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Ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþùèõ èññëå-
äîâàíèé. Àëëîôàíû êàê âîäíûå àëþìîñè-
ëèêàòû ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâíîé
÷àñòüþ õåìîãåííûõ àëëèòîâ ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, â êîòîðûõ èãðàþò ïîðîäî-
îáðàçóþùóþ ðîëü. Ïîìèìî èçâåñòíûõ ñêîï-
ëåíèé àëëîôàí-ãèááñèòîâûõ ïîðîä [5, 12,
14], ñëåäóåò óêàçàòü íà ãíåçäà è ïðîæèëêè
àëëîôàíà â çîíå èçìåíåíèÿ ãðàíîäèîðèòîâ
[13], ñðåäè èçìåíåííûõ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ
ðóä [9] è íà ãðàíèöå ìåæäó ïåðâè÷íûì íå-
ôåëèíîì è íîâîîáðàçîâàííûì ãàëëóàçèòîì
[15]. À.À. Îçîë è ñîàâòîðû [10] âûäåëèëè
çåìëèñòûå ìàññû àëëîôàíà ñðåäè îçåðíûõ
ãëèí. Â ðàáîòå Ô.Â. ×óõðîâà ñ êîëëåãàìè [18]
èçëîæåíà èñòîðèÿ åãî èçó÷åíèÿ, ïîêàçàíî
çíà÷åíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè îáðàçî-
âàíèè è óñëîâèÿõ îñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ðÍ. Îíè óêàçàëè
íà âàðèàöèè îòíîøåíèÿ SiO2/Al2O3 è ñ÷è-
òàëè, ÷òî ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ íå ñìåñüþ, à õè-
ìè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì, â êîòîðîì ñîäåð-
æàíèå H2Î+ èçìåíÿåòñÿ îò 12,12 äî 14,60 %,
à Í2Î– – îò 20,72 äî 25,60 %, ïðè ýòîì âî-
äà âûäåëÿåòñÿ íåïðåðûâíî â ïðåäåëàõ 110-
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160 î (äî 300 îÑ). Â ïîñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ
äðóãèõ àâòîðîâ ïðèâîäÿòñÿ ïîäîáíûå õèìè-
÷åñêèå àíàëèçû. Âñå èññëåäîâàòåëè îïèñû-
âàëè ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà: ðàêî-
âèñòûé èçëîì; ñòåêëÿííûé, æèðíûé èëè ìà-
òîâûé áëåñê; öâåò èçìåíÿåòñÿ îò áåëîãî (ôàð-
ôîðîâèäíîãî) äî æåëòîãî, ñåðîãî èëè äàæå
÷åðíîãî â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðè-
ìåñåé; òâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2,2, à
ïëîòíîñòü – 2,3 ã/ñì3. Àëëîôàí ÿâëÿåòñÿ
èçîòðîïíûì, õîòÿ îòìå÷àþòñÿ øèðîêèå
ðåíòãåíîâñêèå ïèêè â äèàïàçîíå 3,3-3,7      .
Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âàðüèðóþò â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ îò 1,470 äî 1,572, íà îñíî-
âàíèè ÷åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî ïåðåõîä â ãàë-
ëóàçèò. Â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå íàáëþ-
äàþòñÿ íåïðàâèëüíûå, óãëîâàòûå èëè îâàëü-
íûå çåðíà, ÷àñòî ñîåäèíåííûå â ïî÷êîâèä-
íûå àãðåãàòû.

Òåì íå ìåíåå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
îñòàþòñÿ íå äî êîíöà ïîíÿòûìè ñîñòàâ è
ñòðóêòóðà àëëîôàíà è åãî ïåðåõîä ê ãàëëóà-
çèòó. Ïåðâûå ðàáîòû â ýòîì îòíîøåíèè âû-
ïîëíåíû Ç.ß. Áåðåñòîâîé ñ êîëëåãàìè [1-3],
Å.È. Ïàðô¸íîâîé è Å.À. ßðèìîâîé [11], êî-
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òîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàëè, ÷òî èç
ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ àëþìèíèÿ è êðåì-
íèÿ îñàæäàþòñÿ øàðîîáðàçíûå êîëëîèäíûå
÷àñòèöû äèàìåòðîì äî 0,1 ìèêðîíà, ïðè
ýòîì ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ Al – Si ãåëåé
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äèôôóçèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èîíîâ. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-
òîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè êðåìíåçåìà â ðàñòâîðå. Îäíàêî íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå èìåþò ðàáîòû àíãëèéñêèõ è
ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, èçó÷àâøèõ àëëî-
ôàíû, âîçíèêøèå ïðè âûâåòðèâàíèè âóëêà-
íè÷åñêèõ ïåïëîâ, òóôîâ è ïî÷â.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû
Ô.Â. ×óõðîâà [16, 17]. Îñíîâûâàÿñü íà ìà-
òåðèàëàõ ñèìïîçèóìà (1969 ã.), îí ïðèâîäèë
ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå àëëîôàíîâ: "Ýòî
÷ëåíû ñåðèè ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ âîäíûå ñèëèêàòû àëþìèíèÿ
øèðîêî âàðüèðóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì, ñâÿçÿìè Si – O – Al,
äàþùèå êðèâûå íàãðåâàíèÿ ñ íèçêîòåìïåðà-
òóðíûì ýíäîòåðìè÷åñêèì ïðîãèáîì è âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì ïèêîì
áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïðî-
ãèáà" [16, ñ. 53]. Ñîîòíîøåíèå SiO2/Al2O3 èç-
ìåíÿåòñÿ îò 0,9:1,0 äî 1,9:1,0. Â äðóãîé ðàáî-
òå ýòîò èññëåäîâàòåëü âûäåëÿåò äâå ãðóïïû:
1) ñ SiO2/Al2O3 < 2, ìèíåðàë ðåíòãåíîàìîð-
ôåí, ïî ÈÊÑ áëèçîê ê àíäàëóçèòàì, Al íàõî-
äèòñÿ êàê â òåòðàýäðè÷åñêîé, òàê è â îêòàýä-
ðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè; ïî äàííûì Ï.Ê. Êëó-
ñà ñ ñîàâòîðàìè [19], ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñ-
íîâàíà íà ñóùåñòâîâàíèè òåòðàýäðè÷åñêîé
ñåòêè [(Si, Al)O4]- ñ îáîëî÷êàìè êàòèîíîâ
Al(OH)2

+ èëè Aln(OH)m
(3n-m)+ âîêðóã òåò-

ðàýäðîâ; 2) ñ SiO2/Al2O3 ≈ 2, äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíû ðåíòãåí, ÄÒÀ è ÈÊÑ, áëèçêèå ê ãàë-
ëóàçèòó ñî ñëàáîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ, íî
îòìå÷àþòñÿ è ðåíòãåíîàìîðôíûå ðàçíîâèä-
íîñòè. Êðîìå òîãî, â 1969 ã. îáíàðóæåí èìî-
ãîëèò (Al8O4OH20⋅4H2O)2⋅(Si8O10OH4), îáðà-
çóþùèé íèòåâèäíûå èíäèâèäû. Îí îòëè-
÷åí îò àëëîôàíà è ãàëëóàçèòà, õîòÿ ðàçëè÷èÿ
ïðîâåñòè òðóäíî, îñîáåííî îò ïåðâîãî.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîñëå ñòàòüè Ô.Â. ×óõ-
ðîâà [16] â ðóññêîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäèëè

òîëüêî ôàêòè÷åñêèå äàííûå ïî àëëîôàíàì
áåç ðàññìîòðåíèÿ åãî ñòðóêòóðû è ñîñòàâà,
öåëåñîîáðàçíî äàòü êðàòêèé îáçîð ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé ïî àëëîôàíàì è èìîãî-
ëèòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àíàëè-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Â ðàáîòå Ï.Ä.Ã. Êðåäâèêà ñ êîëëåãàìè
[20] ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà èìîãîëèòà. Â åå
îñíîâå ëåæàò ãèááñèòîïîäîáíûå ëåíòû èç
ñîåäèíåííûõ ðåáðàìè îêòàýäðîâ âîêðóã àòî-
ìîâ Al. Ñ îäíîé ñòîðîíû ê îêòàýäðè÷åñêîé
ëåíòå ïðèìûêàþò òåòðàýäðû ñ òðåìÿ âåðøè-
íàìè âîêðóã àòîìîâ Si, ÷åòâåðòàÿ ñâîáîäíàÿ
âåðøèíà çàíÿòà ãðóïïàìè OH. Ñîñòàâ òåò-
ðàýäðîâ îòâå÷àåò SiO3OH. Ðàçëè÷èÿ â âåëè-
÷èíàõ ðåáåð òåòðàýäðîâ è îêòàýäðîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ïðè÷èíîé ñêðó÷èâàíèÿ ñòðóêòóðû èìîãî-
ëèòà â öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè ñ ïåðèîäîì
ïîâòîðÿåìîñòè âäîëü îñè òðóáêè "b" 8,4      è
äèàìåòðîì 20    . Ñîãëàñíî ìîäåëè ñîñòàâ
îòâå÷àåò (OH)3AlO3SiOH. Îíà íåñêîëüêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðû ñ ôîðìó-
ëîé (Al8O4OH20⋅4H2O)2⋅(Si8O10OH4), ïðåä-
ëîæåííîé Ê. Âàäà è Í. Éîìèíàãà [32], õîòÿ
ïåðèîä ïîâòîðÿåìîñòè ñîõðàíÿåò ñâîþ âå-
ëè÷èíó. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïî÷êàìè ñîñ-
òàâëÿåò 17,7    , íèòè èìåþò äèàìåòð 100-
300   . Ïëîòíîñòü ìèíåðàëà â ïëåíêå 2,63-
2,7 ã/ñì3, íî â òÿæåëûõ æèäêîñòÿõ ñíèæàåò-
ñÿ äî 1,7-1,97 ã/ñì3, ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî
äîõîäèò äî 55 %. Ïðè òåìïåðàòóðå 200-
250 îÑ âûäåëÿåòñÿ âîäà; ïðè 400 îÑ ïðîèñ-
õîäèò ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû, èìåþùåé ïà-
ðàìåòðû "a" 17,7, "b" 8,4      . Ãðàíèöà ìåæäó
èìîãîëèòîì è àëëîôàíîì ïðîâîäèòñÿ ïî ñî-
îòíîøåíèþ SiO2/Al2O3 = 1,1-1,2.

Â ðàííåé ðàáîòå Ê. Âàäà [31] èññëåäî-
âàë ïî÷âåííûé àëëîôàí ñ Si:Al = 1:1, â êîòî-
ðîì ïðåäïîëàãàëàñü íèòåïîäîáíàÿ ìîðôîëî-
ãèÿ, íàáëþäàëèñü ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ èãîëü-
÷àòûõ çåðåí, ÷åì îí è îòëè÷àåòñÿ îò èìîãî-
ëèòà è ãàëëóàçèòà. Äëÿ ýòîãî àëëîôàíà ïðåä-
ëîæåíà ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç Si – O òåò-
ðàýäðîâ è Al – O – OH îêòàýäðîâ, èìåþùèõ
îáùèå óãëû. Ïðè ýòîì èõ êîëè÷åñòâî îäèíà-
êîâî. Ïðè ïåðåõîäå ê ìèíåðàëó ñ ñîîòíîøå-
íèåì Si:Al = 1-2 ê êàæäîé ïàðå äîáàâëÿåòñÿ
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åùå îäíà îêòàýäðè÷åñêàÿ öåïü. Ïàðàìåòðû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
âàðüèðóþò îò 9,7 x 5,6 äî 10,0 x 5,5    (ïðè
Si:Al  = 1:1) è îò 11,8 x 8,9 äî 14,6 x 6,3       (ïðè
Si:Al = 1-2). Îíè îáðàçóþò êîíå÷íûå ÷ëåíû
åäèíîãî ðÿäà 2SiO2⋅Al2O3⋅3H2O – SiO2⋅
Al2O3⋅2H2O. Èäåàëüíàÿ åäèíèöà ÿ÷åéêè
èìååò ïàðàìåòðû "à" 7,4 è "b" 17,0      , êîòî-
ðûå ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïî ìåðå ðàñêðèñòàëëè-
çàöèè. Ñîäåðæàíèå âîäû äîñòèãàåò 20 ìî-
ëåêóë. Ýòîò àëëîôàí ìîæåò òðàíñôîðìèðî-
âàòüñÿ â ãàëëóàçèò, îáëàäàþùèé áîëåå âû-
ñîêîé ðåãóëÿðíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ
âäîëü îñè "ñ".

Ïîäîáíàÿ ìîðôîëîãèÿ çåðåí ïîäòâåðæ-
äåíà ïîçäíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè [24].
×. Ýñâàðàí [21] âûñêàçàë ñîìíåíèÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ â
ðÿäó àëëîôàí – èìîãîëèò – ãàëëóàçèò. Íî
Ì. Ôèëäåñ è Ã.Ã. Êëàðèäæ [22] íå ñîìíåâà-
ëèñü â ýâîëþöèè ìèíåðàëîâ â ýòîì ðÿäó,
îòìå÷àÿ ïðèñóòñòâèå äèôôóçíûõ ïîëîñ â
îáëàñòè 10      íà ðåíòãåíîãðàììàõ.

É. Êèòàãàâà [27-29] èññëåäîâàë ïðîáëå-
ìó âîäû â àëëîôàíå, åäèíè÷íûå ÷àñòèöû
êîòîðîãî èìåþò øàðîâèäíóþ ôîðìó äèàìåò-
ðîì 55      . Îíà îêðóæåíà ìîíîñëîåì àäñîð-
áèðîâàííîé âîäû. Îáðàçîâàíèå ìèêðîàãðå-
ãàòà ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòè÷íîé äåãèäðàòà-
öèåé, îñîáåííî çàìåòíîé ïðè òåìïåðàòóðå
110 îÑ. Ñîäåðæàíèå âîäû äîñòèãàåò 20 %.
Äâå òðåòè åå òåðÿþòñÿ ïðè 110 îC, à îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü – ïðè 200 îC ñ áîëåå ìåäëåííîé
ñêîðîñòüþ. Ãðóïïû ÎÍ ðàñïîëàãàþòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è â ïîëîñòÿõ ðàçìåðîì
23 è 12     . Â ñòàòüå [29] ýòîò èññëåäîâàòåëü
óêàçàë ñîäåðæàíèå àäñîðáèðîâàííîé âîäû,
ðàâíîå 23 %, à ãðóïï ÎÍ – ïîðÿäêà 14 %,
ïðåäëîæèë ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû äâóõ îá-
ðàçöîâ àëëîôàíîâ: Si1,38 (Al1,98 Fe0,02) O3,94
(OH)3,46⋅3,78H2O (H2O+ = 10,6 %, H2O- =
23,2 %), Si1,45 (Al1,98 Fe0,02) O3,95 (OH)3,72⋅
3,80H2O (H2O+ = 11,2 %, H2O- = 23 %), îò-
ìåòèë øèðîêèå ðåíòãåíîâñêèå ïèêè â îá-
ëàñòè 3,5 è 2,3     .

Ò. Õåíìè [23] ïîêàçàë, ÷òî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ SiO2/Al2O3 âîçðàñòàåò

òåìïåðàòóðà ýíäîïèêà ïðèìåðíî íà 15-20 îÑ,
è ïîä÷åðêíóë, ÷òî íà òåðìè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ìèíåðàëà âëèÿþò âàðèàöèè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà. Îí ïðåäïîëàãàë, ÷òî ïðè âûñî-
êèõ îòíîøåíèÿõ â àëëîôàíàõ óâåëè÷èâàëàñü
äîëÿ òåòðàýäðè÷åñêîãî àëþìèíèÿ.

Â ðàáîòå Ê. Îêàäà ñ êîëëåãàìè [30] ïðåä-
ëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü àëëîôàíà, êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç êàîëèíèòîïîäîáíûõ ñëîåâ ñ
àòîìàìè Si â òåòðàýäðè÷åñêîì ñëîå, ÷àñòè÷-
íî çàìåùåííûìè àòîìàìè Al. Â íåì èìåþò-
ñÿ êàòèîííûå âàêàíñèè. Èññëåäîâàíû òðè
îáðàçöà ñîñòàâà (1-3) SiO2⋅Al2O3⋅nH2O.
Èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàëè, ÷òî îòíîøåíèå
SiO2/Al2O3, èçìåíÿåìîå â ïðåäåëàõ 1-2, íå
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî çàìåùåíèåì
àòîìà Si íà àòîì Al. Âàðèàöèè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà àëëîôàíà îáócëîâëåíû ìîäèôè-
êàöèåé êàîëèíèòîâîé ñòðóêòóðû – ïîÿâëå-
íèåì êàòèîííûõ ðÿäîâ â îêòàýäðè÷åñêîì
èëè òåòðàýäðè÷åñêîì ñëîÿõ. Ïðè íèçêèõ
SiO2/Al2O3 äîïóñêàåòñÿ çàìåùåíèå Al íà Si
(äî 30 %), ïðè ýòîì íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå âàêàíòíîãî ðÿäà. Èññëåäîâàòåëè
ïðåäëîæèëè ñõåìàòè÷åñêèå äèàãðàììû àë-
ëîôàíîâ êîíå÷íûõ ÷ëåíîâ ðÿäà. Îíè ïîëà-
ãàëè, ÷òî êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî Àl óâåëè-
÷èâàëîñü ñ óìåíüøåíèåì SiO2/Al2O3.

Íàêîíåö, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
ðîëü êèíåòè÷åñêîãî ôàêòîðà è êîíöåíòðàöèé
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ïðè îáðàçîâàíèè àëëî-
ôàíîâ. Ô.È. ×óõðîâ [16] îòìåòèë, ÷òî ñôå-
ðîèäàëüíûå êðèñòàëëû àëëîôàíîâ è ãàëëóà-
çèòîâ ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì ïðÿìîãî ñèíòåçà
èç pàñòâîðà â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
óâëàæíåííîñòè êëèìàòà, ïðè ýòîì ïðîöåññ
ïðîòåêàåò áûñòðî â ðÿäó àëëîôàí – ãàëëóà-
çèò, ò.å. ïåðâûé ìèíåðàë ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðîòîãàëëóàçèòîâóþ ôàçó. Â ðàáîòàõ [25,
26] èññëåäîâàíî çíà÷åíèå ïî÷âåííûõ êèñ-
ëîò (îñîáåííî ôóëüâîêèñëîò) è ïîêàçàíà èõ
çàìåäëÿþùàÿ ðîëü ïðè îáðàçîâàíèè àëëîôà-
íîâ â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
êðåìíåêèñëîòû ñ ãèäðîêñèAl-èîíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå 50-òè ëåò
òî÷íàÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ àëëîôàíà îñòàëèñü
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íå äî êîíöà âûÿñíåííûìè. ßñíî, ÷òî ýòîò
ìèíåðàë îáðàçóåòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîé
âëàæíîñòè êëèìàòà è åãî ñîñòàâ âàðüèðóåò
ïðè îòíîøåíèè SiO2:Al2O3 îò 1 äî 2, ïðè-
÷åì íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â ãèäðàòèðîâàí-
íûé ãàëëóàçèò. Õîòÿ îí ÿâëÿåòñÿ ðåíòãå-
íîàìîðôíûì, â íåì íàìå÷àåòñÿ íåêîòîðûé
ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè òåòðàýäðè÷åñêîãî
è îêòàýäðè÷åñêîãî ñëîåâ ñ ìåíÿþùåéñÿ ïîâ-
òîðÿåìîñòüþ â ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ ïîäîáíà
(èëè áëèçêà) êàîëèíèòîâîé. Ïîýòîìó íåðåä-
êî íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå ãàëî â îáëàñòè 3,3-
3,7     . Äëÿ ìèíåðàëà õàðàêòåðíî íåïðåðûâ-
íîå âûäåëåíèå ìîëåêóë âîäû äî òåìïåðàòó-
ðû 200-250 îÑ, äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå ïðè-
âîäèò ê ðàçðóøåíèþ ãðóïï ÎÍ. Äëÿ ìèíå-
ðàëà ñâîéñòâåííî ïîÿâëåíèå ýêçîýôôåêòà
ïðè 900-1000 îÑ.

Ôàêòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïî àëëîôàíàì
Ïîâîëæüÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé ìèíåðàë ðàñ-
ïðîñòðàíåí ïîâñåìåñòíî â ãëèíîçåìíûõ
ïîðîäàõ, ñîñòàâëÿÿ äî 40 % îáúåìà [12].
Îäíàêî â ïðåäåëàõ ðóäíîãî òåëà îí ðàçâèò
íåðàâíîìåðíî: â åãî íèæíåé ïîëîâèíå êîí-
öåíòðàöèè íå ïðåâûøàþò 30 %, à â âåðõàõ
äîñòèãàþò 50 %. Êðîìå òîãî, åñëè â îñíîâ-
íîé ìàññå çàëåæè îí ðàññåÿí è îáðàçóåò
òðóäíî ðàçëè÷èìûå àãðåãàòû ñ ãèááñèòîì,
òî èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ãíåçäîâèäíûå
ñêîïëåíèÿ æåëòîâàòîãî è õðóïêîãî àëëî-
ôàíà, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ìèíå-
ðàëîâ ñèëüíî âàðüèðóþò. Íåñìîòðÿ íà íåîä-
íîêðàòíûå ïîïûòêè, îòîáðàòü ìîíîìèíå-
ðàëüíóþ ôðàêöèþ íå óäàëîñü. Â òàáë.1 ïðè-
âåäåíû õèìè÷åñêèå àíàëèçû îáðàçöîâ ïîä
îäíèì íîìåðîì, îòëè÷àþùèåñÿ êàê ñîäåð-
æàíèåì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è ðàç-
ëè÷íûõ ïðèìåñåé. Îáðàçöû îòîáðàíû â ðàç-
íûå ãîäû èññëåäîâàíèé èç îäíèõ è òåõ æå
ìåñò. Âî âñåõ èçó÷åííûõ ïðîáàõ ïîñòîÿííî
ïðèñóòñòâóåò ãàëëóàçèò, êîíöåíòðàöèè êîòî-
ðîãî èçìåíÿþòñÿ îò 1,5 äî 56 %, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî îïòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñîîò-
íîøåíèå SiO2/Al2O3. Îíî êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,8-2,2 è â öåëîì âîçðàñòàåò ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ãàëëóàçèòà, õîòÿ îò-

ìå÷àþòñÿ è îòêëîíåíèÿ, îáÿçàííûå ïðèñóò-
ñòâèþ ãèááñèòà. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñî ñâåäåíèÿìè Ô.Â. ×óõðîâà ñ êîë-
ëåãàìè [18], óêàçàâøèìè íà ïîäîáíûé äèà-
ïàçîí. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ïðèñóù è
ñîîòíîøåíèþ ôîðì Í2Î+ è Í2Î-, íî â èçó-
÷åííûõ îáðàçöàõ ÷åòêî âèäíà çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèé âîäû îò êîëè÷åñòâà ãàëëóà-
çèòà è ðåæå ãèááñèòà: ÷åì îíè áîëüøå, òåì
âûøå ñîäåðæàíèÿ Í2Î+ ïðè ñíèæåíèè ðîëè
Í2Î-.

Â øëèôàõ è èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòàõ
âèäíî, ÷òî àëëîôàí ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì,
còåêëîâàòûì îáðàçîâàíèåì ñ ðàêîâèñòûì
èçëîìîì. Íàèáîëåå îáû÷íû âåëè÷èíû ïî-
êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 1,460-1,490, íî â
ðÿäå îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ èõ óâåëè÷åíèå
äî 1,530, ÷òî ñáëèæàåò àëëîôàíû ñ ãàëëóà-
çèòàìè. Â îáðàçöå 35/137 çàôèêñèðîâàíû äâå
ìîäèôèêàöèè: îäíà ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,470-1,475, äðó-
ãàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè âåëè-
÷èíàìè (1,475-1,500). Â îáðàçöå 53/3 íàáëþ-
äàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ðàñêðèñòàëëèçà-
öèÿ (äî 50 %) àëëîôàíà ñ 1,475 äî ãàëëóà-
çèòà ñ 1,520, à â îáðàçöå 6/1á – îò 1,490 äî
1,530. Â îáðàçöå 35/126, ñëîæåííîì íà 95 %
ãàëëóàçèòîì, îòìå÷àþòñÿ îòäåëüíûå çåðíà ñ
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,470. Â ïðåäåëàõ
Ôðîëîâñêîé è Æèãóë¸âñêîé ïëîùàäåé â ãàë-
ëóàçèòàõ (ñ ñîäåðæàíèåì â îáðàçöå äî 95 %)
íå áûëî äîêàçàíî ïðèñóòñòâèå àëëîôàíà. Íî
â ïîðîäàõ Ïóãà÷¸âñêîãî è ×àïàåâñêîãî ó÷àñò-
êîâ ñðåäè ïðåîáëàäàþùåãî ãàëëóàçèòà îòìå-
÷àåòñÿ ïðèìåñü àëëîôàíà, ñóäÿ ïî ïðèñóò-
ñòâèþ øèðîêîãî ðåôëåêñà 3,30   . Òèïîâàÿ
äèôðàêòîãðàììà äëÿ îáðàçöà Õá ïðèâåäåíà
íà ðèñ.1. Â äðóãèõ ïðîáàõ òàêæå íàáëþäàëñÿ
ïîäîáíûé ðåôëåêñ.

Â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå âèäíî, ÷òî
àëëîôàí îáðàçóåò óãëîâàòûå çåðíà (ðèñ.2à),
èìåþùèå ïîðèñòóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó
(ðèñ.2á). Ëþáîïûòíû ñíèìêè, âûïîëíåí-
íûå Þ.Â. Âàíüøèíûì è Ô.À. Êèðååâûì [4]
â ëàáîðàòîðèè ÈÃÅÌ ÀÍ ÑÑÑÐ (ðèñ.3). Íà
ïåðâîì ïîëå (à) ïîêàçàíû ãëîáóëû àëëîôà-
íà, ÷àñòè÷íî ðàñêðèñòàëëèçîâàííîãî äî ãàë-
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Êîìïîíåíòû, 
ìèíåðàëû Õá Õá1 5/13á 5/9 à 35/104 35/110 6/1 â1 6/2 â1 6/2 â2 56/7 

SiO2 14,68 21,84 21,47 22,92 31,87 18,20 14,28 19,78 21,46 23,86 
Al2O3 24,72 35,04 34,55 46,60 34,00 39,00 42,01 35,93 43,11 36,92 
Fe2O3   1,58   1,58   0,52 –   6,50   0,75   2,79   0,58   1,01   0,09 
FeO – – –   0,40 – – – –   0,21   0,29 
MnO ñë   0,03 ñë. cë – ñë   0,02   0,01   0,03 – 
CaO 19,30   3,16   3,11   1,62   2,57   2,59   1,97   2,15   1,72   1,53 
MgO   0,09   0,10 –   0,19   0,89 – –   0,10   0,21   0,80 
Na2O   0,10   0,07   0,42   0,05 ñë.   0,07 ñë ñë ñë. – 
K2O cë cë   0,05 cë ñë.   0,07 – cë ñë. – 
SO3   1,31   1,74   2,54   0,49   0,23   0,55   0,26   0,10   0,30   0,43 
CO2 14,39   1,79   1,22   1,36   2,88   1,76   1,32   1,72   1,03   2,05 
H2O+ 12,51 17,61 17,26 21,30 14,85 20,11 21,04 18,68 17,08 17,18 
H2O- 10,84 16,36 18,66   5,29   6,88 16,58 16,37 21,17 13,20 16,80 

SiO2/Al2O3   1,4  1,5 1,5 1,1 2,2 1,1 0,8 1,3 1,1 1,5 
Ñóììà 99,4 99,3 99,8 100,2 100,7 99,7 100,1 100,2 99,4 99,9 

Àëëîôàí 40,9 63,0 69,4     0,7   27,0 65,0   65,2   83,8 52,8 66,6 
Ãàëëóàçèò 11,8   17,7   7,9   53,4   56,1    8,4     1,5     5,0 22,6 21,5 
Ãèááñèò   8,1   8,5   7,9    41,5     3,2  19,0   26,2     5,3 18,8   6,5 
Ãåòèò   1,7   1,7    0,6 –     7,2     0,8    3,1     0,6   1,1 – 
Ãèïñ   2,8   3,7   4,2   1,1      0,5    1,2    0,4     0,2   0,6   0,9 
Êàðáîíàòû 33,3   4,4    3,6   3,6     6,0    4,0    3,6    5,1   4,1   4,5 
Ãëèíèñòûå   1,4   1,0    6,4   0,7 –    1,6 – – – – 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä,

îáîãàùåííûõ àëëîôàíîì (ìàñ. %)

Ïðèìå÷àíèå: àíàëèçû âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè Ñàðàòîâñêîãî óíèâåðñèòåòà (àíàëèòèê È.Ï. Ãó-
äîøíèêîâà)

Ðèñ.1. Ïîðîøêîâàÿ äèôðàêòîãðàììà àëëîôàíà

Õá

4,4
7

1,9
98

2,4
4

2,3
82,2

6
2,3

2

3,3
0

4,2
8

45 35 1525

 Ã Å Î Ë Î Ã È ß



37

ëóàçèòà. Íà äðóãèõ ñíèìêàõ èçîáðàæåíû
øàðîâèäíûå àãðåãàòû àëëîôàíà (á) è ñêîï-
ëåíèÿ íèòåâèäíûõ èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ
ãàëëóàçèòà, àãðåãàòû êîòîðûõ òàêæå èìåþò
øàðîâèäíóþ ôîðìó (â). Íà ðèñóíêå ïðèâå-
äåí äèñïåðñèîííûé  ñïåêòð îáðàçöà, íà êî-
òîðîì âèäíî ñîîòíîøåíèå àòîìîâ Al è Si.
Ýòè ìàòåðèàëû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïòè-
÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè äàííûìè, ïîêàçû-
âàþùèìè òåñíûå ñâÿçè ìåæäó àëëîôàíîì è
ãàëëóàçèòîì â ãëèíîçåìíûõ ïîðîäàõ.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ àë-
ëîôàíà äàæå â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âåëè÷èíû ïîòåðü
ìàññû. Íà ðèñ.4 èçîáðàæåíû òåðìîãðàì-
ìû äâóõ îáðàçöîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïðèñóò-
ñòâèåì èëè îòñóòñòâèåì ãèááñèòà è íåêîòî-
ðûìè âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóð ýíäî- è ýêçî-
ïèêîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðâûå óêëàäûâàþò-
ñÿ â äèàïàçîí 175-180 îÑ, à âòîðûå – â 955-
970 îÑ. Ïîòåðè ìàññû ñîñòàâëÿþò 35 %, ïðè-
÷åì êðèâûå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè áåç
ïîÿâëåíèÿ ïåðåãèáîâ, à îáëàñòè âûäåëåíèÿ
ìîëåêóë âîäû è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïïèðîâîê
ïåðåêðûâàþòñÿ. Òåìïåðàòóðû âûäåëåíèÿ

ïîñëåäíèõ â ãàëëóàçèòå óêëàäûâàþòñÿ â
ðàéîí 550 îÑ. Ýòè ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ
ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíîé ñèëå ñâÿçè ãèä-
ðîêñèëüíûõ ãðóïï â îáîèõ ìèíåðàëàõ. Â
äðóãèõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóð áîëåå çíà÷èòåëüíû: ýíäîïèêè
ôèêñèðóþòñÿ â èíòåðâàëå 130-180 îÑ, à ýê-
çîïèêè – 930-970 îÑ. Ïîñëåäíèå âåñüìà
áëèçêè ïî âåëè÷èíå äëÿ ãàëëóàçèòîâ – 950-
970 îÑ. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé.

Õèìè÷åñêèé ïîäõîä ê óñòàíîâëåíèþ
ñîñòàâà àëëîôàíà. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíóþ
èñòîðèþ èçó÷åíèÿ ýòîãî ìèíåðàëà, åãî ñîñ-
òàâ îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì, ÷òî ñâÿçàíî
êàê ñ èçó÷åíèåì ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ äåãèäðàòàöèè è ïðèìåñüþ
äðóãèõ ìèíåðàëîâ, òàê è íåîäèíàêîâûì
ñîîòíîøåíèåì SiO2/Al2O3. Ðàáîòàìè Ç.Ñ. Áå-
ðåñòíåâîé ñ êîëëåãàìè [1-3] è Å.È. Ïàðô¸-
íîâîé è Å.À. ßðèëîâîé [11] ïîêàçàíî, ÷òî
îáðàçîâàíèå àëëîôàíîâ îáóñëîâëåíî âçàè-
ìîäåéñòâèåì ãåëåé êðåìíåçåìà è ãëèíî-
çåìà, ïðè ýòîì íå â ïîëíîì îáúåìå ó÷èòû-
âàëàñü èõ ïîëèìåðèçàöèÿ è ñòåïåíü äåãèä-
ðàòàöèè.

à á

Ðèñ.2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè àëëîôàíîâ. à – îáðàçåö Õá, óâåëè÷åíèå 16500;
ðåïëèêà; á – îáðàçåö Õá, ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï, óâåëè÷åíèå 2000
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Íà çíà÷åíèå ïåðâîãî ôàêòîðà îáðàùå-
íî âíèìàíèå â ðàáîòå Î.Ì. Ìäèâíèøâèëè
[7]. Îí îòìåòèë, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ãåëåé ïðîèñõîäèò óäëèíåíèå êîðîòêèõ öåïåé
ïîëèìåðîâ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïîãðàíè÷-
íûõ ãðóïï ÎÍ, è ïðåäëîæèë ñõåìû îáðàçî-
âàíèÿ Al-Si ãåëåé ñ ðàçëè÷íûìè àòîìíûìè
ñîîòíîøåíèÿìè Al/Si, êîòîðûå ïîäîáíû
èçîáðàæåíèÿì Ê. Îêàäà c êîëëåãàìè [30].
Àâòîð ïðèâåë ðàñ÷åòíûé õèìè÷åñêèé ñîñ-
òàâ ïîëèìåðîâ. Ïðè àòîìíîì îòíîøåíèè
Si/Al = 1 â íà÷àëå ïðîöåññà ìîíîìåð èìååò
ñîñòàâ (ìàñ. %): SiO2 38,5; Al2O3 32,7; H2O
28,9; ïðè ýòîì 17,4 % H2O ñâÿçàíû ñ Si è
11,5 % ñ Al, à â êîíöå – SiO2 43,5; Al2O3 37,0;
H2O 19,6 (6,6 % ñâÿçàíû ñ  Si è 13,0 % ñ Al).

Ïðè ñîîòíîøåíèè Si/Al = 2 â íà÷àëå ïðî-
öåññà ïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåð èìååò ñîñ-
òàâ (ìàñ. %): SiO2 51,2; Al2O3 21,8; H2Î 27,0
(23,2 % ñâÿçàíî ñ Si è 3,8 % ñ Al), à â êîí-
öå ñîîòâåòñòâåííî – 60,5; 25,7; 13,8 (9,3 %
Í2Î ñâÿçàíû ñ Si è 4,5 % ñ Al). Àâòîð íå ïðåä-
ñòàâèë ìåòîäèêó ðàñ÷åòîâ, îñòàëîñü íåÿñ-
íûì è ñîîòíîøåíèå ôîðì âîäû. Îí óêàçàë
íà ðîëü òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè, êîòîðàÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà óïîðÿ-
äî÷åíèå ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû. Ïî åãî ìíå-
íèþ, ðîñò êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò ïî îñÿì
"à" è "b", â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ äâó-
ìåðíûé çàðîäûø, âûñîòà êîòîðîãî ïî îñè
"ñ" îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé îäíîãî ñòðóêòóð-
íîãî ñëîÿ.

Ðèñ.3. Ðàñòðîâûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè àëëîôàíîâ. à – îáùåå ïîëå
ñíèìêà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ðàñêðèñòàëëèçàöèè àëëîôàíà: îò ãëîáóë (1), ïîðèñòûõ ñêîïëåíèé (2)
äî ïîëíîñòüþ ïåðåøåäøåãî â àãðåãàòû òðóá÷àòûõ êðèñòàëëîâ ãàëëóàçèòà (3); á – ãëîáóëû àãðåãà-
òîâ àëëîôàíà, óâåëè÷åíèå 5400; â – ñêîïëåíèÿ êðèñòàëëîâ ãàëëóàçèòà, óâåëè÷åíèå 4000; ã – ýíåðãî-
äèñïåðñèîííûé ñïåêòð îáðàçöà àëëîôàíà ñ ïðèìåñüþ àëþìîãèäðîêàëüöèòà [4]

Ðèñ.4. Òåðìîãðàììû àëëîôàíîâ
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Âñå ðàñ÷åòíûå äàííûå Î.Ì. Ìäèâíèø-
âèëè îòîáðàçèë íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû SiO2 – Al2O3 – H2O (ðèñ.5), íà êîòî-
ðîé òî÷êå Êî ñîîòâåòñòâóåò ìîíîìåðíûé
ãåëü ñ ïåðâûì óêàçàííûì ñîñòàâîì ïðè
Si/Al = 1, à òî÷êå Ð0 – àíàëîãè÷íî ïðè
Si/Al  = 2. Â òî÷êàõ Ê1 è Ð1 çàêàí÷èâàåòñÿ ïî-
ëèìåðèçàöèÿ ãåëÿ è íà÷èíàåòñÿ åãî êðèñòàë-
ëèçàöèÿ, çàâåðøàþùàÿñÿ â òî÷êàõ Ê2 è Ð2.
Îí çàêëþ÷èë, ÷òî ïîëèìåðèçàöèÿ ãåëÿ è åãî
ïîñëåäóþùàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñîñòàâëÿþò
åäèíûé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðà-
ëîâ. Ñîãëàñíî äèàãðàììå, ÷åì áîëüøå ñîäåð-
æàíèå â ãåëå ãëèíîçåìà, òåì áûñòðåå ïðîòå-
êàåò êðèñòàëëèçàöèÿ.

Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ îòðàæàþò
îáùèé ïîðÿäîê ýâîëþöèè Al – Si ãåëåé, íî
ýòè ðåçóëüòàòû òðóäíî èñïîëüçîâàòü íà

ïðàêòèêå âñëåäñòâèå äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ.
1) Î.Ì. Ìäèâíèøâèëè â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ
óêàçûâàë òîëüêî íà ïðèñóòñòâèå ãðóïï ÎÍ è
ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàë ðîëü ìîëåêóë âî-
äû, êîòîðûå õàðàêòåðíû êàê äëÿ ãåëåé, òàê
äëÿ àëëîôàíà è ãàëëóàçèòà. Ñðàâíåíèå òî-
÷åê Ê è Ð ñ äàííûìè Ô.Â. ×óõðîâà [18] ïî
ïðèðîäíûì àëëîôàíàì õîðîøî èëëþñòðè-
ðóåò íåñîâïàäåíèå èõ àðåàëîâ íà äèàãðàì-
ìå. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü è ïî
îòíîøåíèþ ê àëëîôàíàì Ïîâîëæüÿ. Â òî æå
âðåìÿ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè G1 è G2 (äëÿ
ðàçíîâèäíîñòåé ãàëëóàçèòîâ) ëîæàòñÿ íà
ïðÿìóþ Ê0 – Ê2. 2) Îñòàëîñü íåïîíÿòíûì,
êàêîé æå ñîñòàâ ãåëåé ãëèíîçåìà è êðåìíå-
çåìà ïðèíÿò â ðàñ÷åò. Âèäèìî, äëÿ ãëèíî-
çåìà ïðèíÿò ñîñòàâ Al(OH)3, à äëÿ êðåìíåçå-
ìà – Si(OH)4, ÷òî âðÿä ëè ñïðàâåäëèâî.

Ðèñ.5. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ cèñòåìû SiO2 – Al2O3 – H2O. À – ãèäðàòèðîâàííûé (À1) è äå-
ãèäðàòèðîâàííûé (À2) ãåëü ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ; Â – ãèäðàòèðîâàííûé (Â1) è äåãèäðàòèðî-
âàííûé (Â2) ãåëü êðåìíåçåìà; G1 – ãàëëóàçèò;  G2 – ìåòà-ãàëëóàçèò; C1 – Al – Si ãåëü ñ ìîëåêó-
ëÿðíûì îòíîøåíèåì SiO2/Al2O3 = 1; C2 è C3 – òî æå ñ îòíîøåíèåì, ðàâíûì 2, íî ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ äåãèäðàòàöèè; îâàëîì îãðàíè÷åíà îáëàñòü àëëîôàíîâ, èçó÷åííûõ Ô.Â. ×óõðîâûì ñ
êîëëåãàìè [18]; êðåñòàìè îáîçíà÷åíû àëëîôàíû èç ïîðîä Ïîâîëæüÿ; Ì – ìåòàêðåìíèåâàÿ êèñëî-
òà H2SiO3; òî÷êè Ê0, Ê1 è Ê2, è Ð0, P1 è Ð2 –  ìîíîìåðíûå ôîðìû Al – Si ãåëÿ ñ àòîìíûìè ñîîòíî-
øåíèÿìè Si/Al  = 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî [7]; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äëÿ òî÷åê A, B, C, G, K0, P0 è M
ïðèâåäåí â òàáë.2
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Äëÿ ãëèíîçåìà â áëèçíåéòðàëüíûõ ñðå-
äàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî ñóùåñòâî-
âàíèå àêâàãèäðîêñîèîíà [Al(H2O)3(OH)3]0,
êîëè÷åñòâî êîòîðîãî äîñòèãàåò 80 % (ôè-
ãóðàòèâíàÿ òî÷êà À1) [6]. Äåéñòâèòåëüíî,
òðàäèöèîííûì âèäîì äëÿ ãåëÿ êðåìíåçå-
ìà ïðèçíàåòñÿ ôîðìà [Si(OH)4] ñ îòðèöàòåëü-
íûì çàðÿäîì. Îäíàêî ìíîãèå èññëåäîâàòå-
ëè â êà÷åñòâå ìîíîìåðà ïðèíèìàþò ôîðìó
[Si(H2O)2(OH)4] (ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà Â1)
[8], òîãäà êàê  äåãèäðàò ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå
Â2. Òàêîé ñîñòàâ Al è Si ãåëåé ëó÷øå îòâå-
÷àåò óñëîâèÿì èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â âîäíîé
ñðåäå. Ó÷åò ïðèñóòñòâèÿ ìîëåêóë âîäû â ãå-
ëÿõ (ïî êðàéíåé ìåðå, â Al ãåëå) ñäâèãàåò ðàñ-
ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê Ñ1, C2 è Ñ3
íà äèàãðàììå, ÷òî îòîáðàæåíî â èõ õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå (òàáë.2). Íàèáîëüøèé âêëàä
â ñîäåðæàíèå âîäû, îñîáåííî H2O-, âíîñèò
ãåëü ãëèíîçåìà.

Ðàññìîòðåíèå ïðåäñòàâëåííîé äèà-
ãðàììû ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ïîëîæåíèÿ.

1. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè Ñ1 – Ñ3 èìåþò
àðåàë ñóùåñòâåííî âûøå îòíîñèòåëüíî òî-
÷åê Ê0 è Ð0, çàíèìàÿ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå ìåæäó ñîñòàâàìè ãåëåé ãëèíîçåìà
(òî÷êà À1) è êðåìíåçåìà (òî÷êà Â1). Íî ñîñ-

òàâ ãåëÿ (òî÷êà Ñ4), ïîëíîñòüþ ëèøåííîãî
ìîëåêóë âîäû (÷òî òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñå-
áå åãî ñóùåñòâîâàíèå â âîäíîì ðàñòâîðå),
ñáëèæàåòñÿ ñ òî÷êîé Êî. Ëþáîïûòíî, ÷òî îí
çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå â àðåàëå
ïðèðîäíûõ àëëîôàíîâ è îòðàæàåò ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó äåãèäðàòèðîâàííûìè ôîð-
ìàìè îêèñëîâ Al è Si, íî íå äîñòèãàåò òî÷åê
G1 è G2 (ãàëëóàçèòû).

2. Ïðèðîäíûå àëëîôàíû ñ ïðèñóòñò-
âèåì ïðèìåñè ãàëëóàçèòà íàõîäÿòñÿ íà
äèàãðàììå ïðèìåðíî íà óðîâíå 40 % ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè âîäû îáåèõ ôîðì â
èíòåðâàëå çíà÷åíèé 20-40 % Al2O3 è SiO2.
Ëèøü äâà îáðàçöà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ãàëëóàçèòà ñáëèæàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì
ñîñòàâîì ãèäðàòèðîâàííîé è äåãèäðàòèðî-
âàííîé ðàçíîâèäíîñòåé. Ïðè  ýòîì èõ ôèãó-
ðàòèâíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèìåðíî
íà ñåðåäèíå ìåæäó òî÷êàìè Ñ1 – Ñ3 è Ê0.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò
çíà÷åíèå ìîëåêóë âîäû â ñòðóêòóðå àëëîôà-
íà, ÷òî óïóùåíî â ðåçóëüòàòàõ Î.Ì. Ìäèâ-
íèøâèëè.

3. Âûâåñòè ôîðìóëó ýòîãî ìèíåðàëà ïî
õèìè÷åñêîìó àíàëèçó âåñüìà òðóäíî, òàê êàê
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ðàçëè÷íûõ ïðî-

Химические соединения 
(буквы соответствуют рис.5) SiO2 Al2O3  H2O+    H2O- 

SiO2/Al2O3 
(молекулярные 
отношения) 

A1 ) [Al(H2O)3(OH)3]  38,64 20,45 40,91  
A2 ) [Al(OH)3]  65,38 34,62   
B1 ) [Si(H2O)2(OH)4] 45,46  27,27 27,27  
B2)  [Si(OH)4] 62,50  37,50   
C1) [Al(H2O)3(OH)3]2Si(H2O)2(OH)4] 16,67 28,33 25,00  30,00 1 
C2 ) [Al(H2O)3(OH)3][Si(H2O)2(OH4] 22,73 19,32 23,83 34,00 2 
C3 )  [Al(H2O)3(OH)3][Si(OH)4] 26,32 22,37 27,63 23,68 2 
C4 )  [Al(OH)3][Si(OH)4] 29,31 34,49 36,20   
G1)  [Al(H2O)(OH)2][Si2O5] 40,81 34,69 12,25 12,25 2 
G2) [Al(OH)2][Si2O5] 46,55 39,50 13,95  2 
Ko) Al – Si ãåëè ñ Si/Al =1 (àòîì.) 38,5 32,7 28,9  2 
Po)  Al – Si  ãåëè ñ Si/Al = 2 (àòîì.) 51,2 21,8 27,0   
M)  H2SiO3 76,9  23,1   

  Òàáëèöà 2
Òåîðåòè÷åñêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ìîíîìåðíûõ ôîðì ãëèíîçåìà, êðåìíåçåìà, Al – Si ãåëåé è ãàëëóàçèòà (ìàñ. %)
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öåññà: ïîëèìåðèçàöèþ è êðèñòàëëèçàöèþ
ãåëåé, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ äåãèäðà-
òàöèåé çà ñ÷åò ïîòåðè ÷àñòè ìîëåêóë âîäû,
ëîêàëèçîâàííûõ âî âíåøíèõ ñôåðàõ ãåëåé.
Î÷åâèäíî, è ñêîðîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ ðàç-
ëè÷íû äëÿ ãåëåé ãëèíîçåìà è êðåìíåçåìà.

4. Åñëè ôîðìèðîâàíèå àëëîôàíà íà÷à-
ëîñü â ðàéîíå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê Ñ1 – Ñ3,
òî îáëàñòü åãî ñóùåñòâîâàíèÿ â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ âûøå óêà-
çàííûìè ïðåäåëàìè, è îíè ñòðåìÿòñÿ ê ôè-
ãóðàòèâíûì òî÷êàì äëÿ ãàëëóàçèòà. Ïîýòî-
ìó âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àëëîôà-
íîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ïîëèìåðèçà-
öèåé èñõîäíûõ ãåëåé, óñèëèâàþùåéñÿ ïî
ìåðå ïðîòåêàíèÿ êðèñòàëëèçàöèè, íî è óâå-
ëè÷åíèåì òåìïà ïîòåðè âîäû, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ãàë-
ëóàçèòà. Ñëåäîâàòåëüíî, àëëîôàíû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïðèðîäíûå ñìåñè õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ñèëüíî ìåíÿþùåãîñÿ ñîñòàâà ïî
ìåðå ïðîöåññà åãî ôîðìèðîâàíèÿ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò áîëüøèå
òðóäíîñòè â ïðîöåññå îòäåëåíèÿ àëëîôàíîâ

îò ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ó÷èòû-
âàëîñü ïðè âûïîëíåíèè ïåðåñ÷åòîâ õèìè-
÷åñêèõ àíàëèçîâ (äëÿ òî÷åê Ñ1 è G1) áåç
ðàññìîòðåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â
ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ïåðåñ÷åòà ñîñòàâëÿåò
± 5 %. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà
íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ Í2Î- ïðè ïðîèç-
âîäñòâå àíàëèçà, êîãäà òðóäíî äîáèòüñÿ óñ-
òîé÷èâîé ïîòåðè ìàññû ïðè òåìïåðàòóðàõ
100-120 îÑ, òàê êàê âåëè÷èíà ïîëó÷àåòñÿ
ñêîëüçÿùåé. Ïðè ýòîì äàëåêî íå âñåãäà íà
ïðàêòèêå òî÷íî âûäåðæèâàåòñÿ èíòåðâàë
òåìïåðàòóð, ÷òî äëÿ àëëîôàíîâ èìååò ïåð-
âîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Òåì íå ìåíåå, àðåàë
ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ ðàçëè÷-
íûìè èññëåäîâàòåëÿìè, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâûì, íåñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâèå
ïðèìåñåé äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Î÷åâèäíî,
ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå ìîíîìèíåðàëüíûõ
ôðàêöèé àëëîôàíà ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ
ïðîöåäóðû ñîõðàíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé âîäû
ïîçâîëèò óòî÷íèòü ôîðìóëû ìèíåðàëà ñ
ïðèìåíåíèåì òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèå-
ìîâ èññëåäîâàíèÿ.
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