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Объект исследования. В чароитовых породах Мурунского массива обнаружены две разновидности франкаменита: 
зеленая и сиренево-серая. Цель исследования. Целью данного исследования является сравнительный анализ образ-
цов франкаменита сиренево-серого и зеленого цвета. Материалы и методы. Минеральный состав чароитовых по-
род с франкаменитом изучался оптическим петрографическим методом с использованием поляризационного мик
роскопа, химический состав – на электронно-зондовом микроанализаторе. Кристаллическая структура франкаме-
нита исследовалась с помощью монокристального автоматического дифрактометра, а спектры поглощения и фо-
толюминесценции получены на спектрофотометре и спектрофлюориметре соответственно. Результаты. Исследо-
ваны морфогенетические особенности образцов пород, содержащих франкаменит, его парагенетические ассоциа-
ции и взаимосвязи с ассоциирующими минералами. По химическому составу содержания Na2O и CaO в образцах 
практически идентичны ранее изученным мурунским образцам, в то время как уровень K2O для сиренево-серого 
и зеленого франкаменита выше, чем в анализах других авторов. Также была изучена кристаллическая структура 
зеленого франкаменита, проведено его сравнение с сиренево-серым образцом, интерпретированы спектры погло-
щения и фотолюминесценции. Выводы. Обе разновидности минерала отличаются по ассоциациям сопутствующих 
минералов: зеленый франкаменит обычно ассоциирует с чароитом, эгирином, микроклином и кварцем, в то время 
как сиренево-серый – с чароитом, амфиболом, кварцем, стисиитом и апатитом. Посредством исследования мето-
дами ЭПР, оптического поглощения и фотолюминесценции установлено, что зеленая окраска франкаменита свя-
зана с переходами с переносом заряда Fe/Ti и Fe2+/Fe3+.
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Research subject. Two varieties of frankamenite, green and lilac-gray, were discovered in the charoite rocks of the Murun 
massif. Aim. The aim of this study is a comparative analysis of lilac-gray and green frankamenite samples. Materials and 
Methods. The mineral composition of frankamenite-containing charoite rocks was studied by optical petrographic method 
using polarization microscope, the chemical composition was studied on electron probe microanalyzer. Crystal structure 
of frankamenite was studied using single crystal automatic diffractometer, and absorption and photoluminescence spectra 
were obtained on spectrophotometer and spectrofluorometer respectively. Results. The morphogenetic features of rock 
samples containing frankamenite, its paragenetic associations and relationships with associated minerals were studied. In 
terms of chemical composition, the Na2O and CaO contents in the samples are almost identical to the previously studied 
Murun samples, while the K2O level for lilac-gray and green frankamenite is higher than in the analyses of other authors. 
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The crystal structure of green frankamenite was also studied, compared with the lilac-gray sample, and absorption and 
photoluminescence spectra were analyzed. Conclusions. Both varieties of the mineral differ in their associations of minerals: 
green frankamenite is usually associated with charoite, aegirine, microcline and quartz, while lilac-gray frankamenite is 
associated with charoite, amphibole, quartz, steacyite and apatite. Using EPR, optical absorption and photoluminescence 
methods, it was established that the green color of frankamenite is associated with Fe/Ti and Fe2+/Fe3+ charge transfer 
transitions.

Keywords: frankamenite, Murun alkaline massif, petrography, crystal chemistry, spectroscopy
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ВВЕДЕНИЕ

Силикаты с трубчатым типом анион-радикала 
представляют собой уникальный класс минералов, 
структура которых образована кремнекислород-
ными тетраэдрами, полимеризованными бесконеч-
но в одном направлении и расположенными меж-
ду стенками реберно-поделенных октаэдров. В дан-
ном исследовании рассматривается редкий мине-
рал франкаменит, K3Na3Ca5(Si12O30)(F,OH)4·nH2O, 
встречающийся в щелочных породах Мурунского 
массива и относящийся к группе трубчатых силика-
тов. Хотя щелочные породы не являются наиболее 
распространенными среди магматических, они име-
ют свои уникальные геохимические и минералоги-
ческие характеристики. Изучение кристаллической 
структуры минералов щелочных комплексов оста-
ется важной задачей для минералогии, поскольку 
многие редкие щелочные силикаты со сложными 
кристаллическими структурами еще не были доста-
точно подробно охарактеризованы и требуют более 
глубокого изучения. Структурные и типохимиче-
ские характеристики этих сложных силикатов мо-
гут также служить индикаторами для генетической 
минералогии различных геологических сред. 

Франкаменит является уникальным щелоч-
ным силикатом, на сегодняшний день встречаю-
щимся только на Мурунском массиве (Хомяков 
и др., 2009). Значение параметра сложности IG,total 
(примерно 340 бит/яч., Krivovichev, 2013), отно-
сит франкаменит к минералам с кристаллической 
структурой средней сложности. Согласно иерар-
хии силикатных минералов (Day, Hawthorne, 2020), 
он представляет собой трубчатый силикат с одно-
мерной тетраэдрической полимеризацией. Трубки 
[Si12O30]12– состоят из двух связанных лент шестич-
ленных кремнекислородных колец и соединены с 
гофрированными слоями Ca2+ и Na+-октаэдров, а 
внутренние каналы содержат ионы K+ и молекулы 
H2O. Аналогичные трубки встречаются в структу-
ре канасита (Рождественская и др., 1988) и фторка-
насита (Хомяков и др., 2009), так как франкаменит 
является их триклинной полиморфной модифика-
цией. 

Канасит содержит в своей структуре четыре по-
зиции (ОН)–, в то время как фторканасит включа-
ет две позиции F, одну (ОН)– и смешанную (F,OH)-
позицию, связывающиеся с Na+- и Ca2+-октаэдрами. 
Кристаллическая структура канасита, открытого в 
Хибинах в 1950-х гг., детально изучалась (Дорф-
ман и др., 1959; Чирагов и др., 1969) и успешно 
уточнена в 1988 г. И.В. Рождественской с коллега-
ми (1988), которые также отметили различия в со-
ставе канасита из Хибинского и Мурунского мас-
сивов (Евдокимов, Регир, 1994).

В 1992 г. Л.В. Никишова и коллеги (1992) уточ-
нили кристаллическую структуру минерала из ча-
роититов Якутии, назвав его триклинным канаси-
том. Установленная для образца пространственная 
группа Р1 объяснила трудности, возникшие при 
исследовании структуры в рамках пространствен-
ной группы C2/m (Рождественская и др., 1988), при 
этом кристаллическая структура и межатомные 
расстояния оказались схожими с моноклинным ка-
наситом из Хибинского массива.

В 1994 г. Комиссией по новым минералам и 
названиям минералов ММА (CNMNC IMA) три-
клинный канасит был признан новым минералом 
(Никишова и др., 1996) и назван франкаменитом 
в честь кристаллографа профессора В.А. Франк-
Каменецкого. Изначально и чароит считался си-
реневым канаситом, но после исследования был 
выделен как новый минеральный вид (Рогова и 
др.,1978; Конев и др., 1996). В 1996 г. были опу-
бликованы результаты уточнения структуры фран-
каменита (Rozhdestvenskaya et al., 1996). 

В 2003 г. Р.К. Расцветаева и соавторы (2003) 
описали канасит из Хибинского массива с высоким 
содержанием фтора, структура которого отлича-
лась пространственной группой (Cm вместо C2/m) 
и заполнением октаэдрических позиций. В 2007 г. 
он был признан новым минералом фторканаситом 
(Хомяков и др., 2009).

Таким образом, фторканасит можно считать ли-
бо фтористым аналогом канасита, либо моноклин-
ным аналогом франкаменита (Расцветаева и др., 
2003). Дальнейших исследований минералов груп-
пы канасита за последние 15 лет практически не 
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проводилось, хотя оптические и колебательные 
свойства до сих пор недостаточно изучены. 

В последние годы исследования кристаллохими-
ческих свойств сложных силикатов с цепочечными 
элементами в структурах приобрели значимость для 
разработки биоактивной стеклокерамики. Минера-
лы с трубчатыми структурами обладают отличи-
тельными оптическими характеристиками, что от-
крывает новые возможности для их использования 
в фотоэлектрических устройствах, оптических сен-
сорах, а также в солнечных батареях и светодиодах 
(например, Czaja, Lisiecki, 2019; Kaneva et al., 2020a). 
Франкаменит содержит катионы (M-позиции), кото-
рые можно легировать ионами переходных метал-
лов и лантанидов, что делает его перспективным 
для производства ионообменников и люминофоров 
(Kaneva et al., 2023, Шендрик и др., 2023).

Сложные силикатные минеральные фазы пред-
ставляют собой важные модельные объекты для из-
учения технологических свойств материалов, бла-
годаря своей стабильности и устойчивости к раз-
личным физико-химическим воздействиям, что по-
зволяет глубже понять механизмы их формирова-
ния и преобразования, а также способствует разра-
ботке новых технологий и оптимизации производ-
ственных процессов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В Мурунском массиве в чароитовых породах 
встречаются две разновидности франкаменита: зе-
леная и сиренево-серая. Образцы для исследова-
ния были предоставлены государственным мине-
ралогическим музеем им. А.В. Сидорова ИРНИТУ,  
минералогическим музеем горнопромышленно-
го предприятия АО “Байкалкварсамоцветы” и 
М.А. Митичкиным.

Образцы франкаменита сиренево-серого и зе-
леного цвета были найдены в чароитовых породах 
на Маломурунском массиве, где минерал ассоци-
ирует с чароитом, пектолитом, микроклином, эги-
рином, тинакситом, кварцем (Евдокимов, Регир, 
1994). Франкаменит образует уплощенные, розет-
ковидные или радиально-лучистые агрегаты и счи-
тается необычным коллекционным камнем (Hanus 
et al., 2020). В Мурунском массиве в чароитовых 
породах можно встретить несколько цветовых раз-
новидностей франкаменита, включая серые, го-
лубовато-сиреневые и зеленоватые оттенки (Ко-
нев и др., 1996). Зеленый франкаменит встречает-
ся в виде идиоморфных кристаллов на участке Ма-
гистральный, тогда как сиренево-серый образует 
дендритовые агрегаты на участках Старый и Вос-
точный. В данной работе образцы обозначены как 
ССФ (сиреневато-серый франкаменит) и ЗФ (зеле-
ный франкаменит).

Минеральный состав чароитовых пород, содер-
жащих франкаменит, изучался оптическим петро-

графическим методом в проходящем свете в шли-
фах толщиной ~30–35 мкм с помощью поляризаци-
онного микроскопа Olympus BX-51 с 20-500-крат-
ным диапазоном увеличения, с функциями прохо-
дящего и отраженного света, оснащенного фотоап-
паратом Olympus. Исследовались морфогенетиче-
ские особенности франкаменита, его парагенети-
ческие ассоциации, выявлялись взаимоотношения 
ассоциирующих с ним минералов. Один дубликат 
шлифа с сиренево-серым франкаменитом был про-
крашен по специальной методике, позволяющей 
на качественном уровне определить присутствие 
ионов Ca2+ в карбонатах. Непокрытый покровным 
стеклом шлиф погружали на 1 минуту в 1%-й рас-
твор ализаринового красного С в дистиллирован-
ной воде с добавлением 6 капель 50% HCl. Карбо-
наты, содержащие ионы Ca2+ окрашиваются в ярко-
розовый цвет.

Химический состав был проанализирован с по-
мощью электронно-зондового микроанализато-
ра JEOL JXA-8230 (Япония). Условия работы для 
количественного WDS анализа включали ускоря-
ющее напряжение 15 кВ, ток пучка 5 нА и размер 
пятна 20 мкм. Данные скорректированы с исполь-
зованием процедуры коррекции ZAF (атомный но-
мер, поглощение, флуоресценция). Содержание 
H2O было рассчитано по разнице и затем учтено в 
процедуре коррекции ZAF. Время счета пиковой 
интенсивности составило 10 с для Ca, Mg, K, F, Si, 
Al, Fe, Na, Sr и Ba и 20 с для Ti и Mn. Время счета 
фона составило 1/2 времени счета пиков для высо-
ко- и низкоэнергетических фонов. В качестве стан-
дартов были использованы: диопсид (Ca, Mg), са-
нидин (K), флюорит (F), оливин (Si), жадеит (Na), 
родонит (Mn), SrF2 (Sr), пироп (Al, Fe) и барит (Ba).

Кристаллическая структура образцов франкаме-
нита была изучена с использованием автоматиче-
ского дифрактометра Bruker AXS D8 VENTURE с 
использованием монохроматизированного рентге-
новского MoKa излучения. Условия работы состав-
ляли 50 кВ и 1 мА. Рабочее расстояние от детекто-
ра до кристалла составило 40 мм. Стратегия сбо-
ра данных была оптимизирована с помощью паке-
та APEX2 (Bruker AXS Inc) (Bruker, 2007a). Для за-
писи всей сферы Эвальда (±h, ±k, ±l) до θmax ~33° 
была использована комбинация нескольких набо-
ров вращений по ω и ϕ. Извлечение интенсивно-
стей отражений и корректировка LP-эффекта бы-
ли выполнены с помощью пакета SAINT (Bruker, 
2007b). Кристаллическая структура была уточне-
на в пространственной группе P1 с использовани-
ем программы CRYSTALS (Betteridge et al., 2003). 
В результате уточнения кристаллической структу-
ры с использованием программы ROTAX (Copper, 
2002) было выявлено двойникование с матрицей 
[101, 11  ,0.5  001 ], характерной для обоих образ-
цов ССФ (Kaneva et al., 2023) и ЗФ. Из-за несовер-
шенства кристалличности образцов результаты 
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рентгеноструктурного исследования не позволяют 
локализовать атомы Н групп (ОН)– и молекул воды. 
Качество кристаллов было плохим, и представлен-
ные результаты являются наилучшими после не-
скольких попыток сбора дифракционных данных. 

Спектры поглощения были измерены на спек-
трофотометре Perkin-Elmer Lambda 950 при комнат-
ной температуре. Съемка зерен толщиной 1.4  мм 
проводилась в режиме пропускания в деполяризо-
ванном свете. Спектры фотолюминесценции бы-
ли получены на спектрофлюориметре Perkin-Elmer 
LS-55 при возбуждении ксеноновой лампой. ЭПР 
спектры регистрировались с помощью спектромет

ра РЭ-1306 в Х-диапазоне с частотой 9.3841  ГГц 
при комнатной температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Петрография чароитовых пород  
с франкаменитом

Призматические удлиненные идиоморфные и 
гипидиоморфные кристаллы зеленого франкамени-
та достигают в длину 10 см при ширине 1.5 × 1.0 см 
(рис. 1а). Зеленый франкаменит содержит вытя-

Рис. 1. Фотография полированного штуфного образца чароитовой породы с зеленым франкаменитом (a) и 
микрофотографии шлифов из него в проходящем свете (б–н). 
Поляризаторы параллельны (б, г, е, з, к, м), поляризаторы скрещены (в, д, ж, и, л, н). Образец предоставлен минералоги-
ческим музеем горнопромышленного предприятия АО “Байкалкварсамоцветы”.

Fig. 1. Photograph of a polished sample of charoite rock with green frankamenite (a) and micrographs of the thin sec-
tions in transmitted light (б–н). 
Polarizers are parallel (б, г, е, з, к, м), polarizers are crossed (в, д, ж, и, л, н). The sample was provided by the mineralogical mu-
seum of the mining company JSC Baikalkvarsamotsvety.
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нутые вдоль удлинения включения кварца и ча-
роита (рис. 1б–д). В шлифе при скрещенных по-
ляризаторах во франкамените отмечается поли-
синтетическое двойникование (см. рис. 1д). В ча-
роитовой породе наряду с франкаменитом встре-
чаются идиоморфные и гипидиоморфные зер-
на эгирина 0.3  ×  1.0 мм (рис. 1е–и), образующие 
сростки в виде радиально-лучистых и линзовид-
ных агрегатов. Также отмечаются довольно круп-
ные линзовидные обособления микроклина разме-
ром 4 × 2 мм (см. рис. 1е–и), сростки зерен суль-
фидов, преимущественно галенита. Кварц присут-
ствует в виде двух разновидностей (рис. 1к–л). Од-
на представлена отдельными вытянутыми зернами, 
размер которых не превышает 0.5 × 2.0 мм. Вто-
рая разновидность кварца представляет собой мел-
кие изометричные и субизометричные зерна, об-
разующие линзовидные агрегаты среди чароито-
вой массы. Чароит также образует две разновид-
ности. Первая представлена длиннопризматиче-
скими недеформированными кристаллами чарои-
та, вытянутыми вдоль удлинения кристалла фран-
каменита. Вторая разновидность чароита отмечает-
ся на удалении 0.5–1.0 см от франкаменита в ви-
де деформированных лейст, ассоциирующих с изо-
метричными зернистыми агрегатами микроклина  
(см. рис. 1a).

Дендритовые агрегаты сиренево-серого франка-
менита достигают в длину 10–15 см и сложены вы-
тянутыми досковидными зернами (рис. 2a, б). От-
дельные зерна достигают в длину 1 см при шири-
не 3 мм. В чароитовых породах, содержащих си-
ренево-серый франкаменит отмечаются кристаллы 
желтого стисиита, линзовидные обособления ще-
лочного амфибола и кварца (см. рис. 2a, б). В шли-
фах сиренево-серый франкаменит почти бесцветен 
и имеет еле уловимый серовато-желтоватый отте-
нок (рис. 2в, д). При скрещенных поляризаторах в 
зернах отмечается полисинтетическое двойникова-
ние (см. рис. 2д). Цвета интерференционной окрас
ки франкаменита в шлифах толщиной 30 мкм – ла-
вандаво-серые первого порядка (рис.  2г, е, к), в 
шлифах толщиной 35 мкм – желтые первого по-
рядка (рис. 2з, м, о). Сиренево-серый франкаме-
нит не образует отчетливых контактов с чароитом, 
а внутри зерен отмечаются множественные вклю-
чения длиннопризматических кристаллов чарои-
та, что указывает на близкую по времени кристал-
лизацию франкаменита и чароита (см. рис. 2в–е).  
В шлифах сиренево-серый франкаменит почти 
бесцветен и имеет еле уловимый серовато-желто-
ватый оттенок (см. рис. 2в, д). При скрещенных по-
ляризаторах в зернах отмечается полисинтетиче-
ское двойникование (см. рис. 2д). Цвета интерфе-
ренционной окраски франкаменита в шлифах тол-
щиной 30 мкм – лавандаво-серые первого порядка 
(см. рис. 2 г, е,  к), в шлифах толщиной 35 мкм – 
желтые первого порядка (см. рис. 2з, м, о). Франка-

менит ассоциирует с линзовидными агрегатами ам-
фибола (см. рис. 2л, м) и единичными субизомет
ричными зернами апатита (рис. 2ж). Зерна франка-
менита разбиты двумя системами трещин. Ранняя 
заполнена кварцем, а поздняя – карбонатами (см. 
рис. 2г,  к). В чароитовой породе прожилки квар-
ца и карбоната прослеживаются вдоль сланцевато-
сти и плойчатости чароитовых агрегатов. Причем в 
чароите они образуют довольно широкие раздувы 
шириной до 0.6 мм, в то время как во франкамени-
те ширина кварцевых и карбонатных прожилков не 
превышает 0.02 мм. В центральной части жил, за-
полненных зернами кварца, встречаются вкрапле-
ния зерен карбоната (см. рис. 2и, к). Чароит в ас-
социации с сиренево-серым франкаменитом пред-
ставлен сланцевато-плойчатой морфологической 
разновидностью. В результате процессов выветри-
вания франкаменит приобретает буроватый отте-
нок за счет присутствия гидроксидов железа вдоль 
границ зерен, плоскостей спайности и трещин (см. 
рис. 2 ж, л, н).

Химический состав и кристаллическая 
структура

Средний химический состав (определенный по 
восьми точкам) и атомные соотношения (по 12 
(Si + Al) катионам) франкаменита представлены в 
табл. 1. Содержание Na2O и CaO почти идентич-
но содержанию в ранее изученных образцах из Му-
рунского месторождения (Dokuchits et al., 2022; Ka-
neva et al., 2023), в то время содержание K2O для 
образцов ССФ (Kaneva et al., 2023) и ЗФ выше по 
сравнению с анализами Э.Ю. Докучиц (Dokuchits 
et al., 2022). Содержание F в указанной работе  
варьирует от 3.72 до 5.75 мас. %, а в образцах ССФ 
и ЗФ – от 4.30 до 4.76 мас. %. 

Учитывая результаты электронно-зондового 
микроанализа и уточнения кристаллической струк-
туры, предложены следующие кристаллохимиче-
ские формулы для образцов сиренево-серого и зе-
леного франкаменита:
K2.97Ba0.01Na2.74Ca5.03Mn0.08Sr0.03Fe0.01[Si11.99Al0.01O30] 
(F3(OH))∙0.64H2O для ССФ (Kaneva et al., 
2023) и K2.85Na2.66Ca4.94Sr0.08Mn0.05Fe0.05[Si12O30]
(F3.06(OH)0.94)∙0.83H2O – для ЗФ.

Сводные данные о монокристаллах, параметрах 
уточнении структуры, избранные межатомные рас-
стояния, а также данные о заселенности катионных 
позиций приведены в табл. 2. Проекция кристалли-
ческой структуры франкаменита вдоль оси а пока-
зана на рис. 3a.

Средние расстояния в Si-тетраэдрах находят-
ся в пределах 1.60(2)–1.64(1) Å для образца ССФ 
(Kaneva et al., 2023) и 1.55(2)–1.71(1) Å для ЗФ 
(см. табл. 2). Установлено удовлетворительное со-
ответствие между средним количеством электро-
нов и средними межатомными расстояниями, по-
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Рис. 2. Фотографии штуфных образцов чароитовой породы с сиренево-серым франкаменитом (a, б). 
Неполированный образец (a) является собственностью государственного минералогического музея им. А.В. Сидорова 
ИРНИТУ (номер по КП (ГИК): ММУ ОФ 10691, инвентарный номер 13/687). Полированный образец (б) принадлежит 
М.А. Митичкину Микрофотографии шлифов в проходящем свете (в–о). Поляризаторы параллельны (в, д, ж, и, л, н), по-
ляризаторы скрещены (г, е, з, к, м, о). Интерференционная окраска минералов на микрофотографиях (з, м, о) соответству-
ет толщине шлифа ~35 мкм.

Fig. 2. Photographs of hand-cut specimens of charoite rock with lilac-gray frankamenite (a, б). 
Unpolished specimen (a) is the property of the A.V. Sidorov State Mineralogical Museum of Irkutsk National Research Techni-
cal University (KP (GIK) number: MMU OF 10691, inventory number 13/687). Polished specimen (б) belongs to M.A. Mitichkin. 
Micrographs of thin sections in transmitted light (в–о). Polarizers are parallel (в, д, ж, и, л, н), polarizers are crossed (г, е, з, к, м, о).  
Interference coloring of minerals in micrographs (з, м, о) corresponds to a thin section thickness of ~35 μm.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 2   2025

Канева и др.
Kaneva et al.

244

Таблица 1. Средний химический состав (мас. %) исследованных образцов франкаменита
Table 1. Average chemical composition (wt %) of the studied frankamenite samples

Оксиды Мас. % Диапазон Ст. откл. Мас. % Диапазон Ст. откл. Атом А.ф.е.
ЗФ

(Данная работа)
ССФ

(Kaneva et al., 2023)
ЗФ

(Данная  
работа)

ССФ
(Kaneva et 
al., 2023)

SiO2 55.99 54.95–56.21 0.53 55.78 54.81–57.19 0.35 Si 12 11.99
Al2O3 Н.п.о. – – 0.04 0–0.29 0.05 Al – 0.01
Na2O 6.40 5.97–7.00 0.42 6.57 6.09–6.91 0.26 Na 2.66 2.74
MgO 0.08 0.04–0.12 0.03 0.01 0–0.03 0.01 Mg 0.03 –
K2O 10.44 9.89–10.92 0.26 10.82 10.62–11.08 0.14 K 2.85 2.97
CaO 21.50 21.34–22.08 0.35 21.83 21.45–22.15 0.21 Ca 4.94 5.03
TiO2 0.01 0–0.04 0.01 Н.п.о. – – Ti – –
MnO 0.25 0.20–0.37 0.05 0.42 0.34–0.48 0.04 Mn 0.05 0.08
FeO 0.27 0.25–0.33 0.04 0.07 0.03–0.12 0.04 Fe 0.05 0.01
SrO 0.63 0.49–0.79 0.09 0.28 0.17–0.39 0.06 Sr 0.08 0.03
BaO 0.04 0–0.06 0.03 0.10 0–0.26 0.09 Ba – 0.01
F 4.51 4.15–4.76 0.24 4.41 4.30–4.61 0.16 F 3.06 3.00
Сумма 100.12 100.33
O=F2 1.90 1.86
H2O 1.76 1.56
Всего 99.98 100.03

лученными по результатам электронно-зондового  
микроанализа и структурного уточнения. Рассто-
яние между катионами и анионами и объем окта
эдров М1 и М8 являются соответственно наиболь-
шими и наименьшими для обоих образцов. В кри-
сталлической структуре франкаменита различают 
два типа внутренних полостей. Канал I, вытяну-
тый вдоль оси c (рис. 3б), ограничен восьмичлен-
ными тетраэдрическими кольцами, с расстояниями 
между атомами кислорода ~ 7.4 × 6.1 Å; полость II, 
ограниченная восьмичленными кольцами прости-
рается вдоль оси a (см. рис. 3a) и имеет попереч-
ное сечение ~ 4.8 × 4.1 Å (Kaneva et al., 2023). Эф-
фективная ширина (ecw) соответственно составля-
ет ~ 4.7 × 3.4 и 2.1 × 1.4 Å (Kaneva et al., 2023), что 
означает, что по критериям микропористости толь-
ко канал I отвечает требованию минимальной ши-
рины 3.2 Å. Полости в канале I достаточно круп-
ные и могут содержать “гостевые” атомы (по раз-
мерам соответствующие К и крупнее) и молеку-
лы воды подобно микропористым материалам. Как 
было указано в предыдущей работе (Kaneva et al., 
2023), на ИК-спектре сиренево-серого франкаме-
нита четко отмечаются колебаниях двух типов ОН-
анионов, интенсивности полос которых различных 
образом уменьшаются при нагревании. Наблюдае-
мое различие в длинах связей <катион–анион> для 
полиэдров K1 и K2, K3 (см. табл. 2) указывает на 
более слабое взаимодействие между катионом K1 
и атомами кислорода по сравнению с катионами 
K2 и K3, что объясняет наличие двух типов коле-
баний ОН-анионов на ИК-спектрах. Наличие боль-
шой апертуры канала I облегчает движение через 

нее молекул воды и способствует дегидратации 
при низких температурах (Kaneva et al., 2020b; Bog-
danov et al., 2021; Kaneva et al., 2023). 

Природа окраски

На рис. 4 приведены спектры поглощения об-
разцов ЗФ (кривая 1) и ССФ (Kaneva et al., 2023) 
(кривая 2). В образце ЗФ в спектре поглощения 
не выделяется никаких узких полос и наблюдает-
ся интенсивное плечо в коротковолновой области 
спектра, а также широкая полоса в области 600–
800 нм. В образце ССФ наблюдаются полосы по-
глощения в области 405 нм и 420 нм и небольшое 
плечо в области 430 нм. При возбуждении в об-
ласти интенсивного края поглощения образца ЗФ 
наблюдается полоса люминесценции с максиму-
мом в области 680 нм. Кривая затухания люминес-
ценции имеет экспоненциальную форму и посто-
янную затухания порядка 3 мс. Наблюдаемая лю-
минесценция характерная для Fe3+ ионов в тетра
эдрическом окружении.

На рис. 5 приведен спектр ЭПР образца ЗФ. 
В спектре ЭПР наблюдается интенсивный сигнал, 
связанный с Fe3+. Наблюдается широкий бесструк-
турный сигнал с g-фактором 2.2, связанный с Fe3+ в 
октаэдрическом окружении, а также менее интен-
сивный сигнал с g-фактором 4.2, связанный с Fe3+ 
в низкосимметричном, скорее всего в тетраэдриче-
ском окружении (Pathak et al., 2014), а также ЭПР 
сигнал от Mn2+ центров в октаэдрах. При этом, кон-
центрация железа в тетраэдрическом окружении 
незначительна и составляет менее 0.01 формуль-
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ной единицы. В образце ССФ в спектре ЭПР прак-
тически не наблюдалось сигнала от Fe3+ (Kaneva et 
al., 2023).

По цветовой диаграмме (вставка к рис. 4), рас-
считанной из спектров поглощения, видно, что зе-
леная окраска образца франкаменита вызвана ин-
тенсивным коротковолновым плечом и наличи-
ем широкой бесструктурной полосы поглощения 
в области 600–800 нм. Цветовые координаты ЗФ в 
системе CIE 1931 равны (0.35; 0.45) в отличие от 

ССФ, координаты которого (0.37; 0.39). В  рабо-
те (Kaneva et al., 2023) полосы поглощения в ССФ 
связаны с d–d переходами в d5 в ионах Mn2+. По-
ложение полос поглощения Mn2+ и Fe3+ довольно 
близки между собой, и зачастую без дополнитель-
ных исследований, только по спектрам поглоще-
ния, сложно сказать к какому иону они относятся 
(Kaneva et al., 2024).

В образце ЗФ имеется некоторая концентрация 
Ti4+, таким образом возможны переходы с перено-

Таблица 2. Кристаллографические данные и параметры уточнения кристаллической структуры образцов франкаме-
нита, геометрические параметры (межатомные расстояния (Å) в полиэдрах) и распределение катионов по полиэдри-
ческим позициям, установленное с помощью уточнения кристаллической структуры и химического анализа
Table 2. Crystallographic data and parameters of the crystal structure refinement of frankamenite samples, geometric para
meters (interatomic distances (Å) in polyhedra) and the distribution of cations over polyhedral positions established using  
refinement of the crystal structure and chemical analysis

Параметр ЗФ
(Данная  
работа)

ССФ
(Kaneva et al., 

2023)

Параметр ЗФ
(Данная  
работа)

ССФ
(Kaneva et al., 

2023)
Параметры элементарной ячейки Параметры уточнения кристаллической структуры

a (Å) 10.154(2) 10.093(1) Отражений, используе-
мых в уточнении  
(I > 3σ(I))

2408 7437
b (Å) 12.797(2) 12.695(1)
c (Å) 7.278(2) 7.2347(8)
α (°) 89.99(1) 89.954(4) Число уточняемых  

параметров
544 515

β (°) 110.95(2) 111.043(4)
γ (°) 110.26(1) 110.244(4)

V (Å3) 820.2(3) 803.6(2) R (%) 8.18 3.67
Rw (%) 10.00 4.75

S 0.9382 1.0653
Соотношение элементов 

двойникования
0.62:0.38 0.50:0.50 Δρmin/Δρmax (e–/Å3) –0.66/1.24 –0.48/0.61

Межатомные расстояния <катион–анион> (Å) в тетраэдрах
<Si1–O> 1.57(2) 1.61(2) <Si7–O> 1.71(2) 1.63(1)
<Si2–O> 1.61(2) 1.61(1) <Si8–O> 1.65(2) 1.64(1)
<Si3–O> 1.55(2) 1.64(1) <Si9–O> 1.69(2) 1.60(1)
<Si4–O> 1.64(2) 1.63(1) <Si10–O> 1.60(2) 1.62(1)
<Si5–O> 1.64(2) 1.60(2) <Si11–O> 1.64(2) 1.63(1)
<Si6–O> 1.58(2) 1.62(1) <Si12–O> 1.65(2) 1.63(1)

Распределение катионов по полиэдрическим позициям и межатомные расстояния <катион–анион> (Å)  
в K- и M-полиэдрах

M1 Na0.66Ca0.33 Na0.85Ca0.10Sr0.03 M7 Ca0.68Na0.30 Ca0.75Na0.23

<M1–(O,F)6> 2.46(2) 2.44(2) <M7–(O,F)6> 2.39(2) 2.37(2)
M2 Ca0.85Mn0.05

Fe0.05Sr0.05

Ca0.99 M8 Ca0.69Na0.23
Mg0.03

Ca0.58Na0.32
Mn0.08Fe0.01

<M2–O6> 2.38(2) 2.37(2) <M8–(O,F)6> 2.37(2) 2.36(1)
M3 Ca0.57Na0.37 Ca0.56Na0.43 K1 K0.90 K0.99

<M3>–(O,F)6> 2.42(2) 2.39(2) <K1–(O,Ow)9> 3.13(3) 3.10(2)
M4 Ca0.68Na0.30 Ca0.76Na0.23 K2 K0.96Sr0.03 K0.99

<M4–(O,F)6> 2.39(2) 2.37(2) <K2–(O,Ow)10> 3.02(3) 2.98(2)
M5 Ca0.67Na0.31 Ca0.73Na0.25 K3 K0.99 K0.99Ba0.01

<M5–(O,F)6> 2.39(2) 2.36(2) <K3–(O,Ow)10> 3.01(3) 2.98(2)
M6 Na0.49Ca0.47 Ca0.56Na0.43

<M6–(O,F)6> 2.40(2) 2.39(2)
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сом заряда Fe/Ti, которые как раз имеют полосы 
поглощения в области 420 нм (Mattson, Rossman, 
1988), также в области 340 нм может находится ин-
тенсивная полоса поглощения, связанная с перехо-
дами c переносом заряда Mn/Ti. Широкая бесструк-
турная полоса может быть вызвана переходами в 
ионах Fe2+ и полосами с переносом заряда Fe2+/Fe3+, 
также эта полоса может быть вызвана переходами 
с переносом заряда Fe/Ti (Taran, 2019). Низкая ин-
тенсивность полосы поглощения свидетельству-
ет о малой концентрации таких пар. Согласно ра-
боте (Taran, 2019) к появлению характерной окра-
ски, связанной с полосами переноса заряда Fe/Ti 
приводит концентрация Ti менее 10–3 формульных  
единиц.

В обоих исследованных образцах франкамени-
та присутствует марганец, однако их окраска отли-
чается. Более того, в образце ССФ наблюдается ме-
нее интенсивное плечо в коротковолновой области 
спектра и отсутствует широкая полосы в области 
600–800 нм в отличие от образца ЗФ. 

ЭПР сигнал и люминесценция в области 680 нм 
свидетельствуют о наличии Fe3+ в тетраэдрическом 
окружении в ЗФ франкамените. Вместе с тем воз-
можно наличие и Fe2+. Таким образом зеленая окра-

ска ЗФ образца вызвана наличием полос с перено-
сом заряда Fe2+/Fe3+ в длинноволновой части спек-
тра и полос Fe/Ti, Mn/Ti в коротковолновой обла-
сти спектра. Тем не менее, сложно сделать одно-
значный вывод о природе зеленоватой окраски об-
разца франкаменита ЗФ. По-видимому, на цвет си-
ренево-серого франкаменита влияют также вклю-
чения игольчатых кристаллов чароита, придаю-
щих сиреневый оттенок минералу (Радомская и др., 
2023а, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведены сравнительные мор-
фогенетические исследования особенностей образ-
цов пород и парагенетических ассоциаций франка-
менита сиренево-серого и зеленого цвета из щелоч-
ных пород Мурунского массива. 

Обе разновидности отличаются по ассоциации 
сопутствующих минералов. Для зеленого франка-
менита характерна идиоморфная и гипидиоморн-
фая форма кристаллов и ассоциация с длинноприз-
матическим и лейстовым чароитом, идиоморфны-
ми кристаллами эгирина, линзовидными агрега-
тами микроклина и зернами кварца. Сиренево-се-

Рис. 3. Кристаллическая структура франкаменита в проекции вдоль оси а (a) и фрагмент кристаллической 
структуры в проекции вдоль оси с с апертурами канала I (б). 
Si-тетраэдры окрашены в черный цвет, Ca/Na-полиэдры – в желтый. Атомы кислорода, фтора и калия – красные, фиолето-
вые и зеленые сферы соответственно. Частично закрашенные белым цветом сферы указывают на вакантные положения. 
На рисунке (б) не показаны атомы K и H2O.

Fig. 3. Crystal structure of frankamenite in projection along the a-axis (a) and the fragment of the crystal structure in 
projection along the c-axis with apertures of channel I (б). 
Si-tetrahedra are colored black, Ca/Na-polyhedra are colored yellow. Oxygen, fluorine, and potassium atoms are red, violet, and 
green spheres, respectively. Partially white-colored spheres indicate vacant positions. The K and H2O atoms are not shown in the 
figure (б).
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Рис. 4. Спектры поглощения ЗФ (кривая 1), ССФ (Kaneva et al., 2023) (кривая 2) и спектр люминесценции об-
разца ЗФ при возбуждении 430 нм. 
На вставке приведены цветовые координаты образцов франкаменита.

Fig. 4. Absorption spectra of green (curve 1), lilac-gray (Kaneva et al., 2023) (curve 2) frankamenite samples and the 
luminescence spectrum of the green sample under excitation at 430 nm. 
The inset shows the color coordinates of the frankamenite samples.

рый дендритовидный франкаменит ассоциирует 
со сланцевато-плойчатым чароитом, линзовидны-
ми агрегатами амфибола и кварца, идиоморфными 
и гипидиоморфными зернами стисиита и апатита. 
Зерна сиренево-серого франкаменита были ката-
клазированы. Более поздние гидротермальные про-
цессы привели к внедрению по трещинам катакла-
за жильного кварца, а затем и карбоната в обоих об-
разцах франкаменита.

Химические составы изученных образцов раз-
личаются, и усредненные кристаллохимиче-
ские формулы выглядят следующим образом: K2

.97Ba0.01Na2.74Ca5.03Mn0.08Sr0.03Fe0.01[Si11.99Al0.01O30]
(F3(OH))∙0.64H2O для сиренево-серых образцов 
(Kaneva et al., 2023) и K2.85Na2.66Ca4.94Sr0.08Mn0.05Fe0.

05[Si12O30](F3.06(OH)0.94)∙0.83H2O для зеленого фран-
каменита. 

Размер полостей структуры франкаменита по-
зволяет сделать вывод о том, что минерал спосо-
бен включать дополнительные (гостевые) атомы и 
молекулы (аналогичные по размеру, например, ато-
мам калия и молекулам воды), которые могут пере-
мещаться внутри каналов при нагревании матери-
ала. Согласно кристаллохимическим данным, ре-
зультатам ЭПР и анализу спектров фотолюминес-
ценции, можно заключить, что зеленоватая окраска 
франкаменита, вероятно обусловлена переходами с 
переносом заряда Fe/Ti и Fe2+/Fe3+, однако требуют-
ся дальнейшие исследования для прояснения при-
роды зеленой окраски франкаменита.
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