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Шпинель – широко распространённый минерал со стехиометрией A
2+

B
3+

2O4 (A2+
2B

4+O4), 
изучение которого, благодаря обилию в породах различных геологических формаций, имеет большое 
значение в науках о Земле. Однако, стабильность фаз со структурой шпинели ограничена, так как уже 
в условиях переходной зоны происходит фазовый переход и изменение структуры. В качестве 
постшпинелевых фаз различные исследователи рассматривают соединения со структурами 
кальциоферрита CaFe2O4 [1], кальциотитаната CaTi2O4 [2] и марокита CaMn2O4 [3]. 

Структура постшпинелевых фаз образована краевыми и угловыми октаэдрами с полыми 
каналами, параллельными оси b (структура CF) и оси a (структура CT), соответственно, среди 
которых выделяются структуры с центрированной Cmcm (Bbmm) и с примитивными Pnma (Pmcn), 
Pbcm (Pmab) ячейками. 

 В природе постшпинелевые фазы могут быть как фазами высокого давления, так и фазами 
низкого давления. Постшпинелевые фазы высокого давления были обнаружены в качестве 
включений в алмазах, в метеоритах и в импактных кратерах. Так, в алмазе из района Juina, Бразилия 
описано многофазное минеральное включение [4] , содержащее агрегат карбида железа, богатый Fe 
периклаз, графит, ромбический Mg(Cr,Fe)2O4 оксид и ромбический оксид CaCr2O4. В работе [5] было 
описано несколько высокобарных фаз: фаза со структурой CF; новая гексагональная 
алюмосодержащая фаза (NAL); Al, Ti и Fe-содержащий Mg-перовскит; и Ca-перовскит, богатый Ti. В 
метеоритах и импактитах были обнаружены маохокит (MgFe2O4), постшпинелевый полиморф 
магнезиоферрита со структурой CF (Pnma) [6]; ксиеит (FeCr2O4) – природный ромбический полиморф 
хромита со структурой кальциоферрита [7]; ченмингит (FeCr2O4) – минерал  высокого давления со 
структурой CF (Pnma) [8]; щаунерит (Fe2+)(Fe2+Ti4+)O4 – высокобарный полиморф ульвошпинели со 
структурой CT [9]. 

К природным фазам низкого давления относятся эллинаит (CaCr2O4) [10], марокит (CaMn2O4) 
[11], хармунит (CaFe2O4) - природный кальциоферрит CaFe2O4, [12], вернеркраусеит (CaFe3+

2Mn4+O6) 
–минерал «низкого давления» с туннельной структурой (Pnma) [13].

В экспериментальных исследованиях определены условия образования, границы фазовых 
переходов и изменение физических свойств постшпинелевых фаз в различных химических системах 
в широком диапазоне давлений и температур. Изученные фазы можно подразделить на несколько 
групп. Основными группами являются следующие: А2+Fe3+

2O4; А
2+Cr3+

2O4; А
2+Al3+

2O4 и А2+Mn3+
2O4, 

где позицию A
2+

 занимают различные катионы, например, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Co и др. Также 
выделяется группа с отличной стехиометрией А2+

2B
4+O4, где позицию B4+ занимает Ti, а в позиции А2+ 

могут располагаться Fe, Zn, Co [14 и ссылки в ней]. 

Также экспериментально были изучены некоторые системы твердых растворов 
постшпинелевых фаз: MgAl2O4 - Mg2SiO4 [15]; MgAl2O4-CaAl2O4 [16]; NaAlSiO4 - MgAl2O4 [17]; 
Mg2SiO4–MgCr2O4 [18].  

В основном, поля стабильности природных постшпинелевых фаз располагаются в областях 
высоких давлений. Обнаружение природных фаз с постшпинелевой структурой в метеоритах и 
включениях в алмазах указывает на то, что эти фазы участвуют в глубинных процессах мантии 
Земли, а также являются компонентами других планет Солнечной системы. Таким образом, изучение 
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условий образования и полей стабильности соединений с постшпинелевой структурой, поможет 
оценить влияние обогащения мантийных глубин коровыми элементами в процессе субдукции на 
гетерогенность и фазовый состав переходной зоны и нижней мантии Земли. 

Работа выполнена за счет грантов РНФ № 21-17-00147 и РФФИ № 20-35-90095, в рамках научного 

плана Лаборатории глубинных геосфер МГУ им. М.В. Ломоносова  и, частично, в рамках 

государственного задания АААА-А18-118020590140-7 Института экспериментальной минералогии 

имени академика Д.С. Коржинского РАН. 
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