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������������������ ������ !����"��#� #�������#� $�%���$�, &������$���� ������#� 
!������"��� !�� ����'� &�����-���������� !���������, !������, ��� ��������(��'� 
�)���+' !��"���$���' $ ����� I !���������� ����'� ��������� — (K,Na,Mg,Ca)x �  
�nH2O �(Fe,Mg)2(Si,Al,Fe)4�10(OH)2, $ ����� II — ��������� � ����������<��� (�15 %) 
!�����<> �$��+� — SiO2 � !��#������� — NaAlSi3O8/CaAl2Si2O8. �����"�$���@ !��$�-
"��' ����"��� ����#���#��&��, �
 �!��������!��, B���������� ��������!�� � �����-
���"�$�#� �������. D�������, ��� �������@ )����<�'� ����E���� d001 ��������(��'� 
��������$ $ !��"���� 11—13 Å �)(���$���' ���!��<> ��������#� ��!������@ � #�"��-
��+�� ��E����$�#� !���������$�, � �������@ $ �������� �
 �!�����$ — ������&�'�� 
����%���@�� $ ���(��(��. ���(�<���' ��������"�$�#� �������, ����������'� �������-
������������ &���(�' � �������@ !��������$ b �!��$�"��$' "�@ ������� �����$ 
!��"���$������ "�����B"�������� E�������'� ��������$ — ����������$. D��(����'� 
���(�<���' $'@$��� �������@ ��� $ �����$�, ���(��(��, �$����$��, ���&���#��, ���  
� $ �
-�!��������!������� ��������������� ����������$ �����#� !������E"���@.  
 
� � # � � ! $ �  % � � ! �: �������������@, ����#���#��&�@, ��&��������@ �!��������-
!�@, #�������� $�%���$�, �������-���������. 

����� 

G������'� �������' �����@��@ � ������'� ���������, �����'� �!��"���$�@>� ��)�� �"�� 
�� ���)���� �)J���'� !�"������$ ������ ��������$, ���)���� ���"� !����"�'� ��������$� 
G.L. L���� [ 1 ]. P ���( ��)��<����� �$��� ��������������� ���(��(�' ��� J����� ��!��<�(-
>��@ $ !���'J��������, � ���E� @$�@>��@ ��$�"����@��� ���'� ������)����'� &�����-
���������� � �����"����������� !��+����$, $ ��� ����� ���>%�� ����� $ ���"����� �)����-
�� Q���� [ 2—4 ]. ���"� #������'� �)����$���� J����� ���!���������' �������' #�(!!' 
��������, ����������� ���)������<> ���(��(�' �����'� @$�@���@ �!���)����< � $�(������-
������������( ���J�����> ��-�� ���)�� �$@�� ��E"( ���@��: !�� ��#��$���� ��� �E���>��@ 
� 14 "� 10 Å, � !�� ���'%���� $�"�� ��� $��"����� ��#��������� �����(� ��E!���������� 
������@��� ($�����$����@ "� 18 Å. R�� $� ���#�� �!��"��@�� �� ���������� �$����$�, !��E"� 
$��#�, �� ���� �!���)����� �)����� !�#��%��< ������'. ��#����� ���>%���@ "���'� ������-
�' �)��"�>� �"���)+������ �!���)����<> !� ����J���> � $�%���$�� ��������� �����(�@�-
��� ����', $��>��@ )��<J�� )����$'� ������'. ��� ��!��<�(>��@ ��� ��!�������� ������-
�'� ���������$ "�@ !��"���@ �� !�����������, � ���E� ��� ���)���', ��!�����, $ ��"�+���  
� "�@ ��J���@ �@"� B����#������� � "�(#�� ��"�� [ 5, 6 ], ��� ���)(�� $����������#� � "����<-
��#� �� �����"�$���@.  

�������' — ���E��@ #�(!!� ������'� ��������$, ������>%�@�@ J������ "��!������ 
$����+�� ���(��(���-������������������� �������������. P ���( ���)�������� �����������-
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���� ���(��(�' ��������$ B��� #�(!!' ������&�'� ����%���@ �������$ ��)�>"�>��@ ���  
$ ��E����$�� !���������$�, ��� � $ ����B"�������� � �����B"�������� !���+�@�. P ��$�����-
��� �� ���!��� ������������ � ��������#� �����$� ����B"��$ �������' "��@��@ �� ����B"����-
����, ����� ��� )��"����� — Ca0,2 �xH2O �Al2Si4O10(OH)2, �������������� — Na0,3 �xH2O �  
�(Al,Mg)2Si4O10(OH)2, ��������� — Na0,3 �xH2O �Fe2(Si,Al)4O10(OH)2, � �������B"��������: ��!�-
��� — Na0,3 �xH2O �Mg3(Si,Al)4O10(OH)2, ���$����� — (��,Na)0,3 �xH2O �Mg3Si4O10(OH)2 � "�(#�� 
[ 7 ]. ����$�@ �)����$���@ ��������$ &�����(>��@ ���)������@�� �� �������, ���(��(�'  
� �$����$, $ �����'� ��#(� ����"��< ����E���� �������'� ������' �� #����������� ������� 
[ 6—11 ]. 

Y��< ��)��' — ���$�����<�'� ������ �����$�, ���(��(�' � �$����$ �)���+�$ !����"��#� 
#�������#� $�%���$�, ���)�����#� $ ����'� ������� "�� �������#� ���@, �(%���$���� ����-
��>%���@ !� #������������ � �����"����������� !���������.  

	&'��( � ��	�( �����	����) 

�)Z������ �����"�$���@ !���(E��� �)���+' #�������#� $�%���$�, !�"�@��#� �� "�� ���-
�'� ������$ �������#� ���@ [ 12 ]. �)���+' !��$�� ����� I ���)���' �� ������ !�"$�"��#� 
$(����� � ����� @$�'� !������� !���$(����������� #�"��������<�'� ���������. �)���+' 
$����� ����� II $�@�' �� ������ ��)��<J�� $��$'J�������, #"� @$�'� !�������$ $(�������-
���� "�@���<����� �� )'�� (�����$����.  

��@ �!��"�����@ &���$�#� �����$� ��������������� $�%���$ � ���(��(���#� �����@��@ ��-
���"(��'� �)Z����$ ��!��<��$��� !���J��$�@ ����#���$���@ "�&����������@, ������@ ���E� 
!��$��@�� �!��"��@�< ��������$���'� ������J���@ &��, �������������� ������ �����������-
���� ���(��(�' � ������������������� ���)������� "��!����'�, )��<J�� ����<> !���� ����-
��������$���'� ������'� ��������$. ��������� #������� ��������$ ��������$�� #�(!!' !�-
���)�$��� !��������@ �!�+���<�'� ����"��, ����� ��� ���'%���� ��#���������� E�"����@�� 
� !����"(>%�� ���!����(���� �)��)�����. ����#���$���� �����"�$���@ !��$�"��� �� �$����-
������$����� !���J��$�� "�&���������� ����-4 (���(����� CuK�, #��&���$'� ���������-
���). ��&���+����'� ������' )'�� ���������$��' $ �����$��� 2\ �� 2 "� 40� � J�#�� 0,05�, 
$���@ �������$���@ $ ����� — 3 �. ���#������� ��#��������� $�%���$, (�����$����� �����@-
��@ �������<�'� �)Z����$ (����&��#� � ��������������#�), �!��"������ &���' $��E"���@  
� ��!� �$�"'� $ ��� !��$�"��' ����"�� �
 �!��������!��. �!����' ��!��'$����< �� ^(�<�-
�!���������� VERTEX 70 FT IR. �)���+' "�@ �
 �!��������!�� #���$����< ����"�� !�����-
$���@ ��)����� � KBr. 

P'@$����� �����(���-���(��(��'� ���)�������� �#��#���$ � ���&���#�� �����+, � ���E� 
���������#� �����$� !��$�"��� ����"�� ������(>%�� B���������� ��������!�� �� B�������-
��� ��������!� LEO-1430 BP � !��(!��$�"����$'� "��������� &���' Simens � B���#�"��-
!��������� !�����$���. ��������"�$'� ������ !��$���� !��(���< ��&����+�> �) �)%�� 
���������� �����$� �����"(��'� �)���+�$ � � ���!��"������ $��"@%�� $ ��� B�������$. 

��*�+���( � �
 	&�*-��� 

Q����'� �'��'� ����' �� ����'� ���� ��)��� �� "�� �������#� ���@ !� "���'� ����#���-
#��&�� !��"���$���' $ ����� I ��������� (���. 1, ���$�@ 1), � $ II — ��������� � !�����@�� 
�$��+� � !��#�������, ��"��E���� �����'� $ �(��� �� !��$'J��� 15—20 % (��. ���. 1, ���-
$�@ 2). P �)%�� ��(��� ���(��(�� ��������$ !��"���$�@�� ��)�> !����' �� ���� ����$: +��-
����<��#� Al-����B"�������#� � !���'��>%�� � ���( � "$(� ������ Si-�����B"��������, ����-
�'� ����"(>��@ �� ���@�� (��E����$'�� !����E(�����), �����@%��� �� �"��- ��� "$(�$�-
�����'� �������$ (��%� �� ��� Na), ���(E���'� �����(���� $�"'. R��� ���� ����< ��!�����, 
� ����� �����(� $�"' $ ��� �!���)�� ���@�<�@, ��� �)(���$��$��� ���J������ ��� �E���� ��-
J���� [ 13 ]. 
�����', ����"@%���@ $ B��� ���@�, ���E� �!���)�' ����%��<�@ "�(#��� ��� ���-
����� ("��@�<�@ $����� � $�"��. P ���(�<���� !����E(����'� ���� !� �����$( � �������> ��-
E�� ��������<�� $��<���$��<. �� ���. 2 "��� ������������� ���)��E���� ���(��(�' ������- 
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��. 1. ��&�����#����' ����������: 1 — �)����+ 
����� I !��"���$��� �����������, 2 — �)����+ ����� 
     II — ��������� � !�����<> �$��+� � !��#������� 

  

 
 

��. 2. ������������� ���)��E���� ���(��(-
�' ��������; � — �)����'� ������' H, ��, 
                               Na, K, Mg 

 
��������� — �"��#� �� ��������$ #�(!!' ��������. P ��$�������� �� ���!��� ��!������@ 
���� ����$����'� ����B"�������� !���+�� �������', !����"��E�%�� � ����������� ���#�-
���, �������$� /6418 !� ������&���+�� G.L. L���@, "��@��@ �� "$� ��"� �������B"�������� 
(/64174) � "�����B"�������� (/64175), ( �����'� !��)�������<�� �"�����$'� !�������' ��-
J����: � � 5, b � 9,  � 14 Å, � � 97�, !�. #�. �2/m [ 1 ]. P ����B"�������� !���+�@� ���!������-
���� ����%���� �l3+ �� Mg2+ � Fe2+, � ���E� ����� !������"�� ����%���� ��������#� ��������-
$� Si4+ �� �13+ $ �����B"���, ��� !��$�"�� � ������( ����+����<���( ���@"( ��>�����������#� 
���@, �����'� ���������(���@ ��!���@>%��� ��E!������� !���������$� ��������� �+, Na+, 
��2+, Mg2+ � �����(���� $�"'. 	���� �)�����, �$@�< ��E"( !������� ��(%���$�@���@ � !���-
%<> !�������� #�"������$���'� �������$ — ���������� $�"���"�'� �$@��� � ��� P��-"��-
P���<��. R�� ���)'� �$@�� �$�)�"�� ("��E�$�>� ������' $ ��E!������� !���������$�, ��� 
!��$��@�� $�"� � "�(#�� !��@��'� ����$������@� !�������< $ ��E!������� !���������$�, $'-
�'$�@ ��)(����� ��������. P���"��$�� B��#� �������' ���>� $'���(> ������< ��������#� 
�)���� [ 14—16 ]. 

�� "�&�����#������ ����"�'� �)���+�$ ��-�� $'����� "��!�������� � ������ ���(��(�-
��� (!��@"��������� ��)�>"�>��@ J������ ��&����' ������ �������$����� (��. ���. 1). Q��-
����@ d001, ��$��@%�� �� !����"' �)����'� �������$ $ ��E����$�� !����E(��� � ���!��� �� 
#�"����+��, ( ��������$ ����� I ���@>��@ $ �����$��� �� 11,05 "� 11,95 Å, � ( II — �� 12,3 "� 
13,0 Å. D���� ��!���� B�����#������� �"$�# ��&����� d001 $ ������( ���<J�� (#��$ "� �18 Å, 
����������(>%�� #�(!!( ��������, !��@$�@���@ �� ����#���#������ ���<�� ( �)���+�$ ����� 
II, ��#"� ��� ( !��$'� ��&���� d001 �� ��)�>"����@ $�$��, ��� �����$��� (������<�@ $ !����"-
��E����� �� � #�(!!� ��������. �"���� ���(�<���' ������� �
 �!�����$ !�������, ��� $�� ���-
�����(��'� �������' @$�@>��@ ���������� — $'����E�������'�� ������������. D�-$�"�-
���(, �������' ����� I, !� ���$����> � ����$'�� �� ����� II, ���>� )���� ���(!��@"�����(> 
�(�)�����������(> ���(��(�(, ���<J�� ������' )����$ ��#�������#� �����@��@ !��!��"��(-
�@��� ��!��$����> 001 � �������'� ��!' "�&����$ (!���$�� !����"�$����<����� ����$, ��E-
"( �����'�� $����E�' ��!���'$�'� !�����"'. R��, $ �$�> �����"<, �$�"����<��$(�� � )���� 
$'����� � �����)��<�'� �������@� �� �����������+��. P !��+����� &������$���@ B��#� $�%�-
��$�, ��#����� "���'� B���������� ��������!�� (���. 3), $���@���, $�E��@ ���< !����"��E�� 
)������@�, �����'� ���)��(>� ��� Fe, ��� � Si � !�� �!��"�����'� �� ����������������� ��-
����J���@� �!���)��$(>� �����������+�� Fe-�������� — ����������. D�� ��#��$���� $���  
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��. 3. L�����&��@ ���(��(�� ���������� ����� I !�  
      "���'� ������(>%�� B���������� ��������!�� 

 
�����"(��'� !��) "� 500 �C $ ������� ���� $ ��-
�(�<���� $'��"� ��E����$�� $�"' � ��������#� 
(!��@"�����@ ���(��(�' !������"�� ��������-
�'� "�@ ��������$ #�(!!' �������� �"$�# ��&-
����� d00l "� �������@ 10,26 Å.  

���(�<���' ��������"�$�#� ������� !�����-
��, ��� ����$�'� B������' ������� �'���� ����'  
$ �)��� ��(��@� !��"���$���' Si (�� 44 "� 49 % 
SiO2) � Fe (�� 31 "� 36 % FeO) � ������ ��"��E�-

���� (�� 4 % � ��E�) K, ��, Mg � Al � ����J� ��#���(>��@ � "���'�� P.�. ���+� � "�., 
�.�. G��J��$� � ���$������ � "�(#�� ��)�� "�@ ����������$ �����#� #������� [ 9, 15, 17 ]. ��-
$�����, ��� !������� b "�@ ���������� ���@���@ �� 9,10 "� 9,13 Å [ 9, 12—14 ]. ��@ ��������(�-
�'� ��������$ $����+�� !�������� b �����$�@>� �� 9,11 Å ($ ����� II) "� 9,14 Å ($ ����� I). 
�)�)%����@ &���(�� "�����B"�������#� ���������� !��"���$�@���@ ��� 3+

2Fe [(Si4–xAlx)O10 ]� 
�(OH)2(Mx) �nH2O (��#����� L���>, $�" /641853) [ 1, 18 ]. ����������'� ������������������� 
&���(�' ��������(��'� �)���+�$ ���>� $�" "�@ I � II (Fe1,95Mg0,05)2[(Si3,39Al0,14Fe0,47)4�10]� 
�(OH)2(K0,35Na0,04Mg0,28Ca0,06)0,73 �nH2O � (Fe1,78Mg0,22)2[(Si3,70Al0,02Fe0,28)4O10](OH)2(K0,23Na0,12� 
�Mg0,06Ca0,04)0,45 �nH2O ����$����$����, �� ��#� ���"(��, ��� ���������' @$�@>��@ $'�������@"-
�'��. ����+����<�'� ���@" ����$ ( �)���+�$ I, �)(���$����'� ����%����� Si4+ �� Fe3+ (Al3+), 
�����"������ !����(%���$���� $ �����B"�������� ������, ��#"� ��� ( II ����+����<�'� ���@" 
���!��"���� !� �����B"�������� � ����B"�������� ���@�. 
��!����+�@ ����+����<��#� ���@"� 
��������'� ����$ !����$�"���@ �)����'�� ��������� K1+, Na1+, Mg2+ � ��2+, ���!���E���'�� 
$ ��E����$'� !����E(���� ���(��(�'. D��$�"���'� �������@ !�������� b � ���(��(��'� &��-
�(�' �!��$�"��$' "�@ ������� �����$ !��"���$������ "�����B"�������� ��������$ — ���-
�������$ [ 13 ].  

D� "���'� �
 �!��������!�� $�� ��������(��'� ������$��'� ����' !��"���$���' ���-
�������� (���. 4, 5). �������@ $ �������� �
 �!�����$ ����������$ �����#� #������� �)(���$-
���' ������&�'�� ����%���@�� $ ���(��(�� ��������. ���!��< ��������@ Fe $ �����"(��'� 
�)���+�� !��@$�@���@ $ ��������� !���E���@ !���� $ �)����� "�&����+����'� (��. ���. 5)  
� $������'� ����)���� �� �$@��� (��. ���. 4, $���$��), � ���E� $������'� ����)���� �$@���  
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Si—O (��. ���. 4). D����� 819 ��–1 "�&����+����'� ����)���� (Fe3+)2OH ( ���������� II � ��-
����J����� Fe/(Fe + Al + Mg) = 0,89 (���'$��� �� )ó�<J(> ���!��< ��������@ E����� !� ���$-
����> � I, "�@ ������#� — Fe /(Fe + Al + Mg) = 0,837, � �������� !����' — 816 ��–1. ������ 
$��@��@ �� �
 �!����' �������'� ����J���� Fe2+ � �)%��( �#� ��������$( $ ����������, 
!��$�"���'� ^���!��� � ���$������, !������ @$�(> �($��$����<����< ����"� �� ��������� 
���(E���� #�(!! �� [ 19 ], � ���$����� !��(����'� ���(�<����$ � "���'��, !��$�"���'��  
$ B��� ��)���, !��$��@�� �"����< ����>�����, ��� )��<J�� ��������$� Fe2+ ���>� �)���+' ��-
��� I.  

�"$�# !����' ����)���� $�������� �$@�� �� 3624 ��–1 $ ��������������� "� �������� 
3549 � 3556 ��–1 $ ����������� I � II ����$����$���� !������"�� �� ���� (������@ $�"���"��� 
�$@�� !�� ����%���� ��>����@ �� E����� (��. ���. 4, $���$��). D���E���� !����' 1024 ��–1 
�$@�� Si—O "�@ ���������� ����� II �"$�#����@ "� 1010 ��–1 ( �)���+�$ ����� I, ��� ���������� 
!�� ($�������� �����B"�������#� ����$�#� ���@"�, ������� ��)�>"����@ $ !����"��� ��(���. 
D�"�)�'� ��������@ �������� ������ !������"@� ���E� !�� ��#��+�� E����� �� ��-  
$ ����-!���+�� � �)����$���� �������B"�������� "�����$ $ ���(��(�� ��������$ [ 19—22 ]. 
��@ ��(����'� ����������$, �)�#�%���'� Fe, !����� 3549 ��–1 "�@ ����� I � 3556 ��–1 "�@ II, 
�)(���$�����@ $������'�� ����)���@�� FeFe��, !�����'$����@ � J������ !������ �"���)-
+������ � )���� ���<�� �$@������ �����������+������ $�"' !�� 3349 ��–1 ( �)���+�$ I  
� 3340 ��–1 — II (��. ���. 4, $���$��). ���)���� �($��$����<�� � ���(��(����( �����@��> ��-
������ !����� "�&����+����'� ����)���� �"���)���$����� $�"' $ �)����� 1630 ��–1, ������@ 
�� $��� �
 �!������ ����� !���� !�� 1640, 1656, 1680 ��–1 � $'������������� ������', ����-
�@%���@ � $�"�, ����"�����$����� ��E����$'�� ���������. D����"��� !����' �������$��� 
"�@ �)���+�$ ����� I, ��� �)(���$���� )��<J�� �������'� ��!�������� ��E����$�#� !��-
�������$� $ ��� (��. ���. 5) "�@ ���!����+�� )���� $'����#� ����$�#� ���@"�, ��� !�"�$��E"�-
���@ ����������'�� �������������������� &���(����, !��$�"���'�� $'J�.  

	���� �)�����, !��(����'� ���(�<���' !�������, ��� ���������' �����#� !������E"���@ 
���>� �!��"�����'� �������@ ��� $ �����$�, ���(��(��, �$����$��, ���&���#��, ��� � $ �
 
�!��������!������� ���������������, ��� �$�"����<��$(�� �) ������>%���@ (���$�@� ���"' 
�� ��������!����(���#� �)����$���@. ���������' ����� I, !� ���$����> � II, @$�@>��@ )���� 
$'�������@"�'�� � ���>� )��<J� ���(��(��'� "�&����$ �, ��� ���"��$��, )���� ���)(> ���)-
+����(> �!���)����<, ��� �$�"����<��$(�� � �����)��<�'� )'���� ���@>%���@ (���$�@� ���-
��������+��. P !��+����� �� &������$���@, ��#����� "���'� B���������� ��������!��, $���-
@���, $�E��@ ���< !����"��E�� )������@�, �����'� ���)��(>� ��� Fe, ��� � Si � !�� �!��"�-
����'� �� ����������������� ������J���@� �!���)��$(>� �����������+�� ���������� [ 23 ]. 

 
�$���' $'��E�>� #�()��(> )��#�"������< ".#.-�.�. �.�. �������$(, ����("���( 	������-

�����#� ��������#������#� ������(�� ��. P.�. ��<���$� �P� ���, P��"�$�����, � L.P. L���-
��$(, ����("���( ������(�� ��������#�� �� D.D. w��J�$� ���, ����$�, �� �>)���� !��"��-
��$����'� �)���+' #�������#� $�%���$�, � ���E� ����������( &��"( &(�"�������<�'� �����-
"�$���� �� &������$(> !�""��E�( (!����� x 09-05-00468). 
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