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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàë âåðìèêóëèò âõîäèò â ñîñòàâ áîëü-
øîé ãðóïïû ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, êîòîðûå â
çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñ-
òÿõ. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè îòêðûòî îêîëî 20 ìåñòîðîæäåíèé âåð-
ìèêóëèòîâûõ ðóä. Ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè èç
íèõ ñíà÷àëà ïîëó÷àþò êîíöåíòðàòû, à äàëåå,
ïóòåì èõ íàãðåâàíèÿ, � âñïó÷åííûé ïîðèñòûé
ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé öåëûì êîìïëåêñîì
ïîëåçíûõ ñâîéñòâ. Â ïðîìûøëåííîñòè ýêîíî-
ìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí èç âñïó÷åííîãî âåð-
ìèêóëèòà ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå ñòà íàèìåíîâà-
íèé ïðîäóêöèè. Â Ðîññèè æå ýòî íàïðàâëåíèå
íàõîäèòñÿ íà ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ [1]. Ìèíåðà-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî
àíàëèçà, ìîðôîëîãèè, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ðÍ âîäíîé âûòÿæêè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàç-
öîâ âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (ìèíåðàëà, êîíöåíòðàòà è âñïó÷åí-
íîãî ïðîäóêòà). Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáðàçöîâ âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî è Êîâäîðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèé, èìåþùèõ ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðìèêóëèò, Êîêøàðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Êîâäîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ, ìîðôîëîãèÿ, ôàçîâûé ñîñòàâ, ÈÊ-cïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

ëû âåðìèêóëèòà èç ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ãåíåòè÷åñêè, ñëå-
äîâàòåëüíî, èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà
íåïîñòîÿííû. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ
î âåðìèêóëèòå Êîâäîðñêîãî [2�4], Èíàãëèíñ-
êîãî [5], Ïîòàíèíñêîãî [6], Êàðàòàñ-Àëòûíòàñ-
ñêîãî [7] è Òàòàðñêîãî [8] ìåñòîðîæäåíèé. Â
Ïðèìîðñêîì êðàå ñ 1994 ã. ïåðèîäè÷åñêè ïðåä-
ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïî ïåðåðàáîòêå ðóäû
Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñâåäåíèÿ î
êîòîðîì ñêóäíû [9, 10]. Â 2010 ã. áûëî îðãàíè-
çîâàíî âîçäóøíîå (ñóõîå) îáîãàùåíèå ðóäû è
ïðîèçâîäñòâî âåðìèêóëèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ
ðàçíûõ ìàðîê (Large, Medium, Fine, Super
Fine) ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 700 ò/ìåñ., à
òàêæå âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà (áîëåå 1000
ì3/ìåñ.). Âåðìèêóëèò Êîêøàðîâñêîãî ìåñòî-
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ðîæäåíèÿ ðàíåå ðàññìàòðèâàëñÿ â êà÷åñòâå
âòîðè÷íîãî ìèíåðàëà, ïðèóðî÷åííîãî ê êîðå
âûâåòðèâàíèÿ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä è îáðà-
çîâàííîãî çà ñ÷åò ãèäðàòàöèè áèîòèòà. Îäíà-
êî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî
ìèíåðàë ýíäîãåííîãî (ãèäðîòåðìàëüíîãî íèç-
êîòåìïåðàòóðíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ, â îòëè÷èå,
íàïðèìåð, îò âåðìèêóëèòà Êîâäîðñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Ìèíåðàëàìè-ñïóòíèêàìè âåðìè-
êóëèòà Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ òèòàíîìàãíåòèò, ñôåí è àïàòèò [9].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå ñîñòà-
âà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåðìèêóëè-
òà Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðèìîðñ-
êîãî êðàÿ (ìèíåðàëà, êîíöåíòðàòà è âñïó÷åí-
íîãî ïðîäóêòà).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë âåðìèêó-
ëèò Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ � ìèíå-
ðàë (îáðàçåö 1) è âñïó÷åííûé ïðîäóêò (îáðà-
çåö 2). Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëü-

çîâàëè âñïó÷åííûé âåðìèêóëèò Êîâäîðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (îáðàçåö 3) è ñèíòåòè÷åñêèé
àëþìîñèëèêàò êàëèÿ ñîñòàâà KAlSi3O8 (îáðà-
çåö 4), îïèñàííûé â [11]. Îáðàçöû âñïó÷åííîãî
âåðìèêóëèòà ñîîòâåòñòâîâàëè ÃÎÑÒ 12865�67.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç âûïîëíÿëè ìåòîäîì
ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîé
ñïåêòðîñêîïèè (ñïåêòðîìåòð Shimadzu EDX
800 HS (ßïîíèÿ), òðóáêà ñ Rh-àíîäîì, âðåìÿ
ýêñïîçèöèè 100 ñ). Êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ
ðàññ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäóèðîâî÷-
íîãî ãðàôèêà. Ñîäåðæàíèå àçîòà â ìèíåðàëå
êîêøàðîâñêîãî âåðìèêóëèòà îïðåäåëÿëè
òèòðèìåòðè÷åñêè ìåòîäîì Êüåëüäàëÿ ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàì-
ìû çàïèñûâàëè íà äèôðàêòîìåòðå Bruker D8
Advance (Ãåðìàíèÿ) â ÑuKα-èçëó÷åíèè. Èäåí-
òèôèêàöèþ ôàç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû EVA, áàíê ïîðîøêîâûõ äàííûõ
PDF-2. ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ, ñóñ-
ïåíäèðîâàííûõ â âàçåëèíîâîì ìàñëå, çàïèñû-
âàëè â îáëàñòè 400�4000 ñì�1 íà ñïåêòðîôî-
òîìåòðå ñ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì Shimadzu
FTIR Prestigå-21 (ßïîíèÿ). Ïîòåðè ïðè ïðî-
êàëèâàíèè (ï. ï. ï.) îïðåäåëÿëè ïóòåì ïðîêà-
ëèâàíèÿ îáðàçöà â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè
1000 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Ìîðôîëîãèþ îáðàçöîâ
âåðìèêóëèòà èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Hitachi S 5500 (ßïîíèÿ).
Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (Sóä) è ïîðèñòîñòü îï-
ðåäåëÿëè ïî àäñîðáöèè àçîòà íà àíàëèçàòîðå
Micromeritics Instrument Corporation ASAP
2020 (ÑØÀ). Çíà÷åíèÿ Sóä ðàññ÷èòàíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÁÝÒ, à ðàñïðåäåëåíèå
ïîð ïî ðàçìåðàì � ïî ìåòîäó ÁÄÕ (Áàððåòà,
Äæîéíåðà, Õàëåíäû). Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îá-
ðàçöîâ èññëåäîâàëè íà âèáðàöèîííîì ìàãíè-
òîìåòðå (VSM), âõîäÿùåì â ñîñòàâ ñèñòåìû
èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ Quantum
Design PPMS 9T ECII, â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð 3�300 K è äèàïàçîíå ïîëåé ±5 Òë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ âîäíîé âû-
òÿæêè 5 ã îáðàçöà âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà
ïîìåùàëè â êîëáó, äîáàâëÿëè 50 ìë äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû è êèïÿòèëè â òå÷åíèå 3 ìèí
â êîëáå ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì. Çàòåì ñî-
äåðæèìîå êîëáû îòôèëüòðîâûâàëè, ôèëüòðàò
îõëàæäàëè è îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå ðÍ, èñ-
ïîëüçóÿ ðÍ-ìåòð Mettler Toledo FiveEasyPlus
20 (Øâåéöàðèÿ).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ êîíöåíòðàòà è ìèíåðàëà âåðìèêóëèòà
Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ìàñ. %

Ïîêàçàòåëè Êîíöåíòðàò [10] Ìèíåðàë (îáðàçåö 1)

SiO2 37.84�42.42 34.52

Al2O3  9.37�10.58 12.12

MgO 11.36�12.82 11.87

CaO  4.17�6.07  4.14

Fe2O3 12.98�15.57 25.05

FeO  1.71�1.78

K2O  0.66�1.68  4.61

Na2O  0.97�0.98 �

TiO2  2.76�4.59  5.21

Cr2O3     0.10 �

V2O3    0.094 �

MnO2     0.13  0.21

S 0.017�0.025  0.51

H2O îáù.  1.89�16.74 í/î

pH  7.27�7.45 í/î

P     0.10 �

F     0.16 í/î

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé êîì-
ïîíåíò íå îáíàðóæåí. 2. í/î � íå îïðåäåëÿëè.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàë âåðìèêóëèò

Âåðìèêóëèò, ñîãëàñíî [12], ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîèñòûé ãëèíèñòûé ìèíåðàë ñ îáùåé ôîð-
ìóëîé (Mg2+,Fe2+,Fe3+)3[(Al,Si)4O10] ⋅ (OH)n ⋅ 4H2O.
Êîêøàðîâñêèé âåðìèêóëèò îòíîñèòñÿ ê áèîòè-
òîâîìó ðÿäó, íî, â îòëè÷èå îò âåðìèêóëèòà
Òàòàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [8] (òîæå èç ýòîãî
ðÿäà), ïðåäñòàâëåí ñðåäíå÷åøóé÷àòûì âåðìèêó-
ëèòîì ñ ïëîòíîñòüþ ïðèìåðíî 2.7 ã/ñì3 [9]. Ìè-
íåðàë âåðìèêóëèò Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ èìååò òåìíî-êîðè÷íåâóþ îêðàñêó è, ïî äàí-
íûì ÑÝÌ, ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1, à); ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ñîñòàâëÿåò 1�1.5 ìêì.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåí ñîñòàâ êîêøàðîâñêîãî
âåðìèêóëèòà, êîíöåíòðàòà [10] è ìèíåðàëà (îá-
ðàçåö 1). Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàòîì Òàòàð-
ñêîãî [8] ìåñòîðîæäåíèÿ îí ñîäåðæèò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå òèòàíà è êàëüöèÿ, ìåíüøå �
ìàãíèÿ è ìàðãàíöà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îá-
ðàçöå 1 îáíàðóæåí àçîò (0.264 %), ÷òî, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèåì ìèíåðàëà ãó-
ìèíîâûìè âåùåñòâàìè èç ïî÷âû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ-ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ è ðåíòãåíîãðàììà ìèíåðàëà. Â îáëàñ-
òè 400�1200 ñì�1 íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû, îòâå-
÷àþùèå âàëåíòíûì (1003, ~683 ñì�1) è äåôîð-
ìàöèîííûì (~457 ñì�1) êîëåáàíèÿì ñèëîêñàíî-
âûõ ñâÿçåé Si�O�Si è Si�O�Ì (Ì = Al, Mg,
Fe), õàðàêòåðíûì äëÿ ñèëèêàòíûõ ñîåäèíå-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ îáðàçöîâ âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî è Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèé

Ïîêàçàòåëè Ìåñòîðîæäåíèÿ

Êîêøàðîâñêîå (îáðàçåö 2) Êîâäîðñêîå (îáðàçåö 3)

2-005 2-025 3-005 3-025

SiO2 30.30 30.59 31.64 33.46

Al2O3 18.75 18.49 11.73 17.34

MgO 21.53 21.16 36.21 37.87

CaO  1.87  1.62  9.55  0.54

Fe2O3 17.15 16.60  8.90  7.99

K2O  4.54  5.10  0.08  0.05

Na2O  0.28  0.25  0.49  1.27

TiO2  4.33  4.77  0.86  1.12

MnO2  0.11  0.12  0.20  0.09

BaO  1.42  0.88 í/î í/î

Ï. ï. ï.* 7.5 3.7 9.5 7.7

ðÍ** 6.69 6.77 11.04 7.67

Ïðèìå÷àíèå. Í/î � íå îïðåäåëåíî.

 *Ï. ï. ï. � ïîòåðè ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 1000 °Ñ.

**ðÍ âîäíîé âûòÿæêè.

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: ìèíåðàëà (à) è âñïó÷åííîãî ïðîäóêòà (á),
à òàêæå âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (â).
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íèé [13]. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 3200�3700
(âàëåíòíûå) è 1651 ñì�1 (äåôîðìàöèîííûå)
óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ñâÿçåé Î�Í. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåí ÈÊ-ñïåêòð ñèíòå-
òè÷åñêîãî îáðàçöà 4, îòëè÷àþùèéñÿ ôîðìîé
è ìàêñèìóìîì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñèëîêñàíî-
âûõ ñâÿçåé. Ðåíòãåíîãðàììà ìèíåðàëà óêàçû-
âàåò íà êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà 1.
Îñíîâíûå ðåôëåêñû, ñîãëàñíî áàíêó ïîðîø-
êîâûõ äàííûõ PDF-2, îòâå÷àþò âåðìèêóëèòó
ñîñòàâà (Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4O10(OH)2 ⋅ 4H2O.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çîíå îêèñëåíèÿ (íà
ãëóáèíå 2�3 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè) ñîäåðæà-
íèå ãèäðàòèðîâàííîé âîäû â âåðìèêóëèòå Êîê-
øàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5�16.7 %,
â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ îíî óìåíüøàåòñÿ äî 1.9�
3.7 %; ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ äðóãèõ ñëþäèñòûõ
ìèíåðàëîâ íåò. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü âñïó÷åííî-

ãî âåðìèêóëèòà íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ âîäû
è èçìåíÿåòñÿ îò 100 äî 200 êã/ì3 [9, 10].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ âåðìè-
êóëèòîâîãî êîíöåíòðàòà, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè
ðàçðàáîòêå Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
âêëþ÷àåò äðîáëåíèå è ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ
ñûðüÿ. Èç íåìàãíèòíîãî ïðîäóêòà ïîëó÷àþò
âåðìèêóëèòîâûé êîíöåíòðàò, êîòîðûé çàòåì
ïîäâåðãàþò ôðàêöèîíèðîâàíèþ. Èç ôðàêöèè
ìåíüøå 2 ìì ïðîèçâîäÿò âñïó÷åííûé âåðìè-
êóëèò [10]. Ïðè ïîëó÷åíèè êîíöåíòðàòà êîâ-
äîðñêîãî âåðìèêóëèòà, â îòëè÷èå îò êîêøà-
ðîâñêîãî, èñïîëüçóåòñÿ ôëîòàöèîííàÿ ñõåìà.

Âñïó÷åííûé âåðìèêóëèò

Âñïó÷åííûé âåðìèêóëèò îáëàäàåò ïîëåçíû-
ìè â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå òåïëîèçîëÿöèîííûìè

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð (à) è ðåíòãåíîãðàììà (â) ìèíåðàëà âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ÈÊ-ñïåêòð ñèí-
òåòè÷åñêîãî àëþìîñèëèêàòà (á) [10]. 1 � ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âàçåëèíîâîãî ìàñëà; 2 � ïîëîæåíèå ðåôëåêñà âåðìèêó-
ëèòà ïî áàçà äàííûõ PDF 2.
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è ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îïðåäåëÿåò åãî
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå
è ïðîìûøëåííîñòè. Îí õèìè÷åñêè èíåðòåí, äîë-
ãîâå÷åí, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñåí, èìååò çîëîòè-
ñòûé èëè ñåðåáðèñòûé öâåò, ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò �240 äî 1100 °Ñ [1].

Âñïó÷èâàíèå âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò ñíà-
÷àëà ìåäëåííî (â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 150�
350 °Ñ), à çàòåì ñêà÷êîîáðàçíî, âïëîòü äî 900 °Ñ.
Îáúåìíàÿ íàñûïíàÿ ìàññà âñïó÷åííîãî âåðìè-
êóëèòà âàðüèðóåò îò 98 äî 342 êã/ì3. Öâåò åãî
çîëîòèñòûé, ñ êîðè÷íåâûì îòòåíêîì [9, 10].

Ïî äàííûì ÑÝÌ, âñïó÷åííûé âåðìèêóëèò
Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (îáðàçåö 2)
ñëîæåí õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè ïëàñòè-
íàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 5�
50 ìêì, òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì (ñì. ðèñ. 1, á).
Ïëàñòèíû ÷àñòè÷íî ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì
â áîëåå ìàññèâíûå àãëîìåðàòû; èõ òîíêèå ÷àñ-
òè íåñêîëüêî èçîãíóòû, ò. å. ìàòåðèàë ýëàñòè-
÷åí. Âñïó÷åííûé âåðìèêóëèò Êîâäîðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (îáðàçåö 3) îáðàçîâàí áîëåå
ìåëêèìè ïëàñòèíàìè âûòÿíóòîé ôîðìû ñ ðàç-
ìåðîì 0.5�5 ìêì, ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëü-
íî äðóã äðóãó è îðèåíòèðîâàííûìè â îäíîì
íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 1, â). Âî âñåõ îáðàçöàõ
ñîäåðæèòñÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ áåñôîðìåííûõ
îáëîìêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó áîëåå êðóï-
íûìè ÷àñòèöàìè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåíòãåíîãðàììû îáðàç-
öîâ 2 è 3 ñ õîðîøî ðàçðåøåííûìè ðåôëåêñà-
ìè, óêàçûâàþùèå íà èõ ðàçíûé ôàçîâûé ñî-
ñòàâ. Ïåðâûé ðåôëåêñ â ðåíòãåíîãðàììàõ îáî-
èõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò ìåæñëîåâîìó ðàññòî-
ÿíèþ â 14.18 (îáðàçåö 2) è 14.35 Å (îáðàçåö 3).
Ñîãëàñíî áàíêó ïîðîøêîâûõ äàííûõ PDF-2, îá-
ðàçåö 2 ñîäåðæèò äâå îñíîâíûå ôàçû: ôëîãî-
ïèò KMg3(Si3Al)O10(OH)2 è âåðìèêóëèò ñîñòà-
âà Mgx(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2 ⋅ 4H2O, à îáðà-
çåö 3 � âåðìèêóëèò ñîñòàâà
(Mg2.36Fe0.48Al0.16)(Al1.28Si2.72)O10(OH)2(H2O)4.32MgO0.32.
Ðàçíûé ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ 2 è 3 îòðà-
æàåòñÿ òàêæå è â èõ ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîãëîùå-
íèÿ (ðèñ. 4, êðèâûå à, â): îáðàçåö 2, â îòëè÷èå
îò îáðàçöà 3, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñëàáûìè
ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè âàëåíòíûõ
(3200�3600 ñì�1) è äåôîðìàöèîííûõ (1670 ñì�1)
êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïï, áîëåå óçêèìè ïîëîñàìè
â îáëàñòè âàëåíòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ êî-
ëåáàíèé ñèëîêñàíîâûõ ñâÿçåé Si�O�Si(Ì)
(1004 è 457 ñì�1), õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèëèêàòîâ.
(Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [4] âìåñòî ÈÊ-ñïåêò-
ðà âñïó÷åííîãî êîâäîðñêîãî âåðìèêóëèòà îøè-
áî÷íî ïðèâåäåí ñïåêòð îáðàçöà ïîñëå åãî îá-
ðàáîòêè êèñëîòîé.)

Ïðèðîäíûé âåðìèêóëèò âñåãäà íåîäíîðî-
äåí ïî ñîñòàâó è ìîæåò áûòü çàãðÿçíåí ïðè-
ìåñÿìè, îáëàäàþùèìè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ
è òâåðäîñòüþ, ïîýòîìó ñâîéñòâà âñïó÷åííîãî

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî (à) è Êîâäîðñêîãî (á) ìåñòîðîæäåíèé.
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âåðìèêóëèòà áóäóò çàâèñåòü îò ðàçìåðà åãî
÷àñòèö. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îá-
ðàçöû âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñ-
êîãî è Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ðàññåèâà-
ëè íà ñèòàõ, îòáèðàëè ôðàêöèè ðàçìåðîì ìå-
íåå 0.05 ìì (îáðàçöû 2-005 è 3-005) è êðóïíåå
0.25 ìì (îáðàçöû 2-025 è 3-025). Ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ ýòèõ îáðàçöîâ, çíà÷åíèÿ ï.ï.ï. è ðÍ âîä-
íîé âûòÿæêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî
îáðàçåö 2 îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì 3 ñîäåðæàíèåì æåëåçà,
êàëèÿ, òèòàíà, íàëè÷èåì áàðèÿ è ìåíüøèì � ìàã-
íèÿ. Íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â õè-
ìè÷åñêîì ñîñòàâå ôðàêöèé, îñîáåííî äëÿ îáðàç-
öà 3. Òàê, â êðóïíîé ôðàêöèè (3-025) ñîäåðæàíèå
àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è íàòðèÿ â 1.3�1.5 ðàçà âûøå,
÷åì â ìåëêîé (3-005), à ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ � â
16 ðàç ìåíüøå. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåëêàÿ ôðàêöèÿ
(3-005) èìååò íàìíîãî áîëåå ùåëî÷íîå çíà÷åíèå
ðÍ âîäíîé âûòÿæêè, ÷åì êðóïíàÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ êîêøàðîâñêîãî (2-005, 2-025)
è êîâäîðñêîãî (3-005, 3-025) âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà
ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 1000 °Ñ

Îáðàçöû Ôàçîâûé ñîñòàâ

2-005 Ôëîãîïèò KMg3(Si3Al)O10(OH)2

Ýíñòàòèò MgSiO3

Àëüáèò Na(AlSi3O8)

Ãåìàòèò Fe2O3

2-025 Ôëîãîïèò KMg3(Si3Al)O10(OH)2

Ýíñòàòèò Mg2(Si2O6)

Ðèáåêèò Na2Fe3Fe2Si8O22(OH)2

Äèîïñèä CaMgSi2O6

3-005 Ýíñòàòèò MgSiO3

Îëèâèí Mg1.8Fe0.2(SiO4)

Áàðáüåðèò 2AlNaSi3O8/Al2O3 ⋅ Na2O ⋅ 6SiO2

3-025 Ýíñòàòèò Mg2(Si2O6)

Îëèâèí Mg1.784Fe0.216SiO4

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ (ôðàêöèÿ <0.05 ìì) âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî (à, á) è Êîâäîðñêîãî (â, ã)
ìåñòîðîæäåíèÿ: à, â � èñõîäíûé, á, ã � ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °Ñ. 1 � ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âàçåëèíîâîãî ìàñëà.
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ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ êîêøàðîâñêîãî (2-005,
2-025) è êîâäîðñêîãî (3-005, 3-025) âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà

Îáðàçöû Sóä, ì
2/ã d, íì V, ñì3/ã

2-005 8.94 2.98 0.0470

2-025 8.07 2.97 0.0369

3-005 3.14 3.15 0.0196

3-025 8.14 5.34 0.0374

Ïðèìå÷àíèå. Sóä � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,
d � äèàìåòð ïîð, V � óäåëüíûé îáúåì ïîð.

Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 1000 °Ñ ðåíòãå-
íîãðàììû îáðàçöîâ 2 è 3 óñëîæíÿþòñÿ, òàê
êàê ïðîäóêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ôàç,
ïðåèìóùåñòâåííî ñèëèêàòîâ ìàãíèÿ (òàáë. 3),
èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïî áàíêó ïîðîøêîâûõ
äàííûõ PDF-2. Ïðîèñõîäÿùàÿ ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèÿ îáðàçöîâ îòðà-
æàåòñÿ è â èçìåíåíèè ÈÊ-ñïåêòðîâ â äëèí-
íîâîëíîâîé îáëàñòè 400�1200 ñì�1 (ñì. ðèñ. 4,
êðèâûå á, ã). Â ÈÊ-ñïåêòðå îáðàçöà 2 èñ÷åçà-
þò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, îòâå÷àþùèå ãèäðî-
êñèëüíûì ãðóïïàì, â îòëè÷èå îò îáðàçöà 3, â
ñïåêòðå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ñ ìàê-
ñèìóìàìè ïðè 3177 è 1634 ñì�1. Âåðîÿòíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ îáðàç-
öà 3, îáóñëîâëåííîé âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
êàëüöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî îêñèä êàëüöèÿ íà âîç-
äóõå ñîðáèðóåò âîäó ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðî-

êñèäà Ca(OH)2, íàëè÷èå êîòîðîãî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàñòè 3641 ñì�1 (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ ã), îòâå÷à-
þùåé âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì OH-ãðóïïû.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ðàçíûõ
ôðàêöèé îáðàçöîâ 2 è 3, èññëåäîâàííûå ïî àä-
ñîðáöèè àçîòà (òàáë. 4), ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåë-
êàÿ ôðàêöèÿ êîâäîðñêîãî âåðìèêóëèòà (3-005)
èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåð-
õíîñòè, äèàìåòðà è îáúåìà ïîð, òîãäà êàê äëÿ
êîêøàðîâñêîãî âåðìèêóëèòà, íàïðîòèâ, ïàðà-
ìåòðû ìåëêîé ôðàêöèè (2-005) ïðåâûøàþò
äàííûå äëÿ êðóïíîé ôðàêöèè (2-025).

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â îáðàçöàõ
âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ (16.60�17.15 %, ñì. òàáë. 2) îïðå-
äåëÿåò èíòåðåñ ê åãî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì.
Èññëåäîâàíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè-
÷åííîñòè ïîêàçàëî, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð 3�300 Ê îáðàçåö 2 ïðîÿâëÿåò òèïè÷íî ïà-
ðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà, âåëè÷èíà êîýðöèòèâ-
íîé ñèëû ñîñòàâëÿåò 50�66 Ý (ðèñ. 5). Ïîñëå
ïðîêàëèâàíèÿ íà ðåíòãåíîãðàììå îáðàçöà
2-005 ïîÿâëÿþòñÿ ðåôëåêñû ãåìàòèòà Fe2O3 (ñì.
òàáë. 3), ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âî âñïó÷åííîì âåðìèêóëèòå æåëåçî íàõî-
äèòñÿ â âèäå ðàçðîçíåííûõ íåìàãíèòíûõ îêñèä-
íûõ öåíòðîâ, àíàëîãè÷íî [14], ðàñïîëîæåííûõ
ìåæäó àëþìîñèëèêàòíûìè ñëîÿìè. Ïîä äåé-
ñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò èõ
êðèñòàëëèçàöèÿ è îáðàçîâàíèå ôàçû ãåìàòèòà.

Ðèñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà (îáðàçåö 2) Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 3 è 300 Ê.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ
ìèíåðàëà, êîíöåíòðàòà è âñïó÷åííîãî âåðìè-
êóëèòà Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðè-
ìîðñêîãî êðàÿ. Îáíàðóæåíî íàëè÷èå â ìèíå-
ðàëå àçîòà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ôðàêöèîíèðîâàííûõ îáðàçöîâ âñïó÷åííîãî âåð-
ìèêóëèòà Êîêøàðîâñêîãî è Êîâäîðñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèé. Èõ ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå îïðå-
äåëÿåò ðàçëè÷èÿ â ìîðôîëîãèè ÷àñòèö, õàðàê-
òåðèñòèêàõ ïîâåðõíîñòè (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü,
äèàìåòð è óäåëüíûé îáúåì ïîð),  ýëåìåíòíîì è
ôàçîâîì ñîñòàâå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñïó÷åííûé
âåðìèêóëèò Êîêøàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïàðàìàãíåòèêîì.
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