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ВВЕДЕНИЕ

Работы по исследованию природных сорбентов и катализаторов еще не 
получили систематического широкого развития, несмотря на то, что мно
гие природные сорбенты и катализаторы мало уступают по своим каче
ствам искусственно приготовленным адсорбентам и могли бы с успехом ис
пользоваться в большем масштабе.

Всестороннее исследование природных образований различных место
рождений нашего Союза может выявить сорбенты и катализаторы высокого 
качества и расширить возможности их применения в промышленности и. 
других отраслях народного хозяйства.

Мы изучили образцы каолинитово-галлуазитовых глин различных 
месторождений Союза ССР, применив современные методы исследования 
вещества. Полученные данные позволяют сравнить эти вещества между 
собой, так как все исследования производились одним и тем яке лицом и 
одними и теми же методами.

Думаем, что подобные сравнения свойств будут одинаково интересны 
п для практических и для научных целей.

Физико-химические свойства каолинитово-галлуазитовых глин при
ведены в табл. 1 , а их химический состав — в табл. 2 .

Как видно из табл. 1, объемный вес исследованных образцов глин колеб
лется между 1,25—2,15, а разложенного туфа (обр. № 55) заметно ниже, 
тем у глин (0,87). По удельному весу исследованные образцы довольно>■ 
близки между собой (2,18—2,65).

По набухаемости в воде исследованные образцы можно разделить на 
три группы: к первой группе относятся средне набухающие (2,22—3,00), 
ко второй группе — мало набухающие (1 ,0 0 —2 ,0 0 ), а к третьей группе — 
очень мало набухающие (0,30—1,00).

Реакция водной вытяжки из испытанных образцов (20 г вещества и г 
100 мл воды) определялась потенциометрически. Кумакская глина, глина 
обр. № 3 из карьера з-да «Огнеупор», глина обр. № 5 из карьера «Гудрон» 
и глина обр. № 4 из карьера «Никель» имеют щелочную реакцию водной 
вытяжки. К кислым и слабокислым относятся все остальные исследован
ные образцы.

Как видно из табл. 2, содержание S i0 2 в анализированных образцах 
глинистых веществ составляет 43,50—60.72%. Несколько завышенное 
содержание SiO, в некоторых образцах глин связано с наличием в них •
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Таблица J

Физико-химические свойства каолинитово-галлуазитовых глин

Наименование образцов глин и их номера
Объемный 

вес, 
г/см3

Удельный вес Относительное
набухание

pH водя 
вытяжн

:1 Каолинит (Глуховецкое м-ние, 
У С С Р )................................................. 1,29 2,58 1,50 6,70

2 Каолинит (Просяновское м-ние, 
У С С Р )................................................. 1,25 2,56 1,54 6,81

3 Термиерит, обр. № 10497 (Франция) — 2,18 3,00 6,08!
4 Накрит (Абагайтуйекое м-ние, Вос

точное Забайкалье)......................... — 2,62 0,30 ___

ъ Кумакская глина, обр. № 2 . . . . 2,15 2,65 2,38 7,30
6 Галлуазит, обр. № 25527- (Журав- 

линское м-ние, Свердловская обл.) 1,35 2,23 1,50 6,28;
7 Каолинит, обр. № 26738 ют. Поло

ги, УССР) . . . ............................. ____ 2,55 1,97 0,72
8 Глина, обр. Л» 3 (карьер з-да «Ог

неупор», г. О рск)............................. 2,12 2,58 1,71 7,20
9 Глина, обр. № 5 (карьер «Гудрон», 

г. О р с к ) ............................................. 2,08 2,55 1,25 7,21
10 Глина, обр. № 4 (балластный карь

ер « Н и к е л ь » ) ................................. 2,60 1,00 7,30
11 Туф разложенный, обр. № 55 . . 0,87 2,48 0,45 6,02
12 Белая глина (Журавлинское м-ние, 

Свердловская о б л .) ..................... 1,38 2,24 1,60 6,30;
13 Глина (Горбекоо м-ние, Закарпат

ская обл., УССР)............................. 1,53 2,58 2,22 5,36:
14 Глина (Тавтимановекое м-ние, Баш

кирская А С С Р )................................. 1,25 2,65 1,23 6,851
15 Глина (с. Карповка, Сычев лог, Р я

занская о б л .) ..................................... 2,55 1,62 6,22
16 Белая глина (хут. Янцен, УССР) . — 2,58 1,80 6,70 i
17 Каолинит (Баляйское м-ние) . . . — 2,60 1,55 6,82

кварцевого песка или аморфной кремиекислоты. Содержание TiO,
варьирует в довольно широких пределах и равняется 0,04—2.02% Содрр* 
жание А12Оч составляет 21,46—39,01%. Содержание железа для большин
ства анализированных образцов глин относительно невелико. Содержат 
щелочных земель 0,12—1,69%, а щелочей0,08—1,16% Содержание rurnol 
скопической влаги 1,4—8,15%, а потеря при прокаливании равна 7,70-1 
14,30%. Молекулярное отношение основных окислов до и после предва; 
рительной очистки образцов от механических примесей путем отмучива 
пня наглядно показывает, как сильно изменяются эти отношения, при 
ближаясь к теоретической формуле каолинита.

ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ. УСЛОВИЯ ОПЫТА

Для исследованных образцов каолинитово-галлуазитовой группн 
были получены кривые нагревания (с применением дифференциальной тер 
мопары) в пределах 20—1000°. Платиновые тигли были разделены фарфо 
ровой перегородкой на две половины; в одну половину насыпали проб]
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испытуемого вещества весом 3 —5 г, а в другую — прокаленный при 
1000° стандарт (MgO). В ту часть тигля, где помещалась навеска испытуе
мого вещества, погружался конец дифференциальной термопары, а в стап-

Рис. 1. Кривые нагревания глин.
Обр. №. 4938— каолинит; обр. № 4941— 

каолинит; сбр. № 2050 — термиерит;
обр. № 2049 — накрит.

Рис. 2. Кривые нагревания глин.
Обр. № 1662 — кумакская глина; обр.
34» 2051 — галлуааит; обр. № 2044 — смесь 
каолинита с галлуазитом; обр. № 1056—глина.

дарт — конец нормальной термопары. Платиновые тигли с веществом и 
термопарами помещали в тигельную платиновую печь. Затем печь тща
тельно прикрывали асбестовым листом. Опыт длился 70—80 мин.

Температура печи повышалась со скоростью нагревания 12° в минуту. 
Запись кривой производилась фотографическим путем на аппарате Сала- 
дева — Ле Шателье.

На термограммах абсциссой служит температура t , а ординатой — раз
ность температур между испытуемым и нейтральным веществом Д(.
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Химический состав каолинитов

%

Наименование образцов и их номера SiOo ТЮ2 А120 ,

— —

Fcioj

1

2

Каолинит, тонкая фракция (Глуховецкое
м-ние, У С С Р ).................................................

Каолинит, тонкая фракция (Просяновское
46,90

46,58

0,30

0,25

38,05

38,12

0,58

0,621м ние, У С С Р ).................................................
■3 Кумакская глина, обр. № 2 ......................... 50,32 0,80 32,24 0,78
4 Кумакская глина, обр. № 358 ..................... 48,12 1,28 31,19 1,50
■5 Галлуазит, обр. № 25527 (Журавлинское

43,50 0,04 38,09 0,41м ние, Свердловская о б л . ) .........................
в Каолинит, обр. № 26738, тонкая фракция

45,92 0,58 38,33 0,591(ст. Пологи, У С С Р ) .....................................
.7 Глина, обр. № 3 (карьер з-да «Огнеупор»,

49,05 0,67 32,92 1,41г. Орск) .........................................................
8 Глина, обр. №5 (карьер «Гудрон», г. Орск) 51,30 0,25 32,70 1,411

9 Глина, обр. № 4 (карьер «Никель», г. Орск) 49,58 0,75 33,18 1,351
10 Туф разложенный, обр. № 55 (ст. Кипа-

47,86 Не опр. 31,66рисово, Приморский к р а й )......................... 3,881
11 Белая глина (хут. Янцен, УССР) . . . . 48,90 0,87 35,17 0,48;
12 Белая глина, тонкая фракция (хут. Янцен,

45,70 0,40 39,01 0,481У С С Р ) .............................................................
13 Каолинит (Балайское м -ние)......................... 57,04 0,64 29,10 1.12
14 Каолинит, тонкая фракция (Балайское

48,90 0,36 36,24 0,5]м-ние) .............................................................
15 Белая глина (Журавлинское м-ние) . . . 44,00 Нет 37,58 0,141
16 Глина, тонкая фракция (Горбское м-ние,

44,80 0,25 28,36 5,851Закарпатская обл., УССР).........................
17 Глина (Тавтимановское м-ние, Башкир

ская А С С Р )..................................................... 60,72 1,16 21,46 0,851
18 Глина, тонкая фракция (Тавтимановское

46,20 1,03 34,10 1,181м-ние, Башкирская АССР).........................
19 Белая глина (с. Карповка, Сычев лог, Ря- 

занж ая о б л . ) ................................................. 49,77 0,24 34,93 0,46|
20 Белая глина (с. Карповка, Сычев лог, Р я

занская о б л . ) ................................................. 47,18 2,02 36,22 1,22

П р и м е ч а н и е .  Химические анализы № 1, 2, 3 и б произведены П . А. Волковым и А. И. 
19— В. А. Кленовой, Т. Л . Ждановой и В. М. Кобылиной; № 5 — Н. А. Смольяниновым; JS

Полученные кривые нагревания глинистых веществ приведены на рис. 1-| 
Эндо- и экзотермические эффекты сведены в табл. 3.

Из термограмм на рис. 1—4 п отмеченных на них эндо- и экзот» 
мических эффектов ясно видно, что мы имеем здесь ряд типичных пр| 
ставителей минералов каолинита, галлуазита и их смеси. Кривая у 
гревания галлуазита весьма близка к кривой нагревания каолин Л 
ио отличается эндотермической остановкой при 100—150°, которой ■ 
у каолинита. Однако если в смеси с каолинитом имеются аморфные! 
щества, то кривая нагревания такой смеси сходна с термограммой rt



Материалы по составу минералов каолинитово-галлуазитовой группы 87

ra.'i.iva.зитовых глин (вес. %)
Таблица 2

ГеО СаО MgO

9

К ,0 N 20 —НчО II. П. П.

Молекулярные
отношения

R„Os r o 2 Н ,0

0 ,08 0 ,3 2 0 ,1 2 0 ,4 5 0 ,0 8 1 ,40 13 ,25 1 2 ,0 2 ,1

0,12 0 ,4 5 0 ,2 0 0 ,4 8 0 ,1 2 1,65 12 ,80 1 2 ,0 2 ,0
0,14 0 ,7 0 0 ,5 4 0 ,4 6 0,01 3 ,9 0 10 ,54 1 2 ,6 2 ,6

Не опр. 1 ,16 0 ,6 0 0 ,3 2 С леды 4 ,91 11 ,05 1 2 ,5 2 ,8

0 ,08 0 ,4 0 0 ,3 7 0 ,2 2 0 ,0 2 3 ,8 0 13 ,56 1 2 ,1 2 ,5

0,02 0 ,0 9 0 ,0 4 0,21 0 ,0 6 1 ,67 12 ,60 1 2 ,0 2 ,0

0,12 0 ,6 2 0 ,7 4 0 ,5 6 0 ,0 8 3 ,7 5 10 ,35 1 2 ,5 2 ,4
0,21 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,61 0 ,1 0 3 ,5 5 9 ,3 0 1 2 ,8 2 ,3
0,16 0 ,41 0 ,5 3 0 ,8 2 0 ,1 6 3 ,2 0 10 ,25 1 2 ,4 2 ,1

0,14 0 ,5 0 0 ,3 8 0 ,3 3 С леды 4 ,9 8 11 ,30 1 2 ,0 2 ,7
Не опр. 0 ,3 2 0 ,2 8 0 ,1 8 0 ,0 4 2 ,0 8 11 ,25 1 2 ,3 2 ,0

Не опр. 0 ,3 0 0 ,0 2 0 ,1 5 0 ,2 0 2 ,2 5 11 ,40 1 2 ,0 2 ,0
0,09 0 ,3 4 0 ,2 6 0 ,4 8 0 ,8 6 1 ,0 4 9 ,7 6 1 3 ,2 2 ,0

0,12 0 ,2 8 0 ,8 0 0 ,4 2 0 ,5 0 2 ,1 0 10 ,50 1 2 ,2 2 ,0
Не опр. 0 ,4 3 0 ,0 4 0 ,0 4 С леды 4 ,0 0 14 ,30 1 2 ,0 2 ,2

0,07 0 ,8 7 1 ,6 9 1 ,1 6 0 ,3 0 8 ,1 5 7 ,70 1 2 ,4 2 ,5

0,21 0 ,9 5 0 ,9 0 0,41 С леды 4 ,2 2 9 ,1 0 1 2 ,7 2 ,6

0,20 0 ,8 6 0 ,7 9 0 ,3 8 0 ,0 8 5 ,4 0 9 ,0 6 1 2 ,0 2 ,3

0,07 0 ,3 0 0 ,3 6 0 ,1 5 0 ,0 5 1 ,9 0 12,26 1 2 ,4 2 ,0

Не опр. 0 ,6 0 0 ,0 8 0 ,4 5 0 ,1 5 3 ,1 8 12,21 1 2 ,0 1 ,7

иомаревым- № 4  — Л. Б. Тумилович; № 7, 8 и 9—Н. В. Лазаревым и Соколовой; №  10—14 и № 15— 
Ф. Я. Аносовым.

луазита. Таким образом, наряду с наличием на термограммах каолинита 
и галлуазита характерных эндо- и экзотермических эффектов, мы замечаем 
еще ряд различной интенсивности эидо-и экзотермических эффектов, связан
ных с наличием в исследуемых образцах минеральных примесей, которые 
оказывают влияние на характер кривых нагревания. Поэтому для опре
деления галлуазита приходится прибегать к помощи электронного мик
роскопа. Сказанное подтверждают приводимые ниже результаты рентге
нографического и электронно-микроскопического исследований тонкой 
фракции « 1  р) глинистых минералов.
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Р и с. 3. К ривы е н а г р е в а н и я ; гли н .
Обр. № 1676 — глина; обр. № 1661 — глина; 
обр. № 4945 (55)— туф выветрелый; обр. 4942 
(25)— белая глина; обр. № 2056— цимолит; 

обр. № 2055— леверрьерит.
1

Р и с. 4. К р ивы е н агр ев ан и я  глин .
Обр. № 4952 — глина; обр. № 4951— глина; 
обр. № 4953 — белая глина; обр. № 4956 — 

белая глина; обр. № 4954 — каолинит.

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ 
КАОЛИНИТОЕО-ГАЛЛУАЗИТОВОЙ ГРУППЫ

За последние 15—20 лет в Советском Союзе и за рубежом появилось 
значительное количество работ по изучению глинистых веществ — сор
бентов, катализаторов и т. д ., с применением рентгенографического- ана
лиза.

Трудами многих ученых накоплен большой материал по изучению тонн 
кодисперсных веществ: глин, почв, илов и т. д.

Изданы уже определители минералов по рентгенограммам, как, на
пример, Болдырева с сотрудниками (1939), Седлецкого (1939, 1941), Гинз
бурга и Рукавишниковой (1951), Горбунова, Цюрупы и Шурыгиной 
(1952), существует рентгенография коллоидов и тканей Катца (193?) и др.

Если раньше тонкодисперсныо глинистые вещества считали аморф
ными, то с тех пор, как стали применять рентгенографический метод к изу!
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чению порошков, установлено, что многие коллоиды имеют кристалличе
скую структуру.

Рентгенографический метод позволяет идентифицировать тонкодис
персные глинистые минералы, если они встречаются в относительно боль
ших количествах, но когда они в небольшом количестве находятся в смеси 
с большим количеством других минералов, то их можно распознать лишь 
с трудом, потому что они маскируются минералами, имеющими с ними об
щие линии. Эта трудность возрастает по мере уменьшения величины кри
сталла, так как в этом случае дифракционные линии становятся более 
широкими и размытыми.

Следует отметить, что при определении минералов глин прямое срав
нение рентгенограмм дает более удовлетворительные результаты, чем 
сравнение вычисленных межплоскостных расстояний с отмеченными в ли
тературе. В табл. 4 приводятся данные рентгенографического исследова
ния тонкой фракции (/_0,2 т )  глин каолинитово-галлуазитовой группы 
различных месторождений Советского Союза.

Рентгенографически минералы каолинитово-галлуазитовой группы 
определяются значительно легче, чем минералы монтмориллонитовой груп
пы, так как дают характерный, богатый интенсивными линиями спектр. 
Фон на рентгенограммах минералов каолинитово-галлуазитовой группы 
обычно слабый, что, повидимому, обусловлено их малой дисперсностью и 
хорошей окристаллизоваиностыо. Разграничение отдельных минералов 
в пределах данной группы, так же как и в пределах монтмориллонитовой 
группы, весьма трудно или невозможно, потому что они дают почти 
один и тот же дифракционный спектр (табл. 4). В смеси с другими мине
ралами они идентифицируются лучше минералов монтмориллонитовой 
группы. Определение минералов каолинитово-галлуазитовой группы, 
если их содержание в смеси 10—15% и выше, не представляет особых за
труднений. Однако, когда небольшое количество минералов каолинитово- 
галлуазитовой группы находится в смеси с. большим количеством других 
минеральных веществ, расшифровка их рентгенографическим методом 

I становится почти невозможной. Наиболее характерные линии каолинита 
соответствуют следующим значениям d: 7,135 о. с., 7,045 с., 7 , 0 0 0  о. с., 
4,430 сл., 4,425 сл., 4,261 сл., 4,164 —4,165 сл., 3,575 о. о. с. и о. с.,. 
3,360—3,362различной интенсивности, 2,580 ср. сл., 2,295 ср.сл., 2,377 ср., 
2,335 ср. сл., 1,653 ср. с., 1,580 ср. сл., 1,485 ср., 1,300 с. и ср. сл., 1,305 
ср. с. и ср. сл., 1,275—1,280 различной интенсивности, 1,240 ср. и сл. 
а др. (табл. 4).

Приводим наиболее характерные линии типичного галлуазита из Жу- 
равлинского месторождения для сравнения их с линиями каолинита: 
10,030 о. о. сл., 7,735 ср., 5,685 сл., 4,430 о. с .,3,609 ср., 2,572 ср., 2.370 сл., 
1,978 о. о. сл., 1.680 ср., 1,480 ср. о. с., 1,300 ср. сл., 1,290 с., 1,272 ср., 
1,238 ср. сл. (табл. 4).

Наряду с линиями каолинита и галлуазита на рентгенограммах от
мечен ряд линий диккита и накрита, например, 4,165 сл., 3,575 о. с., 
3,343 ср., 3,077 о. о. сл., 2,588 ср. сл., 2,341 сл., 2,337 о.сл., 2,228 о. сл., 
1,790 сл., 1,780 ср., 1,545 ср. сл., 1,480 о. о. с., 1,457 о. сл., 1,488 ср., 
1,370 ср. сл., 1,278 ср., 1,238 ср. сл.

Из приведенных в табл. 4 величин дифракционных линий ясно видно, 
что некоторые из них принадлежат минералам диккиту и накриту, но 
наряду с этим многие линии являются общими как для каолинита, так и 
для галлуазита.

На рентгенограммах минералов каолинитово-галлуазитовой группы 
отмечен ряд линий, характерных для минералов кремнезема: 4,261 ср.сл.,
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Термические эффекты различных минерал

%

№
термо

граммы
Наименование образцов и их номера Эндо Экзо Эндо

1 4938 К ао л и н и т  (Г луховец кое м -ние, У ССР) . . 140 330 400 1

2 4941 К ао л и н и т  (П росяновс.кое м -ни е , УССР) . . 140 210 300

3 2050 Т ерм и ерит, обр. №  10497 (Ф ранция) . . . 110 430 — 1
4 2049 Н акр и т  (А багайтуйское м -ние, Воет. З а -

б аи к ал ье , от  П. В. К а л и н и н а ) ................... 100 200 и  380

3"-грКООго

5 1662 К у м ак ск ая  гл и н а , обр. №  2 (О рский  р-н) 130 180 220 |
в 2051 Г ал л у ази т  (Ж у р авл п н ско е  м -ни е , С верд-

л о в с к а я  о б л ., от Н. А. С м ольянинова) . 130 — --- ]
7 2(44 К ао л и н и т, обр. Л» 26738 (П ологское м -ние,

УССР) ...................................................................... 100—260 400 460
8 1656 Г ли н а, обр. №  3 (карьер  з-д а  «О гнеупор»,

г. О р е к ) ...................................................................... 150 350 --  *
9 1676 Г лина, обр. №  5 (карьер  «Гудрон»,

г. О р е к ) ...................................................................... 130 400 --- 1
10 1661 Г ли н а , обр . №  4 (Б алластны й  к ар ьер ,

« Н икель» , г . О р е к ) .......................................... 140 190 200 j
11 4945 Т уф  разл о ж енн ы й , обр. №  55 (ст. К и п а-

рцсово , П рим орски й  к р а й , от В. '1. Б ы -
н о в а ) .......................................................................... 150 — —Ш

12 4942 Б е л а я  гли н а (Ж у р авл и н ск о е  м -ние, У ССР,
от Н. А. С м о л ь я н и н о в а ) ................................. 130 200 300 ;

13 2056 Ц нм оли т, обр. № 27200 (Д н еп ропетровская
о б л . ) .......................................................................... 115 200 250

14 2055 Л евер ьер и т , обр . № 12433 (Ф р ан ц и я) . . 120 — — I
15 4952 Г лина (Горбское м -ние. З ак ар п атс к ая  обл.,

У ССР, от И. В. Г р и н б е р г а ) ....................... 160 220 240
16 4951 Г ли н а  (Т автим аи овское м -н и е , Б а ш к и р -

ск ая  А С С Р ) ............................................................. 150 300—400 — ]
17 4953 Б е л а я  гл и н а  (с. К арповн а, С ы чев лог,

Р я зан ск ая  о б л . ) ................................................... 150 200 300 i
18 4956 Б е л а я  гл и н а  (хут. Я нцен , УССР) . . . . — ' — —
19 4954 К ао л и н и т  (Б ал ай ско е  м-ыие, К р асн о я р -

с.кий к р а й ) ............................................................ — — — ;

4.050 ср., 3,430 о. о. сл., 3,343 ср., 2,750 о. сл., 2,477 сл., 2,28—2,29 сл 
2,211 о. о. сл., 2,125 ср. сл., 2,190 сл., 2,118 о. сл., 1,932 сл., 1,820 с, 
1,535 ср., 1,388 о. о. сл., с 1,335 ср. с. и др. Хотя большая част] 
линий кремнезема по величине d совпадает с характерными линиями дру
гих минералов (слюды, монтмориллонитовая группа и т. д.), но по габитусу 
колец линий минералов группы Si обычно легко отличить от совпадающш 
с ними линиями других минералов. Основные линии минералов окислов Si 
(кварца, кристобалита, халцедона) проявляются на рентгенограммах ш 
смесей с аморфными веществами даже тогда, когда содержание минерала 
в смеси не превышает 2 —3%. Кварц может быть открыт в смеси с аморф
ным кремнеземом, даже если его содержится 0,7—0,5%. Дифракционные 
спектр кристобалита по количеству линий богаче, чем спектр кварца, п



Материалы по составу минералов каолинитово-галлуазитовой группы 91

каолинитово-галлуазитовой группы
Таблица S

Экзо Эндо Экзо Эидо Эьзо Эндо Экзо Примечание

435 550 673 718 800 853 1000 Я сны й, но небольш ой
и зги бОо

610 710 800 925 950 1000 Я сны й  и зги б
слаб . слаб.

— 554 625 665 800 845 955 Р е зк и й  скачок

_ 625 _ _ 800 850 965 Т о ж е
470 610 — — 825 860 950 » »

400 570 660 ~-1 О о 885 930 980 » »

520 565 630 650 820 870 975 » )>

— 570 725 — — 800 925 » »

— 550 770 - - — 840 920 Д овольно  р езк и й  и зги б

330 550 720 — — 800 900 То ж е

— 590 — — — — 950 . » »

400 580 700 750 — — 990 Р е зк и й  и зги б

340 575 _ _ _ 980 То ж е
490 625 _ — _ _ 980 Зам етн ы й , но не боль-

ш ой и зги б

500 600 710 750 — — 945 З ам етн ы й  и зги б

— 610 — — 820 — 990 Т о ж е

500 625 720 _ _ _ 995 Р е зк и й  ск ач о к

— 630 720 — — 800 1000 Т о ж е

_ 620 _ _ — _ 1050 Я сны й  и зги б

вообще заметно отличается от последнего. Наиболее характерными ли
ниями кристобалита являются линии, подчеркнутые выше. На рентгено
граммах линии халцедона, как это отмечено и в литературе, полностью 
совпадают с линиями кварца по величине d, но несколько слабее их по 
интенсивности.

Кроме того, на реАтгенограммах каолинитов и минералов каолинитово- 
галлуазитовой группы отмечен ряд линий, характерных для минера
лов монтмориллонитовой группы: 15,630 ср., 14,520 о. о. с. и о. сл., 
9,968 о. о. сл.,9,898 о. о. сл., 5,820 о. сл., 4,500 ср., 4,261 ср., 3,069 о. сл., 
3,020 сл., 2,800—2,835 о. сл., 2,57—2,58 ср., 2,500 о. сл., 2,235 сл., 
1,825 сл., 1,790—1,780 ср. сл., 1,680 ср., 1,660ср. с., 1,54—1,57 с. и сл., 
1,490 с., 1,300 с. и 1,240 сл.*
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Рентгенографическая характеристика минералов
(И нститут к р и стал л о гр аф и и  АН СССР, 

У сл о в и я  съ ем ки : и зл у ч ен и е  ж елезн о е  (Хос=193А); ди ам етр  камеры

ЕГ<и
о . и
%

Каолит-тит (Глухов- 
ское м-ние)

Глина (Тавтиманов- 
ское м-ние)

Белая глина 
(с Карповна)

Каолинит (Балайское 
м-ние)

эксп. 110 mAh эксп. 212 mAh эксп. 162 mAh эксп. 150 mAh

d I d I d I d / 1

1 1 5 ,6 3 0 ср .
2 — — 1 4 ,5 0 6 СЛ. — — — —
3 1 2 ,2 8 7 О. с л . — — — — 1 2 ,2 8 7 о. сл .
4
г:

1 0 ,4 5 7 с л . 1 0 ,0 8 0 О. с л . 1 0 ,0 8 1 с л . 1 0 ,3 6 5 с р . сл .

6 8 ,8 8 0 с л . — _ 8 ,5 4 6 с р . с л . 8 ,5 4 6 О. О. сл.
7 — — 7 ,7 3 5 с л . — — — —  ;
8 (7 ,0 0 0 )р с р . — — (7 ,О 4 5 '0 ср . (7 ,0 0 0 )  (5 с р . сл .
9 7 ,0 0 0 О. с . — — 7 ,0 4 5 с . 7 ,0 0 0 с.

10 5 ,5 7 5 о. о. с л . 5 ,1 9 0 о . с л . 5 ,6 3 0 о . с л . 5 ,6 3 0 о . сл .
11 4 ,9 4 0 о . о . с л . ■ - — — 4 ,9 4 0 с л . — —
12 4 ,6 8 7 с л . ( 4 ,500)(3 о . о . сл . — — — —
13
4/

4,483 о. сл. 4,500 ср. — — — — ■

15 . 4,425 о. сл. — __ 4,425 ср. сл. 4,425 о. о. сл.
16 4,164 О. сл. 4,261 ср. сл. 4,165 сл. 4,261 о. сл.
17 3,739 сл. — — 3,741 сл. — —
18 (3,575)р ср. — ■ — (3,575)0 ср. сл. (3,575)р ср.
19 3,575 О. о. с. 3,575 о. с. 3,575 О. с. 3,575 О. о. с
20 3,400 О. сл. 3,430 О. О. сл. 3,379 сл. (3,343)0 О. сл.
21 — — 3,359 О. О. с. — — 3,343 ср
22 3,105 сл. 3,270 о. сл. 3,117 о. сл. 3,077 О. о. сл.
23 3,020 О. сл. 3,010 О. О. сл. — — — —
24 — — 2,835 О. сл. — — 2,802 О. о. сл.
25 2,770 сл. 2,750 О. О. сл. 2,770 сл. — —
26 2,565 сл. 2,580 ср. сл. 2,575 ср. сл. 2,588 ср. сл.
27 2,500 О. сл. 2,510 сл. 2,500 сл. — —
28 . -- — . 2,450 ср. сл. — — — —
29 2,377 ср. 2,370 сл. 2,380 ср. сл. 2,397 ср.
30 — — — — ‘ — — —
31 .2,285 сл. 2,295 ср. сл. 2,285 ср. сл. 2,295 О. сл.
32 2,195 сл. 2,185 О. О. сл. 2,195 сл. 2,188 о. о. сл.
33 2,118 о. сл. 2,125 ср. сл. 2,135 О. О. сл. 2,132 О. сл.
34 1,932 О. сл. 1,975 о. сл. 1,927 о. о. сл. 1,990 ср. сл.
35 1,890 О. сл. 1,820 с. — — — —
36 (1,780)0 с л . — — — — — —
37 1,780 ср. — — 1,780 ср. 1,790 ср. сл.
38 (1,658)0 ср. сл. — — — — (1,666)0 О. сл.
39 1,658 ср. с. — — 1,658 ср. с. 1,666 ср.
40 1,615 ср. — — — — — —
41 1,580 ср. сл. — — 1,573 О. сл. 1,577 о. сл.

Автор выражает свою глубокую благодарность Е. П. Мещеряковой и И. И. Лямзину, который
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■ ТаблиЛ0 *
каолинигоко-галлуа.штопой группы1
аналитик Е. П. М ец ер я к о в а)
90,5 мм; н ап р я ж ен и е  3 5 —40 kV ; п р о д о л ж и тел ьн о сть  20—25 час.

Куманекая глина, 
обр. № 2

Белая глина 
(хут. Янцен)

Туф разложенный, 
обр № 55

Глина (Горбское 
м-ние)

Галл уа зит, 
обр. № 25527

эксп. 20 m Ah эьсп. 6i m Ah эксп. 51 mAh эксп. 218 mAh эксп 165 m Ah

d I d 1 d I d I d i

__
—

14,506 О. о .  с. __
—

14,520 о. о. с. _
—

10,081 ср . с. — — __ __■ 10,050 сл. 10,030 О. О. сл .
— — 9,898 0.0.сл. 9,968 О. сл. — — — —
— — 8,421 сл . — — — — — —

7,795 ср . — — 7,620 сл. 7,915 0. сл. 7,735 ср.
— — (7,135)3 ср. — — — — — —

7,135 ср . с. 7,135 о. с. — — 7,315 сл. — —
5,575 о. сл . 5 ,5 Т5 о. сл. 5,715 ср. 5,820 0. сл. 5,685 сл.

— • — 4,885 О. сл. — — — — —
— — — — (4,588)0 О. сл. (4,500)0 ср. сл. (4,430)0 ср . сл .
— — 4,464 О. сл. 4,588 ср. 4,500 с . 4,430 ос.
— — — — (4,413)13 сл. — — — —

4,430 сл. — — 4,413 О. с. 4,305 ср. сл. — —
— — — — — — 4,050 ср. — —
— — 3,714 ср. 3,600 сл. 3,979 О.О.СЛ. — —

(3,575)^ ср . сл. — — — — — — (3,609)0 0. о. сл .
3,575 о. с. 3,575 О. с. — — 3,540 О.О.СЛ. 3,609 ср.

(3,362)3 сл. — — — — (3, 345)р ср. сл. —
3,362 с. 3,362 О.О.СЛ. — — 3,345 О. С. — —
3,069 0.0 сл. — — — — — — — —

2,834 О. сл. — __ __ 2,800 О.О.СЛ. __ __
— — — — 2,750 О. сл. — — — —

2,535 ср. сл 2,568 ср . 2,533 с. 2,575 ср. 2,572 ср.

— • — — — 2,477 сл. 2,473 О. сл. __ __
2,360 ср. сл. 2,388 ср. 2,367 ср. сл. 2,372 о. сл. 2,370 сл.
2,304 сл. 2,341 СЛ. — — 2,337 о. сл. — —
2,228 О. сл. 2,211 О О.СЛ. — — 2,235 О.О.СЛ. — —
2,170 о. сл. — — — — — — — —
— — — — 2,135 О.О.СЛ. 2,125 О. сл. — —

1,994 сл. 1,988 О. СЛ. 1,957 О.О.СЛ. 1,985 О. сл. 1,978 О. о. сл
1,825 сл. — — 1,840 О. сл. 1,812 сл. — —

1,780 сл. 1,790 сл. __ __ __ _ __ __

— — — — (1,685)0 О. сл. — — — —
1,670 ср. сл. — — 1,685 ср. сл. 1,660 О. сл. 1,680 ср.

1,545 ср. сл. — — — — — — — —

«вособствовали обработке материала, а также консультировали при его оформлении.



94 М. И. Куадже

Каолинит (Глухов- Глина (Тавтиманов- Белая глина Каолинит (Валайское
ское м-ние) ское м-ние) (с. Карповна) м-ние)

S
эксп. )20 mAh эксп. 212 mAh эксп. 162 mAh эксп. 150 mAh

о
d I d I d I d I

%

42 (1,535)13 О. О. сл. (1.535)13 ср. сл. _

43 1,535 ср. 1,535 с. 1,534 сл. 1,539 ср. сл.
44 — (l,490)j3 ср. сл. — — (1,480)(3 сл.
45 1,485 ср. 1,490 ср. сл. 1,483 о. с. 1,490 ср. с.
46 — — 1,440 ср. сл. 1,438 о. о. сл. — —
47 1,388 о. о. сл. 1,380 ср. — — — —
48 1,363 О. о. сл. — — 1,358 о. о. сл. 1,370 ср. сл.
49 1,335 ср. с. — — 1,332 ср. 1,337 ср.
50 (1,300)13 ср. — — — — (1,300)(3 0. сл.
51 1,300 с. 1,305 ср. с. 1,305 ср. с. 1,300 ср. с.
52 — — (1,275)|3 О. сл. 1,295 ср. с. — —
53 1,275 сл. 1,275 ср. 1,275 ср. сл. 1,280 ср. сл.
54 1,258 сл. 1,255 сл. — — — —
55 1,240 сл. 1,240 ср. 1,240 сл. — —
56 — — — — 1,230 сл. — —
57 — 1,215 ср. сл. — — г
П р и м е ч а н и е . Обозначения интенсивности: о. о. с.— очень и очень сильная; о с.—очень

о. сл.—очень слабая; о. о. сл-— очень и очень слабая.

Нужно отметить, что указанные выше линии не характерны для 
монтмориллонитовой группы в буквальном смысле слова, так как мно
гие из них встречаются и у других минералов, содержащихся в тон
ких фракциях различных природных образований (глин, почв, илов 
я т. д.).

Наиболее индивидуальной, по мнении) некоторых авторов, явля
ется линия, отвечающая d =  4 / ’5 —4,15 А, но у большинства пред
ставителей монтмориллонитовой группы интенсивность этой линии сла
бая и ею при идентификации не пользуются. Поэтому рентгенографическое 
определение минералов тонкодисперсных глинистых веществ (каолинито- 
вой, монтмориллонитовой групп и др.) приходится производить по сово
купности всех линий их дифракционного спектра и, как сказано выше, по 
габитусу колец. При работе с камерами большего диаметра (100 мм) 
как правильно отмечает ряд исследователей, задача идентификации монт
мориллонита значительно упрощается, потому что на рентгенограмме 
получается кольцо, отвечающее d =  13—19 А и являющееся, по указа
нию ряда авторов, весьма индивидуальным и характерным признаком 
при определении этого минерала.

Кроме того, на некоторых рентгенограммах был отмечен ряд линий 
слюды (4,940 сл., 3,741 сл., 2,770—2,777 сл., 2,380 ср. сл.), пирофиллита 
(5,715 ср., 1,685 ср.), метагаллуазита (2,533 с., 1,275 сл.), гётита и гема
тита (2.750 о. сл.. 2,135 о. о. сл., 1,957 о. о. сл., 1,840 о. сл.).
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Таблица 4 (продолжение)

Кумакекая глина, 
обр. № 2

Белая глина 
(хут. Янцен)

Туф разложен
ный, обр. № 55

Глина (Горбское 
м-ние)

Галлуазит, 
обр. № 25517

эксп. t: 0 mAh эксп. 162 mAh эксп. 151 mAh эксп. 228 mAh эксп. 165 mAh

d I d I d I I I

(1,530)(3 о.о .сл.
— — — — — 1,530 с р .с л . — ____

— — (1,493)(3 с р .с л . (1,485)3 ср. (1,488)3 о.о .сл. (1,480)Э ср . сл.
1,493 С. 1,493 ср. с. 1,485 О. О. с. 1,488 t ср. 1,480 О. о. с..
1,457 о. сл. 1,440 О. сл. — — . — — -___ ____

1,383 сл. ■ --- — — — — — ____ ____

1,370 ер. — — — — — ____ ___ _

— 1,340 ср. сл. 1,353 о.о .сл. — — ■ — —

1,300 ср. сл . 1,305 ср . с. 1,300 ср. сл. 1,305 ер. сл. 1,300 ср . сл.
— — — — — — — — 1,290 с.

1,280 сл. 1,275 ср. сл. 1,278 ср. с. 1,275 с л. 1,272 ср..

I — 1,238 ср.
-- ' —

1,238 ср . с Ли.

сильная; с . — сильная; ср. с с р е д н е с и л ь н а я ; ср. — средняя; ср. с л .—среднеслабая; сл. — слабая:.

ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МИНЕРАЛОВ 
КАОЛИНИТОВО-ГАЛЛУАЗИТОВОЙ ГРУППЫ

Основную массу тонкодисиерсных глинистых веществ составляют као
линит, галлуазит, монтмориллонит, иллит и другие близкие к ним мине
ралы. Обычно эти глинистые минералы слагают тонкие фракции (0,005 — 
0,001 мм и меньше) глин, почв, илов и т. д ., поэтому изучение и расшифров
ка их представляют значительные трудности.

Расшифровка глинистых минералов требует применения комплекса 
современных физико-химических методов исследования. Один из таких 
методов — электронная микроскопия.

О роли и значении электронного микроскопа в исследовании мине
ралов глии, почв, илов, сорбентов, катализаторов и синтетических ве
ществ сообщалось в периодической печати, а также появились статьи и кни
ги с описанием применения электронного микроскопа к минералам глин: 
Арден (Arden, 1940), Бартон (Burton) и Коль (СоЫ) 1942, Верцнер (1944). 
Лебедев (1946) и др.

Интересны работы М. Ф. Викуловой (1949, 1950, 1952), которая изу- 
I чала минеральный состав различных глинистых веществ при помощи 
I электронного микроскопа. В. Т. Быков и М. И. Куадже (1951) изучали 

природные сорбенты и катализаторы, В. Т. Быков, В. М. Лукьянович и 
Л. В. Радушкевич (1952) изучали природные сорбенты Дальнего Востока,
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М. И. Куадже (19531i2) изучал глинистые минералы, природные сорбента! 
катализаторы и др.

Навеску в 1—3 г размачивают в дистиллированной воде в фарфоровм 
чашке. После разминания между пальцами и размешивания суспензИ 
переводят в стакан емкостью 200—300 см3. Через 24—48 час. верхни 
10—15 см суспензии сливают осторожно и разбавляют дистиллировав 
ной водой до слабой опалесценции.

Каплю суспензии вещества наносят на сетку, покрытую коллодиево! 
пленкой, укрепленной в объектодержателе, и высушивают на возду*. 
или в термостате при 20—25°. Пригодность препарата контролируют про- 
смотром под микроскопом (препарат не должен быть слишком густьщ 
а пленка не должна быть разорвана или покороблена). Высушешш 
пригодный препарат исследуют в электронном микроскопе. После созд| 
ния вакуума изображение предмета рассматривают на флюоресцирующей 
экране и характерные участки препарата фотографируют.

Изучая природные сорбенты и катализаторы, автор собрал значителй 
яый и разнообразный материал, который был подвергнут всесторонне^ 
исследованию. Ниже приводятся некоторые электронно-микроскош 
ческие снимки тонкой фракции глинистых веществ главным образе! 
каолияитовой и галлуазитовой групп и их смеси.

На электронно-микроскопических снимках тонкой фракции (<1 В  
типичных минералов глин Глуховецкого, Балайского, Кумакского, Про 
сяновского месторождений и месторождения Шпергау (рис. 5, 6, 7, И 
14, 15 и 16) видны шестигранные пластинки различной толщины и разм| 
ров с внутренними углами 103—140°, аналогичные встречаемым в бол! 
крупных фракциях каолинитовых веществ. Однако при внимательном pal 
смотрении указанных снимков можно заметить еще слюдоподобные че 
шуйки различной толщины и размеров, неправильной формы, бол» 
тонкие к краям. Кроме того, встречаются обломки кристаллов каолинитШ 
Сравнивая абсорбцию электронов коллоидной поверхностью с абсор» 
цией мельчайшими пластинками каолинита и принимая во внимание и 
максимальную сгущенность, можно определить толщину пластинок при 
близительно в 20 р, что соответствует определениям, сделанным по рем; 
генографическим снимкам. Диаметр пластинок 0,1—0,5 р.

На рис. 9, 10 и 12 приведены электронно-микроскопические сними 
белых глия, в основном состоящих из каолинита и небольшого количе 
етва галлуазита.

Рассматривая в электронный микроскоп тонкую фракцию белой глим 
из Журавлинского месторождения, мы видим кристаллы галлуазиц. 
игольчатой формы (удлиненные, узкие и тонкие пластинки, а может быт! 
и трубочки) с ровными срезами на концах (рис. И), иногда сросшихя 
подобно коленчатым двойникам. Исследованный образец глины почти ц 
содержит каолинита, так что глину из Журавлипского месторождени! 
можно считать типичным галлуазитом. Эги данные согласуются с резулш 
татами, полученными термическим, рентгенографическим и другим 
методами. (Кроме того, изучены сорбционные и каталитические свойств!

На рис. 13 для сравнения приведен электронно-микроскопический ciij 
мок галлуазита из Северной Каролины (по Бартону и Коль, 1942). Га|

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ



ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ СНИМКИ МИНЕРАЛОВ КАОЛИНИТО- 
ВО-ГАЛЛУАЗИТОВОЙ ГРУППЫ

Рис. 5. К ао л и н и т  гл у х о - 
в ец к и й  (то н к ая  ф р ак 

ц и я ). X 8000.

Рис. 7. К у м а к с к а я  гл и н а  
обр. 2— к ао л и н и т  (тон

к а я  ф р ак ц и я) . Х 8000.

Рис. 6. К ао л и н и т  балай - 
ски й  (т о н к а я  ф р акц и я).

Х8000.

Рис. 8. К у м а к с к а я  г л и 
н а  —  к ао л и н и т  (то н к ая  

ф>ракция). X 8000

Рис. 9. К ао л и н и т  с г а л л у а -  
зитом. С. К ар п о в к а  (тон

к а я  ф р ак ц и я) . Х 8000 .

Рис. 10. К аолин ит с гал у а - 
зитом. Х у т . Я нцен  (то н 

к а я  ф ракция). X 8000.



Р и с. 13. Г а л л у а з и т и з  С еверной  К а р о 
л и н ы  (по Б а р т о н у  и  К о л ь , 1942).

ХЗО 000

Р и с . 14. К а о л и н и т  и з  Ш п ер гау  (по 
А рден у , Э нделлу  и Гоф м ану, 1940). 

Х 5 0  000

Р и с. 15. К ао л и н и т  п р о сян о вск и й , Р и с . 16. К ао л и н и т  п р о сян о вск и й , 
п р о к ал ен н ы й  п р и  200°. X 17 400. п р о к ал ен н ы й  п р и  700°. X 20700.
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луазит дает прекрасные криптокристаллы шестоватого габитуса, близко 
напоминающие кристаллы нонтронита1, но отличающиеся от них ровными 
чистыми краями. Кристаллы галлуазита напоминают длинные, узкие и 
тонкие полоски с ровными срезами на обоих концах. Бартон и Коль пишут, 
что при увеличении в 44 000 раз большинство пластинок имело длину 
около 1 |т и ширину 0,05 р.

Изменение формы минералов глин представляет большой интерес, так 
как от этого в значительной степени зависят сорбционные и каталитиче
ские свойства глины в целом. В качестве примера мы выбрали типичный 
каолин из Просяновского месторождения. Образец выдерживали в термо
стате, а затем просматривали в электронном микроскопе. При этом ока
залось, что у прокаленного при 200° образца заметно форма частиц не из
менилась, но после прокаливания в термостате при 700° в течение 4 —5 час. 
этот образец очень заметно изменился и его частицы приобрели форму 
частиц монтмориллонита. Одновременно изменились сорбционные и ката
литические свойства вещества.

Основными предпосылками для отнесения глинистого вещества к тому 
или иному минеральному виду являются форма частиц и степень резко
сти их контуров. У частиц, слагающих каолинитовые и галлуазитовые 
минералы, резкие контуры, а для минералов глин монтмориллояитовой 
группы характерны частицы с расплывчатыми или размытыми контурами.

При рассматривании тонкодисперсных глинистых веществ в электрон
ном микроскопе сравнительно легко узнаются каолинит, галлуазит, монт
мориллонит и другие минералы. Однако бывает очень трудно отличить 
монтмориллонит от бейделлита или бейделлит от гидрослюды, образую
щей удлиненные пластинки. Изучение глинистых веществ тонкой фрак
ции при помощи электронного микроскопа, так же как и остальные ме
тоды физико-химического анализа, не дает полной характеристики со
става, структуры и генезиса исследуемого вещества, поэтому оно должно 
обязательно дополняться другими методами исследования.

Преимущества данного метода перед другими заключаются в том, что 
он позволяет видеть частицы величиной меньше 1 р, судить о степени дис
персности и однородности исследуемого вещества, контролировать состав 
фракций, подвергаемых любым анализам, следить за изменениями в со
ставе, структуре сорбентов и катализаторов в процессе работы с ними. 
Одиако электронный микроскоп не может заменить рентгенографический 
и другие методы исследования.

ВЫВОДЫ

1. Свойства веществ зависят от их состава, структуры и генезиса. Зна
ние этих трех моментов является необходимым условием для правильной 
оценки качества добываемых образцов земель.

2. При современном состоянии наших знаний необходимо пользоваться 
комплексными методами исследования природных глин, так как в этом 
случае получаются наиболее надежные результаты.

3. Комплексное изучение природных образований с применением со
временных методов исследования вещества позволяет выяснить состав, 
структуру, генезис и свойства и сопоставлять активности исследуемых 
образцов между собой и с активностью естественных и синтетических сор-

1 По В и к у л о во й , в  состав  н о нтрон ита  входи т  м н ож ество  у д л и н ен н ы х  щ еп к о 
видной формы то н ки х  к р и стал л о в  длиной  до 0 ,3  р.с остры м и  и р асщ еп л яю щ и м и ся  к о н 
цами, а так ж е  более толсты е и  к р у п н ы е  зер н а  и ли  а гр е га ты  н еп р ав и л ьн о й  и и зо м етр и 
ческой формы с расплы вчаты м и  ко р ням и .

7 Труды Минералогического музея, в. 7



100 А . А . Меняйлов

продукты сформировались в форме мантии и вытянутого но долине а г где 
мератового потока, состоящего из крупных и мелких глыб, погружении 
в мельчайший пепел.

Сольфатары и мофетты на соседних старых кунолах в продолжен» 
долгих лет сильно изменяли лаву. Сернистые газы и образующаяся сер 
ная кислота разлагали лаву и выносили из нее различные элементы; hi 

поверхности отлагались сульфаты, которые затем растворялись и снося 
лись водами. Сама же лава в процессе длительного воздействия на нее га 
зовых и жидких растворов изменялась в галлуазитовые и каолинитови 
глины, а местами — в опаловые сыпучки.

В строении вулканического аппарата вулкана в целом кунолы пред 
ставляют форму извержения очень вязких лав в заключительную фаз 
развития вулкана, отражая далеко зашедшую эволюцию магмы в очаге 
Лавы куполов отличаются от лав более ранних потоков большого конус 
Шевелуча более кислым составом, более низкой температурой и больше 
вязкостью.

Химический состав эвтакситовых и брекчиевидных лав куполов и по 
токов приведен в табл. 1, а йх минеральный состав — в табл. 2.

Таблица 1,
Химический состав лавы Шевелуча в %

(ан ал и ти к и : Н. Н. Ш аврова и  И . М. Ш умило)

Компоненты Лава купола 
1944—1948 гг.

Лава потока древнего 
конуса

S i0 2 ............................................................. 59 ,57 57 ,64 57 ,46
тю2 .................................. 0,51 0 ,7 6 0 ,7 2
А120 3 ............................................................ 1 6 ,4 4 17 ,10 17 ,00
^ е 20 з ............................................................ 4 ,11 3 ,3 5 4 ,5 6
F e O ..................................................... 2 ,49 3 ,6 4 2 ,6 4
М п О ............................................................ 0 ,2 9 0 ,11 0 ,1 2
С а О ..................................................... 6 ,4 3 7,41 ? ,3 8
M g O ............................................................ 4 ,0 4 4 ,0 5 4 ,1 0
К 20 ............................................................ 2 ,7 2 1 ,65 1 ,7 4
Na20 ............................................................ 3 ,2 7 3 ,7 6 3 ,7 7
р2о5 ............................................................ — 0 ,2 9 0 ,2 6
Й а О ..................................................... — 0 ,0 3 0 ,0 3
S 0 3 ............................................................ — 0 ,0 3 0 ,0 2
П о те р и  п р и  п р о к ал и в ан и и  . . . 0 ,2 8 0 ,2 4 0 ,2 5
Н20 + ..................................................... 0 ,1 2 0 .1 2 -- -

С умма . . . 100,27 100 ,18 100,05

Лавы, как показывают анализы, относятся к дв у п и р о к с е н о В ы м ан» 
зитам, представителям щелочноземельной магмы.

Характерной особенностью лав Шевелуча является широкое развит! 
в них кристобалита. Он присутствует в красных разновидностях древм* 
полосчатых лав ранних извержений (Меняйлов, 1945), в лавах (рис. Я  
купола извержения 1944—1948 гг. и дайках.

Полосчатость в дайке андезито-базальта развита параллельно контакте 
и проявляется в связи с различной степенью окисления пористых и площ



{Рис. 2. К р и сто б ал и т  о к оло  п л а ги о к л а за  
в центре ш лиф а). X 90, без а н а л и за то р а .

Р и с . 3. О п ал  (серы й), обр азо ван н ы й  по 
п л а ги о к л а зу . X 46, н и к о л и + .

Рис. 4. К р и сто б ал и т  (черепичаты й) в  п о р а х  Р и с. 5. П олосчаты й  б азал ьт , С о дер ж ащ и й  
базальта. К ам ч атк а . X 46, без а н а л и за т о р а . к р и сто б ал и т  в  п о р а х .X  46, без а н а л и за то р а
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