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Аннотация. Изучение нефелина из фойяитов центральной части Хибинского щелочного массива то-
чечным методом ИК-спектроскопии позволило выявить наличие воды в его структуре и оценить ее содер-
жание в 1.13 мас. % в соответствии с методикой статистического количественного определения воды в но-
минально безводных минералах. Результаты изучения нефелина методами ТГА и ДСК подтвердили наличие 
воды в количестве 0.70 мас. %. В структуре нефелина вода может занимать вакантные позиции калия.
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Abstract. The study of nepheline from foyaites of the central part of the Khibiny alkaline massif by point 
IR-spectroscopy allowed us to reveal the presence of water in its composition and estimate its content at 1.13 wt. % 
according to the method of statistical quantitative determination of water in nominally anhydrous minerals. The results 
of the study of nepheline by TGA and DSC methods confirmed the presence of water in the amount of 0.70 wt. %.  
In the structure of nepheline water can occupy vacant positions of potassium.
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Введение
Нефелин Na3K(Al4Si4O16) является номинально безводным минералом, однако в работах 

(Beran, 1974; Beran et al., 1989) установлено, что в структуре нефелина, предположительно, в по-
зиции калия, присутствует вода в виде молекул H2O (Beran et al., 1989). Абсолютная концентрация 
воды по данным авторов колеблется от 0.05 до 0.5 мас.% и контролируется количеством вакансий  
в структуре нефелина (Beran et al., 1989; Balassone et al., 1995). Кроме того, исследования природ-
ного и выращенного в контролируемых экспериментальных условиях нефелина также подтвердили 
наличие небольшого количества воды в его структуре (Симакин и др., 2008).

Ранее нами (Гойчук и др., 2022) на основании закономерного изменения суммы компонентов 
в составе нефелина из пород Хибинского массива было сделано предположение о наличии в его со-
ставе компонентов, которые не определяются на микроанализаторе. Одним из таких компонентов 
может быть вода. В данной работе изложены результаты изучения нефелина точечным методом 
ИК-спектроскопии, а также методами ТГА и ДСК на предмет установления воды в его структуре.   
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Материалы и методы 
Для исследования был использован образец (КН-221) из фойяитов центральной части Хибин-

ского массива, из которого было отобрано 12 зерен нефелина для изучения нефелина точечным ме-
тодом ИК-спектроскопии, а также 100 мг чистого нефелина для проведения исследования методами 
ДСК и ТГА. Образец представляет собой фойяит, сложенный, микроклин-(пертитом), нефелином, 
альбитом, катофоритом (рис. 1 а, б). Среди акцессорных минералов присутствует фторапатит, ти-
танит, аннит, ильменит и натролит. Нефелин образует идиоморфные зерна до 5 мм в поперечнике,  
а также зерна неправильной формы среди агрегатов, сложенных катофоритом. В качестве вклю-
чений нефелин содержит мелкие зерна микроклина, альбита, натролита, эгирина, фторапатита  
и ильменита (рис. 1 в).

Химический состав нефелина был изучен на волнодисперсионном электроннозондовом ми-
кроанализаторе Cameca MS-46 (ГИ КНЦ РАН; напряжение и сила тока 20 кВ и 20-30 нА, диаметр 
зонда 20 мкм).

Рис. 1. а – фото комбинированного шлифа в проходящем свете; б, в – изображения в обратно-рассеянных 
электронах: а, б – фойяит (образец КН-221); в – нефелин из образца КН-221. Ab – альбит, Amp – амфибол 
(катофорит), Mc – микроклин, Nph – нефелин.
Fig. 1. a – photo of the combined thin sections in transmitted light; b, c – images in the back-scattered electrons:  
a, b – foyaite (sample KH-221); c – nepheline from sample KN-221. Ab – albite, Amp – amphibole (katophorite), 
Mc – microcline, Nph – nepheline.
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Инфракрасные спектры поглощения записаны на ИК Фурье микроскопе Multiscope, совме-
щенном со спектрометром Spectrume One фирмы Perkin Elmer. Регистрация ИК спектров проводи-
лась в неполяризованном ИК-излучении с локальным разрешением 50 мкм в диапазоне валентных 
колебаний ОН-связи 2500-4000 см-1. Содержание воды в нефелине определено в соответствии с ме-
тодикой статистического количественного определения воды в номинально безводных минералах 
(Kovacs et al., 2008). 

Кривые термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии (ТГА и ДСК) 
нефелина были получены с помощью термоанализатора NETZSCH STA 409 PC, в динамической 
атмосфере аргона (скорость нагрева: 10 ° C/мин, стандарт –  оксид алюминия, масса образца 100.0 мг, 
температурный диапазон от 20 до 1100 ° C). 

Результаты
Исходя из данных по химическому составу нефелина (табл. 1) его эмпирическая формула  

(O = 16) может быть записана как Na2.87K0.69Al3.64Fe3+
0.07Si4.32O16.

Таблица 1. Химический состав нефелина из образца КН-221
Table 1. Chemical composition of the nepheline from sample KH-221

Химический состав 
(мас.%)

Коэффициент 
в формуле (О = 16)

Na2O 15.29 Na 2.87

K2O 5.56 K 0.69

Al2O3 31.86 Al 3.64

Fe2O3 1.02 Fe3+ 0.07

SiO2 44.60 Si 4.32

Сумма 98.32 11.60

В инфракрасных спектрах нефелина присутствуют полосы поглощения в области  
3400–3600 см-1, которые соответствуют колебаниям Н–О–Н связей в молекуле воды. Наблюдается 
неоднородность поглощения по общей интенсивности в спектрах разных точек (рис. 2), что встреча-
ется в природных кристаллах нефелина (Balassone and Beran, 1995; Симакин и др., 2008). При этом 
соотношение интенсивностей отдельных линий сохраняется. 

Рис. 2. Серия ИК спектров по-
глощения в «водной» области 
для трех разных точек одной 
пластинки (образец КН-221).
Fig. 2. A series of infrared ab-
sorption spectra in the «aque-
ous» region for three different 
points of the same slide (sample 
KN-221).
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На рисунке 3 данные спектры разложены на Гауссовы компоненты. В отличие от предыдущих 
исследований с поляризованным ИК излучением (Beran and Rossman, 1989; Balassone and Beran, 
1995; Симакин и др., 2008) в спектре нашего образца проявляется дополнительная полоса 3320 см-1 
с низкой интенсивностью,  соответствующая колебаниями О–Н связи в гидроксильной группе.

Оценку содержания воды в нефелине из образца КН-221 провели с помощью уравнения: 

CH2O = 1.8 / ρ * Aint / ε * t
где СН2О (мас. %) – концентрация воды в нефелине, ρ = 2.59 г/см3 – плотность нефелина (плот-
ность принята как среднее значение для минерала из литературных данных), Aint (см-1) – общее 
среднее интегральное поглощение, ε (л/моль*см2) – коэффициент интегрального поглощения 
(ε = 4500 л/моль*см2 (Симакин и др., 2008)), t (см) – толщина пластинок. Рассчитанное содержание 
воды в нефелине из образца КН-221 составило 1.13 мас. %. 

При нагреве образца (рис. 4) наблюдался эндотермический пик при 136 ° С, который соот-
ветствует выходу молекулярной воды из структуры нефелина и общей потере массы 0.54 мас. %.  

Рис. 3. Экспериментальный инфра-
красный спектр поглощения воды 
в нефелине (черная линия) с мо-
делируемым из Гауссовых компо-
нентов (розовая линия).
Fig. 3. Experimental infrared absorp-
tion spectrum of water in nepheline 
(black line) with that simulated from 
Gaussian components (pink line).

Рис. 4. Кривые ТГ нефелина показаны зеленым, кривые ДСК – синим. 
Fig. 4. TG curves of nepheline are shown in green, DSC curves in blue.
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При дальнейшем нагреве наблюдался эндотермический пик при температуре 721 ° С, что может со-
ответствовать выходу из структуры ОН-групп с потерей массы 0.16 мас. %. Оцененное по потере 
массы содержание воды составляет в сумме 0.70 мас. %.

Структура нефелина представляет собой каркас из искаженных 6-членных колец SiO4 и AlO4 
тетраэдров, где присутствуют два вида пустот, заполненных катионами K и Na (рис. 5). По оценкам 
остаточных пиков электронной плотности вода в нефелине может занимать позиции калия в струк-
туре (при наличии вакансий).

Обсуждение результатов
В ходе исследования установлено, что в структуру нефелина входит вода, содержание кото-

рой составляет по разным оценкам от 0.70 до 1.13 мас. %. Вода в нефелине представлена, главным 
образом, в виде молекул H2O (77 отн. %), которые входят в структурную позицию калия (в случае 
вакансии). Помимо молекулярной воды отмечается присутствие OH-групп (23 отн. %), структур-
ная позиция которых требует дальнейшего изучения. Нефелин с наиболее низкими содержания-
ми калия характерен для фойяитов внутренней и, особенно, внешней части Хибинского массива 
(Яковенчук и др., 2010). Логично предположить, что именно в нефелине из этих пород следует 
ожидать наибольшие содержания воды. При этом именно для нефелина из фойяитов краевой и цен-
тральной частей массива наряду с недостатком калия характерна наибольшая сумма компонентов 
в микрозондовых анализах (Гойчук и др., 2022) – это говорит о том, что определяющим фактором 
нахождения воды в структуре нефелина является не недостаток суммы компонентов, а наличие ва-
кансий в позиции калия. В то же время, дефицит суммы допускает, помимо воды, наличие и других,  
не определяемых микрозондом, компонентов в составе нефелина.  
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Рис. 5. Проекция кристаллической структуры нефелина вдоль [001] (а) и общая проекция (б). 
Fig. 5. Projection of the crystal structure of nepheline along [001] (a) and general projection (b). 
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