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Шесть принципиально возможных политипных модификаций слюд из 
центросимметричных слоев, удовлетворяющих требованию однородности, 
можно подразделить на две группы, к которым соответственно относятся 
IM, 2М1, ЗТ и 2М2, 20, 6Н. Дифракционно они различаются расположе­
нием и интенсивностями рефлексов с /с=3п (при индицировании относи­
тельно осей а и &=аУЗ).

В противоположность слюдам первой группы, образование и существо­
вание слюд второй группы является весьма проблематичным в связи с тем, 

что в них ориентировки 
смежных слоев отличаются 
на (2п+1)2л/6. При этом 
кубическая упаковка ато­
мов О в пределах слоя п 
плотная упаковка поверх­
ностных атомов О соседних 
слоев одновременно несов­
местимы. Не случайно слю­
ды 20 и 6Н пока не обна­
ружены. Для объяснения 
существования хотя и до­
вольно редких слюд 2М2 
выдвигались соображения 
о гексагональном узоре ос­
нований тетраэдров (*) и о 
возможности чередования 
в триоктаэдрических слю­
дах 2М2 слоев двух типов 
(А и В), отличающихся

Координаты атомов (с указанием среднеквадра­
тичных погрешностей) и индивидуальные 

температурные поправки в структуре 
диоктаэдрической слюды 2М2

Таблица 1

Атомы X У Z В, А2

к 0,0 0,0921(17) 0,25 0,45
А1 0,0900(10) 0,2468(16) 0,0040 (9')' 0.40
т2 0,1248(7) 0,5870(15) 0,1348(8) 0,34
Т2 0,2964(7)- 0,0986(15) 0,1339(7) 0.37
он -0,0522(12) 0,0657(23) 0,0524(10) 0.25
о4 0,0853(17) 0,5629(23) 0,0540(10) 0,29
0- 0,2697(16) 0.1313 (22) 0,0539(7) 0.28
О3 0.1'941' (15) 0,3139(22) 0,1688(8)

0,1675(7)
0.23

Оз ■0.4788(11) 0.1294 (20) 0.22
Оз 0,2570(14) —0.1'986 (26) 0,1571(11) 0.27

кубической и гексагональной упаковкой атомов О (2).
В этих условиях особенно интересно было выяснить структурные осо­

бенности диоктаэдрической слюды 2М2, используя для этого особые воз­
можности, предоставляемые высоковольтной электронографией. Для 
структурного анализа был выбран образец, полученный от Р. Г. Мхитаря­
на (3), отличающийся от гюмбелита (также модификации 2М2 (4, 5)) от­
сутствием Mg, а от лепидолита 2М2 — отсутствием Li, давший наиболее 
высококачественные электронограммы от текстур. В этих электронограм- 
мах четко разрешены рефлексы, которые в идеальном случае, когда 
с-cos Р=— а/3 должны были бы совпадать (6), что явилось свидетельством 
большего отклонения моноклинной решетки этого минерала от идеальной, 
чем это имеет место в случае лепидолитов и других (триоктаэдрических) 
слюд модификации 2М2. Благодаря использованию высоких ускоряющих 
напряжений (350 кв) эти рефлексы были хорошо разрешены, и их интен­
сивности можно было надежно оценивать. В общей сложности на 14 эл­
липсах (/г2+3/г< 124) было зарегистрировано 504 отражения с ненулевой
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Рис. 1. Схема структуры в проекции i
1 — верхние основания октаэдров, 2 — 
ния октаэдров, 3- 
основания нижних тетраэдров, 5 — основания нижних 

тетраэдров следующего слоя

на плоскость ab.
, ■ нижние основа-

— основания верхних тетраэдров, 4 —

интенсивностью, расположенных в электронограммах в соответствии с ре­
шеткой модификации 2М2. В результате измерения положений рефлексов 
была определена ячейка: а=8,965, Ь=5,175, с=20,31 А, р=104°40'. Упо­
мянутое искажение решетки характеризуется соотношением с-cos р/а= 
=—0,419. Погасания рефлексов Okl с Z=2re+1 отвечают пространственной 
группе СИ с или Сс.

Структура определена в результате уточнения идеальной модели, по­
строенной из диоктаэдрических трехэтажных слоев мусковитового соста­
ва KAl2[Si3Al]O10(OH)2 
с гексагональной геомет­
рией тетраэдрических 
сеток, расположенных в 
соответствии с политип- 
ной модификацией 
о6о4О5О4... (7). Уточнение 
структуры проводилось 
по сечениям трехмерно­
го распределения потен­
циала перпендикулярно 
оси b в двух вариантах: 
центросимметричном 
(пространственная груп­
па СИ с) и ацентричном 
(п.г. Сс). Во втором 
случае в исходной моде­
ли слоя тетраэдрические 
сетки были развернуты 
на угол 5°: одна — в сто­
рону кубической, другая 
в сторону гексагональ­
ной упаковки. Одновре­
менно таким образом 
можно было проверить возможность перемены характера упаковки атомов 
О в пределах отдельного слоя. Так как после первых этапов уточнения 
последней модели атомы О сместились в центросимметричные положения, 
соответствующие развороту тетраэдров при кубической упаковке атомов 
О, то в дальнейшем определение структуры велось в рамках пространст­
венной группы СИ с. Окончательное уточнение структуры методом наи­
меньших квадратов в изотропном приближении проведено вплоть до R=

Таблица 2

Межатомные расстояния в структуре диоктаэдрической слюды 2М2 (А) 

А1-октаэдр 

01—ОН 2,851
— 02 2,779

02 —ОН 2,901
01 — 01 2,518

Т-тетраэдры

Т1--01 1,617 Т2--02 1,605
-Оз 1,643 -Оз 1,681
-04 1,589 -04 1,659
-Оз 1,626 -Оз 1,666

Ср. Т1--0 1,619 Ср. Т2 --0 1,653

01--Оз 2,683 02--Оз 2,715
-04 2,677 -04 2,693
-Оз 2,662 -Оз 2,721

Оз--04 2,525 Оз--04 2,730
- Оз 2,605 -Оз 2,731

04--Оз 2,695 04--Оз 2,593

Ср. 0 -- 0 2,641 Ср. 0 --0 2,697

13 Зак. 1130, т. 219, № 3

А1— ОН
— ОН 
-01 
-О!
— 02
— 02

1,982
1,974
1,930
2,035
1,839 ОН—ОН 2,569
1,977 О2 — О2 2,948

Ср. А1—О 1,956

Внутренняя
К—Оз 2,849 

— О« 2,908 
— О5 2,821

Ср. К - О 2,859

01 —ОН 2,877
— О2 2,851 

О2 —ОН 2,761 
О, — ОН 2,866

— О2 2,924 
О2 —ОН 2,819

Ср. О — О 2,766

К-призмы
Внешняя

К — Оз 3,265 
— 01 3,233 
— О5 3,567

Ср. К —О 3,356
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Углы поворота ребер оснований тетраэдров и октаэдров в проекции 
на плоскость ab

Таблица 3

Ti-тетраэдр Тг-тетраэдр

AI-онтаэдр

верхнее основание нижнее основание

Оз —О5 13°3(У
— О4 10° 36'

О4 — О5 ю°2й/

Оз — О5 13°С<0/
— О4 11W

О4 — Os 9°40'

Oi — ОН 6°25'
О2 - ОН 6°45'
01 — О2 4°3-5'

01 —ОН 7°35' 
и — ОН 5=35'
01 — О2 4°45'

«ср ога/ С!ср 11°15' (Хер о оО

=11,7% для всего массива рефлексов. Полученные в итоге координаты 
атомов и межатомные расстояния приведены в табл. 1 и 2. Схема струк­
туры в проекции на плоскость ab изображена на рис. 1.

Как стало ясно уже на первых этапах структурного исследования, 
в диоктаэдрической слюде 2М2 сохраняется кубическая упаковка анпонов 
слоя, из-за чего образуется «невыгодная» взаимная укладка слоев, при ко­
торой атомы О смежных слоев налагаются друг на друга. Продиктованная 
взаимодействием атомов ОТСтр и М0Кт, эта особенность оказалась кристал­
лохимически «терпимой» и не воспрепятствовала формированию диокта­
эдрической слюды 2М2. Отталкивание атомов Oieip смежных слоев приво­
дит к увеличению межслоевого промежутка т] до 3,413 А (в мусковите 
2Mi (8) это расстояние 3,391 А). Под влиянием также взаимного отталки­
вания атомов Si возникает сдвиг слоев в направлении оси а на —0,018 а= 
=-0,16 А.

Из-за дитригонального разворота тетраэдров межслоевые катионы К 
оказываются расположенными внутри слегка скошенных тригональных 
призм; среднее расстояние К—О для внутренней призмы дитригона рав­
но 2,859 А.

Тетраэдрическая сетка характеризуется своебразными искажениями. 
Тетраэдры несколько вытянуты по нормали к осям. В проекции на плос­
кость аЪ основания тетраэдров неоднородно развернуты так, что разные 
ребра оснований повернуты на углы, указанные в табл. 3, при среднем зна­
чении 11°20'. Основания тетраэдров наклонены к плоскости ab в среднем 
па угол 5°30/, в связи с чем поверхность базальных атомов О гофрирована. 
Направления гофрировки параллельны плоскостям симметрии т отдель­
ных слоев, вдоль которых лежат атомы ОТСтр с меньшими абсолютными 
значениями z.

По характерным для них межатомным расстояниям, согласно табл. 2, 
четко различаются два симметрически независимые тетраэдра Т, и Т2. 
Средние длины связей Т—О равны соответственно 1,619 и 1,653 А, что 
указывает на явную тенденцию к упорядоченному распределению изо­
морфных замещений Si на А1 преимущественно по половине всех тетраэд­
ров (по тетраэдрам Т2). Средние составы заселяющих их катионов, вы­
численные по формуле йср=41-о(1—x)+dA]-Ox, где dSi-o=l,62 и dAl-0 = 
= 1,77 А, составляют T±=Si и T2=Si0,75Alo,25.

В тетраэдрах Т, катионы практически находятся в центрах, тогда как 
в тетраэдрах Т2 они приближены к Овер и отдалены от О6аз (см. табл. 2), 
что обусловлено неравномерным участием более слабых катионов в ком­
пенсации валентностей окружающих анионов (’).

Октаэдры слоев сплющены, а их основания развернуты и имеют в про­
екции на ab дитригональную конфигурацию. Углы поворота ребер осно­
ваний в среднем составляют 5,5°, в связи с чем общие ребра октаэдров 
сокращены по сравнению с остальными ребрами.
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Анализ взаимного расположения тетраэдрических и октаэдрических 
сеток показал, что реальные относительные смещения о и т существенно 
отличаются от идеальных, так что их компоненты по осям а, b в системе 
с Ь=аУ‘3 не равны 0; ±‘/з, а выражаются величинами о5 (0,340; —0,346), 
о4(—0,340; —0,346), т(0; —0,018). Именно эти отклонения реальных о, т 
от идеальных и обусловили отмеченное выше искажение решетки диокта- 
эдрической слюды 2М2, выражаемое реальными значениями с/а и угла [3.

Найденным в процессе уточнения методом наименьших квадратов зна­
чениям кратности катионов К и А1 и приведенным выше составам тетраэд­
ров соответствует химическая формула Ко sAliig4(Si;;t5Alo,5)Oio,i (ОН)!,,. Бла­
годаря оценке содержания А1 по структурным данным оказалось возмож­
ным вывести структурную формулу также из данных химического анализа, 
которые из-за наличия примесей в виде идентифицированных электронным 
микрозондом микровключений, содержащих Si, Са или Fe, непосредствен­
но не могли быть использованы для этой цели. Она имеет вид (Ko.eeNao.o,) • 

■ All ,93 [ Si3,5 A-lo, 5 ] 01 о, 0 6 (ОН) 1,04.

Установленные в данной работе структурные особенности диоктаэдри- 
ческой слюды 2М2 интересно сопоставить с результатами структурного ана ­
лиза лепидолита 2М2 К3,87Као,12(А1114Ы1,о5) [Si3,4Al0,6]Oio(F1>2(OH)0,s) (10) и 
мусковита Ko,86Nao,1(Al1,9(Fe, Mg)0,i) [Si3Al]Oi0(OH)2 (s), так как первый 
относится к той же политипной модификации, по отличается составом, а 
второй, обладая качественно сходным составом, относится к другой поли- 
тппной модификации.

Общим для обеих слюд 2М2 является призматическая конфигурация 
межслоевых многогранников, искажение моноклинной решетки (для дпок- 
таэдрической слюды 2М2 оно выражено сильнее), различия средних длин 
связей Ti—О, Т2—О п характер смещений катионов Т2. Это обусловлено как 
принадлежностью обоих минералов к одной и той же политипной модифи­
кации 2М2, так и сходными особенностями химического состава — заселе­
нием большей части октаэдров атомами А1, в связи с чем лепидолит оказы­
вается не полностью триоктаэдрическим, и практически одинаковой сте­
пенью замещения Si на А1 в тетраэдрах. Различия этих минералов выра­
жаются следующими величинами, характерными для лепидолита 2М2: 
а=9,032 А, а=5°20/, т]=3,36, (К—О) =2,98 А, а также меньшим наклоном 
тетраэдров (разность уровней О составляет 0,09 А). Эти различия можно 
объяснить менее равномерным (дпоктаэдрическим) распределением AI но 
октаэдрам в случае диоктаэдрпческой слюды 2М2 и более равномерным 
(промежуточным между ди- и триоктаэдрическим) — в случае лепидолита, 
в котором все октаэдры примерно па '/з заняты атомами Li.

Для диоктаэдрпческой слюды 2М2 и мусковита 2Mt общим являются 
угол дитригонального разворота а и наклоны тетраэдров, а также средние 
расстояния К—О, несмотря на различия в значениях iq (3,39 А для мускови­
та), а (слюды 2М2) и 6=9,008 (мусковита), очевидно обусловленные дп- 
октаэдричностыо обоих минералов при близости их составов.
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