
УДК 548.4

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАНЧАРИТОВЫХ  СТЕКОЛ
МЕТОДОМ МЕССБАУЭРОВСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

С.М. Лебедева, В.Н. Быков, В.Г.Кориневский
bykov@imin.urc.ac.ru

Институт минералогии Уро РАН, г. Миасс, Россия

В южной части Урала в пределах Сакмарской зоны находятся  выходы своеобразных
биотит-пироксеновых существенно калиевых основных магматических пород, получивших
название чанчариты [1]. Часть их слагает подушечные лавовые потоки. Они изливались на дне
морского бассейна, о чем свидетельствует нахождение среди лав чанчаритов прослоев яшм с
остатками конодонтов и радиолярий, линз известняков с кораллами и строматопороидеями. По
этой фауне возраст толщи чанчаритов определяется средним девоном (около 380 млн. лет) [2].

   В бассейне реки Чанчар подушки чанчаритов имеют в поперечнике от 0.5 до 6 м [3].
Поверхность подушечных лав покрыта коркой черного изотропного вулканического стекла, под
которой располагается кайма плохо раскристаллизованных пород с отчетливыми
сферолитоподобными образованиями. Внутренние части подушек сложены равномерно-
кристаллическим массивным чанчаритом, в котором чешуйки биотита занимают 5-10% объема
породы, тонкие призмы авгита(салита) - 7-25%, роговой обманки - 0-3%, магнетита - 0.5-1%.
Эти части подушечных лав (кристаллический массивный чанчарит, сферолитовый чанчарит и
чанчаритовое стекло) имеют сходный химический состав (Табл.1). Характерной особенностью
чанчаритов являются необычно большие для магматических пород содержания воды. Даже в
полнокристаллических разновидностях чанчаритов оно находится в пределах 2.5-3.8%, а в
чанчаритовом стекле содержание воды достигает 12%. Обращает на себя внимание также
значительно более низкое содержание калия в корковой стеклообразной части чанчаритов.

Таблица1. Средний химический состав ( мас. %) чанчаритов
из различных зон подушечных лав

Порода
Компонент чанчаритовое

стекло
сферолитовый
чанчарит

массивный
чанчарит

SiO2 50.37 50.90 51.97
TiO2 0.87 0.82 0.79
Al2O3 16.11 16.35 16.23

Fe2O3 3.49 3.68 3.91
FeO 3.82 3.64 3.54
MnO 0.13 0.10 0.09
MgO 3.30 4.42 4.71
CaO 6.45 5.14 4.13

Na2O 2.88 3.92 2.73
K2O 1.45 4.31 6.82
P2O5 0.52 0.46 0.41
H2O+ 9.54 4.95 3.78

F 0.04 0.08 0.06
Cl 0.04 – 0.02

Число проб 6 14 17

Целью настоящей работы является изучение состояния ионов железа в чанчаритовых
стеклах методом мессбауэровской спектроскопии. Для исследования был взят образец
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смоляно-черного чанчаритового стекла В-598 с трещинками перлитовой отдельности (Рис.1) из
корковой части крупного подушечного потока чанчаритов на правом берегу р. Чанчар. В
шлифах стекло прозрачное, светло-бурого цвета, изотропное с показателем преломления
1.550-1.556, местами хлоритизированное [1].

Дифрактометрическое исследование чанчаритового стекла (дифрактометр ДРОН-3,
источник СuKα) показало, что в основной своей массе образец  действительно имеет
неупорядоченную рентгеноаморфную структуру (Рис.2). Вместе с тем в нем имеется
небольшое количество кристаллической фазы, которая характеризуется линиями 2.91, 3.42 и
5.58 Å и определена нами как анальцим (NaAlSi2O6⋅H2O).

Измерения мессбауэровских спектров выполнялись при комнатной температуре на
порошковых образцах с помощью спектрометра МС-2201 с источником излучения 57Со в
матрице Cr в режиме постоянных ускорений ; количество точек спектра равно 512,
аппаратурная ширина линии в исследуемом диапазоне доплеровских скоростей 0,23 мм/с.
Спектрометр был откалиброван по стандартному образцу нитропруссида натрия.

Спектры изученных чанчаритовых стекол представляют собой ассимметричный дублет,
при этом высокоскоростной пик несколько шире и менее интенсивный. В нашем случае для
спектра изученного образца площадь низкоскоростного пика больше площади
высокоскоростного пика на 30%. Подобная ассимметрия дублетов мессбауэровских спектров

Рис.2. Дифрактограмма чанчаритового стекла

Рис.1. Прозрачное вулканическое стекло чанчаритов
(Видны концентрические трещины перлитовой
отдельности. Шлиф, без анализатора)



чанчаритовых стекол может быть связана с суперпозицией нескольких дублетов
двухвалентного железа, так и с присутствием в образцах трехвалентного железа.

При выборе модели разложения экспериментальных спектров на составляющие их
компоненты был принят вариант минимального количества компонент (дублетов),
необходимого для удовлетворительного совпадения их огибающей с экспериментальными
точками как по χ2, так и визуально. При этом ширины линий Г каждой из компонент примерно в
1.5-2 раза превышают аппаратурную ширину. Математическая обработка спектров
проводилась при помощи программы МÖSTEC, использующей метод наименьших квадратов.
При разложении полагалось равенство полуширин и интенсивностей низко- и
высокоскоростных линий каждого дублета, что является традиционным приближением  при
обсчетах спектра.

На рисунке 3 представлен мессбауэровский спектр исследованного стекла, который
представляет собой суперпозицию четырех квадрупольных дублетов. Полученные параметры
мессбауэровских спектров чанчаритового стекла представлены в таблице 2.

Таблица 2. Параметры мессбауэровского спектра чанчаритового стекла

Номер Fe3+
окт Fe3+

тетр Fe2+(I) Fe2+(II)
образца δ ∆ Γ δ ∆ Γ δ ∆ Γ δ ∆ Γ
В-598 0.36 0.70 0.44 0.26 1.37 0.23 0.99 2.04 0.48 1.03 2.59 0.32

Примечание:  δ - изомерный сдвиг, мм/с; ∆ - квадрупольное расщепление, мм/c;
                        Г - ширина линии дублета, мм/c;
                        Изомерные сдвиги приведены относительно α-Fe

Два дублета с наибольшими значениями  квадрупольного расщепления связаны с
ионами Fe2+: Fe2+(I) с параметрами δ=0.99 мм/с, ∆= 2.04 мм/с и Fe2+(II) с параметрами δ=1.03
мм/с, ∆=2.59 мм/с. В соответствии [5] такие величины химического сдвига характерны для
ионов  Fe2+ , которые находятся в октаэдрической позиции. Заметная разница в величинах
квадрупольного расщепления (∆II >∆I) для Fe2+(I) и Fe2+(II) может быть связана с более сильной
степенью искажения анионного октаэдра для Fe2+(I). Содержание ионов железа,  определенное

Рис.3. Мессбауэровский спектр чанчаритового стекла



по площадям пиков соответствующих дублетов, составляет 37 и 28.6% для Fe2+(I) и Fe2+(II)
соответственно.

    Два другие дублета с меньшими значениями изомерного сдвига и квадрупольного
расщепления отнесены к ионам Fe3+. Обычно принято считать, что при 0,20≤δ≤0,32 мм/с ионы
Fe3+ занимают в силикатных стеклах тетраэдрические позиции, а при δ≥0,35 мм/с -
октаэдрические [5]. В соответствии с этим квадрупольный дублет с параметрами δ=0.26 мм/с,
∆= 1.37 мм/с связан с ионами трехвалентного железа в тетраэдрической, а дублет с
параметрами δ=0.34 мм/с, ∆=0.70 мм/с - с ионами Fe3+ в октаэдрической координации. Их
концентрация составляет 5.6 и 28.8%     соответственно, при общей степени окисления ионов
железа равной 34%. Это значительно превышает степень окисления железа в стеклах
современных океанических базальтов, в которых она не превышает 20 % (наши
неопубликованные данные).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  Мессбауэровские исследования чанчаритового стекла показали, что основная часть железа (
65% ) в стекле находится в виде Fe2+ в октаэдрической координации. Ионы Fe3+ присутствуют
как в октаэдрической (28.8%), так и в  тетраэдрической (5.6%) координации. Степень окисления
железа в чанчаритовом стекле выше , чем в стеклах современных океанических базальтов.
2.  На основании полученных данных и результатов исследований этих стекол методом   ИК-
спектроскопии [4] можно сделать вывод о том, что стекла из корковой части чанчаритов
являются вторично измененными стеклами и изменения этих стекол связаны с их
постмагматической гидратацией при низких температурах, которая приводила с одной стороны
- к увеличению содержания воды ( до 10-12%), с другой - к увеличению степени окисления
ионов железа.
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