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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ àìîðôèçàöèè òðåõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ (àíòèãîðèòà,
ëèçàðäèòà, õðèçîòèëà) è îáðàçîâàíèÿ àêòèâíîé ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü àêòèâàöèè àíòèãîðèòà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåíüþ àêòèâàöèè
ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðïåíòèíîâûå ìèíåðàëû, òåðìîàêòèâàöèÿ, ìåòàñåðïåíòèí, àìîðôíàÿ ôàçà, ìèêðî-
ìîðôîëîãèÿ, àêòèâíîñòü

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåðïåíòèíîâûå ìèíåðàëû øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ïðèðîäå è âõîäÿò â ñîñòàâ òàêèõ
ãîðíîïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, êàê âñêðûøíûå
ïîðîäû õðèçîòèë-àñáåñòîâûõ, ìàãíåçèòîâûõ,
âåðìèêóëèòîâûõ, îëèâèíèòîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ
ðóä. Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ [1] ñåðïåíòèíèò ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ, ñâîéñòâà
êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ èñõîäíîãî ñåð-
ïåíòèíèòà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â îïðåäåëåí-
íîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ìåòàñòàáèëü-
íîé ôàçû – ìåòàñåðïåíòèíà [2]. Ðàíåå ïðåä-
ïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ïðèìåíèòü òåðìîàêòè-
âèðîâàííûå ñåðïåíòèíîâûå ìèíåðàëû â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, ñåðïåíòèíèò èñ-
ïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿ-
æóùåãî ìàòåðèàëà ïóòåì îáæèãà â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 668–720 oÑ [3], à òàêæå äëÿ
î÷èñòêè ñòî÷íîé âîäû (òåìïåðàòóðà àêòèâà-

öèè 650–700 oÑ) [4]. Îäíàêî òåðìîàêòèâèðî-
âàííûå ñåðïåíòèíèòû íå íàøëè ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí
òåõíè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, â
òîì ÷èñëå íåñòàáèëüíîñòè èõ ñâîéñòâ.

Íåñòàáèëüíîñòü ìåòàñåðïåíòèíèòîâ îáúÿñ-
íÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, âàðèàáåëüíîñòüþ ñà-
ìèõ ñåðïåíòèíèòîâ, î êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü
ïî âíóøèòåëüíîìó ïåðå÷íþ ñïåöèàëüíûõ íà-
çâàíèé, ïðèñâîåííûõ ðàíåå ñåðïåíòèíîïîäîá-
íûì îáðàçîâàíèÿì [5]. Áîëåå ïîçäíèå èññëå-
äîâàíèÿ ñåðïåíòèíèòîâ âûÿâèëè èõ ñëîæ-
íîñòü, ïîëèêîìïîíåíòíîñòü è íàëè÷èå òðåõ
ñîáñòâåííî ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ – àí-
òèãîðèòà, ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà [5].

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò â ÈÕÒÐÝÌÑ ÊÍÖ
ÐÀÍ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è ïðè-
ìåíåíèÿ ìàãíåçèàëüíî-ñèëèêàòíîãî ðåàãåíòà
èç ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ äëÿ èììîáèëè-
çàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) [6]. Ðåàãåíò,
ïîëó÷åííûé òåðìîàêòèâàöèåé ñåðïåíòèíîâûõ
ìèíåðàëîâ, íå ñîäåðæèò òîêñè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ è ïðåäíàçíà÷åí, ïðåæäå âñåãî, äëÿ ðåà-
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áèëèòàöèè çàãðÿçíåííûõ ïðèðîäíûõ âîäíûõ
èñòî÷íèêîâ è î÷èñòêè òåõíîãåííûõ âîäîåìîâ,
èìåþùèõ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ïîäçåìíû-
ìè è ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàãåíò îñàæäàåò ìàëî-
ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ÒÌ íå òîëüêî â ðå-
çóëüòàòå ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà
è ïðîòåêàíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé, íî
è çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñè-
ëèêàòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó åãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè âîäû [7]. Òàê,
êîíöåíòðàöèè ÒÌ â î÷èùåííîé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòîãî ðåàãåíòà âîäå ñîñòàâëÿþò ïîðÿä-
êà 0.01–0.02 ìã/ë ïðè ðÍ ≤ 8.5, ÷òî ñîïîñòà-
âèìî, íàïðèìåð, ñ òðåáîâàíèÿìè äëÿ ðûáî-
õîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîàêòèâèðîâàííîãî ñåðïåí-
òèíà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íåì àêòèâíîé
ôàçû. Àêòèâíûì ïðèíÿòî íàçûâàòü ñîñòîÿíèå
òâåðäûõ òåë, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íàëè÷èåì
íåðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ [8]. Â ñåðïåíòèíîâûõ
ìèíåðàëàõ äåôåêòû ìîãóò âîçíèêàòü ïðè òà-
êèõ óñëîâèÿõ íàãðåâàíèÿ, êîãäà â ðåçóëüòà-
òå äåãèäðàòàöèè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà
ñåðïåíòèíà òåðÿåò ãèäðîêñèëüíóþ âîäó áåç îá-
ðàçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî íîâûõ ñîåäèíåíèé [9].
Â ðàáîòå [10] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî õàðàêòåðíîìó äëÿ âñåõ ñåðïåíòèíî-
âûõ ìèíåðàëîâ ýíäîòåðìè÷åñêîìó ýôôåêòó ñ
ìàêñèìóìîì ïðè 630–750 oÑ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
ïàä è àìîðôèçàöèÿ ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ
ñ âûäåëåíèåì êîíñòèòóöèîííîé âîäû. Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå íàøëî ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòàõ,
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ôàçîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðè îáæèãå ñåðïåíòèíîâ [5 è äð.].

Äåãèäðàòèðîâàííûé ðåíòãåíîàìîðôíûé
ñåðïåíòèí 3MgO ⋅ 2SiO2 íàçâàí ìåòàñåðïåí-
òèíîì. Îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ îêñèäîâ MgO è
SiO2 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 400–700 oÑ è íà-
ëè÷èå ïñåâäîìîðôîç ìåòàñåðïåíòèíà ïî èñ-
õîäíîìó ñåðïåíòèíó àâòîðû ðàáîòû [9] ñ÷è-
òàþò äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòà-
ñåðïåíòèíà. Èññëåäîâàíèå ñåðïåíòèíà ìåòî-
äîì ìèêðîñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ âûÿâèëî ïàðàëëåëüíîå îáðàçîâà-
íèå ôîðñòåðèòîâûõ è ýíñòàòèòîâûõ ñòðóê-
òóð â þâåíèëüíîé ìàòðèöå ìàòàñåðïåíòèíà.
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè ñåðïåíòè-
íà íèæå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàêñèìóìó ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà îáðà-

çîâàíèÿ ôîðñòåðèòà [11]. Òàêîé õîä ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ óêàçûâàåò, ïî ìíåíèþ àâòî-
ðîâ [12], íà íàëè÷èå â ìàòåðèàëå ìèêðîíå-
îäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
àìîðôíîé ëèêâàöèîííîé ñòðóêòóðîé è ïîâû-
øåííîé àêòèâíîñòüþ êîìïîíåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ñèñ-
òåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ àíòèãîðèòà, ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà
â ïðîöåññå òåðìîëèçà. Ðàññìîòðåíû îñîáåí-
íîñòè ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñåðïåíòè-
íîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïðîöåññ àìîð-
ôèçàöèè. Ñòðóêòóðà ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðà-
ëîâ ñîñòîèò èç äâóõýòàæíûõ ñëîåâ (1 : 1), îá-
ðàçîâàííûõ ñîåäèíåíèåì îäíîé òåòðàýäðè÷åñ-
êîé ñåòêè ñ îäíîé îêòàýäðè÷åñêîé ïîñðåäñòâîì
îáùèõ àòîìîâ êèñëîðîäà [5]. Â ñòðóêòóðå ìàã-
íåçèàëüíûõ ñåðïåíòèíîâ ìåæäó îêòàýäðè÷åñ-
êèìè è òåòðàýäðè÷åñêèìè ñåòêàìè èìååòñÿ
íåêîòîðàÿ íåñîðàçìåðíîñòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè êîìïåíñàöèè
ýòîé íåñîðàçìåðíîñòè, ñòðóêòóðíûå ñëîè ñåð-
ïåíòèíîâ ìîãóò áûòü ïëîñêèìè (ëèçàðäèò),
öèëèíäðè÷åñêè-èçîãíóòûìè (õðèçîòèë) è âîë-
íîîáðàçíûìè (àíòèãîðèò).

Â ñòðóêòóðå ëèçàðäèòà íåñîðàçìåðíîñòü
ñåòîê ïðåîäîëåâàåòñÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ àòî-
ìîâ îò èäåàëüíûõ ïîçèöèé. Ñòðóêòóðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ëèçàðäèòà, ïðå-
ïÿòñòâóþò ðîñòó îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êðèñ-
òàëëîâ. Â ñòðóêòóðå õðèçîòèëà, ýëåìåíòàð-
íàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîãî îõâàòûâàåò äâà ñëîÿ,
òàêæå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå àòîìîâ, õîòÿ è
â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïîñêîëüêó êðèâèçíà ñëî-
åâ â ðåàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóêòóðå êîì-
ïåíñèðóåò íåñîðàçìåðíîñòü ëèøü ÷àñòè÷íî.
Â âîëíîîáðàçíîé ñòðóêòóðå àíòèãîðèòà, â îò-
ëè÷èå îò öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû õðèçî-
òèëà, äîñòèãíóòü èäåàëüíîãî (äëÿ êîìïåíñà-
öèè íåñîðàçìåðíîñòè) ðàäèóñà ñåòîê òåîðåòè-
÷åñêè ìîæåò êàæäûé ñëîé [5]. Òàêèì îáðàçîì,
âñëåäñòâèå âîëíîîáðàçíûõ èçãèáîâ ñëîÿ
ñòðóêòóðà àíòèãîðèòà áîëåå óñòîé÷èâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ëèçàðäèòîì è õðèçîòèëîì. Â ÷àñò-
íîñòè, ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî
ðàçìåð ðåáðà à ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ó àí-
òèãîðèòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ òàêîâûì äëÿ äðóãèõ ñåðïåíòèíîâ.

Ñîîòíåñåíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé
ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ è ñòåïåíè èõ àìîð-
ôèçàöèè â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè âûïîë-
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íåíî ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî è ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïåðâûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à ñ ïî-
ìîùüþ âòîðîãî ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ìèíåðàëîâ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ñåðïåíòè-
íîâ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Ïðàêòè-
÷åñêè ìîíîìèíåðàëüíûé îáðàçåö àíòèãîðèòà
(ìàññèâ Ïèëüãóÿðâè, Ïå÷åíãñêîå ðóäíîå
ïîëå, Ìóðìàíñêàÿ îáë.), ïî äàííûì [13], èìå-
åò ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2

40.7, MgO 36.0, FeO 5.7, Fe2O3 2.2, Al2O3 2.2,
CaO 0.3, MnO 0.16, Na2O 0.06, K2O 0.05, NiO
0.04, TiO2 0.04, H2O 11.8, CO2 0.07.

Ëèçàðäèò ïðåäñòàâëåí äâóìÿ îáðàçöàìè
ñóíãóëèòà, îòîáðàííûìè ñ Õàáîçåðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îëèâèíèòîâ è Êîâäîðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ âåðìèêóëèòà (Ñàëìà-Êîâäîð-
ñêèé ïîÿñ, Ìóðìàíñêàÿ îáë.). Îïðåäåëåíèå àê-
òèâíîñòè âûïîëíåíî äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà, êî-
òîðûé èìååò ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
ìàñ. %: SiO2  42.8, MgO 37.3, Fe2O3  0.9, Al2O3

1.3, CaO 1.4, TiO2  0.4, H2O 14.9, CO2 1.8.
Â êà÷åñòâå îáðàçöà õðèçîòèëà èñïîëüçî-

âàí ñåðïåíòèíèòî-ìàãíåçèò  Õàëèëîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ìàãíåçèòà (Îðåíáóðãñêàÿ îáë.)
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìàñ. %: SiO2  31.1, MgO
31.1, FeO 1.0, Fe2O3  4.3, Al2O3  1.9, CaO 4.3,
H2O 10.8, CO2 11.6. Ïîìèìî îðòîõðèçîòèëà â
îáðàçöå ñîäåðæàòñÿ äîëîìèò è ìàãíåçèò ñ
ìàññîâîé äîëåé 14.8 è 8.6 % ñîîòâåòñòâåííî.

Òåðìîîáðàáîòàííûå îáðàçöû ñåðïåíòèíà
ïîëó÷åíû ïðîêàëèâàíèåì ìàòåðèàëà â ìó-
ôåëüíîé ïå÷è. Äëÿ ýòîãî ñåðïåíòèíèò, ðàñ-
ñûïàííûé òîíêèì ñëîåì íà ìåòàëëè÷åñêîì
ïîääîíå, ïîìåùàëè â íàãðåòóþ äî çàäàííîé
òåìïåðàòóðû ïå÷ü; ïîñëå âûõîäà íà ðåæèì
îáðàçåö âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí. Äàí-
íûé ðåæèì îáæèãà âûáðàí íà îñíîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé,
êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü àêòèâàöèè òåì
áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü íàãðåâà ìàòå-
ðèàëà. Â óñëîâèÿõ îáæèãà, ðåàëèçóåìûõ â ëà-
áîðàòîðíîé ìóôåëüíîé ïå÷è, îïòèìàëüíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñîñòàâèëà 20 ìèí.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí íà
àïïàðàòå ÄÐÎÍ-2.0, CuKα-èçëó÷åíèå, ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ – ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà SEM LEO 420.

Àêòèâíîñòü èñõîäíûõ è òåðìîîáðàáîòàííûõ
îáðàçöîâ ñåðïåíòèíèòîâ îïðåäåëÿëè êàê ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå êèñëîòîíåéòðàëèçóþùèõ
êîìïîíåíòîâ ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [7].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Àíòèãîðèò è ëèçàðäèò îòîáðàíû èç ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îáðàçöîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðîáà õðè-
çîòèëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåëü÷åííóþ â
ïðîìûøëåííîé ìåëüíèöå ñåðïåíòèíîñîäåðæà-
ùóþ ïîðîäó. Ìèêðîôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíà-
ëèç âûïîëíåí äëÿ çåðåí àíòèãîðèòà è ëèçàð-
äèòà. Îáðàçåö àíòèãîðèòà (ðèñ. 1, à, á) îòíî-
ñèòñÿ ê ìèêðîñêîïè÷åñêè ïëîòíîé ðàçíîâèä-
íîñòè ñåðïîôèòîâ ñ ïëîñêîðàêîâèñòûì èçëî-
ìîì [10]. Â îòëè÷èå îò àíòèãîðèòà, ïîâåðõ-
íîñòü ñêîëà ëèçàðäèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ çà-
íîçèñòûì èçëîìîì, ðàçðûõëåííîñòüþ, øåðî-
õîâàòîñòüþ, ïðîÿâëåíèÿìè ñëîèñòîñòè. Çåð-
íà ëèçàðäèòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíãëîìå-
ðàòû õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ñëîèñòûõ ìèê-
ðîáëîêîâ (ñì. ðèñ. 1, â–ä).

Îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ÷àñòèö
ïðîÿâëÿþòñÿ íà ðåíòãåíîãðàììàõ ìèíåðàëîâ â
âèäå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ áàçàëüíûõ (d = 7.3–
7.4 Å) è íå áàçàëüíûõ ðåôëåêñîâ (ðèñ. 2, à, á).
Äëÿ àíòèãîðèòà äàííîå ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâåí-
íî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèçàðäèòîì [5].

Ðåíòãåíîãðàììà õðèçîòèëà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïîâûøåííûì ôîíîì è óñèëåíèåì äèôôóç-
íîñòè ðåôëåêñîâ (ñì. ðèñ. 2, â). Ïîÿâëåíèå ïðèç-
íàêîâ àìîðôèçàöèè ó èñõîäíîãî ìèíåðàëà [14]
ìîæíî îáúÿñíèòü èíòåíñèâíûì ìåõàíè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì ïðè åãî èçìåëü÷åíèè [5].

Àíàëèç ðåíòãåíîãðàìì îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòó-
ðû (âïëîòü äî òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàë-
ëèçàöèè ôîðñòåðèòà) ñòåïåíü àìîðôèçàöèè
ìèíåðàëîâ òàêæå âîçðàñòàåò. Îáùåé òåíäåí-
öèåé äëÿ âñåõ ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèé
è óâåëè÷åíèå èõ äèôôóçíîñòè, à òàêæå îá-
ðàçîâàíèå ãàëî è óñèëåíèå ôîíà.
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Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ôîíà â îáëàñòè ìà-
ëûõ óãëîâ äèôðàêöèè, êîòîðîå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîÿâëåíèè ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçî-
âàíèé [14], íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ëèçàð-
äèòà è õðèçîòèëà, àêòèâèðîâàííûõ òåðìîîá-
ðàáîòêîé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 550–750 oÑ.
Íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ôîí è äëÿ àíòèãî-
ðèòà, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Íàðÿäó ñ óêàçàííûì âûøå ïðîöåññîì íàá-
ëþäàåòñÿ äèôôóçíîå óøèðåíèå îñíîâíûõ
ðåôëåêñîâ è ïîÿâëåíèå øèðîêîãî ðàçìûòîãî

ãàëî. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ãàëî àíòèãîðèòà
ïî âåëè÷èíå (d = 3.6 Å) áëèçêî ê çíà÷åíèþ,
ñîîòâåòñòâóþùåìó àìîðôíîìó êðåìíåçåìó
(d = 3.94 Å) [15], à ñìåùåíèå ìàêñèìóìà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â àìîðôíîé ôàçå ìàã-
íåçèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ñíèæåíèå áàçàëüíûõ ðåôëåêñîâ ëèçàðäè-
òà è õðèçîòèëà, â îòëè÷èå îò àíòèãîðèòà, ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò áîëåå
èíòåíñèâíî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìèíå-
ðàëîì èíòåíñèâíîñòü áàçàëüíîãî îòðàæåíèÿ

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè çåðåí àíòèãîðèòà (à, á) è ëèçàðäèòà (â–ä).
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001 ó òåðìîîáðàáîòàííûõ ëèçàðäèòà è õðèçî-
òèëà óìåíüøàåòñÿ â 1.5–2 ðàçà äëÿ îáðàçöîâ,
ïðîêàëåííûõ ïðè 550 oÑ, â 3–7 ðàç – äëÿ îá-
ðàçöîâ, ïðîêàëåííûõ ïðè 600 oÑ, è ïîë-
íîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè òåìïåðàòóðå ïðîêàëèâàíèÿ
650 oÑ. Èíòåíñèâíîñòü áàçàëüíûõ îòðàæåíèé àí-
òèãîðèòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî

òåìïåðàòóðû àêòèâàöèè 600 oÑ è íåñêîëüêî ñíè-
æàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáæèãà ïðè 650 oÑ.

Â àìîðôèçîâàííîì îáðàçöå àíòèãîðèòà,
ïîëó÷åííîì ïðè 700 oÑ, îòìå÷àþòñÿ îñíîâíûå
áàçàëüíûå ðåôëåêñû èñõîäíîãî ìèíåðàëà,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè â íîâîîá-
ðàçîâàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ôàçàõ óïî-
ðÿäî÷åííîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñëîèñòîãî
àíòèãîðèòà, è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Èç äàííûõ
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â èñõîäíîì àíòèãîðèòå (ñì.
ðèñ. 3, à) èìåþòñÿ êðóïíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìå-
ðîì áîëåå 10 ìêì, à òàêæå àãðåãàòû ìåëêèõ
ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö ðàçíîîáðàçíûõ î÷åðòà-

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ àíòèãîðèòà (à), ëèçàð-
äèòà (á) è õðèçîòèëà (â), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ îáæèãà.

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö àíòèãîðèòà: à – èñõîäíûé
îáðàçåö; á–ã – îáðàçöû, òåðìîîáðàáîòàííûå ïðè 650,
700 è 750 oÑ ñîîòâåòñòâåííî.
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íèé, íî ñ ÷åòêîé îãðàíêîé. Ìåëêèå ÷àñòèöû
èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî óäëèíåííóþ ôîðìó,
èõ ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 1 × 4 ìêì. Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 9.39 ì2/ã.

Ïîñëå îáæèãà ïðè 650 oÑ (ñì. ðèñ. 3, á) ìîð-
ôîëîãèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî èõ ïî-
âåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàçðûõëåííîé çà
ñ÷åò âûäåëåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé. Ìåëêèå ÷àñ-
òèöû ïðèîáðåòàþò èçîìåòðè÷åñêóþ îêðóãëóþ
ôîðìó ñ ðàçìûòûìè êðàÿìè. Ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð ìåëêèõ ÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 1 ìêì.
Ïîìèìî ìåëêèõ õëîïüåâèäíûõ ÷àñòèö â îá-
ðàçöå ïðèñóòñòâóþò èõ ñêîïëåíèÿ ðàçìåðîì
â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Ïîðèñòîñòü ìèíå-
ðàëà âëèÿåò íà ñâå÷åíèå ìåòàëëèçèðîâàííûõ
çîëîòîì ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö, ÷òî ôèêñèðó-
åòñÿ îáðàçîâàíèåì ñïîëîõîâ ïðè ïðîõîæäåíèè
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ñâå÷åíèå îòäåëüíûõ ìåë-
êèõ ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ ìåäëåííûì ñòåêàíè-
åì ñ íèõ çàðÿäà èç-çà îòñóòñòâèÿ ïëîòíîãî
êîíòàêòà ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè è ïîäëîæ-
êîé. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà àíòèãîðè-
òà, ïðîêàëåííîãî ïðè 650 oÑ, íåñêîëüêî íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ èñ-
õîäíîãî îáðàçöà è ñîñòàâëÿåò 7.14 ì2/ã. Ýòî
óìåíüøåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèåì ìîðôîëîãèè ìåëêèõ ÷àñòèö.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 700 oÑ
ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ðûõëûõ íîâîîáðà-
çîâàíèé è óïëîòíåíèþ ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 3, â).
Êðóïíûå ÷àñòèöû ðàñêàëûâàþòñÿ íà êîíã-
ëîìåðàòû íåîïðåäåëåííîé ôîðìû. Â îáðàçöå
àíòèãîðèòà, ïðîêàëåííîì ïðè òåìïåðàòóðå
750 oÑ, îòìå÷àþòñÿ êðóïíûå ÷àñòèöû ïðèçìà-
òè÷åñêîé ôîðìû è òîíêèå ïëàñòèíêè ñ ðîâíû-
ìè êðàÿìè òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì (ñì. ðèñ. 3, ã).

Â îòëè÷èå îò àíòèãîðèòà ìîðôîëîãèÿ è
òåêñòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö õðèçîòèëà, íàè-
áîëåå àìîðôèçîâàííîãî (ñóäÿ ïî äàííûì ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàëèçà) ìèíåðàëà, ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ ïðè îáæèãå, çà èñêëþ÷åíèåì
ïîÿâëåíèÿ ìèêðîòðåùèí â òåðìîîáðàáîòàííîì
îáðàçöå (ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå èíòåí-
ñèâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â øàðî-
âîé ìåëüíèöå ðåëüåô ïîâåðõíîñòè çåðåí õðè-
çîòèëà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ìåõàíè÷åñêèé
ìèêðîðåëüåô îêàòûâàíèÿ [16]. Âåðîÿòíî, ïî-
âåðõíîñòü ÷àñòèö èñõîäíîãî õðèçîòèëà óæå
÷àñòè÷íî àìîðôèçîâàíà, è ïîÿâëåíèÿ íîâîîá-
ðàçîâàíèé ïîñëå îáæèãà íå ôèêñèðóåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîðôîëîãè÷åñêîãî è ôðàêòî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîäíîãî è àêòèâèðî-
âàííîãî ëèçàðäèòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîðôîëîãèè çåðåí îá-
ðàçöîâ ìèíåðàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçâèâàåòñÿ
ìèêðîòðåùèíîâàòîñòü (ñì. ðèñ. 5, à, á). Íà ïî-
âåðõíîñòè ñêîëà çåðíà ëèçàðäèòà è íà êðàÿõ
îòäåëüíûõ ïëàñòèíîê îò÷åòëèâî ôèêñèðóþò-
ñÿ, êàê è â ñëó÷àå àíòèãîðèòà, ðûõëûå
õëîïüåâèäíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5, â, ã).

Èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííûõ âûøå îñîáåí-
íîñòåé èçìåíåíèÿ ïðè îáæèãå ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåòàñåðïåíòèíà
â òåðìîàêòèâèðîâàííûõ îáðàçöàõ ëèçàðäèòà
è õðèçîòèëà äîëæíî áûòü áîëüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ àíòèãîðèòà.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ñåð-
ïåíòèíèòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî
àêòèâíîñòü ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà, ïîäâåðã-

Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö õðèçîòèëà: à – èñõîäíûé îá-
ðàçåö, á – òåðìîîáðàáîòàííûé ïðè 700 oÑ.
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íóòûõ îáæèãó â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–
750 oÑ, ïðåâûøàåò àêòèâíîñòü íàèáîëåå
àìîðôèçîâàííûõ îáðàçöîâ àíòèãîðèòà áîëåå
÷åì â äâà ðàçà.

Òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü
èäåàëüíîãî ñåðïåíòèíîâîãî ìèíåðàëà
Mg3Si2O5(OH)4, ñîñòîÿùåãî èç 43.0 % MgO,
44.1 % SiO2 è 12.9 % H2O, â ïåðåñ÷åòå íà ïðîêà-
ëåííûé îñòàòîê ðàâíà 24.7 ìã-ýêâ/ã. Äëÿ îáðàçöîâ

àíòèãîðèòà, ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà  ýòà âå-
ëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 20.5, 23.0 è 21.0 ìã-ýêâ/ã
ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü àìîð-
ôèçàöèè àíòèãîðèòà ðàâíà 34 %, â òî âðåìÿ
êàê äëÿ ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà îíà äîñòèãà-
åò 82 è 94 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïîëó÷åííûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü îñî-

Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö ëèçàðäèòà: à, â – èñõîäíûé îáðàçåö; á, ã – òåðìîîáðàáîòàííûé ïðè 650 oÑ.
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áåííîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ àíòè-
ãîðèòà. Ðàññìîòðèì âûâîäû, ñäåëàííûå â ðà-
áîòå [17] ïðè äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè âëèÿ-
íèÿ òåìïåðàòóðû íà ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ
ïîëèòèïîâ ëèçàðäèòà. Ïî äàííûì àâòîðîâ
[17], õàðàêòåð ñòðóêòóðíîãî îòêëèêà ëèçàð-
äèòà íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáúÿñíÿåòñÿ
ïðîòåêàíèåì äâóõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé èç
íèõ ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ñâÿçè
Î–Í…Î ìåæäó ñåðïåíòèíîâûìè ñëîÿìè â ðå-
çóëüòàòå òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ. Âòî-
ðîé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíîâåíè-
åì ñòðóêòóðíûõ äåôîðìàöèé âñëåäñòâèå èñ-
êàæåíèÿ ôîðìû è âðàùåíèÿ òåòðàýäðîâ â
ïëàíå ðåøåòêè è ïîñëåäóþùèì äâèæåíèåì
áàçàëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà â ðåçóëüòàòå
ïðèñïîñîáëåíèÿ òåòðàýäðè÷åñêîé è îêòàýäðè-
÷åñêîé ðåøåòîê ê ðàçëè÷íûì âèäàì òåðìè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïîðÿäîê ðåàëèçàöèè
óêàçàííûõ ïðîöåññîâ îòëè÷àåòñÿ äàæå äëÿ
ïîëèòèïîâ îäíîãî âèäà ñåðïåíòèíîâîãî ìèíå-
ðàëà, ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå êîòîðûõ íåçíà-
÷èòåëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òåðìîëèçå ñåð-
ïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòó-
ðîé áóäåò ïðåîáëàäàòü ïåðâûé èëè âòîðîé
ïðîöåññ, ÷òî è îáúÿñíÿåò ïîëó÷åííûå â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû. Àíòèãîðèò, äëÿ
êîòîðîãî õàðàêòåðíà íàèìåíåå äåôåêòíàÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñåðïåíòèíàìè ñòðóêòó-
ðà, â îòëè÷èå îò ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà ìî-
æåò êîìïåíñèðîâàòü âîçäåéñòâèå ïîâûøåíèÿ

òåìïåðàòóðû èñêàæåíèåì ðåøåòêè ñåðïåíòèíîâîãî
ñëîÿ, ñîõðàíÿÿ óïîðÿäî÷åííîñòü âäîëü îñè ñ.

Óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû àíòèãîðèòà îáóñ-
ëîâëèâàåò íàëè÷èå â íåì îòäåëüíûõ ìèêðî-
áëîêîâ îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà, ñ ÷åì
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äèôôóçèîííûå çàòðóä-
íåíèÿ ïðè óäàëåíèè âîäû. Ïðåâðàùåíèå èìåí-
íî àíòèãîðèòà â ôîðñòåðèò ïî òîïîòàêñè÷åñ-
êîìó ìåõàíèçìó ñ ñîõðàíåíèåì ñâîåé ïåðâî-
íà÷àëüíîé ôîðìû îïèñàíî â ðàáîòå [5].

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
àìîðôèçàöèÿ ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà ïðîòå-
êàåò áîëåå ïîëíî ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòèãîðè-
òîì, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåðìîàê-
òèâèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî
èñïîëüçîâàòü ñåðïåíòèíèòû, ñîäåðæàùèå
ïðåèìóùåñòâåííî ëèçàðäèò è õðèçîòèë.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñåðïåíòèíîâûõ
ìèíåðàëîâ ïðè òåðìîëèçå ñ öåëüþ îïòèìèçà-
öèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîãî ùåëî÷íîãî
ìàãíåçèàëüíî-ñèëèêàòíîãî ðåàãåíòà. Âûïîëíå-
íà îöåíêà ñòåïåíè àìîðôèçàöèè ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ
ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî, ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

2. Ïî äàííûì ÐÔÀ óñòàíîâëåíî, ÷òî îá-
ùåé òåíäåíöèåé äëÿ âñåõ ñåðïåíòèíîâûõ ìè-
íåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè
îòðàæåíèé è óâåëè÷åíèå èõ äèôôóçíîñòè, à
òàêæå îáðàçîâàíèå ãàëî è óñèëåíèå ôîíà.

3. Ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèé è ôðàêòîãðàôè÷åñ-
êèé àíàëèç çåðåí îáðàçöîâ òåðìîàêòèâèðîâàí-
íûõ ìèíåðàëîâ âûÿâèë òðàíñôîðìàöèþ ïîâåðõ-
íîñòè, ðàçâèòèå åå òðåùèíîâàòîñòè è ïîÿâëå-
íèå ðûõëûõ õëîïüåâèäíûõ íîâîîáðàçîâàíèé.

4. Êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå àêòèâ-
íîñòè òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ñåðïåíòè-
íîâ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ëèçàðäèòà è õðèçîòè-
ëà íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ ñòåïåíü ïðåâðàùå-
íèÿ ñåðïåíòèíà â ìåòàñåðïåíòèí ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíòèãîðèòîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (Ïðîãðàììà “Íàó÷íûå îñíîâû
ýôôåêòèâíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ ìè-
íåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû, îñâîåíèÿ íîâûõ èñòî÷-
íèêîâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ”).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè B îáðàçöîâ àíòèãîðèòà (1),
ëèçàðäèòà (2) è õðèçîòèëà (3) îò òåìïåðàòóðû îáæèãà.
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