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By the method of a thermal elaboration there has been obtained metaantihorite from the antihorite
mineral. By the roentgenographic and derivatographic methods of analysis it has been established that
antihorite in metastable condition can be obtained at the temperature 645°C in the period of 50 minutes.

Как известно, идеальный состав минералов группы серпентина, в том числе антигорита,
характеризуется химической формулой Mg6[Si4O10](OH)8. Однако многочисленные анализы серпен-
тинов из различных регионов показывают, что они, кроме MgO, SiO2 и H2O, в большинстве случа-
ев содержат еще Fe2O3. Нами по возможности были использованы образцы антигорита с мини-
мальным содержанием окислов железа. Антигорит является одной из полиморфных модифика-
ций минералов группы серпентина [1-4], но известны и другие его модификации, как лизардит и
хризотил. Эти модификации, обладая аналогичным химическим составом и слоистой структурой,
различаются между собой деформацией кристаллической решетки и морфологией кристаллов.

Комплексными физико-химическими методами выделена антигоритовая модификация сре-
ди этих разновидностей и определен химический состав использованных образцов (в вес.%): SiO2
– 40,94; Al2O3 – 1,45; Fe2O3 – 0,84; FeO – 2,00; MnO – 0,5; MgO – 40,48; CaO – 0,06; Na2O – 0,64;
K2O – 0,36; NiO – 0,17; H2O – 12,74.
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Напомним, что в отличие от слоистых минералов каолинита – Al2[Si2O5](OH)4 и галлуази-
та – Al2[Si2O5](OH)4•2H2O, антигорит в метастабильном состоянии не существует как в природе,
так и в искусственно полученном виде. Это, по-видимому, связано со сравнительно стабильной
структурой антигорита.

Возможность получения метастабильного состояния антигорита (метаантигорита) нами бы-
ла прогнозирована в связи со структурной родственностью его с минералами каолинитом и гал-
луазитом. Метасостояния последних (метакаолин, метагаллуазит) встречаются в природе и по-
лучены искусственным путем в результате термических превращений самих минералов. Из
сравнения структур минералов – каолинита, метагаллуазита, галлуазита и антигорита видно, что
они составлены из слоев Si-O, состоящих из радикалов [Si2O5]2- гексагонального типа. В струк-
турах каолинита и галлуазита чередуются [Si(O,OH)4] и [Al(O,OH)6] слои, а в структуре антиго-
рита – тетраэдры [Si(O,OH)4] и октаэдры [Mg(O,OH)6].

Практическая реализация метастабильного состояния антигорита представляет значитель-
ный интерес не только в структурном аспекте, но и как исходный материал для синтеза цеоли-
тов различных структурных типов, в том числе Mg-содержащих. Следует отметить, что эти ми-
нералы используются в метастабильном структурном состоянии, т.е. на границе кристалличес-
ко-аморфного состояния.

Однако, в отличие от каолинита, антигорит не легко переходит в метасостояние. Основная
трудность заключается в том, что антигорит после 600°С подвергается дегидроксилированию и
легко переходит в стабильную форстеритовую фазу. Считаем, что для того, чтобы предотвра-

тить переход антигорит  фор-
стерит необходимо пользоваться
факторами температуры и време-
ни. На основании дериватографи-
ческих данных, термическая об-
работка антигорита проводилась
в области дегидроксилирования.
Рентгенодифрактограммы проду-
ктов термической обработки ан-
тигорита и его исходного образ-
ца снимались именно в этой об-
ласти (600-690°С) и представ-
лены на рис. 1, I-VI.

Из дифрактограммы видно,
что при нагревании до 690°С ан-
тигорит частично переходит в
форстерит (рис. 1, II). А это сви-
детельствует о том, что переход
антигорит  форстерит начина-
ется даже в области дегидрокси-
лирования. Именно по этой при-
чине термическая обработка ан-
тигорита проводилась в начале
процесса дегидратации. С этой
целью выбрана оптимальная тем-
пература – 645°С, при которой
антигорит не подвергается струк-
турному переходу в форстерит.
Термическая обработка образцов
антигорита при 645°С проводи-
лась в течение 5-60 часов. Диф-
рактограммы этих образцов пред-
ставлены на рис. 1, III-VI.

Рис. 1. Дифрактограммы антигорита и продуктов его
термического превращения.

I – первичный природный антигорит, II – после нагревания
до 690°С, III – после 5-ти минутного нагрева при 645°С, IV – после
30-ти минутного нагрева при 645°С, V – после 50-ти минутного
нагрева при 645°С, VI – после 60-ти минутного нагрева при 645°С.
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Рентгенографические исследования
образцов антигорита показывают, что с уве-
личением продолжительности термической
обработки, кристалличность антигоритовой
фазы ослабляется, частично разрушается и,
наконец, доходит до границы кристалли-
ческо-аморфного состояния. Термическая
обработка образца антигорита при 645°С в
течение 60 минут приводит к переходу ан-
тигорит  форстерит (рис. 1, VI). Эти и
другие подобные исследования процессов
термической обработки антигорита свиде-
тельствуют о том, что между дегидратаци-
ей образца и переходом антигорит  фор-
стерит отсутствует граница, т.е. между эти-
ми явлениями не существуют структурные
барьеры. Именно отсутствие структурного
барьера значительно затрудняет достиже-
ния метасостояния антигорита. Рентгено-
дифрактограмма образца антигорита, нагретого до 690°С (рис. 1, II) показывает, что структура
его разрушается на 65-70%, по сравнению с исходной структурой. При этом вместо исходной
структуры образуется форстеритовая фаза.

Степень деструкции образцов, подвергающихся термической обработке с различной про-
должительностью, оценивалась методом сравнения относительных интенсивностей дифракци-
онных линий. При этом степень кристалличности исходного антигорита принималась за 100%.
А все остальные дифракционные подтипы оценивались относительно исходной структуры.

Для установления точной границы между стабильным и метастабильным состояниями, изу-
чена кинетика процесса деструкции минерала антигорита. Построенная графическая зависимость
степени деструкции (S, %) антигорита от времени обработки (, мин) представлена на рис. 2.

Установленная на кинетической кривой точка М названа нами точкой метастабильного
состояния, при которой, действительно, структура находится в метастабильном состоянии, о чем
свидетельствует дифракционная картина образца (рис. 1, VI) от точки М. Отметим, что в этой
точке структура антигорита достигла метастабильного состояния путем обработки его в течение
50 мин. при температуре 645°С. Как видно из дифрактограммы, представленной на рис. 1, VI,
после этой точки процесс сопровождается кристаллизацией форстерита на основе метаантиго-
рита. Эта область процесса на кинетической кривой показана пунктирной линией.

Таким образом, в результате установления оптимального режима термической обработки
образцов антигорита, впервые получено метастабильное состояние этого минерала – метаанти-
горита, который, в отличие от своих структурных аналогов – каолинита и галлуазита, пока еще
не имеет природного аналога.

Следует особо подчеркнуть, что в процессах синтеза цеолитов до сих пор применялись только
метастабильные формы вышеуказанных слоистых алюмосиликатов. А что касается применения
антигорита в качестве исходного сырья, то он в настоящей работе используется впервые.
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Рис. 2. Кинетика процесса деструкции  анти-
горита при 645°С.


