
Доклады Академии Наук СССР 
1948. Том LX, № 9

МИНЕРАЛОГИЯ

Д. П. СЕРДЮЧЕНКО

О ХИМИЧЕСКОЙ КОНСТИТУЦИИ ХЛОРИТОВ 
(Представлено академиком Д. С. Белянкиным 23IV1948)

1. Слоистые решетки хлоритов состоят из чередования слюдопо
добных и бруситоподобных слоев:

{[Si8O20]Mge(OH)4} + 6{Mg(OH)2}=2{Mge(OH)8[Si4O10]} 
тальк брусит серпентин

{[Si8O20] А14 (ОН)4 } + 4{А1 (ОН)з }=2{А14 (ОН)8 [Si4Ol0]} 
пирофиллит гидраргиллит паракаолинит (14)

Паулинг (23) вывел для хлоритов общую структурную формулу: 
XmY4O10 (ОН)8, где 4 < т < 6, Y—катионы (4)-координации (Si, Al, Fe”1), 
а X —катионы (б)-координации (Al, Cr, Fe*", Fe", Mg, Ni и др.).

2. Рассмотрение многочисленных химических анализов хлоритов 
и рассчитанных нами (на 14 кислородов, по „безводному" веществу) 
их рентгеноструктурных формул показало, что в тетраэдрических 
слоях количество атомов Si колеблется от 4 почти до 2, причем места 
кремния замещаются главным образом А1 и реже Fe*”, которое, одна
ко, в ряде случаев играет в этом замещении существенную роль.

Количество катионов (б)-координации у хлоритов также сильно 
колеблется: во многих случаях оно (а) равняется или (б) значительно 
ниже , б; вопреки формуле Паулинга, оно в некоторых хлоритах (табл. 
1, анализ 9) превышает 4 единицы, несмотря на то, что все по
зиции в октаэдрических слоях заняты R”; в ряде случаев (в) оно 
значительно выше 6 (табл. 1).

На рис. 1 с параметрами R"O /SiO2 и R2’"O3/SiO2 точки состава 
хлоритов а лежат в непосредственной близости или на самой линии 
Sp— At; точки хлоритов б'—значительно ниже этой линии; хлоритов 
в — выше этой линии.

3. Чермак (26), кроме хлоритов иного состава, выделил „ряд орто
хлоритов" (Sp — At), приписав ему изоморфные замещения типа 
А1А1—MgSi. Винчелл (27,28) уже все без исключения хлориты рассма
тривает как члены изоморфного ряда антигорит — амезит (Ant — At). 
Имеющийся у многих хлоритов избыток R2‘"O3, не укладывающийся в 
формулы типа Sp — At, он объясняет вторичным образованием Fe2O3 
от окисления FeO. Эта концепция Винчелла и построенная на ее 
основе классификация хлоритов не охватывают всех относящихся сюда 
фактов, упрощая и искажая в действительности более сложные 
природные явления. Искусственный пересчет в анализах хлоритов 
(с недостатком R'O до „ортохлоритового" состава) всего Fe2O3 на 
FeO во многих случаях все-таки не позволяет поместить якобы 
окислившийся минерал в ряд Sp — At, а часто такие хлориты совсем 
или почти совсем не содержат FeaO3 (табл. 1, анализы 1, 4, 6, 9, 19).
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С другой стороны, многие хлориты не укладываются в ряд Sp_ At 
вследствие избытка в их составе R”O (MgO, FeO) (табл. 1, анализы 
1 С/} 1 1 , 1 a I , 
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Рис. 1. 1 по анализам до 1927 г., 2—по новым данным

некоторые кронштедтиты 
отличную от структуры 

других „ ортохлори- 
тов“. Структура пос
ледних не отличается 
от структуры хлоритов, 
расположенных (рис. 1) 
вне линии Sp — At, за 
исключением, может 
быть, некоторых ша
мозитов (16,19,20). Таким 
образом, „ортохлори
ты0 являются частью 
большой группы хло
ритовых минералов, 
подчиняясь не своим 
особым, а общим для 
нее закономерностям 
состава и структуры.

4. При постоянстве 
кислородного каркаса 
в решетке хлоритов 
уменьшение в их тет
раэдрических слоях ко
личества Si сопрово
ждается увеличением 
числа катионов (6)-ко- 
ординации так, что в 
решетке полностью 
компенсируется недо
статок положительных 
зарядов, вызванный за
меной части Si на R’". 
Каждому тетраэдриче
скому слою определен
ного состава соответ
ствует более или менее 
значительная группа 

1 хлоритов, отличаю
щихся друг от друга

по составу своих октаэдрических слоев. При этом изменения в содер
жании R - и R -ионов (б)-координации от минерала к минералу за
кономерно связаны с изоморфным замещением R2‘"— R3" как это 
имеет место в слюдах (15), монтмориллонитах (13), палыгорскитах (п)

На диаграмме с параметрами R”/,Si“ и R"7„Si° („Si° = Si + A1IV+ 
+ Fe = 4) точки состава хлоритов ложатся вдоль прямой линии 
серпентин — паракаолинит, отодвигаясь от нее параллельно по мере 
уменьшения Si в тетраэдрических слоях и одновременного возраста
ния числа катионов (б)-координации: (Si=4) 6R” — 4R ”; (Si = 3 14 
o’.4$ R ~ 4,30 ’ (Si=2,56) 6,72 R"— 4,48 R’” и т. д. Хлориты с
R -г R в октаэдрических слоях более 6 имеют нормальную рентге
новскую структуру (18). Положение этих добавочных (сверх 6) катио
нов в структуре хлоритов еще не ясно. Возможно, что они размещены 
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в центрах гексагональных колец ЗЮ4-тетраэдров, подобно положе
нию Са в маргарите (18).

5. Расчеты очень многих надежных анализов хлоритов показали 
значительные колебания в содержании (ОН)-групп, которые частично 
замещаются (эквивалентно) кислородом; часть мест (ОН) в структуре 
хлоритов остается при этом свободной (18). Случаи избытка + Н2О 
довольно часты, но природа ее нуждается в изучении.

6. Каждая группа
хлоритов с постоянным 
тетраэдрическим и пе- см 2,

15
1,

85

0,
43

2,
62 I S 

co 1,
83

 
0,

02
 

0,
29

 
0,

18 CM 
co
CM 5 OO —।

ID -7

« 1 Sbi’5 
geo 5 о я ад

ременными октаэдри
ческими слоями обра
зует определенный 
(R3‘ — К2")-изоморфный 
хлоритовый ряд. Такие 
изоморфные ряды (рис. 
1) охватывают все об
ширное поле хлоритов, 
включая и „ортохло
риты". Количество та
ких изоморфных рядов 
соответствует коли
честву возможных ва
риаций в составе тет
раэдрических слоев; 
оно может практически 
зависеть от детальное-

о 
см 2,

34
 

1,
66

 
— 1,

23
 

0,
25

1,
12

 

3,
40

0,
11 cd

CD 8,
0 

10
,0

 
28

,0
> Тар

ба
ль

/ 
Си

ле
зи

я (
4 

:а
з (1

0).
 11

- 
кн

ох
ло

ри
т, 

' —
 хл

ор
ит

, 
Sc

hw
ar

ze
n

2
СМ ОО

1
СМ —'

CO i 1 
s

1 co1 s

2,
26

 
0,

04
 

2,
67

 
0,

36

IQ

3
CM Tf
IQ —7

ОО
2,

46
1,

54 2,
17

 
0,

C5

CM 
CM
CM 1,

87
 

0,
(2

 

1,
46

 
0,

70 CM
5

5,
0

11
,5

£

2,
51

1,
49

0,
96

 
0,

33
 - о 

CM

0,
36

4,
44 Ф 

°o
Ci

CD 7,
6

10
,2

 :
4 —

 де
лі

 
' —

 Ш
уХ

£ 
іе

н,
 Се

в 
1 (19

). 1
4 

і (2
2 №

 ( 
—

 тю
рй

і

CD

2,
62

1,
38 Bs1 5

3,
00

1,
55 IQ 

IQ
Ci 
Ci
to

00 >—

Ф ад « -ч 
ед > р,см

2 s С
Я к о о

ю

2,
62

 
0,

81
 

0,
57 co

15 1
5

| | |О ф
Ci 
CM
Ф

* 

тг
CD CM

<v і ’&х
я ’Ф я ~К Ч - о,

о» НО»
। § о 

„~со х^>
-ноТ 

s
§ о.« е ь . 

g л= J 1 = 
X о о Ч

2,
65

1,
35

0,
93

0,
12 Ю

1,
38

0,
09

3,
66 CO

IQ

CO

CD 8,
0 1

10
,0

 !
со

2,
71

1,
29

1,
35

 
0,

18 co 
IQ

3,
37

 
0,

C4
 

0,
93

 
0,

01 CO
CO 
OO 7,

8
10

,1
28

,2
ти классификационного 
расчленения хлоритов, 
сильно возрастая, если 
учитывать отдельно за
мещения Si на А1, на

см

2,
75

1,
25

1,
C4

0,
20 CM

0,
49

0,
02

4,
18 Ci 

CD
CO

IQ 7,
6

10
,2

. 3 
—

 де
. 

> —
 ке

мм
 

кр
яж

, Д
 

та
ча

, У
р 

ек
 (6)

. К 
/н

до
фи

л

3,
(2

0,
98 $4 1 

о о
О 
o" 0,

29
0,

01

4,
71

LQ

OO

IQ 7,
6

10
,2

28
,3

ра
л (

8)
 

23
0)

. С 
ль

ны
й 

то
ка

я j 
г, К

аз
б 

)—
 ко

р;
Fe’", на (Al, Fe’"). Раз- о

3,
(6

0,
94 1 55 cd

0,
(5

 
1 _ 5,

50 IQ
IQ

Ci

CD

CM '5' 
сГсі" я v 5 -•

личное содержание 
(ОН)-групп, количест
во R"O и R2O3 в окта-

о

3,
16

 
0,

84 co .
1 1 

1

CO 
CM Mill 1

CD 
CM ’Ч’ co 

co cT
О 

о - х 
X < S * х а 
вд ь s да

ОО

3,
22

0,
78

1,
26

0,
42 OO I

0,
06

 
Io

,(5
 

0,
59

 
3,

09
 

0,
08 в IQ 

tQ 
ю" 8,

2
9,

9

эдрических слоях (слю
доподобных и бруси
топодобных), содержа-

3,
23

0,
77

0,
98

0,
29 Bl

0,
26

 

0,
39

 
3,

71
0,

14 5

ID

CO

1И
Т,

 
:ic

ut
, 

- Х
Л

( 
:л

ор
, 

). 16
 

[b
ul

l

СО

3,
32

0,
68

0,
72

0,
23

1,
02 Bl

0,
7

3,
13 3

CO
ID 7,

6
10

,2 4 С • = „ Н
* cTs Si

ние в них отдельных 
компонентов (Fe’", Al, 
Cr, Fe", Ni, Mg и др.) 
должны лечь в основу 
более дробных подраз
делений.

Изоморфные ряды 
хлоритов отличаются 
друг от друга не толь
ко химически, но и 
структурно (г6,18): с 
уменьшением в тетра
эдрических слоях Si1+,

ю

3,
42

0,
58

0,
76

0,
18 s 1

2,
16

 
0,

04
 

2,
53

 
0,

12 jd Ci

ID 6,
8 

10
,6

 .
28

,6 _ О :S ад ь 
1

ТГ

3,
54

0,
46

1,
87

 
0,

35 a

CM 1 2,
34

0,
13

0,
42 Ci

5
ID 4,

2
11

,9

. н и о °* 
Ск °й £ СХ'~’< ч

со

3,
55

0,
45

2,
29

 
0,

91
 

0,
02 CM I 

°1 
co 1 1,

14
 

0,
01

 

0,
11

 
0Д

8] s CD
IQ CD CM 

о вю

см

3,
70

0,
18

0,
12 і*Л| CO |Si

0,
34

 

5,
30

, 
0,

14
l

S 

IQ co" 10
,6 8,
7 к к -х ? 1 

§ 1 ■= “ и®

§ । । >1 || OO 1

0,
56

 

4,
05 CD

CM

ID

CM Ci 
co" Ci"

ВВД Й8 § •
0 • ° S

Оі ч = - О

Si A
I Fe

— - 0) k

&
Ь 5 я

ex
>1 COo

Н <ф 1

Ч С Р Р- . 
в в - о а 
•а® §язя . — 
° И § и кЧ X сх К р s р- ад О © X О О,

1 HHirdo
-ОИ-Ц)

15 И ft В H и “ d о о и ■( 9)
л X ч Ч - я 

X X х схи 
■ Ч О я 2 п

й I ч цИ

замещаемого А13+, возрастает их (—)-заряд, они плотнее связываются 
с октаэдрическими слоями, и величина с в решетке уменьшается 
(табл. 1). С возрастанием количества A1IV закономерно повышается 
растворимость SiO3 хлоритов (от пеннина к корундофиллиту) (16), 
увеличивается удельный вес минералов, в общем повышается свето
6* 1563



преломление. Оптические свойства хлоритов находятся, однако, в 
сложной зависимости от многообразных изоморфных замещений, как 
это имеет место в слюдах (15).

Как показано нами (14) для ряда серпентин — паракаолинит (Si = 4) 
и для ряда стриговита (Si = 3,l), замещения R3'— R) в октаэдри
ческих слоях могут происходить в хлоритовых структурах (как и в 
монтмориллонитовых) минералах при постоянном содержании Si в тетра
эдрическом слое, т. е. замещение Mg на А1 не связано с замещением 
Si на А1.

Для всех R3’ — R"'-изоморфных хлоритовых рядов количество катио
нов (б)-координации всегда равно 6 у „ортохлоритов", где RiV=Rvj. 
В этих случаях формально имеет место А1А1 — MgSi. На основании 
изложенного следует сделать вывод, что „ряд ортохлоритов" является 
мнимым.

7. Для всех хлоритов мы выводим общую структурную формулу: 
’ ^“/з]б+п/2 [°/ОН)82/1| [Si4-n (Al, Fe”)„] О1е

л = 0. ..2...; /> —0 • • • 2... 3.

Разнообразие валового химического состава хлоритов связано с 
изоморфными замещениями:

1) Mg — Fe” — Ni — Мп”, 2) Al — Fe-— Cr — (Мп-),
3) Si-Al—Fe-, 4) Mg3 - Al2 (R" - R"’).

8- R3 R2 -изоморфные ряды хлоритов с разным составом тетра
эдрических листов можно сопоставить с производными многочислен
ных многоосновных хлоритовых кислот В. И. Вернадского (\2).
ту.. ^0™ нагаи представления о конституции хлоритов (изоморфизм 
°з ^2 > исключающий наличие „продуктов присоединения", двоякая 
кристаллохимическая роль А1 и др.) существенно отличаются от 
взглядов В. И. Вернадского, его точка зрения близка нашей в том 
отношении, что хлоритовые минералы рассматривались им как „изо
морфные смеси в пределах солей одних и тех же многоосновных 
кислот" (соответствующих различным тетраэдрическим слоям), а не 
в пределах „разных по формуле соединений" (Sp — At Чермака и 
Винчелла).
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