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Исследованы ИК спектры минералов группы алунита, сформированных на термальных полях 
Паужетско-Камбально-Кошелевского района (Южная Камчатка). Интерпретация колебательных 
спектров проведена с применением корреляционных схем для структуры минералов. При переходе 
от [AlO6] к [FeO6] полосы 3, активные в ИК спектре, смещаются от 600, 630 и 670 см–1 до 500, 530 
и 630 см–1; полосы 1, активные в спектре КР, смещаются от 530 до 470 см–1. Полосы, обусловлен-
ные колебаниями [SO4], активны в обоих спектрах, и при переходе от M 

IAl3(SO4)2(OH)6 
к M IFe3(SO4)2(OH)6 практически не изменяют своего положения. 

Ключевые слова: алунит, аммониоярозит, инфракрасный спектр, симметрийный анализ коле-
баний. 

 
Infrared spectra of alunite group minerals formed on the thermal fields of the Pauzhetsko-Kambalno-

Koshelevo region (South Kamchatka) were investigated. Interpretation of the vibrational spectra was 
carried out using the correlation diagrams for the structure of the minerals. In the transition from [AlO6] to 
[FeO6], the 3, bands active in the IR spectrum shift from 600, 630 and 670 cm–1 to 500, 530, and 630 cm–1; 
bands 1, which are active in the Raman spectrum, shift from 530 to 470 cm–1. The bands due to the 
oscillations [SO4] are active in both spectra and practically do not change their position at the transition 
from M IAl3(SO4)2(OH)6 to M IFe3(SO4)2(OH)6. 

Keywords: alunite, ammonioyarozit, infrared spectra, symmetry analysis of vibrations. 
 

Введение. Минералы группы алунита (MIMIII
3(SO4)2(OH)6, пр. гр. R 3m) формируются в областях 

современного вулканизма, что делает их подходящими объектами для характеристики условий мине-
ралообразования на термоаномалиях, в том числе для реконструкции температурного режима и со-
става растворов, из которых произошла кристаллизация [1—3]. Наиболее распространенными на 
термоаномалиях минералами являются натроалунит, минамиит, аммониоярозит, алунит, аммонио-
алунит, ярозит. Аммониоярозит и аммониоалунит образуются при сжигании угольных отвалов [4], 
ярозит обнаружен на поверхности марсианского грунта [5, 6]. 

В работах, посвященных минералам группы алунита, исследованы растворимость этих фаз [7, 8], 
условия гидротермального синтеза их аналогов [9—11]. Ряд твердых растворов имеется для 
MIAl3(SO4)2(OH)6 — MIAl3(SO4)2(OH)6 и MIFe3(SO4)2(OH)6 — MIFe3(SO4)2(OH)6. Это важно для ми-
нералогической диагностики, поскольку природные соединения часто представляют собой твердые 
растворы с замещением в катионной подрешетке. Структуры алунитовых минералов исследованы 
в [12—17], их колебательные спектры — в [10—12, 18—24]. 

В [10, 11] проведено отнесение основных полос поглощения в колебательных спектрах алунито-
вых минералов, рассмотрено влияние замещений на вид спектра. Спектры демонстрируют сложную 
структуру, с наложением и слиянием полос, отвечающих колебаниям различных структурных фраг-
ментов. Замещение MIII → MIII приводит к смещению части максимумов, что не учитывается при 
отнесении полос поглощения в [10—12, 18—24].  
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Термальные поля, на которых формируются алунит и его аналоги, расположены в Паужетско-
Камбально-Кошелевском геотермальном районе (Южная Камчатка) и представляют собой места вы-
хода гидротермальных растворов на дневную поверхность (поверхность рельефа) [25]. Результат 
контакта минералов горных пород и термальных растворов — образование множества глинистых 
минералов, сульфидов (чаще всего пирита и марказита), сульфатов (в том числе минералов группы 
алунита) и др. [26]. В настоящей работе исследуется разнообразие минералов группы алунита, часто 
образующихся в местах выхода термальных растворов. Минералы этой группы характеризуются ши-
рокими вариациями состава и отражают характер поступающих на поверхность производных глу-
бинного флюида, о чем свидетельствует наличие соединений аммония [27, 28].  

Цель настоящей работы — детальное изучение структуры колебательных спектров, характери-
стика разнообразия минералов группы алунита и их ассоциаций, встречающихся на термальных по-
лях Паужетско-Камбально-Кошелевского геотермального района (Южная Камчатка). 

Методика эксперимента. Образцы отобраны на активных участках термальных полей во время 
полевых работ при температуре, варьируемой в пределах 50—100 oC за счет потока теплоносителя 
сквозь толщу гидротермальных глин. 

Дифрактограммы зарегистрированы на порошковом рентгеновском дифрактометре Shimadzu 
XRD 7000 в диапазоне 2 = 6—70o с шагом 0.05o при вращении образца; скорость сканирования 
0.5 град/мин, что эквивалентно выдержке в точке 6 с.  

ИК спектры в диапазоне 400—4000 см–1 зарегистрированы на ИК-спектрофотометре с Фурье-
преобразованием IR Affinity, разрешение 4 см–1, число сканов 100. Образцы для исследования расти-
рали в агатовой ступке с бромидом калия и прессовали в таблетки. 

Результаты и их обсуждение. Дифрактограммы образцов, содержащих исследуемые минералы, 
представлены на рис. 1. Как видно, чаще всего они встречаются в смеси с каолинитом, опалом,  
-кварцем, иногда с пиритом, марказитом и рентгеноаморфным гетитом. Из минералов группы алу-
нита наиболее распространены собственно алунит, натроалунит, натроалунит-2R (минамиит), аммо-
ниоярозит, аммониоалунит, ярозит. Параметры ячейки алунита a = 6.9839(4) Å, c = 17.1682(12) Å, 
натроалунита a = 6.9818(4) Å, c = 16.9431(12) Å, аммониоалунита a = 6.9863(4) Å, c = 17.8025(13) Å, 
аммониоярозита a = 7.3061(5) Å, c = 17.5081(12) Å. По параметрам ячейки состав природного алунита 
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Рис.  1.  Дифрактограммы  (1 — эксперимент,   2 — расчет)  образцов,   содержащих  минералы  
группы  алунита:   а — алунит,   б — натроалунит,   в — аммониоалунит,   г — аммониоярозит,  
д — аммониоярозит в ассоциации с алунитом (2, 2 — расчет нитроалунита и аммониоярозита),  

е — расчет пирита (2), каолинита (2), -кварца (2) 
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определяется как (K0,8Na0,2)Al3(SO4)2(OH)6, натроалунита — (Na0,75K0,25)Al3(SO4)2(OH)6, аммониоалу-
нита — [(NH4)0,85(K,Na)0,15]Al3(SO4)2(OH)6, в то время как аммониоярозит практически чистый 
(NH4)Fe3(SO4)2(OH)6 [15—17]. 

Колебательные спектры минералов группы алунита. В структуре MIMIII
3(SO4)2(OH)6 (пр. гр. 

R 3 m, фактор-группа D3d) фрагменты [SO4] (Td) и [MIIIO6] (Oh) объединены, как показано на рис. 2. 
Симметрия изолированных групп [SO4] и [MIIIO6] в кристалле понижается из-за взаимодействия  
с окружением (статическое расщепление) и из-за колебаний решетки с симметрией D3d (динамиче-
ское расщепление) [29]. Вид колебательного спектра для ионно-ковалентных кристаллов, к которым 
можно отнести алунитовые минералы, в большей степени определяется статическим расщеплением. 
В кристалле искажение тетраэдров [SO4] вызвано координацией трех вершин октаэдрами [MIIIO6]. 
Искажение октаэдров связано с координацией четырех вершин, лежащих в одной плоскости, атомами 
H и объединением [MIIIO6] в трехчленные кольца [(MIIIO4)3O3] (рис. 2, б), которые имеют симметрию 
правильного треугольника (D3h). Кислороды оставшихся двух вершин, находящиеся в транс-поло-
жении, являются мостиковыми и связывают атомы алюминия и серы [14, 17].  
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Рис. 2. Структурный  фрагмент  решетки  алунита (а):  1 — металлокислородные  октаэдры  [MIIIO6],  
2 — тетраэдрические ионы [SO4]; изолированный замкнутый фрагмент [(MIIIO4)3O3], вид вдоль C3 (б) 

 
При анализе расщеплений внутренних колебаний [AlO6] и [SO4] удобнее воспользоваться корре-

ляционными схемами, тогда внутренние колебания преобразуются по неприводимым представлени-
ям Г(SO4)int = 3A1g + 3Eg + 3A2u + 3Eu и Г(AlO6)int = 4A1g + 2A2g + 6Eg + 4A1u + 5A2u + 9Eu [29]. Колеба-
ния A2u и Eu активны в ИК спектре, колебания A1g и Eg — в спектре КР, колебания A2g и A1u неактив-
ны в обоих спектрах. В табл. 1 приведено статическое расщепление колебательных уровней для изо-
лированных фрагментов [SO4] и [AlO6], преобразованное в соответствии с симметрией кристалла. 
Частоты колебаний изолированных фрагментов [AlO6], [SO4], [NH4

+] взяты из [30, 31]. 
Особенностью аммонийных аналогов — аммониоалунита и аммониоярозита — является наличие 

тетраэдрического катиона аммония в позиции с несоответствующей (центрально-симметричной) 
симметрией. Симметрия изолированного катиона аммония [NH4

+] Td; в структуре алунитовых мине-
ралов он находится в позиции 3a, местная симметрия которой D3d. Симметрия позиции (D3d) не явля-
ется подгруппой группы симметрии катиона [NH4

+] (Td), поэтому наблюдается разупорядочение ори-
ентации аммония относительно C3. У изолированного [NH4

+] четыре нормальных колебания (табл. 1); 
в ИК спектре активны колебания 3, 4, преобразующиеся по неприводимому представлению T2,  
в спектре КР активны все колебания. Статическое расщепление колебательных уровней аммония 
можно проанализировать приближенно, воспользовавшись тем, что группы Td и D3d содержат макси-
мальную неизоморфную подгруппу C3v. Тогда примерную картину расщеплений можно получить, 
разложив колебательные уровни аммония (Td) по неприводимым представлениям максимальной не-
изоморфной подгруппы (C3v) и преобразовав их к симметрии D3d. В структуре алунитовых минералов 
произойдет расщепление колебательных уровней, преобразующихся по T2, кроме того, у каждого 
уровня появятся четные (g) и нечетные (u) компоненты (табл. 1). Нечетные компоненты активны  
в ИК спектре, поэтому должны наблюдаться полосы всех нормальных колебаний [NH4

+].  
 В спектрах аммониоалунита и аммониоярозита отчетливо наблюдаются две полосы, отвечающие 
катиону аммония: 1430 см–1 (4) и 3300 см–1 (3). Полоса 2 имеет слабый максимум 1640 см–1  
и накладывается на деформационные колебания воды. Полоса 1 в спектре аммониоалунита проявля-
ется в виде слабого широкого плеча 3065 см–1, в спектре аммониоярозита не выражена. Следует от-
метить, что полосы аммония в спектре аммониоалунита в целом более интенсивные, чем в спектре 
аммониоярозита. 
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Т а б л и ц а  1.  Расщепление внутренних колебаний [AlO6], [SO4], [NH4]  
в структуре алунита и его аммонийных аналогов 

 

Фрагмент [AlO6] 
Нормальные колебания изолированного фрагмента 

1, A1g 2, Eg 3, T1u 4, T1u 5, T2g 6, T2u 
КР КР ИК ИК КР — 

525 см–1 438 см–1 598 см–1 318 см–1 332 см–1 — 
Внутренние колебания [AlO6] в структуре алунита 

A1g + Eg A1g + A2g + 2Eg A1u+ 2A2u + 3Eu A1u+ 2A2u + 3Eu 2A1g + A2g + 3Eg 2A1u+ A2u + 3Eu 
КР КР ИК ИК КР ИК 

Фрагмент [SO4] 
Нормальные колебания изолированного фрагмента 

1, A1 2, E 3, T2 4, T2 
КР КР КР, ИК КР, ИК 

983 см–1 450 см–1 1105 см–1 611 см–1 
Внутренние колебания [SO4] в структуре алунита 

A1g + A2u Eg + Eu A1g + Eg + A2u + Eu A1g + Eg + A2u + Eu 
КР, ИК КР, ИК КР, ИК КР, ИК 

Фрагмент [NH4] 
Нормальные колебания изолированного фрагмента 

1, A1 2, E 3, T2 4, T2 
КР КР КР, ИК КР, ИК 

3040 см–1 1680 см–1 3145 см–1 1400 см–1 
Внутренние колебания [NH4] в структуре алунита 

A1g + A2u Eg + Eu A1g + A2u + Eg + Eu A1g + A2u + Eg + Eu 
КР, ИК КР, ИК КР, ИК КР, ИК 

 

На рис. 3 показаны ИК спектры каждого из представителей минералов группы алунита, на рис. 4 
— спектры КР алунита и ярозита из [32—35]; в табл. 2 приведены выделенные полосы поглощения  
в ИК спектрах. Основные полосы поглощения расположены в диапазонах 400—700, 1000—1300  
и 3350—3550 см–1. Полосы, обусловленные присутствием примесей, при отнесении не учитывались. 

В области 400—800 см–1 расположены полосы колебаний 2[SO4], 4[SO4], 1[AlO6], 2[AlO6], 
3[AlO6], 4[M

IIIO6], 1[FeO6], 3[FeO6]. Колебания сульфата активны в обоих спектрах (табл. 1), коле-
бания металлокислородных октаэдров активны в ИК спектре (3, 4), остальные колебания [MIIIO6] 
(1, 2) активны в спектре КР. Колебание 3[M

IIIO6] в кристаллах алунитовых минералов преобразует-
ся по неприводимому представлению A1u+ 2A2u + 3Eu, активно в ИК спектре и неактивно в спектрах 
КР. Для алунита KAl3(SO4)2(OH)6 колебание 3[AlO6] имеет три четко выраженные полосы, располо-
женные при 600, 630, 670 см

–1. У аммониоярозита и ярозита (KFe3(SO4)2(OH)6) эти полосы смещаются 
в длинноволновую область: 470, 520 и 630 см–1 (рис. 3, спектры 1, 3). Причина в том, что при перехо-
де от [AlO6] к [FeO6] наблюдается сдвиг частот колебаний 3[M

IIIO6] в низкочастотную область1 [31]. 
В ИК спектрах алунита в этой области проявляются, помимо 3[AlO6], колебания (OH) (600 см–1)  
и 4[SO4] (630, 670 см–1). У ярозита и аммониоярозита в этой области наблюдается широкая полоса  
с центром 600 см–1, относящаяся, по-видимому, к колебанию (OH) без наложения. Полосы 4[SO4] 
в спектрах ярозита и аммониоярозита расположены при 630, 670 см–1 без наложения.  

Интенсивная полоса с центром 600 см–1 для алунита относится к колебаниям (OH) [10—12, 
18—24]. По-видимому, около 600 см–1 в спектре алунита произошло наложение полос колебаний 
(OH) и 3[AlO6]. Для аммониоярозита и ярозита здесь расположена широкая малоинтенсивная поло-
са, относящаяся к колебанию (OH), без наложения. Часто она обнаруживается только при разложе-
нии диапазона 400—700 см–1 на гауссовы составляющие. В [9] указано, что эта полоса смещается при 
дейтерировании и в спектре KFe3(CrO4)3(OD)6 вблизи 600 см–1 полосы поглощения отсутствуют. 

                                           
1 Аналогичная ситуация наблюдается в спектрах корунда и гематита (пр. гр. R3 c). Интенсивны поло-
сы корунда 770, 643, 602 и 433 см–1, у гематита им соответствуют полосы 647, 532, 455 и 401 см–1. 
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Т а б л и ц а  2.  Положения  (см–1)  полос  поглощения  минералов  группы  алунита,  
сформированных на термальных полях Паужетско-Камбально-Кошелевского района 

 

Алунит Натроалунит 
Натроалунит-2R  

(минамиит) 
Аммониоалунит Аммониоярозит Отнесение 

Полосы [MIIIO6] 
470 475 470 471  
489 487 479 489  

4 

527 527 521 524 462 
529 533 530 528 470 

1 

600 598 600 590 502 
630 631 628 626 531 
680 670 674 670 634 

3 

Полосы [SO4] 
430 435 434 427 445 2 
630 631 628 620 629 
680 693 692 670 670 

4 

1010 1008 1010 1010 1000 1 
1090 1091 1092 1072 1082 
1230 1228 1231 1240 1193 

3 

Прочие 
594 587 595 588 581 (OH) 

1030 1027 1037 1030 1010 (OH) 
1164 1159 1162 1150 1160 (OH) 

   1433 1428 4(NH4
+) 

   3320 3300 3(NH4
+) 

 3458    (OH) 
3485 3486 3487   (OH) 

  3510 3518  (OH) 
   3540 3414 (OH) 
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Рис. 3. ИК спектры поглощения в диапазонах 400—800 (I), 800—2000 (II) и 2800—4000 см–1 (III) 
минералов    группы    алунита:    а — алунит,    б — натроалунит    (1 — практически    чистый,  
2 — в ассоциации с опалом, аморфным гидратированным SiO2), в

 — натроалунит-2R (минамиит),  
г — аммониоалунит, д — аммониоярозит 
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1026 

     236       465     654 
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 139    299        452   624                             1152 
                352       571 

 
 

Рис. 4. Спектры КР алунита (1) и ярозита (2) [32—35] 
 

В спектрах КР (рис. 4) наблюдаются четкие полосы 4[SO4]: для алунита при 654 см–1, для ярози-
та при 624 см–1. При 465, 485, 510 см–1 в спектре КР алунита наблюдаются полосы 2[AlO6], 1[AlO6], 
2[SO4]. Колебание 2[SO4] должно иметь одну компоненту (табл. 1), относительно постоянную при 
переходе от алунита к ярозиту, на рис. 4 ему соответствует полоса при 452 см–1. По-видимому, поло-
сы 485 и 510 см–1 в спектре КР алунита отвечают компонентам колебаний 2 и 1 октаэдра [AlO6].  

В диапазоне 400—550 см–1 в ИК спектре алунита имеются интенсивные, широкие и почти сли-
вающиеся полосы с максимумами при 470—480, 520—530 см–1. Первая полоса относится к колеба-
нию 2[SO4], которое активно в обоих спектрах, с возможным наложением 4[AlO6] (активно в ИК)  
и, вероятно, 2[AlO6]. Колебание 2[AlO6] (485 см–1 в спектре КР) в ИК спектре может наблюдаться 
в виде малоинтенсивной полосы 480 см–1. При переходе к ярозиту полосы 4[FeO6], 2[FeO6] сме-
щаются в низкочастотную область. Полоса 520—530 см–1 может принадлежать колебанию 1[AlO6], 
которое также смещается в низкочастотную область при замене на [FeO6].  

Симметрия изолированного фрагмента [SO4] Td, у него четыре нормальных колебания: 1(A1), 
2(E), 3, 4(T2). В ИК спектре активны только 3 и 4, в спектре КР активны все колебания. В струк-
туре алунита сульфат находится в позиции 6c, симметрия которой C3v. В результате понижения сим-
метрии [SO4] в ИК спектре активны все колебания.  

Колебание 1[SO4] преобразуется по представлению A1g + A2u. В ИК спектре компоненте A2u от-
вечает слабая полоса 1000 см–1, в спектре КР алунита расположена полоса 1026 см–1, для ярозита 
1006 см–1. Колебание 2[SO4] преобразуется по представлению Eg + Eu, в ИК спектре ей отвечает по-
лоса 430—470 см–1 (Eu). Колебания 3 и 4[SO4] преобразуются по представлению A1g

 + Eg
 + A2u

 + Eu, 
в спектре КР активны компоненты (A1g + Eg), в ИК спектре активны (A2u + Eu). Полосы при 630 и  
670 см–1 в ИК спектре можно отнести к компонентам 4 [SO4] (A2u + Eu), они накладываются на ком-
поненты (2A2u + Eu) полосы 3[AlO6]. Полосы 1090 и 1200—1240 см–1 можно отнести к компонентам 
3 (A2u + Eu). Отметим, что полоса с максимумом 1200 см–1, помимо 3[SO4], может содержать обер-
тон колебания 2(OH). 

Наблюдаются различия в области валентных колебаний воды и OH-групп 3000—4000 см
–1 (рис. 3). 

В спектрах присутствует интенсивный одиночный или раздвоенный максимум в области  
3350—3550 см–1, положение которого может служить указанием при диагностике минерала, посколь-
ку оно зависит от природы как MI, так и MIII. Зависимость положения частоты валентного колебания 
(OH) определяется прочностью водородной связи: чем прочнее эта связь, тем при более низкой час-
тоте расположен максимум.  

В ряду натроалунит—алунит—аммониоалунит расстояние (Al)O–H уменьшается, а H···O(S) 
увеличивается, водородная связь ослабевает. Расстояние H···O(S) коррелирует с параметрами эле-
ментарных ячеек, поэтому при одном и том же M3+ положение максимума (OH) сдвигается в высо-
кочастотную область с увеличением параметров ячейки.  

В [11] приведены спектры соединений M+1M3+
3(SO4)2(OH)6, где M

+1 — K+, Na+, H3O
+, M3+ — Al3+, 

Cr3+, Fe3+. Прослеживается корреляция положения пика (OH) и параметров элементарной ячейки  
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в соединениях, различающихся только катионами M+1 (рис. 5) [11]. Зависимости на рис. 5 нелиней-
ные, но позволяют проводить первичную экспрессную диагностику минералов группы алунита, ди-
фракционные картины которых близки. Запись спектров занимает меньше времени, чем получение 
качественной дифракционной картины. Для алунита максимум (OH) расположен около 3485 см–1, 
для Na-алунита регистрируются две компоненты 3458 и 3486 см–1, у минамиита также две компонен-
ты 3487 и 3510 см–1, у аммониоалунита пики 3518 и 3540 см–1. На дифракционных картинах этих 
минералов наиболее интенсивные рефлексы, имеющие значения при идентификации, близки по по-
ложению, поэтому использование ИК спектроскопии представляется удобным (табл. 3).  
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2 
 
 
 

3 

16.5   16.9    17.3   17.7  c,  

, см–1 

3480
 
 

3440
 
 

3400
 
 

3360

 
 

Рис. 5. Положение полосы валентных колебаний OH-группы в ряду (по возрастанию параметра c) 
NaMIII

3(SO4)2(OH)6—(H3O
+)MIII

3(SO4)2(OH)6—KMIII
3(SO4)2(OH)6—(NH4

+)MIII
3(SO4)2(OH)6  

для MIII: Al3+ (1),  Cr+3 (2),  Fe3+ (3)  [11] 
 
Т а б л и ц а  3.  Дифракционные и спектральные диагностические признаки минералов  

группы алунита MIAl3(SO4)2(OH)6 
 

MI: K+ 
алунит 

MI: Na+ 
натроалунит 

MI: Na+, Ca2+ минамиит 
(натроалунит-2R) 

MI: NH4
+ 

аммониоалунит Рефлекс,  
h k l 

                             Положение рефлекса 2, град 
1 0 1 15.15 15.56 14.88 15.5 
0 1 2 17.89 17.93 15.57 17.75 
1 1 0 25.51 25.54 25.52 25.48 
0 2 1 29.99 30.02 29.65 29.92 
1 1 6   30.174  
1 0 7 39.39 39.36  38.39 
0 1 14   40.52  
0 3 3 47.79 47.8 47.77 47.51 
0 2 10 61.78 61.71  60.24 
2 0 20   63.46  

Положение (OH), см–1 
3485 3458 3487 3518  

 3486 3510 3540 
 
Заключение. Колебательный спектр минералов группы алунита осложнен наложением полос  

в области деформационных колебаний металлокислородных октаэдров и тетраэдров [SO4]. При пере-
ходе от MIAl3(SO4)2(OH)6 к MIFe3(SO4)2(OH)6 происходит сдвиг полос поглощения, связанных с ко-
лебаниями [MIIIO6], в низкочастотную область. Наиболее заметно смещение для полосы 3(M

III–O), 
которая в спектре кристалла расщепляется на компоненты A1u + 2A2u + 3Eu. Для алунита, натроалуни-
та, минамиита и аммониоалунита соответствующие полосы расположены при 600, 630 и 670 см–1, для 
ярозита, аммониоярозита — при 502, 531 и 630 см–1. Полоса колебания 1(M

III–O) у алунита и его 

 Å 
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аналогов расположена при 530 см–1, у ярозита и аммониоярозита 470 см–1. Колебаниям 4(O–MIII–O) 
у MIAl3(SO4)2(OH)6 соответствуют полосы 470—490 см–1. 

Полосы колебаний сульфата [SO4], деформационных колебаний водородосвязанных фрагментов 
[MIII–O–H···O] смещаются незначительно. В области деформационных колебаний соответствующие 
полосы накладываются на полосы колебаний октаэдра [MIIIO6]. Наложение отчетливо проявляется 
в областях 630 и 670 см–1 (4(SO4)) и 600 см–1 ((OH)).  

Положение максимума, отвечающего валентным колебаниям OH-группы, зависит от параметров 
элементарной ячейки минерала, так как они влияют на длину и прочность водородной связи. Поэто-
му положение максимума (OH) можно использовать при первичной диагностике минералов.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант  
19-05-00102). 
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