
Вве де ние

Но вый ми не рал – ли ти е вый ана лог ас т -
ро фил ли та – встре чен при изу че нии об раз -
цов по род Верх не го Да раиUПи ёз ско го мас -
си ва и на зван на лив ки ни том (nalivkinite) в
честь Дми т рия Ва си ль е ви ча На лив ки на
(1889–1982), уча ст ни ка Па ми роUТа д жик с кой
экс пе ди ции (1920–1930), ав то ра м но го чис -
лен ных ра бот по ге о ло гии, стра ти гра фии и
па ле он то ло гии Сред ней Азии.

Ми не ра лы груп пы ас т ро фил ли та опи сы -
ва ют ся ге не раль ной фор му лой A2BC7D2T8O26

(OH)4X0–1, где [10]–[13]A = K, Cs, Rb, H2O,

H3O
+, Li, Na или []; [10]B = Na или Ca; [6]C =

Fe2+, Fe3+, Mn, Na, Mg или Zn; [6]D = Ti, Nb
или Zr; [4]T = Si или Al; X = F, OH, O или o
(Piilonen et al., 2003; Uvarova et al., 2008). 

В на сто я щее вре мя груп па ас т ро фил ли -
та вклю ча ет в се бя 9 ми не раль ных ви дов:
ас т ро фил лит, маг не зи о а с т ро фил лит, куп -
лет скит (пред став лен ный дву мя по ли ти па -
ми: куп лет скитU1А и куп лет скитU2М), ни о -
бо куп лет скит, на лив ки нит и струк тур но не
изу чен ные ми не ра лы – ги д ро ас т ро фил лит,
ни о бо фил лит, це зий куп лет скит (не дав но
пе ре име но ван ный в куп лет скитUCs) и цир -
ко фил лит.
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Но вый ми не рал на лив ки нит из груп пы ас т ро фил ли та встре чен в об раз цах из ще лоч но го мас си ва Да -
раиUПи ёз, рас по ло жен но го на сты ке Зе рав шан ско го, Тур ке с тан ско го и Алай ско го хреб тов (Та д жи ки с тан).
На лив ки нит най ден в ам фи болUкварцUпо ле во ш па то вой по ро де с каль ки бе бор си ли томU(Y), ба фер ти си том,
джин ша д жи ан ги том, цир ко ном, то ри том. Цвет ми не ра ла тем ноUко рич не вый с зо ло ти с тым от тен ком,
блеск стек лян ный. В тон ких ос кол ках про зрач ный. Твер дость по Мо о су – 3. Dиз м. = 3.32(2) г/см3, Dвыч. =
3.315 г/см3. Оп ти че с ки по ло жи тель ный, дву ос ный, np = 1.703(2), nm= 1.716(2), ng =1.745(2), 2Vиз м. =
+68(2)°, 2Vвыч. = +68.6°. Кри с тал ли че с кая струк ту ра изу че на мо но кри с таль ным ме то дом с R = 6.3%. Син -
го ния трик лин ная, пр. гр. PU1, a = 5.3745(6) Å; b = 11.9299(15) Å; c = 11.6509(14) Å; a =113.325(3)°, b =
94.524(2)°, g = 103.080(2)°, V = 656.2(2) Å3, Z = 1. Па ра ме т ры ячей ки, уточ нён ные по по рош ко грам ме: a =
5.3707(2) Å; b = 11.9327(5) Å; c = 11.6546(4) Å; a =113.384(1)°, b = 94.547(1)°, 103.047(1)°, V = 655.85(2) Å3.
Глав ные ли нии рент ге нов ской по рош ко грам мы [(d, Å), (I, %), (hkl)]: 10.56 (100) (001), 3.50 (100) (003), 2.780 (80)
(1–42), 2.648 (45) (U211), 2578 (70)(130), 2.474 (15) (U212), 2.295 (30) (131), 2.106 (35) (U142), 1.760 (30) (133), 1.660
(15) (0–73). ИКUспектр на лив ки ни та бли зок к ИКUспе к т ру ас т ро фил ли та и име ет сле ду ю щие силь ные ли -
нии по гло ще ния (cmU1): 3600, 1621, 1077(sh), 1056, 975, 929, 696, 649, 566, 441, 438. Хи ми че с кий со став (ми к ро -
зонд, мас. %, Li2O, Rb2O, – ICP OES, H2O – ме тод Пен филь да): Al2O3 – 0.67, SiO2 – 35.92, TiO2 – 10.50,
Nb2O5 – 1.68, CaO – 1.29, MgO – 0.09, MnO – 5.26, FeO – 32.76, Na2O – 1.62, K2O – 2.49, Li2O – 3.76,
Cs2O – 1.40, Rb2O – 0.85, H2O – 3.13, F – 0.75, UO=F2 – 0.32, сум ма – 100.04. Эм пи ри че с кая фор му ла на -
лив ки ни та (Li1.03K0.69Cs0.13Rb0.12)1.97(Na0.69Ca0.30)0.99(Fe2+

5.97Mn0.97Mg0.03)6.97(Ti1.72Nb0.16Zr0.08)1.96[Si7.83Al0.17]8 O25.98OH4.07

(F0.52OH0.48)1.00. Уп ро щен ная фор му ла – Li2NaFe2+
7   Ti2(Si8O24)O2(OH)4F. Ми не рал на зван в честь из ве ст но го

рус ско го ге о ло га Дми т рия Ва си ль е ви ча На лив ки на (1889–1982) – ав то ра мно го чис лен ных ра бот по ге о ло -
гии, стра ти гра фии и па ле он то ло гии Сред ней Азии. Об ра зец на лив ки ни та хра нит ся в Ми не ра ло ги че с ком
му зее им. А.Е. Фер сма на РАН (г. Моск ва). 
В ста тье 3 таб ли цы, 3 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 12 на зва ний.
Клю че вые сло ва: на лив ки нит, ли ти е вый ана лог ас т ро фил ли та, Да раиUПи ёз ский ще лоч ной мас сив.
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1 – Рас смо т рен и ре ко мен до ван к опуб ли ко ва нию Ко мис си ей по но вым ми не ра лам и на зва ни ям ми не ра лов РМО и ут -
верж ден Ко мис си ей по но вым ми не ра лам, но мен к ла ту ре и клас си фи ка ции (КНМНК) ММА 4 де ка б ря 2006 г.



Ми не ра лы груп пы ас т ро фил ли та – ти -
пич ные ак цес сор ные, а ино гда и по ро до об ра -
зу ю щие ми не ра лы ще лоч ных по род, ко то -
рым по свя ще но ог ром ное ко ли че ст во пуб ли -
ка ций (об сто я тель ный об зор ли те ра ту ры за
XIX и на ча ло ХХ ве ков, а так же ори ги наль -
ные дан ные по ас т ро фил ли ту при ве де ны в
ра бо те Э. Бон штедт (1931), бо лее по зд ние об -
зо ры и но вые дан ные со дер жат ся в ра бо тах
(Се ме нов, 1972; Macdonald, Saunders, 1973;
Piilonen et al., 2003; Uvarova et al., 2008 и др).
Пер вой ра бо той, в ко то рой бы ло об ра ще но
вни ма ние на де фи цит ка лия и рез кое обо га -
ще ние ли ти ем ас т ро фил ли та из Да раиUПи ё за
(Li, % – 0.59; 0.59; 0.27, в пе ре сче те на L2O со -
от вет ст вен но: 1.27; 1.27; 0.58 мас. % ) яв ля ет ся
ста тья А.А. Ган зе е ва с со ав то ра ми (1969). Еще
бо лее вы со кие со дер жа ния ли тия (Li2O –
1.30; 1.36 мас. %) в да раиUпи ёз ском ас т ро фил -
ли те по дан ным ана ли зов, вы пол нен ных
Т.А. Бу ро вой, при во дит В.Д. Ду с ма тов (1971).
Эти дан ные во мно гом сти му ли ро ва ли на ши
ра бо ты по изу че нию не о быч но го «ас т ро фил -
ли та» с Да раиUПи ё за.

Ме с то на ход ки и ас со ци а ция 

На лив ки нит изу чен из фе ни ти зи ро ван -
ных по род Верх не го мас си ва Да раиUПи ёз,
рас по ло же нно го в вер хо вь ях ре ки Да раиUПи -
ёз, бе ру щей своё на ча ло с од но имён но го лед -
ни ка (Та д жи ки с тан). В пла не мас сив име ет
изо ме т рич ную фор му, не сколь ко вы тя ну тую
в се ве роUза пад ном на прав ле нии и при уро чен
к яд ру круп ной син к ли наль ной склад ки, сло -
жен ной те ри ген ноUслан це вой тол щей С2–3,
се вер ная часть мас си ва на хо дит ся в пре де лах
ан ти кли наль ной склад ки, сло жен ной слан ца -
ми и из ве ст ня ка ми S1w–S2ld. Об щая пло щадь
вы хо дов из вер жен ных по род (пред став лен -
ных гра ни та ми, эги ри но вы ми и квар це вы ми
си е ни та ми, кан кри ни то вы ми фой я и та ми) со -
став ля ет 18 км2 (Ду с ма тов, 1971), зна чи тель -
ная часть ко то рых пе ре кры та лед ни ка ми и
со вер шен но не до ступ на для на блю де ний. По -
след нее сто ле тие лед ни ки Сред ней Азии ин -
тен сив но та ют и от сту па ют. Не яв ля ет ся ис -
клю че ни ем и лед ник Да раиUПи ёз. От сту пая и
про се дая, лед ник ос тав ля ет за со бой от вес -
ные сте ны тро го вой до ли ны, к ко то рым ещё
мож но с тру дом по дой ти, но под нять ся на них
без спе ци аль но го сна ря же ния край не про -
бле ма тич но. В свя зи с этим дан ные о ге о ло ги -
че с ком стро е нии мас си ва во мно гом но сят
фраг мен тар ный ха рак тер, а льви ная до ля ми -
не ра ло ги че с ких и пе т ро гра фи че с ких ис сле -
до ва ний про во ди лась и про во дит ся на ма те -
ри а ле, со бран ном в мо рен ных от ло же ни ях

лед ни ка. Жиль ные по ро ды, ещё ме нее до -
ступ ные для на блю де ний в ко рен ном за ле га -
нии, пред став ле ны гра нит ны ми пег ма ти та ми,
суб ще лоч ны ми гра нит ны ми пег ма ти та ми с
бо га той ред ко ме таль ной и ред ко зе мель ной
ми не ра ли за ци ей, рид мерджне ри то вы ми пег -
ма ти та ми, раз но об раз ны ми кар бо на ти та ми,
пек то литUми к ро клинUкаль ци то вы ми жи ла ми
и др. Из ги д ро тер маль ноUиз ме нен ных по род
пе ри о ди че с ки встре ча ют ся аль би ти ты, эги -
ринUкварцUми к ро клинUаль би то вые по ро ды с
вол ла с то ни том, ми зе ри том, аг рел ли том, фе -
ни ты. Ге о ло гии и ми не ра ло гии мас си ва по -
свя щен ряд пуб ли ка ций (Ду с ма тов, 1968,
1971, и др.).

Од ной из осо бен но с тей по род мас си ва
яв ля ет ся обо га щён ность ли ти ем. Так, по
дан ным В.Д. Ду с ма то ва (1971), со дер жа ние
Li (г/т) в би о ти то вых гра ни тах – 135, в квар -
це вых си е ни тах – 45, в эги ри но вых си е ни -
тах – 70, в кан кри ни то вых си е ни тах – 180, в
фе ни ти зи ро ван ных по ро дах – 250. На Да -
раиUПи ёз ском мас си ве из ве ст но 16 соб ст вен -
ных ми не ра лов ли тия, из них 7 от кры то имен -
но из по род это го мас си ва. В 1969 г. А.А. Ган -
зе ев, А.Ф. Ефи мов и Н.Г. Се ме но ва пи са ли:
«Ас т ро фил лит яв ля ет ся чут ким ин ди ка то ром
на на ли чие или от сут ст вие спе ци а ли за ции
мас си вов ще лоч ных по род на Rb, Cs, Li». Эти
сло ва бле с тя ще под тверж да ют ся на при ме ре
мас си ва Да раиUПи ёз.

На лив ки нит най ден в об раз цах не рав но -
мер но зер ни с той, от мел коU до круп но зер ни -
с той ам фи болUкварцUпо ле во ш па то вой по ро -
ды лей ко кра то во го об ли ка и пят ни с той тек -
с ту рой, ко то рая обус лов ле на скоп ле ни я ми
ам фи бо лов, ба фер ти си та, каль ки бе бо ро си -
ли таU(Y), на лив ки ни та. Об лом ки этих по род
встре ча ют ся спо ра ди че с ки в пра вом бор ту
лед ни ко вой мо ре ны, ко рен ные же вы хо ды
этих по род, к со жа ле нию, на ми встре че ны
не бы ли. Ми к ро клин в этой по ро де об ра зу ет
круп ные, иди о моф ные зёр на, се ро ва то го,
жел то ва то го цве тов раз ме ра 1–8 см. Ми к -
ро клин яв ля ет ся здесь су ще ст вен но ка ли е -
вым, с аль би то вой со став ля ю щей, не пре вы -
ша ю щей Ab4; в нём на блю да ют ся вро ст ки
прак ти че с ки чи с то го аль би та. Кварц об ра -
зу ет свет лоUсе рые, по лу проз рач ные, ино гда
дым ча тые, льди с то го ви да круп но зер ни с тые
аг ре га ты. Ще лоч ной ам фи бол пред став лен
приз ма ти че с ки ми, ча с то де фор ми ро ван ны -
ми, дли ной до 3 см, кри с тал ла ми, в ко то рых
встре ча ют ся ре лик ты эги ри на. Ча с то в по ро -
де на блю да ет ся мел ко зер ни с тый аль бит. Ха -
рак тер ным ми не ра лом по род, со дер жа щих
на лив ки нит, яв ля ет ся каль ки бе бо ро си -
литU(Y). Он об ра зу ет круп ные пло хо об ра зо -
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ван ные кри с тал лы тем ноUсе ро го, ре же ко -
рич не во го цве тов раз ме ром до 3 см в по пе -
реч ни ке. В по ро де при сут ст ву ют тол стоUпла с -
тин ча тые аг ре га ты ко рич не воUкрас но го мар -
ган це во го ба фер ти си та, джин ша д жи ан ги та
(рис. 1). В этой же по ро де име ют ся псев до -
мор фо зы пря мо уголь но го се че ния раз ме ром
5–15 мм, со сто я щие из тон ко зер ни с то го
кварцUкаль цитUми к ро кли но во го аг ре га та.

В под чи нён ном ко ли че ст ве встре ча ют ся
скоп ле ния ди пи ра ми даль ных си ре не ва тых
кри с тал лов цир ко на (1–3 мм), ок та э д ри че с -
ких чёр ных кри с тал лов уран со дер жа ще го
пи рох ло ра (0.5–2 мм), а так же ро зо ва -
тоUкрас ные приз ма ти че с кие кри с тал лы

стил лу эл ли таU(Се) от 4 до 10 мм, зёр на блед -
ноUфи о ле то во го флю о ри та до 1 мм, кри с тал -
лы свет лоUзе лё но го то ри та, жел тые кли но -
вид ные кри с тал лы ни о бий со дер жа ще го
(Nb2O5 2.64 мас. %) ти та ни та (<1 мм). Ино гда в
по ро де встре ча ют ся пу с тот ки вы ще ла чи ва -
ния сфа ле ри та, в ко то рых встре че ны вил ле -
мит, смит со нит, ба рит.

На лив ки нит об ра зу ет круп ноUпла с тин ча -
тые вы де ле ния ко рич не во го цве та с зо ло ти с -
тым от тен ком раз ме ром до 5 х 4 см (рис. 2).
Аг ре га ты ми не ра ла ча с то де фор ми ро ва ны,
раз дроб ле ны и про ни за ны се тью тон ких
квар це вых про жил ков тол щи ной 0.1–0.2 мм.
Та кие же про жил ки на блю да ют ся в на хо дя -

7
Наливкинит, Li2NaFe2+

7   Ti2(Si8O24)O2(OH)4F, 
новый минерал из группы астрофиллита с ДараиUПиёзского массива (Таджикистан)

Рис. 1. Сра с та ние на лив ки ни та
(Naliv) c джин ша д жи ан ги том (Jin),
пи рох ло ром (Pyr), стил лу э ли -
том6(Ce) (Stil). Изо б ра же ние по ли -
ро ван но го шли фа в от ра жен ных
эле к тро нах (BSE) и в ха рак те ри с -
ти че с ком рент ге нов ском из лу че -
нии ука зан ных эле мен тов.



щих ся ря дом пла с тин ча тых аг ре га тах ба фер -
ти си та.

Фи зи че с кие свой ст ва 

Внеш не на лив ки нит очень по хож на ас т -
ро фил лит. Цвет его ко рич не вый с брон зо -
вым от тен ком, в тон ких пла с тин ках – свет -
лоUко рич не вый, про зрач ный. Спай ность со -
вер шен ная по (001), хо ро шая по (010),
не со вер шен ная или от дель ность по (100).
При раз би ва нии ми не ра ла ча с то об ра зу ют ся
об лом ки в ви де бру с ков и тон ких слю до по -
доб ных ли с точ ков. Ми не рал хруп кий. Чер та
свет лоUжел тая. Блеск стек лян ный, на по верх -
но с ти спай ных вы кол ков – силь ный. В ко -
рот ко вол но вом и длин но вол но вом уль та фи о -
ле то вом све те ми не рал не лю ми нес ци ру ет.
Твер дость по шка ле Мо о са – 3. Твер дость
ми к ро вдав ли ва ния VHN = 190 кгс/мм2 (сред -
нее зна че ние по 10 из ме ре ни ям при раз бро се
еди нич ных за ме ров от 170 до 218 кгс/мм2)
при на груз ке 20 г. Ми к ро твёр дость из ме ре на
на при бо ре ПМТU3, гра ду и ро ван ном по NaCl.
Плот ность 3.32(2) г/см3, оп ре де ле на урав но -
ве ши ва ни ем зё рен в вод ном рас тво ре жид ко -
с ти Кле ри чи. Рас чёт ная плот ность для со ста -
ва зер на А – 3.315 г/см3 , для со ста ва зер на В
– 3.299 г/см3 .

На лив ки нит – оп ти че с ки по ло жи тель -
ный, дву ос ный ми не рал. По ка за те ли пре -
лом ле ния из ме ре ны на вра ща ю щей ся иг ле
np = 1,703(2); nm = 1,716(2); ng = 1,745(2)
(для 589 нм). Угол оп ти че с ких осей из ме рен
на сто ли ке Фе до ро ва (изUза силь ной дис пер -

сии ми не ра ла из ме ре ния при шлось про во -
дить в све те на тро вой лам пы) 2Vиз м. =
+68(2)°; 2Vвыч.= +68,6°. Дис пер сия осей
силь ная, r > v. В им мер си он ных пре па ра тах
прак ти че с ки все ча с ти цы на лив ки ни та ло -
жат ся на пло с кость (001). Зна чи тель ная часть
зе рен в пре па ра те име ет вид уд ли нен ных па -
рал ле ли пи пе дов, при чем на блю да ет ся два ви -
да об лом ков: од ни име ют по ло жи тель ное уд -
ли не ние и пря мое по га са ние Ng||a, дру гие –
ме нее пра виль ные по фор ме об лом ки со сле -
да ми по пе реч ной спай но с ти по (010) – от ри -
ца тель ное уд ли не ние и ко сое по га са ние
Nm:b = 3° . При ко но ско пи че с ком на блю де -
нии на всех об лом ках, ле жа щих на пло с ко сти
(001), на блю да ет ся фи гу ра раз ре за, пер пен ди -
ку ляр но го к ту пой бис се к т ри се. Пло с кость
оп ти че с ких осей поч ти пер  пен  ди ку ляр на к
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Рис. 2. Об щий вид ам фи -
бол6кварц6по ле во ш па то вой по ро -
ды, в ко то рой об на ру жен на лив -
ки нит. Круп но6пла с тин ча тые
вы де ле ния на лив ки ни та ко рич -
не ва то6зо ло ти с то го цве та в ми -
к ро кли не в сра с та ние с чер ны ми
пло хо об ра зо ван ны ми кри с тал ла -
ми ще лоч но го ам фи бо ла и мел ки -
ми фи о ле то вы ми хо ро шо об ра зо -
ван ны ми кри с тал ла ми цир ко на.
Раз мер об раз ца 5 x 4 x 1.5 см. 
Фото: Л.А. Паутова

Рис. 3. ИК6спектр на лив ки ни та. Пре па рат – таб лет ка
ми не ра ла с KBr. Спектр по лу чен на ИК6фу рье спе к т ро ме -
т ре Avatar (Thermo Nicolet)



пло с ко сти спай но с ти (001). Пле о х ро изм: по
Ng – свет лый жел то ва тоUко рич не вый, по
Nm – крас но ва тоUко рич не вый, по Np – ин -
тен сив но – ко рич не вый. Фор му ла аб сорб -
ции: Np>Nm>Ng.

Ин фра крас ный спектр ми не ра ла (рис.
3), по лу чен ный на ИКUфу рье спе к т ро ме т ре
Avatar фир мы Thermo Nicolet, (пре па рат –
ми к ро таб лет ка ми не ра ла в бро ми де ка лия)
име ет сле ду ю щие на и бо лее силь ные по ло сы
по гло ще ния (смU1): 3600, 1621, 1077 (пле чо),
1058, 975, 929, 696, 649, 568, 447, 438 и весь ма
бли зок к ИКUспе к т ру ас т ро фил ли та. На ли -
чие уз кой по ло сы в об ла с ти 1620 смU1 от ме -
ча лось В.Ю. Мор гу но вой с со ав то ра ми
(2000) и у низ ко ка ли е во го ас т ро фил ли та, и
це зий куп лет ски та с Да раиUПи ё за. 

Хи ми че с кий со став

Для изу че ния со ста ва на лив ки ни та ме то -
дом эле трон ноUзон до во го ана ли за из об раз ца
№ 5321 был из го тов лен по ли ро ван ный пре па -
рат ми не ра ла в эпок сид ной смо ле, ото б ра ны
зер на для оп ре де ле ния ред ких ще ло чей и во -
ды, для оп ре де ле ния фи зи че с ких свойств.
Ана ли зы про во ди лись на эле к трон ном ми к -
ро зон де JCXAU50A фир мы JEOL при ус ко ря -
ю щем на пря же нии 20 кВ и то ке зон да 2 нА
при ана ли зе на энер го ди с пер си о ном спе к т -
ро ме т ре и ус ко ря ю щем на пря же ни ем 15 кВ и
то ке зон да 25 нА при ана ли зе на вол но вом
спе к т ро ме т ре. На энер го ди с пер си он ном спе -
к т ро ме т ре Link ана ли зи ро ва лись Al, Si,Ti, Nd,
Са, Mg, Mn, Fe, Zr, Na, K, Cs, Ti и Nb, на вол -
но вом спе к т ро ме т ре из ме рял ся фтор. В ка че -
ст ве стан дар тов ис поль зо ва лись: ми к ро клин
USNM 143966 (Al, Si, K), ильменит USMN
96189 (Ti, Fe), анортит USNM 137041 (Ca),
LiNbO3 (Nb), MgF2 (Mg), Mn (Mn), омфацит
USNM 110607 (Na), CsTbP4O12 (Cs), MgF2 (F).
Рас чет кон цен т ра ций про во дил ся по про -
грам ме PAPUкор рек ции. Кон цен т ра ции Li, Rb
в ми не ра ле бы ли из ме ре ны ме то дом ISP OES.
Для это го тща тель но ото б ран ная про ба ми не -
ра ла раз ла га лась при на гре ва нии в по ли про -
пи ле но вом ста ка не с 40% HF с до бав ле ни ем
HNO3. Да лее про ба дваж ды упа ри ва лась с
HNO3 и су хой ос та ток рас тво рял ся в 2%
HNO3. Рас твор ана ли зи ро вал ся на ICPUOES
VISTA Pro фир мы Varian. Со дер жа ние во ды в
ми не ра ле оп ре де ля лось ме то дом Пен филь да
из на ве с ки в 40 мг. Ре зуль та ты ана ли зов пред -
став ле ны в таб ли це 1 (ана ли зы с 1 по 12). Кон -
троль ное оп ре де ле ние со дер жа ний ли тия и
ря да дру гих эле мен тов в на лив ки ни те ло каль -
ным ме то дом бы ло про ве де но С.Г. Си ма ки -
ным ме то дом вто рич ноUион ной массUспе к т ро -

ме т рии (ион но го зон да) с ис поль зо ва ни ем
вто  рич ноUион но го ми к ро ско па Cameca
IMSU4F в Ин сти ту те Ми к ро эле к тро ни ки и Ин -
фор ма ти ки РАН. Аб со лют ные кон цен т ра ции
каж до го эле мен та вы чис ля лись из от но ше -
ний ин тен сив но с тей ион ных то ков эле мент к
30Si+ с ис поль зо ва ни ем ка ли б ро воч ных кон -
стант, по лу чен ных на стан дарт ных об раз цах.
Для 3 то чек ана ли за бы ли по лу че ны сле ду ю -
щие сле ду ю щие дан ные (мас. %): Li2O – 1.03,
1.23, 0.99, Rb2O – 1.14, 0.92, 0.97, K2O – 2.61,
2.37, 3.21, F – 0.74, 0.77, 0.89. Эти ре зуль та ты,
учи ты вая точ ность ме то да ВИМС и при род -
ную из мен чи вость со дер жа ний в пре де лах
зе рен ми не ра ла, мож но счи тать хо ро шо сов -
па да ю щи ми с дан ны ми эле к трон ноUми к ро -
зон до вых ана ли зов и дан ны ми ICPUOES. Ре -
зуль тат изу че ния со ста ва зер на на лив ки ни та,
на ко то ром про ве де на рас ши ф ров ка кри с тал -
ли че с кой струк ту ры ми не ра ла, при ве ден в
таб ли це 2 (стол бец B). Оп ре де ле ние со дер жа -
ния в но вом ми не ра ле за ки си же ле за бы ло
вы пол не но из от бор ки зё рен, от ту да бы ло из -
вле че но зер но для струк тур но го изу че ния.
На ве с ка ми не ра ла 10.32 мг раз ла га лась во
фто ро пла с то вом тиг ле при ки пя че нии в 40%
HF с до бав кой из ве ст но го ко ли че ст ва рас тво -
ра ва на да та ам мо ния, из бы ток ко то ро го от ти -
т ро вы вал ся 0.01M рас тво ром со ли Мо ра (Си -
зых и др., 1977). Для кон тро ля пра виль но с ти
ана ли за од но вре мен но с ана ли зом на лив ки -
ни та про во дил ся ана лиз двух на ве сок стан -
дарт но го об раз ца ди а ба за WU2a. Из ме рен ное
со дер жа ние в на лив ки ни те FeO = 29.46
мас. %. Учи ты вая, что оп ре де ле ние FeO про -
во ди лось из ми к ро на ве с ки и тот факт, что
при оп ре де ле нии за ки си же ле за ошиб ка но -
сит, как пра ви ло, от ри ца тель ный ха рак тер за
счет не из беж но го окис ле ния ча с ти Fe2+ при
из мель че нии про бы (ми не рал не ис ти рал ся,
но дро бил ся до фрак ции – 0.2 мм для кон тро -
ля чи с то ты), по лу чен ное зна че ние мож но
счи тать близ ким к из ме рен но му на эле к трон -
ном ми к ро зон де со дер жа нию FeO = 30.84
мас. % и не учи ты вать воз мож ную до лю в со -
ста ве ми не ра ла Fe2O3.

Как вид но из таб ли цы ана ли зов на лив ки -
ни та, со став ми не ра ла под вер жен не ко то -
рым ко ле ба ни ям в рас пре де ле нии же ле за,
мар ган ца, ни о бия, це зия, фто ра и не ко то рых
дру гих эле мен тов, что, впро чем, не су ще ст -
вен но с точ ки зре ния но мен к ла ту ры ми не -
раль ных ви дов. Не ко то рые ва ри а ции со ста -
ва ми не ра ла, да же в пре де лах од но го зер на,
за мет ны и на изо б ра же нии в ре жи ме BSE
(рис. 2), кон траст ко то ро го в ос нов ном обус -
лов лен раз ли чи я ми в сред нем атом ном но -
ме ре объ ек та.
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Наливкинит, Li2NaFe2+

7   Ti2(Si8O24)O2(OH)4F, 
новый минерал из группы астрофиллита с ДараиUПиёзского массива (Таджикистан)



Хи ми че с кая фор му ла на лив ки ни та, рас -
счи тан ная на сум му 8 ато мов (Si+Al) из сред -
не го со ста ва для зер на А: 
(Li1.03K0.69Cs0.13Rb0.12)1.97(Na0.69Ca0.30)0.99(Fe2+

5.97Mn0.97Mg0.03)6.97

(Ti1.72Nb0.16Zr0.08)1.96(Si7.83Al0.17)8O25.98 OH4.07(F0.52OH0.48)1.00.
Для зер на B:

(Li1.14K0.74Cs0.09)1.97(Na0.79Ca0.22)1.01(Fe2+
5.61Mn0.90Sn0.09

Ca0.07Mg0.04Zn0.04Pb0.02)6.77(Ti1.55Nb0.24Zr0.16

Ta0.04)1.99(Si7.85Al0.15)8O25.88OH3.99F1.00.
Уп ро щен ная фор му ла на лив ки ни та:

Li2NaFe2+
7 Ti2(Si8O24)O2(OH)4F.

Ин декс схо ди мо с ти свойств, рас счи тан -
ный для сред не го со ста ва зер на А: 

(1UKp/Kc) = 0.024 (excellent); 
для со ста ва зер на B: 
(1UKp/Kc) = 0.013 (superior).

Рент ге нов ские дан ные

Рент ге нов ские по рош ко вые дан ные для
ми не ра ла (табл. 2) бы ли по лу че ны фо то ме то -
дом в ка ме ре РКУ 114 мм, а так же на ди фрак -
то ме т ре ДРОНU2.0. В ка че ст ве вну т рен не го
стан дар та при ме нял ся кварц. Рент ге нов ская
по рош ко грам ма на лив ки ни та сход на с та ко -
вой ас т ро фил ли та. Па ра ме т ры ячей ки но во -
го ми не ра ла, уточ нён ные по по рош ко вым

дан ным, сле ду ю щие: a = 5.3707(2) Å, b =
11.9327(5) Å, c = 11.6546(4) Å, a = 113.384(1)°,
b = 94.547(1)°, g = 103.047(1)°, V = 655.85(2) Å3,
Z = 1. 

Кри с тал ли че с кая струк ту ра на лив ки ни та
(Uvarova et al., 2008) бы ла ре ше на пря мым
ме то дом и уточ не на с R1 = 6.26% по 2041 не -
за ви си мым ре флек сам [Fo > 4sIFI], на ди -
фрак то ме т ре Bruker P4 (MoKa из лу че ние,
CCD де тек тор). По ре зуль та там рас ши ф ров -
ки струк ту ры но во го ми не ра ла по лу че ны сле -
ду ю щие па ра ме т ры ячей ки: a = 5.3745(6) Å,
b = 11.9299(15) Å, c = 11.6509(14) Å, a =
113.325(3)°, b = 94.524(2)°, g = 103.080(2)°, V =
656.2(2) Å3, пр.гр. PU1, Z = 1. В це лом струк ту ра
ново го ми не ра ла не сёт в се бе ос нов ные чер ты
то по ло гии трик лин но го ас т ро фил ли та (U va -
rova et al., 2008, Piilonen et al., 2003). Её мож но
пред ста вить в ви де че ре ду ю щих ся ге те ро по -
ли э д ри че с ких сло ёв (H) со ста ва [TiSi4O12]

8U,
со сто я щих из те т ра э д ров (SiO4) и ок та э д ров
D=(Ti), и ок та э д ри че с ких сло ёв (O), ко то рые
сло же ны че тырь мя ти па ми ок та э д ров M(1),
M(2), M(3) и M(4), со еди нён ных об щи ми рё б -
ра ми. Слои H и O уло же ны вдоль оси с, об ра -
зуя па ке ты с че ре до ва ни ем НОН. Па ке ты
объ е ди ня ют ся меж ду со бой вер ши на ми ок та -
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став (мас. %) на лив ки ни та

КомпоU A B
ненты

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Среднее

SiO2 36.57 36.45 35.41 35.81 35.95 36.46 36.30 35.02 35.88 36.01 35.08 36.13 35.92 36.11

Al2O3 0.44 0.65 0.78 0.59 0.65 0.48 0.76 1.29 0.52 0.58 0.58 0.72 0.67 0.58

TiO2 10.26 10.03 10.58 11.14 10.40 11.11 10.41 9.23 10.91 10.94 10.57 10.40 10.50 9.48

Nb2O5 1.39 1.60 1.74 1.07 1.90 1.81 1.49 3.35 1.16 1.13 1.19 1.93 1.65 2.40

ZrO2 0.58 0.99 0.61 0.65 0.54 0.40 1.34 0.62 1.16 1.02 0.89 0.74 0.80 1.47

MnO 5.01 5.21 5.16 5.05 5.19 5.53 5.33 5.42 5.13 5.31 5.58 5.15 5.26 4.86

FeO 33.47 32.56 32.84 32.53 32.52 32.71 33.66 33.11 32.92 32.30 32.11 32.43 32.76 30.84

CaO 1.38 1.43 1.19 1.12 1.42 1.06 1.43 1.27 1.28 1.31 2.43 2.20 1.29 1.24

MgO 0.00 0.11 0.00 0.12 0.04 0.18 0.13 0.00 0.11 0.30 0.02 0.03 0.09 0.11

Na2O 1.54 1.72 1.81 1.68 1.58 1.59 1.51 1.73 1.55 1.34 1.67 1.76 1.62 1.88

K2O 2.62 2.35 2.58 2.31 2.48 2.49 2.56 3.12 2.37 2.32 2.43 2.20 2.49 2.68

Cs2O 1.56 1.07 1.46 1.57 1.89 1.76 0.23 0.57 1.27 1.70 1.80 1.87 1.40 0.93

Rb2O* 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

Li2O* 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.30

H2O** 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13 2.75

F 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1.45

Сумма 100.73 100.08 100.07 99.55 100.47 101.49 101.64 100.64 100.17 100.17 99.11 100.61 100.36 100.20

UO=F2 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.61

Сумма 100.41 99.76 99.75 99.23 100.15 101.17 101.32 100.32 99.85 99.85 98.79 100.29 100.04 99.59

Примечание: A – анализы зерна из образца № 5321. Основные компоненты определены на электронном микрозонде
JCXA650A, Li2O*, Rb2O* – методом ICP OES, H2O** – методом Пенфильда, аналитики А.А. Агаханов, Л.А. Паутов, B –
анализ зерна, на котором была решена кристаллическая структура минерала (из того же образца). Основные
компоненты определены на электронном микрозонде SX6100, Li2O – методом ICP6MS, H2O – рассчитана по структурным
данным, кроме того, в сумму анализа входят: SnO2 – 0.89; Ta2O5 – 0.61; ZnO – 0.23; PbO – 0.39 мас. % (Uvarova et al., 2008)



э д ров D, для ко то рых име ет ся об щий атом F.
Меж сло е вое про ст ран ст во меж ду па ке та ми
за се ле но по зи ци я ми A(1) и A(2).

Все го в струк ту ре ми не ра ла име ют ся 4 те -
т ра э д ри че с кие по зи ции T, 5 ок та э д ри че с ких
по зи ций М, 2 меж сло е вые по зи ции A. По зи -
ции T с ме жа том ным рас сто я ни ем <TUO> =
1.623 Å за се ле ны пре иму ще ст вен но Si с под -
чи нён ным ко ли че ст вом Al. За се лён ность ок -
та э д ри че с ких по зи ций и ме жа том ные рас сто -
я ния (здесь и да лее при во дят ся в скоб ках) та -
ко вы: M(1) за се ле на (Fe2+

1.97o0.03) (<M(1)UO> =
2.164 Å); M(2) за се ле на Fe2+

2.00 (<M(2)UO> =
2.146 Å); M(3)U(Fe2+

1.03Mn0.97) (<M(3)UO> =
2.140 Å); M(4)U(Fe2+

0.97Mg0.03) (<M(4)UO> =
2.140 Å); M(5)U(Ti1.72Nb0.16Zr0.08) (<M(5)UO> =
1.959 Å). Из двух меж сло е вых по зи ций A,
(A(1) и A(2)), по зи ция A(1) де лит ся, в свою
оче редь, на две до пол ни тель ные с 50% за се -
ле ни ем, A(1a) и A(1b) (<A(1a)UA(1b)> =
1.28(4) Å). По зи ция A(1a) ха рак те ри зу ет ся
[5]Uй ко ор ди на ци ей и за се ле на [Li0.5o0.5]
(<A(1a)UO> = 2.285 Å), что при во дит к Li1.00;
по зи ция A(1b) ха рак те ри зу ет ся [10]Uй ко ор -
ди на ци ей и за се ле на [(K, Li, Cs, Rb)0.5o0.5]
(<A(1b)UO> = 3.310 Å), что да ёт
(K0.69Li0.04Cs0.13Rb0.12)0.99. Та ким об ра зом, со став
кла с те ра: (Li1.04K0.69Cs0.13Rb0.12)1.98. По зи ция
A(2) об ла да ет так же [10]Uй ко ор ди на ци ей и
за се ле на (Na0.69Ca0.30) (<A(2)UO> = 2.612 Å).

В по зи ции A(1) на лив ки ни та пре об ла да ет
ли тий и в иде а ле её мож но пред ста вить как
Li2, в то вре мя как в ас т ро фил ли те в этой по -
зи ции до ми ни ру ет ка лий. Та ким об ра зом, на -
лив ки нит Li2NaFe2+

7   Ti2Si8O24)O2(OH)4F яв ля ет -
ся ли ти е вым ана ло гом ас т ро фил ли та
K2NaFe2+

7   Ti2(Si8O24)O2(OH)4F, и пер вым соб ст -
вен но ли ти е вым ми не ра лом в груп пе ас т ро -
фил ли та. 

Срав ни тель ная ха рак те ри с ти ка ас т ро -
фил ли та и на лив ки ни та да на в таб ли це 3.

Об ра зо ва ние на лив ки ни та, су дя по ас со ци -
а ции, про ис хо ди ло при фе ни ти за ции по род.
Воз мож но, бы ла пря мая кри с тал ли за ция на -
лив ки ни та из бо га той ли ти ем сре ды, а воз мож -
но, что на лив ки нит об ра зо вал ся по зд нее в ре -
зуль та те ион но го об ме на ка лия ас т ро фил ли  та
на ли тий. По дан ным Н.Ф. Че ли ще ва (1972), ас -
т ро фил лит яв ля ет ся ти пич ным ио но об мен -
ным ми не ра лом, ак тив ны ми цен т ра ми об ме на
у ко то ро го слу жат меж сло е вые ка ти о ны (экс -
пе ри мен таль но до ка за на воз мож ность ион но -
го об ме на ка лия на ру би дий и це зий; воз мож -
ность об ме на ка лия на ли тий не изу ча лась).

Пре па рат с на лив ки ни том пе ре дан в Ми -
не ра ло ги че с кий му зей им. А.Е. Фер сма на
РАН (г. Моск ва).
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новый минерал из группы астрофиллита с ДараиUПиёзского массива (Таджикистан)

Таблица 2. Результаты расчета рентгенограммы
наливкинита

Дебаеграмма Дифрактограмма Tеоретическая hkl

I d I D I d

100 10.56 100 10.52 0 0 1

8 9.88 10 9.83 0 U1 1

2 5.80 4 5.79 0 U2 1

1 5.26 2 5.26 0 2 0

2 4.39 4 4.40 U1 U1 1

2 4.31 3 4.33 U1 2 0

2 4.31 U1 2 0

1 4.05 2 4.06 0 2 1

2 3.76 3 3.76 U1 2 1

1 3.75 1 U1 2

10 3.56 100 3.51 27 3.502 0 0 3

3 3.26 2 3.27 0 U3 3

6 3.25 U1 U1 3

3 3.07 4 3.06 U1 2 2

3 3.03 5 3.02 1 U2 3

2 2.965 1 2.966 0 3 1

2 2.965 0 1 3

3 2.855 5 2.853 1 1 2

10 2.79 80 2.780 20 2.780 1 �4 2

18 2.780 U1 U3 1

7h 2.64 45 2.638 18 2.650 �2 1 1

12 2.627 0 0 4

10 2.57 70 2.578 20 2.578 1 3 0

21 2.575 1 U4 3

2 2.49 15 2.474 15 2.475 �2 1 2

1 2.40 4 2.399 5 2.398 U1 4 1

4 2.30 30 2.295 7 2.296 1 3 1

2 2.22 14 2.223 10 2.223 �2 1 3

5 2.10 35 2.106 5 2.106 �1 4 2

1 2.05 9 2.041 6 2.042 2 U1 3

1.963 1 1.963 U2 1 4

1.930 1 1.930 0 U6 3

4 1.760 30 1.760 5 1.761 1 3 3

1.757 5 1.758 1 U4 6

2 1.729 10 1.728 6 1.728 �2 1 5

2 1.664 15 1.660 10 1.660 0 �7 3

2 1.622 11 1.620 2 1.619 U1 44

1.595 1 1.594 U2 0 6

1 1.576 6 1.576 7 1.577 3 U5 1

7 1.576 U3 U2 2

1 1.432 4 1.432 2 1.433 U1 4 5

2 1.430 U1 U3 8

1 1.407 2 1.407 2 1.408 2 U8 2

2 1.406 U2 U6 4

При ме ча ние: Фо то ме тод – РКД 114, Fe6анод, Mn6фильтр,
УРС650ИМ. Ди фрак то метр ДРОН62, Fe – анод, гра фи то -
вый мо но хро ма тор, ско рость счет чи ка 1 град/мин., вну т -
рен ний стан дарт кварц. Ана ли тик А.А. Ага ха нов



Бла го дар но с ти
Ав то ры бла го да рят за по мощь в про ве де -

нии по ле вых ра бот на мо ре не лед ни ка Да -
раиUПи ёз Р.У. Со би ро ву, за по мощь в по ле -
вых и ла бо ра тор ных ис сле до ва ни ях П.В. Хво -
ро ва, за вы пол не ние ана ли зов на ион ном
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Таблица 3. Сравнительная характеристика
наливкинита и астрофиллита

Астрофиллит Наливкинит

Формула K2NaFe2+
7    Ti2Si8O26(OH)4F Li2NaFe2+

7    Ti2Si8O26(OH)4F 

Пр. группа PU1 PU1

a, Å 5.3776(6) 5.3745(6)

b, Å 11.899(1) 11.9299(15)

c, Å 11.662(1) 11.6509(14)

a, ° 113.114(2) 113.325(3)

b, ° 94.630(2) 94.524(2)

g, ° 103.090(2) 103.080(2)

Z 1 1

Сильные 10.6 (100) 10.56 (100)

линии 3.51 (80) 3.50 (100)

порошкоU 2.77 (60) 2.780 (80)

граммы 2.648 (45) 2.648 (45)

dизм(I) 2.578 (70) 2.578 (70)

2.474 (15) 2.474 (15)

2.295 (30) 2.295 (30)

2.106 (35) 2.106 (35)

1.760 (30) 1.760 (30)

1.660 (15) 1.660 (15)

Цвет БронзовоUжелтый,  КоричневатоUзолотистый

золотистый

Блеск Жемчужный Жемчужный до 

стеклянного

Пл. (изм.), 3.3–3.4 3.32(2)

г/см3

Пл. (выч.), 3.315

г/см3

Твердость 3 3

(по Моосу)

Двуосный (+) Двуосный (+)

2V 70–80° 68°

np 1.678 1.705

nm 1.703 1.716

ng 1.733 1.745


