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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения структуры каолиновых глин в связи с их широким про-
мышленным применением. Физические и физико-химические свойства глин изменяются при различных техногенных воздей-
ствиях на них, что обусловлено преобразованием кристаллической структуры. 
Цель: изучение влияния давления на структуру каолинита. 
Объект: каолиновая глина Нижне-Увельского месторождения Челябинской области. 
Метод: инфракрасная спектроскопия. Инфракрасные спектры регистрировались на ИК Фурье-спектрометре в интервале 
400…3800 см–1. Обработка ИК-спектров проводилась с помощью программного обеспечения Fspec. 
Результаты  экспериментальных исследований показали, что обогащенная каолиновая глина Нижне-Увельского месторожде-
ния Челябинской области, не подверженная воздействию давлением, характеризуется частично упорядоченной (дефектной) 
структурой. При воздействии давлений от 10 до 650 МПа глина характеризуется частично упорядоченной структурой, при 
давлениях от 700 до 800 МПа – слабо и неупорядоченной структурой. Обработка каолина давлением повышает дефектность 
структуры на уровне пакета. Связи между Al-OH, Si-O-Al, внутренними и внутриповерхностными гидроксилами разрушаются, 
что приводит к вытеснению Al из октаэдрического и Si из тетраэдрического листов и формированию «дырочных» энергетиче-
ских центров в кристаллической решетке каолинита. При этом влияние давления до 150 МПа на формирование дефектов в као-
лините выше, чем при давлениях от 150 до 800 МПа. Кроме того, при обработке каолина давлением происходит образование 
дефектов структуры на межпакетном уровне за счет скольжения, вращения и прокатки структурных пакетов между собой. 
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Введение 

В настоящее время в связи с широким промышлен-
ным применением глин многие исследователи работа-
ют над модификацией природных алюмосиликатов для 
улучшения их поверхностных свойств. К таким свой-
ствам относятся: лиофильность, сорбционная способ-
ность, ионный обмен, которые зависят не только от 
дисперсности грунтов, но и от особенностей реального 
строения их кристаллической структуры [1, 2]. 

Наибольшей изменчивостью совершенства (де-
фектности) структуры среди глинистых минералов 
обладают минералы группы каолинита [3], хотя кри-
сталлическая решетка минералов этой группы самая 
простая. Она представляет собой двухслойные пакеты 
типа 1:1, где чередуются октаэдрические и тетраэд-
рические слои. 

Структурная упорядоченность каолинитов обу-
славливает поверхностные свойства глинистых ча-

стиц при взаимодействии с жидкими и газообразны-
ми средами. Их лиофильность, в свою очередь, опре-
деляет степень применения каолиновых глин в каче-
стве огнеупорного сырья в промышленности. 

Совершенство структуры природных глин опреде-
ляется их генезисом. Различают два основных типа 
каолинов: первичные и вторичные. По данным [4] 
первичные каолины (элювиальные) являются конеч-
ным продуктом выветривания магматических и мета-
морфических пород, которые остаются на месте свое-
го образования. Вторичные каолины (осадочные или 
переотложенные) являются производными первичных 
каолинов. Они образуются вследствие размыва и пе-
реотложения в водной среде продуктов каолинового 
выветривания. Высокая степень совершенства кри-
сталлической структуры характерна для каолинитов, 
составляющих первичные каолины, низкая – для вто-
ричных каолинов [4]. 
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Согласно Ю.А. Русько [5], под «степенью упоря-
доченности» каолинита понимается относительная 
мера нарушения строгой периодичности реальной 
исследуемой структуры, вызванная дефектами внут-
реннего строения отдельных слоев и главным обра-
зом неупорядоченностью их взаимного расположения. 
По мнению Ф.Д. Овчаренко и др. [4], наиболее рас-
пространенный тип дефектов структуры каолинита 
обусловливается неупорядоченностью наложения 
последующих двухэтажных каолинитовых слоев, 
приводящей к их возможному смещению, а также 
отклонением формы элементарной ячейки каолинита 
от триклинной, вызванным нарушением упорядочен-
ности внутри слоя. При многочисленных нарушениях 
такого характера слои могут располагаться с образо-
ванием моноклинной ячейки. По данным, указанным 
в работах Э.П. Солотчиной и др. [6] и М.А. Пласти-
ниной, Е.Г. Куковского [7], основным дефектом упа-
ковки слоев является простое смещение вакансии 
октаэдрических мест от одного слоя к другому или же 
от одной области одного и того же слоя к другой. 

При определении степени совершенства структу-
ры каолинита в основном используется метод Хинкли. 
Индекс Хинкли, определяемый по дифрактограммам, 
варьируется от 1,65 для вполне упорядоченных као-
линитов до нуля для неупорядоченных [4].  

При изучении глинистых минералов и совершен-
ства структуры каолинитов также используется ин-
фракрасная (ИК) спектроскопия. На колебательный 
спектр каолинитов оказывают влияние: механическое 
измельчение [8–12], термическая обработка [9, 13], 
обработка кислотами и щелочами [14], воздействие 
давлением [3, 12]. 

При механическом измельчении происходит 
ослабление интенсивностей полос поглощения и 
расширение полос ОН-групп и Si-O. Структура као-
линита становится менее совершенной, вплоть до 
рентгеноаморфного состояния. При термической об-
работке происходит процесс дегидратации, который 
затем сменяется на дегидроксилирование, при этом 
происходит уменьшение интенсивностей колебаний 
всех гидроксильных групп. При воздействии кислоты 
и щелочи на хорошо упорядоченный каолинит интен-
сивность пиков в целом сохраняется, а вот у слабо 
упорядоченного она падает. При обработке каолинита 
кислотой также образуется аморфный кремний и 
происходит выход Al из октаэдрического слоя. 

По опытным данным В.А. Дрица [3] в одних и тех 
же условиях под давлением в 5–10 тс/см2 несовершен-
ные каолиниты становятся рентгеноаморфными, в то 
время как каолиниты с совершенной структурой вы-
держивают подобную обработку без существенных 
изменений. По работам М.А. Пластининой и др. [12] 
при воздействии давления 686·106 Н/м2 на каолиниты 
индекс кристалличности Хинкли уменьшался от 1,2 до 
0,65, в то время как в ИК-спектре положение, форма и 
интенсивность полос поглощения не изменились. Ав-
торы предположили, что механизм действия давления 
заключается в параллельном смещении слоев и не за-
трагивает энергетического взаимодействия связей в 
слое. При испытании каолинитов различного генезиса 

(первичные и вторичные каолины) и месторождений 
могут быть получены другие показатели в зависимости 
от совершенства кристаллической структуры. 

Таким образом, вопросы оценки дефектности 
структуры каолиновой глины, подверженной техно-
генной обработке, изучены недостаточно полно, по-
этому целью работы является исследование влияния 
давления на структуру каолинита в глине Нижне-
Увельского месторождения. 

Объект исследования 

Объектом исследования являлась обогащенная 
глина на основе каолинов, добываемых Челябинским 
рудоуправлением на Нижне-Увельском месторожде-
нии. Данное месторождение огнеупорных глин нахо-
диться в непосредственной близости от ст. Нижне-
Увельской Южноуральской железной дороги, в 5 км 
от г. Южноуральска, в 40 км к северу от г. Троицка 
Челябинской области. Обзорная геологическая схема 
представлена на рис. 1. 

Залежи глин приурочены к озерно-аллювиальным 
отложениям наурзумской свиты миоцена. Мощность 
свиты составляет от 2 до 20 м. Особенности состава 
пород наурзумской свиты определены тем, что, с од-
ной стороны, материалом для их формирования слу-
жили зрелые образования коры выветривания, а с 
другой – тем, что в условиях влияния климата этот 
материал претерпел при переотложении существен-
ные преобразования. Добыча на месторождении ве-
дется открытым способом, послойно и селективно. 
Глины широко используются как огнеупорное, фор-
мовочное и керамическое сырье. 

Гранулометрический состав природной и обога-
щенной глин, исследуемых в работе, приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Гранулометрический состав природной и 
обогащенной каолиновой глины 

Table 1.  Granulometric composition of natural and en-
riched kaolin clay 

Глина 
каолиновая 
Kaolin clay 

Содержание частиц во фракциях, % 
Content of particles in fractions, % 

0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 <0,005
мм/mm 

Природная 
Natural 

0,3 9,5 30,2 15,5 44,5 

Обогащенная
Enriched 

– – 7,7 7,8 84,5 

 
По результатам рентгеноструктурного анализа 

обогащенная глина содержит: каолинит (76,7 %), 
монтмориллонит (15,6 %), кварц (7,7 %) [15]. 

Методика 

Подготовка образцов включала в себя обогащение 
природного каолина и обработку его давлением. 

Обогащение природного Челябинского каолина 
осуществляли методом седиментации для увеличения 
процентного содержания тонкодисперсной фракции 
размером менее 0,005 мм. Полученная таким образом 
глина была высушена и перетерта в порошок. Часть 
порошка массой около 0,2 г помещалась в рабочую 
зону специально изготовленного прибора высокого 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 6. 208–217 
Ситева О.С. и др. Влияние давления на структуру каолинита в огнеупорных глинах Нижне-Увельского месторождения по данным ... 

  

210 

давления [15], рабочие поверхности которого выпол-
нены из твердосплавного материала. После чего 
прессом подавались вертикальные давления на обра-
зец грунта. В качестве нагрузочного устройства ис-
пользовался пресс марки ПЛГ-20. Каждый образец 

уплотнялся под определенным давлением от 10 до 
800 МПа. Давление выдерживалось 1 минуту. В ре-
зультате сжатия и сдвига получены образцы в форме 
«таблеток» площадью 0,75 см2. 

 

 

 
Рис. 1.  Обзорная геологическая схема (по Б.А. Пужакову и др., 2010 г.) 
Fig. 1.  Survey geological scheme (according to В.А. Puzhakov et al., 2010) 
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Для инфракрасной спектроскопии образцы глины 
в виде «таблеток» растирались до порошка (массой не 
более 0,5–2 мг), затем смешивали с вазелиновым мас-
лом для создания однородного распределения частиц 
в луче. Полученную однородную пасту аккуратно 
наносили на солевое окно КВr и раздавливали в тон-
кий слой вторым окном [16–18]. 

Вазелиновое масло имеет сильное поглощение в обла-
сти деформационных (1350–1500 см–1) и валентных 
(2700–3000 см–1) колебаний СН-связей. Согласно литера-
турным данным [19], в данных областях не наблюдаются 
пики поглощения, характерные для глинистых минералов. 

Инфракрасные спектры регистрировались на ИК 
Фурье-спектрометре ФСМ 1202 фирмы «Ин-
фраспек» в интервале 400…3800 см–1 с разрешением 
2 см–1 (FT-IR), с помощью программного обеспечения 
Fspec [18]. 

Результаты и обсуждения 

Структура исходного каолина 
Для обогащенного образца каолина, не подвер-

женного давлению, получен инфракрасный спектр от 
400 до 3800 см–1, который представлен на рис. 2. 

 
 

 

Рис. 2.  Инфракрасный спектр исходного каолина 
Fig. 2.  Infrared spectrum of the native kaolin 

Анализ инфракрасного спектра показал, что ва-
лентные колебания кремнекислородных групп харак-
терны для области 950–1200 см–1. Глинистые минера-
лы группы каолинита имеют две сильные полосы при 
волновых числах 1038 и 1012 см–1, которые относятся 
к валентным колебаниям Si-O-Si. Полоса апикальных 
связей Si-O появляется в районе волнового числа 
1097 см–1. 

Деформационные колебания связей Si-О-Si и Si-О 
находятся в более удаленной области инфракрасного 
спектра с пиками сильной интенсивности около 694, 
467 и 429 см–1. 

Максимум 914 см–1 возникает из-за деформацион-
ных колебаний структурных гидроксильных групп, 
связанных с катионами Al3+ октаэдрического листа 
каолинита. Полоса 539 см–1 относится к деформаци-
онному колебанию связи Si-О-Al. 

Колебания внутренней гидроксильной группы ха-
рактеризуются поглощением в области 3621 см–1. К 
внутриповерхностным ОН-группам относятся полосы 
в интервале частот 3696 и 3654, а также слабо выра-

женный пик 3672 см–1. Внутренние ОН-группы рас-
положены в плоскости, общей для октаэдрического и 
тетраэдрического листов. Они присутствуют как у 
каолинита, так и у монтмориллонита. Внутриповерх-
ностные ОН-группы расположены на поверхности 
октаэдрических слоев напротив тетраэдрических кис-
лородов соседнего каолинитового пакета. Они отсут-
ствуют в структуре монтмориллонита [20]. 

Широкая полоса поглощения с максимумом 
3426 см–1 отвечает валентным колебаниям молекул 
воды, адсорбированных на поверхности частиц. По-
лоса поглощения с максимумом 1634 см–1 принадле-
жит деформационным колебаниям молекул воды. 

Согласно проведенному ранее рентгеноструктур-
ному анализу [15], глина содержит 7,7 % кварца и 
15,6 % монтмориллонита. Колебания молекул кварца 
в инфракрасном спектре частично накладываются на 
колебания связи Si-O каолинита, но имеют характер-
ный дуплет в диапазоне 781 и 797 см–1 [19]. Колеба-
ния глинистых минералов группы монтмориллонита 
схожи с колебаниями минералов группы каолинита, 
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за исключением колебаний внутриповерхностных 
ОН-групп, которые отсутствуют в монтмориллоните. 

В табл. 2 приведено сравнение полученных нами 
экспериментальных данных с данными по литератур-
ному обзору [19–28]. 

Из таблицы видно, что полосы поглощения, полу-
ченные нами, сопоставимы с опубликованными дан-
ными [19–28]. 

Из чего следует, что для обогащенной каолиновой гли-
ны, не обработанной давлением, выявлены полосы погло-
щения, которые не противоречат литературным данным. 

Влияние давления на изменение структуры каолинита 

Воздействие давлением на образцы каолина при-
водит к тому, что на инфракрасных спектрах наблю-
дается снижение интенсивностей полос пропускания 
всех связей и уширение некоторых. На рис. 3, а, б 
представлен колебательный спектр в диапазоне вол-
новых чисел 400–1300 см–1 и 3550–3750 см–1 отму-
ченных образцов глин, подверженных сжатию при 
давлениях 150, 200 и 800 МПа. Особое внимание сто-
ит уделить деформационным колебаниям связей Si-O-
Al, Al-OH и, в особенности, валентным колебаниям 
гидроксильных групп, которые являются чувстви-
тельным индикатором совершенства кристаллической 
структуры каолинита. 

Таблица 2.  Полосы поглощения исходного образца као-
лина 

Table 2.  Absorption bands of the original kaolin sample 

Природа  
колебаний 

Nature  
of vibrations 

Полосы поглощения 
исходного образца 
каолинита, см–1 

Absorption bands of 
the original kaolin 

sample, cm–1 

Полосы поглощения 
по литературным 
данным, см–1  

Absorption bands ac-
cording to the literature 

review, cm–1 

νОНвнутриповерхностные 

νОНinner-surface 

3696 
3672 
3654 

3705–3690 
3671–3663 
3652–3650 

νОНвнутренние 

νОНinner 
3621 3635–3620 

νH2О 3426 3440–3416 
δH2О 1634 1605–1650 

νSi-O 1097 1115–1100 

νSi-O-Si 
1038 
1012 

1037–1033 
1012–1002 

δAl-OH 914 
940–935 
918–915 

Si-O (кварц дуб-
лет) 
Si-O (quartz 
doublet) 

797 
781 

797 
779 

δSi-O 694 695–694 
δSi-O-Al 539 545–510 
δSi-O-Si 467 470 
δSi-O 429 433–425 

 

 
 

а/a б/b 
Рис. 3. Инфракрасный спектр образцов каолина, подверженных сжатию, в диапазоне волновых чисел 400–1300 см–1 

(а) и 3550–3750 см–1 (б) 
Fig. 3.  Infrared spectrum of kaoline samples subjected to compression in the range of wave numbers 400–1300 cm–1 (a) and 

3550–3750 cm–1 (b) 
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Из рис. 3, а видно, что полоса колебаний Si-O-Al 
(максимум которой соответствует волновому числу 
539 см–1) до давления 150 МПа уменьшается, а при 
давлениях свыше 200 МПа становиться размытой, 
затем совсем пропадает. Это говорит о нарушении 
связи и вытеснении Al из кристаллической решетки 
каолинита. 

Полоса валентных колебаний кремнекислородных 
групп в области 950–1200 см–1 также ослабевает и 
расширяется при увеличении давления. Возможной 
причиной является искажение самих структурных 
многогранников в кристаллической решетке минера-
лов (их сплющивание, расширение, разворот и т. д.). 

Интенсивность полос колебаний гидроксильных 
групп Al-OH (с максимумом волнового числа 914 см–1), 
внутренних гидроксилов (3621 см–1), внутриповерх-
ностных гидроксилов (3696 см–1) при возрастании 
давления также уменьшается. Но в отличие от коле-
бания связи Si-O-Al, эти полосы прослеживаются в 
инфракрасном спектре при давлениях до 800 МПа. 

У образца каолина при Р=0 МПа полоса ОН-
внутриповерхностных гидроксилов (3696 см–1) более 
сильная, чем ОН-внутренних гидроксилов (3621 см–1). 
Это обусловлено кристаллическим строением минера-
лов группы каолинита. В интервале пороговых давле-
ний 150–200 МПа и выше наблюдается выравнивание 
интенсивностей двух пиков, что связано с более интен-
сивным разрывом связей ОН-внутриповерхностных 
гидроксилов, которые разрушаются в первую очередь 
при механическом сжатии. Выравнивание интенсив-
ностей ОН-полос 3621 и 3696 см–1 должно свидетель-
ствовать также о меньшей степени упорядоченности 
распределения Al в октаэдрических позициях. 

Можно заключить, что при обработке каолина 
давлением наблюдается изменение (уменьшение) ин-
тенсивности полос колебаний и уширение рефлекса 
(пика) на половине его высоты. Эти изменения можно 
трактовать, как изменение (увеличение) дефектности 
структуры минералов группы каолинита. Также обра-
ботка каолина давлением может вызывать скольже-
ние, вращение и прокатку структурных пакетов меж-
ду собой. 

Для оценки дефектности структуры каолинита 
проведен качественный и количественный анализ 
ИК-спектров. 

Оценка степени дефектности структуры каолинита 

Качественная оценка степени совершенства  
структуры каолинита 

По качественному критерию, наличию гидрок-
сильных групп, структуру исходного образца Челя-
бинского каолинита можно охарактеризовать как ча-
стично упорядоченную, так как в инфракрасном спек-
тре присутствуют три четких пика колебаний ОН-
групп 3696, 3654, 3621 см–1 и один слабо выраженный 
пик 3672 см–1. Упорядоченный (бездефектный) као-
линит имеет все четыре четкие полосы поглощения 
около 3696, 3672, 3654 и 3621 см–1 [13, 21, 28]. 

В каолините, обработанном давлением Р=10–
800 МПа, наблюдались существенные изменения по-
лос поглощения гидроксильных групп. При увеличе-

нии давления до 125–200 МПа происходит слияние 
слабого пика 3672 см–1 и пика 3654 см–1

 в один общий 
пик, что характерно для частично упорядоченного 
каолинита. Полоса этого объединенного пика про-
слеживается до давления 650 МПа, после чего пропа-
дает. При более высоких давлениях до 800 МПа вы-
деляются только два пика – около 3696 и 3621 см–1, 
что объясняется слабо- и неупорядоченной структу-
рой каолинита. 

Следовательно, по качественному критерию при 
давлениях от 10 до 650 МПа каолинит характеризует-
ся частично упорядоченной структурой, при давлени-
ях от 700 до 800 МПа – слабо и неупорядоченной 
структурой. 

Количественная оценка степени  
совершенства структуры каолинита 

Для количественной оценки совершенства (де-
фектности) структуры каолинита использовалась вы-
сота полос пропускания на ИК-спектрах. 

Из рис. 3 видно, что с увеличением давления 
наблюдается тенденция к уменьшению интенсивности 
полос пропускания. Так, высота полосы Al-OH умень-
шается в 5 раз, ОНвнутр – в 2 раза и ОНвнутриповерх – в 
2,5 раза. 

Снижение интенсивности свидетельствует о том, 
что связи между Al-OH, Si-O-Al, ОНвнутр, ОНвнутриповерх 
в кристаллической решетке каолинита разрушаются. 
Это приводит к вытеснению Al из октаэдрического и 
Si из тетраэдрического листов каолинита. Такое вы-
теснение формирует «дырочные» энергетические зо-
ны в кристаллической решетке минерала, которые во 
многом определяют физико-химические свойства 
глин. При этом влияние давления до Р=150 МПа на 
формирование дефектов в каолините выше, чем дав-
ления Р=150–800 МПа, что согласуется с ранее полу-
ченными данными [29]. 

Для оценки степени дефектности используется 
критерий интенсивности гидроксильных групп (R). 
Он трактуется следующим образом, чем ниже значе-
ние R, тем выше дефектность структуры каолинита. 
Критерий R рассчитывается по формуле: 

R = D3696/D3621, 

где D – оптическая плотность в максимуме полосы 
поглощения. 

Результаты экспериментальных исследований 
представлены на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что с увеличением давления пока-
затель R снижается, то есть дефектность структуры 
возрастает. Полученные данные согласуются с резуль-
татами исследований других авторов [12, 30], которые 
отмечали, что более высокие значения R наблюдаются 
в каолинах с более совершенной структурой. 

В ранее проведенных исследованиях [31] авторы 
пришли к схожим выводам. Так, по данным рентге-
новской дифрактометрии при воздействии давлений 
до 800 МПа наблюдается уширение рефлексов, в то 
время как интегральная интенсивность рефлексов 
уменьшается. Это свидетельствует об увеличении 
дефектности кристаллической структуры, переходе от 
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упорядоченных к неупорядоченным каолинитам и 
образованию аморфной фазы. 

 
Рис. 4.  Изменение отношения интенсивностей полос 

3696 и 3621 см–1 

Fig. 4.  Changes in the intensity ratio of the bands of 
3696 and 3621 cm–1 

Выводы 

1. Обогащенная каолиновая глина, не подверженная 
воздействию давления, характеризуется частично 
упорядоченной (дефектной) структурой по дан-
ным ИК-спектроскопии. При воздействии давле-
ний от 10 до 650 МПа глина характеризуется ча-
стично упорядоченной структурой, при давлениях 
от 700 до 800 МПа – слабо- и неупорядоченной 
структурой. 

2. Обработка каолина давлением повышает дефект-
ность структуры на уровне пакета. Связи Al-OH, 
Si-O-Al, ОНвнутр, ОНвнутриповерх в кристаллической 
решетке минералов группы каолинита разруша-
ются, что приводит к вытеснению Al из октаэдри-
ческого и Si из тетраэдрического листов и форми-
рованию «дырочных» энергетических центров в 
кристаллической решетке. При этом влияние дав-
ления до 150 МПа на формирование дефектов в 
каолините выше, чем при давлении от 150 до 
800 МПа. 
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The research is relevant due to the need to study the structure of kaolin clays in relation to their wide industrial application. Physical and 
physico-chemical properties of clays change under various technogenic impacts on them. The change is caused by crystalline structure 
transformation. 
The main aim of the research is to study the effect of pressure on the structure of kaolinite. 
The object of the research is the kaolin clay of the Nizhne-Uvelskoe deposit of the Chelyabinsk region. 
The method of the research is the infrared spectroscopy. Infrared spectra were recorded on an IR Fourier-spectrometer in the range  
400...3800 cm–1. IR spectrum was processed using Fspec software. 
The results of experimental studies showed that the enriched kaolin clay of the Nizhne-Uvelskoe deposit of the Chelyabinsk region, which 
was not exposed to pressure, is characterized by a partially ordered (defective) structure. Under the influence of pressures from 10 to 
650 MPa, the clay is characterized by a partially ordered structure, at pressures from 700 to 800 MPa – a poorly ordered and disordered 
structure. Pressure treatment of kaolin increases the defectiveness of the structure at the packet level. The bonds between Al-OH, Si-O-Al, 
inner and inner-surface hydroxyls are destroyed, which leads to the displacement of Al from the octahedral and Si from tetrahedral sheets 
and the formation of «hole» energy centers in the kaolinite crystal lattice. Moreover, the effect of pressure up to 150 MPa on formation of 
defects in kaolinite is higher than at pressures from 150 to 800 MPa. In addition, during the processing of kaolin by pressure, structural 
defects are formed at the inter packet level due to sliding, rotation and rolling of structural packets between themselves. 

 
Key words: 
Fire-clay, deposit, kaolinite, modification, infrared spectroscopy, degree of structure perfection. 
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