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Îêèñíûå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ÿâëÿþò-
ñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâíîé ÷àñòü áîêñèòîâ,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîðîäû âñåãäà îêðàøåíû â
êðàñíîâàòûå è êîðè÷íåâûå òîíà. Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû ãåìàòèòîì è ãåòèòîì, ïðè÷åì îáà
ìèíåðàëà ÷àñòî ñîäåðæàò èçîìîðôíóþ ïðè-
ìåñü àëþìèíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àëþìîãå-
ìàòèòîâ è àëþìîãåòèòîâ. Óñëîâèÿì èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ â áîêñèòàõ ïîñâÿùåíà îáøèð-
íàÿ ëèòåðàòóðà, îáçîð êîòîðîé âûïîëíåí
Ì.Â. Ïàñòóõîâîé [7]. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü
ñòàòüè Â.À. Áðîíåâîãî è Ë.Í. Ôóðìàêîâîé
[1], Â.À. Êîïåéêèíà [3], Ë.À. Ìàòâååâîé ñ
êîëëåãàìè [6] è ìîíîãðàôèþ Ô.Â. ×óõðîâà
ñ ñîàâòîðàìè [9]. Â.À. Êîïåéêèíûì ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè íåéòðàëèçàöèè êèñëûõ ðàñò-
âîðîâ ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ñîåäèíåíèÿ
Fe(OH)3, êîòîðîå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè
ìåòàñòàáèëüíî è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, êðèñòàë-
ëèçóåòñÿ â ãåòèò óæå â ñëàáîùåëî÷íûõ ñðå-
äàõ [4]. Â.À. Áðîíåâîé è Ë.Í. Ôóðìàêîâà
îòìåòèëè, ÷òî âî âñåõ òèïàõ áîêñèòîâ, êðî-
ìå ïåëèòîìîðôíûõ ðàçíîâèäíîñòåé, ïðè-
ñóòñòâóåò àëþìîãåòèò. Â ýòèõ ïîðîäàõ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ òèïè÷íûìè ãèïåðãåííûìè ìåòà-
ñîìàòèòàìè, îáðàçîâàííûìè â îòíîñèòåëü-
íî ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, àëþìîãåòèò îò-
ñóòñòâóåò. Ì.Â. Ïàñòóõîâà ïðîàíàëèçèðîâà-
ëà ðàçëè÷íûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó îñíîâíûìè ðåôëåêñàìè d110 (4,18    ) è
d111 (2,45     ) è ñîäåðæàíèåì Al â ñòðóêòó-
ðå ìèíåðàëà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñè íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èí ðåôëåêñîâ. Îíà óêà-
çàëà, ÷òî îáðàçîâàíèå ãåòèòà òîðìîçèòñÿ çà
ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ðàííåãî ãèááñèòà è àëëî-
ôàíà. Ïðè âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ ïîñëåä-
íåãî ìèíåðàëà ãåòèò ÷àùå âñåãî ïëîõî îêðèñ-
òàëëèçîâàí. Çäåñü âñòðå÷àþòñÿ åãî ãèäðà-
òèðîâàííûå ôîðìû, êîòîðûå íå õàðàêòåðíû

äëÿ áîêñèòîâ, êàê è àìîðôíûå ãèäðîêñèäû
æåëåçà.

Ãåòèò α-FeOOH îòíîñèòñÿ ê ðîìáè÷å-
ñêîé ñèíãîíèè ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè "a" 4,602±0,003, "b" 9,952±0,004,
"c" 3,021±0,002     [12], õîòÿ Ò.Ñ. Ãåíäëåð
ñ êîëëåãàìè [2] óêàçûâàëè äðóãèå âåëè-
÷èíû: "a" 4,587, "b" 9,937, "c" 3,015      . ×å-
òûðå èîíà Fe3+ îêðóæåíû ïî èñêàæåííî-
ìó îêòàýäðó òðåìÿ èîíàìè O2-è òðåìÿ ÎÍ-,
ïðè÷åì ðàññòîÿíèå O-H  ðàâíî 0,99    , óãîë
ìåæäó ñâÿçüþ O-H è âåêòîðîì O-O ñîñòàâ-
ëÿåò 12,1î. Ãåòèò  ìîæåò ïðèñîåäèíÿòü äî-
ïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû áåç èçìåíå-
íèÿ ñèììåòðèè êðèñòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì
ãèäðîãåòèòà α-FeOOH⋅nH2O, ãäå n = 0-0,5
(äî 33 ìîë. %). Ýòà âîäà íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî
àäñîðáèðîâàííîé, à îòíîñèòñÿ ê ïðîìåæó-
òî÷íîìó ñëó÷àþ õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âî-
äû. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. Ò.Ñ. Ãåíäëåð ñ êîëëåãàìè
[2] ïîëàãàëè, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ìîëå-
êóëû âîäû ïðèñîåäèíÿþòñÿ  ê èîíàì  O2-,
à íå ê OH-. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ óìåíüøàåò ñèëó ñâÿ-
çè Fe-O-Fe, òàê êàê â I êîîðäèíàöèîí-
íîé ñôåðå èîíà Fe3+ èìåþòñÿ òðè èîíà
O2-. Ïîýòîìó ïðè ïðèñîåäèíåíèè ìîëå-
êóë H2O, ïîìèìî îñíîâíîé êîíôèãóðàöèè
áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ (òðè èîíà O2- è òðè
ãðóïïû OH-), âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå åùå
òðåõ êîíôèãóðàöèé – ñëàáîé âîäîðîäíîé
ñâÿçè ñ ìîëåêóëàìè âîäû ñ îáðàçîâàíèåì
îäíîãî, äâóõ è òðåõ èîíîâ O2- ñîîòâåòñòâåí-
íî. Å. Ìóðàä [11] ïî àíàëèçó ìåññáàóåðîâ-
ñêèõ ñïåêòðîâ óêàçàë íà âîçìîæíîñòü âõîæ-
äåíèÿ êðåìíèÿ â ñòðóêòóðó ãåòèòà (Si/Fe =
0,014, Al/Fe = 0,001), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âåðîÿòíîñòè ñîâìåñòíîé ìèãðàöèè îáîèõ
ýëåìåíòîâ.
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Ïðè ñèíòåçå ãåòèòà óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïåðâè÷íûé îñàäîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àìîðôíóþ ôàçó ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 100-
1000 íì [10], çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ èãîëü÷àòûå
è ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû äî 3000     [5]. Èõ
êðèñòàëëèçàöèÿ èäåò íå ÷åðåç ðàñòâîðåíèå
âûñîêîäèñïåðñíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, à ïó-

òåì ïåðåñòðîéêè èõ ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð
ïðè îðèåíòèðîâàííîì ðîñòå îäíèõ ÷àñòè÷-
íî îêðèñòàëëèçîâàííûõ ôàç íà îäíîðîäíûå
ãðàíè äðóãèõ. Ýòè êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ íå-
ñîâåðøåííûìè â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè,
äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ìîçàè÷íàÿ (áëîêîâàÿ)
ñòðóêòóðà.
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Ïðèìå÷àíèå: ïðî÷åðê îçíà÷àåò îòñóòñòâèå êîìïîíåíòà; àíàëèòèê È.Ï. Ãóäîøíèêîâà

Òàáëèöà
Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ãåòèòà (ìàñ. %)
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Â îòëè÷èå îò áîêñèòîâ ãèäðîêñèäû æå-
ëåçà â àëëîôàí-ãèááñèòîâûõ ïîðîäàõ îêàçà-
ëèñü ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííûìè, õîòÿ âñå
èññëåäîâàòåëè óêàçûâàëè íà èõ ïðèñóòñòâèå
â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Ýòè ãëèíî-
çåìíûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò ïåñòðóþ îêðàñ-
êó – îò áåëîé äî îõðèñòîé â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Èíîãäà
ïîñëåäíèå ôîðìèðóþò ìåëêèå ñêîïëåíèÿ. Â
èçó÷åííûõ ïîðîäàõ óñòàíîâëåí òîëüêî ãåòèò,
ãåìàòèò íå îáíàðóæåí, íåñìîòðÿ íà ïðèìå-
ñè FeÎ â õèìè÷åñêèõ àíàëèçàõ (òàáë.). Îò-
íîñèòåëüíî ÷èñòóþ ìîíîìèíåðàëüíóþ ôðàê-
öèþ âûäåëèòü íå óäàëîñü: â îòîáðàííûõ îá-
ðàçöàõ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ ñ ðàçíûìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè. Íàèáîëåå îáû÷íûìè ñðåäè íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ àëëîôàí è ãàëëóàçèò, ðåæå íàáëþ-
äàåòñÿ ãèááñèò. Ïðè ïåðåñ÷åòå õèìè÷åñêèõ
àíàëèçîâ íà íîðìàòèâíûå ìèíåðàëû â ãåòè-
òàõ ïî÷òè âñåãäà ôèêñèðóåòñÿ èçáûòîê âîäû,

Ðèñ.1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ãåòèòà;
îáð. 35/147, óâåë. 16500, ïðîñâåò; èñïîëüçîâàí ìèêðîñêîï "Òåñëà"; àíàëèòèê Í.À. Ñóåòíîâà

ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü òåíäåíöèþ óâå-
ëè÷åíèÿ ýòîãî èçáûòêà ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ
êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëà â îáðàçöàõ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ïîñòîÿííî
âñòðå÷àåòñÿ ãèäðàòèðîâàííàÿ ôîðìà ñ ðàç-
íûì ñîäåðæàíèåì äîïîëíèòåëüíîé âîäû.

Ïî ôîðìå ãåòèò îáðàçóåò èãîëü÷àòûå
êðèñòàëëû, ñîáðàííûå â àãðåãàòû (ðèñ.1).
Ðåæå íàáëþäàþòñÿ øàðîîáðàçíûå ÷àñòèöû.
Ýòà ìîðôîëîãèÿ îòðàæàåòñÿ íà äèôðàêòî-
ãðàììàõ, íà êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ðåôëåêñû
4,13-4,16; 2,67-2,69; 2,43-2,45; 2,23-2,24;
2,14-2,18; 1,705-1,714    . Ýòè äàííûå ñóì-
ìèðîâàíû èç ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ. Òèïîâîé
âèä ðåíòãåíîãðàììû èçîáðàæåí íà ðèñ.2.
Ýòîò îáðàçåö áûë îáðàáîòàí ãîðÿ÷åé è õî-
ëîäíîé ñîëÿíîé êèñëîòîé, ÷òîáû óñòàíîâèòü
ìèíåðàëüíûé âèä ïðèìåñè. Îêàçàëîñü, ÷òî
ïðèñóòñòâóþò àëëîôàí èëè î÷åíü ïëîõî îê-
ðèñòàëëèçîâàííûé ãàëëóàçèò, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ðåôëåêñû 7,28; 4,35; 3,34    . ÂÀ
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èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòàõ íàáëþäàëèñü
áåñöâåòíûå, ðîçåòêîâèäíûå è íåïðàâèëüíûå
óãëîâàòûå ñëàáî ïîëÿðèçóþùèå çåðíà ðàçìå-
ðîì 0,06 ìì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ N
1,457 è 1,472. Îòìå÷àåòñÿ ðàçíàÿ ðàñêðèñ-
òàëëèçàöèÿ â ãàëëóàçèò – ïîêàçàòåëü  ïðå-
ëîìëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 1,487 äî 1,507.

Ì.Â. Ïàñòóõîâà ñîïîñòàâèëà ðàçëè÷íûå
ñâåäåíèÿ ïî òåðìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ãåòèòà
â çàâèñèìîñòè îò  ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè Al:
ïðè óâåëè÷åíèè åå êîëè÷åñòâà íàáëþäàåòñÿ
ñäâèã îñíîâíîãî ýíäîýôôåêòà 300 îÑ â áî-
ëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü. Â ñèíòå-
òè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ (ñîäåðæàíèå èç-

Ðèñ.3. Òåðìîãðàììû ãåòèòà. Äåðèâàòîãðàô ñèñòåìû Ïàóëèê-Ýðäåé; ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ
10 î/ìèíóòó; àíàëèòèê Â.Ã. Ñåì¸íîâà

Ðèñ.2. Ïîðîøêîâàÿ äèôðàêòîãðàì-
ìà àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ãåòèòà
èç îáð. 3/4; èíäåêñàìè "ã" è "õ" îáîç-
íà÷åíû ïðîäóêòû îáðàáîòêè ãîðÿ÷åé
èëè õîëîäíîé ñîëÿíîé êèñëîòîé; äèô-
ðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-3, Cu-èçëó÷åíèå,
Ni ôèëüòð, 16-20  kV, 8-16 mA, ñêîðîñòü
ñ÷åòà 1 î/ìèí, ëàáîðàòîðèÿ ãåîëîãè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÃÓ; àíàëèòèê
Í.Ï. ×àïëûíñêàÿ
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Ë  è  ò  å  ð  à  ò  ó  ð  à

áûòêà H2O äî 1,3 ìàñ. %) ôèêñèðóåòñÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûé ýíäîïèê. Íà ðèñ.3 ïðåä-
ñòàâëåíû òåðìîãðàììû ãåòèòîâ èç ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöîâ. Ñóììèðîâàíèå äàííûõ ìîæ-
íî ñâåñòè ê äâóì èíòåðâàëàì òåìïåðàòóð:
130-160 îÑ ñ ïîòåðåé ìàññû îò 7 äî 23,5 % è
300-320 îÑ ñ ïîòåðåé ìàññû îò 9 äî 17,5 %.
Ýíäîïèêè ïðè 520, 530 è 700 îÑ îáóñëîâëå-
íû ïðèñóòñòâèåì ïðèìåñåé. Ýòè ðåçóëüòà-
òû õîðîøî ñîïðÿãàþòñÿ ñ õèìè÷åñêèìè àíà-
ëèçàìè è èõ ïåðåñ÷åòîì íà ìèíåðàëû, ãäå
ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå èçáûòî÷íîé âî-
äû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1-5 % ïðîòèâ
òåîðåòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè 10,14 %, ò.å.
ïðåâûøàþò åå íà 10-50 %. Ì.Â. Ïàñòóõîâà

óêàçûâàëà âåëè÷èíó â 1,1-1,3 %. Âèäèìî,
îáð.3/4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñàäîê Fe(OH)3,
â êîòîðîì ñîîòíîøåíèÿ âîäû áëèçêè ìåæäó
ñîáîé. Ñëàáàÿ îêðèñòàëëèçîâàíîñòü ãåòèòîâ
ïðåäîïðåäåëèëà èõ âûñîêóþ àäñîðáöèîí-
íóþ ñïîñîáíîñòü, íà ÷òî óêàçûâàþò êîíöåíò-
ðàöèè ðÿäà ìåòàëëîâ (íèêåëÿ, êîáàëüòà).

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûå ìàòåðèàëû
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá îòíîñèòåëüíîì ðàç-
äåëåíèè âðåìåíè îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ
àëþìèíèÿ è æåëåçà ïðè ôîðìèðîâàíèè àë-
ëîôàí-ãèááñèòîâûõ ïîðîä, ÷òî áûëî îòðà-
æåíî íà ðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ è ìèíåðàëîâ âíóòðè ðóäíîé çàëåæè
Ìåëüíè÷íîå-1 [8].
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