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Введение 
 

Цеолиты распространены повсюду и встречаются в породе в различных формах. Цеолит со-
держащие туфы имеют вулканически-осадочное происхождение. Разнообразие типов цеолитов 
определяется геологическими условиями их образования, а именно, температурой, давлением, 
химическим составом окружающей среды и т.д.  

Настоящая работа посвящена изучению влияния различных экспериментальных условий на 
формирование и трансформацию различных модификаций цеолитов.   

 
Экспериментальная часть 
 
В качестве исходного минерала была использована усредненная клиноптилолитовая порода 

Ноемберянской области Армении. Порода состоит из  85 – 87 % основного минерала. Осталь-
ная часть представлена кварцем (5 %), глиной (5 %), полевого шпата и других породообразую-
щих минералов (5 %). Образцы измельчались в порошок с размерами частиц 20 - 70 микрон и 
тщательно промывались. Они анализировались термографическим и рентгенофазным методами 
[1]. Гидротермальная обработка клиноптилолита проводилась в водных растворах NaOH в  
специальном автоклаве при перемешивании. Обработка проводилась в  следующем интервале 
условий:   

Температура -  100-3000C 
Концентрация NaOH - 5-30% (в)  
Время -   1-50 часов  
Давление паров-  1-85 атм. 
 
Результаты и их обсуждение 
 
Было установлено, что в водных растворах гидроксида натря в некотором интервале темпе-

ратур, давлений и концентраций клиноптилолит сохраняет стабильность и способность к реге-
нерации. Однако вне этого интервала клиноптилолит трансформируется в другие вновь образо-
ванные фазы. В результате гидротермальной обработки клиноптилолита была обнаружена 
возможность образования новых минеральных фаз. Так в присутствие водных растворов NaOH 
при различных температурах и в присутствие минерализатора (NaCl) была синтезирована серия 
следующих минералов: анальцим → Na-гаронит → Na-шабазит → Na-фожазит.  

Соответствующая обработка бех минерализатора приводит к следующей серии: клинопти-
лолит → морденит → жисмондин → филипсит →  гаронит → анальцим → сандинит → содалит 
→ канкринит.  

 
Таблица 1. 

Результаты химического анализа вновь образованных фаз 
 
Новая фаза SiO2 

 
Al2O3 
 

Fe2O
3 

Na2O 
 

K2O 
 

CaO 
 

MgO 
 

Другие 
 

SiO2/ 
Al2O3 

Na-гаронит 49,6 15,35 3,41 8,44 3,92 2,74 1,42 14,83 5,49 
Анальцим 45,6 23,15 4,49 10,61 4,14 2,56 1,30 8,62 3,35 
Гидроканкринит 40,2 24,.21 4,68 16,35 1.72 3,41 1,26 9,65 2,82 
Гидросодалит 41,1 26,80 2,79 13,20 1,31 2,32 0,34 12,.01 2,63 
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Проведенные нами опиты по трансформации клиноптилолита в качестве исходного 
минерала, позволяют моделировать естественные геологические процессы формирования 
цеолитов и других минеральных фаз.  

Таблица 2.  
Интервалы стабильности различных цеолитовых фаз 

 
Цеолит Интервал стабильности 

NaOH , % Температура, 0C Время, ч Давление паров, 
атм. 

 
 
Клиноптилолит 
 
Жисмондин 
 
Филипсит 
 
Na-гаронит 
 
Анальцим 
 
Санидин 
 
Гидроканкринит 
 
Гидросодалит 

5-10 
 
5 
 
5 - 20 
 
5 - 10 
 
5 - 20 
 
10 - 30 
 
10 - 30 
 
20 - 30 

100 
 
100 
 
100 - 200 
 
100 - 250 
 
100 - 300 
 
200 - 300 
 
250 - 300 
 
2000 - 300 

1-10 
 
50 
 
3 - 50  
 
1 - 50 
 
1 - 50 
 
1 - 50 
 
1 - 50 
 
1 - 50 

1 
 
1 
 
1 - 15 
 
1 - 40 
 
1 - 85 
 
15 - 85 
 
40 - 85 
 
15 - 85 

 
Как следует из табл. 2, клиноптилолит сохраняет стабильность в растворах NaOH концен-

трацией 5 – 10 % и температурах до 1000 C в течение 10 часов. Затем, с ростом времени обра-
ботки, концентрации и давления происходят его дальнейшие превращения.  

При похожих условиях в присутствие минерализатора (NaCl) можно синтезировать сле-
дующие фазы (см. табл. 3): 
 

Таблица 3.  
Фазовые превращения в присутствие минерализатора 

 
Цеолит Экспериментальные условия 

 
NaOH , % 

 
t, 0C 

 
Время, ч 

 
PH2O, атм 

Количество мине-
рализатора 
(NaCl), вес.% 

 
 
 
 
Клиноптилолит 
 
Гаронит 
 
Анальцим 
 
Шабазит 
 
Фожазит  

 
5  - 10 
 
5  - 20 
 
5 - 10 
 
20 - 30 
 
5 - 20 

 
100 
 
100 - 200   
 
100 - 200 
 
100 - 300 
 
200 - 300 

 
1 - 10 
 
1 - 50 
 
1 - 50  
 
1 - 50 
 
1 - 50 

 
1 
 
1 - 15 
 
1 – 85 
 
1 – 85 
 
1 - 85 

 
5 - 10 
 
5 - 10 
 
5 - 10 
 
10 - 15 
 
5 - 10 

 
Данные в табл. 3 показывают, что минерализатор промотирует образование шабазита и фо-

жазита при высоких температурах и концентрациях щелочи. Это происходит вследствие рас-
створения  SiO2 из решетки клиноптилолита, в результате чего отношение SiO2/Al2O3 уменьша-
ется от 9 до 2 – 3.  
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Выводы  
 
Установлены интервалы стабильности клиноптилолита в водных растворах NaOH. Вне этих 

интервалов клиноптилолит легко превращается в другие почти мономинеральные (95 – 97 %) 
фазы. Рост концентрации щелочи приводит к образованию минералов с малым содержанием  
SiO2 вследствие его выщелачивания. NaOH действует в качестве катализатора, то есть с увели-
чением его концентрации время фазовой кристаллизации уменьшается и количество фазы, об-
разованной в результате реакции, увеличивается. При постоянном составе реакционной систе-
мы  тип образующейся фазы определяется длительностью процесса и температурным режимом. 

Использование минерализатора сильно изменяет ход кристаллизации клиноптилолита. Ку-
бическая решетка (типа галлита) является основным элементом для перевода тетраэдров  SiO4 и 
AlO4

- в структурную решетку фожазита. 
Экспериментально определенные принципы трансформации цеолитовой фазы могут быть 

полезны при моделировании естественных геологических процессов. 
 

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке со стороны 
Международного Научно Технического Центра (проект “А-485”) 
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