 40 2,887 10 1,735 4 1,225
116 40 2,802 4 1,681 3 1,218

130; 131; 200 
202; 131

5
70

2,639
2,607

312; 20.10; ) 
244 )' 15 1,671 4

2
1,210
1,204

132; 116 20 2,584 153; 229; 1 60 1,660 2 1,200
117 10 2,513 00.12; 139 | 2 1,193

113; 008 20 2,492 4 1,633 1 1,129
204; 027; 133 30 2,420 4 1,619 1 1,117

040; 221 15 2,291 4 1,580 Кроме того, 29 сла
220; 041 2 1,574 бых линий
118; 222 10 2,269 4 1,561

135 4 2,255 1 1,553
221; 204; 042 4 2,243 060 50 1,530
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Тобелит ТоЬеН1е
(ЫН4, К, □)А12[(55, А1)4О10](ОН)2 

ЫН4> К + П ;  51^3
Назван по месту находки в Тобе (Япония) [I].

Характ. выдел. Мельчайшие чешуйки размером до нескольких микрометров, 
образующие глинистые агрегаты; редко пластинки до 0,2 мм.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С|л—С21т (политип Ш ). а0=5,219, 
Ь0 8,986, с«-10,447 Л, р = 1 0 П 8 \ ап : Ь0 : со=0,5863 ; 1 : 1,1625 — для то- 
белита из Тобе [1]. Тобелит из месторождения Хоро предположительно отно
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сится к политипу 2М 2 [1]. Повышенное содержание воды и меньший межслое
вой заряд тобелита из Тобе по сравнению с тобелитом из Хоро указывает на 
возможное переслаивание его с небольшим количеством смектитовых слоев. 
С этим, очевидно, связано и изменение йоп, после обработки минерала глицери
ном и более уширенные и не вполне рациональные рефлексы на дифракто- 
грамме [1].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). Уд. в. 2,58 — для образца из 
Хоро, 2,62 — из Тобе. Цв. белый до желтовато-зеленого. Бл. шелковистый. 
На ИК-спектре поглощения отмечаются характерные для связей иона аммония 
полосы в области между 3400—2800 и около 1400 см-1 (фиг. 76) [11.

Фиг. 76. ИК-спектр тобе
лита из Тобе, Япония (по 
Хигаши)

Микр. В шлифах в прох. свете почти бесцветный. Двуосный (—). Удлинение 
(+ ). п.а= 1,581—1,595, пт=  1,575— 1,587, «„=1,555—1,560. 2У=28—30° (вы- 
числ.) [1].

Хим. Теор. состав для ЫН4А12[51зАЮ10](ОН)2: (ЫН4)20  — 4,88; А120 3 — 
41,43; БЮ2 — 48,82; Н 20  — 4,87. Тобелит по составу отличается от других 
диоктаэдрических слюд с высоким содержанием (1ЧН4)20 ; ион N011 занимает 
более */2 межслоевых позиций. По этому признаку к тобелиту следует отнести 
«аммониевую гидрослюду» из Восточной Словакии (хим. анализ 3) [2], «ЫН4- 
содержащий иллит» из Пенсильвании (политип 2М^), в котором до 55% меж
слоевых позиций занято [3], и «аммониевый иллит» с Аляски (межслоевые 
позиции заняты ЫН7 более чем на 50°о) [4].

Наличие вакансий в межслоевых позициях тобелита является несколько спорным; 
частично они могут быть заняты, очевидно, молекулами воды и предположительно [2] 
ионом (Н30) +

Анализы:
1 2 3 1 2 3

Na20 0,01 0,04 0,14 Fe2Os 1,02 0,57 0,20
к 2о 3,25 2,30 1,30 S i0 2 48,34 48,40 49,34
(NH4)20 3,85 3,51 3,83 ТЮ2 0,30 0,02 0,09
MgO 0,11 0,52 0,58 н 2о + 4,96 6,40 5,47
CaO Н е оби. Н е обн. 0,29 н 2о - 0,31 1,97 —

А120 3 37,87 36,27 37,57 Сумма 100,02 100,00 100,20 *
* В том числе FeO  — 0 .0 8 . Сг2Оз — 0 ,0 3 9 . М пО — 0 .0 0 6 . ВаО  — 0 ,0 6 . L i.O  — 0 ,0 0 5 , F -  1 . 1 1, СГ- 0 , 0 9 .
1 — и з Х оро  (Я пония), после вы читания 20%  аммонинсодерж ащ ен диоктаэдрической слюды и 1% к в ар ц а , 
ие р азбухает  с органическим и ж идкостям и; расчет на 12 (О , О Н ): ( ^ Н 4)0>Б7К 0, 27П о,1в ) '

X (А1,. . ^ е *  + 5 М е„,„,ТЩ 01) [Б !, 0„А 10,91О ,„] (О Н )2 [ I ] ;  2 — из Тобе (Я п они я), после вы чи тан и я  2 .5 %  

примеси кв ар ц а , содерж ит некоторое количество разбухаю щ и х меж слоев, расчет н а  12 (О. О Н ): 

(И Н 4), 51Ко.1,К а 0,01П 0, !, ) ( А 11,„,Ре® 1+ 3 М в0 с )  ^ ¡ „ .„ А Щ ^ О ю ]  (О Н )2 [1 ] ; 3 —с горы В игорлат (В осточная 

С ловакия), в ори гин але сумма ие у к азан а , п редполагается присутствие иоиа ( Н аО) +  , расчет н а  12 (О , 

О Н , Р , С1). (Х Н 4)0 бвК о ю (Н дО)о 24(Н а, С а, В а, 0 Рс, М п, Сг)0>06[51з112А1о18ЯО ю ]Х

Х (О Н , Р . С1)2 [2 ] .

Повед. при нагр. На кривой ДТА тобелита из Хоро эндотермический эф
фект имеет максимум при 605° с плечом при 575'; у тобелита из Тобе, содержа
щего разбухающие межслои, имеется дополнительный эффект при 130°, тем
пература основного эффекта ниже — 560‘, плечо 530‘ [1].
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Нахожд. Встречен в месторождении фарфорового камня Ойгидани в районе 
Тобе, преф. Эхиме (Япония), в гидротермально-измененной дайке биотитовых 
андезитов, сложенной в основном аммонпйсодержащимп слюдистыми мине
ралами, кварцем и графитом (11.

В месторождении Хоро (преф. Хиросима) тобетит найден в продуктах 
гидротермального изменения риолитовых туфов в тесной ассоциации с диокта- 
эдрической слюдой, содержащей 0,5% (1\Н,,)20 , и кварцем [1].

В горах Вигорлат (Восточная Словакия) «аммониевая гидрослюда», по 
составу аналогичная тобелиту (хим. анализ 3). слагает палево-серые и зеленые, 
массивные, тонкокристаллические до криптокристаллических породы с при
месью бёмита и диаспора, иногда с муллитом и хлоритом [2]. В черных сланцах 
в горах Делонг на Аляске «аммониевый иллит» с высоким содержанием аммо
ния сопровождает РЬ-2п-А§-оруденение и находится в ассоциации с кварцем, 
смектитами, хлорит—смектитами и иллит—смектитами [4, 5]. В шт. Пенсиль
вания (США) тобелит («1\’Н4-содержащий иллит») обнаружен в сланцеватых 
породах с прослоями полуантрацитовых и антрацитовых углей [3].0 наход
ках слюд и смешанослойных слюда-смектитов с меньшим содержанием 
(Гч'НД.О (0,06—2,22%) см. (6—9].

Искусств. Аммониевый аналог мусковита синтезирован в гидротермаль
ных условиях при 300—500 и давлениях до 2 кбар. В качестве исходных 
продуктов использовались АББьгели, минералы группы каолинита и монт
мориллонит (10—161. Получен также аммониевый иллит—смектит [17].

Отл. От других диоктаэдрических слюд большими значениями базаль
ных межплоскостных расстояний (11 и наличием в ИК-спектре полос по
глощения иона (МН4)" .
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Гюмбелит СшпЬеШе
(1С, Ыа, ЫН4, Н 2О)(А1,М§)Л(5цА1)4О10](ОН)2

Назван в честь первооткрывателя — К. В. Гюмбеля (Кобелл, 1870).

Долгое время отождествлялся с пирофиллитом (Дана, 1892) [1]. В 1944 г. 
в результате рентгеновского исследования была установлена принадлежность 
гюмбелита к диоктаэдрическим слюдам [21. Его относили к гидромусковиту 
[2—4] или иллиту (по Бриндли, Брауну (1980) — 2М  иллит).

Характерными особенностями гюмбелита являются: тонковолокнистая 
форма выделения, принадлежность к необычному для диоктаэдрических слюд
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политипу 2М 2 и дефицит К в межслоях, который компенсируется избытком 
Н 20 + или, по [5], ионами аммония. Последний непосредственно был определен 
только в образце из Карелии [5], но сходные условия нахождения в углефици- 
рованных породах дают основание предполагать вероятность наличия иона 
ГШ? и в гюмбелитах из других районов.

Характ. выдел. Тонковолокнистые асбестовидные агрегаты, слагающие 
прожилки и линзочки; оторочки вокруг растительных остатков; налеты.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С1Н—С21с (политип 2М2 с небольшой 
примесью политипа 2/VI, [6, 7]. Параметры элементарной ячейки соответствен
но по [2] и [61: а0=5,21, 5,20, ¿>„=9,02, 9,00. с0= 20,12, 20,40, р -96°00 \ 100°00'. 
Волокна гюмбелита плоские, лентовидные, достигают длины 5—6 мм [4], 
иногда изогнутые [81. Под электронным микроскопом волокна веретеновидные

Фиг. 77. ИК-спектр гюм
белита (по Архипенко и 
ДР-)

и лишь примерно параллельны друг другу; встречаются частицы (длиной до 
70 мкм) с постепенно утончающимися концами и короткие пластинки до 1 мкм 
шириной с прямоугольными или слегка скошенными окончаниями [8]. Волокна 
гюмбелита из Карелии (по данным рентгенограммы вращения [6]) представ
ляют собой сложные двойники, в которых удлиненно-уплощенные индивиды 
(«бруски») уложены параллельно плоскости (001) по принципу гексагонального 
паркета так, что их оси удлинения а образуют с направлением волокна по
переменно угол ±60°, а между собой — 120°. Ось Ь структуры проходит в на
правлении коротких сторон брусков; двойниковая ось совпадает с осью всего 
волокна.

Физ. св. Сп. совершенная по (001), различима только при больших увели
чениях. Отдельные волокна гибкие, легко расщепляются, превращаясь в белую 
пушистую массу [4]. Тв. низкая, около 2,5. Уд. в. 2,77—2,84 [2, 3]. Цв. белый, 
иногда зеленоватый, вероятно, от примеси хлорита. Бл. шелковистый или 
жирный. ИК-спектр гюмбелита из Карелии (фиг. 77) сходен с ИК-спектром 
мусковита, но частоты полос несколько смещены; кроме того, имеются допол- 
нитеаьные полосы поглощения, подтверждающие присутствие иона NHJ: 
широкая полоса со сложной структурой в области 3000—3600 см-1 и полоса 
1430 см-1 [5].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Двуосный (—■). N g —  вдоль удли
нения волокон, Np Л_ (001), пц—1,584—1,600, nm= l,571—1,585, «р=1,560— 
—1,574, п,,— Пр- =0,017—-0,040 [3. 4, 8—12]. 2К=33—36° (более низкие 
значения — из-за двойникования) [131; отмечались углы 2К=58—60 [3, 12].

Хим. Наиболее достоверно изучен химический состав гюмбелита из Карелии 
и Донецкого бассейна. Гюмбелит из Донбасса (хим. анализы 3—5) по составу 
близок к гидромусковиту. Гюмбелит из Карелии (хим. анализы 1, 2) отличает
ся несколько более высоким содержанием S i0 2 и более низким —■ А120 3; кроме 
того, в нем присутствует значительное количество MgO (до 4,5%), в связи с чем 
его называли магнезиальным гидромусковитом — magnesium hydromuskovite 
(Шгрунц, 1970). В гюмбелите из Карелии (оригинал хим. анализа 1) определе
но 0,52% N [5]. Предполагается, что ион аммония образуется за счет избыточ
ной высокотемпературной воды [5].

Хим. анализ 1 без учета иона аммония пересчитывается на формулу: Ко,7зХ 
X(Al,-„Feo.MMgo.43)(Si3.22Alo,75Tio,o3)010(OH)2.e2; с учетом аммония [5]: 
(K „,7 3(N H 4)0 ,l l )(A ll ,5 iF e 03,+o4Mg0 , 4 3 ) (S i3 , 2 2A l 0 ,7 5Tio,„3 )O i0 (O H )2.

Анализы:
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1 2 3 4 5 6

LigO — — Н е обн. Н е обн. 0,01 —

NaaO Н е обн. 0,35 0,49 1,60 0,50 0,54
к 2о 8,83 8 ,2 1 8,70 8 , 0 0 7,50 7,44
MgO 4,49 4,14 0,50 0,51 0,80 —

CaO 0,50 0,25 0,59 0,74 0,56 —

MnO 0 ,0 1 — Н е обн. Сл. Не обн. 0,13
FeO Сл. 0,70 0,63 1,59 » —

a i 2o 3 29,15 29,51 35,60 37,60 37,70 38,04
Fe20 3 0,84 — 0,30 Н е обн. 0,50 0,40
S i0 2 49,03 49,54 44,01 44,56 45,44 45,38
т ю 2 0,64 0,87 0 , 2 0 — 0 , 0 2 —

h 2o + 5,99 6,56 8,40 5,71 6,40 7,38
h 2o - 0 , 2 0 0,24 0,34 0,03 0,30 0,61

Сумма 99,95 * 100,37 (99,81)2* 100,34 99,73 99,92
Уд. в. 2,844 2,770 2,84 — — —

* В том  числе С 0 2 — 0 ,2 7 . 2* В том числе p *o 5 - 0 , 0 5 .

Пересчет анализов на 12 (О, ОН)
1 2 3 4 5 6

Si 3,19 3,18 2,82 2,90 2,92 2,89
A U V 0,81 0,82 1,18 1,10 1,08 1,11
A iv i 1,43 1,41 1,51 1,78 1,77 1,75
Ti 0,03 0,04 0,01 — — —

Fe3+ 0,04 — 0,01 — 0 , 0 2 0 , 0 2

Fe2 + — 0,04 0,03 0,09 — —

Mg 0,44 0,40 0,05 0,05 0,08 —

Ca 0,03 0 , 0 2 0,04 0,05 0,04 —

Na — 0,04 0,06 0 , 2 0 0,06 0,07
К 0,73 0,67 0,71 0,66 0,62 0,60
OH 2,60 2,80 3,58 2,48 2,75 3,13
О 9,40 9,20 8,42 9,52 9,25 8,87

I — и з ш унгитовы х слан цев бл и з сел. Ш унга (К а р ел и я ), анал . Зам ураев а , среднее н з двух ан али зов  [ 3 ] ,
м икрохим ическим  анализом  обн аруж ен о  0 ,5 2 % азота [5 ]; 2 — оттуда ж е. ан ал . Тимофеев [ I ] ,  уд. в .  по
[2 ] ;  3—5 — из глинисты х сл ан ц ев  Д онец кого бассейна. вм ещ аю щ их угольн ы е пласты : 3 , 4 — ш ахта
нм . С вердлова, 5 — Гуково, ан а л . не у к азан  [1 0 ] (в ори гин але  ан ал и за  3; сум м а 9 9 ,9 4 ); 6 — нз сл ан ц ев
С вердловского ртутного п роявлен и я . Восточны й Д онбасс, ан ал . не у к азан  [4 ] ,

Повед. при нагр. Кривая обезвоживания [3] карельского гюмбелита фикси
рует одноступенчатое выделение воды в интервале температур от 600—700 до 
900—1000°. На кривых ДТА гюмбелита из Донбасса максимум эндотермиче
ского эффекта отмечался при ~700 и 800° [10].

Нахожд. Гюмбелит образуется при метаформизме осадочных пород, содер
жащих обильные растительные остатки.

В Карелии [1, 3] он встречен в шунгитовых сланцах, переслаивающихся 
с доломитами и рассеченных жилами диабазов. Образует зоны гюмбелитиза- 
ции, в которых сланцы пронизаны тончайшими прожилками гюмбелита. 
К этим же зонам приурочены и более крупные прожилки — до 2 см в попереч
нике и протяженностью до нескольких метров. Они имеют поперечно-волок
нистое, реже косо- или продольно-волокнистое строение и резкие контакты 
с вмещающими сланцами; образовались, вероятно, путем заполнения гюмбели- 
том приконтактовых трещин, возникших в результате шунгитизации битумов. 
Иногда гюмбелит приурочен к краевым частям линз и жилок пирита. Вблизи 
диабазовых жил замещается кварцем.

В месторождениях каменного угля Донецкого, Кузнецкого и Горловского 
бассейнов [8—10] гюмбелит встречается в различных породах, вмещающих 
угольные пласты (в основном в аргиллитах и алевролитах, реже в песчаниках, 
известняках), или самих углях (в зонах антрацитовых или полуантрацитовых
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углей). Его роль повышается в рассланцованных и тектонически нарушенных 
участках. Прожилки и линзочки гюмбелита расположены вдоль слоистости, 
сланцеватости и по трещинам кливажа, он образует оторочки вокруг расти
тельных остатков и выделений пирита, в угольных шламах — вокруг окатан
ных обломков угля. Выделения гюмбелита обычно мономинеральны, но иногда 
находятся в тесном срастании с А^-Ее-хлоритом. Тонковолокнистым прорас
танием гюмбелита и хлорита является сулунит — зДипДе, описанный перво
начально как новый минерал [14].

Отмечался также в углистых песчано-глинистых сланцах Свердловского 
ртутного проявления в Восточном Донбассе [4], юрских отложениях Южного 
Дагестана и смежных районов Азербайджана [11], глинистых шиферных слан
цах с растительными остатками — в Нижней Саксонии (ФРГ) [12]. Первые 
слабо изученные находки гюмбелита были сделаны в прошлом веке в глинистых 
сланцах близ городов Эберштадт, Нордхальбен (ФРГ) и Нойхаммер (ГДР) 
в горах Франконский Лес, в граптолитовых сланцах района Грэфенталь (ГДР), 
на востоке гор Тюрингенский Лес, в глинистых сланцах района г. Мутье. 
деп. Савойя (Франция) (по Хинце, 1897).

Межплоскостные расстояния гюмбелита из Карелии [7]
Cu- излучение, Ni -фильтр, D =  143,0 mm

hkl / d (A ) hkl 1 d (A) hkl l d l  A)

002 9 9,9 025 1 3.00 0.0.10 9 1,998
004 5 4,97 П5 4ш 2,867 312; 150 3 1,711

100; 111 7 4,51 116 3 2,807 227 2 1,690
111 1 4,34 202; 131 9ш 2,589 2.0 .10 3 1,669
113 6m 3,90 008 3 2,497 139 4 1,642

4 3,68 204; 133 5ш 2,4.39 315 1 1,615
114 3 3,50 2in 2,266 228 3 1,590
006 10 3,33 2in 2,205 2 1,569
114 5 3,20 206; 135 1 2,152 060 8 1,506
115 4 3,08 044 2 2,067
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К а л ь ц и е в ы й  г ю м б е л и т  — calcium-gümbelite ( Ko.TNa^.Cao.jKAlj^Mgo,,-, 
Fe0,2)[Si.j,2Al0,yOiC](OHlj — серицитоподобный минерал, слагающий псевдоморфозы по 

плагиоклазу в спессартитах из Южного Пфальца (ФРГ). Монокл. с. С2/с щолитип 2М2)- 
а0 9.112, Ь0= 5.260, с0 20,033 А. ß 97 52'. не изменяются после прокаливания при 
450 в течение 3 сут и после насыщения этиленгликолем. Чешуйки ~ 5 0  мкм в поперечни
ке. уд. в. ^ 2 .8 1 , двуосный (—), 2 1 ^ 1 7 ° , двупреломление 0,025- 0,030. Микрозондовын 
анализ (%): Na20  — 1,3; КгО — 7,6; СаО — 3,3; FeO — 3,3; MgO — 4,8; А120 3 — 25,3; 
SiO , — 46,5 (Frenzei G. / /  N .J b . Min. Abhandl. 1971. Bd. 115, H. 2. S. 164).
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Села допит KMgFe3-1 [Si4Oln]' 
(ОН),

Гтауконит K(Mg, Fe2+)oe, y  
(Fe3+,Al)i зз [Si3ie7Al0 330 ln]> 

' (OH),

ГРУППА СЕЛАДОНИТА
П р. гр . П олитнп Оо ào Со Р

С2 \м 5,22 9,04 10,15 100°35’

С2/т 1 м 5,234 9,066 10,16 100 30

В группу объединяются калиевые магнезиально-железистые диоктаэдри- 
ческие слюды с высоким содержанием Ре3+ в октаэдрических позициях. Села- 
донит и глауконит ранее считались одним и тем же минералом различного ге
незиса — гидротермального для селадонита и гипергенно-осадочного для глау
конита. Детальное химическое и рентгеновское изучение и обзор всех литера
турных данных позволили Бакли с соавторами [1] выявить их кристаллохими
ческое различие, на основании чего номенклатурной комиссией при Междуна
родной ассоциации по изучению глин дано следующее определение [2]: селадо- 
нит характеризуется более низким, чем глауконит, содержанием А1 в тетраэд
рах (не более 0,2 атомов на форм, ед.) и возможным существенным замещением 

на Бе2+ ( ж е л е з и с т ы й  с е л а д о н и т  —■ Геггоап се1ас1ош1е) или 
Бе3+ на А1  ( а л ю м и н и е в ы й  с е л а д о н и т  —■ а1игшшап се1ас1опйе 
по составу переходный к лейкофиллиту); в глауконите А11У> 0 ,2  (до 0,43), 
А ^> Б е2+, Ре3+">А1, (А1 +  Ре3+)У1 1,2 атомов (см. фиг. 74). Оба ми
нерала предложено различать по значению с11№1), которое у селадонита <1,510, 
у глауконита >1,510, а также по характеру ИК- и мёссбауэровских спектров 
(3, 4]. Однако эти признаки не являются однозначными [5]. В идеальном слу
чае селадонит и глауконит не содержат разбухающих межслоев, хотя часто 
наблюдается постепенный переход к неупорядоченным селадонит—смектитам 
и глауконит—смектитам, сопровождающийся снижением содержания К и уве
личением содержания Н 20 . Некоторые исследователи к группе селадонита— 
глауконита относят также железистый иллит (А1-глауконит), являющийся 
промежуточным членом изоморфного ряда глауконит—иллит, а также близкий 
к нему булайинит Гб].
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Селадонит Celadonite
KMgFe3+[Si4OI0l (ОН)2

Название от франц. celadon (селадон) — бледно-зеленый (Глокер, 1847).
Синон. Вероннт — veronite (Честер, 1896); веронская земля — verona-earth (Честер, 

1896); зеленая земля из Вероны — terra verde de Veron (Де Лисл, 1783); зеленая земля 
Griinerde (частично, Гофман, 1788); кмаит — kmaite (Илларионов, 1961); магнезиальный 
глауконит — magnesium glauconite (Урбан, 1957); свитальскит — svitalskite (Николь
ский, Ефимов, 1960); неладонит (по Лазаренко, Вынар, 1975).

Характ. выдел. Чешуйчатые, волокнистые или землистые агрегаты, слагаю
щие прожилки, выполнения миндалин, псевдоморфозы по другим минералам, 

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Пр. гр. С2 il], указывалась также СЪт
[2]. а0=5,21—5,23, Ьо 9,03—9,05, с0- 10,10—10,20 А, р =  100 25'—100 50'; 
doeo= 1,506— 1,508 [1—4], иногда до 1,514 Л [5].
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Представлен исключительно политипной модификацией ПИ. Структура 
отличается от структуры мусковита малыми углами дитригонального разворо
та оснований октаэдров и тетраэдров, большей высотой октаэдрической сетки, 
сильной вытянутостью тетраэдров в направлении с, малой толщиной межслое
вого промежутка. В отличие от других диоктаэдрических слюд координацион
ный полиэдр К имеет форму гексагональной призмы [2, 6]. Для селадоннта из 
Завалья (Побужье) состава К „, гаСа „ д  „ (Mg„, 7 gFcG,̂ ) (Fe:l+ 0 , я 0 А10, 0i )S i п, я в '

А 1о,„40 1 0 (О Н ) 2 (йо 5,223, ¿>о=9,047, со=10,197 А, р =  100°25') установлена 
высокая степень упорядоченности распределения двух- и трехвалентных ка
тионов по неэквивалентным цис-октаэдрическим позициям: М(1) — Mgc,i3X 

Fe(tU Feo.t8 и М(2) — Mg0,eoFe^3Feo,+12Alc,05- Средние расстояния М(1)— 
О и М(2)—О равны 2,03 и 2,06 А, углы разворота их оснований 3,9 и 1,3°, тол
щина октаэдрической сетки 2,27 V. В тетраэдрических сетках основания тет
раэдров лежат приблизительно в одной плоскости, угол их разворота 0,54°, 
длина базальных ребер 2,604 и 2,619 А, боковых — 2,668 и 2,662 \ ,  средние 
расстоянияТ—0=1,615 и 1,618 Л, длины немостиковых связей (1.60 и 1,59 Л). 
Толщина межслоевых промежутков 3,36 А [1, 7|.

Кристаллические индивиды под электронным микроскопом имеют форму 
пластинок, удлиненных по оси а, длиной 10 мкм и более, шириной до 1 мкм 
16] или тонких волокон [8]. Отмечалась псевдотетрагональная форма частиц 
(оригинал хим. анализа 8) [9].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). Более мягкий и хрупкий, чем 
биотит [101. Уд. в. 3,08 [11]. Цв. ярко-зеленый или голубовато-зеленый. Бл. 
стеклянный. В оптическом спектре поглощения две широкие полосы: 13 000— 
15 000 и 10 600—10 800 см-1 [8]. В ИК-спектре в области 1200—800 см-1 интен
сивные, хорошо разрешенные полосы поглощения 1100 и 900 см-1 (в отличие 
от спектра глауконита и мусковита, где обе полосы сливаются), четкие полосы 
800 и 680 см-1 и интенсивное поглощение в области 400—500 см- 1 с максимумами 
490, 460 и 440 см-1 [4, 12]. В области валентных колебаний групп (ОН) две чет
кие полосы поглощения: 3530 и 3560 см-1 [13, 141. В образцах, переходных 
к лейкофиллиту (Al-селадониту), появляется полоса 3605 см-1 [14, 15J. Пара
метры мёссбауэровского спектра приведены в работе [16].

Микр. В шлифах в прох. свете отдельные частицы не всегда различимы. 
Плеохроизм: по Ng  - Nm  — темно-зеленый, изумрудно- или голубовато-зеле
ный, по Np — желтовато- или светло-зеленый. Ng -N m > N p.  Двуосный (—), 
редко почти одноосный (—). N g — в плоскости спайности. п е= 1,64—1,66, 
иногда до 1.67, пр - 1.61—1,64, п„—nv —0,03—0,05. 2V от 0 до 1СГ. В образцах, 
переходных к смектиту или лейкофиллиту, показатели преломления снижа
ются, двупреломление падает.

Хим. Теор. состав: К 20 — 11,08; MgO — 9,47; Fe20 3 — 18,73; S i02 — 
56,44: Н 20 + — 4,28. Селадонит состава, соответствующего теоретическому, 
встречается сравнительно редко. Содержание К ¿О всегда несколько меньше, 
Mg в заметном количестве замещен не Fe2T; в железистом селадоните содержа
ние FeO достигает 9—10% (Feoi) [2, 17—19]. В некоторых случаях наблюдает
ся пониженное содержание S i0 2 и повышенное Fe20 3, что обусловлено, вероят
но, замещением Si на Fe3+ в тетраэдрических позициях структуры [17, 19]. 
Содержание А120 3 в собственно селадоните не превышает 3%, более высокое 
количество А120 3 свидетельствует о переходе в глауконит, лейкофиллит или 
смектит. В последнем случае одновременно снижается содержание К и появ
ляется Н 20 - . Предложено [20] переход к смектиту принимать при содержании 
4 "о К 20 , сетадонит с меньшим дефицитом К называть г и д р о с е л а д о н  и- 
т о м — hydroceladonite.

Иногда под названием «селадонит* описываются минералы с более низким 
содержанием Fe20 3 и S i0 2 и значительным количеством А120 3, которые по сос
таву соответствуют железистому иллиту [21—23]. Вероятно, во многих рабо
тах анализировались смеси. Сводка старых анализов дана в работе [24].

Анализы (в порядке уменьшения содержания К 20 , рассчитаны на 11 атомов 
О):



Селадонит 365

1 2 3 4 5 6 7 8

\ . |о О Не обн. 0 ,1 9 Не обн. 0,01 0 ,1 0 0 ,6 4 0 ,0 6 0 ,3 2
К , О 10,04 10,03 9 ,5 2 8 ,9 9 8 .8 4 8 ,2 6 7 ,7 0 7 ,2 7
м ёо 5 ,2 5 7 ,2 6 6 ,7 6 3 ,8 0 2 ,3 5 5 ,4 2 3 ,7 2 5 ,3 4
С аО Сл. 0,21 0 ,6 8 0 ,4 4 0 ,1 7 0 ,2 7 0 ,1 7 Не обн.
_МпО Не обн. 0 ,0 9 — — 0 ,0 7 Сл. — 1,13
Б е О 4 ,4 5 4 ,0 2 5 ,2 2 5 ,8 6 10 .18 3 .1 9 9 ,8 0 4,01
А 120 з 1 ,62 0 ,7 9 1 , С7 1,30 1,41 2 , -5 0 ,9 8 2 ,8 6
Р е2()з 2 1 ,8 4 17,19 16,47 2 1 ,0 4 17,67 19,18 24 ,3 0 17,75
5 Ю „ 5 2 ,2 6 55,61 5 4 ,4 2 54 ,3 0 5 3 ,8 0 56 ,2 0 4 6 ,4 0 5 5 ,3 0
ТЮ 2 Не обн. — — 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,1 0 — 0 ,2 0
н 2о - 4 ,1 5 4 ,4 0 5,31 4 ,3 0 5,81 4 ,9 6 3 ,8 4 5 ,8 4
н 2о - 0 ,1 0 0 ,4 8 0 ,4 6 Не обн. — 0 ,2 5 2 ,6 0 Н е обн.

Сумча 99,71 100,27 99,91 100,11 * 100,45 100,55 2* 9 9 ,3 7 100,02

51 3 ,8 3 4 ,0 0 3 ,9 8 3 ,9 4 4 ,0 0 4 , С9 3 ,6 2 3 ,9 7
0 ,1 4 — 0 ,0 2 0 ,0 6 — — 0 ,0 9 0 ,0 3

Р е :*' 0 ,0 3 — — — — — 0 ,2 9 —
А 1VI — 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,1 2 0 ,3 8 — 0 ,21
Б е 3 + 1 ,1 8 0 ,9 3 0,91 1,15 0 ,9 9 0 ,5 2 1,14 0 ,9 6
р е 2 0 ,2 7 0 ,2 4 0 ,3 2 — 0 ,6 3 0 ,3 5 0 ,6 4 0 ,2 4
М й 0 ,5 7 0 ,7 8 0 ,7 4 0,41 0 ,2 6 0,71 0 ,4 3 0 ,5 7
Мп — 0,01 — 0 ,3 6 — — — 0 ,0 7
Са — 0 ,0 2 0 ,0 5 0 , 0.3 0,01 0,01 0,01 —
1Ча — 0 ,0 3 — — 0,01 — 0,01 0 ,0 4
К 0 ,9 4 0 ,9 2 0 ,8 9 0 ,8 3 0 ,8 4 0 ,9 4 0 ,7 7 0 ,6 7

* В том числе Р — 0 ,0 0 , Р 2= 0  — 0 ,0 2 . а* В том числе 2 г О г— 0 .0 3 .

I — и з ж елези сты х кварц итов , М ихайловский  и К остельцовский участки  КМ А, ан ал . Копеловнч [ I I ] ;  2— 
« з  пустот в б азал ьтах  Рено. шт. Н евада (СШ А), ан ал . Уэлс [2 5 ] ; 3 — нз граф итовы х гнейсов, район 
сел З ав ал ье , П обуж ье (У ССР), анал . Г алиева. ори ги н ал  структурн ого  изучен ия (личное сообщение 
С. И . Ц ипурского); 4 — н з трещ ины  в сланцево-роговн ковой  породе, ю ж н ая  часть К риворож ского  бассейна 
(У С С Р), аиал . Степанова и К отенко [2 6 ] ;  о — и з п р о ж и л ка  в хлорит-биотнтовом  слан це, Ш имановский 
к ар ь ер , ю ж н ая  часть К риворож ского  бассейна, ан ал . не у к азан  [1 8 ] ;  6 — и з эги рнн изнрован н ого  гем а- 
тит-м агнетнтового  рогови ка  («свнтальскнт»), С ак саган ская  полоса, ц ен тральн ая  часть  К риворож ского 
бассейна (УССР), анал. С тукалова  [1 0 ]; 7 — асбестовидны й, из псевдоморфоз по кум м ингтониту, И нгулец - 
к о е  месторож дение. К риворож ски й  бассейн (У ССР), анал . ие у казан  [1 9 ] ;  8 — нз пегматитовой ж илы  
в ри счорритах, ущ елье Ф ерсм ан а, Х ибинский массив (СССР), ан ал . Телеш ова [9 ] .

Диагн. исп. В НС1 при кипячении разлагается с образованием скелета БЮ2.
Повед. при нагр. Потеря воды при нагревании происходит непрерывно до 

800 . Кривые ДТА маловыразительны, имеются два слабых эндотермических 
эффекта с максимумами при 600—640 и 910—970е [9, 11,27], иногда также около 
1000 [27, 28|. При значительном содержании БеО отмечается экзотермический 
эффект при 300 [9]. На ДТА образцов, переходных к смектиту, проявляется 
эндотермический эффект при 100—125 [29. 30]. Изучено изменение дифрак
ционных картин и ИК-спектров в процессе нагревания [31].

Нахожд. Селадонит встречен в измененных изверженных и метаморфиче
ских породах с повышенным содержанием железа, но обедненных алюмини
ем. Его образование обычно связывается с поздними стадиями поствулканн- 
ческой гидротермальной деятельности [22, 29, 32], частично с участием метеор
ных вод в нижних частях зоны окисления [28, 30, 33] или с воздействием мор
ской воды на базальты, излившиеся на дно океана.

В базальтах селадонит выполняет везикулы и трещины, слагает отдельные 
зоны в миндалинах (в ассоциации со смектитами, хлорофеитом, халцедоном, 
кварцем, кальцитом), замещает основную массу пород и фенокристаллы оли- 

.вина, пироксенов, полевого шпата. Приурочен обычно к нижним частям лаво- 
ых потоков. Базальты с селадонитом известны на Украине, в Восточной Си
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бири, Италии, Исландии, Ирландии, ГДР, на о-ве Кипр, в штатах Невада, 
Нью-Мексико, Вашингтон (США) и в других районах [3. 12. 24, 29. 30, 34, 35].

В некоторых вулканогенных толщах, включающих андезито-базальты. 
трахибазальты, спилиты, туфобрекчии и туфы различного состава, как селадо- 
нит описаны зеленые слюдистые минералы со значительно более высоким со
держанием А120 3, чем собственно селадонит, имеющими состав, промежуточ
ный между селадонитом, лейкофиллитом и смектитом. Для них характерна 
ассоциация с кальцитом, минералами кремнезема (опал, халцедон, аметист, 
цитрин, сердолик), цеолитами, хлоритом. Такие породы известны на хр. Ка- 
радаг в Крыму [36], в Грузии [371, Азербайджане [38], Средней Азии [39, 401, 
Шотландии [41], Японии [42, 43], Новой Зеландии [44].

В значительных количествах селадонит встречен в железистых метаморфи
ческих породах Европейской части СССР, где он образовался, по-видимому, 
на поздних этапах гидротермально-метасоматического изменения этих пород,
[26] и частично, вероятно, в процессе древнего гипергенеза при инфильтрации 
метеорных вод [45].

В районе села Завалье в Побужье (Украина) образует прожилки мощ
ностью до 25 см и гнезда в мраморах и гнейсах, находится в тесном срастании 
с графитом, биотитом, вермикулитом, гидрослюдами [461. В центральной части 
Криворожского бассейна (Саксаганская полоса) в эгиринизированных амфн- 
бол-магнетитовых, хлорит-амфиболовых и карбонатных породах замещает 
рибекит, эгирин, тетраферрибиотит, жильный кварц и другие минералы, 
также отлагается в межзерновых пространствах и трещинах, слагает иногда 
до 20% объема пород («свитальскит») [8, 10, 26]. В южной части Криворожско
го бассейна (Шимановский и Ингулецкий карьеры) селадонит образует про
жилки в железистых кварцитах и подстилающих их гранат-куммингтонитовых, 
хлорит-биотитовых и биотитовых сланцах. Отмечены также его псевдоморфозы 
по куммингтониту [17, 18, 26, 45]. На территории Курской магнитной анома
лии селадонит известен на Михайловском и Костельцевском участках («зеле
ная слюда», «кмаит»), где он слагает прослои до 2—3 см, реже секущие про
жилки в железистых кварцитах и находится в тесном срастании с магнетитом, 
эгирином и щелочными амфиболами; селадонит замещает эгирин и амфибол 
или, в свою очередь, замещается этими минералами [11, 47, 481. Образование 
селадонита по эгирину отмечалось также в щелочных породах Хибинского мас
сива: в пегматитовых жилах из рисчорритов (скопления до 30 см в поперечнике 
[9]) и в гидротермально-измененных ийолит-уртитах [49].

В медноколчеданном месторождении Блява на Урале селадонит обнаружен 
в нижних частях зоны окисления, где он отлагался на стенках трещин, запол
ненных опалом и халцедоном [28].

На дне океанов селадонит образуется при взаимодействии базальтов с мор
ской водой, замещает стекло и фенокристаллы оливина, заполняет пустоты и 
трещины в ассоциации со смектитами, хлорофеитом, глауконитом, кальцитом, 
анальцимом [4, 20, 50—53]. К селадонит—смектиту, вероятно, относится «без- 
алюминиевый глауконит» из кварцевых, халцедоновых и опаловых пород, по
крывающих привершинные части вулканических конусов дна Японского моря 
[51, 54], и «глауконит» из цемента базальтовых брекчий зоны разлома Ян- 
Майен в Норвежско-Гренландском бассейне (Атлантический океан) [55]. Сме- 
шанослойный селадонит—смектит (до 80 : 20) установлен в гидротермально- 
измененных глинистых осадках Красного моря и Галапагосских островов 
[56, 57].

Искусств. MgFe3+-ceлaдoнит получен в гидротермальных условиях из стекла 
соответствующего состава при 7=300—430° и 7 = 1 —2 кбар (буферы Ре20 3— 
Ре30 4, N1—N¡0, 8Ю2—Бе^Ю .,—Ре30 4 и Бе—Ре30 4), пт=  1,62, ¿ С6С=1,512— 
1,521; Ре2+Ре3+-селадонит— при 7 = 306й из восстановтенного стекла состава 
К гО-4Ре-88Ю2, с[ово= 1,530 Л [12].
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Межплоскостные расстсяиия селадснита из Уннд-Ривер [12]
CuKa -излучение, Ni -фильтр. Дифрактометр

hkl / d( A) hkl 1 dH А) hkl / d(Â)
001 47 9,97 112 80 3.087 041 25 2,209
020 85 4,53 113 10 2,90iu 133; 202 31 2,148
111 42 4,35 023 75 2,678 005 10 2,092
021 37 4,14 130 70 2,604 151 15 1,65ш
112 80 3,635 131 100 2,580 060 60 1,509
022 60 3,35 132 75 2,402
003 70 3,318 040 18 2,264
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Глауконит Glauconite
К (Mg, Fe2+)0,e7 (Fe3+, А ^ц зз^з^А ^ззО ю ! (OH)2

Название от греч. уХатжосг (глаукос) — голубовато-зеленый (Кеферштейн, 1828). По 
решению Международного номенклатурного комитета глауконитом следует называть 
железистую диоктаэдрическую слюду, неразбухающую, с (Al, Fe3+J ^  2,(Fe3 + , Al)„Yj , 
Fe3 + >>A1 [1]. Однако название «глауконит» часто применяется в более широком значе
нии — для обозначения зеленых агрегатных зерен (глобуль), в состав которых наряду 
с глауконитом входят железистый иллит, иллит, глауконит—смектит, смектит или хло
рит. Такие зерна обозначают также как «глауконитовые зерна» или «глобулярный глау
конит», предлагалось применять название «глаукони» — glaucony [2].

Сиион. Зеленая земля — Grünerde (частично, Дана, 1892); неопермутит Neo-Permu- 
tit — торговое название (по Хею. 1955): проглауконит — proglauconite (Микей, 1936) — 
название гипотетической молекулы — основы глауконита; к глаукониту, вероятно, 
^шибочно относят малоизученные минералы: марсятскит (манганглаукопит) — marsyats- 
pite, Marsjatskit (manganglauconite) (Федоров, Никитин, 1899), хлорофанерит — Chíoro- 
Khánerit (Иенч, 1855) и неоглауконнт— neoglauconite (Казаков, 1938).

Характ. выдел. Наиболее распространены округлые, каплевидные, оваль
ные, гроздевидные и неправильно-лопастные зерна размером 50—500 мкм (гло- 
були, пеллеты), представляющие собой микроконкреции, нередко содержащие 
включения инородного материала (осколки и мелкие кристаллики кварца, 
полевых шпатов, апатита, пирита и др.), а также обломки глобуль. Поверх
ность глобуль матовая, шероховатая или глянцевидная, ровная или бугорча
тая, иногда покрыта глубокими зубчатыми или тонкими волосовидными тре
щинами. Реже глауконит выполняет раковины фораминифер и ходы илоедов, 
замещает копролиты и скелетные остатки организмов, образует псевдоморфо
зы по обломочным зернам пород и отдельных минералов или пленки на различ
ных субстратах.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C‘ih—C2lm. Политип Ш . ас=5,234, 
ù0 -9,066, со=10,16 А, (3 100°30', Z = 2 [31; b0 зависит от содержания Fe3+; при
увеличении содержания Fes+ от 0,8 до 1,30 на форм. ед. doe„ возрастает от 1,512 
до 1,517 [4].

В структуре глауконита тетраэдрические сетки содержат существенно мень
ше A1IV, чем в мусковите, заряд слоев 2 : 1 в значительной степени обусловлен 
содержанием двухвалентных катионов в октаэдрических сетках. В целом он не
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превышает 0,9 на форм. ед. Распределение ионов Ее2+ и Ее3+ по цис- и транс- 
позициям структуры изучено методом мёссбауэровской спектроскопии [5]. 
Частично атомы Ре, А1 и М£ размещаются в межслоевых промежутках в виде 
гидроксильных комплексов [5—7]. В слоях 2 : 1 некоторых глауконитов пред
полагается наличие селадонито- и мусковитоподобных доменов [8].

Характерно присутствие в структуре разбухающих смектитоподобных сло
ев, количество которых в собственно глауконите не превышает 5%. Имеется 
постепенный переход к глауконит—смектитам, при этом содержание калия 
в межслоях уменьшается до ~ 4 % , увеличивается относительное содержание 
А1 и в октаэдрических и в тетраэдрических сетках [9].

Члены ряда глауконит—смектит с 5—20°с разбухающих межслоев предложено на
зывать гидроглауконитами или гидрослюдами глауконитового состава: при содержании 
разбухающих слоев > 2 0 — 25% — смешанослойным глауконит— нонтронитом [10].

Упорядоченное распределение смектитоподобных межслоев в структуре 
осуществляется при их содержании < 2 5 —30% [6]. Вычислены дифрактограм- 
мы для упорядоченного и неупорядоченного глауконит—смектита [11]. От 
дифрактограмм иллит—смектитов они отличаются малой интенсивностью пи
ков 002/003 и 001/002. Соотношение разбухающих и неразбухающих межслое
вых промежутков, способ их чередования и катионный состав слоев 2 : 1 ме
няются от глобули к глобули и даже в пределах одной глобули [12—16].

Под электронным микроскопом различимы отдельные кристаллиты глауко
нита в виде лейстовидных частиц, удлиненных по оси а, и изометрических огра
ненных табличек, пучков пластинок и розетковидных агрегатов. При увеличе
нии содержания разбухающих слоев кристаллиты становятся более тонкими; 
для глауконит—смектита характерны хлопьевидные частицы [17—20].

Физ. св. и физ.-хим. конст. Сп. совершенная по (001), наблюдается редка 
из-за дисперсности выделений. Тв. 2—3. Глобули хрупки, легко раскалываются 
на угловатые обломки или рассыпаются в порошок. Уд. в. колеблется в зави
симости от содержания разбухающего компонента и железистости от 2,3 до
2,9 [21]. Цв. от светло- до темно-зеленого и почти черного, иногда буроватый. 
Черта светло- или темно-зеленая, буроватая. Бл. матовый, стеклянный, бурый.

Удельная магнитная восприимчивость 63 см3/г-10~® [22]. В оптических 
спектрах поглощения полосы октаэдрического Бе3+ наблюдаются при 370, 
460 и 640 нм, тетраэдрического Бе3+ — при 440, 495 и 520 нм, полосы Ге2+ —■ 
при 920 и 1140 нм и полосы обменно-связанных пар Ее2+—Ее3+ — при 740 нм
[23].

ИК-спектр сходен со спектром селадонита, но полосы более широкие, сли
ваются с образованием интенсивной области поглощения —1000 см-1 и широкой 
полосы с максимумами при 430 и 450 см-1, слабые полосы наблюдаются при 665, 
815, 832 и 870 см-1, в области валентных колебаний ОН максимумы поглощения 
при 3530. 3560 и 3600 см-1 [24. 25]. При увеличении содержания разбухающих 
межслоев от 5 до 40% максимум поглощения в области 1000 см-1 сдвигается от 
990 до 1036 см-1 [26].

Емкость катионного обмена изменяется от 5 до 39 мг-экв/100 г при увели
чении содержания разбухающих слоев от 5 до 55% [26]; при рН =8 и более она 
резко возрастает Г27]. Обладает способностью избирательного поглощения 
долгоживущих радиоактивных изотопов 137Сз и 908г [28, 29]. Сорбционная спо
собность повышается после нагревания до 300—400° [30].

Микр. В шлифах в прох. свете зеленый разных оттенков до коричневато
зеленого. почти черного. Микроагрегатный, почти изотропный или с точечной 
поляризацией, иногда с волокнистым или вермикулитоподобным строением. 
Наиболее крупные чешуйки обнаруживают плеохроизм: по Ng  и Л/т — ярко- 
зеленый или желтовато-зеленый, по N р — светло-зеленый, изредка соломенно- 
желтый. Ng=NnC>Np. Двуосный (—). Пл. опт. осей || (010); Ь1р почти (001), 
Nm=b. Показатели преломления колеблются в широких пределах в зависи
мости от содержания железа и разбухающих межслоевых промежутков: л „=  
=  1,61—1,64, лр =  1,59—1,61, пё—пр=0,020—0,030. 2 Г = 0 —20°, иногда до 
40°. Дисперсия г<л).
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Хим. Теор. состав для формулы KMg„ ^ F e ^ S is  С7А1„ 33О10](ОН)2: КаО — 
10,80; MgO — 6,19; А120 3 — 3,85; Fe.20 3 — 24,54; SiO, — 50,49; Н ,0  — 4,13. 
Содержание основных компонентов обычно находится в пределах (°n): S i0 2— 
47—50,5; А120 3 — 5—10; FeX>3 — 15—22; FeO — 2—4: MgO — 3—4; CaO — 
0—0,8; Na20 — 0—0,5; K20 — 6—8; H zO — 7—9 [311. Колебания состава 
связаны с изоморфными замещениями, приводящими к постепенному пере
ходу в селадонит или железистый иллит. или с изменением содержания раз
бухающих межслоевых промежутков. При приближении состава к селадониту 
возрастает содержание S i02, к железистому иллиту — A L03. К 20  обычно
ниже теоретического и в глауконит—смектитах снижается до 4°о, одновремен
но возрастает содержание Н 20  Г32]. Почти всегда обнаруживается небольшое 
количество Na и Са, частично являющихся обменными катионами. Известны 
глауконитовые слюды с повышенным содержанием Na [33]. Для них предлага
лось название «натроглауконит» — soda-glauconite (Халлимонд, 1922).

Микрозондовые анализы часто показывают резкую неоднородность состава даже в 
образцах, однородных под микроскопом, разница в содержании отдельных компонентов 
составляет: З"» для К20 . 4°0 — Fe20 3, 3°» — А1>03, 50ц — SiO-2 134).

В качестве элементов-примесей присутствуют Li, Rb, В, F, TR п др. Коли" 
чество L i,0  обычно не более 0,01, редко до 0,25% [21], Rb.20  — до 0,045% 
Т35, 361. Содержания бора (максимальное 0,19% в глауконите из осадков Чили- 
Перуанского желоба Г371) и фтора (до 0.22 % [38]) отражают уровень солености 
морской воды во время глауконитообразования [37, 39—41]. Содержание С1 
в среднем 0,057%; возрастает в процессе монтмориллонитизации глауконита 
141]. Количество T R ,0 3 достигает 0,4% [42]. По Казакову с соавторами [43], 
состав и содержание редкоземельных элементов и Y в глауконите отражают 
климатические условия его образования. Се преобладает в глауконите из фос
форитов Европейской части СССР, Y и Dy — в глауконитах Эстонии, Nd — 
в глауконитах Якутии [42, 441. Кроме того, спектральным анализом установ
лены Ni, Со, V, Сг, Mo, Zr, Си, Be, Sc, Sn, Zn, Ga, Ba, Sr [28, 45—47]. Отмеча
юсь незначительное количество Th и U (Th^>U), связанное с тонкодисперс
ными примесями [48, 49], и Аи [50]. Содержание в глауконитах радиогенного 
аргона позволяет использовать их для определений возраста вмещающих по
род К-Аг-методом [51—54]. Сводки химических анализов имеются в работах 
[4, 21. 31, 55, 561.

Анализы (в порядке уменьшения содержания КгО, 
О):

рассчитаны на 11 атомов

I 2 3 4 5 6 7 8 9

Na20 0 ,2 8 0 ,2 5 2 ,1 9 0 ,0 5 0 ,7 5 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,1 2 0 ,1 0
к ,о 9 ,4 9 8.31 7 ,8 5 7 ,4 6 7 ,1 6 7 ,0 0 6 ,1 4 6 ,0 2 5 ,2 0
MgO 5 ,9 0 4 ,7 2 4 ,0 0 2 ,2 8 4,31 4 ,7 9 4 ,6 8 3 ,8 5 4 ,3 9
СаО 1 ,73 0 ,4 5 1 ,32 0 ,2 7 0 ,4 2 0 ,6 5 1,82 0 ,7 4 —

МпО 0 ,0 7 — 0 ,0 2 Сл. 0 ,0 3 — Не обн. С л. —

FeO 2 ,0 3 1 ,78 2 ,2 0 3 ,3 9 2 ,2 9 2 ,7 8 2 ,3 0 3 ,1 9 1,37
a i , o 3 4 ,9 7 4 ,2 5 9 ,3 0 7 ,1 9 5 ,9 3 6 ,2 8 8 .06 3 .1 7 2,11
Fe20 3 19,25 21 ,6 0 16,50 2 2 ,6 4 2 0 ,4 4 19,21 19,05 2 1 ,7 2 26,61
Si02 48 ,7 5 4 7 ,4 3 49 ,70 4 7 ,4 2 50 ,46 4 7 ,9 2 47 ,20 49 ,2 9 47 ,25
ТЮ, 0 ,3 7 0 ,0 5 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,1 6 0 ,0 3 7 0 ,6 3 0 ,1 2 0 ,1 2
н 2о *■ — — 5 ,3 2 6 ,0 7 — 6 ,3 2 — 7,21 5 ,7 0
н 2о - 0 ,9 0 — — 3,01 1,57 2 ,0 4 2 ,4 6 4 ,6 0 5 ,5 0
P*Os — — 0 ,4 3 0 ,2 2 0 ,1 7 — 0 ,4 6 0 ,3 2 —

П. п. 6 ,2 0 — — — 5 ,9 9 — 7 ,3 4 — —

Сумм 1 (9 9 , 98) * 8 8 ,8 4 99,33 2* 100,19 3* 99,75 4* (9 7 , 19) 5* 100,24 100,35 (9 8 ,46) с*

Уд. в. — — — 2 ,7 9 — — — 2 ,5 8 —

n g — — — 1,627 — — 1,616 1,614 —

П Р — — — 1 . 6J2 — — 1,594 1,592 —
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Si 3 ,64 3 ,6 9 3 ,6 2 3,61 3 ,7 3 3 ,6 7 3 ,5 6 3 ,8 2 3 ,7 2
A liv 0 ,3 6 0,31 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,2 7 0 ,3 3 0 ,4 4 0 ,1 8 0 ,2 0
A iv i 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,4 2 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 4 0 ,2 8 0,11 —

Fe3+ 1 ,08 1,26 0 ,9 0 1 ,30 1,14 1.11 1,08 1,27 1 ,58
Fe2+ 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,2 2 0 ,1 4 0 ,1 8 0 ,4 4 0,21 0 ,0 9
Mg 0 ,6 6 0 ,5 5 0 ,4 3 0 ,2 6 0 ,4 7 0 ,5 5 0 ,5 3 0 ,4 4 0 ,5 2
Ca 0 ,1 4 0 ,0 4 0 ,1 0 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,1 5 0 ,0 6 —

Na 0 ,0 4 0 ,0 4 0,31 0,01 0,11 0,01 0,01 0 .0 2 0 .0 2
K 0 .9 0 0 .8 2 0 .7 3 0 ,7 2 0 ,6 8 0 ,6 8 0 ,5 9 0 ,5 9 0 ,5 2

* В том числе L i20 — 0 .0 4 . 2* В том числе С ()2 -- 0 , 4 0 .  3* В гом числе Сг2Оз — 0 ,0 4 . S — 0 .0 5 . «* В том
чи сле SO „ - 0 . 0 7 .  " ' В том числе L i20  — 0 .0 7 . с„ =  5 .3 3 5 , Ь0= 9 ,1 4 4 , с0 = 1 0 .2 4 5  А . 0 =  101.92°.. ®* В том
числе Li,, 0  — 0 .0 2 5 . F  — 0 ,0 8 7 . — С = F . — 0 .0 3 . с 0=  5 ,2 6 1 . = 9 .0 7 2 , с0=  10 .147 ;*1. 0 =  100 .6°.

I — и з соврем енны х осадков ш ельф а Ю го-Зап адн ой  А фрики (глубина 125—4 20 м), ан а л . С ухарен ко , из
ан а л и за исклю чена примесь фосфата к ал ьц и я , в ори гин але сумма 100,01 [5 7 ] ; 2 — и з  фосфор!ита со д н а
А тлантического океана (глубин а 40 0  м, 31 с2 2 ' с. ш .. 1 0 °1 6 ' з. д .). ан ал . Б еван , Б р ау н  (м нкрозонд) [4 ] ; 
3 — и з н иж н их зелены х песков альбского  яр> са , район К ем бридж а, анал . Б еван , Б р ау н , Д ж он с. Истон 
(м икрозонд) [4 ] ;  4 — и з п есчан ика, тунн ель Отепопо (О таго, Н о в ая  Зелан д и я), ан ал . Силай [5 8 ]; 5 — из 
олигоцен овы х отлож ении  ю ж ного склона У краин ского  кри сталлического  щита (УССР), анал . Р ам ан иш и на 
[5 9 ] ;  0 — нз н нж неордовнкских пород устькутской  свиты , Тайш ет (В осточная С ибирь, СССР), анал . С у х а“ 
ренко , н з ан али за  исклю чены примеси фосфата к ал ьц и я  (0 .60% ), к ал ьц и та  (1 ,8 6 % ) и гипса (0 .0 7 % ), в 

о р и ги н а л е  сум м а 9 9 .7 2  [21 ]; 7 — и з ры хлого  песчаника К онкско-Я лы нской  впадины (У С С Р), ан ал . не 
у к а за н  [4 6 ] ;  8 — из третичны х п есчаников В ор-Ф лет (О таго, Н овая  Зелан ди я), ан ал . Снлай [5 8 ] ; 9 — из 
соврем енн ы х осадков ш ельф а Ч н л н -П ер у ан ск о го  п обереж ья, анал . С ухарен ко , и з ан али за  исключены 
прим еси ф осф ата к ал ьц и я  (0 .7 1 % ) и кальц и та  (0 .1 2 % ). в ори гин але сумма 9 9 ,6 7  [2 1 ] .

Диагн. исп. П. п. тр. плавится с трудом, образуя сначала пузыристую шла
ковидную массу, а затем черное стекло. Разлагается в конц. НС1 с образовани
ем скелета кремнезема и сохранением общей формы зерен; после прокаливания 
при температуре 800 практически не разлагается [27]. Определялась скорость 
экстракции К, Al, Mg и Fe из глауконита при воздействии разбавленной 
НС1 [61.

Повед. при нагр. На кривых ДТА имеются два эндотермических эффекта — 
низкотемпературный в интервале 100—200" и высокотемпературный в интер
вале 500—700", в случае присутствия смектитоподобных слоев также в интер
вале 800—1000 . Отмечался экзотермический эффект при 350° [60].

После нагревания при 750 в кЕазиизотермических условиях наблюдалось увеличе- 
ние dBBi и уменьшение Ьв и |3 161]. Процессы дегидратации и регидратации изучались в ус 
ловиях, близких к изотермическим и изобарным 162].-

Нахожд. Глауконит— аутогенный минерал осадочных пород, встречается 
также среди продуктов низкотемпературного изменения магматических пород. 
Наиболее богаты глауконитом песчанистые породы, менее обилен он в алев
ролитах, глинах и карбонатных породах. Иногда слагает мономинеральные 
прослои. Часто концентрируется в отложениях, обогащенных вулканогенным 
материалом или фосфоритами. Встречается в породах различного возраста. 
Эпохами наиболее интенсивного глауконитообразования являются верхний 
докембрий (рифей, венд), нижний кембрий, силур (нижний ордовик), верхняя 
юра, нижний и верхний мел, палеоген. Отмечалось изменение состава глауко
нита с увеличением возраста: сокращение содержания разбухающих слоев и 
повышение содержания К, Al, Mg, Li. F при снижении содержания Fe?+, Са, 
Na и В. Наиболее резкое изменение происходит на границе кембрия и венда. 
Глауконитовые глобули в докембрийских отложениях обогащены алюминием 
и имеют состав, переходный к иллиту [63, 64]. Глауконит образуется в морской 
среде, в участках с медленным осадконакоплением, на границе восстановитель
ных и окислительных условий. Последнее подтверждается эксперименталь
ными исследованиями [65]. Предполагается, что исходный материал для его 
образования на шельфах поступал в основном с суши в виде взвесей, коллоид
ных или истинных растворов, в более глубоководных районах привносился 
подводными гидротермами [2, 16, 17, 66]. Относительно механизма образова
ния глауконитовых зерен имеется много гипотез, наиболее распространено 
представление об их образовании из гелей [66—69]. Выдвинута также гипотеза,
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объясняющая формирование глауконита замещением глобуль перлитизирован- 
ного стекла при подводных излияниях кислых лав в зонах шельфов и конти
нентальных склонов [70].

Глауконитсодержащие породы широко распространены на всех континен
тах и на дне океанов. Ниже указания на нахождение в породах различного 
возраста даны по монографии Николаевой [21] и дополнены ссылками на 
более поздние работы.

На территории СССР глауконит широко распространен в осадочных поро
дах разного возраста и состава. В неогеновых отложениях приурочен к при- 
океанским окраинам современных континентов и связан преимущественно 
с вулканогенными кремнисто-глинистыми породами, например в отложениях 
пограничной зоны между Восточно-Европейской платформой и Предкарпат- 
ским прогибом, в Молдавии, на Кавказе, Сахалине и Камчатке. В палеогене 
известен в терригенно-глинисто-известняковых формациях Дагестана и Кры
ма, в терригенно-глинисто-кварцевых платформенных отложениях Нижнего 
Поволжья [71], Украины [72—74], Приазовья 146], бассейна Дона [75], в За
падной Сибири, на Урале и в Ташкентской обл. [76], в терригенно-вулкано- 
генной формации геосинклинального типа — в Грузии [77], Азербайджане и 
на Сахалине [78].

В матовых отложениях концентрируются наиболее крупные массы глау
конита не только на территории СССР, но и за рубежом. Глауконитоносные 
отложения мела простираются в виде двух поясов между широтами 30—45° 
по обе стороны от экватора и представлены глауконит-кварцевыми песчани
ками и песками, глауконитовыми глинами и алевролитами, мелом и мелопо
добными породами, опоками, фосфоритами с глауконитом, осадочно-вулкано
генными породами. Концентрация глауконита иногда достигает 70—80%. Глау
конит в отложениях мела известен в Подмосковном бассейне, Прибалтике, 
Воронежской антеклизе, Поволжье, бассейне Днестра, Днепропетровске-До
нецкой впадине, северной части Крыма и на Северном Кавказе, в Дагестане, 
Азербайджане, Армении, на территории Западно-Сибирской депрессии.

В юрских отложениях распространен на территории Восточно-Европей
ской платформы (Воронежская антеклиза [79], Московская обл., Ульяновское 
Поволжье, правобережье Оки, юго-восток УССР), в Западно-Сибирской низ
менности и на севере Сибирской платформы. Для глауконитоподобных юрских 
пород характерна тесная ассоциация с желваковыми фосфоритами [80], напри
мер в Егорьевском месторождении (Московская обл.) глауконитовый песок 
и подстилающая глауконитовая глина образуют прослои мощностью 2 м между 
продуктивными слоями фосфоритов [81]. В верхнепермских породах глауконит 
известен в Ульяновском Поволжье и на правобережье Оки [82], в девонских 
отложениях — в районе Норильска [83].

В отложениях ордовика глауконитовые породы широко развиты в Прибал
тике п на южной окраине Сибирской платформы. В Эстонии близ г. Таллинна 
глауконитовые пески мощностью до 1,8 м залегают на глубине 6 м между слоя
ми известняка (месторождения Маарду и Ласнамяэ) [841. На территории Ле
нинградской обл. глауконит содержится в породах латорпского и волховского 
горизонтов [85]. В Восточной Сибири глауконитоносные ордовикские отложе
ния распространены в бассейнах рек Киренга, Подкаменная Тунгуска, Ангара, 
Чуна, Бирюса и в среднем течении Лены [86]. В кембрийских породах глау
конит приурочен к горизонтам «синих» глин Прибалтики и Ленинградской обл. 
[87], известен в центральных районах Сибирской платформы.

За рубежом также распространен очень широко. В Польше глауконит со
ставляет до 70% фосфоритоносных ордовикских толщ и встречается в мезо- 
кайнозойских отложениях [14, 15, 28, 36, 55, 88]. В Болгарии известен в юр
ских, нижнемеловых и палеогеновых породах, в Чехословакии — в верхне
меловых и палеогеновых толщах. Присутствует в палеогеновых отложениях 
Венгрии [89] и Румынии, в верхнеюрских отложениях Швейцарии [90], в верх
немеловых—палеогеновых породах Испании [91]. Огромные массы глаукони
та сконцентрированы в третичных отложениях Парижского бассейна [92],
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Бельгии [93—951 и на северо-западе ФРГ [561. В Великобритании глауконит 
развит в верхнемеловых и эоценовых отложениях Лондонского бассейна [131; 
известен в кембрийских, ордовикских и палеогеновых породах Швеции.

О распространении глауконита в Азии и Африке сведений мало, отмечен 
в меловых породах Израиля, в палеогеновых отложениях Западной Индии, 
в мезо-кайнозойских отложениях Японии и на о-ве Тайвань. В Африке глау
конитсодержащие фосфатные породы известны в ЮАР [96], в бассейне Конго 
[971. В США глауконит образует промышленные скопления в докембрийских 
породах шт. Монтана, в кембрийских месторождениях верховий р. Миссисипи, 
в верхнемеловых—палеогеновых песчаных отложениях штатов Нью-Джерси, 
Колорадо, Виргиния, Мэриленд. Отмечался в почвах. Известен в палеогено
вых породах Бразилии, верхнемеловых глауконитовых песках на западе Авст
ралии, олигоценовых отложениях на юге этого континента. Широко развиты 
глауконитовые палеогеновые отложения в Новой Зеландии [98J.

В донных осадках современных морей и океанов глауконит концентрирует
ся в прибрежных областях. На шельфах и континентальных склонах приуро
чен к полевошпат-кварцевым пескам и терригенно-биогенным илам, например 
в прибрежных районах Испании, Западной Африки, на Фолклендско-Пата
гонском шельфе, к западу и югу от Австралии, на поднятии Чатем к востоку от 
Новой Зеландии. В вулканогенно-терригенных осадках кайнозойских геосинк- 
линальных областей известен у Чили-Перуанского и северо-западного побе
режья Тихого океана, в Японском, Охотском, Восточно-Китайском морях. 
Глауконит современных осадков частично аутогенный, частично обломочный. 
Относительная роль аутигенного и аллогенного глауконитообразования яв
ляется предметом дискуссий [2, 99— 103].

Имеются указания (не совсем достоверные) на нахождение глауконита в из
мененных магматических породах, например в основной массе андезитов тол
щи Ачашвар в горах Матра (Венгрия), где образует радиально-лучистые стя
жения и мелкочешуйчатые скопления [104], в андезито-базальтах дна Атланти
ческого океана с селадонитом и смектитом [105], в щелочных гранитах о-ва 
Эйлса-Крейг у юго-западного побережья Шотландии [106].

Изм. При выветривании превращается в глауконит—нонтронит, затем 
в смесь смектита, каолинита и окислов железа [107]. При длительном контакте 
глауконита с морской водой происходит частичное удаление из его структуры 
калия и формирование в глауконитовых глобулях смешанослойных фаз [108J:

Искусств. Получен при температурах 3 и 20" из Si-Fe-Al- и К-содержащих 
растворов (pH =8,5) [65, 109, ПО].

Практ. знач. Начиная с середины XVIII столетия глауконит используется 
в качестве минерального удобрения, а также для уменьшения жесткости воды, 
изготовления масляных, клеевых и известковых зеленых красок.

Изучались возможности использования катионообменных свойств глауко
нита для очистки сбросовых вод промышленных предприятий [111] и дезакти
вации вод с повышенной радиоактивностью [29].

Отл. От селадонита отличается более низким содержанием кремнезема и 
большим параметром Ьв.

Межп.юскостные расстояния глауконита (1/4) из Венесуэлы (3]
h k l / d (А) h k l / а  (А)

001 100 10,1 040; 221 20 2 ,2 6 3
002 * — 4 ,9 8 220; 041 10 2 ,2 1 3
020 80 4 ,5 3 113; 202 20 2 ,1 5 4
111 20 4 ,3 5 005 20ш 1,994
021 10 4 ,1 2 224 5 1,817
112 40 3 ,6 3 311; 241 10 1,715
003; 02 2 60 3 ,3 3 240; 312; 310 ; 241 30 ш 1 ,66
112 40 3 ,0 9 060 ; 331 60 1,511
113 5 2 ,8 9 330 10 1,495
023 10 2 ,6 7 260 ; 400 30 1,307
130; 131; 200 100 2 ,5 8 7 170; 350; 420 10 1,258
132; 201 60 2 ,3 9 5
* П олучен только  в ори ентированны х п реп аратах .
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ГРУППА ПАРАГОНИТА
Сингоння Со Ь0 «0 Р Уд. в.

Парагонит NaAl2[S¡3AlO10]4  
Х(ОН)2

Монокл. 5,13 8,89 19,36 94°10' 2,907

Браммалит (Na, K )i_nAl2'> 
X [Si3+ „Ай_ nOm] (ОН),

Монокл. 5,12 8,91 19,26 95 50 —

Эфесит Na(LiAl2) [Si2Al2> Монокл. 5,11 8,86 9 ,6 9 (Ш ) 100 12 2 ,965ХО10] (ОН)2 5,11 8,86 19,29 (2Aíj) 95 11

Парагонит Paragonite
NaAl2[Si3AlO10] (ОН)2

Название от греч. napccyeiv (парагейн) — вводить в заблуждение, так как вначате 
принимался за тальк (Шафхеутл. 1843).

Синон. Галлерит — hállente (Барбье, 1908) — мусковит с —33% молекулами пара
гонита [1, 2]; коссаит — cossaite (Гастальди, 1874); маргародит — margarodite (Шафхе
утл, 1843) — смесь мусковита и парагонита (Хей, 1955); натровая слюда — Natronglim- 
mer, soda mica (Дана, 1892); натроонкозин — Natron-Onkosin (Гастальди, 1874); преграт- 
тит — pregrattite, частично (Либенер, 1861); эвфиллит, эйфиллит, эуфиллит, эофиллит — 
euphyllite (Силлиман, 1849) — смесь парагонита с хлоритом (Лазаренко, Вынар, 1975).

Характ. выдел. Чешуйки, листочки; мелкочешуйчатые агрегаты; сростки 
с другими слюдами.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С%j—С2/с (политип 2Afj); Z = 4 [3, 4]. 
Реже встречается полнтип 3Т  (пр. гр. Я 3212) [51; политип 1М  (пр. гр. С2 т) 
получен только искусственно [61.
N, п /п П олнтип Со (А) Ь0 Со p С о:*о:с0 — c cos а

1 2 АД 5,13 8,89 19,26 94° 10' 0,5770:1:2,1776 0,270
2 ЗТ 5,13 — 28,72 — ап:сс =5,598
3 1М 5,13 8,89 9,74 99 40 0,5770:1:1,0956 0,319

М ( 1)—О М (2)—О Т (1)-о Т (2 )—О Ö01 N a—О т]

1 1,95 5°10' 1,67 1,66 1,63 17°20' 2 ,5 9  3,0С
2 1,96 1,98 2 05 1,61 1,68 1.61 15 50 2 ,6 3  3,00
3 1,97 2 50 1,66 1,64 1910 2 ,5 6  3,05

1 —образец  с Ю ж ного У рала, состав: (N a0,во^о,ю Са0,оэ) (M gO(mFC0 Q2Alinea) AI. ,o t)O s ,7,(ОН^ 3 1 ! ]i-
2 — образец  с Ю ж ного У р ал а , состав: (Na,),7iK0 |ieCa0, 0э) (Mgo.OIAI2fo$i) (Sl2,eeAlif04)Oflf íb(OH)2i —
синтетический , состав: (N a0, , i  A I,.,,,) (Si 3,16А10,зз)О10 (О Н )2 [9 ].

Параметры элементарной ячейки парагонита изменяются в зависимости от 
химического состава минерала; по сравнению с мусковитом особенно показа
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тельно уменьшение значения Ь0. По Цену и Ачьби ПО], базальные рефлексы 
сосуществующих парагонита и мусковита подчиняются следующему регрес
сивному уравнению: с((002) 2 М1 парагонита =  12,250—0,2634 й10Г1гу 2.М1 муско
вита ±0,006 Вхождение Са вызывает увеличение параметров Ьв и с„ [10]. 
У чисто натриевого синтетического парагонита сп “ 19,27 А [11].

По структуре парагонит является дноктаэдрическон слюдой с катионами 
\ га в межслоевом промежутке (Ца-аналог мусковита). В природе парагонит 
встречается гораздо реже, чем мусковит, и для него проведено значительно 
меньше структурных определений. Первое из них [121 выполнено на полшип- 
ной модификации 2МХ, при этом главное внимание было уделено сходству 
структур парагонита 2Мг и мусковита 2М^. При последующих структурных 
определениях для модификаций парагонита 2 И1 [7], 1М [9] и 3Т  [8] (кроме того, 
см. работы [13—16]) выявлены специфические различия структур парагонита 
и мусковита, объяснившие как меньшую распространенность парагонита в 
природе, так и ограниченность смесимости этих двух диоктаэдрических слюд, 
различающихся лишь межслоевым катионом (фиг. 78). Катионы 1Ча (значи
тельно меньшие по размеру, чем катионы К) имеют более плотное кислородное 
окружение (при ионном радиусе О'2- -1,32 Л длины связей 1Ча—О и К —О 
равны соответственно 2,44 и 2,83 А), следствием чего является существенное 
сокращение высоты межслоевого промежутка (11) вдоль оси с (3,39—3,46 А в 
мусковите, 3,00—-3,05 А в парагоните), приводящее к уменьшению параметра^, 
и значительное увеличение угла дитригонального разворота оснований тетра
эдров (9— 12 в мусковите, 16—19" в парагоните). При этом степень увеличения 
угла дитригонального разворота оснований тетраэдров (а) находится в прямой 
зависимости от содержания катионов натрия в межслоевом промежутке: в пара
гоните 1 М, содержащем наибольшее количество 1Ча (0,9 на форм, ед.), этот 
угол достигает 19', а в парагоните 37\ содержащем в межслоевом промежутке 
К ~0,2  на форм, ед., этот угол снижается до 15°50\ При полном заселении ка
тионами 1Ча межслоевых позиций угол дитригонального разворота тетраэдров 
должен быть еще больше, что привело бы к увеличению тетраэдрических свя
зей сверх кристаллохимически допустимых значений и к разрыву тетраэдри
ческой сетки. При увеличении угла дитригонального разворота оснований 
тетраэдров существенно сокращаются собственные размеры тетраэдрической 
сетки; для сохранения ее соответствия с октаэдрической сеткой происходит 
увеличение размеров тетраэдров, т. е. увеличение средних тетраэдрических 
длин связей 81—О, А1—-О (что максимально проявляется в парагоните 1 /И). 
Следствием этого является более плоская базальная поверхность тетраэдри
ческих атомов кислорода (в структуре парагонита гофрировка поверхности 
этих атомов в 2 раза меньше, чем в структуре мусковита). Происходят также 
изменения в строении октаэдрической сетки, в частности существенно умень
шается угол разворота заселенных атомами А1 октаэдров вокруг вакантного 
октаэдра, выравниваются размеры заселенных и вакантных октаэдров и т. д. 
Одним из основных следствий изменения строения тетраэдрических и октаэд
рических сеток в структуре парагонита по сравнению со структурой мусковита 
является существенное различие величин внутри- и межслоевых смещений, 
приводящее к разнонаправленному отклонению моноклинных решеток моди
фикаций 1М и 2М\ от идеального строения: у парагонита угол моноклинности 
Р меньше, у мусковита — больше идеального значения, определяемого равен
ством—с-соБр/а = !  3 (у парагонита эта величина меньше ПЗ, у мусковита 
больше 1/3).

Существенные различия в структурах парагонита и мусковита [17, 18] 
определяют резкую ограниченность смесимости в системе мусковит—параго
нит (отношение К /(К  +  № ) и № /(№  +  К) со стороны крайних членов не 
превышает 0,2) [19, 20]. Это обусловлено в первую очередь невозможностью 
образования единой тетраэдрической сетки из шестичленных колец с разными 
углами дитригонального разворота, а также трудностью сочетания в рамках 
одной структуры двух решеток с углами моноклинности, противоположно от
клоняющимися от идеальных значений. Существенное растяжение тетраэдри-
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Звягину" ^оболевРоай)ПаРаГОНИТа В нормальной проекции на плоскость аЬ (по Сидоренко,
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3 -  основания в ер х н и х . 4 -  н иж н их тетраэдров; М -  октаэдрически е. Т  -  тетраэдри чески е  катион ы
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ческих связей в структуре парагонита приводит к напряженному состоянию 
тетраэдрической сетки. Напряженность состояния тетраэдрической сетки пара
гонита, очевидно, обусловливает его меньшую устойчивость к воздействию 
высоких температур и давлений: при температуре 735" и давлении 8 кбар мус
ковит еще стабилен, а парагонит может переходить в альбит даже при 600° и
1.5—3.5 кбар [21]. Признаком существенно меньшей стабильности парагонита 
по сравнению с мусковитом является и отсутствие в природе парагонита 1 Ai; 
к общим кристаллохимическим факторам невыгодности модификации 1М по 
сравнению с модификациями 2.Wi и 3Т  прибавляется дестабилизирующее влия
ние на слюдяную структуру катионов Na. Синтез парагонита 1 Ai в лаборатор
ных условиях оказался возможным только в тех случаях, когда парагонит на
следовал исходную однослойную пос 
ледовательность слоев в каолините- 
177: при его гидротермальной обра
ботке [6].

Кристаллы парагонита детально 
не изучались [22]. Известны сраста
ния (смешанослойного типа) параго
нита с мусковитом, фенгитом и Мар
гаритой [23—27]. Отмечено замеще
ние парагонитом кианита с образо
ванием псевдоморфоз [28—30].

Физ. св. Сп. весьма совершенная 
по (001), несовершенная по (ПО) и 
(010). Фигуры удара и давления по
добны таковым у мусковита. Листоч
ки менее упругие, чем у мусковита. Тв. 21/2. Уд. в. 2,82—2,90 (вычисл. 2,907
[4]). Цв. бесцветный, серебристо-белый, светло-желтый, светло-зеленоватый, 
желтоватый, желтовато-бурый. Черта бесцветная, белая. Бл. стеклянный, 
иногда перламутровый. Прозрачен. Для ИК-спектра парагонита характерны 
полосы поглощения (фиг. 79): 467, 478, 540 см-1 (деформационные колебания 
Si—О—M enSi—О), 912, 1012, 1075см-1 (валентныеколебания Si—О), 3620 см-1 
(валентные колебания ОН) [31. 32].

Диэлектрик. Не люминесцирует [33].
Стандартная энтропия фаз (5Sb8.i кал/моль), вычисленная по реакции рав

новесия парагонит +  кварц = альбит +  корунд +  Н 20 , равна 67,8+3,9 [34], 
по реакции парагонит +  кварц =  альбит +  андалузит +  H zO — 71,8±3,5 
[35]. Стандартная энтропия образования из химических элементов (AS°, 2S8,i , 
ккал/моль) =—304,3 [21], —305,08 [351, —303,57 [36]; стандартная энтальпия 
образования из элементов (АЯ", 2В8>1, ккал'град-моль) = —1411,4 [34], —1328+ 
± 1 ,9  [35]. Свободная энергия Гиббса (ДС2В8-1 , ккал/моль) =  1320,9+4 [34], 
—1328,37+1,9 ]35]. Теплоемкость в зависимости от температуры отвечает 
уравнению Ср +88,44+0,03627 Г—1.8604-106 Г -2 — 5816,1 Г -0-5(298—800 К)
[37]. О термодинамических свойствах парагонита см. также в работах [38—44].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный. Богатые железом разности слабо 
плеохроируют: Np<cNm<ZNg. Двуосный (—). Удлинение (+ ). Пл. опт. осей +  
(010), Np почти +  (001) (cNp до 5"); Ng—b, Nm  а. По Трёгеру (1980): ng=  
-- 1,600— 1,605, nm= l,594—1,599, nr = 1,564—1,577; по Диру и др. (1966): 
л ?=1,600—1,609, лт =1,594—1,609, пр =  1,564—1,580. пе—пр 0,028—0,038. 
2V для парагонита 2ЛК 40—50е, для парагонита ЗТ = 0—8° [5. 181. Дисперсия 
r > v .

Хим. Теор. состав: Na20  — 8,12; А120 3 — 40,03; S i0 2 — 47,14; HzO — 4,71. 
Парагонит, как и мусковит, высокоглиноземистая слюда, в которой А1 запол
няет все октаэдрические и одну из четырех тетраэдрических позиций. В не
больших количествах А1 может замещаться на Fe и Сг. Наибольшее содержа
ние Сг2Оэ (0,41 °о) установлено в парагоните из Восточных Кейв на Кольском 
полуострове [45], но даже 0,08% Сг20 3 (в парагоните с Урала) вызывает за
метную бледно-голубую его окраску [22]. Содержание марганца обычно весьма

1 I I______ I-------1— I— I-------- 1—  ,
J000 J000 7J00 700 700см

Л00 /700 000 000

Фиг. 79. ИК-спектр парагонита из При
полярного Урала (по Букаиову)
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660

незначительное; лишь в парагоните из маг
незиальных скарнов Восточной Сибири об
наружено необычно высокое (27,80%) со
держание МпО [461. Основное отличие па
рагонита от мусковита заключается в вы
соком содержании № 20  и низком КХ). 
Эти минералы можно рассматривать как 
конечные члены одной серии, но с боль
шой областью несмесимости (фиг. 80) [2. 
47, 48]. Показано [2, 23, 47—49], что изо
морфизм К—№  в мусковите и парагоните 
ограничен: не более 25% межслоевых пози
ций может занимать К в парагоните и №  в 
мусковите (отношения К'ИалП указывают 
на наличие двух фаз). Содержание СаО в 
парагоните обычно составляет 0,1—0.5. 
редко более 1 %; изоморфное вхождение 
Са ограничено 2—3% от суммы межслое
вых катионов [23, 50]. Более высокие со
держания СаО [27, 51] говорят о смеси па
рагонита с маргаритом. Содержание ВаО 
очень редко достигает 0,1% [45]. Коли
чество Ы ,  ЯЬ, Сб в  парагоните выражает

ся тысячными долями процента [27, 52—54], обычно присутствует 4—5% Н.О. 
иногда Б (0,05—0,50%) [46, 55, 56] и Р 20 6 (до 0,1—0,2%) [57]. Спектральным 
анализом установлены Бг, 2п, РЬ, Си, Ag, Ве, Ъх, Бп, V, N1, в а  [27, 31, 52. 
55]. В парагоните из корундсодержащих тальк-турмалин-флогопит-хлорито- 
вых сланцев Антарктики отмечены и 20  — 0,18% и БгО— 1,3% [58]. 

Анализы:

Ьа во
М ОЛ °/о

Фиг. 80. Фазовая диаграмма субсо- 
лидусной системы мусковит—пара
гонит (по Югстеру и Йодеру)
С -  корунд; Р  — полевой  ш пат; М ч — 
м усковит; Р ё  — п арагон ит, — тверды й 
раствор

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N820 5 ,6 0 5 ,7 6 5 ,8 0 6 ,5 9 6 ,6 5 6 ,7 6 6 ,9 3 7 ,5 0 7 ,7 5
к 2о 1 .20 1,12 2 ,2 2 2 ,3 6 1,10 0 ,6 2 0 ,4 5 0,81 0 , С8
МйО — 0 ,2 0 0 ,1 6 0 ,0 2 0 ,7 5 0 ,1 4 0 ,2 3 0 ,1 0 0 ,4 3
СаО 0 ,8 5 0,51 0 ,6 7 0,21 1,74 < 0 ,1 0 0 ,8 7 0 ,2 4 0 ,1 8
МпО — Сл. 0 ,0 2 — 0 ,1 5 < 0 ,0 2 — 0 ,0 2 Не обн

БеО 0 ,2 3 0 ,2 2 0 ,2 8 0 ,0 7 0 ,2 6 0 ,3 0 0 , 6 0 )
0 ,7 8

»
Ре20 3 0 ,2 8 0 ,3 4 1 ,72 1,13 0 ,7 3 0 ,7 9 0 , 3 8 / 1 ,08
А 120 3 4 1 ,0 0 3 9 ,9 0 4 0 ,0 9 37,41 38 ,56 3 9 ,5 8 38 ,97 39,1 35 ,11
БЮг 4 5 ,2 2 4 6 ,5 8 44,41 4 7 ,4 8 44 ,6 5 4 6 ,2 0 4 6 ,8 9 4 7 ,0 4 9 ,7 8
т ю 2 0 ,0 9 0 ,1 2 0 ,2 2 — 0 ,3 6 0 ,3 0 0 ,2 8 0 ,0 2 0 ,3 8
н 2о + 5 ,0 0 4 ,8 6 4 ,4 5 4 ,7 9 4 ,9 0 4,81 3 ,8 2  ( 4 ,2 2
н 2о - 0 ,5 2 0 ,5 6 — 0 ,5 0 Не опр. 0 ,1 0 -  1

4 ,3 0 ,0 7
Б — — 0 ,0 8 — — — 0 ,0 5 — 0 ,1 4

Сумма 99,99 * 100,19 2*: 100,12 100,56 (9 9 , 88) 3* 9 9 , 8 8 4* 9 9 ,4 7 9 9 ,8 7 99 ,79  5*
— о  =  б 2 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 5

100,09 9 9 ,4 5 9 9 ,7 4

Уд. в. — 2 ,8 6 — — 2,81 — — 2 ,9 0 7 2 ,8 5

п 8 — 1,606 1,609 1,600 1,608 1,611 1,612 1,606 1,604

Я-т — 1,603 1,609 1,597 1,602 1,605 1,607 1,603 1,596
Пр — 1,562 1,580 — 1,577 1,577 1,577 1,571 1 565
( - )  2У, ° — 8 0 — 50 > 3 4 28— 49 30 (3 3 ) —
о0 (А) — 5 ,1 4 — — 5 ,1 4 — — 5 ,1 3 —

К — 8 ,9 0 — — 8 ,9 0 — — 8 ,8 9 —
Со — 2 8 ,9 0 — — 19,45 — — 19,32 —
р — — — — 94°40 ' — — 95°10' —
Политип — 3 Т — — 2Л1 [ 2М! — 2Л4] —
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* К роме того , ИЬ20  — 0 .0 0 1 .  С520  — 0 ,0 0 1 .  2* В том числе Сг20 8 — 0 , 0  1, 1л£0  — 0 .0 1 .  КЬ20  — 0 .0 0 3 ,  
СйоО — 0 ,0 0 3 .  3* В том числе Сг20 3 — 0 ,0 2 ,  1л20  — 0 ,0 1 ,  КЬ20  — 0 ,0 0 3 ,  С$20  — 0 ,0 0 1 .  В том чи сле 
Р 20 5— 0 ,1 6 .  Б* В том числе Сг2О э— 0,4-1 , В а О — 0 ,1 6 .

Пересчет анализов на 12 (О, ОН, F)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Si 2,90 2,98 2,88 3,05 2,89 2,96 3,04 3,02 3,20
A.HV 1,10 1,02 1,12 0,95 1,11 1,04 0,96 0,98 0,80
Al VI 2,00 1,98 1,94 1,89 1,83 1,95 2,02 1,98 1,86
Ti Сл 0,01 0,01 — 0,02 0,01 0,01 Сл. 0,02
Fe3 * 0,01 0,02 0,08 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,05
Fe2^ 0,01 0,01 0,02 Сл. 0,01 0,02 0,03 — —

Mn — — — — 0,01 — — — —

-Mg — 0,02 0,02 — 0,07 0,01 0,02 0,01 0,04
Ca 0,06 0,03 0,05 0,01 0,12 0,01 0,06 0,02 0,01
К 0,10 0,09 0,18 0,19 0,09 0,05 0,04 0,07 0,01
Na 0,70 0,71 0,73 0,82 0,83 0,84 0,87 0,94 0.97
OH 2,14 2,07 1,92 2,06 2,11 2,06 1,65 1,84 1,81
F — — 0,02 — — — 0,01 — 0,03
О 9,86 9,93 10,06 9,94 9,89 9,94 10,34 10,16 10,16
1 — НЗ гранатовы х амфиболитов уф алейского метам орф ического ком плекса (Средний У р ал ), ан ал . ие у к а за н
[2 7 ] ;  2 — и з безрудны х кварц евы х ж и л  уф алейского  метам орфического ком п лекса (У р ал ), ан ал . Дулова* 
[5 2 ] ; 3 — и з хлорнт-серицитового слан ца. Глеб-М аунтии (шт. В ерм онт, СШ А), ан а л . Г он ье  [5 9 ] ; 4 — и з  
хрусталеносного гн езда. П рип олярны й  У рал , аи ал . не у к а за н  [3 1 ] ;  5 — и з клн ноц оизнтовы х амф иболитов 
уф алейского метаморфического ком плекса (У р ал ), ан ал . Л и хачева [5 2 ] , в ори ги н ал е  сумма 9 9 ,8 9 ,  6 — 
из гранатового ам ф иболита, о круг Б асен  (о-в С икоку , Япония), ан ал . Х ар ам у р а  [5 7 ] ; 7 — нз гран атовы х  
гран ули тов ком плекса Д ж и д ж ал  (Северны й П акистан), анал . Уилсон [5 5 ]; 8 — и з квар ц -кн ан и то в ы х  
ж и л , доли на Теш бли з Ц ерм атта (Ш вейцария), ан ал . Э льм ор. Б отт , Х лое  и М ееровнч [4 ]; 9 — зеленый- 
п арагонит и з кон такта кианитового слан ца  с м етабазитам и . Восточные Кейвы (К ольски й  п олуостров), 
ан ал . Заги най ченко  [4 5 ] .

Диагн. исп. В НС1 не растворяется; разлагается H 2S04 при продолжитель
ном нагревании, HF — значительно быстрее. П. п. тр. плавится с трудом в не
прозрачное стекло или белую эмаль. Окрашивает пламя в желтый цвет (NTa).

Повед. при нагр. Кривая ДТА близка таковой мусковита, на ней фикси
руются два эндотермических эффекта — при 850 и 1110° [60, 61].

Нахожд. Породообразующий минерал высокоглиноземистых кристалли
ческих сланцев низкой и средней ступеней метаморфизма (низы зеленосланце
вой — верхи амфиболитовой фаций) и связанных с ними гидротермальных об
разований. В породах, испытавших более глубокий метаморфизм, не встречает
ся, что связано с распадом парагонита при более низких температурах и дав
лениях, чем мусковита [21, 43, 62 , 63].

Нижняя граница устойчивости парагонита, согласно экспериментальным 
данным, соответствует температуре ^ 4 0 0  и давлению 2 кбар [64], а верхняя — 
температуре 500е и Дн2о =  * кбар, 555—575° при /эн2о = 2  кбар — для реакции 
парагонит альбит +  кордиерит +  Н 20  [44, 65] или 550° и 1,4 кбар, 600° и
3,4 кбар — для реакции п а р а г о н и тк о ру н д  +  альбит [21]. Данные Югстера 
и Йодера [11] для последней реакции (от 580 и 0,3 кбар до 660 и 21 кбар), по 
мнению Иванова и Гусынина [44], несколько завышены.

Дегидратация парагонита, находящегося в ассоциации с кварцем.(параго
нит +  кварц =  альбит +  андалузит +  Н 20), происходит при 500° и P h,o=  
=  1 кбар; в интервале 555—620° и 3,2—6,2 кбар парагонит с кварцем разла
гается на альбит и силлиманит, выше 620‘ — на альбит и дистен [40, 44].

Приуроченность парагонита к участкам гидротермально-переработанных 
сланцев предположительно объясняется [66] кристаллизацией парагонита нз 
насыщенных натрием растворов.

Возможная в природе реакция 2 каолинит +  2NaCl =  2 парагонит -г  2НС1+ЗН20  
была воспроизведена Уинклером [63] при 415° и F H2o=^2 кбар. По Фрею [25], парагонит 
может образоваться в результате дегидратации богатых натрием иллиюв при аналогич
ных параметрах Т и Р.
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Отмечается тесная ассоциация парагонита с другими светлыми слюдами 
(мусковитом, фенгитом), маргаритом, кианитом и ставролитом. С этими мине
ралами парагонит либо встречается в виде индивидуализированных чешуек 
Г51], либо образует с ними неразделимые срастания. Так, листочки светлой 
слюды из гранатовых слюдяных сланцев Монте-Роза (Швейцарские Альпы), 
как показали исследования с помощью электронного микрозонда [24], состоят 
из тонко переслаивающихся мусковита, фенгита и парагонита, толщина плас
тинок которых не более 50 мкм. Фенгит-парагонитовые срастания с отношением 
их 4 : 6 установлены также в слабо метаморфизованных сланцах Глауса (Швей
царские Альпы) [25], парагонит-мусковитовые смешанослойные срастания — 
в серицит-песчанистых сланцах Ревфюлёп (Венгрия) [28]. Составы сосущест
вующих мусковита и парагонита изменяются в зависимости от степени мета
морфизма вмещающих пород, и в этом отношении колебания величин базаль
ных межплоскостных расстояний могут быть использованы для геотермомет
рии [51, 67, 68]. Смешанослойные фенгит-парагонитовые срастания рассмат
риваются некоторыми исследователями [27, 671 как обычные промежуточные 
образования, возникающие при метаморфизме богатых натрием глинистых 
(иллитовых или монтмориллонитовых) пород. Количество парагонита в мета
морфизованных породах невелико, например в цоизитовых амфиболитах Куз- 
нечихи (Урал) оно составляет 5—17% [22].

В СССР наиболее изучен парагонит Урала; впервые он был обнаружен в ко
рундовых месторождениях [69]. На Среднем Урале парагонит широко развит 
в виде порфиробластов, вытянутых по сланцеватости рутиловых амфиболитов 
Кузнечихи [22, 70], в гранатовых амфиболитах и безрудных кварцевых жилах 
уфалейского метаморфического комплекса [27, 52, 71, 72], в парагонитовых 
сланцах у выклинивающихся участков рудных тел Заводского, Красногвар
дейского и Чернушкинского месторождений [73], в апогаббровых лиственитах 
Пышминско-Мало-Истокинского района [56, 74—76]. На Южном Урале пара
гонит установлен в кианитовых сланцах Борисовских сопок [221, на Приполяр
ном Урале — в гранитах, аргиллизированных вблизи хрусталеносных гнезд 
[31, 53, 77]. На Кольском полуострове проявления парагонита, часто замещаю
щего кианит, установлены в кианитовых сланцах на контактах с метабазитами 
[28, 45]. Известен в кристаллических сланцах р. Даут на Северном Кавказе 
[78], в палеозойской толще Армении [791, в аспидных сланцах криворожской 
серии Криворожского железорудного бассейна [80, 81].

Характерно нахождение парагонита во вмещающих породах рудных место
рождений. Он установлен в магнезиальных скарнах оловорудных месторож
дений Восточной Сибири [46. 82]; в рудоносных альбит-анкерит-кварцевых про
жилках в бассейне р. Колымы [831; среди жильных минералов ртутных место
рождений Грузии [84]; в Алтын-Топканском рудном поле и в других месторож
дениях Средней Азии [85, 86]. На Среднем Урале в Кабанском колчеданном 
[87] и Карпушенском медно-цинковом месторождениях [88] встречаются сери
циты с высоким содержанием натрия. Известен в некоторых золоторудных мес
торождениях наряду с Na-содержащими мусковитами [89].

За рубежом наиболее хорошо известен в Центральных Альпах [3]. В Швей
царии он приурочен к кианит-ставролитовым и слюдистым сланцам [4, 90, 91], 
а также к пелитовым мергелистым сланцам (Гларнские Альпы) [251; в Авст
рии — к метаморфизованным глинистым, мергелистым и шиферным сланцам 
[92, 93], хлоритовым и амфиболовым [94—961; в Италии — к известковистым 
сланцам свиты Волтри [97— 1001, слюдяным сланцам [24, 101] и эклогитам 
[102]; во Франции — к метаграуваккам Центрального массива [103] и мета
осадкам Савойских Альп [104], к эклогитам Бретани [105, 1061; в Испании — 
к амфиболитизированным эклогитам Кордильер Бетико, где является (вместе 
с кианитом, маргаритом и эпидотом) продуктом изменения лавсонита [30]; 
в Греции — к хлоритоидным и хлоритовым метапелитам и глаукофановым 
сланцам [107—110]; в Югославии — к гранатовым кварцитам [111]; в Венг
рии — к серицитовым и песчанистым сланцам [26]; в Шотландии — к хлори
тоидным сланцам [112, 1131; в Норвегии — к слюдистым кристаллическим
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сланцам [67]. Обнаружен в корундсодержащих тальк-турмалин- н флогопит- 
хлоритовых сланцах на Земле Виктория в Антарктике [58].

В Японии парагонит встречен в кианитовых и гранатовых амфиболитах и 
амфиболовых сланцах на о-ве Сикоку [57, 114]; для метаморфических пород 
Санбагава характерно совместное нахождение разных политипов мусковита 
и парагонита [1151; известен также в серпентинитах метаморфического пояса 
Сангун на о-ве Хонсю [116]. На севере Пакистана (по р. Инд) установлен в рет- 
роградно-метаморфизованных гранатовых гранулитах [551; в Афганистане — 
в белых кристаллических сланцах с кианитом, тальком, хлоритом [117].

В США парагонит входит в состав кианитовых и пелитовых сланцев штатов 
Вермонт [59], Алабама [29], Виргиния [5] и Мэн [118]; в шт. Нью-Мексико 
встречен в докечбрийских метаморфических породах в ассоциации с кварцем 
п силлиманитом [119]. Отмечаются находки его в Канаде [120]. Развит в слабо 
метаморфизованных пелитовых сланцах и филлитах на севере о-ва Новая Ка
ледония [121].

Изм. При выветривании гидратируется и замещается каолинитом.
Искусств. Впервые синтезирован при низких температурах и давлениях 

Грюнером в 1943 г. [1221. Исследования фазовых отношений мусковит—параго
нит в условиях высоких давлений доказали ограниченность их смесимости 
[21, 50, 62, 68, 123. 1241. Наиболее успешным был синтез парагонита из су
щественно натриевых растворов при температуре 350—500 и давлении до 
1000 атм; рост температуры приводил к смещению моновариантной точки от 
0,09 К (К +  Ха) раствора (400е) к 0,15 К (К +  Ха) раствора (500°), а в по
граничных областях кристаллизовался мусковит парагонит [20, 66, 125]. 
Ранее [1261 в калиево-натриевой системе парагонит был синтезирован лишь 
выше 450 . В системе Ха20 —А120 3—5Ю2—Н 20  парагонит получен вместе 
с монтмориллонитом, причем разделяющая их области граница, по Хечлп 
[67], условно проходит около 350 , а по Рою с соавторами [127] — в интервале 
250—290°. Калинин [1281 указал на кристаллизацию парагонита непосредст
венно из гидротермальных растворов, реагировавших с плагиоклазом. Опыты 
по синтезу разных политипов парагонита позволили установить [11], что поли
тип \М  метастабнлен и при длительной гидротермальной обработке переходит 
в политип 2714!; при температуре выше 400 синтезируется только политип 
2Мх. Устойчивый политип 17И получен [6] при гидротермальной обработке 
каолинита раствором № ОН. Об экспериментальных исследованиях систем с 
парагонитом см. также [40, 44, 34, 65, 129—138].

Отл. От других светлых слюд отличается по высокому содержанию Ха и 
рентгеновским данным.

Для отличия от других светлых слюд применяется следующий метод окрашивания 
в шлифах [139]: открытый шлиф подвергается 3 мин действию паров НИ. высушивается 
в течение 2—3 ч, затем на 4 мин погружается в раствор натрий-кобальт-нитрата, промы
вается и закрывается покровным стеклом. При такой обработке парагонит не изменяет 
цвета, мусковит и флогопит желтеют.

Межплоскостные расстояния политипов 2МХ и ЗТ’ парагонита со Среднего 
Урала [10] и синтетического 1М парагонита [21]

Политип 2М1 Политип ЗТ По 1 И Т И П 1.И
Ш I й (А) Ш I Л (А) Ш I 4 (А)

002 9 9,62 003 9 9,61 001 80 9,665
004 8 4,80 006 8 4,80 002 50 4,823
020; ПО 8 4,44 020 10 4,41 020 35 4,442
112 3 4,10 024 4 3,82 ПТ 20 4,236
113 3 3,80 025 4 3,54 021 3 4,029
114 1 3,45 009 10 3,20 112 18 3,497
024 2 3,33 027 4 3,05 003 100 3,212
006; 114 10 3,22 028 9 2,82 112 31 3,058
025 4 2,94 132; 202 10 2,54 113 6 2,778
115 7 2,81 134; 204 7 2,43 023 8 2,602
116 4 2,71 135; 205 4 2,34 130 12 2,557
131; 202 9 2,55 137; 207 3 2,18 131 19 2,523
133; 202 7 2,45 138; 208 6 2.12 131 9 2,426
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n k l i d(A) n k l I d(À) n k l I d< A)
133; 204 4 2 ,3 6 1 .3 .1 0 ;  2 . 0 . 1 . 0 2 2,02 201 3 2 ,3 6 4
Ï3 5 ;  204 4 2 ,1 8 0 .0 .1 5 10 1 ,9 2 132 3 2 ,3 3 6
135; 206 6 2,11 1 .3 .1 1 ;  2 .0 .1 1 3 1 ,8 5 041 3 2 ,1 6 4
137; 206 2 2 ,0 4 1 .3 .1 3 ;  2 .0 .1 3 6 1,68 024 4 2 ,1 1 6
0. 0 .1 0 9 1 .9 2 1 .3 .1 4 ;  2 .0 .1 4 3 1 ,6 4 133 6 2 ,0 8 3
137; 208 3 1 ,8 4 0 .0 .1 8 6 1,61 005 25 1 ,9 2 7 9
139; 208 6 1,68 060 10 1 ,4 8 115 3 1,6851
139; 2 .0 .1 0 4 1 ,6 4 151 3 1 ,6 6 5 3
00.12 5 1.61 204 3 1 ,6 2 6 8
1 .3 .1 1 ;  2 .0 .1 0 2 1,51 006 5 1 ,6 0 4 5
0 6 0 ; 331 8 1 ,4 8 0 6 0 10 1 ,4816

206 4 1 ,4 6 2 3
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Браммалит Brarnrnallite
(Na, K)i_„Al2[Si3+nAl1_n0 1o](OH)2

Назван no имени A. Браммаля, впервые нашедшего минерал [1].
Баннистер [1] считал его аналогом иллита и в качестве синонима применял название 

«натриевый иллит» — sodium illite . Эрдели [2] полагал, что браммалит является Na-ана- 
логом гидромусковита, а не иллита, и предложил для этого минерала название «гидро
парагонит» — hydroparagonite.

Характ. выдел. Волокнистые и скрыточешуйчатые выделения в трещинах 
и на плоскостях скольжения в сланцах и аргиллитах.
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Структ. и морф, крист. Структура отличается от парагонита наличием ва
кансий в межслоевых промежутках (из-за дефицита Na) и частичным замеще
нием А1 на Si в тетраэдрических позициях. а0=5,12, Ь0=8,91, с0=19,26, Р =
= =95°50'±20' — для волокнистой разновидности из Казахстана; каждое во
локно представляет собой пучок элементарных лейст с осью удлинение по [110 ], 
повернутых относительно друг друга вокруг этой оси. Рентгенограммы беднее 
отражениями, чем у парагонита [3]. Для образца из Южного Уэльса — а 0=5,2, 
Ь0=9,0, с0=19,2 [1].

На электронограммах от текстур браммалнта (образец, изученный Блохом и др. [3]) 
проявляются эффекты двумерной дифракции в виде промежуточного диффузного фона 
между интенсивными рефлексами с /г^ З п, являющиеся следствием нарушений упорядо
ченности структуры в направлении, перпендикулярном слоям [4].

Физ. св. Белый, иногда с оливковым оттенком, мягкий, мыльный на ощупь- 
отдельные волокна упругие. Кусочки при раздавливании распадаются на удли, 
ненные пластинки до 1/2 мм длиной.

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный. Ng  || а. Удлинение (+ ) .  Двуос
ный (—). пе=  1,579, пр 1,561, пе—лр=0,018, 2V  большой (Южный Уэльс) [1]; 
па=  1,585, пр= 1,567 (Казахстан) [3]. Под электронным микроскопом — лейсто
образные кристаллиты со средней шириной 2 мкм [3].

Хим. По составу близок к парагониту, отличается меньшим содержанием 
Na, присутствием К, несколько более высоким содержанием Si и высокотем
пературной Н 20 .

Анализы волокнистой и скрытокристаллической разновидностей из Казах
стана (°о): Na20 — 4,66 и 5,85; К 20 — 1,84 и 0,80; А120 3 — 38,05 и 37,55; 
F e ,03 — 0,35 и 0,50; S i02 — 48,80 и 49,30; Р 20 5 — нет и 0,45; Н20 + — 7,00 и 
6.25; сумма — 100,70 и 100,70; FeO, CaO, MgO, Li20 , Rb20  и Н20~ — не обн., 
аналитик не указан [3]. Соответствуют формулам: (Na0i53Ko,i8)Al2,oo[Si3,i3X 
X Alo.s7O9.89] (ОН)2,ц и (Nao,73Ko,08)Al1>99[Si3,i6Alo,840g>94] (OH)2tU6. Спектраль
но определены В, Мп, Ni, Со, Ti, V, Zr, Си, Pb, Ga.

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируется один широкий эндотермиче
ский эффект при 670е. Потеря веса: в интервале 100—275° — 1 , 3 ;  275—740° — 
5.2% [31.

Нахожд. Найден в трещинах и на поверхностях скольжения глинистых 
сланцев нижнего карбона в Южном Уэльсе (Великобритания) [1], в трещинах 
черных аргиллитов и алевролитов верхнего ордовика и в прорывающих их 
дайках в Северном Казахстане [3]. Возможно, браммалитом является минерал 
из конгломератов железорудного месторождения Пайлот Ноб, шт. Миссури 
(США), описанный как серицит необычного состава [3, 5].

По мнению Блоха [3], нет оснований относить к браммалиту глинистые образования 
в доломитовой конкреции из углистых отложений Западной Вирджинии (США) [6], так 
же как и слюдоподобный минерал из Нагольной Тарасовки в Донбассе [7].

Искусств. Получен вместе с каолинитом и S i0 2 из стекла бейделлитового 
состава при температуре 260 и Р н„о 2 кбар (с очень большими выдержками); 
в качестве промежуточных продуктов отмечены смектит и неупорядоченный 
слюда—смектит. При более высоких температурах не образуется [8].

Отл. От парагонита отличается более низкими показателями преломления, 
меньшим количеством рефлексов на рентгенограмме, более низкой температу
рой обезвоживания. От иллита — меньшим значением d00i =  19,2 А (у иллита
19,9 А).

Межплоскостные расстояния браммалнта 
из Южного Уэльса (Великобритания) [I]

Fe-излучеиие с фильтрами
ш I 4(A) h k l I 4(A)
0 0 2 С н л ь и . 1 0 ,2 Сл* 2 , 2 0

С л . 4 , 8 2 , 1 0
П О С и л ь н . 4 , 4 С л . 1,95

С л. 3 , 6 С л . 1 , 6 8

13;
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hkl / ¿(A) hkl / 4(A)
006 С и л ь н . 3 ,2 С р . 1,64

С л. 2,81 060 С и л ь и . 1,49
О . с . 2 ,6 9 С р . сл . 1,28

131 С р  е н л ь и . 2 ,5 4 О . с л . 1,26
С р . 2 ,4 3 С л. 1,24
С р. 2 ,34
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Эфесит Ephesïte
Na (LiAl2)[Si2Al2O10] (OH)2

Назван по месту первой находки около Эфеса (Турция) [1, 2]. Ранее относился к 
хрупким слюдам. В настоящее время считается собственно слюдой (по слоевому заряду, 
равному 1) [3. 4].

Синон. Натриевый Маргарит — sodian margante, natronmargarite [5]; эфезит, по 
Винчеллу (1953), как «белая слюда» описан из Гренландии [6].

Характ. выдел. Тонкие пластинки гексагональных очертаний размером до 
3X3X1 мм, мелкие чешуйки и их агрегаты, плохо образованные кристаллы. 

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С®/,—С21с [7], С|—Сс [4,8] или С|—С2 [9].
o„(Â) Ьо «о ß а0 '.bçiCo Z Х н м .

а н а л и з
Местона
хождение

С с ы л к а

5,11 8,86 9 ,6 9 100°12' 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 9 4 2 3 Илимаусак
(Гренландия)

[9, 10]

5,11 8,86 19,14 95 00 0 ,5 7 7 :1 :2 ,1 6 0 4 — То же [10]
5 ,1 1 4 8 ,8 6 5 19,29 95 11 0 ,5 7 7 :1 :2 ,1 7 6 4 2 Постмасбург

(Ю АР)
То же

И ]

5 ,1 3 8 ,8 9 19,40 99 30 0 ,5 7 7 :1 :2 ,1 8 2 4 _ [ И ]
5 ,120 8 ,8 5 3 19,303 95 05 0 ,5 7 8 :1 :2 ,1 8 1 4 1 » [4]

Наиболее распространены политипы 1/14 и 2Мг ПО]. При нарушении поряд
ка наложения слоев 2 : 1 возможно образование неупорядоченных политипов 
1 Мд. [9, 10]. В гренландском эфесите присутствуют все три политипа. Отмеча
лась возможность 12-слойной модификации в африканском эфесите [12].

Структура была независимо решена для гренландского 1М  [9] и для афри
канского 2М.1 [4] эфеситов. Она близка к битиитовой, и обе они сходны со 
структурами Маргарита, парагонита и полилитионита (фиг. 81). Хотя в окта
эдрах и тетраэдрах структуры преобладают катионы А1, традиционные для 
диоктаэдрических слюд, наличие одновалентного Ы в октаэдрическом слое 
обусловило триоктаэдричность минерала. Октаэдрические катионы А1 и 1л 
распределены упорядоченно: 1л занимает транс-октаэдры М(1), вакантные 
в случае диоктаэдрических слюд, однако упорядоченность не столь строгая, 
как в битиите. Октаэдрические сетки сплющены, их высота 2,04 А. Ребра, со
единяющие Ы- и А1-октаэдры (2,77), значительно длиннее ребер, поделенных 
двумя А1-октаэдрами (2,47 А). Из-за упорядоченного распределения Ы и А1 
базальные поверхности слоев гофрированы.

Тетраэдрические сетки имеют четко выраженный дитригональный мотив. 
Угол дитригонального разворота в плоскости (001) — 20°53' [9]. Распределение 
Б1 и А1 в тетраэдрическом слое упорядоченное: каждый базальный атом О 
поделен между 51 и А1. 51-тетраэдры вытянуты вдоль оси с, А1-тетраэдры сплю
щены. Отмечается [4] асимметричное распределение А1 между верхней и
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нижней сетками в пределах слоя. Вы
сота с межслоевого промежутка 3,05—
3,06 Л. Межслоевые катионы располага
ются в октаэдрах.

Средние межатомные расстояния 
(А) и углы в эфесите Ш  [9]: в Si-Al-тет- 
раэдрах Si—0  = 1,60, О—О =2,62,
О—Т—0 =  109°26', А1—0= 1,76 , 0 —0 =  
=2,88, О—А1—0=Ю 9°22\ Si—О—
А1^122°24'; в Al-Li-октаэдрах М(1)— 
(О, ОН)=2,13, (О, ОН)—0= 3,24  и 2,77, 
М(2)— (О, ОН)=1,92, (О, ОН)—0 =  
=2,82 и 2,47, М(3)— (О, ОН)=1,92, (О, 
ОН)—0=2,82; в Na-октаэдре Na—0 =  
=2,48.

Фиг. 81. Структура эфесита в проекции 
вдоль оси с (по Соколовой)

Уточнение кристаллической структуры эфесита из Постмасбурга (ЮАР) позволило 
[13] определить ее как триклинную — С1 (а0=5 ,123 , ¿>„=8,872, с„= 19,307 А; а = 8 9 ,9 7 ° , 
Р=95,15°, у=89,96°); подтверждением этого является отсутствие центра симметрии и пол
ная упорядоченность 51 и А1 в тетраэдрических позициях.

Кристаллы часто сдвойникованы с поворотом на 180° вокруг [310] или 
[3101 [7].

Физ. св. и физ.-хим. конст.Сп. совершенная по (001). Хрупок. Тв. Зг/2—4х/2. 
Уд. в. 2,984 (2,965 вычисл.) [7]; 2,86 [10]. Цв. розовый, белый, перламутрово
серый. Просвечивает. Бл. стеклянный, на поверхностях спайности перламут
ровый.

ИК-спектры эфесита [14] подтверждают упорядоченное распределение 51 
и А1 в тетраэдрических сетках, на что указывает отсутствие перегибов в области 
800 см-1 (связи А1—О—А1). Сильная полоса 700 см-1 относится к А1—О—51- 
связям. Полоса 135 см-1 связана с валентными колебаниями межслоевого Иа. 
Гидроксильные группы ОН, лежащие в структуре эфесита под большим углом 
к плоскости слоев, характеризуются полосой 3609 см-1.

Данные ЯМР-спектроскопии [4] подтверждают упорядоченный характер 
распределения катионов в октаэдрах и тетраэдрах. На основе эксперименталь
ных данных рассчитаны термодинамические константы при стандартных усло
виях (1 бар, 298,15 К): Я °= —6237372 Дж/моль, 5°=300,455 Дж/К-моль, С  = 
= —5 851 994 Дж/моль, К°= 13,1468 Дж/бар-моль [15].

Микр. Двуосный (—). «£=1,625—1,627, пт =  1,624—1,625, пр =  1,592—  
1,60, пе—пр=0,033—0,032 [5, 7], 2 Г = — (43—60)° [10], г<ь.

Хим. Теор. состав: ЫаО — 3,85; 1Яа20  — 7,99; А12Ов — 52,55; 5Ю2 — 30,96^ 
Н20  — 4,65.

Анализы:

1л20
1 2 3 

3,66 3,40 2,61 Fe2C>3
l

0,47
2

0,26
3

0,49
Na20 7,69 7,87 8,19 a i2o 3 51,68 54,97 49,70
к2о 0,16 0,01 0,21 S i0 2 30,87 32,55 34,12
СаО 0,02 0,38 0,88 ТЮ2 0,03 He обн. —
MgO 0,09 0,33 — h 2o + 4,92 “ I 4,59ВаО 0,17 — — h 2o - 0,06 - f
МпО 0,12 0,08 — F — 0,01 —
FeO 0,04 — — Сумма 99,98 98,86 100,79

Пересчет анализов 1 и 3 на 12 (О, ОН), 2 —•на 8 катионов

Si
1 2 3

2,00 2,19 2,20 Li 0,95
2

0,92
3

0,68
АП v 2,00 1,81 1,80 Ca — 0,03 0,06
A iv i 1,94 1,56 1,97 Na 0,97 1,03 1,02
Fe3 + 0,02 0,01 0,02 К 0,01 — 0,02
Mn 0,01 — — OH 2,12 — 1,97
Mg 0,01 0,03 — О 9,88 12,00 10,03
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1, 2 — П остм асбург, Ю \Р :  1— средни» состав и з  трех анали зов , политип 2 VI,. анал . К аррой  и Б ран ной  
■[7], 2 — рентгено-флю оресцентный ан ал и з (1.1 и Я определены  м икрозондоч), предварительно п рокаленны й 
образец , анал . Н орриш  [4 ] ; 3 — И лим аусак, Г р ен л ан д и я , политип 1М , анал. не у к азан  [1 0 ] .

Повед. при нагр. На кривой ДТА эфесита из Постмасбурга выражен эндо
термический эффект при 930е [16].

Нахожд. Редок. Встречается в контактово-метасоматических месторожде
ниях корунда и браунита в десил ицированных грейзенах, а также в пегмати
тах содалит-нефелиновых сиенитов. В корундовом месторождении Гюмюш-Даг, 
около Эфеса (Турция), находится в ассоциации с наждаком [1]. В ассоциации 
с мангандиаспором, массивным браунитом, биксбиитом известен в Постмас- 
бурге (ЮАР) [71. В десилицированных флюорит-слюдистых грейзенах Прихан- 
кайского района на Дальнем Востоке встречается (до 65% объема породы) 
в ассоциации с мусковитом, флюоритом, турмалином, реже фенакитом, берил
лом, эвклазом, хризобериллом, селлаитом, графитом, топазом, корундом, 
диаспорой, апатитом, криолитом [17]. Там же отмечаются эфесит-флюоритовые 
прожилки (с хризобериллом) массивной или тонкополосчатой фестончатой 
структуры [18]. В пегматитах содалит-нефелиновых сиенитов Илимаусака 
(Южная Гренландия) находится в ассоциации с натролитом и анальцимом, 
возможно, образование его в этих пегматитах связано с гидротермальной пере
работкой полилитионита [10].

Изм. Слабо корродируется мусковитом [18].
Искусств. Эфесит синтезирован [14] путем гидротермальной переработки 

геля соответствующего состава. При температуре 300—400" в течение 30 сут 
получался политип 1М эфесита; с повышением температуры и увеличением 
продолжительности опыта преобладающим становился политип 2Мг. При 
температуре выше 500 и Р н2о между 7 и 35 кбар весь эфесит переходил в поли
тип 2М1. Выше пределов стабильности эфесита, определяемого температурой 
600—800° и давлением 400—2500 бар. он разлагается на нефелин, а-эвкриптит, 
корунд и воду [141.

Эфеситоподобная, но безлитиевая слюда (л 1,62) синтезирована путем гидротермаль
ной реакции Иа-тетрабората с топазом в интервале температур 350—560° и при давлении 
2 кбар [ 19]; предполагается, что позиции 1Л в октаэдрическом слое здесь заняты на г13 ал10' 
минием.

Отл. Под микроскопом в шлифах от мусковита отличается более грубыми 
прерывистыми трещинками спайности [18]; от минералов группы Маргарита 
четко отличается по ИК-спектрам [13].

М е ж п л о ск о с тн ы е  р а с с т о я н и я  э ф е с и т а  и з  И л и м а у с а к а  (Ю ж н а я  Г р е н л а н д и я )  [10] 
У с л о в и я  с ъ е м к и  н е  у к а з а н ы *

hkl / d (Â) hkl I d (Ä) hkl / d ( h
001 10 9,54 202; 131 8 2,41 203; 134 2 1,825
002 5 4,78 201; 132 2 2,33 205; 134 2 1,671
020 6 4.43 203; 132 4 2,17 204; 135 6 1,598
003 10 3,18 202; 133 5 2,08 060; 331 10 1,476 3*
200; Ï31 8 2,52 2U4; 133 6 1,915
* О ригин ал  хим ического ан ал и за  3. 2* В ори гин але п ривезен ы  т о т ь к о  ^ p JC4-8* В о р и ги н але  0 .4 7 6

Л и т е р а т у р а

1. Smith J. L. H Amer. J. Sei. 1851. Vol. 11. P. 53.
2. Smith J. L. / /  Ibid. 1869. Vol. 48. P. 254.
3. Brindley G. W . . Brown G. / /  Minerai. Soc. Monogr. 1980. N 5. P. 53.
4. Slade P. G., Radostovich E. W. '/ Neues J b. Minerai. Monatsh. 1985. H. 8. S. 337.
5. Phillips F. C., Bernal J . D. / /  Miner. Uag. 1931. Vol 22, N 132. P. 482.
6. Семенов E. И. / /  Минералогия щелочного массива Илнмаусак. М.: Наука, 1969. С. 96.
7. Schalter W. Т., Carrón М. К-, Fleischer М. / /  Amer. Miner. 1967. Vol. 52, N 1142.

P. 1689.
8. Loiacono G. M.. Kostecky G., White J. S. / /  Ibid. 1982. Vol. 67, N 7/8. P. 846.
9. Соколова F. В., Александров В. A.,  Дриц В. A., Байраков В. В. Ц Кристаллохимия

и структурная минералогия. Л.: Наука, 1979. С. 55.



Флогопит 39Г

10. Дриц В. А.,  Семенов Е. И. / /  Тр. Минерал, музея АН СССР. 1975. Вып. 24. С. 175.
11. Takeuchi Y .,  Sadanaga R. Ц Acta crystallogr. 1959. Vol. 12, pt 11. P. 945.
12. Smith J. V., Yoder H. S. / /  Miner. Mag. 1956. Vol. 31, N 234. P. 209.
13. Slade P. G., Schultz P. K-, Dean C. / /  Neues Jb. Mineral. Monatsh. 1987. H. 6. S. 275.
14. Farmer V. C., Velde B. / /  Miner. Mag. 1973. Vol. 39, N 303. P. 282.
15. Warhus U., Chatterjee N. D. Ц Contrib. Mineral, and Petrol. 1984. Vol. 85, N 1. P. 74.
16. Heystek H., Schmidt E. R. / /  Trans. Geol. Soc. S. Afr 1954. Vol. 57. P. 149.
17. Говоров И. И. Ц Изв. АН СССР. Сер. геол. 1958. № 1. С. 62.
18. Говоров И. Н.,Благодарева Н. С. Ц Сообщ. Дальневост. фнл. СО АН СССР. 1959.

Вып. 10. С. 95.
19. Franke W., Jelinski В., Zarei М. Ц Neues Jb. Mineral. Monatsh. 1982. H. 8. S. 337.

ТРИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ СОБСТВЕННО СЛЮДЫ
Г Р У П П А  Ф Л О Г О П И Т А — Б И О Т И Т А

Сннг. а 0

Флогопит KMg3[Si3AlOi0]X Монокл. 5,307—
(ОН, F)2 5,319
Биотит К (Mg, Fe2+)3x Монокл. 5,37—
X  [Si3AIOxoJ (ОН, F)2 \М  5,366 

2 М-! 5,31
Аннит KFeij+ [Si3AlO10]x  
X(OH)2

Монокл. 5,386

Сидерофиллит K(Fe2 + , Монокл. 5,27—
Al)3 [Si3AlO10] (ОН, F)2 5,30
Маиганофиллит К (Mg, Mn, 
Fe)3 [Si3AlO10] (OH)2

Монокл. ?

Монтдорит К (Fe2 + , Мп, 
Mg)2,5 [Si4O10](O H , F)2

Монокл. 5,31

Хеидриксит К (Zn, Мп, Монокл. 5,34—
Mg)3 [Si3AlO10] (ОН)2 5,37
Буркхардтит Pb2(Fe, 
Мп)3+Те [Si3AlOj0] '• 
(ОН)20 2-Н 20

Монокл. 5,21

К с0 Р УД. В .

9,19—
9,22

10,154— 
10,298

99°55'— 
100 05

2 ,7—2 ,9

9,22—
9,31
9,22

10,09—
10,11
19,95

100 17—А
10020 ;
9510 j

2,7—3,3

9,324 10,268 100 38 3,35

9,18—
9,24

10,0—
10,3

? 3,19

? ? ? 2,76—2,9 8

9,20 10,17 99 59 3,15

9,31—
9,52

10,23—
10,32

99 00— 
100 04

2 ,7—3,43

9,04 12,85 90 00 4,96

Флогопит Phlogopite
KMg3[Si3AlO10] (ОН, F)2

Название от греч. (рЯоуилс^ (флогопос) — огнеподобный, по красноватой окраске 
некоторых образцов (Брайтхаупт, 1841).

С и н о н . Аспидолит — aspidolite (Кобелл, 1869); кёльсаджиит — kölsageyite (Шуб
никова, 1937); магнезиальная слюда — Magnesiaglimmer (Хей, 1950); ромбическая слю
да — Rombenglimmer, rombic mica (Дана, 1892).

Разное. По химическому составу (см. в разделе Хим.): бариевый (барио- 
флогопит), железистый (феррофлогопит, феррифлогопит), манганбариевый, 
марганцевый (манганфлогопит), натриевый (натрофлогопит), никелевый (ни- 
кельфлогопит), титанистый (титанфлогопит), фторфлогопит, хромовый (хром- 
флогопит).

Характ. выдел. Кристаллы, пластинки, чешуйки; мелкочешуйчатые агре
гаты, мономинеральные скопления.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С\н—С2/т (политип 1М). Редко встре
чаются политипные разности 2М х (пр. гр. С\ь—С2/с) и 3Т  (пр. гр. Е)3—Я З ^ ) .

Структурные характеристики флогопита \М:
JV*> п/п (А) Ь0 С0 а0:Ь0 :Ср р, °

i 5,3078 9,1901 10,1547 0,577:1:1,105 100,08
2 5,3141 9,2024 10,1643 0,577:1:1,104 100,05
3 5,319 9,22 10,298 0,577:1:1,117 99,93

М еж атомны е расстоян и я (А) У гол д н трнгон ального  Высота меж слоевого про-
т—о м—о к—о разворота  тетраэдров, ° м еж утка  (А)

1 1,649 2,063 2,969 7,5 3,383
2 1,654 2,063 2,970 7,67 3,319
3 1,660 2,078 2,969 8,97 3,446
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Состав М естонахож дение С сы лка

 ̂— (Ко,771^а011бВа0>05) Мёз(512>95А111ов) Ою(ОН)о§7ор1,зо Франклин, шт. Нью- 
Джерси, США

ш

2  — (Ко,9о^а0 02) (Ме2,7оРе0-1т1вА10,08Т10,03) (51219хХ Мадагаскар [2]
х А1х_09) О9>90 (ОН)0>, 7Р ,.и

■3— (Ко,9(^а0,ххСа01о2) (Мёг.бэРе3л 9^ 0.14) Ковдор, Кольский по [3]
X А11>15Т10_о2) 0 1Э (ОН), луостров

Структурные данные для флогопита 1М  см. также в работе [4].
Параметры ячейки более редких политипных модификаций:

а„ (А) Ь„ с„ а„:Ь0:са р, ° С сы лка

2МХ 5,347 9,227 20,25 0,579:1:2,183 95,01 [5]
3Т 5,307 — 29,28 а0 : с0=  1:1,517 — [6]

При повышении давления размеры элементарной ячейки заметно умень
шаются. Для флогопита из Франклина (шт. Нью-Джерси, США) при давле
ниях 0.001, 18 и 47 кбар они составляют соответственно (4): а„=5,307, 5,281, 
5,247, &о=9,190, 9.141, 9,072, с0=  10,155, 9,940, 9,614, р=100°05', 100°06', 
100°45' [1,71.

Имеются данные [81 по изменению (увеличению) параметров элементарной ячейки 
при нагревании синтетического фторфлогопита 1М; константы (А) даны при 25° и в скоб
ках при 802°: о0= 5 .3074 (5,339), />„= 9,195(9,246), с„= 10,134(10,273), р=100°04' (99°59').

По Мецику и Жидиханову |9], межплоскостное расстояние ¿001 флогопита при нагре
вании его от 500 до ЮОО'2 в течение 0,5 ч уменьшается на 0,3— 1,0°0 . Сухое растирание 
флогопита приводит лишь к незначительному ослаблению дифракционной картины (из
менению интенсивностей отдельных линий и их положения на порошковых рентгенограм
мах) в отличие, например, от каолинита и хлорита, у которых картина сильно меняется 
вплоть до полного исчезновения линий на рентгенограммах [10].

Кристаллическая структура флогопита уточнялась рентгеновскими метода
ми [1, 3, 11], методами электронографии [12] и нейтронной дифракции [2, 4]. 
Описание структуры см. «Структура типа слюд». По степени совершенства 
структуры можно судить о генетической природе флогопита, что наиболее 
наглядно показано на примере флогопитов из кимберлитов [13]. Для магмато- 
генного флогопита характерна низкая степень совершенства структуры при 
повышенном содержании А1 в тетраэдрах, для метасоматического — высокое 
совершенство структуры при частичном вхождении Ре3+ в тетраэдры.

Монокл.-призм. кл. С2/1—2т (1.2РС). а :  Ь : с= 0,575 : 1 : 1,136, В=99°10'- 
3141.

Формы (для кристаллов из Слюдянки), по Козловой [14]:

Ф Р Ф Р
Р 001 90100' 9°10' м 221 61°23' 78°06'
к 010 0 00 90 00 к 113 —53 10 32 16
Т 100 90 00 90 00 Ь 112 —55 54 45 22
<2 130 30 25 90 00 и 223 —57 09 54 23
е 350 46 35 90 00 п 334 —57 32 57 47
й 340 52 53 90 00 О 111 —58 18 65 10
т 110 60 25 90 00 03 773 —59 33 79 10
1 320 69 16 90 00 г 551 —60 01 84 58
У 043 6 05 56 42 X 313 —78 22 61 58
Я 053 4 52 62 16 г 423 —73 11 69 05
а 021 4 04 66 17 373 —34 46 72 47
Р 083> 3 03 71 45 ё 3.11.9 —20 01 55 54

ор ( 111) : ( 001) =  73°03'  то ( 110) :  ( 111) =  64°09 '
ой ( 111) : ( 010) =  61 31 ! р  ( 551) : ( 001) =  87 05
тр  ( 110) : ( 001) = 8 2  02 Ир (113) :(001) =  39 56

Кристаллы (фиг. 82) редки и большей частью несовершенны: имеют псевдо- 
тексагональный пластинчатый или боченковидный призматический (по оси с)
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Фиг. 82. Кристаллы флогопита
/  — месторож дение С лю дянка, П ри б ай калье  (по К озловой); 2 — синтетический ф торф логопит (по Бондаре»- 
вон  и А никину)

Фиг. 83. Двойники кристаллов флогопита, Подмосковье (по Ферсману)
/  — по слю дяном у зако н у ; 2 -  по пенниновом у зак о н у

облик. Наиболее развиты грани (001), (010), (ПО), (111), реже другие; грань 
(010) часто покрыта штриховкой.

Гониометрические измерения кристаллов флогопита проводились крайне редко. 
Впервые кристаллы из Слюдянки измерил Кокшаров в 1878 г. 115] (в ромбической уста
новке) и установил 14 простых форм; Козлова 114] на кристаллах флогопита из того же 
месторождения определила 24 формы. На кристаллах железистого флогопита из карбона- 
титов Черниговской зоны Приазовья Лазаренко и др. [161 установили 33 простые формы, 
из иих новые (в рентгеновской установке): (410), (105), (102), (305). (101), (205) (102)  ̂
(405), (302), (223), (131), (125), (114), (145), (Т21), (214).

Кристаллы из Приазовья сильно округлены, вероятно, вследствие раство
рения, а также деформированы — изогнуты и разорваны по (001) на отдельные 
блоки [16, 17]. Хорошие кристаллы флогопита выделены путем растворения за
ключающего их доломита валунов из ледниковых отложений Подмосковья [18].

На искусственно выращенных кристаллах фторфлогопита установлены 
простые формы (см. фиг. 82, 2): (001), (010), (120), (110), (111), реже (100). (021), 
031, (121) и (221) [19—211.

Обычны двойники по слюдяному закону по (110) (фиг. 83, 1) и срастания 
по (001) [17, 18, 22]. Реже встречаются двойники по хлоритовому (пенниновому) 
закону — по (001) (см. фиг. 83, 2) [18].

На поверхностях граней (001) кристаллов флогопита из пустот в трахиба- 
зальтовых и андезитовых лавах Японии методами фазово-контрастной и интер
ференционно-контрастной микроскопии установлены два типа микродвойни- 
кования [23]. Наиболее распространены двойники нарастания, состоящие из 
тонких (1 мкм) доменов—пластинок пятиугольной формы (размер 20—850 мкм) 
в двойниковой ориентировке с углами вращения вокруг оси с* 60, 120 и 180°. 
На их поверхностях наблюдаются спирали роста высотой 10 N. Образование 
этих двойников связывается с агглютинацией пластинок в двойниковой ори
ентировке. Микродвойники второго типа редки, наблюдаются между сосед
ними спиралями роста и возникают от ошибок упаковки элементарных ячеек 
при спиральном росте на поверхности кристалла.

На кристаллах искусственного фторфлогопита определен пояс граней [ООП 
двойникового срастания по слюдяному закону, состоящий из граней (130), 
(120), (350) и (ПО) [24].

Величина кристаллов флогопита из месторождений СССР достигает 1,5 м 
(Слюдянка). На одном из месторождений в Онтарио (Канада) встречен кристалл 
поперечником более 4 м и длиной до 9 м [25]. В Южной Якутии обнаружен во
локнистый, до асбестовидного, флогопит в псевдоморфозах пороговой обманке
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При травлении плавиковой кислотой на спайных плоскостях флогопита на
блюдаются характерные фигуры, по которым четко выявляются блоковое строе
ние, мозаичность и двойникование, а также спирали роста, выходы дислокаций 
и треков от радиоактивного распада [27—36]. По форме фигур травления мож
но судить о железистости флогопитов [37, 38]: на спайных плоскостях мало
железистых разностей фигуры травления имеют форму шестиугольников с 
вписанными в них треугольниками, для более железистых флогопитов харак
терны отдельно расположенные шестиугольники и треугольники (для биотитов 
только треугольники).

Травление плавиковой кислотой кристаллов искусственного фторфлогопита показа' 
ло [19], что на грани (001) фигуры травления обычно имеют форму треугольников, плос
кость симметрии которых совпадает с плоскостью симметрии кристалла; реже наблю
даются шестиугольные фигуры. Грани (010) и (110) травятся значительно быстрее, чем 
грань (001); при этом на грани (010) фигуры травления имеют форму «лодочек», ориенти
рованных параллельно друг другу и наклоненных под углами 30—34° к ребру, парал
лельному трещинкам спайности; на грани (ПО) образуются «уголки», одна сторона кото
рых параллельна плоскости спайности, другая находится под углом 126° к ней.

Во флогопитах отмечаются разнообразные включения других минералов 
(рутила, апатита, циркона, турмалина и др.) и газовые включения (последние 
особенно важно учитывать при оценке пригодности слюды для практического 
ее использования). Газовые включения обильны во флогопите Маймеча-Котуй- 
ского района [39]; во флогопите Ковдорского месторождения они составляют 
100—150 см3/кг и заполнены в основном водородом, включения концентри
руются главным образом вдоль дислокационных нарушений или приурочены 
к зонам роста кристаллов Г29, 40]. В искусственном фторфлогопите отмечена
[24] приуроченность первичных газовых включений к двойниковым швам.

В тонких пластинках флогопита на просвет часто наблюдается явление 
астеризма — шестилучевые звездочки, образованные включениями мелких 
игольчатых кристаллов рутила или турмалина, ориентированных по направ
лениям фигур давления и (реже) удара. Описаны закономерные срастания 
флогопита с апатитом из Слюдянки [41]: ось с апатита лежит в плоскости (001) 
флогопита и параллельна илй перпендикулярна ребрам [110], [ПО] и [100] 
флогопита (т. е. ориентирована по направлению лучей удара и давления). 
Известны включения флогопита в пейните из Бирмы [42].

При росте кристаллов синтетического фторфлогопита из газовой фазы происходит 
эпитаксическое нарастание на них кристаллов и дендритов железа с преимущественной 
ориентировкой октаэдрических плоскостей последних || (001) флогопита [20].

Физ. св. и физ.-хим. константы. Сп. весьма совершенная по (001). Отдель
ность по (ЮЗ) и (137); эти плоскости наклонены к (001) под углом 70°, они про
являются при деформациях и в фигурах удара и давления. На фигуре удара 
[43] луч по [100] короче, чем лучи по [110] и [ПО] (у мусковита наоборот); угол 
между лучами || [ПО] и [ПО] колеблется от 60°52' до 63°28'. Работа расщепле
ния флогопитов на спайные листочки примерно в 2 раза больше, чем работа 
расщепления мусковита [44—47]. Установлено, что расщепление сопровож
дается электрическими эффектами и свечением, причем электризация флого
пита в 2,5—3 раза ниже, чем у мусковита [48]. Энергия спайных поверхностей 
(определяемая силой сцепления) у природного флогопита меньше (3630 эрг см2), 
чем у синтетического (6060 эрг'см2), что связано с наличием посторонних вклю
чений в природном флогопите [49]. Тв. 2—3. Микротвердость (в кгс мм2 ): 61 
[50], для флогопитов из Железна-Гора (ЧСФР) — от 31,5 до97,5 (чаще 42,3— 
62,0) [51], для флогопита из Вуориярви (Кольский полуостров) от 100 до 188, 
для гидратированных образцов — 60—70 [52], для флогопита из Приазовья —
146,6 [53], для синтетического флогопита — 49—61 [54]. Значения твердости, 
определенные методом прокола пластин толщиной 1 мм, варьируют [55, 56]: 
у флогопитов Памира 3,22—4,62, Слюдянки 2,92—4,15, Алдана 2,82—4,34, 
Ковдора 2,19—3,25, Тулинского месторождения 2,28—3,60. Эти колебания 
зависят от степени гидратированности, количества газовых включений и хими
ческого состава, особенно от содержания Fe, Ва и F [55, 56]. Экспериментальное
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изучение зависимости твердости от состава природного и синтетического флого
пита показало, что твердость увеличивается при замещении К на Ва и (ОН) 
на Б [57]. На плоскости (001) отчетливо проявляется анизотропия твердости 
[57, 58]. По Блоссу и др. [57], максимальная твердость на (001) наблюдается|| 
оси Ь или под углом 45° к ней; минимальная — под углом 15° к оси Ь.

Чешуйки и спайные листочки флогопита гибкие и упругие. Измерения гиб
кости методом сгибания пластинок вокруг цилиндров показали, что флогопит 
по гибкости лишь немного уступает мусковиту [59]. Усредненные значения уп
ругих констант флогопитов Слюдянки и Алдана соответственно [60] 
(1011 дин-см-2): модуль упругости е=6,86 и 6,53; модуль сдвига 6= 2 ,70  и 2,51; 
модуль объемного сжатия К=4,98 и 5,48. Скорости упругих волн (км-см-1): 
Vp=5,39 и 5,44; щ =3,10 и 3,00. По Беликову и др. [60]. модули упругости 
(С1к, 1011 дин-см-2) и постоянные гибкости (5гй, 10-13 см2-дин-1) для двух об
разцов флогопита Слюдянки следующие:

хк п 33 44
с1к 17,8 и 17,9 5,10 и 5,17 0,65 и 0,56

5,86 и 6.10 20,50 и 22,02 153,85 и 178,57
£& 66 12 13
с£/г 7,36 и 7,33 3,02 и 3,24 1,52 и 2,58

/е 13,46 и 13,64 —0,87 и —0.72 — 1,52 и —2.69

Об упругих свойствах флогопита см. также [61—67]. Прочность на разрыв 
флогопита Слюдянки колеблется от 21,4 до 26,0 кг/мм2, прочность на раздав
ливание — от 2,789 до 1,302 кгАм2 [59]. Уд. в. 2,7—2,9; колебания зависят от 
содержания Бе, Тр Мп и Ва, газовых включений и степени гидратированности 
[55, 56]. Средние значения удельных весов флогопитов из месторождений раз
ных регионов СССР [55, 56]: Алдана — 2,898, Слюдянки — 2,879, Памира — 
2,869, Ковдора — 2,733, Тулинского месторождения — 2,942. Цв. бесцветный, 
белый, серебристо-белый, светло- или темно-зеленый, янтарно- или зеленовато- 
желтый, красновато-коричневый, бурый разных оттенков до черного. Цвет и 
его интенсивность зависят от содержания Бе, ТБ Мп и других элементов-хромо
форов [68—71]. Повышенные содержания Т1 обусловливают красно-бурую 
окраску при всех количественных соотношениях, содержаний и Бе. ^ мало
титанистых железистых разностей цвет зависит от валентности железа: раз
ности с Бе24 — голубовато-зеленые, с Бе34 — буроватые. Иногда наблюдается 
полихромная зональность в виде чередования полос зеленовато-бурой и буро
ватой окраски на плоскости (001), вызванная изменяющимися отношениями 
Бе2т : Бе34 и ТБ4 : ТБ+ [72]. Своеобразная красновато-коричневая (ржаво
красная) окраска флогопита с обратной схемой абсорбции связывается с вхож
дением Бе34 в тетраэдрические позиции структуры [73—75]. Однако прямой 
корреляции окраски с химическим составом не установлено [76]. Оценка цвета 
флогопитов из разных месторождений СССР сделана Лицаревым и Белянки
ной [56] на основании определения цветового тона (длина волны %, нм), его на
сыщенности (Р , отн. ед.) и относительной яркости (Н, отн. ед.).

Наибольшие различия наблюдались межд} слабо окрашенными памирскими (Х= 
=  587—589 нм, Р 10—25. Н 70,26—86,39) и интенсивно окрашенными гулинскими 
(X 564 нм, Р 65—65,4, Н 8,20) флогопитами [56]

Кривые светопоглощения флогопита, по Грум-Гржимайло Г771, разделяются 
на два типа: 1) кривые, идущие без каких-либо максимумов поглощения почти 
параллельно оси абсцисс от ультрафиолетовой до инфракрасной части спектра; 
2) кривые с двумя максимумами поглощения — около 700 нм (на границе ви
димого света) и около 900 нм (в ультрафиолетовой области). Некоторые флого
питы (предположительно с Бе3+ в тетраэдрических позициях) дают кривые 
с максимумом поглощения в фиолетовой части спектра. На кривых спектраль
ного поглощения четко отражается плеохроизм.

Прозрачность флогопитов зависит от суммарного содержания в них Бе, ТЦ 
Мп: при их содержании около 8% минерал непрозрачен [55, 56]. Оценка про
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зрачности флогопитов из месторождений СССР [56] показала, что наиболее 
прозрачны флогопиты Памира (коэффициент прозрачности 48%), гулинские 
флогопиты почти непрозрачны (нулевой коэффициент прозрачности), флогопи
ты других месторождений занимают промежуточное положение. По данным 
Островского и Петрова [78], содержание окисного железа сильнее снижает 
прозрачность флогопита, чем то же количество закисного железа.

Бл. стеклянный, на плоскости спайности иногда перламутровый; у гидра
тированных разностей до жирного. Интенсивность блеска зависит не только 
от величин показателей преломления, но и от состояния отражающих спайных 
поверхностей [27, 56].

Диэлектрик. По электрическим свойствам в среднем несколько уступает 
мусковиту. Удельное объемное сопротивление слюдянского флогопита 1 ,4 \

X 1014—5,1-1013 Ом-см [59]. По Вол
кову и др. [47], удельное объемное 
сопротивление флогопита параллель
но спайности на 2 порядка выше, 
чем перпендикулярно спайности. Тан
генс угла диэлектрических потерь 
флогопита при содержании Бе20 3 до 
2% равен (5—8)-10-4, при Бе20 3 
3,5% он составляет 50-10-4 и более
[79]. В переменном электромагнитном 
поле радиочастотного диапазона с * 500
увеличением частоты тангенс диэлект
рических потерь уменьшается [47, 80]. 
Величина диэлектрической проницае
мости у флогопита при 20° на частоте
500 кГц в направлении, _|_ спай
ности, 5,7—6, || спайности меняется 

в широких пределах от 7,5 до 11 [47]. Пробой слюдянского флогопита при тол
щине пластинки 0,025 мм происходит при напряжении 3,3—3,9 кВ (пробивная 
напряженность 137,0 кВ/мм), алданского — при 3,9—-4,1 кВ (145,4 кВ/мм) 
159]. Об электрических свойствах флогопитов из месторождений СССР см. так
же Г47, 80—851.

Парамагнетик. Магнитная восприимчивость составляет (5—8)- 10-в —
9,5-10“" ед. СГС [86, 87]. Колебания магнитной восприимчивости флогопитов 
из разных слюдитов Урала связываются с различной железистостью первичных 
пород [88]. Не люминесцирует [89]; пьезоэффекта не обнаруживает [90]. ИК- 
спектр (фиг. 84) характеризуется следующими полосами поглощения (см-1) 
[91]: 465 — деформационные колебания Б1—О; 615, 655 — либрационные ко
лебания Ме—ОН; 710 — плоскостные колебания А1—О—Бц 818 —- валентные 
колебания связи А1—О (апикальной); 970, 1000 — валентные антисимметрич
ные колебания Б1—О; 3625, 3660, 3700 — валентные колебания ОН-групп, 
связанных соответственно с А^МбА1, MgMgFe и .\lgMgMg. См. также [92—95]. 
По характеру полос поглощения валентных колебаний Б1—О и гидроксиль
ных групп можно судить о степени замещения в тетраэдрическом слое Б1—А1 
Г96, 97] и Б1—Ре3+ [17], оценивать катионный состав октаэдрического слоя [91. 
98], ориентировку ОН-групп [99—102]. Метод ИК-спектроскопии используется 
также для определения степени гидроксилизации и гидратации флогопита 
[103— 106] и присутствия аммония [107, 108].

В ИК-спектре флогопита, подвергнутого кратковременному действию высоких дав
лений при взрыве, устанавливается сдвиг полосы поглощения при 475 см“1 (Б| —О), 
свидетельствующий о послевзрывных микроискажениях в октаэдрическом счое [109].

Данные мёссбауэровской спектроскопии указывают на преимущественное 
положение Бе2+ в октаэдрических и Бе3+ в тетраэдрических позициях структу
ры флогопита [ПО—118]. Оптические спектры Мп- и Ре3+-содержащих флого
питов подтвердили преимущественное тетраэдрическое положение Бе3+ [119].

Т~
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Ф иг. 84. ИК-спектр флогопита (по Вла
совой и Доломановой)
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Методом ЯМР уточнено распределение Fe2+, F - и (ОН)- в октаэдрическом слое 
[120], а также AI1V и AIVI [121]. Во флогопитах с обратной схемой плеохроизма 
мёссбауэровским методом установлена анизотропия плотности вокруг ядер 
Fe3 , которая вызывает анизотропию полосы переноса заряда в УФ-области 
[122—124].

Спектры оптического поглощения и ЭПР облученных нейтронами синтетических фтор- 
флогопитов с добавкой и без добавки Ti показали, что в образцах с Ti проявляются заме
щения О2- -*• F -  и T i3+ -*-Mg2+, а в образцах без T i—замещения Fe2 + -F2F— -*• Fe3-1- —)— 
+ O s - + F -  [125].

Энтальпия образования АЯ®, 298= —186,14+6,20 кДж/моль по калоримет
рическим измерениям теплот составляющих компонентов и —6353,35+ 
+7.01 кДж/моль из элементов [126]; по [127], она —173,22+4,60 кДж/моль. 
Энтропия AS®, 298 = —1140,31+2,10 Дж/К-моль [128]. Свободная энергия 
Гиббса AG®, 298 = —6013,93+7,03 кДж/моль [126]. О термодинамических кон
стантах см. также [129, 130], об изобарно-изометрических потенциалах см. 
[131]. Удельная теплоемкость Ср= 0,21 кал/г-град, молярная теплоемкость 
Ср=  3,9 кал/моль-град, теплопроводность %=7,5, 1,9 и 5,5 кал/см-с-град, 
температура Дебая — 710 К [132]. Теплоемкость составляет 86,2 кал/моль-град 
[133, 134].

Теплопроводность темноокрашенного флогопита из Слюдянки, по Лашеву [59], 
равна 0,00146 кал/см-с-град. По Волкову и др. [47], теплопроводность флогопита по 
плоскости спайности равна 6,9 кал/см-с-град, а перпендикулярно плоскости спайности 
1,21 кал/см-с-град. Для синтетического фторфлогопита установлена прямая зависи
мость теплопроводности от температуры [135].

По Мак-Кинстри [136], при температуре 25—-350° средние коэффициенты 
термического расширения равны: перпендикулярно плоскости спайности 17,8 X 
X 10-в, параллельно—14-10-6. Коэфф. термического расширения ковдорского 
флогопита равен 10,5-10-6 град-1 [137]. Кинетика растворения флогопита в за
крытой системе [138] и в условиях комнатных температуры и давления [139] 
зависит от скорости разрушения тетраэдрического слоя; установлено также, 
что Mg выносится быстрее из октаэдрического слоя, чем Si из тетраэдрического 
слоя. В Са-содержащем кислом водном растворе флогопит превращается в вер
микулит (в открытой системе) или флогопит-вермикулитовую смешанослой- 
ную фазу (в закрытой системе); при этом энергия активации растворения равна
9,4 ккал/моль-град [140]. Экспериментальные данные о растворимости флого
пита см. также [141—1431.

Изучение сорбционных свойств фчогопита показало [144], что при комнат
ной температуре общая удельная адсорбционная поверхность в 3 раза выше 
внешней удельной адсорбционной поверхности. Прокаливание ковдорского 
флогопита до 550° и алданского до 650° вызывает снижение адсорбционного 
объема, а прокаливание выше этих температур — его увеличение. Экспери
ментально изучалась зависимость сорбции U и Ra от температуры и состава 
обрабатывающих флогопит растворов [145, 1461. Об адсорбционных свойствах 
см. также [147, 148], об обменных свойствах [149— 151].

Флотация осуществляется анионными и катионными собирателями, причем 
во втором случае в кислой среде, иногда с добавкой сульфата алюминия, вы
зывающего депрессию сопутствующих силикатов [152].

Микр. В шлифах в прох. свете в разрезах со следами спайности сильно дву- 
преломляет и плеохроирует; в разрезах без следов спайности почти не двупре- 
ломляет и не плеохроирует. Плеохроизм: по Np — бесцветный, желтоватый; 
по N m < ,N g— желтоватый, зеленый, буровато-красный, коричневый; Np<^ 
<^.Nm<^_Ng. Плеохроизм титанистого флогопита: по Np — светлый, оранжево- 
розовый, по Nm  — светло-желтый, по Ng — красновато-бурый Г153]. Иногда 
наблюдается обратный плеохроизм (Ng<gNm<gNp) [118, 154, 155], связанный, 
очевидно, с присутствием Fe3+ в тетраэдрах.

У флогопита с обратным плеохроизмом из кимберлитов ЮАР на оптическом спектре 
проявляются полосы 441. 493 и 521 нм, характерные для тетраэдрического Fe3+ [156];
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у Mn-флогопита из Лонгбана (Швеция), по данным оптического и мёссбауэровского спект
ров, в случае нормального плеохроизма Мп2 + и Fe3 + присутствуют в октаэдрах, в случае 
обратного плеохроизма — Мп2+ в октаэдрах, a Fe3* в тетраэдрах [119].

Двуосный (—). Пл. опт. осей || (010) — слюда второго рода. Nrn -b, aNg— 
= 0 —5°, ciNp=86—88°. Удлинение (+ ). По Диру и др. (1966): ng- 1,558— 
1,637, пт=  1,557—1,637, пр =  1,530—1,590, ng—пр =0,028—0,049, 2К =0— 
15°; по Трёгеру (1980): ng= 1,558—1,565, пт =1,558—1,564, лр =  1,520— 1,535, 
ng—Лр—0,030—0,038, 2V=0—20°. Дисперсия средняя до сильной, r<gy. Силь
ная дисперсия установлена у флогопита из Слюдянки [157], в котором плоскость 
оптических осей в голубом свете _1_ (010), а в красном свете || (010); 2V в обоих 
случаях составляет около 8е, в желтом свете 2V =0С.

Оптические константы флогопитов из месторождений СССР колеблются в 
следующих пределах [561:

Алдан Памир Спюдянка Тулинское Ковдор
rig 1 , 592— 1,607 1 , 585— 1,595 1 , 582— 1,601 1 , 616— 1,620 1 ,602— 1,611
ftm 1 , 585— 1,608 1 , 579— 1,590 1 , 580— 1,597 1 , 612— 1,617 1,601 —  1,610
ftр 1 , 549— 1,559 1 , 541— 1,553 1 , 530— 1,561 1 , 569— 1,572 1 , 550— 1,561
П о — П р 0 , 040— 0 ,048 0 , 039— 0 .046 0 , 036— 0,056 0 , 047— 0,049 0 , 048— 0 .060
(—) 2V, ° 7— 12,5 3 , 5— 10 6— 13 6— 14 7— 10

Неоднократно предпринимались попытки выявления зависимости опти
ческих свойств флогопитов от их химического состава [55. 56, 78, 158—164]. 
Хотя точной корреляционной зависимости не выявлено, но считается, что по
казатели преломления флогопитов повышаются с увеличением содержания Fe 
(суммарного) и Ti и уменьшаются с увеличением содержания Mg и F. Уста
новлено также, что Fe3+ оказывает более сильное влияние на светопреломление 
флогопита, чем Fe2 [164]; не исключается влияние и других элементов (Мп, 
Al, Na, Са, Ва) [56], входящих в состав флогопитов.

Диаграммы светопреломление—состав для отдельных химических компо
нентов малонадежны. Наиболее точны диаграммы зависимости светопреломле
ния флогопита от его общей железистости [56]. Ошибка определения общей же- 
лезистости с помощью такой диаграммы по ng не превышает 5—6%, по пр— 
8—9%. Колебания значений 2V некоторыми исследователями [78, 158] свя
зываются с повышенным общим содержанием Fe20 3, другими — с увеличением 
количества Fe3+ лишь в тетраэдрической позиции [73]. Исследования Лица- 
рева и Белянкиной [56] не выявили такой зависимости. По Диру и др. (1966), 
у богатых и Мп и Ti флогопитов 2V больше, чем у обычных. В титанистом 
флогопите проявляются также сильная дисперсия (г<п) и необычный плеохро
изм.

Во флогопите часто наблюдается зональность (иногда ритмическая), вы
ражающаяся в изменении степени плеохроизма и величины двупреломления в 
зависимости от содержания Mg и Fe в отдельных частях зерен [ 165]. Характерно 
обилие плеохроичных двориков, которые связываются с включениями радиоак
тивных минералов [166, 167] или с окислением железа за счет собственного 
гидроксила (по данным мёссбауэровской спектроскопии) [168].

Хим. Теор. состав: К20 — 11,29; MgO — 28,99; А120 3— 12,22; S i02 — 
43,19; Н 20 —4,31. Проявляется изоморфизм по схеме Mg2+ Fe2+, Fe3+, Мп, 
Ti, Ва; Al34 ->-Si4J~; Al3+->-Fe3+, Ti4+; K+^ N a +,C a2+; (O H )-^ F ~ ,4 to обус
ловливает значительные вариации содержаний отдельных компонентов. На
пример, для месторождений СССР указываются следующие пределы их содер
жаний:

По [56] По [169]
S i0 2 3 7 , 06— 39 .32 3 7 , 48— 40,49
т ю 2 0 , 46— 1 ,58 0 , 40— 1,55
А 120 3 15 , 40— 16,41 14, 02— 16,98
Fe20 3 1 , 05— 3 ,76 1 , 16— 3 ,90
FeO 1 , 01— 6 ,7 0 1 , 70— 5 ,92
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По [5 6] П о [1 6 9 ]

МпО 0,03—0,18 0,02—0,17
MgO 20,90—26,24 21,69—27,12
CaO 0,08—0,66 0,31—1,06
ВаО 0,34— 1,00 0,20—1,03
Na20 0,34—0,70 0,29—0,91
k 2o 8,93—9,68 8,53—9,76
Н2СИ 2,13—3,91 He у к а за н о

F 0,25—2,07 0,33—2,17
f .  % 4—20 5—19

В октаэдрической позиции Mg в первую очередь может замещаться Fe2+ и 
Fe3J\  образуется изоморфный ряд флогопит—биотит—аннит, который, однако, 
не является непрерывным. При относительно небольшом содержании Fe2+, 
когда слюда еще имеет свойства флогопита, она определяется как ж е л е з и 
с т ы й  ф л о г о п и т  или ф е р р о ф л о г о п и т  — ferrophlogopite [170]. 
При вхождении Fe3+ в октаэдрические позиции — как ф е р р и ф л о г о -  
п и т — ferriphlogopite [171]. Замещение Mg наМп дает непрерывный изоморф
ный ряд флогопит—манганофиллит, промежуточные члены которого, близкие 
по свойствам к флогопиту, называются м а н г а н ф л о г о п и т о м  — шап- 
ganphlogopite [172]. Известен м а н г а н  б а р и е в ы й  ф л о г о п и т  — 
manganbarium phlogopite (с 7,60—14,61% МпО и 1,93— 11,05% ВаО) [173, 
174]. В октаэдрические позиции может также входить А1, давая непрерывный 
ряд флогопит — истонит; промежуточные разновидности высокоглиноземи
стого флогопита относятся к политипу \М  и имеют небольшой 2V, что говорит 
в пользу существования указанного ряда, а не ряда флогопит —мусковит 
[175—178]. При содержании до 9— 12% ТЮ2 флогопит называют т и т а н и 
с т ы м  ф л о г о п и т о м  или т и т а н ф л о г о п и т о м  — titanphlogo- 
pite [153]; при таких высоких содержаниях Ti входит в октаэдрические пози
ции, при этом, по одним исследователям, он является четырехвалентным [179], 
по другим — трехвалентным [180]. При небольшом содержании (ТЮ2 0,5— 
1.0%) титан обычно занимает тетраэдрические позиции. Высокотитанистые 
флогопиты слагают фенокристаллы в кимберлитах, щелочных базальтах, 
лампрофирах и характеризуются зональным распределением Ti, причем более 
богаты им ядра фенокристаллов [181—183].

В октаэдрические позиции флогопита входит также Сг3+ [184, 185]; флого
пит с максимальным содержанием Сг20 3 (8,66%) назван х р о м о в ы м  ф л о 
г о п и т о м  — chrome phlogopite [186]. Никель во флогопите обычно присут
ствует в небольших количествах (0,14—0,39% NiO) [187, 188]. В железо
никелевом месторождении Студена-Вода (Македония, Югославия) обнаружен 
флогопит, с NiO до 4,33%, причем Ni является одним из главных элементов, 
замещающих Mg. Этот флогопит назван н и к е л ь-ф л о г о п и т о м  —- 
nickel-phlogopite [189].

В тетраэдрические позиции флогопита, в идеальном случае занятые тремя 
атомами Si и одним атомом А1, входят Fe34", Ti, возможно Мп. Замещение A1IV 
на Fe3+ может быть полным с образованием непрерывного изоморфного ряда 
флогопит—тетраферрифлогопит. При замещении Mg2+ на катионы R3+ заряды 
слоев в структуре флогопита компенсируются замещением A1IV на Si (содер
жание Si более 3 атомов на форм. ед.)\

В межслоевых позициях, кроме К, почти постоянно присутствует Na, реже 
Са и Ва, вхождение которых намечает переход к хрупким слюдам. Флогопит с 
высоким содержанием Na20  (до 6%) получил название н а т р о ф л о г о -  
п и т а — natronphlogopite (Вайншенк, 1901), но в связи с утверждением КНМ 
ММА в качестве минерального вида прайсверкита, представляющего Na-ана- 
лог флогопита [190], очевидно, понятие «натрофлогопит» требует пересмотра. 
Содержание ВаО обычно меньше 1%. При высоком (до 9,8%) содержании ВаО 
флогопит называют б а р и е в ы м  ф л о г о п и т о м  — barium phlogopite
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[191—1971; ранее он назывался б а р и о ф л о г о п и т о м  — (Ьапит-рЫо- 
gopite, Ьапо-рЫс^орЯе) [198], а также б а р н т б и  о т и т о м  — ЬагуКЫо- 
Ше (Кноп, 1887). Характерно, что в высококачественном листовом флогопите 
постоянно отмечается от 0,2 до 2,2% ВаО [199].

Позиции гидроксильных групп во флогопитах в той или иной степени заня
ты фтором и очень редко хлором. В связи с этим может быть выделен ряд от 
г и д р о к с и л ф л о г о п и т а  — ЬубгохуРрЫс^орЯе до ф т о р ф л о г о -  
п и т а — Пиог-рЫс^орИе. Однако принято считать первое из этих двух на
званий излишним, так как оно отвечает собственно флогопиту. Фторфлогопит 
известен только как синтетический минерал [158]. Максимальное содержание 
Б в природном флогопите 3,50% отмечено в титанистом фторфлогопите из лам
профиров Чукотки [200].

Химический состав флогопитов зависит от условий их образования и прежде 
всего от состава вмещающих пород: железистые разновидности встречаются в 
высокожелезистых породах, марганцевые — в марганцеворудных образова
ниях, титанистые — в глубинных ультраосновных и кимберлитовых поро
дах.

Во флогопитах содержатся редкие и рассеянные элементы. Данные по Ы, 
ИЬ, Сэ приводятся в основном для флогопитов из щелочных и других магмати
ческих пород: во флогопитах из щелочных пегматитов Ловозерского массива 
содержится 0,008% 1л20 , 0,044% ИЬ20  [201]; из пегматитов нефелиновых сие
нитов Туркестанского Алатау — 0,5—0,6% 1л20 , из метасоматических пород 
того же района — 0,003—0,59% 1л20 , 0,018—0,074% ИЬ20  и 0,00046— 
0,00094% Сз20  [202]; из пегматитов месторождения Изумрудные Копи на Ура
л е — 0,1—0,5% 1л20  [203]; из карбонатитов Восточной Сибири — 0,0008— 
0,001% Ы 20  и 0,026—0,047% НЬ20  [2041. Бериллий отмечен главным обра
зом во флогопитах из пегматитов и бериллоносных жил (от 0,0018 до 0,06%) 
[203 , 205].

Содержание Бс во флогопитах из щелочно-ультраосновных пород 
Кольского полуострова и Карелии составляет 0,0002—0,001% [206], из пород 
кимберлитового типа Якутии — 0,001—0,003% [207], есть указание [208] 
на присутствие Бс (0,001%) во флогопите из месторождений горного хрусталя 
Приполярного Урала. Т1 и Оа наиболее характерны для флогопитов из свин
цово-цинковых месторождений: Т1 — 0,001—0,002%, Оа — 0,002—0.004%
[209]. 7л в количестве 0,011—0,03% содержится в породах щелочно-ультра
основных магматических комплексов [210, 211].

Из других элементов представляет интерес наличие бора (0,002—0,005%) 
во флогопитах из магнезиальных скарнов Якутии и Западного и Южного Тянь- 
Шаня [212—216], V (0,003—0,02%) [203, 217], Бп (0,015—0,145%) — из маг
незиальных скарнов и кальцифиров Якутии [218], урана — 42- Ю-5—62х 
X 10_5% [219—221] и других радиоактивных [222—226] и некоторых редкозе
мельных [227, 228] элементов, а также газов (N2, Н_.. СО, С 02, СН4 и др.) [27, 
224, 225, 229] и битумов [230]. Об изотопном составе см. [231].

Содержание 40Аг во флогопите, возникшего за счет радиогенного распада 
40К, позволяет использовать этот минерал для определения абсолютного воз
раста вмещающих горных пород.

Проводилось датирование флогопитов из разных регионов и разных 
геологических объектов — Алдана [232—234], Слюдянки [235], Анабарс- 
кого щита [236 , 237], Юго-Западного Памира [238, 239], КНДР [240], Индии 
[241], Антарктики [242].

Многими исследователями [239, 240] отмечается, что возраст пород (особенно древ
них), определяемый по флогопиту К-Аг-методом, занижен в связи с потерей радиогенного 
аргона при воздействии на эти породы различных последующих геологических процессов. 
Значения возраста флогопита могут искажаться также при его частичной гидратирован- 
ности, т. е. в данном случае за счет вытеснения калия [243].

Анализы:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ыа20 1,25 1 ,74 3 ,5 8 2 ,6 9 0 ,4 4 0 ,6 9 0 ,8 4 — 0 ,5 7
к 2о 7 ,0 6 7 ,8 7 6 ,4 9 7 ,2 6 9 ,7 3 10,00 9 ,5 4 8 ,84 8 ,8 6

2 8 ,0 9 28,01 2 7 ,6 2 2 7 ,3 9 2 7 ,1 5 2 6 ,3 3 2 6 ,3 0 26 ,27 2 6 ,0 3
СаО 0,07 0 ,0 7 Сл. 0 ,2 9 Сл. — 0 ,3 6 0 ,35 1,06
М пО 0,01 — — 0 ,0 2 » 0 ,0 2 0 ,0 3 Сл. Сл.

РеО 0 ,2 4 0 ,1 5 1 ,55 0 ,9 9 0 ,7 7 0,31 0 ,7 9 1,16 0 ,4 2
В аО — 0 ,1 8 — 0 ,2 2 — 1,17 — 0 ,7 0 —

А120 3 16,79 15,52 15,13 15,95 15,61 19,02 14,19 17,30 18,72
Р е 2О э 0 ,2 4 — 2 ,6 5 0 ,3 8 0 ,3 2 3 ,5 8 1 ,94 0 ,4 6 0 ,8 0
б ю 2 39 ,4 3 4 0 ,9 6 3 5 ,6 4 40 ,2 0 3 9 ,1 3 3 5 ,6 2 3 9 ,5 8 3 9 ,1 0 38 ,8 2
т ю 2 0 ,6 7 0 ,3 0 2 ,8 3 0 ,3 0 0 ,5 7 0 ,5 2 0 ,9 5 0 ,4 2 0 ,2 8
н 2о + 0 ,4 5 2 ,61 4 ,2 3 2 ,3 0 4 ,3 9 0 ,8 0 2 ,9 8 0 ,8 0 4 ,0 0
н 2о - 4 ,77 0 ,4 2 0,81 0 ,1 5 0 ,7 4 — 0 ,2 6 — —

р 1,97 2 ,5 0 — 2 ,8 0 2 ,4 0 3 ,2 5 1 ,50 1,30 0 ,8 0
С1 — — — 0 ,0 9 — — — — —

П . п . — — — — —■ 0 ,8 4 1 ,64 3 ,8 3 —

С ум м а (1 0 1 ,0 4 ) 1 0 0 ,3 3 1 0 0 ,5 3 1 0 1 ,0 3 1 0 1 ,2 5  102, 15 1 0 0 ,9 0 1 0 0 ,5 3 1 0 0 ,3 6

—  0 = ( Р , С1)2 0 , 8 3 1 ,0 5 1,21 1,01 1 ,3 6  0 , 6 3 0 ,5 5 0 , 3 4

(1 0 0 ,2 1 ) 9 9 , 2 8 9 9 , 8 2 1 0 0 ,2 4  1 0 0 ,7 9  1 0 0 ,2 7 9 9 , 9 8 1 0 0 ,0 2

У д .  в. — — 2 ,7 1 4 — — 2 , 8 9 4  2 , 7 1 3 2 ,8 7 5 2 , 8 4 8

п е
— 1 ,5 7 2 1 ,5 8 5 1 ,5 8 2 — 1 ,5 9 0  1 ,5 9 2 1 ,5 9 0 1 ,5 8 9

П т — — 1 ,5 8 3 — — — 1 ,5 8 9 — 1 ,5 8 2

П р — 1 ,5 3 6 1 ,5 4 9 1 ,535 — 1 ,5 4 9  1 ,5 5 2 1 ,550 1,543.
(— ) 2 Р ,  ° — 0 — 5 —  1 2 ,5 11 9 , 5 6

/ ,  МОЛ. °|0 0 , 9 0 , 3 7 , 4 2 , 7 2 ,1 6 , 9 5 ,1 3 , 2 2 , 4
а 0 ( А ) — — — 5 , 3 0 — — — — —

^0 — — — 9 , 2 3 — — — — —

С0 ---- — — 1 0 ,5 6 — — — — —

р — — —  1 0 0 ° ± 1 5 ' — — — — —

П о л и т и п — — 1М Ш — — — — —

П ер ес ч е г а н а л и з о в  на 12 (0, о н , Р)
1 2 3 4 Б 6 7 8 9

Б ! 2 , 9 2 2 ,8 7 2 , 5 2 2 , 8 2 2 ,7 1 2 , 6 0 2 , 8 4 2 ,91 2 , 6 9

АПУ 1 ,0 8 1 ,1 3 1 ,2 6 1 ,1 8 1 ,2 7 1 ,4 0 1 ,1 6 1 ,0 9 1,31

А1^1 0 , 3 8 0 ,1 5 — 0 ,1 4 — 0 , 2 3 0 , 0 4 0 , 4 3 0 ,2 2

Т1 0 , 0 4 0 ,0 2 0 ,1 5 0 ,0 2 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 0 2 0 ,0 1

Р е 3+ 0 ,0 1 — 0 , 1 4 0 ,0 2 0 , 0 2 0 , 2 0 0 ,1 0 0 , 0 3 0 ,0 4

Р е 2 0 ,0 1 0 ,0 1 0 , 0 9 0 ,0 6 0 ,0 4 0 ,0 2 0 , 0 5 0 , 0 7 0 , 0 2

м е 3 , 1 0 2 , 9 3 2 , 9 2 2 ,8 7 2 , 8 0 2 , 8 6 2 ,8 1 2 , 9 2 2 , 7 0

В а ___ ___ — 0 ,01 — 0 , 0 3 — 0 , 0 2 —

Са 0,01 0 ,0 1 — 0 , 0 2 — — 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 8

N3 0 , 1 8 0 ,2 4 0 , 4 9 0 ,3 7 0 , 0 6 0 , 1 0 0 , 1 2 — 0 , 0 8

К 0 ,6 7 0 ,7 0 0 , 5 9 0 ,6 5 0 , 8 6 0 , 9 3 0 , 8 7 0 , 8 4 0 , 7 8

ОН 0 , 2 2 1 ,2 2 2 , 0 0 1 ,0 8 2 , 0 3 0 , 4 0 1 ,4 3 0 , 4 0 1 ,8 5

р 0 , 4 6 0 ,5 5 — 0 , 6 2 0 , 5 3 0 , 7 5 0 , 3 4 0 ,3 1 0 ,1 8

С1 — — — 0 ,0 1 — — — — —
о 1 1 ,3 2 1 0 ,2 3 1 0 ,0 0 1 0 ,3 0 9 , 4 4 1 0 ,8 5 1 0 ,2 3 1 1 ,2 9 9 , 9 7

1 — и з  в ы с о к о м а г н е зи а л ь н ы х к а р б о н а т н ы х  п о р о д  м ес т о р о ж д е н и я  К у х и л а л  (П а м и р , С С С Р ), а н а л . А к с е л ь р о д

[1 6 9 ] ; 2 - - и з  м р а м о р а , р . У ч у р , А л д а н , а н а л . Б а л а г а н а  |[2 4 4 ]; 3 — НЗ к р и с т а л л и ч е с к о г о  и з в е с т н я к а
М онте-Б раси о , В ал-М аленсо (И талия), ан а л . не у к а за н  [2 4 5 ] : 4 — нз м рам ора м есторож дения С лю дянка 
(П ри б ай калье), анал . А л ы га у зе н  [1 5 9 ] ; 5 — и з вы соком агнезиальны х пород м есторож дения Л яд ж вар д ар  
Ю го-Зап адн ого П ам и ра (СССР), ан ал . А ксельрод [ 169]; 6 — н з апопегматнтовой флогопит-пироксеновой 
породы на А лдане, ан ал . Н и к олаева  [1 6 1 ] ; 7 — н з  м рам ора  м есторож дения С лю дянка (П р и б ай кал ье), 
ан ал . З ам у р у ева  [5 6 ] ; 8 — из  апопегматнтовой ш пннель-пнроксеновой  породы на А лдане, ан ал . Алексеева, 
[1 6 1 ] ; 9 — нз  ф логопитсодерж ащ их п ород  Ю го-Зап адн ого  П ам и ра (СССР), ан ал . З ам у р у ева  [5 6 ] .
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п однятия (Ч у ко тка), анал . Н атарова [2 0 0 ] ; 14 — и з главной флогопитовой зал еж и  К овдорского м есторож 
дения (К ольски й  полуостров) ан ал . не у к а за н  [2 4 6 ] ;  15 — и з ким берлита трубки  Веселтон (Ю А Р), ан ал .
Аоки [2 4 8 ] ;  16 — и з ким берлита трубки  О б н аж ен н ая  (Я к у тск ая  АССР), ан ал . К узнецов [2 4 9 ] ; 17 — из 
минетты, ущ елье Д е -К р у а  (В ерхн яя  Сона, Ф ран ц и я), ан ал . не у к азан  [2 5 0 ] ; 18 — и з карбонатитов, Вое» 
точный С аян. анал. не у к азан  [251 ].

19 20 21 22 23 24 25 26 27
N320 М б 0,74 0,20 0,77 0,58 0,38 0,05 0,01 0,06
к 2о 9,70 8,00 7,00 8,77 9,63 6,64 10,15 9,30 10,92

20,83 19,55 19,39 18,45 11,18 25,23 21,16 17,92 28,58
СаО 0,44 Сл. — 0,07 0,06 0,21 — 0,10 —
МпО 1,38 » 0,10 0,11 0,11 Сл. — 0.40 —
ИеО 5,16 10,85 3,91 9,27 12,21 0,72 — 9,52 —

ВаО — — — — 0,49 7,88 — — —
N ¡0 — — — — — — — 4,33 —
А120 3 11,61 15,88 12,40 17,16 16,64 19,48 17,81 12,95 12,21
Ре20 3 1,84 1,61 11,84 2,40 1,69 0,06 1,50 — 0,06
Сг2Оэ — — — — — — 8,66 0,68 —
5Юг 43,64 36,84 38,98 37,00 35,45 36,95 38,59 41,37 42,70
т ю 2 Сл. 2,54 1,75 0,41 12,15 1,03 — 0,01 —
н 2о+ 1,76 3,22 4,02 4,00 0,41 — 1,97 (3,41) 0,20
н 2о - 0,14 0,26 0,25 0,80 — 0,18 — — —
И 2,08 — — 0,53 0,10 1,08 1,22 — 9,20
П. п. — — — 0,11 — 0,38 — —

Сумма 100,09 * 99,71 2* 99,84 99,85 100,713* 100,22 101,11 100,00 1103,93
—О - ] р2 0,87 0,22 0,04 0,45 0,51 3,87

99,22 99,63 100,67 99,77 100,60 100,06
Уд. в. — — — 2,925 — 2,866 2,78 2,88
п е 1,570 1,619 — 1,609 — 1,603 1,595 — 1,549

— — — — — — 1,595 — 1,548
1,540 1,580 — 1,567 — 1,567 1,530 — 1,522

(— )2  V ,  ° — — — 12 — 6 0— 10 — 114
/ ,  мол . % 15,5 26,1 29,6 25,8 40,8 1.7 3,6 22,9 0,1
а 0 (А) — 5,33 — — — — — — —
Ь0 — 9,240 — — — — — — —
Со — 20,26 — — — — — — —

р --- 95,01° — — — — — — —
Политип — 2 М \М — — — — \ м

* В том числе Ь120  —0,35. ** В том числе Р.,06 —0,22. ®* В том числе ИЬ20 — 0,014, кроме того. Ь|гО —
0.0017 , Сз20  —0.0003.

Пересчет анализов на 12 (О, о н ,  Р)
19 20 21 22 23 24 25 26 27

Б1 3,19 2,73 2,82 2,71 2,73 2,81 2, 77 3 ,06 2,98
АНУ 0,81 1,27 1,06 1,29 1,27 1,19 1, 23 0 ,94 1,00
А1̂ 1 0,19 0,11 — 0,19 0,24 0,56 0, 28 0 ,19 —
И — 0,14 0,10 0,02 0,70 0,06 — —
рез + 0,10 0,09 0,64 0,13 0,10 — о , 08 — —
Сг — — — — — — о , 49 0 ,04 —
Ре2 + 0,32 0,67 0,24 0,57 0,79 0,05 0 ,59 —
Мп 0,09 — 0,01 0,01 0,01 — 0 ,03 —
м е 2,27 2,16 2,08 2,02 1,28 2,86 2, 26 1,97 2,97
В а — — — — 0,01 0,23 — —
Са 0,03 — — 0,01 — 0,02 0 ,01 —
и 0,10 — — — — — — —
N3 0,16 0,11 0,03 0,11 0,09 0,06 0,,07 — 0,01
К 0,91 0,76 0,65 0,82 0,95 0,64 0,,93 С1,88 0,97
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19 20 21 22 23 24 25 26 27
О Н 0 , 8 6 1 ,5 9 1 ,9 4 1 ,9 6 0 ,2 1 — 0 , 9 4 1 ,6 8 0 , 9 3
F 0 , 4 8 — — 0 , 1 2 0 , 0 2 0 , 2 6 0 ,2 8 — 2 , 0 3
О 1 0 ,6 6 10,41 1 0 ,0 6 9 , 9 2 1 1 ,7 7 1 1 ,7 4 1 0 ,7 8 1 0 ,3 2 9 , 0 4

19 — и з слю дитов И зум рудны х К огтей?(У рал), ан ал . К азак о ва  [2 0 3 ]; 2 0 —и з кер=анита К ерц он тон а 
(Ф инистер, Ф ран ц ия), ан ал . не у к а за н  [2 5 0 ]; 21 — и з медно-молибденовых рудны х ж и л  Б у р гасск о го  
р ай о н а  (Б о л гар и я ), анал . не у к азан  [2 5 2 ]; 22 — и з стяж ен и я  в скарн е  м эзгорож цения Д к е й в и л л ,  Адн« 
рондак (шт. Н ью -Й орк . СШ А), анал . О слунц  [2 5 3 ] ; 23 — титановы й ф логопит, м етакристаллы  в щ е ^ / ' ч х  
базальтах  Ш авары и -Ц арам  (М Н Р), анал . М атвеева [1 7 9 ] ; 2 4 — бариевы й флогопит и з ш п ии ель-ф логоп и - 
тового кал ьц и ф и р а  К уксуп гура  (П ри азовье , УССР), ан ал . М ирская  [1 9 4 ] ; 25 — хромовый ф логоп и т н з 
метам орф изованного хромитового месторож дения Х онаиь (К и тай ), анал . не у к азан  [1 8 5 ] ; 26 — н икелевы й  
ф ю г о п и т  и з м етам орф изованиы х п ород н икель-ж елезорудн ого  м есторож дения С тудена-В ода (Ю го сл ави я ), 
ан ал . не у к а за н  (м нкрозондовы й анализ) [1 8 9 ]; 27 — фторфлогопит, синтетический , ан ал . Ш елл , К р ей г 
[2 5 4 ] .

Химические анализы см. также в работах [55, 56, 161, 169, 194, 244, 248, 
255—2921.

| Диагн. исп. Разлагается H2S 0 4, оставляя «скелет» кремнезема в виде чешуек. 
П. п. тр. белеет и плавится в тонких краях. В закр. тр. выделяет воду. Темно- 
окрашенные разности дают реакцию на Fe, фторсодержащие — на F.

Повед. при нагр. Пл. 41/,—5. На кривых ДТА [203, 293, 294] фиксируются 
слабо выраженный эндотермический эффект при 100—250° (выделение низко
температурной воды) и резкий эндотермический эффект при 1050—1300° (де- 
гидроксилизация и разрушение кристаллической решетки слюды).

По Григорьевой и Кореневой [295], первой эндотермической реакции отвечают два 
эффекта на кривой ДТА: при 100° (удаление адсорбированной воды с поверхности частиц) 
и 300° (выделение воды из межстоевых промежутков структуры флогопита).

Температура главного эндотермического эффекта зависит от соотношения 
количеств (ОН) и F; с ростом содержания F температура этого эффекта повы
шается [293].

При относительно высоком содержании Fe2+_ на кривых ДТА флогопита 
проявляется экзотермическая реакция при 600—900°, обусловленная окисле
нием Fe2+ [293].

На характер кривых ДТА фюгопита бочьлое втияние оказывает способ измельчения 
образца при подготовке пробы к анализу — растирание или настриг. На кривых ДТА  
тонкорастертых проб флогопита имеется неботьшэй экзотермический эффект при 360°, 
а главный эндотермический эффект проявляется при более низкой температуре [293]. 
Сверхтонкое сухое измельчение флогопита приводит к ед е  более резкому снижению тем
пературы главного эндотермического эффекта [295].

Для механически активированного флогопита установлена последователь
ность кристаллизации новых фаз: оливин (740—840°, температура зависит от 
времени измельчения), фаза a-K.äMgSi50 12 и энстатит (940°) [295].

На кривой ДТА синтетического фтор флогопита отмечается экзотермический эффект 
при 280—380°, который объясняется потерей воды и сжатием кристалла по оси с [296].

Нахожд. Породообразующий минерал высокоглиноземистых и высокомаг
незиальных метаморфических и магматических пород (ультраосновных, основ
ных, щелочных, щелочно-ультраосновных и кимберлитовых). В метаморфи
ческих и щелочно-ультраосновных породах образует крупные, частью почти 
мономинеральные скопления.

Флогопитовые месторождения объединяются в две крупные формации [56, 
169, 297, 298]: 1) приуроченные к докембрийским метаморфическим гранито
гнейсовым породам с горизонтами магнезиально-карбонатных пород и более 
поздними интрузиями аляскитовых и чарнокитовых гранитов; 2) связанные с 
комплексами щелочно-ультраосновных, щелочных и карбонатитовых пород 
разного геологического возраста. Месторождения первой формации приуро
чены к докембрийским щитам, срединным массивам и внутригеосинклиналь- 
ным поднятиям [169]. Образование их многостадийное: вмещающие породы 
претерпевали ультраметаморфизм и гранитизацию с контактово-инфильтра- 
ционным скарнированием доломитовых и магнезитовых пород, флогопит обра- 
зова пся по магнезиальным скарнам при воздействии на них послемагматиче



Флогопит 405

ских щелочных обогащенных калием растворов [56]. Месторождения второй 
формации связаны с многофазовыми малоглубинными интрузивными масси
вами, сложенными ультраосновными, щелочными и карбонатитовыми поро
дами, приуроченными к щитам, платформам, срединным массивам и складча
тым областям длительной консолидации; флогопитоносны метасоматически- 
измененные оливиниты и автореакционные скарны, близкие по составу к магне
зиальным скарнам. Генетически они представляют продукты метасоматическо- 
го изменения ультрабазитов с последующей перекристаллизацией метасома- 
титов [59, 169]. Месторождения флогопитов обоих типов являются комплекс
ными — содержат вермикулит, магнетит, апатит, минералы редкоземельных 
элементов [169].

Месторождения флогопита в высокоглиноземистых и магнезиальных до- 
кембрийских метаморфических породах сосредоточены в семи провинциях 
мира, три из которых находятся на территории СССР. Наиболее крупные 
Алданская, Восточно-Канадская, Мадагаскарская, Северо-Корейская, менее 
крупные — Прибайкальская, Восточно-Индийская, Памирская. Кроме того, 
флогопитовые рудопроявления известны на Анабарском щите, в Антарктиде, 
Шри-Ланке и Австралии.

В СССР наиболее обширна Алданская провинция, расположенная в цент
ральной части Алданского щита; она включает более 100 месторождений и 
проявлений флогопита, с некоторыми из них связано магнетитовое оруденение. 
Месторождения приурочены к архейской иенгрской свите (3,9 млд лет [299]), 
сложенной доломитовыми мраморами, кварцитами и гнейсами гранулитовой и 
амфиболитовой фаций метаморфизма, прорванными гранитоидами [281, 300]. 
Флогопит находится с диопсидом, скаполитом, форстеритом, магнетитом, шпи
нелью. Качество флогопита высокое, он отличается слабой гидратированностью 
и малым содержанием железа; встречаются практически безжелезистые флого
питы [244]. В довольно хорошо изученной Алданской провинции выделяются 
Эльконская, Эмельджакская, Каталахская, Куронахская, Тимптонская и 
Сиваглинская группы месторождений [161, 244, 280, 281, 301—316].

Прибайкальская (Слюдянская) провинция приурочена к блоку метаморфи
ческих пород внутригеосинклинального поднятия в районе южного побережья 
оз. Байкал, входящих в состав шарыжалгайской и хамар-дабанской серий 
архея и претерпевших метаморфизм до гранулитовой или амфиболитовой сту
пени. Во флогопитоносных горизонтах преобладают мраморы и доломиты с 
прослоями пироксен-амфиболовых гнейсов, которые прорваны дайками основ
ных и ультраосновных пород и интрузиями монцонитов [159, 169, 317]. Счи
тается, что образование флогопитовых скоплений представляет результат 
метасоматической переработки карбонатных и силикатных пород. Флогопит, 
образовавшийся за счет последних, богаче железом, чем флогопит из мраморов 
[318—323]. В наиболее интенсивно метасоматически-измененных участках 
вместе с кальцитом, диопсидом («байкалитом») и апатитом встречаются хорошо 
образованные кристаллы флогопита [191, 317, 324]. В Слюдянских месторож
дениях встречаются наиболее магнезиальные флогопиты (с 0,03% окислов же
леза) [191] или «серебрянка» [325], а также флогопиты с высоким содержанием 
ВаО. Гидратация флогопита проявилась слабо при высоком содержании в нем 
фтора [318, 326, 327].

Памирская флогопитоносная провинция (на Юго-Западном Памире) при
урочена к срединному массиву складчатого докембрийского фундамента, 
окруженному мезо-кайнозойской системой Каракорум [169]. Флогопитовая 
минерализация связана с горанской свитой, сложенной биотитовыми и амфи- 
боловыми гнейсами и сланцами (амфиболитовая фация метаморфизма) с лин
зовидными залежами доломитовых и магнезитовых мраморов, интенсивно ме
тасоматически-измененных под действием секущих их гранитоидных и пегма
титовых даек и жил [56, 238, 239, 328—333]. Флогопит отличается низкой желе- 
зистостью и высокими термо- и вибростойкостью. Величина кристаллов не 
превышает 10 см, характерна ассоциация с кальцитом, доломитом, форстери
том, диопсидом, шпинелью и другими минералами.
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Анабарская провинция, приуроченная к Анабарскому щиту, рассматри- 
вается как перспективная на нахождение флогопитоносных образований первого 
формационного типа [169, 334].

За рубежом флогопитовые месторождения первого формационного типа 
известны в ряде стран, они образуют несколько слюдоносных провинций.

Северо-Корейская провинция на восточной окраине Китайской платформы 
приурочена к блоку архейских пород Сино-Корейского щита, принадлежащих 
преимущественно к амфиболитовой фации регионального метаморфизма 
(амфиболиты, гнейсы, мраморы) и прорванных интрузиями пород основного и 
ультраосновного состава и аляскитовых гранитоидов [335, 336]. Тела с флого
питом залегают среди магнезиальных кристаллических сланцев, мигматитов, 
гранитов, а также в зонах контакта гранитов и пегматитов с вмещающими их 
доломитами или среди карбонатных пород; флогопит находится в ассоциации 
с диопсидом и апатитом [169].

Восточно-Индийская провинция протягивается вдоль восточной окраины 
п-ова Индостан и о-ва Шри-Ланка в восточной части Индийского щита (система 
Восточных Гат) протерозойского возраста. Флогопитовая минерализация 
приурочена к магнезиальным гнейсам, мраморам и гранитам (чарнокитам, 
аляскитам) [337—339].

Мадагаскарская провинция, находящаяся в юго-восточной части о-ва Ма
дагаскар, охватывает толщу архейских метаморфических пород гранулитовой 
фации метаморфизма, сложенную пироксеновыми гнейсами, гранулитами, 
мраморами, гранито-гнейсами и мигматитами, а также древними микрокли- 
новыми гранитами и чарнокитами [340—3451. Промышленные скопления фло
гопита заключены во флогопит-диопсидовых породах, он сопровождается диоп
сидом, кальцитом, апатитом, скаполитом, шпинелью, ортитом, титанитом, 
корундом, сульфидами Мо, Ре, Си, флюоритом и другими минералами. Мада
гаскарский флогопит по физическим свойствам близок к мусковиту [289, 290, 
346—350].

Восточно-Канадская провинция, протягивающаяся полосой от г. Кингстона 
до г. Манивоки, связана с южной окраиной Канадского щита, сложенной 
позднепротерозойскими породами гренвильской серии, метаморфизованными до 
гранулитовой и амфиболитовой фаций метаморфизма и испытавшими метасо- 
матическое воздействие гранитоидов (чарнокиты, аляскиты), пегматитов и 
интрузий щелочных пород сиенитового ряда [340, 351—355]. Флогопитоносны 
зоны метасоматических флогопит-диопсидовых пород с гнездами и жилами фло
гопита, апатита и кальцита, а также мраморы в зоне контакта с гранитоидами 
[285, 356, 357].

Из всех перечисленных провинций листовой флогопит добывается только в 
СССР (Алдан), на Мадагаскаре, меньше в Канаде; в большинстве же месторож
дений обычно развита относительно мелкочешуйчатая слюда.

Месторождения флогопита второго формационного типа, связанного с комп
лексами ультраосновных—щелочных пород, в СССР объединяются в провин
ции Карело-Кольскую, Северо-Сибирскую или Маймеча-Котуйскую, Восточно- 
Алданскую, Южно-Верхоянскую, Восточно-Саянскую. Приенисейскую и др. 
[56, 169].

В Карело-Кольскую провинцию входят крупное Ковдорское комплексное 
месторождение и ряд флогопитовых проявлений. Ковдорское месторождение 
приурочено к одноименному массиву полнодифференцированной кольцевой 
интрузии ультраосновных—щелочных пород; вмещающей является гранито
гнейсовая толща беломорской свиты докембрия. Скопления промышленного 
флогопита приурочены к метасоматически-измененным оливинитам (нефелини- 
зированным, мелилитизированным, диопсидизированным) и представлены 
жилами, линзами, гнездами или вкрапленностью; флогопит находится в ассо
циации с форстеритом, магнетитом, апатитом. Флогопит часто гигантокристал
лический, его пластины достигают размера нескольких метров, имеют мозаич
ное строение, содержат много различных включений; он отличается относитель
но высокой железистостью и гидратированностью [28, 40, 266, 270, 358—367].
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Флогопитовые проявления ковдорекого типа, но с большей ролью карбона- 
гитов отмечаются также в массивах Вуориярви [266, 368, 369], Себльявр [267, 
370], Африканда [266, 371, 372], Салланлатвинском [373, 374], Турьего
полуострова [375—377]. а также в массиве Секли на территории Финляндии 
1378, 379].

В Северо-Сибирской провинции флогопитовых месторождений, связанных 
с щелочно-ультраосновным магматизмом, выделяется Маймеча-Котуйский 
район с крупной Тулинской интрузией и рядом более мелких массивов. Ту
линское месторождение расположено в юго-восточной части Тулинского мас
сива; флогопит приурочен к измененным мелилитовым и пегматоидным нефе- 
лин-пироксеновым породам (кальцит-диопсидовые породы и гулиты). Для фло
гопита характерна довольно высокая железистость, он находится в ассоциации 
с кальцитом, апатитом, диопсидом, иногда с волластонитом и андрадитом 
[380—389]. Флогопитоносными в Северо-Сибирской провинции являются также 
массивы Бор-Урях [385, 390], Одихинча [383, 389], Кугда [382, 385, 391], 
Маган [385, 389]

В Восгочно-Алданской провинции флогопитоносные ультраосновные— 
щелочные массивы имеются на южной окраине Сибирской платформы — Ар- 
барастах [282] и Инагли (вермикулит-флогопитовое проявление) [392]; в Юж
но-Верхоянской провинции — Сетте-Дабан [393]; в Восточно-Саянской про
винции — Большетагнинский [394]; в Приенисейской провинции — Енисей
ский [261] и Сыннырский [3951; в Сихотэ-Алинской провинции — Кокшаров- 
ский [396]; массивы Кокчетавской провинции [397, 398].

За рубежом месторождения флогопита, связанные с щелочными—ультраос- 
новными породами и карбонатитами, известны только в Южной Африке и 
Южной Америке [399]. В Южно-Африканской провинции наиболее перспектив
ными на флогопит считаются массив Лулекоп (Палабора, Трансвааль, ЮАР) 
[400—402], слюдопроявления Шава и Дорова (Замбабве) [403]. В Южной 
Америке выделяется Бразильская провинция; в ней флогопитоносным явля
ется щелочно-ультраосновной карбонатитовый массив Жакупиранга (шт. Сан- 
Паулу) [404]. Флогопит этого массива характеризуется низкой железистостью 
и содержит 10% ВаО [197]. В Северной Америке флогопитоносен карбонатито
вый комплекс Ока близ Монреаля в Канаде [285].

Как породообразующий минерал флогопит входит в состав магматических 
ультраосновных, основных и щелочных пород, лампрофиров и карбонатитов, 
а также метаморфических и различных контактово-метасоматических пород.

В метаморфизованных ультраосновных породах (оливиниты, пироксениты), 
как правило, флогопит находится в тесной ассоциации с другими слоистыми 
силикатами, в первую очередь с хлоритом. В СССР таков флогопит ультраоснов
ных пород Кольского полуострова [266, 405]; Сарановского массива [406] и 
Качканара [407] на Урале; Восточной Сибири [408, 409]; Приазовья [410—■ 
412]; Криворожья [413, 414], Среднего Побужья на Украине [415] и ряда дру
гих районов СССР. За рубежом распространены флогопитоносные альпинотип- 
ные серпентиниты. Они известны в Западной Европе [416—422], Южной Индии 
[423], Японии [424—426], Танзании [427], ЮАР [185, 428], Канаде [429, 430], 
США [431], Новой Зеландии [432]. В никеленосных переотложенных продуктах 
коры выветривания ультраосновных пород Македонии (Югославия) установлен 
никелистый флогопит, содержащий до 4,3% N ¡0 [189]. В метаморфизованных 
хромитовых рудах из центральной части Китая обнаружен хромовый флого
пит с 8,6% Сг2Оэ П86].

Широко распространен флогопит в кимберлитах и кимберлитоподобных 
породах как в основной их массе в виде мегакристаллов и фенокристаллов, так 
и в составе ксенолитов ультраосновных пород (перидотитов и пироксенитов) в 
тесной ассоциации с оливином, пироксенами, гранатом или шпинелью. В кри
сталлах флогопита четко выражены зоны, отличающиеся по составу и цвету: 
центральные части кристаллов обычно почти бесцветны, обогащены Mg, А1, 
Сг; краевые части — красновато-бурые с содержанием ТЮ2 до 9—10%. Выде
ляется несколько его генераций. Количество флогопита в кимберлитах обычно



408 Слоистые силикаты

не превышает 10 об. °6, но иногда составляет 20—25 об. % и более (слюдитовые 
кимберлиты). Особенно обогащены флогопитом некоторые ксенолиты перидо
титов, что дало основание отдельным исследователям [433] говорить о сущест
вовании в мантии Земли слюдяного горизонта. Первичный флогопит в кимбер
литах рассматривается как верхнемантийный минерал—индикатор высоких 
температур (более 1250 ) и давлений (порядка 40 кбар и более) [272, 434—445].

В СССР флогопит в кимберлитах широко распространен в ряде районов 
Якутской АССР — в бассейнах рек Вилюй и Оленек, на склонах Анабарского 
и Алданского щитов [273, 446—450]. Детальные минералогические характери
стики флогопита из кимберлитов приводятся в работах многих исследователей 
[13, 249, 451—458]. Верхние части кимберлитовых трубок Якутии подверглись 
интенсивному выветриванию с замещением флогопита вермикулитом, реже 
хлоритом [459, 460].

За рубежом флогопит в кимберлитах известен в ЮАР [248, 461—4691, в Ка
наде— о-в Сомерсет, Северо-Западные Территории [468, 470, 471J и Бэчетор- 
Лейк, пров. Квебек Г472—474], в кимберлитовых диатремах США (штаты Ар
канзас, Кентукки, Колорадо, Вайоминг) [475—477] и в кимберлитовой дайке 
Юго-Западной Гренландии [478].

В лампрофировых лайковых породах, особенно в минеттах (слюда +  К- 
полевой шпат) и керсантитах (слюда +  плагиоклаз), флогопит является одним 
из главных минералов. По распространению, строению (зональности) и соста
ву (по обогащению титаном) он очень сходен с флогопитом из кимберлитов 
[182, 250, 479, 480]. В СССР флогопит известен в лампрофирах центральной 
части Чукотки [200]. За рубежом он содержится в лампрофирах Чешского 
массива (Чехословакия) [481], минеттах Судет (Польша) [482]. лампрофирах гор 
Фихтель (ФРГ) [483], минеттах Корсики и других районов Франции [250, 484]. 
минеттах Пенденниса (Корнуэлл) и Аргила (Шотландия) в Великобритании 
[485, 486], лампрофирах Индии [487], в США — в минеттовых диатремах шт. 
Аризона [488—491]. керсантитах и минеттах шт. Колорадо [492], латитах шт. 
Юта [493], в Канаде— в лампрофирах дайки Маратон (пров. Онтарио) [494], 
минеттах Шоу-Кав (Нью-Брансуик) [182], лампрофирах центральной части 
Западной Гренландии [495], лампрофирах Отаго (Новая Зеландия) [4961.

Подобные же богатые Ti флогопиты в составе ксенолитов ультраосновных 
пород ив виде мегакристаллов встречаются в щелочных базальтах ряда палео- 
вулканических областей мира; по аналогии с кимберлитами такой флогопит 
рассматривается как верхнемантийный минерал [179 , 497, 498]. Детально 
изучены титанистые флогопиты из кайнозойских щелочных базальтов Монго
лии, в частности из базальтоидной трубки Шаварын-Царам [179, 499—501], 
из базанитов Франции [502], четвертичных базанитов Эйфеля в ФРГ [286, 
503, 504], базанитов шт. Аризона в США [505]; из третичных базальтоидов 
Юго-Восточной Австралии, в частности базальтов Ньюэра [506—509], базаль
тов о-ва Ян-Майен (Северная Атлантика) [510], из четвертичных базанитовых 
тефритов района оз. Рудольф в Кении [511].

Кроме того, флогопит установлен в составе слюдяных пикритов Украинского 
щита [512], а также в пустотах трахибазальтовых и андезитовых лав Японии
[23].

В магматических породах основного состава (габброидах) флогопит менее 
распространен, чем в ультраосновных породах; он более железистый, переход
ный к биотиту. Таков детально описанный флогопит из габброидов Дальнего 
Востока [513—515], Восточной Сибири [516], из габбро-пегматитов Канского 
месторождения в Киргизии [517].

Флогопит встречается в богатых калием щелочных породах; по составу он 
обычно переходный к биотиту или тайниолиту. Установлен в породах щелоч
ных массивов Кольского полуострова [269, 518, 519], Октябрьского массива 
Приазовья [17, 520], Ильменогорского массива на Урале [521], Заангарских 
щелочных массивов [522], Тажеранской интрузии в Восточной Сибири Г523], 
в щелочных породах Анюйской складчатой зоны на Северо-Востоке СССР 
[524], щелочных интрузиях Казахстана [525], а также в щелочных интрузивах
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центральной части Ньюфаундленда в Канаде [5261, в щелочном магматическом 
комплексе Португалии [527].

Более обилен флогопит в ультракалиевых вулканических породах (лампрои- 
тах и др.); по содержанию "Л, №  и рассеянных элементов он сходен с флогопи
том минетт, но отличается дефицитом А1.В орендитах и вайомингитахфлого
пит более магнезиальный и менее титанистый, а в мадупитах содержит меньше 
АЬОз, чем в минеттах [182, 528, 529].

В лампроитах флогопит известен в ультракалиевых лавах Испании [250, 
530], лейцитсодержащих лавах вулкана Вико в Италии [531], в США — в вул
канических породах Лейцит-Хиллз в шт. Вайоминг [532—536] и лампроитах 
Смоки-Бьютт в шт. Монтана [537], в лейцитовых лампроитах плато Кимберли 
в Западной Австралии [ 183, 534] и в лейцитсодержащих лавах Нового Южного 
Уэльса (Австралия) [538]. Подобный же флогопит встречается в шошонитах 
Г539] и альнёитах [540], а также в альнёитовых брекчиях на Соломоновых 
островах (Тихий океан) [541, 542].

В магматических карбонатитах (бефорситах, альвикитах, фоскоритах) фло
гопит является постоянным второстепенным минералом. Он находится с доло
митом, кальцитом, оливином, моноклинными пироксенами, апатитом и магне
титом; в ассоциации с магнетитом встречаются разности, переходные к тетра- 
феррифлогопиту [399 , 543 , 544]. В СССР флогопит известен в карбонатитах 
Кольского полуострова, Маймеча-Котуйского района Сибири, Черниговской 
зоны в Западном Приазовье [17, 545, 546], восточного склона Анабарского под
нятия [547, 548], а также в апатитовых проявлениях Селигдарского месторож
дения [549] и Северного Кавказа [550]. За рубежом флогопит в карбонатитах 
известен в Финляндии [551], Гренландии [552, 553], ряде стран Африки (Уган
де [554], Зимбабве [403], Замбии [555], Малави [556]), в Канаде [285, 557], 
Бразилии [197. 404. 558]. Встречается также в потоках лав натриевых карбо- 
натитов современного вулкана Олдоиньо-Ленгаи [559].

В метаморфических толщах флогопит как главный или второстепенный 
породообразующий минерал распространен в породах амфиболитовых и гра- 
нулитовых фаций метаморфизма. В СССР он содержится в кордиерит-полиам- 
фиболовых породах Криворожья [53, 560, 561], во флогопит-антофиллит- 
плагиоклаз-роговообманковых породах Приазовья [562], гранатовых мигма
титах Подолии [563], в метаморфизованных породах Приморья [564]. За рубе
жом — в кварцитовых валунах Аланских островов Финляндии [565], кордие- 
рит-иолиамфиболовых породах юга Норвегии [566—568], кварцитах Шотлан
дии [569], зеленосланцевых породах о-ва Сикоку в Японии [177], кристалли
ческих сланцах Афганистана [570]; метаморфизованных эвапоритовых доломи
тах гор Тель-Атлас в Алжире [571], метаморфических породах с марганцевыми 
силикатами в центральной Танзании [572]. сапфиринсодержащих гнейсах ЮАР 
[573], пьемонтитсодержащих гнейсах Калифорнии в США [5741, кордиеритовых 
кристаллических сланцах Западной Австралии [575, 576], осумилит- и сапфи
ринсодержащих гранулитах Эндерби-Ленд в Антарктике [577]. В метаморфи
зованных карбонатных осадочных породах флогопит известен в кальцифирах 
Приазовья [17, 412], кристаллических известняках Волыни [578], карбонатных 
породах ладожской формации [579], известняках в толще кристаллических 
сланцев Пакистана (Мего-Катц, Северо-Западная Пограничная провинция) 
[580], в мраморах Шпицбергена [581], Кашмира [582], США (штаты Монтана 
[583] и Нью-Йорк [584]).

Широко распространен флогопит в контактовых слюдитах, возникших на 
контактах гранитных тел и десилицированных пегматитовых жил с ультраос- 
новными серпентинизированными и оталькованными породами. Граниты и 
пегматиты превращены в альбитит, плагиоклазиты, корундсодержащие породы 
(кыштымиты, плюмазиты) и жадеиты; по вмещающим ультраосновным породам 
в непосредственном контакте образовалась слюдитовая зона, далее от контакта 
прослеживаются зоны амфиболизации, оталькования и антигоритизации [203, 
585, 586]. Флогопит в слюдитах обычно железистый, переходный к биотиту; при 
гипергенезе флогопит был сильно гидратирован и превращен в вермикулит.
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Мощности зон вермикулитизации значительны; иногда только с помощью 
глубоких горных выработок устанавливается существование негидратирован- 
ного флогопита.

В СССР типичные флогопитовые слюдиты известны на Урале: Изумрудные 
Копи [203 , 265], проявление Рай-Из на Полярном Урале [587], Сысертское 
антофиллит-асбестовое месторождение [588], тальковые месторождения Урала 
[589], корундовые плагиоклазиты Кыштыма и др. [262, 590—592]. Кроме того, 
флогопитовые слюдиты встречены в Побужье [593], жадеитовых месторожде
ниях Прибалхашья [594] и в районе распространения нефритов в Сибири 
[263].

За рубежом подобные флогопитовые проявления известны на изумрудных 
месторождениях в Болгарии (Рила-Планина) [595, 596], в Австрии (район 
г. Зальцбурга) [597], Индии (район г. Аджмера) [598, 599], ЮАР (провинция 
Трансвааль) [600], в Египте, Бразилии [601], в слюдитах с сапфиром в 
шт. Монтана (США) [602], в корундовых породах провинции Наталь (ЮАР) 
[603, 604], в пегматитах Западной Моравии (Чехословакия) [188, 605].

Встречается флогопит в грейзенах рудных месторождений [606—610], 
в хрусталеносных гранитных пегматитах [611, 612]. Флогопит является харак
терным минералом скарновых образований рудных месторождений. В скарнах 
находится с диопсидом, форстеритом, шпинелью, часто замещает эти минералы 
или образует вокруг их выделений каемки. Особенно обилен в скарнах железо
рудных месторождений [258, 613]. Детально изучен флогопит из магнетитовых 
руд Горной Шории [260, 614, 615], юга Сибирской платформы [616, 617], Алтае- 
Саянской области [259], Южной Якутии [618], Хайлеолского [619] и Лебяжин- 
ского месторождений [620]. Известен в скарнах золоторудных [621, 622] и оло
ворудных [218, 623, 624] месторождений, вольфрамоворудных проявлений 
[6251; содержится в скарнах Алмалыкского рудного поля [626, 627], Гавасай- 
ского месторождения [628], Ханкайского массива [629], Мариупольского 
рудного поля [17], Криворожского бассейна [53, 630], а также в скарнах Поль
ши [631], Восточных Пиренеев [632]. Канады [633], шт. Нью-Йорк в США [253].

Отмечается флогопит в медно-никелевых [634], свинцово-цинковых [635— 
637], медно-молибденовых [72, 252] и редкоземельных [638] рудах.

Изм. При воздействии гидротермальных флюидов флогопит замещается 
амфиболом [639], хлоритом [640], хлоритом и пренитом [252], серпентином 
[641], хлоритом и тальком [203].

В коре выветривания флогопит вначале переходит в гидрофлогопит или 
смешанослойное образование с вермикулитом; обычным продуктом изменения 
является вермикулит. Чем более магнезиален флогопит, тем быстрее он вывет
ривается; содержание фтора затрудняет этот процесс [362, 642—648]. Вермику- 
литизация флогопита иногда завершается образованием сапонита [649]. Она 
хорошо прослеживается с помощью различных методов исследований: рентге
новского [605, 650, 651], электронной микроскопии [652], оптической и мёсс- 
бауэровской спектроскопии [653]. Скорость и характер изменения флогопита 
зависят от среды выветривания: в бедной кремнеземом щелочной и магнезиаль
ной среде оно происходит быстрее, чем в кислой и глиноземистой [642, 654]. 
При этом наблюдаются вермикулитизация и последующая сунгулитизация 
(образуются серпентин +  сепиолит +  вермикулит). Механизм изменения 
флогопита исследовался экспериментально [655—661].

При механическом измельчении флогопита происходит его гидратация 
[662 , 663].

Искусств. Синтез флогопита имеет важное промышленное значение, однака 
получение его гидроксильной формы (собственно флогопита) может осуществ
ляться только при высоком давлении и требует сложного оборудования. Легко 
синтезируется его фтористая разновидность (фторфлогопит) — при атмосфер
ном давлении и температурах 1000—1300° — в больших (многотонных) распла
вах шихты состава KгSiFв̂ -6MgO+Al2Oз+5SЮ2 [664]. Получаемый в промыш
ленном масштабе мелкочешуйчатый фторфлогопит (частью получается листо
вая слюда) по свойствам превосходит природный флогопит (обладает высокой
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термостойкостью, устойчив к выветриванию и действию кислот) и обладает 
требуемыми диэлектрическими и механическими свойствами [665].

Успешно фторфлогопит был синтезирован в 1935—1944 гг. Д. П. Григорье
вым [666] из шихты, состоящей из химически чистых реактивов (фторидов маг
ния, алюминия, аммония); им впервые было указано место фтора в структуре 
минерала. В 40—50 годах опыты по синтезу фторфлогопита начались в Японии 
Г667] и США [668, 6691. В последующие годы во всех лабораториях мира про
водились исследования условий синтеза и состава получаемого фторфлогопита 
[5, 11, 670—673], изучение его кристаллической структуры [11, 672, 674, 
675] и физических свойств [135, 676—678].

Впервые магнезиально-железистые слюды («биотит» с малым 2 V) искусственно полу
чили в ¡822 г. Митчерлих, в 1887 г. К- Д- Хрущев, в 1888 г. Дёльтер, в 1892 г. Фохт.

Синтез собственно флогопита был осуществлен в 1949 г. сухим путем —■ 
разложением природного флогопита при нагревании до 1050° [6791.

Методом гидротермального синтеза при давлении водяного пара более 
1 кбар и температуре 91)0—950” хорошо образованные кристаллы флогопита 
синтезировались в течение 5—24 ч из смеси периклаза, у-глинозема и стекла 
К20 —65Ю2 [51. Опыты по гидротермальному синтезу ОН-флогопита были 
повторены и в последующем [680—682]; он был получен также при гидротер
мальной обработке фторфлогопита разбавленным раствором КОН при тем
пературе до 425° [683].

Синтез флогопита благодаря установлению полей его устойчивости и воз
можных фазовых переходов в минеральных ассоциациях создает основу для 
решения петрологических проблем. Экспериментальные данные о системах с 
фчогопитом при разных Р—Т  условиях охарактеризованы в многочисленных 
работах [178. 684—701].

Проведено много экспериментальных работ по выяснению пределов возмож
ного вхождения различных элементов в кристаллическую структуру фторфлого
пита и по моделированию направленного изменения его свойств в зависимости 
от химического состава. Исследовалось вхождение на место межслоевого К + 
натрия [702, 703], цезия, рубидия, лития, стронция [704—709], бария [705, 
706, 710, 711], кальция [712]. Осуществлен синтез фторфлогопита, в котором в 
октаэдрические позиции на место А^ вводился никель, а на место тетраэдри
ческого А1 — галлий [713, 7141, на место А^ и А1 — марганец [715], на место А^ 
и 51 — соответственно марганец и германий [7161, на место 51 — германий [7171. 
Получены цинковый [7181. борный [719] и ванадиевый [720] флогопиты. Синтези
рованы: никелевый феррифлогопит— К№ 3Ре513Ою(ОН)2, кобальтовый фер- 
рифлогопит— КСо3Ре5130 1и(ОН)2 и натриево-цинковый флогопит — № 2 п 3Х 
хА ^зО ю (О Н )2 [721]. Особое место в экспериментальных исследованиях 
занимают синтез и изучение свойств титанистых разностей фторфлогопита: с 
одной стороны, получаются доказательства связи природных высокотитанистых 
флогопитов с глубинными магматическими породами [722—727], с другой —- 
модифицируется фторфлогопит с повышенной термостойкостью и с улучшен
ными диэлектрическими характеристиками при высоких температурах [135].

Синтезированы четырехкремниевая флогопитовая слюда состава КА^2,5/  
У ^О ю Ц О Н Ь  [728—732] и ее натриевый аналог [733].

Обобщенные данные о синтезе, стабильности и участии флогопита в разных реакциях 
см. в работе под редакцией Бейли [734].

Флогопит в виде тонких пластинок состава (К, № )2А1£3[512А12От] (ОН)2 
установлен во внутренних частях крупнозернистого доменного шлака на одном 
из сталелитейных заводов Великобритании [735].

Практ. знач. Флогопит, подобно мусковиту, широко используется в элект
ро-, радио- и электроннотехнической промышленности. Особую ценность имеет 
листовая слюда с бездефектной на плоскостях спайности поверхностью пло
щадью до 4 см2. А1елкочешуйчатая слюда после очистки и дробления приме
няется как наполнитель различных изоляционных слюдопластиков, слюдоке
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рамики и слюдобумаг; как наполнитель красок, облицовочного цемента, а 
также как шлакообразующий цемент и «броня» гибкой кровли. Применяется 
как расширяющая добавка к бетону [736]. Черную слюду (железистый флого
пит) Ковдорского месторождения предложено использовать в качестве отделоч
ного материала [81, 737]. Применение очень дорогой крупнолистовой слюды в 
последние годы снижается, происходит рост потребления мелкой слюды.

Требования промышленности к флогопиту и методы оценки флогопито- 
вого сырья см. [47, 59], о методах разведки и разработки флогопитовых место
рождений см. [738, 739].

Отл. От биотита отличается более светлой окраской, меньшими значениями 
констант светопреломления; от мусковита — малым углом оптических осей, 
от лепидолита — отрицательной реакцией на Ы и рентгенограммой, от хлори
тов — более высоким двупреломлением.

Межплоскостные расстояния лолитнпов флогопита [740]
Политип 1М * Политип 3Т3* Политип 2М13*

ш 1 4(A) hhil I 4(A) M l / 4(A)
001 100 9,97 0003 100 10,129 002 100 10,129
002 6 5,02 0006 23 5,022 004 18 5,056
020 7 4,588 1010 8 4,596 ПО 19 4,612110 5 4,553 10ÏI 8 4,546 020
111 3 3,923 1014 3 3,941 021 7 4,515
112 7 3,654 10Т5 7 3,663 112 5 4,079
022 20 3,389 10Т6 45 3,393 023 18 3,814
003 100 3,348 0009 100 3,354 114 33 3,540
112 . ю 3,144 1 ОТ 7 25 3,148 006 100 3,362
ИЗ 7 2,916 1018 21 2,917 114 38 3,283
023 3 2,708 10Т9 12 2,710 115 9 3,156
130
201 7 2,642 1121

1122
10
30

2,643
2,618

025
115

40
8

3,040
2,926

200
131 30 2,614 0.0 .0 .12

1.0.1 .10 52 2,513
11б 
13Ï

22
22

2,818
2,651

004 1124 116 100 2,624
113 15 2,515 1125 17 2,431 008 28 2,522
131 2021 3 2,296 133 40 2,439
202 1127 2 2,259 117 16 2,361

2023 2 2,243
220
040

132
201 15 2,430 1128 21 2,171 9 2,304
221 3 2,292 0 .0 .0 .15 100 2,011 135 9 2,270
220 1.1.2.10 12 1,996 135 45 2,180
132 ? 2,26 1.1.2.11 4 1,908 224 21 2,039
203 1.1.2.13 3 1,748 0.0.10 66 2,017
041 ? 2,24 1.1.2.14 35 1,675 137 20 2,000
133 15 2,170 зоЗо 25 1,536 137 5 1,914
202 3033 2? 1,516 139 3 1,751
005 30 2,012 227 5 1,737
204
133 7 1,995 153 47 1,677
134
203 2 1,910 060

330 50 1,538
205
134

? 1,748 062 10 1,521

135
204 15 1,674
060 15 1,535
061
330 2? 1,517

д0= 5 ,3 1 2 ,в Ь„ =  9 .2 0 , , с „ = 1 0 .2 0 4 А. 6 = 9 9 ,8 2 °. ** Оо=  5 .3 1 7 ,  с„ = 3 0 .1 6 8  А. ** “0 = 5 ,3 4 7 ,  *„ =9 . 2 2 7 .

со= 2 0 ,2 5 2  А. ß =  9 5 .0 2 ° .
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Биотит Biotite
K(Mg, Fe2+)3lSi3AlO10] (OH, F)2

Назван в честь французского физика Ж- Б. Био (Гаусман, 1847).
Сиион. Аномит — anomite ( Т.ана, 1892) — разность с плоскостью оптических осей 

I (010); валит, ваалит — valite. vaalite (частично, Маскелине, 1874); воронья слюда — 
Rabenglimmer (частично, по Брайтхаупту, 1823); гетерофиллит — heterophyllite (Марио 
де Жесус, 1933) — одноосный биотит; гидроксилбиотит — hydroxyl-biotite (Штрунц, 
1962) — биотит почти без F; гидроксилмероксен — hydroxyl-meroxen (Григорьев, 1938); 
гоутонит, хотонит — haughtonite (Хеддл, 1878) — богатый Fe (синон. лепидомелана); 
железная слюда — Eisenglimmer (Штрунц, 1962) — богатый Fe (синон. лепидомелана); 
магнезиально-железистая слюда magnesia-eisen Glimmer (Хинце. 1889); мероксен — 
meroxene (Брайтхаупт, 1841) — разность с M g>Fe и с плоскостью оптических осей 1|( 010); 
оденит — odenite, одит — odite (Берцелиус, 1821); отонит — otonite (Шубникова, 1937) — 
Fe>M g: ромбическая слюда — rombic mica (Кеннгот, 1848); табергит — tabergite (Шее- 
рер, 1847); эвхлорнт, эухлорит— euchlorite (Шепард, 1857).

Измененные разности: бастонит — bastonite (Деклуазо, 1862); бауэрит, бауерит — 
bauerite (Ринне, 1911)— конечный продукт выветривания (S i02+ H 20); гельветан — 
Yielvetan (Симмлер, 1862); гидробиотит — hydrobiotite (Левис, 1880); дадлиит, дёдлеит, 
людлеит - - dudleyite (Гент, 1873). касвеллит, казвелит — caswellite (Честер, 1894); ко
шачье золото Katzengold, cat’s gold (Дана, 1892); метабиотит — metabiotite — синон. 
бауэрита (Штрунц, 1962); псевдобиотит — pseudobiotite (Кноп, 1887), растолит— rasto- 
lite (Шепард, 1857); рубеллан — rubellan (Брайтхаупт, 1830): филадельфит — philadel- 
рhite (Левис, 1879); фойгтит. фохтит — voigtite, fochtite (Шубникова, 1937); эвкамп- 
тит — eukamptite (Кеннгот, 1853).

Разное, (см. в разделе Хим.). Бариевый биотит, воданит, железистый био
тит, кальциобиотит, лепидочелан, литиевый биотит, магнезиальный биотит, 
марганцевый биотит, оксибиотит, натробиотит, титановый биотит, фторбиотит, 
хромовый биотит, цезиевый биотит.

Характ. выдел. Кристаллы, лейсты, чешуйки, их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Clh—С2/т (политип 1М); реже встре

чаются политипы 2/kfi(C2ft—C2/c),3T(Dl—P3il2) и др. (см. с. 430). Структур
ные характеристики:

№ п /п П о л и т и п Со (А ) Го ß а0:Ь0: с0 С с ы л к а
1 т 5,317 9,22 10,09 100°12' 0,577:1:1,094 [И
2 1М 5,366 9,311 10,160 100 10 0,587:1:1,091 [2]
3 2Мг 5,315 9,22 19,95 95 06 0,577:1:2,164 Ш
4 2Мг 5,357 9,245 20,234 94 59 0,456:1:2,189 [3]

Межатомные расстоя- Угол дитригонального разво- Высота межслоевого проме
ния (ср. . А) рота тетраэдров жутка (Ä)
Т—О м —о к —о

1 1,659 2,086 2,972 7°37' 3,334
2 1,665 2,077 3,135 1 00 3,349
3 1,656 2,068 2,972 7 38 3,336
4 1,659 2,096 3,167 5 18 3,393
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Кристаллохимические формулы:
I (Ko,77Na0il6Ba0i02) (M gi^F e“ 01Fe3 86Al0il6Tiol34Mnojoi)lSi2>84AliiI60xit62](OH)0i2iFo,i6 — 

(оксибиотнт);
•2 — (Ко.ввСао^гМао ог) (H30 ) nin4 (Fe; gjMgo^sMno.ozFep^Tio^jnAlo .leLio.ni) [Si2>7iAlit2eOio] X 

(OH)1iS6F014;
3— состав аналогичен N° 1;

4 --- (Ко.9ВБ^а О,02оСа0>оо2) (M g l.l  61 * 4 » .  A1°, 12lTi0,31BM n0i007)lSi2,7e3A ll>207Ol01862] (О Н )]  218

F o ,0 8 2 C lo ,1 3 8 -

Биотит ЗТ  описывался редко [4, 5]; его диагностика требует обязательного 
применения монокристального метода, так как по рентгенограммам порошка и 
электронограммам от косых текстур политипы 1М и ЗТ  биотитов неразличимы.

Параметры элементарной ячейки (особенно Ьв) увеличиваются с желези- 
стостью биотита [6]. Зависимость параметров элементарной ячейки и ng от 
содержания аннитовой молекулы [7]:

% аинита о0(А) ¿>0 Со Э пе
75 5,359 9,276 10,257 100°07' 1,662
83 5,383 9,315 10,285 100 23 1,668

100 5,403 9,362 10,318 99 55 1,693

По Хильтовой [8], с увеличением содержания Ре2 + в природных биотитах от 0,013 до 
2,40 ат. ед. параметр а0 увеличивается от 5,301 до 5,374 А; параметр Ь0 — от 9,21 до 9,33 А; 
систематического изменения с0, а также угла Р в зависимости от содержания Ре2 + не на
блюдалось.

По Готтесману [9], для биотитов с преобладанием Ре2+и Мп2+в октаэдрической пози
ции величина й060 колеблется в интервале 1,540— 1,550 А. с увеличением содержания 
Бе3 + и -П4+ — в интервале 1,530— 1,540 А .

Для политипа 2 /И1 установлено увеличение параметров элементарной ячей
ки при нагревании [101:

Температура нагрева, ° “о (А) 6о Со
До прокаливания 5,24 9,12 20,02

600 5,26 9,28 20,05
800 5,27 9,33 20,20

1000 5,28 9,36 20,43

Кристаллическая структура триоктаэдрическая (см. «Структура типа 
-слюд»).

Особенности структуры биотита (конфигурация тетраэдрической сетки и 
строение межслоевого промежутка) определяются главным образом составом 
октаэдрического слоя. Заселение октаэдров ионами Бе2+ сопровождается уве
личением размеров октаэдрической сетки, при этом устраняется необходимость 
в дитригональном развороте тетраэдров при сочленении их в трехэтажный 
стой [2].

Комплексные исследования (методами рентгеновскими, ЯЧР, ПМР, ЯГР 
и др.) выявили определенную тенденцию к локальному порядку в распределе
нии тетраэдрических катионов, однако дальний порядок, как правило, отсут
ствует [11, 12].

В биотитах из трахитов и риолитов Северной Италии установлены [ 13] ва
кансии в 51- и АБтетраэдрах; предполагается заполнение этих вакансий груп
пами (ОН). Рентгеновское фотоэлектронное дифракционное исследование при
родных биотитов показало, что в октаэдрические позиции, помимо Т14+, может 
входить и Т13+ [14].

Вопрос об упорядоченности распределения катионов в октаэдрической сетке 
биотитов окончательно не решен. Показана [15—19] тенденция к преимуще
ственному заселению катионами Ре2+ цис-положений— М(1), а катионами 
М б— транс-положений — М(2) октаэдрической сетки. Катионам Ре3+ более 
свойственно положение М (2). Однако в реальных структурах тенденция к упо
рядоченному распределению Ре2+ в М(1) и М(2) позициях может нарушаться 
как из-за различных дефектов структуры, так и в процессе преобразования



430 Слоистые силикаты

биотита [11, 20]. В оксибиотитах, в составе октаэдров которых преобладает 
Fe3+, методами рентгенографии выявлено преимущественное нахождение Mg в 
M(l), a Fe3+, Ti4+ в М(2) положениях [19, 21].

Важную роль в упорядочении структуры биотита играют фтор и группа ОН- 
ионов: фтор совместно с Mg локализуется в гомогенных доменах, катионы Fe2~ 
в этих доменах отсутствуют и в структуре связаны с ОН-ионами [11].

В биотитах широко развита политипия [2, 22, 23].
Кроме политипов биотита Ш , 2ЛК и 3Т  (однородных), рядом авторов при 

монокристальных рентгенографических исследованиях были выделены неод
нородные политипные модификации (37ст, 4Тсе, 4Л1г и др.,), в том числе и 
многослойные (87ci, 147 t , , 23Тс\ , 1 l/Vli) [24—26]. Установлен пятислойный 
политип (ао =5,330, Ьв 9,235, с0= 51,01 Л) [27]. По Хейричу и др. [28], «мерок- 
сен» отвечает политипу 1Л4, «аномит» — политипу 2ЛК. Подсчеты распростра
ненности разных политипов показали [29], что из 171 изученных образцов био
тита в 94 определен политип Ш , в 55 — политип 2ЛК, в 10 — политип 2.М2. 
в 6 — политип ЗТ. Трехслойная триклинная политипная модификация биотита 
3Tci встречена в трех случаях [1, 24, 26].

Механизм образования политипов и некоторых типов двойникования. 
очевидно, связан с винтовыми дислокациями в структуре растущих кристал
лов [30]. Кристаллохимическим фактором, влияющим на формирование того 
или иного политипа, является взаимосвязь ОН-групп с межслоевыми катио
нами [31, 32]. Дефицит ОН-групп в сочетании с преобладанием Fe34 в октаэд
рическом слое вызывает существенные изменения в конфигурации трехэтаж
ных триоктаэдрических слоев, обусловленные взаимодействием протонов окта
эдрической сетки с межслоевым катионом [33, 34]. что наиболее ярко проявлено 
в оксибиотитах [21].

По спектрам ПМР прогретых образцов (до температуры 1353 К) установлено, что 
в структуре биотита при его окислении вначале выделяются протоны, связанные с кати
онами Ре2 + ; протоны ОН-групп вокруг Ре3+ белее термостойки 135].

Рассчитанные Букиным и Дрицем [36] ориентации протонов для структур 
ЫТ и 2М, оксибиотитов, изученных Такеда [1], отличаются на 5°. Причиной 
возникновения того или иного политипа в природе являются физико-хими
ческие условия кристаллизации [37]. Развитие различных политипов в породах 
одного региона может свидетельствовать об изменении этих условий. Напри
мер, в биотитах из сланцево-гнейсовой толщи Криворожского бассейна (УССР) 
установлена [38] смена политипных модификаций биотита по схеме 1.Ш -*■ 
1М-*- \М (ЗТ) >  2ЛК по мере повышения степени метаморфизма.

Морфологическое отношение осей, по Дана (1892): а : Ь : с =0,57735 : 1 : 
3,27432, |3=90°; по Хинце (1889): а :  Ь: с= 0,57736 : 1 : 1,64518, |3=90°; по 
Чермаку (1883): а : Ь : с = 0 ,5777 :1 :2 ,1932 , |3 84'58\

Двугранные углы (индексы и буквенные обозначения граней, поДана, 1892)’
mm (110): (I ТО) =  60°00' 
QQ (130):(130) =  60 00 
со (001):(104) =  54 48 
ср (001): (205) =  66 13 
сх (001): (102) =  70 34 
сг (001):(Т01) =  80 00 
ci (001):(013) =  47 30 

се (001): (023)= 65 23 
сгр (001): (011) =  73 01 
су (001):(043) = 7 7  06 
cS(001):(032)= 78 29 
са  (001):(021) = 81  19 
сР (001): (052) =  83 02 
си (001): (041) =  85 32 
сф (001): (061) = 8 7  05 
ck (001): (118) =  39 18

cZ (001 ):(113) =  62°07' 
с/г (001): (225) =  69 06 
со (001):(112) = 7 3  01 
cv (001): (334)= 78 29 
се (001):(332) = 8 4  11 

сМ (001):(221) =  85 38 
cf (001): (331) = 8 7  05 

cm (001):(Tl9) = 3 6  02 
cv (001): (T17) =  43 05 
ct (001): (116) = 4 7  30 
cs (001 ):(Tl5) = 5 2  38 
cq (001): (T14) = 5 8  35 
cn (001): (223) =  77 06 
c[i (001): (Til) = 8 1  19 

cK (001): (554) =  83 02 
cS (001): (551) =  88 15

cZ (001):(135)= 66°12' 
cz (001): (132) =  80 00 

hh (225): (225)=  55 42 
oo (112): (112)= 57 08 

MM  (221): (221) — 59 48 
ss (T15):(TT5)= 46 50 
qq (T14): (TT4) =  50 31 
nn (223): (223)=  58 20 
pp  (Til): ( I l l )  =  59 14 
ZZ (135): (135)= 104 50 
zz (132): (132) =  117 03 
bo (010): (112)= 61 26 

bM (010): (221) =  60 06 
fcp (010): (T11) =  60 23 
bz (010):(132)= 3128
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Соотношение символов граней и буквенных обозначений главных форм в 
разных установках (Д.— Дана, X.— Хинце, Ч. — Чермак):

Д. М (221) о (112) |х(Т11) г  (101) г (132) 5(115) е (023)
X. т (441) о (Т11) М (221) Б (201) Д (131) 5  (225) * (043)
Ч. М(110) о (111) т (Т11) г (Т01) г (131) в (112) е (011)

Наиболее характерны формы (поДана, 1892): с(001), ¿(010), о (112), р (1 11). 
Часто встречаются вицинальные формы. Грань с (001) обычно блестящая; на 
гранях о (112) и р(П 1) штриховка, параллельная (001). На плоскостях (001) 
иногда наблюдается штриховка, параллельная ребру между гранями (010) и 
(001).

Кристаллы редки (фиг. 85), обычно псевдогексагонального облика, таб
литчатые по (001) или по (010), короткопризматические. Известны мелкие 
короткостолбчатые кристаллы «мероксена» из лавы Везувия (Италия), гонио
метрические измерения которых проводили Кокшаров, Чермак и другие иссле
дователи еще в прошлом веке. Кокшаров изучал также дипирамидальные 
кристаллы из Ильменских гор Урала, Брёггер — кристаллы лепидомелана из 
Лангесунс-фьорда, Норвегия. Очень своеобразны кристаллы биотита из Грин- 
вуд-Форнса, шт. Нью-Йорк (США), описанные Кеннготом в 1848_ г. под назва
нием «ромбическая слюда», которые ограничены формами г (101) и г( 132). 
Идиоморфные кристаллы биотита (до 5 мм, редко 1 см и более) из карбонати- 
тов Приазовья (УССР) уплощены по [001] или [010] и вытянуты по [100] или
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Фиг. 86. Двойники кристаллов биотита
/  — Собот, Ш тирия, А встрия (по Ч ерм аку); 2— 4 — В езуви и  (по Ч ерм аку); 5 — И льм ен ски е горы  (по К о к 
ш арову)

[001], несут большое количество второстепенных граней, следов роста и раство 
рения [39]. В слюдоносных пегматитах Сибири (Мамский район) и Карелии 
широко развиты гигантские пластины, лейсты и дендритовые кристаллы (пло
ские и трехмерные) [40]; размеры лейст достигают 1,5 м; пластины i меют 
площадь по плоскости спайности до 30 м2 при толщине пачек 10—15 см.

Обычны двойники (фиг. 86) по слюдяному закону с двойниковой осью [310] 
и плоскостью срастания (001), редко по пенниновому закону с плоскостью 
двойникования перпендикулярно (001). Возможно полисинтетическое двойни- 
кование [41] с плоскостью срастания (001) при вращении вокруг оси с, при этом 
двойниковой осью могут быть [100], [310], [310], [ПО] или [ПО] (чаще[ЗЮ]и 
[310]). В биотитах из гнейсов мамской серии Северо-Байкальского нагорья 
наблюдались двойники скольжения по [ПО] и [3101, которые ранее в биотитах 
других регионов считали результатом деформационной трансляции [421.

Известны срастания биотита с кварцем, мусковитом, хлоритом, амфиболами 
и другими минералами. Встречаются закономерные срастания с мусковитом 
(по плоскостям спайности с взаимно перпендикулярными плоскостями оптиче
ских осей) [40, 43]; с альбитом — (001) биотита || (010) альбита [44]; с жедри- 
том — (001) биотита || (100) жедрита [451; с апатитом — (001) биотита || (10 ТО) 
апатита [46]; с полевым шпатом и корундом [47]; с рутилом — (001) [010] био
тита || (100) [001] рутила или (001) [100] биотита || (100) [001] рутила — с обра
зованием сагенитовой решетки [39, 48]. Содержит также включения радиоак
тивных фаз [49] и газово-жидкие [50, 51].

Включения других минералов иногда приурочены к дислокационным 
нарушениям в биотите, близким по направлениям к фигурам удара и возникаю
щим при естественной деформации пород. Например, в раннепротерозойских 
метаморфических породах восточной части Аньхоя (Китай) включения Fe-Ti- 
окислов, титанита, эпидота наблюдались в подобного рода дислокациях в 
плоскости (001) параллельно (010) и (ПО) [52]. Включения самого биотита 
отмечались в алмазах [53] и в анандите [54].

Физ. св. и физ.-хим. константы. Сп. весьма совершенная по (001); отдель
ность по (010) и (111), менее ясная по (Il2), (111), (114). Плоскости отдельности 
хорошо проявляются на фигурах удара. Плоскости скольжения (205) и (135) 
возникают при давлении под углом около 66°, плоскости (104) — при давлении 
под углом 55° к (001), возможна плоскость скольжения (104). Плоскости сколь
жения создают псевдокристаллы с треугольным сечением, которые особенно 
типичны для «аномита» (Дана, 1892). Фигуры травления обычно имеют гекса
гональную форму. Установлено [55], что форма фигур, образующихся при трав-

ении плавиковой кислотой, зависит от состава биотита: у маложелезистых л J
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разностей — вытянутые сферические треугольники и неправильные шести
угольники, у высокожелезистых — правильные шестиугольники, что связано 
с влиянием атомов Ре и М§ в октаэдрических позициях на угол дитригонального 
разворота 5Ю4-тетраэдров [56], у 1л-биотитов — вытянутые треугольники 
[55]. О фигурах травления см. также [57—60]. Тв. 2,5—3, зависит от желези
стое™ и содержания марганца и титана [61, 62]. Микротвердость 47—61 
кге/мм2 [63]. Уд. в. 2,7—3,3.

Значения удельного веса биститсв метаморфических пород колеблются от 2,760 ДО' 
3,340 и слабо коррелируются с составом, возможно, лишь с содержанием Це2+ [64]. Для 
биотитов из пород Украинского кристаллического щита удельный вес находится в пре
делах 2,68—3.33 (наиболее часто 3.0—3,2) при слсжюй зависимости от содержания же
леза и отсутствии зависимости от количества конституционной боды  [61].

Ранее изменение удельного веса от содержания РеО отмечалось Островским 
и Петровым [65].

Усредненные значения упругих констант [66—68] (1011 дин/см2): модуль 
Юнга £=6,96 , модуль сдвига 6=2,74, модуль объемного сжатия £= 5 ,04 ; 
скорости упругих волн (км/с): ^ ,=5 ,13 , ц,,. -2,98. Модули упругости
с 1к (Ю11 дин/см2) и постоянные гибкости я,-,, (10-13 см2/дин) [69]:

¿/г п 33 44 66 12 13
18,6 5,40 0,58 7,68 3,24 1,16

$14 5,60 18,95 172,41 13,02 —0,91 — 1,01

На примере биотита из сёвитов Украинского щита выяснено, что при удар 
ном давлении 18—70 ГПа в нем появляются трещиноватость, полосы смятия и 
картина сложного оптического погасания [70]. По [71], при ударе 35 ГПа п 
выше в течение микросекунд происходит локальное плавление биотита и при 
этом импактное стекло лишается калия и воды. Деформационные структуры, 
образующиеся при ударном давлении, параллельны (010) и (ПО) [72]. При по
вышенных температурах (>500‘) на плоскостях скола (001) в области удара 
выявляются характерные одиночные дислокации («звезды») и полосы скольже
ния. Это явление используется для оценки степени метаморфизма, вторичного 
прогрева и других процессов, затрагивающих вмещающие породы [73].

Дислокационные структуры в "Л-содержащем бьстите формируются при распаде 
твердого раствора и кристаллизации рутила. При этом габлюдается явление природного 
декорирования дефектов слюды газовыми включениями- или коллоидными частицами ру
тила. Распад твердого раствора связан с возникновением напряжений при неоднородном 
прогреве, например в зонах закалки ксенолитов [74] или при естественных деформациях 
в метаморфических породах [52].

Цв. от буровато-зеленого до черного в кристаллах и толстых пластинках; 
в тонких пластинках — зеленый, красный, бурый, желтовато-бурый, редко 
белый; зависит главным образом от соотношения Ре2+ и Ре3+ и содержания тита
на [75, 76].

В оптическом спектре поглощения биотита выделяются следующие полосы: 
26 200, 24 500, 22 2С0, 18 700, 18 200, 17 900, 14 000, 11 100, 9300 см-1 [77]. 
Интерпретация оптических спектров биотита целесообразна в совокупности с 
данными мёссбауэровской и ИК-спектроскопии, позволяющих уточнить рас
пределение и количественное соотношение ионов Ре2+ и Ре3+. По [78], интенсив
ность полосы ~11 000 см-1 находится в прямой зависимости от содержания 
РеО, а интенсивность полосы —14 000 см-1 прямо пропорциональна РеО + 
+ Р е 20 3 и отвечает переносу заряда между ионами Ре2+ и Ре3+; интенсивность 
полос в области 25 000 см-1 обязана переносу заряда О2-—Ре2+ и прямо про
порциональна содержанию РеО.

По [39], спектр оптического поглощения зеленого биотита из лампрофировой дайки 
Приазовья (УССР) характеризуется коротковолновым поглощением в области 25 000 см-1 
и широкими интенсивными полосами в области 11 000 и 14 000 см- 1 . Дихроизм этих полос 
обусловливает отчетливый плеохроизм образца: темно-зеленый при Е _\_ с и светло-жел
тый при Е || с. Эти полосы отсутствуют в спектре красного биотита, обогащенного тита
ном (до 4% ТЮ2).
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-Фиг. 87. ИК-спектр биотита. Забайкалье (по 
Власовой и Доломановой)

Предполагается, что основная часть титана в красном биотите находится в форме 
ГП4+. Широкая полоса ~ 2 2  000 см-1 при Е с в этом случае, возможно, связана с пере
носом заряда Т13  ̂—-Т¡4 или Ре2  ̂ —Тт4- или с так называемым ТРэффектом — в резуль
тате переноса заряда О2 - —Ре2-1 при вхождении ионов Т14 + в соседние полиэдры [78 , 79 ] .

Черта бесцветная. Бл. сильный, стеклянный, на плоскостях спайности 
перламутровый, иногда полуметаллический. Прозрачный до непрозрачного.

Диэлектрическая проницаемость по Бергеру [80] — 10,3; по Горбатову и 
др. [81] — 7,75—8,06; по Шуриге и др. [62] — 6,56—8,85. Относительная про
водимость— 1,73. Удельное объемное сопротивление биотита из пегматитов 
Ильменских гор (Урал) 1,6-1012 Ом-см [82]. Электрические свойства биотита

зависят от железистости минерала 
и включений магнетита [83]. Наг
рев до 1000° и медленное охлажде
ние в вакууме значительно улуч
шают электроизоляционные свойст
ва биотита [84]. Пьезоэлектрический 
эффект не обнаружен [85]. Магнит
ная восприимчивость (в ед. СГС): 
по Бергеру [80], порядка (40— 
52)- 10-в; по Кругляковой [86], 
(28—80)-10-6; по Ефимову и др. 
[87], (30,5—76,0)-Ю-6; для биоти
тов Криворожского бассейна (УССР) 
с общей железистостью 15,16 и 
21,15%—соответственноЗб, 122- 10-в 

и 39,303-10-6 [88]. Величина магнитной восприимчивости биотитов прямоли
нейно связана с суммарным содержанием железа и марганца, а также с со
отношением Ееа+/Ее3+ [87, 89, 90]. При нагревании магнитная восприимчи
вость биотита резко возрастает (от 49,6 до 250- 10-в при температуре от 20 до 
1000°) [91]. При у-облучении с увеличением дозы облучения магнитная вос
приимчивость биотита несколько падает (от 52,3 до 37,8- 10-в) Г91].

По данным мёссбауэровской спектроскопии, обнаружена [92] ферромагнит
ная связь ионов Ееа+ и Ее3+ в парах Ееа+—Ееа+ и Ее3+—Ее3+ и отсутствие в био
тите магнитной анизотропии. Теплопроводность биотита 5 ,6 -103 кал/см-сх 
Хград [93]. Не люминесцирует [94].

В ИК-спектре поглощения биотита (фиг. 87) присутствуют следующие поло
сы (см"1): 460, 610, 650, 710, 780, 1000, 3560, 3590, 3660, 3700 [95]. Интенсивная 
полоса поглощения при 1000 см-1 и более слабая полоса в области 455—450 см-1 
соответствуют валентным п деформационным колебаниям —О в тетраэдрах. 
В отличие от флогопита в области 1000—970 см-1 почти исчезает расщепление 
полос [96]. Наиболее информативна область валентных колебаний ОН-групп. 
Положение полос в этой области в триоктаэдрических слюдах зависит от их 
железистости; группа полос в области 3560—3590 см-1 характерна только для 
биотита (т. е. при железистости >30% ), с чем связывают отсутствие непрерыв
ности в ряду флогопит—биотит и упорядоченное вхождение М£ в транс-окта
эдры [95].

Типичный мёссбауэровскин спектр неизмененного биотита, как и для других 
железосодержащих силикатов, состоит из уширенного квадрупольного дублета 
от ионов Бе2+ и менее интенсивного широкого дублета от ионов Ее3+ в октаэд
рическом слое [77. 97—-100]. Дублет от Ее2+ расщепляется на два: внешний, 
соответствующий положению Ее2+ в цис-октаэдрах, и внутренний — в транс
октаэдрах. Дублет от Ее3+ обладает меньшим расщеплением. Ионы Ее3+ пред
почтительно заселяют транс-позиции, но при процессах выветривания и окис
ления заполняют и цис-позиции [16, 17, 101—104].

По Гендлер и др. [1051. в спектре ЯГР полностью окисленных биотитов (оксибиоти- 
■тов) из пегматитов Украинского щита присутствует только дублет от Ре3 + .

К изменениям параметров мёссбауэровского спектра могут приводить
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также такие дефекты структуры, как наличие вакансий, ионов F и др. [20,
101, 106]. I

Комплексное изучение биотитов методами ЯГР, ПМР, ЭПР, ИК- и опти
ческой спектроскопии позволяет решать вопросы о распределении октаэдри
ческих катионов, их упорядоченности, дефектности структуры, механизме 
дегидроксилизации и окисления [11, 12, 15—-17, 20, 35, 77, 97— 113], о влиянии 
радиоактивности [114], форме вхождения в структуру некоторых элементов- 
примесей, например Sn [115], и т. д.

Обменная емкость биотита близка к 8 мг-экв/'ЮО г [116].
Экспериментально установлено [117], что при температуре 25° биотит адсорбирует Н + : 

при солености морской воды (0,5 N NaCl) он адсорбирует 1-10_Бмоль Н +/г при pH =7 
и 2 -1 0 -Б моль Н + /г при р Н = 6 . Эффективность сорбции урина на биотите низкая, но при 
повышении температуры до 65° оиа увеличивается [118]. О сорбции радия и рутения см. 
[119]. О реакциях обмена межслоевого калия с Na, Cs и аммонием см. [116, 120— 123].

При растворении биотита в экстракторах в первую очередь выносятся 
элементы-примеси и обменные катионы, затем крупные катионы и кремнезем 
[124]. О растворимости биотита см. также [125, 126].

Флотируется анионными и катионными собирателями, во втором случае — 
в кислой среде с добавками сульфата аммония для депрессии сопутствующих 
силикатов; при отделении слюды от кварца, полевого шпата и каолинита 
применялся резинат натрия в разбавленной пульпе [80]. При флотации био
тита использовались: из свинцово-цинковых руд — древесно-смоляное масло 
[127], из редкометальных руд — пирогалл [1281 и катионный реагент АНП-14 
[129]. Для флотирования фторсодержащих биотитов из молибденовых руд 
олеиновой кислотой и ее солями разработана методика спонтанного активиро
вания поверхности спайности ионами кальция, вступающими в прочную 
связь с F -  биотита и облегчающими его отдезение. Гидроксилбиотит флотиру
ется в присутствии аполярных собирателей (используется участие водородных 
связей) [ 130]. Мономинеральные фракции биотита из горных пород получают 
методами магнитной сепарации, отдувки, ссыпания по наклонной шероховатой 
поверхности, электростатической сепарации [131]. О влиянии дробления на 
состав и свойства биотита см. [132, 133].

Микр. В шлифах в прох. свете прозрачный, коричневый, бурый, красно- 
бурый или зеленый разных оттенков. В разрезах со следами спайности сильно 
двупреломляет и плеохроирует; в разрезах без следов спайности окраска более 
густая, плеохроизм и двупреломление отсутствуют. Плеохроизм сильный: по 
Np  — желтоватый, серо-желтый, светло-коричневый, буровато-зеленый, но 
Nm и N g — темно-бурый, темно-зеленый, темно-красно-коричневый; Np- 
<^Nmл:Ngили N p ^ N m ^ N g .  Двуосный (—).Пл. опт. осей 11(010) («мероксен»)— 
слюда 2-го рода, иногда _1_ (010) («аномит») — слюда 1-го рода. Оптическая 
ориентировка (по Трёгеру, 1980): b^=Nm, cN p= 0—3°, aNg= 0—9 (биотит 2-го 
рода); b=Ng, cN p= 0—3е, aNm=-0—4̂  (биотит 1-го рода). Удлинение (+). 
По Диру и др. (1966): ng= лт  =  1,605—1,696, 1,565— 1,625; по Лучицкому
[134J: ng лт =1,574— 1,638, ля=1,541— 1,579. Двупреломление высокое: 
n g—пр = 0,040—0,080. 2 F = 0 — 10°, редко выше. Дисперсия слабая: r < g v — у 
более железистых, r^Zv  — у более магнезиальных. Наибольшее влияние на 
оптические свойства биотитов оказывает содержание железа, особенно Ре-*+ 
(возрастают показатели преломления, 2 V ,  появляется обратная схема плеохро
изма) [65, 135].

В 1950 г. В. С. Соболевым [136] была предложена диаграмма зависимости 
показателя преломления (ng) биотитов (из гранитов и пегматитов) от их желе
зистое™ (фиг. 88). В последующие годы появилось большое число подобных 
диаграмм для биотитов из разного типа пород (фиг. 89) [137—148]. Однако 
на величину показателя преломления влияют и другие компоненты, присутст
вие которых в биотите определяется условиями формирования самих пород, их 
составом и минеральными парагенезисами. Поэтому не всегда по показателям 
преломления биотита можно судить о его железистости; взаимосвязь состава н 
оптических свойств минерала значительно сложнее.
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Фиг. 88. Диаграмма зависимости показателя претомления (я^) биотитов от их общей 
железистостп (/т , %) (по Соботеву)
1 — из гранитов; 2 -  из обычных пегматитов; 3 — из пегм атитов, богаты х фтором; 4 — из п ород  си ен и 
тового  ком п лекса (по М алаховой  и С азоновой)

Фиг. 89. Диаграмма зависимости показателя преломления (пт) биотитов от их общей 
жетезнстости (/т , %) для метаморфических пород (по Даминовой)
1 — из м етам орф ических п ород (сум м арн ая  п рям ая); 2 — из гран итов и гнейсов; 3 — из роговиков; 4 — 
из кри сталли ч ески х  слан цев амфиболитовой ф ации; 5, 6  — из пород граи ули товон  ф ации; 7 — из пород 
эпидот-амф иболитовой фации

Имеются данные, что с возрастанием на 1"п содержания Ре20 3 пв повышается на 
0,0065 [61, 149]; увеличение на 1"п БеО и МпО вызывает увеличение п& на 0,0025 и 0,002 
соответственно [150]; влияние ТЮ, на показатели преломления обнаруживается при его 
содержании свыше 2°о [61, 150, 151]. Величина я  ̂ находится в обратной зависимости от 
содержания 1л и Р; по [152], 1 °0 1 + 0  вызывает уменьшение я  ̂биотитов на 0,03; близкие 
соотношения отмечались для фтора [61].

Величина угла оптических осей повышается с увеличением содержания 
Ре20 3 [61, 65, 153]. Усенко и др. [61] установлена для биотитов метаморфи
ческих пород докембрия следующая зависимость: Ре20 3 (вес.%)=0,4б4 ч2Р+  
+0,933. Возможны колебания 2 У  в пределах одного образца с отклонением от 
среднеарифметического на 15—30%, что связывается с различной степенью 
окисления железа в разных зернах биотита. В шлифах в биотитах часто на
блюдаются так называемые плеохроичные дворики — ореолы более темной, 
иногда зональной окраски вокруг включений таких минералов, как монацит, 
ортит, ксенотим, реже апатит, титанит. Эти ореолы отличаются более интен
сивным плеохроизмом и более высоким двупреломлением и обусловлены про
цессом радиоактивного распада; размер их не превышает десятых долей милли
метра и зависит от размера включений, а также от проницаемости и времени 
экспозиции а-лучей, возникающих при распаде присутствующего во включе
ниях радиоактивного элемента.

Минимальные по размерам птеохроичные дворики известны от изотопов самария, 
большие по размерам (до 44,5 мкм) — тория С' [154]. Заварицкий [155] отмечал в биотите 
из аплитовидного гранита Бердяушского плутона на Урале птеохроичные дворики раз
мером до 50 мкм.

При длительном или интенсивном облучении (как природном, так и экспе
риментальном) происходит обесцвечивание плеохроичных двориков. По 
данным мёссбауэровских и оптических спектров (на примере биотитов Мадагас
кара), их обесцвечивание связано с диффузией радиационно возникших атомов 
водорода и восстановлением Ре3+ до Ре2+ [156]. Теоретически возможно 
соответствие между возрастом пород и интенсивностью окраски двориков, но 
■на практике датирование биотита и метаморфизма вмещающих пород по плео- 
хроичным дворикам затруднено из-за их неоднородности, вторичных изменений 
и пр. [154]. Более перспективно проводить датирование по трекам распада ра
диоактивных элементов, которые наблюдаются в пластинках биотита после спе
циальной обработки (отжиг, травление) [57, 157].
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В шлифах в биотите часто наблюдается концентрически-зональная окраска, 
отражающая колебания химического состава. Известна также секториальная 
зональность типа «песочных часов» [158]. Под электронным микроскопом в 
сочетании с микродифракционными и микрозондовыми определениями выявля
ются деформационные и дислокационные микроструктуры биотита (микроспай
ность, полосы скольжения, ошибки упаковки и др.) [159—164]. С помощью 
этих методов устанавливаются также последовательность процессов преобра
зования биотитов (см. Изм.) и особенности срастания биотита с другими мине
ралами.

Выявлено, например [ 165], что биотит в пограничной зоне срастания его с мусковитом 
имеет по сравнению с ним несовершенную структуру — около 60°<, его тетраэдрических 
сеток прерывается, но октаэдрические слои и межслоевой калий соединены совершенным 
образом; в этой же зоне в биотите наблюдаются слои с хлоритоподобной структурой.

Хим. Теор. состав: К20 — 10,14; М^О— 13,02; БеО — 23,23; А120 3— 
10,97; БЮ2—38.76; Н 20 —-3,88. Как второстепенные компоненты постоянно 
отмечаются № ^0, ТЮ2, МпО и др.

Биотиты — наиболее сложные по составу триоктаэдрические слюды с широ
ко проявленным изо- и гетеровалентным изоморфизмом. Первый в основном 
осуществляется замещением Мй на Бе2+, Мп2+ и А1 на Бе3+; гетеровалентный 
изоморфизм происходит по схеме (А^, Ре)2++Б1 2А1; 2(Бе, М§)2+ Б1
(с перераспределением А1 между тетраэдрическими и октаэдрическими пози
циями). Вхождение в октаэдрические позиции одно- и многовалентных катио
нов обеспечивается следующими замещениями [166]: ЗМ§—>- 2Бе3+; 2 ^ - + -  
"П4+; 21л + ; титан может входить в биотиты по схемам 25Н-М§-> 2А1 +
+ Т ]4+; 2 ^ - + Т \ * +; Мб+2А1 -> 2И 4+.

Рябчиковым и др. [167] для биотитов из щелочных ультрабазитовых комплексов пред
ложены следующие схемы изоморфизма: 1 — в бедных Т1 биотитах ( < 4 —5°о ТЮ2) из 
кимберлитов — [А13+, Сг3 + ]' 1 +  [А13^]1У+[Т 14Н 1У-Нвакансия]У1 7“" [514Н 1У-НЗ(Л^.Ре)]У1; 
2 — в богатых И биотитах ( > 4 —5°о ТЮ2) из щелочных базальтоидов — [ТР + ]У1+  
-]_[Ре2 + ]У1-р[вакансия]У1 _Д:УЗД^1-

По Винчеллу (1953) и Фостер [168], биотит занимает промежуточное поло
жение между конечными членами изоморфного ряда флогопит—сидерофиллит— 
аннит (фиг. 90). Возможны также изоморфные ряды с тетраферрибиотитом 
[106], циннвальдитом (Дир и др., 1966) и предположительно [169] (Дир идр., 
1966) с мусковитом. Однако данные экспериментальных [168, 170] и природ
ных [171] наблюдений, в частности распространение двуслюдяных парагене
зисов, свидетельствуют об отсутствии непрерывной серии между ди- и триокта-
эдрическими слюдами.

Тетраэдрические позиции в биотите обычно заняты тремя атомами и од
ним атомом А] (на половину элем, яч.), при дефиците этих элементов заполня
ются Бе3+ и Т]4+. Дир и др.
(1966) утверждали возмож
ность существования вакан
сий в тетраэдрических пози
циях, что подтверждается дан
ными ДеПьери [13] по биоти
там из трахитов и риолитов 
Северной Италии, полученны
ми при использовании диаг
раммы коэффициент распре
деления—ионный радиус эле
ментов; показано, что не 
полностью заполненные Б] и 
А1 тетраэдрические позиции

Фиг. 90. Соотношение октаэдри
ческих катионов в трноктаэдриче- 
ских слюдах (по Фостер) {Н.3*+¥е3*+Т1>*) ( К е г++ м п г+)
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могут оставаться вакантными или заполняться группами [(ОН)„]4~ даже при 
наличии в минерале Fe3+ и Ti4+.

В октаэдрических позициях главными катионами являются Mg и Fe24. По 
Фостер [168], количество атомов Mg и Fe2J_ на форм. ед. колеблется в предетах 
1.75—0,50 каждого, однако из-за постоянного присутствия других катионов 
(Fe3+, Al, Ti, Мп и др.) значения их далеки от идеальных обратных соотно
шений. Следуя Фостер, биотит с Mg>li25Ha форм. ед. принято называть м а г 
н е з и а л ь н ы м  б и о т и т о м  — magnesium biotite, а с Mg<lj0o — ж е - 
л е з и с т ы м  б и о т и т о м  — ferrous biotite. В ряду флогопит—биотит— 
аннит изоморфизм Mg — Fe- раньше считался непрерывным. Однако, как по
казала Фостер [168], между биотитом и флогопитом существует разрыв смеси
мости при 70—60% Mg в октаэдрах, что подтверждается и последующими ра
ботами [172. 173]. Разрыв смесимости между флогопитом и биотитом при 30% 
железистости выявляется и по изменению ИК-спектров [95]. По [8], отсутствие 
линейной зависимости мольного объема от содержания Fe2+ в природных 
биотитах также подтверждает то, что слюды этого ряда не образуют идеального 
твердого раствора.

В октаэдрические позиции биотита почти постоянно входит Fe3+; количество 
его редко превышает 0,35 на форм. ед. (обычно 0,25—0,23) как в магнезиаль
ных, так и в железистых биотитах [168]. Богатые Fe3+ биотиты известны под 
названием л е п и д о м е л а н  — lepidomelane (Гаусман, 1840), синон.— 
ф е р р и б и о т и т  — ferribiotite (Мейкснер. 1939). Относимые часто к лепи- 
домеланам Fe-слюды при детальном изучении оказываются тетраферрислюдами 
с Fe3+ в тетраэдрической позиции. О к е  и б и о т  и т о м  — oxybiotite [174] 
названы разности, в которых железо находится в окисной форме и часть гидро
ксильных групп замещена кислородом. В октаэдры входит также Ti4+ [167, 
175], хотя при дефиците Si и А1 он может занимать и тетраэдрические позиции 
[176]. Содержание ТЮ2 в биотите обычно не превышает 1—2%. Биотиты с 
ТЮ2= -4,5% называют т и т а н о в ы м  б и о т и т о м  или т и т а н б и о т и -  
т о м — titanbiotite (хим. анализы 10—14, 19). Высокотитанистый биотит с 
содержанием ТЮ> 12,5% — в о д а н и т  — wodanite (Фреуденберг, 1919), 
названный по имени бога Бодана, впервые найден в Катценбукеле, Оденвальд 
(ФРГ); синон. в о т а н  и т  — wotanite (Куниц, 1936). Наиболее высокие 
содержания титана отмечались в биотите из нефелинитов о-ва Оаху (Гавай
ские острова)— 14,l% Ti02 [177], в оксибиотите из базальтоидов Шаварын- 
Царама (МНР) — 12,49% [5, 178], в биотите из корундсодержащих гнейсов 
о-ва Кюсю (Япония) — 17% ТЮ2 [64].

Экспериментально установлено [179] увеличение содержания Ti в Mg-Fe- 
слюдах с увеличением Fe и с возрастанием температуры кристаллизации, 
уменьшение — с увеличением давления. Эта зависимость от Р—Т  условий 
подтверждается исследованиями природных биотитов из анортозитов [180], 
кимберлитов и щелочных базальтов Г167], базальтов [178], долеритов даек 
[181]. гранитоидов [139], карбонатитов [182], щелочно-ультраосновных [39, 
183] и метаморфических [139, 184— 186] пород. Часто Ti-биотиты находятся 
совместно с титаномагнетитом. Например, в анортозитах Джугджурского 
массива (Хабаровский край, РСФСР) биотиты с содержанием T i0 2 до 4—7% 
приурочены к разностям пород, обогащенным титаномагнетитом [180]. В других 
случаях породы обеднены Ti. Примером могут служить щелочные базальты 
Прибайкалья и Тариатской впадины Монголии [178, 187, 188], в которых 
содержание ТЮ2 не превышает 2,46%, а в биотитах оно достигает 12,49% 
(хим. анализ 14). В биотитах из метаморфических слюдистых сланцев Патом- 
ского нагорья (Северное Прибайкалье, Якутская АССР) количество Ti падает 
одновременно с увеличением содержания в породе ильменита [189]. Статисти
ческий анализ состава биотитов из метаморфических пород показал относи
тельно слабую зависимость количества Ti в биотитах от состава вмещающих 
пород [139].

При повышенном содержании марганца биотит называется м а р г а н ц е 
в ы м  б и о т и т о м  (манганбиотит) — manganbiotite (Игельстрём, 1872).
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В гидротермально-измененных породах массива Паранести (Северная Греция) био- 
гнт с 8,27% МпО образует оторочки вокруг чешуек первичного биотита, обладает ано
мальной окраской и обратной схемой плеохроизма [190].

Х р о м о в ы й  б и о т и т  (хромбиотит) — сЬгошЫоШе встречается край
не редко [191]. Хромовая магнезиальная слюда с 5,9% Сг20 3 отмечалась в Цил- 
лертале, Швейцария (Шафхеутл, 1843). В октаэдрические позиции входит также 
литий; границей между л и т и е в ы м  б и о т и т о м  — 1Шпит ЫоШе и 
протолитионитом условно принято считать количество Ш, отвечающее 0,5 
атомов на форм. ед. (1—1,5°о Ш20) [61, 168, 192].

В межслоевые позиции, кроме К, входят Иа, Са, Ва, Сб, ЯЬ. Количество 
N8 обычно отвечает 0,0—0,20 атомов на форм. ед. в биотитах магматических 
пород [139] и от 0,007—0,10 до 0,45 в биотитах метаморфических пород [64]. 
Биотит с 5% № 20  назван н а т р о б и о т и т о м — лаЫоЫоШе (Штрунц, 
1949).

Коренбаум [166] выделяет октанатриевые триоктаэдрические слюды, в которых №  
может внедряться в октаэдрические позиции вместо лития (или наряду с иим), как это 
имеет место в некоторых ^-содержащ их сподиофиллитах

Содержание Са колеблется в биотитах всех типов горных пород от 0,01 до 
0,15 атомов на форм. ед. [64, 139]. Биотит с 14,3% СаО из туфов в окрестно
стях Неаполя (Италия) назван к а л ь ц и о б и о т и т о м  — сакюЫоШе 
[193]. Реже в биотитах отмечается Ва, хотя в отдельных случаях, главным 
образом из щелочных пород, наблюдаются аномально высокие содержания ВаО. 
Биотит из Кайзерштуля (ФРГ), содержащий 7,3% ВаО,— б а р и е в ы й  
б и о т и т  — Ьапит ЫоШе ( б а р и о б и о т и т  — ЬапоЫоШе), был установ

лен впервые Кнопом в 1887 г. Известен бариевый биотит из лейцитита Альбан 
Хиллс (Центральная Италия) с 7,32% ВаО [194] и из нефелинитов о-ва Оаху 
(Гавайские острова) с 20,5% ВаО [177].

Содержание Сб и Шэ в биотитах обычно не превышает сотых долей процента; 
они отмечаются главным образом в биотитах из пегматитов и метасоматитов. 
В особых условиях, в экзоконтактовых зонах редкометальных пегматитов и в 
слюдитах зон трещинного метасоматоза, содержание Сз20  в биотитах достигает 
нескольких процентов. Биотит с 3,14% Сз20  из экзоконтактов сподуменовых 
пегматитов округа Кастор в Южной Дакоте (США) был назван ц е з и е в ы м  
б и о т и т о м  — соевшт ЫоШе ( ц е з и о б и о т и т  — соезюЫоШе) [195]. 
Цезиевый биотит обнаружен в слюдитах Сибири (Сб20 ^ 7 % ) [196, 197] и в мик- 
роклин-альбитовых пегматитах Европейской части СССР (Сб20 ^ 2 % ) [198]. 
Содержание 1?Ь в биотитах редко превышает 0,04—0,08%. В биотитах из ко- 
ростенского гранитоидного комплекса содержится до 0,12% КЬ [61]. Имеются 
данные о присутствии в межслоевых позициях структуры биотита небольшого 
количества аммония [199].

Содержание высокотемпературной воды в биотитах достигает 4—5%; в 
структуру она входит в виде гидроксильных групп. Частично гидроксильные 
группы замещаются Б и меньше С1. Количественные соотношения Н20 +, Б 
и С1 используются как индикаторы генезиса и рудоносности гранитоидов 
[200], а также для характеристики высокометаморфизованных пород [201]. При 
максимальном замещении гидроксильных групп фтором, как конечный член 
изоморфного ряда, может возникнуть фторбиотит — Ииог-ЫоШе и л и  ф т о р -  
м е р о к с е н  — Лиог-тегохеп (известен пока только искусственный) [202]. 
Хлор в состав биотитов входит редко и обычно в количестве, не превышающем 
0,1%. Наиболее высокое содержание хлора (до 1,96%) установлено [203] в 
биотите из пегматитов чарнокитовой толщи Кондапалли (шт. Андхра-Прадеш, 
Индия; хим. анализ 22). Известен биотит с 1,1 % С1 из докембрийских сланцев 
округа Леми (шт Айдахо, США) [204].

Состав биотитов в магматических и метаморфических породах отражает 
особенности химизма этих пород и Р—Т  условий их формирования. Биотит 
является индикатором условий кристаллизации пород и одним из главных 
.типоморфных минералов, позволяющих расчленять на генетические типы комп
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лексы магматических пород и выделять фациальные типы метаморфических 
пород. Как в магматических [139. 166, 172], так и в метаморфических [61, 641 
породах состав биотита определяется эволюцией физико-химических условий 
формирования породы в целом. Эта эволюция отражается на составе не только 
биотита, но и парагенетических ассоциаций.

Ноккольдсом [205] выявлены значительные колебания содержаний основ
ных элементов в биотитах из магматических пород в зависимости от находя
щихся с ним минералов (мусковита, роговой обманки, оливина и др.).

В биотитах постоянно присутствуют, иногда в значительных количествах, 
различные элементы-примеси. Частично они связаны с мельчайшими включе
ниями минералов этих элементов, но в большинстве случаев входят в структуру 
биотита. Работы по изучению состава и распределения элементов-примесей в 
биотитах весьма многочислены. Большая их часть учтена в сводке Ляховнча 
1972 г. [206], дополненной новыми данными в 1987 г. [207].

Ляхович [207] приводит следующие средние содержания (по 22 570 частным 
определениям) редких и рудных элементов в биотитах из пород разного состава 
(г/т):

Элемент Граннтоиды Щ елочные
породы

О сновные
породы

Сланцы П арагнейсы

N1 27,0 209,0 296,4 249,0 279,5
61 776,3 452.7 76,0 279,5 263,0
Сг 40,8 — 942,7 425,5 850,0
Бс 46,8 11,8 25,0 39.8 390,0
Сб 79,0 219,7 23,6 24,3 17,9
Со 34,5 13.8 55,3 94,2 88,9
Бп 42,6 46,6 — 13.6 __
V 135,4 — 320,0 437,5 878,2
Б 8620,3 8929,3 — 4531,8 2503,5
N6 164,3 375,3 99,3 52,3 8 8 , 6
2п 378.2 470.2 168,4 62,9 —

Та 17,0 22,7 7,3 5,5 4,1
БЬ 906,2 1014,5 420,0 437,0 491,0
Аи 0,02 — 0,0116 — 0,0086
Мо 4,2 5,4 3,2 — —
\У 5,0 2,1 0 , 8 — —

и 8,3 10,0 6 , 8 — __
Си 43,0 3,0 49,0 42,2 26,7
А ё 0,1 — 0,06 — 0,12
Ва 1554,6 3419,6 1010,0 787,6 2343,0
В 30,6 14,9 — — —
Са 39,5 338,1 60,2 18,7 20,2
РЬ 38,1 69,8 26,9 150,0 —

Ве 5,6 3.7 0,3 3,2 0,7
г г 175,3 377,6 88,7 132,0 165,9
Б г 124,7 1042,1 106,7 — —

У 28,2 — 15,0 39,5 34,8

Показана [206, 207] зависимость содержания элементов-примесей в биотитах 
от условий формирования, состава и возраста пород, времени выделения, 
состава и количества в породе биотита, минеральных парагенезисов, геохими
ческих особенностей отдельных регионов. Ниже приведены лишь некоторые 
данные по этим вопросам.

Биотиты из основных пород характеризуются самыми высокими концент
рациями Сг, N 1', Си; из щелочных пород — Се, Б, №>, Та, в а  и Бг; из кислых— 
и ,  Ш, В, Ве; из осадочно-метаморфических — Ва, Бс, V.

В гранитоидах Малого Кавказа, генетически связанных с основной магмой, повыше
но содержание (г/т): Си — до 138,5, Со — до 120, N1 — до 100, Сг — до 67; понижено: 
Бп — до 18, Мо — до 1,4, Б — до 2650 по сравнению с биотитом из коровых гранитоидов,
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содержащих в среднем 1г/т): Си — 43, Со - 34,5, N1 — 27, Сг — 40,8, Бп — 42,6, Мо —
4,2, Б -  8620,3 [207]

Состав элементов-примесей в биотите из гранитоидов разных районов 
отражает геохимическую специфику каждого из них.

В биотите из гранитов Тасмании среднее содержание Бс, по сводке Ляховича [207], 
составляет 52 г/т, в биотите гранитоидов каракульского комплекса Северного Памира оно 
колеблется от 15 до 86 г/т Среднее содержание Р в бнотите сиалических гранитоидов со
ставляет (г/т): Урала -  3400. Узбекистана — 5837, Приморья — 6870, а в биотите редко
метальных гранитов Монголии— 39 811.

Указываются также различия в составе элементов-примесей для биотитов из 
разновозрастных гранитоидов [207—209]. Например, биотиты из докембрий- 
ских гранитоидов отличаются от биотитов из фанерозойских гранитов боль
шим содержанием Бс, Сг, №, Со, и меньшим — 1л, ИЬ, И [2071; в биотите из 
докембрийских гранитов Украины с уменьшением возраста пород увеличива
ется концентрация и  и ИЬ; в биотите архейских гранитоидов среднее содержа
ние 1л и ИЬ составляет (г т) 108,6 и 434,5, в биотите верхнепротерозойских 
гранитов — 701,0 и 703,7 соответственно [208].

В гранитоидах многофазных массивов наблюдалось [209] увеличение (от 
ранней фазы к поздним) количества в биотите МЬ. Та. 2п, РЬ, ва , Ы , ИЬ, 
Сэ, Ве, Т’.

В биотитах из редкометальных пегматитов содержание редких элементов 
значительно выше средних для биотитов гранитов, а из слюдоносных пегмати
тов — ниже; например, в биотитах мамских слюдоносных пегматитов содержа
ние Ы — 470, ИЬ — 700 и Сэ — 59 г т, т. е. в 1,5—2 раза ниже среднего для 
гранитов; в керамических пегматитах биотиты характеризуются небольшим 
количеством Бп, N6, Та, 1л, й;Ь, но увеличенным Б [207].

Среднее содержание некоторых редких и рудных элементов в биотите нефе
линовых сиенитов (1л — 637,0, ИЬ — 561,0, Бп — 29,9 г'т) ниже, чем в биоти
тах из гранитоидов [207].

Биотиты из сиенитов щелочно-габброидной формации характеризуются 
меньшими концентрациями Ве и Бп и большими РЬ, N1 и Со по сравнению с 
биотитами из сиенитов щелочно-гранитоидной формации [210]; в первых (г'т): 
Ве — 0,9, Бп — 12,9. РЬ — 56,6, № — 16,5, Со — 25,7; во вторых — соответ
ственно 2,9, 74,8, 48,0, 12,9, 7,8.

Содержание и набор элементов-примесей в биотите метаморфических пород 
определяются степенью метаморфизма, интенсивностью процессов перераспре
деления элементов и устойчивостью биотита к Р—Т  условиям.

Так, для биотита метаморфических и ультраметаморфических пород Балтийского 
щита установлено [211]. что при возрастании степени метаморфизма в пределах гранат- 
гиперстеновой зоны среднее содержание в биотите следующих элементов-примесей увели
чивается в 2—5 раз (г т): Ва — от 450 до 2000, Сг — от 430 до 952, V — от 330 до 847; 
в то время как средние содержания Со (103—95). УИ 1370—296), У (38—46) и Ба (13— 17) 
довольно постоянны. О распределении элементов-примесей в метаморфических породах 
докембрия на Украинском щите см. [61].

Существенным фактором накопления в биотите элементов-примесей явля
ется время выделения его в породах, особенно магматических. Позднему био
титу в дифференциатах магмы, обогащенных летучими компонентами, свойст
венно большее количество редких и рудных элементов, особенно Ьл.РЬ, Сэ, 
Бп, [207, 212, 213].

Содержание элементов-примесей в биотите во многом определяется также 
минеральными парагенезисами; например, присутствие роговой обманки и 
мусковита, аккумулирующих многие элементы, снижает количество их в био
тите.

В гранитоидах Южного Гиссара (ТаджССР) в биотите, находящимся в ассоциации 
с роговой обманкой, содержится 10— 13 г/т Бс, а в биотите из гранитов без роговой об
манки — 36—88 г/т [214]: в биотите из амфиболсодержащих гранитоидов магматических 
формаций верхнего палеозоя Восточного Узбекистана присутствуют (г/т): Ъ п — 100, 
М о— 1, \У — 2, а в биотите из существенно биотитовых гранитов: 400, 6,2, 8,2 соот
ветственно [215].
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По [2161, содержание N6 и Та в биотитах из амфибол-биотитовых гранитов в среднем 
210 и 20 г/т, а в биотите из биотитовых гранитов — 476 и 97 г/т соответственно.

Содержание олова в биотитах гранитоидов Западного Узбекистана находится в об
ратной зависимости от количества титанита, являющегося там концентратором олова: 
при обилии титанита содержание Бп в биотите резко снижается (от 60 до 2—5 г/т) [217].

Вопрос о возможной связи концентрации редких и рудных элементов в био
тите с рудоносностью гранитных интрузий неоднозначен. Имеются данные, что 
повышенные содержания в биотите таких элементов, как Та и N6 Г218, 219], 
Бп [220—222], Ве Г223, 224] и др., указывают на соответствующую рудоносность 
гранитоидов. С другой стороны, например, биотиты нерудоносных и рудонос
ных гранитов Забайкалья по содержанию 1л, НЬ, Сэ, Ве, Бп, Ш практически 
неразличимы Г225]; известны случаи, когда биотиты нерудоносных гранитов 
содержат больше элементов-примесей, чем биотиты рудоносных гранитов 
[215, 226, 227].

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

N 320 0 ,3 6 0 ,1 7 0 ,3 2 0 ,2 9 0 ,1 7 0 ,4 4 0 ,0 4 0 ,3 7 0 ,3 3
к 2о 8 ,4 5 9 ,1 0 6,88 8 ,8 0 6 ,6 0 8 ,2 6 8 ,9 0 6 ,9 8 7 ,3 8
Р!Ь20 — 0 ,0 4 — — 0 ,6 0 — — — —
Сб20 — — — — 4 ,2 7 — — — —
м е о 13,07 12,56 12 ,26 9 ,5 0 8 ,97 8,12 6,20 5 ,3 4 2 ,7 0
СаО 0 ,4 2 0 ,0 7 2 ,0 8 — 0 ,8 0 0 ,8 2 0 ,6 9 1,48 1 ,64
М пО 0,20 0 ,3 7 0 ,2 7 0 ,4 4 0 ,2 5 — 0 ,2 4 0,88 0 ,2 4
РеО 13,91 15 ,75 13,76 14,77 15,13 20,91 15,26 20,61 32,11
А120 3 15,80 15,50 13,33 18,00 16,85 2 2 ,2 5 21,51 15 ,26 14 ,5 2
Р е 2О э 5 ,3 2 2 ,4 2 6,00 6,61 3,71 3 ,4 2 5 ,61 8 ,8 9 0,31
5 Ю 2 3 6 ,7 8 3 7 ,3 2 3 9 ,3 0 3 5 ,9 0 3 5 ,7 5 3 1 ,6 6 3 8 ,5 7 3 3 ,7 7 34,01
Т Ю 2 
г> п

2 ,8 0 3 ,1 4 2 ,4 0 3 ,1 0 2 ,2 8 1,44 1 ,80 4 ,3 2 2,00

н 2о + 3 ,5 0 3 ,0 2 3 ,2 8 2 ,5 0 3 ,3 9 __ 1 ,26 2 ,0 6 3 ,9 9
н 2о - 0 ,1 6 — — 0 ,3 6 0,10 1,68 0 ,5 0 — 0 ,5 0
р — 0 ,1 5 — — 1 ,52 0 ,5 0 — — 0 ,1 6

Сумма 100,77 9 9 ,8 0 * 9 9 ,8 8 (100,27) 100,65 2* 9 9 ,5 0 100, 6 8 3* 9 9 ,9 6 9 9 ,8 9
—  о = р 2 0 ,0 6 0 ,6 4 0,21 0 ,0 7

9 9 ,7 4 100,01 99 ,2 9 9 9 ,8 2

/общ» МЛП.. % 4 4 ,5 2 4 4 ,4 6 46,71 5 2 ,4 0 53 , би 62 ,3 7 6 4 ,7 6 7 5 ,0 4 8 7 ,0 6
Уд. в. — — — — — 3 ,2 5 — — 3,21
пе — — — — 1,644 1,615 — — 1,672
( - ) 2 Р — — — — — 0° — — Малый
* В том числе ВаО — 0 19. ** В том числе БгО —0,06. 1л 20  — 0.20. ** В том числе и ,0  — 0,10.

Пересчет анализов на 12 (О, ОН, Р)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Б! 2 ,7 4 2 ,8 3 2 ,9 4 2 ,7 5 2 ,7 6 2 ,61 2 ,9 4 2 ,7 0 2 ,7 5
АЦУ 1,26 1,17 1 ,06 1 ,25 1,24 1 ,39 1 ,0 6 1 ,30 1,25
А1У1 0 ,1 3 0,12 0,12 0 ,3 7 0 ,2 9 0 ,7 7 0 ,8 7 0 ,1 4 0 ,1 3
И 0 ,1 6 0 ,1 8 0 ,1 3 0 ,1 8 0 ,1 3 0 ,0 9 0,10 0 ,2 6 0,12
р езн 0 ,3 0 0 ,1 4 0 ,3 4 0 ,3 8 0,22 0,21 0 ,3 2 0 ,5 3 0,02
Ре2 + 0 ,8 7 1,00 0,86 0 ,9 4 0 ,7 8 1 ,44 0 ,9 7 1 ,38 2 ,1 7
Мп2 + 0,01 0,02 0,02 0 ,0 3 0,02 — 0,02 0 ,0 6 0,02

1 ,45 1 ,42 1,37 1 ,0 8 1 ,03 1,00 0 ,71 0 ,6 4 0 ,3 3
и — — — — 0 ,0 6 — 0 ,0 3 — —

Ва 0,01 — — — — — — —

Са 0 ,0 3 0,01 0 ,0 7 — 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 6 0 .1 3 0 .1 4
Ыа 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 7 0,01 0 ,0 6 0 ,0 5
К 0 ,8 0  I0,88 0,66 0,86 0 ,6 5 0 ,8 7 0 ,8 7 0,71 0 ,7 6
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иь
С5
о н

— — — —

1,74 1,53 1,64 1,28
р — 0,04 — —

о 10,26 10,47 10.36 10,72

0,03 — — — —

0,14 — — — —

1,74 — 0,64 1,10 2,15
0,37 0,13 — — 0,04

10,26 — 11,36 10,90 9,85
И з гранитондов и пегматитов- 1 — нз бнотитового гран ита С тепнинского массива (У рал), ан ал . М етнх 
[2 2 8 ] ;  2 — из роговообм анково-биотнтовы х тоналитов массива А дамелло (С еверная И тали я), анал . не 
у к азан  [2 2 9 ] ; 3 — из порф нровидного кварц евого  биотит-роговообмаикового сиенит-днорнта Степнинского 
массива (У рал ), ан ал . М етнх [ 2 2 Ь]; 4 — и з бнотитового граноднорита массива З аэр  (М арокко), анал . не 
у к азан  (ан ал и з вы полнен атомно-абсорбционным методом), в ори гин але сумма 100 ,67  [2 3 0 ] ; 5 — цезиевы й 
биотит нз м икрокли н-альби товы х пегматитов (СССР), аи ал . Сидоренко [2 3 1 ] ;  6 — нз м усковнтового место
рож дения К ал и х ад у , К еллор  (И ндия), ан ал . Т аб у  (политип 1Л1, <з0 =  5 .3 1 2 . 60 =  9 ,2 2 5 . с0= Ю ,2 3  А, р =  
=  100э0 1 ')  [2 3 2 ] ; 7 — и з пегматитов Рум ынии, анал . ие у к азан  [2 3 3 ]; 8 — нз докем брнйскнх гранитов 
Й еменской А рабской Р еспубли ки , анал . не у к а за н  [2 3 4 ] ; 9 — нз гран и та  вблизи пегматитового тела. Во-
лыиь (УССР), анал. Зинчук (политип 1М. а0=5,43, Ь0=9,34. с0= 10,21 А, Р = 99°50') [235].

10 11 12 13 14 15 16 17 18
КтагО 0,77 0,73 1,69 0,46 0,48 1,64 0,33 0,45 0,39
к 2о 8,34 6,47 7,96 7,18 9,06 8,77 8,40 8,98 8,79
и ь2о — --  --- — — — — 0,57 0,05
Мео 15,44 14,50 13,80 12,46 12,07 9,37 9,11 8,30 6,75
СаО 1,26 1.46 0,83 0,12 0,83 0,47 0,56 0,48 0,75
МпО 0,11 Сл- 0,09 0,20 0,05 4,00 0,13 0,93 0,60
РеО 6,57 9,43 10,63 13,62 12,29 14,25 16,15 22,14 25,04
А120 3 13,60 15,72 9,45 14,86 14,37 10,64 21,24 12,57 14,32
Ре2Оэ 9,11 4,74 3,09 9,89 2,82 6,87 3,22 1,14 3,54
¿Ю 2 36,65 35,14 38,69 29,58 35,48 39,29 34,93 37,82 34,42
т ю 2 5,50 10,58 12,56 7,14 12,49 1,12 2,63 2,53 1,94
р 2о 5 — — — — — 0,04 — —
н 2о+ 2,00 1,03

3,87
0,83 3,17 _ 2,07 2,37

н 2о - 0,14 9,48 ° ’ /Ь — 0.16 0,05 — 0,32
Р 0,85 — 0,71 0,28 — — 0,11 1,94 0,24
П. п. — — — — — — 3,22 — —
Сумма 100,34 100,28 100,26 99,66 100,77 99,75 100,12 100,60* 99,52
-  о =  Р2 0,36 0,30 0,12 0,04 0,81 0,10

(99,98) 99,96 99,54 100,08 99,79 99,42
$  общ» МОЛ. % 34,91 34,93 35,27 50,35 40,83 55,02 53,99 61,33 70,12

Уд. в. — --- --- — — — 3,08 3,12 —

ПЕ 1,673 — — — — 1.606 :>* 1.672 1,643 1,646
(—) 2Р, ° — — — — — — 5 — —
* В том числе ВаО —0,01. Сб.О—0.04, 1.1,0 — 0,63. 1!* лр= 1.570.

Пересчет анализов на 12 (О, ОН. р )
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Б1 2,75 2,66 2,95 2,88 2,72 3,05 2,63 2,97 2,80
А 0 У 1,25 1,34 1,05 1,12 1,28 0,95 1,37 1,03 1,20
А1 1̂ 1,20 0,06 0,85 1,23 0,02 0,02 0,51 0,13 0,17
Т1 0,31 0,60 0,72 0,41 0,72 0,07 0,15 0,15 0,12
Ре3+ 0,51 0,27 0,18 0,57 0,16 0,40 0,18 0,07 0,22
Ре2 + 0,41 0,60 0,68 0,88 0,79 0,93 1,02 1,45 1,70

М п 2 1 0,01 — 0,01 0,01 Сл. 0,26 0,01 0,06 0,04
м е 1,73 1,63 1,57 1,43 1,38 1,09 1,02 0,97 0,82
1л — — — — — — — 0,20 —
Са 0,10 0,12 0,07 0,01 0,07 0,04 0,05 0,04 0,07
N 8 0,11 0,11 0,25 0,07 0.07 0,25 0,05 0,07 0,06
К 0,80 0,62 0,77 0,70 0,89 0,87 0,81 0,90 0,91
и ь ---  --- — — — — — 0,03 —

о н 1,00 0,52 0,39 1,99 0,42 1,64 1,62 1,08 1,28
и 0,20 — 0,17 0,07 — — 0,26 0,48 0,06
О 11,00 11,48 11,61 10,01 11,58 10,36 10,38 10,92 10,72
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И з други х  магм атических пород: 10 — из ц ен тральной  части андезнто-дацнтового лавового  п отока, З ан ге- 
зурски й  хребет, АрмССР, анал . А ксельрод (60= 9 ,2 2 2 ,  с0=  10,00 А) [2 3 6 ] , в ори гин але сумма 100 ,25 ; 11 — 
и з  вкрап лен н иков ( 2 x 3  см) в щ елочных б азал ьтах  кайн озой ского  ву л к ан а , П ри б ай калье , аи ал . Л ах н о  
и Гармаш ов [1 8 7 ] ; 12 — воданит из слю дяны х неф елиновы х порф иров, О денвальд  (Ф Р Г ), ан ал . не у к азан  
[1 6 8 ] ; 13 — из апатит-тнтаном агнетитового п рослоя  в анортози тах  Д ж у гд ж у р ск о го  хребта, Х абаровгкий  
к р а й , ан ал . н е у к а з а н  [2 3 7 ] ; 14 — нз м егакри сталла в базальте  Ш авары н -Ц арам а (М Н Р), анал . не у казан  
[1 7 8 ] ; 15 — из кон такта  пегм атита с амфиболитом. И зум рудны е Копн (У рал ), ан ал . К азак о ва  [2 3 8 ] ; 16 — 
и з корундового слю дита, Западное П ри азовье  (УССР), анал . не у к азан  [6 1 ]; 1 7 — н з пегм атит-ф ойяита
З аан гар ско го  неф елин-сиеннтового м ассива. К расн оярски й  к р ай  (СССР), ан ал . Л ом ей ко  [2 3 9 ] ; 18 — и з 
ийолита м ассива В ы рм ес-В арака (К ольски й  полуостров), анал . У спен ская [2 4 0 ] .

19 20 21 22 23 24 25
Ыа20 0,43 0,18 1,05 0,12 0,23 0,09 0,66 0,06 6,35
к .о 8,55 9,18 8,20 9,41 7,94 9,50 8,24 4,47 8,45
к ь 2о — — — — — — — 1,58 —
Св20 — — — — — — — 7,10 —

МйО 13,89 12,44 10,91 10,37 9,60 9,00 8,42 7,54 3,79
СаО 0,07 0,60 0,13 — 0,23 0,15 0,48 1,33 0,43
МпО 0,01 0,03 0,11 0,05 0,07 0,07 0,17 0,37 0,22
РеО 12,86 15,44 16,86 19,25 20,35 21,46 18,36 20,06 28,16
А12о 3 16,37 16,02 21,23 14,78 18,92 15,96 17,24 15,44 13,39
Ре20 3 1,19 2,85 0,07 2,00 1,48 2,23 2,90 2,43 2,64
БЮг 37,40 35,64 35,53 35,29 35,56 35,05 36,86 34,69 35,14
ТЮ2 5,75 4,12 2,27 4,79 1,61 3,00 2,94 0,94 4,21
р 2о 5 — — 0,10 — — — — — 0,20
н 2о + 3,76 — 3,76 1,77 3,32 — 3,44 2,82 —
н 2о - — — 0,33 0,06 0,29 — — — —

Р Сл. — — 1,71 — 0,23 — — 1,62
С-1
П. п. — 3,50 — — 3,45 — — 1,83

Сумма (100,28) 100,00 100,55 101,56 99,57 100,19 99,71 (99,49)* 100,43

1 О II ■п ко 1,55 0,10 0,68

100,01 100,09 99,75
/ общ» МОЛ. °о 36,03 44,81 46,53 53,24 55,90 59,41 58,30 62,34 81,88

Уд. в. — — — 3,14 — — — 3,16 3,34
п„ — 1,645 1,630 1,661 — — — — 1,686
(—)2Р, ° — — — 7 — — — — —
* В том числе 1л 20  — 0 ,6 6 .

Пересчет анализов на 12(0, IОН, Р)
19 20 21 22 23 24 25 26 27

Б! :2,74 2,69 2,64 2,75 2 ,72 2,71 2,80 2,85 2,86
А1>у 1,26 1,31 1,36 1,25 1,28 1,29 1,20 1,15 1,14
А1у1 (Э,15 0.12 0,50 0,11 0 ,43 0,17 0,34 0,34 0,14
■П 13,32 0,23 0,13 0,28 0 ,09 0,17 0,17 0,06 0,26
Ре34 0,07 0,16 Сл. 0,12 0 ,09 0,13 0,17 0,15 0,16
Ре2+ 0,79 0,98 1,05 1,25 1,30 1,39 1,17 1,38 1,92
Мп2 + ----  ---- 0,01 — — 0,01 0,03 0,02
м е 1,52 1,40 1.21 1,20 1,10 1,04 0,95 0,92 0,46
1л ---  ---- — — — — 0,22 —

Са 0,01 0,05 0,01 — 0 ,02 0,01 0,04 0,12 0,04
N 3  0,06 0,03 0,15 0,02 0 ,03 0,01 0,10 0,01 0,06
К 0,80 0,88 0,78 0,93 0 ,78 0,94 0,80 0,47 0,88
и ь ---  ---- — — — — 0,08 —

С б —  — — — — — 0,25 —

ОН 11,84 1,76 1,86 0,92 1,70 1,78 1,74 1,54 0,99
С1 —  --- — 0,26 — — — —

р ----  ---- — 0,42 0,06 — — 0,42
О 10,16 10,24 10,14 11,08 10 ,30 10,22 10,26 10,46 11,01
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И з м етам орф ических пород: 19 — из кордиернт-биотит-гранатового гнейса, р. У чур, А лдан (СССР), а н а л . 
н е у к а з а н  [1 8 4 ] , в ори гин але сумма 100 ,31 ; 20 — и з снллнм анит-корднерит-гранат-биотитового гнейса 
Кольской серии, район о з. Р еп ъ явр  (К ольски й  полуостров), ан ал . Е рм олаева  [2 4 1 ]; 21 — нз кнанит-став- 
ролнт-гранат-слю диетого кристаллического  слан ц а , ц ен тральн ая  часть К орейского полуострова, а н а л . 
Х ар ам у р а  [2 4 2 ] ; 22 — хлорбиотнт н з пегматита в чарн окнтах  К ондапалли  (ш т. А ндхра-П радеш , И ндня)г  
анал . не у к а за н  [2 0 3 ] ; 23 — и з граиат-слю дяного кри сталлического слан ц а , Инвернесс (Ш отландия), 
ан ал . н е у к а з а н  [2 4 3 ] ; 24 — н з гранат-бнотнтового гнейса чечелеевской свнты И нгулец кого  поднятия 
(У ССР), ан ал . Этингоф [6 1 ]; 25 — нз биотнтового гнейса Кольской серии , сеьернее оэ. Р еп ъ явр  (К ольский  
полуостров), анал . Б у гр о ва  [24  1]; 26 — н з измененного биотнтового слан ца  (СССР), анал . Петерсон [ 1 97]. в 
о р и ги н ал е  сумма 9 9 ,8 6 ; 27 — нз чарн окнта цен трального  района гор Зем ли  К оролевы Мод (А нтарктида) 
ан ал . не у к а за н  [2 4 4 ].

Сводки химических анализов см. [38, 61, 64. 168, 192, 210, 227—229, 244— 
254 и др.[.

Диагн. исп. П. и. тр. белеет, плавится с трудом (по тонким краям) в серое 
или черное стекло. НС1 действует слабо; в конц. H,SÖ4 разлагается с образова
нием скелета кремнезема. В закр. тр. выделяется небольшое количество воды.

Повед. при нагр. На кривых ДТА наблюдается эндотермический эффект 
между 1100 и 1200 Г255]; по другим авторам, экзотермическая реакция начина
ется при 600 [256] или 650" Г192]. Кроме того, иногда фиксируется очень слабый 
термический эффект около 360 , связанный с вторичными процессами при 
измельчении [255]. Экзотермическая реакция при 550—900° отражает окисле
ние Fe2+, ее интенсивность зависит от его содержания; протекает одновременно 
с дегидроксилизацией ГЗЗ, 34, 245, 257, 258]. Эндотермическая реакция при 
1100—1200" соответствует распаду кристаллической структуры биотита и 
образованию сильно магнитной фазы — магнезноферрита [255], v-Fe20 3 [lu] 
или магнитной шпинели MgFe^Al„,50 4 Г2591. О распаде биотита при высоких 
температурах и давлениях см. [260, 261].

При прокаливании биотита до 1000е происходит увеличение параметров 
элементарной ячейки, а при нагревании в высоком вакууме теряется упру
гость и прозрачность, при 1250° минерал становится хрупким и рассыпается в 
порошок [10]. При нагревании изменяется оптическая ориентировка Г2621; 
нагревание биотита до 1000 вызывает увеличение угла оптических осей до 
38,4" и пе до 1,711 (при уменьшении почти в 2 раза содержания FeO) [263J. 
Подобные изменения Островский и Петров [65] объясняют окислением железа: 
они более интенсивны при нагревании в токе кислорода, в водороде восстанав
ливаются первоначальные свойства. Вспучиваемость биотита зависит от его 
гидратированности, в свежих биотитах она резко возрастает в интервале 600— 
700° [82].

Нахожд. Весьма распространенный породообразующий минерал магмати
ческих, метаморфических, метасоматических и осадочных горных пород. На 
биотит приходится до половины количества всех слюд. Его распространение 
(со сравнительным анализом свойств) освещается в ряде обзоров по отдельным 
районам Кольского полуострова и Северной Карелии [264], Украинского 
кристаллического щита Г61], Приазовья Г39]. Криворожского бассейна Г381, 
Волыни [265], Белоруссии [266], Горной Шории Г2471, Тувы [176], Дальнего 
Востока [166], Чукотки Г267], Средней Азии [268], а также ряда зарубежных 
стран — Чехословакии [269], Болгарии [270]. Румынии [233], Италии [271], 
Канады [245, 272], Австралии [273].

В магматических породах биотит в одних случаях является главным, а 
иногда и единственным темноцветным минералом, в других — второстепенным. 
Изучению биотитов магматических пород посвящена огромная литература, в 
том числе обзорные работы с приведением сводок химических анализов, напри
мер [61, 139, 274]. Проведено множество сопоставлений химического состава 
биотитов и материнских пород, включающих данную слюду, как для отдель
ных массивов, так и для крупных регионов в целях выяснения какой-либо 
определенной возрастной, фациальной или геохимической приуроченности. 
Обычно такие сопоставления дают довольно пеструю картину, где зачастую нет 
совпадения состава биотитов даже для близких пород. Тем не менее многочис
ленны попытки установить типоморфные особенности биотита — найти зако



446 Слоистые силикаты

номерности в изменении его состава и других свойств в зависимости от условий 
образования.

Наиболее распространен и специфичен биотит гранитоидов. Общее число 
работ, посвященных его изучению, исчисляется многими сотнями. Достаточно 
указать, что в обзор составов биотитов магматических пород Ушакова [139] 
включила 3500 анализов биотитов; Усенко [611 приведено 250 анализов биоти
тов из гранитондных пород Украинского щита. Известны сводки анализов био
титов из гранитоидов Воронежского кристаллического массива [275] и Коль
ского полуострова [274]. Крупная сводка по биотитам из разновозрастных 
гранитоидов Урала составлена Ферштатером [228]. Для древних гранитоидов 
Сибири наибольшее число анализов биотитов имеется для Майского района и 
Витим-Киренского междуречья (Якутия) [276]. Детальные характеристики 
приводятся для биотитов из гранитоидов Алтая [277, 278], Забайкалья [247. 
279, 280], Дальнего Востока [137. 281, 282], Сихоте-Алиня [283], Средней Азии 
[284—286].

Изучение [286] биотитов Раумидского гранитного массива на Памире, 
обнаженного на глубину более 1 км, показало, что биотиты из нижних частей 
разреза богаче титаном и магнием, чем из верхних, содержащих больше крем
ния и железа. Вартанова и Григорьева [287], изучив состав и политипию биоти
тов 19 гранитных массивов Забайкалья, установили зависимость распростра
нения политипных модификаций \.\id, 1М и 2ЛДот интенсивности постмагмати
ческой перекристаллизации биотита. Зависимости распространения различных 
политипов биотита от возраста интрузивов не выявлено [287, 288].

За рубежом детально исследовались биотиты из гранитоидов Чехословакии 
(Западные Карпаты, Малые Карпаты, Центральный Чешский массив) [289, 
290], Югославии [291], Италии (массив Адамелло) [229]. Биотиты из собствен
но гранитов охарактеризованы из районов: в СССР — Восточного Забайкалья 
[37], Украинского щита [292]; за рубежом — северной части Финляндии 
[293], Северной Португалии [294], Японии [295], пустынь Египта [296]. Осо
бый интерес представляют двуслюдяные граниты, совместное нахождение в 
которых биотита и мусковита свидетельствует об образовании их при сравни
тельно низких температурах в равновесных условиях [171, 247].

В гранитных пегматитах биотит обычно входит в состав аплитовых зон; 
нередко там встречаются так называемые саблевидные кристаллы биотита в 
виде узких лейст и лент длиной до 1 м и более [40]. В центре редкометальных 
пегматитовых жил, где развиты мусковит и литиевые слюды, биотит отсутст
вует; его нет также и в «замещающих комплексах»; однако среди перекристал- 
лизованной породы встречаются реликты биотита, замещенного мусковитом. 
Взаимоотношения биотита и мусковита в пегматитах сложные и трактуются 
исследователями неоднозначно. Тем не менее биотит является наиболее ранним 
и высокотемпературным минералом пегматитов [297, 298]. В качестве поисково
го признака на редкометальные пегматиты может служить содержание редких 
элементов в биотитах экзоконтактовых зон [226, 299—301]. С той или иной 
степенью детальности изучены биотиты из пегматитов: в СССР — Кольского 
потуострова [302], Карелии [303—305]. Украины [306—308], Восточной Си
бири [309—312]; за рубежом — Италии [313] и др.

Биотит в щелочных горных породах встречается реже, чем в гранитоидах, 
однако выделяются специфически биотитовые щелочные породы к которым в 
первую очередь следует отнести миаскиты, широко распространенные в Ить- 
менских и Вишневых горах на Среднем Урале [314, 315]. Пластинки биотита в 
этих породах вытянуты параллельно контактам; общее его содержание 4—5% 
(местами до 35°о) [3141. Биотит из безнефелиновых щелочных сиенитов деталь
но исследован из пород Тагильского массива на Урале [316].

Биотит из щелочных пород отличается высоким содержанием Ее3+, а также 
Мп, К и К а [139], вплоть до практически безмагниевого состава (лепидомела- 
ны). Такие богатые окисным железом биотиты распространены и изучены в 
нефелиновых сиенитах Кольского полуострова в Хибинском [183, 317, 318] и 
Ловозерском [319] массивах. Биотит из щелочного Заангарского (Татарского)
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массива в Енисейском кряже (Восточная Сибирь), встречающийся в эндокон- 
тактовых фойяитах и пегматит-фойяитах в количестве 2—5%, по составу яв
ляется лепидомеланом, содержащим до 0,4"и 2пО [239]. Богаты биотитом 
нефелиновые сиениты внешнего обрамления Сыннырского массива (к северу от 
оз. Байкал) псевдолейцитовых существенно калиевых щелочных пород [320, 
321]. Специальное изучение слюд Алданских щелочных пород было проведено 
Кравченко [322].

Причиной появления богатых окисным железом лепидомела новых слюд надо считать 
бедность щелочных горных пород магнием, так, например, породы Хибинского массива 
содержат в среднем 0,70°« МеО, массивные хибиниты -  0,59% МеО, фойяиты — 0,67% 
МрО [323].

За рубежом обогащенные железом и титаном биотиты известны из нефели
новых сиенитов Гренландии [324], Канады [3251, нефелинитов о-ва Оаху (Га
вайские острова, США) [177]. В карбонатитах биотит известен на Кольском 
полуострове [326], в Приазовье [246], а также в Канаде [245, 327]. В жильных 
лампрофировых породах, особенно в керсантитах, минеттитах и лампроитах, 
биотит является главным темноцветным минералом и составляет иногда до 
60% породы, образуя мелкочешуйчатую массу, реже отдельные фенокристал- 
лы. Этот биотит богат кремнием и титаном, беден алюминием и окисным желе
зом Г328]. Детально охарактеризованы биотиты из лампрофиров Приазовья 
[329], Горного Алтая Г3301; за рубежом — из лампрофиров ФРГ [331], Япо
нии [332, 333] и Австралии [334], из комптонитов Гренландии [335].

В основных и ультраосновных горных породах биотит является второсте
пенным или акцессорным минералом. Обычно он более магнезиальный и более 
титанистый, чем в кислых породах. Присутствие его в некоторых глубинных 
ультраосновных породах имеет важное петрогенетическое значение, указывая 
на присутствие водородных соединений в магматических очагах верхней мантии 
Земли.

В габброидах биотит относительно редок, встречается в некоторых более 
кислых их разностях. Детально охарактеризован биотит из габброидов Ка
релии Г264], Полярного Урала Г3361. Алтае-Саянской области [337], Восточного 
Саяна [338], Зайсанской складчатой области [339], а также из габброидов США 
[340, 341] и Японии Г342, 343].

Детальное исследование биотитов из габброидов Алтае-Саянской области показало 
[337], что биотиты из сиенит-габбровых пород исключительно богаты титаном (содержат 
от 4,10 до 9,60°п ТЮ2) и бедны магнием; в биотитах из габбро-диорит-монцонитов титана 
меньше (в среднем 5,1% ТЮ2), еще меньше титана в биотитах из габбро-норитов (в сред
нем 4,5% ТЮ2), хотя по сравнению с биотитами из гранитов это содержание очень вы
сокое.

Изучен биотит из ультраосновных пород Алларечинского месторождения 
на Кольском полуострове [344] и Воронежского кристаллического массива 
[345], габбро-пироксеновой формации Восточной Сибири [346], из пироксени- 
тов Таласского Алатау [347] и Новой Зеландии [348]. Особый интерес представ
ляют биотиты, часто высокотитанистые, из включений ультраосновных пород 
в кимберлитах и щелочных базальтоидах. Охарактеризованы биотиты из ким
берлитовых трубок Якутии в СССР Г349], ЮАР [350], Арканзаса в США [351]. 
В кимберлитах ЮАР биотит отмечался в виде включений в алмазах [352]. В ще
лочных базальтоидах Байкало-Монгольской вулканической области биотит 
встречается в ксенолитах ультраосновных пород в виде оплавленных мегакри
сталлов вместе с мегакристаллами пиропа, моноклинного пироксена и саниди
на. Содержание ТЮ2 в этих биотитах достигает 12,5%. Такие биотиты иссле
дованы из базальтоидов Прибайкалья [187], Центральной Монголии (Шаварын- 
Царам) [167, 188].

Биотит, обычно с высоким содержанием титана (4—7% ТЮ2), встречается 
в анортозитах, в частности в анортозитах Алданского щита в Сибири [237], 
Джугджурского хребта на Дальнем Востоке [180, 237].

В эффузивных породах биотит менее распространен, чем в интрузивных, 
хотя и встречается во всех излившихся аналогах последних, наиболее часто —
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в кислых и средних (липаритах, дацитах, андезитах, трахитах), реже в основ
ных (базальтах). Обычно образует фенокристаллы, в той или иной степени 
резорбированные, окруженные оторочками из роговой обманки и часто окис
ленные («рубеллан»), В целом химический состав биотитов эффузивных пород 
близок к составу биотитов глубинных аналогов [139]. Различия заключаются в 
более высоком содержании Ре3+ (вплоть до образования тетраферрибиотитов). 
Т1 и низком — Н 20 . Хорошо изучены биотиты из липаритов Армении [353] и 
Камчатки [354], андезито-дацита Зангезурского хребта (АрмССР) [236], порфи
рита Зайсанской складчатой системы (КазССР) [355], трахитов и андезитов 
массива Адамелло (Италия) [229], щелочного трахита Южной Гренландии 
[3561, лавовых и пемзовых потоков о-ва Папуа (Новая Гвинея) [357]. Вкрап
ленники биотита в ассоциации с амфиболом установлены [358] в щелочных ба
за чьтах вулканов Харчинский и Шивелуч (зона Центральной Камчатской 
депрессии) и некоторых разностях базальтов вулкана Алаид (западная зона 
Курильских островов).

В породах регионального метаморфизма биотит является одним из наиболее 
распространенных минералов. Развит в породах разного химического состава, 
образующихся в широком диапазоне физико-химических условий. Широко 
распространен в различных сланцах (биотитовых, биотит-хлоритовых, биотит- 
альбитовых, гранат-биотитовых и др.), в породах биотит-эпидот-роговообман- 
кового состава и высокоглиноземистых (с силлиманитом, дистеном, ставроли
том, кордиеритом), в роговиках по глинистым сланцам самых низких сту
пеней метаморфизма и в гнейсах высоких ступеней метаморфизма вплоть до 
гранулитовой фации. Особенно обилен в кристаллических сланцах биотит- 
альмандиновой субфации амфиболитовой фации метаморфизма, где слагает 
иногда до 50—80% всей породы (например, в биотит-гранатовых породах Па- 
томского нагорья в Якутии [189]). Реже встречается в породах фации зеленых 
сланцев, образуясь там за счет мусковита исходных пелитовых пород [359].

В породах докембрия на п-ове Канин в связи с хорошо проявленной там последова* 
дельностью метаморфизма четко определяется начало появления биотита в породах наи
более низкой ступени метаморфизма — в кварц-эпидот-биотитовой субфации зеленых 
сланцев и наибольшее его развитие в наиболее высокотемпературной для этого района 
силлиманит-ортоклазовой субфации амфиболитовой фации [360].

Существует определенная зависимость химического состава биотитов от 
физико-химических условий формирования пород и степени метаморфизма. 
Большое влияние на состав биотитов имеет химизм вмещающих пород [361]. 
Для докембрийских метаморфических пород Украинского щита установлено 
(на основе 104 химических анализов) [61], что биотиты метаморфизованных 
пелитовых пород разной глиноземистости не отличаются по составу, но биотиты 
метаосновных и метапелитовых пород различаются по содержанию Са, Д^. 
Ге2+ и АД1. Содержание "Л не зависит от состава вмещающих пород, оно повы
шается с глубинностью метаморфизма. С понижением степени метаморфизма 
биотит обогащается А1 в глиноземистых породах и обедняется А1 в относи
тельно бедных глиноземом породах, становясь устойчивее в ассоциациях со все 
более высоким отношением Ге : Д^ [184]. Обобщение большого фактического 
материала по биотитам метаморфических пород (более 400 химических анали
зов), выполненное Закруткиным [186], приводит к выводу, что при повышении 
степени метаморфизма количество К, Д^, "Л и в биотитах повышается, а 
!Ма, Ге2+, А1¥1 и А11¥ — понижается.

Отмечается зависимость состава биотита от сопутствующих минералов. 
Например, по данным Ушаковой [64], при нахождении с гранатом желези- 
стость биотита ниже, чем железистость породы, а с кордиеритом — выше. 
В древнейших иенгрских породах Алданского щита в биотит-гранатовых гней - 
сах с гиперстеном богатый титаном красно-коричневый биотит значительно 
менее железистый, чем коричнево-бурый из пород той же серии, но обогащен
ных спессартином [185]. Сопоставление составов сосуществующих мусковита 
и биотита в метаморфических породах Центральных Альп показало [362], 
что отношение общего содержания алюминия (А1мусковита /А1йиотита) в этих
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стадах более или менее постоянно (в породах зеленокаменной фации метамор
физма — 1,61, амфиболитовой — 1,57), но соотношение А11¥ и А1¥1 в муско
вите и биотите из этих пород изменяется резко, составляя соответственно 14 и 3.

Основные сводки по биотитам из метаморфических пород см. в работах 
Ушаковой [64], Усенко [611, Римзайта [245, 3631- Биотиты из метаморфических 
пород Кольского полуострова и Карелии описаны Бельковым [364], Макаро
вой [365], Глаголевым, Воронихиным [366], Бондаренко и др. [2411, Белоли
пецким и др. [367], Сибири — Великославинским [368], Закруткиным [186]. 
Детально охарактеризованы биотиты из метаморфических пород амфиболито
вой фации Криворожского бассейна [38], Приазовья [39], Украинских Карпат 
[306], Северного Тянь-Шаня (УзбССР) [369], Енисейского кряжа [370], Удока- 
но-Становой зоны в Восточной Сибири [371] и др.

Особо выделяются биотиты железисто-кремнистых докембрийских форма
ций КМА (УССР), где они представлены в основном лепидомеланом [372, 373].

За рубежом биотиты изучены из метаморфических пород амфиболитовой 
фации ФРГ [249], Франции [374], Италии Г375], Западной Гренландии [252], 
Швеции [376], Португалии [377], США (штаты Вермонт [378], Монтана [379], 
Миннесота [380]). Канады [245], Перу [381], Японии Г382—384], о-ва Тайвань 
[385], Австралии [386, 387], Антарктиды [388] и др.

В породах гранулитовой фации метаморфизма биотит распространен в 
пределах Р— Т  условий, переходных от тех, которые определяют формирова
ние гнейсов, к более глубинным и высокотемпературным, характерным для 
появления чарнокитов.

Биотитам из пород гранулитовой фацчи (в том числе пород, названных 
чарнокитами) свойствен парагенезис с гиперстеном, кварцем, ортоклазом; для 
этих биотитов отмечается высокое содержание титана (>5% ) и А1 [65, 184, 
203], причем с падением температуры метаморфизма содержание А1 падает 
[184]. Иногда в некоторых чарнокитах появляется вторичный биотит, заме
щающий гиперстен. В СССР изучен биотит из чарнокитов Кольско-Карельско- 
го региона [389, 390], Приднестровья Г391] и других районов — в составе древ
них кристаллических щитов; за рубежом — из чарнокитов Швеции [392], 
Финляндии [393], Индии [203, 394—396] и Антарктиды [397].

В контактово-метаморфических породах биотит развивается в условиях 
высоких температур на контакте с интрузивными гранитоидами и входит в 
состав биотитовых роговиков в парагенезисе с кордиеритом, силлиманитом, 
андалузитом, реже амфиболом и пироксеном.

Федоровой [398] для района Дербеке-Нельгесинского междуречья в Якутии описано 
образование биотита в процессе контактового метаморфизма, наложенного на региональ
но метаморфизованные породы.

Биотит встречается довольно часто в метасоматических и гидротермально- 
измененных породах. Состав его отражает физико-химические условия обычно 
многоэтапных процессов формирования данных пород. Очень богаты слюдами 
«слюдитовые» оторочки, возникающие вокруг жил гранитоидов, нормальных 
или десилифицированных при внедрении их в ультрабазиты или богатые 
магнием осадки. Обычно здесь образуется флогопит, но в ряде случаев это и 
типичные биотитовые слюды. Например, в амфиболитах Изумрудных Копей 
Южного Урала биотит находится в непосредственном контакте с пегматитовой 
жилой [238].

В метасоматических породах биотит приурочен к образованиям первых 
высокотемпературных этапов [399]. Известен из метасоматитов на контакте 
гранитоидов и щелочных пород Чингизской зоны (КазССР) [400], из высокотем
пературных метасоматитов в ультраосновных породах Восточной Сибири [401], 
из лиственитов [402], апогранитных грейзенов [403 , 404] и др.

Биотит в метасоматических и гидротермально-измененных породах, сопря
женных с эндогенными рудными месторождениями, интересен как типоморф- 
ный минерал (по составу элементов-примесей) на редкометальное оруденение 
[405]. Изучен биотит из оловорудных и олово-вольфрамовых [406, 407], воль-

15 М инералы , т . IV , вы п. 1
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фрамовых [408], медно-молибденовых [247, 254, 409], полиметаллических [410. 
411], железорудных [412—414], марганцеворудных месторождений [415]; из 
метасоматитов, сопровождающих хрусталеносные Г4161 и флюоритовые [417] 
жилы. Описан биотит из своеобразной породы — жирекенита, включающей 
молибденовое оруденение [418, 419].

В осадочных породах биотит входит в состав терригенного материала в 
виде отдельных чешуек и листочков, являясь первично-магматическим или 
метаморфическим. Биотит в осадочных породах частично гидратирован [245, 
420]. Более интенсивное изменение (вермикулитизацию или гидратацию) 
биотит испытывает при современном переотложении. В аллювиальных песках 
часто наблюдаются золотисто-бурые чешуйки измененного биотита, называемо
го «кошачьим» или «мышиным» золотом.

Детально исследован биотит из осадочных пород карбона Львовско-Волын- 
ской впадины (Украина) [4211, меловых отложений Армении Г422], осадочных 
пород угленосных свит Вилюйской впадины (Якутия) [4201, песчаников карбо
на ФРГ Г4231, нижнетретичных отложений в Калифорнии (США) [424], а также 
из глин, выполняющих трещины в кристаллических породах Норвегии [4251. 
Имеются сообщения об аутогенном происхождении биотита в глинистых стан- 
цах Квебека в Канаде [4261, в поверхностном слое некоторых гидротермально- 
измененных осадков дна Южной Котловины Тихого океана [4271.

Единичные зерна биотита отмечались в реголите Луны Г428. 429].
Изм. Изменение биотита и замещение его другими минералами (вплоть до 

образования полных псевдоморфоз) происходит как при эндогенных (гидротер
мальных) и метаморфических процессах, так и в поверхностных условиях. 
Некоторые продукты изменения биотита настолько специфичны, что нм часто 
давали даже самостоятельные названия.

Под действием гидротермальных растворов и при процессах метаморфизма 
наблюдалось образование по биотиту хлорита, мусковита, иллита, каолинита, 
монтмориллонита. Биотит часто замещается кварцем, альбитом, калиевым 
полевым шпатом, флюоритом с примесью эпидота, титанита, лейкоксена. ру
тила, окислов и гидроокислов железа и др.

По Шварцу [430], продукты замещения биотита делятся на новообразова
ния, сохраняющие некоторые его элементы (биотит-»- хлорит) и возникающие 
при полном его распаде с привносом новых элементов (биотит-*- кальцит).

Особенно характерен процесс хлоритизации биотита. Последоватетьность 
структурных и химических преобразований биотита при хлоритизации деталь
но исследована с помощью высокоразрешающей и аналитической просвечиваю
щей электронной микроскопии [282, 431, 432]. По картинам прямого изображе
ния установлены два механизма замещения: 1) врастание бруситоподобных 
слоев по межслоевым плоскостям слюды; 2) замещение Т—О—Т слюдяных 
слоев бруситоподобными.

При замещении биотита хлоритом происходит вынос калия (до 4%). что 
приводит к завышению данных по абсолютному возрасту вмещающих пород 
[433]. Титан, как правило, остается на месте в виде иголочек рутила, образую
щих сагенитовую решетку.

Наблюдалось стадийное изменение биотита: например, превращение био
тита в хлорит через промежуточный продукт— корренсит [434], образование 
по биотиту (лепидомелану) железистого хлорита и далее — стильпномелана и 
селадон ита [435].

При выветривании биотит, входящий в состав кислых пород, замещается 
непосредственно каолинитом, минуя стадии вермикулитизации или смешано- 
слойных образований. Это подтверждено электронно-микроскопическими ис
следованиями, которые показали [436, 437], что биотит в процессе выветривания 
растворяется и на его поверхности эпитаксически нарастает каолинит, а осво
бождающиеся титан и железо, содержащиеся в биотите, входят в состав ново
образованных минералов (рутил, гидрогётит и др.).

При замещении биотита каолинитом выносятся также и элементы-примеси. 
Например, по Буркову и др. [438], содержание их в свежих и каолинитизиро-



Биотит 451

ванных биотитах составляет соответственно (г т): N6 — 14—33; Та — 20,4; 
Хх — 90 — не обн., и  — 436—100; БЬ — 720—500; Сэ — 78—50; Бс —68—52.

При серпентинизации ультраосновных пород биотит замещается серпенти
ном, часто с образованием своеобразных псевдоморфоз — сунгулита [439]. 
В корах выветривания основных и щелочных пород и при выветривании слю
дяных сланцев биотит превращается в гидробиотит и вермикулит. С образова
нием гидробиотита и вермикулита идет процесс изменения биотита также в 
осадочных породах [420, 440, 441].

Конечными продуктами изменения биотита в почвах могут быть вермикулит, 
каолинит, смектит, хлорит—вермикулит и другие смешанослойные образо
вания [442—444]. Значительную роль при изменении биотита в почвах играет 
органическое вещество [445]. Установлено, что в холодном гумидном климате 
Северной Карелии преобразование биотита в опал происходит с участием 
микроорганизмов [446]. Имеются исследования, показавшие, что при почвооб
разовании в биотите изменяется изотопный состав в сторону уменьшения 
содержания 1еО [447].

Экспериментально это доказано опытами при окислении железа в биотите перекисью 
водорода (содержание 6 180  уменьшалось соответственно с 12.0 до 7,7 и с 11,5 до 6,9%0) 
[448].

Биотит является индикатором состояния выветрелости облицовочных кам
ней; например, в Ленинграде начальные стадии гидратации биотита гранито- 
гнейсов и гранитов рапакиви произошли в течение 170—230 лет [449].

Экспериментально моделировались процессы стадийных превращений био
тита в условиях, приближенных к природному выветриванию [450—453], 
изучалось влияние выноса отдельных элементов на механизм изменения био
тита [454—457], достигалось искусственное превращение биотита в слоистый 
14 А силикат [458], хлорит [459], гидробиотит [460]. Экспериментально иссле
довалось влияние на разложение биотита органических кислот Г445, 461] и 
биологической обработки [462].

Искусств. Впервые искусственный биотит (фтормероксен) был установлен 
в металлургических шлаках Митчерлихом в 1822—1823 гг., вторично подоб
ный факт был зафиксирован в 1892 г. Фохтом. Первый синтез биотита путем 
сплавления мергеля с солью был осуществлен Форхгаммером в 1854 г. Дёль- 
тер в 1890 г. получил фторбиотит, сплавляя амфибол со фторидами щелочей.

В условиях, близких к гидротермальным, получены фторбиотит [202] и 
гидроксилбиотит [463]. Биотиты с содержанием от 20 до 95% аннитовой моле
кулы были синтезированы Уонсом в 1963 г. [464] из смеси КаО- А120 3-6БЮ2 х 
х 6 (БеО-рЛ^О) при температуре 500° и давлении 2070 бар в течение 48 ч и после
дующем отжиге при различных буферах (окислы железа, никеля и кварц +  
+ фаялит).

В опытах по моделированию процесса скарнообразования путем выдержи
вания смеси плагиоклаз +  №С1-рКС1+А£'С13-|-Н2С) в течение 48 ч при тем
пературе 630° и давлении 400 атм были синтезированы [465] биотит и содалит с 
примесью граната, при этом биотит имел состав, отвечающий отношению аннит: 
сидерофиллит=50 : 50 с п/,=  1,679 и лр =  1,621. Методом закалки продуктов 
распада биотита и лепидомелана при температурах 1300—1500 и 900— 1450° 
соответственно и давлении 66 кбар получены новообразования этих слюд, 
отличающиеся от природных лишь худшей окристаллизованностью [466].

Проведены многочисленные экспериментальные исследования по изучению 
стабильности биотита, находящегося в разных парагенетических ассоциациях: 
биотит +  санидин +  магнетит +  газ [467, 468]; биотит с плагиоклазом и квар
цем [469], с гранатом [470], гранатом и кордиеритом [471], моноклинными пи- 
роксенами [472—474], амфиболами [475], сульфидами [476]. Теоретический 
анализ влияния температуры и давления на равновесие биотита с другими 
сосуществующими с ним минералами см. в работе [477]; приложение теорети
ческих обоснований экспериментов к геологическим объектам — в работах 
[476—479]. Результаты экспериментальных исследований полей стабильности 
биотита легли в основу калибровки геотермометров: биотит-гранатового [471,

15*
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480—482], мусковит-биотитового [483], биотит-апатитового Г484, 485], а также 
геобарометров Г486, 487].

Практ. знач. Собственно биотит не имеет практического значения. Цезиевая 
разновидность биотита может представлять новое минеральное сырье на цезий 
[197, 488].

При разработке технологии процессов обогащения различных руд важно 
учитывать физические свойства биотита для своевременного его удаления. 
Оценка строительного и облицовочного материала, содержащего биотит, долж
на учитывать его способность довольно легко изменяться.

Отл. В прозрачных шлифах под микроскопом биотит отличается от хлорита 
высоким двупреломлением и отсутствием аномальной интерференционной ок
раски; от базальтической роговой обманки — положительным знаком удлине
ния, наличием только одной системы трещин спайности и углом оптических 
осей, близким к нулю; от турмалина — обратной схемой плеохроизма, поло
жительным знаком удлинения, наличием спайности; от ортита — меньшими 
значениями показателей преломления, малым углом оптических осей; от стнль- 
пномелана — более совершенной спайностью по (001) и отсутствием второй 
несовершенной спайности по (010), пятнистостью при погасании и ярко-золо
тисто-желтым оттенком по А',,; от мусковита и флогопита — более интенсивной 
окраской и большими значениями показателей преломления.

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  ж е л е з и с т о г о  б и о т и т а  1М и з  К а н а д ы  [489] *

hkl / d( A)

'001 100 10,02
020 | 
110 / 30 4,58
111 25 3,930
112 35 3,669
022 35 3,399
003 80 3,334
112 35 3,142
113 30 2,919
023 10 2,702
131 )
200 ( 60 2,626
004 15 2,504
132 \  
201 / 55 2,438
040 | 
221 1 5 2,305
220 |
203 ( 
132 f 5ш 2,265
041 )
222 2 2,209
133 \
202 J 30 2,175

, = 5 , 3 3 5 . ¿>„ = 9 , 2 3 9 , c „ = I 0 . 172

СгКа-излучение, D =  114,6
hkl l d  (A)

005 
204 ) 
133 (

25 | 
г ш  15 f

2,002
1,993

134 \
203 | 10 1,906

135 \ 
204 
006 |

50 1,671

313 1 
311 1 2 1,647

243 \  
152 f 10 1,617

153 \  
242 ( 5 1,582

331 \
060 j 60 1

HI

40 J

1,539

206 1 
135 ( 1,534

332 1 
330 15 1,522

А, р =  100 .1  1°.

hkl 1 d ( \
136
205

4
1

15 1,472
007 15 1,431
334 \
332 У 2 1,399
063 1
207
136

1
(

50 1,361

401
261 1 • | . 1,331
402
260

1
1

25 J 1,329

335 1
064 1

i 30 1,312
333 1
403
261 } 10 1,302

263
401 } 15 1,273
226 5 1,260
008 15 1,253
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Под названием г е р м а н и е в ы й  а н а л о г  л е п и д о м е л а н а  — 
Gr-equivalent lepidomelane описан минерал состава (К, Na, H 30)(Fe-+. Zn, 
Fe8+, Al, Ga)3[(Ge, Si^^eAlj,33Oi0](Cl, OH)2 при G e > S i и C l^O H .

Агрегаты чешуек псевдогексагонального облика (наблюдались в просвечи
вающем электронном микроскопе) окаймляют и замещают кристаллы карбуа- 
рита — минерала состава FeAl2Ge05(0H )2, дающего полный твердый раствор с 
хлоритоидом.

Химический состав постоянен, изоморфизм по схеме Mvj, (Ge, Si)IV,  
^  M'vl, A1IV- Межслоевые катионы К и Na занимают только 73 позиций, 
остальные 2/3, очевидно, заполняются Н 30 +. В тетраэдрических позициях 
преобладает Ge4+; в октаэдрических позициях двухвалентные катионы 
(в основном Fe2+, Zn, Mn, редко Mg) частично замещаются трехвалентнымп 
Fe3+, Al3+, Ga3+, редко У3-1. Позиции гидроксильных групп наполовину или 
более заняты С1.

Анализы (микрозондовые), анал. Жиллес и Жирод: 1, 2 — из месторожде
ния Англас; 3, 4 — из месторождения Аржют:
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I 2 3 4
NaâO 0 ,1 3 0 , 1 0 0 ,1 8 0 ,0 7
k 2o 2 ,2 5 2 ,0 9 2 ,9 6 2 ,7 9
MgO Не обн. 0 ,71 Не обн. Не обн.
MnO 0 , 1 2 0 ,1 3 0 ,1 9 0 , 2 о
FeO 26 ,3 6 2 5 ,7 8 2 7 ,1 0 2 6 ,2 3
ZnO 4 ,7 7 4 ,4 2 3 ,1 2 4 ,0 2
a i 2o 3 12,28 12 ,23 12,14 12,55
Fe20 3 * 1 , 8 8 1 ,34 3 ,7 7 3 .6 6
Ga2Os 0 ,9 7 0 ,5 5 0 ,8 4 0 ,7 6
v 2o 3 Не обн. Не обн. — 1,05
S i0 2 3 ,2 9 3 ,7 8 3 ,2 7 2 ,9 8
Cie02 4 0 ,3 9 4 0 ,2 9 39 ,2 0 39 ,30
h 2o  * 3 ,4 9 3 ,5 6 3 ,1 6 3 ,3 8
Cl 5 ,9 9 6 ,0 9 6 ,0 6 5 ,9 2

Сумма 101,92 101,07 101,99 102,96

1 O II n 10 1,35 1,37 1,37 1,33

100,57 9 9 ,7 0 100,62 101,63

* Вычислено.

Встречен в виде включений в сфалерите в цинковых месторождениях Анг- 
лас и Аржют, приуроченных к ордовикским и девонским метаморфическим 
породам Центральных Пиренеев (департамент Пиренеи, Франция).

Л и т е р а т у р а

Johan Z., Oudin Е., Picot P. / /  Tscherm. Miner, und Petrogr., Mitt. 1983. Vol. 31, N l/2. 
P. 97.

И c T о h и T — eastonite K (Mg2,5Alo,5)[Si2,5Ali,5Oiol(OH)2.
Назван по месту находки в Истоне, шт. Пенсильвания (США) [11.
Слюда с указанной идеальной формулой выделена Винчеллом [2] как один из четырех 

гипотетических компонентов биотита. Теор. состав ее: К20 — 11,27; MgO — 24,12;
А12Оз — 24,40; S i0 2 — 35,90; Н20  — 4,31. Вычисленные оптические константы (Винчелл, 
1953): 1,578, пт 1,577, пр =  1,542; ng—пр =0,032; (—) 2V малый.

В природе слюда с достоверно истонитовым составом не обнаружена. Имеются лишь 
два сообщения о находках слюд с близким к нстониту составом: в Истоне, шт. Пенсильва
ния (США) [ 1, 21. и в Западной Австралии [3]. Октаэдрические позиции в истоните из Ис
тона заняты (Al0._,4FeoaeMg,,47),,87, а в истоните нз Западной Австралии — (Al0l20Feo,"24'
' Ti0,02Fe(L1)3Mgj.5(;\ln;|,o2)2,97 Ш- Фостер [4] предлагает исключить название «истонит» 
для минерального вида, оставив его лишь для гипотетического компонента биотита, тем 
более, что химический анализ истонита из Истона неточен, так как все железо в нем 
дается как Fe20 3, а отсутствие FeO сомнительно. Кроме того, название «истонит» ранее 
предлагалось для разности вермикулита из того же места, представляющей продукт 
выветривания биотита (Гамильтон, 1899).

Последние детальные исследования истонита из Истона, шт. Пенсильвания (США), 
с помощью высокоразрешающей и аналитической просвечивающей электронной микро
скопии и электронного микрозонда показали, что истонит в действительности представ
ляет собой тонкочешуйчатые сростки флогопита и серпентина [5].

Слюда близкого к идеальному истонитовому состава была синтезирована при тем
пературе 70П и общем давлении 1 кбар [6].
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Аннит АппПе
КРе§+[51зА101(,1 (ОН)2

Название первоначально дано богатому Ре3'1' биотиту (Ре2Оэ — 12,07%) с мыса Анн, 
шт. Массачусетс, США (Дана, 1868), который ранее (Кук, 1867) был известен под назва
нием «лепндомелан».

Слюда с указанной выше идеальной формулой выделена Винчеллом [1] и Фостер [2] 
как один из гипотетических Ре2 + -миналов ряда триоктаэдрических слюд.

Характ. выдел. Мелкие пластинки с прямоугольными и псевдогексагональ- 
ными очертаниями.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С2/'т (политип 1Л1). о0=5,3860, Ь0=  
=9,3241, с0= 10,2683 А, р=  100°38', а„ : Ь0 : с0= 0,588 : 1 : 1,101; г = 2  — для 
аннита из гранитов Пайкс-Пик, шт. Колорадо (США) [3]. Параметры элемен
тарной ячейки искусственных разностей:

а „(А ) 0̂ Со 4оо1 (X) 3 Ссы лка

ОН-аииит 5,391 9,348 10,313 — 99°42' [■*]
» 5,392 9,346 — 10,147 100 02 [5 ]

И, ОН-аннит 5,382 9,330 — 10,137 100 02 [5 ]

Р-аннит 5,310 9,260 — 9,982 100 07 [6 ]

■ Кристаллическая структура триоктаэдрическая. Уточнение структуры 
природного аннита из гранитов Пайкс-Пик, шт. Колорадо (США) [31, показало, 
что углы а= 1,5° (дитригональный разворот тетраэдров) иУ 58,40° (сжатие 
октаэдров); в октаэдрических позициях отмечаются вакансии (до 6%), причем 
распределение катионов и вакансий в октаэдрических слоях в позициях М(1) 
и М(2) равное и неупорядоченное. Средние межатомные расстояния ( \ )  [31: 
Т (51, А1)—0=1,659; 0 —0= 2,702; Т—Т=3,108; М(1)—О 2,121; М«2)— 
0=2,101; внутренние К—О 3,144; внешние К—О =3,216; углы (град): О— 
Т—0=109,5; О—О—0=60,0 ; соседние О—М(1)—0 = 9 0 ,0  и О—М(2)—0  = 
=  90,0; противоположные 0(3)—М(1)—0(3) =  180,0. ОН—М(1)—ОН=180,0, 
0 (3 )—М(2)—0(3) =  179,7 и 0 (3 )—М(2)—ОН =  178,8.

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Тв. 3. Уд. в. 3,35 (Винчелл, 1953); рент
геновская плотность 3,32 г/см3 [4]. Цв. черный, буро-черный, зеленовато-чер
ный.

Микр. В шлифах в прох. свете плеохроирует, Д/т, N g> N p. Двуоснын (—). 
Оптические константы:

п = п „g т "Р гг —п  ̂5 Р 21/, ° Ссыл

Вычисленные 1,690 1,630 0 ,0 6 0 Малый Еинчепл« ’ Э3>

Аннит из Пайкс-Пик, Колорадо 1,672 1,624 0 ,0 4 8 0 [3 ]
Аннит из Каван, Япония 1,682 1,618 0 ,0 6 4 5 [71
Искусственный 1,691 1,625 0 ,0 6 6 — Н 1

» 1,696 — — — [М
» 1,692— 1,703 — — — [5]

Хим. Теор. состав: К20  — 9,20; РеО — 42,15; А120 3 — 9,96; 5Ю2 — 35,17; 
Н 20 —3,52.

Аннит идеального состава известен только как искусственное соединение. 
В природе встречаются слюды, состав которых лишь приближается к аннптово- 
му. В них даже при минимальном содержании катионы Ре*+ в октаэдриче
ских позициях составляют немного более 2,0 форм. ед., а до 0,5 позиций заняты 
Кз+-катионами, главным образом Ре3+ [2]. Для таких слюд («высокожелезистых 
биотитов») предлагается общая формула [41: К [Р е |^ (Р е3+, А1)ж] [(Ре3+, А1)1+я “  
х513_ж Ою1(ОН)2, на основе которой можно вывести шесть конечных членов, в 
частности тетраферрислюды. При потере водорода и частичном окислении 
Ре2+ искусственно получается оксианнит К(Ре2+Ре2+)фзАЮхг) [4].

Анализы рассчитаны на 12 (О, ОН, Р, С1):
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1а 16 2 3 4 5

N 320 0 ,4 9 0 ,1 0 0 ,6 7 0 ,3 2 0 ,2 8 0 ,4 6
к 2о 8 ,4 7 8 ,9 4 8 ,7 0 8 ,0 6 8 ,2 0 8 ,9 0
1л 20 — — — — — 0 ,3 2
МйО 0 ,9 7 0 ,8 9 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 6 0 ,1 0
СаО 0 ,4 2 0 ,0 3 — — — 0 ,1 4
МпО 0 ,6 5 0 ,6 4 0 ,2 8 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,3 3
РеО 3 2 ,0 4 36,42 * 3 1 ,7 8 34 ,43 34 ,25 2 8 ,5 4
А 120 3 13 ,10 11,87 15,34 17,30 17,24 22 ,3 6
Р е20 3 3 ,0 6 — 8 ,3 8 — — 1 ,44
5 Ю 2 3 3 ,9 6 33 ,9 2 3 1 ,6 4 3 2 ,5 7 32 ,5 6 33 ,6 0
т ю 2 3 ,5 5 3 ,61 0 ,3 3 1,44 1 ,48 0 , 0Г
н 2о -  \ 
н 2о -  | 2 ,5 0 3 ,3 5 1 ,93 4 ,9 6  2* 5 ,1 0  2*

1,66
0 ,0 8

Р 0 ,8 2 — 0 ,1 3 — — 0 ,8 9
С1 0 ,3 4 — — — — —

Сумма (100, 37) 9 9 ,7 7 100,08 100,00 100,00 9 8 ,8 8
—  0  =  (Р , С1) , 0 ,4 2 0 ,0 5 0 ,3 7

9 9 ,9 5 100,03 98,51

Б! 2,81 2 ,8 3 2 ,6 9 2,61 2 ,6 0 2 ,7 5
А 1̂ 1 ,19 1,17 1,31 1,39 1,40 1,25
АРМ 0 ,0 9 — 0 ,2 2 0 ,2 4 0 ,2 2 0,91
■п 0 ,2 2 0 ,2 3 0 ,0 2 0 ,0 9 0 ,0 9 —
ре3 0 ,1 9 — 0 ,5 4 — — 0 ,0 9
рс2 2 ,2 2 2 ,5 4 2 ,2 6 2 ,3 0 2 ,2 9 1,95
\1п 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 2 — — 0 ,0 2
М§ 0 ,1 2 0,11 0,11 0,11 0 ,1 0 0,01
и — — — — — 0,11
Са 0 ,0 4 — — — — 0,01
N3 0 ,0 8 0 ,0 2 0,11 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 7
К 0 ,8 9 0 ,9 5 0 ,9 4 0 ,8 2 0 ,8 4 0 ,9 3
и ь — — — — — -
о н 1 ,3 8 1 ,87 1,09 2 ,6 5 2 ,7 2 э ,91
С1 0 ,0 5 — — — — —
р 0 ,21 — 0 ,0 3 — — 0 ,2 5
о 10 ,36 10,13 10,89 9 ,3 5 9 ,2 8 10,86

* Р е 0 т Р е 20 3. ** П о разн ости  к  сумме 100 ,00 .
1 — и з гранитов П ай кс-П и к, ш т. К олорадо (СШ А): а — в есо во '1 метод, аиал . Смит, в ори ги н але  сумма 
100 ,07 , б  — микрозондовы н ан али з, ан ал . Робертс [3 ) ; 2 — и з неф един-сиеннтового пегм атита, Ф р ен ч -Р и 
вер , С адбери, ш т. О нтари о  (К ан ад а), ан ал . не у к азан  [2 ]; 3, 4 — и з пород руд н и ка  К а з а н , п реф . Г и ф у  
(Ц ен тр ал ьн ая  Я п он и я), ан али зы  микрозондовы м методом [7 ]; 5 — и з грей зена Я геням а (Я п они я), ач а л . 
не у к а за н , в ори ги н але  сумма 98 .91  [2 ] .

Нахожд. Редок. Установлен в гранитах Пайкс-Пик (шт. Колорадо, США)
[3], в нефелнн-сиенитовом пегматите Френч-Ривер в районе Садбери (Онтарио, 
Канада) [21, в грейзенах Ягеняма (Япония) [2] н в породах (не указано каких) 
рудника Каван, преф. Гифу (Япония) [71.

На основе экспериментальных исследований предполагается [4], что в при
роде аннит может быть встречен как в магматических, так и в метаморфических 
породах в ассоциации с кварцем, калиевым полевым шпатом и магнетитом, но в 
сложных физико-химических условиях, особенно относительно фугитивностн 
кислорода.

Искусств. Впервые синтезирован в 1956 г. Островским [9] в виде мелких, 
хорошо образованных кристалликов вместе с фаялитом, санидином и магнети
том в интервале температур 715—840° и общем давлении газа 3—4 кбар, при 
этом была установлена зависимость стабильности аинита от парциального 
давления водорода. В том же году начал свои экспериментальные исследования
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по синтезу и стабильности аннита Югстер, который после разработки метода 
буферных смесей для контроля за парциальным давлением кислорода определил 
стабильность аннита как функцию температуры, общего давления и особенно 
фугнтивности кислорода [4, 10—17]. Аннит синтезирован [4] из смеси стекла 
состава КгО-65Ю2, Ре20 3 (или РеС20 4-2Н20) и у-А120 3 при температуре 500— 
600° и давлении 2070 бар. Продуктами синтеза обычно были аннит +  сани
дин - пар или аннит-«ферримусковитовый» твердый раствор +  пар. В ходе 
опытов по моделированию скарнообразования аннит синтезирован при гидро
термальных реакциях плагиоклаза с образованием волластонита, содалита, 
анортоклаза и граната при температуре 630 и давлении 480 атм [8]. Фтораннит 
синтезирован при 800' и 1 бар из стандартных смесей с отношением Р/(Р+ОН) 
=~0.34—0,46 [61. а также при 560° и 2 кбар при кальцит-флюорнт-графитовом и 
N1—ХПО буферах [5].

Отл. От других триоктаэдрических железистых слюд отличается только по 
химическому составу.

Межплоскостные расстояния искусственного аннита [4] *
FeKa -излучение

ш / dt  А) hkl 1 d(A)
001 100 10,264 201 40 2,465
002 3 5,070 202 20 2,199
020 5 4,644 230; 142; \ 1 Г\ 2,018111 3 3,975 133; 204 ( 11)
112 5 3,711 231 5 1,932
102; 003 80 3,380 204 20 1,692
112 15 3,179 243; 053; (
030; 103 10 3,106 152 / 1 1,635
023; 130 5 2,734 060 40 1,556
200 70 2,654 330; 061 10 1,538
004 15 2,532 036 5 1,485

* Хиннт синтезирован  п ри  600° и 2070 б ар . ; 0 j =  1 0 - ,в. 4 бар; а„ =  5 .3 9 . 60 =  9 .3 3 4 . с0= 10 .290  р =  
ЮО'ОО'.
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Сидерофиллит Si derophyl I i te
K(Fe2+, Al)3lSi3AlO10] (OH, F)2

Назв. От греч. O’-6r]p0£ (сидерос) — железо и cpvXXov (филлон) — лист (Леви, 1880), 
назван по составу и листовому строению.

Синон. Гндроксплсидерофиллит — hydroxyl-sideropbvllite (Хей, 1955).
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Разнов. Железистый сидерофиллит, литиевый сидерофиллит, цинковый си
дерофиллит (см. в разделе Хим.).

Сидерофиллит — высокоглиноземистая железистая слюда с триоктаэдрической струк
турой, для которой были предложены формулы КРе2,"5А1о,5[522,5А11,50 101(ОН)2 (Винчелл, 
1953; Штрунц, 1970) и КРе2+А1[512А12О10[(Р, ОН)2 (Флейшер, 1980). В справочнике Штрун- 
ца издания 1960 г. и его русском переводе (1962) сидерофиллиту дается формула К Ре|+ . 
' '  [813А1О10](ОН)2, ч то  отвечает собственно анниту; в издании 1970 г. это было учтено 
и исправлено. В связи с некоторой номенклатурной путаницей в понимании термина 
«сидерофиллит» не все сообщения о сидерофиллите, особенно если нет химического ана
лиза, следует считать правильным.

Характ. выдел. Чешуйки (до 0,5—1,0 см); чешуйчатые агрегаты и корочки 
на других минералах.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С|й—С2 т (политип 1М). ай= 5,27— 
5,30, Ь„ = 9,15—9,18, с„=10,3— 10,0 А, |3 не указан [11, 2  2. По Куприяновой 
и др. [2], ¿о==9,23А; п о  Шурига и др. [3], Ь0 9,18—9,24 А. Кристаллическая 
структура биотитового типа.

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). Тв. 3. Хрупкий [4]. Уд. в. 3,19 
(теоретический, по Винчеллу, 1953); для природных образцов 3,04—3,12. Цв. 
черный, темно-зеленый, оливково-зеленый. Бл. яркий «бриллиантовый». Ча
сто непрозрачен. ИК-спектр и мёссбауэровский спектр сходны с таковыми 
слюд флогопитового ряда, но с определенными сдвигами спектральных полос 
[ 11.

Микр. В шлифах в прох. свете темно-зеленый. Плеохроизм от зеленовато
черного до буро-черного. Пл. опт. осей || (010). Двуосный (—). Удлинение (-г)*

п е = п т п Р п  ё  п  р 2Г, ° М естонахож дение Ссы лка

1,625 1,582 0,043 6—8 Северная Ирландия 15]
1,640— 1,642 1,590 0,050 6—8 Аляска [Ц

1,596 — — 10 Центральный Казахстан [6 ]
1,637—1,642 1,591 0,051 — Забайкалье Ш

1,608 1,588 0,020 — 13 Китай [7 ]

Хим. Теор. состав для предложенных Винчеллом, Штрунцем и Флейшером 
формул КР|^А10 5[512 5А1х 5Ою1 (ОН), и КРе?+А1[512А120 1П](0Н )2 соответст
венно: К.О —9,48 и 9,77; БеО—36,18 и 29,85; А120 3—20,51 и 31.73; БЮ*— 
30,20 и 24,91; Н 20 —3,63 и 3,74.

Сидерофиллиты, отвечающие этим составам, в природе не встречены. Как 
правило, содержание А1 в тетраэдрах не больше 1 на формулу. Ре2' колеблется 
от 1 до 2. В том или ином количестве в октаэдрах присутствуют Ре3+, Мп, Л1§, 
Ы, Са, 2п. Дир и др. (1966) определяют сидерофиллит как триоктаэдрическую 
слюду, в которой много Ре2+ и А1 и мало М§ и Ре3+ (есть 1д). Сидерофиллит, 
в котором в октаэдрических позициях Ре3+ больше 0,5 атомов на форм, ед., 
Фостер [8] предлагает называть ж е л е з и с т ы м  с и д е р о ф и л л и -  
т о м — [еггоап 31с1егор11у1!й:е в отличие от лепидомеланов с А13+ > 0 ,5  атомов 
на форм, ед., которые она предлагает называть а л ю м и н и е в ы м  л е п и -  
д о м е л а н о м  — а1игштап 1ер1боше!1ап. Сидерофиллит с 1л в октаэдриче
ской позиции порядка 0,1—0,2 атомов на форм. ед. определяется как л и т и е- 
в ы й  с и д е р о ф и л л и т  — ПВиш Б1с1егор11у!Н1:е [31; в сидерофиллитах с 
Аляски и из Китая содержание Ы достигает 0,3 атомов на форм. ед. или до 
1 вес. % Ы 20  (хим. анализы 6, 7). Сидерофиллит с 0,46% 2пО назван ц и н- 
к о в ы м  с и д е р о ф и л л и т о м  — гтШ ап 51с1егорЬу1Ш:е [7]. Для сидеро- 
филлитов характерно высокое содержание Б и нередкое присутствие С1, за
мещающих гидроксильные группы.

Анализы (в п о р я д к е уменьшения А120 3):
1 2 3 4 5 6 7

Ыа20 3 ,0 8 Сл. 2 ,3 6 0 ,3 8 0,21 0 ,5 8 1 ,50
к 2о 7,81 8 ,9 5 10,20 9 ,2 4 10,23 9 ,0 2 8 ,3 8
и 2о 0 ,4 2 — — — — 1,01 0 ,9 4
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м § о 1,53 0 ,4 6 0 ,5 0 5 ,5 3 0 ,2 7 0 ,2 2 0 ,4 3
СаО 3 ,13 1,52 Сп. 0 ,01 — 0 ,1 0 0 ,2 9
Л1пО 0 ,6 0 0 ,2 9 3 ,6 0 0 ,2 8 0 ,2 8 1,01 0,91
РеО 11,62 2 0 ,9 8 15,80 17,24 2 7 ,9 5 3 0 ,1 6 23 ,7 5
А120 , 2 4 ,5 7 2 2 ,8 0 2 1 ,7 5 19,91 19,04 15,89 14,99
РегОз — 0 ,7 9 1,62 7 ,2 5 1,66 С.ч . 4 ,5 3
5Ю 2 41 ,8 5 3 9 ,6 0 40 ,2 5 3 4 ,2 8 3 5 ,4 5 37,01 38 ,24
ТЮ2 0 ,2 8 0 , 2 ! 0 ,2 0 1,67 0 ,2 8 0 ,0 2 0 ,6 8
н „ о - 2 ,4 8 2 ,9 3 1,30 3 ,4 5 2 ,3 2 1,92 1,41
н 2о - 0 ,5 6 0 ,2 4 0 ,0 6 0 ,5 2 0 ,0 7 — 0 ,1 0
Р 2 ,5 6 2 ,0 3 5 ,0 0 — 2 ,6 2 3 ,8 8 4 ,6 0
С1 — — — — — 0 ,2 4 —

С умма 100,49 100,80 102,64 99,99 * 100,52 2 * 100,36 з* 101,12 4*
— С  =  (Р , С1)2 1,08 0 ,8 5 2,10 1,10 1,68 1 ,93

Уд. в.
99,41 9 9 ,9 5

3 ,0 4

100,54

3 ,1 2 __
9 9 ,4 2

3 ,1 0 4

9 9 ,6 8

3,121
9 9 ,1 9

* В том числе Р20 5 —0.23 (примесь ксеиотима). ** В том числе 5п 0 2 —0.14. 3* В тол числе КЬаО —
0.19. С520  — 0.12. <*
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В том числе 2г>0 — 0.4С.

Пересчет ан а л и зо в  
1 2 3

3 ,1 3  2 ,9 6  3 ,0 3

на 1 2 ( 0 ,  
4

2 ,6 2

О Н , И)
5 6

2 ,8 4  2 ,9 6
7

3 ,0 3
АНУ 0 ,8 7 1 ,04 0 ,9 7 1 ,38 1 ,16  1,04 0 ,9 7
А 1VI 1 ,29 0 ,9 7 0 ,9 6 0 ,4 2 0 ,6 4  0 ,4 6 0 ,4 3
р ез — 0 ,0 4 0 ,0 9 0,41 0,10 — 0 ,2 7
Т1 0,02 0,01 0,01 0,10 0,02 — 0 ,0 4
р е ^ 0 ,7 2 1,31 1,00 1,10 1,87 2 ,0 2 1 ,57

М е 0 ,17 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,6 3 0 ,0 3  0 ,0 3 0 ,0 5
М п2+ 0 .0 4 0,02 0 ,2 3 0,02 0 ,0 2  0 ,0 7 0 ,0 6
г п — — — — -- -- 0 ,0 3
и — — — — —  0 ,3 2 0 ,3 0
Са 0 ,2 5 0,12 — — — 0,01 0,02
N3 0 ,4 5 0 ,8 5 0 ,3 4 0 ,0 6 0 ,0 3  0 ,0 9 0 ,2 3
К 0 ,7 4 — 0 ,9 8 1,00 1,05 0 ,9 2 о.аз
ОН 0 ,5 0 1 ,46 0 ,6 5 1 ,76 1,24 1 ,03 0 ,7 4
С1 — — — — —  0 ,0 3 —
р 0 ,6 0 0 ,4 8 1,19 — 0 ,6 6  0 ,9 8 1,15
о 10,90 10,06 10,16 10,24 10,10 9 ,9 6 10,11

1 — и з кварц -сидероф н ллитового грей зена (СССР), анал . А лексеева [9 ] ; 2 — нз греизеновы х ж н л , секущ их 
ап ли товы е ж и лы  в гран и тах . Н ью касл  (И р л ан д и я ), аи ал . не у к азан  [5 ]; 3 — из вольф рам ит-кварцевы х 
ж и л . секущ их эф ф узивно-осадочны е породы, К араоба (Ц ентральны й К азалстаи ). ан ал . М олева [6 ) ; 4 — 
и з б рекчи рован ного  альбитового пегматита, Х оллтон  (З ап ад н ая  А встрали я), ан ал . н е у к а з а н  [1 0 ] ; 5 — из 
зальбаи дов  к варц -топ азовы х  ж и л  и грейзенов Ш ерловогорского месторож дения (Заб ай кал ье), ан ал . Кнн- 
п ови ч . в ори ги н але  сумма 100 ,78  [1 ]; С — нз пегматитового си лла  в гран итах  Б рукс-М аун тн н , А ляска  
'С Ш А ), ан а л . не у к а за н  [4 ]; 7 — нз гранитов, Н аньли н  (Ю го-Восточны й К итай), ан ал . не у казан , в о р и 
ги н а л е  сумма 101,02  [7 ] .

Нахожд. Относительно редок; встречается в пегматитах, кварцевых жилах 
с редкометальным оруденением и грейзенизированных гранитах. Преимущест
венному образованию сидерофиллита по сравнению с относительно магнезиаль
ными членами биотитовой серии, как считают некоторые исследователи [11, 
121, способствует общее повышение кислотности среды и понижение темпера
туры. а также повышение активности фтора [131.

В СССР известен на Шерловогорском месторождении в Забайкалье в заль- 
бандах кварцевых жил, вокруг миароловых пустот в граните и в полевошпат- 
кварцевых жилах [1, 141. Типичный сидерофиллит установлен в пустотах воль- 
фрамнт-кварцевых жил, секущих эффузивно-обломочные породы на месторож-



Манганофиллит 469

дени и Караоба в Центральном Казахстане [6]. Часто встречается в гидротер
мальных месторождениях бериллия, где входит в состав метасоматически- 
измененных, грейзенизированных гранитов в тесной ассоциации с гентгельви- 
ном [2, 9]. Здесь же встречаются и литиевые сидерофиллиты [3]. За рубежом 
сидерофиллит установлен в грейзеновых жилах, секущих аплитовые жилы в 
гранитах гор Маурне в Ньюкасле (Северная Ирландия) [5], в пегматитовом 
силле в гранитах брукс-Маунтин на Аляске (США) [4], в гранитных пегматитах 
в Западной Австралии [10]. Цинковый сидерофиллит обнаружен в гранитах 
Яншань в районе Наньлин (Юго-Восточный Китай) [7].

Искусств. Синтезирован из смесей окислов буферным методом (СРС/ММО) 
при температуре около 570° и давлении 2 кбар [15]. Полученная слюда имела 
плеохроизм от темно-оливково-зеленого по ЛАп до светло-оливково-бурого 
и желтого по Ыр при пв= пт =  1,653—1,662.

Отл. От других железистых триоктаэдрических слюд (высокожелезистого 
биотита — лепидомелана и аннита) отличается повышенной глиноземистостью.
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Манганофиллит Маг^апорНу1Ше
К(А^, Мп, Ре)з151зА10ю] (ОН)2

Название от лат. manganum — марганец и от греч. фтЛАсп: (филлон) — лист (Игель- 
стрём, 1872).

Синон. Манганофнлл — тап§апорЬу11 (Игельстрёч, 1872); марганцевый флогопит — 
тап.дапрЫодорйе [Ц.

Характ. выдел. Кристаллы, чешуйки и их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Параметры элементарной ячейки не опре

делялись.
Кристаллографические формы (по Дана, 1892, при а : Ь : с=0,577 : 1 : 3,274, 

]3 =90 ): с(001), ¿7(010), т ( 1 10), е(023). о(112), г(132), р(111).
Кристаллы таблитчатые по (001) или по (010) (фиг. 91).
Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001); отдельность (или вторая спай

ность) по (010). Листочки упругие. Тв. 2,5—3. Разности с высоким содержа
нием Са и В а обладают повышенной твердостью и большей хрупкостью, чем 
калиевые. Уд. в. 2,76—2,98, увеличивается с увеличением содержания Мп, Ре и 
Ть Цв. розоватый, медно- или рубиново-красный, бронзовый, красновато-бу
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рый, бурый до черного. Черта серая. Бл. на плоскостях спайности стеклянный, 
иногда перламутровый или металловидный. Тонкие листочки прозрачны или 
просвечивают. Иногда флюоресцирует в УФ-области.

Микр. В шлифах в прох. свете пластинки без следов спайности густо окра
шены и почти не плеохроируют. Разрезы с ясно видимыми трещинками спай
ности обладают сильным плеохроизмом Г2—6]: по N g — темно-бурый, корич
невый с бурым оттенком, по Nm  — бурый с оранжевым или розовым оттенком.

светло-коричневый, желтый, по Np  — жел
тый до светло-желтого, светло-розовый с 
оранжевым оттенком, бесцветный; N g >  N m >  
„ Np. В некоторых случаях отмечается об
ратная абсорбция. В целом цвет более интен
сивный, чем у биотита с таким же содержанием 
железа. Двуосный (—), иногда почти одноос
ный. Пл. опт. осей перпендикулярна (010). 
Острая биссектриса (Np) почти перпендику
лярна направлению спайности. По данным 
ряда авторов Г2—7]: ng ~ л т = 1 ,590—1,640, 

лр =  1,548—1,622, п„—пр- 0,035—0,460 [2]. 2V от 3—5 до 35—40э [4—7]. 
Дисперсия r > v .

Хим. В манганофиллитах суммарное содержание окислов марганца обычно 
не превышает 20°о, что составляет примерно 1/4 катионов в октаэдрической 
позиции.

Известен манганофиллит («марганцевый флогопит») с повышенным содержа
нием Ва (до 11 °о ВаО) (хим. анализы 9—11), который является промежуточным 
членом между манганофиллитом и киноситалитом [8]. К а л ь ц и е в ы й  
м а н г а н о ф и л л и т  — calcium manganophyllite с СаО=4,Ю% из района 
бассейна р. Биджан на юго-восточном склоне хр. Малый Хинган рассматри
вается как промежуточный член ряда манганофиллит—клинтонит (хим. ана
лиз 13) Г9].

Анализы:

Фиг.
лита
ку)

91. Кристалл манганофил- 
Лонгбан, Швеция (по Флин-

1 о 3 4 5 6 7 8
N a 20 0 ,6 6 0 ,7 2 0 ,7 2 0 ,1 6 1,37 0,31 1,55 0 ,1 2
к 2о 9 ,0 3 9 ,4 8 8 ,8 7 8 ,2 4 9 ,2 3 8 ,4 5 8 ,6 0 10,62
MgO 2 9 ,2 8 19,65 2 7 ,8 7 10,40 14,82 14,59 22 ,60 16 ,59
CaO Н е обн. 1,15 Н е обн. 0 ,7 9 0 ,9 5 — Не обн. 0 ,0 5
В аО — — — — — 2 ,3 0 — —

МпО Н е обн. 4 ,0 2 Н е обн. 5 ,4 2 6 ,2 4 5 6 ,2 6 Не обн. 7 ,2 0
FeO » — » 15,91 1,20 — » 5 ,2 3
А 120 3 12 ,16 17.46 11,14 11 ,68 16,51 14,52 13,76 12 ,96
М п20 3 3 ,9 2 — 4 ,9 3 — — — 8 ,3 0 —
F e20 3 0,91 2 ,8 2 2 ,81 4 ,5 4 ► 5 ,7 6 8,41 3 ,95 4 ,5 6
S i0 2 40 ,1 6 41 ,6 0 37 ,8 5 3 6 ,4 0 3 8 ,3 2 3 7 ,7 4 37 ,2 6 3 8 ,7 7
Т Ю 2 0 ,0 0 1,65 0 ,2 2 2 ,4 8 1,54 1 ,9 2 Сл. 0 ,9 4
н 2о + 3 ,7 3 1,40 5,51 3 ,0 0 4 ,2 2 3 ,9 3 3 ,9 5 2 ,9 5
н 2о - Н е обн. — Н е обн. — 0 ,2 5 — Н е обн. —
F — — — 0 ,2 0 — — — —

С умм а 9 9 ,8 5 9 9 ,9 5 9 9 ,9 2 9 9 ,2 2 100,41 100, 0 8 * 99 ,9 7 9 9 ,9 9
— О =  f 2 0 ,0 8

9 9 ,1 4
Уд. в. 2 ,7 4 3 — 2 ,8 6 5 — 2 ,9 8 — 2 ,9 5 4 —

nS 1,582 1,606 1,596 — 1,621 — 1,611 1 ,6 0 3
п р 1 ,558 — 1,561 — 1,575 — 1,573 —
(- ) 2 V 5° 15' — 3°35 ' — ЗОР — 33°30 ' —

* В том числе L i jO — 1.5 1, R b ,0  — 0 ,1 3 , Cs20 — 0 .0 1 .
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Пересчет анализов на \~ (О, ОН, Н)

1 о 3 4 5 6 7 е

Б1 2,84 3,02 2,65 2,87 2,78 2,77 2,68 2,93
АИу 1,16 0,98 1,35 1,13 1,22 1,23 1,32 1,07
А1У1 1,01 0,52 0,94 1,08 0,19 0,03 1,17 0,08
Т| — 0,09 0,01 0,15 0,08 0,11 — 0,05
Ре3 + 0,05 0,15 0,15 0,27 0,31 0,46 0,21 0,26
Мп34 0,21 — 0,26 — — — 0,45 —
Ре3 + — — 1,05 0,07 — — 0,33
А1п21 — 0,25 — 0,36 0,38 0,40 — 0,46
м ё 3,08 2,13 2,91 1,22 1,60 1,60 2,43 1,87
Ва — — — — — 0,07 — —
Ы — — — — — 0,45 — —
Са — 0,09 — 0,07 0,07 — — —
Ыа 0,09 0,10 0.10 0,02 0,19 0,04 0,22 0,02
К 0,81 0,88 0,79 0,83 0,85 0,79 0,79 1,02
иь — — — — — 0,01 — —

он 1,76 0,68 2,58 1,58 2,04 1,93 1,90 1,49
р — — — 0,05 — — — —

о 10,24 11,32 9,42 10,42 9,96 10,07 10,10 10,51

1 — из м есторож дения Л он гбан  (Ш веция), ан ал . Я коб [7 ] ;  2 — из ви ри дин-спессартин-м анганоф иллитового 
к в ар ц и та , р . О к у р д ак  (А лданскнй  щит), анал . ие у к азан  [2 ] ;  3 — и з м есторож дения П айсберг (В ерм ланд, 
Ш веция), ан ал . Я коб  [7 ] ; 4 — и з родон итовою  роговика с карбонатом , цельзианом  н магнетитом. Т епло- 
о зерское м есторож дение (М алый Х нн гаи ), ан ал . не у к азан  [2 ] ; 5 — и з пегматитовой ж илы . Ч и к л а  (И н 
дия), ан а л . Б ильграм н  [1 0 ] ; 6 — музепиы п образец , и з Ч и к л а  (ш т. М адхья-П радеш , И ндия), анал . К ап и 
тон ова  [ И ] ;  7 — крупнолистоваты й, и з  д р у зы  с геднфаиом и саркин итом , Л онгбан (Ш веция), ан ал . Я коб 
( 7 ] ;  8 — и з  спессартин-теф роит-родоннт-м аиганоф нллитовои контактовой  породы. Б идж анское м есторож де
ние (М алы й Х и и гаи . СССР), ан ал . ие у к азан  [2 ] .

9 19 П 12 13 14

N 3 . 0 2,16 0,49 0,56 1,25 1,15 1,18
к 2о 7,62 7,24 5,63 8,60 4,76 4,55

20,15 19,23 17,56 15,15 12,70 17,58
СаО 0,04 0,03 0,05 0,05 4,10 0,95
ВаО 3,56 6,79 11,05 1,93 — —
МпО 7,59 8,76 7,60 14,61 13,07 18,24
РеО 0,04 0,04 0,04 0,04 0,65 2,52
А12Оз 12,06 15,58 21,19 12,70 19,71 15,17
Мп2Оз 3,54 3,44 3.55 3,11 — —

Ре20 3 1,34 0,95 0,69 2,35 3,04 —

Э Ю г 37,86 33,69 29,12 35,65 36,06 37,16
т ю 2 0,36 0,33 0,16 0,44 0,90 0,46
н 2о+ 3,12 2,96 2,20 3,69 3,67 2,18
н , о - 0,20 0,18 0,18 0,18 0,21 0,13

0,39 0,33 0,27 0,15 — —

Сумма 100,03 100,04 99,85 99,90 100,02 (100,12)
- о  =  р . 0,16 0,14 0,11 0,06

99,87 99,90 99,74 99,84

Уд. в. — — — — г.ээ 3,21
пе — — — — 1,638 1,586
пр — — — — 1,626 1,552
<—) 21/, ° — — — — 7 0
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Пересчет анализов на 12 (О, ОН, Б)
9 10 11 12 13 14

51 2,86 2,61 2,33 2,75 2,65 2,82
АПУ 1,07 1,39 1,67 1,15 1,35 1,18
А1У1 — 0,03 0,33 — 0,36 0,18
ТЗ 0,02 0,02 0,01 0,03 0,05 0,03
Бе3 + 0,08 0,06 0,04 0,14 0,17 —

Мп3 + 0,20 0,20 0,22 0,18 — —

Бе2т — — — — 0,04 0,16
Мп2 + 0,49 0,58 0,52 0,95 0,81 1,17
м ё 2,27 2,22 2,10 1,74 1,39 1,99
Ва 0,11 0,21 0,35 0,06 — —

Са — — — — 0,32 ¡0,08
N3 0,32 0,07 0,09 0,19 0,16 0,17
К 0,73 0,72 0,58 0,85 0,45 0,44
ОН 1,57 1,53 1,18 1,90 1,80 1,10
Б 0,09 0,08 0,07 0,04 — —

О 10,34 10,39 10,82 10,06 10,20 10,90
9— 12 — «мартам цевып флогопит» — месторож дение Н о да-Т ам агава , (Я пония), ан ал . М аеда и И осгда [к ], 
13 — кальц иевы й  м анганоф иллит» р . Б и д ж ан  (М алы й Х и н ган , СССР), анал . не у к а за н  [9 ] ; 14 — и з ксе

нолитов в  п оздней  карбонатной  руде, м арганцевы е м есторож дения К асо  (Я пония), ан ал . И осимура [1 ] . в 
о р и ги н але  сум м а 1 0 0 ,29 .

Хим. анализы см. также в ([4, 7, 8]; Дана, 1892) и микрозондовые в [12, 131.
Диагн. исп. П. п. тр. дает реакцию на Мп.
Повед. при нагр. При нагревании в интервале температур 400—800° разла

гается с образованием браунита. При 1200° образуются оливин и лейцит, иногда 
также магнетит. Частичная дегидратация совпадает с появлением браунита, 
а полная (выше 800°) — с завершением распада слюды [14].

Нахожд. Марганецсодержащие слюды встречаются в глубоко метаморфи 
зованных марганцевых месторождениях: в рудах, марганецсодержащих гней
сах и кварцитах, контактовых скарнах, контактово-измененных роговиках и 
слюдитах, а также в пегматитовых жилах, секущих тела марганцевых руд.

В СССР манганофиллит известен на Алданском щите в бассейне р. Окурдан 
в виридиновых, манганофиллитовых и других кварцитах с гематитом, спессар- 
тином и виридином (составляет до 9, реже 25% породы) [2, 15]. Широко рас
пространен в марганцевых месторождениях Биджанское, Теплоозерское (хр. 
Малый Хинган); находится в тесной ассоциации с родонитом, родохрозитом, 
спессартином, кварцем, тефроитом, магнетитом; содержание манганофнллита 
в некоторых пропластках составляет до 90% [2, 9]. В Биджанском месторож
дении встречена кальциевая разновидность манганофнллита [9]. Менее развит 
на марганцевых рудопроявлениях Шантарских островов [2]. Отмечен на место
рождении Жомарте (КазССР) [16].

Впервые был установлен в Швеции; приурочен к богатым марганцем место
рождениям Лонгбан, Пайсберг, Якобсберг, Харстиг; находится с тефроитом, 
родонитом, рихтеритом, гематитом, магнетитом, гранатом (по Дана, 1892) и 
|7]. Обнаружен также в железо-марганцевом месторождении Вестполлтинд на 
островах Лофотен-Вестеролен (Норвегия) в слоистых кварц-гематитовых рудах 
[ 12].

Манганофиллит присутствует в рудах многих марганцевых месторождений 
Индии, в той или иной степени подвергшихся региональному или контактово
му метаморфизму [17]. В месторождении Голдонгри (шт. Гуджарат) он встре
чается в винчит-бланфордитовой породе [5], развит в марганцевых месторож
дениях шт. Мадхья-Прадеш — в винчитовых сланцах и кварцитах месторож
дения Каджлидонгри (район Джхабуа) [6], в марганцевых рудах месторожде
ний Чикла [10, 11] и Тироди [18], в гондитах месторождения Кодури [131. 
В пегматитах, секущих марганцевые руды, манганофиллит обнаружен в место
рождениях Чикла [10] и Ситасаонги [4], образует блоки величиной до 5 см.
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Месторождения манганофиллита в Японии сходны со шведскими. В месторож
дении Касо (преф. Тотиги) [1] имеется серия жил марганцевых руд, в которых 
биотит входит в состав контактовых роговиков, флогопит — в состав контак- 
тово-метаморфизованных карбонатных руд, манганофиллит (наиболее позд
ний) является минералом казоит-родоинтовых жил. Манганофиллит из мар
ганцевого рудника Нода-Тамагава (иреф. Ивате) содержит от 1,93 до 17,85% 
ВаО, находится вместе с киноситалитом [8, 19].

В США манганофиллит вместе с алургитом вначале был найден в валунах 
галечных современных отложений шт. Калифорния [20], а затем в пьемонтито- 
вых гнейсах севернее перевала Сан-Горгонио в округе Риверсайд [21]. Манга- 
ноф.чллпт месторождения Франклин (шт. Нью-Джерси) оказался хендрикси- 
том [22].

Изм. При выветривании образуются минералы группы окислов марганца.
Практ. знач. Является составной частью некоторых марганцевых руд.
Отл. От других слюд отличается окраской.

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  м а н г а н о ф и л л и т а  и з Л о н г б а н а  
(Ш в е и и я ) [23]
Cu/Ni-фильтр

I a (h / d i h 1 d(Ä) / d ( h
10 10,2 9 3,36 6 2,44 4 1,681
2 4,6 3 3,17 5 2,18 7 1,540
2 4,2 3 2,94 5 2,02 3 1,368
3 3,70 8 2,63 1 1,961 2 1,328
4 3,42 3 2,52
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Монтдорит Montdorite
K (Fe2+, Mn, Mgh.slSiAoHOH, F)2

Назван no месту находки на палеовулкане Мон-Дор (Франция) [1].
Сиион. Калиевая железо-марганцевая четырехкречнневая слюда — (Fe, Mg, Mn)- 

tetrasilicic potassium mica [1].

Характ. выдел. Чешуйки размером в среднем 5—10, редко до 25 мкм. 
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C'ih—C2,m. Политип 1/И, возможно ЗТ.
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ап 5,310. ¿?о=9,20. с„=10.175 Л, (3 99°59', а„ : Ь0 : с0 =0,577 : 1 : 1,106
г -  2 гп .

Физ. св. и микр. Сп. весьма совершенная по (001). Уд. в. 3,15 (вычисл. 
3.159). Цв. буровато-зеленый. Плеохроизм от зеленого до буро-зеленого. Дву
осный (—). пё= п т= 1,605, п7, -1.580. 2 Р ^ 0 —3° Ш.

Хим. Анализ (микрозондовый, по данным мёссбауэровской спектроскопии 
количество Ре3+ очень мало) [П: Ца20 — 1,02; К -,0— 8,89; М ^О— 4 30- 
МпО — 9,89; БеО — 17.13; А120 3 — 4,96; БЮ, — 47",31; ТЮ2 — 2,44; р ’ — 
4,40; сумма— 100,34; —О Р2— 1,87; сумма — 98,47; Н 20  (по разности) -  
1,53; сумма — 100.00. По отношению Б (Р +  ОН) -0,58 это — ф т о р м о н т -  
д о р и т — ПиогпкнйскиДе. Спектроскопически определены (°6): 1л — 0 036’ 
Са — 0,01; Сг — 0.01; ИЬ — 0,27; Сб — 0,014.

Нахожд. Входит в состав основной массы комендита (до 1%), слагающего 
силл на вулкане Мон-Дор, Центральный массив. Франция (комендитовый силл 
разрабатывается для получения строительного материала) [1]. С монтдорнтом 
встречаются марганцевый арфведсонит, пирофанит, магнетит, апатит, тита
нит, циркон и флюорит.

Искусств. Синтез кристаллохимически близкого к монтдориту четырехкрем
ниевого калиевого флогопита с общей формулой К Д ^2,5 (514О10)- (ОН)2 впервые 
в 1965 г. выполнен Зейфертом Г2], который обратил внимание на своеобразие 
этой слюды и указал на ее промежуточное положение между ди- и трноктаэд- 
рическими слюдами, а также на близость к фенгиту и селадониту. Синтез осу
ществлен при давлении 1 кбар и температуре 300—600'. Считают, что эти усло
вия отвечают области стабильности четырехкремниевого флогопита. По рент
генограммам он относится к политипу \М  (или 3Т), частично дает неупорядо
ченную картину (1/Щ); пср 1,565.

Безалюминиевый калиевый четырехкремниевый флогопит в СССР был син
тезирован Кондратенко и др.Г31. Григорьева и д р .[41 синтезировали и детально 
изучили натриевый практически безалюминиевый фторфлогопит. Детальное 
исследование четырехкремниевой слюды проведено в 1969 г. Луговской п др 
[51. синтезировавшими слюду с химической формулой Ко,99Ца0102М£> ,д 
^  [51з,9вА10104Ю1пР2 05, т. е. почти отвечающей формуле Зейферта. Для этой 
слюды характерны низкая твердость на плоскости (001) (28,2 кгс/мм2, по шкале 
Мооса 2,11) и очень низкие показатели преломления (пг 1,539, пт  =  1,537, 
пр =  1,501). Уд. в. ее 2,71 (вычисл. 2,83). Слюда относится к политипу ГИ. 
Кондратенко и др. [3] показали, что в твердых растворах в четырехкремниевой 
слюде может содержаться 50% флогопитового компонента, который повышает 
светопреломление слюды. Донец и др. [6], кроме калиевого четырехкремниевого 
флогопита, синтезировали также безалюминиевые рубидиевый и цезиевый 
флогопиты. Форбс [7]. синтезировавший в 1972 г. безалюминиевую слюду соста
ва К 2Д^6518С)22(С)Н)2, считал, что для нее характерны изоморфные замещения 
А13т +  Н+;у514+. но не 2А13+ -4 Д ^2+ ^  251^ . Татияма и др. [8] синтезировали 
слюду, в которой занимает не только октаэдрические положения, но н час
тично замещает 51. Показано также [9], что существуют изоморфные смеси этой 
слюды с алюминийсодержащим флогопитом; синтезирована слюда, в тетраэд
рические позиции которой входит А1 в количестве 0,5 на форм. ед. Марганце
вый аналог четырехкремниевой слюды синтезировать не удалось [1].

Параметры элементарных ячеек синтетических четырех кремниевых флого- 
пи тов:

а „  (А)

5,256 9,089
5,283 9,216
5,28 9,17
5,253 9,086
5,292 9.164

Со Р
10,201 99°59'
10,13 99 59
10,11 99 55
10,159 99 53
10.143 100 04

Состав

К-четырехкремниевый флогопит 
№-четырехкремниевый флогопит 
К-четырехкремниевый флогопит 

То же
Флогопит с 0 ,5  А1 на форм. ед.

Ссылка

[21
[41
[5!

[101

[9]

Учитывая данные о синтезе четырехкре.мниевой слюды. Роберт и Маури 
[1] пришли к заключению о вероятности новых находок калиевых четырехкрем
ниевых триоктаэдрических слюд.
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Межплоскостные расстояния монтдорита из Франции [IJ
Дифрактометр

h kl 1 d(Ä) hkl i 3(A) hkl rf(Ä)
001 43 9,97 023 34 2,710 202: 133 25 2,172
002 4 5,01 130: 201 5 2,649 221 14 2,154
111 8 3,93 200; 131 20 2,617 005 26 2,003
112
022

12
35

3,66
3,41

113;
131;

004
202 39 2,519 133; 204 

204; 006;
17 1,992

003 100 3,339 201; 132 16 2,429 13o 31 1,669
112 26 3,142 220 10 2,277 314 10 1,543
113 21 2,906 22>2 5 2,204 060; 20b 19 1,533
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Хендриксит НепсйчсквНе
К (гп , Мп, А^)з[51зА10ю](ОН)2

Назван в честь американского кристаллографа и химика С. Б. Хендрикса [II. 
Название относится к цинковому аналогу флогопита. В природе найдены слюды, 

в которых наряду с 2п  всегда отмечается повышенное содержание Мп и М§, а хендрикси- 
товый компонент составляет только около 50°о [1].

Характ. выдел. Чешуйки, пластинки.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. Clh—С2/1П (политип \М).  Редко поли

типы 2 М1 и 3 Т.
Qo(A) i>„ Co ß clq'. Ьв'.Сц П олитип Х им. ан ал и з Ссылка

5,37 9,32 10,30 99"00' 0,576:1:1,105 1M 3 ш
5,340 9,524 10,235 100 04 0,560:1:1,075 m 4 12]
5,34 9,312 10,329 99 09 0,573:1:1,109 1 м 3 [3]
5,38 9,32 10,3 99 00 0,576:1:1,113 m Синтети ческий [11
5,31 9,205 10,25 99 50 0,577:1:1,105 m То же [4]
5,32 — 30,36 — 3 T » [5]

Кристаллическая структура триоктаэдрическая [21. Угол дитригональиого 
разворота тетраэдров 6,7 . Детальный анализ электронных плотностей, раз
меров и искажений координационных многогранников показывает, что катио
ны 2 п г+ локализованы в октаэдрических позициях со статистическим распре
делением по цис- и транс-октаэдрам. Средние межатомные расстояния ( \): 
Т—0 -1 ,6 5 9 , М(1)—■0 -2,093, М(2)—0  = 2,088, К—О -3,004 и 3,316. Доступ
ные для измерений кристаллы не встречены. На более или менее хорошо огра
ненном кристалле из Франклина (размером 10 см) установлены формы (001), 
(010) и (110) [1].

Физ. св. [11. Сп. весьма совершенная по (001). Листочки менее упруги, чем 
у других слюд, часто деформированы. Наблюдаются спайные осколки с косыми 
по отношению к (001) плоскостями; которые представляют собой плоскости 
скольжения (104), (205) и (135). На образцах из Франклина (США) и на синте
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тической слюде наблюдаются фигуры удара и давления. Тв. 3. Уд. в. резко 
возрастает с увеличением содержания Zn и Мп — от нормального флогопито- 
вого до 3,43 для образцов, содержащих 50% Zn и 40% Мп в октаэдрических 
позициях. Цв. от медно-красного до красновато-черного, красно-бурый и брон
зовый. С увеличением содержания флогопитовой молекулы окраска светлеет 
вплоть до желто-бурой. Не люминесцирует.

Микр. [3]. Плеохроизм: по Np — светло-желтый, по N m = N g — светлый 
каштаново-бурый; N g= N m > N p. Двуосный (—). Пл. опт. осей параллельна 
(010), но в одном образце перпендикулярна (010). aNg =6°. ng -1.697—1,682, 
для синтетической цинковой слюды пк = 1,72. Показатель преломления умень
шается с падением содержания Zn. 2V порядка 2—5е. Дисперсия слабая, r<Cv.

Хим. Теор. состав для KZn3[Si3AlO10](OH)2: К20  — 8,72; ZnO — 45,20; 
S i0 2 — 33,32; А120 3 — 9,43; Н 20  — 3,33. Отмечается изоморфизм по схеме 
Mg, Fe2+̂ ;Zn3+, Mn2+.

В природных образцах из Франклина (шт. Нью-Джерси, США) количество 
ZnO достигает 23% и МпО — 13,5% при содержании MgO от 1,7 до 13,5") и 
FeO от 0,3 до 4,0% [1].

На месторождении Стерлинг Хилл (шт. Нью-Джерси, США) встречены цинк-марган- 
цевые флогопиты и биотиты с содержанием MgO от 9,5 до 27,1%, FeO от 1,4 до 11,5%, 
ZnO от 7,3 до 12,5% и МпО от 1,5 до 3,8% [61.

Анализы:
1 2 3 4 1 2 3 4

L ¡2 0 — — 0 , 0 4 — S i0 2 3 1 ,5 8 3 1 ,6 8 3 1 , 9 . 7 , 5 3
N a 20 0 , 2 4 0 , 2 3 0 ,1 0 , 6 4 Т Ю 2 0 , 3 2 0 . 1 2 0 , 3 5 1,13
к 2о 7 ,9 1 8 ,3 7 8 , 6 8 , 9 8 h 2o + 3 , 6 5 3 , 4 5 3 ,9 5 (5 ,0 2 )
MgO 3 , 6 9 1 ,7 6 2 , 7 1 3 ,4 8 h 2o - — — 0 , 9 5 —
СаО
М пО 1 2 ,2 8 1 3 ,3 8

0 , 0 2
1 2 ,5 6 , 0 3

F 0 , 4 5 0 , 1 0 — —

F e O 0 , 3 4 0 , 6 9 — 3 , 9 4 С ум м а (1 00 ,05 ) (9 9 ,4 2 ) (9 9 ,7 1 )  1 0 0 ,0 0
ZnO 2 2 , 9 7 2 1 , 4 0 1 9 ,8 9 , 3 8 —  0  =  F о 0 , 1 9 0 , 0 4
BaO 0 , 6 5 0 ,9 1 0 , 3 1 ,2 8 (9 9 ,8 6 ) (9 9 ,3 8 )
a i 2o 3 1 3 ,7 2 1 2 ,4 8 1 3 ,6 1 2 ,4 4 У д .  в. 3 , 4 3 3 ,4 0 3 , 3 0 __
F e 20 3 2 , 2 5 4 , 8 5 4 , 9 — n (Na) 1 ,6 8 6 1 ,6 8 6 1 ,6 6 0  _
С г20 3 — — — 0 , 1 5 П оли ти п 2  M j 1 М 1 м т

П е р е с ч е т а н а л и зо в  на 12 (О ,  О Н , F)
I 2 3 4 1 2 3 4

Si 2 , 6 8 2 , 7 4 2 , 6 9 2 , 8 5 Z n 1 ,43 1 ,3 6 1 ,2 3 0 , 5 3
A1IV 1 ,3 2 1 ,2 6 1 ,31 1 ,1 5 Ва 0 , 0 2 0 , 0 3 0 ,0 1 0 , 0 4

A1VI
Ti
F e 3H
C r

F e 2

Mn

0 , 0 4
0 , 0 2
0 , 1 4

0 , 0 2
0 , 8 8

0 .01
0 ,0 1
0 , 3 2

0 , 0 5
0 , 9 8

0 , 0 4
0 , 0 2
0 ,3 1

0 , 8 9

0 , 0 4
0 , 0 6

0 ,0 1
0 , 2 5
0 , 3 9

L i

Na
К
О Н

F

О

0 , 0 4
0 , 8 5
2 , 0 5
0 ,1 2
9 , 9 3

0 , 0 3
0 , 9 2
1 ,9 9
0,03

10,01

0 ,0 1
0 , 0 2
0 , 9 3
2 , 2 2

9 , 7 8

0 , 0 9
0 , 8 7
2 , 5 4

9 , 4 6

Mg 0 ,4 6 0 , 2 3 0 , 3 4 1 ,5 3

1, 2 — и з м есторож дения Ф ран кли н  (ш т. Н ью -Д ж ерси , СШ А), ан ал . Ито [ I ] :  I — в о р и ги н а л е  сумма 9 9 ,7 6 , 
2 — в ори гин але  сумма 9 9 ,8 8 ; 3 — музейны й образец , Ф ран кли н  (СШ А), м нкрозондовы й ан ал и з (ф гор 
оп ределен  вместе с Н 20  +  ) [3 ] , в ори гин але сумма 9 9 ,6 ; 4 — музейны й образец , Ф р ан к л и н  (СШ А) м н к
розондовы й ан али з, ан ал . Д ж и л л е , Н 20 +  определена по р азн ости  [2 ] .

Диагн. исп. Дает реакцию на Тп. Растворяется в кислотах быстрее, чем био
тит и флогопит.

Нахожд. Очень редок. Известен только в месторождениях Франклин и 
Стерлинг-Хилл в шт. Нью-Джерси (США). На месторождении Франклин [1] 
хендриксит является характерным минералом скарнов, сложенных в основном
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андрадитом. родонитом и кальцитом, реже в них встречаются бариевые поле
вые шпаты (гиалофан. цельзиан), микроклин, анортоклаз, цинковые и марган
цевые разновидности кальциевых и щелочных пироксенов, еще реже франкли- 
нит и впллемит. Хендриксит наблюдается в виде сплошных чешуйчатых агре
гатов и неправильных, обычно сильно деформированных пластин величиной 
до 30 см. Образование хендриксита относится к средней стадии скарнового 
процесса. В подобной же ассоциации хендриксит встречается и на месторож
дении Стерлинг-Хилл [6].

Искусств. Цинковые и марганцевые слюды, а также их смешанные кристал
лы синтезированы в гидротермальных условиях при температурах от 250 до 
650 и давлениях от 1000 до 3000 бар за 24—40 ч [ 1]. Получены мелкие кристал
лы, которые удалось идентифицировать с помощью оптического и рентгенов
ского методов. Синтез триоктаэдрической чисто цинковой слюды с параметрами 
элементарной ячейки, очень близкими к таковым хендриксита, осуществлен 
при давлении 2 кбар [41. Цинковый флогопит получен при атмосферном дав
лении и температуре 85° за 100 ч [5].

Практ. знач. Входит в состав цинковых руд.

Межплсскостные расстояния хендриксита (политнп 1М) из Франклина (США) [I]
Си-ислучение, №-фильтр. Дифрактометр

hkl / d (Â) hkl / d ( h
001 100 10,20 006 17 1,696
002 36 5,094 069 10 1,554
003 60 3,398 205 3 1,495

130; 201 7 2,682 007 6 1,4o4
131; 200 13 2,652 027; 136 6 1,378

004 35 2,546 117; 206 3 1,327
201; 132 9 2,462 008 5 1,272
202; 133 8 2,202 5 1,002

005 9 2,034 5 0,974
204; 133 5 2,016
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Буркхардтит Burckhardtite
Pb2(Fe, Mn)3+TelSi3AlO10] (0H )20 2-H20

Назван в честь мексиканского геолога Буркхардта.

Характ. выдел. Розетковидные агрегаты кристаллов (менее 0,2 мм в попе
речнике), редко одиночные кристаллы (менее 50 мкм).

Структ. и морф, крист. Монокл. с. (псевдогексагональный). Ячейка С —
центрированная. ав -5,21, йо=9,04, с0 =12,85 А. р- 90 \ ап : Ьп : с„ 0.5763:
1 : 1,4214. Z  -2.

Структура слюдоподобная. Ее основой являются двойные силикатные слон 
состава AlSi3Oi0(OH)2. Между тетраэдрическими силикатными слоями распо
лагается сложный октаэдрический слой состава Pb2FeTe02-Н 20  или РЬ2 
; ,FeTeO(ОН)2. Ван-дер-ваальсовские связи между слоями (тетраэдрическими 
силикатными и октаэдрическими, содержащими Pb, Fe, Те) определяют низкую 
твердость минерала. Fe3+ находится в октаэдрической координации, РЬ — 
в координации 8— 12. Те может иметь либо тройную (трнгональная пирамида 
с Те в вершине и О — в основании), либо четверную (трнгональная дипирампда
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с одним свободным углом экваториального треугольника) координацию. Дли
на оси с больше, чем в слюдах, но меньше, чем в хлоритах.

Кристаллы гексагональные или псевдогексагональные.
Физ. св. Си. совершенная по (001). Тв. около 2. Уд. в. 3,2 (вычисл. 4,96). 

Цв. карминно-красный до фиолетово-красного, иногда светло-розовый. Цвет 
буркхардтита и его вариации связываются с изменением содержания и раз
личной валентностью входящего в его состав Мп. Черта светло-красная. Бл. 
алмазный до слабо перламутрового.

В ультрафиолетовых лучах не флуоресцирует. Парамагнитен.
Микр. Одноосный или почти одноосный (—). Плеохроизм: по N g= N m  — 

карминно-красный, по Np  — светлый синевато-красный. Np=c, ng- nm= l,85 , 
пр=  1,82, ng—Hp=0,03.

Хим. Анализ (выполнен на электронном микрозонде для кристаллов раз
мером до 20 мкм): РЬО — 45,23; А120 3 — 5,44; Мп20 3 — 1,18; F e ,0 3 — 7,25; 
SiÔ2 — 20,28; Те02 — 17,03; Н 20  — 3,59 (по разности); сумма — 100,00.

Диагн. исп. Не растворяется в горячей разбавленной и концентрированной 
НС1.

Нахожд. Обнаружен в золоторудном месторождении Моктесума (Сонора, 
Мексика) в кварцевых брекчиях в ассоциации с моктесумитом, иногда с це- 
маннитом и баритом. Образует тонкие присыпки на угловатых обломках квар
ца, сцементированных диккитом, и мелкие (0,1 мм) розетки, в средних частях 
которых часто обнаруживается диккит; также встречается в мелких трещинах 
с диккитом, цеманнитом, моктецумитом и теллуритом.

Межплоскостные расстояния буркхардтита из Моктесумы (Мексика)
Cu/Ni-излучение, £>=114,59 мм

hkl / rf(Â) hkl / d(Â) / <П А)
001 9 12,8 007 6 1,840 1 1,104

020; ПО 2 4,51 243; 153 5 1,590 1 1.095
111; 021; 003 2 4,26 235 1 1,563 1 1,076

112; 022 9 3,70 2 1,526 1 1,013
113; 023 10 3,11 060; 314; 154 2 1,508 1 0,996
200; 130 7 2,60 009; 155 1 1,426 1ш 0,931

131 1 2.56 340; 334 1 1,371 1ш 0,926
132 1 2,42 1 1,340 I 0,901

040; 220 Зш 2,26 1 1,318 1ш 0,878
025; 115; 133 Зш 2,24 400 2 1,306 1 0,866

213 1 2,16 1ш 1,236 1 0,845
222; 042; 006 3 2,13 423; 353 2 1,205 1 0,829

134 1 2,04 424 2 1,180 1 0,818
223 2 2,00 1 1,169 1 0,803
231 1 1,952 1ш 1,121 1 0,793

Л и т е р а т у р а

1. Gaines R., Leavens P ., Nelen J. Ц Amer. Miner. 1979. Vol. 64, N 3/4. P. 355.

ГРУППА ТЕТРАФЕРРИФЛОГОПИТА—ТЕТРАФЕРРИБИОТИТА

а„ bo ‘О 3 У.", в.
Тетраферрифлогопит 
KMg3 [Si3Fe3-O 10] (ОН, F)2

5,358 9,297 10,318 100=01' 2,94

Тетраферрибиотит
-К (Mg, Fe-Щз [Si3Fe3~O10] (ОН)2

5,373 9,311 10,306 100 06 3,16

Феррианнит K F e|4 [Si3Fe3 + O10l (ОН)2 5,402 9,237 10,306 99 16 3,46

Тетраферрислюды — триоктаэдрические слюды ряда флогопит—биотит— 
аннит, в которых тетраэдрические позиции А1 частично или полностью заняты 
Бе34" [1, 2]. Такое изоморфное замещение приводит к некоторым отклонениям 
в строении кристаллической структуры: к увеличению параметров элементар
ных ячеек (наиболее высокие значения среди всех слюд) и размеров тетраэдри
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ческой сетки, большему дитригональному развороту тетраэдров и к шестерной 
координации межслоевого катиона. Структурные особенности сказываются на 
оптических и физических свойствах минералов — появляется аномальный 
плеохроизм по обратной схеме абсорбции (Л^р>Л^^ЛТп), повышается рефрак
ция, ухудшается спайность по (001). Однако оптические особенности не всегда 
четко проявляются и имеют косвенное диагностическое значение. Точно тет- 
раферрислюды определяются лишь комплексом физических методов (ИК-, 
Я ГР- и оптической спектроскопией) и сочетанием химического и структурного 
анализов. Эти слюды связаны с обедненными А1, но богатыми Ре и К породами, 
формировавшимися при повышенном потенциале кислорода. Очевидно, часть 
лепидомеланов и оксибиотитов относится к тетраферрислюдам; требуется об
щая ревизия всех Ре3+-содержащих аномально плеохроирующих триоктаэд- 
рических слюд.
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Тетраферрифлогопит Tetraferriphlogopite
KMg3lSi3Fe3"O10l (ОН, F)2

Название отражает тетраэдрическое положение Fe3+ в структуре флогопита [1]. 
Синон. Феррифлогопит — ferriphlogopite [2]; богатый железом флогопит — lion rich 

phlogopite [3].

Характ. выдел. Кристаллы, чешуйки, пластинки; чешуйчатые агрегаты, 
оторочки вокруг кристаллов более раннего флогопита.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C2f,—С2/т (политип 1/VÍ). Параметры 
элементарной ячейки при Z =  2:

р З  +
F e 1V (А) í’o Со Р Q f j ' . b 0 ' . C 0 Местонахождение Ссылк-

1 ,0 0 5 , 3 6 9 , 2 9 10,41 100°00 ' 0 , 5 7 7 : 1 : 1 , 1 2 1 Швеция [3]
0 , 8 5 5 ,3 5 8 9 ,2 9 7 1 0 ,318 100 01 0 , 5 7 6 : 1 : 1 , 1 0 9 Ковдор (СССР) 14]
0 , 5 8 5 ,361 9 ,2 8 8 10 ,292 100 01 0 , 5 7 7 : 1 : 1 , 1 0 8 ЮАР 151
0 .4 5 5 ,341 9 ,2 5 9 1 0 ,297 9 9  59 0 , 5 7 7 : 1 : 1 , 1 1 2 Ковдор (СССР) [61
0 , 1 0 5 , 3 3 9 , 2 4 10 ,25 100 25 0 , 5 7 7 : 1 : 1 , 1 0 9 Приазовье (СССР) [71

— 5 ,3 4 9 ,2 7 1 0 ,33 9 9  53 0 , 5 7 6 : 1 : 1 , 1 1 4 Синтетический [8]

Вхождение Ре31 в тетраэдры вызывает увеличение параметров и объема 
элементарной ячейки 19]. Эта зависимость определяется уравнениями регрес
сии О ) [91: а0 - 5,319+0,047*. Ьс-9.216+0,094х, с„ -10,288+0,032*. V
-  496- 12х, где х  — содержание Ре34- в тетраэдрах (на форм. ед.).

Кристаллическая структура флогопитового типа; уточнялась для двух об
разцов — с содержанием Ре^у =0,85 и 0,45 (на форм, ед.) [4, 6, 10]. В структуре 
тетраферрифлогопита с Ре3̂ =0,85 форм. ед. тетраэдрический катион находится 
в центре тетраэдра правильной формы с Т—О,, 1,682 и Т—Ой-  1,680 \ .  Тет
раэдры развернуты на угол а =  11,75', октаэдрнческая сетка сжата с образова
нием антипризм (Чг 58°59', неподеленные ребра октаэдра 3,097Л, поделенные 
ребра 2,793.4); М— (О, ОН) =2,085А. Межслоевой катион находится в шестер
ной координации; К—Об—2.932А. Упорядоченность в заселении тетраэдри
ческих и октаэдрических позиций не установлена [4].

Структура тетраферрифлогопита с Ре3у =0,45 форм. ед. характеризуется 
средними межатомными расстояниями тетраэдрического катиона до дальних 
атомов кислорода Т—Ов—1.658А и до ближайших атомов кислорода Т—Ог,=
- 1,667 г (значения, промежуточные между таковыми у флогопита и тетра- 
(Ьеррифлогопита с Ре3\-,. Тетраэдры незначительно вытянуты по оси с*, и
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тетраэдрический катион несколько смещен из геометрического центра тетраэд
ра в сторону вершинного кислорода. Угол разворота тетраэдров а  =9,24е. 
Межслоевой катион также имеет шестерную координацию со средним межатом
ным расстоянием К—О -2,973А; К-октаэдр несколько вытянут по [001]. М§- 
октаэдры сжаты (неподеленные ребра 3,082—3,090 \ ,  поделенные 2,736 и 
2 ,7 9 0 \) .  Распределение железа по М-позициям статистическое [6 ]. Направле
ние связи ОН-групп в обоих случаях перпендикулярно слоям структуры, 
т. е. ориентированы вдоль оси с  *.

Структура «богатого железом флогопита», в котором отсутствует А11У, но, 
кроме БеуЬ имеется Мп [3, 11], характеризуется средними межатомными рас
стояниями ( \): (Эк Ре)—0 = 1 ,6 8 1 ; М—О Н =2,035; М—0 = 2 ,1 0 8 ; К—0 = 2 ,9 5 ;  
новые структурные данные [2] уточняют лишь некоторые параметры: М—О Н =  
= 2 ,0 7 9  М М—О 2,115 V, а= 11°02 ', 'Р = 5801Г.

Кристаллы псевдогексагонального облика, столбчатые или таблитчатые, 
размером от нескольких миллиметров до 0,5— 1 см. Простые формы; (001), 
(0 1 0 ) и (110).

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Спайные листочки гибкие и упругие. 
Тв. 3. Микротвердость 160— 173 кге/мм2 [1]. Уд. в. 2,85—3,06 [12] (вычисл. 
2,94 [4]). Цв. красно-бурый, красновато-коричневый, желтовато-бурый, тем- 
но-коричнево-кпасный. Черта розовато-красная. Бл. на плоскостях спайности 
стеклянный.

ИК-спектр тетраферрифлогопита заметно отличается от ИК-спектров флого
питов со сходным составом октаэдрических слоев; в нем главная полоса ва
лентных колебаний Б1—О-связей смещена в длинноволновую область [13— 15], 
Это смещение (Дт) зависит от содержания Бе:(у и достигает 40 см- 1  в тетрафер- 
рифлогопите с Бео,85 форм. ед. Кроме того, более четко фиксируется поглощение 
в области 485— 490 см-1 , постепенно по мере уменьшения содержания А11у 
исчезает полоса при 830 см-1 , а полоса в области ~  1040 см- 1  усложняется. 
Постеднее, очевидно, связано с отклонением симметрии колец тетраэдрического 
слоя от гексагональной [13, 14]. В ИК-спектрах тетраферрифлогопитов из 
карбонатитов Приазовья [6 ] указанные изменения выражены слабо, что объ
ясняется незначительным изоморфным замещением Бе А1 в тетраэдрах.

Спектр ЯБР подтверждает нахождение Бе3+ б тетраэдрах и дает возмож
ность оценивать его концентрацию, а также состав октаэдрического слоя [7, 13, 
14, 16]. Для оптических спектров поглощения в поляризации £||А//? (коричнева
то-красная окраска в шлифе) характерно интенсивное поглощение в сине-фио
летовой и ближней УФ-областях спектра; в длинноволновой части этой полосы 
выделяется ряд узких полос поглощения: 18 690— 19 400, 20 000—20 400, 
21 980—22 720, 24 800—25 300 см-1 . В спектрах при (светло-желтая
окраска в шлифе) поглощение в коротковолновой области ослабевает, а узкие 
полосы поглощения менее четки [13, 14].

Микр. В шлифах б прох. свете отличается красной или красно-бурой окрас
кой. Плеохроизм отчетливый: по Ыр  —  кирпично-красный, красно-бурый, 
темно-бурый, по и Ы т  — бесцветный, светло-красноватый, светло-корич
невый; А Д >  А' ^ Ы т  [ 1 ,5 , 7]. Под бинокуляром наблюдается ясно выраженный 
дихроизм: _Б (0 0 1 ) — голубовато-зеленый, густо-аквамариновый; || (0 0 1) — 
коричневый, красновато-коричневый [12]. Б1нтенсивность окраски в шлифах 
и под бинокуляром увеличивается с ростом железистости.

Обратная схема плеохроизма считается типоморфным признаком минерала, 
как и других слюд с тетраэдрическим Бе3+. Причина аномального плеохроизма 
таких слюд заключается именно в присутствии Бев+ на месте А1 в тетраэдрах 
структуры [1, 17— 19]. Прямая схема плеохроизма слоистых силикатов, как 
показывают оптические спектры поглощения, связана с полосой переноса за
ряда Б е2+->-Бе!Н' в области 13 000— 14 000 см-1  [20, 21]; б спектрах оптического 
поглощения тетраферрифлогопита эта полоса отсутствует [13, 14].

Пл. опт. осей || (010). Двуосный (—). Для образца сБ е1(;=0,85 на форм. ед. 
п е = п т =  1,610— 1,648, пр =  1,598— 1,615 [1, 4, 9, 15]; для образца с Б е ^ =
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= 0 .5 8  на форм. ед. п е = п т = 1.612— 1,615, яР= 1,558 [51; п е—п р =0,040, 2Р  от 
0 до 12‘ (чаще 4—6°). Показатели преломления связаны прямолинейной зави
симостью с содержанием тетраэдрического Ре3+. Уравнения регрессии этой 
зависимости [91: п 8 1,585 Ь0,067л:; п р = 1 ,5 5 2 + 0 ,065л:, где х  — атомное коли
чество Ре3+ в тетраэдрах [А1[_ЛР е +  <5180ю]-

Хим. Теор. состав: К 20 — 10,56; Д^О — 27,12; Ре20 3 — 17,91; 8 Ю2 —  
40,37; Н 20  — 4,04.

Содержание 8 Ю2 близко к теоретическому; изоморфное замещение Мйтч 
довольно ограниченно. Главным, что определяет тетраферрифлогопит как 
самостоятельный минеральный вид, является пониженное по сравнению с фло
гопитом содержание А12О э (от 0,0 до — 10,0%) и замещение в тетраэдрах А 13+ 
на Ре3-1- (иногда на Д ^ и Мп). Максимальное содержание Ре2Оэ достигает почти 
теоретического значения, минимальное составляет 1,9—2,0% [7, 12, 15]. Точно 
нижняя граница между тетраферрифлогопитом и флогопитом по данным хими
ческих анализов не установлена.

Спектральным анализом отмечены примеси [1, 221; Ва, ИЬ, 1л, Сб, Сг, N1, 
Со, Са, Ве, Си, N 5, V.

Анализы:

I 2 3 4 5 6 7 8 9

К а 20 0 ,4 9 0 ,3 8 0 ,0 6 0 ,6 2 0 ,5 5 0 ,5 6 1 , 0 0 ,5 6 0 ,4 6

К гО 8 ,6 7 8 ,9 8 9 ,3 8 9 ,6 3 9 ,8 3 9 ,9 7 1 0 ,0 8 9 ,9 6 9 ,4 3

Д ^ О 2 6 ,7 9 2 4 ,2 1 2 5 ,0 2 2 5 ,3 3 2 6 ,9 2 2 5 ,9 2 2 5 ,8 8 2 4 ,8 6 2 4 ,0 7

С а О Н е обн. 0 ,0 3 — 0 ,1 8 0 ,3 5 — 0 ,3 7 0 ,2 1 0 , 1 0

М п О 4 ,5 2 0 ,1 3 0 ,0 5 0 ,9 7 0 , 0 2 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,0 1 0 ,1 6

Р е О Н е обн. 4 ,7 9 6 ,2 4 3 ,4 5 1 ,8 0 3 ,1 8 3 ,8 9 3 ,8 0 7 ,2 0

А1гОз V 0 ,6 5 4 ,1 8 6 ,3 2 9 ,1 0 8 ,0 1 7 ,9 5 1 0 ,5 7 1 0 ,8 0

Р е 20 3 1 6 ,9 4 16,01 1 0 ,4 6 8 ,7 0 7 ,8 7 6 ,5 5 4 ,9 8 4 ,5 5 2 ,4 0

Б Ю 2 3 9 ,3 7 4 0 ,5 8 4 0 ,8 4 4 0 ,5 2 3 9 ,6 7 4 0 ,9 0 4 0 ,9 7 4 1 ,1 8 4 0 ,4 7

т ю 2 Не обн. 0 ,1 4 0 ,0 4 0 ,3 0 0 , 1 2 0 ,4 4 0 ,7 2 0 ,0 4 0 ,1 2

н 2о + 3 ,3 2 2 ,5 7 6 ,1 6 3 ,6 8 — 3 ,9 7 3 ,1 3 2 ,9 8 —

н 2о - Н е обн, 0 ,1 5 — — 3 ,3 7 — — 0 ,3 4 —

Р _ 1 ,2 7 — — 1 ,0 0 0 ,6 2 1 . 1 4 0 ,7 0 2 ,6 0

П . п . — 0 ,3 8 — — — — — — 2 ,9 0

С у м м а 1 0 0 ,1 0 1 0 0 ,3 5 * 1 0 2 ,4 3 1 0 0 ,0 8 2* 1 0 0 ,6 0 1 0 0 ,3 5  3* (1 0 0 ,2 6 ) 9 9 ,7 6 1 0 1 ,0 7  4*

— о = р 2 0 ,5 3 0 ,4 2 0 ,2 6 0 ,4 8 0 ,2 9 1 ,0 9

9 9 ,8 2 1 0 0 ,1 8 1 0 0 ,0 9 (9 9 ,7 8 ) 9 9 ,4 7 9 9 ,9 8

У д . в . 2 ,9 5 _ 3 ,0 2 4 2 ,8 8 — — — 2 ,8 3 9 2 ,8 7

П (г 1 ,6 3 6 1 ,6 3 8 — 1 ,6 1 2 — — 1 ,6 0 6 1 ,6 0 8 1 ,5 9 8 1 ,6 0 0 —
1 ,6 4 0 1 ,6 1 5

п о 1 ,6 2 2 1 ,5 9 8 — 1 ,5 5 8 — 1 ,5 8 5 1 ,5 8 2 1 ,5 6 4 1 ,561 —
1 ,6 0 0

( - ) 2 У 13°40 ' 10— 12° 5° — 5 — 6° 6° 0 — 5°

аи (А ) 5 ,3 6 — 5 ,3 6 1 — — — — 5 ,3 3

6о 9 ,2 9 9 ,3 0 9 ,2 8 8 — — — 9 ,2 6 9 ,2 6

с 0 10,41 — 1 0 ,2 9 2 — — — — 1 0 ,2 9

Р 1 0 0 °0 0 ' — 1 0 0 ° 0 Г — — — — 9 9 °5 8 '

* В том числе (Я Ь , 1л. С з ) ,0 - - 0 .0 8 .  ** В том  числе Р*0,$ — 0 ,3 8 . ■* В том числе Сг.,О а— 0 ,0 3 .
ВаО — 0 .0 4 . (ИЬ. щ . С э^О  — 0 ,0 2 . 4* В том числе ВаО — 0 .2 7 . Р 20 5 — 0 ,0 9 .

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  н а  12 (О , О Н , Р )

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 ,9 8 3 ,0 9 2 , 8 8 2 ,9 8 3 ,0 7 2 ,9 5 2 ,9 9 3 ,0 0 2 ,9 4
р е з + 0 ,9 6 0 ,9 2 0 ,5 6 0 ,4 8 0 ,4 6 0 ,3 5 0 ,2 7 0 ,2 5 0 ,1 3

А11У — — 0 ,3 5 0 ,5 4 0 ,4 7 0 , 6 8 0 ,6 2 0 ,7 5 0 ,9 2

А1у | — 0 ,0 6 — 0 ,0 1 0 ,3 6 — — 0 ,1 6 —

1 6  М инералы , т . IV . вы п . 1
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1 О 3 4 5 6 7 8 в

п — 0,01 — 0,02 0,01 0,02 0 ,04 — 0,01
Р е2 — 0,30 0,37 0,21 0,12 0,19 0 ,24 0,23 0 ,44

М п 0,29 0,01 — 0 ,06 — 0,01 0,01 — 0,01

М б 3,02 2,75 2 ,63 2 ,7 8 3,11 2,78 2,81 2,70 2 ,6 0

1л — 0,02 — — — 0,01 — — —

С а — — — 0,01 0,03 — 0 ,03 0,02 0,01

N 3 0,07 0,06 0,01 0,09 0 ,08 0 ,08 0 ,14 0 ,0 8 0 ,06

К 0 ,84 0,87 0,84 0,90 0,97 0,92 0 ,94 0,93 0 ,87

О Н 1,67 1,30 2 ,90 1,81 — 1.91 1,52 1,45 1,40

Р — 0,31 — — 0,24 0,14 0,26 0,16 0 ,60

О 10,33 10,39 9,10 10,19 11,76 9,95 10,22 10,39 10,00

I — «манганофиллит», из Швеции, анал. Якоб [11], параметры элементарной ячейки по [3]; 2 — из кар-
бонатизированны х пироксенитов С ебльяврского массива (К ольский  полуостров), ан ал . Е ли иа [ I ] ;  о — и з 
карбон ати та  П алабора (Ю А Р), ан ал . не у к а за н , микрозондовы й ан ал и з [5 ]; 4 — и з апатит-м агнетию вой  
породы Ц ентрального массива Т урьего  п олуострова (К ольски й  полуостров), анал . К леп икова |2 3 ,  24 ]; 
5 — из ф орстерит-магнетнтовой породы с кальц итом , К овдорское ж елезоруд н ое  месторож дение (К ольский  
полуостров), ан ал . К иселева [1 ] ;  6 — н з ф логоп н ти зи рован ны х оливинитов Ковдорского массива (К о л ь 
ский полуостров), ан ал . М итю ш ина [1 ] ;  7 — н з зальбандов карбон атн ы х  ж ил в п ироксеннтах н ийолитов 
массива В уорнярви  (К ольски й  полуостров), ан а л . Д уры н ин а [2 2 ] ;  8 — из слюдитов карбонатитового ком п 
лекса С н н лин ьярви , берег оз, С ёркнлам п н  (Ф и н лян д и я), ан ал . К ольенен  [2 5 ] ; 9 — и з ф логопит-олнвино- 
вого ф оскорн та, черниговский  карбонатитовы й ком плекс (П ри азовье , УССР), аи ал . Л еви н а  [1 2 ] .

Химические анализы тетраферрифлогопита см. также в работе [15].
Диагн. исп. Разлагается НС1, остаток состоит из «чешуек» кремнезема. 

П. п. тр. плавится в черный магнитный шарик.
Повед. при нагр. Кривые ДТА ряда образцов от флогопита до тетраферри

флогопита показывают [ 1], что по мере увеличения содержания тетраэдрическо
го Ре3+ температура эндотермического эффекта понижается от 1200 до 1080°. 
При прокаливании полное удаление гидроксильной воды (при содержании 
Р >0,33% ) происходит при температуре 900— 1000° [12].

Нахожд. Встречается в малоглиноземистых ультраосновных щелочных и 
карбонатитовых магматических породах. Обычно представляет собой наиболее 
поздний минерал, образующий оторочки вокруг первичного флогопита или 
входящий в состав карбонатных прожилков и жил.

Распространен на Кольском полуострове в Ковдорском массиве ультра
основных щелочных пород, где впервые был найден [1]. Широко развит как 
на территории Ковдорского флогопитового месторождения, так и на Ковдор
ском железорудном месторождении. В первом он встречается в оливинитах 
и пироксенизированных оливинитах в виде оторочек вокруг зеленого флого
пита, метакристаллов или мелкочешуйчатых агрегатов в ассоциации с кальци
том или доломитом, апатитом, поздним диопсидом [1,26]. В железорудном Ков
дорском месторождении кристаллы и чешуйчатые агрегаты тетраферрифлогопи
та приурочены к участкам апатит-кальцит-форстерит-магнетитовых руд, где 
он образовался по форстериту [1, 27]. В карбонатитах Ковдорского массива 
наблюдается реже, чем зеленый флогопит, а в Себльяврском массиве является 
обычным компонентом пород [1]. В массиве Вуориярви развит как в метасома- 
тически-измененных пироксеннтах и апатит-форстерит-магнетитовых рудах 
Ш , так и в зальбандах карбонатных жил [1]. Установлен в апатит-магнетито- 
вых породах Центрального массива ультраосновных щелочных пород Турьего 
полуострова [23, 24].

Встречается в Приазовье (УССР) [7]: в метасоматически-измененных ксено
литах ультраосновных пород, заключенных в малиньитах Покровско-Киреев
ского массива [7]; в карбонатитах Черниговской зоны (главным образом в аль- 
бикитах и бефорситах) в ассоциации с кальцитом, оливином, эгирином, магне
титом и ильменитом [7,  12, 14, 28]. Установлен в карбонатных породах за
падной части Алданского щита [29]. Ярко-красный аномально плеохроирую- 
щий «флогопит» отмечался в карбонатитах Восточного Саяна [30].

Известен [15] (наряду с переходными разностями к флогопиту) на севере 
Сибири в форстеритизированных доломитизированных породах Маймеча-Ко-



Тетраферрифлогопит 483

туйской провинции ультраосновных щелочных карбонатитовых комплексов; 
тетраферрифлогопит красно-коричневого цвета, N p > N g ,  п к -  1,580— 1,626; 
в образце с максимальным количеством F e20 3=  18,35% содержится 0,62% 
А120 3; иногда отмечается повышенное содержание M gO — до 31,07% [15, 31].

За рубежом тетраферрифлогопит установлен в ряде карбонатитовых масси
вов. Развит в слюдисто-карбонатитовых породах массива Сиилиньярви (оз. 
Сёркилампи) в Финляндии [25], карбонатитах месторождения Палабора в ЮАР
[5], карбонатитах Олд-Челси (пров. Квебек) в Канаде [16]. Тетраферрифлого- 
питом является слюда из Швеции [3], описанная Якобом [11] под названием 
«манганофиллит», а также, очевидно, аномально плеохроирующие слюды из 
карбонатитов Фена в Норвегии и о-ва Ально в Швеции [1].

Искусств. Слюда состава KaAlgoFe^15цО 20(ОН)4 под названием «феррифло- 
гопит» была синтезирована Аинерстеном и др. [8 ] гидротермальным путем при 
температуре 600° и давлении водяного пара до 1000  атм с использованием ших
ты из MgO, F e20 3, S i0 2 и КОН.

Отл. От флогопита отличается по аномальному плеохроизму и пониженно
му содержанию А120 3.

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  т е т р а ф е р р н ф л о г о п н т а  [9]

С и К а - и з л у ч е н и е ,  N i -ф и л ь т р .  Д и ф р а к т о м е т р

hid / d (А) hkl 1 d (А)

001 55 10 ,161 2 2 0 ; 132: 203 8 2 ,2 8 5
002 15 5 ,0 8 1 202; 133 30 2 ,1 9 3
020 10 4 ,6 5 6 005 38 2 ,0 3 4
110 12 4 ,6 1 1 133; 204 20 2,011
111 15 3 ,9 7 4 203; 134; 043 4 1 ,9 2 4
11- 27 3 ,6 7 6 134; 115 6 1 ,7 6 7

02 2 ; 003 100 3 ,4 0 2 00 6 ; 204 ; 2 4 2 ; 135 4 8 1 ,6 9 0
112 43 3 ,1 7 7 135; 314 20 1 ,5 5 6
113 30 2 ,9 4 7 0 6 0 ; 331 32 1 ,5 5 0
023 12 2 ,7 3 5 00 7 ; 225; 117; 331 7 1 ,4 4 9

130; 201 12 2 ,6 7 0 136 33 1 ,3 7 7
2 0 0 ; 131 80 2 ,6 4 0 401; 260 ; 314 3 1 ,3 3 6
113; 004 33 2 ,5 4 1 06 4 ; 2 6 2 ; 400 ; 335 5 1 ,3 2 0
131; 202 5 2 ,5 2 6 118; 171; 008 9 1 ,2 7 2
201; 132 50 2 ,4 5 3 06 6 ; 264 ; 337 ; 443 6 1,141
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Тетраферрибиотит Tetraferribiotite
К (Mg, Fe2+)3[Si3Fe3+O10l (ОН),

Н а з в а н и е  о т р а ж а е т  т е т р а э д р и ч е с к у ю  п о з и ц и ю  F e 3 в  с т р у к т у р е  б и о т и т а  [11. 
С и н он . « Б и о т и т о п о д о б н а я  ч е р н а я  с л ю д а»  [2 ] , ф е р р и б п о т и т  —  f e r r i b i o t i t e  [31

Характ. выдел. Кристаллы, чешуйки, пластинки (3—5 мм).
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С \н—С 2 / т  (политип \ М ,  иногда 1 Vid). 

Отмечаются сростки политипов 1М  и 27Wi (с преобладанием 1 /VI) [4]. й0= 5 ,3 7 3 , 
Ьв -9 ,311, со 10,306 А, р^ЮО 06', а„ : Ь„ : с„ -0 ,5 7 7  : 1 : 1,106, Z = 2 [5, 61.

Кристаллическая структура [51, имеющая такие ж е закономерные искаже
ния, как и другие триоктаэдрические слюды, характеризуется следующими 
чертами: тетрагональный катион смещен к вершинному кислороду; углы 
Ой—Т—Ов=  100,93°, Об— Т—Ой= 107,97°; тетраэдр незначительно вытянут по 
оси с; тетраэдрическая сетка искажена до дитригонального мотива (аср= 8 ,96°, 
т. е. больше, чем в биотите 1М  и анните 1/14); межслоевой катион находится 
в октаэдрической координации; в октаэдрической сетке М—0= 2,102 А (боль
ше, чем в высокожелезистых биотитах); поделенные ребра октаэдров короче 
неподеленных; октаэдры сильно сплющены, в связи с чем значительна гофри
ровка тетраэдрической сетки. Отмеченные структурные особенности связаны 
с высоким содержанием крупных катионов Fe3+ в тетраэдрах (по сравнению 
с биотитом и аннитом) и вхождением Fe2+ в октаэдры (по сравнению с тетра- 
феррифлогопитом и железистым флогопитом).

Межатомные расстояния (A) [5l: Т—0  =1,679; w d ) —О, OFI =2,111; 
М  (2)— О, О Н =2,098; К —О =2,974; О—Н =0,887.

Кристаллы уплощенные псевдогексагональные, размером 0,30 .0,30  
v 0,05 мм [5], частью удлиненные (до 1 см) по оси с  с гексагональными или иска
женно-гексагональными поперечными сечениями; боковые грани имеют индук
ционные формы, возникшие в результате одновременного роста тетраферрн- 
биотита, гематита и кварца [71. Известны сростки с хлоритом [81.

Физ. св. Сп. совершенная по (001) (но не весьма совершенная); менее совер
шенная по (010) и (110) [9]. Тв. ~ 3 .  Уд. в. от 2,95 до 3,155 [8 ] (вычисл. 3,16  
[51); увеличивается с увеличением содержания Fe3+. Цв. черный, темно- или 
зеленовато-бурый. Бл. на плоскостях спайности стеклянный до полужирного. 
ИК-спектр отличается от спектров обычных биотитов с аналогичным составом 
октаэдрических слоев смещением в длинноволновую область главной полосы 
валентных колебаний (Si, Fe)—O-связей на A v= 50  см-1 . Для [Si3Fe3+Oi0l эта 
полоса поглощения отвечает 950 см-1; с уменьшением Fe3+ частота колебаний
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прямолинейно увеличивается. Полоса поглощения 830 см 1, приписываемая 
связи 81—О—А11У, не фиксируется или имеет диффузный характер. Кроме 
того, на кривой ИК-спектра четче проявляется поглощение в области 485— 
450 см - 1  [4. 7. 8 ]. ИК-спектр тетраферрибиотита после у-облучения, кроме об
щего уширения всех полос поглощения в области 400—2000 см-1 , характери
зуется сдвигом полос валентных и деформационных колебаний тетраэдриче
ских связей в высокочастотную область, появлением полосы при 1385 см- 1  и 
уменьшением или исчезновением полос валентных колебаний ОН-групп [10].

Мёссбауэровские спектры подтверждают, что Ре3+ занимает в тетраферри- 
биотите тетраэдрические позиции, а Ре2+ — октаэдрические [4, 7, 8 , 11]. Мёсс
бауэровские спектры облученных образцов свидетельствуют об окислении ок
таэдрического Ре2+, разрыве структурных связей О—Н и ОД—О, выносе Ре 
в межслоевое пространство, гидратации поверхности и межслоевого простран
ства и превращении тетраферрибиотита в вермикулит [ 1 0 1.

Микр. В шлифах в прох. свете красновато- или зеленовато-бурый. Сильный 
плеохроизм: по Ыр  — темно-красно-бурый, густой коричневато-красный,
темно-буро-зеленый до черного; по — коричневато-желтый, красновато- 
желтый, грязно-зеленый, желтовато-красный; Меняется не
только интенсивность окраски, но и ее оттенок. Ыр  _1 _ (0 0 1 ), N g  и Ы т  лежат 
в плоскости (001). Двуосный (—). Погасание почти прямое (у биотита ситовид
ное). п„= п т=  1,665— 1,718, п р 1,620— 1,678, п е—п р = 0,040—0,045. 2 Р =  
- 0— 6  . Показатели пречомления выше у зеленовато-бурых разностей. Дву- 
преломление изменяется мало, оно ниже, чем у обычных биотитов [8 , 9]. у-об- 
лучение вызывает увеличение величины п„  (от 1,675 в исходном образце до 
1,693 в облученном) [101.

Обратная схема оптической абсорбции обусловлена содержанием ионов 
Ре3+ в четверной координации [1, 12, 13]. Для оптических спектров поглощения 
в поляризованном свете в разрезах, перпендикулярных плоскости спайности, 
характерно: в плоскости поляризации Е\\Ыр  интенсивное поглощение в сине
фиолетовой и ближней УФ-областях спектра (25 000, 22 000—23 000, 20 000 и 
18 000— 19 000 см-1), а также в ближней ИК-области (11 200 и 9 500 см-1); 
в плоскости поляризации Е  _±_ Е р  — поглощение в коротковолновой области 
ослабевает, узкие полосы поглощения выражены менее четко. Такой характер 
оптического поглощения и определяет аномальный плеохроизм [4, 7]. В об
лученных тетраферрифлогопитах с увеличением дозы облучения происходит 
ослабление полосы поглощения в сине-фиолетовой области и усиление интен
сивности в коротковолновой области поглощения [ 10].

Хим. Теор. состав, отвечающий формуле 5Ре |Л[513Ре3+О 10](ОН)2 :
К ,О  — 9,55; MgO — 12,25; РеО — 21,8 6 ; Ре20 3 16.19; ЭЮ, — 36,50;
Н 20  — 3,65.

В природных образцах наблюдается изоморфизм Ре3+ -V А13■, Д^2+ —► Ре2+, 
К+ — 1Ча+. Максимальные содержания Ре3+ в тетраэдрических позициях 
(1,04 форм, ед.) отвечает содержанию Ре.20 3=  14,21 % [7, 8 ] (хим. анализ 1). 
Увеличение содержания Р е^  сопровождается возрастанием содержания Мц 
в октаэдрах (и уменьшением отношения Ре Mg) [7].

Содержания № 20 ,  СаО, МпО и ТЮ2 обычно не превышнют 0,5% . Спект
ральным анализом установлены примеси [9]: Ва — 0,03; V, Со, Сг, 2 п ,  
Сс1 — 0.01. а также № , Си, Т1 и др.

Анализы:
] о 3 4 5

К а 20 0 ,5 3 0 ,5 0 0 ,3 3 0 ,2 4 0 ,3 0

к 2о 8 ,5 7 8 ,4 0 5 ,2 2 8 ,8 6 8 ,0 0
Д ^ О 1 3 ,5 0 1 3 ,7 8 4 ,2 9 1 4 ,7 7 5 ,5 7

С а О 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,1 3 0 ,3 2 0 ,5 6

М п О 0 ,2 0 0 ,2 2 0 ,0 1 0 ,0 6 —
Р е О 2 0 ,1 0 2 0 ,1 9 3 5 ,0 0 1 8 ,6 3 2 7 ,6 4

А 1 ,0 , 0 ,3 1 0 ,4 1 3 ,6 5 4 ,2 5 8 ,5 8

Р е 20 3 14,21 1 3 ,2 0 1 0 ,1 5 8 ,5 8 7 ,0 2
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S iO o
T iO o
н 2о+
н 2о -
F

1

3 7 ,5 4
Сл.

4 ,2 1
0 ,2 0
Сл.

2

3 9 ,1 4
0 ,2 1
3 ,9 5

С л.

3

3 5 ,6 3
0 ,0 5
5 ,5 5
Сл.

4

3 8 ,9 2
0 ,0 5
5 ,0 0

С л .

5

3 5 ,8 9
1 ,6 2
4 ,4 1
0 ,1 8
0 ,1 0

С у м м а 9 9 ,9 6 * 1 0 0 ,4 0 100 ,01 9 9 ,6 8  1 0 0 ,0 0 2*

—  o  =  f 2 — — — — 0 ,0 4
9 9 ,9 6

Уд. в . 3 ,1 5 5 2 ,9 5 3 ,0 5 2 ,9 5 3 ,0 4 1

пе 1 ,6 7 8 1 ,6 7 9 1 ,7 1 8 1 ,681 1 ,6 8 5

пр 1 ,6 5 0 1 ,6 3 4 1 ,6 7 8 1 ,6 3 6 1 ,6 2 0

( - )  2V, 0— 4 6 2 2 0
а0 ( Â ) 5 ,3 7 3 — — — —

Ьо 9 ,3 1 1 — — — —

Со 1 0 ,3 0 6 — — — —

Р 100°06 ' — — — —

П о л и т и п 1М — — — —

* В том числе ВаО — 0 ,1 6 . V 2O s — 0 .03 .

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  
I 2

2* В том числе В аО  — 0 .1 3 .

н а  12 (О , О Н , F )

3 4 5

S i 3 ,0 2 3 ,1 0 2 ,9 0 3 ,0 0  2 ,8 8
F e 3-> 0 , 8 6 0 ,7 9 0 ,6 2 0 ,5 0  0 ,4 2

A1IV 0 ,0 3 0 ,0 4 0 ,3 5 0 ,3 9  0 ,8 1
T i — 0 ,0 1 — —  0 ,1 0
F e 21 1 ,3 5 1 ,3 4 2 ,3 9 1 ,2 0  1 ,8 5
Mg 1 ,6 2 1 ,6 3 0 ,5 2 1 ,7 0  0 ,6 7
М п 0 ,0 1 0 ,0 1 — ----  ----

В  a 0 ,0 1 — — - -
С а 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 1 0 ,0 3  0 ,0 5
N a 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 5 0 ,0 3  0 ,0 5
К 0 ,8 8 0 ,8 5 0 ,5 4 0 ,8 7  0 ,8 2
ОН 2 ,2 6 2 ,0 9 3 ,0 2 2 ,5 7  2 ,3 6
F — — — —  0 ,0 3
О 9 ,7 4 9 ,9 1 8 ,9 8 9 ,4 3  9 ,6 1

I — нз зальбан да кварц евой  ж илы  в дж есп и ли тах  к ар ьер а  А нновский, К ривой Рог (УССР), ан ал . М ир
с к а я , Ш айкевнч [8 ]  (парам етры  элем ен тарн ой  ячейки по [5 ]); 2 — нз эги рнн изнрован н ы х гематит-магне- 
ти т-к вар ц евы х  роговиков , Кривой Р о г  (УССР), ан а л . Е рм олаева [9 ]; 3 — из сланцев и ж елези сты х рого . 
ви ков средней свнты С еверного рай он а , Кривой Р ог (У ССР), ан ал . Е рм олаева [9 ] ; 4 — из эгн р н н и зи р о . 
ванны х гем атит-м агнетнт-кварцевы х роговиков . Кривом Р о г (УССР), ан ал . Ерм олаева [9 ] ; 5 — и з к в ар ц е 

вом ж илы , ш ахта С тепная, Кривом Р ог (У С С Р), ан ал . М ирская , Ш айкевнч [8 ] .

Диагн. исп. Разлагается НС1, остаток состоит из «чешуек» кремнезема. 
При красном калении плавится с образованием черного магнитного шарика.

Повед. при нагр. При нагревании в интервале 450—700° происходит окисле
ние октаэдрического Fe2+; при этом исчезает обратная схема абсорбции.

Нахожд. Редок. Установлен в Кривом Роге (УССР) [7—9] в железисто
кремнистых сланцах и роговиках средней свиты криворожской серии, претер
певших щелочной метасоматоз, и в секущих их кварцевых жилах. Тетраферри- 
биотит приурочен к эгиринизированным и рибекитизированным роговикам и 
сланцам, в которых иногда составляет 60—70% породы. В кварцевых жилах 
он лучше окристаллизован, приурочен к зальбандам. Встречается в тесной 
ассоциации с амфиболами, магнетитом, гематитом, кварцем, редко карбонатом.

Искусств. Слюда состава KMg3_xFe^+Fe3+S i3O10(OH) 2 (при х < 1 ) , названная 
феррибиотитом, постоянно получалась при синтезе магнезиально-железистого
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селадонита [3]; она рассматривалась как твердый раствор «феррифлогогшта» 
и феррианнита.

Отл. От биотита и других железисто-магнезиальных слюд отличается обрат
ной схемой абсорбции, вхождением Ре3+ в тетраэдрические позиции структуры.

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  т е т р а ф е р р и б и о т и т а  и з  К р и в о г о  Р о г а  [7]

Д и ф р а к т о м е т р
hid d (А) hid d (А) hid d (А)
001 1 0 ,1 4 0 023 2 ,7 3 2 095 2 ,0 2 7

110; 0 2 0 4 ,5 9 9 20 0 ; 131 2 ,6 3 8 006; 135 1 ,6 8 7
112 3 ,6 9 3 004; 113; 131 2 .5 3 3 060; 331; 135 1 ,5 4 8
003 3 ,391 1 3 ';  201 2 ,4 5 0 007 1 ,4 4 7
112 3 ,1 6 9 203; 132 2 ,2 9 1 2 0 7 ; 136 1 ,3 7 4
113 2 ,9 3 8 133; 202 2 ,1 8 6 0 0 8  и д р . 1 ,2 6 7
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Феррианнит Ferri-annite;
KFel+LSi3Fe3+Oi„] (ОН) 2

Н а з в а н и е  п о  а н а л о г и и  с  с и н т е т и ч е с к о й  с л ю д о й , к о т о р а я  б ы л а  п о л у ч е н а  п р е ж д е , чем 
н а й д е н а  в  п р и р о д е  [ 1 ,5 ,6 1 .

С и н о и . Ж е л е з и с т а я  с л ю д а  —  iro n  m ic a  [2 ] .

Характ. выдел. Чешуйки и таблички размером 10—40 мкм; тонкозернис
тые массивные агрегаты [1, 5, 6 ].

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C'¡h— С21т  (политип 1/W). а 0= 5 ,402 , 
Ьо =9,237, со =10,306 А, р =99° 16', а и : Ь0 : с„= 0,585 : 1 : 1,115, Z= 2 [1]. По 
данным Моримото, Донней [3, 4] и Уонса [9], для синтетического фер
рианнита параметры элементарной ячейки соответственно равны: а0= 5 ,4 3  
и 5,430, bu -9,40 и 9,404, с0=  10,32 и 10,341 \ ,  р=100°00' и 100°04'.

Структура триоктаэдрическая однослойная [3, 4, 7]; изоструктурен с био
титом Г2—4]. В синтетической чисто железистой слюде ионы Fe3+ и S i4+ в тет
раэдрических позициях распределены беспорядочно, атомные координаты мало 
отличаются от таковых биотита. Отмечено двойникование под углами 60 и 120° 
с вращением вокруг оси с [3, 4].

Межатомные расстояния ( \ )  [81: (Si, Fe3+)—О -1,685; Fe2+—0 = 2 ,1 2 3 ;  
Fe2+— (ОН) -2,075; (О—0 ) s 2,814; (О—0 ) „ = 3 ,136; К—О 3,347 и 3,054; 
а  -6 ° 2 4 \  ¥ -5 9 ° 0 7 ' .

В природном феррианните двойники наблюдаются часто [1].
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Физ. св. Сп. совершенная по (001). Цв. красновато-бурый [1]. Уд. в. 
(вычисл.) синтетического феррианнита 3,46 [7] и 3,45 [9]. Для синтетического 
феррианнита вычислены [10]: 298 = — 1047,800- ккал/моль, 298 =
—— 1131,566 ккал/моль.

Микр. В шлифах в прох. свете по плеохроизму выделяются две разности [1]: 
тип А — по А1р — светло-красновато-бурый, по А/т — светло-желтовато
зеленый; тип В — по Ыр  — буровато-красный, по — светло-зелено
вато-бурый (эта разность сходна по плеохроизму с синтетическим феррианнитом 
[9]). Первая разность обычно представлена чешуйками, напоминающими агре
гаты ферристильпномелана. Оптические константы:

П риродны й [1] Синтетический [9 ]
Т и п  А Тип В

пе ^ п т 1,691 1,721 1,739—1,755
П р 1,653 1,677 1,698—1,715

п 3  —  п р 0,038 0,045 0,040—0,050
( - ) 2 V, ° 0— 10 М алый —

Хим. Теор. состав: К20  — 8,71; РеО — 39,90; Ре2Оэ — 14,77; БЮг —  33,29; 
Н 20  — 3,33. Феррианниты постоянно содержат Д^О и А120 3; другие компо
ненты составляют менее 1%. Учитывая колебания составов природных ферри- 
аннитов (кроме феррианнита типа А — хим. анализ 1 и типа В — хим. анализы 
2, 3, найдены образцы с большими содержаниями Д^О и А120 3), их можно 
представить как твердые растворы четырех конечных членов: аннита К ре|+ х  
хКязАЮ юДОНД, феррианнита КРе3+[813Ре3+Ою] (ОН)2, флогопита К7%3Х 
хК зА Ю ю Н О Н Д  и тетраферрифлогопита КД^зКПРе-’+Ощ] (ОН) 2 [1]. На ди
аграмме (фиг. 92) типы А и В ближе всего подходят к феррианниту, остальные 
занимают поле в центре диаграммы [1]. Соотношение составов феррианнита, 
биотита, флогопита и стильпномелана графически представлены на фиг. 93 
(группы А и В как феррианнита, так и стильпномелана характеризуются со
ответственно меньшим и большим отношением Ре2+/(Р е 2++М §).

Анализы:

I 2 3 1 2 3

N 3 2 0 0,15 0,06 0,02 А12Оэ 5,84 1,83 1,42
к 2о 8,30 7,87 8,33 Р е 2О э 6,65 11,98 13,25
Д ^ О 11,50 7,56 7,24 8Ю 2 38,44 36,23 35,49
С аО 0,01 0,02 0,05 Т Ю 2 0,02 0,01 0,01
М п О
Р е О

0,03
25,15

0,02 0,03 
29,57 29,77

(Н 20 ) * (3,91) (4,85) (4,33)

С у м м а 96,09 95,15 95,67 2*

Количество Н 20  в сумму не входит. 2* В том числе Сг20 3 — 0 ,0 2 . N10 — 0 ,04

П е р е с ч е т а н а л и з о в  и а  11 О  [1]
1 2 3 1 2 3

Б1 3,01 3,06 3,06 м 6 0,92 0,95 1,36
р ез + 0,85 0,76 0,40 N 3 — 0,01 0,01
А1,у 0,14 0,18 0,54 К 0,90 0,90 0,84
р е’ -̂ 2,11 2,09 1,67 Р е 2 1 / ( Р е 2 т +  Л^) 0,698 0,687 0,551

Ф еррианниты  нз слабо метам орф нзованны х пород ж елезорудной  ф орм ации  с б и т ы  Х ам ерслен , о бласть  
Уиттенум (З ап ад н ая  А встрали я), ан ал . Н нсида [1 ] : 1—тип А (среднее и з  24 микрозонловы х оп ределе
ний); 2 —тип  В (среднее и з 15 м нкрозондовы х определений); 3 — тип В (среднее и з 16 мнкрозондовы х 
определений).

Нахожд. В природе впервые обнаружен в 1982 г. в слабо метаморфизованной 
железорудной формации пачки Дэйлс-Джордж группы Хамерслей в области 
Уиттенум (Западная Австралия) [1, 11]. Чешуйки и таблички феррианнита 
(диаметром 10—40 мкм) рассеяны в кремнистых прослоях внутри богатого ри- 
бекитом слоя, а также в виде массивных тонкозернистых агрегатов, слагаю-
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Аннит

к̂ л^ЯвОаПи)*
20

¥ е 3 * / ( ¥ е 3*  Л1)

4/7 6 0

Феррианнит

в о 7 0 0

Ф и г . 92 . П о л о ж е н и е  ф е р р и а н и и т а  п м и н е р а л о в  п р о м е ж у т о ч н о г о  с о с т а в а  н а  д и а г р а м м е  
ф л о г о п и т — ф е р р и ф л о г о п и т — ф е р р и а н н и т — а н н и т  (п о  М и я и о )
/  — тип  А: 2 — тип  В; 3— 5 — слю ды пром еж уточного состава

Ф и г . 93 . Х и м и ч е с к и е  с о с т а в ы  б и о т и т а ,  ф л о г о п и т а ,  ф е р р и а н и и т а  и с т и л ь п н о м е л а и а  (в с е  
ж е л е з о  п е р е с ч и т а н о  н а  Р е О ) ,  г р у п п ы  А  и В  ф е р р и а н и и т а  и с т и л ь п н о м е л а и а  п о к а з а н ы  
п о  о т н о ш е н и ю  Р е / ( Р е + /Ч § )  (п о  М и я н о )

М
ол

. %
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щих тонкие (толщиной около 0,2 мм) линзообразные прослойки. Находится 
в тесной ассоциации с кварцем, гематитом, магнетитом, стильпномеланом, ри- 
бекитом и анкеритом. Образование феррианнита связывается с обогащением 
калием стильпномелана и одновременным формированием рибекита в ходе ме
таморфизма. Встречен в основных эруптивных породах Марокко с флогопи
том, оливином, полевым шпатом, авгитом; образует индивидуальные выделе
ния или каемки вокруг флогопита [12].

Были высказаны предположения о возможных находках феррианнита в по
родах железорудных формаций, претерпевших воздействие магмы [9], а также 
в щелочных магматических породах и пегматитах [13].

Искусств. Впервые синтезирован в 1955 г. [2] из шихты состава К20 • БеО• 
■25Ю2-лН 20  при температуре 765° и давлении водяного пара около 1200 атм. 
Позже синтез был повторен при температуре 700е и давлении 2000 бар [14], 
в интервале температур 400—600° при давлениях 1023 и 2046 бар [2] и при 500° 
и давлении 2070 бар [9]. Определенный экспериментально верхний предел ус
тойчивости минерала позволил предположить возможное нахождение ферри
аннита в горных породах магматического происхождения [9]. Для объяснения 
нахождения феррианнита в осадочных породах, испытавших лишь слабый 
метаморфизм [ 1], выполнены экспериментальные исследования и расчеты устой
чивости феррианнита в системе К—Бе—Б1—О— Н при температурах 100 и 
150° в зависимости от фугитивности кислорода и отношения йк-г й н + П О ] .

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  п р и р о д н о го  ф е р р и а н н и т а  (1 )  и з  З а п а д н о й  А в с т р а л и и  [1 ]
и с и н т е т и ч е с к о го  (2 )  [3 , 7]

Р е К а -и з л у ч е н и е ,  М п -ф и л ь т р

1 2  1 2
h lit I d ( K ) / d  (А) hk l / d  (А) I d  (Ä)

001 О ч. сил. 10,159 100 10,163 133 — — А 1 2,028
112 Сред. 3,684 7 3,721 204 — — т 1 2,026
003 Сред. 3,379 17 3,388 006 Сред. 1,696 4 1,694
1 13 О ч. слаб. 2,905 5 2,959 242 Слаб. 1,600 1 1,611
200 Оч. слаб. 2,666 24 2,674 060 Оч. слаб. 1,539 6 1,567
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Г Р У П П А  У О Н Е З И Т А

С н н го н и I и» b n Го P У д. в .

У о н е з и т
( N a ,  П )  M g 3 [ S i . i A l O i J / O H ,  F ) 2

М о н о к л . 5,312 9,163 9,825 103 11 —

Прайсверкит
N a M g sA l [A12S120 1(I] ( О Н )2

М о н о к л . 5,22 9,05 19,42 95 10 2,94
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Уонезит Wonesite 
(Na, □ )M g,[S isA10Iol(OH, F ) 2

Н а з в а н  в ч е с т ь  м и н е р а л о г а - э к с п е р и м е н т а т о р а  Д .  Р .  У о н е з а  [1 ].
С и н о н . Н а т р и е в а я  т р и о к т а э д р и ч е с к а я  с л ю д а  [2 ] , н а т р и е в ы й  ф л о г о п и т  —  s o d iu m  

p h lo g o p i t e  [3 ] .

Характ. выдел. Пластинки неправильной формы [1, 3].
Структ. и морф, крист. Монокл. с. С1л—С 2 / т  (политип 1М ) .  а0= 5 ,312 , 

fc0= 9 ,1 6 3 , с0= 9,825 А, |3 =103°11', а„ : Ьв : с„ = 0,579 : 1 : 1,072, Z = 2 [1].
Кристаллическая структура [1] отличается от флогопитовой вхождением 

в межслоевые позиции атомов Na и наличием в них вакансий. Высота межслое
вого промежутка составляет 3,03 4 , толщина слоя 2 : 1 равна 6,56 В сростках 
сосуществующих уонезита и флогопита периоды а  и b  совпадают и равны; раз
личия между ними заключаются лишь в природе межслоевого катиона [ 1]. 
Уонезит не насыщается органическими жидкостями, не расширяется необра
тимо при нагревании, не разбухает при обработке этиленгликолем [ 1].

Характерно двойникование: двойниковая плоскость (001), двойниковая 
ось [310]. С тальком и флогопитом дает сростки по плоскости (001).

При изучении образцов из Пост-Понда (шт. Вермонт, США) методом высо
ковольтной электронной микроскопии (картины муара, прямое изображение 
решетки и микродифракция) установлено [4] тесное срастание уонезита с хло
ритом, биотитом, тальком и каолинитом, а также выявлены одно-, двух- и 
трехслойные его политипные разновидности и частично неупорядоченные фор
мы. В этих же образцах наблюдаются [5] микроструктуры распада твердого 
раствора уонезита на тальк и более натриевую разность уонезита, имеющую 
меньше вакансий в межслоевых позициях, чем первичный уонезит.

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). По физическим свойствам сходен 
с флогопитом [ 1].

На ИК-спектре [1] имеются полосы поглощения при 3593 и 3662 см-1 , обу
словленные ОН-группами; широкая полоса поглощения при 3400 см- 1  свиде
тельствует о вхождении небольшого количества Н 20  в межслоевые промежутки.

Микр. В прох. св. трудно отличим от флогопита [1]. Плеохроизм сильный: 
по N g  и N m  — темно-бурый, по N p  — светло-бурый, погасание типа «пятнис
того мрамора», t ig =  п т =  1,608, яр =  1,544, 0C< 2 F < 5 ° .

Хим. Теор. состав: Na20  — 7,73; MgO — 30,13; А120 3 — 12,71; S i0 2 — 
44,94; Н 20  — 4,49 — для гипотетического конечного члена с формулой
NaMg3[Si3A10io](OH ) 2 [1]. В природных образцах возможны изоморфные за
мещения: К 77 Na, Fe 77 Mg, A1VI +  A1IV 77 Mg +  Si, □  +  Si 77 Na +  A1IV, 
F 77 ОН. Отношение N a/(N a  +  K )= 0 ,8 5 —0,95 [1]. Возможно присутствие Li 
[3].

Анализы:
1 2 1 2

N a 20 3 ,0 7 5 ,8 2 S i 0 2 4 8 ,5 3 4 3 ,4 4

к 2о 0 ,8 5 0 ,4 9 Т Ю 2 0 ,7 7 0 ,4 8

M gO 2 2 ,1 1 2 8 ,5 4 н 2о»* (3 ,6 7 ) —

М п О 0 ,0 4 — F 0 ,1 5

С а О 0 ,0 4 0 ,2 0
F e O  * 7 ,0 2 — С у м м а 1 0 0 ,0 6 9 1 ,9 7

С г20 3 0 ,0 8 — —  o  =  f 2 0 ,0 6
a i 2o 3 1 3 ,7 3 1 3 ,0 0 1 0 0 ,0 0

е п оказан о в виде FeO . 2* О пределено п о  разности.
1 — уонезит из П ост-П онда (шт. Вермонт, СШ А), микрозондовы й ан ал и з , ан ал . Д ж онс, 

ф орм ула: (К а 0,395К 0,о7зСа0.002) (М £г.т 5 р е 0,38нМп0,0о2Сго%оо4Т1о,пз-А1с1,з1о) ($1з,238А1о,-в7) ОюХ 
У (О Н , Г )2 [1 ] ; 2 — «натриевы й ф логопит» из Д ер р а га  (Т ель-А тлас , А лж и р), среднее и з  10 
микрозондовы х определений, ан ал . н еу к а за н , ф орм ула: (К а 0,78Ко,о5С а0,о1)(Мб2»1)иТ1о,о2А 1сьоб)Х 
Х(513А 1)О 10 (О Н )2 [3 ] .

Нахожд. Породообразующий минерал ордовикских вулканических пород 
Пост-Понда (шт. Вермонт, США) наряду с кварцем, кордиеритом, жедритом,
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антофиллитом, хлоритом, тальком, флогопитом, плагиоклазом ( А п  № 10—30), 
рутилом и апатитом [ 1 , 2 1; характерно срастание уонезита с флогопитом, хло
ритом и тальком. Как «натриевый флогопит» отмечен в метаморфизованных до
ломитах Деррага в Тель-Атласе (Алжир) [31 в виде каемок вокруг флогопита 
в ассоциации с тальк-хлоритовым смешанослойным образованием, тальком, 
пиритом и турмалином.

Ранее минерал, напоминающий по составу уонезит, был найден в метамор
физованных эвапоритовых отложениях Северной Африки [61, он сопоставлялся 
с искусственным Na-флогопитом Кармана [71. Считается, что уонезит устойчив 
при метаморфизме пород с высоким отношением Mg/Fe, средним содержанием 
N a20  и очень низким — СаО.

Искусств. Богатые Na триоктаэдрические слюды получены Карманом в 
1974 г. [71 и определены как 10,0-, 12,0- и 15,0 А-фазы соединения NaMg3X 
ч AlSi3 О10 (ОН)2, стабильного при 900 и Ян2о=2,0 кбар.

Таблица межплоскостных расстояний не приводится ; ¿ooi 9,62 \  [11.
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Прайсверкит Preiswerkite
NaMg2A llA l2S i2O10] (OH) 2

Н а з в а н и е  д а н о  в  ч е с т ь  ш в е й ц а р с к о г о  у ч е н о г о  X . П р а й с в е р к а  [1 ] .
С и н о н . Н а т р и е в ы й  ф л о г о п и т  —  s o d iu m  p h lo g o p i te  [2 ].

Характ. выдел. Чешуйки (до 1 мм) и их агрегаты.
Структ. и морф, крист. Монокл. с. C\h—С 2 / с  (политип 2/И,). «„=5,22, /;0=  

9.05, с„ =19,42 А, ß 95 10', а и : Ьи : с„ 0,577 : 1 : 2,146, Z 4 П].
Кристаллическая структура отвечает структуре триоктаэдрической слюды 

с двумя Mg в цис- и одним А1 в транс-октаэдрах и замещением на А1 половины 
Si в тетраэдрических позициях.

Физ. св. Си. совершенная по (001). Тв. 2 у 2- Уд. в. 2,96 (2,94 вычисл.). Цв.
светло-зеленоватый.

Микр. В шлифах в прох. св. бесцветный. Пл. опт. осей (010). Двуосный (— ). 
n g 1,615, nm =  1.614, n v  1,560, n g—n p 0,055 , 2 F = 5 —7°.

Хим. Формула NaMg2Al[A l2Si2O 10](OH)2 — идеализированная. Характер
ны замещения Na К и А1А1 MgSi.

Анализы (микрозондовые, анал. соответственно Соммрейер и Швендер) 
[II: N a,О — 7.7 и 7,35; К 20  — 0,2 и 0,19; СаО — 0,1 и 0,09; MgO — 18,3 и 
18,7; МпО — не обн. и не обн.; FeO +  Fe2Os — 2,5 и 2,8; А 1 ,0 3 — 35,0 и 35,4; 
Сг20 3 — не обн. и не обн.; S i0 2 — 30.5 и 29.9; ТЮ 2 — 0.1 и не указан; Н 20  —
4,6 и 4,6; F — 0,1 и не обн.; сумма — 99,1 и 99,03. Формула (средняя из двух 
анализов): (Na11.B#Kii.i,2Ca,,,,,i)(Mgli4lAl„.BiFeö.',UR Fe2,4u6) (AU 95S i2,o5) 0 12>o6(ОН)2Д0-

Повед. при нагр. На кривой потери веса отмечается незначительное умень
шение веса до 750 и наибольшее в иптерва ie 850—950 (потеря гидроксильной 
воды) [ 1].

Нахожд. Найден в дайке слабо рассланцованного базальта, секущей гарц- 
бургитовый массив Гайсснфад в Пеннинских Альпах (Швейцария) [1 ,2 ]. Вместе 
с цонзитом слагает зеленоватые стяжения диаметром 1—40 мм, окруженные 
агрегатами A l-паргасита, иногда с цоизитом. Базальт претерпел родингитиза
цию и позже — альпийский метаморфизм (верхи зеленосланцевой — низы
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амфиболитовой фаций). Прайсверкит образовался в ходе метаморфизма или 
после него.

Искусств. Прайсверкитом является синтетическая слюда с формулой 
Na.Mg.AlAl,8120 1„(0Н )2, названная ранее N 8 , А1-истонитом [3], обратимо гид
ратируемая до 12- и 15 '-фаз [31. Синтезировано также кегидратирующееся 
соединение подобного состава, названное хрупкой 1Ма-слюдой [4].

М еж ато м н ы е  р а с с т о я н и я  п р а й с в е р к и т а  из Г а й с с п ф а д  (П е н н и н с к и е  А л ь п ы ) [ I ]

Р е К а -и з л у ч е н и е .  К а м е р а  Г и н ь е

ш / сЦ°Ь) hkl / d (Â) hkl 1 d (Â)
002 50 9 ,6 4 025 15 2 ,9 3 1 009 60 2 ,1 4 9
004 10 4 ,8 4 007 50 2 ,7 7 5 135 40 2 ,1 1 7
0 2 0 60 4 ,5 2 202 , 131 100 2 ,5 7 2 0 0 .1 0 10 1 ,9 2 6
ПО 30 4 ,4 8 2 0 2 , 133 70 2 ,4 5 7 1 3 7 ,0 4 6 15 1 848
111 20 4 ,4 2 008 20 2 ,4 0 2 139 25 1 ,6 1 8
0 2 3 20 3 ,6 8 204 , 133 40 2 ,3 8 2 06 0 , 331 100 1 ,5 0 8
113 15 3 ,6 2 134 20 2 ,3 2 8 ГЗ.11 30 1 ,4 8 9
006 50 3 ,2 1 5 135 30 2 ,2 0 9
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Г Р У П П А  Л Е П И Д О Л И Т А

П олитнп * Oo bo c» P Уд. в.
Л е п и д о л и т  K L ij.sA l!  5 IAT 5 ,2 1 6 9 ,0 0 5 1 0 ,1 8 100°43 ' 2 ,8 2 — 2 ,8 7
' l S i 3A lO 10K F , O H ) 2 2 M 2

2  M i
9 ,0 2 3
5 ,2 0 9

5 ,1 9 7
9 ,0 5 3

2 0 ,1 7 1
2 0 ,1 8 5

9 9  29  
99  07

П о л и л и т и о н и т  K L i2Al '  
■ |S i 40 ln I (F ,  O H ) ,

1M 5 ,1 8 9 8 ,9 7 9 1 0 ,0 6 7 100 27 2 ,6 2 — 2 ,8 7

Ц и и н в а л ь д и т  K L i (F e -  +  , A l)2 
X [S i3A lO 10] (F ,  O H ) 2

IAT 5 ,2 6 7 9 ,101 1 0 ,0 7 3 100 33 2 ,8 2 — 3 ,2

М а с у т о ч и л и т  K (L i,  M n , F e 2H , 
A l b K S i ,  A l)4O 10] (F ,  O H ) 2

1M 5 ,2 5 3 9 ,0 8 5 1 0 ,1 0 8 100 09 2 ,9 4

П р о т о л и т и о н и т I M 5 ,2 6 9 9 ,1 4 0 1 0 ,0 9 6 100 50 2 , 8 — 3 ,1 2
K (L ig ,5F e 2 0A lg ,3 i[S i3A 1 0 io l 
'  ( F .  O H  b

3 7 5 ,3 0 7 2 9 ,7 5 4

Т а й н и о л и т  K L iM g 2 l S i 4O l0 ] 1AI 5  254  9 ,1 1 0  1 0 ,1 8 7  9 9  51
( F ,  O H ) 2

2 ,8 4

С п о д и о ф н л л и т  K L i„ .3M g2.5 
. ISÏ3,5A l0-5O i n] ( F .  O H ) 2

5 ,2 9 7  9 ,1 2 0  1 0 ,1 2 100 16 2 ,6 3 — 2 ,8 6

* Д ан н ы е д л я  други х , меиее распространенны х полнтипны х м одиф икации см . в соответствую щ их
статьях .

Особое положение литиевых стюд среди других слюд с межслоевыми катио
нами К обусловлено значительным содержанием катионов Ы (> 0 ,4  атомов на 
форм, ед.), которые, комбинируясь в основном с катионами А1 и Ре2+, заселяют 
октаэдры слоев 2 : 1 по закону, близкому к триоктаэдрическому. Во многих 
случаях структуры занимают промежуточное положение между ди- и триокта- 
эдрическими и рассматриваются как дитриоктаэдрические.

Из шести возможных политипных модификаций слюд из центросимметрич
ных слоев, удовлетворяющих требованию однородности, для литиевых слюд 
к настоящему времени установлено пять (1,44, 2/Их, 3 7 , 2,И2, 2 О), причем наи
более полно эти модификации представлены для лепидолитов, среди которых 
широко распространены политипы 1Д4 и 2Д42, реже встречаются 3 7  и 2 М г и 
пока имеется одно сообщение о находке лепидолита 2 О  [1]. Для протолитиони- 
тт и цинпвальдита характерны политипные модификации 1 М  и 3 7  (реже отме
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чается 2 M i ) ,  для полилитионита — 1 М .  Кроме указанных политичных моди
фикаций, среди природных образцов встречены политипы, не удовлетворяю
щие требованию однородности — протолитиониты 5ЛК, 14М  [21 и лепидотит 
3 М 2 ( 3 ] .

Характерной особенностью структур литиевых слюд является четко выра
женное упорядочение в распределении катионов по октаэдрическим позициям, 
в общем не свойственное триоктаэдрическим слюдам. Причем для литиевых 
слюд установлено два типа упорядочения октаэдрических катионов. Первый 
тип упорядочения отмечен для слюд с симметрией слоев С 2! т  (1 A4) и С2 с ( 2 М  >, 
2A4i), в которых катионы лития в основном (лепидолиты — 1 'И [4], 2 М 2 [51. 
2A4i [6 ], полилитионит \ М  [7]) или полностью (лепидолит 2М 2 [4]) заселяют 
транс-октаэдр М(1), расположенный на плоскости (или псевдоплоскости) т  
слюдяного слоя, а оставшиеся катионы Li вместе с другими двух- и трехвалент
ными катионами распределяются по кристаллографически эквивалентным цис- 
октаэдрам М(2) и М(3). Исключение составляет только лепидолит 2А42 [81, 
в структуре которого катионы Li равномерно распределены по цис- и транс
октаэдрам, однако эта слюда является дитриоктаэдрической. Как и в случае 
диоктаэдрических слюд с заполненными цис- и вакантными транс-октаэдрами, 
в литиевых слюдах с первым типом упорядочения катионов в октаэдрах транс
октаэдр превосходит по размерам цис-октаэдры.

Второй тип упорядочения октаэдрических катионов установлен в литиевых 
слюдах с симметрией слоя С 2 , свойственной политипным модификациям 3 7  и 
\ М  при понижении симметрии последней от идеальной C 2 fm  до С2, при которой 
три октаэдра М (1), М(2) и М(3) оказываются кристаллографически независи
мыми. Особенностью этого типа упорядочения является заселение катионами 
А1 одного из цис-октаэдров полностью (протолитионит LW [9], лепидолит LV1 
[4, 101) или в основном (протолитионит 3 7  [111, лепидолит 3 7  [121), тогда как 
оставшиеся октаэдрические катионы (с большим ионным радиусом) распреде
ляются между вторым цис-октаэдром и транс-октаэдром, при этом размеры A l- 
октаэдра оказываются существенно меньше размеров двух других октаэдров.

Упорядочение катионов в тетраэдрах менее характерно для литиевых слюд. 
Полностью упорядоченное распределение катионов А1 по тетраэдрическим 
позициям установлено только в лепидолите 3 7  [12], частичное — в протолитно- 
ните 3 7  [11]. В структурах остальных слюд упорядочение катионов Si и А1 
либо отсутствует (лепидолиты Ш  [4], 2 [6 ]. 2 М 2 [41, полилитионит 1М  [71), 
либо проявляется в незначительной степени (протолитионит LW [9 ] лепидоли
ты 1Л4 [5] и 2 ! А 2 [5, 81).

Одной из примечательных особенностей лепидолитов является широкое 
распространение среди них политипной модификации 2 /И2, встречающейся 
среди других слюд только у мусковита и гюмбелита. В структуре слюды 2 Vi2. 
смежные слои имеют разную четность азимутальных ориентировок, вследствие 
чего базальные атомы кислорода смежных слоев накладываются друг на друга 
в проекции на плоскость ab ,  образуя энергетически менее выгодное тригональ- 
но-призматическое (а не октаэдрическое, как в слюдах политипных модифика
ций Ш , 2 М Х и 37) окружение межслоевых катионов.

Такеда с соавторами [8 ] отметили, что благоприятными факторами, обеспе
чивающими стабильность лепидолитов 2А42, кроме малого угла дитригональ- 
ного разворота оснований тетраэдров, являются небольшая степень замещения 
Si на А1 в тетраэдрах, при которой базальные атомы кислорода смежных слоев 
имеют меньший отрицательный заряд (что уменьшает их электростатическое 
отталкивание), а также замещение большей ча<?ти ОН на F.

Подтверждение факта влияния величины угла дитригонального разворота 
оснований тетраэдров на формирование структуры 2 А4 2 было получено при 
уточнении кристаллических структур двух сосуществующих лепидолитов 
политипных модификаций LW и 2А42 [4], имеющих одинаковый химический 
состав. Следствием различий во взаимном наложении слоев в этих политипах 
явилось уменьшение угла дитригонального разворота оснований тетраэдров 
в структуре 2М 2 (6°34') по сравнению с наблюдаемым в политипе LVI (7°15').
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В структурах лепидолитов и особенно полилитионитов вследствие малой 
степени замещения на А1 в тетраэдрах, которое сопровождается уменьшением 
положительного заряда в октаэдрах, обусловленного высоким содержанием 
одновалентных катионов и ,  заряд межслоевых катионов не может быть ском
пенсирован избытком отрицательного заряда только тетраэдрической сетки, 
и это осуществляется за счет избытка отрицательного заряда в октаэдрической 
сетке, тем самым создавая возможность для взаимодействия К с Р .

Присутствие в полилитионитах гидроксильных групп ОН делает их менее 
устойчивыми, так как протон под влиянием отталкивания октаэдрических ка
тионов направлен по нормали к слою и поэтому сближение К и протона гидрок
сильной группы энергетически невыгодно. Этим, в частности, объясняются 
неудачные попытки синтезировать полилитионит с ОН вместо И [8 ]. Со стаби
лизирующим влиянием притяжения К—Р в структурах литиевых слюд свя
зано. очевидно, наблюдаемое для этих минералов увеличение степени замеще
ния ОН на Р с увеличением содержания Ы в октаэдрах и уменьшением А1 
в тетраэдрах.

При сопоставлении структурных данных для различных политипных моди
фикаций лепидолитов обращают на себя внимание некоторые особенности их 
структур. Так, лепидолиты одной политипной модификации 1Д4 (наиболее рас
пространенной), имеющие близкий химический состав, могут различаться ти
пом упорядочения октаэдрических катионов и симметрией слоя (С 2 / т  и С2) 
[4, 10]. Для лепидолитов, относящихся к различным политипным модифика
циям и различающихся симметрией слоя (С 2 ' т  для 1 М, С \  для 2 М 2 и 2М1), 
различия в строении слоев выражены менее значительно [4 ,6]. Структуры ле
пидолитов 1Л4 [10] и 3 Т  [12] с симметрией слоя С2, близким химическим соста
вом и одинаковым упорядочением октаэдрических катионов существенно раз
личаются по характеру распределения изоморфных катионов в тетраэдрах.

Для остальных литиевых слюд пока имеются ограниченные структурные 
данные, однако и для них не исключены вариации в строении слоев, в частности 
различные типы упорядочения октаэдрических катионов в слюдах политипной 
модификации 1 М: для полилитионитов предполагается существование слоев 
с симметрией С 2  [9], для циннвальдитов — с симметрией С 2 / т  [4].

Установлена зависимость политипии и-слю д от особенностей состава, в том 
числе и содержания Ы [13— 16], а также от условий их образования [ 1/ ,  18].

П р и  к р и с т а л л и з а ц и и  в  с т а б и л ь н ы х  у с л о в и я х ,  по  д а н н ы м  К о в а л я  с  с о а в т о р а м и  [171, 
к а ж д о м у  с о с т а в у  с л ю д ы  д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  о п р е д е л е н н а я  п о л и м о р ф н а я  м о д и ф и к а 
ц и я ,  т о гд а  к а к  п о я в л е н и е  н е т и п и ч н ы х  и л и  н е с к о л ь к и х  п о л и т и п о в  о д н о г о  с о с т а в а  с в и д е 
т е л ь с т в у е т  о н е с т а б и л ь н о с т и  и с т о ж н о с т и  о б с т а н о в к и  их о б р а з о в а н и я .

Прослежена зависимость величины параметров элементарной ячейки от 
содержания Ре [19], отмечалась зависимость Ь„ от содержания А1 в тетраэдри
ческой координации [2 0 ].

Вопросы политипии Ы-слюд, их двойникования и эпитаксических срастаний 
детально рассмотрены Ридером [2].

Распредетение катионов в октаэдрических слоях ди- и дитриоктаэдриче- 
ских слюд обсуждается Шуригой с соавторами [16]. Предложены критерии для 
диагностики Ы-слюд. основанные на анализе геометрии и интенсивности ре
флексов электронограмм от текстур [2 1 ].

Исследована зависимость свойств Ы-слюд от состава. Установлено умень
шение интенсивности окраски с понижением Ре/Ы отношения [2 2 ] и прямая 
зависимость показателей преломления от содержания Ре [2, 22]. Уд. вес и 
магнитная восприимчивость возрастают с увеличением содержания соответ
ственно суммы (Ре +  Мп +  "Л) и (Ре +  Мп -р Т1 -р А1|У -р ОН) [23]. Мёсс- 
бауэровскими исследованиями для природных и синтетических слюд полили- 
тнонит-сидерофиллитового ряда (полилитионит — циннвальдит — протолитио- 
ннт—сидерофиллит) установлено [24] увеличение величины квадрупольного 
расщепления (АЕ а) высокоспиновых дублетов Ре2+ с увеличением содержания 
лития и уменьшением содержания фтора. Внутренний дублет приписан Ре2+
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в цис-позициях М (2), внешний дублет — Ре2+ в транс-позициях 4 (1 ) . В суще
ственно фтористых слюдах наблюдается неупорядоченное позиционное рас
пределение Ре2+, в гидроксил-слюдах — преимущественное заселение Ре2+ 
позиций М(1). ИК-спектры поглощения Ы-слюд близки таковым мусковита 
и биотита, но содержат дополнительную полосу поглощения в области 420— 
447 см-1 , отвечающую колебаниям —О— Ы; с помощью ИК-спектров фикси
руется различие Ы-слюд по степени ди-триоктаэдричности и содержанию Ы. 
сильное ионизирующее влияние которого сказывается на расщеплении основ
ных полос спектра [25].

В основу классификации и-слю д положено содержание и  в элементарной 
ячейке [13, 26—28], однако исследователями указываются несколько различ
ные пределы колебаний Ы для одного и того же минерального вида:

П р о т о л и т и о н и т
Ц и н н в а л ь д и т
Л е п и д о л и т
П о л и л н т и о н и т

Ф остер [2 6 ]
ы 20 < % ) Ы  (ф орм, ед .)

0 ,7 5 — 2 , 5  0 ,5
2 , 5 — 4 , 5  1

> 4 , 5  > 1 ,2 5
М а к с и м а л ь н о е

Ш у р и га  и д р . [2 7 ] 
1-1 ,0  (%) 1.1 (ф орм, ед .)

1 ,3 — 2 , 8  0 , 4 — 0 ,8
3 .0 —  3 ,9  0 , 9 — 1,1
4 . 0 —  5 5  1 ,1 — 1 ,5
5 ,5 — 7 ,8  1 ,5 — 2 ,0

По составу среди литиевых слюд можно выделить литиево-алюминиевые 
маложелезистые (лепидолит, полилитионит). литиево-железистые (циннваль
дит, протолитионит), литиево-магнезиальные (тайниолит, сподиофиллит). Л1а- 
сутомилит — марганцевый аналог циннвальдита [29].

Название «лепидолит» используется иногда (особенно в зарубежной лите
ратуре) как общий термин, включающий все литиевые слюды.

Ы-слюды имеют сложный переменный состав в связи с широко проявлен
ными изовалентными и гетеровалентными (2И2+=^1л +  А1; ЗА1=Ы  +  25к  
И2+ +  А1 — 1д +  51; 1,5Н2 +  А1=21л +  Б]) изоморфными замещениями [2, 26, 
28, 30—33].

Выделяется ряд изоморфных серий с Ы-слюдами [13. 17. 18, 26—29. 32— 35]: 
флогоп ит—тайниолит, тайниолит— пол ил итионит, мусковит— пол ил ит ион ит. 
биотит—лепидолит, мусковит—лепидолит, протолитионит—литиевый аннит, 
флогоп ит—леп идол ит, сидерофил л ит—леп идол ит.

Литиевые слюды (за исключением полилитионита) — характерные мине
ралы редкометальных гранитов, гранитных пегматитов, метасоматически- 
измененных гранитов, грейзенов, встречаются в кварцевых жилах рудных

А

и — слю ды и з ранн нх  гар«з1ч н с - 
дИСов (двуслю дян ы е н м ускоси - 

оные гран иты , редком етальиы е 
егм ати ты , гльС ктссдсрг « щис 
ранитоиды ); I I  — слю ды и з п с1 • 

м атондны х к в ар ц -к ал  нш патовы х 
об р азо в ан и и ; I I I  — слю ды  из 
п оздн их грей зенов; /I  — тсср» 

Тцческие составы  слю д; поля 
с о ставов: I — биотиты , 2 - п р о - 
толитн они ты . 3 — ц и н нвальди  -  
ты , 4 — кри оф н лли ты , 5 -  л е 
п и д о л и ты , 6 — м усковиты , ■" — 
ф ен гит-м ускови ты . 8 — литиевы е 
ф ен гит-м ускови ты ; заш трнхох 
на о бласть  см еш анны х стр у к ту р  
слю д; М у  м усковит; Слд 
селадон нт; Ф г  — ф логоп и т-ан - 
нит; Т л т — трилн тнон ит; Пат  
п оли лити они т

Ф и г . 94. С о с т а в  и н о м е н к л а т у р а  с л ю д  р е д к о м е т а л ь н ы х  а л ь б и т с о д е р ж а щ п х  г р а н н т о и д о а  
(п о  К о в а л ю  н д р .)
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месторождений (оловянных, вольфрамовых). Полилитионит развит в щелочных 
породах, пегматитах и метасоматитах. Образование Ы-слюд связано с высоко
температурным метасоматозом, следующим в гранитах за развитием альбити- 
зации и завершающимся окварцеванием; они замещают биотит, мусковит, мик
роклин и другие минералы, что обусловливает значительные вариации их сос
тава. Разнообразие состава Ы-слюд определяется также влиянием таких гео
лого-геохимических факторов, как щелочность материнских пород, кислот
ность—основность метасоматических растворов и активность летучих компо
нентов.

И с с л е д о в а н ы  у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  и м и н е р а л ь н ы е  а с с о ц и а ц и и  Ы -с л ю д  в г р а н и т а х »  
п е г м а т и т а х ,  о н г о н и т а х  и щ е л о ч н ы х  п о р о д а х  [3 1 ] . И з у ч е н ы  [1 7 , 3 4 — 36] с о с т а в  с л ю д  и м и ' 
н е р а л ь н ы е  п а р а г е н е з и с ы  в р е д к о м е т а л ь н ы х  а л ь б и т и з и р о в а н н ы х  г р а н и т о и д а х  (ф и г . 9 4 ) ’ 
п а р а г е н е з и с ы  и г е о х и м и ч е с к а я  э в о л ю ц и я  с л ю д  в  г р а н и т н ы х  п е г м а т и т а х  [3 7 ]. Т и п о м о р ф и зм . 
Ы -с л ю д  р а с с м о т р е н  в  р а б о т а х  [2 7 , 3 8 , 3 9 ].
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3 8 . Гетманская T. / / . ,  Куприянова И. И., Шурага T. Н. Ц Т п п о м о р ф п зм  м и н е р а л о в  

и его  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е . М ..  Н е д р а ,  1972. С . 170.
3 9 . Павлишин В. И. Ц Т п п о м о р ф п зм  к в а р ц т ,  с д ю д  и п о т е в ы х  ш п а т о в  в э н д о г е н н ы х  о б 

р а з о в а н и я х .  К и е в : Н а у к ,  д у м к а ,  1983. С. 104.

Лепидолит Lepidolite 
KLi^Alx.dSiaAlC^oKF, ОН) 2

Н а з в а н и е  от  г р е ч е с к о г о  Хе я :,; (л е п и с ) —  ч е ш у й к а ,  п л а с т и н к а  и XiOog (л и т о е ) —  к а 
м е н ь  (К л а п р о т ,  1 872).

С и н о н . Л и л а л н т  —  l i l a  1 i t е ( Б о р н ,  1791); л и л о в ы й  к а м е н ь  (С е в е р г и н , 1798); л и т и е в а я  
с л ю д а — L ith io n g l im m e r ,  l i t h i a  m ic a  (Г м е л и н , 1820); л и т и о н и т — L i t h i o n i t  ( К о б е л л ,  1853); 
п а у ц и л и т и о н и т  p a u c i l i t h i o n i t e  [1J; т р и л и т и о н и т  —  t r i l i t h i o n l t e  [2 ]; ф и о л е т о в ы й  ц е о 
л и т  — v i o le t f a r b i g e n  Z e o l i th  ( Б о р н ,  1791); ч е ш у й ч а т ы й  к а м е н ь  —  s c a le - s to n e  (Ч е с т е р ,  
1896), S c h u p p e n s t e in  —  с т а р о н е м е ц к и й  т е р м и н ; ч е ш у й ч а т ы й  к р е м е н ь  (В е д е н м а н , 1794).

Разное. Криофиллит, рубидиевый лепидолит, цезиевый лепидолит.
Характ. выдел. Листочки, пластинки, пачки пластинок, чешуйчатые и ро

зетковидные агрегаты, кристаллы, иногда друзы кристаллов, скорлуповатые 
и скорлуповато-концентрические выделения («барботов глаз»).

3  п е г м а т и т а х  К а л б и н с к о г о  х р е б т а  (К а з С С Р )  о п и с а н ы  [3] с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к и е  в ы 
д е л е н и я  л е п и д о л и т а ,  р а з в и в а ю щ и е с я  по  п о л е в о м у  ш п а т у  и к в а р ц у ,  м е л к о - , с р е д н е - , 
к р у п н о ч е ш у й ч а т ы е  и с к о р л у п о в а т ы е ;  в п е г м а т и т а х  Х у х - Д е л ь - У л а  (М Н Р )  [4] — м е л к о 
з е р н и с т ы й ,  к р у п н о п л а с т и н ч а т ы й  (до  1 2 ' 5  < 5  см) л е п и д о л и т ,  а  т а к ж е  к р и с т а л л ы  (до  5 с м ). 
В  з о н а л ь н ы х  к р и с т а л л а х  л и т и е в о й  с л ю д ы  и з  п е г м а т и т о в  В о л ы н и  (У С С Р ) в ы д е л я ю т с я  [5 | 
в н е ш н я я  л е п и д о л и т о в а я ,  п р о м е ж у т о ч н а я  к р и о ф и л л и т о в а я  и ц е н т р а л ь н а я  ц и н н в а л ь д и т о -  
в л я  зо н ы .

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С \  — C m  (политип 1 М ), C ‘:h— С 2/ с  (поли
тип 2 Vi2, реже 2A U) ,  С2—С 2  (политип 3/И2, очень редкий). Тригон. с. D 3—  
-РЗД2 или D %— Я3212 (политип 37).

Н а и б о л е е  р е д о к  п о л и т н п  ЗЛ12, у с т а н о в л е н н ы й  [6 ] ,  н а р я д у  с  п о л и т и п а м и  1М и 
2 Л Б , в п е г м а т и т е  Т е р д а л я  (Н о р в е г и я ) .  Д о  э т о г о  б ы л  о п и с а н  т р е х с л о й н ы й  м о н о к л и н н ы й  
л е п и д о л и т  в п е г м а т и т е  С к и л е б о д а  (Ш в е ц и я )  [7] и б л и з к и й  ем у  по  м е ж п л о с к о с т н ы м  р а с 
с т о я н и я м  о б р а з е ц  и з Т е р д а л я  [8 ] . о ш и б о ч н о  о п р е д е л е н н ы й  к а к  д в у х с л о й н ы й  р о м б и ч е с к и й . 
Д о п о л н и т е л ь н ы м  с т р у к т у р н ы м  и с с л е д о в а н и е м  м ет о д о м  в ы с о к о р а з р е ш а ю щ е й  э л е к т р о н н о й  
м и к р о с к о п и и  в п о л и т и п е  ЗЛ12 и з  Т е р д а л я  у с т а н о в л е н ы  [9] с у б м и к р о с к о п и ч е с к и е  с р а с т а н и я  
т р е х с т о п н о й  (ЗУИ2) и ш е с т и с л о й н о й  (6Мг) с т р у к т у р .

С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  р а с п р о с т р а н е н и я  р а з т и ч н ы х  п о л и т и п о в  л е п и д о л и т а  в р е д к о 
м е т а л ь н ы х  а л ь б и т о в ы х  г р а н и т а х  С и б и р и  п о к а з а л  [10] н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  в них 
п о л н т и п а  1М , з а т е м  2А Д и см еси  п о л и т и п о в  1Л4 и 3 7 ’, н а и м е н е е  р а с п р о с т р а н е н ы  п о л и т и 
пы  2А12 и 3 7 .

Вопросы полиморфизма, причины кристаллизации различных политипных 
модификаций лепидолита, переходы между лепидолитом и мусковитом обсуж
даются в работах [10— 17].

Д т я  л е п и д о л и т о в  р е д к о м е т а л ь н ы х  п е г м а т и т о в  и т а н т а л о н о с н ы х  м е т а с о м а т и т о в  в ы 
я в л е н а  с в я з ь  п о л и т и п и и  с  х и м и ч е с к и м  с о с т а в о м  [1 4 ]: п о л и т и п  2Л42 у с т а н о в л е н  т о л ь к о  д л я  
л е п и д о л и т а  с с у щ е с т в е н н о  Ш -А1 с о с т а в о м  о к т а э д р и ч е с к о й  с е т к и , т о г д а  к а к  н а и б о л е е  р а с 
п р о с т р а н е н н ы й  п о л и т и п  1М  с в о й с т в е н  ж е л е з и с т ы м  р а з н о с т я м .  У с т а н о в л е н ы  р а з л и ч и я  в 
с о с т а в е  п о л и т и п о в  л е п и д о л и т а  З М 2 и 2Л41 и з  п е г м а т и т а  Т е р д а л я  [61. п е р в ы й  о т л и ч а е т с я  
м ен ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  (% )  Б Ю 2 (4 8 ,7 8  п р о т и в  5 3 ,4 1 )  и б о л е е  в ы с о к и м  А120 3 (2 3 ,8 7  п р о т и в  
2 1 ,4 3 ) ,  М п О  (4 ,61  п р о т и в  1 ,82) и Б е 20 3 (1 ,3 9  п р о т и в  0 ,0 6 ) .
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О т м е ч а е т с я  с в я з ь  п о л и т и п и и  с  у с л о в и я м и  о б р а з о в а н и я  л е п и д о л и т а  из а п л и т о в ы х  
д а е к  Д е в о н ш и р а  (А н г л и я )  [1 8 ]: о б р а з о в а н и е  п о л и т и п а  1М  в  у с л о в и я х  в ы с о к и х  т е м п е р а 
т у р  и с р а в н и т е л ь н о й  б е д н о с т и  л е т у ч и м и , а  п о л и т и п а  2 М2 —  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  
и о б о г а щ е н и и  л е т у ч и м и .

С л о ж н ы м  п о л и т и п н ы м  с о с т а в о м  ( 2 Л Д + 1М + 2 А 1 2) х а р а к т е р и з у ю т с я  с к о р л у п о в а т ы е  
к р и с т а л л ы  л е п и д о л и т а  т и п а  « б а р б о т о в  г л а з»  [1 9 ].

Методом генерации второй гармоники (ГВГ) установлены как центроснч- 
метричные (политипы 2Л44, 6УИ1) [9, 20, 21], так и ацентричные (Ш , 2М 2, 3/И2, 
3 7 ) [9, 20—22] структуры лепидолита.

Параметры элементарной ячейки различных политипов:
№

обр.
П оли

тип Оо(А) Ьо Со Р По: ¿о■Со Местонахождение Ссылка

1 ш 5 ,2 1 6 9 ,0 0 5 1 0 ,0 8 100°43 ' 0 ,5 7 9 :1 :1 ,1 1 9 В е к ф и л д
(К а н а д а )

[2,31

2 ш 5 ,2 4 2 9 ,0 5 5 1 0 ,0 9 7 100 54 0 ,5 7 9 :1 :1 ,1 1 5 Т а н а к а м и я м а
(Я п о н и я )

[24]

3 1/И 5 ,2 0 9 9 ,0 1 1 1 0 ,1 4 9 100 54 0 ,5 7 8 :1 :1 ,1 2 6 Р а д к о в и ч е
( Ч е х о с л о в а к и я )

[2 4 ]

4 2М, 9 ,0 2 3 5 ,1 9 7 2 0 ,1 7 1 9 9  29 1 ,7 3 6 :1 :3 ,8 8 1 Т а м  ж е [2 4 ]
5 2  М 2 9 ,0 3 2 5 ,2 0 0 2 0 ,1 5 99  46 1 ,7 3 7 :1 :3 ,8 7 5 Р о з н а

( Ч е х о с л о в а к и я )
[25]

6 2 М2 9 ,0 4 5 ,2 2 2 0 ,2 1 0 9 9  35 1 ,7 3 2 :1 :3 ,8 7 2 Э л ь б а  ( И т а 
л и я )

[26]

7 2МХ 5 ,2 0 9 9 ,0 5 3 2 0 ,1 8 5 9 9  07 0 ,5 7 5 :1 :2 ,2 3 0 Б и с к у п н ч е
( Ч е х о с л о в а к и я )

[271

8 2 М 4 5 ,1 9 9 9 ,0 2 6 1 9 ,9 6 9 95  30 0 ,5 7 6 :1 :2 ,2 1 2 Т ам  ж е [28]
9 3 /И 2 5 ,2 3 9 9 ,0 7 0 2 9 ,8 8 6 92  35 0 ,5 7 8 :1 :3 ,2 9 5 Т е р д а л ь

(Н о р в е г и я )
[6 |

10 3 7 5 ,2 0 0 — 2 9 ,7 6 — — К э л г у р л и
(А в с т р а л и я )

[29]

11 3 7 5 ,2 0 3 — 2 9 ,7 7 1 — — Т ам  ж е [30]
12 1М 5 ,2 0 6 9 ,0 0 3 1 0 ,1 6 3 100 28 0 ,5 7 8 :1 :1 ,1 2 0 И с к у с с т в . [31]
13 2 М 5 ,1 8 9 ,0 0 2 0 ,1 2 9 5  20 0 ,5 7 5 :1 :2 ,2 3 5 » [311

1 — ( К о ,9 ^ а 01Я8^Ьо1о4[С5л,оз) ) (Р е 2 + , М п , Мр),,,.,,; (Б !р,48^1г,чг) Ч ц) (Р 1 ,7 0 Н 0,;),

2 — (К 1 ,01^ Ьо,озМа о ,м ) ( Р ц , ,41^1],К)Рс 0Л>7;̂ § ° -05) (5*3,87-41,13) О [о (р 1 ,« О Н 0,2);

3 — (К о,79ИЬ|) ,07^0,08 ^ й 0,оз) (Р11,4„А11, , пР е ^ 01 М п о4озМбо,о5) (51*з )49А10%51) 0 ,п ( Р ^ р О Н ,м - ) *

4 — (Ко,791? Ь,3.07^0,08 М0 о,оз) (Ь11,48А14. з о Р е ^ 01 М ПП,ОзА1ёо,Оо) .49^ 10,51) О 10 ( Р 4.5«О Н 0.42);

5-— (К о,87К Ь0,обСа0-02Ы а0-12) (Ьй .обА К доМ бо.озРео^оуМ по.оз) (51з.зэА1о,б1) О щ  ( Р 1,2О Н 0-8);

6 — (Ко,881^ао,обКЬо,озСа0101) (Ь1!,69-^11,31) (51з,з8А1о,64) О ю (р1,ззО Н 01}7);
7 — (Ко,77КЬо,пбС50102На0()з) ( б ц ^ А К ^ М п з ^ Л ^ о .о б )  ^¡з.овМ о.тг) О 10 (Р ^ л О Н о ,« ) ;

8 — (Ko,78Rbo,o6Cs0l02NaOI04) (Р 111б1А 11117Р е ^ 02Л ^0,07-^60,05) (51з,53^ 10,42) О 40 (р1,52ОН0148);
9  —  с о с т а в  н е и з в е с т е н ;

10---(Ко.ЗбЬ^О.ыК Ьо.Об) (ОЦ,61-^11,25Мп01оэРео,01Мбо,01) (51з,48А1о,52) Ощ (р1,5зОНи>47);
11— 13 —  с о с т а в  н е и з в е с т е н .

В структуре большинства лепидолитов (1/И, 2/М 2 и 2АД) два октаэдра иден
тичны по размерам; в некоторых все три кристаллографически неэквивалент
ных октаэдра М (1), М(2) и М(3) имеют различные длины связей. Гуггенхейм
[24] проанализировал различия в строении октаэдрического слоя в структурах 
лепидолитов из Радковиче, ЧСФР (политипы 1/И и 2/И2), и Танакамиямы, Япо
ния (политип Ш ) (фиг. 95). В первых октаэдры М(2) и М(3) идентичны и раз
мер их меньше октаэдра М(1), тогда как в японском два больших октаэдра 
М (1) и М(3) одинаковы по размерам и заселенности катионами, а меньший ок
таэдр М(2) полностью (или почти полностью) заселен А1. В двух политипах 
из Радковиче состав октаэдрических позиций М(2) и М(3) близок, но в поли- 
типе 2А12 установлено необычное полное заселение Ы позиции М(1). Близкие
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Ф и г . 95. С х е м а  с т р о е н и я  о к т а э д р и ч е с к о й  с е т к и  в  с т р у к т у р е  л е п и д о л и т а ,  п р о е к ц и я  н а  
п л о с 1. э с т ь  (0 0 1 ) (п о  Г у г г е н х е й м у )

I • ■ *чтип 2Л4д. Радковиче. Чехословакия; 2 — политип 1Л1, Радковиче, Чехословакия; ! — политип 
/ Л Г. Т шакамиима, Япония

(или одинаковые) значения средних межатомных расстояний Т—О в двух неза
висимых тетраэдрах свидетельствуют об отсутствии упорядочения в распреде- 
тении и А 1 по тетраэдрическим позициям [231.

О структуре политипа 1М  см. также в статье [32].

У т о ч н е н и е  с тр у к т у р ы  р а з л и ч н ы х  п о л и т и п н ы х  м о д и ф и к ац и й  л еп и д о л и т а

Средние длины1 связен М —О и Т —О (А) н состав; катионов
О<- Со о 1*

5 °* £
* с £ те те О
с.
о

нX в октаэдрах в тетраэдрах
X о. 
О е- и 0/ 
X н

X
X

;
ос 5  _

^ о < о. К°~

М  (1) М  (2) М  (3) т (1) т (2)
г- О
2 “

Щ о  
3  |

> е. и  *
1 ш 2 ,0 9 8 2.058 1,913 1,631 1,633 5 54' 2 ,962

1-1(1,87 А  1«,13 Ь1п.61К»,39 А11.П
2 ь м 2,120 1,878 2,126 1 ,64 1,63 3 24 3,025

1Л(1.79А10л,6 А1 ,.0 L 0̂,71 А  1(),о7

Ре0,пв ]о,18 Рео.об!- 1о,1б
3 1 и 2,118 1,970 1,632 7 15 2,952

Liu.eiFeo.n4 ' А  1о,вЗ  ̂I о Р  ̂ о,итП̂ ]о.,07

- ^§0,115
4 2М2 2,121 1,966 1. 629 6 34 2,961

L ii. i l Al(|,65Lio,24R(l,05Пo,07
5 2М, 2,144 1,967 1,620 1,632 5 20 2,980

L ,o,35Al0, l0 А1(>,бзЬ1о135

''П о ,5 5
в 2М2 2,123 1,988 1 ,630 1,622 6 27 2 ,936

L¡0,95A 1(1.115 А1(1,взЬ11),:37
8 2М, 2 ,107 1,977 1.628 1,631 6 12 2,964

Lio,9зFeOJOl А1о,оК^о,35[1ио,07

1̂ 11,116
10 3  Т 2,036 2,113 1,920 1,652 1,617 7 39 2,926

Lio,uA lo ,29 Lio,96Ro,C4 L io ,l8 A lo ,(12 А1ц.2 4 5ц,о

^¡0 ,8
■* Порядковые номера образцов соответствуют номерам в таблице паоаметров ячейки.
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В структуре политипа 3 Т  установлена [29] самая большая разница в раз
мерах октаэдров, при этом средний по размерам октаэдр М (2) находится в транс
позиции, а М (1) (самый крупный из октаэдров) и М(3) (наименьший) — в цис- 
позициях; значительные различия длин связей Т(1)—О, Б и Т (2)—О. И ука
зывают на тетраэдрическое упорядочение.

М ето д о м  р е н т г е н о в с к о й  ф о т о э л е к т р о н н о й  д и ф р а к ц и и  д л я  л е п и д о л и т а  из Т е л е м а р к а  
( Н о р в е г и я ) ,  с о д е р ж а щ е г о  2 ,3 "»  Я Ь  и 3 %  М п . у с т а н о в л е н о  [33] р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  
И Ь  п о  ы е ж с л о е в ы м  п о з и ц и я м  с т р у к т у р ы ,  п р и у р о ч е н н о с т ь  М п2-' п 1л к  т р а н с -п о з н ц и я м  
М (1 ) ,  А1У1 —  п р е и м у щ е с т в е н н о  к  ц и с -п о з и ц н я м  М (2 ) .

Проведено структурное изучение полиморфных переходов между мускови
том 2М2 и  лепидолитом 1Д4, 2УИ2 Г13].

Основные формы: с(001), &(010), т (1 1 0 ). На кристаллах из Калифорнии 
наблюдались [34], кроме того, с(100), /(130), с(023), о(112), N (261),  ̂ (131), 
2(132).

Кристаллы таблитчатые и короткопризматические, псевдогексагональные, 
реже конусовидные, конусовидно-столбчатые и боченковидные.

В  р е д к о м е т а л ь н ы х  п е г м а т и т а х  в с т р е ч а ю т с я  [1 9 . 3 5 , 36] с в о е о б р а з н ы е  с к о р л у п о в а т ы е  
с ф е р о л и т ы  (« б а р б о т о в  г л а з » ) ,  д о с т и г а ю щ и е  10 см в д и а м е т р е . Д е т а л ь н о  и з у ч е н а  [ 19] м о р 
ф о л о г и я  с т о л б ч а т ы х  к р и с т а л л о в  л е п и д о л и т а  и з  п е г м а т и т о в о й  ж и л ы  д о к е м б р и я  С С С Р ; 
н а б п о д а л и с ь  п е р е х о д ы  о т  м о н о к р и с т а л л о в  с н е п р е р ы в н ы м  и зги б о м  б а з и с н о й  п л о с к о с т и  
ч е р е з  р а с щ е п л е н н ы е  к р и с т а л л ы  д о  т о н к о л у ч и с т ы х  с ф е р о л и т о в  л е п и д о л и т а .

Двойники и тройники по слюдяному закону.
Фигуры травления на плоскостях спайности лепидолита 2М 1 и 2 М 2 пред

ставлены шарообразными эллипсоидальными формами, реже шестиугольника
ми, иногда несколько вытянутыми [37— 41].

Физ. св. Сп. по (001) весьма совершенная, по (ПО) и (010) несовершенная. 
Листочки упругие. Тв. 2—4. Микротвердость 94— 112 кгс/ммг [42]. Уд. в. 
2,80—2,99. Цв. белый, серовато-белый, серый, серебристый, серебристо-синий, 
светло-голубой, желтоватый, зеленоватый, розовый, розовато-красный, светло- 
фиолетовый. сиреневый, буроватый.

О к р а с к а  о п р е д е л я е т с я  п р е ж д е  в с е г о  с о д е р ж а н и е м  М п (п р и  о т с у т с т в и и  Р е2 + ) ,  а  з а т е м  
Р е 3 ; п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  о т н о ш е н и я  М п /Р е  о к р а с к а  у с и л и в а е т с я  о т  б е с ц в е т н о й  и л и  с е р о й  
ч е р е з  о т т е н к и  р о з о в о г о  и л и л о в о г о  д о  ф и о л е т о в о й : п р и  в ы с о к о м  с о д е р ж а н и и  Р е 34-, м а с к и 
р у ю щ и м  р о л ь  М п , л е п и д о л и т ы  и м ею т б у р у ю  о к р а с к у  [7 ] . О т м е ч а л о с ь  [4] о б р а с т а н и е  к р и 
с т а л л о в  р о з о в о г о  л е п и д о л и т а  б е л ы м  в  т о п а з -л е п и д о л и т -а л ь б и т о в ы х  п е г м а т и т а х  Х у х -  
Д е л ь - У л а  (М о н г о л и я ) .

Бл. стеклянный, часто перламутровый. Просвечивает, в тонких листочках 
прозрачен. Пьезоэффект не обнаружен [431. Диэлектрическая проницаемость
(ч) 6,43—7,34 (прямо пропорциональна сумме (Бе , +  ТЗ +  А11У +  ОН)
[441. Удельная магнитная восприимчивость (х) 10,0 Ю9 и 14,1 - 109 кг'м3 
1451. Люминесценция в ультрафиолетовых лучах слабая коричневато-красная, 
проявляется не во всех образцах [461: наб подались слабые триболюминесцен- 
ция [471 и катодолюминесценция [481. Выявлена рентгеиолюминесценция [14, 
491: установлены красная полоса примесного центра Бе3+. голубая — кисло
родсодержащего дырочного центра типа О - , в некоторых образцах — ультра
фиолетовый центр РЬ3+, замещающего, очевидно, К. В оптическом спектре 
поглощения наблюдаются [50, 51] перегибы при 9500 и 11600 см-1 , связанные 
с ионами Бе-+, при 15 200 см- 1  — с Бе3+, а также полосы 18 500, 23 200 и 
24 200 см-1 , соответствующие ионам Мп2+ [50].

Коэфф. теплопроводности К~  4,53—4,60 мкал'см-с-град Г52].
ИК-спектр (фиг. 96) имеет [53, 54] в области деформационных колебаний 

Б|'—О, 51—О—Ме полосы поглощения 535, 475, 445 см-1; в области валентных 
колебаний 51—О — интенсивную основную полосу 1030 см- 1 с плечами 940 
и 1070 см-1, а также два небольших уступа в интервале 690—770 см- *; послед
ние наблюдаются в виде четких полос небольшой интенсивности в ИК-спектре 
лепидолита из Радковиче Г27]. В области валентных колебаний ОН-групп ха
рактерна интенсивная полоса при 3620—3650 см-1 , иногда с тонкой структурой,
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Ф и г. 96. И К -с п е к т р  л е п и 
д о л и т а  (1) и п о л п л и т и о н и т а  
(2) и з  р е д к о м е т а л ь н ы х  г р а 
н и т н ы х  п е г м а т и т о в

а  — порош ковы й п р еп ар ат ; 6 -  
п ластии ки  (п о  Скосы ревой п 
Власовом)

свидетельствующая о большой степени диоктаэдричности лепидолита [53, 55]; 
в монокристальных препаратах эта полоса расщепляется на ряд составляю
щих примерно одинаковой интенсивности: 3685, 3655, 3640 и 3620 см - 1  [53]. 
Небольшие изменения в положении основных полос спектра для разных образ
цов связаны с вариациями их состава [27, 44, 56, 57].

В с п е к т р е  Э П Р  и с х о д н о г о  л е п и д о л и т а  и л е п и д о л и т а  п о с л е  м е х а н и ч е с к о й  а к т и в а ц и и  
в  в о з д у ш н о й  с р е д е  п а р а м а г н и т н ы е  ц е н т р ы  н е  н а б л ю д а л и с ь  [5 8 ]; п о с л е  и з м е л ь ч е н и я  л е п и 
д о л и т а  в  в о д н о й  с р е д е  в  т е ч е н и е  1 м и н  у с т а н о в л е н  п а р а м а г н и т н ы й  ц е н т р  с  ^  = 2 , 0 4  
и 2 .0 0 6 ; у в е л и ч е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  м е х а н и ч е с к о й  а к т и в а ц и и  в  в о д н о й  с р ед е  с о 

п р о в о ж д а л о с ь  в о з р а с т а н и е м  и н т е н с и в н о с т и  и ш и р и н ы  л и н и й  р а д и к а л а  О Г  в  с п е к т р е  Э П Р , 
ч т о  к о р р е л и р у е т с я  с у в е л и ч е н и е м  м и к р о и с к а ж е н и й  и в о з р а с т а н и е м  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  
о б р а з ц о в .

Изучены [59] изменения физико-химических свойств лепидолита в процессе 
механической активации в водной среде (интенсивное увеличение удельной 
поверхности, переход в раствор в первую очередь межслоевых катионов К, Na 
и частично Li) и в воздушной среде (структурные нарушения в октаэдрическом 
слое). О механической активации лепидолита см. также в статьях [60].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветен. Иногда слабый плеохроизм: по 
N g  и N m  — желтоватый, розовый, бледно-фиолетовый; по N p  — бесцветный; 
N g — N m > N p .  Пл. опт. осей || (010). N m = b .  N p  _L или почти _L (001). c N p  око
ло 7°. Двуосный (—). Удлинение (+ ) . n g =  1,554— 1,587, п т =  1,550— 1,585, 
п р — 1,525— 1,553, n g— t i p = 0,022—0,034 , 2 V = 0 —58° (0°— у политипа 3Т ) .  
Дисперсия слабая, r > v .

Для двух политипов лепидолита из пегматита о-ва Эльба (Италия) опреде
лены [61]:

ПОЛИ1ИП c N p пе п т пР И —г  Р 21/

ш 5° 1 ,5 6 2 1 ,5 5 8 1 ,5 3 0 0 ,0 3 2 44“3 0 ‘
2 М Я 4°3 0 ' 1 ,5 5 5 1 ,5 5 3 1 ,5 3 2 0 ,0 2 2 32 30

Выявлено зональное строение изогнутых кристаллов «барботов глаз» [19]*
В а р и а ц и и  у г л а  2 У  и  с т е п е н и  и с к а ж е н и я  к о ю с к о п и ч е с к о й  ф и г у р ы , в ы я в л е н н ы е  д л я  

ч е т ы р е х  г е н е р а ц и й  л е п и д о л и т а  (о к о л о  2 0 0  з а м е р о в  д л я  к а ж д о й  г е н е р а ц и и ) , с в и д е т е л ь 
с т в у ю т  о  б о л е е  в ы с о к о й  с т е п е н и  с л о е в о й  р а з у п о р я д о ч е н н о с т и  л е п и д о л и т а  « б а р б о т о в  г л а з»  
п о  с р а в н е н и ю  с п л о с к и м  л е п и д о л и т о м , л и т и е в ы м  м у с к о в и т о м  и  м у с к о в и т о м  [1 9 ].
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Зависимость оптических свойств от состава исследовалась многими автора
ми [1, 12, 17, 62].

Хим. Отличается широкими вариациями состава.
Наблюдается прямая корреляционная зависимость между содержанием 1л 

и Б [2, 63, 64], однако отмечаются [17] небольшие колебания Гл/Б отношения, 
связываемые с различной активностью И в минералообразующей среде.

И з у ч е н ы  о с о б е н н о с т и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  л е п и д о л и т а  и в з а и м о о т н о ш е н и я  е г о  с д р у .  
г и м н  с л ю д а м и  в  р а з л и ч н ы х  с е р и я х :  б и о т и т — л е п и д о л и т  [17 . 6 2 , 6 5 ], с и д е р о ф и л л и т — л е п и  
д о л и т  [ 2 ,  6 2 , 6 6 ] ,  с и д е р о ф и л л и т — п р о т о л и т и о н и т — ц и н н в а л ь д и т — л е п и д о л и т  [6 7 ], ц и н н  
в а л ь д и т — к р и о ф и л л и т — л е п и д о л и т  [6 2 ], м у с к о в и т — л е п и д о л и т  [1 2 , 17, 6 7 , 6 8 ], м а с у т о м и - 
л н т — ц и н н в а л ь д и т  л е п и д о л и т  [6 9 ].

П р о б л е м а  х и м и з м а  л е п и д о л и т а  р а с с м а т р и в а л а с ь  [1 , 7 0 ] , и с х о д я  из к о н ц е п ц и и  к о н е ч 
н ы х  ч л е н о в  и з о м о р ф н о й  с е р и и  м у с к о в и т — л е п и д о л и т .  О т в е р г а я  в о з м о ж н о с т ь  с у щ е с т в о 
в а н и я  н е п р е р ы в н о й  и зо м о р ф н о й  с е р и и . В и н ч е л л  [1] и н т е р п р е т и р у е т  д а н н ы е  п о  х и м и ч е 
с к о м у  с о с т а в у  л и т и е в ы х  с л ю д  к а к  с в и д е т е л ь с т в о  н а л и ч и я  с м есей  к о н е ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  —  
м у с к о в и т а  и л е п и д о л и т а .  Ф о ст ер  п о к а з а н о  [2 ] . ч то  м е ж д у  м у с к о в и т о м  и л е п и д о л и т о м  
с у щ е с т в у е т  р а з р ы в  с м е с и м о ст и  п р и  с о д е р ж а н и и  о к о л о  1 — 1,4 Щ (на  ф о р м . е д .) .

Г и н з б у р г о м  [62] д е т а л ь н о  р а с с м о т р е н  х и м и зм  п е р е х о д а  м у с к о в и т а  и б и о ти т а  в  л е п и д о 
л и т : о б р а з о в а н и е  л е п и д о л и т а  по  м у с к о в и т у  с о п р о в о ж д а е т с я  ч а с т и ч н ы м  з а м е щ е н и е м  А1У1 
на 1л и ( О Н ) — Г  с о д н о в р е м е н н ы м  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  51; п р о ц е с с  л е п и д о л и т и з а ц и и  
б и о т и т а  п р о и с х о д и т  п р и  за м е щ е н и и  Р е . М §, С а  н а  1 л -г 5 1 -г А 1 , р е 3+  —  А1. "П —  А1 и л и  
51; (О Н ) —  Р ; л е п и д о л и т ы , р а з в и в а ю щ и е с я  по  б и о т и т у , с о д е р ж а т  о б ы ч н о  п о в ы ш е н н о е  
к о л и ч е с т в о  Р е , >1« и М п .

Характерны повышенные содержания Г?Ь и Сб и их значительные вариации 
[2,14, 27, 71—74] (см. также рубидиевый и цезиевый лепидолит). Содержание 
Сб20  выше в поздних лепидолитах, хотя всегда более низкое, чем ИЬ20 ; наи
более высокое содержание Сб20  характерно для лепидолитов, встречающихся 
с поллуцитом [711. Показано [721, что в лепидолите нецезиеносных пегматитов 
содержится в среднем 0,45% ИЬ и 0,134% Сб, тогда как в лепидолите из поллу- 
цитсодержащих жил — 3,52% ИЬ и 1,12% Сб.

С и с т е м а т и з и р о в а н ы  д а н н ы е  п о  с о д е р ж а н и ю  С б в л е п и д о л и т е  (б о л е е  100 а н а л и з о в )"  
п о л о ж е н н ы е  в  о с н о в у  п р о г н о з и р о в а н и я  ц е з н е н о с н о с т н  л е п и д о л и т с о д е р ж а щ и х  п е г м а т и ' 
т о в  [7 2 ] .

Отмечается [14] обогащение ИЬ и Сб (до 4,3% ИЬ и 1,6% Сб при ИЬ'Сб=  
=0,7—4) лепидолита редкометальных пегматитов в противоположность лепи

долиту танталоносных метасоматитов (до 1,6% ИЬ и 0,04% Сб при КЬ'Сб=  
=-25—60).

М и к р о з о н д о в ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  в ы я в л е н ы  [19] л о к а л ь н ы е  в а р и а ц и и  х и м и ч е с к о г о  
с о с т а в а  и з о г н у т ы х  з о н а л ь н ы х  к р и с т а л л о в  л е п и д о л и т а  „ б а р б о т о в  г л а з ” : у в е л и ч е н и е  с о 
д е р ж а н и я  А1 и у м е н ь ш е н и е  —  И Ь , С б в п л о с к о с т и  б а з и с а  о т  ц е н т р а  к  к р а е в ы м  ч а с т я м  
к р и с т а л л а ,  а  т а к ж е  т е н д е н ц и я  к  у м е н ь ш е н и ю  с о д е р ж а н и я  А1 п у в е л и ч е н и ю  51 в н а п р а в 
л е н и и  н а р а с т а н и я  к р и с т а л л о в  [0 0 1 ].

Высоким содержанием Мп отличается лепидолит из пегматитов МНР [4, 171, 
Японии [69] и Испании — до 6,15% МпО [75].

Степень окисления Мп в лепидолите из Телемарка определена [33] методо.м 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.

Измерен изотопный состав 1л в лепидолите из альбитизированных гранитов 
Забайкалья: 71л '61л 10,46 [76] и 11,02 [77].

Элементы-примеси в лепидолите из пегматитов (%): XV — 0,103, Бп — 0,04 
[78], В е — до 0,0126 [79], Т1 — до 0,009 [80, 81]; из занорышей в камерных 
пегматитах Волыни [82]: 1п, в а  — 0,0п, Ве, Си — 0,00п, Б п — 0,001, Ag —  
0,0003: из сподуменоносных пегматитов (г/т) [83]: Б с — 2—2,5, Ва — 20, 
Ве — 21,5—83, ¿г —  67, Са — 67,5— 135, Эш — 114 —280. Лепидолит из пег
матитов Берник-Лейк (Канада) содержит до 0,2% Са (среднее 0,1% Са) [84], 
из пегматитов Казахстана — 7,7—25,0 г/т Се [85], из скарнов — 0,001% Ве 
[8 6 ], из грейзенов оловорудных месторождений — 1п (0,13 г/т) [87]. Высокое 
содержание Т1 (в среднем 100 г/т) определено [14] в лепидолите из редкометаль- 
ных пегматитов (в отличие от лепидолита танталоносных метасоматитов).

Анализы (приведены в порядке увеличения содержания 1лаО или рЬ аО 
и Сб20  — для разновидностей):
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I 2 3 4 5 6 7 8 9
и 2о 3 ,5 3 3 ,6 1 3 ,6 9 3 ,8 1 3 ,9 8 5 ,0 3 5 ,5 4 5 ,8 0 5 ,9 5
Ы а 20 1 ,3 2 0 ,6 7 0 ,6 8 0 ,4 0 2 ,9 5 0 ,8 1 0 ,6 8 0 ,4 0 0 ,3 3
К аО 9 ,5 1 9 ,6 3 1 0 ,3 3 1 0 ,5 4 1 0 ,6 6 9 ,7 2 9 ,8 7 1 0 ,2 0 1 0 ,0 9
1?Ь20 0 ,7 6 0 ,9 0 0 ,8 5 0 ,9 5 — 0 ,8 3 0 ,2 2 1 ,7 6 1 ,2 9
С 5аО 0 ,1 6 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,1 3 — 0 ,4 8 0 ,0 0 0 ,4 5 0 ,1 2
М еЮ 0 ,1 7 0 ,1 2 0 ,3 8 0 ,4 5 — — 0 ,5 0 0 ,1 3 0 ,1 8
С а О 0 ,3 5 0 ,6 5 0 ,2 9 0 ,2 8 — 0 ,3 2 1 .2 3 0 ,0 8 0 ,1 4
М п О 0 ,1 2 0 ,8 0 0 ,3 7 3 ,9 6 0 ,2 9 0 ,0 2 Не оби. 0 ,4 5 1 ,4 5
Р е О 0 ,1 1 0 ,7 2 0 ,7 5 — — — 1 ,3 8 0 ,0 6 1 ,2 7
А120 3 2 7 ,4 1 2 7 ,0 0 1 9 ,6 3 2 6 ,2 0 2 9 ,6 4 2 5 ,3 9 2 1 ,2 4 2 4 ,0 9 2 4 ,9 0
Р е 20 3 0 ,2 4 0 ,8 7 0 ,2 5 1 ,9 2 — 0 ,1 2 Не оби. 0 ,1 9 0 ,2 6
5 1 0 2 5 0 ,8 2 4 8 ,5 2 5 6 ,9 8 4 7 ,8 0 4 7 ,5 8 5 0 ,4 6 5 3 ,3 8 5 0 ,5 8 5 0 ,5 1
т ю а 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 7 — — 0 ,0 5 Не оби. 0 ,2 2 0 ,1 4
р 2о 5 — 0 ,3 0 0 ,0 8 — 0 ,0 4 — — _____ -

н 2о + 2 ,1 6 — — 0 ,4 8 1 ,9 8 1 ,4 5 — 1 ,0 5 1 ,2 4
н ао - — 2 ,0 5 1 ,3 8 — 0 ,1 6 — 0 ,9 5 0 ,3 3 Не обн.
р 4 ,6 0 5 ,8 0 5 ,8 2 6 ,0 9 4 ,9 5 8 ,2 0 7 ,0 0 6 ,9 3 3 .5 0

С у м м а 101,31 1 0 1 ,6 7 1 0 1 ,5 6 103,01 1 0 2 ,2 3 1 0 2 ,8 8 1 0 1 ,9 9 10 2 ,7 2 1 0 1 ,3 7

—  о = р 2 1 ,9 4 2 ,4 4 2 ,4 4 2 ,5 0 2 ,0 8 3 ,4 5 2 ,9 4 2 ,9 2 1 ,4 7
9 9 ,3 7 9 9 ,2 3 9 9 ,1 2 100 ,51 1 0 0 ,1 5 9 9 ,4 3 9 9 ,0 5 9 9 ,8 0 9 9 ,9 0

У д . в . — — — — — — — 2 ,8 1 2 ,8 5
пе — — — — — — — 1 ,5 5 7 1 ,5 6 2
пт — — 1,551 — — — — 1,551 1 ,5 6 0
пр — — — — — — — 1,531 1 ,5 3 8
( — ) 2 Р ,  ° — - - 44 — — — — 34 0 — 11
а 0 (А ) — - - — 5 ,2 1 — — — — ____

¿0 9 ,0 0 — — 9 ,0 4 — 9 ,0 2 — 5 ,2 8 3 ____

Со — — — 10,01 — — — 1 9,962 ____

Р — — — 9 9 °3 0 ' — — _____ ____ ____

П о л и т и п — — — — — — — 2 М я —

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  :н а  12 (О , О Н , Р )
1 2 3 4 5 6 7 8 9

51 3 ,3 8 3 ,4 0 3 ,9 1 3 ,2 8 3 ,1 7 3 ,3 3 3 ,6 2 3 ,4 0 3 ,4 2
А 1 1У 0 ,6 2 0 ,6 0 0 ,0 9 0 ,7 2 0 ,8 3 0 ,6 7 0 ,3 8 0 ,6 0 0 ,5 8
А1У1 1 ,5 3 1 ,6 3 1 ,5 0 1 ,4 0 1 ,5 0 1 ,3 3 1 ,3 2 1,31 1,41
р е з+ 0 ,0 1 0 ,0 5 0 ,0 1 0 ,1 0 — 0 ,0 1 — 0 ,0 1 0 ,0 1
р е2 + 0 ,0 1 0 ,0 4 0 ,0 4 — — — 0 ,0 8 — 0 ,0 7
М п 0 ,0 1 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,2 3 0 ,0 2 — — 0 ,0 3 0 ,0 8
м е 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,0 4 0 ,0 5 — — 0 ,0 5 0 ,0 1 0 ,0 2
и 0 ,9 4 1 ,0 2 1 ,0 2 1 ,0 5 1 ,0 7 1 ,3 4 1,51 1 ,5 7 1 ,6 2
С а 0 ,0 2 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 2 — 0 ,0 2 0 ,0 9 0 ,0 1 0 ,0 1
N3 0 ,1 7 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,3 8 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,0 5 0 ,0 4
К 0 ,8 1 0 ,8 6 0 ,9 0 0 ,9 2 0 ,9 1 0 ,8 2 0 ,8 5 0 ,8 7 0 ,8 7
я ь 0 ,0 3 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 — 0 ,0 4 0 ,0 1 0 ,0 8 0 ,0 6
Се — — — — — 0 ,0 1 — 0,01 _
о н 0 ,9 6 — — 0,22 0,88 0 ,6 4 — 0 ,4 7 0 ,5 6
р 0 ,9 7 1 ,2 8 1 ,2 6 1 ,3 2 1 ,0 4 1,71 1 ,5 0 1 ,4 7 0 ,7 5
о 1 0 ,0 7 1 0 ,7 2 1 0 ,7 4 1 0 ,4 8 1 0 ,0 8 9 ,6 5 1 0 ,5 0 10,00 1 0 ,5 9

I — 1 2 — лепидолит; I 3—1 8 — кри оф и лли т; 19—2 1 — рубидиевы й лепидолит; 22—26 — цезиевы й лепи долит. 
1 — и з кварц -лепи долитового  грейзеиа, Х у х -Д ель -У л а  (М Н Р ), аи ал . Горм аш ева [4 ] ;  2 — и з грейзеиа„ 
С еверо-В осток СССР, аи ал . Ю рчеико [1 7 ] ; 3 — и з лепидолит-альбитовы х гран итов, Сибирь, аи ал . П и сар 
с к а я  [1 7 ] ; 4 — и з топаз-м и кроклии -альби товон  породы, Х у х -Д ель-У л а , ан ал . Гусева [4 ]; 5 — и з п егм атита, 
К алби н ски н  хребет (К азС С Р ), ан ал . Т ум илович [6 2 ] ; 6 — из индиголит-альбит-ф лю оритовой  породы, 
Х у х -Д е л ь -У л а . аи ал . Горм аш ева [4 ]; 7 — и з альби ти зи рован иы х гран итов, Сибирь, аиал . П и сар ск ая  
[1 7 ] ;  8 — и з  аплитовой  д ай к и , Д евонш ир (А нглия) [1 8 ] ; 9 — из кварц -м усковитового  замещ аю щ его ком п
л екса  [81 ].
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10 11 12 и 14 15 16 17 18
1 л 20 5 ,9 8 6 ,0 0 6 ,2 0 4 ,0 6 4 ,2 5 4 ,5 5 4 ,9 4 5 ,2 1 6 ,2 8
К а 20 0 ,5 4 0 ,4 5 0 ,4 6 1 ,5 0 1 ,0 0 0 ,7 2 1 ,5 0 0 ,1 2 0 ,2 0
к 2о 9 .7 5 9 ,9 0 9 ,5 7 8 ,8 3 8 ,8 4 8 ,6 2 8 ,5 5 1 1 ,5 2 1 0 ,0 0
К Ь 20 1 ,8 6 1 ,5 3 1 ,5 3 0 ,9 4 1 ,6 7 0 ,6 9 1 ,2 6 0 ,6 0 0 ,7 3
С б 20 0 ,0 5 0 ,4 7 0 ,3 7 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 0 2 0 ,0 1 — 0 ,0 0 5
м е о 0 ,7 4 0 ,0 6 0 ,1 1 1 ,4 3 0 ,7 3 0 ,7 4 1,41 0 ,3 1 0 ,4 9
С аО 0 ,3 1 0 ,0 5 0 ,0 0 0 ,5 9 0 ,5 7 1,01 0 ,2 5 0 ,2 9 0 ,9 9
М п О 1,21 0 ,3 6 1,41 0 ,4 8 1 ,1 3 2 ,0 4 1 ,2 8 0 ,0 2 —

Р е О 0 ,7 2 0 ,2 6 1 ,5 4 6 ,9 1 8 ,1 3 7 ,1 8 2 ,5 1 6 ,6 4 2 ,4 0
А120 3 2 0 ,4 4 2 5 ,3 5 2 4 ,2 5 1 9 ,6 5 19,71 19,61 1 7 ,5 0 1 5 ,6 5 1 3 ,3 7
Р е 20 3 1 ,0 0 0 ,2 3 0 ,3 8 0 ,5 1 0 ,9 5 1 ,2 9 2 ,5 4 1 ,0 0 —

5 Ю 2 5 1 ,4 0 4 9 ,4 9 4 8 ,7 8 4 7 ,5 6 4 7 ,7 5 4 6 ,1 7 5 2 ,2 6 5 0 ,5 5 5 8 ,1 3
Т Ю 2 0 ,2 5 0 ,1 8 0 ,2 4 Сл. 0 ,1 2 Сп. Сл. 0 ,4 5 1 ,4 5
н 2о^ — 1 ,3 7 1 ,6 2 1 ,22 1 ,4 9 1,51 3 ,2 4 2 ,8 7 1 ,8 2
н 2о - 1 ,6 3 0 ,3 8 0 ,4 1 0 ,5 2 0 ,5 3 0 ,6 1 — 0 ,2 0 —

Р 5 ,6 0 6 ,4 0 5 ,1 0 9 ,5 1 6 ,4 6 9 ,1 5 4 ,6 0 7 ,0 8 7 ,6 0

С у м м а

- 0 = ^ 2

1 0 2 ,3 3 *

2 ,3 5

1 0 2 ,4 8

2 ,7 0

1 0 1 ,9 7  103 .743 а* 1 0 3 ,3 9 4 3* 

2 ,1 5  3 ,9 9 0  2 ,7 1 0

1 0 3 ,8 9 6 4* 1 0 1 ,8 5  

3 ,8 4 0  1 ,9 3

102 ,51

2 ,9 7

103 ,575  6* 

3 ,1 9 0
9 9 ,9 8 9 9 ,7 8 9 9 ,8 2  9 9 ,7 5 3 1 0 0 ,6 8 4 1 0 0 ,0 5 6 1 0 0 ,0 0 9 9 ,5 4 1 0 0 ,3 8 5

У д . в . — 2 ,8 2 2 ,8 8 — — ___ — 2 ,9 8 6 —

'V — 1 ,5 5 5 1 ,5 6 0 — — — 1,561 1 ,5 6 6 1 ,5 8
— 1 ,5 5 0 1 ,5 5 6 — — — — — —

п р — 1 ,5 3 0 1 ,5 3 6 — — — — 1 ,5 3 4 —
(— ) 2 V, ° — 3 0 42 3 0 — 36 13— 32 35— 36 36 — —

М  А ) — — — — — — 5 ,2 4 5 ,2 3 —
до — 5 ,2 8 3 9 ,0 3 2 — — — 9 ,0 8 9 ,0 5 —

^0 — 1 9 ,7 6 6 1 0 ,0 1 7 — — — — 1 9 ,8 —
в — — — — — — — — —
П о л и т и п — 2 М 2 Ш — — — Ш 2 0 —

* В том числе Р г0 5 —0 .8 5 . 2* В том числе К Ь г0 5 - 0 , 0 0 3 .  В том числе Т а „ 0 5 — 0 .0 1 1 , ЫЬ20 6 — 0 .0 2 3 .
4 * В том числе Т а 20 6 —0 .0 0 2 , 1ЧЬ20 6 — 0 ,0 0 2 . •* В

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  : 
10 11 12 13

том числе

на 12 (О ,
14

Т а 2О а— 0. 

О Н , Б )
15

I I .

16 17 18
3 ,5 9 3 ,3 2 3 ,3 1 3 ,2 8 3 ,3 3 3 ,1 9 3 ,5 0 3 ,4 5 3 ,8 0

А11У 0 ,4 1 0 ,6 8 0 ,6 9 0 ,7 2 0 ,6 7 0 ,8 1 0 ,5 0 0 ,5 5 0 , 2 0

А1У1 1 ,2 7 1,31 1 ,2 5 0 ,8 8 0 ,9 5 0 ,7 9 0 ,8 8 0 ,7 1 0 ,8 3
И — 0 ,0 1 — — 0 ,0 1 — — 0 , 0 2 0 ,0 7
Р е 1*-1 0 ,0 5 0 ,0 1 0 , 0 2 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,0 7 0 ,1 3 0 ,0 5 —
р е 2 0 ,0 4 0 ,0 1 0 ,0 9 0 ,4 0 0 ,4 7 0 ,4 2 0 ,1 4 0 ,3 8 0 ,1 3
М п 0 ,0 7 0 , 0 2 0 ,0 8 0 ,0 3 0 ,0 7 0 , 1 2 0 ,0 7 Сл. —
М§ 0 ,0 8 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,1 5 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,1 4 0 ,0 3 0 ,0 5
и 1 ,6 8 1,61 1 ,6 9 1 ,1 3 1 ,1 9 1 ,2 7 1 ,3 3 1 ,4 3 1 ,6 5
С а 0 , 0 2 — — 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 7 0 , 0 2 0 , 0 2 0 ,0 7
N8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 6 0 , 2 0 0 ,1 4 0 , 1 0 0 ,1 9 0 , 0 2 0 ,0 3
к 0 ,8 7 0 ,8 5 0 ,8 3 0 ,7 8 0 ,7 9 0 ,7 6 0 ,7 3 0 ,9 9 0 ,8 3
яь 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 3
Сз — 0 ,0 1 0 ,0 1 — — — — — —

О Н — 0 ,6 1 0 ,7 3 0 ,5 6 0 ,6 9 0 ,7 0 1 ,4 5 1,31 0 ,7 9
И 1 ,2 4 1 ,3 5 1 ,0 9 2 ,0 7 1 ,4 3 2 , 0 0 0 ,9 7 1 ,5 3 1 ,5 7
О 1 0 ,7 6 1 0 ,0 4 1 0 ,1 8 9 ,3 7 9 ,8 8 9 ,3 0 9 ,5 8 9 ,1 6 9 ,6 4
10 — и з кварц -кал и ш п ато во го  пегм атита в редком етальиы х граиитоидах, аиал . Гольдап ель [1 7 ] ; I I ,  12 — 
и з ап л и то в о й  дай к и , Д евонш ир, аиал . Х ауи  [1 8 ] ; 13 — и з кварц -топазовы х ж и л  в песчаио-слаицевы х
п ород ах  Восточной Сибири [8 8 ] ; 14 — из ам азон ит-альби товы х гранитов Восточной Сибири [8 8 ] ; 15 — и з 
к в ар ц -ам азо и и то вы х  ж и л  в гран итах Восточной Сибири [8 8 ] ; 16 — и з граннтондов С ибири, аи ал . Ю рчен
к о  [ 6 8 ] ;  17 — и з п рож и лка  в гран и тах  (УССР) [8 9 ] ;  18 — и з  чкаловит-усснигитовой  ж и лы  горы  Н акал ак  
(Г р е н л ан д и я ) , ан ал . К апитонова [9 0 ] .
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19 20 21 22 23 24 25 26

ЬГдО 3 ,9 7 3 ,5 0 5 ,6 5 3 ,8 7 3 ,6 2 5 ,4 2 3 ,8 0 5 ,9 5

N 8 2 0 0 ,4 1 0 ,1 9 0 ,2 3 0 ,3 0 0 ,6 7 0 ,2 6 0 ,2 6 0 ,4

К . О 9 ,1 2 9 ,4 5 8 ,1 1 9 ,5 0 1 0 ,82 9 ,0 9 7 ,4 7 9 ,6 7
К Ь 20 3 ,4 6 3 ,5 9 4 ,9 3 1 ,3 5 0 ,1 6 1 ,6 9 0 ,1 9 1 ,9 7
С БгО 0 ,7 9 0 ,7 1 1 ,0 0 0 ,5 0 0 ,9 2 0 ,9 4 1 ,0 0 1 .2

м&о 0 ,3 7 .0 ,0 1 0 ,2 7 — 0 ,0 4 0 ,5 3 3 ,5 8 0 ,2 2

С а О — — 0 ,8 8 0 ,1 0 0 ,1 8 0 ,2 0 0 ,5 6 0 ,0 0

М п О 0 ,2 1 0 ,2 2 0 ,3 8 0 ,1 5 0 ,0 4 0 ,5 1 0 ,0 6 0 ,3 8

Р е О 0 ,0 7 0 ,0 3 — — 0 ,0 3 0 ,0 3 6 0 ,6 7 0 ,0 0

А120 3 2 5 ,9 0 2 8 ,6 4 1 9 ,2 8 2 9 ,8 8 2 9 ,0 8 2 2 ,6 2 1 6 ,0 0 2 5 ,5 6

Р е 20 3 — — 0 ,2 3 0 ,6 0 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,4 0 0 ,0 8

Б Ю г 4 5 ,2 5 4 7 ,5 0 5 1 ,2 5 4 5 ,1 2 4 9 ,4 0 5 1 ,4 5 5 6 ,3 8 4 9 ,8 0

т ю . — — Не Оби. — 0 ,0 4 — 0 ,0 6 0 ,0 0

н 2о + 6 ,8 4 4 ,3 8 1 ,9 3 4 ,5 3 — 2 ,3 6  \ 6 ,3 8  * 0 ,5 0

н 2о - 0 ,7 3 0 ,2 1 1 ,3 6 0 ,4 1 2 ,1 6 0 ,8 4  | 0 ,3 8

Р 4 ,1 8 4 ,0 8 7 ,4 4 3 ,9 0 4 ,6 0 7 ,4 0 4 ,1 4 6 ,8 5

С у м м а 1 0 1 ,3 0 102 ,51 1 0 2 ,9 4 100,21 1 0 1 ,9 4 1 0 3 ,5 0 6 1 0 0 ,9 5 1 0 2 ,9 6

1 О II Т1 N5 1 ,7 6 1 ,7 2 3 ,1 2 1 ,6 4 1 ,9 3 3 ,1 1 1 ,7 4 2 .8 8

9 9 ,5 4 1 0 0 ,7 9 9 9 ,8 2 9 8 ,5 7 100,01 1 00 ,396 9 9 ,2 1 1 0 0 .0 8

У д . в. __ — 2 ,8 7 3 — — 2 ,8 2 5 — —

Пег 1 ,5 7 5 1 ,5 7 3 1 ,5 5 9 1 ,5 5 8 — 1 ,5 5 5 1 ,5 5 5 —

1 ,5 7 4 1 ,5 7 2 1 ,5 5 4 — — 1 ,5 5 3 1 ,555 —

п р — — 1 ,5 3 5 1 ,5 2 6 — 1 ,5 3 6 1 ,5 3 2 —

(— ) 2  V,  ° — — — 35— 41 — 35 30— 4 0 3 —

а 0 (А ) — — — — — 5 ,2 1 0 5 ,1 8 8 —
— — — — — 9 ,0 2 6 9 ,0 4 8 —

Со __ __ — — — 1 0 ,1 2 9 9 ,9 2 —

р — — — — — 100°40' — —
П о л и т и п 2 М 1>1М — 2А1, — 1М \М —

* П. П.

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  н а  12 (О , О Н , Р )
19 20 21 22 23 24 25 26

Б ! 3 ,2 6 3 ,2 6 3 ,5 1 3 ,0 1 3 ,4 2 3 ,4 0 3 ,5 8 3 ,3 7

А 1, у 0 ,7 4 0 ,7 4 0 ,4 9 0 ,9 9 0 ,5 8 0 ,6 0 0 ,4 2 0 ,6 3

А1У1 1 ,4 6 1 ,5 7 1 ,0 7 1 ,3 6 1 ,8 0 1 ,1 6 0 ,7 8 1,41
р е 3т __ — 0 ,0 1 0 ,0 3 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 2 —
р е 2г __ — 0 ,0 1 — — — 0 ,0 4 —

М п 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 1 — 0 ,0 3 — 0 ,0 2

м е 0 ,0 4 — 0 ,0 3 — — 0 ,0 5 0 ,3 4 0 ,0 2

и 1 ,1 5 0 ,9 6 1 ,5 6 1 ,0 4 1,01 1 ,4 4 0 ,9 7 1 ,6 2

С а _ — 0 ,0 6 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 4 —

N 3 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 5

К 0 ,8 4 0 ,8 3 0 ,7 1 0 ,8 1 0 ,9 6 0 ,7 7 0 ,6 1 0 ,8 3

я ь 0 ,1 6 0 ,1 6 0 ,2 2 0 ,0 6 0 ,0 1 0 ,0 7 0 ,0 1 0 ,0 9

Се 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 1 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3

О Н 1 ,0 5 1 ,05 0 ,8 8 2 ,0 2 — 1 ,0 4 2 ,7 0 0 ,2 3

Р 0 ,9 5 0 ,8 8 1,61 0 ,8 2 1,01 1 ,5 4 0 ,8 3 1 ,4 7

О 1 0 ,0 0 1 0 ,07 9 ,5 1 9 ,1 6 1 0 ,9 9 9 ,4 2 8 ,4 7 1 0 ,3 0

19* 20 — и з пегм атита, Б ер и и к -Л еп к . п р о в . М анитоба (К ан ада) [9 1 ] ; 21 — и з гранитного пегматита. С ая
ны , аи ал . Р ази н а  [9 2 ] ; 22  — из пегматитовой ж илы . В осточная С ибирь [9 3 ] ;  23 — и з пегм атита, Сибирь, 
аи а л . Горм аш ева [1 7 ] ; 24 — и з пегматита в серп енти ни те. Радкович е  (З ап ад н ая  М оравия, Ч ехословаки я), 
ан а л . П овоидра [2 7 ] ; 25 — и з экзо ко и такта  м и крокли н -альби тового  пегм атита, Сибирь, аиал . П етропав
л овская  [9 4 ] ; 26 — и з пегм атита, В арутреск (Ш веция) [9 5 ] .
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Хим. анализы см. также в работах [5, 18, 36, 67, 70, 96, 971, сводки хим. 
анализов см. [2, 17, 62, 82].

Диагн. исп. П. п. тр. плавится в белую эмаль, окрашивая пламя в малиново
красный цвет (наличие Li).

К и с л о т н ы е  с п о со б ы  п е р е р а б о т к и  л е п и д о т и т а  в к л ю ч а ю т  с т а д и и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  
о б ж и г а  с р е а г е н т о м  и л и  п р е д в а р ч т е т ь н о г о  а к т и в а ц и о н н о г о  о б ж и г а  [5 9 ] . С к о р о с т ь  и п о л 
н о та  р а з л о ж е н и я  м и н е р а л а  у в е л и ч и в а ю т с я  п о с л е  м е х а н и ч е с к о й  а к т и в а ц и и .  И з у ч е н о  в з а 
и м о д е й с т в и е  л е п и д о л и т а  с  2 0 ° о -н ы м и  H C I, H N 0 3, H 2S 0 4 и N a O H , а  т а к ж е  ф а з о в ы й  с о 
с т а в  с п е к о в  с С а О  и С а С О э н е а к т и в и р о в а н н о г о  и а к т и в и р о в а н н о г о  л е п и д о л и т а  [5 9 , 6 0 ] .  
У с т а н о в л е н о , ч т о  п о с л е  о б р а б о т к и  л е п и д о л и т а  (р а з м е р  ч а с т и ц  2 0 0 — 2 5 0  м к м ) 0 .6  N НС1 
п р и  83” в с е  э л е м е н т ы  п е р е х о д я т  в р а с т в о р  с о д и н а к о в о й  с к о р о с т ь ю , у м е н ь ш а ю щ е й с я  п р и  
н а с ы щ е н и и  р а с т в о р а  S i 0 2 [9 8 ].

Повед. при нагр. На кривой ДТА проявляется резкий эндотермический эф
фект в интервале 750—950 с максимумом при 800—900 [59, 96, 99] или 930° 
1100], обусловленный удалением кристаллизационной Н ,0  и F, частичным раз
рушением кристаллической структуры и образованием стекловидной рентгено
аморфной фазы [96. 101]. Слабый эндотермический эффект в области 1040—■ 
1070“ отмечался [17, 102] на кривой ДТА лепидолита из редкометальных грани- 
тоидов. О термических свойствах лепидолита см. также в работах [103, 1041.

Нахожд. Наиболее распространенный среди литиевых слюд. Развит в гра
нитах, особенно широко в редкометальных альбитизированных гранитах и ред
кометальных пегматитах, а также в связанных с ними кварц-калишпатовых 
метасоматитах и грейзенах, встречается в кварцевых жилах, иногда в миаро- 
ловых пустотах.

Образуется метасоматическим путем [91, 105— 1081 в результате замеще
ния более ранних минералов (биотита, мусковита, микроклина и др.) с после
дующей перекристаллизацией, приводящей к укрупнению выделений; в тре
щинах и пустотах — путем свободной кристаллизации из растворов.

Как показало исследование минеральных парагенезисов редкометальных 
альбитсодержащих гранитов с литиевыми слюдами [10 , 65 , 6 8 ], для альбитизи- 
рованных гранитов лепидолит-биотитового типа характерна ассоциация лепи
долита с топазом и акцессорными микролитом, колумбитом, касситеритом; 
для амблигонит-лепидолитовых гранитов — с литиевыми фосфатами группы 
амблигонит—монтебразит, топазом и акцессорными апатитом, колумбитом—■ 
танталитом, сподуменом, касситеритом; в гранитных массивах мусковит-лепи- 
долитового типа лепидолит преобладает в кварц-калишпатовых образованиях.

Р а с с м о т р е н ы  э в о л ю ц и я  с о с т а в а  с и ст е м ы  б и о т и т — м у с к о в и т — л е п и д о л и т  в и н т е р в а л е  
т е м п е р а т у р  ф о р м и р о в а н и я  р е д к о м е т а л ь н ы х  г р а н и т о и д о в  —  б и о т и т о в ы х  г р а н и т о в ,  а л я -  
с к и т о в , о н г о н и т о в  и а л ь б и т и з и р о в а н н ы х  г р а н и т о в  [1 7 ], у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  л е п и д о л и т а  
и д р у г и х  L i -с л ю д  в  г р а н и т а х  и п е г м а т и т а х  и о с о б е н н о с т и  их  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  [1 0 9 ] , 
м и н е р а л ь н ы е  п а р а г е н е з и с ы  л е п и д о л и т с о д е р ж а щ и х  п е г м а т и т о в  и и х  г е н е т и ч е с к и е  о с о б е н 
н о сти  [4 , 6 3 , 7 1 , П О , 111].

В гранитных пегматитах на поздних стадиях развивается иногда мощный 
процесс лепидолитизации, протекающий только при наличии значительных 
количеств F (Li : F около 1 : 1) [71], приводящий к замещению мусковита и 
биотита лепидолитом и образованию других F-содержащих минералов [63, 71, 
110, 112]. В пегматитах, формирующихся в сложных тектонических условиях, 
в которых происходили внутриминерализационные подвижки, приводящие 
к выносу летучих, лепидолит отсутствует, но широко распространен Li-содер- 
жащий мусковит [71].

Широко развит в редкометальных альбитизированных и микроклин-аль- 
битовых гранитах СССР — в Казахстане, Забайкалье, Якутии, на Северо- 
Востоке и в других районах [17, 67, 6 8 , 113— 1201; в альбитсодержащих гра
нитах Центрального массива (Франция) [121, 122], в альбит-лепидолитовых 
гранитах Жанчивланского массива [67, 120] и Восточной Гоби [123— 125] 
(МНР).

Отмечался в дайках альбитизированных аляскитов, залегающих в биоти
товых и двуслюдяных гранитах в Азиатской части СССР [126], в аплитах Д е
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воншира (Великобритания) [18] — с эльбаитом, топазом, флюоритом, апати
том, петалитом и вторичным мусковитом.

Характерен для редкометальных гранитных пегматитов. В СССР значитечь- 
ные содержания лепидолита (до 17%) отмечались [127] в лепидолит-альбито- 
вых пегматитах с мусковитом, турмалином, монтебразитом, бериллом, тантали
том, касситеритом; известен на Волыни [82] — в занорышах и зонах выщела
чивания камерных пегматитов, в Приазовье [128], Криворожском бассейне 
[1291, в Алакурти на Кольском полуострове [130] — в центральных участках 
пегматита в виде реликтов среди плотных масс кукеита, в Мегринском плуточе 
(АрмССР) [131] и других районах Европейской части СССР Г361; на Урале — 
в пегматитовых жилах Мурзинки, Шайтанки, Липовки [111], Изумрудных Ко
пей [1321, в рубеллитоносных пегматитах [1331; в Казахстане— в пегматито
вых жилах Калбинского хребта [3, 35, 621; в Средней Азии [134]. Развит в соста
ве кварц-слюдяного замещающего комплекса в пегматитах Иа-Ш-типа Сибири 
[811, где описаны [126] замещения лепидолитом петалита, микроклина, рубел
лита, гребенчатые каемки и псевдоморфозы по пластинчатым кристаллам спо
думена. Установлен [119] в линзах пегматитов в субщелочных микроклпн- 
альбитовых гранитах Якутии.

За рубежом развит в пегматитах Уте и Варутреска (Швеция) [95. 135, 136], 
Тердаля (Норвегия) [6 ], на месторождениях Циновец, Радковиче, Бискупиче 
(Чехословакия) [27, 137—-140], Мадено (Болгария) Г1411, Ле-Кабреро (Испания) 
Г75], встречается в пегматитах Корнуэлла и Шотландии (Великобритания) 
[18], Тредаццо (Италия) [99], на о-ве Эльба [142].

Широко распространен в редкометальных гранитных пегматитах Монго
лии — в лепидолит-альбит-кварцевых, тоназ-микроклин-лепидолит-альбито- 
вых (иногда с касситеритом и бериллом), эльбаит-лепидолит-альбитовых (до 
30% лепидолита) пегматитах месторождения Хух-Дель-Ула [4, 671, в пегмати
тах Унчжульского пегматитового поля в ассоциации с бериллом, турмалином, 
топазом Г1431, в пегматитовых жилах (до 300 м в длину и 15 м мощности) Вос
точной Гоби (до 15% лепидолита) [124, 125]. В США [73, 144— 1471 — в штатах 
Техас, Коннектикут, Калифорния, Нью-Мексико, Колорадо (клевеландпт- 
лепидолитовые пегматиты района Браун-Дерби в графстве Гиннсон, Девчл- 
Хоул и др. с акцессорным бериллом, топазом, апатитом, колумбитом). В Кана
де развит более чем в 70 жилах литиевых месторождений в Квебеке, Онтарио 
и других районах [148, 149], на месторождении Берник-Лейк в пров. Манитоба 
[84, 91, Ш7, 1081 — в составе альбит-лепидолитового комплекса, развивающе
гося преимущественно вдоль' границ сподуменовой и кварц-микроклин-слю- 
дистой зон пегматита; в Африке [112, 1501 — в Южной Родезии (пегматитовое 
поле Бикита), Мозамбике и на Мадагаскаре. Отмечался также в пегматитах 
Бразилии [151] — в шт. Минас-Жерайс; в Западной и Северо-Западной Авст
ралии [152].

Распространен в скарново-грейзеновых месторождениях [1531, в грейзенах, 
кварц-вольфрамовых жилах и околорудных породах на вольфрамовых [154] 
и оловорудных Г1131 месторождениях СССР, в грейзенизированных пегмати
тах Шайдаразского массива и Зарабулакского плутона в Узбекистане [134], 
в кварц-лепидолитовых грейзенах Жанчивланского массива [67, 120] и грейзе- 
ноподобных породах (до 40% лепидолита), развившихся по пегматитам на мес
торождении Хух-Дель-Ула (МНР) [67, 120].

Кроме того, отмечался в редкометальных метасоматическнх образованиях, 
связанных с субщелочными гранитами [14, 1551.

Изм. В коре выветривания замещается каолинитом (промежуточная фаза —  
гидролепидолит) [1561; в пегматитах Волыни промежуточные продукты типа 
гидрослюд не наблюдались [82].

Показано [157], что Ш выщелачивается из лепидолита морской водой и раст
ворами ИаО (эксперименты при 150, 200, 250° и давлении насыщенного пара).

Искусств. Синтезирован [31] в гидротермальных условиях в золотых кап
сулах из химически чистых материалов соответствующего состава при высокой 
фугитивности НБ в интервале температур 250—800° при Р  2 кбар. Получен
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в виде тонкозернистых агрегатов (кристаллы до 5 мкм имеют п т~  1,55. пара
метры элементарной ячейки см. на с. 499). Определена [158] устойчивость по
лученного лепидолита в зависимости от температуры (до 900°) и общего давле
ния раствора (до 2 кбар). Плавится инконгруэнтно при 678 и 2 кбар с образо
ванием эвкриптита и жидкости, при 675“ и давлении ниже 1,1 кбар — с обра
зованием эвкриптита +  лейцита +  кальсилита.

Кроме того, получен в системах онгонит— Н 20 — НБ [159] и гранит— Н 20 — 
ЫБ Г1601 при Р =  1 кбар.

Изучена смесимость флогоп ит-лен идол итовых твердых растворов при тем
пературах 400—900 и Р  ~2  кбар Г1611.

Практ. знач. Руда для получения лития, попутно — рубидия и цезия [112, 
162— 1651. О флотации лепидолита и переработке литиево-рубидиево-цезиевых 
лепидолитовых концентратов см. в работах [103, 104, 166, 167]. Применяется 
в слюдяных красках для окраски агрегатов парового отопления, перегонных 
кубов, стиральных машин, распределитетьных трансформаторов; в сплошных 
красиво окрашенных выделениях — как поделочный камень. Используется 
для определения абсолютного возраста пород К'Аг- и К ИЬ-методами [137, 
151. 168, 169].

Отл. Отличается светлым розовато-фиолетовым цветом и ясным окрашива
нием пламени паяльной трубки в малиново-красный цвет (реакция на 1л); 
от других литиевых слюд — по ИК-спектру.

Разное. К р и о ф и л л и т  — сгуорЬуНИе.
Н а з в а н и е  о т  г р е ч . ирОо£ (к р и о с )  -  л е д  и (ф и л л о н )  —  л и с т ,  о т р а ж а ю щ и х

п р о з р а ч н о с т ь  л и с т о ч к о в ,  ч е ш у е к  ( К у к ,  1867).
С и н о н . Ж е л е з и с т ы й  л е п и д о л и т  —  (е гг о а п  1ер1(1о1Не 16 6 ].

Листочки, чешуйки; редко неправильные кристаллы, близкие к сферолн- 
там, иногда шестигранные.

Монокл. с. С2Ь—С 2  т  (политип 1УИ); ромб. с. В Ц — С с т т  (полнтип 2 О).
Установлено отсутствие центра инверсии [2 1 1 .

П олитип По (А) ^0 Со Р О о ' . Ъ о ' .  С о Ссы лка

ш 5 ,2 5 9 ,1 8 1 0 ,0 2 104-40 ' 0 ,5 7 2 :1 :1 ,0 9 2 166]
т 5 ,2 3 — 5 ,2 4 9 ,0 5 — 9 ,1 0 1 0 ,0 5 100 30 0 ,5 7 7 :1 :1 ,1 1 0 [65[

2 0 5 ,2 3 9 ,0 5 1 9 ,8 — 0 ,5 7 8 :1 :2 ,1 8 7 [89[

Сп. по (001) весьма совершенная. Листочки гибкие, упругие. Тв. 2—2 1 ... 
Уд. в. 2,921—2,936 [6 6 ]; 2,986 [891. Бесцветный, белый, серый, зеленовато
серый, изумрудно-зеленый, бурый, буро-красный. Иногда зональный: в центре 
изумрудно-зеленый, по краям буровато-красный. Прозрачный или просве
чивает.

Фигуры травления криофиллита 1М — неправильные шестиугольники 
[401.

ИК-спектр близок ИК-спектру цнннвальдита: характерны очень слабая 
полоса поглощения 750—780 см -1  (51—О—А11 у), отсутствие полосы при 920— 
923 см-1  (за счет замещения А1 на 1л и Бе): смещение полос поглощения в более 
коротковолновую часть спектра (с увеличением 1л уменьшается расстояние 
51—0 ) [56, 1701.

Мёссбауэровский спектр показал [1711 наличие неэквивалентных положений 
Ре21 в октаэдрической координации и отсутствие Бе3+; определены (мм с) изо
мерный сдвиг 6 ^ 1 ,4 5  и квадрупольное расщепление 2,80. См. также статьи 
[121, 172].

Флотпруемость криофиллита повышается после у-облучения (увеличива
ется отрицательный заряд поверхности, способствующий сорбции катионного 
собирателя) [1731.

В шлифах в прох. свете разрезы с хорошо видимыми следами спайности 
обладают высоким двупреломлением и плеохроизмом: по N g  — фиолетовый, 
по Ы р  — зеленовато-серый; Двуосный (—). я ,— 1,561— 1,58,
п р =  1,534— 1,540, п я—п р =  0,03—0,04, 2 Б 35—42° [65, 89, 174] (см. также
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таблицу хим. анализов). По другим данным [6 6]: п ё ~  1,569— 1,572, пт =  1,566—■ 
1,568, пр= 1,530— 1,531, 2 К = 32—35°.

Характеризуется повышенным содержанием железа — до 8 % БеО; по 
содержанию Ре и Ш занимает промежуточное положение между циннвальди- 
том и лепидолитом (хим. анализы 13— 18).

Средние содержания К Ь -1 ,30% , Сэ—0,03% (отношение БЬ/Сэ—43) [114, 
127]; в криофиллите из танталоносных гранитов отмечались 1̂ Ь (1,091%) 
и Сб (0,025%) [118]. Изотопное отношение Ы в криофиллите из альбит-крио- 
филлитового гранита Забайкалья 7Ш/е1л =11,50 [76].

Спектроскопически в криофиллите из гранитов Украины установлены (%) 
[89]: Ве — 0,07; Ва и 2 п  — 0,03; ИЬ — 0,01; Си — 0,065; в а  — 0,007; Бп — 
0,002; — 0,001; из гранитов Рокпорта (США) [6 6]: Ве, Ва, Бг, Си, ¿п, РЬ,
2п , № , Со, в а , V, УЬ, Т1, 2 г ,  ИЬ.

П. п. тр. плавится в бурую эмаль. Изучен химизм процессов спекания с 
солями Са [175, 176].

Кривая ДТА аналогична таковой лепидолита и циннвальдита. При нагре
вании образца криофиллита, содержащего 7,98% РеО, выше 700° происходило 
выделение воды, при 800° — образование гематита, переходящего при 1000° 
в маггемит [177]. Нагревание при 850° в течение 50 ч приводило к полной де
гидратации, выделению И (70% исходного содержания) и образованию новых 
фаз, близких р-эвкриптиту, лейциту и магнетиту [1 0 1].

Сравнительно редок. Встречается в редкометальных гранитоидах и гранит
ных пегматитах, а также в пегматитах щелочных пород.

В редкометальных гранитоидах развит в наименее измененных породах 
вместе с биотитом и циннвальдитом, последний сменяется в рудных зонах 
лепидолитом [17, 89, 116]. Известен в Забайкалье [117, 118] — в танталонос
ных апогранитах; в Восточной Сибири [8 8 ] — в криофиллит-амазонит-альбито- 
вых гранитах, в кварц-амазонитовых жилах в гранитах и кварц-топазовых 
жилах во вмещающих песчано-сланцевых породах; в северо-западной части 
Украинского щита встречен в прожилке, секущем граниты, вместе с лепидо
литом, сидеритом, кварцем, флюоритом [891. Отмечался [178] в субщелочных 
гранитах.

В камерных пегматитах Волыни встречается в занорышах и зоне выщела
чивания в виде небольших выделений, обычно вместе с лепидолитом [82], 
иногда слагает краевые части зональных кристаллов слюды [82, 179].

За рубежом известен в гранитах Рокпорта, шт. Массачусетс (США) [6 6], 
а также в щелочных породах в чкаловит-уссингитовой жиле, секущей науяиты 
горы Накалак в массиве Илимаусак (Гренландия) [90].

Р у б и д и е в ы й  л е п и д о л и т  — гиЫсИап 1ер1ЙоШе [92]. Содержит 
более 3% РЬ20  (хим. анализы 19—21); максимальное содержание БЬ20 — 5,10% 
(в образце из пегматита Берник-Лейк (Канада) [91].

Р у б и д и е в а я  р а з н о в и д н о с т ь  л е п и д о л и т а  б ы л а  в ы д е л е н а  В е р н а д с к и м  (1908) п о  с о д е р 
ж а н и ю  н е з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в  И Ь (до  1 % , р е д к о  б о л е е ) ; п о з д н е е  у с т а н о в л е н о  п о с т о я н  
н о е  п р и с у т с т в и е  в  л е п и д о л и т е  И Ь  (в  с р е д н е м  о к о л о  1 ,5 % ) .

Характеризуется также повышенным содержанием Сэ (0,7% Сэ20  и выше, 
см. цезиевый лепидолит), являясь, по существу, рубидиево-цезиевым (или це
зиево-рубидиевым) лепидолитом. Спектроскопически установлены Ве, Т1, V, 
Си, 2 х ,  в а . в е , Бг. Бп, Т1 [92].

Мелкие чешуйки, пачки чешуек [92], тонкозернистые агрегаты, изогнутые 
кристаллы (1— 3 мм) [91]. Бесцветный, сиреневый, фиолетовый. ИК-спектр 
рубидиевого лепидолита (4,5°оРЬ20 )  [54] отличается от лепидолитового увели
чением полуширины полосы валентных колебаний —О, смещением полосы 
деформационных колебаний лепидолита 420 см-1  к 435 см-1  и полосы валент
ных колебаний ОН-групп — к 3600—3630 см-1 , что обусловлено, по-видимому, 
вхождением крупного иона рубидия, вызывающего усиление водородных 
связей ОН-групп, некоторое «укорачивание» связей октаэдрического слоя и 
изменение симметрии тетраэдров.
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Найден в Саянах [921 в альбит-кварц-микроклиновой пегматитовой жиле 
с турмалином, бериллом, монтебразитом, поллуцитом, касситеритом. Развит 
главным образом в пустотах и по трещинам в монтебразите, кристаллы кото
рого замещены чешуйчатым агрегатом рубидиевого лепидолита с периферии и 
по трещинам, а также в катаклазированном кварце. Встречается в редкоме
тальном пегматите Берник-Лейк в Канаде [911.

Ц е з и е в ы й  л е п и д о л и т  — сеБ1ап 1ер1с1оШе содержит 0,5% и более 
СБгО (хим. анализы 22—26), максимальное содержание — 2,33% Сз20  (при 
2,51% РЬ20 )  [171.

Мелкочешуйчатый. Цв. кофейный или буровато-розовый [941, розоватый 
до бесцветного; прозрачный, бл. стеклянный [931.

В СССР известен в редкометальных пегматитах Сибири; в пегматитовой 
жиле микроклин-альбит-сподуменового типа встречается в кварц-сподуме- 
новой зоне и. кроме того, слагает лепидолитовую зону [931; в пегматитах аль
бит-клевеландитового типа наблюдался в виде прожилков в клевеландите [1261; 
в экзоконтакте микроклин-альбитовой со сподуменом пегматитовой жилы сла
гает практически мономинеральную оторочку [941.

За рубежом развит в редкометальных пегматитах Варутреска в Швеции 
(содержит 1,90% С5гО и  2.70% РЬ20 ) Г951 и Берник-Лейк в Канаде [911.

М е ж п л о с к о с тн ы е  р а с с т о я н и я  л е п и д о л и т а  1 Л / 
и з м е с т о р о ж д е н и я  А убури  [30]

С и К а -и з л у ч е и и е ,  И — 1 1 4 ,6  мм

Ш I <*(А) ШЛ 1 <?( А) Ш / ¿ (А)
001 40 9 ,9 7 133 ЗОш 2 ,1 4 1 154 \
002 35 4 ,9 8 1 202 20ш 2 ,1 2 5 2 2 6  I 3 1 ,4 4 4

020 50 4 ,4 9 8 221 10ш 2 ,1 0 2 007  \ 1 ,421111 20 4 ,3 2 9 042 2 2 ,0 5 1 117 1 3
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111
1Г>
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2 2 5  
207 
136 ] 
0 4 6  (
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1 ,3 7 8
1 ,3 5 3

1 ,3 3 9

112 70 3 ,0 8 6 135 30 1 ,6 5 7 261 ^
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М е ж п л о ск о с тн ы е  р а с с т о я н и я  л е п и д о л и т а  2М 2 
и з м е с т о р о ж д е н и я  Х зб рон  [30]

С и К н -и з л у ч е н и е ,  0 =  1 1 4 ,6  мм

Ък1 / <Н А) ЫЛ
002 70 10,01 025
004 40 5 ,0 0 2 317
111 70 4 ,4 6 4 026  1
202 10 4 ,3 3 8 315 (
113 20 3 ,8 8 3 0 .0 .1 0
204 40 3 ,6 3 8 408
114 40 3 ,4 9 5 3 . 1 . 1 0 ^
0С6 60 3 ,3 3 8 512 |
114 40 3 ,2 0 5 4 2 ?  1
115 5 3 ,1 1 9 421 |
204 40 3 ,0 7 5 2 2 7  )

I Л (А) ь\1 I а ( л)

6 2 ,1 8 2 514 | о 1 ,52110ш 2 ,0 7 0 1 .1 .1 2  |
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Ю ш 1,701 2 .2 .1 0  1 
2 .0 .1 4 5ш 1 ,4 3 .
0 .0 .1 4  1



Ы1 / 4 (А) ш / Л (А) Ш I й (А)
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Межплоскостные расстояния лепидолита 3Т  из Кэлгурли, Австралия [30]

СиКа-излучение, 0  =  114,6 мм
Ьк1 1 <*(А) Ш 1 4 (А) Ш I 4 (А)

0 0 .3 30 9 ,9 3 1 1 .8 2 2 ,1 3 3 1 1 .1 7 2 1 ,4 5 3
0 0 .6 20 4 ,9 6 7 2 0 .5 2 2 ,1 0 6 2 0 .1 6 2 1 ,4 3 6
10 .1 50 4 ,4 4 9 2 0 .6 8 2 ,0 5 1 0 0 .2 1 о 1 Л 1 С
1 0 .2 3 4 ,3 0 8 0 0 .1 5 20 1 ,9 8 5 1 0 .2 0 2 1 ,4 1 0

1 0 .3 3 4 ,0 9 5 1 1 .10 15 1 ,9 5 9 2 0 .1 7 1 1 ,3 8 2
1 0 .4 30 3 ,8 5 4 11.11 2 1 ,8 7 5 10.21 1 1 ,3 5 2
1 0 .5 30 3 ,5 9 2 2 0 .9 5 1 ,8 6 0 1 1 .1 9 10 1,341
1 0 .6  1 1 пл ,„ 3 ,3 3 1 1 1 .12 2 1 ,7 9 6 2 0 .1 8  \ с 1 *3*30
0 0 .9  [ ш и ш 3 ,3 1 0 2 0 .1 1 3 1 ,731 2 1 .1 4  ( О 1 , ООа

1 0 .7 30 3 ,0 9 3 1 1 .1 3 8 1 ,7 2 0 2 1 .1  \
1 0 .8 30 2 ,8 7 1 2 1 .1 5 1 ,6 9 9 1 0 .2 2 15ш 1 ,2 9 8
1 0 .9 10 2 ,6 6 4 2 1 .3 2 1 ,6 7 8 2 2 .2  I
11.1 80 2 ,5 9 1 2 1 .4 2 1 ,6 6 0 90  10 1
1 1 .2  
1 0 .1 0  \  
0 0 .1 2  /

80

5

2 ,5 6 2

2 ,4 8 1

1 1 .1 4  )
2 1 .5  /
2 1 .6

20 ш  

15

1 ,6 4 5
1 ,6 3 9
1 ,611

¿У . 1 ¿7 1
3 0 .1 2  I
2 2 .5
1 1 9  \

10

8

1 ,2 8 5

1,271

1 1 .4
1 1 .5  
2 0 .0  \  
2 0 .1  /  
2 0 .2

2 0
25

10

5

2 ,4 5 6
2 ,3 8 6

2 ,2 4 8

2 ,2 2 9

2 1 .7
2 1 . 8  1 
2 0 .1 4  /  
2 1 .9  \  
1 1 . 1 6  (

8

10

5

1 ,5 8 0

1 ,5 4 8

1 ,5 1 3

2 2 .7  
2 0 .2 0  )

3 1 .5  | 
2 1 .1 7  |

12ш

3

1 ,2 4 3

1 ,221

2 0 .3 10 2 ,1 9 7 3 0 .0 30 1 ,5 0 2 1 1 .2 2  |
2 0 .4 5 2 ,1 5 7 3 0 .3  \  

1 0 .1 9  / 5ш 1 ,4 8 2 2 0 .2 1  
3 0 .1 5  \

10 1 ,1 9 9

Межплоскостные расстояния лепидолита ЗЛГ2 из пегматита Тердаля (Норвегия) [6] 
СиКа-нзлучение, 0  =  114,59 мм

ыл / 4(А) Ш 1 4(А) ИЫ / 3(А)
'003 80 9 ,9 7 136 2 2 ,2 9 3
006 20 4 ,9 8 8 207  1 

040 
220 ) 
223

2 .4 .1 1 2 1 ,4 6 7
021 \  
I I I  (
114

60

5

4 ,4 8 8

3 ,9 4 0

15

5

2 ,2 6 7

2 ,2 2 8

0 .4 .1 6
1 .3 .1 8
2 .2 .1 7

2

7

1 ,4 4 0

1 ,4 1 6

024 7 3 ,8 7 7 2 2 3  1 л 2 ,1 8 9 1 .1 .2 0 2 1 ,4 0 2
114 10 3 ,8 0 9 207  ( Н

0 .4 .1 7  ' С 1 ,3 8 7025 7 3 ,6 1 4 138 7 2 ,1 6 7 1 .3 .1 8 5
115
116
0 2 6  |

30
2

70ш

3 ,5 4 4
3 ,4 1 9
3 ,3 5 0

138 |
045  | 
2 0 9  1

2 2 ,1 2 3 '> .0 .1 9  
2 .2 .1 8  ' 
Т .3 .1 9

2

5

1 ,3 7 5

1 ,3 6 2

0 0 9  ( 3 ,3 1 4 2 0 8 13ш 2 ,0 9 6 0 .4 .1 8
10 1 ,3 3 6117 35 3 ,1 7 1 226  ] 1 .3 .1 9

027 15 3 ,1 1 2 139 | п 2 ,0 7 8 2 .0 .2 0 2 1 ,3 2 2
117 5 3 ,0 4 4 0 4 6  ( У 2 .2 .1 8
118 20 2 ,9 3 9 139 10 2 ,0 3 3 Т .3 .2 0
0 2 8 20 2 ,8 8 3 0 .0 .1 5 35 1 ,9 8 9 261
118 23 2 ,8 2 7 229 2 1 ,8 3 9 260 25ш 1 ,3 0 9119 2 2 ,7 2 8 1 .3 .1 3 12 1 ,7 0 9 400
029 5 2 ,6 7 9 2 . 0 .1 4  1 7 1 ,6 9 0 262
131 . 
202 { 
201
132 1

2 .0 .1 3  / / 261

100 2 ,5 9 5
I .3 .1 4  
155 1
246  (

12

8ш

1 ,6 7 2
1 ,6 4 0
1 ,6 3 5

403
0 .6 .1 2  ' 
3 .3 .1 3 8ш 1 ,2 8 7
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h k l I d  (A) hkl J d ( A ) hk l / d(A )

203  \ 2 .0 .1 4 2 1 ,6 1 5 267 3 1 ,2 5 9
202  ! 
133 ' 10ni 2 ,5 5 0 2 4 6  J 

1 .3 .1 5  } 12 1,601
268 \  
0 .0 .2 4  / 7 1 ,2 4 4

1 .1 .1 0  ) 157 J 424 \
0 .0 .1 2 7 2 ,4 8 8 247  \ ?56
134 l
205  f 15ui 2 ,4 4 7 1 .3 .1 5

'5 8  )
5 1 ,5 6 8 175 l 

2 .2 .2 1  f Зш 1 ,2 2 8

2 0 4  \  
T35 ) 15ш 2 ,4 2 5 2 . 0 .1 6  \  

158 f 5 1 ,5 5 2 176
355 J

135 \  
2 0 6  f 5ш 2 ,3 6 4 ; 31 \

0 6 0  1 60 1 ,5 1 3 177 \  
0 .6 .1 5  | Зш 1 ,2 0 7

2 0 5  \  
136 / 5ш 2 ,3 4 9 332  \  

1 .5 .1 0  /
9 1 ,4 9 6

Межплоскостные расстояния криофиллнта из США [66]
С и К ^ -и з л у ч е н н е ,  D =  114 ,6  мм

hkl / d< A) hkl J d (  A) J d(  A)
001 100 9 ,9 023 12 2 ,6 7 12 1 ,7 7 9
002 9 4 ,9 7 131 12 2 ,6 1 4 1 ,721
110 18 4 ,5 1 200 35 2 ,5 8 3 1 ,5 6 2
021 4 4 ,1 2 113 9 2 ,4 7 3 1 ,5 2 5
111 3 3 ,8 6 201 25 2 ,3 9 5 18 1 ,5 0 9
112 25 3 ,6 2 221 6 2 ,2 6 1 2 1 ,4 9 3
022 6 3 ,3 4 203 4 2 ,2 3 6 2 1 ,4 1 6
003 70 3 ,3 0 202 9 2 ,1 4 0 3 1 ,3 7 9
112 25 3 ,0 9 204 25 1 ,9 8 2 6 1 ,351
113 18 2 ,8 9 3 1 ,9 5 6 6 1 ,3 3 8
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Полилитионит Ро1уПйнопИе
К и 2А Ц 5й01и](Р, ОН)2

Н а з в а н  п о  в ы с о к о м у  с о д е р ж а н и ю  л и т и я  (Л о р е н ц е н , 1884).
С и н о н . Л н т н о н и т  —  Ш Ы о п й е  Ш ,  и д е н т и ч н о с т ь  л и т и о н н т а  п о л и л и т н о н и т у  у с т а н о в 

л е н а  Г и н з б у р г о м  [2 ] .

Характ. выдел. Пластинки, листочки, чешуйки (до 1 см) и их агрегаты, ино
гда веерообразные пластинчатые сростки и сферолиты [31, сноповидные агрегаты 
[4], землистые скопления Г5].

В п е г м а т и т а х  И л н м а у с а к а  (Г р е н л а н д и я )  [6] и Д а р а и - П и е з а ,  Ю ж н ы й  Т я н ь -Ш а н ь  
(у с т н о е  с о о б щ е н и е  Д у с м а т о в а ) ,  в с т р е ч е н ы  к р у п н ы е  (д о  25  ч 2 0 л  0 ,5  см ) п л а с т и н ы  п о л и -  
л н т и о н и т а .  С к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к н й  п о л и л и т и о н и т  в  п е г м а т и т а х  Г р е н л а н д и и  [5] о б р а з у е т  
о к р у г л ы е  и н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  з е м л и с т ы е  в ы д е л е н и я  (до  1 см ), т о н ч а й ш е е  ч е ш у й ч а т о е  
с т р о е н и е  к о т о р ы х  в ы я в л я е т с я  т о л ь к о  п о д  м и к р о с к о п о м . В  п е г м а т и т а х  Л о в о з е р с к о г о  м а с 
с и в а  н а б л ю д а л и с ь  [7] м е л к о ч е ш у й ч а т ы е  о т о р о ч к и  п о л и л и т и о н и т а  т о л щ и н о й  д о  1 ,5  см 
в о к р у г  к р и с т а л л о в  м и к р о к л и н а ,  п с е в д о м о р ф о зы  п о л и л и т и о н и т а  по  н а т р о л и т у  и с ф е р о л и т ы  
д и а м е т р о м  д о  0 ,5  см  (« б а р б о т о в  г л а з » ) .

Ч е ш у й к и  п о л и л и т и о н и т а  и з п е г м а т и т о в  Г р е н л а н д и и  [5] и п л а с т и н к и  и з  р е д к о м е т а л ь -  
и ы х  щ е л о ч н ы х  м е т а с о м а т н т о в  В о с т о ч н о й  С и б и р и  [8] ч а с т о  д е ф о р м и р о в а н ы , и з о г н у т ы .

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С*— Ста (политип \ М  наиболее распро
страненный) [9], отсутствие центра инверсии установлено методом ГВГ [10]; 
С1Н—С 2 ,с  (политип 2ЛД — редкий [3]); тригон. с. —Я3112 (политип З Т  [11]).
Параметры элементарной ячейки полилитионита:
П олигип а„ (А) Ьь Со Э Û g * f t , . C q М естонахож дение \и м .

ан али з
С сы лка

1 М 5 ,3 9 ,2 1 0 ,2 100° 0 ,5 7 6 :1 :1 ,1 0 9 К а н а д а — [12]
1 м 5 ,1 8 9 8 ,9 7 9 1 0 ,0 6 7 100°27 ' 0 ,5 7 8 :1 :1 ,1 1 8 Г р е н л а н д и я 4 [ I 3 J

\ М  ( З Т ) 5 ,1 8 8 ,9 8 10,1 100 20 0 ,5 7 6 :1 :1 ,1 2 4 В о с т о ч н а я  С и б и р ь 6 [8J
1 М 5 ,1 8 8 8 ,9 6 8 1 0 ,0 2 9 100 27 0 ,5 7 8 5 :1 :1 ,1 1 8 3 И с к у с с т в е н н ы й — [1 3 ]

Полилитионит обладает наименьшими значениями параметра Ь0 по срав
нению с другими литиевыми трноктаэдрпческими слюдами.

Структура аналогична структуре лепидолита. Произведено уточнение 
структуры синтетического полилитионита ПИ [14]. Выявлены особенности 
строения тетраэдрической сетки, определены координаты атомов, средние 
межатомные расстояния (М(1)—О 2,106, М (2 )—О М(3)— 0 = 1 ,9 8 1 , Т (1)—  
О Т (2)—О =1,62, К—0  -2 ,990  \ ) ,  угол дитрнгонального разворота основа
ний тетраэдров (З’ОО'), а также состав катионов, заселяющих октаэдры. Ок
таэдр Д1(1) заселен преимущественно литием (LiÜ HS А10>11), тогда как состав 
октаэдров М(2) и .4(3) одинаков — Li0i56 А1„.,5.
1 7 *  М инералы , т . IV  в ы п . 1
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Морфологическое отношение осей а  : Ь : с  0,5773 : 1 : 3,2743 (по Дана, 
1892). Наблюдавшиеся формы (по Флинку, 1899): с(001), Ь(010), V(017), # (2 0 1 ) , 
р(111), т](221), £ ( ! 14), 6(1.1.11).

Двугранные углы:
су  (0 0 1 ) :(0 1 7 )  =  2 4 °4 1 ' с р  (001): (111) =  8 Г 4 0 '  сб (0 0 1 ) :(Г. 1 -11) =  3 0 °3 7 ' 
сН (0 0 1 ):(2 0 1 ) =  85 38  ст] (0 0 1 ) :(221) =  85 44 с £ (0 0 1 ):(Т 1 4 )  =  58  50

Кристаллы пластинчатые (фиг. 97) псевдогексагональные.
В п е г м а т и т а х  Л о в о з е р с к о г о  м а с с и в а  [7] в с т р е ч а ю т с я  к р и с т а л л ы  (до  3 '  0 ,5  см ), ц е н т 

р а л ь н а я  ч а с т ь  к о т о р ы х  с л о ж е н а  т а й н и о л и т о м , а  к р а е в а я  —  п о л и л и т и о н и т о м .

Действием НБ на полилитионит 1М  выявляются на его пластинках резко 
асимметричные, реже правильные шестиугольные фигуры травления [15].

Физ. св. Си. по (001) весьма совершенная. Изл. у  скрытокристаллических 
разностей раковистый [16]. Тв. 2—2,5. Микротвердость 44—69 кгс/мм2 при

нагрузке 10—20 гс [17]. Уд. в. 
2.62—2,87. Бесцветный, белый, 
желтоватый, светло-зеленый, бу
рый, розовый, голубоватый. Ч. 
белая. Бл. перламутровый на плос
костях спайности, восковой — у  
скрытокристаллических разностей. 
В тонких листочках прозрачный.

Диэлектрическая проницаемость 
(е) 5,65—6,18 [18]. Удельная маг
нитная восприимчивость (х ) 12,6-10® 
и 6 ,8 5 -109 кг/м3 (для двух образцов 

с разным содержанием Бе2+) [19]. Установлена [20, 21] рентгенолюминесцен- 
ция, связанная с кислородсодержащим дырочным центром типа О- , дающим 
бело-голубое свечение вследствие рекомбинации на нем свободных электро
нов; этот центр может иметь ряд подтипов соответственно различным спосо
бам компенсации заряда О-  точечными дефектами.

ИК-спектр (см. фиг. 96) характеризуется [22, 23] полосами 425, 450, 475, 
530 см-1 (колебание связей 1л—О, деформационные —О, Б]—О—Ме) и
1000 см“ 1 (валентные колебания Б1—О). Спектр отличается сильным расщеп
лением основной полосы 1000 см-1 на составляющие (975, 1005 и 1105 см-1). 
Последнее свидетельствует о низкой симметрии тетраэдров БЮ4 (возможно, 
из-за сильного поляризующего свойства лития) и упорядоченности катион
ного распределения в октаэдрических слоях.

Поглощение в области 3000—4000 см-1 (валентные колебания ОН-групп) 
отчетливо проявляется только в сравнительно толстых (1— 1,5 мм) спайных 
пластинках полосами 3710, 3665, 3627 и 3553 см-1. Полилитионит из пегмати
тов по сравнению с полилитионитом из щелочных гранитов обладает более 
четким спектром с узкими, хорошо разрешенными полосами, что свидетель
ствует о большей упорядоченности его структуры. См. также работы [8, 24, 25].

О т л и ч и я  в  х а р а к т е р е  п р о я в л е н и я  в а л е н т н ы х  к о л е б а н и й  О Н  в  п о л и л и т и о н и т е  и л е п и  
д о л и т е  с в я з ы в а ю т с я  [22] с  о р и е н т а ц и е й  э т и х  г р у п п  в  о к т а э д р и ч е с к о м  с л о е : в п о л и л и т и о 
н и т е  о н и  п е р п е н д и к у л я р н ы  (и л и  п о ч ти  п е р п е н д и к у л я р н ы )  с л о ю , а  в  л е п и д о л и т е  н а к л о н е н ы  
п о д  р а з н ы м и  у г л а м и  к  п л о с к о с т и  о к т а э д р и ч е с к о г о  с л о я ,  ч то  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  н а л и ч и е м  
в  н ем  в а к а н с и й .  У м е н ь ш е н и е  п о л у ш и р и н ы  о с н о в н о й  п о л о с ы  в  п о л и л и т и о н и т е  по  с р а в н е н и ю  
с  л е п и д о л и т о м  о б ъ я с н я е т с я  [2 2 ] и з о м о р ф н ы м  в х о ж д е н и е м  в  о к т а э д р и ч е с к и е  с л о и  м е н ь ш е г о  
к о л и ч е с т в а  а л ю м и н и я ;  с  эт и м  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  не с т о л ь к о  и з м е н е н и е  с и м м е т р и и  с л о я ,  

с к о л ь к о  л о к а л ь н а я  р а з у п о р я д о ч е н н о с т ь  в  л е п и д о л и т е .

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный. Окрашенные разности плеохрои- 
руют в розовых или голубых тонах; N g ^ N r r C > N p .  Скрытокристаллический 
имеет волнистое, иногда полосчатое угасание [16]. Двуосный (—), Ыр  почти 
Д_ (001). п ё = -1,545— 1,566, пт = 1 ,5 4 3 — 1,563 (единичные определения), пр —
= 1,524— 1,548, пе—п „ = 0 ,012—0,03, 2 У = 0 —45 .

Фиг. 97. К р и с т а л л  п о л и л и т и о н и т а  и з  щ е л о ч 
н ы х  п о р о д , Г р е н л а н д и я  (п о  Ф л и н к у )



Полилитионит 519

Отмечается прямая зависимость показателей преломления от содержания 
Ре и "Л и обратная — от содержания Р Г8].

Хим. Теор. состав: Ы 20  — 7,68; К20  — 12,02; А120 3 — 13,06; 5Ю2 — 61,60; 
Р — 9,72. Является наиболее высоколитиевой и высокофтористой слюдой. 
Характеризуется отсутствием или лишь незначительным количеством А1 
в тетраэдрических позициях.

О т м е ч а л о с ь  п о в ы ш е н н о е  с о д е р ж а н и е  ж е л е з а  (д о  8 ,5 '\ |  Г е 0 + Г е 20 3) в п о л и л и т и о н и т е  
и з Т а - [ \Ь -м е т а с о м а т и г о в  [21] и т и т а н а  (до  4 ,1 1  “п Т Ю 2) в  п о л и л и т и о н и т е  и з п е г м а т и т о в о й  
ж и л ы  Ю м ъ е ч о р р , Х и б и н с к и й  м а с с и в  (х и м  а н а л и з  2) [3 ] . Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  р у б и 
д и я  (д о  1 ,6 8 ° 0 Й Ь 20 )  и ц е з и я  (д о  0 ,6 8 %  С з20 )  о б н а р у ж е н о  в  п о л и л и т и о н и т е  и з  р е д к о м е 
т а л ь н ы х  п е г м а т и т о в  [2 2 ]; в  п о л и л и т и о н и т е  из п е г м а т и т о в  И л и м а у с а к с к о г о  м а с с и в а  в  Г р е н 
л а н д и и  у с т а н о в л е н о  д о  1 ,4 7 %  Р Ь 20  и 0 .0 4 %  С з .О  [2 6 ]. из щ е л о ч н ы х  м е т а с о ч и т и т о в  В о с 
т о ч н о й  С и б и р и  —  д о  1 .6 5 %  Р Ь 20  [8 ] .

Элементы-примеси в полилитионите из щелочных пегматитов Хибинского 
массива представлены: N6 — 0,3; Бг. Ьа — 0,0п; Ве, РЬ, в а , Си — 0,00п% 
[31; из Илимаусакского массива — Са, Та, Т1, Бп, В [51. Та отмечался также в 
полилитионите из субщелочных гранитоинов [27[; В — в полилитионите из 
щелочных пегматитов массива Дараи-Пиез (Южный Тянь-Шань) Г28].

Анализы (в порядке увеличения содержания и 20):
I о • 4 5 6 7 8 9

ы 2о 6 ,2 3 6 ,3 0 6 ,8 2 7 ,2 6 7 ,4 5 7 ,5 0 7 ,5 0 7 ,8 2 8 ,2 4
Ы а20 2 ,0 6 0 ,4 1 0 ,8 9 0 ,5 3 0 ,1 0 0 ,4 2 0 ,1 9 1,31 1,61
к 2о 1 1 ,1 3 1 1 ,1 6 1 0 ,0 6 1 1 ,0 5 1 1 ,8 0 1 0 ,7 9 1 0 ,5 8 ,8 1 1 1 ,0 5
и ь 2о — 0 ,1 1 — 1 ,1 4 1 ,3 0 1 ,6 5 0 ,0 1 0 ,1 5 —
С 520 — — — Не обн. — — 0 ,0 1 — __
1 ^ 0 0 ,2 4 1 ,2 0 0 ,2 0 0 ,3 4 0 ,1 8 — 0 ,0 2 1 ,5 0 —
С а О 0 ,7 3 Сл. 0 ,1 8 Сл. 0 ,1 8 — — 0 ,3 9 —
М пО 0 .1 2 0 ,1 0 0 ,2 0 0 ,0 3 — — 0 ,0 2 0 ,1 6 0 ,3 1
Р е О — — — 0 ,4 2 0 ,7 2 — — — —
А120 1 13,11 1 1 ,7 0 1 6 ,8 6 1 2 ,0 4 1 2 ,00 1 6 ,3 0 1 0 ,9 13 ,81 1 0 ,2 4
Р е 20 3 0 ,1 8 1 ,3 5 — 0 ,1 3 0 ,2 0 0 ,4 4 0 ,5 6 2 ,0 5 4 ,0 2
З Ю 2 6 0 ,8 3 5 8 ,6 0 5 4 ,3 0 5 9 ,5 6 6 0 ,4 0 5 8 ,4 0 5 6 ,3 5 7 ,9 6 5 8 ,6 8
т ю 2 Сл. 4 ,1 1 — 0 ,4 8 0 ,3 7 — — 0 ,4 6 —
Н 20 1,71 1 ,2 0 3 ,2 3 0 ,4 7 0 ,1 6 — 0 ,5 6 0 ,3 4 —
н 2о - 0 ,3 3 0 ,1 0 2 ,3 3 0 ,7 6 0 ,0 8 — — 0 ,2 9 —
Р 4 ,5 0 6 ,0 0 8 ,7 1 7 ,7 3 8 ,1 0 9 ,1 6 7 ,7 8 ,3 3 8 ,1 6

С у м м а 1 0 1 ,1 7 1 0 2 ,3 4 1 0 3 ,7 8 1 0 3 ,4 6 * 1 0 3 ,0 4 1 0 4 ,6 6 9 4 ,2 7 1 0 3 ,3 8 1 02 ,31
— 0  =  Р 2 1 ,8 9 2 ,5 2 3 ,6 6 3 ,2 5 3 ,4 0 3 ,8 4 3 ,2 3 3 ,5 0 3 ,4 4

9 9 ,2 8 9 9 ,8 2 1 0 0 ,1 2 100 ,21 9 9 ,6 4 1 0 0 ,8 2 9 1 ,0 4 9 9 ,8 8 9 8 ,8 7

У д . в . — 2 ,8 1 5 — __ __ — __ _ 2 ,7 0 1
п е — 1 ,5 5 5 — — 1 ,5 6 6 1 ,5 5 3 1 ,5 5 — —
п т — — — — — 1 ,5 5 0 — — —
П р — — — — 1 ,5 4 8 1 ,5 3 9 — — —
( - ) 2 Р ,  ‘ — 0 — — 42 45 — — —
* В том числе МЬ20 6 —■ 1,52%.

П е р е с ч е т а н а л и з о в н а  12 (О , О Н , Р )
I 2 3 4 5 6 7 8 9

51 4 ,0 4 3 ,8 8 3 ,5 3 4 ,0 0 4 ,0 2 3 ,8 2 4 ,0 1 3 ,8 0 3 ,9 5
А Ю — 0 ,1 2 0 ,4 7 — — 0 ,1 8 — 0 ,2 0 0 ,0 5
А т 1 ,0 3 0 ,7 9 0 ,8 2 0 ,9 5 0 ,9 4 1 ,0 8 0 ,9 1 0 ,8 7 0 ,7 6
Т1 — 0 ,2 0 — 0 ,0 2 0 ,0 2 — — 0 ,0 2 —
Р е 3^ 0 ,0 1 0 ,0 7 — 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 1 0 ,2 0
Р е 2 — — — 0 ,0 2 0 ,0 4 — __ — __
М п 0,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1 — — — — 0 ,0 1 0 ,0 2

17 * *
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l 2 3 4 5 6 7 8 9

M g 0,02 0,12 0,02 0,03 0,02 — — 0,15 —

L i 1,66 1,68 1,78 1,96 2,00 1,97 2,15 2 ,0 6 2 ,2 3

Ca 0,05 — 0,01 — 0,01 — — 0,03 —

N a 0 ,27 0,05 0,11 0 ,0 7 0,01 0,05 0 ,03 0 ,17 0,21

К 0,94 0,94 0 ,83 0 ,95 1,00 0,90 0,95 0,74 0 ,95

R b — — — 0 ,05 0,06 0,07 — 0,01 —

О Н 0,76 0 ,53 1,40 0,21 0,07 — 0 ,27 0 ,15 —

F 0,94 1,26 1,79 1,64 1,71 1,89 1,73 1,73 1,74

О 10,30 10,21 8,81 10,15 10,22 10,11 10,00 10,12 10,26

1 — и з  щ е л о ч н ы х  п о р о д  Л о в о з е р с к о г о  м а с с и в а  (К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в )  [ 1 6 ] ;  2  — и з  п е г м а т и т о в о й  ж и л ы  
Ю м ъ е ч о р р , Х и б и н с к и й  м асс и в  (К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в ) , а и а л .  М о л ев а  [ 3 ] ;  3 — и з  г р а н и т н о го  п е г м а ти та  
(С С С Р ), а н а л .  М о к р е ц о в а  [2 9 ] ;  4 — и з  щ е л о ч н ы х  п о р о д  Г р е н л а н д и и  [ 3 0 ] ;  5 — и з  ж и л о к  в и зм е н е н н ы х  
г р а н и т о и д а х  У л к а н с к о г о  п л у т о н а  (С н б и р ь ) [3  1]; 6  — и з  м и к р о к л н и -а л ь б и т -к в а р ц е в ы х  м етасо м ати то в
В о ст о ч н о й  С и б и р и , а и а л .  С т о л я р о в а  [ 8 ] ;  7 — и з  о с а д к а  с о в р ем ен н о го  г о р я ч е г о  и с т о ч н и к а  Й е л л о у с т о и с к о го  
н а ц и о н а л ь н о г о  п а р к а  (С Ш А ) [ 3 2 ] ;  8  — и з  р и б е к и т -м и к р о к л и и -а л ь б и т о в о н  п о р о д ы , С и б и р ь  [ 3 3 ] ;  9  — и з  
щ е л о ч н ы х  п о р о д , Ю л и а и е х а а б  (Г р е н л а н д и я ) , а н а л .  Л о р е н ц е м  [ 3 4 ] .

Хим. анализы см. также в работах [4, 12, 15, 22, 35, 36]; сводку хим. анали
зов полилитионита из щелочных пегматитов — в монографиях [5, 7].

Диагн. исп. П. п. тр. легко плавится, окрашивая пламя в малиновый цвет. 
Кислотами не разлагается.

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируется резкий эндотермический эф
фект при 880° (для полилитионита из щелочного пегматита) [3] или 940—950° 
(из щелочных редкометальных метасоматитов [8] и гранитоидов [31]). Эндо
термический эффект, которому соответствует крутой перегиб на кривой потери 
веса, связывается Шлюковой с соавторами [3] с удалением F, увеличение ско
рости термической реакции, четко фиксируемое кривой Д ТГ,— с удалением 
воды (потеря в весе при 820° соответствует количеству Н гО, определенной 
химическим анализом). Другие авторы [8, 31] объясняют эндотермический эф
фект плавлением и считают, исходя из характера кривой потери веса, что 
выделение F происходит в течение всего процесса нагревания, незначитетьно 
усиливаясь во время плавления минерала. Об особенностях поведения полили
тионита при нагревании см. также в работе [36].

Нахожд. Типоморфный минерал щелочных пегматитов [37—39] и редко
метальных метасоматитов агпаитовоготипа [8, 31 ,33]. Встречается в щелочных 
гранитах, сиенитах, редкометальных гранитных пегматитах. Образуется в 
условиях высокой щелочности пород, высокого критического потенциала 
лития и фтора [4, 37—39J и значительной недосыщенности среды алюми
нием [8]. Предполагается возможность кристаллизации полилитионита из ра
сплавов при образовании щелочных гранитов [4, 38, 39].

По экспериментальным данным [131. высокофтористый полилитионит может кристал
лизоваться непосредственно из пегматитовых расплавов—растворов.

Условия образования полилитионита в гранитоидах рассмотрены в ряде 
работ [4, 39, 40].

Преимущественная устойчивость полилитионита в парагенезисе с мине
ралами, характерными для щелочных гранитоидов, наглядно выявляется на 
диаграмме состав— парагенезис с помощью метода эквипотенциальных линий 
химического потенциала лития (или фтора) [4, 39].

Показано [4], что в главнейших парагенезисах литий-фтористых гранитов 
(калиевый полевой шпат +  литиевая слюда -  топаз; калиевый полевой шпат+  
сподумен I- слюда и др.) полилитионит может быть устойчив в условиях ма
лого значения отношения Al : Fe и при весьма высоком значении химического 
потенциала Li, а при более низком его значении полилитионит устойчив в 
парагенезисе с калиевым полевым шпатом и щелочными темноцветными мине
ралами; увеличение отношения железа к алюминию в породе благоприятствует 
снижению критического для полилитионита значения химического потенциа
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ла лития. При инертном поведении лития пол илитионит может образоваться 
даже за счет небольших количеств лития в щелочных амфиболах, например, 
при их эгиринизации.

Образованию полнлитнонита способствует процесс окварцевания щелоч
ных гранитов и особенно их пегматитов, сопровождающийся понижением 
отношения алюминия к железу в системе. При крайнем выражении этого про
цесса в щелочных гранитах могут возникнуть зоны своеобразных полилитло- 
нитовых грейзенов [39].

В СССР развит в щелочных гранитах (охарактеризованных как полилн- 
тнонитовые граниты), содержащих также циннвальдит и протолитионит [23]; 
отмечался в субщелочных гранитоидах [27] и в щелочных сиенитах, например, 
в массивах Ак-Суг в Сибири, Каргередабинском в Туве [37], Тежсарском в 
Армении [41]. Встречается в незначительном количестве в мурманит-ловозе- 
ритовых луявритах на горе Карнасурт в Ловозерском массиве на Кольском 
полуострове [42]. В щеточных пегматитах известен: в Ловозерском массиве 
(горы Карнасурт, Непха, Куйвчорр, Нинчург и др.) [1 ,7 , 16, 42] — в крупных 
сложнозамещенных пегматитовых телах комплекса пойкилитовых нефелино
вых сиенитов в виде обособлений и прожилков в позднем микроклине и нат- 
ролите, оторочек по периферии выделений микроклипа, тан и полита и карна- 
суртита, иногда псевдоморфоз по натролиту; в Хибинском массиве — в пег
матитах среди хибипитов на горе Тахтарвумчоро [43] в ассоциации с натро
литом, виноградовитом, пептуиитом и в эгирин-полевошпатовом пегматите на 
горе Юмъечорр [3. 44] в ассоциации с натролитом, анальцпчоч. катаплеитом, 
флюоритом.

В сиенит-пегматитах обнаружен в Заангарском массиве (Сибирь) вместе 
с тодорокитом и гельцнрконом [351 и в массиве Дараи-Пнез. Южный Тянь- 
Шань (новые данные Дусматова).

В редкометальных гранитных пегматитах отмечался в Сибири и других 
районах СССР [19, 22, 29]; в микроклин-альбитовых со сподуменом пегматитах 
развит в ассоциации с альбитом, сподуменом, турмалином, поллуцитом, тан
талитом [19].

В метасоматическнх породах известен в эндоконтактах Ловозерского мас
сива [451 — в микроклииитах и в пегматоидных образованиях среди луяври- 
тов в ассоциации с натролнтом, анальцимом, апофиллитом, пектолитом; в ще
лочных метасоматитах Сибири [33] — в рибекит-мнкроклин-альбитовой породе 
среди альбитизированных сиенитов и гранитов с редкометальной минерализа
цией; в зонах щелочного метасоматоза, связанных с гранитоидами Улканского 
плутона, найден [311 в рибекит-полилитионит-кварцевых жилках среди гра- 
нитоидов, слагает вместе с кварцем центральную часть жилок, содержащих 
до 40% полилитионита. В редкометальных микроклин-альбит-кварцевых 
щелочных метасоматитах Восточной Сибири, образовавшихся за счет кристал
лических сланцев и гнейсов, встречен в эгирии-рибекитовых породах в тесном 
срастании с эгирином [81.

За рубежом широко распространен в нефелиновых сиенитах и пегматитах 
массива Илимаусак (Гренландия) [5, 61: в науяитах и их пегматитах пластин
чатый полилитионит находится в ассоциации с эвдиалитом, рннкитом, микро
клином, содалитом; чешуйчатый — в центральной зоне пегматитов и в зонах 
альбитизации — с альбитом, анальцимом, эвдидимитом, эгирином, ппрохло- 
ром; землистый — в пустотах друз цеолитов; известен [5] также в пегматитах 
фойяитов, какортокитов и в кварц-полевошпатовых жилах, секущих щелочные 
граниты, вместе с гематитом и рибекитом.

Отмечался в Сент-Хилайре (Канада) [12] — в пустотах пегматитовых жил, 
связанных с нефелиновыми сиенитами; в Норвегии — в пегматитах Лангесунс- 
фьорда (по Брёггеру, 1890) и в Санде-фьорде [36] в сиенитовом пегматите. 
Известен в Хан-Богдинском массиве (.МНР) [4, 39] — в пегматитах щеточных 
гранитов; наибольшее количество потнлчтионига (до 10%) обнаружено в эн
доконтакте крупнозернистой оторочки со стороны лежачего бока и в кварцевом 
ядре дифференцированного пегматита.
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П р е д п о л а г а е т с я  [39] с в я з ь  п о л и л и т и о н и т а  и з п е г м а т и т о в  щ е л о ч н ы х  г р а н и т о в  Х а н  
Б о г д и н с к о г о  м а с с и в а  с  о б р а з о в а н и е м  к в а р ц е в ы х  я д е р , и м е ю щ и х  м е т а с о м а т и ч е с к о е  п р о и с 
х о ж д е н и е ; т а к и е  к в а р ц -п о л и л и т и о н и т о в ы е  п о р о д ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  а н а л о г и  г р е й з е .  
н о в  в щ е л о ч н ы х  г р а н и т о и д а х .

Большой интерес представляет современное образование полилитионита, 
связанное с термальными водами. Найден [32] в конгломератах и грубых пес
ках в керне скважины (на глубине 23,8—28,5 м), пробуренной в Йелоустонском 
национальном парке близ горячего источника Ойо-Калента в Нижнем гейзе- 
ровом бассейне. Полилитионит облекает и частично выполняет вместе с квар
цем, пектолитом и другими гидротермальными минералами межзерновые 
пустоты. Растворы, извлеченные при бурении, сильно разбавлены, отличаются 
высоким содержанием Ы и необычно высоким 1л/К отношением.

Изм. [7, 16]. При выветривании ловозерский полилитионит переходит в бе
лые и бурые землистые массы (гидрополилитионит), окрашивающиеся бензи- 
дином в фиолетово-синий цвет; при дальнейшем изменении образуются гли
нистые минералы (иногда минерал типа гекторита).

Искусств. Фторполилитионит легко синтезируется [13] из чист^/х окислов 
и фторидов в гидротермальных условиях при 750° и давлении 2 кбар; при не
достатке фтора полилитионит не образуется. Изучена [46] устойчивость по
лилитионита как функция температуры (до 900°) и давления (до 2 кбар). По
лилитионит плавится конгруэнтно при 770° и давлении выше 1,5 кбар; при 
760° и давлении ниже 1,5 кбар плавится инконгруэнтно с образованием сани
дина и жидкости. Экспериментально исследована [47] смесимость флогопит- 
лепидолитовых твердых растворов в интервале температур 400—900° при 
Р  2  кбар.

Практ. знач. Вместе с другими литиевыми слюдами может служить рудой на
1л.

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  п о л и л и ти о н и та  и з п е г м а т и т а  го р ы  Н еп х а  
(Л о в о з е р с к и й  м а с с и в )  [7]

Б е -и з л у ч е н и е ,  О = 5 7 ,9  мм
I <П А) I Й(А) / (А) / <*(А)
2 9 ,9 0 5 2 ,8 3 8 1 ,9 6 1 1 ,3 9
5 4 ,9 0 10 2 ,5 1 1 1 ,7 9 3 1 ,3 3
5 4 ,5 0 3 2 ,4 6 1 1 ,6 9 8 1 ,2 9
5 3 ,5 7 8 2 ,3 6 8 1,61 5 1 ,2 3
5 3 ,3 8 3 2 ,2 9 1 1 ,5 7 1 1 ,2 6
5 3 ,2 6 3 2 ,1 7 10 1 ,4 9
5 3 ,0 5 3 2 ,1 2 1 1 ,4 2

М е ж п л о с к о с т и ы е  р а с с т о я н и я  п о л и л и ти о н и та  и з Й е л о у с т о и с к о го  
н а ц и о н а л ь н о г о  п а р к а  (С Ш А ) [32]

Ш I <г(А) кк1 I <г(А)

001 4 9 ,9 3 4 131 0 ,5 2 ,4 5
002 10 4 ,9 5 4 132 1 2 ,3 7 6
020 1 4 ,4 7 6 0 4 0 , 221 0 ,5 2 ,2 4 0
П О , ПО 0 ,5 4 ,4 3 7 2 0 3 ,  2 2 0 , 220 0 .5 2 ,2 2
111 0 ,5 4 ,3 0 2 041 0 ,5 2 ,1 8 9
021 0 ,5 4 ,0 8 6 222 0 ,5 2 ,1 5
111 0 ,5 3 ,8 2 9 133 0 ,5 2 ,1 2 5
112 1 3 ,6 0 1 221 0 ,5 2 ,1 0
022 8 3 ,2 9 9 005 6 1 ,9 7 4
0 0 3 1 ,5 3 ,0 7 1 133 0 ,5 1 ,9 4 7
113 1 2 ,8 7 2 134, 115 0 ,5 1 ,7 0 8
023 0 ,5 2 ,6 5 6 0 0 6 , 135 0 ,5 1 ,6 4
2 0 1 , 130, 130 1 2 ,5 8 3 152 0 ,5 1 ,5 7
131 , 2 0 0 , 200 1 2 ,5 5 4 0 6 0 , 331 0 ,5 1 ,5 0
0 0 4 , 113 0 ,5 2 ,4 7 1



Полили ти о н и т 523

Л и т е р а т у р а

1. Шилин Л. Л. Т р . М и н е р а л , м у з е я  А Н  С С С Р . 1953. В ы п . 5. С . 153.
2. Гинзбург А. Н. Т а м  ж е . 1955. В ы п . 7. С . 1G9.
3 . Ш 1юкова 3. В., Молева В. А.,  Рудницкая Е. С. .М ате р и ал ы  по  м и н е р а л о г и и  К о л ь 

с к о г о  п о т у о с т р о в а .  Л1.; Л . :  Н а у к а .  1965. С . 168.
4. Коваленко В. И.. Владыкин Н. В., Горегляд А. В., Юрченко С. А.  Е ж е г о д н и к - 1974. 

Н о в о с и б и р с к :  Н а у к а ,  1976. С  75.
5. Семенов Е. И. -М и н ер а л о ги я  щ е л о ч н о г о  м а с с и в а  И л н м а у с а к .  М .: Н а у к а ,  1969. С . 9 2 .
6. Böggild О. В. / /  M e d d . G r ö n la n d .  1953. V o l. 149, N  3. P .  30 0 .
7. Семенов E. И. / /  Т р . М и н е р а л ,  м у з е я  T H  С С С Р . 1959. В ы п . 9 . С. 107.
8 . Шурига T. Н. / /  Т а м  ж е . 1976. В ы п . 25. С . 219 .
9 . Hendricks S. В., Jefferson М. E. A m e r . M in e r .  1939. V o l. 2 4 . N 12. P . 1251.

10. Мейснер Л. Б., Шурига T Н. И з в .  А Н  С С С Р . С ер . г е о л . 1983. №  I I .  С . 77 .
11. Шурига T. Н., Жухгистов А. П.. Звягин Б. Б. / /  Н о в о е  в м и н е р а л о г и ч е с к и х  и с с л е 

д о в а н и я х .  М,- В И М С : М о е к , о т д -н и е  В М О , 1976. С . 98 .
12. Perrault G. C a ñ a d .  M in e r .  1966. V o l. 8 , p t  5 P . 67 1 .
13. Munoz J. L. / /  A m e r. M in e r. 1968. V o l.  53 , N  9 /1 0 . P . 1490.
14. Takeda H., Burnham C. W. / /  M in e r .  J .  J a p .  I9 6 0 . V o l.  6, N  1/2. P .  102.
15. Березина Л. A..  Шурига T. H. Т р .  М и н е р а л  м у з е я  А Н  С С С Р . 1987. В ы п . 3 4 . С . 1.
16. Власов К ■ А.. Кузьменко М. В.. Еськова E. М. /  Л о в о з е р с к п й  щ е л о ч н о й  м а с с и в . М  ■ 

Н а у к а ,  1959 С  432 .
17. Лебедева С. И. М и к р о т в е р д о с т ь  м и н е р а л о в . М .. Н е д р а ,  1974. С . 108.
18. Шурига T. Н., Горбатов Г. А.. Панова М. А.  Т р . М и н е р а л , м у з е я  А Н  С С С Р . 1976.

В ы п . 25 . С . 222.
19. Добровольская Н. В.. Шурига Т. И.. Максимова В. А . / /  З а п .  В М О . 1986. Т . 115, 

в ы п . 1. С. 131.
20 . Прокофьев И. В., Горобец Б. С.. Шурига T. Н., Руб А. К-, Луговской Г. П. Ряб- 

цев В. В. 1 И з в .  А Н  С С С Р . С е р . гео л . 1979. №  3. С . 88 .
21 . Шурига T. Н.. Жухлистов А. П.. Звягин Б. Б.. Горобец Б. С., Добровольская Н. В. 

Прокофьев И. В. / /  Н о в ы е  д а  нн ы ё о т и п о м о р ф н з м е  м и н е р а л о в .  М .: Н а у к а ,  1980. С . 228
22. Скосырева Ч. В.. Власова Е. В. Д А Н  С С С Р . 1983. Т . 2 7 2 , Ne 3 . С . 6 9 4 .
23. Скосырева Ч. В., Власова Е. В. Т ам  ж е  1988. Т . 30 1 , Ne 6. С. 1458.
24. Мельчакова Л. В.. Плюснина И. И.. Соболев P. Н. / ‘ В е ст и . М Г У . С е р . 4 , Г е о л о г и я .

1971. №  3 . С . 9 6 .
25. Солнцева Л. С., Солнцев В. /7 . ,  Шурига T. Н К о н с т и т у ц и я  п с в о й с т в а  м и н е р а л о в .  

К и е в : Н а у к ,  д у м к а ,  1977. В ы п . 11. С . 55.
26 . Герасимовский В. И. / /  Г е о х и м и я  П л и м а у с а к с к о г о  щ е л о ч н о г о  м а с с и в а . М .:  Н а у к а ,  

1969. С . 45 .
27. Кузьменко М. В., Акелин Н. А.  Г е н е зи с  с у б щ е л о ч н ы х  г р а н н т о и д о в  п с в я з а н н ы х  

с н и м и  а л ь б н т н т о в .  М .: Н а у к а ,  1965. С . 97 .
28. Дусматов В. Д. / /  Г е о х и м и я . 1972. №  10. С . 1298.
29. Соседко А. Ф. / /  М а т е р и а л ы  по  м и н е р а ю г п н  и г е о х и м и и  г р а н и т н ы х  п е г м а т и т о в . М. 

Г о с г е о л т е х н з д а т .  1961. С . 79 .
30 . Stevens К ■ Е. / /  A m e r . M in e r. 1938. V o l. 23 , N 10. P . 607.
3 1 . Гамалея Ю. H. //  Д А Н  С С С Р . 1968. T . 182, №  5 . С . 1186.
32 . Bargar К ■ Е., Beeson M. H., Fournier R. O., Patrick Muffler L. J. / /  A m e r . M in e r .  

1973. V o l.  58 , N  9 /1 0 . P . 90 1 .
33 . Петрова E. A., Скоробогатова H. В . / /  Г е о л о г и я  м е с т о р о ж д е н и й  р е д к и х  э л е м е н т о в .  

1961. В ы п . 9 . С . 134
34. Flink G.. В ggild О. В., Winter Chr. Z ts c h r .  K r i s ta l lo g r .  1901. B d . 3 4 , H . 5 /6 .  S . 6 6 7 .
35 . Свешникова E. В., Семенов E. Я . .  Хомяков A. П. /'  З а а н г а р с к п й  щ е л о ч н о й  м а с с и в ,  

е го  п о р о д ы  и м и н е р а л ы . М .: Н а у к а ,  1976. С . 35 .
3 6 . Raade G.. Larsen А. О. / /  N o rs k , g e o l.  t id s s k r .  1980. B d . 60 , N  2. S . 117.
3 7 . Семенов E. И., Свешникова E. В .,  Ломейко Е. И., Капитонова Т. А. / /  М и н е р а л о г и 

ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я .  М .:  Н а у к а ,  1969. В ы п . 1. С. 59 .
38 . Коваленко В. И. / /  П е т р о л о г и я  и г е о х и м и я  р е д к о м е т а л ь н ы х  г р а н и т о и д о в . М .:  Н а у к а ,  

1977. С. 120.
39 . Владыкин Н. В., Коваленко В. И.. Дорфман Ч. Д. / /  М и н е р а л о г и ч е с к и е  и г е о х и м и ч е 

с к и е  о с о б е н н о с т и  Х а н -Б о г д и н с к о г о  м а с с и в а  щ е л о ч н ы х  г р а н и т о в  (М Н Р ) .  М .:  Н а у к а ,  
1981. С . 53 .

40 . Маракушев А. А. / /  М и н е р а л ь н ы е  ф а ц и и  г р а н и т о и д о в  и их р у д о н о с н о с т ь . М .:  Н а у к а .  
1966. С . 55.

4 1 . Меликсетян Б. М. / /  П е т р о л о г и я  и н т р у з и в н ы х  к о м п л е к с о в  в а ж н е й ш и х  р у д н ы х  
р а й о н о в  А р м я н с к о й  С С Р . Е р е в а н :  И з д -в о  А Н  А р м С С Р , 1971. С . 199.

4 2 . Семенов Е. И. //  М и н е р а л о г и я  Л о в о з е р с к о г о  щ е л о ч н о г о  м а с с и в а .  М .: Н а у к а ,  1 9 72 . 
С . 193.

4 3 . Семенов Е. И.. Бонштедт-Куплетская Э. М., Молева В. А., Слудская Н. И. / /  Д А Н  
С С С Р . 1956. Т . 109. №  3 . С . 61 7 .

44 . Костылева-Лабунцова E. Е., Боруцкий Б. Е .. Сок нова Ч. H.. 4J иокова 3. В.. Д орф 
ман Ч. Д ..  Дудкин О. Б.. Козырева Л. В. .М и н е р а л о г и я  Х и б и н с к о г о  м а с с и в а . М. : 
Н а у к а ,  1978 .' Т . 2 . С . 108.



524 Слоистые силикаты

45 . Тихоненков И. П., Тихоненкова Р. П. / /  Т р . И М Г Р Э . 1962. В ы п . 9 . С . 13.
4 6 . Миног J. L. / /  A m e r . M in e r .  1971. V o l.  56 , N  11 /12 . P . 2069 .
47 . Robert J.-L.,  Volfinger M. //  B u l l .  M in e r .  1979. V o l.  102, N  1. P .  21 .

Циннвальдит Zinnwaldite
KLi (Fe2+, A l)2[Si3AlO10] (F, OH)2

Н а з в а н  по м есту  н а х о д к и  в Ц и н н в а л ь д е  (Ц и н о в е ц ) , Ч е х о с л о в а к и я  ( Х а й д и н г е р ,  
1845).

Синон. В о р о н ь я  с л ю д а  —  R a b e n g l im m e r  ( Б р а й т х а у п т ,  1823); ж е л е з и с т ы й  л е п и д о 
л и т —  e is e n  l e p id o l i t e  (п о  Д а н а ,  1892); л и т и е в а я  с л ю д а  —  L i t h i o n g l i m m e r  (п о  Д а н а ,  
1892); л и т и е в о -ж е л е з и с т а я  с л ю д а  — L i th io n e i s e n g l im m e r  (п о  Д а н а .  1 892); л и т и о н и т  —  
L i th io n i t  (К о б е л л , 1853).

Характ. выдел. Чешуйки, таблитчатые выделения, листоватые, розетко
видные и веерообразные их сростки, шаровидные скопления изогнутых чешуек 
(«барботов глаз»), кристаллы, иногда хорошо образованные.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С \—C m  (политип \ М  — наиболее рас
пространенный); C2ft— С2/с (политип 2 M i) ;  редко тригон. с. D l —/>3] 12 (поли
тип 3 7 ).

С р е д и  ц и н н в а л ь д и т о в  и з  р е д к о м е т а л ь н ы х  г р а н и т о в  С и б и р и  в с т р е ч е н ы  п о л и т и п ы :  
1Л4 (п р е о б л а д а е т ) ,  3 Т и см е с и  1 Д 4 + З Т  [1 ].

С помощью излучения мощного лазера (метод эффекта генерации второй 
гармоники) установлено отсутствие центра инверсии (ацентричность) у некото
рых циннвальдитов [2, 3).

Параметры элементарной ячейки:

Политип а0 (А) Ьп Со ß а ,:6 0 • Со Местона хожде н не Ссылка
\м 5 ,2 7 9 ,0 9 1 0 ,0 7 100" 0 ,5 7 8 1 1 ,1 0 8 — [4]
1М 5 ,2 0 9 ,0 0 1 0 ,2 100°40 ' 0 ,5 7 8 1 1 ,1 3 3 В о л ы н ь  (У С С Р ) [5]
1 и 5 ,2 6 0 9 ,1 1 0 1 0 ,100 100 0 ,5 7 7 1 1 ,1 0 9 П р и а з о в ь е  (У С С Р ) [6]
ш 5 ,2 6 7 9 ,1 0 1 1 0 ,0 7 3 100 33 0 ,5 7 9 1 1 ,1 0 7 Ц и н о в е ц  (Ч е х о с л о в а к и я ) [7]
— 5 ,2 6 7 9 ,1 0 6 1 0 ,0 7 7 100 67 0 ,5 7 8 1 1 .1 0 7 Т ам  ж е [8]
— 5 ,2 5 2 9 ,0 9 6 1 0 ,1 3 5 100 89 0 ,5 7 7 1 1 ,1 1 4 М а д а г а с к а р [8]

О т н е с е н н а я  к  ц и ч н в а л ь д и т у  л и т и е в а я  с л ю д а  из С а д и с д о д ф а  ( Г Д Р ) ,  с т р у к т у р н о е  и с 
с л е д о в а н и е  к о т о р о й  п р о и з в е д е н о  Г у г г е н х е й м о м  и Б е й л и  [9 ]. по  с о с т а в у  с о о т в е т с т в у е т  
п р о т о л и т и о н и т у  (см . . .П р о т о т и т и о н и т ” ).

Особенности структуры циннвальдита изучены методами мёссбауэровской 
спектроскопии, ЯМР и ПМР. А11У и А1У1 в структуре циннвальдита четко 
различаются по данным ЯМР [10]. Мёссбауэровскими исследованиями [11] 
и методом ПМР [12, 13] выявлены образцы с неупорядоченным распределением 
Ре2" между октаэдрическими позициями М(1) и М(2).

Д л я  ц и н н в а л ь д и т а  с М а д а г а с к а р «  п о к а з а н о  18] в л и я н и е  Б е 3н на р а с п р е д е л е н и е  Б е 2 
в о к т а э д р и ч е с к и х  п о з и ц и я х : чем  в ы ш е  с о д е р ж а н и е  Б е 3 ' , тем  м е н ь ш е  Р е 2 в х о д и т  в п о з и 
ц и ю  4 ( 2 ) .

В структуре циннвальдитов, содержащих до 11% РеО, установлено (ме
тодом ЯМР) 114] два неэквивалентных положения атомов Р, которые могут 
образовывать пары Р —ОН и частично Р—Р. Выявлены [12] две неэквивалент
ные позиции 1л с различным окружением парамагнитных ионов железа [12, 
14]. Как показали расчеты [15], энергетически более выгодна позиция 1л в 
транс-октаэдрах 1Д04Р 2, в то время как цис- и транс-октаэдры Ы 0 4(ОН)2 
малорлзличимы с энергетической точки зрения.

Д л я  ц и н н вал ьди та  состава  ( К 1,0о ^ а 0,04)(  \1 0411Б е ^ аБ еЦ бЛ ^о,о5М п0,02С а0,02Б ц ,28) X  
ч [8 ^ , 33А10,67О 10](О Н 1.41Р 0,59) о п р ед е л е н о  [1 6 , 17] за с е л е н и е  ц и с-о к та эд р о в : \1  — 0, 91;  
Ы  —  0 .6 4 ; Б е2 — 0 ,4 4  и т р а н с-о к т а эд р о в : А1 —  0: Ь1 —  0 ,6 4 ; Бе23 — 0 ,2 2 ; Б е л о к а л и 
з у е т с я  п р еи м у щ еств ен н о  в г и д р о к с и л с о д ер ж а щ и х , а Ы и А1 во Б -с о д е р ж а щ и х  о к т а эд 
р а х ,  т . е . в с т р у к т у р е  ц и н н в ал ь ди та  им ею тся д и ам агн и тн ы е к л астер ы , п р еи м у щ ес т в ен н о  
Б -с о д ер ж а щ и е , и п ар ам агн и тн ы е —  О Н -с о д ер ж а щ и е .
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Морфологическое отношение осей (по Дана, 1892; Гольдшмидту, 1918) 
а  : Ь : с  0,5773 : 1 : 3,2743.

Формы (по Дана, 1892) : с(001), 6(010), /тг(110); более редкие: (?(130), 
г (101), Н (201), о(112), М (221), ц(111), х(131).

Измеренные двугранные углы (по Дана, 1892):

сН (001): (201) =  85с0 0 ' со ( 0 0 1 ) : (1 12) =  7 3 °1 9 ' Ьх (010): (131) = 3 0 ° 3 0 '
сМ (0 0 1 ): (221) =  85  00 с р  (001) : ( 1 11) = 8 1 — 82°

Кристаллы таблитчатые по (001), псевдогексагональные (фиг. 98).
Двойники по слюдяному закону с плоскостью двойникования (001) На 

плоскости спайности тонкая штриховка ребру (001) : (010).

Фигуры травления, полученные на плоскостях спайности действием 54°6-ной 
HF при 20' в течение 10—20 мин, имеют вид искаженных трапеций с раз
личным соотношением сторон Г18—211, трапецевидных шестиугольников (по
литип 1/И) или симметричных шестиугольников (3Т )  [21]. Установлена разная 
ориентировка фигур травления на сопряженных плоскостях скола [22]. На 
циннвальдите из месторождения Циновец наблюдались фигуры травления 
в форме несколько вытянутых шестиугольников [23].

Физ. Сп. по (001) весьма совершенная. Пластинки упругие. Тв. 2*/2— 4. 
Уд. в. 2,82—3,2. Цв. светло-фиолетовый, иногда красноватый, желтый, серый, 
серо-бурый, темно-коричневый до бурого, редко темно-зеленый, иногда черный 
(«воронья слюда»). Окраска часто зональная.

О п и с а н ы  [5] з о н а л ь н ы е  к р и с т а л л ы  р а зм е р о м  до  10 см  и з  з а н о р ы ш е й  к а м е р н ы х  п е г м а 
т и т о в  В о л ы н и , у  к о т о р ы х  на г р а н и  (001) н а б л ю д а е т с я  с м е н а  з о н  с  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в 
н о с ть ю  о к р а с к и  и п о с т е п е н н ы м  п о с в е т л е н и е м  от  ц е н т р а  к п е р и ф е р и и ; в ы д е л е н а  з о н а л ь 
н о с ть  д в у х  т и п о в  —  з о н а л ь н о с т ь  р о с т а  (с п р я м о л и н е й н ы м и  г р а н и ц а м и )  п з о н а л ь н о с т ь  з а 
м е щ е н и я  (с з а л и в о о б р а з н ы м н  г р а н и ц а м и ) .

Бл. стеклянный, на плоскости спайности иногда перламутровый. В тонких 
пластинках прозрачен, просвечивает. Пьезоэффекта не обнаруживает [241.

Магнитная восприимчивость 4 -1 0 “6 ед. СГС — для образца с Урала, со
держащего 3,0°6 железа [25]. Удельная магнитная восприимчивость для двух

разцов: 16 ,4 -Ю9 и 2 3 ,7 -Ю9 кг/м3 [26]. Не люминесцирует [27]. Диэлектри
ческая проницаемость (е) 6,54—6,60 [28].

Мёссбауэровские спектры поглощения разрешаются двумя дублетами, 
отвечающими Fe- ‘ и Fe3+, и несколько различны для циннвальдитов разных 
месторождений [8, 11. 29, 30]. Внутренний дублет отнесен к цис-псзнцням 
М (2), внешний — к гранс-позициям М(1). Изомерный сдвиг + 0 ,9 6  мм/с; 
квадрунольное расщепление значительно больше, чем в триоктаэдрическом 
биотите, и лишь немного больше, чем в диоктаэдрическом мусковите Г29]. 
Выявлена прямая зависимость квадруполыюго расщепления от содержания 
Li .¡О и обратная — от содержания F: даны мёссбауэровские параметры для 
циннвальдита из месторождения Циновец (Чехословакия) и Мадагаскара [8].

ИК-спектр (фиг. 99) характеризуется [31—34] четкой полосой при 475 см1“ 
(ступени 400—450, 530 см” 1) и интенсивной — при 1040 см“1; в области 500— 
600 см-1 — слабая полоса Fe—О-связи, которая наблюдается в протолитио- 
ните, уменьшается в криофиллите и полностью исчезает у лепидолитов [35]. 
В области валентных колебаний ОН наблюдаются полосы [361: четкая при 
3 ”90 м”1, с л ’бая (поболее интенсивная по сравнению с протолитноиитом)

Ф и г . 98. К р и с т а л л ы  цп и- 
н в а л ь д п т а ,  Ц н н н в а л ь д , Ч е -  
\ о с н о в а н и я  (п о  Б р а й т х г у п -  
т у  и Ч е р м а к у )
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при 3660 и иногда 3700 см“1 (ОН— и ,  
А1). Расщепление полос валентных ко
лебаний ОН на четыре (3650, 3670, 3690 
и 3700 см-1) в ИК-спектрах некоторых 
образцов циннвальдита из камерных 
пегматитов Волыни (УССР) объясняется 
[36] уменьшением степени упорядочения 
катионов в октаэдрах. По другим дан
ным [371, установлены полосы 3485, 3580 
(с плечом 3615), 3650 и 3670 см-1; из них 
две последние обладают дихроизмом, 
что указывает на существование двух 
типов ОН-связей с несколько различ
ной ориентировкой. ИК-спектры цин
нвальдита свидетельствуют о большей 
триоктаэдричности структуры по срав
нению со структурой протолитионита.

Микр. В шлифах в прох. свете бес
цветный, иногда светло-бурый. В слабо- 

окрашенных разностях наблюдаются плеохроичные дворики вокруг вклю
чений радиоактивных минералов. Плеохроизм резкий, усилив ется при уве
личении содержания Ре: по А ^и Ы т  — буроватый, зеленовато-бурый, зеленый, 
светло-бурый, коричневато-серый; по N p  — бесцветный до желтовато-бурого. 
Двуосный (—). Пл. опт. осей (010). АЬп Ь, а Л ^ = 0 —2‘ . Удлинение (+ ) .  п я=  
=  1,568— 1,600, пт = 1,570— 1,589, п р 1,535— 1,565, л*—лР= 0 ,0 2 5 —0,040, 
2 Р = 0 —40°. Дисперсия г > у , слабая.

Хим. Характерен широкий изоморфизм как в катионной, так и в анионной 
части. Б1 может замещаться на А1:у; А1у| — на Т1, Ре24 , Ре3+, Мп и (содер
жание обычно незначительное); К — на Иа; (ОН) — на Р. Изоморфизм 
1л, Б 1 ^ Р е 2+А11У в циннвальдите (а также в криофиллите и протолитионите) 
изучен с помощью мёссбауэровской спектроскопии [11].

Заселенность октаэдрических позиций рассмотрена Ридером [38] на основе 
расчета кристаллохимических формул циннвальдита и других литиевых слюд.

П о  с о о т н о ш е н и ю  к а т и о н о в  в  о к т а э д р и ч е с к и х  п о з и ц и я х  ц и н н в а л ь д и т ы  т а н т а л о в ы х  
м е с т о р о ж д е н и й  п о д р а з д е л е н ы  [39] н а  д в е  г р у п п ы : 1 —  ц и н н в а л ь д и т ы  г л у б и н н ы х  з о н , гд е  
с л а б о  п р о я в л е н о  о р у д е н е н и е ,  о т л и ч а ю щ и е с я  м и н и м а л ь н ы м  с о д е р ж а н и е м  Ы  и м а к с и м а л ь 
н ой  ж е л е з и с т о с т ь ю ; 2  —  ц и н н в а л ь д и т ы  б о г а т ы х  р у д н ы х  зо н  и  н а д и н т р у з и в н ы х  з о н , о б о 
г а щ е н н ы е  м а р г а н ц е м  (до  2 ,8 %  М п О ) и м а г н и е м  (до  1 .6 °о М й О ).

Установлены разнообразные элементы-примеси в циннвальдитах место
рождений разного типа: из амазонитовых гранитов Забайкалья [40] Иа — 0,01, 
Т1 — 0,0048, Ве — 0,002%; из танталоносных апогранитов [41] и метасома- 
титов [42] соответственно ИЬ — 0,09 и 0,034—0,044, Та — 0,021 и 0,016%, из 
грейзенов оловорудных месторождений [43. 44] Т1 и 1п соответственно 0,0048 
и 0,00012—0,00022%, Ag и Бг (средние линии), V (слабые линии); из пегматитов 
Волыни [5]: 2 п  — 0,01—0,03, Ве — 0,005, Оа — 0,001—0,003, Бп — 0,001, 
1ЧЬ — 0,001—0,003, Си — 0,001—0,0003, Ag — 0,0001—0,0003%. В цинн
вальдите из Северной Монголии обнаружен Не [45]; в циннвальдите из место
рождения Циновец — В, Аэ, Сф Сг, Сте, ТЬ, Ьа, УЬ, Бс, 2 г  [46].

Анализы (расположены по увеличению содержания 13):
1 2 3 4 5 6 7 8 н

1л 20 3 ,0 7 3 ,0 7 3 ,2 3 3 ,3 0 3 ,7 2 3 ,7 4 3 ,8 0 4 ,0 3 4 ,2 6
И а 20 0 ,3 5 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,5 4 0 ,4 4 0 ,1 8 2 ,2 0 0 ,3 1
к2о 1 0 ,1 6 1 0 ,8 4 9 ,6 3 9 ,1 5 1 0 .3 7 9 ,7 5 1 0 ,8 8 8 ,0 3 9 ,9 6
кь2о — 0 ,9 5 0 ,8 5 1 ,1 3 — 0 ,8 0 1 ,0 8 — 0 ,8 5
С з 20 — 0 ,0 6 0 ,0 3 0 ,0 4 — 0 ,0 2 0 ,0 2 — 0 ,1 4
А ^ О 0 ,2 8 0 ,1 8 0 ,4 4 0 ,0 0 0 ,0 0 2 ,7 6 Сл. 0 ,1 2 0 ,3 2
С а О 0 ,3 5 0 ,4 3 0 ,2 5 0 ,1 1 0 ,0 0 0 ,2 2 0 ,5 3 0 ,3 0 0 ,0 0

Фиг. 99. И К -с п е к т р ы  ц и н н в а л ь д и т а  (1) 
и п р о т о л и т и о н и т а  (2) (п о  В л а с о в о й )
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I 2 3 4 5 6 7 8 9

М п О 0 ,3 9 2 ,3 1  0 ,,54 1 ,7 6 0 ,3 7 2 ,7 8 1 ,2 0 0 ,2 2 2 ,4 0
Р е О 1 4 ,0 8  1 3 ,6 8  10, 53 4 ,6 7 1 0 ,2 2 2 ,8 1 1 0 ,3 8 11 ,4 5 1 1 .3 2
А120 3 2 0 ,6 1  2 2 ,7 3  2 0 , 90 2 3 ,8 4 2 1 ,7 8 2 0 ,3 8 1 9 ,6 8 2 5 ,7 0 2 1 ,0 0
Р е 2О э 0 ,3 0 0 ,3 0  3 , 02 0 ,0 0 1 ,1 9 2 ,0 1 1 ,1 5 0 ,5 0
р 2о 5 — -  о , 10 — — 0 ,0 8 — —
5 Ю 2 4 1 ,7 0  4 0 ,5 6  4 3 , 44 4 7 ,1 0 4 6 ,7 4 4 9 ,9 8 4 6 ,0 8 41 ,6 0 4 3 ,9 2
Т Ю 2 0 ,3 2 1 ,1 0  0 , 30 0 ,0 0 0 ,0 0 Сл. 0 ,0 5 0 ,7 6 0 ,4 1
н 2о 6 ,3 3  * 1 ,0 3  2 , 80 4 0 ,8 9 2 ,4 1 2 ,2 6 4 ,4 0 0 ,9 3
н 2о - 1 ,0 2 0 ,0 0 — — 0 ,1 8 0:,8 6 0 ,0 0
Р 2 ,4 0 4 ,8 8  6 , 00 6 ,0 0 7 ,5 4 3 ,8 0 5 ,3 0 1,,5 8 7 ,4 6

С у м м а 1 0 1 ,3 6  1 0 2 ,4 7  102, 44 1 0 1 ,9 6 1 0 3 ,3 6 101 ,98  2* 1 0 2 ,8 5 3* 101,,2 5  1 0 3 ,7 8
—  о = = р г 1 ,0 0 2 ,0 5  2 , 52 2 ,5 2 3 ,1 7 1 ,6 0 2 ,2 3 0.,66 3 ,1 0

1 0 0 ,3 6  1 0 0 ,4 2  9 9 , 92 9 9 ,4 4 1 0 0 ,1 9 1 0 0 ,3 8 1 0 0 ,6 2 100,,5 9  1 0 0 ,6 8

У д .  в. 3 ,0 5 7 — — — — — 2 ,9 8 9
П а 1 ,5 7 2 —  1 , 585 1 ,5 7 7 1 ,576 1 ,5 6 8 — 1 ,,580 1 ,5 7 8
Ищ — — — 1 ,5 7 4 — — 1 , 579 1 ,5 7 6

п р — — — 1 ,545 — — 1 ,5 4 5
( — ) 2 Р 33 —  27' — .40 36° — 2 8 е0 8 ' О к о л о  0°

* н го +  — п.. п. ** Кромег того. Т а 20 5- 0 . 0 3 . к ь 2о 5- 0 .0 7 . 3* В том числе Б — 0 . 0 8 .

П е р е с ч е т  а н а л и з о в н а  12 (О , О Н , Р )

I 2 3 4 5 6 7 8 9

51 3 ,1 3 3 ,0 0 3 ,0 7 3 ,1 5 3 ,2 6 3 ,4 1 3 ,1 5 2 ,8 9 3 ,1 3
Х 11Х 0 ,8 7 1 ,0 0 0 ,9 3 0 ,8 5 0 ,7 4 0 ,5 9 1 ,6 9 1 ,11 0 ,8 7

0 ,9 5 0 ,9 8 0 ,8 1 1 ,0 3 1 ,0 5 1 ,0 5 1 ,0 2 1 ,0 0 0 ,8 9
п 0 ,0 2 0 ,0 6 0 ,0 2 — — — 0 ,0 1 1 ,0 4 0 ,0 2
Р е 3 " 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,1 6 — 0 ,0 6 0 ,1 0 0 ,1 1 — 0 ,0 3
Р е 2 0 ,8 8 0 ,8 5 0 ,6 2 0 ,2 6 0 ,6 0 0 ,1 6 0 ,1 2 0 ,6 7 0 ,6 7
М п 0 ,0 3 0 ,1 4 0 ,0 3 0 ,1 0 0 ,0 4 0 ,1 6 0 ,0 7 0 ,0 1 0 ,1 4

0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 5 — — 0 ,2 8 — 0 ,0 1 0 ,0 3
и 0 ,9 3 0 ,9 1 0 ,9 2 0 ,8 9 1 04 1 ,0 3 1 ,1 0 1 ,1 3 1 ,2 2
С а 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 1 — 0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,0 2 —
N 3 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 2 0 ,3 0 0 ,0 4
К 0 ,9 7 1 ,0 2 0 ,8 7 0 ,7 8 0 ,9 2 0 ,8 5 1 ,0 0 0 ,7 1 0 ,9 0
И Ь — 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 5 — 0 ,0 4 0 ,0 5 — 0 ,0 4
О Н 1 ,4 3 0 ,5 1 1 ,3 2 2 ,0 1 1 ,1 6 1 ,1 0 0 ,7 9 2 ,0 4 0 ,4 4
р 0 ,5 7 1 ,1 4 1 ,3 3 1 ,2 7 0 ,4 1 0 ,8 2 1 ,2 0 0 ,3 5 1 ,6 7
о 1 0 ,0 0 1 0 ,3 5 9 ,3 5 8 ,7 2 1 0 ,4 3 1 0 ,0 0 10,01 9 ,6 1 9 ,8 7

I — из  зан оры ш а в кам ерном  пегм атите Волыни (У ССР), ан ал . М ирская  [4 7 ] ; Ч — и з  гранитноп дайки 
(К азахстан ), ан ал . М итю ш ина [4 8 ] ; 3 — из редком етальиы х гран итов (С ибирь), аиал . Ю рченко [4 9 ] ; 4 — 
и з  онгонитон (М Н Р), ан ал . М ордвинова [5 0 ] ; 5 — Ц и н эвец  (Ч ех о сл о вак и я ), аи ал . Гонье [5 1 ] ; 6 — и 3 
редком етальны х пегматоидных образован ии  (Сибирь) [4 9 ]; 7 — из кварц евой  ж илы  с вольф рам итом , Ц и _ 
новец. ан ал . Х ука  [5 2 ] ;  8 — и з зан оры ш а в кам ерны х пегм атитах В олы ни (УССР), аи ал . С ивкова и 
С тукалова  [5 3 ]; 9 — из гранитной даи к и , (К азахстан ) ан ал . Н екрасова  [4 8 ] .

Хизд. анализы см. также в работах [8, 47, 54—64]; сводку хим. анализов 
цинивальдита из гранитов и гранитных пегматитов Украины — в монографии 
[51.

Диагн. исп. В кислотах легко разлагается. П. п. тр. легко сплавляется 
в темный слабомагнитный шлак, окрашивая пламя в малиновый цвет. pH сус
пензии цинивальдита из метасоматически-измененных субщелочных кварцевых 
сиенитов 7,4 (I генерация) и 7,2—7,0 (II генерация) [42].

Повед. при нагр. На кривых ДТА проявляется отчетливо выраженный эндо
термический эффект (удаление кристаллизационной воды и Р) в интервале 
температур 830 —11)10' [5, 48, 53, 54, 65—681. Установлены прямая зависимость
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площади эндотермического эффекта и обратная зависимость его начальной 
температуры от содержания Р [69] и уменьшение содержания Р в снеке [5, 48].

На некоторых кривых ДТА набтюдаегся слабый экзотермический эффект, 
объясняемый началом окисления Ре: в интервале 380—440° (циннвальдит из 
Эрцгеборга, ГДР) [65]; 400—500 (из камерных пегматитов Волыни) [5, 53, 
66]; 680—730° (Циновец, Чехословакия) [67], на последних фиксируется второй 
эндотермический эффект при 950 (небольшой, но четкий), объясняемый пере
кристаллизацией. Слабо выраженный экзотермический эффект при 200—300° 
отмечался [48] для циннвальдита из Казахстана. Потеря веса начинается при 
/00°, идет очень постепенно, максимальная при 850—900° [531.

Д о 700° структура циннвальдита полностью сохраняется. При 750—800° 
с началом выделения главной массы конституционной воды происходит распад 
кристаллической решетки, окисление Ре2+ и образование гематита, переходя
щего в интервале от 900 до 1000 в кубическую модификацию — маггемит 
[66, 67]. При 1000" образуется стекловатая, слабо пористая магнитная масса 
[ 66] .

Нахожд. Редкий. Встречается в гранитах, гранитных пегматитах, олово
носных грейзенах и кварцевых жилах.

Образуется метасоматически на поздних стадиях процесса минералообра- 
зования путех1 замещения более ранних слюд, микроклина, альбита, кварца. 
Находится в ассоциации с лепидолитом, сподуменом, часто с клевеландитом, 
топазом, бериллом, турмалином, флюоритом; в грейзенах и кварцевых жилах —  
с вольфрамитом, касситеритом, шеелитом, флюоритом, топазом.

В пегматитах [70] циннвальдит (как и протолитионит) мог образоваться в 
тех случаях, когда количество лития в остаточном расплаве было не очень 
вел и ко и процесс «лепидолитизацин» протекал не до конца; этим обьясняется, 
как правило, отсутствие в цпннвальдптсодержащих пегматитах других лити
евых минералов (сподумена, петалита, ачблигонпта и др.), а в пегматитах, 
содержащих литиевые минералы, отсутствие циннвальдита (и протолитионита). 
В камерных пегматитах Волыни [5] циннвальдит образовался после протоли
тионита, замещая микроклин-пертнт и более железистые слюды; кристаллизо
вался в пустотах и занорышах в тесной ассоциации с альбитом.

Районы распространения циннвальдита в СССР в гранитах: Забайкалье —  
в амазонитовых гранитах (составляет 5—8% породы, замещает альбит, микро
клин, кварц) [71], в редкометальных и альбитизированных гранитах [62, 72, 
73]; Якутия [631 и другие районы Сибири [621 — в редкометальных грани
тах; Украинский щит [74] — в микроклин-альбитовых гранитах (до 5,5°о цинн
вальдита), имеющих иногда отчетливо выраженную полосчатость, напомина
ющую гнейсовидность, вместе с топазом или флюоритом и акцессорными кас
ситеритом. колумбитом—танталитом, турмалином, гранатом и др.; Казах
стан [481 — в дайках мелкозернистых гранитов с ритмично-зональным строе
нием в ассоциации с кварцем, микроклином, альбитом, молибденитом, иногда 
вольфрамитом, топазом, бериллом. Отмечался в редкометальных [28] и аль- 
бптизированных Г75] гранитах других районов СССР; в щелочных гранитах, 
богатых полилитионитом и содержащих редкий протолитионит [33]; в мета- 
соматически-нзчененных субщелочных кварцевых сиенитах [421.

Распространен в апогранпгах и пегматитах Украины [5, 6, 47, 53, 76, 771; 
в камерных пегматитах Волыни (топаз-морионовых и топазовых) находится 
в графической, пегматоидизн, блоковой зонах, занорышах, а также образует 
незакономерно ориентированные включения в топазе; наблюдался в цент
ральной части зональных кристаллов слюды, сложенных во внешней зоне 
лепидолитом, в промежуточной — криофиллитом; в пегматитах Каменных 
Могил в Приазовье приурочен к их внутренним зонам, грейзенизированным 
участкам, встречается в занорышах вместе с топазом, бериллом, флюоритом. 
Известен в Якутии [631 — в пегматитах из микроклин-альбитовых лейкогра- 
нитов и в постмагматическнх образованиях (цвиттерах), развивающихся по 
гранитам.
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Развит в грейзенах и кварцевых жилах оловорудных месторождений За
байкалья Г78 . 79]. Якутии [43]. Северо-Востока СССР [62]; в рудных метасо- 
матитах Казахстана (слюдисто-флюорит-турмалиновых и слюдисто-кварц- 
топазовых с касситеритом) [80]. Встречен в некоторых оловоносных грейзенах 
и танталоносных метасоматитах вместе с колумбитом и колумбитом—тантали
том [39], в грейзенах и жилах вольфрамовых [81. 82] и бериллиево-вольфрам- 
оловянных скарново-грейзеновых [831 месторождений. В ассоциации с топазом 
и альбитом известен в трещинных метасоматических образованиях в эндокон
такте лепидолит-амазонит-альбититовых апогранитов в Забайкалье [35]; в 
топаз-кварцевой жиле в Восточной Якутии [841.

За рубежом распространен в редкометальных гранитоидах Монголии [49. 
50, 85—-871: в микроклин-альбитовых (с 3,4°о циннвальдита) и амазонит- 
альбитовых гранитах Жанчивланского и других массивов, в дайках амазони- 
товых гранитов района Онгон-Хайрхан; встречается в онгонитах (субвулка
нических аналогах редкометальпых Li-F-гранитов) Онгон-Хайрханского воль- 
фрамитового месторождения в виде редких вкрапленников наряду с вкраплен
никами кварца, альбита, калиевого полевого шпата, литиевого фенгит-муско- 
вита, более редких протолитионига и топаза. Отмечался в Корнуэлле (Англия) 
[881 — в каолинитизированных гранитах; в Китае [60] — в грейзенизированных 
гранитах и грейзенах.

В гранитных пегматитах известен в Монголии: к северо-востоку от Улан- 
Батора [89] — в гигантозернистых микроклиновых жилах с флюоритом среди 
гранитов и в районе Хух-Дель-Ула в Средне-Гобийском аймаке [87] — в ред
кометальных топаз-лепидолит-альбитовых пегматитах; в Индии [90] — в 
редкометальных пегматитах; в Японии (Танакамияма, преф. Сига) [91] — в 
пустотке гранитного пегматита, где слагает внешнюю часть кристалла слюды, 
представленного в центре масутомилитом (Мп-аналогом циннвальдита), встре
чен с топазом, шерлом, альбитом, кварцем; в шт. Колорадо (США) — в клеве- 
ландит-лепидолитовых пегматитах (Браун-Дерби и др.) с акцессорными бе
риллом, топазом, апатитом, колумбитом [92] и в Кристал-Пик [93]; в Квебеке 
и других районах Канады [581 — в гранитных (литиевых) пегматитах; на Ма
дагаскаре [891. Известен в Чехословакии: в Западной Моравии [941 —  в аль- 
бит-мусковит-шерловых пегматитах с наложенной литиевой минерализацией 
в виде реакционных кайм вокруг зерен граната ряда спессартин— альмандин; 
в Крушных горах и Славковском Лесу [95] — в кварцевых с топазом Sn-W- 
жилах. Отмечался [89] в миароловых пустотах в пегматитах Бавено (Северная 
Италия). В Циновце и других месторождениях в Рудных горах вдоль границы 
ГДР и Чехословакии [46, 52, 57] является породообразующим минералом 
грейзенов, а также слагает зальбанды кварцевых жил Sn-W -формации.

Изм. В зоне каолинизации Волынских пегматитов замещается каолинитом 
без возникновения промежуточных продуктов типа гидрослюд [96]. При вы
ветривании буреет за счет окисления железа [52].

Искусств. Получен Дёльтером (1917 г.) сплавлением андалузита c A1Fs 
и К >SiF6 при добавлении L i2COs в отношении 4 : 2 : 3 : 1 при температуре темно
красного каления и сплавлением смеси 10K 2A l2S i2O8+ F e 2SiO4+ L i2A l2S i2O g 
с NaF. Синтезирован [8] из гелей в соотношении, соответствующем стехиомет
рическому для слюд, при 600° и 2 кбар (время опыта 288 ч).

Практ. знач. Сырье для получения лития [97—99]; может служить второ
степенным источником добычи рубидия и цезия [98, 99]. Используется для 
определения абсолютного возраста пород [72, 78, 80, 84, 100].
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Межплоскостные расстояния циннвальдита lAf из месторождения 
Циновец (Чехословакия) [7J

С г К ^ -и з л у ч е н и е ,  D  114,6  мм

hkl / d (А) Ш 1 d (А) hkl / d(Â)
001 100 9 ,9 0 133 25 2 ,1 5 3 061 ( 5ш002 5 4 ,9 2 202 2 0 2 ,1 3 1 330 1 1 ,4 9 9
020 ЗОш 4 ,5 4 042 2 2 ,0 6 6 116 5 1 ,4 7 2
110 25ш 4 ,4 9 223 2 2 ,0 1 9 136 10 1 ,4 5 9
111 10 4 ,3 6 5 005 30 1 ,9 7 7 2 2 6  (

10021 10 4 ,1 3 1 133 20 1 ,9 5 8 205  1 1 ,4 4 7

111 20 3 ,8 6 3 134 2 1 ,8 9 3 117 1 10112 40 3 ,641 043 о 1 0*71 007  ( 1 ,4 1 5

022 60 3 ,3 4 9 203 /
Z I ,0 /1

063 ) 30003 50 3 ,2 9 5 224 2 1 ,8 1 8 225  1 1 ,3 7 9

112 50 3 ,0 8 9 205 1 С 207 35 1 ,3 5 2
113 30 2 ,8 9 5 223 ( О 1 , /оО 115 I
023 
201 \
130 f
131 1
2 0 0  1

20

15ш

60ш

2 ,6 6 7

2 ,6 2 4

2 ,5 8 8

134
150 
044
151
135

}
1

15

5

50

1 ,7 1 7

1 ,6 7 4

1 ,6 5 5

136 
046 1
401 1 
261
402 J

60ш

10

1 ,3 3 8

1 ,3 1 3

2 0 2 5ш 2 ,4 9 0 204 50 1 ,6 4 0 260 5 1 ,3 0 8
113 \ 2 2 5 1 С 1 со п 335 10 1 ,3 0 2
004 20ш 2 ,4 7 3 311 (

0 I ,0 ZU
137 )

131 J 243 5ш 1 ,6 0 0 262 15 1 ,2 9 5
132 30 2 ,4 1 1 152 5ш 1 ,592 064  1
201 25 2 ,3 9 1 242 5ш 1 ,5 5 7 403 1

15114 2 2 ,3 3 3 026 5ш 1 ,5 5 0 333 ) 1 ,2 8 9

040  t 15 2 ,2 7 4 2 0  ; 5 1 ,5 2 7 261 5 1 ,281
221 1' 
2 2 0 15 2 ,2 4 8

331
060

1
( 45 1 ,5 1 8 263 

2 2 6  1
2 1 ,2 5 9

041 15 2 ,2 1 6 135 40 1 ,511 0 0 8  ) 35 1 ,2 3 8
222 15 2 ,1 8 5

Л  и m е р a m У Р а

1. Коваль П. В., Базарова С. В.. Катаев А. А. /  Д А Н  С С С Р . 1975. Т . 2 2 5 , №  4 . С . 9 1 4 -
2 . Bish D. L., Horsey R. S., Newnham R. E. / /  A m er. M in e r .  1979. V o l.  64 . N  9 /1 0 . P . 1052.
3 . Мейснер Л. Б.. Uly рига T. H. И з в .  А Н  С С С Р . С е р . г е о л .  1983. Л° 11. C . 77
4 . Mauguin Ch. / /  C . r .  A c a d . s e i .  1928. V o l. 186, N  13. P .  879 .
5 . Лазаренко E. K-, Павлишин В. И -, Латыш B. T.. Сорокин Ю. Г. ¿ М и н ер ал о ги я  и 

г е н е з и с  к а м е р н ы х  п е г м а т и т о в  В о л ы н и . Л ь в о в :  И з в -в о  Л ь в о в ,  у н -т а ,  1973. 135 с .
6 . Лазаренко E. К., Лавриненко Л. Ф., Бунинская Н. И., Галий С. А.,  Возняк Г  К 

и д р .  / /М и н е р а л о г и я  П р и а з о в ь я .  К и е в : Н а у к ,  д у м к а ,  1981. С 3 0 5 .
7 . Bailey S. UV. Ц R e v .  M in e r .  1984. V o l.  13. P .  5 8 0 .
8 . Levillain Ch.. Maurel P., Menil F. /  P h y s ,  a n d  C h e m . M in e r .  1981. V o l.  7, N 2. P . 71
9 . Guggenheim S.. Bailey S. W. / /  A m e r . M in e r .  1977. V o l. 6 2 , N 1 1 /12 . P . 1158.

10. Литовченко A. C., Матяш И. В.. Мельников А. А. Ц П р о б л е м ы  и з о м о р ф и зм а  К а 
з а н ь :  И з д -в о  К а з а н ,  у н -т а ,  1978. Ч .  1. С . 62 .

11. Levillain Ch. / /  B u re a u  re c h e rc h e s  g é o lo g iq u e s  e t  m in ie r .  P . ,  1980. P . 94 .
12. Калиниченко A. M., Литовченко A. C ., Матяш И. В . ,  Польшин Э. В., Иваниц

кий В. П. / /О с о б е н н о с т и  к р и с т а л л о х и м и и  с л о и с т ы х  а л ю м о с и л и к а т о в  п о  д а н н ы м  р а 
д и о с п е к т р о с к о п и и .  К и е в : Н а у к ,  д у м к а .  1973. С . 32 .

13. Калиниченко А. М., Павлишин В. И., Матяш И. В. J/ К о н с т и т у ц и я  и с в о й с т в а  
м и н е р а л о в .  К и е в : Н а у к ,  д у м к а ,  1975. В ы п . 9 . С . 48 .

14. Литовченко А. С.. Матяш И. В., Тепикин В. Е. / /  Т а м  ж е . 1973. В ы п . 7. С . 47 .
15. Польшин Э. В., Литовченко А. С., Тепикин В. Е. / /  Н о в ы е  м ето д ы  и с с л е д о в а н и я  

м и н е р а л о в  и г о р н ы х  п о р о д . М .:  И з д -в о  М Г У , 1973. С . 36 .
16. Матяш И. В., Литовченко А.  С ., Калиниченко А. М., Иваницкий В. П. Ц М и н е р а л ,  

ж у р н .  1979. T . 1, №  1. С . 5 7 .
17. Матяш И. В., Калиниченко А. М., Литовченко А. С., Иваницкий В. П. Поль

шин Э. В.. Мельников А. А. Ц Р а д и о с п е к т р о с к о п и я  с л ю д  и а м ф и б о л о в . К и е в : Н а у к  
д у м к а ,  1980. С . 61 .

18. Берзина И. Г . / /  Д А Н  С С С Р . 1966. Т . 170. №  3 . С . 6 8 1 .
19. Берзина И. Г.. Попенко Д. П. Ц Д и а г н о с т и к а  с л ю д  по  ф и г у р а м  т р а в л е н и я  н а  с л ю 

д а х  о т  о с к о л к о в  д е л е н и я :  (А т л а с ) .  М .:  О Н Т 1 1 , 1970. С . 17.
2 0 . Берзина И. Г.. Берман И. Б.  / /  Т р . М и н е р а л ,  м у з е я  А Н  С С С Р . 1971. В ы п . 2 0 . С . 2 5 .
2 1 . Берегини Л. А., Шурига T. Н. Ц Т а м  ж е . 1987. В ы п . 3 4 . С . 1.
2 2 . Кириченко М. М., Гончаров В. П. / /  Г ео л . ж у р и .  А Н  У С С Р . 1973. Т . 3 3 , в ы п . 6 .  

С . 101.



Ц и н н в а л ь д и т 531

2 3 . Morante М., Rodriquez J. / /  B o l. R e a l .  so c . e sp . h i s t ,  n a tu r .  S e c . g e o l.  1968. V o l.  6 6 ,  
N 2 . P . 159.

2 4 . Микульская E. К- И П з в . А Н  С С С Р . С е р . г е о л . 197Ü. №  2 . C . 9 9 .
2 5 . Круглякова Г. И. Ц М и н е р а л ,  сб . Л ь в о в ,  г е о л . о -в а . 1954. №  8 . С. 3 0 9 .
26 . Добровольская М. Г.. Шурига T. Н.. Максимова В. А. Ц З а п .  В М О . 1986. Т . 115 , 

в ы п . 1. С . 131.
27 . Барсанов Г. П., Uleeeieea В. А. Ц Т р .  М и н е р а л ,  м у з е я .  1952. В ы п . 4. С . 13.
2 8 . Шурига T. Н., Горбатов Г. А., Панова М. А . И Т ам  ж е . 1976. В ы п . 25 . С . 22 2 .
29 . Herzenberg С. L., Riley D. L., Lamoureaux R. Ц N a tu r e .  1968. V o l.  21 9 , N 5 1 5 2 . P . 3 6 4 .
3 0 . Hogg D. D .,  Brown R. E. / /  M in e r .  M a g . 1970. V o l. 3 7 , N 28 9 . P . 60 6 .
3 1 .  Павлшиин В. И. / /  З а п .  B M O . 1975. T . 104, вы п . 1. C . 70.
3 2 .  Солнцева Л. С., Солнцев Б. И., Шурига T. H. / /  К о н с т и т у ц и я  и с в о й с т в а  м и н е р а л о в .  

К и е в : Н а у к ,  д у м к а ,  1977. В ы п . 11. С . 5 5 .
3 3 . Скосырева М. В.. Власова Е. В. / /  Д А Н  С С С Р . 1988. Т . 30 1 , №  6. С . 1458.
3 4 . Скосырева М. В., Власова Е. В Ц Т е з . д о к л .  с о в е ш . по  п р п к л . м и н е р а л о г и и . А л м а -  

А т а , 1981. С . 6 3 .
3 5 .  Сырицо Л. Ф.. Залашкова H. Е., Зорина М. Л.. Соколова Е. П. / /  З а п .  В М О . 1 9 7 0 . 

Т . 9 9 , в ы п . 3. С . 26 1 .
3 6 . Павлишин В. И., Пюстинина М. А . / /  К о н с т и т у ц и я  н с в о й с т в а  м и н е р а л о в .  К и е в :  

Н а у к ,  д у м к а ,  1979. В ы п . 13. С . 86 .
3 7 . Мельчакова Л. В., Плюснина И. / / . ,  Соболев P. Н. Ц В е ст и . М Г У . С е р . 4, Г е о л о г и я .  

1971. №  3 . С . 96 .
3 8 . Rieder М. / /  S c ie n c e .  1968. V o l. 160, N 3 8 3 4 . P .  1338.
3 9 . Шурига T. H.. ЖухлистовА. П.. Звягин Б. Б.. Горобец Б. С.. Добровольская Н. В., 

Прокофьев И. В. / /  Н о в ы е  д а н н ы е  о  т п п о м о р ф и з м е  м и н е р а л о в .  VI.; Н а у к а ,  1980. 
С . 22 8 .

4 0 . Ситнин А. А / /  Г е о х и м и я . 1960. №  4. С . 3 0 5 .
4 1 . Ситнин А. А.. Сункинзян В. В. ' Э н д о ге н н ы е  р е д к о м е т а л ь н ы е  м е с т о р о ж д е н и я  н 

м ето д ы  н \  и с с л е д о в а н и я .  М .: 1 1 Ч Г Р Э . 1972. С . 41.
4 2 . Кудрина М. А . Ц М и н е р а л ,  с ы р ь е , 1963. №  7 . С . 108.
43 . Иванов В. В. Ц М и н е р а л о г о -г е о х и м и ч е с к и е  ч е р т ы  и и н д н е н о с н о с т ь  о л о в о р у д н ы х  

м е с т о р о ж д е н и й  Я к у т и и .  М .: Н а у к а ,  1964. С . 132.
4 1 . Иванов В. В. / /  Г е о х и м и я  р а с с е я н н ы х  э л е м е н т о в  в  г и д р о т е р м а л ь н ы х  м е с т о р о ж д е 

н и я х . М .: Н е д р а ,  1966. С . 162.
¡5. Хлопин В. Г. Ц Д А Н  С С С Р . 1941. Т . 3 2 , №  9. С . 63 7 .

4 6 . Stemprok М. Ц V ë s tn .  Ü s tr e d .  u s td v f :  g e o l.  1961. S v .  3 6 , N 4 . S . 3 0 3 .
4 7 . Тепикин B. E. Ц К о н с т и т у ц и я  и с в о й с т в а  м и н е р а л о в .  К и е в : Н а у к ,  д у м к а ,  1969 . 

В ы п . 3 . С . 73.
4 8 . Повилайтис М. М., Органова И. И. / /  Т р . М и н е р а л , м у з е я  А Н  С С С Р . 1963. В ы п . 14. 

С . 140.
49 . Коваль П. В., Коваленко В. И .,  Кузьмин М. И .,  Писарская В. А., Юрченко С. А.  / /  

Д А Н  С С С Р . 1972. Т . 20 2 . №  5. С. 1174.
5 0 . Коваленко В. И., Коваленко И. И. / /  Т р . С о в м ес т н о й  с о в .-м о н г . н а у ч н о -и с с л е д . г е о т .  

э к с п е д и ц и и . М .: Н а у к а ,  1976. В ы п . 156. С . 33 ; Лапидес И. Л., Коваленко В. Я . ,  
Коваль П. В. / /  С л ю д ы  р е д к о м е т а л ь н ы х  г р а и и т о и д о в . Н о в о с и б и р с к :  Н а у к а ,  1 9 7 7 . 
С . 3 1 .

51 . Wincheli А. N. Ц A m e r . M in e r .  1942. V o l. 2 7 . N 2. P . 114.
52. Rieder M. Ц C o n t r ib .  M in e ra l  a n d  P e t r o l .  1970. V o l.  2 7 , N 2 . P . 131.
53 . Цыганов E . M. Ц З а п .  B M O . 1954. T . 8 3 . в ы п . 4 . C . 3 8 3 .
54 . Цветков A. И., Вальяшихина E. П. Ц Т р .  И Г Е М  А Н  С С С Р . 1956. В ы п . 4 . С . 9 7 .
55 . Литвин О. Л.  / /  Н а у к .  з а п .  Khíb. у н -т а .  1956. Т . 15, №  6. С . 119.
56 . Литвин О. Л.  / /  Д А Н  У С С Р . С е р . Б .  1961. №  2. С . 225 .
57 . Gottesmann В . / /  G e o lo g ie . 1962. B d . 11, H . 10. S . 1164.
5 8 . Mulligan R. / /  C a ñ a d .  G e o l. S u rv .  E c o n . G e o l. R e p . 1965. N  21 . P . 17.
5 9 . Kunitz W. H N e u e s  J b .  M in e r a l .  B .-B . 1924. B d . 5 0 . S . 4 3 5 .
6 0 . Huang-Yyn-hui, Du Shou-hua, Chao Chuen-lin / /  A c ta  g e o l.  s in .  1965. V o l. 4 5 , N  1 . 

P .  93 .
6 1 . Heinrich E. W . / /  A m e r .  M in e r .  1967. V o l.  5 2 , N 7 /8 . P . 1110.
62 . Коваль П. В.. Юрченко С. A.  / /  В о п р о с ы  м и н е р а л о г и и  г о р н ы х  п о р о д  и р у д  В о с т о ч 

ной  С и б и р и . И р к у т с к :  И н -т  г е о х и м и и  С О  А Н  С С С Р . 1972. С . 48 .
6 3 . Недосекин Ю. Д.  / /  Т и п о м о р ф н зм  и г е о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  м и н е р а л о в  э н д о г г ч -  

и ы х  о б р а з о в а н и й  Я к у т и и .  Я к у т с к :  Я к у т .  ф и л . С О  А Н  С С С Р , 1985 . С . 123.
6 4 . Harada Z. Ц J .  F a c .  S e i .  H o k k a id o  U n iv .  S e r .  4 , G e o l.  1954. V o l .  8 . P . 2 8 9 .
65 . Smykatz- Kloss W. / /  D i f f e r e n t ia l  t h e r m a l  a n a ly s i s .  A p p l i c a t io n  a n d  r e s u l t s  i n m m e r a -  

lo g y .  B .; H e id e lb e rg ;  N . Y . :  S p r in g e r ,  1974. P . 72.
6 6 . Литвин А. Л. И З а п .  У к р . о т д -н и я  В М О . 1962. В ы п . 1. С . 4 0 .
6 7 . Hoffman V.. Kurka F., Trdlicka Z. / /  A c ta  U n iv .  c a r o l .  G e o l. 1967 . N  3 . P . 2 3 3 .
6 8 . Иванова В. П. " З а п .  В М О . 1961. Т . 9 0 , в ы п . 1. С . 50.
6 9 . Иванова В. П.. Касатов Б. К-, Красавина Т . Н. ,  Розинова Е. Л.  / /  Т е р м и ч е с к и й  

а н а л и з  м и н е р а л о в  и г о р н ы х  п о р о д . Л . :  Н е д р а ,  1974. С . 147.
70 . Гинзбург А. И., Берхин С. И. / /  Т р . М и н е р а л ,  м у з е я  А Н  С С С Р . 1953 . В ы п . 5 . С . 9 0 .



532 Слоистые сигикаты

71 . Аристов В. В., Станкеев Е. А., Константинов P. М. Ц Т р . \ \о с к .  г с о л . - р а з в е i. 
п и -т а . 1956. Т . 2 9 . С. 52.

72 . Коваль П. В.. Знаменский Е. Б.. Смирнов В. H., Еехт P. С., Волкова Н. В., Брандт 
С. Б ■ / /  З а п .  З а б а й к .  ф п л . Г е о г р . о -в а  С С С Р . 1969. В ы п . 3 5 . С . 116.

7 3 . Koeatb П. В. / /  П е т р о л о г и я  и г е о х и м и я  а л ь б н т и з и р о в а н и ы х  г р а н и т о в .  Н о в о с и б и р с к : 
Н а у к « ,  1975. С . 111.

74 . Зинченко О. В. / /  Д А Н  У С С Р . С е р . Б .  1982. №  1. С. 13.
7 5 . Беус А. А.. Ситнин А. А..  Северов Э. А .,  Субботин К■ Д- Ц А л ь б н т н з н р о в ^ н н ы е  

г р а н и т ы . VI.: И з д -в о  А Н  С С С Р . 1962. С . 81.
76 . Соболев В. С. Ц П е т р о л о г и я  в о с т о ч н о й  ч а с ти  с л о ж н о г о  К о р о с т е н с к о г о  п л у т о н а .  

Л ь в о в .  И з д -в о  Л ь в о в ,  у н -т а ,  1947. С. 100.
77 . Бурьянова Е. 3. Ц З а п .  М и н е р а л , о -в а .  1940. Т . 6 9 , в ы п . 4 . С . 4 0 5 ; Павлишин В. И. //  

М и н е р а л ,  с б . Л ь в о в ,  1965. №  19, в ы п . 1. С . 85 .
7 8 . Комаров П. В., Демидова H. Е. Ц Г е о л о г и я  р у д .  м е с т о р о ж д е н и й . 1966. Т. 8  \|Ь 4 . 

С . 101.
7 9 . Догоманова Е. И., Власова Е. В.. Панови М. А.. Рудницкая Е. С.. Сидоров С. В.. 

Соболева С. В. Ц С о с т а в  и с т р у к т у р а  м и н е р а л о в  к а к  п о к а з а т е л ь  и х  г е н е з и с а . М .: 
Н а у к а ,  1978. С . 31 .

8 0 . Коплус А. В., Пантелеев А. И. / /  Г е о л о г и я  р у д .  м е с т о р о ж д е н и й . 1975. Т . 17, №  1. 
С . 86 .

8 1 . Быбочкин А. М. Ц М е с т о р о ж д е н и я  в о л ь ф р а м а  и з а к о н о м е р н о с т и  и х  р а з .м е щ е н н я . 
М .: Н е д р а .  1965. С. 61 .

82 . Черных В. В. / /  С л ю д ы  С С С Р . М .; Л . :  О Н Т П , 1937. С . 24 .
8 3 . Мирошниченко А. А., Еугяев А. П. Ц С к а р н о в о -г р е й з е и о в ы е  м е с т о р о ж д е н и я  А л м а - 

А т а : Н а у к а ,  1978. С . 111.
84 . Некрасов И. Я.,  Ненашев Н. И. II А б со л ю т н о е  д а т и р о в а н и е  т е к т о н о -м а г м а т и ч е с к и х  

ц и к л о в  H э т а п о в  о р у д е н е н и я .  М .:  Н а у к а ,  1966. С . 3 5 6 .
8 5 . Коваленко В. И., Кузьмин М. И., Цеден Ц.. Гундсачбуу Ц., Писарская В. А. II 

Р е д к о м е т а л ь н ы е  г р а н и т ы  и п р о б л е м ы  м а г м а т и ч е с к о й  д и ф ф е р е н ц и а ц и и . М ,- Н е д р а  
1972. С . 149.

8 6 . Ковагенко В. И. Ц П е т р о л о г и я  и г е о х и м и я  р е д к о м е т а л ь н ы х  г р а н н т о и д о в . Н о в о с и 
б и р с к :  Н а у к а .  1977. С . 120.

8 7 . Владыкин Н. В., Дорфман М. Д., Коваленко В. И. Ц Т р . М и н е р а л , м у з е я  А Н  С С С Р . 
1974. В ы п . 2 3 . С . 6.

88 . Cundy Е. К., Windle W ., Warren I .  Н. C la y  M in e r .  B u l l .  1960. V o l.  4 . N 2 3 . P  151.
8 9 . Ферсман A. E. / /  П е г м а т и т ы . M .; Л . :  И з д -в о  \ H  С С С Р . 1940. T . 1. С  1 2 i .
9 0 . Babu S. K - I l  I n d .  M in e r .  1969 \  o l. 10. P .  205 .
9 1 . Harada K-. Honda M.,  Vagashima K.  / /  M in e r .  J .  J a p .  1976. V o l.  8 N . 2. P . 9 5 .
9 2 . Heinrich E. W . Vian R. W / /  У т е г .  M in e '.  1965. V o l.  50 , N 1/2. P .  96 .
9 3 . Foord E. E.. Martin R. F. ц M in e r .  R ec . 1979. V o l.  10. N 6. P . 3 7 3 .
9 4 . NêmecD.  Ц C h e m . E r d e  1982. B d . 41 , H . 3 . f  24 1 ; 1983. B d . 42 , H . 3 . S . 197.
9 5 . Bernard J. H , Cech F.. Dudek A., Hovorka [). .  Kettner R. / /  M in e ra lo g ie  c esk o s lo x  e.i« , a .  

P r . :  A c a d e m ia ,  1969. S . 168.
9 6 . Литвин О. Л.  / /  Г е о л . ж у р н .  А Н  У С С Р . 1962. Т . 22 . в ы п . 3 . С . 74.
9 7 . Фишман М. А.,  Соболев Д. С. Ц П р а к т и к а  о б о г а щ е н и я  р у д  ц в е т н ы х  и р е д к и х  we. i-

л о в .  М .. Г о с г о р т е х н з д а т .  1963. Т . 4 . С . 58 3 .
9 8 . Овчинников Л. Н.. Союдов Н. А.  / / С о в .  г е о л о г и я .  1971. ,Ys 7. С . 15.
9 9 . Солодов Н. А . / /  М и н е р и г е и и я  л и т о ф и л ь н ы х  р е д к и х  м е т а л л о в .  М. Н е д р а ,  1978.

С . 116.
100. Константинов P. М., Томсон И. Н.. Полякова О. П. / /  Н о в ы е  д а н н ы е  по  м а г м а т и з м у  

и м и н е р а л и з а ц и и  в  р у д н ы х  р а й о н а х  В о с т о к а  С С С Р . М . Н а у к а ,  1971. С . 3 6 .

Масутомилит МавгИотПНе
К ( и ,  Мп, Ре2+, А1)з[(8п А1)4О10|(Р , ОН)2

Н а з в а н  п о  и м е н и  я п о н с к о г о  м и н е р а л о г а  К -М а с у т о м и  [1 ] .
С и н о н . М п -ц и н н в а л ь д н т  —  М п -г т п х у а Ы И е  [2 ] .

Разное. Железистый масутомилит.
Характ. выдел. Пластинчатые и чешуйчатые выделения Г1—31 
Структ. и морф, крист. Монокл. с. а —С2 (политип 1/И) [4]. 1 - 2. Установ

лена [5] ацентричность структуры масутомилита.
о0 (А) *0 Го Р ав:Ь0:Со С сы лка

5 ,2 4 9 ,0 5 1 0 ,0 5 10 0 °3 9 ' 0 ,5 7 9 :1 :1 ,1 1 0 [1]
5 ,2 5 3 9 ,0 8 5 1 0 ,1 0 8 100 09 0 ,5 7 8 :1 :1 ,112 1М
5 ,2 6 2 9 ,1 0 2 1 0 ,0 9 4 100 50 0 ,5 7 8 :1 :1 ,1 0 9 H J

Структурное исследование выполнено [4] на тонкопластинчатом кристалле 
(0,28 Х 0 ,14x0 ,02  мм) из месторождения Танакамияма (Япония) (41. Установ-



М  асутомилит

лено сложное упорядоченное распределе
ние октаэдрических катионов: А13+ и Fe3+ 
локализуются в позициях М(2), более 
крупные катионы Lin и Мп2_г— в М(1) и 
\ \ (3) (фиг. 100). Угол дитригональпого 
разворота тетраэдров 4° 18'. Межатомные 
расстояния (A): Si (1)— О 1,62; Si (2) О 

-1.64; М(1)—О 2,13; М (2)—О 1,89;
М(3)—О 2.12.

Физ. св. Сп. весьма совершенная по 
(001). Тв. 2 4 .  Уд. в. 2,94 (вычисл. 2,96).
Цв. светло-пурпурно-розовый [1] или корич
невато-фиолетовый [21. Прозрачный. Чешуй
ки упругие.

Микр. П, 3]. Плеохроизм: по N g  и 
N p  — бесцветный до светло-розового, по 
M m— пурпурный; N p < N g < z N m .  Двуос
ный (—). Удлинение (+ ) .  N p  почти пер
пендикулярна (001), a N g  3“, N m  b.  
л , - 1,570, nm =  1,569; n „  1,534, п я— п р 

*0,036, 2 V  29— 3 1 '. Дисперсия очень сла
бая' r > v .  Минерал из Моравии [2] под
микроскопом почти бесцветный, имеет .-й - ,— , ... -  2т п

Хим Является марганцевым аналогом циннвальдита с Мп > г е  . пред
полагается существование полной серии твердых растворов масутомилит—  
циннвальдит—лепидолит [31. В масутомилите из Моравии содержится 5,34—
6,96°о МпО [21.

Анализы:

Ф и г . 100. С х е м а  о к т а э д р и ч е с к о м  с е т 
к и  в  с т р у к т у р е  м а с у т о м п л и т а ,  п р о е к 
ц и я  в д о л ь  о с и  с (п о  М и з о т а ,  К ч т о ,  
Х а р а д а )

п „  1,574, лт = 1,573, 2 У  =35°

I 2 1 О

4 ,4 5 5 ,7 8 F e 20 3 0 ,3 8 0 ,3 5

N a .,0 0 ,5 4 0 ,6 1 S iO o 4 6 ,8 5 4 7 ,6 7

к « о 9 ,8 8 9 ,7 8 Т Ю 2 0 ,1 3 0 ,0 9

R boO 1 ,5 4 1 ,2 0 h 2o 1 ,2 7 1 ,9 5

M gO 0 ,0 0 0 ,0 2 h 2o - 1 ,3 6 0 ,4 5

C aO 0 ,0 0 0 ,0 8 F 7 ,0 4 t>,&4

8 ,1 2 4 ,2 7

F e O 1 ,5 3 1 ,1 2 С у м м а 1 0 2 ,9 0 1 0 2 ,3 8

A I 0O 3 19,81 2 2 ,1 7 —  o =  f 2 2 ,9 6 2 ,8 8
9 9 ,9 4 9 9 ,5 0

П е р е с ч е т  а н а л и з о в н а  12 (О , O H ,  F)

1 о I 2

S i

Al,v
M VI
T i
F e 3
F e 2
4n
L i

3 ,3 2

0,68
0 ,9 8
0,01
0,02
0 ,0 9
0 ,4 9
1 ,2 7

3 ,2 5

0 ,7 5

1 ,0 3

0,02
0 ,0 6
0 ,2 5
1 .5 9

Ca
N a
К
R b
O H
F
О

0 ,0 7
0 ,8 9
0 ,0 7
0 ,6 0
1 ,5 8
9 ,8 2

0,01
0 ,0 8
0 ,8 5
0 ,0 5
0 ,8 9
1 ,4 8
9 .6 3

1 — м асутом илит. Т ан ак ам и ям а (Я п он и я), ан ал . Н агаш и м а [1 . 3 ]: 2 — ж еле
зистый м асутом и ли т, Т авар а  (Я п они я), ан а л . Х арада и К ан и сава [3 ].

Нахожд. Известны две находки масутомилита. В Японии (Танакамияма, 
ппеф Сига) [1 31 в пустотке гранитного пегматита найден зональный кристалл 
слюды (до 10 ¿м В поперечнике и 1 см толщиной), центральная часть которого 
сложена масутомилитом, внешняя — циннвальдитом, встречен вместе с топа
зом, шерлом, альбитом, кварцем. В Чехословакии (Западная Моравия) 121
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установлен в шерловом пегматите в виде реакционных кайм вокруг кристаллов 
граната и редких изолированных чешуек (доли миллиметра) среди тонкозер
нистого индиголита, развивающегося также вокруг кристаллов граната.

Разное. Ж е л е з и с т ы й  м а с у т о м и л и т  — {еггоап таБШ отПЯе 
13]. Монокл. с. С1—С т  или С \}1— С 2 / т  (политип 1 /VI). а0= 5 ,248 , Ьо= 9 ,087 , 
с п=  10,090 А, |3=100°06', г = 2 .

Псевдогексагональный пластинчатый кристалл (поперечник 3 см, толщина 
1 см): чешуйки менее упруги, чем у собственно масутомилита. Тв. 2х/2—3. 
Уд. в. 2,90 (вычисл. 2,85). Цв. пурпурный (более темный, чем у масутоми
лита). Полупрозрачный, в тонких чешуйках прозрачный. Плеохроизм: по N g  
и N p  — от бесцветного до светло-пурпурного; N p < z N g < i N m .  Двуосный (—). 
Ъ = Ы т ,  Ы р  почти _±_ (001), a N g ^ 2 —4°. Удлинение (+ )• п 8 =  1,571, п т =  1,570, 
лр -1 .5 3 6 , 2 У - 28°. Дисперсия очень слабая, г> о . Хим. анализ 2. Установлен 
в коллекции Масутоми, собранной в Тавара (район Наеги, преф. Гифу, Япо
ния), в ассоциации с циннвальдитом, касситеритом, топазом, шерлом, альби
том и кварцем.

Межплоскостные расстояния масутомилита из Японии (3J
С и К а -и з л у ч е н и е ,  N i -ф и л ь т р

h k l / d( А) hkl / d{ h h k l / d i  A)
001 72 1 0 ,1 0 023 22 2 ,6 7 9 135, 204 23 1 ,653
002 30 4 ,9 9 201 2 0 2 ,6 0 7 241 18 1 ,646
0 2 0 25 4 ,5 4 20 0 , 131 46 2 ,5 8 9 2 4 3 , 152 5 1 ,592
012 14 4 ,3 7 202, 131 17 2 ,4 8 4 026 4 1 ,5 5 2
021 7 4 ,1 3 132 26 2 ,4 0 1 135, 060 6 1 ,5 1 2
111 12 3 ,8 6 040 10 2 ,2 7 0 116 1 1 ,480
112 43 3 ,6 4 135, 202 19 2 ,1 4 4 0 0 7 , 117 2 1 ,4 1 9
022 65 3 ,3 5 005 46 1 ,9 8 9 0 6 3 , 334 1 1 ,371
003 100 3 ,3 2 133 12 1 ,9 6 4 207 2 1 ,3 5 3
112 58 3 ,0 9 22 3 , 205 5 1 ,7 3 7 136, 046 2 1 ,341

03 1 , 113 35 2 ,9 0 3 311 , 241 6 1 ,7 1 7 3 3 5 , 064 1 1 ,2 9 7
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Протолитионит РпЯоШЫопПе
к и 0,. (Ре2.+„А1„,5)[51зАЮ10] ( ^  ОН)2

Н а з в а н и е  п е р в о н а ч а л ь н о  ( З а н д б е р г е р ,  1885) б ы л о  д а н о  с т ю д е , к о т о р а я  о к а з а л а с ь  
ц и н н в а л ь д и т о м . В и н ч е л л  [1] п р е д л о ж и л  и с п о л ь з о в а т ь  это  н а з в а н и е  д л я  м а л о л и т и е в о г о  
ч л е н а  с е р и и  б и о т и т — п о л и л и т и о н и т .

Синон. Л и т и е в ы й  б и о т и т  —  Ш Ы а п  Ы о Ш е  [2]; л и т и е в ы й  л е п и д о м е л а н  —  Ш Ы а п  1ерН 
б о т е 1 а п е  [3]; л и т и е в ы й  с и д е р о ф и л л и т  —  Ш Ы а п  513 его р Ь у 1 Ш е [4 ] .

Разное. Рубидиевый протолитионит, цезиевый протолитионит.
Характ. выдел. Чешуйки, листочки, таблички, их агрегаты, редко кристал

лы размером до нескольких сантиметров.
К р у п н ы й  (1 9 Х 2 Ы ч  11 см ) к р и с т а л л  н а й д е н  в  п е г м а т и т е  в ш т . В и р г и н и я  (С Ш А ); 

о п и с а н  к а к  ц и н н в а л ь д и т  [51, но  с о о т в е т с т в у е т  п р о т о л и т и о н и т у  п о  с о с т а в у  и с в о й с т в а м  
Р а з м е р  к р и с т а л л о в -в к л ю ч е н и й  п р о т о л и т и о н и т а  в  к р и с т а л л а х  т о п а з а  и з  п е г м а т и т о в  В о л ы 
н и  в а р ь и р у е т  о т  1 д о  2 5  мм  п о  (0 01) и о т  0 ,2  д о  8 мм  по  (0 10) [6 ] .

Структ. и морф, крист. Монокл. с. С»—С2 (политип 1М), реже С%—С21с  
(политип 2ЛД) или тригон. с. 0%— Р 3 1\2  (политип 3Т ) .
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В о б р а з ц а х  и з Ч е х о с л о в а к и и  и Г Д Р ,  о п и с а н н ы х  к а к  ц и н н в а л ь д и т ы  [7 ] , но о т в е ч а ю 
щ и х  п о  с о д е р ж а н и ю  Ы  п р о т о л и т и о н и т у , у с т а н о в л е н ы  п о л н т и п ы  ЪМ, 1 2 ,4  и 14Л4. С р е д и  
п р о т о л и т и о н и т о в  и з р е д к о м е т а л ь н ы х  г р а н и т о в  С и б и р и  о п р е д е л е н ы  Г8( п о л н т и п ы  1 ,4 .  3 7 \  
и х  с р а с т а н и я  и с л о ж н ы е  п о л и т и п ы .

Методом генерации второй гармоники выявлено наличие как центросим
метричных, так и ацентричных структур протолитионита [91.

Параметры элементарной ячейки:

П олити п Со (А) Ьо Со Р
1 1 м 5 ,2 6 9 9 ,1 4 0 1 0 ,0 9 6 100 5 0 '
2 ЪМ 5 ,3 1 6 9 ,2 0 1 5 0 ,0 0 0 95  15

3 12AÎ 5 ,3 0 3 9 ,1 7 4 1 1 9 ,6 5 94 52

4 14Д4 5 ,2 8 1 9 ,1 5 8 1 3 9 ,3 5 95 09

5 3  т 5 ,3 0 7 — 2 9 ,7 5 —

1 - "(Ko,9oN;а0,05) (Liio ,*7F e;+ 77Mn0l05Mgj),(il А 11,|

До: (lo ■ Со Месторождение С сь п к а

0 ,5 7 6 :1 :1 ,1 0 5 С а д и с д о р ф  (Г Д Р ) [10]

0 ,5 7 8 :1 :5 ,4 3 4 Ц и н о в е ц  (Ч е х о с л о 
в а к и я )

[7]

0 ,5 78 :1 :13 ,0 42 Э р е н ф р и д е р с д о р ф
(Г Д Р )

[7]

0 ,5 77 :1 :15 ,2 16 К р у п к а  ( Ч е х о с л о 
в а к и я )

17]

— В о л ы н ь  (У С С Р ) П И

F e ° + 16T i 0l01) ( S i3i09A l,,!91) 0 ln (F ll21OH,>i79);

2  — (Ko,9iN a0>09Ca0 05) (LiQi39F e “ ^0gMg0ileMnOiQ3AlQi7iF e 0  ̂3 1)

, О Н п>99);

3 — (К, R b ,  C s ) o ,s f lN a 0 4 i  ( L i o ^ u F e - ^  3M g o ,o 3 M n 0i02A l 0i96 F e 2 ^31

О Н 0,77);

4 —  (K o ,72R b (i,o 3N a ni05C a 0i03 ( H 3O ) 0 il7 )  ( L i 0i72F e 3 _ „ 0M g o ,o 8 A lo ,9 9

(Sio.sflA U .osTio.o?) О ш  ( F j .01

) (S Î2 ,8 8 A ll,llT io ,o l) О ш  (F 1i23 

l^ e o, 105) (S i3 , l7 A l0,82T i 0 ,o4 .'s

■'Oiü (FU4OH0,86);
5 — (Ko,9oNa0iQ5Ca0i02R b0i03) irio,52Fe7iQeMn9i92MgQiu2Alo,83Feç̂  26Tio.oa) (SÎ2,87A1i ,i3) Oi9

X (OHi .99F0joi).

Уточнены структуры протолитионита 1/И и 3 T:

Средние длины  связен  М —О и T —O (Â) и состав катионов JQ
CO « 
* 2 0 Ë X

Л1« П оли- В октаэдрах В тетраэдрах x °-0.0 I ?обр. тин Ëgâ g *

М  (1) M M (3) T ( I )  T  (2)
cr _ roo £ o .  
KU O Ë

1  « £ Kо- cЯ Ь 0  “J

1 ш 2,132 1,882 2,131 1,646 1,639 5"48' 2,990

F e 20 +42L io ,3F A l i ,o A lo,o5Fe0 _ 36 .

'  R o,i D o,14 Lio,33Ro,12X
'  [ J0,14

9 з т 2,121 1,909 2,149 1,664 1,632 5 40 3,005

F e r 53L i o,2e> A l„ ,83F e 2+17 F e o , 5 3^10,2e 5

RojOî1 l0,14 -Rü,07l 'o,14
I — Садисдорф (Г Д Р ) [101; 2 - В о л ы н ь  (УССР) [1 1 ] .

В структуре протолитионита 1УИ (образец из Садисдорфа, ГДР, описан как 
циннвальдит) [10] октаэдры М(2) и М(3), связанные псевдозеркальной плос
костью, значительно различаются по размеру; более крупные октаэдры М(1) 
и М(3) уплощены, октаэдры М(2) более правильны. A1V1 полностью занимает 
позиции М(2); катионы Fe, Li и др., а также вакансии равномерно распределе
ны между М(3) и транс-октаэдром М (1). Анионы F и ОН удалены от псевдо
зеркальной плоскости для более тесной координации с A1VI в позиции М(2). 
Два неэквивалентных тетраэдра T ( 1 ) и Т (2) слабо различаются по размеру.

В структуре протолитионита 3Т  из камерных пегматитов Волыни (исследо
ван кристалл размером 0,175' ,0 ,1 7 5 x 0 ,1 5 0  мм, включенный в топазе) установ
лено [11] упорядоченное распределение октаэдрических катионов (фиг. 101).
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Фнг. 101. С х е м а  с т р у к т у р ы  п р о т о л и т и о и и т а  3 Т. п р о е к ц и я  на  п л о с к о с т ь  (001) (п о  П а в л и -  
ш и н у , С е м ен о в о й  и Р о ж д е с т в е н с к о й )

Фиг. 102. Б о ч е н к о в и д н ы й  к р и с т а л л  п р о т о л и т и о и и т а  (п о  П а в л н ш и н у )

Позиция М(2) занята преимущественно А1, а остальные катионы и вакансии 
распределены между М(1) и М(3). Цис-октаэдр М(2) имеет меньшие размеры, 
чем транс-октаэдр М(1) и цис-октаэдр М(3).

Методом ПМР [12] выявлено неупорядоченное распределение октаэдриче
ских катионов, мёссбауэровской спектроскопией [13] — неупорядоченное рас
пределение Fe2+. Предполагается [11] упорядоченное распределение Si и А1 
в тетраэдрических позициях, причем Т (1) заселена катионами Si и Al, а Т (2) —  
преимущественно Si. Координация межслоевого катиона — слегка искаженная 
гексагональная призма.

Формы, наблюдавшиеся на кристаллах протолитиоиита из пегматитов 
Волыни: (001), (010), (ПО), (111), (112) [14]; на кристаллах из пегматитов Вир
гинии (США), кроме того,— (205) и (135) [5].

Кристаллы (фиг. 102) столбчатые, псевдогексагональные, изометричные, 
пластинчатые, боченковидные (характерны для камерных пегматитов Волыни), 
редко остроконечные без грани (001), а также пирамидальные и дипирамидаль- 
ные (наблюдались в виде включений в топазе и кварце в пегматитах Волыни).

Фигуры травления на плоскостях спайности, полученные действием 54 %-ной 
HF при 2(7 в течение 10—20 мин, имеют форму асимметричных шестиугольни
ков (для политипа 1/W) и правильных шестиугольников (для политипа 37) 
[15, 161.

Физ. св. Сп. по (001) весьма совершенная. Листочки упругие. Тв. 2 Уг на 
плоскости (110) и 4 на (001). Уд. в. 2,8—3,12. Цв. черный, темно-бурый, бурый, 
зеленоватый, зеленовато-голубой [17], бронзовый [6]. Бл. стеклянный, иногда 
перламутровый.

Удельная магнитная восприимчивость (%) 2 7 ,7 -109 кг'м3 [18]. Магнитная 
восприимчивость протолитиоиита из грейзеновых W-Ве-месторождений от
2 5 ,5 -10-6 до 3 8 ,5 -10_6 см3/г при содержании 14—20% (F e 0 + F e 20 3) [19]. Д и
электрическая проницаемость (е) 6,12—7,40 [20].

Мёссбауэровский спектр поглощения аналогичен спектру циннвальдита 
и состоит из двух квадрупольных дублетов, отвечающих Fe2+ и Fe3+, внутрен
ний дублет отнесен к цис-позиции М(2), внешний —  к транс-позиции М(1)
Г21].

ИК-спектр близок ИК-спектру циннвальдита (см. фиг. 99) [22—25], харак
теризуется полосами 475 см-1 (ступени 433—435 и 529—530 см-1) в области де
формационных колебаний Si—О и 1030— 1040 см-1 (ступени 980 и 1080 см-1) 
в области валентных колебаний Si—О. Полоса 529—530 см-1 отвечает колеба
ниям Si—О—A1V1; слабая полоса 433—-435 см-1 , интенсивность которой воз
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растает с увеличением содержания лития, связывается с колебаниями Б!—О— 
и .  Отсутствие четкого расщепления основных полос спектра объясняется ста
тистическим распределением 5! и А1,у в тетраэдрическом слое. В области ва
лентных колебаний ОН имеются четкая полоса 3595 см-1 , проявляющаяся 
в спайных пластинках (связи ОН—А1), и слабая 3660 см-1 (связи ОН—Ие) [23].

Микр. В шлифах в прох. свете наблюдается густая окраска. Плеохроизм 
в бурых или зеленых тонах: по N g — темно-зеленый, темно-бурый, почти чер
ный, синевато-зеленый, розовато-сиреневый; по М/? — розовый, желтоватый, 
бесцветный; N g я ¿ N t r ф > N p .  Двуосный (—), иногда почти одноосный. Удлине
ние (+ ) .  Пл. опт. осей || (010) [5, 26], редко (010) Г14]. 1,589— 1,616,
иногда до 1,627 127], п т— 1,589— 1.613, п р =  1.557— 1,582, —п р =0,032—0,069,
.21/ 0—33“ (см. хим. анализы).

Хим. Протолитионит — литиевая слюда с минимальным содержанием ли
тия: 0,4—0,8 1л на форм. ед. (1,3—2,8% 1л20 ).

Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  о п и с ы в а ю т  Ь Р с л ю д ы  с н и зк и м  с о д е р ж а н и е м  л и т и я  (м е н е е  2 ,8 °о  
и 20 ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р о т о л и т и о н и т у . к а к  ц и н н в а л ь д и т .

Характеризуется примерно равным соотношением и И3+ (соответственно 
0,8— 1,3 и 0,8— 1,1 наформ. ед.); степень замещения 51 на А1 в тетраэдрических 
сетках меняется от 3,3 : 0,7 до 2,8 : 1,2 [17].

П р о т о л и т и о н и т  и з а л ь б и т и з н р о в а и и ы х  г р а н и т о в  К а з а х с т а н а  с 1 ,4 4 — 1 ,6 3 %  Ы 20
о т л и ч а е т с я  н и з к и м  с о д е р ж а н и е м  А120 3 (9 ,6 5 — 1 4 ,3 0 % ) [2 ].

Установлено [17] резкое уменьшение глиноземистости протолитионита по 
мере повышения щелочности пород (А120 3 от 38—40% в оловоносных грейзенах 
до 29—31% и 17—24% в танталоносных метасоматитах), а также обогащение 
марганцем протолитионита оловоносных грейзенов (0,8—2,2% МпО) по срав
нению с танталоносными метасоматитами (0,1—0,5% МпО).

Протолитионит из Сибири характеризуется [3] высоким содержанием же
леза (ИеО — 14,73, Ге20 3 — 21,54%) и титана (ТЮ2 — 3,30%); спектроскопи
чески в нем установлены У, УЬ, Ое, Оа, Ве, Б с (слабые линии).

Элементы-примеси в протолитионите из камерных пегматитов Волыни [281: 
2п  (сотые доли процента), Ве, Оа, N 6, Си, Бп (тысячные), А^, Бс (десятиты
сячные). В протолитионите из Шумиловского месторождения в Забайкалье 
установлены [29]: Та, N1), IV, Бп, Ве, Оа, 2 г ,  РЬ, причем протолитиониты из 
кварц-микроклинового тела (штокшейдера) и топаз-слюдисто-кварцевых грей
зенов этого месторождения различаются по содержанию (гУ)Та (соответственно 
221,1—344,0 и 7,8—81,9), ИЬ (300,6— 1188 и 12,6—237,7), Бп (141,8— 157,5 и 
362,3—472,6).

В протолитионите из ГДР определены (г'т) [30]: Бп, N1), Z n  — до 680; Ъх, 
Ва — до 250; Бс, У. Оа — до 155; Ве. Т1 — до 70; Си. V. ¿г, Сг — до 55; Со, 
В, РЬ — до 15; ГО — 1—7; Мо — 0,5—2.

Изотопный состав лития (71л/61л) в двух образцах протолитионита из ама- 
зонит-альбитового гранита Забайкалья 11,43 (по данным 15 определений) и 
10,37 (10 определений) Г311.

Анализы (расположены по увеличению содержания Ы 20):

1 9 3 4 5 6 7 8

1 л 20 1 ,1 2 1 ,2 5 1,41 1 ,4 4 1,51 1 ,5 9 1 ,6 0 1 ,6 9
N 3 , 0 0 ,2 4 0 ,6 0 1 ,0 5 1 .3 7 0 ,2 8 0 ,2 4 0 ,2 0 0 ,3 3
к 2о 9 ,9 6 9 ,4 0 1 0 ,4 0 8 ,1 5 9 ,9 9 9 ,8 7 7 ,8 0 9 ,2 4
иь2о 0 ,6 0 — 0 ,6 6 Не оир. 0 ,4 9 0 ,7 2 0 ,7 1 0 ,6 4
СвоО 0 ,0 1 — 0 ,0 2 » 0 ,0 4 — 0 ,0 1 9 —

Л ^ О 0 ,4 7 1 ,4 0 0 ,6 6 0 ,1 2 3 ,2 1 7 ,1 0 2 ,1 3 0 ,1 9
С а О 0 ,2 6 0 ,1 3 0 ,2 4 1 ,3 0 0 ,0 0 0 ,0 6 0 ,2 8 0 ,3 0
М п О 2 ,3 6 0 ,5 7 2 ,1 5 0 ,6 4 1 ,7 3 0 ,7 9 0 ,4 5 0 ,2 9
Р е О 1 9 ,6 5 1 6 ,8 0 1 4 ,8 0 1 8 ,5 0 9 ,1 1 7 ,6 8 1 6 ,2 9 1 7 ,6 9
А  П О , 2 0 ,3 5 1 9 ,1 9 2 3 ,2 1 2 7 ,0 0 2 2 ,8 9 1 8 ,5 5 2 0 ,8 6 2 1 ,9 0
Р е 2О э 2 ,2 3 5 ,2 7 0 ,7 1 — 2 ,9 5 4 ,4 9 1 ,6 8 4 ,4 6
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1 о 3 1 5 В 7 8
Б Ю * 3 8 ,4 2 3 7 ,4 4 3 9 ,7 5 3 8 ,0 0 4 3 ,8 0 4 0 ,9 0 4 1 ,3 2 3 7 ,7 1
т ю 2 0 ,6 0 1 ,2 3 0 ,5 0 0 ,9 6 0 ,7 5 1 ,6 0 0 ,4 5 0 ,4 6
р 2о 5 — 0 ,0 6 — — — 0 ,3 5 ___ ___

Н 2СН 1,7 0 2 ,6 5 1 ,7 6 3 ,0 0 0 ,8 1 2 ,6 4 3 ,5 7 2 ,3 5
н 2о - 0,00 0 .8 9 0 ,1 6 0 ,0 4 0 ,1 4 — 0,12 0 ,3 4
р 3 ,9 2 4 ,1 6 4 ,8 5 1,66 4 ,0 0 3 ,5 0 3 ,7 0 3 ,8 3

С у м м а 1 0 1 ,8 9 1 0 1 ,0 4 1 0 2 ,3 3  * 1 0 2 ,1 8 1 01 ,70 1 0 0 ,0 8  1101.179 2* 1 0 1 ,4 2

- о = р 2 1 ,6 5 1 ,7 5 2 ,0 3 0 ,6 9 1,68 1 .4 7 1 ,5 5 1 ,6 0
1 0 0 ,2 4 9 9 ,2 9 1 0 0 ,3 0 1 0 1 ,4 9 100,02 9 8 ,6 1 9 9 ,6 2 9 9 9 ,8 2

У д . в . 3 ,1 0 6 — 3 ,0 5 0 — 2 ,9 8 5 ___ ___

пе 1 .6 1 6 1,611 1,601 1 ,6 1 6 1 ,5 8 9 1 ,6 1 3 1 ,601 1 ,5 9 9
1 ,6 1 3 1 ,6 1 0 1 ,5 9 9 — 1 ,5 8 9 — ___ ___

Ир 1 ,5 6 6 — 1,561 — 1,571 1 ,5 8 2 — 1 .5 7 0
( - ) 2 Р ,  ' Около 0 18 Около 0 9 Около 0 5— 19 1—6 0— 3
Со (А ) — 5 ,3 1 6 — — — 5 ,2 7 — 5 ,3 0 7
0̂ 9 ,2 4 9 ,2 0 1 9 ,1 9 8 — 9 ,1 3 2 9 ,1 3 ___ ___

Со — 5 0 ,0 0 0 — — — — — 2 9 ,7 5
р 95" 15' — — — — ___ ___

П о л и т и п 1М  ( 3 7 ) ъм 3 7 - 2Му-\-ЗТ Ш  (3 7 ) — 3 7

* В том числе ВаО — 0, 04. ** В том числе К— С1.0«.

П е р е с ч е ты  а н а л и з о в  н а 12 (О . О Н , Р )
I 2 3 5 6 7 8

Б1 2 ,9 5 2 ,8 5 2 ,9 5 2 ,7 7 3 ,0 8 2 ,9 9 2 ,9 9 2 ,8 3
А11У 1 ,0 5 1 ,1 5 1 ,0 5 1 ,2 3 0 ,9 2 1,01 1,01 1 ,1 5

А1у1 0 ,7 9 0 ,5 7 0 ,9 8 1 ,0 9 1 ,0 4 0 ,5 9 0 ,7 7 0 ,7 9
Л 0 ,0 3 0 ,0 7 0 ,0 3 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 9 0,02 0,02
р е 3т 0 ,1 3 0 ,3 0 0 ,0 4 — 0 ,1 6 0 ,2 5 0 ,0 9 0 ,2 5
р е 2 4 1 ,2 6 1 ,0 7 0 ,9 2 1 ,1 3 0 ,5 5 0 ,4 7 0 ,9 9 1 ,0 6
М п 0 ,1 5 0 ,0 4 0 ,1 4 0 ,0 4 0,11 0 ,0 5 0 ,0 3 0,02
м 8 0 ,0 5 0 ,1 6 0 ,0 7 0,01 0 ,3 5 0 ,7 7 0 ,2 3 0,02
и 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,4 7 0 ,5 0
Са 0,02 0,01 0,02 0,10 — — 0,02 0,02
N 3 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,1 5 0 ,1 9 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 5
К 0 ,9 7 0 ,9 1 0 ,9 8 0 ,7 6 0 ,9 3 0 ,9 2 0 ,7 2 0,88
и ь 0 ,0 3 — 0 ,0 3 — 0,02 0 ,0 3 0 ,0 3 0,02
о н 0 ,8 7 1 ,3 4 0 ,8 7 1 ,4 6 0 ,4 0 1 ,2 9 1 ,7 2 1. П
и 0 .9 5 1,00 1 ,14 0 ,3 8 0 ,9 2 0 ,8 1 0 ,8 5 0 ,8 9
о 1 0 ,1 8 9 ,6 6 9 ,9 9 1 0 ,1 6 10,68 9 ,9 0 9 ,4 3 10,00

1 — I 4 — п ротолнтионит; 15 — рубидиевый п ротсли ти они т; 16 — цезиевы й п ротолн тнон нт. 1— из около- 
ж и льн ого  слю дяно-кварцевого  греп зена . анал . Н екрасова  [3 2 ] ; 2 — и з сери ц и тн зи рован н ого  г р а н и т а , 
Ц ниовец  (Ч ех о сл о в ак и я ), ан ал . К ^черова [3 0 ] , п  и 2 V по [271. политнп по [ 8 ]; 3 — и з пострутного  мо- 
н ом ннерального протолитионитового грейзеиа. ан ал . К н язев а  [3 2 ] ; 4 — из заноры ш ей в гранитном п ег
м атите В олы ни (УССР), ан ал . С ивкова и С тукалова [3 3 ] ; о — и з околож ильного  слю д ян о-к варц евого  
греп зен а . ан ал . Н екр асо в а  [3 2 ] ; 6 — из пегматовдиы х кварц-ам азоннтовы х образован ий  [3 4 ] ; ^ — и з ж и 

л ы  в гиепсах. К р у п к а . Рудны е горы (Ч ехословаки я), ан ал . . \  .а  [3 0 ] , п  и 2Р по [2 7 ] ; 8 — вклю чение 
в топа  е из кам ерн ы х  пегматитов Волыни (УССР) ]_?ь ] , с0 по [1 1 ] .

я 10 11 и 13 14 15 16
и 2о 1,81 1 ,8 5 1 ,9 2 1 ,9 4 2 ,0 2 ,2 8 3 ,0 4 1 ,8 9
Н а 20 0 ,5 4 0 ,2 0 0 ,7 4 0 ,3 2 0 ,3 1 0 ,6 2 0 ,1 3 0 ,0 9
к 2о 8 ,8 0 1 0 ,0 9 ,5 8 9 ,2 7 9 ,2 0 10,11 9 ,0 8 7 ,4 6
Я Ь оО — 0 ,5 1 1 ,0 4 0 ,5 0 0 ,6 9 0 ,9 2 3 ,3 7 2 ,1 3
С б 20 — — 0 ,1 0 0 ,0 5 0 ,11 0 ,0 5 1 ,2 8 4 ,0 7

1 ,5 6 0 ,2 2 0 ,0 3 0 ,5 0 0 ,4 1 3 ,8 9 3 ,9 8 6 ,3 8
С а О — 0 ,3 1 0 ,0 2 0 ,8 0 0 ,5 6 0 ,5 4 3 ,3 4 0 ,8 8



П  р о т о л и т и о н и т

9 10 1 1 12 13 14 15 16

М пО 0 ,3 4 1 ,4 0 1 ,9 5 0 ,7 0 0 ,3 7 0 ,0 8 0 ,2 6 0 ,2 9
F e O 1 8 ,5 4 1 3 ,2 0 1 1 ,6 7 1 4 ,2 8 1 4 ,5 9 ,6 2 5 ,4 1 8 ,4 2
A I0O 3 1 9 ,0 6 2 4 ,6 3 2 2 ,9 6 2 0 ,3 8 2 2 ,5 2 2 , 2 2 2 2 ,3 1 2 4 ,1 6
F e „ 0 3 4 ,5 9 0 ,7 0 0 ,5 9 3 ,2 0 2 , 7 1 ,8 4 0 ,8 2 1 ,5 2
S i 0 2 3 9 ,5 3 4 1 ,3 8 4 3 ,7 0 4 2 ,0 0 4 0 ,2 4 1 ,4 9 4 2 ,5 2 3 9 ,6 5
Т Ю 2 0 ,5 1 0 ,1 9 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,8 3 2 ,1 4 0 ,6 3 0 ,7 4
н 2о + 1 ,1 4 2 ,3 9 1 ,3 5 2 , 0 0 2 , 0  \ 1 31 0 ,8 0 0 ,9 5
н 2о - 1 , 0 0 0 ,3 0 0 ,0 8 — 0 ,2 6  J 0 ,2 5 0 . 1 1

F 4 ,7 0 4 ,5 0 5 ,5 2 4 ,9 0 4 ,2 4 ,4 0 5 ,1 8 1 ,9 2

С у м м а 1 0 2 , 1 2 10 1 ,7 8 1 0 1 ,5 7 1 0 1 ,1 9 *  1 0 1 ,1 3  2* 101,51 1 0 2 ,4 0 1 0 0 ,6 6

—  0 ^ = F 2 1 ,9 8 1 ,8 9 2 ,3 2 2 ,0 6 1 ,7 2 1 ,8 5 2 ,1 7 0 ,8 1
1 0 0 ,1 4 9 9 ,8 9 9 9 ,2 5 9 9 ,1 3 9 9 ,4 1 9 9 ,6 6 1 0 0 ,2 3 9 9 ,8 5

У д . в. 2 , 8 6 — — — — — 2 ,8 4 — 2 ,9 6  2 ,8 4 — 2 ,9 6

пе 1 ,5 9 5 — 1 ,5 9 0 1 .605 — — — —

Л-т 1 ,5 9 5 — 1 ,5 8 9 — — — — —

пр
— — 1 ,5 5 8 — — — — —

(— )2V, 0 — 0 — 33 6 — 8 — — 0 0
а0 (Â ) 5 ,3 0 7 5 ,2 0 — 4 ,3 0 — — — —

&0 — 9 ,0 0 — 9 ,1 8 — — — —

с0 2 9 ,7 5 1 0 , 1 0 — — — — — —

р — 100° — — — — — __

П о л и т и п 3 Т 2A4 (?) — IM (3T) — — — —

* В том числе Р 2Об —0. 10. 2* B том числе P 30 5— 0,12 . i"I —0,17.

П е р е с ч е т ы а н а л и з о в  нг1 12 (O , O H , F )

9 10 * 1 1 12 13 14 * 1 5 16

S i 3 ,0 1 3 , 0 0 3 ,1 9  3 ,0 9 2 ,9 8 2 ,9 6 3 , 1 0 2 ,9 9

A l , v 0 ,9 9 1 , 0 0 0 ,8 1  0 ,9 1 1 ,0 2 1 ,0 4 0 ,9 0 1,01

A1VI 0 ,7 2 0 , 0 1 1 ,1 6  0 ,8 6 0 ,9 5 0 ,8 3 1,01 1 ,1 4
T i 0 ,0 3 1 , 1 1 0 ,0 2  0 ,0 2 0 ,0 5 0 .1 1 0 .0 3 0 ,0 4
F e 3+ 0 ,2 6 0 ,0 4 0 ,0 3  0 ,1 8 0 ,1 5 . 0 , 1 0 0 ,0 4 0 ,0 9
F e -  r 1 ,1 8 0 ,8 0 0 ,7 1  0 ,8 8 0 ,9 0 0 ,5 7 0 ,3 3 0 ,5 3
M n 0 ,0 2 0 ,0 9 0 ,1 2  0 ,0 4 0 ,0 2 — 0 ,0 2 0 ,0 2
M g 0 ,1 8 0 ,0 2 —  0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,4 1 0 ,4 3 0 ,7 2
Li 0 ,5 5 0 ,5 4 0 ,5 7  0 ,5 7 0 ,6 0 0 ,6 6 0 ,8 9 0 ,5 7
C a — 0 ,0 2 —  0 ,0 6 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,2 6 0 ,0 7
N a 0 ,0 8 0 ,0 3 0 ,1 0  0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,0 2 0 ,0 1
K 0 ,8 5 0 ,9 3 0 ,8 6  0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,9 2 0 ,8 4 0 ,7 2
R b — 0 ,0 2 0 ,0 5  0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 4 0 ,1 6 0 ,1 0
Cs — — ---- ---- — — 0 ,0 4 0 ,1 3
O H 0 ,5 8 0 ,9 7 0 ,6 6  0 ,9 8 0 ,9 9 1,01 0 ,3 9 0 ,4 8
F 1 ,1 3 1 ,0 3 1 ,2 0  1 ,1 4 0 ,9 8 0 ,9 9 1 ,1 9 0 ,4 6
O 1 0 ,2 9 — 1 0 ,1 4  9 .8 8 1 0 ,0 3 — 1 0 ,4 2 1 1 ,0 6

* Рассчитано на 22 валентны е единицы
9 — из занорыш еи пегматитовых ж нп  Волыни, ан ал . Ц вик [ 14J ; 10 — и з топаз-слю д исто-кварц евого  грей-
зен а. Ш умиловское месторож дение (Забай калье), ан ал . К олотвииова [2 9 ] ; I I — из  пегматитовы х ж ил  
М ореф ельд. А мелия, ш т. В иргиния (СШ А), анал . Ф ахи (н азван  автором циннвальднтом) [5 ]; 12 — и з и з 
мененны х гранитов Сибири [3 4 ] ; 13 — В изенбад, Рудны е горы (Г Д Р ), ан ал . Ф ризе, Ф ухс, Р и зел  [2 6 ] :  
14 — из пегматита, Х ух-Д ель-У ла  (М Н Р ), анал . «Пегаидо. П етров [3 5 ] ;  15, 16 — из метам орфических
п ород  Сибири (15 — анал . П етерсон, 16 — анал . Ч ер еп и в ск ая ) [3 6 ] .

Хим. анализы см. также в работах [2—4, 28, 37—-50].
Диагн. исп. Разлагается кислотами. П. и. тр. сплавляется в темное слабо

магнитное стекло, окрашивая пламя в красный или малиновый цвет (Li).
Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируется четкий эндотермический эф

фект в интервале 620—950’ с максимумами при 868—915' (выделение консти



540 Слоистые силикаты

туционной воды н F) Г14. 28, 82. 33. 511. отмечались стабые экзотермические 
эффекты при температурах: 440—520 [511, 600 [141. 700—730 Г331 (окисление 
Fe-4) и небольшой — при 1000 [141 (распад кристаллической решетки). Потеря 
веса начинается при 100 и идет очень постепенно с максимумом при 850—900°.

Нахожд. Характерен для редкометальных гранитов, грейзенов и камерных 
пегматитов. Встречается в альбитизированных сиенитах, аплитах, скарнах, ме- 
тасоматнчески-измененных породах и метасоматнтах.

Образуется в процессе калиевого метасоматоза путем замещения биотита, 
амфибола и др. Возникновение наиболее крупных (до 20 см) кристаллов прото- 
литионнта в камерных пегматитах Волыни связывается с пневматолизом [111.

В редкометальных гранитах [201 известен в ряде районов СССР: в Казахстане 
Г2, 341 — в альбитизированных гранитах мусковит-протоли гионитового (бно- 
титового) типа в ассоциации с акцессорными колумбитом и цирконом, реже маг
нетитом, рнбекитом и в измененных гранитах с плагиоклазом, кварцем, калие
вым полевым шпатом, топазом, флюоритом; в Восточной Сибири — в амазонит- 
альбитовых гранитах (составляет до 3°« породы), содержащих топаз (до 0,1%) 
и акцессорные циркон, монацит, флюорит, колумбит, касситерит Г401, и в оквар- 
цованных протолитионнт-амазонит-альбнтовых апогранитах, обогащенных тан
талом, ниобием, оловом, литием, рубидием Г521; в Восточной Якутии Г491 — 
в литий-фтористых микроклин-альбитовых разновидностях редкометальных 
микрогранитов; в Приморье [46, 531 — в протолитионитовых гранитах, вскры
тых структурной скважиной в оловоносных гранитах на глубине более 750 м; 
на Дальнем Востоке [471; в Северном Приладожье — в слабо грейзеннзирован- 
ных и альбитизированных оловоносных гранитах [441 и в Салминском плутоне 
в составе апоскарновых грейзенов (флюорит-протолитионитовых, топаз-флюо
рит-протолитионитовых и др.), в карбонатных породах питкярантской свиты 
[541. Установлен в мелкозернистых серых гранитах в Узбекистане в качестве 
породообразующего минерала [451; является типоморфиым минералом амазони- 
товых гранитов Забайкалья [551; встречается в биотит-альбит-микроклиновых, 
мусковит-альбитовых гранитах и кварцевых альбитнтах Приазовья Г501. Ши
роко развит в метасоматнческих породах Сибири [3] — в протолитионит-м кро- 
клнновых метасоматнтах приконтактовой зоны альбитизированных сиенитов 
и в метасоматически-нзмененных диоритах; отмечался [56, 571 в редкометальных 
грейзенах и в бериллсодержащнх скарнах (в составе полевошпатовых с берил
лом прожилков и зальбандовых оторочек); на Восточном Памире — в оловонос
ных грейзенах (устное сообщение Дусматова); в бериллиевых месторождениях 
грейзеновой и березитовой формаций, приуроченных к осадочно-метаморфиче
ским породам надинтрузивных зон [581. Отмечался [19, 291 в составе грейзенов 
на оловянно-вольфрамовом Шумнловском месторождении в Забайкалье; в слабо 
измененных породах глубоких горизонтов месторождений танталоиосных мета- 
соматитов и в оловоносных грейзенах [171. Описаны [321 протолитионит-квар- 
цевые жилы с вольфрамитом, касситеритом, магнетитом, молибденитом, топа
зом, флюоритом, бериллом, гельвином в гранитах, характеризующихся широким 
развитием окаложильных топаз-протолитноннт-кварцевых и протолнтионнт- 
кварцевых (до почти мономннеральных протолитионитовых) грейзенов; встре
чается также в друзовых полостях с ильменорутилом, монацитом, цирконом. 
Отмечался в пегматоидных кварц-амазонитовых образованиях с альбитом и то
пазом [34. 591; в грейзенизированных гранитных пегматитах ПриазовоЯ [501. 
Широко распространен в камерных пегматитах Волыни (УССР) [6, 12, 14, 28, 
33, 37, 381 — в пьезокварцевых, топазовых, топаз-морионовых; приурочен в ос
новном к полевошпатовой, кварцевой зонам и занорышевой области, реже встре
чается в других зонах вместе с альбитом; образует включения в кристаллах то
паза. Отмечен в пегматитовых жилах Баркрака (УзбССР) [451.

За рубежом известен в ряде месторождений в Рудных горах вдоль границы 
Чехословакии и ГДР: Циновец (Чехословакия) — в серицитизнрованном гра
ните [391; Альтенберг (ГДР) — в топаз-слюдяно.м грейзене Г391; Крупка (Чехо
словакия) — в жиле, секущей гнейсы, с кварцем, флюоритом, молибденитом
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[30]; в Садисдорфе (ГДР) ПО]; встречен в альбитизированных редкометальных 
гранитах Юго-Западной Финляндии, где образовался по биотиту Г4].

Довольно широко распространен в Монголии (в Жанчивланском и других 
массивах) — в микроклин- и амазонит-альбитовых гранитах, в микрсклин- 
альбитовых с топазом аляскитах [60], в альбит-кварц-топаз-протолитионитовом 
грейзене (10—25°о протолитионита) Г481, в онгонитах в составе редких вкрап
ленников, представленных в основном кварцем, калиевым полевым шпагом, аль
битом, литиевым фенгит-мусковитом, редко циннвальдитом и топазом [60]; в 
парагенезисе с кварцем и турмалином известен в приконтактовой зоне дробления 
пегматитовой жилы, связанной с редкометальными гранитондами и залегающей 
в протерозойских кристаллических сланцах (район Хух-Дель-Ула) [35]. Извес
тен в грейзенизированных гранитах и связанных с ними скарнах Китая [41].

В пегматитах встречается в Крупке, Рудные горы (ЧСФР), в пегматитовых 
жилах Амелии, шт. Виргиния (США), залегающих в порфировидных биотито- 
вых гнейсах (по биотит-кварцевым монцоиитам) в ассоциации с кварцем, альби
том, топазом, бериллом, фенакитом [5]; в литиевых пегматитах в шт. Колорадо 
(США) [431. Отмечался в миароловых пустотах в пегматитовых жилах Бавено 
[Италия) [611.

Изм. При выветривании переходит в каолинит Г62].
Искусств. Получен Г21] из гелей, содержащих Ре34 и металлическое железо 

в отношении, соответствующем стехиометрическому, при 600' и 2 кбар (время 
опыта 288 ч). Определены состав, параметры ячейки и мёссбауэровскне парамет
ры трех образцов синтетического протолитионита.

Отл. В шлифах в прох. свете практически неотличим от биотита и цинн- 
вальдита. От высоколитиевых слюд (лепидолита и полилитионита) отличается 
по особенностям ИК-спектра поглощения.

Практ. знач. Потенциальный источник для получения лития. Служит поис
ковым признаком на литиевые и другие редкометальные минералы. Протолити- 
онит З Т  в камерных пегматитах Волыни является спутником редкометального 
оруденения, кристаллов технического кварца, самоцветов и может быть исполь
зован для их оценки [111.

Разное. Р у б и д и е в ы й  п р о т о  л и т  и о н и т  — гиЫсНап ргоШШЫо- 
гДе [36] содержит 3,37% РЬ20  (хим. анализ 15). Цв. зеленовато-серый, реже 
буровато-серый. Плеохроизм по — буроватый, по N р  — почти бесцветный. 
Найден в амфиболитах Сибири в виде пластинок размером 0,05—0.5, редко 5— 
6 мм в тесной ассоциации с цезиевым биотитом.

Ц е з и е в ы й  п р о т о л и т  и о н и т  — се$1ап ргсйоПШошЧе [36] содер
жит 4,07% Сз20  (хим. анализ 16). Обнаружен в метаморфических породах Сиби
ри: в биотнтовых сланцах (развит по биотиту и флогопиту) и амфиболитах (по 
роговой обманке) в экзоконтакте альбитизированных пегматитовых жил вместе 
с  цезиевым лепидомеланом и рубидиевым протолитиопитом.

Межплоскостные расстояния протолитионита З Т  из пегматитов Волыни [28]

Р е К а -и з л у ч е н и е ,  И 5 7 ,3 м м , ¿  =  0 ,3 мм

/!/<■■ 1 / Д(А) А к. 1 / 4 (А) 1 й( А)

003 10 10,1 118 5 2 ,1 6 2 3 1 ,3 0 5
100 4 4 ,6 1 0 0 .1 5 6 1 ,982 3 1 ,2 7 5
104 2 3 ,9 7 11.10 1 1 ,8 9 6 1 1 .2 6 7
105 5 3 ,6 5 1 1 .1 3 1 1 ,7 3 7 1 1 ,2 4 9
009 10 3 ,3 2 9 11 .14 9 1 ,6 6 0 2 1 ,2 3 7
107 6 3 ,1 2 3 300 4 1 ,5 3 5 3 1 ,2 0 4 8
108 5 2 ,8 9 7 803 4 1 ,521 4 1 ,1 2 5 4
109 2 2 ,6 8 4 1 1 ,4 8 2 4 1,0791
112 7 2 ,6 2 5 2 1 ,461 5 - 1 ,0501

00.12 1 2 ,4 6 8 2 1 ,4 1 6 5 1 ,0 3 9 5
114 5 2 ,4 3 5 1 1 ,3 9 3 1 1 ,0 2 2 4
201 1 2 ,3 0 4 9 1 ,3 4 9
117 о 2 ,2 4 9 3 1 ,3 2 5
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М е ж п л о с к о с тн ы е  р а с с т о я н и я  р у б и д и ев о го  п р о т о л и т и о н и т а  из С ибири [36]

F e K « -и з л у ч е н и е ,  D =  5 7 ,3 м м , d 0 ,6 мм

1 4(Â) I d(Ä) I 4(A) I 4 (А)

10 3 ,3 3 2 ,5 2 ,1 5 2 ,5 1 ,3 0 7 1 1 ,0 6 2
5 3 ,1 1 7 1 ,9 9 9 1 1 ,2 9 4 1 1 ,0 5 4 ш
3 ,5 2 ,9 0 2 ,5 1 ,9 7 9 2 1 ,2 5 3 1 1 ,0.34ш
2 2 ,6 9 .3,5 1 ,661 2 1 ,2 1 0 1 1 ,014ш
2 , 5 2 ,5 9 2 ,5 1,52.3 1 ,5 1 ,1 7 7
2 , 5 2 ,5 0 1 1 ,4 2 5 1 1 ,1 2 9
1 2 ,2 8 .3,5 1 ,3 5 2 2 1 ,1 16ш

М е ж п л о с к о с т н ы е  р а с с т о я н и я  ц е зи е в о го  п р о т о л и т и о н и т а  из С ибири [36]

F e K ß --и з л у ч е н и е ,  D =  5 7 ,3 м м , d =  0 ,6 ММ

1 d ( h I 4(Â) I 4(A) J 4(A)

.3,5 .3,51 2 2 ,4 4 2 1 ,4 4 2 1 ,5 1 ,0 8 6
10 .3,36 .3,5 2 ,1 7 5 1 ,3 6 5 2 , 5 1 ,0 6 8
2 ,5 .3,14 2 , 5 1 ,9 9 7 1 1,32.3 1 ,5 1 ,051
1 ,5 3 ,0 3 1 1 ,751 1 ,5 1 ,3 0 2 1 ,0 1 9
.3,5 2 ,9 1 1 1 ,7 2 9 2 ,5 1 ,2 6 4 1 ,5 1,011
1 ,5 2 ,7 1 5 1 ,6 7 6 2 1 ,2 2 4 3 ,5 1 ,0 0 2
2 ,5 2 ,6 2 .3 ,5 1,5.39 2 1,1.31 2 0 ,9 8 8
5 2 ,5 2 1 ,5 1 ,4 7 8 1 1 ,104
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Тайниолит Татю Ш е
к ы м е 21514о 10] (р, о н ) 2

Н а з в а н и е  о т  г р е ч . тсчу 'сс (т а й н и а )  —  п о т о с а  и МЭо;; (т и т о с ) — к а м е н ь ,  п о  т а б л и т ч а 
то й  ф о р м е  к р и с т а л л о в  [1].

С нн он . Т е н и о л и т  (Л а р с е н ,  Б е р м а н ,  1965); т э н и о л и т ,  т а и н и о л и т ,  т а э н и о л и т ,  т э й н и о -  
л и т -  4 а е п ю Ш е  (Ш т р у н ц , 1962 , 1970).

Характ. выдел. Пластинчатые гексагональные кристаллы (до 3,5 см), мелко
чешуйчатые агрегаты, сплошные массы.
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Фиг. 103. З а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р а  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  а 0 (в  А ) о т  с о д е р ж а н и я  1л (в  ф о р м  
ед .) в  и с к у с с т в е н н ы х  т а й н и о л и т а х  (п о  Г р и г о р ь е в о й  и д р .)

Ф иг. 104. П р о е к ц и я  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  т а й н п о л и т а  на  п т о с к о с т ь  (001) (п о  
Т о р а я  и д р .)
Показаны октаэдрическим и нижний тетраэдрический слон

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Clh—C2,m (политип 1 VI). Параметры 
элементарной ячейки при Z= 2:

а „ (А ) ^0 Со Э а 0 : Ь0 : М е с т о н а х о ж д е н и е С с ы л к а

5 ,2 8 9 ,0 8 1 0 ,1 4 100с2 4 ' 0 ,5 8 1 :1 :1 ,1 1 6 К а р е л и я [ 2 ]
5 ,2 5 4 9 ,1 1 0 1 0 ,1 8 7 99  51 0 ,5 7 6 :1 :1 ,1 1 8 К а л и ф о р н и я [ 3 ]
5 ,2 7 9 ,1 3 1 0 ,2 5 100 00 0 ,5 7 7 :1 :1 .1 2 3 И с к у с с т в е н н ы й И ]
5 ,2 3 1 9 ,0 6 5 1 0 ,1 4 0 99  52 0 ,5 7 7 :1 :1 ,1 1 8 » 15]

Для искусственных тайниолитов установлена [6] зависимость параметра эле
ментарной ячейки ав от содержания лития (фиг. 103). В природных образцах эта 
зависимость маскируется влиянием железа и других элементов-примесей.

Кристаллическая структура расшифрована для синтетического тайниолита 
(фиг. 104) [5]. Li заселяет главным образом позиции М(2). Отчетливо проявляет
ся влияние состава группы октаэдрических катионов на дитригональное иска
жение тетраэдров. Угол дитригонального разворота оснований тетраэдров 1°05'. 
Углы октаэдрического сплющивания у октаэдров М(1) и М(2) соответственно 
57°48' и 57°54' [5].

Межатомные расстояния (средние, \) н углы связей [51: Si—0 = 1  625 ‘ 
Si 0 MOcr 1,638, 0 -0 = 2 ,6 5 1 , 0„шсг —Омост =2,617, Онсмосг - О мост =2,684; 
М(1)—О, F= 2,058, О—О, F =2,909, М (2)—О, F=2,061; О, F—О, F=2.913-

=3,068; О—Si—О 109°23', 0„ocr- S i —Омост = 
Si =  134°32'.

Призм, кл. C2ft —2/т (L 2PC).
Формы: с(001), 6(010), 6(027), е(023), (.i (111) Г1, 7]. Кристаллы (фиг. 105) 

пластинчатые псевдогексагональные, уплощенные по (001) и удлиненные по 
оси а. Хорошие кристаллы известны из Нарсарсука в Гренландии [1]; кристаллы 
из Хибинского массива (Кольский полуостров) отнесены к тайниолнту пред
положительно [7]. Грани 6(010) и 6(027) покрыты штриховкой, параллельной 
оси а [7]. Искусственно выращенные из расплава кристаллы тайннотита имеют 
формы: (001), (010) и (ПО) при р 100°; на гранях (001) — многоугольные 
спиральные фигуры роста [4].

Двойники (фиг. 106) крестообразные по слюдяному закону с плоскостью 
двойникования (001) п двойниковой осью [310] Г11, иногда тройники прораста
ния [8]. В крупных кристаллах наблюдалась зональность Г81.

К _Од\внеш w =3,117, Квкут—О
=  106°03\ Онемосг —Si—Омосл --112 42', S i-O
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Фигуры травления на плоскостях спайности тайниолита имеют форму пра
вильных (иногда несколько асимметричных) шестиугольников [9].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). Тв. 2Уг—3. Уд. в. 2,81—2,87 
(вычисл. 2.84 [5]). Цв. белый, желтоватый, розовый, синеватый, серый; иногда 
с бурыми пятнами от окислов железа. В тонких листочках прозрачен. Бл. стек
лянный, перламутровый.

Диэлектрик. Электрические свойства искусственных тайниолитов близки 
к таковым искусственных фторфлогопитов [4]. Не люминесцирует [10]. В ИК- 
спектре П11 полоса поглощения при 815 см 1 не наблюдается, что указывает,

Ф и г. 105. К р и с т а л л ы  т а й н и о л и т а
1 Н ^р сар су к . Г ренлан дия (по Ф л и и ку ); 2 гора М ан еп ах к , 
К ольский  полуострои (по Б он ш тедт-К уплетскон)

Ф и г. 106. Д в о й н и к  т а й н и о л и т а ,  Н а р с а р с у к ,  Г р е н 
л а н д и я  (п о  Ф л и и к у )

по-видимому, на отсутствие или малое количество А11У в минерале. В спектре 
оптического поглощения отмечается характерная полоса при 38 000 см-1 [12]. 
В спектре ЭПР фиксируются парамагнитные центры О“ в тетраэдрах с вакан
сией 51, возникающие после воздействия ионизирующей радиации [12]. Спектры 
ЯМР свидетельствуют о локализации Б! в транс-октаэдрах [13].

Микр. В разрезах с хорошо видимыми трещинками спайности наблюдается 
наибольшее двупреломление, в разрезах без спайности — слабое двупреломле- 
ние и выходы оптических осей. В прох. свете бесцветный; содержащие железо 
разности слабо окрашены в желтоватые тона и обнаруживают плеохроизм по 
схеме: Ngя¿Nm>Np. Двуосный (—). Пл. опт. осей [| (010); угол сЫр небольшой, 
/ г =1,546— 1.570, пр 1,520—1,540, пц—г р 0,024—0,040. У искусствен
ного: пя пт = 1,540. П],— 1,513 [6]. 2У до 5°.

Хим. Теор. состав: 1л20  — 3,70; К 20  — 11,60; Д^О — 19,90; БЮ, — 59,40; 
Б — 9,45. В анализах природных образцов почти всегда отмечается небольшое 
количество А120 3. Наличие БеО позволяет говорить о возможной изоморфной 
примеси биотитового компонента. В Ловозерском массиве (Кольский полуост
ров) встречена разность тайниолита, содержащая до 5% БеО (ф е р р о т а й 
н и о л и т ) ,  с более интенсивным плеохроизмом и высоким мг=1,58 [8].

Спектральным анализом установлено присутствие Ва, Ве, РЬ, Zп, N6, Са 
[8, 14]; рентгеноспектральным — до 0,3% ДЬ [8].

Анализы:
1 2 3 4 5 G 7

LiX> 2 ,4 4 2 ,6 9 3 ,1 0 3 ,2 5 3 ,2 6 3 ,8 2 ,5 2
Na.,О 1 , 2 2 0 ,3 7 0 ,6 4 0 ,81 0 ,3 3 1 , 8 0 ,1 9

K 2Ó 11,38 10,72 10,44 1 1 , 0 0 1 0 , 0 0 11 ,5 8 ,9 0
R b aO 0 ,3 * — Не обк. — 0 ,1 3 — —
C s20 — — » — 0 ,0 0 6 — —
AlgO 17,42 2 1 ,7 4 19,18 19,58 18,00 19,1 2 3 ,2 5
CaO — 1 , 0 0 Не оби. 1 ,75 1 ,15 — 2 ,3 5
M nO 1,38 0 , 0 2 » 0 , 0 2 0 , 6 6 — 0 ,0 3
FeO 1,89 — 0 ,6 4 0 ,2 3 Не обн. 0 , 6 Не обн.

a i 2o 3 Сл. 2 ,7 8 1 ,29 1,36 1 ,47 2 ,7 4 ,6 0
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РсоО.ч — 1 ,1 2 — 1 ,1 6 0 ,5 8 — 0 ,5 5
Б Ю г 5 2 ,8 8 5 4 ,0 0 5 8 ,8 2 5 5 ,8 8 5 7 ,7 7 5 2 ,2 5 2 ,6 3
Т Ю 2 2 ,0 0 0 ,1 1 0 ,0 .3 0 ,9 5 — Н е обн.

н 2о + 4 ,2 4  ) 0 ,5 9 1 ,2 3 0 ,6 4 — —

н 2о - 2 ,0 0  ) 2 ,9 4 0 ,0 9 0 ,5 0 0 ,2 0 — —
П . гг. — — — — 8 ,7 —

И 5 ,3 6 6 , 00 8 ,5 6 7 ,1 7 ,0 0 — 7,2 1

С у м м а 102,21 103, .38 10.3,46 10.3,90 1 0 2 ,5 6  2* 1 0 0 ,4 (102,2 .3)
—  о = р 2 2 ,2 5 2 , 52 .3,72 3 ,0 0 2 ,8 7 3 ,0 3

9 9 ,9 6 1 0 0 ,8 6 9 9 ,7 4 1 0 0 ,9 0 9 9 ,6 9 9 9 ,2 0

У д . Б. 2 ,8 2 1 2 , 87 2 ,8 2 8 2 ,8 2 2 ,8 2 ,8 6 2 ,8 1 0
1 ,5 7 0 1 ,5 5 4 1 ,5 5 3 1 ,5 5 0 1 ,5 4 6 — 1 ,5 4 6
1 ,5 7 0 1 ,5 5 3 1,55.3 1 ,5 5 0 1 ,5 4 6 — 1 ,5 4 6

п р 1 ,5 4 0 1, 52.3 1 ,5 2 2 1 ,5 2 6 1 ,5 2 0 — 1 ,521

( — ) 2 Р . 0— 5 5 0 0 0— 5 — 0

* КЬ20  —в сумму не входит. 2* В том числе ВеО — 0 ,4 2 .

П ер есч ет а н а л и з о в  н а  12 (О , О Н , И)

1 2 3 4 5 6 7

в ! 3 ,6 6 .3,61 .3,96 .3 ,80  3,9.3 3 ,7 1 3 ,6 4
А Н У — 0 ,2 2 0 ,0 4 0 ,1 1  0 ,0 7 0 ,2 3 0 ,3 7
А1У1 — — 0 ,0 6 —  0 ,0 5 — —

И 0 ,1 0 — 0 ,0 1 —  0 ,0 5 — —
р е з+ — 0 ,0 6 — 0 ,0 6  0,0.3 — 0 ,0 3
р е а 0 ,1 1 — 0 ,0 4 0 ,0 1  — 0 ,0 4 —

М п 0 ,0 8 — — —  0 ,0 4 — —

Щ 1 ,8 0 2 ,1 7 1,9.3 1 ,9 9  1 ,8 3 2 ,0 3 2 ,4 0
ы 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,8 4 0 ,8 9  0 ,8 9 1 ,0 9 0 ,7 0
С а — 0 ,0 7 — 0 ,1 3  0 ,0 8 — 0 ,1 7
№ 0 ,1 6 0 ,0 5 0 ,0 8 0 ,1 1  0 .0 4 0 ,2 5 0 ,0 3

К 1 ,0 0 0 ,9 1 0 ,9 0 0 ,9 5  0 ,8 7 1 ,0 4 0 ,7 9
я ь 0 ,0 1 — — —  0 ,0 1 — —

о н 1 ,9 6 1 ,3 1 0 ,2 6 0 ,5 6  0 ,2 9 — —
р 1 ,1 7 1 ,2 7 1 ,8 2 1,5.3 1,51 1 ,9 6 1 ,5 8
о 8 ,8 7 9 ,4 2 9 ,9 2 9 ,9 1  1 0 ,2 0 1 0 ,0 4 1 0 ,4 2

1 — и з неф елин-сиеннтовы х пегматитов горы Н епха, Л овозерскн й  массив, ан а л . М олева [8 ]; 2 — и з амфи- 
^ол-п олевош патовы х фенитов с кв ар ц ем , П риазовье, аи ал . Горда [1 5 ] ; 3 — из ж и лок  в зоне к о н так та  
неф елиновы х сиенитов с осадочными породам и, М агнет К оув, шт. А ркан зас  (СШ А), аи ал . Стивенс [1 6 ] ;  
4 — из альбнтнтов с флю оритом, баритом и анкеритом . С еверное П рибай калье, ан ал . ие у к а за н  [1 4 ] ; 5 — 
н з щ елочны х безнеф елииовы х метасоматитов Б елоруссии , ан ал . П етерсон [1 7 ]; 6 — из пегматитовой ж и лы  
Н ар сар су к , Гренландия, анал . М ауцелиус [1 ]; 7 — нз слю дистых метасоматитов К арелии, ан ал . Г у м б ар , 
Б о х ан . Саф ро, в ори гин але сумма 102 ,27  [2 ] .

Диагн. исп. П. п. тр. плавится в бесцветное пузыристое стекло, окрашивая 
пламя в мал и ново-красный цвет (реакция на 1л). Кислотами разлагается с тру
дом.

Повед. при нагр. На кривой ДТА фиксируется эндотермическая остановка 
при температуре 900—920и [8]. Иногда в тайниолите настолько мало воды, что 
эндотермический эффект не выражен [17]. Искусственный тайн полит термически 
более устойчив, чем природный [4].

¡Нахожд. Редок. Связан с относительно низкотемпературными, обогащенны
ми щелочными металлами дериватами нефелин-сиенитовой магмы и метасомати- 
тами. К пегматитам нефелиновых сиенитов относятся первые находки минерала 
в Нарсарсуке, Гренландия [1]. Позже он был обнаружен в пегматитах Ловозер- 
ского массива [8, 18] и предположительно в Хибинском массиве [7] на Кольском 
полуострове.
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В Шрсарсуке [1] мелкие (до 0,5x0,1 см) кристаллы тайниолита приурочены 
■ еуггогам в пегматите, где встречаются также нарсарсукит и графит; тайиио- 
ш г  «растает на кристаллы эгирина и полевого шпата. В Ловозерском массиве 
Ж. '.#1 тайниолит является характерным минералом сложнозамещенных пегма- 
• л м  комплекса пойкилитовых сиенитов; в пегматитах горы Непха развит в 
ектральной зоне в ассоциации с шизолитом, полилитионитом, апатитом и гли- 

минералами.
Найден в тесной ассоциации с ксенотимом во флюорит-барит-анкертовых 

•бедежаниях и альбититах. генетически связанных с щелочными породами гра- 
шозклког ' ряда в Северном Прибайкалье [14]. Обнаружен в поздних пегмати- 
чааы' «Л-собтениях в основной—щеточной диатреме Койот-Пик, шт. Калифор- 

(США), вместе с натрслитом, пектолитом. эгирином, баритолампрофиллн- 
рл. вумнтом и сфалеритом [3].

В .»лмтитизнрованных безнефелпновых метасоматитах района Миклашевич- 
т*«> Ж>' тковичского выступа древнего фундамента в Белоруссии тайниолит на- 
маятсм вместе с породообразующими эгирином, магнезиорибекитом и альби
там 117ц в слюдистых метасоматитах Карелии — с хром-ванадиевыми слюдами, 

доломитом, турмалином, хромсодержащим эгирином, сульфидами 
Рс Си и другими минералами [21; в амфибол-полевошпатовых фенитах, образо- 
ывшгхея по щеточным гранитам в зоне экзоконтакта нефелиновых сиенитов 
Гр. ч-.цья. тайниолит обнаруживается только там, где сохранились реликты 
л-.; . чюго кварца и в пустотах его выщелачивания; нарастает на зерна эгири- 

встречается с флогопитом, рабдофанитом [15]. В контакте метаморфических 
и-.Гнтгов (новакулитов) с нефелиновыми сиенитами тайниолит встречен в Маг- 
V I Ь.тув. шт. Арканзас (США); слагает прожилки и обособления вместе с квар- 

диккитом, рутилом и брукитом [16, 19, 20].
Мзм. При выветривании тайниолит из Ловозера переходит сначала в гидро- 

(«гидротайниолнт») с «„»1,55, а затем в минералы группы монтморилло-
• итл ]й . Тайниолит из Белоруссии [17] подвергся замещению мягким белым ве-

с п1Н 1.500, которое также названо гидротайн политом [17]. Однако
• </•>.! случаях продукты изменения тайниолита не изучены.

Искусств. Фтортайниолит легко кристаллизуется из расплава, отвечающе
го составу минерала с некоторым избытком фтора, при температуре 1185*" [4—6].
• л/итешрован германатный аналог фтортайннолита — КМёгБЮе^юРг из рас- 
ыа.>с шихты с 3°о-ным избытком КБ [21, 22]. Изучена [23] смесимость фшого- 
•. *т-та й н и о ттов  ы х твердых растворов в интервале температур 400—900° при 
ывтении 2 кбар.

Практ. знач. Природный тайниолит практического значения не имеет.. 
,1с сственный фтортайниолит, который кристаллизуется относительно легко 
и при более низких температурах, чем фторфлогопит, может использоваться как
• ы»ье для изготовления диэлектрических материалов [4, 12].

Межплоскостные расстояния тайниолита из шт. Арканзас (США) (20]
С и К а -и з л у ч е н и е .  Д и ф р а к т о м е т р

ш I d(Ä ) hkl I d (A) hkl I d (A)

001 74 1 0 ,0 4 131" 12 2 ,6 0 135 , 006 17 1 ,6 5 5
002 44 5 ,0 1 200 13 2 ,5 7 5 331 7 1 ,521
020 7 4 ,4 8 004 9 2 ,5 0 060 5 1 ,5 0 7
111 7 3 ,8 7 2 0 1 , 132 17 2 ,3 9 8 116 3 1 ,491
112 17 3 ,6 0 221 2 2 ,2 5 007 4 1 ,4 2 3
0 0 3 100 3 ,3 4 220 2 2 ,2 3 136 , 207 11 1 ,3 5 0
112 2 6 3 ,1 2 2 0 2 , 133 11 2 ,1 4 5 117 , 2 0 6 6 1 ,3 0
113 2 5 2 ,8 8 005 35 1 ,9 9 9
0 2 3 12 2 ,6 8 134 4 1 ,9 7 7
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Сподиофиллит Spodiophyllite
KLi0i5Mg2j5[Si3i5Al0 5O10](F, OH)2

Н а з в а н и е  о т  г р е ч . ачofi’oç (сп о д и о с) —  п е п е л ь н о -с е р ы й  и cpiAZov (ф и л л о и )  —  л и с т  [1]

Характ. выдел. Чешуйки, листочки, кристаллы (размером до 1,5x3 см),, 
иногда сферические образования (до 2,5 см) с концентрически-скорлуповатым 
строением.

Структ. и морф, крист. По кристаллической структуре аналогичен 
другим триоктаэдрическим слюдам. Параметры элементарной ячейки синте
тического сподиофиллнта состава (Ко 77Na0 03Са0 04) (Li0 4eMg2 48А10 05Feg,+01) X 
X(Si3,6Alo,4)0 10(F1,90 0.1): ûo=5,297, Ьо^9,120, c0 -10,12 4, ß =10016' [21.

Кристаллы гексагональные U, 3]; на грани (001) иногда штриховка, парал
лельная ребрам с гранями гексагональной призмы [1].

Физ. св. Сп. весьма совершенная по (001). Тв. 3. Уд. в. 2,633—2,86, воз
растает с увеличением содержания железа. Бл. стеклянный, на плоскости спай
ности перламутровый. Цв. пепельно-серый, белый, желтоватый, иногда бесцвет
ный; железистый сподиофиллит черный [4].

Микр. При повышенном содержании железа плеохроирует: по N g — корич
невато- же чтый, по Np — бледно-желтый до бесцветного [4]. Двуосный (—). 
ng 1,580—1,602, пт— 1,580—1,595, пр =1,545—1,555 , 2F -0 — 15°.

Хим. По составу занимает промежуточное положение между тайниолитом 
и флогопитом [3]. Железистый сподиофиллит из Хибин [4, 5] по содержанию 
FeO занимает промежуточное положение между протолитионитом и сподио- 
филлптом.

В сподиофиллите из Ловозерского массива спектроскопически определены 
Rb, Nb, Ga Г31, а в образце из Хибин (Кукисвумчорр) Be, Ga, Nb, V, Cu, Ag, 
Ni, Со, Ba [4].
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Анализы (в порядке увеличения содержания 1л20):
1 2 3 4

и 2о 0 ,4 7 1 ,4 5 1 ,5 9 1 ,7 7
№ гО 3 ,1 1 4 ,5 0 0 ,3 8 0 ,1 7
к 2о 9 ,7 0 1 0 ,2 0 1 0 ,3 7 1 0 ,1 6
и ь 2о — — 0 ,2 7 0 ,1 8
С б20 — — Сл. —

М ^О 1 9 ,04 1 4 ,5 0 1 6 ,12 2 3 ,5 9
С аО 0 ,3 2 0 ,2 0 0 ,2 0 1 ,1 6
М п О 0 ,6 0 0 ,1 3 1 ,2 4 0 ,1 2
Р е О 3 ,5 1 3 ,7 0 9 ,1 5 0 ,8 5
А120 3 4 ,8 4 5 ,0 0 7 ,7 6 6 ,3 2
Р е 20 3 2 ,3 5 2 ,1 0 1 ,4 5 1 ,9 2
5 Ю 2 4 9 ,2 0 5 2 ,3 0 4 5 ,5 1 4 9 ,1 6
Т Ю 2 1 ,1 4 1 ,5 0 2 ,2 0 0 ,4 3
н 2о 2 ,0 6 — 0 ,4 5  ( 0 ,9 2
н 2о - 0 , 6 ) — 0 ,0 5  |
Р 4 ,2 0 7 .9 0 5 ,3 2 5 ,4 0

С у м м а 101 ,14 1 0 3 ,4 8 1 0 2 ,0 6 1 0 2 ,1 5  *
—  о = р 2 1 ,7 7 3 ,5 2 2 ,2 3 2 ,2 7

9 9 ,3 7 9 9 ,9 6 9 9 ,8 3 9 9 ,8 8

У д . в . — 2 ,6 3 3 — 2 ,8 6

п5 1 ,5 8 0 — 1 ,6 0 0 1 ,6 0 2
1 ,5 8 0 — 1 ,5 9 5 —

пу 1 ,5 5 0 — 1 ,565 1 ,5 5 5

( - ) 2 Р , О к о л о  0 0 15 —

• Кроме того. ВаО —0,01.

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  н а  12 (О , О Н , Р )
I 2 3 4 1 2 3 4

Б1 3 ,5 3  3 ,5 6 3 ,3 5 3 ,4 4 и 0 ,1 4 0 ,4 0  0 ,4 7 0 ,5 0
А.ЦУ 0 ,4 1  0 ,4 0 0 ,6 5 0 ,5 2 С а 0 ,0 2 0 ,0 1  0 ,0 2 0 ,0 9
А1У1 —  — 0 ,0 2 — N 3 0,4 .3 0 ,5 9  0 ,0 5 0 ,0 2
и 0 ,0 3  0 ,0 8 0 ,1 2 0 ,0 2 К 0 ,8 9 0 ,8 9  0 ,9 7 0 ,9 1
Р е 3 ^ 0 ,1 3  0 ,1 1 0 ,0 8 0 ,1 0 И Ь — —  0 ,0 1 0 ,0 1
р е 2< 0 ,0 2  0 ,2 1 0 ,5 6 0 ,0 5 О Н 0 ,9 9 0 ,9 4  0 ,2 2 0 ,4 3
Л1п 0 ,0 4  0 ,0 1 0 ,0 8 0 ,0 1 Р 0 ,9 5 1 ,7 0  1 ,2 4 1 ,2 0

м § 2 ,0 4  1 ,4 7 1 ,7 7 2 ,4 6 О 1 0 ,0 6 9 ,3 6  1 0 ,5 4 1 0 ,3 7

1 — из пегматитовой жилы в щелочных породах, гора Маннепахк, Ловозерский массив, аиал. Быкова 
[3]: 2 — из пегматитовых жил в щелочных породах, Нарсарсук (Грентандия), анализ образца Флинка 
[И- анал. Быкова [3]; 3 — железистый сподиофилтит из пегматитовой жилы в среднезернистых рисчор- 
ритах. гора Кукисвумчорр, Хибины, аиал. Мочрецоэа [1]; 4 — из экзокоитактовых карбонатных пород близ 
жил щелочных пегматитов в мегасоматических альбит-арфведсоиитозых породах, Сибирь, аиал. 
Ломенко [С].

Диагн. исп. П. п. тр. окрашивает пламя в ярко-малиновый цвет (1л); спе
кается в белое или бурое стекло. Кислотами не разлагается.

Нахожд. Редок. Различается сподиофиллит двух генетических типов: 1) свя
занный с последними фазами образования нефелин-сиениговых пегматитов; 
2) приуроченный к контактам щелочных граннтоидов с известняками.

Впервые сподиофиллит был обнаружен в пегматитовых жилах Нарсарсука 
(Южная Гренландия) вместе с эгириноч, цирконом, анкилитом, родохрозитом 
и альбитом [1]. Данные первого анализа минерала, выполненного Флинком [1], 
оказались ошибочными; повторный анализ сподиофчллита из материала Флин
ка был проведен в 1959 г. (хим. анализ 2) [3]. В пегматитах горы Миннепахк 
в Ловозерском массиве (Кольский полуостров) находится в ассоциации с эги-
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рином, натролитом, хлоритами [3. 7]; в натролитовой жиле из среднезернис
тых рисчорритов горы Кукисвумчорр в Хибинском массиве — с эгирином, 
астрофиллитом, анкилитом, катаплеитом, флюоритом, апатитом, ильменитом 
в виде сферических агрегатов среди натролита [4, 5].

Кроме того, сподиофиллит известен в Сибири в зонах эндоконтакта щелоч
ных гранитоидов с известняками и в метасоматических альбит-арфведсонито- 
вых породах, а также в Монголии в зонах контакта доломитов и гидротермаль
ных жил (с гематитом, флюоритом, бастнезитом), генетически связанных с ще
лочными граносиенитами [6].

Изм. В зоне гипергенеза переходит в каолинит.
Искусств. Синтезирован из окислов в гидротермальных условиях [3].

Межплоскостные расстояния сподисфиллита из Ловозерского 
массива т

F e -и з л у ч е н и е , £> = 5 7 ,9  мм

/ d (Â ) / d ( A ) 1 d ( h 1 d(Ä)
8 1 0 ,0 9 8 2 ,6 0 3 1 1 ,7 4 3 1 ,3 5 3
1 5 ,0 6 2 2 ,5 1 1 7 1 ,6 5 9 2 1 ,3 1 4
2 4 ,5 9 7 2 ,4 0 5 1 1 ,6 3 3 2 1 ,2 8 8
7 3 ,6 5 2 2 ,2 7 9 1 1 ,6 0 3 I 1 ,2 5 3
9 3 ,3 2 4 2 ,1 4 1 1 ,5 7 6 1 1,211
4 3 ,1 2 9 8 1 ,966 8 1 ,5 2 0 2 1 ,122
7 2 , 8  82 2 1 ,8 3 7 1 1 ,4 2 4
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ХРУПКИЕ СЛЮДЫ

Хрупкие слюды — brittle micas — получили название по общей для всех 
членов группы повышенной хрупкости по сравнению с другими слюдами.

Структура хрупких слюд близка к структуре собственно слюд. Основой ее 
являются трехэтажные слои 2 : 1 ,  связанные между собой не одновалентными 
катионами, как в главной массе собственно слюд, а двухвалентными, имею
щими шестерную октаэдрическую координацию. При смене одновалентных 
межслоевых катионов на двухвалентные увеличивается прочность связей внут
ри пакетов, что приводит к повышению твердости минералов и к появлению 
хрупкости. Компенсация межслоевого заряда происходит за счет большего, 
чем в других слюдах, замещения Si на А1.

В зависимости от состава октаэдрической сетки и межслоевого промежутка 
отношение Al : Si в хрупких слюдах колеблется от 2 : 2 (маргарит, киносита- 
лит) до 3 : 1 (клинтонит) и значительно превышает это отношение в собственно 
слюдах (1 : 3).

Сильно заряженные и малые межслоевые катионы, стремясь создать вокруг 
себя прочное кислородное окружение, притягивают атомы кислорода базаль
ных поверхностей тетраэдрических сеток и обусловливают гораздо больший 
дитригональный разворот тетраэдров (до ~20°) по сравнению с разворотом, 
тетраэдров в мусковитах и биотитах—флогопитах (~10—12") [1J.
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Состав хрупких слюд непостоянен. Изоморфные замещения характерны 
как для октаэдрических, так и для тетраэдрических позиций. В позицию X 
входят Ca, Ва, Na, К, в позицию Y —■ Al, Fe3 , Mg, Fe2+, Li, Ti4+, в позицию 
Z — Si, Al, Be, Сг. Различаются диоктаэдрпческие (Маргарит), триоктаэдри- 
ческие (клинтонит, анандит, киноситалит) и дитриоктаэдрические (битнит) 
хрупкие слюды.

Р а н е е  х р у п к о й  с л ю д о й  с ч и т а л с я  эф е с и т  N a L iA l2K l 2S i2O 10] (O H )2 , н о  п о  н а л и ч и ю  
в  м е ж с л о е в ы х  п о т о ж е н и я х  т о л ь к о  о д н о в а л е н т н ы х  к а т и о н о в  (N a ) о н  о т н е с е н  к и с т и н н ы м  
с л ю д а м  [2 ].

Хрупкие слюды наблюдаются в виде листоватых, чешуйчатых и землистых 
выделений, иногда образуют радиально-лучистые агрегаты; кристаллы редки, 
обычно плохо образованы и с ограниченным числом кристаллографических 
форм. Только клинтонит известен в виде хорошо ограненных кристаллов. 
Физические свойства минералов группы хрупких слюд близки. Все они ха
рактеризуются совершенной спайностью по (001), хрупкие, тв. 3,5—6, уд. в. 
2,9—3,3 (у анандита ~4,00); как правило, светлоокрашены (только анандит — 
черный), блеск на плоскости (001) перламутровый, на остальных плоскостях —- 
■стеклянный. Фигуры удара и давления имеют обратное расположение по срав
нению с собственно слюдами.

Оптически двуосные (—), 2V колеблется в широких пределах — от близко
го к 0 (у клинтонпта) до 67° у Маргарита. Анандит двуосный (+ ). Показатели 
преломления зависят ог состава: уменьшаются при замещении Са на Na (нат
риевый Маргарит) и увеличиваются при вхождении в состав хрупких слюд Be 
(бериллиевый Маргарит, битиит). Mg, Fe (анандит, клинтонит). Хрупкие слюды 
дают характерный ИК-спектр, отдельные полосы поглощения смещаются или 
меняют интенсивность при переходе от одного члена группы к другому в за
висимости от химического состава и степени ди- или триоктаэдричности мине
рала [3—5].

Характерны главным образом для пород с пониженным содержанием крем
ния. Только Маргарит является широко распространенным минералом и встре
чается иногда в сравнительно больших количествах, остальные редки.

В магматических породах хрупкие слюды неизвестны. Некоторые из пост
магматических образований содержат в незначительных количествах те или 
иные хрупкие слюды: в кислых литиевых пегматитах найден битиит, в деси- 
лицированных — Маргарит, причем только Маргарит встречается в относитель
но больших количествах. Более значительна роль хрупких слюд в метаморфи
ческих породах различного генезиса. В хлоритовых кристаллических сланцах 
разного состава, в наждаках, кооундовых плагиоклазитах и марундитах Марга
рит является породообразующим минералом. Клинтонит известен в контакто
во-метаморфических породах, главным образом в скарнах. Анандит найден 
лишь в одном месторождении, образовавшемся при региональном метаморфиз
ме, киноситалит — в метаморфизовачных марганцевых рудах.
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ДИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ И ДИТРИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ ХРУПКИЕ
СЛЮДЫ

ГРУППА МАРГАРИТА
Сингония во Ьо Со ß Уд. в.

М а р г а р и т М о н о к л . 5 ,1 1  — 8 ,8 4 — 1 9 ,1 4 9 — 9 5 ° 2 7 '— 2 ,9 9 —
С аА 1 2 [S ï2A l2O 10] ( О Н )2 5 ,1 3 8 ,9 2 1 9 ,1 7 0 100 48 3 ,0 8
Б и т и и т М о н о к л . 4 ,9 8 — 8 ,6 7 — 1 8 ,7 4 — 90 0 0 — 3 ,1 4
C a L iA l2 [S iäA lB e O l0 ] ( О Н )2 5 ,0 8 8 ,7 9 19,11 95 27
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Маргарит Margar i te
CaAl2[Si£ALO10](OH)2

Н а з в а н и е  от  г р е ч . p a p y ap ÍT q c ; (к а р г а р и т е с )  —  ж е м ч у г ,  п о  ж е м ч у ж н о м у  б л е с к у  
(Ф у к с ,  1823).

С и н о н . Д и ф а н и т —  d i p h a n i t e  (Н о р д е н ш е л ь д , L846); ж е м ч у ж н а я  с л ю д а  —  p e a r l  m ic a :  
и з в е с т к о в а я  с л ю д а  —  l im e  m ic a ;  к а л ь ц и е в а я  с л ю д а  —  K a lk g l im m e r  (Д а н а ,  1911); к о р у н -  
д е л и т  —  c o r u n d e l i t e ;  к л и н г м а н и т  —  c l in g m a n i t e  (С и л л и м а н , 1849); э м е р и л и т  —  e m e r y l i t e  
(С м и т , 1849); в о з м о ж н о , к о с с м а т и т  —  k o s s m a t i t e  [1].

Разное. Натриевый Маргарит, литий-бериллиевы й Маргарит.
Характ. выдел. Листоватые, чешуйчатые, войлокоподобные и землистые 

агрегаты, образующие желваки и скопления неправильной формы; листочки 
часто деформированы; редко кристаллы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. C2h—С2/с [2, 3], возможно, также Сс 
[4—6]. Z = 4. Параметры элементарной ячейки:

во (А) ^0 Со Р во - bf¡ Cq М естонахож дение С сы лке

5 ,1 2 2 8 ,8 4 9 1 9 ,1 7 0 9 5 °2 7 ' 0 ,5 7 8 :1 :2  4 6 6 Х о х -Т а у э р н  (А в с т р и я ) [7 [
5 ,1 3 8 ,9 2 1 9 ,5 0 100 48 0 ,5 7 5 :1 :2 ,1 8 6 Ч е с т е р ,  ш т .  М а с с а ч у с е т с  

(С Ш А )
Р а н г е л и ,  ш т . М эн (С Ш А )

[ 8 ]

5 ,1 2 6 8 ,8 5 5 1 9 ,1 6 8 95  27 0 ,5 7 8 :1 :2 ,1 6 4 [9 ]
5 ,111 8 ,8 4 1 1 9 ,1 4 9 95  31 0 ,5 7 8 :1 :2 ,1 6 6 О -в  Н а к с о с  (Г р е ц и я ) [ 10]
5 ,1 0 6 8 ,8 3 7 1 9 ,1 6 5 95 30 0 ,5 7 7 :1 :2 ,1 6 8 С и н т е т и ч е с к и й  (п р и  520° и 

4 к б а р )
[ 10]

5 ,111 8 ,8 3 6 1 9 ,1 5 4 95 29 0 ,5 7 8 :1 :2 ,1 6 7 С и н т е т и ч е с к и й  (п р и  620° и 
11 к б а р )

[ 1 0 ]

Маргарит — диоктаэдрическая слюда (политип 2Мг) со структурой, ана
логичной мусковиту (фиг. 107). Отличие заключается в замещении 51 на А1 
в тетраэдрических позициях до соотношения 2 : 2. Общий заряд тетраэдриче
ских слоев при этом возрастает до 2 и компенсируется Са (в шестерной коорди
нации), расположенным в центре гексагонально-тригональных колец между 
тетраэдрическими слоями.

Первое определение структуры Маргарита [2, 3] при пр. гр. С2/с выявило 
статистическое распределение в нем тетраэдрических катионов 51 и А1 (см. 
фиг. 107. 7); однако последующее структурное изучение [4—6, 11, 12] указало 
на упорядоченное распределение тетраэдрических катионов, приводящее к по
нижению симметрии до Сс (см. фиг. 107, 2).

Призм, кл. С2Л—2 /т  (Ь2РС). а : Ь :  с= 0,5773 : 1 : 3,2743, р=90°00' (для 
морфологической установки Дана).

Формы (по Дана):
Ф р Ф р

с 001 — 0 °0 0 ' о 112 60с0 0 ' 7 3 °0 1 '
b 010 0°0 0 ' 90 00 q Т14 — 60 00 5 8  35
у  0 .1 0 .9 0 00 74 38 q 3 .3 .1 0 — 60 00 6 3  01
k 116 60 00 47 30 р  337 — 60 00 70  25

Установка Хинце (а : b : с= 0,5773 : 1 : 1,6451) отличается от установки 
Дана в 2 раза меньшим значением с.

Кристаллы редки; пластинчатые по (001) — фиг. 108. Двойники по (001) и 
по (110) (поДана, 1892).

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Изл. ступенчато-неровный. Хрупок. 
Тв. на плоскости (001) 3V2—5, в направлении (001) около 6. Уд. в. 2,99— 
3,08. Цв. жемчужно-белый с сероватым, розовым и желтоватым оттенком, свет
ло-зеленый, серо-зеленый, серый, голубоватый, редко бесцветный [13, 14]. 
Черта белая до бесцветной. Бл. на (001) перламутровый, на других плоскостях 
стеклянный. Просвечивает до прозрачного. Фигуры давления и удара имеют 
обратное расположение по сравнению с истинными слюдами.

ИК-спектр поглощения Маргарита (фиг. 109) имеет четкие пики при 
3600 см-1 (ОН-колебания), в области 1100—800 см-1, обусловленные колеба-
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Ф и г . 107. С т р у к т у р а  Маргарита 
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ниямикидроксила, связанного с тетраэдрическим алюминием (максимум при 
950—910 см-1), а также с колебаниями связей 51—О—51 и А1 О А1 (макси
мум при 1015—1000 см-1); пики в областях 675 , 600 и 400 см-1 тоже связаны 
с колебаниями 51—О и А1—О, причем они особенно чувствительны к измене
нию содержания 51 и А11У. поэтому могут служить для отличия Маргарита от 
натриевого Маргарита и парагонита [11, 15, 16].

Стандартные термодинамические параметры для Маргарита: 5®98,15 =  
= 63,1±2,6 кал/моль-°К ПО], 65,01 кал/моль-°К [17]; Н°,2Вв,и~- 1490,1±
± 2 ,2  ккал/моль [10], —1496,078 ккал/моль [18]; АС”, 29в.15 1398±
18 Минералы, т. IV вып. 1



554 Слоистые си ликаты

± 3 ,0  ккал/моль-°К [10], —1404,184 ккал/моль [18]; —1398,88 ккал/моль [17]; 
6^ =  112,47+8,12- 10-3-Т—37,3-105-7'_2(298—950 К) [17].

Микр. В шлифах в прох. свете прозрачный, бесцветный, иногда светло-зе
леный [19]. Двуосный (—). Пл. опт. осей ±  (001); Ng b; aN p= 84±82°, aNm=  
= —6-,— 8°, cNp 17—19°. Удлинение (+ ) (Трёгер, 1980). ng=  1,630—1,650, 
лп -1,629—1,648, tip =1,620—1,645, лг—/г? =0,009—0,014 , 2К=40—67° (Дир, 
1966; Трёгер, 1980). Значения показателей преломления и 2V уменьшаются, 
а двупреломление возрастает с увеличением содержания Na [20]. Дисперсия 
оптических осей r<Zv (возможно, r>v).

Ф и г . 108. К р и с т а л л  М а р г а р и т а , Т и р о л ь ,  Ф и г . 109. И К -с п е к т р  М а р га р и т а  (п о  Ф р а н -
И т а л и я  (п о  Д а н а )  ц у  и д р .)

Хим. Теор. состав: СаО — 14,0; А120 3 — 51,3; 5Ю2 — 30,1; Н20  — 4,6. 
Состав непостоянен. Замещения катионов в различных позициях приводят 
к образованию трех изоморфных рядов. Наиболее распространено замещение 
Са на Иа с образованием изоморфных рядов: 1) Маргарит—парагонит по схеме 
СаА1 -*■ №5] (Дир, 1966 [21, 22]); 2) Маргарит—эфесит по схеме Са-*- Иа (в по
зиции X) +  1л (в позиции У) [23] с постепенным переходом диоктаэдрического 
минерала в триоктаэдрический; отмечается, что при замещении С а—>-1Ча+Ы 
не происходит полной компенсации валентности, так как обычно на определен
ное число атомов Иа приходится меньшее количество 1л [23]; есть мнение, что- 
несбалансированность зарядов может в этом случае компенсироваться замеще
нием кислорода на гидроксильные группы и фтор (Дир, 1966; 3) ряд Маргарит— 
битиит образуется в результате замещения А11у— Ве1у + 1лу1 [23]. Однако 
в опубликованных анализах минералов этого ряда количества Ве и У часто 
неэквивалентны — при значительном содержании Ве наблюдаются широкие 
колебания в содержании 1л, причем бериллия обычно содержится больше, 
чем лития. В соответствии с этим предполагаются изоморфные замещения 
2А11у->- Ве1У +511У [24], О на ОН и Р [25]. В работе [22] указываются также 
замещения А11У А1У1 -> 51 (Ре2+, Mg), 2А1—>-3(Ре, М§) и А1->-Ре3+. Кроме 
того, в позиции Са могут находиться Ва, Бг, К (Дир, 1966), Ре2+ [26], а в пози
ции А1У1 —Тц Ре3+, Сг3+, Ре2+, Мп, М§ (Дир, 1966).

Г ранице Маргарита с  эф еситом отвечает отнош ение Са : № = 1  : 1. В и зо
морфном р яду Маргарит— битиит п редлож ено выделять бериллиевы е Маргари
ты (с минимальным содерж ан и ем  1л), литий-бериллиевы е Маргариты (содерж а
ни е октаэдри ческ и х катионов < 2 ,3  на форм, ед .)  и битииты (содерж ание окта
эдрических катионов 1>2,3) [24]. В связи  с  отсутствием критериев для  р азгр а
ничения бериллиевы х и литий-бериллиевы х разностей те и др уги е объединены  
под названием  литиево-бериллиевы х маргаритов.

В р я ду  Маргарит—парагонит установлена область несмесимости [7, 15, 
27—29]. Д л я  природны х образцов разры в обн ар уж ен  в области 15—50 м ол.%  
Маргарита Г27], для синтетических — 20—50 мол.%  Маргарита при тем перату
р е  400' и 30—45 мол.%  Маргарита при 600° [15]. Н аличием области несмесимо
сти объясняется  совм естное н ахож ден и е Маргарита и парагонита в п р и р оде  
[7, 27, 30, 31].

Д о ст о в ер н ы х  анализов Маргарита и его разновидностей немного, так как  
в  представи телях изоморфны х рядов Маргарит— эф есит и Маргарит— битиит
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н е  всегда правильно определен  1л, а в м инералах ряда Маргарит— парагонит, 
помимо твердых растворов, встречаются тонкие срастания Маргарита и пара
гонита Известны такж е зональны е кристаллы Маргарита, в которы х цент
ральная часть обогащ ена Са, а периф ерическая — М § [22].

Анализы рассчитаны на 12(0, ОН):
1 2 3 4 5 6 7 8 9

К а 20 0 ,7 0 0 ,6 4 1 ,7 0 1 ,0 9 1 ,7 5  0 ,9 8 1 ,6 3 1 ,2 5 0 ,9 2

к 2о 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 3 0 , 0 2 0 ,0 5  0 ,0 1 0 ,1 3 1 ,2 5 —
1 \ ^ 0 0 ,1 6 0 ,2 5 0 ,2 3 0 ,3 0 0 ,1 4  0 ,4 5 0 ,3 8 0 ,0 9 0 ,3 4
•СаО 1 3 ,10 1 2 , 2 0 1 1 ,9 8 1 1 ,9 0 1 1 ,7 9  1 1 ,7 7 1 1 ,6 0 1 1 ,3 9 1 0 ,8 9
Р е О 0 , 0 2 — — — 0 ,2 8  — 0 ,5 0 0 ,8 9 —

М п О — — — — 0 ,0 3  — — — 0 , 2 2

А 120 3 4 9 ,6 0 5 0 ,9 0 5 1 ,0 8 5 1 ,3 8 5 1 ,0 6  5 0 ,6 4 4 9 ,3 0 5 0 ,3 3 4 9 ,9 7
С г 20 3 0 , 1 2 — — — ----  ---- 0 , 1 1 — —

Р е 20 3 — 0 ,3 4 0 ,3 5 0 ,4 2 0 ,7 7  0 ,6 4 — 0 ,0 9 2 ,9 4
Б Ю а 2 9 ,7 0 3 0 ,0 2 3 0 ,4 0 3 0 ,5 7 2 9 ,8 6  3 0 ,6 5 3 1 ,4 0 3 0 ,6 4 2 9 ,5 7
Т Ю 2 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 Сл. 0 ,0 5 0 , 0 2 Сл. —

н 2о + 4 ,7 0 — — — 4 ,5 2  - — 4 ,8 3 4 ,8 1
н 2о - — — — — 0 , 0 1  — — 0 , 0 2 —

С у м м а 9 8 ,2 0 9 4 ,4 4 9 5 ,8 3 9 5 ,7 5 1 0 0 ,2 6  9 5 ,1 9 9 5 ,0 7 100 ,81  * 1 0 0 ,0 5 2*

Б 1 2 , 0 1 1 ,9 9 2 , 0 0 2 , 0 0 1 ,9 7  2 ,0 0 1 ,9 2 2 , 0 2 1 ,9 6
А 11У 1 ,9 9 2 , 0 1 2 , 0 0 2 , 0 0 2 ,0 3  2 ,0 0 2 ,0 8 1 ,9 8 2 ,0 4
А 1У1 1 ,9 7 1 ,9 6 1 ,9 6 1 ,9 5 1 ,9 3  1 ,9 3 1 ,9 4 1 ,9 3 1 ,8 7
• п 0 , 0 1 — — — —  — — — —
р е з + — 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 ,0 4  0 ,0 3 — 0 , 0 1 0 ,1 4
Р е 2+ — — — -  \ 0 ,0 3  —  1 0 ,0 6  \ 0 ,0 6 —

т 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 ,0 3  ( 0 ,0 4  ) / 0 ,0 3
М п — — — — ----  ----- — 0 , 0 1

-Са 0 ,9 5 0 ,8 7 0 ,8 4 0 ,8 3 0 ,8 3  0 ,8 3 0 ,7 5 0 ,8 1 0 ,7 7

1 л — — — — —  — — — 0 , 1 0

N 8  (  

К  Г
0 ,0 9 0 ,0 8 0 , 2 2 0 , 1 1 0 ,2 3  0 ,1 3 0 ,2 9 0 ,2 6 0 , 1 2

ОН 2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 1 0 2 , 2 0 2 , 2 0  2 , 2 0 2 ,7 0 2 , 1 0 2 , 1 2

О 1 0 , 0 0 1 0 , 0 0 9 ,9 0 9 ,8 0 9 ,8 0  9 ,8 0 9 ,3 0 9 ,9 0 9 ,8 8

* В том числе Р 20 6 — 0 ,0 3 . 8* В том числе 1л20 - -0 ,3 9 .

1 — из м раморов <: рубином , Х ун за -В ал ей , ш т. К аш м ир (И ндия), м и крозонд, анал . Сейдел [3 2 ] ; 2—4 — из
к р и стал л  ически х слан цев м ассива Г ранд-П аради с, А льпы  (Ф ранция), микрозонд. ан ал . не у к азан  [3  3 ];
5 — месторож дение Грен ьер (А встрия), ан ал . Н ети ллард  [2 9 ] ; 6 — и з кри сталлически х  слан ц ев  м асси ва
Г раи д -П аради с , Альпы (Ф ран ц и я), микрозонд, 1анал. не у к азан  [3 3 ] ; 7 — из гранат-слю дяны х слан ц ев .
Ш нееберг, Ю жны й Т и роль  (А встрия), ан ал . не у к азан  [3 4 ] ; 8 — Турцн[я, аи ал . Н ети ллард  [2 9 ] ; 9 — мес-
торож ден и е Ч есгер , ш т. М ассачусетс, США (п^=-1 ,6 5 0 , п = 1 ,6 4 8 ,  п = 1 ,6 3 8 ,  (-  т р  ' - )  2 К = 4 7 ‘•) [ 2 0 ].

10 п 12 13 14 15 16

Ы а20 1 ,5 3 2 ,1 5 1 , 6 8 1 ,4 7 2 ,2 3 2 ,9 7 3 ,1 4

к 2о 0 , 2 1 0 ,4 8 0 ,3 2 0 ,2 9 Не обн. — 0 ,1 8

0 ,7 6 0 ,0 5 0 ,3 5 0 ,7 1 0 ,2 9 0 ,2 8 1 , 1 0

СаО 1 0 ,6 4 1 0 ,6 9 1 0 ,5 2 1 0 ,4 8 1 0 , 0 0 9 ,2 4 8 , 0 0

РеО 0 ,7 9 0 , 6 6 0 ,3 5 0 , 2 1 0 ,1 3 — —

А120 3 4 9 ,2 1 5 0 , 18 5 0 ,7 6 5 0 ,9 2 5 0 ,3 5 5 1 ,2 0 4 8 ,9 8

Ре20 3 — 1 ,3 5 0 , 1 2 0 ,0 8 — — 1 ,5 5

5Юа 3 1 ,9 8 2 9 ,8 4 3 0 ,8 4 3 1 ,0 3 3 2 ,2 3 3 1 ,0 6 3 1 ,3 8

т ю 2 — Сл. — — 0 ,0 4 — 0 , 1 0

н 2о+ 4 ,9 5 4 ,7 8 4 ,9 7 4 ,8 3  | 4 ,7 2 5 ,2 7
5 ,7 1

н 2о - — 0 ,0 3 — 0 ,0 8  | 0 , 1 1

•Сумма 1 0 0 ,0 7 100 ,51  * 100,25 2* 1 0 0 , 1 0 1 0 0 , 0 0 3* 1 0 0 , 0 2 1 0 0 ,2 7  4*

18*
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10 11 12 13 14 15 16

S i 2 , 1 1 1 ,9 6 2 ,0 3 2 , 0 2 2 , 1 0 2 ,0 3 2 ,0 4
A liv 1 ,8 9 2 ,0 4 1 ,9 7 1 ,9 8 1 ,9 0 1 ,9 7 1 ,9 6
A iv i 1 ,9 3 1 ,8 4 1 ,9 5 1 ,9 2 1 ,9 6 1 ,9 6 1 ,8 0

T i — — — — — — 0 , 0 1

F e 3+ — 0 ,0 7 — — — — 0 ,0 8

F e 2+ 0 ,0 4 0 ,0 4 0 , 0 2  \ 0 ,0 8 0 ,0 4
0 ,0 4 0 , 1 1M g 0 ,0 7 — 0 ,0 3  j

M n — 0 ,0 5 — — — — —

C a 0 ,7 5 0 ,7 3 0 ,7 4 0 ,7 3 0 ,7 0 0 , 6 ^ 0 ,5 6

Li — — 0 ,0 6 — — — —

N a 0 ,1 9 0 ,2 7 0 , 2 1 0 ,1 9 0 ,3 6 0 ,3 8 0 ,4 0

K 0 , 0 2 0 ,0 4 0 , 0 2 0 , 0 2 — — 0 , 0 2

O H 2 ,1 7 2 ,3 0 2 ,1 8 2 ,4 0 2 , 2 0 2 , 2 0 2 ,4 0
O 1 9 ,8 3 9 ,7 0 9 ,8 2 9 ,6 0 9 ,8 0 9 ,8 0 9 ,4 0

* В том числе L i20  — 0 ,2 1 , P * 0 5— 0 ,0 9 . £* В том числе l i 2o  — o ,23 . M nO — 0 .1 1 . 3* В том числе M nO —
0 ,0 1 , Н 80  — п о  р азн и ц е  до  100%  (в ори гин але 4 ,8 6 % ). ** В том числе М пО — 0 ,0 2 .

10 — Ю нионвилл» ш т. П енсильвани я (США) [2 0 ] ; 1 1 — из слю дисты х слан ц ев , месторож дение Ч естер , 
ш т. М ассачусетс (СШ А), ан ал . Н ети ллард  [2 9 ] ; 12 — П енсильвания (США) [2 0 ] ; 13 — бесцветный и ли
светло-зелены й и з долом итизированиы х м рам оров горы  Сивеч, М акедония (Ю гославия), ан ал . Б ар и ч  
( /2 ^ = 1 ,6 4 6 , п т — 1 ,644 , л  = 1 ,6 3 4 ,  (—) 21/ =  4 6 ° 1 5 '—4 6 ° 3 0 ')  [1 9 ] ; 1 4 — псевдом орфоза по хи астолиту , из 
пелитовы х слан цев Р ан гели . ш т. Мэн (СШ А), ан ал . н е у к а з а н  (0 0 = 5 ,1 2 6 , 60 =  8 ,8 5 5 , с0= 1 9 ,1 6 8 ,  р = 9 5 ° 2 7 '^  
[9 ] ; 1 5 —месторож дение В и лли дж -Г ри и , ан ал . не у к а за н  [2 0 ] ;  16 — чеш уйки в тонкозернистом  агрегате 
ко р у н д а , Г и бралтар  (З ап ад н ая  А встрали я), ан ал . не у к а за н  [2 0 ] .

Хим. анализы см. также в работах [7, 22, 27].
Диагн. исп. Растворяется в H2S 0 4, частично в горячей НС1. П. п. тр. рас

щепляется, белеет, слегка оплавляется по краям; в закрытой трубке выделяет 
воду.

Повед. при нагр. Для кривой ДТА характерен эндотермический эффект 
в интервале 900—960° [26].

Нахожд. Ранее считался редким, в последнее время обнаружен во многих 
местах как породообразующий минерал. Наиболее распространен в регио- 
нально-метаморфизованных породах (в эпизоне известен в пелитовых и хлори
товых сланцах в ассоциации с мусковитом, парагонитом, диаспорой; в мезо- 
зоне встречается реже, обычно в амфиболитовых и цоизит-амфиболитовых слан
цах). Широко распространен в породах контактового метаморфизма (в корун
довых и наждачных месторождениях), а также в контактово-метасоматических 
образованиях (по сланцам и известнякам). Редко встречается в пегматитах. 
Гидротермальный Маргарит совместно с карбонатом, альбитом и кварцем из
вестен в пустотах маргаритсодержащих сланцев. При гидротермальном изме
нении и при процессах выветривания наждаков образуются маргаритовые по
роды с корундом и хлоритоидом. Известен в виде псевдоморфоз по другим ми
нералам.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч то  п р и  о т с у т с т в и и  к в а р ц а  М а р г а р и т  
у с т о й ч и в  в  у з к о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  —  о т  3 5 0  д о  450° и д а в л е н и и  1 к б а р  и 4 0 0 — 5 5 0 °  
и 2  к б а р  [2 9 , 3 5 ] .  П р и  б о л е е  н и зк о й  т е м п е р а т у р е  п е р е х о д и т  в  б ё м и т  и г е к с а г о н а л ь н ы й  
С а[А 128120 8], п р и  б о л е е  в ы с о к о й  —  о б р а з у ю т с я  а н о р т и т ,  к о р у н д  и в о д а  [2 7 , 2 9 ] .  У в е л и 
ч е н и е  д а в л е н и я  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  в е р х н е г о  п р е д е л а  т е м п е р а т у р ы  у с т о й ч и в о с т и  д о  
5 6 0 — 580° п р и  4 к б а р ,  6 0 0 — 6 2 0 ° п р и  6 к б а р  [36] и 5 9 0 — 650° п р и  7 — 9 к б а р  [3 7 ]. У с т а н о в 
л е н о , ч т о  в  а с с о ц и а ц и и  с  к в а р ц е м  М а р га р и т  у с т о й ч и в  в п р е д е л а х  3 0 0 — 560° и п р и  м а к с и 
м а л ь н о м  Р Н г0 8 ,6  к б а р .  П р и  и з б ы то ч н о м  д а в л е н и и  М а р г а р и т  +  к в а р ц  п е р е х о д я т  в  ц о -  
и з и т  +  к и а н и т .  В п р и с у т с т в и и  С 0 2, СН4, Н2, Н23 М а р га р и т  +  к в а р ц  у с т о й ч и в ы  и п р  и 
б о л е е  н и з к и х  з н а ч е н и я х  Р  и Т. П р е д л а г а е т с я  с ч и т а т ь  а с с о ц и а ц и ю  М а р га р и т  4 -  к в а р ц  
и н д и к а т о р о м  м е т а м о р ф и з м а , п р о т е к а в ш е г о  п р и  н и з к о м  и с р е д н е м  д а в л е н и я х  [1 8 ]. Д о п у с 
к а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  в  п р и р о д е  М а р га р и т  у с т о й ч и в  в  у с л о в и я х  н и з к о й  с т у п е н и  м е т а м о р ф и з м а  
(ПРН р И 20  = 3 -5  к б а р ,  а  в  п р и с у т с т в и и  к в а р ц а  —  5 ,5  к б а р ) ;  в  м е с т о р о ж д е н и я х , г д е  М а р г а 
р и т  н а х о д и т с я  с  к в а р ц е м  и с т а в р о л и т о м , д а в л е н и е  п р и  е г о  о б р а з о в а н и и  б ы л о  е щ е  б о л ь ш е , 
а  т е м п е р а т у р а  д о с т и г а л а  5 5 0 — 650° [3 7 ].
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Как продукт регионального метаморфизма Маргарит известен во многих 
месторождениях: в виде жилок в метаморфических сланцах — в Лопанском 
массиве на юге Осетинской АССР [38], в качестве породообразующего минера
ла — в ставролит-гранатовых и слюдяно-гранатовых сланцах Кейв на Коль
ском полуострове Г39]. Широко распространен во многих районах Альп, где 
в больших количествах входит в состав метаморфических пород от низов зелено
сланцевой до верхов амфиболитовой фации [22], в частности в ассоциации с цои- 
зитом, хлоритоидом, рипидолитом, фенгитом встречен в кристаллических слан
цах, образовавшихся при Т '> 350  и Я > 7  кбар, в массиве Гранд-Парадис, 
Западные Альпы, Франция (хим. анализы 2—4,6) [33], а также в биотит-цои- 
зитовых сланцах с пирофиллитом, кальцитом и кварцем в Готтардском массиве 
Альп (Швейцария) [30, 40]. Известен в гранат-слюдяных и гранат-роговооб- 
манковых сланцах, образовавшихся при 7,~510 и 4 кбар или более низ
ких Р— Т  параметрах, в ассоциации с парагонитом, фенгитом, биотитом, пла
гиоклазом и цоизитом на месторождении Шнееберг, Южный Тироль, Австрия 
(хим. анализ 7) [341; в зеленых сланцах с парагонитом, хлоритоидом, муско
витом, кварцем — в бассейне Шатильон (Франция) [41, 42]; в качестве главно
го породообразующего минерала входит в состав кристаллических сланцев 
Хох-Тауэрна (Австрия) в ассоциации с фенгитом, хлоритом, кальцитом, доло
митом, цоизитом, кварцем (содержит до 28 мол.% парагонита) [7]; наблюдался 
в слабо метаморфизованных амфиболитах и хлоритовых сланцах в Циллерталь- 
ских Альпах, Северный Тироль (Австрия), вместе с кианитом и клиноцоизитом 
(содержит 20—50 мол.% парагонита) [27]. В виде каемок вокруг плагиоклаза 
и мусковита обнаружен (с биотитом, гранатом, хлоритом, клиноцоизитом) в из
вестково-графитовых пелитовых сланцах Далради в Шотландии [43]; с хлори
том, биотитом, хлоритоидом, ставролитом, кианитом, кварцем и другими мине
ралами — в сланцах Лукманье-Пас в Швейцарии [44]. В виде голубовато
зеленой войлокоподобной массы наблюдался в Хунза-Валей, Кашмир (Индия) 
в ассоциации с флогопитом, шериданитом, паргаситом, анортитом в доломити- 
зированных мраморах, образовавшихся при температуре 500—635° и давлении
2—7 кбар (хим. анализ 1) Г32]; известен в доломитизированных мраморах горы 
Сивеч в Прилепском районе Македонии, Югославия (хим. анализ 13) [14, 19].

Широко распространен в породах контактового метаморфизма, особенно 
в месторождениях корунда и наждака. Известен в сплошных маргаритовых 
породах и в виде поздних мономинеральных прожилков в корундовом место
рождении Чайныт в Верхне-Тимптонском районе Якутской АССР [45—47]; 
в ассоциации с железистым карбонатом, рутилом, диаспорой, хлоритоидом, 
турмалином обнаружен в мелкозернистых корундовых породах Гарминаусай- 
ского, Зангисайского и Чатыртюбинского месторождений в Нуратинских горах 
УзбССР [48]; с турмалином и ставролитом — в корундовом месторождении 
Честер, шт. Массачусетс, США (хим. анализ 9) [291; в виде чешуек и их скоп
лений в корунде — на месторождении Гибралтар, Западная Австралия (хим. 
анализ 16) [49].

В ассоциации с корундом, магнетитом, хлоритоидом и сульфидами содер
жится в наждаках, переходящих в существенно маргаритовые породы, в При- 
иртяшском и Кызыл-Ташском месторождениях Челябинской обл. (Урал); 
совместно с корундом, магнетитом, хлоритоидом, плагиоклазом, кианитом, ди
аспорой, пиритом — в наждаках Тамдытау в пустыне Кызылкум (Каракал
пакская АССР) [50—52]. С корундом, диаспорой, магнетитом, рутилом, хло
ритоидом обнаружен в большом числе наждачных проявлений Юго-Западной 
Анатолии (Турция); здесь же находится в диаспоритах в ассоциации с хлори
том и гематитом [53]. Вместе с обычными для наждаков минералами, а также 
с турмалином, кианитом, биотитом и ставролитом встречен на о-ве Наксос (Гре
ция), где, возможно, образовался в результате метасоматоза в мраморах [54].

Значительные скопления Маргарита отмечаются в корундовых плагиокла- 
зитах и продуктах их изменения — марундитах. Например, известен во многих 
местах Челябинской обл. (Урал): в ассоциации с корундом, плагиоклазом и 
шпинелью в плагиоклазитах и марундитах Борзовского месторождения; с био
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титом и роговой обманкой в Синарском месторождении [52]; с плагиоклазом, 
биотитом, корундом, флогопитом, мусковитом, хлоритом, апатитом, турмали
ном в плагиоклазитах, плюмазитах и марундитах Вишневых гор [55]. Совмест
но с корундом, анортитом, роговой обманкой и графитом находится в корун
довых плагиоклазитах Чарташсайского месторождения в Нуратинских горах 
(УзбССР) [52]. Обнаружен в архейских марундитах в горах Барбертон в Транс
ваале (ЮАР) [56]. Известен в корундовом месторождении Шин-Киюра, преф. 
Оита [57], и в метапелитах на контакте с гранитами в горах Китаками (Япония) 
[58]. В единичных случаях встречен в пегматитах — в районе Лиственичного 
месторождения, Иркутская обл. [59], и в Блюмовской копи Ильменских гор, 
Челябинская обл. (Урал) [60].

Упоминается в скарново-грейзеновых месторождениях топаз-слюдяно- 
хризобериллового (в ассоциации с корундом, диаспорой и другими высоко
глиноземистыми минералами) и слюдяно-флюорит-хризоберилл-вольфрамит- 
касситеритового типов [61]. Известен в бокситовых месторождениях: в пустотах 
каменистого боксита и среди гиббсита Соколовского и Одинокого месторожде
ний Каменского района Свердловской обл. (Средний Урал) [62]; в гиббсит- 
каолинитовых бокситах с корундом, диаспорой, хлоритоидом, рутилом — 
в Салаирском кряже (Обь-Томское междуречье) [63].

Во многих случаях образовался по другим минералам. Например: по пла
гиоклазу в корундовых плагиоклазитах Каслинского района Челябинской 
обл. (Урал) [64]; совместно с мусковитом по кианиту и хлоритоиду в силекси- 
товых телах в верховьях рек Горбулякит и Бурбулакан в Верхне-Тимптонском 
районе Якутской АССР [65]; по корунду (вместе с гиббситом, диаспорой и мус
ковитом) в пегматитах Хафафита (Египет) [66]; по корунду в амфиболитах 
Дира в Пакистане [671; по андалузиту в хиастолитовых кристаллических слан
цах Санта-Бриджит (Бретань, Франция) [31]; совместно с мусковитом по хиас- 
толитовому андалузиту в графитовых сланцах провинции Олари, Южная Авст
ралия (содержит 17—26 мол.% парагонита) [68]; по хиастолиту в пелитовых 
сланцах района Рангели, шт. Мэн, США (хим. анализ 14) [9]. Образует также 
псевдоморфозы по силлиманиту, ставролиту и мусковиту [22].

Изм. Отмечены превращение Маргарита в смесь полевого шпата и тонкой, 
микроскопически неопределимой фазы [27], а также переход Маргарита и хло- 
ритоида в мусковит и хлорит [33]. В маргаритсодержащих мраморах горы Си- 
веч, Македония (Югославия), установлено замещение Маргарита анортитом и 
корундом [32]. Дана (1911) и Дёльтер (1917) указали на замещение Маргарита 
в Дадлевилле, шт. Алабама (США), буровато-желтым землистым «дадлеитом» 
(выветрелым биотитом).

Искусств. Впервые синтезирован в 1888 г. сплавлением лепидолита с щело
чами (по Дёльтеру, 1917). В 1956 г. Маргарит получен при обычном давлении 
в нейтральных или слабэхислых растворах с избытком ионов Са при 7 '> 350° 
(верхний температурный предел не определен, но, по-видимому, превышает 
550°); установлено, что содержание в растворе даже незначительного количест
ва СО;]- препятствует образованию Маргарита [69]. При изучении системы 
с различными солями кальция и природными минералами установлено [35], 
что Маргарит образуется при взаимодействии CaCl., CaS04 и CaF2 с иллитом, 
хлоритом, мусковитом и кварцем при температуре около 400° и давлении около 
2 кбар (в присутствии СаО вместо Маргарита появляется анортит с биотитом); 
при 550—580° Маргарит в присутствии солей Са, биотита и кварца разлагается. 
В системе СаО—Na20 —А1,03—S i02—Н20  при 7'=30Э—600° и Ян2о= 0 ,5— 
7 кбар синтезированы [28] разные члены ряда Маргарит— парагонит без харак
терного для природных образцов разрыва смесимости.

Из геля, содержащего CaO, SiO. и А120 3 в различных соотношениях, Мар
гарит получен в диапазоне температур 386—396° и Ян2о =1 —2 кбар [29], а так
же при 580° и Янго = 7  кбар (в течение 7—42 суг). Из смеси чистых фаз синтези
рован при 520° и 4 кбар и при 623° и 11 кбар [10]. В системе, состоящей из син
тетических Маргарита, анортита и корунда, предел устойч ивости Маргарита со.
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ответствует 600—620' при Яц20 6 кбар; 560—580 при 4 кбар и 490—530° при 
2 кбар.

Так как в природе Маргарит встречается в ассоциации с доломитом и каль
цитом, проведено изучение его устойчивости в газовой смеси НгО—СОа Г70]. 
Маргарит был синтезирован при реакции кальцит +  андалузит +  Н20 =  Мар
гарит +  СО, (при Я,)бщ -2  кбар); при 400 концентрация СО, в газовых фазах 
не превышала 6 мол.%, а при 500° — 13 мол.%. При 7’> 5 0 0 г Маргарит в при
сутствии СОг не образуется.

Исходя из часто встречающейся в природе ассоциации Маргарита с кварцем 
проведен его синтез в присутствии SiO, Г37]. Равновесная Р— Т  система для 
реакции анортит +  кианит андалузит +  Н20  Маргарит т  кварц была по
лучена при следующих значениях Т и Ян2о: 515+25° и 4 кбар, 545+15° и 
•5 кбар, 590+10° и 7 кбар, 650+10 и 9 кбар; для реакции 2 цоизит +  5 киа
нит +  3H20  4 Маргарит +  3 кварц — при 651+11° и 10 кбар, 648+8° и
12,5 кбар, 643+13 и 15 кбар. Верхний предел устойчивости Маргарита в сис
теме с кианитом (или андалузитом), кварцем и анортитом ограничен темпера
турой 630° и давлением 8 кбар [71].

Практ. знач. Не имеет.
Отл. От собственно слюд отличается большой твердостью и хрупкостью. 

Под микроскопом от мусковита, парагонита, пирофиллита и талька отличается 
более высокими показателями преломления и меньшим двупреломлением; от 
эфесита — меньшим двупреломлением; от диаспора — расположением плос
кости оптических осей и спайностью. От триоктаэдрических слюд — ИК-спект- 
ром в области 1300—400 см-1 [16].

Разное. Н а т р и е в ы й  М а р г а р и т  — sodium margarite [23, 72].
Макроскопически сходен с обычным маргаритом. Является членом неполного 
изоморфного ряда Маргарит—парагонит. Содержит до 5,6% Na20 . Замещение 
Са на Na происходит по схеме CaAl i t  NaSi (в отличие от Са i t  Na +  Li в изо
морфном ряду Маргарит—эфесит), в связи с чем отношение А1 : Si меняется в 
известных анализах природных маргарнтов от 2 ; 2 до 1,5 : 2,5.

Показатели преломления более низкие, чем у собственно маргаритов. ng=  
=-1,613, п,„~ 1,612, пр=  1,586, п?—пр -0.027. 2У=50° [72]. На кривой ДТА 
имеется один эндотермический пик, смещенный по сравнению с пиком на кри
вой ДТА Маргарита в область 810—840° [72]. ИК-спектр натриевого Маргарита 
(синтетического) несколько отличается от ИК-спектра собственно Маргарита
[15]. Это вызвано главным образом более высоким содержанием в нем Si. 
У натриевого Маргарита меньше интенсивность полосы поглощения в области 
3600 см-1; две полосы в области 1100—800 см-1 сближаются, сливаясь при 
переходе к парагониту в широкую полосу 1070—980 см-1. Полосы поглощения 
собственно Маргарита при 675 и 600 см-1 у натриевой разновидности (с неболь
шим избытком Si) смещаются в область 690—675 и 610—600 см-1, а при переходе 
к парагониту полоса в области 600 см-1 исчезает, остается лишь максимум 
720—700 см-1. Наблюдается также некоторое смещение полосы в области 
400 см“1 [15].

Химический состав характеризуется более высоким по сравнению с соб
ственно маргаритом содержанием Na и Si.

Анализы:

1 2 3 1 2 3
N a 20 2 ,4 7 2 ,9 2 5 ,6 4 s io 2 3 3 ,3 8 3 6 ,7 0 3 9 ,7 2
к2о 2 ,3 3 0 ,2 7 0 , 6 8 Т Ю 2 — 0 ,2 5 —

M gO — 0 ,2 4 0 ,9 1 н 2о -  \ 5 ,5 6 5 ,6 0
С аО 6,02 8 , 1 0 3 ,2 8 н 2о -  ] 1 , 0 1
F e O _ 1 ,1 5

4 6 ,5 0
0 ,3 5

4 1 ,5 0A I2O 3 4 8 ,1 9 С у м м а 9 9 ,3 8 9 6 ,1 4 * 1 3 0 ,2 5  2*
F e 20 3 1 ,4 3 — 0 ,7 5
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П е р е с ч е т а н а л и з о в н а  12 (О , О Н )

1 2 3 1 > 3

S i 2 ,2 0 2 ,3 7 2 ,5 9 С а 0 ,4 3 0 ,5 6 0 ,2 3
A l iv 1 ,8 0 1 ,6 3 1,41 В а — — 0 ,0 1
A iv i 1 ,9 3 1,91 1 ,7 8 Sr — — 0 ,0 2

T i — 0 ,0 1 — N a 0 ,3 2 0 ,3 7 0 ,7 1

F e 3 . 0 ,0 4 К 0 ,2 0 0 ,0 2 0 ,0 6

F e 2 + 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 2 о 9 ,6 3 9 ,8 0 9 ,5 3

M g J 0 ,0 9 о н 2 ,4 0 2 ,2 0 2 ,4 7

* В том числе М пО <  0 .0 1 . г * В том ч и сле ВаО  — 0 .1 9 . SrO  — 0 ,6 2 .
I — и з месторож дения Стю арт, шт. В иргиния (СШ А), аи ал . Б ениевил [2 0 ] ; 2 — ц ен тр ал ь н ая  часть зо н а л ь . 
ного  к ри сталла  из мраморов района К алсо, Б ри тан ская  К олум бия (К ан ад а), анал . Д ж он с [2 1 ] ; 3 — 
ж ем чуж но-бечы й, и з пород корунд-слю дисто-цоизит-гндробиотитового состава, гора Я ты ргварта , бассейн 
р . М алой Л абы  (К расн одарский  край , РСФ СР), аи ал . Апдиньян [7 2 ] .

Редкий. Обнаружен в виде плотных масс в корунд-слюдисто-цоизит-гидро- 
биотитовых породах в контакте с амфиболитами на горе Ятыргварта (бассейн 
р. Малая Лаба, Краснодарский край, РСФСР) [72]. В регионально-метаморфи- 
зованных мраморах района Калсо, Британская Колумбия (Канада), находится 
в ассоциации с фенгитом, кварцем, эпидотом, апатитом; слагает центральные 
части зональных кристаллов Маргарита Г21].

О б р а з ц ы  и з  м е с т о р о ж д е н и й  В и л л и д ж -Г р и н ,  ш т . В и р г и н и я  (С Ш А ), и Г и б р а л т а р  ( З а 
п а д н а я  А в с т р а л и я )  [2 0 , 49] (см . х и м и ч е с к и е  а н а л и з ы  15 и 16 М а р г а р и т а )  т а к ж е  с л е д у е т ,  
п о -в и д и м о м у , о тн ести  к  н а т р и е в ы м  М а р га р и т а м .

Л и т в й - б е р  и л л и е в ы й  М а р г а р и т  — litian-beryllium marga- 
riteCa(A l, Li)[Si¡¡(Al, Be)2Oi0] (OH)2 или (Ca, Na)(Li, Mg)Al2[(Al, Be)2Si2Oi0]x  
X (OH), [73].

С и н о н . Б е р и л л и е в ы й  М а р га р и т  —  b e r y l l i u m  m a r g a n te  [7 4 ].

Мелкочешуйчатые плотные массы, листочки, иногда таблитчатые кристаллы 
до 0,5 > 1 /С 1,5 см; образует тонкие прожилки. Отличается от собственно Мар
гарита тем, что A11V замещается Be и часть вакантных октаэдров Y занята 
Li. со^=5,08, ¿>о^8,80, с0 - 1 9 , 2 ( }  -95°30' [73]. Сп. совершенная по (001). 
Хрупкий. Тв. 4—41, У д .  в. 3,06—3,07. Жемчужно-белый, серовато-голубой, 
голубовато-зеленый, светло-коричневый. Черта белая. Бл. на пл. (001) перла
мутровый, на изломе стеклянный. Полупрозрачный до прозрачного [74]. 
ИК-спектры бериллиевых маргаритов более диффузны, чем у собственно мар- 
гаритов, что объясняется неупорядоченным распределением Be в тетраэдриче
ских позициях А1. Размещение Be в тетраэдрах сопровождается вхождением до
полнительных к Alvl ионов Livl в октаэдрах. Появляющиеся в связи с этим 
в ИК-спектре полосы поглощения в области ~  1000 см-1 (Be—O-колебания) и 
200—300 см-1 (Li—O-колебания) обычно затушевываются полосами собствен
но маргаритов. Диагностической является полоса поглощения в области 3450— 
3460 см-1, соответствующая связям между гидроксилом и Ве04-тетраэдром [11].

В шлифах в прох. свете бесцветный. Двуосный (—). Угол погасания в раз
резе J_ (010) равен 6o. ng -1,645—1,649, пт 1,643—1,646, пр =1,632—1,634, 
tig—tij, 0,014—0,015. 21/=63°. Показатели преломления и двупреломление 
увеличиваются с увеличением содержания ВеО [75].

Является промежуточным членом ряда Маргарит—битиит. Границе с би- 
тиитом отвечает содержание октаэдрических катионов, равное 2,3 на форм. ед. 
Г24].

П о  э т о м у  п р и з н а к у  о б р а з е ц  х и м .  а н а л и з а  8 с  су м м о й  о к т а э д р и ч е с к и х  к а т и о н о в  2 ,3 4 , 
в о з м о ж н о ,  с л е д о в а л о  бы  о т н е с т и  к  б и т и и т у .

Изоморфные замещения A11V на Be, Si (с компенсацией валентности за счет 
вхождения в октаэдры Li), а также О на ОН и F аналогичны замещениям в би- 
тиите [23—25, 74, 76].
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С содержанием 0,4% Сг20 3 в образце с Урала (хим. анализ 4) Г74], очевидно, 
связана его голубовато-зеленая окраска.

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8

1л 20 0 ,4 7 0 .7 0 0 ,5 5 0 ,7 2 0 ,7 5 0 ,0 5 0 ,3 6 0 ,7 8
Ы а20 1,93 0,81 0 ,8 7 1,08 1 ,03 0 , 8 0 ,7 0 0 ,5 7
к 2о 0 ,5 5 0 , 1 0 0 ,2 8 0 ,5 2 0 ,0 8 0 ,5 0 , 2 1 0 ,2 5
В еО 1,18 1 ,58 1 , 6 6 1 , 8 8 1,95 2 ,5 2 ,6 7 3 ,2 6
А ^ О 1 ,2 2 0 ,4 6 1 ,15 1,06 0 ,4 6 Сл. 0 ,8 7 0 ,6 7
С аО 11,70 13,70 13,25 13,18 13,48 14,0 13 ,90 13 ,4 8
А120 3 47 ,35 4 6 ,7 5 45 ,66 45 ,5 9 46 ,9 8 4 2 ,0 46 ,2 2 4 5 ,5 6
Б е 20 3 0,81 0 ,3 3 0 ,4 6 0 ,1 3 0 ,3 2 Не обн. 0 ,3 7 0 ,3 8
б ю 2 2 9 ,8 4 2 9 ,6 0 30,01 30 ,16 30 ,0 4 3 2 ,0 3 0 ,8 8 30,44-
т ю 2 — 0 ,0 3 0 ,0 7  Н е обн. 0 ,0 4 0 , 1 Сл. Сл.

н 2о + 4 ,4 8 5 ,4 7 5 ,1 5 3 ,8 0 4 ,0 0  [
6 , 0

3 ,4 0 3 ,9 8
н 2о - 0 , 1 2 — 0 , 1 2 0 ,7 0 0 ,1 6  | 0 ,0 4 0 ,3 2
Б 0 ,7 0 1,50 0 ,4 6 1,64 1 ,98 — 1 ,35 0 ,8 2

С у м м а 100,35 101,03 10 0 ,0 2 *  1 0 0 ,9 9 2* 101,27 9 7 ,9 5 100,97 1 0 0 , 8 6 3*

— о  =  б 2 0 ,2 8 0 ,6 3 0 ,1 9 0 ,6 9 0 ,8 7 0 ,5 5 0 ,3 5
100,07 100,40 9 9 ,8 3  100,30 100,40 100,42 100,51

У д . в . — — 3 ,0 3 3 ,0 7 — — 3 ,0 5 3 ,0 5

* В том числе Сг20 3 — 0 ,0 4 , М п О — 0 ,0 2 , Р 2О а — 0 ,2 7 . г* В том числе Сг2О а -- 0 , 4 0 ,  С1-- 0 , 1 3 .  =* В том
числе ВаО  — 0 ,0 4 , Б — 0 ,1 1 ,  С1 — 0 ,2 0 .

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  н а 12 (О , О Н , Б)
1 2 3 4 5 6 7 8

51 1,90 1,93  1 ,98 2 , 0 1 1 ,99 2 ,1 4 2 ,0 4 2 , 0 0

А11У 1,92 1,82 1,76 1 ,69 1 ,70 1 ,47 1,54 1 ,48
В е 0 ,1 8 0 ,2 5  0 ,2 6 0 ,3 0 0,31 0 ,4 0 0 ,4 2 0 ,5 2

А1У1 1,64 1,76  1 ,79 1 ,89 1 ,97 1,81 2 ,0 6 2 ,0 6
Б е зн 0 ,0 4 0 , 0 2  0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 2 — 0 ,0 1 0 , 0 2

М е 0 , 1 2 0 ,0 4  0,11 0 , 1 0 0 ,0 5 — 0 ,0 8 0 ,0 6
б ; 0 , 1 2 0 ,1 8  0 ,1 5 0 ,1 9 0 , 2 0 0 , 0 1 0 ,0 9 0 , 2 0

С а 0 ,8 0 0 ,9 6  0 ,8 7 0 ,9 4 0 ,9 6 0 ,9 9 0 ,9 8 0 ,9 5
N 3 0 ,2 4 0 , 1 0  0 , 1 1 0 ,1 4 0 ,1 3 0 , 1 0 0 ,08 0 ,0 7
к 0 ,0 4 0 , 0 1  0 , 0 2 0 ,0 4 0 , 0 1 0 ,0 4 0 ,0 1 0 , 0 2

он 2 , 0 0 1,68  1 ,95 1 ,63 1 ,58 2 , 6 6 1,59 1 ,7 7
]Р 0 , 1 0 0 ,3 2  0 ,0 5 0 ,3 7 0 ,4 2 — 0 ,2 8 0 , 2 0

о 9 ,9 0  10,00 10,00 1 0 , 0 0 1 0 , 0 0 9 ,3 4 10,13 10 ,0 3

1, 2 — бернллиевы й М аргарит и з  п невм атолито-гидротерм альн ы х тел м аргарит-ф логопит-бериллового ти п а  
(СССР): 1 — а н ал . С алты кова [2 5 ] ,  2 — ан ал . Синю хина [73 ]; 3 — из п рож и лков во флогопитовои зо н е  
изум рудсодерж ащ ен ж и л ы  горы  Р и л а  (Б о л гар и я ), ан ал . П авлова  [7 7 ] ; 4 — голубовато-зелены й, из ото
рочки  на кон такте  хром н т-м ускови т-ф лю ори товой  лн н зы  с серпентинитом (Средний У рал ), ан ал . Т ум и ло- 
вич [7 4 ] ; 5 — и з пневм атолито-гидротерм альн ы х тел (СССР), ан ал . С иню гина [7 3 ] ; 6 — из ж и л  с эвк л азо м  
и бериллом в А иколе (У г ан д а ) , анал . С ергант, У илсон , М урей [7 5 ]; 7 , 8 — и з  флогопитовой зоны  п егм а
титов лин и и  скрещ ения (Средний У рал): 7 — ж« ичуж но-белы й, ан ал . К азак ова , 8 — светло-коричневы й, 
анал . Т ум нловнч [7 4 ] .

Кривая ДТА аналогична кривой обычного Маргарита [74]. Редок. Иногда 
развивается метасоматически по плагиоклазу. Известен в пегматитах линии 
скрещения [74] н в пневматолито-гидротермальных месторождениях маргарит- 
флогопит-бериллового типа, например в зоне контакта ультраосновных пород 
с гранитным интрузивом на Среднем Урале [74], где иногда корродируется 
флогопитом [73], и на горе Рила (в окрестностях озер Урдините и Седельте), 
Болгария [77]. Обнаружен в жилах с эвклазом и бериллом в виде скоплений 
мелких табличек (до 0,2 мм) в агрегатах мусковита, кварца и акцессорного 
рутила на месторождении Намерер, Анкола, Уганда (хим. анализ 6) Г751.
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От обычного Маргарита отличается по химическому составу и ИК-спектру.
Ф е р р о ф е р  р и м а р  г а р  и т  —  f e r r o f e r r im a r g a r i t e  (C a ,F e 2 + ) (M g ,F e 3 + ,A I)2[S i2 X  

4A l2O10](OH)2(?) [2 6 ]. И з у ч е н  н е д о с т а т о ч н о . К х р у п к и м  с л ю д а м  о т н е с е н  у с л о в н о .  П о  
у с т н о м у  с о о б щ е н и ю  Б .  Б .  З в я г и н а ,  э л е к т р о н о г р а ч м ы  о т  т е к с т у р  п о к а з ы в а ю т  ц е п о ч е ч н у ю  
с т р у к т у р у  м и н е р а л а .  О б р а з у е т  з е м л и с т ы е , г л и н о п о д о б н ы е  с к о п л е н и я  г о л у б о г о ,  с и н е г о ,  
г о л у б о в а т о -с е р о г о ,  р е ж е  ж е л т о в а т о г о  ц в е т а .  Т в .  2— 3 . У д . в .  2 ,6 0 — 2 ,6 2 .  Б л .  м а т о в ы й  д о  
ж и р н о г о .  В  ш л и ф а х  в  п р о х . с в е т е  б л е д н о -с е р ы й  д о  г о л у б о в а т о г о .  П л е о х р о и з м  с л а б ы й .  
Д в у о с н ы й  ( + ) .  ng=  1 ,649 , и р =  1 ,645 , 2V —20'1. О б н а р у ж е н  на  к р и с т а л л а х  к а л и е в о г о  п о 
л е в о г о  ш п а т а  из з а н о р ы ш е й  п е г м а т и т о в  М у р з и н к и , С в е р д л о в с к а я  о б л .  ( У р а л ) .

Межплоскостиые расстояния Маргарита из месторождения Шин-Киюра, преф. Оита
(Япония) ¡57] *

У с л о в и я  с ъ е м к и  н е  у к а з а н ы
h kl / d (Â ) hkl I d (Â ) hkl l d(Â )
002 10 9 ,5 6 115 4 3 ,001 041; 221 6 2 ,1 8 7
0 0 4 8 4 ,7 7 025 8 2 ,8 8 3 204 8 2 ,1 6 8
110 10 4 ,4 2 115 10 2 ,7 7 5 135; 223 6 2 ,1 6 1
111 10 4 ,3 7 116 6 2 ,6 8 7 2 2 2 ; 206 8 2 ,1 1 8
021 4 4 ,2 8 200 10 2 ,5 4 9 04 3 ; 135 12 2 ,0 7 7
111 4 4 ,2 3 131 10 2 ,5 4 0 136 6 1 ,9 4 7
022 6 4 ,0 1 202 25 2 ,5 1 7 0 .0 .1 0 ;  2 0 6 35 1 ,9 0 8
113 8 3 ,7 7 1 131; 116 18 2 ,5 0 8 137; 241 18 1 ,9 0 3
0 2 3 6 3 ,6 3 6 202 12 2 ,4 0 7 139; 150 6 1 ,6 6 5
114 8 3 ,5 8 1 133 8 2 ,3 9 9 2 . 0 .1 0 10 1 ,5 9 6
0 2 4 8 3 ,2 2 4 008 6 2 ,3 8 6 139 10 1 ,5 9 3
006 100 3 ,1 8 0 2 0 4 ; 133 6 2 ,3 4 3 331 12 1 ,4 7 5
114 14 3 ,1 2 3 040 4 2 ,1 9 9 0 6 0 16 1 ,4 6 6

* о„=5,118. 60=8.799, с„= 19.159 Â, р=95,15°.

Межплоскостные расстояния «бернллиевого Маргарита» с Урала [74J
Cu-■ и зл у ч ен и е, D =  5 7 ,3  mm

1 d(Â ) / d(Â ) I d (Â ) / d  ( h
2 , 5 4 ,4 5 5 2 ,1 6 5 1 ,2 6 7 2 1 ,0 3 2
2 3 ,7 7 5 2 ,0 7 4 1 ,241 1 1 ,0 0 7
9 3 ,1 5 10 1 ,9 0 5 1 ,2 1 6 2 0 ,9 4 3
3 ,5 2 ,9 8 5 1 ,6 5 9 2 1 ,1 7 8 1 0 ,9 1 5
6 2 ,8 9 8 1 ,5 8 9 4 1 ,1 6 0 2 , 5 0 ,8 7 7
6 2 ,7 6 10 1 ,462 1 ,,5  1 ,0 9 6 3 0 ,8 4 6
5 2 ,5 3 4 1 ,3 2 8 3 1 ,0 7 8 2 0 ,7 9 7
6 2 ,4 0 5 1 ,2 8 9
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Битиит Bityite
CaLiAl2[Si2AlBeOi0](OH)2

Н а з в а н  п о  м есту  н а х о д к и  на г о р е  Б и т и  (М а д а г а с к а р )  [1]
Синон. Б е р и л л м е в ы й  Маргарит — beryllium margarite [2J; боулнит — bowleyite [3] 

(и д е н т и ч н о с т ь  с битиитом д о к а з а н а  Г и н з б у р г о м  [4]); литий-бериллиевый Маргарит [5], 
обогащенная L i и Be хрупкая слюда [6].

Характ. выдел. Листочки и пластинки (до 1X2X5 мм), их сростки или по- 
рошковатые мелкочешуйчатые агрегаты; зернистые массы.

Структ. и морф, крист. Монокл. с. Cih—С2/с (политип 2/И,) [6, 7]. ао= 5,08 , 
¿о=8,79, с0 =19.10 А, р =95°27\ а„ : Ъ0 : св- 0.578 : 1 : 2,173 [71; ß„=5,058. 
¿„=8,763, со 19,111 Л, ß=95 23', а„ : Ь0 : с„= 0,577 : 1 : 2,181 [61; а0=4,98, 
¿о=8,67, с0=  18,74 V, р~90°, а„ :Ь0 : с0 =0.574 : 1 : 2,161; Z = 4 [81.

Структура битиита определена для двух образцов (хим. анализы 7 и 8) 
с Украинского кристаллического щита [7] и из пегматитов Мопса, пров. Са
лисбери (Зимбабве) [6] (фиг. ПО, 111). Битиит — дитриоктаэдрическая хруп
кая слюда. А1 и Li распределены по октаэдрическим позициям строго упорядо
ченно: Li занимает положения М(1). вакантные в диоктаэдр и ческ их слюдах 
и хорошо соответствующие размеру иона лития, А1 — позиции М(2) и М(3).

Ф и г. 110. С х е м а  к р и с т а л 
л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  б и т и и т а  
м о д и ф и к а ц и и  2 М , .  п р о е к 
ц и я  н а  п л о с к о с т ь  аЬ (д о  
С о к о л о в о й  и д р .)

Ребра, разделяющие Li- и А1-октаэдры (2.80 \), больше ребер, поделенных 
А1-октаэдрами (2,41 А). Октаэдрические сетки сплющены, высота их 2,08 [7],
2,05 А [61. Из-за упорядоченного распределения А1 и Li в октаэдрах базальные 
поверхности слоев 2 : 1 гофрированные.

В тетраэдрических слоях катионы занимают положения Т (2) и Т (3), а А1 
и Ве (примерно поровну) — Т(1) и Т (4). Тетраэдрические сетки дитригональ- 
ные, угол разворота тетраэдров в плоскости (001) равен 20°53' [7], 2Г39' [61. 
Толщина слоя 2,24 \  [61. Бететраэдры вытянуты вдоль оси с. (А1, Ве)-тетра- 
эдры сплющены. Межслой высотой 2,94 [71, 2,91 V [6] заполнен Са в октаэдри
ческой координации. Средние межатомные расстояния ( \)  и углы [71: в октаэд
рах М(1)— (О, ОН) 2,18, М (2) (О, ОН) 1,90, М(3)— (О, ОН) =1,89, 
(О, ОН)—(О, ОН) 2,75—3,31, С а - О  2.46: в тетраэдрах Т(1)—О 1,72, 
Т (2)—О 1,64, Т(3) О 1,62, Т (4) О 1.71, 0 —0 - 2 ,6 5 —2,81; О —Т—0 =  
— Ю9°25'— 109°27', Т—О—Т =  1 \%ЧЪ'— 12644'.
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■ Фиг. 111. С х е м а  к р и с т а л л и ч е с к о й  
с т р у к т у р ы  б и т и и т а ,  п р о е к ц и я  в д о л ь  
о с и  а (п о  Л и н у  и Г у г г е н х е й м у )
/ А1, В е-тетраэдры ; 2 - тетраэдри чески е

катион ы ; 3 — А 1 ^ ;  4 — Li и вак ан си я  (в 
о к таэд р ах ); 5 - кислород; 6 -  Са; 7 ОН

Кристаллы псевдогексаго- 
нальные с полисинтетическим 
двойникованием по (ПО) [5].

Замещает флогопит [5], обра
зует псевдоморфозы по бериллу 
12, 6, 91.

Физ. св. Сп. совершенная по 
(001). Хрупок. Тв. 5 Уг. Уд. в. 
3,02—3,07 [3, 8] (3. 14 вычисл.)
[8]. Цв. бесцветный, белый, жел
тый, коричневый. Мутный или 
прозрачный. ИК-спектр битиита 
Г10] в значительной мере диф
фузный, что вызвано замещени
ем А1 -*■ Be. Взаимодействие 
ОН-групп с тетраэдрами Ве04 
характеризуется полосой 3450— 
3460 см_].

Микр. Двуосный (—). Пл. 
опт. осей _L (010), N р ~ с , N m ^a ,  
Ng=b. Погасание на (010) почти 
90°, _1_ (010) — 8 . пЙ 1 ,6 4 - 
1,661. пт=  1,63— 1,659, tip — 
-1,62— 1,651, п8—Пр 0,02— 

0,010, 2V=35—58° [2, 5, 8].
В поляризованном свете в 

базальной псевдогексагональной 
пластинке видны шесть секто
ров, каждый из которых состоит 
из полисинтетических двойни
ков, параллельных призматичес
ким граням и погасающих под 
углом 30е в обе стороны от двой
никовой плоскости (Винчелл, 
1953).

Д /  »J  о5 % 6  %7

Хим. Теор. состав: Li20  —
3,87; CaO — 14,49; BeO — 6,4; А120 3 — 39,58; S i0 2 — 31,00; Н 20  — 4,66. 

Наибольшие колебания в составе битиита характерны для Li, Ве и А1.

Ш т р у н ц е м  [8] и Г и н з б у р г о м  [4] п р е д л о ж е н а  с х е м а  з а м е щ е н и я : \ 1 1У *■ В е 11 ! -Ы , 
о д н а к о  с о д е р ж а н и е  В е  о б ы ч н о  б о л ь ш е ,  чем  т р е б у е т с я  д л я  к о м п е н с а ц и и  в х о д я щ е г о  в  п у с 
т ы е  о к т а э д р ы  П .  П о э т о м у  д о п у с т и м ы  т а к ж е  з а м е щ е н и я  2А1 
-э- В е + О Н  [7 ] .

rv

IV' S i + B e  и л и  A1IV - О

Битиит, по-видимому, образует непрерывный изоморфный ряд с диоктаэдри- 
ческим маргаритом [4, 7, 11]. Максимальное известное содержание лития в ми
нерале равно 2,7% (0,7 на форм. ед.). Предложено считать битиитом образцы 
с суммой октаэдрических катионов ¿г 2,3 на форм. ед. и относить их к дитриок- 
таэдрическим хрупким слюдам [7]. Спектральным анализом в битиите обнару
жены Си — 0,01 % и Sn — 0,001 % Г5].

Анализы:
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1 3 4 5 С 7 8 9
1 л 20 2 ,7 3 2 ,6 1 2 ,3 9 2 ,3 2 2 ,1 2 ,0 1 ,9 1 ,8 2 1 ,8
Ы а 20 0 ,4 0 0 ,5 5 0 ,2 9 0 ,1 0 0 ,1 9 0 ,1 0 ,4 0 ,1 9 0 ,1
к 2о 0 ,1 6 0 ,0 9 0 ,0 4 0 ,1 6 0 ,0 0 8 0 ,0 3 0 ,1 0 ,2 2 0 ,0 3
С а О 1 4 ,3 0 1 5 ,3 5 1 4 ,4 2 1 4 ,0 7 1 3 .6 4 1 4 ,6 1 2 ,7 1 3 ,7 9 1 4 .5
А ^ О 0 ,1 3 — 0 ,0 4 1 ,8 4 — 0 ,1 0 ,1 1 ,0 6 0 ,1
В е О 2 ,2 7 8 ,0 5 7 ,3 0 7 ,2 1 4 ,1 7 ,2 3 ,8 4 ,5 4 7 ,2
Р е 2О з — — — 1 ,3 7 0 ,1 7 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,3 8 0 ,0 2
А120 3 4 1 ,7 5 3 5 ,5 8 3 6 ,2 4 3 4 ,6 1 4 4 ,3 7 3 7 ,0 0 4 0 ,8 4 3 ,3 0 3 7 ,0
З Ю д 3 1 ,9 5 3 2 ,2 2 3 3 ,3 7 3 3 ,3 5 3 1 ,2 6 3 3 ,0 0 3 6 ,1 3 0 ,4 2 33 ,1
т ю 2 — — Не обн. — — Не обн. 0 ,2 Сл. Не обн.
н 2о 6 ,5 0 5 ,8 0 5 ,7 2 5 ,3 3 5 ,1 6 ,0 4 ,7 4 ,5 0 е л

С у м м а 1 0 0 ,1 9 1 0 0 ,2 5 9 9 ,9 8 * 1 0 0 ,7 5 2* 9 9 ,9 3 1 00 ,05 1 0 0 ,8 2 1 0 0 ,4 9 3* 9 9 ,9 5

пе — — — 1 ,6 6 0 — 1 ,6 6 4 1 ,6 5 0 1 ,6 5 6 1,661

пт — — — 1 ,6 5 8 — 1 ,6 6 3 1 ,6 4 8 1 ,6 5 4 1 ,6 6 0

пр — — — 1 .6 5 0 — 1 ,6 5 3 1 ,6 3 9 1 ,6 4 4 1 ,6 5 0

* В том числе БеО —0,17, МпО - с л .  2* В том числе И —0.39 . 80 В том числе Н 20 -  — 0.21 д ь .о  —
0,02, С $,0 — 0,04.

П е р е с ч е т  а н а л и з о в на 12 (О , О Н , IР)
Б! 2 ,0 6 2 ,0 5 2 ,1 3 2 ,1 4 2 ,0 0 2 ,1 0 2 ,3 1 2 ,0 0 2 ,1 0

А11У 1 ,5 9 0 ,7 2 0 ;7 5 0 ,7 5 1 ,3 7 0 ,8 0 1,11 1 ,2 9 0 ,8 6

В е |У 0 ,3 5 1 ,2 3 1 ,1 2 1,11 0 ,6 3 1 ,1 0 0 ,5 8 0 ,7 1 1 ,1 0

А1У1 1 ,5 8 1 ,9 5 1 ,9 8 1 ,8 7 2 ,0 0 1 ,9 7 1 ,9 7 2 ,0 3 1 ,9 3
1л 0 ,7 1 0 ,6 7 0 ,6 1 0 ,6 0 0 ,5 4 0 ,5 1 0 ,4 9 0 ,4 8 0 ,46-
м е 0 ,0 1 — — 0 ,1 8 — 0 ,0 1 0 ,0 1 0 , 1 0 0 ,01
Р е 34 — — 0,01 0 ,0 7 0 ,0 1 — — 0 ,0 2 —

И — — — — — — 0 ,01 _
С а 0 ,9 9 1 ,0 5 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 3 1 ,0 0 0 ,8 7 0 ,9 7 0 ,9 9 '
N 3 0 ,0 5 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,0 5 0 , 0 2 0,01
К 0 ,0 1 0 ,0 1 — 0 ,0 1 — — 0,01 0 ,0 2 _
О Н 2 ,7 9 2 ,4 6 2 ,4 3 2 ,2 7 2 ,1 8 2 ,5 4 2 , 0 0 1 ,9 7 2 ,5 9
Б — — — 0 , 0 8 — — — — _
О 9 ,2 1 9 ,5 4 9 ,5 7 9 ,6 5 9 ,8 2 9 ,4 6 1 0 ,0 0 1 0 ,0 3 9 .41

1 — из литиевы х пегматитов горы Биты (М адагаскар ), ан ал . П изаин  [1 ] , количество ВеО заиии-»но [4 ] -  
3 — «боулиит», Л ондондерри  (А встралия), ан ал . Х ейтои [3 ]; 4 — псевдоморфозы по бериллу , и з п егм а

т и т а , обл. Э рёярви  (Ф и нляндия) [9 ] ; 5 — ан ал и з 7 , пересчитанны й после п овторного определения 51, А1*. 
Са на электронном м икрозонде [ 6]; б — из пегматита Б ен зон  М токо, Зим бабве, ан ал . С ерж ант [2 ]; 7 — 
псевдом орф оза по бериллу , и з пегм атита М опс, п р о в . С алисбёри (Зим бабве), ан ал . С ерж ант [2 ] ;  8 — н з 
контактовом зоны  п егм атита. У краинский  кристаллически й  щ ит, ан ал . К ириченко, в о р и ги н але  сумма 
1 0 0 ,4 1  [5 ] ;  9 — из пегм атита Н о -Б и р , Б и ки та  (Зимбабве), анал . С ерж ант [ 2 ].

Диагн. исп. Легко плавится со вспучиванием. В кислотах не растворяется 
Повед. при нагр. На кривой ДТА обнаруживается резкий эндотермический 

эффект при 375°, связанный с выделением гидроксильной воды Г5].
Нахожд. Редок. Встречается в гранитах и гранитных пегматитах. В пегма

титовой жиле Махаритра на горе Бити (Мадагаскар) Г1] образовался на самых 
поздних этапах пегматитового процесса в пустотах от выщелоченного кварца; 
выделился после рубеллита, лепидолита, топаза и альбита. Были детально 
изучены и описаны образцы из пегматитов Мопс, пров. Салисбёри (Зимбабве) 
[2, 6], где битиит заместил берилл в позднюю магматическую или гидротермаль
ную стадию. Встречен в петалитовых пегматитах с бавенитом, альбитом, ко
лумбитом. касситеритом и щелочным бериллом в Лондондерри (Западная Авст
ралия) [3]. Образует псевдоморфозы по бериллу в гранитах Титтлинга. Бавар
ский Лес (ФРГ) [12]. В псевдоморфозах по бериллу, а также в пустотках с берт- 
рандитом, флюоритом, фторапатитом обнаружен в литиевых пегматитах
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Эрёярви в Оривеси (Финляндия) [9]. Известен в оловоносных жилах Зимбабве и 
Уганды [2]. В СССР битиит встречен в Украинском кристаллическом щите во 
флогопитовой зоне контакта десилифицированного пегматита с оливин- 
тремолит-хризотиловой породой [51; частью образует псевдоморфозы по хризо
бериллу.

Отл. От других хрупких слюд отличается высоким содержанием ВеО, рент
генограммой; от обычных слюд и пренита — оптическими свойствами.

Межплоскостные расстояния битиита [8]
С и К а - и з л у ч е н и е ,  D — 114,6 мм

hkl 1 d(A) hkl 1 d (А)

002 4 9 ,4 6 119; 0 .0 .1 0 7 1 ,8 7 8
004 1 4 ,7 9 046 о 1 ,7 8 6

П О ; 020 6 4 ,2 9 208 < т 1 ,7 0 9
023 2 3 ,7 0 047 < 1 1 ,6 8 8

02 4 ; 114 5 3 ,2 2 150; 240 4 1 ,6 3 9
006 8 3 ,1 3 6 2 4 2 ; 152 1 1 ,6 1 0

02 5 ; 115 2 2 ,8 4 31 3 ; 0 .0 .1 2 6 1 ,5 7
2 0 0 ; 131 10 2 ,4 8 0 2 .0 .1 0 ;  315 10 1 ,5 0

008 6 2 ,3 5 5 060 10 1 ,4 5
117; 027 1 2 ,2 8 1 2 .0 .1 2 2 1 ,3 2 2
0 4 1 ; 221 2 2 ,1 5 1 2 .0 .1 4 3 1 ,2 8
222; 042 2 2 ,1 2 2 Е щ е  16 с л а б ы х  л и н и й
0 4 3 ; 223 9 2 ,0 4 3

044 < 1 1 ,9 7 0
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ТРИОКТАЭДРИЧЕСКИЕ ХРУПКИЕ СЛЮДЫ
ГРУППА КЛИНТОНИТА

Сингония Qo bo Со ß Уд. в.

К л и н т о н и т  C a (M g, А1)3х  
1 A l3S íO l0 ] ( О Н ) 2

М о н о к л . 5 ,1 9 4 9 ,0 0 3 9 ,8 0 2 100°06 ' 3 ,0 — 3 ,1 5

А н ан д и т  (В а , К ) ( F e ,  M g3) < 
X l( S i ,  A l, F e )4 O m ] (O H , S ) 2

Р о м б . 5 ,4 6 8 9 ,4 8 9 1 9 ,6 6 3 4 ,0 0

К и н о с и т а л и т  ( В а ,  K )  (M g, 
M n 2 4 , M n 3 + )3 l S i 2A l 2O 10]X  
X ( O H b

М о н о к л . 5 ,3 4 5 9 ,2 5 0 10 ,2 5 6 99  59 3 ,2 3 — 3 ,3 0

Клинтонит СПг^опПе
Са(Щ, А1)3[А1зВЮ10] (ОН)2

В п е р в ы е  о т к р ы т  Ф и н ч е м . М а с ер о м  и Х о р т о н о м  в  1828 г . и н а з в а н  и м и  в  ч е с т ь  Д е  
У и т т и  К л и н т о н а , а м е р и к а н с к о г о  ю р и с т а  и г о с у д а р с т в е н н о г о  д е я т е л я ;  но их  д а н н ы е  О ы л и  
о п у б л и к о в а н ы  т о л ь к о  в 1843 г . ,  а  з а  э т о т  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  п о я в и л о с ь  о п и с а н и е  м и н е 
р а л а  п од  р я д о м  д р у г и х  н а з в а н и й :  « б р о н зи т » , « з е и б е р т и т » , « х р и з о ф а н » , « х о л м и т » , « к с а н т о -  
ф и л л и т » , « б р а н д и з и т » . Б р у ш  ещ е  в  1854 г . [1] в ы с к а з а л  п р е д п о л о ж е н и е  о б  и х  и д е н т и ч н о 
с т и . О д н а к о  и з -з а  р а з л и ч н о й  о п т и ч е с к о й  о р и е н т и р о в к и  д о л г о е  в р е м я  к л и н т о н и т  и « к с а н т о -  
ф и л л и т »  п р о д о л ж а л и  с ч и т а т ь  с а м о с т о я т е л ь н ы м и  м и н е р а л а м и  (у  к л и н т о н и т а  п л о с к о с т ь
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о п т и ч е с к и х  о сей  _[_ (0 10). у « к с а н т о ф и л л и т а »  || (0 1 0 )) . В 1967 г . Ф о р м а н  и д р .  [2] на о с н о 
в а н и и  с о п о с т а в л е н и я  с т р у к т у р н ы х ,  х и м и ч е с к и х  и д р у г и х  с в о й с т в  д о к а з а л и  и х  и д е н т и ч 
н о с т ь  и п р е д л о ж и л и  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о д и н  м и н е р а л  с п е р в о н а ч а л ь н ы м  н а зв а н и е м  « к л и н -  

т о н и т »  (р а з л и ч и е  о п т и ч е с к о й  о р и е н т и р о в к и  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  с п и р а л ь н ы м  п о л и с и н 
т е т и ч е с к и м  д в о й н и к о в а н и е м  « к с а н т о ф и л л и т а » ) .  Э та  р е к о м е н д а ц и я  п р и н я т а  и у т в е р ж д е н а  
н о м е н к л а т у р н о й  к о м и с с и е й  А 1 Р Е А  [3 ].

Синон. Б р а н д и з и т  —  b r a n d i s i t e  (Х а й д н н г е р ,  1846): а - б р а н д и з н т  (С п т к о в с к и й . 1948): 
б р о н з и т  -  b r o n z i t e  (Ф и н ч , 1829); в а л у е в и т  —  v a lu e w i te ,  w a lu e w i te ,  w a lo u e w i te ,  W a lu -  
j e w i t  —  з е л е н ы й  к с а н т о ф и л л и т  с У р а л а  (К о к ш а р о в ,  1875) (4 ]; д и с т е р р и т — d i s t e r r i t e  
( Б р а й т х а у п т ,  1 8 3 2 ); з е й б е р т и т .  с е й б е р т и т  —  s e y b e r t i t e  (К л е м с о н , 1832); к с а н т о ф и л л и т  —  
x a n t h o p h y l l i t e  ( Р о з е ,  1840); х о л м и т , х о л м с и т , г о л ь м е з и т  —  h o lm i te ,  h o lm s i te ,  h o lm e s i te  
(Т о м с о н , 1 836); х р и з о ф а н  —  c h r y s o p h a n e  ( Б р а й т х а у п т ,  1832).

Характ. выдел. Кристаллы (до 1, реже до 7,5 см) [5], радиально-лучистые, 
веерообразные их скопления (до 15 см в поперечнике), чешуйки, зерна (до 
3 см); шаровидные сростки, корки.

и л и  С2-С 2 , Z = 2 [7, 8], сомнительна С|л--С2/с, г  =4 [9].
°о (А) Ьо Со Р аО ■ ^0•Со М естонахож дение \ и м .

ан али з С сы лка

5 ,2 1 9 ,0 1 9 ,8 5 100°05 ' 0 ,5 7 8 :1 :1 ,0 9 3 А х м а т о в с к а я  к о п ь ,  
Ю ж н ы й  У р а л  (з е л е 
ны й « в а л у е в и т » )

— Р>1

5 ,2 0 0

5 ,2 0 4

9 ,011

9 ,0 1 4

9 ,7 7 7 100 12 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 8 5 А м и ти , ш т . Н ь ю -Й о р к  
(С Ш А )

10 [10]

9 ,8 1 7

9 ,8 1 0

100 10 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 8 9 К р е с т м о р , ш т . К а л и 
ф о р н и я  (С Ш А )

п [10]

5 ,2 0 4 9 ,0 1 5 100 11 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 8 8 А д а м е л л о  ( И т а л и я ) 15 110]
5 ,2 0 0 9 ,0 0 5 9 ,8 0 1 100 18 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 8 8 С о н д р и о  (И т а л и я ) _ [ Ч ]
5 ,2 0 1 9 ,0 1 4 9,81’7 100 14 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 9 2 Р у д н и к  Ч и ч и б у  (Я п о 

н и я )
— [1-4

5 ,1 9 4 9 ,0 0 3 9 ,8 0 2 100 06 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 8 9 Т о  ж е _ [13]
5 ,2 0 6 9 ,0 1 6 9 ,8 0 8 100 13 0 ,5 7 7 :1 :1 ,0 8 8 С и н т е т и ч е с к и й 18 [10]

Параметры элементарной ячейки приведены также в работах [2, 7, 14—16].
Клинтонит принадлежит к триоктаэдрическим хрупким слюдам с парамет

рами элементарной ячейки, близкими к таковым флогопита и биотита. Поли
типизм его изучен недостаточно. Наиболее вероятен политип 1 И [13, 17, 18] 
или 3Т  [16]. Существование политипа 2ЛК [8, 9] не доказано ([19]; Бриндли 
Браун, 1980).

В структуре клинтонита («ксантофиллита») (фиг. 112. 113) [13, 16, 20. 211 
октаэдрическая сетка бруситового типа заселена в основном и А1. Угол 
дитригонального разворота тетраэдров составляет ~20°, в результате чего 
межслоевые катионы Са оказываются в октаэдрической координации. Предпо
лагается упорядоченное распределение Мб по октаэдрическим цис-позициям 
М(2) и М(3) и А1 в транс-позициях М(1) [13]; упорядоченность А1 и в тераэд- 
рах не установлена [221. Характерным для клинтонита является отношение 
Б! : А1 в тетраэдрической сетке (0,53- 0,38 в природных и 0,54—0,18 в синтети
ческих), значительно более низкое, чем в тетраэдрических сетках других слюд 
[9, 10, 18].

По данным мёссбауэровской спектроскопии [10, 23], Бе2+, всегда содержа
щееся в клинтонитах, занимает в структуре октаэдрические позиции М(1) и 
М(2), причем в М(2) его распределение более упорядочено. Бе3+ заселяет как 
октаэдры, так и тетраэдры (преимущественно локализовано в последних).

Средние межатомные расстояния (для «ксантофиллита») [13]; в (Мб. А1)-ок- 
таэдрах: М—О 2,03, М—О Н= 1,98 и 2,00 \; в (А1,Б^-тетраэдрах: (А1, Б0—О •— 
=-1,73, 0 —0 -2 ,8 1  А; углы О— (А1, Б1)—О 109,1 , (А1, Б])—О— (А1, Б1)
- 120,3°; в Са-октаэдрах: Са—О 2,41, О—О -3,41 А. Сходные данные при
ведены в работе [23]. О—Н диполь _1_ (001), О—Н —0,943 А, (ОН) А (001) -  
= 99,7° [23].

Данные по кристалломорфологин минерала, описанного в разное время 
под разными названиями, обобщить трудно, тем более, что отмечается плохое 
качество кристаллов и достоверными могут оказаться не все формы. Поэтому



Клинтонит 56»

Ф и г . 112. С т р у к т у р а  к л и н - 
т о н и т а  (п о  Б е л о в у )
/  -  п роекц и я иа п лоскость  ас: 
2 проекция на п лоскость  Ьс

Ф и г . 113. С т р у к т у р а  к л и н - 
т о н и т а  (« к с а н т о ф и л л и т а » )  в 
п р о е к ц и и  н а  (001) (п о  Т а- 
к е у ч и  и С а д а н а г а )
/  — тетраэдрическое ш естичлен
ное кольцо; 2 — октаэдрически м  
слой; цифры расстоян и я Т —О 
и М — О оответствеино

ниже приводятся сведения в том виде, как они имеются в литературе, т. е. от
дельно для клинтонита («зейбертита») и «ксантофиллита» («брандизита», «ва- 
луевита»).

К л и н т о н и т  («зейбертит»). Призм, кл. С2/г—21т (Ь2РС). а : Ь : с=  
=0,5773 : 1 : 3,2743, (}—90°00' — по Дана (1892): а : Ь : с=0,577 : 1 : 1,645, 
р=90° — по Хинце (1897).

Формы, установленные на кристаллах из Монцони (Италия) и Амити, шт 
Нью-Йорк (США) (по Дана, 1892; измерения Чермака, 1878):

Ф р Ф Р

С 001 — 0С0 0 ' <7 114 — 6 0 °0 0 ' 5 8 °35 '
р 113 — 60 0 0 65 23

I 027 0 °0 0 ' 43 05 р 337 — 60 00 70  23

я 056 0 00 69 52 1 221 — 60 00 85 38

У 052 0 00 83  02

рр  (337): (337) 56°12 ' И (2 2 1 ):(2 2 1 ) -  5 9 с4 9 ' т (114): (1 14) =  50“3 1'

р1 (337): (027) =  55 28 1у (2 2 1 ):(0 5 2 ) =  59  44 (114): (027) =  47  48

«К с а н т о ф и л л и т». Призм, кл. С21г—2 т (Ь2РС). а : Ь : с=0,5773 : 
:1 : 3,2442, р =90°00' — по Дана (1892); а : Ь : с=0,577 : 1 : 1,622, р = -90°00' — 
по Хинце (1897).

Формы, установленные на кристаллах «валуевита» из Николае-Макснми- 
лиановской и Ахматовской копей на Урале и «брандизита» (бр.) из долины 
Фаса, Тироль (по Дана, 1892; измерения Кокшарова, 1875 и Чермака, 1878):
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Ф р
С 001 — 0 С0 0 '
N п о 6 0 °0 0 ' 90  00
1 130 30  00 90  00
г 308 — 90 00 64  00
X 102 — 90 00 70  24
V 018 0  00 22  04
/1 0 .3 .1 6 0  00 31 19
V 0 2 9 0  00 35  47
Г 014 0  00 39  03
/ 013 0  00 47  14
и 012 0  00 5 8  35 б р

У 052 0  00 8 3  02 б р

йй (1 3 4 ): (134) =  109°20 ' 
о'г (1 1 8 ):(0 1 4 ) = 3 6  43

Ф р

Я 091 0 °0 0 ' 8 8 °0 3 ' б р .
ш 119 6 0  00 35 47
к 118 60  00 39  05
я 116 6 0  00 47 14 б р .
о 112 6 0  00 73 01
О) 119 — 6 0  00 35 47
о ' 118 — 6 0  00 3 9  03
о 116 — 60 00 47 14

р 337 — 60 00 70  23 б р .
п £67 — 60 00 79  54 б р .
1 212 — 6 0  00 8 5  38 б р .
п 1 .3 .2 4 30 00 25  05
й 134 30 00 70  24

о'х (118): 0 0 2 )  = 39°14 '
ок (1 1 2 ):(1 1 8 ) = 66  08

Преобладают грани с(001), л:(102) и ¿(134). Грань с(001) гладкая, другие — 
неровные, шероховатые.

На кристаллах «брандизита» из Кедабека (АзербССР) наблюдались формы 
■(001), (010), (ПО); грани (010) и (ПО) исштрихованы [24].

Форманом [7] на музейном образце из Ахматовской копи измерен один пло
хо образованный кристалл «валуевита» с гранями с, х, ы,с1 и одновременно опре
делены для него параметры элементарной ячейки (а0=5,25, Ь0= 8,99, со=9,80 А, 
р—100°10'; ап : Ь0 : с„=0,584 : 1 : 1,090).

Ф о р м у л ы  п е р е х о д а  о т  с и м в о л о в  м о р ф о л о г и ч е с к и х  у с т а н о в о к  Д а н а  и Х и н ц е  к  с и м в о -
1 1  1 2

л а м  р е н т г е н о в с к о й  у с т а н о в к и  Ф о р м а н а : 1 0 0 /0 1 0 /—Од- и 1 0 0 /0 1 0 /—0 — с о о т в е т с т в е н н о  [7].

С о о т н о ш е н и е  с и м в о л о в  и б у к в е н н ы х  о б о з н а ч е н и й  н е к о т о р ы х  ф о р м  в  р а з н ы х  у с т а н о в 
к а х  ( Р . —  р е н т г е н о в с к а я ,  Д . —  Д а н а ,  X . —  Х и н ц е ):

Р . с (001) ^  (301) V (023) г (034) о (337) к (1 13) й (395) п ( 3 .9 .2 5 )

д . с (001) х  (102) V (029) г (014) о' (118) к (118) Д (134) п (1 .3 .2 4 )
X . с  (001) х (1 0 1 ) V (049) г (012) о (114) о' (114) ¿г (132) п ( 1 .3 .1 2 )

Кристаллы клинтонита («зейбертита») и «ксантофиллита» («брандизита», 
«валуевита») таблитчатые по (001) представлены на фиг. 114, а двойники поли
синтетические по (001) с двойниковой осью [310] — на фиг. 115. Спиральные 
полисинтетические двойники для «ксантофиллита» отмечались Саданаго и Та- 
кеучи [21], Форманом и др. [2].

Образует псевдоморфозы по фассаиту. В клинтоните наблюдаются включе
ния шпинели [25—28], монтичеллита [25]. Замещение диопсида клинтонитом 
наблюдалось в образцах из Пиренеев и Монцони [27].

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Фигуры удара подобны фигурам давле
ния на слюде и наоборот. Очень хрупкий. Тв. 31;г на плоскости (001) и 6 в по
перечном направлении. Уд. в. 3,00—3,15 (вычисл. 3,09) [6, 7, 15, 29]. Цв. снеж
но-белый, бесцветный, бледно- и темно-зеленый, голубовато- или бутылочно
зеленый, желтый, желтовато-коричневый, оранжевый, красновато-бурый, 
медно-красный. Бл. стеклянный, иногда алмазный [29], бронзовый, метал
лический, на плоскостях спайности перламутровый. Просвечивает до про
зрачного. Черта бесцветная, слабо-желтоватая или сероватая.

ИК-спектры клинтонитов [12, 14, 22, 30] характеризуются сильными поло
сами поглощения в области 800—1100 см-1, предположительно обусловленными 
валентными колебаниями —О и —О—А1. Кроме того, отмечаются харак
терные для всех хрупких слюд интенсивные полосы около 650 см-1 (колебания 
А1—О—51), 190 и 140 см-1 (колебания межслоевого Са и октаэдрических катио
нов) и слабая полоса 3625 см-1 (группа ОН) [30]. Предполагается [31], что связи 
О—Н в клинтоните ориентированы || плоскости спайности. Окраска и плеохро
изм коричневого клинтонита обусловлены переходом Т13+ —>- Т14+. Оптические



К л и н тон и т 571

Ф и г . 114. К р и с т а л л ы  к л и н т о н н т а

1 — «зеиоертнт». А мити, ш т Н ью -Й орк , США (п о  Ч еры аку); 2 — «брандизит>, М онцони, И тали я  (по Ч е р -  
м аку); » 4 «валуевит», Н иколае-М ак си м и лн ан овская  коп ь, У р ал  (по К окш арову)

Ф и г . 115. Д в о й н и к и  к л и н т о н н т а  (п о  Ч е р м а к у )
/  — «брандизит», М онцони, И тали я; 2 — «ксантоф иллит», А хм атовская  ко л ь . У рал

спектры поглощения минерала характеризуются наличием дихроичной полосы 
в области 20000—24 000 см-1 Г32, 33]. В спектре тонких пластинок проявляется 
ясный абсорбционный пик, обусловленный связями О—Н Г14, 31]. По [7, 18], 
окраска клинтоннта связана с количествами Ре2+ и Ре3+ в октаэдрах. В желтых 
клинтонитах общее содержание Ре обычно выше, чем в зеленых, причем почти 
всегда Ре3+> Р е 2+ [6, 34]. Теплота реакции дегидратации искусственных клин- 
тонитов: при 51 - 1,25 на форм. ед. Д # 298̂ 30,25±7,45, при 51 =1,00 
=27,83+8,68, при 51 0,75 ДЯ29Я - 19,03+8,23 ккал/моль Г27].

Микр. В шлифах в прох. свете бесцветный, слабо-желтоватый или зелено
ватый. Плеохроизм по — светло-зеленый, коричневато-желтый или
красновато-бурый, по Ыр — бесцветный, светлый зеленовато- или оранжево
желтый, красновато-коричневый; Двуосный (—) или почти одно
осный [26, 35]. Пл. опт. осей +  или || (010); ранее по этому признаку выделя
лись самостоятельные виды — соответственно клинтонит («зейбертит») и «ксан- 
тофиллит» («брандизит»), N 1712x 0, сЫрях5° или Ыт=Ь, Ыц=а, сМртх 10°.
Удлинение (+ ). 1,644—1,667, пт-~ 1,644—1,662, пр— 1,634—1.648,
пв—п,, 0,008—0,014, 2Р 12—35°, выч. 2Р= 31°. Дисперсия оптических 
осей слабая. г<д>.

Хим. Теор. состав для формулы Са(МдгА1)(А1351)О10(ОН)2 : СаО — 13,37; 
MgO— 19,30; А120 3 — 48,70; 5Ю2 — 14,33; Н гО — 4,30. Предложена раз
вернутая формула для серии твердых растворов, включающей клинтонит- 
[18, 27, 36]: Са(Мд, Ре2+)1̂ .Л(А1, Ре3+)2_д.[А14-л51г.Ою](ОН, Р)2; для природных
К Л И Н Т О Н И Т О В  ----- Х2х\.

Состав природных клинтонитов довольно постоянный. Наиболее обычные 
изоморфные примеси — Ре2-1, Ре3+, Р, в небольших количествах — № , К, Мп и 
С1. По данным мёссбауэровской спектроскопии [10], Ре2+/Ре3+ выше, чем по хи
мическим анализам. Наиболее существенное изоморфное замещение в клинто- 
ните— А11У—51 в тетраэдрах и Мд—А1У1 в октаэдрах. Отношение А11у : 51 
в клинтоните достигает 3 : 1 [9]. Экспериментально показан разрыв смесимости 
Агежду К- и Са-слюдами [18], что подтверждается сосуществованием флогопита
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и клннтонита в природе Г28, 37]. Пределы изоморфных замещений обсуждаются 
также в работах [6, 16, 17, 19, 28, 38].

Спектральным анализом установлены: Мп, йа, Со — 0,01, №, 2п — 0,02, 
Си — 0,001 °о [24]. Иногда содержание Са достигает 0,07—0,08% [391. 

Анализы:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

С а О 1 3 ,0 2 1 3 ,5 0 1 3 ,5 4 1 3 ,1 6 13 ,51 1 3 ,4 0 1 3 ,9 4 1 4 ,6 0 1 3 ,0
Л Д О 1 9 ,6 6 2 0 ,7 8 1 9 ,4 6 1 9 ,3 4 1 8 ,1 3 1 9 ,8 2 1 8 ,3 8 1 6 ,8 4 2 1 ,6
Р е О 2 ,2 5 0 ,6 0 — 0 ,2 6 2 ,0 2 Не обн. Не обн. 0 ,5 1 —

Р е 20 3 — 2 ,3 8 2 ,7 6 2 ,3 1 3 ,0 8 0 ,5 4 3 ,9 9 2 ,6 5 Сл.

А1гОз 4 3 ,7 4 4 2 ,4 0 4 0 ,7 9 4 3 ,6 1 3 8 ,9 7 4 6 ,0 3 4 1 ,5 8 4 5 ,5 2 3 9 ,6
5 Ю 2 1 6 ,3 2 1 6 ,3 5 1 9 ,1 9 1 6 ,1 8 2 0 ,0 0 1 7 ,9 3 1 8 ,9 6 1 6 ,2 3 1 7 ,6
П О . — 0 ,1 0 — 0 ,2 8 0 ,3 5 — — — —

н 2о +
н 2о - 4 ,9 5 4 ,2 5 4 ,5 2 5 ,1 2 4 ,0 2

1 ,2 4  [ 
0 ,2 0  { 3 ,9 1

3 .2 9  [ 
0 ,6 1  { 8 ,1

Р 0 ,0 2 Не обн. 0 ,0 2 — — — —

■Сумма 9 9 ,9 6 1 0 0 ,3 6 1 0 0 ,2 8 1 0 0 ,2 6 1 0 0 ,0 8 (9 9 ,5 5 )* 1 0 0 ,7 6 1 0 0 ,2 5 9 9 ,9

У д . в. — __ 3 ,0 7 7 __ __ __ __ __ __

п в 1 ,6 6 3 1 ,6 6 5 1 ,6 6 8 — — — — — —

1,661 1 ,6 6 5 1 ,6 6 8 — — — — — —

п г 1 ,6 4 7 1 ,6 5 5 1 ,6 5 8 — — — — — —

* В том числе М пО — 0.04, С 1 - 0,35, — 0  =  С1„ — 0,02.

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  н а  12 (О , О Н , Р ,  С1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

51 1 ,14 1,15 1,34 1,12 1.41 1 ,29 1 ,33 1,15 1,18

А11У 2,86 2 ,8 5 2,66 2,88 2 ,5 9 2 ,71 2 ,6 7 2 ,8 5 2 ,8 2

А1ч 1 0 ,7 4 0 ,6 7 0,68 0 ,6 9 0,66 1,20 0 ,7 6 0 ,9 3 0 ,3 2
Т1 — 0,01 — 0, 1 0,02 — — — —

Р е 3 ' — 0 ,3 8 0 ,1 4 0,12 0 ,1 6 0 ,0 3 0,21 0 ,1 4 —
р е г т 0 ,1 3 0 ,0 3 — 0,01 0,12 — — 0 ,0 3 —

Щ . 2 ,0 5 2 ,1 8 2,02 2,00 1,91 2 ,1 3 1,92 1 ,77 2 ,1 6
С а 0 ,9 7 1,02 1,01 0 ,9 8 1.02 1 ,03 1,05 1,10 0 ,9 4
О Н
С

2 ,31 1,99 2,10
0,01

2 ,3 7 1 ,89 0 ,5 9 1,83 1,55 3 ,6 3
Г
С1 — _ _ _ 0 ,0 4 _ _ _
О 9 ,6 9 10,01 9 ,8 9 9 ,6 3 10,11 11,37 10,17 10,45 8 ,3 7
1—4 — Ю жный У рал , м атери ал  В . С. М ясн икова: 1 —«ксантофиллит», Ш иш имскне горы , ан а л . Борнем ан, 
2 — «валуевит», Н и к о лае-М ак си м и ли ан овская  ко п ь , аи ал . М олева, 3 — «зейбертит», Е рем еевская  ко п ь , 
ан ал . Б орнем ан . 4 — «валуевит», к о п ь  З ел ен ц о ва , ан а л . А носов; 5 — «ксаитофиллит». Ю жный Урал, 
Б орзовски й  массив, ан ал . Г у л ец к ая  [4 0 ] ;  6 — 8 — «брандизит*. К едабек. АзербССР [3 9 , 41 ]: 6 — из пусто
ты  в диоритах вблизи скарн ов , ан ал . К у л и к о в а , Ростов, в ори гин але сумма 9 9 .5 1 , 7 — из скар н о в , ан ал . 
Н ордш тейи. 8 — нз скарн ов , средни й  из двух  ан али зов , аиал . Эфендиев; 9 — светло-зелены й. Параинеи^ 
П ар гас  (Ф и н лян д и я), ан ал . Л ай так ар н  [3 8 ] .

10 I 1 12 13 1 4 15 16 17
ш 2о — Н е обн. — 1 ,7 8 0 ,8 9 0 ,5 5 0 ,0 2 —

к 2о — » — 0 ,3 6 0 ,1 2 Сп. 0 ,1 7 —

С аО 1 3 ,0 9 1 2 ,7 2 1 3 ,0 4 1 0 ,9 6 1 3 ,1 7 1 3 ,4 9 1 3 ,8 9 1 4 ,4 9
Д ^ О 2 0 ,0 3 2 0 ,9 9 2 0 ,5 3 2 0 ,8 1 2 1 ,0 3 1 8 ,8 7 1 7 ,4 8 2 0 ,8 3
М п О — 0 ,0 1 — — 0 ,0 3 — Сл. —

Р е О 0 ,4 1 1 ,4 8 1 ,1 2 2 ,5 6 0 ,9 4 0 ,5 3 1 ,3 4 —

Р е 20 3 2 ,8 5 0 ,3 5 2 ,0 4 0 ,3 4 0 ,8 0 1 ,3 5 0 ,0 6 5 ,5 8
А120 3 4 2 ,7 0 3 9 ,6 9 4 0 ,6 9 4 0 ,4 2 4 1 ,7 1 4 2 ,7 5 4 5 ,4 6 3 9 ,3 9
Б Ю * 1 6 ,7 4 1 9 ,3 8 1 8 ,3 4 1 8 ,2 9 17 ,11 1 7 ,2 6 1 7 ,1 3 1 5 ,52
н 2о  ( 
н 2о -  )

4 ,4 9 3 ,0 4 4 ,7 1 4 ,6 2 4 ,0 3 4 ,7 8  \  
0 ,6 4  /

4 ,2 0 1, 19

С у м м а 100,31 1 0 0 ,3 6 * 1 0 0 ,4 7 1 0 0 ,1 4 9 9 ,8 3 1 0 0 ,2 2 9 9 , 8 3 2* 1 0 0 ,0 0
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10 11 12 13 14 15 1 17
У д . в — 102 3 ,0 8 4 3 ,0 1 5 — 3 ,0 8 7  -

пе — — 1 ,6 6 0 1 ,6 1 0 — 1 ,6 6 4  —

пт — — 1 ,6 5 9 1 ,6 0 8 1 ,6 6 3  —

п р — — 1 ,6 4 8 1 ,582 - 1 ,6 5 2  —

В том числе БгО —0. п .  т ю , - - 0  58, Р — 1.91. С1 — 0 .07. 2* В том ч и сл е Я — 0,08, Ы  — не обн.

П е р е с ч е т  а н а л и з о в  н а 12 (О , О Н ,  Р )

10 П 12 13 14 15 16 17

Б! 1 ,1 7 1 ,3 7 1 ,2 8 1 ,29 1,21 1 ,2 0 1 ,2 0 1.11
АЦУ 2 ,8 3 2 ,6 3 2 ,7 2 2 ,7 1 2 ,7 9 2 ,8 0 2 ,8 0 2 ,8 9

А1У1 0 ,6 9 0 ,6 8 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,6 9 0 ,6 8 0 ,9 6 0 ,4 4

Т1 — 0 ,0 3 — — — —
р е з^ 0 ,1 5 0 ,0 2 0 ,1 0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,3 0

Р е 2 + 0 ,0 2 0 ,0 9 0 ,0 6 0 ,1 5 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 0 —

М и 2 ,0 9 2 ,2 1 2 ,1 3 2 ,1 8 2 ,2 2 1 ,9 5 1 ,8 3 2 , 2 2

С а 0 ,9 8 0 ,9 6 0 ,9 7 0 ,8 2 0 ,9 9 1 ,0 0 1 ,0 4 1 ,1 1

Ы а — — — 0 ,2 4 0 ,1 2 0 ,0 7 — —

К — — — 0 ,0 3 0 ,0 1 — 0 ,0 1 —

О Н 2 ,0 9 1 ,4 3 2 ,1 9 2 ,1 6 1 ,9 0 2 ,2 1 1 ,9 7 2 ,0 0

р — -  - — — — 0 ,0 1 7 —

о 9 ,9 1 1 0 ,5 7 9 ,8 1 9 ,8 4 1 0 ,1 0 9 ,7 '« 1 0 ,02 1 0 ,0 0

10 — зетены й . К рестмор. ш т. К алиф орния (СШ А), ан ал . И кл  [2 9 ] ; 1 1 — «зейбертит», М онтесума, о к р .
С ан -Д и его , ш т. К али ф орн ия (СШ А), анал . М аксвелл [2 ]; 12. 13 —.Монцони (И тали я), ан ал . Кох [4 2 ] ; 12— 
зелены й, 1 3 — красны й ; 1 4 —темно-зелены й, А дамелло. район  оз. В ак к а  (И тали я), ан ал . С анеро [1 5 ] ; 15 
16 — рудник Ч ичибу (Я п они я), ан ал . Х арад а : 15 — темно-зеленый «ксантоф иллит» и з кон такта  с известня

ком [1 4 ] ,  1 6 —«А Ьксантоф иллит» и з ск ар н а  [1 2 ] ; 1 7 — синтетический , ан ал . не у к а за н  [1 0 ] .

Кроме того, имеются химические анализы в работах [2, 11, 36].
Диагн. исп. П. п. тр. белеет, не плавится. В кислотах не растворяется.
Повед. при нагр. На кривой ДТА клинтонита [14, 30] проявляются два эндо

термических эффекта в интервалах 45—180 н 1000—1030°. Судя по кривой 
обезвоживания, потеря веса происходит в два этапа: 1,15% в интервале 45— 
180° и 2,56% при 1000—1100е. Эндотермический эффект при 1000—1030° со

ответствует выделению высокотемпературной воды и последующему разруше
нию кристаллической структуры минерала с образованием шпинели [24].

Нахожд. Редок. Образуется на контактах известняков и доломитов с гра
нитными и сиенитовыми интрузиями. На Южном Урале в Шишимских горах 
(Челябинская обл.) в копях Ахматовская, Николае-Максимилиановская, Ере
меевская и Зеленцова клинтонит («ксантофиллит») встречается в тальковых 
и хлоритовых сланцах, залегающих в непосредственной близости от известня
ков, прорванных диоритом. Находится в ассоциации с перовскитом; на крис
таллы клинтонита нарастают мелкие кристаллики магнетита [4,35]. Более ре
док метасоматический клинтонит; на контакте гранитов с ультрабазитами Бор- 
зовского массива (Челябинская обл.) он содержится в корундовых плагиокла- 
зитах (марундитах) наряду с ортитом, тулитом, мусковитом, паргаситом, гра
натом, маргаритом, гидрослюдами, цеолитами и магнетитом [40, 43]. Встречен 
в скарновом теле Везувиановая горка (Кедабекский район АзербССР) сов
местно с везувианом, пироксеном, кальцитом, гранатом, волластонитом, геле- 
нитом, шпинелью [24, 39, 41], а также в миароловых пустотах среди диоритов 
близ их контакта со скарнами. В скарнах Полярной и Южной Якутии [24, 44, 
45] на контакте доломитов с гипабиссальными интрузиями клинтонит, вероят
но, является минералом процесса наложения известковых скарнов на магне
зиальные. Он образовался в шпинель-пироксеновой зоне и на ее контакте 
с кальцифирами (во всех случаях позже пироксена и шпинели); отмечаются 
гомоосевые псевдоморфозы флогопита по клинтоииту.

К скарнам приурочены и другие находки клинтонита: в известковых скар 
нах Западного Тянь-Шаня совместно со скаполитом, гранатом, эпидотом, ве
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зувианом, монтичеллитом [46]; в магнезиальных скарнах Кансая (Западный 
Карамазар, УзбССР) (развивается по шпинели, нередко с ее реликтами в цент
рах зерен) в ассоциации с кальцитом, амезитом и цеолитами [47, 48]; в извест
ковых скарнах на контакте с Тажеранской щелочной интрузией в Западном 
Прибайкалье [49].

За рубежом клингонит известен в США: Крестмор, шт. Калифорния — 
в зоне мраморизованных известняков вблизи контакта с интрузией грано- 
диоритов, находится в ассоциации с голубым кальцитом и монтичеллитом 
Г25, 291; в Амити, шт. Нью-Йорк [5. 50, 51]. и в шт. Монтана, где совместно с 
фассаитом, шпинелью и гранатом слагает жилу в метаморфизованных извест
няках Г26, 51]. В Италии найден в Монцони и Адамелло (район оз. Вакка) в зоне 
контакта доломитов и тоналитов [10, 15, 21. 27), а также в провинции Сондрио 
в ксантофиллитсодержащих мраморах [11]. В Японии на руднике Чичибу 
(преф. Сайтама) — в контакте кварц-диоритового интрузива с известняками 
в ассоциации с везувианом и кальцитом, а также с диопсидом, волластонитом. 
эллестадитом, кальцитом и таумаситом [12, 14). Отмечен в Финляндии, округ 
Параинен, Паргас Г37].

Искусств. Гомогенные клинтониты политипа \М  с Si от 0,6 до 1,4 атома на 
форм. ед. были синтезированы при изучении системы СаО—MgO—А120 3— 
SiÖ2—Н20 — (С02) при 600—830" и Р нго = 2  кбар из гелей соответствующего 
состава (распад клинтонита происходил выше 830") [18, 19, 27, 50]. Критиче
скими параметрами для образования клинтонита являются не столько Т  и Р г 
сколько высокое содержание А1,03 и низкое — S i02, что подтверждается и 
условиями образования минерала в природе [26, 361.

Синтезированный клинтонит представляет войлоковидную массу бесцвет
ных пластинчатых кристаллов размерами не > 3  нм. Под электронным микро
скопом форма пластинок субгексагопальная. Двойники не наблюдались; п = 
= 1,658 (для состава с Si= 1 на форм. ед.).

Са-аналог флогопита с Si2 не получен. При Т  780 и Р — 2 кбар Са-слюда 
может содержать максимум до 7 мол.% К-компонента, триоктаэдрическая К- 
слюда включает до 20 мол.% Са-компонента. Однако с уменьшением темпера
туры доля примеси резко уменьшается Г17]. В клинтоните, полученном при 
800° и 2 кбар за 89 ч, может содержаться до 5.58% Fe20 3 [10].

Отл. От собственно слюд сходной окраски отличается более низким двупре- 
ломлением, большей твердостью и хрупкостью; от хлоритов — большим дву- 
преломлением, большей твердостью и хрупкостью; от хлоритоидов — отрица
тельным оптическим знаком и меньшей величиной 2V.

Межплоскостные расстояния клинтонита lAf («ксантофиллита») 
из Шишимских гор, Южный Урал

(ап =  5,20, Ь0 =  9,02, с„ =  9,81 Ä, ß=100°20') [6] 
СиКа -излученне

н н / d  (¡И Ш / d  ( А ) / d  (А)
001 5 9,68 202; >33; 1 7 О 11 3 1,316
020 3 4,50 221 (

/ / , , 11 3 1,296
111 1_ 3,82 005 4 1,931 1 2 1,261
Т12 2 3.55 043 2 1,851 10 1,244
022 i„ 3,30 150; 311 2 1,705 * 1,225
003 7 3,21 151; 242 * 1,661 * 1,208
112 1 3,05 135 * 1,622 3 1,186
113 2 2,83 006 Ч 1,609 * 1,124
201; 130 ’ г 2,59 152; 243 * 1,578 3 1,101
200; 131 10 2,56 242 * 1,539 3 1,056
202; 131 5 2,45 060; 314 6 1,505 у2 1,025
201;
203;
132

132 
041; |

4
4

2,37
2,20

330;
332
063;

135; \  
/

334
5
3

1,485
1,363

*
*

3

1,015
0,990
0,981

* Л инии  едва видимые. П орош ковы е рентгенограм м ы  см. т а к ж е  в работах  [7 , 11, 14, 2 4 ].
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Фиг. 116. Структура анандмта (по Джузепеттн и Тадинп)
# __ тетраэдрический слой, проекция вдоль оси с, пою заиы атомы Ва и Б; 2 — октаэдрическнп сюЯ

Анандит АпапсШе
(Ва, К) (Ре, М^)з[(31, А1, Ре)4О10] (ОН, Б),

Назван по имени минералога Ананда К. Кумарасвами — первого директора Мине
ралогической службы Шри-Ланки [1].

Характ. выдел. Чешуйки.
Структ. и морф, крист. Ромб. с. ИЦ—Рптп (политип 20): а 0= 5 ,468 , Ь0=  

= 9 ,489 , с0=  19,963 Л, а0 : Ь0 : сп- -0,576 : 1 : 2,104, г  4 [2]; монокл. с. С62Н— 
С2/с (политнп 2 УИ1) — недостоверно Ш: а0 =5,412, Ьи 9,434, с0=19,953 , |3 
= 9 4 ° 52', по : Ьо : с„=-0.574 : 1 : 2,115 Ш.

Анандит — триоктаэдрическая хрупкая слюда [21, отличающаяся от дру
гих представителей этой группы большими параметрами элементарной ячейки. 
Увеличение ап и Ьп обусловлено вхождением Ре2+ в тетраэдры структуры, а так
же содержанием в межслоевых промежутках катионов Ва, более крупных, чем 
катионы Са. Тетраэдрические атомы занимают две независимые позиции 
(фиг. 116, 1): в тетраэдрах Т (1), меньших по размеру, расположены в основном 
атомы Б1 (А1), в Т (2) размещаются (в примерно равных количествах) Ре3+ 
и Ре2+. Базальные кислороды в структуре анандита образуют кольца, близкие 
к гексагональным, а не дитригональные, как в других хрупких слюдах. Тол
щина тетраэдрического слоя 2,30 А. Октаэдрические катионы (АД) занимают 
четыре неэквивалентных положения (см. фиг. 116. 2), заселенные соответствен
но (Мёо.тРео.з), (Ре), (Реп^А^о,!) и (Ре0,гМпп 1). Креме связейМ—О, в октаэдрах 
А1 (2) и М(3) осуществляется связь АД—Б, более длинная и поэтому искажающая
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соответствующие полиэдры. Толщина слоя октаэдров 2,34 А, Межслоевой Ва 
имеет координацию 13 (12 базальных кислородов по 6 с каждой стороны, обра
зующих гексагональную призму, и 1 ион S, центрирующий базальную пло
скость призмы). Высота межслоя 3,042 А. Ва помещается на расстояниях 1,41 
и 1,63 А от слоев базальных кислородов. Ион S занимает положение одного из 
двух (ОН)-ионов. Предлагается упрощенная формула минерала: Ba(Fe2+, 
Fe3+)3[Si2(Si, Fe3+, Ре2+)гО10-ж(ОН)л](ОН)(Б, Cl); х  — от 0 до 1 в зависимости 
от количества и валентного состояния Fe.

Межатомные расстояния ( \) и углы: в октаэдрах М(1)—О 2,102 и 2,108, 
М(2)—0=2,145, М(2)—Б 2,511, М(3)—0=2,247 и 2,088, М(3)—S=2,416, 
М(4)—0  =2,095, 2,138 и 2,055; в тетраэдрах (среди.): Т(1)—0= 1,68 , О—0 =  
=2,73, О—'Г(1)—О 109, Т(2)—0= 1,77 , 0 —0= 2,87 , О—Т (2)—0=109°; 
в Ва-полиэдре: Ва—О от 2,805 до 3,338, Ва—S =3,196.

Чешуйки уплощены по (001), их очертания гексагональные; грани призма
тического пояса развиты слабо. Содержит большое количество включений 
сульфидов, циркона, апатита, кальцита [2].

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Хрупок. Тв. 3—4. Уд. в. минерала 4,00 
(вычисл. 4,04 [2]). Цв. черный. Почти непрозрачен. Плоскости спайности блес
тящие.

Микр. Плеохроизм: по — коричневый, по Ыт — зеленый. Двуосный 
(+ ). Мр почти _1_ (001). М т -а, аМ £=12±4‘, пр>1,88, п,л=1,85 (№). Очень 
сильная дисперсия.

Хим. По Бриндли и Брауну (1980), является Ре-аналогом киноситалита, но 
в последнем отсутствует Б. Значительны изоморфные замещения: Б11у — А1, 
Ре3+ и Бе2+; Реу1-> Мё; Ва — К и № . Сера первоначально была отнесена [1] 
к примеси пирита (хим. анализы 1 и 2). Дальнейшее исследование минерала 
электронным микрозондом [3] обнаружило серу в составе минерала в виде 
Б2--иона (хим. анализ 4) [4]. В качестве механических примесей отмечены аль
бит и богатый П  биотит, сульфиды, циркон, апатит, флюорит и кальцит.

Анализы: 1 2 3 4
Na20 0,15 0,10 0,21 0 ,20± 0 ,04
К2О 0,95 0,93 0,31 0 ,36± 0 ,08
MgO 3,18 3,39 — 2,95
CaO 0,15 0,16 — ;0 ,07
BaO 19,60 20,35 21,86 20,84
MnO 0,70 0,66 0,94 1,21 ¿ 0 ,0 3
FeO 33,42 33,10 36,61 —
AloOs 5,86 4,85 0,67 0 ,6 7 ± 0 ,0 8
Fe20 3 6,47 6,98 5,48 —
S i0 2 25,22 25,20 — 25,04
T i 0 2 0,32 0,28 0,03 0 ,05± 0 ,02
Cl — — — 0,63
h 2o - 2,01 1,98 — —
h 2o - 0,12 0,12 — —
s 2,52 2,96 — 3,05

Сумма 100,67 101,06
— o  =  s 1,26 1,48

99,41 99,58
Пересчет анализов на 12 (О, ОН, S)

Si 2,59
2

2,61 Ba
1

0,79
AI 0,71 0,59 Ca 0,01
Fe34 0,50 0,54 Na 0,03
Ti 0,02 0,02 К 0,12
Fe2+ 2,86 2,86 OH 1,37
Mg 0,49 0,52 S 0,48
Mn 0,06 0,05

2
0,82

1 , 2  — и з м оном ннеральны х ж и л  ме- 
0 , 0 2  сторож дения В илагедер, Ш ри -Л ан ка
0,12 ( 1 — ан ал . Ф онсека и де С ильва, 2 —
1 36 а н а л . К норинг) [ 1]; 3 — частичный

’ химический ан ал и з , ан ал . Кисе [3 ] ;
А — м икрозондовы й ан али з [3 ]
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Нахожд. Исключительно редок. Найден в керне буровой скважины на желе
зорудном месторождении Вилагедер (Шри-Ланка). Анандит образует мономи- 
неральные прослойки мощностью от 0,7 до 5 см и линзовидные выделения в маг- 
нетит-баритовых рудоносных горизонтах; находится в ассоциации с магнети
том, халькопиритом, пиритом и пирротином. Вмещающие месторождение до- 
кембрийские полосчатые карбонатные сланцы и гнейсы регионально метамор- 
физованы (гранулитовая фация).

Отл. От собственно слюд и других хрупких слюд отличается высокими по
казателями преломления и оптическим знаком; от хлоритоида, хлоритов и 
стильпномелана — более высокими показателями преломления.

Межплоскостные расстояния анандита 2 О из Шри-Ланки (Бриндли, Браун, 1980)*
hkl I d (А) hkl / d (Л) hkl / d (Â)
002 20 9,91 223 2 2,228 316 20 ) 1,578
004 20 4,960 028 1 С 2 197 0.2.12

ш
022 5 4,279 118 f О 1/ 15 1 1,562
113 20 3.847 044 1 7 2,140 064

2 >108 Н и

024 \  
114 )
006

40
35

3,431
3,309

224 { 
136 1 
206 / 40 20ш 1,507

115 40 3,039 225 2 2,030 334
026 1 0.0.10 20 1,984 1.1.13 20 1,453
131 ! 
116 i 100 2,710 137 1 

207 / 5 1,969 0.0.14 1 15 1,418
201 )
132 1
202 ( 40 2.635

139 \ 
209 ( 
154 1

30 1 717 2.0.12  
261 1 
401 1 5 1,365

133
203 2 2,527 1.1.11

244
1
) 5ш , 0.2.14  

1,685 0.4.12
008 30 2,481 314 ) 262 35ш 1,357
117 20 2,432 0.0.12 25 1,654 2.2.12
134 \  
204 / 10

Ь
2,395 155 \  

245 ( 10 1,633 Ш8
040
221

5
5

2,372
2,348

1.3.10
2.0 .10 }

40 , КП7 1.3.13 ! 
1,607 2 .0 .13  [ 20ш 1,332

042 \  
222 / 5ш 2,307 060 1 

330 / 25 1 582 338 1,002 2 .2 .13 15 1,282
135 1 
205 / 5 2,254 0.0.16 25 1,242

* û 0= 5 ,4 6 5 ,  b0= 9 ,4 9 4 , ср=  19 ,853 Â . У словия съем ки не указан ы .

Межплоскостн ые расстояния анандита 2Afi из Шри-Ланки [1]*
hkl / d( А) hkl / d ( Â ) hkl / d (А)
002 60 9,92 115 25 3,165 117 15 2,521
004 85 4,995 115 25 2,929 008 80 2,490
022 10 4,27 130 1 222 20 2,240
113 20 3,700 026 ■ 50 2,716 0.0 .10 \ 35 1,991024 40 3,430 131 J 226 /
006 100 3,320 131 45 2,681 0.0.12; 245 35 1,660

* û „ = 5 ,4  15. ¿ 0 =  9 ,4 5 8 , со= 2 0 ,0 1 3  А, р =  9 5 °0 6 ' (индексы м одиф ицированы ). У словия съемки не указан ы ^

Л и т е р а т у р а

1. Pattiaratchi D. В Saari  Е., Sahama Th. G. // Miner. Mag. 1967. Vol. 36, N 277. P. 1.
2. Giuseppetti G., Tadini C. / /  Tschermaks. miner, und petrogr. Mitt. 1972. Bd. 18, H. 3. 

S. 169.
3. Lovering J., WCddowson J. Ц Miner. Mag. 1968. Vol. 36, N 282. P. 871.
4. Lovering J., Widdowson J. Ц Lithos. 1968. Vol. 1, N 3. P. 264.

Киноситалит Kinoshitalite 
(Ba, K)(Mg, Mn2+, Mn3+)3[Si2Al20,o](OH)2

Назван в честь К- Киносита — профессора Университета Кюсю (Япония) [1].

Характ. выдел. Чешуйки.
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Структ. и морф, крист. Монокл. с. Clh—С2/т (политип 1М). я0=5,345, 
¿о=9,250, с0=  10,256 А, р 99 59', а0 : Ь0 : св= 0,578 : 1 : 1,107, Z = 2  — для 
образца с 17,85% ВаО [2]; ав 5,344, Ь0 =9,200, со= 1 0 ,15 А, |3 100°12' — для
образца с 22,53% ВаО [3].

Киноситалит относится к группе хрупких слюд [4], но его атомные коорди
наты отличаются от характерных для обычных кальциевых хрупких слюд и 
■очень сходны с атомными координатами биотита 1М, что, вероятно, обуслов
лено близостью ионных радиусов бария и калия. Кроме того, отмечается [4] 
сходство киноситалита с манганбариевым флогопитом. Средние межатомные 
расстояния ( \ )  [4]: Т—0=1,684, О—0=2,749, М(1)—О =2,095, М(2)—0 =  
=2,087, М. с. * (внутр.)—О =2,866, М. с. * (внешн.)—О =3,438; О—Т—0 =  
=  109°24' (.М. с. * — межслоевая позиция). Угол дитригонального разворота 
тетраэдров 12,61° [4].

Физ. св. Сп. совершенная по (001). Тв. 21/2 — 3. Уд. в. 3,30 (вычисл. 3,33) 
12]; 3,23 (вычисл. 3,29) [3]. Цв. светлый серовато-желтый [3]. Бл. стеклянный. 
Полупрозрачный.

Микр. Плеохроизм слабый [2]: по Np — бледно-желтый, по Nm  и Ng — 
светло-желтый; Np<ZNm=Ng. Двуосный (—). Удлинение (+ ). Погасание пря
мое. ng=l,635 , «„,=1,633, пр =  1,619 [2], n g =1,630, пт =1.630. пТ, =1,615 [3]. 
2К=23° [2].

Хим. Является Mg-аналогом анандита (Бриндли, Браун, 1980). Катион
ный состав переменный, возможны изоморфные замещения KSi ->- BaAl, 
M g—у Мп2+, Мп3+, Fe24, Fe3+ и ОН- ->- F - . Вероятно существование твердого 
раствора серии Мп, Ва-флогопит—киноситалит с широкими пределами содер
жаний Ва (от 5,3 до 55,6 ат.%) [5]. С увеличением содержания Ва в серии Мп, 
Ва-флогопит—киноситалит линейно возрастают удельный вес и значение пр, 
а  двупреломление уменьшается. Судя по резкому уменьшению двупреломления 
в образцах с 20,7—34,2 ат.% Ва, переходный член от флогопита к киноситали- 
ту характеризуется составом с отношением Ва : К 1 : 2 [5].

Анализы:

I 2 1 2

Na.O 0,68 0,05 S i0 2 24,58 26,91
К2О 3,30 2,35 т ю 2 0,16 0,53
MgO 16,60 20,90 H 20  + ■ 2,90 1,33
CaO 0,05 0,83 h 2o - 0,20 —

SrO — 0,02 F 0,21 2,84
ВаО 17,85 22,53
MnO 7,38 4,73 Сумма 99,96 101,25
FeO 0,04 — СЧb.II01 0,09 1,20
AI2O3 22,06 17,74
Mn20 3 3,24 — 99,87 100,05
Fe20 3 0,71 0,49 Уд. в. 3,30 3,23

Пересчет анализов на 12 (О, ОН, F)

Siiv 2,052 2,275 Mg 2,065 2,634
Aliv 1,948 1,725 Са 0,005 0,075
Alv I 0,223 0,043 Ва 0,584 0,746
Ti 0,010 0,034 Na 0,110 0,008
Fe3 + 0,045 0,032 К 0,352 0,253
Mn3+ 0,206 — ОН 1,615 0,750
Fe24 0,003 — F 0,055 0,759
Mn2 + 0,522 0,340 О 10,33 10,491

1 — из м арганцевы х руд  м есторож дения Н ода-Т ам агава , п реф . И вате (Я п они я), анал . М аеда н Н агасим а 
| 2 ]; 2 — и з м арган цевы х руд  район а  Х оккейино, преф . К иото (Я п он и я), анал . не у к азан  [3 ].
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Нахожд. Впервые обнаружен в марганцевых рудах месторождения Нода- 
Тамагава в преф. Ивате на северо-востоке Японии в тесной ассоциации с ба
рийсодержащим манганофиллитом [1, 2, 5]. Позже вместе с тефроитом и соно
литом (реже) установлен в контактово-метаморфизованных марганцевых рудах, 
заключенных в роговиках останца кровли интрузии биотитовых гранодиоритов 
района Хоккейино в преф. Киото (центральная часть Японии) [3].

Межплоскостные расстояния киноситалита из месторождения 
Н ода-Тамагава (Япония) [2)

C u/Ni-излучение. Дифрактометр
hkl / d (A) hkl I d ( h hkl I d( A)
001 45 10,1 113 5 2,93 005 55 2,020
002 50 5,05 122; 023 4 2,72 006 15 1,684
111 2 3,96 200; 131 3 2,63 060 4 1,546
112 3 3,68 004 55 2,52 007 2 1,442
003 100 3,37 114; 211 1 2,37 136 2 1,371
013; 112 5 3,16 202; 133 3 2,183
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1. Yoshii M., Togashi Y., Maeda К ■ !/ Bull. Geol. Surv. Jap. 1973. Vol. 24, N 11. P. 543.
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К о с с м а т и т  — kossmatite. Назван по имени профессора Коссмата, директора 
Геологической службы Саксонии (ГДР) [1]. Изучен недостаточно. Отнесен ([1, 2]; Лаза
ренко, Вынар, 1975) условно к хрупким слюдам, по сравнению с ними содержит слишком 
много Са и воды. Образует листочки (величиной до 1 см) и таблитчатые кристаллы, со
бранные в розетковидные агрегаты. Сп. совершенная по С001 ). Бесцветный до светло-зе
леного. Тв. 2V2—3. Хрупкий. Бл. стеклянный до перламутрового. Двуосный (+ ) .  пт =  
=  1,564, пр 1,560. 2V î« 14c. П. п. тр. плавится в тонких краях в пузыристое стек
ло. Анализ (анал. Фишер): Na20  — 0,51; К20  — 0,07; MgO - - 8,16; CaO — 27,10; MnO — 
не обн.; А120 3 — 22,84; Fe20 3 — 0,26; S i0 2 — 28,47; TiÖ2 — ел.; Р20 6 — 0,04; Н20  1 — 
11,69; Н20 ~  — 0,82; F — 1,14; сумма — 101,10 (—0 = F 2 — 0,48) — 100,62.

Встречен в контактово-метасоматических доломитах западной части Македонии 
'Югославия) вместе с корундом, диаспором и карбонатами.
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СПИСОК МИНЕРАЛОВ ПО ЭЛЕМЕНТАМ

В список вошли минералы и их разновидности, в которых элементы значатся в фор
муле. В скобках указаны названия минералов, для которых отмечалось содержание при
меси редких элементов. Элементы и минералы приведены в алфавитном порядке.

Алюминий
Амезит
Анандит
Аннит
Баумит
Бертьерин
Биотит
Битимт
Браммалит
Бриндлейит
Буркхардтит
Галлуазит
Германиевый аналог ле-
пидомелана
Г ндромусковит
Глауконит
Г юмбелит
Диккит
Железистый амезит
Железистый иллит
Иллит
Истонит
Каолинит
Келлиит
Киноситалит
Клинтонит
Лейкофиллит
Лепидолит
Литий-бериллиевый
Маргарит
Литий-железистый фен- 
гит
Мавинит
Манга нофиллит
Маргарит
Масутомилит
Мусковит
На крит
Парагонит
Пирофиллит
Полилитионит
Прайсверкит
Протолитионит
Роскоэлит
Сидерофиллит
Сподиофиллит
Тобелит
Тосалит
У о незит
Фенгит
Ферроферримаргарит
Флогопит
Фрепонтит
Фуксит
Хендриксит
Хром-магнезиальная
сл юда

М§2А1[Б1АЮ5](ОН)4
(Ва,К)(Ре,МЙ3[(81,А1,Ге)4О10](ОН,5)2
КРе!+[5КА1О10](ОН)2

^^,М п,Ре2 + ,2п,А1)3[(8ГА1)20 6](0Н )4
(Ре2+ ^ ,А 1 ,Р е 3- , ш )3[(8ГА1)20 6](0Н )4
К (Мё Же2  ̂)3[813А1010](ОН,Р)2
Са1ЛА12[812А1ВеО10](ОН)2
(Ыа,К)! - пА12[513_ пА11_лО10](ОН)2
*̂ '1,75А1[ . с,26[511,5А10,5О6](ОН)4
РЬ2(Ре,Мп)3-Те[8ь,А1Ог0](ОН)2О2-Н 2О
А12[8120 5](0Н )4 -2Н20
(К,К а,Н 30)(Ре2 ,2п,Ре^ , 41,Са)3[(Се,81)2,66А11,33О10]
' (С1,ОН)2

(К,Н)А12|813А1О10](ОН)2
К (А^.Ре2 |-)0,б7(Ре3^,А1)1,33[51з1б7А10,3зО10](ОН)2
(K,Na,NH4,H2O)(Al,Mg)2[(Si,Al)4O10](OH)2
А12[8120 5](0Н )4
MgFeAl[SiA105](0H )4
Ко,5-о  в(А1,Ре3+ ,Ме ,Ре2  ̂ )2[8К,2--3,Г,А10,э_ 0,8О]0](ОН)2
Ко,7б(А11,7бКо̂ 2Ь̂  [^¡3,50А1о,5оП4о](ПН)2
К(М§2,5А10,6)[812,6А11,6О10](ОН)2
А12[8120 5](0Н )4
Мп2А1[8;АЮ6](ОН)4
(Ba.K)(Mg,Mn2 .Мп3-1 )3[812А12О10](ОН)2
Са(Мб,А1)3[А138Ю10](ОН)2
KMgAl[Si4Oгo](OH)2
КБК,5А11,5[813А1Ог0](ОН,Р)
(Ca,Na)(Li,Mg)Al2[(41,Be)2Si2O10](OH)2

(^а0,02Ко,9оРЬи,с4ЯР'о,2оМп0,03Рео,+б8рео,+2оТ1о1о1А11 ,21>)(̂ 1з,Х8'  
А1о,82)01о(ОН)1154ро.4б 

3 (Fe,Mg)0 ■ 6 (А1 ,Ре)20 3 ■ 78Ю2 ■ 9Н20  
К (Mg,Mп,Fe)3[Si3A10lc](0H )2 
СаА12[8КА12О10](ОН)2 
К (1л,Мп,Ре2 + ,А1)3[(8! .А1)4О10](Р,ОН)2 
КА12[813АЮ10](ОН)2 
А12[8120 5](0Н )4 
МаА12[8!3А1О10](ОН)2 
А1„[814О10](ОН)2 
К1л .,А1[8КО10](Р.ОН)2 
^ \ ^ 2А1[А128 к Ою](ОН)2 
КГ!015(Ре2,оА10,5)[813АЮ10](Р.ОН)2 
К(У,А1).2[813АЮ10](ОН)2 
К(Ре2 + ,А1)3[8КАЮ10](ОН,Р)2 
К и 0,6Мё2,Г)[813,5А10,6О10](Р,ОН)2 
(КН4,К ,З А 1 2[ (8!,А1)4О10](ОН)2 
(Мп.Ре,А1)5(8140 10)(ОН)го 
(.\,а,!^|)М§3[813АЮ10](ОН,Р), 
К(Мё ,Ре)с,6А11 ,5[81315А1о.5010](ОН)2 
(Са,Ре2 + )(Мр,Ре3 + ,А1)г[812А12О10](ОН)2 
КМбз[813АЮ10](ОН,Р)2 
(2п,А1)3[(81,А1)20 5](0Н )4 
К(А1,Сг)2[813АЮго](ОН)2 
К (Хп,Мп,Мб)3[8!зА1О10](ОН)2
( Ко,8б^а0,о1Са0,о1)о,88(М8о,яоР!о,1оСг1>охУо,о5рео,обА10 »02)2,10̂
X [¿¡а .ц8А1о,320ю](ОН1,7Г,Ро,25)
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Циннвальдит 
Черны хит 
Эллахерит 
Эфес ит

Г юмбелит 
Тобел ит
(Аммониевый мусковит)

Ана ндит 
Киноситалит 
Черны хит 
Эллахерит

Битиит
Л итий-бер илл иевый 
Маргарит

Роскоэлит
Хром-магнезиальная
слюда
Черных ит
Эллахерит
(Б а р иево-ва на диевый
мусковит)
(Ванадиевый мусковит) 
(Ва надио-эллахер ит)

Бисмутоферрит

Германиевый аналог 
лепидомелана

Германиевый аналог 
лепидомелана

Ана ндит
Аннит
Баумит
Бертьерин
Биотит
Б исмутоферр ит
Буркхардтит
Германиевый аналог
лепидомелана
Глауконит
Гриналит
Джимтомпсонит
Железистый амезит
Железистый иллит
Железистый тальк
Клиноджимтомпсонит
Кронштедтит
Литий-жеяезистый фен-
гит
Мавинит 
Манга ноф иллит 
Масутомилит 
Миннесотаит 
Монтдорит

К1-1(Ре2+,А1)2[513АЮ10](Г,ОН). 
(Ва,№ ,К )(У 3 + ,А1),,[(51,А1)40 1п](0Н ), 
(К.Ва)(А1,У,ЛШ (Я13А1)О10](ОН)2 "
N8 (Ы А12)[Б12Л12О101 (ОН)2

Аммоний
(К ,№ ,К Н 4,Н 2О )(А1^ь[(51,А1)4О10](ОН), 
(М Н4, К.^Ц) А] А1)4О10](ОН)л

Барий
(Ва,К)(Ре,М§)з[(51,41,Ре)4О10](ОН.5), 
(В а,К )№ ,М п 2",Мп3 + )[512А12О10](ОН)2 
(Ва.Ка.КНУ3 - ,А1)Л(Б1,А1)4О10](ОН), 
(К,Ва)(А1,У,Мб)2[(513А1)О10](ОН)2

Бериллий
Са1лА1,[512А1ВеО10](ОН)2
(Ca,Naí(Li,Mg)Al2[íAl.Be)гSi2O10]ÍOH),

Ванадий
К(У,А1)2[513АЮ10](ОН)2

( Ко,8в^г|о,о]Са010])018Я(,Мр09г,Г ¡0,]оСГ],о | У«Л> бРео-+обЛ1002)219 
' ^ *3»68А1о,326)10](ОН4>7бР0.25)

(Ва,Ка,К)(У3 + ,А1)2[(51,А1)4О10](ОН)2 
(К,Ва)(А1,У,М§)2[(5!3А1)О10](ОН)2

Висмут

В1Ре2+[Бь!0 8](С>Н)

Галлий
(К ,К а,Н 30)(Ре2л г п ,Р е3+-,А1,Са)3[(Се,51).,,66А11,3301о](С1,ОН).!

Германий

(К,Ма,Н3О)(Ре2 + ,гп,Ре3 >-,А1,Са)з[(Се,51)2,66А11,з3О10|(С1,ОН)2

Железо
(Ва,К)(Ре,М§)3[(51,А1,Ре)4О10](ОН,5)2
К Ре|+[513АЮ4](ОН)2
(Mg.Mn.Fe2 н,2п,А1)3[(51,А1)20 5](0Н )4
(Ре2 + ̂ ,А 1 ,Р е 3 + , 3 3[(5ГА1)20 5](ОН)4
К (Мб,Ре2+)3[513АЮ10](ОН,Р)2
В1Ре2+[5!2Ов](ОН)
РЬ2(Ре,Мп)3 + Те[Б13АЮ10] (0Н )20 2 • Н ,0  
(К ,К а,Н 30)(Ре2 + ,гп.Ре3 + ,А1,Са)3[(Се,5!)2 бА11,ззО10](С1,ОН)2

К(М§,Ре2+)0,67(Ре3+,А1)1,зз[51з,67А10,33Ог0](ОН)2
Р е|+[Б120 5[(0Н )4
(Mg,Fe)^0[SiI2Oз2](OH)4
MgFeAl[SiA105](0H )4
Ко,5 -о,в(А1,Ре3 ̂  ,Mg,Fe2+)2[SiЗI2 _315А1о,5_о,80ю](ОН)»
(‘"'Ж, I е)3| 5 |4С>|()| (ОН)2
(M g,Fe)1o[Si120 32](O H )4
(Ре2 + ,реЗ + )з[(511рез + )2о 5](ОН)4
( Ка0,02 Ко ,9оКЬо,о4)(Г10,2о Мп0,озРео,б8реодоТ{о,о1А11,2о)(5!з,18Х
^ А1о,82)Ою(ОН)1154Ро,46
3 (Fe,M g)0 ■ 6 (А1 ,Ре)20 3- 7БЮ2 - 9НгО
К (Mg,Mn,Fe)3[SiзAlO10](OH)2
К (и ,М п ,Р е2 + ,А1)3[(51,А1)4О10](Р.ОН).,

(Р е ^ Ы Б Ц О ю К О Н Ь
К (Ре2+ ,Мп,Ме)2,5[514Ою](ОН,Р)2



С писок м и н ер а ло в  по  элем ен т а м 583

Протолитионит
Селадонит
Сидерофиллит
Тетраферрибиотит
Тетр афер р ифлогоп ит
Toca л ит
Фенгит
Феррианниг
Феррипирофиллит
Ферроферримаргарит
X р ом-ма г нез иа т ь на я
слюда
Циьнвальдит 
Чапманит 
Честер ит

Анандит
Аннит
Биотит
Браммалит
Германиевый аналог
лепидомелана
Гидромусковит
|?лауконит
Гюмбелит
Железистый иллит
Нллит
Истонит
К и нос итал ит
Лейкофиллит
Лепидолит
Литий-железистый фен- 
гит
Манганофпллит
Масутомилит
Монтдор ит
Мусковит
Пол ил итионит
Протолитионит
Роскоэлит
Селадонит
Сидерофиллит
Сподиофиллит
Тайниолит
Тетр афер р ибиотит
Тетраферр ифлогоп ит
Тобелит
Фенгит
Феррианнит
Флогопит
Фу ксит
Хендриксиг
X р ом-ма г нез иа л ь на я
ел юда
Циннвальдит 
Чернь,хит 
Эллахерит

Битчит
Клинтонит
Л ити й -бер илл иевый
Маргарит
Маргарит

KLi0j5(Fe|,oAl0l5)[Si3A1010](F ,ОН)2 
KMgFe3 + [Si4O10](OH)2 
K(Fe2j ,Al)3[Si3AlO10](OH,F)2 
К (Mg,Fe2 + )3[Si3Fe3 + Oi0](OH)2 
KMg3[Si3Fe3 O10](OH,F)2 
(Mn,Fe,Al)5(Si4O10)(OH)10 
К (Mg,Fe)0 5Al1,5[Si3,5Al0i5O10[(OH)2 
KFe|+[Si3Fe3 + O10](OH)->
F e|+[Si4O10[(OH)2
(Ca,Fe2+)(Mg,Fe3 + , Al)2[Si2Al2Oi0](OH)2
(K o.s'jN ao l)o,88(M§0 ,9 5 ̂  í o, H .C r , : í l Vo:or,Feo:o6Al0 ,0 2 )2 ,19 >

' [SÍ3,68^1o,320loHOHi,75F0l25)
KLi(Fe2- ,A l)2[Si3AlO10](F,OH)2
SbFe2+[Si2Os](OH)
(M g,Fe)j7[S i2o0 57] (O H )e

Калий
(Ba,K)(Fe,Mg)3[(S¡, Al,Fe)4O10](OH,S)2 
ICFel+[Si3AlO10](OH)2 
К (Mg,Fe2 + )3[Si3AlO10](OH,F)2 
(Na.Kh -nA l2[Si3 C7i A1i _,iO10](OH)2
ÍK.Na,H3O)(Fe2-,Z n,Fe3 + ,Al,Ga)3[(G e>Si)2,66Al133O10](Cl,OH)2t

(K,H )Al,[Si3AlO10f(OH)2
К (Mg,F¿2 + )0,67(Fe3 + ,Al)1,33[Si3,l¡,A l0,33Oio](OH)2 
(K ,\a ,N H 4,H2O)(Al.Mg)2[(Si,A l)4O10](OH)2 
Ko,5 -o,s(A1 ,Fe3  ̂ ,Mg,Fe2_|_)2[Si3i2 - 3,5A10i 5_ 0l3Oio](OH)2 
Ko,75(A14,76R€, 25)ÍSi3l50Al0,50O10l(OH)2 
К (Mg2,5Al0i6)[Si2,5Alli5Oin](OH)2 
(Ba,K)(Mg,Mn2 + ,Mn3+)3[Si2A l2O10](OH)2 
KMgAl[Si4O10](OH)2 
KLi1,5Al1.5[Si3AlO10](OH,F).2
(Na0lo2Ko,9oRbo,04)(L¡o,2oMnc,03Feo.68Feo,2oTi0 .01A1 ] 2())(Si3j 8X 

4 Alo,82)Oio(OH)lj54F0,4e 
К (Mg,Mn,Fe)3[Si3AlO10](OH)2 
К (Li,Mn,Fe2 + ,Al)3[(Si, Al)4O10](F,OH)2 
К (Fe2 + ,Mn ,Mg)2,5(S i4O10] (O H ,F)2 
KA12ÍSí3A1O10HOH)2 
KLi2Al[Si4O10l(F,OH)2 
KLi0,r>(Fe|,t,Al0,ñ')[Si3AlOi0l(F,OH)2 
K (V ,A l)JSi3A101nlí0 H )2 
KMgFe3 + [Si4Oiol(OH),
К (Fe2 + ,Al)3(Si3 AIO10KOH,F)2 
KÍ-io,5Mg2,5ÍSi3,5Al0,50 1o](F ,OH) 2 

KLi,4g2[Si4O10UF,OH),
K(Mg,Fe2 + )3[Si3Fe3 + O10](OH),
KMg3fSi3Fe3 + Oln](OH,F)2
(NH4,K O A lJ (S i,A l)40 10](OH)2
K ( 4 g ,F e ) 0,5A l1.5rSi3,,A l0,5O I0K O H )2
KFe3+ÍSi3Fe3 + Ot nl(OH)2
K 4g ,fS i3AlO10UOH,F)9
K(Al,Cr)JS¡,AlO10l(OH),
К (Zn,Mn,Mg)3(S i3 AlO10l(OH)2
(Ko-86Na0,9iCa0iCi ) 0,88^^So,'>5Lio,ioCritoiV o,o5Feo,06Al0to2)2,i9X  

 ̂[SÍ3,68Alo,820lo](OHi,75F0,2ñ)
KLi(Fe2 + ,Al)2[Si3AlO10](F,OH)2 
(Ba,Na,K)(V3+,A l)?4S¡, Al)4Ol0](OH)2 
(K,Ba)( Al,V,Mg).,[(Si3Al)O10](OH)2

Кальций
CaL¡Al.2[Si2AlBeO10](OH)2 
Ca (Mg,Al)3[Al3SiO10](OH)2 
(Ca,Na)(Li,Mg)Al2f(Al,Be)2Si2O10](OH)2

CaAl2[Si2Al2O10l(OH)2
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Ферроферримаргарит 
X ро м-ма г нез иал ь на я 
слюда

Б ит и нт 
Лепидолит 
Л чтий-бер и л л иевый 
Маргарит
Литий-жетезнстын фен- 
гит
Масутомилит
Полилнтионит
Протолитионит
Споднофнллит
Тайниолит
Хром-магнезиальная
слюда
Циннвальдит
Эфесит
(Литиевый биотит) 
(Литиевый мусковит)

Амезит
Анандит
Антигорит
Баумит
Бертьерин
Биотит
Глауконит
Гюмбелит
Джимтомпсонит
Железистый амезнт
Железистый иллит
Железистый тальк
Истонит
Киноситалит
Клинтонит
Клиноджимтомпсонит
Лейкофиллит
Лизардит
Л итий-бер илл иевый
Маргарит
Мавинит
Ма нга нофи тлит
Миннесотаит
Монтдор ит
Прайсверкит
Селадонит
Сподиофиллит
Тайниолит
Тальк
Тетраферрибиогит
Т етраферр ифлогопит
Уиллемсеит
Уонезит
Фенгит
Ферроферримаргарит
Флогопит
Хендриксит
Хрчзотнл
Хром-магнезиальная 
слюда 
Честер ит 
Эллахерит

(Са,Ре2-)(М е ,Ре3 + ,А1)2[5;2А12О10|(ОН)2 
( Ко,8б^а001Са01о1)0188(Л^019г>Б)0110Сг1>о1Уо,05рео.осА10102)21|9 

^1з,68А1о,3201о1(ОН1175Р0125)

Литий
СаЫА1 >[Б12А1ВеО10](О Н )2
К Ы 1,5А11,5[513АЮ 10](О Н ,Р )а
(С а ,№ )(и ,Л 1я )А 12[(А 1,В е)2Б ь О 10](О Н )2

( ^ ао,о2 Коло Г Ьо,о1)^!о,2оМпол3Гео,№рео.Ч2оТ)о ю А13,20)(Б ¡3. |В .
А*о,82)О ю (О Н )1154Р0146 

К Ол.Мп.Ре2’ , А1)3[(Б), А1)4О10](Р.ОН), 
К и 2А1[Б14О10](Р,ОН)2 
К Б!0,5(Ре|,{,А10,5)[51зАЮ 10](Р ,О Н )2 
КЫ0,БМ§2 ,б[Б1з,5 А105Ою] (Б ,ОН)2 
1ШМб2[Б14О10](Р,ОН)2
(К о ,8 в ^ а 0101С а0101)0188( \ 1 п01, 6Б )0110С г 1 140 1  \'о,'оБрео,"овА1 (1 0 -2 ) 2 , 1 9  4 

^¡з.бвА^.згОюКОНх^йРо^о)
К Б 1(Р е2 + ,А1)2[(5ЦА1О10)](Р .О Н ),
Ма(Б1А12)[512А12О10](О Н )2

Магний
Мб2А1[Б1АЮг>](ОН)4 
(Ва,К)(Ре,Мр)3[(Б1, А1,Ре)4О10](ОН,5), 
Мй [Б12Об](ОН)4
(Vlg.Mn.Fe2’ ,2п,А1)3[(5),А1)20 5](0Н )4
(Ре'н ,Ме ,А1,Ре3 ' .□ ) 3[(Б!,А1),0,](0Н )4
К(Ме ,Ре2 Ч 3[БцА1О10](ОН,Р)2
К  (М§>Ре', ^)о,б7(Ре3т  ,А1)133[513.в7А10.330 1 о ](О Н )2
(К,Ка,МН4,Н 2О)(А1,Ме)2[(51,А1)4О10](ОН)2
(Ме,Ре)10[Б)12О32](ОН)4
МеРеА1[Б1АЮ5](ОН)4
Ко,5-о,8(А1,Ре-! + ^\^,Ре2+)2[Б13,2 — з.г. А 1о,5-о,бОю) (ОН ).>
(Мб,Ре)3[БиО10](ОН)2
К (Л^215А1о,5[5)2,БА1115С>1о](ОН)2
(Ва,К)(А^,Мп2 + Мп3 + )3[Б12А120 1о1(ОН).>
Са(М§,А1)3[(А1351)01п](0Н )2
С ^ ,Р е)10ГБ11.2О32](ОН)4
К>^А1[БцО10](ОН)2
Ме3[Б120 3](0Н)4
(Са,Ма)(Б1,Мё)А12[(А1,Ве)2Б12О10](ОН),

3 (Ре, Mg)0 ■ 6 (А1 ,Ре)20 3 ■ 7БЮ„ • 9 Н ,0  
К (Мб,Мп,Ре)3[Б13АЮ10](ОН),
(Ре^Ы БцО ю К О Н Ь
К (Ре2 ,Мп,М§)2,ь[Б14О10](ОН.Р)2
ЫаМо, А1[ А1 ,Б12О10НОН)2
КЧбРе3 + [Б!40 1„](0Н)2
КБ)„,5М82.5[Б13.5А1„,50 1„|(Р,0Н )2
KLiMg2[Si40 1o](F,OH)2
Мез[Б!4О10](ОН)2
К (Ч б,Ре2 + )3[Б13Ре3 + О10](ОН)2
КМ§3[513Ре3’ ОюИОНЖ),
(№,М8)3[514О10](ОН)2
(Na,□)M g3fS¡3A101„](0H,F),
К(Мё ,Ре)0,5А11,5[Б!3,5А1„,5О1„|(ОН).
(Са,Ре2+)(Мр,Ре3 ,А1),[БьА12Ог0](ОН)2 
1СМ8з[Б13АЮ1„](ОН,Р)2"
К (2п,Мп,Л1р)3[Б13А1Ог0](ОН)2 
Мй3[Б12Ог>](ОН)2
( Ко.вьМаолнСао.оЛо.вяО'^о.эбЫо.мСгг.огУо, о5рео,осА10,02)2,1’  - 

- [Б13,б8А1о,3201о1(ОН1,75р0,25)
(Ме ,Ре)17[Б)2„054](0Н )6
(К.Ва)(А1,У,М§)Л(Б13А1)О10](ОН)2
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Баумнт
Буркхардтит
Кариопилит
Келлиит
Киноснталит
Литий-желез исты и фен
гит
Манга нофиллит
Масутомилит
Моитдорит
Госалит
Хендрнкснт

Браммалит 
Германиевый анлл<н 
•1епидомелана 
Г юмбелит
Литий-бер иллиевын 
Маргарит
Литий-железистый феи- 
гит
Парагонит
Прайсверкит
Уонезит
X ром-маг незиальиия 
(.ЛЮДИ
Черныхн1
Эфесит

Бриндлей ит 
Непуит 
Пекораит 
Уиллемсеит

Литии железистый фен- 
гит
(Рубидиевый лепидолит) 
(Рубидиевый мусковит) 
(Рубидиевый протолити- 
онит)

Буркхардтит

Л наиди I

Чанманиг

Буркхардтит

Литии-железисгый фен- 
гит

Биотиг
Лепидолит
Литий-железистый фен- 
гит

Марганец
(Mg.Mn,Fe2^ Z n ,A l)3[(Si.Al)20 5](0H )4
Pb2(Fe,Mn)3+Te(Si3AIOx0l(OH)2O2-H 2O
Mn3[Si20 5l(0 H )4
Mn2AHSiAI06](0H )4
(Ba,K)(Mg.Mn2+ ,Mn‘,+ )3lS i2Al2Ow](OH)2 
(Na0,02Ko.»oRbo.oi)(Lio,2oMno,o3Fe*,«8Feo,aoTio,oiAI1jo)(Sii,i*
' •. Al0tg2)Oxo(OH)x,54F0,4e 
К (Mg.Mn,Fe)s[Si3AlOi0](OH)2 
K (Li,Mn,Feî + ,Al)s[(Si,Al)4Ox„KF,OH)2 
К (Fe2+,Mn,Mg)2t!i[Si4Oi0l(OH,F)2 
(Mn,Fe,Al)6(Si4O10)(OH),0 
K (Zn.Mn,Mg)3[SisA10xoKOH)2

Натрий
(N a,K )x-nAI2[Si3+nAlx_ nOxoKGH)12
(K ;N a,H 2O)(Fe2~.Zn.A I,Ga)3[(Ge,Si)2<1|iiAIxt33O,0|(CI.OH)2

(K ,N d.N H 4,H 20)(Al,M g)2l(Si,Al)4Oxol(OH)2
(ra,Na)(Li,M g)AI2[(Al,Bc)2Si2Ol0|(OH)2

(Na3,o2 Koi9oRbo,o4)(LioaoMnoaisFeo1eeFe0.i!oTi0,0| Alx.2o)(-*' i.ih
A1o.02)Oio(0  H)i m F o,4e 

NaAl2(Si3AlOx0l(OH)2 
\a M g 2Al[ Al2Si2O,0l(OH )2 
(N a O M g 3[Si3A1010](OH,F)2 ^  з+ з+
( Kof8ebia3lox̂ --a OÆl)o,88(Mg(|,95Li0lxoCrx.üxVo.08FeotoeAlp |!2БЛ*

IS ¡з,внА1о,:)201о1(ОН,,75Го,2г,) 
(Ba,Na,K)(V3+,Al)2[(Si,Ai)40,ol(OH)2 
\ a  (LiAl2)[Si2Al2Ox0](OH)2

Никель
^ ¡Х175А1[_]о*2б1̂ Ч15А1о*бОб1(ОН)4
Ni3lSi20 5l(0H )4
\ i 3[Si20 5](0H )4
(NTi.Mg)3[Si4O10](OH)2

Рубидий
(Nao,o2Ko,9oRbo^4)(Lio,2oMno,o3Fe^eeFeo^oTin,nl М,..,0)(Бц.||>

Al«.e2)Oxo(OH)i,54F0,4e

Свинец
Plio(Fe.Mn)s+Te[Si3AIOx0l(OH)20 2- H2C)

Сера
(На. K)(Fe,Mg)3[(Si, А1. Fe)4O10](OH ,S)2 

Сурьма
SbFejj l‘[Si20 8l(0H)

Теллур
Pl.2(Fe,Mn)3+Te[Si3AlOi0](OH)2O2-H 2O

Титан
(Na0i02Ko,»oRbo,«4)(Lio.2oMno,o3Feoie8Feô 2oTio,«x А1х,2«)(БЬлн 

Alo.82)^lo(^b()xi54Fo,4e
Фтор

К (Mg.Fe*+)3lSi3AlOx0](OH,F)2 
KLix,5AIx,5[Si3AlOi0l(OH,F)2
(Na0t02Ko,»oRbo,«4)(Lio.o2Mno,o3Feo.1e8Feo^ioTio,oiAli,29)(Si3,i»4
' Alo.*2)Ow(OH)x,64F0^ e

19 Минералы, т. X i 4, вып. 1
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Масутомплит
Монтдорит
Полнлнтионит
Протол ИТИОИНТ
Сидерофиллит
Сподиофнллит
Гаиниолит
Гетрафсрр ифлогоп ит
Уоиезит
Флогопит
Ни пивал ьднч

1 ермапневый .1 налог 
непндомелана

Хром-маг пеан л лиман
люда
Фу КС 1П

{Цезиешли био гит) 
(Цезиевый лепидолит) 
(Цезиевый протол итио- 
II ит)

^/ри ^Мп/ ем \А1).*1(5 !'А|Ь °«К р .о н )л
15 ,(Ре! .1'Л?пДМ8Ь ,515 14О10](ОН,Р)2 
КГ.2А1|514О]0](Р,ОН)2

¡5^ 1Рел ? ^ ),8!=>АЮ‘0| (р -о н >2К(Рег+,А1)з[8 !3АЮ101(ОН,Р)2
К^1о,5М22(5[5 •8,5А1о,50ю1(Р|ОН)ч
Ку.МйГЗйОиКР.ОИ),
КМ&[8 !3Ре='+0 1„](0 Н,Р)2 

(^аО д^з^зА Ю ю К О Н .РЬ  
KMgsJSi3A10lol(OH,F)2 
КЬ| (Ре*-, А1)2[813АЮ10](Р,ОН)2

Хлор

(К ^ а .Н 3О)(Ре^,гп,Ре=' + ,А1,Оа)я|(Ое,8 !);;.ввА11,3зО10|(С1,ОН)2

Хром

(Ко,яоКао,о,Са0,0|)о ея(Ме0,8Г1Р!олоСГ| ,̂Уод).-.Г'е|?;овА1002)„
• 15!3.ввА10̂ О 10](ОН1175Р0.25) ’ *

К (А1,Сг)2[8 цАЮ101(ОН)2
Цезий

Ьаумит
Германиевый аналог 
■пспидомелана 
Фрепонтит 
Хендриксит

Циик
( ^ п,Ре^ , г п,А1)з1(8 !,А1)20 5)(0 Н)4
(К Л а,Н 3О )(Ре^,гп,Ре=-,А1.Оа)3[(Ое,80 2.в(1А11,33О101(С1,ОН).
<гп,А1)з[(8 |.А 1)20 5](0 Н)4 
К (гп,Мп,Л^)з[8 !зА1О101(ОН)2



У К А ЗА Т ЕЛ Ь  М И Н ЕР А Л О В*

Аблыкит 99. 115 
Авалит 331 
Агалит 224
Агальматолит 208, 224 
Агиезит 224 
Адамсит 271 
Адигеит 127 
Адыгеит 127 
Айонит 25 
Аквакрептит* 127 
Акватальки 254 
Александролит 114 
Алжерит 271 
Аллофан (Грим) 25 
Алургит 332, 33*6 
Алшамозит 176 
Альгерит 271
Алюминиевый глауконит, А1-глауконит 328, 

330
А1-иллит 310
Алюминиевые серпентины, А1-серпентины 

165
Алюминиевый лепидомелан 467 
Алюминиевый лизардит 165 
Алюминиевый селадонит 363 
Алюминиевый серпентин 162 
Алюминиевый шамозит 176 
Алюмоселадоиит 342 
Амезин 162 
Амезит 19, 126, 162 
Амензит 162
Аммониевая гидрослюда 358 
Аммониевый иллит 358 
Аммониевый мусковит 271, 284 
N134-00держащий иллит 358 
Аммохрисос 271 
Амфилогит 271 
Амфоделит* 25, 271 
Аиандит 21, 567, 576 
Аиауксит* 25 
Ангидрокаолин 25 
Анкудит 25 
Анниг 20, 391, 464 
Аиоксит* 25 
Аномит 428 
Аитигорит 19, 126 
Антиллит* 127 
Антонит 271 
Асбест 127
Асбест змеевиковый 127 
Асбест хризотиловый 127 
Асбестин 224 
Асбофит 127 
Аспидолит 391 
Астролит 271

Баддекит* 271 
Балвраидит 127 
Балтиморит 127 
Бареттит 127
Бариево-ванадиевый мусковит 271, 284
Бариево-ванадиевая слюда 351
Бариевый биотит 428, 439
Бариевый мусковит 271, 284, 351
Бариевый флогопит 391, 399
Бариобиотит 428, 439
Бариомусковит 351
Бариофлогопит 391, 399
Баритбиотит 399
Бастит 127, 129
Бастонит 428
Батчелорит 271, 310
Бауерит 428
Баумит 204
Бауэрит 428
Беаконит 224
Белая слюда 388
Бементит 199
Бергсейф 99
Бериллиевый Маргарит 560, 564 
Бертьерии 19, 169, 175 
Биконит 224 
Биопириболы 7 
Биотит 20, 391, 428 
Биотитоподобиая черная слюда 484 
Бнсмутоферрит 19, 120 
Битиит 21, 551, 564 
Благородный змеевик 127 
Благородный серпентин 127 
Бовенит 127
Богатый железом флогопит 479 
Болюс* 99 
Бонсдорффит 271 
Бостонит 127 
Боулиит 564 
Боуэнит 127 
Браммалит 20, 376, 386 
Брандизит 568 

а-брандизит 568 
Брианконский мел 224 
Бриндлейит 20, 186, 197 
Броизит (Финч) 568 
Булайинит 331 
Буркхардтит 20, 391, 477

Ваалит 428
Валит 428
Валуевит 568
Ванадиевая слюда 353
Ванадиевый мусковит 271, 284
Ванадио-эллахерит 351

1 П олуж и рн ы м  ш ри ф то м  вы делен ы  н азвани я м и н ералов  и  их разн ови дностей , светлы м  обозн ачены  
н едостаточ н о  изученны е м и н ералы , неуп отребляем ы е син они м ы , устаревш и е и  лиш ни е н азвани я. Н азван и я  
смесей д ан ы  со  звездочкой ; если одн о  названи е п редлож ено  д л я  разн ы х  м и н ералов , в  скобках  указана 
ф ам и ли я авто р а , д авш его  название.
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Вануксемит*202 
Варгасит 224 
Вебскит* 127 
Вейссит 271 
Вердит 344 
Веронит 363 
Веронская земля 363 
Вилемсеит 247 
Виллемсеит 247 
Вильсонит 271 
Вильямсит 127 
Воданит 428, 438 
Волокнистый серпентин 127 
Воронья слюда 428, 524 
Восковой камень 208 
Вотанит 438
Вспучивающаяся слюда 271 
Высокоалюминиевый глауконит 328

Гавит 224, 254 
Галапектит 99 
Галлерит 376 
Галлуазит 19, 99 
Галлуазит-7А 99, 112 
Галлуазит-ЮА 21, 99 
Галлуазит -гарньерит 114 
Гампденит 127 
Гампширит 127, 224 
Гарниерит 191 
Гебгарлит 344 
Гельветан 428 
Гентит 191 
Гептафиллиты 256
Германиевый аналог лепидомелана 462
Гетерофиллит 428 
Гешветцит 313 
Гешвитцит 313 
Гёшвиттцит 313 
Гигантолит 271 
Гидратированная слюда 313 
Гидратированный галлуазит 99 
Гидратированный тальк 254 
Гидратированный талькоподобный минерал 

250
Гидроамезит 165 
Гидроантигорит 138 
Гидробиотит 428 
Гидрогаллуазит 99 
Гидроглауконит 369 
Гидрокаолин 99 
Гидрокаолинит 102 
Гидрокастерит* 271 
Гидроксилбиотит 428 
Гидроксилмероксен 428 
Гидроксилсидерофиллит 466 
Гидроксилфлогопит 400 
Гидромусковит 20, 270, 310 
Гидропарагонит 386 
Гидроселадонит 364 
Гидросерпентин 138 
Гидрослюда 313
Гидрослюды глауконитового состава 369
Гидростеатит 224
Гидротайниолит 547
Гидроферрипирофиллит 218
Гидрофиллит 271
Гидрооит 127, 138
Гидрофорстерит 127
Гидрохризотил Повлен-типа 138
Гидроэнделлит 99
Гизекит 271
Гильбертит 298

Гимнит 127 
Гинзбургит 115 
Гиперводный тальк 254 
Гисекит 271 
Глагерит 99 
Глаукони* 368 
Глауконит 20, 363, 368 
Глауконит—нонтронит 369 
Глауконитовая слюда 328 
Глауконитовый иллит 328 
Глиммертон 313 
Глинистая слюда 313 
Глинистый мусковит 313 
Глист 256 
Глоссеколит 99 
Гольмезит 568 
Гонгилит 271 
Горная кожа 127 
Горная пробка 127 
Горное дерево 127 
Гортонит 224 
Горшечный камень 224 
Гоутонит 428 
Грееналит 169 
Грнналит 19, 169 
Гроппит 271 
Грундит 313 
Гуммит 99
Гюмбелит 20, 270, 359

Дадлиит 428 
Дамурит 271 
Девейлит 127
Дегидратированный галлуазит 112
Дерматин 127
Дёдлеит 428
Дженкинсит 127
Джимтомпсонит 7, 11
Диаклаз 127
Диак лазит 127
Дидимит 271
Дидримит 271
Дизинтрибит 271
Диккит 19, 21, 62
Диллнит 25
Диоктаэдрические и дитриоктаэдрические 

хрупкие слюды 21, 551 
Диоктаэдрические собственно слюды 20, 270 
Диссинтрибит 271 
Дистеррит 568 
Дифанит 552 
Дюдлеит 428 
Дюпортит 127

Еллахерит 351 
Енкинзит 127 
Енофит 129 
Ернтальк 224

Железистая слюда 487 
Железистый амезит 165 
Железистый антигорит 138 
Железистый биотит 428, 438 
Железистый иллит 20, 270, 328 
Железистый лепидолит (Дана) 524 
Железистый лепидолит (Фостер) 509 
Железистый масутомилит 532, 534 
Железистый мусковит 271, 283 
Железистый селадонит 363 
Железистый серпентин 169 
Железистый сидерофиллит 467 
Железистый тальк 20. 220, 241
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Железистый флогопит 391, 399 
Железная слюда 428 
Жемчужная слюда 552 
Жильбертит 271, 298 
Жирный камень 224 
Жировик 224

Зандбергерит 271 
Зейбертит 568 
Зеленая земля 363, 368 
Зеленая земля из Вероны 363 
Землистый тальк 25 
Зернистый тальк 87

Иберит 271 
Игаликит* 271 
Иддингсит 127 
Иенкинзит 127 
Известковая слюда 552 
Иллит 20, 270, 312 
Индианит 99 
Ионит 25 
Исинглас 256 
Истонит 463 
Ишкильдит 127

Казвелит 428
Калиевая железо-марганцевая четырехкрем

ниевая слюда 473 
Калиевая слюда 271 
Калиеносная глина 313 
Кальциевая слюда 552 
Кальциевый гюмбелит 362 
Кальциевый мат аиофиллит 470 
Са—А1-тальк 253 
Калыдиобиотит 428, 439 
Кальциотальк 253 
Кандиты 21 
Каолин 25 
Каолинит 19, 21, 25 
Каолиновые минералы 21 
Карандашный камень 208 
Карачаит 127 
Карачаитит 127 
Кариопилит 20, 198, 199 
Каристиолит 127 
Карлостураиит 205 
Карнат 25 
Касвеллит 428 
Катаспилит 271 
Катлинит* 271 
Келлиит 20, 198 
Керолит 248 

а-керолит 248 
Р-керолит 248 

Кеффекилит* 99 
Кёльсаджиит 391 
Кианофиллит* 271 
Киллинит 271, 310 
Киматолит* 271 
Кииоситалит 21, 567, 578 
Кифолит 127 
Клейит 25 
Клингманит 552 
Клиноджимтомпсоиит 7, 13 
Клинохризотил 129 
Клинтоиит 21, 567 
Кмаит 363
Коллирит (Диоскордис) 99 
Коллирит (Карстен) 25 
Колубрин 224 
Кольскит 127

Корунделит 552 
Коссаит 376 
Коссматит 552, 580 
Кошачье золото 428 
Кошачье серебро 271 
Краснодарит 127 
Крнофиллит 498, 509 
Кронстедтит 183 
Кроиштедтит 19, 169, 183 
Ксантофиллит 568 
Куматолит* 271 
Купрогаллуазит 114 
Куфолит 127

Лабит 127 
Ларденит 224 
Лардит 224 
Лардстон 224 
Леверрьерит* 25, 271, 313 
Лейкасбест 127 
Лейкоасбест 127 
Лейкотил 127 
Лейкофиллит 20, 270, 342 
Лейкофиллит-монтмориллонит 344 
Ленцинит 99 
Лепидолит 21, 493, 498 
Лепидомелан 428, 438 
Лепидоморфит 332 
Леслиит* 271 
Лефкасбест 127 
Либенерит 271 
Лизардит 19, 126 
Лилалит 498 
Лиллит 175 
Лиловый камень 498 
Листоватый серпентин 127 
Литиевая слюда 498, 524 
Литиево-железистая слюда 524 
Литиевый биотит (Коваль) 534 
Литиевый биотит (Фостер) 428, 439 
Литиевый лепидомелан 534 
Литиевый мусковит 271, 284, 299 
Литиевый сидерофиллит (Хаапала) 534 
Литиевый сидерофиллит (Шурига) 467 
Литий-бериллиевый Маргарит (Байраков) 564 
Литий-бериллиевый Маргарит (Гинзбург) 552, 

560
Литий-железистый фенгит 342
Литионит (Кобелл) 498, 524
Литионит (Шилин) 517
Литомарж 25
Литрод 271
Литродес 271
Люказит 271
Лярдит 224

Мавииит 575
Магадевит*271 
Магнезиальная слюда 391 
Магнезиально-алюминиевые серпентины,

Mg, А1-серпентины 165 
Магнезиально-железистая слюда 428 
Магнезиальный биотит 428, 438 
Магнезиальный гидромусковит 360 
Магнезиальный глауконит 363 
Магнезиальный мусковит 342 
Манганбариевый флогопит 391, 399 
Мангаибиотит 438 
Манганглауконит 368 
Маигаиофилл 469 
Манганофиллит 20, 391, 469 
Мангаифлогопит 391, 399
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Марганцевый биотит 428, 438 
Мп-миннесотаит 246 
Марганцевый мусковит 271, 283 
Марганцевый фенгит 336 
Мп-ферротальк 246 
Марганцевый флогопит 391, 469 
Мп-циннвальдит 532 
Маргарит 21, 551, 552 
Маргародит* 271, 376 
Марге* 99
Мариеновое стекло 271
Марипозит (Силлиман) 332, 337
Марипозит (Шэллер) 336
Мармолит 127
Марсятскит 368
Марьино стекло 271
Масутомилит 21, 493, 532
Махадевит* 271
Медистый галлуазит 99, 114
Медистый фрепонтит 202, 204
Мелкочешуйчатая калиевая слюда 297
Мелкочешуйчатый мусковит 297
Мелопсит 128
Мелосарк 128
Мероксен 428
Метабиотит 428
Метагаллуазит 112
Метагриналит 169
Метакаолин 25
Метакаолинит 25
Метаксит 128
Метасерицит 271
Миелин 25
Микарель 271
Микроантигорит 128
Микровермикулит 25
Мипанит 99
Милошин 114
Милошит 114
Миннесотаит 20, 220, 241
«Миинесотаит» 246
Монотермит 313
Монрепит 271, 283
Монтдорит 20, 391, 473
Мореснетит* 202
Московит 271
Московское стекло 271
Мусковит 20, 270, 271
Муссолинит 224

Накрит 19, 21, 87
Накрит (Томсон) 271
Натриевая триоктаэдрическая слюда 491
Натриевый иллит 386
Натриевый Маргарит 552, 559
Натриевый Маргарит (Филлипс) 388
Натриевый флогопит (Кеузен) 492
Натриевый флогопит (Шрейер) 391, 491
Натрий-алюминиевый тальк, Na, А1-тальк
Натробиотит 428, 439
Натровая слюда 376
Натроглауконит 370
Натроонкозин 376
Натрофлогопит 391, 399
Нейролит 224
Немафиллит 128
Неморской глауконит 328
Неоглауконит 368
Неокаолин 25
Неолит 128
Неопермутит 368
Несуит 20, 186

Нерчинскит 99 
Нефрит Боуэна 128 
Нефритоид 128 
Нигресцит 128 
Ni-амезит 197
Никелевый галлу азит 99, 114
Никелевый флогопит 391 
Ni-хризотил 191 
Никельфлогопит 391, 399 
Нимезит 197 
Нумеаит 191 
Нумеит 191

Обыкновенный мусковит 271 
Оденит 428 
Одинит 176 
Одит 428
Оксибиотит 428, 438
Октофнллиты 256
Оллахерит 351
Оллит 224
Онкозин 271
Онкофиллит 271
Оозит 271
Орозеит 128
Оропион 99
Ортоантигорит 131
Ортогексагональный серпентин 131
Ортохризотил 129
Ортошамозит 175
Отонит 428
Офикальцит 128
Офиокальцит 128
Офит 128

Пагодит 208, 224 
Парагонит 20, 376 
Паракаолинит 25 
Парасерпентин 128 
Парахризотил 130 
Парофит 271 
Пауцилитионит 498 
Пекораит 20, 186, 191 
Пельгамин 128 
Пеплоит 271 
Персбергит 271 
Пикнотроп* 128 
Пикнофиллит 271 
Пикролит 128 
Пикросмин 128 
Пикрофенгит 333 
Пикрофилл 224 
Пикрофиллит 224 
Пилит* 271 
Пимелит 248 
Пинит 271 
Пинитоид 271 
Пираллолит 224 

251 Пиралломит 224
Пирауксит 208 
Пириболы 7 
Пироидезин 128 
Пирофиллит 20, 207, 208 
Пирролит 271 
Пихлит* 271 
Пов лен-хризотил 130 
Полиаргит 271
Полигональный серпентин 130 
Полилитионит 21, 493, 517 
Порцеллофит 128 
Празеолит 271 
Празиолит 271
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Прайсверкит 21, 490, 492 
Преграттит 376 
Проглауконит 368 
Прокаолин 25 
Протолитионит 21, 493, 534 
Псевдобиотит 428 
Псевдогимнит 128 
Псевдодевейпит 128 
Псевдолит 224 
Псевдостеатит 99 
Псевдохлориты 165

Радиотин 128 
Ранселерит 224 
Растолит 428 
Ревдинскит 186 
Рейссахерит* 271 
Ренселярит 224 
Ренсселерит 224 
Ретиналит 128 
Рёттизит 191 
Риколит 128 
Розеит 271 
Розит 271 
Рокландит 128 
Ромбическая слюда 391, 428 
Росеки 208
Роскоэлит 20, 270, 353 
Рубеллан 428
Рубидиевый лепидолит 498, 510 
Рубидиевый мусковит 271, 285, 299 
Рубидиевый протолитионит 534, 541 
Русское стекло 271

Санг-и-Яшм 128
Сангияшм 128
Сателит 128
Свитальскит 363
Северит 25, 99
Сейбертит 568
Селадонит 20, 363
Селадонитовый мусковит 333
Септеамезит 162
Септеделессит 175
Септетюрингит 175
Септехлориты 165
Септешамозит 175
Сербиан 114
Серицит 271, 297
Серицитоподобный минерал 313
Серпентин 126
Серпентин-асбест 127
Серпентин типа Унста 131
Серпентины 122
Серпофит 128
Сидерофиллит 20, 391, 466
Сидерошизолит 183
Симлаит 25
Слюда черная 183
Слюдистая глина 313
Слюдоподобный глинистый минерал 313
Слюды 256
Смаелит 25
Смелит 25
Собственно акватальки 254 
Собственно слюды 20, 270 
Спадаит 128
Сподиофиллвт 21, 493, 548 
Стеатит 224 
Стеатоид 128 
Стерлингит 271 
Страконитцит 224

Стуматит 208 
Сулунит* 362 
Сунгулит 128

Табергит 428
Таиниолит 543
Тайниолит 21, 493, 543
Тальк 20, 220, 224
Тальк моногидрат 254
Талькит 224, 271
Тальковая земля 25
Тальковый каменный мозг 224
Талькозит 224
Талькоид* 224
Тангиваит 128
Таэниолит 543
Тениолит 543
Термофиллит 128
Терра порцеллана 25
Терра Самиа 25
Тетраферрибиотит 20, 478,484
Тетраферрифлогопит 20, 478, 479
Титанобиотит 438
Титанистый флогопит 391, 399
Титановый бертьерин 182
Титановый биотит 428, 438
Тнтанфлогопит 391, 399
Тобелит 20, 270, 357
Тонкодисперсная белая слюда 297
Тосалит 200
Траверсит 128
Трилитионит 498
Триоктаэдрические собственно слюды 20, 391 
Триоктаэдрические хрупкие слюды 567 
Туесит 25 
Тэйниолит 543 
Тэниолит 543

Уиллемсеит 20, 220, 247 
Унстит 131 
Уонезит 20, 490, 491

Фалунит 271 
Фаратсихит* 25 
Фенгит 20, 270, 331 
Фенгитовый мусковит 282, 333 
Феррианнит 20, 478, 487 
Феррибертьерин 177 
Феррибиотит (Вейс, Югстер) 484 
Феррибиотит (Мейкснер) 438 
Ферригаллуазит 99, 115 
Ферриметагаллуазит 115 
Ферримусковит 271, 283 
Ферриортошамозит 176 
Феррипирофиллит 20, 207, 218 
Феррипирофиллит—гидроферрипирофиллит 

218
Феррифенгит 332, 333, 339 
Феррифлогопит 391, 399, 479 
Ферришамозит 177 
Ферробертьерин 175 
Ферролизардит 138 
Ферротайниолит 545 
Ферротальк 241 
Феррофенгит 333 
Ферроферримаргарит 562 
Ферро-ферримусковит 283 
Феррофлогопит 391, 399 
Феррошамозит 175 
Фигурный камень 208 
Филадельфит 428 
Фиолетовый цеолит 498
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Флогопит 20, 391 
Фойгтит 428 
Форхаузерит 128 
Фохтит 428 
Французский мел 224 
Фрепонтнт 20. 198, 202 
Фторантигорит 138 
Фторбиотит 428, 439 
Фтормероксен 439 
Фтормонтдорит 474 
Фторфлогопит 391, 400 
Фуксит 20, 270, 344

Хендриксит 20, 391, 475 
7А-хлориты 165 
Хлоромслан 183 
Хлорофанерит 368 
Хлорофиллит 271 
Холмит 568 
Холмсит 568 
Хотонит 428 
Хризотил 19, 126 
Хризотил-асбест 127 
Хризотил Повлен-типа 130 
Хризофан 568 
Хромбиотит 438 
Хромгаллуазит 114 
Хромкаолинит 25, 51 
Хром-магнезиальная слюда 344 
Хроммусковит 344 
Хромовая охра 114 
Хромовая слюда 344 
Хромовый биотит 428, 439 
Хромовый мусковит 271, 283 
Хромовый фенгит 337 
Хромовый флогопит 391. 399 
Хромпирофиллит 211 
Хромсодержащий галлуазит 99, 114 
Хромтальк 228 
Хромфлогопит 391 
Хрупкие слюды 550

Цеблитцит 128 
Цезиевый биотит 428, 439 
Цезиеный лепидолит 498, 511 
Цезиевый протолитионит 534, 541 
Цезиобиотит 439

Целадонит 363 
Церматтит 128 
Циматолит* 271 
Цинапьсит 202 
Цинковый сидерофиллит 467 
Цииксодержащий бертьерин 182 
Циннвальдит 21, 493, 524

Чакалтаит 271 
Чапмаииз 19, 120 
Черныхит 20, 270, 356 
Честерит 7, 16 
Чешуйчатый камень 498 
Чешуйчатый кремень 498 
Чудесный камень 208

Шамозит 175 
7А-шамозит 175 
Швейцерит 128 
Шерникит 271 
Шилкинит 271, 310 
Шиллершпат 129 
Шиллерштейн 129 
Шпекштейн 271 
Шрёттерит*99 
Штраконицит 224

Эвкамптит 428 
Эвфиллит* 376 
Эвхлорит 428 
Эйзенгимнит 129 
Эйфиллит* 376 
Эктропит 199 
Эллахерит 20, 270, 351 
Эмерилит 552 
Энделлит 99 
Эндотермит* 313 
Энофит 129 
Эофиллит* 376 
Эпилейцит 271 
Эписерицит 271 
Эфезит 388 
Эфесит 20, 376, 388 
Эуфиллит* 376 
Эухлорит 428

Ю-Ен-Ши 129
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Ablykite 115
Adamsite 271
Adigeite 127
Agalite 224
Agalmatolite 208. 224
Agnesite 224
Alchamosite 176
Alexandrolite 114
Algerite 271
Allophan (Grim) 25
Alumina glauconite 328
Aluminian celadonite 363
Aluminian lepidomelan 467
Aluminian lisardite 165
Aluminian serpentine 162
Aluminous serpentines, Al-serpentines 165
Alumoceladonite 342
Alurgite 336
Amensine 162
Amensite 162
Amesite 162
Ammochrysos 271
Ammonium muscovite 284
Amphilogite 271
Amphodelite 271
Anandite 576
Anauxite* 25
Ancudite 25
Anhydrokaolin 25
Annite 464
Anomite 428
Antigoritc 126
Antillite* 127
Antonite 271
Aquacreptite* 127
Argiles a porcelaine 25
Asbestine 224
Asbestos 127
Asbophite 127
Aspidolite 391
Astrolite 271
Avalite 331

Baddeckite* 271 
Baltimorite 127 
Balvraidite 127 
Barettite 127 
Bari an muscovite 284 
Bariobiotite 439 
Bario-phlogopite 399 
Barium biotite 439 
Barium muscovite 351 
Barium phlogopite 399 
Baryt-biotite 399 
Bastite 127 
Bastonite 428 
Batchelorite 271, 310 
Bauerite 428 
Baumite 204 
Beaconite 224
Bementite (Pardee, Larsen, Steiger) 199

Bergseife 99 
Bcrtherine 175
Beryllium margarite 560, 564
Biopyriboles 7
Biotite 428
Bityite 564
Blatterserpentin 127
Blister mica 271
Bole* 99
Bolus* 99
Bonsdorffite 271
Bostonite 127
Bowenite 127
Bowleyite 564
Brammallite 386
Brandisite 568
Brindleyite 197
Brittle micas 550
Bronzite (Finch) 568
Burckhardtite 477
Bylayinite 331
Calciobiotite 439
Calciotalc 253
Calcium giimbelite 362
Calcium manganophyllite 470
Carlosturanite 205
Camat 25
Caryopilite 199
Caswellite 428
Cataspilite 271
Catlinite* 271
Cat’s gold 428
Cat’s silver 271
Celadonite 363
Cerolite 248
Cesian lepidolite 511
Cesian protolithionite 541
Chacaltaite 271
Chamosite 175
7A-chamosite 175
Chernykhite 356
Chesterite 16
China clay 25
7A-chlorites 165
Chloromelane 183
Chlorophanerit 368
Chlorophyllite 271
Chrombiotite 439
Chrome mica 344
Chrome phengite 337
Chrome phlogopite 399
Chrome pyrophyllite 211
Chromglimmer 344
Chromhalloysite 114
Chromium-bearing halloysite 114
Chromium-magnesium mica 344
Chrom kaolin 51
Chrom-kaolonite 51
Chrommuscovite 283, 344
Chromocher 114
Chromtalc 228
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Chrysophane 568 
Chrysotile 126 
Chrysotile-asbestos 127 
Clayite 25 
Clay mica 313 
Clay muskovite 313 
Clingmanite 552 
Clinochrysotile 129 
Clinojimthompsonite 13 
Clintonite 567 
Coesiobiotite 439 
Coesium biotite 439 
Collyrite 25, 99 
Collyrium 25 
Colubrine 224 
Corundelite 552 
Cossaite 376 
Craie de briancon 224 
Cronstedtite 183 
Cryophyllite 509 
Cumatolite* 271 
Cuprofraipontite 204 
Cuprohalloysite 114 
Cuprum-bearing halloysite 114 
Cumatolite* 271 
Cymatolith 271

Damourite 271 
Dehydrated halloysite 112 
Dermatine 127 
Deweylite 127 
Diaclas 127 
Diaclasite 127 
Dickite 62 
Didimite 271 
Didrimite 271 
Didymite 271 
Dillnite 25 
Diphanite 552 
Disterrite 568 
Dudleyite 428 
Duporthite 127 
Dyssyntribit 271 
Dysyntribite 271

Eastonite 463
Eisenglimmer 428 
Eisengymnit 129 
Eisen Lepidolite 524 
Ektropit 199 
Ektropite 199 
Emerylite 552 
Endellite 99 
Endotermite* 313 
Enophite 129 
Ephesite 388 
Epileucite 271 
Episericite 271 
Erdiger Talk 25 
Euchlorite 428 
Eukamptite 428 
Euphyllite* 376

Fahlunit 271 
Falunite 271 
Faratsihite* 25 
Faserserpentin 127 
Ferri-annite 487 
Ferribertherine 177 
Ferribiotite (Meixner) 438 
Ferribiotite (Wise, Eugster) 484 
Ferrichamosite 177

Ferrihalloysite 115 
Ferrimethahalloysite 115 
Ferri-muscovite 283 
Ferriorthochamosite 176 
Ferriphengite 333, 339 
Ferriphlogopite 399, 479 
Ferripyrophyllite 218 
Ferroan celadonite 363 
Ferroan illltc 328 
Ferroan lepidolite 509 
Ferroan masutomilite 534 
Ferroan siderophyllite 467 
Ferroan talk 241 
Ferroberthierine 175 
Ferroferrimargarite 562 
Ferro-ferri-muscovite 283 
Ferrolizardite 138 
Ferrophengite 333 
Ferrophlogopite 399 
Ferrotalc 241 
Ferrons biotite 438 
Ferrous chamosite 175 
Fibrous serpentine 127 
Figwre-stone 208 
Fluor-antigorite 138 
Fluor-biotite 439 
Fluor-meroxen 439 
Fluormontdorite 474 
Flnor-phlogopite 400 
Fochtite 428 
Foliated serpentine 127 
Fraipontite 202 
French chalk 224 
Fuchsite 344

Galapectite 99 
Gamierite 191 
Gavite 224, 254 
Gebhardite 344 
Gemeiner Glimmer 271 
Genthite 191
Ge-equivalent lepidomelane 462
Gieseckite 271 
Gigantolith 271 
Gilbertite 298 
Gilstein 224 
Ginzburgite 115 
Glagerite 99 
Glauconite 368 
Glauconitic illite 328 
Glayconitic mica 328 
Glaycony* 368
Glimmerarting Tonmineral 313
Glimmerton 313
Glist 256
Glossecolite 99
Goeschwitzite 313
Gongylite 271
Gôschwitzit 313
Greenalite 169
Groppite 271
Grundite 313
Griinerde 363, 368
Giimbelite 359
Gummite (Breithaupt) 99
Gymnite 127

Hallerite 376 
Halloysite 99 
Halloysite-7Â 112 
Halloysite-10Â 99 
Halloysite-gamierite 114
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H a m p d e n ite  127 
H a m p sh ir ite  127, 224 
H a u g h to n ite  428 
H e lv e ta n  428 
H e n d rick s ite  475  
H e p ta p h y llite s  256 
H e te ro p h y llite  428 
H ig h -a lu m in a  g la u c o n ite  328 
H o lm es ite  568 
H o lm ite  568 
H o lm site  568 
H o r to n i te  224 
H y d ra te d  h a llo y site  99 
H y d ra te d  ta lc  254 
H y d ro a m e s ite  165 
H y d ro a n tig o r i te  138 
H y d ro b io tite  428 
H y d ro c a s te r ite *  271 
H y d ro c e la d o n ite  364 
H y d ro e n d e llite  99 
H y d ro fo rs te r ite  127 
H y d ro h a llo y s ite  99 
H y d ro k a o lin  99 
H y d ro k a o lin ite  102 
H y d ro m u sk o v ite  310 
H y d ro p a ra g o n ite  386 
H y d ro p h ite  127, 138 
H y d ro p h y llite  271 
H y d ro se rp e n tin e  138 
H y d ro s te a ti te  224 
H y d ro u s  m ica  313 
H y d ro x y l-b io tite  428 
H y d ro x y l-m e ro x e n  428  
H y d ro x y l-p h lo g o p ite  400  
H y d ro x y l-s id e ro p h y llite  466

Ib e rite  271 
Id d in g s ite  127 
Ie n k in s it  127 
Ig a lik ite *  271 
Illite  312 
In d ia n ite  99 
Io n ite  25 
I ro n  m ic a  487 
I ro n - r ic h  a m e site  165 
I ro n  r ic h  p h lo g o p ite  479 
I ro n  se rp e n tin e  169 
Iro n  ta lc  241 
Ish k y ld ite  127 
Is in g lass  256

Je n k in s ite  127 
J e m ta lk  224 
J im th o m p so n ite  11

K a lk g lim m e r 552 
K a n d ite s  21 
K a o lin  25 
K ao lo n ite  25 
K a o lin  m in e ra ls  21 
K a ra c h a ite  127 
K a ra c h a it i te  127 
K a ry s tio lite  127 
K a tz e n g o ld  428 
K effek ilite*  99 
K elly ite  198 
K ero lite  248 

a -k e ro lite  248 
P -k e ro lite  248 

K illin ite  271, 310 
K in o sh ita lite  578 
K m a ite  363

K ö lsa g e y ite  391 
K o lsk ite  127 
K o s sm a ti te  552, 580 
K ra s n o d a r ite  127 
K u p h o l i t  127 
K y an o p h y llite*  271 
K y m a to lith *  271 
K y p h o lite  127

L a b ite  127
L a p is  o lla r is  224
L a rd e n ite  224
L a rd ite  224
L ä rd s to n  224
L av e zs te in  224
L efk a sb e s to s  127
L en z in ite  99
L ep ido lite  498
L ep id o m elan e  438
L e p id o m o rp h ite  332
L esley ite*  271
L eu c o a sb e s to s  127
L eucophyllite  342
L eu co tile  127
L e u k a sb e s t 127
L ev errie rite*  25 , 271, 313
L ie b en e rite  271
L ila lite  498
L illite  175
L im e m ic a  552
L ith ia  m ic a  498
L ith ia n  b io tite  534
L ith ia n  lep id o m e la n e  534
L ith ian  m uscovite  299
L ith ia n  s id e ro p h y llite  534
L ith io n e ise n g lim m er 524
L ith io n g lim m e r 498, 524
L ith io n it 498 , 524
L ith io n ite  517
L ith ium  b io tite  439
L itian -bery llium  m a rg a r ite  560
L itium  siderophy llite  467
L ito m a rg e  25
L iz a rd ite  126
L ja rd it  224
L u ca site  271
L y th ro d e s  271

M ag n e sia -e isen  G lim m e r 428 
M a g n e s iag lim m er 391 
M a g n e s io -m u sco v ite  342 
M ag n esiu m  b io tite  438  
M a g n e s iu m  g la u c o n ite  363 
M a g n e s iu m  h y d ro m u sc o v ite  360 
M g-A I se rp en tin es  165 
M a h a d e v ite *  271 
M a n g a n b arin m  ph logopite  399 
M a n g a n b io t i te  438 
M a n g a n g la u c o n ite  368 
M a n g a n m u sc o v ite  283 
M a n g a n o p h y ll  469 
M a n g a n o p h y llite  469 
M an g an p h lo g o p ite  399 
M n -z in n w a ld ite  532 
M a rg a  p o rc e lla n a  25 
M a rg a r i te  552 
M a rg a ro d ite *  271, 376 
M a rg e*  99 
M a n a g la s s  271 
M a rie n g la ss  271 
M a rip o s ite  (S ch a lle r) 336 
M a rip o s ite  (S illim an ) 337



596 Index

Marmolite 127 
Marmolith 127 
Marsjatskit 368 
Marsyatskite 368 
Masutomilite 532 
Mavinite 575 
Melanglimmer 183 
Melopsite 128 
Melosark 128 
Meroxene 428 
Metabiotite 428 
Metahalloysite 112 
Metakaolin 25 
Metakaolinite 25 
Metasericite 271 
Metaxite 128 
Mica clay 313 
Mica membranica 271 
Micarelle 271 
Micas 256 
Microantigorite 128 
Microvermiculite 25 
Milanite 99 
Miloschin 114 
Miloshite 114 
Minnesotaite 241 
“Minnesotaite” 246 
Monotermite 313 
Monrepite 283 
Montdorite 473 
Moresnetite* 202 
Moscovite 271 
Mountain cork 127 
Mountain leather 127 
Mountain wood 127 
Muscovite 271 
Muscoviticum vitrum 271 
Mussolinite 224 
Myelin 25

Nacrite 87
Nacrite (Tomson) 271 
Nakrit 271 
Natrobiotite 439 
Natronglimmer 376 
Natronmargarite 388 
Natron-Onkosin 376 
Natronphlogopite 399 
Nefritoid 128 
Nemaphyllite 128 
Neoglayconite 368 
Neokaolin 25 
Neolite 128 
Neolith 128 
Neo-Permutit 368 
Nephrite Bowen 128 
Nepouite 186 
Nerchinskite 99 
Neurolite 224 
Ni-amesite 197 
Nickel-halloysite 114 
Nickel-phlogopite 399 
Nigrescite 128 
Nimesite 197 
Noble serpentine 127 
Non-marin glauconite 328 
Noumeaite 191 
Noumeite 191

Odenite 428 
Odinite 176 
Odite 428

Oellacherite 351
Oktophyllites 256 
Oncophyllite 271 
Onkosin 271 
Ollite 224 
Oösite 271 
Ophicalcite 128 
Ophiocalcite 128 
Ophite 128
Ordinary muscovite 271 
Oropion 99 
Oroseite 128 
Orthoantigorite 131 
Orthochamosite 175 
Orthochrysotile 129 
Ortohexagonal serpentine 131 
Otonite 428 
Oxybiotite 438

Pagodite 208, 224
Parachrysotile 130
Paragonite 376
Parakaolinite 25
Paraserpentine 128
Parophite 271
Paucilithionite 498
Pearl mica 552
Pecoraite 191
Pelhamine 128
Pelitische Felsittuffe 25
Pencil-Stone 208
Peploite 271
Persbergite 271
Phengite 331
Phengitic muscovite 282
Philadelphie 428
Phlogopite 391
Picnophyllite 271
Picrolite 128
Picrophengite 333
Picrophyll 224
Picrophyllite 224
Picrosmine 128
Pihlite* 271
Pikrolith 128
Pikrolite 128
Pimelite 248
Pinite 271
Pinitoid 271
Polyargite 271
Polygonal serpentine 130
Polylithionite 517
Porcelain earth 25
Porcellain clay 25
Porcellana 25
Porcellophite 128
Porzellanthon 25
Potash bearing clay 313
Potash mica 271
Potstone 224
Povlen-chrysotile 130
Povlen type chrysotile 130
Povlen type hydrochrysotile 138
Praseolite 271
Prasiolite 271
Precious serpentine 127
Pregrattite 376
Prelswerkite 492
Proglauconite 368
Prokaolin 25
Protolithionite 534
Pseudobiotite 428
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Pseudochlorites 165 
Pseudodeweylite 128 
Pseudogimnite 128 
Pseudolite 224 
Pseudosteatite 99 
Pyknotrop* 128 
Pyrallolite 224 
Pyrallomite 224 
Pyrauxite 208 
Pyriboles 7 
Pyroidesine 128 
Pyrophyllite 208 
Pyrrhohte 271

Rabenglimmer 428, 524 
Radiotine 128 
Rastolite 428 
Reissacherite* 271 
Rencelaerite 224 
Rensselaerite 224 
Retinalite 128 
Revdinskite 186 
Ricolite 128 
Rocklandite 128 
Rombenglimmer 391 
Rombic mica 391, 428 
Roscoelite 353 
Roseite 271 
Roseki 208 
Rosite 271 
Röttisite 191 
Rubel 1 an 428 
Rubidian lepidolite 510 
Rubidian muscovite 299 
Rubidian protolithionite 541 
Russian Glass 271

Sandbergerit 271 
Sang-i-yashm 128 
Satelite 128 
Scale-stone 498 
Schemikite 271 
Schiller-spar 129 
Schillerstein 129 
Schrötterite* 99 
Schuppenstein 498 
Schuppiger Thon 25 
Schweizerite 128 
Septeamesite 162 
Septechamosite 175 
Septechlorites 165 
Septedelessite 175 
Septethuringite 175 
Serbian 114 
Sericite 297
Sericite-like mineral 313 
Sernikit 271 
Serpentine 126 
Serpentine-asbestos 127 
Serpentines 122 
Serpophite 128 
Sévérité 25, 99 
Seybertite 568 
Shernikite 271 
Shilkinite 271, 310 
Siderophyllite 466 
Sideroshisolite 183 
Simlaite 25 
Smaelite 25 
Smelite 25 
Snake asbestos 127 
Soaprock 224

Soapstone 224
Soda-glauconite 370
Soda mica 376
Sodian aluminian talc 251
Sodian margante 388
Sodium illite 386
Sodium margante 559
Sodium phlogopite (Reusen) 492
Sodium phlogopite (Schrayer. Abraham) 491
Spadaite 128
Speckstein 224, 271
Spodiophyllite 548
Steatite 224
Steatoid 128
Steinmark 25
Sterlingite 271
Strakonitzite 224
Strakonizit 224
Stumatite 208
Sulunite* 362
Sungulite 128
Svitalskite 363

Tabergite 428 
Taeniolite 543 
Tainiolite 543 
Talc 224
Talc granuleux 87
Talcite 224, 271
Talc monohydrate 254
Talcoid* 224
Talcosite 224
Talcum stone brain 224
Talgstein 224
Talkerde 25
Talksteinmark 224
Tangiwaite 128
Taufstein 224
Termophyllite 128
Terra porcellana 25
Terra Samia 25
Terra verde de Veron 363
Tetraferribiotite 484
Tetraferriphlogopite 479
(Fe, Mg, Mn)-tetrasilicic potassium mica 473
Titanbiotite 438
Titanian berthierine 182
Titanphlogopite 399
Töbelite 357
Topfstein 224
Tosalite 200
Traversite 128
Trilithionite 498
Tuesite 25

Unstite 131
Unst type Serpentine 131

Vaalite 428 
Valite 428 
Valuevite 568 
Vanadium mica 353 
Vanadium-oellacherite 351 
Vanuxemite* 202 
Vargasite 224 
Verdite 344 
Verona-carth 363 
Veronite 363 
Verre de Moscovie 271 
Violetfarbigen Zeolith 498 
Voigtite 428 
Vorhauserit 128
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Walouewite 568 
Waluewite 568 
Walujewit 568 
Waxy stone 208 
Webskyite* 127 
Weissite 271 
Willemseite 247 
Williamsite 127 
Wilsonite 271 
Wodanite 438 
Wonesite 491 
Wonder stone 208

Wotanite 438

Xanthophyllite 568

Yu-Yen-Shi 129

Zermattite 128 
Zinalsite 202 
Zincians berthierine 182 
Zinkians siderophyllite 467 
Zinnwaldite 524 
Zöblitzite 128
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