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� � � � � ��  γγγγ-(Mg, Fe)2SiO4 

 

����
�� ��
����� γ-(Mg1–x,Fex)2SiO4 � 0,4 ≤ x ≤ 1,0 � ���
���������
� 
������������� ������
�� ��
������ � ����� ����
�� ������������ � 
������ ���� ��
������ 6S-���� �����
� �������� ��
��
����������
�-
� ������
�����, �������

�	 ����������	 �� �����
�	 �������-���-
��	. ��  ����� ��
�����
�� ������� ���� ������
� �������������� 
�������. !���

� ������"���  � ���� ����������
�� ��������, ���
�-
��
�� 
��� �� VIFe2+ � VIFe3+. #��
���
� �� �������� ���
���

  
Fe3+/Fetotal ����""�� ��� 0,04 �� 0,1. !����
� ������� ����
�

  
���� �����
�� ��
�����
�� �������  ���
� ���� �����
� � ���’ ��
� � 

� �
���" ��
�� ������, ������
 "���� ���� �� �
��
���
���" ��� 
����
�

 . #�
� ������"���  � �
��
���
�� ���������������� ���" 
� ����	 ��� ���
�	 �
��
���
���� � ����
�. $�� 
������� �
��
���
� 
� ������ � 
��, �� ����������� ������� 8000, 11500 � 16400 ��–1, 
���
���
� �� �������

�� dd-�������� 5T2g  → 5Eg � 

VIFe2+ � �������� 
� ����
���

 � ��� �� (%%�) ��� ���
�����
�
��� ��
��� ������ � ��-
���
�� ���������
�� ����&� � ��������� ��
������. $���������
� ��-
����
�� &�� ��� � &����� ���������' ����� 	� �
��������&�	. %�� 
��'" ������� ������ ���� %%� Fe2+/Fe3+ ������ ���
��'���  � ���
���" 
�
���' ��� ~9 (%�. )� &� �� �
"'�� 
�����
�� ����������
�� ������-
��

 � ���
����

  ��
�� Fe3+ �� Fe2+ — �����, ������ ���������
�� 
������� �����
�	 ������������	. �� �
����'" � ����*�
��� �������� 
��� ������ ���� ����
�

  � ��
���� ������
��� ��
������ ~8700, 
12700 � 18000 ��–1 ���� ���
���
� �� �������� 5T2g → 5Eg � 

VIFe2+ � %%� 
Fe2+/Fe3+ ��� ��
��� ������ � �����
�� ���������
�� ��������
�� ����-
&� �. � �������� ��������
�� ��
������� ���������'���  ���� ���-

��
� ���� ����
�

  ������� 12000 ��–1. )� ��������'��, *� ����� 
��
����� ' ����
�
�" (Fe, Mg)2SiO4-���
���", � ���� �������
� ��-
�����
�� �� ���
�� �������

�� ��������� 5E → 5T2 � 

IVFe2+. +� ��� 
���������
�� ��������� � ������
����� ��������, �����"��

  ������ 

�  ���� ���� ���� �����
�" ��������

  ������
�� ��������
�� 
��
������, � �����
�� ������� 
��� 
� ����
����
�. 
 

�����. ��������� γ-(Mg, Fe)2SiO4 — ��	
�
����� �
��-
�
��� �
�������� 
������ — �
�������
 �� ����
���-
���� 	���
�� �����
� �	���� ��������
� �
�� ����� 
�����.  
�� �������� ��
�
 ������� ! ������� ��� �
-
������� � ��
��
������ ��
�������� �������	��� ���-
��� ������. � ��!� ������� �� ����
���, �� � ������ 
���������� ! 
�’!��
� ��	������ �
	������� � �	� ���-
������ ��
�
 ������� �.". #��	
� �� 	�����
��� $� � 
1969 �. [1]. %�
�� 	���� ����
� ���������, ���	����-
��� �
	�������& ����- 

� �.�. � ���� ,  
�. �	 
 -�� � �  �,  
�. � ��� , �� � -� � ��� �
 ,  
�. � � �, �. � � � �� , 
2008 
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������, �
�� ����� ���� ������� 	���� � �������� �����
 ���
$��
�
 γ-
(Mg, Fe)2SiO4 ������� 	�����
	�
������� ���
��� (
�����, FTIR �� ��	������-
	�� 	�����
	�
���) [2—7]. '
��
�	 �� �� ���
� �
�� �
�
� �� 	����-
�
	�
����
�
 �������� ���������� ����
��
�
 �
�
������1. '��
��&�� ������-
��, �� ��
���� 
����
-	�����
	�
�����, ��	������	���, ����
�
��
�� � �����-
�
��
-����
	�
����� �
	�������� 	���� 	��������
�
 ���������� 	���� (Mg1–x, 
Fex)2SiO4 (1,0 ≥ x ≥ ∼0,5),  ��
� ����� ����
�������
�
 ����
��
�
 ����-
������ � ����� ��
� �������� �
������� ���� S6. (	�
��
& ���
& �
�
�� 
���
 �’�	����� ������
�
 	��� � 	��������
�
 �
�
����� �
��� ����, 

	�
��
�
 ��������
�
 ������� � ��
�� �������. )� �	��
����
 �
�������-
�� �
	����������, �����	�� ���� 	���!�
 �����! � ���	��
�������, ��-
�����, ����
�������� � ���� ��	���
	�� ����������, �
���&�� �� 	���!-
�
�
 ��������� ��	��, � ��
�
 ������!��	� ��
��� α—γ-������� [2, 10—
12], � ������&�� �����
� � �������� ����
������	���� [7], ����
��
���-
�� � ������ ��	���
	�� ��
�
 ������� [13] �� 	��	����� �������	���� 
����� [14]. 

����	�
�����	� ����	�. ���
�� �������. *��
��� ���
$����� ��������-
�� 	���� (Mg, Fe)2SiO4 � ������ ���	�
� ���� (���. 1) 
��	� � ������-
��� [15]. +���
��� ������
� 	������� 	����
�������� 	����� SiO2, MgO � 
FeO. %�
����� 	������ ������ 	
�
& �
��� ����
���	������ ���
���� � �
���-
�
� 
������ ����� �
 0,2—0,5 �� � 	���	
��� �
�
��
�
����� �	� ��������-
�
�
 �
 	��&��
-���������
�
 �
��
��. *��
��� ���������	��
� �������� � 
�����	��
� 	�����
	�
��� �� ����
���	���, �� � �
�
��
�
���� ������ 
���������
��� �� ���������. 

������� (���������) �������. %���	������� ����
������ � �
���� 
����� (���
���� ∼12 ���) ��
� �������� �
������� NWA 1662 � NWA 463 ���� 
L6 (	������ ����
�
 ����
������ S6 [16]) �� �
������ %���
����
�
 ����& � 
,���
������	��
�� ������	����� �. #�����. )� � � �����
	�� ���
��� ����-
���, ����� ��
�
�� ���� �
����
� ��� 10 �
 100 ��� 	�
	�����&��	� �� 
���&����� �	������� �
 � ��������� �
���� ����
�
��� ��� ����
�
 ����
�-
�����, $
 ��
����&�� �����& ����
����, 	������ �������
 ���
���	���� 

������ [1]. -
��� ���������� ��� ����
����
�
 �
 ��	�
-	���
�
, ���� ��-
��
�
�
�
. (��
����
 �������� ���� �����&��	� ���� ����
. ' ���� 
�-
�
�
 ���� �
��� �
�� ����&���	� ��� ���
�
 (����
����
�
) �
 	���
�
 �
 
����
-	���
�
. .��
�� ��� ��� ����� �
������� �
��� ���� ����, �� 
���	���� �
��� � ����� �
��
������� �
	��� ��
��
����
, � ������� �
�-
����� ����.  

/ ��
��	� 	�
	��������� � �
���������
�� ����
	�
�� � 	���$���� ���
-
��� ���� ������ ������� ��������� ����� ���������� ��� 	�����
	�
������ 
�
	�������. 0� ������� ������������ �
���
�
 ����������� ���
�
� �-
����	��
� 	�����
	�
���. 1�� �������, � ��	. 1 �
���
 	������ �
���-�
-
�
 (����
 �
������� ��� � ����
-	��� �
��) ���� ����������, �����
�
 
��� ��� 
����
-	�����
	�
����
�
 �
	�������� � ����� ����
���� NWA 1662 
(���
� 2 1, ���. �����). 3������
, $
 � �	�� �������� ������ ������ 
����� ����
��
�
 ������� �� ! ��	���: ���� �����	����� ����� 	�
�
 ������-
���� (�
������ � 	������ �����
& R), ����� �������� ������� �
��������& 
��	����� — β-�
�������� (Mg, Fe)2SiO4, $
 � 	������ �! ������ ����
	�
 
	����� ����� (�
������ �����
& W). ������
, $
 	�������
����� �����	��- 

 
1 1
 ������
�
 �	� ����
���� ��������� ���
���� ���� � ���� ����
�
 ���-

�
������ � ������ ���� ����
�����, ���, �� ���!��	�, ����� ����
������� 
��� 
� 
���� � �
	����
�� ��
	�
�� (���. [1]). (���, �����
 � ������� ����������� [8, 
9], ������ �����	��� ���� ��
�
 �������, γ-Fe2SiO4, ������
 � ��
�� 4��-3	�
 
(����� .	����). 



�.�. �����, �. ���-������, �. �	��,  . !"�-����"��, #. �����, !. $������ 
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��. 1. �����	���� 	����� 	���
� � ����
����
� �
� �
����
�
 ���� ����
��
�
 
���������� (���
� 2 1) � ����� ������
�
 L6-�
����� NWA 1662:  
������� R � W �
������ �����, 	��������� ���������
�
& � ��	����
�
& ���� ����
����
. 5�-
�
� 	�������
�� 	��� � ������� 225 	�–1 ���
���� 	��
�
����
& ��
&, $
 ������ ��� �	 
�������� ���� ������� ��
����� 

 
�
	��� ����� ���������� � ��	����� � �	�� �������� ����� 
�
� ����
-
����� (NWA 1662 � NWA 463) �������
 
���
��. 

�
���� ������
���. !����
� ������� ����
�

  �����&��� � ���-
�
�� 370—1800 �� (∼27000—5555 	�–1) � �
�
�
�
& 
��������
�
 
��
��
-
�����
�
 ����
	�����
�
�
����, �����
�
 � ��� �
���������
�
 ���-
�
	�
� *67-8 � 
�����
�
 �
�
��
��
� SpectraPro-275 �� �������� ��-
���������� 8�����. )� 
�’!���� � �
����	
� ���
 ���
��	��
 ��� 
��
������� 
�’!������ Ultrafluars 10×. 1�� ��	
�
	������
��� ��-
��, ����-��
���� � �	��
�
�, 
����� �
�����	�& 70 '�, ���� ���
��-
	��� �� ������ ����
���&���� � ����
�� 450—1000 � 330—450 �� 
����
����
. 1� ������
��� �
�
�
��
����� (9:/-79 � 9:/-82) ���
��	-
��� �� ������
�� ����
���&���� � ����
�� 330—730 � 730—1000 ��. 
(�
�
������ � �
�
�
�
& ������ %���’! PbS-�
�

��� ���
��	��
 �� �
�
-
������ � ����
�� 1000—1800 ��. 1�� �
��$��� 	�������
����� 	����/��� 
� 	���� �����&���� ���� ���&���� ��	
�
	������
���� ��������� ������-
�� 	����
�
�
 �
�
�� � �	�
�
& 300 ,�, �����
	���
��� ���	��&�� � 	�-
���
���� ������
�. +������ �
������� �����&��� � 
��
��
�����
& 
	���
& � ��
�
� ∆λ = 1, 2 � 5 �� � ����
�� 330—450 ��, 450—1000 � 
1000—1800 �� ����
����
. 1����� 	����
�
� ����� � ��
$��� ���� �� 
������$��� 100 ���.  

����� 	��������
�
 ���������� ��� 
����
-	�����
	�
����
�
 � FTIR 
�
	�������� ���� ����
�
����� � ������� �
���� ����
� ���
����, ���-
��
 ��� ���	�� ����, ��� ∼10 �
 2 ���. 1�� ��
�
 �������
 
��
����� 
����, �������� ��� ���
�������� ����
	�
�
�, ������&��� ��
�	���
& 
	�
�
& �
 ��������
�
 	������, �������� � �
�������, �
��� ������&-
���, ���������� � 180° � ��
�� ������&��� � �
�
�
�
& ��
�	���
� 
	�
�� �
 	������ � �
������� � ��
������
�
 �
�� �
 
������� ��
�
-
�
�, ����
����
 �������
� ������, ������
� ��� 
����
-	�����
	�
��-
��
�
 ��������.  �� ������ �����
�
 ����������, ��������� ��
�	����� 
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���!� � ��������
�� 	������, ���� ���
��	��� �� ����� ��� 
����
-	�����
-
	�
����
�
 �
	�������� � ���-���
� ���������� � ��	��. %�� ��
�� ����-
������� ��
���� �����&��� � ��������
�� 	������ � ����
	������� ������
-
	�� �
 ����.  

1�� �����&���� 
������� 	������� � ������ ��������� � ��	���, ������ 
���������� ������ *"-62 � *"-68 (���. 1) ���� ���
�������� ��� 	����
� 
�������� � 
��$��� ��� ������� ��
�	���
�
 ���& � �
�
�
�
& ���
�� � 
���
��. +������ � ��
�� ������
� ���������� � ���������� ����
�
 �
-
�� (∼297 � 77 K ����
����
) �����&��� � ����
�� �	�
� 27 000—10 000 	�–
1 � ������ ���������� (���
� *"-68) � �
�
�
�
& �����&��
�
 �����
�
 

�����
�
 ���
	��, ����������
�
 � ��������
�� 	�
���� ����
	�����
�
-
�
����. ���
� �
��$�� � ��
�
�� �������� �� ��	
�
���	�
�
 �����
�
 
����
	�����, $
 ����������
 ��	
�� ����
��
�����	�� ��� 
�
�
������� 
���
	�� � ����
� [17]. 1�� �������
�
 ����
�
����� ���
� ��������&-
��� �
 ����
	����
�
� ��������,  
	���& — �
 
�
�
����� ���
	�� 
������
& ����
&. '���� � ���
	��� ����������� � ����� ∼0,1 %. 1�� 
��
������ ��
������ �
������� �
����
�� ���
� ���
	�� �� �
	����
 

������ 	���� �
������.  

*����&��� ������
��� �� ������
���� ���	��
!�, $
 �
���
�&�� ������-
���� � ���������� �� 	�������	�� � ����� ±5 °+, ������� �
 	�
��� ���-
�
	�
�. '�	
�
����������� 
����
-	�����
	�
����� �����&���� ��
�
���� ��� 
297, 397 � 497 K � ������ ���������� *"-62 ���
���� ������
 10 ���. 

(����
-	�����
	�
����� �
	�������� � ��
�� ��	
��� ��	��� ���� ��
��-
���� � ����
�� 27000—10000 	�–1 � ������ ���������� *"-62 ���
���� ���-
���
 10 ���. -��� ����	
�
�
 ��	�� � ������� �
����� ��� ���
��	-
�� ��� ���������� ����
	������� ��	��� �
 12 ,% ��, �� �� 
��	�
, 
�������, � 	���� [18].  

(������ 	������ ������
�
 �
�	�&���� �����&��� � �
�
��
�
������ 
����� ��, �� �� 
��	�
 � 	���� [19].  

,
��������
� ������� ����
�

  � ����
�� 11000—4000 	�–1 	������ 
� �������� ��
� � 	�����
����� Bruker IFS 66v FTIR. �
���� �����&���-

�
� ������� ��� 50×50 ��� ��� 	����������, 10 × 10 ��� — ��� ����
���� 
������. ' �	�� ������ �
������ �����	�� �
����&�� 2 ���. -
��� 
	����� ����! 	
�
& �	�������� � 256 	������. 

� �
�
�
�
& ��
���� Origin 5.0 	������ �������
����� � ������� ����-
�
	��� D = f (ν), �� D — 
����� ��	��� (D = lg (I0/I), �� I0 — �����	��-
��	�� 	����
�
�
 ����, $
 ��! � ���
�; I — �����	����	�� 	����
�
�
 
����, $
 ��
��
� ����� ���
�); ν — �����
�� ��	�
. 

 
������� 1. ����	�
�����	� ����
���� ����
������� ���������� 

7
��� 
���� 

3������� 	��� � ����� 
����
�
��
�
�
 ����� 

P 
(,%)/T 
(°C) 

9��������	�� 
��	�& 

 
�$�� 
������, 

���  

-
��� 
������ 

MA–121 (Mg0,61Fe
2+
0,38Fe

3+
0,02)2 (Si0,97Fe

3+
0,03)O4 14/1000 MW ∼10 +���� 

MA–120 (Mg0,60Fe
2+
0,39Fe

3+
0,02)2 (Si0,99Fe

3+
0,01)O4 14/1000 NNO ∼10 „ 

MA–68 (Mg 0,50 Fe0,50)2SiO4 14/1000 IW ∼10 +���
-
������� 

MA–62 (Mg0,39 Fe0,61)2SiO4 14/1000 IW ∼10 +�����
-
������� 

MA–102 (Mg0,28Fe0,72)2SiO4 14/1000 QFM ∼10 +��&��
-
������� 

MA–56 (Mg0,22Fe0,78)2SiO4 14/1200 IW ∼5 (����
��� 
MA–75 (Mg0,03Fe

2+
0,92Fe

3+
0,05)2 (Si0,95Fe

3+
0,05)O4 7/1100 no ∼2 „ 

% � � � � � � . +�
�
�����: F — �����; I — ����
; M — �������; N — ������; NO — 

�	�� �����&; Q — ����; W — �&�	���. 
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%�
��� Peakfit 4.11 ��� ���
��	�� ��� �
������� 	������� � �
�-
�
������ �����. ,
�
���� 
��������� ��� �	 ��!� ��
������ ! �
	��� 	��’!�-
������ ����� �
��� �����	���
�
 �
�
��
�����
�
�
 ��& �
�������, “���	�” 
��
�
 ��
��&�� �	���� �����
�,  ���
��, � .;-�	���� 	�����. <� �-
����� 	������&! ����� ����������	�� � ������� � ����� ������� �
��
-
������� ��	
��� ������ � ������ �����. 7� �
	��� �
���!, $
 � ��
�� 
	�������� ������� � ��
���� Peakfit 4.11 �������� �����! ��� ����-
��� �
�
��
�����
�
�
 ��& �
������� �
������� ��	��� � �
�������.  

)������������� 57Fe-������� �����&��� � ������
� ���������� � ���
-
��	����� ������ ����
���&���� 57Co � Rh. %������ ��� � �
�	������� 	���-
��
���� 
��	�� � 	���� [20]. +������ ��
������� � �
�
�
�
& 1024-
�����
�
 �����
�. 5�����	�� ��������� ����
	�
 ������
� �
���� α-
����. %�� �	 ����� 	������� �� �
������ � �
������� �����.  

-������

�-�����������
� �����

  ����
� ���������� ��
�
���� � ��
-
	��������
�� ������
��
�� ����
	�
�� Tecnai F20-XTwin ��, �� �� 
��	�
 
� �
�
�� [21].  

.����
�� ����� ����������� ������
 � �
�
�
�
& ������
��
�
 ����
�
�� 
JEOL JXA-8500F. )� 	������ ���
��	�
����� ����
��� � 	��������� ����� 
(Si, Fe), ������� (Mg), �
�
��� (Mn), 
��
��� (Al), �
�	�
��� (Ca), ����� 
(Ti), NiO (Ni) � Cr2O3 (Cr). 

�
��������. ������ �	���. /	�������� ������� �������
	��������
�
 
����
�����, �������� � 10 �
��� �
��
�
 ������
�
 ���� 	��������
�
 
����������, ���� ������
��� � ���	��
������� �
����� � �
������� � 
�
���� �
�� ��	�& (���. 1). -����� �����	��� ���� *"-75,  ��
� ���-
�� *"-102, *"-120 � *"-121 ���� ���
$��� � �����$��
� ��������
	�� ��	�& 
� �&�� ��	���� Fe3+. 1�� �
�
 $
� 
������ ���	� Fe3+, ���
 ������
��
 ��-
��
�
��
�� ����� � �����$����� �
��������� Fe3+ � ����
� Fe2+ ��, $
� 
	�� ���
��� �
����&�� 3,00. (���, �� ����
 � ���. 1, ������ ��� ��
� 

	����� ������,  ��
� ��� ���� *"-75, ���
$��
�
 ��� ������, �����-
���
� �! ������ ���	� Fe3+. (	������ ��� �	 	������ �
 ������
� 	����� 

�	���� �
���� ����� ������	�� �
�� (��� ���� *"-121, �������, ���-
���
 1500 ppm 72(), �
 
���	����� ���	� Fe

3+ �
�� ���� ����� ���$���� ��-
��� �����	�� ����
� �
��������� ���	��. 1�������� ��� $
�
 ������
�
 
	���� �������� ������� ����������� ������
 � 	���� [15]. 

�����
 � ���������� ����
�
��
�
�
 �����, 
	�������� ���	��
�����-
�� �
����� ��
� �
������ ����� ����
��
�
 ���������� — ����
����
�
—	���
�
 
� 	���
�
—����
-	���
�
 (2 1 � 2), ������� ��� ��� 
����
-	�����
	�
����
�
 
� FTIR-�
	��������, ���� ������� 
��� �
 
��
�
: (Mg0,741Fe0,251)2Si1,002O4 � 
(Mg0,737Fe0,258)2Si1,003O4 ����
����
.

2 -��� ���
� �
�
���� 
�	���� — MgO, FeO � 
SiO2 — � 
�
� ����� ����	
�� ��
� �	
� �	�� MnO (≅0,37 %), NiO    
(≅0,04 %) � CaO (≅0,02 %). -
��������� TiO2 � Cr2O3 ����� � ���������� ��-
����. ������
, $
 � ����
����
��—	���
�� �
����
�� ����� 2 1 	��
��� 
��
���� ���
� �
�
���� �
��
������ MgO, FeO � SiO2 ����&�� � �������� 
�
�
�����	�� ������
�
 	���� �������
 ��� �
��
���� �
��
�� (��	. 2, �), 
�
�� �� � 	���
��—����
-	���
�� �
����
�� ����� 2 2 (��	. 2, �) � ����
--
	���� �
�� ������
 �����$�� �
��������� FeO � ����
� MgO.  � 	�� ����
 
� � ���� �
��
���� ��������� � ����� 2 2 (�� �
����): � ����
-	���� �
-
�� �
��������� FeO ��
�� ��$, ��� � 	����,  �
��
��� MgO, �� � 
�������, 
�! ��
������� ��������&. �
��
��� �� SiO2 ! 	��
 
��
������.  

 
2 � �������� 	���
� �
��� � ��� ����� �������
 ��������� 
������, $
 ���
�&! 

�����& ����
����
�
 ����
���. <� 
�	���� ������� ��� �	�� �������� � ��� 
�	 �
������� S6-���� [22]. 
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��. 2. %�
���� �
��������� MgO, FeO � SiO2 � ����� ����
�
��
�
�
 �����, 
	��
��� ����� 
����� �
�� �
�����
 ��������� �
������ ����� ���������� � ����� 
L6-�
�������: 
� — NWA 1662 (���
� 2 1); � — NWA 463 (���
� 2 2). %��� �
�� � � ���
����	� ������
 ��� 
���� ����, �
��, ����
�������, 
������ � ��� ������� ! 	������� ��� ������
� 
���������
�
�
 ���� � ������
� �
��
�
 ����
�
�
�
 ������� ���� ����
�
 ����
������, � 
���� �� ����
 ���
����	�. � ��!� ������� ���� 
�
�� ���
 “����!” �� ��
���& 

 

��. 3. 4�����
��
-����
	�
����� �������� 
����������:  
� — �
������� �
��
� ������, ������
� �� �
-
����
�
 ���� ����
��
�
 ���������� ����� ����
-
����� � ����
-	��& �
��; � — �
������� ���� 
��� ��
� ����
������ � ����
-	���� �
�� ��
�
 
	�
�
 ���� 

 
��
	������-�	���	����
 ����
���. �
������� ������ ����������, 
���-

��� � ������ �������
�
 ����
�
 �
��, �
���!, $
 �
� 	���!��	� � 

������ ����
����� �
����
� ��� 500 �� �
 �����
� ����
������. -������ 
��� ����� �	�����!, $
 �
�� 	�
������	� � ��
��	� �
	��. %���� ��� ��-
���� �� �
����
�
 ����
����
�
—����
-	���
�
 ���� ���������� ����� 

����� �
��. (��� ����
� ������� � ����
	�������� ����� ��� ���� ����
�-
��������� �
��� ���� ���������� (��	. 3, �) �� 	�
	�����!��	�. .� �
��-
�����, 
�����
�
 � �����
�
 ���������� (��	. 3, �), ����
, $
 �� 	������ 
���� ���
����	� � ����
	������
�� �
����� � �� ��	���� ��� 	
�
& ����� 
��. %
�������� ELL-	������� � ������� ��& �
������� Fe L3,2 ����
��
�
 
���������� NWA 463 � �����
�
 ���������� MA-68 �� ������
 �
��
� ������� 
��� ��
� ������. 

�
����
����	 ��
	���. *�	������	���� 	����� �����
�
 ���������� *"-
68 (��	. 4) ���� �
������ �
 	������� ��
� ����� �������� ������ — *"-62 
� *"-121. ' �	�� ���
� ����� �
�������, ���
����� �����	�& Fe2+, �
��-
��! � 	��
����, ����
����
, ������
 96, 94 � 90 % �����
� �������� (���. 
2). ����� ������� �
������� �
����&! ��������
 3 % ��� �	�� ���
� ���-
���, �
�� �� �
�������, ���
����� �����	�& Fe3+, 	��
���� ����� 0,1 %. 
=
� ��
����� �
��
�� ����������& ���� 	����� ������
����� ��������, 
���
������ Fe2+ � Fe3+, ��� �	 �
������� �������� ����� Fe3+ ��� *"–62 � 
*"-121 ��� ���	
��
& (0,35 ��/	, ���. 2). 1�� �
�������� 
��� �
������� 
��� ���� *"–68 � ��������� ������� �
�������� ���
 ��
�����
 ��� ��
� 
���	���. '������� ��
����
�
 �	��� (IS) � ������
���
�
 �
�$������� (QS) 
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��. 4. *�	������	���� 	����� 	��������
�
 ���������� (���
� *"-62, ���. ���. 1). 1� 

������
���� ������� — �
�
���� � IS ≈ 1,06 � QS ≈ 2,76 ��/	 � ����
����
���� � IS ≈ 0,25 � 
QS ≈ 0,38 — ���
����� VIFe2+ � VIFe3+ ����
����
. �
���
��� 	�������
����� ���������
� 
�����	���
	�� ��
� �������� Fe3+/Fe�� = 0,058 

 
���
����	� � ���� 	���	����
� �
����� (3σ) ��� �	�� ���
� ������. )� � 

������� ��� ���� ��
� 	������ (���. ���. 1), ���	� Fe3+ � ����� *"-121 
��$��, ��� � ����� *"-62 � *"-68. 7����&�� � �� $
 ��� �	 ��������-
��� ���������� ����
�
��
�
�
 ����� 
�����
 �����	�� Fe3+ �� � 
��-�-
�������, �� � � ������������ �
������ 	�������� (���. ���. 1), �� �
�����-
!�
 ������� IS � QS ��� Fe3+ �� ���, $
 ����&�� � �����	�� �
��� 
��	-
�
�
 ���� ����&��
 � 
���������� �

�������, ����
�� �� ������� ��� 
	��, �� � � ��������� [23]. ������
, ��� ��
�� �� �
�� 
��
����
 	����-
������, $
 ��	� �	�� Fe3+ �� ��
���� � � ����������� �

������&. / 
��������� ���������� ���	��
�������� �
���� � ��������� ���� ����
-
�
�� � ��	������	��
� 	�����
	�
��� � ���������� ����
��
& ������
�
 
	��� ���� 
�����
: ��� ���� MA-68 (Fe3+/Fe�� = 0,04) — 
(Mg0,50Fe

2+
0,48Fe

3+
0,02)2Si0,99O4; MA-62 (Fe3+/Fe�� = 0,06) — 

(Mg0,39Fe
2+
0,57Fe

3+
0,03)2Si0,98O4; MA-121 (Fe3+/Fe�� = 0,1) — 

(Mg0,60Fe
2+

0,37Fe
3+

0,04)2Si0,97O4. %�� ��
�� 	�������
����� Fe
3+/Fe�� �! ���� 	- 

 
$����&  2. �
�������� ���	���
��� �
����
����	�� ��
	��� ���������� 

Fe2+ Fe3+ 
7
��� 
���� 

Exp/cal
c IS, 

��/	 
QS, 
��/	 

FWHM, 
��/	 

%�
$, 
% 

IS, ��/	 QS, ��/	 FWHM, ��/	 
%�
$, 

% 

MA-68 1,004 1,05 2,78 0,29 96,0 0,14(2) 0,43(4) 0,31(5) 4,0 
MA-68 1,003 1,05 2,78 0,29 95,9 0,14(3) 0,43(4) 0,35 4,1 
MA-62 1,017 1,06 2,76 0,31 94,2 0,25(2) 0,38(2) 0,35 5,8 
MA-121 1,024 1,07 2,78 0,27 90,0 0,25(2) 0,40(3) 0,35 10,0 

% � � � � � � . IS — ��
������ �	��; QS — ������
���� �
�$�������; FWHM — ����-
����� (�
�� ����� � �
�
���� ��	
��). -����
��
 ����
	�
 �������
�
 α-���-
�. 7��������� �����
� �������
 ���	
��� ��������. %
���� � 1σ: Fe2+-������� — ��-
��� 
������ � 
	����
�� ����; Fe3+-������� ������ ��� ���	
��
� �������� 
FWHM.  
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 ��. 5. (������ 	������ �
������� �
���� ����
� �
����
� 	���������� ������ 
���������� ����
�
 	���� (���. ���. 1).  
1�� ������ MA-68 (I) � MA-120 (II) ������� ��
� ��������� �
�������� � �
��
������ 
�����.  �� ���
�� 	���� �
������� a, b � c � ��� 	���� ����� ����� d, e � f, $
 ����
 
��
����&��	� � ��	������ 	������, ��
� � �����	����� ��!� �
�
��
�����
�
�
 �
������� 
(�
������� ��	
�
� � �
������
� ������), ��
�����
 ��
�	���&�� ��	������������ ����� 
�
�������. / 	������ �	��
�
 
��	���
�
 ���������� (���
� MA-102, ��	. 5, IV) ������ 
	���� � �� 	����� a � b ���
��&! ���
��� 	���������� ��������&��� ��
���� � ������
 
�������� ��	����
� � ���� 15000 	�–1 

 

��� ����
�, �� � ��� 	���������� γ-Fe2SiO4 � γ-(Mg, Fe)2SiO4, ��������� 
�� ��	������	���� 	������� � 	����� [7, 23]. '�������
, 
���, $� ��, 
$
, � ������� ��� ��	������	���� 	�������, ���������� ����
�
��
��� 
������ �&�� ������ ���	� Fe3+ ������ � ����� *"-121 � *"-75. ������
 
��
�, $
, �����&�� � ��������� 
����
-	�����
	�
������ �
	������� (���. 
�����), � ���� ����� ���
� *�	���� �� ���	�! �
���� �����
�������� ��-
���
���. <� 	�
	��������� ��������!��	� ��� ��	�
���� ��������� [6], �� 
	���� �
������� � IS = 0,61 ��/	 � QS = 0,85 ��/	 �����	�� ������� ��-
���
�� ��� Fe2+ � Fe3+. (��� �� �� ����
 �������������, $
 ��� ��
��	� 
��������	� � �������� ��� �����. 

������ ��
	��� ����������. ���
�	 �������. (������ 	������ �
���-
���� �	�� �������� ��� ������ �����
�
 ���������� �
	��� �
�����. 7 ��	. 5 
�������������� 	������ �
����
� ������ �
���
 ��
� �� ���������� �
�-
������ � �
��
������ ����� ������ ��
�. +������ 	���&��	� � ���� ��-
���	���
�
 �
�
��
�����
�
�
 ��& �
������� � 	���� �������� � ��� 
	��� �
������� ��� a �
 f ������ �����	���
	�� � ������. 3������	���� 
�
��
������� ��	��, 
������� ��� �	 �
������� 	����� ���� *"-68, 
������
 � ���. 3. (������
, $
 �� �
�
��
�����
��� ���, �� � 	���� �
-
������� a — f 	���!�
 ��
	�&�� �� ����������� �
��������� ����, �
� ������ 
��� ��
�� ��
	�! ����
 ������, ��� 
	����.  �, � 	������ ���� *"-56 
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$����&  3. �
�������� ���	���
��� �� 	�����
��� ��������� ��
	��� ����������  
����
������� ���������� (�����	 MA-68), ��������� � ������� 27000—4000 ��–1  
�� 	������� ���� (���. ���. 5, I) 

+��� 4������, 	�–1 
>����� 

�����	����	��,  
lg(,0/,) 

>������� 
�
�����!�� 
�
�������  

1/d lgI0/I, 	�
–1 

FWHM, 	�–1 

a 7 900 0,159 159 2904 
b 11 530 0,677 677 4535 
c 16 384 0,442 442 5615 
d 19 142 0,036 36 1200 
e 19 854 0,002 2 538 
f 21 738 0,127 127 1819 

% � � � � � � .  �� � � ���. 4 I0 � I — �����	����	�� ���� 	����, $
 ��� � 
���
� � ��
��
� ����� ��
�
 ����
����
; d — �
�$�� ����, 	�–1; FWHM — �
�� 
����� 	���� � �
�
���� �� ��	
��. 
 
(� = 0,780), �������
�� � �
���� ������ ���
���� ������
 5 ��� (��	. 5, 
III), 	���� a — f ��
����&��	� � ������� 	���
	�������
��
�
 ���� �
���-
����, �
�� �� � 	������ ������ *"-68 � *"-121 �� ����
 ������ ���	�
� 
���� (� = 0,5 � 0,4 ����
����
) �� 	���� ����
 ������� (��	. 5, I, 
II). / 	������ �����
�
 �����	�
�
 ���� ���� *"-75 (� ��	. 5 �� �
-
���
), �������
�� � ���� �
���� ������ (∼2 ���), �� 	���� ��
����&��	� 
� ������� ���
�
�
, �������
 ���	��������
�
 ���� � �
�� ���� �����	��-
�
�
 ��& �
�������, $
 ������! ����� �	���� �����
�
 ����
�� 	����-
�. ' �
������� �
�
��
�����
��� ��� � ������� � ��
�
 	���� �
���-
���� a—f 	������&&�� ����
������ (	��!, 	���
-������, 	�����
-������, 
���-
�
�� � ��.) ��������� �������� �
���� ����
� 	���������� �����������.  

)� ����
 � ��	. 5, ��� ���� �
 ���� 	�
	�����!��	� 	���!� ���-
�����	�� 	�������
����� �����	���
	��� 	���� � � 	��� a � b. ���
� 	��-
� � ����
 �����	����� � ��� �����, $
 ���� ���
$��� � ��
�� �����$�-
�
� ��������
	�� ��	�&,  ������, � � �����$���� ���	�
� Fe3+, ���� �� 
����� *"-102, *"-120 �� *"-121. ������
, $
 � ����� *"-121 �����$���� 
���	� Fe3+ ����	
��
 � � ����� ��	������	��
� 	�����
	�
��� (���. ���. 
2). -��� �
�
, ������� 	������ �������� (�� �
����), �������� � �
�
��
�
-
������ �	���� ��
������ 	������ (���. “3������	��� ������”), ���� ��-
��&�� ����
����� 	������ �
������� � 	���&��	� � �����	���
�
 �
�
��
-
�����
�
�
 ��& � ��������� � ��
�
, 	���
������
& 	���
& f � ���
-
���, ���� ���	���������� ������ �
�������, 	�
��
���� 	����� a, b � �, 
$
 	����
 ��������&��	�.  

+������ ��
� ������ ���������� (*"-68 � *"-62), �������� � ����
�� 
27000—10000 	�–1 � ������ ���������, �
���
 � ��	. 6. )� ����
, �� 
��������� ���������� ��� 297 �
 ∼77 - 	��� � 	���!�
 ��
	�! � �����	�-
���	�&, �
�� �� 	���� a � b ����&��	� ���� ���������� (��	. 6, I); ��� 
�
������� ���$�!��	� � ��� ��$�� ������� � �
����
 ����&! 	�
& �
���3. 
+���� d, e � f ����� �����&��	� � �
�� 	�&�� ���������, �
� 	���!�
 � 
�� ����&&��	� � �����	����	�&. ������
, $
 ��� ��!& �	�� ��� ������� 
�
��� �
��
� ������ ���� *"-68 ��� �	 
�
�
������ ����&��	� � 	��&�-
�
-�����
�
 �
 	���
�
. 

 
3  ��� ��� � ����, $
 ��� �	 �����
������������ �����&��� �
���� ���� 

� ��
�
�
& 	����
�
& �������
& ����	�&&�� � �
�
�
�
& �
��
�
 ��� ������
�
 
�	���. (	���! �
�� �
���� 	��� ��	��� ����� � ����������� ������	�� �
���-
����, 
	
����
 � �
�
��
�����
��� ������� 	�����.  
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� �����$����� ���������� ��� ������
� (297 -) �
 497 - �	� ��$����-
���� ��������� ������&��	�: �	�
��
 �������!��	� �����	����	�� ��& �
-
�������, $
 ��
����!��	� � �
�
 ���$���� � ��� ������ ������� (��	. 6, 
II), ��	���
� �
�
 �
��� ���� �
	���
�
 ����&��	� ��� 	�����
-�����
�
 
� ������
� ���������� �
 ��������
-���
�
 ��� 497 -.  ��������� ���-
���	�� 	��� a � b ����!��	� ���� 	���
&. '
�� ���� �� ����&&��	� � 
�����	����	�& � ������!&, 
	
����
, ��$
 �
����&��� �� 	���
& �, $
 �
��-
��
 
	���&!��	� � ���� ����! � ����������
�� �������� ��� 397 �
 497 
-.  �� 	���� ����� �
������� d, e � f �� ��
����&�� 	������-������ ���-
�
� ����������
� �����
	��. ' ���� �
��
	�� ��	��������� � �����$����� 
���������� �
�� ���� �� ����&&��	� � ������!&, ���� �
����&&��	� �, �-
��� ���
�, 	�&�� ���� ������� � �
�� ��
	�&�
�
 �
�
��
�����
�
�
 ��& 
�
�������, �� $
 ��� 497 - 	��� d � e ���� �� ����
.  

+������ �
������� ���������� � ��	
��� ��	��� �
���
 � ��	. 7. .� 
����������� ��	�� �����	����	�� �
�
��
�����
�
�
 ��& ��
	�!, $
 ��
��-
��!��	� � �
�
 �
	����
�� ���$���� � ��� ������ �������. 7 ������� ��� 
��& �
�������, 	���� a � b 
	����&��	�. -��� �
�
, �
�� 	���!�
 ���$�&��	� 
� �
�
��
�����
�� 
��	��,  �� ��������&� �
�� �� ����������� ��	�� 
	�! ����
& � ����� 	��������
&. +��� c �
	���
�
 
	����!��	� � ������-
�
 ����! ������
 9 ,%, �
�� �� 	���� 	���� d, e � f ���
 ��
	�&�� � 
�����	����	�& � 	�&�� ���������, �
� �� ������� ����!��	� ���� ��-
�����
&. '����
 �������, $
 �	� �� ����� � 	������ �
������� ! ����
� 
��
�
����� ��� ����-��
�
 �����
�
 ��	������	�.  

%�����
�� ��
�����. 1������ ����
��������� ����� ����
��
�
 ������-
���� ���� ������� ���
�
� 
�����
� 	�����
	�
���. %�� ��
�� �� �
������!�
 
�� ����� ���� 	�����: 
��� ����	������� 	������� 	���
�
 ����������, 
�������
 ��� �����	���
	�� �� ���������,  ������ — ����
����
�
. (���-
� ���� �
���� ���� 
������ �� � 
��
����
 ��������� ���	���, �� � 
� ����
��������� �
�� 
��
�
 � �
�
 � ���	���.  

1�� �������, 	������ �
�������, �������� � ����
��������� �
�� ��-
��� ���������� (����
������—	���� � 	����—����
-	����) � ����� ����
��-   
��� NWA 1662 (2 1, ���. “3������	��� ������”) � NWA 463 (2 2), �
��- 

 
 
 

 

 

��. 6. (������ 	������ �
������� ���������� ������ MA-68 (I) � MA-62 
(II) � ������ ���������.  
.����	����	�� 	���� � (�
����� �� %%� Fe2+/Fe3+) ����! � 	����� ������	�� ��� 
����������, � ������� ��� 	���� b, $
 ���� �� ����&!��	� 
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�� � ��	. 8, I � II, ��
� �� ���
�����
���� 	�����
� ���� 	����
-�
�-
�
�
 
������ ������ (��	. 8, I). )� ����
, 	������ 	���� �
� �
	��� �
��-
��� ��� 
�
� �����,  	����� ����
-	���
� �
�� ��������!��	� ��� ��� ���� 
������	�
, �
��
 �����
& �����	����	�& 	��� �
�������, $
 	�
	�����&��	�. 
'�������
 ��
�, $
 ����� 	����� �
�������, �	�
 �����	������ � 3,0 (��	. 
8, II), � 	������ ! 	����� ����. '��� � ��
�� ����
 ��
����&��	� ��� 
	�
-
��� 	���� �
�������, a, b � �, ��������
 � ��� 	��� �������, $
 � � 
	������ 	���
�
 ����������.  

+����� ����
����
�
 ���������� (��	. 8, I) ����	������� 
������
&, �-
�����
& � �
�
��
�����
��� ��� �
������� ���
�
& 	���
& �
������� � 
��	����
� ������
 12000 	�–1, �
��
 � ��$
 ����
� �������, ��� 	��� b � 
	������ 	���
�
 ����������. ������
, $
 ����� ��$� 	���� �
������� � 
	������ �� ����
������, �� � 	���� �, 
	
����
, ����
-	���� ������ � 
����� �
������ ������$�&�� � �����	����	�& 	���� �
��
����� � 	���
� 
������
���� dd–�����
��� � 
������, $
 	���! �����& ����
��� � �! 
�������
 ���� 	��� 	���, �� � ���������. )� ����
 � ��	. 8, I, �
��
-
��� � 	���
� 	��� �
������� ��
����!��	� � 	������ 
������ �� ���� 
	��� 
	
�����	�� � 
��	�� ������
 9500 	�–1 � �
�� �����	���
�
 �
�
�-
�
�����
�
�
 ��& �
�������, $
 	��! ������
� .;-
��	�� � ���
��&! �
�-
����� ��������� ����� ������
�
 
������ � �����.  

�������
��� �
��������. ���
�� �������. *� ���
���
 � �
�
, $
 �	� 
	�����
	�
����� 
	
����
	�� � 
������� 	������ �
������� ������ 	����-
������ ����������� (���. ��	. 5) ���
����� �����	�& ����, 
	������ ��-
���	����	�� �� �	��, �� ��& �
�������, �� � 	��� a—f, ����
 �
���&! � 
���	�
� ����. '�������
 ��
�, $
 � ���������� ������
��
� ����
	�
-
��� �
��
�
 ���
�
 �������, �
���� �
���
� ���, ���� ��	�� ��������-
��, � �������
�
�� ��
	�
�� ������ �����
�
 ���������� �� �	��
����
.  

#����� �
 ����, $
 � ����� ����
�
��
�
�
 ����� � ��	������	��
� 
	�����
	�
��� ��� 90 �
 96 % �����
�
 ���	�� ���� 	���&�� �
�� Fe2+ 
(���. ���. 1, 2), �
�����
 �����	����, $
 �
�
��
�����
��� ��� �
������� 

 

��. 7. (������� 	����� �
������� ���������� (���
� MA-
62) � ������ ��	��� 
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� 	������ ���������� (���. ��	. 5) ���
������ �������
 /9-	����� ����-

��	���� ����� O2– → Fe2+, �
��
�����
��� “���	�” ���� �	��
�
 ��������! 
������ �	���� 	�����. �	�� ��& � ��� ������ ������� � �����$����� ���-
������� ����
���! ���� ������������, 
	������ �� ! �
	��� ���
��� ��� 
����
� ����
���	��� �������� (���., ������� [24]).   
�	����, $
 
�
�
 �����	����	�� ��
	�! �� ����������� ���	�� ���� ������, ��� �����-
	����	�� 	��� a—f, �
�� �	��������, $
 �� ����������� ���	�� ���� 	��-
�� ������	���� ����� �� ���� ��
	�&�� � �����	����	�&, , ��
����
, � 
������&��	� � ������!&. 

� �����
& � 	�������
������ �����	���
	��� ���
�� 	���� a—� � ��	. 5 
���� ����&�� 	���� ∼8680, ∼12270 � ∼17480 	�–1 ����
����
, ��� -����� � 
+��� [7] 	�
	������� � 	������ ���� �����
�
 ���������� SZ0107, �, �� 
�
�� �����	����, �&�� ��� 	�� ����
��, �
��
 ���
����� �
��
������ � 

	���
� ������
����� �����
��� 5T2g → 5Eg � �
�� 
VIFe2+, $
 ���	����� 
����-

�
& ��!�
��!& � �
��� Fe3+ (	���� a � b) � �����
��� � ������	����� �-
���� (%%�) Fe2+/Fe3+ (	��� �) 4. 7 �
��	�� ��
� ������������ 	������� 
	�
	���������, $
 	�������
����� �����	���
	��� 	��� a—� ���
 ����� � ���-
��� ����� (���. “���������”,  ��
� ��	. 5), $
 
��
����
 ����! � ��, 
$
 �
�� ������ $
������� �
 ��
� ������ �������. +������ 
��	���
�
 
���������� (����� *"-120 �, 
	
����
, *"-102, ���. ��	. 5, II, III) 	���-
��� � �
��	�� �����	���� 	���� � �
 %%� Fe2+/Fe3+. 1��	�
, � �� 	������ 
	��� � ���
 �
����! �� 	����� a � b, � ������� ��� ��
��	����� ������ 
*"-62 � *"-68, �� 	�
	�����!��	� ��
������ 	������. <� 
��
����
 ��-
��! � ��, $
 �����	����	�� 	���� � �
�’��� � �
��������!& Fe3+,  ����-
�� �
 ���� �� ������& � ������ (���. ���. 3), 	��
�
 	������� � �
��	�� 
�����	����� �� �
 %%� Fe2+/Fe3+. (���, �� �
���
 �����, �� ���������-

 
4 / ���� ����� ������� ��� ���
� 	��� �
������� (a–�) ����
 ����� (���. 

���. 3), ��� � 	������ ����������, ������
�
 -�����
� � +���
� [7]. <& ������& 
�
�� �
�	���� �
������������ �	��
� 	��� �
������� (���., ������� [25]), 

	������ ���	� ���� � ����� *"-68 ���������� ���� ��’����
 ��$��, ��� � 

	����
��.  

 

��. 8. (������ 	������ �
������� ����
��������� �
� � �
������ ���	��� 
����
��
�
 ����������:  
I — ����
������—	���� (���
� 2 1) � ����� L6-�
�����a NWA 1662; ��� �
�������� �
�-
��
 	����� ���� 	����
-�
��
�
 
������ � ������ ����
��� �������
 �
�
 	�
�
 
������
�
 	����, $
 � ���������; II — �
����� (����
-	��! � 	��!) ����
 � ����� L6-
�
����� NWA 463 (���
� 2 2) 
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��� 	��� a—� ��$
 �� ���
���!��	� � �� ����������
& ������	�& � �� �
��-
����
& ��� ��!& ��	��. .��
& 
	
�����	�& ��� 	���, $
 �������! ����, ! 
	�������
����� �� �����	���
	���. � ���������� �
�������� � �
��
���-
�� � 	������ ���� *"–68 ��� 	�������
����� ��� 	��� a—� 	��
���� 
1:4,3:2,8 (���. ���. 3), $
 ������
 �
 �
�
, $
 -����� � +��� 	�
	�����-
�� � 	������ 	�
�
 ���� ���������� — 1:4,5:2,6 [7], �
� �� ���
� � 
��	���� ������ ����. 1�� ���� *"-120 ���������� (���. ��	. 5, II) �
�-
������� �! ��$
 ���� 	�������
����� �������� �����	���
	��� ��� 	��� a, 
b �, 
	
����
, �,  	�� 1:4,1:3,5, � ������� � � ��������� �
��
����, 
�������� �
 ���� � ����� *"-68 (���. ��	. 5, I, II). 

.����	����	�� � ����� ���
� ����� 	��� �
�������, d—f, ����
 ���-
��, ��� ��� 	��� a—� (���. ���. 3). 7���
�������, �
�� ���
����� ��
�
-
������ � 	���
� ������
����� �����
��� �
��� VIFe2+. +����� � ������  -
���—+���
 ��� ������
��
� d 6-�
��������� [25], �� �
���� ���� �����
�� 
5T2g → 3T1g, →3T2g and → 3Eg ����
����
. '
�� �� �
���&�� 	������-������ �
-
����
� �����
	�� ������� � �����	���
	�� ��� ���������� (���. ��	. 5), 
 ������ ����� �
����&&��	� � �� ��
	����.  � ���������� �
������ 
� ���
�� ���
���!��	� � �����	����� ��� 	��� �
 ��
�
����� � 	���
� ���-
���
���� �����
��� � Fe2+ [24]. 

%�������
 �
 ��������
�
 
��
�
����� ����
�� ���
��� 	��� a—�. '����-
	���� ������ ��
�, a � b, �
 �
�$�����
�
 �
��
���
�
 � 	���
� �����-
�
��
�
 �����
�� 5T2g → 5Eg � �
�� VIFe2+, ���	����
�
 
�����
-��’���
& 
��!�
��!& �� 	�	������ �
��� Fe3+ [7], �� ���
���!��	� �� 	���
& ����-
��	�& ��� ���������� ��� 	���. 1��	�
, �� �
���
 � �
�
�� [26—30], � 
����� VIFe2+-���	��� ������� ��� 	����, ��$
 �
�� ���	����� 
�����
& ��-
!�
��!& � Fe3+, ���� 	����
 ������ ��� ���������� � 	���!�
 
	����&��	� 
� �� ��
	����. ��
� � ��� 	���� ���������� ������	�� 	���� �, �� 
	����
 
	���&!��	�, � �
 �� �
��
�
 ��������� � ����������
�� �������� 
��� 397 �
 497 - (���. ��	. 5), ���
���!��	� � �����	����� -�����
� � +��-
�
� [7] �
 %%� Fe2+/Fe3+ (������� [26, 31, 32]).  ��������� ������	�� 
	��� %%� ����
 	������ ��� 	���������� %%� Fe2+/Fe3+ ��� �
��� Fe2+ � 
Fe3+ � ������������ 
���������� �
������ ���	�����
� 	��������, ��� ��� 
	���������� 	��� %%� ��� �
��� � �������������� �
������, $
 ��������&-
��	� � �
����
� � 	������!& [32]. ' 	�������� ���������� �
�� Fe2+ � Fe3+ 
��
���� � �����������, ���� �������� 
��������� �
����� [11] � ��� 
Fe2+—Fe3+, 	�
��
��� �
��� � ���� 	������� 
���������� �
������, �&�� ��-
�� 	��
�
 	���������.  
�� ����� ���������� � ����
����� 	���� %%� 
Fe2+/Fe3+ �! ���� �
	��� 	������, $
 � 	�
	�����!��	� � ������ 	���� �. 

+������, �
������ � ��	
��� ��	��� (���. ��	. 7), �	�����&�� 	������ 
����� ����
	�����
�
 	��	������ �� � ��� �
�
��
�����
�
�
 �
�������, 
�� � � �	� ��� 
	�
��� 	���� a—�. <� 	�
	��������� 	���!�
 ��������!��	� 
��� �
�
, $
 ����	
��
 -�����
� � +���
� [7], ��� 	�������&��, $
 “�� 
�
�
��� 	���� ���	�����
�
 �
��, �� 	��� ������	���� ����� �� ���
�	�-
��&�� 	���!�
�
 �
�������� �� ����� �����	���
	�� � 	��	������”. .����
-
��� ��	�
� ���	������ ��& �
������� (���. ��	. 7), ��� �� �����	�� �
 
������
���� %%� �����–����, (2– → Fe2+, ! �
	��� ���
��� ��� ����
� �-
���
���	��� �������� � 	�
��� (������� [33]). +���� a � b 	���!�
 
	�-
��&&��	� � �	��&��	� � ��� ������� ������� ��� �	 	��	������,  �� ��-
������&� ���� 	�! ����
& � ����� 	��������
& � �
��
&. ?�
����
 �� �
-
�’���� � ������� ���$����� 	���� a �
������
 � b �
/� � ������� 
	��-
������ ����
� �
������
 � ����
&. ��
�� �, �� �
������ 	��� a—� �� 
���
���!��	� � �����	����� ������ ��
� �
 �
��
����� � 	���
� ������
���� 
�����
���, ���	������ 
�����
& ��!�
��!& � 	�	������ Fe3+, �� �� �����	�-
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&�� � ��������� [7]. ������ ��� ��!& ��	�� 	���� ��
�
 ���� ���$�&��	� 
� ��� ������� ������� � 	���!�
 ��
	�&�� � �����	����	�& [30, 34]. / 
	������ ���������� �� ��
� 	�
	�����!�
 ���$���� 	��� a � b � ��� ��$�� 
������� (���. ��	. 7), �� ��
� � ��� � ��������� �� � �����	����	�&. 

(���, ������ �
 ���� ��
� 	���� ����������� ������	�� ��� 
	���, �� �!�
 ����� ��	�
���, $
 �
�� ����� �� ���	����� 
�����
& 
��!�
��!& � ��� Fe2+—Fe3+. '��� �� �
�
���!�
	�, $
 �����	����	�� ��� 
	��� ! �������
 ��	
�
& �
������
 � ������ Fe2+-���	���� �������� 
���&��
 � 
�����
�, α-�
�������!& (Mg, Fe2+)2SiO4. >������� �
�����!�� 
�
������� 	���  a � b ∼160 � 680 	�–1 ����
����
 � ����� MA-68 ����-
������ ���� ������ ��$��, ��� � �����, ������
�� -�����
� � +���
� 
[7] (∼70 � 320 	�–1), ���� ��	���� ���� ��’����
 ����� ����.  ��� 
���
�, �
���
��� ������� �
����
�
 �
�����!�� �
������� � ��
�� 
����� (7,0 � 29,8 �⋅	�–1⋅�
��–1), ������ ��� ������ �����, ��� � -����� 
� +��� (15,7 � 70,7 �⋅	�–1⋅�
��–1 ����
����
). (��� �� �	� $� ���� �-
���
 ��� �������� �
��
����� � 	���
� 	��� �
������� �
��� Fe2+ � 

���������� �

������� (������� [25]), � ������� ��
� �� �����-
	������� �
�� $
 �� ��
�������. 

� 
����� � ������� 	������ 	�
��
����� � �����
	���������� ���-
��� 
��������
� �
����� � 	�������� ����������, ��� ���&�� �
�� 
Fe2+, ���
 ��
� �
�	���� 	���� ����������� ������	�� �����	���
	�� 
��� 	��� ��� ����������. 7������, � ������ 	����
 	�
��
���
�
 ��-
�����
	��������
�
 
����� Fe2+(M2)O6 � 
��
���
�	��� �����	����	�� 
��
� �
��
����� � 	���
� 	���, ���
������ ������
���� �����
�
� 5T2g → 
5Eg � Fe

2+ � �	��������� �
 �	�� ���
� �
��������� (α, β � γ), 	��
-
���� ������
 4,6 � 16,2   �⋅	�–1⋅�
��–1 [35], $
 ���� ������ �����, ��� 
� ���������� (���. ��$�). )� � � ����������, ��� ��!& ����
	�����
�
 
	��	������ ��� 	���� � 	������ 
��
���
�	��� 
	���&&��	�, $
 �
�	-
�&!��	� ��������� 	������ 	�
��
����� Fe2+(M2)O6-
������� [36]. %�
�� 
���� ������� ����� �� �
�� ����� � ������ ����������, � 	�������� 
��
�
 �
�� Fe2+ ���&�� ���� �������� �����
	��������� 
��������� 
�
�����. ' ��
�� ������ ����� �� �
�� 
������� 	������-������ 	�-
���
�
 ������ ��	�� � �����	����	�� 	��� �
�������, ��
 ��� ��� �
�. 
'
��
�	 �
�� �����	����, $
 ��������&� ����, $
 
���! 	���� a � b, 
	�! �� ����������� ��	�� ����� 	��������
& (���. ��	. 7) ����� ����-
����� ����
����
�
 	�
��
����� Fe2+O6-
�������,  ������, � �������-
�� �
�$������� ��� ���� ��
� 	�����. .��
& ������
& ��
�
 �
�$��-
����� �
�� ���� ��������� ����� )�— �����, �� ����� ��	�� � ��� 
������ $� �� �������� ( ���., �������, [37]). 

)� ����
 � ��	. 7, 	��� c ���
�	���! �
	��� ��������� � ������ 
������	�� ��� ��	�� �
������
 �� 	����� a � b, 
	������ ��� �����
� 
��	�� �
� �����
 
	���&!��	� � �
���	�& ����! ��� 9 ,%.  � �
��-
���� ��
�� ��������!��	� ��� �
�
, $
 	�
	������� ��
�� 	���� [7] 
� ����� SZ0107,  ��
� ��� �
������� 	��� %%� Fe2+/Fe3+ � ����� ����-
��� [32, 33, 38, 39]. 7	������ �� ���
�
, �
 ��
�
 �	� ����
 �� 
	�
	������ 	������-������ 	���!�
�
 
	������� � ����� ��������� 
	��� %%� � 
������� 	������, ��������� � ��	
��� ��	���. @ ���� 
��� 
�����-���� ����
�
����� �
�	����� ��
� �������
� �
������� 	���� � � 
	������ ����������: ��$
 �����, $
 �
� ���	�
 ! 	���
& %%� Fe2+/Fe3+, 
�
 �� 
	�������,  �
��� �
��� ��������� � 
������� 	������ (��	. 7) 
�
�� ���� 	��������� ����
������� � 	�������� ���������� Fe3+ �
 Fe2+ 
��� ��!& ��	��, $
, ����
��
, ����
���� �
 ��������� �
��������� �� 
Fe2+—Fe3+. ������ ��
�
 ���� ���	�
 	�
	������� � ����
� Fe2+-���	-
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��� 	
���, �
�����	� � 	�
����; � 
	�
�� ��
�
 �	��! ����, $
 ��-
�����
& ������
& �
��
& ���� � ����� ����� ! Fe2+ [40]. '������-
�
, $
 ��� �����$���� ��
 �����
��� ��	�
� ����
������ Fe3+ → Fe2+ � 
���������� ���
���!��	� �� ��
�
���� ������
� �
������� 	��- �� � ��� 
��!& ��	�� (���. “���������”): �����
 � ��
��� ��������� [40], ��-
	������	��� 	������ Fe2+-���	��� 	
���, �
�����	�� � 	�
���, � ���� 
����	
��
 ���
����� ��	�
� ����
������ Fe3+ → Fe2+, “�� ������� ��	-
��… ����� �
����&��	� � ��	������ 
��	����� 	��”. 

'��&��, $
 ������� ��	�
� ����
��� ������ 	���
�
���&��	� ����-
������� � 	�������� ������
���� “���
�” � ������, ����
	������
 
�
����
���� � 	���������� �
������, �� ������!��	� ����
������ �-
���. ���
����, � ���� 	�
	�������	� ��� ����
��� ��
��	�, ��	���� 
��
���, �
	���, ������ � ������� 72(, ����������, ����

������� 
� ���� 	�
���� [40]. (���, � ������
� ��� $
 ������
������� 
[41], �
 ��
�
 �	� �� �	��! ������� ��	������������� ���� 	�
	
��
 
���� �������� ��	�
� ����
���� ��
��	�� � ����
���� 	������ � 
�-
	���.  
�� �
�� �����, $
 ��������� — �� ������, � ��
�� ��� 
���$� ������ 	�
	������� ���
�
� 
�����
� 	�����
	�
��� 5. ������
, 
$
 9��� � 1������� [40] ��
� ������, $
 “	�������� ��
 ����
��&-
����� ��
��	� �
���� ���� 
������ � 
����
-	�����
	�
������� �����&-
������ �� ������� ���������
� �����	���
	�� ���� ������	���� ���-
��”. '
�� �����	���, $
 � ���� ������ �
���� ��������	� �� ��
-
������� ��
��	� — ���������� 	��� 
	�����
� 	���� %%� ��� �	 	��	-
����� ���	�����
� 	�������� � 
	������� ��!� 	���� � ��������� ���-
�
��&����
� ������ Fe3+ → Fe2+. '��� ������ �������, �� �
���&�� 
�
	�������� ����� �������� [32], ���� �� ��
����!��	�.  
�� ������ 
�������, �
��
 ��������� �����	���
	�� ��	���
� ������
����� Fe3+ � 
Fe2+, �����&!, � �� ���	�
 	�
	�����!�
 ��
��	 ����
������ Fe3+ → Fe2+ 
� 
������� 	������ ���������� � ��	
��� ��	��� (���. ��	. 7).  

)� ��� ��������
, � ������� ��� �	, -������ � +��� [7] 	�
	����-
��� ���� 	���� ������	�� �����	���
	�� %%� Fe2+/Fe3+ � 	������ ����� 
���������
�
 �����
�
 ����������, �
� �
�� � ������ �
�
 � ��-
��
 ��$�� ��	���, ��� ��, ���� �
	���� � ��� �
�
�� ��. <�, ������
, 
��$
 �	 ����!, � �
�� $
 � �	 ���! �
�	����� ��
�� �
��
�����&. *� 
�� ����&�!�
, $
 ������
& ! �� �
�	�� ������ ������&���� � �����
�� 
����
�� FTIR-	�����
����, ���
��	��
�
 ��$�������� ��
���, �
-
������
 �� �������� 	�����
����
�, ���� ���
��	�
����� ��. %�����-
��, �� �
	��� �	�����!, $
 ��� �
�� ����.  

������
, �� �!�
 ������, $
 ��	�, � ��
�
 	��� � � 	������ ������-

���� �
���	�& ����! (∼9 ,%), �
	��� ������� �
������
 � ��	�
�, $
 
��-
��!��	� � ������ �����.  
�� �����	�!�
, $
 � ���������� �&�� ���� 
���	� 	��������� �� ���	��
������� �������, $
 	����&�� ����
�����& ���-
� � ����
	�
 ������� ��	���. (	������ �������� 	��� � ����
��� ���	�-
�� � 	�������� ��
�
 ������� �� ! ���
	� ��	��
�������� (���., �����-
�� [11]), �
 ��
& ������
& �
�� ���� ���������� �
���$���� �’!����� 
	�������� ������ 	����
� �� Fe- � Mg-���	��� 
������� � ���������� 	���-

�����  γ-(Mg, Fe)2SiO4. *
����
, �� ��
	� ���
��&! ���
����� � ���
����-
��& “���
�”, ������
���� ��� �	 ����
������ �
��� 
��	�
�
 ���� � ��-
���� (2–. �
����, 9. 3����	 [42] ���!, $
 “�����
��� ��	�
� ������-
	���� ������
�” ! �
������ ���������� ��� ��
�
 ���
���, ��� 

 
5 1��� ��
��
����
, $
 ��� ���$� �
�� ���� ����	
��� ���
�
� ��	������	��
� 

	�����
	�
��� � ��	
��� ��	���, 
	������ ���	� Fe3+ � 	��������
�� ���������� 
����
	�
 ����	
���, ����� ��� ∼10 % �����
� �����
	�� ���� (���. ���. 1, 2).  
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“�����
���� ��	�
� ��
��	 ����
������”. � ��
� �
����� 
	������� � ���-
������ 	���� %%� Fe2+/Fe3+ � ���������� �
�� �
������� �� �����
��
��� 
������
��
� $����
	�� � 
�
������ ��
��	
� ������	���� ����� ��� Fe2+—
Fe3+ �	������� ���������
�
 	��������
�
 �
���� �� ���&���� 
�������, ��-
�������� ���
�� ��	�� ���
���� ����� ������
� �
�����. 

�����
&, ��$
 ����� �
 ���� ����������� � ������ �
������� 	��� �
-
������� �
��
����� � 	���
� ������
���� �����
��� Fe2+ � %%� Fe2+/Fe3+, 
�
��
 	��� a—� ����
����
 (���. ��	. 5—7), �
�� �
	��� 
�8����
��
 ���-
��	����, $
 � �������� ��
�� ������� ����
��
�����	�� ���������� �
�� 
	���!�
 ����������	� ��� �
�
, $
 �� 	�
	�����!�
 � �������� ��������� 
� �
�����
�
 ��	��.  �� �����$���� ����
� �
�
���!��	� � ��	�
����, 
���� ������ ����� -������ � +��� [7].  

������� �������. 7 ������� ��� 	��������
�
 ����������, 	������ 
��
�
 ����
 �
���&&�� �� ���	�
� ����, 	������ �������� ��� ������ 
����
��
�
 ���������� 	���!�
 �������	� ��� 	
�
&, �����&�� � �� ���� 

���
��� �������� 	��� (���. “���������”). '�������
, $
 ��� ��� 	�-
������� ��	�
��� >������ � +�
���� [43] ��
 ��, $
 ��������� ����
-
���� (����
������) ����������� ���
����� �
�	������ 	���� � �������� 
	��
�
������ ���, $
 ���
��&! ���� ��� ����
������ � ������ �������. 
. �
� ����� �
�	����� 	���� � ��
��
����
	��� ��������
� ���
���� �
-
��, � ��������, ���
���� ���
�� 	���� �	���
�
������� � ��������� � ��-
���� ������� � ���������� ������ (���., ������� [44]), ��� ��-
������� ������
��
-����
	�
����
�
 �
	�������� ��
� ����
����
�, �����-
��� ����� 
����� �
�� �
����
 �������
�
 ���� ����
��
�
 ���������� � 
����� ����
��� NWA-463, �� �
���&�� ����
� ������� ��� ��
� �
���	��
 
���������� �
��� — ����
-	���
& � ����
����
&. )� ��� �����
	�, �� 
������ 	���&��	� �� ��	������ ����
���	���� (�
����), $
 �
���&�� ���-
�
 ����������. %�
��, �� �� ���
	� �	��
����, �	� ������
��
-����
	�
-
����� �������	���� ������� � 
�
� �
�� �������
 ���������. 4����-
�
�� �������� �	�����!, $
 ����
���� 	���&��	� �� ���������� � ��-
��
& �
����
& ���	�����. <�� �������� �
��� ���
���!��	� � ����� � �-
���� �����	��
� 	�����
	�
��� (���. “3������	��� ������”). (��� � 
�������� ������ �� �� ���
	� ����� �
���� 	����� 	��
�
����
� ������-
�
�
� ���: �������, � ��	. 3, � ����
 ����� ���� ��� ��
� ����
����-
�� � ��� �	���� ������, $
 ��� ������ �� ����
-	���
� �
��, �� �� ��-
��
 �
���� 
��� 	��
�
����
�
 ������� �� ��
�	� 	�
�
���
� ���.  
�� 
(� � ��
��!& �� ������� ���������
� (���. �����)) �� �����	�!�
, $
 

����
–	�����
	�
����� ��	���
	�� �� 	���
�
, �� � ����
����
�
 ������-
���� �
�’���� �� ���	�
� ����, ���, � ����� ����
�
��
�
�
 ����� 
(���. ��$�), ! ���������� ����
�, �
��������� ��
�
 	���!�
 ������! 
�
��������& ����� 3dN-��������� � 	�������� �������� ����� ����������. 

(������ 	������ �
������� (���. ��	. 8) �
���&��, $
 ����
-	���� � 
����
������ ����
���� ���������� �
�� �
������� �� �� ����� 	��� ��
-
�
 �������, �
�� �� �	� ���� ����
���� — 	����
-	���, 	��� �
$
 — ! �� 
�� ��
������� ��� ����. � ��
��!& �� 	����������� ������ ��� ���
�� 
	���� �
������� a—� � 	������ ����
���� ����������� �
�� �
������� �� 
��������� � 	�
!& ����
�
& �
 ���� 	��� 	��� � 	������ 	��������
�
 
������� (�
�. ��	. 5 � 8).  �, 	���� a � b � ��	. 8 �
�� �����	�� �
 
�
��
���
�
 � 	���
� �����
�� 5T2g → 5Eg � �
�� 

VIFe2+, �
�$�����
�
 ����
-
������ 	�
��
������ �
�����, �
 � ��������� ������ )�— ����, �
�� �� 
	��� c �
�� ���� ���
���� %%� Fe2+/Fe3+. 

7 ��	. 9 �
���
 �������� �
�������� � �
��
����� 	����� 	���
�
 
���������� (�
�. � ��	. 8, I). )� � ��� 	���������� ����������� (���. ��	. 



�.�. �����, �. ���-������, �. �	��,  . !"�-����"��, #. �����, !. $������ 
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5), ��� 	����� �
�� ���� �
�������� � ����
	�
 	����� �
�
��
�����
��� 
��� �
�������, ��
�	��
���� �
������!& ������ ,�	 � >
����, � 
���
� ��	���� a, b � �, �
��� ��
�������� � ��	����
�� 	������. (��� 
������� �, 
	
����
, ���������� ��� 	��� 	���!�
 ��������&��	� ��� ���� 
� 	���������� ����� (���. 3, 4).  �, 
������
, $
 �
������
 �� ������-
�� ����������� � 	������ ����
���� �
�������� ��� 	��� ����
 ��$� (�
�. 
��	. 5, 8). 

#���� ��	
�� ������� 	��� �
������� a—� � ����
���� ����� �
������
 
�� �������� ����������� (���. 3, 4) �
���� ���� ���
����� �
���������-
��� �	��
�, 
	������ ����� ��	���� ���� ������ ����� ����, ��� 
	���� 
(���. “���������”). (��� ��� ������� � ������ ���������� 	��� �
�������, 

	
����
 	��� � � �, �� �
�	�� ��
�����. )� ����
 � ���. 3, � 	�������-
��� ����� 	��� � ����
 ���� � 	���� b �, 
	
����
, � 	���� �, $
 
�
�	�&!��	� �� ����
& ����
�
& — %%� Fe2+/Fe3+ � �
��
����� � 	���
� dd-
�����
�
� � VIFe2+ ����
����
 (���., ������� [45]). '
��
�	 � ����
���� 
����� �	� ��� 	���� a—� ! 	�������� � �����
& (���. 4), $
 �� ���
���-
!��	� � ��	�
���� 	���� [45]. %
�� $
 ����
������
& ������
& ��
� ���-
���� ��� 
�������� 	������� ����
���� � 	���������� ����������� �����!��-
	�    ����
	�
 ����� �
���	�� 	�����
	�
������ �����&��� � ���� ���� 
� �
����
� ����� �
 ����
��������� �
�� ����� ����
��
�
 ����
����
-
�
 ����������,  ������, � ���� ������ ��������� �
�������� ���� 	��-
�����. .��
& ������
& �
�� ���� ����
 �
�
���� �	 �
	����	��������
-   
�
 ��	
�
����������
�
 �����&���� 	���������� ������ �
������
 � ����-

�������,  
���, � ������ 
	��
��� �������� ��������� � ���	������� 
8���� ������, $
 � 	������&&�� �
�������� �������� ��$� 	��� �
- ���-
����.  

+������ ����
����
�
 ����������, $
 ��	���� ���� 
��� 	���� �
������� 
∼12000 	�–1, ! ������� ���&��� ������
� ����
�
� ������� � 	���- ��
	�
-
������ �������	���� ����
�������
�
 ����
��
�
 (� 	��������
�
) ����-
������. @����� �����-���� �
������ �
�	������ ��
�
 �
�� ���� ��, $
 � ���-
�
����
�� ���������� ����
 ���
����	� � ����� 	���������� �
������, ��� � 
	���� ����
���� ���	��� �� � ������
�� 	��������
�� �������. %�� ��
�� 
!���
& �
�����	�& ! �����$����, $
 � ����
����
�� ���������� �	� ����
 
(�� Fe2+ �, ��
����
, �	��� �
��� ����&) ��
���� � ����������� �
����� 
	��������, �
�� �� �	��� �
��� ������& ���! 
��������� �
�����, �
��
 
����
������ ��������� ! 
������
& (�����	�
&) γ-(Fe, Mg)2SiO4 �������&. ' �-
�
�� �
������� �	� ��
����� ��� ����
-	���� � ����
������ ����
���� !, 
��
����
, �	��
�
 
������
& �������&. 

*
���� �����	�� ���������
�
� 4—2-��������
� 	��������, �
��
 �
��
��� 
���
��� �
 
���������� � ������-
������ �
������, 	��
 ������ [23, 
46] ����� ������� �
�����!��� �
�-
	�&���� ���������	��
�
 ����
���&-
���� �
��� ����& � ������&. 1�� 
�� 	�����
��� [47] �
	�������� 
	���������� �����	��� ��������� γ-
Fe2SiO4 ���
�
� ���������	��
� ���-
����� � ���
�
� �������� � �	�-
�
����, $
 �������� ���
� ! 	����-
�& �
�����
� � 
������
�  ������� 

$����&  4. �
�������� ���	���
���  
�� 	�����
��� ��������� ��
	��� �����-
����� ����������  ������� ���������� 
L6-�������� NWA 1662 � ������� 
27000—4000 ��–1  
�� 	������� ���� (���. � ���. 9) 

+��� 
4������, 

	�–1 

>����� 
�����	����	��,  

lg I0/I 

FWHM, 
	�–1 

a 8 600 0,236 3450 
b 12 680 0,626 4150 
c 18 100 0,388 4200 
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��. 9. ��������� �
�������� 
�����
�
 	����� �
������� 	���
� �
�� � �
����
�� 
����� ���������� (���
� 2 1) � ����� L6-�
����� NWA 1662 (���. ��	. 8, I) 

 
� 37,9 % ������& � 
���������� �
������ � 18,9 % ���� — � ���������-
���. �
������� � ������ ��������� ��� 	���������� 
	
����
	��� ���������� 
����&�� � ��, $
 �
� � ��
��
����
, $
 � /$-��
�� ��������
� �
�� 

����� ����� (������
 25 ,% � ��$� � 1500 °C) ��������� ���
����	� � 
�
���	�& 
������
�� 	���, �	� � ��� ! ���� ��	
� ��
�����	�� �
�
, $
 
��� �� ! �	��
�
 
������
& �������& [48]. (������
, ����
������� � �
	-
����
�� ��
	�
�� ������� �	 ����
����� �
 	���
����, $
 ���&��	� � ����-
������� �����
	����, �
�� 	������&��� ����
 ��$� ���������� � ��	��, 
��� ��, $
 
����&��	� � ���������� �
�� �����.  �, ��� �������� �
����-
��� S-���� ���������� � ��	�� ����
�
 ����
������ 	����, �����
 � 

������ (���., ������� [16]), 1500 °+ � 75—90 ,% ����
����
. 7����	�� 
� ���� ����
�
 ����
������ ����� �
�����
� � 
������
� ������� � ���-
	��� � ������� 	
���� ����
������ �
 ����� �
������ ����� �� �
��� 
�
�����
� � 
������
� ������� (	���
�
 � ����
����
�
 ����������) �
���-
�
� ����� ��� 100 ���, �	�����!, $
 ��	
�
������ ��
�� ������
����� �� 

������ � ��������� ���� ��
����
 ���� 	��������� �
������� ����� 	��	-
����� � �
���������. ' ��
�� ��� �
����� ������� / � $ � 	�	����� ��-
��� �
 ����� � ���� 
��
�
 ���� �
��� ����&���	� �����
 ��� 
	
���-
�
	��� 
�
����� ���� � �
���
� [22].  

%����$����, $
 � ����
����
�� ���������� �
�� Fe2+ ���
����	� � ����-
�������� �

�������, ! ��� �� ����� �
	��� 	����� ��� �
�
, $
� 
��
��-

��
 �����	���� 	���� �
������� ∼12000 	�–1 � �
�
 
�����
�� 	������ �
-
��
����� � 	���
� ������
���� �����
�� 5E → 5T2 � 

IVFe2+, 
	
����
, ��$
 
����� �
 ���� ��	
�� 	������& ������������ �
����� � ���������
��� 	���-
�����. 1��	�
, � IVFe2+-���	��� ������� ��� 	���� �
�$���&&��	� ��	���
� 
�����
� 	������� �
 �������
�
 ������ )�— ���� � ������ �&�� ����
 
����� ������& [49].  ����� �
��, �
�� ���������� �
����� 	����
 	�
��
-
���, �� ������� � ������, 
	������� �� �������� [50], �
 ����� ���
-
���� �
 ��
	�
� (�����
�) �������
� �

�������, �� � �����	���� �� ��-
������ [49], 
������ 	���� �
�������, ���
����� ������
����� �����
��� 
� 
	�
��
�
 	��� � �
�$������� ��������� ������ 5T2 � 

IVFe2+, ��
����&��	� 
� ������� 	������� � ����� ��$�� ������� 	���� ∼12000 	�–1 � 
�����
�� 
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	������ ����
����
�
 ����������. %�� ��
�� ���� 	���!�
, $
 ����, �����
���-
������� 	��� �
�������, 	�������� �����
��� � �
� �� �
�$������� 
��	���
� �����
� 	������� ������
���� ������ 5T2

 � IVFe2+, � ������, 
	������� 
� ��������, �! ����
 ����� �����	����	��, ��� ����, ����� ��	
�
��������-
��.  
�� � ������� �
��������� ���� �� � 	������ �	�
 ����� �� ��-
�	�!�
.  

/ 	�������� �
�����
�
 ���������� ����������� �
����� ����&�� 	
�
& 
�������� SiO4-�������� � �
��
�
& 	������!& Td. � ��
��!& �� �������-
��, ��	��������� ���������, �����!��	� ���� ��
������, $
 � 
������
�� 
���������� �������� SiO4, MgO4 � FeO4 ��
� �&�� ���� ���������� � � �-
�
& 	�
& �
��
�
& 	������!& (���., ������� [51]). ��
� � ��� �� �� 
����
 ���������� ������ �
�$������� ������
���� 3d-������ �
� Fe2+, $
 
�! 
	�
���� ������
���� ���
������ 5

--������, 	������� �
 ��
������� ��-
�����
�
 ������ )�— ����, � ���� �
	��� ��������� ������������ �
��-
���� � � 
�
����� $� ����� ��������� Si4+-���	��� 
�������. 7� ����&���
, 
$
 ��� ����� ��
 	���� ������
���� ������ � 
������ 	������ �
��� IVFe2+ � 
����� ������� �� �
���� ���� ����
 ��������� �
 	������ � IVFe2+-�
��� 
� 
������
�� ����������.  
�� �����	�!�
, $
 �
� 	��� ∼12000 	�–1 � ���-
�
����
�� ���������� �� �
�	�� ����
���! � ������!& 	���� IVFe2+ � ����� 
�������, ��� �� ����� �
� �
�� ���� ���
���� �
��
������ � 	���
� 

������
����� �����
��� 5E → 5T2 � �
�� 
IVFe2+ � 	�������� 
������
�
 ����-

������. '���
���� �����
���������� �
��
���� ��
�
 �����
��, ��$
 �
� 
�	��!, �
����
, ! �� �
	��� �����	���
& (���. ��$�), $
� �� �
�� ���
 �-
����
 ���	���� � 	������ ��������
 ������� � �
���� ����� ����
����
�
 
����������. -��� �
�
, �� 	��� �
�� ��
������	� � ������� ������� � 
����� ������
�
 	��������
�
 ����
��. 

*� $� �� ����!�
, $
 ������ ��$� ������������ 	������� 	���������� 
� ����
���� ����������� ����! �������
& ����� �����. %
-�����, �� �
-
����
 ��	
�� �����	���
	�� 	��� �
������� �
��� Fe2+ �� � ����
����, �� 
� � ���
$���� �����; �
-����� — ���	
� ������� 	���� �
�������, ���
-
����
� ������������� �
��� Fe2+ � ����
������ ����
������ �����. %
--
����!, � �	 ���! �
��
�
 �
�	�����, �
�� �
��
���� � 	���
� 	���� �
-
������� �
��� VIFe2+ � ����
���� 	���� ���������� ����
 ������$�&�� � 
�����	����	�& �
��
���� � 	���
� 	���� �
������� ������������ �
��� Fe2+ 

� 
�����
�� 	������ ����
����
�
 ���������� (�
�. 	������ � ��	. 8, I), 
��$
, ���&�� � ����� ����
�� ��� ������
���� dd–�����
���, �! ���� 
����� [25]. %
-��������, � ���� �������
� �
������� ���
 �
�	���� �� 

�	�����, $
 �� �� ����
 ����
� ������� � 
��	�� Fe L3,2-��& EL4S-
	������� ����
-	���
�
 � ����
����
�
 ����
��
�
 ����������,  ��
� 	��-
�������� ������. ������, �� �������!��	�, �
��
��� �
��� ���� �
 
�-
��������� � ������������ �
������ �! 	������&��� � 	������ ����
���� 
� 	���������� ����������� ����� 	�������� L3,2-��& Fe [52], �
�
 � �����-
��� ����� �� 	�
	�����!��	�. 

������	�. / 	��������
�� ���������� ����
 ��
���� � 
��������� �
��-
��� 	�������� �������
 � �
��� Fe2+ � ����
 � ������ �����
	��� (�
 10 % 
�����
� �����
	��) — � ������� Fe3+. <� ����
 �� ��	������	���� 	����-
���, $
 �	�����! �����	�� � 	�������� ������ ��� ��
� �������. ' 
����-
��� 	������ �
�������, ���� �����	���
�
 �
�
��
�����
�
�
 ��& �
���-

����, ���
����
�
, ����
�������, %%� ���� �����—����, (2– → Fe2+, ���-
��	��   �
��� ���� 	������&! 	���& 	��� �
������� � ������� � ������� 
.;-�
�� 	�����. .� ��� ��� ������� ���
�� � �����	���� 	���� ���
����� 
������
����� �
��
������ � 	���
� dd-�����
��� � VIFe2+ � %%� Fe2+ + 
Fe3+→ Fe3+ + Fe2+ ��� ����
��������� �
��� ���� � 	������� 
���������� 
�
������ 	�������� ����������. .���, ���� �����	���� 	���� �
�’���� �� 
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��
�
������ � 	���
� �����
��� � VIFe2+.  ��������� ������	�� ��� 	��� 
�
�
���!��	� � �� �����������!&. +�����
	�
��� � ��	
��� ��	��� ����! 
� 
	������� %%� Fe2+/Fe3+ � �� ��������� � ��	�� ������
 9 ,%. <� ���
 
��
���������
��
 �� �����
��� ��	�
� ����
������ Fe3+ � ���������
��� 
	�������� — ������ �� ����	
��
 � 	�������� 	�	���� ���
�
� 
�����
� 
	�����
	�
���.  

� ��
��!& �� 	����������� ������, ��� ���
�� 	���� �
������� � 
	������ ����
��
�
 (����
����
�
) ���������� ���� �����	��� �
 �
��
����� 
� 	���
� dd-�����
��� � VIFe2+ � %%� Fe2+/Fe3+. +������ ����
������ ����������� 
��
�
 	�
�
 ������
�
 	���� 	���&��	� � 
���
��
� 	���� 12000 	�–1 � 
������� .;-�
��. %����	�!�
, $
 ����
������ ��������� ! 
������
& (Fe, 
Mg)2SiO4-�������&,  ��$������� 	��� �
������� ���
���� �
��
������ 
� 	���
� �����
��� � �
�� IVFe2+. '	� �
��
�
�� ����
���� ��
����� ��� 
����
������ � ����
-	���� ���������
�, � ��
�� ������ ! �	��
�
 
�����-
���� ���������. 7� �	��
����
 �
��
�
 	��
�
����
�
 ������� � ���� 
����
����� ����������, ����, �� �����	��
	�, ��� 	������&��� ��������� 
���������� � ��������� ������� �
�	�&���� 	����.  

0����� �� �
� +���&����� 
�������� ��
�� (DFG) �� ��������� &�'	 ������ 
�� ��� ������

  ������ ��  
������� ������� (��
�� 436UKR17/12/06 � 
KO1260/8–1). $���� �� �� �
� /. $����� �� ������� � �����"��

� ����
��-
����� �������� � 1. %��� �� ��������

  ������� ��  �������

�-��������-
���
�� ��������

 .  
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M.M. Taran, M. Koch-Müller, R. Wirth, I. Abs-Wurmbach, D. Reder, 0. Greshake  

SPECTROSCOPY STUDY OF SYNTHETIC AND NATURAL RINGWOODITE γ-(Mg, Fe)2SiO4 

Synthetic ringwoodite γ-(Mg1–x,Fex)2SiO4 of 0.4 ≤ x ≤ 1.0 compositions and variously colored 
micrograins of natural ringwoodite in shock metamorphism veins of thin sections of two S6-type 
chondrites were studied by means of X-ray spectrum microprobe analysis, TEM and optical absorption 
spectroscopy. Three synthetic samples were studied in addition with Mössbauer spectroscopy. The 
Mössbauer spectra consist of two quadrupole doublets assigned as VIFe2+ and VIFe3+. The 
Fe3+/Fetotal ratios evaluated by curve resolution of the spectra, vary from 0.04 to 0.1. Optical 
absorption spectra of all synthetic samples studied are qualitatively very similar as they are 
directly related to the iron content, differing mostly in the intensity of the observed 
absorption features. The spectra consist of a very strong high-energy absorption edge and a 
series of absorption bands of different width and intensity. Their three strongest and 

broadest absorptions are attributed to splitting of electronic spin-allowed 5T2g → 5Eg 
transitions of VIFe2+ and intervalence charge-transfer (IVCT) transition between ferrous and 
ferric ions in adjacent octahedral sites of the ringwoodite structure. On the whole, 
temperature dependencies of the bands are consistent with such their interpretation. With 
increasing pressure the intensity of the IVCT band strongly decreases and vanishes at about 
9 GPa. We assigned this effect to be due to pressure-induced reduction of Fe3+ in ringwoodite. 
By analogy with synthetic samples three broad bands in spectra of natural blue ringwoodite at 

∼8600 cm–1, ∼12700 cm–1 and ∼18100 cm–1 are assigned to electronic spin-allowed transitions of 
VIFe2+ and Fe2+/Fe3+ IVCT. Spectra of colorless ringwoodite of the same composition consist of a 
single broad band at ca. 12000 cm–1. It is assumed that such ringwoodite grains are inverse 
(Fe, Mg)2SiO4-spinels and that the single band is caused by the split spin-allowed 

5E  → 5T2 
transition of IVFe2+. No glassy material between the grain boundaries in the natural colored 
ringwoodite aggregates was found in our samples and disprove the cause of the coloration to be 
due to light scattering effect. 




