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Ge-замещённый аналог топаза [Al2GeO4(F,OH)2], известный в природе как кризелит, 
найден в виде агрегатов и сростков кристаллов длиной до 50 мкм в жилах Цумеб, Намибии 
[1]. Германиевый аналог орторомбического силиката алюминия (топаза) синтезирован при 
высоких термобарических параметрах (температура 650 °С, давление 2 ГПа) [2].   

Химические деформации, которые могут возникнуть в структуре топаза при 
вхождении в неё более крупного катиона Ge, похожи на изменение структуры под 
воздействием высокого давления. В одной из работ, посвящённой изучению влияния 
давления на структуру топаза, описаны изменения при взаимном расположении главных 
структурных элементов топаза [3]. Задачи данной работы: (1) синтез кристаллов кризелита 
достаточного размера для физических методов исследования; (2) изучение структуры 
полученных кристаллов методами монокристалльного рентгеноструктурного анализа и КР-
спектроскопии.  

Опыты по синтезу были выполнены гидротермальным методом в автоклавах при 
температуре 650 °С и давлении 100 МПа в Институте экспериментальной минералогии РАН. 
В результате воздействия кислых фторидных растворов с избытком GeO2 на турмалин 
эльбаитового состава образовался кризелит в виде сростков и отдельных бесцветных 
кристаллов призматического габитуса размером до 100 мкм (рис.1).  

Синтезированные кристаллы изучались на сканирующем электронном микроскопе 
CamScanM2300 (VEGA TS 5130MM) со спектральным анализатором Link INCA Energy-350 в 
ИЭМ РАН.  

КР-спектры образцов снимались на установке, состоящей из спектрографа Acton 
SpectraPro-2500i с охлаждаемым до -70⁰С детектором CCD Pixis2K и микроскопом Olympus 
с непрерывным твердотельным одномодовым лазером с длиной волны излучения 532 нм. 
Лазерный пучок фокусировался на образец при помощи объектива Olympus 50´ в пятно 
диаметром ~3 μm. Интенсивность возбуждения непосредственно перед образцом составляла 
~0.7 мВт. Время накопления сигнала составляло 360 сек (3х120сек). На рисунке 2 
представлены КР-спектры для кризелита и для топаза при нормальных условиях.  

Основное отличие спектров кризелита и топаза связано с вхождением в структуру 
топаза германия, что приводит смещению (ν2) полос (Таблица 1), связанных с колебаниями 
тетраэдров [GeO4] и [SiO4], а также с симметричными деформационными колебаниями Ge-O 
и Si-O.  
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Рис. 1. (А) SEM изображение кристалла синтетического кризелита  
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. КР-спектр синтетического кризелита Al2(Ge0.77, Si0.23)O4F2 при 

нормальных условиях. 
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Таблица 1. Положение основных полос (см-1
) КР-спектров кризелита и топаза 

 
 

 Фаза 

Al2SiO4(F,OH)2 

Топаз [4] 

Al2GeO4(F,OH)2 

Кризелит 

ν 1 239,8 182,3 

ν 2 268,1 226,4 

ν 2 286,3 277,7 

ν 3 332,5 299,4 

ν 4 403,5 412,3 

ν 5 457,2 481,7 

ν 2 852,9 738,8 

ν 2 924,6 853,5 

ν 2 991,7 887,2 

 
 
Данные рентгеновской дифракции были получены на станции «Белок / XSA» (λ = 

0,7927 Å) на Курчатовском источнике синхротронного излучения (НИЦ «Курчатовский 
институт», Москва) [5,6]. Кристаллическая структура синтетического кризелита  определена 
на монокристалле размером 0.015 × 0.015 × 0.05 мм.  Набор дифракционных отражений 
получен при температуре 100 К в прямой геометрии (θ = 0°). Всего было собрано ~ 250 
кадров в режиме φ сканирования с диапазоном в 1°.  В результате эксперимента было 
накоплено 1039 рефлексов, из которых 369 – независимы. Структура была решена прямыми 
методами и уточнена в программном комплексе SHELX-2018/3 [7] до R-фактора = 5,4% с 
GooF = 1.042. Основные структурные параметры приведены в таблицах 2, 3 и 4.  

 
 

 
Таблица 2. Основные параметры съёмки 

и уточнения структуры 

 

Формула Al2(Ge0.77, Si0.23)O4F2 
Пр.Группа Pnma 

a [Å] 8.9732(8) 
b [Å] 8.4823(7) 
c [Å] 4.7379(5) 
2ϴ range [°] от 10.08 до 55.51 
Rint 0.0804 
R1 0.0490 
Rall 0.0540 
GooF 1.042 

Рис. 3. Структура кризелита 
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Таблица 3. Координаты базисных атомов и эквивалентные тепловые 

коэффициенты в уточнённой структуре 

 

Атом Wyckoff s.o.f. x Y z Uэкв, Å2 
Ge 4c Ge0.77Si0.23 0.4400(1) 0.2500 0.5983(2) 0.0139(6) 
Al 8d Al 0.3685(2) 0.5811(2) 0.9072(3) 0.0155(7) 
O1 4c O 0.5327(6) 0.2500 0.2826(1) 0.0150(1) 
O2 4c O 0.2479(6) 0.2500 0.5485(1) 0.0174(9) 
O3 8d O 0.4916(4) 0.4146(4) 0.7916(7) 0.0174(12) 
F 8d F 0.2517(4) 0.4438(4) 0.1020(6) 0.0193(9) 

 
Таблица 4. Средние межатомные расстояния, [Å] 

 

Тетраэдр Октаэдр 

T-O1 1.712(5) Al-O1 1.910(4) 
T-O2 1.740(5) Al-O2 1.895(4) 

T-O3x2 1.732(3) Al-O3_1 1.875(4) 
<T-O> 1.729 Al-O3_2 1.901(4) 

  Al-F_1 1.819(3) 
  Al-F_2 1.816(4) 
  <Al-O> 1.895 

  <Al-F> 1.817 

 
Работа выполнена в рамках государственных заданий АААА-А18-118020590140-7 и 

АААА-А18-118020590140-5 Института экспериментальной минералогии имени академика 

Д.С. Коржинского РАН. 
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