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青河石( Qin g h e i i t e ) 的晶体结构

马豁生 施倪承 彭志忠
( 武汉地质学院北京研究生部)

摘 要

本文根据帕特逊法及富利叶合成测定了青河石的晶体结构
,

结构参数经最小二

乘法修正后 R 一 .0 0 , ,
.

结构分析表明
,

青河石为 Wvll ie iet 族中其 M ( Za) 位置为

Mg 端员
,

M ( l) 位置为 M n
端员的新矿物

,

晶体化学式为
:

N
a Z
N a M n M

n :
Mg Z

( A l
,

F e

)
2

( P o
4

)
6

.

青河石 ( iQ gn he iit e) 是属于岛状的
,

无水
、

无附加阴离子复杂磷酸盐中磷铝 铁锰钠 石

( w vll iie et )族的一个新矿物 11[ ,

已为国际新矿物及矿物命名委员会于 1 9 8 2 年 l 月讨论通过
.

此

矿物产于新疆阿勒泰地区青河县西北的白云母伟晶岩中
.

通过晶体结构的测定
,

对阳离子坐

标参数的修正
,

根据 M oo er 对 Wvll iie et 族矿物的命名原则 l[J ,

确定它是在 M ( 2
口
) 位置上为

M g 端元组分
,

在 M ( l) 上为 M
n Z十 端元组分的新矿物

.

一
、

地质产状及物理性质

青河石产于新疆阿勒泰地区青河县西北部的 白云母伟晶岩中
,

所处大地构造单元
,

属阿勒

泰褶皱系与准噶尔地槽间的东准噶尔优地槽褶皱带北缘
.

构造断裂呈南东一北西向
·
,

岩浆活

动频繁
,

其中以华力西旋回为主
,

广泛分布有花岗岩
、

混合花 岗岩
、

伟晶岩
、

基性岩和火山岩系

及奥陶
、

志留
、

泥盆系和部分石炭系的沉积岩地层
.

伟晶岩的围岩 由黑云母斜长片麻岩
,

含石

榴石黑云母斜长片麻岩和片岩组成
.

伟晶岩出露地表的规模大小不一
,

呈透镜体沿南东一北

西方向延伸
.

共生矿物主要有白云母
、

石英
、

条纹长石
、

微斜长石
、

褐锰矿及软锰矿等
.

青河石为翠绿
、

浅黄绿色
,

透明
,

条痕 白带浅绿色
.

晶体呈不规则粒状
,

偶见短柱状及板状

的集合体
,

最大晶粒可达 4 毫米
.

玻璃光泽
,

贝壳状断口
,

无磁性
.

11(。 1 0 ) 有不完全解理
.

比

重 (实测 ) D 。 一 3
.

71 8 克 /厘米
一 ,

.

摩氏硬度
: .5 3一生 6

,

性脆
.

二轴晶正光性
, Z V 一 7 9 0 3 6

’ .

折射率
: N

:

= 1
.

6 9 1 3 ,

Nm 一 1
.

6 8 3 6
,

N , 一 1
.

6 7 7 6
,

N 。
一 N 。 一 .0 0 13 7

.

多色性强
: N p 一

深蓝绿色
,

N , 一

翠绿色
,

N
g 一

淡黄绿色
.

具强光轴色散

r 》 夕
.

二
、

实验与结构测定

晶体
“ 大小为 .0 2 x 0

.

25 火 。
,

35 毫米
,

.

经拍摄迥摆图
、

华盛堡图确定为单斜晶系
,

衍射点

本文 19 82 年 2 月 3 日收到
.

19 82 年 6 月 18 日收到修改稿
.

l) 进行结构测定的样 品由虞廷高提供
.
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的消光条件
:汤习 中无消光 ;人 1 0中 力十l 为奇数的消光 ; 0和 衍射中反为奇数的消光

,

空间群

为 疏
* 一

尺
:

/ ,
.

尔后将晶体转移到 R A s A 一 n s 四 圆单晶衍射仪上
,

采用 M o K
。

射线
,

石墨单色

器
,

以 20 一 。 扫描方式
,

扫描常数 △co ~ 1
.

5 17 十 .0 st an s
, 。 扫描速度为 斗“

/分
,

背景扫描

时间 8 秒
.

收集了 o3 < 20 < 6 50 范围的 3 6 0 5 个衍射数据
.

将 IF
。

! < 3 al F 。

} 的衍射点

视为不可观测点去掉后
,

用于计算的独立衍射点数是 2 2 9 4 个
.

对衍射点的强度进行了 L尸因

子修正
,

( 乙P )
一 `

~
s
i n 2 0 ( l + 。 0 5 , 2口、 )

l 十
e o s 2 2 8

· e o s 2 2 8对

未做吸收校正
.

用威尔逊统计法求得平均温度因子 B 一 1
.

43 ( 入
2

)
,

比例因子 K ~ 0
.

63
.

根据计算所得

归一化结构振幅的统计平均值 <! E } ) 一 .0 7 84夕,

< }尸 一 1 ! ) ~ .0 9 9 5 2 为中心对称
,

取 10 个 20 > 2 0 。

的较强衍射
,

对其定位参数进行了最小二乘修正
,

求得精确的晶胞参

数
.

表 1 列出青河石的化学全分析及其分子式的计算
.

其化学式 为

N a ;

( N
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.
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晶体化学式为

N
a Z
N

a
M n M n Z

M g Z

( A l , F e

)
2

叮p认 )
6

.

青河石的有关晶体数据见表 2
.

表 l 青河石化学式的计算

} 重 量 ( % ) l
组 分 }

—
} 分 子 量

}
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{
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表 2 青河石的晶体数据

N a ,
N a

M
n
M

n Z

M g ,

( A一
, F e

)
2

( p o
;

)
6

单斜晶系
,

空间群 尸2 :

/
,

。 = 2 1
.

5 5 6 ( 3 )入

b 二 12
.

4 1 2 ( 3 ) 月二 1 1铭
.

4 5 ( 2 )
“

c 二 6
.

牛2 1( l )

F 二 8 6 o
.

xo ( 3 )入
3

Z 二 2

D一 二 3
.

7 189 厘米 一 3

D
二

= 3
.

6 1 09 厘米一 ,

拌 ( M
o 尺

a

) = 3 7
.

8 厘米一 ’

青河石晶体结构的测定是根据帕特逊法
,

在其向量空间中选用由二次螺旋轴联系的 M g一

gM H a r ke :
峰 (

u 一 0
.

0 3 5
, , 一 0

.

5 , 。 ~ 0
.

2 3 2 ) 做最小函数 M
:

(X Y Z )
,

并配合直接法

(选用 18 4 个大于 1
.

2 的归一化结构因子所做的 E 。

图)求得了全部阳离子的位置
.

后按 P一 。

键长的限制
,

经电子密度函数逼近得出了 12 套氧的坐标
,

此时验证结构的偏离因子

尺 ( h交z ) 一 艺 ! ! F (方友l )
.
} 一 }F ( h左z )

计
日 /艺】F ( h友l )

.
} = 0

.

19 5
.

用方块对角矩阵法修正了原子坐标参数
、

各向同性温度因子及阳离子的占有度后

刀 (五夜z ) 一 0 0 89
.

最后经各向异性温度因子修正

天 (方及l ) 一 0
.

0 5 5
.

结构测定的计算工作是采用 iR g永 u ,

SA P 程序进行的
.

青河石的原子坐标及热振动参数见表

3 和表 4
.

表 3 青河石的原子坐标及各向同性温度因子

位 置
{
原 子

1
占 有 率

X ( l
a
)

X ( l b )
X ( 2 )

M ( l )

九了( Z
a

)
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:
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O
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O
7
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O
,

O
一。
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.

5 3

0
.

5

0
.

8 9

1
·

15 ( 2 )

1
.
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0
.

斗9 9 7 ( 6 )

0

一 0
.
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0
.
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0
.

2 2 5 5 ( l )

0
.
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0
.

0 0 6 0 ( l )

0
.

2 6 3 4 ( 1 )

0
.

2 3 6 0 ( l )
0

.

3 2 5 1 ( 4 )

0
.

1 2 2 8 ( 3)

0
.

2 7 9 , ( 3 )

0
.

17 1 1( 3 )

0
.

4 5 3 1( 3 )
0

.
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0
.
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0
.
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0
.
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.
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0
.

1 6 0 3 ( 3)

0
.
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0
.
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.
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0
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0
.
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.
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.

2 1 36 ( l )

0
.
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.
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.
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.
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表 4 各向异性温度因子
*

原子

Na:

M n:

Na Z

M nZ

Mg

A l( F e

)

P
-

P
,

P
3

O
l

O
2

0
3

O
4

O
,

O
`

0
,

O
吕

0
,

0
1。

O
一x
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召
, ,

月
, ,

月
!… 即

二

}
尸 ” _

}
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竺址一一
月

0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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.
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.
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.
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.
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友
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三
、

结 构 的 描 述

M oo er 曾将 w vll ie iet 族矿物的晶体化学通式写为
:
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ZX ( 一

a
) x ( l b ) M ( 一)

:

M ( Z
a
)

:

M ( 2占)
2

( p o’ )
` .

智智智

图 l 青问石晶体结构沿
`
轴的投影 图 2 N a : ,

M。 构成的配位多面体柱
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。

) 的晶体结构

按其阳离子半径大小它们的关系是 M ( Zb ) < M ( 2
。
) < M ( l ) < X ( l b ) < X ( l a

) < X ( 2 )
,

其中由于 M ( b2 ) 位置因有高价的 1A +3
、

eF +3 代替
,

为平衡电价 X ( 2 ) 位置有可能部分缺

席
.

青河石的晶体结构见图 1
.

结构中 N :
占据 x ( 1

。
)

、
x ( 2 ) 两种晶体化学位置

: X ( la )

位置的 N
a :

与八个氧原子组成变形的立方体配位 ; 位于 x ( 2 ) 位置的 N a Z

充填在沿
`

轴延

伸的孔道中
,

与六个氧相配位
.

X ( 1的位置的 M n ;

与氧为八面体配位
,

并与 N a ,

的配位多面体

以共面形式相连构成平行
`

轴的配位多面体柱 (图 2 )
.

柱体的各配位多面体角顶都与 P一 q 四

面体连接
,

其在 ( 0 01 ) 面的投影见图 1
.

M n Z

处于 M ( l) 位置
,

吨 在 M ( a2 ) 位置
,

lA 位

于 M ( 2的 位置
,

它们与氧均为八面体配位
,

其配位多面体彼此间又以共棱形式沿 〔10 1] 方向连

接呈 Mg
,

M
n ,

lA 八面体的之字形链
,

如图 3 (
a
)

、

( b ) 所示
,

它们又以其配位多面体的角顶

与 P 一。 ;

四面体相连
,

使结构成为整体
.

各配位多面体的键长及键角列于表 5
.

图 3 青河石结构中 M g , M n Z ,

( b )

lA 八面体的之字形链

表 5 各配位多面体的键长
、

键角

P
,

一 四面体
P : 一。 里 1

.

5斗4 ( 1 0 )盖

一。 乏 1
.

5 3 2 ( 8 )
一 。霍 1

.

5 3 8 ( 5 )
一 0 1

2
1

.

5 2 6 ( 5 )

平 均 1
.

5 3 5

0 一P
: 一 o (

o

)
o 全一。盖 2

.

5 0 3 ( 2 1)盖 1 0 5
.

9 ( 5 )

o 里一o 言 2
.

5 8 8 ( 8 ) 1 1 4
.

2 ( 8)

o梦
一o }

2 2 咚5 0 ( 17 ) 1 05
,

8 ( 6 )

o 二一 o 言 2
.

4 9 0 ( 1 4 )
.

10 8
.

4 ( 6 )

o 孟一0 1
:

2
.

5 9 6 ( 1 0) 1 16
·

l ( 8)

o 含一 o ;
,

2
.

4 05 ( 8 ) 1 03
.

3 ( 2 )

x ( 2 ) N a , 一。

N a Z 一
0

: ,

一
O

,

一
0

6

一
O

,

一
O

-

一
0

1

平 均

P
Z

一 四面休

P
: 一 。 ,

2
.

, 4 6 ( 9)入
一

。
。

1
.

5 3斗( 5 )
一
。

;

1
.

5 18 ( 4 )
一 。 ,

1
.

5任4 ( 12 )

平 均 2
.

5 3 6

o
: : 一 。 ,

2
.

5 0 6 ( 17 )入

0 : ` 一 o
,

3
·

0 0 9 ( 1 3)

o
: : 一

o
`

2
.

7 0 9 ( 2 )

o
, 一。 。

3
.

14 0 ( 1 4 )

o
, 一。 :

2
.

7 6 7 ( l )
o

` 一 。 ,
2

.

5 0 1 ( 2 3 )

o
` 一 。 ;

3
.

5 52 ( 6 )

o
, 一 。 :

2
.

9 4 1 ( 9 )

配 位多面体

2
.

5一2 ( 1 2 ) A

3
·

0 8 4 ( 13 )

2
·

6 1 6 ( 5 )

2
·

7 6 5 ( 5 )

2
·

5 04 ( 13 )

2
,

6 08 ( 14 )

2
.

7 3 2

o
一
N a Z一

O (
。

)

7 6
.

3 ( 6)

12斗
·

0 ( 8 )

6 0
.

9 ( l )

12 4
·

4 ( 8 )

5 7
·

4 ( 1)

5 5
.

3 ( 5 )

8 6
.

9 ( 4 )

8 7
.

7 ( 4)

x ( l a

) N a : 一
o 配位多面体

N a : 一。孟K Z 2
.

6夕。( 23 )入
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0
, 一。 ,

2
.

4 5 4 ( 一1 )入

o
, 一。 ;

2
.

5 3 0 ( 1 2)

0
2一。 ,

2
.

5 4 3 ( 3 1)

o
, 一

0
4

2
.

5 13 ( 8 )

o
, 一。 ,

2
.

5 12 ( 11 )

o
; 一。 ,

2
.

46 7 ( 6 )

0
一 p , 一

o (
“

)

1 0 7
.

斗( 9 )

1 1 1
.

2 ( 2 )

1 1 0
.

7 ( 9 )

1 1 0
·

7( 5 )

1 09
.

3 ( 2 )

1 0 7
·

2 ( 7)

P
3一。 四面体

p
, 一。 :

1
.

5 3 2 (斗)入
一。 ,

1
.

5弓 , ( 6 )
一。 : 。

1
.

5 2 8( 5 )
一
。

, :
1

.

5 3 6 ( 15 )

平 均 1
.

5 3 5

o
一
P

, 一 。 (
“

)
o

: 一。 ,
2

.

5 49。 )入 川
.

9 ( 2)

o
, 一

o : 。
2

.

5D2 ( 8 ) I D9
.

7 ( 5 )

o
: 一 。 : :

2
.

47 2 ( 6 ) 10 7
.

3 ( 6)

0
, 一 。 ,。

2
.

49 1 ( 13 ) 10 8
·

3 ( 9)

0
7一

o
, ,

2
.

52 3 ( 2 9 ) I Q9
.

9 ( 9)
o

,。 一 。 , : 2
.

5 02 ( 17 ) 10 9
.

呼( 4)

O生
一

0 }

O委
一
O 盖

0 ;
一

o 全
,

0 盗
一

o 卜

O 手
一
0 孟

0 吞
一

0 孟

O 各
一

o 于
2

0 要
一

O 护
,

M ( l ) M n , 一
0 2又面体

M n Z一
O全 2

.

19 2 ( s )入
一
o ; 2

·

19 2 ( 9 )
一

0 之 2 2 2 2 ( 9 )
一

O李 2
·

3 0 8 ( 7 )
一
o 吞 2

.

2 2 4 ( 15 )
一
O尹

,
2

.

18 8 ( l斗)

平 均 2
.

2 2 1

O
一

M n Z一
o (

“

)
o 全

一。孟 3
.

7 6 0 ( 1 5 )入 l一5
.

0 ( 5 )

o 全
一
o 之 3 、 0 7 4 ( 12 ) 8 8

.

2 ( 5 )

0 全
一

。 手 2
.

7 3 3 ( 16 ) 7 4
·

7 ( 3 )

0 盖
一

o 全
:

3
.

1 18 ( 6 ) 9 0
·

7 ( 4 )

0 ;
一
O手 3

·

2 4 3 ( 13 ) 9 2
·

l ( 5 )

0 ;
一

o 要 2
.

6 18 ( 2 8) 7 2
·

7 ( 7 )

0 ;
一

O全
:

3
.

0 10 ( 13 ) 8 6
·

8 ( 6 )

0 之
一

O { 3
.

7 8 3 ( 1 3 ) 1 13
·

2 ( 5 )
o 之

一。 毒 3
.

15 2 ( 1 4 ) 9 0
.

3 ( 6 )

o 尝
一。 全

:
2

.

6 6 5 ( 2 5 ) 7 4
.

3 ( 7 )

0 吞
一
0 毒 3

·

0 3 5 ( 6 ) 8 4
·

] ( 5 )

0 ;
一

。 全
:

3
.

6 5 1( 3 6 ) 川
.

6 ( 5 )

o 圣
一
0 手

O 要
一

O手

O璧
一

O吞

O孟
一

0 音

O 卜O毒

O {
一

O孟

M ( 2
。
) M g 一

0 2 \面体

、 g 一

0
3

2
.

1 6 4 ( 4 )入
一

0
4

2
.

0 32 (斗)
一 。 。

2
.

1 0 7 ( 2 0 )
一 。 。 2

.

0 6 1 ( 1 5)
一 。 : 。

2
.

1 0 7 ( 5 )

O
: 一

仇

O
: 一

0
,

O 一 O
,

0
: 一

O
一,

O
, 一

0
5

0
3 一

O
一。

0
3一

0
1 ,

O
, 一

0
9

0
, 一

o
x。

O
, 一

O
一。

O
, 一

0
. ,

0
1 0一

0
1 2

续 表 5

一

O弓义 2 2
.

3 7 9 ( 2 4 )
一
o 吞又 2 2

.

7 9 1( 11 )
一
o r

: K Z 2
.

3 2 7 ( 14 )

平 均 2
.

5 4 1

o
一
N a : 一

o (
。

)

2
.

7 3 , ( 1 6 )入 6 5
.

2 ( 3)

2
.

8 5 2 ( 5) 6 2
.

9 ( 3)

2
.

9 4 6 ( 8) 7 1
.

9 ( 2)

2
.

斗0 5 ( 13 ) 5 5
.

2 ( 2)

3
.

7 5 6 ( 1 1) 9 2
.

8 ( 2)

3
.

5 7 6 ( 9 )

2
.

9 7 6 ( 6 ) 7 8
.

4 ( 7)

3
.

6 4 7 ( 4 8)

X ( l b ) M
n : 一

0 2 \面体

M n : 一。 璧火 2 2
.

17 9 ( 2一)入
一 。 手x Z 2

.

3 8 1( 1 1)
一 。 二只 2 2

.

16 7 ( 12 )

平 均 2
.

2 4 2

o
一

M n : 一 。 (
。

)
3

.

6 , 5 ( 6 )入 1 06
.

5 (斗)

2
.

7 3 4 ( 16 )
2

.

8 5 2 ( 5 ) 82
.

1 ( 7 )

3
.

2 7 8 ( 43 )

2
.

8 16 ( 1 1) 7 6
.

3 ( 3 )

3
.

5 76 ( 9)

M ( Z b ) A l一 0 2 \面体
A一。

:
1

.

9 5、 ( ; )入
一。 ,

2
.

0 29 ( 5 )
一。 ,

1
.

9 73 ( 18 )
一 。 ,

1
.

9 9 0 ( 9 )
一 。 , 。

2
.

13 8 ( 5 )
一

0
1 ,

1
.

5 8 9 ( 1 6 )

平 均 2
.

0 0 1

o
一

^ 一。 (
“

)
3

.

0一5 ( 9 )入 , 7
.

3 ( 3)

2
.

9 4 4 ( 9 ) 9 6
.

1( 3 )

2
·

7 6 5 ( 7 ) 8 8
.

1( 2 )

2
.

8 8魂 ( 17 ) 9 6
.

2 ( 2)

2
.

6 5 0 ( 14) 8 2
.

9 ( 9 )

2
·

8 3 0 ( 9 ) 8 5
.

5 ( 3)

2
.

7 8 9 ( 3 6) 9 0
.

6 ( 10)

2
.

6 18 ( 2 8) 8 2
.

7 ( 8)

2
.

7 6 9 ( 2 1) 8 4
.

5 ( 3)

2
.

8 9 9 ( 1 1) 8 9
.

1( 2)

3
.

0 2 7 ( 1 4) 10 2
.

5 ( 9)

2
.

6 8 3 ( 8 ) 8 3
.

3 ( 3)

o 一 o
。

3
.

0 4 5 ( 1 0 ) 9斗
.

6 ( 3 )
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续 表 5

一

0
1 :

,
·

。 8 , ( “ )

!
0

4一 。 : ,
·

, , 9 ( ` 5 , 99
·

6 ( 2 ,

平 均 “
·

0 9 2
}

0一 o
: 。

3
·

` 76 ( , o ) ` u u
·

’ ( 3 )

O
一
M g 一 o (

。

) !
0

4一
o

, :
2

·

7 09 ( 6 ) “ 2
·

3 ( z )

O
〕 一

O
` 2

·

8 6 6 ( 2 4 ) A “ 4
·

3 ( 3 ) }
0

` 一
o

: 。
2

·

7 62 ( ` 4 ) “ `
·

, ( 8 )

〔 , 3一
O ` 2

·

7 6 7 ( 8 ) ” `
·

8 ( 2 ) }
0

` 一
o

! !
2

·

6 6 5 ( 2 5) 7 ,
·

0 ( 6 )

o
, 一

O
! 。 2

·

8 3 u ( ` 0 ) “ 3
·

o ( 3 ) }
o : 一 0

1 0
2

·

8 , 5 ( 3 7 ) 8弓
·

, ( ` 0 )

0
3一

o
! !

’
·

’ 。 4 ( ` 2 ) ” 斗
·

。 ( 2 ) } O
吕一

O一 “
·

4 6 4 ( 1魂) ’ ` ,
·

4 ( 8 )

四
、

讨 论

1
.

在青河石的结构测定中
,

X ( 1。 )位置的 N
a ,

原子应位于对称中心 (其坐标
: 0

.

5
,

0
.

5
,

0)
,

但在进行电子密度函数计算时
,

其峰的极大值处总要稍有偏离 (表 3 )
,

此时计算的温度因子

B 。
一 0

.

5 1
,

若将坐标固定在 .0 5
,

.0 5
,

0 时则 B 。
一 1

.

74
.

此现象在 w vll iie et 结构中也存

在山
,

可解释为对于离子半径稍大的碱金属
,

当配位数大于 6 时
,

其配位体的中心并不是最稳

定位置
,

而是统计的偏离一些以达到几何上的稳定
.

此情况在长石结构 中也存在 ;

2
.

结构中 M g
,

lA
,

M n Z

的配位多面体都发生
一

了形变
,

尤其是 M n Z一 0 八面体变形更甚
,

这可用鲍尔定律来解释
.

由于这些八面体之间是 以共棱形式相联
,

阳离子间的静电斥力表现

为所共用的棱长变短
,

配位体产生扭曲
.

如 M
n Z一 。 八面体中平均棱长 3

.

1 : 0入
,

与 lA
一。 八

面体共用的棱 场
一。 ,

一 2
.

6 1 8入 ; 与 Mg
一。 八面体共用的棱 份 ol

:
一 2

.

“ 5入 ;

3
.

根据结构测定中对阳离子占有率的修正及化学分析结果
,

各晶体化学位置的阳离子作

如下安排 :

x ( 2 ) X ( l
a

) X ( l b ) 竺包工
N a 〔 〕 C a K N

a
M n M

n

3
.

2 5 0
.

4 3 0
.

3 1 0
.

0 1 2
.

0 0 2
.

0 0 4
.

0 0

斗 2 2 4

M ( 2
召

) M ( Zb )

Mg M
n

3
.

8 0 0
.

2 0

A I F e Z+ Mg F e , + Z n T i C r L i

1
.

6 6 1
.

0 2 0
.

7 1 0
.

5 2 0
.

0 5 0
.

0 1 0
.

0 1 0
.

0 2

4

由于 M ( 2b ) 位置上有 lA
,

eF +3
,

iT
,

cr 等原子
,

因此在 X ( 2 ) 位置有 0
.

4 3 的缺席
.

整个

结构中的电价平衡见表 6
.

根据阳离子的分布晶体化学式写作

(N
a ,

口 )
Z
N a M n M n Z

M g Z

( A I
,

F e , + ,

Mg
, F e 3 +

)
2

( p o
;

)
6

,

单位晶胞内含有两个分子 ;

4
.

在 w vll iie et 族矿物中
,

由于各晶体化学位置上阳离子的类质同象代替较复杂
,

出现了各

种位置上的端元矿物
,

矿物命名较混乱
,

为此 Moo er 对这族矿物拟定了以 M ( 2
召
)

,

M ( l) 位

置阳离子种类来命名的原则
,

情况如表 夕
.

作者将青河石 ( Q in ghe it e) 的位置列人表 7 中
.

因

此通过结构的精测确定青河石为 w vll iie et 族矿物中 M ( 2
:
) 位置是 M g 端元组分

,

M ( l) 位

置是 M n +2 端元组分的新矿物
.
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青河石结构中的电价平衡

阳 离 子

X (2)

X (la

)

x (l占)

材 (l)

M (Za

)

材 (b Z)
P :

P
,

P
3

总 和

平均电荷 ! q

表 6

O
:

O
3

O
;

1 / 8 1 / 8

娜邓

2 / 6

2 / 6 2 / 6 2 / 6

2
.

5弓+ 2 5 4 / 6

2 / 6

2
.

5 4 / 6

2 / 6

++十,̀,二,̀

5斗/ 6 5 4 / 6 }2

5 / 4

2
.

5 4 / 6

5 / 4

5 / 4 } 5 / 4 5 / 4 5 /斗

s

;:
5 /斗 1 5 /斗

+++一、少口jl、J

2
·

。 4
}
2

表 7

0 0 17

000
,,

0 888

.

1 7 } 2
.

0 0 】2
.

0 8 8 0

w y l l i e i t e

族矿物的命名

一般名称 M ( Z
a
) M ( 1 ) 具 体 名 称

F e Z+

w , 1l i e i t e

M n Z+

Qi n g h e i i t e

}
F e ”

【 F e弓十

M g Z+ M n Z+

f e r r o w y l l i e i t e

w y l l i e i t e

Q i n g h e i i t
e

青河石

未 命 名 M n Z+
M

n Z+

F e 3+ F e Z+

Ro s e m a r y i t e {F e ,+ M n Z+

未命名

未命名

r o s e m a r y l t e
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