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Ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ, ÄÒÃ, ÄÒÌÀ), ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ è ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïèè áûëî

èçó÷åíî ïîâåäåíèå ïðè ïîñòàäèéíîì îáæèãå áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä. Ðóäû ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì õîäîì ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíûõ òâåðäîôàçíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â òåõ ðóäàõ,

ãäå æåëåçîñîäåðæàùàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûì ãåòèòîì, â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèâàåò-

ñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûé ãåìàòèò, êîòîðûé ïðè 9000C òðàíñôîðìèðóåòñÿ â õîðîøî îêðèñòàëèçîâàííûé ãåìàòèò. Â

ñëó÷àå, êîãäà ãèäðîîêèñèä æåëåçà ðóä ïðåäñòàâëåí ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëóàìîðôíûì ôåððèãèäðèòîì, ïðè 7500Ñ

îáðàçóåòñÿ ãåìàòèò, ïåðåõîäÿùèé ïðè 9000Ñ â õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûé. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôàçîâûõ è

ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ ïèãìåíòîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Áîëîòíûå æåëåçíûå ðóäû (ÁÆÐ) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûì

ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçîîêñèäíûõ ïèãìåíòîâ, èñ-

ïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå êðàñèòåëåé áåç òðàäèöèîííîé ïðåä-

âàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè.

Âîçíèêíîâåíèå òîé èëè èíîé ìèíåðàëüíîé ôîðìû æå-

ëåçà ïðè îáðàçîâàíèè áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä çàâèñèò îò

ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ÷åðåäîâàíèå îêèñëè-

òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé â õîäå ðàçâèòèÿ òîðôÿ-

íî-áîëîòíîé ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, â ïðèðîäå îãðîìíóþ ðîëü

èãðàåò áàêòåðèàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ

ìèíåðàëîâ æåëåçà, îñîáåííî æåëåçîáàêòåðèé Gallionella

ferruginea, Leptothrix ochracea, Toxothix trichogenes, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþò ýíåðãèþ îêèñëåíèÿ Fe2+ äëÿ æèçíåííûõ

ïðîöåññîâ (×óõðîâ è äð., 1973). Áàêòåðèàëüíîå âîçäåéñòâèå

ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ: ðà-

ñòâîðåíèÿ, àäñîðáöèè, êîìïëåêñîáðàçîâàíèÿ, ïðåîáðàçî-

âàíèÿ, êðèñòàëëèçàöèè. Â òðåòüèõ, êèñëîòíîñòü èëè îñíîâ-

íîñòü ñðåäû òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ôîðìèðîâà-

íèå òîé èëè èíîé ìèíåðàëüíûõ ôîðì.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçîîêñèäíûõ ïèãìåíòîâ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ (ñóðèê, îõðà) íåîáõîäèìî ñûðüå, õàðàêòåðèçó-

þùååñÿ îïðåäåëåííûì âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì è òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé õèìè÷åñêîãî è ìè-

íåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä, èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òåêñòóð-

íî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äðóãèõ õàðàêòåðèñ-

òèê. Òðàäèöèîííî îöåíêà êà÷åñòâà æåëåçíûõ ðóä, ðàçðà-

áîòêà ñõåì èõ ïåðåðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåì-

êèì è äîðîãîñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì.

Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåííûå ðàíåå ðàáîòû (Äüÿ÷êîâ,

Àðþòèíà, 1999) ïî èçó÷åíèþ è îáîãàùåíèþ ïðèðîäíûõ

ïèãìåíòîâ, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííû-

ìè êàê âåùåñòâåííûé ñîñòàâ áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä, òàê

è ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è

ñòðóêòóðû íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïèãìåíòîâ.

Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íàìè áûëè

ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Âûÿâèòü ôàçîâîå ìèíåðàëüíîå ìíîãîîáðàçèå ÁÆÐ;

2. Èçó÷èòü ïðîöåññû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÁÆÐ;

3. Ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû èõ ïåðåðàáîòêè

äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííûõ ïðîäóêòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î

õèìè÷åñêîì è ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå áîëüøóþ ðîëü èãðà-

åò èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ ìèíåðàëîãî-

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, Ðèñ. 1.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè áîëîòíûå æåëåç-

íûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé Ðåñïóáëèêè Òà-

òàðñòàí. Ðóäû äàííîãî òèïà èìåþò êðàéíå íåïîñòîÿííûé

ñîñòàâ êàê ïî ñîäåðæàíèþ ãèäðàòà îêèñè æåëåçà, òàê è

ïðèìåñåé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé

ïî îñíîâíîìó êîìïîíåíòó Fe
2
O

3
 ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñ-

êîãî àíàëèçà íàáëþäàþòñÿ âàðèàöèè îò 65,14% äî 22,06%

ìàññ. Èçìåíåíèå îò 2,05% ìàññ äî 27,08% ìàññ ñîäåðæà-

íèÿ CaO óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â ñîäåðæà-

íèè êàðáîíàòîâ â âèäå ïðèìåñè (Òàáë.).

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè âûäåëåíû

äâà òèïà áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä, ðàçëè÷àþùèõñÿ îáùèì

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû æåëåçîîêñèäíûõ ðóä ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ: à – Êàëèíèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (I òèï); á – Òàêåðìàíñ-

êîå ìåñòîðîæäåíèå (II òèï).
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à

á

Ðèñ. 3. Êðèâûå

ÄÒÌÀ áîëîòíûõ

æåëåçíûõ ðóä:

à – Êàëèíèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå

(I òèï);  á – Òà-

êåðìàíñêîå ìåñ-

òîðîæäåíèå (II

òèï).

õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòàâàìè, ìèíåðàëîãèåé ñîá-

ñòâåííî æåëåçîîêñèäíûõ ôàç è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïåð-

âûé òèï (êîíå÷íûé ïðîäóêò – ïèãìåíò òèïà «ñóðèê») ïðåä-

ñòàâëåí õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûì ã¸òèòîì (íå ìåíåå

50% ìàññ.) è îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Ñèëèêàòíûå è êàð-

áîíàòíûå ìèíåðàëû â äàííîì òèïå íå îáíàðóæåíû. Âòî-

ðîé òèï (ïèãìåíò – «îõðà») îòëè÷àåòñÿ ðàçëè÷íûìè âàðè-

àöèÿìè ñîäåðæàíèé îêñèä-ãèäðîîêñèä æåëåçèñòûõ ìèíå-

ðàëîâ è èõ ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì, ïðèñóòñòâèåì îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà, êàðáîíàòîâ (êàëüöèò, ñèäåðèò), êâàð-

öà. Æåëåçèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñëîæåíà ïîëóàìîðôíûì

âåùåñòâîì, äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà êîòîðîãî õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ñëàáûõ ðàçìûòûõ ãàëî ñ ìàêñèìóìà-

ìè ~ 0,42; 0,25; 0,22; 0,20; 0,17 è 0,15 íì, îòíîñÿùèìñÿ ê

ñëàáîêðèñòàëëèçîâàííîìó òîíêîäèñïåðñíîìó ã¸òèòó è

ôåððèãèäðèòó (×óõðîâ, Çâÿãèí è äð., 1973).

Ïðåæäå ÷åì ñòàòü ñîáñòâåííî ïèãìåíòîì, ñûðüå ïîä-

âåðãàåòñÿ ñóøêå, èçìåëü÷åíèþ è îáæèãó. Òåðìè÷åñêàÿ îá-

ðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîäóêò, õàðàêòåðèçóþùèé-

ñÿ îêðàñêîé, îòëè÷íîé îò îêðàñêè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, è

óäîâëåòâîðèòåëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,

òàêèìè êàê ìàñëîåìêîñòü è óêðûâèñòîñòü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì ðÿäà ïîýòàïíûõ (ñ ðîñòîì âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîé îáðàáîòêè) ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé,

ïðîèñõîäÿùèõ ñ ìèíåðàëàìè èñõîäíûõ ÁÆÐ. Ýòè ïðåâðà-

ùåíèÿ áûëè èçó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ äèôôåðåí-

öèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ), äèôôåðåíöèàëüíîãî òåð-

ìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÄÒÃ), äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìî-

ìàãíèòíîãî (ÄÒÌÀ), ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ è

ÿäåðíîé ãàììà ðåçîíàíñíîé – ñïåêòðîñêîïèè (ßÃÐ).

Êàæäûé èç âûäåëåííûõ òèïîâ ðóä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïå-

öèôè÷åñêèì õîäîì ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíûõ òâåðäîôàçíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîñòàäèéíîãî (äî 9000Ñ) îá-

æèãà, çàôèêñèðîâàíî ñëåäóþùåå:

1. Êàæäûé èç âûäåëåííûõ òèïîâ ðóä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïå-

öèôè÷åñêèì õîäîì ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíûõ òâåðäîôàçíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé.

2. Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå êðèâûå ðå-

ãèñòðèðóþò âûäåëåíèå àäñîðáèðîâàí-

íîé (ìîëåêóëÿðíîé) è ñëàáîñâÿçàííîé

âîäû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40 – 1600Ñ,

â èíòåðâàëå ïîðÿäêà 160 – 5500Ñ íàáëþ-

äàåòñÿ âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà, äåãèäðàòàöèÿ è ðàçðóøåíèå ñòðóê-

òóðû ãåòèòà ñ îáðàçîâàíèåì α-Fe
2
O

3
.

Äàëåå â èíòåðâàëå 600 – 860, 9000Ñ (6800Ñ)

íàáëþäàåòñÿ äèññîöèàöèÿ êàëüöèòà.

Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå êðèâûå ðàç-

ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä

îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì, êîíôè-

ãóðàöèåé, âåëè÷èíîé òåðìè÷åñêèõ

è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ

îñîáåííîñòÿìè âåùåñòâåííîãî ñî-

ñòàâà ðóä, õàðàêòåðèçóþùèìè êàæ-

äóþ ãðóïïó, è ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â

âàðèàöèÿõ õîäà êðèâûõ â îáëàñòè

äî 6000Ñ, òàê è â ðàçíîé èíòåíñèâ-

íîñòè ïðîöåññîâ äåêàðáîíàòèçà-

öèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïîòåðè ìàññû (Ðèñ. 2à,á).

Ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà â ðóäàõ ïåð-

âîãî òèïà ãåòèò ïðè 300 0Ñ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ðàçóïîðÿ-

äî÷åííûé ïëîõî îêðèñòàëëèçîâàííûé ãåìàòèò, ñîõðàíÿþ-

ùèéñÿ äî òåìïåðàòóðû 750 0Ñ, ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 900
0Ñ îáðàçóåòñÿ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûé ãåìàòèò (Ðèñ.

1à), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèò. äàííûìè (Brindley, Brown, 1980).

Íà ðåíòãå-

íîãðàììàõ ðóä

âòîðîãî òèïà,

ïðîêàëåííûõ

ïðè 300 0Ñ, èñ-

÷åçàåò ðåôëåêñ

~ 0,42 íì, îòíî-

ñÿùèéñÿ ê ãåòè-

òó, ðåôëåêñû

ôåððèãèäðèòà

îñòàþòñÿ íåèç-

ìåííûìè äî

600 0Ñ, à ïðè

7500Ñ îáðàçóåòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûé ãåìàòèò, ïåðåõîäÿ-

ùèé ïðè 900 0Ñ â õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûé ãåìàòèò

(Gualtery, Venturelly, 1999) (Ðèñ. 1á).

Ïðèìåíåíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìåòîäà äèôôåðåí-

öèàëüíîãî òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà (ÄÒÌÀ) ïîçâîëèëî

ñóùåñòâåííî äåòàëèçèðîâàòü êàê ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èñ-

õîäíûõ ðóä, òàê è ïðîöåññû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ æåëåçîñî-

äåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ìèêðîñîäåð-

æàíèé æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç, ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü

Ðèñ. 2. Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå êðèâûå ( ÄÒÀ-ÄÒÃ) áîëîòíûõ æåëåçíûõ ðóä: à – Êàëèíèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå (I òèï); á – Òàêåðìàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (II òèï).

á
à

Òàáë. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áîëîòíûõ ðóä (%).

á
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Ðèñ. 4. Ìåñ-

ñáàóýðîâñêèå

ñïåêòðû áî-

ëîòíîé æå-

ëåçíîé ðóäû

Êàëèíèíñêî-

ãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ: à

– èñõîäíàÿ

ðóäà ïðè 20
0Ñ; á, â è ã –

ïîñëå òåðìè-

÷åñêîé îáðà-

áîòêè ïðè

400, 750, 900
0Ñ, ñîîò-

âåòñòâåííî.

ðåíòãåíî-

ãðàôè÷åñ-

êîãî àíàëè-

çà, êàê ïðà-

âèëî, íå ïî-

çâîëÿåò îá-

íàðóæèâàòü ñîäåðæàíèå âåùåñòâà ïðè êîíöåíòðàöèè åãî

ìåíåå 1 %. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî èíäóöèðîâàí-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè íà àâòîðåãèñòðèðóþùèõ êðóòèëüíûõ

âåñàõ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå Ôàðàäåÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü

âåñîâ ïî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñîñòàâëÿåò 10-3 à/ì, ÷òî ïî-

çâîëÿåò èññëåäîâàòü äàæå ñëàáîìàãíèòíûå îáðàçöû ïîðîä

â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîãàùå-

íèÿ ïðîáû ïóòåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, èñêàæàþ-

ùåé ðåàëüíîå ñîîòíîøåíèå æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ.

Äèàãíîñòèêà ñîñòàâà æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç

íà êðèâûõ ÄÒÌÀ ïðîèçâîäèòñÿ ïî õàðàêòåðèñòè÷íûì òåì-

ïåðàòóðíûì òî÷êàì Êþðè ôåððèìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ,

ïî òî÷êàì ôàçîâîãî ïåðåõîäà 2 ðîäà (òåìïåðàòóðàì ïåðå-

ñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôåððèìàãíåòèêîâ) è ïî

òåìïåðàòóðàì äèññîöèàöèè æåëåçîñîäåðæàùèõ íåìàãíèò-

íûõ ìèíåðàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì ïðîäóêòîâ

ðàñïàäà è íîâîîáðàçîâàíèåì ôåððèìàãíåòèêîâ.

Èññëåäîâàííûå ðóäû ïî äàííûì ÄÒÌÀ, êðîìå ãåòèòà

è ôåððèãèäðèòà, ñîäåðæàò òàêèå ìèíåðàëüíûå ôàçû êàê

ëåïèäîêðîêèò, ñèäåðèò, êîòîðûå â ïðîöåññå äèññîöèàöèè

÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ìàããåìèò îêèñëÿþòñÿ äî ãåìàòèòà.

Äëÿ 1-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî òèïà õàðàêòåðíû ñóáïàðàìàã-

íèòíûå ãåòèò è ñèäåðèò, ïîñëåäíèé îêèñëåí ÷àñòè÷íî äî

ëåïèäîêðîêèòà (Ðèñ. 3à) Òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå ðóä âòî-

ðîãî è òðåòüåãî òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ âûãëÿäÿò êàê ñïåêòð

áëîêèðóþùèõ òåìïåðàòóð îò 200 äî 6000Ñ, îáóñëîâëåííûõ

ïðèñóòñòâèåì ðàçíîðàçìåðíûõ è ñòðóêòóðíî íåîäíîðîä-

íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ôåððèãèäðèòà. Íà ôîíå ñïåêòðà áëî-

êèðóþùèõ òåìïåðàòóð, îáóñëîâëåííîãî

ïàäåíèåì èíäóêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè ãåìàòèòà îò ñóá-

ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè äî ìíîãîäîìåííîé,

ôèêñèðóþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì ëåïèäîê-

ðîêèò-ìàããåìèò-ãåìàòèò (3000Ñ) (Ðèñ. 3á).

Ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ôåððèãèäðèòîâ, îòìå÷åí-

íàÿ ðàíåå (×óõðîâ è äð., 1973), ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåññáàóý-

ðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèåé. Èñõîäíàÿ ðóäà I òèïà ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ãåòèò, íàõîäÿùèéñÿ â ñóïåðïà-

ðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå â

ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå äóáëåòà è ëèíèé ìàãíèòíîãî

ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ðàç-

áðîñîì ÷àñòèö ïî ðàçìåðó. Íàãðåâàíèå ïðè 400 0Ñ ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ öåíòðàëü-

íîãî ïàðàìàãíèòíîãî äóáëåòà îò 0,72 äî 0,82 ìì/ñ. Ýòî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ãåìàòèòà ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ôàçó ìàããåìèòà γ-Fe
2
O

3
.

Çàðîæäàþùèåñÿ ÷àñòèöû ìàããåìèòà è ãåìàòèòà òàêæå èìå-

þò íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ðàçìåðû. Ïðè 750 0Ñ êîëè÷åñòâî

ãåìàòèòà âîçðàñòàåò äî 90 %, ïðè 900 0Ñ âñå ãèäðîîêñèäíûå

ôîðìû æåëåçà ïåðåõîäÿò â ãåìàòèò (Ðèñ. 4). Ðóäû II òèïà ïî

äàííûì ìåññáàóýðîâñêîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñìåñü îêñèäîâ è ãèäðîîêñèä íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-

âà. Â îòëè÷èå îò ðóä I òèïà, îáðàçîâàíèå êðóïíûõ àãðåãàòîâ

ãåìàòèòà ïðîèñõîäèò ëèøü íà ñòàäèè íàãðåâà âûøå 750 0Ñ.

Ïðîöåññ ïåðåõîäà àìîðôíûõ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà â ãåìàòèò

òàêæå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ôàçó ìàããåìèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ïèãìåíòîâ ñ çàäàííûìè ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâÿçàíî ñ èçó÷å-

íèåì ïðîöåññîâ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé

èñõîäíûõ è ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïðåäîñòàâëåííûé

ãåîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë ñîòðóäíèêàì ÖÍÈÈãåîëíåðóä È.Â.

Äüÿ÷êîâó, Â.Ï. Àðþòèíîé.

Ëèòåðàòóðà
Äüÿ÷êîâ È.Â., Àðþòèíà Â.Ï. Æåëåçîîêñèäíûé ïðîìûøëåííûé

òèï. Ãåîëîãèÿ òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Ðåñïóáëèêè Òà-

òàðñòàí. Êàçàíü: Äàñ. 1999. 180-202.

×óõðîâ Ô.Â., Çâÿãèí Á.Á., Ãîðøêîâ À.È., Åðìèëîâà Ë.Ï., Áàëàøî-

âà Â.Â. Î ôåððèãèäðèòå. Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð.ãåîë. ¹ 4. 1973. 23-33.

Brindley G.W., Brown G. Crystal structures of clay minerals and

their X-ray identification. Min. Soc. London. 1980. 362-376.

Gualtery A.F., Venturelly P. In situ study of the goethic-gematite

phase transformation by real time synchrotron powder diffraction.

Amer.Miner. 84. ¹5-6. 1999. 895-904.
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Àëüôèÿ Ìàêñóòîâíà Ãóáàéäóëëèíà
ê.ò.í., çàâ. ëàáîðàòîðèåé ôàçîâîãî ìèíå-

ðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÖÍÈÈãåîëíåðóä,

÷ëåí Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îá-

ùåñòâà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ - ðå-

àëèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ è âûÿâëåíèå íî-

âûõ âîçìîæíîñòåé òåðìîàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â èçó-

÷åíèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé.
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Ëàðèñà Âàñèëüåâíà Õàëåïï
ê. ã.-ì.í., ñò. íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÖÍÈÈãå-

îëíåðóä, îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ -

ïåòðîìàãíåòèçì, ïîâåäåíèå ôåððèìàã-

íèòíûõ è æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ

â ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ è â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.
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Òàëèÿ Çèíóðîâíà Ëûãèíà
ä.ã.-ì.í., çàì. äèðåêòîðà, ðóêîâîäèòåëü

àíàëèòèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ñåðòèôèêà-

öèîííîãî èñïûòàò. Öåíòðà, äåéñòâèò.

÷ëåí Ðîññ. ìèíåðàëîã. îáùåñòâà è àêàäå-

ìèè ãîðíûõ íàóê, ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ

- ìèíåðàëîãèÿ, êðèñòàëëîãðàôèÿ, êðèñòàëëîõèìèÿ, òåõíî-

ëîãèÿ, ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè  íåìåòàëëè-

÷åñêèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, õåìîìåòðèÿ.
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