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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Â ñáîðíèêå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàðîäíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà
�Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè�. Ñåìèíàð ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
ñåðèè òðàäèöèîííûõ âñòðå÷ ìèíåðàëîãîâ, ïðîâîäÿùèõñÿ â ã. Ñûêòûâêàðå ñ 1976 ãîäà, íà êî-
òîðûõ îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè. Íû-
íåøíèé ñåìèíàð ïîñâÿùåí 70-ëåòèþ àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà è 35-ëåòèþ ñîçäàíèÿ â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ îòäåëà ìèíåðàëîãèè.

Ñîâðåìåííûé îáëèê ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñôîðìèðîâàëñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì èäåé è òðóäîâ Í. Ï. Þøêèíà. Íàó÷íîå òâîð÷åñòâî Í. Ï. Þøêèíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì èíòåðåñîâ. Îíî îõâàòûâàåò áîëåå òðèäöàòè ñàìîñòîÿòåëüíûõ
íàïðàâëåíèé � îò åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ è ôèëîñîôñêèõ äî óçêîñïåöèàëüíûõ. Çà 50 ëåò ïëî-
äîòâîðíîé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè èì âíåñåí êðóïíûé âêëàä â îáùóþ è ðåãèîíàëüíóþ ìèíå-
ðàëîãèþ, êðèñòàëëîãðàôèþ, ìåòàëëîãåíèþ, â èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ è ðîëè ìèíå-
ðàëîâ â ïðîèñõîæäåíèè è îáåñïå÷åíèè æèçíè. Èì ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä íîâûõ íàïðàâëåíèé
òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè: ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ýâîëþ-
öèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ, òîïîìèíåðàëîãèÿ ðóäíûõ ðåãèîíîâ, âèòàìèíåðàëîãèÿ (ìèíåðàëîãèÿ
æèçíè), ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíöåïöèÿ óãëåâîäîðîäíîé êðèñòàëëèçàöèè æèçíè � ìèíå-
ðàëüíûé îðãàíèçìîáèîç, ñôîðìèðîâàíû îáùèå òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèè íàíîìèíåðàëîãèè
è àðõåîìèíåðàëîãèè. Âîçãëàâëÿåìàÿ èì Ñûêòûâêàðñêàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ øêîëà ïîëó÷èëà
ïðèçíàíèå â Ðîññèè è â ìèðå. Çà 35 ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåë ìèíåðàëîãèè èíñòèòóòà
ïðåâðàòèëñÿ â îäèí èç âåäóùèõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ íàøåé ñòðàíû.

Òåìàòèêà âêëþ÷åííûõ â ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ îõâàòûâàåò âñå âàæíåéøèå íàïðàâëåíèÿ ñî-
âðåìåííîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé òåîðèè è ïðàêòèêè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èñòîðèè è ôè-
ëîñîôèè ìèíåðàëîãèè, ðàçâèòèÿ íîâûõ èäåé è êîíöåïöèé, ñìåíû ïàðàäèãì. Îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëåíî àíàëèçó ñòðóêòóðû è ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà, ìèíåðàëîâåä÷åñêèì âîï-
ðîñàì è ìåòîäàì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ìàòåðèàëû ñáîðíèêà ïóáëèêóþòñÿ ñ ìèíèìàëüíîé ðåäàêòîðñêîé ïðàâêîé.
Ñåìèíàð ïðîâîäèòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÓðÎ ÐÀÍ, Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ÐÔÔÈ ¹ 06-05-74025-ã) è âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû (ãðàíò
Ïðåçèäåíòà ÐÔ �Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû� (ÍØ-5191.2006.5), ÎÀÎ �Áîêñèò Òèìàíà�, ÎÀÎ
�Âîðêóòàóãîëü�, ÎÎÎ �Åíèñåé�, ÎÎÎ �ËÓÊÎÉË-Êîìè�, ÇÀÎ «ÃÃÊ �ÌÈÐÅÊÎ�», ÎÀÎ �Ñå-
âåðíàÿ íåôòü�, ÎÎÎ �Ñåâåðãàçïðîì�.





Ãëàâà 1

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÉ  ÌÈÐ  È  ÅÃÎ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ.
ÒÅÎÐÈß  ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ





Ìèíåðàëüíûé ìèð è åãî ñòðóêòóðà. Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè 9

Ñûêòûâêàðñêàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ øêîëà, îôèöè-
àëüíîìó 35-ëåòèþ êîòîðîé ïîñâÿùåí ÷åòâåðòûé ìåæ-
äóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî òåîðèè, èñòîðèè, ôèëîñîôèè
è ïðàêòèêå ìèíåðàëîãèè, çà äîâîëüíî íåáîëüøîé èñ-
òîðè÷åñêèé îòðåçîê âðåìåíè ñòàëà îäíèì èç âåäóùèõ
íàó÷íûõ öåíòðîâ ìèðà ïî èññëåäîâàíèþ ìèíåðàëîâ
â èõ åñòåñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå, ïðîöåññîâ è
ýâîëþöèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Âûäàþùèéñÿ ìèíåðàëîã Äæîâàíè Ôåððàðèñ â
1998 ãîäó, áóäó÷è Ïðåçèäåíòîì Ìåæäóíàðîäíîé ìè-
íåðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè, íà åå ñúåçäå â Òîðîíòî
çàìåòèë, ÷òî ñåãîäíÿ ëþáîé ìèíåðàëîã ìèðà áåç çà-
ïèíêè ïðîèçíîñèò íåëåãêîå ñëîâî Ñûêòûâêàð. Ñâè-
äåòåëüñòâîì íàøåãî ìåæäóíàðîäíîãî ïðèçíàíèÿ ñòàë
è òîò ôàêò, ÷òî ìíå áûëî äîâåðåíî âîñåìü ëåò âõî-
äèòü â ñîñòàâ Ñîâåòà Ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè-
÷åñêîé àññîöèàöèè è ÷åòûðå ãîäà èñïîëíÿòü îáÿçàí-
íîñòè åå âèöå-ïðåçèäåíòà. Ïðàâäà, â èþëå ïðèäåòñÿ
îñòàâèòü ýòîò ïîñò â ñâÿçè ñ êîíñòèòóöèîííûìè îã-
ðàíè÷åíèÿìè, äîïóñêàþùèìè ïðåáûâàíèå â ðóêîâîä-
ñòâå ÌÌÀ äâóìÿ ÷åòûðåõëåòíèìè ñðîêàìè.

Îôèöèàëüíîå ñòàíîâëåíèå Ñûêòûâêàðñêîé ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé øêîëû ìû îòíîñèì ê 18 ìàÿ 1971 ãîäà,
êîãäà áûë ïîäïèñàí ïðèêàç îá îðãàíèçàöèè ëàáîðà-
òîðèè ãåíåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëî-
ãèè, êîòîðàÿ äàëåå ìíîãîêðàòíî ðàçìíîæèëàñü â ðàì-
êàõ è çà ðàìêàìè ñîçäàííîãî â 1981 ã. Îòäåëà ìèíå-
ðàëîãèè. Ðåàëüíî æå èäåîëîãè÷åñêè åäèíûé êîëëåê-
òèâ ìèíåðàëîãîâ ÿ íà÷àë ñîáèðàòü â ñîñòàâå ëàáîðà-
òîðèè ïåòðîãðàôèè â 1969 ã., ïðèâëåêàÿ â îñíîâíîì
ìîëîäåæü ñ îáÿçàòåëüíûì ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç àñïè-
ðàíòóðó. Êîíå÷íî, ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â
Èíñòèòóòå ãåîëîãèè ïðîâîäèëèñü è ðàíåå. Â 1958 ã.
áûëà äàæå ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ìèíå-
ðàëîãèè, â 1968 ã. � ëàáîðàòîðèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ, íî ðàáîòà ýòèõ ëàáîðà-
òîðèé èìåëà â îñíîâíîì ïðèêëàäíîé õàðàêòåð è áûëà
îðèåíòèðîâàíà íà îáñëóæèâàíèå ãåîëîãè÷åñêèõ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ëèòîëîãè÷åñêèõ
íàïðàâëåíèé. Ñ 1996 ã. Ñûêòûâêàðñêàÿ ìèíåðàëîãè-
÷åñêàÿ øêîëà èìååò îôèöèàëüíûé ñòàòóñ âåäóùåé
íàó÷íîé øêîëû Ðîññèè ñ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèé �Ìåõàíèçìû è ýâîëþöèÿ ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ â èñòîðèè Çåìëè, âçàèìîäåéñòâèå è êîýâî-
ëþöèÿ æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ�.

Ñåé÷àñ â ëàáîðàòîðèÿõ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ ðàáîòàþò áîëåå 70 ÷åëîâåê, â ÷èñëå èõ 13 äîê-
òîðîâ è 25 êàíäèäàòîâ íàóê. Ýòî ïîòåíöèàë ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî âûñîêîïðîôåññèîíàëüíîãî ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ëàáîðàòîðèè îñíàùåíû íåîá-
õîäèìûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ âèäîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà è ýêñïåðèìåí-
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òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðî-
öåññîâ íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì, â òîì ÷èñëå è ñà-
ìûì ñîâðåìåííûì.

Ìèíåðàëîãàìè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ïîëó÷åíû
âåñüìà çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçëè÷íûì íà-
ïðàâëåíèÿì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îáùåé, ðåãèî-
íàëüíîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìèíåðà-
ëîãèè. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çíà-
íèé ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûé ìèð, ïîýòîìó âàæíåéøèì
íàïðàâëåíèåì áûëî è îñòàåòñÿ èçó÷åíèå ìèíåðàëî-
ãèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à
òàêæå êîñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ìåòåîðèòîâ). Áûëà
ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà òîïîìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî êàðòè-
ðîâàíèÿ. Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
Òèìàíà, Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ óñòàíîâëåíû âàæ-
íåéøèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñ-
òè ìèíåðàëî- è ðóäîîáðàçîâàíèÿ, èññëåäîâàí ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ãîðíûõ ïîðîä è ðóä, äàíà èõ ìèíåðà-
ëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà, ïðåä-
ëîæåíû íîâûå ðàöèîíàëüíûå ãåîòåõíîëîãèè, îòêðûò
öåëûé ðÿä íîâûõ ìèíåðàëîâ è ðàçíîâèäíîñòåé ìè-
íåðàëîâ, ðàçðàáîòàíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïðî-
ãíîçà, ïîèñêîâ è îöåíêè ìèíåðàëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàíåå íåèçâåñòíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Â ÑÑÑÐ è â Áîëãàðèè çàðåãèñòðèðîâàíî îòêðûòèå
ïðîñòðàíñòâåííîé êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêîé çî-
íàëüíîñòè ìèíåðàëüíûõ òåë; ýòî áûëî ïåðâîå ìåæ-
äóíàðîäíîå îòêðûòèå â îáëàñòè ìèíåðàëîãèè. Ðàçðà-
áîòàíû íîâûå íàïðàâëåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè.
Â èõ ÷èñëå ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ,
êðèñòàëëîñèììåòðè÷íûé àíàëèç ñëîæíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ñèñòåì, ó÷åíèå î ðåàëüíîì êðèñòàëëîîáðàçîâà-
íèè, êâàòàðîííàÿ êîíöåïöèÿ êîíäåíñàöèè âåùåñòâà
è ðîñò êðèñòàëëîâ, ìèíåðàëîâåä÷åñêàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ, ó÷åíèå î ìèíåðàëîèäàõ, íîâûå íàïðàâëåíèÿ àë-
ìàçîâåäåíèÿ, ìåäèöèíñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, àðõåîìèíå-
ðàëîãèÿ. Ñûêòûâêàðñêèå ìèíåðàëîãè ëèäèðóþò â èçó-
÷åíèè ïðèðîäíûõ òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ è îðãàíè-
÷åñêèõ ìèíåðàëîâ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä âíåñåí â
ðàçâèòèå áèîìèíåðàëîãèè, èññëåäóþòñÿ áèîìèíå-
ðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöè-
îíàëüíûõ óðîâíÿõ, âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè êîýâîëþöèè áèîëîãè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî
ìèðîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ îñíîâû âèòàìèíåðàëîãèè.
Ñîçäàíà êîíöåïöèÿ óãëåâîäîðîäíîé êðèñòàëëèçàöèè
æèçíè � ìèíåðàëüíûé îðãàíèçìîáèîç.

Åæåãîäíûå ïóáëèêàöèè ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîé òå-
ìàòèêå èñ÷èñëÿþòñÿ íåñêîëüêèìè ìîíîãðàôèÿìè è
ñîòíÿìè ñòàòåé. Ðåãóëÿðíî èçäàåòñÿ �Ñûêòûâêàðñêèé
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñáîðíèê�. Ðàáîòàåò åæåíåäåëüíûé
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñåìèíàð, ïðîâåäåíî óæå 1021 çà-
ñåäàíèå. Ñ 1976 ã. åæåãîäíî ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîä-
íûå è âñåðîññèéñêèå ñîâåùàíèÿ, êîíôåðåíöèè, ñåìè-
íàðû ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ìèíåðàëîãèè. Óñòà-
íîâëåíû è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåæäóíàðîäíûå
ñâÿçè, âåäóòñÿ ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ìèíåðà-
ëîãàìè ìíîãèõ ñòðàí. Âàæíóþ ðîëü â ïîïóëÿðèçàöèè
è ðàñïðîñòðàíåíèè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çíàíèé è ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé èãðàåò Ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé
èìåíè À. À. ×åðíîâà, â êîòîðîì ôóíêöèîíèðóþò çàë
ðåãèîíàëüíîé ìèíåðàëîãèè è ðÿä ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
ýêñïîçèöèé.

Äîñòèæåíèÿ Ñûêòûâêàðñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé
øêîëû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì öåëåóñòðåìëåííîãî
òðóäà âûäàþùèõñÿ, òàëàíòëèâûõ è òðóäîëþáèâûõ
èññëåäîâàòåëåé. Äîêòîðà íàóê À. Ì. Àñõàáîâ, Í. È.
Áðÿí÷àíèíîâà, Î. Á. Êîòîâà, Ñ. Ê. Êóçíåöîâ, À. Ô.
Êóíö, À. Á. Ìàêååâ, Á. À. Îñòàùåíêî, À. Ï. Ïåòðà-
êîâ, Â. À. Ïåòðîâñêèé, Þ. È. Ïûñòèíà, Â. È. Ðàêèí,
Ò. Ã. Øóìèëîâà, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íà÷àëè
ñâîþ íàó÷íóþ áèîãðàôèþ ñ àñïèðàíòóðû, îïðåäå-
ëÿþò ñòðàòåãèþ è òàêòèêó ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íè îäèí èç äîêòîðîâ
íàóê íå óøåë èç èíñòèòóòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè áëàãîïðèÿòíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ íèø, ñî-
çäàííûõ èìè ñàìèìè. Âåñüìà ïëîäîòâîðíî è ñîçè-
äàòåëüíî ðàáîòàþò êàíäèäàòû íàóê Â. È. Ñèëàåâ,
Â. Ï. Ëþòîåâ, Ò. Ï. Ìàéîðîâà, Â. È. Êàòêîâà, Þ. Â.
Ãëóõîâ, Î. Â. Êîâàëåâà, Å. À. Ãîëóáåâ, È. Â. Êîçû-
ðåâà è äð., àêòèâíî ó÷àñòâóÿ â ôîðìèðîâàíèè îáùåé
íàó÷íîé ïîëèòèêè.

Ê ñîæàëåíèþ, çà ýòè ãîäû ìû áåçâîçâðàòíî ïîòå-
ðÿëè ðÿä êîëëåã, îñòàâèâøèõ ÿðêèé ñëåä â èñòîðèè
Ñûêòûâêàðñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêîëû: Þ. Í. Ðî-
ìàøêèíà, Â. Í. Êàëèêîâà, Ë. À. Þøêèíó, Ñ. À. Ïî-
ïîâà, Ë. À. ßíóëîâó, Ê. Ï. ßíóëîâà, Í. Ê. ×åðåâêî.

Öåëåíàïðàâëåííàÿ ïîäãîòîâêà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
êàäðîâ âåäåòñÿ ÷åðåç áàçîâóþ êàôåäðó ãåîëîãèè
Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, êàôåäðû äðóãèõ
âóçîâ, àñïèðàíòóðó, äîêòîðàíòóðó. Ðàáîòàþò äâà äèñ-
ñåðòàöèîííûõ ñîâåòà ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàí-
äèäàòñêèõ äèññåðòàöèé ïî øåñòè ñïåöèàëüíîñòÿì,
â òîì ÷èñëå è ïî ñïåöèàëüíîñòè �Ìèíåðàëîãèÿ, êðè-
ñòàëëîãðàôèÿ�.

Â ýòîé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà èññëåäîâàòü îäíî
èç âàæíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû ãîð-
íîé ïîðîäû � ñâÿçíîñòü. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì èí-
ôîðìàöèîííûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ, òåõíè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøàòü áîëåå ñëîæíûå
çàäà÷è. Íàïðèìåð, ìîäåëèðîâàòü ôðàãìåíò ãîðíîé ïî-
ðîäû, ìèíåðàëüíûé àãðåãàò ñ öåëüþ èõ èçó÷åíèÿ. Ñëå-
äóåò óòî÷íèòü, ÷òî ìîæíî ñîçäàòü ñëåïîê îáðàçöà ãîð-
íîé ïîðîäû, ðèñóíîê å¸ øëèôà, êîòîðûå áóäóò ôèçè-
÷åñêè ñîâïàäàòü ñ îðèãèíàëîì. Òàêèå ìîäåëè ìû íå
èìååì â âèäó è äàæå íå íàçûâàåì èõ ìîäåëÿìè. Ïîä
ìîäåëüþ ìû ïîäðàçóìåâàåì ìîäåëü, òîæäåñòâåííóþ
ïðîòîòèïó ñ òî÷íîñòüþ äî ñëó÷àéíûõ íå ðàâíûõ íóëþ
ôëóêòóàöèé.

Î÷åíü âàæíîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãîð-
íîé ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðî-
ñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî êàêèì-ëèáî ìèíåðàëüíûì
âèäîì èëè ãðóïïîé ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, â ÷àñòíîñòè,
åãî ñâÿçíîñòü. Ñâÿçíîñòü ïðîñòðàíñòâà çåðåí îïðå-
äåëåííîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ ëþáûõ äâóõ åãî çåðåí íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäèí ñî-
åäèíÿþùèé èõ ïóòü, ñîñòîÿùèé èç çåðåí-ñîñåäåé (ò.å.
èìåþùèõ îáùóþ ãðàíü) ýòîãî æå âèäà. Ïóòè ñ÷èòà-
þòñÿ ðàçëè÷íûìè, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ, õîòÿ áû îä-
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íèì çåðíîì-ñîñåäîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñâÿçíûì íà-
çûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî çåðåí îïðåäåëåííîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà, â êîòîðîì íå íàéäåòñÿ íè îäíîé ãðóï-
ïû (ãðóïïà ìîæåò ñîñòîÿòü è èç îäíîãî çåðíà) çåðåí,
èçîëèðîâàííûõ îò âñåõ îñòàëüíûõ. Äëÿ áîëåå äåòàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà ãîðíîé ïîðîäû ñëå-
äóåò ðàññìîòðåòü ïîíÿòèÿ îäíîñâÿçíîñòü è ìíîãîñâÿç-
íîñòü. Ïðîñòðàíñòâî ëþáîãî ìîíîìèíåðàëüíîãî àã-
ðåãàòà ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíûì, ò.å. òàêèì, ÷òî ëþáîé
çàìêíóòûé ïóòü ìîæíî ñâåñòè â òî÷êó íåïðåðûâíûì
äåôîðìèðîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà. Î÷åâèäíî, ÷òî îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìûå îòäåëüíûìè çåðíà-
ìè, ÿâëÿþòñÿ îäíîñâÿçíûìè. Â ìíîãîìèíåðàëüíîé
ïîðîäå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ îäíîñâÿçíûå, ìíîãîñâÿçíûå
ìîíîìèíåðàëüíûå îáëàñòè èëè íåñâÿçíûå. Ìíîãî-
ñâÿçíîñòü ïðîñòðàíñòâà çåðåí îïðåäåëåííîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ëþáîé çàìêíó-
òûé ïóòü, âûõîäÿùèé çà ïðåäåëû îäíîãî çåðíà, íå
ìîæåò áûòü ñâåäåí â òî÷êó íåïðåðûâíûì äåôîðìè-
ðîâàíèåì ïðîñòðàíñòâà. Ïðîñòðàíñòâî ïîðîäû, ñîñòî-
ÿùåé èç îäíîðîäíîé íåêðèñòàëëè÷åñêîé �îñíîâíîé
ìàññû� ñ ïîðôèðîâûìè âûäåëåíèÿìè êàêîãî-ëèáî
ìèíåðàëà, ñîñòîèò èç îäíîñâÿçíîé îáëàñòè îäíîãî
èíãðåäèåíòà è íåñâÿçíûõ �îäíîçåðíîâûõ� îáëàñòåé
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äðóãîãî èíãðåäèåíòà. Ñ÷èòàÿ ïîðîäó îáúåêòîì ñòà-
òèñòè÷åñêîé ïðèðîäû, ïîëåçíî îáñóäèòü âîïðîñ î
ðàñïðåäåëåíèè íåñâÿçíûõ, ìíîãîñâÿçíûõ è îäíîñâÿç-
íûõ îáëàñòåé ïî ÷èñëó çåðåí äëÿ êàæäîãî ìèíåðàëü-
íîãî âèäà. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî óñïåõè â ðàñøèô-
ðîâêå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ãîðíîé ïîðîäû áóäóò
ñâÿçàíû ñ ðàñøèôðîâêîé å¸ òîïîëîãèè â óïîìÿíóòîì
âûøå ñìûñëå. Ýòà îáëàñòü åùå ñîâåðøåííî íå òðî-
íóòà.

Íàìè ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû äâóìèíåðàëüíîãî
ïëîñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî àãðåãàòîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ (ñêîðîñòüþ ðîñòà è
âðåìåíåì íà÷àëà ðîñòà çåðåí ïåðâîãî è âòîðîãî ìè-
íåðàëüíûõ âèäîâ, ÷èñëàìè çåðåí ïåðâîãî è âòîðîãî
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ íà åäèíèöó îáúåìà (ïëîùàäè)
îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè). Â çàäàííîé îáëàñòè êðèñ-
òàëëèçàöèè (�êîíòåéíåð� ïàðàëëåëåïèïåäàëüíîé ôîð-
ìû) ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë çàäàþòñÿ
êîîðäèíàòû öåíòðîâ çåðåí ìèíåðàëîâ äâóõ âèäîâ (çà-
ðîäûøåé). Ñêîðîñòü ðîñòà âñåõ çåðåí ïðèíèìàëàñü
îäèíàêîâîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âÿçêîñòü æèäêîñòè
(ðàñïëàâà), çàïîëíÿþùåãî îáëàñòü êðèñòàëëèçàöèè,
äîñòàòî÷íî âåëèêà è çåðíà â ïðîöåññå ðîñòà íàõîäÿò-
ñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ðîñò çåðåí ïðîèñõîäèò íå â âûäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ (ïî ãðàíÿì), à âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ðàâ-
íîìåðíî. Â ýòîì ñëó÷àå çåðíà â ïðîöåññå ðîñòà äî
êàñàíèÿ äðóã ñ äðóãîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óâåëè÷è-
âàþùèåñÿ â äèàìåòðå øàðû (êðóãè). Ïðè êàñàíèè äðóã
ñ äðóãîì çåðíà îáðàçóþò ãðàíè. Â ïëîñêîì âàðèàíòå
çåðíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîóãîëüíèêè, èõ ãðà-
íÿìè ÿâëÿþòñÿ ñòîðîíû ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ïðîöåññ
ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëíîñòüþ íå ðàñêðèñ-
òàëëèçóåòñÿ çàäàííàÿ îáëàñòü, ò.å. ïîêà âñå çåðíà íå
ïðèîáðåòóò ôîðìó ìíîãîãðàííèêîâ (ìíîãîóãîëüíè-
êîâ).

Ïåðâîé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåíòîâ)
ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïëîñêèå àãðåãàòû, ñîäåð-
æàùèå 100 çåðåí. Âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà çåðåí ïåðâîãî
è âòîðîãî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ îäèíàêîâîå. ×èñëà çå-
ðåí ïåðâîãî è âòîðîãî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ íà åäèíè-
öó ïëîùàäè îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè ðàâíû, ò.å. ρ1=ρ2
(êîëè÷åñòâî ïåðâûõ è âòîðûõ â àãðåãàòå îäèíàêîâî è
ðàâíî 50). Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî,
÷òî êàê ïðîñòðàíñòâî çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî
âèäà, òàê è ïðîñòðàíñòâî çåðåí âòîðîãî ìèíåðàëüíî-
ãî âèäà, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ñëó÷àÿ íå ÿâëÿþòñÿ
ñâÿçíûìè.

Âòîðîé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåíòîâ)
ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïëîñêèå àãðåãàòû, ñîäåð-
æàùèå 100 çåðåí. Âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà çåðåí ïåðâîãî
è âòîðîãî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ îäèíàêîâîå. ×èñëî çå-
ðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà íà åäèíèöó ïëîùàäè
îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè â äâà ðàçà ìåíüøå òàêîâîãî
çåðåí âòîðîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà, ò.å ρ2=2*ρ1 (÷èñëî
ïåðâûõ ðàâíî 33, âòîðûõ � 67). Äëÿ âñåõ 10 ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðîñòðàíñòâî çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî
âèäà íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì. Ïðîñòðàíñòâî çåðåí âòî-
ðîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà â 7 ñëó÷àÿõ èç 10, íàîáîðîò,

ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî çåðåí âòîðîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà â àãðåãàòàõ â
äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì çåðåí ïåðâîãî.

Òðåòüåé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåí-
òîâ) ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïëîñêèå àãðåãàòû,
ñîäåðæàùèå 100 çåðåí. Ñêîðîñòè ðîñòà çåðåí îáîèõ
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ îäèíàêîâûå (V = 0.5 åäèíèö ðàñ-
ñòîÿíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè). Âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà çå-
ðåí ïåðâîãî è âòîðîãî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ðàçëè÷-
íîå: ïåðâûìè íà÷èíàþò ðàñòè çåðíà ïåðâîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà, ÷åðåç âðåìÿ ∆t = 50 åäèíèö íà÷èíàþò
ðàñòè çåðíà âòîðîãî. ×èñëà çåðåí îáîèõ ìèíåðàëüíûõ
âèäîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè
îäèíàêîâûå, ò.å. ρ1=ρ2 (÷èñëî ïåðâûõ è âòîðûõ îäè-
íàêîâî è ðàâíî 50). Â 9 èç 10 ýêñïåðèìåíòîâ ïðîñòðàí-
ñòâî çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà ÿâëÿåòñÿ ñâÿç-
íûì. Ïðîñòðàíñòâî çåðåí âòîðîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà
âî âñåõ äåñÿòè ýêñïåðèìåíòàõ, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ íå-
ñâÿçíûì. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çåðíà
ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà íà÷èíàþò ðàñòè è îáðà-
çîâûâàòü ãðàíè ïåðâûìè.

×åòâåðòîé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåí-
òîâ) ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïëîñêèå àãðåãàòû,
ñîäåðæàùèå 100 çåðåí. Ñêîðîñòè ðîñòà çåðåí îáîèõ
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ îäèíàêîâûå (V = 0.5 åäèíèö ðàñ-
ñòîÿíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè). Âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà çå-
ðåí ðàçëè÷íîå: ïåðâûìè íà÷èíàþò ðàñòè çåðíà ïåð-
âîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà, ÷åðåç âðåìÿ ∆t = 50 åäèíèö
íà÷èíàþò ðàñòè çåðíà âòîðîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà.
×èñëî çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà â äâà ðàçà
ìåíüøå òàêîâîãî âòîðîãî, ò.å. ρ2=2*ρ1 (÷èñëî ïåðâûõ
ðàâíî 33, âòîðûõ � 67). Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðî-
ñòðàíñòâî çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà ÿâëÿåò-
ñÿ ñâÿçíûì, ïðîñòðàíñòâî çåðåí âòîðîãî � íàîáîðîò,
íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
çåðíà ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà íà÷èíàþò ðàñòè è
îáðàçîâûâàòü ãðàíè ïåðâûìè.

Ïÿòîé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåíòîâ)
ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå àãðå-
ãàòû, ñîäåðæàùèå 500 çåðåí. Ñêîðîñòè ðîñòà è âðå-
ìÿ íà÷àëà ðîñòà çåðåí îäèíàêîâûå. ×èñëà çåðåí ïåð-
âîãî è âòîðîãî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ íà åäèíèöó îáúå-
ìà îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè ðàâíû, ò.å. ρ1 = ρ2 (÷èñëî
ïåðâûõ è âòîðûõ îäèíàêîâî è ðàâíî 250). Â ðåçóëüòà-
òå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êàê ïðîñòðàíñòâî
çåðåí âòîðîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà, òàê è ïðîñòðàíñòâî
çåðåí ïåðâîãî, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ñëó÷àÿ, íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñâÿçíûìè.

Øåñòîé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåí-
òîâ) ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå
àãðåãàòû, ñîäåðæàùèå 500 çåðåí. Ñêîðîñòè ðîñòà è
âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà çåðåí îäèíàêîâûå. ×èñëî çåðåí
ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà íà åäèíèöó îáúåìà îáëà-
ñòè êðèñòàëëèçàöèè â äâà ðàçà ìåíüøå òàêîâîãî âòî-
ðîãî, ò.å. ρ2 = 2*ρ1 (÷èñëî ïåðâûõ ðàâíî 167, âòî-
ðûõ � 333). Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî
âèäà âî âñåõ 10 ýêñïåðèìåíòàõ íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì.
Ïðîñòðàíñòâî çåðåí âòîðîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà âî
âñåõ 10 ýêñïåðèìåíòàõ, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì.
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Ñåäüìîé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåí-
òîâ) ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå
àãðåãàòû, ñîäåðæàùèå 500 çåðåí. Ñêîðîñòè ðîñòà çå-
ðåí îäèíàêîâûå (V = 0.5 åäèíèö ðàññòîÿíèÿ çà åäè-
íèöó âðåìåíè). Âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà çåðåí ðàçëè÷-
íîå: ïåðâûìè íà÷èíàþò ðàñòè çåðíà ïåðâîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà, ÷åðåç âðåìÿ ∆t = 50 åäèíèö íà÷èíà-
þò ðàñòè çåðíà âòîðîãî. ×èñëà çåðåí ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ íà åäèíèöó îáúåìà îáëàñ-
òè êðèñòàëëèçàöèè îäèíàêîâûå, ò.å. ρ1 = ρ2 (÷èñëî
ïåðâûõ è âòîðûõ îäèíàêîâî è ðàâíî 250). Â ðåçóëü-
òàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî
çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ
ñâÿçíûìè. Ïðîñòðàíñòâî çåðåí âòîðîãî ìèíåðàëüíî-
ãî âèäà â 7 ýêñïåðèìåíòàõ èç 10 ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì.
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çåðíà ïåðâîãî ìè-
íåðàëüíîãî âèäà íà÷èíàþò ðàñòè è îáðàçîâûâàòü
ãðàíè ïåðâûìè.

Âîñüìîé ñåðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ (10 ýêñïåðèìåí-
òîâ) ïîëó÷åíû äâóìèíåðàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå

àãðåãàòû, ñîäåðæàùèå 500 çåðåí. Ñêîðîñòè ðîñòà çå-
ðåí îäèíàêîâûå (V=0.5 åäèíèö ðàññòîÿíèÿ çà åäèíè-
öó âðåìåíè). Âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà çåðåí ðàçëè÷íîå:
ïåðâûìè íà÷èíàþò ðàñòè çåðíà ïåðâîãî ìèíåðàëüíî-
ãî âèäà, ÷åðåç âðåìÿ ∆t=50 åäèíèö íà÷èíàþò ðàñòè
çåðíà âòîðîãî. ×èñëî çåðåí ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî
âèäà íà åäèíèöó îáúåìà îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè â
äâà ðàçà ìåíüøå òàêîâîãî âòîðîãî, ò.å. ρ2=2*ρ1 (÷èñ-
ëî ïåðâûõ ðàâíî 167, âòîðûõ � 333). Â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî çåðåí
ïåðâîãî ìèíåðàëüíîãî âèäà â 8 èç 10 ýêñïåðèìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì. Ïðîñòðàíñòâî çåðåí âòîðîãî ìè-
íåðàëüíîãî âèäà âî âñåõ 10 ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ
ñâÿçíûì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî çåðåí îïðåäåëåííîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà òðåõìåðíîãî àãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ âñåãäà
ñâÿçíûì, åñëè ÷èñëî òàêîâûõ â äâà ðàçà áîëüøå ÷èñ-
ëà çåðåí âñåõ îñòàëüíûõ âèäîâ.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ îïðåäåëåíèé ìèíåðàëîãèè êàê
íàóêè íàèáîëåå ïîëíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííèå, ïðè-
âåäåííîå â Áîëüøîé ñîâåòñêîé ýíöèêëîïåäèè: �Ìè-
íåðàëîãèÿ � íàóêà î ïðèðîäíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèÿõ � ìèíåðàëàõ, èõ ñîñòàâå, ñâîéñòâàõ, îñîáåí-
íîñòÿõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ ôèçè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, à òàê-
æå îá óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ â ïðèðîäå�.
Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ìèíåðàë ýòî, ïðåæäå âñåãî õèìè-
÷åñêîå ñîåäèíåíèå, èìåþùåå îïðåäåëåííûé ñîñòàâ è
ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì óñëîâè-
ÿì ñòðóêòóðó. Â òî æå âðåìÿ êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ ïðî-
äîëæàþò æèòü, ìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, îñâîáîæäàòüñÿ îò
ïðèìåñåé â òî âðåìÿ, êîãäà ìèíåðàë, êàê õèìè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå óæå ñôîðìèðîâàí è ýòà �æèçíü� òîæå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïîýòîìó
ñïîðû î òîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëîì � õèìè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå èëè êðèñòàëë [2] íå èìåþò íèêàêîãî ñìûñ-
ëà. Òåì íå ìåíåå, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñèõ èíäèâè-
äóìîâ ÷àñòî ïðîòåêàþò ðàçäåëüíî è ìèíåðàëîãèþ ðà-
çóìíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâíûõ ÷àñòè: ìèíåðàãåíèþ
è êðèñòàëëîãåíèþ. Ìèíåðàãåíèþ ìîæíî îïðåäåëèòü,
êàê ðàçäåë ìèíåðàëîãèè, çàíèìàþùèéñÿ èçó÷åíèåì óñ-
ëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ êàê õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ êàðáîíàòîâ, êàê êëàññà ìèíåðà-
ëîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìèíåðàãåíèÿ äîëæíà îï-
ðåäåëèòü êàêèå ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå
ÑÎ2, ñîñòàâ ðàñïëàâà èëè ðàñòâîðà) íåîáõîäèìû äëÿ
îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòîâ â ìàãìàòè÷åñêèõ, ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ èëè ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ è êàê òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ êàðáîíàòû â ïðîöåññàõ ìåòàìîðôìçìà. Ïðè
ýòîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíåðàãåíèè, ñîâåðøåííî íå âàæ-
íî îáðàçóåòñÿ êàðáîíàò â âèäå òîêíêîêðèñòàëëè÷åñêî-
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ãî îñàäêà èëè â ôîðìå ñîâåðøåííîãî êðèñòàëëà.
Âîïðîñàìè ôîðìû êðèñòàëëîâ è èõ ýâîëþöèè ïðè

èçìåíåíèè óñëîâèé äîëæíà çàíèìàòüñÿ êðèñòàëëî-
ãåíèÿ. Âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó ìèíåðàãåíèåé è êðè-
ñòàëëîãåíèåé ìîæíî íàãëÿäíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå
ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãîðñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Íà
ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ áîëåå 10 ðàçëè÷-
íûõ ãåíåðàöèé êàëüöèòà, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðó-
ãà ìîðôîëîãèåé êðèñòàëëîâ, íî ÑàÑÎ3 êàê õèìè÷åñ-
êîå ñîåäèíåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé íå îáðàçóåòñÿ, òàê êàê îí èçíà÷àëüíî ïðèñóò-
ñòâóåò êàê èçáûòî÷íûé êîìïîíåíò â âèäå èçâåñòíÿêà.
Ïîýòîìó âñå ýòè ãåíåðàöèè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èçó-
÷åíèÿ äëÿ êðèñòàëëîãåíèè. Íà ýòèõ æå ìåñòîðîæäå-
íèÿõ â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè
âîëëàñòîíèòà ñ íàñûùåííûìè óãëåêèñëîòîé ïîäçåì-
íûìè âîäàìè ïðîèñõîäèò åãî ðàçëîæåíèå ñ îáðàçîâà-
íèåì êàëüöèòà è êâàðöà.

CaSiO3 + CO2 = CaCO3 + SiO2

Â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâèå èçâåñ-
òíÿêà, êàëüöèò îáðàçóåòñÿ êàê õèìè÷åñêîå ñîåäè-
íåíèå. Èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñóëü-
ôèäîâ Äàëüíåãîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïåðâè÷íûå
ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû áûëè îòëîæåíû èç ðàñòâî-
ðîâ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìèíåðàëüíûõ ìàññèâíû
ðóä ïðîäîëæàëèñü ïðîöåññû êðèñòàëëîãåíåçà, ñî-
ïðîâîæäàâøèåñÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé, ðîñòîì âå-
ëèêîëåïíûõ äðóç ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà, õàëüêîïè-
ðèòà è ïèððîòèíà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ
ïðîõîäèë ïðè ó÷àñòèè íàñûùåííûõ êàðáîíàòîì
êàëüöèÿ ñëàáîùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ, íî ñóëüôèäû
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êàê õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ýòîì ïðîöåññå íå îá-
ðàçîâûâàëèñü.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðåäëàãàåìûì ðàçäåëåíèåì
ìèíåðàëîãèè íà ìèíåðàãåíèþ è êðèñòàëëîãåíèþ
äîëæåí ñòðîèòüñÿ êóðñ ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè
äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ÂÓÇîâ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà ïî
ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè îòñóòñòâóåò. Åñëè ïî
êðèñòàëëîãåíèè èìååòñÿ ïðåêðàñíàÿ ìîíîãðàôèÿ
Ä. Ï. Ãðèãîðüåâà [3] è ðÿä òåìàòè÷åñêèõ ñáîðíè-
êîâ, òî ìîíîãðàôèé ïî ìèíåðàãåíèè, ïðàêòè÷åñêè,
íåò. Âûïóùåííûé â 1977 ã. Â. Ô. Áàðàáàíîâûì
ó÷åáíèê ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè [1] ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïåðåðàáîòàííûé âàðèàíò ãåîëîãèè ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé. Áîëåå ìèíåðàãåíè÷åñêîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîíîãðàôèÿ Å. Ê. Ëàçàðåíêî �Îñíîâû ãåíå-

òè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè� [3], íî è îíà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òðåáóåò ñåðüåçíîé ïåðåðàáîòêå ñ ó÷åòîì ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûì çà 40 ëåò
ïîñëå åå ïóáëèêàöèè è íîâûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãå-
íåçèñå ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé.
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In a number of our works [1�6] we have described a
set of ideas and principles dealing with structural organ-
ization of substance in the nanorange and its role for for-
mation of crystalline and noncrystalline materials. These
ideas have been collectively referred to as the �kvataron
concept�.

Central in this new concept is the idea that there are
specific nanosize clusters arising under non-equilibrium
conditions, which is suggested by the formula for the en-
ergy of their formation:







 δ−γ=∆

r
41

3
SG 0 , (1)

where S � cluster surface area, r � cluster radius, γ0 �
specific surface energy at the planar interface. Parameter
δ is the minimum distance at which atoms of the cluster
and medium can approach each other without making a
bond. The value of δ for inorganic compounds and min-
erals would normally range 0.22÷0.36 nm.

According to formula (1), clusters of radius (r) not
greater than 4δ arise without any energy consumption
(∆G≤0). Consequently, they can spontaneously arise
and exist in a crystal-forming medium (solutions, melts,
etc.). Such clusters, extraordinary in terms of the clas-
sical theory, were called kvatarons.Kvatarons can have
unpredictable instant geometry. But in any case their
shape is close to spherical in the polyhedral interpre-
tation, this would normally be icosahedral or similar
to icosahedral dynamic structures, readily
approximated by the sphere.

As inequilibrium objects, kvatarons are capable of
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self-organization and self-development. With their
valencies fully realized (in covalent interactions), they
can become large molecules; with a three-dimensional
ordering (atom arrangement in a crystal lattice) they will
produce crystalline particles. These particles are the basis
for all kinds of equilibrium nanostructures from ordinary
tetra- and octahedral groupings to the widely known
fullerenes or dense dodecahedral and icosahedral clusters,
hierarchical, colloidal, fractal objects and crystalline
particles.

Kvatarons are unique in that they cannot be described
in terms of known states of substance. They can be ac-
ceptably characterized only as �quasiliquid� or
�quasisolid�. This does not solely come down not to their
small size. Actually, kvatarons represent a separate phase
that arises at the nanolevel under inequilibrium condi-
tions. Kvatarons is a new form of the atom-molecular
organization of substance, a new state, without
macroscopic analogues, however.

Kvataronic state is the first stage in passing from chaos
to order. Under certain conditions it transforms to con-
ventional aggregate states. Living matter is the closest
analogue of kvataronic state; by definition it exists only
in inequilibrium conditions (open systems). In this sense,
kvatarons are �living� clusters.

Kvatarons seem to be behind all the rest of nano-
particles, including nanocrystals. It has been found that
only clusters more than 4δ in size can become potenial
centers of crystallization 4δ≈4R determines the region,
where local order has to be established. Once it happens,
the cluster transforms to a crystal nucleus. In spite of the
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fact that there is a number of conditions to be observed
(filled inferior envelopes, crystallographical symmetry,
non-fractal nature of the cluster, etc.), possibility for a
cluster to crystallize is fairly high, because the closer its
radius to 4δ, the closer is its structure to the structure of a
crystal. The quataron with its dynamic and relatively loose
structure is doomed sooner or later to be captured in the
�symmetry trap�.

Obviously, if a large portion of substance in the crys-
tal-forming medium is bound in clusters, then they will
take part to some extent in crystal growth. They more
easily get joined to a crystal, because they are
topologically similar to its structural modules. Where a
cluster�s structure becomes fully adapted to a crystal
structure is on the growing face. This produces a �two-
dimensional� seed, which resolves the problem of steps
in the layer by layer growth. This is, briefly, the core of
the kvataron mode of crystal growth.

The fundamental importance of kvatarons to the the-
ory of crystal growth is that they resolve the problem of
the nature and size of crystal-forming particles. We have
shown that noncrystalline clusters, kvatarons, not more
than 0.6 nm in radius are major building units in crystal
growth. Besides, the theory of cluster self-organization
accounts for all the fundamental aspects of crystal growth:
growth kinetics, external morphology, defects, impuri-
ties. Of major importance for the last is impurities existing
in endo- and quasi-kvataron forms.

The quataron theory offers a very simple solution to
the fullerene problem. Kvatarons are fullerene predeces-
sors. The fullerene architecture is dictated by hollow
kvatarons that arise in the size range from δ to 2δ.

Condensed cluster particles give rise to amorphous
solid materials. Their structural and textural features de-
pend on the nature, size, properties, and modes of conju-
gation and relaxation of condensed nanoparticles. So, a
whole range of amorphous materials can be formed, from
conventional glasses to more or less ordered arrangements
like noble opal. Fractal aggregation of particles, as one
should expect, produces porous materials. Aggregation
of crystalline nanoparticles results in nanocrystalline sub-
stances. Formation of mixed amorphous-crystalline sub-
stances cannot be excluded, especially from precipitated
kvatarons of a close to limiting size (r=4δ), when one
part of the kvatarons gets crystallized while the other re-
mains amorphous.

Kvatarons, fullerenes, and clusters of other types in
condensed state are often arranged as atoms in a lattice;
in this case we have objects with properties of a crystal.
One example is fullerite crystals made up of carbon clus-
ters (fullerenes). Following the same line, we suggested
the name �kvatarites� to describe ultradisperse ordered
materials of discrete inner structure, composed of sepa-
rate kvatarons or their aggregates. It is noteworthy that a
kvatarite inherites some of the features of its kvataron
father, its metastability in the first place. In this sense,
kvatarites are a close analogue of the so called Riedberg
matter, i.e. matter fully made up of strongly excited at-
oms and molecules. It is also of interest that amorphous
kvatarite materials, provided their particles are packed in
a certain manner, may produce outwardly symmetric fi-

nite objects of non-crystallographic shape.
Kvatarons and larger structures of their hierarchy

provide the basis for all the morphological variety of
nanocrystals and noncrystalline objects at the nanolevel.
Furthermore, nonperiodic arrangements and
quasicrystals are also readily interpreted from this stand-
point. For quasicrystalline materials to arise, icosahedral
kvatarons have to retain their deformational mobility
upon condensing.

In conclusion quatarons are represented as a new ob-
ject of interdisciplinary investigations. Kvataronics, a
nanoworld-oriented integrating area of knowledge, has
close links not only with crystallography, mineralogy and
material science but also with mathematics, physics,
chemistry, and biology. Knowing kvataron properties is
of fundamental importance for nanotechnologies, first of
all for obtaining different nanostructures and
nanomaterials.

It is perfectly clear that the kvataron concept will
produce a profound effect on the mineralogical science.
Already now we have obviously reached the point where
we need to revise some of the fundamental genetic, struc-
tural and classificational issues. In particular, what was
said above about the structure and formation of
noncrystalline materials dictates the necessity of a broad-
er understanding of the mineral. This would result in
that a large number of materials now referred to as
mineraloids will fall into the area of minerals and will
be considered as new mineral species, which would
mean that minerals are not only natural objects (chemical
compounds) of crystalline structure but also X-ray amor-
phous solids of certain arrangement of elements
(fullerites, kvatarites, opals, etc.).

There is no doubt that such amazing objects as
kvatarons and the seemingly impossible kvataron self-
organization will attract attention of specialists from dif-
ferent fields and will find applications in molecular and
supermolecular designing, in creation of different new
materials, control of nanosystem dynamics and chemical
reactions.
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Êàæäûé ìèíåðàë, çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäñòàâëåí-
íûõ îäíèì ýëåìåíòîì (ñàìîðîäíûå), ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñî÷åòàíèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, îêàçàâøèõñÿ â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæ-
äó ñîáîé â åäèíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Èìåí-
íî äàííîå ñî÷åòàíèå ýëåìåíòîâ è îñîáåííî èõ âõîæ-
äåíèå â ñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà è îïðåäå-
ëÿåò åãî óñòîé÷èâóþ èíäèâèäóàëüíîñòü. Ïðè ýòîì
îäèí è òîò-æå ìèíåðàë, íî âîçíèêøèé â ðàçëè÷íûõ
ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, áóäåò â êàæäîì ñëó÷àå îòðàæàòü
â ñåáå èõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Èç
îáùèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò ïîëàãàòü,
÷òî õîòÿ ïî÷òè êàæäûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ïîòåí-
öèàëüíî îáëàäàåò áîëüøèíñòâîì ãåîõèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ ìàòåðèàëüíîìó ìèðó â öåëîì, îä-
íàêî îáëàäàÿ èìè îí ðàñïîëàãàåò êàæäûì èç íèõ òîëü-
êî â êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî
ìîæíî îæèäàòü îáíàðóæåíèå ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè-
÷åííîãî ÷èñëà íîâûõ ìèíåðàëîâ è èõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé, ïðåäñòàâëåííûõ ëþáûìè èç âîçìîæíûõ ñî÷åòà-
íèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ñëåäóåò îñîáî ïðèçíàòü, ÷òî îòêðûòèÿ î÷åíü ìíî-
ãèõ ìèíåðàëîâ, ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñëó÷àéíîñòüþ,
õîòÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñ-
êàÿ ãåîõèìèÿ òåîðåòè÷åñêè óæå ñïîñîáíû ïðåäñêà-
çûâàòü äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà è èõ ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèé íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìèíåðàëüíûå
ôîðìû èõ íàõîæäåíèÿ. Ãåîõèìè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ
äîëæíû îïèðàòüñÿ íà ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåå è âîç-
ìîæíîå ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíûõ ñèñòåì, ÷àñòü èç
êîòîðûõ ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèÿì îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ èëè èõ ïàðàãåíåçèñîâ, ò.å. ê îáðàçîâàíèþ ðó-
äîîáðàçóþùèõ ñèñòåì.

Â ìèíåðàëîãèè, êàê îäíîé èç äðåâíåéøèõ åñòå-
ñòâåííûõ íàóê [3, 5 è äð.], èñòèííîñòü ñóæäåíèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ èõ îáúåêòèâíîñòüþ. Â ýòîì îòíîøåíèè
ãåîõèìèÿ, êàê îñíîâà ìèíåðàëîãèè, ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå îáúåêòèâíîé, ò. ê. èìååò äåëî ñ ðåàëüíûìè äàí-
íûìè î íàëè÷èè ó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñòàáèëü-
íûõ è íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ, à òàêæå ñ êîíêðåò-
íûìè íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ôîðìàìè èõ íàõîæäå-
íèÿ [1]. Ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîñòè ïîçíàíèé îáúåê-
òîâ èññëåäîâàíèÿ òîëüêî ïîçíàííàÿ âåùü ÿâëÿåòñÿ
�âåùüþ äëÿ íàñ�, òîãäà êàê íå ïîçíàííàÿ îñòàåòñÿ
�âåùüþ â ñåáå� [4]. Ïðè ýòîì ãåîõèìèÿ äîëæíà ó÷è-
òûâàòü íàëè÷èå îêîëî 180 íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ
ó 81 ñòàáèëüíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñî âñåìè
áîëåå 450 èçîòîïàìè. Òåñíåéøèå ñâÿçè ãåîõèìèè ñ
ìèíåðàëîãèåé ïðåäñòàâëåíû è èõ ñîâìåñòíûìè íà-
ó÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè, ñðåäè êîòîðûõ âàæíåéøè-
ìè ÿâëÿþòñÿ: ãåíåòè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ è ìèíåðàëîãèÿ;
òåîðåòè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ è ìèíåðàëîãèÿ; ãåîõèìè÷åñ-
êàÿ ìèíåðàëîãèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ; òè-
ïîìîðôèçì ýëåìåíòîâ è ìèíåðàëîâ; èçîòîïíàÿ ãåî-
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õèìèÿ è ìèíåðàëîãèÿ; òåõíîëîãè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ è
ìèíåðàëîãèÿ è äð. [1, 2].

Âàæíåéøåé îáùåôèëîñîôñêîé ïðîáëåìîé â ðå-
øåíèè âñåõ âîïðîñîâ ãåîõèìèè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåì-
íûé ïîäõîä, ò.å. èõ ðàññìîòðåíèå îò îáùåãî ê ÷àñ-
òíîìó, èëè îò ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû â öåëîì,
êàê ïðè÷èíå, äî êîíêðåòíîãî èçó÷àåìîãî îáúåêòà,
êàê ñëåäñòâèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ãåîõèìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ îñîáåííî âàæåí èñòîðè÷åñêèé àñïåêò,
ò.å. ó÷åò âñåõ ïðîöåññîâ îò çàðîæäåíèÿ îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî çà èñòåêøèå 4.5�5.0 ìëðä ëåò îò íå
áîëåå 70 ñóùåñòâîâàâøèõ â òî âðåìÿ ýëåìåíòîâ
(ïðîòîèçîòîïû) âîçíèêëî áîëåå 400 íîâûõ ýëåìåí-
òîâ èëè èõ ñòàáèëüíûõ è íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ.
Íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé ãåîõèìèè ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ åå òåîðåòè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé ñ öåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ äîñòîâåðíûõ
è îáúåêòèâíûõ ïðåäñêàçàíèé êàê ðàíåå íåèçâåñò-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ó ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è èõ ñòàáèëüíûõ è íåñòàáèëüíûõ èçîòî-
ïîâ, òàê è íàó÷íîå îáúÿñíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñåõ ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ êîñíîé
è æèâîé ìàòåðèè.

Ãåîõèìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî âñå ýëå-
ìåíòû îêàçàâøèåñÿ â åå íå÷åòíûõ âåðòèêàëüíûõ ðÿ-
äàõ (I, III, V, VII) ïî ìíîãèì êðèòåðèÿì ðåçêî îòëè÷à-
þòñÿ îò ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åòíûõ ðÿäàõ (II,
IV, VI). Âñå ìîíîèçîòîïû ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî â íå-
÷åòíûõ ðÿäàõ, òîãäà êàê ïî÷òè âñå ýëåìåíòû â ÷åò-
íûõ ðÿäàõ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç 5�6 äî 8�10 ñòà-
áèëüíûõ èçîòîïîâ. ×àñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âîç-
íèêëà è ñóùåñòâóåò òîëüêî çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðàñïà-
äîâ è ïðåâðàùåíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî âñÿ
ãðóïïà �áëàãîðîäíûõ� ãàçîâ îò ãåëèÿ äî ðàäîíà. Òàê,
íàïðèìåð, âåñü àðãîí-40 âîçíèê çà ýòî âðåìÿ çà ñ÷åò
ïðåâðàùåíèÿ èçîòîïà êàëèÿ-40, êîòîðûé ñîñòàâëÿë ðà-
íåå îò îáùåãî êàëèÿ îêîëî 2.5 %, à â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ åãî îñòàëîñü âñåãî 0.012 %. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîç-
íèêøèé çà ñ÷åò êàëèÿ-40 àðãîí-40 ñîñòàâëÿåò îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà àðãîíà 99.63 %. Â àòìîñôåðå ñîäåð-
æàíèå àðãîíà ñîñòàâëÿåò áîëåå 1.2 %.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîõèìè÷åñêèå ïðîáëåìû ìèíå-
ðàëîãèè ñòîëü âàæíû â íàó÷íîì ïîçíàíèè ìàòåðèàëü-
íîãî ìèðà, ÷òî çàñëóæèâàþò ñïåöèàëüíûõ è áîëåå
äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ò.ê. òîëüêî ãåîõèìèÿ èç åñ-
òåñòâåííûõ íàóê, ñïîñîáíà íà ðàñêðûòèå ìíîãèõ åùå
íåèçâåäàííûõ ñòðàíèö âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèîí-
íîãî ðàçâèòèÿ êîñíîé è æèâîé ìàòåðèè. Îñîáûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå ýòèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðî-
áëåì íà èçîòîïíîì óðîâíå, ò.ê. èìåííî ñ íåãî è äîëæ-
íà íà÷èíàòüñÿ ãåîõèìèÿ êàæäîãî ñòàáèëüíîãî è íå-
ñòàáèëüíîãî ýëåìåíòà.



16 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

Ëèòåðàòóðà
1. Áàäàëîâ Ñ. Ò. Íåêîòîðûå íàó÷íûå ïðîáëåìû ãåîõè-

ìèè è ìèíåðàëîãèè XXI âåêà. ÇÂÌÎ, ÷. 129, ¹ 2, 2000,
ñ. 118�123.

2. Êîíååâ Ð. È., Êóøìóðàäîâ Î. Ê., Òóðåñåáåêîâ À. Õ.
Ìèêðîìèíåðàëîãèÿ � ïðåäìåò, ìåòîäû, ïðèìåíåíèå. Òàø-

êåíò, �Óíèâåðñèòåò�, 1994. 89 ñ.
3. Ëîìîíîñîâ Ì. Î ñëîÿõ çåìíûõ. Ì.-Ë., Èçä-âî ãåîëîã.

ëèòåð., 1949, 211 ñ.
4. Íàðñêèé È. Ñ. Êàíò. Ì., �Ìûñëü�, 1976. 208 ñ.
5. Þøêèí Í. Ï. Òåîðèÿ è ìåòîäû ìèíåðàëîãèè. Ë., �Íà-

óêà�, 1977, 292 ñ.

Ìîè ïåðâûå âûñòóïëåíèÿ íà ýòó òåìó [1, 2]. áûëè
îòêëèêîì íà òåçèñ Í. Ï. Þøêèíà î ìèíåðàëüíîì
ìèðå, åãî ðàçíîîáðàçèè, ñòðóêòóðå è ýâîëþöèè [7].
Íà ýòîò ðàç ñòèìóëîì ÿâèëàñü òåìà ñåìèíàðà, à òàêæå
âîçìîæíîñòü íàïîìíèòü î òîì, ÷òî íûí÷å, â 2006 ã.,
èñïîëíÿåòñÿ 50 ëåò ñî âðåìåíè îïóáëèêîâàíèÿ ñòà-
òüè �Ê òåîðèè Çåìëè�, à 29 äåêàáðÿ � 100 ëåò ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ åå àâòîðà Àëåêñàíäðà Ôåäîðîâè÷à Êàïóñ-
òèíñêîãî [3].

Â ýòîé ñòàòüå, ðàññìàòðèâàÿ ñòðîåíèå Çåìëè íà
áàçå åùå äîâîëüíî ñêóäíûõ ïî íûíåøíèì ìåðêàì
äàííûõ ãåîôèçèêè è ýêñïåðèìåíòà, À. Ô. Êàïóñòèíñ-
êèé íàìåòèë ìîäåëü ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíîãî ìèðà.
Îí âûäâèíóë è îáîñíîâàë òåðìîäèíàìè÷åñêè èäåþ î
�âûðîæäåíèè õèìèçìà� ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ â ãëó-
áèíàõ Çåìëè íà ãðàíèöå ÿäðà è ìàíòèè è î ñòåïåíè
ïðîÿâëåíèÿ õèìèçìà â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû â ìàíòèè è ëèòîñôåðå.�Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ
ïðîèñõîäÿò ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ àòîìîâ
âîîáùå è èõ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ
ýëåêòðîíàìè âíåøíèõ óðîâíåé ýíåðãèè- â ÷àñòíî-
ñòè.�[3]. Âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû �àíòèñèììåòðèé-
íî� äåéñòâèþ äàâëåíèÿ.

 Ìàíòèÿ � çîíà âûðîæäåííîãî õèìèçìà, ãäå ïîä
äåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ âàëåíòíûå ýëåêòðîíû
ïåðåõîäÿò íà âíóòðåííèå óðîâíè. Ñíà÷àëà äîëæíû
òåðÿòü ñâîè õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ùåëî÷íûå ýëåìåí-
òû. Íà îñíîâå êâàíòîâûõ ðàñ÷åòîâ (1950 ã.) äëÿ íàè-
áîëåå óäàëåííîãî îò ÿäðà àòîìà ýëåêòðîíà (Cs) òàêîé
ïåðåõîä ïðåäñêàçàí ïðè Ð ~ 45000 àòì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ãëóáèíå ~ 100 êì [3]. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåð-
äèë, ÷òî ïåðåõîä Ñs II → Ñs III ïðèñõîäèò ïðè 40 êáàð
ñ äåñòðóêöèåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè 6s → 5d [5]. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñíèæà-
åòñÿ àòîìíûé îáúåì (∆V) ýëåìåíòîâ è ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ èñ÷åçàåò ∆V ïðè 10 Ìáàð [4].

Â ñòðóêòóðå ìèíåðàëüíîãî ìèðà Çåìëè ïåðåìåí-
íîé, íåçàâèñèìîé îò äðóãèõ, ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå. Îíî
âëèÿåò íà âñå ñîñòàâëÿþùèå êîíñòèòóöèè ìèíåðà-
ëîâ. Ðîñò äàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì õè-
ìè÷åñêèõ ðàçëè÷èé àòîìîâ, óâåëè÷åíèåì êîîðäèíà-
öèîííîãî ÷èñëà, ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ñàìûå ñèëüíûå
õèìè÷åñêèå ñâÿçè. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ïðè
óñëîâèÿõ äàâëåíèÿ, ñâîéñòâåííûõ íèæíåé ìàíòèè,
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ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ìåòàëëû è ïðîñòûå îê-
ñèäû (ïåðèêëàç MgO,), çàòåì, â óñëîâèÿõ ñðåäíåé
ìàíòèè, ñî ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ � ñòèøîâèò 6SiO2
( ñ êðåìíèåì â 6-êîîðäèíàöèè) è ñëîæíûå îêñèäû
(�ïåðîâñêèò� 6Mg6SiO3, �èëüìåíèò� 6Mg6SiO3), ïðè
åùå ìåíüøåì äàâëåíèè îíè ñìåíÿþòñÿ ãðàíàòîì
(ìåéäæîðèò) 6Mg6(Mg,Si)4(SiO4)3, øïèíåëüþ (âàä-
ñëåèò) 6Mg6SiO3, çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ îëèâèí 6Mg4SiO4
è ïèðîêñåí 6Mg4SiO3 [6,8]. Â ýòîì ðÿäó îò �ïåðîâñ-
êèòà� è �èëüìåíèòà�, ãäå êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ðîëü
êàòèîíîâ Si è Mg ðàâíîçíà÷íà, Si ñòàíîâèòñÿ àíèî-
íîîáðàçóþùèì ñ óñèëåíèåì ýòîé ðîëè îò ìåéäæî-
ðèòà ê ïèðîêñåíó.

Ñîñòàâ ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â íàïðàâëå-
íèè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè óñëîæíÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå ðàçíîîáðàçíûì. Â ìàíòèéíûõ óñëîâèÿõ ñî
ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèåì ñòðóêòóðû
ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìû ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíûå èì ðàçëè÷èÿ ïî õèìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì. Ïðîöåññû êîíâåêöèè, óñèëèâàþùèå-
ñÿ ñ ïîÿâëåíèåì ðàñïëàâà, ñïîñîáñòâóþò äèôôåðåí-
öèàöèè âåùåñòâà. Ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâ ùåëî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, à çàòåì ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷íûõ è
ëåòó÷èõ èíòåíñèôèöèðóþò ðàçäåëåíèå õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ëèòîñôåðû è, îñîáåííî
íà ãðàíèöå åå ñ àêâà- è àòìîñôåðîé, ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû ïðîöåññû ðàçäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè
âåùåñòâà íàèáîëåå èíòåíñèâíû, îíè ïðèâîäÿò ê îá-
ðàçîâàíèþ ìèíåðàëîâ äàæå ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Âàðèàöèè ñîñòàâà ñðåäû íàêëàäûâàþò ñóùå-
ñòâåííûå êîððåêòèâû íà ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíå-
ðàëîâ â ÐÒ-êîîðäèíàòàõ.

Â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíû ãðàäèåíòû Ð, Ò, ðÍ, rH. Âñå ýòè ôàêòîðû íà-
êëàäûâàþò ñâîè êîððåêòèâû, óñëîæíÿÿ ñòðóêòóðó
ìèíåðàëüíîãî ìèðà. Çäåñü îáíàðóæåíî íàèáîëüøåå
ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðíûõ ìîòèâîâ. Â óñëîâèÿõ íèçêèõ P è T ñóùåñòâó-
þò ìèíåðàëû ñ êîìáèíàöèåé ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ
ìîòèâîâ, êîòîðûå ñëàãàþò ñëîæíûå êðèñòàëëè÷åñêèå
ïîñòðîéêè ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ àíèîíîâ è êàòèî-
íîâ, â ðàçëè÷íûõ ïî êîîðäèíàöèîííîìó ÷èñëó ïîçè-
öèÿõ. Ðàçíîîáðàçíà õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, ïðèñóòñòâóþò
ñàìûå ñëàáûå, íåóñòîé÷èâûå åå âèäû.
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Èòàê, ñòðóêòóðà ìèíåðàëüíîãî ìèðà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÐÒ-êîîðäèíàòàì, ïðè âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ óñ-
ëîâèé âîçìîæíû òîëüêî ìèíåðàëû ïðîñòîãî ñîñòàâà
ñ íàèáîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé è íàèáîëåå ïðî÷íîé
õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ. Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ìèíå-
ðàëîâ ñ ñàìûìè ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè è ðàçíîîá-
ðàçèåì õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñâîéñòâåííî íîðìàëüíûì
óñëîâèÿì. Çäåñü íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâëåí õèìèçì,
øèðîêî âàðüèðóåò ñîñòàâ ñðåäû, îòìå÷àþòñÿ íàèáîëü-
øèå ãðàäèåíòû pH, rH è ò. ä. Íà ÐÒ-êîîðäèíàòû íà-
êëàäûâàþòñÿ êîîðäèíàòû àêòèâíîñòè ùåëî÷íûõ è
êèñëîòíûõ èîíîâ â ñðåäàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.
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�Âñÿêîå ïîíÿòèå � ýòî ÷òî-òî âðîäå ñðåäñòâà
îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà: îíî ïîìîãàåò äîá-
ðàòüñÿ äî íàìå÷åííîé öåëè. Ïðàâäà, íåêîòîðûå
ëþäè ïðåäïî÷èòàþò õîäèòü ïåøêîì, íî âåäü æèçíü
ñëèøêîì êîðîòêà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîçâîëèòü
ñåáå òàêóþ ðîñêîøü.�

Ë. ßíã

Îáú¸ì � îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê âå-
ùåñòâà. Â õèìèè îíà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â âèäå ìî-
ëÿðíîãî èëè àòîìíîãî îáú¸ìîâ, íî åñòü ïîïûòêè îïå-
ðèðîâàòü è èíòåãðàëüíûì ïîíÿòèåì â ðàçëè÷íûõ òåð-
ìèíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòàõ: �ñðåäíèé îáú¸ì àòîìà�
(Ä. È. Ìåíäåëååâ), �îáú¸ì ïñåâäîýëåìåíòà� (Ï. Í.
×èðâèíñêèé), �ñòðóêòóðíàÿ ðûõëîñòü ðåø¸òêè� (Í. Ç.
Åâçèêîâà [1]), �ñóììàðíûé ãðàìì-àòîìíûé îáú¸ì�
(À. Â. Ïàçèí [2]) è äð. Â äîêëàäå, íå êàñàÿñü ñòðóê-
òóðíî-êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé �êóõíè�, ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñïîñîá ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçíûõ âåùåñòâ íà îñíîâå
óíèôèöèðîâàííîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèçàöèè
èõ ñâîéñòâ, ò.å. â åäèíîé øêàëå îáú¸ìîâ [3�4]. Ïà-
ðàìåòð øêàëèðîâàíèÿ � �íîðìàëèçîâàííûé îáú¸ì�
Vn (Å3) êàê ôóíêöèÿ ñîñòàâà è àòîìíîãî ñòðîåíèÿ. Îí
ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó, â êîòîðîé ñóììà ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ èíäåêñîâ ïðèâåäåíà ê åäèíèöå, à ïðàê-
òè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì îáú¸ìà ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè (Vý.ÿ., Å3). íà ÷èñëî (n) âñåõ (ðàçíûõ!) àòîìîâ
â íåé: Vn = Vý.ÿ./n. Ôèãóðàëüíî âûðàæàÿñü, Vn , âû-
÷èñëåííûé êàê ýôôåêòèâíûé îáú¸ì �ñðåäíåãî àòî-
ìà� � â åãî ñîîòâåòñòâèè äàííîìó ñîñòàâó è ñòðîå-
íèþ, � ïðèíèìàåòñÿ êàê íîðìàëèçîâàííûé ýêâèâà-
ëåíò ñàìîãî âåùåñòâà. Íàïðèìåð, äëÿ ëåéöèòà �
K[AlSi2O6] � (ïðè ñóììå àòîìîâ â ôîðìóëå 10 è
Z = 16 â ý. ÿ. n = 10⋅16 = = 160) åãî Vn = 2335 Å3/160
= 14.7 Å3; äëÿ ñêîëåöèòà � Ca(H2O)3[Al2Si3O10] �
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(ïðè ñóììå àòîìîâ â ôîðìóëå 25 è Z=4 â ý.ÿ.
n = 25⋅4=100) Vn = = 1140 Å3/100 = 11.4 Å3. Îíè îòâå-
÷àþò íîðìàëèçîâàííûì �åäèíèöàì äàííûõ âåùåñòâ�
(K0.1Al0.1Si0.2O0.6)Σ1.0 è (Ca0.04H0.24Al0.08Si0.12O0.52)Σ1.0
ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð Vn ìîæåò áûòü âû÷èñëåí
(â òîì ÷èñëå äëÿ íåêðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ) è ÷å-
ðåç ìîëÿðíûé îáú¸ì Vì = Ì/d (ñì3/ìîëü), ãäå Ì �
ìîëÿðíàÿ ìàññà è d � óäåëüíûé âåñ; îò ìîëÿðíûõ
îáú¸ìîâ ëåãêî ïåðåéòè ê àòîìíûì � äåëåíèåì íà
÷èñëî Àâîãàäðî, à ïðàêòè÷åñêè óìíîæåíèåì âåëè÷è-
íû Vì íà 1.66.

Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëüíûå õèìè÷åñêèå âåùå-
ñòâà è, òåì áîëåå, ìèíåðàëû âñåãäà íàõîäÿòñÿ â òåñ-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ñ �îêðóæàþùåé ñðåäîé�, ñîäåð-
æàò ìíîãèå äåôåêòû, ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü, è ïîòî-
ìó èõ ðåàëüíûå ñâîéñòâà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò èäå-
àëüíûõ. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ âåëè÷èíû (ñâîéñòâà)
�ñðåäíåãî� îáú¸ìà Vn. Âû÷èñëåííàÿ ïî ñòðóêòóðíûì
äàííûì, îíà ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçèðîâàííîé è â ïðèíöè-
ïå òðåáóåò êîððåêòèðîâêè çà ñ÷¸ò øèðîêî òðàêòóåìîé
�ãðàíè÷íîé îáëàñòè� êàê ðåçóëüòàòà âçàèìîäåéñòâèÿ
âåùåñòâà è ñðåäû. Âàæíî, ÷òî ñðåäà ñ å¸ PTX-ïàðà-
ìåòðàìè (ñîñòàâîì è ïëîòíîñòüþ) òàêæå ìîæåò áûòü
îöåíåíà â åäèíîé øêàëå è ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ
Vñðåäû è ðåàëüíûõ Vn. Â îáñóæäåíèè ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ àñïåêòîâ íèæå èñïîëüçîâàíû òîëüêî èäåàëèçèðî-
âàííûå âåëè÷èíû Vn .

Ïî ïàðàìåòðó Vn âñå âåùåñòâà ðàñïðåäåëåíû â
îáëàñòè âåëè÷èí îò 5 Å 3 (àëìàç) äî 115 Å3 (Cs). Ïðè
ýòîì ðàçíûå êëàññû âåùåñòâ çàíèìàþò îïðåäåëåííûå
õàðàêòåðíûå èíòåðâàëû, îòðàæàþùèå � ïðè àíàëè-
çå â øêàëå � ñïåöèôèêó èõ ñâîéñòâ. Òàê, äëÿ òèïè÷-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé çíà÷åíèÿ Vn ðàâíû 8�
11 Å3, äëÿ ñóëüôèäîâ 13 Å3 (ïèðèò FeS2)�28 Å3 (êàð-
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ëèíèò Tl2S). Âñå îêñèäû, âêëþ÷àÿ è ñèíòåçèðîâàííûå
â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷å-
íèÿìè Vn îò 7 äî 33 Å3, íî ïðèðîäíûå îêñèäû è îêñî-
ñîëè, ãåîëîãè÷åñêè ðàâíîâåñíûå ñî ñðåäîé, ëåæàò â
èíòåðâàëå 7�19 Å3, à ïîðîäîîáðàçóþùèå � â åù¸
áîëåå óçêîì 8�15 Å3. Ïàðàìåòð Vn �âíåøíåé ñðåäû�,
íàïðèìåð ñòàíäàðòíîé áëèçïîâåðõíîñòíîé, ìîæíî
îöåíèòü, îðèåíòèðóÿñü íà ïðåîáëàäàþùóþ ìàññó ñè-
ëèêàòîâ è âîäû (ñ å¸ Vn ≈ 10 Å3), êàê ≈ 11 Å3. (Ëþáî-
ïûòíî óñìîòðåòü âåðîÿòíóþ êîððåëÿöèþ ñ Vn îðãà-
íèêè êàê îñíîâû æèâîé ìàòåðèè).

Äåâÿòü îñíîâíûõ ãðóïï ïîðîäîîáðàçóþùèõ ñèëè-
êàòîâ çàíèìàþò ñâîè óçêèå çîíû øêàëû â èíòåðâàëå
10�15 Å 3: ãðàíàòû 10.0±0.6; ôèëîñèëèêàòû
10.3±0.8; îëèâèíû 10.8±0.5; ïèðîêñåíû 10.9±0.2; àì-
ôèáîëû 11.3±0.2; öåîëèòû 11.5±1.1; êâàðö 12.5; ïî-
ëåâûå øïàòû 13.6±0.8; ôåëüäøïàòîèäû 13.4±1.7.
Ðàññìîòðèì êðàòêî ñèëèêàòû êàðêàñíîé ñòðóêòóðû.
Îáû÷íî îöåíèâàþò ïëîòíîñòü êàðêàñà óäåëüíûì
îáúåìîì íà îäèí O-àòîì èëè, íàîáîðîò, ÷èñëîì òåò-
ðàýäðè÷åñêèõ àòîìîâ (Si, Al) íà 1000 Å3. Íî íè òà, íè
äðóãàÿ âåëè÷èíà íå õàðàêòåðèçóþò ñîåäèíåíèå â öå-
ëîì. Åñëè æå âûðàçèòü îáúåì êàðêàñà Vêàð îáú¸ìîì
(Å3), ïðèõîäÿùèìñÿ íà îäèí ñðåäíèé (Si, Al, Î)-àòîì,
òî Vêàð ëåãêî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïàðàìåòðîì ñîåäèíåíèÿ
Vn . Â ÷èñòî êàðêàñíûõ ñòðóêòóðàõ Vêàð = Vn. Òàê,
äëÿ SiO2 ó ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ � êîýñèòà � Vn
11.4 Å3, ó êâàðöà 12.6 Å3, ó êðèñòîáàëèòà 14.3 Å3, à
òðèäèìèò ñ Vn 14.7 Å3 óæå íóæäàåòñÿ â ñòàáèëèçà-
öèè çà ñ÷¸ò ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ïîíèæàþùèõ Vn. Îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ (áîëåå 50 ìèíå-
ðàëîâ), â ñòðóêòóðå êîòîðûõ ÷¸òêî âûäåëÿþòñÿ êàð-
êàñíàÿ è âíåêàðêàñíàÿ ñîñòàâëÿþùèå, çíà÷åíèÿ Vêàð
âàðüèðóþò â øèðîêîì èíòåðâàëå � îò 16.4 Å 3 äëÿ
áèêèòàèòà äî 27.4 Å3 äëÿ ÷¸ðòíåðèòà. Îäíàêî ïàðà-
ìåòð Vn öåîëèòà äîëæåí óëîæèòüñÿ â èíòåðâàë 11.5 ±
1.1 Å3, è ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé àòîìíîé ñóììû âíåêàðêàñíîé âîäíî-êàòèîííîé
êîìïîíåíòû.

Ïðèâîäèòñÿ êîíêðåòíûé ïðèìåð âçàèìîñâÿçè ñî-
ñòàâà, ñòðîåíèÿ, ïàðàìåòðîâ Vn è óñëîâèé îáðàçîâà-
íèÿ äëÿ àíàëüöèìà Na(H2O)[AlSi2O6] è åãî íèçêîêðåì-
íèñòûõ è âûñîêîêðåìíèñòûõ ðàçíîñòåé ñ ïåðåìåííûì

êîëè÷åñòâîì âíåêàðêàñíûõ Na è H2O [5]. Ïîêàçûâà-
åòñÿ ïðèìåíåíèå Vn-õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîâ â òðàê-
òîâêå àíîìàëüíîé ñâåðõãèäðàòàöèè âîëîêíèñòûõ öå-
îëèòîâ ïîä äàâëåíèåì, ïðîöåññîâ îáðàòèìîé äåãèä-
ðàòðàòàöèè-ðåãèäðàòàöèè ëîìîíòèòà, ïàðàíàòðîëèòà
è äð. Îáñóæäàþòñÿ ñâåäåíèÿ ïî ïàðàãåíåçèñó è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ðÿäà öåîëèòîâ (ïðè-
ìåð � â öåííîé ñîâðåìåííîé ñâîäêå [6] ýïèòàêñè÷åñ-
êèé ñðîñòîê íàòðîëèòà (Vn=12.2 Å 3) � ìåçîëèòà
(11.7 Å3) � ñêîëåöèòà (11.5 Å3) èç Êîâäîðà). Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ (â øêàëå Vn) ïàðàìåòðû èçîìîðôèçìà
OH � F. Â [1] ñîäåðæàòñÿ áîãàòûå ôàêòè÷åñêèå äàí-
íûå, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî �ñòðóêòóðíàÿ ðûõëîñòü ðå-
øåòêè� � ïàðàìåòð ω, ïî ñóùåñòâó èñ÷èñëåíèÿ ïî-
õîæèé íà Vn , ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì óñëîâèé
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Êàê îäíà èç èëëþñòðàöèé îáîáùàþùåãî õàðàêòå-
ðà øêàëû îáú¸ìîâ ïðèâîäèòñÿ óñòàíîâëåííàÿ àâòî-
ðàìè êîððåëÿòèâíàÿ ñâÿçü Vn è óïðóãèõ õàðàêòåðèñ-
òèê òâ¸ðäûõ òåë (â ÷àñòíîñòè, ìèíåðàëîâ) � ñêîðîñ-
òåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ âîëí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 04�05�64351).
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Â öåîëèòàõ � ìèêðîïîðèñòûõ îêñèäàõ ñ îáùåé
ôîðìóëîé {Ìn(H2O)x}[(T, T´)mO2m] � âûäåëÿþòñÿ
äâå ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû: ïðî÷íàÿ êàðêàñíàÿ èç
[(T, T´)O4]-òåòðàýäðîâ è áîëåå ñëàáî ñâÿçàííàÿ âîä-
íî-êàòèîííàÿ. Â îñíîâå èõ êëàññèôèêàöèè ëåæèò òî-
ïîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå êàðêàñà ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîì èãíîðèðîâàíèè îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ âíåêàð-
êàñíîé êîìïîíåíòû. Â äåéñòâóþùåì ðóêîâîäñòâå
Ïîäêîìèòåòà ïî öåîëèòàì Êîìèññèè ïî íîâûì ìèíå-
ðàëàì è íàçâàíèÿì Ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé àññîöèàöèè �Ðåêîìåíäîâàííàÿ íîìåíêëàòóðà äëÿ
öåîëèòíûõ ìèíåðàëîâ� [1] ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôè-
êîé íåñòåõèîìåòðèè è òðóäíîñòÿìè äèñêðèìèíàöèè
êîíêðåòíûõ êàòèîííûõ è âîäíûõ ïîçèöèé â èõ îáùåé
ñòàòèñòè÷åñêîé êàðòèíå. Ïðè âûäåëåíèè ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ äëÿ èçîìîðôíûõ ñåðèé
â ðàìêàõ êàðêàñà ñ äàííîé òîïîëîãèåé ó÷èòûâàåòñÿ
ëèøü ïðåîáëàäàíèå êîëè÷åñòâà òîãî èëè èíîãî êàòè-
îíà (ïðàâèëî 1b), ïðè÷¸ì åãî õèìè÷åñêèé ñèìâîë ïðî-
ñòî äîáàâëÿåòñÿ ÷åðåç äåôèñ ê êîðíåâîìó íàçâàíèþ
(ïðàâèëî 5). Êðîìå òîãî, âïðÿìóþ íå ó÷èòûâàþòñÿ íè
ñèììåòðèÿ ñòðóêòóðû (ïðàâèëî 2), íè ñîîòíîøåíèå
Si/Al â êàðêàñå (ïðàâèëî 3) � (èñêëþ÷åíèå ñäåëàíî
äëÿ ãåéëàíäèòà-êëèíîïòèëîëèòà), íè ñòåïåíü ãèäðà-
òàöèè (ïðàâèëî 4). Íåñìîòðÿ íà îãîâîðêó, ÷òî ñôîð-
ìóëèðîâàííûå ïîëîæåíèÿ íóæíî ñ÷èòàòü ñêîðåå ðå-
êîìåíäàöèÿìè, ÷åì ñòðîãèìè ïðåäïèñàíèÿìè, è êàæ-
äûé ñëó÷àé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èíäèâèäóàëüíî, â
[1] ñîäåðæàòñÿ âíóòðåííèå ïðîòèâîðå÷èÿ. Ñëåäóÿ îá-
ùåìó êðèòåðèþ Êîìèññèè ïî íîâûì ìèíåðàëàì è
íàçâàíèÿì, ÷òî â ïîòåíöèàëüíî íîâîì ìèíåðàëå õîòÿ
áû îäíà ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ äîëæíà áûòü ïðåèìó-
ùåñòâåííî çàíÿòà èíûì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì, â
öåîëèòàõ æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü è ïîçèöèè H2O.

Ïðèìåðîì æ¸ñòêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë [1] ñëóæèò
äèñêðåäèòàöèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ àíàëîãîâ ëîìîíòèòà
{Ca4(H2O)18}[Al8Si16O48]: íåñòàáèëüíîãî íà âîçäóõå
ëåîíãàðäèòà {Ca4(H2O)14}[Al8Si16O48] è ñòàáèëüíîãî
�ïåðâè÷íîãî ëåîíãàðäèòà� {Ca2.15Na1.85K1.85(H2O)13}
[Al8Si16O48]. Îíè ñ÷èòàþòñÿ íèçêîâîäíûì ëîìîíòèòîì
è íèçêîâîäíûì íàòðèé-êàëèåâûì ëîìîíòèòîì. Ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ñòàòóñ ïîñëåäíåãî, ñ ó÷¸òîì ñâîéñòâ è
ñòàâøåãî èçâåñòíûì ñòðîåíèÿ âîäíî-êàòèîííûõ àññî-
öèàòîâ (ÂÊÀ), ìîæåò áûòü ïåðåñìîòðåí.

Â äàííîì äîêëàäå ïî íîìåíêëàòóðíîé ïðîáëåìà-
òèêå öåîëèòîâ àíàëèçèðóþòñÿ â îñíîâíîì ìèíåðàëû
ãðóïïû íàòðîëèòà ñ ãèáêèì êàðêàñîì ñóáöåïî÷å÷íî-
ãî òèïà è îáùåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé
{Ñ2R2A2}[(Al,Si)5O10], ãäå Ñ � êàíàëüíûå ïîçèöèè Na
è Ca, R � êîëüöåâûå (îïîðíûå) ïîçèöèè H2O è K,
À � äîïîëíèòåëüíûå ïîçèöèè H2O. Ðåàëüíûå âàðè-
àíòû åå íàïîëíåíèÿ çàâèñÿò êàê îò ñîñòàâà ÂÊÀ, òàê
è îò Si/Al. Âûäåëåíû 10 ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ ÂÊÀ:
îò ìàêñèìàëüíîãî øåñòèïîçèöèîííîãî � â òåòðàíàò-

ÄÈÑÊÓÑÑÈÎÍÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÛ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÖÅÎËÈÒÎÂ
Â. Â. Áàêàêèí1, Þ. Â. Ñåð¸òêèí2

1Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
2Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè è ïåòðîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

ðîëèòå è ñóïåðãèäðàòèðîâàííîé ôàçå íàòðîëèòà-II ,
äî äâóõïîçèöèîííîãî â îêñîíèåâîì ìèíàëå. Óñòàíîâ-
ëåíû áàçîâûå íàáîðû ÂÊÀ è èõ êîìáèíàòîðèêà â
ãðóïïå íàòðîëèòà. Ïðåäëîæåíî èõ èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèçàöèè ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ.

Ïî ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè [1] â ãðóïïå íà-
òðîëèòà âûäåëåíû ëèøü íàòðîëèò
Na2(H2O)2[Al2Si3O10], åãî Ñà-÷ëåí ñêîëåöèò è ñìå-
øàííûå (Na,Ca)-÷ëåíû ìåçîëèò è ãîííàðäèò. Ê ïîñ-
ëåäíåìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðè÷èñëèòü òåòðàíàòðîëèò
êàê ïðîèçâîäíûé ïàðàíàòðîëèòà, íî ñàì íåñòàáèëü-
íûé ïàðàíàòðîëèò îòíåñ¸í ê ñîìíèòåëüíûì. Àâ-
òîðñêîé ðàñøèôðîâêîé ñòðóêòóðû ïàðàíàòðîëèòà [2]
ïîêàçàíà åãî ñàìîñòîÿòåëüíîñòü êàê ìèíåðàëüíîãî
âèäà ñ âûäåëåíèåì êàëèé- è íàòðèé-êàëüöèåâîé ðàç-
íîâèäíîñòåé. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíû îáðàòèìîñòü
ïåðåõîäà ïàðàíàòðîëèò-òåòðàíàòðîëèò â óçêîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 25�37 °Ñ ñ çàìåòíûì ñêà÷-
êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ìåòðèêè ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè è ñîñóùåñòâîâàíèåì ôàç â îïðåäåëåííîì èí-
òåðâàëå âëàæíîñòè âîçäóõà.

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî õèìè÷åñêèå àíàëèçû ìèíåðà-
ëîâ äàííîé ãðóïïû ñëåäóåò ïåðåñ÷èòûâàòü íà îñíî-
âå (Si, Al)5, êîððåêòèðóÿ Î10-ñîñòàâëÿþùóþ çà ñ÷¸ò
ïåðåâîäà ÷àñòè H2O â Í3Î+ èëè â (ÎÍ)�. Âûðàáî-
òàííûå àëãîðèòìû êîððåêòíîãî ðàñ÷¸òà êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêèõ ôîðìóë êàê íàáîðîâ ÂÊÀ ïîçâîëÿþò, â
÷àñòíîñòè, äîïîëíèòü èçâåñòíûå ñîñòàâû [3] íîâû-
ìè òàêñîíàìè. Òàê, âûäåëåíû íèçêîàëþìèíèñòûå
(âûñîêîêðåìíèñòûå) íàòðîëèòû, à òàêæå ïðåòåíäó-
þùèå íà ñàìîñòîÿòåëüíûé ñòàòóñ îêñîíèé- è ãèä-
ðîêñèëñîäåðæàùèå ðàçíîñòè. Â ïîñëåäíèõ ãèäðî-
êñèë äîïîëíÿåò ÷àñòü Al-òåòðàýäðîâ äî áèïèðàìèä,
ïåðåâîäÿ òåòðàýäðè÷åñêèé êàðêàñ â ñìåøàííûé (�íà-
òðîëèòîèäíûé�) [4].

Îáñóæäàåòñÿ ïîëåçíîñòü êðèòåðèÿ Si/Al (äèàïà-
çîí âàðèàöèé 1.0�4.0) äëÿ êëàññèôèêàöèè öåîëèòîâ
ãðóïïû íàòðîëèòà.

Ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ïàðàíàòðîëèò îäíîçíà÷íî âûäåëÿåòñÿ êàê
ñàìîñòîÿòåëüíûé âèä. Â ýòîé ñèòóàöèè âåñüìà ñïîð-
íî ïðåäëîæåíèå [5] îáúåäèíÿòü ãîííàðäèò, èìåþùèé
ñâîè, îòëè÷íûå îò ïàðàíàòðîëèòîâûõ, ñòðóêòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ñ òåòðàíàòðîëèòîì � �òðàíñôîð-
ìàöèîííûì� (ïî À. Õîìÿêîâó) ìèíåðàëîì, ïðîèçâîä-
íûì ïàðàíàòðîëèòà, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ
ñïîñîáíûì ê îáðàòíîìó ïðåâðàùåíèþ. Ñëåäóÿ [5] è
[1], ïàðàíàòðîëèò ñ÷èòàëñÿ áû âûñîêîâîäíûì ãîííàð-
äèòîì. Íàìè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãîííàðäèò è òåòðà-
íàòðîëèò ìîæíî äîñòàòî÷íî óâåðåííî ðàçëè÷èòü íà
îñíîâå êîìáèíàòîðèêè èõ ÂÊÀ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 04�05�64351).
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Minerals physics is naturally included in subsystem
of rocks physics and answer to the common level of in-
vestigation of matter solid phase existence in the Cosmos
and at the Earth.

Many prognostic and search problems of geologic-
prospecting works are decided in the most effective way
with the aid of the use of physical fields of separate min-
erals, composing rocks and ore bodies. A specific distinc-
tion of mineral physics is a possibility of solution of genetic
and ontogenetic problems, which are not included in
geophysical investigations program. These problems are
solved with the aid of methods and manners of typomor-
phic and ontogenic analysis, elaborated in geology on the
base of mineralogical science.

Mineralophysical characteristics, expressed by meas-
urement and number, may be fixed for natural minerals in
analogous or cipher form; in this case each point of graph,
mode or histogram interval carries useful ontogenic infor-
mation. Method of analysis and comparison of separate
ranges of indexes dispersion, histograms peaks, figurative
points and graphs with the complex of trustworthy geolog-
ical, textural, structural sings with experimental mineralo-
genetic data gives a substantial characteristic of mineralo-
physical typomorphism and mineral forming processes.

MINERALOGICAL PHYSICS AS A NEW BRANCH IN APPLIED MINERALOGY
I. A. Bogush, A. A. Burtsev

South-Russian State Technical University, Novocherkassk, Russia

Methodical experimental investigations of mineral-
physical typomorphism have shown, that one sample of
pyrites ore may give to 240 cipher mineral-physical py-
rite indexes. Statistic analysis of obtained data mass al-
lowed to revile a range of geologic peculiarities and search
criteria for pyrites deposits, which are not reviled by oth-
er methods. In a sphere of theoretical geology mineral-
physical properties allow to express quantitatively com-
plex geological processes with the aid of computer tech-
nologies.

Methods of mineralogical-physical analysis on the
genetic base were tested at solving the next practical
tasks:

1 �  determination of genetic character and ontog-
eny of pyrites revelations every one in scale;

2 � determination of a place of every site and frag-
ment of a bed in common texture of deposit on the base
of universal mineralogical-physical model of polygenet-
ic pyrites deposits;

3 � quantitative estimation of metamorphism degree
as a one ore sample, so a deposit in a whole;

4 � stratigraphic partition of paleontologically not
characterized oil- and gas-bearing sedimentary and meta-
morphic beds.
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Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé àíàëèç íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè â ñòðóêòóðàõ
ïëîñêîñòåé, íàèáîëåå ïëîòíî óïàêîâàííûõ àòîìàìè
òîãî èëè èíîãî ñîðòà � à òàêèå ïëîñêîñòè, êàê èçâå-
ñòíî, îïðåäåëÿþò ìíîãèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ (îãðàí-
êà, ñïàéíîñòü è ò. ä.) � ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü èíòå-
ðåñíûå ôàêòû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ñîîòíî-
øåíèå äâóõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé: ãåêñàãî-
íàëüíîé êèíîâàðè (öèííîáàðèò α-HgS, ãðóïïà ñèì-
ìåòðèè P312, àã = 4.1489; ñã = 9.4947 Å, V = 141.54 Å3,
Z = 3) è êóáè÷åñêîé ôîðìû β-HgS (ìåòàöèííîáàðèò,
F 4 3m, aê = 5.846 Å, V = 199.8 Å3, Z = 4 [1]). Â ëèòå-
ðàòóðå ñòðóêòóðû ýòèõ ôîðì èìåþò ñîâåðøåííî ðàç-
íîå îïèñàíèå. Ïåðâàÿ ñîñòàâëåíà èç öåïî÷åê
�S-Hg-S-Hg-S-�, â êîòîðûõ çâåíüÿ S-Hg-S ïî÷òè ëè-
íåéíûå, à â öåëîì ïîëó÷àþòñÿ �èçîëèðîâàííûå� ñïè-
ðàëè, âûòÿíóòûå âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè [1]. Âòî-
ðàÿ èìååò ñòðóêòóðíûé òèï ñôàëåðèòà, ò. å. êàê Hg,
òàê è S íàõîäÿòñÿ â òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè, à
ýòî çíà÷èò, ÷òî îáà ñîðòà àòîìîâ îáðàçóþò êóáè÷åñ-
êèå ãðàíåöåíòðèðîâàííûå ÿ÷åéêè (F), ñìåùåííûå
îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà ÷åòâåðòü îáúåìíîé äè-
àãîíàëè. Â òî æå âðåìÿ â ìèíåðàëîãè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìåíåå óñòîé÷èâàÿ êóáè÷åñêàÿ
ôîðìà ìîæåò ïåðåõîäèòü â ãåêñàãîíàëüíóþ, ò. å. ìåæ-
äó ñòðóêòóðàìè âîçìîæíî ñõîäñòâî.

Îñíîâàíèåì äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîñëó-
æèëî òî, ÷òî ïàðàìåòð �ñ� ïåðâîé áëèçîê ê äèàãîíà-

ëè êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ak 3 ) âòîðîé. Ïðîâåðêà íà
ïëîòíîóïàêîâàííûå êàòèîíàìè ïëîñêîñòè ïîêàçàëà,
÷òî â ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðå àòîìû Hg îáðàçóþò
ïî÷òè ïðàâèëüíóþ ïëîòíåéøóþ òðåõñëîéíóþ óïàêîâ-
êó, äèàãîíàëü ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè êîòîðîé è åñòü îñü ñã. Àíèîíû ñåðû òàêæå îá-
ðàçóþò ïëîòíîóïàêîâàííûå ñëîè â xy-ïëîñêîñòè, íî
èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå áîëåå ñëîæíîå (ðèñ. 1).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàòèîíîâ Hg â ãåêñàãîíàëüíîé
ñòðóêòóðå êèíîâàðè ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíàÿ
�ïîäúÿ÷åéêà�, áëèçêàÿ ê êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðî-
âàííîé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2], òàêîå âîçìîæíî,
ïðè÷åì â èäåàëüíîì ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíàÿ ÿ÷åéêà
äîëæíà áûòü äâàæäû öåíòðèðîâàííîé (R), à ñã/aã =
2.45 (ðèñ. 2). Ïåðåõîä îò R-ÿ÷åéêè ê F îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñîãëàñíî âåêòîðíûì ñîîòíîøåíèÿì: àF = -2/3aR �
2/3bR + 1/3cR; bF = 2/3aR + 4/3bR + 1/3ñR; cF = -4/3aR �
2/3bR + 1/3cR. Â êèíîâàðè ñã/àã = 2.291 è ïîýòîìó F-
ÿ÷åéêà äëÿ àòîìîâ Hg íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò êóáè-
÷åñêîé: aF = bF = = cF = 5.74 Å; αF = βF = γF = 92.5°.

Ïðè î÷åíü áëèçêèõ �êàòèîííûõ êàðêàñàõ� ñòðóê-
òóðû α-HgS è β-HgS êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ðàñ-
ïîëîæåíèåì àíèîíîâ S. Åñëè â êóáè÷åñêîé àíèîíû

ÊÐÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÈÌÎÐÔÈÇÌÀ ÊÈÍÎÂÀÐÈ ααααα-HgS
È ÌÅÒÀÖÈÍÍÎÁÀÐÈÒÀ β-HgS

Ñ. Â. Áîðèñîâ, Ñ. À. Ìàãàðèëë, Í. Â. Ïåðâóõèíà
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ðèñ. 2. Ñâÿçü R- è F- ÿ÷ååê

çàíèìàþò öåíòðû êàòèîííûõ òåòðàýäðîâ ïî �àëìàç-
íîìó� çàêîíó (Hg-S = 2.53 Å), òî â ñòðóêòóðå êèíîâà-
ðè îíè íàõîäÿòñÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ êàòèîí-
íîé óïàêîâêè, íî ñìåùåíû èç öåíòðà îêòàýäðà ê îä-
íîìó èç ðåáåð òàê, ÷òî äâà ðàññòîÿíèÿ Hg-S = 2.36 Å
ïðè îñòàëüíûõ 2×3.10 è 2×3.30 Å.

à

Ðèñ. 1. α-HgS.
à) xy-ïðîåêöèÿ òðåõ ñëîåâ êàòèîíîâ Hg; á) xy-ïðîåêöèÿ òðåõ

ñëîåâ àíèîíîâ S

á
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Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä β â
α ïðîèñõîäèò ïðè ñîõðàíåíèè êàòèîííîé ìàòðèöû
è ñîñòîèò â ìèãðàöèÿõ àòîìîâ ñåðû èç êàòèîííûõ
òåòðàýäðîâ â ñîñåäíèå êàòèîííûå îêòàýäðû ïî �êà-
÷åëüíîìó� ìåõàíèçìó [3], ò. å. áåç ðàçðûâà äâóõ ñâÿ-
çåé Hg-S ñ îáùèì Hg-Hg ðåáðîì ýòèõ êàòèîííûõ
ïîëèýäðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êè-
íîâàðè ìîæíî áûëî áû äèàãíîñòèðîâàòü è íà îñ-
íîâàíèè âèäà ïîðîøêîãðàìì ñòðóêòóðû. Ïîñêîëü-
êó âêëàä êàòèîíîâ ðòóòè â èíòåíñèâíîñòè äèôðàê-
öèîííûõ ëèíèé â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ó ñåðû,
ïîðîøêîãðàììà α-HgS äîëæíà èìåòü õàðàêòåðíûå
÷åðòû êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ñòðóêòó-
ðû, ò. å. äîëæíà èìåòü ñèëüíûå ëèíèè, ñâîéñòâåí-
íûå ïîðîøêîãðàììå β-HgS. Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷åñ-
êè èçîáðàæåíû îáå ðåíòãåíîãðàììû ñ èíäåêñàìè
(hkl) ñèëüíûõ ëèíèé. Èíäåêñû êàòèîííîé F-ïîäðå-
øåòêè íà ðåíòãåíîãðàììå êèíîâàðè íàïèñàíû ïîñ-
ëå ñîáñòâåííûõ èíäåêñîâ. Äëÿ èäåàëüíîé êóáè÷åñ-
êîé F-ðåøåòêè ñîîòíîøåíèå dhkl äëÿ ïåðâûõ ëèíèé
èìååò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:
d111 : d200 : d220 = = 1 : 0.866 : 0.612. Äëÿ β-HgS îíî
êàê ðàç òàêîå, à äëÿ ëèíèé Hg-ïîäðåøåòêè â α-HgS
ýòî 1 : 0.853 : 0.604, ò. å. âåñüìà áëèçêîå. Áîëåå ïîä-
ðîáíî âîïðîñû äèàãíîñòèêè ïîäðåøåòîê, î÷åíü ïî-
ëåçíûå ïðè àíàëèçå ñõîäñòâà ñòðîåíèÿ, à òàêæå ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïî ïîðîøêîãðàììàì åùå íåèçâåñ-
òíûõ ñòðóêòóð, èçëîæåíû â [4]. Ðàññìîòðåííûé ñëó-
÷àé ïîêàçûâàåò, êàê ôîðìàëüíî äàëåêèå äðóã îò
äðóãà ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ôàêòè÷åñêè áëèçêèìè.
Ïîýòîìó â îñíîâå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
âñåãäà äîëæíî áûòü äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé.

Ïîääåðæàíî ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 04-05-64058.
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Ðèñ. 3. Ïîðîøêîãðàììû: à) α-HgS; á) β-HgS

à

á
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Èçâåñòíî, â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè èìååò ìåñòî
áûñòðàÿ äåìèíåðàëèçàöèÿ êîñòåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç âàæíûõ ìåäèöèíñêèõ ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâó-
þùèõ äëèòåëüíûì êîñìè÷åñêèì ïîëåòàì [1]. Ìè-
íåðàëüíàÿ êîìïîíåíòà êîñòåé (60�75 % âåñà) ïðåä-
ñòàâëåíà, â îñíîâíîì, íàíîêðèñòàëëàìè ãèäðîêñè-
ëàïàòèòà Ca10(PO4)6(OH)2, êîòîðûå ïîãðóæåíû â
îðãàíè÷åñêóþ ìàòðèöó. Ïðîöåññû äåìèíåðàëèçàöèè
ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäîâ è
ïîäõîäîâ, à òàêæå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ êîñòíîé òêàíè. Â ðàáîòàõ [2, 3]
ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà
ìåòîäàõ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è òåðìîäèíàìèêè íåî-
áðàòèìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïèñûâàþò ìåõàíèç-
ìû äåìèíåðàëèçàöèè êàê íà óðîâíå íàíîêðèñòàëëîâ
ãèäðîêñèëàïàòèòà, òàê è íà óðîâíå êîñòè êàê îðãà-
íà. Èññëåäîâàíèÿ â ýòèõ ðàáîòàõ âûïîëíåíû â îñ-
íîâíîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî è
ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñîâ.

Íàìè ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîé
ìàòðèöû è íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèëàïàòèòà, à òàê-
æå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîñòíîé òêàíè (ôà-
çîâûé ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè) ïîä âëè-
ÿíèåì íåâåñîìîñòè. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäèê, íàìè ðàçðàáîòà-
íû äâå ìîäåëè äåìèíåðàëèçàöèè êîñòåé â óñëîâèÿõ
íåâåñîìîñòè. Ýòè ìîäåëè íàçâàíû íàìè íàíîðàçìåð-
íîé è ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëÿìè äåìèíåðàëèçàöèè
(ÍÌÄ è ÌÌÄ ñîîòâåòñòâåííî). Â ðàìêàõ ÍÌÄ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèæóùèå ñèëû ïðîöåññîâ äåìèíå-
ðàëèçàöèè ñâÿçàíû ñ íàíîðàçìåðíûì ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèì ýôôåêòîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷åñ-
êèå ïîòåíöèàëû, âîçíèêàþùèå â íàíîñèñòåìàõ ïîä
äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñèë. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýôôåê-
òó â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè èìååò ìåñòî èçìåíåíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñ-
òàëëîâ, ÷òî âåäåò ê èõ ðàñòâîðåíèþ. Îòìåòèì, ÷òî
ïîñêîëüêó ïðîöåññû äåìèíåðàëèçàöèè êîñòåé, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, ïðîèñõîäÿò íà óðîâíå íàíîêðèñòàëëîâ
ãèäðîêñèëàïàòèòà, òî ÍÌÄ îïèñûâàåò ïðîöåññû äå-
ìèíåðàëèçàöèè íà íàèáîëåå ãëóáîêîì óðîâíå. Ðàçðà-
áîòàííàÿ íàìè ÍÌÄ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü (íà óðîâíå
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèëà-
ïàòèòà) ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìåäèöèí-
ñêèõ ïðåïàðàòîâ è äðóãèõ êîíòðìåð, íàïðàâëåííûõ
íà òîðìîæåíèå ïðîöåññîâ äåìèíåðàëèçàöèè êîñòåé â
óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè.

Â ðàìêàõ ÌÌÄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ
íàíîðàçìåðíîìó ïüåçîýëåêòðè÷åñêîìó ýôôåêòó è

ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÅ È ÌÀÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
ÄÅÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÎÑÒÅÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÂÅÑÎÌÎÑÒÈ

À. Á. Áðèê1, À. Ï. Øïàê2, Ë. Ã. Ðîçåíôåëüä3, Â. Ë. Êàðáîâñêèé2, À. Ï. Êëèìåíêî4
1Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ, Êèåâ, Óêðàèíà

2Èíñòèòóò ìåòàëëîôèçèêè ÍÀÍ, Êèåâ, Óêðàèíà
3Íàó÷íûé öåíòð ðàäèàöèîííîé ìåäèöèíû ÀÌÍ, Êèåâ, Óêðàèíà

4Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò òåõíîëîãèé è äèçàéíà, Êèåâ, Óêðàèíà

îñîáåííîñòÿì èåðàðõèè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
êîñòü êàê îðãàí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ýëåêòðè÷åñ-
êè ïîëÿðèçîâàííîé è ìåõàíè÷åñêè íàïðÿæåííîé
áèîòåêñòóðû. Â ðåçóëüòàòå â êîñòÿõ, íåñìîòðÿ íà
âûñîêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, èìåþòñÿ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèå îáëàñòè ñ íåðàâíîâåñíûì êâàçèñòàöèî-
íàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, ñóùåñòâîâàíèå
êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ êîñòíîé òêàíè. Íàëè÷èå â êîñòÿõ îá-
ëàñòåé ñ íåðàâíîâåñíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì
ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàç-
íîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè
êîñòè, à íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðàñòðåñêèâàíèè êîñòåé, èç-
âëå÷åííûõ èç îðãàíèçìà æèâîòíûõ, ïðè ìåõàíè÷åñ-
êèõ ïîâðåæäåíèÿõ ýòèõ êîñòåé.

Ñîñòîÿíèå êîñòè, ñâÿçàííîå ñ åå ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèåé è ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, çàâè-
ñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà êîñòü. Â óñëî-
âèÿõ íåâåñîìîñòè, èç-çà óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàãðóçîê, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è ìåõàíè÷åñ-
êèå íàïðÿæåíèÿ ìåäëåííî ðåëàêñèðóþò, ÷òî ñòèìó-
ëèðóåò äåìèíåðàëèçàöèþ êîñòåé. ÌÌÄ ïîçâîëÿåò
ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êî-
ñòè â æèâîì îðãàíèçìå. Ýòè ìåòîäû ìîãóò áûòü îñ-
íîâàíû, íàïðèìåð, íà çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê
óëüòðàçâóêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êîñòü, îò ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â êîñòíîé òêàíè, à òàêæå íà
äðóãèõ ýôôåêòàõ, ñâÿçûâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîñòåé. Ðàññìîòðåí-
íàÿ ÌÌÄ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàçíûé îòêëèê íà
íåâåñîìîñòü êîñòåé ðàçíîãî òèïà, ïîñêîëüêó âåëè-
÷èíû ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìåõàíè÷åñêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîñòåé ÿâëÿþòñÿ íå îäè-
íàêîâûìè.

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûå íàìè ôèçè÷åñêèå
ìîäåëè è òðàäèöèîííûå ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå ïîä-
õîäû [1] ê îïèñàíèþ äåìèíåðàëèçàöèè êîñòåé âçàèì-
íî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Ôèçè÷åñêèå è ìåäèêî-áèî-
ëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ñ ïîìîùüþ òåðìèíîâ è ìåòîäèê,
ïðèñóùèõ ýòèì ïîäõîäàì, îïèñûâàþò ðàçíûå ïðîöåñ-
ñû, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ïðèâîäÿò ê äåìèíåðàëè-
çàöèè êîñòåé. Â ðàìêàõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé âëèÿíèå
íåâåñîìîñòè íà áèîõèìè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, êîíöåíòðàöèè
èîíîâ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ îïèñàííûå ìîäåëè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû.
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O. N. Bone demineralization mechanisms at level of free radicals
and nanoscale subsystems of bone tissue // Journal of
Gravitational Physiology, 2004. v. 11, No 2. p. 155�156.

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â
òêàíÿõ ìîçãà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ âûÿñíåíèÿ
ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è çàáîëåâàíèé ýòîé
òêàíè, äëÿ ïîèñêà íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîöåññàìè çàïîìèíàíèÿ è õðàíåíèÿ èíôîð-
ìàöèè áèîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, à òàêæå â ñâÿçè ñ
ñîçäàíèåì òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëè áû ïðèíöèïû ðàáîòû ìîçãà [1, 2]. Ñîãëàñíî
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [3], âàæíóþ ðîëü â õðà-
íåíèè èíôîðìàöèè â òêàíÿõ ìîçãà èãðàþò ðåâåðáå-
ðàöèîííûå òîêè, êîòîðûå ïðîòåêàþò â íåéðîííûõ ñå-
òÿõ, ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé
ìåæäó ðàçíûìè íåéðîíàìè, ïðîöåññû ñèíòåçà áåë-
êîâ â íåéðîíàõ, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå è êîíñîëèäà-
öèÿ ýíãðàìì ïàìÿòè � ìíîãîíåéðîííûõ àíñàìáëåé
ñ óñòîé÷èâûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, ñîâðåìåííûå òåîðèè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ìîçãà íå îïåðèðóþò ïîíÿòèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûìè ÷àñòèöàìè, ëîêàëèçîâàííû-
ìè â ýòîé òêàíè.

Â íàøèõ ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî â òêàíÿõ ìîç-
ãà, à òàêæå â äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ, êîòîðûå
ñîäåðæàò íåéðîíû, óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü ñèãíàëû
ôåððèìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííûå ìàãíè-
òîóïîðÿäî÷åííûìè ÷àñòèöàìè (ãèäðîîêèñëû è îêèñ-
ëû æåëåçà), êîòîðûå àññîöèèðîâàíû ñ îðãàíè÷åñêè-
ìè ìàêðîìîëåêóëàìè. Ýòè ñèãíàëû, ìîæíî ðàçäåëèòü
íà �óçêèå�, äëÿ êîòîðûõ øèðèíà ñèãíàëîâ ∆B ëåæèò
â èíòåðâàëå (5�6) ìÒë è �øèðîêèå�, äëÿ êîòîðûõ ∆B
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå (25�150) ìÒë. Õàðàêòåðèñòè-
êè �óçêèõ� ñèãíàëîâ â òêàíÿõ ðàçíîãî òèïà (à òàêæå â
ðàçíûõ îáðàçöàõ òêàíåé îäíîãî òèïà) ÿâëÿþòñÿ ïî-
äîáíûìè, à õàðàêòåðèñòèêè �øèðîêèõ� ñèãíàëîâ â
òêàíÿõ ðàçíîãî òèïà (è â ðàçíûõ îáðàçöàõ òêàíåé îä-
íîãî òèïà), íàîáîðîò, ìåíÿþòñÿ íå ñèñòåìàòè÷åñêèì
îáðàçîì. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ íàìè áûëè ñäå-
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À. Á. Áðèê1, À. Ï. Øïàê2, Ë. Ã. Ðîçåíôåëüä3, Â. Ë. Êàðáîâñêèé2, À. Ï. Êëèìåíêî4, Å. Ã. Ïåäà÷åíêî3,
Ë. Ô. Ñóõîäóá5, Â. Â. Áåâç1

1Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ, Êèåâ, Óêðàèíà
2Èíñòèòóò ìåòàëëîôèçèêè ÍÀÍ, Êèåâ, Óêðàèíà

3Íàó÷íûé öåíòð ðàäèàöèîííîé ìåäèöèíû ÀÌÍ, Êèåâ, Óêðàèíà
4Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò òåõíîëîãèé è äèçàéíà, Êèåâ, Óêðàèíà

5Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍ, Ñóìû, Óêðàèíà

ëàíû âûâîäû, ÷òî �óçêèå� ñèãíàëû îáóñëîâëåíû ôè-
çèîëîãè÷åñêèìè (íîðìàëüíûìè) ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íûìè âêëþ÷åíèÿìè, à �øèðîêèå� ñèãíàëû, íàîáîðîò,
ñâÿçàíû ñ ïàòîëîãè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêèå ìàãíèòîóïîðÿ-
äî÷åííûå ÷àñòèöû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôóíêöèî-
íèðîâàíèè ìîçãà, à ïàòîëîãè÷åñêèå ìàãíèòîóïîðÿäî-
÷åííûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé çàáîëåâàíèé
ýòîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè.

Ôèçèîëîãè÷åñêèå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå ÷àñòè-
öû, ëîêàëèçîâàííûå â òêàíÿõ ìîçãà, äåìîíñòðèðóþò
íàëè÷èå óíèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ìèêðîâîëíîâàÿ
ìîùíîñòü P ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå P > Pcr, òî íà êîíòóðå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïî-
ÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíûå çîíû. Ýòè çîíû èìåþò âèä ïà-
ðàáîëû, êîëè÷åñòâî çîí óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì P,
îäíàêî øèðèíà îòäåëüíûõ çîí íå çàâèñèò îò P è äëÿ
âñåõ çîí ðàâíà ïðèìåðíî 1.6 ìÒë. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ ïî êâàçè-
ïîñòîÿííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ
íà ãðàíèöå ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ êîãåðåíòíûõ çîí.
Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ôàçå ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî â îáëàñòè êîãåðåíòíûõ
çîí èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
Ïî ñâîèì ïðèçíàêàì ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå ïîäîá-
íî íåñòàöèîíàðíîìó ýôôåêòó Äæîçåôñîíà, ñâÿçàííî-
ìó ñ ãåíåðàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí òóííåëüíû-
ìè êîíòàêòàìè ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Îä-
íàêî â íàøåì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ýôôåêòà Äæîçåô-
ñîíà, ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âûçûâàåòñÿ
íå ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, à ñèëü-
íûì ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì è, êðîìå òîãî, ðàññìàò-
ðèâàåìîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî íå ïðè ãåëèåâîé, à ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî â ðàñ-
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ñìàòðèâàåìûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íûõ ÷àñòèöàõ (áèîìàãíåòèêàõ), ïîä äåéñòâèåì ñèëü-
íîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ âîçíèêàþò ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå êâàíòîâûå ýôôåêòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì
äëÿ êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð. Îòìåòèì, ÷òî íà ïàòîëî-
ãè÷åñêèõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ âêëþ÷åíèÿõ îïè-
ñàííûå âûøå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû îòñóòñòâóþò.

Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ìåõàíèçìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ìîçãà [3] ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ èîííûìè
ïðîöåññàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå ìåä-
ëåííûìè, ÷åì ýëåêòðîííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå
â áèîìàãíåòèêàõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíî-
ìàëüíûå ñâîéñòâà áèîìàãíåòèêîâ èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â ìåõàíèçìàõ çàïîìèíàíèÿ è îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè â òêàíÿõ ìîçãà. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ñîçäàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ áèîìàã-
íåòèêîâ ñ öåëüþ êîíñòðóèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ òåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå), êîòîðûå èñïîëüçîâàëè áû â ñâîåé ðàáîòå

ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãà. Äëÿ êîíòðîëÿ
òåõíîëîãèé, à òàêæå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîîòâåò-
ñòâèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ è áèîãåííûõ ìàòåðèàëîâ ìîã-
ëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû îïèñàííûå âûøå óíèêàëü-
íûå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå íàáëþäàëèñü
ïîêà òîëüêî ëèøü íà ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûõ ÷àñòèöàõ.
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Â ôîíäàõ îòäåëà èñòîðèè Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ
ÐÀÍ èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî (Ìîñêâà) õðàíèòñÿ äîêó-
ìåíò: �Îïèñàíèå Ðàçâåäî÷íûõ Ýêñïåäèöèé â îêðóãå
Ìèàññêàãî çàâîäà çà 1828-îé ãîä�. Äîêóìåíò ñîñòàâ-
ëåí Íèêîëàåì Êàðïîâûì, âûïóñêíèêîì 1826 ã. Êîð-
ïóñà ãîðíûõ èíæåíåðîâ Ñ.-Ïåòåðáóðãà, íà÷àâøèì
ñëóæáó ïî ïîëîæåíèþ òîãî âðåìåíè ïðàêòèêàíòîì
ïðè Ãëàâíîì ãîðíûì íà÷àëüíèêå Çëàòîóñòîâñêèõ çà-
âîäîâ.

Ðàïîðò íà÷èíàåòñÿ ñëîâàìè (îò àâòîðà: îðôîã-
ðàôèÿ è ïóíêòóàöèÿ ðóêîïèñè ñîõðàíåíû): �Çîëîòî-
íîñíûå ïåñêè, çàëåãàþùèå íà íîâîì îáøèðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïî âîñòî÷íóþ ñòîðîíó õðåáòà Óðàëüñêîãî,
ñ íåäàâíåãî âðåìåíè ñîñòàâëÿþò íåìàëîâàæíûé èñ-
òî÷íèê Ãîñóäàðñòâåííîãî áîãàòñòâà (äàëåå Êàðïîâ
äàåò êðàòêî èñòîðèþ è ãåîãðàôèþ äîáû÷è çîëîòà
Ìèàññà ñ 1814 ã.). Ïî ðàñïîðÿæåíèþ Ãëàâíîãî ãîð-
íîãî íà÷àëüíèêà Çëàòîóñòîâñêèõ çàâîäîâ áûëè êîìàí-
äèðîâàíû ñ ìàÿ ìåñÿöà 1828 ã. ðóäîèñêàòåëüíûå
ïàðòèè â îêðóã Ìèàññêàãî çàâîäà ïîä íàäçîðîì ìåíÿ
è Ïðàêòèêàíòà Áàðáîò-Äåìàðíè. Âñëåäñòâèå ÷åãî ñî-
ñòàâëåíû ìíîþ Ñèòóàöèîííûå ïëàíû è îïèñàíèå äåé-
ñòâèé ñèõ ïàðòèé ñ êðàòêèì ãåîãíîñòè÷åñêèì îáîçðå-
íèåì ãîð, íàõîäÿùèõñÿ â îêðóãàõ çîëîòûõ ðóäíèêîâ.

Ìåñòà, ïîäëåæàùèå ðàçâåäêå, ïî îáøèðíîñòè ñâî-
åé áûëè ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ÷àñòè, èç êîèõ êàæäàÿ
ñîñòàâëÿëà îòäåëüíóþ ïàðòèþ.

Èññëåäîâàíèå Èëüìåíñêèõ ãîð áûëî ïîðó÷åíî
Ïðàêòèêàíòó Áàðáîòó è ïðîâîäèëîñü äëÿ îòûñêàíèÿ
äðàãîöåííûõ êàìíåé, êàê-òî: öèðêîíîâ, øïèíåëåé,

ÐÅÄÊÈÉ ÄÎÊÓÌÅÍÒ ÏÎ ÈÑÒÎÐÈÈ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÓ×ÅÍÈß
ÞÆÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

Ë. À. Áóòîðèíà
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

ãàäîëèíèòîâ è ïðî÷èõ, ïî÷åìó è ñîñòàâëÿëî ïðåäìåò
çàíÿòèé ïÿòîé, ñîâåðøåííî îòäåëüíîé ïàðòèè�. [1,
Ñ. 1�4].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çà äâà ãîäà äî ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé çäåñü æå ïðîâîäèë èçûñêàíèÿ Ìåíãå Éî-
õàíåñ (1788�1852). Íåìåöêèé çíàòîê ìèíåðàëîâ, ïðî-
ôåññîð ìèíåðàëîãèè ñ 1817 ãîäà, êîëëåêöèîíåð è ìèñ-
ñèîíåð, îí èññëåäîâàë ÷àñòü Åâðîïû, Óðàë, Àâñòðàëèþ.

Ïîåçäêà É. Ìåíãå íà Óðàë ïî ïðèãëàøåíèþ è íà
äåíüãè Ðîññèéñêîãî Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà â
1825�1826 ãã., áûëà âåðøèíîé åãî ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé. Î ïîñåùåíèè ðóäíèêîâ è ïðèèñ-
êîâ É. Ìåíãå äîëîæèë íà çàñåäàíèè Ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîãî îáùåñòâà â 1827 ã., íåìåöêóþ ðóêîïèñü êîòîðî-
ãî ïåðåâåë è îïóáëèêîâàë íàìíîãî ïîçäíåå À. È. Òå-
ðåíáåðã [2].

É. Ìåíãå êðàòêî îïèñûâàåò ïîðîäû ðóäíèêîâ: Öà-
ðåâî-Àëåêñàíäðîâñêîãî, Ïåðâî-Ïàâëîâñêîãî, Êàâå-
ëèíñêîãî, Ïîëÿêîâñêîãî, Êåðÿáåíñêîãî. Îáðàùàåò
âíèìàíèå, ÷òî ïî äîðîãå îò Öàðåâî-Àëåêñàíäðîâñêî-
ãî ðóäíèêà ÷åðåç Èðåìåëü â Ïîëÿêîâñêèé ðóäíèê íà-
õîäÿòñÿ øóðôû: �Ñèì â íåäàëüíåì ðàññòîÿíèè îäèí
îò äðóãàãî íàõîäÿùèìñÿ øóðôàì äàíû íàçâàíèÿ Îð-
ëîâñêàãî, Îëüãèíñêàãî, Åëèñàâåòèíñêàãî, Íèêîëàåâ-
ñêàãî, Êîíñòàíòèíîâñêàãî è Ìèõàéëîâñêàãî�. Ê ýòîé
ñòðàíèöå èìååòñÿ ïðèìå÷àíèå ïåðåâîä÷èêà: �È äåé-
ñòâèòåëüíî íà Ìèÿñêèõ çîëîòûõ ïðîìûñëàõ, â îêðó-
ãå Çëàòîóñòîâñêèõ çàâîäîâ, â êîíöå íîÿáðÿ 1826 ã. îò-
êðûò âàæíûé çîëîòîé ðóäíèê êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñî-
ñåäñòâå ñ Öàðåâî-Àëåêñàíäðîâñêèì; îäíàêî îòäåëÿ-
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åòñÿ îò íåãî äîâîëüíî âûñîêîþ ãîðîþ. Ïî óâàæåíèþ
÷ðåçâû÷àéíî áîãàòîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì çîëîòà, îí
íàèìåíîâàí Öàðåâî-Íèêîëàåâñêèì� [2, Ñ. 225].

Í. Êàðïîâ â ðàïîðòå ðàñêðûâàåò ãåîãðàôèþ ðàáîò
âñåõ 4 ïàðòèé. Äàåò îïèñàíèå ãåîìîðôîëîãèè è ãîð-
íûõ ïîðîä íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, âñòðå÷åííûå
èìè çîëîòîíîñíûå ïëàñòû. Â äîïîëíåíèå ê ïÿòè, íà-
çâàííûì É. Ìåíãå ðóäíèêàì, Í. Êàðïîâ îòìå÷àåò â
ðàáîòå 1-îé ïàðòèè Êèçíèêèåâñêèé, Øàíäðàìèíñêèé,
Äåðÿáèíñêèé, Äåãåíãèíñêèé è Ñâÿòî-Ñàìòîíèåâñêèé
çîëîòîïåñ÷àíûå ïðèèñêè.

Âòîðàÿ ïàðòèÿ ïðîâåëà èññëåäîâàíèå �1-îé Äèñ-
òàíöèè çîëîòûõ ïðîìûñëîâ â Íèêîëàå-Àëåêñååâñêîì
îêðóãå, íå ïîäëåæàâøåé äîñåëå ðàçâåäêå� [1, Ñ. 9],
ò.å. â Àííèíñêîì, Áåðã-Äèðåêòîðñêîì, ×èñòîãîðîâñ-
êîì, Öàðåâî-Íèêîëàåâñêîì, Èøêàðèíñêîì, Åôãðàôî-
Ïåòðîâñêîì, ßðîñëàâñêîì, Âòîðî-Íèêîëàåâñêîì,
Àëåêñååâñêîì ïðèèñêàõ.

Òðåòüÿ ïàðòèÿ ïîøëà �ê Ïîðòíÿæåíñêîìó çîëîòî-
ïåñ÷àíîìó ïðèèñêó, îáîøåä ïðåäâàðèòåëüíî Àðàñëà-
íîâñêîé è Íèêîëàå-Ïàâëîâñêèé ðóäíèêè. Ïðîõîäÿ
÷åðåç Äèñòàíöèþ Êëþ÷åâñêóþ âñòðå÷åí áûë âòîðîé
çîëîòîñîäåðæàùèé ïëàñò� [1, Ñ. 19]. Ïàðòèÿ ðàçâå-
äàëà îêðåñòíîñòè Êíÿçå-Àëåêñàíäðîâñêîãî, Ñâÿòî-
Àëåêñååâñêîãî, Àëåêñàíäðî-Àíäðååâñêîãî ðóäíèêîâ,
îçåðà Êîøêóëü è ðåêè Àòëÿí. Ýòîé ïàðòèåé áûëè îïè-
ñàíû 9 çîëîòîíîñíûõ ïëàñòîâ.

�×åòâåðòàÿ ïàðòèÿ äëÿ îòûñêàíèÿ çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ïåñêîâ, â òå÷åíèå ïðîøåäøåãî ëåòà 1828 ãîäà,
çàíèìàëàñü ðàçâåäêîé ìåñò, ëåæàùåé ïî ïðàâóþ ñòî-
ðîíó ðåêè áîëüøîãî Àòëÿíà, â äà÷àõ ñîáñòâåííî Çëà-
òîóñòîâñêîãî çàâîäà� [1, Ñ. 24]. Äàåòñÿ îïèñàíèå Ñâÿ-
òî-Èâàíîâñêîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî ïëàñòà, Ñâÿòî-
Ñåðãèåâñêîãî è Ñâÿòî-Ïåòðîâñêîãî.

�Ñâåðõ îíûõ ïðèèñêîâ, îòêðûòûõ ðàçâåäî÷íûìè
ïàðòèÿìè, ãîñïîäà ÷èíîâíèêè, ñëóæàùèå ïî çîëîòûì
ïðîìûñëàì â ðàçëè÷íûå âðåìåíà ñåãî ãîäà îòêðûëè
ñëåäóþùèå ïðèèñêè: Ãîñïîäèíîì Ãèòòåí-ôåðâàëòåðîì
Áåêìàíîâûì � Âòîðî-Ïàâëîâñêèé � Ãîñïîäèíîì
Ïðàêòèêàíòîì Ñòóëåíêî � Íèêîëàå-Àëåêñååâñêèé �
Èì æå � Âòîðîé Ñòåïàíî-Ïåòðîâñêèé � Ãîñïîäèíîì
Ïðàêòèêàíòîì Ëèçåëèí � Ñâÿòî-Âàñèëüåâñêèé ... Èì
æå � Ñâÿòî-Äàðüåâñêèé � Ïðàêòèêàíòîì Ëèñåíêî �
Èâàíî-Ðîìàíîâñêèé� [1, Ñ. 30�32]. Âñåãî îïèñàíî â
äàííîì ðàïîðòå 24 çîëîòîñîäåðæàùèõ ïëàñòà.

Ïÿòàÿ ïàðòèÿ, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, áûëà ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ îòûñêàíèÿ íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé äðà-
ãîöåííûõ êàìíåé è ïðîèçâîäèëà ðàçâåäêó â Èëüìåí-
ñêèõ ãîðàõ. �Ñäåëàâøè êðàòêîå î÷åðòàíèå íàðóæíî-
ãî âèäà Èëüìåíñêèõ ãîð, ÿ ïðèñòóïàþ ê ðàñìîòðåíèþ
âíóòðåííåãî åãî ñòðîåíèÿ� [1, Ñ. 35]. Îïèñûâàåò ãðà-
íèò, ïîëåâîé øïàò áåëûé, êðàñíûé, çåëåíûé (Àìàçîí-
ñêèé êàìåíü), êâàðö, ñëþäó, ãíåéñû, ñèåíèòû, äèàáà-
çû. �Ïðèðîäà âî âñåõ äåéñòâèÿõ ñâîèõ ñîõðàíÿåò èç-
âåñòíóþ ïðàâèëüíîñòü äîêàçàííóþ îïûòàìè è ìíî-
ãîðàçëè÷íûìè íàáëþäåíèÿìè. Òàêîâàÿ ïðàâèëüíîñòü
çàìå÷àåòñÿ â êðÿæå Óðàëüñêîì, íå òîëüêî â íàðóæíîì
åãî îáðàçîâàíèè, íî è â ñàìîé åãî ñòàòè: � Ìû âè-
äèì íà ñêîëü îáøèðíîì ïðîñòðàíñòâå ðàçñûïàíû çî-
ëîòîíîñíûå ðîçñûïè, ïðîèçîøåäøèÿ îò ðàçðóøåíèÿ
âåðõíèõ ÿðóñîâ ãîð, íî ñèõ ðîçñûïè çàëåãàþò íà èç-

âåñòíîì è îïðåäåëåííîì ïðîñòðàíñòâå. Íàïðàñíî áû
äåÿòåëüíûé ðóäîèñêàòåëü ñòàðàëñÿ îòêðûòü èõ çà ïðå-
äåëàìè ñêðîìíî òåêóùåãî Ìèàñà; â òåõ ìåñòàõ, ãäå
îí èçâèâàåòñÿ áåç÷èñëåííûìè îáîðîòàìè îêîëî ãîð
Èëüìåíñêèõ, òàì íå ñûñêàë áû îí íè ìàëåéøåãî ñëå-
äà çîëîòà. ×óâñòâî ñîæàëåíèÿ ìîæåò áûòü îâëàäåòü
èì, íî íåíàäîëãî. Âíèìàòåëüíûé âçãëÿä íà ñòðîåíèå
ñàìîãî êðÿæà, ñâîéñòâà è ðàñïîëîæåíèå ãîðíîêàìåí-
íûõ ïîðîä, âûâåäóò åãî ñêîðî èç íåäîóìåíèÿ è îí èç-
âëå÷åò ñåáå ïðàâèëî, êàêèÿ ãðàíèöû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
åãî ðîçûñêàíèÿì� [1, Ñ. 40].

Äàëåå ñëåäóåò îïèñàíèå ìèíåðàëîâ, èñòîðèÿ èõ
äîáû÷è: 1 � òÿæåëîâåñû (òîïàçû), 2 � öèðêîíû. �Â
1828-ì ãîäó îòêðûòû öèðêîíû íàèëó÷øèõ êà÷åñòâ,
íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Íÿøåâñêîé ãîðû, êðèñòàëëû ñèè
îòëè÷àþòñÿ ñâîåþ ïðàâèëüíîñòüþ, ïðîçðà÷íîñòüþ è
öâåòîì, êîòîðûé èíîãäà ïîäõîäèò ê ãèàöèíòîâîìó.
Ñèè öèðêîíû ê ñîæàëåíèþ ìåëü÷å ïðîòèâ ïðåäûäó-
ùèõ, òàê ÷òî ðåäêî ïîïàäàþòñÿ â âåëè÷èíó ãîðîøè-
íû. Îíè ìîãóò áûòü óäîáíî óïîòðåáëÿåìû þâåëèðà-
ìè, â îñîáåííîñòè ãèàöèíòîâîãî öâåòó. Èíîãäà ïîïà-
äàþòñÿ è îòäåëüíûå êðèñòàëëû, ÷òî áûâàåò äîâîëüíî
÷àñòî, â îñîáåííîñòè êîãäà ïîðîäà îò äåéñòâèé íà-
ðóæíûõ ñèë ñèëüíî ðàçðóøåíà� [1, Ñ. 43]. �3 � Øïè-
íåëü. Ïðèçíàêè øïèíåëè íàéäåíû áûëè ïðàêòèêàí-
òîì Áàðáîò-Äåìàðíè â 1828-ì ãîäó. Èñêîïàåìîå ñèå
ñîâåðøåííî íîâîå äëÿ Óðàëà, áûëî ïîäâåðãíóòî õè-
ìè÷åöêîìó èñïûòàíèþ Ïðîôåññîðîì Êàçàíñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Êóïôåðîì, êîòîðûé íàøåë â íåì âñå ñâîé-
ñòâà ïðèíàäëåæàùèå øïèíåëþ [1, Ñ. 45]. �4 � Ãàäî-
ëèíèò îòêðûò â Èëüìåíñêèõ ãîðàõ åùå â 1824 ãîäó
Ã. Ïîìîùíèêîì Ãîðíàãî Íà÷àëüíèêà Çëàòîóñòîâñêèõ
çàâîäîâ Îáåð-ãèòòåôåðâàëüòåðîì Ãåðìàíîì�. �5 Êî-
ðóíä. Íàéäåí Ïðàêòèêàíòîì Áàðáîò Äåìàðíè â
1828 ãîäó. � â ãëèíèñòîé ðîçñûïè ïî ñåâåðî-âîñòî÷-
íîìó ñêëîíó Íÿøåâñêîé ãîðû. Äî ñèõ ïîð îí íå áûë
íàéäåí â ãîðíîêàìåííîé ïîðîäå, íå ñìîòðÿ íà âñå
ñòàðàíèÿ ðàçâåäî÷íîé ïàðòèè. 6. Òàíòàëèò /êðåéòîíèò/
. Îí îòêðûò Ã. Ìåíãå 1826 ãîäó. � 7. Áåðèë. Àêâàìà-
ðèí � Êðîìå ñèõ ìèíåðàëîâ çäåñü íàõîäÿòñÿ Àïïà-
òèò, Ýïèäîò è êðèñòàëëè÷åñêàÿ Ðîãîâàÿ îáìàíêà.
Ñâåðõ ñåãî îòêðûòû ïðèçíàêè Òóðìàëèíà� [1, Ñ. 46�
47].

�Âîò âñå, ÷òî íàì ïî ñèå âðåìÿ èçâåñòíî îá ãîðàõ
Èëüìåíñêèõ; íî ñóäüáà Âñåâûøíåãî íåèñïîâåäèìà,
êòî ìîæåò çíàòü, ÷òî êðîìå âûøåïèñàííûõ ìèíåðà-
ëîâ åùå ñêðûâàåòñÿ â íåäðàõ ñèõ èñïîëèíîâ, êîòî-
ðûé íå äàâíî âîîðóæèëè âíèìàòåëüíîé âçãëÿä íàáëþ-
äàòåëÿ, êîìó èçâåñòíî, ÷òî ñêðûâàåòñÿ â ãëóáèíàõ áåñ-
÷èñëåííûõ îçåð, íàõîäÿùèõñÿ îêîëî ñèõ ãîð?

Ïðîéäóò åùå ìíîãèå ãîäû è òîãäà áûòü ìîæåò, ÷òî
ùàñòëèâîé âìåñòî íûíå îòêðûòûõ øïèíåëåé è öèð-
êîíîâ, íàéäåò åùå ðóáèíîâ è ãèàöèíòîâ ïîäîáíî Áðà-
çèëüñêèì è Öåéëîíñêèì; áûòü ìîæåò îòêðîþòñÿ íî-
âûå òÿæåëîâåñíûå êîïè è äëÿ óäèâëåíèÿ âñåãî ñâåòà
îáðåòåò êðèñòàëëû â íåñêîëüêî ôóíòîâ; íàäîáíî íà-
äåÿòüñÿ, ÷òî íàìåñòî êðèñòàëëîâ êîðóíäà íàéäåòñÿ
ÿõîíò ïîäîáíûé Âèçîìïóðåíîìó; è ìîæåò áûòü êòî
ïîðó÷èòñÿ, ÷òî íå íàøëè è ñàìûå Àëìàçû! � Ïðàê-
òèêàíò N. Êàðïîâ� [1, Ñ. 49].

Ïðåäñêàçàíèÿ Íèêîëàÿ Êàðïîâà îïðàâäàëèñü: ÷å-
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ðåç 180 ëåò â Èëüìåíñêèõ ãîðàõ áûëî èçó÷åíî ìèíå-
ðàëîâ â 10 ðàç áîëüøå èçâåñòíûõ â åãî âðåìÿ.

Ìû çíàåì, ÷òî Ïàâåë Íèêîëàåâè÷ Áàðáîò äå Ìàð-
íè îêîí÷èë Êîðïóñ ãîðíûõ èíæåíåðîâ Ñ.-Ïåòåðáóðãà
â 1826 ãîäó è áûë âûïóùåí ïðàêòèêàíòîì, øèõòìåé-
ñòåðîì 14-ãî êëàññà íà äåéñòâèòåëüíóþ ñëóæáó â Çëà-
òîóñòîâñêèé ãîðíûé îêðóã. Ïîñëå èññëåäîâàíèÿ Èëü-
ìåíñêèõ ãîð îí îïóáëèêîâàë ðàáîòó â Ãîðíîì æóðíàëå
[3].

Â 1829 ã. Í. Êàðïîâ è Ï. Áàðáîò äå Ìàðíè ñîïðî-
âîæäàëè ýêñêóðñèþ À. Ãóìáîëüäà è Ã. Ðîçå ïî Èëü-
ìåíñêèì ãîðàì è Ìèàññêîé äà÷å.

Áåêìàí Âàëåðèàí Àëåêñàíäðîâè÷, ãîðíûé èíæå-
íåð, îðãàíèçàòîð ïðîèçâîäñòâà, îêîí÷èë Ñ.-Ïåòåðáóð-
ãñêèé ãîðíûé êàäåòñêèé êîðïóñ â 1824 ã., ñ 1826 ã.
ðàáîòàë íà Ìèàññêèõ çîëîòûõ ïðèèñêàõ.

Ëèñåíêî Èâàí Ðîìàíîâè÷ ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ïåòåð-
áóðãñêîãî êîðïóñà ãîðíûõ èíæåíåðîâ â 1827 ã. íà÷àë
ñëóæáó íà Çëàòîóñòîâñêèõ ãîðíûõ çàâîäàõ, ãäå ïðî-
ðàáîòàë ìíîãî ëåò. Â 30-33 ãã. ðóêîâîäèë öâåòíûìè
ïàðòèÿìè íà òåððèòîðèè Çëàòîóñòîâñêîãî îêðóãà, íà-
ïå÷àòàë 3 ðàáîòû â Ãîðíîì æóðíàëå.

Î Ëèçåëèíå, Ñòóëåíêî è Ãåðìàíå äàííûõ íåò.
Íàì íåèçâåñòíî, êàêèì îáðàçîì ðóêîïèñü Í. Êàð-

ïîâà ïîïàëà íà õðàíåíèå â Îòäåë èñòîðèè Ãåîëîãè-
÷åñêîãî ìóçåÿ ÐÀÍ, ìîæíî äåëàòü òîëüêî ïðåäïîëî-
æåíèÿ, òàê êàê îòäåëüíûå ðàáîòû ñ õàðàêòåðíîé ïî-
ìåòêîé èìåþòñÿ â Ãîñóäàðñòâåííîì àðõèâå ã. Çëàòîó-
ñòà è â Èëüìåíñêîì çàïîâåäíèêå. Íî íàëè÷èå òàêèõ
ðóêîïèñíûõ ðàáîò èìååò áîëüøîå èñòîðè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, â íèõ ïîäðîáíåå, ÷åì â Ãîðíîì æóðíàëå, äàåò-
ñÿ îïèñàíèå ñîáûòèé òåõ äàëåêèõ ëåò.
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Â ôîðìóëèðîâêå �ôèëîñîôèÿ ìèíåðàëîãèè�, ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõ óâåñèñòûõ ñëîâ, îáúåìëþùèõ öåëûå
êîãèòèâíûå ìèðû, áîëåå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå ëàêîíè÷íî çèÿþùèé ïðîáåë, êàòåãîðè÷åñêè
ðàçäåëÿþùèé, íî è ñ èíòóèòèâíî óãàäûâàåìîé óáå-
äèòåëüíîñòüþ ñâÿçûâàþùèé èõ â íàñòîÿòåëüíî òðå-
áóþùåå îáñóæäåíèÿ åäèíñòâî. Îáúåêòû ìèíåðàëîãèè
è äðóãèõ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ äèñöèïëèí, ñîïðè÷àñ-
òíûõ èçó÷åíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé çåìíîé îáîëî÷êè,
ìåëêè äëÿ ôèëîñîôñêîãî ðàññìîòðåíèÿ íå ñàìè ïî
ñåáå, íî ëèøü òîãäà, êîãäà ìû ïðèäàåì èì ñóãóáî ñïå-
öèàëüíûé ñòàòóñ, óñèëèÿìè ðåäêîëëåãèé è îðãêîìè-
òåòîâ ñäåðæèâàÿ ñâîáîäíûé ïîëåò ñîâû Ìèíåðâû. Íî
íåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî ôèëîñîôñêàÿ èñòèíà ïðîíè-
öàåò èõ åñòåñòâåííî è íåïðîèçâîëüíî, êàê òîëüêî ñëó-
÷àåòñÿ ìûñëü î íèõ, íåòðèâèàëüíàÿ è ñòîëü îáúåì-
ëþùàÿ, ÷òî îáðåòàåò ñòàòóñ ôóíäàìåíòàëüíîé. È ýòîò
(íàäî ïðèçíàòü � ðåäêèé, íî òàê è äîëæíî áûòü)
îïûò, ñïàñàþùèé òèòóëüíóþ ôîðìóëèðîâêó, íå çàêà-
çàí íè ìèíåðàëîãó, íè ôèëîñîôó.

Åñòü ìíîæåñòâî íèòåé, òðóäàìè ïðåäøåñòâåííèêîâ
ñâÿçûâàþùèõ ìèíåðàëîãèþ è ôèëîñîôèþ. Îäíà èç
âàæíåéøèõ, èçðåäêà èñïûòûâàåìàÿ íà ïðî÷íîñòü �
ïîïûòêà ïðåäñòàâëåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû êàê ïðîñòðàí-
ñòâà. Ïî-âèäèìîìó, Â. È. Âåðíàäñêèé áûë ïåðâûì, êòî
â 30-å ãîäû ÕÕ â. îïðåäåëèë �ïðîñòðàíñòâî ãîðíîé
ïîðîäû� êàê ñïåöèôè÷åñêîå ñîñòîÿíèå �ïðîñòðàíñòâà

ÃÎÐÍÀß ÏÎÐÎÄÀ ÊÀÊ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ:
ÏÎÏÛÒÊÀ ÎÁÚÅÊÒ-ÎÁÚÅÊÒÍÎÉ ÐÅÔËÅÊÑÈÈ

Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé
Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êîëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû, Ðîññèÿ

çåìíîé ðåàëüíîñòè� [1]. Çäåñü ÿâñòâåííî äîìèíèðóåò
êàòåãîðèÿ �ïðîñòðàíñòâî�, ñ î÷åâèäíîñòüþ íåñëó÷àé-
íàÿ â ðàññóæäåíèè íàòóðôèëîñîôà, íî íåäîìûñëåííàÿ
äàæå íîñèòåëÿìè îäíîãî ñ íèì ÿçûêà, ÷òî êàæåòñÿ âàæ-
íûì, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñìûñëàõ, ÷àñòî óãàäûâàåìûõ
ëèøü èç êîíòåêñòà. Àâòîð è ðàíåå äåëàë ïîïûòêè ïðè-
âëå÷ü êîëëåã ê âñåñòîðîííåìó îáñóæäåíèþ òåìû [2].
Â ïðåäëàãàåìîì ñîîáùåíèè àíàëèç íàèáîëåå îáùèõ
ìåæýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé â ãîðíîé ïîðîäå (ïî ñâî-
åé ñóòè � îòíîøåíèå ñóáúåêò-îáúåêòíîå) è èõ ëîãè-
÷åñêîãî ñðåäîòî÷èÿ, îò êîòîðîãî ëèøü îäèí øàã äî êà-
òåãîðèàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñàìîé ãîðíîé ïîðîäû,
ïðåäñòàâëåí êàê ïîèñê îòíîøåíèé îáúåêò-îáúåêòíûõ,
íåçàâèñèìûõ îò èññëåäîâàòåëÿ.

Ïî-âèäèìîìó, ñïîð î ñóùåñòâå ïðîñòðàíñòâà ãîð-
íîé ïîðîäû óõîäèò êîðíÿìè â äèàëåêòèêó íåïðåðûâ-
íîãî è äèñêðåòíîãî è ïèòàåòñÿ òåì, ÷òî îíà îáëàäàåò
ïðèçíàêàìè òîãî è äðóãîãî. Êàê ïîêàçàíî åùå ó÷àñò-
íèêàìè îêñôîðäñêîé øêîëû íàòóðôèëîñîôèè, à ïî-
çäíåå Þìîì, íåïðåðûâíîñòü ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà äîïóñêàåò (è äàæå ïðåäïîëàãàåò) íåîãðàíè÷åí-
íûé êîíâåíöèîíàëüíûé âûáîð ñïîñîáîâ åãî ìåòðè-
çàöèè è òîïîëîãèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ, êâàíòîâàí-
íîñòü (äèñêðåòíîñòü, àòîìàðíîñòü, çåðíèñòîñòü, ãðà-
íóëèðîâàííîñòü) ïðîñòðàíñòâà íàêëàäûâàåò íà åãî
ìåòðèçàöèþ ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå, òàê êàê
ìåòðèêà íå ìîæåò áûòü âûðàæåíà èíà÷å êàê ÷åðåç
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êâàíò (àòîì, çåðíî, ãðàíóëó) è ìåòðè÷åñêàÿ åäèíèöà
íå ìîæåò ñîñòàâëÿòü åãî ÷àñòü. Âîïðîñ, îäíàêî, ñî-
ñòîèò åùå è â òîì, åñòü ëè ñðåäè ìíîãèõ äèñêðåòíûõ
ìåòðèê êâàíòîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà íàèáîëåå ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ïðèíÿòü çà
åñòåñòâåííóþ.

Âîïðîñ äàëåêî íå ïðàçäíûé. Â òîì èëè èíîì âèäå
îí âîçíèêàë â ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèíàõ. Òàê, â àíàëè-
òè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïîèñêè ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå
ìåòîäîâ åñòåñòâåííîé ïàðàìåòðèçàöèè êðèâûõ è ïî-
âåðõíîñòåé, íå òðåáóþùèõ äëÿ èõ îïèñàíèÿ âíåøíåé
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â êðèñòàëëîãðàôèè àíàëîãè÷íûå
èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê åñòåñòâåííûì, îïðåäåëÿå-
ìûì îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, óñ-
òàíîâêàì êðèñòàëëîâ. Â ïîèñêàõ åñòåñòâåííîé ìåò-
ðèçàöèè ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà àâòîð,
âñëåä çà Ðèìàíîì, ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå îòïðàâíîé
èäåþ î òîì, ÷òî îíà òåñíî ñâÿçàíà ñ âîïðîñîì î âíóò-
ðåííåé ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ îòíîøå-
íèé â ïðîñòðàíñòâå ëþáîãî ðîäà è ÷òî â ñëó÷àå äèñê-
ðåòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðèíöèï ìåòðè÷åñêèõ îòíîøå-
íèé ñîäåðæèòñÿ óæå â ñàìîì ïîíÿòèè ýòîãî ìíîãîîá-
ðàçèÿ [3].

Íî ìåòðè÷åñêîå îòíîøåíèå íå ìîæåò ñôîðìèðî-
âàòüñÿ èíà÷å êàê íà ôóíäàìåíòå ìåæýëåìåíòíûõ îò-
íîøåíèé, ôîðìèðóþùèõ ñàìî ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â êà÷åñòâå òàêîâûõ àâ-
òîðîì âûäåëåíû: (1) ñóáñòàíöèàëüíàÿ (íå) òîæäå-
ñòâåííîñòü ìèíåðàëüíûõ çåðåí, (2) èõ âèäîâàÿ (íå)
òîæäåñòâåííîñòü, (3) èõ (íå) êîíòàêòèðîâàíèå. Â ðà-
áîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèÿ (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíîñòÿìè, à èõ îòðèöàíèÿ àíòèðåôëåêñèâ-
íû, ñèììåòðè÷íû è íå òðàíçèòèâíû, êàê è îòíîøå-
íèå êîíòàêòèðîâàíèÿ. Íî îòðèöàíèå ïîñëåäíåãî ðåô-
ëåêñèâíî, ñèììåòðè÷íî è íå òðàíçèòèâíî, òî åñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ òîëåðàíòíîñòüþ è âåäåò ê êàòåãîðèàëüíîìó
îïðåäåëåíèþ ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà êàê
ïðîñòðàíñòâà òîëåðàíòíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìàê-
ñèìóì òîãî, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò íàì ãîðíàÿ ïîðîäà â
íàøåì èíòóèòèâíîì (âîñïèòàííîì óíèâåðñèòåòñêè-

ìè ëåêöèÿìè ïî êðèñòàëëîãðàôèè) ñòðåìëåíèè îï-
ðåäåëèòü åå êàê ñòðóêòóðó ñ íåêèì èììàíåíòíî ïðè-
ñóùèì åé îòíîøåíèåì (ñòðîãîãî, íåñòðîãîãî, êâàçè-)
ïîðÿäêà.

Ìåæäó òåì, â ïðîñòðàíñòâå òîëåðàíòíîñòè âîç-
ìîæåí äàëüíåéøèé ïîèñê åãî åñòåñòâåííîé ìåòðè-
çàöèè. Ïî Ðèìàíó, îíà ìîæåò áûòü ââåäåíà �äîâîëü-
íî åñòåñòâåííûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ êàðäèíàëüíîãî
(íàèìåíüøåãî) ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ�
[3]. Èìåíà òàê îíà áûëà îïðåäåëåíà â ðàáîòå [4].
Äàëåå, èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèé ñóáñòàíöèàëüíîé
è âèäîâîé (íå) òîæäåñòâåííîñòè ìèíåðàëüíûõ çå-
ðåí è ìàòåðîíîâñêîé ãåîñòàòèñòèêè ïîçâîëèëî ïî-
êàçàòü, ÷òî ãîðíàÿ ïîðîäà ÿâëÿåòñÿ êîððåëèðîâàííûì
ïðîñòðàíñòâîì. Èíà÷å ãîâîðÿ, âèäîâàÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòü êàæäîãî ìèíåðàëüíîãî çåðíà â íåé ñ íåêîòî-
ðîé (âû÷èñëÿåìîé) âåðîÿòíîñòüþ îïðåäåëåíà åãî îê-
ðóæåíèåì. Ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü ïðîãíîçà è âåëè÷è-
íà äåéñòâåííîãî îêðóæåíèÿ îïðåäåëåíû ñàìîé ãîð-
íîé ïîðîäîé, à èìåííî ñòåïåíüþ êîððåëèðîâàííîñ-
òè ìèíåðàëüíûõ çåðåí, îïðåäåëåííîé âñåé èñòîðè-
åé åå ôîðìèðîâàíèÿ, íî íè â êîåé ìåðå íå îñîáåííî-
ñòÿìè íàáëþäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííîå îïðåäåëåíèå ìåòðè-
êè â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå ãîðíîé ïîðîäû âîç-
ìîæíî. Îíî èììàíåíòíî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì òî-
ëåðàíòíîñòè. Åãî �åñòåñòâåííàÿ óñòàíîâêà� ñîñòîèò
â êîððåëèðîâàííîì õàðàêòåðå îáðàçóþùèõ ìèíåðàëü-
íûõ çåðåí, ñòåïåíü êîòîðîãî íå çàâèñèò îò âíåøíåãî
íàáëþäàòåëÿ.
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Â 10-òîìíîì èçäàíèè Ë. Ä. Ëàíäàó è È. Ì. Ëèô-
øèöà �Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà� êðèñòàëëîãðàôèè îò-
âåäåíà 51 ñòðàíèöà 13-é ãëàâû ïåðâîé ÷àñòè 5-ãî òîìà,
åùå â 17-ì âåêå çàðîäèâøåéñÿ â íåäðàõ ìèíåðàëî-
ãèè. Åñòü, êîíå÷íî, íàäåæäà íà òî, ÷òî Ëàíäàó è Ëèô-
øèö óñèëÿò åå â åùå íå èçäàííîé 2-é ÷àñòè 5-ãî òîìà.
�Íåñîìíåííàÿ ñóäüáà êðèñòàëëîãðàôèè � ñòàòü ââå-
äåíèåì â ôèçèêó òâåðäîãî òåëà, � ïèñàë âûäàþùèé-
ñÿ êðèñòàëëîãðàô àêàäåìèê Í. Â. Áåëîâ, � íî ñëèø-
êîì ìàëî ôèçèêà äëÿ ýòîãî åùå ñäåëàëà�. Íî â ñîñòî-
ÿíèè ëè ôèçèêà åùå ÷òî-òî ñäåëàòü äëÿ ìèíåðàëîãèè
è êðèñòàëëîãðàôèè? Ïðè ïîñëåäíåé ðåîðãàíèçàöèè
ÂÀÊà ñïåöèàëèçàöèþ �Êðèñòàëëîãðàôèÿ è êðèñòàë-
ëîôèçèêà� ïûòàëèñü âîîáùå èñêëþ÷èòü èç ðàçðÿäà
ôèçè÷åñêèõ äèñöèïëèí, õîòÿ óæå äàâíî ñóùåñòâóåò
ðàçäåë íå òîëüêî �Ôèçèêà ìèíåðàëîâ�, íî äàæå è �Ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ� [1]. Õîðîøî (â ïåð-
âóþ î÷åðåäü äëÿ ôèçèêè), ÷òî ýòîãî íå ïðîèçîøëî è
óæå íèêîãäà íå ïðîèçîéäåò. Áîã íå èãðàåò â êîñòè. Ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà íå â ñîñòîÿíèè ñòðîãî ñôîðìó-
ëèðîâàòü äàæå òàêîå èçáèòîå ïîíÿòèå êàê �Ðåøåòêà
Áðàâå�. Ìèíåðàëîãèÿ íóæäàåòñÿ â äðóãîé, äåòåðìè-
íèðîâàííîé, ôèçèêå. Ñðåäè âñåõ åñòåñòâåííûõ îáúåê-
òîâ îäíîçíà÷íîé ñàìîñáîðêîé îáëàäàåò òîëüêî êðèñ-
òàëë. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êðèñòàëëîãðàôèÿ íå îáîáùàå-
ìà. È ìèíåðàëîãèÿ èìååò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ åé ôèçèêó. Ýòó âîçìîæíîñòü ïðåä-
âèäåëè íå òîëüêî ìèíåðàëîãèè (À. Å. Ôåðñìàí), íî è
ôèçèêè.

7-îé òîì Ôåéíìàíîâñêèõ ëåêöèé ïî ôèçèêå íà-
÷èíàåòñÿ ñî ñëåäóþùåé ìûñëè: �Åñëè àòîìû ãäå-òî
ðàçìåñòèëèñü òàê, ÷òî èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòâå÷àþò
ñàìîé íèçêîé ýíåðãèè, òî â äðóãîì ìåñòå àòîìû ñî-
çäàäóò òàêîå æå ðàñïîëîæåíèå. Ïîýòîìó â òâåðäîì
âåùåñòâå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ ïîâòîðÿåòñÿ�. Îáðà-
òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìèíèìóì ýíåðãèè îäíîçíà÷-
íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàñïîëîæåíèÿìè, êîòîðûå ïîâòî-
ðÿþòñÿ. Ïîâòîðÿþòñÿ! Åñòåñòâåííî, ÷òî èçó÷åíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèè íàäî íà÷èíàòü ñ åå
ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîÿâëåíèé, èíûìè ñëîâàìè � ñ
ïðàâèëüíûõ ñèñòåì. Ýòè ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ëî-
êàëüíî [2] è äëÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íî ó÷è-
òûâàòü òîëüêî ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé. �Êðèñòàëëîãðàôèÿ � ÷àñòü õèìèè�, ãåíèàëüíî
îòìåòèë Ôðèäðèõ Ýíãåëüñ. Íî êðèñòàëëîãðàôèÿ, êàê
÷àñòü ìèíåðàëîãèè äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ íóæäàåòñÿ
â ìåíüøåì ÷èñëå àáñòðàêöèé, äàæå ÷åì õèìèÿ. Ëþ-
áîé åå øàã ðåàëüíî îùóòèì, ïîñêîëüêó îòðàæàåò
îêðóæàþùóþ ïðèðîäó è ñâÿçàí ñ ïîíÿòèåì ïðàâèëü-
íîñòè. �×åëîâå÷åñòâî âñåãäà è âî âñåì èùåò ïðàâèëü-
íîñòè� � òàê íà÷àë ñâîþ ñàìóþ ïåðâóþ è ñàìóþ
ãåíèàëüíóþ ñòàòüþ Å. Ñ. Ôåäîðîâ [3]. Ïîýòîìó óæå
â øêîëüíîì îáðàçîâàíèè äîëæåí ïåðâåíñòâîâàòü
ìèíåðàë, êîòîðûé óæå ñâîèì âèäîì äîêàçûâàåò ïðà-
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âèëüíîñòü ñòðîåíèÿ âåùåñòâà.
Êðèñòàëëîãðàôèÿ � ýòî íàóêà î ïðàâèëüíûõ ñèñ-

òåìàõ, â ñàìîì àáñòðàêòíîì ïðåäñòàâëåíèè � ýòî íà-
óêà î ïðàâèëüíûõ ñèñòåìàõ òî÷åê. Ïîñëåäíèå ìîãóò
áûòü òîëüêî â ïðîñòðàíñòâàõ ïîñòîÿííîé êðèâèçíû.
Ïîëíàÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ íà ñôåðå (ïîëîæèòåëüíàÿ
êðèâèçíà) ïðèíàäëåæèò Ôåäîðîâó (èçîãîíû, èçîýä-
ðû). Åìó æå ïðèíàäëåæàò àíàëîãè÷íûå êëàññèôèêà-
öèè íà åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè (17) è â òðåõìåðíîì
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (230, íóëåâàÿ êðèâèçíà).
Ïðàâèëüíûå ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå Ëîáà÷åâñêîãî
(îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà) íà÷àë èçó÷àòü Àíðè Ïóàí-
êàðå (Ôóêñîâû ãðóïïû è ãðóïïû Ëîðåíöà). Ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîå âûñøåå îáðàçîâàíèå îí ïîëó÷èë â Ãîð-
íîé øêîëå, ãäå åãî ëþáèìûì ïðåäìåòîì áûëà êðèñ-
òàëëîãðàôèÿ. Ãëàâíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ïðàâèëü-
íûõ ñèñòåì òî÷åê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè âíóòðåííå óñ-
òîé÷èâû, ò. å. âñå òî÷êè íè÷åì íåîòëè÷èìû äðóã îò
äðóãà, ãðàäèåíò ëþáîé òî÷êè ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó
ïîèñê óñòîé÷èâîñòè íàäî íà÷èíàòü ñ ïåðåáîðà ïðà-
âèëüíûõ ñèñòåì, ò. å. ñ òðèâèàëüíûõ çàäà÷ ìàõðîâîé
ìèíåðàëîãèè. Ïðèìåðíî òàê íà÷èíàë è Ïóàíêàðå ïðè
ïîñòðîåíèè êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé è òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Âûäàþùèéñÿ ìèíåðàëîã, îðãàíèçàòîð íàóê è ïðî-
èçâîäñòâ àêàäåìèê À. Å. Ôåðñìàí ñêàçàë íà ïîõîðî-
íàõ Ôåäîðîâà: �Âñå, ÷òî íå êðèñòàëëè÷íî, íå ïðî÷íî
è äîëæíî ïðåâðàòèòüñÿ â êðèñòàëëû. Êðèñòàëëû, ýòî
òî èäåàëüíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, òîò ãëóáîêèé âíóò-
ðåííèé ïîðÿäîê, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ ïðèðîäà�. Âîò
ýòà ìèíåðàëîãèÿ è ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé âñåõ
êîñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íà÷èíàÿ îò ýëåêòðîíîâ. Êàê
ýòî ñëåäóåò èç òàáëèöû Ìåíäåëååâà (Ôåäîðîâñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ, [3]), óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêò-
ðîíîâ ñîîòâåòñòâóþò èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïî âåðøèíàì
ïðàâèëüíûõ è ïîëóïðàâèëüíûõ èçîãîíîâ.

Ïðè íèçøåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 120 ïåð-
âûõ ýëåìåíòîâ áåñêîíå÷íîé òàáëèöû Ìåíäåëååâà ïî
ñâîåé ñèììåòðèè ðàñïàäàþòñÿ íà 4 òèïà (ýëåìåíòû,
çàêëþ÷åííûå ìåæäó æèðíûìè ñòîëáöàìè òàáëèöû):
îòðåçîê (êàê îäíîìåðíàÿ àíòèïðèçìà), òðèãîíàëüíàÿ
àíòèïðèçìà, ïåíòàãîíàëüíàÿ àíòèïðèçìà, ãåïòàãî-
íàëüíàÿ àíòèïðèçìà. Â ñëó÷àå âîçáóæäåííûõ ýëåêò-
ðîííûõ ñîñòîÿíèé (Ðèäáåðãîâñêèå àòîìû) ýëåêòðîí-
íûå îðáèòàëè ìîãóò èìåòü âèä òîëüêî èçîãîíîâ
(ðèñ. 1) è èõ êîìáèíàöèé (ãèáðèäèçàöèÿ). Ïîïûòêà
íàéòè óñòîé÷èâûå ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñôå-
ðå ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè äàëà ôèçè÷åñêè íåîáúÿñ-
íèìûå ðåçóëüòàòû [4].

Îáúåäèíåíèå àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îá-
ùóþ ïðàâèëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ýëåêòðîíû ëî-
êàëèçóþòñÿ ïî âåðøèíàì ðàçáèåíèé Àíäðåèíè (ðèñ.
2).
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Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ôèçèêà ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ è áèîôèçèêó. Ãåíåòè÷åñêèé êîä çàðîäèëñÿ íà ãðà-
íÿõ êðèñòàëëà àïàòèòà [5]. Âîçìîæíî, ÷òî êàæäîé ðàç-
íîâèäíîñòè àïàòèòà: àïàòèò, Sr-àïàòèò, áåëîâèò, äå-
ëîíåèò, � ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ðàçíîâèäíîñòü ãåíåòè-
÷åñêîãî êîäà. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöåé, íà
êîòîðîé çàðîæäàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ æèçíü.

Óïàêîâêà êàæäîãî òèïà êëåòîê æèâîãî îðãàíèç-
ìà � ïðàâèëüíàÿ. Áèîìèíåðàëîãèÿ ðàâíîïðàâíà ñ
äðóãèìè áèîëîãè÷åñêèìè íàóêàìè [6].

Ñîçäàòåëü èíñòèòóòà êðèñòàëëîãðàôèè â ôèçè÷åñ-
êîì îòäåëåíèè Àêàäåìèè íàóê àêàäåìèê-ôèçèê À. Â.
Øóáíèêîâ ïîíÿë, êàêóþ íåïîïðàâèìóþ îøèáêó îí
ñäåëàë, îòîðâàâ êðèñòàëëîãðàôèþ îò åå êîðíåé �
ìèíåðàëîãèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ýòîãî ïîñòðàäàëè
ôèçèêà è ìàòåìàòèêà èç-çà óñèëåíèÿ àáñòðàêòíîñòè).
È îí îáðàòèëñÿ ê ìèðîâîìó ñîîáùåñòâó â 1966 ãîäó ñ
òàêèìè ñëîâàìè �Íå âûïóñêàéòå èç ðóê çíàìÿ ÷èñòîé
êðèñòàëëîãðàôèè�.
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Âëèÿíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà èçîìîðôèçì
èçó÷åíî ïðè èññëåäîâàíèè ðóäíûõ è ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ìèíåðàëîâ æèëüíî-ãðåéçåíîâûõ âîëüôðàìî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé ñôîðìèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ
äâóõ ãàëëîèäíî-óãëåêèñëîòíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ ñè-
ñòåì: îðòîìàãìàòè÷åñêîé ïëóòîíîãåííîé è ìàíòèé-
íî-ìàãìàòè÷åñêîé âóëêàíî-ïëóòîíîãåííîé. Ãëóáèí-
íîñòü èñòî÷íèêà ôëþèäîâ è îáëàñòè ðóäîîòëîæåíèÿ
îáóñëîâèëè ðàçëè÷íóþ äèñêðåòíîñòü ïðîöåññà, ñâÿ-
çàííóþ ñî ñòåïåíüþ çàêðûòîñòè ñèñòåìû è òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì ðåæèìîì ôîðìèðîâàíèÿ îðóäåíåíèÿ [1].
Äàâëåíèå ëåòó÷èõ è êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà è óãëåêèñ-
ëîòû â èõ ñîñòàâå � îñíîâíûå ôàêòîðû ðåãóëèðóþ-
ùèå äèñêðåòíîñòü è êèñëîòíî-ùåëî÷íîå ðàâíîâåñèå
ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû.

Êîíöåíòðàöèÿ îðóäåíåíèÿ â óñëîâèÿõ çàêðûòîé
ïëóòîíîãåííîé ñèñòåìû âîçìîæíà òîëüêî ïðè äàâëå-
íèè ôëþèäà íå ïðåâûøàþùèì ëèòîñòàòè÷åñêîå è â
ñâÿçè ñ ïðîöåññîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèñëîòíî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ � 500�150 °C [2].

Ïîñòåïåííûå èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â óñëîâèÿõ çàêðûòîé ñèñòåìû ïîâûøåíèÿ
êèñëîòíîñòè ãîìîãåííîãî íàäêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà
âñëåäñòâèå ôèëüòðàöèè è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñî-
çäàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ øèðîêîãî èçîìîð-
ôèçìà â ìèíåðàëàõ. Ãåòåðîãåíèçàöèÿ ôëþèäà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ >350 °Ñ èìåëà ìåñòî, íî ñëàáî âëèÿëà íà
õèìèçì ïðîöåññà. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [3]
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ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ çàêðûòîé ñèñ-
òåìû êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ìåäëåííî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðíî ðàçâè-
òèå ðÿäîâ ìèíåðàëîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà: ôåðáåðèò-
ãþáíåðèò, äè-òðèîêòàýäðè÷åñêèå ñëþäû â ðÿäàõ: áèî-
òèò-ìóñêîâèò, ïðîòîëèòèîíèò-ëèòèåâûé ôåíãèò, ôà-
çîâàÿ íåîäíîðîäíîñòü êâàðöà, ñîäåðæàùåãî ðåëèêòû
êðèñòîáàëèòà è àìîðôíîãî êðèìíåçåìà, êîíöåíòðà-
öèÿ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé â êâàðöå (Ti, Al) [4, 5],
âîëüôðàìèòå (Ta, Nb), ôëþîðèòå (ÐÇÝ, Mn) [6], ïè-
ðèòå (Co, Ni, As).

Ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå ðåæèìà ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ ïðè òåìïèðàòóðàõ < 350 °Ñ ñâÿçàíî ñ ôëþèä-
íûì ðàññëîåíèåì íà æèäêîñòü è ãàç, ïîÿâëåíèåì �ñâî-
áîäíîãî îáúåìà� âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ ôëþèäà, ãðà-
äèåíòà äàâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ùåëî÷íîñòè ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû. Èçîìîðôíàÿ åìêîñòü ìèíåðàëîâ â ýòèõ
óñëîâèÿõ ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàãåíåçèñîâ, ðàçâèòèå ïñåâäî-
ìîðôíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàñîìàòîçà ïðèâî-
äÿò ê î÷èùåíèþ ìèíåðàëîâ, ïåðåõîäó èçîìîðôíûõ
ïðèìåñåé âî âíåñòðóêòóðíûå ôîðìû [4, 5], ñìåíå ïî-
ëèòèïíûõ ìîäèôèêàöèé ñëþä, ðàçâèòèþ íåîäíîðîä-
íûõ ïîëèòèïîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ �âûíóæäåííîå
ðàâíîâåñèå� â óñëîâèÿõ çàêðûòîé ñèñòåìû [7]. Ñîîò-
íîøåíèå ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ è îñàæäåíèÿ ïðè-
âîäèò ê øèðîêîìó äèàïàçîíó ñîñòàâà ñâîéñòâ, ñòðóê-
òóðíûõ îñîáåííîñòåé, ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðóäíûõ è ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïðè ïîñòå-

Çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (S) îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (m)
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ïåííîì èõ èçìåíåíèè ñ îáÿçàòåëüíûì ïðîÿâëåíèåì
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé, çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèè êîíöåíòðàöèé
ïðèìåñåé è ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ â ìèíå-
ðàëàõ.

Ôëþèäíûé ðåæèì îòêðûòîé ôòîðèäíî-óãëåêèñ-
ëîòíîé âóëêàíî-ïëóòîíîãåííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ äàâëåíèåì ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùåì âåëè÷èíó
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
(äëÿ Ãóäæèðñêîé èíòðóçèè ñîñòàâëÿåò 238 ÌÏà) [8].
Âûñîêèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ñìåùàåò ïðîöåññ â ùå-
ëî÷íóþ îáëàñòü, ïîíèæàåò êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòó-
ðû äî ñðåäíèõ çíà÷åíèé (300�240° Ñ) è ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåò àêòèâíîñòü óãëåêèñëîòû [8, 9] è ôàçîâóþ
ðàññëîåííîñòü ôëþèäà. Â óñëîâèÿõ äèñêðåòíîé �êè-
ïÿùåé� ñèñòåìû ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ èçîìîðôèçì â ìèíåðàëàõ
êðàéíå îãðàíè÷åí. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ îä-
íîé ãåíåðàöèè ñòàáèëüíû, êîíöåíòðàöèÿ èçîìîðôíûõ
ïðèìåñåé íèçêàÿ ëèáî îíè îòñóòñòâóþò, èçìåíåíèå
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãåíåðàöèé íî-
ñèò äèñêðåòíûé õàðàêòåð (ãþáíåðèò-øååëèò, êàññè-
òåðèò-ñòàííèí-âàðëàìîâèò), õàðàêòåðíà íåçíà÷èòåëü-
íàÿ äèñïåðñèÿ è óçêèé èíòåðâàë çíà÷åíèé ôèçè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîâ [4, 6].

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîñëåæèâàþòñÿ íà
ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ôëþîðèòà ýêñïðåññíûì ôîòî-
ëþìèíåñöåíòíûì ìåòîäîì, èëëþñòðèðóþùèì îòíî-
øåíèå Yb2/Eu2 ïî ñïåêòðó ÔË àíàëèçèðóåìîãî îáðàç-
öà (ðèñ.). Ýêñïðåñíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ìåòîäà ïî-
çâîëèëè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêè
ïðåäñòàâèòåëüíîì ìàòåðèàëå, íåîáõîäèìûì äëÿ ðàñ-
÷åòà äèñïåðñèè (S) Yb2/Eu2 îòíîøåíèå êàæäîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Äëÿ ïðîìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé
ïëóòîíîãåííîé ìîäåëè õàðàêòåðíà âûñîêàÿ äèñïåð-
ñèÿ è ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ. Ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû äèñïåðñèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåäó-
öèðîâàííîñòè ðóäíîãî ïðîöåññà. Äëÿ ïðîìûøëåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé âóëêàíî-ïëóòîíîãåííîé ìîäåëè õà-

ðàêòåðíû íèçêèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè (S < 1) è ñðåä-
íåãî îòíîøåíèÿ (m � 1.5). Äèñïåðñèÿ ïîâûøàåòñÿ â
ðóäíûõ òåëàõ ïðèóðî÷åííûõ ê ìåëêèì ñêîëîâûì òðå-
ùèíàì íà ôëàíãàõ ìåñòîðîæäåíèÿ è âî ôëþîðèòàõ
ìåñòîðîæäåíèé ìåëêîãî ìàñøòàáà ñ õîðîøèì êà÷å-
ñòâîì ðóä (Áîì-Ãîðõîíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) [6].
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Îñíîâû ó÷åíèé îá èçîìîðôèçìå è êðèñòàëëîãå-
íåçå áûëè çàëîæåíû ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â íà-
÷àëå XIX â., íî ýòè âåòâè êðèñòàëëîãðàôèè ðàçâèâà-
ëèñü ðàçäåëüíî. Ïîýòîìó âîïðîñ î çàêîíîìåðíîñòÿõ
è ìåõàíèçìàõ îòáîðà èçîìîðôíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè
ðîñòå êðèñòàëëà ôàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëñÿ êàê ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ïðîáëåìà. Â íà÷àëå 1980-õ ãã. íàìè áûëà
âûÿâëåíà ñïåöèôè÷íîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ èçî-
ìîðôíî-ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ, è çàòåì áûëè ïðåä-
ëîæåíû ïðèíöèïû òåîðèè [1 è äð.]. Ëþáîé ïðîöåññ
ýòîãî òèïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòàñîìàòè÷åñêóþ êîì-

Ê ÊÐÈÑÒÀËËÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÑÍÎÂÀÌ ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ
À. Ý. Ãëèêèí

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ïîíåíòó, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñîâìåñòíîãî
ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ òî÷êàõ ïîâåð-
õíîñòè, ÷åðåäóþùèõñÿ è ïåðåìåùàþùèõñÿ ïðîèç-
âîëüíî. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò ÿâëåíèÿ íàñëå-
äîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòè, âíåäðåíèÿ
âêëþ÷åíèé, àâòîýïèòàêñèàëüíîãî íàðàñòàíèÿ, ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ðàâíîâåñèé ãåòåðîãåííûõ ïåðåîõëàæäåí-
íûõ ñèñòåì è ïð. Â ïåðåîõëàæäåííûõ è ïåðåãðåòûõ
ðàñòâîðàõ ìåòàñîìàòè÷åñêèé îáìåí êîìáèíèðóåòñÿ ñ
ïðÿìûìè ïðîöåññàìè ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ. Òåîðåòè-
÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ôèçè-
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êî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ êîíöåíòðàöèîííûõ äèàãðàìì.

 Îäíî èç âàæíåéøèõ ñëåäñòâèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî
êàæäîé êîìáèíàöèè óñëîâèé (ñîñòàâ ðàñòâîðà, ïåðå-
îõëàæäåíèå/ïåðåãðåâ, òåìïåðàòóðà) îòâå÷àåò îïðåäå-
ëåííûé ñîñòàâ êðèñòàëëà. Îòñþäà â ñâîþ î÷åðåäü ñëå-
äóåò ïðèíöèï îòáîðà êîìïîíåíòîâ: íà ïîâåðõíîñòü
îñàæäàþòñÿ àíñàìáëè ëþáîãî ñîñòàâà, íî âûæèâàþò
òîëüêî òå, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò äàííûì ëîêàëüíûì
óñëîâèÿì. Ïî äàííûì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
ðàçìåðû àíñàìáëåé ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè è ñîòíè íà-
íîìåòðîâ, ò.å. òðàäèöèîííûé àíàëèç îòáîðà íà óðîâ-
íå îòäåëüíûõ èîíîâ íå îïðàâäûâàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ìàññîâîé êðè-
ñòàëëèçàöèè, ïîëó÷åííûå íåäàâíî âìåñòå ñ Þ. Øíàé-
äåðîì, Ð. Áàðöåì, Ï. Ãèëëå (Ìþíõåíñêèé óíèâåðñèòåò)

Ðèñ.  1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ÿ÷åéêè (èçîìîðôíîãî ñîñòàâà) êðèñòàëëîâ îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðàõ
(Pb,Ba)(NO3)2�H2O (à) è K(Br,Cl)�H2O (á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ÿ÷åéêè (èçîìîðôíîãî ñîñòàâà) êðèñòàëëîâ îò ðàçìåðà ôðàêöèè è îòíîñèòåëüíûé îáúåì ôðàêöèé.
à � ïðîáà (Pb,Ba)(NO3)2 ïðè 75 % Pb-ñîñòàâëÿþùåé â ðàñòâîðå, á � ïðîáà K(Br,Cl) ïðè 40 % Br-ñîñòàâëÿþùåé â ðàñòâîðå

è Ë. Þ. Êðþ÷êîâîé äëÿ ñèñòåì (Pb, Ba)(NO3)2�H2O è
K(Br, Cl)�H2O, îêàçàëèñü òàêæå ýêñòðàîðäèíàðíûìè.
Âî-ïåðâûõ (ðèñ. 1), íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îñàæäåíèÿ,
êîãäà èçìåíåíèå ñîñòàâà ðàñòâîðà ìîæíî ñ÷èòàòü íå-
çíà÷èòåëüíûì, ñðåäíèé ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû íå çàâè-
ñèò îò ïåðåîõëàæäåíèÿ â äèàïàçîíàõ 10�20 è 5�20 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî. Âî-âòîðûõ (ðèñ. 2), îêàçûâàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûì ñîñòàâ ðàçíûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé (<10, 10�
30, 30�50, 50�100 è >100 ìêì), ïðè÷åì ìåëêèå è
êðóïíûå ôðàêöèè îáîãàùåíû ìåíåå ðàñòâîðèìûì êîì-
ïîíåíòîì (Ba(NO3)2) èëè áîëåå ðàñòâîðèìûì êîìïî-
íåíòîì (KBr) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâàìè ñðåäíèõ ôðàê-
öèé; îáúåìíûå ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé íå ïîä÷èíÿþò-
ñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ è ìåíÿþòñÿ ñ ïåðåîõ-
ëàæäåíèåì, ïðè÷åì â ñëó÷àå ðÿäà K(Br,Cl) ïðîÿâëåíà
áèìîäàëüíîñòü ñ îòñóòñòâèåì ôðàêöèè 30�50 ìêì.
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Îòìåòèì íàø ïðîãíîç áèìîäàëüíîñòè ñîñòàâà íà îñ-
íîâå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ðàññìîòðåòü ýòó
ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé êàê òðåõìåðíûé ñëó÷àé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ñèñòåìå, àíàëîãè÷-
íûé äâóìåðíîìó ñëó÷àþ äëÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñóïåðïîçèöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèé íàíî-ìèêðîêðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì è ñîñòà-
âàì è ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì è ñîñòàâàì äèô-
ôóçèîííûõ ïîëåé âîêðóã íèõ. Ïðåäëàãàåìûé ìå-

õàíèçì îòáîðà íàíî-ìèêðîêðèñòàëëîâ ïî ñîñòàâàì,
âåðîÿòíî, îáåñïå÷èâàåò îáðàòíûå ñâÿçè, ðåãóëèðó-
þùèå ñðåäíèé õèìè÷åñêèé è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ
âñåãî àíñàìáëÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (04-05-
64416) è DAAD (325-A/05/05316).
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òåòè÷åñêèì ÷ëåíàì ãðóïïû ãðàíàòîâ îòíîñÿòñÿ: ñêè-
àãèò, êàëüäåðèò, áëèòèò, êíîððèíãèò, êîõàðèò, ãîëäìà-
íèò (âàíàäèåâûé ãðàíàò) [1].

Êîëëåêöèÿ ãðàíàòîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ
èì. À. À. ×åðíîâà äîâîëüíî ïðåäñòàâèòåëüíà ïî êî-
ëè÷åñòâó è ðàçíîîáðàçíà ïî ñîñòàâó. Îíà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ îáðàçöû è ñ ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè, è ñ äðóãèõ ðåãèîíîâ.

Àëüìàíäèí ñ÷èòàåòñÿ ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ðàç-
íîâèäíîñòüþ ãðàíàòîâ. Â äðåâíîñòè åãî íàçûâàëè êàð-
áóíêóëîì èëè àíòðàêñîì, â Ðîññèè � âåíèñîþ. Ñâîå
íàçâàíèå àëüìàíäèí ïîëó÷èë ïî ìåñòó íàõîäêè � Àëà-
áàíäà â Àçèè. Íà Óðàëå àëüìàíäèí âïåðâûå îáíàðóæåí
â 1786 ãîäó Ï. Ñ. Ïàëëàñîì â îêðåñòíîñòÿõ ä. Êóíäðà-
âû è ó Âåðõíåå-Óâåëüñêîé ñëîáîäû (Þæíûé.Óðàë) [2].

Â ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå èìåþòñÿ îáðàçöû àëüìàí-
äèíà ñ ìåñòîðîæäåíèÿ Ïóéâà (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë),
õðåáòà Ìàðóí-Êåó (Ïîëÿðíûé Óðàë), ð. È÷åòü-þ
(Ñðåäíèé Òèìàí) è èç Áîëãàðèè. Öâåò àëüìàíäèíà â
ýòèõ îáðàçöàõ áóðîâàòî-êðàñíûé. Êðèñòàëëû â áîëü-
øèíñòâå îáðàçöàõ õîðîøî îãðàíåííûå. Â îáðàçöå ïîä
íîìåðîì 666/132 ñ Ïîëÿðíîãî Óðàëà êðèñòàëëû àëü-
ìàíäèíà äî 0.5 ñì â äèàìåòðå íàõîäÿòñÿ â êâàðö-ñëþ-
äÿíî-õëîðèòîâîì ñëàíöå. Îíè â îáðàçöå áóðî-êðàñ-
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íîãî öâåòà è âûñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü ïîðîäû, õî-
ðîøî âèäíû ãðàíè. À â îáðàçöå ñ Âîéêàðî-Ñûíüèíñ-
êîãî ìàññèâà, ïåðåäàííûå Êîñòþõèíûì, êðèñòàëëû
àëüìàíäèíà â äèàìåòðå äîñòèãàþò äî 5 ñì. Êðèñòàë-
ëû òðåùèíîâàòûå, íå ïðîçðà÷íûå. Ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðèðîäíûõ àáðàçèâîâ.

Ñïåññàðòèí íàçâàí ïî ìåñòó íàõîäêè � Øïåñ-
ñàðò â Áàâàðèè. Ñ 1825 ãîäà èçâåñòåí íà Óðàëå. Â ìó-
çåå èìååòñÿ âñåãî îäèí îáðàçåö (Ì-524) ñ èñòîêîâ ðåêè
Ìàíàðàãà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Ïëîòíûå ñêîïëåíèÿ
æåëòîâàòî-êðàñíîãî ñïåññàðòèíà âûïîëíÿþò â ñêàð-
íå ïðîæèëêè, ìîùíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò îäíîãî
ñàíòèìåòðà. Äåìîíñòðèðóåòñÿ â çàëå ìèíåðàëîãèè.

Ïèðîï � îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà �ïèðîïîñ� � îãíåí-
íûé. Â ìóçåå èìååòñÿ îáðàçåö êèìáåðëèòà ñ âêëþ÷å-
íèÿìè ïèðîïà ñ òðóáêè Óäà÷íàÿ. Â ýêñïîçèöèè äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ ðîññûïü îãíåííî-êðàñíûõ óãëîâàòûõ çå-
ðåí ïèðîïà (ìîíîôðàêöèÿ) ðàçìåðîì â ñðåäíåì 1�
2 ìì ñî Ñðåäíåãî Òèìàíà, ñäàííàÿ Øâåöîâîé.

Àíäðàäèò, íàçâàííûé â ÷åñòü ïîðòóãàëüñêîãî ìè-
íåðàëîãà Æ. Ä. Àíäðàäà Ñèëüâà, èìååò îáû÷íî çåëå-
íûé, æåëòîâàòî-çåëåíûé, áóðîâàòî-êðàñíûé èëè ÷åð-
íûé öâåò. Ïî îêðàñêå ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå åãî ðàç-
íîâèäíîñòè � äåìàíòîèä, æåëëåòèò, òîïàçîëèò, àë-
ëîõðîèò, æåì÷óæíûé ãðàíàò, ìåëàíèò. Â ìóçåå õðà-
íÿòñÿ îáðàçöû àíäðàäèòà ñ ð. Íåìóðþãàí (Ïîëÿðíûé
Óðàë), òåìíî-áóðûå íåïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû àíäðà-
äèòà â äèàìåòðå 2.5 ñì ñ ìåñòîðîæäåíèÿ Êîâäîð
(Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ) è îáðàçåö øòóôà ñ êðèñòàë-
ëàìè äåìàíòîèäà. Äåìîíñòðèðóåìûé â ìóçåéíîé ýê-
ñïîçèöèè äåìàíòîèä (àíäðàäèò ñ ïðèìåñüþ õðîìî-
âîãî ìèíåðàëà) ïîäàðåí ÏÃÎ �Àýðîãåîëîãèÿ�, òî÷íîé
ïðèâÿçêè ìåñòîðîæäåíèÿ íå èìååòñÿ. Ðàçìåð èçóì-
ðóäíî-çåëåíûõ çåðåí äåìàíòîèäà îêîëî 3 ìì.

Ãðîññóëÿð îò ëàòèíñêîãî glossularia (êðûæîâíèê)
èìååò îáû÷íî îëèâêîâî-çåëåíûé öâåò. Â ìóçåå õðà-
íèòñÿ ðÿä îáðàçöîâ ãðîññóëÿðà: Ãîëäèíîì ïåðåäàí
îáðàçåö ñêàðíà ñ ð. Ìàíàðàãà, Ìàêååâûì � îáðàçåö
ñ íåïðîçðà÷íûìè êðèñòàëëàìè â äèàìåòðå 3 ñì òåì-
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íî-çåëåíîãî öâåòà èç ðîäèíãèòîâ ñ ñåâåðíîãî îêîí÷à-
íèÿ ìàññèâà Ðàé-Èç. À ÿêóòñêèå ïðîçðà÷íûå îëèâêî-
âî-çåëåíîãî êðèñòàëëû ãðîññóëÿðà îò 1.5 äî 2.5 ñì â
ïîïåðå÷íèêå ïåðåäàíû â äàð Þðîâñêèì Þ. Ð.

Óâàðîâèò íàçâàí â ÷åñòü ïðåçèäåíòà Èìïåðàòîð-
ñêîé Àêàäåìèè Íàóê, ìèíèñòðà ïðîñâåùåíèÿ Ðîññèè
Ñ. Ñ. Óâàðîâà. Â ìóçåéíîì ñîáðàíèå áîëåå äåñÿòêà
îáðàçöîâ ñ óâàðîâèòîì. ×àñòü èç íèõ ñ Ëåê-Õîéëèíñ-
êîãî ìåòîðîæäåíèÿ Âîéêàðî-Ñûíüèíñêîãî ìàññèâà è
ñ Êåð-Øîðà Ðàé-Èçîâñêîãî ìàññèâà. Øèêàðíûå óâà-
ðîâèòîâûå ùåòêè èçóìðóäíî-çåëåíîãî öâåòà, ñîñòîÿ-
ùèå èç ìåëêèõ ðîìáîäîäåêàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ
ðàçìåðîì îò 0.5 äî 2 ìì íà õðîìèòå ïîäàðåíû ìóçåþ
Ë. Ï. Ïàâëîâûì è À. Á. Ìàêååâûì.

Íåäàâíî êîëëåêöèÿ ãðàíàòîâ ìóçåÿ ïîïîëíèëàñü
âàíàäèåâûì ãðàíàòîì � ãîëäìàíèòîì. Ýòîò îáðàçåö
ñ ðó÷üÿ Íûðäâîìåíøîð Ïîëÿðíîãî Óðàëà ïåðåäàí
Â. È. Ñèëàåâûì.

Â îáùåé ñëîæíîñòè â ìóçåéíûõ ôîíäàõ íàñ÷è-
òûâàåòñÿ áîëåå 125 îáðàçöîâ ãðóïïû ãðàíàòîâ, íî
áîëüøèíñòâî èç íèõ íå îïðåäåëåíû äî ìèíåðàëüíî-
ãî âèäà.
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Äâîéíèêîâàíèå � ýòî ðàçáèåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû íà ÷àñòè, ñâÿçàííûå ãðóïïîé ïðåîáðàçî-
âàíèé, íå ÿâëÿþùåéñÿ ïîäãðóïïîé ãðóïïû èñõîäíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà â èíäèâèäàõ äâîéíèêîâ èäåíòè÷-
íà, îäíàêî íà ãðàíèöàõ ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò äðó-
ãàÿ ôàçà òîãî æå âåùåñòâà òîëùèíîé â íåñêîëüêî àòîì-
íûõ ñëîåâ. Ýòî íè÷òî èíîå, êàê äâóìåðíûé êðèñòàëë.
Èçó÷åíèå ýòîãî îáúåêòà, óíèêàëüíîãî äëÿ íàíîòåõíî-
ëîãèé, è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Èññëåäîâàíèþ äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ â ïîñëå-
äíèå ãîäû ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óäå-
ëÿåò ïîâûøåííîå âíèìàíèå, îäíàêî ïîëó÷èòü èõ â
÷èñòîì âèäå íå âñåãäà óäàåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî òàêèå
îáúåêòû íåóñòîé÷èâû, è ñâÿçàííûé ñ íèìè ðÿä òåî-
ðåòè÷åñêèõ èäåé íàíîôèçèêè îñòàåòñÿ íå ïðîâåðåí-
íûì. Äâóìåðíûå êðèñòàëëû â äâîéíèêîâûõ îáðàçî-
âàíèÿõ îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè àáñîëþòíîé óñòîé÷è-
âîñòüþ, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè
òåîðèè.

Ïîèñê äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿ-
åòñÿ íàõîæäåíèåì ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðàçëè÷íûõ
ôàç äàííîãî âåùåñòâà. Íàïðèìåð, íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèé èíòåðôåéñ ìåæäó ìîíîêðèñòàëëàìè êàëüöèòà
èìååò ñòðóêòóðó àðàãîíèòà. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîñëîéêà
â êðèñòàëëàõ àëìàçà èìååò ñòðóêòóðó ëîíñäåéëèòà, â
êðèñòàëëàõ ñôàëåðèòà � ñòðóêòóðó âþðòöèòà, è íà-
îáîðîò. Äëÿ ïîèñêà íîâûõ ôàç äëÿ äàííîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëåäóåò èçó÷àòü äâîéíèêè åñòå-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èëè ïîäâåðãàòü äâîéíèêî-
âàíèþ ìîðôîëîãè÷åñêè âàæíåå ãðàíè êðèñòàëëà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâîéíèêî-
âûõ èíòåðôåéñîâ è ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ èõ ïðèìå-
íåíèÿ â íàíîòåõíîëîãèÿõ ïðèãîäíû ìíîãèå âèäû àê-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ: ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ,
ýëåêòðîííûå, èîííûå, íåéòðîííûå ïó÷êè, óëüòðàçâóê
Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ëà-
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çåðíûì èçëó÷åíèåì ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè, â òîì
÷èñëå, â ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ðàçíîé íà-
ïðÿæåííîñòè. Äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü íà-
ïðàâëåííî ìîäèôèöèðîâàíà ïóòåì äîïèðîâàíèÿ äðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè, íå âõîäÿùèìè â äàííóþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ðåàêöèþ èçó÷àåìîé ñèñòåìû
óäîáíî ðåãèñòðèðîâàòü îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ëþìèíåñöåíöèè èëè ðàññåÿíèÿ
ñâåòà.

Äâîéíèêîâàÿ îïåðàöèÿ íàðóøàåò ïðàâèëüíîñòü â
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ñðåäè âîçìîæíûõ äâîé-
íèêîâ îñîáî âûäåëÿþò äâîéíèêè ïî ãåìèýäðèè, êîã-
äà ÷àñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ðåøåòêà ïàðàë-
ëåëüíûõ ïåðåíîñîâ) ïåðåõîäèò â ñåáÿ. Ïîýòîìó ïî íå-
êîòîðûì ñâîéñòâàì äâîéíèêîâûå ñòðóêòóðû áóäóò
âåñòè ñåáÿ êàê ìîíîêðèñòàëëû. Íàïðèìåð, â íèõ ìî-
æåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðîâîäèìîñòü â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ.

ßâëåíèå äâîéíèêîâàíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êðèñ-
òàëëàìè, à, ïî-âèäèìîìó, íîñèò îáùèé õàðàêòåð. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíóþ ìîëåêóëó êàê ñôåðè÷åñêèé
êðèñòàëë [1], òî âõîäÿùèå â íåå àòîìû òàêæå ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê äâîéíèêîâûå èíäèâèäû. Ýòî ìîæåò
óòî÷íèòü íàøå ïîíèìàíèå ïðèðîäû õèìè÷åñêîé ñâÿ-
çè. Íàïðèìåð, â ìîëåêóëå âîäû äâà àòîìà âîäîðîäà
ìîãóò áûòü ñäâîéíèêîâàíû äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáà-
ìè: ïî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè è ïî îñè 2-ãî ïîðÿäêà.

Åñëè îáîáùèòü îïðåäåëåíèå äâîéíèêîâàíèÿ, äîïóñ-
êàÿ è ïåðåêðûòèÿ èíäèâèäîâ, òî ñ òåõ æå ïîçèöèé ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü è ñòðóêòóðó ÄÍÊ. Âåðîÿòíî, äâå ñïèðàëè
ãåíåòè÷åñêîãî êîäà òàêæå ñâÿçàíû îñüþ 2-ãî ïîðÿäêà,
êîòîðàÿ èì íåîáõîäèìà, âîçìîæíî, òîëüêî íà îïðåäåëåí-
íîì ýòàïå îáðàçîâàíèÿ, äëÿ óñòîé÷èâîñòè â öåëîì.
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Ââåäåíèå. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ
ìèíåðàëîâ, êàê, âïðî÷åì, è ïðè èñêóññòâåííîì âûðà-
ùèâàíèè êðèñòàëëîâ, íåðåäêè ñèòóàöèè, êîãäà ðàñ-
òóùèé êðèñòàëë îêàçûâàåòñÿ â ïîòîêå ñåäèìåíòèðó-
þùèõ èçîôàçíûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ [1]. Ïðè ýòîì õî-
ðîøî èçâåñòåí ýôôåêò ïðèëèïàíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê
àíèçîòðîïèè ðîñòà ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ ãðà-
íåé è èñêàæåíèþ ôîðìû êðèñòàëëà [2]. Ýôôåêò èìå-
åò íå òîëüêî ÿâíûé ïðàêòè÷åñêèé, íî è òåîðåòè÷åñ-
êèé èíòåðåñ. Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûìè åãî íà÷àëè èçó-
÷àòü â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ À. Â. Øóáíèêîâ
è Ì. Ï. Øàñêîëüñêàÿ [3]. Ïîëâåêà ñïóñòÿ êëàññè÷åñ-
êèå îïûòû áûëè âîñïðîèçâåäåíû è óñîâåðøåíñòâî-
âàíû Â. À. Ïåòðîâñêèì. Ïðèìåíèâ ìåòîäèêè ãîëîã-
ðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è óñêîðåííîé êè-
íîñúåìêè, èì áûëè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòóùåãî êðóïíîãî êðè-
ñòàëëà àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ ñ ïîòîêîì îñàæäàþ-
ùèõñÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ òåõ æå êâàñöîâ ðàçìåðîì îò
10 è äî 1000 ìèêðîí [4]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìèê-
ðîêðèñòàëëû ìåëü÷àéøåé ôðàêöèè (ìåíåå 80 ìêì)
çàòÿãèâàþòñÿ íà ðàñòóùèé êðèñòàëë ñî çíà÷èòåëüíîé
ïëîùàäè ïàäàþùåãî ïîòîêà, ïðè÷åì òåì ñèëüíåå, ÷åì
áîëüøå âåëè÷èíà ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà. Ìàêñèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå çàõâàòà, îòñ÷èòûâàåìîå îò ðàñòóùåé
ãðàíè, áûëî íàéäåíî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðàâ-
íûì 8.1 ìì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ÿâëåíèÿ àâ-
òîð èñïîëüçîâàë èçâåñòíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå Áåðíóëëè, ñâÿçàâ ñêîðîñòü ãåíåðèðóåìîãî êðè-
ñòàëëîì êîíöåíòðàöèîííîãî ïîòîêà ñ ïåðåïàäîì äàâ-
ëåíèÿ. Âûïîëíåííûå îöåíêè ïðèâåëè åãî ê âûâîäó:
çàõâàò ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ �âñàñûâàþ-
ùåé� ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðîñòîãî
óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ íå âïîëíå êîððåêòíûì. ×òîáû ñäåëàòü îêîí÷àòåëü-
íîå çàêëþ÷åíèå î ñïðàâåäëèâîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êîãî ìåõàíèçìà çàõâàòà, íåîáõîäèìî ïðîìîäåëèðîâàòü
ÿâëåíèå áîëåå ñòðîãî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé ãèäðîäè-
íàìèêè îáùåãî âèäà. Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà Â. À. Ïåòðîâñêîãî [4]. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå
ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä è âíîâü �îòêðûòü�, êàçàëîñü
áû, äàâíî çàêðûòóþ ïðîáëåìó, îáðàòèâøèñü ê ðàí-
íåé èäåå, âûñêàçàííîé Í. Ï. Þøêèíûì. Íàáëþäàÿ
äåòàëè ìèêðîáëî÷íîãî ñòðîåíèÿ êðèñòàëëîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèÿõ êðèñòàëëîãåíåçà âî âðåìÿ ýêñïåäè-
öèé â ðàéîíû Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà è Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà, îí â 1971 ã. âûäâèíóë ïðåäïîëîæåíèå î ñóùå-
ñòâîâàíèè äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë íåèçâåñòíîé ïðè-
ðîäû, îáóñëàâëèâàþùèõ ñðàñòàíèå êðèñòàëëîâ è ôîð-
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ìèðîâàíèå äðóç [5].
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êðèñòàëë, ðàñòóùèé â ïåðå-

ñûùåííîì ðàñòâîðå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì êîíöåíò-
ðàöèîííîãî ïîòîêà (ÊÏ), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ñòðóþ îáåäíåííîãî ïî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ìåíüøåé ïëîòíîñòè, ïîäíèìàþùóþñÿ
ââåðõ ê ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ñèëó åñòåñòâåííîé
êîíâåêöèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Åñëè ðàçìåð êðè-
ñòàëëà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ êðèñòàëëèçàòîðà, òî
ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ ÊÏ äîïóñòèìî ñ÷èòàòü ñòðóþ
áåðóùåé íà÷àëî èç áåñêîíå÷íî óçêîé äèàôðàãìû. Ïî
ìåðå óäàëåíèÿ ñòðóè îò ñâîåãî èñòî÷íèêà îíà óøèðÿ-
åòñÿ ïîä äåéñòâèåì âÿçêèõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé.
Ïðè ýòîì èç-çà ìàëûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ (ïîðÿäêà
1 ñì/ñ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèññèïàöèåé ýíåðãèè, è
èíâàðèàíòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà îêàçûâà-
åòñÿ âåëè÷èíà ñóììàðíîãî èìïóëüñà, ïåðåíîñèìîãî
ñòðóåé. Îïðåäåëèâ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èì-
ïóëüñà ñòðóè èç ôîòîãðàôèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå
[4], ìîæíî ïðèðîâíÿòü åãî òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ,
èñïîëüçóåìîìó â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Òîã-
äà êàðòèíà òå÷åíèÿ, îïèñûâàåìàÿ ïîëåì ñêîðîñòåé,
áóäåò èäåíòè÷íà ïîòîêó, èìåâøåìó ìåñòî â ýêñïåðè-
ìåíòå. Ïîñêîëüêó ïðîáíûå ìèêðîêðèñòàëëû â 102�
104 ðàç ìåíüøå ðàçìåðà ðàñòóùåãî êðèñòàëëà, òî çà-
äà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ÷àñòè: ðàñ÷åò
îñíîâíîãî òå÷åíèÿ è îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèé ñåäè-
ìåíòèðóþùèõ ïðîáíûõ ÷àñòèö â ïîëå ñêîðîñòåé, èí-
äóöèðîâàííûõ ÊÏ.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â ÊÏ â êà-
÷åñòâå èñõîäíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ
Íàâüå-Ñòîêñà è íåïðåðûâíîñòè. Òî÷íîå ðåøåíèå ýòèõ
óðàâíåíèé âîçìîæíî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, â ÷à-
ñòíîñòè, â çàäà÷å î ò.í. çàòîïëåííîé ñòðóå [6]. Åå ïðè-
ìåíèìîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àðãóìåíòèðîâà-
íà âûøå. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ëàìèíàðíîãî è
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé. Òðà-
åêòîðèè ìèêðîêðèñòàëëîâ îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì äåé-
ñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè, âÿçêîñòè (ñòîêñîâà ñîïðîòèâëå-
íèÿ) è ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
êàðòèíà ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà è ïðîáíûõ ÷àñòèö âîñ-
ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà.

Ðåçóëüòàòû. Ïðè ó÷åòå îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ, èìåþùèõ ìåñòî âáëèçè ðàñòóùåãî
êðèñòàëëà, äâèæåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðàìè
ìèêðîêðèñòàëëîâ, âçÿòûìè èç ýêñïåðèìåíòà [4], ïðî-
èñõîäèò ïî òðàåêòîðèÿì, ïðàêòè÷åñêè íå ïðèáëèæà-
þùèìñÿ ê êðèñòàëëó. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèå î ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîì ìåõàíèçìå çàõâàòà ñòàíîâèòñÿ ìà-
ëîâåðîÿòíûì.

Çàêëþ÷åíèå. Ñåäèìåíòèðóþùèå ìèêðîêðèñòàëëû
ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ êàêîé-òî äîïîëíèòåëüíîé ñèëû
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íå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ãèïîòåçà
Þøêèíà [5] î âîçíèêíîâåíèè äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë
áîëåå îáîñíîâàíà, è èõ èñòî÷íèêîì, î÷åâèäíî, ÿâëÿåò-
ñÿ ðàñòóùèé êðèñòàëë. Ïðîáëåìó âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû
òàêèõ ñèë, ïî-âèäèìîìó, öåëåñîîáðàçíî ïîñòàâèòü â
îäèí ðÿä ñ íàèáîëåå àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè íå òîëüêî
ìèíåðàëîãåíåçèñà, íî è ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè.
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Â ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè è â íàóêå â öåëîì óæå
îñîçíàíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü î ñèñòåì-
íîé îðãàíèçàöèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Ýòî åñòåñòâå-
íî âûçûâàåò æåëàíèå ðàñêðûòü ñèñòåìíóþ ïðèðîäó
è çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ òåë.

Â çàìå÷àòåëüíîé ìîíîãðàôèè �Òåîðèÿ è ìåòîäû
ìèíåðàëîãèè� Þøêèíà Í. Ï. [1] î÷åíü òî÷íî îòìå-
÷åíî, ÷òî �Èçõîäÿ èç àíàëèçà èíäèâèäóàëüíûõ îñî-
áåíîñòåé ìèíåðàëîâ, èõ ñòðóêòóðíûõ, ïðîñòàíñòâåí-
íûõ, âðåìåííûõ, ãåíåòè÷åñêèõ è äðóãèõ âçàèìîñâÿ-
çåé, èç åäèíñòâà èíäèâèäóàëüíîãî è îáùåãî â ñòðóê-
òóðå ìèíåðàëüíîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ìàòåðèè, âåñü
ìèíåðàëüíûé ìèð â åãî ñòàòèêå è äèíàìèêå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâî îðãàíè÷åñ-
êè ñâÿçàííûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì. Ýòè ñèñòåìû ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷àÿñü ïî êîíñòèòóöèè ñëàãà-
þùèõ èõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííîñòÿì ñòðóêòóðû, ìàññå
è ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì, îíè èìåþò äîñòàòî÷-
íî ÷åòêèå åñòåòâåííûå ãðàíèöû�.

Íàäî ïðèïîìíèòü, ÷òî êàæäàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ ìåæäó ñîáîé â îïðåäåëåííûõ âçàèìîñâÿçÿõ, îá-
ðàçóÿ åäèííîå öåëîå. Ýëåìåíòû ñèñòåìû ýòî åå ñòðóê-
òóðíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäå-
ëåííîìó èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ îðãàíèçàöèè. Êàæ-
äûé îáúåêò (ïðåäìåò, ïîíÿòèå èëè èõ ñîâîêóïíîñòü)
âõîäèò â ñèñòåìó â êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû. Ýëåìåíò ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ åå íåäåëèìîé è íåðàçëîæèìîé ÷àñòüþ. Ðàçäå-
ëåíèå ýëåìåíòà íàðóøàåò åãî öåëîñòíîñòü è ïåðåâî-
äèò åãî íà áîëåå íèñêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè. Íåäå-
ëèìîñòü ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé. Kaæäûé
ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, êîòîðàÿ òîæå
ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ñèñ-
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òåìû ÿâëÿþòñÿ öåëîñòíîñòü è ýìåðäæåíòíîñòü [2].
Âçàèìîñâÿçè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ýëåìåíòîâ) ñèñ-

òåìû õàðàêòåðèçèðóþò åå êîíñòèòóöèþ (ñòðîåíèå),
êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâ è ñòðóêòóðà. Âñÿ ñî-
âîêóïíîñòü ñâÿçåé îïðåäåëÿåò öåëîñòíîñòü ñèñòåìû,
íî ñòðóêòóðà íå ïðåäñòàâëÿåò â öåëîì ñèñòåìó. Åå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó áåç ñîñòàâëÿþùèõ
åå ýëåìåíòîâ.

Ïðè ãåîëîãè÷åñêèõ òåëàõ (ìèíåðàëüíûõ èíäèâè-
äàõ, àãðåãàòàõ, ìèíåðàëüíûõ òåëàõ) ïîä âçàèìîñâÿçÿ-
ìè ñëåäóåò ïîíèìàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæå-
íèå èõ ýëåìåíòîâ è âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èõ îáðàçîâàíèÿ, à ïîä ñâÿçÿìè ñëåäóåò ïîíèìàòü òå
ñèëû, êîòîðûå óäåðæèâàþò ýëåìåíòû â ïðåäåëàõ ñèñ-
òåìû.

Â ïðèðîäû ñóùåñòâóþò äâà ëèíåéûå ðÿäà â âîñ-
õîäÿùåì ïîðÿäêå â ñîîòâåòñòâèè ñ èåðàðõè÷åñêèì
óðîâíÿì îðãàíèçàöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà êàæäûé
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ñèñòåìó:

Ïåðâûé ðÿä âêëþ÷àåò ìèíåðàëüíûé èíäèâèä �
ìèíåðàëüíûé àãðåãàò- ìèíåðàëîãè÷åñêîå (ãåîëîãè÷åñ-
êîå) òåëî.

Âòîðîé ðÿä âêëþ÷àåò ìèíåðàëüíûé âèä � ìèíå-
ðàëüíóþ ïàðàãåíåçó- ìèíåðàëîãè÷åñêóþ ôîðìàöèþ
(àññîöèàöèÿ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåç).

Ïåðâûé ðÿä îòâå÷àåò ìèíåðàëüíîé ñèñòåìå è
âêëþ÷àåò îáúåêòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíû-
ìè ôèçè÷åñêèìè òåëàìè. Îíè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè
ñèñòåì ïîñêîëüêî êàæäûé èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò îòíî-
ñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé
(ïîäñèñòåìîé) ñ îïðåäåëåííûì ñîñòàâîì, âíóòðåííåé
ñòðóêòóðîé è âíåøíåé ìîðôîëîãèåé, êîòîðàÿ îãðà-
íè÷åíà ïîâåðõíîñòüþ ñòðóêòóðíî íåñîïðåæåííîãî
ðàçäåëà è îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì åäèíîå öåëî. Ýòà
ñèñòåìà ñîîòâåòñòâóåò ìîðôîëîãî-ñòðóêòóðíîìó ðÿäó
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ñèíìèíåðàëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì Þøêèíà [1]. Â íåå
ìîæíî âêëþ÷èòü òàêæå ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêèå ñðå-
äû, êîòîðûå îáâÿçûâàþò ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îá-
ðàçîâàíèþ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû (åñëè èìååòñÿ
èíôîðìàöèÿ).

Âòîðîé ðÿä îòâå÷àåò ìèíåðàëîãè÷åñêîé ñèñòåìå,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò êàòåãîðèè ëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé, ïðî-
èçâîäíûõ ïåðâîãî ðÿäà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò òåðìèíî-
ëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîíÿòèé, âêëþ÷àÿ äåäóêòèâíûå
ïîíÿòèÿ è ñèíòåçèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åí-
íóþ ïóòåì êîðåëëÿöèîííûì, ôîðìàöèîííûì, ïàðà-
ãåíåòè÷åñêèì è äðóãèìè àíàëèçàìè. Âòîðîé ðÿä îò-
âå÷àåò ïàðàãåíåòè÷åñêîìó ðÿäó ñèíìèíåðàëîãè÷åñ-
êèì ñèñòåìàì Þøêèíà [1].

Ýòè äâà âîñõîäÿùèå ðÿäà îòêðûòû è â çàâèñèìîñ-
òè îò ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè
îòäåëåíû ðàçíûå ïîäñèñòåìû.

Â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîãî îáúåêòà ìîæíî îáî-
ñîáèòü ðàçíûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå
â îñíîâíîì ðàññìîòðåíû Þøêèíûì [1].

Kàæäàÿ ìèíåðàëüíàÿ ñèñòåìà â ñìûñëå âûøå óêà-
çàíîì, ïîä÷èíåíà áîëåå îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì âîç-
íèêíîâåíèÿ è ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ äî
åå ïîëíîãî ðàñïàäà íà îòäåëüíûå ÷àñòè èëè èõ óíè÷-
òîæåíèÿ.

Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñ-
êèõ òèïîâ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì (ìàãìàòè÷åñêèõ, ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ, ãèäðîòåðìàëüíûõ, ãèäðîòåðìàëüíî-
îñàäî÷íûõ, îñàäî÷íûõ è ãèïåðãåíííûõ) ïîñðåäñòâîì
ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû èëè ïóòåì òâåðäîôàçíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê íîâûì îòíîøåíèÿì
ñèñòåì è ñîîòâåòñòâåííî ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ïîä-
ñèñòåì èëè ñèñòåì.

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà èçó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïî ãåíåçèñó è ðàíãó ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ [3], îò-
÷èòûâàÿ äàííûå äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ïîçâîëèëî
íàìåòèòü ñëåäóþùèå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëü-
íûõ ñèñòåì:

1. Êàæäàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ëèáî ìèíåðàëü-
íàÿ ñèñòåìà, íåçàâèñèìî èåðàðõè÷åñêîé ïîä÷èíåííî-
ñòè åå ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçèðóåòñÿ ñàìîîðãàíèçàöè-
åé åå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ôèçèêîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàïðàâëåíî ê ýíåð-
ãåòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ.

2. Èçìåíåíèå âíåøíûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ñèñòåìû â òîì ÷èñëå ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû, ñâÿ-
çàííîé ñ ïîãëîùåíèåì èëè ïîòåðåé ýíåðãèè è âîç-
íèêíîâåíèþ íîâûõ îòíîøåíèé ìåæäó ñîñòàâíûìè
÷àñòÿìè ñèñòåìû.

3. Ñáëèæåííûå ïðîñòðàíñòâåíî ãåîëîãè÷åñêèå
ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé íà êàæäîì
èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè. Âçàèìîäåéñòâèå
âûðàæàåòñÿ ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì ìåæäó íèìè äî
óñòàíîâëåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ïîñòîÿííûõ èçìåíåíèé,

ïðèâîäÿùèõ ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû.
4. Ñêîðîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò

ðàíãà ñèñòåìû � ÷åì îí âûøå (ò.å. áîëåå ýíåðãîåì-
êèé), òåì îíà áîëåå íèñêàÿ.

5. Äåÿòåëüíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ
÷åëîâåêà â êàæäîé ïðèðîäíîé ñðåäå íàïðàâëåíà ïðî-
òèâ ðàâíîâåñèÿ äî ìîìåíòà èõ ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëå-
äóþùèå ýïèãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàïðàâëåíû ê óñ-
òàíîâëåíèþ íîâîãî óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.

6. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ëþáîé ãåîëîãè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü êàæäîãî èåðàðõè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè â åå íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-
íèå è ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ åå ýëå-
ìåíòîâ äî óñòàíîâëåíèè íîâûõ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé.

7. Óñëîâèÿìè îïðåäåëÿþùèìè íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:

� ôèçèêîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ � Ò, Ð, Ñ ðàñòâîðîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïîëÿ, Eh, pH (äëÿ âîäÿíûõ ðàñòâîðîâ);

� âçàèìîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðå-
äû � ìèíåðàëüíûå ôàçû;

� ñóùåñòâîâàíèå âñåõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ïîñòîÿí-
íîãî çåìíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

8. Óñëîâèåì, êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè åå òðàíñôîðìàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ôàçîâûõ ãðàíèö ìåæäó ìèíåðàëüíûìè
èíäèâèäàìè. Âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî
âî ôëþèäíîé ñðåäå, íóæíîé äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè, ëèáî òâåðäîôàçíûì ïóòåì â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèñóòñòâèÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïîäõîäÿùåé ðå-
àêöèîííîé ñðåäû.

9. Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëü-
íûõ èíäèâèäîâ ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà �øëþçàìè� ïî
êîòîðûì öèðêóëèðóåò ýíåðãèÿ (è âåùåñòâî) ïðè èõ
ïðåîáðàçîâàíèè. Äåôåêòû óïàêîâêè ìèíåðàëüíûõ
èíäèâèäîâ, ñîñòàâëÿþùèå ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû,
îïðåäåëÿþò íà ýòîì óðîâíå âèä è ñêîðîñòü òðàíñôîð-
ìàöèé.

10. Âñå ñèñòåìîîáðàçóþùèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò
â ãðàäèåíòíûå ïîëÿ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè èõ ïî-
òåíöèàëà îïðåäåëÿþò èõ íàïðàâëåíîñòü (âåêòîðíîñòü)
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
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Òåððèãåííûå îñàäêè ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñíîñà â
áàññåéí ñåäèìåíòàöèè ðàçðóøàåìûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îáðàçîâàíèé. Òàê êàê â êàæäîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå
ôîðìèðóåòñÿ êîðà âûâåòðèâàíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà,
òî ëèòîëîãè÷åñêèå è ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
íîâîîáðàçîâàííûõ îñàäêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò êëèìàòè÷åñêîé çîíû èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Â çîíå ãèïåðãåíåçà øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ìèíå-
ðàëû ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé. Ïîñêîëüêó èõ ôîð-
ìèðîâàíèå ïðîõîäèò â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ è òîëü-
êî ïîä âîçäåéñòâèåì ìåòåîðíûõ (ïîâåðõíîñòíûõ) âîä,
ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ
æåñòêî êîððåëèðóþò ñ ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ëîêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçîòîïíîì ñîñòàâå êèñëîðîäà
è âîäîðîäà (δDOH- è δ18OOH-) OH- -ãðóïïû ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ.

Ìåòåîðíûå âîäû, â îòëè÷èå îò îêåàíè÷åñêîé, ïî
èçîòîïíîìó ñîñòàâó èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå âàðè-
àöèè. Â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå äëÿ ïðåñíûõ âîä êîí-
òèíåíòîâ âûÿâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü δD =
= 8δ18O + 10 � (SMOW) [1]. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëåå �òÿæåëûå� ìåòåîðíûå âîäû ðàçâèòû â
ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ. Ïî δD è δ18O ýòè âîäû
áëèçêè ê ñðåäíåîêåàíè÷åñêîìó ñòàíäàðòó. Â òî æå
âðåìÿ, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýêâàòîðà, èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ ìåòåîðíûõ âîä îáåäíÿåòñÿ òÿæåëûìè èçîòîïà-
ìè, è íàèáîëåå �ëåãêèå� èç íèõ îòìå÷åíû â àòìîñ-
ôåðíûõ îñàäêàõ íà Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëþñàõ Çåì-
ëè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä êîíòèíåí-
òîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî èõ èçîòîïíûé ñîñòàâ êîíò-
ðîëèðóåòñÿ êëèìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ ñ ïðîÿâëå-
íèåì â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå øèðîòíîãî õàðàêòåðà
ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé δD è δ18Î.

Êàê è äëÿ ìåòåîðíûõ âîä, òîò æå õàðàêòåð ïîâåäå-
íèÿ âåëè÷èí δD è δ18O óñòàíàâëèâàåòñÿ è â OH--ñî-
äåðæàùèõ ìèíåðàëàõ [2]. Èçó÷åíèå èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà êèñëîðîäà è âîäîðîäà îòäåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ
ôàç ïî÷â èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Çåìëè ïîêàçûâàåò,
÷òî â êîîðäèíàòàõ δD � δ18O èçîòîïíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè OH--ãðóïïû ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ äàþò ñå-
ðèþ ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ ëèíèè ñîâðåìåííûõ ìåòå-
îðíûõ âîä, ò.å. îòðàæàþò èçîòîïíîå ðàâíîâåñèå ýòèõ
ìèíåðàëîâ ñ ìåòåîãåííîé âîäîé. Òàêèì îáðàçîì, çíà-
÷åíèÿ δD è δ18O OH--ãðóïïû ãèïåðãåííûõ ìèíåðà-
ëîâ òàêæå ïîêàçûâàþò øèðîòíûé õàðàêòåð èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òàêîâîìó â ðåàãèðóþùèõ
ñ íèìè ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ.

Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå áîëüøèíñòâà îñàäî÷-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, êàê è ìåñòîðîæäåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ, ïîë-
íîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè,

ÈÇÎÒÎÏÈß ÃÈÏÅÐÃÅÍÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ,
ÊÀÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ ÓÑËÎÂÈÉ ÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Í. Í. Çûêèí
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà
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δD è δ18O OH--ãðóïïû ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ øèðîòû èõ
îáðàçîâàíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñêî-
ãî âðåìåíè êëèìàòè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü Çåìëè èçìå-
íÿåòñÿ. Ñîâîêóïíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ äâóõ ôàêòî-
ðîâ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå è ãåî-
äèíàìè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè. Âîçìîæíîñòü ðåêîíñò-
ðóêöèé îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î äðåéôå êîíòè-
íåíòîâ. Èç ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè òåêòîíèêè ïëèò ñëå-
äóåò, ÷òî êîíòèíåíòàëüíûå áëîêè ïðè ñâîåì äðåéôå
ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñåêàþò ðàçëè÷íûå êëèìàòè÷åñ-
êèå çîíû. Òàêèì îáðàçîì, èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäîðîä-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ ôîðì, êàê ïî ðàçðåçó, òàê
è ïî ïëîùàäè êîíòèíåíòîâ îòðàæàåò äèíàìèêó ýòèõ
ïåðåìåùåíèé. Ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
äðóãèõ ìåòîäîâ (ïàëåîìàãíèòíûé, ïàëåîíòîëîãè÷å-
ñêèé, ôàöèàëüíûé àíàëèç) èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòè-
êè δD è δ18O äðåâíèõ ãèïåðãåííûõ îáðàçîâàíèé ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàëåîøèðî-
òû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî àíàëîãèè ñ ïàëåîìàãíèòíûì
ìåòîäîì, âîçðàñòà êîð âûâåòðèâàíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ
öåëüþ ïàëåîðåêîíñòðóêöèé åñòåñòâåííî âñòàåò âîïðîñ
â îòíîøåíèè ñîõðàííîñòè çíà÷åíèé δD è δ18O, ïðèîá-
ðåòåííûõ ìèíåðàëàìè ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïî ïåðåóðàâíîâåøèâàíèþ èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà ãëèí, ïðîâîäèìûå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò, à òàê-
æå èçó÷åíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ êîíòèíåíòàëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ èç ìîðñêèõ îñàäêîâ, âîçðàñò êîòîðûõ
îöåíèâàëñÿ â 350 òûñ. ëåò, ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà OH--ãðóïïû ãëèí íå ïðîèñõîäèò. Çäåñü
æå ìîæíî óêàçàòü, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìîðñêèõ è
îêåàíè÷åñêèõ îñàäêîâ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êîíòèíåí-
òàëüíîãî ñíîñà. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ ïî êîëè÷åñòâó èõ â îêåàíè÷åñêèõ îñàäêàõ
òàêæå îòìå÷àåòñÿ øèðîòíûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëèìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ
êîíòèíåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êîð-
ðåêòíûõ ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðå-
êîíñòðóêöèé çäåñü íåîáõîäèì êàðòîãðàôè÷åñêèé îáúåì
äàííûõ, îõâàòûâàþùèõ ïî âîçìîæíîñòè áoëüøèå ïëî-
ùàäè, ò.ê. ïîìèìî äîìèíèðóþùåé øèðîòíîé çàêîíî-
ìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí δD è δ18O, õîòü è
äëÿ îãðàíè÷åííûõ òåððèòîðèé, íî ïðîÿâëÿþòñÿ êîí-
òèíåíòàëüíûé è âûñîòíûé ýôôåêòû.
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Ïðàâèëî ôàç Ãèááñà [2, 10] ïîëüçóåòñÿ îñîáûì
âíèìàíèåì ãåîëîãîâ è ìèíåðàëîãîâ êàê åäèíñòâåí-
íûé ïóòü, äàþùèé âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü êîëè-
÷åñòâî ìèíåðàëîâ, ìîãóùèõ êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â
ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [9].
Âïåðâûå åãî èñïîëüçîâàë Â. Ì. Ãîëüäøìèäò [3] äëÿ
êîíòàêòîâûõ ðîãîâèêîâ, çàòåì Ä. Ñ. Êîðæèíñêèé [9]
äëÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïî ìíåíèþ Ä. Ä.
Øòåéíáåðãà [10], ïðàâèëî ñïåöèàëüíî ïðåäëîæåíî
äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî äëÿ ýòèõ öåëåé
îíî íå èñïîëüçîâàëîñü. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ íå îò-
ìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðàâèëà ôàç Ãèááñà.
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ôîðìó-
ëèðîâîê è îòñóòñòâèå ÷åòêèõ îïðåäåëåíèé ïîíÿòèé,
÷òî ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåííûì è ïðîòèâîðå÷èâûì
êîììåíòàðèÿì, ïî ñóùåñòâó, ñâîäÿùèì ïðàâèëî íà
íåò.

Â ñîâðåìåííîì ó÷åáíèêå ôèçè÷åñêîé õèìèè [7]
ïðàâèëî ôàç (çàêîí ðàâíîâåñèÿ ôàç), âûâåäåííîå Ãèá-
áñîì [2] òåðìîäèíàìè÷åñêèì (ò. å. ìàòåìàòè÷åñêèì,
à íå îïûòíûì. Î. È.) ïóòåì ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: �Â
ðàâíîâåñíîé ìíîãîôàçíîé ñèñòåìå ÷èñëî ñòåïåíåé
ñâîáîäû ðàâíî ÷èñëó êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïëþñ äâà
ìèíóñ ÷èñëî ôàç, åñëè íà ñèñòåìó èç âíåøíèõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âëèÿþò òîëüêî äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðà�.

Îäíàêî ìèíåðàëîãîâ è ïåòðîëîãîâ èíòåðåñóåò íå
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîä, à âîçìîæíîå ÷èñëî ôàç, òî÷-
íåå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Ýòî ïðèâåëî ê ôîðìóëèðîâ-
êå ÷àñòíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðàâèë ôàç. Â 1910 ã.
Â. Ì. Ãîëüäøìèäò [3] ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîèç-
âîëüíî ìåíÿþùèõñÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (Ñ= 2)
Ô = Ê, ò.å ÷èñëî ôàç Ô ðàâíî ÷èñëó íåçàâèñèìûõ êîì-
ïîíåíòîâ Ê. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êðèñòàëëè÷åñêèõ
ôàç, êîòîðûå ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü â ïîðîäàõ â óñ-
òîé÷èâîì ðàâíîâåñèè, ðàâíî ÷èñëó êîìïîíåíòîâ. Ïî
Â. À. Íèêîëàåâó [8] äëÿ ïðèðîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôàç ðàçëè÷íî ïðè ðàçíûõ
ñîîòíîøåíèÿõ êîëè÷åñòâ êîìïîíåíòîâ ðàçíîãî òèïà.
Ïî Ä. Ñ. Êîðæèíñêîìó [9] ÷èñëî ôàç ïðè èíôèëüòðà-
öèîííîì ìåòàñîìàòîçå íà åäèíèöó ïðåâûøàåò ÷èñëî
èíåðòíûõ êîìïîíåíòîâ.

Åñëè â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèå �ôàçà� ñõîäÿòñÿ è
ôèçèêè è ìèíåðàëîãè, òî îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ �êîì-
ïîíåíò� ñòàâèò â òóïèê âñåõ, æåëàþùèõ èñïîëüçî-
âàòü ïðàâèëî ôàç. Ñàì Ãèááñ âûäåëÿë �íåçàâèñèìûå
êîìïîíåíòû� è �êîíêðåòíûå êîìïîíåíòû�, íå äàâàÿ
èõ õàðàêòåðèñòèêè. À. Ã. Áóëàõ [1], äàâøèé êðèòè-
÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè â ìèíå-
ðàëîãèè, âûäåëÿåò �òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû�, îò÷åãî âîïðîñ íå ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå. Îí ïîëàãà-
åò, ÷òî ýëåìåíòû, èîíû è îêñèäû íå ìîãóò áûòü òà-
êèìè êîìïîíåíòàìè.

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÀÂÈËÎ ÔÀÇ ÄËß ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ
ÎÐÒÎÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Î. Ê. Èâàíîâ
Óðàëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, Åêàòåðèíáóðã

Êåðí è Âàéñáîðä [6] �ê îòðèöàòåëüíûì êà÷å-
ñòâàì �ïðàâèëà ôàç� îòíîñÿòñÿ åãî îòâëå÷åííîñòü
è ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ�. Ä. Ä. Øòåéíáåðã[10]
îòìå÷àåò, ÷òî ôèçèêè íå ïîíèìàþò ýòîãî ïðàâèëà.
Ïî À. Ã. Áóëàõó [1]: ïðàâèëî ôàç Ãèááñà äîñòàòî÷-
íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ, íî íå èõ îòíîñèòåëüíûõ êîëè÷åñòâ. Êðîìå
òîãî, âûâîä åãî îòíîñèòñÿ ê óñëîâèÿì ðàâíîâåñíî-
ñòè ñèñòåìû è ïîëíîñòüþ àáñòðàãèðîâàí îò ó÷åòà
ðåàëüíûõ ïóòåé ïðèõîäà ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâ-
íîâåñèÿ.

Îáùèé âûâîä À. Ã. Áóëàõà [1] �Êàê âèäíî, ïðèìå-
íåíèå ïðàâèëà ôàç â ìèíåðàëîãèè âî ìíîãîì äèñêó-
ñèîííî� Ïðè ëþáîì òîëêîâàíèè ïðàâèëà ôàç �âû-
ÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé êðèñòàëëèçàöèè ðàâíîâåñ-
íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé íàòàëêèâàåòñÿ íà ïðî-
áëåìó âûáîðà êîìïîíåíòîâ��.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, íåñòðîãàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðà-
âèëà ôàç Ãèááñà è îòñóòñòâèå îïðåäåëåíèé ïîíÿòèé,
â òîì ÷èñëå, ïîíÿòèÿ êîìïîíåíòà, íå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ýòî ïðàâèëî íå òîëüêî â ãåîëîãèè, íî è â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè.

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ è ìåòîäèêà ïðîâåðêè
Òàê êàê â ðåàëüíîé ïåòðîëîãèè èñïîëüçîâàòü ïðà-

âèëî Ãèááñà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íàì îñ-
òàåòñÿ òîëüêî ýìïèðè÷åñêèé ìåòîä åãî ïðîâåðêè íà
ãåîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Îñíîâíûå óñëîâèÿ âûáî-
ðà ïàðàìåòðîâ.

Ïåðâîå � îòáîð îðòîìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, êðèñ-
òàëëèçîâàâøèõñÿ â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ïðèçíàêè
êîòîðûõ ñôîðìóëèðîâàíû[ 4,5].

Âòîðîå � ïîäáîð âûáîðêè îðòîìàãìàòè÷åñêèõ
ïëóòîíè÷åñêèõ ðàâíîâåñíûõ ïîðîä ñ âàðèàöèÿìè ñî-
ñòàâà ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà èëè ñóììû êðåì-
íåçåìà è ãëèãíîçåìà. Ïðè ýòîì ïîä èçâåñòíûìè òåð-
ìèíàìè ìû ïîíèìàåì.

Ôàçû � ýòî ñîñóùåñòâóþùèå ìèíåðàëû ïîëíîê-
ðèñòàëëè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
ïåòðîãåííûå, âòîðîñòåïåííûå è àêöåññîðíûå ìèíå-
ðàëû, êðîìå ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ.

Ïîä òåðìèíîì �êîìïîíåíò� ìû ïîíèìàåì, ñëà-
ãàþùèå ìàãìàòè÷åñêóþ ãîðíóþ ïîðîäó îêèñëû ïåò-
ðîãåííûå, âòîðîñòåïåííûå, àêöåññîðíûå è ñóïåðàê-
öåññîðíûå.

Ïðîâåðêà ïðàâèëà çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè êîëè-
÷åñòâà ìèíåðàëîâ (â îáúåìíûõ %) è êîëè÷åñòâà êîì-
ïîíåíòîâ (â ìàññ. %) äëÿ êîíêðåòíîé ïîðîäû.

Â öåëÿõ êîððåêòíîñòè ñðàâíèâàëèñü ñîèçìåðè-
ìûå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëîâ (ôàç) è êîìïîíåíòîâ äëÿ
ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ñîäåðæàíèé ïî ãðóïïàì 10�
100 ìàñ. % êîìïîíåíòîâ è ìèíåðàëîâ, 1�10, 0.1�
1 è 0.01�0.1.
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Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ ïëóòîíè÷åñêèõ ãîðíûõ ïî-
ðîä, êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ,
âçÿòû äóíèòû, ãàááðî-íîðèòû, ãðàíèòû è ìèàñêèòû
èç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, èìåþùèå õèìè÷åñêèé àíà-
ëèç ïîðîäû è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû ïðîòî-
äóíèòû Íèæíåòàãèëüñêîãî è Ãóëèíñêîãî äóíèòîâûõ
ìàññèâîâ, äëÿ êîòîðûõ äîêàçàíî îðòîìàãìàòè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå, ãàááðî-íîðèòû èç Êûòëûìñêîãî ìàñ-
ñèâà, íå ïîäâåðãøèåñÿ ïîñòìàãìàòè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì (àíîðòèòèçàöèè, ñåðåáðÿíñêèòèçàöèè), ãðàíèòû
(àäàìåëëèòû) èç Øàðòàøñêîãî ìàññèâà â Åêàòåðèí-
áóðãå è ìèàñêèòû èç Âèøíåâîãîðñêîãî ìàññèâà íà
Óðàëå.

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ ñèñòåìàòèçèðîâàëîñü ïî
ïîðîäàì è ãðóïïàì, ñðàâíèâàëîñü ñ ñîèçìåðèìûì
êîëè÷åñòâîì âñåõ êîìïîíåíòîâ ïîðîäû è âûíîñèëîñü
íà äèàãðàììó ÷èñëî êîìïîíåíòîâ / ÷èñëî ìèíåðàëîâ
(ôàç) (ñì. ðèñóíîê).

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäó-

þùèå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû:
1. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ïîðîäû ïðî-

1 � äóíèòû, 2 � ãàááðî-íîðèòû, 3 � ãðàíèòû, 4 � ìèàñêèòû. à � ãðóïïû 10�100 ìàñ. %, á � 1�10 ìàñ. %,
â � 0.1�1 ìàñ. %, ã � 0.01�0.1 ìàñ. %

ïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ìèíåðàëüíûõ âè-
äîâ (ôàç).

2. Äëÿ ïåòðîãåííûõ ìèíåðàëîâ ÷èñëî âèäîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäå êðåì-
íåçåìà è ãëèíîçåìà, à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êà-
òèîíîâ.

3. Êîëè÷åñòâî è ñïåêòð àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçå-
ìà, ãëèíîçåìà è êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ.

4. Ñðåäíèå ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåé ñî-
âîêóïíîñòè ãëàâíûõ òèïîâ ãîðíûõ ïîðîä ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ÷èñëî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ñòðåìèòñÿ ê ÷èñëó
êîìïîíåíòîâ, íî îáû÷íî ìåíüøå èõ ÷èñëà.

5. Êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ â íåêîòîðûõ
ãðóïïàõ è òèïàõ ïîðîä ìîæåò áûòü áîëüøå ÷èñëà êîì-
ïîíåíòîâ.

Â öåëîì, êîëè÷åñòâî ìèíåðàëîâ ðàâíîâåñíûõ îð-
òîìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ íå ïðà-
âèëîì ôàç, à ñîñòàâîì ïîðîäû è, ïðåæäå âñåãî, êîëè-
÷åñòâîì è ñïåêòðîì êàòèîíîâ è àíèîíîâ, è, â îáùåì,
óâåëè÷èâàåòñÿ îò óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä ê êèñëûì,
îñëîæíÿÿñü ïðîÿâëåíèÿìè èçîìîðôèçìà Îäíàêî âû-
âåñòè ïðîñòóþ ôîðìóëó òàêîé çàâèñèìîñòè ïîêà íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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Îãðàíè÷åíèå àòîìíûõ áàññåéíîâ ìèíèìóìîì èëè
ìàêñèìóìîì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ÝÏ) óäîâëåò-
âîðÿåò ïðèíöèïó íåðàçëè÷èìîñòè ýëåêòðîíîâ, íî ïðî-
òèâîðå÷èò ôîðìóëå ïåðåêðûâàíèÿ àòîìíûõ îðáèòà-
ëåé â ìåòîäàõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé è ÌÎ ËÊÀÎ. Ìî-
äåëü âçàèìîïðîíèöàåìûõ àòîìîâ [1, 2] ÿâëÿåòñÿ ýì-
ïèðè÷åñêèì àíàëîãîì ïîñëåäíåãî, íî áàçèðóåòñÿ íà
ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:

1) Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåêðûâàíèÿ (âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ) âàëåíòíûõ îðáè-
òàëåé áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîð-
ìû àòîìîâ, òî åñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè (ÝÏ), â ÷àñòíîñòè, áåç íàêîïëåíèÿ ÝÏ â
îáëàñòè ìåæäó ÿäðàìè [1]. Â ñâÿçÿõ àòîìîâ, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ ïî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, ðàçìåðû àòîìîâ
çàâèñÿò îò ñòåïåíè ïåðåíîñà çàðÿäà.

2) Âçàèìîïðîíèêíîâåíèå àòîìîâ îáóñëîâëåíî ïðè-
òÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ îäíîãî àòîìà ê ÿäðó äðóãîãî àòî-
ìà (ÝßÏ). Ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ ýëåêòðîíó à (b), ïðè-
òÿãèâàåìîìó ÿäðîì Â (À), íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü îò-
òàëêèâàíèå ýëåêòðîíà b (a). Â ñâîþ î÷åðåäü, ýëåêòðîí
a (b) ïðèòÿãèâàåò ÿäðî A (B). Òàêèì ïóòåì àòîì À (Â)
âòÿãèâàåòñÿ â àòîì Â (À). Ìèíèìóì ýíåðãèè â òàêîé
ñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðè èñïîëüçîâàíèè
çàâèñÿùåé îò âðåìåíè âîëíîâîé ôóíêöèè, äàþùåé âîç-
ìîæíîñòü ïîíèçèòü îòòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ. Âàæíûì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîñòü ïðèòÿæåíèÿ. Â äâóõà-
òîìíûõ ìîëåêóëàõ êàæäûé àòîì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì öåíòðîì ïðèòÿæåíèÿ äëÿ äðóãîãî àòîìà.

3) Âçàèìîïðîíèêíîâåíèå àòîìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ëèíåéíîé âåëè÷èíîé � ãëóáèíîé ïåðåêðûâàíèÿ (ÃÏ),
ðàâíîé ðàçíîñòè ìåæäó ñóììîé àòîìíûõ ðàäèóñîâ è
ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì (ÌÐ). Ãðàíèöû àòîìîâ ïðî-
âîäÿòñÿ ïî âåëè÷èíå ÝÏ 0.01 àò. åä. Ðàçìåðû àòîìîâ
îïðåäåëÿþòñÿ â ñðåäíåì ñ ïîãðåøíîñòüþ 5 ïì [1].

ÝÂÎËÞÖÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÂßÇÈ ÎÒ ÌÎËÅÊÓËÛ Ê ÊÐÈÑÒÀËËÓ
Â ÌÎÄÅËÈ ÂÇÀÈÌÎÏÐÎÍÈÖÀÅÌÛÕ ÀÒÎÌÎÂ

Â. Ä. Èãíàòüåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Èìååòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ÃÏ
è ýíåðãèåé êîâàëåíòíîé ñâÿçè, à â èîííûõ âåùåñòâàõ
òàêæå ñî ñòåïåíüþ ïåðåíîñà çàðÿäà [1, 2]. Ïîëó÷åí-
íûå ðàäèóñû èìåþò ìíîãèå ÷åðòû ðàäèóñîâ ñâîáîä-
íûõ àòîìîâ è èîíîâ. Íàïðèìåð, ðàäèóñû àòîìîâ âî-
äîðîäà è ãåëèÿ (îáúåäèíåííûé àòîì äëÿ ìîëåêóëû
âîäîðîäà) ïî÷òè ñîâïàäàþò (92 è 85 ïì) â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü ñîîòíîøåíèþ èçâåñòíûõ ðàäèóñîâ ìàê-
ñèìóìîâ ÝÏ (53 è 30 ïì ñîîòâåòñòâåííî).

Ïðè ïåðåõîäå îò ìîëåêóëû ê êðèñòàëëó ÝßÏ îñ-
ëàáåâàåò âñëåäñòâèå èñ÷åçíîâåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïðè-
òÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÃÏ óìåíüøàåòñÿ, à ÌÐ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ìàëîâåðîÿòíî ó÷àñ-
òèå âíóòðåííèõ s-îðáèòàëåé â ýëåêòðîííîé ñòðóêòó-
ðå ãðàôèòà è àëìàçà, òàê êàê â ìîëåêóëå óãëåðîäà ïå-
ðåêðûâàþòñÿ ð-îðáèòàëè. Ýòî ïîëîæåíèå íàõîäèòñÿ
â ñîãëàñèè ñ íàëè÷èåì êîðîòêèõ äëèí ñâÿçåé â ìîëå-
êóëàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ãäå ãèáðèäèçóþòñÿ âíóò-
ðåííèå d-îðáèòàëè è âíåøíèå s-îðáèòàëè. Â èîííûõ
âåùåñòâàõ óìåíüøåíèå ÃÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì èîííûõ çàðÿäîâ è ðàçìåðà àíèîíà è óìåíüøå-
íèåì ðàçìåðà êàòèîíà. Ñ ïîìîùüþ ÃÏ ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ðàçìåðû è çàðÿäû àòîìîâ (èîíîâ) ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïðèáëèçèòåëü-
íî 125 ïì) ÃÏ ïðèíèìàåò â ìîëåêóëàõ àçîòà è îêñèäà
óãëåðîäà. Â êðèñòàëëàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ãàëî-
ãåíèäîâ îíà îòðèöàòåëüíà. Â ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ
áîëåå âûñîêîé âàëåíòíîñòè ÃÏ áîëüøå.
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Ïåðâîé òàêñîíîìèåé ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è
ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçáèåíèå èõ ïî ñòðóêòóðå îáðàçóþùåéñÿ òâåðäîé
ôàçû (32 êëàññà òî÷å÷íîé ñèììåòðèè, 230 ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ãðóïï Ôåäîðîâà�Øåíôëèñà). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ñòðóêòóðà êðèñòàëëà îäíîçíà÷íî ïðåäîïðå-
äåëÿåò íàáîð åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûì ìû âûäåëèëè 11 àôôèííûõ ãðóïï êðèñ-
òàëëîâ [1], èìåþùèõ îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó êðè-
ñòàëëîãåíåçèñà. Äî ñèõ ïîð, îäíàêî, êàêàÿ-ëèáî òàê-
ñîíîìèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîâîäèòñÿ â äðóãèõ àñïåê-
òàõ: ïî õàðàêòåðó õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è òèïó ñàìîãî
ïðîöåññà (õèìè÷åñêèé, èëè ôèçè÷åñêèé), ïî ñèììåò-
ðèè ïèòàþùèõ ñðåä, è ò.ä. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì, êà-
êèå âîçìîæíûå ñòàäèè ïðåòåðïåâàåò ïðîöåññ ïåðâî-
íà÷àëüíîãî ïåðåõîäà îò õàîñà (ñòðóêòóðíîãî áåñïî-
ðÿäêà) â æèäêîé ôàçå ê äàëüíåìó ïîðÿäêó â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè, è êàêîâà ðåàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ èç æèäêîé
ôàçû.

Ñàì ôàêò ïîñòàäèéíîñòè êðèñòàëëîãåíåçèñà âû-
òåêàåò èç òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè êàïèëëÿðíîñ-
òè, à òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè è êîñâåííûìè
ýêñïåðèìåíòàìè [2-3]. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èçó÷å-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ èç ðà-
ñòâîðîâ ïðåäñòàâëåíû íàìè ðàíåå [4], ÷òî ïîçâîëÿåò
ñðàçó ïåðåñòðîèòü ïîëó÷åííóþ ñîâîêóïíîñòü çíà÷å-
íèé �ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè ÏÐ � ïåðåîõëàæ-
äåíèå ðàñòâîðà ∆Ò� (ðèñóíîê) â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòðóêòóðîé ôàç îáðàçóþùèõñÿ ìàêðî-çàðîäûøåé.
Çäåñü ñèìâîëû ïîëÿðíûõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ
(ÍÖÑ) ôàç (ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, ïèðîýëåêòðèêîâ), îá-
ëàäàþùèõ óìåðåííîé, èëè âûñîêîé âåëè÷èíîé ñïîí-
òàííîé ïîëÿðèçàöèè Ðs, âûáðàíû ÷åðíûìè ñïëîøíû-
ìè, ÖÑ-ôàç � ïóñòûìè, à íåïîëÿðíûõ ïüåçîýëåêòðè-
êîâ � ñèìâîëàìè +, ×, *. Âèäíî, ÷òî ïðè âåñüìà ìà-
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ëûõ ïðåäåëüíûõ ïåðåîõëàæäåíèÿõ ðàñòâîðîâ ∆Òm =
6�15 °Ñ îáðàçóþòñÿ ÖÑ êóáè÷åñêèå (Q � Îh, Òh), è
ðîìáè÷åñêèå (�  � D2h) ôàçû èîäèäîâ è ïåðõëîðàòîâ
êàëèÿ, ðóáèäèÿ, àììîíèÿ, öåçèÿ, òàëëèÿ, íèòðàòîâ êà-
ëèÿ è òàëëèÿ. Äàëåå ñ ðîñòîì ∆Òm äî 16�25 °Ñ êðè-
ñòàëëèçóþòñÿ è ÍÖÑ � ôàçû î÷åíü ñëàáûõ �àöåíò-
ðèêîâ� ñ Ðs ≈ 0 (#-Ñ2, Ñ4,  � Ñ2v), à â ñðåäíåé îáëà-
ñòè ∆Òm = = 26 �76 îÑ � ýòè æå è äðóãèå ÖÑ- è ÍÖÑ-
ôàçû (�  � Ñ4h, �  � D4h, Ξ � Ñ2h , Λ � D3d; o �
Ñ6v, ∆ � Ñ3v, � � Ñ6, �  � T, + � D2d, �  � D4, D2).
Îäíàêî, ïðè ãëóáîêèõ ∆Òm > 80�100 °Ñ íàáëþäàåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçîâàíèå ÍÖÑ � ôàç ñèëüíûõ
ñåãíåòî- è ïüåçî- ýëåêòðèêîâ, è òîëüêî íåêîòîðûõ ÖÑ �
òåòðàãîíàëüíûõ è ðîìáè÷åñêèõ ñåãíåòîýëàñòè÷íûõ
ôàç.

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, êèíåòèêà ïðîöåññà íóêëåàöèè,
êîòîðûé ïðîòåêàåò ïðè íàèáîëåå ìàëûõ ∆Òm, ÿâëÿåò-
ñÿ ñòàöèîíàðíîé (íå çàâèñÿùåé îò ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïåðåãðåâà æèäêîé ôàçû (∆Ò+) [5]. Ñ ïîâûøåíèåì ∆Òm
ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ êðèñòàëëèçàöèîííàÿ �ïà-
ìÿòü� ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàåò, à ïðîöåññ íóêëå-
àöèè îïèñûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïðîöåññîì Ïóàñ-
ñîíà (èëè íåìàðêîâñêèì ïðîöåññîì) ñ �íåòèïè÷íîé
íåñòàöèîíàðíîñòüþ�. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñå-
ãî, ïî � ñòàäèéíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èñ-
õîäíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç â îáëàñòè ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ çàðîäûøåé [2]. Â ÷àñòíîñòè, ïîä âîçäåéñòâèåì
ïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ íà �ñêðûòîé� ñòàäèè íóê-
ëåàöèè ôîðìèðóþòñÿ çàðîäûøè ìåíåå ñèììåòðè÷íûõ
ñåãíåòîýëàñòè÷íûõ ôàç [1], à ïîä âîçäåéñòâèåì çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ � çàðîäû-
øè ìåòàñòàáèëüíûõ ÍÖÑ ïîëÿðíûõ ôàç [6]. Ôàêòî-
ðîì ïîñòàäèéíîãî êðèñòàëëîãåíåçèñà ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå íàëè÷èå ïåðèòåêòè÷åñêîãî ðÿäà íåêîòîðûõ êðèñ-
òàëëîãèäðàòíûõ ñîëåé (íàïðèìåð, NaClO4⋅nH2O).
Òàêèì îáðàçîì, �ïàìÿòü� æèäêîé ôàçû ôîðìèðóåòñÿ
íà ñòàäèè ïëàâëåíèÿ-ðàñòâîðåíèÿ òîé, èëè èíîé òâåð-
äîé ÍÖÑ, èëè ÖÑ �ïàðà- ôàçû�, îáëàäàþùåé íåêîòî-
ðîé âåëè÷èíîé Ðs, èëè ñïîíòàííîé äåôîðìàöèåé.
Îñîáåííîñòè êðèñòàëëî- ãåíåçèñà â îáëàñòè íàíî-, è
ìèêðî-ðàçìåðîâ ïðåäîïðåäåëÿþò ñïåöèôèêó è äèçàéí
ðîñòà ñîâåðøåííûõ è íåñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ
ñîëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê âûäåëåííûì 9 òàêñîíàì ìíî-
æåñòâà {ÏÐ � ∆Òm} (Ðèñ. À-B-C / I-II-III), îïèñàí-
íûõ â [4].
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Ïåðâîé âñåîáùåé òàêñîíîìèåé ìèíåðàëîâ è ïðî-
öåññîâ êðèñòàëëîãåíåçèñà ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå èõ ïî
ñòðóêòóðå òâåðäîé ôàçû (32 êëàññà òî÷å÷íîé ñèììåò-
ðèè, 230 ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï) [1]. Ãðóïïà òî÷å÷-
íîé ñèììåòðèè ëþáîãî ôèçè÷åñêîãî ñâîéñòâà âêëþ-
÷àåò âñå ýëåìåíòû ñèììåòðèè êðèñòàëëà, è íàîáîðîò
êàæäîé ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííûé íàáîð ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà. [1]. Îäíàêî ïåðâûå ñõå-
ìû âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðíûõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ, ÍÖÑ) êðèñòàëëîâ áûëè ñî-
ñòàâëåíû òîëüêî â êîíöå ÕÕ âåêà [2, 3]. Çäåñü ïðåä-
ñòàâëåíà áîëåå ïîëíàÿ ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ ðàçáèåíèå
ÍÖÑ è ÖÑ êðèñòàëëîâ íà 11 àôôèííûõ ãðóïï êðèñ-
òàëëîâ, à òàêæå íà êëàññû ñåãíåòîýëàñòèêîâ (ÑÝë),
ïàðà- ñåãíåòîýëàñòèêîâ (ÏÑÝë) [4], ñåãíåòîìàãíåòèêîâ
(ÑÌ), ôåððîìàãíåòèêîâ (ÔÌ), íå-ôåððîìàãíåòèêîâ
(ÍÔÌ).

Âñå 32 êëàññà òî÷å÷íîé ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ ðàç-
äåëÿþòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íàøåé ñõåìû íà 7 ñèíãîíèé:
êóáè÷åñêóþ (îïòè÷åñêè èçîòðîïíûå êðèñòàëëû), ãåê-
ñàãîíàëüíóþ, òåòðàãîíàëüíóþ, òðèãîíàëüíóþ (ñðåäíÿÿ
ñèíãîíèÿ � îïòè÷åñêè îäíîîñíûå êðèñòàëëû), è ðîì-
áè÷åñêóþ, ìîíîêëèííóþ, òðèêëèííóþ (íèçøàÿ ñèí-
ãîíèÿ � îïòè÷åñêè äâóîñíûå êðèñòàëëû) [1]. Ñëåäó-
þùàÿ òàêñîíîìèÿ êðèñòàëëîâ ïî âåðòèêàëè ñõåìû
âêëþ÷àåò ïåðâîå êðóïíîå ðàçäåëåíèå êðèñòàëëîâ íà
äâå ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêèå ãðóïïû: ñëåâà 21 ÍÖÑ êðè-
ñòàëë è ñïðàâà 11 ÖÑ-êðèñòàëëîâ. ÍÖÑ êðèñòàëëû îá-
ëàäàþò òàêæå ÷åòûðüìÿ �àöåíòðè÷íûìè� ñâîéñòâàìè,
îòñóòñòâóþùèìè ó ÖÑ-êðèñòàëëîâ: ïîëÿðíîñòüþ (10
ïèðî-, èëè ñåãíåòî- ýëåêòðèêîâ (ÏèÝ, CÝ), îïòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ (ÎÀ, 15 ñòðóêòóð), ýíàíòèîìîðôèç-
ìîì (ÝÌ, 11 ñòðóêòóð), ïüåçîýëåêòðè÷åñòâîì (ÏÝ, ïîñ-
ëåäíèå 20 êðèñòàëëîâ îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ ýëåêò-
ðîîïòè÷åñêèìè (ÝÎ) è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè
(ÍËÎ).

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå êðèñòàëëû îáúåäèíåíû íà
ñõåìå â îòäåëüíûé áëîê, âêëþ÷àþùèé øåñòü âåðòè-
êàëüíûõ ïîëîñ ñòðóêòóð ÍÖÑ-êðèñòàëëîâ (I�VI), îá-
ëàäàþùèõ îäèíàêîâîé ñîâîêóïíîñòüþ �àöåòðè÷íûõ�
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ñâîéñòâ, îòìå÷åííûõ âíèçó áëîêà äëÿ ÝÌ, ÎÀ, ïî-
ëÿðíûõ (ÑÝ, ÏèÝ) è íåïîëÿðíûõ (ÏÝ) ãðóïï êðèñ-
òàëëîâ. Îòäåëüíàÿ ãðóïïà VII â âèäå ïîëóýëëèïñà
ââåðõó íàä IV ïîëîñêîé âêëþ÷àåò êóáè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó (òî÷å÷íîé ñèììåòðèè �Î�), íå ÿâëÿþùóþñÿ ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêîé, íî îáëàäàþùåé ÝÌ è ÎÀ. Âñåìè
�àöåíòðè÷íûìè� ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ëèøü êðèñ-
òàëëû III ãðóïïû (ÏÝ, ÝÌ, ÎÀ, ïîëÿðíîñòü (ÑÝ,
ÏèÝ)). Âïåðâûå íà ñõåìå ïðîâåäåíî àíàëîãè÷íîå ðàç-
áèåíèå ÖÑ-ñòðóêòóð íà 4 âåðòèêàëüíûõ ñòîëáöà
(VIII�ÕI), ñîäåðæàùèõ 6 ñåãíåòîýëàñòèêà (ÑÝë,
VIII�IÕ), 5 ïîòåíöèàëüíûõ ôåððîìàãíåòèêà (ÔÌ,
IÕ�Õ) è 3 ÖÑ ñòðóêòóðû (ÕI), íå îáëàäàþùèå ýòèìè
ñâîéñòâàìè (íå ñåãíåòîýëàñòèêè (ÍÑÝË) è íåôåððî-
ìàãíåòèêè (ÍÔÌ)). Ýòè êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ÖÑ-ïà-
ðàôàçîé äëÿ ÑÝë è ÔÌ.

Ïîñêîëüêó óêàçàííûå ñâîéñòâà èìåþò, â òîì ÷èñ-
ëå, è ÍÖÑ-êðèñòàëëû, òî â ãðóïïå ÏÝ-êðèñòàëëîâ òàê-
æå ïðîâåäåíî ðàçáèåíèå ñõåìû ãîðèçîíòàëüíîé ñòó-
ïåí÷àòîé øòðèõîâîé (ÔÌ) è ïóíêòèðíîé (ÑÝë) ëè-
íèÿìè íà ýòè ôàçû. Ïðè ýòîì âûøå øòðèõîâîé è ïóí-
êòèðíîé ëèíèé ðàñïîëîæåíû ñòðóêòóðû, ÿâëÿþùèå-
ñÿ ïàðàôàçîé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ è
ñåãíåòîýëàñòè÷íûõ êðèñòàëëîâ. Íèæå ïóíêòèðíîé
ëèíèè ÍÖÑ-ôàçû òàêæå ðàçäåëÿþòñÿ ïî âåðòèêàëè íà
äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ âêëþ÷àåò 4 ÷èñòûõ ÍÖÑ- ñåãíå-
òîýëàñòèêà (IV�V ãðóïïà íèæå ïóíêòèðà, ðèñóíîê),
à âòîðàÿ � 6 ïîëíûõ è íåïîëíûõ ÍÖÑ-ñåãíåòîýëàñ-
òèêà � ñåãíåòîýëåêòðèêà (I-III ãðóïïà íèæå ïóíêòè-
ðà, ðèñóíîê). Òàêèì îáðàçîì, ñòóïåí÷àòàÿ ãðàíèöà
ÍÖÑ � ñåãíåòîýëàñòèêè � ÍÖÑ � ïàðàñåãíåòîýëà-
ñòèêè ïðîõîäèò âíóòðè òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè,
V �ôèçè÷åñêîé� ãðóïïû, è ìåæäó III�IV ãðóïïàìè.
Äàëåå íà ñõåìå îòìå÷åíà ãðóïïà ïîòåíöèàëüíûõ ñåã-
íåòî- ìàãíåòèêîâ (ÑÌ), êîòîðûå ñîäåðæàò èîíû d-ýëå-
ìåíòîâ è îáëàäàþò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè è îäíî-
âðåìåííî ôåððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè (ñòðóêòóðû
Ñn, ãäå n = 1�6 è s, òî åñòü ïðåèìóùåñòâåííî III ãðóï-
ïà, îáëàäàþùàÿ âñåìè �àöåíòðè÷íûìè� ñâîéñòâàìè).
Èìåþòñÿ òîëüêî äâå äðóãèå ÍÖÑ ñòðóêòóðû (S4 è C3h),
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ÿâëÿþùèõñÿ îäíîâðåìåííî ÏÝ è ÔÌ. Â ëåâîé ÷àñòè
ñõåìû äàíû âûñøèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè äëÿ
âñåõ ñèíãîíèé êðèñòàëëîâ.
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Íàèáîëåå îáùèå ïàðàìåòðû ãåòåðîãåííûõ êðèñ-
òàëëîîáðàçóþùèõ ñèñòåì � ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ è ìîðôîëîãî-êèíåòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êðèñòàëëîâ. Îíè îòðàæàþò òîíêèå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêîé ôàçû. Â ëîêàëüíûõ
äèàïàçîíàõ ñîñòàâîâ ïðîèñõîäèò ðàçóïîðÿäî÷åíèå
ñòðóêòóðû � âåðîÿòíî, áëàãîäàðÿ ðåçîíàíñíûì ÿâ-
ëåíèÿì, îáóñëîâëåííûì ðàçëè÷èÿìè â òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòÿõ òåïëîâûõ êîëåáàíèé ðàçíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ. Ïðè îòñóòñòâèè ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé
áàçû è â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ÎÑÖÈËËßÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÌÎÐÔÎËÎÃÎ-ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÍÎÌÀËÈÈ
ÐÎÑÒÀ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÊÀÊ ÑËÅÄÑÒÂÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÉ

Â ÐÀÑÒÂÎÐÀÕ
Å. Â. Êèðüÿíîâà

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ñëîæíûõ çàâèñèìîñòåé ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ îò èõ ñî-
ñòàâà àêòóàëüíî íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷àåìûõ â õîäå êîìïëåêñíûõ è äåòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû è ïðåäñòàâëåíèÿ
ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ìåõàíèçìà ýòèõ è äðóãèõ ïîäîáíûõ ÿâëåíèé
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîîïåðàòèâíûõ ìåæàòîìíûõ
âçàèìîäåéñòâèé [1], îáóñëîâëèâàþùèõ ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ â ðàñòâîðàõ.

 Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðà-
òóðû íàñûùåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâî-
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ðîâ ñîëåé NaNO3, NH4NO3, RbNO3, KNO3, K2SO4,
K2CrO4, KBr è NaBr.Í2Î â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5�
50 °Ñ èñïûòûâàþò êîëåáàíèÿ (îñöèëëÿöèè) çíà÷åíèé
â âèäå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, ìèíèìóìîâ, èçëîìîâ
èëè ïåðåãèáîâ íà êðèâîé íàñûùåíèÿ [2, 3]. Îñöèëëÿ-
öèîííûå ïðîöåññû íîñÿò âîëíîâîé õàðàêòåð, çàòóõà-
þùèé ïðè óäàëåíèè îò öåíòðàëüíîé òî÷êè. Îíè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â óçêèõ äèàïàçîíàõ êîíöåíòðàöèé (â ñðåä-
íåì 2�4 % îò ñîäåðæàíèÿ áåçâîäíîé ñîëè â 100 ã
âîäû), è èõ àìïëèòóäà äîñòèãàåò 1.5�5 °Ñ. Óñèëåíèþ
àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé òåìïåðàòóð íàñûùåíèÿ ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèå
ðàçìåðà îäíîâàëåíòíîãî êàòèîíà (ðÿä Na+>K+>Rb+,
íèòðàòíûå ñèñòåìû), íàëè÷èå â ðàñòâîðå ìíîãîçàðÿä-
íûõ àíèîíîâ ñ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
çàðÿäà (CrO4

2->SO4
2->NO3

-, êàëèåâûå ñèñòåìû;
NO3->Br-, íàòðèåâûå ñèñòåìû) è íåîðãàíè÷åñêèõ ìèê-
ðîïðèìåñåé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýôôåêò óñèëèâàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îäíîçàðÿäíîãî êàòèîíà
(Na+>K+, íèòðàòíûå ñèñòåìû) èëè çàðÿäíîñòè àíèî-
íà (SO4

2->NO3, êàëèåâûå ñèñòåìû). Îñöèëëÿöèè òåì-
ïåðàòóð íàñûùåíèÿ ðàñòâîðîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ îñ-
öèëëÿöèÿìè çíà÷åíèé ðÍ, êîëåáàíèÿìè èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ è íåìîíîòîííîñòÿìè òåðìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ.

Ïðèñóòñòâèå â íåîðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ ìèêðî-
äîáàâîê (äî 0.05 ìàñ. %) èîííî-àêòèâíûõ ÏÀÂ (ïðî-
èçâîäíûõ æèðíûõ êèñëîò ñ 12�18 çâåíüÿìè óãëåâî-
äîðîäíîé öåïè) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ôàçîâûõ ðàâ-
íîâåñèé êðèñòàëë�ðàñòâîð, äîñòèãàþùåìó â îòäåëü-
íûõ ñèñòåìàõ 10 °Ñ. Ïðè ýòîì ôîðìà êðèâûõ íàñû-
ùåíèÿ ÷àñòî óñëîæíÿåòñÿ (ñóëüôàòíàÿ, õðîìàòíàÿ è
áðîìèäíûå ñèñòåìû). Ïðè âûÿâëåíèè íîâûõ îñîáûõ
òî÷åê íà êðèâûõ íàñûùåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå ïðèçíàêè ñõîäñòâà îñöèëëèðóþùèõ õàðàê-
òåðèñòèê äëÿ ðàñòâîðîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðè-
íàäëåæàùèõ îäíîé è òîé æå èëè áëèçêèì ïî ñâîé-
ñòâàì ãðóïïàì. Õàðàêòåð ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèé çà-
âèñèò êàê îò ñòåïåíè ñòðóêòóðèðîâàííîñòè è òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðû èñõîäíîãî
ðàñòâîðà, òàê è îò êîíöåíòðàöèè, ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï îðãàíè÷åñêîãî ìàêðîðàäèêà-
ëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé äëèíå óãëåâîäîðîä-
íîãî ðàäèêàëà ñìåùåíèÿ íàèáîëåå âûðàæåíû â ïðè-
ñóòñòâèè ñîåäèíåíèé ñ êîìïàêòíîé âûñîêîïîëÿðíîé
ãðóïïîé (àìèíîãðóïïà ñðåäè èññëåäîâàííûõ ÏÀÂ).
Ñîåäèíåíèÿ ñ áîëåå ðàçâåòâëåííûìè è ìåíåå ïîëÿð-
íûìè ãðóïïàìè (íàïðèìåð, ñóëüôàòíîé) ñïîñîáñòâó-
þò ðàçâèòèþ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ðàñòâîðà âíå îá-
ëàñòè åå ëîêàëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ; â îáëàñòè
ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè èõ ðàçóïîðÿäî÷èâàþùåå

âëèÿíèå óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àòîìîâ â
óãëåâîäîðîäíîé öåïè. Â ïðèñóòñòâèè ìèêðîïðèìåñåé
èîííûõ ÏÀÂ ìåíÿåòñÿ êèíåòèêà ðàñòâîðåíèÿ è êî-
íå÷íàÿ ðàñòâîðèìîñòü êàëüöèòà, áàðèòà è òàêæå ôëþ-
îðèòà (ïîñëåäíåãî � â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÍÑl). Ïîä
âëèÿíèåì èîííûõ è íåèîííûõ ÏÀÂ ìåíÿåòñÿ êèíå-
òèêà ôàçîâîé òðàíñôîðìàöèè ìèðàáèëèòà â òåíàðäèò.

Ê îáëàñòÿì îñöèëëÿöèé òåìïåðàòóð íàñûùåíèÿ
ïðèóðî÷åíû ìîðôîëîãî-êèíåòè÷åñêèå �àíîìàëèè�
ðîñòà êðèñòàëëîâ: ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèñòàëëîâ ê
èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòÿõ ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ ñíèæàåòñÿ, ãàáèòóñ íåìîíîòîííî èçìå-
íÿåòñÿ ñ ñîñòàâîì ðàñòâîðà, íà ãðàíÿõ ôîðìèðóåòñÿ
ñïåöèôè÷åñêèé ìèêðîðåëüåô âñëåäñòâèå àäñîðáöè-
îííîãî âëèÿíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû. Íàèáîëåå âû-
ðàæåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå àíîìàëèè âáëèçè êëàññè-
÷åñêèõ îñîáûõ òî÷åê � ýâòåêòèêè è ïåðèòåêòèêè,
íàïðèìåð, äëÿ ôëþîðèòà â ñèñòåìå CaF2�NaCl�NaF�
CaCl2; îäíàêî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå îãðàíåíèÿ
ôëþîðèòà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ðÍ ðàñòâî-
ðà ìîæíî íàáëþäàòü è â äðóãèõ ôàçîâûõ îáëàñòÿõ
ñèñòåì CaF2�ÑaCl2�H2O, CaF2�NaCl�H2O, CaF2�KF�
H2O, CaF2�Na2SiF6�H2O [4]. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñ-
òåé çàìå÷àòåëüíûõ òî÷åê ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ðàçðûâà èëè
íàðóøåíèÿ àääèòèâíîñòè èçîìîðôíîé ñìåñèìîñòè.
Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå
ôîðìû êðèñòàëëîâ ïðè èçìåíåíèè èçîìîðôíîãî ñî-
ñòàâà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî íà ïðèìåðå ðÿäà BaSO4�
BaCrO4, èìåþùåãî îãðàíè÷åííóþ ñìåñèìîñòü ïðè
íèçêèõ ñêîðîñòÿõ êðèñòàëëèçàöèè [5].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôîíäà ÐÔÔÈ
(ãðàíò 04-05-64416).
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãèè ìíîæåñòâà, ñâÿçàí-
íîãî ñ ôàêòàìè èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â ìèíåðàëàõ
áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ôîðìàëü-
íîé àêñèîìàòèêîé. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîð-
ìàëüíîé àêñèîìàòèêè, â îòëè÷èå îò ñîäåðæàòåëüíîé,
ÿâëÿåòñÿ �íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ åå íåïðîòè-
âîðå÷èâîñòè�[1].

1. Àíàëèç âñåõ ôàêòîâ èçîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç [2] ïîêàçûâàåò: êîëè÷åñòâî
ôàêòîâ 728 (ñ ó÷åòîì êîìïëåêñîâ). Ôàêòû èçîìîðô-
íûõ çàìåùåíèé îáðàçóþò ðàçíûå êëàññû ìíîæåñòâ:
ýëåìåíòîâ èçîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà, ãåòåðîâàëåí-
òíîãî èçîìîðôèçìà, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ

ÒÎÏÎËÎÃÈß ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ, ÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ Ñ ÔÀÊÒÀÌÈ ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ
Â ÌÈÍÅÐÀËÀÕ
Å. Â. Êîëîíè÷åíêî

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

è êîìïëåêñîâ, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ è êîì-
ïëåêñîâ, ìíîæåñòâà àòîìîâ è ò. ä.

Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü î ðàçìåðàõ àòîìîâ è èîíîâ,
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, êîîðäèíàöèîííîì ÷èñëå è
äðóãèõ ïàðàìåòðàõ, êîòîðûå íåèçáåæíî âëåêóò îáî-
ñîáëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìíîæåñòâ.
Ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áåç ïðîòèâîðå÷èé
èç ìíîæåñòâ, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè êëàññàìè ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì,
÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïðîòèâîðå÷èÿ.

2. Ïîñòðîèì ìàòðèöó ðàçìåðîì [92×92], îáîçíà-
÷èì åå êàê ìàòðèöà Ì1. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ñòðîê
îò Í(âîäîðîä) äî U(óðàí) è îáîçíà÷åíèÿ ñòîëáöàì,

H He Li Be B C N O F NeNaMg Al Si P S Cl Ar K Ca Sc Ti V Cr MnFe Co Ni CuZnGaGeAsSe Br Kr Rb Sr Y Zr NbMoTc RuRhPdAgCd In SnSb Te I XeCsBa LaCe Pr NdPmSmEuGdTbDyHoEr TmYbLu Hf Ta W ReOs Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn Fr RaAc Th Pa U
H H
He He
Li Li
Be Be
B B
C C
N N
O O
F F

Ne Ne
Na Na
Mg Mg
Al Al
Si Si
P P
S S
Cl Cl
Ar Ar
K K
Ca Ca
Sc Sc
Ti Ti
V V
Cr Cr
Mn Mn
Fe Fe
Co Co
Ni Ni
Cu Cu
Zn Zn
Ga Ga
Ge Ge
As As
Se Se
Br Br
Kr Kr
Rb Rb
Sr Sr
Y Y
Zr Zr
Nb Nb
Mo Mo
Tc Tc
Ru Ru
Rh Rh
Pd Pd
Ag Ag
Cd Cd
In In
Sn Sn
Sb Sb
Te Te
I I

Xe Xe
Cs Cs
Ba Ba
La La
Ce Ce
Pr Pr
Nd Nd
Pm Pm
Sm Sm
Eu Eu
Gd Gd
Tb Tb
Dy Dy
Ho Ho
Er Er
Tm Tm
Yb Yb
Lu Lu
Hf Hf
Ta Ta
W W
Re Re
Os Os
Ir Ir
Pt Pt
Au Au
Hg Hg
Tl Tl
Pb Pb
Bi Bi
Po Po
At At
Rn Rn
Fr Fr
Ra Ra
Ac Ac
Th Th
Pa Pa
U U
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Ðèñ. 1
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òàêæå îò îò Í(âîäîðîä) äî U(óðàí). Îïðåäåëèì ìàò-
ðèöó êàê ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé:

Ω={ω1, ω2, ...};

Ïðèìåì ñòðîêè, îòâå÷àþùèå ãëàâíûì ýëåìåíòàì,
ñòîëáöû � ýëåìåíòàì, èçîìîðôíî çàìåùàþùèì
ãëàâíûå ýëåìåíòû, èëè èçîìîðôíûì ïðèìåñÿì.

3. Âíåñåì â ïîñòðîåííóþ ìàòðèöó ôàêòû èçîìîð-
ôíîãî çàìåùåíèÿ èç [2] â âèäå ýëåìåíòîâ-òî÷åê (íà
ïåðåñå÷åíèè ñòðîê è ñòîëáöîâ). Êàæäûé ôàêò èçîìîð-
ôèçìà áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷êó, âíå çàâèñèìî-
ñòè îò êëàññà ìíîæåñòâà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
ïðè ôîðìàëèçàöèè ìîäåëè. Òî÷êè â ïîñòðîåííîì ïðî-
ñòðàíñòâå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòàðíûå ñî-
áûòèÿ ωi. Îïðåäåëèì ýëåìåíòàðíîå ñîáûòèå, ñîäåð-
æàùåå ôàêò èçîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ ωi=1; íå ñîäåð-
æàùåãî òàêîâîãî, ωi=0. Îáîçíà÷èì âíîâü ïîëó÷åííóþ
ìàòðèöó êàê Ì2. Ðèñ. 1, ÷åðíûå êëåòêè � ωi=1.

 ÀÊÑÈÎÌÀ I. Ìíîæåñòâî èç ýëåìåíòîâ-òî÷åê
(ωωωωωi =1), êàê åäèíîå ìíîæåñòâî, îáðàçóåò ñèììåò-
ðè÷íóþ ñòðóêòóðó, îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãî-
íàëè ìàòðèöû (Ì2).

4. Ðàññóæäàÿ ôîðìàëüíî, ìû ìîãëè áû ñêàçàòü, ÷òî
ôàêòû èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé, êàê ýëåìåíòàðíûå
ñîáûòèÿ, ðàñïîëîæèëèñü â ñòðîêàõ ïðåäñòàâëåííîé
ìàòðèöû òàê, ÷òî, ïî ñóòè, îòðàæàþò â çíà÷èòåëüíîé

ìåðå íå ÷òî èíîå, êàê èçîìîðôíûå ðÿäû Ôåðñìàíà.
Îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîëíûìè â ýâîëþöèîííî-èñ-
òîðè÷åñêîé ëèíèè îòêðûòèÿ è ðàçðàáîòêè èäåè äèà-
ãîíàëüíûõ ðÿäîâ èçîìîðôèçìà:

Áåäàí � Ìèò÷åðëèõ � Ìàðèíüÿê � Àðöðóíè
(Â. È. Âåðíàäcêèé, 1910)

Ìèò÷åðëèõ � Ãðýì � Ìåíäåëååâ � Àðöðóíè �
Âåðíàäñêèé � Ôåðñìàí

(Â. Ñ. Óðóñîâ, 1987)

È ôîðìàëüíî áû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êàæäûé ýëå-
ìåíò Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû (êàê ãëàâíûé, èëè âè-
äîîáðàçóþùèé) èìååò ñâîé íåïîâòîðèìûé, óíèêàëü-
íûé ðÿä èçîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ. Íî, ðå÷ü èäåò î ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàññìàòðèâàÿ òî÷êè â ìàòðèöå
êàê ýëåìåíòàðíûå ñîáûòèÿ, à îáúåäèíåíèå âñåõ òî-
÷åê, êàê åäèíîå ìíîæåñòâî, ìû äîëæíû âèäåòü â ðÿ-
äàõ è ñòðîêàõ ëèøü ïîäìíîæåñòâà åäèíîãî ìíîæå-
ñòâà. ×òî ñàìî ïî ñåáå âûãëÿäèò íåïðîòèâîðå÷èâî.

5. 94 % ýëåìåíòîâ-òî÷åê ðàñïîëîæåíû â ìàòðè-
öå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè.
Î÷åâèäíî, ÷òî òîïîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæå-
ñòâà äîëæíà áóäåò îòðàæàòü èìåííî ýòîò íåòðèâè-
àëüíûé ôàêò: ïîçèöèè ýëåìåíòîâ-òî÷åê ñòðîê (94 %
â ìàòðèöå Ì2, ωi=1) ñèììåòðè÷íû ýëåìåíòàì-òî÷-
êàì ñòîëáöîâ.

6. Ñîãëàñíî àêñèîìå 1 îïðåäåëèì ïîñòðîåííîå
ìíîæåñòâî òî÷åê, êàê ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî F è äî-

êàæåì, ÷òî îíî òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ â ñèëó òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííûõ, îäíîòèïíûõ îïåðàöèé âûáîðà, äëÿ
ïîäñ÷åòà ïîÿâëåíèÿ ÷àñòîò (ωi=1) â èñïûòàíèÿõ.

7. Â òàêîì âèäå (Ω, F), ìû èìååì èçìåðèìîå ïðî-
ñòðàíñòâî è, èñïîëüçóÿ σ-àëãåáðó ñîáûòèé, ìîæåì
ïîñòðîèòü ñèñòåìó èñïûòàíèé, â êîòîðûõ ïîäñ÷èòà-
åì âåðîÿòíîñòè (Ð) ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé ωi=1.
Òðîéêà (Ω, F, Ð) íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíûì ïðîñòðàí-
ñòâîì [3].

8. Ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé (Ì1) áó-
äåì ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíÿòü ñòðîêàìè èç Ì2 ïî
ñõåìå: âûáîð ãëàâíîãî ýëåìåíòà → ôîðìèðîâàíèå
�ïàêåòà� ãëàâíîãî ýëåìåíòà èç ωi=1 → ðàñ÷åò âåðî-
ÿòíîñòåé ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ ωi=1 â êàæäîì èñïûòàíèè
(=äîáàâëåíèå î÷åðåäíîé ñòðîêè â êàæäîì ñëåäóþùåì
èñïûòàíèè èç ñôîðìèðîâàííîãî ïàêåòà).

9. Ïðèìåð: ãëàâíûé ýëåìåíò Fe, âûáîðêà â ïîðÿäêå
ïîÿâëåíèÿ ñëåâî-íàïðàâî èç ñòðîêè Fe: Mg, Al, Ca, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga, Ge, Ru, In, Pt, çàòåì, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ âûáðàííûå ýëåìåíòû, êàê ãëàâíûå, ôîðìè-
ðóåì ñëåäóþùèå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîê ìàòðèöû
Ì2. Áåñêîíå÷íûé ðÿä, êàê ëîãè÷åñêàÿ âûáîðêà, åñòü
íåîáõîäèìûé ýëåìåíò s-àëãåáðû ñîáûòèé. Îãðàíè÷èì
åå âûáîðêîé, êàê ýòî ÷àñòî äåëàåòñÿ íà ïðàêòèêå, èç
ýëåìåíòîâ ïîÿâèâøèõñÿ îäèí ðàç. Òàêàÿ êîíå÷íàÿ âû-
áîðêà äëÿ æåëåçà (ðÿä) âûãëÿäèò ñëåâî-íàïðàâî:

10. Ïðè çàïîëíåíèè ñòðîêàìè ìàòðèöû Ì1 â êàæ-
äîì èñïûòàíèè ÀN áûëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè ÷à-
ñòîò (Ð) ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé ωi=1:
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Çàìåòèì, ÷òî ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ñòðîêàìè (ðàç-
âåðòêà ïðîñòðàíñòâà Ω⊂ F, ãäå ñîáûòèÿ À∈ F) äëÿ êàæ-
äîãî ýëåìåíòà áûëè âû÷èñëåíû âåðîÿòíîñòè ÷àñòîò
ïîÿâëåíèÿ äëÿ ωi=1 âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëü-
òàòå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî ãëàâíîãî ýëåìåíòà
85 ìíîãîóãîëüíèêîâ âåðîÿòíîñòåé, ÷àñòü êîòîðûõ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2.

11. Â êà÷åñòâå ìåðû ñðàâíåíèÿ áûë âçÿò ó÷àñòîê
∆Ð (ïîêàçàí äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà, ò.ê. âñå ãðàôèêè
èìåþò îäèí âèä, íî ðàçíóþ àìïëèòóäó, ðèñ. 2) ïî âñåì
ýëåìåíòàì, êîòîðûé îòðàçèë òîïîëîãè÷åñêóþ ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà. Êàæäîå ðàçâåðíóòîå ïðîñòðàí-
ñòâî êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà áûëî ñâåðíóòî  èìåííî
ïî âåëè÷èíå ∆Ð â ñòðîêó. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðå-
çóëüòàò ðàñ÷åòà âñåãî ïðîñòðàíñòâà, â ïëîòíîñòÿõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ∆Ð. Êàê âèäíî áîëüøèíñòâî òî÷åê ωi=1
ðàñïîëîæèëèñü â ñâåòëûõ ó÷àñòêàõ, à íàéäåííàÿ ðàç-
ìåðíîñòü äåéñòâèòåëüíî îòðàçèëà ôàêò ñèììåòðèè.
Èìåÿ ðàññ÷èòàííóþ îïèñàííûì ñïîñîáîì ìàòðèöó,
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèîííûå êîýôôèöèåíòû, [3]
ò.å. âûðîæäåííóþ ìàòðèöó, ðèñ. 4, ãäå 95 % òî÷åê ωi=1
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ðàñïîëîæèëèñü íà ó÷àñòêàõ îòâå÷àþùèõ âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòàì ëèíåéíîé êîððåëÿöèè. Ñèììåòðèÿ âû-
ðîæäåííîé ìàòðèöû 100 %.

12. Íåñåò ëè íàéäåííàÿ òîïîëîãèÿ ôðàêòàëüíóþ
ðàçìåðíîñòü? Ñêîðåå äà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ôàçî-
âîå ïðîñòðàíñòâî F îòâå÷àåò âñåì òðåì óñëîâèÿì òî-
ïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû [4]. Ïðèëîæåíèå îïèñàííîãî
àëãîðèòìà ê σ-àëãåáðå íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê áåñêî-
íå÷íîñòè. Ïðè÷åì òî÷êè â òàêîì ìíîæåñòâå áóäóò ðàç-
áèâàòü åãî íà ïîäìíîæåñòâà ñîãëàñíî �ïàêåòàì� äëÿ
ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ. Ðîäñòâåííûå (áëèçêèå, íà÷àëî
ðÿäà) ýëåìåíòû çàéìóò áëèæíèå ïîçèöèè (âîéäóò ðàíü-
øå â ðàñ÷åò). Çàòåì, ñëåäóþùèå ýëåìåíòû (ñåðåäèíà
ðÿäà) è, íàêîíåö, ïîñëåäíèìè îêàæóòñÿ äàëüíèå (êî-
íåö ðÿäà). Çàìåòèì, ÷òî ãëàâíûé ýëåìåíò òàêîãî ìíî-
æåñòâà (îïðåäåëÿþùèé ïîðÿäîê ðàñ÷åòà) âåäåò ñåáÿ êàê
ïðèòÿãèâàòåëü (=àòòðàêòîð). Íî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü îáëàäàåò ñâîéñòâîì �ðàçìíîæåíèÿ èç ëþáîé òî÷-
êè� â ðàçíûå ñòîðîíû ñ ñîõðàíåíèåì òîïîëîãèè. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè íåò íèêàêîãî ïðåèìóùåñòâà ãëàâíûé ýëå-

ìåíò/ âòîðîñòåïåííûé. Âñå ýëåìåíòû-òî÷êè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ãëàâíûå, âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ àòòðàêòîðà, îêðåñòíîñòè ýëåìåíòîâ-òî÷åê áóäóò
íåñòè ÷åðòû âñåãî F. Ïðè òàêîì ïîäõîäå òîïîëîãè÷åñ-
êóþ ðàçìåðíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåðó ôëóê-
òóàöèé, êîñâåííî ñâÿçàííóþ ñ ÿâëåíèåì èçîìîðôèç-
ìà.

Ìû íà÷àëè ðàññìîòðåíèÿ ñ òî÷êè wi=1, Çàòåì ðÿäû
(ïîäìíîæåñòâà òî÷åê) ïðèâåëè ê ïîëíîé âåðîÿòíîñ-
òè Σ[Ð(ωI=1)+P(ωI=0)]=1, ãäå P(ωI=0)- âåðîÿòíîñòü
ãëàâíîãî ýëåìåíòà) ò.å. íîðìèðîâêà ïðîñòðàíñòâà W.
Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî è ÐΩ⊂  F ëåãêî òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â 1. Â òàêîì âèäå íàéäåííóþ òîïîëîãèþ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êàê âåðîÿòíîñòíûé êîíñòðóêòîð, êîí-
ñòðóèðóÿ âåðîÿòíîñòíûå ñîñòàâû ìèíåðàëîâ, ïîðîä
è ò.ä. Óâåðåííîñòü ïîÿâèëàñü ïîñëå ïîëîæèòåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ òîïîëîãèè (ôëóêòóàöèé
ðàçìåðíîñòè â ìîäåëè) ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè [5].

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ïîñòî-
ÿííûì ó÷àñòíèêàì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà Èí-
ñòèòóòà ãåîëîãèè ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, à òàêæå ñîòðóäíè-
êàì êàôåäðû ìèíåðàëîãèè ÊÃÓ, çà ìíîãî÷èñëåííóþ
êîíñóëüòàòèâíóþ ïîìîùü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÍØ-5191.2006.5.
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Ôòîð îáëàäàåò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ è ïðåæ-
äå âñåãî ñàìîé âûñîêîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ è
ñàìûì âûñîêèì ýëåêòðîííûì ïîòåíöèàëîì. Ýòî ïî-
çâîëÿåò åìó áûòü ñàìûì ñèëüíûì îêèñëèòåëåì è îá-
ëàäàòü ìàêñèìàëüíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.
Ïîýòîìó òîëüêî ôòîð îáðàçóåò ïðîñòûå è ñëîæíûå
ñîåäèíåíèÿ ñî âñåìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, âêëþ-
÷àÿ áëàãîðîäíûå ãàçû. Îäíàêî, ïîêà îòêðûòî è èçó-
÷åíî ñâûøå 200 ôòîðèäîâ è ôòîðñîäåðæàùèõ ìèíå-
ðàëîâ. Íî ýòî ëèøü î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü òîãî, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò â ïðèðîäå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ìèíåðàëàìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ôëþîðèò è àïàòèò. Îíè,
êàê è NaF, KF, LiF, MgF2, BaF2, SrF2, PbF2, AlF3, UF3,
AgF2, PtF6 è äðóãèå ôòîðèäû, ïðèñóòñòâóþò âî ìíî-
ãèõ ìèíåðàëàõ â îñíîâíîì òîëüêî â âèäå íàíîêðèñ-
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òàëëîâ. Ñ èõ êîëè÷åñòâîì, ðàçìåðàìè, ìîðôîëîãèåé
è ñîñòàâîì  ñâÿçàíû ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñîäåðæàùèõ èõ ìèíåðàëîâ, âêëþ÷àÿ óíèêàëüíûå
îïòè÷åñêèå êà÷åñòâà ðÿäà ñàìèõ ôòîðèäîâ.

Íàíîìèíåðàëû ôòîðà â ðóäàõ è ãîðíûõ ïîðîäàõ
îáóñëîâëèâàþò èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, òåì-
ïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ. Ñ íàíîìèíå-
ðàëîãèåé ôòîðà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñâÿçàíû íàíîãå-
îõèìèÿ è íàíîïåòðîëîãèÿ (íàíîïåòðîãðàôèÿ). Âñå ýòî
òðåáóåò ïåðåñìîòðà ìíîãèõ ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î  ðóäî- è ïåòðîãåíåçå. Íåîáõîäèìà è ðàçðà-
áîòêà íîâûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ
ïîðîä, à òàêæå íîâûõ òåõíîëîãèé èçâëå÷åíèÿ èç íèõ
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è ïðåæäå âñåãî áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ.

Â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ 22�
24 èþíÿ 2005 ã. áûëî ïðîâåäåíî XV Ðîññèéñêîå ñî-
âåùàíèå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè. Íàó÷-
íàÿ ïðîãðàììà ñîâåùàíèÿ âêëþ÷àëà âñå âàæíåéøèå
ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðà-
ëîãèè è îõâàòûâàëà ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ: ìàãìà-
òè÷åñêèå ñèñòåìû ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ; ãèäðîòåð-
ìàëüíûå è ôëþèäíûå ñèñòåìû; ìèíåðàëüíûå ðàâíî-
âåñèÿ, êèíåòèêà è äèíàìèêà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ;
ìèíåðàëîãåíåçèñ è ñèíòåç ìèíåðàëîâ; ýêñïåðèìåíò â
ðåøåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Â ðàáîòå ñîâåùàíèÿ â òîé èëè èíîé ôîðìå ïðèíÿ-
ëè ó÷àñòèå áîëåå 250 ó÷åíûõ ïðàêòè÷åñêè èç âñåõ íà-
ó÷íûõ öåíòðîâ Ðîññèè. Ê îòêðûòèþ ñîâåùàíèÿ áûë
îïóáëèêîâàí òîì ñ ìàòåðèàëàìè ïðåäñòàâëåííûõ
219 äîêëàäîâ [1].

Â ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè, ïåòðîëîãèè è ãåî-
õèìèè ýêñïåðèìåíò ñòàë îäíèì èç âåäóùèõ, âåñüìà
èíôîðìàòèâíûõ è ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ ïîçíàíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëå-
äîâàíèÿ â øèðîêîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì è ôàçîâîì
äèàïàçîíå, ñ âîçìîæíîñòüþ ïðÿìîãî èíñòðóìåíòàëü-
íîãî íàáëþäåíèÿ çà ðàçâèòèåì ìèíåðàëîãåíåòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíûì ïðîáëåìíûì êîìïëåêñîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ìèíåðàëîãèè îñòàåòñÿ ñîçäàíèå êîëè÷åñòâåí-
íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ãåîëîãè÷åñêèõ, â ò. ÷.
ãåîäèíàìè÷åñêèõ, ìèíåðàëî-, ïîðîäî-, ðóäîîáðàçóþ-
ùèõ ïðîöåññîâ. Îí âêëþ÷àåò òîïîëîãè÷åñêèå èññëå-
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äîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ìè-
íåðàëîîáðàçóþùèõ ñèñòåì, èññëåäîâàíèå ìèíåðàëü-
íûõ ðàâíîâåñèé, ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò, ïî-
çíàíèå óñëîâèé ôàçîîáðàçîâàíèÿ, ôàçîâûõ òðàíñôîð-
ìàöèé, êèíåòèêè ðóäî- è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ò.ï.
Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ è çà-
êîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãå-
íåçèñîâ èìåþò ýêñïåðèìåíòû ïî ñîêðèñòàëëèçàöèè
è ñîñóùåñòâîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Íå ìåíåå
âàæíàÿ îáëàñòü � ñîçäàíèå ñèñòåìû íàäåæíûõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ èíäèêàòîðîâ óñëîâèé ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ, ñîçäàþùèõ îñíîâó ãåíåòèêîèíôîðìàöèîí-
íîé ìèíåðàëîãèè. Òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìèíåðàëîâ, âû-
ðàùèâàíèå êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ íà ìè-
íåðàëüíîé îñíîâå ïîëíîñòüþ ñîçäàþòñÿ ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ìèíåðàëîãèè åñòåñòâîçíàíèå îáÿçàíî ôîðìèðî-
âàíèåì ïðåäñòàâëåíèé î ñîñòîÿíèè âåùåñòâà Çåìëè
è äðóãèõ ïëàíåò; ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîìîäåëèðîâàíà íàøà ïëàíåòà, îò ïîâåðõíî-
ñòè âïëîòü äî åå ÿäðà. Êîìïëåêñíûå ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå ìîäåëè ñîçäàíû äëÿ âñåõ òèïîâ ìèíåðàëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé è âåäóùèõ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðî-
öåññîâ. Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû îõâàòûâàþò âñå
ÿâëåíèÿ îò ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà äî ìèêðî- è íà-
íîóðîâíåé (íà ïîñëåäíåì � â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì íî-
âîé èññëåäîâàòåëüñêîé òåõíèêè ìèíåðàëîãèþ îæèäà-
þò âïå÷àòëÿþùèå îòêðûòèÿ). Âåñüìà øèðîê ñïåêòð
ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ðåøàåìûõ ìåòîäàìè ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè: ïðîãíîç, ïîèñêè, îöåíêà
ìåñòîðîæäåíèé, ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè
ðóä, ìèíåðàëîñèíòåç, ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè îêàçàëèñü
ýêîëîãè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêèõ è
ìèíåðàëîòåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñîáåííî
ñâÿçàííûå ñ êîíñåðâàöèåé òîêñè÷íûõ îòõîäîâ.

Ñûêòûâêàðñêàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìèíåðàëîãèè ñôîðìèðîâàëàñü â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà, âêëþ÷àÿ òàêèå óíèêàëüíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òåõíîëîãèè êàê ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èí-
òåðôåðîìåòðèÿ êðèñòàëëîîáðàçóþùåé ñðåäû è ïîâåð-
õíîñòè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà, àâòîêëàâû ñ îïòè÷åñêè-
ìè îêíàìè, ìèêðîêðèñòàëëèçàòîðû ñ âîçìîæíîñòüþ
íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà íàíîóðîâ-
íå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è äð. Ñûê-
òûâêàðñêîé øêîëîé áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå êîíöåï-
öèè êðèñòàëëîáðàçîâàíèÿ è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ, ôàçîâûõ òðàíñôîðìàöèé è êîíñòèòóöèîí-
íîé ýâîëþöèè äèñïåðñíîãî è óëüòðàäèñïåðñíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, ðàçðàáîòàíû íîâûå
ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå ìåòîäû, íîâûå òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ ñèíòåçà ìèíåðàëîâ è ìàòåðèàëîâ íà ìèíåðàëü-

íîé îñíîâå. Ðÿä ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê âûðàçèëñÿ ñî-
çäàíèåì íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, â ÷àñò-
íîñòè, óíèêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Âñå äîêëàäû âûçâàëè æèâîé èíòåðåñ è ïîñëóæè-
ëè ñòèìóëîì äëÿ îáñóæäåíèÿ íîâûõ èäåé è ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè (Àñ-
õàáîâ À. Ì., Ãëèêèí À. Ý., Ãðàìåíèöêèé Å. Í., Çèäà-
ðîâ Í. Ã., Êàäèê À. À., Êîëîíèí Ã. Ð., Êîïåéêèí Â. À.,
Êóçíåöîâ Ñ. Ê., Êóñêîâ Î. Ë., Ðàøêîâè÷ Ë. Í, Õîäà-
êîâñêèé È. Ë., Öâåòêîâ Å. Ã. è äð.).

Â öåëîì XV Ðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ñòàëî ýòàïíûì ÿâëåíèåì è
ïîêàçàëî âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé â ðåøåíèè ìíîãèõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ïåòðî-
ëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ çàäà÷. Îáîçíà÷èëèñü
íîâûå ïðîðûâíûå íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè èçó÷åíèÿ
ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâà â ìàíòèè è ÿäðå Çåì-
ëè, ïîñòðîåíèÿ íîâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäåëåé ïðèðîä-
íûõ ïðîöåññîâ ìèíåðàëî- è ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1. XV Ðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ìèíåðàëîãèè: ìàòåðèàëû ñîâåùàíèÿ Ñûêòûâêàð, 22�24
èþíÿ 2005 ã. / Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Ñûê-
òûâêàð: Ãåîïðèíò, 2005. 532 ñ.

Ãåîëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì óäàðîâ ìîëíèé â ãîð-
íûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ôóëüãóðèòû � òðóá÷àòûå, íå-
ðåäêî ðàçâåòâëåííûå, èëè êàïëåâèäíûå îáðàçîâàíèÿ,
ñîñòîÿùèå èç ñòåêëà, ðåëèêòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä è
ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé (ðèñ. 1). Îíè ôîðìè-
ðóþòñÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî ñâåðõêîðîòêîãî, â ñî-
òûå è òûñÿ÷íûå äîëè ñåêóíäû, âîçäåéñòâèÿ íà ìèíå-
ðàëüíîå âåùåñòâî ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî
25000 Ê) è äàâëåíèé (ñâûøå 250 êáàð), âûçâàííûõ ãè-
ãàíòñêèìè àòìîñôåðíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè
âåëè÷èíîé äî 80 Êë è ñèëîé òîêà äî 200 ÊÀ, ñîïðî-
âîæäàþùèõñÿ ñâåòîâûì, ðåíòãåíîâñêèì, ãàììà-, ýëåê-
òðîìàãíèòíûì è äðóãèìè âèäàìè èçëó÷åíèé.

Ïðè óäàðå ìîëíèè â ñóõèå ãîðíûå ïîðîäû-äèýëåê-
òðèêè ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå èñïàðåíèå è ïåðåïëàâ-
ëåíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, à òàêæå òåõíîáàðè÷åñ-
êèå ôàçîâûå òðàíñôîðìàöèè ìèíåðàëîâ ìèøåíè, êðè-
ñòàëëèçàöèÿ öåëîãî ðÿäà íåîáû÷íûõ ìèíåðàëüíûõ
ôàç. Ýòè îáðàçîâàíèÿ äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíû
íàìè ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé â
ðÿäå ðàáîò [1�4].

Åæåäíåâíî íà çåìíîì øàðå âîçíèêàåò îêîëî 4 ìëí.
ìîëíèé è õîòÿ ìàëàÿ èõ äîëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
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íèþ ôóëüãóðèòîâ, ìàñøòàá ýòîãî àòìîãåííîãî ÿâëå-
íèÿ ïîçâîëÿåò îòíîñèòü åãî ê ðàçðÿäó ñóùåñòâåííûõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà ôóëüãóðèòîâ, îïðåäåëÿåìûõ
õàðàêòåðîì ïîðîä ìèøåíè: êëàñòîôóëüãóðèòû (àëåâ-
ðî- èëè ïñàììèòî-), îáðàçóþùèåñÿ ïî ðàçëè÷íûì
ðûõëûì ïîðîäàì, è ïåòðîôóëüãóðèòû, ÿâëÿþùèåñÿ
ñëåäñòâèåì ðàçðÿäà ìîëíèé íà îáíàæåííóþ ñêàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü òâåðäûõ ãîðíûõ ïîðîä. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ íàìè ñîâìåñòíî ñ Ã. À. Þðãåííñîíîì è Í. Ï. Þø-
êèíûì îòêðûò íîâûé òèï ôóëüãóðèòîâ � ôèòîôóëü-
ãóðèòû, îáðàçóþùèåñÿ ïî ðàñòèòåëüíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå óäàðà ìîëíèè â êîïíó ñóõîãî ñåíà
(ñ. Ïîäâîëîê, ×èòèíñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ; àâãóñò
2002 ã.) ïðîèçîøëî âîçãîðàíèå òðàâû è åå ÷àñòè÷íîå
êîêñîâàíèå â íèæíåé ÷àñòè áåç äîñòóïà âîçäóõà. Íà
ïîâåðõíîñòè çåìëè ñðåäè çîëû îñòàëîñü ëåïåøêîâèä-
íîå òåëî ñêàòàííî-âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ðàçìåðîì
15 íà 16 ñì, òîëùèíîé 1 ñì, âåñîì îêîëî 90 ã., ïðåä-
ñòàâëåííîå ñëîæíûì óãëåâîäîðîäíûì ïîëèìåðîì
ñîñòàâà C411H182N26S, ïî âñåì ïðèçíàêàì ñîîòâåòñòâó-
þùèì ïðèðîäíîìó ñðåäíåìó àíòðàêñîëèòó, ïîäîáíûì
íåôòÿíîìó êîêñó (ðèñ. 2). Â êîëè÷åñòâàõ îêîëî îäíî-
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ãî ïðîöåíòà è áîëåå ïðèñóòñòâóþò O, Si, Ca, Mg, Mn,
ìåíåå ïðîöåíòà Fe, Ti, Al, Sr, K, P, Cu, Zn, Pb, Co,
âõîäÿùèå êàê â ñîñòàâ ôóëüãóðèòà, òàê è âî âêëþ÷å-
íèÿ, çàõâà÷åííûå èç ïî÷âû è íîâîîáðàçîâàííûõ ìè-
íåðàëüíûõ ôàç. Èçîòîïíîå ñîîòíîøåíèå δ13C/12Ñ �
27.795 óêëàäûâàåòñÿ â èíòåðâàë çíà÷åíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Íàéäåííûé ôèòî-
ôóëüãóðèò îòëè÷àåòñÿ îò ïðî÷èõ ïðèðîäíûõ áèòóìîâ
íåîáû÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àìèíîêèñëîò
(2.36 ìã/ã) ñðåäè êîòîðûõ ðåçêî ïðåîáëàäàþò L-ìî-
äèôèêàöèè. Ðåëèêòîâûå è íîâîîáðàçîâàííûå âêëþ-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 10�15 % îáúåìà. Ê ðåëèêòîâûì
îòíîñÿòñÿ ôîññèëèçèðîâàííûå äèàòîìåè, ñëîæåííûå
êðåìíåçåìîì, ê íîâîîáðàçîâàííûì � âêëþ÷åíèÿ
êðåìíåçåìà, êâàðöà, êàëüöèé-ìàãíèåâûõ êàðáîíàòîâ,
ñóëüôàòîâ, ñâèíöîâîé ëàòóíè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ôóëüãóðèòîâ èç ðàç-
íûõ ðåãèîíîâ ìèðà ìû ìîæåì ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ.

1. Èìïàêòíûå ñòåêëà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ îáùèìè õèìè÷åñêèìè, ñòðóêòóðíûìè è
òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ãëàâíûì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ óíàñëåäîâàíèå ñîñòàâà ïîðîä ìèøåíè, à
òàêæå ãåòåðîãåííîñòü è ôëþèäàëüíîñòü, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ðåæèìîì çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà è çàõâàòîì
âîäû è âîçäóõà.

2. Óñòàíîâëåíî ÿâëåíèå ëèêâàöèè â ôóëüãóðèòàõ
ñ ðàçäåëåíèåì ðàñïëàâà íà ñóùåñòâåííî ñèëèêàòíóþ
è àëþìîñèëèêàòíóþ ôàçû.

3. Óñòàíîâëåíî øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëü-
íûõ (êðèñòàëëè÷åñêèõ) ôàç â èìïàêòíûõ ñòåêëàõ, êî-
òîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðåëèêòîâûå, ñèíãåíåòè÷åñ-
êèå ñòåêëàì è îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñêðèñ-
òàëëèçàöèè ñòåêëà. Â ÷èñëå ñèíãåíåòè÷åñêèõ ìèíå-
ðàëîâ ïðèñóòñòâóþò ñàìîðîäíûå ìåòàëëû è âûñîêî-
âîñòàíîâëåííûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, à òàêæå ìè-
íåðàëû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ: öèðêîíà, óðàíà è

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìåêñèêàíñêèõ ôóëüãóðèòîâ

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ôèòîôóëüãóðèòà è íåêîòîðûå ñëàãàþùèå åãî àãðåãàòû



Ìèíåðàëüíûé ìèð è åãî ñòðóêòóðà. Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè 53

äð.
4. Ðÿä ýêçîòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ èç àëëþâèàëüíûõ

îòëîæåíèé è ðîññûïåé (ñàìîðîäíûå ìåòàëëû, âþñ-
òèò è äð.), ñ÷èòàþùèåñÿ òåõíîãåííûìè, ìîãóò áûòü
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ïðèðîäíûìè èìïàêòèòàìè.

5. Ìåõàíèçì àòìîãåííîãî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè â áèòóì ïðåäñòàâëÿåò íå
òîëüêî íàó÷íûé, íî è òåõíîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ, ïî-
ñêîëüêó ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ïðèíöèï ïðåâðàùåíèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ â ýíåðãåòè-
÷åñêèå èñòî÷íèêè.

Ëèòåðàòóðà
1. Ëûñþê À. Þ. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ôóëüãóðè-

òîâ ïóñòûíè Ñîíîðà (Ìåêñèêà) è Íèãîçåðà (Êàðåëèÿ, Ðîñ-

ñèÿ) // Ðåíòãåíîãðàôèÿ è êðèñòàëëîõèìèÿ ìèíåðàëîâ. Ìà-
òåðèàëû XV ìåæäóíàðîäíîãî ñîâåùàíèÿ. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2003. Ñ. 343�345.

2. Ñòðóêòóðà ñòåêîë ôóëüãóðèòîâ ïóñòûíè Ñîíîðà
(Ìåêñèêà) è Íèãîçåðà (Êàðåëèÿ, Ðîññèÿ) // Þáèëåéíàÿ
Ôåäîðîâñêàÿ ñåññèÿ, 2003. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. ÐÈÖ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà.
Ñ. 53�55.

3. Ëûñþê À. Þ. Ïðåîáðàçîâàíèå êâàðöñîäåðæàùèõ ïî-
ðîä â ðåçóëüòàòå óäàðà ìîëíèè // Êâàðö. Êðåìíåçåì: Ìàòå-
ðèàëû Ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò,
2004. Ñ. 132�133.

4. Ëûñþê À. Þ. Ëþòîåâ Â. Ï. Ñïåêòðîñêîïèÿ, Ðåíòãå-
íîãðàôèÿ è êðèñòàëëîõèìèÿ ìèíåðàëîâ // Èçó÷åíèå ôóëü-
ãóðèòîâ ìåòîäàìè ÝÏÐ è ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè,
Êàçàíü 2005, ñ. 151�154.

Ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû è
ñâÿçÿìè ýëåìåíòîâ. Óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû çàâèñèò
îò ñâîéñòâ (ñîñòîÿíèé) åå ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðà ñâÿ-
çåé è ñðåäû. Çà îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå åäèíèöû ïðè-
íèìàþòñÿ àòîìû. Ïðè îáúåäèíåíèè àòîìîâ âîçíèêà-
þò àòîìíî-êîîðäèíàöèîííûå, ìîëåêóëÿðíûå è êîì-
áèíàòîðíûå ãðóïïèðîâêè (àòîì-ìîëåêóëÿðíûå, ìîëå-
êóëÿðíî-ìîëåêóëÿðíûå, êëàñòåðíûå). Âîçìîæíàÿ ñèì-
ìåòðèÿ ãðóïïèðîâîê îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïàìè êîì-
ïîçèöèè ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè, ò. å. ïðèíöèïàìè ñèì-
ìåòðèçàöèè-äèñèììåòðèçàöèè Øóáíèêîâà�Êþðè
äëÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, ïîäîáíûõ ðàññìîòðåííûì â
ó÷åíèè î ñèììåòðèè ñðîñòêîâ ìèíåðàëüíûõ èíäèâè-
äîâ [1]. Òî÷å÷íûå è ñòåðæíåâûå ãðóïïû ñèììåòðèè
ìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòèö äîïóñêàþò íåêðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêóþ ñèììåòðèþ ñ îáðàçîâàíèåì ïîñòðîåê òèïà
ôóëëåðåíîâ, êâàçèêðèñòàëëîâ.

Òðàíñëÿöèÿ â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ ýëåìåíòîâ ñòðóê-
òóðû ïðèâîäèò ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïîñòðîéêå.
Ìèíèìàëüíûé îáúåì êðèñòàëëà êàê èíäèâèäà äîëæåí
áûòü ðàâåí 27 ÿ÷åéêàì, ò. å. ÿ÷åéêå, îêðóæåííîé ñî
ñòîðîíû âñåõ ãðàíåé, ðåáåð è âåðøèí äðóãèìè ýêðà-
íèðóþùèìè ÿ÷åéêàìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê êóáè÷åñêîé
ÿ÷åéêå êðèñòàëëèò äîëæåí èìåòü ðàçìåð íå ìåíåå òðåõ
ïàðàìåòðîâ a0. Ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè,
íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü åùå 0.5 a0 ïî ðàçíûå ñòîðîíû
îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèòà. Â ïðèìèòèâíîé êóáè-
÷åñêîé ÿ÷åéêå ðàäèóñ äåéñòâèÿ óçëà R (àòîìíûé ðà-
äèóñ) ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ïàðàìåòðà a0 è ïîýòîìó
ðàäèóñ âïèñàííîé ñôåðû â êðèñòàëëèò áóäåò ðàâåí
4R. Ñôåðè÷åñêàÿ îáëàñòü ñ ðàäèóñîì 4R ïî Ð. Â. Ãà-
ëèóëèíó äîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ïðà-
âèëüíîñòè ñèñòåìû òî÷åê è îíà æå îïðåäåëÿåò ïðå-
äåëüíûå ãðàíèöû êâàòàðîíà À. Ì. Àñõàáîâà.

 Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ áîëüøèíñòâî ìèíåðàëüíûõ
êðèñòàëëèòîâ èìåþò âåëè÷èíó 1 � 10 íì. Ýòè æå ðàç-
ìåðû îïðåäåëÿþò è íèæíèå ïðåäåëû âûäåëåíèÿ êîì-

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
Å. Ï. Ìàêàãîíîâ

Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

ïîíåíòîâ äâîéíèêîâàíèÿ è ìîçàè÷íîñòè êðèñòàëëîâ.
Åñëè ó÷åñòü òðåáîâàíèÿ àêñèîìû ëîêàëüíîãî ðàâåí-
ñòâà îêðóæåíèÿ òî÷êè äðóãèìè åå òî÷êàìè, ãðàíèöà
ïðàâèëüíîñòè ïî Ì. È. Øòîãðèíó íå ïðåâîñõîäèò
10R, ò. å. êðèñòàëëèòîâ ðàçìåðîì 3�25 íì.

Îñíîâîé ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ âûñ-
òóïàåò êàòåãîðèÿ ðàâåíñòâà ÷àñòèö. Ýòà êàòåãîðèÿ îáóñ-
ëàâëèâàåò ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÷àñòèö ïî òèïó ïëîò-
íåéøèõ óïàêîâîê Êãö, Ãïó è ïîëèòèïíîé. Â ïëîòíåé-
øèõ óïàêîâêàõ íà îäíó óïàêîâêó øàðîâ S ïðèõîäèòñÿ
îäíà îêòàýäðè÷åñêàÿ Î è äâå òåòðàýäðè÷åñêèõ Ò1, Ò2
ñèñòåì ïóñòîò. Â êàæäîé èç ïîçèöèé Î, Ò1, Ò2 ðàñïîëî-
æåíèå ïóñòîò îòâå÷àåò ñîîòâåòñòâóþùåìó òèïó ïëîò-
íåéøèõ óïàêîâîê ïîçèöèè S. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ
4 ïëîñêîñòíûå ñèñòåìû òðåóãîëüíûõ ïóñòîò t1, t2, t3,
t4.

Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàâåí-
ñòâà âñåõ ïîçèöèé S, O, Ò1, Ò2, t1, t2, t3, t4 ïëîòíåéøèõ
óïàêîâîê îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ïðîñòðàíñòâà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ðàâíûõ ÷àñòèö, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî íà ïðè-
ìåðå ñòðóêòóðû àëìàçà (çàïîëíåíèå ïîçèöèé S è T1).
Ñòðóêòóðó ãðàôèòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ðàñïîëîæèâ
àòîìû óãëåðîäà â ïîçèöèè t1 óïàêîâêè Ãïó. Òðàíñôîð-
ìàöèþ ñòðóêòóðû àëìàçà â ñòðóêòóðó ãðàôèòà â ýòîì
ñëó÷àåò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñìåùåíèå àòîìîâ èç
ïîçèöèé S è T1 â ïîçèöèè t1. Ïðè ðàñïîëîæåíèè îäè-
íàêîâûõ àòîìîâ â Êãö óïàêîâêå â ïîçèöèÿõ S, Î, Ò1,
Ò2, ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ
êóáè÷åñêóþ óïàêîâêó. Ðàñïîëîæåíèå îäèíàêîâûõ àòî-
ìîâ â ïîçèöèÿõ S è O óïàêîâêè Êãö ïåðåâîäèò åå â
ïðèìèòèâíóþ êóáè÷åñêóþ. Â ïîçèöèÿõ ïëîòíåéøèõ
óïàêîâîê òàê æå ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ è ãðóïïû àòîìîâ.

Ïðèíöèï ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê äîïîëíÿåòñÿ ïðèí-
öèïàìè êðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ïîçèöèé è ãîìîëîãè÷åñ-
êîãî ñõîäñòâà. Íàïðèìåð, â ñòðóêòóðå îáû÷íûõ àìôè-
áîëîâ â êàòèîííûõ ñëîÿõ îêòàýäðîâ çàïîëíåíèå ïîçè-
öèé 7/12, à â êàòèîííûõ òåòðàýäðè÷åñêèõ ñëîÿõ çàïîë-
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íåíèå ïîçèöèé 4/12. Ñîîòâåòñòâåííî, íà êàæäûå 4 êà-
òèîíà ïîçèöèé T ïðèõîäèòñÿ 7 êàòèîíîâ ïîçèöèè O.
Ðàçíîå îêðóæåíèå êàòèîíîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ èçìå-
íÿåò èõ êîîðäèíàöèþ. Â ÷àñòíîñòè, êàòèîíû â ïîçè-
öèè Ì(4), ðàñïîëîæåííûå íà êðàþ îêòàýäðè÷åñêîé ëåí-
òû àìôèáîëà è âáëèçè êðàåâ äâóõ äðóãèõ îêòàýäðè÷åñ-
êèõ ëåíò, âìåñòî ïðàâèëüíîãî îêòàýäðà èìåþò êîîðäè-
íàöèîííîå îêðóæåíèå â âèäå ïÿòèâåðøèííèêà, òåòðà-
ãîíàëüíîãî ñêàëåíîýäðà, äåôîðìèðîâàííîãî îêòàýäðà,
òîìñîíîâñêîãî êóáà. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ÷àñòèö íà ãåî-
ìåòðè÷åñêîå îêðóæåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ òàê æå â íåðàâ-
íîìåðíîì óäëèíåíèè ñâÿçåé, âçàèìíûõ ðàçâîðîòàõ.

Ñâÿçü ñ ïëîòíåéøèìè óïàêîâêàìè òåðÿåòñÿ ïðè çíà-
÷èòåëüíîé àæóðíîñòè çàïîëíåíèÿ ïîçèöèé óïàêîâîê,
íåýêâèâàëåíòíîñòè àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê, íàëè÷èè
êðóïíûõ êàòèîíîâ (âòîðàÿ ãëàâà êðèñòàëëîõèìèè ñè-
ëèêàòîâ Í. Â. Áåëîâà). Òåì íå ìåíåå, ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåì çàïîëíåíèè ïîçèöèé ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê ìîæ-
íî ïîëó÷èòü âñå òèïû ÿ÷ååê Áðàâå. Âñå ÿ÷åéêè Áðàâå
ñâÿçûâàþòñÿ âçàèìíûìè ïåðåõîäàìè ïðè ãîìîëîãè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Íà ïðèìåðå ïëàíàòîìíûõ ñåòîê
Øóáíèêîâà�Ëàâåñà ïîêàçàíû ïóòè âçàèìíûõ ïåðå-
õîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé è ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ óçëîâ [2]. Ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ ñõåìû âçàèìíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîðòàìè Äåëî-
íå-ðåøåòîê è ÿ÷ååê Ôåäîðîâà�Âîðîíîâà [2]. Îòñþ-
äà, ñ ó÷åòîì êðàòíîãî çàïîëíåíèÿ ïîçèöèé, ãîìîëîãè-
÷åñêîãî ñõîäñòâà è ñâîéñòâ ÷àñòèö, âîçìîæíî íàéòè
ñâÿçè ëþáîé ñòðóêòóðû ñ ïëîòíåéøèìè óïàêîâêàìè.
Îñîáîå çíà÷åíèå ýòè ðàáîòû èìåþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñõåì ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ïî-
ëèìîðôíûõ ïåðåõîäàõ, äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ
ðåøåòîê, èçîìîðôíîì çàìåùåíèè, äâîéíèêîâàíèè.

Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ àòîìû ìîãóò áûòü
â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è â ñâÿçàííîì. Ó ïîñëåäíèõ
ïðîÿâëÿþòñÿ ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå, â ñóù-
íîñòè, íåêîððåêòíî ñâÿçûâàòü ñ ñóììàòèâíûìè ñâîé-
ñòâàìè îòäåëüíûõ àòîìîâ, âêëþ÷àÿ èõ ýëåêòðîííóþ
ñòðóêòóðó. Îáû÷íî õàðàêòåð ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ÷àñòèö è,
÷àñòî, êîîðäèíàöèîííîãî îêðóæåíèÿ (ìåòîäû ÂÑ,
ËÊÀÎ, êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ÌÎ è äð.). Äëÿ âñåõ
òèïîâ êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ åäè-
íàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ïðèðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ-
òèö.

Îáùíîñòü òèïîâ ñâÿçåé â êðèñòàëëàõ äîïîëíÿåò-
ñÿ èõ àñèììåòðè÷íîñòüþ. Ïîìèìî çàðÿäîâîé ïðèðî-
äû (+, �) èëè ñìåùåíèÿ çàðÿäà (ïîëÿðèçàöèè) àñèì-
ìåòðè÷íîñòü ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðàçëè÷íîé äåôîðìàöè-
åé ÷àñòèö. Íà ýòî óêàçûâàþò êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ
äåôîðìàöèîííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, à òàê æå
àíãàðìîíè÷íîñòü è ýëëèïñîèäàëüíîñòü òåïëîâûõ êî-
ëåáàíèé, íåðàâåíñòâî èíòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñîâ íà
ðåíòãåíîãðàììàõ ïðè îäèíàêîâîì óãëå îòðàæåíèÿ,
õèìè÷åñêèå ñäâèãè ïîëîæåíèÿ êâàíòîâûõ óðîâíåé

ïðè ñðàâíåíèè ýëåêòðîííî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïè-
êîâ äëÿ ñëîæíûõ è ïðîñòûõ âåùåñòâ è ò. ä.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ïîä÷èíÿåòñÿ ãðóïïàì ñèììåòðèè êðè-
ñòàëëîâ. Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîò-
êè ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçåé â êðèñòàëëàõ, ó÷è-
òûâàþùåé àñèììåòðè÷íîñòü ÷àñòèö è ñèììåòðè÷-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èõ â ïðîñòðàíñòâå. Òåîðèÿ ïðà-
âèëüíûõ ñèñòåì àñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö áûëà ïðåä-
ëîæåíà Â. Â. Íàðäîâûì, îïðåäåëèâøèì ÷àñòü òàêèõ
ñèñòåì. Íàìè ñäåëàí âûâîä ýòèõ ñèñòåì äëÿ íèçøåé
è ñðåäíåé êàòåãîðèé è áîëüøåé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ âèäîâ êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè.

Àíàëèç ýòèõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ
ãåíåðèðóåìîé òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ãðóïïû âûâîäÿòñÿ ïðîñòûì ñìåùåíèåì
àñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, à ïåðåõîäû ìåæäó ãåíåðèðó-
åìûìè âèäàìè ñèììåòðèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîâîðî-
òàìè è èíâåðñèåé. Ñàìè ýëåêòðèòåòíûå ÷àñòèöû èìå-
þò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ ñâÿçè,
ñðåäè êîòîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ñ èíâåðñè-
åé îòíîñèòåëüíî òî÷åê, ëèíèé è ïëîñêîñòåé. Â èòîãå
ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó ñâÿçàííîãî ýëåêòðîííîãî ïîëÿ
êðèñòàëëîâ ñî ñâîáîäíûìè ïîëîñòÿìè � êàíàëàìè
ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ïðè ïåðåõîäå îò êðèñòàëëà-ñðåäû ê êðèñòàëëó-
èíäèâèäó ïðîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòðóêòóðà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì êðèñòàëëà ñî ñðåäîé. Íà
ãðàíèöå êðèñòàëë�ñðåäà ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå äâóõ
êàòåãîðèé � õàîñà è ïîðÿäêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âîëíû ëþáîé ïðèðîäû, ïðîõî-
äÿ ïî ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëà ÷åðåç òî÷-
êè íà ãðàíèöå ýëåêòðèòåòîâ äîëæíû ìåíÿòü çíàê ñî-
îòâåòñòâåííî óïîìÿíóòûì âûøå òèïàì èíâåðñèè è
ñèììåòðèè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Íà ãðàíèöå
êðèñòàëëà äîëæíî ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿòüñÿ àíè-
çîòðîïíîå çíàêîïåðåìåííîå ïîëå, êîòîðîå, âîçìîæ-
íî, äåéñòâóåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, îáóñëàâëèâàÿ
âûáîð èç íåå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö äëÿ äîñò-
ðîéêè ñòðóêòóðû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåðàâíîâåñíîå ãåîëîãè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ñëîæíûõ
äâèæåíèé ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ ôàç, âîçíèêíîâå-
íèþ âîëí êîíöåíòðàöèè è ðàçðÿæåíèÿ, ôîðìèðîâà-
íèþ óçëîâ, ñâèëåé, ñïèðàëåé, ñåäåë, ïåðèòåêòèêè,
ÿ÷ååê Áåðíàðà è äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ôîðìèðó-
åòñÿ çîíàëüíîñòü, ñåêòîðèàëüíîñòü, ìîçàè÷íîñòü, ðàñ-
ùåïëåíèå, îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîé ôîðìû êðèñòàë-
ëîâ, ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé è äð.

Ëèòåðàòóðà
1. Ìàêàãîíîâ Å. Ï. Ñèììåòðèÿ ñðîñòêîâ ìèíåðàëüíûõ

èíäèâèäîâ. Ì.: Íàóêà. 1991. 195 ñ.
2. Ìàêàãîíîâ Å. Ï. Àôôèííàÿ ãîìîëîãèÿ êðèñòàëëîâ.

Ìèàññ: ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ. 2002. 140 ñ.



Ìèíåðàëüíûé ìèð è åãî ñòðóêòóðà. Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè 55

Àíàëèç èñòîðèè ëþáîé íàóêè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè åå ñòàíîâëåíèÿ, ôàêòîðû, îï-
ðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ íàóêè è ñìåíó ïàðàäèãì, ñòè-
ìóëèðóåò åå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Ìèíåðàëîãèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ äðåâíèõ íàóê, äîëãîå âðåìÿ
ïðåäñòàâëÿâøåé ñîáîé íàóêó î âñåì íåîðãàíè÷åñêîì
ìèðå. Åå èñòîðèè ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñòà-
òüè, ãëàâû ó÷åáíèêîâ è ìîíîãðàôèè Â. Ì. Ñåâåðãè-
íà, À. À. Òåðÿåâà, Í. È. Êîêøàðîâà, Ô. Êîááåëÿ, Â. È.
Âåðíàäñêîãî, Ï. Ãðîòà, À. Å. Ôåðñìàíà, À. Ê. Áîëäû-
ðåâà, Ñ. Ñ. Ñìèðíîâà, Õ. Òåð÷à, Ä. Ï. Ãðèãîðüåâà,
È. È. Øàôðàíîâñêîãî, Õ. Øòðóíöà, À. Ñ. Ïîâàðåí-
íûõ, Å. Ê. Ëàçàðåíêî, È. Í. Êîñòîâà, Í. Ï. Þøêèíà è
äð.

Àíàëèç èñòîðèè ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé øêîëû Ãîðíîãî èíñòèòóòà � ïåðâîãî âûñ-
øåãî òåõíè÷åñêîãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ Ðîññèè � â
ïîëíîé ìåðå äåìîíñòðèðóåò îñíîâíûå ýòàïû ðàçâè-
òèÿ ìèíåðàëîãèè êàê íàóêè è ó÷åáíîé äèñöèïëèíû,
âîçíèêíîâåíèå â åå íåäðàõ íîâûõ íàóê è íàó÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé, ìåæäèñöèïëèíàðíûå ñâÿçè â ñèñòåìå ãåî-
ëîãè÷åñêèõ íàóê è âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè îáëàñ-
òÿìè åñòåñòâîçíàíèÿ, ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäèê èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà è èñïîëüçîâàíèå
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çíàíèé äëÿ ïîòðåáíîñòåé ïðàêòè-
êè. Â íåìàëîé ñòåïåíè ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ðàçìå-
ùåíèå ñ 1869 ã. â ñòåíàõ Ãîðíîãî èíñòèòóòà Ðîññèéñ-
êîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà, áûâøåãî øêîëîé,
âîñïèòûâàâøåé óâàæåíèå ê âçãëÿäàì äðóãèõ è çàñ-
òàâëÿâøåé êðèòè÷åñêè îòíîñèòüñÿ ê ñâîèì äîñòèæå-
íèÿì, øêîëîé, ó÷èâøåé íàõîäèòü âçàèìîïîíèìàíèå
ïðåäñòàâèòåëÿì àêàäåìè÷åñêîé, âóçîâñêîé, îòðàñëå-
âîé íàóêè è ïðîèçâîäñòâåííèêàì ïðè âûÿâëåíèè îï-
òèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ íàóêè è ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ.

 Â îñíîâàííîì â 1773 ã. Ãîðíîì èíñòèòóòå ìèíå-
ðàëîãèÿ áûëà åäèíñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé äèñöèï-
ëèíîé, èç êîòîðîé â äàëüíåéøåì ïîñëåäîâàòåëüíî âû-
äåëèëèñü ãåîëîãèÿ è ïàëåîíòîëîãèÿ, ïåòðîãðàôèÿ è
ó÷åíèå î ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êðè-
ñòàëëîãðàôèÿ è ãåîõèìèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî, åñëè ïåð-
âûå 5 èç ýòèõ íàóê ïîñëå ñâîåãî îôîðìëåíèÿ ñðàçó æå
ââîäèëèñü è êàê ó÷åáíûå êóðñû, òî ïîñëåäíÿÿ çàíÿëà
ñâîå çàêîííîå ìåñòî â ó÷åáíûõ ïëàíàõ Ãîðíîãî èí-
ñòèòóòà (êàê è â äðóãèõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ âóçàõ)
ëèøü â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ó êîëûáåëè
ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêîëû Ãîðíîãî èíñòèòóòà ñòîÿëè
âûäàþùèåñÿ ìèíåðàëîãè òîãî âðåìåíè ÷ëåíû-êîððåñ-
ïîíäåíòû è äåéñòâèòåëüíûå ÷ëåíû Àêàäåìèè íàóê
À. Ì. Êàðàìûøåâ, È. Ì. Ðåíîâàíö, Ô. Ï. Ìîèñååí-
êî, Â. Ì. Ñåâåðãèí, Ä. È. Ñîêîëîâ è äð. Èñòîðèþ ìè-
íåðàëîãèè â Ãîðíîì â êàêîé-òî ìåðå óñëîâíî ìîæíî

ÈÑÒÎÐÈß ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß È ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ
Â ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÑÊÎÌ ÃÎÐÍÎÌ ÈÍÑÒÈÒÓÒÅ

Þ. Á. Ìàðèí
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîðíûé èíñòèòóò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ðàçäåëèòü íà 4 ïåðèîäà: îïèñàòåëüíî-õèìè÷åñêèé, ôè-
çèêî-ìîðôîëîãè÷åñêèé, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé, êîì-
ïëåêñíûé èëè ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêèé. Ïåðâûå ìè-
íåðàëîãè Ãîðíîãî èíñòèòóòà íå òîëüêî âíåäðèëè â
ïðàêòè÷åñêóþ è ïåäàãîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü ñèñ-
òåìàòèêó è ìåòîäèêó îïèñàíèÿ ìèíåðàëîâ À. Ã. Âåð-
íåðà (Ôðåéáåðãñêîé øêîëû), íî è ñòðåìèëèñü ïîçíàòü
ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìèíåðàëîâ.
Â ó÷åáíèêàõ Â. Ì. Ñåâåðãèíà è Ä. È. Ñîêîëîâà íà-
øëî ñåðüåçíîå ðàçâèòèå õèìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â
ìèíåðàëîãèè. Ðîäîíà÷àëüíèêîì òî÷íîé îïèñàòåëüíîé
ìèíåðàëîãèè, îòêðûâøèì ôèçèêî-ìîðôîëîãè÷åñêèé
ïåðèîä, ñòàë àêàä. Í. È. Êîêøàðîâ, áëàãîäàðÿ êîòî-
ðîìó, êàê ïîä÷åðêíóë Â. È. Âåðíàäñêèé, ��ìû èìå-
åì òî÷íîå ïîçíàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ãëàâíûõ
ãðóïï ìèíåðàëîâ è òîëüêî ïîñëå åãî ðàáîò ÿâèëèñü
âîçìîæíûìè ïðàâèëüíûå îáîáùåíèÿ è ñðàâíåíèÿ òåõ
ÿâëåíèé, äëÿ ïîçíàíèÿ êîòîðûõ ôîðìà ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íîé�. Ïðîäîëæàÿ ãîíèîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
Êîêøàðîâà, åãî ó÷åíèê àêàä. Ï. Â. Åðåìååâ íå òîëüêî
ðàñøèðèë êðóã èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ, îáðàùàÿ îñî-
áîå âíèìàíèå íà êðèñòàëëû èñêàæåííîãî îáëèêà, ñðî-
ñòêè, ïñåâäîìîðôîçû, íî è íà îñîáåííîñòè èõ âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ. Â ýòî æå âðåìÿ ìèíåðàëîãàìè Ãîð-
íîãî áûëè çàëîæåíû îñíîâû òîïîìèíåðàëîãèè, à
�Ìàòåðèàëû äëÿ ìèíåðàëîãèè Ðîññèè� Í. È. Êîêøà-
ðîâà ïîëó÷èëè ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Âñå äîñòèæåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèé ìè-
íåðàëîãèè áûëè ñóììèðîâàíû â �Ó÷åáíèêå ìèíåðà-
ëîãèè� ïðîô. Ã. Ã. Ëåáåäåâà, ÷èòàâøåãî êóðñ ìèíåðà-
ëîãèè â Ãîðíîì èíñòèòóòå ïîñëå Ï. Â. Åðåìååâà.

Íîâûé, ïîèñòèíå ðåâîëþöèîííûé ýòàï â ðàçâè-
òèè êðèñòàëëîãðàôèè è ìèíåðàëîãèè è íå òîëüêî â
Ãîðíîì èíñòèòóòå ñâÿçàí ñ èìåíåì Å. Ñ. Ôåäîðîâà,
çàëîæèâøåãî îñíîâó ñîâðåìåííîãî êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ, ñîçäàâøåãî óíèâåðñàëüíûé
ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ
è òðóäàìè êîòîðîãî, ïî ñóùåñòâó, ïîëîæåíî íà÷àëî
òåîðåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, èñïîëüçóþùåé ïîëîæå-
íèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ íàóê. Åãî
ó÷åíèêè è ïîñëåäîâàòåëè âî ãëàâå ñ îðãàíèçîâàâøèì
ïðè Ãîðíîì Ôåäîðîâñêèé èíñòèòóò ïðîô. À. Ê. Áîë-
äûðåâå óñïåøíî ïðîäîëæàëè è ðàçâèâàëè âñå íàó÷-
íûå íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî ó÷èòåëÿ, ìíîãî ñäåëàëè äëÿ
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ (ãîíèî-
ìåòðè÷åñêèé è ðåíòãåíîìåòðè÷åñêèé îïðåäåëèòåëè
ìèíåðàëîâ, óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ìèíåðàãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
è äð.), èçäàëè ñåðèþ ó÷åáíèêîâ ïî ìèíåðàëîãèè. Îñî-
áîå çíà÷åíèå èìåë âûõîä â 1936 ã. ïîä ðåäàêöèåé À. Ê.
Áîëäûðåâà ôóíäàìåíòàëüíîãî �Êóðñà ìèíåðàëîãèè�,
ñðåäè àâòîðîâ êîòîðîãî � À. Ã. Áåòåõòèí, Ì. Í. Ãîä-
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ëåâñêèé, Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ, Î. Ä. Ëåâèöêèé, Ñ. Ñ. Ñìèð-
íîâ, Â. Ñ. Ñîáîëåâ, È. È. Øàôðàíîâñêèé� Â �Êóð-
ñå� íàøëè îòðàæåíèå äèàãíîñòè÷åñêîå, êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêîå, ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ãåíåòè÷åñêîå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîãèè.

Â ïîñëåâîåííûå ãîäû àêòèâíî ïðîäîëæàëè ðàçâè-
âàòüñÿ âñå ýòè íàïðàâëåíèÿ (îñîáåííî ãåíåòè÷åñêîå �
ïàðàãåíåòè÷åñêèé àíàëèç, îíòîãåíèÿ ìèíåðàëîâ), íî
óæå ñ 70-õ ãîäîâ ñòàë ôîðìèðîâàòüñÿ íîâûé ïîäõîä,
äàâøèé íà÷àëî íîâîìó ýòàïó ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîãèè
è ñóòü êîòîðîãî ñôîðìóëèðîâàë Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ �Ïî-
çíàíèå ìèíåðàëà êàê îðãàíèçìà è åãî åñòåñòâåííîé
èñòîðèè, îáóñëîâëèâàþùåé âñå åãî êà÷åñòâà, óñëîâèÿ
è ìåñòà íàõîæäåíèÿ ìèíåðàëîâ�� è â êîòîðîì ñèí-
òåçèðóþòñÿ òðàäèöèîííûå è âíîâü âîçíèêàþùèå
ïðåäñòàâëåíèÿ ìèíåðàëîãèè. Â ýòè æå ãîäû áûëî îá-
ðàùåíî âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â ó÷åá-
íûå ïëàíû ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ âóçîâ êóðñîâ ãåîõè-
ìèè, êðèñòàëëîõèìèè, ïîèñêîâîé ìèíåðàëîãèè, òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, ýêîëîãè÷åñêîé ìèíåðà-
ëîãèè è ãåîõèìèè. È ïåðâûì âóçîì,  ïðåïîäàâàòåëè
êîòîðîãî  íå òîëüêî ïîäãîòîâèëè ó÷åáíûå ïðîãðàì-

ìû ýòèõ êóðñîâ è íà÷àëè èõ ÷òåíèå, íî è âïåðâûå ñî-
çäàëè ñåðèþ ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî ýòèì äèñöèïëèíàì,
ñòàë Ãîðíûé èíñòèòóò. Â ËÃÈ è ÌÃÐÈ áûëà îòêðûòà
íîâàÿ ñïåöèàëüíîñòü � ïðèêëàäíàÿ ãåîõèìèÿ, ìèíå-
ðàëîãèÿ, ïåòðîëîãèÿ. Æèçíü ïîêàçàëà âîñòðåáîâàí-
íîñòü ñïåöèàëüíîñòè, åå âûïóñêíèêè óñïåøíî ðàáî-
òàþò â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ, âóçàõ
è íà ïðîèçâîäñòâå, à ïîäãîòîâêà ïî ýòîé ñïåöèàëüíî-
ñòè îòêðûòà óæå â äåñÿòêå ðîññèéñêèõ âóçîâ, â Óêðà-
èíå, Êàçàõñòàíå è Óçáåêèñòàíå.

Í. Ï. Þøêèí â ñâîåé èíòåðåñíîé ðàáîòå, ïîñâÿ-
ùåííîé èñòîðèè ìèíåðàëîãèè, íàìåòèë 5 ïåðèîäîâ
åå ðàçâèòèÿ, 4 èç êîòîðûõ â ïîëíîé ìåðå íàøëè îòðà-
æåíèå, ÷òî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, è â èñòîðèè ñòà-
íîâëåíèÿ ìèíåðàëîãèè â Ãîðíîì èíñòèòóòå. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ïîäîáíóþ ïåðèîäèçàöèþ ìîæíî óâèäåòü è
àíàëèçèðóÿ òâîð÷åñòâî íàèáîëåå ÿðêèõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè, â êîòîðîì îòðàæàåòñÿ
èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ âëèÿâøåé íà èõ ñòàíîâëåíèå íàó÷-
íîé øêîëû: �îíòîãåíåç åñòü êðàòêîå ïîâòîðåíèå
ôèëîãåíåçà�. È ñàì Í. Ï . ïðèìåð ýòîãî.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ, à íàèáîëåå îáùàÿ è êîíöåíòðèðîâàííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìèíåðàëü-
íûõ êàäàñòðîâ. Èçâåñòíû êàäàñòðû äëÿ: îòäåëüíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë è ìåñòîðîæäåíèé [3], ãåîëîãî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ ïðîâèíöèé èëè èõ ÷àñòåé [4, 5], àä-
ìèíèñòðàòèâíûõ òåððèòîðèé è ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãè-
îíîâ [6, 7, 11�13]. Èìåþòñÿ òàêæå êàäàñòðû îòäåëü-
íûõ êëàññîâ ìèíåðàëîâ èëè äàæå ãðóïï äëÿ îïðåäå-
ëåííûõ îáúåêòîâ è òåððèòîðèé [1, 2, 10]. Ñîîòâåòñòâó-
þùèì îáðàçîì ñîñòàâëåííûé êàäàñòð ïîçâîëÿåò íà-
ïðÿìóþ ðåøàòü ðÿä çàäà÷ èëè îïòèìèçèðîâàòü èõ äëÿ
óñïåøíîãî ðåøåíèÿ.

Ìèíåðàëüíûå êàäàñòðû èìåþò ðàçëè÷íóþ
ñòðóêòóðó è èíôîðìàöèîííóþ íàãðóçêó, â çàâèñè-
ìîñòè îò öåëåé èõ ñîñòàâëåíèÿ. Íî â ëþáîì ñëó÷àå
âñòàåò âîïðîñ îá èõ îïòèìèçàöèè, ïîñêîëüêó èç-
áûòîê èëè äåôèöèò èíôîðìàöèè â íèõ çàòðóäíÿåò
ðàáîòó ñ íèìè. Ðàíåå ìû îòìå÷àëè [8], ÷òî íàèáî-
ëåå óäîáíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ êàäàñòðà � òàá-
ëè÷íàÿ, à îñíîâíàÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ êàäàñòðà óðîâíÿ �ïðîâèíöèÿ� äîëæíà
ñîäåðæàòü: íàçâàíèå ìèíåðàëà (æåëàòåëüíî â ðóñ-
ñêîé è àíãëèéñêîé òðàíñêðèïöèÿõ); ôîðìóëó; ñèí-
ãîíèþ; ïðèíàäëåæíîñòü ê êàêîé-ëèáî ãðóïïå èëè
èçîìîðôíîìó ðÿäó. Îñòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ìû
îòíåñëè ê äîïîëíèòåëüíîé, òî åñòü êàê áû ê íåîáÿ-

ÊÀÄÀÑÒÐÛ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ ÄËß ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÐÀÇÍÛÕ ÓÐÎÂÍÅÉ:
ÎÏÛÒ ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß È ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß

Ñ. Í. Íèêàíäðîâ, Þ. Ñ. Êîáÿøåâ
Èëüìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

çàòåëüíîé (ìåñòî ïåðâîé íàõîäêè, àâòîðñêàÿ ññûë-
êà è äð.). Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,
ýòà èíôîðìàöèÿ äëÿ êàäàñòðîâ óðîâíÿ �àäìèíèñò-
ðàòèâíàÿ òåððèòîðèÿ� è �ãåîãðàôè÷åñêèé ðåãèîí�
êðàéíå âàæíà. Íàïðèìåð, êàäàñòð ìèíåðàëîâ [11]
îõâàòûâàåò ðàçëè÷íûå ïðîâèíöèè: Ïàéõîéñêî-Íî-
âîçåìåëüíóþ ñêëàä÷àòóþ îáëàñòü; Ïîëÿðíûé, Ïðè-
ïîëÿðíûé è Ñåâåðíûé Óðàë; Ïå÷åðñêóþ ïëèòó è
Êàíèíî-Òèìàíñêèé êðÿæ. Âìåñòå ñ òåì, ïðèíàäëåæ-
íîñòü ìèíåðàëîâ ê òîé èëè èíîé ïðîâèíöèè íå óêà-
çàíà, õîòÿ â ñàìîì êàäàñòðå (òàáëèöå) äëÿ ýòîãî
âïîëíå ìîæíî áûëî áû �âûêðîèòü� ìåñòî. Äåéñòâè-
òåëüíî, êàê ìîæíî ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ýòîãî
êàäàñòðà äîïîëíèòü, ê ïðèìåðó, êàäàñòð ìèíåðàëîâ
Óðàëà, åñëè íåò äàííûõ î òîì, èìååòñÿ ëè êàêîé-òî
ìèíåðàë íà Óðàëå, èëè èçâåñòåí òîëüêî íà Êàíè-
íîì Êàìíå. Òî åñòü äàííûé êàäàñòð, â îáùåì-òî íå-
ïëîõîé è âïîëíå ñàìîäîñòàòî÷íûé, îêàçûâàåòñÿ èí-
ôîðìàöèîííî äåôèöèòíûì (ìîæíî áûëî õîòÿ áû
àâòîðñêóþ ññûëêó ïðèâåñòè íà êàæäûé ìèíåðàë �
ýòî òîæå íå ñèëüíî áû óïëîòíèëî êàäàñòð).

Îòìåòèì òàêæå îäèí âàæíûé àñïåêò ðàáîòû ïî ñî-
ñòàâëåíèþ ìèíåðàëüíûõ êàäàñòðîâ � ñòðîãèé íîìåí-
êëàòóðíûé àíàëèç êàæäîãî ìèíåðàëà, òî åñòü ñîîòíå-
ñåíèå åãî ñ ìåæäóíàðîäíûì ðååñòðîì ìèíåðàëîâ èëè
êëàññèôèêàöèîííîé ñõåìîé êàêîé-ëèáî ãðóïïû ìè-
íåðàëîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, ðåêîìåíäóåìû-
ìè ÌÌÀ). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî êà-
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êîé-òî ìèíåðàë íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîìó èç ìèíå-
ðàëîâ ìåæäóíàðîäíîãî ðååñòðà èëè íå �âñòðàèâàåò-
ñÿ� â êëàññèôèêàöèîííóþ ñõåìó êîíêðåòíîé ãðóïïû.
Òîãäà ìû èìååì äåëî ëèáî ñ íîâûì ìèíåðàëîì, êîòî-
ðûé íåîáõîäèìî àòòåñòîâàòü, ëèáî ñ íåñîâåðøåíñòâîì
êàêîé-òî íîìåíêëàòóðû èëè êëàññèôèêàöèîííîé ñõå-
ìû. Èìåííî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâåëà íàñ â ñâîå
âðåìÿ ê ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâîé êëàññèôè-
êàöèè ìèíåðàëîâ ãðóïïû àìôèáîëîâ � ìàòðè÷íîé
ìîäåëè [9].

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ÐÔÔÈ ïî êîíêóðñó
�ð2004óðàë_à�, ¹ ïðîåêòà 04-05-96069.
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êàê îòðàæåíèå ìèíåðàëüíîé îðãàíèçàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2003. 76 ñ.

12. Ôåäîòîâà Ì. Ã. Ïåðå÷åíü ìèíåðàëîâ Êîëüñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà. Àïàòèòû: Ãåîë. Èí-ò Êîëüñêîãî ôèëèàëà ÀÍ
ÑÑÑÐ, 1987. 42 ñ.

13. Þøêèí Í. Ï., Èâàíîâ Î. Ê., Ïîïîâ Â. À. Ââåäåíèå â
òîïîìèíåðàëîãèþ Óðàëà. Ì.: Íàóêà, 1986. 294 ñ.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå êîëëåêöèè ÿâëÿþòñÿ óíèêàëü-
íûì âåùåñòâåííûì ïàìÿòíèêîì. Â íèõ ðàñêðûâàþò-
ñÿ íå òîëüêî ðàçâèòèå ìèíåðàëîãè÷åñêîé ìûñëè, íî è
åå ìåñòî â îáùåé êóëüòóðå îáùåñòâà. Â íèõ îáúåê-
òèâíî îòðàæåíî ÷òî ñîáèðàëîñü, êåì, êàê ñèñòåìàòè-
çèðîâàëîñü, õðàíèëîñü è èñïîëüçîâàëîñü.

Â Ïåòðîâñêîå âðåìÿ â Ðîññèè âîçíèêàþò ïåðâûå
ìóçåè è ÷àñòíûå ñîáðàíèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè XVIII�
XIX ââ. ðàçâèâàþòñÿ ìóçåè ïðè ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ,
â ýòî æå âðåìÿ çàðîæäàåòñÿ ìîäà íà äîìàøíèå �ìè-
íåðàëüíûå êàáèíåòû�. Â ñâîå âðåìÿ áûëè øèðîêî
èçâåñòíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå êîëëåêöèè ÷ëåíîâ èìïå-
ðàòîðñêîé ôàìèëèè, êíÿãèíè Å. Äàøêîâîé, ãðàôà Ðó-
ìÿíöåâà, ãðàôà Ñòðîãàíîâà, êíÿçÿ Êî÷óáåÿ, ãðàôà
Ïåðîâñêîãî, è ìíîãèõ äðóãèõ. Íå îòñòàâàëè îò íèõ è
ïðåäñòàâèòåëè äðóãèõ ñîñëîâèé. Ñðåäè íèõ äèíàñòèÿ
Äåìèäîâûõ, ïîëîæèâøèõ íà÷àëî ñîáðàíèÿ ìóçåÿ
Èìïåðàòîðñêîãî Ìîñêîâñêîãî Óíèâåðñèòåòà è çàòåì
íåîäíîêðàòíî ïîïîëíÿâøèå åãî áîãàòñòâà.

Â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè âñå ýòè ñîáðàíèÿ íàãëÿäíî
èëëþñòðèðóþò çíà÷åíèå êîëëåêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
â ðàçâèòèè îáùåñòâåííîé êóëüòóðû. Ïåðâîå ñîáðàíèå
Äåìèäîâûõ áûëî ðàçìåùåíî â áèáëèîòåêå �àïòåêàðñ-
êîãî äîìà� äëÿ îáîçðåíèÿ. Â 1763 ã. îíî áûëî ïåðåäà-
íî â âåäåíèå ïåðâîãî ïðîôåññîðà õèìèè è ìèíåðàëî-
ãèè, È. Õ. Êåðøòåíñà. Ïîäáîð êîëëåêöèîííîãî ìàòå-

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËËÅÊÖÈÈ ÊÀÊ ÔÅÍÎÌÅÍ ÊÓËÜÒÓÐÛ
Ã. Á. Íàóìîâ, Å. Ë. Ìèíèíà

Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé ÐÀÍ, Ìîñêâà

ðèàëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íà÷èíàåò ïîä÷èíÿòüñÿ
ýòîé çàäà÷å. Â êîëëåêöèè ïîäáèðàþòñÿ íå òîëüêî óíè-
êàëüíûå, íî è òèïè÷åñêèå ïðåäìåòû, à èõ óïîðÿäî÷å-
íèå ñòðîèòñÿ ïî ñèñòåìàòè÷åñêîìó ïðèíöèïó. Ñî âòî-
ðîé ïîëîâèíû XIX âåêà, íà ôîíå ðàçâèòèÿ åñòåñòâåí-
íûõ íàóê ìåíÿåòñÿ ïîíèìàíèå ôóíêöèé êîëëåêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìóçåè ñòàíîâÿòñÿ íå òîëüêî ó÷åáíûì,
íî è íàó÷íûм öåíòðàìè ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ.

Ìóçåéíîå ñîáðàíèå Èìïåðàòîðñêîãî óíèâåðñèòå-
òà îòðàæàëî êàê óðîâåíü ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè, òàê è
ñòåïåíü ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ íåäð Ðîññèéñêîé
èìïåðèè. Êîëëåêöèè âõîäÿò â ÷èñëî êðóïíåéøèõ ñî-
áðàíèé ìèðà � â íèõ ïðèñóòñòâóþò áîëåå 1000 ìè-
íåðàëüíûõ âèäîâ, ïðè÷åì ïðåäìåòû, ñîáðàííûå äî
1917 ã., îõâàòûâàþò ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå íà òî
âðåìÿ ìåñòîíàõîæäåíèÿ ìèíåðàëîâ â ìèðå.

Â Ñîâåòñêîå âðåìÿ �ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ�
íàëîæèëà ñâîé îòïå÷àòîê íà ïîïîëíåíèå ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé ÷àñòè ìóçåéíîãî ñîáðàíèÿ. Â íåì ïðåäñòàâ-
ëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ, îòêðûòûå â ÑÑÑÐ çà ýòî âðåìÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûå êîëëåêöèè
ëþáèòåëåé êàìíÿ. Â ñîáðàíèè ÃÃÌ èì. Â. È. Âåðíàä-
ñêîãî ÐÀÍ ÷àñòíûå ìèíåðàëüíûå êàáèíåòû XVIII�
XIX ââ. ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîáðàíèÿ è
ÿâëÿþòñÿ åãî âèçèòíîé êàðòî÷êîé.
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Ãðàô Í. Ï. Ðóìÿíöåâ, ñîáèðàòåëü óíèêàëüíîé êîë-
ëåêöèè ðóêîïèñåé, ïðåäìåòîâ áûòà ýòíîãðàôè÷åñêèõ
êîëëåêöèé, âêëþ÷àë â ñâîå ñîáðàíèå íå òîëüêî èçäå-
ëèÿ íàðîäíûõ ïðîìûñëîâ, íî è óíèêàëüíûå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ ãðàôà À. Ê. Ðàçó-
ìîâñêîãî � ïîïå÷èòåëÿ Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà
ðàñïîëàãàëàñü â îòäåëüíîì ïàâèëüîíå â óñàäüáå Ãî-
ðåíêè áëèç Ìîñêâû. Ïîñëå ñìåðòè Ðàçóìîâñêîãî êîë-
ëåêöèþ âûêóïèë êóïåö Ïàâåë Ìîëîøíèêîâ è ïåðå-
äàë åå â äàð Ìîñêîâñêîìó óíèâåðñèòåòó. Îïèñü êîë-
ëåêöèè âîøëà â ïåðâûé ïå÷àòíûé êàòàëîã êîëëåêöèé
Ìîñêîâñêîãî èìïåðàòîðñêîãî óíèâåðñèòåòà, èçäàí-
íûé â 1858 ã.

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ êíÿçåé Ãàãàðèíûõ
äî ðåâîëþöèè ðàçìåùàëàñü â ðîäîâîì èìåíèè Êàðà-
÷àðîâî â Òâåðñêîé ãóáåðíèè. Ê ìèíåðàëîãè÷åñêîé
êîëëåêöèè èìåëè îòíîøåíèå íåñêîëüêî ïîêîëåíèé
êíÿçåé Ãàãàðèíûõ, â òîì ÷èñëå è âèöå-ïðåçèäåíò àêà-
äåìèè õóäîæåñòâ � Ã. Ã. Ãàãàðèí. Ê 1918 ã. êîëëåê-
öèÿ íàñ÷èòûâàëà îêîëî 500 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è ðàç-
íîâèäíîñòåé. Äëÿ íà÷àëà XX âåêà ýòî áûëà äîâîëüíî
ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ, â êî-
òîðîé ïðèñóòñòâîâàëè äîâîëüíî ðåäêèå ìèíåðàëüíûå
âèäû, â òîì ÷èñëå ìèíåðàëû ñ ìåñòà ïåðâîé íàõîäêè
ãóàíàõóàòèò èç Ãóàíàõóàòà, áîëåèò èç Áîëåî, Ìåêñè-
êà è ìíîãèå äðóãèå.

Êîëëåêöèÿ ãðàôà Àëåêñàíäðà Êåëëåðà ê 1917 ãîäó
íàñ÷èòûâàëà 1609 îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ èç ðàçíûõ êîí-
öîâ ñâåòà. Ïðîôåññèîíàëüíûé âîåííûé, êàâàëåðãàðä

À. Êåëëåð ñîçäàë â ñâîåì èìåíèè Ñåííèöû áëèç Çà-
ðàéñêà, Ðÿçàíñêîé ãóáåðíèè óíèêàëüíûé äîìàøíèé
åñòåñòâåííîíàó÷íûé ìóçåé, êîòîðûé âêëþ÷àë ãåðáà-
ðèé, ýíòîìîëîãè÷åñêóþ, ïàëåîíòîëîãè÷åñêóþ è ìè-
íåðàëîãè÷åñêóþ êîëëåêöèè. Áðàçèëüñêèå àëìàçû, ñàê-
ñîíñêîå ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, óðàëüñêîå çîëîòî è äðà-
ãîöåííûå êàìíè, ðåäêèå è ðàñïðîñòðàíåííûå ìèíå-
ðàëû. Ñðåäè ýêñïîíàòîâ êîëëåêöèè íåìàëî ðåäêîñòåé,
òàêèõ êàê òåëëóðèäû çîëîòà è ñåðåáðà, ìåòåîðèòû,
îáðàçöû îò äèðåêòîðà Ñòîêãîëüìñêîãî ìóçåÿ À. Íîð-
äåíøåëüäà.

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ êóï÷èõè Ëèäèè
Ïåòðîâíû Ïðîõîðîâîé (1882�?) ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
äîñòàòî÷íî ïîëíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ñîáðàíèå îêîëî
3 òûñÿ÷ îáðàçöîâ èç ìíîãî÷èñëåííûõ ðîññèéñêèõ è
çàðóáåæíûõ ìåñòîíàõîæäåíèé. Êîëëåêöèÿ ïîñòóïè-
ëà â ìóçåé â 1918 ã. ïîñëå íàöèîíàëèçàöèè èìóùå-
ñòâà Ïðîõîðîâûõ. Ë. Ï. Ïðîõîðîâà ïðîèñõîäèëà èç
ñåìüè èçâåñòíîãî ïðîìûøëåííèêà Ï. Ê. Óøêîâà �
îñíîâàòåëÿ ïåðâûõ õèìè÷åñêèõ çàâîäîâ â Ïðèêàìüå
è âëàäåëüöà ðóäíèêîâ íà Óðàëå. Áîëüøàÿ ÷àñòü îá-
ðàçöîâ áûëà êóïëåíà Ëèäèåé Ïåòðîâíîé â ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ êîíòîðàõ, â òîì ÷èñëå â ßïîíèè è Êèòàå.

Ìíîãèå ÷àñòíûå êîëëåêöèè âîøëè â ñîáðàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìó-
çååâ. Â íèõ îòðàæåíû êàê âêóñû èõ ñîáèðàòåëåé, òàê
è èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ãîðíîãî äåëà è ìèíåðàëîãèè, ÷òî
äåëàåò èõ öåííåéøèìè ïàìÿòíèêàìè íå òîëüêî ïðè-
ðîäû, íî è êóëüòóðû ðàçëè÷íûõ ýïîõ è íàðîäîâ.

Îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå ñðåäû êðèñòàë-
ëèçàöèè ïðèðîäíûõ àëìàçîâ äàþò èññëåäîâàíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ è ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé [1]. Íà îñíîâå ýòèõ
äàííûõ ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ñðåäà êðèñòàëëèçàöèè
àëìàçà âêëþ÷àåò ñèëèêàòû, îêñèäû, ñóëüôèäû, êàðáî-
íàòû è Ñ-Î-Í ôëþèä. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äî
70 % âñåõ àëìàçîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè ñîäåðæàò ñóëüôè-
äû. Îäíàêî âîçìîæíàÿ ðîëü ñóëüôèäîâ â ïðîöåññå ãå-
íåçèñà àëìàçà ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ äèñêóññèîííîé.
Ñóùåñòâóåò �ñóëüôèäíàÿ ìîäåëü� [2], ïðåäïîëàãàþùàÿ
êðèñòàëëèçàöèþ àëìàçà èç ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà, ïå-
ðåñûùåííîãî óãëåðîäîì, îcíîâàíèåì äëÿ êîòîðîé ïî-
ñëóæèëè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ ñóëüôèäîâ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è âõîæäåíèå
â èõ ñîñòàâ Fe è Ni, èñïîëüçóþùèõñÿ â ïðîìûøëåí-
íîì ñèíòåçå àëìàçà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ñèíòåçà àëìàçà â ñóëüôèä-óãëåðîäíûõ ñèñòåìàõ ïîêà-
çàíà â ðàáîòå [3]. Äðóãàÿ ìîäåëü àëìàçîîáðàçîâàíèÿ,
ïðåäïîëàãàþùàÿ ó÷àñòèå ñóëüôèäîâ áûëà ïðåäëîæå-
íà Ìàðêñîì [4] è ñóòü åå îïðåäåëåíà ñëåäóþùåé ðåàê-

Î ÐÎËÈ ÑÓËÜÔÈÄÎÂ Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÌÀÍÒÈÉÍÎÃÎ ÀËÌÀÇÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
Þ. Í. Ïàëüÿíîâ, Þ. Ì. Áîðçäîâ, Þ. Â. Áàòàë¸âà, À. Ã. Ñîêîë
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öèåé: 2FeS+CO2 = 2FeO+S2+C. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåòàëü-
íûõ ìîäåëåé ãåíåçèñà àëìàçà è îïðåäåëåíèÿ âîçìîæ-
íîé ðîëè ñóëüôèäîâ, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëå-
íèé, íàïðàâëåííàÿ íà ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ è çàêî-
íîìåðíîñòåé êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà, à òàêæå îïðåäå-
ëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êîíêðåòíûõ ìîäåëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ãðàôèòà ñ ñóëüôèäíûìè ðàñïëàâàìè
ïèððîòèíîâîãî è ïåíòëàíäèòîâîãî ñîñòàâîâ ïðîâåäå-
íî â èíòåðâàëå äàâëåíèé 6.3�7.5 ÃÏà ïðè òåìïåðà-
òóðå îò 1450�2200 °Ñ. Çíà÷èòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü
ýêñïåðèìåíòîâ (îò 2 äî 65 ÷àñîâ) áûëà íåîáõîäèìà
äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèé óñòîé÷èâîé êðèñòàëëèçàöèè
ôàç óãëåðîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ãðà-
ôèòà ñ ðàñïëàâàìè FeS è (Fe, Ni)9S8 îäèíàêîâû. Ïðè
äàâëåíèè íèæå 7.5 ÃÏà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
1450�1800 °Ñ, à òàêæå ïðè 7.5 ÃÏà íèæå 1600 °Ñ èç
ðàñòâîðà óãëåðîäà â ñóëüôèäíîì ðàñïëàâå êðèñòàë-
ëèçóåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûé ãðàôèò. Ïðè óêàçàííûõ Ð-
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Ò ïàðàìåòðàõ íóêëåàöèÿ àëìàçà íå ðåàëèçóåòñÿ. Ëèøü
ïðè äàâëåíèè 7.5 ÃÏà è òåìïåðàòóðå 1600 °Ñ è âûøå
ñóëüôèäíûå ðàñïëàâû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ñïîíòàí-
íóþ íóêëåàöèþ àëìàçà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü
íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèìå-
íèìîñòü ñóëüôèäíîé ìîäåëè ïðè óñëîâèÿõ îáðàçîâà-
íèÿ áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ àëìàçîâ (5�6 ÃÏà,
900�1400 °Ñ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé. Áîëåå
òîãî, ïèððîòèíîâûé è ïåíòëàíäèòîâûé ðàñïëàâû,
ìîäåëèðóþùèå ñîñòàâ ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé â ïðè-
ðîäíûõ àëìàçàõ, íàèìåíåå ýôôåêòèâíû â êà÷åñòâå
âîçìîæíîé ñðåäû àëìàçîîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êàðáîíàòíûìè, êàðáîíàò-ñèëèêàò-ôëþèäíûìè è
ôëþèäíûìè (Í2Î-ÑÎ2) ñèñòåìàìè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîé ðîëè ñóëüôèäîâ â ïðî-
öåññàõ ìàíòèéíîãî àëìàçîîáðàçîâàíèÿ ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùàÿ ïðîöåññû êàðáî-
íàò-îêñèä-ñóëüôèäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâûâàÿñü
íà ðåçóëüòàòàõ íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé
ðåàêöèé äåêàðáîíàòèçàöèè [5] ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäå-
íû â ñèñòåìå MgCO3-SiO2-Al2O3-FeS ïðè Ð = 6.5 ÃÏà
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1600�1800 °Ñ. Ðåàêöèîííûé
îáúåì àìïóë áûë ðàçäåëåí íà äâå çîíû: âíóòðåííþþ,
ñîñòîÿùóþ èç ïèððîòèíà, è âíåøíþþ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ ñîáîé ñìåñü MgCO3, SiO2 è Al2O3. Ïîñëå ýêñïå-
ðèìåíòîâ âî âíóòðåííåé çîíå óñòàíîâëåíû ïèðèò è
ïèððîòèí, à âíåøíÿÿ ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ãðàíàòà
ïèðîï-àëüìàíäèíîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå îðòîïèðîêñå-
íà è ïèðèòà. Ôàçû óãëåðîäà � ìåòàñòàáèëüíûé ãðà-
ôèò è ñïîíòàííûå êðèñòàëëû àëìàçà ðàñïîëîæåíû ïðå-
èìóùåñòâåííî íà êîíòàêòå ñóëüôèä-ñèëèêàò. Â îáðàç-
öàõ ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïóñòîòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå ôëþèäà â ðåàêöèîííîì îáúåìå. Íà îñíîâå
àíàëèçà ïðîäóêòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî

â ðåàêöèîííîì îáúåìå ïàðàëëåëüíî ðåàëèçîâàëèñü ðå-
àêöèè äåêàðáîíàòèçàöèè (ïðèâåäåíû áåç ó÷àñòèÿ ñóëü-
ôèäîâ):

Al2O3 + 3MgCO3 + 3SiO2 = Mg3Al2Si3O12 + 3CO2 è
2MgCO3 + 2SiO2 = Mg2Si2O6 + 2ÑÎ2

à òàêæå ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî óãëåðî-
äà çà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎ2

ÑÎ2 + 4FeS → 2 FeS2 + 2FeO (â ñèëèêàòàõ) + Ñ0

Òàêèì îáðàçîì, êàðáîíàò-îêñèä-ñóëüôèäíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ïðè ìàíòèéíûõ Ð-Ò ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ àññîöèàöèè ìàãíèé-æåëåçèñòûõ ñèëè-
êàòîâ, ñóëüôèäîâ è ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà (àëìàçà èëè
ãðàôèòà), îáðàçîâàííîãî çà ñ÷åò èñõîäíîãî êàðáîíàòà.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîêàçûâàþò,
÷òî â ïðîöåññàõ ìàíòèéíîãî àëìàçîîáðàçîâàíèÿ ñóëü-
ôèäû ìîãëè èãðàòü ðîëü âîññòàíàâëèâàþùèõ àãåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ, ãðàíò 04-05-64251.
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Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1�4 è äð.] îáðàùà-
ëîñü âíèìàíèå íà ïîðèñòîå ñòðîåíèå è ïðèðîäíûõ
ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, è ñèíòåòè÷åñ-
êèõ. Êàíàëû ïîð â îäíèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü çàïîë-
íåíû ðàçëè÷íûìè ôàçàìè (êàê ïîêàçûâàåò íàø îïûò
èññëåäîâàíèé, â ïðèðîäå ïðåèìóùåñòâåííî ýïèãåíå-
òè÷åñêèìè), â äðóãèõ � îíè ïóñòûå. Îäíàêî ãåíåçèñ
ïîð â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòàõ âî âçàèìîñâÿ-
çè ñ ÿâëåíèÿìè ìàññîâîãî îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé
êðèñòàëëèòîâ è èõ âçàèìíîãî ïðîðàñòàíèÿ, íàñêîëü-
êî íàì èçâåñòíî, íå îáñóæäàëñÿ. Ïðîöåññ ïîðîîáðà-
çîâàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè òåîðèè
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Â. À. Ïåòðîâñêèé1, À. Å. Ñóõàðåâ1, Ñ. À. Òðîøåâ2
1 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

2 Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäèíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

ïðîòåêàíèÿ [5].
Â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ òåîðèè ïðîòåêàíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ îãðàíè÷åííûå ðåøåòêè L×L, êàæäàÿ ÿ÷åéêà
êîòîðîé �çàñåâàåòñÿ� ñ âåðîÿòíîñòüþ W �ïðîâîäÿùè-
ìè� êâàäðàòàìè [6]. Åñëè äâå ëþáûå èëè îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ïðîâîäÿùèõ ÿ÷ååê èìåþò îáùóþ ñòîðîíó, òî îíè
îáðàçóþò îãðàíè÷åííûé êëàñòåð (êëàñòåð, ñîåäèíÿþ-
ùèé âñå òî÷êè ðåøåòêè). Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Êîøå-
íà-Êîïåëüìàíà íàõîäÿòñÿ âñå êëàñòåðû äàííîé ðåøåò-
êè. Íà ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ïåðâûé ñîåäèíÿþ-
ùèé êëàñòåð (ïðîòåêàþùèé ïî âñåé ðåøåòêå) äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè îêðàøèâàåòñÿ â ÷åðíûé öâåò. Êðèòè÷åñêîå
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Ðèñ. 1. Ðåøåòêà L×L (L = 100) ñ çàñåâàíèåì êâàäðàòîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ W (S � ñðåäíèé ðàçìåð êîíå÷íîãî êëàñòåðà).
à � W = 0.3, S = 4.67; á � W = 0.5, S = 44.45; â � W = Wñ = 0.5927, S = 215.03.

çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà (â ñëó÷àå
íåîãðàíè÷åííîé ðåøåòêè) Wñ = 0.5927 (ðèñ. 1).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè W << 1 âñå êëàñòåðû íåâåëèêè
è èçîëèðîâàíû (ðèñ. 1, à). Ñ âîçðàñòàíèåì W îòäåëü-
íûå êëàñòåðû ñëèâàþòñÿ è èõ ñðåäíèé ðàçìåð óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Â òî÷êå W = Wc âîçíèêàåò �áåñêîíå÷íûé�
êëàñòåð. Îí îáðàçóåò ñëó÷àéíóþ ñåòêó è ïðîíèçûâà-
åò âñå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 1, â). Â �ïîðàõ� áåñêîíå÷-
íîãî êëàñòåðà ðàçìåùàþòñÿ êîíå÷íûå èçîëèðîâàííûå
êëàñòåðû. Áåñêîíå÷íûé êëàñòåð ñ âîçðàñòàíèåì W
âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîñòåïåííî ïðèñîåäè-
íÿåò êîíå÷íûå êëàñòåðû è èç î÷åíü ðåäêîãî ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëåå ïëîòíûì. Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, ïîýòîìó ðàçìåð êëàñòå-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà êîíå÷íûõ êëàñòå-
ðîâ èç s óçëîâ, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñîåäèíÿþùå-

ãî êëàñòåðà è âåðîÿòíîñòü çàíÿòîìó óçëó ïðèíàäëå-
æàòü ñîåäèíÿþùåìó êëàñòåðó.

Â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ ðåøåòîê ðàññìàòðèâàåòñÿ
îãðàíè÷åííàÿ ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà L3. Êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåñêîíå÷íîãî êëàñòå-
ðà äëÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè Wñ = 0.312. Ïðè W < Wc â

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè W, P, S(p) ïîñòðîåííûå äëÿ ðåøåòêè
L = 640 ïðè 100 óñðåäíåíèÿõ.

W(p) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñîåäèíÿþùåãî êëàñòåðà ïðè ïðî-
òåêàíèè ïî óçëàì êâàäðàòíîé ðåøåòêè; P(p) � ïëîòíîñòü ñîåäèíÿ-
þùåãî êëàñòåðà èëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåêîòîðûé çàíÿòûé óçåë,
ïðèíàäëåæèò ñîåäèíÿþùåìó êëàñòåðó: P(p) = õñ = (÷èñëî óçëîâ â
ñîåäèíÿþùåì êëàñòåðå)/(ïîëíîå ÷èñëî çàíÿòûõ óçëîâ);

S(p) � ñðåäíåå ÷èñëî óçëîâ êîíå÷íîãî êëàñòåðà

Ðèñ.  3. Ðàçìåð òðåõìåðíûõ êëàñòåðîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà îäèí óçåë ðåøåòêè L3 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ W:

à � W = 0.1; á � W = Wñ = 0.312; â � W = 0.5

ðåøåòêå âîçíèêàþò êîíå÷íûå êëàñòåðû, à ïðè W ≥ Wñ
îáðàçóåòñÿ ñîåäèíÿþùèé êëàñòåð (ðèñ. 3).

Ñïîíòàííîå îáðàçîâàíèå êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé
â ñèñòåìàõ ìåòàëë (Ìå)-ãðàôèò è óãëåâîäîðîä�ãðà-
ôèò ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòè òåîðèè ïðîòåêàíèÿ.
Â ðàñïëàâíîé ñèñòåìå Ìå-óãëåðîä êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè (r ≥ rêð) ñîîòâåòñòâóåò îáðà-
çîâàíèþ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà ñ îïðåäåëåííîé âå-
ðîÿòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ
çàðîäûøåé ñâîäèòñÿ â òåîðèè ïðîòåêàíèÿ ê îáðàçî-
âàíèþ êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè êðè-
ñòàëëîâ àëìàçà. Îáðàçîâàíèå ñîåäèíÿþùåãî êëàñòå-
ðà ïðè ïðîòåêàíèè ïî óçëàì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ïðî-
öåññîì. Ñ âîçðàñòàíèåì âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ çà-
ðîäûøà W èçìåíÿþòñÿ ðàçìåð ñîåäèíÿþùåãî êëàñ-
òåðû è ðàçìåð êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ. Â ïîñëåäóþùåì
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îáðàçîâàâøèåñÿ êëàñòåðà ðàñòóò, îáðàçóÿ êðèñòàëëè-
òû ñî ñòðóêòóðîé òèïà áàëëàñ è êàðáîíàäî.

Öåíòðîì îáðàçîâàíèÿ áàëëàñà ÿâëÿåòñÿ çàðîæäå-
íèå êîíå÷íîãî êëàñòåðà (ðèñ. 1, à; 3, à), ñôîðìèðîâàâ-
øåãîñÿ èç íåñêîëüêèõ çàðîäûøåé, ñîñòîÿùèõ èç
~ 104 àòîìîâ óãëåðîäà è îðèåíòèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ãðàíÿìè {100}, {110}, {111} (ðèñ. 4) ê ïåðè-
ôåðèè, ïðåèìóùåñòâåííî ãðàíüþ {110}. Äàëüíåéøèé
ðîñò ýòîé ðàçíîâèäíîñòè àëìàçà ïðîäîëæàåòñÿ ïî ðà-
äèóñàì ñôåðû îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Â áàëëàñàõ
õîðîøî âèäíî èõ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîå ñòðîåíèå, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ â óñëîâè-
ÿõ áûñòðîãî ðîñòà â íàïðàâëåíèè îðèåíòèðîâàííûõ
ãðàíåé (ïëîñêîñòü {110}) ïðè Ð = 6.0�6.5 ÃÏà, �ïå-
ðåîõëàæäåíèè� ∆T = 207�343 Ê [7]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ïðè-
ðîäíûõ áàëëàñîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò-
ñÿ ñêóëüïòóðû, îòñóòñòâóþùèå ó ñèíòåçèðîâàííûõ
�áàëëàñîâ�. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îòíîñè-
òåëüíîé äëèòåëüíîñòüþ ñïàäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ (Ò è Ð) â ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííûé ïåðè-
îä. Â îñòàëüíîì îíè èäåíòè÷íû.

Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî �ïåðå-
îõëàæäåíèÿ� (DT) êàðáîíàäîïîäîáíûé àãðåãàò ôîð-
ìèðóåòñÿ èç áîëåå ìåëêèõ àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ.
Îáðàçîâàíèå êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà ïðè äàâëåíèÿõ
8�12 ÃÏà è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàâëå-
íèÿ ÌÊ ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì (W > 0.1). Â ðåçóëü-
òàòå â ðàñïëàâíîé ñèñòåìå ÌÊ-óãëåðîä ïðîèñõîäèò
ìàññîâîå çàðîæäåíèå êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé
(r ≈ 10-8�10-9 ì). Ñîãëàñíî òåîðèè ïðîòåêàíèÿ, ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòÿõ îáðàçîâàíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî çàðîäûøà âîçíèêàåò ìàññîâîå çàðîæäåíèå
êëàñòåðîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà, ñîñòîÿùèõ èç ìíîæå-
ñòâà çàðîäûøåé, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò äîñ-
òèãàòü 1015�1018 ì-3. Îáðàçîâàâøèåñÿ êëàñòåðû, êàê
â ïðèðîäå, òàê è â ýêñïåðèìåíòå ïðè èõ ïîñëåäóþ-
ùåì ðîñòå ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèå àãðåãàòû ðàçìåðàìè 10�100 ìêì è áîëåå (ò.å.
êàðáîíàäî ïðèîáðåòàåò ìîçàè÷íî-áëî÷íîå ñòðîå-
íèå � ðèñ. 5, À, Á). Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ðàçìå-
ðû êëàñòåðîâ (ðèñ. 1) óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì îíè
ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò ìåëêîãî äî êðóïíîãî ñ ìåíüøåé

Ðèñ. 4. Àëìàçíûé àãðåãàò, ñèíòåçèðîâàííûé èç ñìåñè
ãðàôèòà ñ íàôòàëèíîì

Ðèñ. 5. Ïðèðîäíûé êàðáîíàäî MtGrC1. À � áëî÷íîå ñòðî-
åíèå àëìàçíîãî ïîëèêðèñòàëëà (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ðàç-
ëè÷íûå áëîêè, îòëè÷àþùèåñÿ ðàçìåðàìè è ñòåïåíüþ òåê-
ñòóðèðîâàííîñòè); Á � òåêñòóðèðîâàííîñòü îäíîãî èç áëî-

êîâ (ôðàãìåíò)

âåðîÿòíîñòüþ (ðèñ. 1, á, â; 3, á, â).
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàçîâàíèè êëàñòåðîâ

áîëüøîãî îáúåìà â ðåçóëüòàòå èõ ðîñòà ñðåäè ìåë-
êèõ âçàèìîïðîðîñøèõ êðèñòàëëèòîâ êàðáîíàäî ìî-
ãóò âñòðå÷àòüñÿ áîëåå êðóïíûå, â ïîðàõ êîòîðûõ
ðàçìåùàåòñÿ ðàñïëàâ ÌÊ-óãëåðîä. Â äàëüíåéøåì
÷àñòü ðàñïëàâà ÌÊ-óãëåðîä, êîòîðûé ëîêàëèçóåòñÿ
â çàìêíóòûõ ïîðàõ, êðèñòàëëèçóåòñÿ â âèäå õîðî-
øî îãðàíåííûõ àëìàçíûõ èíäèâèäîâ. Ïðè îêèñëå-
íèè ðàñïëàâ çàìåùàåòñÿ íà îêñèäíûå ôàçû ñ ïóñ-
òîòàìè, òàê êàê ρa > ρðàñïë. Â ïðèðîäíîì àëìàçîîá-
ðàçîâàíèè âîçìîæíî äèñêðåòíîå èçìåíåíèå òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-
íåíèå ïåðåñûùåíèÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà âåðîÿòíî-
ñòè çàðîæäåíèÿ çàðîäûøåé, ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ è
â êîíå÷íîì èòîãå íà òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòÿõ êàðáîíàäî. Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ïåðåñû-
ùåíèé âåëèêà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ôëóêòó-
àöèé ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ðàññìàòðèâàåìûå ñîáûòèÿ
íåðåäêî �çàïèñàíû� â ìîðôîëîãî-àíàòîìè÷åñêîì
ñòðîåíèè àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ, íàïðèìåð ïîÿâ-
ëåíèå ëîíñäåéëèòîâîé ôàçû. Â îòäåëüíûõ èíòåð-
ñòèöèÿõ ìåæäó êðèñòàëëèòàìè îáíàðóæèâàþòñÿ íè-
òåâèäíûå êðèñòàëëû (àëìàçíûå óñû òîëùèíîé îêî-
ëî 0.3 ìêì) � ñâîåîáðàçíûå ðåïåðû ëîêàëüíûõ ãðà-
äèåíòîâ, �ïðîíèçûâàþùèå� èíäèâèäû ðóòèëà.
Èíîãäà ôèêñèðóþòñÿ àëìàçíûå êðèñòàëëèêè ìèë-
ëèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñðåäè ìèêðîííûõ àëìàçíûõ
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êðèñòàëëèòîâ êàðáîíàäî. Ëàóýãðàììà ïî ìåòîäó
îáðàòíîé ñúåìêè ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå êðèñòàë-
ëû ïîðèñòû, èìåþò ìîçàè÷íóþ ñòðóêòóðó è ñîñòî-
ÿò èç ìíîæåñòâà ñóáïàðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ
êðèñòàëëèêîâ íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ, ò.å. ÿâëÿþò-
ñÿ ìèêðîáëî÷íûìè êðèñòàëëàìè â �òåëå� êàðáîíà-
äî (íàïðèìåð, îáð. MtGrC1).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-05-64615) è ãðàíòà Ïðåçèäåí-
òà ÐÔ äëÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-5191.2006.5.
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Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ àëìàçà èç ãðàôèòà â ñèñòå-
ìå óãëåðîä � ìåòàëë ðàññìàòðèâàëñÿ íåîäíîêðàòíî.
Îäíàêî ìåõàíèçì ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â
àëìàç â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ äî ñèõ
ïîð íå âïîëíå ÿñåí. Ðàññìîòðèì çàêîíû ðîñòà çàðî-
äûøåé, èñïîëüçóÿ ñèììåòðèéíûé ïîäõîä ïðîöåññà
êðèñòàëëîãåíåçà íà îñíîâå òåîðèè ïîâåðõíîñòè ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ÏÏÝ) [1].

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ ðîñòà
êðèñòàëëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó êðèñòàëëîì è
ñðåäîé ñóùåñòâóåò àäñîðáöèîííûé ïîãðàíè÷íûé
ñëîé (ÀÏÑ) ñ òîëùèíîé (δ) îêîëî 10-10�10-6 ñì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì ìîëåêóëÿðíûì ñëîÿì. Òà-
êèì îáðàçîì, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñâîéñòâà ðàñïëàâà (ðàñòâîðà)
ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ôàçîâîìó ïå-
ðåõîäó âòîðîãî ðîäà. Îáðàçîâàíèå ÀÏÑ, åãî ñâîéñòâà
è ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó êðèñòàëëîì è ðàñïëàâîì, ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â êîòîðîì èãðàþò ôîíîíû êðèñòàëëà [2]. Ìåõà-
íèçì è ñêîðîñòü ïðîöåññà ðîñòà àëìàçà îïðåäåëÿþò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç àòî-
ìîâ ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà, óãëåðîäà è êðèñòàëëà àë-
ìàçà â îáëàñòè ÀÏÑ. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ âçàèìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿþùàÿ íîðìàëüíûå êî-
ëåáàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìåðíóþ ãèïåðïî-
âåðõíîñòü.

Ïðîöåññ ðîñòà êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåé-
ñòâèåì êîìïëåêñà óãëåðîä × ÌÊ ñ êðèñòàëëîì â îáëà-
ñòè ÀÏÑ. Äàííûé êîìïëåêñ â àñèìïòîòè÷åñêèõ îáëàñ-
òÿõ èìååò ñâîé íàáîð íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé, îòëè÷-
íûõ îò íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè. Â ñåäëîâûõ
òî÷êàõ êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà

ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÌÈÊÐÎÏÎËÈÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ
ÀËÌÀÇÍÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ

Â. À. Ïåòðîâñêèé1, Ñ. À. Òðîøåâ2, À. Å. Ñóõàðåâ1
1 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

2 Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäèíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

(îáëàñòü ÀÏÑ) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòîãî êîìïëåêñà ñ
ôîíîíàìè, èçëó÷àåìûìè êðèñòàëëîì, ïðîèñõîäèò ïå-
ðåñòðîéêà åãî êîíôèãóðàöèè è èçìåíåíèå ñïåêòðà íîð-
ìàëüíûõ êîëåáàíèé êîìïëåêñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðû-
âó ñâÿçåé ñ ìåòàëëîì-êàòàëèçàòîðîì è ê ïîñëåäóþùå-
ìó âñòðàèâàíèþ ÷àñòèö óãëåðîäà â ãðàíü êðèñòàëëà.

Îïðåäåëåííûå âûøå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà íîðìàëü-
íûõ êîëåáàíèé òðåáóþò ïðåîäîëåíèÿ íåêîòîðîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà � ýíåðãèè àêòèâàöèè
(ðèñ. 1). Íà ïðåîäîëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà
âûõîäÿò íå îòäåëüíûå èîíû ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà, à åäèíàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ
êðèñòàëëà, ÌÊ × óãëåðîä. À ïîòîì óæå íà ïîêîðåí-
íîé âåðøèíå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ïðîèñõîäèò
îêîí÷àòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâÿçåé (êðèñòàëë
+ + óãëåðîä × ÌÊ) ⇒  (êðèñòàëë + ÌÊ).

Óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñîõðàíåíèå ñèììåòðèè
ñèñòåìû âäîëü êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî
ïðîöåññà îòâå÷àþò òåîðåìå, äîêàçàííîé Ð. Ïèðñîíîì
è óòâåðæäàþùåé, ÷òî ïóòü âäîëü êîîðäèíàòû ìåæäó
äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè (êðèñòàëë + óãëåðîä × ÌÊ è êðè-
ñòàëë + ÌÊ) ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïîëíîñèììåòðè÷íûì,
ò. å. òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè ìîëåêóëÿðíîé êîí-
ôèãóðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ íà âñåé äëèíå êîîðäèíàòû
êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà:

dcKKdKKcq GGGGGGG ∩⊆∩=∩= , (1)

ãäå Gq, Gc, GKK, Gd � ñîîòâåòñòâåííî òî÷å÷íûå ãðóï-
ïû ñèììåòðèè êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî
ïðîöåññà óãëåðîäà, êàðáèäíîãî êîìïëåêñà è àëìàçà.
Ñîîòíîøåíèå (1) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýëåìåí-
òû ñèììåòðèè, ñîõðàíÿþùèåñÿ âäîëü êîîðäèíàòû
êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà, äîëæíû áûòü ýëå-
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ìåíòàìè ñèììåòðèè óãëåðîäà, àëìàçà è ìåòàñòàáèëü-
íûõ êàðáèäíûõ êîìïëåêñîâ. Îòñþäà, ïðàâèëà ñîõðà-
íåíèÿ ñèììåòðèè âäîëü êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíå-
òè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìóëèðóþòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå:

1) âäîëü êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñîõðàíÿåòñÿ òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè ñòðóê-
òóðû ÊÊ;

2) èçìåíåíèå òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè ÊÊ ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ñåäëîâîé òî÷êå (êîîðäèíà-
òà ÀÊ, ðèñ. 1);

3) òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè, ñîõðàíÿþùàÿñÿ
âäîëü êîîðäèíàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà,
äîëæíà áûòü îäíîâðåìåííî ïîäãðóïïîé òî÷å÷íûõ
ãðóïï ñèììåòðèè óãëåðîäà, ÊÊ è àëìàçà.

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êàõ ìàêñèìóìà èëè ìèíèìó-
ìà êîîðäèíàòû ïðîöåññà (â ñåäëîâûõ òî÷êàõ), â êîòî-
ðûõ äâèæåíèÿ ÿäåð ìîãóò áûòü íåñèììåòðè÷íûìè, â
âîñõîäÿùèõ èëè íèñõîäÿùèõ âåòâÿõ (ðèñ. 1) ñòàíóò
ñèììåòðè÷íûìè. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè ëèøü ïîòî-
ìó, ÷òî ìåíÿåòñÿ òî÷å÷íàÿ ãðóïïà è ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå ñèììåòðèè. Ýòî ñâîéñòâî íåñèììåòðè÷íîãî êî-

ëåáàíèÿ. Îíî âñåãäà ïîíèæàåò ñèììåòðèþ è ìåíÿåò
òî÷å÷íóþ ãðóïïó.

Îñîáàÿ ðîëü â ïðîöåññå àëìàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè-
íàäëåæèò ñòðóêòóðå è ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ ðàñïëà-
âà [3, 4]. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà
íà äåôîðìàöèþ (ãîôðèðîâàíèå [5]) ðåøåòêè ãðàôè-
òà, ïðè êîòîðîé ãðàôèò ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå ñîïðÿ-
æåííûì ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé êàòàëèçàòîðà, êàê è àëìàç
[6]. Ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ óãëåðîäà â ãðàôè-
òå è ñ àòîìàìè ìåòàëëîâ (Ìå) � ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ VIII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ �
îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êàðáèäíûå êîìïëåêñû (ÊÊ):
Ìå-Ñ, Ìå-ÌåÑ, ÌåÑ-Ñ.

Îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó-
÷àå, åñëè ìåòàëë-êàðáèäíûå êàðáèäíûå êîìïëåêñû è
àëìàç èìåþò ñõîæèå ýëåìåíòû ñèììåòðèè. Ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÊÊ ñâÿçàíà ñ õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåí-
íûìè àòîìàìè Ìå, ãðàôèòà è ÊÊ â ðàñïëàâå è ÿâëÿåò-
ñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò. Åñëè ýíåðãèÿ ÊÊ
íå âåëèêà, òî îí ìîæåò ñîâåðøàòü äâèæåíèÿ ëèøü â
îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøåé ýíåðãèè ÊÊ ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü äâè-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âäîëü êîîðäè-
íàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà

ãàòüñÿ â ïðåäåëàõ �ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè� ê êðèñòàë-
ëó àëìàçà.

Ïóñòü U ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ÊÊ. Òîëüêî òå ÊÊ, ýíåð-
ãèÿ êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âäîëü
ïóòè êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÿâëÿþòñÿ
ñâîáîäíûìè è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â äèôôóçèè. Ïî-
òåíöèàëüíûå áàðüåðû â ñèëó ñîîòâåòñòâèÿ ýëåìåíòîâ
ñèììåòðèè ÊÊ ãðàôèòà è ìåòàëëà ïîíèæàþòñÿ. Ñî-
îòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåíîñà ÊÊ
ñêâîçü ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó, ÷òî îáúÿñíÿåò ïðîòè-
âîðå÷èå ìåæäó ñêîðîñòüþ ðîñòà êðèñòàëëà è äèôôó-
çèîííûìè ïðîöåññàìè (ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñ-
òè ðîñòà êðèñòàëëà, îïðåäåëÿåìàÿ òîëüêî äèôôóçèåé
óãëåðîäà, çíà÷èòåëüíî íèæå ðåàëüíîé).

Ñîãëàñíî ìîäåëè ÏÏÝ íà ãðàíèöå àëìàç � ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïëåíêà (ÀÏÑ) çà ñ÷åò ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó êðèñòàëëîì è ðàñïëàâîì ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå òîïîëîãèè ÏÏÝ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåò-
ðèåé àëìàçà. Ïðè îòñóòñòâèè Ìå âñòðàèâàíèå óãëå-
ðîäà â ìàòðèöó êðèñòàëëà ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíèåì âû-
ñîêîãî áàðüåðà ýíåðãèè àêòèâàöèè (ðèñ. 2, à). Â ïðè-
ñóòñòâèè Ìå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ÊÊ âäîëü êîîðäèíà-
òû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà â îáëàñòè ÀÏÑ
óìåíüøàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü àëìàçà (ðèñ. 2, á). Èçìåíåíèå ñèììåòðèè
íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ÊÊ ïðîèñõîäèò â ñåäëîâîé
òî÷êå (ÀÊ) ïóòè êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà, â
êîòîðîé â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè ïðîèñõîäèò ðàçäå-
ëåíèå àòîìîâ Ìå è óãëåðîäà. Àòîì óãëåðîäà â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîííûì ñêèí-ñëîåì êðèñ-
òàëëà âñòðàèâàåòñÿ â ìàòðèöó àëìàçà, à Ìå îñòàåòñÿ
â îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè. Ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè âîêðóã ðàñòóùå-
ãî êðèñòàëëà àëìàçà óâåëè÷èâàåòñÿ [4]. Ñîñòàâ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëåíêè ãåòåðîãåíåí. Òàê, ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ [3], â íåé èìåþòñÿ îáëà-
ñòè, ñîñòîÿùèå èç Mn, Ni, Ca, Si, à òàêæå ñ ïåðåìåí-
íûì ñîäåðæàíèåì Mn, Ni. Ïëåíêà ñî ñòîðîíû ãðàôè-
òîâîé ôàçû áîëåå ðàçìûòà. Íà ãðàíèöå ôàç ìåòàëëè-
÷åñêàÿ ïëåíêà�ãðàôèò îòñóòñòâóåò ñèììåòðèéíîå
ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè ÏÏÝ íà ýòîé ãðàíèöå áîëüøå ýíåðãèè àêòèâàöèè
â ÀÏÑ. Ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ð, Ò ðàñòâî-
ðèìîñòü àëìàçà íà ãðàíèöå êðèñòàëë�ìåòàëëè÷åñêàÿ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âäîëü êîîðäè-
íàòû êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà àëìàçîîáðàçîâàíèÿ.
à � áåç ÌÊ; á � ñ ÌÊ; Å1 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè ïðÿìîì âñòðà-
èâàíèè óãëåðîäà â ìàòðèöó àëìàçà, Å2 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ðàç-
äåëÿþùèå èñõîäíîå (ÌÊ × ãðàôèò + àëìàç) è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû (ÌÊ + àëìàç), Q � òåïëîâîé ýôôåêò



64 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

ïëåíêà ìåíüøå, ÷åì ãðàôèòà, òåì ñàìûì ñîçäàåòñÿ
ïåðåñûùåíèå ðàñïëàâà ê àëìàçó.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòêðû-
âàåò íîâûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû â ñèñòåìå è óâåëè-
÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà êàðáèäíîãî êîìïëåêñà
÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð êîîðäèíàòû êðèñòàëëî-
ãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòî îáúÿñíÿåò çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ðîñòà àëìàçà îò òåðìîáàðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Êàæäàÿ ãðàíü êðèñòàëëà èìååò ñâîþ òîïîëîãèþ
ÏÏÝ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ñêîðîñòåé èõ ðîñòà.
Ïðèìåñè, íàõîäÿùèåñÿ â ðàñïëàâå, èçìåíÿþò òîïî-
ëîãèþ ÏÏÝ, ñèììåòðèþ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé â
ñèñòåìå è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå âëèÿþò íà ñêîðîñòü
ðîñòà è äåôåêòíîñòü êðèñòàëëà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ïðèìåñè ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòü ÏÏÝ ñ îáðàçîâà-
íèåì íåñêîëüêèõ ñåäëîâèí êîîðäèíàòû ïðîöåññà, èç-
ìåíÿÿ òåì ñàìûì íå òîëüêî ñêîðîñòü ïðîöåññà ðîñòà,
íî è ôîðìó êðèñòàëëà. Êàðáèäíûå êîìïëåêñû
(Fe(Fe3C2), Mn(Mn3C2), Cr(Cr3C2) è äð.), èìåþùèå
ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó (èõ ãðóï-
ïà ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðèè êðèñòàëëà
àëìàçà), ìîãóò âñòðàèâàòüñÿ â ìàòðèöó êðèñòàëëà â
âèäå âêëþ÷åíèé. Àëìàçîîáðàçóþùèå ïðîöåññû â ñè-
ñòåìàõ â ïðèñóòñòâèè äðóãèõ êàòàëèçàòîðîâ (íàïðè-
ìåð, âîäîðîäà) ìîæíî òàêæå îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Âîäîðîä â äàííîì ñëó÷àå îá-
ðàçóåò âîäîðîäíî-óãëåðîäíûå êîìïëåêñû ïî àíàëî-
ãèè ñ êàðáèäíûìè êîìïëåêñàìè ìåòàëëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-05-64615) è ãðàíòà Ïðåçèäåí-
òà ÐÔ äëÿ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ�5191.2006.5.
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XXI âåê â ðàçâèòèè ìèíåðàëîãèè (â òîì ÷èñëå è
ïðèêëàäíîé) áóäåò ñâÿçàí ñ äàëüíåéøèì ïîçíàíèåì
ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà,
ñèíòåçîì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî çíàíèÿ, ãåîëîãèçàöèåé
íàóêè, ñèíòåçîì æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ. Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ íîâîé ïàðàäèãìîé ìèíåðàëîãèè � èçó-
÷åíèåì è îöåíêîé ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, êðîìå ìàê-
ðî-, ìèêðî- è íà íàíîóðîâíå, ñ ó÷åòîì åãî ñòðóêòóð-
íîé îðãàíèçàöèè, äèñêðåòíîñòè, ýâîëþöèè (îíòîãå-
íåç, ñèíãåíåç, ôèëîãåíåç) âî âçàèìîñâÿçè ñ æèâûì
âåùåñòâîì (Þøêèí, 2002). Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ (1998)
îñîáî ïîä÷åðêèâàë �ïðàêòèöèçì íàøåé íàóêè�,
ïðåäíàçíà÷åííîé ñëóæèòü äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïî-
òðåáíîñòåé ÷åëîâå÷åñòâà â ìèíåðàëüíîì ñûðüå ñîâðå-
ìåííîì è áóäóùåì�. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ÏÌ â ïðî-
øëîì è èõ ïðîãíîç íà áóäóùåå ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå. Ýòî ïîçâîëÿåò íàìåòèòü
ðÿä âàæíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè åå íàó÷íûõ îñ-
íîâ è ìåòîäîëîãèè, òàêèõ êàê:

� èññëåäîâàíèå ýâîëþöèîííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà âî âçàèìîñâÿçè ñ æè-
âûì âåùåñòâîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèíåðàëû è èõ àññî-
öèàöèè (â öåëîì âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè è ñâîéñòâà ÏÈ, â òîì ÷èñëå
òåõíîëîãè÷åñêèå) ôîðìèðóþòñÿ íà ìàêðî-, ìèêðî- è

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ È ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ
Á. È. Ïèðîãîâ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

íàíîóðîâíå â åäèíîé ãåîëîãî-òåõíîãåííîé ñèñòåìå.
Îíè îòðàæàþò êðóãîâîðîò ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â
ïðèðîäå íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ åãî îðãàíèçàöèè: èí-
äèâèä � àãðåãàò � ðóäíîå òåëî � ìèíåðàëîãè÷åñ-
êàÿ àíîìàëèÿ � ìèíåðàëîãè÷åñêîå ïîëå�;

� ó÷åò â ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà (Êîíååâ è äð., 1999) â ðÿäó îáðàçîâàíèé:
ìèíåðàë � ìèêðîìèíåðàë � êâàçèêðèñòàëëû � ôóë-
ëåðåíû � àìîðôíîå âåùåñòâî � êîëëîèäû � íàíî-
÷àñòèöû � êëàñòåðû. Ïðè ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé îöåíêå ýòî ïîçâîëèò ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê êîì-
ïëåêñíîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè ÏÈ è îòõîäîâ, ðàçðàáîò-
êå íåñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê èõ èçó÷åíèÿ, òåõíîëîãèé
äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ; îáåñïå÷èòü ðàçðàáîòêó ýêîíî-
ìî-ýêîëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ íå-
òðàäèöèîííûõ âèäîâ ÌÑ (öåîëèòû, ñàïîíèò, äèñòåí,
êóììèíãòîíèò è äð.) è ðàñøèðåíèåì îáëàñòåé èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ;

� âûÿâëåíèå, îöåíêà, èñïîëüçîâàíèå â ïðàêòèêå êàê
ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íîâûõ òîíêèõ îñîáåííîñòåé êîíñòèòóöèè ñ ó÷å-
òîì èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ, ïîëó÷åííûõ
íà îñíîâå ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé, òóííåëüíîé, àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ÐÂÒÌ, ÈÊÑ, ÐÊÔÀ, ßÃÐÑ,
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ßÌÐ, ÝÏÐ, ÈÒË, ÒÝÄÑ, ÊÔÀ òåðìîõèìè÷åñêîãî è ðà-
äèîãðàôè÷åñêîãî, ìèêðîçîíäîâîãî (â ò. ÷., ïðîòîííî-
ãî), ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî, òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêî-
ãî àíàëèçîâ è äð. Ïðè ýòîì âñå áîëåå çíà÷èìûìè â
îöåíêå èíäèêàòîðíûõ òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ ìè-
íåðàëîâ (â ò. ÷. è íà ìèêðîóðîâíå) ñòàíîâÿòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ãåòåðîãåííîñòü, ñ äðóãîé � èçìåí÷è-
âîñòü, à ïîðîé è ïðåîáðàçîâàíèå èõ ïðè òîíêîì èç-
ìåëü÷åíèè (÷àñòèöû <20�10 ìêì, âïëîòü äî íàíîó-
ðîâíÿ), êàê â îáúåìå, òàê è íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü è ðàçðàáî-
òàíû ïðèíöèïû èçìåíåíèÿ ÒÑ ìèíåðàëîâ çà ñ÷åò ìå-
òîäîâ àêóñòè÷åñêîãî, ìåõàíè÷åñêîãî (îñîáûå ðåæè-
ìû è ïðèåìû äðîáëåíèÿ) âîçäåéñòâèÿ, òîíêîãî ãðî-
õî÷åíèÿ è äð. Â ïîèñêîâîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíå-
ðàëîãèè âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îöåíêå âåùåñòâà
êîìïëåêñèðîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è îíòîãåíè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, ýêñïðåññ-ìåòîäû (îïòèêî-ãåîìåòðè-
÷åñêèé íà îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ÌÂÐÒ àíàëèç è äð.);

� äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîèñêîâ ÌÏÈ â ñèñòåìå
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà è êîìïëåêñà ìå-
òîäîâ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà îðóäåíåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
ïðèíöèïàìè ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ (êîëè÷åñòâåí-
íûõ) ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÷åðåç èíäèêàòîðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëîâ (Ãàâðèëåíêî, Ïàíîâà,
2001), êîòîðûå âûðàæàþò íàèáîëåå îáùèå çàêîíîìåð-
íîñòè ôèëî- è îíòîãåíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåì ðó-
äîîáðàçîâàíèÿ; ïðèíöèïîâ âåùåñòâåííîãî íàñëåäî-
âàíèÿ, âðåìåííîé è ôàöèàëüíîé ýâîëþöèè ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà â ïðåäåëàõ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ. Çäåñü âàæíà ðàçðàáîòêà ñè-
ñòåì òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ ïî ïàðàãåííûì ìèíå-
ðàëàì èëè ðàçëè÷íûì îñîáåííîñòÿì îäíîãî ìèíåðà-
ëà, ïîä÷åðêèâàþùèõ êîìïëåêñû âçàèìîñâÿçàííûõ
îñîáåííîñòåé ãåíåçèñà, ðåàëèçóåìûõ â ìîäåëÿõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Ïåðñïåêòèâíî íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòêè
ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ êðèòåðèåâ ðóäîíîñíîñòè ÏÈ ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì (â ÷àñòíîñòè,
ïðèìåíåíèå ìîäåëüíî-òåñòîâîãî ìåòîäà äëÿ áàðèòî-
âÓðàëüñêî-Ïàéõîéñêîé ïðîâèíöèè, Þøêèí è äð.,
2002 è äð.);

� ðàçâèòèå ñèñòåìû ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÌÏÈ íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìå-
òîäîâ ãåîëîãî (ìèíåðàëîãî)-òåõíîëîãè÷åñêîãî êàðòè-

ðîâàíèÿ è ïðîãíîçà îáîãàòèìîñòè ÏÈ; ìèíåðàëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ èçó-
÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêîâ äàííûõ (ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîëîãè-
÷åñêèõ) è àïðèîðíûõ ìåòîäîâ;

� ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ îñíîâ ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêîâ è ðàçâåäêè ÌÏÈ ñ ó÷å-
òîì ðàçâèòèÿ ó÷åíèÿ î ìèíåðàëüíûõ îðåîëàõ îêîëî-
ðóäíûõ èçìåíåíèé íà îñíîâå èñòîðèêî-ýâîëþöèîí-
íîãî ïîäõîäà (âûÿâëåíèå îðåîëîâ äîðóäíîãî, ïðåä-
ðóäíîãî, ñèíðóäíîãî è ïîñòðóäíîãî òèïîâ), ò. ê. íà èõ
ôîðìèðîâàíèå îêàçûâàþò âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñå
ïðîöåññû, èìåþùèå ìåñòî â ðàçíûõ ñòàäèÿõ ñòàíîâ-
ëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðóäíûõ òåë � ñòàäèè êðèñòàëëèçà-
öèè, ìåòàìîðôèçìà è ðàçðóøåíèÿ èíäèâèäîâ (Ðóäåí-
êî, 1981).). Óâÿçêà îðóäåíåíèÿ îïðåäåëåííîãî ãåíå-
òè÷åñêîãî òèïà ñ ìèíåðàëàìè-èíäèêàòîðàìè êîíêðåò-
íûõ çîí èõ âëèÿíèÿ ïîçâîëèò ïðåäñêàçûâàòü åãî íà
çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ;

� ôóíêöèîíèðîâàíèå ìåæäó ìèíåðàëîì è ñðåäîé
ñòðóêòóðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé, íà-
ðÿäó ñ âåùåñòâåííûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè (ïî çàêî-
íàì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, èíåðöèè è äð.), ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå (ïðè-
ðîäíîå è òåõíîëîãè÷åñêîå) ñ ïîçèöèé êèáåðíåòèêè
(Þøêèí, 1977); ñîçäàâàòü êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû
äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáîðîê â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
âñåé ñîâîêóïíîñòè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïîèñêîâî-îöå-
íî÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ íà îñíîâå êàê
ïàðàìåòðè÷åñêèõ, òàê è ðàíãîâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
êðèòåðèåâ;

� èíòåãðàöèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ îáîãà-
ùåíèåì ÏÈ íà îñíîâå ñèíòåçà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çíà-
íèé è ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèé â òåõíîëîãèè � ïîâûøåíèÿ â öåëîì ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèñòåìû èõ ðóäîïîäãîòîâêè è îáîãàùå-
íèÿ (ñîõðàíåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå ìèíåðàëîãî-ãåíå-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðèðîäíî-òåõíîãåí-
íîé ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ñ ó÷åòîì äâîé-
ñòâåííîé ïðèðîäû ÒÑ ìèíåðàëîâ);

� ïåðåõîä â îñíîâíîì îò �ñûðüåâîãî� èñïîëüçîâà-
íèÿ ìèíåðàëîâ (Þøêèí, 2002), îò óòèëèçàöèè è ýêñ-
ïëóàòàöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà ê âçàèìîäåéñòâèþ è
ãàðìîíè÷íîìó �ñðàñòàíèþ� ÷åëîâåêà ñ ìèíåðàëàìè
(ñîçäàíèå ìèíåðàëüíûõ áèîêîìïëåìåíòàðíûõ ñèñòåì,
èìïëàíòàíòîâ è ò. ï.).
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Â ïîñëåäíèå 15�20 ëåò ïîñëå âïå÷àòëÿþùèõ óñ-
ïåõîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðàññìîòðåíèþ
ãîðíûõ ïîðîä â äóõå êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
Ãèááñà è Êîðæèíñêîãî â ïåòðîãðàôèè íàìå÷àåòñÿ âîç-
ðîæäåíèå èíòåðåñà ê èõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, ÿâëÿþùèìñÿ ïî ñâîåé ñóòè îòðàæå-
íèåì íåëèíåéíîñòè è íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññîâ èõ
ãåíåçèñà, äëÿ ïîçíàíèÿ çàêîíîâ êîòîðûõ ïðèìåíèìû
èäåè È. Ð. Ïðèãîæèíà è åãî øêîëû. À ñ ïîÿâëåíèåì
â ðóêàõ ó èññëåäîâàòåëåé àâòîìàòè÷åñêèõ àíàëè-
çàòîðîâ èçîáðàæåíèÿ, àâòîãîíèîìåòðîâ, ðåíòãåíî-
âñêèõ ìèêðîòîìîãðàôîâ è íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ
ñïåêòðîìåòðîâ àíàëèçà òåêñòóð ðåçêî âûðîñëè âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñòåðåîëîãèè ãîðíûõ ïî-
ðîä, à òàêæå èõ òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîä-
õîäà è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèé ãðàôîâ è
ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ. Îäíàêî, ìíîãî÷èñëåííûå
ïîïûòêè íåêðèòè÷íî âçÿòîãî èç ìèíåðàëîãèè ôîð-
ìàëüíî-ñèììåòðèéíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ñòðî-
åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå ðàññìîòðåíèå ìèíå-
ðàëüíîãî çåðíà â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ïîäëèí-
íîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû �ãîðíàÿ ïîðîäà� íå ïðèâå-
ëè ê ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷àùèì òåîðåòè÷åñêèì ïåò-
ðîãðàôè÷åñêè-êëàññèôèêàöèîííûì ðåçóëü-òàòàì
(Áðîäñêàÿ, 1989, 1990; Áðîäñêàÿ, Ìàðèí, 1979, 2001,
2003; Äåëèöèí, 1985, 1990; Âîéòåõîâñêèé, 1994, 1996,
2003, 2005).

Ñóùíîñòíîå çíà÷åíèå ìàêðîôèçèîãðàôèè (íàä-
ñòðóêòóðû) íàðÿäó ñî ñòðóêòóðîé, ìèíåðàëüíûì è
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ãîðíîé ïîðîäû äî ñèõ ïîð
íåäîñòàòî÷íî îñîçíà¸òñÿ â ñîâðåìåííîé ïåòðî-
ãðàôèè (íå â ïðèìåð ó÷¸íûì ñòàðîé øêîëû, òàêèì
êàê Ëåâèíñîí-Ëåññèíã, Åâãðàô Ô¸äîðîâ, Íàóìàíí,
Ãèðøâàëüä è äð., à òàêæå íàòóðôèëîñîôàì äðåâ-
íîñòè) çà äîñòàòî÷íî ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè (Ïîâàðåííûõ, 1989,
1996), ïåðâè÷íûì ýëåìåíòîì îáúåêò-ñèñòåìû �ãîðíàÿ
ïîðîäà ñóòü ïðèðîäíûé ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíåçèñ�
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íå ìèíåðàëüíîå çåðíî (äàæå äëÿ ìî-
íîìèíåðàëüíîé ïîðîäû!), à íåêèé ìèíèìàëüíûé ïî
ðàçìåðàì àãðåãàò ç¸ðåí � å¸ òàê íàçûâàåìàÿ �ýëåìåí-
òàðíàÿ ÿ÷åéêà� (èëè �ôðóñòóì� � êóñîê, ïî ëàòûíè,
à ÿâëåíèå ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü ôðóñòóìàöèåé).

Â äîêëàäå îïèñàíû ïåðâûå øàãè ïî âûÿâëåíèþ è
âèçóàëèçàöèè ôðóñòóìîâ, êîòîðûå áûëè ïðåäïðèíÿ-
òû â õîäå ìàêðîôèçèîãðàôè÷åñêîãî ïåòðîãðàôè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ãîðíûõ ïîðîä íà îñíîâå Îáùåé Òåîðèè
Ñèñòåì Óðìàíöåâà ÎÒÑÓ (1988, 2001 è äð.). Òåîðå-
òè÷åñêàÿ ïëîäîòâîðíîñòü ïîäîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ
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Áèáëèîòåêà ïî åñòåñòâåííûì íàóêàì ÐÀÍ, Ìîñêâà

áûëà óñòàíîâëåíà íàìè ðàíåå äëÿ ìèíåðàëîãèè
(Ïîâàðåííûõ,1988, 2002à,2002b è äð.).
Фðóñòóмàöèÿ ãîðíûõ ïîðîä áûëà íàìè âïåðâûå

âûÿâëåíà ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîâîëíîâîãî óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (äëèíà âîëíû λ = 254 íì) â
íåñêîëüêèõ îáðàçöàõ Êàððàðñêîãî ñòàòóàðíîãî ìðà-
ìîðà è åù¸ â äåñÿòêå îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷-
íîãî ãåíåçèñà (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ôðóñòóìû áûëè âèçóàëèçèðîâàíû
â: 1) ïåðâè÷íî õåìîãåííîì, ìåòàìîðôèçîâàííîì ìåë-
êî-ñðåäíåçåðíèñòîì ðàâíîìåðíîçåðíèñòîì, ïðîñâå÷è-
âàþùåì, íåòðåùèíîâàòîì ñòàòóàðíîì êàëüöèòîâîì
ìðàìîðå (Êàððàðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Èòàëèÿ);
2) ìàãìàòîãåííîì ñðåäíåçåðíèñòîì íåðàâíîìåðíîçåð-
íèñòîì ñëàáîïðîñâå÷èâàþùåì, ñëàáîòðåùèíîâàòîì
êàëüöèòîâîì áåçðóäíîì êàðáîíàòèòå (Áîëüøåòàãíèí-
ñêîå íèîáèåâîå ìåñòîðîæäåíèå, Ñàÿí, Ðîññèÿ); 3) ïåð-
âè÷íî ìàãìàòîãåííîì àâòîìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåí¸í-
íîì ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòîì, ðàâíîìåðíîçåðíèñòîì,
íåòðåùèíîâàòîì àìàçîíèò-àëüáèòîâîì ðåäêîìåòàëëü-
íîì ãðàíèòå, à òàêæå â êðóïíîçåðíèñòîì äî ïåãìàòî-
èäíîãî îáëèêà, ðàâíîìåðíîçåðíèñòîì, íåòðåùèíîâà-
òîì àëüáèò-àìàçîíèòîâîì ðåäêîìåòàëëüíîì ãðàíèòå
(Ýòûêèíñêîå òàíòàëîâîå ìåñòîðîæäåíèå, Çàáàéêàëüå,
Ðîññèÿ); 4) ìåòàñîìàòè÷åñêîì êðóïíîçåðíèñòîì, ïðî-
ñâå÷èâàþùåì, òðåùèíîâàòîì äàòîëèòîâîì ñêàðíå
Äàëüíåãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïðèìîðüå, Ðîññèÿ);
5) ïåðâè÷íî ìàãìàòîãåííîì ãèäðîòåðìàëüíî èçìåí¸-
íîì êðóïíîçåðíèñòîì, ïîëóïðîçðà÷íîì, ñèëüíîòðå-
ùèíîâàòîì ñèëèöèòîâîì ÿäðå ïåãìàòèòà (Êàëáà, Êà-
çàõñòàí); 6) ïåðâè÷íî ìàãìàòîãåííîì àâòîìåòàñîìà-
òè÷åñêè èçìåí¸ííîì ñðåäíå-ìåëêîçåðíèñòîì, ðàâíî-
ìåðíîçåðíèñòîì, íåòðåùèíîâàòîì ùåëî÷íîì ðåäêî-
ìåòàëëüíîì ãðàíèòå Çàøèõèíñêîãî òàíòàëîíèîáèåâî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, Ðîññèÿ).

Ðèñ. 1
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Ëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðòóòíî-êâàðöåâîé ëàìïû âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ ÑÂÄ-120 (λ = 365 íì) êàê èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ. Ôðóñòóìû â ìðàìîðå, êàðáîíàòèòå è àìà-
çîíèò-àëüáèòîâîì ãðàíèòå (ñì. ðèñ. 2) áûëè âèçóàëè-
çèðîâàíû ïî ÿðêî-ãîëóáîìó ñâå÷åíèþ ëþìèíåñöåí-
öèè ñ ïîëîñîé â ðàéîíå 490 íì, êîòîðîå ìîæåò áûòü
ïðèïèñàíî (Gotze e.a., 1999) èçëó÷åíèþ êèñëîðîäíûõ
êîìïëåêñîâ. Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â ñîñåä-
íèõ ôðóñòóìàõ (ò¸ìíî-ôèîëåòîâîãî öâåòà) â ýòèõ îá-
ðàçöàõ ãîðíûõ ïîðîä áûëà â 2�3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó
ôðóñòóìîâ, âèçóàëèçèðîâàííûõ ïî ÿðêî-ãîëóáîìó ñâå-
÷åíèþ (ñì. ðèñ. 3, À è Á). Ôðóñòóì â êðóïíîçåðíèñ-
òîì äàòîëèòîâîì ñêàðíå âèçóàëèçèðîâàí ïî ñâåòëî-
æ¸ëòîìó ñâå÷åíèþ ëþìèíåñöåíöèè äâóõâàëåíòíîãî
åâðîïèÿ ñ ïîëîñîé â ðàéîíå 445 íì è òð¸õâàëåíòíîãî
öåðèÿ ñ äâóìÿ ïîëîñàìè â ðàéîíå 350 è 370 íì.

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû è ôîðìà ôðóñòóìîâ â èñ-
ñëåäîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ. Íàèìåíüøèå ïî ÷èñëó èõ ñîñòàâëÿþùèõ ìè-
íåðàëüíûõ ç¸ðåí ôðóñòóìû èç ìîíîìèíåðàëüíûõ
ãîðíûõ ïîðîä � äàòîëèòîâîãî ñêàðíà, ñèëèöèòîâî-
ãî êâàðöåâîãî ÿäðà ïåãìàòèòà è ñòàòóàðíîãî ìðàìî-
ðà: îêîëî 25�50 ç¸ðåí â ñå÷åíèè (1�2 ñì2) è îêîëî
125�300 ç¸ðåí â îáú¸ìå. Ôðóñòóìû â êàëüöèòîâîì
êàðáîíàòèòå ñîäåðæàò 50�70 ç¸ðåí êàëüöèòà â ñðå-
çå (2�3 ñì2) è îêîëî 300�450 ç¸ðåí â îáú¸ìå. Îêî-
ëî 300�500 ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí ñîäåðæàò ôðóñòó-
ìû èç ùåëî÷íîãî ãðàíèòà (â ñðåçå 3�4 ñì2 èëè îêî-
ëî 1000�1500 ç¸ðåí â îáú¸ìå). Ñàìûå êðóïíûå ôðó-
ñòóìû òàêæå çàôèêñèðîâàíû â ïîëèìèíåðàëüíûõ
ãîðíûõ ïîðîäàõ � àìàçîíèò-àëüáèòîâîì è ïåãìàòî-

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

À

Á

èäíîì àëüáèò-àìàçîíèòîâîì ãðàíèòàõ, è ñîäåðæàò
áîëåå 1500 ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí â ñðåçå (6�10 ñì2)
è áîëåå 5000�6000 ç¸ðåí â îáú¸ìå. Îòìå÷åíî, ÷òî
íàëîæåííûå ïðîöåññû (àìàçîíèòèçàöèÿ, àëüáèòèçà-
öèÿ è îêâàðöåâàíèå â ãðàíèòàõ, ðàçâèòèå ðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè � ïèðîõëîðà è òîðèòà � â ùåëî÷íîì
ãðàíèòå) íàñëåäóþò ãðàíèöû ôðóñòóìîâ â êà÷åñòâå
îñëàáëåííûõ çîí â ãîðíûõ ïîðîäàõ è â êàêîé-òî ñòå-
ïåíè ïîä÷¸ðêèâàþò èõ ñâîèì ïðåèìóùåñòâåííûì
ðàñïðîñòðàíåíèåì.

Îáúåäèíåíèå óñèëèé ïåòðîãðàôîâ, âîîðóæ¸ííûõ
ìîùíûìè ñîâðåìåííûìè òåõíè÷åñêèìè è àíàëèòè-
÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, è èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè-
êî-ñèñòåìíîé êîíöåïöèè �ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê� (ôðó-
ñòóìîâ) íåïðåìåííî äàñò ðåçóëüòàò â ñîçäàíèè òåî-
ðèè è Åñòåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè ãîðíûõ ïîðîä,
ïðèìåíèìîé êàê â ãîðíîïðîìûøëåííîé ïðàêòèêå, òàê
è ïðè ðåñòàâðàöèîííî-êîíñåðâàöèîííûõ ðàáîòàõ ñ
ñîâðåìåííûìè è äðåâíèìè ïàìÿòíèêàìè àðõèòåêòó-
ðû è çîä÷åñòâà.



68 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

Ïðîáëåìà âûÿâëåíèÿ ïåðâè÷íîé ñëîèñòîñòè â ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ âåñüìà àêòóàëüíà. Ïîëîñ÷à-
òîñòü â ýòèõ ïîðîäàõ, îñîáåííî âûñîêèõ ñòóïåíåé
ìåòàìîðôèçìà, ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ çà ïåðâè÷íóþ ñëî-
èñòîñòü. Â ñëàáî ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ ïåð-
âè÷íàÿ ñëîèñòîñòü ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ è ìîæåò
ñîõðàíÿòüñÿ, åñëè ÷åðåäóþòñÿ ñëîè, îòëè÷àþùèåñÿ
ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì. Ñëîè, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ
ïðî÷íîñòü íà èçãèá ðåàãèðóþò ïî ðàçíîìó íà ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ. Îäíîñòîðîííåå äàâëåíèå ïðèâîäèò
ê ñìÿòèþ, äðîáëåíèþ, ðàññëàíöåâàíèþ ïîðîä, ñïî-
ñîáñòâóÿ äàëüíåéøåìó ïåðåñòðàèâàíèþ âåùåñòâà è
ñîçäàíèþ íîâûõ ñòðóêòóð. Ðåëèêòîâûå ñòðóêòóðû õî-
ðîøî âèäíû â ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ, ïðè
ãëóáèííîì æå ìåòàìîðôèçìå îíè çàòóøåâûâàþòñÿ, à
ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêîì èçìåíåíèè âîçíèêàåò íàèáîëü-
øåå ðàçíîîáðàçèå òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé (Æàáèí, 1979).

Â ôèëëèòàõ ïðè ñòðåññîâîì âîçäåéñòâèè (îäíî-
ñòîðîííåì ñæàòèè) âîçíèêàþò ïëîé÷àòûå ñòðóêòóðû.
Â ïîïåðå÷íî-ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ îðèåíòèðîâêà óä-
ëèíåííûõ ïëàñòèíîê ñëþä, ÷åøóåê õëîðèòà, èãîëî-
÷åê àìôèáîëà è äð. ñòàíîâèòñÿ ñåêóùåé ïî îòíîøå-
íèþ ê ñëîèñòîñòè (ïîä óãëîì ê ñëîèñòîñòè). Äàëüíåé-
øàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ (ïåðåãðóïïèðîâêà) ìèíå-
ðàëüíûõ ìàññ â òàêèõ ïîïåðå÷íûõ �ñëîÿõ� ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ ïîëîñ÷àòîñòè, êîòîðàÿ è ìîæåò îøè-
áî÷íî ïðèíèìàòüñÿ çà ïåðâè÷íóþ ñëîèñòîñòü.

Â ñèëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ðåëèêòîâûõ
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé äî ïîëíîãî èõ
èñ÷åçíîâåíèÿ, íåðåäêî ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ òèïîâ.
Â èíòåíñèâíî ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ, â òîì
÷èñëå è ìèãìàòèòàõ ñ ïåðåãîðîä÷àòîé òåêñòóðîé ïåð-
âè÷íàÿ íàäñòðóêòóðà îáû÷íî íå âèäíà, íî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîæåò áûòü âûÿâëåíà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ ôðóñòóìàöèè (ïåðâè÷íîé êóñ-
êîâàòîñòè, àãðåãàòèâíîñòè, îáðàçîâàíèÿ �ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè�) ãîðíûõ ïîðîä (Ïîâàðåííûõ, 1989, 1996,
2006; Ïîâàðåííûõ, Áåñêèí, 2006; Ïîâàðåííûõ è äð.,
2006).

Â ìåëêîçåðíèñòûõ ãðàíèòàõ è ñóáâóëêàíèòàõ (Çà-
øèõèíñêîå ì-íèå, Âîñò. Ñàÿí; æèëüíûå ôàçû Ýòû-
êèíñêîãî ì-íèÿ, Çàáàéêàëüå; ëèïàðèòû Òûðíàóçà, Ñåâ.
Êàâêàç), ïðåòåðïåâøèõ ðàçíîîáðàçíûå ìåòàñîìàòè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íàÿ ôðóñòóìàöèÿ âûÿâëåíà
â ÓÔ-èçëó÷åíèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 3-5 ñàíòèìåò-
ðîâûå â äèàìåòðå ñóáèçîìåòðè÷íûå (â ïëàíå) àãðåãà-
òû ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí, â îáú¸ìå íåðåäêî èíòåðïðå-
òèðóåìûå êàê ðàñêðó÷èâàþùàÿñÿ ñïèðàëü âûñîòîé äî
10 ñì è îðèåíòèðîâàííàÿ ïî ãðàäèåíòó äèññèïàöèè
(Ïðèãîæèí, 2002).

ÎÁ ÈÍÅÐÒÍÎÑÒÈ ÒÅÊÑÒÓÐÛ ÃÎÐÍÎÉ ÏÎÐÎÄÛ
ÏÎ ÑÐÀÂÍÅÍÈÞ Ñ Å¨ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÌ ÐÈÑÓÍÊÎÌ

Ð. Â. Ëîáçîâà1, Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ2
1Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà
2Áèáëèîòåêà ïî åñòåñòâåííûì íàóêàì ÐÀÍ, Ìîñêâà

Â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ ñêàçûâàòñÿ
âëèÿíèå áîëüøåãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ,
÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ðàçíîîáðàçèþ òåêñòóð è
ñòðóêòóð êàê ïîðîä, òàê è ðóä. Ïî À. À. Áåòåõòèíó
(1958), â ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ óñòàíàâëèâàòñÿ
íåêîòîðîå ñõîäñòâî òåêñòóð ðóä è ãîðíûõ ïîðîä äëÿ
ìàãìàòè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèè è âìåùàþùèõ èõ ìà-
òåðèíñêèõ èçâåðæåííûõ ïîðîä (ñòð. 50), õîòÿ â ïðî-
öåññå ðóäîîáðàçîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òåêñòóð, ÷åì â ïðîöåññå
ïåòðîãåíåçà.

Îñîáåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàðáîíàòíûå
ìàññèâíûå ïîðîäû. Â íåêîòîðûõ ìåëêîçåðíèñòûõ
îäíîðîäíûõ �ñòàòóàðíûõ� ìðàìîðàõ ïåðâè÷íûå
íàäñòðóêòóðû ìàêðî �è ìèêðîñêîïè÷åñêè íå âèä-
íû, íî õîðîøî ðàçëè÷èìû â óëüòðàôèîëåòîâîì ñâå-
òå (â òàê íàçûâàåìîì �æ¸ñòêîì óëüòðàôèîëåòå� ñ
äëèíîé âîëíû 254 íì). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ïåð-
âè÷íîé ôðóñòóìàöèè (îò ëàòèíñêîãî �ôðóñòóì� �
êóñîê) íàáëþäàëàñü è â ìÿ÷êîâñêèõ øëàìîâûõ èç-
âåñòíÿêàõ, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîåé êàæóùåéñÿ îäíî-
ðîäíîñòüþ. Îñîáåííî ëþáîïûòíà êàðòèíà âûÿâëåí-
íîé îáðàòíîé ïîëîñ÷àòîñòè â ìðàìîðàõ èç ãðå÷åñ-
êèõ ìåñòîðîæäåíèé.
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Çíàêîìñòâî ÷åëîâåêà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðî-
èñõîäèò ðàçíûìè ïóòÿìè. ßðêèå âïå÷àòëåíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü îò ïîñåùåíèÿ çîîïàðêà, áîòàíè÷åñêîãî ñàäà,
åñòåñòâåííîíàó÷íûõ ìóçååâ, ãäå ïîñåòèòåëþ ïðåäî-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óâèäåòü âñå ìíîãîîáðàçèå è
êðàñîòó æèâîãî è íåæèâîãî ìèðà Çåìëè.

Êàìåííûé ìàòåðèàë, îòðàæàþùèé íåæèâóþ ïðè-
ðîäó, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëüøóþ îáðàçîâàòåëüíóþ
ðàáîòó ñðåäè øèðîêèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ, à òàêæå ñëó-
æèò íàãëÿäíûì äîïîëíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ áó-
äóùèõ ñïåöèàëèñòîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîñåòèòåëåé
ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà, ïðèõîäÿ íà
ýêñêóðñèþ, çàòðóäíÿåòñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñû �×òî
âû ïîíèìàåòå ïîä ñëîâîì �ìèíåðàë�, �Êàê â âàøåì
ïðåäñòàâëåíèè îí ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîíÿòèåì �ãîðíûå
ïîðîäû� è ò. ï. ×òîáû ïîìî÷ü ãîñòÿì â âîñïðèÿòèè
êàìåííîãî ìàòåðèàëà è ïîíèìàíèå åãî ïðèðîäû â
2004 ãîäó â çàëå ìèíåðàëîãèè áûëà ñêîìïëåêòîâàíà
âûñòàâêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ìè-
íåðàëîâ. Îíà ïîçâîëÿåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âíå-
øíèå ïðèçíàêè, êîòîðûå âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëà-
çîì èëè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ïîä-
ðó÷íûõ ñðåäñòâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ëþáîé ÷åëîâåê
ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëèòü ìèíåðàë. Êàæóùà-
ÿñÿ ïðîñòîòà ýêñïîçèöèè ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ïñè-
õîëîãè÷åñêèé áàðüåð ýêñêóðñàíòîâ è ñïîñîáñòâóåò
óæå áîëåå ëåãêîìó âîñïðèÿòèþ ñèñòåìàòè÷åñêîé êîë-
ëåêöèè ìèíåðàëîâ ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïåéñêîé ÷àñ-
òè Ðîññèè, çàíèìàþùåé îñíîâíóþ ÷àñòü ìóçåéíîãî
çàëà. Â íåé êàìåííûé ìàòåðèàë ðàñïîëîæåí â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé À. À. Ãîäîâèêîâà ïî òè-
ïàì îò ïðîñòûõ âåùåñòâ, ñóëüôèäîâ, îêèñëîâ, ãèäðî-
îêèñëîâ äî ñîëåé êèñëîðîäíûõ êèñëîò è ãàëîãåíèäîâ.

Âûñòàâêà �Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ� ïî-
êàçûâàåò ðÿä îïòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
èìåþùèõ íàèáîëüøåå äèàãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Îòêðûâàåòñÿ ýêñïîçèöèÿ ñ ìàòåðèàëà, îòðàæàþùå-
ãî öâåò ìèíåðàëîâ. Âî âðåìÿ ýêñêóðñèè îáðàùàåòñÿ
âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ìèíåðàëüíîì ìèðå ìîæíî óâè-
äåòü âñå ðàçíîîáðàçèå öâåòîâîé ãàììû. Îäíàêî
îðãàí çðåíèÿ ÷åëîâåêà ãðóáî âîñïðèíèìàåò ðàçëè÷-
íûå îòòåíêè öâåòîâ, ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíàÿ îöåíêà öâåòà, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò ìèíå-
ðàëû ñ ïîñòîÿííîé �ýòàëîííîé� îêðàñêîé. Îðèåí-
òèðóÿñü íà ýòàëîíû ïðåäëîæåííûå À. Ã. Áåòåõòèíûì,
â ýêñïîçèöèè ìóçåÿ ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû êèíîâà-
ðè (êðàñíûé), àóðîïèãìåíòà (îðàíæåâûé), ñåðû (æåë-
òûé), âîëêîíñêîèòà (çåëåíûé), ëàçóëèòà (ãîëóáîé),
àçóðèòà (ñèíèé), àìåòèñòà (ôèîëåòîâûé). Äëÿ áîëåå
ïîäãîòîâëåííîãî ïîñåòèòåëÿ ðàññêàç ìîæåò áûòü äî-
ïîëíåí è ïðîèëëþñòðèðîâàí ìàòåðèàëîì î ïðèðîäå
îêðàñîê (èäèîõðîìàòè÷åñêîé, àëëîõðîìàòè÷åñêîé è
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ïñåâäîõðîìàòè÷åñêîé).
Ïðîäîëæàåò âûñòàâêó ìàòåðèàë î öâåòå ÷åðòû

ìèíåðàëîâ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè äåìîíñòðèðóþòñÿ êàê
îáðàçöû ìèíåðàëîâ, òàê è áèñêâèòíûå ïëàñòèíêè ñ
íàíåñåííîé ÷åðòîé. Ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû, è êîãäà öâåò ÷åðòû ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé
îêðàñêîé ìèíåðàëîâ, è êîãäà ÿâíî ìîæíî ïðîñëåäèòü
îòëè÷èÿ öâåòîâ. Íàïðèìåð, ïî âèøíåâî-êðàñíîìó
öâåòó ÷åðòû áëåñòÿùåãî ñåðîãî ãåìàòèòà óäàåòñÿ
îáúÿñíèòü, îòêóäà áåðåòñÿ åãî âòîðîå íàçâàíèå �
êðîâàâèê.

Îñíîâûâàÿñü íà îáùåïðèíÿòóþ ãðàäàöèþ èíòåí-
ñèâíîñòè áëåñêà, â ýêñïîçèöèè äåìîíñòðèðóþòñÿ ìè-
íåðàëû èç ÷åòûðåõ ãðóïï. Ñòåêëÿííûé áëåñê ïîêàçàí
íà îáðàçöàõ êâàðöà è ãàëèòà, àëìàçíûé � ñôàëåðè-
òà, ïîëóìåòàëëè÷åñêèé � ãåìàòèòà è ìåòàëëè÷åñ-
êèé � ïèðèòà è ãàëåíèòà. Íà ìóçåéíûõ îáðàçöàõ
ìîæíî ïîêàçàòü è îòëèâ ìèíåðàëà. Íàïðèìåð, øåë-
êîâèñòûé îòëèâ ñåëåíèòà è àñáåñòà, ïåðëàìóòðîâûé
îòëèâ ïëàñòèí÷àòîãî ãèïñà, òàëüêà è äð.

Ïîñòîÿííî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ýêñêóðñàíòîâ
ìàòåðèàë ïî òâåðäîñòè ìèíåðàëîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïó-
òåì öàðàïàíèÿ îäíîãî âåùåñòâà î äðóãîé. Â âèòðèíå
øêàëà Ìîîñà ïðåäñòàâëåíà íå òîëüêî äåñÿòüþ ýòàëîí-
íûìè ìèíåðàëàìè, íî è äîïîëíåíà, èìåþùèìè ñî-
ïîñòàâèìóþ òâåðäîñòü ïîäðó÷íûìè ïðåäìåòàìè, òà-
êèìè êàê êàðàíäàø, íîãîòü, ãâîçäü, ñòåêëî, íîæ.

Ñëåäóþùåå äåìîíñòðèðóåìîå ñâîéñòâî ìèíåðà-
ëîâ � ñïàéíîñòü. Íà âûñòàâêå ñïàéíîñòü îòðàæåíà
íà îñíîâå ïÿòèñòóïåí÷àòîé øêàëû. Âåñüìà ñîâåð-
øåííàÿ ïîêàçàíà îáðàçöàìè ìóñêîâèòà, ñîâåðøåí-
íàÿ � êàëüöèòà, ñðåäíÿÿ � àäóëÿðà, íåñîâåðøåí-
íàÿ � ñåðû, âåñüìà íåñîâåðøåííàÿ � êâàðöà. Ýêñ-
êóðñîâîäû âî âðåìÿ ðàññêàçà îáúÿñíÿþò ïî÷åìó ýòî
ñâîéñòâî ðàñêàëûâàòüñÿ èëè ðàñùåïëÿòüñÿ ïî îïðå-
äåëåííûì ïëîñêîñòÿì ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì
ïðèçíàêîì.

Îñîáåííîñòè îáëèêà êðèñòàëëîâ, òàêæå èìåþùå-
ãî äèàãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîìîãàåò îáúÿñíèòü
ïîñåòèòåëÿì âûñòàâêà �Ìîðôîëîãèÿ ìèíåðàëîâ�.
Êîëëåêöèÿ äåìîíñòðèðóåò ñåìü ãðóïï ñèíãîíèé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íåñêîëüêèìè ìèíåðà-
ëàìè, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñ õîðîøî
âûðàæåííûìè ãàáèòóñíûìè ôîðìàìè. Äëÿ áîëåå ÷åò-
êîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è íàãëÿäíîñòè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû Ñrystal áûëè ïîñòðîåíû èëëþñòðàöèè íåêî-
òîðûõ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ, âûñòàâëåííûõ íà âèò-
ðèíàõ (íàïðèìåð, ñôåíà, êâàðöà, ìàãíåòèòà). Äëÿ òåõ
îáðàçöîâ, ó êîòîðûõ íå óäàâàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü
ãðàíè êðèñòàëëîâ èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè áðàëèñü èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ââîäíàÿ ÷àñòü ðàññêàçà çàâåðøàåòñÿ îáû÷íî



70 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

îáúÿñíåíèåì òîãî, ÷òî åäèíè÷íûå êðèñòàëëû âñòðå-
÷àþòñÿ â ïðèðîäå äîâîëüíî ðåäêî, ÷àùå îáðàçóþòñÿ
êðèñòàëëû-äâîéíèêè è àãðåãàòû. Âûñòàâëåííûå êðå-
ñòîîáðàçíûå äâîéíèêè ñòàâðîëèòà, �ëàñòî÷êèíû õâî-
ñòû� ãèïñà, ñðîñøèåñÿ êðèñòàëëû òîðèòà, ñôàëåðè-
òà, ôëþîðèòà, è êàëüöèòà äîïîëíåíû èëëþñòðàöèÿ-
ìè, îòðàæàþùèìè îñîáåííîñòè èõ ñðàñòàíèÿ.

Âûñòàâëåííîãî â âèòðèíàõ çàëà äåìîíñòðàöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà äîñòàòî÷íî è äëÿ ðàññêàçà î íåóêà-
çàííûõ âûøå ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ (íàïðèìåð, ìîæ-
íî îòðàçèòü ïðîçðà÷íîñòü, óäåëüíûé âåñ, ìàãíèò-

íîñòü, çàïàõ, âêóñ è ò. ï.), è äëÿ ïîêàçà îñîáåííîñòåé
èõ ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé (íàïðèìåð, ôóêñèò-
çîëîòî, õðîìèò-óâàðîâèò è ò.ï.).

Ïðîèëëþñòðèðîâàíû òàêæå â ýêñïîçèöèè è ãëàâ-
íûå òèïû ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ (ðàäèàëüíî-ëó÷èñ-
òûå, ðîçåòêîâèäíûå, îîëèòû, äåíäðèòû, íàëåòû, ñåê-
ðåöèè è ò.ï.).

Ýêñïîçèöèþ çàëà ìèíåðàëîãèè ìîæíî ñ÷èòàòü è
äîïîëíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ áóäóùèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ-ãåîëîãîâ â êóðñå ìèíåðàëîãèè è êðèñòàëëî-
ãðàôèè.

�Ìèíåðàëîãèÿ âî âñ¸ì ïðîñòðàíñòâå ñåãî ñëîâà�
(Ïîñòàíîâëåíèå Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà,

§ 1; 1817 ã.)

1. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî äîñòóïíîå äëÿ îòðàáîòêè
ìèíåðàëüíîå ñûðü¸ íà Çåìëå óìåíüøàåòñÿ, èç íåäð
èçâëåêàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè âñ¸ áîëåå ñëîæíûå è
íåðåäêî áîëåå áåäíûå ðóäû, ïîýòîìó ïðîáëåìà ðàöè-
îíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ àêòó-
àëüíà êàê äëÿ Ðîññèè, òàê è äëÿ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà
[2, 5; è äð.].

2. Â Ðîññèè ãåîëîãè÷åñêàÿ ñú¸ìêà ðàçíîãî ìàñø-
òàáà ïðîâåäåíà íà âñåé òåððèòîðèè. Îíà ñîïðîâîæ-
äàëàñü ãåîõèìè÷åñêèìè, ãåîôèçè÷åñêèìè è øëèõî-
âûìè ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ðàáîòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
âûÿâëåíû ïåðñïåêòèâíûå òåððèòîðèè è ìíîãî÷èñëåí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðóäíûõ è íåðóäíûõ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ.

3. Òåõíîëîãèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (îïðîáîâàíèå,
øèõòîâàíèå ðóä, èõ îáîãàùåíèå è ïåðåðàáîòêà, ñêëà-
äèðîâàíèå îòâàëîâ ðóä è õâîñòîõðàíèëèù), ýêîíîìè-
êà è ýêîëîãèÿ, à òàêæå ãåíåòè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè
äîëæíû áàçèðîâàòüñÿ íà êîëè÷åñòâåííûõ ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ äàííûõ (ò. å. ÷òî, ãäå, ñêîëüêî è êàê ðàñïî-
ëîæåíî). Íà ðÿäå îáúåêòîâ òîïîìèíåðàëîãè÷åñêîå è
ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ïîêàçàëî
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êàê ïðè ïîèñêîâî-ïðîãíîç-
íî-îöåíî÷íûõ ðàáîòàõ, òàê è ïðè ðàçâåäêå è ýêñïëóà-
òàöèè ìåñòîðîæäåíèé [1, 2, 4, 7; è äð.].

4. Íàêîïèâøèéñÿ îïûò êàðòèðîâàíèÿ, íàðÿäó ñ
ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, âûÿâèë è íåêîòîðûå
íåäîñòàòêè. Ïðåæäå âñåãî, ìåòîäèêè òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî êàðòèðîâàíèÿ ïóò¸ì èçó÷åíèÿ è îáîãàùåíèÿ ìà-
ëîîáú¸ìíûõ ïðîá íå ÿâëÿþòñÿ äåø¸âûìè. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ íà âñ¸ì îáúåêòå äîë-
æíà ïðèìåíÿòüñÿ îäíà ìåòîäèêà îáîãàùåíèÿ, ÷òî íå
âñåãäà ðàöèîíàëüíî â ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ òèïîâ ðóä. Êðî-
ìå òîãî, îòáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá âåä¸òñÿ â îñ-
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íîâíîì ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ, ÷òî íå
ãàðàíòèðóåò ïðåäñòàâèòåëüíîñòè îòáîðà ïðîá, ò. ê.
îäèí êîìïîíåíò ìîæåò áûòü â ðàçíûõ ìèíåðàëàõ èëè
â �íåèçâëåêàåìîé� ôîðìå.

5. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ñóùåñòâåííî ñâ¸ð-
íóòà äåÿòåëüíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé, ïî÷òè
âñþäó ëèêâèäèðîâàíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå ëàáîðàòî-
ðèè, ìíîãèå ìåñòîðîæäåíèÿ îòðàáàòûâàþòñÿ íåãîñó-
äàðñòâåííûìè êîìïàíèÿìè è ôèðìàìè; çàìåòíî óïàë
óðîâåíü ïîäãîòîâêè ìèíåðàëîãîâ â óíèâåðñèòåòàõ. Â
ðåçóëüòàòå ñíèçèëèñü âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåîá-
õîäèìîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

6. Ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå íåïðåìåííî
äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêîìó îïðîáî-
âàíèþ, è íà ñòàäèè ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèé êàðòè-
ðîâàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíåé êîìïëåêñíîå. Ñóòü åãî â
òîì, ÷òî â ïðîöåññå ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî äî-
êóìåíòèðîâàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ âñå ìèíåðàëû, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ êðèñòàëëèçàöèè,
îñíîâíûå ñâîéñòâà, ñîäåðæàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå â
ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
îïðåäåëÿòü çàïàñû ðóä â ìèíåðàëüíîé ôîðìå, âûäå-
ëÿòü ìèíåðàëüíûå òèïû ðóä â îáú¸ìå ìåñòîðîæäåíèÿ,
â ñóùåñòâåííî ìåíüøåì îáú¸ìå ïðîâîäèòü òåõíîëî-
ãè÷åñêîå îïðîáîâàíèå, ïðåäñêàçûâàòü òåõíîëîãèè
îáîãàùåíèÿ ðóä ïî èìåþùåìóñÿ îïûòó èëè óêàçû-
âàòü íà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé,
à òàêæå ñîçäàâàòü ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ [2; 6; è äð.]. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïîçâîëÿò
ðåøàòü âñå ãëàâíûå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ñ ìèíåðàëü-
íûì ñûðü¸ì, � òåõíîëîãè÷åñêèå, ãåíåòè÷åñêèå,
ñòðóêòóðíûå è ýêîëîãè÷åñêèå.

7. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî êîìïëåêñíîå ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå � ýòî î÷åíü äîðîãîé ìåòîä (7;
è äð.). Ïî íàøåìó îïûòó êàðòèðîâàíèÿ W-Sn-ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Òèãðèíîå íà Ñèõîòý-Àëèíå, çàòðàòû íà êîì-
ïëåêñíîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ñîñòàâèëè
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îêîëî 2 % ñòîèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ñòðóêòóðå
ìåñòîðîæäåíèÿ è âåùåñòâåííîì ñîñòàâå ðóä, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ñî-
äåðæàíèÿõ è ðàñïðåäåëåíèè ìèíåðàëîâ. Îêîíòóðåíà
çîíà îêèñëåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûäåëåíû 8 ìèíåðàëü-
íûõ òèïîâ ðóä; ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ïî îáîãàòè-
ìîñòè ïîêàçàëî ñîîòâåòñòâèå èõ òð¸ì ñîðòàì ðóä è äàëî
âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü îáîãàòèìîñòü ðóä íèæ-
íèõ ãîðèçîíòîâ (ãäå òåõíîëîãè÷åñêîå îïðîáîâàíèå åù¸
íå áûëî ïðîâåäåíî). Îïðåäåëåíû çàïàñû ìèíåðàëîâ â
íåäðàõ (â òûñ. ò): êàññèòåðèòà � 200, âîëüôðàìèòà �
180, ñòàííèíà � 90, ñôàëåðèòà � 270, òîïàçà � 1000,
ôëþîðèòà � 250, àðñåíîïèðèòà è ë¸ëëèíãèòà � 160,
è ò. ä. [6]. Ïðè ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû ýòè äàííûå ñîïî-
ñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ, íî ïîëó÷åíû ýêñïðåññíî è ñ âåñüìà
ìàëûìè ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè. Íà Óðàëå ïðè ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè Áåðåçîâñêîãî çîëîòîðóä-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïðåññ-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé çîëîòà ïî ñîäåðæàíèþ
â æèëàõ çîëîòîíîñíûõ ìèíåðàëîâ, ïîêàçàâøàÿ ñõîäè-
ìîñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â áëîêàõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðî-
áèðíîãî àíàëèçà [3].

8. Äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó êîìïëåêñíîãî ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî Ãîñóäàð-
ñòâåííîé êîìèññèè ïî çàïàñàì ðàññìîòðåòü âîïðîñ î
ïåðåõîäå íà ïîäñ÷¸ò çàïàñîâ ðóä ìåñòîðîæäåíèé äî-
ïîëíèòåëüíî è â ìèíåðàëüíîé ôîðìå, ÷òî äîëæíî
ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ Ìèíåðàëîãè÷åñêîé ñëóæáû Ðîñ-
ñèè è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ-
ìèíåðàëîãîâ. Âñå ïîðîäû è ðóäû ñîñòîÿò èç ìèíåðà-
ëîâ, è ìèíåðàëîãèÿ äåéñòâèòåëüíî ôóíäàìåíòàëüíà

ñðåäè ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê. Ìèíåðàëîãè-
÷åñêàÿ ñëóæáà äîëæíà áûòü ãîñóäàðñòâåííîé, ïî-
ñêîëüêó íåäðà ïðèíàäëåæàò ãîñóäàðñòâó. Ðåëèêòîâûå
ãåîëîãè÷åñêèå îðãàíèçàöèè áûâøèõ Ìèíãåî ÑÑÑÐ è
ÌÏÐ ÐÔ, ìîãóò ñòàòü ÿ÷åéêàìè äëÿ ñîçäàíèÿ Ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé ñëóæáû Ðîññèè, íî äîëæíû áûòü îáåñ-
ïå÷åíû êàäðàìè, àïïàðàòóðîé, ôèíàíñàìè, è ò. ä. Ïî-
âûøåíèå êà÷åñòâà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ ñûðüåâîé áàçû ñòðàíû è ñîçäà-
íèþ íîâûõ òåõíîëîãèé ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.
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Ñïåëåîìèíåðàëîãèÿ � ðàçäåë ìèíåðàëîãè÷åñêîé
íàóêè, ïîñâÿùåííûé èçó÷åíèþ ìèíåðàëüíûõ îáðàçî-
âàíèé â ïåùåðàõ. Íà÷èíàÿ ñ 2004 ã. íàøèì êîëëåêòè-
âîì ñíà÷àëà â ðåæèìå îáû÷íûõ îçíàêîìèòåëüíûõ ýê-
ñêóðñèé ñ òóðôèðìîé, à çàòåì ïëàíîìåðíûõ è äîëãèõ
ðàáîò ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ñòàöèîíàðà ïðîâî-
äèëñÿ îòáîð ãëàâíûì îáðàçîì ñîâðåìåííûõ ìèíåðàëü-
íûõ îáðàçîâàíèé â Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðå. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òåõíîãåííûì ìèíåðàëüíûì
îáðàçîâàíèÿì, ôîðìèðóþùèìñÿ íà ïîäïîðíûõ ñòå-
íàõ è êîëîííàõ, íà ýëåìåíòàõ àíêåðíîé êðåïè, æåëå-
çîáåòîííûõ è ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ (ðèñ. 1). Ïîñ-
ëåäíåå ñàìîå äåòàëüíîå îïðîáîâàíèå ïåùåðû áûëî
ïðîâåäåíî â ìàðòå 2006 ã. Íèæå â ñîîòâåòñòâèå ñ îá-
ùåïðèíÿòîé ñèñòåìàòèêîé ïî êëàññàì õèìè÷åñêèõ ñî-
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åäèíåíèé ñ ó÷åòîì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ñîáñòâåí-
íûõ, â òîì ÷èñëå è ÷àñòè÷íî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
ñâåæèõ ñáîðîâ è èññëåäîâàíèé àâòîðîâ [1�5] ïðè-
âîäèòñÿ îáùèé ñïèñîê è êðàòêîå îïèñàíèå îáíàðó-
æåííûõ â ïåùåðå ìèíåðàëîâ.
Îêñèäû è ãèäðîêñèäû. Ëåä � H2O ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íàòå÷íûå îáðàçîâàíèÿ � ñòàëàêòèòû, ñòàëàã-
ìèòû è ñòàëàãíàòû. Â õîëîäíûõ ãðîòàõ ëåä íàêàïëèâà-
åòñÿ â âèäå òîëñòûõ ïîêðîâîâ. Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ
ïåùåðû, ãäå âëàæíîñòü äîñòèãàåò 100 %, ëåä êðèñ-
òàëëèçóåòñÿ íà ñòåíàõ íà ãðàíèöå õîëîäíûõ è òåïëûõ
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ýòîò ëåä èìååò âèä øåñòèóãîëü-
íûõ ðåáðèñòûõ ïëàñòèí÷àòûõ ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ.

Êâàðö � SiO2 âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îêàòàííûõ çå-
ðåí ñîâìåñòíî ñ ïëàãèîêëàçîì, äîëîìèòîì, êàëüöè-
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òîì, èëëèòîì â ñîñòàâå ïåñ÷àíèêà, îáíàðóæåííîãî â
òîëùå îñàäî÷íûõ ïîðîä. Òàêæå êâàðö îáíàðóæåí íà
ó÷àñòêàõ ñãóùåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí, êóäà îí
ñîâìåñòíî ñ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè, àíãèäðèòîì è
äîëîìèòîì ïðèâíîñèòñÿ èç ïåðåêðûâàþùèõ îòëîæå-
íèé èíôèëüòðàöèîííûìè âîäàìè.

Ïèðîëþçèò � MnO2 óïîìèíàåòñÿ â ñïèñêå ìè-
íåðàëîâ Êóíãóðñêîé ïåùåðû, íî êîíêðåòíîãî ìåñ-
òîíàõîæäåíèÿ, óñëîâèé è ôîðì îáðàçîâàíèÿ åãî íå
óêàçàíî [2].

Ãåòèò � α-FeO(OH) óïîìèíàåòñÿ â ñïèñêå ìè-
íåðàëîâ Êóíãóðñêîé ïåùåðû, íî êîíêðåòíîãî ìåñ-
òîíàõîæäåíèÿ, óñëîâèé è ôîðì îáðàçîâàíèÿ åãî íå
óêàçàíî [2].
Êàðáîíàòû. Êàëüöèò � CaCO3 äëÿ Êóíãóðñêîé

ïåùåðû õàðàêòåðåí â âèäå ïëåíîê, îáðàçóþùèõñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïî÷òè âñåõ îçåð. Òàêæå êàëüöèò îáðàçó-
åòñÿ â âèäå êîðî÷åê ïðè èñïàðåíèè ïëåíî÷íûõ ðàñòâî-
ðîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòûõ àíãèäðèòîâ è ãèïñîâ.
Âñòðå÷àþòñÿ è òåõíîãåííûå êàëüöèòîâûå íàòåêè â âèäå
ñòàëàêòèòîâ-òðóáî÷åê, îáðàçóþùèõñÿ èç öåìåíòíîãî
ðàñòâîðà ïîäïîðíûõ èñêóññòâåííûõ ñòåíîê (ðèñ. 2).
Âïåðâûå îíè áûëè îáíàðóæåíû ïîñëå ðåìîíòà êàìåí-
íîé êëàäêè â îêòÿáðå 1975 ã. â ãðîòàõ Àòëàíòèäà, Äëèí-
íûé, Ðîìàíòèêîâ, Õëåáíèêîâûõ. Òàì, ãäå ïî èñêóññò-
âåííûì ñîîðóæåíèÿì ñòåêàëà âîäà, óæå â íîÿáðå íà
âûñòóïàõ öåìåíòà ïîÿâèëèñü áåëûå òðóá÷àòûå òîíêî-
ñòåííûå ñòàëàêòèòû-ñîëîìêè äëèíîé äî 10 ñì. Â àï-

Ðèñ. 1. Ñõåìà Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðû.
Êðóæî÷êè � èñêóññòâåííûå ïîäïîðíûå êîëîííû, òðåóãîëüíèêè � èñêóññòâåííûå ïîäïîðíûå ñòåíêè, êâàäðàòèêè � ïîäñîáíûå ïîìåùåíèÿ

Ðèñ. 2. Òåõíîãåííûé êàëüöèòîâûé ñòàëàêòèò-òðóáî÷êà, îá-
ðàçóþùèéñÿ èç öåìåíòíîãî ðàñòâîðà, èñïîëüçóþùåãîñÿ ïðè
êëàäêå ïîäïîðíîé ñòåíêè â ïåðåõîäå èç ãðîòà Äëèííûé

â ãðîò Âåëèêàí. Ôîòî Î. È. Êàäåáñêîé
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ðåëå 1981 ã. â ïðîõîäå Äëèííûé � Âåëèêàí íà ñòåíå
îãðàæäåíèÿ îáíàðóæåíû êàëüöèòîâûå òðóáî÷êè äëè-
íîé 7�10 ñì è òîëùèíîé äî 4 ìì. Êàëüöèòîì æå ïðåä-
ñòàâëåíû èíôëþâèàëüíûå îáëîìêè èçâåñòíÿêîâ âûøå-
ëåæàùèõ òîëù, ïîïàâøèå â ïåùåðó ïðè îáðóøåíèè
[1]. Â íîÿáðå 2005 ã. Ï. Í. Ñèâèíñêèõ íà äíå îáìå-
ëåâøåãî (âûñîõøåãî) îçåðà â ãðîòå Äëèííûé îáíàðó-
æåíû íåîáû÷íûå òðóá÷àòûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâà-
íèÿ, ðàíåå äëÿ ïåùåðû íå íàáëþäàâøèåñÿ è íå îïè-
ñàííûå (ðèñ. 3). Ýòè îáðàçîâàíèÿ ôîðìèðóþò ìèíå-
ðàëüíûé êóñò è ðàñòóò ââåðõ, âèäèìî, çà ñ÷åò ïèòà-
íèÿ ïîðîâûìè ðàñòâîðàìè, íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåí-
íîãî, ÷àñòè÷íî äåçèíòåãðèðîâàííîãî îáëîìêà ãèïñî-
âîé ïîðîäû, ïîêðûòîãî òîíêèì ñëîåì êðàñíî-êîðè÷-
íåâîé ãëèíû. Îòäåëüíûå òðóáî÷êè äîñòèãàþò â âû-
ñîòó 4 ñì. Íà êàôåäðå ìèíåðàëîãèè ÏÃÓ Í. Å. Ìî-
ëîøòàíîâîé ýòè îáðàçîâàíèÿ äèàãíîñòèðîâàíû êàê
àðàãîíèò. Îòîáðàííûå íàìè 5 ìàðòà 2006 ã. ýòè æå îá-
ðàçöû äàëè òèïè÷íóþ äëÿ êàëüöèòà ðåíòãåíîãðàììó
ñ îñíîâíûìè îòðàæåíèÿìè: 3.028 (3.036); 2.488
(2.497); 2.277 (2.287); 2.089 (2.095); 1.924 (1.913);
1.874 (1.877) Å  (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ýòà-
ëîííîãî êàëüöèòà).

Äîëîìèò � CaMg(CO3)2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìè-
íåðàëîì ïîäñòèëàþùåé òîëùè ôèëèïïîâñêîãî ãîðè-
çîíòà. Òàêæå îí âñòðå÷àåòñÿ â ñîñòàâå ïëåíîê íà ïî-
âåðõíîñòè îçåð âìåñòå ñ êàëüöèòîì è â âèäå ðîìáî-
ýäðîâ â êàðáîíàòíûõ ïåëèòîìîðôíûõ îñàäêàõ ñ ïðè-
ìåñüþ ãëèíû.
Сóëüôàòû. Àíãèäðèò � CaSO4 îäèí èç ìèíåðà-

ëîâ èñõîäíîé òîëùè ãîðíûõ ïîðîä, â êîòîðûõ çàëî-
æåíà Êóíãóðñêàÿ ëåäÿíàÿ ïåùåðà. Òàêæå âñòðå÷àþò-
ñÿ ðîññûïè ìîùíîñòüþ äî 1 ñì èç îòïðåïàðèðîâàí-
íûõ ïðè ðàñòâîðåíèè êðèñòàëëîâ àíãèäðèòà, èíîãäà
èñïûòàâøèõ âòîðè÷íóþ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ.

Ãèïñ � CaSO4·2H2O êàê è àíãèäðèò ÿâëÿåòñÿ ìèíå-
ðàëîì èñõîäíîé òîëùè ãîðíûõ ïîðîä. Òàêæå âñòðå÷àåò-
ñÿ â âèäå âòîðè÷íûõ îáðàçîâàíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
òàêèå ðàçíîâèäíîñòè ãèïñà êàê ñåëåíèò, ìàðüèíî ñòåê-

ëî, èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, ãèïñîâûå ðîçû è ïð.
Áàðèò � BaSO4 óïîìèíàåòñÿ â Êóíãóðñêîé ïåùå-

ðå, íî êîíêðåòíîãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ, óñëîâèé îáðà-
çîâàíèÿ è ôîðì âûäåëåíèÿ åãî íå óêàçàíî [2].

Öåëåñòèí � SrSO4 îáíàðóæåí â êàëüöèòîâûõ ñåê-
ðåöèÿõ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â ïîëîñòÿõ âûùåëî÷åí-
íûõ êàâåðíîçíûõ îáëîìêîâ êàðáîíàòíûõ ïîðîä â ðå-
çóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñóëüôàòíûõ âîä, îáîãàùåííûõ
ñòðîíöèåì [4].

Òåíàðäèò � Na2SO4 ðåàëüíî çàôèêñèðîâàííàÿ ìè-
íåðàëüíàÿ ôàçà ñåçîííûõ ìèíåðàëèçàöèé â âèäå âî-
ëîêíèñòûõ àãðåãàòîâ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ.

Ìèðàáèëèò � Na2SO4·10H2O ïðåäïîëàãàåìàÿ
ôàçà, ôîðìèðóþùàÿ åæåãîäíî â ìàðòå-àïðåëå êðèñ-
òàëëè÷åñêèå âîëîêíèñòûå îáðàçîâàíèÿ íà ñòåíàõ ãðî-
òà Ïîëÿðíûé. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ïðè àíàëèçå äèàãíîñ-
òèðóþòñÿ êàê òåíàðäèò è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíèé
îáðàçîâàëñÿ ïðè äåãèäðàòàöèè ìèðàáèëèòà [3]. 4 ìàð-
òà 2006 ã. íàìè ïðè ïåðåõîäå èç ãðîòà Êîëèçåé â ãðîò
Ñìåëûõ âîçëå òóðèñòè÷åñêîé òðîïû íà ïî÷âå ñ ëåâîé
ñòîðîíû îáíàðóæåíû îáëîìêè ãèïñîâîé ïîðîäû ñ
îáèëüíûìè ïóøèñòûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ñ äëèíîé
âîëîêîí ïóõà äî 15 ìì. Ýòè îáðàçöû áûëè ãåðìåòè÷-
íî óïàêîâàíû, à â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîäãîòîâ-
ëåí èõ ïðåïàðàò ñ âàçåëèíîì (âî èçáåæàíèè äåãèäðà-
òàöèè) è ïîëó÷åíà ðåíòãåíîãðàììà (äèôðàêòîìåòð
ÄÐÎÍ-2.0, CuKα-èçëó÷åíèå), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèðà-
áèëèòó. Îñíîâíûå ëèíèè ðåíòãåíîãðàììû: 5.47 (5.49);
3.25 (3.26); 3.183 (3.21); 2.739 (2.743); 2.073 (2.071) Å
(â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ýòàëîííîãî ìèðà-
áèëèòà ïî ASTM, êàðòà 11-647).

Ïîìèìî âûøåóêàçàííûõ è îïèñàííûõ ìèíåðàëîâ
ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè â Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé
ïåùåðå áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ôàçû: ôëþî-
ðèò, ïëàãèîêëàç, ìèêðîêëèí, áëèæå íå îïðåäåëåííûé
ìèíåðàë ãðóïïû õëîðèòà, à òàêæå ìîíòìîðèëëîíèò,
êàîëèíèò, ïàëûãîðñêèò, èëëèò, ãëàóêîíèò, ñàïîíèò. Â
ðûõëûõ îñàäêàõ ãðîòà Çàîç¸ðíûé ïîñëå ïðîìûâêè
óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ìèíåðàëû: ýïèäîò, ãåìàòèò,
ìàãíåòèò, èëüìåíèò. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ òÿæåëîé
ôðàêöèè ðûõëûõ îòëîæåíèé Êóíãóðñêîé ïåùåðû ñî-
îòâåòñòâóåò àëëþâèþ ð. Ñûëâà [2].

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Êóíãóðñêàÿ
ïåùåðà, âîïðåêè ðàñõîæåìó ìíåíèþ î ïðîñòîòå å¸
ìèíåðàëüíîãî ìèðà, ÿâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíóþ ïîä-
çåìíóþ êëàäîâóþ, óãëóáëåííûå èññëåäîâàíèÿ êîòî-
ðîé ïðèíåñóò åùå ìíîãî íîâûõ îòêðûòèé íå òîëüêî
ïåðâè÷íûõ, íî è âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. Â. Ëàâðîâîé (Ëàáîðàòî-
ðèÿ-ñòàöèîíàð Ãîðíîãî èíñòèòóòà ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Êóí-
ãóð) çà èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå è ñîâìåñòíóþ
ðàáîòó â Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðå, à òàêæå Ï. Â.
Õâîðîâó (Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ìè-
àññ) çà îïåðàòèâíîå âûïîëíåíèå ðåíòåíîôàçîâîãî
àíàëèçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 06-05-64726 è 06-05-6468.
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Ïðîáëåìà ðîñòîâîãî äâîéíèêîâàíèÿ äî ñèõ ïîð
îêîí÷àòåëüíî íå ðåøåíà. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ êîì-
ïëåêñíûõ äâîéíèêîâ [1], óíèêàëüíûìè ïðåäñòàâèòå-
ëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñðîñòêè ïëàãèîêëàçà òèïà
�ìàí÷æóðñêèé îðåõ� èç ñîâðåìåííûõ âóëêàíèòîâ
Êàì÷àòêè [2]. Òàêèå ñðîñòêè-êðèñòàëëîëàïèëè îáíà-
ðóæèâàþòñÿ â òåôðå âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû, è
âñòðå÷àþòñÿ êàê âêðàïëåííèêè â ìåãàïëàãèîôèðîâûõ
ëàâàõ [2]. Ïî ñîñòàâó ýòî ëàáðàäîðû ñ ñîäåðæàíèåì
àíîðòèòîâîãî ìèíàëà 50�65 %. Ñóáèíäèâèäû ñðîñ-
òêîâ èìåþò îãðàíêó {010}, {001}, {201} è óïëîùåíû
ïî {010}.

Ðîñò ýòèõ îáðàçîâàíèé õàðàêòåðèçîâàëñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíîé äèíàìèêîé. Â êðèñòàëëàõ ïðèñóòñòâó-
åò äî ÷åòûðåõ çîí îïëàâëåíèÿ ñ ðåãåíåðàöèåé áîëåå
êàëüöèåâûì ìàòåðèàëîì (ñêà÷îê ñîñòàâà íà 10 % An!),
ñâÿçàííûõ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ñáðîñàìè äàâëåíèÿ. Íà
ãðóáóþ çîíàëüíîñòü íàëîæåíà î÷åíü òîíêàÿ îñöèë-
ëÿöèîííàÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ çîíàëüíîñòü [3] ñ èç-
ìåíåíèåì ñîñòàâà ñîñåäíèõ çîí íà 1�2 % An. Ïëà-
ãèîêëàçû ñîäåðæàò äî 3.5 % îðòîêëàçîâîãî ìèíàëà è
äî 1.2 ìàñ. % Fe2O3. Ðåíòãåíîâñêèå äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî æåëåçî âõîäèò â ñòðóêòóðó ïëàãèîêëàçà, ïî-
ñêîëüêó íà äèàãðàììàõ 2Θ204 � 2Θ060 è d001 � d010
òî÷êè îáðàçöîâ ëîæàòñÿ çà ïðåäåëû ïîëåé Ab � An è
ñìåùåíû ê ïîëÿì êàëèåâûõ ïîëåâûõ øïàòîâ è
KFeSi3O8. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ Or
+ K FeSi3O8 ïî ñìåùåíèþ ïèêà (201) íà ïîðîøêîâûõ
ðåíòãåíîãðàììàõ äàåò çíà÷åíèÿ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ
äàííûìè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà. Íàáëþäàþòñÿ çî-
íàëüíûå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ K è Fe ïî äî ±20�
30 % îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïëàãèîêëàçû îòíîñÿòñÿ ê
íåóïîðÿäî÷åííîé ñåðèè, çíà÷åíèå ∆Al, îïðåäåëåííûå
ïî ∆2Θ131-131 âàðüèðóåò îò 0.00 äî 0.10, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò âûñîêèì òåìïåðàòóðàì êðèñòàëëèçàöèè
(~1200° ïî [2]). Èìåííî ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè
îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñòðóê-
òóðíîãî æåëåçà [4], õîòÿ äåëî çäåñü ñêîðåå â áîëüøîé
ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ïåðå-
ñûùåíèé. Ïîêàçàòåëåì ïåðåñûùåíèÿ ïî [5] ìîæåò
ñëóæèòü ñòåïåíü óïëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëà-
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çà. Äëÿ äâîéíèêîâûõ ñðîñòêîâ ëàáðàäîðà èç òðåõ ëî-
êàëèçàöèé (Òîëáà÷èê, òåôðà (1); êðàòåðû Àïîêîí÷è÷,
ëàâà (2) è Âîðîòíèê, òåôðà (3) Êëþ÷åâñêîé ñîïêè)
ñòåïåíü óïëîùåíèÿ â ðÿäó 1�2�3 ìåíÿåòñÿ êàê 12�8�
4. Ýòî ãîâîðèò î ïàäåíèè ïåðåñûùåíèÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîì ðÿäó, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è îñëàáëåíèåì îñ-
öèëëÿöèîííîé çîíàëüíîñòè. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ àíèçîìåòðè÷íîñòü, à çíà÷èò è óðîâåíü ïåðåñûùå-
íèÿ âåñüìà âûñîêè.

Ñëîæíàÿ äèíàìèêà êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà
íà ôîíå âûñîêèõ ïåðåñûùåíèé ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ êîìïëåêñíûõ äâîéíèêîâ ìèíèìóì ïî øåñ-
òè ðàçíûì çàêîíàì. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðîöåññ èõ
îáðàçîâàíèÿ ðàññìîòðåí â [6]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ðàçìíîæåíèå ñóáèíäèâèäîâ âñåãî ïî
òðåì çàêîíàì (àëüáèòîâûé, êàðëñáàäñêèé, áàâåíñêèé)
ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó íàðàñòàíèþ ÷èñëà íå-
ïàðàëëåëüíûõ ñóáèíäèâèäîâ â ñðîñòêå (ò. í. �ëàâèí-
íîå äâîéíèêîâàíèå�). Â ðåçóëüòàòå äîëæíû âîçíèêàòü
îáðàçîâàíèÿ, âíåøíå ïîõîæèå íà ñôåðîëèòû. Îäíàêî
ñõåìà �ëàâèííîãî� äâîéíèêîâàíèÿ íóæäàåòñÿ â îáî-
ñíîâàíèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðè÷èíû è ìåõàíèçìà åå ðå-
àëèçàöèè. Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè è àíàòîìèè ñðîñò-
êîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ (îò ïðîñòåéøåé
àëüáèò-êàðëñáàäñêîé òðèàäû äî ñëîæíûõ øàðîîáðàç-
íûõ îáðàçîâàíèé, äîïîëíèòåëüíî ñäâîéíèêîâàííûõ
ïî áàâåíñêîìó, äâóì ïðèçìàòè÷åñêèì è ïåðèêëèíî-
âîìó çàêîíàì) ïîêàçàëî íàëè÷èå äâîéíèêîâûõ ñóáèí-
äèâèäîâ äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ � äåôîðìàöèîí-
íûõ è ðîñòîâûõ. Äåôîðìàöèîííûå äâîéíèêè ïî àëü-
áèòîâîìó è ïåðèêëèíîâîìó çàêîíàì ÿâëÿþòñÿ ïîñò-
ãåíåòè÷åñêèìè, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ èõ âçàèìîîòíîøå-
íèÿìè ñ ðîñòîâîé çîíàëüíîñòüþ. Óâåëè÷åíèå èõ êîí-
öåíòðàöèè ê ïåðèôåðè÷åñêèì ó÷àñòêàì ñðîñòêîâ
ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî
óäàðà ïðè âûáðîñå êðèñòàëëîëàïèëëåé. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîäîáíûõ äâîéíèêîâ â ìåãàê-
ðèñòàëëàõ ëàâ. Ðàñ÷åò òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äàåò
çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 108�109 í/ì. Ýòîãî áîëåå ÷åì äîñ-
òàòî÷íî äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî äâîéíèêîâàíèÿ .

Ðîñòîâûå äâîéíèêè, ôîðìèðóþùèå îñíîâíóþ
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ñòðóêòóðó ñðîñòêîâ, îáðàçóþòñÿ ïî âñåì ïåðå÷èñëåí-
íûì âûøå çàêîíàì, èñêëþ÷àÿ ïåðèêëèíîâûé. Ïðè
ýòîì áàâåíñêèå è ïðèçìàòè÷åñêèå ñóáèíäèâèäû èìå-
þò áîëåå íèçêóþ ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè, ÷åì ñóáèí-
äèâèäû àëüáèò-êàðëñáàäñêèõ òðèàä. Ëàïèëëè è ìå-
ãàêðèñòàëëû ïîëèñèíòåòè÷åñêè ñäâîéíèêîâàííîé
òðèàäû ðàñïîñòðàíåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâóþ
ñòàäèþ ïðîöåññà. Ãðàíèöû ñóáèíäèâèäîâ ÷àñòè÷íî
êîãåðåíòíûå, ÷àñòè÷íî èíäóêöèîííûå, äåêîðèðîâàí-
íûå âêëþ÷åíèÿìè ñòåêëà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñóáèí-
äèâèäû âîçíèêàëè êàê äåôîðìàöèîííûå ëàìåëè, à çà-
òåì ïðîèñõîäèëà èõ ðîñòîâàÿ àâòîíîìèçàöèÿ. Ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ñóáèíäèâèäîâ ïî òåì æå çàêîíàì
ïðîäîëæàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðîñòà òðè-
àäû è ðàçâèòèÿ íà åå îñíîâå êîìïëåêñíîãî ñðîñòêà.
Äåôîðìàöèîííîå çàðîæäåíèå ñóáèíäèâèäîâ èíèöè-
èðîâàëîñü ìåæçîíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ãåòåðîìåò-
ðèè, äîñòèãàâøèìè ïî ðàñ÷åòàì (èç âàðèàöèé ñîñòà-
âà è ï. ý. ÿ.) 200�600 Ìí/ì2.

Íà âòîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñðîñòêà â ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ó÷àñòêàõ çàðîæäàþòñÿ äâîéíèêîâûå ñóáèí-
äèâèäû ïî áàâåíñêîìó è ïðèçìàòè÷åñêîìó çàêîíàì.
Èõ äåôîðìàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå äîêàçûâàþò êàê
îòñóòñòâèå íà êðèñòàëëàõ ãðàíåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïëîñêîñòÿì ñðàñòàíèÿ äâîéíèêîâ (021), (110), (130),
òàê è ó÷àñòêè êîãåðåíòíûõ ãðàíèö ïî òàêèì ïëîñêî-
ñòÿì. Âûñîêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñêîðîñòåé ðîñòà êðèñòàë-
ëîâ è áëàãîïðèÿòíàÿ ðàçîðèåíòèðîâêà ñóáèíäèâèäîâ
ïðèâîäÿò ê èõ î÷åíü áûñòðîé ðîñòîâîé àâòîíîìèçà-
öèè. Â ïðîöåññå ðàçðàñòàíèÿ ïðîèñõîäèò äåôîðìà-
öèîííî-ðîñòîâîå äâîéíèêîâàíèå ýòèõ ñóáèíäèâèäîâ
ïî çàêîíàì àëüáèò-êàðëåáàäñêîé òðèàäû, è äàëåå �
çàðîæäåíèå íà íèõ áàâåíñêèõ è ïðèçìàòè÷åñêèõ ñó-
áèíäèâèäîâ ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà. Ïðîöåññ, òàêèì îá-

ðàçîì, ñëåäóåò äèíàìèêå ðàçâåòâëåííîé öåïíîé ðå-
àêöèè. Àâòîäåôîðìàöèîííîå çàðîæäåíèå ñóáèíäèâè-
äîâ óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè ãåòåðîìåòðèè, ò.å. ñòå-
ïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà, à èõ ðîñòîâàÿ àâòî-
íîìèçàöèÿ � àíèçîòðîïèåé ñêîðîñòåé ðîñòà. Ïî-
ñêîëüêó îáå õàðàêòåðèñòèêè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïåðå-
ñûùåíèåì, òî ñëîæíîñòü äâîéíèêîâûõ ñðîñòêîâ âîç-
ðàñòàåò â ðÿäó ëîêàëèçàöèé 3�2�1 ñèìáàòíî ñ âåëè-
÷èíîé ïåðåñûùåíèÿ. Ñ óñëîæíåíèåì ñðîñòêà ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòîê âåùåñòâà íà åãî ïîâåðõíîñòü,
÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè.
Òàêèì îáðàçîì, ìîðôîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä �ìîíîêðè-
ñòàëë � êîìïëåêñíûé äâîéíèê� ïðè âîçðàñòàíèè ñòå-
ïåíè îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ åñòü ðåçóëüòàò äèíà-
ìè÷åñêîãî îòáîðà óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå
ïðèíöèïà ìàêñèìóìà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò
¹ 05-05-64289.
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Îêñàëàòû êàëüöèÿ îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåííûì áèîìèíåðàëàì è îáðàçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
ïðè ïàòîëîãèÿõ ðàçíûõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà. Èç âîñüìè
èçâåñòíûõ ïî ëèòåðàòóðå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîâèä-
íîñòåé îêñàëàòîâ êàëüöèÿ áèîìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ
äâà: ìîíîãèäðàò (óýââåëëèò) è äèãèäðàò (óýääåëëèò).
Ñðåäè óðîëèòîâ íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ îò 60 äî 70%
âñåõ êàìíåé [1]. Â ðàáîòå [1] áûëî âûäåëåíî òðè îñ-
íîâíûõ òèïà óðîëèòîâ îêñàëàòíîãî ñîñòàâà: ñôåðî-
ëèòîâûå, êðèñòàëëè÷åñêèå è ñìåøàííûå. Êàìíè ñôå-
ðîëèòî-çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ, ñîãëàñíî ðåíòãåíîäèô-
ðàêöèîííûì äàííûì ñîñòîÿò èç ìîíîãèäðàòà îêñà-
ëàòà êàëüöèÿ. Ðåôëåêñû íà äèôðàêòîãðàììàõ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ÷àñòî óêàçûâàþò íà ïðèñóò-
ñòâèå, êàê äèãèäðàòà, òàê è ìîíîãèäðàòà, è ðåäêî òîëü-
êî äèãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ. Õîòÿ êðèñòàëëû óýâ-
âåëëèòà è óýääåëëèòà â øëèôàõ è ïî âíåøíèì ïðè-

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÎÊÑÀËÀÒÎÂ ÊÀËÜÖÈß Â ÓÐÎËÈÒÀÕ
Â. È. Ðàêèí, Â. È. Êàòêîâà, Á. À. Ìàêååâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

çíàêàì ðàçëè÷àþòñÿ, ðåçóëüòàòû ìîðôîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà îáðàçöîâ óðîëèòîâ íå âñåãäà ñîâïàäàþò ñ ðåí-
òãåíîäèôðàêöèîííûìè. Íåñîîòâåòñòâèÿ, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè òðàíñôîðìàöèè äè-
ãèäðàòà è ìîíîãèäðàòà îêñàëàòîâ êàëüöèÿ è îáðàçî-
âàíèåì ïñåäîìîðôîç.

Íåäàâíî íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [2], ÷òî â íåðàâ-
íîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïðè ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé ïîðÿäêà
10-4 ìîëü/(ë⋅ñ) â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ ðàñòâîðà (îò
2 äî 8) áåç ïðèìåñè îðãàíèêè, êðèñòàëëèçóåòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü äèãèäðàò îêñàëàòà êàëüöèÿ. Îäíàêî, îí,
íàõîäÿñü â òîì æå ðàñòâîðå, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ (â êèñëûõ ñðåäàõ) òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìîíî-
ãèäðàò. Â íåéòðàëüíûõ è ñëàáîùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ìîíîãèäðàò ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîé
ìàññå îñàäêà çà ìåñÿö. Áûñòðàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðè-
âîäèò ê ìàëûì ðàçìåðàì êðèñòàëëîâ � 1�2 ìêì â
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äëèíó. Ïðè ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé îñàæäåíèÿ îêñàëàòà
ïîðÿäêà 10-6 ìîëü/(ë⋅ñ) â êèñëûõ è íåéòðàëüíûõ íå-
îðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ êðèñòàëëèçóåòñÿ òîëüêî ìîíî-
ãèäðàò â âèäå ìîíîêðèñòàëëîâ è ðàñùåïëåííûõ ñðî-
ñòêîâ ñ ðàçìåðàìè èíäèâèäîâ îò 50 ìêì äî íåñêîëü-
êèõ ìèëëèìåòðîâ, â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè
ñèíòåçà è êîòîðûé îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì.

Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäÿò è
â æèâîì îðãàíèçìå, îäíàêî ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíûì è âûñîêîìîëåêóëÿðíûì ñîñòà-
âîì áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè. ßâíûå ïðèçíàêè
òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ äèãèäðàòà â ìîíî-
ãèäðàò îáíàðóæèâàþòñÿ â óðîëèòàõ êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ñòðîåíèÿ. ×àñòî â òåëå äèïèðàìèäàëüíûõ êðè-
ñòàëëîâ, ïî âíåøíèì ãîíèîìåòðè÷åñêèì ïðèçíà-
êàì � äèãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ, îáíàðóæèâàþò-
ñÿ îãðàíåííûå çåðíà ìîíîãèäðàòà. Âàæíî, ÷òî ýòîò
ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà
äèãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ. Íàìè áûë ïðîâåäåí
ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç õîðîøî îãðàíåííûõ çåðåí
êðèñòàëëîâ ìîíîãèäðàòà ðàçìåðàìè îò 50 äî
150 ìêì, èçâëå÷åííûõ èç ôóòëÿðîâèäíûõ äèïèðàìè-
äàëüíûõ êðèñòàëëîâ äèãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ.
Êðîìå îáû÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ïðîñòûõ ôîðì ìîíî-
ãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ: {100}, {021}, {010},

}112{ , íà êðèñòàëëàõ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ãðàíåé

}421{ , {130}, }110{ , }316{  è ìàêðîñòóïåíåé ñ ó÷àñò-

êàìè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé }111{ , êîòîðûå ïðè èñ-
êóññòâåííîì ñèíòåçå â íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
ðàíåå íå íàáëþäàëèñü. Êðîìå òîãî, íà êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ çåðíàõ âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ðàñùåïëåíèÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì â òðåùèíàõ ãðàíåé }413{ . Ðåáðà ìåæäó

ñìåæíûìè ãðàíÿìè (021) è )120( , à òàêæå )211(  è

)121(  íà çåðíàõ áûâàþò ñãëàæåíû, è íà íèõ ôîðìè-
ðóåòñÿ çàíîçèñòûé ðåëüåô, è íàáëþäàþòñÿ ìàêðîñòó-
ïåíè. Èäèîìîðôíîìó ðàçâèòèþ èíäèâèäîâ ìîíîãèä-

ðàòà âíóòðè êðèñòàëëà äèãèäðàòà îòñóòñòâèþ èíäóê-
öèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó çåðíàìè ñïîñîáñòâó-
åò âûèãðûø â îáúåìå â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè, ïî-
ñêîëüêó ïëîòíîñòè èõ ðàçëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî (2.23
è 1.94 ã/ñì3). Óêàçàííûå ïðèçíàêè ñâèäåòåëüñòâóþò
îò àêòèâíîì ðîñòå êðèñòàëëîâ ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà
êàëüöèÿ, ðàçìåùàþùèõñÿ â òåëå ïåðâè÷íîãî êðèñòàë-
ëà äèãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ. Âåðîÿòíî, ôîðìèðî-
âàíèå íåîáû÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ãðàíåé, à
òàêæå çàíîçèñòîãî ðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòÿõ êðèñòàë-
ëà, ñóáïàðàëëåëüíûõ ïëîñêèì ñåòêàì {001} è }110{ ,
ñâÿçàíî ñ àäñîðáöèåé îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà
ïîâåðõíîñòÿõ êðèñòàëëà ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà êàëü-
öèÿ è èõ èíãèáèðóþùåì âîçäåéñòâèè íà êèíåòèêó
ðîñòà óêàçàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ãðàíåé. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ðîñò ïåðâè÷íûõ äèïèðàìèäàëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ äèãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ òàêæå ïðîèñõî-
äèò ïîä âëèÿíèåì îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò äâà ðàçíûõ ãàáèòóñà êðèñòàëëîâ äèãèä-
ðàòà: êîìáèíàöèè ïèðàìèäû {101} ñ ïðèçìîé {100}
è ïèðàìèä {111} èëè {112} ñ ïðèçìîé {110}.

Ìû äîïóñêàåì, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ
âîçìîæíû ïðîöåññû îáðàòíîé òðàíñôîðìàöèè
ìîíîãèäðàòà â äèãèäðàò îêñàëàòà êàëüöèÿ, îäíàêî
ïîêà òàêèå ÿâëåíèÿ íàìè íå íàáëþäàëèñü.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàìì
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ áèîñôåðû� è
�Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ
è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ�, òàêæå ïîääåðæàíû
ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ÍØ.2250.2003.5.
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÝÍÒÐÎÏÈÈ ÐÀÑÒÓÙÈÌ ÊÐÈÑÒÀËËÎÌ
ÊÀÊ ÌÅÐÀ ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÑÒÈ Â ÊÐÈÑÒÀËËÎÃÅÍÅÇÈÑÅ

Â. È. Ðàêèí
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Èçâåñòíî, ÷òî ðîñò êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ. Îòêëîíåíèå îò òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, âûðàæåííîå â ôîðìå ðàçíîñòè
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íàçûâàþò îáû÷íî äâèæóùåé
ñèëîé ðîñòà êðèñòàëëà. Îäíàêî òîëüêî íà îñíîâå ðàâ-
íîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé íåëüçÿ
ñâÿçàòü ôóíêöèîíàëüíî ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ è íàïðèìåð, ìàññîâóþ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàë-
ëà. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêèõ òåî-
ðèé ðîñòà êðèñòàëëîâ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîíÿòèå �ñòå-
ïåíè îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ�, âûðàæåííîå âïîëíå
òî÷íî è ñòðîãî â ðàìêàõ òåðìîäèíàìèêè ê ðîñòó êðèñ-
òàëëîâ êàê ê êèíåòè÷åñêîìó ïðîöåññó, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàññà çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ âåùå-
ñòâà, ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî òîëüêî óñëîâíî. Íà ïðàê-
òèêå ñïåöèàëüíî ïîäáèðàþòñÿ óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå òåõíîëîãè÷åñêè çíà÷èìóþ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñ-
òàëëà ïðè îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ îò ðàâ-
íîâåñèÿ, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîé ïðèíÿòî ïîëüçîâàòü-
ñÿ òåìè æå òåðìîäèíàìè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè � ïå-
ðåñûùåíèåì ∆n èëè ïåðåîõëàæäåíèåì ∆Ò. Â ïðàêòèêå
ðîñòà êðèñòàëëîâ ÷àñòî áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà, íà-
õîäÿñü â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ãðàíè êðèñòàëëà
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòóò. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ îï-
ðåäåëåííûé ïàðàäîêñ: õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � âïîë-
íå èçìåðÿåìàÿ, êîëè÷åñòâåííàÿ âåëè÷èíà, à �ñòåïåíü
îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ� â ñîçíàíèè ìíîãèõ ýêñïå-
ðèìåíòàòîðîâ íîñèò óñòîé÷èâûé êà÷åñòâåííûé îòòå-
íîê.

Ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî ñíÿòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ �ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè� çàâåäî-
ìî íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà, îáëàäàþùåãî êèíåòè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âåëè÷èíîé óäåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ýíòðîïèè. Ýòà âåëè÷èíà, ðàññ÷èòàííàÿ íà åäè-
íèöó îáúåìà ñèñòåìû, èçìåðÿåìàÿ â Äæ⋅Ê-1⋅ñ-1⋅ë-1, ÿâ-
ëÿåòñÿ âïîëíå îïðåäåëÿåìîé â êðèñòàëëîãåíåçèñå è äëÿ
äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåì. Çíà÷åíèÿ ïðîèç-
âîäñòâà ýíòðîïèè ìîæíî ñðàâíèâàòü äëÿ ðàçíûõ ñèñ-
òåì è äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ îá èõ íåðàâíîâåñíîñòè, âêëþ-
÷àÿ â ðàññìîòðåíèå íå òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòå-
ïåíü îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ (�òåðìîäèíàìè÷åñêóþ
ñèëó�) íî è êèíåòèêó íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà (�òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê�).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ðàñ÷åòà ðàññìîòðèì
îòêðûòóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ ïîâåðõíîñòü êðèñ-
òàëëà, ïëîùàäüþ S0 ñ áåñêîíå÷íî òîíêèì ñëîåì êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà è ðàñòâîð â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå òîëùèíîé δ. Îáû÷íî, äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòèêè
ðîñòà êðèñòàëëîâ äîáèâàþòñÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàð-
íûé ðåæèì, êîãäà ñêîðîñòü ðîñòà ñòàáèëèçèðóåòñÿ.
Ïðè ðîñòå êðèñòàëëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áóäåì
ïåðåìåùàòü ãðàíèöû âûäåëåííîé ñèñòåìû âìåñòå ñ

ïîâåðõíîñòüþ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà è ïîñòîÿííûì êî-
ëè÷åñòâîì ðàñòâîðèòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà âãëóáü
ðàñòâîðà. Áóäåì ñ÷èòàòü ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè â ïðå-
äåëàõ âûäåëåííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîñòîÿííûì.
Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû â îòêðûòóþ ñèñòå-
ìó ïîñòóïàåò ïîòîê ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà JD, à ñ
äðóãîé âûõîäèò ðàâíûé åìó ïîòîê êðèñòàëëè÷åñêîãî
âåùåñòâà JC. Ïóñòü îïèñûâàåìàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ
â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, è òåðìè÷åñêèé ýôôåêò
îò êðèñòàëëèçàöèè íåçíà÷èòåëåí.

Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå îòêðûòîé ñèñòåìû ïðåä-
ïîëàãàåò ñîõðàíåíèå åå ýíòðîïèè. Ïðîèçâîäñòâî ýí-
òðîïèè âíóòðè ñèñòåìû äîëæíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì ïîòîêîì ýíòðîïèè. Ïðîèçâîäñòâî ýíò-
ðîïèè â òàêîé ñèñòåìå îáóñëîâëåíî äèôôóçèåé âå-
ùåñòâà ê ðàñòóùåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà è ïðîöåñ-
ñîì ðîñòà êàê õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé
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Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ
èçìåíåíèÿõ àêòèâíîñòåé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â
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ãäå ∆nδ � ïåðåïàä ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèé â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå, ∆n � àáñîëþòíîå ïåðåñûùåíèå, âûðà-
æåííîå â åäèíèöàõ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè, nsc � êîí-
öåíòðàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà, ns0 �
êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âåùåñòâà â ðà-
ñòâîðå, R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîëó÷åííîå âûðàæå-
íèå îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíûé, òàê íàçûâàåìûé ñìå-
øàííûé äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèé ðåæèì ðîñòà.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó
âêëþ÷åí íå âåñü ïîãðàíè÷íûé ñëîé, à òîëüêî åãî ëè-
íåéíûé ó÷àñòîê, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîèçâîäñòâà
ýíòðîïèè áóäóò íåçíà÷èòåëüíî çàíèæåíû. Òåì íå ìå-
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íåå, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýí-
òðîïèè ïîâåðõíîñòüþ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà â ñòàöè-
îíàðíîì ñîñòîÿíèè êîíòàêòèðóþùåãî ñ 1 ëèòðîì ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ â åäèíèöàõ Äæ⋅Ê-1⋅ñ-1⋅ë-1 ìîæíî ñðàâ-
íèâàòü ñ òàêîâûìè èç ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íàïðèìåð, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî ðîñòó ãðàíåé îêòàýäðà êðèñòàëëà êâàñöîâ â ñòà-
öèîíàðíîì ðåæèìå [1], ðàññ÷èòàíî ïðîèçâîäñòâî ýí-
òðîïèè ñ ðîñòîì ïåðåñûùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 °Ñ è àáñîëþòíîì ïåðåñûùåíèè 2⋅10-5

ìîëü/ë, óäåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ñîñòàâëÿ-
åò 2⋅10-8 Äæ/(Ê⋅ñ⋅ë). Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ðåæèìå ñòàöè-
îíàðíîé äèôôóçèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå ïðè ãðàäè-
åíòå êîíöåíòðàöèè 1 ìîëü/(ë⋅ñì) ïðîèçâîäñòâî ýíò-
ðîïèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1.2⋅10-4 Äæ/(Ê⋅ñ⋅ë).

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ïðèãîæèíà [2] â ñòàöèîíàð-
íîì ñîñòîÿíèè â ëèíåéíîì ðåæèìå îòêðûòàÿ ñèñ-
òåìà äîñòèãàåò ìèíèìóìà â ïðîèçâîäñòâå ýíòðîïèè.
Ïîýòîìó çíà÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â ñòàöè-
îíàðíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ñòåïåíüþ íåðàâ-
íîâåñíîñòè îòêðûòîé ñèñòåìû. Äàæå åñëè ðåàëè-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé íåëè-
íåéíûé ðåæèì è â îòêðûòîé ñèñòåìå ôîðìèðóåòñÿ
äèññèïàòèâíàÿ ñòðóêòóðà, òåì íå ìåíåå, ïðîèçâîä-
ñòâî ýíòðîïèè â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðèíè-
ìàåò âïîëíå îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, êîððåëèðóþ-

ùåå, íàïðèìåð, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ñòðóêòóðû. Íàìè äëÿ ñòðóêòó-
ðû Òüþðèíãà â ðàñïðåäåëåííîé ÷åòûðåõêîìïîíåí-
òíîé õèìè÷åñêîé ñèñòåìå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè îò ÷èñëà ñòîÿ÷èõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ â
îáúåìå ðåàêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè
îòêðûòîé ñèñòåìîé ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ìåðû
íåðàâíîâåñíîñòè è ïîëüçóÿñü òàêîé �àáñîëþòíîé�
øêàëîé ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçíîé ïðèðîäû.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ
è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ�, òàêæå ïîääåðæàíû
ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ÍØ.2250.2003.5.
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ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà íà èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëî-
âèé, ïðåæäå âñåãî � Ò è Ð. Èç ðàñ÷åòîâ ðàâíîâåñèé
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñèñòåì ñëåäóåò î÷åâèäíûé âûâîä
î ñóùåñòâîâàíèè òðåõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè âåùåñòâà,
íà êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ýòà ðåàêöèÿ. Ïåðâûé óðî-
âåíü � óðîâåíü ìåòàìîðôè÷åñêèõ ôàöèé. Â ðîëè ìå-
õàíèçìà �óðàâíîâåøèâàíèÿ� âåùåñòâà ñ âíåøíèìè
óñëîâèÿìè çäåñü âûñòóïàåò ñìåíà ìèíåðàëüíûõ ïà-
ðàãåíåçèñîâ. Âòîðîé óðîâåíü � óðîâåíü ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âåùåñòâî ïîä-
ñòðàèâàåòñÿ ïîä ýíåðãåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ñèñòåìû
ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøå-
íèé ôàç. Íàêîíåö, òðåòèé óðîâåíü � ìîëåêóëÿðíûé,
ãäå ñîîòâåòñòâèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîñòà-
âîâ ôàç, ò.å. ÷åðåç òâåðäûå ðàñòâîðû.

Ïîñðåäíèêîì, îáåñïå÷èâàþùèì ñóùåñòâîâàíèå
âçàèìîñâÿçè �âåùåñòâî-ýíåðãèÿ� â ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèñòåìàõ, âûñòóïàåò õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü. Â êà÷åñòâå
çâåíà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñâÿçü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé è êîíñòàíò ñ ÷èñëåííûìè ïàðàìåòðà-

ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ
ÍÀ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÓÐÎÂÍßÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Å. Â. Ðàõîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

ìè õèìè÷åñêîé ñâÿçè, ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó
óäåëüíîé ìàññîâîé ýíåðãèè àòîìèçàöèè Em (êÄæ/ã)
[1]. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâà-
þùèõ äåéñòâèå ìåõàíèçìîâ ïåðâîãî óðîâíÿ, ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû Thermocalc v3.25 [3] ïðîèçâåäåí ðàñ-
÷åò ÐÒ-ïðîåêöèè ìîäåëüíîé ñèñòåìû KMASH (ìå-
òàïåëèòû), íå ñîäåðæàùåé òâåðäûå ðàñòâîðû, ñ ïîñ-
ëåäóþùèìè âû÷èñëåíèÿìè êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíî-
øåíèé ôàç ðàâíîâåñíûõ àññîöèàöèé äèâàðèàíòíûõ
ïîëåé (ÏÊ �Ñåëåêòîð� [2]) è çàìåðàìè Em â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òî÷êàõ (ðèñóíîê). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
äëÿ ëþáûõ ÐÒ-óñëîâèé ýíåðãîíàñûùåííîñòü ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé
è ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 êÄæ/ã (òàáëèöà). Ýòî çíà÷åíèå
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû, ò. å. Em íå çàâèñèò îò íèõ. Êàê âûÿñíè-
ëîñü â õîäå ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê
ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçèñàì ìåòàáàçèòîâ, óëüòðàìà-
ôèòîâ è äðóãèõ ïîðîä, ýòîò ïàðàìåòð îêàçûâàåòñÿ íå-
çàâèñèìûì è îò ñîñòàâà ñóáñòðàòà. Ïîðîäà ïðîèçâîëü-
íîãî ñîñòàâà è ãåíåçèñà, îêàçûâàÿñü â óñëîâèÿõ êà-
êîé ëþáîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà, äåìîíñòðèðóåò óðî-
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ÐÒ-ïðîåêöèÿ îáùåé ôàçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû KMASH

¹
òî÷êè

Ò, ºÑ Ð, áàð Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ â àññîöèàöèè, ìàñ. % Em

1 427 9500 clin � 15.61; ky � 10.64; mu � 23.71; q � 50.04 30.49
2 777 9500 phl � 20.07; ky � 23.50; mu � 5.16; q � 51.36 29.94
3 677 6000 phl � 4.98; crd � 31.53; mu � 19.47; q � 44.02 30.02
4 577 2500 phl � 4.98; crd � 31.47; mu � 19.44; q � 44.11 30.04
5 777 2500 crd � 42.46; mic � 17.10; q � 38.31; sill � 2.13 29.87

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Em (êÄæ/ã) â àññîöèàöèÿõ ñèñòåìû KMASH

Ïðèмå÷àíèå. Clin � êëèíîõëîð, ky � êèàíèò, mu � ìóñêîâèò, q � êâàðö, phl � ôëîãîïèò, crd � êîð-
äèåðèò, mic � ìèêðîêëèí, sill � ñèëëèìàíèò.

âåíü ñóììàðíîé ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, îòâå÷à-
þùèé ïðèìåðíî 30 êÄæ/ã.

Ñòðåìëåíèå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñèñòåì ê ñîîòâåò-
ñòâèþ óêàçàííîé âåëè÷èíå ïðîñëåæèâàåòñÿ è ïðè
àíàëèçå ìåõàíèçìîâ âòîðîãî è òðåòüåãî óðîâíåé. Â
ïðåäåëàõ îäíîãî ïàðàãåíåçèñà ñ èçìåíåíèåì âíå-
øíèõ óñëîâèé êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ôàç è
ñîñòàâû ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ ìåíÿþòñÿ òàê,
÷òî ýíåðãîíàñûùåííîñòü àññîöèàöèè îñòàåòñÿ íå-
èçìåííîé è ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííîìó çíà÷åíèþ. Âñå
ñêàçàííîå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïåðâîïðè÷èíîé çàêî-
íîìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-

äèìîñòü îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíè-
öó ìàññû âåùåñòâà.
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Ñòðóêòóðíûå òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè òîãî èëè
èíîãî ìèíåðàëà îòðàæàþò óñëîâèÿ åãî îáðàçîâàíèÿ.
Èçìåíåíèå óñëîâèé äàëüíåéøåãî ñóùåñòâîâàíèÿ âå-
äåò ê ñòðóêòóðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì èëè ðàçðóøåíèþ
ìèíåðàëà. Ñòðóêòóðíûé òèïîìîðôèçì â �÷èñòîì âèäå�
èëëþñòðèðóåò êàññèòåðèò SnO2, ñîîòíîøåíèå ìåòðèê
òåòðàãîíàëüíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ñ/à êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðÍ ñðåäû è òåìïåðàòóðû îáðàçîâà-
íèÿ. Ïðîÿâëåíèåì ñòðóêòóðíîãî òèïîìîðôèçìà ÿâëÿ-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðÿäîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùå-
íèé, âëèÿþùèõ íà ñèììåòðèþ è ìåòðèêè ñòðóêòóðû
ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç � ñ íàðó-
øåííîé ñòåõèîìåòðèåé, ÷åòêî ïðîÿâëåííûõ â ãðóïïàõ
ïèððîòèíà FeSx è ñëîæíûõ îêèñëîâ êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêîé ãð. ïèðîõëîðà A2-õB2O6(OH, F), ôîðìèðîâàíèå
ïîëèìîðôîâ (ðóòèë, àíàòàç, áðóêèò) è ïîëèòèïîâ.

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ñèì-
ìåòðèéíûõ, òàê è ìåòðè÷åñêèõ, õàðàêòåðèñòèê ñòðóê-
òóðíîãî òèïà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òèïîì îäíîãî èç
âèäîîáðàçóþùèõ êàòèîíîâ. Ïîñëåäíåå ïîëîæåíèå
õîðîøî èëëþñòðèðóåò êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ãðóïïà
óðàíîâûõ ñëþäîê ñ îáùåé ôîðìóëîé
À(UÎ2)2(BO4)2⋅nH2O, ãäå À � îäíî è äâóâàëåíòíûå
êàòèîíû Na, Ca, Ba, Sr, Mn, Fe2+, Cu, Zn, Mg, Al, BO-

4 (PO4, AsO4), n=6�40H2O.
Ïðèíÿòàÿ äëÿ ñëþäîê èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü

ñòðóêòóðû óðàíîâîé ñëþäêè ïðåäëîæåíà â 1938 ã. Áàé-
íòåìà: ïðî÷íûå óðàíèë-àíèîííûå ñëîè (ùèòû)
[UO2(BO4)]1- ñâÿçûâàþòñÿ â 3-õ ìåðíûé êàðêàñ ìåæ-
ñëîåâûì êàòèîíîì À è ìîëåêóëàìè âîäû. Êàê óðà-
íèë-àíèîííûé ñëîé, òàê è ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëþä-
êè ïî Áàéíòåìà òåòðàãîíàëüíû. Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë
âîäû �n� âïîëíå äèñêðåòíî: ëèáî 10�12 H2O íà ôîð-
ìóëüíóþ åäèíèöó ïîëíîé ãèäðàòíîé ôîðìû ñëþäêè,
ëèáî 6�8 H2O � äëÿ ìåòàôîðìû (â ñëó÷àå, êîãäà
ðîëü À èãðàåò Al ãèäðàòàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 20 H2O).

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû âåäåò ê ïîëèòèïíî-
ìó ïðåâðàùåíèþ, âûðàæàþùåìóñÿ íå ïðîñòî â ñáëè-
æåíèè, íî è ñäâèãó äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñëîåâ
êàê �ãëàâíûõ ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö� â óðàíîâûõ
ñëþäêàõ. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ÷èñëà ÷ëåíîâ ýòîé
ãðóïïû ìèíåðàëîâ âûÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ðîëü ìåæ-
ñëîåâîãî êàòèîíà, òèï êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòî-
ðîì óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ñëþäêè: òàê îäíîâàëåíòíûé
íàòðèé çàíèìàåò â �ìåæñëîå� ïîëîæåíèå îäíîé èç
ìîëåêóë âîäû. È ýòî èçìåíÿåò äàæå ñâîéñòâà ñëþä-

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÉ ÒÈÏÎÌÎÐÔÈÇÌ, ÒÎÏÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß, ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌ
È ÝÏÈÒÀÊÑÈß (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÓÐÀÍÎÂÛÕ ÑËÞÄÎÊ)

Ã. À. Ñèäîðåíêî
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, Ìîñêâà

êè: Na-ìåòàîòåíèò áîëåå óñòîé÷èâ ê íàãðåâàíèþ è ìå-
õàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, ÷åì åãî Ñà-àíàëîã � íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ óðàíîâàÿ ñëþäêà � ìåòàîòå-
íèò. Áîëåå ìåëêèé Mg2+ íå â ñîñòîÿíèè óäåðæàòü ïî-
ðÿäîê â óïàêîâêå ñëîåâ, êàê â ôîñôàòíîé, òàê è àðñå-
íàòíîé ñëþäêå (ñàëåèò-íîâà÷åêèò) � ñîõðàíÿåòñÿ
�ïîðÿäîê� â óðàíèë-àíèîííîì ñëîåâ, íàðóøåí 3-õ
ìåðíûé ïîðÿäîê â óïàêîâêå ýòèõ ñëîåâ. Òðåõâàëåíò-
íûé Al ñïîñîáåí íå òîëüêî ñîõðàíèòü ïîðÿäîê â 3-õ
ìåðíîé êëàäêå ñëîåâ, íî è èñêàçèòü ñàì ñëîé, ñíèçèâ
ñèììåòðèþ ñòðóêòóðû ìèíåðàëà äî ìîíîêëèííîé
ñèíãîíèè, îñòàâëÿÿ çà íåé îáùèé ñëþäêîâûé òèï,
èçìåíÿÿ ëèøü òîïîëîãèþ ñòðóêòóðû. Ïðèâåäåííûå
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ÿðêî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íà ïî-
ðîøêîâûõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ, êîòîðûå â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ìåòðèêàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü è ñòåïåíü ãèäðàòèðîâàííîñòè è, ÷òî
ñóùåñòâåííî âàæíåå, òèï ìåæñëîåâîãî êàòèîíà, à ýòî
óæå ÿâëÿåòñÿ òèïîìîðôíûì ïðèçíàêîì, îïðåäåëÿÿ
è óñëîâèÿ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ãåîõèìèþ ïðîâèí-
öèè. Âìåñòå ñ ýòèì îáíàðóæèâàþòñÿ ïðîöåññû èç-
ìåíåíèÿ ñðåäû, ÷òî âåäåò ê ìåòàñîìàòè÷åñêîìó ïðå-
îáðàçîâàíèþ ñëþäêè, ïðè êîòîðîì èäåò çàìåùåíèå
ìåæñëîåâûõ êàòèîíîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ýòè çàìåùåíèÿ íå âåäóò ê ôîðìèðîâàíèþ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ñìåøàííîãî êàòèîííîãî ñîñòàâà, à îáðà-
çóþò ýïèòàêñèàëüíûå ñðàñòàíèÿ äâóõ ðàçíûõ ïî êà-
òèîííîìó ñîñòàâó ñëþäîê. Èçîìîðôèçì â óðàíîâûõ
ñëþäêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â àíèîííîé ÷àñòè, ïðî-
ÿâëÿÿñü â íåïðåðûâíûõ ðÿäàõ îò ôîñôàòà äî àðñå-
íàòà.

Óðàíîâûå ñëþäêè â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ èíäè-
êàòîðàìè õàðàêòåðà ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå íå áûëè ãåîëîãàìè îáíàðóæåíû çà îòñóòñòâè-
åì ÿâíûõ ïðîÿâëåíèé, íî êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò,
íàïðèìåð, íåäàâíî óñòàíîâëåííàÿ íîâàÿ àììîíèéíàÿ
óðàíîâàÿ ñëþäêà, îïèñàííàÿ è óòâåðæäåííàÿ ïîä íà-
çâàíèåì óðàìàðñèò. Ýòîò äàëåêî íå åäèíè÷íûé ïðè-
ìåð ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î çíà÷èìîñòè êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ãåîëîãèè.
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autunite and metaautunite // J. Rec. Trav. Chim. Pase-Bas of
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Íàóêà ñèñòåìîëîãèÿ (îñíîâïîëîæíèê À. À. Áîã-
äàíîâ) èçó÷àåò âñåîáùèå çàêîíû ñàìîîðãàíèçàöèè
âñåõ ñèñòåì. Óïîðÿäî÷åííàÿ êîìáèíàòîðèêà � îäèí
èç òàêèõ çàêîíîâ.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó îñòîâîâ ïëîñêèõ è ãîôðè-
ðîâàííûõ ïîëèöèêëîâ (ÏÖ), âûäåëåííûõ â ñòðóêòó-
ðàõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé. ÏÖ ñîñòîÿò èç ìíîãîóãîëüíèêîâ (n-ãîíû, ïåò-
ëè, öèêëû, îêíà). Ìîäåëè ÏÖ áåç ó÷åòà äåòàëåé (äëèí
è ôîðìû ðåáåð) íàçûâàþò òîïîëîãè÷åñêèìè. Íàìè
âûäåëåíî 140 ÏÖ. Èç íèõ 84 � ëèíåéíûå è 56 �
öåíòðàëüíûå. Íàáîð n ðàçíûõ n-ãîíîâ ÏÖ (ê-ôîð-
ìóëà) íàçûâàåì êà÷åñòâåííûì ñîñòàâîì. Ïîä êîëè-
÷åñòâåííûì ñîñòàâîì ïîíèìàåì îòíîøåíèå ÷èñåë
îäèíàêîâûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ. Êîëè÷åñòâåííûå ôîð-
ìóëû ïîìåùàåì â óãîëêîâûå ñêîáêè. Êà÷åñòâåííî-
êîëè÷åñòâåííîé ôîðìóëå (êê-ôîðìóëà), íàïðèìåð
|56| <12> ñîîòâåòñòâóåò ÏÖ ñîñòîÿùèé èç 5-ãîíîâ è
6-ãîíîâ, ïðè÷åì èç îäíîãî 5-ãîíà è äâóõ 6-ãîíîâ.
Åñëè êê-ôîðìóëû ðàçëè÷íû, òî è ÏÖ ðàçëè÷íû. Åñëè
êê-ôîðìóëû îäèíàêîâû, òî ÏÖ � ïîëèìîðôû, îò-
ëè÷àþùèåñÿ òîïîëîãèåé. Ïðèâîäèì ñïèñîê 23 ê-
ôîðìóë, 69 êê-ôîðìóë 140 ÏÖ. Íà ïåðâîì ìåñòå äëÿ
êàæäîé ê-ôîðìóëû óêàçûâàåì ÷èñëî êê-ôîðìóë/÷èñ-
ëî ÏÖ. Â êðóãëûõ ñêîáêàõ � ÷èñëà ÏÖ-ïîëèìîðôîâ
ëèíåéíûõ, öåíòðàëüíûõ (ñ), ëèíåéíûõ è öåíòðàëü-
íûõ (lc). Äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíû ãðàííûå ôîð-
ìóëû îáúåìíûõ ïîëîñòåé � òîïîëîãè÷åñêèõ ïîëè-
ýäðîâ (ïóñòîò, ïîð-êëåòîê, ïîð-ïîëîñòåé, ïîð-êàíà-
ëîâ èç [1]). Ýòè ôîðìóëû îáîçíà÷àåì çâåçäî÷êîé, è
ïðèâîäèì íàçâàíèå ìèíåðàëà. Îáîçíà÷åíèå 2/2 ãî-
âîðèò î ïðèíàäëåæíîñòè n-ãîíîâ äâóì îáúåìíûì
ÏÖ. Ââîäèì ôîðìóëó îáúåìíîãî ÏÖ àäàìàíòàíà,
ñóùåñòâóþùåãî ëàòåíòíî â àëìàçå.

|3| <1 (1)>, |4| <1 (1), 2 (1)>, |5| <1 (1), 2 (1), 3 (1), 4
(1)>, |6| <1 (1), 2 (2), 3 (lc 4), 4 (lc 8, 4 àäàìàíòàí), 5 (lc 9),
6 (lc 3), 7 (lc 4), 8 (c 2), 9 (c 1)>, |7| <1 (1)>, |8| <1 (1), 6*
ðîäåçèò>, |34| <11 (1), 42* ãîëëàíäèò, 86* òåòðàýäðèò>,
|35| <11 (2)>, |36| <11 (1), 12(1)>, |38|* <.16.2/2* ïîðà
ãîëëàíäèòà>, |45| <11 (1)>, |46| <11 (2), 22 (c 1), 2.10
(c 1), 68* ñîäàëèò>, |47| <11 (1)>, |56| <11(2), 12 (lc 7),
21 (lc 4), 13 (lc 13), 31 (c 1), 14 (lc 5), 15 (c 2), 16 (c 1),
22 (lc 2), 23 (lc 9), 32 (lc 2), 24 (lc 3), 25(1), 26 (c 2), 27
(1), 28 (c 1), 34 (c 1), 35 (c 1), 44 (c 1), 48 (c 1), 54
(c 1)>, |57| <11 (1), 21 (1)>, |58| <11 (1), 41 (c 1)>, |67|
<11 (1). 21 (3), 12 (2), 31 (c 1)>, |68| <11 (1), 21 (1), 43*
ëîâîçåðèò>, |69| <31 (c 1)>, |356| <121 (1)>, |567| <111
(2), 121 (c 1), 131 (c 1)>, |568| <111 (1), 241 (c 1)>, |456|
<221 (c 1), 228 (c 1)>, |46.12|* <.18.4.4* ôîæàçèò>,
|4567| <1111 (1), 3222 (1)>, |3468|* <4262/2* ëàáóíöî-
âèò>.

Ðàññìîòðèì óíèêàëüíîñòü (Óê) 23 ê-ôîðìóë êàê
îòíîøåíèå ÷èñëà èõ êê-ôîðìóë ê ÷èñëó ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì ÏÖ. Ê-ôîðìóëàì ñîîòâåñòâóþò îäèíàêîâûå
îòíîøåíèÿ, íàïðèìåð, îòíîøåíèå 1/1 èìåþò 8 ê-ôîð-

ÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÀß ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÈÊÀ Â ÏÐÈÐÎÄÅ
Í. Ë. Ñìèðíîâà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ìóë. Îäíàêî áîëüøèíñòâî òàêèõ îòíîøåíèé åäèí-
ñòâåííû. Ïðèâîäèì 8 ïîëó÷åííûõ îòíîøåíèé. Íà
ïåðâîì ìåñòå ñòàâèì ÷èñëî ê-ôîðìóë, íà ïîñëåäíåì
ïðèâîäèì ýòè ê-ôîðìóëû, â ñåðåäèíå óêàçûâàåì îò-
íîøåíèÿ è Óê. 8 � 1/1=1 � |3, 7, 8, 34, 45, 47, 69,
356|; 8 � 2/2=1 � |4, 36, 57, 58, 68, 456, 568, 4567|;
1 � 4/4=1 � |5|; 2 � 3/4=0.75 � |46, 567|; 1 �
1/2=0.5 � |35|; 1 � 4/7=0.57 � |67|; 1 � 9/
33=0.272 � |6|; 1 � 21/62=0.338 � |56|. Ñðåäíÿÿ óíè-
êàëüíîñòü äëÿ Óê ìåíåå 0,5 ðàâíà 30/95 = 0.316, à äëÿ
Óê ðàâíîãî 0.5 è áîëåå � 15/20 = 0.75, òîãäà êàê äëÿ
âñåõ Óê îíà ðàâíà 69/140 = 0.493.

Ðàññìîòðèì ïîëèìîðôèçì ÏÖ. Èç 140 ÏÖ íå
èìåþò ïîëèìîðôîâ 46, ïðè÷åì èì ñîîòâåòñòâóåò
22 êê-ôîðìóëû èç 69. Îñòàëüíûå ÏÖ èìåþò îò 2 äî
13 ïîëèìîðôîâ. Ïðèâîäèì èõ ôîðìóëû. ×èñëà ïî-
ëèìîðôîâ 1-5, 7, 8, 9, 13 óêàçûâàåì íà ïåðâîì ìåñ-
òå. Îíè ïðèõîäÿòñÿ íà 39 ê-ôîðìóë, 69 êê-ôîðìóë
è 140 ÏÖ. Îòíîøåíèå òðåõ ïîñëåäíèõ ÷èñåë (â îá-
ùåì ñëó÷àå 39/69/140) äëÿ êàæäîãî ÷èñëà ïîëèìîð-
ôîâ ñòîèò íà âòîðîì ìåñòå. Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé
(â îáùåì ñëó÷àå 39/140 = 0.279 è 69/140 = 0.493)
íàõîäèòñÿ íà òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ìåñòå. Ýòè çíà-
÷åíèÿ íàçûâàåì óíèêàëüíîñòüþ (Ó) ê-ôîðìóë è
êê=ôîðìóë (Óê è Óêê) ïîëèìîðôîâ. 1 � 22/46/46 �
0.478, 1 � |3| <1>, |4| <1, 2>, |5| <1, 2, 3, 4>, |6| <1,
9>, |7| <1>, |8| <1>, |34| <11>, |36| <11, 12>, |45| <11>,
|46| <22, 2.10>, |47| <11>, |56| <31, 16, 25, 27, 28, 34,
35, 44, 48, 54>, |57| <11, 21>, |58| <11, 41>, |67| <11,
31>, |68| <11, 21>, |69| <31>, |356| <121>, |567| <121,
131>, |568| <111, 241>, |456| <221, 228>, |4567|
<1111, 3222>; 2 � 6/11/22 � 0.273, 0,5 � |6| <2,
8>, |35| <11>, |46| <11>, |56| <11, 15, 22, 32, 26>, |67|
<12>, |567| <111>; 3 � 3/3/9 � 0.333, 0.333 � |6|
<6>, |56| <24>, |67| <21>; 4 � 2/3/12 � 0,167,
0,25 � |6| <3, 7>, |56| <21>; 5 � 1/1/5 � 0.2, 0.2 �
|56| <14>; 7 � 1/1/7 � 0.142, 0.142 � |56| <12>; 8 �
1/1/8 � 0.125, 0.125 � |6| <4>; 9 � 2/2/18 � 0.111,
0.111 � |6| <5>, |56| <23>; 13 � 1/1/13 � 0.078,
0.078 � |56| <13>. Çíà÷åíèÿ Óê è Óêê ïðàêòè÷åñêè
ðàâíû ïðè 3 è áîëåå ïîëèìîðôàõ, à ïðè 1 è 2 �
çíà÷åíèÿ Óê è Óêê ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà.

Ëèíåéíûå ÏÖ (ðèñóíîê) � ïðÿìûå (Ï, S), âîëíè-
ñòûå (Â, W), ñìåøàííûå (ÏÂ, SW) îáîçíà÷àåì ôîð-
ìóëàìè: a <1 |3, 4, 5, 6, 7, 8|, 2 |4, 5, 6|, 3 |5 Ï=Â, 6 Ï,
Â|, 4 |5 Ï, 6 Ï, Â, ÏÂ|, 5 |6 Ï, Â, ÏÂ|, 6 |6 Ï|, 7 |6 Â,
ÏÂ|>; ab <11 |34, 35, 36, 45, 46, 47, 56, 57, 58, 67, 68|,
12 |36 Â, 56 Ï, Â, 65 Ï, Â, 67 Â|, 13 |56 Ï, Â, ÏÂ|, 23 |56
Â, ÏÂ|>; aba <111 |565 Ï, Â, 656 Ï, Â, 575 Â, 676 Ï, Â,
767 Ï, 686 Ï|, 121 |656 Â|, 112 |656 Ï, ÏÂ|, 131 |565
ÏÂ|, 113 |656 ÏÂ|, 141 |565 ÏÂ|, 151 |565 Ï|, 122 |565
ÏÂ|>; abab <1112 |5656 ÏÂ|, 1121 |6565 ÏÂ|>; ababa
<11511 |65656 Ï|>; abc <111 |576 Ï, Â, 658 Ï|, 121
|356 Â|>; abcd <1111 |6745 ÏÂ|>; abcdcdcba
<111111111 |674545476 ÏÂ|>.
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Ôîðìóëû ÏÖ â âèäå ÷èñåë è áóêâ ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü îáùóþ êàðòèíó. Íå òðóäíî ïðåäâèäåòü âîç-
ìîæíûå íîâûå âàðèàíòû. Íîâûå ôîðìóëû çàêîíîìåð-
íî âïèøóòñÿ â ñèñòåìó ÏÖ. Òàêèå çàêîíîìåðíîñòè
óñòàíîâëåíû íàìè è â äðóãèõ ñèñòåìàõ.

Ëèòåðàòóðà
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microporous and mesoporous materials and its application to
non-zeolite microporous mineral phases // Rev. Miner. and
Geochem. 2005. 57. 1�16.
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Îñîáåííîñòè âíåøíåé è âíóòðåííåé ìîðôîëîãèè
ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ â îêðåñòíîñòè àëèîòðîïíîé
(alyotropic) òî÷êè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû K(Br,
Cl)�H2O (ðèñ. 1) îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ó êðèñòàë-
ëîâ ÊBr è ÊCl. Â ýòîé òî÷êå (îäíîé èç �çàìå÷àòåëü-
íûõ� òî÷åê ñèñòåìû) ñîñòàâû êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
è ðàñòâîðåííîé ñîëåâîé ìàññû îäèíàêîâû. Àëèîòðîï-
íîå ñîîòíîøåíèå ñîãëàñíî äàííûì [1] ñîñòàâëÿåò
≈62:38 (ìàñ. %). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñ âûñîêîé äî-
ëåé âåðîÿòíîñòè, ÷òî â êðèñòàëëå ìîëüíûå ñîîòíî-
øåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâÿò ïðîñòûå öåëûå ÷èñëà �
â äàííîì ñëó÷àå 1:1. Òîãäà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ÊBr/ÊCl=1.5964 (61.485:38.515),
à ðàñòâîð, íàñûùåííûé ïðè 20 °Ñ, ñîäåðæèò 33.69 ã
ÊBr è 21.11 ã ÊCl â 100 ã H2O. Ìåæäó àëèîòðîïíîé
òî÷êîé è òî÷êàìè êðàéíèõ ñîñòàâîâ ÊBr è ÊCl ëåæàò
îáëàñòè íåïðåðûâíîãî èçîìîðôèçìà êðèñòàëëîâ
K(Br, Cl).

Ìû âûðàùèâàëè êðèñòàëëû ïðè 20 îÑ èç ïÿòè ðàç-
íûõ ðàñòâîðîâ. Îäèí áûë áëèçîê ê àëèîòðîïíîìó (A),
äâà äðóãèõ îòëè÷àëèñü îò íåãî ìåíüøèì è áîëüøèì
(íà 3 ìàñ. %) ñîäåðæàíèåì ÊBr (ðèñ. 1), à îñòàëüíûå
äâà ñîäåðæàëè èíäèâèäóàëüíûå ñîåäèíåíèÿ ÊBr è
ÊCl. Çàðîæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñïîíòàííî ïðè ïå-
ðåîõëàæäåíèÿõ 5�7 °Ñ, è çàòåì êðèñòàëëû ðîñëè â
òå÷åíèå ñóòîê. Êðèñòàëëû èçó÷àëèñü ïîä ìèêðîñêî-
ïîì, à íåêîòîðûå èç íèõ áûëè ñíÿòû íà ðåíòãåíîâñêîì
ìèêðîòîìîãðàôå.

Âñå êðèñòàëëû îãðàíåíû êóáîì. Êðèñòàëëû ÊÑl �
ñèëüíî ðàñùåïëåííûå (ïðàêòè÷åñêè ýòî àãðåãàòû) è
íàñûùåííûå âêëþ÷åíèÿìè, ïðèäàþùèìè èì áåëûé
öâåò. Ðàçìåðû êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 5 ìì. Êðèñòàë-

ÄÅÔÅÊÒÍÎÑÒÜ ÑÌÅØÀÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ Ê(Ñl, Br),
ÂÛÐÀÙÅÍÍÛÕ ÈÇ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ �ÇÀÌÅ×ÀÒÅËÜÍÎÉ� ÒÎ×ÊÈ
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàñòâîðèìîñòè K(Cl,Br).
A � çàìå÷àòåëüíàÿ òî÷êà (àëèîòðîïíûé ñîñòàâ)

ëû ÊBr � áëî÷íûå, áåëûå èç-çà âêëþ÷åíèé (èíîãäà
ïîëóïðîçðà÷íûå), ðàçìåðîì îò ïåðâûõ ìèëëèìåòðîâ
äî ñàíòèìåòðà (ðèñ. 2).

Áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà íå-
ñêîëüêî óïëîùåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ
ãðàâèòàöèè è èìååò çîíàëüíî-ñåêòîðèàëüíîå ñòðîå-
íèå ñ ÷åòêèì áåëûì ÿäðîì è îáû÷íî ïîëóïðîçðà÷íîé

âíåøíåé çîíîé.
Êðèñòàëëû, îáðàçîâàâøèåñÿ â àëèîòðîïíîì ðà-

ñòâîðå (ðèñ. 3), èìåþò ðàçìåðû îò 4 äî 8 ìì. Áåëîå
ÿäðî ïîâòîðÿåò êîíòóðû êðèñòàëëà, à ïîëóïðîçðà÷-
íàÿ âíåøíÿÿ îáëàñòü èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå, îáóñ-
ëîâëåííîå ìíîãîêðàòíûì ÷åðåäîâàíèåì áåëûõ è ïî-
ëóïðîçðà÷íûõ ó÷àñòêîâ.

Ñìåøàííûå êðèñòàëëû, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðà-
ñòâîðå, îáîãàùåííîì KCl, èìåþò ðàçìåðû 2�5 ìì.

Ðèñ. 2. Êðèñòàëë KBr áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ. Ðàçìåð 4 ìì

Ðèñ. 3. Çîíàëüíîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü ñìåøàííîãî êðèñ-
òàëëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî �çàìå÷àòåëüíîé� òî÷êå. Ðàçìåð 6 ìì
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Áåëîå ÿäðî èìååò îêðóãëûå íåïðàâèëüíûå êîíòóðû
è ðàññå÷åíî íà 4 ñåêòîðà (ðèñ. 4). Õàðàêòåðíî áëî÷-
íîå ñòðîåíèå � êðèñòàëë ðàçäåëåí íà 4 èëè 8 ïðè-
ìåðíî ðàâíûõ ÷àñòåé ñ ãðàíèöàìè, ïàðàëëåëüíûìè

ãðàíÿì êðèñòàëëà.
Ñìåøàííûå êðèñòàëëû, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðàñòâî-

ðå, îáîãàùåííîì ÊBr, îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè
(1-4 ìì) è èçîìåòðè÷íîé ôîðìîé. ßäðî â öåëîì ïî-
âòîðÿåò êîíòóðû êðèñòàëëà, íî èìååò ñëîæíîå, ïîðîé
äåíäðèòîâèäíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 5). Âíåøíÿÿ îáëàñòü â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îäíîðîäíà è ïîëóïðîçðà÷íà.

 Ìèêðîòîìîãðàôèÿ (ðèñ. 6) ñìåøàííûõ êðèñòàë-
ëîâ ïîêàçûâàåò èõ ãóá÷àòîå ñòðîåíèå, îòñóòñòâèå ðåç-
êèõ ãðàíèö ìåæäó ÿäðîì è âíåøíåé îáëàñòüþ. Êðî-
ìå òîãî âûÿâëÿåòñÿ îáîãàùåíèå âíåøíèõ ïîëóïðîç-
ðà÷íûõ îáëàñòåé ÊBr-ñîñòàâëÿþùåé íåçàâèñèìî îò
òèïà ðàñòâîðà, ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî íåñòàöè-
îíàðíîñòüþ ðåæèìà êðèñòàëëèçàöèè. Ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ îáðàçîâàíèå îòíîñèòåëüíî ñîâåðøåííûõ îá-
ëàñòåé âîêðóã ñêåëåòíîãî ÿäðà ïðè òîì, ÷òî êðèñòàë-
ëû êðàéíèõ ñîñòàâîâ ðàñòóò êðàéíå äåôåêòíûìè. Ïðè-
âëåêàåò âíèìàíèå ðàçáèåíèå êðèñòàëëîâ íà ìàêðîáëî-
êè, ïî õàðàêòåðó ñõîäíîå ñ äâîéíèêîâàíèåì êâàçèêó-
áè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (íàïðèìåð, KJO3). Îáúÿñíåíèå
ýòèõ ÿâëåíèé âîçìîæíî íà îñíîâå äàííûõ îá èçîìîð-
ôíîì ñîñòàâå êðèñòàëëîâ è åãî ñîîòíîøåíèè ñ àëè-
îòðîïíûì ñîñòàâîì.

Ðèñ. 4. Ñìåøàííûé êðèñòàëë, îáîãàùåííûé KCl, îòíîñè-
òåëüíî àëèîòðîïíîãî ñîñòàâà. Ðàçìåð 5 ìì

Ðèñ.  5. Ñêåëåòíàÿ ôîðìà ÿäðà ñìåøàííîãî êðèñòàëëà,
îáîãàùåííîãî KBr, îòíîñèòåëüíî ëèîòðîïíîãî ñîñòàâà.

Ðàçìåð 3 ìì

Ðèñ. 6. Ìèêðîòîìîãðàìà ñìåøàííîãî êðèñòàëëà, îáîãàùåí-
íîãî ÊBr, îòíîñèòåëüíî àëèîòðîïíîãî ñîñòàâà

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 04-05-
64416.
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Ìåñòîðîæäåíèå áëàãîðîäíîé øïèíåëè Êóõèëàë
èçâåñòíî ñ äàâíèõ âðåìåí è ÿâëÿëîñü íàäåæíûì èñ-
òî÷íèêîì ýòîãî äðàãîöåííîãî êàìíÿ íà ìèðîâîì ðûí-
êå. Èç ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òàèíñòâåííûõ �ðóáèíî-
âûõ� êîïåé âûâîçèëèñü è ðàñõîäèëèñü ïî ìíîãèì
ñòðàíàì áîëüøèå êîëè÷åñòâà ëàëà. Ýòîìó êàìíþ Ôèð-
äîóñè ïîñâÿùàë çàìå÷àòåëüíûå ñòðîôû â ïîýìå
�Øàõíàìå�: �È âåíåö íà ÷åëå ëàëàìè àë�. Àðõåîëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [1] ïîêàçàëè, ÷òî äîáû÷à ëà-
ëîâ íà Êóõèëàëå íà÷àëàñü â IX â. Çà áîëåå ÷åì äåñÿ-
òèâåêîâîé ïåðèîä íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè âûðàáî-
òàíû ñîòíè òûñÿ÷ òîíí ïîðîäû. Î ìàñøòàáàõ ïðîâå-
äåííûõ çäåñü ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóþò 453 ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêè âåëèñü çäåñü ìíîãî-
ÿðóñíî. Íàïðèìåð, êðóïíåéøàÿ äðåâíÿÿ ãîðíàÿ âû-
ðàáîòêà, èçâåñòíàÿ ñ 856 ãîäà íàøåé ýðû ïîä íàçâà-
íèåì Íàóíóëóí, èìååò ïÿòü ýòàæåé è ïðîòÿæåííîñòü
â íåñêîëüêî êì [1]. Â êàêèõ êîëè÷åñòâàõ áëàãîðîäíàÿ
øïèíåëü èç ìåñòîðîæäåíèÿ Êóõèëàë ðàçîøëàñü ïî
áàçàðàì è äâîðöàì íèêòî íå çíàåò. Òîëüêî â îäèí íå
î÷åíü óäà÷íûé äëÿ ðóäíèêà 1894 ãîä, çà ñåçîí äëè-
íîþ â òðè ìåñÿöà áûëî äîáûòî 222 ìèñêàëÿ 20 íóõó-
äîâ, ò. å. îêîëî 1025 ã êðóïíûõ ëàëîâ è 399 ìèñêàëåé
9 íóõóäîâ (1837.1 ã) ìåëêèõ è æåëòûõ [2]. Ñëó÷àëèñü
è óíèêàëüíûå íàõîäêè êðèñòàëëîâ áëàãîðîäíîé øïè-
íåëè. Ì. Å. Ìàññîí [3] ññûëàÿñü íà íåêîåãî Øåðå-
ôèòäèíà, ïèøåò î ïîäàðêå Òèìóðó ëàëà âåñîì â
120 ìèñêàëåé (535.68 ã). Ïîñëåäíÿÿ óíèêàëüíàÿ íà-
õîäêà áûëà ñäåëàíà â 1985 ã. Èç ôîðñòåðèòîâûõ ïî-
ðîä ãåîëîãàìè ðóäíèêà áûë èçâëå÷åí õîðîøî îãðà-
íåííûé êðèñòàëë øïèíåëè âåñîì â 5 êã 800 ã, ðàçìåð
êîòîðîãî 15×18×20 ñì. Äî íàøèõ äíåé íå äîøëî íè
ñõåì äðåâíèõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, íè îïèñàíèé �ñåê-
ðåòà� ðàáîò äðåâíèõ ðóäîêîïîâ. Îíè, íåñîìíåííî,
áûëè. Óñòàíîâëåíî [1], ÷òî åùå òûñÿ÷ó ëåò íàçàä ðó-
äîêîïû ïîëüçîâàëèñü íàáîðîì ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ,
÷òî îáóñëîâèëî âûñîêóþ êóëüòóðó ðàáîò íà ìåñòîðîæ-
äåíèè. Íî òûñÿ÷åëåòíèé îïûò îêàçàëñÿ óòðà÷åííûì.
È ïîýòîìó ðàáîòû áîëåå ïîçäíèõ âðåìåí âïëîòü äî
êîíöà XIX ñòîëåòèÿ èìåëè â îñíîâíîì ïîèñêîâûé
õàðàêòåð. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñîõðàíèâøèõñÿ ïèñüìåííûõ
ñâåäåíèé î ìåñòîðîæäåíèè Êóõèëàë èìååò îáùèé èëè
êîììåð÷åñêèé õàðàêòåð, çà èñêëþ÷åíèåì îïèñàíèÿ,
ïðèíàäëåæàùåãî ó÷åíîìó-ýíöèêëîïåäèñòó XI â. Àë-
Áèðóíè. Â ñâîåé �Ìèíåðàëîãèè� [4] îí ïðèâîäèò äî-
âîëüíî òî÷íûå ñâåäåíèÿ î ìåñòîïîëîæåíèè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, î òðóäå ãîðíÿêîâ è ñïîñîáàõ äîáû÷è øïèíå-
ëè. Îí ïèñàë, ÷òî ëàë íà ðóäíèêå äîáûâàëñÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè: â êîïÿõ è îñûïÿõ. Îñîáåííî öåííû äëÿ
íàñ äàííûå î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ (íàïðèìåð, óäåëü-
íûé âåñ øïèíåëè, îïðåäåëåííûé èì (3.85) õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè (3.5�4.1) è

Ê ÈÑÒÎÐÈÈ ÎÑÂÎÅÍÈß È ÈÇÓ×ÅÍÈß ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÊÓÕÈËÀË
(ÒÀÄÆÈÊÈÑÒÀÍ)

À. Ð. Ôàéçèåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÀÍ ÐÒ, Äóøàíáå, Òàäæèêèñòàí

ïîèñêîâûõ ïðèçíàêàõ øïèíåëè. Îí îòìå÷àåò: �È ýòîò
ëàë íàõîäèòñÿ â îáîëî÷êå èç áåëîãî êàìíÿ, ïîõîæåãî
íà áåëûé ñíåã; íàçâàíèå îáîëî÷êè âìåñòå ñ òåì, ÷òî
íàõîäèòñÿ â íåé � ìàãàë. Îí áûâàåò ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ: íàõîäÿò êóñêè âåëè÷èíîé îò îðåõà äî äûíè.
Êîãäà ñäåðóò ñ íåãî îáîëî÷êó, òî ïîêàçûâàåòñÿ äðàãî-
öåííûé êàìåíü èëè â âèäå îäíîãî êóñêà, à ýòî áûâàåò
ðåäêî, èëè æå â âèäå íåñêîëüêî ïðàâèëüíî ðàñïîëî-
æåííûõ êóñêîâ, ïîäîáíî òîìó êàê ðàñïîëîæåíû çåð-
íà ãðàíàòà â åãî êîæóðå��. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïå-
ðåïèñàòü íåêîòîðûå âûðàæåíèÿ Àë-Áèðóíè ñ åãî êíè-
ãè ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè ñîâðåìåííîé íàóêè, òî �áå-
ëûé êàìåíü ñî ñëàáûì ñèíèì îòòåíêîì� � ýòî âåðî-
ÿòíî, ìàãíåçèàëüíûé êàëüöèôèð, �ìàãàë� � ìàíàñ-
ñåèòîâûå àãðåãàòû, �øèðèñòà� � ñåðïåíòèíèçèðî-
âàííûé ôîðñòåðèòîâûé ñêàðí, à �ïðàâèëüíî ðàñïî-
ëîæåííûå êóñêè, ïîäîáíî òîìó, êàê ðàñïîëîæåíû çåð-
íà ãðàíàòà â åãî êîæóðå� � îñêîëêè øïèíåëåâûõ êðè-
ñòàëëîâ, çàìåùåííûõ ïî òðåùèíêàì íà áåëûé ìàíàñ-
ñåèò [5].

Â Åâðîïå î áàäàõøàíñêèõ ëàëàõ, ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, óçíàëè ëèøü ïîñëå âîçâðàùåíèÿ èç ïóòåøåñòâèÿ
â Áàäàõøàí â ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ XIII â. âåíåöèàíñ-
êîãî êóïöà Ìàðêî Ïîëî. Èì ýòîò êàìåíü áûë íàçâàí
�áàëàøîì� ïî èìåíè òîé ñòðàíû, ãäå áûë íàéäåí âïåð-
âûå � Áàäàõøàí. Îá ýòèõ �áàëàøàõ� ïèñàë Øîòà Ðó-
ñòàâåëè â ñâîåé çíàìåíèòîé ïîýìå �Âèòÿçü â òèãðî-
âîé øêóðå�. Ïèñüìåííûå èñòî÷íèêè ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî äîáû÷à øïèíåëè â áàäàõøàíñêèõ ðóä-
íèêàõ áûëà îñîáåííî èíòåíñèâíîé â XV�XVI âåêàõ.
Ýòî âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàñöâåòîì ðóäíèêà. Èíòåíñèâ-
íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ðóäíèêà, ïî-âèäèìîìó, ïðîäîëæà-
ëàñü è ïîçæå, âïëîòü äî XVIII â. Ïîâûøåííûé ñïðîñ
â Åâðîïå íà äðàãîöåííûå êàìíè, îñîáåííî êðàñíûõ
ñàìîöâåòîâ, â ýïîõó Âîçðîæäåíèÿ, äóìàåòñÿ, íå ñïî-
ñîáñòâîâàëè óïàäêó ðóäíèêà áëàãîðîäíîé øïèíåëè.
Îñîáåííî áûë óâëå÷åí êðàñíûì êàìíåì ðóññêèé äâîð.
Êàê ïèøåò àêàäåìèê À. Å. Ôåðñìàí [6] �øïèíåëü ïîä
èìåíåì ëàë òàêæå áûëà â áîëüøîì óïîòðåáëåíèè ó
íàøèõ ïðåäêîâ, êîòîðûå ýòîò êàìåíü âîâñå íå ñìå-
øèâàëè ñ ÿõîíòîì�. Â XIX âåêå ýêñïëóàòàöèÿ ðóäíè-
êà ïðîäîëæàëàñü, íî íå ñ òàêîé èíòåíñèâíîñòüþ êàê
ïðåæäå. Ðàáîòû â ýòî âðåìÿ íîñèëè ýïèçîäè÷åñêèé
õàðàêòåð, ÷òî îò÷àñòè áûëî ñâÿçàíî ñ ïîëèòè÷åñêîé
îáñòàíîâêîé â ðåãèîíå. Îñîáåííî ðàáîòû íà ðóäíèêå
øëè ïëîõî è ïðèìèòèâíûìè ìåòîäàìè âî âðåìÿ âëà-
äû÷åñòâà àôãàíöåâ (â 70-å ãîäû XIX âåêà). Â êîíöå
XIX è íà÷àëå ÕÕ ââ. ðóäíèê áûë èñòîùåí, è äîáû÷-
íûå ðàáîòû íà ìåñòîðîæäåíèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà-
òèëèñü.

Íà÷àëî ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
øïèíåëè Êóõèëàë áûëî ïîëîæåíî ãåîëîãîì Ä. À. Èâà-
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íîâûì [7] è èíæåíåðîì À. Ï. Ìèõàéëîâûì [8]. Ïåð-
âîå îïèñàíèå ãîðíûõ âûðàáîòîê ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè-
íàäëåæèò ðóññêîìó îôèöåðó Ä. Ñ. Òîïîðíèíó [9], ïî-
ñåòèâøåìó Êóõèëàë â 1913 ãîäó. Íà÷àëî èçó÷åíèÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Êóõèëàë â íàøå âðåìÿ ïàäàåò íà êîíåö
äâàäöàòûõ ãîäîâ ÕÕ âåêà. Âî âðåìÿ ðàáîòû Ïàìèðñ-
êîé âûñîêîãîðíîé ñîâåòñêî-ãåðìàíñêîé ýêñïåäèöèè
1928 ãîäà, ìåñòîðîæäåíèå áûëî èçó÷åíî ìèíåðàëîãîì
Ë. Í. Ëàáóíöîâûì. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåñòîðîæäå-
íèÿ íà÷àëîñü â ïÿòèäåñÿòûõ ãîäàõ XX âåêà. Â ðåçóëü-
òàòå ìíîãîëåòíèõ ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò óñòà-
íîâëåíî, ÷òî Êóõèëàë � ýòî êîìïëåêñíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå. Íàðÿäó ñ áëàãîðîäíîé øïèíåëüþ è þâåëèðíûì
êëèíîãóìèòîì çäåñü â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ âû-
ÿâëåíû çàëåæè òàëüêà, ýíñòàòèòà, ôîðñòåðèòà è ìàãíå-
çèòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìåñòîðîæäåíèè Êóõèëàë
âåäóòñÿ ðàçâåäî÷íî-ýêñïëóàòàöèîííûå ðàáîòû.
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×òî òàêîå ëàáóíöîâèò-Fe, ëåììëåéíèò-Ba, öåïè-
íèò-Sr? Ñîâñåì íåäàâíî ýòèõ íàçâàíèé íå áûëî íè â
îäíîì èç ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ. Îíè ïî-
ÿâèëèñü ïîñëå òîãî, êàê çà ïîñëåäíèé 15-ëåòíèé ïå-
ðèîä â Êîëüñêîì ðåãèîíå áûëè îòêðûòû è ïîëó÷èëè
íàçâàíèÿ 113 íîâûõ ìèíåðàëîâ [1]. Åùå îêîëî 100
ðàíåå íåèçâåñòíûõ ìèíåðàëîâ ïîëó÷èëè çäåñü ñâîè
íàçâàíèÿ çà ïåðèîä ñ 1970 ïî 1990 ãã. Âñåãî æå íà òåð-
ðèòîðèè êîëüñêîé ïðîâèíöèè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
óñòàíîâëåíî 240 íîâûõ ìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
âñåìè âåäóùèìè êëàññàìè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ïî ðàçíîîáðàçèþ íîâûõ ìèíåðàëîâ îíà ñóùåñòâåí-
íî ïðåâîñõîäèò òàêèå óíèêàëüíûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå
ïðîâèíöèè ìèðà, êàê óðàëüñêàÿ è ãàðäàðñêàÿ, è âïîë-
íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîäåëü îáùåé ñèñòå-
ìû ìèíåðàëüíûõ âèäîâ.

Êàêîâà æå äîëÿ íàçâàíèé íîâûõ ìèíåðàëîâ Êîëüñ-
êîãî ðåãèîíà, îáðàçîâàííûõ ïî ðàçíûì ïðèíöèïàì? Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííûõ íàìè ïîä-
ñ÷åòîâ [2] (ó÷òåíî 236 èç 240 ìèíåðàëîâ) ïî ïåðñî-
íàëüíîìó ïðèíöèïó íàçâàíû 105 âèäîâ (44.5 %), ïî
ãåîãðàôè÷åñêîìó 54 âèäà (22.9 %), ïî îñîáåííîñòÿì
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 42 âèäà (17.8 %), ïî ìîðôîëîãèè
è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì 12 âèäîâ (5.1 %), ïî îñîáåí-
íîñòÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 4 âèäà (1.7 %). Îñ-
òàâøóþñÿ ÷àñòü (19 âèäîâ � 8.0 %) ñîñòàâèëè ìèíå-
ðàëû ñ �íåñòàíäàðòíûìè� íàçâàíèÿìè, îáðàçîâàííû-
ìè ïî íàçâàíèÿì ó÷ðåæäåíèé (èêðàíèò, èìãðýèò, êîë-
ôàíèò), íàðîäíîñòåé (ëîïàðèò-(Ce)), ïî ïàìÿòíûì ñî-
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À. Ï. Õîìÿêîâ
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè, ãåîõèìèè è êðèñòàëëîõèìèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ,  Ìîñêâà

áûòèÿì â èñòîðèè íàóêè è êóëüòóðû (ðàèò, îëèìïèò) è
ò. ï.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â 105 ïåðñîíàëüíûõ íàçâàíè-
ÿõ ôèãóðèðóþò èìåíà òîëüêî 86 ëèö. Ðàçíèöà îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â 19 íàçâàíèÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèçâîä-
íûìè îò äðóãèõ ðîäñòâåííûõ íàçâàíèé, ïîâòîðÿþòñÿ
èìåíà ìíîãèõ ëèö, â òîì ÷èñëå ïî äâà ðàçà èìåíà Í. Â.
Áåëîâà, Ä. Ñ. Áåëÿíêèíà, À. Ï. Âèíîãðàäîâà, Î. À. Âî-
ðîáüåâîé, Å. Ô. Êàíêðèíà, Ì. Â. Êåëäûøà, À. À. Êó-
õàðåíêî,  Ã. Ã. Ëåììëåéíà, Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Í. È. Îð-
ãàíîâîé, ïî òðè ðàçà � èìåíà Ì. Â. Êóçüìåíêî, À. Í.
Ëàáóíöîâà è øåñòü ðàç èìÿ À. È. Öåïèíà. Ïðèìåðàìè
òàêèõ íàçâàíèé ìîãóò ñëóæèòü âèíîãðàäîâèò è ïàðà-
âèíîãðàäîâèò, áåëîâèò-(Ce) è áåëîâèò-(La). Îñîáóþ
ñîâîêóïíîñòü îáðàçóåò ãðóïïà ëàáóíöîâèòà, äëÿ íàè-
ìåíîâàíèÿ ÷ëåíîâ êîòîðîé ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ
ìåæäóíàðîäíàÿ íîìåíêëàòóðà [4]. Ïðèìåðàìè ìîãóò
ñëóæèòü öåïèíèò-Na, öåïèíèò-K, öåïèíèò-Ca, öåïè-
íèò-Sr, ïàðàöåïèíèò-Ba è ïàðàöåïèíèò-Na, íàçâàíèÿ
êîòîðûõ îáðàçîâàíû äîáàâëåíèåì ê êîðíåâîé (ðîäî-
âîé) ÷àñòè íàçâàíèÿ âèäîâûõ ïðèñòàâîê è (èëè) ñóô-
ôèêñîâ � ñèìâîëîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Êîíåö XX è íà÷àëî XXI ââ. îçíàìåíîâàëèñü â ìè-
íåðàëîãèè ïîðàæàþùèì âîîáðàæåíèå ðîñòîì òåìïîâ
îòêðûòèé èçó÷àåìûõ åþ îáúåêòîâ è, êàê ñëåäñòâèå,
êàðäèíàëüíûì ïåðåñìîòðîì ñëîæèâøèõñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î âèäîâîì ðàçíîîáðàçèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà.
Îæèäàåòñÿ [3], ÷òî ê ñåðåäèíå íàñòóïèâøåãî ñòîëå-
òèÿ îáùåå ÷èñëî âûÿâëåííûõ â ïðèðîäå ìèíåðàëîâ
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âîçðàñòåò îò ñîâðåìåííûõ 4 äî ~10 òûñÿ÷. Ïåðåõîä
ñèñòåìû ìèíåðàëüíûõ âèäîâ èç êàòåãîðèè ìàëûõ ìíî-
æåñòâ â êàòåãîðèþ áîëüøèõ ìíîæåñòâ ñ íåèçáåæíîñ-
òüþ ïðèâåäåò ê ïåðåõîäó îò ãîñïîäñòâóþùåé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìàëîóïîðÿäî÷åííîé íîìåíêëàòóðû ìè-
íåðàëîâ ê áîëåå óïîðÿäî÷åííûì íîìåíêëàòóðíûì ñè-
ñòåìàì, ïîäîáíûì ñèñòåìàì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ
ãðóïïû ëàáóíöîâèòà [4] è àíàëîãè÷íûì ñèñòåìàì ñ
ìíîãî÷ëåííûìè ñóôôèêñàìè [3]. Ãëàâíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì ïîñëåäíèõ íàä ëþáûìè äðóãèìè íîìåíêëàòóð-
íûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî áåñïðåäåëüíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà êîðíå-
âûõ íàçâàíèé. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïîëüçóåìûå â íèõ òåðìèíû îïðå-
äåëÿþò ïðèíàäëåæíîñòü êàæäîãî ìèíåðàëà îäíîâðå-
ìåííî ê áîëåå âûñîêîìó è áîëåå íèçêîìó òàêñîíàì.
Ýòî ðîäíèò óêàçàííûå ñèñòåìû ñ Ëèííååâñêîé áèíî-
ìèàëüíîé ñèñòåìîé íîìåíêëàòóðû ðàñòåíèé è æèâîò-
íûõ, êîòîðàÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â áèîëîãèè óæå

áîëåå 200 ëåò.
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Òåîðèÿ êðèñòàëëèçàöèè â îäíîêîìïîíåíòíûõ ñè-
ñòåìàõ �âîäíûé ðàñòâîð � òâåðäûé ðàñòâîð� ðàçðà-
áîòàíà äîñòàòî÷íî õîðîøî, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå, è çíàÿ ñîñòàâ ðàñòâîðà è
íåêîòîðûå êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíî ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü ðîñòà/
ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðèðîä-
íûõ ìèíåðàëîâ è ìíîãèå ñèíòåòè÷åñêèå êðèñòàëëû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû, êèíåòèêà êðè-
ñòàëëèçàöèè êîòîðûõ èçó÷åíà ãîðàçäî õóæå. Öåëüþ
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ðàâíîâåñèé, êâàçèðàâíîâåñèé, à òàêæå êèíåòèêè êðè-
ñòàëëèçàöèè, ðàñòâîðåíèÿ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çàìå-
ùåíèé â ñèñòåìàõ �âîäíûé ðàñòâîð � òâåðäûé ðà-
ñòâîð� äëÿ ïðîñòîãî, õîòÿ è âåñüìà âàæíîãî ñëó÷àÿ
ñèñòåì (B, C)A � H2O.

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â òàêîé ñèñòåìå
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôàçîâîé äèàãðàììîé Ëèïïìà-
íà (è åå ìîäèôèêàöèÿìè), è òàêîå îïèñàíèå ïîñëó-
æèëî íàì îòïðàâíîé òî÷êîé. Äðóãîé îòïðàâíîé òî÷-
êîé ÿâëÿåòñÿ ôàêò, ÷òî â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ðåàêöèè
ïðèñîåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ê êðèñòàëëó
B A BAaq aq ss+ =  è C A CAaq aq ss+ = íåçàâèñèìû äðóã îò
äðóãà è âçàèìîñâÿçàíû òîëüêî ÷åðåç óðàâíåíèå áà-

ëàíñà ìàññû BA BA

CA CA

J x
J x

= , ãäå xBA =1 � xCA � ìîëüíûå

äîëè êîìïîíåíòà â òâåðäîì ðàñòâîðå, à J � ïîòîêè

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
�ÂÎÄÍÛÉ ÐÀÑÒÂÎÐ � ÒÂÅÐÄÛÉ ÐÀÑÒÂÎÐ�

À. Ã. Øòóêåíáåðã1, Þ. Î. Ïóíèí1, Ï. ß. Àçèìîâ2
1Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõðîíîëîãèè äîêåìáðèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

êîìïîíåíòîâ ÷åðåç ôàçîâóþ ãðàíèöó ðàñòâîð-êðèñ-
òàëë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ãåòåðîãåííîé
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè äëÿ êàæäîé ðåàêöèè ïðèíèìà-
ëîñü A A A A A Ai i i i i iJ k a a k f x+ −= − , i = B, C, ãäå k êèíåòè÷åñ-
êèå êîýôôèöèåíòû, a � àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ â
âîäíîì ðàñòâîðå, à f � êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè
êîìïîíåíòîâ â âîäíîì ðàñòâîðå. Âûðàæåíèå äëÿ ïî-
òîêîâ êîìïîíåíòîâ ýêâèâàëåíòíî

( )A A A A Ai i i i i iJ k y K f x+= ΣΠ − , ãäå ( )B Ci iy a a a= +  îïðå-

äåëÿåò ñîñòàâ âîäíîãî ðàñòâîðà, ( )A B Ca a aΣΠ = +  �
ïðîèçâåäåíèå àêòèâíîñòåé èîíîâ, à KiA � ïðîèçâå-
äåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè êðàéíèõ ÷ëåíîâ èçîìîðôíîãî
ðÿäà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîñòàâîì
ðàñòâîðà è êðèñòàëëà áûëè ðàçîáðàíû ðàçíûå âàðè-
àíòû ýâîëþöèè äàííîé ñèñòåìû.

Åñëè JBA > 0 è JCA > 0, òî èìååò ìåñòî êðèñòàëëè-
çàöèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíè-
ÿõ îò ðàâíîâåñèÿ åãî ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñ-
íîé ôàçîâîé äèàãðàììîé (êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðàâåí C CABA BA

CA B CA BA
eq

a fx KD
x a K f

= ⋅ = ⋅ ) è íå çàâèñèò îò

ñîñòàâà ïîäëîæêè (åñëè ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé). Ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìîæåò
áûòü îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàíà èñõîäÿ èç ñîñòàâà ðà-
ñòâîðà è êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè áîëüøèõ
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îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâ êðèñòàëëà ìåíÿ-
åòñÿ è ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè
ðîñòà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ

BA CAD k k+ +
∞ = .

Åñëè JBA < 0 è JCA < 0, òî ïðîèñõîäèò êîíãðóýíò-
íîå ðàñòâîðåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ñêîðîñòü ðàñòâî-
ðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èç äâóõ âîçìîæíûõ ïîòîêîâ
êîìïîíåíòîâ ( )BA CAmax ,V J J∝ .

Íàèáîëåå ñëîæíûå è èíòåðåñíûå âàðèàíòû ðåà-
ëèçóþòñÿ, êîãäà JBA > 0, JCA < 0 èëè JBA < 0, JCA > 0.
Â ýòîì ñëó÷àå îäíîâðåìåííî ñ êîíãðóýíòíûì ðàñòâî-
ðåíèåì ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò (èëè, áîëåå òî÷íî, ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü) îäíîâðåìåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ íå-
êîòîðîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà, òî åñòü ðåàëèçîâûâàòüñÿ
ïðîöåññ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ. Ïðè äàëüíåé-
øåé ýâîëþöèè ñèñòåìà äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ.

Åñëè êðèñòàëëèçàöèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðîèñõî-

äèò íà ïîäëîæêó, îòëè÷àþùóþñÿ ïî ñîñòàâó, òî ìåæ-
äó ïîäëîæêîé è íîâûì ñëîåì âîçíèêàþò âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñäâèãàòü ôàçîâîå ðàâíî-
âåñèå â ñèñòåìå (òàê ÷òî, íàïðèìåð, èç ïåðåñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà íà äàííóþ ïîäëîæêó êðèñòàëëèçàöèÿ
ìîæåò âîîáùå íå ïðîèñõîäèòü) è èçìåíÿòü (óìåíü-
øàòü) ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè. Ñîñòàâ òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäå-
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò ¹ 05-05-64289).

Íà ôîíå ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùåãî ïîòîêà íîâîé
èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè è ñîñòàâå óãëåðîäèñòîãî âå-
ùåñòâà ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà, ïðàêòè÷åñêè íå èññëå-
äîâàííûìè îñòàþòñÿ ÓÂ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå ïðîöåññîâ òåõíîãåíåçà. Ìåæäó òåì èõ äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âíåñòè ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â ìèíåðàëîãèþ óãëåðîäà è îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, íî è äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü
âïëîòíóþ ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ìîëåêóëÿðíûõ óã-
ëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì â áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû [1,
5].

Èçâåñòíî ïî ìåíüøåé ìåðå òðè òèïà òåõíîãåííûõ
óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ôîðìàöèé, îáðàçîâàíèå êîòî-
ðûõ â îáùåì ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïðèðîäíîãî ÓÂ â
óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà � îò åãî
èçáûòêà (÷åðíûå êîðêè Êàðàáàøà) äî ðåçêîãî íåäî-
ñòàòêà (÷åðíûå áëîêè è àñôàëüòîïîäîáíûå êîðû ãî-
ðåëûõ îòâàëîâ ×åëÿáèíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà) [2,
3]. Ýòèì òðåì òèïàì, òàê æå êàê è äðóãèì ìèíåðàëü-
íûì è áèîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì, ìîæåò áûòü ïîñòàâ-
ëåíà â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü ñîñòàâîâ
â åäèíîì óãëåâîäîðîäíîì ïîëå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî è áèîëîãè÷åñêè æèâîãî âåùåñòâà Ñ-H-
(N+S+O) [5]. Â ðàìêàõ ïîëÿ îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì, ýâîëþöèîíèðóþò îò íåêî-
åãî óñëîâíîãî öåíòðà: ìèíåðàëüíûå � â ñòîðîíó óâå-
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Å. Ï. Ùåðáàêîâà1, Ò. Í. Ìîðîç2, Ã. Ã. Êîðàáëåâ1
1Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè  ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

ëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, áèîëîãè÷åñêèå � â
ïðîòèâîïîëîæíóþ. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè
óãëåâîäîðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðíî ñîâåðøåííûé ãðàôèò. Èìåííî ýòà ñèòóàöèÿ ìî-
äåëèðóåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ÷åðíûõ êîðîê â Êàðàáà-
øå è ÷åðíûõ áëîêîâ â ãîðåëûõ îòâàëàõ ×åëÿáèíñêîãî
óãîëüíîãî áàññåéíà [4, 6].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åðíûìè êîðêàìè è ÷åðíûìè áëî-
êàìè àñôàëüòîïîäîáíûå êîðû ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíî
áîëüøå àçîòà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà, íî, òåì íå ìå-
íåå, â îáùåì ýâîëþöèîíèðóþò àíàëîãè÷íî äðóãèì
òèïàì òåõíîãåííûõ óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ôîðìà-
öèé � â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà.
Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà îäíîì èç ãîðåëûõ
îòâàëîâ, â àñôàëüòîïîäîáíîé êîðå áåç âèäèìûõ ïðè-
çíàêîâ ëþáîé îðãàíè÷åñêîé èëè íåîðãàíè÷åñêîé ìè-
íåðàëèçàöèè, íàìè áûëè íàéäåíû ñïåöèôè÷åñêèå
ñëèçèñòûå �êîñìû�, âèçóàëüíî èäåíòè÷íûå íåêîòî-
ðûì âèäàì ñåðîáàêòåðèé, îáèòàþùèõ â ìèêðîáíûõ
ìàòàõ ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ [4]. Ôàêò äàííîé íàõîäêè
âìåñòå ñ îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîð â
öåëîì ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ îíè ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïî ñöåíàðèþ, õàðàê-
òåðíîìó íå äëÿ ìèíåðàëüíûõ, à äëÿ ïîòåíöèàëüíî
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðîä-
íîãî ÓÂ ïðè òåõíîãåíåçå ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ
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ïåðâè÷íîé äèôôåðåíöèàöèåé åäèíîãî óãëåâîäîðîä-
íîãî ïðîòîïîëÿ íà æèâîå è íåæèâîå âåùåñòâî, à òåõ-
íîãåííûå óãëåðîäîñîäåðæàùèå ôîðìàöèè ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå àíàëîãè
ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ è (ïðåä)ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 06-05-
64845à.
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Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ çàðîäèëàñü â ïàëåîëèòå è ñîâåðøåíñòâî-
âàëàñü â ïðîöåññå âñåé èñòîðè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îðóäèé, íàõîäèâ-
øèõñÿ â îáèõîäå ÷åëîâåêà ïàëåîëèòà, áûëà îáóñëîâ-
ëåíà êàê ñâîéñòâàìè ñûðüÿ, òàê è èõ íàçíà÷åíèåì.
Îáû÷íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà îðóäèé áûëè
òîíêîçåðíèñòûå àãðåãàòû êðåìíåçåìà èëè êðèñòàëëû
êâàðöà. ×åëîâåê, æèâøèé â ïîçäíåì ïàëåîëèòå, äîñ-
òèã îïðåäåëåííîãî ñîâåðøåíñòâà â áåçìàøèííîé îá-
ðàáîòêå êàìíÿ è ðàçðàáîòàë öåëóþ ñèñòåìó ïðèåìîâ
ïðåâðàùåíèÿ, íàïðèìåð, ãàëüêè èëè õàëöåäîíîâîé
ìèíäàëèíû, êóñêà ÿøìû â èçÿùíîå îðóäèå òðóäà, çà-
ùèòû è íàïàäåíèÿ. Â àðõåîëîãèè ïðèíÿòî íàçûâàòü
ñèñòåìó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ñàì ïðîöåññ èç-
ãîòîâëåíèÿ îðóäèé èíäóñòðèåé. Ïîíèìàÿ øèðî÷àé-
øåå ïðåäíàçíà÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé àðõåîìèíåðà-
ãåíèè, ðàññìîòðèì ëèøü îäèí èç ïåðâîíà÷àëüíûõ åå
àñïåêòîâ, êàñàþùèéñÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îðóäèé ïîçäíåãî èëè ôèíàëüíîãî
[2] ïàëåîëèòà, íà ïðèìåðå Çàáàéêàëüÿ.

Âñå íàõîäêè îñòàòêîâ ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðû îò-
íîñÿò ê ïàìÿòíèêàì è èõ íå ïðèíÿòî ïîäâåðãàòü ìå-
òîäàì èññëåäîâàíèÿ ñ ðàçðóøåíèåì ñïëîøíîñòè. Ïî-
ýòîìó ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå àðõå-
îëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ ïðàêòèêóåòñÿ ðåäêî â ñâÿçè
ñ ðèñêîì èõ ðàçðóøåíèÿ èëè óòðàòû. Îñîáåííî ýòî
îòíîñèòñÿ ê îðóäèÿì èç ìèêðî- è òîíêîçåðíèñòûõ
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Îáû÷íî ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñôåðó äåÿòåëüíîñòè äðåâíåãî ÷å-
ëîâåêà ïîïàäàëè òîëüêî õàëöåäîí, ÿøìà è êðåìíè,
ðåæå � íåôðèò, ëàçóðèò, ãîðíûé õðóñòàëü è íåêîòî-
ðûå äðóãèå ìèíåðàëû.

Â òî æå âðåìÿ àðõåîëîãè äàâíî ïîíÿëè íåîáõîäè-
ìîñòü ïîçíàíèÿ ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîé ïðè-
ðîäû îðóäèé ÷åëîâåêà êàìåííîãî âåêà. Ïîýòîìó ïðî-
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áëåìà àðõåîìèíåðàëîãèè è àðõåîïåòðîãðàôèè, ðàñ-
ñìàòðèâàâøàÿñÿ â 2005 ãîäó â Ñûêòûâêàðå áëàãîäà-
ðÿ óñèëèÿì àêàä. Í. Ï. Þøêèíà, ñòàëà îäíîé èç àêòó-
àëüíûõ è ó çàáàéêàëüñêèõ àðõåîëîãîâ. Èçó÷åíèå ïðè-
íàäëåæíîñòè îðóäèé ÷åëîâåêà êàìåííîãî âåêà ê òåì
èëè èíûì ãîðíûì ïîðîäàì è ìèíåðàëàì, èõ íàõîæ-
äåíèÿ â ìåñòàõ îáèòàíèÿ äðåâíåãî ÷åëîâåêà, âàæíî
íå òîëüêî ñàìî ïî ñåáå. Îíî äàåò â ðóêè àðõåîëîãîâ
íîâûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ýòèõ îðóäèé, ïóòåé ìèãðàöèè ÷åëîâåêà è, â êàêîé-òî
ìåðå, ìîòèâàöèè åãî ïåðåäèñëîêàöèé, âîçìîæíûõ
ìåæïëåìåííûõ ñâÿçåé è îáìåíà, çàðîæäåíèÿ çíàíèé
î ñâîéñòâàõ è ìåñòàõ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìûõ äðåâ-
íåìó ÷åëîâåêó êàìíåé. Â êîíå÷íîì èòîãå îíî óêàçû-
âàåò íà íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ òåõíîëîãèè ïàëåî-
ëèòè÷åñêîé è íåîëèòè÷åñêîé èíäóñòðèè êàê íîâûõ
íàïðàâëåíèé íà ãðàíèöàõ àðõåîëîãèè, ìèíåðàãåíèè,
ìèíåðàëîãèè, ïåòðîãðàôèè, èñòîðè÷åñêîé ïñèõîëî-
ãèè è ýðãîëîãèè.

Íèæå ïðèâåäåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-
ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ôèíàëüíî-ïàëåîëèòè-
÷åñêîé êîëëåêöèè àðòåôàêòîâ, ñîñòîÿùåé èç 842 ýê-
çåìïëÿðîâ, äîáûòûõ â 2005 ã. â òàê íàçûâàåìîì 6-ì
êóëüòóðíîì ñëîå íà ïàìÿòíèêå-ïîñåëåíèè Óñòü-Ìåí-
çà-2, ÿâëÿþùåìñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ Óñòü-Ìåíçèíñ-
êîãî àðõåîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ðàñïîëîæåííîãî â
Êðàñíî÷èêîéñêîì ðàéîíå ×èòèíñêîé îáëàñòè. Îí íà-
õîäèòñÿ â óðî÷èùå ïðè âïàäåíèè ð. Ìåíçà â ð. ×è-
êîé, íà ñòûêå Õèëîê-×èêîéñêîé è Õýíòýé-Äàóðñêîé
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ çîí [1]. Ïàìÿòíèê ñâÿçàí ñ îòëî-
æåíèÿìè II íàäïîéìåííîé òåððàñû ð. Ìåíçà ñ ãèïñî-
ìåòðè÷åñêèìè îòìåòêàìè 8-10 ì. Ñëîé 6 íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðèóðî÷åí ê àëëþâèàëüíûì îòëîæåíèÿì ñðå-
äè êóëüòóðíûõ ãîðèçîíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ôèíàëü-
íîìó ïàëåîëèòó [2]. Âîçðàñò îòëîæåíèé íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ õðîíîäèàïàçîíà 20�12 ò. ë. í., ÷òî ïîäòâåð-
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æäàþò ðàäèîóãëåðîäíûå äàòû [2]. Êóëüòóðíûé ãîðè-
çîíò 6 çàëåãàåò â âåðõíåé ÷àñòè ïîéìåííîãî àëëþâèÿ
è ìîæåò áûòü äàòèðîâàí â ïðåäåëàõ 13 ò. ë. í.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íàõîäîê ñîñòàâëÿþò
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà � 788 ýêç. èç 842 (93 %). Îðó-
äèéíûé ôîíä ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûì íàáîðîì âåð-
õíåïàëåîëèòè÷åñêèõ ôîðì, ñâîéñòâåííûõ àëëþâèàëü-
íûì ïàìÿòíèêàì Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ è ñîñòàâëÿåò
27 ýêç. (3.2 %). Ïðîâåäåíî âèçóàëüíîå è ìèêðîñêîïè-
÷åñêîå (28 ïðîçðà÷íûõ øëèôîâ) èçó÷åíèå ìàòåðèà-
ëîâ êîëëåêöèè. Âåñü ìàòåðèàë îòíîñèòñÿ ê àëëþâè-
àëüíîìó ãàëå÷íîé ðàçìåðíîñòè, îáû÷íî íå áîëåå
80 ìì ïî äëèííîé îñè. Áîëüøèíñòâî ãàëåê îêðàøåíî
â êðàñíî-áóðûå è ëèëîâûå òîíà â ñâÿçè ñ ïðèìåñüþ
îêèñè æåëåçà (67 %), çàòåì ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè
ñëåäóþò êàìíè, îêðàøåííûå â ãîëóáîâàòî-ñåðûå, çå-
ëåíîâàòî-ñåðûå è ñåðûå òîíà (23 %). Îðàíæåâî-æåë-
òûå, â êîòîðûõ æåëåçî ïðåîáëàäàåò â ãèäðîêñèäíîé
ôîðìå, ñîñòàâëÿþò îêîëî 10 %.

Â òåõíîëîãè÷åñêîì àíàëèçå èíäóñòðèè, ïðåæäå âñå-
ãî, ðàññìàòðèâàëàñü âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñêîëîâ êîëëåê-
öèè, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü õàðàêòåðó
îãðàíêè äîðñàëà ñêîëîâ, ïàðàìåòðàì óäàðíîé ïëîùàä-
êè è óãëà ñêàëûâàíèÿ. Âñå êàìíè ïî îñîáåííîñòÿì ïî-
âåðõíîñòåé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îòùåïëåííûå (43 %)
è ñêîëîâûå (57 %). Ñðåäè ïåðâûõ ïðåîáëàäàþò êðåì-
íè è ÿøìû (41.7 %), õàëöåäîíû ñîñòàâëÿþò 16.7 %.
Ïðèñóòñòâóþò òàêæå ìåòàìîðôè÷åñêèå ãîðíûå ïîðî-
äû (ìèêðîêâàðöèòû, ðîãîâèêè, òîíêîçåðíèñòûå ìåòà-
ïåñ÷àíèêè è ìåòààëåâðîëèòû). Îñîáåííîñòüþ èõ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå îòùåïîâ, ÿâëÿåòñÿ ìèêðîëå-
ïèäîãðàíîáëàñòîâàÿ ñòðóêòóðà çà ñ÷åò åäâà íàìå÷àþ-
ùåéñÿ ñëàíöåâàòîñòè è ïðèñóòñòâèÿ òîíêî÷åøóé÷àòî-
ãî ìóñêîâèòà èëè äðóãèõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ. Äîëÿ èõ
â îáùåì áàëàíñå îòùåïîâ ñîñòàâëÿåò 25 %. Ê ýòîé æå
ãðóïïå îòíîñèòñÿ è ðàñêðèñòàëëèçîâàííîå ñòåêëî ýô-
ôóçèâîâ ñðåäíåãî ñîñòàâà (8.3 %). Ñðåäè îòùåïîâ
âñòðå÷åíû òàêæå åäèíè÷íûå àðòåôàêòû, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîþ èçìåíåííûå òîíêîçåðíèñòûå àëüáèòîôè-
ðû (8.3 %). Ê ãðóïïå íóêëåâèäíûõ èçäåëèé îòíåñåíî
15 ýêç. Â ýòó ãðóïïó âêëþ÷åíû: ñîáñòâåííî íóêëåóñû

ðàçíûõ òèïîâ, ïðîáíûå íóêëåóñû (îááèòûå ãàëüêè), à
òàêæå íóêëåâèäíûå îáëîìêè � íå îòâå÷àþùèå òðå-
áîâàíèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîëíîöåííîãî ðàñùåïëå-
íèÿ, íî ñîõðàíèâøèå ÷¸òêèå íåãàòèâû ñèñòåìàòè÷åñ-
êèõ ñíÿòèé, òî åñòü ñëåäû îáðàáîòêè. Óãëû îòùåïîâ
óìåíüøàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì îäíîðîäíîñòè ãîðíîé
ïîðîäû è ñîäåðæàíèÿ â íåé ìèêðîçåðíèñòîãî êðåìíå-
çåìà â ðÿäó: ìèêðîêâàðöèòû � 85°, íåðàâíîìåðíî çåð-
íèñòûå êðåìíè � 82°, ÿøìû, â òîì ÷èñëå ïî êèñëûì
ýôôóçèâàì, � 80°, õàëöåäîíû � 80°.

Ñðåäè îáëîìêîâ ãàëåê, îòíîñÿùèõñÿ ê ñêîëàì,
âûÿâëåíû ìåòàìîðôèçîâàííûå ýôôóçèâû êèñëîãî è
ñðåäíåãî ñîñòàâà (31.25 %), íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå
êðåìíè ïðîæèëêîâîé èëè ïÿòíèñòîé, ïÿòíèñòî-ñëîè-
ñòîé òåêñòóðû, ñîäåðæàùèå ñëîèñòûå ñèëèêàòû, ïè-
ðèò, ìàãíåòèò è äð. (26 %), êâàðö-áèîòèòîâûå òóðìà-
ëèíèçèðîâàííûå ðîãîâèêè (24 %), îðîãîâèêîâàííûå
ìåòààëåâðîëèòû (12.5 %) è ìàëõèòû (6.25 %).

Â îðóäèéíîì ôîíäå, äàþùåì ïðàêòè÷åñêè èñ÷åð-
ïûâàþùèå ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå âòîðè÷íîé îáðàáîò-
êè è íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ïåðâè÷íîì ðàñùåï-
ëåíèè, ïðåîáëàäàþò ñêðåáêè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ âû-
ïîëíåíû íà îòùåïàõ èç ñåðîãî õàëöåäîíà, öâåòíîãî è
ñåðîãî êðåìíÿ è ÿøìû. Óãëû ñêàëûâàíèÿ áëèçêè ê 80°.
Ïðåîáëàäàþùèì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ÿøìà (24 ýê-
çåìïëÿðà èç 27), à äðóãèå ãîðíûå ïîðîäû, îïðîáîâàí-
íûå ÷åëîâåêîì, îêàçàëèñü íå ïðèãîäíûìè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ îðóäèé. Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ïåðâè÷íîå
ðàñùåïëåíèå. Îñíîâíîé ïðè¸ì âòîðè÷íîé îáðàáîò-
êè � ìåëêàÿ êðàåâàÿ ðåòóøü èñêëþ÷èòåëüíî äîðñàëü-
íîãî íàëîæåíèÿ. Ïåðåîôîðìëåíèå èñòîù¸ííûõ ìèê-
ðîíóêëåóñîâ â îðóäèÿ êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñêó-
äîñòè ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû.
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Â öåíòðå âíèìàíèÿ ïðîáëåì ðóäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ êâàðöåâûìè æèëàìè, áûëè è îñòà-
þòñÿ: 1) èñòî÷íèêè ðóäíîãî âåùåñòâà, 2) ôîðìû, êîí-
öåíòðàöèè è óñëîâèÿ ïåðåíîñà ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ,
3) óñëîâèÿ è ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ðóä-
íûõ ýëåìåíòîâ â êâàðöåâûõ æèëàõ, ïðîöåññû ñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ êðåìíåçåìíîé ìàòðèöû è íàõîäÿùèõñÿ
â íåé ðóäíûõ è æèëüíûõ ìèíåðàëîâ, 4) ïðè÷èíû â
ïðèíöèïå åäèíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ
ãëàâíûõ ñòðîÿùèõ èõ êîìïîíåíòîâ � ìèíåðàëüíûõ
àññîöèàöèé.

Îòâåòû íà âñå ýòè âîïðîñû, íåñìîòðÿ íà âåêîâûå
óñèëèÿ ãåîëîãîâ, íåîäíîçíà÷íû. Ïðè÷èíû ýòîãî êðî-
þòñÿ, âåðîÿòíî, êàê ðàçëè÷èÿõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñî-
ñòàâà èñõîäíîãî âåùåñòâà è ñïîñîáîâ åãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â êâàðöåâûå æèëû, òàê è óñëîâèé, â êîòîðûõ
îêàçûâàåòñÿ òà èëè èíàÿ ñóùåñòâåííî êðåìíåçåìíàÿ
ñóáñòàíöèÿ.

Íà êàêèå èç íàçâàííûõ âûøå ïðîáëåì óæå ïîëó-
÷åíû áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíûå îòâåòû?
Åñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ðóäîíîñíûå ôëþè-
äû, äàþùèå ðàñïëàâû èëè ðàññîëû-ðàñïëàâû, ñîäåð-
æàùèå êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, ñîïîñòàâè-
ìûå ñ ñîäåðæàíèÿìè èõ â ðóäîíîñíûõ êâàðöåâûõ
æèëàõ, îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìàãì êèñ-
ëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà, êîòîðûå, áóäó÷è îáîãàùå-
íû ëåòó÷èìè, ìèãðèðóþò â âåðõíèå ñëîè ëèòîñôå-
ðû [1, 3], ãäå ýâîëþöèîíèðóþò îò ðàñïëàâîâ äî îáû÷-
íûõ æèäêèõ è ðàçáàâëåííûõ ãèäðîòåðì. Ôðàãìåí-
òû ïîñëåäíèõ, çàõâà÷åííûå ðàñòóùèìè êðèñòàëëà-
ìè êâàðöà ïîçäíèõ ãåíåðàöèé, ôëþîðèòîì è êàðáî-
íàòàìè âèäå ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, ñëóæàò ñî-
áëàçíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î òåìïåðà-
òóðàõ è ñîñòàâàõ ðàñòâîðîâ, ïîòåðÿâøèõ îñíîâíóþ
÷àñòü ñâîåãî ðóäíîãî ãðóçà. Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü
èõ äëÿ âîññîçäàíèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû îáðàçîâàíèÿ
êâàðöåâûõ æèë áûëè îáðå÷åíû íà íåóäà÷ó. Ñâåäå-
íèÿ î êîíöåíòðàöèÿõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, áëèçêèå ê
ðåàëüíûì, áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî ïîñëå èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé. Ô. Ã. Ðåéô â ðàñïëàâíûõ âêëþ÷å-
íèÿõ â 1980-õ ãã. ïðîèçâåë ïðÿìûå îïðåäåëåíèÿ ðó-
äîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ è ïîëó÷àë èõ âåëè÷èíû,
ñîïîñòàâèìûå ñ ñîäåðæàíèåì â ðóäíûõ æèëàõ. Â. Á.
Íàóìîâûì è äð. â 1988 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû ïåð-
âûå ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèÿõ ñåðåáðà è òåëëóðà, òàê-
æå áëèçêèå ê ñîäåðæàíèÿì èõ â ðóäàõ. Îáùàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç NaCl-ýêâèâàëåíò, äî-
ñòèãàëà 60 % [2]. Ýòîò ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ íå èíôîð-
ìàòèâåí îòíîñèòåëüíî SiO2 è ðóäíûõ ýëåìåíòîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè ðóäîíîñíûõ
êâàðöåâûõ æèë. Âîäíûå âûòÿæêè äàëè ñîäåðæàíèÿ
SiO2 â ÃÆÂ äî 52 %, è êîãäà îí îïðåäåëÿëñÿ, òî ñî-
ñòàâëÿë îò 20 äî 87 % îò èõ ñîñòàâà. Ýòè äàííûå,

ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà â æèëüíîì ìàòåðè-
àëå, âåðîÿòíî, áëèçêè ê èñòèíå. Ïðàâäîïîäîáíîñòü
èõ çàêëþ÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäû â
ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî äîñòèãàåò 8�12 %. Õîòÿ ïðåäïîëîæå-
íèÿ î òîì, ÷òî â âîäíóþ âûòÿæêó ìîã ïîïàñòü è êðåì-
íåçåì êâàðöà ìèíåðàëà-õîçÿèíà íå ëèøåíû îñíîâà-
íèé. Òåì íå ìåíåå, Ô. Ã. Ðåéôîì äëÿ ìåñòîðîæäåíèé
âîëüôðàìà Äæèäèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ áûëî ïðåäëî-
æåíî ñ÷èòàòü èñõîäíûé ðóäîîáðàçóþùèé ôëþèä âîä-
íî-ñèëèêàòíûì ðàñïëàâîì. Îïûò èçó÷åíèÿ ÔÂ è ÃÆÂ
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå î ñóùåñòâåííûõ ñîäåðæàíè-
ÿõ êàëèÿ, íàòðèÿ è ëèòèÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðàõ, à òàêæå õëîðà, ôòîðà, óãëåêèñëîòû è ñóëüôàò-àíè-
îíà.

Âî ìíîãîì åùå îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î òåì-
ïåðàòóðàõ íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïðèêîíòàêòîâûõ
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåò-
ñÿ òîíêîçåðíèñòûõ ñóùåñòâåííî êâàðöåâûõ ñ ñèëè-
êàòàìè è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè áëèçïîâåðõíîñòíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, â êîòîðûõ ïðèãîäíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ
îáû÷íûìè ìåòîäàìè òåðìîáàðîãåîõèìèè âêëþ÷åíèé
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü, à âñå èçó÷åííûå ÃÆÂ õàðàê-
òåðèçóþò ëèøü êðèñòàëëè÷åñêèçåðíèñòûå àãðåãàòû,
îòíîñèòåëüíî óäàëåííûå îò êîíòàêòîâ æèë. Òåì íå
ìåíåå, òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ÃÆÂ â êâàðöå èç
ýòèõ ÷àñòåé æèë äàæå äëÿ ìàëîãëóáèííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé äîñòèãàëè 450 °Ñ ïî íàøèì è äðóãèì äàííûì
[2]. Â êâàðöå ïðèêîíòàêòîâûõ ÷àñòåé îëîâîðóäíûõ
æèë êâàðö-êàññèòåðèòîâîé ôîðìàöèè Å. È. Äîëîìà-
íîâîé óäàëîñü óñòàíîâèòü ðåëèêòû ñòðóêòóðû β-êâàð-
öà, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ íà ëàóýã-
ðàììàõ ïàðàìîôîç α-êâàðöà ïî β-êâàðöó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè êâàðöå-
âûõ æèë ìîãóò áûòü âûøå 573 °Ñ. Îñîáåííî ýòî êà-
ñàåòñÿ æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé îëîâà, âîëüôðàìà,
ìîëèáäåíà, íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà, ñåðåá-
ðà, ãäå ñ êâàðöåì àññîöèèðóþò K-Na ïîëåâûå øïàòû
è àìôèáîëû, ñëþäû è äðóãèå ñèëèêàòû è àëþìîñè-
ëèêàòû. Îòíîñèòåëüíî ôîðì ïåðåíîñà ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëåíèé, îñíî-
âàííûõ êàê íà äàííûõ èçó÷åíèÿ ÔÂ, òàê è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñêîðåå âñåãî, îíè ðàçëè÷íû â
çàâèñèìîñòè îò àññîöèèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, èñõîäíî-
ãî ñîñòàâà ïåðâîíà÷àëüíûõ ìàãì è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé óñëîâèé ïåðåíîñà. Çäåñü îòìåòèì,
÷òî äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíû áûòü ïåðåíîñè-
ìû íà ïðèðîäíûå ïðîöåññ äîñòàòî÷íî îñòîðîæíî, òàê
êàê îòîáðàæàþò ëèøü òå óñëîâèÿ, êîòîðûå áûëè çà-
äàíû â ýêñïåðèìåíòå, è âðÿä ëè ñîîòâåòñòâóþò ïðè-
ðîäíûì. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî òåõíîëîãèè, óñëîâèÿ è
ïðîöåññû âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîñûðüÿ  çà÷àñòóþ íå
àäåêâàòíû ïðèðîäíûì.

Îòíîñèòåëüíî ñòðîåíèÿ ðóäîíîñíûõ êâàðöåâûõ
æèë îòìåòèì, ÷òî ýòîé ïðîáëåìå, çà èñêëþ÷åíèåì
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äàâíî îáñóæäàåìîãî â ëèòåðàòóðå ôåíîìåíà ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ â áëèç ïîâåðõíîñòíûõ óñëî-
âèÿõ ðèòìè÷íî-ïîëîñ÷àòûõ òåêñòóð, íåò êàêèõ-òî ñïå-
öèàëüíûõ ðàáîò âñåîáùåãî õàðàêòåðà. Òåì íå ìåíåå,
ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå áîëüøîãî ÷èñëà ñóùåñòâåí-
íî êâàðöåâûõ ðóäîíîñíûõ æèë è òåë, à òàêæå êëàññè-
÷åñêèõ êàìåðàëüíûõ ïåãìàòèòîâ, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî,
âñå îíè îáðàçîâàíû ïî îäíîìó òèïó.

Îêàçàëîñü, ÷òî êàê ðóäîíîñíûå êâàðöåâûå æèëû,
òàê è êàìåðíûå ïåãìàòèòû, èìåþò òðåõñëîéíîå ñòðî-
åíèå. Ïðèêîíòàêòîâàÿ ÷àñòü èõ ñëîæåíà ñèëèêàòàìè
èëè àëþìîñèëèêàòàìè (áëîêîâàÿ çîíà â ïåãìàòèòàõ,
ïîëåâîøïàòîâûå, òóðìàëèíîâûå, ñëþäèòîâûå, õëîðè-
òîâûå è äð. îòîðî÷êè â êâàðöåâûõ æèëàõ), ñìåíÿþ-
ùèìèñÿ ðóäíûìè (ñóëüôèäàìè, ñóëüôîñîëÿìè, ñàìî-
ðîäíûìè ìåòàëëàìè, ñîëÿìè êèñëîðîäíûõ êèñëîò,
îêñèäàìè è äð.). Çàâåðøàåò ïðîöåññ êâàðö, çàíèìàþ-
ùèé ñðåäèííîå, îñåâîå ïîëîæåíèå. Â êàìåðíûõ ïåã-
ìàòèòàõ âî âíóòðåííåé ÷àñòè áëîêîâîé çîíû íàõîäÿò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ðåäêîìåòàëëüíûå ìèíåðàëû, à â
öåíòðå � êâàðöåâîå ÿäðî. Òàêàÿ æå òðèàäà íàáëþäà-
åòñÿ â ìîëèáäåíîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â öåëîì (Áóã-
äàÿ, Êëàéìàêñ è äð.). Â æèëàõ ìàëîãëóáèííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé òàêèõ òðèàä ìîæåò áûòü ìíîæåñòâî, ÷òî

ïðîÿâëÿåòñÿ â ðèòìè÷íî-ñëîèñòîì èõ ñòðîåíèè. Óñ-
òàíîâëåíà ñâÿçü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ìè-
íåðàëîâ â òðèàäàõ è ñàìèõ òðèàä ñ èçìåíåíèÿìè óñ-
ëîâíîãî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, êîíöåíòðàöèé è òåì-
ïåðàòóðû. Ðóäîíîñíûå êâàðöåâûå æèëû ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòîì ýâîëþöèîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè ïîðöèè
âîäíî-ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà, îáîãàùåííîãî ðóäíûìè,
ëåòó÷èìè è ùåëî÷íûìè ýëåìåíòàìè, ïðîèñõîäÿùåé
êàê íåïðåðûâíî-ïðåðûâèñòàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ìèíå-
ðàëîâ âñëåäñòâèå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, êâàíòîâàííîãî âûõîäà ýíåðãèè, ïå-
ðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ
è êîíöåíòðàöèé.
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Î øèðî÷àéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðèðîäå ôå-
íîìåíà ïàðíîé ñòðóêòóðèçàöèè âåùåñòâà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ðàçíîîáðàçèå òåðìèíîâ, îáîçíà÷àþùèõ äàí-
íóþ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ ïðèðîäû. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå åñòåñòâîèñïûòàòåëè ïðèøëè ê
äàííîìó óáåæäåíèþ ñàìîñòîÿòåëüíî, íåçàâèñèìî îò
äðóãèõ è íåçàâèñèìî îò ôèëîñîôñêèõ îáîáùåíèé
ñâîåãî âðåìåíè, íî îïèðàÿñü íà ñîáñòâåííûé îïûò è
èññëåäîâàíèÿ. Òàê, ïàðíîñòü â ïðèðîäå îáîçíà÷àåòñÿ
òåðìèíàìè: äèõîòîìèÿ, áèíåðû, áèíèãðóïïû, àíòè-
íîìèè, òåçèñû-àíòèòåçèñû, äèàäû, äóàëèçì, áèíàð-
íîñòü, áèïîëÿðíîñòü. Ñïèñîê ïîäîáíûõ ïîíÿòèé ìîæ-
íî ïðîäîëæèòü è äàëåå (ðèñ.).

È âñ¸-òàêè, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íîå ÷èñëî òåð-
ìèíîâ õàðàêòåðèçóþùèõ ïàðíóþ îðãàíèçàöèþ ìàòå-
ðèè íàìè [1, 2] ïðåäëîæåí íîâûé � áèíèàëüíîñòü
(ëàò. bini � ïàðà). Âåäü äèõîòîìèÿ îáîçíà÷àåò äåëå-
íèå öåëîãî íà äâå ÷àñòè è òîëüêî, à áèíèàëüíàÿ ïàðà-
äèãìà ïðåäïîëàãàåò è òðåòüå çâåíî â ñòðóêòóðå öåëî-
ãî � èíòåðòàêñîí. Áèíèàëüíîñòü æå, êàê òåðìèí, ïîä-
÷åðêèâàåò, ÷òî â ñòðóêòóðå öåëîãî íàèáîëåå ÿðêî âû-
ðàæåíû ëèøü äâå åãî ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè � áèíè-
òàêñîíû, îíè, ïðåæäå âñåãî, áðîñàþòñÿ â ãëàçà, òîãäà
êàê òðåòüå çâåíî, îñîáåííî íà íèçêèõ èåðàðõè÷åñêèõ
óðîâíÿõ âûðàæåíî íåÿâíî, áóäó÷è ÷àùå âñåãî óãíå-

ÏÀÐÍÎÑÒÜ � ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÏÐÈÍÖÈÏ ÁÈÍÈÀËÜÍÎÉ ÏÀÐÀÄÈÃÌÛ
ÅÑÒÅÑÒÂÎÇÍÀÍÈß

Þ. Ñ. Ïàïèí
Íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò, Òþìåíü

òåííûì â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Âûðàæàÿñü
äðóãèìè ñëîâàìè, áèíèàëüíîñòü èçíà÷àëüíî íå èñ-
êëþ÷àåò òðåòüþ ñîñòàâëÿþùóþ öåëîãî, çàíèìàþùóþ
ïî ñâîåé õàðàêòåðèñòèêå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè. Âñå æå äðóãèå òåðìèíû (äè-
õîòîìèÿ, áèìîäàëüíîñòü, áèôóðêàöèÿ) îáîçíà÷àþò
òîëüêî ïàðíîñòü â ñòðóêòóðå îáúåêòîâ ìàòåðèàëüíî-
ãî ìèðà è òàêæå â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðÿìóþ ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòü òàêñîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó (áèïîëÿð-
íîñòü, ãåîäèïîëü, áèíåðû). Ðàçóìååòñÿ, ëèøü ñ èçâå-
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ñòíîé îãîâîðêîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ ôåíîìåíà ïàðíîé, à ñòðîãî ãîâîðÿ, òð¸õ÷àñòíîé,
îðãàíèçàöèè ìàòåðèè è òåðìèí äèõîòîìèÿ.

Ââåäåíèå íîâîãî òåðìèíà áèíèîëîãèÿ, îáîçíà÷à-
þùåãî íîâîå íàïðàâëåíèå èëè íîâóþ íàóêó åñòåñòâîç-
íàíèÿ, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, êàê îêàçàëîñü, ïðèíöèï
ïàðíîñòè (áèíèàëüíîñòè, äèõîòîìèè) ñîïðÿãàåòñÿ ñ
íå ìåíåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ïðèíöèïàìè
ãîìîëîãèè, ïðîòèâîïîëîæíîñòè ïàðíûõ òàêñîíîâ,
íàëè÷èÿ òðåòüåãî ïåðåõîäíîãî çâåíà â ñòðóêòóðå öå-
ëîãî è âñþäíîñòè , êîãäà âñå îòìå÷åííûå îñîáåííîñ-
òè îðãàíèçàöèè ìàòåðèè íàáëþäàþòñÿ íà âñåõ èåðàð-
õè÷åñêèõ óðîâíÿõ.

Î øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè ôåíîìåíà áèíèàëü-
íîñòè â ïðèðîäå è âñ¸ áîëüøåì ïðèçíàíèè äàííîé
ïàðàäèãìû åñòåñòâîçíàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò è ïðîâå-
äåíèå êîíôåðåíöèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Íà áàçå Òþ-
ìåíñêîãî íåôòåãàçîâîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâåäåíî òðè
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèè â 1996, 1998 è 2001
ãîäàõ. Â 2004 ãîäó óæå íà áàçå Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâåäåíà ÷åòâåðòàÿ ìåæäó-
íàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Áèíèîëîãèÿ, ñèììåòðîëîãèÿ
è ñèíåðãåòèêà â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ". Îáîáùàÿ ðå-
çóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ äàííûõ êîíôåðåíöèé ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî áèíèàëüíàÿ ïàðàäèãìà ïîëó÷àåò
âñ¸ áîëüøåå ïðèçíàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîäãîòîâëåííîñòüþ åñ-
òåñòâîèñïûòàòåëåé ê âîñïðèÿòèþ, êàçàëîñü áû, ïà-
ðàäîêñàëüíîé â ñâîåé ïðîñòîòå êîíöåïöèè, òåì, ÷òî
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äàâ-
íî çàäóìûâàëèñü íàä ýòèì ôåíîìåíîì èëè óæå â òîì
èëè èíîì âèäå èñïîëüçîâàëè åãî â ñâîèõ èññëåäîâà-
íèÿõ.

Òî, ÷òî äèõîòîìè÷åñêèé ïîäõîä â êëàññèôèöèðî-
âàíèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì èëè ÷òî îí îòðà-
æàåò ëèøü îñîáåííîñòè ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñ-
òè ÷åëîâåêà, íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ ñëûøàòü êàê êîí-
òðàðãóìåíò áèíèàëüíîé êîíöåïöèè îðãàíèçàöèè ïðè-
ðîäû. Â òî æå âðåìÿ îïïîíåíòû íå ïðèâåëè íè îäíî-
ãî ïðèìåðà, êîãäà íàáëþäàåìûå áèíèàëüíûå âçàèìî-
îòíîøåíèÿ îáúåêòîâ â äåéñòâèòåëüíîñòè îêàçûâàþò-
ñÿ íå òàêèìè. Åñëè â ñòðóêòóðå ÄÍÊ (äåçîêñèðèáî-
íóêëåèíîâîé êèñëîòû) óñòàíîâëåíû ëèøü äâà òèïà
íóêëåîòèäîâ: ïóðèíîâûé è ïèðèìèäèíîâûé è åñëè â
êàæäîì èç íèõ èìååòñÿ ëèøü ïî äâà íóêëåîòèäà, òî
êàê ìîæíî ãîâîðèòü â ýòîì ñëó÷àå î êàêèõ-òî ñâîé-
ñòâàõ íàøåãî ìîçãà, îáóñëîâèâøèõ äèõîòîìè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ÿäðà æèâîé êëåòêè. Èëè äðóãîé ïðèìåð óæå
èç îáëàñòè ìàêðîìèðà � çåìíàÿ êîðà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé âåðõíþþ îáîëî÷êó íàøåé ïëàíåòû, äåëèò-
ñÿ íà êîíòèíåíòàëüíóþ è îêåàíè÷åñêóþ. Â ñòðîåíèè
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû èìååòñÿ ãðàíèòíûé ñëîé è ýòîò
òèï êîðû ïðèïîäíÿò îòíîñèòåëüíî îêåàíè÷åñêîãî, ãäå
íåò ãðàíèòíîãî ñëîÿ, íà 5-6 òûñÿ÷ ìåòðîâ. Òî åñòü è

ïî ñîäåðæàíèþ è ïî ôîðìå îáà òèïà õîðîøî îáîñîá-
ëåíû è ëèøü ñòîèò ïîâåðèòü ãëàçàì è ôàêòàì, ÷òîáû
ïðèíÿòü èìåííî äèõîòîìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó çåìíîé
êîðû íà ýòîì è áîëåå íèçêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìîæíî ïðèâåñòè ìíîãî ïðèìå-
ðîâ, êîãäà ñîãëàñíî íîâûì èëè ïðåæäå íå ó÷ò¸ííûì
ôàêòàì êëàññèôèêàöèîííûå ñõåìû òåõ èëè èíûõ
ãðóïï ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ñòàíîâÿòñÿ ñòðîãî áèíè-
àëüíûìè (äèõîòîìè÷íûìè), íàïðèìåð êëàññèôèêàöèè
äâóñòâîðîê è ôîðàìèíèôåð.

Ïðîòèâîðå÷èÿ îñíîâíîìó ïðèíöèïó áèíèîëîãèè,
áèíèàëüíîñòè (äèõîòîìèè) èëè ïàðíîñòè îáúÿñíÿþò-
ñÿ ÷àùå âñåãî íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ èëè ñìå-
øåíèåì èåðàðõè÷åñêèõ ðàíãîâ. Íàïðèìåð, ïðèíÿòîå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåëåíèå ïàëåîçîéñêîé ýðàòåìû íà
øåñòü ñèñòåì ïðîòèâîðå÷èò ïàëåîíòîëîãè÷åñêèì è
ãåîòåêòîíè÷åñêèì äàííûì, îáîñíîâûâàþùèì äåëå-
íèå ïàëåîçîÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèøü íà äâà ïîä-
ðàçäåëåíèÿ: òàëàññîçîé (êåìáðèé, îðäîâèê, ñèëóð) è
òåððàçîé (äåâîí, êàðáîí, ïåðìü). Â ñâîþ î÷åðåäü, è
òàëàññîçîé è òåððàçîé ïî òåì æå äàííûì âíîâü ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ÷àñòè êàæäûé ñ ãðàíèöàìè ìåæ-
äó íèìè â ñåðåäèíå ñðåäíåãî îðäîâèêà è ìåæäó ìèñ-
ñèñèïèåì è ïåíñèëüâàíèåì, è ò.ä. [3].

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî áèíèòàêñîíû ïðÿìî ïðîòèâî-
ïîëîæíû äðóã äðóãó è ãîìîëîãè÷åñêè ñèììåòðè÷íû
ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü êàê ñàìî íàëè÷èå,  òàê è ñâîé-
ñòâà ïîêà íåèçâåñòíîãî òàêñîíà íà îñíîâàíèè èçó÷åí-
íîãî è ñîñòàâëÿþùåãî ñ íèì áèíèàëüíóþ ïàðó. Òàêèì
îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ 11-, 22- è 88-ëåòíèõ
ñîëÿðíûõ öèêëîâ íàìè áûëî ïðåäïîëîæåíî íàëè÷èå
44-ëåòíåãî öèêëà, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü ïðè äàëüíåéøåì
èññëåäîâàíèè ñîëÿðíûõ öèêëîâ. Ïðè äëèòåëüíîì ñðî-
êå íàáëþäåíèé áóäóò óñòàíîâëåíû 176-, 352-ëåòíèå è
áîëåå êðóïíûå öèêëû. Ïî íàëè÷èþ ïðîìåæóòî÷íîé
ãðóïïû ãðèáîâ ìåæäó æèâîòíûìè è ðàñòåíèÿìè â ñî-
ñòàâå ÿäåðíûõ îðãàíèçìîâ ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè
ãîìîëîãè÷íîé ãðóïïû ìåæäó áàêòåðèÿìè è öèàíîáè-
îíòàìè â ñîñòàâå áåçúÿäåðíûõ ôîðì. Âîçìîæíî ñïå-
öèàëèñòàì òàêàÿ ãðóïïà óæå èçâåñòíà.

Îáîáùàÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ïðèíÿòèå áèíèàëüíîé ïàðàäèãìû îðãàíèçàöèè ìàòå-
ðèè èíòåíñèôèöèðóåò ðàçâèòèå åñòåñòâåííûõ íàóê è
óñèëèò èõ ïðåäñêàçàòåëüíóþ âîçìîæíîñòü.
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Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîáàëüòîíîñíûå êîðêè ÿâëÿ-
þòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè êîìïëåêñíûìè ðóäàìè ìàðãàí-
öà, êîáàëüòà, ìåäè è íèêåëÿ. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â
íèõ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ïëàòèíà, âîëüôðàì, ìîëèá-
äåí, âàíàäèé è ðåäêèå çåìëè. Êîðêè ïðèóðî÷åíû ê
ïîäâîäíûì ãîðàì Ìèðîâîãî îêåàíà, ãäå îíè íàðàñòà-
þò íà ïîâåðõíîñòü ñêàëüíûõ è òâåðäûõ ïîðîä, ñâî-
áîäíóþ îò ðûõëûõ îñàäêîâ.

Ìàãåëëàíîâû ãîðû � öåïü ãàéîòîâ â ñåâåðî-çàïàä-
íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà � ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïðîâèíöèé òàêîãî òèïà ðóä, è Ðîñ-
ñèÿ ïëàíèðóåò çàêðåïèòü ñâîé ïðèîðèòåò â îòêðûòèè
çäåñü çàëåæåé ðóäíûõ êîðîê, êàê òîëüêî áóäåò ïðèíÿòà
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî íîðìàòèâíî-ïðàâîâàÿ áàçà.

Â ðàéîíå Ìàãåëëàíîâûõ ãîð ñàìûì ðàñïðîñòðà-
íåííûì òèïîì ñóáñòðàòà ÿâëÿþòñÿ âóëêàíîãåííûå ïî-
ðîäû ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà (àíêàðàìèòû, îêåàíè-
òû, òðàõèáàçàëüòû, èõ òóôû è òóôôèòû), ïåðåêðûòûå
àëüá-ñåíîìàíñêèìè èçâåñòíÿêàìè, è ôîñôàòèçèðîâàí-
íûå ïîçäíåìåëîâûå áðåê÷èè. Ðåæå â êà÷åñòâå ñóáñòðà-
òà âñòðå÷àþòñÿ áèîãåðìíûå (àëüá-ñåíîìàíñêèå) è
ôîðàìèíèôåðî-êîêêîëèòîâûå ôîñôàòèçèðîâàííûå
èçâåñòíÿêè (ïàëåîöåíîâûå).

Êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûå ïîðîäû ïîäâîäíûõ ãîð
îêåàíà êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ �
ôîñôîðèòû � áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû â ðÿäå ðà-
áîò [2]. Â òî æå âðåìÿ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òàêèõ ïî-
ðîä, ÿâëÿþùèõñÿ ñóáñòðàòîì ðóäíûõ êîðîê, îòäåëü-
íî è ñïåöèàëüíî íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Èçó÷åíèå êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûõ ïîðîä ñóáñòðà-
òà æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð ïðî-
âîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (âûñîêîðàç-
ðåøàþùàÿ îïòè÷åñêàÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
ðåíòãåíîãðàôèÿ è ðåíòãåíîòîìîãðàôèÿ) íà ìàòåðèà-
ëå òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ìàññîé 400 êã. Èç ïðîäóê-
òîâ ñèòîâîãî àíàëèçà äðîáëåíîé ðóäû òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ïðîáû áûëè îòîáðàíû æåëâàêîîáðàçíûå ôîñôî-
ðèòû è ôîñôàòèçèðîâàííûå èçâåñòíÿêè.

Ôîðàìèíèôåðîâûå èçâåñòíÿêè áåëîãî öâåòà, íåðàâ-
íîìåðíî öåîëèòèçèðîâàííûå è ôîñôàòèçèðîâàííûå,
äîñòàòî÷íî ÷àñòî îæåëåçíåíû è ïðèñûïàíû âåðíàäè-
òîâîé êðîøêîé. Íåðåäêî èçâåñòíÿêè ñîäåðæàò ðóäíóþ
ìèíåðàëèçàöèþ çà ñ÷åò íàðàñòàþùèõ íà íèõ æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ êîðîê. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ôîñ-
ôàòèçàöèè èçâåñòíÿêè âèçóàëüíî ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
ïëîòíûìè, êðåìîâûìè è ðîçîâàòûìè ñ ïóñòîòàìè îò
âûùåëî÷åííûõ ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð. Ïîâåðõíîñòü
ïóñòîò ÷àñòî âûïîëíåíà îðàíæåâûì ïîëèìèíåðàëüíûì
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àãðåãàòîì, îáðàçóþùèì òàêæå íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ïñåâäîìîðôîçû ïî ôîñôàòèçèðîâàííîìó èçâåñòíÿêó.
Ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà òàêèå àã-
ðåãàòû ñëîæåíû àïàòèòîì, ãåòèòîì, ìîíòìîðèëëîíè-
òîì, ãàëëóàçèòîì è ãèäðîôîñôàòîì ìàðãàíöà � ñâèò-
öåðèòîì. Èçâåñòíÿêè, íàèáîëåå èíòåíñèâíî ôîñôàòè-
çèðîâàííûå, ïðèîáðåòàþò æåëâàêîîáðàçíûé îáëèê.
Ýòî ïëîòíûå îáðàçîâàíèÿ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è
íàñûùåííîé ðîçîâîé, ðåæå êîðè÷íåâîé îêðàñêîé.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ôàç è îñîáåííîñòåé èõ âçàèìîîòíîøåíèé ìå-
òîäîì ðåíòãåíîòîìîãðàôèè áûëè èçó÷åíû ÷åòûðå òè-
ïè÷íûõ îáðàçöà êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûõ ïîðîä. Ïî-
ðîäû ñëîæåíû äèñïåðñíûìè êàëüöèòîì è àïàòèòîì,
íàõîäÿùèìèñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè â ðàçëè÷íûõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Â ïëîòíûõ æåëâàêîîá-
ðàçíûõ îáðàçîâàíèÿõ àïàòèò ñëàãàåò îñíîâíóþ ìàñ-
ñó ïîðîäû è ïðåîáëàäàåò íàä êàëüöèòîì, òîãäà êàê â
ôîñôàòèçèðîâàííûõ èçâåñòíÿêàõ îí âñòðå÷àåòñÿ â
âèäå íåðàâíîìåðíîé ëîêàëüíîé âêðàïëåííîñòè èëè
ïÿòåí. Â îäíîì èç îáðàçöîâ òàêæå áûëà îáíàðóæåíà
ñèëüíîïîãëàùàþùàÿ ôàçà, ïðåäñòàâëåííàÿ, âåðîÿòíî,
îêñèäàìè æåëåçà.

Ïëîòíûå æåëâàêîîáðàçíûå ôîñôîðèòû áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ìåòîäàìè àíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ìèê-
ðîñòðîåíèÿ êàëüöèòà è àïàòèòà, à òàêæå âûÿâëåíèÿ è
äèàãíîñòèêè àêöåññîðíûõ ôàç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àïà-
òèò îáðàçóåò ïëîòíûå àãðåãàòû êîðîòêîñòîëá÷àòûõ
êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 2�4 ìêì, ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó êîòîðûìè âûïîëíåíî òîíêîäèñïåðñíûìè ãèä-
ðîêñèäàìè è îêñèäàìè ìàðãàíöà (ïðåèìóùåñòâåííî
âåðíàäèòîì). Àãðåãàòû àïàòèòà íàõîäÿòñÿ â òåñíîé àñ-
ñîöèàöèè ñ àãðåãàòàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî êàëüöèòà,
ïðè ýòîì ãðàíèöà ìåæäó íèìè ÷åòêàÿ, è àïàòèò âáëè-
çè íåå õóæå ðàñêðèñòàëëèçîâàí. Íèòåâèäíûå êðèñòàë-
ëû ãàëëóàçèòà äëèíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèê-
ðîí áûëè îáíàðóæåíû â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå æåë-
âàêîâ. Áàðèò îáðàçóåò àãðåãàòû òàáëèò÷àòûõ êðèñòàë-
ëîâ ñ ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ èíäèâèäîâ äî 15 ìêì. Òàê-
æå íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû
ïèðèòà (0.2�0.3 ìêì), ïðèóðî÷åííûå ê àïàòèòó.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûå
ôàçû ðåäêèõ çåìåëü � öåðèàíèò (Ñå, Òh)Î2 è ïàðè-
çèò (Ñå, La)2Ñà(ÑÎ3)3F2. Öåðèàíèò îáðàçóåò ïëåíêè,
ñêîïëåíèÿ è îòäåëüíûå çåðíà ðàçìåðîì â äåñÿòûå äîëè
ìèêðîíà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ àïàòèòà. Â àññî-
öèàöèè ñ öåðèàíèòîì ìåòîäîì ìèêðîäèôðàêöèè áûë
óñòàíîâëåí ïàðèçèò.
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü
îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ êàð-
áîíàòíî-ôîñôàòíûõ ïîðîä ñóáñòðàòà æåëåçîìàðãàí-
öåâûõ êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð è èäåíòèôèöèðîâàòü
ôîðìó íàõîæäåíèÿ â íèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ýòîãî

âèäà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.
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Îñíîâíûå ðåñóðñû èçâåñòíûõ íà Þæíîì Òèìàíå
âèçåéñêèõ îñàäî÷íûõ áîêñèòîâ ñîñðåäîòî÷åíû â Òèì-
øåðñêîì è Êåäâèíñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ (ñì. ðèñó-
íîê). Áîêñèòû ïåðâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî
ïîëíî îõàðàêòåðèçîâàíû â ðÿäå ðàáîò (1�4 è äð.).
×òî æå êàñàåòñÿ áîêñèòîâ Êåäâèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ è, ïðåæäå âñåãî, åãî íàèáîëåå êðóïíîé Âåðõíå-
óõòèíñêîé çàëåæè, òî èõ ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå
ðàçíîâèäíîñòè èçó÷åíû ïîêà ñëàáî.

Áîêñèòû â ýòîé çàëåæè óìåðåííî ãëèíîçåìèñòûå,
âûñîêîêðåìíèñòûå. Ïî ñðåäíåé âåëè÷èíå êðåìíèå-
âîãî ìîäóëÿ (Al2O3/SiO2) óñòóïàþò êàîëèíèò-áåìè-
òîâûì áîêñèòàì Òèìøåðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, íî â

ËÈÒÎËÎÃÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÍÎÂÈÄÍÎÑÒÈ
ÂÅÐÕÍÅÓÕÒÈÍÑÊÈÕ ÁÎÊÑÈÒÎÂ ÞÆÍÎÃÎ ÒÈÌÀÍÀ

Â. Â. Áåëÿåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

îòëè÷èå îò òåõ ÿâëÿþòñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íûì ñûðü-
åì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà, ïîñêîëüêó îòíîñÿò-
ñÿ ê áåññåðíèñòîé ìàëîêàëüöèåâîé è ëåã÷å âñêðûâàå-
ìîé êàîëèíèò-ãèááñèòîâîé ðóäå. Ñìåøàíûé êàîëè-
íèò-áåìèò-ãèááñèòîâûé òèï áîêñèòîâ èìååò îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîå ðàçâèòèå è âñòðå÷àåòñÿ ïî÷òè â
äåñÿòü ðàç ðåæå, ÷åì êàîëèíèò-ãèááñèòîâûé. Ñîäåð-
æàíèÿ ýòèõ òðåõ ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ â áîêñèòàõ ñ ìî-
äóëåì 2.1 è âûøå, îïðåäåëÿâøèåñÿ íàìè â 65 âàëî-
âûõ ïðîáàõ, èçìåíÿëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ (â %):
ãèááñèòà îò 22.2 äî 71.7; áåìèòà îò 0 äî 41.3; êàîëè-
íèòà îò 16.7 äî 50.1 è ñîñòàâèëè â ñðåäíåì ñîîòâåò-
ñòâåííî 45.4; 6.2 è 37.6 %.

Áîêñèòû Âåðõíåóõòèíñêîé çàëåæè êàê è òèìøåð-
ñêèå ïðåäñòàâëåíû áîëüøå ïåëèòîâûìè ðàçíîâèäíî-
ñòÿìè. Çàìåòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè çäåñü íå
õàðàêòåðíûå äðóãèì þæíîòèìàíñêèì ìåñòîðîæäåíè-
ÿì è çàëåæàì îáëîìî÷íûå �ïåñ÷àíèêîâèäíûå� áîê-
ñèòû. Íåáîëüøîå ðàçâèòèå èìåþò êàìåíèñòûå è ðåä-
êîîëèòîâî-áîáîâûå áîêñèòû.

Ðóäîíîñíàÿ òîëùà, ñîäåðæàùàÿ îáëîìî÷íûå áîê-
ñèòû, ÷àùå èìååò ðèòìè÷íîå ñòðîåíèå, ñîñòîÿùåå èç
îäíîãî-òðåõ ðèòìîâ. Áîêñèòû, ïðèóðî÷åííûå ê îñíî-
âàíèþ ðèòìîâ, îáðàçóþò ëèíçîâèäíî-ïëàñòîâûå òåëà
ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè. Èõ ìîùíîñòü íå ïðåâû-
øàåò 1.5 ì, íåðåäêî ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.1�0.3 ì.

Òàê íàçûâàåìûå ïåñ÷àíèêîâèäíûå áîêñèòû â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ñëîæåíû ðàçíîðàçìåðíûìè îáëîìêà-
ìè, îò ãðàâèéíûõ äî ïåëèòîâûõ âêëþ÷èòåëüíî, è îò-
íîñÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê ñìåøàííûì ïåðåõîäíûì ðàç-
íîñòÿì. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ äàæå ïðè áåãëîì
ïðîñìîòðå øëèôîâ ïîä ìèêðîñêîïîì. Äëÿ áîëåå äî-
ñòîâåðíûõ äàííûõ ïî ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó îáëî-
ìî÷íûõ áîêñèòîâ íàìè áûë ïðîèçâåäåí ìåõàíè÷åñ-
êèé àíàëèç èçðåäêà âñòðå÷àþùèõñÿ èõ ñëàáî ñöåìåí-
òèðîâàííûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû
äâà îáðàçöà áîêñèòîâ, íàèáîëåå çàìåòíî îòëè÷àâøè-
åñÿ ïî ñïåêòðó ñëàãàþùèõ èõ îáëîìêîâ è çåðåí. Â
öåëÿõ áîëåå ïîëíîé äåçàãðåãàöèè îíè ïîäâåðãàëèñü
ìíîãîêðàòíîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó çàìà÷èâàíèþ âî-
äîé, çàìîðàæèâàíèþ è ðàçìîðàæèâàíèþ. Òàêîé ñïî-Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ  Êåäâèíñêîãî è Òèìøåðñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèé è èõ îñíîâíûõ çàëåæåé
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Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû îñíîâíûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ

ðàçíîâèäíîñòåé áîêñèòîâ Âåðõíåóõòèíñêîé çàëåæè, %

Õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû
è ãëàâíûå ìèíåðàëû

Îáëîìî÷íûå (10) Ïåëèòîâûå (10) Êàìåíèñòûå (5)

SiO2
16.50 � 24.12

18.69
14.32 � 21.60

18.38
19.64 � 20.78

19.97

TiO2
2.25 � 3.00

2.64
2.32 � 2.90

2.71
2.40 � 2.81

2.59

Al2O3
48.90 � 53.25

51.03
46.42 � 53.12

49.23
46.42 � 51.47

48.98

Fe2O3
1.06 � 4.64

2.49
1.12 � 6.40

3.94
3.84 � 6.24

5.00

S cë. � 0.04
0.02

ñë. � 0.16
0.05

0.01 � 0.05
0.03

CaO 0.11 � 0.35
0.20

ñë. � 1.85
0.46

0.11 � 0.46
0.33

Al2O3 / SiO2
2.10 � 3.12

2.73
2.19 � 3.71

2.68
2.26 � 2.62

2.45

Áåìèò 1.19 � 22.80
7.06

0 � 4.95
2.68

3.35 � 21.77
9.24

Ãèááñèò 28.18 � 54.73
45.20

39.67 � 60.31
47.93

24.91 � 44.17
36.97

Êàîëèíèò 35.48 � 43.90
40.18

30.79 � 45.45
39.47

42.23 � 44.68
42.94

Ïðèмå÷àíèÿ. 1. Â ñêîáêàõ � êîëè÷åñòâî ïðîá; 2. Íàä ÷åðòîé � ïðåäåëû ñîäåðæàíèé, ïîä
÷åðòîé � ñðåäíåå ñîäåðæàíèå; 3. Ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû ïî áîêñèòàì ñ áîðòîâûì ìîäóëåì ≥ 2.1.

ñîá äåçèíòåãðàöèè ïîçâîëèë ïîëó÷èòü áîëåå îáúåê-
òèâíóþ èíôîðìàöèþ îá èñòèííîì ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êîì ñîñòàâå áîêñèòîâ, òàê êàê  ïðîèçâîäèëñÿ áåç ìå-
õàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Ðåçóëüòàòû ýòèõ àíàëèçîâ (òàáë. 1) ïîäòâåðäèëè
áîëüøóþ íåâûäåðæàííîñòü ìàòåðèàëà ïî êðóïíîñòè.
Îñîáåííî øèðîêî âàðüèðóþò â îáëîìî÷íûõ áîêñè-
òàõ ãðàâèéíàÿ, êðóïíîïåñ÷àíàÿ è êðóïíîïåëèòîâàÿ
ôðàêöèè, íåñêîëüêî ìåíüøå àëåâðèòîâàÿ è òîíêîïå-
ëèòîâàÿ. Ìàëî èçìåí÷èâî ñîäåðæàíèå ëèøü ìåëêî-
ñðåäíåçåðíèñòîé ïåñ÷àíîé ôðàêöèè. Áîêñèòû îáð. 61-
16 ïî ñîîòíîøåíèÿì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé
îòíîñÿòñÿ ê ïåñ÷àíèñòîé àëåâðî-ïåëèòîâîé ðàçíîñòè,
à îáð. 61-21 ê ïåëèòèñòîé ãðàâèéíî-ïåñ÷àíîé.

Îêàòàííîñòü îáëîìêîâ çàâèñèò îò èõ ðàçìåðîâ.
Ëó÷øå îêàòàíû îáëîìêè ìåëêîãðàâèéíîé è êðóïíî-
ïåñ÷àíîé ðàçìåðíîñòè. Îíè ÷àùå èìåþò îâàëüíî-îê-
ðóãëóþ ôîðìó. Â áîëåå ìåëêèõ ôðàêöèÿõ ïðåîáëàäà-
þò ïîëóîêàòàííûå, óãëîâàòîîêàòàííûå ôîðìû.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïî ñîäåðæàíèþ ãëàâíûõ ðó-
äîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ îáëîìî÷íûå áîêñèòû
áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïåëèòîâûõ è êàìå-
íèñòûõ.. Îêàçàëîñü, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå

âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàê âíóòðè, òàê è ìåæ-
äó ëèòîëîãè÷åñêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè áîêñèòîâ, ïî
ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ è ñîîòíîøåíèþ îñíîâíûõ õè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âñå ýòè òðè ðàçíîâèäíîñòè
âïîëíå ñîïîñòàâèìû (òàáë. 2).

Ãëèíîçåìñîäåðæàùèå ìèíåðàëû � ãèááñèò, êàî-
ëèíèò è îñîáåííî áåìèò, ðàñïðåäåëåíû òàêæå âåñüìà
íåðàâíîìåðíî. Â ïåëèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ áîêñè-
òîâ áåìèò ÷àñòî îòñóòñòâóåò, à â îáëîìî÷íûõ åãî ñî-
äåðæàíèå èçðåäêà äîñòèãàåò áîëåå 20 % (òàáë. 2), íî
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 %. Â êàìåíèñòûõ áîê-
ñèòàõ áåìèò âñòðå÷àåòñÿ ïîñòîÿííî, ïðè÷åì â îòäåëü-
íûõ ïðîáàõ ïî÷òè â òîì æå êîëè÷åñòâå, ÷òî è ãèá-
áñèò.

Ãèááñèò è êàîëèíèò âî âñåõ òðåõ ëèòîëîãè÷åñêèõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ áîêñèòîâ ÿâëÿþòñÿ ðóäîîáðàçóþùè-
ìè. Íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ãèááñèòà áûëè
óñòàíîâëåíû ñðåäè ïåëèòîâûõ áîêñèòîâ, à íå â îáëî-
ìî÷íûõ, êàê îæèäàëîñü. Êàîëèíèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
âûäåðæàííûì ðóäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì. Åãî ñî-
äåðæàíèå íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ SiO2, ïîñêîëüêó èíûå êðåìíèéíåñóùèå ìèíå-
ðàëû â áîêñèòàõ îòñóòñòâóþò.

Òàáëèöà 1
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáëîìî÷íûõ áîêñèòîâ Âåðõíåóõòèíñêîé çàëåæè

Ôðàêöèè, ìì
¹ îáð. Ãðàâèéíàÿ

> 1.0
Ïåñ÷àíàÿ

1.0-0.5; 0.5-0.1
Àëåâðèòîâàÿ

0.1-0.01
Ïåëèòîâàÿ

0.01-0.001; < 0.001

Ñîäåðæàíèå, âåñ. %
61-16 2.16 4.52; 18.40 22.35 32.52; 20.05
61-21 27.08 29.06; 18.90 7.71 7.71; 10.14
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Ñîäåðæàíèå, âåñ. %

Ôðàêöèè, ìì
Õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû

è îñíîâíûå ìèíåðàëû

> 1.0 0.5�1.0 0.1�0.5 0.01�0.1 < 0.01

SiO2 11.90 9.80 16.18 23.18 26.78
TiO2 2.10 2.08 1.88 2.28 1.85
Al2O3 56.27 56.54 53.17 48.87 48.59

Fe2O3 îáù. 0.63 1.25 0.62 1.69 1.27
CaO 0.15 0.61 0.15 0.30 0.30
MgO 0.28 0.66 0.35 0.35 0.44
Na2O 0.03 0.01 0.02 0.05 0.03
K2O 0.09 0.07 0.09 0.10 0.08
P2O5 0.12 0.09 0.12 0.11 0.10
H2O+ 27.34 30.51 26.43 22.47 20.32

Al2O3/SiO2 4.73 6.47 3.28 2.12 1.81

Ãèááñèò 66.6 68.0 59.4 44.1 32.8
Áåìèò 3.3 4.7 < 2.0 < 2.0 5.3

Êàîëèíèò 25.6 21.1 34.8 49.5 57.6

Òàáëèöà 3
Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé áîêñèòà

â îáðàçöå 61-21 èç Âåðõíåóõòèíñêîé çàëåæè

Èç ýòèõ òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ñ íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò îáëîìî÷íûå áîêñèòû. Îíè äàþò áîëåå ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ î ïðîèñõîæäåíèè îñàäî÷íûõ áîêñèòî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ãëàâíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ïî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì ïîçâîëÿþò âûáðàòü áîëåå ðà-
öèîíàëüíóþ òåõíîëîãèþ îáîãàùåíèÿ áîêñèòîâ. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî, íàìè áûëî ïðîèçâåäåíî ðàçäåëüíîå èçó÷å-
íèå êàæäîé âûäåëåííîé ôðàêöèè. Ðåçóëüòàòû èõ àíà-
ëèçîâ (òàáë. 3) ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäó ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êèì, õèìè÷åñêèì è ìèíåðàëüíûì ñîñòàâàìè ñóùå-
ñòâóþò îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíåå êðåìíèñòîå (9.8 %
SiO2) âûñîêîìîäóëüíîå (6.47)  ðóäíîå âåùåñòâî ñî-
ñðåäîòî÷åíî â êðóïíîïåñ÷àíîé ôðàêöèè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ê íåé æå ïðèóðî÷åíî íàèáîëüøåå ñîäåðæà-
íèå ãèááñèòà (68 %) è íàèìåíüøåå � êàîëèíèòà
(21.1 %). Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ôðàêöèé äî ïå-
ëèòîâîé âêëþ÷èòåëüíî ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå
ñíèæåíèå âåëè÷èíû êðåìíèåâîãî ìîäóëÿ, ñîäåðæà-
íèé ãëèíîçåìà è ãèááñèòà, è êàê ñëåäñòâèå ñòîëü æå
çàêîíîìåðíîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèé êðåìíåçåìà è
êàîëèíèòà. Ïåëèòîâàÿ ôðàêöèÿ ïî ìîäóëþ (1.81) óæå
íå îòâå÷àåò êîíäèöèîííîìó áîêñèòó. Ñõîäíàÿ òåíäåí-
öèÿ íàìåòèëàñü è â ñòîðîíó óêðóïíåíèÿ îáëîìêîâ.
Òàê, ãðàâèéíàÿ ôðàêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â îñíîâíîì
ìåëêèì ãðàâèåì, ñîäåðæèò ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíî-
ïåñ÷àíîé óæå çàìåòíî áîëüøå êðåìíåçåìà è êàîëè-
íèòà è ìåíüøå ãèááñèòà.

Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êèõ ôðàêöèé â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîãóò ïîñëó-
æèòü îñíîâîé ïðè âûáîðå ñïîñîáà îáîãàùåíèÿ òàêî-
ãî òèïà áîêñèòîâ. Ïðîèçâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîëíîì óäàëåíèè ïåëèòîâîé ôðàê-
öèè áîêñèòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ðóäíûé êîíöåíòðàò,
ñîäåðæàùèé îêîëî 55 % Al2O3 è 11.5 % SiO2. Îí ñî-
ñòîÿë áû èç 63 % ãèááñèòà, 28 % êàîëèíèòà è ïîðÿä-
êà 3 % áåìèòà. Âûõîä êîíöåíòðàòà ñîñòàâèë áû ïðè
ýòîì äî 80 % îò íà÷àëüíîãî âåñà áîêñèòîâ. Äîáèòüñÿ
òàêèõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðàêòèêå, êîíå÷íî, íå óäàñòñÿ,
íî ïîëó÷èòü îáîãàùåííûå ïðîäóêòû ñ óëó÷øåííûìè
ïîêàçàòåëÿìè âïîëíå ðåàëüíî. Ïðèìåðû òàêîãî ðîäà
óæå èìåþòñÿ.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðàíåå
ñëîæèâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè Âåðõíå-
óõòèíñêîé áîêñèòîâîé çàëåæè. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè,
îòìåòèì, ÷òî åùå â ñàìîì  íà÷àëå ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò
ýòà çàëåæü íàìè áûëà îòíåñåíà ê äîëèííîìó ìîðôîãå-
íåòè÷åñêîìó òèïó è óêàçàíà íà åå ñâÿçü ñ àëëþâèàëü-
íûìè ôàöèÿìè. Ïîçäíåå Â. Ã. Êîëîêîëüöåâ [4], ñïåöè-
àëüíî èçó÷àâøèé ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ âðå-
ìåíè áîêñèòîîáðàçîâàíèÿ â ðàéîíå Êåäâèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, óñòàíîâèë, ÷òî çàëåæè áîêñèòîâ çäåñü
ïðèóðî÷åíû ê ôàöèÿì ïðîòî÷íûõ îçåð è ê àëëþâèþ
ìåëêèõ ðåê. Òàêèå ïðîòî÷íûå îçåðà, âåðîÿòíåå âñåãî,
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âðåìåííûå âîäîåìû, âîçíèêàâøèå
â çàòîïëÿåìûõ ïîéìåííûõ ó÷àñòêàõ ðå÷íûõ äîëèí.
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Ïðèðîäíîå êâàðöåâîå ñûðüå è ïîëó÷àåìûå èç
íåãî îñîáî ÷èñòûå êâàðöåâûå êîíöåíòðàòû íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè âûñîêèõ òåõíîëîãèé — ðàäèîýëåêò-
ðîííîé, ïîëóïðîâîäíèêîâîé è ò. ä. Âîïðîñû îöåíêè
êà÷åñòâà ñûðüÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò — îäíè èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ. Âàæíûì
ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðè-
ìåñåé â êâàðöå. Ðàíåå [1] íàìè äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé îöåíêè êà÷åñòâà êâàðöåâîãî ñûðüÿ áûë ïðåäëî-
æåí ìåòîä òåðìî- è ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè (ÒË è
ÐË), ó÷èòûâàþùèé òàê æå îïûò äðóãèõ èññëåäîâà-
òåëåé [3]. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì èçó÷èòü òèïîìîðôíîå çíà÷åíèå ëþ-
ìèíåñöåíöèè èññëåäóåìîãî êâàðöà, ÷òî ïîçâîëèò
ñâÿçàòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîãî íåñîâåðøåíñòâà
êâàðöà ñ óñëîâèÿìè åãî îáðàçîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ áûëè âûáðàíû ìåñòðîæäåíèÿ
Óôàëåéñêîãî êâàðöåíîñíîãî ðàéîíà (Ñðåäíèé Óðàë).
Â ýòîì ðàéîíå íàõîäÿòñÿ ýòàëîííûå ìåñòîðîæäåíèÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà —
Êûøòûìñêîå è Êóçíå÷èõà. Ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèóðî-
÷åíû ê ãàááðî — àìôèáîëèòàì, ìåòàìîðôèçîâàí-
íûì â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Êîìïëåêñ
ïîñòêâàðöåâûõ îáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëåí ïëàãèîàï-
ëèòàìè, ôåíèòàìè, ñóáùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè [4].

Êðîìå òîãî, èçó÷åíû êâàðöû ìåñòîðîæäåíèé è
ïðîÿâëåíèé Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà. Îáúåêòû ïðèóðî÷åíû
ê Ñ-Ç îáðàìëåíèþ Ãàðãàíñêîé ãëûáû, ê ïîëîñå ðàç-
âèòèÿ êðåìíèñòî-êàðáîíàòíûõ ïîðîä (êîòîðûå â êà-
÷åñòâå ÷åõëà çàëåãàþò íà ãàðãàíñêîì ãíåéñîâîì ìå-
òàìîðôè÷åñêîì êîìïëåêñå (Ðîùåêòàåâ, 1976). Âûñî-
êîêà÷åñòâåííûé êâàðö îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå òåê-
òîíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé êðåìíèñòî-
êàðáîíàòíîé òîëùè â óñëîâèÿõ ñäâèãîâîãî ãåîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà [2].

Ñïåêòðû ÐË èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëå-
íû ñåðèåé ïîëîñ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 340—
710 íì, çà êîòîðûå ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû ñëåäó-
þùèå, â îñíîâíîì, “íå ïðèìåñíûå” öåíòðû (λ, íì):
390—400 — SiO4

3–; 420—430 — AlO4
4–/Na+; 480—

520 — AlO4
4–/Li+; 450—470 — ñîáñòâåííûå äåôåê-

òû ìàòðèöû SiO2; 370 è 620 íì — ñîáñòâåííûå äå-
ôåêòû òèïà Î*; 670—700 íì — âîçìîæíî, ìåæäî-
óçåëüíûé êèñëîðîä.

ÒË â äèàïàçîíå 20—320 °Ñ ñâÿçàíà ñ ïðèìåñíû-
ìè èîíàìè, âûñòóïàþùèìè â ðîëè àêòèâàòîðîâ è ñî-
àêòèâàòîðîâ ëþìèíåñöåíöèè (Ge, Al, Li, Na) [5]. Âà-
êàíñèè êèñëîðîäà è äåôåêòíûå êðåìíåêèñëîðîäíûå
òåòðàýäðû âûñòóïàþò â ðîëè ãëóáîêèõ ýëåêòðîííûõ
ëîâóøåê (ñîáñòâåííûå äåôåêòû). Îíè îòâåòñòâåííû
çà ÒË â äèàïàçîíå 320—500 °Ñ. Íà êðèâûõ ÒË èñ-

ÒÈÏÎÌÎÐÔÍÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ
Â ÃÐÀÍÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÊÂÀÐÖÅ

Í. Í. Áîðîçíîâñêàÿ 1, Í. Ã. Áûäòàåâà 2, Ò. Ñ. Íåáåðà 1
1Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; 2ÖÍÈÃÐÈ, Ìîñêâà

ñëåäóåìîãî êâàðöà ó÷àñòèå ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ
âûÿâëÿåòñÿ ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ëþìèíåñöåí-
öèè â èíòåðâàëå 300—460 °Ñ. Îòíîøåíèå êîíöåíò-
ðàöèé ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ ê ïðèìåñíûì, âûÿâ-
ëåííîå ïî ÐË è ÒË, ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ëþìèíåñ-
öåíòíûì êîýôôèöèåíòîì îïòè÷åñêîé ÷èñòîòû êâàð-
öà. Ñðàâíåíèå ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé ïîäáîðêè îáðàçöîâ êâàðöà ðàçëè÷-
íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå îáîáùåíèÿ:

 1. Äëÿ èññëåäóåìîãî êâàðöà õàðàêòåðíî íàëè÷èå
ñîáñòâåííûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ïðè ðåí-
òãåíîâñêîì, îïòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè è â ïðîöåññå
ÒË ðåàëèçóþòñÿ êàê öåíòðû ñâå÷åíèÿ è öåíòðû çàõ-
âàòà. Èõ îáðàçîâàíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ äèñëîêàöèîí-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè òàê æå êàê
è îáðàçîâàíèå ñàìîãî ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà. Òàê
÷òî ëþìèíåñöåíöèÿ ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ â êâàð-
öå îòðàæàåò ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè. È åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàèáîëåå ÷èñòûå è îä-
íîðîäíûå çåðíà êâàðöà îáðàçóþòñÿ ïðè ðåêðèñòàë-
ëèçàöèè, êàê ìàêñèìàëüíîì ïðîÿâëåíèè ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ñîáñòâåííûõ
äåôåêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ëþìèíåñöåíöèè, è êà÷å-
ñòâåííî-ãåíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êâàðöà.

2. Èíäèâèäóàëüíîñòü ñïåêòðîâ ÐË è ÒË äëÿ âûñî-
êîêà÷åñòâåííîãî êâàðöà ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ îáóñëîâ-
ëåíà õàðàêòåðîì äèñëîêàöèîííî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé äàííîãî ðåãèîíà, âîçìîæíîñòüþ ïî-
âòîðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè.

3. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ðåãèîíàëüíûé õà-
ðàêòåð ÐË Î*370. Ýòà ïîëîñà ÐË, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå
ïðîêàëèâàíèÿ, õàðàêòåðíà èìåííî äëÿ óðàëüñêîãî
êâàðöà. Ó îáðàçöîâ càÿíñêîãî êâàðöà îíà âûðàæåíà
ñëàáî. Íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èí-
òåíñèâíîñòüþ ÐË íà 370 íì è êîýôôèöèåíòîì ñâå-
òîïðîïóñêàíèÿ (ÊÑÏ). Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðíà
îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÐË370 è ñîäåðæàíèåì
ÑÍ4, CO è çíà÷åíèåì CO/CO2. Äàííûé ôàêò ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âëèÿíèè îêèñëèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà íà ÓÔ ëþìèíåñöåíöèþ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïîëó÷åííûìè ðàíåå
[6]. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ôîðìèðîâàíèå ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà Óðàëà
è Âîñòî÷íûõ Ñàÿí ïðîõîäèëî â ðàçëè÷íûõ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî è íàøëî
îòðàæåíèå â ñïåêòðàõ ÐË è ÒË äëÿ êâàðöà ðàçíûõ
ðåãèîíîâ.
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Î÷åíü íåîáû÷íûå ïî ñîñòàâó è õàðàêòåðó õèìè-
÷åñêîé çîíàëüíîñòè ãðàíàòû áûëè îáíàðóæåíû ïðè
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ãðàíèòî-ãíåéñîâ Ñâîáîä-
íåíñêîãî ìàññèâà íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå. Íåîáû÷-
íîñòü èõ ñîñòàâîâ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ñëîæíîé âûñî-
êîêîíòðàñòíîé çîíàëüíîñòè, òàê è â ðåäêî âñòðå÷àþ-
ùåìñÿ êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå (Alm+Grs+[Sps] ->
Alm+Grs ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïèðîïîâîé êîìïî-
íåíòû).

Íàõîäêè ãðàíàòîâ ïîõîæåãî ñîñòàâà (íî áåç ïîÿñ-
íåíèé) áûëè ñäåëàíû ðàíåå Å. Ï. Êàëèíèíûì â ãðà-
íèòàõ Òîðãîâñêîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî ê þãó îò
ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà [1]. Êîíòðàñòíî-çîíàëüíûå
ãðàíàòû èç êèñëûõ ìåòàòóôîâ ïóéâèíñêîé ñâèòû ñ
ïîõîæåé çîíàëüíîñòüþ, íî èíîãî ñîñòàâà, áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ß. Ý. Þäîâè÷åì è áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷å-
íèå î äâóñòàäèéíîñòè èõ ýâîëþöèè, íåñêîëüêî îòëè-
÷àþùååñÿ îò íàøèõ âûâîäîâ [2].

Ñâîáîäíåíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí íà Ïðèïîëÿð-
íîì Óðàëå íà ëåâîáåðåæüå ð. Íàðîäû. Ýòî îäèí èç
öåëîãî ðÿäà íåáîëüøèõ àâòîõòîííûõ è ïàðàâòîõòîí-
íûõ ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ÿäåðíîé
÷àñòè êðóïíîé Õîáåèçñêîé àíòèêëèíàëüíîé ñòðóêòó-
ðû Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ, â îáðàìëåíèè
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä àìôèáîëèòîâîé è ýïèäîò-
àìôèáîëèòîâîé ôàöèé — ãíåéñîâ, àìôèáîëèòîâ, êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ è êâàðöèòîâ íÿðòèíñêîé ñâè-
òû íèæíåãî ðèôåÿ è ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî
ðèôåÿ. Ñðåäè ïîðîä ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòû âñòðå÷à-
þòñÿ ïðîñëîè ìðàìîðîâ è êàðáîíàò-ñîäåðæàùèõ
ñëàíöåâ [3]. Ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû (â îá. %)
ãðàíàòñîäåðæàùèõ ãðàíèòî-ãíåéñîâ è ëåéêîêðàòîâûõ
ãðàíèòî-ãíåéñîâ — êâàðö (30—45), ïëàãèîêëàç (30—
45), êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò (5—40) è áèîòèò (1—3).
Ïîðîäû ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìóñêîâèòà,
çàìåùàþùåãî áèîòèò, à òàêæå îáðàçóþùåãî ñàìîñòî-
ÿòåëüíûå ÷åøóéêè. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû àëëàíèòîì (îáû÷íî ñ êàéìàìè ýïèäîòà), ãðàíà-

ÍÅÎÁÛ×ÍÛÅ ÃÐÀÍÀÒÛ ÈÇ ÃÐÀÍÈÒÎ-ÃÍÅÉÑÎÂ ßÄÐÀ ÕÎÁÅÈÇÑÊÎÉ
ÀÍÒÈÊËÈÍÀËÈ (ÏÐÈÏÎËßÐÍÛÉ ÓÐÀË)

Ä. À. Âàðëàìîâ1, À. À. Ñîáîëåâà2
1Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà;

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

òîì, òèòàíèòîì, öèðêîíîì, àïàòèòîì, êàëüöèîàíêè-
ëèòîì, ôåðãþññîíèòîì, åäèíè÷íûìè çåðíàìè ùåëî÷-
íîãî àìôèáîëà (ïðåäïîëîæèòåëüíî ãàñòèíãñèòà); ðóä-
íûå — ïèðèòîì è áîëåå ðåäêèì ïèððîòèíîì, à òàêæå
ìàãíåòèòîì.

Ãðàíàò ñîäåðæèòñÿ â ãðàíèòîèäàõ ìàññèâà è âìå-
ùàþùèõ ãíåéñàõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ â çàìåò-
íûõ êîëè÷åñòâàõ (èçðåäêà äî 5 îá. %). Îí îáðàçóåò
ðîçîâàòî-êðàñíûå ìåëêèå çåðíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûå ïî ïîðîäå èëè ãðóïïèðóþùèåñÿ â ëèíçî-
âèäíûå ñêîïëåíèÿ, âûòÿíóòûå ñîãëàñíî ãíåéñîâàòî-
ñòè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïî õèìèçìó îêàçàëñÿ ãðà-
íàò èç èíúåêöèîííûõ ìèãìàòèòîâ ñâåòëî-ñåðûõ ìåë-
êîçåðíèñòûõ äâóñëþäÿíûõ ïëàãèîãðàíèòî-ãíåéñîâ â
áèîòèòîâûõ ìåçîêðàòîâûõ ãíåéñàõ ñåðîãî öâåòà. Ãðà-
íàò îáðàçóåò ìåëêèå, äî 200 ìêì èäèîìîðôíûå êðèñ-
òàëëû — êóáîêòàýäðû, èíîãäà áëèçêèå ê êóáó, è ðîì-
áîäîäåêàýäðû ñëåãêà èñêàæåííîé, óïëîùåííîé ôîð-
ìû, îäèíî÷íûå è â ñðîñòêàõ. Çåðíà ïðîçðà÷íûå, ñâåò-
ëî-ðîçîâûå, áåç âèäèìîé îïòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè,
ðàâíîìåðíî èçîòðîïíûå.

Õèìèçì ãðàíàòà îêàçàëñÿ âåñüìà íåîáû÷åí: ýòî
êðàéíå íèçêîìàãíåçèàëüíûé [ñïåññàðòèí]-àëüìàí-
äèí–ãðîññóëÿð ñ ÿðêî âûðàæåííîé êîíòðàñòíîé çî-
íàëüíîñòüþ (ðèñ. 1) — öåíòðàëüíàÿ, íàèáîëåå ìàð-
ãàíöîâèñòàÿ (Sps22Alm32Grs43) ÷àñòü (â íåêîòîðûõ
ãðàíàòàõ ðàññå÷åííàÿ ðàäèàëüíûìè “ëó÷àìè”, ïî ñî-
ñòàâó àíàëîãè÷íûìè ïåðèôåðèéíîé çîíå); ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ïåðèôåðèÿ, íàèáîëåå æåëåçèñòàÿ
(Sps7-10Alm46-51Grs40), è êàéìà, ñëîæåííàÿ ïðàêòè-
÷åñêè ÷èñòûì àëüìàíäèí-ãðîññóëÿðîì (Alm42Grs53).
Ñîäåðæàíèå àíäðàäèòîâîãî ìèíàëà íå ïðåâûøàåò
3—4 %. Òàêàÿ “êîëîêîëîîáðàçíàÿ” çîíàëüíîñòü
(ðèñ. 2) ïî æåëåçó è ìàðãàíöó î÷åíü òèïè÷íà äëÿ
ðîñòà ãðàíàòà íà ñòàäèè ïðîãðåññèâíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà, êîãäà ôèêñàöèÿ ïî÷òè âñåãî ìàðãàíöà â ÿä-
ðàõ êðèñòàëëîâ ñ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ê ïå-
ðèôåðèè ÿäåðíîé ÷àñòè õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàì-

4. Êðàñèëüíèêîâ Ï. À. Êâàðöåâûå æèëû Êóçíå÷èõèíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà Ðàçâåäêà è
îõðàíà íåäð, 1999, ¹ 3. Ñ. 11—15.

5. Ïîãîðåëîâ Þ. Ë., Ìàøêîâöåâ Ð. È., Òàðàùàí À. Í. Ðîëü
íåêîòîðûõ ïàðàìàãíèòíûõ äåôåêòîâ â ïðîöåññàõ òåðìîâûñ-
âå÷èâàíèÿ ïðèðîäíîãî êâàðöà // ÆÏÑ, ò. XXXIV, âûï. 6.
Ñ. 1084—1087.

6. Ìàòðîñîâ È. È., Ïîãîðåëîâ Þ. Ë. Âëèÿíèå ïðîêàëè-
âàíèÿ íà ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ.
Ñåð. ãåîë., 1977. ¹ 9. Ñ. 89—94.
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êàõ ðîñòîâîé ìîäåëè çîíàëüíîñòè ãðàíàòà. Îäíàêî,
äëÿ ãðàíèòîèäîâ ñîâåðøåííî íåòèïè÷íà ñòîëü âû-
ñîêàÿ ïîñòîÿííàÿ äîëÿ ãðîññóëÿðîâîé êîìïîíåíòû.
À ñîñòàâû êàéì ïðè ïî÷òè ðàâíûõ äîëÿõ Alm è Grs
âîîáùå ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäíûõ
ïàðàãåíåçèñàõ. Îòìåòèì, ÷òî â ñõîäíûõ ãðàíèòî-
ãíåéñàõ ñ ïëîùàäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ãðàíàòû
èìåþò ñëàáîçîíàëüíîå ñòðîåíèå è ñîñòàâû, áëèçêèå
òàêîâûì â ÿäåðíûõ ÷àñòÿõ îïèñûâàåìûõ çåðåí, ò.å.
îòâå÷àþò òîëüêî ïåðâîé ñòàäèè ðîñòà. Òàêèå æå ñî-
ñòàâû (Sps20Alm29Grs46) èìåþò è ìåëêèå (äî 25 ìê)
õîðîøî îãðàíåííûå, èäèîìîðôíûå ãðàíàòû â ÿäðàõ

êðóïíûõ çåðåí àëüáèòà, ÷òî ãîâîðèò îá èõ ñèíõðîí-
íîé íóêëåàöèè ñ ÿäðàìè êðóïíûõ ãðàíàòîâ. Èíîãäà
â ãðàíàòàõ íàáëþäàþòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ åùå áî-
ëåå êàëüöèåâîãî ãðàíàòà æå (Grs äî 54 %) (ðèñ. 1,-
 á), âîçìîæíî, ðåëèêòîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (òåìíàÿ
ôàçà â öåíòðå çåðíà è ïèê íà ïðîôèëå).

Îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ãåíåçèñà ýòèõ ãðàíàòîâ
âûõîäèò çà ðàìêè äàííûõ òåçèñîâ, íî, âåðîÿòíî, ãðà-
íàòû òàêîãî ñîñòàâà ìîãëè íà÷àòü îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè êàðáîíàòñîäåðæàùèõ ïîðîä ñóáñòðàòà íà
ýòàïå ïðîãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà è ãðàíèòèçàöèè,
à êàéìû ðîñëè óæå â óñëîâèÿõ äîâîëüíî âûñîêîáàð-
íîãî (äî 6 êá) ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ñóùå-
ñòâóþùàÿ çîíàëüíîñòü êðèñòàëëîâ ãðàíàòà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äâóõ ýòàïàõ èõ ðîñòà, ÷òî ñîâïàäàåò ñ èíòåð-
ïðåòàöèÿìè âîçðàñòîâ öèðêîíîâ èç ãðàíèòî-ãíåéñîâ
ìàññèâà (ïî äàííûì ëîêàëüíîãî äàòèðîâàíèÿ öèðêî-
íîâ (SHRIMP-II, ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ) — äâà ýòàïà êðèñ-
òàëëèçàöèè: 553±8 ìëí ëåò è 476±11 ìëí ëåò [4]). Âå-
ðîÿòíî, êðèñòàëëèçàöèÿ öèðêîíà ïåðâîé ãåíåðàöèè è
ðîñò ÿäåðíûõ ÷àñòåé êðèñòàëëîâ ãðàíàòà ïðîèñõîäè-
ëè â óñëîâèÿõ ïðîãðåññèâíîãî óëüòðàìåòàìîðôèçìà

ïðè ãðàíèòèçàöèè è ïîñëåäó-
þùåì àíàòåêñèñå, êîòîðûå
ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ ãðà-
íèòî-ãíåéñîâ ìàññèâà. À ôîð-
ìèðîâàíèå âòîðîé ãåíåðàöèè
öèðêîíà è îáîëî÷êè êðèñòàë-
ëîâ ãðàíàòà ïðîèñõîäèëî ïðè
ïîñëåäóþùåì ïàëåîçîéñêîì
ýíäîãåííîì ñîáûòèè.
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Ðèñ. 1. Âûñîêîêîíòðàñòíàÿ çîíàëüíîñòü ãðàíàòîâ. Èçîáðà-
æåíèå â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ÷åðåç çåðíî ãðàíàòà è êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ãðàíàòå íà ðèñ. 1
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òî÷-
êè çðåíèÿ ïî âîïðîñó ïðîèñõîæäåíèÿ çîëîòà îñòàí-
öîâîãî âîäîðàçäåëüíîãî ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ Áåçäó-
áîâî (Ñûñîëüñêàÿ ìóëüäà, Êîéãîðîäñêèé ðàéîí Ðåñ-
ïóáëèêè Êîìè), ïðèóðî÷åííîãî ê áàçàëüíûì ïñåôè-
òàì ñðåäíåþðñêîãî âîçðàñòà, ðåãèîíàëüíî ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêè íåñîãëàñíî çàëåãàþùèõ íà êðàñíîöâåòàõ è
ïåñòðîöâåòàõ òðèàñà.

Â ðÿäå ðàáîò [3, 4] àâòîðû äîâîëüíî óâåðåííî ñâÿ-
çàëè âûÿâëåííûå èìè îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è ñî-
ñòàâà áåçäóáîâñêîãî çîëîòà ñ äëèòåëüíîé åãî òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé è (èëè) íåîäíîêðàòíûì ïåðåîòëîæåíè-
åì, ò. å. îïðåäåëèëè åãî îò÷åòëèâûé êëàñòîãåííûé
õàðàêòåð (ãèïîòåçà “ïðîñòðàíñòâåííî óäàëåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ çîëîòà”). Â òî æå âðåìÿ åñòü ðàáîòû [2], â
êîòîðûõ àâòîðàìè îòìå÷åíû â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèñóò-
ñòâèå â áàçàëüíûõ þðñêèõ ïñåôèòàõ Áåçäóáîâî ÷àñ-
òèö ñ ìîðôîëîãèåé, áëèçêîé äëÿ çîëîòà ðóäíûõ (êî-
ðåííûõ) îáúåêòîâ. Âñëåäñòâèå ïîñëåäíåãî áûëî òàê-
æå âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñìåøàííîì (ïîëèãåí-
íîì) õàðàêòåðå çîëîòà Áåçäóáîâî, ÷àñòü êîòîðîãî ìî-
æåò èìåòü áëèçêîðàñïîëîæåííûé ãèïîòåòè÷åñêèé èñ-
òî÷íèê êîðåííîãî çîëîòà. Ðàçóìååòñÿ, ïåðñïåêòèâû
ðåãèîíà íà çîëîòî â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ñîîòâåò-
ñòâóþùåé èíòåðïðåòàöèè ïðîèñõîæäåíèÿ çîëîòà îêà-
çûâàþòñÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè.

Ñîâñåì íåäàâíî íàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â ïî-
äàâëÿþùåì ÷èñëå ïðèìåðîâ çîëîòî Áåçäóáîâî ïðåä-
ñòàâëåíî ñïåöèôè÷íûìè ïðåññ-ôîðìàìè, âîçíèêøè-
ìè â ðåçóëüòàòå ëåäíèêîâîé äåÿòåëüíîñòè â ïëåéñòî-
öåíå [6]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìíîãèå ÷àñòèöû çîëîòà,
âñëåäñòâèå ãëÿöèîãåííûõ ïîâòîðíûõ äåôîðìàöèé,
ïðèîáðåëè õàðàêòåðíûå óãëîâàòûå ôîðìû ëîæíîãî
(“ïñåâäîðóäíîãî”) îáëèêà, ïîõîæèå íà òå, êîòîðûå
ïðèñóùè çîëîòó êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ èëè õàðàêòåð-
íû äëÿ íåçíà÷èòåëüíî îêàòàííîãî çîëîòà èç áëèçêî-
ðàñïîëîæåííûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ.

Âìåñòå ñ òåì íàì âñå æå óäàëîñü îáíàðóæèòü ðåä-
êèå ÷àñòèöû çîëîòà, êîòîðûå ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ìîæ-
íî óâåðåííî îòíåñòè ê çîëîòó ðóäíûõ îáúåêòîâ, ÷åìó
ïîñâÿùåíî íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå.

Îïèñûâàåìîå ðóäíîå çîëîòî (÷àñòîòà âñòðå÷àåìî-
ñòè — 11 / 1575) â ðÿäå ñëó÷àåâ îò÷åòëèâî âû÷ëåíÿ-
ëîñü èç îñíîâíîé ìàññû çîëîòà Áåçäóáîâî ñâîåé ìîð-
ôîëîãèåé. Òàê, ïðèâîäèìàÿ íàìè ñåðèÿ ñêàíèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 1), ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè
ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6400
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Link ISIS-300
(êðåïëåíèå íà àëþìèíèåâîé øàéáå, íàïûëåíèå óãëå-
ðîäîì), íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïðèñóòñòâèå â áà-
çàëüíûõ ãðóáîîáëîìî÷íûõ îñàäêàõ þðû ÷àñòèö, èìå-
þùèõ îò÷åòëèâûå ÷åðòû çîëîòà îáúåêòîâ êîðåííîãî
òèïà. Ñðåäè íèõ åñòü ÷àñòèöû, èìåþùèå êðèñòàëëè-
÷åñêèå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1, à—â, ã—å). Âñòðå÷àþò-
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ñÿ ÷àñòèöû çîëîòà, âåñüìà ïîõîæèå íà àãðåãàòíûå
ñðîñòêè (ðèñ. 1, á, â, ä). Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêè
âñå ÷àñòèöû çîëîòà èìåþò â áîëüøåé èëè ìåíüøåé
ñòåïåíè âûðàæåííûå ïðèçíàêè îêàòûâàíèÿ è ãëÿöè-
àëüíîãî ñäàâëèâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, îäíà ÷àñòèöà
(ðèñ. 1, â, å) ñ îäíîé ñòîðîíû èìåëà ïîâåðõíîñòü, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ïðåäïîëîæèòåëüíî îáñòàíîâêå êðè-
ñòàëëèçàöèè çîëîòà â óñëîâèÿõ çàïîëíåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Â òî æå âðåìÿ äðóãàÿ åå ñòîðîíà
èìååò õàðàêòåðíûé òîðîèäàëüíûé âàëèê ñ òîíêèìè
ïëåíî÷íûìè íàêëåïàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷åòêèì
ïðèçíàêîì ìåõàíè÷åñêîé ìèêðîêîâêè çîëîòà â âîä-

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ,
ìàñ %

Íîìåð ïðîáû, îáðàçåö

Cu Ag Au

Ïðîáíîñòü,
‰

1786/21-ÁÅÇ-02 (1) 0.0 4.6 95.4 954
1786/21-ÁÅÇ-02 (2) 0.0 7.2 92.8 928
1786/21-ÁÅÇ-02 (3) 0.0 12.9 87.1 871
1786/21-ÁÅÇ-02 (4) 0.0 12.9 87.1 871
1786/120-ÁÅÇ-02 (1) 0.0 10.0 90.0 900
1786/120-ÁÅÇ-02 (2) 0.0 10.2 89.8 898
1814/61-ÁÅÇ-02 (1) 0.0 1.3 98.7 987
1814/61-ÁÅÇ-02 (2) 1.2 3.2 95.6 956
1814/61-ÁÅÇ-02 (3) 0.0 11.2 88.8 888
1840/1-ÁÅÇ-03 (1) 0.0 0.0 100.0 1000
1840/1-ÁÅÇ-03 (2) 0.0 11.9 88.1 881
1848/1-ÁÅÇ-03 (1) 0.0 1.4 98.6 986
1848/1-ÁÅÇ-03 (2) 0.0 5.9 94.1 941
1849/1-ÁÅÇ-03 (1) 0.0 4.9 95.1 951
1849/1-ÁÅÇ-03 (2) 0.0 7.6 92.4 924
1869/1-ÁÅÇ-03 (1) 0.0 0.0 100.0 1000
1869/1-ÁÅÇ-03 (2) 0.0 4.3 95.7 957
1869/1-ÁÅÇ-03 (2) 0.0 12.1 87.9 879
1869/2-ÁÅÇ-03 (1) 0.0 0.0 100.0 1000
1869/2-ÁÅÇ-03 (2) 0.0 0.0 100.0 1000
1869/2-ÁÅÇ-03 (3) 0.0 17.6 82.4 824
1872/1-ÁÅÇ-03 0.0 11.1 88.9 889
2154/1-ÁÅÇ-04 (1) 0.0 0.0 100.0 1000
2154/1-ÁÅÇ-04 (2) 0.0 8.6 91.4 914
2155/1-ÁÅÇ-04 (1) 0.0 0.0 100.0 1000
2155/1-ÁÅÇ-04 (2) 0.0 1.9 98.1 981
2155/1-ÁÅÇ-04 (3) 0.0 11.1 88.9 889

Ñîñòàâ è ïðîáíîñòü ðóäíîãî çîëîòà
ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ Áåçäóáîâî
(äàííûå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà

ïîâåðõíîñòè çîëîòèí)

Ïðèìå÷àíèå. Öèôðû â ñêîáêàõ âîçëå íîìåðà ñîîòâåòñòâó-
þò àíàëèçàì â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ÷àñòèö çîëîòà.



Ìèíåðàëîãèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 105

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä (à—â, æ—è) è ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû ïîâåðõíîñòåé (ã—å, ê—ì) ÷àñòèö ðåäêîãî çîëîòà ðîññûïå-
ïðîÿâëåíèÿ Áåçäóáîâî ñ ïðèçíàêàìè íåçíà÷èòåëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè

íîì ïîòîêå èëè â ýîëîâîì ïðîöåññå [5, 7]. Â äðóãîì
ïðèìåðå (ðèñ. 1, è, ì) ÷àñòèöà çîëîòà çíà÷èòåëüíî
îêàòàíà, à ãëÿöèàëüíîå ñäàâëèâàíèå ïðèâåëî ê äåôîð-
ìèðîâàíèþ åå ïîâåðõíîñòè è äàæå ïðèâåëî ê ðàçðû-
âó åå ñïëîøíîñòè. Íèêàêèõ ÿâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ ðóäíîãî çîëîòà îíà íå èìååò. Òåì íå ìåíåå
ó íåå è ó ïîäîáíûõ åé ÷àñòèö çîëîòà (ðèñ. 1, æ—è)
òîæå åñòü ïðèçíàê áëèæíåãî ïåðåíîñà èëè íåäàâíåãî
âûñâîáîæäåíèÿ èç çîëîòîñîäåðæàùåé ïîðîäû (îáëîì-
êîâ ïîðîä èëè æèëüíûõ àãðåãàòîâ).

Òàê, èçó÷åííûå íàìè ÷àñòèöû èç þðñêèõ ïñåôè-
òîâ Áåçäóáîâî íà ôîíå ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà (~ 99 %)
äðóãèõ çîëîòèí, èìåþùèõ õàðàêòåðíûé îäíîðîäíûé
ÿðêèé áëåñê, êðàñíîâàòî-æåëòûé öâåò è îäíîðîäíóþ
ïðîáíîñòü ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿþùóþ 1000 ‰ (!)
[1], âûäåëÿëèñü ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ñåðåá-
ðèñòî-æåëòûìè è çåëåíîâàòî-ñåðåáðèñòî-æåëòûìè

îòòåíêàìè è èìåëè â ñâîåì ñîñòàâå èçìåíÿþùèåñÿ
ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòû-ïðèìåñè (òàáëèöà) — ñå-
ðåáðî (îò 0.0 äî 17.6 ìàñ. %) è â îäíîì ñëó÷àå âìåñòå
ñ ñåðåáðîì åùå è ìåäü (1.2 ìàñ. %), à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì õàðàêòåðèçîâàëèñü âàðüèðóþùè-
ìè è, â ñðåäíåì, ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîáíîñ-
òè (îò 824 äî 1000 ‰). Îòìåòèì, ÷òî âûñîêàÿ ïðîá-
íîñòü çîëîòà îäíîçíà÷íî ïðèóðî÷åíà ê ó÷àñòêàì åãî
îêàòûâàíèÿ. Â ïîëèðîâàííîì ïîïåðå÷íîì ñðåçå îä-
íîé âûøåóïîìÿíóòûõ ÷àñòèö ðóäíîãî çîëîòà (ðèñ. 1,
è, ì) îáíàðóæåíû ñóáìèêðîííûå âûäåëåíèÿ õàëüêî-
ïèðèòà. Ïî íàøèì äàííûì, ðåäêîå ðóäíîå çîëîòî Áåç-
äóáîâî íàäåæíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ÷àñòèö ýòîãî
ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ àíàòîìè÷åñêèì ñòðîåíèåì, à
èìåííî — ïðåðûâèñòûì è ôðàãìåíòàðíûì ðàçâèòè-
åì âûñîêîïðîáíûõ îáîëî÷åê.

Íàêîíåö, ðóäíîå çîëîòî îò÷åòëèâî îáîñîáèëîñü èç
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îñíîâíîé ìàññû çîëîòà Áåçäóáîâî ñâîèìè ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðóäíîå çîëîòî â
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ
(ðèñ. 2, à, á) â ñðåäíåì ìåíüøå ïî ðàçìåðó (ðèñ. 2, â),
èìååò â ñðåäíåì áîëüøóþ òîëùèíó (ðèñ. 2, ã) è áî-
ëåå âûñîêèé ïîêàçàòåëü èçîìåòðè÷íîñòè.

Âìåñòå ñ òåì ó îñíîâíîé ìàññû çîëîòà Áåçäóáîâî
ñ âûñîêîïðîáíûìè îáîëî÷êàìè è ðåäêèì ðóäíûì çî-
ëîòîì ýòîãî ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ åñòü, ïî êðàéíåé
ìåðå, îäíà ëþáîïûòíàÿ ÷åðòà ñõîäñòâà — â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ÷àñòèöû çîëîòà èìåþò ïðèìåðíî îäèí è òî æå
ðàçìàõ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ è ñðåäíèé ïîêàçàòåëü
çíà÷åíèé ìàññ ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü îñíîâíóþ ìàññó çîëîòà Áåçäóáîâî êàê
êëàñòîãåííîå çîëîòî, ò. å. íåîäíîêðàòíî ïåðåîòëîæåí-
íîå è èìåþùåå îòäàëåííûå âî âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâå ðóäíûå èñòî÷íèêè. Ãåîãðàôèÿ èñòî÷íèêîâ îïè-
ñàííîé âåñüìà ðåäêîé ïîïóëÿöèè ÷àñòèö ñ ïðèçíàêà-
ìè ðóäíîãî çîëîòà òàêæå îäíîçíà÷íî íå ÿñíà, íî ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê çîëîòó áåçäóáîâ-
ñêîãî êîëëåêòîðà ðóäíîå çîëîòî èìååò ÷åðòû îòíîñè-
òåëüíî íåäàâíåãî “âûñâîáîæäåíèÿ” è òå æå ñàìûå
èñõîäíûå ðóäíûå îáúåêòû. Ðóäíîå çîëîòî, ñêîðåå âñå-
ãî, ïîïàëî â çîëîòîíîñíûå þðñêèå ïñåôèòû ïîñëå
ðàñêàëûâàíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ äî òîíêèõ ôðàêöèé îá-
ëîìêîâ êàêèõ-òî çîëîòîñîäåðæàùèõ ïîðîä èëè ðóä â
ïðîöåññå îäíîêðàòíîé òðàíñïîðòèðîâêè â þðñêîå
âðåìÿ è âðåìÿ, âåñüìà áëèçêîå ê îñàäî÷íîãî çàõîðî-
íåíèÿ çîëîòà â ðîññûïè. Àíàëîãè÷íûì ïóòåì çîëîòî
ìîãëî âûñâîáîæäàòüñÿ òàêæå èç ãàëåê êâàðöåâûõ æèë,

êîòîðûå èçîáèëóþò â êðóïíûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ
êëàññàõ áàçàëüíûõ þðñêèõ ïñåôèòîâ ðîññûïåïðîÿâ-
ëåíèÿ. Ìèíåðàëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå êâàðöåâûõ ãàëåê
(íà ïðåäìåò çîëîòîíîñíîñòè), ïî-âèäèìîìó, ìîæåò
îò÷àñòè ïðîëèòü ñâåò íà ïðîèñõîæäåíèå çîëîòà Áåç-
äóáîâî.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Í. Ìèòÿêîâó è Ý. Ñ. Ùåð-
áàêîâó, äàâøèì öåííûå êîíñóëüòàöèè è îêàçàâøèì
ïîìîùü ïðè ïîëåâûõ ðàáîòàõ, à òàêæå Í. Ã. Ãîëóáå-
âîé, îïåðàòèâíî ïðîâîäèâøåé âûäåëåíèå êîíöåíòðà-
òîâ òÿæåëîé ôðàêöèè ìèíåðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÍØ-
5191-2006.5.
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ßíòàðü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì îðãàíè÷åñêèì ìèíå-
ðàëüíûì âåùåñòâîì, â ñèëó ÷åãî ñóùåñòâóþò çíà÷è-
òåëüíûå çàòðóäíåíèÿ ïðè õàðàêòåðèñòèêå åãî ñòðóê-
òóðû [1]. Â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ÷àùå âñåãî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà [2], à òàêæå
ÈÊ è ÊÐ ñïåêòðîñêîïèè [3—5], ïîñëåäíèå èç êîòî-
ðûõ ïîçâîëÿþò îïèñàòü ýëåìåíòû ìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àåòñÿ
êîëëîèäíî-ïîëèìåðíàÿ ïðèðîäà ÿíòàðÿ è ÿíòàðåïî-
äîáíûõ ñìîë [6, 7]. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèìåðû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàäìîëåêóëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè. Èìåþùè-
åñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå, êàñàþùèåñÿ èçó÷åíèÿ ïî-
ëèìåðíîé ñòðóêòóðû ÿíòàðÿ è ÿíòàðåïîäîáíûõ ñìîë
ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âèçóàëèçàöèÿ ñóáìèêðîííûõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ â ÿíòàðÿõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé çàäà÷åé [6]. Äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ÿíòàðåé â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà
ôîðì, ðàçìåðîâ è ñïîñîáîâ ãðóïïèðîâàíèÿ ïóñòîò [7,
8], êîòîðûå èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ ñòåïåíè
ïðîçðà÷íîñòè è öâåòà, ÿâëÿþùèõñÿ âàæíåéøèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ÿíòàðÿ êàê þâåëèðíîãî è äåêîðàòèâ-
íîãî êàìíÿ. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå
íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ áàëòèéñêîãî ÿíòàðÿ
(Ïîëüøà) ïðîâîäèëîñü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ìå-
òîäîâ ìåõàíè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìèíèìàëüíàÿ ñòåïåíü
äèñïåðñíîñòè âåùåñòâà ÿíòàðÿ áûëà îöåíåíà â 450 íì
[6], òàêæå ïðè ïîìîùè ÐÝÌ â îáðàçöàõ ÿíòàðÿ èç ïðî-
âèíöèè Õèõèÿ (Êèòàé) íàáëþäàëèñü ýëëèïñîèäàëü-
íûå ÷àñòèöû âåëè÷èíîé 170–420 íì. Â öåëîì, äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ïîëíîãî îïèñàíèÿ íàäñòðóêòóðû ÿíòà-

ÏÎËÈÌÅÐÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÁÀËÒÈÉÑÊÎÃÎ È ÞÃÎÐÑÊÎÃÎ ßÍÒÀÐß
Å. À. Ãîëóáåâ, Î. Â. Êîâàëåâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
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ðåé è èñêîïàåìûõ ñìîë íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ íàäìîëå-
êóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðè èññëå-
äîâàíèè íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåí-
òãåíîàìîðôíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ñëîæíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [9]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå â
êîìïëåêñå ñ äàííûìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ ÿíòàðÿ ìåòîäîì
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè çåðíà
áàëòèéñêîãî (Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáë.) è àðêòè÷åñêîãî
(ð. Ïåñ÷àíàÿ, Þãîðñêèé ï-îâ, îáðàçöû Í. Ï. Þøêè-
íà) ÿíòàðÿ äèàìåòðîì ≈5÷10 ìì. Çåðíà áàëòèéñêîãî
ÿíòàðÿ ïðîçðà÷íûå, öâåò ïåðåõîäíûé îò ÿíòàðíî-æåë-
òîãî ê ëèìîííî-æåëòîìó. Àðêòè÷åñêèé ÿíòàðü ïðåä-
ñòàâëåí ïðîçðà÷íûìè è ïîëóïðîçðà÷íûìè çåðíàìè
ÿíòàðíî-æåëòîãî öâåòà.

Ñòðóêòóðíàÿ äèàãíîñòèêà îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè.
Îáðàçöû ÿíòàðåé òùàòåëüíî èçìåëü÷àëèñü (äî ïîðîø-
êîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ) è àíàëèçèðîâàëèñü íà ÈÊ-
ñïåêòðîìåòðå AVATAR360 FT-IR ôèðìû NICOLET
Instruments (ÑØÀ) ñ ïðèñòàâêîé ÌÍÏÂÎ “NICOLET
Smart MIRacle” ôèðìû “PIKE TECHNOLOGIES”
(CØÀ) â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 4000–500 ñì-1 ñ
ðàçðåøåíèåì 4 ñì-1. Äëÿ ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ îáðàçöû
ïðèêëàäûâàëè ê êðèñòàëëó ZnSe.

ÈÊ-ñïåêòðû èçó÷åííûõ íàìè ÿíòàðåé Áàëòèêè è
Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåð-
íûìè äëÿ ðàíåå èçó÷åííûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ ÿíòàðåé,

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð áàëòèéñêîãî (à) è àðêòè÷åñêîãî (á) ÿíòàðÿ
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èìåíóåìûõ ñóêöèíèòàìè [3—5, 7]. Â ñïåêòðàõ ïðè-
ñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äëèííîâîëíîâîé ÷à-
ñòè ñïåêòðà (ìåæäó 1250 è 1110 ñì-1), ÿâëÿþùèåñÿ,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ âûøåóêàçàííûõ ðàáîò, äèàãíîñ-
òè÷åñêèìè. Ïðè ñðàâíåíèè ÈÊ-ñïåêòðîâ ÿíòàðåé Áàë-
òèêè è Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà ìîæíî îòìåòèòü çà-
ìåòíûå ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðíûõ äëÿ
èñêîïàåìûõ ñìîë ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ òîæäåñòâåííûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñõîä-
íûå ÷åðòû ÈÊ-ñïåêòðîâ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòå-
ðàòóðå, íàìè îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Ïðèñóòñòâóåò ñëàáàÿ ïîëîñà ïðè
1507 ñì-1 â ðåçóëüòàòå ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé
ÑÎÎ– ãðóïï. Ñîâîêóïíîñòü ïîëîñ ïðè 810 è 890 ñì-1

(ïîñëåäíÿÿ ïîëîñà ðàíåå áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà
Í. Ï. Þøêèíûì [7]) õàðàêòåðíû äëÿ òðåõÿäåðíûõ ñî-
åäèíåíèé (àíòðàöåí è ôåíàíòðåí), à î÷åíü èíòåíñèâ-
íàÿ ïîëîñà ïðè 772 ñì-1 õàðàêòåðíà äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ
äâóìÿ êîíäåíñèðîâàííûìè ÿäðàìè (íàôòàëèí, àöå-
íàôòåí). Ïîëîñà ïðè 1219 ñì-1 îòâå÷àåò êîëåáàíèÿì
ñîåäèíåíèé (Ñ6Í5)2Ñ=S (ñåðà î÷åíü àêòèâíî ó÷àñòâó-
åò â ïðîöåññàõ ïîëèêîíäåíñàöèè, ñøèâàÿ ïîëèìåð-
íûå öåïè è ôðàãìåíòû öåïåé). Ïîëîñà ïðè 1027 ñì-1

îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ïåðåêðûâàþùèìè ïîëîñà-
ìè êîëåáàíèé ñâÿçåé Ñ–Î ôåíîëüíûõ ãèäðîêñèëîâ,
S–O ñóëüôîêñèäíûõ ãðóïï.

Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ)
ARIS3500 (Burleigh Instrument). Ñúåìêè ïðîâîäèëèñü
â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ.

Â êîíòàêòíîì ðåæèìå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè íå óäàëîñü ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïî êà-
÷åñòâó ñíèìêè íà ñâåæåñêîëîòûõ ïîâåðõíîñòÿõ çåðåí
ÿíòàðÿ. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëèñü ñìàçàííûìè, ïîâåð-
õíîñòü íå ïðîñìàòðèâàëàñü. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðè-
÷èíîé ýòîé íåóäà÷è ÿâèëàñü àäãåçèÿ ìåæäó êîí÷èêîì
ÀÑÌ-çîíäà è âÿçêîé ñìîëèñòîé ñîñòàâëÿþùåé âåùå-
ñòâà ÿíòàðÿ. Åå íàëè÷èå äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì ìå-
õàíè÷åñêèé êîíòàêò çîíäà ìèêðîñêîïà ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ìèêðîóðîâíå îíà îáëàäà-
åò äîñòàòî÷íîé òâåðäîñòüþ äëÿ çîíäîâî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ [7].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ êîíòàêòà ìåæäó çîíäîì è
ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöû áûëè ïîìåùåíû â âàêóóì
(10-5 Òîðð) íà îäèí ÷àñ. Ïîñëå âàêóóìíîãî ïðîñóøè-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà çîíäà ñ
ïîâåðõíîñòüþ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëèñü, à íà èçîá-
ðàæåíèÿõ ñòàëà ïðîñìàòðèâàòüñÿ ìîðôîëîãèÿ ïîâåð-
õíîñòè. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëîâ ïðè ðàç-
ìåðàõ îêîí ñêàíèðîâàíèÿ â äåñÿòêè ìèêðîí ïî ñâîå-
ìó õàðàêòåðó ñõîæè ñ àíàëîãè÷íûìè ïî ñòåïåíè óâå-
ëè÷åíèÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñíèìêàìè.
Íà íèõ ïðåäñòàâëåíà îäíîðîäíî-òåêñòóðèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü ñ âîëíèñòûì ðåëüåôîì. Ïðè ïîëó÷åíèè
ðÿäà èçîáðàæåíèé óäàëîñü âèçóàëèçèðîâàòü ñëàáîâû-
ðàæåííóþ íàíîðåëüåôíîñòü ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà êàê îòðàæåíèå âî-
ëîêíèñòîïîäîáíîãî íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ÿí-

òàðÿ (ðèñ. 2, à). Â ðàìêàõ äàííîé èíòåðïðåòàöèè îñ-
íîâîé åãî íàäìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óêî-
ðî÷åííûå õàîòè÷íî èçîãíóòûå “÷åðâåîáðàçíûå” âî-
ëîêîíöà ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì äèàìåòðîì
(70 íì) è äëèíîé 300—500 íì.

Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðåâà îáðàçöîâ ïðè
80 °Ñ â òå÷åíèå ÷àñà íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ óæå îò-
÷åòëèâî íà÷àëà ïðîÿâëÿòüñÿ íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóê-
òóðà, ýëåìåíòû êîòîðîé èìåþò ðàçíîîáðàçíûå ôîð-
ìû è ðàçìåðû (äåñÿòêè-ñîòíè íàíîìåòðîâ) (ðèñ. 2, á).
Èõ óïàêîâêà íå î÷åíü ïëîòíàÿ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ ïîðèñòîñòü. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè êîí-
òàêòà çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàëè áëèçêè ê îïòèìàëü-
íûì, èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëèñü î÷åíü ÷åòêèìè.

Òàêèì îáðàçîì, óæå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
çîíäîâîìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ÿíòà-
ðÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â íåì íàíîñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ïðîåê-
òîâ ÍØ 5191.2006.5, ÐÔÔÈ 06-05-64755-à, Ôîíäà
ñîäåéñòâèÿ ðîññèéñêîé íàóêè è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà
ÐÔ ÌÊ-5509.2006.5
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Ðèñ. 2. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè áàëòèéñêîãî ÿíòàðÿ
(à) — äî ïðîãðåâà, (á) — ïîñëå ïðîãðåâà

à á



Ìèíåðàëîãèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 109

Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ çàíèìàåò îäíî èç âåäó-
ùèõ ìåñò â ñèñòåìå ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê. Â ñòàíîâëå-
íèè è ðàçâèòèè âàæíåéøåãî åå íàïðàâëåíèÿ — òîïî-
ìèíåðàëîãèè âûäàþùèéñÿ âêëàä ïðèíàäëåæèò àêàäå-
ìèêó Í. Ï. Þøêèíó. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ íå-
êîòîðûå ïðèìåðû èç ïðàêòèêè àâòîðîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëîâ, èçìå-
íåíèå èõ ñâîéñòâ (ñîñòàâà, ïàðàãåíåçèñîâ, ñòðóêòóðû,
ôîðì âûäåëåíèé) â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

1. Õðîìèòû. Â ãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àêöåññîðíûå õðîìèòû èç
êñåíîëèòîâ ìàíòèéíûõ ïîðîä, âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ,
ìåòåîðèòîâ, ðàññëîåííûõ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ
Pt-Cu-Ni èíòðóçèâîâ è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àíàëîãîâ.

Õðîìèòû êñåíîëèòîâ ìàíòèéíûõ ïîðîä õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ äâóìÿ ãëàâíûìè òèïàìè èçîìîðôèçìà:
Ð òðåíä — èçîìîðôèçì Cr3+ – Al3+ ; fO2 òðåíä — èçî-
ìîðôèçì Fe2+ + Ti4+ = 2 Cr3+. Êàæäûé èç âèäîâ èçî-

ÌÈÍÅÐÀËÛ – ÊÀÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÓÑËÎÂÈÉ
ÏÎÐÎÄÎ- È ÐÓÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Í. Ñ. Ãîðáà÷åâ, À. Â. Êîñòþê, À. Í. Íåêðàñîâ, Ä. Ì. Ñóëòàíîâ
Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

ìîðôèçìà õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì ÈÊÑ
ñïåêòðàìè è ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèåì Cr2O3 (áîëüøå
62 âåñ. %) è ìèíèìàëüíîå Al2O3, èìåþò õðîìèòû àë-
ìàçíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè âåðõíåé ìàíòèè è õðîìè-
òû ìåòåîðèòîâ (ðèñ. 1).

Äðóãèì èíäèêàòîðîì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîé îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü Cr3+/Cr2+

îòíîøåíèÿ â ðàñïëàâàõ îò fO2. Â âîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ îáîãàùåíèå õðîìîì (äî n
âåñ. %) ñîñóùåñòâóþùèõ ñ õðîìèòîì îëèâèíîâ è
ñóëüôèäîâ çà ñ÷åò âõîæäåíèÿ â íèõ Cr2+.

Õðîìèò-ñîäåðæàùèå ïàðàãåíåçèñû ÿâëÿþòñÿ âàæ-
íûìè ãåîòåðìîìåòðàìè (ðèñ. 2).

Âûñîêèì ñðîäñòâîì Zn ê êèñëîðîäñîäåðæàùèì
ñîåäèíåíèÿì (ñèëèêàòíûì ðàñïëàâàì, õðîìèòàì) ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñðîäñòâîì ê ñóëüôèäíûì ðàñïëàâîì
îáóñëîâëåí òèïîìîðôèçì Zn-ñîäåðæàùèõ õðîìèòîâ
ïðè ðàííåì ñóëüôèäíîì íàñûùåíèè ìàôè÷åñêèõ ìàãì.

Ðèñ. 1. Ñëåâà — ñîäåðæàíèÿ Al2O3 è Cr2O3 â õðîìèòàõ èç ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ: îáîçíà÷åíèÿ: I — èçîìîðôèçì
Cr3+ – Al3+ , II — Fe2+ + Ti4+ = 2 Cr3+. 1, 2 — èç ìàíòèéíûõ êñåíîëèòîâ, â òîì ÷èñëå 2 — àëìàç-ñîäåðæàùèõ, 3—7 — èç ìåòåîðè-
òîâ: 3, 4 — õîíäðèòû H è LL òèïîâ, 5 — æåëåçíûå, 6, 7 — æåëåçî-êàìåííûå;  ñïðàâà — èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ðåøåòêè à0 è ÈÊÑ ñïåêòðîâ í õðîìèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà

Ðèñ. 2. Ãåîòåðìîìåòðèÿ õðîìèò-ñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ èç ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå: a) õðîìèò
(Sp)-ãðàíàòîâîãî (Ga); b) õðîìèò (Sp)- îðòîïèðîêñåíîâîãî (Opx); c) õðîìèò (Sp)-êëèíîïèðîêñåíîâîãî (Cpx) ãåîòåðìîìåò-

ðîâ, îòêàëèáðîâàííûõ ïî äâóïèðîêñåíîâîìó ãåîòåðìîìåòðó
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Ôîðìû âûäåëåíèÿ õðîìèòà â ïðèðîäíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ çàâèñÿò îò óñëîâèé êðèñòàë-
ëèçàöèè. Èäåàëüíûå êðèñòàëëû íàáëþäàþòñÿ â ïîë-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ, íàïðè-
ìåð â ïèêðèòîâûõ ãàááðî-äîëåðèòàõ Íîðèëüñêèõ èí-
òðóçèâîâ. Ñêåëåòíîé ôîðìû êðèñòàëëû õàðàêòåðíû
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
áûñòðîì îõëàæäåíèè (çàêàëêå) âîäîñîäåðæàùèõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ (ðèñ. 3).

2. Ðåàêöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ. ßâëÿþòñÿ âàæíûì
èíäèêàòðîì óñëîâèé ïîðîäî è ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Çà-
ìåùåíèå ãðàíàòà — õðîìèòîì, õðîìèòà — Ti-ìàãíå-
òèòîì, èëüìåíèòîì õàðàêòåðèçóþò ãëóáèííîñòü è
îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ðåàê-
öèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îðòîïèðîêñåíîì è îëè-
âèíîì â ðàâíîâåñèè ñ ìàãíåçèàëüíûìè ñèëèêàòíûìè
ðàñïëàâàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè áåçîëè-
âèíîâîãî èñòî÷íèêà ìàãíåçèàëüíûõ ìàíòèéíûõ ìàãì
(ðèñ. 4).

Ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêîì áåçîëèâèíîâîãî èñòî÷-
íèêà ìàãíåçèàëüíûõ ìàíòèéíûõ ìàãì ÿâëÿåòñÿ îáî-

Ðèñ. 3. Ôîðìû âûäåëåíèÿ (ñâåòëîå) õðîìèòîâ, ñëåâà — â
ïèêðèòîâîì ãàááðî-äîëåðèòå Òàëíàõñêîãî èíòðóçèâà, ñïðà-
âà — â ýêñïåðèìåíòå ïî ïëàâëåíèþ âîäîñîäåðæàùåãî

ïåðèäîòèòà ïðè Ò=1350 °Ñ, Ð=2.5 ÃÏà

ãàùåíèå èõ îëèâèí-ñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòàìè, â ÷à-
ñòíîñòè íèêåëåì.

3. Êðèñòàëëèçàöèÿ Mss — ìîíîñóëüôèäíîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà (FeNi)S èç ñóëüôèäíîãî ðàñïëà-
âàè ñîñòàâ ìàññèâíûõ ðóä . Êðèñòàëëèçàöèîííàÿ
äèôôåðåíöèàöèÿ ñóëüôèäíîé ìàãìû ñ îòäåëåíèåì
Mss ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
Mss — íåñîâìåñòèìûõ (Cu, Pt, Pd Au) è Mss — ñî-
âìåñòèìûõ (Ir, Os, Ru, Rh ) ìåòàëëîâ â ñóëüôèäíûõ
ðóäàõ ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ðóä ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ îò ïèððîòèíîâûõ, îáîãàùåí-
íûõ Mss — ñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòàìè ê õàëüêîïè-
ðèòîâûì, îáîãàùåííûõ Mss — íåñîâìåñòèìûìè ýëå-
ìåíòàìè. Êîíöåíòðàöèÿ Cu è Cu/Cu+Ni îòíîøåíèå â
òàêèõ ðóäàõ ÿâëÿþòñÿ ÷óòêèì èíäèêàòîðîì êðèñòàë-
ëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ñóëüôèäíîé ìàãìû
(ðèñ.5).

4. Íåðàâíîâåñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ. Ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè íàäêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîðàñïëàâîâ, ãåòåðî-

Ðèñ. 4. Ðåàêöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ñèñòåìàõ: ñëåâà — çàìåùåíèå îëè-
âèíà ïåðèäîòèòà îðòîïèðîêñåíîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñè-
ëèêàòíûì ðàñïëàâîì, Ol-îëèâèí, Opx-îðòîïèðîêñåí, Cpx-
êëèíîïèðîêñåí, Gl-ñòåêëî (çàêàëåííûé ñèëèêàòíûé ðàñ-
ïëàâ), Ms-ñóëüôèä (çàêàëåííûé ñóëüôèäíûé ðàñïëàâ),
Ò=1350 °Ñ, Ð=2.0 ÃÏà; ñïðàâà — çàìåùåíèå õðîìèòîì (Chr)
(êàéìà) ãðàíàòà (Ga), ñåðûå èçîìåòðè÷íûå âûäåëåíèÿ.

Ò=1400 °Ñ, Ð=4.0 ÃÏà
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ãåííûõ ôëþèä-ñîäåðæàùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëà-
âîâ, áûñòðîì îõëàæäåíèè âîäîñîäåðæàùèõ ñèëèêàò-
íûõ ðàñïëàâîâ îáðàçóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå ìíîãîôàç-
íûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ñî ñïåöèôè÷åñêèìè
ôîðìàìè (â âèäå ìèêðîëèòîâ, ãëîáóëåé, èãîëü÷àòûõ
èëè äåíäðèòîâèäíûõ âûäåëåíèé) ìèíåðàëîâ (ðèñ. 6).

Ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà: ïðîãðàììà ÎÍÇ ÐÀÍ
2006 ã., ¹ 7-I.1, ãðàíò ÐÔÔÈ ¹ 06-05-64895.

Ðèñ. 5. Êðèñòàëëèçàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ñóëüôèäíî-
ãî ðàñïëàâà: ñëåâà — â ñóëüôèäàõ ïèêðèòîâîãî ãàááðî-äî-
ëåðèòà Òàëíàõñêîãî èíòðóçèâà, âíèçó, òåìíî-ñåðîå — Mss,
ââåðõó ñâåòëîå, — Cpss; ñïðàâà — ïðèìåð êðèñòàëëèçàöè-
îííîé äèôôåðåíöèàöèè ñóëüôèäíîé ìàãìû, ñîäåðæàíèÿ Au,
Pt, Pd â ðàçðåçå çîíàëüíîé ñóëüôèäíîé çàëåæè ñïëîøíûõ
ðóä Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. I — ïèðîòèíîâûå, II —
ïèððîòèí-õàëüêîïèðèòîâûå, III — êóáàíèòîâûå, IV — õàëü-

êîïèðèòîâûå ðóäû

Ðèñ. 6. Íåðàâíîâåñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ: ñëåâà — â ñòåêëå (çàêàëåííûé ðàñ-
ïëàâ ìàãíåçèàëüíîãî áàçàëüòà) øàðîâèäíîå âûäåëåíèå, ñî-
ñòîÿùåå èç ìèêðîëåéñò êàðáîíàòà è êëèíîïèðîêñåíà, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè çàêàëêå îáîãàùåííîãî ôëþèäîì ðàñïëàâà,
íåñìåñèìîãî ñ ïåðâûì, Ò=1350 °Ñ, Ð=2.0 ÃÏà; ñïðàâà — ìíî-
ãîôàçíàÿ àññîöèàöèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè çàêàëêå íàäêðèòè-

÷åñêîãî ôëþèäîðàñïëàâà, Ò=1400 °Ñ, Ð=4.0 ÃÏà

Ïðîâåäåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è êàòîäîëþìè-
íåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ àêöåññîðíîãî
öèðêîíà îäíîòèïíûõ ãðàíèòîâ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
ïîçâîëèëè íà îñíîâå ðÿäà ïðèçíàêîâ âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ öèðêîíà äëÿ êàæäî-
ãî èç ðàññìîòðåííûõ ìàññèâîâ.

Îñíîâíûå ÷åðòû ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ öèð-
êîíà.

I òèï. Ñâåòëîîêðàøåííûé (îò áåñöâåòíîãî äî áëåä-
íî êîðè÷íåâîãî) ïðîçðà÷íûé êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèé
öèðêîí. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ — 0.05—0.25 ìì. Êîýô-
ôèöèåíò óäëèíåíèÿ — 0.6—1.2. Âíóòðåííåå ñòðîå-

ÇÎÍÀËÜÍÎÑÒÜ ÖÈÐÊÎÍÀ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ ÏÐÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ
Þ. Â. Äåíèñîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

íèå îäíîðîäíîå. Ïðè êàòîäîëþìèíåñöåíòíîì ñâå÷å-
íèè èìååò ìåñòî ñëàáàÿ çîíàëüíîñòü. ×åòêî âûðàæåí-
íàÿ çîíàëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó êðèñòàëëîâ Íè-
êîëàéøîðñêîãî ìàññèâà.

II òèï. Òåìíûé êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèé ïðîçðà÷-
íûé öèðêîí. Öâåò äàííîãî òèïà ïðåèìóùåñòâåííî
êîðè÷íåâûé. Ðàçìåð òàêèõ êðèñòàëëîâ — 0.1—
0.25 ìì. Êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ — 0.8—1.3. Âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ ïðåèìóùåñòâåííî îäíî-
ðîäíîå, ïðè êàòîäîëþìèíåñöåíòíîì ñâå÷åíèè, êàê
ïðàâèëî, ìíîãîçîíàëüíîå, êðîìå òîãî, õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì ÷åòêî îãðàíè÷åííîãî ÿäðà.
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III òèï. Äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå ïðîçðà÷íûå êðèñ-
òàëëû ïðåèìóùåñòâåííî áëåäíî êîðè÷íåâîãî öâåòà.
êðèñòàëëû ðàçìåðîì — 0.4—0.8 ìì è êîýôôèöèåí-
òîì óäëèíåíèÿ — 1.5—4.0 (ðåæå 8.0). Âíóòðåííåå
ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ äàííîãî òèïà, ñîãëàñíî êàòîäî-
ëþìèíåñöåíòíûè ñíèìêàì, çîíàëüíîå. Âíóòðåííåå
ñòðîåíèå òàêèõ öèðêîíîâ îäíîðîäíîå. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò öèðêîíû Íèêîëàéøîðñêîãî ìàññèâà, õà-

Òèïû öèðêîíîâ ãðàíèòîèäîâ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà

ðàêòåðèçóþùèåñÿ ñèëüíîé çîíàëüíîñòüþ. Êðîìå òîãî,
ïðè êàòîäîëþìèíåñöåíòíîì ñâå÷åíèè íàáëþäàåòñÿ
çîíàëüíîñòü è ÷åòêî âûðàæåííîãî ÿäðî.

Îòëè÷èå ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ öèðêîíîâ Íèêîëàéøîðñêîãî ìàññè-
âà îò öèðêîíîâ äðóãèõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ ïîä-
òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïîëèõðîííîñòè ãðàíèòî-
èäíîãî ìàãìàòèçìà íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå.
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Ïî ìèíåðàëàì ãðóïïû ãðàíàòà âûñîêîáàðè÷åñêèõ
àññîöèàöèé ìàêñþòîâîñêîãî ýêëîãèò-ãëàêîôàíñëàí-
öåâîãî êîìïëåêñà èìååòñÿ îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà. Ïîä-
÷åðêèâàëîñü, ÷òî ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ýêëîãèòî-
âîé ôàöèè äëÿ âìåùàþùèõ ïîðîä è ñîñòàâîâ ãðàíà-
òîâ è ïèðîêñåíîâ èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò òåì æå ñà-
ìûì ìèíåðàëàì èç ýêëîãèòîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà îäè-
íàêîâûå ïàðàìåòðû ìåòàìîðôèçìà äëÿ ýêëîãèòîâ è
äëÿ âìåùàþùèõ ïîðîä.

Æåëåçèñòîñòü ãðàíàòîâ èç ïîðîä êîìïëåêñà èçìå-
íÿåòñÿ îò 58 äî 97 %, ñîäåðæàíèå ïèðîïîâîãî êîìïî-
íåíòà (ìîë. %) îò 0.5 äî 38, êàëüöèåâîãî îò 9 äî 76,
ñïåññàðòèíîâîãî îò 0.4 äî 38 è àëüìàíäèíîâîãî îò 39
äî 75 (ðèñóíîê). Âûäåëåíû ìèíåðàëüíûå âèäû ãðà-
íàòà — àëüìàíäèí·ïèðîï, àëüìàíäèí·ãðîññóëÿð, àëü-
ìàíäèí·ñïåññàðòèí, ñïåññàðòèí·ãðîññóëÿð è äâàäöàòü
èõ ðàçíîâèäíîñòåé. Óñòàíîâëåíî ïÿòü òèïîâ ïðîãðåñ-
ñèâíîé, òðè òèïà ðåãðåññèâíîé è ñëîæíàÿ çîíàëüíî-
ñòè. Ãðàíàòû â ýêëîãèòàõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ïðåä-
ñòàâëåíû íåñêîëüêèìè ãåíåðàöèÿìè.

Ãðàíàòû èç ýêëîãèòîâ è ãðàíàò-ãëàóêîôàíîâûõ ïî-
ðîä íèæíåé ñåðèè êîìïëåêñà, îáðàçîâàííûå ïðè UHP-

ÃÐÀÍÀÒÛ ÂÛÑÎÊÎÁÀÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÉ ÌÀÊÑÞÒÎÂÑÊÎÃÎ
ÝÊËÎÃÈÒ-ÃËÀÓÊÎÔÀÍÑËÀÍÖÅÂÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ (ÞÆÍÛÉ ÓÐÀË)

Ï. Ì. Âàëèçåð1, Â. À. Êîòëÿðîâ2, Å. Â. Äóáèíèíà1
1Èëüìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

2Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

ìåòàìîðôèçìå, îòâå÷àþò àëüìàíäèí·ãðîññóëÿðàì,
ãðîññóëÿð·àëüìàíäèíàì è ïèðîï·ãðîññóëÿð·àëüìàíäè-
íàì (ìîë. %): ñ — Py5Alm40Spess2Ca-comp53, r —
Py21Alm40Spess3Ca-comp36; ñ — Py25Alm35Spess2Ca-
comp38, i — Py14Alm38Spess2Ca-comp46, r —
Py27Alm37Spess1Ca-comp35; ñ — Py15Alm57Spess1Ca-
comp27, r — Py18Alm55Spess1Ca-comp26. Ïîçäíèå ãå-
íåðàöèè ãðàíàòîâ ïðåäñòàâëåíû ìàðãàíåöñîäåðæàùè-
ìè âûñîêîêàëüöèåâûìè àëüìàíäèíàìè.

Ãðàíàòû âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ñîîòâåòñòâóþò
ìàðãàíåöñîäåðæàùèì âûñîêîêàëüöèåâûì àëüìàíäè-
íàì (ìîë. %): ñ — Py12Alm59Spess5Ca-comp24, r —
Py15Alm57Spess3Ca-comp25; k — Py19Alm59Spess3Ca-
comp28; ñ — Py10Alm58Spess9Ca-comp23, r —
Py14Alm69Spess4Ca-comp13, ðåäêî ãðîññóëÿð·àëüìàí-
äèíàì: Py13Alm56Spess2Ca-comp29 è îáðàçîâàíû â ðå-
çóëüòàòå HP-ìåòàìîðôèçìà.

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ãðàíàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
âûñîêîìàðãàíöåâûì ãðîññóëÿð·àëüìàíäèíàì (ñ —
Py5Alm52Spess14Ca-comp29, r — Py14Alm57Spess1Ca-
comp28) è âûñîêîìàðãàíåö-êàëüöèåâûì àëüìàíäèíàì
(ñ — Py5Alm50Spess25Ca-comp20, r —

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãðàíàòîâ èç ïîðîä ìàêñþòîâñêîãî ýêëîãèò-ãëàóêîôàíñëàíöåâîãî êîìïëåêñà.
1—3 íèæíÿÿ ñåðèÿ: 1 — èç ýêëîãèòîâ, 2 — èç ãðàíàò-ãëàóêîôàíîâûõ ïîðîä è èçìåíåííûõ ýêëîãèòîâ, 3 — èç êâàðöèòî-ñëàíöåâ è ñëàíöåâ;
4—5 — þìàãóçèíñêàÿ ñåðèÿ: 4 — èç ãëàóêîôàí-îìôàöèòîâûõ ýêëîãèòîâ è ãðàíàò — ãëàóêîôàí-êëèíîöîèçèòîâûõ ïîðîä, 5 — èç êâàðöèòîâ
è ñëàíöåâ; 6—8 — âåðõíÿÿ ñåðèÿ: 6 — èç “êàëüöèåâûõ” ýêëîãèòîâ è ëàâñîíèòîâûõ ðîäèíãèòîâ, 7 — èç ãðàíàò-ïóìïåëëèòîâûõ ïîðîä, 8 —

èç çåëåíîêàìåííûõ ïîðîä; 9—10 — ñäâèãîâûå çîíû: 9 — èç ýêëîãèòîâ, 10 — èç êâàðöèòî-ñëàíöåâ è ñëàíöåâ
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Py5Alm60Spess8Ca-comp27 èëè ñ — Py7Alm48Spess30Ca-
comp15, i — Py6Alm55Spess19Ca-comp21, r —
Py12Alm70Spess19Ca-comp12), èç ãëàóêîôàí-îìôàöèòî-
âûõ ýêëîãèòîâ, ãðàíàò-ãëàóêîôàí-êëèíîöîèçèòîâûõ
ïîðîä è ðàçíîîáðàçíûõ êâàðöèòîâ è ñëàíöåâ þìàãó-
çèíñêîé ñåðèè, à èìåííî, âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìàðãàí-
öà â öåíòðå êðèñòàëëà, ïðîãðåññèâíàÿ çîíàëüíîñòü è
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ îò öåíòðà ê ïåðèôå-
ðèè êðèñòàëëà — óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îíè îáðàçîâà-
íû â ïðîöåññå ïðîãðåññèâíîãî HP-ìåòàìîðôèçìà.

Ãðàíàòû èç “êàëüöèåâûõ” ýêëîãèòîâ è ëàâñîíèòî-
âûõ ìåòàðîäèíãèòîâ âåðõíåé ñåðèè ïðåäñòàâëåíû
êàëüöèåâî-æåëåçèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè è èìåþò
øèðîêèå âàðèàöèè ñîñòàâà — Py0.5-15Alm16-63
Spess0.5-38Ca-comp24-73. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû: ãðîññóëÿð·àëüìàíäèíû–ìàðãàíåöñîäåðæà-
ùèå ãðîññóëÿð·àëüìàíäèíû (ñ — Py6Alm54Spess3Ca-
comp37, k — Py6Alm55Spess5Ca-comp34, r —
Py8Alm57Spess2Ca-comp33) è ñïåññàðòèí·ãðîññóëÿð·
àëüìàíäèíû–ìàðãàíåöñîäåðæàùèå àëüìàíäèí·ãðîñ-
ñóëÿðû (ñ — Py3Alm46Spess27Ca-comp24, i —
Py4Alm63Spess2Ca-comp31, r — Py5Alm43Spess4Ca-
comp48). Òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ â ïðåäåëàõ Ò = 380—492 °Ñ è Ð = 5—
12 êáàð.

Ãðàíàòû èç ýêëîãèòîâ è ðàçíîîáðàçíûõ ñëàíöåâ
ñäâèãîâûõ çîí ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîìàðãàíöåâîìó
ãðîññóëÿð·àëüìàíäèíó (ñ — Py16Alm44Spess12Ca-
comp28, r — Py23Alm49Spess14Ca-comp14) âûñîêîìàð-
íåö-êàëüöèåâîìó àëüìàíäèíó (ñ —
Py20Alm49Spess11Ca-comp20, r — Py24Alm54Spess11Ca-
comp11), ìàðãàíåö-êàëüöèéñîäåðæàùåìó ïèðîï·àëü-
ìàíäèíó (ñ — Py24Alm50Spess11Ca-comp15, r —
Py26Alm574Spess5Ca-comp11) è êàëüöèåâîñîäåðæàùå-
ìó ñïåññàðòèí·àëüìàíäèíó (ñ — Py20Alm48Spess18Ca-
comp14). Íèæíÿÿ ãðàíèöà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìåòàìîðôèçìà îïðåäåëÿåòñÿ Ò = 520—600 °Ñ
è Ð ≥ 11 êáàð.

Íàõîæäåíèå â ýêëîãèòàõ, ãðàíàò-ãëàóêîôàíîâûõ è
äðóãèõ ïîðîäàõ êîìïëåêñà íåñêîëüêèõ ãåíåðàöèé ãðà-
íàòîâ — ãðîññóëÿð·àëüìàíäèíîâ, ìàðãàíåö-êàëüöèé-
ñîäåðæàùèõ — âûñîêîìàðãàíåö-êàëüöèåâûõ àëüìàí-
äèíîâ ñ ðåãðåññèâíîé, ñëîæíîé è ïðîãðåññèâíîé çî-
íàëüíîñòüþ — ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîÿâëåíèè íå-
ñêîëüêèõ ýòàïîâ îáðàçîâàíèÿ ýêëîãèòîâ è ãëàóêîôà-
íîâûõ ñëàíöåâ.

Topographic mineralogy is one of the most important
directions in the field of the applied mineralogy. It is used
to reveal the spatial trends in the formation and distribu-
tion of minerals from different in scale and position geo-
logical regions, development of well-grounded prognoses
for their ore potential and reliable methods for prospect-
ing and assessment of mineral deposits [1]. The creation
of local (concrete) geological-genetic models, serving as
basis of prognosis, prospecting, exploration and assess-
ment of a particular ore deposit or region, is possible only
by using topomineralogical and particularly stereomin-
eralogical mappings of the geological bodies and studying
their time-spatial interrelations on the basis of the whole
arsenal of the genetic-information analysis.

Integrating the system approach to the arsenal of
topomineralogical methods gives an opportunity for cor-
rect distinguishment of the different hierarchical levels
of particular mineral system that is of great importance
for creating geological-genetic models recognizing the
features of each level of organization (mineral
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B. Zidarova, N. Zidarov

Central Laboratory of Mineralogy and Crystallography “Acad. Ivan Kostov”,
Bulgarian Academy of Sciences, Sofia, Bulgaria
zidarova@interbgc.com, nzidarov@interbgc.com

individual — mineral aggregate — mineral body).
The development of the theory of each natural phe-

nomenon is defined by the contents of its model instru-
ments and by the possibility of quantitative description
of the evolution of the process studied in spatial coordi-
nates. The geological-genetic modeling is characterized
by transition from created genetic schemes to
development of stronger qualitative models by
quantitative examination of the building elements
describing the physicochemical parameters of ore
formation. It is also necessary to take into consideration
that the reactions developed in time-spatial coordinates
functionally dependent on the dynamics and kinetics of
the process.

Creation of general geological-genetic models for spe-
cific ore formation is only possible after development of
concrete models for its particular representatives studied
by uniform topomineralogical methods. The common fea-
tures of the mineral body (deposit) level have to be given
in detail showing the deviations from the concrete models.
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The review papers, devoted to the genesis of the hy-
drothermal deposits from the Fluorite mineral formation,
are not so much and related chiefly to the structural-litho-
logic factors determining the localization of the deposits,
their mineral composition and character of hydrothermal
alteration of the host rocks, genetic or paragenetic rela-
tions to magmatic formations and structural-morpholog-
ical type of the ore bodies [2—5]. The geochemistry of
the processes is considered on the basis of standard
schemes with addition of fragmentary data for particular
typomorphic indicators of fluorite from various deposits
and without any mineralogical typification [6—11]. On
the other hand, the publication of case studies on the fluor-
ite [10; 12] is not enough to fill a gap because the fluorite
anatomy, with some exceptions, has not been related to
its structural features. The pioneer paper of Koplus [13]
on compiling a geological-genetic model of fluorite for-
mation summarized fragmentary and unsystematic data
from studies on the geology of fluorite deposits and their
genesis, thus giving an overall picture of the problems.

During the past years the authors had an opportunity
to carry out stereotopomineralogical mapping and detailed
study of mineralizations in the three industrial fluorite
deposits in Bulgaria — Slavyanka, Mikhalkovo and
Chiprovci-East [14, 15], originated from hydrothermal
systems with similar characteristics. These deposits be-
long to the Fluorite Mineral Formation including hydro-
thermal fluorite deposits of simple mineralogical com-
position: fluorite, quartz, calcite±clay minerals, ±barite,
and small amounts of sulfide minerals. Based on
published local geological-genetic models [16—19]
concerning these deposits, the following main elements
of the common geological-genetic model of the Fluorite
Mineral Formation are specified [20]:

Geological position — the hydrothermal systems are
related to acid magmatism (volcanism), appearing in tec-
tonic units framed by first-order disslocations reaching
the Upper Mantle.

Spatial distribution — controlled by the local struc-
tural-deformation scheme and lithology, which deter-
mines the morphogenetic type of the deposits: vein type,
in silicate rocks; stratiform type, in carbonate rocks; and
pipe type, in paleokarst cavites.

Temporal development — determined by pulsed sup-
ply of hydrothermal solutions resulting from temporary
closure of their paths due to still deposited mineral prod-
ucts or to contracting tectonic strains.

Hydrothermal activity — organized in a hierarchical
system of convective cells of several orders: I — related
to magma generating system; II — circulation of hydro-
thermal solutions in the deposit or in the ore locus of the
deposits; III — circulation of hydrothermal solutions in
separate parts of the deposit (fluorite bodies).

Source of matter — fluorine is most probably result-
ing from degasification of the Upper Mantle, while the
remaining components (Ca, Si, Al, etc.) coming from the
embedding rocks.

Heat mass transport — realized through migration of
the solutions dependent on the thermal gradient, direction
of the heat flow, heterogeneity in the local thermal fields

and degree of openness of the hydrothermal system.
Physicochemical characteristics of the hydrothermal

solutions (based on fluid inclusions study) — tempera-
ture of the hydrothermal solutions deposited fluorite var-
ying between 300—100 °C, the industrially important
concentrations being in the range 230—170 °C (Chiprov-
ci — East); 210—120 °C (Slavyanka); and 175—120 °C
(Mikhalkovo); low salinity (£1 % NaCl eq), pH=6 (Slavy-
anka) and pH=4.90 to 5.52 (Mikhalkovo); Peq=3.7 to
13.0 MPa (Mikhalkovo) and Peq=1.0 to 20.0 MPa (Slavy-
anka); transport of fluorine in the form of fluorine ions
(F-), silicon-fluorine (SiF6

2-), aluminum fluorine (AlFn
3-n)

and other complex ions, which in decomposing, aside of
fluorite, form quartz and clay minerals.

Mechanism of fluorite deposition:
On a macro level — it depends on the local peculiar-

ities of the system (degree of openness) and on the con-
centration of Ca2+ and F- ions on the crystallization front,
when the ratio between their activities and the product of
dissolution aCa2+ x aF-2/KspCaF2 > 1 the crystallization
starts. In the open spaces fluorite aggregates and crystals
formed, while in replacement of carbonate rocks formed
infiltration metasomatic columns characterized by well-
developed zoning in the distribution of fluorite, quartz,
and calcite [21];

On a micro level — it depends on the degree of open-
ness and the equilibrium state in the system crystal-solu-
tion:

— in an open system secretional formation of fluorite
is realized. Under conditions far from equilibrium syner-
getic effects appear leading to self-organization of the
medium through dissipation. Mathematical model for the
growth of fluorite aggregate under such conditions has
been proposed [22]. For a non-equilibrium system there
is a cooperative effect of variation in concentration, tem-
perature, pH of solutions, and partial pressure of the dis-
solved gases therein. Under conditions close to equilib-
rium small changes in the concentration, temperature, and
pH of solutions affect the process of crystallization and
the formation of energetically profitable crystal faces;

— in a closed system local fluctuations occur in the
concentration of hydrothermal solutions due to their grav-
itational stratification, which led to appearance of aggre-
gates with banded structures (montmorillonite-quartz-
fluorite aggregates);

— metasomatic formation — the mechanism results
from the cooperative action of four groups of factors: (1)
lithologic composition of the medium (different degree
of recrystallization, breccia formation, and fissuring of
carbonate rocks); (2) presence of dynamometamorphosed
silicate rocks in contact with carbonate rocks and shield-
ing the hydrothermal solutions; (3) tectonic activity; (4)
the composition and the physicochemical parameters of
the incoming hydrothermal solutions — their aggressive-
ness to carbonate rocks is controlled by the activity of
ions in the solution [23]. The form of the metasomatic
bodies could be different: sheet-like after the carbonate
rocks beds or tube-like if it follows the configuration and
filling in hydrothermal paleokarst.

Practical application. The model makes possible prog-
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nosis and development of evaluation criteria for deposits
of the Fluorite Mineral Formation in general, not only
for Bulgaria. Based on this model and performed topom-
ineralogical investigation some Bulgarian companies have
started new prospecting and exploration in the regions
perspective for fluorite mineralization.
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Â Ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå Êîëüñêîãî íàó÷íîãî
öåíòðà ÐÀÍ â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäèëèñü êîìïëåê-
ñíûå èññëåäîâàíèÿ ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè ðåãè-
îíà, èòîãîì êîòîðûõ ñòàëî âûäåëåíèå íîâûõ ïåðñïåê-
òèâíûõ ðàéîíîâ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîëüñêîãî
ïîëóîñòðîâà è íà ïðèìûêàþùåì øåëüôå Áåëîãî ìîðÿ
[1, 2]. Àëìàçû îáíàðóæåíû â ðàííåãîëîöåíîâûõ ïðè-
áðåæíî-ìîðñêèõ ãàëå÷íî-ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûõ îòëîæå-
íèÿõ è â ñîâðåìåííûõ ïëÿæåâûõ “ãðàíàòîâûõ” ïåñ-
êàõ Òåðñêîãî áåðåãà [3], â äîííûõ ãðàâèéíî-ãàëå÷íûõ
îñàäêàõ Ãîðëà Áåëîãî ìîðÿ [2].

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ïðèðîäû è âîç-

ÕÈÌÈÊÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÈÐÎÏÎÂ È ÕÐÎÌÄÈÎÏÑÈÄÎÂ
ÈÇ ÀËÌÀÇÎÍÎÑÍÛÕ ÐÎÑÑÛÏÍÛÕ ÏÐÎßÂËÅÍÈÉ ÊÎËÜÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ

Ä. Ð. Çîçóëÿ
Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êîëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû

ìîæíûõ èñòî÷íèêîâ áûëè èçó÷åíû õèìè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ïèðîïîâ è õðîìäèîïñèäîâ èç àëìàçîíîñ-
íûõ îòëîæåíèé ýòèõ ðàéîíîâ. Õèìèêî-ãåíåòè÷åñêàÿ
äèñêðèìèíàöèÿ ïèðîïîâ ïðîâåäåíà íà îñíîâàíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ Cr2O3, CaO, MgO è TiO2. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìàòèêè [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåîá-
ëàäàþùàÿ ÷àñòü ïèðîïîâ ïðèíàäëåæèò àëìàçîíîñ-
íîé ëåðöîëèòîâîé àññîöèàöèè (G9) — 50 % âûáîð-
êè (ðèñ. 1). 25 % ãðàíàòîâ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå G3 (ïè-
ðîï-àëüìàíäèíû), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíè-
æåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè MgO (10—16 %), Cr2O3
(<1 %), è ïîâûøåííûìè FeO (10—18 %), è, âåðîÿò-
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íî, èìåþò ýêëîãèòîâóþ ïðèðîäó. Ãðàíàòû òàêîãî ñî-
ñòàâà âñòðå÷åíû â ãëóáèííûõ êñåíîëèòàõ òðóáîê
âçðûâà è äàåê ùåëî÷íîãî è ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâ-
íîãî ñîñòàâà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðåäåëàõ
Êîëüñêîãî ðåãèîíà, åäèíè÷íûå çåðíà îáíàðóæåíû è
â Êîëüñêèõ êèìáåðëèòàõ. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü òàêèõ ãðà-
íàòîâ ñ íàèáîëåå âûñîêèìè MgO è FeO (îêîëî 10 %
îò îáùåé âûáîðêè) ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê àññîöèà-
öèè àëìàçîíîñíûõ ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûõ ýêëî-
ãèòîâ, êñåíîëèòû êîòîðûõ âñòðå÷åíû â êèìáåðëèòàõ
Àðõàíãåëüñêîé ïðîâèíöèè. Óíèêàëüíûì äëÿ Êîëüñ-
êîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå êîëè÷åñòâî ïèðîïîâ
àëìàçîíîñíîé ãàðöáóðãèòîâîé àññîöèàöèè (G10) —
îêîëî 25 % (äëÿ áîëüøèíñòâà êèìáåðëèòîâûõ ïðî-
ÿâëåíèé ìèðà ýòà ãðóïïà ðåäêî ïðåâûøàåò 10 %),
÷òî, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò îñîáåííîñòè ãëóáèííî-
ãî ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðíîé ìàíòèè. Ïèðîïû ãåíåòè-
÷åñêèõ ãðóïï G9 è G10 îäíîçíà÷íî èìåþò êèìáåð-
ëèòîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Íåîäíîðîäíîñòü ìàíòèè â
ðåãèîíå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â ðàñïðåäåëå-
íèè TiO2 è, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, äëÿ Zr, Y:
îáåäíåíèå â ïèðîïàõ âåðëèòîâîé è, ÷àñòè÷íî, ëåð-
öîëèòîâîé àññîöèàöèé ñ âûñîêèìè CaO (>7—8 %)
è äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòè ãàðöáóðãèòîâûõ ïèðîïîâ ñ
íèçêèìè CaO (<4 %). Ýòî êîñâåííî ãîâîðèò î ïðè-
ñóòñòâèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
îáîãàùåííîé ìàíòèè íà ãëóáèíàõ 110—180 êì.

Õðîìäèîïñèäû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà äâå ãðóïïû (ðèñ. 2). Ïåðâàÿ ãðóïïà èìååò
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Na2O è Al2O3, è ïîíèæåí-
íûå MgO è CaO, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàãåíåçèñó ãëè-
íîçåìèñòûõ ýêëîãèòîâ èç ãëóáèííûõ êñåíîëèòîâ óëü-
òðàîñíîâíûõ-ùåëî÷íûõ ïîðîä Êîëüñêîãî ïîëóîñòðî-
âà. Â êèìáåðëèòàõ ðåãèîíà õðîìäèîïñèäû òàêîãî ñî-

ñòàâà íå îáíàðóæåíû. Âòîðàÿ ãðóïïà îáëàäàåò ïîâû-
øåííûìè ñîäåðæàíèÿìè MgO, CaO è Cr2O3, ïîíè-
æåííûìè Na2O è Al2O3, ñîîòâåòñòâóåò õèìèêî-ãåíå-
òè÷åñêîé ãðóïïå àëìàçîíîñíûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïî-
ðîä èç êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê âçðûâà Êîëüñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà è Àðõàíãåëüñêîé ïðîâèíöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ îòëîæåíè-
ÿõ þãî-âîñòîêà Êîëüñêîãî ðåãèîíà ìîãëè íàêàïëèâàòü-
ñÿ àëìàçû èç äâóõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ — ñëàáîàë-
ìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê Êîëüñêîãî ïîëó-
îñòðîâà è âûñîêîàëìàçîíîñíûõ òðóáîê Àðõàíãåëüñ-
êîé ïðîâèíöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ìèíåðà-
ãåíè÷åñêèé ïîòåíöèàë èçó÷åííûõ îñàäêîâ. Ïî êîëè-
÷åñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï ïè-
ðîïîâ íå èñêëþ÷àåòñÿ íàëè÷èå â ïðåäåëàõ ðåãèîíà
íîâûõ êèìáåðëèòîâûõ òåë.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå CaO è Cr2O3 â ïèðîïàõ èç ðîññûï-
íûõ ïðîÿâëåíèé Êîëüñêîãî ðåãèîíà (ãðàíèöû ãåíåòè÷åñêèõ

ãðóïï ïî [4])

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå Na2O, FeO, Cr2O3, CaO, MgO, Al2O3 â
õðîìäèîïñèäàõ èç ðîññûïíûõ ïðîÿâëåíèé ÞÂ Êîëüñêîãî
ðåãèîíà (êðóæêè), êèìáåðëèòîâ Êîëüñêîãî ï-âà (çâåçäî÷êè),
êñåíîëèòîâ ãëóáèííûõ ïîðîä â óëüòðàîñíîâíûõ-ùåëî÷íûõ
äàéêîâî-äèàòðåìîâûõ ïîðîäàõ Êîëüñêîãî ï-âà (êâàäðàòû).
Çàëèòûå çíà÷êè — ïàðàãåíåçèñ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä;
íåçàëèòûå çíà÷êè — ïàðàãåíåçèñ ãëèíîçåìèñòûõ ýêëîãèòîâ
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Â Þãî-Çàïàäíîì Çàáàéêàëüå ìåòàìîðôèçîâàííûå
âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû ïðèóðî÷åíû ê ñóáøè-
ðîòíîé ïîëîñå ïðîòÿãèâàþùåéñÿ â áàññåéíå ðåê Äæè-
äû è ×èêîÿ. Â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê â ñî-
ñòàâå ïîðîä îòìå÷àåòñÿ ñìåíà êèàíèòîâîé àññîöèà-
öèè (È÷åòóéñêîå), ÷åðåç êèàíèò-ñèëëèìàíèòîâóþ (Õà-
ðàíõîéñêîå) ê ñèëëèìàíèòîâîé (Êÿõòèíñêîå). Â ðå-
çóëüòàòå ïðîãðàäíîãî ìåòàìîðôèçìà â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ãðóïïå, ñîîòâåòñòâóþùåé ôàöèè ñèëëèìà-
íèò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ, îáðàçîâàëèñü ñèëëèìàíèò-
ñîäåðæàùèå êâàðöèòû, ñèëëèìàíèò-ïîëåâîøïàò-
êâàðöåâûå è ñèëëèìàíèòîâûå ñëàíöû ñ ïîâûøåííîì
ñîäåðæàíèåì ðóòèëà. Î âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ ìåòàìîðôèçìà â ðàéîíå Êÿõòèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèñóòñòâèå ãíåéñîâ, ãíåéñî-
ãðàíèòîâ è ìèãìàòèòîâ. Âòîðàÿ ãðóïïà (È÷åòóéñêîå
ïðîÿâëåíèå) îáðàçîâàëàñü â âûñîêîáàðè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ (ôàöèÿ äèñòåí — ìóñêîâèòîâûõ ñëàíöåâ) è ïðåä-
ñòàâëåíà ìóñêîâèò —êèàíèòîâûìè è êèàíèò — àíäà-
ëóçèòîâûìè ñëàíöàìè.

Ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ îáîèõ ãðóïï
ñâèäåòåëüñòâóåò î äâóõ ýòàïàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàäèÿì
ïðîãðåññèâíîãî è ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà. Äëÿ
ïåðâîé õàðàêòåðíû ñèëëèìàíèò, êèàíèò, êîðóíä, ìóñ-
êîâèò, êâàðö, ðóòèë, ïîëåâûå øïàòû, áèîòèò, àïàòèò,
ëàçóëèò, òðîëëåèò, öèðêîí. ÐÒ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ
ïîðîä íà È÷åòóéñêîì ïðîÿâëåíèè, îïðåäåëåííûå ïî
ìèíåðàëüíûì òåðìîìåòðàì è òåðìîáàðîìåòðàì ñî-
îòâåòñòâóþò èíòåðâàëó òåìïåðàòóð 520—600 °Ñ è
äàâëåíèþ îêîëî 5.4 êáàð. Êÿõòèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè
620—650 °Ñ è äàâëåíèåì 5.2 êáàð [1]. Çàìåòíî âûøå
òåìïåðàòóðû ìåòàìîðôèçìà îïðåäåëåííûå íàìè ïî
ðàçíîñòè çíà÷åíèé δ18Î àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëîâ.
Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà â ìèíåðàëàõ Êÿõòèíñ-
êîãî è È÷åòóéñêîãî ó÷àñòêîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå.
Îöåíêà òåìïåðàòóð ïðîâåäåíà ïî [2, 3, 5], äëÿ ïàð
êâàðö — ãåìàòèò è êâàðö- êèàíèò. Íà È÷åòóéñêîì ïðî-
ÿâëåíèè îíè ñîñòàâèëè 610—618 °Ñ, íà Êÿõòèíñ-
êîì — 690 °Ñ.

Â ðåãðåññèâíóþ ñòàäèþ ñôîðìèðîâàëèñü àíäàëó-
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Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ, Óëàí-Óäý

çèò, äèàñïîð, êâàðö, ïèðîôèëëèò, ìóñêîâèò âòîðîé ãå-
íåðàöèè, ìàãíåòèò, ðóòèë, ãèäðîñëþäû. Â ïîðîäàõ êàê
Êÿõòèíñêîãî, òàê è È÷åòóéñêîãî ó÷àñòêîâ ïðèñóòñòâó-
åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôîñôàòíûõ è ñóëüôàò-ôîñôàò-
íûõ ìèíåðàëîâ. Òåìïåðàòóðà ðåãðåññèâíîãî ýòàïà
îöåíåíà â ïðåäåëàõ 300—400 °Ñ., à äàâëåíèå â 2 êáà-
ðà [1]. Ïðèñóòñòâèå íà È÷åòóéñêîì ïðîÿâëåíèè íà-
òðîàëóíèòà (K2O íå áîëåå 0.6 ìàñ. %), óêàçûâàåò íà
åãî îáðàçîâàíèå íå íèæå 250 °Ñ [4]. Èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ ñåðû â íàòðîàëóíèòå È÷åòóéñêîãî ïðîÿâëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 10.9 (δ34S ‰ SMOW). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå àëóíèòà ïðîòåêàëî ñ ó÷àñòèåì àòìîñ-
ôåðíîãî êèñëîðîäà, âûçûâàþùåãî îêèñëåíèå ñåðû è
îáðàçîâàíèå ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ.

Îáðàçîâàíèå ôîñôàòíûõ è ñóëüôàò-ôîñôàòíûõ
ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèëî íà ôîíå âîçðîñøåé àêòèâíî-
ñòè êàëüöèÿ, ñåðû, ñòðîíöèÿ è êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì
óñòàíîâëåíà îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäå-
ëåíèÿ ìèíåðàëîâ. Â íà÷àëå ýòàïà âûäåëèëèñü ñîá-
ñòâåííî ôîñôàòíûå ìèíåðàëû (âàãíåðèò, ìîíàöèò,

ëàçóëèò, òðîëëåèò, ñêîðöàëèò, àóãåëèò, àïàòèò, ôëîðåí-
ñèò). Çàòåì, ïðè ïîÿâëåíèè â ðàñòâîðàõ àíèîíà
[SO4]2–, îáðàçîâàëèñü ñóëüôàò-ôîñôàòíûå (âóäõàóçå-
èò, ñâàíáåðãèò, ñóëüôàòñîäåðæàùèé àïàòèò) è ñóëü-
ôàòíûå (áàðèò, àëóíèò, íàòðîàëóíèò, áàðèòî-öåëåñ-
òèí) ìèíåðàëû. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæ-
äàëîñü áîëåå âîäíûìè ôîñôàòàìè (ãîÿöèòà, êðàíäàë-
ëèòà, âàðäèòà, âàøåãèèòà), êîòîðûå íåðåäêî çàìåùà-
þò ðàííèå ìèíåðàëû.

Ðåçóëüòàòû èçîòîïíîêèñëîðîäíîãî èçó÷åíèÿ ïîðîä
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ôîñôàòíûõ,
ñèëèêàòíûõ è îêñèäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè ìåòàìîðôèç-
ìå ó÷àñòâîâàë êèñëîðîä âàäîçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ëàâðåíòüåâñ-
êîãî ãðàíòà è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íà-
óêè.
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Ïðîÿâëåíèÿ δ18Î
(Qtz)

δ18Î
(Hem)

δ18Î
(Laz)

δ18Î
(Ky)

∆(Qtz-
Hem)

∆(Qtz-
Ky)

T (°C)
Qtz-Hem

T (°C)
Qtz-Ky

È×ÅÒÓЙ –5.1 –12.0 –5.7 –8.1 6.9 3.0 610 618
ÊßÕÒÀ –1.1 –7.2 –0.2 – 6.1 - 690 -

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà (‰, SMOW) è âû÷èñëåííûå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ïîðîä

Ïðèìå÷àíèå. Qtz — êâàðö, Hem — ãåìàòèò, Laz — ëàçóëèò, Ky — êèàíèò.
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Áëèçêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè (ÔË) è èçëó÷åíèå æåëòîãî öâåòà ðàçíûõ îò-
òåíêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíûå ïîëîñû èç-
ëó÷åíèÿ 540 íì (öåíòð SiO2

– — äèâàêàíñèÿ êèñëîðî-
äà) è 600 íì (öåíòð SiO3

– — âàêàíñèÿ êèñëîðîäà), è
èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ Dy3+ è
Tb3+ õàðàêòåðíû äëÿ öèðêîíîâ ìàíòèéíîãî ãåíåçèñà.
Ñðàâíèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ISiO2-

/ISiO3-
 ÷àñòî íå

ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü öèðêîí êèìáåðëèò-ëàìïðîèòî-
âîãî òèïà îò öèðêîíà èç äðóãèõ ãëóáèííûõ ïîðîä ïî-
âûøåííîé îñíîâíîñòè. Ðàçäåëèòü ìàíòèéíûå öèðêî-
íû ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåðìè÷åñêîãî ïðîêàëè-
âàíèÿ, ôèêñèðóþùåãî òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ äå-
ôåêòîâ íà êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðàõ [1]. Öåëü
ðàáîòû — âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû öèðêîíîâ èç êèìáåðëèòîâ (òðóáêè
Ìèð, ÐÔ; Êîôôèôîíòåéí, ÞÀÐ; Àóðè, Áðàçèëèÿ) è
ïèêðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ (òðóáêà ßãîäêà, ÐÔ) è èõ
ñâÿçü ñ óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ, ðåêîíñòðóèðîâàííû-
ìè ïî ôëþèäíûì âêëþ÷åíèÿì, ñ ïðèâëå÷åíèåì ìå-
òîäîâ ÔË è èíôðàêðàñíîé (ÈÊ-) ñïåêòðîñêîïèè.

Öèðêîíû èç êèìáåðëèòîâ (I) è èç ïèêðèòîâûõ ïîð-
ôèðèòîâ (II) îòíåñåíû ê äâóì ðàçíûì òèïàì. Â öèðêî-
íå I ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ íà âîçäóõå (1220 Ê) è â àò-
ìîñôåðå ãåëèÿ (1320 Ê) öåíòðû ÔË SiO2

- è SiO3
- ðàç-

ðóøàþòñÿ è íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ ðåíòãåíîâñêèì îá-
ëó÷åíèåì. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Dy3+ îñòàþòñÿ íåèç-
ìåííûìè, ÷òî óêàçûâàåò íà ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî
îáðàçöîâ, ïîäòâåðæäàåìîå õàðàêòåðîì èõ ÈÊ-ñïåêò-
ðîâ â îáëàñòÿõ 400—1400 ñì-1 (òàáëåòêè ñ KBr) è
1400—2000 ñì-1 (ìîíîêðèñòàëëû) [2, 3]. ÈÊ-ñïåêòðû
öèðêîíîâ ² â îáëàñòè 3000—3800 ñì-1, ñîñòîÿùèå èç
ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà óçêèõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãèäðîêñèëîâ ðàçíîé
èíòåíñèâíîñòè (ïîëóøèðèíà 20—40 ñì-1), âñåãäà ñî-
äåðæàò äâå ïîëîñû ñ ÷àñòîòàìè 3390—3400 ñì-1 (E ⊥
ñ) è 3420 — 3430 ñì-1 (E || ñ). Ïîýòàïíûé îòæèã íà âîç-
äóõå â èíòåðâàëå 670—1570 Ê (øàã — 50—100 Ê) ïî-
êàçàë, ÷òî íà ïåðâûõ åãî ýòàïàõ îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûé ðîñò íåêîòîðûõ ïîëîñ â îáëàñòè 3390—
3600 ñì-1. Ïðè 870—970 Ê ïîëîñû ÎÍ-ãðóïï íà÷èíà-
þò òåðÿòü èíòåíñèâíîñòü. Îäíîâðåìåííî âîçíèêàþò
íîâûå ïîëîñû, â ÷àñòíîñòè, ïîëîñà 3180—3210 ñì-1

(E ⊥  ñ), êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ äî 1570 Ê [3, 4].

ÄÂÀ ÒÈÏÀ ÌÀÍÒÈÉÍÎÃÎ ÖÈÐÊÎÍÀ: ÊÐÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È ÓÑËÎÂÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Å. À. Èëü÷åíêî, Ò. Í. Ëóïàøêî, Ä. Ê. Âîçíÿê
Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍÓ, Êèåâ, Óêðàèíà

Äëÿ öèðêîíîâ II ïîñëå îòæèãà íà âîçäóõå (1220 Ê)
è â àòìîñôåðå ãåëèÿ (1320 Ê) çàôèêñèðîâàíà ñòàáèëü-
íîñòü öåíòðîâ SiO2

- (ïîëîñà 540 íì) è ÿðêî-çåëåíàÿ
ÔË. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé Dy3+ íå èçìåíÿåòñÿ. Â
ñïåêòðàõ ÔË îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ èìååò ìåñòî çíà-
÷èòåëüíûé åå ðîñò è ïîÿâëåíèå ëèíèé Tb3+. Ýòîò ôàêò
è ñóæåíèå ÈÊ-ïîëîñ âòîðîãî ïîðÿäêà â ïðîêàëåííûõ
îáðàçöàõ (1170 Ê) ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ìåòàìèêòèçàöèè. Ðàçðóøåííûå ïðè 1370 Ê (íà
âîçäóõå) öåíòðû SiO2

- âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëå ðåí-
òãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ. Â ÈÊ-ñïåêòðå öèðêîíîâ ²² â
îáëàñòè 3000 — 3800 ñì-1 íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äâå
áîëåå øèðîêèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ öèðêîíàìè ², ïîëîñû
3270 ñì-1 (E ⊥  ñ) è 3390 ñì-1 (ïîëóøèðèíà — 120—
125 ñì-1), êîòîðûå îêîí÷àòåëüíî óõîäÿò èç ñòðóêòóðû
ïðè 1370 Ê. Â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïîëîñà 3390 ñì-1

ðàçðåøàåòñÿ íà äâå — 3400 (E ⊥  ñ) è 3420 ñì-1 (E || ñ),
àíàëîãè÷íûå íàáëþäàþùèìñÿ â ñïåêòðàõ öèðêîíîâ ².

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå öèðêîíû ñîäåðæàò
êàê îäèíàêîâûå ãèäðîêñèëüíûå äåôåêòû, õàðàêòåðíûå,
ïî-âèäèìîìó, äëÿ áîëüøèíñòâà öèðêîíîâ ìàãìàòè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òàê è ðàçëè÷íûå ïî êîëè÷åñòâó,
ïîëîæåíèþ â ñòðóêòóðå è ñîñòàâó áëèæàéøåãî êàòè-
îííîãî îêðóæåíèÿ. Ñîäåðæàíèå ÎÍ-ãðóïï ìàêñèìàëü-
íî â îáðàçöàõ ãðóïïû ²². Íèçêèå çíà÷åíèÿ fÎ2 â ìàí-
òèéíûõ ðàñïëàâàõ ïðèâîäÿò ê íåñòåõèîìåòðèè êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû öèðêîíîâ ² è ²² îòíîñè-
òåëüíî êèñëîðîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçíèêíîâåíèþ
äåôåêòîâ SiO2

- è SiO3
-. Â êèìáåðëèòàõ ðîñò öèðêîíîâ

ïðîèñõîäèë èç ôëþèäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âî-
äîðîäà, îáðàçóþùåãî ïðèìåñíûå ÎÍ-ãðóïïû â ñòðóê-
òóðå. Èçáûòîê âîäîðîäà, çàõâà÷åííûé â ïðîöåññå ðîñ-
òà è çàíèìàþùèé ìåæäóóçåëüíûå ïîçèöèè, â ðåçóëü-
òàòå òåðìîñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèè îáðàçóåò íîâûå
ãèäðîêñèëüíûå äåôåêòû, ÷àñòü êîòîðûõ ñòàáèëüíà äî
1470 Ê. Íåèçìåííîñòü íàáîðà ÎÍ-ãðóïï è ïëàâíûé
óõîä èõ èç ñòðóêòóðû ïðè ïðîêàëèâàíèè öèðêîíîâ ²²
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âîäîðîäà â ñîñòàâå óëüòðàîñ-
íîâíîé ìàãìû ïîðôèðèòîâ. Èõ áûñòðàÿ êðèñòàëëèçà-
öèÿ èç ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ âûçâàëà ÷àñòè÷íîå ñòðóê-
òóðíîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå â ðåçóëüòàòå çàõâàòà è íåðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðè-
ìåñåé Fe, Al, K, Ti, U, Cl è Ca è âêëþ÷åíèé ñòåêëà. Ýòè
ôàêòîðû ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðåíèþ ïîëîñ
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ïîãëîùåíèÿ ÎÍ-ãðóïï â ÈÊ-ñïåêòðàõ è îáóñëîâèëè
ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå òåðìîäèôôóçèè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü äåôåêòîâ SiO2

-. Îá-
ðàçîâàíèå ìàëîïðèìåñíûõ öèðêîíîâ ² èç áåçâîäíûõ
ñîëåâûõ ðàñïëàâîâ è îáîãàùåííûõ âîäîé ôëþèäîâ,
àíàëîãè÷íûõ ñîñòàâó âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ êèìáåðëè-
òîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ñèíãåíåòè÷íîñòè. Ìàëàÿ
âÿçêîñòü è âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü êîìïîíåíòîâ ñîëåâî-
ãî ðàñïëàâà ñòàëà ïðè÷èíîé ðîñòà ñîâåðøåííûõ ïî
ñòðóêòóðå è êðóïíûõ (äî 15 ìì) êðèñòàëëîâ ². Âûáðîñ
âåùåñòâà èç ãëóáèí ìàíòèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè âûç-
âàë ðàñòðåñêèâàíèå (âçðûâàíèå) ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé
â öèðêîíàõ îáîèõ òèïîâ.
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ñû. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 560—570 ñì–1 áîëåå âû-
ñîêàÿ ó õðèçîòèëà è àíòèãîðèòà, ÷åì ó ëèçàðäèòà.

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âûïîëíåíà íà ïðèáîð-
íîé áàçå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êèòàéñêîé àêàäåìèè
ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê (ðèñ. 2, òàáë. 2). Äëÿ ñïåêòðà àí-
òèãîðèòà õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ïîëîñû ν1 è îòñóò-

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÑÅÐÏÅÍÒÈÍÎÂ
ÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ È ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÒÈÌÀÍÀ

È. À. Êàøèðèíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ïðîâåäåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ñåðïåíòèíîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà è Ñðåäíåãî Òèìàíà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ñåðïåíòèíîâ ñ öåëüþ âûÿâ-
ëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ëèíèé äëÿ âèäîâîé äèàãíîñòèêè
ñåðïåíòèíîâ.

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîìåò-
ðå InfraLUM FT-02 â îáëàñòè 400—4000 ñì-1. Äëÿ
èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ñåðïåíòèíîâ õàðàêòåðíû
äâå ãðóïïû èíòåíñèâíûõ ïîëîñ. Â îäíîé èç íèõ ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ èíòåíñèâíûå ïîëîñû â îáëàñòè âàëåí-
òíûõ êîëåáàíèé Si-O (1100—900 ñì–1), â äðóãîé â
îáëàñòè äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé Si-O (450—
440 ñì–1). Òàêæå äëÿ ñåðïåíòèíîâ õàðàêòåðíû áîëåå
ñëàáûå ïîëîñû â îáëàñòè (620—610 ñì–1) è ñëàáàÿ
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â âèäå ïëå÷à ïðè 760 ñì–1 [1].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñåðïåíòèíîâ Ïîëÿðíî-
ãî Óðàëà è Ñðåäíåãî Òèìàíà [2, 3] ïîêàçàëè, ÷òî ëèíèè
ÈÊ-ñïåêòðà ëèçàðäèòà Ïîëÿðíîãî Óðàëà (Ðàé-Èç) îò-
ëè÷àþòñÿ îò ëèíèé ñïåêòðà ëèçàðäèòà Ñðåäíåãî Òèìà-
íà ëó÷øåé âûðàæåííîñòüþ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
áîëåå âûñîêîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ (ðèñ. 1, òàáë. 1).

Ó àíòèãîðèòà ïîëîñà â îáëàñòè 995—1080 ñì–1 â
âèäå äóáëåòà, à ó ëèçàðäèòà â âèäå îäèíî÷íîé ïîëî-

Ëèçàðäèò Àíòèãîðèò Õðèçîòèë

1080 – ñðåäíÿÿ 980 – ñèëüíàÿ

990−995 ñèëüíàÿ 995 – ñèëüíàÿ 890 – ñëàáàÿ

620−630 – ñëàáàÿ 620 – ñðåäíÿÿ 610 – ñðåäíÿÿ

560−570 ñðåäíÿÿ 570 – ñðåäíÿÿ 500−510 – ñëàáàÿ
450 ñèëüíàÿ 450 – ñèëüíàÿ 450 – ñèëüíàÿ

Òàáëèöà 1
Ïîëîñû ÈÊ-ñïåêòðîâ

îñíîâíûõ òèïîâ ñåðïåíòèíîâ (â ñì-1)

Ðèñ. 1. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ñåðïåíòèíîâ
à, á — ëèçàðäèò; â, ã — õðèçîòèë; ä — àíòèãîðèò
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Äëèíà âîëíû ëèíèè ñïåêòðà (ñì-1)
Îáðàçåö

ν1 ν2 ν3 ν4 ν5 ν6

Ì-4586 àíòèãîðèò 1065 680 235 185
Ì-4556à ëèçàðäèò 683 371 232 133
Âàíãûð-1 õðèçîòèë 1048 692 375 227
Ì-3899 õðèçîòèë 686 624 382 228

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðíûå ïîëîñû ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñåðïåíòèíîâ

Ðèñ. 2. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ñåðïåíòèíîâ è îëèâèíà:
à — ëèçàðäèò, á — àíòèãîðèò, â — îëèâèí, ã, ä — õðèçîòèë, å — ñóñïåíçèÿ ïðåïàðàòà ëèçàðäèòà



122 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

ñòâèå ïîëîñû ν4. Â ñïåêòðå ëèçàðäèòà îòìå÷àåòñÿ ïî-
ëîñà ν6, êîòîðàÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå õðèçîòèëà.

ÈÊ-ñïåêòðû àíòèãîðèòà, ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà
èìåþò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Äëÿ àíòèãîðèòà â îáëàñòè
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé äèàãíîñòè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ
ïîëîñû 1080—1090 è 980—995 ñì-1, äëÿ õðèçîòèëà
— ïîëîñà 980—985 ñì-1. Â îáëàñòè 990—1080 ñì-1

àíòèãîðèò è ëèçàðäèò îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå ïîëîñû.
Êðîìå òîãî, ñåðïåíòèíîâûå ìèíåðàëû ðàçëè÷àþòñÿ
ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 560—570 ñì-1. Òàêèì îá-
ðàçîì, äèàãíîñòè÷åñêèìè ëèíèÿìè äëÿ âèäîâîé äè-
àãíîñòèêè ñåðïåíòèíîâ ìîãóò áûòü ëèíèè 1080—1090
è 980—995 ñì-1 äëÿ àíòèãîðèòà è ïîëîñà 560—
570 ñì-1 äëÿ õðèçîòèëà è àíòèãîðèòà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâî-
äèòåëþ Áðÿí÷àíèíîâîé Í. È. è Ìàêååâó À. Á. çà ïðå-

äîñòàâëåíèå äëÿ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ñåðïåíòèíîâ,
ïðîôåññîðó ßíó Äæåíñóè çà èññëåäîâàíèå ñåðïåíòè-
íîâ ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè.
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Ñàìîðîäíîå æåëåçî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì è â òîæå
âðåìÿ ñëàáî èçó÷åííûì ìèíåðàëîì âåíäñêèõ áàçàëü-
òîâ Âîëûíè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé áûëè ìåëêèå
âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî æåëåçà, íàéäåííûå â áàçàëü-
òàõ, ëàâîáðåê÷èÿõ è øëàêîëàâàõ áàçàëüòîâ ðàçíûõ
ìåñò Âîëûíè.

Ðàçìåð è ôîðìà âûäåëåíèé. Àññîöèàöèè. Äëÿ êàæ-
äîãî èç âûøå ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ âóëêàíèòîâ õà-
ðàêòåðíà ñâîÿ ôîðìà âûäåëåíèé ñàìîðîäíîãî æåëåçà
(ðèñóíîê): â áàçàëüòàõ — ýòî ìåëêèå, ðàçìåðîì äî
0.7 ìì, ïëàñòèí÷àòûå çåðíà; â ëàâîáðåê÷èÿõ — êóáî-
îáðàçíûå, ÷àñòî óäëèíåííûå ïî [001] êðèñòàëëû, ðàç-
ìåðîì äî 1.5 ìì, ðåæå òîëñòîïëàñòèí÷àòûå çåðíà; â
øëàêîëàâå — ãåìèèäèîìîðôíûå è îêðóãëûå êðèñòàë-
ëû ðàçìåðîì äî 0.5 ìì. Â áàçàëüòàõ âûäåëåíèÿ ñàìî-
ðîäíîãî æåëåçà íàáëþäàþòñÿ â òðåùèíàõ, â ëàâîá-

ÑÀÌÎÐÎÄÍÎÅ ÆÅËÅÇÎ ÈÇ ÁÀÇÀËÜÒÎÂ ÂÎËÛÍÈ (ÓÊÐÀÈÍÀ)
È. Â. Êâàñíèöà1, ß. À. Êîñîâñêèé2

1Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êèåâ, Óêðàèíà
2Êîâåëüñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïàðòèÿ, Êîâåëü, Óêðàèíà

ðåê÷èÿõ è øëàêîëàâå — â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû. Â
âóëêàíèòàõ, êðîìå áàçàëüòà, ñàìîðîäíîå æåëåçî àñ-
ñîöèèðóåò ñ ñàìîðîäíîé ìåäüþ. Ïðè ýòîì â ëàâîá-
ðåê÷èÿõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ òàêæå êóáîîáðàçíûå êðè-
ñòàëëû ìåäè, à â øëàêîëàâå — øàðîîáðàçíûå âûäå-
ëåíèÿ ìåäè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà êîíòàêòå ïóñòîò è ìàòðèöû áàçàëüòîâ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Èçó÷åííîå ñàìîðîäíîå æåëå-
çî èç âåíäñêèõ âóëêàíèòîâ Âîëûíè îòíîñèòñÿ ê ôåð-
ðèòó. Õàðàêòåðíûìè ïðèìåñÿìè âîëûíñêîãî æåëåçà
ÿâëÿþòñÿ Ni (äî 1.1 %), Co (äî 0.14 %), Cr (äî 1.1 %),
Mn (äî 1.9 %) è Cu (äî 0.16 %), ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ïåðåìåííî. Îòìåòèì äîñòàòî÷íî íåîáû÷íî âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè õðîìà è ìàðãàíöà â ñàìîðîäíîì æåëå-
çå. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ îáðàòíîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñàìîðîäíîì

Âîëûíñêîå ñàìîðîäíîå æåëåçî:
à — èç òðåùèíû â áàçàëüòå, ó÷àñòîê ×àðòîðèéñê; á — èç ëàâîáðåê÷èè áàçàëüòà, ó÷àñòîê Ðàôàëîâêà; â — èç øëàêîëàâû áàçàëüòà, ó÷àñòîê Ãèðíûê
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æåëåçå: ïðè çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè Mn ñîäåð-
æàíèå Cr íåçíà÷èòåëüíî. Â ñàìîðîäíîì æåëåçå Âî-
ëûíè èíîãäà òàêæå ôèêñèðóåòñÿ Ti (äî 0.02 %), Ag
(äî 0.08 %), V (äî 0.02 %), As (äî 0.08 %), Rh (äî
0.01 %), Si (äî 0.24 %), S (äî 0.01 %).

Îáñóæäåíèå. Ôîðìà âûäåëåíèé âîëûíñêîãî ñàìî-
ðîäíîãî æåëåçà ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ñâîáîäíîé êðè-
ñòàëëèçàöèè â ëàâîáðåê÷èÿõ, áëèçêîé ê ñâîáîäíîé
êðèñòàëëèçàöèè — â øëàêîëàâå è î åãî ðîñòå â ñòåñ-
íåííûõ óñëîâèÿõ — â áàçàëüòàõ. Ïîýòîìó ôîðìà åãî
êðèñòàëëèçàöèè â áàçàëüòàõ ÷àñòî ïëàñòèí÷àòàÿ è çà-
âèñèò îò òèïà òðåùèí è ïóñòîò. Âûäåëåíèÿ ñàìîðîä-
íîãî æåëåçà èç ëàâîáðåê÷èé è øëàêîëàâû áîëåå èäè-
îìîðôíû.

Õîòÿ âîëûíñêîå ñàìîðîäíîå æåëåçî èç ðàçíûõ ïî-
ðîä èìååò ñâîè ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îíî âåñüìà áëèçêîå. Îòñþäà
ìîæíî áûëî áû äîïóñòèòü èõ ñõîäíûå èñòî÷íèêè è
ïðîèñõîæäåíèå. Èìåííî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïðèìå-
ñåé ìàðãàíöà è õðîìà îòëè÷àåò âîëûíñêîå ñàìîðîä-
íîå æåëåçî îò ñàìîðîäíîãî æåëåçà èç óëüòðàîñíîâ-
íûõ è îñíîâíûõ ïîðîä (ãàááðî-äîëåðèòû, àíäåçèòî-
áàçàëüòû, áàçàëüòû è äð.) ðàçíûõ ìåñò ìèðà.

Âîçìîæíî âîëûíñêîå ñàìîðîäíîå æåëåçî — âòî-
ðè÷íûé ìèíåðàë áàçàëüòîâîé ìàãìû, îáðàçîâàâøèé-

ñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè îêñèäîâ æåëåçà. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóåò áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà â òè-
òàíîìàãíåòèòå è õðîìèòå èç áàçàëüòîâ Âîëûíè. Ñâè-
äåòåëüñòâîì âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æåëåçà çà
ñ÷åò õðîìèòà ìîæåò áûòü íàõîäêà ñàìîðîäíîãî õðî-
ìà â êîíöåíòðàòå èç ëàâîáðåê÷èè. Áîëüøîå ñîäåðæà-
íèå ìàðãàíöà â æåëåçå òàêæå ìîæåò óêàçûâàòü íà òà-
êîé èõ ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê êàê îñòàòî÷íûé ìàãìà-
òè÷åñêèé ðàñïëàâ, â êîòîðîì êîíöåíòðèðîâàëèñü ðóä-
íûå ýëåìåíòû.

Òåñíàÿ àññîöèàöèÿ ñàìîðîäíûõ ìåäè è æåëåçà â
øëàêîëàâå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàííåì âîñ-
ñòàíîâëåíèè ñóëüôèäîâ ìåäè è æåëåçà ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî åñòü î èõ ìàãìàòè-
÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè, òîãäà êàê êðèñòàëëèçàöèÿ
æåëåçà â òðåùèíàõ áàçàëüòîâ ïðîèñõîäèëà çíà÷è-
òåëüíî ïîçæå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Âîçìîæíûìè ïðèçíàêàìè ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ñàìîðîäíûõ æåëåçà è ìåäè â øëàêîëàâå
áàçàëüòà ÿâëÿþòñÿ øàðîîáðàçíàÿ ôîðìà âûäåëåíèé
è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåäè (áîãàòà ïðèìåñÿìè íèêå-
ëÿ, æåëåçà). Ïàðàãåíåçèñ ñàìîðîäíîé ìåäè è æåëåçà
èç ëàâîáðåê÷èè áàçàëüòà òî÷íî íå îïðåäåëåí, è âñå
æå èõ, íàâåðíî, ñëåäóåò îòíåñòè ê íèçêîòåìïåðàòóð-
íûì ìèíåðàëàì.

Â ðåçóëüòàòå ïîëåâûõ ðàáîò ëàáîðàòîðèé ìèíå-
ðàëîãèè è ãåîõèìèè ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, â çàïàäíîé
÷àñòè Øêîòîâñêîãî ïëàòî (þæíîå Ïðèìîðüå) îáíà-
ðóæåíî 5 ñáëèæåííûõ (5—20 êì äðóã îò äðóãà) ðîñ-
ñûïíûõ ïðîÿâëåíèÿ ñàïôèðîâ (ðèñ. 1) òèïà àêòèâ-
íî ðàçðàáàòûâàþùèõñÿ â âîñòî÷íîé Àâñòðàëèè, Òà-
èëàíäå, Ëàîñå, Âüåòíàìå, âîñòî÷íîì Êèòàå è äðó-
ãèõ ñòðàíàõ.

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì îäíîòèï-
íîãî âóëêàíèçìà íà Ãàâàéÿõ, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Øêîòîâñêîãî ïëàòî íàìè âûäåëåíû: 1) äîùèòîâûå
(14—15 ìëí ëåò) áàçàíèòû è àíäåçèòî-áàçàëüòû;
2) ùèòîâûå òîëåèòîâûå áàçàëüòû (12—14 ìëí ëåò);
3) ïîñò-ùèòîâûå (9—12 ìëí ëåò) ñóáùåëî÷íûå è ùå-
ëî÷íûå áàçàëüòû, ÷àñòî âêëþ÷àþùèå ìåãàêðèñòû è
ëåðöîëèòîâûå âêëþ÷åíèÿ. Ê âîñòîêó ïðîÿâëåíà åùå
îäíà ôàçà ìàãìàòèçìà, âêëþ÷àþùàÿ ñóáùåëî÷íûå è
ùåëî÷íûå âóëêàíèòû âîçðàñòîì 8—3 ìëí ëåò, ñîïîñ-
òàâëÿåìàÿ ñ âîçîáíîâëåííîé (rejuvenated) ñòàäèåé Ãà-
âàéñêîãî âóëêàíèçìà.

Âñå îáíàðóæåííûå ðîññûïè ñàïôèðîâ îáðàçîâà-
ëèñü çà ñ÷åò ðàçìûâà ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîèäîâ ïîñò-ùèòîâîé ôàçû âîçðàñòîì 9—12 ìëí
ëåò, ÷òî âûÿâëåíî êîððåëÿöèåé äàòèðîâîê îáëîìî÷-

ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß ÞÂÅËÈÐÍÎÃÎ ÑÛÐÜß ØÊÎÒÎÂÑÊÎÃÎ ÏËÀÒÎ
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íûõ öèðêîíîâ, âûïîëíåííûõ â Àâñòðàëèè è ÑØÀ
ìåòîäàìè Fission-Track Analysis è U-Pb SHRIMP [1],
è K-Ar äàòèðîâîê áàçàëüòîèäîâ [2, 3]. Ïðè÷åì, öèð-
êîíû íàèáîëåå îáèëüíû â àëëþâèè ñðåäíèõ ÷àñòåé
âîäîòîêîâ, ãäå ðàçìûâàþòñÿ ìåëêèå òåëà ùåëî÷íûõ
áàçàëüòîèäîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ëåðöîëèòîâûìè
âêëþ÷åíèÿìè è ðåäêèìè ìåãàêðèñòàìè àíîðòîêëàçà,
òèòàí-àâãèòà, òèòàíîìàãíåòèòà, êåðñóòèòà è áèîòèòà,
ïðèìåðîì êîòîðûõ ìîæåò ñëóæèòü âóëêàí ðó÷üÿ Ïîä-
ãåëáàíî÷íîãî [4]. Íà ýòîì æå óðîâíå âñòðå÷àþòñÿ è
êîðóíäû. Ïîñëåäíèå, îäíàêî, íàèáîëåå îáèëüíû â àë-
ëþâèè ñàìûõ âåðõíèõ ÷àñòåé ïëàòî, çàíÿòûõ ñóáùå-
ëî÷íûìè áàçàëüòàìè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ìåãàêðèñ-
òàìè ïëàãèîêëàçîâ, îðòîïèðîêñåíîâ è, èíîãäà, îëè-
âèíà, èëüìåíèòà è ìàãíåòèòà. Ýòè æå ìèíåðàëû àá-
ñîëþòíî ïðåîáëàäàþò â øëèõàõ èç âåðõíèõ ÷àñòåé
íàéäåííûõ íàìè ðîññûïåé.

Âûÿâëåííàÿ àññîöèàöèÿ ñàïôèðîâ ñ ñóáùåëî÷íû-
ìè áàçàëüòîèäàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ïîâûøåí-
íîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ, (ñì. ðèñ. 1) îòìå÷àåòñÿ âïåð-
âûå. Âìåñòå ñ òåì, ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
êîðóíäû Øêîòîâñêîãî ïëàòî ïîäîáíû ñàïôèðàì ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ
(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèå ãåîëîãè÷åñêèå êàðòà è ðàçðåçû Øêîòîâñêîãî ïëàòî

Ðèñ. 2. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ êî-
ðóíäîâ ìàãìàòè÷åñêîãî (çàêðàøåííûå ïîëÿ) è ìåòàìîðôè-

÷åñêîãî (ïóñòûå ïîëÿ) ïðîèñõîæäåíèÿ [5]
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Ìèðîâîé, à òàêæå ðîññèéñêèé ðûíîê êðàéíå íóæ-
äàåòñÿ â âûñîêî÷èñòîì êâàðöåâîì ñûðüå. Äåëî â òîì,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâóîêèñü êðåìíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíèÿ, êî-
òîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåíÿåòñÿ â ìèêðîýëåêòðî-
íèêå è ïðîèçâîäñòâå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé. Òðàäèöèîííî äëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîèç-
âîäñòâ ïðèìåíÿëèñü ðàçíîâèäíîñòè æèëüíîãî êâàðöà
è ãîðíîãî õðóñòàëÿ, îäíàêî íåäîñòàòîê òàêîãî ñûðüÿ, à
òàêæå äîðîãîâèçíà ïåðåðàáîòêè ïîòðåáîâàëà ïîèñêà
àëüòåðíàòèâíîãî ìàòåðèàëà. Âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü
ïåðåñìîòðà âñåõ çàïàñîâ êâàðöåâîãî ñûðüÿ ñ ó÷åòîì
ñîâðåìåííûõ ïîòðåáíîñòåé ïðîìûøëåííîñòè [1]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âíîâü áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà êâàð-
öèòû Àíòîíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàê âîçìîæíîãî
èñòî÷íèêà âûñîêî÷èñòîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ.

Àíòîíîâñêàÿ ãðóïïà ìåñòîðîæäåíèé êâàðöèòîâ â
ðåãèîíàëüíîì ïëàíå ñîñðåäîòî÷åíà íà ñåâåðî-âîñòî÷-
íîì ñî÷ëåíåíèè Êóçíåöêîãî Àëàòàó è Êóçíåöêîé êîò-
ëîâèíû â ïðåäåëàõ ßéñêîãî ãîðñòîâîãî âûñòóïà. Ñ 30-
õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ìåñòîðîæäåíèå ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äîáû÷à ñûðîãî êâàðöèòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 òûñ. ò
â ãîä. Ëîêàëèçóþòñÿ êâàðöèòû ìåñòîðîæäåíèÿ â êàð-
áîíàòíî-ñëàíöåâîé òîëùå íèæíåãî êåìáðèÿ è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ëèíçû, ñãðóïïèðîâàííûå â çàêîíîìåð-
íûå ïîÿñà ñîãëàñíî îáùåé ñòðóêòóðå ðàéîíà, ïðîòÿ-
æåííîñòüþ äî 2000 ì. Ïåðâîíà÷àëüíî ñèëèöèòû, âå-
ðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìîùíûå âûäåðæàííûå
ñëîè, êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì òåêòîíèêè áûëè ðàç-
ëèíçîâàíû [2].

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âìåùàþùåé óãëèñòî-ãëèíè-
ñòî-êðåìíèñòîé òîëùè îäíîîáðàçåí è ïðåäñòàâëåí
êâàðöåì, êàîëèíèòîì, ñåðèöèòîì, õëîðèòîì, ãèäðî-
ñëþäîé, óãëèñòûì âåùåñòâîì îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, èíîãäà â åäèíè÷íûõ çåðíàõ - ïèðèò. Êâàð-
öèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì â èõ ñîñòàâå
ìèêðîãðàíóë α-êâàðöà ñîñòàâëÿþùåãî â ñðåäíåì
95…96 %, èíîãäà äîñòèãàÿ 99 %. Êâàðö ïðåäñòàâëåí
ãðàíîáëàñòîâûìè ðàçíîçåðíèñòûìè àãðåãàòàìè ñ ðàç-
ìåðîì çåðåí îò 0.005 äî 0.015 ìèëëèìåòðà, ñ âîçðàñ-
òàíèåì â òðåùèíàõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè äî 0.15 ìì.
Òîíêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà êâàðöà îáóñëîâëåíà íèç-
êîòåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàê-
æå ñòðóêòóðîé ïåðâè÷íûõ ïîðîä-ñèëèöèëèòîâ, êðåì-
íèñòûõ ñëàíöåâ è ðàäèîëÿðèòîâ. Ôîðìà çåðåí êâàðöà
èçîìåòðè÷íàÿ, ñëàáî âûòÿíóòàÿ.  Êâàðö èìååò ïðÿ-
ìîå ïîãàñàíèå, à â çîíàõ êàòàêëàçà è äðîáëåíèÿ – îá-
ëà÷íîå è áëîêîâîå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóð-
íûå îñîáåííîñòè êâàðöà êâàðöèòîâ îäèíàêîâû, â ïðå-
äåëàõ âñåõ ìåñòîðîæäåíèé Àíòîíîâñêîé ãðóïïû.
Ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàðöèòîâ

ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÅÏÅÍÈ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ ÊÂÀÐÖÈÒÎÂ
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ì. Â. Êîðîâêèí, Ë. Ã. Àíàíüåâà
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

çàêëþ÷àþòñÿ â ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êâàðöåâûõ çåðåí
è îáðàçîâàíèè ãðàíîáëàñòîâûõ ðåãåíåðàöèîííûõ
ñòðóêòóð, ïåðåðàñïðåäåëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, êîòîðîå çàïîëíÿåò èíòåðñòèöèàëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâà, ðàñïðåäåëÿåòñÿ âäîëü ïëîñêîñòåé íàïëàñòîâà-
íèÿ è â ìèêðîòðåùèíàõ ðàçíûõ ãåíåðàöèé â âèäå ìèê-
ðîñòèëîëèòîâûõ øâîâ, ïàðàëëåëüíûõ, ðàçíîîðèåíòè-
ðîâàííûõ, ïåðèñòûõ èëè ïåðåñå÷åííûõ îáðàçîâàíèé.

Ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà êâàðöèòîâ îöåíèâàëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëàññèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé Í. Â.
Ëîãâèíåíêî [3].  Ìåòàìîðôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðîäóê-
òèâíîé êâàðöåâîé òîëùè ðàññìàòðèâàëèñü â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå èçìåíåíèÿ è àóòè-
ãåííîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå. Ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàðöèòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè êâàðöåâûõ çåðåí è îáðàçîâàíèè ãðàíîáëà-
ñòîâûõ ñòðóêòóð à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ êâàðöåâûõ çå-
ðåí â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðà-
ñòâîðåíèÿ ïîä äàâëåíèåì ñ îáðàçîâàíèåì ðåãåíåðàöè-
îííûõ ñòðóêòóð. Àóòèãåííûìè ìèíåðàëàìè çàìåùå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ êâàðö, ãèäðîñëþäà, ñåðèöèò, ãðàôèòèçè-
ðîâàííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Âòîðè÷íûìè ìèíå-
ðàëàìè, âûïîëíÿþùèìè ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, ÿâëÿ-
þòñÿ êâàðö, ïèðèò, ãèäðîîêèñëû æåëåçà è îêèñëû ìàð-
ãàíöà.  Ïðè÷åì, íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ êâàðöèòîâîé
òîëùè âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, êðîìå êâàðöà, íå íàáëþ-
äàåòñÿ, ïðè ýòîì  ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ êâàðöà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè áåç ïðèâíîñà
âåùåñòâà. Íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ òîëùè, íàáëþäàåò-
ñÿ èíòåíñèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà çà ñ÷åò
ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ. Âòîðè÷íûé êâàðö íà ìåñòî-
ðîæäåíèè îáðàçóåò  ñåêóùèå æèëû, èíîãäà ñ áåäíîé
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Îöåíèâàÿ ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà âñåé ïðîäóêòèâ-
íîé êâàðöèòîâîé òîëùè, ó÷èòûâàÿ ïàðàãåíåçèñû ìè-
íåðàëîâ, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ è íîâîîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ëèòè-
ôèêàöèè â óñëîâèÿõ ðàííåãî ìåòàãåíåçà êâàðöåâî-ãèä-
ðîñëþäèñòî-ñåðåöèòîâîãî ðÿäà.
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Èòòðîêðàçèò îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ñëîæíûõ îêñèäîâ
Ti ñ îáùåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé (Y, Th, Ca,
U)(Ti, Fe3+)2(O, OH)6. Âïåðâûå ìèíåðàë áûë îïèñàí â
ïåãìàòèòå Këèð-Êðèê â äâóõ ìèëÿõ âîñòî÷íåå îò èçâå-
ñòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ïåãìàòèòîâ Áèðèí-
ãåð Õèë (Òåõàñ, ÑØÀ) â 1906 ã. (Hidden, 1906), ãäå áûë
ïðåäñòàâëåí ëèøü îäíèì êðèñòàëëîì âåñîì 60 ã, âíåø-
íå ñõîäíûì ñ èòòðîòàíòàëèòîì; íà ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëë ïîêðûò òîíêèì ñëîåì íåïðîçðà÷íîãî, áóðîâàòîãî
àìîðôíîãî âåùåñòâà [7]. Ïîâòîðíàÿ íàõîäêà ìèíåðà-
ëà (Crook, 1976) â Nuevo Quarry (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ)
Êîìèññèåé Ìèíåðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè áûëà ïîä-
ñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå. Íàçâàíèå ìèíåðàëà ïðîèñõî-
äèò îò “èòòðèé” è ãðå÷åñêîãî “êðàçîñ” (ñìåñü), ïîñêîëü-
êó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíîå ñîåäèíå-
íèå. ×àñòî ðàäèîàêòèâåí, îáû÷íî ìåòàìèêòíûé. Ïðåä-
ïîëàãàþò, ÷òî èòòðîêðàçèò ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì èçìå-
íåíèÿ äðóãîãî ìèíåðàëà [8].

Íàìè èòòðîêðàçèò áûë îáíàðóæåí ïðè èçó÷åíèè
òÿæåëîé ôðàêöèè, âûäåëåííîé èç îâàëüíîé ãåìàòèò-
ïèðîôèëëèòîâîé êîíêðåöèè ðàçìåðîì 10×15×20 ñì
[1]. Ýòè êîíêðåöèè áûëè îïèñàíû íàìè â ïîðîäàõ àëü-
êåñâîæñêîé òîëùè (ª3–Î1al) â çîíå Îçåðíîãî ðàçëî-
ìà â êàðå îç. Ãðóáåïåíäèòû (âûñîêîãîðíàÿ ÷àñòü Ïðè-
ïîëÿðíîãî Óðàëà, ð. Áàëáàíúþ, ëåâûé ïðèòîê ð. Êî-
æûì), ãäå íàáëþäàåòñÿ çîíà ìåæôîðìàöèîííîãî êîí-
òàêòà äâóõ êðóïíåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ:
ðèôåé-âåíäñêîãî (äîóðàëèäû) è ïàëåîçîéñêîãî (óðà-
ëèäû) (ðèñ. 1). Â íèçàõ êîìïëåêñà óðàëèä çàëåãàåò òåð-
ðèãåííàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ àëüêåñâîæñêàÿ òîëùà, äëÿ
êîòîðîé õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ìåòàìîðôèçîâàííûõ
ïðîäóêòîâ áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ äðåâíåé (êåìá-
ðèéñêîé) êîðû âûâåòðèâàíèÿ êîìïëåêñà äîóðàëèä [4].
Îñîáåííîñòü ó÷àñòêà “Îçåðíûé” çàêëþ÷àåòñÿ â ÷ðåç-
âû÷àéíîì ðàçíîîáðàçèè îáíàðóæåííûõ çäåñü (â íå-
ÿñíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, âûçâàííûõ ïëîõîé îáíàæåííî-
ñòüþ) ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ
òàêèå óíèêàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, êàê ìàðãàíöîâèñòûå
ðåäêîçåìåëüíûå ñòÿæåíèÿ ñ ïüåìîíòèòîì, àðäåííè-
òîì, ÷åðíîâèòîì, ãàñïàðèòîì, ñêîðîäèòîì è äðóãèìè
ðåäêèìè ìèíåðàëàìè è ãèãàíòîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòÿ-
æåíèÿ, ñëîæåííûå õëîðèòîèäîì, ïèðîôèëëèòîì, ãå-
ìàòèòîì è òóðìàëèíîì [2, 5, 6].

Â ñòðîåíèè êîíêðåöèè íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ çî-
íàëüíîñòü: ñóùåñòâåííî ãåìàòèòîâîå ÿäðî è ïèðîôèë-
ëèòîâàÿ âíåøíÿÿ çîíà. Ñîãëàñíî îïèñàíèþ ß. Ý. Þäî-
âè÷à [1, ñ. 236], ïîä ìèêðîñêîïîì âèäíû ïåðâè÷íûé
ìåëêîçåðíèñòûé ìàòðèêñ è ìíîãî÷èñëåííûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ýïèãåíåòè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ: ïîëî-
ñû ñïëîøíûõ ìàññ ãåìàòèòà (íåêîòîðûå èç íèõ áóäè-
íèðîâàíû) è ïëîé÷àòîé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé õëî-
ðèòîèä-ñåðèöèò-ïèðîôèëëèòîâîé ìàññû, â êîòîðîé
èìåþòñÿ ïðîæèëêè ÷èñòîãî ïèðîôèëëèòà-2 è õëîðè-
òîèäà-2. Íîðìàòèâíûé ïåðå÷åò ïîêàçàë, ÷òî â ñîñòà-
ëåéêîêñåí (3). Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç òÿæåëîé

ÈÒÒÐÎÊÐÀÇÈÒ: ÏÅÐÂÀß ÍÀÕÎÄÊÀ Â ÐÎÑÑÈÈ
È. Â. Êîçûðåâà1, È. Î. Ãàëóñêèíà2, È. Â. Øâåöîâà1

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ
2Ñèëåçñêèé óíèâåðñèòåò, Ñîñíîâåö, Ïîëüøà

ôðàêöèè ïðîòîëî÷êè âûÿâèë öèðêîí, ðóòèë, ìîíàöèò,
ïèðèò, íåñêîëüêî çíàêîâ çîëîòà (íèçêîïðîáíîå ñ Ag è
ñðåäíå-âûñîêîïðîáíîå ñ Cu, Ag è Pd; çîëîòî îïèñàíî
â ñòàòüå [2]).

Èòòðîêðàçèò âñòðå÷åí â âèäå êðàñíî-êîðè÷íåâûõ
çåðåí (ðàçìåðîì äî 300 ìêì) èçîìåòðè÷íîãî îáëèêà
â ñëàáîýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè. Èññëåäîâàíèå
ñîñòàâà ìèíåðàëà áûëî ïðîâåäåíî íàìè â Ñèëåçñêîì
óíèâåðñèòåòå Ïîëüøè (ã. Ñîñíîâåö) íà ñêàíèðóùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Philips XL30 c ïðèñòàâêîé
ÝÄÑ òèïà Sapphire, à òàêæå íà ìèêðîçîíäå Cameca
SX100 â Âàðøàâñêîì óíèâåðñèòåòå. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ èòòðîêðàçèòà ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.

Âû÷èñëåííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà èòòðîêðàçè-
òà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: (Y0.56U0.07Th0.07
REE0.30)(Ti1.88Nb0.10W0.02Fe0.01)O5(OH). Àíàëèç ïîëó-

Òèï
ïðèñòàâêè

WDS EDS

Ðåæèì 15 kV,
20 nA

15 kV,
40 nA

25 kV

×èñëî
àíàëèçîâ

2 5 3

Ñïðàâî÷íûå
äàííûå [4, 5]

Y2O3 16.60 16.22 18.01
La2O3 0.08
Ce2O3 1.00
Nd2O3 2.78 3.20 4.07
Sm2O3 2.12 2.56 2.87
Eu2O3 1.16 0.56
Gd2O3 3.65 3.97 3.83
Dy2O3 4.13 4.28 4.75
Ho2O3 0.64 0.81 1.42
Er2O3 2.03 1.68 3.26
Yb2O3 0.94 0.65

? TR2O3 16.29 19.39 20.76
? TR2O3+Y 32.89 35.61 38.77 28.60

TiO2 39.86 40.33 44.61 49.72
ThO2 4.20 3.11 6.27 8.75
UO2 3.42 1.94 3.44 2.62

Fe2O3 0.24 0.38 0.85 1.44
Nb2O5 2.90 2.45 3.31
WO3 1.14 0.82 2.74 1.87
CaO 1.83
MnO 0.13
PbO 0.48
CO2 0.68
H2O 4.46

Ïðèìå÷àíèå. WDS — âîëíîâîé äèñïåðñèîííûé ñïåêòðî-
ìåòð, EDS — ýíåðãåòè÷åñêèé äèñïåðñèîííûé ñïåêòðîìåòð.
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí ó÷àñòêà “Îçåðíûé”.



128 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

÷åííûõ è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíå-
ðàë, îáíàðóæåííûé íàìè, ïî ñîñòàâó íåñêîëüêî îòëè-
÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî áûë íàéäåí â ÑØÀ: íàø èòòðîêðà-
çèò ìåíåå òèòàíèñòûé, íî ïðè ýòîì â íåì çàìåòíî áîëü-
øå ëàíòàíîèäîâ è èòòðèÿ è ïðèñóòñòâóåò íèîáèé. Íå
áûëè çàôèêñèðîâàíû òàêæå ïðèìåñè CaÎ, MnÎ, PbÎ.

Çåðíà èìåþò ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå è
ñîñòîÿò èç äâóõ ôàç (ðèñ. 2). Ñâåòëàÿ ôàçà èìååò íå-
ðàâíîìåðíóþ ïëîòíîñòü, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ îòòåíêàõ íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì ñíèì-
êå, è ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò èòòðîêðàçèòó. Ñåðàÿ
ôàçà ïðåäñòàâëåíà TiO2 — ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî
ðóòèë (îáîãàùåííûé Nb, Th è U), î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ìèíåðàëà ñàãåíèòîâûå
ñðîñòêè â âèäå òðåóãîëüíèêîâ è øåñòèóãîëüíèêîâ,
êðîìå òîãî, íàáëþäàþòñÿ óäëèíåííûå ïðèçìàòè÷åñ-
êèå ñóáêðèñòàëëû.

Îáíàðóæåíèå èòòðîêðàçèòà â çàâåäîìî àóòèãåí-

Ðèñ. 2. Èòòðîêðàçèò — ñâåòëî-ñåðàÿ ôàçà, ðóòèë — òåì-
íî-ñåðàÿ, ÷åðíîå â çåðíå — ïðîñâå÷èâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü

íûõ è, ñêîðåå âñåãî, ãèäðîòåðìàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ
– ãåìàòèò-ïèðîôèëëèòîâûõ êîíêðåöèÿõ ïîçâîëÿåò ñó-
äèòü î åãî ãåíåçèñå: ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ íîâîîáðàçî-
âàííûì. Èñòî÷íèêîì ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
èòòðîêðàçèòà, ñëóæèëè âìåùàþùèå ïîðîäû àëüêåñ-
âîæñêîé òîëùè, îáîãàùåííûå ïðîäóêòàìè ïåðåîòëî-
æåíèÿ äðåâíåé êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî ñóáñòðàòó áà-
çàëüòîâ è ðèîëèòîâ [1].

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ä. ã.-ì. í. ß. Ý. Þäîâè÷ó çà
êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ, ðåäàêòîðñêóþ ïðàâêó è
ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé.
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Ìèíåðàëû ãðóïïû àïàòèòà — ñàìûå ðàñïðîñòðà-
íåííûå ôîñôàòû ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ. Îíè âñòðå-
÷àþòñÿ âî âñåõ ïî ñïåöèàëèçàöèè òèïàõ æèë â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðíîé àêöåññîðíîé ôàçû, âïåðâûå ïîÿâ-
ëÿþùåéñÿ íà ñòàäèè íà÷àëüíîé êðèñòàëëèçàöèè îñ-
òàòî÷íîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà, çàòåì â õîäå ðàçâèòèÿ
êîìïëåêñîâ çàìåùåíèÿ è, íàêîíåö, íà çàâåðøàþùèõ
ýòàïàõ ñòàíîâëåíèÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äðó-
çîâûõ àãðåãàòîâ ìèàðîëîâûõ ïóñòîò. Èçó÷åí àïàòèò
ðåäêîìåòàëüíî-ìóñêîâèòîâîé, ðåäêîìåòàëüíîé è ìè-

ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ ÃÐÓÏÏÛ ÀÏÀÒÈÒÀ
ÃÐÀÍÈÒÍÛÕ ÏÅÃÌÀÒÈÒÎÂ ÐÀÇÍÎÉ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÀÖÈÈ

Ñ. È. Êîíîâàëåíêî
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

àðîëîâîé ôîðìàöèé Ñðåäíåé è Öåíòðàëüíîé Àçèè è
Åíèñåéñêîãî êðÿæà. Îêðàñêà ìèíåðàëà ìåíÿåòñÿ îò
ñåðî- è òðàâÿíî-çåëåíîé äî áëåäíî-çåëåíîé. Òàêîé
àïàòèò îáû÷åí â ðåäêîìåòàëüíî-ìóñêîâèòîâûõ ïåã-
ìàòèòàõ, ãäå îí ñâÿçàí ñ êâàðö-ìóñêîâèòîâûì êîìï-
ëåêñîì. Â ðåäêîìåòàëüíûõ æèëàõ âñòðå÷àåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ãîëóáîé èëè ñèíèé àïàòèò, èíîãäà ïðè-
îáðåòàþùèé ôèîëåòîâûé îòòåíîê. Îí ïðèóðî÷åí ê
àëüáèòîâûì êîìïëåêñàì çàìåùåíèÿ è àññîöèèðóåò,
ïîìèìî àëüáèòà, ñ êâàðöåì, ëåïèäîëèòîì, ðóáåëëè-
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òîì, êàññèòåðèòîì. Áîëåå ðåäîê â äàííûõ ïåãìàòèòàõ
æåëòî-çåëåíûé è çåëåíûé àïàòèò, ñâÿçàííûé ñ êðàå-
âûìè çîíàìè è êâàðö-ìóñêîâèòîâûì ïàðàãåíåçèñîì.
Àïàòèò ìèàðîëîâûõ ïåãìàòèòîâ ÷àùå âñåãî áåñöâå-
òåí, ëèáî èìååò ìîëî÷íî-áåëóþ, æåëòîâàòóþ èëè ñå-
ðîâàòóþ îêðàñêó. Îí ïðèóðî÷åí ê ìèàðîëîâûì ïóñ-
òîòàì è â ðàçíûõ æèëàõ àññîöèèðóåòñÿ ñ ðàçíûìè
ìèíåðàëàìè. Ñðåäè íèõ êâàðö, ïîëåâûå øïàòû (îð-
òîêëàç è àëüáèò), áèîòèò, ìóñêîâèò, øåðë, àëþìîäðà-
âèò, èëüìåíîðóòèë è äð. Â ñóáðåäêîìåòàëüíûõ ìèà-
ðîëîâûõ ïåãìàòèòàõ íàáëþäàëèñü ïðîçðà÷íûå ñèðå-
íåâî-ðîçîâûå êðèñòàëëû õàðàêòåðíîé òàáëèò÷àòîé
ôîðìû, àññîöèèðóþùèå ñ ýëüáàèòîì, ëåïèäîëèòîì è
òîïàçîì.

Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà àïàòèòîâ ïîêàçàëè, ÷òî îíè ïî÷òè áåç èñêëþ÷åíèÿ
îòíîñÿòñÿ ê ôòîðàïàòèòó ñ ìèíèìàëüíî ïðîÿâëåííûì
çàìåùåíèåì ôòîðà íà ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó. Ïðå-
äåëüíî ôòîðèñòûìè ÿâëÿþòñÿ àïàòèòû ìèàðîëîâûõ
ïåãìàòèòîâ ñ àêöåññîðíîé ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé. Áëèçêè ê íèì ïî ôòîðèñòîñòè è àïàòèòû
ðåäêîìåòàëüíûõ ïåãìàòèòîâ. À íàèìåíüøóþ ôòîðè-
ñòîñòü îáíàðóæèâàåò àïàòèò ðåäêîìåòàëüíî-ìóñêîâè-
òîâûõ æèë. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå ñðåäè âñåõ èçó-
÷åííûõ àïàòèòîâ äàþò ïðåäñòàâèòåëè äâóõ ìèàðîëî-
âûõ æèë çàëåãàþùèõ â äîëîìèòîâûõ è ìàãíåçèòîâûõ
ìðàìîðàõ. Â íèõ óñòàíîâëåíà ïîñòîÿííàÿ è çàìåòíàÿ
ïðèìåñü õëîðà, îñîáåííî âûñîêàÿ ó êðèñòàëëîâ èç çà-
íîðûøåé æèëû Ìóçåéíîé èçâåñòíîãî Êóãèëÿëüñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ áëàãîðîäíîé øïèíåëè íà Þãî-Çàïàä-
íîì Ïàìèðå. Â ïîñëåäíèõ õëîð äàæå ïðåîáëàäàåò íàä
ôòîðîì, è îíè îòíîñÿòñÿ óæå ê êðàéíå ðåäêîìó â ïåã-
ìàòèòàõ õëîðàïàòèòó.

Â åùå áîëüøåé ñòåïåíè òèïîõèìèçì àïàòèòîâ îï-
ðåäåëÿåò ìàðãàíåö. Ñàìûìè âûñîêèìè êîíöåíòðàöè-
ÿìè ýëåìåíòà îòëè÷àþòñÿ àïàòèòû ðåäêîìåòàëüíûõ
ïåãìàòèòîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå MnO íå îïóñêà-
åòñÿ íèæå 1 %, à â ïðåäåëå äîõîäèò äî 12 %. Êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòà è ñòåïåíüþ ðåä-
êîìåòàëüíîñòè æèë íå íàáëþäàåòñÿ. Áëèçêè ê ïðåäû-
äóùåé ãðóïïå ïî ñîäåðæàíèþ ìàðãàíöà è àïàòèòû
ñóáðåäêîìåòàëüíûõ ìèàðîëîâûõ æèë. Â òî æå ñàìîå
âðåìÿ, äðóãèå ìèàðîëîâûå ïåãìàòèòû îáíàðóæèâàþò
î÷åíü íèçêèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòû (0.2—0.3 %),
ïàäàþùèå äàæå íèæå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ MnO â àïà-
òèòàõ ðåäêîìåòàëüíî-ìóñêîâèòîâûõ æèë (0.4—0.8 %).

Ïîêàçàòåëüíà ïîñòîÿííàÿ ïðèìåñü â èçó÷åííûõ

àïàòèòàõ èòòðèÿ, äîñòèãàþùàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé (0.8—1.0 % Y2O3) â ìèàðîëîâûõ ïåãìàòèòàõ ñ
ðåäêîçåìåëüíîé èòòðîâîé ñïåöèàëèçàöèåé, êîòîðóþ
ïðåäñòàâëÿþò ãåëàíäèò è îðòèò. Â ñóáðåäêîìåòàëü-
íûõ ìèàðîëîâûõ ïåãìàòèòàõ ýòè ñîäåðæàíèÿ ïàäàþò
äî 0.1—0.3 %, ò.å. óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè Y2O3 â àïà-
òèòå ðåäêîìåòàëüíûõ æèë, à àïàòèò ðåäêîìåòàëüíî-
ìóñêîâèòîâûõ ïåãìàòèòîâ ñîäåðæèò â ñðåäíåì 0.35—
0.40 % Y2O3. Ëåãêèå ëàíòàíîèäû îïðåäåëÿþòñÿ â èñ-
ñëåäîâàííîé âûáîðêå òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà, ïîêàçûâàÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê
áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè, ÷åì èòòðèé. Íàòðèé è
ìàãíèé â êà÷åñòâå âèäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ íå
ïðîÿâëÿþòñÿ. Æåëåçî âñòðå÷àåòñÿ ñïîðàäè÷åñêè è
íàèáîëåå ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ â àïàòèòå ðåäêîìå-
òàëüíûõ ïåãìàòèòîâ, ãäå åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò äî-
õîäèòü äî 0.5 % FeO. Ãëàâíûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè â
àïàòèòàõ Sr, Ti, Pb, Zn è Zr. Íàèáîëåå òèïîìîðôíûì
ÿâëÿåòñÿ Sr, ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ðà-
ñòóò â ìèíåðàëå îò ìàëîãëóáèííûõ ìèàðîëîâûõ ïåã-
ìàòèòîâ ê ãëóáèííûì ðåäêîìåòàëüíî-ìóñêîâèòîâûì,
ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà äîõîäèò äî 0.08—0.10 %.
Â ýòîì æå àïàòèòå îáíàðóæèâàþòñÿ è ñàìûå âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ Ti, Pb, Cu, Zn.

Ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè àïàòèòîâ îòëè-
÷àþòñÿ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ â ñâÿçè ñ îäíîâðåìåí-
íûì ïðèñóòñòâèåì ìíîãî÷èñëåííûõ öåíòðîâ èçëó÷å-
íèÿ (Ce3+, Tb3+, Eu2+, Dy3+, Sm3+, Nd3+). Ðåçêî äîìè-
íèðóþùèì, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåñíûé öåíòð Mn2+, êîòîðûé îäèíàêîâî õàðàêòå-
ðåí äëÿ ïîçäíèõ ãåíåðàöèé àïàòèòîâ âñåõ òèïîâ èçó-
÷åííûõ ïåãìàòèòîâ. Åãî èíòåíñèâíîñòü â ñïåêòðàõ
îáû÷íî íå êîððåëèðóåòñÿ ñ ñîäåðæàíèåì Mn2+ èëè
äàæå ðàñòåò ñ ïàäåíèåì ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ìè-
íåðàëå. Àïàòèò íàèáîëåå ãëóáèííûõ â âûáîðêå ðåä-
êîìåòàëüíî-ìóñêîâèòîâûõ ïåãìàòèòîâ îáû÷íî îáíà-
ðóæèâàåò “ðåäêîçåìåëüíûé” ñïåêòð, â êîòîðîì äîìè-
íèðóåò Sm3+ ïðè ïîä÷èíåííîé ðîëè Ce3+, Nd3+ è, îñî-
áåííî, Eu2+ è Tb3+. Ñóùåñòâåííî “ñàìàðèåâûé” òèï
ñïåêòðà õàðàêòåðåí è äëÿ ðàííèõ ãåíåðàöèé àïàòèòà
ðåäêîìåòàëüíûõ ïåãìàòèòîâ.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ÷åòêî
ïðîÿâëåííûé òèïîìîðôèçì àïàòèòà â ãðàíèòíûõ ïåã-
ìàòèòàõ ðàçëè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè, óêàçûâàÿ íà ïðè-
íàäëåæíîñòü ìèíåðàëîâ ãðóïïû ê ÷èñëó íàèáîëåå
èíòåðåñíûõ ìèíåðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ.
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Îáðàçîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé áèòóìîâ ÷àùå âñåãî
ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîñõîäÿùåé ìèãðàöèåé âîäîíåôòÿíûõ
ôëþèäîâ, èíèöèèðóåìîé àêòèâèçàöèåé ãëóáèííûõ
ðàçëîìîâ, èç íèæåðàñïîëîæåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ
ñêîïëåíèé. Ïîïàäàÿ â çîíó ãèïåðãåíåçà óãëåâîäîðî-
äû (ÓÂ) îêèñëÿþòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ áèòóìíûõ çàëåæåé. Ïðè ýòîì è â ïðîöåññå ìèã-
ðàöèè è â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ÓÂ èäåò âûäåëåíèå
èç âîäîíåôòÿíûõ ôëþèäîâ ñîïóòñòâóþùèõ èì âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ, íàñûùåííûõ îðãàíè÷åñêèìè êèñëî-
òàìè è óãëåêèñëûì ãàçîì. Âñëåäñòâèå âûñîêîé àãðåñ-
ñèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì ýòè
ðàñòâîðû îáîãàùàþòñÿ ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ èìè ê çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè. Ïåðèîäè÷åñêèå àêòèâèçàöèè ðàçëîìîâ ïðè-
âîäÿò ê äåãàçàöèè, à çíà÷èò è èçìåíåíèþ õèìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ, âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå çîí ðàçãðóçîê, ïðèóðî÷åííûõ
ê áèòóìèíîçíûì çàëåæàì.

Îáíàðóæåíèå çîí ðàçãðóçîê îáû÷íî âåñüìà çàò-
ðóäíåíî âñëåäñòâèå èõ ëîêàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ïëî-
õîé îáíàæåííîñòè áèòóìíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îäíà-
êî, â ðÿäå ñëó÷àåâ, òàì ãäå áèòóìèíîçíûå çàëåæè íà-
õîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî
âîî÷èþ íàáëþäàòü ñëåäñòâèÿ âíåäðåíèÿ â ïîðîäû ìè-
íåðàëèçîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ãåíåðèðóåìûõ óã-
ëåâîäîðîäñîäåðæàùèì ôëþèäîì. Îäíèì èç èçâåñò-
íûõ áèòóìíûõ ìåñòîðîæäåíèé, çàëåæè êîòîðîãî ðàñ-
ïîëîæåíû âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íà òåððèòî-
ðèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ÿâëÿåòñÿ Ñþêååâñêîå ìå-
ñòîðîæäåíèå.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Òðîåïîëüñêîãî Â. È. [1]
Ñþêååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñîñòîèò èç äâóõ áèòóì-
íûõ çàëåæåé, ëîêàëèçîâàííûõ â êàðáîíàòíî-ñóëüôàò-
íûõ îòëîæåíèÿõ ýâàïîðèòîâîãî êîìïëåêñà âåðõíåêà-
çàíñêîãî ïîäúÿðóñà êàçàíñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî îòäå-
ëà ïåðìñêîé ñèñòåìû. Îáå çàëåæè ïðèóðî÷åíû ê äî-
ëîìèòîâûì ñëîÿì, ïåðåêðûòûõ ñâåðõó ìîùíûìè (äî
11.0 ì) ïëàñòàìè ãèïñîâûõ ïîðîä. Íàä ãèïñîâîé ïî-
êðûøêîé âåðõíåé áèòóìíîé çàëåæüþ íàáëþäàåòñÿ
çàêîíîìåðíîå ïåðåñëàèâàíèå äîëîìèòîâ, äîëîìèòî-
âûõ ìåðãåëåé è ãèïñîâ îáùåé ìîùíîñòüþ äî 25.0 ì.
Èìåííî â íèõ è ôèêñèðóþòñÿ ëîêàëüíûå çîíû ðàç-
ãðóçêè ìèíåðàëèçîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Îáû÷íî çîíàìè ðàçãðóçêè ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêèå
òðåùèíû, ðàññåêàþùèå êàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûå îòëî-
æåíèÿ â ñóáâåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèå. Ïîäîáíûå òðå-
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ÂÅÐÕÍÅÊÀÇÀÍÑÊÎÃÎ ÏÎÄÚßÐÓÑÀ ÑÞÊÅÅÂÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
Ý. À. Êîðîëåâ, È. À. Õóçèí

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü

ùèíû ðàçãðóçêè âûÿâëÿþòñÿ ïî èíòåíñèâíîé âòîðè÷-
íîé ìèíåðàëèçàöèè íå õàðàêòåðíîé äëÿ ýâàïîðèòîâûõ
îòëîæåíèé è èìåþùåé ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå çîíû ðàçãðóçêè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñóáâåðòèêàëüíûå òðåùèíû ðàñêðûòîñòüþ
îò 5.0 äî 40.0 ñì, ïîëîñòè êîòîðûõ ÷àñòè÷íî âûïîë-
íåíû êðåìíèñòûìè æåëâàêàìè èçîìåòðè÷íîé è ýë-
ëèïñîèäíîé ôîðìû ðàçìåðîì îò 2.0 äî 40.0 ñì. Ñòåí-
êè òðåùèí íåñóò ñëåäû âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ðà-
ñòâîðîâ â âèäå ïîëîñòåé è âåðòèêàëüíûõ áîðîçä âû-
ùåëà÷èâàíèÿ. Ïîâåðõíîñòè âûùåëà÷åííûõ ó÷àñòêîâ
ïîêðûòû íàòå÷íûìè êîðî÷êàìè êàëüöèòà æåëòîãî
öâåòà. Òàêèìè æå íàòå÷íûìè êàëüöèòîâûìè êîðî÷-
êàìè ïîêðûòà ïîâåðõíîñòü êðåìíèñòûõ ñòÿæåíèé.

Îò îñíîâíîãî âåðòèêàëüíîãî êàíàëà, êàê ïðàâèëî,
îòõîäÿò îïåðÿþùèå åãî ãîðèçîíòàëüíûå îòâåòâëåíèÿ,
âíåäðÿþùèåñÿ ïî ãðàíèöàì ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíî-
ñòåé ïîðîä, ëèáî ïî òðåùèíàì ðàññëîåíèÿ ìåæäó
ïëèò÷àòûìè îòäåëüíîñòÿìè äîëîìèòîâûõ ìåðãåëåé.
Â îòâåòâëåíèÿõ òàêæå ñîáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü îòëîæåíèÿ ìèíåðàëîâ, ÷òî è â âåð-
òèêàëüíîì êàíàëå. Áëèæå ê ïîäâîäÿùåìó êàíàëó îò-
ëàãàþòñÿ êðåìíèñòûå ñòÿæåíèÿ, êîòîðûõ ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàþò-
ñÿ â ðàçìåðàõ. Äàëåå ïî ïðîñòèðàíèþ êðåìíèñòûå
ñòÿæåíèÿ ñìåíÿþòñÿ êîðî÷êàìè, æåëâàêàìè è ðàçëè÷-
íûìè ïî ôîðìå íàòåêàìè ìåäîâî-æåëòîãî êàëüöèòà.

Âñå ñëîè áèîõåìîãåííûõ äîëîìèòîâ è äîëîìèòî-
âûõ ìåðãåëåé âáëèçè çîí ðàçãðóçîê ãëóáèííûõ ôëþ-
èäîâ íåñóò ñëåäû âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ðàñòâî-
ðîâ â âèäå ðàçëè÷íûõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé. Ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáëàñòü, çàòðîíó-
òàÿ ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ õî-
ðîøî âûðàæåííîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ.
Îò ïèòàþùåãî êàíàëà â áîêîâûå ñòîðîíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñìåíÿþòñÿ çîíû îêðåìíåíèÿ > êàëüöèòèçàöèè
> âûùåëà÷èâàíèÿ ãèïñîâûõ ëèíçî÷åê èç äîëîìèòî-
âûõ ïîðîäà. Ïåðåõîä âûùåëà÷åííûõ äîëîìèòîâ â íå-
èçìåíåííûå ïîðîäû äîñòàòî÷íî ðåçêèé, ôèêñèðóåò-
ñÿ ïî íàëè÷èþ ãèïñîâûõ ëèíçî÷åê â äîëîìèòå.

Ëèòåðàòóðà
1. Òðîåïîëüñêèé Â. È., Ãîðäååâ Å. Â. Èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ,
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Èñòî÷íèêàìè âíîâü îáðàçóþùèõñÿ îñàäî÷íûõ
òîëù ÿâëÿþòñÿ ñëàãàþùèå êîíòèíåíòàëüíûå áëîêè
Çåìëè ðàçëè÷íûå èçâåðæåííûå, ðàíåå íàêîïèâøèåñÿ
îñàäî÷íûå, à òàêæå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû, âêëþ÷àÿ îáðàçóþùè-
åñÿ íà íèõ ïî÷âåííî-ýëþâèàëüíûå ïîêðîâû, íà äâå
ãðóïïû: óëüòðàîñíîâíûõ-îñíîâíûõ è ñðåäíèõ-êèñ-
ëûõ, èëè ìåëàíîêðàòîâûõ è ëåéêîêðàòîâûõ. Â ñðåä-
íèõ ãîðèçîíòàõ ïðîôèëåé âûâåòðèâàíèÿ êàæäîãî èç
ýòèõ ÷åòûð¸õ òèïîâ ïîðîä â èõ áåññëþäèñòûõ ðàçíî-
ñòÿõ, â çàâèñèìîñòè îò ïåòðîõèìè÷åñêîé ïðèðîäû
ïðîòîïîðîä âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ñìåêòèòû, à â ñëþ-
äèñòûõ — ãàììà ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé ñ
ñîäåðæàíèåì áîëåå 40 % ðàçáóõàþùèõ ñëî¸â â èõ
ñòðóêòóðå. Ïîñëåäíèå áûñòðî ïðåîáðàçóþòñÿ â îòíî-
ñèòåëüíî óñòîé÷èâûé â çîíå ãèïåðãåíåçà êðóïíî-,
ëèáî ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé êàîëèíèò è äàëåå â ïî-
ëóòîðíûå îêñèäû Al, Fe2+ è Fe3+. Êàîëèíèò èíîãäà
àññîöèèðóåò ñ îáðàçóþùèìñÿ ïî ïåðòèòîâûì âðîñò-
êàì â îëèãîêëàçå ãèäðî- (10-Å) è ìåòàãàëëóàçèòîì (7-
Å).

Ïðè èçìåíåíèè òåêòîíè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ òåððè-
òîðèè ñ ðàçâèòîé íà íåé êîðîé âûâåòðèâàíèÿ, â ñëó-
÷àå ïîâûøåíèÿ áàçèñà ýðîçèè è çàáîëà÷èâàíèÿ ýëþ-
âèàëüíûõ òîëù, êàîëèíèò ïî ìåðå ðåäóêöèè âîññòà-
íîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè, íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ïðå-
åìñòâåííîñòè çàìåùàåòñÿ áåðòüåðèíîì. Ïðè ïîíèæå-
íèè áàçèñà ýðîçèè ìîáèëèçîâàííûé íà ñóøå ìàòåðè-
àë ïîäâåðãàåòñÿ ðàçìûâó è ïîñðåäñòâîì ïåðåíîñà
ïðåñíûìè âîäàìè âðåìåííûõ ïîòîêîâ è ïîñòîÿííûõ
ðå÷íûõ àðòåðèé ïîñòóïàåò ñ âîäîñáîðíûõ ïëîùàäåé
â êîíå÷íûå îáëàñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ñòàäèàëüíûé ìåõàíèçì ëèòîãåíåçà è
öèêëè÷íîñòü èçìåíåíèÿ îòëîæåíèé, ïî ìåðå äîñòè-
æåíèÿ â èõ òîëùå êðèòè÷åñêèõ, â êàæäîì ñëó÷àå, óñ-
ëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì Ð-Ò ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû, Ñ. Ã. Ñàðêèñÿí è Ä. Ä. Êîòåëüíèêîâ åù¸ â
1980 ãîäó ïîäðàçäåëèëè îñàäî÷íûé ÷åõîë çåìíîé
êîðû íà 4 çîíû: äèàãåíåçà (ÄÃ)-ïðîòîêàòàãåíåçà
(ÏÊ1-3), íà÷àëüíûõ ýòàïîâ ìåçîêàòàãåíåçà (ÌÊ1 è 2),
çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïîâ ìåçîêàòàãåíåçà (ÌÊ3-5)-àïî-
êàòàãåíåçà (ÀÊ1-4) è ìåòàãåíåçà (ÌÃ). Ïåðâûå 2 çîíû,
âêëþ÷àÿ ÄÃ, óñëîâíî îòíîñÿòñÿ ê ðàííåìó, à òðåòüÿ —
ê ïîçäíåìó êàòàãåíåçó.

Ïðè íàêîïëåíèè â ïðåñíûõ âîäî¸ìàõ ãëèíèñòîãî
îñàäêà, ïîñëåäíèé íà ñòàäèè ÄÃ ïåðåõîäèò â ïîðîäó
è äàëåå íà ñòàäèè ÏÊ è ïîäñòàäèÿõ ÌÊ1 è 2 â ðàçëè÷-
íî óïëîòí¸ííûå ãëèíû. Ïîýòîìó, ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ
êîìïîíåíòû â çàêðûòîé ñèñòåìå ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Ð è, îñîáåííî, Ò, à òàêæå
óíàñëåäîâàííîì îò çîíû ãèïåðãåíåçà ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêîì õàðàêòåðå ñðåäû, ïîäâåðãàþòñÿ, â îñíîâíîì,
àâòîêîíñåðâàöèè. Íàêîïëåíèå â àíàëîãè÷íûõ ãèäðî-
õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ îñàäêîâ
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Ä. Ä. Êîòåëüíèêîâ, Í. Í. Çèí÷óê
Çàïàäíî-ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÀÍ ÐÑ(ß), Ìèðíûé

îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñèíòåçà â
íèõ êàîëèíèòà.

Ïðè ñåäèìåíòàöèè ãëèíèñòîãî îñàäêà â ìîðñêîé
ñðåäå âìåñòå ñ íèì ïðîèñõîäèò çàõîðîíåíèå óíàñëå-
äóåìûõ ñåäèìåíòàöèîííûõ âîä. Ýòî ñïîñîáñòâóåò òåí-
äåíöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ðåäóêöèîííîé
íàïðàâëåííîñòè êàòèîííîãî îáìåíà â ñòðóêòóðå ìè-
íåðàëîâ ñ ëàáèëüíûìè ìåæñëîåâûìè ïðîìåæóòêàìè,
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óæå íà ñòàäèè ÏÊ ïðèìå-
ñè Mg-Fe-õëîðèòà I-îé ãåíåðàöèè. Â ïðîöåññå íàêîï-
ëåíèÿ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâîãî
ìàòåðèàëà, áëàãîäàðÿ îòêðûòîé ñèñòåìå, íà ñòàäèè ÏÊ,
çà ñ÷¸ò òðàíñôîðìàöèè êàîëèíèòà è ðàçáóõàþùèõ ìè-
íåðàëîâ, âîçíèêàþò êðóñòèôèêàöèîííûå êà¸ìêè, ñî-
îòâåòñòâåííî, áåðòüåðèíà, ëèáî Mg-Fe-õëîðèòà. Ïðè
ïîãðóæåíèè ýòèõ îòëîæåíèé â çîíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîäñòàäèÿì ÌÊ1 è 2, â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïîð íà÷èíà-
åòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ òîíêèõ óçêèõ ïëàñòèíîê óäëèí¸í-
íîãî ãàáèòóñà, ò.å. “óäëèí¸ííî÷åøóé÷àòîãî ìîíòìîðèë-
ëîíèòà”.

Ïîâûøåíèå â çîíå ïîçäíåãî êàòàãåíåçà òåðìîáà-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ãëèí â àð-
ãèëëèòû, à ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ îòëîæåíèé â ðàçëè÷-
íî ñöåìåíòèðîâàííûå ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû. Ýòî
ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ëà-
áèëüíûõ ñëî¸â â ñòðóêòóðå ðàçáóõàþùèõ ìèíåðàëîâ
âî âñåõ ëèòîëîãè÷åñêèõ òèïàõ ïîðîä äî < 40 %.

Íà ñòàäèè ÀÊ êàîëèíèò â àðãèëëèòàõ ïðåñíîâîä-
íîãî òèïà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïñåâäîèçîìåòðè÷íîï-
ëàñòèí÷àòóþ ãèäðîñëþäó. Ñîîòâåòñòâåííî, â àíàëî-
ãè÷íûõ ïîðîäàõ ìîðñêîãî ãåíåçèñà îí ïåðåõîäèò â
ãèäðîñëþäó ñ ïðèìåñüþ õëîðèòà.

Ïåðåîòëîæåííûå â ïðåñíîâîäíîé ñðåäå êàîëèíè-
òîâûå îòëîæåíèÿ â ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ ðàçíîñòÿõ ïðè
óíàñëåäîâàííîì õàðàêòåðå ñðåäû òàêæå ñîõðàíÿþò ñòà-
áèëüíîñòü, âïëîòü äî ïîçäíèõ ýòàïîâ ñòàäèè ÀÊ. Íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàííû ñ ðåêðèñòàë-
ëèçàöèåé â ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ îòëîæåíèÿõ, íàêàï-
ëèâàâøèõñÿ â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ, “óäëèí¸ííî÷åøóé-
÷àòîãî” ìîíòìîðèëëîíèòà â óäëèí¸ííîïëàñòèí÷àòóþ
ãèäðîñëþäó, àññîöèèðóþùóþ ñ ïðèìåñüþ õëîðèòà.

Ïðè ïåðåõîäå îòëîæåíèé â çîíó ÌÃ àðãèëëèòû ïðå-
îáðàçóþòñÿ â ãëèíèñòûå ñëàíöû, à àëåâðîëèòû è ïåñ-
÷àíèêè — â ðàçëè÷íî çåðíèñòûå êâàðöèòû. Â ýòîé çîíå
êàîëèíèò â ïåðâè÷íî ãðóáîçåðíèñòûõ îòëîæåíèÿõ ïðå-
ñíîâîäíîãî òèïà ïåðåõîäèò â ïèðîôèëëèò, à ãèäðîñëþ-
äû è àññîöèèðóþùèå ñ íèìè ñìåøàíîñëîéíûå îáðà-
çîâàíèÿ â àðãèëëèòàõ àíàëîãè÷íîãî ôàöèàëüíîãî
òèïà — â ñåðèöèò. Âñëåäñòâèå âûíîñà Fe è Mg èç ñòðóê-
òóðû, êàê ñëþäèñòûõ ìèíåðàëîâ, òàê è ïåðåõîäÿùåãî
íà ýòîé ñòàäèè â õëîðèò áåðòüåðèíà ñ àäñîðáöèåé Mg
ðàíåå çàêîíîìåðíî îáðàçîâàâøèìñÿ â îòëîæåíèÿõ ìîð-
ñêîãî ãåíåçèñà õëîðèòîì, ïîñëåäíèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ìàãíåçèàëüíûì è îòíîñèòñÿ êî II-îé åãî ãåíåðàöèè.
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Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ýëåêòðîííîãî
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) ïðîâåäåíî èçó÷å-
íèå ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ â æèëüíîì êâàðöå è ãîð-
íîì õðóñòàëå ïðèïîëÿðíîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé.
Çàäà÷åé èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü îöåíêà ñîäåðæàíèÿ
îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ïðî-
ìûøëåííûõ è ïîòåíöèàëüíî ïðîìûøëåííûõ òèïàõ
æèëüíîãî êâàðöà. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ ãèãàíòîçåð-
íèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé è ïðîçðà÷íûé æèëüíûé
êâàðö, â òîì ÷èñëå åãî âûñîêîïðîçðà÷íûå ðàçíîñòè,
ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö, ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé
êâàðö, à òàêæå ãîðíûé õðóñòàëü. Â ðàáî÷óþ êîëëåê-
öèþ áûëî âêëþ÷åíî îêîëî ñîòíè îáðàçöîâ êâàðöà,
îòîáðàííûõ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ (Æåëàííîå, Íèêî-
ëàéøîð, Öåíòðàëüíàÿ Ëàï÷à, Öåíòðàëüíûé è Âåðõ-
íèé Ïàðíóê) è íåêîòîðûõ êâàðöåâîæèëüíûõ ïðîÿâ-
ëåíèÿõ Âåðõíåêîæèìñêîãî ðàéîíà.

Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîðîøêîâûõ ïðåïàðàòîâ êâàðöà ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü íà ñåðèéíîì ñïåêòðîìåòðå Õ-äèà-
ïàçîíà SE/X-2547 (RadioPAN, Ïîëüøà). Ñîäåðæàíèå
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé àëþìèíèÿ è ãåðìàíèÿ â êâàð-
öå îöåíèâàëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå íà îñíîâå
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ [7]. Òàêèå öåíòðû îáðàçóþòñÿ ïðè
ðàäèàöèîííîì îáëó÷åíèè êâàðöà è îáóñëîâëåíû âîç-
íèêíîâåíèåì îáëàñòåé ñ ëîêàëüíûì èçáûòêîì ýëåê-
òðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè èçîìîðôíîì çàìåùåíèè ïðè-
ìåñÿìè àëþìèíèÿ è ãåðìàíèÿ èîíîâ êðåìíèÿ â
ñòðóêòóðå ìèíåðàëà. Àêòèâàöèÿ ïðèìåñíûõ äåôåê-
òîâ è ïåðåâîä èõ â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îñóùå-
ñòâëÿëèñü îòæèãîì ïðîá ñ ïîñëåäóþùèì ãàììà-îá-
ëó÷åíèåì. Òàê, âûÿâëåíèå ïðèìåñåé àëþìèíèÿ â
ñòðóêòóðå êâàðöà ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ïðîáû êâàðöà îòæèãàëèñü â òå÷åíèå ÷àñà ïðè
òåìïåðàòóðå 500 °Ñ è îáëó÷àëèñü äîçîé ãàììà-ëó-
÷åé â 30 Ìðàä. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîìó çàõâàòó äåôåêòàìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,
èëè äûðîê è îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ðåãóëÿðíûõ àëþ-
ìîùåëî÷íûõ êîìïëåêñîâ â ïàðàìàãíèòíûå
[AlO4]0-öåíòðû, èõ êîíöåíòðàöèÿ — C1. Êðîìå òîãî,
ïðîâîäèëñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã ïðîá ïðè
òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ, â òå÷åíèå ÷àñà, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì îáëó÷åíèåì äîçîé 30 Ìðàä. Êàê îòìå÷àåòñÿ â
ðÿäå ðàáîò, ïðè ýòîì â êâàðöå ïðîèñõîäèò çàìåòíîå
âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâûõ ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ [1, 5, 6 è äð.]. Äëÿ àêòèâàöèè ãåðìàíè-
åâûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðèìåíÿëñÿ îòæèã
ïðîá ïðè 500 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì íèçêîäîçîâûì γ-
îáëó÷åíèåì (0.5 Ìðàä).

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðè-
ìåñåé àëþìèíèÿ è ãåðìàíèÿ â èçó÷åííîì êâàðöå ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
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ïðèðîäà âîçðàñòàíèÿ àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå ïðîá. Ðàíåå îòìå÷àëîñü,
÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ ïðèñóòñòâèåì â
êâàðöå àëþìèíèÿ â íåñòðóêòóðíîé ôîðìå, êîòîðûé
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âõîäèò â êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó, ëèáî ñ ïðèñóòñòâèåì ñòðóêòóðíîãî
àëþìèíèÿ, îñòàþùåãîñÿ â íåïàðàìàãíèòíîé ôîðìå
ïðè îáëó÷åíèè îòîææåííûõ ïðè 500 °Ñ ïðîá [1, 5].
Ðàññ÷èòàííûå íàìè êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîé àê-
òèâàöèè àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ ÊÒ=Ñ2/Ñ1, îòðàæà-
þò ñòåïåíü èõ âîçðàñòàíèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîì îòæèãå (ñì. òàáëèöó). Çàìå÷åíî, ÷òî ÷åì áîëü-
øå îáùåå ñîäåðæàíèå àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ (Ñ2),
òåì âûøå çíà÷åíèå ÊÒ (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò âîçðàñòàíèÿ ýòèõ öåíòðîâ â ðåçóëüòàòå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà õàðàêòåðåí äëÿ äûì÷àòî-
öèòðèíîâûõ êðèñòàëëîâ. Ýòè æå êðèñòàëëû, êàê èç-
âåñòíî, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì ïîãëî-
ùåíèåì â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, óêàçûâàþùèì íà
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íèõ ÎÍ-ãðóïï. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìè-
íèåâûõ öåíòðîâ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå
ïðîá ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä àëþìîâîäîðîäíûõ è äðóãèõ
ñëîæíûõ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àëþìèíèåì, è èõ
ïåðåõîä â îáû÷íûå ïàðàìàãíèòíûå [AlO4]0-öåíòðû
[4]. Íà äèàãðàììå ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìè-
íèåâûõ öåíòðîâ è êîýôôèöèåíòà ÊÒ ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì òèïàì êâàðöà ðàñïà-
äàþòñÿ íà äâå îáëàñòè (ðèñ. 1). Â ïåðâîé îáëàñòè ìû

Ðèñ. 1. Cîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ [AlO4]
0-öåíòðîâ â êâàðöå

è êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÊÒ=Ñ2/Ñ1) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ æèëüíîãî êâàðöà: 1 — ãèãàíòîçåðíèñòûé ìî-
ëî÷íî-áåëûé ñîãëàñíûõ æèë, ñòåêëîâèäíûé, ãðàíóëèðîâàí-
íûé, ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé; 2 — ãèãàíòîçåðíèñòûé ìî-
ëî÷íî-áåëûé ñåêóùèõ æèë, âûñîêîïðîçðà÷íûé ðåëèêòîâûé;
3 — îêîëîãíåçäîâîé; 4 — äûì÷àòûå êðèñòàëëû; 5 — äûì-

÷àòî-öèòðèíîâûå êðèñòàëëû
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íàáëþäàåì ïðÿìóþ êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ è ÊÒ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñîäåðæàíèå
àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ çäåñü âíîñÿò àëþìîâîäîðîä-
íûå ðàçíîâèäíîñòè äåôåêòîâ, ïåðåõîäÿùèå â ïàðà-
ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
îòæèãà è îáëó÷åíèÿ. Â ýòó îáëàñòü ïîïàäàþò îêîëî-
ãíåçäîâîé êâàðö è äûì÷àòî-öèòðèíîâûå êðèñòàëëû.
Äëÿ âòîðîé îáëàñòè òî÷åê õàðàêòåðåí øèðîêèé äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé ÊÒ ïðè îòíîñèòåëüíî óçêîé âàðèà-
öèè ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îòñóòñòâèå êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Îáùåìó ñîäåðæàíèþ
àëþìèíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå îòâå÷àþò â îñíîâíîì
àëþìîùåëî÷íûå ðàçíîâèäíîñòè äåôåêòîâ. Â äàííóþ
îáëàñòü ïîïàäàþò ãèãàíòîçåðíèñûé ìîëî÷íî-áåëûé,
ïåðâè÷íûé ìåëêîçåðíèñòûé, ñòåêëîâèäíûé, ãðàíó-
ëèðîâàííûé, âûñîêîïðîçðà÷íûé ðåëèêòîâûé êâàðö
è äûì÷àòûå êðèñòàëëû.

Ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíîãî ãåðìàíèÿ â èçó÷åííîì
êâàðöå, ïðåäñòàâëåííîãî ãëàâíûì îáðàçîì Ge/Li ïà-
ðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè, â ñðåäíåì íà äâà ïîðÿäêà
íèæå, ÷åì àëþìèíèÿ. Îòìå÷àåìàÿ ðàíåå âî ìíîãèõ
ïóáëèêàöèÿõ ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì àëþìèíèåâûõ è ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ â
êâàðöå ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà [2 è äð.], óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ è äëÿ êâàðöà íàøèõ îáúåêòîâ (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 âûíåñåíû ïðåäåëû âàðèàöèé è ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâûõ (Ñ2) è ãåðìàíèå-
âûõ öåíòðîâ â æèëüíîì êâàðöå è ãîðíîì õðóñòàëå â
ñîîòâåòñòâèè ñî âðåìåíåì èõ ôîðìèðîâàíèÿ [3]. Íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé

è äèàïàçîíîâ âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ýòèõ öåíòðîâ îò
ðàíåå ñôîðìèðîâàííîãî ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòîãî
æèëüíîãî êâàðöà ê áîëåå ïîçäíèì ãåíåðàöèÿì äûì-
÷àòûõ è äûì÷àòî-öèòðèíîâûõ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî
õðóñòàëÿ.

Ïðîâåäåííîå ìåòîäîì ÝÏÐ èññëåäîâàíèå îñíîâ-
íûõ ïðîìûøëåííûõ òèïîâ æèëüíîãî êâàðöà è ãîð-
íîãî õðóñòàëÿ ïðèïîëÿðíîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé
ïîêàçàëî èõ äèôôåðåíöèðîâàííîñòü ïî ñîäåðæàíèþ
ïàðàìàãíèòíûõ àëþìèíèåâûõ è ãåðìàíèåâûõ öåíò-
ðîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î ñîäåðæàíèè â êâàð-
öå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé õàðàêòåðèçóþò òàêæå êà-
÷åñòâî ïðèïîëÿðíîóðàëüñêîãî êâàðöà êàê ñûðüÿ äëÿ
ïëàâêè ñòåêëà. Ìåíåå çàãðÿçíåííûì ñòðóêòóðíûìè
ïðèìåñÿìè, à ïîòîìó ïîòåíöèàëüíî ïåðñïåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé è ãðàíóëè-
ðîâàííûé æèëüíûé êâàðö, äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàç-

[AlO4]0–öåíòðû
Õàðàêòåðèñòèêà êâàðöà ×èñëî

ïðîá C1, óñë.åä. C2, óñë.åä. KT

Ge/Li,
óñë.åä.

Ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé 11 7-23
13

18-45
32

1.2-3.6
2.5

0-0.4
0.19

Ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé ñëàáîïðîçðà÷íûé
(ñîãëàñíûå æèëû)

9 12-29
17

25-58
35

1.1.-3.8
1.9

0.03-0.49
0.13

Ãèãàíòîçåðíèñòûé ñòåêëîâèäíûé
(âûñîêîïðîçðà÷íûé)

7 30-66
52

55-76
68

1.1-2.1
1.4

0.25-0.39
0.31

Ãðàíóëèðîâàííûé 15 1-36
19

10-95
41

1.4-3.2
2.0

0-0.1
0.05

Ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî- áåëûé
ñëàáîïðîçðà÷íûé (ñåêóùèå æèëû)

22 13-41
24

22-64
45

1.3-2.8
2.1

0.10-0.3
0.19

Ãèãàíòîçåðíèñòûé âûñîêîïðîçðà÷íûé
(ðåëèêòû â ñëàáîïðîçðà÷íîì êâàðöå)

9 17-51
39

45-98
65

1.0-2.8
1.8

0.18-0.48
0.35

Ãèãàíòîçåðíèñòûé ïîëóïðîçðà÷íûé îêîëîãíåçäîâîé 7 46-119
76

68-161
123

1.2-2.8
1.7

0.21-0.58
0.36

Ãîðíûé õðóñòàëü (äûì÷àòûå êðèñòàëëû) 12 15-63
33

29-101
57

1.2-3.1
1.8

0.22-0.72
0.39

Ãîðíûé õðóñòàëü (äûì÷àòî-öèòðèíîâûå êðèñòàëëû) 8 60-116
90

144-359
268

1.8-3.8
3.0

0.54-0.75
0.63

Ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â êâàðöå ïî äàííûì ÝÏÐ

Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèå àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ â êâàðöå ïîñëå îòæèãà 500 °Ñ è îáëó÷åíèÿ äîçîé 30 Ìðàä — C1; ïîñëå
îòæèãà 1000 °Ñ è îáëó÷åíèÿ äîçîé 30 Ìðàä — Ñ2; ÊÒ — êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ (C2/C1).
Íàä ÷åðòîé — èíòåðâàë, ïîä ÷åðòîé — ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå [AlO4]
0- è Ge/Li-öåíòðîâ â êâàðöå
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Ðèñ. 3. Äèàïàçîíû âàðèàöèé è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâûõ (à) è Ge/Li-öåíòðîâ (á) â ðàçëè÷íûõ
ïðîìûøëåííûõ òèïàõ êâàðöà.

1 — ïåðâè÷íûé ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö, 2 — ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö (ñîãëàñíûå æèëû), 3 — ãèãàíòîçåðíèñòûé ñòåêëîâèä-
íûé êâàðö, 4 — ãðàíóëèðîâàííûé æèëüíûé êâàðö, 5 — ïðîçðà÷íûé ðåëèêòîâûé êâàðö, 6 — ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö

(ñåêóùèå æèëû) 7 — îêîëîãíåçäîâîé êâàðö, 8 — äûì÷àòûå êðèñòàëëû, 9 — äûì÷àòî-öèòðèíîâûå êðèñòàëëû

âèòûé â ïðåäåëàõ ïðèïîëÿðíîóðàëüñêîé êâàðöåâî-
æèëüíîé ïðîâèíöèè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè Ïðåçèäåíòà ÐÔ
“Ìîëîäûå êàíäèäàòû íàóê” ÌÊ-1044.2005.5 è
ÐÔÔÈ (06-05-08054).
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Ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåõàíèçì êîíñîëèäàöèè 2:1
ñëî¸â â õîäå èëëèòèçàöèè ñìåêòèòà ïðè íèçêèõ ÐÒ
ïàðàìåòðàõ [1] íå ðàññìàòðèâàåò ïðîöåññîâ, çàäàþ-
ùèõ èõ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ. Îí ÿâíî íåäîñòàòî-
÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 3D óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòó-
ðû, èññëåäîâàíèå êîòîðîé òðåáóåò àíàëèçà òð¸õìåð-
íîé äèôðàêöèè. Îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ ñîäåðæàò
ðåôëåêñû çîíû 13L-20L, èíâàðèàíòíûå ê ðåãóëÿðíûì
äåôåêòàì [2]. Èìåííî â íåé íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ íà
ëþáîé ãëóáèíå çàëåãàíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä íåáàçàëü-
íûå ðåôëåêñû âòîðè÷íûõ ñëþä, êîòîðûå ôèêñèðóþò-
ñÿ ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà
òåêñòóð [1]. Èõ àìïëèòóäà, âîçðàñòàÿ ñ óðîâíåì êàòà-
ãåíåçà, òàê æå çàâèñèò îò ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä è ïðè-
ðîäû èñõîäíîãî ñìåêòèòà, êàê âèäíî èç ðèñ. 1. Îñî-

ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÅÍÅÇÈÑÀ È ÒÐ¨ÕÌÅÐÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÑËÞÄ ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Ã. À. Êðèíàðè, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü

áåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ó÷àñòêå çîíû 13L-20L,
ãäå ëîêàëèçîâàíû ðåôëåêñû 13-3 (202) è 133 (20-4)
2Ì1 ïîëèòèïà, 131 (20-2) è 13-2 (201) 1Ì ïîëèòèïà.
Ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíî-
ñòåé â ýòîì äóáëåòå, ÷òî âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåê-
òðîâ îáðàçöà J3, ãäå íåò âòîðè÷íûõ ñëþä (ðèñ. 1, c) è
ïåðåõîäà îò J3 ê Ò1 (ðèñ. 1, b). Íàëîæåíèÿ ðåôëåêñîâ
õëîðèòà íå ìîãóò îáúÿñíèòü êîíôèãóðàöèþ ñïåêòðà
íà ðèñ. 1, b, åãî íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèé 060
(ðèñ. 1, d). Åù¸ ìåíüøå îáëîìî÷íûõ ôàç â ïðîñëîå
âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà, îäíàêî ãëàâíûé âêëàä â äèô-
ðàêöèþ è çäåñü äà¸ò 2Ì1 ñòðóêòóðà (ðèñ. 1, a). Ïîêà-
çàíî [3], ÷òî íè ñìåíà âàêàíñèé, íè ëþáûå ðåãóëÿð-
íûå äåôåêòû â îðèåíòàöèè ñëî¸â äëÿ ãîìîãåííûõ 2Ì1
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è 3Ò ïîëèòèïîâ òàê æå íå ìîãóò îáúÿñíèòü ïîäîáíûõ
èñêàæåíèé äèôðàêöèîííûõ êàðòèí. Âìåñòå òåì êîí-
ôèãóðàöèÿ ñïåêòðîâ äèôðàêöèè çîíû 13L-20L, êðî-
ìå ðåôëåêñîâ îáëîìî÷íîãî ìóñêîâèòà, óêàçûâàåò íà
ïåðåñëàèâàíèå áëîêîâ èç 2Ì1 è 1Ì ïîëèòèïîâ. Îò-
ðàæåíèÿ ñìåùåíû èëè óøèðåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðàâèëîì òð¸õìåðíîé äèôðàêöèè îò ñìåøàíîñëîé-
íûõ ñòðóêòóð Ìåðèíãà-Äðèöà [2]. Ðåôëåêñû 13L (2Ì1)
ñìåùåíû ê 13L (1Ì), à ñäâèãè 13L (2Ì1) ê 13L èëè
20L (1Ì) âûðàæåíû ñëàáåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðå-
îáëàäàíèþ ïîâîðîòîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 2Ì1 íà —
60° ïî îòíîøåíèþ ê ÿ÷åéêå 1Ì.

Òóðáîñòðàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñìåêòèòà òåðìîäè-
íàìè÷åñêè ìàëî óñòîé÷èâà, è â õîäå êîíñîëèäàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàêåòîâ ñëþäû ñòðåìèòñÿ èçáà-
âèòüñÿ îò ñëó÷àéíûõ îðèåíòàöèé ñîñåäíèõ ñëî¸â.
Äàæå ïðè ïðîñòîé çàìåíå êàòèîíîâ îáìåííîãî êîìï-
ëåêñà, åñëè îñàäîê íå ëèòèôèöèðîâàí, âîçìîæíû ðàç-
âîðîòû ñëî¸â ñìåêòèòà, ïîâûøàþùèå ñòåïåíü òð¸õ-
ìåðíîãî ïîðÿäêà åãî ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
ôèêñàöèè êàëèÿ ýòîò ïðîöåññ äîëæåí èíòåíñèôèöè-
ðîâàòüñÿ. Åñëè óãîë âçàèìíîãî ðàçâîðîòà ñîñåäíèõ
ñëî¸â èëè ìåíüøå 90î ëèáî áîëüøå 270°, òî íîâàÿ
îðèåíòèðîâêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 1Ì ïîëèòèïó.
Åëè ýòîò óãîë ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 90° äî 180°, òî
ñëåäóþùàÿ ñîâîêóïíîñòü ñëî¸â áóäåò îòâå÷àòü 2Ì1
ïîëèòèïó ñ ïîâîðîòîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íà — 60°.
Íàëè÷èå “ïåðåõîäíîãî ñëîÿ”, ïðèíàäëåæàùåãî îáîèì
ïîëèòèïàì, ñîõðàíèò ãîìîãåííîñòü áëîêà. Óãëû âçà-
èìíîãî ðàçâîðîòà îò 180° äî 270° ïðèâîäÿò ê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ëþáîãî ïîëèòèïà. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ñíèæåíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû, ÷òî
ñóùåñòâåííî ìåíÿåò âåëè÷èíó å¸ ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè. Èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ïðè èëëè-
òèçàöèè ñòàíîâèòñÿ ñàìî èñ÷åçíîâåíèÿ ñìåêòèòà êàê

ôàçû, è ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà ñîïîñòàâèìà ñ
ýíåðãèåé Ãèááñà. Ïðè íàëè÷èè êàòàãåíåçà ðàçâîðîò
ñëî¸â íåâîçìîæåí è íåèçáåæíî ïîÿâëåíèå ìåõàíè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé. Îíè ñíèìàþòñÿ òîëüêî ðàçëîæåíèåì
èñõîäíîé è îáðàçîâàíèåì íîâîé ñòðóêòóðû ïî äèñëî-
êàöèîííîìó ìåõàíèçìó. Â ýòîì ñëó÷àå òîæäåñòâî Ãèá-
áñà-Äþãåìà ïðèîáðåòàåò âèä: dσ ≡ (dσ/dr)dr, ãäå r —
òîëùèíà ÷àñòèö ñëþäû, ñîçäàííûõ äèñëîêàöèîííûì
ìåõàíèçìîì, σ — ïëîòíîñòü èõ ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè. Èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè äèñ-
ëîêàöèè: [ ln( )/ / 4 (1 )] /d dr G kT rσ π ν ρ= − ,
ãäå ν — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ρ — âåëè÷èíà, îá-
ðàòíàÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, G — ìîäóëü ñäâèãà,
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïðåäåëüíóþ òîëùèíó áëîêîâ
äèñëîêàöèé (áîëåå 200 Å) êàê ôóíêöèþ kT è ïîêà-
çàòü, ÷òî èõ ðàçìåðû îòâå÷àþò ëîãíîðìàëüíîìó çàêî-
íó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ïî òîëùèíå “ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö”,
ôîðìèðóåìûõ òîëüêî äèñëîêàöèîííûì ïóò¸ì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÌÍÒÖ, ïðîåêò ¹ 2364.

Ëèòåðàòóðà
1. Êðèíàðè Ã. À., Õðàì÷åíêîâ Ì. Ã. Íèçêîòåìïåðàòóð-

íàÿ èèëëèòèçàöèÿ ñìåêòèòà êàê áèîêîñíûé ïðîöåññ // ÄÀÍ,
2005. Ò. 403. Ñ. 664—669.

2. Drits, V. A., & Tchoubar, C. X-ray Diffraction of
Disordered Lamellar Structures. Theory and Application to
Microdivided Silicates and Carbons: Springer Verlag, 1990.
371 p.

3. Drits V. A., & Sakharov B. A. Potential problems in the
interpretation of powder X-ray diffraction patterns from fine-
dispersed 2M1 and 3T dioctahedral micas // Eur. J. Min. 2004.
V. 16, p. 99—110.

Ðèñ. 1. Äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû ñêàíèðîâàíèÿ çîíû 13L — 20L îáðàçöîâ.
à) ïåïëîâîãî ïðîñëîÿ â èçâåñòíÿêå âåðåéñêîãî ãîðèçîíòà Òàòàðñòàíà — â äâóõ ìàñøòàáàõ, ðàííèé êàòàãåíåç; b) ð. Ïîêøà, cêâ. 45, ãëóáèíà
17 ì, êðîâëÿ Ò1, àëåâðîëèò ãëèíèñòûé; ñ) òàì æå, ãëóáèíà 13 ì, J3, ãëèíà; d) îòðàæåíèÿ 060 îáðàçöà “b”. Ñèìâîëû îòðàæåíèé ñëþäû ïîëèòè-
ïà 2Ì1 è ñëþäû 1Ì — ïîä÷¸ðêíóòû; ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèé è óøèðåíèé ðåôëåêñîâ çà ñ÷¸ò ýôôåêòà òð¸õìåð-

íîé ñìåøàíîñëîéíîñòè. Îáîçíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ îòðàæåíèé: Ñ — õëîðèò, Q — êâàðö, R — ðîöåíèò, èíäèêàòîð îêèñëèòåëüíîãî Eh
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Íà ñåâåðå Óðàëà è Òèìàíå ìèíåðàëû çîëîòà, ñå-
ðåáðà è ïëàòèíîèäîâ èçâåñòíû â ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, êàê êîðåííûõ,
òàê è ðîññûïíûõ. Êàäàñòð ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ, îáíàðóæåííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè âêëþ÷àåò
îêîëî 95 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è ðàçíîâèäíîñòåé [1—
3, 5, 6, 8, 10 è äð.].

Çîëîòî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â àëëþâèàëüíûõ,
àëëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ ðîññûïÿõ, ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ çîëîòî-ñóëüôèäíûõ, çîëîòî-ñóëüôèäíî-
êâàðöåâûõ, çîëîòî-ôóêñèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, êî-
ðàõ âûâåòðèâàíèÿ. Îíî îòìå÷àåòñÿ â ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîäàõ è äðåâíèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ. Ñâåäå-
íèÿ î çîëîòå è çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè èçëîæå-
íû â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ [3, 4, 7 è äð.]. Íàðÿäó
ñ ñîáñòâåííî çîëîòîì èçâåñòíû àóðèêóïðèä, ýëåêòðóì,
òåòðààóðèêóïðèä, êþñòåëèò, êóïðîàóðèä, àìàëüãàìà
çîëîòà, êàëàâåðèò, êðåííåðèò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìè äîïîëíåíû ñâåäåíèÿ î
çîëîòå êîðåííûõ è ðîññûïíûõ ïðîÿâëåíèé ðåãèîíà.
Íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíî çîëîòî Êîæèìñêîãî ðàé-
îíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Äëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ çî-
ëîòî-ñóëüôèäíûõ è çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ
ïðîÿâëåíèé õàðàêòåðíî çîëîòî ñ ïðèñóòñòâèåì ñåðåá-
ðà â êîëè÷åñòâå äî 10—15 ìàñ. %. Â çàïàäíîé ÷àñòè
ðàéîíà èìåþòñÿ çîëîòîðóäíûå ïðîÿâëåíèÿ, âàæíåé-
øåé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àññîöèàöèÿ çî-
ëîòà ñ ïëàòèíîèäàìè: ìåðòèèòîì, àòåíåèòîì è äð. [10].
Â çîëîòå ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîãî, ñâÿçàííîãî ñ ôóê-

ÌÈÍÅÐÀËÛ ÇÎËÎÒÀ, ÑÅÐÅÁÐÀ È ÏËÀÒÈÍÎÈÄÎÂ
ÒÈÌÀÍÎ-ÑÅÂÅÐÎÓÐÀËÜÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ
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ñèòîâûìè ïðîæèëêàìè, îáðàçóþùèìè øòîêâåðêîâèä-
íûå òåëà â ðèîëèòàõ, êðîìå ñåðåáðà ÷àñòî ïðèñóòñòâó-
þò ìåäü, ðòóòü, ïàëëàäèé. Ñîäåðæàíèå ðòóòè äîñòè-
ãàåò 12 ìàñ. %, ïàëëàäèÿ — 2 ìàñ. %. Íà ãëóáîêèõ ãî-
ðèçîíòàõ ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â àíäåçèòî-áàçàëüòàõ
íàìè îáíàðóæåíî çîëîòî â àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäà-
ìè, â êîòîðîì èç ïðèìåñåé ïðèñóòñòâóåò ñåðåáðî è â
åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ — ðòóòü (ðèñ. 1). Áîëüøîé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò çîëîòî â ïîçäíåêåìáðèéñêî-ðàííå-
îðäîâèêñêèõ êâàðöåâûõ ãðàâåëèòàõ (ïðîÿâëåíèÿ Íå-
ñòåðîâñêîå, Áàëáàíòû, Ñàìøèòîâîå, Àìôèòåàòð è
äð.). Îíî îòëè÷àåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåð-
æàíèåì ïðèìåñåé. Ïðè ýòîì ìåäü ïðåîáëàäàåò íàä
ñåðåáðîì, èíîãäà îòìå÷àþòñÿ ðòóòü è ïàëëàäèé. Òà-
êîå çîëîòî âñòðå÷àåòñÿ â êâàðöåâûõ ãðàâåëèòàõ íå
òîëüêî íà Àëüêåñâîæñêîì ó÷àñòêå, íî è íà ïðàâîáå-
ðåæüå ð.Áàëáàíúþ. Ðîññûïíîå çîëîòî Êîæèìñêîãî
ðàéîíà â îáùåì íàñëåäóåò ñîñòàâ êîðåííîãî çîëîòà,
íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî áîëåå âûñîêîé ïðîáíîñòüþ. Â
ïðåäåëàõ Êîæèìñêîãî ðàéîíà ìîæíî âûäåëèòü äâå
çîíû ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì çîëîòîì. Äëÿ çàïàä-
íîé çîíû õàðàêòåðíà Au-Ag-Cu-Hg-Pd ãåîõèìè÷åñ-
êàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, äëÿ âîñòî÷íîé — Au-Ag. Îñîáåí-
íîñòüþ ëîêàëèçàöèè ïðîÿâëåíèé ìåäèñòî-ðòóòèñòî-
ïàëëàäèñòîãî çîëîòà ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèóðî÷åííîñòü ê
Ìàëäèíñêîìó ãëóáèííîìó ðàçëîìó è ìåæôîðìàöè-
îííîìó êîíòàêòó óðàëèä è äîóðàëèä. Ïðèñóòñòâèå â
çîëîòå ìåäè, ðòóòè, ïàëëàäèÿ, àññîöèàöèÿ çîëîòà ñ
ïëàòèíîèäàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëóáèííîñòè èñòî÷-

Ðèñ. 1. Çîëîòî, ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ è ñóëüôèäû â àíäåçèòî-áàçàëüòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîãî.
Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíÿå â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ
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íèêîâ âåùåñòâà è ñâÿçè îðóäåíåíèÿ ñî ùåëî÷íûì áà-
çèò-óëüòðàáàçèòîâûì ìàãìàòèçìîì.

Â ñåâåðíîé ÷àñòè Âîéêàðîñûíèíñêîãî óëüòðàáà-
çèòîâîãî ìàññèâà íà ïðîÿâëåíèè Îçåðíîì íàìè îá-
íàðóæåíà íåîáû÷íàÿ ìåäíî-çîëîòî-ïëàòèíîèäíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ. Â àññîöèàöèè ñ õàëüêîïèðèòîì è áîð-
íèòîì íàõîäèòñÿ ìåäèñòîå çîëîòî, àóðèêóïðèä, çîëî-
òèñòàÿ ìåäü, çîëîòèñòîå ñåðåáðî (ðèñ. 2). Èç ïëàòè-
íîèäîâ ïðèñóòñòâóåò ìåðòèèò. Êðîìå òîãî, îòìå÷àþò-
ñÿ çåðíà ìèêðîííîé âåëè÷èíû, èìåþùèå ñëîæíîå
ñòðîåíèå è íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ, îòâå÷àþùèé ñèñ-
òåìå Pd-Bi-Te. Ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ôàç, îäíà
èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ìåðåíñêèòó, äðóãàÿ — ìàé-
÷åíåðèòó. Â îäíîì èç òàêèõ çåðåí îïðåäåëåí ñàìî-
ðîäíûé òåëëóð.

Äëÿ ìíîãèõ çîëîòîðóäíûõ, ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ è
ìåäíîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ñåðåáðà. Èçâåñòíî áîëåå 30 ìèíåðàëîâ
ñåðåáðà. Ñàìîðîäíîå ñåðåáðî óñòàíîâëåíî íà ñåðåá-
ðÿíî-óðàíîâîì ìåñòîðîæäåíèè ßñíîì íà Ïðèïîëÿð-
íîì Óðàëå. Çäåñü îíî íàõîäèòñÿ â ïðîæèëêàõ, ñåêó-
ùèõ ðèîëèòû è ñëîæåííûõ ôëþîðèòîì, êàëüöèòîì,
ãåìàòèòîì, áàðèòîì. Â àññîöèàöèè ñ ñåðåáðîì îòìå-
÷àþòñÿ óðàíèíèò, õàëüêîïèðèò, áîðíèò, õàëüêîçèí,
àêàíòèò, ëåíàèò, ñóëüôîñîëè ñåðåáðà, çîëîòî [9].

Ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ âñòðå÷àþòñÿ â
àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ íà âîñòî÷íîì è çàïàäíîì
ñêëîíàõ ñåâåðà Óðàëà, íà Òèìàíå, â óëüòðàáàçèòàõ íà
Ïîëÿðíîì Óðàëå. Íàèáîëåå õàðàêòåðíû ïëàòèíîèäû
Pt-Fe è Os-Ir-Ru ñîñòàâà [1, 2, 5 è äð.]. Äðóãèå ìèíå-
ðàëüíûå ôàçû óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåäêî. Êðîìå òîãî, êàê
ìû óæå îòìå÷àëè, ïëàòèíîèäû â àññîöèàöèè ñ çîëî-
òîì ïðèñóòñòâóþò â ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ. Îäíàêî äëÿ òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé, â îòëè÷èå îò óëü-

òðàáàçèòîâ, õàðàêòåðíû ïëàòèíîèäû Pd-Pt ñîñòàâà.
Ôîðìèðîâàíèå áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçà-

öèè ñåâåðà Óðàëà è Òèìàíà ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ìàã-
ìàòè÷åñêèõ, ãèäðîòåðìàëüíûõ è ýêçîãåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãè-
îíà. Îñîáåííîñòüþ áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëè-
çàöèè Óðàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ Òèìàíîì ÿâëÿåòñÿ øèðî-
êîå ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. ×ðåçâû÷àéíî
âàæíî îáíàðóæåíèå çîëîòî-ïëàòèíîèäíûõ ïðîÿâëåíèé
íà Ïîëÿðíîì è Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå, ÷òî ðàñøèðÿåò
ïåðñïåêòèâû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ ìåæäó ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ “Îíòîãåíåç áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäå, ýêñïåðèìåíòå è òåõ-
íîëîãèè”, “Çîëîòî è ïëàòèíîèäû Òèìàíî-Ñåâåðîó-

ðàëüñêîãî ðåãèîíà”.
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Êà÷åñòâî æèëüíîãî êâàðöà êàê ñûðüÿ äëÿ ïëàâêè
ñòåêëà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìíîãèìè ìèíåðàëîãî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, ïðåæäå âñåãî ñîäåðæà-
íèåì ãàçîâî-æèäêèõ è ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé, ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé. Âîçðîñøèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðå-
áîâàíèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåí-
íîñòè ê êà÷åñòâó êâàðöåâîãî ñòåêëà îáóñëîâëèâàþò
íåîáõîäèìîñòü áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ñîñòàâà,
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ æèëüíîãî êâàðöà, âûÿâëåíèÿ îñî-
áî ÷èñòûõ ðàçíîñòåé ñûðüÿ [1—3].

Ïðèïîëÿðíîóðàëüñêàÿ êâàðöåâîæèëüíî-õðóñòàëå-
íîñíàÿ ïðîâèíöèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êðóïíåéøèõ â
Ðîññèè. Â åå ïðåäåëàõ èìåþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðî-
ÿâëåíèÿ ïüåçîîïòè÷åñêîãî êâàðöà, ãîðíîãî õðóñòàëÿ
è æèëüíîãî êâàðöà. Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé îñîáî ÷èñ-
òîãî ñûðüÿ íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå îñíîâíûõ òè-
ïîâ æèëüíîãî êâàðöà: ìîëî÷íî-áåëîãî, ïðîçðà÷íîãî,
ãðàíóëèðîâàííîãî è ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòîãî.

Ìîëî÷íî-áåëûé êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûé êâàðö
íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ïðåäåëàõ ïðîâèíöèè.
Èì ñëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå æèëû ðàçíîé ìîùíîñòè,
çàíèìàþùèå êàê ñîãëàñíîå, òàê è ñåêóùåå ïîëîæåíèå
îòíîñèòåëüíî ñëàíöåâàòîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä. Êà÷å-
ñòâî ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà îòíîñèòåëüíî íèçêîå èç-çà
âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Ìî-
ëî÷íî-áåëûé êâàðö ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñûðüå äëÿ
âàðêè ñòåêëà è ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ.

Áîëåå êà÷åñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûé ãèãàí-
òîçåðíèñòûé êâàðö. Òàêîé êâàðö îáû÷íî íàõîäèòñÿ
âìåñòå ñ ìîëî÷íî-áåëûì â îäíèõ è òåõ æå æèëàõ. Ñâå-
òîïðîïóñêàíèå ïðîçðà÷íîãî êâàðöà ñîñòàâëÿåò áîëåå
40 %. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïðîçðà÷íûé êâàðö áëèçîê ê
ìîëî÷íî-áåëîìó êâàðöó, â äðóãèõ — ê ñîâåðøåííî
ïðîçðà÷íîìó ãîðíîìó õðóñòàëþ. Âûõîä ïðîçðà÷íîãî
êâàðöà èç æèëüíîé ìàññû êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Â ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî ðèôåÿ
âñòðå÷àþòñÿ ñîãëàñíûå ëèíçîâèäíûå æèëû ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ ñëîæåííûå âûñîêîïðîçðà÷íûì (÷àñòî äûì-
÷àòûì) ñòåêëîâèäíûì êâàðöåì. Ïîëîñà ðàçâèòèÿ æèë
ñòåêëîâèäíîãî êâàðöà ïðîòÿãèâàåòñÿ ñ þãà íà ñåâåð
âäîëü âñåé ïðîâèíöèè ê çàïàäó îò íèæíåïðîòåðîçîé-
ñêîãî íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà. Ïðîçðà÷íûé êâàðö ïðè-
ãîäåí äëÿ ïëàâêè ñòåêëà è ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ.

Ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö ñëàãàåò ëèíçîâèäíûå èëè
ïëèòîâèäíûå æèëû, ñîãëàñíûå ñëàíöåâàòîñòè âìåùà-
þùèõ ïîðîä. Æèëû ñ ãðàíóëèðîâàííûì êâàðöåì òÿãî-
òåþò ê êðèñòàëëè÷åñêèì ñëàíöàì è ãíåéñàì íÿðòèíñêî-
ãî êîìïëåêñà è åãî áëèæíåìó ñëàíöåâîìó îêðóæåíèþ.
Ãðàíóëÿöèÿ (ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ) ðàíåå ãèãàíòîçåðíèñ-
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òîãî êâàðöà ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ðåãèîíàëüíîãî è äèñ-
ëîêàöèîííîãî ìåòàìîðôèçìà, â õîäå êîòîðîãî ïðîèñõî-
äèëî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû. Â îñíîâíîé ìàññå ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà íåðåä-
êî îòìå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûå ïëàñòè÷åñêè ñèëü-
íî äåôîðìèðîâàííûå ðåëèêòîâûå çåðíà. Ãðàíóëèðîâàí-
íûé êâàðö â êðóïêå îáëàäàåò âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ
(ñâåòîïðîïóñêàíèå áîëåå 60 %). Èç ìèíåðàëüíûõ ïðè-
ìåñåé â íåì íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ ìóñêîâèò.

Ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö âñòðå÷àåòñÿ â
ðàçíûõ ïîðîäàõ. Â ÷àñòíîñòè, ìíîãî÷èñëåííûå ìåë-
êèå ëèíçîâèäíûå æèëû è ïðîæèëêè ìåëêîçåðíèñòî-
ãî êâàðöà õàðàêòåðíû äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ
íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà è ðèôåéñêèõ ñëàíöåâûõ òîëù.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè ïîõîæè íà ëèíçû è ïðîñëîè
êâàðöèòîâ. Äëÿ ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà õà-
ðàêòåðíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ïðèìå-
ñåé, òàêèõ êàê ìóñêîâèò, õëîðèò, êàëüöèò, áèîòèò, ïî-
ëåâîé øïàò. Â òî æå âðåìÿ ñâåòîïðîïóñêàíèå åãî áû-
âàåò äîâîëüíî âûñîêèì, ñîïîñòàâèìûì ñî ñâåòîïðî-
ïóñêàíèåì ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãàçîõðîìàòîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçà æèëüíîãî êâàðöà, îòðàæàþùèå ñîñòàâ
è ñîäåðæàíèå ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû âîäû è CO2. Íàèìåíü-
øåé ãàçîíàñûùåííîñòüþ íàðÿäó ñ ãîðíûì õðóñòàëåì
îòëè÷àþòñÿ ãðàíóëèðîâàííûé, ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíè-
ñòûé è âûñîêîïðîçðà÷íûé ãèãàíòîçåðíèñòûé æèëüíûé
êâàðö. Ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà, êàê îòìå÷àëîñü íàìè ðàíåå, â æèëüíîì êâàðöå
óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå ïðèìåñè:
àëþìèíèé, ãåðìàíèé, òèòàí, ëèòèé, íàòðèé, êàëèé è
äð. [3]. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ îòíîñÿòñÿ àëþìèíèåâûå ïà-
ðàìàãíèòíûå öåíòðû. Ñàìîå íèçêîå ñîäåðæàíèå àëþ-
ìèíèÿ è äðóãèõ ïðèìåñåé îòìå÷àåòñÿ â ãðàíóëèðîâàí-
íîì è ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå. Ýòè ðàçíîñòè
êâàðöà, ïðè óñëîâèè óäàëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé,
ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè íàèáîëåå ÷èñòûìè.

Â ÎÀÎ Ïîëÿðíûé êâàðö ïðîâåäåíî îáîãàùåíèå
îòîáðàííûõ íàìè ëàáîðàòîðíûõ ïðîá ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ æèëüíîãî êâàðöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè è êèñëîòíîé îáðàáîòêè. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû äàííûå î õèìè÷åñêîé ÷èñòîòå îáîãàùåí-
íîé êâàðöåâîé êðóïêè ôðàêöèè 0.2—0.4 ìì. Îòíîñè-
òåëüíî ñëàáîïðîçðà÷íûé ãèãàíòîçåðíèñòûé æèëüíûé
êâàðö, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îñíîâíóþ ìàññó êâàð-
öåâîãî ñûðüÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîãî è äðóãèõ
ïðèïîëÿðíîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé, ïî õèìè÷åñ-
êîé ÷èñòîòå ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîñîðòíîìó ñûðüþ äëÿ
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ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ è áëèçîê ê êâàðöó âûñîêîé
÷èñòîòû äëÿ ïëàâêè ñòåêëà (ñîðò ÊÃÎ-4), à òàêæå ê
êâàðöó ñîðòà Iota-std ôèðìû Þíèìèí (ÑØÀ). Íåäî-
ñòàòêîì êà÷åñòâà ñëàáîïðîçðà÷íîãî êâàðöà, êàê îñî-
áî ÷èñòîãî ñûðüÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
íàòðèÿ è êàëèÿ, èíîãäà àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâî-
æèäêèõ âêëþ÷åíèé, îñòàþùèõñÿ â îáîãàùåííîì â
êâàðöå. Êðîìå òîãî, ÷àñòü àëþìèíèÿ, íàòðèÿ, ëèòèÿ,
âîçìîæíî, êàëèÿ íàõîäèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå êâàðöà. Âûñîêîïðîçðà÷íûé ðåëèêòîâûé æèëü-

íûé êâàðö, íàáëþäàþùèéñÿ â îñíîâíîé ìàññå ìîëî÷-
íî-áåëîãî êâàðöà è âûñîêîïðîçðà÷íûé ñòåêëîâèäíûé
æèëüíûé êâàðö õèìè÷åñêè áîëåå ÷èñòûå ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëàáîïðîçðà÷íûì êâàðöåì. Ïî êà÷åñòâó âû-
ñîêîïðîçðà÷íûé æèëüíûé êâàðö áëèçîê ê ãîðíîìó
õðóñòàëþ. Òåì íå ìåíåå, ñîäåðæàíèå íàòðèÿ è ëèòèÿ
â òàêîì êâàðöå ÷àñòî ïðåâûøàåò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûå ê îñîáî ÷èñòîìó ñûðüþ.

Ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö îòëè÷àåòñÿ ñàìûì íèçêèì
ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ, ëèòèÿ è äðóãèõ ïðèìåñåé. Ïî
ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ãðàíóëèðîâàííûé

Ñîäåðæàíèå, ìêã/ã
Õàðàêòåðèñòèêà êâàðöà Êîë-âî

ïðîá H2O CO2 Ñóììà ãàçîâ

Êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé,
ñëàáîïðîçðà÷íûé æèëüíûé êâàðö 14

310
455204 −

13
278 −

331
476217 −

Êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûé
âûñîêîïðîçðà÷íûé æèëüíûé êâàðö (ðåëèêòû
â ñëàáîïðîçðà÷íîì êâàðöå)

5
152

23771−
10

182 −
174

27377 −

Êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûé ñòåêëîâèäíûé
âûñîêîïðîçðà÷íûé æèëüíûé êâàðö
(ñîãëàñíûå ëèíçîâèäíûå æèëû)

4
74

9362 −
4
101−

83
10970 −

Ãèãàíòîçåðíèñòûé ïîëóïðîçðà÷íûé
îêîëîãíåçäîâûé êâàðö 4

116
15584 −

6
84 −

129
16398 −

Ãðàíóëèðîâàííûé ìåëêîçåðíèñòûé æèëüíûé
êâàðö 5

124
14777 −

8
133−

137
17086 −

Ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòûé æèëüíûé êâàðö 3
145

154140 −
34

6117 −
189

218168 −

Ãîðíûé õðóñòàëü 8
94

19571−
4

71−
102

20179 −

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà æèëüíîãî êâàðöà

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû Ñ. Í. Øàíèíîé íà óñòàíîâêå “Öâåò-800”. Êâàðöåâàÿ êðóïêà ôðàêöèè 0.2—1.4 ìì íàãðå-
âàëàñü äî 1000 °Ñ. Íàðÿäó ñ H2O â CO2 â êâàðöå ïðèñóòñòâóþò Í2, N2, CO, CH4 è òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû. Íàä ÷åðòîé —
ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ, ïîä ÷åðòîé — ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, ppmÕàðàêòåðèñòèêà êâàðöà,
ìåñòî îïðîáîâàíèÿ Al B Ca Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ti Zr

Ñëàáîïðîçðà÷íûé
ãèãàíòîçåðíèñòûé (ì-å
Æåëàííîå)

18 0.14 0.57 0.00 0.01 0.19 1.97 0.81 0.06 0.03 5.9 0.45 0.00

Âûñîêîïðîçðà÷íûé
ðåëèêòîâûé (ì-å Æåëàííîå) 12 0.09 0.01 0.00 0.00 0.13 0.25 1.20 0.00 0.00 2.48 0.54 0.00

Ñòåêëîâèäíûé (Èãøîðñêàÿ
ïëîùàäü) 9.7 0.09 0.02 0.00 0.00 0.02 0.08 1.16 0.00 0.00 0.53 0.64 0.00

Ãðàíóëèðîâàííûé (Âåðõíå-
êîæèìñêèé ðàéîí) 5.2 0.14 0.60 0.00 0.00 0.15 0.57 0.19 0.12 0.01 0.30 0.62 0.00

Ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòûé
(Âåðõíåêîæèìñêèé ðàéîí) 15 0.12 12 0.01 0.12 4.5 2.2 0.15 0.67 0.45 1.3 1.2 0.02

Ãîðíûé õðóñòàëü (Çàïàäíàÿ
çîíà ì-ÿ Æåëàííîãî) 9.4 0.04 0.13 0.01 0.01 0.13 0.05 1.43 0.02 0.00 0.11 0.34 0.00

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â îáîãàùåííûõ êâàðöåâûõ êîíöåíòðàòàõ

Ïðèìå÷àíèå. Îáîãàùåíèå êâàðöà ïðîâåäåíî â ÎÀÎ Ïîëÿðíûé êâàðö. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé îöåíåíî ìåòîäîì
ICP–OES.
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ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÕ ÏÎÐÎÄ
ÏÐÈ ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÌ ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ

À. Ô. Êóíö
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

êâàðö áëèçîê ê êâàðöó óëüòðàâûñîêîé ÷èñòîòû (ñîðò
ÊÃÎ-6) è êâàðöó ñîðòà Iota-4 è äàæå Iota-6. Êà÷åñòâî
îáîãàùåííîãî ñûðüÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì áîðà, êàëèÿ, ìàãíèÿ. Ýòè ïðèìåñè
âðÿä ëè íàõîäÿòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå êâàðöà
è, âåðîÿòíî, ìîãóò áûòü óäàëåíû ïðè ïðîâåäåíèè äî-
ïîëíèòåëüíûõ îáîãàòèòåëüíûõ îïåðàöèé. Ïåðâè÷íî
ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé, â ÷àñòíîñòè, àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ íå ñî-
îòâåòñòâóþò ñîðòîâîìó âûñîêîêà÷åñòâåííîìó ñûðüþ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî Ïðèïîëÿðíûé Óðàë, â ïðåäåëàõ êî-
òîðîãî ñîñðåäîòî÷åíû çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ïðîçðà÷-
íîãî æèëüíîãî êâàðöà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ, ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì ðåãèîíîì â îòíîøåíèè îñîáî ÷èñòî-
ãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ äëÿ ïëàâêè ñòåêëà, îòâå÷àþùåãî
ñîâðåìåííûì ïðîìûøëåííûì òðåáîâàíèÿì. Ïðîçðà÷-
íûé æèëüíûé êâàðö è ãîðíûé õðóñòàëü ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé âûñîêîêà÷åñòâåííîå ñûðüå äëÿ ñèíòåçà ìî-
íîêðèñòàëëîâ è ïëàâêè ñòåêëà ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñîáî ÷èñòûõ êâàðöåâûõ êîí-
öåíòðàòîâ íà îñíîâå ñëàáîïðîçðà÷íîãî ãèãàíòîçåðíè-
ñòîãî êâàðöà íåîáõîäèìî åãî ãëóáîêîå îáîãàùåíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óäàëåíèþ
ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Ïåðñïåêòèâíûì ïîòåíöè-
àëüíî ïðîìûøëåííûì âèäîì æèëüíîãî êâàðöà, ïðè-
ãîäíûì äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñîáî ÷èñòûõ êâàðöåâûõ
êîíöåíòðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö, øè-
ðîêî ðàçâèòûé â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Ïðèïîëÿðíîó-
ðàëüñêîé ïðîâèíöèè. Çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ïîäâåð-
ãøèåñÿ ìåòàìîðôèçìó è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷-
íî ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö è êâàðöèòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÍØ-5191.2006.5 è
ÌÊ-1044.2005.6.

Ëèòåðàòóðà
1. Ìóñàôðîíîâ Â. Ì., Ñåðûõ Í. Ì. Ñûðüåâàÿ áàçà ïðè-

ðîäíîãî îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà // Ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû
Ðîññèè. 1977. ¹ 2. Ñ. 7—12.

2. Ñåðûõ Í. Ì., Áîðèñîâ Ë. À., Ãóëèí Å. Í., Êàéðÿê À. Ä.
Î ïåðñïåêòèâàõ èñïîëüçîâàíèÿ ÌÑÁ êâàðöåâîãî ñûðüÿ â
ïðîìûøëåííîñòè âûñîêèõ òåõíîëîãèé // Ðàçâåäêà è îõðà-
íà íåäð. 2003. ¹ 1. Ñ. 17—20.

3. Êóçíåöîâ Ñ. Ê., Ëþòîåâ Â. Ï., Êîòîâà Å. Í. è äð. Ïðî-
áëåìà îñîáî ÷èñòîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ Ðîññèè // Âåñòíèê
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. 2005. ¹ 5. Ñ. 5—9.

Âëèÿíèå âìåùàþùèõ ïîðîä íà ôîðìèðîâàíèå ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ñòðàòè-
ôîðìíîãî òèïà èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêî è îáóñëîâëåíî
êàê èõ âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì, òàê è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ïåðèîä ïðîöåññîâ ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ. Ïåðåíîñ ðóäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ îáû÷íî
ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðîâ, çàïîëíÿþùèõ ïîðî-
âûå ïðîñòðàíñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä. Ãåîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêîé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå
äëÿ ðàçâèòèÿ îðóäåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëàõ ìåæäó íèçêîé è ïîâûøåííîé
ïîðèñòîñòÿìè. Â ñâÿçè ñ ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîðàáîòêîé
(îêîëîðóäíûì èçìåíåíèÿì â ðåçóëüòàòå ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèè ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, ðàñòâîðåíèÿ òåõ èëè
èíûõ ìèíåðàëîâ è ò. ä.) îíà çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè ïðîâåäåíî ñèñ-
òåìíîå èçó÷åíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïðè òåðìè÷åñêèõ è ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
100—400 °Ñ è äàâëåíèé äî 1000 àòì. Ïðè ýòîì ìè-
íåðàëüíûå àãðåãàòû êàëüöèòà è äîëîìèòà ïðåòåðïå-
âàþò çíà÷èòåëüíûå ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿì,
êîòîðûå ïðåæäå âñåãî âûðàæàþòñÿ â óêðóïíåíèè ìè-
íåðàëüíûõ èíäèâèäîâ è ïîâûøåíèè ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Âåäóùàÿ ðîëü â ïðåîáðàçîâà-
íèè ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ ïðèíàäëåæèò òåìïåðà-

òóðíîìó ôàêòîðó, ìàêñèìàëüíîå óêðóïíåíèå çåðåí ñî-
îòâåòñòâóåò 250—400 °Ñ. Ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêîì çà-
ìåùåíèè êàðáîíàòíûõ ïîðîä ðóäíûìè ìèíåðàëàìè
ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ ñ óêðóï-
íåíèåì çåðåí ïðîèñõîäèò íà ôðîíòå ìåòàñîìàòîçà.

Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ìèíåðàëüíîì àãðå-
ãàòå ìîãóò ïðîèñõîäèòü áåç ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìà-
öèè, òîëüêî çà ñ÷åò âíóòðåííèõ òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæå-
íèé, âîçíèêàþùèõ â íåì ïðè íàãðåâàíèè. Íà ïðèìåðå
äîëîìèòàóñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà
êàðáîíàòíûå ïîðîäû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âíóò-
ðåííèõ òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ ñòðóê-
òóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, êîòî-
ðûå âûðàæàþòñÿ â èñêàæåíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè è óêðóïíåíèè áëîêîâ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ
êàðáîíàòíûõ ïîðîä íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì ñòàòè÷åñêîé òâåðäîôàçíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.

Îïðåäåëåíà ðîëü òåìïåðàòóðû è ãèäðîñòàòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ â ðàçóïëîòíåíèè êàðáîíàòíûõ ïîðîä.
Ïðåäëîæåíà îáîáùàþùàÿ ìîäåëü òâåðäîôàçíîé ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè â ñèñòåìå ìèíåðàëüíûé àãðåãàò,
ïîçâîëÿþùàÿ îäíîçíà÷íî ðàññìàòðèâàòü åå ïðèçíà-
êè è îòëè÷àòü îò äðóãèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èç-
ìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (îòêðûòîé ïîðèñòîñòè
è âîäîïðîíèöàåìîñòè) â çàâèñèìîñòè îò òåðìîáàðè-
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÷åñêèõ óñëîâèé, ñîñòàâà è êèñëîòíîñòè — ùåëî÷íî-
ñòè âîçäåéñòâóþùèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ.
Ïîðèñòîñòü êàðáîíàòíûõ ïîðîä ðåçêî ðåàãèðóåò íà
èçìåíåíèå òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé ðèñ. 1, 2). Ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 20 äî 400 °Ñ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûì (â ïðåäåëàõ ïîðÿäêà) âîçðàñòàíè-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ìðàìîðà â çàâè-
ñèìîñòè îò Ð-Ò óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ

ðàñòâîðîâ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè äîëîìèòà â çà-
âèñèìîñòè îò Ð-Ò óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ

ðàñòâîðîâ

åì îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è âîäîïðîíèöàåìîñòè, ñâÿ-
çàííûì ñ ðàçóïëîòíåíèåì ïîðîä. Âíåøíåå ãèäðîñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå ìîæåò êàê ñïîñîáñòâîâàòü, òàê è
ïðåïÿòñòâîâàòü ñâîáîäíîìó òåìïåðàòóðíîìó ðàçóï-
ëîòíåíèþ. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ íå îòðàæàåòñÿ
íà ïðîöåññàõ ðàçóïëîòíåíèÿ (ðèñ. 3, 4).

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ìðàìîðà â çàâèñè-
ìîñòè îò Ð-Ò è ðÍ óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ

ðàñòâîðîâ (ðÍ=3)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ìðàìîðà â çàâè-
ñèìîñòè îò Ð-Ò óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-

ñòâîðîâ (ðÍ=10)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè äîëîìèòà â çà-
âèñèìîñòè îò Ð-Ò óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ

ðàñòâîðîâ (ðÍ=10)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè äîëîìèòà â çà-
âèñèìîñòè îò Ð-Ò óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ

ðàñòâîðîâ (ðÍ=3)
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Åðìàêîâñêîå ôëþîðèò-áåðèëëèåâîå ìåñòîðîæäå-
íèå (Çàïàäíîå Çàáàéêàëüå) ïî îñîáåííîñòÿì ãåîëîãè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è óíèêàëüíîìó áîãàòñòâó ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé çàñëóæèâàåò ñòàòóñà ãåîëîãè÷åñêîãî
ïàìÿòíèêà âñåìèðíîãî çíà÷åíèÿ. Çäåñü â òåñíûõ ïà-
ðàãåíåçèñàõ íàõîäÿòñÿ ìèíåðàëû (áåðòðàíäèò, ôåíà-
êèò, ýâäèäèìèò, ìåëèíîôàí, ëåéêîôàí, ìèëàðèò, áàâå-
íèò, ãåëüâèí), êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè, ñîñòàâ
êîòîðûõ êîíòðàñòíî âàðüèðóåò îò íîðìàëüíûõ êèñëûõ
ãðàíèòîâ äî íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ, è pH îáðàçîâà-
íèÿ êîòîðûõ âàðüèðóåò îò 4 äî 11. Ìåñòîðîæäåíèå
ðàñïîëîæåíî â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðèôòîãåííîé
Êèæèíãèíî-Êóäóíñêîé âïàäèíû, ãäå ïðèóðî÷åíî ê
áëîêó (10—12 êì2) ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä PR3, ñî-
õðàíèâøåìóñÿ â âèäå ðåëèêòîâîãî îñòàíöà ñðåäè PZ
ãðàíèòîèäîâ â ïðèïîäíÿòîì áîðòó âïàäèíû. Ìåòàìîð-
ôè÷åñêàÿ òîëùà îáðàçóåò ïîëîãóþ ñèíêëèíàëü, êðû-
ëüÿ êîòîðîé ñëîæåíû äîëîìèòàìè, ïåðåêðûòûìè ðó-
äîâìåùàþùåé ïà÷êîé ïåðåñëàèâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ èçâåñòíÿêîâ è ñëàíöåâ, à ìóëüäà ñêëàäêè âûïîë-
íåíà ïà÷êîé ïåñ÷àíèêîâ. Ìåæäó äâóìÿ ïà÷êàìè çàëå-
ãàåò ìåæïëàñòîâîå òåëî êåìáðèéñêèõ ãàááðîèäîâ, èã-
ðàâøåå âàæíóþ ýêðàíèðóþùóþ ðîëü ïðè ôîðìèðî-
âàíèè îðóäåíåíèÿ. Ðóäîíîñíûå èíòðóçèâû ïðåäñòàâ-
ëåíû ùåëî÷íûìè ñèåíèòàìè è ãðàíèòàìè T3. Ôëþî-
ðèò-áåðèëëèåâîå îðóäåíåíèå îáðàçóåò ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïîñëîéíûå çîíû, ïðèóðî÷åííûå ê ïëàñòàì
êàðáîíàòíûõ ïîðîä â ïà÷êå ïåðåñëàèâàíèÿ èçâåñòíÿ-
êîâ ñî ñëàíöàìè. Èõ ðàçìåùåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ ó÷à-
ñòêàìè ñãóùåíèÿ ìåæïëàñòîâûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â óçëàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ äàéêàìè è ðàçðûâàìè
ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ. Êàæäàÿ ðóäíàÿ çîíà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñëîæíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì è ñâîåîáðàçíîé
ïîçèöèåé ïî îòíîøåíèþ ê òðåùèííûì ñòðóêòóðàì,
ðóäîíîñíûì ãðàíèòîèäàì è âìåùàþùèì ïîðîäàì,
ïîýòîìó çîíû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó
ìàñøòàáó è ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçèñàì. Ãëàâíàÿ
ìàññà ðóä âî âñåõ çîíàõ ïðåäñòàâëåíà àïîèçâåñòíÿêî-
âûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Ñóùåñòâåííóþ äîëþ ðóä ñî-
ñòàâëÿåò òàêæå æèëüíîå âûïîëíåíèå çîí êðóïíîîá-
ëîìî÷íûõ áðåê÷èé. Àïîñêàðíîâûå ðàçíîñòè ðóä èã-
ðàþò ïîä÷èí¸ííóþ ïðîìûøëåííóþ ðîëü, íî ïðåäñòàâ-
ëÿþò áîëüøîé ìèíåðàëîãè÷åñêèé èíòåðåñ. Ãëàâíûìè
ïðîìûøëåííûìè ìèíåðàëàìè áåðèëëèÿ ñëóæàò ôåíà-
êèò (ðèñ. 1, 2) è áåðòðàíäèò (ðèñ. 3) (92—93 % çàïà-
ñîâ). Íà äîëþ äðóãèõ áåðèëëèåâûõ ìèíåðàëîâ (áàâå-
íèòà (ðèñ. 4), ìèëàðèòà (ðèñ. 5), ìåëèíîôàíà (ðèñ. 6,
7), ëåéêîôàíà, ýâäèäèìèòà (ðèñ. 8—10) è ãåëüâèíà
(ðèñ. 10) ïðèõîäèòñÿ îêîëî 8—7 % BeO. Áåðèëëîñè-
ëèêàòû — ëåéêîôàí, ýâäèäèìèò, ìåëèíîôàí, ãåëü-
âèí — ðàçâèâàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ, ãäå ðóäîîáðàçîâàíèå
ïðîòåêàëî ïðè ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ùåëî÷åé.

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÅ ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈÅ È ÃÅÎËÎÃÎ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÅÐÌÀÊÎÂÑÊÎÃÎ ÔËÞÎÐÈÒ-ÁÅÐÈËËÈÅÂÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

È. È. Êóïðèÿíîâà, Å. Ï. Øïàíîâ
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, Ìîñêâà

Ðèñ. 1. Áîãàòàÿ àïîêàðáîíàòíàÿ ôëþîðèò-ôåíàêèòîâàÿ ðóäà
ïÿòíèñòîé òåêñòóðû (ïðèðîäíûé êîíöåíòðàò). Ôîòî øòóôà.
Íàò. âåë. Ñâåòëî-ñåðîå — ôåíàêèò, ôèîëåòîâîå — ôëþîðèò

Pèc. 2. Ñôåðîëèòû ôåíàêèòà ñ ðîìáîýäðè÷åñêèìè ãîëîâêàìè
â êàëüöèò-ìèêðîêëèíîâîì öåìåíòå ìàêðîáðåê÷èè. Îáð. 2/5

Pèc. 3. Ñôåðîëèòû áåðòðàíäèòà ñðåäè ôëþîðèòà â àïîêàð-
áîíàòíîé ðóäå. Ôîòî øë. 2744. íèêîëè Õ



Ìèíåðàëîãèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 143

Pèc. 4. Ñíîïîâèäíûå ñðîñòêè áàâåíèòà çàìåùàþò ñôåðî-
ëèòû ôåíàêèòà. Ôîòî øë. 2620. íèêîëè Õ

Pèc. 5. Êðóïíûå ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå ñðîñòêè ÷àñòè÷íî
êàðáîíàòèçèðîâàííîãî ìèëàðèòà

Pèc. 6. Ãíåçäî ìåëèíîôàíà ñ ìèêðîêëèíîì â ðèõòåðèòîâîì
àïîñêàðíå. Ôîòî îáð. 4493. Óâ. 2 Õ

Pèc. 7. Êðèñòàëëû ìåëèíîôàíà â êàðáîíàòå. Ôîòî øë. 4588,
íèêîëè Õ

Pèc. 8. Ïëàñòèí÷àòî-ñíîïîâèäíûé àãðåãàò ýâäèäèìèòà.
Ôîòî øë. 5505-1, íèêîëè Õ

Pèc. 9. Ýâäèäèìèò-ôëþîðèòîâàÿ ðóäà ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû.
Ôîòî øë. 1480, íèêîëè Õ

Pèc. 10. Òåòðàýäð ãåëüâèíà ñðåäè ýâäèäèìèòà. Îêðóãëûå
ç¸ðíà — ôëþîðèò. Ôîòî øë. 5741, íèêîëè ||
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ñåâåðíîì Çàáàéêàëüå îáíà-
ðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ êàðáîíàòèòîâ [1]. Âîçðàñò êàð-
áîíàòèòîâ ó÷àñòêà Âåñåëûé (U/Pb ïî öèðêîíó) ëîæèò-
ñÿ â èíòåðâàë íèæíåãî âåíäà (593±3.5 ìëí ëåò).

Íà ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàðáîíàòèòîâ âìå-
ùàþùèå ïîðîäû ñëîæåíû ñóùåñòâåííî êâàðö-ñëþ-
äèñòî-ïîëåâîøïàòîâûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöà-
ìè. Ìåòàìîðôè÷åñêèé ïàðàãåíåçèñ, îïðåäåëåííûé
Rb/Sr èçîõðîííûì ìåòîäîì ñôîðìèðîâàëñÿ
550±14 ìëí ëåò íàçàä. Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè åãî
ñîîòâåòñòâóþò ôàöèè çåëåíûõ ñëàíöåâ (ýïèäîò-ìóñ-
êîâèò-õëîðèòîâîé ñóáôàöèè). Ïîðîäû ñëîæåíû àëü-
áèòîì, êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì, êâàðöåì, ñëþäîé.
Â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ â íèõ ïðèñóòñòâóþò ýïè-
äîò, àëëàíèò, áèîòèò, õëîðèò. Ìåòàìîðôèçìó ïîäâåð-
ãëèñü òàêæå ðàñïðîñòðàíåííûå íà ïëîùàäè êàðáîíà-
òèòû, óëüòðàáàçèòû, äàéêè ãàááðîèäîâ è äîëîìèòî-
âûå ìðàìîðû.

Ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêîçåðíèñòûå ïî-
ðîäû,  ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðû ñ ìàëîìîùíûìè ïîëî-
ñàìè, îáîãàùåííûìè ñëþäîé. Ñëþäà â íèõ îòíîñèò-
ñÿ ê ôåíãèòó, ñîäåðæàùåìó îò 4 äî 7 ìàñ. % FeO è
îáû÷íî áîëåå 2 ìàñ. % MgO. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
Fe è Mg äîñòèãàåò 0.5 ô. å. Â ìèíåðàëå ïðèñóòñòâó-
åò áàðèé (0.21—0.49 ìàñ. %), ôòîð (îò 0.31 äî
0.55 ìàñ. %). Âî âñåõ àíàëèçàõ ôåíãèòà óñòàíîâëå-
íî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ (3.25—
3.45 ô. å.), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîì äàâ-
ëåíèè ïðè îáðàçîâàíèè ìèíåðàëîâ. Ïðè òåìïåðàòó-
ðå îêîëî 450—470° ñîãëàñíî ãåîáàðîìåòðó [2] äàâ-
ëåíèå  ñîîòâåòñòâóåò 7.5—10 Êáàð.

Êàðáîíàòèòû ïðåäñòàâëåíû äàéêàìè ìàññèâíûõ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ Â ÊÀÐÁÎÍÀÒÈÒÀÕ
Ó×ÀÑÒÊÀ ÂÅÑÅËÛÉ (ÑÅÂÅÐÍÎÅ ÇÀÁÀÉÊÀËÜÅ)

Å. È. Ëàñòî÷êèí
Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Óëàí-Óäý

ñðåäíå- è ìåëêîçåðíèñòûõ ïîðîä ñ îò÷¸òëèâî âûðà-
æåííîé ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé, îðèåíòèðîâàííîé ïà-
ðàëëåëüíî êîíòàêòàì. Ïîëîñ÷àòîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
åäèíîé îðèåíòèðîâêîé çåðåí àïàòèòà, äîëîìèòà è ïî-
ëîñàìè, îáîãàù¸ííûìè ìàãíåòèòîì.

Êàðáîíàòèòû ñëîæåíû â îñíîâíîì (îáú¸ìíûå %)
äîëîìèòîì (75—80 %), àïàòèòîì (15—20 %) è êàëü-
öèòîì (5—15 %). Â ÷èñëå âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðà-
ëîâ â ïîðîäå ïðèñóòñòâóþò ìàãíåòèò (1—2 %), ðóòèë
(1—2 %), ôëîãîïèò (äî 1 %) è ùåëî÷íûå àìôèáîëû
(äî 1 %). Ñðåäè àêöåññîðíûõ óñòàíîâëåíû öèðêîí,
ìîíàöèò, àëëàíèò.

Êàðáîíàòèòû òàêæå êàê è âìåùàþùèå ïîðîäû èñ-
ïûòàëè ïðîöåññû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ìå-
òàìîðôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îáóñëîâèëè îáðàçîâàíèå
íîâûõ ìèíåðàëîâ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ ïîðîä, î÷è-
ùåíèå ìèíåðàëîâ îò ïðèìåñåé, îáðàçîâàíèå êàðáî-
íàòíûõ ïðîæèëêîâ.

Â ÷èñëî ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ìåòàìîðôè-
÷åñêóþ ñòàäèþ, âõîäèò ôåíãèò, òàëüê, õëîðèò, êâàðö,
òðåìîëèò-àêòèíîëèò, àëëàíèò. Ôåíãèò ñëàãàåò ÷åøóé-
êè è ïëàñòèíêè ðàçìåðîì îò 0.2 äî 0.8 ñì. Îíè òÿãîòå-
þò ê çîíàì òðåùèíîâàòîñòè è ïîëîñ÷àòîñòè ïîðîä. Â
îñíîâíîì ôåíãèò àññîöèèðóåò ñ  êâàðöåì. Ñîñòàâ ñëþ-
äû ïîäîáåí ôåíãèòó èç âìåùàþùèõ ñëàíöåâ. È òîëü-
êî â ó÷àñòêàõ, ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëû ñ ïîâûøåííîé
õðîìèòîíîñíîñòüþ (îáû÷íî ýòî ñêîïëåíèÿ õðîìñîäåð-
æàùåãî ðóòèëà) â ôåíãèòå ïîÿâëÿåòñÿ äî 1.72 ìàñ. %
Cr2O3. Êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ âàðüèðóåò îò 27.57 äî
30.55 ìàñ. %, æåëåçà 2.31—3.72 ìàñ. %, ìàãíèÿ 1.87—
3.13 ìàñ. % (òàáëèöà). Îêîëî 0.5 ô. å. ïðèõîäèòñÿ íà
ìàãíèé è æåëåçî. Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â òåòðàýäðè-

¹
ï/ï SiO2 CaO TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO K2O La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 P2O5 Ñóììà

1 46.43 - 0.27 30.55 1.12 2.31 1.87 11.95 - - - - - 99.21
2 48.71 - 0.79 26.44 1.72 3.72 2.56 11.96 - - - - - 95.90
3 48.95 - 0.39 27.86 - 3.04 2.93 11.31 - - - - - 100.15
4 49.25 - 0.34 27.57 - 3.18 3.13 11.45 - - - - - 100.55
5 27.47 - 0.04 21.22 - 18.83 21.46 - - - - - - 100.02
6 28.55 - 0.05 20.18 - 17.54 22.50 - - - - - - 100.50
7 30.42 - 0.04 17.68 - 13.12 26.72 - - - - - - 99.97
8 30.94 10.58 1.10 11.62 - 17.25 - - 4.44 12.54 1.83 5.73 - 96.03
9 31.31 11.22 0.53 13.16 - 17.59 - - 6.38 11.01 0.86 3.55 - 95.61

10 32.21 10.67 - 10.91 - 15.53 - - 6.79 11.39 2.01 - 92.81
11 - 1.08 - - - - - - 16.48 33.81 3.88 12.63 30.34 98.68
12 - 1.37 - - - - - - 14.74 31.43 4.14 15.66 30.87 101.49
13 - 0.69 - - - - - - 19.27 35.22 3.75 9.28 32.18 101.66

Íîâîîáðàçîâàííûå ìèíåðàëû â êàðáîíàòèòàõ ó÷àñòêà Âåñåëûé

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîáû: 1—4 ôåíãèò, 5—7 õëîðèò, 8—10 àëëàíèò, 11—13 ìîíàöèò.
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÷åñêîé ïîçèöèè äîñòèãàåò 3.25—3.35 ô. å.
Ñ ìåòàìîðôèçìîì ñâÿçàíî òàêæå îòàëüêîâàíèå

êàðáîíàòèòîâ. Òàëüêîì çàìåùàþòñÿ ìàãíåçèîðèáåêèò
è äîëîìèò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàëüê ñëàãàåò ìàëî-
ìîùíûå (1—5 ìì) ìîíîìèíåðàëüíûå  ïðîæèëêè. Êàê
è â ñëó÷àå ñ ôåíãèòîì îòàëüêîâàíèå ïðèóðî÷åíî ïðå-
èìóùåñòâåííî ê ó÷àñòêàì îêâàðöåâàíèÿ ïîðîä. Äëÿ
òàëüêà îòìå÷åíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (äî
6 ìàñ. % FeO).

Ðàçíîîðèåíòèðîâàíûå õëîðèòîâûå ïðîæèëêè
áîëüøåé ÷àñòüþ âñòðå÷åíû â êîíòàêòîâîé çîíå ñî
ñëàíöàìè è èìåþò ìîùíîñòü 0.5—1 ñì. Â ìèíåðàëå
ñîäåðæèòñÿ (îò 13.12 äî 18.83 ìàñ. % æåëåçà), ìàã-
íèÿ (îò 21.46 äî 26.72 ìàñ.%) (òàáëèöà). Â ñîñòàâå
ïðîæèëêîâ îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò êâàðö.

Êâàðö ïðåäñòàâëåí ïðîæèëêîâî-ëèíçîâèäíûìè
âûäåëåíèÿìè è àãðåãàòíûìè ñêîïëåíèÿìè íåîïðåäå-
ëåííîé ôîðìû. Ïðåðûâèñòî-ïðîæèëêîâûå âûäåëåíèÿ
êâàðöà íå èìåþò ÷¸òêèõ êîíòóðîâ. Ó÷àñòêàìè ìèíå-
ðàë îáðàçóåò â äîëîìèòå ïîéêèëèòîïîäîáíûå âêëþ-
÷åíèÿ. Â òàêèõ ó÷àñòêàõ íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ ôåíãèò,
òàëüê.

Åùå îäíà àññîöèàöèÿ ìèíåðàëîâ ïðåäñòàâëåíà äî-
ëîìèòîâûìè,  êàëüöèòîâûìè, äîëîìèò-êàëüöèòîâû-
ìè ïðîæèëêàìè. Â îòëè÷èå îò äîëîìèòà è êàëüöèòà
èç êàðáîíàòèòîâ â èõ ñîñòàâå  îòñóòñòâóåò ñòðîíöèé
è ïîíèæåíî ñîäåðæàíèå æåëåçà. Ìîùíîñòü ïðîæèë-
êîâ  îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 ñì. Â àññîöèàöèè ñ êàð-
áîíàòàìè âñòðå÷àþòñÿ áàðèò è áàðèòî-öåëåñòèí.

Äðóãèì ñëåäñòâèåì ìåòàìîðôèçìà ÿâèëàñü ÷àñ-
òè÷íàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïîðîä, ðàôèíèðîâàíèå
ìèíåðàëîâ îò ïðèñóòñòâóþùèõ â íèõ ïðèìåñåé è íå-
êîòîðîå ïåðåîòëîæåíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðîÿâèëèñü â âûäåëåíèè ìîíàöèòà (òàá-
ëèöà) è ñòðîíöèàíèòà èç àïàòèòà.
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Âàæíåéøèì ïðîöåññîì, âëèÿþùèì íà ôîðìèðî-
âàíèå è ýâîëþöèþ ãðàíóëèòîâûõ êîìïëåêñîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèòîê ãëóáèííûõ ôëþèäîâ. Îñîáåííîñòè ãåî-
ëîãèè è ïåòðîëîãèè îðòîïèðîêñåí-ñèëëèìàíèòîâûõ
ïîðîä þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ëàïëàíäñêîãî ãðàíóëè-
òîâîãî ïîÿñà â ðàéîíå Ïîðüåé ãóáû ñâèäåòåëüñòâóþò
â ïîëüçó èíòåíñèâíîé ôèëüòðàöèè ñóùåñòâåííî âîä-
íûõ ôëþèäîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðåäëîæåííûì â [3], âûç-
âàâøèõ ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå è ïå-
ðåìåùåíèå ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè íàäâèãîîáðàçîâàíèè (îêîëî 1.9 ìëðä ëåò) â
îäíîé èç ñäâèãîâûõ çîí â Ïîðüåãóáñêîì áëîêå ãðàíó-
ëèòîâ âáëèçè åãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî êðàÿ, íåäàëåêî
îò ãðàíèöû ñ çîíîé ìåëàíæà, ïðè áëàñòîìèëîíèòèçà-
öèè âîçíèêëè âûñîêîìàãíåçèàëüíûå îðòîïèðîêñåí-
ñèëëèìàíèòîâûå ïîðîäû. Îäíè èññëåäîâàòåëè ñ÷è-
òàþò èõ ïðîäóêòàìè èçîõèìè÷åñêîãî ìåòàìîðôèçìà
[2], äðóãèå ðàññìàòðèâàþò êàê ìåòàñîìàòè÷åñêèå îá-
ðàçîâàíèÿ [1]. Ïîðîäû ñ ïàðàãåíåçèñîì Opx + Sil îá-
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íàðóæåíû íà òðåõ ó÷àñòêàõ (îñòðîâ Ïàëåíûé è ðàéîí
îñòðîâà Ãîðåëûé), â ïðåäåëàõ ñäâèãîâîé çîíû ñåâå-
ðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ øèðèíîé îêîëî 100 ìåò-
ðîâ (íà îñòðîâå Ïàëåíîì) è óñòàíîâëåííîé ïðîòÿæåí-
íîñòüþ îêîëî 15 êèëîìåòðîâ. Íà îñòðîâå Ïàëåíîì
îíè îáðàçîâàëèñü ïðè èçìåíåíèè ñëàáî ìèãìàòèçè-
ðîâàííûõ ïèðîêñåíîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ è
ïëàãèîãíåéñîâ (Grt: XMg = 0.45-0.59, XCa = 0.17-0.20;
Opx: XMg = 0.60-0.63, Al =0.20-0.22)1 .

Ñðåäè îðòîïèðîêñåí-ñèëëèìàíèòîâûõ ïîðîä ïðå-
îáëàäàþò Al-Si-Mg áîãàòûå êâàðöåì ïîðîäû è êâàð-
öèòû ñ ñèëëèìàíèòîì, âûñîêîìàãíåçèàëüíûìè îðòî-
ïèðîêñåíîì è ãðàíàòîì, ïëàãèîêëàçîì, êàëèåâûì ïî-
ëåâûì øïàòîì è ïîçäíèìè êîðäèåðèòîì è áèîòèòîì.
Îíè îáëàäàþò ïÿòíèñòî-ïîëîñ÷àòîé, èíîãäà òîíêîïî-
ëîñ÷àòîé òåêñòóðîé, òàê êàê îáëàäàþò âñåìè ïðèçíà-
êàìè áëàñòîìèëîíèòîâ ñî “ñòðóé÷àòûì” ðàñïðåäåëå-
íèåì ìèíåðàëîâ è îòëè÷àþòñÿ íåîäíîðîäíûì îò÷åò-
ëèâî çîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìèíåðàëîâ îò ïîëè-

1 Îáîçíà÷åíèÿ ìèíåðàëîâ êàê â ðàáîòå [4]. Grt: XMg,Ca=Mg,Ca/(Mg+Fe+Mn+Ca); Opx,Crd,Bt: XMg=Mg/(Mg+Fe); Bt: XAl=Al/(Al+Si);
Opx: Al – ôîðìóëüíûé êîýôôèöèåíò.
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ìèíåðàëüíûõ äî ìîíîìèíåðàëüíûõ çîí. Çîíàëüíîñòü
ïðåäñòàâëåíà ïàðàãåíåçèñàìè, â êîòîðûõ ÷èñëî ìè-
íåðàëîâ ïî ìåðå èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàìåùåíèÿ è
ðàñòâîðåíèÿ (âûùåëà÷èâàíèÿ) çàêîíîìåðíî óìåíüøà-
åòñÿ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ñèë-
ëèìàíèòîâûõ, (Grt: XMg = 0.57—0.68; Opx:
XMg = 0.76—0.81, Al = 0.36—0.42), ãðàíàò-ñèëëèìà-
íèòîâûõ (Grt: XMg = 0.60—0.66), îðòîïèðîêñåí-ñèë-
ëèìàíèòîâûõ (Opx: XMg = 0.77—0.79, Al = 0.37—
0.40) è ñèëëèìàíèòîâûõ êâàðöèòîâ ñ ó÷àñòêàìè êâàð-
öåâîãî è ñèëëèìàíèòîâîãî ñîñòàâà. Â êâàðöèòàõ ñ îð-
òîïèðîêñåíîì è ãðàíàòîì ïðèñóòñòâóþò çåðíà øïè-
íåëè, êîíòàêòèðóþùèå ñ êâàðöåì.

Ñ êâàðöåâûìè îðòîïèðîêñåí-ñèëëèìàíèòîâûìè
ïîðîäàìè ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíû ðàçíîîáðàçíûå ïî
ñîñòàâó áîãàòûå îñíîâàíèÿìè è ùåëî÷àìè (Fe, Mg, Ca,
Na, K) ïîðôèðîáëàñòè÷åñêèå è æèëüíûå ïîðîäû: ñèë-
ëèìàíèò-îðòîïèðîêñåí-ãðàíàòîâûå (Grt: XMg = 0.57—
0.71; Opx: XMg = 0.77—0.82, Al = 0.38—39) è ñèëëè-
ìàíèò-êîðäèåðèò-îðòîïèðîêñåíîâûå, à òàêæå ãðàíàòî-
âûå (Grt: XMg = 0.39—0.44), ñêàïîëèò-äèîïñèäîâûå,
ñèëëèìàíèò-áèîòèòîâûå, áèîòèò-îðòîïèðîêñåíîâûå,
êàëèøïàò-áèîòèòîâûå.

Â îðòîïèðîêñåíîâûõ ïîðîäàõ ñ ñèëëèìàíèòîì è
Al-Si, è Fe-Mg ñîñòàâà âñòðå÷àåòñÿ ìàãíåçèàëüíûé
êîðäèåðèò (XMg = 0.87—0.93), êîòîðûé êðèñòàëëèçî-
âàëñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ðåàêöè-
ÿõ èëè âõîäèë â ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ îòîðî÷åê è ñèì-
ïëåêòèòîâ. Îáðàçîâàíèå ïîçäíèõ ñèìïëåêòèòîâ
Opx + Crd íàáëþäàåòñÿ è âîêðóã ìàòðè÷íîãî ãðàíàòà
è âîêðóã áîëåå ðàííèõ ñèìïëåêòèòîâûõ ñðàñòàíèé
îðòîïèðîêñåíà è ñèëëèìàíèòà. Îáû÷íî ïðèñóòñòâèå
è ïîçäíåãî ìàãíåçèàëüíîãî áèîòèòà (XMg = 0.82—
0.94, XAl = 0.32—0.33), ñêîíöåíòðèðîâàííîãî â îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ, ëèíåéíûõ çîíêàõ è ïðîæèëêàõ.

Îñîáåííîñòè è õàðàêòåðíûå ÷åðòû ìèíåðàëüíîé
çîíàëüíîñòè, êîíñòèòóöèè ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëüíûõ
çàìåùåíèé è ðåàêöèîííûõ ñòðóêòóð â ïîðîäàõ ñ àñ-
ñîöèàöèåé Opx + Sil ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ãëàâíûì
ïðîöåññîì ïðè èõ âîçíèêíîâåíèè ÿâèëñÿ èíôèëüòðà-
öèîííûé ìåòàñîìàòîç ñ âûíîñîì (âûùåëà÷èâàíèå) /
ïðèâíîñîì (ïåðåîòëîæåíèå) ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ,
ò. å. ïðîòåêàíèå àëëîõèìè÷åñêèõ (ìåòàñîìàòè÷åñêèõ)
ìèíåðàëüíûõ ðåàêöèé. Ýòè ðåàêöèè âûðàæåíû â
ñòðóêòóðàõ ðàñòâîðåíèÿ, çàìåùåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèè
ìàòðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, âîçíèêíîâåíèè âåòâÿùèõñÿ
ïðîæèëêîâ è ïîðôèðîáëàñòåçå ïðè çàìåòíîì èçìåíå-
íèè ñîäåðæàíèé ìèíåðàëîâ.

Âòîðîñòåïåííûì ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ïàðà-
ãåíåçèñà Opx + Sil áûë ðàñïàä âûñîêîìàãíåçèàëüíî-
ãî ìàòðè÷íîãî ãðàíàòà ñ îáðàçîâàíèåì ñèìïëåêòèòîâ.
Ïî ãðàíàòàì ðàçíîé ìàãíåçèàëüíîñòè âîçíèêàëè ñèì-
ïëåêòèòû ñ ðàçíûì ñîñòàâîì îðòîïèðîêñåíà:

Grt (XMg = 0.65—0.68) > Opx (XMg = 0.83—0.84,
Al = 0.32—0.38) + Sil

Grt (XMg = 0.58—0.61) > Opx (XMg = 0.78—0.80,
Al = 0.26—0.37) + Sil

Èçðåäêà ïðè çàìåùåíèè çåðåí ãðàíàòà
(XMg = 0.57—0.60) ñðåäè ñèìïëåêòèòîâ âñòðå÷àþòñÿ
âêëþ÷åíèÿ áîëåå ìàãíåçèàëüíîãî ãðàíàòà
(XMg = 0.61—0.65) è ïîÿâëÿåòñÿ ñàïôèðèí
(XMg = 0.87). ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñòðóè, ñëîæåííûå ãðó-
áîçåðíèñòûìè ñðàñòàíèÿìè îðòîïèðîêñåíà, ñèëëèìà-
íèòà è êâàðöà, èíîãäà ñ êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì.

Ïðèñóòñòâèå ïàðàãåíåçèñà Spl + Qtz â ãðàíàò-îðòî-
ïèðîêñåí-ñèëëèìàíèòîâûõ êâàðöèòàõ, åùå íå ñîäåð-
æàùèõ ñèìïëåêòèòû Opx + Sil è ïîçäíèé êîðäèåðèò,
óêàçûâàåò íà î÷åíü âûñîêèå òåìïåðàòóðû (îêîëî 900 °Ñ
è âûøå) ïðè äàâëåíèÿõ îêîëî 10 êáàð. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàþò îöåíêè Ð-Ò ïàðàìåòðîâ îáðàçîâàíèÿ îðòîïèðîê-
ñåí-ñèëëèìàíèòîâûõ ïîðîä ìåòîäîì TWEEQU
(Berman, 1991) ïî áàçå äàííûõ [4]. Äëÿ ãðàíàò-îðòî-
ïèðîêñåí-ñèëëèìàíèò-êâàðöåâîé ïîðîäû (ñ ïëàãèîê-
ëàçîì è áèîòèòîì) èç çîíû âûùåëà÷èâàíèÿ ïîëó÷åíû
Ò = 870 °Ñ, Ð = 10.1 êáàð (îáð. ÁËÃ-2) è äëÿ ñèëëèìà-
íèò-îðòîïèðîêñåí-ãðàíàòîâîé Fe-Mg ïîðîäû (ñ êâàð-
öåì, ïëàãèîêëàçîì, áèîòèòîì) íà êîíòàêòå ñ çîíîé âû-
ùåëà÷èâàíèÿ — Ò = 924 °Ñ, Ð = 10.2 êáàð (îáð. 1902á,
[1]).

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíûå èíôèëüòðàöèîííûå
ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ïîñòóïëåíèè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ôëþèäîâ íà÷àëèñü óæå ïðè ïèêîâûõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé (870—924 °C è 10.1—
10.2 êáàð) â ïåðèîä íàäâèãîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè
çàìåòíî âûøå P-T ïàðàìåòðîâ ïðåäøåñòâóþùåãî ýòàïà
ãðàíóëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà (Ò = 740—800 °Ñ, Ð = 6—
7.5 êáàð). Ñèìïëåêòèòû Opx + Sil, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû è/èëè äàâëåíèÿ, øèðîêî ðàçâè-
òû â ïîðîäàõ, åùå íå ñîäåðæàùèõ áîëåå ïîçäíèõ îðòî-
ïèðîêñåí-êîðäèåðèòîâûõ ñèìïëåêòèòîâ, óêàçûâàþùèõ
íà çàìåòíóþ äåêîìïðåññèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçâèòèå
ñäâèãîâûõ çîí ñîïðîâîæäàëîñü êàê îõëàæäåíèåì, òàê è
ñïàäîì äàâëåíèÿ. Çàìåùåíèå ðàííèõ ìàòðè÷íûõ ìèíå-
ðàëîâ îðòîïèðîêñåí-ñèëëèìàíèòîâûõ ïîðîä ïîçäíèìè
ñèìïëåêòèòîâûìè êîðîíàìè îòðàæàåò çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëþèäíîãî ïîòîêà è/èëè íå-
äîñòàòîê âîäíîãî ôëþèäà è êðèñòàëëèçàöèþ â äèôôó-
çèîííîì ðåæèìå èç ìàëîïîäâèæíîãî ôëþèäà ïðè âû-
ñîêîé ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû íà ïîçäíåì
ýòàïå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ñäâèãîâûõ çîíàõ íà óðîâíå
ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãíîñòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáî àêòóàëüíî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîëåîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ “Âîäà-
ïîðîäà-óãëåâîäîðîäû (ÓÂ)”: îáîñíîâàíèå ïðè÷èí
(ôàêòîðîâ) è âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâî-
îáðàçîâàíèé, îòëàãàþùèõñÿ ïðè ðàçðàáîòêå è ýêñï-
ëóàòàöèè íåôòåãàçîâûõ îáúåêòîâ; âîçìîæíîñòü êà÷å-
ñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà ñîñòàâà îñàä-
êîâ; îöåíêà èçìåíåíèÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî îáëèêà
ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîä. Áëàãîäàðÿ òåîðåòè÷åñ-
êîé îáîñíîâàííîñòè è ìåòîäè÷åñêîé îñíàùåííîñòè
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, çàëîæåííûõ ðàáî-
òàìè àìåðèêàíñêèõ è ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, ðåøåíèå
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñíî íà
ñòûêå ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé
(ïðîìûñëîâûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêîé õè-
ìèè è ãåîõèìèè, êîððîçèîííûõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è äð.
ïðè ïðèîðèòåòå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ) [1—4].

Ó÷èòûâàÿ ìíîãîôàêòîðíîñòü è ìíîãîêîìïîíåí-
òíîñòü ôëþèäàëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ïîðî-
äû-êîëëåêòîðû è íåêîëëåêòîðû ñ íàñûùàþùèìè èõ
ôëþèäàìè (ãàç, íåôòü, âîäà), îñàäêîîáðàçîâàíèå ïðè
òåõíîãåíåçå çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå “Âîäà-ïîðîäà-
ÓÂ”, ñîñòàâà êîíòàêòèðóþùèõ âîä ðàçëè÷íîãî ãå-
íåçèñà (ïðèðîäíûõ, òåõíè÷åñêèõ è èõ ñìåñåé), âñòó-
ïàþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîáîé, ïîðîäàìè
êîëëåêòîðà è ÓÂ-ñîñòàâëÿþùåé çàëåæè â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè îáúåêòîâ íåôòè è ãàçà, ÷òî çà÷àñòóþ ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûíîñèìûõ
èç ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí æèäêîñòåé. Íåîðãà-
íè÷åñêèå îñàäêè ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì ñîëåé (êàðáî-
íàòîâ è ñóëüôàòîâ êàëüöèÿ; êàðáîíàòîâ, ñóëüôàòîâ è
õëîðèäîâ íàòðèÿ, êàëèÿ è ìàãíèÿ è äð.); ïðîäóêòà-
ìè êîððîçèè (îêèñëû è ãèäðîîêèñëû ñóëüôàòû è
ñóëüôèòû à òàêæå êàðáîíàòû æåëåçà è àëþìèíèÿ è
äð.) è òåððèãåííûìè ÷àñòèöàìè. Èçìåíåíèå òåðìî-
áàðè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè òåõíîãåííîì âîçäåéñòâèè
âëèÿåò íà ðàñòâîðèìîñòü ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâî-
ðå ñîåäèíåíèé, îáóñëîâëèâàåò âûäåëåíèå ãàçîâ èç
ðàñòâîðà, ñïîñîáñòâóåò èñïàðåíèþ ïîäçåìíûõ âîä,
íàñûùåííûõ ñîëÿìè è ïîñòóïàþùèõ â ñêâàæèíó ñ
óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèåì âëàãîåìêîñ-
òè ãàçà; ñîëü ïðè ýòîì êðèñòàëëèçóåòñÿ è îñàæäàåò-
ñÿ íà ñòåíêàõ òðóá [4]. Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îáúå-
ìàõ âîä â çàëåæè èõ ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííûõ ñîëåé
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â îñòàâøåéñÿ æèäêîé ôàçå ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïðå-
äåëó ðàñòâîðèìîñòè; ïðèòîê âîäû â ñêâàæèíó ñ áî-
ëåå íèçêèì äàâëåíèåì îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëü-
íîå èñïàðåíèå, äîñòèæåíèå èëè ïðåâûøåíèå ïðå-
äåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ñîëåé â âîäå, âû-
çûâàÿ ïåðåíàñûùåíèå ñîëåîáðàçóþùèìè êîìïîíåí-
òàìè è ïðîöåññàì ñîëåîáðàçîâàíèÿ-ñîëåîòëîæåíèÿ
â ñêâàæèíå è íàçåìíûõ êîììóíèêàöèÿõ [3—4].

Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà
ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè ê ãåòåðîãåííûì ãåîëî-
ãè÷åñêèì ñðåäàì êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâî-
ëÿþò îñóùåñòâèòü ìîäåëèðîâàíèå ãåîëîãî-ãèäðîãå-
îõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå
“Âîäà-ïîðîäà-ÓÂ” è ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì âåùå-
ñòâà è òåïëà âîäíûì è ÓÂ-ôëþèäàìè â ðàçíûõ ãèä-
ðîãåîõèìè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåðìîáàðè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ; õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ìåæäó
ôëþèäàìè è âìåùàþùåé ïîðîäîé; ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü è òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ òåõíîãåííîãî ñîëå-
îáðàçîâàíèÿ [2—4]. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ ïî-
êàçàíî äëÿ óñëîâèé Âóêòûëüñêîãî ïðîìûñëà íà îñ-
íîâå èçó÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðàñòâîðå-
íèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, èîííûé îáìåí è ïð., âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðèðîäíûõ, â ò.÷. ïîïóòíûõ âîä ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è ãîðíûõ ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçðåçå).
Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â òðåõôàçíûõ ñèñòåìàõ
(12 ìîäåëåé): âîäíûé ðàñòâîð — 3 òèïà âîä; ãàçîâàÿ
ôàçà — 10 êîìïîíåíòîâ; òâåðäàÿ ôàçà — 5 êîìïî-
íåíòîâ. Âûïàäåíèå ñîëåé ñâÿçàíî ñî ñìåøèâàíèåì
ïðèðîäíûõ âîä è òåõíè÷åñêèõ æèäêîñòåé: àíòèãèä-
ðàòíûì èíãèáèòîðîì (ìåòàíîëîì); ôèëüòðàòàìè áó-
ðîâîãî ðàñòâîðà è æèäêîñòÿìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè
ãëóøåíèè ñêâàæèí; ïðîäóêòàìè ðåàêöèé ñîëÿíîêèñ-
ëîòíûõ îáðàáîòîê ñêâàæèí, âûçûâàþùèõ âûùåëà-
÷èâàíèå êàðáîíàòíûõ ïîðîä (èçâåñòíÿêîâ è äîëîìè-
òîâ) êîëëåêòîðà è îáðàçîâàíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ
õëîðèäîâ Ca è Mg, âîäû è ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû,
ñïîñîáñòâóþùèõ óñèëåíèþ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ.
Â ðàìêàõ êàæäîé ïðîãíîçíîé ìîäåëè, êîíòðîëèðóå-
ìîé ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ãèäðîäèíàìèêè è ãåî-
õèìèè âîäíîé ñðåäû â ïðèñóòñòâèè ïîðîä êîëëåê-
òîðà è ÓÂ-ñîñòàâëÿþùåé (ìåòàí) îñíîâíîé ðàçðà-
áàòûâàåìîé çàëåæè, óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçü âû-
ïàäåíèÿ òâåðäûõ îñàäêîâ, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñîëåâîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ
è òåõíè÷åñêèõ âîä è èõ ìèãðàöèîííûõ ôîðì â çàâè-



148 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

ñèìîñòè îò êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
è òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòàâ ôîðìèðóþùèõñÿ
ðàñòâîðîâ, òèï è êîëè÷åñòâî âûïàäàþùèõ îñàäêîâ
â òåõíîãåííûõ óñëîâèÿõ [5—7]. Ñìåíà ôîðì ìèãðà-
öèè ýëåìåíòîâ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ðàñòâîðèìîñ-
òè ïîðîä êîëëåêòîðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ æèäêî-
ñòÿìè, ïîñòóïàþùèìè â ïëàñò, äàëåå â ñêâàæèíó è â
òðàíñïîðòíóþ ñåòü.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëà,
÷òî â òâåðäûõ ôàçàõ ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå èëè ïîë-
íîå ðàçðóøåíèå ãèïñà è àíãèäðèòà; äåñòðóêöèÿ êàëü-
öèòà è äîëîìèòà (ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóð-
íîìó ìèíèìóìó ðàñòâîðèìîñòè); àêòèâèçèðóåòñÿ íî-
âîîáðàçîâàíèå êàðáîíàòîâ â îáëàñòè ñ ìåíüøåé ðà-
ñòâîðèìîñòüþ òâåðäîé ôàçû. Ýòî ìîæåò îáåñïå÷èòü
ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîé ïîðèñòîñòè è âûçâàòü
êîëüìàòàöèþ ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé êàðáîíàòíû-
ìè ìèíåðàëàìè. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ñêâàæèíó âîä
ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû
â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíûõ, â ìåíüøåé
ìåðå, ñóëüôàòíûõ îñàäêîâ è ãåìàòèòà; â ïðîöåññàõ
îñàäêîîáðàçîâàíèÿ îòìå÷àåòñÿ àêòèâíàÿ ðîëü èîíîâ
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.
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ðîâàíèè êðèñòàëëî-õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé òàêèõ îáðàçîâà-
íèé. Âûñîêîðòóòèñòûå çîëîòûå è ñåðåáðèñòî-çîëîòûå
àìàëüãàìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî äâóõ ôàç: (Au,Ag)3Hg è
(Au,Ag)5Hg4 [2] èëè (Au,Ag)2Hg è (Au,Ag)5Hg4 [6]. Ìå-
íåå ðàñïðîñòðàíåíû ôàçû (Au,Ag)2Hg3, (Au,Ag)3Hg2 [2].

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðèðîäû çîëîòî-ñåðåáðÿíî-ðòó-
òèñòûõ ñîåäèíåíèé îáû÷íî îïèðàþòñÿ íà ðàáîòû

Î ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÈÐÎÄÅ ÃÈÏÅÐÃÅÍÍÛÕ ÑÅÐÅÁÐßÍÎ-ÇÎËÎÒÛÕ
ÀÌÀËÜÃÀÌ Â ÐÎÑÑÛÏßÕ ÍÀ ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎÊÅ ÐÎÑÑÈÈ

È. Ñ. Ëèòâèíåíêî
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, Ìàãàäàí

Â. Â. Ìóðçèíà ñ ñîàâòîðàìè [6]. Ïðèçíàêàìè ãèïîãåí-
íîé ïðèðîäû àìàëüãàì ÿâëÿþòñÿ: à) íèçêàÿ ïðîáà, á)
ìîíîëèòíîå ïëîòíîå ñòðîåíèå, â) ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïðèìåñè ðòóòè â îáúåìå çîëîòèíû èëè åå ñî-
ñðåäîòî÷åíèå â ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòÿõ è ïðîæèëêàõ; â)
ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæà-
íèÿìè ñåðåáðà è ðòóòè, ã) íå âûñîêèé óðîâåíü êîíöåí-
òðàöèè ðòóòè: îò äîëåé ïðîöåíòîâ äî 15 % (ðåäêî áî-
ëåå). Ïðîäóêòû æå àìàëüãàìàöèè çîëîòèí æèäêîé ðòó-
òüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ: à) íåçàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíî-
ñòè àìàëüãàìàöèè îò èñõîäíîãî ñîñòàâà çîëîòà, á) èõ
ðåçêîé îáåäíåííîñòüþ ñåðåáðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì çîëîòîì, â) îòñóòñòâèåì ïðÿìîé êîððåëÿöèè
ïðèìåñè ñåðåáðà è ðòóòè, ã) ïîðèñòûì ñòðîåíèåì; ä)
ñîäåðæàíèåì ðòóòè îò äîëåé ïðîöåíòà äî 30 % è áîëåå.

Ñîãëàñíî ýòèì ïîëîæåíèÿì, íàðÿäó ñ òèïè÷íî ãè-
ïåðãåííûìè àìàëüãàìàìè ó ÷àñòè èññëåäîâàííûõ ñå-
ðåáðÿíî-ðòóòèñòî-çîëîòûõ îáðàçîâàíèé èç ðîññûïåé
Çàïàäíîé ×óêîòêè è Âåðõíå-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà îò-
ìå÷àþòñÿ âûøåèçëîæåííûå ïðèçíàêè ãèïîãåííîãî
ãåíåçèñà, õîòÿ ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì è
ïàðàãåíåòè÷åñêèì àññîöèàöèÿì îíè ÿâëÿþòñÿ ÿâíî
ãèïåðãåííûìè.
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Àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ, ñîñòàâà, ìîðôî-
ëîãèè è ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ñåðåáðÿíî-çî-
ëîòûõ àìàëüãàì â ðîññûïÿõ íà Çàïàäíîé ×óêîòêå è â
Âåðõíå-Êîëûìñêîì ðåãèîíå [2, 3], ñâÿçàííûõ ñ íèìè
çîëîòèí, ñàìîðîäíîãî çîëîòà êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ
(ñðåäè êîòîðîãî íå îáíàðóæåíî âûñîêîðòóòèñòûõ ðàç-
íîñòåé) ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäñòàâëåíèå î äâîé-
íîé ïðèðîäå ãèïåðãåííûõ àìàëüãàì.

Â ïîñòîðîãåííûé ïåðèîä â äëèòåëüíî è ïðîãðåñ-
ñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ çîíàõ îêèñëåíèÿ ðóäíûõ òåë
ýòàïà êîíäåíóäàöèîííûõ ïîäíÿòèé [1], âûñâîáîæäà-
þùàÿñÿ èç îêèñëÿþùèõñÿ ñóëüôèäîâ è ðàñòâîðÿþ-
ùèõñÿ çîëîòèí ðòóòü ìîãëà âûïàäàòü â ïîäçîíå âòî-
ðè÷íîãî çîëîòîãî îáîãàùåíèÿ, êàê â âèäå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ âûäåëåíèé [7] (â òîì ÷èñëå è íà çîëîòèíàõ ñ
ïîñëåäóþùèì èõ àìàëüãàìèðîâàíèåì), òàê è ó÷àñòâî-
âàòü â îáðàçîâàíèè èç çîëîòî-ñåðåáðÿíî-ðòóòíûõ ðà-
ñòâîðîâ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ çîëîòî-ñåðåáðÿíî-ðòóò-
íûõ ñîåäèíåíèé, îòëàãàâøèõñÿ íà çîëîòèíàõ èëè â
âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ çåðåí. Ãëóáèíà ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ â çîíå îêèñëåíèÿ
ðóäíûõ òåë, íàøëà îòðàæåíèå â ñòðîåíèè è ñîñòàâå
òàêèõ ñåðåáðÿíî-ðòóòèñòî-çîëîòûõ îáðàçîâàíèé, íå-
ñóùèõ ïðèçíàêè ãèïîãåííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íà
Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè ïðèñóòñòâóåò äâà òèïà ãèïåð-
ãåííûõ ñåðåáðÿíî-çîëîòûõ àìàëüãàì: ïåðâè÷íûå —
ôîðìèðîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî âûïàäå-

íèÿ â ïîäçîíå âòîðè÷íîãî çîëîòîãî îáîãàùåíèÿ çîíû
îêèñëåíèÿ çîëîòà, ñåðåáðà è ðòóòè èç ðàñòâîðîâ íà
çîëîòèíû, ñëóæèâøèìè “çàòðàâêîé”, è âòîðè÷íûå —
îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå àìàëüãàìèðîâàíèÿ âû-
äåëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà ñàìîðîäíîé ðòóòüþ.
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òåìíûé áóðîâàòî-çåëåíûé ñðåäíåçåðíèñòûé. Ôîðìà
çåðåí îâàëüíàÿ, îêðóãëàÿ ñ ìàòîâîé íåðîâíîé (áó-
ãîð÷àòîé, ïî÷êîâèäíîé) ïîâåðõíîñòüþ ñ ñåòüþ ìèê-
ðîòðåùèí, âûïîëíåííûõ òîíêîçåðíèñòûì áåëûì àã-
ðåãàòîì, èíîãäà îêðàøåííûì îêèñëàìè æåëåçà. Ñðî-
ñòêè ñ ïîëåâûì øïàòîì îáû÷íû. Ïîëåâîé øïàò áå-
ëûé êàîëèíèçèðîâàííûé (àëüáèò) è êðàñíî-áóðûé
(ìèêðîêëèí). Êâàðö íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûé îêà-
òàííûé è ïîëóîêàòàííûé ïðîçðà÷íûé, èíîãäà â æå-
ëåçèñòîé ðóáàøêå. Èç àêöåññîðíûõ — öèðêîí, ðóä-
íûé ìèíåðàë è áèîòèò. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâî-
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ãî àíàëèçà (ÐÔÀ) â èñõîäíîé ïðîáå êðîìå ãëàóêîíè-
òà, êâàðöà, ìóñêîâèòà è êàëüöèòà ïðèñóòñòâóþò òà-
êèå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû êàê èëëèò è ñåëàäîíèò.
Ìóñêîâèò ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ïîëèòèïàìè: 1Ì, 1Ì
(Ìd) è Ì (Ó). Ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ êëàñ-
ñîâ è îòäåëüíûõ ãëàóêîíèòîâûõ çåðåí ôðàêöèè (–
0.18+0.15) ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ
ôàç ïî ïðîàíàëèçèðîâàííûì êëàññàì íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷àåòñÿ. Âñåãî áûëî âûÿâëåíî 13 ôàç (ãëàóêîíèò,
êâàðö, ìóñêîâèò, ñåëàäîíèò, àëüáèò, êàëüöèò, èëëèò,
áåéäåëëèò, ñàïîíèò, íîíòðîíèò, ìîíòìîðèëëîíèò,
ñòèëüïíîìåëàí, ãëàóêîôàí). Â êëàññå êðóïíîñòè —
0.074+0.05 (ïðîáà ¹ 2) êðîìå êâàðöà, ãëàóêîíèòà,
àëüáèòà âûÿâëåíû áåéäåëëèò 12 (Å), ñàïîíèò 13 (Å),
íîíòðîíèò 15 (Å), ìîíòìîðèëëîíèò 22 (Å) è 18 (Å).
Â êëàññå 300 ìåø (ïðîáà 1) ïðèñóòñòâóåò íàèáîëü-
øåå ÷èñëî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è èõ ïîëèòèïîâ. Êðî-
ìå ãëàóêîíèòà, îáû÷íîãî äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ïðîá â
ýòîé ôðàêöèè âûÿâëåí ãëàóêîíèò 1Ì (Ñr). Ìîíòìî-
ðèëëîíèò ïðèñóòñòâóåò â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ 14 (Å)
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è 15 (Å). Èç íîâûõ ìèíåðàëîâ îáíàðóæåí ñòèëüïíî-
ìåëàí è ãëàóêîôàí. Àíàëèç îòîáðàííûõ çåðåí ãëàó-
êîíèòà èç ïðîáû ¹ 5 (êëàññ –0.18 + 0.15) ïîêàçàë
íàëè÷èå â íèõ êðîìå ãëàóêîíèòà, ñåëàäîíèòà, ãàë-
ëóàçèòà 10 (Å) äâóõ ìîäèôèêàöèé ìóñêîâèòà 1Ì è
3Ò, ñòèëüïíîìåëàíà, êàëüöèòà, êâàðöà è àëüáèòà.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå ñåëàäîíèòà ìîæåò
âëèÿòü íà êà÷åñòâî êðàñêè çåëåíûõ îòòåíêîâ, óëó÷-
øàÿ ÷èñòîòó öâåòà, â òî âðåìÿ êàê ñòèëüïíîìåëàí
ìîæåò ïðèäàâàòü åé ãðÿçíîâàòûé òîí. Ñïåêòðàëüíûì
àíàëèçîì áûëî âûÿâëåíî 27 ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ. Â èñõîäíîé ïðîáå îáíà-
ðóæåíî 19 ýëåìåíòîâ, â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êëàññàìè íàõîäÿòñÿ àëþìè-
íèé, æåëåçî ìàãíèé è êàëüöèé, à òàêæå âàíàäèé,
õðîì, ìåäü è áåðèëëèé. Â ïðîáå ¹ 3 (êëàññ –
0.25+0.18) âûÿâëåí 21 ýëåìåíò, íàáîð ìèêðîýëåìåí-
òîâ àíàëîãè÷åí èñõîäíîé ïðîáå, íî ñîäåðæàíèå èõ
áîëåå âûñîêîå. Â ïðîáå ¹ 2 (êëàññ –0.074+0.05) îï-
ðåäåëåíî åùå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ (25) ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè. Ïîâûøåííûå ñîäåðæà-
íèÿ îòìå÷àþòñÿ äëÿ æåëåçà (äî 7—9 %). íàòðèÿ,
ôîñôîðà, áîðà, öèðêîíèÿ, à òàêæå äëÿ âàíàäèÿ, íè-
êåëÿ, êîáàëüòà è õðîìà. Â ïðîáå ¹ 1 (êëàññ 300) ñî-
äåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ (äî
3—4 %), ñîõðàíÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ôîñ-
ôîðà, àíàëîãè÷íîå ïðåäûäóùåìó êëàññó, Êðîìå òîãî,
îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà, áàðèÿ,
ñâèíöà, èòòðèÿ, ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå òèòàíà è
ïîÿâëåíèå îëîâà. Îïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â
îòîáðàííûõ ãëàóêîíèòîâûõ çåðíàõ èç ïðîáû ¹ 5
(êëàññ –0.18+0.15) âûÿâèëî äîâîëüíî áëèçêèå êîí-
öåíòðàöèè ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè ïðîáàìè. Îòëè÷èÿ
çàêëþ÷àþòñÿ â ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íèìè áîðà, ãàëëèÿ è õðîìà, ïîÿâëåíèå ãåðìà-
íèÿ. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà, âèäèìî, ñâÿçà-
íî ñ ïðèñóòñòâèåì ãëàóêîíèòà 1Ì (Ñr). Ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â ãëàóêîíèòîâûõ çåðíàõ îò-
ìå÷åíî ïðèñóòñòâèå íèîáèÿ â äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ, êîòîðîå òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèé
äðóãèìè ìåòîäàìè.

Óãëóáëåííîå èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîâ ýëþâèàëüíûõ
êàîëèíîâ íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèÿ Æóðàâëèíûé
Ëîã (Óðàë, ÐÔ) êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè.

Óñòàíîâëåíî òðè ïðèðîäíûõ òèïà ýëþâèàëüíûõ
êàîëèíîâ: íîðìàëüíûå ïî ãðàíèòó, ùåëî÷íûå ïî ãðà-
íèòó è íîðìàëüíûå ïî ãíåéñó, õîðîøî ñîîòíîñèìûå
ñ ïåòðîãðàôè÷åñêèìè òèïàìè, äëÿ êàæäîãî èç êîòî-
ðûõ óñòàíîâëåíû ñâîè ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè.
Ïîñëåäíèå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ñî-
äåðæàíèé ìèíåðàëîâ ãðóïïû êàîëèíèòà, ñëþäû, êâàð-
öà, ïîëåâîãî øïàòà, à òàêæå ìèêðîïðèìåñè æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Â ãðóïïå êàîëèíèòà âûäå-
ëÿåòñÿ ñîáñòâåííî êàîëèíèò è ãàëëóàçèò. Ïðèñóòñòâèå
ãàëëóàçèòà áûëî ïîäòâåðæäåíî ìåòîäàìè ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè è ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåòðèè. Êî-
ëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà ðàçóïî-
ðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû êàîëèíèòà îñóùåñòâëÿëàñü
ïî èíäåêñó Õèíêëè è èíäåêñó ôîðìû Êèññåíãåðà. Âû-
ÿâëåíî õàðàêòåðíîå äëÿ êàæäîé óñòàíîâëåííîé ìè-
íåðàëüíîé àññîöèàöèè ïðèñóòñòâèå êàê âûñîêîñîâåð-
øåííûõ êàîëèíèòîâ ñ òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîé
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ñòðóêòóðîé è ïðàâèëüíûì íàëîæåíèåì ñëîåâ âäîëü
ïàðàìåòðà ñ è îñîáûì ïîëîæåíèåì ñòðóêòóðíî-ñâÿ-
çàííîé âîäû, òàê è ñðåäíåé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà
ñòðóêòóðû êàîëèíèòà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ðàçóïîðÿäî-
÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû êàîëèíèòà è ñ ïðèñóòñòâèåì
ãàëëóàçèòà. Óñòàíîâëåíî äâà ìîðôîòèïà êàîëèíèòà:
ïåðâûé — õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûå ïîëóïðîçðà÷-
íûå ìèêðîêðèñòàëëû ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîãî ãàáèòó-
ñà ñ ÷åòêèìè î÷åðòàíèÿìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ãðà-
íåé; âòîðîé òèï — ïëîõî îêðèñòàëëèçîâàííûå ìèê-
ðî÷àñòèöû êàîëèíèòà ñ ðàçìûòûìè êðàÿìè, êîòîðûå
îáðàçóþò ñãóñòêè è ÿâëÿþòñÿ íå ïðîçðà÷íûìè äëÿ
ýëåêòðîííîãî ëó÷à.

Ìåòîäàìè ÝÏÐ è ÄÒÌÀ. ïðîâåäåíà îöåíêà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ æåëåçà ìåæäó ñîáñòâåííî êàîëèíèòîì (çà-
ìåùåíèå àëþìèíèÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ) è
äðóãèìè æåëåçîñîäåðæàùèìè ìèíåðàëàìè; âûÿâëå-
íû ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïîñëåäíèõ ïðè òåðìè÷åñ-
êîì âîçäåéñòâèè.

Óñòàíîâëåííûå ñòðóêòóðíûå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè âëèÿþò íà êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êàîëèíîâ è ïî-
çâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïðîãíîçíóþ îöåíêó êà÷åñòâà
ñûðüÿ.
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Èññëåäîâàííûå íàìè îáðàçöû êîíêðåöèé ïðåä-
ñòàâëÿþò, â îñíîâíîì, ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ,
ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.5—
1.5 ñì. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîíêðåöèé Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ÿðêî âûðàæåííîé
çîíàëüíîñòè, ñòîëü õàðàêòåðíîé äëÿ ïåëàãè÷åñêèõ
êîíêðåöèé. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ñðàâíèòåëüíîé îäíîðîäíîñòè óñëîâèé â ïðîöåññå
ðîñòà êîíêðåöèé, âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà è, êàê
ñëåäñòâèå, äîñòàòî÷íî ìîëîäîì âîçðàñòå îáðàçöîâ. Âî
âíóòðåííèõ ñêîëàõ êîíêðåöèé íàáëþäàþòñÿ âêëþ÷å-
íèÿ ñåðîãî, ñåðîâàòî — áóðîãî öâåòà, ðàäèàëüíî —
ëó÷èñòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêî-
ãî àíàëèçà è ìèêðîçîíäîâûì èññëåäîâàíèÿì äàííûå
âêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿò èç ñìåñè ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà è
ôèëëèïñèòà (K,Na)2Si11Al5O32×10H2O.

Ñðåäíèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ ïî äàí-
íûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (â %): Na2O — 2.21;
MgO — 2.95; Al2O3 — 6.27; SiO2 — 17.52; P2O5 —
3.26; SO3 — 0.50; K2O — 1.61; CaO — 2.15; MnO —
18.61; Fe2O3 — 29.31. Ñðåäè ýòîé ìàññû ìîæíî âû-
äåëèòü è êàê ÷èñòî ìàðãàíöîâèñòûå îáðàçîâàíèÿ, òàê
è ÷èñòî æåëåçèñòûå. Îïðåäåëåíû çåðíà îêñèäà ìàð-
ãàíöà (ãîëëàíäèò). Ñîñòàâ (â %): MgO — 3.32;
Al2O3 —1.07; SiO2 —2.22; SO3 — 0.44; K2O — 1.41;
CaO —0.95; MnO — 60.84; Fe2O3 — 4.75; ÂàÎ —
1.07. Âìåñòå ñ ýòèì, âñòðå÷àþòñÿ æåëåçèñòûå ñîåäè-
íåíèÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà. Ñîñòàâ
(â %): MgO —3.03; Al2O3 — 3.54; SiO2 — 12.79;
P2O5 — 10.41; K2O — 0.45; CaO — 3.08; MnO —
4.58; Fe2O3 — 51.06.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé ïî-
êàçàëî, ÷òî æåëåçîìàðãàíöåâûå îêñèäû îáðàçóþò
ëèáî íàòå÷íûå ôîðìû, ñîñòîÿùèå èç íàíîðàçìåðíûõ
÷åøóåê, ëèáî îáðàçóþò ìèêðîãëîáóëû. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû æåëåçîìàðãàíöåâûå ñôåðîëèòû ñ âêëþ-
÷åíèåì ôîñôîðà â èõ ñîñòàâå (â %): MgO —1.84;
Al2O3 —5.96; SiO2 — 15.97; P2O5 — 3.56; K2O —
1.20; CaO — 2.20; MnO — 18.52; Fe2O3 — 24.54;
ÂàÎ — 0.77. Ðàçìåð ïîäîáíûõ ãëîáóë íå ïðåâûøàåò
2 µm. Ïîâåðõíîñòü ãëîáóë ñîñòîèò èç íàíîðàçìåðíûõ
÷åøóåê. Ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà íå òîëü-
êî äëÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè êîíêðåöèé. Íàìè áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ìèêðîãëîáóëû ïèðèòà, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ,
ïî ñòðóêòóðå, íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î âîçìîæíîñòè áèîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïèðèòà.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîíêðåöèé ñîâåðøåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè. Âî âíóò-
ðåííèõ çîíàõ íå íàáëþäàåòñÿ ãëîáóëÿðíûõ îáðàçîâà-
íèé. Æåëåçîìàðãàíöåâûå îêñèäû îáðàçóþò íàíîðàç-
ìåðíóþ “ñåòêó”. Ïðîöåññû ìèíåðàëèçàöèè áàêòåðèé
â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîõîäÿò î÷åíü áûñòðî. Ýòî ïðè-
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âîäèò ê ïðåîáëàäàíèþ ðåíòãåíîàìîðôíûõ ôàç, ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
áàêòåðèàëüíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â èñõîäíûõ îáðàçöàõ â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôîðìå íàõîäÿòñÿ òîëüêî ìàðãàíåöñîäåð-
æàùèå ôàçû. Ïðåîáëàäàþùèìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ áåð-
íåññèò, âåðíàäèò, àñáîëàí è ôàçà Mn2O3. Êàê íà ïî-
âåðõíîñòè êîíêðåöèé, òàê è âî âíóòðåííèõ çîíàõ, îá-
íàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ âêëþ-
÷åíèé (èëüìåíèò, àëüáèò, îðòîêëàç). Âî âíóòðåííèõ
çîíàõ êîíêðåöèé îáíàðóæåíû çåðíà ìîíàöèòà. Ñîñòàâ
çåðåí (â %): Al2O3 — 2.69; SiO2 —3.44; P2O5 — 30.19;
K2O —0.35; CaO —0.31; MnO — 0.90; Fe2O3 —2.52;
La2O3 — 17.38; Ce2O3 — 27.76; Pr2O3 — 1.85;
Nd2O3 — 8.04; Sm2O3 — 1.37; ThO2 — 3.10). Äîâîëü-
íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ çåðíà áàðèòà, êàê â âèäå ìèê-
ðîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèé íåîïðåäåëåííîé ôîðìû, òàê
è â âèäå õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåññáàóýðîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ôàçîâîå
ñîñòîÿíèå æåëåçà â êîíêðåöèÿõ. Â îáðàçöàõ ïðîãðå-
òûõ ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 500 °Ñ íàáëþäàåòñÿ
íåñêîëüêî àñèììåòðè÷íûé äóáëåò ñ èçîìåðíûì ñäâè-
ãîì îêîëî 0.35 ìì/c, êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì
0.92 ìì/c è øèðèíîé ëèíèè îêîëî 0.65 ìì/c, ïîêàçû-
âàþùèé, ÷òî æåëåçî â îáðàçöàõ íàõîäèòñÿ â òðåõâà-
ëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñà-
íèÿ ñïåêòðîâ äîñòàòî÷íî ìîäåëè äâóõ äóáëåòîâ ñ ïðè-
ìåðíî ðàâíûì èçîìåðíûì ñäâèãîì è ðàçëè÷íûìè
êâàäðóïîëüíûìè ðàñùåïëåíèÿìè. Äóáëåò ñ ìåíüøèì
ðàñùåïëåíèåì (δ = 0.35–0.37, ∆ = 0.64–0.67, Γ = 0.34–
0.41 ìì/c) èìååò ïàðàìåòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ àìîð-
ôíûõ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà (FeOOH). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â êîíêðåöèÿõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ òîëüêî 20—30 %
èîíîâ æåëåçà ñîîòíîñÿòñÿ ñ ýòèì ìèíåðàëîì. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü æåëåçà (70—80 %) â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ
ïðåäñòàâëåíà äðóãîé ìèíåðàëüíîé ôîðìîé, îáóñëàâ-
ëèâàþùåé äóáëåò ñ áîëüøèì êâàäðóïîëüíûì ðàñùåï-
ëåíèåì — δ = 0.34, ∆ = 0.97–1.13, Γ = 0.62–0.66 ìì/c.
Òàêèå çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ íàáëþ-
äàëèñü â êîìïëåêñíûõ îêñèäàõ è ãèäðîêñèäàõ æåëåçà
c ìàðãàíöåì. Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå, èîíû æå-
ëåçà, îòâåòñòâåííûå çà îñíîâíîé äóáëåò â ñïåêòðàõ
ßÃÐ ÆÌÊ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ëîêàëèçîâàíû â ìàð-
ãàíöåâîé ìèíåðàëüíîé ôàçå, íàïðèìåð, âåðíàäèòå —
(MnO2)(Mn, Fe, Ca, Na)(O, OH)2⋅H2O, èëè åå áåçâîä-
íîì âàðèàíòå.

Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ßÃÐ, ïðè îòæèãå
ñíà÷àëà FeOOH è íåñêîëüêî ìåäëåííåå âòîðàÿ æåëå-
çî-ìàðãàíåö-îêñèäíàÿ ôàçà ïðåîáðàçóþòñÿ â íîâûå
ôàçû æåëåçà ñ ñåêñòåòíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ñïåê-
òðà. Ñëåäû ñåêñòåòîâ â ñïåêòðàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå
îòæèãà ïðè 600 °Ñ, à ïîñëå îòæèãà ïðè 900 °Ñ ñïåêòð
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ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ÷èñòî ñåêñòåòíûì ñ íåáîëüøèì
âêëàäîì äóáëåòà îò âòîðîé ôàçû æåëåçà. Êîíå÷íûìè
ïðîäóêòàìè îòæèãà ÆÌÊ ÿâëÿåòñÿ ãåìàòèò α-Fe2O3,
îáóñëàâëèâàþùèé ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó â ñïåêòðå

ßÃÐ ñ Hint = 502 êÝ, è åãî ìàðãàíåöñîäåðæàùèé àíà-
ëîã (Mn,Fe)2O3, íàëè÷èþ êîòîðîãî îáÿçàí âòîðîé ñåê-
ñòåò ñ Hint = 357 êÝ. Ïðè÷åì íà äîëþ ãåìàòèòà ïðèõî-
äèòñÿ áîëåå 70 % æåëåçà.

Ðîññûïíîå çîëîòî Ùóãîðñ-
êîãî ðàéîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ
øèðîêèìè âàðèàöèÿìè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ïðåîáëàäàíè-
åì âûñîêîïðîáíîãî, îñíîâíûìè
ïðèìåñÿìè â íåì ÿâëÿþòñÿ ñå-
ðåáðî, ìåäü è ðòóòü, äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ ðàíåå îáíàðóæåíî íå
áûëî [1].

Äîèçó÷åíèå ðîññûïíîãî çî-
ëîòà èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-
íèé ð. Ùóãîð âûÿâèëî çîëîòè-
íó ñ ìèêðîííûìè âêëþ÷åíèÿ-
ìè òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ. Çîëî-
òèíà ñòåðæíåâèäíàÿ ðàçìåðîì
0.2×0.7 ìì, ñðåäíåé ñòåïåíè îêàòàííîñòè, ñ òîíêîé,
÷åòêî âûðàæåííîé âûñîêîïðîáíîé îáîëî÷êîé
(ðèñ. 1). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó çîëîòî âûñîêî-
ïðîáíîå ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé ñåðåá-
ðà è ìåäè (òàáë. 1), äðóãèõ ýëåìåíòîâ íå óñòàíîâ-
ëåíî. Ðàñïðåäåëåíèå ñåðåáðà â ïðåäåëàõ çåðíà äî-

ÂÊËÞ×ÅÍÈß ÒÅËËÓÐÈÄÀ ÏÀËËÀÄÈß Â ÐÎÑÑÛÏÍÎÌ ÇÎËÎÒÅ
ÙÓÃÎÐÑÊÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ (ÏÐÈÏÎËßÐÍÛÉ ÓÐÀË)

Ò. Ï. Ìàéîðîâà1, Â. Í. Ôèëèïïîâ2
1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà, ñåðåáðà è ìåäè â
çîëîòèíå: èçîáðàæåíèÿ â óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ

è õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè

Ïðèâÿçêà,
ìîðôîëîãèÿ

Öåíòð/Êðàé* Au Ag Cu Ñóììà

ð. Ùóãîð öåíòð (1) 95.70 2.75 1.24 99.69
ñòåðæíåâèäíàÿ öåíòð (2) 95.55 2.24 1.57 99.36

çîëîòèíà öåíòð (3) 94.95 1.81 0.54 97.30
------*------- öåíòð (5) 96.02 2.64 1.32 99.98
------*------- êðàé (2) 97.89 - - 97.89
------*------- êðàé (4) 99.76 - - 99.76

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ çîëîòà ñ âêëþ÷åíèÿìè òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ, ìàñ.%

* Öèôðà — íîìåð òî÷êè, â êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ àíàëèç.

Ðèñ. 2. Âêëþ÷åíèÿ òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ â çîëîòèíå (èçîá-
ðàæåíèÿ â óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ)

ñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå, â âûñîêîïðîáíîé îáîëî÷êå
îíî íå îáíàðóæåíî (òàáë. 1). Ñîäåðæàíèå ìåäè íå-
âûñîêîå, îòìå÷àþòñÿ çíà÷èìûå âàðèàöèè êîëè÷å-
ñòâà ïðèìåñè â ðàçíûõ òî÷êàõ âíóòðè çåðíà, åå îò-
ñóòñòâèå â âûñîêîïðîáíîé îáîëî÷êå (òàáë. 1), íî
ñòðóêòóð ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà íå íàáëþäàåò-
ñÿ (ðèñ. 1).

Â çîëîòèíå îáíàðóæåíî ÷åòûðå âêëþ÷åíèÿ òåëëó-
ðèäà ïàëëàäèÿ ðàçìåðàìè 15×15 (ðèñ. 2, à), 6×7, 5×6,
2×4 ìêì. Ôîðìà âêëþ÷åíèé èçîìåòðè÷íàÿ, ñëàáî óä-
ëèíåííàÿ, ãðàíèöû ÷åòêèå, ñèëüíî èçðåçàííûå. Âêëþ-
÷åíèÿ îäíîôàçíûå, íî, ïî-âèäèìîìó, èìåþò çåðíèñ-
òóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2). Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà ñîñòàâ âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì
ïàëëàäèÿ, ïëàòèíû è òåëëóðà, äðóãèõ ýëåìåíòîâ íå
óñòàíîâëåíî (òàáë. 2).

Ïåðåñ÷åò õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ íà êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêóþ ôîðìóëó ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå àòîì-

à á
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íûõ êîëè÷åñòâ ïàëëàäèÿ, ïëàòèíû è òåëëóðà áîëåå âñå-
ãî ñîîòâåòñòâóåò ìèíåðàëó ìåðåíñêèòó (Pd, Pt) Te2 [2]
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó (Pd0.9Pt0.1) Te1.97. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëîé íàáëþäàåòñÿ íå-
áîëüøîé äåôèöèò òåëëóðà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ àíàëèçà íà òåëëóð è
ìàëûìè ðàçìåðàìè âêëþ÷åíèé ýòîãî ìèíåðàëà.

Êðîìå òîãî, â ýòîé æå ñòåðæíåâèäíîé çîëîòèíå
îáíàðóæåíî âêëþ÷åíèå (2×2 ìêì) çîëîòèñòîé ìåäè
ñîñòàâà: Cu — 57.97, Au — 39.86 ìàñ. %, ñ íåîáû÷-
íûìè ïðèìåñÿìè: Mn — 1.15, Ti — 0.72 ìàñ. %, à òàê-
æå âêëþ÷åíèå êâàðöà ðàçìåðîì 7×2 ìêì.

Íàõîäêà ìèêðîâêëþ÷åíèé òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ â
ðîññûïíîì çîëîòå èç àëëþâèÿ ð. Ùóãîð ðàñøèðÿåò
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåòàëëîãåíèè Ùóãîðñêîãî ðàéîíà.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà Ïîëÿðíîì Óðàëå òåëëóðè-

Ñîñòàâ Pd Pt Te Ñóììà

âêëþ÷åíèå 1 26.29 6.26 67.45 100.00
----*---- 25.98 5.57 68.45 100.00
----*---- 25.98 5.56 68.46 100.00
----*---- 25.68 5.95 68.37 100.00
----*---- 26.94 7.51 65.55 100.00
----*---- 26.51 6.39 67.10 100.00

âêëþ÷åíèå 2 26.46 5.40 68.14 100.00

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ âêëþ÷åíèé òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ

â ðîññûïíîì çîëîòå ð. Ùóãîð, ìàñ.%

Ïðèìå÷àíèå. Ñóììû êîìïîíåíòîâ ïðèâåäåíû ê 100 %

äû ñâèíöà è âèñìóòà óñòàíîâëåíû â Çàïàäíî-Õàðáåé-
ñêîé ðóäîíîñíîé çîíå [3], òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ (ìå-
ðåíñêèò è ìàé÷åíåðèò) â ìåäíûõ ïëàòèíî-çîëîòî-ïàë-
ëàäèåâûõ ðóäàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Îçåðíîå (Âîéêàðî-
Ñûíèíñêèé ìàññèâ) [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü è åäèíè÷-
íóþ íàõîäêó çåðíà àëòàèòà â àëëþâèè ð. Ïîíüþ â
Êîæèìñêîì çîëîòîíîñíîì ðàéîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðà-
ëà [1]. Òàêèì îáðàçîì, â Øóãîðñêîì ðàéîíå âîçìîæ-
íî îáíàðóæåíèå íîâîãî òèïà ðóäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè — çîëîòî-ïëàòèíîèäíî-òåëëóðèäíîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ìåæäó ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ
“Çîëîòî è ïëàòèíîèäû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî
ðåãèîíà: óðîâíè êîíöåíòðàöèè, óñëîâèÿ è ìåõàíèç-
ìû ôîðìèðîâàíèÿ, ñîïîñòàâëåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè
òèïàìè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âî-
ñòîêà”.
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Þøêèíèòîâàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ, èçâåñò-
íàÿ ïîêà òîëüêî â îäíîì ìåñòå íà Çåìëå, îíà óíèêàëü-
íà è íå ìíîãèå èìåëè âîçìîæíîñòü åå èçó÷èòü, ïî-
ýòîìó ìû ïðèâîäèì ïîäðîáíîå îïèñàíèå âñåõ âñòðå-
÷åííûõ ìèíåðàëîâ.

Â ïåðâîé ñòàòüå, ïîñâÿùåííîé îòêðûòèþ íîâîãî
ìèíåðàëà þøêèíèòà [3], â ñïèñêå ìèíåðàëüíîé àññî-
öèàöèè âìåñòå ñ íèì óïîìèíàëèñü âñåãî ïÿòü ìèíå-
ðàëüíûõ âèäîâ: êâàðö, êàëüöèò, ñóëüâàíèò, ôëþîðèò è
êàäìèåâûé ñôàëåðèò. Áîëåå âíèìàòåëüíîå èçó÷åíèå íà
ìèêðîííîì óðîâíå þøêèíèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà ÷åðåç
äâàäöàòü ëåò ïîñëå ïåðâîãî îïèñàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ñîâðåìåííîé ìîäèôèêàöèè ìèêðîçîíäà (â íàøåì ñëó-
÷àå ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé
ïðèñòàâêîé), ïðèâåëî íàñ ê çíà÷èòåëüíîìó ðàñøèðå-
íèþ ñïèñêà ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè. Îáíàðóæèëèñü
íîâûå êàðáîíàòû: âìåñòå ñ êàëüöèòîì â æèëàõ âñòðå-
÷àþòñÿ äîëîìèò, ñìèòñîíèò, à òàêæå òðè íîâûå ôàçû

ÏÀÐÀÑÒÅÐÅÇÈÑ ÞØÊÈÍÈÒÀ
Í. Ñ. Êîâàëü÷óê, À. Á. Ìàêååâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

(Zn0.75Cd0.25)CO3; (Zn0.50Ca0.25Cd0.25)CO3;
(Ca0.50Cd0.25Zn0.25)CO3 â âèäå òîíêèõ êîðî÷åê íà êàä-
ìèåâîì ñôàëåðèòå, à òàêæå áàðèò. Íà ôëþîðèòå îáíà-
ðóæåíû ìèêðîííûå ïðèìàçêè ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ
øåñòè âèäîâ: Ni, Fe, Fe4Ni, Ni4Fe, (Ni, Zn, Cu), (Ni, Cu,
Zn) — è âûäåëåíèÿ áèòóìà èç âêëþ÷åíèé, à íà ñóëüâà-
íèòå — àçóðèò, ìàëàõèò è âàíàäèåâûå îõðû. Â çàëü-
áàíäàõ êâàðö-êàëüöèòîâîé æèëû â âèäå òîíêèõ ïðè-
ìàçîê îáíàðóæåíà ñèëèêàòíàÿ õëîðèòîïîäîáíàÿ ôàçà
ñ âêëþ÷åíèåì â íåé ïàòðîíèòà (VS2). Òàêèì îáðàçîì,
îò øåñòèâèäîâîé ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ ðàñøèðè-
ëàñü äî äâàäöàòè ÷åòûðåõ âèäîâ, ò. å. â ÷åòûðå ðàçà.

Êàäìèåâûé ñôàëåðèò. Ñôàëåðèò ñ âåñüìà âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì êàäìèÿ äî 8 ìàñ. % ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíûì àêöåññîðíûì ìèíåðàëîì êâàðö-êàëüöèòîâûõ
æèë â íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ ñåðïóõîâñêèõ è ñðåä-
íåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ Ïàéõîéñêîãî àíòè-
êëèíîðèÿ. Ýòà ðåäêàÿ íå ñîäåðæàùàÿ Fe è Mn ðàçíî-
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âèäíîñòü ñôàëåðèòà, îïèñàííàÿ íàìè åùå â 1977 ã.
[2, 4], îíà âñòðå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ñîá-
ñòâåííî þøêèíèò. Êàäìèåâûé ñôàëåðèò îêðàøåí â
áëåäíî-æåëòûé öâåò è ëåãêî ïî ýòîìó ïðèçíàêó äèàã-
íîñòèðóåòñÿ. Ñôàëåðèò îáðàçóåò çåðíèñòûå ñêîïëå-
íèÿ ñ ðàçìåðîì çåðåí îò 0.2 äî 4—5 ìì è èõ àãðåãàòû
äî 10 ìì, à òàêæå ðåäêèå êðèñòàëëû ðîìáîäîäåêàýä-
ðè÷åñêîãî ãàáèòóñà è äâîéíèêè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñôàëåðèòà èìåííî èç þøêèíèòîâîé àññîöèàöèè ñî-
äåðæèò îò 4.42 äî 5.67 ìàñ. % Cd.

Êàäìèåâûé ñôàëåðèò èìååò áîëüøóþ ïëîòíîñòü è
áîëüøèé ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ÷åì äðóãèå
ðàçíîâèäíîñòè [2, 4]. Â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå îí
ñâåòèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ î÷åíü èíòåí-
ñèâíûì ãîëóáûì è æåëòî-çåëåíûì öâåòîì, ÿðêî ôîòî-
ëþìèíåñöèðóåò îðàíæåâûì öâåòîì è èìååò õàðàêòåð-
íûé äâóõïîëîñíûé ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ìíî-
ãîïîëîñíûé ñïåêòð ôîòîâîçáóæäåíèÿ [2]. Äâóõâàëåí-
òíûé ìàðãàíåö è îäíîâàëåíòíàÿ ìåäü îòâåòñòâåííû çà
ëþìèíåñöåíöèþ êàäìèåâîãî ñôàëåðèòà.

Êàäìèåâûé ñôàëåðèò âìåñòå ñ ñóëüâàíèòîì è ôëþ-
îðèòîì ìîæíî ñ÷èòàòü “ìèíåðàëàìè-ñïóòíèêàìè”
þøêèíèòà. Èìåííî ïî ýòîé âèçóàëüíî õîðîøî äèàã-
íîñòèðóåìîé è áîëåå øèðîêî âñòðå÷àþùåéñÿ ìèíå-
ðàëüíîé òðèàäå ëåãêî èñêàòü è íàõîäèòü æèëû ñ þø-
êèíèòîì.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé çåðíèñòûõ ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå JSM-6400 áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ
ïîëèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íî-
âûõ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëîâ ñôàëåðèòà îáíàðóæåíû äâîéíèêîâûå øâû,
ÿìêè òðàâëåíèÿ, äðóãèå ñëåäû ðàñòâîðåíèÿ, à òàêæå
íîâîîáðàçîâàíèÿ â âèäå ìèêðîçåðíèñòûõ êàðáîíàò-
íûõ êîðî÷åê, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü äàëüøå.

Êàðáîíàòû. Íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ñôàëå-
ðèòà îáíàðóæåíû òîíêèå ïëåíêè ãèïåðãåííûõ êîðî-
÷åê âûâåòðèâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ìèêðîçåðíèñòû-
ìè (ñ ðàçìåðîì îòäåëüíûõ çåðåí 0.3—1.0 ìêì) àãðå-
ãàòàìè íîâîîáðàçîâàííûõ êàðáîíàòîâ. Ïîëó÷åíû
èçîáðàæåíèÿ è îïðåäåëåíû ñîñòàâû ýòèõ ôàç. Ðàíåå
êðîìå îáû÷íîãî êàëüöèòà íèêàêèõ äðóãèõ êàðáîíà-
òîâ â þøêèíèòîâîì ïàðàãåíåçèñå íå íàáëþäàëîñü.
Õèìè÷åñêèå àíàëèçû âìåùàþùèõ æèëû èçâåñòíÿêîâ
è êàëüöèòîâûõ ìîíîôðàêöèé íå äàâàëè êàêèõ-ëèáî
çàìåòíûõ îòêëîíåíèé îò ñîñòàâà ÷èñòîãî êàëüöèòà, è
òîëüêî ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îá-
íàðóæèòü â ñîñòàâå êâàðö-êàëüöèòîâûõ æèë âáëèçè
ïëàñòèí÷àòûõ àãðåãàòîâ þøêèíèòà îòäåëüíûå õîðî-
øî îêðèñòàëëèçîâàííûå ðîìáîýäðè÷åñêèå êðèñòàë-
ëû äîëîìèòà, ÿâíî áîëåå ïîçäíèå, ÷åì êàëüöèò. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëîìèò êðèñòàëëèçîâàëñÿ ñ
þøêèíèòîì áëèç îäíîâðåìåííî â îäíó ñòàäèþ. ×å-
òûðå íîâûå äëÿ èçó÷àåìîãî ïàðàãåíåçèñà êàðáîíàò-
íûå ôàçû áûëè îáíàðóæåíû â âèäå òîíêèõ 1—2 ìêì
êîðî÷åê íà ñôàëåðèòå, è íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî
îäíîé èç òàêèõ ôàç îêàçàëñÿ ÷èñòûé êàðáîíàò öèí-
êà — ñìèòñîíèò, à òàê êàê â ñôàëåðèòå ïðèñóòñòâóåò
çàìåòíàÿ ïðèìåñü êàäìèÿ, òî è ÷àñòü êàðáîíàòíûõ
êîðî÷åê îêàçàëàñü îáîãàùåííîé åùå è êàäìèåì. Öèíê-

êàäìèåâûõ êàðáîíàòíûõ ôàç óñòàíîâëåíî òðè. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî â êàðáîíàòàõ íàáëþäàåòñÿ ïÿòèêðàòíîå
îáîãàùåíèå êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëû êàäìè-
åì ïî ñðàâíåíèþ ñ êàäìèåâûì ñôàëåðèòîì. ×åòâåð-
òàÿ ÷àñòü àòîìîâ ìåòàëëà â ýòèõ êàðáîíàòàõ ïðåäñòàâ-
ëåíà êàäìèåì, ò.å. âòîðàÿ èç öèíêîâûõ êàðáîíàòíûõ
ôàç îêàçàëàñü êàäìèåâûì ñìèòñîíèòîì, â êîòîðîì
ïðèìåðíî îäíà ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü àòîìîâ öèíêà çàìå-
ùåíà íà êàäìèé — (Zn0.75Cd0.25)CO3. Â ñòðîåíèè òðå-
òüåé êàðáîíàòíîé ôàçû â ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ ñ êàä-
ìèåì ïðèíÿë ó÷àñòèå êàëüöèé, è â íîâîîáðàçîâàííîì
êàðáîíàòå (Zn0.5Ca0.25Cd0.25)CO3 óæå ïîëîâèíà âñåõ
àòîìîâ öèíêà çàìåùåíà ïîðîâíó êàëüöèåì è êàäìè-
åì, à òàêîé ñîñòàâ óæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ ìè-
íåðàëüíóþ ôàçó. ×åòâåðòûé êàðáîíàò â ñâîåì ñîñòà-
âå ñîäåðæèò ïîëîâèíó àòîìîâ êàëüöèÿ, ÷åòâåðòü àòî-
ìîâ öèíêà è ÷åòâåðòü àòîìîâ êàäìèÿ —
(Ca0.5Cd0.25Zn0.25)CO3. È ýòà ìèíåðàëüíàÿ ôàçà ìîã-
ëà áû ïðåòåíäîâàòü íà îòêðûòèå å¸ â êà÷åñòâå íîâîãî
ìèíåðàëà. Ê ñîæàëåíèþ, âåùåñòâà äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êàðáîíàòîâ äëÿ èõ èçó÷åíèÿ â êà÷åñòâå íî-
âûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç î÷åíü ìàëî — ýòî òîíêèå êî-
ðî÷êè, ïëîùàäüþ âñåãî â íåñêîëüêî ñîòåí êâàäðàò-
íûõ ìèêðîíîâ. Ðÿä àíàëèçîâ ýòèõ êàðáîíàòíûõ ôàç
ïîêàçàë ñìåøàííûé ôàçîâûé ñîñòàâ, ÷òî, ïî-âèäèìî-
ìó, ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêî áîëüøèì äèàìåòðîì çîíäà,
÷åì ðàçìåð èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàëëèêîâ îäíîé
ôàçû. Íà èçîáðàæåíèÿõ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê âèäíî,
÷òî ðàçìåðû ðîìáîýäðîâ êàðáîíàòîâ îòëè÷àþòñÿ:
ñìèòñîíèò ïðåäñòàâëåí áîëüøèìè ìèêðîêðèñòàëëà-
ìè (~1 ìêì), à êàëüöèé-êàäìèé-öèíêîâûå êàðáîíàò-
íûå ôàçû êðàéíå ìàëû ïî ðàçìåðàì (0.3—0.5 ìêì).
Êàðáîíàòíàÿ ïëåíêà íà ñôàëåðèòå îäíîâðåìåííî ñî-
ñòîèò èç ìèêðîêðèñòàëëèêîâ âñåõ ÷åòûðåõ âûøå îïè-
ñàííûõ ôàç. Ýòè êàðáîíàòû îòëè÷àþòñÿ ÿðêî-êðàñíûì
öâåòîì êàòîäîëþìèíåñöèè. Êàê èçâåñòíî, îòâåòñòâåí-
íûì çà îðàíæåâóþ ëþìèíåñöåíöèþ êàëüöèòà ÿâëÿ-
åòñÿ äâóõâàëåíòíûé ìàðãàíåö, ïîëîñà ëþìèíåñöåí-
öèè öèíê-êàäìèé ñîäåðæàùèõ êàðáîíàòîâ, âåðîÿòíî,
ñäâèãàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü.

Ôëþîðèò. Âûäåëåíèÿ ôëþîðèòà â êâàðö-êàëüöè-
òîâûõ æèëàõ ðàññìàòðèâàåìîé àññîöèàöèè èìåþò òà-
êèå æå íåáîëüøèå ðàçìåðû, êàê è ñôàëåðèòà. Ôëþî-
ðèò îáðàçóåò àãðåãàòû êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ôèîëå-
òîâî-ñèíåãî öâåòà ðàçìåðîì äî 5–10 ìì. Íåîáû÷íûõ
îñîáåííîñòåé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ôëþîðèòà íå óñ-
òàíîâëåíî. Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïî-
âåðõíîñòè ãðàíåé êðèñòàëëèêîâ ôëþîðèòà è ñêîëîâ
îáíàðóæåíî, ÷òî íà íèõ ïðèñóòñòâóþò ñëåäû ðàñòâî-
ðåíèÿ, âêëþ÷åíèÿ âñêðûòûå ïðè âàêóóììèðîâàíèè,
âîçëå íåêîòîðûõ èç íèõ îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå âû-
äåëåíèÿ áèòóìà, ñãîðàþùèå ïîä çîíäîì. Âêëþ÷åíèÿ
áèòóìà âî ôëþîðèòå ñâèäåòåëüñòâóþò îá ó÷àñòèè â
ïðîöåññå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íåôòÿíûõ âîä. Ñðåäè
äðóãèõ îñîáåííîñòåé ñëåäóåò îòìåòèòü ìèêðîâûäåëå-
íèÿ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ øåñòè âèäîâ: Fe, Ni, Ni4Fe,
Fe4Ni, (Ni, Zn, Cu), (Ni, Cu, Zn). Íà äðóãèõ ìèíåðàëü-
íûõ ôàçàõ ïðèìàçîê ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ íå íàáëþ-
äàëîñü.
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Ñóëüâàíèò. Âûäåëåíèÿ ñóëüâàíèòà âñåãäà ïðåä-
ñòàâëåíû ïðàâèëüíûìè êóáè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè,
ñðîñòêàìè èëè èõ îáëîìêàìè ðàçìåðîì îò 0.1 äî 10 ìì.
Ïðè ñîáñòâåííîì ñòàëüíî-ñåðîì öâåòå êðèñòàëëû ñóëü-
âàíèòà ìàêðîñêîïè÷åñêè êàæóòñÿ îêðàøåííûìè â çå-
ëåíûé öâåò èç-çà íàëåòà âòîðè÷íûõ ìåäíûõ ìèíåðà-
ëîâ (ìàëàõèòà), ãîëóáîé öâåò (àçóðèòà) èëè æåëòûìè
èç-çà íàëåòà âàíàäèåâûõ îõð. Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ
ñèëüíî êîððîäèðîâàíà è çàìåùåíà âòîðè÷íûìè ìó÷-
íèñòîãî âèäà íàëåòàìè ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóëüâàíèòà ïîñòîÿííûé: Cu — 51.54;
V — 13.78; S — 34.68 ìàñ. %, îí ëåãêî ïåðåñ÷èòûâà-
åòñÿ íà ñòåõèîìåòðè÷åñêóþ ôîðìóëó Cu3VS4.

Õëîðèò (àìåçèò). Â çàëüáàíäàõ êâàðö-êàëüöèòî-
âûõ æèë ïî ãðàíèöàì ñ èçâåñòíÿêîì âñòðå÷àþòñÿ
ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ (0.3–2.0 ìì) òåìíî-ñåðûõ ëèíçî-
âèäíûõ ÷åøóé÷àòûõ âûäåëåíèé ñèëèêàòà — õëîðè-
òîïîäîáíîé ôàçû. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (ãëàâíûå
êîìïîíåíòû — MgO, Al2O3, SiO2 è, âîçìîæíî, âîäà)
ìèíåðàë áëèçîê ê àìåçèòó. Â ñîñòàâå õëîðèòîâîé ôàçû
â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò öèíê, âàíàäèé,
ñåðà. Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíè-
ÿõ âèäíî õàðàêòåðíîå ÷åøóé÷àòîå ñëþäîïîäîáíîå
ñòðîåíèå èíäèâèäîâ õëîðèòà. Îáíàðóæåíû ñðîñòêè

õëîðèòà ñ þøêèíèòîì, à òàêæå íåñêîëüêî ìåëêèõ 30—
60 ìêì âêëþ÷åíèé â õëîðèòå ñóëüôèäà âàíàäèÿ ïàò-
ðîíèòà VS2. Ïîëó÷åííûå íàìè íîâûå ôàêòû î âçàè-
ìîîòíîøåíèÿõ ýòèõ ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿþò èíà÷å
âçãëÿíóòü íà ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ þøêèíèòà.

Ðàíåå ïðåäïîëàãàëàñü ìîáèëèçàöèÿ ìàãíèÿ, àëþ-
ìèíèÿ, âàíàäèÿ, ñåðû èç âìåùàþùèõ îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä (âàíàäèÿ èç íåôòÿíûõ âîä) è ãèäðîòåðìàëüíî-ìå-
òàñîìàòè÷åñêèé ñèíòåç þøêèíèòà. Ñîïîñòàâëÿÿ ïî-
ëó÷åííûå ôàêòû: 1) ñðàñòàíèå þøêèíèòà ñ õëîðèòîì
(àìåçèòîì), 2) ñðàñòàíèå õëîðèòà (àìåçèòà) ñ ïàòðî-
íèòîì, 3) ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå õëîðèòà ïðèìåñåé
ñåðû è âàíàäèÿ, 4) ïðèñóòñòâèå íåáîëüøîé ïðèìåñè
êðåìíåêèñëîòû â þøêèíèòå, — ìû ïðåäëàãàåì íî-
âóþ ñõåìó ðåàêöèè ïðèðîäíîãî ñèíòåçà þøêèíèòà:

VS2 (ïàòðîíèò) + õëîðèò (àìåçèò) → V1-õS⋅n[(Mg,
Al)(OH)2] (þøêèíèò) + SiO2.

Ïðèñóòñòâèå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ êðåìíåêèñëî-
òû ïîðÿäêà 1–2 % â ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçàõ þøêè-
íèòà óñòàíîâëåíî Y. Mo¸lo è äð. [5]. Èíòåðïðåòàöèÿ
ýòîãî ôàêòà âûçûâàëà áîëüøèå òðóäíîñòè. Ôðàíöóçñ-
êèå èññëåäîâàòåëè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êðîìå ñóëüôèä-
íîé è áðóñèòîâîé êîìïîíåíò â ìåæñëîåâûõ ïàêåòàõ
þøêèíèòà ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìèêðîëàìåëëè ñèëèêàòîâ

Ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ¹
ï/ï

Ìèíåðàëüíûå ôàçû
Âóëêàíîãåííî-

îñàäî÷íàÿ
Ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ

Ãèïåðãåííàÿ

1 Õëîðèò (àìåçèò) ←→
2 Ïàòðîíèò VS2 ←→
3 Êâàðö SiO2 ←→
4 Áèòóì ←→
5 Êàëüöèò CaCO3 ←→
6 Ñôàëåðèò  (Zn,Cd)S ←→
7 Ôëþîðèò CaF2 ←→
8 Ñóëüâàíèò Cu3VS4 ←→
9 Áàðèò BaSO4 ←→

10 Äîëîìèò (Mg,Ca)CO3 ←→
11 Þøêèíèò ←→
12 Fe ←→
13 Ni ←→
14 Ni4Fe ←→
15 Fe4Ni ←→
16 Ni,Zn,Cu ←→
17 Ni,Cu,Zn ←→
18 Ñìèòñîíèò  ZnCO3 ←→
19 (Zn0.75Cd0.25)CO3 ←→
20 (Zn0..50Ca0.25Cd0.25)CO3 ←→
21 (Ca0.50Cd0.25Zn0.25)CO3 ←→
22 Âàíàäèåâûå îõðû ←→
23 Àçóðèò ←→
24 Ìàëàõèò ←→

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â þøêèíèòîâîé àññîöèàöèè
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èëè ÷òî êðåìíèé äîëæåí âõîäèòü â áðóñèòîâûé ïàêåò.
Âñå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîíÿòíûì, åñëè ðåàëèçóåòñÿ
ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà. Â
òàêîì ñëó÷àå êðåìíåêèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ðå-
àêöèè è ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â ïàêåòàõ þøêèíèòà â
âèäå ñâîáîäíîé ôàçû, êàê íåñòðóêòóðíàÿ ïðèìåñü.

Þøêèíèòîâàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç êàðáîíàòîâ, ñóëüôèäîâ, ñàìîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ, áèòóìà è äðóãèõ ôàç, î÷åâèäíî, ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ãëàâíàÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêàÿ ñòàäèÿ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðîòåêàëà â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé è ùåëî÷íîé ñðåäå. Âñå ìèíåðàëû ïà-
ðàñòåðåçèñà ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â òðè ñòàäèè: âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íóþ, ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêóþ è ãèïåðãåííóþ. Ïî âçàèìîîòíîøåíèþ ìè-
íåðàëîâ ìîæíî ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå (òàáëèöà)
î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ
ôàç.

Ëèòåðàòóðà
1. Êîâàëü÷óê Í. Ñ. Ëèòîëîãè÷åñêàÿ è ãåîõèìè÷åñêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ïîðîä ñåðïóõîâñêîé òîëùè, âìåùàþùåé
êâàðö-êàëüöèòîâóþ æèëó ñ þøêèíèòîì // Ñòðóêòóðà, âå-
ùåñòâî, èñòîðèÿ ëèòîñôåðû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåã-
ìåíòà: Èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëû 14-é íàó÷íîé êîíôå-
ðåíöèè. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2005. Ñ. 71—74.

2. Ìàêååâ À. Á. Èçîìîðôèçì ìàðãàíöà è êàäìèÿ â ñôà-
ëåðèòå. Ë.: Íàóêà, 1985. 128 ñ.

3. Ìàêååâ À. Á., Åâñòèãíååâà Ò. Ë., Òðîíåâà Í. Â. è äð.
Þøêèíèò, V1-õS*n[(Mg,Al)(OH)2] — íîâûé ãèáðèäíûé
ìèíåðàë // Ìèíåðàëîãè÷åñêèé æóðíàë, Êèåâ, 1984. Ò. 6. ¹ 3.
Ñ. 91—97.

4. Ìàêååâ À. Á., Ïàâëîâ Ë. Ï. Íîâàÿ êàäìèåâàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü ñôàëåðèòà // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ, 1977. Ò. 236. ¹ 1.
Ñ. 208—211.

5. Mo¸lo Y., Rouer O., Cario L. and Cervelle B. Re-
examination of yushkinite: chemical composition, optical
properties and interlayer charge transfer // Mineralogical
Magazine, 1999. Vol. 63(6). P. 879—889.

Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó êðóï-
íåéøèõ èìïàêòíûõ ñòðóêòóð Ðîññèè, çàíèìàÿ ïî ñâî-
èì ðàçìåðàì (å¸ äèàìåòð ~60 êì) òðåòüþ ïîçèöèþ.
Êðóïíåå å¸ òîëüêî Ïîïèãàéñêàÿ (~100 êì) è Ïó÷åæ-
Êàòóíêñêàÿ (~80 êì) àñòðîáëåìû, âõîäÿùèå âìåñòå ñ
Êàðñêîé â äåñÿòêó êðóïíåéøèõ çåìíûõ àñòðîáëåì [1].
Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ
â ñèëó îòíîñèòåëüíîé äîñòóïíîñòè, ìåíüøåé èçó÷åí-
íîñòè è íåðåø¸ííîñòè ðÿäà ïåòðîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì. Ïîêà íåò ïîëíîé ÿñíîñòè îòíîñèòåëüíî ãåíå-
çèñà àëìàçîâ-òîãîðèòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â å¸ èìïàê-
òèòàõ. Ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
òàãàìèòîâ. Âîçðàñò àñòðîáëåìû îöåí¸í ëèøü, ïî äàí-
íûì K-Ar ìåòîäà, â 60±5 ìëí ëåò [1]. Êàðñêèå “àïîó-
ãîëüíûå” òîãîðèòû çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ïî èçîòîï-
íîìó ñîñòàâó óãëåðîäà è ìèêðîñòðóêòóðíûì îñîáåí-
íîñòÿì îò äðóãèõ èìïàêòíûõ àëìàçîâ: ïîïèãàéñêèõ
“àïîãðàôèòîâûõ” ÿêóòèòîâ è îò áðàçèëüñêèõ “àïî-
øóíãèòîâûõ” êàðáîíàäî, ÷åé ãåíåçèñ â îòëè÷èå îò
òîãîðèòîâ íàä¸æíî îïðåäåë¸í [3]. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ
PT-ïàðàìåòðîâ ïåòðîãåíåçà, ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è
ðóäîîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ êàðñêèì èìïàêò-
íûì ñîáûòèåì, òðåáóåòñÿ ãëóáîêîå èçó÷åíèå ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó íàìè ïðåäïðèíÿòà ïåð-
âàÿ ïîïûòêà èçó÷åíèÿ ëîêàëüíûìè ìåòîäàìè ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ è âåùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ êàðñêèõ òà-
ãàìèòîâ è êîìïëåêñà ïðèñóòñòâóþùèõ â íèõ êñåíî-
ëèòîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ñòåêëîâàòûõ òàãàìè-
òàõ ïðåäñòàâëÿþò êñåíîêðèñòû øîêèðîâàííûõ ç¸ðåí
öèðêîíà, ìîíàöèòà, ñôåíà, èëüìåíèòà è ðóòèëà ñî
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Á. À. Ìàëüêîâ1, Â. Í. Ôèëèïïîâ2
1Êîìè ãîñïåäèíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ñëåäàìè èõ ïðîøëîé óäàðíîé ãðàíóëÿöèè è ïîñëåäó-
þùåé ðåçîðáöèè ïîä äåéñòâèåì ïåðåãðåòîãî âûøå
ëèêâèäóñà (äî 1700 °C) èìïàêòíîãî ðàñïëàâà. Òàêèå
òàãàìèòû èçó÷àëèñü íàìè â îáíàæåíèè çþâèòîâ íà
ïðàâîì áåðåãó Êàðû â 300 ì þæíåå óñòüÿ ðó÷üÿ Òîãî-
ðåÿ (òàáë. 1). Ìíîãî÷èñëåííûå êðóòîïàäàþùèå æè-
ëî÷êè ôèîëåòîâûõ è ÷¸ðíûõ ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòîâ
ìîùíîñòüþ îò 1 ìì äî 10 ñì ñåêóò çäåñü òîëùó ïî-
ëîãî çàëåãàþùèõ êîðè÷íåâûõ çþâèòîâ. Æèëî÷êè èç-
âèâàþòñÿ, ïðè÷óäëèâî âåòâÿòñÿ è âíîâü ñîåäèíÿþò-
ñÿ. Â íèõ îòñóòñòâóåò âèçóàëüíî ðàçëè÷èìûé êñåíî-
ãåííûé ìàòåðèàë. Ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
ðàçëè÷èìî õàîòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ïðèçìàòè÷åñ-
êèõ ìèêðîëèòîâ (~ 1—5 ìêì) êîðäèåðèòà, ïîãðóæ¸í-
íûõ â ñòåêëîâàòóþ îñíîâíóþ ìàññó, áëèçêóþ ïî õèì-
ñîñòàâó îëèãîêëàç-àíäåçèíó. Ñîáñòâåííûå ôåíîêðè-
ñòû â ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòàõ îòñóòñòâóþò. Çàòî õî-
ðîøî ïðåäñòàâëåíû ìèêðîêñåíîêðèñòû ðàçëè÷íûõ
ìèíåðàëîâ (ðàçìåðîì äî 100 ìêì), çàõâà÷åííûõ èç
ðàçíîîáðàçíûõ øîêèðîâàííûõ îñàäî÷íûõ è ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä, îáðàçóþùèõ öîêîëü Êàðñêîé àñòðî-
áëåìû. Ýòî — óæå óïîìÿíóòûå íàìè öèðêîí, áàääå-
ëåèò, ìîíàöèò, àïàòèò, ñôåí, èëüìåíèò, ðóòèë, áàðèò
è äðóãèå ìèíåðàëû, à òàêæå ìèêðîêñåíîëèòû àïîó-
ãîëüíîãî ãðàôèòà. Îñîáåííî èíòåðåñíà â òàãàìèòàõ
ìèêðîâêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ æåëåçà, íèêåëÿ, ìåäè
è òîíêîäèñïåðñíîãî êóïðîàóðèäà, ÷åìó ïîñâÿùåíà
íàøà ñïåöèàëüíàÿ ïóáëèêàöèÿ [Ìàëüêîâ, Ôèëèïïîâ,
2006, â ïå÷àòè].

Íåïðàâèëüíîé ôîðìû ïîðôèðîâèäíûå ç¸ðíà-êñå-
íîêðèñòû öèðêîíà ðàçìåðîì ~20—30 ìêì, íàõîäÿùè-
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åñÿ â ñòåêëîâàòîì ìàòðèêñå, ãðàíóëèðîâàíû è îáëà-
äàþò õàðàêòåðíîé ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðîé. Ó÷àñòêè
öèðêîíà ðàçíîãî ñîñòàâà, íàáëþäàåìûå â ðåæèìå îò-
ðàæ¸ííûõ ýëåêòðîíîâ, îòëè÷àþòñÿ ñâåòëûìè è áîëåå
ò¸ìíûìè òîíàìè. Ìèêðîàíàëèç óñòàíàâëèâàåò â öèð-
êîíå ïîñòîÿííóþ èçîìîðôíóþ ïðèìåñü HfO2 (äî
2.5 ìàñ. %), à â ñâåòëûõ ó÷àñòêàõ ìèíåðàëà çàôèêñè-
ðîâàíî íàðóøåíèå íîðìàëüíîé “öèðêîíîâîé” ñòåõè-
îìåòðèè, âûðàæàþùååñÿ â ïîÿâëåíèè ÿâíîãî ìîëå-
êóëÿðíîãî èçáûòêà ZrO2 ïðè îòíîøåíèè ZrO2/SiO2 =
= 1.2÷1.3 âìåñòî 1 â íîðìå (òàáë. 2). Òàêîé èçáûòîê
ñâÿçàí ñ äèññîöèàöèåé öèðêîíà ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 1950 K è ÷àñòè÷íûì íîâîîáðàçîâàíèåì áàääå-
ëåèòà. Ïîëíîå óäàðíîå ïëàâëåíèå öèðêîíà ñ ïðåâðà-
ùåíèåì åãî â áàääåëåèò è êðåìíåç¸ì — èçâåñòíîå
ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå â òåêòèòàõ è â èìïàêòíûõ ñò¸ê-
ëàõ [6, 2]. Òàê, â ñò¸êëàõ àñòðîáëåìû Ðèñ, ÔÐÃ, áàä-
äåëåèò óñòàíîâëåí âìåñòå ñ îïëàâëåííûìè ç¸ðíàìè
ðóòèëà, ìàãíåòèòà, ïèððîòèíà è õàëüêîïèðèòà [1], ò.å.
â òàêîé æå àññîöèàöèè, êàê è â îáðàçöàõ êàðñêèõ ñòåê-
ëîâàòûõ òàãàìèòîâ. Êà¸ìêè áàääåëåèòà ïðèñóòñòâó-
þò è íà ïîâåðõíîñòè êèìáåðëèòîâûõ öèðêîíîâ, ãäå
îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåàêöèé ìàíòèéíûõ ìåãàê-
ðèñòîâ öèðêîíà ñ ïðîòîêèìáåðëèòîâîé ìàãìîé [8]. Â
íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà êñå-
íîêðèñòàëëîâ öèðêîíà è èõ ÷àñòè÷íàÿ ðåçîðáöèÿ â
òàãàìèòîâîì ðàñïëàâå. Ìîçàè÷íîñòü ìíîãèõ ìèíåðà-
ëîâ, âêëþ÷àÿ è öèðêîí, — õîðîøî èçâåñòíûé ôåíî-
ìåí, íàáëþäàåìûé â øîêèðîâàííûõ ïîðîäàõ öîêîëÿ

àñòðîáëåì ïðè áûñòðîì ñïàäå ïèêîâûõ äàâëåíèé. Ìî-
çàè÷íîñòü âîçíèêàåò è â ìåãàêðèñòàõ ìàíòèéíûõ öèð-
êîíîâ è áàääåëåèòîâ ïðè áûñòðîé äåêîìïðåññèè â
ïîäíèìàþùåéñÿ c áîëüøèõ ãëóáèí ê ïîâåðõíîñòè
êèìáåðëèòîâîé ìàãìå [8]. Â äàííîì ñëó÷àå, öèðêî-
íû, êàê è äðóãèå ìèíåðàëû ñ ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðîé,
çàèìñòâîâàíû ïåðåãðåòûì òàãàìèòîâûì ðàñïëàâîì èç
øîêèðîâàííûõ ïîðîä ìèøåíè. Êñåíîêðèñòû ìîíàöè-
òà ñ ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðîé èìåþò íàïðàâèëüíóþ
ôîðìó è ðàçìåðû â 5–10 ìêì. Ñóììà ðåäêèõ çåìåëü â
íèõ äîñòèãàåò 60 ìàñ. %. Ïðèñóòñòâóåò òàêæå ThO2 â
êîëè÷åñòâå äî 0.76 ìàñ. % è ïðèìåñü ÷óæäîãî ìîíà-
öèòó êðåìíåç¸ìà äî 6.6 ìàñ. % SiO2 (òàáë. 3). Âñòðå-
÷àþòñÿ êñåíîêðèñòû è îáû÷íîãî àïàòèòà â âèäå íå-
ïðàâèëüíûõ ç¸ðåí ðàçìåðîì äî 40 ìêì (òàáë. 3).

Êñåíîêðèñòàëëû ñôåíà â âèäå “ðàñïîëçàþùèõñÿ”
ðåçîðáèðîâàííûõ ç¸ðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìå-
ðîì äî 30×90 ìêì ñîäåðæàò çàìåòíóþ ïðèìåñü âàíà-
äèÿ äî 0.7 ìàñ. % V2O5 è ãëèíîç¸ìà äî 1.7 ìàñ. %
Al2O3 (òàáë. 4). Òàãàìèòîâûé ñòåêëîâàòûé ìàòðèêñ,
â êîòîðûé ïîãðóæåíû êñåíîêðèñòû ñôåíà, èìååò õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, îòâå÷àþùèé îëèãîêëàç-àíäåçèíó
¹ 26-30 ñ íåêîòîðûì èçáûòêîì ñâîáîäíîãî êðåìíå-
ç¸ìà. Î÷åíü ýôôåêòíî âûãëÿäÿò îïëàâëåííûå êñåíîê-
ðèñòû èëüìåíèòà. Ìû íàáëþäàåì ìîíîëèòíûå è ãðà-
íóëèðîâàííûå ç¸ðíà èëüìåíèòà íåïðàâèëüíîé ôîð-
ìû ðàçìåðîì äî 15—30 ìêì. Â ìîíîëèòíûõ ç¸ðíàõ
íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðà åãî ôàçîâîãî ðàñïàäà ñ âûäå-
ëåíèåì äîìåíîâ ðóòèëà, îáîãàù¸ííîãî âàíàäèåì (äî

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 54.54 57.97 53.74 51.70 58.74 55.02 45.98 44.85 46.18 47.11
TiO2 0.82 0.54 0.72 - 1.04 - 1.97 1.14 0.80 0.77
Al2O3 15.55 12.08 10.83 9.05 12.76 11.07 21.66 15.59 18.64 16.26
Fe2O3 5.35 3.39 1.84 0.86 3.52 0.57 14.93 15.10 12.67 16.46
FeO (3.52)* - - - - - - - - -
CaO 1.97 1.34 1.86 1.89 1.57 1.51 0.59 0.31 0.25 0.54
MgO 4.12 3.27 0.92 - 2.13 - 12.73 21.97 21.17 21.33
MnO 0.062 - - - - - - - - -
Na2O 3.41 4.69 5.49 2.56 4.56 3.61 - - - -
K2O 1.04 0.92 0.66 - 0.73 0.81 0.67 - - -
P2O5 0.16 - - - - - - - - -
Cr2O3 - - - - - - - 0.62 - 0.34
Ï.ï.ï. 12.67 - - - - - - - - -
Ñóììà 99.69 84.09 76.05 66.06 85.04 72.38 99.16 99.86 99.61 102.81
H2O 5.16 - - - - - - - - -
CO2 0.30 - - - - - - - - -

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàãàìèòîâ, ìèêðîëèòîâ êîðäèåðèòà è ñòåêëîâàòîãî ìåçîñòàçèñà,  ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. 1 — òàãàìèò ñòåêëîâàòûé, ïîëíûé ñèëèêàòíûé àíàëèç; 2 — ñòåêëîâàòûé ìåçîñòàçèñ òàãàìèòà (Ô-3), àíàëèç
çîíäîì ïî ïëîùàäè; 3 — ñòåêëîâàòûé ìåçîñòàçèñ, âìåùàþùèé çîëîòèíó â ôîðìå ãóñåíèöû (Ô-51); 4 — ñòåêëîâàòûé ìåçî-
ñòàçèñ, âìåùàþùèé êñåíîëèò àïîóãîëüíîãî ãðàôèòà (Ô-52); 5 — ñòåêëîâàòûé ìåçîñòàçèñ, âìåùàþùèé ìèêðîëèòû êîðäèå-
ðèòà (Ô-1); 6 — ñòåêëîâàòûé ìåçîñòàçèñ, âìåùàþùèé ðóòèëîâûé êñåíîêðèñò è ìèêðîëèòû êîðäèåðèòà (Ô-1); 7 — ïðèçìà-
òè÷åñêèé ìèêðîëèò æåëåçèñòîãî êîðäèåðèòà; 8, 9 — ìèêðîëèòû êîðäèåðèòà ïðèçìàòè÷åñêîé (Ô-562) è òàáëèò÷àòîé êâàä-
ðàòíîé (Ô-561) ôîðìû; 10 — ïðèçìàòè÷åñêèé ìèêðîëèò êîðäèåðèòà (Ô-401). Àíàëèçû 2—10 ìèêðîçîíä (îïåðàòîð Â. Í.
Ôèëèïïîâ). * — Çàêèñíîå æåëåçî, âêëþ÷¸ííîå â ñóììó îáùåãî.
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0.9 ìàñ. % V2O5 ) è îêñèäàìè æåëåçà (äî 11.6 ìàñ. %
Fe2O3). Ñàì èëüìåíèò ñîäåðæèò èçîìîðôíóþ ïðèìåñü
ìàðãàíöà, äî 0.7 ìàñ. % MnO (òàáë. 4). Âûäåëåíèÿ
ðóòèëà âñåãäà ïðèóðî÷åíû ê âíóòðåííåé ÷àñòè ç¸ðåí
èëüìåíèòà. Â ðóòèëîâûõ äîìåíàõ èçðåäêà âñòðå÷àþò-
ñÿ ìèêðîííûå âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî ìåäèñòîãî çî-
ëîòà — êóïðîàóðèäà. Ãðàíóëèðîâàííûå ç¸ðíà èëüìå-
íèòà âûãëÿäÿò èíà÷å è íàïîìèíàþò ãðîçäè âèíîãðà-
äà, ãäå êàæäàÿ èëüìåíèòîâàÿ “ÿãîäà” ñîäåðæèò âíóò-
ðè ñåáÿ ðóòèëîâóþ ñåðäöåâèíó. Ðóòèë, êàê è â ïðåäû-

äóùåì ñëó÷àå, îáîãàù¸í âàíàäèåì (äî 1.2 ìàñ. %
V2O5) è îêñèäàìè æåëåçà (äî 16 ìàñ. % Fe2O3). Ïðî-
ìåæóòêè ìåæäó èëüìåíèòîâûìè “ÿãîäàìè” â ñîñòàâå
ãðîçäè çàïîëíÿåò ñòåêëîâàòûé òàãàìèòîâûé ìàòðèêñ.
Ìèêðîêñåíîëèòû àïîóãîëüíîãî ãðàôèòà ðàçìåðîì â
10×30 ìêì èìåþò õàðàêòåðíóþ ãðàíóëèðîâàííóþ
ÿ÷åèñòóþ òåêñòóðó. Â íèõ ïðèñóòñòâóþò ïðè÷óäëèâîé
ôîðìû ìèêðîííûå âûäåëåíèÿ êóïðîàóðèäà, òàêîãî æå
ñîñòàâà, êàê ó âñåõ äðóãèõ çîëîòèí â ñòåêëîâàòîì ìàò-
ðèêñå è â êñåíîêðèñòàëëàõ ðóòèëà è èëüìåíèòà: 61—
65 ìàñ. % Au, 26—32 ìàñ. % Cu, 6—9 ìàñ. % Ag.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàïëåâèäíûå ìèê-
ðîííûå âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ èç ãðóïïû ïåíòëàíäè-
òà, êóïðîïåíòëàíäèòà, õàëüêîïèðèòà ñ âàðüèðóþùè-
ìè àòîìíûìè îòíîøåíèÿìè íèêåëÿ, æåëåçà, ìåäè è
èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ êîáàëüòà (Ìàëüêîâ, Ôèëèï-
ïîâ, 2006, â ïå÷àòè). Ýòî çàñòûâøèå ëèêâàöèîíûå âû-
äåëåíèÿ ñóëüôèäíûõ æèäêîñòåé, ïðîìåæóòî÷íîãî
ìåæäó ïåíòëàíäèòîì è õàëüêîïèðèòîì (òàëíàõèòîì)
ñîñòàâà, èç ïåðåãðåòîãî èìïàêòíîãî ðàñïëàâà. Òàêèå
áîãàòûå íèêåëåì è ìåäüþ ñóëüôèäû õàðàêòåðíû äëÿ
ïèððîòèí-ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèòîâûõ âêðàïëåííûõ
è ìàññèâíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàäáåðè, âîçíèêøèõ
â ðåçóëüòàòå ëèêâàöèè è äîêðèñòàëëèçàöèîííîé äèô-
ôåðåíöèàöèè ïåðåãðåòîãî èìïàêòíîãî ðàñïëàâà ñ îáî-
ñîáëåíèåì òÿæ¸ëîé ñóëüôèäíîé æèäêîñòè â ïðèäîí-
íîé ÷àñòè ãèãàíòñêîãî èìïàêòíîãî êðàòåðà [4, 5, 7].
Ñóëüôèäíûå ðóäû òàêîãî æå òèïà ìîæíî îæèäàòü â
ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ íàèáîëåå ìîùíûõ ïëàñòîîáðàçíûõ
òàãàìèòîâûõ çàëåæåé Êàðñêîé àñòðîáëåìû.

Çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ íåêîòîðûå îáùèå
ìèíåðàëüíûå, ïåòðîãðàôè÷åñêèå è ïåòðîõèìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè êàðñêèõ ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòîâ. È ïðåæ-
äå âñåãî íåîáû÷íîñòü èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòëè÷-
íîãî îò âñåõ èçâåñòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñ òà-
êèì æå èëè áëèçêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåç¸ìà
(òàáë. 1). Îò îñíîâíûõ è ñðåäíèõ ïîðîä îíè îòëè÷à-
þòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ôåìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ:
Fe2O3 + + MgO < 10 ìàñ. %, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íàòðîâûì òèïîì ù¸ëî÷íîñòè ñ îòíî-

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 25.10 25.79 23.49 28.88 25.98 24.99 28.46 32.65 28.55
ZrO2 61.02 54.79 57.17 59.02 64.47 64.44 62.13 62.98 60.28
TiO2 - - - - - - - 0.92 -
Fe2O3 0.80 1.03 1.09 1.13 0.78 1.23 1.20 1.09 0.75
CaO - 0.23 - - - - - - 0.25
HfO 0.79* 0.57* 0.50* 1.58 1.81 2.13 2.50 1.06 1.41
Ñóììà 88.08 83.03 82.88 90.61 93.05 92.80 94.29 98.70 91.24

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öèðêîíà èç êñåíîêðèñòîâ â òàãàìèòîâûõ æèëàõ, ìàñ.%

Ïðèìå÷àíèå. 1 — ìîçàè÷íûé öèðêîí-êñåíîêðèñò íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 30×60 ìêì, åãî ñâåòëûé ó÷àñòîê ñ èçáûòêîì
ZrO2 íàä SiO2 (K = 1.19); 2 — ò¸ìíûé ó÷àñòîê òîãî æå öèðêîíà ñ íîðìàëüíîé ñòåõèîìåòðèåé (K = 1.04); 3 — ñâåòëûé ó÷àñòîê
òîãî æå ìîçàè÷íîãî öèðêîíà ñ çàìåòíûì èçáûòêîì ZrO2 íàä SiO2 (K = 1.19); 4 — ò¸ìíûé ó÷àñòîê òîãî æå öèðêîíà ñ íîðìàëü-
íîé ñòåõèîìåòðèåé: K = 1.01; 5, 6 — ñâåòëûå ó÷àñòêè òîãî æå çåðíà ñ íàðóøåííîé ñòåõèîìåòðèåé: K = 1.23 è K = 1.28; 7 —
ò¸ìíûé ó÷àñòîê òîãî æå çåðíà: K = 1.09; 8, 9 — íåïðàâèëüíîå ìîçàè÷íîå “ðàñïîëçàþùååñÿ” çåðíî êñåíîãåííîãî öèðêîíà ñ
ò¸ìíûìè (K = 0.94) è ñâåòëûìè (K = 1.03) ó÷àñòêàìè, ðàçìåð çåðíà 15×30 ìêì. Ìèêðîçîíä. Îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ.

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5

Al2O3 2.37 - - - -
SiO2 6.61 - - - -
P2O5 23.62 21.22 23.68 28.96 37.25
CaO 0.41 - - - 52.32
Fe2O3 0.85 0.88 - - 0.69
La2O3 9.34 11.41 11.87 21.03 -
Ce2O3 30.93 31.34 35.40 34.20 -
Pr2O3 4.24 2.72 4.12 - -
Nd2O3 13.16 12.17 13.59 5.16 -
Sm2O3 1.63 1.10* - - -
ThO2 0.56* 0.76 0.77* 0.78* -
SrO - - - 1.04
Ñóììà 93.72 81.59 89.45 90.13 91.38

  Òàáëèöà 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíàöèòà è àïàòèòà

èç æèëüíûõ òàãàìèòîâ, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. 1, 2 — ìîíàöèò, ìîçàè÷íîå çåðíî íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû 10×6 ìêì: åãî êðàåâàÿ (1) è öåíòðàëüíàÿ (2) çîíû
(îáðàçåö Ô-27); 3 — ìîíàöèò, çåðíî îêðóãëîé ôîðìû äèà-
ìåòðîì 11 ìêì, òðåùèíîâàòîå (îáðàçåö Ô-52); 4 — ìîíà-
öèò, ìîíîëèòíîå çåðíî îêðóãëîé ôîðìû äèàìåòðîì 5 ìêì,
ëîêàëèçîâàííîå â êàâåðíå ñòåêëîâàòîãî ìàòðèêñà (îáðàçåö
Ô-54); 5 — àïàòèò, íåïðàâèëüíîå èçîìåòðè÷íîå çåðíî ïî-
ïåðå÷íèêîì 40 ìêì, ëîêàëèçîâàííîå â ñòåêëå (îáðàçåö
Ô-202). Ìèêðîçîíä. Îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ. Ñëåäîâûå
ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ îòìå÷åíû çâ¸çäî÷êîé.
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øåíèåì Na2O/K2O = 3÷8. Áûñòðàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ
òàêîãî ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåîáû÷íîãî
äëÿ ýíäîãåííûõ ïîðîä ïàðàãåíåçèñà êîðäèåðèòà è
ñðåäíåãî ïëàãèîêëàçà. Â òàãàìèòîâîì ñòåêëîâàòîì
ìàòðèêñå, áëèçêîì ïî õèìñîñòàâó îëèãîêëàç-àíäåçè-
íó, ïðèñóòñòâóþò îáèëüíûå (~30—50 îá. %) ìèêðî-
ëèòû æåëåçèñòîãî êîðäèåðèòà (ñåêàíèíàèòà), êîòîðûé
èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ êàê ïåðâè÷íûé ìàãìàòè÷åñêèé
ìèíåðàë â î÷åíü ãîðÿ÷èõ ëàâàõ. Ïîýòîìó ïîíÿòíî, ÷òî
÷àùå âñåãî îí ïðèñóòñòâóåò â òàãàìèòàõ — ïðîäóê-
òàõ êðèñòàëëèçàöèè ïåðåãðåòûõ èìïàêòíûõ ðàñïëà-
âîâ. Ðàíåå ïðèñóòñòâèå êîðäèåðèòà âìåñòå ñ ìèêðî-
ëèòàìè îëèãîêëàç-àíäåçèíà è ãèïåðñòåíà óæå îòìå-
÷àëîñü â “äàöèòàõ” äîêåìáðèéñêîé àñòðîáëåìû
ßíèñúÿðâè â Þæíîé Êàðåëèè è â ñòåêëîâàòûõ òàãà-
ìèòàõ Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëåìû [1]. Ïðàâäà, ãåíåçèñ
ìèêðîëèòîâ êîðäèåðèòà òðàêòóåòñÿ íåîäíîçíà÷íî.
Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïîïèãàéñêèõ òàãà-
ìèòàõ îí, êàê è êèñëûé ïëàãèîêëàç, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ïîçäíåé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èõ ñòåêëîâàòîé
îñíîâíîé ìàññû [1]. Íà äèôðàêòîãðàììàõ êàðñêèõ
òàãàìèòîâ ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå ðåôëåêñû ñå-
êàíèíàèòà è âòîðè÷íîãî ïðîäóêòà åãî èçìåíåíèÿ —
ïðîõëîðèòà. Âàæíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü êàð-
ñêèõ ñòåêëîâàòûõ è ìàññèâíûõ òàãàìèòîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëàáîé îêèñëåííîñòè â íèõ æåëåçà, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïå-
ðåãðåòûõ èìïàêòíûõ ðàñïëàâîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ
âîññòàíîâëåíèþ îêèñíîãî æåëåçà â ðàñïëàâå äî çà-
êèñíîãî. Î÷åíü õàðàêòåðíû äëÿ ñòåêëîâàòûõ òàãàìè-
òîâ è áîëüøèå ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, ñâÿçàííûå
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â íèõ âòîðè÷íîé âîäû, îáÿ-
çàííîé äåéñòâèþ ïîñòèìïàêòíûõ ãèäðîòåðì. Èçó÷åí-
íûå íàìè òàãàìèòû âîñïðîèçâîäÿò â ìèíèàòþðå ïðî-

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 1.65 2.75 0.83 10.51 2.40 5.79 3.21 28.65 28.98
TiO2 54.77 55.82 80.97 47.06 71.55 47.91 76.60 38.34 36.92
V2O5 - - 0.93 - 1.23 0.89 0.83 0.67 -
Al2O3 - 1.09 - 4.87 2.94 2.76 1.44 0.76 1.68
Fe2O3 42.64 36.15 11.57 31.46 16.05 39.90 14.25 0.62 1.18
MnO 0.65 0.71 - 0.97 0.94 1.00 0.47 - -
CaO - - - 0.20 - 0.41 - 27.89 25.57
MgO - 3.34 0.84 6.14 2.12 3.08 2.44 - -
K2O - - - - - 0.21 0.23 - -
Ñóììà 101.33 99.84 94.53 101.20 97.21 101.95 99.48 96.39 93.57

Òàáëèöà 4
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èëüìåíèòà, ðóòèëà, ñôåíà, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. 1 — èçîìåòðè÷íûé óãëîâàòûé ãîìîãåííûé èëüìåíèò-êñåíîêðèñò ïîïåðå÷íèêîì ~6 ìêì;
2 — óãëîâàòûé êñåíîêðèñò èëüìåíèòà ðàçìåðîì 6×13 ìêì, ïðåòåðïåâøèé ôàçîâûé ðàñïàä ñ âûäåëå-
íèåì äîìåíîâ ðóòèëà; 3 — ðóòèëîâûé äîìåí âíóòðè òîãî æå çåðíà èëüìåíèòà; 4 — èëüìåíèòîâûé
êñåíîêðèñò, ëåéêîêñåíèçèðîâàííûé è îïëàâëåííûé, íàïîìèíàþùèé ãðîçäü âèíîãðàäà, ðàçìåðîì
10×30 ìêì; 5 — ðóòèëîâàÿ ñåðäöåâèíà èëüìåíèòîâîé “ÿãîäû” â ãðîçäåâèäíîì àãðåãàòå; 6 — àì¸áî-
îáðàçíûé ñî “ùóïàëüöàìè” èëüìåíèò-êñåíîêðèñò ïîïåðå÷íèêîì 3×6 ìêì; 7 — îâàëüíûé ìîçàè÷íûé
è äûð÷àòûé “ðàñïîëçàþùèéñÿ” êñåíîêðèñò ðóòèëà ðàçìåðîì 15×25 ìêì; 8, 9 — íåïðàâèëüíîé ôîð-
ìû ìîçàè÷íûé êñåíîêðèñò ñôåíà ðàçìåðîì 40×100 ìêì. Ìèêðîçîíä. Îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ.

öåññû èìïàêòíîãî ïåòðîãåíåçà è ðóäîãåíåçà, õàðàê-
òåðíûå äëÿ óíèêàëüíîãî ðàññëîåííîãî áàçèòîâîãî
êîìïëåêñà Ñàäáåðè ñ åãî “ïðèäîííûìè” çàëåæàìè
ïèððîòèí-ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèòîâûõ ðóä, îáîãà-
ù¸ííûõ ïëàòèíîèäàìè, ñåðåáðîì è çîëîòîì.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ìèíèñòðó ïðîìûøëåííî-
ñòè è ýíåðãåòèêè Ðåñïóáëèêè Êîìè Í. Í. Ãåðàñèìî-
âó çà îðãàíèçàöèîííîå è ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå
ïîëåâûõ ðàáîò íà Êàðñêîé àñòðîáëåìå.
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Â æèëüíûõ òàãàìèòàõ Êàðñêîé àñòðîáëåìû, ïðî-
ðûâàþùèõ òîëùó êîðè÷íåâûõ çþâèòîâ â áåðåãîâîì
îáíàæåíèè íà ïðàâîì áåðåãó ð. Êàðû, þæíåå óñòüÿ
ðó÷üÿ Òîãîðåÿ [6], ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîííûå âûäåëåíèÿ
ñåðåáðèñòîãî êóïðîàóðèäà, ñîäåðæàùåãî 61—
65 ìàñ. % Au, 26—32 ìàñ. % Cu è 6—9 ìàñ. % Ag
(òàáë. 1). Áîëüøàÿ ÷àñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ çîëîòèí
íåïðàâèëüíîé èçîìåòðè÷íîé èíîãäà æèëîîáðàçíîé
ôîðìû íàõîäèòñÿ â ñòåêëîâàòîì ìàòðèêñå òàãàìèòîâ,
îòâå÷àþùåì ñîñòàâó ñðåäíåãî ïëàãèîêëàçà (ðèñ. 1, ã-
ê). Ìåíüøàÿ ÷àñòü çîëîòèí ïðèóðî÷åíà ê êñåíîëèòàì
è êñåíîêðèñòàì âìåùàþùèõ ïîðîä. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå âûäåðæàííûé, ïî÷òè ïîñòîÿííûé, ñîñòàâ
çîëîòèí. Ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ ìèêðîííûå
èçîìåòðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ êóïðîàóðèäà â ðóòèëîâûõ
äîìåíàõ ïðåòåðïåâøèõ ôàçîâûé ðàñïàä êñåíîêðèñ-
òàëëîâ èëüìåíèòà (ðèñ. 1, à) è ñåìåéñòâî íåïðàâèëü-
íûõ ìèêðîííûõ âêëþ÷åíèé êóïðîàóðèäà â êñåíîëè-
òàõ àïîóãîëüíîãî ãðàôèòà (ðèñ. 1, á, â).

Ãåíåçèñ êóïðîàóðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè â æèëü-
íûõ òàãàìèòàõ íå ñâÿçàí ñ ýíäîãåííûìè ïðîöåññà-
ìè, à èíèöèèðîâàí èìïàêòíûìè ñîáûòèÿìè, êîãäà
èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà îêàçàëîñü ðàñïëàâëåí-
íîå êîðîâîå âåùåñòâî ïàéõîéñêîé ìèøåíè è àñòå-
ðîèäà-èìïàêòîðà. Â ïåðåãðåòîì âûøå ëèêâèäóñà äî
~1700 °Ñ èìïàêòíîì ðàñïëàâå ïðîèñõîäèëî ëèêâà-
öèîííîå îáîñîáëåíèå ñóëüôèäíûõ è çîëîòî-ìåäíûõ
ðàñïëàâîâ, èõ ãðàâèòàöèîííàÿ àêêóìóëÿöèÿ è îäíî-
âðåìåííîå îñàæäåíèå òóãîïëàâêèõ êñåíîêðèñòîâ
öèðêîíà, áàääåëåèòà, òîãîðèòà, ñôåíà, èëüìåíèòà,
ðóòèëà [6]. Èíúåêöèÿ èìïàêòíîãî ðàñïëàâà â âåðòè-
êàëüíûå è ïîëîãèå òðåùèíû åù¸ ãîðÿ÷èõ çþâèòîâ
çàâåðøèëàñü åãî áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèåé, òàê ÷òî
â ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòàõ ñîõðàíèëèñü îïëàâëåííûå
êñåíîêðèñòû òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ: öèðêîíà, ñôå-
íà, èëüìåíèòà, ðóòèëà. Êðèñòàëëèçàöèÿ êàïåëü ñóëü-
ôèäíîãî ðàñïëàâà ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ â òàãàìè-
òàõ ìèêðîâêðàïëåííîñòè êóïðîïåíòëàíäèòà è õàëü-
êîïèðèòà (òàëíàõèòà) [6]. Ãåíåçèñ êóïðîàóðèäíîé
ìèíåðàëèçàöèè â òàãàìèòàõ äî êîíöà íå ÿñåí. Íî
ìåäü è çîëîòî, áåç ñîìíåíèÿ, áûëè çàèìñòâîâàíû
ïåðåãðåòûì èìïàêòíûì ðàñïëàâîì èç ïîðîä ïàéõîé-
ñêîé ìèøåíè, à êóïðîàóðèäíàÿ ëèêâàöèîííàÿ ýìóëü-
ñèÿ ìîãëà ïðîíèêàòü âíóòðü çàõâà÷åííûõ èì (ðàñ-
ïëàâîì) êñåíîëèòîâ è êñåíîêðèñòîâ. Àâòîìåòàñîìà-
òè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà æèëüíûõ òàãàìèòîâ ïðèâåëà
ê ïîÿâëåíèþ êîìïëåêñà âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ è, âîç-
ìîæíî, ê ïåðåîòëîæåíèþ ðóäíîãî âåùåñòâà. Öèðêó-
ëÿöèÿ ðóäíûõ ðàñòâîðîâ, ñâÿçàííûõ ãåíåòè÷åñêè ñ
èìïàêòíûì ðàçîãðåâîì êîðîâîãî âåùåñòâà ìèøåíè,
ìîãëà áûòü î÷åíü ýôôåêòèâíîé îêîëî 1 ìëí ëåò. Òà-
êèå îöåíêè ñäåëàíû ïðè èçó÷åíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïðîöåññîâ â èìïàêòèòàõ àñòðîáëåìû Øàðëåâóà â
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Êàíàäå [10], èìåþùåé ïî÷òè òàêîé æå (~54 êì) äèà-
ìåòð, êàê è Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà (~60 êì).

Ìû íå íàõîäèì â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñïðàâî÷íè-
êàõ [7, 8] áëèçêèõ àíàëîãîâ êàðñêîìó êóïðîàóðèäó â
äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Òàê, ïàëëàäèñòûé êóïðîàó-
ðèä èç Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáîãàù¸í ïëàòè-
íîèäàìè è èìååò ñîñòàâ ( â %): Au ~ 62; Cu ~ 25; Pd ~
8 %; Rh ~ 2.5; Pt ~ 2; Ag ~ 0.7; Bi ~ 0.6 [2]. Íàïðîòèâ,
êàðñêèé ñåðåáðèñòûé êóïðîàóðèä íå ñîäåðæèò îùó-
òèìîãî êîëè÷åñòâà ïëàòèíîèäîâ, íî çàòî èìååò ïîâû-
øåííóþ ïðèìåñü ñåðåáðà äî 6-9 ìàñ. % Ag (òàáë. 1).
Òàêèå ñîñòàâû áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ êîðîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, íàïðèìåð, äëÿ êóïðîàóðèäà èç ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Êàðàáàø â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè (â %): Au ~
74.33; Cu ~ 20.39; Ag~ 4.49; Í.î.~ 0.26; Ñóììà ~99.47
[8]. Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ïðèìåñåé êóïðîàóðèäà èç ðàç-
íûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé îáóñëîâëåíû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ìàíòèéíîé èëè êîðîâîé ïðèðîäîé èñ-
òî÷íèêà ðóäíîãî âåùåñòâà. Êàðñêèé “ìàãìàòîãåííûé”
è êàðàáàøñêèé ãèäðîòåðìàëüíûé êóïðîàóðèä ñâÿçà-
íû íåñîìíåííî ñ êîðîâûìè èñòî÷íèêàìè. Íîðèëüñ-
êèå è òàëíàõñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäíî-ñóëüôèäíûõ
è ïëàòèíîìåòàëëüíûõ ðóä èìåþò ìàíòèéíûé ýíäî-
ãåííî-ïëþìîâûé èñòî÷íèê [4], ñâÿçàííûé ñ êðóïíûì
òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèì ñîáûòèåì 250 ìëí ëåò íàçàä.
Èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà äëÿ íèõ áûëè îáîãà-
ù¸ííûå ïëàòèíîèäàìè ñèëèêàòíî-ñóëüôèäíûå ðàñ-
ïëàâû — ïðîäóêòû äèôôåðåíöèàöèè ìàíòèéíîé ìàã-
ìû â ïðîìåæóòî÷íûõ î÷àãàõ. Â èçó÷åííîì íàìè ñëó-
÷àå ïîðîäû ïàéõîéñêîé ìèøåíè, êàê è ñàì Êàðñêèé
àñòåðîèä-èìïàêòîð, áûëè èñòî÷íèêàìè çîëîòà, ìåäè,
ñåðåáðà, íèêåëÿ, êîáàëüòà è ðÿäà äðóãèõ “ìåòåîðèò-
íûõ” è “íåìåòåîðèòíûõ” ýëåìåíòîâ. Ñóùåñòâóåò îï-
ðåäåë¸ííîå ãåîõèìè÷åñêîå ñõîäñòâî ìèíèàòþðíûõ
êàðñêèõ çîëîòîðóäíûõ è ñóëüôèäíûõ ïðîÿâëåíèé è
óíèêàëüíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ñóëüôèäíûõ ðóä êîì-
ïëåêñà Ñàäáåðè, èìïàêòíîå ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî
ïîñëå äîëãèõ äåáàòîâ, òÿíóâøèõñÿ ñ 1972 ãîäà [9], íà-
êîíåö-òî, ïðèçíàíî ãåîëîãè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì. Èñ-
òî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà â ìåñòîðîæäåíèè Ñàäáå-
ðè ñëóæèëà ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåííàÿ àñòåðîèäíûì
èìïàêòîì çåìíàÿ êîðà è ÷àñòè÷íî âåùåñòâî ñàìîãî
àñòåðîèäà-èìïàêòîðà [5, 9]. Ãåîõèìè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè êîìïëåêñà Ñàäáåðè ìàí-
òèéíîãî âåùåñòâà íå îáíàðóæåíî [5]. Ïåðåãðåòûå
âûøå ëèêâèäóñà êîðîâûå èìïàêòíûå ðàñïëàâû ïîä-
âåðãëèñü ëèêâàöèîííîé è êðèñòàëëèçàöèîííî-ãðàâè-
òàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñôîð-
ìèðîâàëèñü óíèêàëüíûå ïî ìàñøòàáàì áîãàòûå ïëà-
òèíîèäàìè ñóëüôèäíûå ïèððîòèí-õàëüêîïèðèò-ïåí-
òëàíäèòîâûå çàëåæè â îñíîâàíèè ìîùíîãî (äî 3 êì)
ðàññëîåííîãî áàçèòîâîãî êîìïëåêñà Ñàäáåðè. Çäåñü
æå â ìàññèâíûõ ñóëüôèäíûõ ðóäàõ êðîìå ïëàòèíû
ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü ñåðåáðà è çîëîòà, êîòîðûå â
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à — “ìèêðîííèê” êóïðîàóðèäà â ðóòèëîâîì äîìåíå èëüìåíèòîâîãî êñåíîêðèñòà; á, â — ñåìåéñòâî çîëîòèí â êñåíîëèòå àïîóãîëüíîãî ãðà-

ôèòà; ã—ç — “ìèêðîííèêè” êóïðîàóðèäà ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû, âêëþ÷¸ííûå â ñòåêëîâàòûé ìàòðèêñ òàãàìèòà
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çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ (äåñÿòêè ò) èçâëåêàþòñÿ èç íèõ
ïîïóòíî âìåñòå ñ êîëîññàëüíûì êîëè÷åñòâîì íèêåëÿ
è ìåäè (ñîòíè òûñ. ò) [2, 3]. Êîíöåíòðàöèÿ ïëàòèíîè-
äîâ â ìàññèâíûõ ñóëüôèäíûõ ðóäàõ èìïàêòíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ñàäáåðè ñðàâíèìà ñ íàáëþäàåìîé â àíà-
ëîãè÷íûõ ðóäàõ ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Íîðèëü-
ñêà è Òàëíàõà. Ïîýòîìó êîìïëåêñ Ñàäáåðè îñòà¸òñÿ
ãëàâíûì ïðîäóöåíòîì ïëàòèíîèäîâ â Êàíàäå. Íà ðóä-
íèêå “Âèêòîð” íà ãëóáèíå îêîëî 3 êì ïðè ðàçâåäî÷-
íîì áóðåíèè áûëè âñòðå÷åíû ïåíòëàíäèò-õàëüêîïè-
ðèòîâûå ðóäû ìîùíîñòüþ áîëåå 4 ì, ñîäåðæàùèå äî
100 ã/ò ÌÏÃ, î÷åíü ïîõîæèå íà ðóäû ìåñòîðîæäåíèé
Òàëíàõ è Îêòÿáðüñêîå [3]. Äèö îêàçàëñÿ ïðàâ, êîãäà
âïåðâûå â 1972 ãîäó ïðåäïîëîæèë èìïàêòíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå ñòðóêòóðû Ñàäáåðè. Íî êîñìîãåííîå, ïî åãî
ìíåíèþ, ïðîèñõîæäåíèå ðóäíîãî âåùåñòâà â å¸ óíè-
êàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îñòàëîñü íå äîêàçàííûì [9].
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ìåäè, íèêåëÿ è ïëàòèíîèäîâ
êîìïëåêñà Ñàäáåðè, êàê ïîêàçàëè ãåîõèìè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ [5], áûëî âñ¸-òàêè ðàñïëàâëåííîå ïðè
èìïàêòå âåùåñòâî êîðû. Îãðîìíàÿ (~3—6 êì) ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ëèíçû ïåðåãðåòîãî âûøå ëèê-
âèäóñà èìïàêòíîãî ðàñïëàâà ñïîñîáñòâîâàëà ïîëíî-
ìó îòäåëåíèþ è ïðèäîííîé àêêóìóëÿöèè “òÿæ¸ëîãî”
ñóëüôèäíîãî ëèêâàòà, îáîãàù¸ííîãî íèêåëåì, ìåäüþ,
ïëàòèíîèäàìè, çîëîòîì è ñåðåáðîì. Â ìèíèàòþðíûõ
æèëàõ êàðñêèõ ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòîâ ìû íàáëþäà-
åì òîëüêî íà÷àëüíûå ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ðóäíûõ ñóëü-
ôèäíûõ è çîëîòî-ìåäíûõ ëèêâàòîâ, ïðåðâàííûå è íå
ïîëó÷èâøèå ðàçâèòèÿ èç-çà áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâà. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ íà êóïðîàóðèäíîå
îðóäåíåíèå â Êàðñêîé àñòðîáëåìå ìîãóò, âåðîÿòíî,
ïðåäñòàâëÿòü ïðèïîäîøâåííûå çîíû ñàìûõ ìîùíûõ

äîëãî îñòûâàâøèõ ëèíçîîáðàçíûõ òåë ìàññèâíûõ òà-
ãàìèòîâ, èçó÷åíèå êîòîðûõ íàìè áóäåò ïðîäîëæåíî.
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Â Êàðñêîé àñòðîáëåìå òàãàìèòû âñòðå÷àþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðåæå çþâèòîâ. Íà èõ äîëþ, ïî îöåíêå Â. Ë.
Ìàñàéòèñà ñ êîëëåãàìè [3], ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 3—
5 % îáùåãî îáú¸ìà êàðñêèõ èìïàêòèòîâ. Íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíûå âûõîäû òàãàìèòîâ, èíòðóäèðóþùèõ
âìåùàþùèå çþâèòû, èçâåñòíû è îïèñàíû áëèç óñòüÿ
ð. Êàðû â ñåâåðíîé ÷àñòè Êàðñêîé àñòðîáëåìû â ðàé-
îíå ì. Ïîëêîâíèê è â å¸ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè â áàñ-
ñåéíå ðåêè Àíàðîãè. Â ïåðâîì ñëó÷àå, òàãàìèòû ñëà-
ãàþò ïëàñòîîáðàçíûå è íåïðàâèëüíîé ôîðìû òåëà
ìîùíîñòüþ äî 10—12 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ äî 100 ì,
çàëåãàþùèå â ïðèïîäîøâåííîé ÷àñòè çþâèòîâ, ðåæå
êðóòîïàäàþùèå äàéêîîáðàçíûå è æèëîîáðàçíûå òåëà

ÑÓËÜÔÈÄÛ ÍÈÊÅËß È ÌÅÄÈ Â ÆÈËÜÍÛÕ ÒÀÃÀÌÈÒÀÕ
ÊÀÐÑÊÎÉ ÀÑÒÐÎÁËÅÌÛ

Á. À. Ìàëüêîâ1, Â. Í. Ôèëèïïîâ2
1Êîìè ãîñïåäèíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ìîùíîñòüþ äî 1—2 ì; âî âòîðîì ñëó÷àå, îíè îáðàçó-
þò ïîëîãîëåæàùèå ëèíçîîáðàçíûå òåëà ìîùíîñòüþ
1—20 ì è ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî 100 ì [3]. Ìû îáíàðó-
æèëè åù¸ îäèí ðàéîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ æèëüíûõ òà-
ãàìèòîâ â þæíîé ÷àñòè àñòðîáëåìû â äîëèíå ðåêè
Êàðû, â 300 ì þæíåå óñòüÿ ðó÷üÿ Òîãîðåÿ. Çäåñü â
ïðàâîáåðåæíîì îáðûâå ð. Êàðû, ñëîæåííîì òîëùåé
ïîëîãîçàëåãàþùèõ çþâèòîâ, ïðèñóòñòâóåò ñåðèÿ ìà-
ëîìîùíûõ (1—10 ñì) êðóòîïàäàþùèõ æèëîîáðàçíûõ
òåë ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòîâ ñâîåîáðàçíîãî ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ óíèêàëüíûé ïî ðàç-
íîîáðàçèþ êîìïëåêñ êñåíîãåííûõ ðóäíûõ (ñôåí, èëü-
ìåíèò, ðóòèë) è ðåäêîìåòàëëüíûõ (öèðêîí, áàääåëå-
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èò, ìîíàöèò) ìèíåðàëîâ. Ïîìèìî íèõ â òàãàìèòàõ ïîä
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì îáíàðóæåíà ìèêðîâêðàï-
ëåííîñòü êóïðîàóðèäà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäïîëàãàòü
åãî ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ òàãàìèòàìè [9]. Òàêîé âû-
âîä ñäåëàí íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî çîëîòèíû ìèêðîí-
íîãî ðàçìåðà è ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû âñòðå÷à-
þòñÿ íå òîëüêî â ñòåêëîâàòîì òàãàìèòîâîì ìàòðèêñå,
íî è âíóòðè êñåíîêðèñòàëëîâ èëüìåíèòà è â ìèêðî-
êñåíîëèòàõ àïîóãîëüíîãî ãðàôèòà. Êóïðîàóðèä îáíà-
ðóæèâàåò âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûäåðæàííûé ñîñòàâ çîëî-
òèí (% ìàñ.): Au ~61-65, Cu ~26-32, Ag ~6-9 [9]. Íàè-
áîëüøèé, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò îáíàðóæåííàÿ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ìèê-
ðîâêðàïëåííîñòü ðàçíîîáðàçíûõ ñóëüôèäîâ æåëåçà,
ìåäè, íèêåëÿ, êîáàëüòà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäïîëàãàòü
èõ ëèêâàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå èç ïåðåãðåòûõ èì-
ïàêòíûõ ðàñïëàâîâ. Èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà
ñëóæèëè ãîðíûå ïîðîäû ïàéõîéñêîé ìèøåíè è ñàìî-
ãî Êàðñêîãî àñòåðîèäà-èìïàêòîðà. Â òàãàìèòàõ ïðè-
ñóòñòâóþò äâå êîíòðàñòíûå ðàçíîâèäíîñòè ñóëüôèä-
íûõ ôàç: “ïåíòëàíäèòîâàÿ” è “õàëüêîïèðèòîâàÿ”. Ïåð-
âàÿ — ðàâíî áîãàòàÿ íèêåëåì, æåëåçîì è â ìåíüøåé
ñòåïåíè ìåäüþ, âòîðàÿ — î÷åíü áîãàòàÿ ìåäüþ è æå-
ëåçîì ïðè ñëåäîâûõ ñîäåðæàíèÿõ íèêåëÿ. Â ïåðâîé
ôàçå îäíîâðåìåííî è ïðèìåðíî â ðàâíûõ âåñîâûõ êî-
ëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ Ni, Fe, î÷åíü õàðàêòåðíà è ñó-
ùåñòâåííà ïðèìåñü Cu è ñëåäû Co. Îòíîøåíèå Fe/Ni
â íåé òàêîå æå, êàê â ïåíòëàíäèòå, à ïîâûøåííîå (äî
1—8 ìàñ. %) ñîäåðæàíèå Cu î÷åíü íàïîìèíàåò ìå-
äèñòûå ïåíòëàíäèòû — êóïðîïåíòëàíäèòû, ñîäåðæà-
ùèå äî 7.0 ìàñ. % Cu [12]. Ïîñëåäíèå, â ÷àñòíîñòè,
óñòàíîâëåíû â ñïëîøíûõ òàëíàõèò-êóáàíèòîâûõ è
ìîèêóõèò-êóáàíèòîâûõ ðóäàõ Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, ãäå çàìåùàþò ç¸ðíà æåëåçèñòîãî ïåíòëàíäè-
òà. Ìåäèñòûå ïåíòëàíäèòû-óçíèêè èçâåñòíû òàêæå â
àëìàçàõ èç êèìáåðëèòîâ Íàêûíñêîãî ïîëÿ â ßêóòèè
[11]. Âòîðàÿ ñóëüôèäíàÿ ôàçà áëèçêà ìèíåðàëàì ñå-
ìåéñòâà õàëüêîïèðèòà è åãî êóáè÷åñêèì ðàçíîâèäíî-
ñòÿì: òàëíàõèòó è ïóòîðàíèòó [2, 17], õîòÿ âåñîâûå
ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â íåé çàìåòíî íèæå, ÷åì â ïîñëå-
äíèõ (òàáë. 1). Ýòè ðàçëè÷èÿ è âàðèàöèè ñîñòàâà ñóëü-
ôèäíûõ ôàç âïîëíå îæèäàåìû, åñëè èìåòü ââèäó, ÷òî
ëèêâàöèîííûå îáîñîáëåíèÿ â òàãàìèòîâîì ðàñïëàâå
áûëè ïðåäñòàâëåíû â íà÷àëå, ñêîðåå âñåãî, ìîíîñóëü-
ôèäíûìè ôàçàìè êàêèõ-òî ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòàâîâ.
Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñåãðåãàöèé ñóëüôèäíîãî ðàñïëà-
âà ïîëíîãî èõ ðàçäåëåíèÿ íà ïåíòëàíäèò è õàëüêîïè-
ðèò-òàëíàõèò-ïóòîðàíèò íå ïðîèñõîäèëî. Ìèêðîííûé
ðàçìåð ñóëüôèäíûõ ãëîáóë è ç¸ðåí, ê ñîæàëåíèþ, íå
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî äèàãíîñòèðîâàòü èõ âèäîâóþ
ìèíåðàëüíóþ ïðèíàäëåæíîñòü. Âîçìîæíî, ïîçäíå-
ìàãìàòè÷åñêèé èëè ïîñòìàãìàòè÷åñêèé ãåíåçèñ èìå-
åò êàêàÿ-òî ÷àñòü õàëüêîïèðèòà ñ ïîâûøåííûì (äî
4.5 ìàñ. %) ñîäåðæàíèåì ñâèíöà è ñëåäîâûìè ñîäåð-
æàíèÿìè çîëîòà (òàáë. 1). Íîñèòåëåì ñâèíöà ìîãóò
áûòü ìèêðîííûå âêëþ÷åíèÿ øàäëóíèòà èëè ãàëåíè-
òà, èçâåñòíûå, íàïðèìåð, êàê ïîçäíèå ìèíåðàëû íî-
ðèëüñêèõ ïåíòëàíäèò-êóáàíèò-òàëíàõèòîâûõ ðóä.

Â àññîöèàöèè ñ õàëüêîïèðèòîì â êàðñêèõ òàãàìè-
òàõ îáíàðóæåíû èçîìåòðè÷íûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ

ñóëüôîàðñåíèäà æåëåçà è íèêåëÿ ñ ñîäåðæàíèÿìè äî
14—15 ìàñ. % Fe, äî 17—19 ìàñ. % Ni è äî 4 ìàñ. %
Co. Ïðèìåñü ìåäè (5,0 — 5,5 ìàñ. %) è êàêàÿ-òî íå-
áîëüøàÿ ÷àñòü æåëåçà, âåðîÿòíî, îáÿçàíû ïðèñóò-
ñòâèþ îêðóæàþùåãî õàëüêîïèðèòà, ïðèëåæàùåãî ê
çåðíó äàííîãî àðñåíèäà (òàáëèöà). Èçâåñòíî, ÷òî áî-
ãàòûå íèêåëåì àðñåíèäû ãðóïïû íèêåëèíà è ìàóõå-
ðèòà âñòðå÷àþòñÿ â ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ Ñàäáåðè â àññîöèàöèè ñ ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðè-
òîì, ïåíòëàíäèòîì è äðóãèìè ìèíåðàëàìè [10], ïî îò-
íîøåíèþ ê êîòîðûì àðñåíèäû îêàçûâàþòñÿ ïîçäíè-
ìè ìàãìàòè÷åñêèìè èëè ãèäðîòåðìàëüíûìè ìèíåðà-
ëàìè.

Ïîíÿòíî, ÷òî ñóëüôèäíàÿ ëèêâàöèîííàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ â òàãàìèòàõ èìååò âîçðàñò ñàìèõ òàãàìèòîâ.
×óòü ìîëîæå ïîñòèìïàêòíàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñóëü-
ôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ õàëüêîïèðè-
òîì è ãàëåíèòîì. Àáñîëþòíûé âîçðàñò òàãàìèòîâ,
îïðåäåë¸ííûé Ê-Àr, ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò 60±5 ìëí ëåò
[3]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êðîìå ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè, ñâÿçàííîé íà Ïàé-Õîå ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè
äèàáàçàìè ïîçäíåäåâîíñêîãî âîçðàñòà, ìîæíî îæè-
äàòü è àíàëîãè÷íóþ áîëåå ìîëîäóþ ðåìîáèëèçîâàí-
íóþ ïðè èìïàêòå èç ïîðîä ïàéõîéñêîé ìèøåíè ìåä-
íî-íèêåëåâóþ ìèíåðàëèçàöèþ (ïàëåîãåíîâîãî âîçðà-
ñòà), ñâÿçàííóþ ñ ðàñïëàâíûìè èìïàêòèòàìè Êàðñ-
êîé àñòðîáëåìû. Ëó÷øåé è õîðîøî èçó÷åííîé ìîäå-
ëüþ ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìåäíî-
íèêåëåâûõ ñóëüôèäíûõ ðóä ëèêâàöèîííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ èç ïåðåãðåòûõ èìïàêòíûõ ðàñïëàâîâ, ñôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ èç êîðîâîãî âåùåñòâà ïðè ãèãàíòñêîì
èìïàêòå 1850 ìëí ëåò íàçàä, ñëóæèò ìåñòîðîæäåíèå
Ñàäáåðè â Êàíàäå [16]. Çäåñü ãðîìàäíûå çàëåæè ìàñ-
ñèâíûõ ïèððîòèí-ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèòîâûõ ðóä
çàëåãàþò â ïîäîøâå ðàññëîåííîãî “áàçèòîâîãî ïëó-
òîíà” Ñàäáåðè. Ýòè ðóäû â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà
äàâàëè ïî 125 òûñ. ò Ni, 150 òûñ. ò Cu, 78 ò Ag, îêîëî
8 ò ïëàòèíîèäîâ, 2.5 ò Au â ãîä [4]. Ïðèìåðíî òàêèå
æå îáú¸ìû äîáû÷è ñîõðàíÿþòñÿ òàì è ñåãîäíÿ [6].
Íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ î òàêîé
æå èìïàêòíîé èëè òðèããåðíîé ïðèðîäå Íîðèëüñêèõ
òðàïïîâ è ñâÿçàííîãî ñ íèìè óíèêàëüíîãî ìåäíî-íè-
êåëåâîãî ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ [14, 15]. Ðîññèéñ-
êèå ãåîëîãè, îäíàêî, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþò òàêîé
ñöåíàðèé è ïðèäåðæèâàþòñÿ ýíäîãåííî-ïëþìîâîé
ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîíîñíûõ áàçèòîâûõ è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñèëèêàòíî-ñóëüôèä-
íûõ èíòðóçèé íîðèëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé [5, 6, 7].
Íàïîìíèì, ÷òî ìîùíîñòü óíèêàëüíûõ ìàññèâíûõ
ñóëüôèäíûõ ðóäíûõ òåë íà ìåñòîðîæäåíèè Òàëíàõ
äîñòèãàëà êîãäà-òî 40 ì, ñåé÷àñ íå áîëåå 15 ì [7]. È
îíè ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî (íà 60—70 %) õàëü-
êîïèðèòîì èëè òàëíàõèòîì.

 Íàïîìíèì, ÷òî èìïàêòíûé ãåíåçèñ ðóäîíîñíîãî
“ðàññëîåííîãî áàçèòîâîãî ïëóòîíà” Ñàäáåðè áûë ïðè-
çíàí ãåîëîãè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì íå ñðàçó è ïîòðå-
áîâàë äîëãîãî, ïî÷òè òðèäöàòèëåòíåãî, îáîñíîâàíèÿ
ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ “êðàìîëüíîé” èìïàêòíîé èäåè,
âûñêàçàííîé Äèòöåì â 1972 ãîäó. Ïîíÿòíî, ÷òî â Êàð-
ñêîé àñòðîáëåìå, ó÷èòûâàÿ íåáîëüøèå îáú¸ìû òàãà-
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Àíàëèç Îáðàçåö Fe Co Ni Cu Pb Zn As S Ñóììà

1 Ô-532 19.68 4.40 31.26 1.77 - - 2.97 39.91 99.99
2 Ô-531 21.83 2.48 32.07 1.16 - - - 42.45 99.99
3 Ô-131 23.98 0.77 27.03 8.34 - - - 39.88 100.0
4 Ô-132 25.30 1.38 21.16 15.95 - - - 36.22 100.0
5 Òàëíàõ 41.2 - 17.7 7.0 - - - 33.3 99.2
6 Á-43 37.63 0.47 21.46 3.64 - - - 35.45 98.65
7 Á-16 32.23 0.56 27.92 0.99 - - - 36.47 98.17
8 Ñàäáåðè 30.25 0.85 34.23 - - - - 33.42 99.42
9 Íîðèëüñê 33.4 1.3 32.6 - - - - 33.5 100.8
10 Òåîðåò. 32.6 - 34.2 - - - - 33.2 100.0
11 Ô-501 14.89 3.96 17.39 5.51 - - 37.04 21.22 100.0
12 Ô-503 14.04 3.81 18.75 4.99 - - 37.44 21.00 100.0
13 Ô-421 38.33 0.31* - 35.50 - - - 25.67 99.82
14 Ô-412 29.75 0.11* 0.24 34.99 0.32* - - 34.56 99.97
15 Ô-413 31.07 0.21* 0.20* 35.72 - - - 32.85 100.0
16 Ô-411 28.18 0.32* - 32.41 4.49 - - 34.34 99.74
17 Òàëíàõ 29.10 - 0.75 37.15 - - - 33.31 100.31
18 Òàëíàõ 29.8 - 0.7 36.8 - - - 34.0 101.3
19 Òàëíàõ 30.00 - 1.57 33.80 - 2.24 - 30.80 98.41
20 Òàëíàõ 32.13 - 1.70 32.44 - - - 33.32 99.58
21 Ô-541 30.30 - - 36.00 - - - 33.72 100.2
22 Ô-511 31.68 - - 37.02 - - - 31.29 99.99
23 Ô-512 32.14 - - 35.47 - - - 32.42 100.03
24 Ô-502 31.09 - - 34.09 - - - 34.80 99.98
25 Ô-504 30.02 - - 34.54 - - - 35.41 99.97
26 Òåîðåò. 30.52 - - 34.56 - - - 34.92 100.0

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóëüôèäîâ â æèëüíûõ òàãàìèòàõ Êàðñêîé àñòðîáëåìû, % ìàñ

Ïðèìå÷àíèå. 1—2 — ïåíòëàíäèòîâàÿ ãëîáóëà äèàìåòðîì 2 ìêì ñ ïðèìåñüþ Cu, Co, As; 3—4 — êóïðîïåíòëàíäèòîâàÿ
ãëîáóëà äèàìåòðîì ~1—2 ìêì, çîíàëüíàÿ ïî ñîäåðæàíèþ Cu, àíàëèç â äâóõ ñîñåäíèõ òî÷êàõ; 5 — ìåäèñòûé ïåíòëàíäèò
(êóïðîïåíòëàíäèò) èç ñóëüôèäíûõ ðóä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [12]; 6 — ìåäèñòûé ïåíòëàíäèò-óçíèê àëìàçà èç êèì-
áåðëèòîâîé òðóáêè Áîòóîáèíñêàÿ [11]; 7 — ïåíòëàíäèò- óçíèê àëìàçà èç êèìáåðëèòîâîé òðóáêè Áîòóîáèíñêàÿ [11]; 8 —
ïåíòëàíäèò èç ñóëüôèäíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàäáåðè, â ñóììó âêëþ÷åíû íåîïðåäåë¸ííûå ýëåìåíòû 0.67 % [10]; 9 —
ïåíòëàíäèò èç ìåñòîðîæäåíèé Íîðèëüñêîé ãðóïïû [12]; 10 — ïåíòëàíäèò, òåîðåòè÷åñêèé ñîñòàâ [10]; 11—12 — ãëîáóëà
(ìåíüøå 1 ìêì) ñóëüôîàðñåíèäà íèêåëÿ è æåëåçà ñ äîáàâêîé Co, Cu; 13—15 — õàëüêîïèðèòîâîå èëè òàëíàõèòîâîå îáîñîá-
ëåíèå (“ðîã èçîáèëèÿ”) ðàçìåðîì 4´6 ìêì ñ íåáîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni è Co â ñòåêëîâàòîì òàãàìèòå; 16 — õàëüêîïèðèò
ñ ìèêðîâêëþ÷åíèåì ãàëåíèòà <1 ìêì è ñëåäîâûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà; 17 — òàëíàõèò èç Òàëíàõñêîãî ðóäíèêà, ñðåäíåå
èç 5 ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ [17]; 18 — òàëíàõèò èç ñóëüôèäíûõ ðóä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [12]; 19 — òàëíàõèò èç
ðóä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [1]; 20 — íèêåëèñòûé ïóòîðàíèò èç ñóëüôèäíûõ ðóä Òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [12];
21 — õàëüêîïèðèòîâàÿ ãëîáóëà äèàìåòðîì 1.5 ìêì â ñòåêëîôàçå; 22—23 — èäåàëüíûé ïî ñîñòàâó õàëüêîïèðèò èç ïîëóãëî-
áóëû äèàìåòðîì 1 ìêì; 24—25 — õàëüêîïèðèò èç ñàìîãî öåíòðà îáëàêîîáðàçíîãî âûäåëåíèÿ âîçëå ìèêðîãëîáóëû ñóëüôî-
àðñåíèäà íèêåëÿ è æåëåçà; 26 — õàëüêîïèðèò, òåîðåòè÷åñêèé ñîñòàâ [10]. Àíàëèçû: 1—4, 11—16, 21—25 — âûïîëíåíû íà
ìèêðîçîíäå (îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ). Ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáðàçöû îòîáðàíû èç æèëüíûõ òàãàìèòîâ íà ð. Êàðà, þæíåå
óñòüÿ ðó÷üÿ Òîãîðåÿ. * Ñëåäîâûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ.

ìèòîâ, îæèäàòü êðóïíûõ ìàñøòàáîâ ëèêâàöèîííîé
ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè íå ïðèõîäèòñÿ. Íî
âïîëíå î÷åâèäíîå ãåíåòè÷åñêîå ñõîäñòâî ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü â èìïàêòèòàõ äðóãèõ, óæå èçâåñòíûõ
è ïðåäïîëàãàåìûõ, ãèãàíòñêèõ àñòðîáëåì è êðèïòî-
àñòðîáëåì ñóùåñòâîâàíèå êðóïíûõ ñóëüôèäíûõ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé àíàëîãè÷íîãî íåìàí-
òèéíîãî ãåíåçèñà. Ïðàâäà, ïðè ýòîì, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàçìåðû ðåàëüíûõ èëè ïðåä-

ïîëàãàåìûõ èìïàêòíûõ ñòðóêòóð. Òàê, ïåðâîíà÷àëü-
íûé äèàìåòð ðóäîíîñíîé àñòðîáëåìû Ñàäáåðè
~250 êì [16] ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèò å¸
íûíåøíèé (íå áîëåå 60 êì), êàê è äèàìåòð ïðàêòè-
÷åñêè áåçðóäíîé Êàðñêîé àñòðîáëåìû (~60 êì). È õîòÿ
êà÷åñòâåííî ëèêâàöèîííûå ïðîöåññû â èìïàêòíûõ
(òàãàìèòîâûõ) ðàñïëàâàõ âñåõ àñòðîáëåì ïðîòåêàþò
îäèíàêîâî, ìàñøòàáû ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâî-
ãî ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ âñåãäà ïðîïîðöèîíàëüíû,
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â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàñøòàáàì èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ.
Ïîíÿòíî, ÷òî ãèãàíòñêèå èìïàêòíûå ñòðóêòóðû òèïà
Ñàäáåðè õàðàêòåðíû â îñíîâíîì äëÿ ðàííåãî äîêåì-
áðèÿ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûâàþò íàñòîëüêî ñèëü-
íî ýðîäèðîâàíû, ÷òî èõ äèàãíîñòèêà ñëîæíà è íå âñå-
ãäà âîçìîæíà. Ñàìà ñòðóêòóðà Ñàäáåðè ñåãîäíÿ èìå-
åò ôîðìó ýëëèïñà äëèíîé îêîëî 60 êì ïðè ïîïåðå÷-
íèêå ~27 êì, òî åñòü àñòðîáëåìà áûëà íå òîëüêî ýðî-
äèðîâàíà, íî è ñèëüíî äèñëîöèðîâàíà. È åñëè ðàñ-
ñëîåííûé ïëóòîí Ñàäáåðè èìååò äîêàçàííîå èìïàê-
òíîå ïðîèñõîæäåíèå, òî ñòàíîâèòñÿ âåðîÿòíûì, ÷òî
è íåêîòîðûå äðóãèå äîêåìáðèéñêèå ãèãàíòñêèå ðàñ-
ñëîåííûå ïëóòîíû ñ ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâûì
ñóëüôèäíûì îðóäåíåíèåì ìîãóò â ïðèíöèïå èìåòü
èìïàêòíîå èëè òðèããåðíîå ïðîèñõîæäåíèå.

×òî êàñàåòñÿ ãåíåçèñà óíèêàëüíîé Íîðèëüñêî-Òàë-
íàõñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé, òî áîëüøå âñåãî ïî-
ðàæàåò å¸ êîìïàêòíîñòü: ìåæäó Íîðèëüñêèì è Òàë-
íàõñêèì ìåñòîðîæäåíèÿìè ðàññòîÿíèå íå áîëåå 60 êì
ïðè óíèêàëüíîé ðóäîíàñûùåííîñòè èíòðóçèé ñóëü-
ôèäíûì ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâûì âåùåñòâîì.
Òàêàÿ êîìïàêòíîñòü ñâÿçûâàåòñÿ ãåîëîãàìè ñ ïðîÿâ-
ëåíèåì ãîðÿ÷åãî ìàíòèéíîãî ïëþìà, ïðîïëàâèâøåãî
âåùåñòâî î÷åíü ìîùíîé â äàííîì ðàéîíå çåìíîé
êîðû. Ãîðÿ÷èå ñóëüôèäíî-ñèëèêàòíûå ðàñïëàâû ïî-
ñòóïàëè íà óðîâíè ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíûõ è óãëåíîñ-
íûõ ïîðîä ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà. Èìåííî âûñîêèå
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è â îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè ðå-
àêöèè ñóëüôóðèçàöèè ïðèâåëè ê äëèòåëüíîìó ëèêâè-
äóñíîìó ñîñòîÿíèþ ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ [7]. Ñðàâíåíèå äâóõ óíè-
êàëüíûõ ðóäíûõ ãèãàíòîâ èìïàêòíîãî (Ñàäáåðè) è
ýíäîãåííîãî (Íîðèëüñêî-Òàëíàõñêîãî) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðîöåññû ðóäîãåíåçà ìîãóò áûòü êîíâåðãåíòíû-
ìè, åñëè èñõîäíûå îáú¸ìû ãîðÿ÷èõ ýíäîãåííûõ èëè
ïåðåãðåòûõ âûøå ëèêâèäóñà èìïàêòíûõ ðàñïëàâîâ
î÷åíü âåëèêè. Ýòî áëàãîïðèÿòñòâóåò ëèêâàöèè (îòäå-
ëåíèþ) ñóëüôèäíûõ æèäêîñòåé è èõ ëîêàëèçàöèè â
ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð è ñàìîñòîÿ-
òåëüíîìó âíåäðåíèþ ñóëüôèäíî-ñèëèêàòíûõ ìàãì âî
âìåùàþùèå ïîðîäû îñàäî÷íîãî ÷åõëà èëè êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Ãèãàíòñêèå èìïàêòû ïðè òî-
òàëüíîì ïëàâëåíèè âåùåñòâà çåìíîé êîðû ãåíåðèðó-
þò î÷åíü áîëüøèå îáú¸ìû ïåðåãðåòûõ âûøå ëèêâè-
äóñà (ïðèìåðíî äî 1700 ?C) ðàñïëàâîâ, îáîãàù¸ííûõ
ðàçíîîáðàçíûìè “êîðîâûìè” ðóäíûìè êîìïîíåíòà-
ìè, âêëþ÷àÿ Fe, Cu, Ni, Co, Au, Ag, ïëàòèíîèäû, à
òàêæå As è S. Èìåííî ïåðåãðåòîñòü èìïàêòíûõ ðàñ-
ïëàâîâ ïðè èõ êîðîâîé ñóëüôóðèçàöèè ñïîñîáñòâóþò
ïîëíîé ëèêâàöèè è ãðàâèòàöèîííîé àêêóìóëÿöèè â
ïðèïîäîøâåííûõ ÷àñòÿõ òàãàìèòîâûõ ëèíç òÿæ¸ëûõ
ñóëüôèäíûõ ëèêâàòîâ, îáîãàù¸ííûõ ïëàòèíîèäàìè,
ìåäüþ, íèêåëåì, êîáàëüòîì. Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà è å¸

òàãàìèòû ïðåäñòàâëÿþò òèïè÷íûé ìèíèàòþðíûé
îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðóäîãåíåçà, îáóñëîâ-
ëåííûõ ëèêâàöèåé.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ìèíèñòðà ïðîìûøëåííîñòè
è ýíåðãåòèêè Ðåñïóáëèêè Êîìè Í. Í. Ãåðàñèìîâà çà
âñåñòîðîííþþ ïîìîùü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè
ïîëåâûõ ðàáîò íà Êàðñêîé àñòðîáëåìå.
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Âïëîòü äî ñðåäèíû ÕÕ âåêà ìèíåðàëîãè ïîëàãà-
ëè, ÷òî èëüìåíèò áûâàåò òîëüêî ìàãìàòîãåííûì. Â
áîëüøèíñòâå ñïðàâî÷íèêîâ òîãî âðåìåíè óòâåðæäà-
ëîñü, ÷òî îí ïðèíàäëåæèò íàðÿäó ñ àëìàçîì è õðîìè-
òîì ê òðåì ìèíåðàëàì, ïðåäñòàâëåííûì òîëüêî â ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ. Îäíàêî â øåñòèäåñÿòûå ãîäû
ïî÷òè îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ áûëè îáíà-
ðóæåíû è îïèñàíû ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ñ íå-
ñîìíåííî àóòèãåííûì èëüìåíèòîì. È. Â. Áåëüêîâ îáî-
ñíîâàë â 1963 ã. ìåòàìîðôè÷åñêóþ ïðèðîäó èëüìå-
íèòà â êèàíèòîâûõ ñëàíöàõ Êîëüñêîãî ï-îâà, ÷åðåç ãîä
ìåòàìîðôîãåííûé èëüìåíèò áûë îïèñàí íà Òèìàíå
Î. Ñ. Êî÷åòêîâûì. Òîãäà æå ìåòàìîðôîãåííûé èëü-
ìåíèò áûë óñòàíîâëåí â äîêåìáðèéñêèõ ñëàíöàõ Òàé-
ìûðà Í. È. Êîðîáîâîé [1]. Â êîíöå 60-õ ãîäîâ ãëèíî-
çåìèñòûå ñëàíöû ñ àóòèãåííûì èëüìåíèòîì áûëè
îïèñàíû â äîêåìáðèè Ñåâåðíîãî Çàáàéêàëüÿ, Åíèñåé-
ñêîãî Êðÿæà, Ïîëÿðíîãî Óðàëà, Ìåêñèêè.

Òàéìûðñêàÿ íàõîäêà ïðåäñòàâëÿåò â ýòîì ðÿäó îñî-
áûé èíòåðåñ. Âî-ïåðâûõ, îíà èìååò äîñòàòî÷íî äîë-
ãóþ è çàïóòàííóþ èñòîðèþ, à âî-âòîðûõ, Í. È. Êîðî-
áîâà îêàçàëàñü åäèíñòâåííûì èññëåäîâàòåëåì, êîòî-
ðûé â ïåðâîé æå ïóáëèêàöèè âûøåë çà ðåãèîíàëüíûå
ðàìêè, àêöåíòèðîâàâ âíèìàíèå íà ðàçðóøåíèè ìèôà
îá èñêëþ÷èòåëüíîé ìàãìàòîãåííîñòè èëüìåíèòà, îñî-
áî ïîä÷åðêíóâ ïðèóðî÷åííîñòü åãî â ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñàõ èìåííî ê ìåòàïåëèòàì. Åþ áûëî îï-
ðåäåëåíî òàêæå ïîëîæåíèå èëüìåíèòà â ïðîãðåññèâ-
íîé çîíàëüíîñòè ìåòàîñàäî÷íûõ òîëù [2].

Èëüìåíèò ðàçâèò íà Òàéìûðå â ñåðèöèò-õëîðèò-
áèîòèòîâûõ ôèëëèòàõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè è ãðà-
íàò-ñòàâðîëèòîâûõ äâóñëþäÿíûõ ñëàíöàõ ýïèäîò-àì-
ôèáîëèòîâîé ôàöèè. Â ôèëëèòàõ îí îáðàçóåò òîíêèå
(îêîëî 0.1 ìì) ÷åøóé÷àòûå ïîðôèðîáëàñòû äèàìåò-
ðîì äî 5 ìì ñ õîðîøî âûðàæåííûì ìåòàëëè÷åñêèì
áëåñêîì. Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ åãî îáîñîáëå-
íèÿ êðóïíåå — äî 1.5—2.0 ñì â ïîïåðå÷íèêå ïðè òîë-
ùèíå äî 2 ìì. Áëåñê ó íèõ áîëåå òóñêëûé, ìåòàëëî-
âèäíûé. Èëüìåíèò â ýòèõ ïîðîäàõ ñîäåðæèò íåðåäêî
ïîéêèëîáëàñòîâûå âêëþ÷åíèÿ êâàðöà, à òàêæå îáðà-
çóåò çàêîíîìåðíûå ñðàñòàíèÿ ñ àëüáèòîì, õëîðèòîì,
áèîòèòîì. Òàêîé èëüìåíèò íàñòîëüêî õîðîøî âèäåí
âèçóàëüíî, ÷òî íå çàìåòèòü åãî íåâîçìîæíî. Îí è áûë
îòìå÷åí âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè òàéìûðñêèõ ìåòà-
ìîðôèòîâ, íî óïîðíî ïðèíèìàëñÿ èìè çà äðóãèå ìè-
íåðàëû. Î. Î. Áàêëóíä è Ì. Ã. Ðàâè÷ íàçâàëè áëåñòÿ-
ùèé ïëàñòèí÷àòûé èëüìåíèò æåëåçíîé ñëþäêîé, îïè-
ñàâ â îáíàæåíèÿõ Òàéìûðñêîé ãóáû íåñóùåñòâóþùèå
òàì “ãåìàòèòîâûå” ôèëëèòû. Ýòà îøèáêà ðàçäåëÿëàñü
è àâòîðàìè èçäàííûõ â 50-å ãîäû ìèëëèîííûõ ëèñ-
òîâ Òàéìûðñêîé ñåðèè, â òîì ÷èñëå è Ë. Â. Ìàõëàå-
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âûì. Òóñêëûé èëüìåíèò ãðàíàò-ñòàâðîëèòîâûõ ñëàí-
öåâ áàññåéíà ð. Ëåíèâîé áûë îïèñàí Ì. Ñ. Òèëüìà-
íîì êàê ìàðãàíöîâèñòûé õëîðèòîèä — îòòðåëèò. Èç-
âåñòíûé ïåòðîãðàô À. Ì. Äàìèíîâà îïðåäåëèëà ïëà-
ñòèí÷àòûé èëüìåíèò â îáíàæåíèÿõ ð. Êîëîìåéöåâà íà
Öåíòðàëüíîì Òàéìûðå êàê “áèîòèò, ïðîðàñòàþùèé
ïî ñïàéíîñòè ãåìàòèòîì”

Í. È. Êîðîáîâà, ïåðåîïðåäåëèâøàÿ “æåëåçíóþ
ñëþäêó” â èëüìåíèò, èñõîäèëà èç öâåòà ÷åðòû ýòîãî
ìèíåðàëà è îòñóòñòâèÿ ðæàâûõ ïîòåêîâ íà ñîäåðæà-
ùèõ åãî ñëàíöàõ. Ïîñëåäîâàâøèå ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî “ãåìàòèò”, “îòòðå-
ëèò” è “îðóäåíåëûé áèîòèò” òàéìûðñêèõ ìåòàìîð-
ôèòîâ ÿâëÿþòñÿ, â äåéñòâèòåëüíîñòè, èëüìåíèòîì.
Ýòî ïîäòâåðæäåíî è õèìè÷åñêè: âñå ýòè îáîñîáëå-
íèÿ ñëîæåíû TiO2 (47—48 %) è FeO (39—42 %) ñ
ïðèìåñüþ MnO (äî 0.5 %) è MgO (äî 1 %).

Óñòàíîâëåíèå ðàçâèòèÿ â ïðèðîäå ìåòàìîðôîãåí-
íîãî èëüìåíèòà ïðèâîäèò ê âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì
âûâîäàì. Ãëàâíûì ðóäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì òè-
òàíà ÿâëÿåòñÿ èëüìåíèò, è ýòî åäèíñòâåííûé ðóäíûé
ìèíåðàë, äîáûâàåìûé â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ
òîëüêî èç ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Êîãäà èëüìå-
íèò ñ÷èòàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìàãìàòîãåííûì, ãëàâ-
íûì åãî èñòî÷íèêîì â ðîññûïÿõ ðàññìàòðèâàëèñü áà-
çèòîâûå ìàãìàòèòû. Â èõ ñîñòàâå âåäóùóþ ðîëü èã-
ðàþò òåìíîöâåòíûå ñèëèêàòû, êîòîðûõ òàì íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå, ÷åì èëüìåíèòà. Â òî æå âðåìÿ èõ ïëîò-
íîñòü (3.5—4.0) ìàëî óñòóïàåò ïëîòíîñòè ïîñëåäíå-
ãî (4.6—4.8), ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îòäåëåíèþ èëüìåíè-
òà è íàêîïëåíèþ åãî â ðîññûïÿõ. Íåîáõîäèìî ïðåä-
âàðèòåëüíîå õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå áàçèòîâ ñ ðàç-
ëîæåíèåì îëèâèíà è ïèðîêñåíà. Íà ýòèõ ïîñûëêàõ
îñíîâûâàåòñÿ ïðèíÿòàÿ ó íàñ êîíöåïöèÿ Ìîìäæè-
Ìàëûøåâà, ñîãëàñíî êîòîðîé â Ðîññèè íåâîçìîæíî
ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ òèòàíîâûõ ðîññûïåé,
ïîñêîëüêó ó íàñ íåò çîí òðîïè÷åñêîãî êëèìàòà, à âíå
óñëîâèé ëàòåðèòíîãî âûâåòðèâàíèÿ òåìíîöâåòíûå
ñèëèêàòû íå ðàçëàãàþòñÿ.

Îäíàêî äàâíî èçâåñòíî, ÷òî â ðîññûïÿõ èëüìåíèò
âñåãäà àññîöèèðóåòñÿ ñ ìèíåðàëàìè ìåòàïåëèòîâûõ
àññîöèàöèé — ãðàíàòîì, ñòàâðîëèòîì, äèñòåíîì.
Ïðîñòðàíñòâåííî òèòàíîâûå ðîññûïè òàêæå òÿãîòå-
þò ê ìåòàìîðôè÷åñêèì ïîÿñàì ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ìåòàïåëèòîâ. Â èçâëåêàåìûõ èç íèõ èëüìåíè-
òîâûõ êîíöåíòðàòàõ îáû÷íî îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåí-
íàÿ ïðèìåñü êâàðöà, îáðàçóþùåãî â èëüìåíèòå ïîé-
êèëîáëàñòîâûå âêëþ÷åíèÿìè. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì,
ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èñòî÷íèêîì ïîñëåäíåãî â ïðî-
ìûøëåííûõ ðîññûïÿõ ÿâëÿþòñÿ íå ìàãìàòèòû, à ìå-
òàïåëèòû [3]. Âïîñëåäñòâèè ýòà èäåÿ áûëà îáñòîÿòåëü-
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íî îáîñíîâàíà â 1982 ã. â ñïåöèàëüíîé ìîíîãðàôèè
Â. À. Êàëþæíîãî [4]. Çà ñ÷åò ìåòàïåëèòîâûõ èñòî÷-
íèêîâ ñôîðìèðîâàíî êðóïíåéøåå ìåñòîðîæäåíèå
òèòàíà â Ðîññèè — ßðåãñêàÿ ëåéêîêñåíîâàÿ ðîññûïü.
Òåì íå ìåíåå, ñïåöèàëèñòû ïî ðóäàì òèòàíà ïðîäîë-
æàþò óòâåðæäàòü, ÷òî èñòî÷íèêîì ðîññûïíîãî èëü-
ìåíèòà ÿâëÿþòñÿ áàçèòû [5], à ïîòîìó ïî óêàçàííûì
âûøå ïðè÷èíàì ñîâðåìåííûõ òèòàíîâûõ ðîññûïåé
â Ðîññèè áûòü íå ìîæåò. Îäíàêî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîñëåäíèõ çà ñ÷åò ìåòàïåëèòîâ òðîïèêè íå òðåáó-
þòñÿ. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé îáúåì ýòèõ ïîðîä ñëî-
æåí ëåãêèìè ìèíåðàëàìè — êâàðöåì, àëüáèòîì,
ñëþäàìè, ãðàâèòàöèîííîå îòäåëåíèå îò íèõ èëüìå-
íèòà èäåò óæå ïðè ïåðåìûâå ïðîäóêòîâ ôèçè÷åñêî-
ãî âûâåòðèâàíèÿ. Èìåííî ïîòîìó òèòàíîâûå ðîññû-
ïè ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ äàæå íà ïîáåðåæüÿõ Àðê-
òè÷åñêèõ ìîðåé, åñëè íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðè-
ÿõ ðàçâèòû òèòàíèñòûå ìåòàïåëèòû. Òàê, ñîäåðæà-
íèå èëüìåíèòà â îïðîáîâàííûõ íàìè ïëÿæíûõ ïåñ-
êàõ Òàéìûðñêîé ãóáû îêàçàëîñü îêîëî 300 êã/ò. Èñ-
õîäÿ èç ïëîùàäè ðàçâèòèÿ èëüìåíèòñîäåðæàùèõ
ñëàíöåâ íà Òàéìûðå è ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â
íèõ èëüìåíèòà (2 %), äåíóäàöèÿ êàæäîãî ìåòðà ñ

ïîâåðõíîñòè òàéìûðñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà äîëæ-
íà âûíîñèòü â Êàðñêîå ìîðå áîëåå 300 ìëí ò ýòîãî
ìèíåðàëà. Áîãàòûå êîíöåíòðàöèè èëüìåíèòà ìîæíî
îæèäàòü è â òåððèãåííûõ îñàäêàõ ×åøñêîé ãóáû,
îìûâàþùåé ñåâåðíîå îêîí÷àíèå Òèìàíà, à òàêæå â
îñàäêàõ Áåëîãî ìîðÿ âáëèçè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðî-
âà.
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Ïåðâûå äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î êèìáåðëèòîâîì
ìàãìàòèçìå â âèäå äàéêîâîãî êîìïëåêñà è åäèíè÷íûõ
òðóáî÷íûõ òåë þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû ïðèâåäåíû â [1]. Êèìáåðëèòû Ïðèñàÿíüÿ äî
ñèõ ïîð èçó÷åíû íà óðîâíå 60-õ ãîäîâ è íå èìåþò
áîëåå òî÷íîãî êëàññèôèêàöèîííîãî ïîëîæåíèÿ. Íèæå
ïðèâîäÿòñÿ íîâûå äàííûå ïî òèïîõèìèçìó ìèíåðà-
ëîâ ñëîæíî äèôôåðåíöèðîâàííîé äàéêè Áóøêàíàé-
ñêàÿ. Ïî äàííûì [2] äàéêà ñëîæåíà êîìïëåêñîì ïî-
ðîä: êèìáåðëèòîì, ìåéìå÷èòîì, àëüíåèòîì è ìåëè-
ëèòîâûì áàçàëüòîì.

Ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó â ïðåäåëàõ äàéêè íàìè
âûäåëåíû äâå ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå ðàçíî-
âèäíîñòè ïîðîäû. Ïåðâàÿ ñëîæåíà ñåðïåíòèí-êàëü-
öèòîâûìè ïñåâäîìîðôîçàìè ïî îëèâèíó è îñíîâíîé
ìàññîé, ñîñòîÿùåé èç ôëîãîïèòà, ïèðîêñåíà, êàëüöè-
òà è îêèñíî-ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Âòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü
õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíè÷íûìè ïñåâäîìîðôîçàìè ïî
îëèâèíó è âûïîëíåíà ôåíîêðèñòàëëàìè ïèðîêñåíà è
ôëîãîïèòà. Îñíîâíàÿ ìàññà ïðåäñòàâëåíà ôëîãîïè-
òîì, êàëüöèòîì, ïèðîêñåíîì, ñåðïåíòèíîì, ãèäðîãðà-
íàòîì è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè.

Ïèðîêñåíû èç ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä âû-
ïîëíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíóþ ìàññó è èìå-
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þò äèîïñèäîâûé ñîñòàâ. Âî âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè ïè-
ðîêñåíû ïðåäñòàâëåíû âêðàïëåííèêàìè è çåðíàìè îñ-
íîâíîé ìàññû ñàëèòîâîãî è ðåæå äèîïñèäîâîãî ñî-
ñòàâîâ (ðèñ. 1). Ïèðîêñåíû èç ïîðîä ïåðâîé ðàçíî-
âèäíîñòè îáîãàùåíû Cr2O3 1—1.2 ìàñ. %, MgO (äî
18.0 ìàñ. %) è îáåäíåíû TiO2 0.4—0.5 ìàñ. %, Al2O3
2.1—3.9 ìàñ. %. Â ïèðîêñåíàõ èç âòîðîé ðàçíîâèä-
íîñòè îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà CaO
(22.1—24.1 ìàñ. %) è FeO (5.4—7.7 ìàñ. %). Ïî ñî-

Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè ñîñòàâîâ êëèíîïèðîêñåíîâ èç ïåðâîé
(1) è âòîðîé (2) ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîäû. 3 — ïèêðèòîâûé,

4 — êèìáåðëèòîâûé òðåíäû
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îòíîøåíèþ îêñèäîâ õðîìà è íàòðèÿ ïè-
ðîêñåíû èç ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä ïðîÿâ-
ëÿþò çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 2). Ïî òè-
ïîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì êëèíîïè-
ðîêñåíû èç ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè ïîðî-
äû èäåíòè÷íû ïèðîêñåíàì èç ñëþäÿíûõ
êèìáåðëèòîâ ßêóòèè, à êëèíîïèðîêñåíû
âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè ïðîÿâëÿþò áëè-
çîñòü ñ ïèðîêñåíàìè èç ïèêðèòîâ (ðèñ. 1).

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
âûäåëåííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ïîðîäû
ïðîñëåæèâàþòñÿ è â ñîñòàâàõ îêèñíî-ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ. Õðîìèòû èç ïåðâîé ðàç-
íîâèäíîñòè ïîðîäû ñîäåðæàò 1.4—
1.7 ìàñ. % TiO2 è 40—42.5 ìàñ. % Cr2O3.
Ïèêðîèëüìåíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûì êîëè÷åñòâîì MnO (8.4—
14.2 ìàñ. %), ÷òî òèïè÷íî äëÿ ïèêðîèëü-
ìåíèòîâ îñíîâíîé ìàññû êèìáåðëèòîâ.
Ïî õèìèçìó òèòàíîìàãíåòèòû ïåðâîé ðàç-
íîâèäíîñòè ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè FeO (76.4—71.3 ìàñ. %), TiO2

 (9.3—
6.1 ìàñ. %) è ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Cr2O3
(0.8—3.1 ìàñ. %). Òèòàíîìàãíåòèòû âòîðîé ðàçíîâèä-
íîñòè ïîðîäû âûäåëÿþòñÿ áîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè
FeO (87.6—70.5 ìàñ. %), TiO2

 (16.8—9.4 ìàñ. %) è
ìåíüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè Cr2O3 (0.1—0.4 ìàñ. %).

Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó, òèïîõèìèçìó
êëèíîïèðîêñåíîâ è íàáîðó, õèìèçìó îêèñíî-ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ ïåðâàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïîðîäû áëèç-
êà ñëþäÿíûì êèìáåðëèòàì, â ÷àñòíîñòè, òðóáêè Çà-
ãàäî÷íàÿ (ßêóòèÿ). Âòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïî âñåì
ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì ñîîòâåò-
ñòâóåò ïèêðèòàì. Ðàíåå âûäåëÿåìûå òîëüêî ïî ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó òèïû ïîðîä: ìåéìå÷èòû,

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå Cr2O3-Na2O â êëèíîïèðîêñåíàõ äàéêè Áóøêàíàéñêàÿ

àëüíåèòû è ìåëèëèòîâûå áàçàëüòû â äàéêå îòñóò-
ñòâóþò.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñîâìåùåííîñòü àëìàçîíîñíûõ
ëàìïðîèòîâûõ äàåê Èíãàøèíñêîãî ïîëÿ è ïðîÿâëå-
íèé êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà ßðìèíñêîãî ó÷àñò-
êà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ïåðñïåêòèâû êîðåííîé àë-
ìàçîíîñíîñòè Âîñòî÷íîãî Ïðèñàÿíüÿ.
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ðóä êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé  äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïåðåíîñà çîëîòà â ðàñòâîðàõ äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ çîëîòà èëè ðàññåÿíèÿ
çîëîòà â ðóäàõ [1]. Âëèÿíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàññìàò-
ðèâàëîñü ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì ëåòó÷åñòü êèñëîðîäà
log fO2

 — êèñëîòíîñòü pH [3, 4]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ðóä íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè ñ ðàñòâîðàìè,
â êîòîðûõ ïðåîáëàäàëè ÷àñòèöû H2S (ðèñ. 1). Ïðè îáðà-
çîâàíèè ïèððîòèíîâûõ ðóä, â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàãíåòèò-
ñîäåðæàùèõ èõ ðàçíîâèäíîñòåé, âåäóùóþ ðîëü èãðàþò
÷àñòèöû HS-; SO4

2- — äëÿ ãåìàòèòñîäåðæàùèõ ðàçíîâèä-
íîñòåé è íåêîòîðîé ÷àñòè áàðèòñîäåðæàùèõ ðóä.

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ êèñëîòíîñòè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ìèíåðàëüíûå áóôåðû: êàîëèíèò-ïèðîôèëëèò, ïè-
ðèò-ãåìàòèò-ìàãíåòèò, êâàðö-êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò-

ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÇÎËÎÒÀ Â ÊÎË×ÅÄÀÍÍÛÕ ÐÓÄÀÕ
Â. Ï. Ìîëîøàã1, È. Â. Âèêåíòüåâ2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ÐÀÍ, Ìîñêâà

ìóñêîâèò, àëüáèò-ïàðàãîíèò è äðóãèå. Çíà÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ pH äëÿ ðóä õàëüêîïèðèòî-
âîé è áîðíèòîâîé ôàöèé íèæíèé ïðåäåë ñíèæàëñÿ äî çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëÿ êèñëîòíîñòè ìåíüøèõ 2.5 òîëüêî â ïè-
ðîôèëëèòñîäåðæàùèõ ìåòàñîìàòèòàõ. Â ïèððîòèíñîäåð-
æàùèõ ðóäàõ íàðÿäó ñ ïèðèòîì è ïèððîòèíîì òàêæå îò-
ìå÷àåòñÿ ñòðóêòóðíî ðàâíîâåñíûé ñ íèìè ìàãíåòèò, ÷òî
îòâå÷àåò ïèðèò-ïèððîòèí-ìàãíåòèòîâîìó áóôåðó. Ïî çíà-
÷åíèþ êèñëîòíîñòè ðàñòâîðîâ îíè ÿâëÿþòñÿ ñóáùåëî÷-
íûìè. Íàðÿäó ñ ýòèì ó÷èòûâàëèñü ïàðàãåíåòè÷åñêèå àñ-
ñîöèàöèè ðóä ñ àðñåíîïèðèòîì, äëÿ êîòîðûõ íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ íàìè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè pH ðà-
ñòâîðîâ [2]. Äëÿ áàðèòñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ çíà÷å-
íèÿ pH ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó óñ-
ëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè ãèäðîñëþä è ìàãíåòèòà.
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Íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû õëîðñîäåðæàùèå è
ãèäðîñóëüôèäíûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ çîëîòà è
ñåðåáðà. Â ìîäåëüíûõ è ïðèðîäíûõ ðàñòâîðàõ õëîð,
êîòîðûé îáðàçóåò êîìïëåêñû  AuCl0 è AuCl–2, ïðåîá-
ëàäàåò íàä ñåðîé. Êîëè÷åñòâî çîëîòà â ðàñòâîðå â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ ñîåäèíåíèé: ΣAu =
= mAuCl–2 + mAuHS0 + mAu(HS)–

2. â óñëîâèÿõ; íåé-
òðàëüíûé êîìïëåêñ çîëîòà AuHS0 ðàñïðîñòðàíåí â óñ-
ëîâèÿõ ñëàáî êèñëîé ñðåäû, à Au(HS)–

2 – â ùåëî÷-
íûõ ðàñòâîðàõ (ðèñ. 2). Ðîëü õëîðà â êà÷åñòâå íîñè-
òåëÿ çîëîòà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé â óñëîâèÿõ êèñëîé
ñðåäû, ãäå ïðåîáëàäàåò êîìïëåêñ AuCl–2 [3, 4] Õëî-
ðèäíûå êîìïëåêñû çîëîòà ïðåîáëàäàþò â êèñëûõ ðà-
ñòâîðàõ ïðè âûñîêîé ëåòó÷åñòè êèñëîðîäà (ïðè íèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ àêòèâíîñòè ñåðîâîäîðîäà); ãèäðîñóëü-
ôèäíûå — â íåéòðàëüíûõ ñóáùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, òàêèì îáðà-
çîì, óêàçûâàþò íà ðåçêèå ðàçëè÷èÿ óñëîâèé âûíîñà
è ñîîòâåòñòâåííî îòëîæåíèÿ çîëîòà èç ðàñòâîðîâ äëÿ
ðàâíîâåñíûõ ñ íèìè ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ðóä
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Òàê, îñíîâíàÿ ÷àñòü
ïîëÿ áîðíèòîâûõ ðóä íà äèàãðàììàõ log fO2

 – pH ïî-
ïàäàåò â ïîëå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà â ðàñòâî-
ðå íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ëèãàíäîâ (HS-, Cl- è äð.)
ðàñòâîðèìûõ åãî  êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç ïðåäïîñûëîê ïîâûøåííûõ ñîäåðæà-
íèé çîëîòà â ýòèõ ðóäàõ. Ñ òàêèõ ïîçèöèé ïðè îáðà-
çîâàíèè áîðíèòîâûõ ðóä ñîçäàåòñÿ åñòåñòâåííûé ãåî-
õèìè÷åñêèé áàðüåð äëÿ ðàñòâîðèìûõ ôîðì çîëîòà.
Ðàñòâîðû ðàâíîâåñíûå ñ ïèððîòèíñîäåðæàùèìè ðó-
äàìè, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè â íèõ ñòðóêòóðíî ðàâ-
íîâåñíîãî ìàãíåòèòà (ïèðèò-ïèððîòèí-ìàãíåòèòîâûé

áóôåð) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
ðàñòâîðåííîãî â íèõ çîëîòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðóäû ïèð-
ðîòèíîâîé ôàöèè îòíîñèòåëüíî áåäíû çîëîòîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðóäàìè õàëüêîïèðèòîâîé ôàöèè, ÷òî ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ è â ïðåäåëàõ îòäåëüíî âçÿòûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé. Íèçêèì ñîäåðæàíèåì çîëîòà îòëè÷àþòñÿ
âêðàïëåííûå, øòîêâåðêîâûå ðóäû Ñàôüÿíîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ îáîãàùåííûå ìåäüþ èõ ó÷àñ-
òêè, ÷òî ñâÿçàíî ïðèçíàêàìè ïðîÿâëåíèÿ ïèððîòèíî-
âîé ìèíåðàëèçàöèè. Ìåäíî-öèíêîâûõ ðóäû, ãäå îò-
ñóòñòâóþò ïðîÿâëåíèÿ ïèððîòèíà, îòëè÷àþòñÿ áîëåå
âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà. Åùå áîëåå ÷åòêî ýòà
òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà Óçåëüãèíñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè. Âåñüìà îáåäíåíû çîëîòîì ðóäû ìåñòîðîæäå-
íèé èì. 50-ëåòèÿ Îêòÿáðÿ  è Ìàóêñêîãî, çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ïèððîòèíîâûå ðóäû.
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ãðàíèö ñòàáèëüíîñòè ìèíåðàëîâ êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé è ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà íà
äèàãðàììå log f O2

 - pH ïðè 250 °C ïî (Crerar, Barnes, 1976)
ñ äîïîëíåíèÿìè è óïðîùåíèÿìè.

Îáîçíà÷åíèÿ: Hem — ãåìàòèò, Py — ïèðèò, Po — ïèððîòèí, Mt —
ìàãíåòèò, Bn — áîðíèò, Cp — õàëüêîïèðèò, Dg — äèãåíèò, En —
ýíàðãèò, Tn — òåííàíòèò, Kl — , Ms — , An — , Kf — Ñîñòàâ ðà-
ñòâîðà (ìîë. %): ΣS = 0.1; ΣBa2+ = 10-3; ΣC = 0.1; K+ = 0.5; Ca2+ = 0.1.
Øòðèõîâêà ñ íàêëîíîì âëåâî — ýíàðãèò-äèãåíèòîâàÿ

ñóáôàöèÿ; âïðàâî — áîðíèò-òåííàíòèòîâàÿ ñóáôàöèÿ

Ðèñ. 2. Ðàñòâîðèìîñòü çîëîòà (ppb) â âèäå êîìïëåêñîâ
Au(HS)–

2 è AuCl–2 êàê ôóíêöèÿ fO2 è pH äëÿ 300 °C â ðà-
ñòâîðàõ ñîñòàâà ΣS = 0.01 m ΣCl = 1.0 m ïî (Hayshi,

Ohmoto, 1991).
Îáîçíà÷åíèÿ: hm — ãåìàòèò, îñòàëüíûå òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.
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Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, â
êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü êîëëåêòîðñêèõ
ñâîéñòâ èçâåñòíÿêîâ ñ ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ è õàðàêòåðîì âòîðè÷íûõ
íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ. Ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçâåñ-
òíÿêîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êîëëåêòîðàìè íåôòè, ïðåäîïðå-
äåëÿþò èõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Îäíàêî ýòî óñ-
ëîâèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷-
íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîëëåêòîðîâ ñ ïðîìûøëåííî
çíà÷èìûìè åìêîñòíî-ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âòîðè÷íûå íàëîæåííûå ïðîöåñ-
ñû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êîëëåêòîðñêèå ñâîé-
ñòâà èçâåñòíÿêîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ýòàïàõ ñåäè-
ìåíòîãåíåçà è êàòàãåíåçà ïîðîä.

Ñðåäè âûäåëåííûõ ëèòîãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ èçâå-
ñòíÿêîâ ëèøü â èçâåñòíÿêàõ îðãàíîãåííîé ïðèðîäû
(áèîêëàñòîâûõ çîîìîðôíûõ è îðãàíîãåííûõ) øèðî-
êî ðàçâèòû ïðîöåññû âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: âû-
ùåëà÷èâàíèå è êàëüöèòèçàöèÿ, à òàêæå ñîïðîâîæäà-
þùàÿ èõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ çåðíèñòîãî êàëüöèòà,
ò. å. òå ïðîöåññû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðàêòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ. Ïðè÷åì âûùå-
ëà÷èâàíèþ, êàëüöèòèçàöèè è ñâÿçàííîìó ñ íèìè ïðî-
öåññó ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîäâåðãàåòñÿ ëèøü öåìåí-
òèðóþùèé îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè êàëüöèò, èçíà÷àëü-
íî èìåþùèé ïåëèòîìîðôíóþ ñòðóêòóðó. Òîãäà êàê
êàëüöèò íåèçìåíåííûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ (îðãà-
íîãåííûå èçâåñòíÿêè) è ãðàíóëèðîâàííûé êàëüöèò
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ (áèîêëàñòîâûå çîîìîðôíûå
èçâåñòíÿêè) ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàåòñÿ âòîðè÷íî-
ìó ïðåîáðàçîâàíèþ íàçâàííûìè ïðîöåññàìè.

Ñòîëü âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü îðãàíè÷åñêèõ îñòàò-
êîâ ê âòîðè÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
öåìåíòèðóþùèì èõ êàëüöèòîì, èìåþùèì çåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó, îáúÿñíÿåòñÿ èõ îðãàíîìèíåðàëüíûì ñîñòà-
âîì. Ïðîâåäåííîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
êîìïîíåíòîâ áèîêëàñòîâûõ çîîìîðôíûõ èçâåñòíÿêîâ
ïîêàçûâàåò îðãàíîìèíåðàëüíóþ ïðèðîäó îðãàíè÷åñ-
êèõ îñòàòêîâ, ò. ê. íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà è êèñëîðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëüöè-
åì, ÷òî íå îòâå÷àåò ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîîòíîøå-
íèþ ýëåìåíòîâ â êàëüöèòå. Òîãäà êàê ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ çåðíèñòîãî êàëüöèòà, öåìåíòèðóþùåãî îðãàíè-
÷åñêèå îñòàòêè, âåñüìà áëèçîê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó
ñîîòíîøåíèþ ýëåìåíòîâ â êàëüöèòå.

ÂÒÎÐÈ×ÍÛÅ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÛÕ ÊÎËËÅÊÒÎÐÎÂ ÍÅÔÒÈ

(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÂÎËÃÎ-ÓÐÀËÜÑÊÎÉ ÀÍÒÅÊËÈÇÛ)
Â. Ï. Ìîðîçîâ, Ã. À. Êðèíàðè, Ý. À. Êîðîëåâ, À. Í. Êîëü÷óãèí

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè î ïðèðîäå õîðîøî èçâåñ-
òíîé êàâåðíîçíîñòè (âûùåëà÷èâàíèÿ) íåò îïðåäåëåí-
íîé äîêàçàííîé òî÷êè çðåíèÿ: îá ýòîì ëèáî íå ãîâî-
ðèòñÿ, ëèáî óêàçûâàåòñÿ íà åå ãåíåçèñ, ñâÿçàííûé ñ
êàðñòîâûìè ïðîöåññàìè. Â îñíîâó òî÷êè çðåíèÿ î
êàðñòîâîé ïðèðîäå ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ïîëî-
æåíû äàííûå î íàëè÷èè ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïåðåðû-
âîâ â îñàäêîíàêîïëåíèè, ÷òî äåéñòâèòåëüíî èìååò
ìåñòî. Íàïðèìåð, ìåæäó òóðíåéñêèì è âèçåéñêèì
ÿðóñàìè íèæíåãî êàðáîíà, â âåðåéñêîì ãîðèçîíòå
ñðåäíåãî êàðáîíà.

Íà íåïðàâèëüíîñòü òî÷êè çðåíèÿ î êàðñòîâîé ïðè-
ðîäå âûùåëà÷èâàíèÿ óêàçûâàåò òàêæå âåñüìà áëèç-
êèé ðàçìåð êàâåðí âûùåëà÷èâàíèÿ â ïðåäåëàõ áîëü-
øèõ îáúåìîâ èçâåñòíÿêîâ è èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Ñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò
î ôîðìèðîâàíèè êàâåðí â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êè çàêðûòîé (ïîëóçàêðûòîé) ñèñòåìû, ÷òî íå ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèÿì êàðñòà.

Êðîìå òîãî, íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññàìè âûùåëà-
÷èâàíèÿ è âòîðè÷íîé êàëüöèòèçàöèè èçâåñòíÿêîâ îð-
ãàíîãåííîé ïðèðîäû ïî ðàçðåçó íèæíåãî è ñðåäíåãî
êàðáîíà ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðî-
öåññû âûùåëà÷èâàíèÿ ðàçâèòû â èçâåñòíÿêàõ òóðíåé-
ñêîãî ÿðóñà, òîãäà êàê âòîðè÷íîé êàëüöèòèçàöèè áî-
ëåå ïîäâåðæåíû èçâåñòíÿêè ñåðïóõîâñêîãî è áàøêèð-
ñêîãî ÿðóñîâ. Óñòàíîâëåííûå ôàêòû ïîêàçûâàþò ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàëüöèòà, ñâÿçàí-
íîå ñ åãî ïåðåíîñîì ââåðõ ïî ðàçðåçó.

Âûùåëà÷èâàíèå áèîêëàñòîâûõ çîîìîðôíûõ èçâå-
ñòíÿêîâ òóðíåéñêîãî ÿðóñà îáóñëîâëåíî èõ ñòðàòèã-
ðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì, ò. ê. íàçâàííûå èçâåñòíÿêè
ïåðåêðûâàþòñÿ òîëùåé ñóùåñòâåííî ãëèíèñòûõ ïî-
ðîä íèæíåé ÷àñòè âèçåéñêîãî ÿðóñà. Íàëè÷èå íàä
íèìè ãëèíèñòîé ïîêðûøêè â óñëîâèÿõ ýëèçèîííîé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ ïðèâîäèò ê íà-
ñûùåíèþ ñðåäû óãëåêèñëîòîé, à ÷àñòè÷íàÿ ðàçãåðìå-
òèçàöèÿ ñèñòåìû ïðèâîäèò ê âûíîñó ðàñòâîðåííîãî
êàëüöèòà ââåðõ ïî ðàçðåçó.

Íàîáîðîò, âåñüìà ñëàáàÿ ïîêðûøêà ãëèíèñòûõ
ïîðîä âåðåéñêîãî ÿðóñà, ðàñïîëîæåííàÿ íàä èçâåñò-
íÿêàìè ñåðïóõîâñêîãî è áàøêèðñêîãî ÿðóñîâ, ïðèâî-
äèò ê âûïàäåíèþ ðàñòâîðåííîãî êàëüöèòà. Ïîñëåäíåå
è îáóñëàâëèâàåò âòîðè÷íóþ êàëüöèòèçàöèþ èçâåñò-
íÿêîâ îðãàíîãåííîé ïðèðîäû, ÷òî “ïåðåâîäèò” èõ â
ðàçðÿä ïëîòíûõ ïîðîä.
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Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-
ðàëîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîçíàíèè óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, èõ ñòàäèéíîñòè
è çîíàëüíîñòè. Çîëîòî, íàðÿäó ñî âñåìè ìèíåðàëàìè
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà, òàêæå ñîäåðæèò ãàçîâî-
æèäêèå âêëþ÷åíèÿ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êî-
òîðûõ îáîñíîâàíà äëÿ âàêóóìíîé äåêðåïèòàöèè çî-
ëîòà ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé åãî êðèñ-
òàëëèçàöèè [2]. Ïðèìåíåíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî
âàêóóìíîãî äåêðåïèòîìåòðà ÂÄ-5 ïîçâîëèëî óìåíü-
øèòü íàâåñêó çîëîòà äî 15 ìã è ôèêñèðîâàòü ìîìåíò
âñêðûòèÿ îòäåëüíûõ áîëåå êðóïíûõ âêëþ÷åíèé. Ýòî
ðàñøèðèëî èíôîðìàòèâíîñòü äåêðåïòîãðàìì è ïîçâî-
ëèëî øèðå èñïîëüçîâàòü äåêðåïèòàöèþ çîëîòà ïðè
èçó÷åíèè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé êðè-
ñòàëëèçàöèè çîëîòà èç ðîññûïåé ñ öåëüþ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ
ðîññûïåé è çîíàëüíîñòè èõ ðàçìåùåíèÿ â ïðåäåëàõ
ðàéîíà. Îäíèì èç òàêèõ ðàéîíîâ ÿâëÿåòñÿ Èëè÷èíñ-
êèé çîëîòîðîññûïíîé óçåë. Îí ðàñïîëîæåí â ïðåäå-
ëàõ Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè íà ëåâîáåðåæüå ð. -
Ãèëþé è ñëîæåí ïðîòåðîçîéñêèìè ãíåéñàìè, ñìÿòû-
ìè â ñêëàäêè ÑÇ ïðîñòèðàíèÿ. Èíòðóçèâíûå îáðàçî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïðîòåðîçîéñêèìè ãàááðî-àìôè-
áîëèòàìè è ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ãðàíèòàìè è ïðîðâà-
íû ïîçäíåþðñêèì Óíàõèíñêèì ìàññèâîì ãðàíîäèî-
ðèòîâ è ïîëÿìè äàåê ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà ìå-
ëîâîãî âîçðàñòà ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ. Â íàèáîëåå îïóùåí-
íûõ áëîêàõ ñîõðàíèëèñü íèæíåìåëîâûå âóëêàíîãåí-
íûå îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà (ðèñ. 1).

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÐÅÆÈÌ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ÇÎËÎÒÀ
Â ÈËÈ×ÈÍÑÊÎÌ ÇÎËÎÒÎÐÎÑÑÛÏÍÎÌ ÓÇËÅ (ÏÐÈÀÌÓÐÜÅ)

Ã. È. Íåðîíñêèé, Ñ. È. Áîðîäàâêèí
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ç¸ðíà çîëîòà ðóäíîãî îá-
ëèêà ðàçìåðîì íå áîëåå 0.5 ìì, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü
î÷èñòêå â òð¸õ êèñëîòàõ. Ïðîáû çîëîòà îòáèðàëèñü
èç ðàçâåäî÷íûõ âûðàáîòîê â ìåñòàõ ïîäïèòêè ðîñ-
ñûïåé çà ñ÷¸ò ìåñòíûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ, ìåñòî-
ïîëîæåíèå êîòîðûõ áûëî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëå-
íî [1, 3]. Â ðåçóëüòàòå äåêðåïèòàöèè çîëîòà óñòàíîâ-
ëåí øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ãàçîâûäåëå-
íèÿ, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 130—
180 °Ñ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 500 °Ñ,
âûøå êîòîðîé ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð êðèâîé, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ðàçëîæåíèå çàêëþ÷¸ííûõ â çîëîòå ñóëüôèäîâ.
Ôîðìà ãðàôèêîâ äåêðåïòîãðàìì èìååò ïèëîîáðàçíóþ
ôîðìó, áëàãîäàðÿ ôèêñàöèè âñêðûòèÿ êðóïíûõ âêëþ-
÷åíèé, îñëîæí¸ííóþ îáû÷íî äâóìÿ, ðåæå òðåìÿ, ìàê-
ñèìóìàìè, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå îòëè-
÷àþòñÿ âûñîêîé ãàçîíàñûùåííîñòüþ. Íà ýòîì ôîíå
â øåñòè ñëó÷àÿõ âûäåëÿþòñÿ íàèáîëåå íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûå ìàêñèìóìû ñ âûñîêîé ãàçîíàñûùåííîñòüþ
è ïëàâíîé ôîðìîé êðèâîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
âñêðûòèÿ  ìíîæåñòâà ìåëêèõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 2). Òà-
êàÿ ôîðìà äåêðåïòîãðàìì õàðàêòåðíà äëÿ çîëîòà èç
ìåñòîðîæäåíèé ìàëûõ ãëóáèí óáîãîñóëüôèäíîé çî-
ëîòîêâàðöåâîé ôîðìàöèè, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî ðà-
íåå [2]. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ìàêñèìóìû ãàçîâû-
äåëåíèÿ â ðàéîíå ïðèóðî÷åíû ê òð¸ì òåìïåðàòóðíûì
èíòåðâàëàì: 240—280, 355—400 è 440—560 °Ñ. Ó÷à-
ñòêè ñ îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé ìàêñèìàëüíîãî ãà-
çîâûäåëåíèÿ èç çîëîòà êîíòðîëèðóþòñÿ ðàçëîìàìè
ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ, îáðàçóÿ çîíû ïîâûøåííîé ãàçîíà-
ñûùåííîñòè ïðè îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðå.

Âûÿâëåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çîíàëüíîñòü ïîäòâåð-
æäàåò ðóäîêîíòðîëèðóþùóþ ðîëü ÑÂ ðàçëîìîâ, óñ-
òàíîâëåííóþ ïî ìåñòàì êîíöåíòðàöèè êðóïíîãî çî-
ëîòà, ïîíèæåíèþ ïðîáû çîëîòà â ðîññûïè è óâåëè÷å-
íèþ ïðîäóêòèâíîñòè ðîññûïåé. Ìåñòà àíîìàëüíî

Ðèñ. 1. Çîíû ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ìàêñèìàëüíîãî ãàçî-
âûäåëåíèÿ.

1 — ïîçäíåàðõåéñêèå ãíåéñû Èëèêàíñêîé ñåðèè ñ òåëàìè ðàííåïðî-
òåðîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ; 2 — Óíàõèíñêèé ìàññèâ þðñêèõ ãðàíîäè-
îðèòîâ; 3 — âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà
ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà; 4 — òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ: à — Óíàõèí-
ñêèé ãëóáèííûé ðàçëîì, á — ïðî÷èå íàðóøåíèÿ; 5 — ïëîùàäü âåðî-
ÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîðåííîãî èñòî÷íèêà, ïèòàþùåãî ðîññûïü; 6 —
ðóäîïðîÿâëåíèå Èëè÷è; 7 — ìåñòà îòáîðà ïðîá; 8 — ìåñòà ìàêñè-
ìàëüíîé ãàçîíàñûùåííîñòè çîëîòà; 9 — òåìïåðàòóðà (°Ñ) ìàêñèìó-
ìîâ ãàçîâûäåëåíèÿ: à — 240—280, á — 355—400, â — 440—560

Ðèñ. 2. Ïðèìåð âàêóóìíîé äåêðåïòîãðàììû çîëîòà èç
ðîññûïè ð. Ì. Èëèêàí. Ëèíèÿ 230
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âûñîêîé ãàçîíàñûùåííîñòè çîëîòà ñîâïàäàþò ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè ëèíåéíûìè çàïàñàìè çîëîòà â ðîññûïÿõ
è ìîãóò ñëóæèòü êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíî-
ñòè ðóäíîãî ïðîöåññà è áîãàòñòâà ðóä.
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Íå ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàçâèòèå ðîñ-
ñûïåé, ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû, íà
Äàëüíåì Âîñòîêå ïðèâÿçêó ê êîðåííîìó èñòî÷íèêó
èìåþò ëèøü åäèíèöû è ñîîòâåòñòâåííî âîïðîñû èõ
ãåíåçèñà îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Â ðàáîòå èññëåäîâà-
íà áîëüøàÿ ãðóïïà ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû èç
Ïðèàìóðñêîé, Ïðèìîðñêîé è Ïðèîõîòñêîé ïëàòèíî-
íîñíûõ ïðîâèíöèé. Èç àíàëèçà îíòîãåíåòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå èçó÷åíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, ìèêðîàññîöèàöèé, îñîáåííîñòè ìîð-
ôîëîãèè, ìèêðîñòðóêòóðû, ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñ-
òè, âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è òîíêîé ñòðóêòóðû óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé
ãðóïïû çíà÷èòåëüíî ðàñòÿíóòî âî âðåìåíè è èìååò
ìíîãîñòàäèéíûé õàðàêòåð.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [1], âñå ýëåìåíòû êàê ëåã-
êîé, òàê è òÿæåëîé òðèàäû èìåþò çäåñü ñîáñòâåí-
íûå ìèíåðàëüíûå ôîðì. È íå ñìîòðÿ íà ñïåöèôè÷-
íîñòü â ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ è ïàðàãåíåçèñå êàæ-
äîé ïðîâèíöèè, ïðîñëåæèâàþòñÿ è íåêîòîðûå îáùèå
÷åðòû. Íàëè÷èå ïëàòèíîâûõ ìèíåðàëîâ òåñíî ñâÿ-
çàíî ñ çîëîòîíîñíûìè ðîññûïÿìè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î ìíîãîñòà-
äèéíîñòè ïðèâíîñà ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ. Íà
îñíîâå àíàëèçà àññîöèàòèâíûõ êîìïëåêñîâ ìèíåðà-
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ëîâ, êàêîâûìè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå çåðíà
ïëàòèíîèäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðîñòêè ñ ïî-
ðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè (ðèñ. 1), óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïåðâè÷íûå ÌÏÃ, ýòî â îñíîâíîì èçîôåððîï-
ëàòèíà Pt3Fe è âûñîêîîñìèñòûå ðàçíîâèäíîñòè Os-
Ir-Ru òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü
óïîðÿäî÷åííîñòè — ìîíîêðèñòàëëè÷íû, èíîãäà ñ
âûðàæåííîé ðàçîðèåíòàöèåé áëîêîâ êîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ è ñ ìèíèìèçèðîâàííûì íàáîðîì ìèêðî-
ïðèìåñè, ÷àñòî çà ïðåäåëàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñ-
ïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ (ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ñ äèñ-
ïåðñèåé ïî äëèíå âîëíû).

Ðóäîíîñíûå ðàñòâîðû, îáîãàùåííûå ïëàòèíîâû-
ìè ýëåìåíòàìè ñ ïðåîáëàäàíèåì èðèäèÿ è ðóòåíèÿ,
âûçâàëè êðèñòàëëèçàöèþ áîëüøîé ãðóïïû ìèíåðà-
ëîâ Os-Ir-Ru ðÿäà ñ ïðåîáëàäàíèåì ðóòåíèåâûõ ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé è êóáè÷åñêèõ èðèäèå-
âûõ ðàçíîâèäíîñòåé, à òàêæå øèðîêî ðàçâèòûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ôîðì ýòèõ ìèíåðàëîâ íà ðåëèêòîâûõ
çåðíàõ. Ñðåäè íèõ óñòàíîâëåíû Ir-Ru ðàçíîâèäíîñòè
ñ îòñóòñòâèåì Os, ñ ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ áëèç-
êèì ê ýêâèàòîìíîìó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèôðàê-
öèîííûå êàðòèíû, ïîëó÷åííûå îò ðóòåíèåâûõ è èðè-
äèåâûõ ðàçíîâèäíîñòåé, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
òåêñòóðû. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò äàííûé âûâîä, áîëüøèíñòâî îá-
ðàçöîâ ïëàñòèí÷àòîãî îáëèêà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ðàñùåïëåííûå òîíêîïëàñòèí÷àòûå àãðåãàòû, ïðè ýòîì
ñ íåêîòîðûì êîëåáàíèåì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îò
ïëàñòèíû ê ïëàñòèíå. Íà ðÿäå îáðàçöîâ óñòàíîâëåíû
öåïî÷êè ãëîáóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé íàïðàâëåííûå
âäîëü ïëîñêîñòè ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòè, ÷àñòü èç
êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ïîëèðîâêè è õèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ âñêðûëèñü. Ñîäåðæèìîå âàêóîëåé îáîãàùåíî
íàòðèåì. Ýòè äàííûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î öèê-
ëè÷íîñòè â ïðîöåññàõ ðîñòà ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàë-
ëîâ, ñ ïåðèîäàìè ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ è äàëüíåé-
øåãî âîçîáíîâëåíèÿ ðîñòà ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåðû-
âîì âî âðåìåíè. Ìàëîñóëüôèäíûå ðóäîîáðàçóþùèå
ðàñòâîðû ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè èìåëè áîëåå øè-

Ðèñ. 1. Ñðîñòîê èçîôåððîïëàòèíû ñ õðîìøïèíåëüþ
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ðîêèé ñïåêòð ýëåìåíòîâ è íàðÿäó ñ ýëåìåíòàìè òÿ-
æåëîé òðèàäû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû è ýëåìåíòû ïëà-
òèíîâîé ãðóïïû ëåãêîé òðèàäû, à òàêæå ìåäü è íè-
êåëü. Ïî ïåðèôåðèè ðåëèêòîâûõ çåðåí íàáëþäàþòñÿ
ñóëüôèäíûå îòîðî÷êè, íåðåäêî ïî íèì ðàçâèâàþòñÿ
Os-Ir ìèíåðàëû ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ðàçìå-
ðîâ, èìåþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ óïîðÿäî÷åííîñòü
â âèäå ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 2). Óñòàíîâëåíî ðÿä
çåðåí, èäåíòèôèöèðîâàííûå ìåòîì ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèè êàê êóïåðèò, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðå-
ëèêòîâûå çåðíà èçîôåððîïëàòèíû â ñóëüôèäíîé ðó-

áàøêå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñóëüôèäà ïëàòèíû.
Ìèíåðàëû ïëàòèíîâî-æåëåçèñòîãî ðÿäà äàííîé ãåíå-
ðàöèè èìåþò ïðèìåñè ìåäè è íèêåëÿ.

Ðóäîîáðàçóþùèå ðàñòâîðû ñëåäóþùåé ñòàäèè,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ àðñåíèäíîé, ñóðüìÿíûìîé, òåë-
ëóðèäíîé è ñóëüôèäíîé ñîñòàâëÿþùåé, âûçâàëè îá-
ðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ïîëèêîìïîíåíòíûõ ìèíåðàëü-
íûõ çåðåí ñî ñòðóêòóðàìè äèôôåðåíöèàöèè âåùå-
ñòâà (ðèñ. 3), ïðè ýòîì ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ìàòðè÷íûì ìèíåðàëîì îáîãàùåíà ðîäèåì, ïà-
ëàäèåì, ìåäüþ, íèêåëåì (ðèñ. 3, á). Ïëàòèíîâî-æå-
ëåçèñòûå ìèíåðàëû â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà íå ðåä-
êî èìåþò ñòðóêòóðû ðàññëîåíèÿ ñ îáåäíåííûìè è
îáîãàùåííûìè æåëåçîì ó÷àñòêàìè. ×àñòî î÷àãàìè
çàðîæäåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ àññîöèàöèé ýòîé ñòà-
äèè ñëóæàò ðåëèêòîâûå çåðíà áîëåå ðàííèõ ãåíåðà-
öèé, â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû â âèäå êàéì
íà èçîôåððîïëàòèíå ñàìîðîäíîé ïëàòèíû ñ ïðèìå-
ñüþ ðîäèÿ, ïàëëàäèÿ, ñ ìíîæåñòâîì ñóðüìÿíûõ, àð-
ñåíèäíûõ, ñóëüôîñóðüìÿíûõ, ñóëüôîàðñåíèäíûõ, à
òàêæå òåëëóðèäíûõ âêëþ÷åíèé ðîäèÿ, ïëàòèíû, ðåæå
ïàëëàäèÿ è èõ êîìáèíàöèé. Íå ðåäêî ïîäîáíûå
ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ öåìåíòèðóþùèì ìàòåðèàëîâ
ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ Os-Ir-Ru ìèíåðàëîâ. Áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî çåðåí ÌÏÃ èìåþò ñòðóêòóðû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíîé êîððîçèè, ñ çà-
ìåùåíèåì ñîåäèíåíèÿìè èðèäèÿ ñ ìûøüÿêîì è ñå-
ðîé èëè ñëîæíûìè ñóëüôèäàìè. Êðîìå ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ñòàäèé â óñëîâèÿõ ïðèðîäíûõ ðîññûïåé
ïîñòîÿííî èäóò ïðîöåññû ïåðåîòëîæåíèÿ áëàãîðîä-
íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ðåëèêòîâûõ çåðíàõ ÌÏÃ èìåþò
øèðîêîå ðàçâèòèå êàéìû ýïèòàêñèàëüíîé âûñîêî-
ïðîáíîé ïëàòèíû (ðèñ. 4).

Ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèâíîñà ðóäîíîñíûõ
ðàñòâîðîâ è ôîðìèðîâàíèå ïëàòèíîâî-ìåòàëüíîãî
îðóäèíåíèÿ Âîñòîêà Ðîññèè ñâÿçàííû ñ ìåòàëëî-
åííîñòüþ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ
ðàçëîìîâ äîìèíèðóþò õðóïêèå äåôîðìàöèè, ÷òî
îñîáåííî íàãëÿäíî ïðîñìàòðèâàåòñÿ íà ñòðóêòóðàõ
õðîìèòîâ èç Ïðèàìóðñêîé ïðîâèíöèè (ðèñ. 5, à),
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé áðåê÷èè, ãäå öåìåíòîì ñëó-
æàò ãèäðîòåðìàëüíîé ìåòîìàðôèçîâàííûå ïîðîäû,
ñ êîòîðûìè íåðåäêî ñâÿçàíû âûñîêîïðîáíûå ðàç-
íîâèäíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ïëàòè-

Ðèñ. 2. Ïîëîñ÷àòûå ñòðóêòóðû èðèäèé–îñìèåâûõ ìèíåðà-
ëîâ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïî ëàóðèòó,
ïðèóðî÷åííîìó ê ïåðèôåðèè çåðåí ñàìîðîäíîé ïëàòèíû

Ðèñ. 3. Îòëîæåíèå ôàç: à) ôîðìèðîâàíèå ïëàòèíîâûõ
êàéì, áîãàòûõ Sb ; á) âûñîêîïðîáíûå ïëàòèíîâûå êàéìû

ñî ñëîæíîé äèôôåðåíöèàöèåé âåùåñòâà

à

á

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà âûñîêîïðîáíîé Pt ýïèòàêñèàëüíî
îñàæäåííîé íà ñïåððèëèòå
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íû (ðèñ. 5, á).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå-

çèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ 06-III-À-08-339 è èíòåãðàöèîí-
íîãî ïðîåêòà ìåæäó ÓðÎ ÐÀÍ è ÄÂÎ ÐÀÍ “Îíòî-
ãåíåç áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäå, ýêñïåðèìåí-
òå è òåõíîëîãèè”.

Ðèñ. 5. Àññîöèàöèè è ìîðôîëîãèÿ ïîðîä è ñàìîðîäíîé ïëàòèíû Äàìáóêèíñêîãî óçëà: à) áðåê÷èÿ õðîìøïèíåëèäà; á) âûñî-
êîïðîáíàÿ ïëàòèíà â àññîöèàöèè ñ ìåòàìîðôèçîâàííûìè ïîðîäàìè
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Íàèáîëåå âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ îá-
ðàçîâàíèÿ è õàðàêòåðå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëà ñ
âìåùàþùèìè ìèíåðàëàìè íåñåò èçó÷åíèå åãî ôîðì
íàõîæäåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ
çîëîòà áîëüøàÿ åãî ÷àñòü óõîäèò â îòâàëû, òàê êàê
èñïîëüçóåìûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò óëàâëèâàòü íà-
íîðàçìåðíîå çîëîòî, êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì ìåæôàçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àùå âñåãî ëîêàëè-
çóåòñÿ â ìåæêðèñòàëëèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïðè ó÷åòå
ñîñòàâà ñîñóùåñòâóþùèõ ñ çîëîòîì ìèíåðàëîâ âîç-
ìîæíà ðåêîíñòðóêöèÿ óñëîâèé åãî ãåíåçèñà.

Áîëüøóþ ðîëü â ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè èãðàþò
ëîêàëüíûå ôàêòîðû è îáñòàíîâêè, â êîòîðûõ ôîðìè-
ðóþòñÿ óíèêàëüíûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå îáúåêòû. ×àùå
âñåãî îíè ÿâëÿþòñÿ ãåîëîãè÷åñêè ñëîæíûìè, à èõ
ôîðìèðîâàíèå, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåòñÿ ìíîãîñòàäèé-
íîñòüþ. Ëîêàëüíûå ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèâî-
äÿò ê äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà ñ èçìåíåíèåì ïàðà-
ãåíåçîâ ìèíåðàëîâ. Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå è òèïû
íîâûõ ìèíåðàëîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ñîñòàâîì áîëåå
ðàííèõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé.

Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Íîíè ðàñïîëîæåíî
â Âîñòî÷íîáóðåèíñêîé çîëîòîíîñíîé çîíå. Îðóäåíå-
íèå ïðèóðî÷åíî ê òåêòîíè÷åñêîé çîíå. Â ðàáîòå èçó-
÷åíû øëèôû ñ âèäèìûì çîëîòîì, ïîâåðõíîñòü êîòî-
ðûõ ïîäâåðãëàñü ïîëèðîâêè è õèìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ,

ÇÎËÎÒÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÍÎÍÈ
Â. È. Ïàëàæ÷åíêî, Â. Ã. Ìîèñååíêî
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ñ ïîñëåäóþùèì èçó÷åíèåì ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ðà-
ñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ðóäíûå ìèíåðàëû çîëîòîñóëü-
ôèäíîé ñòàäèè íàëîæåíû íà ìèíåðàëüíóþ àññîöèà-
öèþ, ïðåäñòàâëåííóþ ïàðàãåíåçèñîì — ñàìîðîäíîå
çîëîòî, ñèëèêàòíûå è æåëåçèñòûå ìèíåðàëû (ðèñ. 1, à).
Ñàìîðîäíîå çîëîòî ïåðâîé ñòàäèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òâåðäûå ðàñòâîðû çîëîòà ñ ñåðåáðîì ñ ñîäåðæàíèåì
êîìïîíåíòîâ áëèçêèì ê ýêâèàòîìíîìó (ðèñ. 1, á). Â
ðåçóëüòàòå íàëîæåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ
ñ ïðèâíîñîì ñóëüôèäíûõ ðàñòâîðîâ îáîãàùåííûõ çî-
ëîòîì, ñâèíöîì è ìåäüþ, æåëåçèñòûå ìèíåðàëû ïåð-
âîé ãåíåðàöèè ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ.
Ëîêàëüíûå ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè îáóñëîâèëè èõ
ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ è ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëà áëèç-
êîãî ïî ñîñòàâó ê áåòåõòèâèòó Pb2(Fe,Cu)21S15.

Âûñîêîïðîáíîå çîëîòî, îáðàçóþùåå òîíêóþ
âêðàïëåííîñòü, âûäåëèëîñü ïî õîäó äâèæåíèÿ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ïîòîêîâ, äâèæåíèå êîòîðûõ ïðèóðî÷å-
íî ê ãðàíèöàì ñîïðÿæåíèÿ ìèíåðàëüíûõ çåðåí ñ ïîñ-
ëåäóþùèì ðàçâèòèåì â ãëóáü æåëåçèñòûõ ìèíåðàëîâ
(ðèñ. 2). Âûñîêîïðîáíîå çîëîòî (ðèñ. 3) ñóáìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 4) â îñíîâíîì ëîêàëèçóåòñÿ â ìåæ-
êðèñòàëëèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, îáðàçóÿ ñëîæíûå
ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 1, à; 2).
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Ðèñ. 1. Çîëîòàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ: à) àññîöèàòèâíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ; á) ýíåãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî ñàìî-

ðîäíîãî çîëîòà

à

á

Ðèñ. 2. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ è
îòëîæåíèå âòîðè÷íîãî âûñîêî-

ïðîáíîãî çîëîòà

Ðèñ. 3. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð  âòîðè÷íîãî çîëîòà

Ôîðìèðîâàíèå ñóáìèêðîííûõ èíäèâèäîâ ñàìî-
ðîäíîãî çîëîòî ïðîèñõîäèëî íà ôîíå îòíîñèòåëüíî-
ãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, âûçâàííîé ïîñòóïëåíè-
åì íîâîé âîëíû ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ, è
îáóñëîâëåíî ìèêðîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ïðîòå-
êàþùèìè â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ è ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Òàê êàê ïðî-

íèêíîâåíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ ïðîèñõîäèëî ïî ãðàíèöàì
çåðåí, ïðîöåññû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ðàçâèâàþòñÿ îò ïåðèôåðèè, òî â ðå-
çóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùå-
íû êàê ìèíåðàëû ïåðâè÷íîé ñòàäèè,
òàê è ìèíåðàëû ïîñëåäóþùåé ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ-
êå ãðàíòà Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ 06-
III-À-08-339 è èíòåãðàöèîííîãî ïðî-
åêòà ìåæäó ÓðÎ ÐÀÍ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹
04-2-0-00-016 “Îíòîãåíåç áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäå, ýêñïåðèìåí-
òå è òåõíîëîãèè”.

Ðèñ. 4. Ðàçìåðíûé ïðèçíàê âòîðè÷íîãî çîëîòà



176 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

Êîìïëåêñ Ëèìïîïî ðàñïîëîæåí ìåæäó äîêåìá-
ðèéñêèìè êðàòîíàìè Çèìáàáâå è Êààïâààëü è âêëþ-
÷àåò òðè òåêòîíè÷åñêèå çîíû: Þæíóþ êðàåâóþ çîíó,
Ñåâåðíóþ êðàåâóþ çîíó è Öåíòðàëüíóþ çîíó, ðàñïî-
ëîæåííóþ ìåæäó íèìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿ-
òû îáðàçöû ìåòàïåëèòîâ èç Öåíòðàëüíîé çîíû (ðàé-
îí ã. Ìóñèíà è “ïîïåðå÷íàÿ” ñêëàäêà Áàêëèêðààë). Îñ-
íîâíîé çàäà÷åé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ
àíñàìáëåé è ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ, à òàêæå âçàèìîîò-
íîøåíèé ìèíåðàëîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîðîä. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå äîëæíû ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äå-
òàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Ðàçíûå
ïîðîäû ïîä ìèêðîñêîïîì ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íóþ ñòå-
ïåíü äåôîðìàöèè. Ãðàíàòñîäåðæàùèå ñåðûå ãíåéñû
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ìèíåðàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè:
1) îðòîàìôèáîë-ãðàíàò-êâàðö-ïëàãèîêëàç; 2) áèîòèò-
ãðàíàò-ïëàãèîêëàç-êâàðö-ñèëëèìàíèò è 3) êîðäèåðèò-
ñîäåðæàùèå ìåòàïåëèòîâûå ãíåéñû. Ìåòàïåëèòû
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ëèíç, áóäèí è òîíêèõ ïðîñëîåâ
(ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ) â áèîòèò – ãðà-
íàòîâûõ ãíåéñàõ è ìðàìîðàõ. Ïîðôèðîáëàñòû êâàð-

ÊÎÐÄÈÅÐÈÒ È ÃÐÀÍÀÒ ÊÀÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ P—T-ÓÑËÎÂÈÉ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÅÒÀÏÅËÈÒÎÂ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ÇÎÍÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ËÈÌÏÎÏÎ

(ÞÆÍÀß ÀÔÐÈÊÀ)
Ñåéåäìîõñåí Òàáàòàáàåèìàíåø1, Î. Â. Ïàðôåíîâà2

1Èñôàõàíñêèé óíèâåðñèòåò, Èñôàõàí, Èðàí
2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

öà è ãðàíàòà íàõîäÿòñÿ â ãðàíîáëàñòîâîé ìàòðèöå
âìåñòå ñ áèîòèòîì, ïîëåâûìè øïàòàìè, êâàðöåì è
ñèëëèìàíèòîì. Íàáëþäåíèÿ âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðî-
íàõ ðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàþò çàìåùåíèå ãðàíàòà êîð-
äèåðèòîì ïî äèâàðèàíòíîé ðåàêöèè ñìåùåííîãî ðàâ-
íîâåñèÿ Grt + Sil1+ Qtz =>Crd (1), êîòîðàÿ õàðàêòåðíà
äëÿ ìíîãèõ ìåòàïåëèòîâ Öåíòðàëüíîé çîíû êîìïëåê-
ñà Ëèìïîïî. Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò èçîáðàæåíèå âî
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ ðàññåÿíèÿ ðåàêöèîííûõ ñòðóê-
òóð èç ðàéîíà ã. Ìóñèíà è ïðîôèëè ÷åðåç êîíòàêòè-
ðóþùèå çåðíà êîðäèåðèòà è ãðàíàòà. Íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî çåðåí Sil2 íàõîäÿòñÿ â êîðîíàðíûõ ñòðóêòó-
ðàõ ñîãëàñíî ðåàêöèè Grt+Fsp+H2O = Sil2 + Qtz (2).
Êîëè÷åñòâî Sil3 ìîæåò äîñòèãàòü 90 ìîäàëüíûõ % â
óçêèõ (0.1—0.2 ìì) ìèêðîøèðçîíàõ. Íåáîëüøèå êî-
ëè÷åñòâà êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà Or 88-95 ïèñóò-
ñòâóþò âî âñåõ èçó÷åííûõ ìåòàïåëèòàõ âìåñòå ñ áèî-
òèòîì, ñèëëèìàíèòîì âòîðîé ãåíåðàöèè è êâàðöåì. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïàðàãåíåçèñ êàëèå-
âîãî ïîëåâîãî øïàòà ñ ãðàíàòîì, íî îí íèêîãäà íå
âñòðå÷àåòñÿ âìåñòå ñ ãðàíàòîì è êîðäèåðèòîì, ÷òî

Ðèñ. 1
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ïðåäïîëàãàåò ñìåùåíèå ðåàêöèé (1) è (2) âïðàâî. Áèî-
òèò ìîæåò îáðàçîâûâàòü òðè ãåíåðàöèè: (1) êàê ìèíå-
ðàë ìàòðèöû, (2) â ñðîñòêàõ ñ ñèëëèìàíèòîì è êâàð-
öåì è (3) òîíêîçåðíèñòûé Bt+Qtz+Sil3 ïàðàãåíåçèñ â

ìèêðîøèðçîíàõ. Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ìû èñïîëüçîâàëè âçàèìîñîãëàñîâàííóþ áàçó äàííûõ,
ïîëó÷åííóþ ãðóïïîé Ë. Ë. Ïåð÷óêà, [1] ñîçäàííóþ íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìèíåðàëüíûì
ðàâíîâåñèÿì, âêëþ÷àÿ òâåðäûå ðàñòâîðû ãðàíàòà,
êîðäèåðèòà, îðòîïèðîêñåíà è áèîòèòà. Ìû ïîñòðîè-
ëè èçîïëåòû äëÿ îáåèõ ðåàêöèé (1) è (2) èñïîëüçóÿ
ñðåäíèå ôîðìóëüíûå êîëè÷åñòâà æåëåçî-ìàãíåçèàëü-
íûõ ìèíåðàëîâ, ñîñóùåñòâóþùèõ â èññëåäîâàííûõ
îáðàçöàõ. Íà ðèñ.2 ïîêàçàí P-T òðåíä äëÿ ñîñóùåñòâó-
þùèõ ãðàíàòà è êîðäèåðèòà ñ íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì êâàðöà.

Ëèòåðàòóðà
1.Van Reenen D. D., Perchuk L. L. et al. Structural and P-T

evolution of a Major Cross Fold in the Central Zone of the
Limpopo High-Grade Terrain, South Africa.// J. of Petrogy.
2004. V. 5, 45. P. 1413—1439.

Ðèñ. 2

Èçó÷åíèå ïîðîä ýíäåðáèò-÷àðíîêèòîâîãî êîìï-
ëåêñà ïîðîä Âîñòî÷íîé Àíòàðêòèäû ïîçâîëèëî âû-
äåëèòü ïÿòü ñòóïåíåé ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîñëàí-
öåâ â ÷àðíîêèòû â ðåçóëüòàòå ìàãìàòè÷åñêîãî çàìå-
ùåíèÿ [1] è ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ñîñòàâîâ ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå è ïëàãèîêëàçîâ.
Ñòóïåíü 1. Äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå êðèñòàëëî-
ñëàíöû ñ íà÷àëüíûìè ïðèçíàêàìè ÷àðíîêèòèçàöèè.
Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâè-
ëè “çàðîäûøåâûå” ñòàäèè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìå-
ùåíèÿ ïëàãèîêëàçà êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì ñ îä-
íîâðåìåííûì ïîÿâëåíèåì íîâîîáðàçîâàííîãî ïëàãè-
îêëàçà áîëåå îñíîâíîãî ñîñòàâà. Ìíîãèå çåðíà ïëà-
ãèîêëàçîâ êðèñòàëëîñëàíöåâ (N An = 47—54) ñîäåð-
æàò ïðèóðî÷åííûå ê ìèêðîòðåùèíàì êàëèåâûé ïî-
ëåâîé øïàò è îêàéìëÿþùèé åãî áîëåå îñíîâíîé ïëà-
ãèîêëàç, ñîñòàâ êîòîðîãî âàðüèðóåò îò N An = 67 äî N
An = 78 (ðèñ. 1, 2). Ïðîöåññ çàìåùåíèÿ õîðîøî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðåàêöèåé Ä. Ñ. Êîðæèíñêîãî [2] :

CaAl2Si2O8
.x NaAlSi3O8+ ( 0.5 K2O âî ôëþèäå) =

= yKAlSi3O8 + CaAl2Si2O8
 . ( x – y ) NaAlSi3O8 +

+ (0.5 Na2O âî ôëþèäå) (1)

Ðàçìåðû òàêèõ îáðàçîâàíèé íå ïðåâûøàþò 30—
70 ìêì è ïðè îáû÷íîì ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè
îíè íå îáíàðóæèâàþòñÿ, ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ
÷àðíîêèòèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ â ëèòåðà-
òóðå äî íàøèõ èññëåäîâàíèé îïèñàíà íå áûëà. Ñòó-
ïåíü 2. Ýíäåðáèòû. Ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà âàðüèðóåò îò
N An =27 äî N An = 34. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ïëà-
ãèîêëàçîâ ýòîé ñòóïåíè ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â íèõ

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÏËÀÃÈÎÊËÀÇÎÂ ÏÐÈ ×ÀÐÍÎÊÈÒÈÇÀÖÈÈ
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑËÀÍÖÅÂ

Î. Â. Ïàðôåíîâà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèõ èëè èçîìåòðè÷íûõ àíòè-
ïåðòèòîâûõ âðîñòêîâ êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Óâå-
ëè÷åíèå àíîðòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ïëàãèîêëàçå íà
3—4 % íàáëþäàåòñÿ íà êîíòàêòå ïëàãèîêëàçà ñ àíòè-
ïåðòèòîâûì êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì. Ñòóïåíü 3.
Àíòèïåðòèòîâûå ÷àðíîêèòû. Îòìå÷àþòñÿ äâå ðàçíî-
âèäíîñòè ïëàãèîêëàçîâ. Ïåðâàÿ — ïëàãèîêëàç ñîñòà-
âà N An =27—30 ñ àíòèïåðòèòàìè êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà; ýòîò ïëàãèîêëàç óíàñëåäîâàí îò ïîðîä 2-é ñòó-
ïåíè. Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü — ïðåîáëàäàþùèå ïî êî-
ëè÷åñòâó ïëàãèîêëàçû êðèïòîïåðòèòîâîãî îáëèêà ñî-
ñòàâà N An =0 äî N An =13. Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà èë-
ëþñòðèðóåò óñèëåíèå ñòåïåíè çàìåùåíèÿ ïëàãèîêëà-
çà êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì. Ñòóïåíü 4. Äâóïîëå-
âîøïàòîâûå òåíåâûå ÷àðíîêèòû. Â ýòèõ ïîðîäàõ êâàðö
è êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ïîðî-
äîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè. Âàðèàöèè ñîñòàâà ïëà-
ãèîêëàçîâ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû N An = 21—30, ò. å.
îíè áëèçêè ïî ñîñòàâó ê ïëàãèîêëàçàì ýíäåðáèòîâ,
èíîãäà â íèõ óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü îáðàòíóþ çîíàëüíîñòü
ñ ïîÿâëåíèåì â êðàåâîé çîíå N An = 38. Ñòóïåíü 5.
Ýâòåêòè÷åñêèå ÷àðíîêèòû. Ïëàãèîêëàç èìååò ñîñòàâ
N An = = 44—49. Îí áîëåå îñíîâíîé, ÷åì ïëàãèîêëà-
çû 2—4 ñòóïåíåé, è áîëåå êèñëûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëà-
ãèîêëàçîì 1-é ñòóïåíè. Äëÿ ïîðîä ýòîé ñòóïåíè òèïè÷-
íî ïðåîáëàäàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ ìèêðîñòðóêòóð: ïëà-
ãèîêëàçû èìåþò èäèîìîðôíûå òàáëèò÷àòûå ôîðìû.
Ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè ïëàãèîêëàçà ñâÿçàíî ñ âîçðà-
ñòàíèåì àêòèâíîñòè êàëèÿ âî ôëþèäå îòíîøåíèþ ê
íàòðèþ, ò. å. ðåàêöèÿ (1) â ýòèõ ïîðîäàõ õîðîøî îòðà-

æàåò ñóùíîñòü ïðîöåññà — ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè
ïëàãèîêëàçà è êðèñòàëëèçàöèþ êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà. Îáîáùèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: íà ôðîíòå
çàìåùåíèÿ ïëàãèîêëàçà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ êà-
ëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì îäíîâðåìåííî âîçíèêàåò
áîëåå áîëåå îñíîâíîé ïëàãèîêëàç, à ÷àñòü íàòðèÿ ïå-
ðåõîäèò âî ôëþèä; âîçäåéñòâèå òàêîãî ôëþèäà íà ïî-
ðîäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ áîëåå
êèñëîãî ïëàãèîêëàçà â ýíäåðáèòàõ. Àêòèâíîñòü íàòðèÿ
ðåçêî âîçðàñòàåò íà ãðàíèöå 3-é èëè 4-é ñòóïåíåé —
àíòèïåðòèòîâûå ÷àðíîêèòû ñìåíÿþòñÿ äâóïîëåâîøïà-
òîâûìè ÷àðíîêèòàìè: çäåñü ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå
íàòðèÿ è êàëèÿ — ïîñëåäíèé ïåðåõîäèò â ðàñïëàâ, à
ôëþèä ðåçêî îáîãàùàåòñÿ íàòðèåì, ìåòàñîìàòè÷åñêèå
ïðîöåññû ïåðåñòàþò èãðàòü ãëàâíóþ ðîëü è â ïîðîäàõ
ïðèñóòñòâóþò êàê ðåëèêòû ñóáñòðàòà, òàê è ìèíåðàëû,
êðèñòàëëèçóþùèåñÿ èç ðàñïëàâà, ÷òî õîðîøî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ñìåøàííûìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè è ìàãìàòè-
÷åñêèìè ìèêðîñòðóêòóðàìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà-
÷åíèÿõ T, P è P H2O ýòîò ïðîöåññ ìîæåò çàâåðøèòüñÿ
ôîðìèðîâàíèåì ýâòåêòè÷åñêèõ ÷àðíîêèòîâ.
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Âèøåðñêèé çàïîâåäíèê ðàñïîëîæåí íà ñåâåðå Ïåð-
ìñêîãî êðàÿ â âåðõîâüÿõ ðåêè Âèøåðà. Íà òåððèòî-
ðèè ýòîãî çàïîâåäíèêà íàõîäÿòñÿ ìàññèâû èçâåñòíÿ-
êîâ îðäîâèêñêîãî, ñèëóðèéñêîãî è äåâîíñêîãî âîçðà-
ñòà (ðèñ. 1). Íàëè÷èå ïåùåð, îòäåëüíûõ ãðîòîâ, êàð-
ñòîâûõ âîðîíîê, ñóõîäîëîâ íà ïëîùàäè ðàçâèòèÿ êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòîò ðàéîí ïîä-
âåðãàåòñÿ êàðñòîâîìó ðàçðóøåíèþ.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îòîáðàííûå
êàðñòóþùèåñÿ èçâåñòíÿêè Âèøåðñêîãî çàïîâåäíèêà
èìåþò ñõîäíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ïðåäñòàâëåííûé
êàëüöèòîì è äîëîìèòîì [1] â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ýòè èçâåñòíÿêè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè äîëîìè-
òèçèðîâàíû [3].

Ìåõàíèçìû ïðîöåññà äîëîìèòèçàöèè èçâåñòíÿêîâ

Ê ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ ÊÀÐÑÒÓÞÙÈÕÑß ÈÇÂÅÑÒÍßÊÎÂ
ÂÈØÅÐÑÊÎÃÎ ÇÀÏÎÂÅÄÍÈÊÀ

Ä. Ñ. Ïîòàïîâ, Å. Ã. Àóõàäååâà
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ
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ðàññìîòðåíû Í. Ì. Ñòðàõîâûì [4]. Äîëîìèòîâîå âå-
ùåñòâî îñåëî èç íàäîííîé âîäû â ñòàäèþ ñåäèìåí-
òîãåíåçà. È äîëîìèòîâîå âåùåñòâî è êàðáîíàò êàëü-
öèÿ áûëè ðàñïðåäåëåíû âíà÷àëå â îñàäêå ðàâíîìåð-
íî. Â õîäå äèàãåíåçà äîëîìèòîâûé êîìïîíåíò ïåðå-
ðàñïðåäåëèëñÿ; ïðè ýòîì â ìåñòàõ âòîðè÷íîé êîíöåí-
òðàöèè äîëîìèò çàìåñòèë êàëüöèò, ñîçäàâ ÿñíóþ êàð-
òèíó ìåòàñîìàòîçà äîëîìèòà ïî ïåðâè÷íîìó êàëüöè-
òîâîìó îñàäêó.

Â øëèôàõ (ðèñ. 3) îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî êðóïíûå
êðèñòàëëû èäèîìîðôíîãî äîëîìèòà íàõîäÿòñÿ â ìåë-
êîçåðíèñòîé êàëüöèòîâîé ìàññå. Êðèñòàëëû äîëîìè-
òà ïåðåñåêàþò ïåðâè÷íûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû îñà-
äî÷íîé ïîðîäû; äîëîìèò, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ
çàìåùàþùèì êàëüöèò ìèíåðàëîì. Â ðåçóëüòàòå íå-
ïîëíîé äîëîìèòèçàöèè îáðàçóåòñÿ êðàï÷àòàÿ ïîðî-
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äà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïÿòíèñòûì ðàñïðåäåëåíèåì
äîëîìèòà. Êðàï÷àòûé îáëèê ïîðîäû íàèáîëåå õîðî-
øî ïðîÿâëÿåòñÿ íà âûâåòðåëîé èëè êîððîäèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè — äîëîìèò áîëåå óñòîé÷èâûé ìèíåðàë
è ñëàãàåò âûñòóïàþùèå ÷àñòè ïîðîäû, ÷òî îò÷åòëèâî
ïðîÿâëåíî â íàøèõ îáðàçöàõ.

Êðîìå èçâåñòíÿêîâ áûëè îòîáðàíû è èçó÷åíû èëû
è îñàäêè ñî äíà êàðñòîâûõ âîðîíîê è ðó÷üåâ â ìåñòàõ
âûõîäà ñóáàêâàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííî ïðîáû
ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì ñ îñíîâíûìè îòðàæåíèÿìè:
4.255 (4.24); 3.342 (3.34); 2.456 (2.45); 1.817 (1.813);
1.541 (1.539) Å  (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ýòà-
ëîííîãî êâàðöà [2]). Êàðáîíàòíûå ìèíåðàëû èçâåñò-

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Âèøåðà
(ïî Ã. Ã. Ìîðîçîâó)

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò äèôðàêòîãðàììû èçâåñòíÿêà èç êàðñòî-
âîé âîðîíêè íà äíå ðó÷üÿ Ñóáàêâàëüíîãî, ëåâîãî ïðèòîêà

ð. Âèøåðà. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû îòðàæåíèÿ äîëîìèòà

Ðèñ. 3. Ôîòî øëèôà èçâåñòíÿêà, îòîáðàííîãî áëèç èçëèâà
êàðñòîâîãî èñòî÷íèêà ñ ëåâîãî áåðåãà ðó÷üÿ Ñóáàêâàëüíîãî.

Ìèêðîñêîï Karl Zeiss, Axiolab:
à — êðóïíîå çåðíî äîëîìèòà ñ ðîìáîýäðè÷åñêîé ñïàëüíîñòüþ â
ìàññå ìåëêîçåðíèñòîãî êàëüöèòà, óâåëè÷åíèå 25õ; á — ãðàíèöà ìåæ-
äó äîëîìèòîì (ñëåâà) è êàëüöèòîì (ñïðàâà), óâåëè÷åíèå 100õ.

íÿêà ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, ïåðåõîäÿ â ðàñòâîð, â òî
âðåìÿ êàê õèìè÷åñêè è ìåõàíè÷åñêè óñòîé÷èâûé
êâàðö â âèäå òîíêîé âçâåñè âûíîñèòñÿ ê ìåñòàì èç-
ëèâà ñóáàêâàëüíûõ êàðñòîâûõ èñòî÷íèêîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Ñ. Ïîòàïîâó (Èíñòèòóò
ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ìèàññ) çà ïðåäîñòàâëåíèå
îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèé è êîíñóëüòàöèè â õîäå
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, à òàêæå Ï. Â. Õâîðîâó (Èíñòè-
òóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ìèàññ) çà âûïîëíåíèå
ðåíòåíîôàçîâîãî àíàëèçà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àêöåññîðíî-
ìó öèðêîíó êàê ÷óòêîìó èíäèêàòîðó ýíäîãåííûõ ïðî-
öåññîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òà-
êîå ñâîéñòâî öèðêîíà, êàê åãî ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü
ñâîè ìîðôîëîãè÷åñêèå è äðóãèå îñîáåííîñòè â ðàç-
íûõ óñëîâèÿõ ìåòàìîðôèçìà, âïëîòü äî ãðàíóëèòîâîé
ôàöèè, à ñ äðóãîé — ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ ðåãåíåðà-
öèè ýòîãî ìèíåðàëà óæå â óñëîâèÿõ ýïèäîò-àìôèáî-
ëèòîâîé ôàöèè. Ýòè êà÷åñòâà öèðêîíà äåëàþò åãî ïðå-
êðàñíûì îáúåêòîì äëÿ öåëåé äàòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ïîëèõðîííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, êàêîâûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëèìåòàìîðôèçì. Îñîáåííî áîëüøèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòà ïðîÿâëåíèÿ îòäåëü-
íûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñîáûòèé â äëèòåëüíî ðàçâèâà-
þùèõñÿ ïîëèìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ îòêðûâà-
þò ìåòîäû òî÷å÷íîãî äàòèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ çåðåí
öèðêîíîâ. Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ïðè-
ìåðû, êîãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âîçðàñòíûå îïðåäåëå-
íèÿ â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ äîìåíîâ âíóòðè îäíîãî
çåðíà ìåòàìîðôîãåííîãî àêöåññîðíîãî öèðêîíà.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [3, 4] óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ïîðîäàõ ãíåéñîâûõ êîìïëåêñîâ Çà-
ïàäíîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû Óðàëà è ï-âà Êàíèí âñòðå-
÷àþòñÿ öèðêîíû íåñêîëüêèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ.
Â ïåðâûé ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï âûäåëåíû îêàòàííûå
(òåððèãåííûå) öèðêîíû ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ
çåðåí. Îíè èìåþò ðàçëè÷íóþ îêðàñêó — îò áåñöâåò-
íîé äî òåìíî-ðîçîâîé. Íåñîìíåííî, ÷òî ïåðâè÷íîå
ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ öèðêîíîâ ðàçëè÷íîå, îäíàêî íà
ñîâðåìåííîì óðîâíå èçó÷åííîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-
ëåñîîáðàçíûì èõ îáúåäèíåíèå â îäèí ìîðôîòèï. Âòî-
ðîé ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï — ýòî â îñíîâíîì îêðóã-
ëûå öèðêîíû ñ ÷åòêî âûðàæåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèé ôîðìîé. Îíè èìåþò òåìíî-ðîçîâóþ èëè ñâåòëî-
æåëòóþ îêðàñêó. Òàêèå öèðêîíû òèïè÷íû äëÿ ïîðîä
ãðàíóëèòîâîé ôàöèè [1]. Â ïîðîäàõ íåêîòîðûõ ãíåé-
ñîâûõ êîìïëåêñîâ Óðàëà è ï-âà Êàíèí óñòàíîâëåíû
ñâåòëîîêðàøåííûå èëè áåñöâåòíûå öèðêîíû íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, îáðàçîâàííûå ñðîñòêàìè äâóõ èëè íå-
ñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ. Îíè âûäåëåíû â òðåòèé ìîðôî-
ëîãè÷åñêèé òèï. ×åòâåðòûé ìîðôîòèï îáðàçóþò ïðî-
çðà÷íûå è ñâåòëîîêðàøåííûå öèðêîíû ïðèçìàòè÷åñ-
êîãî ãàáèòóñà. Â ïîðîäàõ ãíåéñîâûõ êîìïëåêñîâ îíè
îáû÷íî ïðåîáëàäàþò íàä äðóãèìè ìîðôîòèïàìè öèð-
êîíîâ. Òàêèå öèðêîíû òèïè÷íû äëÿ ïîðîä àìôèáîëè-
òîâîé ôàöèè, îñîáåííî äëÿ èõ ìèãìàòèçèðîâàííûõ
ðàçíîâèäíîñòåé [1]. Ïÿòûé ìîðôîòèï ñîñòàâëÿþò êî-
ðîòêîïðèçìàòè÷åñêèå íåïðîçðà÷íûå èëè ïîëóïðîçðà÷-
íûå öèðêîíû æåëòîé èëè êîðè÷íåâàòî-áóðîé îêðàñ-
êè. Îòìå÷àåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü ýòîãî ìèíåðàëà ê çî-
íàì ñðåäíå-íèçêîòåìïåðàòóðíîãî äèàôòîðåçà.
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Èñòîðèÿ ìåòàìîðôèçìà ïîðîä, ñëàãàþùèõ ãíåé-
ñîâûå êîìïëåêñû ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ, ïî äàí-
íûì öèðêîíîâîé õðîíîìåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð-
âàëîì 2.60—0.55 ìëðä ëåò [3]. Îäíàêî ýòè ïðîöåññû
íà÷èíàëèñü è çàâåðøàëèñü â ðàçíûõ ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñàõ â ðàçíîå âðåìÿ.

Íàèáîëåå äðåâíèå äàòèðîâêè ìåòàìîðôîãåííûõ
öèðêîíîâ ïîëó÷åíû ïî ïîðîäàì òàðàòàøñêîãî êîìï-
ëåêñà íà Þæíîì Óðàëå. Çäåñü áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, îïðåäåëÿþùèõ ñîâðåìåííûé
îáëèê ýòîãî êîìïëåêñà, îáðàçîâàëàñü ïðè ìåòàìîð-
ôèçìå ãðàíóëèòîâîé ôàöèè îêîëî 2.6 ìëðä ëåò íàçàä
[1]. Äèàôòîðåç àìôèáîëèòîâîé ôàöèè è ãðàíèòèçà-
öèÿ ïðîÿâèëèñü â èíòåðâàëå 2.1—1.7 ìëðä ëåò íàçàä
[2]. Áîëåå ïîçäíèå ïðîöåññû â öèðêîíîâîé õðîíîìåò-
ðèè òàðàòàøñêîãî êîìïëåêñà íå çàôèêñèðîâàíû.

Â àëåêñàíäðîâñêîì êîìïëåêñå íà Þæíîì Óðàëå,
à òàêæå íÿðòèíñêîì è õàðáåéñêîì êîìïëåêñàõ íà ñå-
âåðå Óðàëà, äðåâíåéøèå âîçðàñòíûå îïðåäåëåíèÿ ïðå-
âûøàþò 2.2 ìëðä ëåò, íî íàäåæíî îáîñíîâàííûé âîç-
ðàñòíîé ðóáåæ ìåòàìîðôèçìà ãðàíóëèòîâîé ôàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ öèôðàìè îêîëî 2.1 ìëðä ëåò [3]. Ïîëè-
ìåòàìîðôèçì àìôèáîëèòîâîé è ýïèäîò-àìôèáîëèòî-
âîé ôàöèé ïðîÿâèëñÿ â èíòåðâàëå 1.9—1.65; îêîëî
1.4; 1.25 — 0.9 è 0.7—0.55 ìëðä ëåò íàçàä (çà èñêëþ-
÷åíèåì àëåêñàíäðîâñêîãî êîìïëåêñà, ãäå â öèðêîíî-
âîé õðîíîìåòðèè íå âûäåëÿåòñÿ ïîçäíèé èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ýòàïîâ ìåòàìîðôèçìà).

Íà ï-âå Êàíèí èç ãíåéñîâ ìèêóëêèíñêîé ñåðèè
ïðîàíàëèçèðîâàíû öèðêîíû òðåòüåãî ìîðôîòèïà.
Ïîëó÷åíî òðè âîçðàñòíûõ èíòåðâàëà: 1994—1764,
1372—1338 è 1260—1080 ìëí ëåò, êîòîðûå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ âîçðàñòîì ïîñòãðàíóëèòîâûõ ïðîöåññîâ ìå-
òàìîðôèçìà â ïîðîäàõ àëåêñàíäðîâñêîãî êîìïëåêñà.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ Çàïàäíîé òåêòîíè÷åñ-
êîé çîíû Óðàëà íàèáîëåå äðåâíèå äàòèðîâêè (2.6;
2.1—1.7 ìëðä ëåò) èìåþò ìåòàìîðôîãåííûå öèðêî-
íû èç ïîðîä òàðàòàøñêîãî êîìïëåêñà. Èñòîðèÿ ìåòà-
ìîðôèçìà ïîðîä äðóãèõ äðåâíåéøèõ êîìïëåêñîâ Çà-
ïàäíîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû Óðàëà íà÷àëàñü íà ðóáå-
æå 2.1 ìëðä ëåò íàçàä èëè íåñêîëüêî ðàíåå. Â ïîðî-
äàõ àëåêñàíäðîâñêîãî ãíåéñîâîãî êîìïëåêñà Þæíî-
ãî Óðàëà è ìèêóëêèíñêîé ñåðèè ï-âà Êàíèí ïîçäíèå
ãåíåðàöèè öèðêîíîâ äàòèðóþòñÿ èíòåðâàëîì 1.25—
0.9 ìëðä ëåò, à â ïîðîäàõ ãíåéñîâûõ êîìïëåêñîâ ñå-
âåðà Óðàëà (íÿðòèíñêîì è õàðáåéñêîì) — 0.7—0.55
ìëðä ëåò.

Öèðêîíîâûå äàòû, îòâå÷àþùèå âîçðàñòó êàëåäîí-
ñêîãî è ãåðöèíñêîãî ýòàïîâ ðàçâèòèÿ Êàíèíî-Òèìà-
íî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà, óñòàíîâëåíû òîëüêî â ãíåé-
ñîâûõ êîìïëåêñàõ Âîñòî÷íîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû
Óðàëà.
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Äàëüíåãîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå ýíäîãåííûõ áîðî-
ñèëèêàòíûõ ðóä ðàñïîëîæåíî â ã. Äàëüíåãîðñêå Ïðè-
ìîðñêèé êðàé (44°35´ ñ. ø., 135°35´ â. ä.) — ýòî îäíî
èç êðóïíåéøèõ ïðîìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íà
åãî çàïàñàõ ðàáîòàåò Ãîðíîõèìè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ
“Áîð”, âûïóñêàþùàÿ 100 % áîðîïðîäóêòîâ â Ðîññèè.
Îðóäåíåíèå ñâÿçàíî ñ çîíîé ñêàðíèðîâàíèÿ òðèàñî-
âûõ èçâåñòíÿêîâ, îêðóæ¸ííûõ òåððèãåííûìè ïîðî-
äàìè ðàííåìåëîâîé îëèñòîñòðîìû. Îñíîâíûì ðóä-
íûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ äàòîëèò. Èñòî÷íèêàìè ñêàð-
íîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ñ÷èòàþòñÿ ãðàíèòû, ïåðå-
ñå÷¸ííûå ñêâàæèíàìè íà ãëóáèíå 1—1.5 êì. Âîçðàñò
ïðîìûøëåííîãî áîðíîãî îðóäåíåíèÿ ïî ïîñëåäíèì
äàííûì èçîòîïíîé äàòèðîâêè ïîðîä — ïàëåîöåí-
ýîöåíîâûé [1].

Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ è ïåðåðàáîòêå ðóä ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå
äàòîëèòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáîãàùå-
íèÿ äàòîëèòîâûõ ðóä òÿæ¸ëîñðåäíûì è ôëîòàöèîí-
íûì ìåòîäàìè íà ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäåíî ìèíå-
ðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå. Ñ ýòîé öåëüþ
íà ó÷àñòêàõ Öåíòðàëüíîì (ãîð. 0 — –232 ì) è Ïàðòè-
çàíñêîì (ãîð. 400 — 420 ì) ïî ïðîìûøëåííûì ñêàð-
íîâûì çàëåæàì Ãëàâíàÿ è Ìàëàÿ áûëî îòîáðàíî 55
ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá (ÌÒÏ) âåñîì ïî
25—30 êã. Ñîñòàâ ðóäû èçó÷àëñÿ õèìè÷åñêèìè è ìè-
íåðàëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì Hitachi,
ÌÁÑ-10, ÏÎËÀÌ-Ð-211, ÄÐÎÍ-3Ì. Ìàòåðèàë ÌÒÏ
èññëåäîâàëñÿ ïåòðîãðàôè÷åñêèì (ïî øëèôàì), à ïðî-
äóêòû, èõ îáîãàùåíèÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì è èì-
ìåðñèîííûì ìåòîäàìè â êðóïíîñòè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïîìîëà (-0.16 ìì). Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ïðîãðàììàì MISR
è SAS íà IBM-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðóäû îäíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
òèïà: èçâåñòêîâûå áîðîñèëèêàòíûå ñêàðíû — ïî ìè-
íåðàëüíîìó ñîñòàâó ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå
ðàçíîâèäíîñòè: ãåäåíáåðãèòîâûå, êâàðö-êàðáîíàò-ãðà-
íàòîâûå, ãåäåíáåðãèò-ãðàíàòîâûå, êâàðö-ãðàíàò-âîëëà-
ñòîíèòîâûå, äàòîëèòîâûå è êâàðö-ãèçèíãåðèòîâûå. Îíè
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ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè äàòîëèòà,
ãðàíàòà, ãåäåíáåðãèòà, âîëëàñòîíèòà, êâàðöà, êàëüöè-
òà, ñòèëüïíîìåëàí-ãèçèíãåðèòà, ðåæå àêñèíèòà, ãèäðî-
ñëþäû, ñôàëåðèòà (êëåéîôàíà), óãëåðîäèñòîãî âåùå-
ñòâà, òîíêîé ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòè âèñìóòèíà è
ñêóòåððóäèòà. ×¸ðíûå çåìëèñòûå ìàññû óãëåðîäèñòî-
ãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííûå ñìåñüþ ãðàôèòà è àíò-
ðàêñîëèòà [2], ÷àùå âñåãî ðàçâèâàþòñÿ â ìåæçåðíîâîì
ïðîñòðàíñòâå ãðàíàòîâîãî ñêàðíà íà íèæíèõ ãîðèçîí-
òàõ ìåñòîðîæäåíèÿ è â êâàðö-äàòîëèòîâîé àññîöèàöèè.
Èõ ïðèñóòñòâèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàíòèéíîì ïðîèñ-
õîæäåíèè áîðîíîñíûõ ôëþèäîâ.

Ñðåäè òåêñòóð ðóä ïðåîáëàäàþò; ïÿòíèñòàÿ, êîòî-
ðàÿ ó÷àñòêàìè ïåðåõîäèò â ìàññèâíóþ; ðèòìè÷íî-ïî-
ëîñ÷àòàÿ ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè, ñôåðîëèòîâûìè è
îîëèòîâûìè âàðèàöèÿìè. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ îòðà-
æåíèåì äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ ïðè
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè â íå ðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ.
Ñòðóêòóðû ìîðôîãåíåòè÷åñêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ìåòàçåðíèñòûå, êîððîçèîííûå è êðèñòàëëîáëàñòè÷åñ-
êèå. Ïî ðàçìåðàì ç¸ðåí, ñëàãàþùèõ ïîëè- è ìîíîìè-
íåðàëüíûå àãðåãàòû, ðóäû îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíå- è ìåë-
êîçåðíèñòûì. Êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ç¸ðåí äàòîëèòà
â äðîáëåíîé ðóäå (-0.16 ìì) èçìåíÿåòñÿ îò 25 äî 70 %,
à ñðîñòêîâ ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè îò 2 äî 15 %. Îï-
ðåäåëåíû ìèíåðàëüíûå ôîðìû Fe — ãëàâíîãî âðåä-
íîãî êîìïîíåíòà ïðè ïåðåðàáîòêå êîíöåíòðàòà, è åãî
êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ: îêîëî 80 % Fe ñâÿçà-
íî ñ ãðàíàòîì, 20 % ñ âîëëàñòîíèòîì, ãåäåíáåðãèòîì
è ãèçèíãåðèòîì. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êèñëîòî-
ðàñòâîðèìîãî Fe âî ôëîòàöèîííîì êîíöåíòðàòå
îáúÿñíÿåòñÿ òîíêèì ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðîðàñòàíè-
åì äàòîëèòà ñ ãðàíàòîì, âîëëàñòîíèòîì, è ãèçèíãåðè-
òîì. Ïðè òÿæ¸ëîñðåäíîì îáîãàùåíèè (êðóïíîñòü ïî-
ìîëà –40 — +10 ìì) íà ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ,
êðîìå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä, âëèÿþò òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè. Âûÿâëåíî, ÷òî òðóäíîîáî-
ãàòèìûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ðóäû ñ òîíêî-ðèòìè÷íî-ïî-
ëîñ÷àòîé òåêñòóðîé è êîððîçèîííîé ñòðóêòóðîé, ïîñ-
ëåäíèå, ðàçâèòû íà ó÷àñòêàõ èíòåíñèâíîãî êâàðö-êàð-
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áîíàòíîãî ìåòàñîìàòîçà â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé. Àíàëèç ìàòðèöû ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî äàòîëèò â êðóïíîñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïîìîëà (-0.16 ìì), ïðàêòè÷åñêè, âåñü
íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíûõ ç¸ðíàõ. Êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ôëîòàöèîííûì èçâëå÷åíèåì è ñîäåðæà-
íèåì äàòîëèòà â ðóäå — 0.79, ãðàíàòà — (-0.61), à ïðè
îáîãàùåíèè â òÿæ¸ëûõ ñðåäàõ ñîîòâåòñòâåííî — 0.53
è (-0.43).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâåäåíà ìèíå-
ðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ ðóä. Îïðåäåëåíû
ìèíåðàëîãî-ñòðóêòóðíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïî-
êàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ, è âûäåëåíû çîíû èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â ðóäíûõ òåëàõ. Íàèáîëåå ñëîæíû ïðè îáîãà-
ùåíèè ðóäû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãðàíàòà (≥16 %),

ãèçèíãåðèòà (≥7 %), âîëëàñòîíèòà (≥5 %). Âûÿâëåíû
êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèì ñîñòàâîì è ïîêàçàòåëÿìè îáîãàùåíèÿ ðóä. Ìè-
íåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ óñðåäíåíèÿ ðóä ñ
öåëüþ èõ ýôôåêòèâíîãî îáîãàùåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1. Áàñêèíà Â. À., Àðàêåëÿíö Ì. Ì., Íèêîëàåâà Ò. Ï. Ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è âîçðàñò îðó-
äåíåíèÿ íà Äàëüíåãîðñêîì áîðîñèëèêàòíîì ìåñòîðîæäåíèè
(Ïðèìîðüå) // Äîêëàäû àêàäåìèè íàóê. 1996. òîì 347, ¹ 4.
Ñ. 502—505.

2. Ìàëèíêî Ñ. Â., Íîñåíêî Í. À. Ãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè äà-
òîëèòà Äàëüíåãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîáëåìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ áîðîñèëèêàòíûõ ðóä. Ì.: ÂÈÌÑ. 1989. Ñ. 54—72.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà òîëü-
êî êâàðö è ïèðèò ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ìèíåðàëàìè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ýíäîãåííûõ
è ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ.   Îíè øèðîêî èçâåñòíû èç
ðàçëè÷íûõ ïîëèõðîííûõ, ïîëèãåííûõ è ïîëèôîðìà-
öèîííûõ ðóäíûõ îáðàçîâàíèé. Êâàðö îáðàçóåòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò 100—140 äî
1300 °Ñ è ñâûøå) è äàâëåíèÿ (îò íîðìàëüíîãî àòìîñ-
ôåðíîãî äî 140—146 êáàð). Îí  â êà÷åñòâå  õàðàêòåð-
íîãî êîìïîíåíòà ïðèñóòñòâóåò âî ìíîãèõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ (èíòðóçèâíûõ è ýôôóçèâíûõ), ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ (íèçêî-, ñðåäíå- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ, è îò-
÷àñòè âûñîêîáàðíûõ), ãèäðîòåðìàëüíûõ è îñàäî÷íûõ
(îáëîìî÷íûõ, òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ, êðåìíåâûõ
è äð.) ïîðîäàõ. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ïîëèìîðôíûå
ïðåâðàùåíèÿ è íàëè÷èå â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé èëè (è) ìèíåðàëüíûå è ãàçî-âîä-
íûå âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò åãî òèïîìîð-
ôíûå ñâîéñòâà [1, 2 è ìíîãèå äð.]. Ïèðèò ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì ñðåäè ñóëü-
ôèäîâ è îí íàáëþäàåòñÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ, ãèäðî-
òåðìàëüíûõ, îñàäî÷íûõ è îò÷àñòè â ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîäàõ. Îñîáåííî îí ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â îêîëîðóä-
íîì ïðîñòðàíñòâå è â îñàäî÷íîé îáîëî÷êå Çåìëè.
Ïèðèò èìååò ÷åòêóþ ìîðôîëîãè÷åñêóþ îáîñîáëåí-
íîñòü, âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñèí- è ýïèãåíå-
òè÷åñêèì òðàíñôîðìàöèÿì è îäíîâðåìåííî ñîõðàíÿåò
èñõîäíûå ãåíåòè÷åñêèå ïðèçíàêè, åìêóþ “ìèíåðàëî-
ãè÷åñêóþ” ïàìÿòü, âûðàæåííóþ ÷åðåç òèïîìîðôíûå
ïðèçíàêè, ôèêñèðóþùèå âñå ñòàäèè ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ è ýòàïû åãî îíòîãåíèè. Îí ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå óñòîé÷èâûì ìèíåðàëîì  ïðè ñìåíå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê â õîäå ñèí- è ýïèãåíåòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé [3, 4 è ìíîãèå äð.]. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êàæäîìó òèïó ïîðîä, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè îï-
ðåäåëåííûõ Ð—Ò-óñëîâèÿõ è â òîé èëè èíîé ñðåäå
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðèñóùè õàðàêòåðíûå òèïî-

Î  ÑÊÂÎÇÍÛÕ  ÌÈÍÅÐÀËÀÕ-ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÀÕ
Ê. Ì. Ñåäàåâà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

ìîðôíûå èõ ïðèçíàêè, îïèñûâàåìûå êà÷åñòâåííûìè
è êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè. Êâàðö è ïèðèò ÿâ-
ëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè  îá èçìåíåíèè èõ
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå è èíäèêàòîðàìè òåõ èëè
èíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèé ìèíåðàëîãåíåçà ÷åðåç ñâîè òèïîìîðôíûå
ïðèçíàêè. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê  ñêâîçíûå
ìèíåðàëû-èíäèêàòîðû ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ïðî-
öåññîâ.

Íàñòàëî âðåìÿ îáîáùåíèÿ, àíàëèçà è ñèíòåçà óæå
íàêîïëåííûõ è âíîâü ïîëó÷åííûõ äàííûõ  ïî òèïî-
ìîðôíûì îñîáåííîñòÿì ñêâîçíûõ ìèíåðàëîâ-èíäè-
êàòîðîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä. Íå-
îáõîäèìî óâÿçàòü ñâåäåíèÿ î òèïîìîðôíûõ ïðèçíà-
êàõ êâàðöà è ïèðèòà ýíäîãåííîé è ýêçîãåííîé ïðèðî-
äû è ñèñòåìíî ðàçðàáîòàòü èõ òèïèçàöèþ äëÿ îïðå-
äåëåííûõ ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê, ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ è äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòàäèàëüíûõ ìèíåðàëîãî-
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ïðåöèçèîííûõ äàííûõ. Íà îñ-
íîâå ýòîãî â äàëüíåéøåì âûÿâèòü ïðèçíàêè âëèÿíèÿ
ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ôàêòîðîâ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ðóäíûõ îáðàçîâàíèé è ìåñòîðîæäåíèé êàê â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ðåãèîíà, òàê è â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòà è
çåìíîãî øàðà.
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Î ñóëüôèäíûõ Cu-Ni ðóäàõ íàïèñàíî ìíîãî (Ì. Í.
Ãîäëåâñêèé 1959, Ñóëüôèäíûå Cu-Ni ðóäû …, 1981 è
äð.), òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ ìíîãî íåðåøåííûõ âîï-
ðîñîâ.

Ìíîãîëåòíèå åñòåñòâåííîèñòîðè÷åñêèå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, à òàêæå
ìèíåðàãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü êàðòèíó ñëîæíîãî îíòîãåíåçà ìèíåðàëîâ ðóäíûõ
çàëåæåé.

Ïðîñëåæåíû ýâîëþöèîííûå ðÿäû ìèíåðàëîâ.
Îáðàçîâàíèå êàæäîãî íîâîãî ìèíåðàëîâ ñîïðîâîæ-
äàëèñü ìíîãî÷èñëåííûìè çàðîæäåíèÿìè è äîðàñòà-
íèÿìè ðàíåå îáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ. Íàëîæåíèå
ñòðóêòóð êàæäîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ îòëè-
÷àåòñÿ âûñîêîé äèñêðåòíîñòüþ è, ïîäîáíû ìíîãî-
ñëîéíîìó êîìïüþòåðíîìó ðèñóíêó, ãäå êàæäûé ñëîé
äîðèñîâûâàëñÿ ìíîãîêðàòíî è íåïîñëåäîâàòåëüíî. Â
ïðîöåññå ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, ïðîèñ-
õîäèëà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ êàæäîãî
ìèíåðàëà, åãî ñàìîî÷èñòêà îò ïðèìåñåé, çàðîæäåíèå
íîâûõ ìèíåðàëîâ íà îñíîâå ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ,
èõ ðîñò, ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ ñàìîî÷èñòêè è ò.ä. è ò.ï.
Îáùóþ òåíäåíöèþ ýâîëþöèè ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê äîëãîæèâóùóþ æèëó-“êà-
íàë” ñ èçìåíÿþùèìñÿ âåêòîðîì òÿãè, â êîòîðîì, íà
ïåðâè÷íî óáîãîé ïèððîòèíîâîé âêðàïëåííîñòè, ãèä-
ðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû 60 ìëí ëåò (Ñïèðèäîíîâ
Ý. Ì., 2005 ã) â êðàéíå íåëèíåéíîì ðåæèìå òâîðèëè
îêèñíî-ñóëüôèäíûé “ðîìàí”, ïîñëåäíåé ñòðàíèöåé
êîòîðîãî, îêàçàëàñü ñóëüôèäíàÿ. Â íàñòîÿùåé çàìåò-
êå ïðåäñòàâëåíà ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü èç âûÿâëåí-
íûõ ýâîëþöèîííûõ ìèíåðàëîãî-ñòðóêòóðíûõ ðÿäîâ
ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë.

Åñëè çàëåæü ñóëüôèäíîé Cu-Ni ðóäû èçó÷àòü êàê
èñòîðè÷åñêîå ãåîëîãè÷åñêîå òåëî, òî ìîæíî íàáëþäàòü
ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìè-
íåðàëîâ. Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé âàðèàíò îíòîãåíåçà.

1. âíóòðè èëè âáëèçè èíòðóçèè îñíîâíîãî ñîñòàâà
ïåðâûì îáðàçóåòñÿ êëèíîïèððîòèí ñ èçîìîðôíûì
íèêåëåì â âèäå çåðíèñòûõ ñêîïëåíèé (êëÐî ç). Åãî
ìíîãîêðàòíûå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âûñâîáîæäàþò Ni
â âèäå ïåíòëàíäèòà (Pnt) è èçìåíÿþò êëÐî ç â ïèððî-
òèí (Ðî). Pnt ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóåò ëèíçîâèäíóþ
(ë), áàõðîì÷àòóþ (á) è êàåì÷àòóþ (ê) ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå ðàçíîâèäíîñòè. Î÷åðåäíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ
êëÐî (Ðî), ïîñëå îáðàçîâàíèÿ Pnt ê, “çàãîíÿåò” ïîñ-
ëåäíèé âíóòðü áîëåå êðóïíûõ çåðåí Ðî (Pnt ðê I):
êëPo ç→→→→→ Pnt ë→→→→→ Pnt á→→→→→ Pnt ê + Po (=Pnt ðê I).

2. Õàëüêîïèðèò îáðàçóåòñÿ ïî ìåæçåðíîâûì ïðî-
ìåæóòêàì Ðî ç ñíà÷àëà â âèäå ìåëêèõ çåðåí (Ñð ç),
ïðåîáðàçóþùèìèñÿ â êàéìû (Ñð ê). Çàìåùåíèå êëÐî ç
ñîïðîâîæäàåòñÿ: îáðàçîâàíèåì ëèíçîâèäíûõ îáîñîá-

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Cu-Ni ÑÓËÜÔÈÄÍÛÕ ÐÓÄ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÍÎÐÈËÜÑÊÈÕ Cu-Ni ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ)

Å. Â. Ñåðåäà
Ìóçåé èñòîðèè îñâîåíèÿ è ðàçâèòèÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà, Íîðèëüñê

ëåíèé (Ñð ë), äîðàñòàíèåì ñïëîøíûì ôðîíòîì (Ñð ä)
äî ïÿòíèñòûõ (Ñð ïÿò) àãðåãàòîâ è ìîíîìèíåðàëüíûõ
ïîëåé. Àãðåãàòû Ñð íàñëåäóþò âêëþ÷åíèÿ êëÐî (Ðî).

Cp ç→→→→→Cp ê→→→→→Cp ë→→→→→Ñð ä(=Pnt ðê II)→→→→→
→→→→→Ñð ê-ïÿò→→→→→Ñð ïÿò

 3. Ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå Pnt ê äî Pnt ï (ïîð-
ôèðîâèäíîãî) è åãî ìåòàêðèñòàëëîâ (êð): Pnt ê-ï→
Pnt ï→ Pnt ï-êð→ Pnt êð.

4. Îáðàçóþòñÿ íîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèä-
íîñòè áåçíèêåëèñòîãî êëÐî: çåðíèñòàÿ (ç), ïðîæèëêî-
âàÿ (ïð), êàåì÷àòàÿ (ê), ïëàñòèí÷àòàÿ (ïë), ðåøåò÷à-
òàÿ (ðåø) è äîðàñòàíèÿ (ä). ÊëÐî ñïëîøíûì ôðîíòîì
çàìåùàåò àãðåãàòû Ñð ïÿò, Cub ïÿò, Pnt ï. Â êëÐî ä
ðåëèêòû ýòèõ ìèíåðàëîâ îáðàçóþò ýìóëüñèåâèäíûå
(ýâ) îñòàòêè îò çàìåùåíèÿ. Ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâà-
íèå êëÐî â Ðî è òðîèëèò (Tr) ÷åðåç ñòàäèþ ëèíçîâèä-
íûõ äâîéíèêîâ: êëÐî ç→êëÐî ïð→êëÐî ê→êëÐî-
 ïë→ →êëÐî ðåø→êëÐî ä(=Pnt ðê III)→êëÐî ä-êð→
êëÐî êð(=Pnt ýâ, Ñð ýâ, Cub ýâ)→êëÐî äâ→Ðî ë→Tr.

5. Ñð çàìåùàåò Pnt ï ñ îáîñîáëåíèåì ìèíåðàëîâ
ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ (ìïì). Ïîñëåäîâàòåëüíî îáðà-
çóåòñÿ Ñð ïð (ïðîæèëêîâûé), ïðåâðàùàþùèé Pnt ï â
ïîðôèðîâî-ñêåëåòíûé (ï-ñê), ñêåëåòíûé (ñê), ïëàñ-
òèí÷àòûé (ïë), äî ïîëíîãî çàìåùåíèÿ ïåíòëàíäèòà.
Ïðè àêòèâàöèè Pnt, îáðàçóþòñÿ ãðàôè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû êàê ïðèçíàê ïîïåðåìåííîãî íåîäíîêðàòíîãî
ðîñòà (Pnt-Ñð ãðàô.).

Ñð ïð→ Pnt-Ñð ãðàôèêà→ Pt ç→ Pnt ï-ñê→
→Pnt ñê→ Pnt ïë.

6. Êóáàíèò ðåàëèçóåòñÿ â ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàç-
íîâèäíîñòÿõ ïîäîáíî Ñð. Îáû÷íî íà ýòîé ñòàäèè Ñð
îáðàçóåò äâîéíèêè (äâ) ïðîñòîãî è ïîëèñèíòåòè÷åñ-
êîãî ñòðîåíèÿ. Êóáàíèò ïëàñòèí÷àòîé ìîðôîëîãè÷åñ-
êîé ðàçíîâèäíîñòè îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ïîëÿõ ñäâîé-
íèêîâàííîãî Ñð-òà: Cub ç→→→→→Cub ïð→→→→→Cub ê→→→→→
→→→→→Cub ïÿò→→→→→Ñð äâ→→→→→Cub ïë.

7. “Ïåðåòÿãèâàíèå êàíàòà” ìåæäó Cub, Ñð è Pnt
ðîæäàåò çíà÷èòåëüíîå ñòðóêòóðíîå è ìèíåðàëüíîå
ðàçíîîáðàçèå: ãàëåíèò (Ãàë), ñôàëåðèò, äæåðôèøåðèò,
øàäëóíèò è äð. Íà ýòîì ýòàïå ïîëó÷àåò ïðàâî íà
æèçíü íîâàÿ áîëüøàÿ ãðóïïà ÌÏÌ:

Ñð ïÿò 2→→→→→Cub ïð 2→→→→→Ãàë ç2→→→→→Pnt ê2→→→→→
→→→→→Ñð-Cub ãðàô→→→→→Pt ç2→→→→→Ñð ïÿò3→→→→→Cub ïÿò2.
8. Îáðàçóþòñÿ ìèíåðàëû ãðóïïû òàëíàõèòà: òàë-

íàõèò (Òàë), ìîèõóêèò (Mh), ïóòîðàíèò (Ïóò). Ïðî-
öåññ ýòîò îáðàòèìûé è ïî ìîèõóêèòó èíîãäà ðàçâèâà-
åòñÿ Ñð. Çàâåðøàåòñÿ ðóäíûé îíòîãåíåç áîðíèò-õàëü-
êîçèíîâîé(Áîðí-Xz) àññîöèàöèåé ñ ìèëëåðèòîì(Mill)
è õèçëåâóäèòîì(Xiz): Òàë→→→→→Mh→→→→→Ïóò→→→→→Ñð→→→→→Áîðí→→→→→
→→→→→Mill→→→→→Xz→→→→→Xiz.

Íåëèíåéíàÿ âåðñèÿ èçîáèëóåò ïîâòîðíûìè çàðîæ-
äåíèÿìè è äîðàñòàíèÿìè êàê ãëàâíûõ, òàê è âòîðî-
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ñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ. Âñåãî â íîðèëüñêîì ðàéîíå óñ-
òàíîâëåíî áîëåå 400 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, â ò. ÷. áî-
ëåå 70 ÌÏÌ (Êîçûðåâ Ñ. Ì., 2003 ã). Ãðîìàäíîå çíà-
÷åíèå ïðè ðåòðîñïåêòèâíîì àíàëèçå èìååò ìàãíåòèò,
íàèáîëåå ÷àñòî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìèíåðàëà-
ìè, ñîäåðæàùèé ìíîãî÷èñëåííûå ðåëèêòû ïðåäûäó-
ùèõ ìàòðèö. Åãî èãîëü÷àòàÿ ðàçíîâèäíîñòü (0.0n ìì),
îáðàçóþùàÿñÿ ïî áàçàëüíîé îòäåëüíîñòè êëÐî ç íà

ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà Cu-Ni ðóä, ñîõðà-
íÿåòñÿ äî ìîèõóêèòîâûõ ñîñòîÿíèÿ ðóä, äîðàñòàÿ äî
52 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíûõ àãðåãà-
òîâ, ñëàãàþùèõ çàëåæè Cu-Ni ðóä, íà÷èíàÿ îò ñàìî-
ãî ïåðâîãî ìèíåðàëà, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò
ñòðóêòóðàì, îáðàçóþùèìñÿ ïî ìåõàíèçìó æèëüíûõ
òåë.

Èçó÷åíû ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçî-
âàíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ìè-
íåðàëèçîâàííûõ âîä ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà þãî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Ìåçåíñêîé ñèíåêëèçû (íà ïðèìåðå Ñå-
ðåãîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä, àðòå-
çèàíñêèõ ñêâàæèí ó ä. Ìó÷êîñ â Óäîðñêîì ðàéîíå).
Ïðè èñïàðåíèè ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ ïîâñåìåñòíî ìîæíî íàáëþäàòü îá-
ðàçîâàíèå ñâåòëûõ íàëåòîâ è êîðîê ñîëè íà ïîâåð-
õíîñòè ïî÷âû, òðóáàõ, îêðóæàþùèõ ïðåäìåòàõ. Ôà-
çîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé
çàâèñèò îò ñîëåâîãî ñîñòàâà âîäû è óñëîâèé êðèñ-
òàëëèçàöèè.

Ìèíåðàëüíûå âîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ áàëüíå-
îëîãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ íà êóðîðòå “Ñåðåãîâî”,
âñêðûòû ñêâ. 1-Ê (â èíòåðâàëå 292—318 ì), ïðè-
óðî÷åíû ê êàâåðíîçíûì, òðåùèíîâàòûì äîëîìèòè-
çèðîâàííûì èçâåñòíÿêàì è äîëîìèòàì â ïîäîøâå
âåðõíåêóëîéñêîé ñâèòû (Ð1s-a) è ê çîíå äðîáëåíèÿ
íà ãðàíèöå ñ êåïðîêîì (Ð, D?). Ðàññîëû (ìèíåðàëè-
çàöèÿ 86—131 ã/ë) èìåþò õëîðèäíûé íàòðèåâûé ñî-
ñòàâ (òàáë. 1) ñ âåëè÷èíîé ðÍ 5.9—7.3 è òåìïåðà-
òóðîé 4—11 °Ñ, ñîäåðæàò Br (150—202 ìã/ë), J
(0.8—3.5 ìã/ë), B (106 ìã/ë), Li (4—8 ìã/ë), Sr (7—
134 ìã/ë), Mn (0—0.45 ìã/ë), Cu (0.1 ìã/ë), Al
(0.24 ìã/ë), Zn (0.0007 ìã/ë), Mo (0.013 ìã/ë), SiO2
(2—20 ìã/ë), H2S (äî 48 ìã/ë). Èññëåäîâàíèÿ ñóõî-
ãî îñòàòêà âîäû ñêâ. 1-Ê ïî ðåçóëüòàòàì ïðèáëèæåí-

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÑÎÑÒÀÂÀ ÑÎËÅÉ,
ÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕÑß ÈÇ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÐÀÑÑÎËÎÂ

Þ. Ñ. Ñèìàêîâà, Ò. Ï. Ìèòþøåâà,
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

íî-êîëè÷åñòâåííîãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà ïîêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå Sr, La, Ti, Ba, Mo,
V, Zr. Ýòè ýëåìåíòû íàêàïëèâàþòñÿ â ðàññîëàõ çà
ñ÷åò âûùåëà÷èâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ñóëüôàòíî-
äîëîìèòîâûõ îáðàçîâàíèé.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ïðîâåäåí-
íûì äëÿ ðàññîëîâ Ñåðåãîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ïðåäïîëàãàåìûé ñîñòàâ ñóõîãî îñòàòêà ìèíåðàëü-
íîé âîäû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè
ôàçàìè: NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2, CaSO4, Na2SO4,
FeSO4, MgSO4. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èñ-
êóññòâåííûõ óñëîâèÿõ èç ìèíåðàëüíîé âîäû
ñêâ. 1-Ê êðèñòàëëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãàëèò
(NaCl), â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ — òàõèãèäðèò
(CaMg2Cl6*12H2O) è ãèïñ (CaSO4*5H2O) (òàáë. 2).
Ïðè áûñòðîì âûïàðèâàíèè âîäû îáðàçóåòñÿ ãàëèò
è íàòðèò (Na2ÑO3*10 H2O).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè òàêæå îòîáðàíû îáðàçöû
(1–Ê ðåç.) èç íàêîïèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà ñêâ. 1-Ê. Â
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ðåçåðâóàðå êðèñòàëëèçóåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãèïñ, à òàêæå ñàìîðîäíàÿ ñåðà
(òàáë. 2), íàëè÷èå êîòîðîé îáóñëîâëåíî ñòàáèëüíû-
ìè óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçàöèè â ïåðåñûùåííîì ðà-
ñòâîðå, âîññòàíîâëåíèåì âîäîðàñòâîðåííîãî ñåðîâî-
äîðîäà äî ýëåìåíòàðíîé ñåðû.

Ìèíåðàëüíûå âîäû, âñêðûòûå ñêâ. 1-ÑÄ (â èíòåð-
âàëå 450—590 ì), ïðèóðî÷åíû ê êàâåðíîçíûì, îêâàð-
öîâàííûì èçâåñòíÿêàì âåñëÿíñêîé ñâèòû (P2kz), òîë-

Ñîäåðæàíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ, ã/ëÌåñòîïîëîæåíèå,
ñêâàæèíà

Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

-

Ôîðìóëà ñîëåâîãî ñîñòàâà âîäû

Ñåðåãîâî,
ñêâ. 1-Ê

26.5—
32.1

3.4—4.6 1.6—2.4 49.9—
59.1

1.2—3.4 0.07—
0.17 )138()145()8276(

)42()9886( 4
13186 −−−

−−
− MgCaNa

SOClM

Ñåðåãîâî,
ñêâ. 1-ÑÄ

4.0—5.2 0.3—0.4 0.2—0.3 4.0—5.7 2.4—3.8 0.11—
0.16 )117()97()8580(

)3923()7660( 4
1613 −−−

−−
− MgCaNa

SOClM

Ìó÷êîñ, ñêâàæèíà
äðåâíåãî
ðàññîëîïðîìûñëà

2.8 1.5 0.1 3.0 2.7 0.16
41085
23959 34

3.10 MgCaNa
HCOSOClM

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ
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÷åâüþñêîé ñâèòû (P2kz). Â ïîäîøâå (èíò. 547—590 ì)
çàëåãàþò àðãèëëèòû ñ ïðîñëîÿìè ãèïñà âèõòîâñêîé
ñâèòû (P1u). Âîäû ñóëüôàòíî-õëîðèäíîãî íàòðèåâî-
ãî ñîñòàâà èìåþò ìèíåðàëèçàöèþ 11—15 ã/ë (òàáë. 1),
ðÍ 7.7—8.4 è ñîäåðæàò Br (16—38 ìã/ë), J (3.2 ìã/ë),
Sr (76.7 ìã/ë), òåìïåðàòóðà âîä 9.7 °Ñ.

Êîðêè ñîëè, îòîáðàííûå ñ ïîâåðõíîñòè òðóáû ñà-
ìîèçëèâàþùåéñÿ ñêâ. 1-ÑÄ, ïðåäñòàâëåíû, ïîìèìî

¹ îáð 1-Ê(ðåç) 1-Ê 1-ÑÄ 57-1 57-05(1) 57-05(2)

Na 5.15 57.88 25.53 24.53 41.92 38.23
Cl 2.30 40.72 2.47 12.79 1.54 13.09
S 47.58 - 25.90 20.90 36.31 26.41

Mg 1.37 - 1.74 1.91 1.29 1.58
Ca 26.85 1.22 17.92 5.70 1.85 3.41
Br - 0.06 - 0.03 - 0.03
Sr 0.12 0.02 0.90 0.04 0.11 0.12
K 0.17 0.07 0.18 - - -
Th - 0.03 - -
Fe 0.16 - 1.21 1.66 0.04 0.04
Al 0.53 - 0.87 1.66 0.23 0.25
Rb - - - - -
P - - 0.17 - -

Mn 0.01 - - 0.16 - -
Si 0.82 - 3.49 0.32 0.15 0.42

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïî äàííûì ÐÔÑÀ, ìàñ.%*

Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçöû: 1-Ê — êðèñòàëëû ñîëè, îáðàçîâàâøèåñÿ èç ìè-
íåðàëüíîé âîäû ñêâ. 1-Ê ïðè åñòåñòâåííîì èñïàðåíèè; 1-Ê(ðåç) — ñîëÿ-
íûå êîðêè èç íàêîïèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà ñêâ. 1-Ê; 1-ÑÄ — ñîëü ñî ñòå-
íîê ñêâàæèíû 1-ÑÄ, 57-1 — íàëåò ñîëè íà ïî÷âå ó ä. Ìó÷êîñ, 57-05(1) —
ñîëü ñî ñêâàæèíû ðàññîëîïðîìûñëà ó ä. Ìó÷êîñ; 57-05(2) — íàëåò ñîëè
íà äðåâåñèíå ñî ñêâàæèíû äðåâíåãî ðàññîëîïðîìûñëà ó ä. Ìó÷êîñ.
* — ïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç áåç ó÷åòà ÏÏÏ.

ãàëèòà, öåëûì “áóêåòîì” ìèíåðàëîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì âîäíûìè ñóëü-
ôàòàìè êàëüöèÿ è íàòðèÿ (òàáë. 3). Ðàçíî-
îáðàçèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â äàííîì ñëó-
÷àå îáóñëîâëåíî, ñëîæíûì ëèòîëîãî–ôàöè-
àëüíûì ñîñòàâîì âîäîâìåùàþùèõ òîëù è,
ñîîòâåòñòâåííî, ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä.

Â òå÷åíèå ìíîãîâåêîâîãî (ñ XII âåêà) èñ-
ïîëüçîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ ðàññîëîâ äëÿ
âûâàðêè ïèùåâîé ñîëè è â êà÷åñòâå áàëü-
íåîëîãè÷åñêèõ äëÿ êóðîðòà â ðàéîíå Ñåðå-
ãîâñêîãî ñîëÿíîãî êóïîëà, ïðîèçîøëî çíà-
÷èòåëüíîå çàñîëåíèå òåððèòîðèè. Èç áîëü-
øîãî êîìïëåêñà ýëåìåíòîâ, âûíåñåííûõ
âîäàìè â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ îáðàçó-
þòñÿ ðàñòâîðèìûå ñîëè — ãàëèò è ãèïñ, è
â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ — òàõèãèä-
ðèò, íàòðèò. Ñóõàÿ è òåïëàÿ ïîãîäà ñïîñîá-
ñòâóåò ïîÿâëåíèþ êîðîê ñîëè íà ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû.

Ñàìîèçëèâàþùèåñÿ ìèíåðàëèçîâàííûå
âîäû ñêâ. 9 íà ïðàâîì áåðåãó ð. Ìåçåíè ó ä. -
Ìó÷êîñ ïðèóðî÷åíû ê âîäîíîñíîé çîíå òðå-
ùèíîâàòîñòè â êàâåðíîçíûõ âûùåëî÷åííûõ
èçâåñòíÿêàõ, ìåðãåëÿõ, àëåâðîëèòàõ ñ ïðî-
ñëîÿìè àíãèäðèòîâ è ãèïñîâ òàòàðñêîãî–êà-
çàíñêîãî ÿðóñîâ ïåðìñêîãî âîçðàñòà. Â íàëå-
òàõ ñîëè (îáð. 57-1) íà ïîâåðõíîñòè çåìëè,
íà òðàâå ïðèñóòñòâóþò òåíàðäèò (Na2SO4) è
ãàëèò (òàáë. 3). Îáðàçöû ñîëè, ñîáðàííûå ñ
äåðåâÿííîé òðóáû ñòàðîãî ðàññîëîïðîìûñ-
ëà, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç òåíàð-
äèòà, ÷òî îòðàæàåò ñóëüôàòíî-õëîðèäíûé íà-
òðèåâûé ñîñòàâ ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû
(òàáë. 1) ïðè òåìïåðàòóðå âîä 10 °Ñ è âåëè-
÷èíå ðÍ 8.7.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïîâåðõ-
íîñòíûõ óñëîâèÿõ íîâîîáðàçîâàíèå ñîëåé
èç ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîäçåìíûõ âîä îïðå-
äåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì õèìè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì âîä, ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð, êèñëîò-
íî-ùåëî÷íûõ è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïîâåðõíîñòíûõ
è ãëóáèííûõ óñëîâèé. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè
èç ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîäçåìíûõ âîä â ïî-
âåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ñòàáèëüíû-

ìè îêàçûâàþòñÿ ãàëèò, ãèïñ, òåíàðäèò (â çàâèñèìîñ-
òè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû).

Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîêðóã ñàìîèç-
ëèâàþùèõñÿ ñêâàæèí ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä ôîðìè-
ðóþòñÿ îðåîëû çàñîëåíèÿ, ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ âñåé
áèîãåîñèñòåìû (ïî÷â, ãðóíòîâûõ âîä, ðàñòèòåëüíîñ-
òè è ò. ä.). Ñàìîèçëèâ âûñîêîíàïîðíûõ ìèíåðàëèçî-
âàííûõ âîä â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (äåñÿòêè
ëåò) ïðèâîäèò ê èñòîùåíèþ çàïàñîâ ïîäçåìíûõ âîä.

¹ îáð. Ôàçîâûé ñîñòàâ

1-Ê Ãàëèò, ãèïñ
1-Ê(ðåç) S , ãèïñ

1-ÑÄ Ãèïñ, òåíàðäèò, ãàëèò, ÷åçàíèò, ýóãñòåðèò,
ãèäðîãëàóáåðèò

57-05(1) Òåíàðäèò
57-05(2) Òåíàðäèò, ãàëèò

57-1 Òåíàðäèò, ãàëèò

Òàáëèöà 3
Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïî äàííûì

ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà

Îáðàçöû: íîìåðà òå æå, ÷òî è â òàáë. 2.
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Ìèíåðàëû ñåìåéñòâà ëàìïðîôèëëèòà ñ îáîáùåí-
íîé ôîðìóëîé (Sr,Ba)2{Na3Ti[Ti2O2(Si2O7)2](OH,F)2}
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè
óëüòðààãïàèòîâûõ ìàññèâîâ. Ñîáñòâåííî ëàìïðîôèë-
ëèò îòëè÷àåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ñòðîíöèÿ â ñîñòàâå è
÷àñòî ñòàíîâèòñÿ âàæíåéøèì åãî êîíöåíòðàòîðîì.
Íàìíîãî ðåæå âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå åãî èçîñòðóê-
òóðíûé áàðèåâûé àíàëîã áàðèòîëàìïðîôèëëèò, îá-
ðàçóþùèé ñ ëàìïðîôèëëèòîì íåïðåðûâíûé ðÿä ïðè
ïîëíîì èçîìîðôíîì çàìåùåíèè Sr↔Ba. Ýòè ìèíå-
ðàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîâîëüíî èçìåí÷èâûì ñîñòà-
âîì è ìîãóò ñîäåðæàòü ñóùåñòâåííûå ïðèìåñè K, Fe,
Mn, Nb, â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ â íèõ îòìå÷àþòñÿ
Ca, Mg, Al [1, 2]. Â ïðî÷èõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâ-
êàõ ìèíåðàëû ýòîãî ñåìåéñòâà âåñüìà ðåäêè. Íàìè
ýòè ìèíåðàëû áûëè îáíàðóæåíû ïðè èññëåäîâàíèè
àêöåññîðèåâ èç óìåðåííî-ùåëî÷íûõ ãàááðî Åëüìèí-
ñêîãî ãàááðî-ãðàíèòíîãî ìàññèâà. Íàõîäêà òàêèõ ìè-
íåðàëîâ êðàéíå íåîáû÷íà äëÿ îñíîâíûõ ïîðîä âîîá-
ùå, à òàêæå (ïî äîñòóïíûì àâòîðàì äàííûì) ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðâîé äëÿ Óðàëüñêîãî ðåãèîíà [3].

Åëüìèíñêèé ãàááðî-ãðàíèòíûé ìàññèâ ðàñïîëî-
æåí íà Ñåâåðíîì Óðàëå âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè Âûäå-
ðüèíñêî-Íèîëñîâñêîãî àëëîõòîíà — ñîñòàâíîé ÷àñ-
òè Ëÿïèíñêî-Êóòèìñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ, âõîäÿùå-
ãî â ñîñòàâ Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ. Ìàñ-
ñèâ èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå: íàèáîëåå ðàííåé ôàçîé
ÿâëÿþòñÿ ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûå ìåçî- è ìåëàíîê-
ðàòîâûå ãàááðî, ïðåèìóùåñòâåííî àìôèáîëîâûå, íå-
áîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ ïîðôèðîâèä-
íûå äèîðèòû, ãðàíîäèîðèòû, à íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå ñôîðìèðîâàëèñü áèîòèòîâûå ãðàíèòû è ëåéêîã-
ðàíèòû, ÷àñòî ãðàíàòñîäåðæàùèå, êîòîðûå ïðîðûâà-
þò, “ïðîïèòûâàþò” è ãðàíèòèçèðóþò ãàááðîèäû. Âîç-
ðàñò ãàááðîèäîâ ðàííåâåíäñêèé, à ãðàíèòîâ — ðàí-
íåêåìáðèéñêèé (íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå — ïî
öèðêîíàì, U-Pb ìåòîä, SHRIMP).

Èíäèâèäû ëàìïðîôèëëèòîâ áûëè èçâëå÷åíû èç
ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ ìåçî-ìåëàíîêðàòîâûõ ãàááðî,
ñëîæåííûõ ðîãîâîé îáìàíêîé (40—60 %) è èíòåíñèâ-
íî ñîññþðèòèçèðîâàííûì ïëàãèîêëàçîì (60—40 %).
Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àïàòèòîì, òè-
òàíèòîì, öèðêîíîì è áàðèòîì; ðóäíûå — èëüìåíèòîì,
ãåìàòèòîì è ñóëüôèäàìè. Ãàááðî, â êîòîðûõ áûëè îá-
íàðóæåíû ëàìïðîôèëëèòû, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííîé ùåëî÷íîñòüþ (K2O+Na2O — 5.19 %,
Na2O/K2O — 2.04), âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà è
óìåðåííîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ. Â ïîðîäå îòìå÷åíî âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå áàðèÿ (â 2 ðàçà ïðåâûøàþùåå êëàðê
äëÿ îñíîâíûõ ïîðîä), ÷òî è ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ
ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ áàðèÿ — áàðèòîëàìïðîôèë-
ëèòà è áàðèòà.

Bûäåëåííûå ìèíåðàëüíûå èíäèâèäû (ñêîíöåíòðè-
ðîâàííûå â íåýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè ñîâìåñòíî
ñ òèòàíèòîì) ïðåäñòàâëåíû êðàñíî-êîðè÷íåâûìè (äî

ÏÅÐÂÀß ÍÀÕÎÄÊÀ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ ÃÐÓÏÏÛ ËÀÌÏÐÎÔÈËËÈÒÀ ÍÀ ÓÐÀËÅ
À. À. Ñîáîëåâà1, Ä. À. Âàðëàìîâ2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
2Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

ñâåòëî-êîðè÷íåâûõ) ïðîñâå÷èâàþùèìè èëè ïðîçðà÷-
íûìè êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì 100—200 ìêì (ðåäêî äî
400 ìê), îòëè÷àþùèìèñÿ îò òèòàíèòà õàðàêòåðíûì
òîíêîïëàñòèí÷àòûì îáëèêîì (ðèñ. 1, à), âåñüìà ñîâåð-
øåííîé ñïàéíîñòüþ ïî (100), èçëîìîì îò ñòóïåí÷àòî-
ãî äî ëèñòîâàòîãî, à òàêæå ñèëüíûì ñòåêëÿííûì áëåñ-
êîì. Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ õîðîøî âèäíî êàê òîí-
êîñëîèñòîå ñòðîåíèå èíäèâèäîâ, òàê è “êàíàëüíîå”
ñòðîåíèå îòäåëüíûõ ïëàñòèí (ðèñ. 1, á). Â êðèñòàëëàõ
âñòðå÷åíû âêëþ÷åíèÿ (äî 10—12 ìêì) Sr-àïàòèòà,
ôëþîðèòà, íàòðîëèòà è àñòðîôèëëèòà (äâà ïîñëåäíèõ
äèàãíîñòèðîâàíû ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïî äàííûì òîëü-
êî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà). Ïëàñòèíêè ëàìïðîôèë-
ëèòà (äî 30—40 ìê) èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ â âèäå âêëþ-
÷åíèé â çåðíàõ òèòàíèòà. Äèàãíîñòèêà ìèíåðàëüíûõ

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ è õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè çåðåí ëàìïðî-
ôèëëèòà: (à) îáùèé âèä îäíîãî èç çåðåí, (á) “êàíàëüíûé”
õàðàêòåð ñëîåâ èíäèâèäîâ ëàìïðîôèëëèòà, òåìíîå âêëþ-
÷åíèå — Sr-àïàòèò. Èçîáðàæåíèÿ âûïîëíåíû âî âòîðè÷íûõ

ýëåêòðîíàõ

à

á
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âèäîâ áûëà ïðîäåëàíà ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà (òàáëèöà), äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ïðîâåäå-
íà Í. Â. ×óêàíîâûì, ÈÏÕÔ ÐÀÍ), à òàêæå ïî äàííûì
ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîãî àíàëèçà. Ïîñëåäíèé ïîêàçàë
âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ñ äàííûìè ASTM è áàçàìè äàí-
íûõ Ôåðñìàíîâñêîãî ìóçåÿ è WWW-Mincryst (îñíîâ-
íûå èçìåðåííûå d [hkl] — 2.758 [221], 2.124 [131 è äð.],
3.184 [600], 3.359 [311 è äð.]).

Ïîëó÷åííûå ÈÊ-ñïåêòðîãðàììû ïîëíîñòüþ îòâå-
÷àþò ïðîìåæóòî÷íûì ÷ëåíàì ðÿäà ëàìïðîôèëëèò —
áàðèòîëàìïðîôèëëèò [4]. Äèàïàçîí ñîñòàâîâ ëàìï-
ðîôèëëèòîâ äîñòàòî÷íî âåëèê, ñîîòíîøåíèÿ Ba/Sr
(ïðè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé èõ êîððåëÿöèè R = –0.96)
ìåíÿþòñÿ îò 0.53 äî 5.03 (â òàáëèöå ïðèâåäåíû òè-
ïè÷íûå ñîñòàâû).

Îáíàðóæåíèå ëàìïðîôèëëèòîâ (è äðóãèõ ìèíåðà-
ëîâ óëüòðààãïàèòîâûõ àññîöèàöèé), ñâîéñòâåííûõ
îáû÷íî âûñîêîùåëî÷íûì ïîðîäàì, â óìåðåííî-ùåëî÷-

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O BaO SrO F Nb2O5 Total

1 29.77 29.04 0.25 3.38 3.11 0.56 1.03 10.23 2.00 8.70 11.05 1.63 0.02 100.77
2 28.97 28.87 0.46 3.32 1.57 0.78 1.48 9.41 1.70 10.13 8.96 2.05 0.28 97.98
3 29.53 28.44 0.77 2.77 2.77 0.76 0.81 8.90 2.51 14.94 6.34 1.57 0.48 100.59
4 29.64 27.32 0.07 2.79 2.47 0.26 0.93 9.04 3.11 17.46 4.99 1.37 1.24 100.69
5 28.53 27.48 0.11 4.29 0.69 0.74 1.07 8.86 2.63 19.70 2.86 1.43 0.25 98.64
6 28.42 27.31 0.02 2.54 2.64 0.23 0.74 8.79 2.53 21.48 2.89 2.01 0.00 99.61

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû ñäåëàíû â ÈÝÌ ÐÀÍ íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå CamScan MV2300, îñíàùåííîì
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì Link INCA, èçìåðåíèé OH ãðóïïû íå ïðîâîäèëîñü (òåîðåòè÷åñ-
êèå ñîäåðæàíèÿ 0.5—1.5 % + äàííûå ÈÊ) ââèäó ìàëûõ êîëè÷åñòâ ìèíåðàëà.

íûõ ãàááðî Åëüìèíñêîãî ìàññèâà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ
äîóðàëüñêèõ îáðàçîâàíèé, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
ñóùåñòâîâàíèè íà ðóáåæå ðàííåãî-ïîçäíåãî âåíäà â
äàííîì ìåñòå ãëóáèííîé ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â
óñëîâèÿõ ìîùíîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.
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Òîðèåâûå è òîðèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû ÿâëÿþò-
ñÿ îáû÷íûìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè íåêîòîðûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä — ñèåíèòîâ, à òàêæå ãðàíèòî-
èäîâ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè è ùåëî÷íûõ: áèîòè-
òîâûõ ãðàíèòîâ è èõ ïåãìàòèòîâ, æèëû êîòîðûõ ÷àñ-
òî çàëåãàþò â àìôèáîëèòàõ è ãàááðîèäàõ, ìóñêîâèò-
áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ è èõ ïðîñòûõ íåçîíàëüíûõ ïåã-
ìàòèòàõ [2].

 Åëüìèíñêèé ãàááðî-ãðàíèòíûé ìàññèâ ðàñïîëî-
æåí âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè Âûäåðüèíñêî-Íèîëñîâñ-
êîãî àëëîõòîíà — ñîñòàâíîé ÷àñòè Ëÿïèíñêî-Êóòèì-
ñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ Öåíò-
ðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ. Ãðàíèòû Åëüìèíñêîãî
ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ åãî íàèáîëåå ïîçäíåé ôàçîé. Â ñâÿ-
çè ñ íèìè îòìå÷àåòñÿ ãðàíèòèçàöèÿ ïîðîä áîëåå ðàí-

ÒÎÐÈÅÂÛÅ È ÒÎÐÈÉÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ Â ÃÐÀÍÈÒÀÕ
ÅËÜÌÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ (ÑÅÂÅÐÍÛÉ ÓÐÀË)

À. À. Ñîáîëåâà, È. Â. Øâåöîâà, Â. Í. Ôèëèïïîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

íèõ ôàç — ïðåîáëàäàþùèõ â ñëîæåíèè ìàññèâà ìåë-
êî-ñðåäíåçåðíèñòûõ ìåçî-ìåëàíîêðàòîâûõ ãàááðî,
ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò àìôèáîëîâûå ðàçíîñòè,
è ñëàãàþùèõ îãðàíè÷åííûå ïëîùàäè ïîðôèðîâèäíûõ
äèîðèòîâ—ãðàíîäèîðèòîâ. Íàðÿäó ñ ðàññåÿííîé ãðà-
íèòèçàöèåé, â ïîðîäàõ ðàííèõ ôàç íàáëþäàþòñÿ ñå-
êóùèå æèëû ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûõ ïåãìàòîèäíûõ
è ìåëêîçåðíèñòûõ àïëèòîâèäíûõ, èíîãäà ñ ïîðôèðî-
âèäíûìè âûäåëåíèÿìè êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà è
ïëàãèîêëàçà, ãðàíèòîâ ñ  îò÷åòëèâî èíòðóçèâíûìè
êîíòàêòàìè. Ìîùíîñòü èõ íåáîëüøàÿ — äî 1 ì. Ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä èç ãðàíèòíûõ æèë (îá. %):
êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò — 15—65, êâàðö — 20—45,
ïëàãèîêëàç — 15—55, áèîòèò — ìåíåå 1. Àêöåññîð-
íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû áàðèòîì, àïàòèòîì, ðó-
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òèëîì, òèòàíèòîì, öèðêîíîì, àëëàíèòîì, òîðèòîì,
ìîíàöèòîì, ðóäíûå — ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, õàëü-
êîçèíîì. Ãðàíèòû ïðèíàäëåæàò ê íîðìàëüíîìó è óìå-
ðåííî-ùåëî÷íîìó ïåòðîõèìè÷åñêèì ðÿäàì, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàëèåâî-íàòðèåâûì òè-
ïîì ùåëî÷íîñòè (Na2O/K2O ~ 2.7) è âåñüìà âûñîêîé
ãëèíîçåìèñòîñòüþ (al’ ~ 10). Îíè îáåäíåíû áîëüøèí-
ñòâîì ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíå-
ìèðîâûì ñîñòàâîì íèçêîêàëüöèåâûõ ãðàíèòîâ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì (â ñêîáêàõ óêàçàí êëàðê êîíöåíòðàöèè)
òîðèÿ (1.9), ñòðîíöèÿ (1.7) è óðàíà (1.1).

Ïî ñîäåðæàíèþ Th è U, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
Ë. Â. Êîìëåâà [3], ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû íàèáî-
ëåå áëèçêè ê ãðàíèòàì ïîâûøåííî ðàäèîàêòèâíûì
ïðè ÿâíî âûðàæåííîì íåäîñòàòêå óðàíà. Çíà÷åíèå ìî-
äóëÿ Th/U â íèõ î÷åíü âûñîêî — â ñðåäíåì 12, à ÷àñòü
èõ ïðîá îòëè÷àåòñÿ åùå áîëåå âûñîêèìè îòíîøåíèÿ-
ìè, äîñòèãàþùèìè 24. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òà-
êèå âûñîêèå âåëè÷èíû Th/U ñâÿçàíû ñ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì Th è U ïðè ùåëî÷íîì ìåòàñîìàòîçå ïîçäíå-
ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè.

 Òîðèé îáðàçóåò â ãðàíèòàõ ñîáñòâåííûå ìèíåðà-
ëû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïå òîðèòà, à òàêæå ïðèñóòñòâó-
åò â âèäå ïðèìåñè â ìèíåðàëàõ ðåäêèõ çåìåëü — ìî-
íàöèòå, àëëàíèòå è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, áðèòîëèòå-
(Ce). Äèàãíîñòèêà ìèíåðàëîâ ïðîâåäåíà ïî èõ õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó, îïðåäåëåííîìó ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, è ìîðôîëî-
ãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì, âûÿâëåííûì â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ.

Ìèíåðàëû ãðóïïû òîðèòà ðàíåå áûëè îòìå÷åíû â
êà÷åñòâå àêöåññîðíûõ â äîîðäîâèêñêèõ ãðàíèòíûõ
ìàññèâàõ Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ: Òîðãîâ-
ñêîì, Íàðîäèíñêîì, Íåðîéñêî-Ïàòîêñêîì, Èëüÿèçñ-
êîì, Ìàíüõàìáîâñêîì [5], îòíîñÿùèõñÿ ê ñàëüíåðñ-
êî-ìàíüõàìáîâñêîìó êîìïëåêñó ñåâåðíîé ÷àñòè Ëÿ-
ïèíñêî-Êóòèìñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè
ìèíåðàëû âûÿâëåíû â ãðàíèòîèäàõ Ìîéâèíñêîãî,
Øóäüèíñêîãî è Âåëñîâñêîãî ìàññèâîâ [6], âõîäÿùèõ
â âåëñîâñêèé êîìïëåêñ, ðàçâèòûé â þæíîé ÷àñòè ýòî-
ãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ — â Âèøåðñêî-Êóòèìñêîì àí-
òèêëèíîðèè. Â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè áûëè èçó÷å-
íû ìèíåðàëû èç äâóõ ïîñëåäíèõ èíòðóçèé. Òàê, òî-
ðèò èç ãðàíèòîâ Øóäüèíñêîé èíòðóçèè ïðåäñòàâëåí
íàòðèåâûì ôåððèôîñôîòîðèòîì è íàòðèåâûì óðàíî-
òîðèòîì, à Âåëñîâñêîé — íàòðèåâûì óðàíîòîðèòîì
è ôåððèôîñôîòîðèòîì [6]. Íà Ïîëÿðíîì Óðàëå, â Õàð-
áåéñêîì àíòèêëèíîðèè, â ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåòàñî-
ìàòèòàõ Òàéêåóñêîãî ðóäíîãî óçëà, ðàçâèòûõ ïî äî-
îðäîâèêñêèì ãðàíèòàì è ìåòàìîðôèòàì, òàêæå îòìå-
÷åí òîðèò, êîòîðûé çäåñü ïðåäñòàâëåí ôåððèòîðèòîì
è ôåððèóðàíîòîðèòîì [4].

Òîðèò îáíàðóæåí â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ ãðà-
íèòîâ Åëüìèíñêîãî ìàññèâà â âèäå ìåëêèõ îáëîìêîâ
ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ êîðè÷íåâîãî öâåòà, ñ ðà-
êîâèñòûì èçëîìîì, ðàçìåðîì 16—230 ìêì (ðèñ. 1, à),
àãðåãàòîâ ìåëêèõ çåðåí ðàçìåðîì 2—4 ìêì (ðèñ. 1, á),
à òàêæå ìåëêèõ, äî 4 ìêì, âêëþ÷åíèé â êðèñòàëëàõ
öèðêîíà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáëèöà) èçó÷åí-
íûå çåðíà ñîîòâåòñòâóþò ôîñôîòîðèòó (àóýðëèòó).

Èçâåñòíî, ÷òî ôîñôîòîðèòû õàðàêòåðíû äëÿ æèëüíûõ
ôàöèé ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ [1]. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü
îòìå÷åíà äëÿ òîðèòîâ â èíòðóçèÿõ âåëñîâñêîãî êîìï-
ëåêñà [6] è ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.
Âìåñòå ñ òåì, áåç îïðåäåëåíèÿ ñèíãîíèè äàííîãî ìè-
íåðàëà, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî îí ìîæåò áûòü áëèçîê
ê õàòòîíèòó.

Ìîíàöèò-(La, Nd) îáíàðóæåí â ãðàíèòàõ Åëüìèí-
ñêîãî ìàññèâà â âèäå ïðèçìàòè÷åñêèõ ìèêðîêðèñòàë-
ëîâ ñ êîýôôèöèåíòîì óäëèíåíèÿ 5—6, èìåþùèõ äëè-
íó 1—2 ìêì, çàêëþ÷åííûõ â ýïèäîòå. Èç-çà ìàëîãî
ðàçìåðà âûäåëåíèé èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òî÷íî íå
îïðåäåëåí. Ñîäåðæàíèå ThO2 â èçó÷åííûõ íàìè çåð-
íàõ ìîíàöèòà ñîñòàâèëî íå ìåíåå 3 ìàñ. %.

Àëëàíèò â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåí
èçîìåòðè÷íûìè è ñëåãêà óäëèíåííûìè êñåíîìîðô-
íûìè çåðíàìè êîðè÷íåâîãî öâåòà ðàçìåðîì 15—
60 ìêì. Ñîäåðæàíèå ThO2 â àëëàíèòå èç ãðàíèòîâ
Åëüìèíñêîãî ìàññèâà ñîñòàâëÿåò 1.4—3.0 ìàñ. %.

Â àëëàíèòå èç æèëû ãðàíèòîâ Åëüìèíñêîãî ìàñ-
ñèâà îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëà, áëèçêîãî ïî
ñîñòàâó ê áðèòîëèòó-(Ce). Îíè ïðåäñòàâëåíû èíäè-
âèäàìè ïàðàëëåëüíî-ïëàñòèí÷àòîãî îáëèêà ðàçìåðîì
äî 15 ìêì (ðèñ. 2). Èç-çà íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ âûäå-
ëåíèé èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëåí ïðèáëèçè-
òåëüíî. Â ìèíåðàëå ñîäåðæèòñÿ íå ìåíåå 9 ìàñ. %

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé òîðèòà. (Ñîñòàâ ïðèâåäåí â
òàáëèöå, êîëîíêè ¹ 2, 5). Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå âòîðè÷íûõ (à) è óïðóãîîòðàæåííûõ

(á) ýëåêòðîíîâ

à

á
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Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5

ThO2 59.05 57.42 60.22 57.55 53.29

UO2 1.11 1.23 0.71 Íå îáí. Íå îáí.

La2O3 Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. 0.04 0.21

Ce2O3 Íå îáí. Íå îáí. 0.16 Íå îáí. 0.24

Nd2O3 Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. 0.22 0.26

SiO2 9.18 10.21 13.84 16.47 13.83

Al2O3 1.78 1.76 4.37 4.35 3.82

Fe2O3 2.32 1.16 4.12 4.17 2.34

CaO 2.08 0.47 1.78 2.63 1.97

Na2O Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. 1.02

P2O5 3.56 2.88 10.21 5.75 5.33

SO3 Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. Íå îáí. 1.66

Ñóììà* 79.08 75.13 95.25 90.92 83.97

Êîýôôèöèåíòû

Th 1.36 1.55 1.14 1.08 1.07

U 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00

La 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Ce 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Nd 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

Al 0.21 0.25 0.43 0.42 0.40

Fe 0.18 0.10 0.26 0.26 0.15

Ca 0.23 0.06 0.16 0.23 0.18

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17

Si 0.93 1.22 1.15 1.36 1.22

P 0.30 0.29 0.72 0.40 0.40

S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) è ôîðìóëüíûå êîýôôèöèåíòû
ôîñôîòîðèòà èç æèë êðóïíîçåðíèñòûõ (1—3)

è ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ (4, 5) ãðàíèòîâ

Ïðèìå÷àíèå. Îïðåäåëåíèÿ  âûïîëíåíû íà àíàëèòè÷åñêîì ñêàíèðóþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6400 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåò-
ðîì  ôèðìû  “Link” â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
*Äåôèöèò ñóììû îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíûì âõîæäåíèåì â ñîñòàâ ìèíåðà-
ëà âîäû è îñîáåííîñòÿìè àíàëèçà (îïðåäåëåíèå ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè
íåïîëèðîâàííûõ çåðåí). Ðàñ÷åò ôîðìóëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèëñÿ
ìåòîäîì È. Ä. Áîðíåìàí-Ñòàðûíêåâè÷ ïî àòîìíîìó êîëè÷åñòâó êàòèîíîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ïîçèöèè òîðèÿ.
Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû:
1 — (Th1.36Al0.21Fe0.18Ca0.23U0.02)2[(SiO4)0.93(PO4)0.30]1.23(OH)2.53
2 — (Th1.55Al0.25Fe0.10Ca0.06U0.03)2[(SiO4)1.22(PO4)0.29]1.51(OH)1.79
3 — (Th1.14Al0.43Fe0.26Ca0.16U0.01)2[(SiO4)1.15(PO4)0.72]1.87(OH)0.24
4 — (Th1.08Al0.42Fe0.26Ca0.23Nd0.01)2[(SiO4)1.36(PO4)0.40]1.76(OH)0.21
5 — (Th1.07Al0.40Fe0.15Ca0.18Na0.17La0.01Ce0.01Nd0.01)2
[(SiO4)1.22(PO4)0.40(SO4) 0.11]1.73(OH)0.26

ThO2 è 22 ìàñ. % CeO.
Îáîãàùåíèå òîðèåì, âïëîòü äî îáðàçî-

âàíèÿ òîðèåâûõ è òîðèéñîäåðæàùèõ ìèíå-
ðàëîâ, à òàêæå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Th/U îò-
íîøåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôîð-
ìèðîâàíèå ãðàíèòîâ Åëüìèíñêîãî ìàññèâà
ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ ìîùíîé êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû íà êîëëèçèîííîì èëè ïîñò-
êîëëèçèîííîì ýòàïàõ ðàçâèòèÿ äîóðàëèä.
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Ïðîãíîç ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà íàøåé
ïëàíåòå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñî-
âðåìåííîñòè. Òðóäíîñòè åå ðåøåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíû ñ îùóòèìûì íåäîñòàòêîì äîñòîâåðíûõ äàííûõ
î êëèìàòå ïðîøëîãî, îñîáåííî äëÿ êðóïíûõ ìàòåðè-
êîâ. Íîâûå äàííûå î ïàëåîêëèìàòå âíóòðèêîíòèíåí-
òàëüíîé Àçèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç îñàäî÷íîé ëå-
òîïèñè îçåðà Õóáñóãóë (Ìîíãîëèÿ), âòîðîãî ïî âåëè-
÷èíå â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå. Õóáñóãóë ÿâëÿåò-
ñÿ ãîðíûì îçåðîì, ïëîùàäü âîäîñáîðà âñåãî â 1.8 ðàçà
áîëüøå ïëîùàäè âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïàëåîêëèìà-
òè÷åñêèå ñèãíàëû â åãî ðàçðåçàõ îòðàæàþò ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäèâøèå íà íåáîëüøîé òåððèòîðèè, ÷òî
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, â òîì
÷èñëå è â èõ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, îò÷åòëèâî-
ãî îòêëèêà íà ëîêàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ñîáûòèÿ â
ðåãèîíå.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ äîííûõ îñàäêîâ Õóáñóãóëà
èçó÷àëñÿ ïî êåðíó ñêâàæèíû HDP-04, ïðîáóðåííîé â
ñðåäíåé ÷àñòè àêâàòîðèè îçåðà â ðàìêàõ ìåæäóíàðîä-
íîãî ïðîåêòà “Õóáñóãóë-áóðåíèå” â 2004 ãîäó. Ãëóáè-
íà âîäû â òî÷êå áóðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 239.3 ì, äëèíà
ïîäíÿòîãî êåðíà — 81 ì. Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì
ïðè áóðåíèè íå óäàëîñü ïîëó÷èòü îáðàçöû èç âåðõ-
íåé ÷àñòè êåðíà HDP-04. Îäíàêî ýòîò ïðîáåë êîìïåí-
ñèðóåòñÿ ìàòåðèàëîì êîðîòêèõ êåðíîâ (äî 1.74 ì),
ïîäíÿòûõ ãðàâèòàöèîííûìè òðóáêàìè â 2001—
2002 ãîäàõ ñ îõâàòîì ïðàêòè÷åñêè âñåé ïëîùàäè îçå-
ðà. Àíàëèçèðîâàëèñü ïðèðîäíûå íåôðàêöèîíèðîâàí-
íûå ïðîáû. Êîððåêòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, îïðåäåëåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ â
ïîëèêîìïîíåíòíûõ îñàäêàõ îçåðà áûëè âûïîëíåíû
àâòîðñêèì ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ ïðîôèëåé [1, 2]. Ìå-
òîä îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè èíòåðôåðåíöèîííîé ôóí-
êöèè îò îäíîìåðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ êî-
íå÷íîé òîëùèíû [3] è ïðîöåäóðàõ îïòèìèçàöèè ìî-
äåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûñòðûìè àëãîðèòìàìè íå-
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4]. Êîëè÷åñòâåííûå
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ, êâàðöà, ïîëå-
âûõ øïàòîâ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ äëÿ ñìå-
ñåé ÷èñòûõ âåùåñòâ [5], à áèîãåííîãî êðåìíåçåìà —
ìåòîäîì ùåëî÷íîé ýêñòðàêöèè [6]. Ðàçíîâèäíîñòè
êàðáîíàòîâ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîãðàôèè ñ
ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

Ðàçðåç âåðõíåé òîëùè õóáñóãóëüñêèõ îñàäêîâ
èìååò õàðàêòåðíîå äâó÷ëåííîå ñòðîåíèå, ïîäîáíîå
ðàçðåçàì îñàäêîâ Áàéêàëà [7]. Ââåðõó çàëåãàþò äèàòî-
ìîâûå èëû ãîëîöåíà ñ ñîäåðæàíèåì áèîãåííîãî êðåì-
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íåçåìà (BioSiO2) äî 20 %, ïåðåõîäÿùèå â àëåâðèòèñ-
òûå ãëèíû ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà. Ìåæäó
íèìè íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäíîé ñëîé, âîçðàñò îñíîâà-
íèÿ êîòîðîãî (12.23 òûñ. 14Ñ ëåò) ñîîòâåòñòâóåò îêîí-
÷àíèþ ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî ïîõîëîäàíèÿ. Åñëè îñ-
íîâîé ïàëåîêëèìàòè÷åñêîé ëåòîïèñè Áàéêàëà ÿâëÿåò-
ñÿ ðèòìè÷íîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ BioSiO2 â çàâè-
ñèìîñòè îò öèêëîâ “ïîòåïëåíèå/ïîõîëîäàíèå” âïëîòü
äî ïëèîöåíà, òî â îñàäêàõ Õóáñóãóëà òàêîé ÷åòêîé çà-
ïèñè áèîãåííîãî êðåìíåçåìà íå îáíàðóæåíî — ïëåé-
ñòîöåíîâûå îñàäêè ñëîæåíû àëåâðèòîïåëèòîâûìè ãëè-
íàìè ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì BioSiO2 (1—5 %).
Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ èçìåíåíèé êëèìàòà â âî-
äîñáîðå îçåðà ñòàíîâèòñÿ âàæíåéøåé ÷àñòüþ êîìïëåê-
ñíîãî ïîäõîäà ê ðàñøèôðîâêå ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ýòîãî ïðèðîäíîãî àðõèâà.

Â ìèíåðàëüíîì êîìïîíåíòå îñàäêîâ íàìè óñòàíîâ-
ëåíû ñëîèñòûå ñèëèêàòû, êâàðö, ïîëåâûå øïàòû (ïðå-
èìóùåñòâåííî ïëàãèîêëàç), êàðáîíàòû, íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî (1—3 %) àìôèáîëà, èçðåäêà îòìå÷àþòñÿ ãèïñ
è ãðåéãèò. Àññîöèàöèÿ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ â ðàçðåçå
ïîñòîÿííà: ýòî ñìåøàíîñëîéíûå èëëèò-ñìåêòèòû, ìóñ-
êîâèò, èëëèò, õëîðèò, õëîðèò-ñìåêòèò è êàîëèíèò. Ïî-
âåäåíèå îáëîìî÷íûõ ìóñêîâèòà è õëîðèòà â ðàçðåçå
íåâûðàçèòåëüíî, íî ìîæíî îòìåòèòü íåáîëüøîé òðåíä
óìåíüøåíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà.
Â ïîñëåäíèé ëåäíèêîâûé ìàêñèìóì ñîäåðæàíèå êâàð-
öà è ïëàãèîêëàçà ~ â 1.5 ðàçà âûøå, ÷åì â ãîëîöåíå.
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîé ðîëè ôèçè÷åñ-
êîãî âûâåòðèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïåðåíîñå ëåäíè-
êàìè îáëîìêîâ êîðåííûõ ïîðîä â âîäîñáîðíûé áàñ-
ñåéí îçåðà. Î÷åíü êîíòðàñòíî âåäåò ñåáÿ òîíêîäèñïåð-
ñíûé èëëèò. Åãî äîëÿ â àëåâðèòèñòûõ ãëèíàõ ñîñòàâ-
ëÿåò ~0—5 % ñëîèñòîãî êîìïîíåíòà, â òî æå âðåìÿ îíà
ðåçêî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ~30 % â îáðàçöàõ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì BioSiO2. Äðàìàòè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ñòðóêòóðå èëëèò-ñìåêòèòà: â
äèàòîìîâûõ èëàõ ãîëîöåíà êîíöåíòðàöèÿ ñìåêòèòîâûõ
ñëîåâ ñîñòàâëÿåò ~75 %, ïðîòèâ 20—40 % â èëëèò-
ñìåêòèòàõ àëåâðèòèñòûõ ãëèí ïëåéñòîöåíà.

Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà õóáñóãóëüñêèõ îñàäêîâ â
ñðàâíåíèè ñ áàéêàëüñêèìè — íàëè÷èå êàðáîíàòîâ.
Èíòåðâàëû, îáîãàùåííûå èìè (äî 35 % âàëîâîãî ñî-
ñòàâà ïðîáû) âñòðå÷àþòñÿ ïî âñåìó ïëåéñòîöåíîâî-
ìó ðàçðåçó. Êàðáîíàòû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êàëü-
öèòîì (â ñðåäíåì ~15—20 %) ñ ïðèìåñüþ äîëîìèòà
(~5—7 %), êðîìå òîãî äîâîëüíî ÷àñòî â îñàäêå îá-
íàðóæèâàåòñÿ ìàãíåçèîêàëüöèò, â åäèíè÷íûõ ñëó÷à-
ÿõ åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò ~5—10 %. Âûïàäåíèå
êàðáîíàòîâ èç âîäíûõ òîëù ïðîèñõîäèò â ïåðèîäû
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ïîõîëîäàíèÿ, êîãäà îçåðî ìåëååò è ñòàíîâèòñÿ áåñ-
ñòî÷íûì. Îòñóòñòâèå êàðáîíàòîâ â îñàäêàõ, êàê ïðà-
âèëî, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûì êî-
ëè÷åñòâîì áèîãåííîãî êðåìíåçåìà, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ñíèæåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû èç-çà ïîâûøå-
íèÿ óðîâíÿ îçåðà â ïåðèîäû ïîòåïëåíèÿ. Íåñîìíåí-
íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåíèå â îñàäêàõ
êåðíà HDP-04 ðåäêîãî âîäíîãî êàðáîíàòà — ìîíîãèä-
ðîêàëüöèòà CaCO3·H2O [8]. Îí îòìå÷àåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (äî 21 ì), òîãäà êàê
â íèæíåé íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàãíåçèî-
êàëüöèò. Ñîäåðæàíèå ìîíîãèäðîêàëüöèòà âäîëü êåð-
íà ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 7—10 %, ÷òî óêà-
çûâàåò íà èçìåíåíèå óñëîâèé åãî îñàæäåíèÿ âî âðå-
ìåíè. Âîïðîñû ãåíåçèñà ýòîãî êàðáîíàòà â îñàäêàõ
îçåð ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ìèðà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì
íåóòèõàþùèõ äèñêóññèé [9, 10]. Äëÿ åãî îáðàçîâàíèÿ
õàðàêòåðíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíûõ îáñòà-
íîâîê è íå ìåíåå øèðîêèé èíòåðâàë óñëîâèé îñàæ-
äåíèÿ. Ñðåäè âàæíåéøèõ îòìå÷àþò âåëè÷èíó pH íå
íèæå 8.1, îïðåäåëåííûé èíòåðâàë Mg/Ca îòíîøåíèé,
ïåðåñûùåííîñòü âîä êàðáîíàòàìè êàëüöèÿ. Ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà ñóùåñòâî-
âàíèè ñâÿçè ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì ìèíåðàëà è æèç-
íåäåÿòåëüíîñòüþ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ. Îòíîñè-
òåëüíî ðåäêèå íàõîäêè ìîíîãèäðîêàëüöèòà îáúÿñíÿ-
þòñÿ íå èñêëþ÷èòåëüíîñòüþ óñëîâèé îñàæäåíèÿ, à
ñêîðåå åãî ìåòàñòàáèëüíîñòüþ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ
áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ ýòîãî êàð-
áîíàòà, íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðÿäà ñòà-
áèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ÷àùå âñåãî
óïîìèíàåòñÿ ïðèñóòñòâèå â âîäå èîíîâ ìàãíèÿ è îñî-
áåííî ôîñôàòíûõ èîíîâ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìû ïîëàãàåì,
÷òî äàëüíåéøèå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà îñàäêîâ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ è ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ìèíåðàëîâ, àíàëèç
óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðèîäè÷íîñòè îòëîæå-
íèÿ â ðàçðåçå ïîñëóæàò âàæíûì, âîçìîæíî, îïðåäå-
ëÿþùèì ôàêòîðîì ðàñøèôðîâêè ïàëåîêëèìàòè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ, çàôèêñèðîâàííûõ â õóáñóãóëüñêîé îñà-
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè íà Ñàôüÿ-
íîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè âïåðâûå äëÿ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé îáíàðóæåí àëþìèíèé-ñòðîíöèåâûé
ôîñôàò, ñîñòàâ êîòîðîãî ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì
ñîîòâåòñòâóåò ãîéÿöèòó SrAl3(PO4)(HPO4)(OH)6 ñ
ïðèìåñÿìè ðåäêèõ çåìåëü (òàáëèöà). Â îêîëîðóäíûõ
ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ïîðîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ îí âñòðå-
÷àåòñÿ â ñðîñòêàõ ñ áàðèòîì è ñóëüôèäàìè. Â ïðîõî-
äÿùåì ñâåòå ìèíåðàë ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí áàðè-
òó, îòëè÷àÿñü îò íåãî íàëè÷èåì ïëåîõðîèçìà.

Ðóäíîå ïîëå Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ëî-
êàëèçîâàíî â þæíîé ÷àñòè Ðåæåâñêîé ñòðóêòóðíî-
ôîðìàöèîííîé çîíû. Â íåì âûäåëÿþòñÿ òðè òåêòî-
íè÷åñêèõ ïëàñòèíû ãîðíûõ ïîðîä, íàäâèíóòûõ äðóã
íà äðóãà ñ çàïàäà íà âîñòîê è ðàçäåëåííûõ íàäâè-
ãàìè ñ çàïàäíûì ïàäåíèåì [1]. Âåðõíÿÿ ïëàñòèíà
ïðåäñòàâëåíà îôèîëèòàìè, âûõîäÿùèìè íà ïîâåð-
õíîñòü â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ. Ñðåä-
íÿÿ ïëàñòèíà ïðåäñòàâëåíà âóëêàíèòàìè êèñëîãî è
ñðåäíåãî ñîñòàâà ñ ïðîñëîÿìè âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä ðàííåäåâîíñêîãî âîç-
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ðàñòà. Íèæíÿÿ ïëàñòèíà ñëîæåíà ïîçäíåäåâîíñêè-
ìè òóôàìè àíäåçèòî-áàçàëüòîâ, âèçåéñêèìè èçâåñ-
òíÿêàìè è óãëèñòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè [1]. Â êà-
ðüåðå âñêðûòû âóëêàíèòû ñðåäíåé ïëàñòèíû, âìå-
ùàþùèå Ãëàâíóþ çàëåæü ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëåíà ìàññèâíûìè êîë÷åäàííûìè ðóäàìè è
ïðèëåãàþùèìè ê íåé ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûìè
ìåäíûìè ðóäàìè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âñêðûòûõ ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííûõ ðóä ëîêàëèçîâàíà â ñåðèöèò-
êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ [3], â êîòîðûõ è âñòðå-

÷àåòñÿ ãîéÿöèò.
Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåäêîçåìåëüíûõ (ÐÇÝ) è ðåäêèõ (ÐÝ)
ýëåìåíòîâ â ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìå-
òàñîìàòèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî èõ ñóáñòðàò îòâå÷àåò êèñëûì
âóëêàíèòàì [2]. Ñïàéäåð-äèàãðàììû
ÐÇÝ îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñî-
îòâåòñòâóþò èõ íàêîïëåíèþ â ôîñ-
ôàòíûõ ìèíåðàëàõ [2]. Ðàçëè÷èå çàê-
ëþ÷àåòñÿ â íèçêîì ñîäåðæàíèè â íèõ
ÐÇÝ, ÷òî âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì êîëè÷åñòâà àïàòèòà êàê âå-
äóùåãî ôîñôàòíîãî ìèíåðàëà â ïðî-
öåññàõ ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé
êèñëûõ âóëêàíèòîâ. Óìåíüøåíèå êî-
ëè÷åñòâà àïàòèòà ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèé P2O5. Âìå-
ñòå ñ òåì â îòäåëüíûõ ïðîáàõ (22/01)
îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
öåðèÿ îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ ÐÇÝ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ëàíòàíà è ïðàçåî-
äèìà (ðèñóíîê). Èìåííî â ýòîì îá-
ðàçöå è áûë îáíàðóæåí ãîéÿöèò, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåäêî-
çåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ðóäàõ è
îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ðåäêîçå-
ìåëüíûìè àëþìîôîñôàòàìè.

Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå íàõîä-
êè ãîéÿöèòà â ïåñ÷àíèêàõ Ìèòòåðáåðã (Àâñòðèÿ) è íà
êàîëèíîâîì ìåñòîðîæäåíèè Ëîðõàéì, Ðåéíñêèå ñëàí-
öåâûå ãîðû (Ãåðìàíèÿ), îáúÿñíÿþòñÿ àóòèãåííûì åãî
ïðîèñõîæäåíèåì [6]. Â öåëîì òàêàÿ òðàêòîâêà áëèçêà
ê ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãåíåçèñå ðóä êîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïî äàííûì îáçîðíûõ ïóá-
ëèêàöèé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ àëóíèòà äîâîëüíî ÷àñòî
îòìå÷àþòñÿ ôîñôîð-àëþìèíèåâûå ñóëüôàòû è àðñå-
íàòû ñ ïðèìåñÿìè ðåäêèõ çåìåëü, à òàêæå èõ ñîáñòâåí-
íûå ìèíåðàëû [6—8]. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ âûñêà-
çûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êðàíäàëëèò, áåäàíòèò

Ìåñòîðîæäåíèå Ñåððà äå Ýñïèíõà÷î,
Áàèéÿ, Áðàçèëèÿ

Ñàôüÿíîâñêîå
22/01

Ñàôüÿíîâñêîå
22/01

P2O5 33.91 26.16 25.64
SO3 0.47 0.60 0.75
SiO2 0.02 1.20 1.97
TiO2 0.01 í.î. í.î.
Al2O3 36.67 31.15 29.84
Fe2O3 í.î. 0.53 0.44
FeO 0.13 í.î. í.î.
MgO 0.01 í.î. í.î.
CaO 6.35 í.î. í.î.
SrO 11.87 14.50 13.58
BaO 1.75 2.43
La2O3 2.09 1.77
Ce2O3 3.61 3.27
Nd2O3 1.08 1.51
Na2O í.î. í.î. í.î.
K2O 0.02 í.î. í.î.
Ñóììà 89.56 82.67 81.20

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîéÿöèòà, (ìàñ.%)

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèòèê Â. Í. Ôèëèïïîâ, JSM-6400, ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåê-
òðîìåòð “Link” (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð), ïóñòûå êëåòêè — íåò äàí-
íûõ îá àíàëèçàõ.
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è àëóíèò ïðèíàäëåæàò ê åäèíîé ìèíåðàëüíîé ãðóï-
ïå, è ìîãëè îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè çàìåùåíèè àïàòèòà
àëþìîôîñôàòàìè â ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìå-
íåíèé, ïðèóðî÷åííûõ ê çîíàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âû-
ñîêîãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä [5, 9].

Ðåäêîçåìåëüíûå àëþìîôîñôàòû îïèñàíû íà çî-
ëîòîðóäíûõ è õðóñòàëåíîñíûõ ïðîÿâëåíèÿõ Ïðèïî-
ëÿðíîãî Óðàëà, ãäå âñòðå÷àþòñÿ â çîíàõ ðàçëîìîâ, â
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìåòàñîìàòèòàõ èëè â êâàðöå-
âûõ æèëàõ â çîíàõ ðàçëîìîâ â ñîïðîâîæäåíèè âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. [4]. Îíè
îòëè÷àþòñÿ ïåðåìåííûìè ñîäåðæàíèÿìè èçîìîðô-
íûõ ñìåñåé Sr, Ca è ÐÇÝ, ÷òî çàòðóäíÿåò îòíåñåíèå
èõ ê êîíêðåòíîìó ìèíåðàëüíîìó âèäó. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äàííûõ àëþìîôîñôàòîâ ïðî-
èñõîäèëî ïîýòàïíî: íà÷èíàÿ ñ ðåäêîçåìåëüíîãî ôëî-
ðåíñèòà — ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ïîëèêîìïîíåíòíóþ
ôàçó ê ñòðîíöèåâîìó ñóëüôàò-ôîñôàòó — ñâàíáåðãè-
òó, à çàòåì ê ñòðîíöèé-êàëüöèåâîìó ôîñôàòó — ãîé-
ÿöèòó-êðàíäàëèòó [4].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 2005 ã. íà
Ñàôüÿíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè â îêîëîðóäíûõ ñåðè-
öèò-êâàðöåâûõ ïîðîäàõ òàêæå áûëè îáíàðóæåíû âû-
ñîêîãëèíîçåìèñòûå ìèíåðàëû êàîëèíèò, àëóíèò,
âêëþ÷àÿ äèàñïîð, õëîðèòîèä è ïèðîôèëëèò. Ïî ïðåä-
âàðèòåëüíûì äàííûì, ñðåäè êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ íàìå÷àþòñÿ çîíû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìà (äî 28 ìàñ. % Al2O3). Òàêèì
îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàõîäêà ãîéÿöèòà íà

Ñïàéäåð-äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â îêîëîðóäíûõ ïîðîäàõ Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæ-
ä å í è ÿ

(îáð. 22/01)

Ñàôüÿíîâñêîì êîë÷åäàííîì ìåñòîðîæäåíèè ñâÿçàíà
ñ ïðîöåññàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïðè ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ èçìåíåíèÿõ, êîòîðûå íàðÿäó ñ ÷àñòè÷íûì
ðàñòâîðåíèåì àïàòèòà ïðèâîäèëè ê ëîêàëüíî ïðîÿâ-
ëåííûì ïðîöåññàì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé
êîíöåíòðàöèé àëþìèíèÿ è ðåäêèõ çåìåëü â îêîëîðóä-
íûõ ìåòàñîìàòèòàõ.
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Áëåêëûå ðóäû ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ìèíåðàëàìè â ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ýòè ìèíåðàëû èìåþò ñëîæ-
íûé ñîñòàâ, ÿâëÿþùèéñÿ âàæíûì èíäèêàòîðîì îñî-
áåííîñòåé ðóäîîáðàçîâàíèÿ [2—4]. Áëåêëûå ðóäû ñå-

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÀÂÀ ÁËÅÊËÛÕ ÐÓÄ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÌÅÄÈÑÒÛÕ ÏÅÑ×ÀÍÈÊÎÂ ÍÀ ÑÅÂÅÐÅ ÓÐÀËÀ

Â. Ä. Òèõîìèðîâà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

âåðîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé óæå èññëåäîâàëèñü [4],
íî ðóäû ôîðìàöèè ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ íå âîøëè â
ýòîò îáçîð. Â ìåñòîðîæäåíèÿõ ôîðìàöèè ìåäèñòûõ
ïåñ÷àíèêîâ áëåêëûå ðóäû îòìå÷àþòñÿ ÷àñòî, íî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû òàì, êàê ïðàâèëî, íå øèðîêî.
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¹ Cu Ag Fe Zn Sb As Bi Hg Cd S Ñóììà

1 41.42 0.1 6.1 1.06 0.38 22.75 - - 0.16 24.48 96.45
2 43.2 - 1.99 6.51 0.55 19.7 0.4 0.04 0.07 28.4 100.86
3 44.84 0.13 3.82 1.94 0.22 20.31 0.44 0.04 0.07 28.91 100.72
4 43.5 0.05 5.04 1.8 0.34 20.4 0.4 0.04 0.07 29.4 101.04
5 45.4 0.13 4.2 2.14 0.23 20.1 0.4 0.04 0.07 28.9 101.61
6 48.69 - 2.01 0.7 0.62 19.34 - - - 25.12 96.48
7 43.42 - 1.74 0.67 0.5 16.99 - 0.93 - 22.14 86.39
8 42.42 0.24 4.9 2.21 0.42 22.6 - - 0.2 25.23 98.22
9 42.81 0.14 4.86 2.05 0.54 22.99 - - - 25.2 98.59

10 45.22 - 6.08 - 20.11 - - - 25.07 96.48
11 45.48 - 6.34 - 20.19 - - - 25.06 97.07
12 48.05 0.21 1.17 1.25 0.69 19.16 - - 0.29 23.04 94.14
13 41.76 0.14 3.92 2.93 1.96 19.72 0.54 - 0.38 28.13 99.48
14 49.75 - 1.59 - 18.21 - - 3.26 28.4 101.21
15 48.18 - 2.25 0.3 18.67 - - 3.2 27.35 100.01
16 50.25 - 2.57 - 19.72 - - 1.62 27.69 101.85

Êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå (â ðàñ÷åòå íà 29 àòîìîâ)

1 10.22 0.01 1.71 0.25 0.04 4.75 - - 0.02 11.99
2 10.00 - 0.52 1.47 0.07 3.87 0.03 0.003 0.01 13
3 10.32 0.02 1 0.43 0.03 3.96 0.03 0.003 0.01 13.18
4 9.92 0.01 1.31 0.4 0.04 3.96 0.03 - 0.01 13.3
5 10.40 0.02 1.09 0.48 0.03 3.9 0.03 - 0.01 13.1
6 11.93 - 0.56 0.17 0.08 4.02 - - - 12.23
7 11.98 - 0.54 0.18 0.07 3.98 - 0.08 - 12.14
8 10.27 0.03 1.35 0.52 0.05 4.64 - - 0.03 12.11
9 10.33 0.02 1.33 0.48 0.07 4.7 - - - 12.06

10 11.03 - 1.69 - - 4.16 - - - 12.012
11 11.05 - 1.75 - - 4.16 - - - 12.06
12 12.29 0.03 0.34 0.31 0.09 4.16 0.08 - 0.04 11.69
13 9.85 0.02 1.05 0.67 0.24 3.94 0.04 - 0.05 13.13
14 11.70 - 0.43 - - 3.63 - - 0.43 13.24
15 11.37 - 0.6 0.07 - 3.74 - - 0.43 12.78
16 11.60 - 0.67 - - 3.86 - - 0.2 12.66

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áëåêëûõ ðóä, ìàñ.%

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê â òàáë. — ýëåìåíò íå îáíàðóæåí. Àíàëèçû 1—13 — Ïàäüÿãèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå; 14—16 — Êîñü-
þíñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Êðîìå òîãî, â àí. 12 îáíàðóæåíî 0.28 ìàñ. % Mn, à â àí.15 è 16 — 0.06 ìàñ. % Ni. Àíàëèçû 2—5, 13
âûïîëíåíû íà ýëåêòðîííîì ìèêðîçîíäå MS-46 “CAMECA”, àíàëèòèê Î. À. ßêîâëåâà; àíàëèçû 1, 7—12, âûïîëíåíû íà
ìèêðîçîíäå JSM-6400, àíàëèòèê Â. Í. Ôèëèïïîâ.

Íàìè èçó÷åíû áëåêëûå ðóäû èç äâóõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ñåâåðà Óðàëà: Ïàäüÿãèíñêîãî è Êîñüþíñêîãî.
Õîòÿ ýòè îáúåêòû ñõîäíû ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîå-
íèþ è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ðóä, ìåæäó íèìè èìå-
þòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå î÷åíü õîðîøî ïðî-
ÿâëåíû â ñîñòàâå èññëåäîâàííûõ áëåêëûõ ðóä. Êîñü-
þíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íî ñòðàòèôîð-
ìíûì îáúåêòîì, â êîòîðîì îñíîâíàÿ ìàññà ðóäû ïðåä-
ñòàâëåíà ïëàñòîâûìè ðóäàìè, è ìåíüøàÿ — ðóäíû-
ìè æèëàìè. Ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíû ìèíåðà-
ëàìè ãðóïïû õàëüêîçèíà è áîðíèòîì. Âòîðîñòåïåí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò, ïèðèò. Ñðåäè

ðåäêèõ ìèíåðàëîâ — çîëîòî, ñåðåáðî, áëåêëûå ðóäû,
âèòòèõåíèò. Ðóäû Ïàäüÿãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè-
óðî÷åíû ê èçìåíåííûì ïåñ÷àíèêàì è ëèíçîâèäíûì
æèëîïîäîáíûì òåëàì è õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì ìèíåðàëîâ. Ãëàâíûìè çäåñü òàêæå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìèíåðàëû ãðóïïû õàëüêîçèíà è áîðíèò, êðî-
ìå òîãî, øèðîêî ðàçâèò õàëüêîïèðèò. Ãàëåíèò, ñôàëå-
ðèò, ïèðèò îáðàçóþò âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû, à
ðåäêèå ïðåäñòàâëåíû áëåêëûìè ðóäàìè, çîëîòîì, ñå-
ðåáðîì, àðñåíîïèðèòîì, ëåëëèíãèòîì, ãåðñäîðôèòîì,
áåòåõòèíèòîì, ñóëüâàíèòîì, êîëóñèòîì, êèíîâàðüþ.

Áëåêëûå ðóäû íà Êîñüþíñêîì ìåñòîðîæäåíèè
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âñòðå÷åíû â âèäå ïðîæèëî÷êè â êîâåëëèíå. Ïî ñîñòàâó
îíè îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîìåäèñòûì æåëåçîñîäåðæàùèì
òåííàíòèòàì (Cu2+/∑Me2+ ñîñòàâëÿåò 55—65 %) ñ ñî-
äåðæàíèåì Cd ñâûøå 3 ìàñ. % (ðèñ.). Â íèõ îòìå÷à-
åòñÿ åùå 0.06 ìàñ. % Ni. Ïðèìåñåé Sb è Ag îíè íå
ñîäåðæàò (ñì. òàáëèöó). Îñîáåííîñòüþ äàííîãî òåí-
íàíòèòà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå Cd. Èç-
âåñòíû êàäìèñòûå òåòðàýäðèòû ñ Ïàé-Õîÿ, ñîäåðæà-
ùèå 1.6—1.8 ìàñ. % Cd [5], êàçàõñòàíñêèå òåòðàýäðè-
òû (ôðåéáåðãèòû) ñ ñîäåðæàíèåì îêîëî 6 ìàñ. % Cd
è òåòðàýäðèòû èç Øîòëàíäèè, ñîäåðæàùèå äî
11.7 ìàñ. % Cd [1]. Ïî äàííûì Í. Í. Ìîçãîâîé è À. È.
Öåïèíà ñîäåðæàíèå Cd â òåííàíòèòàõ îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 1 ìàñ. % [2].

Íà Ïàäüÿãèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè áëåêëûå ðóäû
âñòðå÷àþòñÿ êàê â èçìåíåííûõ ïåñ÷àíèêàõ, òàê è â
æèëàõ. Îíè îáðàçóþò ïðîæèëî÷êè â êâàðöå, òåñíûå
ñðàñòàíèÿ ñ õàëüêîïèðèòîì, áîðíèòîì, äèãåíèòîì,
ãåðñäîðôèòîì. Ïî ñîñòàâó ýòî ðàçíîîáðàçíûå ïî ìå-

Äèàãðàììà êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé äâóõâàëåíòíûõ
êàòèîíîâ â ñîñòàâå áëåêëûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé Ïàäüÿãèí-

ñêîãî (1) è Êîñüþíñêîãî (2)

äèñòîñòè (Cu2+/∑Me2+ ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 70 %) æåëå-
çèñòûå òåííàíòèòû ñ ïðèìåñüþ Zn ïî÷òè äî 3 ìàñ %
è äàæå äî Zn-òåííàíòèòà (ðèñ.), ÷àñòû ïðèìåñè Cd
(äî 0.4 ìàñ. %), Hg (äî 0.9 ìàñ. %), èíîãäà Mn
(0.28 ìàñ. %). Ïî÷òè ïîâñåìåñòíî â òåííàíòèòàõ ïðè-
ñóòñòâóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî Ag è ïðèìåñü Sb (ñì.
òàáëèöó).

Ñðàâíèâàÿ áëåêëûå ðóäû äâóõ îáúåêòîâ, ìîæíî
îòìåòèòü áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ïðèìåñåé â áëåêëûõ
ðóäàõ Ïàäüÿãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêîé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â ðóäîîáðàçóþùåì ðàñòâîðå è, â ðåçóëüòàòå,
áîëåå ðàçíîîáðàçíóþ ìèíåðàëèçàöèþ ýòîãî îáúåêòà.
Òàê, ïîìèìî áëåêëîé ðóäû, Ñd îòëàãàåòñÿ â ñôàëåðè-
òàõ, Mn — â êàëüöèòàõ, à Hg è Mn îáðàçóþò ñîáñòâåí-
íûå ìèíåðàëû.

Áëåêëûå ðóäû ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ, ìåäíûõ
æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé [2, 3] ïðåäñòàâëåíû, êàê
ïðàâèëî, âûñîêîìåäèñòûìè Zn-òåííàíòèòàìè. Ïðè-
ñóòñòâèå â ðóäàõ ðåãèîíà Fe-òåííàíòèòà, êàê îñíîâ-
íîé ðàçíîâèäíîñòè, è ïîñòîÿííàÿ ïðèìåñü Cd îò-
ðàæàåò ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó áëåêëûõ ðóä ñå-
âåðîóðàëüñêèõ ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è ñîîòíîñèò-
ñÿ ïî ñîñòàâó ñ ñóëüôèäíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè î.
Âàéãà÷, îòíîñÿùèìèñÿ ê ñòðàòèôîðìíîé ðóäíîé
ôîðìàöèè [4].
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Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê ìèíå-
ðàëüíîìó óðîâíþ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèè
è ñîäåðæèò äàííûå ïî âçàèìîñâÿçè ñèñòåì “ìèíåðàë”
è “ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêàÿ ñðåäà”. Ìèíåðàëîãåíåòè-
÷åñêàÿ ñðåäà — ñèñòåìà ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìè-
ñÿ ïàðàìåòðàìè è ñòàòè÷åñêîé, ò. å. çàêðûòîé, åå ìîæ-
íî ñ÷èòàòü òîëüêî â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìå-
íè [7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò äâà âîïðîñà: 1 — â
êàêîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ìèíåðàë îòðàæàåò â ñâî-
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èõ êîíñòèòóöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïàðàìåòðû ñðåäû â
ìîìåíò åãî îáðàçîâàíèÿ è 2 — êàêîé ñòåïåíè äîñòî-
âåðíîñòè ñîõðàíèëàñü èíôîðìàöèÿ î ìèíåðàëîãåíå-
òè÷åñêîé ñðåäå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè.

1. Àðñåíîïèðèò íåðåäêî ïðåîáëàäàåò íàä äðóãè-
ìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè â ñîñòàâå ðàííèõ àññîöèà-
öèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóä. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâîìåð-
íî ïîëàãàòü, ÷òî îí íåñåò ìàêñèìàëüíî åìêóþ èíôîð-
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ìàöèþ î ñîñòîÿíèè ðóäîîáðàçóþùåé ñðåäû. Â òî æå
âðåìÿ, çàáóôåðèðîâàííîñòü àðñåíîïèðèòà ïèðèòîì,
ëåëëèíãèòîì è (èëè) ïèððîòèíîì ïîääåðæèâàëà íå-
êîòîðûå ïàðàìåòðû ìèíåðàãåíåòè÷åñêîé ñðåäû íà ïî-
ñòîÿííîì óðîâíå â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè è â ñè-
ñòåìå óñïåâàëî óñòàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñèå.

2. Èññëåäîâàòåëè ïðèðîäíûõ àññîöèàöèé àðñåíî-
ïèðèòà [1], à òàêæå ýêñïåðèìåíòàòîðû, êîòîðûå çà-
íèìàëèñü ñèíòåçîì ôàç ñèñòåìû Fe-As-S [2, 8] — îò-
ìå÷àëè âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ìèíåðàëà ê ýïèãåíå-
òè÷åñêèì ðåãðåññèâíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè ñîñòàâà è ïàðàãåíåçèñîâ àðñåíîïèðèòà. Âñÿ âû-
áîðêà èçó÷åííîãî àðñåíîïèðèòà (íåñêîëüêî òûñÿ÷ àíà-
ëèçîâ) èìååò äâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿêà (1 è 2, ðèñ. 1, À), êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ïîäñèñòåìàì àðñåíîïèðèòà ñ ëåëëèíãèòîì
(1) è àðñåíîïèðèòà ñ ïèðèòîì (2) (ðèñ. 1, Á) â òðîéíîé
ñèñòåìå Fe-As-S (áåç Co è Ni) ïî áèíàðíîìó ñå÷åíèþ
ïèðèò-ëåëëèíãèò. Òàê â ïîäñèñòåìå àðñåíîïèðèò-ëåë-
ëèíãèò (1) ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà â àðñåíîïè-
ðèòå ìàëî èçìåíÿåòñÿ â ðàçíûõ òèïàõ ìåñòîðîæäåíèé
è ñîñòàâëÿåò 34.2±0.2 àò. % [6]. Â ïîäñèñòåìå àðñåíî-
ïèðèò-ïèðèò (2) ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà â àðñå-
íîïèðèòå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìèíåðàëè-
çàöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì: êâàðö-ìîëèáäåíèòîâàÿ
Asñð = 31.6 àò. %, çîëîòî-êâàðöåâàÿ Asñð = 31.2 àò. %,
ýïèòåðìàëüíûå îëîâî-è çîëîòî-ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëè-
çàöèè — Asñð = 30.7 è 28.8 àò. % [6].

Ýòè ýìïèðè÷åñêèå äàííûå ïî ñîñòàâó àðñåíîïè-
ðèòà âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïî-
ñòðîåíèÿìè òåìïåðàòóðà-ñîñòàâ (ðèñ. 1, Á), ãäå âåòâü
àðñåíîïèðèòà çàáóôåðèðîâàííîãî ëåëëèíãèòîì èìå-
åò ïî÷òè âåðòèêàëüíûé íàêëîí â îòëè÷èå îò áîëåå
ïîëîãîé ëèíèè ðàâíîâåñèÿ àðñåíîïèðèòà ñ ïèðèòîì.
Óâåëè÷åíèå “ñåðíèñòîñòè” àðñåíîïèðèòà èç àññîöè-
àöèè ñ ïèðèòîì ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ñ ïàäåíèåì òåì-

ïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, íî è ñ ïîâûøåíèåì
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà [4],
÷òî òàêæå ñâîéñòâåííî ýïèòåðìàëüíûì îáðàçîâàíè-
ÿì.

Íà ïðèìåðå ðàçâèòèÿ îäíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî
ýòàïà, ôîðìèðóþùåãî çîëîòî-êâàðöåâóþ ìèíåðàëè-
çàöèþ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ àðñåíîïèðèòà òàêæå
ýâîëþöèîíèðóåò îò îòíîñèòåëüíî áîëåå “ìûøüÿêî-
âèñòîãî” ðàííåãî (áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî è ãëó-
áèííîãî) ê áîëåå “ñåðíèñòîìó” ïîçäíåìó (ðèñ. 2).

Íàëè÷èå íà îäíîì ìåñòîðîæäåíèè ïàðàãåíåçèñîâ
àðñåíîïèðèòà èç ðàçíûõ ïîäñèñòåì (ðèñ. 1) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ðåçêîé ñìåíå óñëîâèé ðàçâèòèÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ïðîöåññà è âåðîÿòíîì íàëè÷èè ìèíèìóì
äâóõ ðàçíîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ýòàïîâ.

Òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå íà ðàíåå îáðàçîâàí-
íûé ïèðèò è àðñåíîïèðèò (íàïðèìåð, â ýêçîêîíòàê-
òîâîé çîíå èíòðóçèâíîãî òåëà) ïðèâîäèò ê çàìåùå-
íèþ ïèðèòà ïèððîòèíîì, à ñîñòàâ ìåòàìîðôèçîâàí-
íîãî àðñåíîïèðèòà â îáùåì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ â áî-
ëåå ìûøüÿêîâèñòóþ îáëàñòü.

Èññëåäîâàíèå àðñåíîïèðèòà ìåòîäîì ìåññáàóý-
ðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [3] ïîêàçàëî, ÷òî â ñòðóêòóðå
àðñåíîïèðèòà èìåþòñÿ òðè òèïà ïîëèýäðîâ: ñîáñòâåí-
íî àðñåíîïèðèòîâûå; ïîëèýäðû, â êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàþò àòîìû ìûøüÿêà íàä àòîìàìè ñåðû ñ æåëåçîì â
“ëåëëèíãèòîâîé” ïîçèöèè; è ïîëèýäðû, â êîòîðûõ
ïðåîáëàäàþò àòîìû ñåðû íàä àòîìàìè ìûøüÿêà ñ
æåëåçîì â “ïèðèòîâîé” ïîçèöèè, íî ïðè ýòîì äâà ïîñ-
ëåäíèõ òèïà ïîëèýäðîâ íå ãðóïïèðóþòñÿ â ðåíòãåíî-
ðàçëè÷èìûå ôàçû.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 200—250 °Ñ àðñåíîïèðèò,
êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ôàçà íå êðèñòàëëèçóåòñÿ
(ðèñ. 1, Á), à ïî íàøèì äàííûì, ðåàëèçóåòñÿ ïàðàãå-
íåçèñ ïèðèò-ëåëëèíãèò [5], “çàðîäûøè” êîòîðîé â
âèäå ïîëèýäðîâ, ñîãëàñíî [3], ïðèñóòñòâîâàëè â àðñå-
íîïèðèòå ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòîò ôàêò

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ïðèðîäíîãî (À) è ëàáîðàòîðíîãî (Á)
“ñèíòåçà” àðñåíîïèðèòà. À-áèìîäàëüíîå (1 è 2) ðàñïðåäå-
ëåíèå ñîäåðæàíèé ìûøüÿêà â ïðèðîäíîì àðñåíîïèðèòå;
Á-ïîäñèñòåìû 1 è 2 ïî áèíàðíîìó ñå÷åíèþ Py-Lo â ñèñòå-
ì å

Fe-As-S ïî äàííûì [2, 5, 8]
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Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå As â àðñåíîïèðèòå: 1-850-600 ì.;
2-700-270 ì. (àáñîëþòíûå îòìåòêè). Íàòàëêèíñêîå ìåñòî-

ðîæäåíèå

çàòî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ïèðèò, ìûøüÿêñîäåðæà-
ùèé ïèðèò, àóðèïèãìåíò, ðåàëüãàð, ñàìîðîäíûé ìû-
øüÿê è ðåæå — ëåëëèíãèò è ïèððîòèí.
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ïîäêðåïëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðèðîäíûõ àññîöèàöèÿõ â
çàâåäîìî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð,
ñîâðåìåííûå ãèäðîòåðìû, ìíîãî÷èñëåííûå ýïèòåð-
ìàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ) íå óñòàíîâëåí àðñåíîïèðèò,

Ðóäîïðîÿâëåíèå Á. Òóðóïüÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà Ñå-
âåðíîì Óðàëå â èñòîêàõ ðåê Á. Òóðóïüÿ è Ì. Òóÿõëà-
íüÿ. Îíî áûëî îòêðûòî â ðàíãå ãåîõèìè÷åñêîé àíî-
ìàëèè íèîáèÿ â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðè
ïðîâåäåíèè ïîèñêîâî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò Õàðòåññêîé
è Ùóãîðñêîé ïàðòèé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ý. Ã. Íåãóðè-
öû. Îäíà îòîáðàííàÿ ïðîáà èññëåäîâàëàñü â ÂÈÌÑå,
áûëè îáíàðóæåíû ðóòèë, èëüìåíèò, öèðêîí, àëëàíèò
è íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êîëóìáèòà (â îñíîâ-
íîì — ïñåâäîìîðôîçû ïî ïèðîõëîðó), áàñòíåçèòà,
ðåäêèå êðèñòàëëû ïèðîõëîðà. Àíàëèç áûë ïðîèçâå-
äåí êà÷åñòâåííî, êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íå ñäåëàí.
Îòìå÷åí íèçêèé âûõîä òÿæåëîé ôðàêöèè, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâîâàëî, ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé î ðàññåÿí-
íîé ôîðìå íàõîæäåíèÿ òàíòàëà è íèîáèÿ â ïîðîäàõ.

Ïåðâûå ïðåäïîëîæåíèÿ î êîëóìáèòå êàê îá îñíîâ-
íîì ìèíåðàëå-íîñèòåëå íèîáèåâîãî îðóäåíåíèÿ ïðè-
íàäëåæàò À. Â. Êàëèíîâñêîìó [1]. Îí îòìå÷àë, ÷òî
ñëîæíûì âîïðîñîì äëÿ Òóðóïüèíñêîé ãðóïïû ìåñ-
òîðîæäåíèé îñòàåòñÿ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä. Ïðî-
âåäåííûå èì â 80-å ãîäû êîìïëåêñíûå ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíåðàëüíîé ôîð-

ÊÎËÓÌÁÈÒÛ ÐÓÄÎÏÐÎßÂËÅÍÈß ÁÎËÜØÀß ÒÓÐÓÏÜß (ÑÅÂÅÐÍÛÉ ÓÐÀË)
Î. Â. Óäîðàòèíà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ìîé íèîáèÿ è òàíòàëà ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëû ðàçíîîá-
ðàçíîãî ñîñòàâà, ïðåîáëàäàþùèì ñðåäè êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàíãàíêîëóìáèò. Êðîìå òîãî, èì îòìå÷àëîñü
ïðèñóòñòâèå ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñîñòàâó ôàç òàíòàëî-
íèîáàòîâ (ñðåäè êîòîðûõ åñòü ñåëåêòèâíî òàíòàëîâûå)
è âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå íåèçâåñòíûõ ôàç àëþìîñè-
ëèêàòîâ íèîáèÿ. Èì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàíòàëî-
íèîáèåâûå ôàçû èìåþò ðàçìåðû 5—20 ìêì, â îòäåëü-
íûõ ðåäêèõ çåðíàõ — äî 0.1 ìì è ÷òî èìåííî ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî è ïðåäîïðåäåëÿåò îòñóòñòâèå ìèíåðà-
ëîâ â òÿæåëûõ ôðàêöèÿõ ïðîòîëî÷åê.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñòàíîâëåíî [2], ÷òî êîìï-
ëåêñíûå (Be-Nb-Ta-Zr-REE) ðóäû ðóäîïðîÿâëåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëàìè áåðèëëèÿ (ãåíòãåëüâèí,
ýâêëàç è ôåíàêèò), íèîáèÿ è òàíòàëà (ôåðãóñîíèò,
ïèðîõëîð, êîëóìáèò), öèðêîíèÿ (öèðêîí), ðåäêèõ çå-
ìåëü (áàñòíåçèò). Âñå èññëåäîâàííûå òàíòàëî-íèîáà-
òû ìåëêîäèñïåðñíû, íàáëþäàåòñÿ òàêæå ðàçâèòèå èõ
ôàç â ìàòðèöå ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ. Ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ
àëüáèòèçàöèåé è êàðáîíàòèçàöèåé (ïåðåîòëîæåíèå
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êàðáîíàòîâ).
Ðóäîïðîÿâëåíèå Á. Òóðóïüÿ ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñ-

òêîâ, ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Ëÿïèíñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ è ïðèóðî÷åíî ê Òóðó-
ïüèíñêîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðå. Ùåëî÷íî-êàðáîíàò-
íûå ïîðîäû ñëàãàþò ëèíçîîáðàçíûå òåëà, çàëåãàþ-
ùèå ñðåäè òåððèãåííî-ãëèíèñòûõ ïîðîä (O2pl), ìå-
òàìîðôèçîâàííûõ â ýïèäîò-õëîðèòîâîé ñóáôàöèè çå-
ëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Ïðîòÿæåííîñòü ðóäíûõ òåë ñî-
ñòàâëÿåò äî 1800 ì ïðè îáùåì ñóáìåðèäèîíàëüíîì
ïðîñòèðàíèè òðåõ ðóäíûõ ó÷àñòêîâ íà 6 êì è øèðèíå
äî 150 ì. Ïîâåäåíèå íà ãëóáèíó îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýòîé çîíû íàáëþäà-
þòñÿ íåáîëüøèå òåëà ãðàíîäèîðèòîâ, îñíîâíûõ è óëü-
òðàîñíîâíûõ ïîðîä.

Óñòàíîâëåíî [2], ÷òî çîíà èçìåíåííûõ ïîðîä èìå-
åò ñëîæíîå ñòðîåíèå, è â íåé ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ òðè
ãðóïïû ïîðîä, îòîáðàæàþùèõ âåðòèêàëüíóþ çîíàëü-
íîñòü (ñ ñåâåðà íà þã). Ñàìûé ñåâåðíûé ó÷àñòîê (Àíî-
ìàëèÿ 1) ñëîæåí êàðáîíàòñîäåðæàùèìè õëîðèò-ñå-
ðèöèòîâûìè ñëàíöàìè ó÷àñòêàìè àëüáèòèçèðîâàííû-
ìè è îêâàðöîâàííûìè ñ ëèíçàìè èíòåíñèâíî îáîõðåí-
íûõ è êàâåðíîçíûõ àëüáèò-êâàðöåâûõ ïîðîä. Þæíûé
ó÷àñòîê (Àíîìàëèÿ 3) ëèíçîîáðàçíîé ôîðìû ñëîæåí
êàðáîíàòèòîïîäîáíûìè (êàëüöèò-äîëîìèòîâûìè) ïî-
ðîäàìè, çàëåãàþùèìè â ðàìå èçìåíåííûõ õëîðèò-ñå-
ðèöèòîâûõ ñëàíöåâ. Íî íàèáîëåå ìèíåðàëèçîâàííûå

çîíû ñâÿçàíû ñ àëüáèòèçèðîâàííûìè è îêâàðöîâàí-
íûìè êàðáîíàòñîäåðæàùèìè õëîðèò-ñåðèöèòîâûìè
ñëàíöàìè, ñëàãàþùèìè ïðîìåæóòî÷íóþ çîíó (Àíî-
ìàëèþ 2).

Ïîðîäû èíòåíñèâíî ðàññëàíöîâàíû (íåðåäêî íà-
áëþäàåòñÿ ìèêðîïëîé÷àòîñòü) è îáëàäàþò ÷åòêî âû-
ðàæåííîé òîíêîé ïîëîñ÷àòîñòüþ, îáóñëîâëåííîé ÷å-
ðåäîâàíèåì ñëîéêîâ õëîðèò-ñåðèöèòîâîãî è êâàðö-
àëüáèòîâîãî ñîñòàâîâ. Â ïîðîäàõ íàáëþäàåòñÿ ìèê-
ðîêàâåðíîçíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ðàñòâîðåíèåì è âû-
íîñîì êàðáîíàòîâ è èíòåíñèâíîå îæåëåçíåíèå, ó÷àñ-
òêàìè îòìå÷àåòñÿ ðàçâèòèå ôëþîðèòà, îò÷åãî ïîðîäà
ïðèîáðåòàåò ñëàáûé ôèîëåòîâûé îòòåíîê.

Ïåðâûå äàííûå ïî ñîñòàâàì êîëóìáèòîâ ïîëó÷å-
íû íàìè â ðåçóëüòàòå ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé
øëèôîâ è àíøëèôîâ, ïðîèçâåäåííûõ íà ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèñòàâêàõ Link AN-
10000/85s è 95s â ÈÝÌ ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà).

Â èññëåäîâàííûõ òîíêîïîëîñ÷àòûõ ïîðîäàõ êî-
ëóìáèò ðàñïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíî è â õëîðèò-ñåðè-
öèòîâûõ è â êâàðö-àëüáèòîâûõ ñëîéêàõ. Êîëóìáèò
ïðåäñòàâëåí ñîáñòâåííî êîëóìáèòîì, òàê êàê ñîäåð-
æàíèå Òà2O5 ìåíåå 20 ìàñ. % (òàáëèöà), íî ïðåäñòàâ-
ëåí Fe-êîëóìáèòîì è Mn-êîëóìáèòîì (ðèñóíîê).

Ìèíåðàë íàáëþäàåòñÿ â ïîðîäå â âèäå ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ðóäíîé ñûïè (íà óðîâíå 10—20 ìêì) è îá-
ðàçóåò èçîìåòðè÷íûå ïî ôîðìå âûäåëåíèÿ ôîðìèðó-

Êîìïîíåíòû SiO2 TiO2 FeO MnO Nb2O5 Ta2O5 ZnO WO3 Fe:Mn
/Mn:Fe

Ta:Nb

Ôåððîêîëóìáèò (Fe:Mn>3:1)

613-7 2.3 2.35 17.89 – 69.46 5.93 – – – 1:11
613-7  – 4.01 16.27 3.55 68.65 7.5 – – 1:4.57 1:9
613-7 – 3.04 17.33 3.11 70.55 5.96 – – 1:0.17 1:11
613-7 – 4.03 16.41 3.24 69.15 7.15 – – 1:0.21 1:9
613-7 – 3.86 17.23 3.53 69.96 6.93 – – 1:0.2 1:10
613-7 – – 18.2 4.10 72.22 6.43 – – 1:0.22 1:11
613-7 – 2.93 17.29 3.59 70.54 5.63 – – 1:0.2 1:12
613-7 – 3.39 17.98 3.55 73.34 5.83 – – 1:0.19 1:12
613-7 – 1.63 14.41 6.67 71.52 9.09 – – 1:0.46 1:7.8
613-7 – 3.50 14.12 6.43 69.30 10.26 – – 1:0.45 1:6

Ïð. 80 ò2 – 1.47 17.25 2.66 70.80 6.45 – – 1:0.15 1:11
Ïð. 80 ò2 – 1.35 16.75 2.51 69.76 6.47 – 1.49 1:0.15 1:10.7
Ïð. 80 ò2 – 1.38 16.80 2.64 70.35 6.98 – – 1:0.16 1:10.7
Ïð. 80 ò2 1.80 3.01 17.72 2.44 70.98 3.20 – – 1:0.14 1:22
Ïð. 80 ò2 – 2.76 14.60 1.91 63.16 16.75 – – 1:0.13 1:3.77

Ìàíãàíêîëóìáèò (Mn:Fe>3:1)

606-22 5.42 1.18 4.40 14.84 61.62 2.81 6.78 – 1:3.37 1:22
606-22 3.91 0.83 5.68 13.83 68.38 2.96 3.92 – 1:2.4 1:23

Ïð. 80 ò2 6.74 1.19 4.47 13.28 67.06 – 7.26 – 1:2.9 –
Ïð. 82 ò6 – 0.69 6.46 13.10 74.38 4.83 – – 1:2.02 1:15
Ïð. 82 ò6 2.08 1.25 7.69 12.37 72.91 3.11 – – 1:1.6 1:23
Ïð. 82 ò6 – 0.51 7.80 12.44 73.02 5.56 – – 1:1.16 1:13

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîëóìáèòîâ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Á. Òóðóïüÿ
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þùèå öåïî÷êè è ñãóùåíèÿ. Íåðåäêî êîëóìáèò ðàçâè-
âàåòñÿ ïî ìàòðèöå ñòåêëîïîäîáíîãî öèðêîíà. Êîëóì-
áèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñîäåðæàíèÿìè
æåëåçà äëÿ Fe- êîëóìáèòà è ìàðãàíöà äëÿ Mn-êîëóì-
áèòà (òàáëèöà).

Ñîäåðæàíèå (ìàñ. %) FeO â Fe- êîëóìáèòàõ äîñòè-
ãàåò 18 (ïðè ñîäåðæàíèè MnO ðàâíîì 2), à ñîäåðæà-
íèå MnO â Mn-êîëóìáèòàõ äîñòèãàåò 15 (ïðè âàðèà-
öèÿõ ñîäåðæàíèÿ FeO îò 4 äî 8). Ñîäåðæàíèå Nb2O5
(ìàñ. %) Fe-êîëóìáèòå âàðüèðóåò îò 63 äî 73, è â áîëåå
øèðîêîì äèàïàçîíå îò 61 äî 74 â Mn-êîëóìáèòå. Ñî-
äåðæàíèå æå Òà2O5 íàïðîòèâ øèðîêî âàðüèðóåò îò 3
äî 5 ìàñ. % â Mn-êîëóìáèòå äîñòèãàÿ 6 è äàæå
16 ìàñ. % â Fe- êîëóìáèòå. Îòíîøåíèå Òà2O5/Nb2O5
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1:10 â Mn-êîëóìáèòå è ñèëüíî
âàðüèðóåò îò 1:22 äî 1:4 â Fe-êîëóìáèòå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áîëåå ïîçäíèå ãåíåðàöèè áîãà÷å
òàíòàëîì, ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëåå ïîçäíèì Fe-êîëóì-
áèò, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì àêòèâíîñòè êèñ-
ëîðîäà è ñìåíîé ùåëî÷íûõ óñëîâèé ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ áîëåå êèñëûìè. Îäíàêî ââèäó òîãî, ÷òî Fe-
êîëóìáèò è Mn-êîëóìáèò íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñîâìå-
ñòíî â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íåÿñíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì â ïîâåäåíèè Mn è Fe — õàðàêòåð ñóá-
ñòðàòà, ùåëî÷íîñòü ñðåäû, òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ

èëè íå÷òî äðóãîå, òàê êàê íå íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå
ìàðãàíöåâûõ ðàçíîñòåé êîëóìáèòà ïî æåëåçèñòûì è
íàîáîðîò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü áëèçêîîäíîâðåìåí-
íîå îáðàçîâàíèå Fe- è Mn-êîëóìáèòà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëóìáèò îòíî-
ñèòñÿ ê ñîáñòâåííî êîëóìáèòó è ïðèñóòñòâóåò â âèäå
Mn-êîëóìáèòà è Fe-êîëóìáèòà, ðàçìåðíîñòü ñîîòâåò-
ñòâóåò 10–20 ìêì. Â öåëîì òàíòàëîì áîãà÷å Fe-êî-
ëóìáèò (Òà:Nb äîñòèãàåò 1:4). Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ êîëóìáèò ðàçâèâàåòñÿ íà îñ-
íîâå öèðêîíà, à íå ïèðîõëîðà, êàê ïðåäïîëàãàëîñü
ðàíåå.
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êàðáîíàòíûå ðåäêîìåòàëëüíûå ìåòàñîìàòèòû íà ñåâåðå
Óðàëà. Ðóäîíîñíûå, ðóäíûå è íåðóäíûå ôîðìàöèè Óðàëà:
Èíôîðì. Ìàòåðèàëû. Ñâåðäëîâñê, 1985. Ñ. 90—91.

2. Óäîðàòèíà Î. Â. (Be-Nb-Ta-REE) êîìïëåêñíûå
ðóäû ùåëî÷íî-êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ (Ñåâåðíûé
Óðàë) / Áëàãîðîäíûå è ðåäêèå ìåòàëëû Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà:  ðóäîîáðàçóþùèå ñèñòåìû
ìåñòîðîæäåíèé êîìïëåêñíûõ è íåòðàäèöèîííûõ òèïîâ
ðóä: Ìàòåðèàëû íàó÷íîé êîíôåðåíöèè. Èðêóòñê,
Èçäàòåëüñòâî Èíñòèòóòà ãåîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ, 2005. Ò. 2.
Ñ. 87—90.

Ãðàôèê Mn/(Mn+Fe) – Ta/(Ta+Nb) äëÿ êîëóìáèòîâ (ô. åä.) ðóäîïðîÿâëåíèÿ Á. Òóðóïüÿ
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Èçó÷åíèå àëìàçîíîñíûõ ïèðîêëàñòèòîâ Àëåêñàí-
äðîâñêîãî ðàéîíà ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåñêîëüêî èíîé
êîìïëåêñ ìèíåðàëüíûõ ôàç, îòíîñèìûõ ê ýêñïëîçèâ-
íûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ òóôôèçèòàìè Êðàñíîâèøåðñ-
êîãî ðàéîíà. Ýòî ìóàññàíèò, êîðóíä è ñòåêëîâàòûå ÷à-
ñòèöû. Èõ ñòðîåíèå è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäî-
âàëñÿ Â. È. Ñèëàåâûì è Â. Í. Ôèëèïïîâûì â ÈÃ ÊÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM-6400.

Ñòåêëÿííûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû øàðîâèäíû-
ìè è êàïëåâèäíûìè îáîñîáëåíèÿìè ñîäåðæàùèìè
îêðóãëûå ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ è ðóäíóþ âçâåñü. Îñ-
íîâíûìè êîìïîíåíòàìè ñòåêîë ÿâëÿþòñÿ èçâåñòü
(33.1–35.1 ìàñ. %), êðåìíåçåì (27.6–35.4) è ãëèíîçåì
(13.3–15.1). Ïåðåñ÷åò íà âåðîÿòíûå ôàçû ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìåëèëèò,
ðóòèë, îëèâèí, àíîðòèò, ïåðîâñêèò è ïåðèêëàç. Â âèäå
âêëþ÷åíèé çàôèêñèðîâàíû êàïëåâèäíûå âûäåëåíèÿ
æåëåçà, ÷àñòî ñ êàðáèäîì òèòàíà è âàíàäèÿ.

Êîðóíä ïðåäñòàâëåí îñêîëêàìè äûì÷àòîãî öâå-
òà, ðåæå ãîëóáîãî è ðîçîâîãî. Ïîñëåäíèé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïðèìåñüþ õðîìà (0.65—1.9 ìàñ. % Cr2O3).
Â êîðóíäå âñòðå÷àþòñÿ ñàìîðîäíîå æåëåçî, ðóòèë,
õàìðàáàåâèò, ïèððîòèí, áàääåëåèò, ðóòèë è ðàçíî-
îáðàçíûå òâåðäûå ðàñòâîðû (êîðóíä-öèðêîíîâîãî,
êîðóíä-ðóòèë-áàääåëèèòîâîãî, êîðóíä-ëîïàðèòîâî-
ãî è äð.), êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû â çàëèâîîáðàçíûõ
âêëþ÷åíèÿõ îêñèäà Ca-Al-Si-ñîñòàâà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî, âåðîÿòíî, îñòàòî÷íûé ðàñïëàâ. Ýòà ôàçà ìî-

ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÀËÌÀÇÎÍÎÑÍÛÕ ÏÈÐÎÊËÀÑÒÈÒÀÕ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÓÐÀËÀ

È. È. ×àéêîâñêèé
Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü

æåò áûòü ïåðåñ÷èòàíà íà òâåðäûé ðàñòâîð àíîðòè-
òà, ýíñòàòèòà è ìóëëèòà.

Ìóàññàíèò ïðåäñòàâëåí îñêîëêàìè è êñåíîìîðô-
íûìè çåðíàìè, íåêîòîðûå èç ñòîðîí êîòîðûõ èìåþò
“îïëûâøóþ” ïîâåðõíîñòü. Â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé â
íèõ âûÿâëåí ñàìîðîäíûé êðåìíèé, âíóòðè êîòîðîãî
îòìå÷åíû îáîñîáëåíèÿ ñèëèöèäîâ ñ ðàçëè÷íûì ñî-
îòíîøåíèåì ìåòàëëîâ è êðåìíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå äèàãðàìì ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ [2]
ïîçâîëÿåò äàòèðîâàòü òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèé áîëü-
øèíñòâà îïèñûâàåìûõ âêëþ÷åíèé è âìåùàþùèõ èõ
ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé (òàá., ðèñ. 1—2). Âîçìîæ-
íî, ñàìûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ÿâëÿëñÿ ìóàññàíèò,
êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ â íàèáîëåå âîññòàíîâëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ, çàòåì ôîðìèðîâàëñÿ êîðóíä è ñòåêëÿííûå
ñôåðóëû. Àíîìàëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû êðèñòàë-
ëèçàöèè îïèñûâàåìûõ ôàç, ïðåâûøàþùèå äàæå òåì-
ïåðàòóðû óëüòðàîñíîâíûõ ðàñïëàâîâ, à òàêæå “ëóí-
íî–ìåòåîðèòíûé” íàáîð ìèíåðàëîâ (æåëåçî, êàðáè-
äû, ñèëèöèäû, ôîñôèäû) ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàéíåé
íåîáû÷íîñòè ýòîé àññîöèàöèè. Õàðàêòåðíûì òàêæå
ÿâëÿåòñÿ íåñòåõèîìåòðè÷íîñòü ñîñòàâà, øèðîêîå ïðî-
ÿâëåíèå èçîìîðôèçìà è íàëè÷èå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î áûñòðîé çàêàëêå. Âåðîÿòíî, ýòè
ôàçû ñîïîñòàâèìû ñ íàèáîëåå ðàííèìè ïðîèçâîäíû-
ìè, ïîëó÷åííûìè Ë. Ãðîññìàíîì [4] ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíäåíñàöèè ìèíåðàëîâ èç
îñòûâàþùåé ïðèìèòèâíîé Ñîëíå÷íîé òóìàííîñòè. Â
åãî ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâûì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî

Ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿÌèíåðàëüíûå ôàçû è èõ
îêðàñêà Ïðîñòûå Ñèëèöèäû è

ôîñôèäû
Êàðáèäû  è
ñóëüôèäû

Îêñèäû Òâåðäûå îê-
ñèäíûå ðàñ-

òâîðû

Ñèëèêàòû
è ñòåêëà

Äûì÷àòîå
(1400-1300î)

Fe(1539 î)Ñòåêëî
ìåëèëè-
òîâîå Ãîëóáîå

(1450î)
Fe(1539 î) (Ti,V)C

(1800-
1630î)

Øïèíåëü
(2135î)

Ðîçîâûé (Cr) Fe(1539 î) Ñr-ðóòèë Ti-Al-Si
(1650î)

Àëüáèò
(1118î)

Äûì÷àòûé Me5Si
Me3Si
ÌåSi
Ïåððèèò
Øðåéáåðçèò
Ìå10Ð

TiC (1800î) Áàääåëèèò
(2500î)
Ðóòèë
(1870î)
Al-ðóòèë
Ti-êîðóíä

Al-Zr
(1900-1800î)
Al-Ti-TR-Nb
Al-Ti-Si
(1750-1700î)
Al-Zr-Ti
(1700-1550î)

Êîðóíä
(2050î)

Ãîëóáîé Ïèððîòèí
(1190î)

Al-ðóòèë
Ti-êîðóíä

Al-Fe-Ti
Al-Zr-Ti
(1700-1550î)

Àíîðòèò-
ýíñòàòèò-
ìóëëèòî-
âîå ñòåê-
ëî
(1700-
1500î)

Ìóàññàíèò Si (1420î)
(Âà,Si)

(Fe,Ni,V)Si2,
(Ìå)Si5

Àíäðàäèò

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìèíåðàëüíûå ôàçû èç àëìàçîíîñíûõ ïèðîêëàñòèòîâ
Àëåêñàíäðîâñêîãî ðàéîíà è âêëþ÷åíèÿ â íèõ
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1700 °Ñ çàòâåðäåâàë êîðóíä, à  çàòåì ïåðîâñêèò, ìå-
ëèëèò, øïèíåëü, ñàìîðîäíîå æåëåçî è äð. Âåðîÿòíîé
ñðåäîé ôîðìèðîâàíèÿ èçó÷åííûõ îáðàçîâàíèé, êàê è
â ìîäåëè Ë. Ãðîññìàíà, ìîãëà ÿâëÿòüñÿ ïëàçìà, êîòî-
ðàÿ ãåíåðèðîâàëàñü â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ìàíòèéíûõ
ãàçîâ òðàíñïîðòèðîâàâøèõ àëìàçû è ýíäîãåííûé ìà-
òåðèàë â âèäå ïåïëîâûõ ÷àñòèö ê çåìíîé ïîâåðõíîñ-
òè. Î ðåàëüíîñòè ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü  óñòàíîâëåííàÿ  ýâîëþöèÿ  ãàçîâîé
ôàçû â ïèðîêëàñòèòàõ, ïðîÿâëåííàÿ â �çàìåùåíèè�
âîäîðîäà, óãàðíîãî ãàçà, ìåòàíà è äðóãèõ ãîìîëîãîâ
óãëåêèñëûì ãàçîì [3]. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âûñîêàÿ
ãàçîíàñûùåííîñòü îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó óðàëüñêèõ
ýêñïëîçèâíûõ àëìàçîíîñíûõ ñòðóêòóð è çíà÷èòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå â íèõ êñåíîãåííîãî ìàòåðèàëà. Âå-
ðîÿòíî, ãàçîâàÿ ôàçà ñâÿçàíà ñ âîäîðîäíûìè ïîòî-
êàìè, ãåíåðàöèþ êîòîðûõ À. À. Ìàðàêóøåâ è äð. [1]
îáúÿñíÿþò èìïóëüñàìè äåãàçàöèè (ãèäðèäíî)-ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ÿäðà ïëàíåòû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãî-

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ ñòåêîë íà ôàçîâîé äèàãðàììå
Îñáîðíà è Ìüþýíà (1960, ñ äîïîëíåíèÿìè).

1 � ñòåêëîâàòûå ñôåðóëû; 2 � âêëþ÷åíèÿ â êîðóíäå

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ êîðóíäà è ðàçëè÷íûõ âêëþ÷å-
íèé â íåì íà ôàçîâîé äèàãðàììå Áåðåæíîãî è Ãóëüêî (1955)

âîðèòü î òîì, ÷òî àëìàçîíîñíûé ïèðîêëàñòè÷åñêèé
ìàòåðèàë  â  ïðîöåññå  ñòàíîâëåíèÿ  èñïûòûâàåò  íå
òîëüêî äåéñòâèå óäàðíîé âîëíû, ñâÿçàííîé ñ ðàñøè-
ðåíèåì  ãàçîâ,  êàê  ïðåäïîëàãàëîñü  ðàíåå  [3],  íî  è
âçðûâíîå îêèñëåíèå, ñîçäàþùåå óñëîâèÿ, áëèçêèå ê
ïëàçìåííûì.
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Êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ôëþèäîâ ìå-
òàñîìàòèçèðóþùèõ ìàíòèþ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóáäó-
öèðîâàííàÿ îêåàíè÷åñêàÿ êîðà [1, 2]. Â òî æå âðåìÿ,
êàê  ïîêàçûâàþò  èññëåäîâàíèÿ  ìåòàìîðôè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé ìàññèâà Äîðà-
Ìàéðà [3], à òàêæå Êîê÷åòàâñêîãî ìàññèâà [4], ïîðî-
äû êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ìîãóò áûòü ñóáäóöèðîâà-
íû íà ãëóáèíû, ïðåâûøàþùèå 100 êèëîìåòðîâ. Ñî-
ãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì â ñèñòå-
ìàõ,  ìîäåëèðóþùèõ  ñóáäóöèðîâàííûå  îñàäêè  [5]
ïðè Ð-Ò ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëåííûõ äëÿ àëìàçîíîñ-
íûõ ïîðîä Êîê÷åòàâñêîãî ìàññèâà [6], â íèõ äîëæíî
íàáëþäàòüñÿ ïëàâëåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ãåíåçèñà ìåòàìîðôîãåííûõ àëìàçîâ ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü, âàæíóþ ðîëü â èõ îáðàçîâàíèè ñè-
ëèêàòíî-êàðáîíàòíûõ ðàñïëàâîâ [7]. Ýòè ðàñïëàâû
ìîãóò  ñóùåñòâåííî  ìîäèôèöèðîâàòü  ìàíòèþ.  Ñ
íèìè òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïðîöåññû ìàíòèé-
íîãî àëìàçîîáðàçîâàíèÿ.
Àëìàçîíîñíûå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû Êîê÷å-

òàâñêîãî ìàññèâà  ñîäåðæàò  óíèêàëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â çåìíîé êîðå ñóá-
äóöèðîâàííîé íà ãëóáèíû, ïðåâûøàþùèå 120 êì [4,
6]. Ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé àëìàçîíîñíûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîä âñêðûòûõ ðàçâåäî÷íîé øòîëüíåé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ìíîãîýòàïíîé ýâîëþöèè àëìàçîíîñíûõ ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ  ïîðîä  Êîê÷åòàâñêîãî  ìàññèâà  è
ñëîæíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàïåëèòîâ è
ìåòàêàðáîíàòíûõ ïîðîä.
Ïðèñóòñòâèå  â  ãðàíàòàõ èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíîé

ïîðîäû ãëîáóë, ñîñòàâ êîòîðûõ îòâå÷àåò êàðáîíàòè-
òîâîìó ðàñïëàâó, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ïðî-
ãðåññèâíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà íàáëþäàëîñü ÷àñ-
òè÷íîå ïëàâëåíèå ïðîòîëèòîâ èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûõ
ïîðîä.
Õàðàêòåð  ðàñïðåäåëåíèÿ  ðåäêèõ  è  ðàññåÿííûõ

ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìèíåðàëüíàÿ àññîöèà-
öèÿ  àëìàçîíîñíûõ  èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûõ  ïîðîä,
âêëþ÷àþùàÿ êàëèåâûé êëèíîïèðîêñåí, ãðàíàò, ôåí-
ãèò è êàðáîíàòû îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ âûñîêîïëîòíîãî ôëþèäà (ðàñïëàâà), îáî-
ãàùåííîãî êàëèåì è ëåãêèìè ÐÇÝ, ñ ïðîñëîÿìè êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä. Êðèñòàëëèçàöèÿ àëìàçîâ îòíîñèò-
ñÿ ê ýòîé ñòàäèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò âêëþ÷åíèÿ
âûñîêîêàëèåâûõ ôëþèäîâ â ìèêðîàëìàçàõ èç èçâå-
ñòêîâî-ñèëèêàòíîé ïîðîäû [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü Ð-Ò ïàðàìåò-
ðû  ýòîãî  ýòàïà. Ìîæíî  òîëüêî  îòìåòèòü,  ÷òî  ïðè-
ñóòñòâèå ôåíãèòà, âñòðå÷àþùåãîñÿ â âèäå âêëþ÷å-
íèé â ãðàíàòå è ÷àñòî îáðàçóþùåãî ñðàñòàíèÿ ñ àë-

ÐÎËÜ ÑÓÁÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ
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Â. Ñ. Øàöêèé, Ä. À. Çåäãåíèçîâ, À. Ë. Ðàãîçèí
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

ìàçîì,  óêàçûâàåò  íà  òî,  ÷òî  òåìïåðàòóðû  âðÿä  ëè
ïðåâûøàëè 900 °Ñ. Â äàëüíåéøåì ñëîè èçâåñòêîâî-
ñèëèêàòíûõ ïîðîä îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà ïðåòåðïå-
ëè ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì êàðáîíàòè-
òîâûõ  ðàñïëàâîâ  è  àëìàçîíîñíûõ  ãðàíàò-ïèðîêñå-
íîâûõ ïîðîä â êà÷åñòâå ðåñòèòîâ. Ýêñãóìàöèÿ âû-
ñîêîáàðè÷åñêèõ ïîðîä ñîïðîâîæäàëàñü ïîòåðåé êà-
ëèÿ â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ ôåíãèòà. Òàêèì îáðàçîì,
ñóáäóöèðîâàííàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà íà ðàçíûõ
ñòàäèÿõ ìåòàìîðôè÷åñêîé  ýâîëþöèè ìîæåò  áûòü
èñòî÷íèêîì ôëþèäîâ èëè ðàñïëàâîâ, ìåòàñîìàòèçè-
ðóþùèõ âåðõíþþ ìàíòèþ.
Äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè, î ðîëè

ñóáäóöèðîâàííîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â ïðîöåñ-
ñàõ ìîäèôèêàöèè ìàíòèè ÿâëÿþòñÿ êñåíîëèòû ãëó-
áèííûõ ïîðîä è âêëþ÷åíèÿ â àëìàçàõ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ óíèêàëüíîãî êñåíîëèòà ýêëîãèòà (ðàç-
ìåð äîñòèãàåò 18 ñì, âåñ êñåíîëèòà 6.9 êã) ñ âûñî-
êîì ñîäåðæàíèåì àëìàçîâ èç êèìáåðëèòîâîé òðóá-
êè Óäà÷íàÿ äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àëìàçîâ è èõ âçàèìîîòíî-
øåíèÿ ñ ìèíåðàëàìè ìàòðèöû. Àëìàçû ðàñïðåäåëå-
íû â êñåíîëèòå êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Ãðàíàòû (Mg#
0.80) è ïèðîêñåíû (Mg# 0.91) ýêëîãèòà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ âûñîêîé ìàãåíçèàëüíîñòüþ. Ïî ñîñòàâó îíè
îòâå÷àþò ìèíåðàëàì ýêëîãèòîâ ãðóïïû À. Â òî æå
âðåìÿ, â íèõ [9] ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïðèìåñü
õðîìà. Ïèðîêñåí â îòëè÷è îò ïèðîêñåíîâ ýêëîãèòîâ
ãðóïïû À ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü êàëèÿ (äî
0.45 %).  Ýòî  ñàìîå  âûñîêîå  ñîäåðæàíèå  ïðèìåñè
êàëèÿ, êîòîðîå îòìå÷àëîñü â ïèðîêñåíàõ èç êñåíî-
ëèòîâ ýêëîãèòîâ [9] . Â àëìàçàõ èç êñåíîëèòà èäåí-
òèôèöèðîâàíû âêëþ÷åíèÿ êëèíîïèðîêñåíîâ, ãðàíà-
òîâ,  ôëîãîïèòîâ,  ñóëüôèäîâ,  à  òàêæå ôàç  SiO2  è
ÑàÑÎ3. Â îäíîì èç àëìàçîâ, èçâëå÷åííîì èç èçó÷åí-
íîãî êñåíîëèòà ýêëîãèòà, áûëî òàêæå çàôèêñèðîâà-
íî âêëþ÷åíèå îëèâèíà. Ïðèñóòñòâèå âûñîêîêàëèå-
âîãî ïèðîêñåíà, îëèâèíà è ÑàÑÎ3 âî âêëþ÷åíèÿõ â
àëìàçàõ, ôëîãîïèòà â ìàòðèêñå, ëàìåëåé ôëîãîïèòà
â ïèðîêñåíàõ îñíîâíîé ìàññû âìåùàþùåãî ýêëîãè-
òà, ðàñïîëîæåíèå àëìàçîâ â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå è èõ ìîðôîëîãèÿ, äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü,
÷òî àëìàçû êðèñòàëëèçîâàëèñü ïðè âçàèìîäåéñòâèè
âûñîêîêàëèåâîãî  êàðáîíàòñîäåðæàùåãî  ôëþèäà
(ðàñïëàâà)  ñ  ñóáñòðàòîì  óëüòðàîñíîâíîãî  ñîñòàâà.
Èñòî÷íèêîì òàêîãî ôëþèäà ìîãëè áûòü ñóáäóöèðî-
âàííûå êàðáîíàòû çåìíîé êîðû. Îáëåã÷åííûé èçî-
òîïíûé ñîñòàâ èçó÷åííûõ àëìàçîâ èç êñåíîëèòà òàê-
æå ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì ó÷àñòèÿ â îáðà-
çîâàíèè àëìàçîâ ñóáäóöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå, íàðÿäó ñ èìåþ-
ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå, äàþò öåëûé ðÿä ñâèäåòåëüñòâ
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ó÷àñòèÿ êîðîâîãî ìàòåðèàëà â ïðîöåññàõ ìàíòèéíî-
ãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 05-05-64246-à.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàóêàõ î Çåìëå áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ íàíîìèíåðàëîâ ñàìîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ. Ýòî íåîáõîäèìî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåñ-
ñîâ ïëàíåòîîáðàçîâàíèÿ è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â íåäðàõ Çåìëè (íàïð., ìåòàëëî- è ðóäîãåíåç â óñëîâè-
ÿõ êîíòèíåíòàëüíîé è îêåàíè÷åñêîé êîðû). Êðîìå òîãî,
ôàêòîð ðàçìåðíîñòè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ â íàíîìåòðî-
âîì äèàïàçîíå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçâèòèè
ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ðÿäà  ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîçíî-ïîèñ-
êîâûõ êðèòåðèåâ ìåñòîðîæäåíèé ñ óëüòðàäèñïåðñíîé
ìèíåðàëèçàöèåé, ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðóäîîáðàçóþ-
ùèõ ñèñòåì è ò. ï. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ôóíäàìåíòàëü-
íîé ôèçèêå è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà íàíîêëàñòåðîâ. Â ïðàê-
òè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ íê � ìàòåðèàëîâ ñ  çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè è îñîáåííî îñòðàÿ ïðîáëåìà � òåðìîñòà-
áèëüíîñòü óëüòðàäèñïåðñíûõ ñèñòåì. Áîëüøîå ðàçíî-
îáðàçèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð ñ óíèêàëüíûìè
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îáðàçîâàâøèõñÿ â óñëîâè-
ÿõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, ðàñøèðÿåò ãðàíèöû íàøåãî çíà-
íèÿ î íàíîñîñòîÿíèè âåùåñòâà. Ïîçíàíèå ìåõàíèçìîâ
ôîðìèðîâàíèÿ è óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ïðèðîäíûõ
îáðàçîâàíèé ìîæåò ñòàòü îäíèì èç ïóòåé ðàçâèòèÿ íà-
íîòåõíîëîãèé. Ïðè èçó÷åíèè êåðíà ÑÃ-4 âïåðâûå â
âóëêàíèòàõ Óðàëà îáíàðóæåíû óëüòðàäèñïåðñíûå âû-
äåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî α-Fe è åãî ñîåäèíåíèé [1]. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî  àâòîðñêîé êîìïëåêñíîé
ìåòîäèêå è ïîêàçàëè âûñîêóþ òåðìîñòàáèëüíîñòü âû-
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ÿâëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîôàç ïðè íàãðåâå íà âîç-
äóõå äî 800 °Ñ [2], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòè ñàìîðîäíîãî Fe. Â èçó÷åííûõ
âóëêàíèòàõ ðàçðåçà ÑÃ-4 è â èõ àíàëîãàõ ñ ïîâåðõíîñ-
òè ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû ïðåäñòàâëåíû îáðàçîâàíèÿìè
ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàçìåðîì îò
ïåðâûõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî 500 íì. Ìèêðî- è íà-
íîñôåðóëû ÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ãåòåðîôàçíûìè ñè-
ñòåìàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå ôàçû α-Fe, Fe2O3, Fe3O4, à òàêæå Fe3C è Fe2C, è
îíè îêðóæåíû îáîëî÷êàìè, ÷àùå âñåãî èìåþùèìè ñëî-
èñòîå ñòðîåíèå  [3]. Îòäåëüíûå íàíîñôåðóëû èìåþò
çåðåííóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ
èç êðèñòàëëèòîâ α-Fe2O3 è èç äðóãèõ ôàç, â òîì ÷èñëå
êàðáèäîâ Fe. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîíîãðàìì,
â îáîëî÷êàõ èññëåäóåìûõ ñôåðóë âåðîÿòíî ïðèñóò-
ñòâèå àìîðôíûõ ôàç. Â ðàáîòàõ ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ
ñîîáùàåòñÿ î ïîÿâëåíèè ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ðàçìå-
ðîì 1�20 íì â íåóïîðÿäî÷åííûõ òîíêèõ ïëåíêàõ òîë-
ùèíîé 10�300 íì, à òàêæå îá àìîðôíûõ ïðîñëîéêàõ
â 1�2 íì íà ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà è
òîëùèíîé 5�20 íì � íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ â ãå-
òåðîôàçíûõ ìàòåðèàëàõ [4]. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ðàçìåð-
íîãî ýôôåêòà íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ñèëüíûì. Â ðàáîòå [5] óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (êðèñòàëëè÷åñêîå èëè àìîðôíîå)
æåëåçîîêñèäíûõ îáîëî÷åê, ïîêðûâàþùèõ íàíî÷àñòè-
öû æåëåçà, íà ñîõðàííîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû. Â ðà-
áîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî  æåëåçà  ìåõàíîàêòèâàöèåé  â  ãåïòàíå
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ÑÍ3(ÑÍ2)5ÑÍ3 , íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö æåëåçà â
ïðèñóòñòâèè àìîðôíîïîäîáíîé ôàçû Fe-C îáðàçóþò-
ñÿ 2-ñëîéíûå îáîëî÷êè (âåðõíèé ñëîé � îêñèäû Fe) ñ
âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè, ïîõîæèå íà âûøå-
îïèñàííûå ó ñôåðóë ñàìîðîäíîãî Fe. Âûñîêàÿ òåðìî-
ñòàáèëüíîñòü íàíîôàç ñàìîðîäíîãî æåëåçà, âûÿâëåí-
íîãî â âóëêàíèòàõ ñêâàæèíû ÑÃ-4, îáóñëîâëåíà ìåõà-
íèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ è óñëîâèÿìè òðàíñïîðòèðîâêè
åãî ñ ãëóáèí ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñîãëàñíî ñóùåñòâó-
þùèì ãèïîòåçàì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè îáðà-
çîâàíèÿ, íî íàèáîëåå âåðîÿòåí ìåõàíèçì ãàçîêîíäåí-
ñàòíîé êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîôàç â âîñ-
õîäÿùèõ ïî ìàãìîïðîâîäíèêàì ãëóáèííûõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ðàñïëàâàõ ñ ó÷àñòèåì ìåòàëëîíåñóùèõ ãëóáèí-
íûõ âîññòàíîâëåííûõ ôëþèäîâ Ñ � Í ñîñòàâà. Ïðè
ýòîì ôîðìèðîâàíèå ãåòåðîôàçíûõ îáîëî÷åê âîêðóã ìå-
òàëëè÷åñêèõ íàíîôàç ïðîèñõîäèëî, ñêîðåå âñåãî, ïðè
êðèñòàëëèçàöèè ïîñëåäíèõ â ìàãìàòè÷åñêîì ðàñïëà-
âå, áûñòðî ïîäíèìàþùåìñÿ èç çîíû ìàãìîîáðàçîâà-
íèÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè â èçìåíÿþùèõñÿ Ð-Ò óñëî-
âèÿõ è ïðè ìåíÿþùåìñÿ ñîñòàâå ãàçîâûõ ôëþèäîâ.
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The problem of diamond formation connected with
metamorphic rocks is attracting numerous investigators.
This type of diamond occurrences can provide the huge
mass of diamonds like Popigaisky and Kumdikol ones.
The majority of publications in this direction are devoted
preferably to petrography of HPHT rocks and inclusions.
We  have  tried  to  systemise  knowledge  about
metamorphic  diamonds  finds  and  provided
investigations of metamorphic diamonds structural and
physical  properties  features, mineralogy  of  carbon
systems at the occurrences [2].
According  to  geological  settings  and  typomorphic

features of metamorphic diamonds we have established
that among metamorphic diamond bearing objects three
types of diamonds exist: 1 � impactly metamorphozed
(formed  by  shock HPHT  influence);  2 �  regional
metamorphic (formed at static HPHT); 3 � metasomatic
(formed with fluid phase at quite low PT-conditions).
As  for  the  first  type,  the mechanism  of  diamond

formation is known exactly, it is a solid transformation
by martensite transition.
The situation with the regional diamond type is not

so simple. According  to  the modern experimental data
on diamond synthesis the static solid transition graphite�
diamond  (direct  transition)  can  be  possible  only  at
pressure higher then 8 GPa and temperature � more then
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Institute of Geology, Komi SC, UD, RAS, Syktyvkar, Russia

1400 °C. It means that the regional metamorphic type of
diamonds could be possible at  the same ultra high PT-
conditions.  It  is  important  to  know  that  the  limits  of
pressure and temperature used before by geologists were
automatically  accepted  form  the  another  experimental
diamond formation mechanism � crystallisation through
dissolved carbon of metal melts, which allows to produce
diamond at essentially  lower pressure � 4 GPa. Thus,
the geological metamorphism conditions earlier used are
not  quite  correct  as  they were  taken  from  another
mechanism. The right PT-conditions could be provided
not  only with  lithostatic  pressure  but with  tectonic
processes  at  grains  bondaries  environment. We  have
established presence of  cubic modification of graphite
within granulites of Kola peninsula, the cubic graphite
can  be  formed  by  transition mechanism within  the
pressure limit 15�30 GPa [2, 3]. It means that UHPT-
conditions could be possible not only at the huge deeps.
The geological features of the metasomatic diamond

type were described by Lavrova with co-authors [1] in
details. The  geology  says  rather  about  fluid  diamond
formation that accords to our mineralogical investigations
of kumdykol diamonds and graphite.

We thank the Russian Science Support Foundation
for financial assistance and Zayachkovsky A. A. for
diamond samples.
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Â ñàìîì êîíöå ïðîøëîãî âåêà ñòàëî èçâåñòíî î
ñóùåñòâîâàíèè  åùå  îäíîãî  íîâîãî  òèïà  êîðåííûõ
àëìàçîíîñíûõ îáúåêòîâ, àëìàçû áûëè îáíàðóæåíû â
êàðáîíàòèòàõ ×àòàãàéñêîãî êîìïëåêñà â Óçáåêèñòàíå
[1, 3, 5]. Îäíàêî, ïî äàííûì À. Â. Ëàïèíà ñ ñîàâòîðà-
ìè [3] ïîðîäû ýòîãî êîìïëåêñà ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ êàðáîíàòèòîâ, à ñîäåðæàùèå-
ñÿ â íèõ àëìàçû îòíåñåíû ê ìåòàìîðôè÷åñêîìó êóì-
äûêîëüñêîìó òèïó [2].
Ïðè èçó÷åíèè ìàãìàòè÷åñêèõ êàðáîíàòèòîâ î. Ôó-

ýðòåâåíòóðà  (Êàíàðñêèé  àðõèïåëàã, Èñïàíèÿ)  íàìè
òàêæå áûëè îáíàðóæåíû ìèêðîêðèñòàëëû àëìàçà [4].
Ýòî ïåðâàÿ íàõîäêà àëìàçîâ â äàííîì ðåãèîíå è âòî-
ðàÿ (íåçàâèñèìàÿ) íàõîäêà àëìàçîâ â êàðáîíàòèòàõ, â
òî æå âðåìÿ îíà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé â êàðáîíàòèòàõ, áëèç-
êèõ ê êëàññè÷åñêîìó ðåäêîìåòàëëüíîìó òèïó. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñîáåí-
íîñòè àëìàçîâ è ñîïóòñòâóþùèõ èì ìèíåðàëîâ, êî-
òîðûå â ïîñëåäñòâèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ ïîèñêîâ àëìàçîâ â êàðáîíàòè-
òàõ.
Îáíàðóæåííûå àëìàçû ïðåäñòàâëåíû ïàðàëëåëüíû-

ìè ñðîñòêàìè êðèñòàëëîâ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà è
äâîéíèêîâ (ðèñ. 1). Îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëîãèè äàí-
íûõ àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå â íèõ ìèíåðàëüíûõ
ôàç ïðåèìóùåñòâåííî öåðèåâîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî èññëåäîâàííûå êàðáîíàòèòû ñëîæåíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî âûñîêîñòðîíöèåâûì êàëüöèòîì, â êîòîðîì
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Ðèñ. 1. Ñðîñòîê äâîéíèêîâ àëìàçîâ

ñòðîíöèé íå îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ìèíåðàëüíóþ
ôàçó, à íàõîäèòñÿ, âåðîÿòíî, â ñòðóêòóðå êàëüöèòà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïîñëåäíåãî.
Òåñíàÿ ñâÿçü àëìàçîâ ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåí-

òàìè (ðèñ. 2) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿ-
þò âûäâèíóòü ãèïîòåçó îáðàçîâàíèÿ àëìàçîâ èç êàð-
áîíàòèòîâîãî ðàñïëàâà-ôëþèäà ñ ïîñëåäóþùèì äî-
ðàñòàíèåì êðèñòàëëîâ â óñëîâèÿõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé êàðáîíàòèòà.
Íà äàííûé ìîìåíò â ìèðå èçâåñòíî áîëåå 500 êàð-

áîíàòèòîâûõ òåë, ìíîãèå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðóï-
íûìè ïðîìûøëåííî âàæíûìè ýêñïëóàòèðóþùèìè-
ñÿ ìåñòîðîæäåíèÿìè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ çíàìåíè-
òîå Êîâäîðñêîå â Êàðåëî-Êîëüñêîì ðåãèîíå è öåëûé
ðÿä äðóãèõ. Îòêðûòèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñ-
òè íàõîæäåíèÿ àëìàçîâ â êàðáîíàòèòàõ îòêðûâàåò ïåð-
ñïåêòèâû âûÿâëåíèÿ íîâîãî (êàðáîíàòèòîâîãî) èñòî÷-
íèêà êîðåííûõ àëìàçîâ, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ ìîæåò
ïðèâåñòè ê áîëåå ðàöèîíàëüíîìó (êîìïëåêñíîìó) èñ-
ïîëüçîâàíèþ ðåäêîìåòàëëüíîãî êàðáîíàòèòîâîãî ñû-
ðüÿ.
Êèìáåðëèòîâûå  òåëà  äîëãîå  âðåìÿ  ñ÷èòàëèñü

åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì êîðåííûõ àëìàçîâ. Â êîí-
öå 20-ãî âåêà áûëî îòêðûòî íåñêîëüêî òèïîâ àëìàçî-
íîñíûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå ëàìïðîèòû, à òàêæå èì-

Ðèñ. 2. Ðåäêîçåìåëüíûå ôàçû â áëèçïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
êðèñòàëëà àëìàçà. Èçîáðàæåíèå â óïðóãî îòðàæåííûõ ýëåêò-
ðîíàõ. 1�3 � ÷àñòèöû ïðåèìóùåñòâåííî öåðèåâîãî ñîñòàâà
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ïàêòèòû è  ñïåöèôè÷åñêèå  âûñîêîáàðè÷åñêèå ìåòà-
ìîðôèòû. Îáíàðóæåíèå àëìàçîâ â êàíàðñêèõ êàðáî-
íàòèòàõ  äåìîíñòðèðóåò,  ÷òî  àëìàçîíîñíûìè ìîãóò
áûòü íå òîëüêî êàðáîíàòèòîïîäîáíûå îáúåêòû ÷àòà-
ãàéñêî-êóìäûêîëüñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî òèïà, íî
è  ñîáñòâåííî ìàãìàòè÷åñêèå êàðáîíàòèòû,  êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü áëèçêèìè ê êëàññè÷åñêîìó ðåäêîìå-
òàëëüíîìó ðÿäó.
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deposits: Processes to Processing. Rotterdam: Balkema, 1999.
P. 639�642.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü � îäèí èç îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîíàõîæäåíèå ìèíåðàëîâ
ðàçíîé ïëîòíîñòè â îñàäî÷íîé ïîðîäå. Ïåðâîíà÷àëü-
íî ñîíàõîæäåíèå òàêèõ ìèíåðàëîâ ïîíèìàëîñü êàê
ãèäðàâëè÷åñêàÿ  ýêâèâàëåíòíîñòü äðóã  ê  äðóãó,  ïðè
êîòîðîé ìèíåðàë  ñ  áîëüøåé ïëîòíîñòüþ îáëàäàåò
ìåíüøèìè  ðàçìåðàìè è,  íàîáîðîò, ìåíüøàÿ  ïëîò-
íîñòü ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿåò åãî áîëüøèé ðàçìåð [2].
Â ñîâåòñêîé è ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå óêðåïèëîñü
ïîíÿòèå ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü, ò.å. ñêîðîñòü ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ ìèíåðàëà â âîäå [4] èëè â òÿæåëîé
æèäêîñòè [3]. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü îáëîìî÷íî-
ãî  çåðíà  îïðåäåëÿåòñÿ  åãî ïëîòíîñòüþ,  ðàçìåðàìè,
ôîðìîé è õàðàêòåðîì ïîâåðõíîñòè.
Â ñðåäíåäåâîíñêèõ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêàõ çàïàä-

íîãî ñêëîíà Ñåâåðíîãî Óðàëà ðàñïðåäåëåíèå îáëîìî÷-
íûõ ìèíåðàëîâ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ïðîèñ-
õîäèëî â çàâèñèìîñòè îò äèíàìèêè âîäíîé ñðåäû, ò.å.
ñîîòâåòñòâîâàëî óñëîâèÿì ñåäèìåíòàöèè [5]. Èñõîäÿ
èç ýòîãî, áûëà ïðåäëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàì-
ìà, ïî îñè àáñöèññ êîòîðîé îòêëàäûâàëèñü ïðîöåíò-
íûå ñîäåðæàíèÿ öèðêîíà, à ïî îñè îðäèíàò � ëåé-
êîêñåíà. Äèàãðàììà áûëà ïðîâåðåíà íà  àëìàçîíîñ-
íûõ îòëîæåíèÿõ Þæíîãî è Ñðåäíåãî Òèìàíà [6, 7].
Ïðè  ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè
îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì îáúåäèíèòü  â  îäíó  ãðóïïó
öèðêîí è èëüìåíèò,  ãèäðàâëè÷åñêèå ñêîðîñòè êîòî-
ðûõ âåñüìà áëèçêè (òàáëèöà).
Ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòîé äèàãðàììû óäàëîñü ïî-

êàçàòü, ÷òî òåëî ïîëèìèíåðàëüíîé ðîññûïè È÷åòúþ
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîíóñîâ âûíîñà,  îêîíòóðåí-
íûõ èçîêîíöåíòðàòîé ëåéêîêñåíà 20 %. Íà ó÷àñòêå Çî-

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÀß ÊÐÓÏÍÎÑÒÜ ÎÁËÎÌÎ×ÍÛÕ ÇÅÐÅÍ
È ÅÅ ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÀËËÎÒÈÃÅÍÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ Â ÎÑÀÄÊÅ

Ý. Ñ. Ùåðáàêîâ1, Þ. Â. Ãëóõîâ2, Ñ. Â. Ëûþðîâ2
1Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ëîòîé Êàìåíü âîñòî÷íûé êðàé êîíóñà âûíîñà ðàçìûò
è âäîëü íåãî ïðîòÿíóëàñü ïîëîñà áàðîâ, â êîòîðûõ êîí-
öåíòðàöèè èëüìåíèòà è öèðêîíà â òÿæåëîé ôðàêöèè
äîñòèãàþò 48 è 80 % ñîîòâåòñòâåííî [8].
Þãî-çàïàäíåå Òèìàíà â ïðåäåëàõ Ñûñîëüñêîé è

ßðåíãñêîé êîòëîâèí ðàñïðîñòðàíåíû êâàðöåâûå ïåñ-
êè ñûñîëüñêîé ñâèòû ñðåäíåé þðû. Â òÿæåëîé ôðàê-
öèè ýòèõ ïîðîä íàðÿäó ñ ëåéêîêñåíîì èëüìåíèòîì è
öèðêîíîì ïðèñóòñòâóþò è íåðåäêî ïðåîáëàäàþò êèà-
íèò è ñòàâðîëèò. Ðàçäåëèâ ìèíåðàëû íà ãðóïïû ñ ïëîò-
íîñòüþ áîëüøå èëè ìåíüøå 4 ã/ñì3 è çàòåì, ïîêàçàâ
èõ íà äèàãðàììå (ðèñ. 1) ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî ôè-
ãóðàòèâíûå òî÷êè îáðàçöîâ îáðàçîâàëè ñîâîêóïíîñòü
â ïðèäåëàõ ïîëÿ íàïðàâëåííûõ âîäíûõ ïîòîêîâ íà
ñóøå, êðîìå îäíîãî îáðàçöà èç ðàçðåçà Èá, ïåñêè êî-
òîðîãî èìåþò ÿâíî ìåëêîâîäíîå ìîðñêîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Ïñåôèòû è ïåñêè çîëîòîíîñíîãî ðîññûïíîãî
ïðîÿâëåíèÿ Áåçäóáîâî çàíèìàþò âåðõíþþ ÷àñòü ïîëÿ

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ìèíåðàëîâ
â âîäå, ñì/ñåê

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé êëàññ, ììÌèíåðàë

0.1 � 0.16 0.16 � 0.2 0.2 � 0.25

Ñèëëèìàíèò 2.04 2.64 3.4
Êèàíèò 2.22 2.60 3.1
Ñòàâðîëèò 2.41 2.63 3.6
Ëåéêîêñåí 2.5 ± 0.2 3.5 ± 0.3 4.2 ± 0.4
Èëüìåíèò 3.40 4.0 4.8
Öèðêîí 3.40 4.4 5.50
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íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ, òîã-
äà êàê ìåëêîçåðíèñòûå ñòå-
êîëüíûå ïåñêè ìåñòîðîæäå-
íèÿ ×åðíîêóðêà, ðàñïîëîæè-
ëèñü â ïîëå ñëàáûõ è âðåìåí-
íûõ ïîòîêîâ.
Òî÷êè îáðàçöîâ, îòîáðàí-

íûõ èç àëëþâèàëüíûõ îòëî-
æåíèé ðåê Ñûñîëû è Ëóçû
[1], òàêæå ðàñïîëîæèëèñü â
ïîëå íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ
íà ñóøå.
Â îòëîæåíèÿõ êåëëîâåéñ-

êîãî ÿðóñà ñðåäíåé þðû Òè-
ìàíî-Ïå÷îðñêîãî ñåäèìåíòà-
öèîííîãî áàññåéíà  (ÒÏÑÁ),
ìàëûå ñîäåðæàíèÿ óïîìÿíó-
òûõ âûøå ìèíåðàëîâ ñ ïëîò-
íîñòüþ ìåíüøå  4 ã/ñì3  íå
ïîçâîëÿþò âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðåäëàãàåìîé äèíàìè÷åñêîé
äèàãðàììîé. Â  ýòîì  ñëó÷àå
ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâ ïî
ãèäðàâëè÷åñêîé  êðóïíîñòè
ìîæíî íàáëþäàòü â  ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè êàðòû-ñõåìû
(ðèñ. 2,  ñêâ. 40  Ñåäóÿõà  è
ñêâ. 140 Êîëãóåâ), ãäå ïîñëå-
äîâàòåëüíàÿ  ñìåíà  ìàêñè-
ìàëüíûõ èçîêîíöåòðàò ëåé-
êîêñåíà, èëüìåíèòà è öèðêî-
íà îòðàæàþò óìåíüøåíèå àê-
òèâíîñòè âîëíîâîãî ðåæèìà
â  ïðèáðåæíîé  ÷àñòè ìîðÿ.
Íàîáîðîò, ñêó÷åííîñòü è ïå-
ðåïëåòåíèå òàêèõ æå èçîêîí-
öåíòðàò â ñðåäíåé ÷àñòè ïëî-
ùàäè (ñêâ. 243, 244 Ìèøâàíü
è ñêâ. 260 Õàðüÿõà) óêàçûâà-
þò íà ìåíüøåå ðàçëè÷èå äè-
íàìèêè âîä â çîíå ïåðåõîäà
îò  âíóòðåííåãî øåëüôà  ê
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Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèé
ñóììû öèðêîíà è èëüìåíèòà (Zr+Il)  îò ñóììû ëåéêîêñåíà,

ñòàâðîëèòà è èëüìåíèòà (Le+St+Ky).
I � ïîëå îñàäêîâ,  îòëàãàâøèõñÿ  ïîä  äåéñòâèåì íàïðàâëåííîãî
ïîòîêà íà ñóøå è â ïðèáðåæíîé ÷àñòè: Ià � ðå÷íûå è äåëüòîâûå
îñàäêè, Iá � îñàäêè âðåìåííûõ ïîòîêîâ, èõ âûíîñîâ â ìåëêîâîä-
íûå âîäîåìû (îçåðà) è áàññåéíîâûå îñàäêè; II � ïîëå îñàäêîâ, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ â îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ: IIà � ëàãóííûå, IIá � îñàäêè ìîðñêèõ òå÷åíèé è îòíîñè-
òåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèé; III � ïîëå èíòåíñèâíûõ äâè-
æåíèé ìîðñêîé  âîäû:  IIIà � îñàäêè  âîëíåíèé ìîðñêîãî ìåëêî-

âîäüÿ, IIIá � áàðîâûå è äåëüòîâûå îñàäêè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ïóíêòîâ ïðîáîîòáîðà.

Þðñêèå îñàäêè (ñûñîëüñêàÿ ñâèòà, J2ss): 1 � Áåçäóáîâî; 2 � ìåñ-
òîðîæäåíèå ×åðíîêóðêà, ó÷àñòêè Ïðèäîðîæíîå, Ìåæåã; 5 � Ãðè-
âà; 6 � Èá; 7 � Ñëóäà; 8 � ×óõëýì; 9 � Ìîðîâî. Ñîâðåìåííûå è
÷åòâåðòè÷íûå îñàäêè:  3 � Êåáûðûá; 4 � Ãðèâà;  10 � Âàéìîñ;
11 � Êûääçàâèäçü; 12 � Íûäûá; 13 � Ïû¸ëäèíî; 14 � Âóõòûì;

15 � Ðàêèíñêàÿ

Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñîäåðæàíèÿ àëëîòèãåííûõ ìèíåðàëîâ
â êåëëîâåéñêèõ îòëîæåíèÿõ ÒÏÑÁ (ïî óñðåäíåííûì äàííûì).

1, 2, 4, 5 � èçîêîíöåíòðàòû ìèíåðàëîâ: 1 � öèðêîí, 2 � èëüìåíèò, 4 � ëåéêîêñåí, 5 � ãðàíàò.
Ñêâàæèíà (3à) è ïëîùàäè (3á) ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì èëüìåíèòà. Ñêâàæèíû ñ ìàêñèìàëü-

íûìè ñîäåðæàíèÿìè ãðàíàòà (6) è öèðêîíà (7)
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âíåøíåìó. Ïÿòíèñòî-âûòÿíóòîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíûõ ñîäåðæàíèé ìèíåðàëîâ â ñêâàæèíàõ Øàïêè-
íà 74, 70, 79 âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó, ïðîöåññàìè ïðè-
ðîäíîãî øëèõîâàíèÿ â óñëîâèÿõ äîííîãî òå÷åíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ àëëîòè-

ãåííûõ ìèíåðàëîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ãèäðàâëè÷åñ-
êîé êðóïíîñòè ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ãåíåçèñ îòëîæå-
íèé è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ðîññûïíûõ îáðàçîâàíèé,
à òàêæå âîññòàíîâèòü ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå îáñòàíîâ-
êè âðåìåíè èõ íàêîïëåíèÿ.
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òè÷åñêèõ ñëî¸â ðîäèíãèòîâ [1,2]. Ê ðîäèíãèòàì, èñ-
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êîòåìïåðàòóðíûå  (<500�550 °Ñ) êàëüöèåâûå ñèëè-
êàòíûå è àëþìîñèëèêàòíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïîðî-
äû. Èçó÷åíèå ðîäèíãèòîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîäèíãè-
òèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì (âåçäå-
ñóùèì) ïðîöåññîì, çàòðàãèâàþùèì âñå òèïû ïîðîä
îôèîëèòîâîãî ðàçðåçà è ïîðîäû âìåùàþùèõ âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ  â  ñëó÷àå èõ íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ ñåðïåíòèíèòàìè, ñôîðìèðî-
âàííûìè â ðåçóëüòàòå äâóõñòàäèéíîé ñåðïåíòèíèçà-
öèè: ðàííåé ïñåâäîìîðôíîé è íàëîæåííîé ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé, íåïñåâäîìîðôíîé. Èçó÷å-
íèå ðîäèíãèòîâ, ýòèõ ñâîåîáðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèé,  èõ  ñòðóêòóðíîé  ïðèóðî÷åííîñòè,
ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà äàåò äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè
äëÿ ïîíèìàíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è ñòàíîâëå-
íèÿ  ñëîæíîïîñòðîåííûõ  êîìïëåêñîâ  îôèîëèòîâ  â
ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå ðîäèíãè-
òîâ èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ
ïîèñêàìè ïîäåëî÷íûõ êàìíåé (íåôðèòû, öîèçèòèòû,
ïåêòîëèòèòû è äð.) è ïðîãíîçèðîâàíèåì Àg-Àu-îðó-
äåíåíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â çî-
íàõ êîíòàêòà ñåðïåíòèíèòîâ è àëþìîñèëèêàòíûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä [3]. Àâòîðàìè èçó÷åíèå ðîäèíãè-
òîâ ïðîâîäèëîñü â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè îôèîëè-
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òîâûõ àññîöèàöèé â ïàëåîçîíàõ ñåâåðî-çàïàäíîé àê-
òèâíîé îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà: Ñàõàëèí, Êàì÷àòêà,
Êîðÿêñêèé õðåáåò è Ìàëîãî Êàâêàçà [2, 4]. Â îôèîëè-
òîâîì êîìïëåêñå ïîëóîñòðîâà Øìèäòà íà Ñàõàëèíå
êñîíîòëèò óñòàíîâëåí â áèìåòàñîìàòè÷åñêèõ êîëîí-
êàõ ðîäèíãèòîâ ñôîðìèðîâàííûõ òîëüêî ïî ïèðîêñå-
íîñîäåðæàùèì ãàááðîäèàáàçàì è äèàáàçàì ïàêåòîâ
ïîëóäàåê âòîðîé ñåðèè êîìïëåêñà ïàðàëëåëüíûõ äàåê
îñòðîâîäóæíîãî òèïà. Çäåñü êñîíîòëèò ñëàãàåò êðàå-
âûå ìîíîìèíåðàëüíûå çîíû ðîäèíãèòîâ ìîùíîñòüþ
3�10 ñì . Ïðîæèëêè êñîíîòëèòà âûÿâëåíû â öåíòðàëü-
íûõ ÷àñòÿõ ïàêåòîâ ïîëóäàåê âòîðîé ñåðèè, êîíòàê-
òèðóþùèõ ñ  ñåðïåíòèíèòîâûìè ïðîòðóçèÿìè. Êñî-
íîòëèò  ÿâëÿåòñÿ  äîâîëüíî  ðåäêî  âñòðå÷àþùèìñÿ
ìèíåðàëîì.Ìîðôîëîãè÷åñêè êñîíîòëèò èç ðîäèíãè-
òîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé, èíîãäà ñëàáî ðîçîâà-
òûé âîëîêíèñòûé ìèíåðàë. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ:
Ng  =1.594+0.001, Nm=Ng, Np=1.585±0.001, Ng�Np  =
= 0.009. Ìèíåðàë îïòè÷åñêè ïîëîæèòåëüíûé,  ñ ìà-
ëûì óãëîì îïòè÷åñêèõ îñåé. Ïðèíàäëåæíîñòü èññëå-
äóåìûõ ìèíåðàëîâ êñîíîòëèòó îäíîçíà÷íî óñòàíîâ-
ëåíà ïî ðåçóëüòàòàì åãî èçó÷åíèÿ ìåòîäàìè äèôðàê-
öèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ìèêðîäèôðàêöèè ýëåêò-
ðîíîâ. Ïî ðåôëåêñàì áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû
ÿ÷åéêè. Äæ. Ãàðä [5], èçó÷àÿ ìåòîäîì ìèêðîäèôðàê-
öèè ýëåêòðîíîâ ñèíòåòè÷åñêèå è ïðèðîäíûå ðàçíî-
âèäíîñòè êñîíîòëèòîâ, óñòàíîâèë ñóùåñòâîâàíèå ÷å-
òûðåõ ðåãóëÿðíûõ ïîëèòèïîâ ýòîãî ìèíåðàëà è äâóõ
ïîëóáåñïîðÿäî÷íûõ,  â  ñòðóêòóðå  êîòîðûõ  èìåþò
ìåñòî íåðåãóëÿðíûå ñìåùåíèÿ êðåìíåêèñëîðîäíûõ
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öåïî÷åê âîëëàñòîíèòîâîãî òèïà íà ± b/2 â ïëîñêîñòè
(100). Ïðè  ñîïîñòàâëåíèè ïàðàìåòðîâ  ÿ÷ååê ðàçíî-
âèäíîñòåé êñîíîòëèòà, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèõ (160-180 °Ñ) è âûñîêèõ (350 °Ñ) òåì-
ïåðàòóðàõ, âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîñëåäíèå èìåþò ïåðè-
îä ïîâòîðÿåìîñòè  âäîëü  îñè  ñ,  êàê ïðàâèëî,  âäâîå
(èíîãäà  â÷åòâåðî)  ïðåâûøàþùèé ïàðàìåòð ñ = 7 Å
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìîäèôèêàöèé. Èñïîëüçóÿ äàí-
íûå,  ïðèâîäèìûå Äæ.  Ãàðäîì,  ìîæíî  ïðèíèìàòü
îòíîñèòåëüíî âûñîêèå (350 °Ñ) òåìïåðàòóðû îáðàçî-
âàíèÿ êñîíîòëèòà èç ïðîæèëêîâ. Êñîíîòëèòû èç êðà-
åâûõ çîí ìåòàñîìàòè÷åñêèõ êîëîíîê, ñôîðìèðîâàí-
íûõ çà ñ÷åò ïàêåòîâ ïîëóäàåê âòîðîé ñåðèè, èñõîäÿ
èç ýòèõ æå äàííûõ, îáðàçîâàëèñü ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ  (160�180 °Ñ). Èñòî÷íèêàìè Ñà,  òàê
æå êàê è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðîäèíãèòîâ, ñëóæèëè
èñõîäíûå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû è ñâÿçàííûå ñ ìàã-
ìàòèçìîì ôëþèäû. Îáîãàùåíèå êàëüöèåì ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, öèðêóëèðóþùèõ â êîíòàêòîâûõ
çîíàõ, ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ ðàííåé àëüáèòèçàöè-
åé ïëàãèîêëàçîâ äàéêîâîãî èëè ñïèëèò-êåðàòîôè-
ðîâîãî êîìïëåêñîâ îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè. Ñ ïðî-
òðóäèðîâàíèåì áëîêîâ îôèîëèòîâ â ïðåäîñòðîâîäóæ-
íûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå êîìïëåêñû (ï-îâ Øìèä-
òà íà Ñàõàëèíå), ñôîðìèðîâàííûå àâòîêèíåòè÷åñêè-

ìè ïîòîêàìè, ñâÿçàíû áèìåòàñîìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä è òóôîâ â çîíàõ ñóá-
âåðòèêàëüíûõ êîíòàêòîâ èõ ñ ãèïåðáàçèòàìè. Îáðà-
çîâàíèå áèìåòàñîìàòè÷åñêèõ ñëî¸â, ñóäÿ ïî îñîáåí-
íîñòÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êñîíîòëèòà (ïà-
ðàìåòð c ÿ÷åéêè ðàâååí 14 Å) ïðîñõîäèëî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 350 °Ñ. Ýòè ïðèíöèïèàëüíî íîâûå äàííûå
îáúÿñíèìû òîëüêî ñ ïîçèöèé äèàïèðîâîãî ñòàíîâëå-
íèÿ îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè.
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Áëàãîðîäíûå êîðóíäû (ñàïôèðû è ðóáèíû) ïðè-
íàäëåæàò ê ÷èñëó ïîëèãåííûõ ìèíåðàëîâ, ðàñïðîñò-
ðàíåíû äîâîëüíî øèðîêî è âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè ðàç-
íîîáðàçíûõ ïî ñîñòàâó è ïðîèñõîæäåíèþ ãîðíûõ ïî-
ðîä  [3]. Â  80-õ  ãîäàõ ïðîøëîãî  ñòîëåòèÿ  ñàïôèðû
áûëè íàéäåíû â çîëîòîíîñíîé ðîññûïè ð. Êåäðîâêà
íà ñåâåðå Ïðèìîðüÿ. Èõ ãåíåçèñ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì äèñêóññèè. Õîòÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâà-
òåëåé ñ÷èòàþò ïåðâîèñòî÷íèêîì ñàïôèðîâ êàéíîçîé-
ñêèå áàçàëüòû [2, 6], íåêîòîðûå ïîëàãàþò, ÷òî �èñòî÷-
íèêîì � êîðóíäîâ ÿâëÿþòñÿ ðåäêîìåòàëüíûå ïåãìà-
òèòû, ãðåéçåíû è ìåòàñîìàòèòû, ñâÿçàííûå ñ ãðàíè-
òîèäíûìè òåëàìè�� [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà
íàìè áûëî ïðåäïðèíÿòî èññëåäîâàíèå èçîòîïîâ êèñ-
ëîðîäà â ñàïôèðàõ íåêîòîðûõ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé è àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëîâ.
Ïîäãîòîâêà ìèíåðàëîâ è èçîòîïíûé àíàëèç êèñ-

ëîðîäà ïðîâîäèëèñü â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà âûñîêîâà-
êóóìíîé óñòàíîâêå ñ ëàçåðíûì ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ.
Äëÿ  íàãðåâà  îáðàçöà  èñïîëüçîâàí  èíôðàêðàñíûé
CO2-ëàçåð (MIR-30). Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà îï-
ðåäåëÿëñÿ íà ìàññàõ 32, 33 è 34 íà ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðå Finnigan ÌÀÒ-252. Ñòàíäàðòíûé ãàç áûë îòêàëèá-
ðîâàí  ïî  øêàëå  SMOW,  èñïîëüçóÿ  NBS-28
(18O = 10.9 �). Âíåøíÿÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ìåíåå

ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÑÀÏÔÈÐÎÂ ÏÐÈÌÎÐÜß ÏÎ ÈÇÎÒÎÏÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ
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÷åì ±0.2 �.
Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ñàïôèðîâ èç ðîññûïíûõ

ìåñòîðîæäåíèé ð. Êåäðîâêà (Ïðèìîðñêèé êðàé, Ðîñ-
ñèÿ), Äæîèíò Âåíòóðà è Áàððèíãòîí (Íîâûé Þæíûé
Óýëüñ, Àâñòðàëèÿ) è ðóäíèêà Ñîíãëà (Òàíçàíèÿ). Äëÿ
âñåõ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé èñòî÷íèêîì ñàïôèðîâ ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ êàéíîçîéñêèå ùåëî÷íûå áàçàëüòîèäû. Òàê
æå áûëè èññëåäîâàíû ìåãàêðèñòàëëû (àíîðòîêëàç è
òèòàí-àâãèò) èç ùåëî÷íî-áàçàëüòîâîãî âóëêàíà Êîí-
ôåòêà  (Ïðèìîðñêèé êðàé),  êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ
îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ñàïôèðîâ â ðîññûïè ð. Êåäðîâ-
êà [7]. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, δO18 äëÿ âñåõ ñàïôèðîâ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4.8 äî 5.5 � îòíîñèòåëüíî
SMOW. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ òè-
òàí-àâãèòà � 5.7 �. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîëåâîãî øïà-
òà  ñîîòíîøåíèå  èçîòîïîâ  êèñëîðîäà  íåñêîëüêî
âûøå � δ18Osmow = 7.3 �
Êàê ïîêàçàë Ã. Ãóëèíè ñ ñîàâòîðàìè [8] èçîòîï-

íûé ñîñòàâ êèñëîðîäà â áëàãîðîäíûõ êîðóíäàõ çà-
âèñèò îò òèïà ïåðâè÷íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ìîæåò
ñëóæèòü êðèòåðèåì îïðåäåëÿþùèì ãåíåçèñ áëàãî-
ðîäíûõ êîðóíäîâ èç ðîññûïåé. Íà ðèñóíêå ïîêàçà-
íî, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå îáðàçöû ñàïôèðîâ èìå-
þò çíà÷åíèÿ δ18O, òàêèå æå, êàê ó ñàïôèðîâ èç áà-
çàëüòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Êðîìå òîãî, àíàëèç Ïðè-
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ìîðñêèõ ñàïôèðîâ è ñîïóòñòâóþùèõ èì ìèíåðàëîâ,
òàêèõ êàê ïîëåâîé øïàò è êëèíîïèðîêñåí, ïîêàçàë,
÷òî èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî ïðè èäåíòè÷íûõ
óñëîâèÿõ.
Ïîëó÷åííûå èçîòîïíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî äàííûå êîðóíäû ÿâëÿþòñÿ ìåãàêðèñòàìè
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ è ôîðìèðîâàëèñü îäíîâðåìåí-
íî ñ êëèíîïèðîêñåíîì è ïîëåâûì øïàòîì.
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Äàííûé àñïåêò èññëåäîâàíèé, çàëîæåííûé â òðó-
äàõ Â. Ï. Áàòóðèíà (1937) è Ë. Â. Ïóñòîâàëîâà (1940),
àêòèâíî ðàçâèâàëñÿ ñ ñåðåäèíû ÕÕ âåêà À. Ã. Êîññîâ-
ñêîé è Â. Ä. Øóòîâûì, Í. Â. Ëîãâèíåíêî è Â. Í. Øâà-
íîâûì, Â. Í. Ìóðàâüåâûì è äð. Â íåäðàõ Ãåîëîãè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ – ÐÀÍ ñôîðìèðîâàëîñü
íàó÷íîå íàïðàâëåíèå: “Ãåîìèíåðàëîãèÿ” – ýòà íàóêà
î ôîðìèðîâàíèè, ñóùåñòâîâàíèè è ïðåîáðàçîâàíèè
ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçîâ è ñâîéñòâåííûõ èì êëþ-
÷åâûõ ìèíåðàëîâ-èíäèêàòîðîâ â âàæíåéøèõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ òèïàõ îñàäî÷íûõ, ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä âåðõíåé îáîëî÷êè ëèòîñôåðû ïðè
òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, äîïóñêàþùèõ îáðàçîâà-
íèå è ñóùåñòâîâàíèå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, ñâîéñòâåí-
íûõ îñàäî÷íûì îáðàçîâàíèÿì [1, ñ. 11]. Îòëè÷èå îò
êëàññè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî “ãåî-
ìèíåðàëîãèÿ” â ñâîåì ðàçâèòèè øëà íå îò êëàññîâ èëè
ãðóïï ìèíåðàëîâ, à îò èõ ñîîáùåñòâ, ïðèñóùèõ îï-
ðåäåëåííûì ãåíåòè÷åñêèì òèïàì îñàäî÷íûõ ïîðîä,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçóþò ïîñëåäóþùèå ãå-
íåòè÷åñêèå èåðàðõèè â âèäå ðàçíîìàñøòàáíûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ òåë – ôàöèè, ôàöèàëüíûå êîìïëåêñû, ôîð-
ìàöèè è ôîðìàöèîííûå ðÿäû,    õàðàêòåðèçóþùèå
ýòàïû ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ êðóïíûõ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ Çåìëè.

Âàæíåéøèì ìåòîäîì ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
ñòàë ñòàäèàëüíûé àíàëèç (ÑÀ) ïîðîä; îí ñîñòîèò “
…â ðàñïîçíàíèè â ïîðîäå ïðèçíàêîâ, âîçíèêøèõ â
ýïèãåíåçå (èëè ðàííåì ìåòàìîðôèçìå), äèàãåíåçå è
ñåäèìåíòîãåíåçå…”. Öåëü ñòàäèàëüíîãî àíàëèçà –
âîññòàíîâëåíèå (ïóòåì ñíÿòèÿ âòîðè÷íûõ íàñëîåíèé)
ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ îñàäêà, èç êîòîðîãî ðàçâèâàëàñü
ïîðîäà [2, ñ. 176]. Àâòîð ðàçâèë è ìîäåðíèçèðîâàë
ïðèåìû ÑÀ [3]. Íîâèçíà ïîäõîäà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî
ÑÀ ñòàë îñóùåñòâëÿòüñÿ ñèñòåìíî – íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ îðãàíèçàöèè âåùåñòâà: ìèíåðàëüíî-ïàðàãåíåòè-
÷åñêîì, ïîðîäíî-ñëîåâîì, ôàöèàëüíîì è ôîðìàöèîí-
íîì. Çäåñü ïðèíöèïèàëüíî âàæåí ôîðìàöèîííûé ñèí-
òåç ñòàäèàëüíûõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ïðåöèçèîííûõ
íàáëþäåíèé. Îí ïðåäâàðÿåòñÿ àíàëèçîì ãåíåòè÷åñ-
êèõ (ïåðâè÷íûõ) ïðèçíàêîâ îòëîæåíèé ñ îáîñîáëå-
íèåì ïàðàãåíåçèñîâ ôàöèé è àíàëèçèðóþòñÿ ðÿäû âòî-
ðè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçîâ â íèõ.
Îíè íàíîñÿòñÿ íà ôàöèàëüíûå ïðîôèëè è ôîðìàöè-
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ËÈÒÎÑÔÅÐÛ
Î. Â. ßïàñêóðò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

îííûå ñõåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçîáðàòüñÿ ñî ñòåïåíüþ
óíàñëåäîâàííîñòè ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ èçìåíåíèé
îò ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè îñàäêà è óÿñíèòü çà-
âèñèìîñòü åãî îò âëèÿíèé îïðåäåëåííûõ ýíäîãåííûõ
òåðìîáàðè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòè
ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïîñëóæèëè íåîáõîäèìûìè íà-
÷àëüíûìè çâåíüÿìè â íàó÷íîì ïîçíàíèè ýâîëþöèè
ëèòîãåíåçà êîíêðåòíûõ áàññåéíîâ ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ
(ÁÏ). Òàêèì ïóòåì áûëî äîêàçàíî, ÷òî ëèòîãåíåòè-
÷åñêèå ïðîöåññû ðåàëèçóþòñÿ èìïóëüñèâíî, äèñê-
ðåòíî. Êîíå÷íûå ïðîäóêòû ïîñòñåäèìåíòàöèîííî-
ãî èçìåíåíèÿ îòëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ ÁÏ ñ íåîäè-
íàêîâîé ñòåïåíüþ íàñëåäóþòñÿ îò ýêçîãåííîé (ôà-
öèàëüíî-ëàíäøàôòíîé) ñðåäû îñàäêîíàêîïëåíèÿ, à
èíîãäà îíè âîâñå íå íàñëåäóþòñÿ – â çàâèñèìîñòè
îò ðàçíîãî ñî÷åòàíèÿ ýêçî-ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ. Èõ
âëèÿíèå íà ëèòîãåíåç èíòåãðèðóþòñÿ ãåîäèíàìè÷åñ-
êèìè ðåæèìàìè ðàçâèòèÿ ÁÏ. Äëÿ êîððåëÿöèè çî-
íàëüíîñòè (ýòàïíîñòè) ëèòîãåíåçà ðàçëè÷íûõ îñà-
äî÷íûõ ôîðìàöèé áûëà ïðîâåäåíà òèïèçàöèÿ ëèòî-
ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ãåîäèíàìè÷åñêîé îñíî-
âå. Àâòîðîì áûë ñîçäàí ôðàãìåíò òàêîé òèïèçàöèè,
èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ÑÀ êîìïëåêñîâ ïàëåîçîÿ è
ìåçîçîÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé,
Çàïàäíî- è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ïëèò è ñîñåäíèõ
ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ. Èõ ïîðîäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñãðóïïèðîâàíû â 2 íàäòèïà: ôîíîâûé ëèòîãåíåç ïî-
ãðóæåíèÿ è íàëîæåííûå, âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ.
Ãëàâíûå ïðèçíàêè, çàïå÷àòëåííûå â ñâîåîáðàçèè
àóòèãåííûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçîâ, ðàñêðûòû â
ïîñëåäíåé ðàáîòå àâòîðà [4].

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 04-
05-64045.
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ÀÌÈÍÎÊÈÑËÎÒÛ Â ÑÅÄÈÊÀÕÈÒÀÕ:
ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß È ÃÅÍÅÇÈÑÀ

Ë. À. Àíèùåíêî, Ñ. Í. Øàíèíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âñòðå÷àþùèõ-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, áîëüøîå
ìåñòî çàíèìàþò àìèíîêèñëîòû. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ-
íûìè “êèðïè÷èêàìè” îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ æèâûõ
îðãàíèçìîâ — áåëêîâ. Ñîäåðæàíèå áåëêîâ â áàêòåðè-
ÿõ äîñòèãàåò 80 %, â àëüãàõ äî 30 %, â âûñøèõ âîäî-
ðîñëÿõ äî 6 % è åùå ìåíüøå â âûñøèõ íàçåìíûõ ðà-
ñòåíèÿõ. Èçó÷åíèå àìèíîêèñëîò ïðåäñòàâëÿåò áîëü-
øîé èíòåðåñ êàê ñ ïîçèöèé îðãàíè÷åñêîé, òàê è íå-
îðãàíè÷åñêîé — àáèîãåííîé ãåîõèìèè. Íåêîòîðîå
“îõëàæäåíèå” ê àìèíîêèñëîòàì â ïîñëåäíèå ãîäû, íà
íàø âçãëÿä, îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè
ãåîõèìèè àìèíîêèñëîò, íåäîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòêîé
ýòîãî ñëîæíîãî âîïðîñà. Äåëî â òîì, ÷òî äî ñèõ ïîð
íåò íàäåæíûõ êðèòåðèåâ ðàçäåëåíèÿ ñîâðåìåííûõ îò
äðåâíèõ, áèîãåííûõ îò àáèîãåííûõ àìèíîêèñëîò.
Ïðåäëîæåííûé Õåéðîì è Ýéáåëüñîíîì (1968 ã.) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî-
êàçàòåëü — îòíîøåíèå D/L ôîðì — îêàçàëñÿ íåóíè-
âåðñàëüíûì. Âñå àìèíîêèñëîòû â ñâîåé ìîëåêóëå, çà
èñêëþ÷åíèåì ãëèöèíà, ñîäåðæàò àññèìåòðè÷íûé óã-
ëåðîäíûé àòîì. Ïîýòîìó îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â
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L-àëàíèí   D-àëàíèí

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî L–ôîðìû õàðàêòåðíû äëÿ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Èññëåäîâàòåëè ïðåäïîëàãàëè, ÷òî
íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â çîíàõ ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ ñëåäû àáèîãåííûõ àìèíîêèñ-
ëîò â âèäå ôîðì D.

Ñóììèðóÿ ëèòåðàòóðíûå ñâåäåíèÿ ìîæíî áûëî áû
ïðåäïîëîæèòü â ðàçðåçå Çåìëè òðè çîíû ñóùåñòâîâà-
íèÿ àìèíîêèñëîò ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà (Abelson P. H.,
Hare P. G., 1969; Denens E. T., Garey 1967; Ò. Â. Äðîç-
äîâà 1977). Â ïîðîäàõ ðàííåãî àðõåÿ, ïðè ñóùåñòâî-
âàíèè áåñêèñëîðîäíîé àòìîñôåðû (CH4, NH3, H2O)
ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ àìèíîêèñëîòû àáèîãåííîãî ãåíå-
çèñà. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé ñëóæàò
óñïåõè ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ïî àáèîãåííîìó ñèíòå-
çó àìèíîêèñëîò èç ñìåñè ãàçîâ CH4, CO2, H2, NH3,
H2O ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, à òàêæå
îáíàðóæåíèå àìèíîêèñëîò â ìåòåîðèòàõ è óãëèñòûõ
õîíäðèòàõ. Â âåðõíåì-ñðåäíåì àðõåå ñ íà÷àëîì áèî-
ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè è äàëåå ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ

îñàäêàìè íàêàïëèâàëîñü îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, â
ñîñòàâå êîòîðîãî âñåãäà èìåëèñü áåëêè è ñîñòàâíûå
èõ ýëåìåíòû — àìèíîêèñëîòû. Ðàçðåçû òîëù âåðõ-
íåãî àðõåÿ — íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñìåøàííóþ çîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ àìèíîêèñ-
ëîò àáèîãåííîãî è áèîãåííîãî ãåíåçèñà. Çäåñü ìîãóò
áûòü îáíàðóæåíû ñëåäû ïåðâè÷íûõ àáèîãåííûõ àìè-
íîêèñëîò (ïîñòóïëåíèå èõ âîçìîæíî çà ñ÷åò ìèãðà-
öèè), ñëåäû òðàíñôîðìèðîâàííûõ áèîãåííûõ è ñëå-
äû áèîãåííûõ ñèíãåíåòè÷íûõ ñâîåé áèîëîãè÷åñêîé
ýïîõå àìèíîêèñëîò. Â ïàëåîçîéñêèõ, ìåçîçîéñêèõ è
êàéíîçîéñêèõ ðàçðåçàõ âîçìîæíî ñî÷åòàíèå ñëåäîâ
ïàëåîáåëêîâûõ ñîåäèíåíèé è ñîâðåìåííûõ çà ñ÷åò èõ
âûñîêîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ê ýêîëîãè÷åñêèì óñëî-
âèÿì (âûÿâëåíû íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ). Íå èñêëþ÷åíî ëîêàëüíîå ïðîÿâëåíèå
àáèîãåííûõ àìèíîêèñëîò ïðè ëîêàëüíîì ïðîÿâëåíèè
ìàãìàòè÷åñêèõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Îäíàêî, êðèòåðèè è âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé àìè-
íîêèñëîò ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà åùå íå âûÿâëåíû, ìå-
õàíèçì ðåàêöèé ïåðåõîäà àìèíîêèñëîò â ôîðìû D
åùå íå èçó÷åí. Âñå ýòî âûçûâàåò íåêîòîðîå “îõëàæ-
äåíèå” â îòíîøåíèè ê âîïðîñó ýâîëþöèè àìèíîêèñ-
ëîò â íåäðàõ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû âèäèòñÿ â ðàñøè-
ðåíèè èñëëåäîâàíèé ïî êàóñòîáèîëèòàì, íàôòèäàì,
ïîðîäàì ðàçëè÷íûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèé ãîðèçîíòîâ
è ëèòîòèïîâ, âûÿâëåíèÿ èõ èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòà-
âà, óñëîâèé èõ ñîõðàííîñòè è ïðåâðàùåíèÿ. Íèæå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àìèíîêèñëîò
â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ Òèìàíî-Ïå÷îðñ-
êîãî áàññåéíà.

Êîëëåêöèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà èç 23 ïðîá.
Â íåå âõîäèëè ïðîáû òîðôîâ, ãëèí, óãëåé, ñëàíöåâ,
àðãèëëèòîâ, ñïîðî-ïûëüöåâûõ ìàöåðàòîâ, íåôòè,
òâåðäûõ áèòóìîâ, ñîëè, àñôàëüòåíû. Ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ äèàïàçîí îõâàòûâàåò ðàçðåç îò âåðõíåãî äåâîíà
äî ñîâðåìåííûõ îáðàçîâàíèé. Óðîâåíü òåðìè÷åñêîé
çðåëîñòè ÎÂ ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèÿì â ïðåäå-
ëàõ îò ÏÊ äî ÌÊ4–ÌÊ5. Â ïîðîäàõ ñîäåðæàòñÿ ðàç-
ëè÷íûå òèïû ÎÂ (I, II, III) ïðè ñîäåðæàíèè Ñîðã îò
0.05 äî 85 %.

Ìåòîäèêà ðàáîò. Èçâëå÷åíèå àìèíîêèñëîò ïðî-
âîäèëîñü ïóòåì êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà â 6Ì HCl. Àíà-
ëèç âûïîëíÿëñÿ íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå GC–17A ñ
ïëàçìåííî–èîíèçèðóþùèì äåòåêòîðîì è 50 ì êîëîí-
êîé Chirasil–L-Val.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Àìèíîêèñëîòû îáíà-
ðóæåíû âî âñåõ ïðîáàõ. Èõ ñîäåðæàíèå âàðüèðóåò îò
0.03 äî 14.6 ìã íà 1 ãð ïîðîäû. Íàèáîëüøèå ñîäåð-
æàíèÿ îáíàðóæåíû â ñîâðåìåííûõ òîðôàõ è ÷åòâåð-
òè÷íûõ ãëèíàõ (5–14.6 ìã/ã ïîðîäû). Ñîäåðæàíèå
àìèíîêèñëîò â óãëÿõ, ñëàíöàõ, àðãèëëèòàõ â 10–60 ðàç
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íèæå (0.05–0.53 ìã/ã ïîðîäû). Âî âñåõ îáðàçöàõ îá-
íàðóæåíû ðàçëè÷íûå ãðóïïû àìèíîêèñëîò L–ôîðì.
Â ïîðîäàõ ñðåäè àìèíîêèñëîò ïðåîáëàäàþò òðè ãðóï-
ïû: àëèôàòè÷åñêèå (26–53 %), êèñëûå (10–30 %) è
ãèäðîêñèëüíûå (8–29 %). Øèðîêî ðàçâèòû ãðóïïû
àðîìàòè÷åñêèõ è ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò.
Ñåðîñîäåðæàùèå è îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíû îãðàíè÷åííî. Ñ öåëüþ ñèñòåìàòèçàöèè ìàòå-
ðèàëà ââåäåì íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ: äîìèíèðóþùèå è
âñïîìîãàòåëüíûå ãðóïïû è ñîåäèíåíèÿ, è àìèíîêèñ-
ëîòíûé èíäåêñ. Äîìèíèðóþùèå êîìïîíåíòû ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïðè èõ ñîäåðæàíèè áîëåå 15 %, âñïîìîãà-
òåëüíûå ïðè 10–15 %. Àìèíîâûé èíäåêñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñîäåðæàíèå â ìã íà 1 ã îðãàíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà. Â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîðîä àìèíîâûé èíäåêñ
âàðüèðóåò â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

òîðô 101–140 ìã/ã Ñîðã
ñëàíöû 0.8–7.6 ìã/ã Ñîðã
óãëè 0.3–1.22 ìã/ã Ñîðã.
Ïî ðàñïðåäåëåíèþ äîìèíèðóþùèõ ãðóïï, èíäè-

âèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé, âåëè÷èíå àìèíîâîãî èíäåê-
ñà íàìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè. Ñîñòàâ àìè-
íîêèñëîò è èõ ñîäåðæàíèÿ çàâèñÿò îò ïåðâè÷íûõ óñ-
ëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ è òèïà îðãàíè÷åñêîãî âåøå-
ñòâà. Â çàñòîéíûõ óñëîâèÿõ îçåð è ìîðñêèõ âîäîåìàõ
íàêàïëèâàåòñÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî I òèïà, â êîòî-
ðîì äîìèíèðóþò àëèôàòè÷åñêèå, êèñëûå è ãèäðî-
êñèëüíûå ãðóïïû, à ñðåäè èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíå-
íèé — ãëèöèí, ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà, ñåðèí, àñïàðà-
ãèíîâàÿ êèñëîòà. Îòíîøåíèå àëèôàòè÷åñêèõ ê êèñ-
ëûì äëÿ íèõ ìåíåå 3, à îòíîøåíèå àëèôàòè÷åñêèõ ê
àðîìàòè÷åñêèì áîëåå 2.

Ñ óâåëè÷åíèåì òåðìè÷åñêîé çðåëîñòè îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû
àìèíîâîãî èíäåêñà, èçìåíåíèå ñîñòàâà äîìèíèðóþ-
ùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì äî ñòàäèè ÌÊ4 èäåò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àìè-
íîêèñëîò è ðîñò àëèôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ãåòåðî-
öèêëè÷åñêèå è îñíîâíûå ðàçíîñòè èëè íå âûÿâëÿþò-

ñÿ èëè îáíàðóæèâàþòñÿ â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ.
Àìèíîâûé èíäåêñ ñíèæàåòñÿ îò 1.2–0.6 ìã/ã Ñîðã (
ñòàäèÿ ÌÊ1, óãëè ð. Êîæèìà) äî 0.121 ìã/ã Ñîðã (ñòà-
äèÿ ÌÊ3, Âîðêóòà). Ñíèæåíèå èíäåêñà ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ, ãèäðîêñèëüíûõ
è îñíîâíûõ ãðóïï. Ñðåäè èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíå-
íèé çíà÷èòåëüíî âûðàñòàåò ñîäåðæàíèå ãëèöèíà
(35 %) è ñåðèíà (15 %). Âèäèìî ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû äî 200 °Ñ (ñòàäèÿ ÌÊ3) ñîïðîâîæäàåòñÿ â
îñíîâíîì ðàçðóøåíèåì öèêëè÷åñêèõ è ÷àñòè÷íî àëè-
ôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Íà ñòàäèÿõ ÌÊ4–ÌÊ5 (èññëåäîâàíû ïðîáû ñîëåé
è àðãèëëèòîâ) îòìå÷àþòñÿ íîâîîáðàçîâàíèÿ ñîåäèíå-
íèé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðîñò àìèíîâîãî èí-
äåêñà (äî 0.4–0.35 ìã/ã Ñîðã) è èçìåíåíèå ãðóïïîâîãî
è èíäèâèäóàëüíîãî ñîñòàâà. Ôîðìóëà ãðóïïîâîãî ñî-
ñòàâà ÷åòûðåõ÷ëåííàÿ (àðîìàòè÷åñêèå-ãèäðîêñèëü-
íûå-êèñëûå-àëèôàòè÷åñêèå), ñðåäè èíäèâèäóàëüíûõ
ñîåäèíåíèé ïðåîáëàäàþò ôåíèëàëàíèí (20 %) è ñå-
ðèí (16 %). Èõ ñîäåðæàíèå âûðîñëî â 1.5–2 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ óãëåì ìàðêè Æ. Àíàëîãè÷íîå óâåëè÷å-
íèå àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âûÿâëåíî â ñîëÿõ, ãäå
åùå ïîÿâëÿþòñÿ è ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ. Îïûò ñ äëè-
òåëüíûì êèïÿ÷åíèåì â êèñëîòàõ êîíòðîëüíîé ïðîáû
àðãèëëèòà âûÿâèë çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àðîìà-
òè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò (äî 32 %) è èçìåíåíèå ôîð-
ìóëû ãðóïïîâîãî ñîñòàâà: àëèôàòè÷åñêèå (22 %) —
àðîìàòè÷åñêèå (32 %).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîç-
ìîæíîñòè àáèîãåííîãî ñèíòåçà èëè ðàöåìè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ â íåäðàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 200°Ñ.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçëîæåíèå àìèíîêèñëîò, êî-
òîðîå âûÿâëåíî íà ïðèìåðå óãëåé, äîëæíî ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ âûäåëåíèåì ÑÎ2, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà êàê îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, òàê è êàðáîíàòîâ. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷è-
òàòü, ÷òî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå àìèíîêèñëîò ïðèâå-
äåò ê ÷åòêîìó ïîíèìàíèþ ýâîëþöèè áåëêîâûõ ñîåäè-
íåíèé è èõ ãåíåçèñà.
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïóñòîò â èñõîäíîé ïðîáå

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïóñòîò â êîíöåíòðàòå
îáîãàùåíèÿ

Èçó÷åíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ êîáàëüòîíîñíûõ
æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðêîâûõ îáðàçîâàíèé (ÊÆÌÊ)
çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â êîìïëåêñå ìèíåðàëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâå-
äåííûìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ÊÆÌÊ ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûìè ñîð-
áåíòàìè öåëîãî ðÿäà ìåòàëëîâ è, ïðåæäå âñåãî, öâåò-
íûõ è ðåäêèõ [1, 2]. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñîðáöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÊÆÌÊ íåîáõîäèìî ïðîâå-
äåíèå êîìïëåêñà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ äàþò îáúåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè
òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ.

Â ÂÈÌÑå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèîííûõ
ñâîéñòâ äâóõ ïðîá ÊÆÌÊ: èñõîäíîé (ïðîáà ïðåäîñ-
òàâëåíà ÃÍÖ ÔÃÓÃÏ “Þæìîðãåîëîãèÿ”) è êîíöåíò-
ðàòà îáîãàùåíèÿ êðóïíîñòüþ –2+1 ìì. Ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ è îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïðîá èçó÷àëèñü ìåòî-
äàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíò-
ãåíîãðàôèè. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èñõîäíîé ïðîáû, %:
âåðíàäèò — 56; ãèäðîêñèäû, îêñèäû æåëåçà — 2; ïëà-
ãèîêëàç — 5; öåîëèòû — 5; êàëüöèò — 6; ãëèíèñòûå
ìèíåðàëû — 4; àïàòèò — 16; ïèðîêñåí — 2; àìôè-
áîë — 1. Êîíöåíòðàò ñôîðìèðîâàí ïîëèìèíåðàëüíû-
ìè îáëîìêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé æåëåçîìàð-
ãàíöåâûå àãðåãàòû (85—90 %). Àãðåãàòû ïðåèìóùå-
ñòâåííî âåðíàäèòîâîãî ñîñòàâà ñ ïåðåìåííûì ñîäåð-
æàíèåì (èíîãäà äî 10 %) áóðûõ ãèäðîêñèäîâ è îêñè-
äîâ æåëåçà. Îáíàðóæèâàþòñÿ îáëîìêè êàðáîíàòèçèðî-
âàííûõ ôîñôîðèòîâ ðàçìåðîì ìåíåå 0.2 ìì è øàðî-
âèäíûå îáðàçîâàíèÿ, ÿäðî êîòîðûõ ñëîæåíî öåîëèòà-
ìè, à âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ÷åðíûìè ãèäðîêñèäàìè ìàð-
ãàíöà.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïóñòîò è èõ ìîðôîìåòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü îïòèêî-ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî èññëå-
äîâàòåëüñêîãî ìèêðîñêîïà Leica RD ÄÌ, ñîâìåùåí-
íîãî ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé àíàëèçà èçîáðàæåíèé
Leica Qwin Standart (Ãåðìàíèÿ). Â èçó÷åííîì ìàòåðèà-
ëå ïóñòîòû ïðåäñòàâëåíû ïîðàìè, ïîëîñòÿìè, òðåùè-
íàìè äåãèäðàòàöèè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ìîðôîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïóñòîò
â èñõîäíîì è îáîãàùåííîì ìàòåðèàëå ðàçëè÷åí (ðèñ. 1,
2). Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èõ ñîñòàâëÿåò 29.43 % â èñ-
õîäíîé ïðîáå è 6.37 % â êîíöåíòðàòå îáîãàùåíèÿ, ÷òî,
ïðåæäå âñåãî, îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ìèíåðàëüíûõ
ñëàãàþùèõ ñóáñòðàòà (öåîëèòû, êàëüöèò, ãëèíèñòûå
ìèíåðàëû, àïàòèò) è âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ ïðîáîïîä-
ãîòîâêè ïðè ìåõàíè÷åñêîì îáîãàùåíèè.

Ïðàêòè÷åñêè 90 % ïóñòîò â èçó÷åííîì ìàòåðèàëå

èìååò ðàçìåð ìåíåå 0.005 ìì è èìååò ôîðìó áëèçêóþ
ê èçîìåòðè÷íîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ìîðôîìåò-
ðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (èçðåçàííîñòü 0.80—
0.81 è óäëèíåíèå 1.55—1.61). Ñóäÿ ïî ìàññîâîìó ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó (ðèñ. 3, 4) â èñõîäíîì ìà-
òåðèàëå îñíîâíàÿ ìàññà ïóñòîò 77.42 % ñîñðåäîòî÷å-
íà â êëàññå êðóïíîñòè –0.02+0 ìì, à â êîíöåíòðàòå
îáîãàùåíèÿ 52.67 % ïóñòîò ïðèõîäèòñÿ íà êëàññ êðóï-
íîñòè –0.044+0.01 ìì, ÷òî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ðàñ-
êðûòèÿ èçâëåêàåìûõ ìèíåðàëîâ (âåðíàäèò) â ïðîöåñ-
ñàõ ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ.

Îïðåäåëåíû íåêîòîðûå íàèáîëåå âàæíûå ïîêàçà-
òåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëîâ: óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, âëàæíîñòü, ñòàòè÷åñ-
êàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü (ÑÎÅ). Èçó÷åíèå ñîðáöèîííî-
ãî èçâëå÷åíèÿ èîíîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïðîâåäåíî êàê
èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ Co, Ni è Cu,
òàê è èç òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî îò
âûùåëà÷èâàíèÿ èñõîäíîé ïðîáû.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèîííûå ïîêàçàòåëè ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò âçàèìîñâÿçàííûõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êàê ñàìèõ ÊÆÌÊ (ñîäåðæàíèÿ æåëåçîìàð-
ãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ, îáùåé ïîðèñòîñòè, õàðàêòå-
ðà ïîð), òàê è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðà-
ñòâîðîâ, èç êîòîðûõ èçâëåêàþòñÿ èîíû ìåòàëëîâ
(îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ðà-
ñòâîðà, êîíöåíòðàöèè è ñîîòíîøåíèÿ èçâëåêàåìûõ
êîìïîíåíòîâ).
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Ðèñ. 4. Ìàññîâûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è ãèñòîãðàì-
ìà åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êëàññàì êðóïíîñòè â êîíöåíòðàòå

îáîãàùåíèÿ

Ðèñ. 3. Ìàññîâûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è ãèñòîãðàì-
ìà åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êëàññàì êðóïíîñòè â èñõîäíîé

ïðîáå

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ
È ÑÏÅÊÒÐÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÞÂÅËÈÐÍÛÕ ÐÀÇÍÎÂÈÄÍÎÑÒÅÉ ÊÂÀÐÖÀ È ÎÏÀËÀ

Î. Â. Áàëèöêàÿ
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé ÐÀÍ, Ìîñêâà

Ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå è ñïåêòðî-îïòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíîãî êâàðöà è îïàëà èç-
äàâíà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òèïîìîðôíûõ ïðèçíà-
êîâ äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ ãåíåçèñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî êâàðö è îïàë ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà îòëè÷àþòñÿ
âíåøíåé ìîðôîëîãèåé è âíóòðåííèì ñòðîåíèåì, õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì, íàáîðîì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ,
îáðàçóþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå öåíòðû îêðàñêè è äðó-
ãèå ñòðóêòóðíûå è íåñòðóêòóðíûå äåôåêòû, îïðåäå-
ëÿþùèå ñïåêòðî-îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàê-
æå íàáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ òâåðäûõ è ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé.  Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè íåñîìíåííî
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå è äëÿ èäåíòèôèêàöèè þâå-
ëèðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðèðîäíîãî è èñêóññòâåííî-
ãî êâàðöà, à òàêæå îïàëà. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé, ïîñêîëüêó â òå÷åíèå ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
ñèíòåòè÷åñêèå àíàëîãè ïðàêòè÷åñêè âñåõ þâåëèðíûõ
ðàçíîâèäíîñòåé ìèíåðàëîâ êðåìíåçåìà íàõîäÿò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â êàìíåîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè ìíîãèõ ñòðàí ìèðà (òàáëèöà). Íå ìåíåå
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â þâåëèðíûõ è êàìíåðåçíûõ

èçäåëèÿõ ò. í. îáëàãîðîæåííûé êâàðö è îïàë, ïîëó÷à-
åìûå èç ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîä
âîçäåéñòâèåì èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè, ïîâûøåííûõ
è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïîâåðõíîñòíîãî è áîëåå ãëó-
áîêîãî îêðàøèâàíèÿ ðàçëè÷íûìè íåîðãàíè÷åñêèìè
è îðãàíè÷åñêèìè ðåàêòèâàìè ÷àñòî â êîìáèíàöèè ñ
òåðìîîáðàáîòêîé. Ñóùåñòâóþùèå òåñòû äëÿ îòëè÷èÿ
ïðèðîäíîãî, ñèíòåòè÷åñêîãî è îáëàãîðîæåííîãî êâàð-
öà è îïàëà íîñÿò âî ìíîãîì ôîðìàëüíûé õàðàêòåð,
ò. ê. ïðè ñîñòàâëåíèè èõ íå óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîå
âíèìàíèå ñâÿçè ãåììîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è îñîáåííî ðîñòîâûìè ôàêòî-
ðàìè îáðàçîâàíèÿ þâåëèðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êâàð-
öà è îïàëà â ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ.
Ìû ïîïûòàëèñü ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó íà ãåíåòè÷åñ-
êîì óðîâíå ñ òåñíåéøåé óâÿçêîé ñîñòàâà, ñòðóêòóð-
íî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ñïåêòðî-îïòè÷åñêèõ è äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê þâåëèðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êâàðöà è
îïàëà ñ óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ è ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî âûäåëèòü ñðåäè ãåììîëîãè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê òå èç íèõ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî óêà-
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Ðазновèдноñтè облагороженного кварцаÐазновèдноñтè прèродные
кварца

Ðазновèдноñтè
ñèнтетèчеñкого кварца прèродного ñèнтетèчеñкого

Бåсцвåòный квàðц Бåсцвåòный квàðц Áåñöâåòíûé êâàðö (Ò)
Амåòèсò Амåòèсò * Àìåòèñò (Ã)

Öèòðèí æåëåçèñòûé Цèòðèн жåлåзèсòый Цèòðèн жåлåзèсòый (Т) Öèòðèí æåëåçèñòûé (Ò)
Öèòðèí ðàäèàöèîííûé Цèòðèн ðàдèàцèонный (Г)

Амåòðèн Амåòðèн * Àìåòðèí (Ò, Ã)
Дымчàòый квàðц Äûì÷àòûé êâàðö * Дымчàòый квàðц (Г) Äûì÷àòûé êâàðö (Ã)

Моðèон Ìîðèîí * Моðèон
Áóðûé êâàðö Бóðый квàðц

Çåëåíûé êâàðö Зåлåный квàðц Çåëåíûé êâàðö (Ò, ÕÒ) Зåлåный квàðц (Т)
Ãîëóáîé êâàðö Голóбой квàðц Ãîëóáîé êâàðö (ÒÄ) Ãîëóáîé êâàðö (ÒÄ)

Äâóöâåòíûé æåëòî-çåëåíûé
êâàðö

Ïîëèõðîìíûé êâàðö ñ
àìåòèñòî-öèòðèíîâîé è

áóðî-çåëåíîé îêðàñêîé (Ã)

Ïðîçðà÷íûé ðîçîâûé êâàðö Ïðîçðà÷íûé ðîçîâûé êâàðö *

Полóпðозðàчный ðозовый
квàðц

Молочно-бåлый
полóпðозðàчный è

опàлåсцèðóющèй è квàðц

Îïàëåñöèðóþùèé
áåñöâåòíûé êâàðö

Îïàëåñöèðóþùèé áåñöâåòíûé
êâàðö (Ò)

Опàлåсцèðóющèй
бåсцвåòный è цвåòной

квàðц (Т)
Авàнòюðèн “Àâàíòþðèí”

“Тèгðовый глàз”, “соколèный
глàз” è ò. п.

“Òèãðîâûé ãëàç”, “ñîêîëèíûé
ãëàç” è ò. ï. (ñ èçìåíåíèåì

öâåòà è îòòåíêîâ)
Яшмà, хàлцåдон (сàпфèðèн,
сåðдолèк, сàðдåð, плàзмà, хðè-
зопðàз, гåлèоòðоп è дð.) è àгàò

Пðàкòèчåскè всå
окðàшåнныå ðàзновèдносòè
хàлцåдонà è àгàòà (ХТ).

Опàл Опàл *(ТХ) Îïàë (ÕÒ)

Îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ïðèðîäíîãî, ñèíòåòè÷åñêîãî è îáëàãîðîæåííîãî êâàðöà,
èñïîëüçóåìûå â þâåëèðíîé è êàìíåðåçíîé ïðîìûøëåííîñòè

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì è òîíêèì øðèôòîì âûäåëåíû ðàçíîâèäíîñòè êâàðöà, èñïîëüçóåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, øèðîêî è ðåä-
êî â þâåëèðíîì è êàìíåðåçíîì äåëå.
*Èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå (Ã) è ïðîïèòêà îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè â êîìïëåêñå ñ òåðìîîáðàáîòêîé
(ÕÒ) ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè çâåíüÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îòìå÷åííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñèíòåòè÷åñêî-
ãî êâàðöà è îïàëà.
Â ñêîáêàõ óêàçàíû ñïîñîáû îêðàøèâàíèÿ êâàðöà: (Ã) — èîíèçèðóþùåå îáëó÷åíèå; (Ò) — òåðìîîáðàáîòêà; (ÒÄ) — òåðìîäèô-
ôóçèîííàÿ îáðàáîòêà; (ÕÒ) — ïðîïèòêà îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè, ÷àñòî â êîìïëåêñå ñ òåðìîîáðàáîò-
êîé.

çûâàþò íà ïðèðîäíîå èëè èñêóññòâåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè
òðàì, à òàêæå òâåðäûì è ôëþèäíûì âêëþ÷åíèÿì.
Ðîëü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé êâàðöà è îïàëà íåîäèíàêîâà, ïî-
ñêîëüêó îáðàçîâàíèå èõ â ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü “ñõîæåñ-
òè”. Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ  èäåíòè-
ôèêàöèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî áåñöâåòíîãî è  äûì÷àòîãî
êâàðöà, à òàêæå ìîðèîíà, âûðàùåííûõ íà ðîìáîýä-
ðè÷åñêèõ çàòðàâêàõ. Äàëåå ñëåäóþò ñèíòåòè÷åñêèå
àìåòèñòû, âûðàùåííûå íà ðîìáîýäðè÷åñêèõ çàòðàâ-
êàõ â ñèëüíî ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ, îñîáåííî ñ îäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì îêðàñêè è îòñóòñòâèåì äî-
ôèíåéñêèõ è áðàçèëüñêèõ äâîéíèêîâ. Óñòàíîâëåíèå

ïðîèñõîæäåíèÿ äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé êâàðöà, à
òàêæå îïàëà îñîáîé òðóäíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåò. Ýòî
ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ó÷àñòèåì â ñëîæåíèè òàêèõ
ðàçíîâèäíîñòåé ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöà ñåêòîðà ðî-
ñòà áàçèñíîãî ïèíàêîèäà, êîòîðûé íèêîãäà íå âñòðå-
÷àåòñÿ â ïðèðîäíîì êâàðöå. Íåêîòîðûå ðàçíîâèäíî-
ñòè ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöà è îïàëà, à òàêæå îáëàãî-
ðîæåííîãî õàëöåäîíà è àãàòà, ðàñïîçíàþòñÿ íå òîëü-
êî ïî õàðàêòåðíîìó âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ, íî è ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, íåîáû÷íîìó ñî÷åòàíèþ îêðà-
ñîê è ñïåöèôè÷åñêèì ïîëîñàì ïîãëîùåíèÿ â îïòè-
÷åñêèõ, ÈÊ è ÝÏÐ ñïåêòðàõ.  Â íàèáîëåå ñëîæíûõ
ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ïðîèñõîæäåíèÿ êâàðöà è îïàëà èìåþò òâåðäûå è
ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ.
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ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ßÍÒÀÐÅÏÎÄÎÁÍÛÕ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ ÑÌÎË
ÑÅÂÅÐÍÎÉ ÅÂÐÀÇÈÈ

Ì. À. Áîãäàñàðîâ
Èíñòèòóò ãåîõèìèè è ãåîôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè, Ìèíñê, Áåëàðóñü

Èññëåäîâàíèå ëþìèíåñöåíöèè èñêîïàåìûõ ñìîë,
ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðåäåëàõ Áàëòèéñêî-Äíåïðîâñ-
êîé ÿíòàðåíîñíîé ïðîâèíöèè ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ïî-
äàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðîçðà÷íûõ è çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè ïîëóïðîçðà÷íûõ ðàçíîñòåé õàðàêòåðíî ãî-
ëóáîå, ëèáî ñâåòëî-ñèíåå ñâå÷åíèå ðàçíîé ñòåïåíè èí-
òåíñèâíîñòè, îöåíèâàåìîé âèçóàëüíî. Äëÿ íåïðîçðà÷-
íûõ ñâå÷åíèå ëèáî íå îòìå÷àëîñü, ëèáî íàáëþäàëîñü
â âèäå ñëàáîãî, ÷àùå âñåãî ñâåòëî-êðåìîâîãî èëè
áåëî-ìàòîâîãî îòòåíêîâ. Áåëî-ìàòîâîå ñâå÷åíèå òàê-
æå õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè çåðåí èñêîïàåìûõ
ñìîë, êîòîðûå îáíàðóæåíû ïðè ïðîâåäåíèè àðõåîëî-
ãè÷åñêèõ ðàñêîïîê.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàç-
öû, êàê ïðàâèëî, ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì (“êîðêîé”)
èçìåíåííîãî âåùåñòâà, îòëè÷àþùåãîñÿ ïî ñâîèì
ëþìèíåñöåíòíûì ñâîéñòâàì îò “ÿäðà”. Áîëüøàÿ
÷àñòü çåðåí â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èìååò æåëòóþ
ëþìèíåñöåíöèþ (îò ñëàáîé äî ÿðêîé, íåðàâíîìåð-
íîé, îòñóòñòâîâàâøåé â òåìíîîêðàøåííûõ îáðàç-
öàõ). Ñâåæèé ñêîë äàåò ãîëóáîâàòîå èëè ôèîëåòî-
âîå ñâå÷åíèå, õîòÿ ÷èñòî âèçóàëüíî “êîðêà” è “ÿäðî”
ìîãóò è íå îòëè÷àòüñÿ ïî ñâîåé îêðàñêå. Ïðèìåíå-
íèå ñìåííûõ ñâåòîôèëüòðîâ óñèëåíèÿ èëè óìåíü-
øåíèÿ ýôôåêòà ñâå÷åíèÿ íå äàëî. Â íåôèëüòðîâàí-
íîì ñâåòå ðòóòíîé ëàìïû ïî÷òè âñå èññëåäóåìûå
îáðàçöû èìåþò èíòåíñèâíóþ æåëòóþ îêðàñêó êàê
“êîðêè”, òàê è “ÿäðà”. Íåêîòîðûå òåìíîîêðàøåí-
íûå ðàçíîñòè íà ñâåæèõ ñêîëàõ ïðèîáðåòàþò êðàñ-
íîâàòûå îòòåíêè.

Ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôîòî-
(ëàçåðî-) ëþìèíåñöåíöèè ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè â
ñïåêòðàõ âñåõ îáðàçöîâ äâóõ øèðîêèõ ïîëîñ: “ãîëó-
áîé” — λ max = 435 íì, ïîëóøèðèíà 130 íì,
τ ≤ 100 íñ; “æåëòîé” — λmax = 560 íì, ïîëóøèðèíà
150 íì, τ ≤ 100 íñ.

Ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ äâóõ ïîëîñ è äàåò áåëåñî-ãî-
ëóáîå ñâå÷åíèå, íàáëþäàåìîå ïðè ëàçåðíîì âîçáóæ-
äåíèè. Äëÿ “ÿäðà” íàèáîëåå âûðàæåíà “ãîëóáàÿ” ïî-
ëîñà. Äëÿ “êîðêè” èíòåíñèâíîñòü “æåëòîé” ïîëîñû
ðàâíà èëè ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü “ãîëóáîé”.
Âåðîÿòíî, ÷åì ñâåæåå ñêîë, òåì áîëüøå ñîîòíîøå-
íèå λ “ãîëóáîãî” / λ “æåëòîãî”. Ñëåäóåò òàêæå îò-
ìåòèòü äëèòåëüíîå çåëåíîâàòîå ïîñëåñâå÷åíèå (ôîñ-
ôîðåñöåíöèþ), îñîáåííî çàìåòíîå ïðè ëàçåðíîì âîç-
áóæäåíèè. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû (ñïåêòðû îòðàæå-
íèÿ) íå èìåþò âûðàæåííîé ñòðóêòóðû, ðàçëè÷èå îò-
ìå÷àåòñÿ òîëüêî â ÿðêîñòè îêðàñêè. Íåò ðàçëè÷èÿ è
â ñïåêòðàõ “êîðêè” è “ÿäðà”. Ïðè ðåíòãåíîâñêîì îá-
ëó÷åíèè èñêîïàåìûå ñìîëû, êàê ïðàâèëî, íå ëþìè-
íåñöèðóþò. Èíîãäà, ïðàâäà, ôèêñèðóåòñÿ î÷åíü ñëà-
áàÿ øèðîêàÿ áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì
îêîëî 400 íì.

Èññëåäîâàíèå ëþìèíåñöåíöèè èñêîïàåìûõ ñìîë
Ñåâåðî-Ñèáèðñêîé è Äàëüíåâîñòî÷íîé ÿíòàðåíîñíûõ
ïðîâèíöèé ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçöû, êàê ïðàâèëî, òàê-
æå ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì èçìåíåííîãî âåùåñòâà,
îòëè÷àþùåãîñÿ ïî ñâîèì ëþìèíåñöåíòíûì ñâîé-
ñòâàì îò âíóòðåííåé íåèçìåíåííîé ÷àñòè çåðíà. Áîëü-

Õàðàêòåðèñòèêà ëþìèíåñöåíöèè èñêîïàåìûõ ñìîë Ñåâåðíîé Åâðàçèè

Ëþìèíåñöåíöèÿ (ñâå÷åíèå)
Ïðîÿâëåíèå Öâåò îáðàçöà Ïðîçðà÷íîñòü

êîðî÷êà ñêîë

Ïàëüìíèêåí òåìíî-æåëòûé äûì÷àòûé êîðè÷íåâîå ÿðêî-ãîëóáîå
Ïàëüìíèêåí òåìíî-áóðûé íåïðîçðà÷íûé îòñóòñòâóåò îòñóòñòâóåò
Ãàò÷à-Îñîâî ñâåòëî-æåëòûé ïðîçðà÷íûé îðàíæåâîå ñâåòëî-ãîëóáîå
Ãàò÷à-Îñîâî ìîëî÷íî-æåëòûé äûì÷àòûé òåìíî-ãîëóáîå áåëî-ãîëóáîå
Ãàò÷à-Îñîâî ñâåòëî-êðàñíûé íåïðîçðà÷íûé îòñóòñòâóåò áëåäíî-æåëòîå
Êëåñîâî êðàñíî-æåëòûé äûì÷àòûé òåìíî-ñèíåå áåëî-ãîëóáîå
Êëåñîâî êîðè÷íåâûé áàñòàðä òåìíî-ñèíåå áåëî-ãîëóáîå
Êëåñîâî áóðî-æåëòûé íåïðîçðà÷íûé îòñóòñòâóåò îòñóòñòâóåò
Àìäåðìà ñâåòëî-æåëòûé ïðîçðà÷íûé òåìíî-æåëòîå òåìíî-ãîëóáîå
Àìäåðìà ìåäîâî-æåëòûé áàñòàðä îòñóòñòâóåò áåëî-ìàòîâîå
Àìäåðìà æåëòî-áóðûé íåïðîçðà÷íûé îòñóòñòâóåò áåëî-ìàòîâîå
Ñàõàëèí ñâåòëî-æåëòûé ïðîçðà÷íûé òåìíî-æåëòîå òåìíî-ãîëóáîå
Ñàõàëèí æåëòî-áóðûé äûì÷àòûé òåìíî-æåëòîå òåìíî-ãîëóáîå
Ñàõàëèí ñâåòëî-êðàñíûé íåïðîçðà÷íûé îòñóòñòâóåò áåëî-ìàòîâîå
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øàÿ ÷àñòü çåðåí â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èìååò òåìíî-
æåëòîå ñâå÷åíèå. Ñâåæèé ñêîë äàåò òåìíî-ãîëóáîå
ñâå÷åíèå. Ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ Àìäåðìû ïîêàçàëè,
÷òî ñïåêòðû âñåõ èññëåäîâàííûõ çåðåí õàðàêòåðèçó-
þòñÿ øèðîêîé ïîëîñîé èñïóñêàíèÿ â îáëàñòè 450—

590 íì, ñ äâóìÿ ÷åòêî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè 530
è 570 íì. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû (ñïåêòðû îòðàæåíèÿ)
íå èìåþò âûðàæåííîé ñòðóêòóðû, ðàçëè÷èå îòìå÷à-
åòñÿ òîëüêî â ÿðêîñòè îêðàñêè.

Ñâåäåíèÿ î ëþìèíåñöåíöèè íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ
îáðàçöîâ èñêîïàåìûõ ñìîë ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ËÅ×ÅÁÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
ÊÀÇÀÕÑÒÀÍÀ ÄËß ÁÈÎÇÀÙÈÒÍÛÕ È ÝÊÎÇÀÙÈÒÍÛÕ ÖÅËÅÉ

Î. Á. Áåéñååâ, À. Î. Áåéñååâ
Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

Ïðèðîäíûå ëå÷åáíûå ìèíåðàëû îáëàäàþò ìíî-
ãèìè ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè
èñïîëüçîâàòü èõ íå òîëüêî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëåêàð-
ñòâåííûõ ñðåäñòâ è èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ [3], íî è äëÿ áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû ÷åëîâåêà,
ñðåäû åãî îáèòàíèÿ è îáúåêòîâ òðóäîâîé äåÿòåëüíî-
ñòè. Â ýòîì àñïåêòå, íåðåäêî îíè ïðåâîñõîäÿò ñèí-
òåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èëè
ýêâèâàëåíòíû èì.

Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà
áîëåå 20 ìèíåðàëîâ èç 150 óñòàíîâëåííûõ â íåäðàõ
Ðåñïóáëèêè è îòíåñåííûõ ê êàòåãîðèè áèî- è ýêîçà-
ùèòíûõ. Ïî õàðàêòåðó îêàçûâàåìûõ çàùèòíûõ äåé-
ñòâèé îíè ðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå âèäû:

1. Ðàäèîçàùèòíûå:
à) ïðèðîäíûå ñîðáåíòû, âîçäóøíûå ôèëüòðû, êà-

òàëèçàòîðû è òêàíè äëÿ çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ðà-
äèîàêòèâíûõ ëó÷åé, ïûëè, òîêñè÷íûõ ãàçîâ è ÿäîâè-
òûõ áàêòåðèé — âîëîêíèñòûå ñèëèêàòû òèïà àñáåñ-
òîâ, öåîëèòû è øóíãèòû;

á) ïðèðîäíûå ñîðáåíòû äëÿ î÷èñòêè îòðàáîòàí-
íûõ, ïðîìûøëåííûõ è ñòî÷íûõ âîä îò ðàäèîíóêëåè-
äîâ — ùåëî÷íîàìôèáîëîâûå àñáåñòû, ìèêðîàñáåñ-
òû, øóíãèòû, áåíòîíèòîâûå ãëèíû, âåðìèêóëèòû, ãëà-
óêîíèòû, äèàòîìèòû, ïåðëèòû è äð.;

â) ðàäèàöèîííî-ñòîéêèå ìèíåðàëû äëÿ çàùèòû
àòîìíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ñïåöáåòîíîâ) îò
âîçäåéñòâèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ íåéòðîíîâ — ìèêðîâî-
ëîêíèñòûå ðîäóñèòû, ñåðïåíòèíèòû, øóíãèòû, ñîåäè-
íåíèÿ áîðà, áàðèò;

ã) ñïåöèàëüíûå ôàðòóêè, ðóêàâèöû, ñòåíîâûå
ïàíåëè äëÿ çàùèòû ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà îò âîç-
äåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé — ìèêðîâîëîêíèñ-
òûé ðîäóñèò, øóíãèò, áàðèòî-ðîäóñèòî-ñâèíöîâûå
ñìåñè;

ä) ïðèðîäíûå ñîðáåíòû äëÿ ëîêàëèçàöèè è êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëåèäîâ èç ïî÷â è ñòî÷íûõ
âîä, çàðàæåííûõ ÐÂ ðàéîíîâ, ïðèîñòàíîâëåíèÿ ìèã-
ðàöèè ðàäèîíóêëåèäîâ ïî ïî÷âåííîìó ðàçðåçó, ïðî-
íèêíîâåíèþ èõ â êîðíåâûå ñèñòåìû ðàñòåíèé, â ãðóí-
òîâûå âîäû — ìèêðîâîëîêíèñòûé ðîäóñèò â âèäå ñâî-

áîäíûõ èëè ãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòèö;
2. Òåïëî- è îãíåçàùèòíûå:
à) äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ, ðàäèî-

çàùèòíûõ è îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïèëîòèðóåìûõ
êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé è ñàìîëåòíûõ êîíñòðóêöèé —
ðîäóñèò-àñáåñò è ìèêðîâîëîêíèñòûé ðîäóñèò, íåìà-
ëèòñîäåðæàùèé õðèçîòèë-àñáåñò;

á) äëÿ çàùèòû êîðàáëåñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, êóçíå÷íûõ öåõîâ, çäàíèé ÒÝÖ, àâ-
òîìîáèëüíîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè — êðî-
êèäîëèò-ðîäóñèò-àñáåñòû, ìèêðîðîäóñèòû.

3. Çàùèòíèêè ñêëàäñêèõ çàïàñîâ ïðîäîâîëüñòâåí-
íûõ è ôóðàæíûõ ïðîäóêòîâ îò ñåëüõîçâðåäèòåëåé —
ôóãóñèòû íà îñíîâå øðàéáåðñèòà, ôîñôîðèñòîãî âî-
äîðîäà, ìåòèëáðîìèäà è äð., òàëüê ìàðêè ÒÌ, ÒÌÏ,
ÒÌÍ.

4. Ýëåêòðîçàùèòíûå è âîäî-, âëàãî- è ìîðîçîçà-
ùèòíûå — ðîäóñèò-àñáåñò, ìèêðîâîëîêíèñòûé ðîäó-
ñèò, ñåðà è ïîëèñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ.

5. Ñåëåçàùèòíûå — ïîëèìåðíûå áåòîíû íà îñíî-
âå ìèêðîâîëîêíèñòîãî ðîäóñèòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.
Â êà÷åñòâå îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ôèëüòð-

êàðòîíîâ ñîâðåìåííûõ âîåííûõ ïðîòèâîãàçîâ âåñü-
ìà ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëè îïûòû ñ ðî-
äóñèò-àñáåñòàìè Êóìîëèíñêîãî, Àçóòàóñêîãî è Êàð-
êàðèíñêîãî (Êèðãèçèÿ) ìåñòîðîæäåíèé. Êîýôôèöèåí-
òû ïðîñêîêà ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö ÷åðåç ôèëüòðû ñî-
ñòàâèëè âñåãî äåñÿòèòûñÿ÷íûå äîëè ïðîöåíòà çà åäè-
íèöû èçäåëèé.

Ýòè æå ìèíåðàëû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ î÷èñò-
êè è îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäÿùèõ ãàçîâ îò òîêñè÷íûõ
ïðèìåñåé â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ-êàòàëèçàòîðîâ, âìåñ-
òî ñåðèéíî ïðèìåíÿåìûõ ïàëëàäèéñîäåðæàùèõ, ìàã-
íèé-õðîìîâûõ è ìåäíî-õðîìîâûõ êàòàëèçàòîðîâ, êî-
òîðûå ìåíåå ýôôåêòèâíû ïðè âëàæíîé è âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñðåäàõ ðåãåíåðàöèè. Èñïîëüçîâàííûå
ïðîáû ðîäóñèò-àñáåñòîâ â òå÷åíèå âñåãî 5-òè ìèíóò
ïîãëîùàëè î-êñèëîë â êîëè÷åñòâå 1.3 ìã/ã è ïðîÿâè-
ëè áîëüøóþ àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê âëàãå. Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ýòèõ àñáåñ-



222 Òåîðèÿ, èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ïðàêòèêà ìèíåðàëîãèè

òîâ áëèçêà è ñîñòàâëÿåò 4—7 ìã/ã. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è êàê çàùèòíûé ñëîé äëÿ
àêòèâíûõ ãèäðîôîáíûõ ñîðáåíòîâ-êàòàëèçàòîðîâ
î÷èñòêè âûáðîñíûõ ãàçîâ, à èõ ðàäèàöèîííàÿ ñòîé-
êîñòü — äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ òîê-
ñè÷íûõ â ò.÷. ðàäèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé è â êà÷åñòâå
íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óêàçàííûå àñáåñòû, à òàêæå øóí-
ãèò Òåêåëè-Êîêñóñêîé çîíû ñåëåêòèâíî ñîðáèðóþò
òÿæåëûå ìåòàëëû è ðàäèîàêòèâíûå ÷àñòèöû èç æèä-
êèõ ñðåä (âîäíûõ ðàñòâîðîâ) áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íèõ
âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê àã-
ðåññèâíûì ñðåäàì.

Â ÷àñòíîñòè íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèðîäíûå
àìôèáîëîâûå è õðèçîòèëîâûé àñáåñòû èçáèðàòåëü-
íî ñîðáèðóþò èç àçîòíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ïðîòàêòè-
íèé. Ïðîöåññ ñîðáöèè èçó÷àëñÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
β-àêòèâíîãî èçîòîïà Pa-233, âûäåëåííûé èç Pa-237.
Ðàäèîõèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà ìàòåðèàëà ïðîâåðÿëàñü γ-
ñïåêòðîñîêïè÷åñêè. Ïîãëîùåíèå ïðîòàêòèíèÿ ñîð-
áåíòàìè ïðîâåðÿëîñü äî è ïîñëå îáðàáîòêè ïðîá íà
óñòàíîâêå òèïà “Á-2” ñ òî÷íîñòüþ äî 3 %. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ ñîðáöèè íå âëèÿþò êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðà è åãî òåìïåðàòóðà. Ïðè ýòîì ïðî-
öåññ ñîðáöèè ïðîòàêòèíèÿ ðîäóñèòàìè íîñèò íåîáðà-
òèìûé, à ìåõàíèçì ñîðáöèè íåèîííîîáìåííûé õàðàê-
òåð, ÷òî â ïðàêòè÷åñêîì àñïåêòå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïî-
ëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èñïûòàííûõ àñáåñòîâ â êà-
÷åñòâå íàäåæíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ î÷èñòêè ïî÷â, ãðóí-
òîâûõ è ñòî÷íûõ âîä çàðàæåííûõ ÐÂ ðàéîíîâ îò ðà-
äèîíóêëåèäîâ.

Íàìè èçó÷àëàñü òàêæå çàâèñèìîñòü ñîðáöèè Cs-
137 è Sr-85 øóíãèòàìè Òåêåëè-Êîêñóñêîé çîíû îò
âðåìåíè êîíòàêòà ôàç. Óñëîâèÿ îïûòà: V — 100 ñì3,
m — 0.5 ã, h — 0—0.2 ìì, êîëè÷åñòâî Cs-137 è
Sr-85 — èíäèêàòîðíîå. Êîëè÷åñòâî ïðîá ïî 3 øò., âðå-
ìÿ êîíòàêòà 1, 10, 15 ñóòîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî % ñîð-
áöèè çíà÷èòåëüíî íå ìåíÿåòñÿ îò âðåìåíè êîíòàêòà
ôàç è êîëåáëåòñÿ îò 45.8 äî 94.9 % â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ Kd äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîá
ðàçëè÷åí: íàèìåíüøèé â ïðîáå 3, íàèáîëüøèé â ïðî-
áå 2, ãäå ïðåîáëàäàåò øóíãèòîâûé êîìïîíåíò. Ïðî-
öåññ ñîðáöèè òàêæå íîñèò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð.
Ïîýòîìó øóíãèòû Êàçàõñòàíà òàêæå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ðàäèîçàùèòíûõ
ñîðáåíòîâ.

Óêàçàííûå âûøå ìèíåðàëû îêàçàëèñü âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûìè ñîðáåíòàìè äëÿ ëîêàëèçàöèè è êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ ðàäèîíóêëåèäîâ èç ïî÷â, ãðóíòîâûõ è

ñòî÷íûõ âîä çàðàæåííûõ ÐÂ ðàéîíîâ, ïåðñïåêòèâ-
íûìè íàïîëíèòåëÿìè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ñïåöáåòîíîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû àòîìíûõ ðåàêòîðîâ
îò âîçäåéñòâèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ íåéòðîíîâ (ñðîê
ñëóæáû ïîñëåäíèõ ïîâûøàåòñÿ â 8 ðàç), ñïåöïàíå-
ëåé äëÿ çàùèòû ìåäïåðñîíàëà îò ðàäèîàêòèâíûõ èç-
ëó÷åíèé, â ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ñåðèè òåïëî- è
îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû
êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé (ìàòåðèàëû òèïà ÑÐÑ) [1, 2],
ñàìîëåòíûõ è àâòîìîáèëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñåëü-
õîçòåõíèêè, òåïëîõîäîâ è ãðóçîâûõ êîðàáëåé (ñïåö-
ãåðìåòèêè è îãíåçàùèòíûå ïîêðûòèÿ âñïåíèâàþùå-
ãîñÿ òèïà — ÂÎÇÏ [1, 2] è ìàòåðèàëîâ òèïà ìàðè-
íèò), ñïåöèàëüíûõ ïîëèìåðíûõ áåòîíîâ äëÿ çàùè-
òû îò ñåëåâûõ ïîòîêîâ [1], ýëåêòðîçàùèòíûõ áóìàã,
ëåíò è êàðòîíîâ, âîäî-, âëàãî- è ìîðîçîñòîéêèõ àñ-
áåñòî-ñåðíèñòûõ ïîëèìåðíûõ çàìàçîê äëÿ çàùèòû
âîäîïðîâîäíûõ, êàíàëèçàöèîííûõ, ãàçî è íåôòåïðî-
âîäíûõ òðóá è áåòîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ îò âîç-
äåéñòâèÿ àòìîñôåðíûõ àãåíòîâ, æàðîñòîéêèõ áåòî-
íîâ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è êóçíå÷íûõ öåõîâ, ôó-
ãóñèòîâ äëÿ çàùèòû ñêëàäñêèõ çàïàñîâ ïðîäîâîëü-
ñòâèÿ è ôóðàæà, à òàêæå çåðíîõðàíèëèù ýëåâàòî-
ðîâ îò ñåëüõîçâðåäèòåëåé, äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îò
ôîñôèíà è ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ýëåêòðîôîñôîðíûõ
øëàêîâ è èçãîòîâëåíèÿ íà èõ îñíîâå óäàðîïðî÷íûõ
âÿæóùèõ, äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ïèòüåâûõ âîä îò áàê-
òåðèé — ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, áàðèò-õîêóòîëèò,
öèðêîí, ñîåäèíåíèÿ õëîðà, éîäà è äð.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå ðàñøèðåí-
íîå ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ áèî- è
ýêîçàùèòíûõ öåëåé ïîçâîëèò ñîçäàòü îñíîâó äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà èçäåëèé ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçíà÷åíèÿ è
ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé íàóêè — ýêîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè
è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.
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À. Î. Áåéñååâ, Î. Á. Áåéñååâ
Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

Ïðèðîäíûå ëå÷åáíûå ìèíåðàëû è èõ ñîåäèíåíèÿ,
èñïîëüçóþùèåñÿ â âåòåðèíàðèè (áîëåå 200) ìîãóò
áûòü êëàññèôèöèðîâàíû òàêæå êàê è â ìåäèöèíå [2]
ïî íàçíà÷åíèþ ïðåïàðàòîâ, ðàçðàáîòàííûõ íà èõ îñ-
íîâå. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ëå÷åáíûå ìèíåðàëû äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ â âåòåðèíàðèè ñ ó÷å-
òîì äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ñóùåñòâóþùèõ ñïðàâî÷-
íèêàõ [1, 2] ìîãóò áûòü ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

1. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ïðå-
ïàðàòîâ, äåéñòâóþùèõ íà öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñè-
ñòåìó: ìèíåðàëû õëîðà è åãî ñîåäèíåíèÿ (õëîðî-
ôîðì, õëîðýòèë), ôòîðà (ôòîðýòàí), íàòðèÿ (òèîïåí-
òàë-íàòðèé, áàðáèòàë-íàòðèé, ýòàìèíàë-íàòðèé),
ôîñôîðà, áðîìà (íàòðèÿ áðîìèä, êàëèÿ áðîìèä,
áðîìêàìôàðà) è äð.

2. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ïðå-
ïàðàòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ýôåðåíòíûå íåðâû: áðîì è
åãî ñîåäèíåíèÿ (ãèäðîáðîìèäû ðàçëè÷íîãî òèïà).

3. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ïðå-
ïàðàòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ÷óâñòâèòåëüíûå íåðâû: áî-
ðîìåíòîë, íàøàòûðü, âàçåëèí, âàçåëèí áîðíûé, îçî-
êåðèò, ïàðàôèí, êàîëèí, òîðô, òàëüê.

4. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ïðå-
ïàðàòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò:
ñîåäèíåíèÿ õëîðà (ãèäðîõëîðèäû), êàëèÿ è ñóðüìû —
âèííîñóðüìÿíîêàëèåâàÿ ñîëü (ðâîòíûé êàìåíü), ìè-
ðàáèëèò (ãëàóáåðîâà ñîëü), ýïñîìèò (ãîðüêàÿ àíãëèé-
ñêàÿ ñîëü), ñîåäèíåíèÿ ðòóòè (ðòóòè ìîíîõëîðèä), âà-
çåëèíîâîå ìàñëî, ïàðàôèí æèäêèé, ïðåïàðàòû èç ñî-
åäèíåíèé âèñìóòà (âèñìóòà íèòðàò, âèêàëèí, âèñìó-
òà ñàëèöèëàò, êñåðîôîðì, äåðìàòîë).

5. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ïðå-
ïàðàòîâ, äåéñòâóþùèõ íà äûõàòåëüíûé àïïàðàò: óã-
ëåêèñëîòà ÑÎ2, àììîíèÿ õëîðèä, ñîåäèíåíèÿ ñóðü-
ìû (òðåõñåðíèñòàÿ ñóðüìà, ïÿòèñåðíèñòàÿ ñóðüìà).

6. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ïðå-
ïàðàòîâ, äåéñòâóþùèõ íà êðîâåòâîðåíèå: æåëåçî è åãî
ñîåäèíåíèÿ (æåëåçî âîññòàíîâëåííîå, æåëåçà ëàêòàò,
æåëåçà çàêèñíîãî ñóëüôàò — æåëåçíûé êóïîðîñ, æå-
ëåçà çàêèñíîãî êàðáîíàò, æåëåçà îêèñíîãî õëîðèä,
ôåðêîâåí, ôåððîãëþêèí); ñîåäèíåíèÿ ìûøüÿêà (ìû-
øüÿêîâèñòûé àíãèäðèò, àìèíàðñîí, àòîêñèë, ìèàðñå-
íîë, íàòðèÿ àðñåíèò, íîâàðñåíîë, îñàðñîë, êàëèÿ àð-
ñåíàò, ñîâàðñåí).

7. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìî-
÷åãîííûõ ñðåäñòâ: êàëèÿ àöåòàò, êàëèÿ íèòðàò, íàòðèÿ
àöåòàò, àììîíèÿ õëîðèä è äð.

8. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â ïðîèçâîäñòâå ïðå-
ïàðàòîâ, äåéñòâóþùèõ íà òêàíåâîé îáìåí: ôîñôîð è
åãî ñîåäèíåíèÿ (æåëåçà ãëèöåðîôîñôàò, êàëüöèÿ ãëè-
öåðîôîñôàò, ôîñôðåí, ôîñôîñàí); éîä è åãî ñîåäè-

íåíèÿ (éîä, éîäèíîë, éîäîíàò, éîäîôîðì, êàëèÿ èîäèä,
êàëüöèééîäèí, íàòðèÿ èîäèä è äð.); ñîëè ùåëî÷íûõ
è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (êàëüöèÿ õëîðèä,
êàëüöèÿ ãëþêîíàò, êàëüöèÿ ëàêòàä, êàëüöèò, ìåë, êàëü-
öèÿ ôîñôàò, êàìàãñîë, êàëüöèÿ ñóëüôàò, êàëèÿ õëîðèä,
íàòðèÿ õëîðèä).

9. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ïðîòèâîãëèñòíûõ ïðåïàðàòîâ: êàëüöèÿ àðñåíàò, ìåäè-
êàðáîíàò, íàòðèÿ-ñèëèêî-ôëþîðèä, íàòðèÿ ôëþîðèä,
àðñåíàò îëîâà è äð.)

10. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ïðîòèâîìèêðîáíûõ ñðåäñòâ: ñåðíî-êðåçîëîâàÿ ñìåñü,
íåôòü íàôòàëàííàÿ, íàôòàëàí, èõòèîë, ñåðà î÷èùåí-
íàÿ, ñåðà îñàæäåííàÿ, ñåðà ÷åðåíêîâàÿ, ñåðíèñòûé
àíãèäðèò, èçâåñòü õëîðíàÿ, ñàññîëèí — áîðíàÿ êèñ-
ëîòà, íàòðèÿ òèîñóëüôàò, êàëèÿ ãèäðîîêèñü, ìàãíèÿ
îêèñü, íàòðèÿ ãèäðîîêèñü, íàòðèÿ êàðáîíàò, íàòðèÿ
òåòðàáîðàò, àëþìèíèåâûå êâàñöû, ìåäè ñóëüôàò (ìåä-
íûé êóïîðîñ), ìåäè öèòðàò, ìàçü ðòóòíàÿ, ðòóòè äèî-
äèä, ðòóòè àìèäîõëîðèä, ðòóòè îêèñü, àöåòàò ñâèíöà,
íèòðàò ñåðåáðà, öèíêèò, ñåëåíèò íàòðèÿ, öèíêîâàÿ
ìàçü, öèíêà ñóëüôàò.

11. Ìèíåðàëû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå êîðìîâûõ
äîáàâîê. Ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé
îïòèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà æèâîòíûõ è ñíè-
æåíèÿ èõ ïðîäóêòèâíîñòè êðîþòñÿ â íàðóøåíèè îá-
ìåíà âåùåñòâ, êîòîðîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äåôè-
öèòà èëè äèñáàëàíñà ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ — ìàê-
ðî è ìèêðîýëåìåíòîâ.

Âîññòàíîâëåíèå áàëàíñà ðàöèîíîâ äîñòèãàåòñÿ
îáû÷íî ïóòåì äîáàâëåíèÿ â êîðì â ñòðîãî äîçèðîâàí-
íîì êîëè÷åñòâå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ìèíåðàëîâ,
êîòîðûå âûïîëíÿþò âàæíûå ôóíêöèè â îðãàíèçìå æè-
âîòíûõ. Âûäåëÿþòñÿ ìàêðîýëåìåíòû ñ ñîäåðæàíèåì
0.01—1 %: Ñ, Î, N, Í, Ñà, Ð, Mq, Ê, Na, S, Cl è ìèêðî-
ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â îðãàíèçìå æèâîòíûõ
ñîñòàâëÿåò îò 0.00001 äî 0.001 %: Fe, Co, Cu, Zn, Mn,
Si, Br, I, F, As. Ïðè ýòîì èçáûòîê êèñëîòíûõ ýëåìåí-
òîâ: ôîñôîðà, õëîðà, ñåðû è äð. âûçûâàåò ñïåöèôè-
÷åñêóþ áîëåçíü — àöèäîç, à ïðè èçáûòêå ùåëî÷íûõ —
àëêàëîç, ïðè íåäîñòàòêå æåëåçà — àíåìèÿ, ìåäè —
èñòîùåíèå, êîáàëüòà — àâèòàìèíîç Â12, ìàðãàíöà —
ïåðîçèñ — “ñîñêàëüçûâàíèå ñóõîæèëèé”, öèíêà — ïà-
ðàêåðàòîç — êîæíàÿ áîëåçíü, éîäà — çîá, ñåëåíà —
“áåëîìûøå÷íàÿ áîëåçíü”, èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñå-
ëåíà — “ùåëî÷íàÿ áîëåçíü” — îòðàâëåíèå îðãàíèçìà,
ôòîðà — õðîíè÷åñêîå îòðàâëåíèå, ñòðîíöèÿ — çîá.

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, óëó÷øàþùèõ
ðàöèîí êîðìîâ è ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ âåñà
è êà÷åñòâà ìÿñíîé ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ: ãëèíèñòûå
ìèíåðàëû ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãðóïïû, öåîëèòû,
îïàë-êðèñòîáàëèòîâûå ïîðîäû, ãëàóêîíèòû, äèàòîìè-
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òû, èçâåñòíÿêè, ìåë, ôîñôàòû, ñåðà, ïîâàðåííàÿ ñîëü,
ñàïðîïåëè, áèøîôèò è äð. ìèíåðàëû.

Ïåðñïåêòèâû Êàçàõñòàíà â îòíîøåíèè ñûðüåâîé
áàçû ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âå-
òåðèíàðíûõ öåëÿõ âåñüìà âûñîêè è ðàçíîîáðàçíû.
Ðåñïóáëèêà ðàñïîëàãàåò ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè ïî-
÷òè âñåõ âèäîâ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ âåòåðèíàðíîãî
íàçíà÷åíèÿ è èçâëåêàåìîé ìåòàëëî- è ýëåìåíòîïðî-
äóêöèè [1].

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ âåòåðèíàðíûõ öåëåé
ìîæåò áûòü êâàëèôèöèðîâàíî êàê íîâîå íàïðàâëåíèå
ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè — âåòåðèíàðíàÿ ìèíåðàëî-

ãèÿ.
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Âîëëàñòîíèò, êàê èçâåñòíî, îáðàçóåòñÿ â çîíàõ êîí-
òàêòà êàðáîíàòíûõ îñàäî÷íûõ è ñèëèêàòíûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä âñëåäñòâèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Âñòðå÷àåòñÿ îí è â ñêàðíàõ, ñêàðíîèäàõ, à
òàêæå â êîìïëåêñàõ óëüòðàîñíîâíûõ ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä è êàðáîíàòèòîâ.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âîëëàñòîíèòà äîâîëüíî øè-
ðîêè è ðàçíîîáðàçíû. Âîëëàñòîíèò ãëàâíûì îáðàçîì
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïîëíèòåëåì êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â îòâåòñòâåííûõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè: êåðàìè÷åñêàÿ, â ò.÷. ýëåê-
òðîêåðàìè÷åñêàÿ, ðàäèîêåðàìè÷åñêàÿ, õóäîæåñòâåí-
íàÿ êåðàìèêà, ôèëüòðèðóþùàÿ êåðàìèêà, ñòðîèòåëü-
íàÿ êåðàìèêà, ôàðôîðî-ôàÿíñîâàÿ, ñàíèòàðíàÿ, ñòðîé-
èíäóñòðèè: öåìåíòíàÿ, êèðïè÷íàÿ ïðîìûøëåííîñòü,
ñòåêîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, òåïëîèçîëÿöèîííàÿ,
ïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíîé âàòû, àáðàçèâîâ, áóìàãè,
ëàêîâ, êðàñîê, ýìàëåé, ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ, äåòàëåé
ìàøèí, êàê ñîðáåíòû ïðè î÷èñòêå âîä, âîçäóõà è ò.ä.

Êåðàìèêà íà îñíîâå âîëëàñòîíèòà ìîæåò íàéòè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè. Èç ïîäãðóïïû ïèðîêñåíîèäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
çóáîâðà÷åáíûõ ïðåïàðàòîâ è áèîàêòèâíûõ êåðàìè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çóáíîé è êîñòíîé èìïëàíòàöèè
âåñüìà ïåðñïåêòèâåí ïî ñâîèì óíèâåðñàëüíûì ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì òàêæå âîëëàñòîíèò, ïî-
ëó÷èâøèé ïðèçíàíèå êàê ìàòåðèàë áóäóùåãî. Îí ïðè-
ãîäåí äëÿ ïðîèçâîäñòâà è äðóãèõ ìåäèöèíñêèõ èçäå-
ëèé, â ÷àñòíîñòè, ìåäèöèíñêîé êåðàìèêè, ñòåêëà è
ïîñóäû, äåòàëåé ìåäòåõíèêè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ïðîìûøëåííîñòè ê
âîëëàñòîíèòó îñîáåííî ïîâûñèëñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî
íåîáû÷àéíûìè ñâîéñòâàìè. Áîëüøèå äîáàâêè ýòîãî

ñûðüÿ óâåëè÷èâàþò ïðî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðèìåðíî â 100 ðàç. Íàïîëíåííîå âîëëàñòîíè-
òîì ñòåêëî äåëàåòñÿ ïóëåíåïðîáèâàåìûì, êàôåëü ñ
ïðèìåñüþ ýòîãî ìèíåðàëà íå áüåòñÿ è òðåáóåò ìåíü-
øå âðåìåíè íà îáæèã. Ýòî îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ
âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêò-
ðî- è òåïëîèçîëÿòîðîâ ñ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèìè äèý-
ëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, ñïåöèàëüíîé ðàäèîêåðà-
ìèêè, îáëèöîâî÷íûõ êèðïè÷åé. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðî÷íûõ ïëàñòìàññ è ñóïåðîã-
íåóïîðîâ, ñïåöèàëüíûõ âèäîâ öåìåíòîâ, áåëèë, êðà-
ñîê, ëàêîâ, ãëàçóðåé è ýìàëåé ïîâûøåííîé ïðî÷íî-
ñòè è âîäîñòîéêîñòè (êîðàáåëüíàÿ ýìàëü), áåëîé ìè-
íåðàëüíîé âàòû, ïîãëîòèòåëåé, ñïåöèàëüíûõ ôèëüò-
ðîâ, óäîáðåíèé è ò.ä.

Â ßïîíèè âîëëàñòîíèò èñïîëüçóåòñÿ â êåðàìè÷åñ-
êèõ è ïëàñòìàññîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ äëÿ àâòîìà-
øèí, â ÑØÀ — ïðè èçãîòîâëåíèè ïëàñòèêîâûõ êðû-
ëüåâ êîðïóñîâ àâòîìàøèí, ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ
è â òîðìîçíûõ êîëîäêàõ. Â Ðîññèè — ïðè èçãîòîâëå-
íèè íîñîâûõ îáòåêàòåëåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Òðåáîâàíèÿ ê âîëëàñòîíèòîâîìó ïðîäóêòó çàâèñÿò
îò îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ. Â êåðàìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ êîíöåíòðàò, â êîòîðîì ñîäåð-
æàíèå âîëëàñòîíèòà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 80 %, à
ïðèìåñü êàëüöèòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 %. Äëÿ ëà-
êîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè òðåáóåòñÿ åùå áîëåå
áîãàòûå êîíöåíòðàòû, ò.å. ñîäåðæàíèå âîëëàñòîíèòà
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 90 % .

Íî ñàìîå ãëàâíîå, ýòî âîëëàñòîíèò äîëæåí áûòü
èñêëþ÷èòåëüíî áåëûì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû áåëèçíà
åãî áûëà íå ìåíåå 85 % ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòó
(ëó÷øèå ðàçíîâèäíîñòè ìèíåðàëà èç Óëñáîðî, íà-
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ïðèìåð, èìåþò áåëèçíó 92—96 %). Ýòî âîçìîæíî
òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðèìåñü îêñèäîâ ìàðãàíöà è æå-
ëåçà â âîëëàñòîíèòå íå ïðåâûøàåò 0,1 %. Ðàçíîñòè
âîëëàñòîíèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ýòèõ ïðèìåñåé áîëåå
0.5 % ñ÷èòàþòñÿ íå ïðèãîäíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè.

Îñíîâíîé ìåòîä îáîãàùåíèÿ âîëëàñòîíèòà —
ôëîòàöèÿ. Äîâîäêà êîíöåíòðàòà âîëëàñòîíèòà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ óäàëåíèåì òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ íà êîíöåí-
òðàöèîííûõ ñòîëàõ.

Ìåñòîðîæäåíèÿ âîëëàñòîíèòà âñòðå÷àåòñÿ â ìèðå
äîâîëüíî ðåäêî. Ñðàâíèòåëüíî êðóïíîå ïðîìûøëåí-
íîå ìåñòîðîæäåíèå âîëëàñòîíèòà â ÑØÀ ðàñïîëîæå-
íî â ãîðàõ Àäèðîíäàê, øòàò Íüþ-Éîðê. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ïîòðåáèòåëåé ýòîãî âîëëàñòîíèòà ÿâëÿåòñÿ
àìåðèêàíñêàÿ ôèðìà “Äæåíèðàë Ýëåêòðèê”. Ãîðàçäî
ìåíüøå ïî ðåñóðñàì ìåñòîðîæäåíèÿ âîëëàñòîíèòà
èìåþòñÿ â Èíäèè, Ìåêñèêå, Ôèíëÿíäèè, Àâñòðàëèè,
Êåíèè, ßïîíèè, Íîâîé Çåëàíäèè, Ñóäàíå, Íàìèáèè è
Òóðöèè.

Â Åâðîïå ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ âîëëà-
ñòîíèòà óñòàíîâëåíû òîëüêî â Ôèíëÿíäèè è Þãîñëà-
âèè (ïðîâèíöèè Êîñîâî).

Ïðèðîäíûé âîëëàñòîíèò äîáûâàåòñÿ â îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ — âñåãî íåñêîëüêî
ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä, íî ýòîò ìèíåðàë âî ìíîãèõ
èçäåëèÿõ ñîâåðøåííî íåçàìåíèì. Ìàëî÷èñëåííîñòü
ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé âîëëàñòîíèòà â
Åâðîïå îáóñëîâèëî èìïîðò ýòîãî ìèíåðàëà èç Àìå-
ðèêè, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïî öåíå 100—160 ôóí-
òîâ ñòåðëèíãîâ çà òîííó. Öåííûå ñâîéñòâà, ïðèäàâàå-
ìûå ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì ïóòåì äîáàâêè â íèõ
âîëëàñòîíèòà, ïîñëóæèëè ïðè÷èíîé ñîçäàíèÿ â Àí-
ãëèè, Ôðàíöèè, ÔÐÃ, ÑØÀ, Èòàëèè è Äàíèè ïðîèç-
âîäñòâà ñèíòåòè÷åñêîãî âîëëàñòîíèòà. Îäíàêî ýòî
ìåðîïðèÿòèå íå ðåøàåò âñåõ ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ
ïðîìûøëåííîñòè óêàçàííûõ ñòðàí ñòîëü íóæíûì
ìèíåðàëüíûì ñûðüåì, ïîñêîëüêó ïðèðîäíûé âîëëà-
ñòîíèò èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè ãîðàçäî
øèðå, ÷åì ñèíòåòè÷åñêèé, èáî êðèñòàëëû ïîñëåäíå-
ãî íàìíîãî ìåíüøå ïî ðàçìåðàì, ÷åì êðèñòàëëû ïðè-
ðîäíîãî, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò åãî èñïîëüçîâàíèþ â ðÿäå
ïðîèçâîäñòâ. Êðîìå òîãî, ñèíòåòè÷åñêèé âîëëàñòî-
íèò â 2—5 ðàç äîðîæå ïðèðîäíîãî.

Â ãîñóäàðñòâàõ ÑÍÃ äîáû÷à âîëëàñòîíèòà ïîêà íå
ïðîèçâîäèòñÿ, õîòÿ âûÿâëåí ðÿä ïðîìûøëåííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñðåäè íèõ èìå-
þò, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåñòîðîæäåíèÿ ñêàðíîâîãî
òèïà: Ëÿíãàð, Êîéòàø (Ñðåäíÿÿ Àçèÿ), Ñëþäÿíñêîå
(Èðêóòñêàÿ îáë.). Ïîýòîìó îí ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè
êàê íåòðàäèöèîííûé äëÿ Êàçàõñòàíà âèä ïðèðîäíûõ
ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé.

Â Êàçàõñòàíå âûÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ âîëëàñòîíèòà. Ðàçâåäàíû òðè
êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ: Áîñàãèíñêîå ñ ó÷òåííûìè
çàïàñàìè 364 òûñ. ò è Àëàéãûðñêîå — 8355 òûñ. ò â
Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå è Õàéðóçîâñêîå — 1084 òû-

ñ. ò. â Âîñòî÷íîì Êàçàõñòàíå. Íà þãå Ðåñïóáëèêè èç-
âåñòíû âîëëàñòîíèòîâîå ðóäîïðîÿâëåíèå Èðèñó ñ
ïðîãíîçíûìè ðåñóðñàìè 5 ìëí. ò è Áàäàìñêîå Âåðõ-
íåå — 2—3 ìëí ò. Â Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå â ðóä-
íîì ïîëå ðåäêîçåìåëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òàñøîêû
ïðîãíîçíûå ðåñóðñû âîëëàñòîíèòà ñîñòàâëÿþò 2—
2.5 ìëí ò. Íà ñâèíöîâî-öèíêîâîì ìåñòîðîæäåíèè
Àêñîðàí — 1.5—2 ìëí ò, íà ðóäîïðîÿâëåíèÿõ Êàì-
êîð — 2.94 ìëí ò., Êóòòûêàäàì — 1.4 ìëí ò.

Ðàçâåäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ âîëëàñòîíèòà â Êàçàõ-
ñòàíå — Áîñàãèíñêîå, Àêñîðãàíñêîå, Àëàéãûðñêîå íà-
õîäÿòñÿ âáëèçè ê æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè Æåçêàçãàí-
Áàëõàø — Àëìàòû. Ïîäñ÷èòàííûå çàïàñû âîëëàñòîíè-
òîâûõ ðóä Êàçàõñòàíà 153 ìëí ò., ÷òî â ñîòíè ðàç ïðå-
âûøàåò çàïàñû ìåñòîðîæäåíèé ÑØÀ. Ñîäåðæàíèå
âîëëàñòîíèòà â ðóäå äîñòèãàåò 55—60 %. Âîëëàñòî-
íèò ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé îáëàäàåò âûñîêîé áåëèçíîé,
äîñòèãàþùåé 99.5 %. Ðóäû âîëëàñòîíèòà Áîñàãèíñêî-
ãî è Àëàéãûðñêîãî ìåñòîðîæäåíèé õîðîøî îáîãàùà-
þòñÿ ïî êîìáèíèðîâàííîé ìàãíèòíî-ôëîòàöèîííîé
ñõåìå, ðàçðàáîòàííîé â ÊàçÈÌÑå è ñóõîé ýëåêòðè÷åñ-
êîé ñåïàðàöèåé ñ êîýôôèöèåíòîì èçâëå÷åíèÿ ïî ïåð-
âîé ñõåìå 77.5 % (âûõîä 50 %), ïî âòîðîé — 68 % ïðè
âûõîäå 49 %.

Àêñîðàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàçâåäàíî ñîâñåì íå-
äàâíî — â 1990—1995 ãã. Âîëëàñòîíèò íà äàííîì ìå-
ñòîðîæäåíèè îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â ðó-
äàõ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîëëàñòîíèòà 70—80 %. Çà-
ïàñû ðóä ñîñòàâëÿþò îêîëî 100 ìëí ò. Ïî êà÷åñòâó
âîëëàñòîíèòà Àêñîðàíñêîåîå ìåñòîðîæäåíèå ïðåâîñ-
õîäèò Áîñàãèíñêîå, ðàñïîëîæåíî â âûãîäíûõ ãåîãðà-
ôî-ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: â 88 êì ê þãî-âîñòîêó
îò ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäèòñÿ æåëåçíîäîðîæíàÿ ñòàí-
öèÿ Àãàäûðü, ñåâåðíåå â 40 êì ïðîõîäèò àñôàëüòè-
ðîâàííàÿ äîðîãà ²² êëàññà Àãàäûðü — Àê÷àòàó, íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäåíî ËÝÏ-
10 êÂ îò ïîäñòàíöèè Áîñàãà (æ.-ä. ñò. Áîñàãà) ïðîòÿ-
æåííîñòüþ 40 êì.

Ôëîòàöèîííûì ìåòîäîì ïîëó÷åí ïðîìûøëåííûé
ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé, %: âîëëàñòîíèòà — 75.3; êâàð-
öà — 14.24; êàëüöèòà — 2.4; ïðè èçâëåêàåìîñòè âîëëà-
ñòîíèòà — 82.74 %. Ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàòû ñîîòâåò-
ñòâóþò ñîðòó ÂÊ-2 è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî âñåõ
âèäàõ íàçâàííûõ âûøå èçäåëèé.
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À. À. Áîãäàñàðîâ
Áåëîðóññêîå ãåîãðàôè÷åñêîå îáùåñòâî, Áðåñò, Áåëàðóñü

Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ÿâëÿþòñÿ íåâîñïðîèçâîäè-
ìûìè ïðèðîäíûìè îáðàçîâàíèÿìè — ÷åì áîëüøå èõ
äîáûâàåòñÿ, òåì ìåíüøå îñòàåòñÿ ñûðüÿ â íåäðàõ. Â
óñëîâèÿõ èõ ïîñòîÿííîãî èñòîùåíèÿ áîëüøîå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàþò ïðîäóêòû èõ òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè — ïûëè, øëàêè, çîëû, ñòî÷íûå âîäû, îòõîäÿ-
ùèå ãàçû è ò. ä. Îáú¸ìû îòõîäîâ ðóäíèêîâ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ çàâîäîâ, îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé, ñòðîèòåëüíûõ êàðüåðîâ ðàñòóò íàìíî-
ãî áûñòðåå, ÷åì îáú¸ìû ñàìîãî ïðîèçâîäñòâà. Àáñîëþò-
íîå áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ
èëè èñïîëüçóåòñÿ â êðàéíå ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Áûñòðî
ðàñòóùèå îòâàëû è òåððèêîíû çàãðÿçíÿþò îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ôîðìèðóÿ ïî ñóùåñòâó âòîðè÷íûå òåõíî-
ãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Èõ òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû çàã-
ðÿçíÿþò è çàðàæàþò ïî÷âåííûé ïðèðîäíûé ñëîé, ïîä-
çåìíûå âîäû è àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ñîçäàâàÿ ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ áóäóùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô.

Êðîìå âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, â òåõ æå ñàìûõ îòõî-
äàõ ïðîèçâîäñòâà êîíöåíòðèðóåòñÿ è ïîëåçíûå, â ÷àñò-
íîñòè, ðàçëè÷íûå ìèêðîýëåìåíòû è ìèíåðàëüíûå íî-
âîîáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â îòõîäàõ ïðåäïðèÿòèé ýíåð-
ãåòèêè ñîäåðæàòñÿ ïîâûøåííûå åñòåñòâåííûå êîíöåí-
òðàöèè ìíîãèõ ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ — âà-
íàäèÿ, ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ, òàëëèÿ, èíäèÿ, íèêåëÿ, êîáàëü-
òà, òèòàíà è äð., ïîëó÷åííûå ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà —
ïðèðîäíûõ êàóñòîáèîëèòîâ (òîðôà, êàìåííîãî è áóðî-
ãî óãëÿ, ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ) è èõ ïðîèçâîäíûõ (â îñíîâ-
íîì, ðàçëè÷íûõ ìàðîê ìàçóòà). Çîëû è øëàêè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé âåùåñòâî, ãäå ìíîãèå ýëåìåíòû çíà÷èòåëü-
íî ñêîíöåíòðèðîâàíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíèåì
â èñõîäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñûðüå. Òàê, íàïðèìåð, â
óãëÿõ ðàçíîãî ñîñòàâà, çîëüíîñòè, ãåîëîãè÷åñêîãî âîç-
ðàñòà è ìåñòîïîëîæåíèÿ, ïîìèìî ãëàâíûõ êîìïîíåí-
òîâ çîëû — êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è òèòàíà, ñîäåðæèòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîðáöèîííûõ êîìïî-
íåíòîâ — ìàãíèÿ, êàëüöèÿ, æåëåçà, ìàðãàíöà, âàíàäèÿ,
õðîìà, ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ, òàëëèÿ, êàëèÿ è íàòðèÿ.

Ïåðñïåêòèâíû îáëàñòè ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ìàãíèòíûõ êîìïîíåíòîâ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Íåïîñðåäñòâåííî â çîëå ñî-
äåðæèòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìàãíåòèòîâûå ìèêðîñôåðû,
ôåððîñèëèöèé, óãëåðîä, ôîñôîð, êðåìíèé, àëþìèíèé
è ñåðà. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìàãíåòèòîâûõ ìèêðîñôåð
äîñòèãàåò 5—6 %, à ôåððîñèëèöèÿ — 1.0–1.2 %, ïðè-
÷åì ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé æåëåçà â ýòèõ
ïðîäóêòàõ, ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 50—55 % è 80—
85 %. Ðàçíîîáðàçíû îáëàñòè èõ ïðîìûøëåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ: óòÿæåëèòåëè ìèíåðàëüíûõ ñóñïåíçèé ïðè
îáîãàùåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íàïîëíèòåëè òÿæå-
ëûõ ñïåöáåòîíîâ, ñóïåðêîíöåíòðàò æåëåçà äëÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé; ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî
ìàãíåòèòîâûå ìèêðîñôåðû îáëàäàþò âñåìè êà÷åñòâà-

ìè èäåàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ââåäåíèå ìèêðîñôåð â ýòè
ìàòåðèàëû ñíèæàåò èõ ïëîòíîñòü, óâåëè÷èâàåò ïðî÷-
íîñòü íà îáúåìíîå ñæàòèå è óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷-
íûì äåôîðìàöèÿì, óëó÷øàåò ýëåêòðî-, òåïëî- è çâóêî-
èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà.

Öåíà ìèêðîñôåð â íàñòîÿùåå âðåìÿ — áîëåå òû-
ñÿ÷è äîëëàðîâ çà îäíó òîííó. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì ôåððîñèëèöèé èç øëàêîâ áëèçîê ê ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêîìó ôåððîñèëèöèþ ìàðêè ÔÑ-15 è ÔÑ-18, è
åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê êîìïîíåíò øèõòû â ëè-
òåéíîì ïðîèçâîäñòâå, â êà÷åñòâå îáìàçêè ïî èçãîòîâ-
ëåíèþ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, êàê óòÿæåëèòåëü ìè-
íåðàëüíûõ ñóñïåíçèé ïðè îáîãàùåíèè ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ, â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äëÿ òÿæåëûõ ñïåö-
áåòîíîâ, ïðè ïîëó÷åíèè ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ
ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè.

Íàêîïëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ìàññ îòõîäîâ íàáëþäà-
åòñÿ ó ýëåêòðîñòàíöèé â ðåñïóáëèêå ðàáîòàþùèõ èëè
ðàáîòàâøèõ íà òâåðäîì òîïëèâå: óãëÿõ ðàçëè÷íûõ
ìàðîê è òîðôå. Íàïðèìåð, â ðàéîíå Ñâåòëîãîðñêîé
ÒÝÖ (Ãîìåëüñêàÿ îáëàñòü) â çîëîîòâàëàõ íàêîïëåíî
áîëåå 1.5 ìëí ò îòõîäîâ, íà Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ (Áðåñ-
òñêàÿ îáëàñòü) åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ ïîðÿäêà 15 òûñ ò
çîëû. Ïîýòîìó äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìèíåðàëüíîãî è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ ýëåêòðîñòàíöèé âàæíî
êàê â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ èç
íèõ ïîëåçíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàê è ñ òåì, ÷òî
âáëèçè ìåñò èõ ñêëàäèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿí-
íîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû òîêñè÷íûìè êîì-
ïîíåíòàìè çîëî- è øëàêîîòâàëîâ. Ïîäîáíûå îòâàëû
íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî àïðîáèðîâàòü, ïðè÷åì îòáîð
ïðîá îáðàçöîâ çîëû è øëàêîâ íóæíî ïðîâîäèòü â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè ê òåõíîëîãè÷åñ-
êîìó àïðîáèðîâàíèþ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ.

Äàëüíåéøåå èõ èçó÷åíèå — ýòî óæå ñïåöèàëüíàÿ
èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà ïî îäíîìó èç ðàçäåëîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, êîòîðóþ ìîæíî ïðîâåñòè,
íàïðèìåð, â ëàáîðàòîðèÿõ Èíñòèòóòà ãåîõèìèè è ãåî-
ôèçèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè [1]. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî áóäåò
äàòü îöåíêó ïîëó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåí-
òîâ è ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-
ìîæíîé óòèëèçàöèè îòõîäîâ ýëåêòðîñòàíöèé êàê íîâûõ
èñòî÷íèêîâ ðåäêîìåòàëüíîãî ñûðüÿ è, êîíå÷íî, ñ òî÷êè
çðåíèÿ âëèÿíèÿ äàííûõ îòõîäîâ íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ â ðàéîíàõ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé.
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Ìîðôîëîãèÿ äåíäðèòíûõ îáðàçîâàíèé ãàëèòà.
à, á — â æåë÷è (óâåë. ñîîòâ. 7 è 9); â — â æåë÷íûõ êàìíÿõ

à

á

â

Ïîçíàíèå î áèîìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ,
ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ, ìîðôîëîãèè, ñòðóêòóðû
è ñîñòàâà êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé áèîìèíåðàëîãèè.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî âûÿâëåíèå èçìåíåíèé õèìè-
êî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñîñòàâà æåë÷è â ïðî-
öåññå åå äåãèäðàòàöèè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà íàáëþäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ìåäèöèíñêàÿ æåë÷ü.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûì, îïòè÷åñêèì (ÌÁÑ-10 è ÌÈÍ-8) è ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèì ìåòîäàìè.

Æåë÷ü èçíà÷àëüíî âûïàðèâàëàñü â ïå÷è ïðè 60° â
òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ. Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì ïîñëå
âûïàðèâàíèÿ çíà÷åíèå ðÍ æåë÷è ïîâûñèëîñü ñ 7 äî
8. Ïî ìåðå åå äàëüíåéøåãî îáåçâîæèâàíèÿ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå óâåëè÷èâàëîñü ùåëî÷íîñòü (ðÍ
10—11). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü òðè ïðîáû ðàñ-
êðèñòàëëèçîâàííîé æåë÷è.

Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ æåë÷è â
òâåðäîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàëèñü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ÎÍ âîçìîæíî NH ãðóïï ïðè 3400 ñì-1. Ïîëîñû 2925
è 2860 ñì-1 îòíîñÿòñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì
ÑÍ2-àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï. Êðîìå òîãî, 1650—
1450 ñì-1 õàðàêòåðíû äëÿ êîëåáàíèÿ áåíçîëüíîãî
êîëüöà. Ê äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ãðóïï ÑÍ2 è
ÑÍ3 îòíåñåíû ïîëîñû 1450—1370 ñì-1. Èíòåðâàë
1250—1050 ñì-1 ìîæåò  ñîîòâåòñòâîâàòü êîëåáàíèÿì
ãðóïïû Ñ-ÎÍ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ñïèðòîâ, à ñëà-
áûå ïîëîñû 1000—700 ñì-1 ê äåôîðìàöèîííûì êî-
ëåáàíèÿì ÑÍ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [1].

Ïðè èçó÷åíèè ðàñêðèñòàëëèçîâàííîé æåë÷è îï-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè â îäíîé èç ïðîá áûëè îáíàðó-
æåíû êðèñòàëëè÷åñêèå íîâîîáðàçîâàíèÿ. Ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâ-
íûå ïîëîñû íà äèôðàêòîãðàììàõ: 2.83, 2.74, 2.00, 1.95,
1.62, 1.39, 1.25, 1.14 Å äàííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ñî-
îòâåòñòâóþò ãàëèòó. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äåíä-
ðèòîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêè íå îòëè÷à-
þùèåñÿ îò ãàëèòà, îáíàðóæåííîãî íàìè â ñîñòàâå
æåë÷íûõ êàìíåé (ðèñóíîê).

Äàííàÿ ðàáîòà ïî âûÿâëåíèþ èçìåíåíèé õèìèêî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æåë÷è, à òàêæå åå ñîñòàâà òðåáó-
åò äàëüíåéøåãî ïðîäîëæåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü
ìíîãèå âîïðîñû ãåíåçèñà õîëåëèòîâ.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè äî 300 °Ñ íà ÐË KZrF5H2O:
a — äëÿ èñõîäíîãî, b — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè

Ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû øèðîêîïîëîñíûå ñïåêòðû
ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè (ÐË) äëÿ ðÿäà ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ôòîðî- è ôòîðîñóëüôàòîöèðêîíàòîâ, îòìå÷åí
ñëîæíûé õàðàêòåð ýòèõ ñïåêòðîâ [1]. Áûë âûäåëåí
êîìïëåêñ ñîåäèíåíèé ñ íåîáû÷àéíî èíòåíñèâíîé
ëþìèíåñöåíöèåé (ïðåèìóùåñòâåííî, â óëüòðàôèîëå-
òîâîì äèàïàçîíå), ÷òî ïîçâîëèëî ðåêîìåíäîâàòü ýòè
ñîåäèíåíèÿ â êà÷åñòâå ëþìèíîôîðîâ — ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [5]. Öåíòðû ñâå-
÷åíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà äàííóþ ÐË, áûëè ïðèïèñà-
íû ñîáñòâåííûì äåôåêòàì — âîçáóæäåííûì ñîñòîÿ-
íèÿì F* è O*. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äàëü-
íåéøåå èçó÷åíèå ïðèðîäû ëþìèíåñöåíöèè ôòîðèñ-
òûõ ñîåäèíåíèé, âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè íà èõ ÐË
ñâîéñòâà. Èç ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ýëåìåíòîâ ïîä-
ãðóïïû òèòàíà â ïðèñóòñòâèè ôòîðèäîâ ùåëî÷íûõ
ýëåìåíòîâ áûëè âûäåëåíû α- è β-ZrF4

.3H2O, ôòîðî-
öèðêîíàòû (ÔÖ) Na5Zr2F13, Na7Zr6F31, β-Na2ZrF6,
K2ZrF6, δ- KZrF5, γ-KZrF5, KZrF5

.H2O, Rb3ZrF7,
Rb2ZrF6, RbZrF5

.H2O, Rb5Zr4F21
.3H2O, Cs2ZrF6,

Cs5ZrF21
.3H2O, α -CsZrF5

.H2O, β-CsZrF5
.H2O,

Cs2Zr3F14
.1.5H2O; ZnZrF65H2, ZnZrF66H2O,

ZnZr2F107H2O, îêñîôòîðîöèðêîíàòû (ÎÔÖ)
K2Zr3OF12, Rb2Zr3OF12, β-CsZrOF3

.H2O [2].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èç íàçâàííûõ áåç-

âîäíûõ ôòîðèäîâ èìååò ïîëîñó èçëó÷åíèÿ â óëüòðà-
ôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ôòî-
ðèäîâ NaF è CaF2 õàðàêòåðíà ëþìèíåñöåíöèÿ F* íà
λ = 290 íì [3]. Â îòíîøåíèè èññëåäóåìûõ ñîåäèíå-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî êîîðäèíàöèÿ MF (Ì — ùåëî÷-
íîé ýëåìåíò) ê ZrF4 è óâåëè÷åíèå ìåæàòîìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà â ñïåêòðå
ÐË â ñòîðîíó áîëåå äëèííûõ âîëí (310—350 íì). Ñðå-
äè áåçâîäíûõ ôòîðèäîâ îòìå÷åíî íåñêîëüêî ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå ïî èíòåíñèâíîñòè ÐË â ÓÔ äèàïàçî-
íå ñîïîñòàâèìû ñ òàêèìè ñòàíäàðòíûìè ëþìèíîôî-
ðàìè êàê BaSO4 · Pb. Ýòî Rb2Zr3OF12, Rb2ZrF6,
Cs2ZrF6, K2ZrF6.

Â èññëåäóåìûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ìèíåðàëàõ
îáíàðóæåíà ÐË â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå — 290—600 íì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå êèñëî-
ðîäà â ðåøåòêå ñîâìåñòíî ñ ôòîðîì ðàñøèðÿåò ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ. Íî, â öåëîì, èíòåí-
ñèâíîñòü ÐË ãèäðàòèðîâàííûõ ôòîðèñòûõ ìèíåðàëîâ
(íå ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå) çíà÷èòåëü-
íî íèæå, ÷åì áåçâîäíûõ ÔÖ.

Àíàëèç ñèíòåçèðîâàííûõ ôòîðèñòûõ ñîåäèíåíèé
öèðêîíèÿ (ãàôíèÿ) ïîêàçàë, ÷òî ÐË ÔÖ â áîëüøîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè ñâÿçåé àòîìà ôòîðà. ×åì
ñëàáåå ýòà ñâÿçü, òåì âåðîÿòíåå îáðàçîâàíèå öåíòðîâ

F*. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè êîñâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ìåæàòîì-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè. Ñðåäè ãèäðàòèðîâàííûõ ôòîðè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ, ó êîòîðûõ âîäà êîîðäèíèðîâàíà öèð-
êîíèåì, à ôòîð âõîäèò â ñèñòåìó âîäîðîäíûõ ñâÿçåé,
áåç ðàçðóøåíèÿ ýòèõ ñâÿçåé íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñîåäè-
íåíèå, ñîïîñòàâèìîå ïî èíòåíñèâíîñòè ÐË ñ áåçâîä-
íûìè ôòîðèäàìè. Òåðìîîáðàáîòêà äî 300 °Ñ ïðèâî-
äèò ê îáåçâîæèâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ôòîð-âîäîðîä-
íûõ ñâÿçåé, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå

êîíöåíòðàöèé F* (ðèñ. 1).
Êèñëîðîä ïðè îáåçâîæèâàíèè èäåò íà ñîçäàíèå

êèñëîðîäíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïîëàãàÿñü
íà äèñëîêàöèÿõ è ìåæôàçîâûõ ãðàíèöàõ. Ïðè ýòîì
îí ìîæåò çàïîëíÿòü âàêàíñèè ïî F (VF + OF) [4], ÷òî
âåäåò ê óñèëåíèþ ÐË íà 390—450 íì (ðèñ. 2).

Ñðåäè ñîåäèíåíèé öèíêà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé
êâàíòîâûé âûõîä ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ îòìå÷åí ó ïåí-
òàôòîðîöèðêîíàòà (ZnZr2F107H2O), òåðìîîáðàáîòêà
êîòîðîãî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îêñîôòîðîöèðêî-
íàòà ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé öåí-
òðîâ VF + OF çà ñ÷åò ïèðîãèäðîëèçà è ðàçðóøàþùåé-
ñÿ ñèñòåìû ôòîð — âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ òåðìîîáðàáîòêå è ðàç-
ðóøåíèþ F — H ñâÿçåé â ñòðóêòóðå ãèäðàòèðîâàí-
íûõ ôòîðèñòûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî äîáèòüñÿ çíà-
÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ ÐË çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé öåíòðîâ ÐË F*(300—360 íì) è VF + OF
(400—440 íì). Ýòîìó â áîëüøîé ìåðå ñïîñîáñòâó-



Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïðàêòèêà, ìåòîäû è ñðåäñòâà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 229

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

200 400 600

Длина волны, нм

И
н
т.

 Р
Л

, о
тн

.е
д

.

a
b
a-1
b-1
a-2
b-2

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè äî 300 °Ñ íà ÐË ãèäðàòè-
ðîâàííûõ ôòîðèñòûõ ìèíåðàëîâ öèíêà:

ZnZrF65H2O (a — èñõîäíûé, b — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè),
ZnZrF66H2O (a-1 — èñõîäíûé, b-1 — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè),
ZnZr2F107H2O (a-2 — èñõîäíûé, b-2 — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè)

åò ïèðîãèäðîëèç ñ îáðàçîâàíèåì îêñîôòîðîöèðêî-
íàòîâ.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÑÈÍÒÅÇÀ (Mg, Fe2+)-ÊÎÐÄÈÅÐÈÒÎÂ
Â ÃÀËÎÃÅÍÈÄÍÛÕ ÐÀÑÏËÀÂÀÕ

Ò. À. Áóëüáàê, Î. È. Ðèïèíåí, À. Â. Áàáè÷åâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Íåîáõîäèìîñòü èñêóññòâåííîãî ïîëó÷åíèÿ ðÿäà
àëþìîñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ âûçâàíà êàê îòñóòñòâè-
åì àíàëîãè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ,
òàê è ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå çà-
äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðèðîäíûå ìèêðîïîðè-
ñòûå êàðêàñíûå àëþìîñèëèêàòû ñ ñîñòàâîì (Fe,
Mg)2[Al4Si5O18] — êîðäèåðèòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñëîæíûå òâåðäûå ðàñòâîðû Mg- è Fe-êîðäèåðè-
òà. Êîðäèåðèòîâàÿ êåðàìèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå ïðèìåíÿåìûõ ñèëèêàòíûõ êåðàìèê ïðè èçãî-
òîâëåíèè äóãîñòîéêèõ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ, ôèëüòðîâ äëÿ î÷èñòêè ìåòàëëîâ è âûõëîïíûõ
ãàçîâ, êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé è ïîäëîæåê. Ïðåäëà-
ãàåìîå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî îïðåäåëåíèþ òåìïåðà-
òóðíûõ ïðåäåëîâ óñòîé÷èâîñòè æåëåçèñòîãî êîðäèå-
ðèòà ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è íîâîé ìåòîäèêå ñèíòå-
çà æåëåçîñîäåðæàùèõ ñèëèêàòîâ â ãàëîãåíèäíûõ ðàñ-
ïëàâàõ FeCl2, AlF3 è MgF2.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïðåäåëà óñòîé÷èâîñ-
òè æåëåçèñòîãî êîðäèåðèòà ïðîâåäåíû â çàâàðåííûõ
íà âîçäóõå æåëåçíûõ êîíòåéíåðàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
1000 è 1100 °C. Øèõòà ãîòîâèëàñü èç ñìåñè îêèñëîâ
Fe2O3, MgO, Al2O3, SiO2 ñ äîáàâêàìè ãàëîãåíèäíîãî
ôëþñà, íå ÿâëÿþùèìèñÿ èíîðîäíûìè ïî êàòèîííî-
ìó ñîñòàâó ê ñîñòàâó êîðäèåðèòà (òàáëèöà). Âûÿñíå-
íî, ÷òî äëÿ ñèíòåçà êîðäèåðèòà äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ

ñîîòíîøåíèÿ Fe2O3/FeCl2 > 2, Fe2O3/AlF3 > 2,
Fe2O3/MgF2 > 2. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °C óñòîé÷èâî ñèíòå-
çèðóåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå
ôëþñîâ òîëüêî ïðîìåæóòî÷íûå òâåðäûå ðàñòâîðû, ñî-
äåðæàùèå äî 85 ìîë. % æåëåçèñòîãî ìèíàëà. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîäíàÿ øèõòà âêëþ÷àåò òîëüêî îê-
ñèä Fe(III) áåç MgO â ïðîäóêòàõ îïûòà îáíàðóæèâà-
åòñÿ òîëüêî ãåðöèíèò, ôàÿëèò è òðèäèìèò. Ïðè ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ñèíòåçà äî 1000 °C èç òîé æå ñà-
ìîé øèõòû îáðàçóåòñÿ ñåêàíèíàèò — ÷èñòî æåëåçè-
ñòûé êîðäèåðèò (ðèñóíîê).

Èçó÷åíû óñëîâèÿ ñèíòåçà êðèñòàëëîâ êîðäèåðè-
òà ïåðåìåííîãî ñîñòàâà âî ôëþñå Pb(VO3)2 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1150 °C. Ñòåõèîìåòðèÿ àëþìîñèëèêàòíûõ
ñîñòàâîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ïÿòè ïðîìåæóòî÷íûì ÷ëå-
íàì ðÿäà Mg-êîðäèåðèò — ñåêàíèíàèò. Âî âñåõ îïû-
òàõ äëèòåëüíîñòüþ 72 ÷àñà ñèíòåçèðîâàíû áåñöâåò-
íûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì äî 1.5 ìì. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà îíè äèàãíîñòèðîâàíû êàê
æåëåçèñòûé ãåêñàãîíàëüíûé êîðäèåðèò. Âàðüèðîâà-
íèå â øèõòå ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé
MgO/Al2O3/SiO2 (ìàñ. %) îáíàðóæèëî øèðîêèé èí-
òåðâàë ñîñòàâîâ, â êîòîðûõ ñèíòåçèðóåòñÿ êîðäèå-
ðèò. Èç øèõòû ñ ñîñòàâîì 13.8/34.8/51.8 êðèñòàëëè-
çóåòñÿ êîðäèåðèò è ìóëëèò, èç øèõòû ñ ñîñòàâàìè
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16.0/40.0/44.0 è 33.3/33.3/33.3 — êîðäèåðèò è êîðóíä.
Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñèíòåçà äî 3 ìåñÿöåâ íå
ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ðàçìåðîâ êðèñòàë-
ëîâ êîðäèåðèòà.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ îê-
ðàøåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
êîðäèåðèòà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî åãî ñïîíòàí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè â ðàñïëàâíûõ ñèñòåìàõ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 1100—1150 °C â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâè-
ÿõ. Ïîñòàâëåíî 30 îïûòîâ â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ âî
ôëþñå Pb(VO3)2 ñ äîáàâêàìè ê ñòåõèîìåòðè÷íîìó ñî-
ñòàâó êîðäèåðèòà îêñèäîâ Fe3+, Cr3+, Ti4+, Co3+, Mn3+

è Ni3+. Â âûðàùåííûõ êðèñòàëëàõ êîðäèåðèòà çàôèê-
ñèðîâàíî ñëåäóþùåå ñîäåðæàíèå ýòèõ ïðèìåñåé: îê-
ñèäà æåëåçà äî 0.95 ìàñ. %, îêñèäà íèêåëÿ äî
2.75 ìàñ. %, îêñèäà õðîìà äî 0.61 ìàñ. %, îêñèäà òè-
òàíà äî 0.09 ìàñ. %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî òàêîé ñõåìå
ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà êîðäèåðèòà åãî îêðàøåííûå ðàç-
íîâèäíîñòè íå ïîëó÷àþòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ïî ãðàíòàì CRDF REC-008 (NO-008-XI), Y1-CG-
08-06 äëÿ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãî Ñîâåòñ-
êîãî Ñîþçà è Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ â ðàìêàõ Ïðîãðàì-
ìû “Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îá-
ðàçîâàíèå”, ÐÔÔÈ 04-05-64358à è 06-05-08004îôè,
Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ
ó÷åíûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ ÍØ-4922.2006.5.

¹
ï/ï Fe2O3 MgO Al2O3 SiO2 FeCl2 AlF3 MgF2

Âðåìÿ,
÷àñ

Òåìïåðàòóðà,
ºC

1 8.00 5.44 18.34 27.03 - 2.90 - 72 1100

2 9.50 3.63 18.34 27.03 - 2.82 - 72 1100

3 10.78 1.82 18.34 27.03 - 1.84 - 72 1100

4 1.50 - 1.22 1.80 - 0.17 - 72 1100

5 0.81 0.24 1.22 1.80 0.50 - - 72 1100

6 2.00 - 1.22 1.80 1.00 - - 72 1100

7 1.37 0.24 1.22 1.80 - - 0.50 72 1100

8 1.70 - 1.22 1.80 - - 0.50 72 1100

9 2.00 - 1.22 1.80 1.00 1.00 72 1000

10 1.50 - 1.23 1.80 - 0.17 - 72 1000

11 1.70 - 1.23 1.80 - - 0.50 72 1000

Ñîñòàâû (ìàñ.%) èñõîäíîé øèõòû äëÿ ñèíòåçà æåëåçèñòîãî êîðäèåðèòà
è ïàðàìåòðû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà ñåêàíèíàè-
òà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç îêèñëîâ â ðàñïëàâå AlF3 ïðè
1 0 0 0  ° C

â òå÷åíèå 72 ÷àñîâ
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ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ È ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÐÄÈÅÐÈÒÛ
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÈÊ- È ÌÅÑÑÁÀÓÝÐÎÂÑÊÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ

Ò. À. Áóëüáàê1, Ò. Í. Ìîðîç1, Í. Ê. Íèêàíäðîâà2
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

ÈÊ ñïåêòðû ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ
1 — Ê-1, 2 — Ê-2, 3 — Ê-3, 4 — Ê-4, 5 — Ê-5, 6 — 170, 7 — 183, 8 — 207 è 9 —ïðèðîäíîãî êîðäèåðèòà â îáëàñòè ñìåøàííûõ êîëåáàíèé (à)
êàðêàñà è îêòàýäðè÷åñêèõ êàòèîíîâ, (b) òåòðàýäðè÷åñêîãî êàðêàñà Ïîëîñà 994 ñì-1 îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì ê ïðèìåñè õëîðèòà (êðèâàÿ 3)

Êîðäèåðèò — êàðêàñíûé àëþìîñèëèêàò ñ óïðî-
ùåííîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé (Fe,
Mg)2Al3[AlSi5O18]·n(H2O, CO2), óñòîé÷èâ â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Îí âñòðå÷àåòñÿ â
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ ýïèäîò- àìôèáîëèòîâîé,
àìôèáîëèòîâîé è ãðàíóëèòîâîé ôàöèé, â ðîãîâèêàõ,
â êñåíîëèòàõ âóëêàíèòîâ, ãðàíèòîâ è â ñàìèõ ãðàíè-
òàõ, â ãîðåëûõ ïîðîäàõ, ïåãìàòèòàõ, ëóííûõ ïîðîäàõ
è äàæå â ìåòåîðèòàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàêîé èíäèêàòîð ôëþèäíîãî ðåæèìà, êàê
èçìåíåíèå ñîñòàâà êîðäèåðèòà [1—5]. Êðèñòàëëè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà êîðäèåðèòà ñïîñîáíà îáìåíèâàòüñÿ
ôëþèäíûìè êîìïîíåíòàìè ñ îêðóæàþùèì ôëþèäîì;
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû çàêðûòèÿ ñèñòåìû (Mg,
Fe2+)-êîðäèåðèò — âîäíî-óãëåêèñëîòíûé ôëþèä; êî-
ýôôèöèåíòû äèôôóçèè âîäû â ìàãíåçèàëüíîì êîð-
äèåðèòå è ñåêàíèíàèòå [4]. Ñèíòåòè÷åñêèå êîðäèåðè-
òû è êåðàìèêè íà åãî îñíîâå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
êà÷åñòâå íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ, îãíåóïîðîâ, ýëåê-
òðî- è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî èõ íèçêèìè êîýôôèöèåíòàìè òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ. Ïðåäëàãàåìîå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî èçó-
÷åíèþ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ êîðäèåðèòîâ ìå-
òîäàìè èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) è Ìåññáàóðîâñêîé ñïåêò-

ðîñêîïèè (ßÃÐ). Ìåòîä ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè õàðàêòå-
ðèçóåò ñîñòàâ, ñòðóêòóðó áëèæíåãî ïîðÿäêà, äàåò
îöåíêó ôëþèäíûõ êîìïîíåíòîâ â êîðäèåðèòàõ [4—
7]. Ìåòîäîì ßÃÐ èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå àòîìîâ æå-
ëåçà â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.

Êîðäèåðèòû Ê-1 (Fe0.2Mg1.8Al4Si5O18·0.49H2O), Ê-2
(Fe0.4Mg1.6Al4Si5O18·0.47H2O), Ê-3 (Fe0.6Mg1.4Al4Si5O18·
·0.5H2O), à òàêæå Ê-4 (Fe0.8Mg0.4Al4Si5O18·nH2O), Ê-5
(FeMgAl4Si5O18·nH2O) áûëè ñèíòåçèðîâàíû ãèäðîòåð-
ìàëüíî ïðè PH2O = 200 ÌÏà è Ò=650 °Ñ â òå÷åíèå
240 ÷àñîâ èç æåëåçèñòîãî ñòåõèîìåòðè÷íîãî ãåëÿ ïî
òðàäèöèîííîé äâóõàìïóëüíîé ìåòîäèêå áóôåðèðîâà-
íèÿ PO2

. Êîðäèåðèòû 183 (Fe1.4Mg0.6Al4Si5O18), 207
(Fe0.9Mg1.1Al4Si5O18), 170 (Fe1.6Mg0.4Al4Si5O18) ñèí-
òåçèðîâàíû èç ñìåñè îêèñëîâ ñ ôëþñîì AlF3 ïðè
P=0.1 MÏa è T=1100—1150 °C çà 72 ÷àñà.

ÈÊ ñïåêòðû ïîëó÷åíû òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ òàáëåòîê îáðàçöà íàâåñêîé 2 ìã â KBr
(ðèñ.1, à, b). Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå íåêîòîðûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÈÊ ñïåêòðîâ, îáóñëîâëåííûõ ñóììàðíûìè
âàëåíòíûìè Mg, Fe-O è äåôîðìàöèîííûìè O-Si-O
êîëåáàíèÿìè â îáëàñòè 400—500 ñì-1 c ñîäåðæàíèåì
Fe â îáðàçöå. Ïîëîñû 445, 482, èñïîëüçóåìûå ïðè îï-
ðåäåëåíèè ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû êîðäèå-
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ðèòà, ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå êàòèîíîâ æåëåçà ïåðåðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíà
ïîëîñà ~ 482 ñì-1 â îáðàçöå Ê-5, ñèíòåçèðîâàííîãî èç
ãåëÿ ñîñòàâà FeMgAl4Si5O18 è 170 (Fe1,6Mg0,4Al4Si5O18)
(ðèñ. 1, êðèâûå 5, 6). Ïîëîñà ~ 415 ñì-1 è ïëå÷î ~ 430 ñì-
1, ïîÿâëÿþòñÿ ó ñàìîãî æåëåçèñòîãî 170 îáðàçöà. Òî åñòü
ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ Fe ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ
ê ïðîÿâëåíèþ õàðàêòåðèñòè÷íûõ äëÿ ñåêàíèíàèòà ïî-
ëîñ 410 ñì-1 è 430 ñì-1, à òàêæå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëîñû ~ 482 ñì-1.

Ìåññáàóðîâñêèå ñïåêòðû ãèäðîòåðìàëüíî ïîëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ Ê-1, Ê-2, Ê-3 ïîêàçàëè, ïîìèìî Fe2+,
íàëè÷èå Fe3+ (~11—18%), êðîìå òîãî, ïîñëåäíèé îá-
ðàçåö, êàê è îáðàçöû 183, 207, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-
÷èåì äâóõ äóáëåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíàì Fe2+.
Ïîÿâëåíèå Fe3+  âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ïî îêòàýäðè÷åñêèì ïîçèöèÿì â õëîðèòå, ïðèìåñíîì
ïðîäóêòå èçìåíåíèÿ êîðäèåðèòà ïðè èñïîëüçóåìîì
ãèäðîòåðìàëüíîì ìåòîäå ñèíòåçà. Êâàäðóïîëüíûå ðàñ-
öåïëåíèÿ è èçîìåðíûå ñäâèãè Fe2+ 170 îáðàçöà ñîñòà-
âèëè 1.42,  1.12, 1.20 è 2.22, 2.03, 1.17 ìì/c è ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ñëåäóþùèì êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèÿì
65.0:14.7:20.3 Fe2+. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ äëÿ
ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïðèðîäíûìè.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ïî ãðàíòàì CRDF REC-008 (NO-008-XI), Y1-CG-
08-06 äëÿ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãî Ñîâåò-
ñêîãî Ñîþçà è Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ â ðàìêàõ Ïðîãðàì-
ìû “Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðà-

çîâàíèå”, ÐÔÔÈ 04-05-64358à è 06-05-08004îôè,
Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ
ó÷åíûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ ÍØ-4922.2006.5.
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Ðåøåíèå çàäà÷ àíàëèòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè êðè-
ñòàëëîãåíåçèñà è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äèôðàêòîìåòðè-
÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ è ðàñïëàâîâ òðåáóåò àäåê-
âàòíûõ ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðå (êîíôèãóðàöèÿõ)
ïðåèìóùåñòâåííîãî âçàèìîïîçèöèîíèðîâàíèÿ êàòè-
îíîâ è àíèîíîâ â òàêèõ ñðåäàõ. Ïî ñóòè, ñòàâèòñÿ âîï-
ðîñ îá ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèöàõ ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùèõ ñðåä, äîìèíèðóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ
åäèíèöàõ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâà-
íèÿ Ïðîãðàììû ADF äëÿ îïòèìèçàöèè ìîäåëåé êà-
òèîí-àíèîííûõ àññîöèàòèâíûõ êîìïëåêñîâ (ÀÊ) ïî
ýíåðãèè èõ îáðàçîâàíèÿ, ãåîìåòðèè âçàèìîïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõ äàííûé êîìï-
ëåêñ, çàïîëíåíèþ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé àòîìîâ â
ïðåäåëàõ ÀÊ è ïðî÷.

Ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ñòðóêòóðíîãî óñòðîé-

ñòâà æèäêîôàçíîé ñðåäû îò êðèñòàëëè÷åñêîé — îò-
ñóòñòâèå ñèììåòðèéíûõ îãðàíè÷åíèé âçàèìîïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ êàòèîíîâ è àíèîíîâ, à òàêæå íåñóùå-
ñòâåííîñòü âêëàäà âòîðûõ è ïðî÷èõ êîîðäèíàöèîí-
íûõ ñôåð âî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ýëåìåíòàðíûõ
èõ ãðóïïèðîâîê. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ýíåðãåòè-
÷åñêîìó âûèãðûøó êâàçèñôåðè÷åñêîãî (òåòðàýäðè-
÷åñêîãî, îêòàýäðè÷åñêîãî è ò.ä.) îêðóæåíèÿ êàòèîíîâ
íåñôåðè÷åñêèìè àíèîíàìè â îáðàçóåìûõ ïðè ýòîì ÀÊ
[1]. Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé íàìè ìîäåëüíîé êîíöåï-
öèè âûäâèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î âåäóùåé ðîëè
ÀÊ — ýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ïîëèêîì-
ïîíåíòíûõ æèäêîôàçíûõ ñðåä, â ïðîöåññàõ ïëàâëå-
íèÿ (ðàñòâîðåíèÿ) è êðèñòàëëèçàöèè ëþáîãî ðîäà
ñîåäèíåíèé [2].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îïòèìèçèðîâàííûå êîíôè-
ãóðàöèè ðÿäà ÀÊ áîðàòíûõ è ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ.
Àíèîííûå ãðóïïèðîâêè â èñõîäíûå ìîäåëè ýòèõ ÀÊ
áûëè ââåäåíû íàìè ñ ó÷¸òîì ðåçóëüòàòîâ in situ ÊÐÑ-
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Ðèñ. 1. Îïòèìèçèðîâàííûå ïðîãðàììîé ADF êîíôèãóðàöèè àññîöèàòèâíûõ êîìïëåêñîâ [Li(B3O6)]2- (a), [Ba(B3O6)2]4- (á),
[Âå(SiO4)2]6- (â) è [Mg(SiO4)2]6- (ã)

Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàììîé ADF âàðèàíòû îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèîííîé òðàíñôîðìàöèè âîçìîæíûõ êàòèîí-
àíèîííûõ ãðóïïèðîâîê â ðàñïëàâå Mg2SO4:

à – [Mgext2(SiO4)], á – [3Mgext2(SiO4)], â – [Mgint3Mgext2(SiO4)], ã – [3Mgext2(SiO4)/2(SiO4)2Mgext]

ñïåêòðîñêîïèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïëàâîâ. Õîðîøî
âèäíî, ÷òî ðàçìåð è çàðÿä êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî êà-
òèîíà îïðåäåëÿåò õàðàêòåð åãî êîîðäèíàöèè àòîìàìè
êèñëîðîäà, ðåàëèçóåìûé ñîîòâåòñòâóþùèì ïîçèöèî-
íèðîâàíèåì äîìèíèðóþùèõ â ðàñïëàâå àíèîííûõ
ãðóïïèðîâîê. Òàê, äëÿ ëèòèé-áîðàòíîãî ÀÊ ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå îêàçàëàñü ñîïðÿæåííî-öåïî÷å÷íàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ñ íèçêèì êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì (ê.÷.), à äëÿ
áàðèé-áîðàòíîãî ÀÊ — ñýíäâè÷åîáðàçíàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ñ ê.÷. Âà2+ = 6/12. Â ÀÊ, îáðàçîâàííîì äâóìÿ [SiO4]-
òåòðàýäðàìè, ðåàëèçóåòñÿ êâàçèòåòðàýäðè÷åñêàÿ (ê.÷.
= 4) êîîðäèíàöèÿ êàòèîíà Âå2+, íî êâàçèîêòàýäðè÷åñ-
êàÿ (ê.÷. = 6) — êàòèîíà Mg2+. Ðàññ÷èòàííûå ìåæàòîì-
íûå ðàññòîÿíèÿ â ýòèõ è äðóãèõ ÀÊ õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííîé íàìè in situ äèô-
ðàêòîìåòðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïëàâîâ.

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåðû ïðåäïî÷òèòåëüíîé
òðàíñôîðìàöèè âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé êàòèîí-àíè-
îííîãî âçàèìîïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ðàñïëàâå Mg2SO4,
èñïîëüçîâàâøèõñÿ â êà÷åñòâå ïîäëåæàùèõ îïòèìèçàöèè
èñõîäíûõ ìîäåëåé, à òàêæå âëèÿíèå ýëåìåíòà âòîðîé
êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû íà ïîçèöèîíèðîâàíèå êàòèî-
íà âíå ÀÊ. Îò÷¸òëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðàâ-
íîóäàë¸ííîìó ïîçèöèîíèðîâàíèþ àòîìîâ êèñëîðîäà
[SiO4]-òåòðàýäðîâ îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ÷èñëà êàòè-

îíîâ Mg2+, óõîä îò êèñëîðîäíûõ “óçëîâ” ñ ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòüþ íåêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà. Âûïîë-
íåííûé Ïðîãðàììîé ADF ðàñ÷¸ò äà¸ò çíà÷åíèÿ îáùèõ
ýíåðãèé ñâÿçåé è ýíåðãèé êàòèîí-àíèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ÀÊ, ÈÊ- è ÊÐÑ-÷àñòîòû èõ êîëåáàòåëüíûõ ñïåê-
òðîâ.

Ïîëàãàåì, ÷òî ïîäîáíîãî õàðàêòåðà ñàìîóïîðÿäî-
÷åíèå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëîîá-
ðàçóþùåé ñðåäû ðåàëèçóåòñÿ â æèäêîôàçíûõ êâàòà-
ðîííûõ ñòðóêòóðàõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ãåíåçèñó êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû.

 Ïðåäñòàâëÿåìàÿ ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàí-
òîì ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64438.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÝÏÐ â öèðêîíàõ

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ßÌÐ íà 29Si

Ìèíåðàëîãèÿ, êàê íàóêà, ïåðåæèâàåò íîâûé ïåðè-
îä, ñâÿçàííûé ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé òåõíèêè
èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ìèíåðàëà. Ýòî ìåòîäû ðàäèî-
ñïåêòðîñêîïèè, à èìåííî ÝÏÐ (ýëåêòðîííûé ïàðàìàã-
íèòíûé ðåçîíàíñ), ßÌÐ ÂÐ (ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðå-
çîíàíñ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ) è äðóãèå. Ýòè ìåòîäû
èçó÷àþò ìíîãî÷èñëåííûå äåôåêòû â ìèíåðàëå. Ê äå-
ôåêòàì îòíîñÿòñÿ âàêàíñèè, äèñëîêàöèè, ïðèìåñè çà-
ìåùåíèÿ è âíåäðåíèÿ, òðåùèíû è äð., êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê íàðóøåíèÿì ñòðóêòóðû. Â ìèíåðàëàõ, êàê ïðà-
âèëî, èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðèìåñíûõ ëèáî äåôåêòíûõ
ÏÖ (ïàðàìàãíèòíûé öåíòð). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íà-
ðóøàåò ñòðóêòóðó ìèíåðàëà è åãî ñèììåòðèþ, öâåò è
åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èçó÷àÿ ðàçëè÷íûå
òî÷å÷íûå äåôåêòû ìèíåðàëîã ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëü-
íóþ èíôîðìàöèþ, âàæíóþ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ
çàäà÷ â ãåîëîãèè. È, êðîìå òîãî, èçâåñòíû ðàçíîãî ðîäà
îáúåìíûå äåôåêòû [3], êîòîðûå äîïîëíÿþò ýòó èí-
ôîðìàöèþ.

Ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò
èäåíòèôèöèðîâàòü ìíîãèå èçîìîðôíûå ïðèìåñè â
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî íåýêâèâàëåíòíûõ ïîëîæåíè-
ÿõ. Ïàðàìàãíèòíûé èîí ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ êàê áû “ìå-
÷åíûì àòîìîì”. Ïàðàìàãíèòíûé èîí ðåàãèðóåò íà èç-
ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû èçó÷àåìîãî ìèíåðà-
ëà. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî âëå÷åò ê èçìåíåíèþ ëîêàëü-
íîé ñèììåòðèè, à òàêæå ïàðàìåòðîâ âíóòðèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ïîëÿ. Âñå îïèñàííûå ïàðàìåòðû îòðàæà-
þò òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ, äàâëåíèå, ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà è ñîñòàâà ðàñòâîðîâ, òåðìîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé
[1, 2].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è õîðîøî èçó÷åí-
íûì âèäîì äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûå äåôåêòû. ÐÄ (ðà-
äèàöèîííûå äåôåêòû) âîçíèêàþò â òâåðäûõ òåëàõ
(ÒÒ) ïðè îáëó÷åíèè [2, 3]. Íàìè èçó÷àëèñü öèðêîíû
ìåòîäàìè ÝÏÐ è ßÌÐ ÂÐ íà 29Si. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëîñü 3 ìîíîôðàêöèè (1-ÿ 0.5—0.3, 2-ÿ
0.2—0.1 è 3-ÿ 0.1—0.07 ìì). Ïðè äðîáëåíèè îáðàç-
öà âûäåëÿþò ìàãíèòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïóòåì ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè ïðè ñèëå òîêà 10—12 À. Ìàãíèò-
íûå îêñèäû óäàëÿþò òàêæå êèñëîòíîé îáðàáîòêîé.
Äàæå ïîñëå òàêîé äâîéíîé îáðàáîòêè îáðàçöû ðàç-
äåëèëè íà 2 òèïà â êàæäîé ìîíîôðàêöèè (1-ÿ 0.5—
0.3 ìì ìàãíèòíàÿ è 1-ÿ 0.5—0.3 ìì íåìàãíèòíàÿ
ôðàêöèÿ è ò.ä.).

Òèïè÷íûé ñïåêòð ÝÏÐ è ßÌÐ îò öèðêîíà ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1 è 2. Íàìè èçó÷àëèñü ãåíåòè÷åñêè ðàç-
ëè÷íûå öèðêîíû ÓÙ (Óêðàèíñêîãî ùèòà) — âñåãî áî-
ëåå 420 îáðàçöîâ. Íàáîð ÏÖ (ïàðàìàãíèòíûõ öåíò-
ðîâ) â èçó÷àåìûõ öèðêîíàõ áûë áîëüøèì. Ìû íàáëþ-
äàëè ÏÖ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðèðîäíûõ

îáðàçöàõ. Ýòè ÏÖ, à èìåííî SiO2
-, SiO3

3- , SiO4
5-, SiO3

-

è O-, Ti3+, õîðîøî èçó÷åíû ìíîãèìè àâòîðàìè [1, 4—
6]. Ïîñëåäíèé ÏÖ õîðîøî ðåãèñòðèðóåòñÿ è îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ãåíåçèñîì îáðàçöà. Íàáîð ÏÖ â èññëå-
äóåìûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íûé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
âûäåëÿòü íåñêîëüêî ãðóïï (òàáëèöà). Êîëè÷åñòâî ÏÖ
ðàçëè÷íî â ýòèõ ãðóïïàõ è çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ZrSiO4. Êàê âèäíî èç
òàáëèöû, íàáîð ÏÖ â öèðêîíå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
óñëîâèÿìè ðîñòà.

Ðàññìàòðèâàÿ öèðêîíû êàê èíäèêàòîðû îïðåäåëå-
íèÿ âîçðàñòà ïîðîäû è ìèíåðàëà äîëæíû ñîáëþäàòü
ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ïåðâîå è ãëàâíîå îãðàíè÷åíèå —
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¹
ï/ï

¹ îáðàçöà
ãðóïïà

Ñåïàðàöèÿ
îáðàçöà

Êîí-öèÿ SiO4
5-

óñëîâ.åäí.
Êîí-öèÿ SiO3

3-

óñëîâ. åäí
Êîí-öèÿ SiO2

-

óñëîâ.åäí.
Êîí-öèÿ Ti3+

óñëîâ.åäí.

íå ìàã 18.70 0.57 - 1.28
1 1052

ãðàíèò ìàã 14.00 0.41 - 0.98

íå ìàã 14.10 - 2.50 2.00
2 747

ñèåíèò ìàã 8.83 - 2.33 1.12

íå ìàã 6.00 - 1.95 0.45
3 751

ìèãìàòèò ìàã 4.00 - 2.05 0.45

íå ìàã 24.00 2.71 2.14 2.28
4 1053

àëüáèòèò ìàã 11.40 0.56 0.57 0.85

Êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ (îòí. åä.)

÷òîáû íå áûëè óòðà÷åíû, èëè ïðèâíåñåíû èçâíå íè
èñõîäíûå, íè ïðîìåæóòî÷íûå, íè êîíå÷íûå ïðîäóê-
òû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Äëÿ ïîìîùè ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè â ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ â âûáîðå îá-
ðàçöà íåîáõîäèìóþ ïîìîùü ìîæåò îêàçûâàòü ÝÏÐ.
Ìåòîä ÝÏÐ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì, êàê èíäèêàòîð
ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé â ìèíåðàëå. È åãî ðåçóëüòà-
òû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåîõðî-
íîëîãèè.
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Îñîáåííîñòüþ ñèíòåòè÷åñêèõ áîðñîäåðæàùèõ àë-
ìàçîâ, âûðàùåííûõ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïå-
ðàòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ñåêòîðèàëüíîå ñòðîåíèå: íàëè-
÷èå çîí ðîñòà ãîëóáîãî öâåòà íà ôîíå áåñöâåòíûõ çîí.
Èçâåñòíî, ÷òî ÍÐÍÒ îòæèã àëìàçà ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ  öåíòðîâ â åãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ è èçìåíåíè-
åì åãî îêðàñêè. Òàêèì îáðàçîì, âûçûâàåò èíòåðåñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî èçó÷èòü âëèÿíèå ÍÐÍÒ îòæèãà íà
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ áîðñîäåðæàùèõ öåíòðîâ è
îêðàñêó òàêèõ àëìàçîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìíîãîïóàíñîí-
íîì àïïàðàòå âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà “ðàçðåçíàÿ
ñôåðà” [1] ïðè äàâëåíèè 7.0 ÃÏà è òåìïåðàòóðàõ
2000—2100 °Ñ. â òå÷åíèå 1—4 ÷àñîâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ÿ÷åéêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ áûëà îòêàëèá-
ðîâàíà ïî  òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ Pt, Ir, Ph [2]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè
îòîáðàíû êðèñòàëëû ñèíòåòè÷åñêèõ  áîðñîäåðæà-
ùèõ êðèñòàëëîâ àëìàçîâ âûðàùåííûõ â íàøåé ëà-
áîðàòîðèè [3]. Èç îòîáðàííûõ êðèñòàëëîâ èçãîòàâ-

ëèâàëè ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû òîëùèíîé
1—2 ìì.

Äåòàëüíîå îïòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïëàñòèí áîðñî-
äåðæàùèõ àëìàçîâ äî è ïîñëå ÍÐÍÒ îòæèãà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî âèäèìûõ èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè
îêðàñêè ñåêòîðîâ ðîñòà â êðèñòàëëàõ íå ïðîèçîø-
ëî. Áåñöâåòíûå è ãîëóáûå ñåêòîðà ðîñòà ñîõðàíè-
ëèñü íåèçìåííûìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  îá îòñóò-
ñòâèè äèôôóçèè áîðà èç çîí, ñîäåðæàùèõ áîð, â
çîíû åãî íå ñîäåðæàùèå. Âåðîÿòíî, ïðèìåñíûå öåí-
òðû, îáðàçîâàííûå  áîðîì, ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêè
áîëåå óñòîé÷èâûìè,  ÷åì àçîòíûå öåíòðû, òàê êàê
â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, íå èçìåíÿþòñÿ ïðè âîç-
äåéñòâèè äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ  ïðèâîäèëî ê
ãðàôèòèçàöèè è ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëîâ àëìàçà íà
ìåëêèå áëîêè. Ýòî ÿâëåíèå âîçìîæíî ñâÿçàííî ñ
ïðèñóòñòâèåì â êðèñòàëëàõ àëìàçà äèñêðåòíûõ
âêëþ÷åíèé ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíî-
ðîäíîñòü îêðàñêè ïðèðîäíûõ áîðñîäåðæàùèõ àëìà-

öèðêîíîâ // Ë.: Íàóêà. 1981. Ñ. 64.
3. Ìàðôóíèí À. Ñ. Ñïåêòðîñêîïèÿ, ëþìèíåñöåíöèÿ è

ðàäèàöèîííûå öåíòðû â ìèíåðàëàõ // Ì.: Íåäðà. 1975.
Ñ. 328.

4. Ìàòÿø È. Â., Áðèê À. Á., Äåðñêèé Ë. Ñ. è äð. // Î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ àâòîðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â öèðêîíå ïî
ÝÏÐ ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ // Äîêë. ÀÍ ÓÑÑÐ. 1990.
Ñ.Á. ¹ 3. Ñ. 8—10.

5. Ëèïîâà È. Ì. Ïðèðîäà ìåòàìèêòíûõ öèðêîíîâ // Ì.:
Àòîìèçäàò. 1972. Ñ. 159.

6. Ñîëíöåâ Â. Ï., Ùåðáàêîâà Ì. ß., Äâîðíèêîâ Ý. Â. //
Ðàäèêàëû SiO-

2, SiO3-
3 è SiO5-

4 â ñòðóêòóðå ZrSiO4 ïî äàí-
íûì ÝÏÐ // Æóðíàë ñòðóêòóðíîé õèìèè. Íàóêà. 1974.
Ò. 15. ¹ 2. Ñ. 217—221.
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çîâ íå ñâÿçàíà ñ ïîñòðîñòîâûì îòæèãîì (äëèòåëüíûì
íàõîæäåíèåì  ïðè âûñîêèõ Ð-Ò ïàðàìåòðàõ â ìàíòèè
Çåìëè), à âîçìîæíî îáðàçîâàíà â ðåçóëüòàòå ðîñòà.
Ïðèðîäíûå áîðñîäåðæàùèå êðèñòàëëû àëìàçà îòëè-
÷àþòñÿ îò èñêóññòâåííûõ , ãäå ãîëóáàÿ îêðàñêà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñåêòîðèàëüíîñòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî
ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ-2540.2005.5), ãðàíòà
Ôîíäà Áîðòíèêà ¹4900 è ÐÔÔÈ (ïðîåêò 05-05-
65042).

Ëèòåðàòóðà
1. ×åïóðîâ À. È., Ôåäîðîâ È. È., Ñîíèí Â. Ì. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ àëìàçîîáðàçîâàíèÿ //
Íîâîñèáèðñê: ÑÎ ÐÀÍ, 1997. 196 ñ.

2. Òîíêîâ Å. Þ. Ôàçîâûå äèàãðàììû ýëåìåíòîâ ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè // Ì.: Íàóêà, 1979. 192 ñ.

3.  Æèìóëåâ Å. È., ×åïóðîâ À. È. Âûðàùèâàíèå áîðñî-
äåðæàùèõ ìîíîêðèñòàëëîâ     àëìàçà ïðè âûñîêèõ Ð-Ò ïà-
ðàìåòðàõ // XV Ðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ìèíåðàëîãèè. Òåçèñû äîêëàäîâ. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò,
2005. Ñ. 363—364.

ÒÎÏÀÇ ÊÀÊ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Î. À. Èâàíîâà, Ì. Â. Êîðîâêèí, Î. Â. Øìàëü

Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

Èíäèêàòîðíûå ñâîéñòâà ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêîì öåííîé ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá îñîáåí-
íîñòÿõ äëèòåëüíîãî è ñëîæíîãî ïðîöåññà ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ.

Òîïàç — ìèíåðàë, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé âî
ôòîðñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ ãðàíèòîèäíîãî ðÿäà, ñâÿ-
çàííûõ ñ äîáû÷åé ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ ýëåìåíòîâ
(Sn, W, Nb, Ta). Âûÿâëåíèå ñâîéñòâ òîïàçà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè îïðåäåëåííûõ ãåîõèìè÷åñ-
êèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîçâîëÿåò áûñò-
ðî è ýêîíîìè÷íî ïðîâîäèòü îêîíòóðèâàíèå ðóäíûõ
òåë, îïðåäåëÿòü ýðîçèîííûé ñðåç, âûÿâëÿòü ïåðñïåê-
òèâíûå íà ðóäó ó÷àñòêè.

Èññëåäîâàëàñü ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèÿ (ÐË) òî-
ïàçà èç ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Ñîñòàâ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîïàçå îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ÐË òîïàçà âûäåëÿþò åãî òðè êîíòðàñòíûõ ñòðóê-
òóðíî-õèìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ïðåèìóùåñòâåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà è èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëîñ ÐË â óëüòðàôèîëåòîâîé, âèäèìîé è
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Â ïåðâóþ ãðóïïó âûäåëÿþòñÿ îáðàçöû òîïàçà
âèííî-æåëòîãî öâåòà (Âîëûíü); áåñöâåòíûå òîïà-
çû èçîìåòðè÷íîãî îáëèêà (Øåðëîâàÿ ãîðà, Èëüìåí-
ñêèå ãîðû); áåñöâåòíûå “êâàäðàòíîãî” îáëèêà òî-
ïàçû (Âîëûíü), ñàõàðîâèäíûé àãðåãàò âîäÿíî-ïðî-
çðà÷íîãî òîïàçà (ì. Âèøíÿêîâñêîå); îáðàçöû òîïà-
çà èç ì. Ïðàâîóðìèéñêîå, êðèñòàëëèçîâàâøèåñÿ íà
êîíå÷íîì ýòàïå ñòàäèè ìèíåðàëîîîáðàçîâàíèÿ [1].
Äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå â ñïåêò-
ðå ÐË ïîëîñû ñâå÷åíèÿ ñ âàðüèðóþùèì ìàêñèìó-
ìîì — λmax = 310—390 íì, çà êîòîðóþ îòâåòñòâåí-
íû ñîáñòâåííûå äåôåêòû, îáðàçóþùèåñÿ íà òåòðà-
ýäðè÷åñêîì êîìïëåêñå [SiO4

4-]* [2]. Îáðàçîâàíèå
ëþìèíåñöèðóþùèõ öåíòðîâ [SiO4

4-]* ñòèìóëèðóåò-
ñÿ íàëè÷èåì èíòåðñòèöèàëüíûõ ùåëî÷íûõ èîíîâ

(Li, Na), îáóñëàâëèâàþùèõ ðàçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè O*-öåíòðîâ, òèï êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ [3]. Äëÿ äàííûõ îáðàç-
öîâ õàðàêòåðíî ñàìîå íèçêîå ñîäåðæàíèå ïðèìå-
ñåé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ΣTRÑå îò 0.5 äî
3.6 ã/ò, ΣTRYt îò 0.06 äî 0.16 ã/ò), ñàìûå íèçêèå ñî-
äåðæàíèÿ Cr (îò 0.1 äî 40.5 ã/ò).

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû îáðàçöîâ òîïàçà õàðàêòåð-
íû ñïåêòðû ÐË, èç êîíôèãóðàöèè êîòîðûõ îò÷åò-
ëèâî âûäåëÿþòñÿ äâå øèðîêèå ïîëîñû ÐË ñ λmax =
310—320 íì è λmax = 470—490 íì. Â äëèííîâîë-
íîâîé îáëàñòè, êàê ïðàâèëî, ïîëîñà ÐË íåáîëüøîé
èíòåñèâíîñòè ñ λmax = 680—700 íì. Äàííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò âñå ãîëóáûå è ãîëóáîâà-
òî-çåëåíûå òîïàçû (Øåðëîâàÿ ãîðà, Âîëûíü), áåñ-
öâåòíûå òîïàçû (Øåðëîâàÿ ãîðà), îáðàçöû òîïàçà
èç öåíòðà ðóäíîé çîíû ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðàâîóð-
ìèéñêîå [1]. Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ òàêæå íåâûñîêèå (ΣTRÑå îò 1.2 äî 5.6 ã/
ò, ΣTRYt îò 0.31 äî 1.9 ã/ò), ñîäåðæàíèÿ Cr (îò 0.41
äî 50.9 ã/ò).

Â òðåòüþ ãðóïïó âûäåëÿþòñÿ îáðàçöû òîïàçà â
ñïåêòðàõ ÐË êîòîðûõ äîìèíèðóåò ñâå÷åíèå â áëèæ-
íåé êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿò-
ñÿ îñòðîêîíå÷íûå áðàçèëüñêèå òîïàçû ìåäîâî-æåë-
òîãî öâåòà, âèííî-æåëòûå òîïàçû (Øíåêåíøòåéí), ðî-
çîâûé òîïàç (ð. Ñàíàðêà) è îáðàçöû òîïàçà èç ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ïðàâîóðìèéñêîå, êðèñòàëëèçàöèÿ êîòîðûõ
ïðîèñõîäèëà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïåêòð ÐË
âñåõ îáðàçöîâ ýòîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé
ÐË êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ìàêñèìóìîì
310—320 íì è ïîëîñîé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ ìàê-
ñèìóìàìè 630, 680, 710 íì. Â âèäèìîé îáëàñòè èí-
òåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ î÷åíü íèçêàÿ áåç îò÷åòëèâûõ
ìàêñèìóìîâ. Îáðàçöû äàííîé ãðóïïû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ïðèìåñåé ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ öåðèåâîé ãðóïïû (ΣTRÑå îò
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6.2 äî14.3 ã/ò, ΣTRYt îò 0.26 äî 0.7 ã/ò) è ñàìûìè âû-
ñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Cr (îò 77 äî 218 ã/ò).

Äàííûå ðåíòãåíîëþìèíåñöåíòíûõ èññëåäîâàíèé è
çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ÐË òîïàçà íå íåñåò îò÷åòëèâîé ñâÿçè ñ ãå-
íåòè÷åñêèì òèïîì ìåñòîðîæäåíèÿ, îáëèêîì êðèñòàë-
ëîâ è åãî îêðàñêîé, à îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ëîêàëü-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïî
ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïåðåñûùåíèÿ ìèíåðà-
ëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñòå-
ïåíè ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà òîïàçà, ÷òî
âûðàæàåòñÿ â ïðåîáëàäàíèå ñâå÷åíèÿ â äèàïàçîíå 310—
340 íì íàä ñâå÷åíèåì â äèàïàçîíå 630—680 íì.
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Îäíèì èç çàêîíîìåðíûõ ïðîöåññîâ èç òåõíîãåííî-
ãî èçìåíåíèÿ ãåîñôåðû Çåìëè ÿâëÿåòñÿ è ñîçäàíèå èñ-
êóññòâåííûõ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, èñêóññòâåí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [3]:

Â êîíöå 20-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà À. Í. Âèí÷åëë
è Ã. Âèí÷åëë îòìå÷àëè, ÷òî íåöåëåñîîáðàçíî “...ïðî-
âîäèòü ðàçãðàíè÷åíèå ìåæäó åñòåñòâåííûìè è èñêóñ-
ñòâåííûìè ìèíåðàëàìè, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èÿ ìåæäó
íèìè âåñüìà íåîïðåäåëåííû è íåïîñòîÿííû...” [1].
Ñàìî îïðåäåëåíèå ìèíåðàëà êàê ïðèðîäíîãî õèìè-
÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, âåðîÿòíî òðåáóåò ïåðåñìîòðà., òàê
êàê îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì âîïðîñ — êàêèå ìèíå-
ðàëû îòíîñÿòñÿ ê èñêóññòâåííûì, à êàêèå ê òåõíîãåí-
íûì (è íå ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè òåðìèíû èäåíòè÷íûìè?),
è ÿâëÿþòñÿ ëè âîîáùå èñêóññòâåííûå èëè òåõíîãåí-
íûå êðèñòàëëè÷åñêèå (è íå òîëüêî) ðàçíîñòè ìèíå-
ðàëàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè?

Âåðîÿòíî, òåðìèí “èñêóññòâåííûå” ìèíåðàëû
èìååò áîëåå øèðîêîå çíà÷åíèå, ÷åì òåðìèí “òåõíî-
ãåííûå ìèíåðàëû”, è áîëåå ñîîòíîñèì ñ îïðåäåëåí-
íûìè õèìè÷åñêèìè èëè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè. Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà ê èñêóññòâåííûìè ìè-
íåðàëàì ìîæíî îòíåñòè ëþáûå ìèíåðàëû, ãåíåçèñ
êîòîðûõ ñâÿçàí êàê ñ òåõíîãåííûìè, òàê è ñ ïðèðîä-
íî-òåõíîãåííûìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ïîíÿòèå “èñêóññòâåííûå ìèíåðàëû” ïðà-
âèëüíåå îòíîñèòü ê ìèíåðàëàì ñîçäàííûì ÷åëîâåêîì
öåëåíàïðàâëåííî.

Ê èñêóññòâåííûì ìèíåðàëàì âåðîÿòíî ìîæíî îò-
íåñòè ÷èñòûå è ñâåðõ÷èñòûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà,
èìåþùèå îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ, îïòè-
÷åñêèå êîíñòàíòû, ïðè÷åì êàê èìåþùèå ïðèðîäíûå
àíàëîãè, òàê è íå èìåþùèå òàêîâûõ. Âåðîÿòíî, òåð-
ìèí “òåõíîãåííûå” ìèíåðàëû áîëåå ñâÿçàí ñ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.

Ê òåõíîãåííûì ìèíåðàëàì ìîæíî îòíåñòè ðàçëè÷-
íûå ñèíòåòè÷åñêèå (èñêóññòâåííûå) ìèíåðàëû, ïîëó-

÷àåìûå äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èëè èõ
þâåëèðíûå àíàëîãè (ñèíòåòè÷åñêèé àëìàç, ðóáèí,
ñàïôèð, èòðèåâî-àëþìèíèåâûå ãðàíàòû (ÈÀÃ), ôèà-
íèò, êâàðö è åãî ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè — êðèñòî-
áàëèò, òðèäèìèò, êèòèò, êîýñèò, ñòèøîâèò, ðÿä äðóãèõ
ìèíåðàëîâ). Êðîìå òîãî, ê èñêóññòâåííûì ìèíåðàëàì
ìîæíî óñëîâíî îòíåñòè èñêóññòâåííî îêðàøåííûå
ðàçíîñòè àãàòà, áèðþçû, ðÿäà äðóãèõ ìèíåðàëîâ, à
òàêæå èñêóññòâåííî âûðàùåííûé æåì÷óã [7].

Ò.å. â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà òåõíîãåííûå ìè-
íåðàëû — ýòî ìèíåðàëû: ñîçäàííûå èñêóññòâåí-
íî (ñèíòåçèðîâàííûå); îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåä-
ñòâèå òåõíîãåííîãî (ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî) âîç-
äåéñòâèÿ íà ãîðíûå ïîðîäû; äèàãåíåòè÷åñêîãî
èëè ãèïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ òåõíîãåííûõ îòëî-
æåíèé.

Òàêèì îáðàçîì ãåíåçèñ òåõíîãåííûõ ìèíåðàëîâ
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ:

• äèàãåíåòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè òåõíîãåí-
íûõ îòëîæåíèé,

• ãèïåðãåííûìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ òåõíîãåí-
íûõ îòëîæåíèé,

• òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì (êðàòêîâðåìåííûì
èëè íèçêîòåìïåðàòóðíûì îáæèãîì),

• ïèðîãåííûì âîçäåéñòâèÿì (ïîäçåìíûìè è íàçåì-
íûìè ïîæàðàìè),

• èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ,
• ñèíòåçîì àíàëîãîâ äðàãîöåííûõ è ïîëóäðàãîöåí-

íûõ êàìíåé (òåõíè÷åñêèõ è þâåëèðíûõ).
Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîãåííûõ ìèíåðàëîâ äî íàñòî-

ÿùåãî âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíà. Ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî óñëîâíûõ îñíîâíûõ ãðóïï òåõíîãåííûõ ìè-
íåðàëîâ:

1. Ìèíåðàëû íåèçâåñòíûå äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íà ïëàíåòå Çåìëÿ, Ëóíå, Ìàðñå, íå íàéäåííûå â
ìåòåîðèòàõ, ò.å. ñôîðìèðîâàâøèåñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ òåõíîãåíåçà [5, 6].

2. Ìèíåðàëû îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå òåìïå-
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ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ (è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, âûñîêîãî
äàâëåíèÿ) [4—6].

3. Ìèíåðàëû, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå ãèïåð-
ãåííûõ èëè äèàãåíåòè÷åñêèõ òåõíîãåííûõ è ïðèðîä-
íî-òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â òîëùå
èëè íà ïîâåðõíîñòè òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé [2].

4. Ìèíåðàëû íåõàðàêòåðíûå äëÿ ãîðíûõ ïîðîä äàí-
íîé òåððèòîðèè, ò.å. îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå òåõ-
íîãåííûõ èëè ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ [2].

5. Ìèíåðàëû íåõàðàêòåðíûå äëÿ ïî÷â îïðåäåëåí-
íîé áèîêëèìàòè÷åñêîé çîíû [2].
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Нàçâàíèå ìèíåðàëà Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà

Êàëüöèò CaCO3

Òåðìîíàòðèò Na2CO3H2O
Òðîíà Na3H(CO3)22H2O
Ñåìèâîäíûé êàðáîíàò
íàòðèÿ

Na2CO3H2O

Òåíàðäèò Na2SO4

Ìèðàáèëèò Na2SO410H2O
Àôòèòàëèò (ãëàçåðèò) K3Na[SO4]2

Àíãèäðèò CaSO4

Áàññàíèò CaSO40,5H2O
Ãàíêñèò (õàíêñèò) Na22K[SO4]9[CO3]2Cl
Ãèïñ CaSO42H2O
Ñèíãåíèò (êàëóøèò) K2Ca[SO4]2

Ãåêñàãèäðèò MgSO46H2O
Ýïñîìèò MgSO47H2O
Äàðàïñêèò Na3[NO3][SO4]H2O
Òàóìàñèò H2Ca3[SiO4][SO4][CO3]14H2O
Íàòðèåâàÿ ñåëèòðà NaNO3

Êàëèåâàÿ ñåëèòðà KNO3

Ãîñëàðèò ZnSO47H2O
Ãàëèò NaCl
Êàëèåâûå êâàñöû KÀl[SO4]212H2O
Ãèäðàðãèëëèò Al[OH]3

Àóòèãåííûå ìèíåðàëû àðõèòåêòóðíûõ
ïàìÿòíèêîâ (ñîñòàâëåíà ïî [1—4])

Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëîâ íà çäàíèÿõ è ñîîðóæå-
íèÿõ, â òîì ÷èñëå è íà ïàìÿòíèêàõ àðõèòåêòóðû ÿâ-
ëÿåòñÿ íåãàòèâíûì òåõíîãåííûì ôàêòîðîì. Àóòèãåí-
íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèìè âûñîëàìè íà ïîâåðõíîñòè
ïàìÿòíèêîâ, òàê è îáðàçîâàíèÿìè âíóòðè êàìåííîé
êëàäêè, ñòðîèòåëüíûõ öåìåíòèðóþùèõ ðàñòâîðîâ,
ìåæäó øòóêàòóðêîé, èçðàçöàìè, îáëèöîâêîé è ñòåíî-
âûì ïðîñòðàíñòâîì.

Ôîðìèðîâàíèå âûñîëîâ ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêîìó
è õèìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è êîíñòðóêöèé ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû, óõóäøà-
åò èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿåò íåâîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðüåðîâ ïàìÿòíèêà ïî ôóí-
êöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ, âûçûâàåò ðàçðóøåíèå
êðàñî÷íîãî ñëîÿ ôðåñêîâîé æèâîïèñè, ýëåìåíòîâ áå-
ëîêàìåííîé ðåçüáû è ëåïíèíû, ñíèæàåò ýñòåòè÷åñ-
êóþ öåííîñòü ïàìÿòíèêîâ. Â ñîñòàâå âûñîëîâ âûäå-
ëåíû ñëåäóþùèå ìèíåðàëû, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ ê ãðóïïå êàðáîíàòîâ è ëåãêîðàñòâîðèìûõ
ñîëåé (òàáëèöà).

Âîäíûå ñóëüôàòû ìàãíèÿ (ãåêñàãèäðèò, ýïñîìèò)
âûäåëÿþòñÿ íà ôóíäàìåíòàõ èç “áåëîãî êàìíÿ” (èç-
âåñòíÿêà, äîëîìèòèçèðîâàííîãî èçâåñòíÿêà, äîëî-
ìèòà), êîãäà êàïèëëÿðíûå âîäû ïðîõîäÿò ÷åðåç öå-
ìåíòíî-êëàäî÷íûé ðàñòâîð. Ãèïñ îáðàçóåòñÿ íà
ìåñòå èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâî-
ðà è èçâåñòíÿêà íà ìåñòå ïå÷åé, êàìèíîâ è äð. Îá-
ðàçîâàíèå ãèïñà õàðàêòåðíî â ìèêðîïîðàõ íà ìåñ-
òå “ìèêðîêàðñòîâûõ ïîð” èëè â âèäå ïñåâäîìîð-
ôîç ãèïñà ïî êàëüöèòó.
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Êàðáîíàòû è ãèäðîêàðáîíàòû íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ
â âèäå âûñîëîâ íà êèðïè÷å, ñóëüôàòû è ãèäðîñóëüôà-
òû — íà áåëîì êàìíå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âèçó-
àëüíî âûñîëû ïðåäñòàâëåíû ïóøèñòûìè è ïàóòèííû-
ìè àãðåãàòàìè èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ íà ïîâåðõíîñ-
òè. Â øëèôàõ îòìå÷åíû èãîëü÷àòûå ðàçíîñòè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áûñòðîì ðîñòå êðèñòàëëîâ óñëîâèÿõ â
ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî êàï-
ïèëÿðíîãî íàñûùåíèÿ.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âûñîëîâ çàâèñèò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ: ñîñòàâà ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ, ñòðîèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åñòåñòâåííûìè è
íàñûïíûìè ãðóíòàìè, ïîäçåìíûìè âîäàìè, ðàñòâîðà-
ìè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ çäàíèÿ.

Èçó÷åíèå àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ
è ðàçðóøàþùèõ ïàìÿòíèêè àðõèòåêòóðû âåñüìà âàæ-
íî â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè, òàê êàê ïîçâîëÿåò îáî-
ñíîâàííî ïîäîéòè ê âûáîðó óïðàâëÿþùèõ ìåðîïðèÿ-
òèé ðåñòàâðàöèîííîãî è ñòðîèòåëüíîãî ïëàíà: ñîçäà-
íèå îïðåäåëåííûõ âèäîâ ãèäðîèçîëÿöèé, ëèêâèäàöèÿ
ïðîòå÷åê çäàíèé, óñòðîéñòâî äðåíàæåé, âûòÿæåê.
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Êðèâûå ÄÒÀ (à, á) è ÒÃ (â) ýìàëè (îáðàçåö 187)

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ñîñòàâà íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî áèî-
àïàòèòà. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ïðèáîð
DTG-60, Shumadzu) 16 îáðàçöîâ òâåðäûõ òêàíåé çó-
áîâ ïîêàçàëè, ÷òî òåðìîãðàììû îäíîãî è òîãî æå èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà êàê ýìàëè, òàê è äåíòèíà ðàçëè-
÷àþòñÿ ïëîùàäüþ è êîëè÷åñòâîì òåðìè÷åñêèõ ïè-
êîâ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû äèôôåðåíöèàëüíûå êðè-
âûå ÄÒÀ è ÒÃ äâóõ ïðîá îáðàçöà 187. Ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî íà îäíîé èç êðèâîé èìååòñÿ âûðàæåííûé
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ýíäîýôôåêò, ñâèäåòåëüñòâó-
þùèé î ïðîöåññàõ ïåðåêðèñòàëèçàöèè. Íà âñåõ êðè-
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âûõ ÄÒÀ ýìàëè è äåíòèíà ôèêñèðóþòñÿ ýíäîòåðìè-
÷åñêèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 80—90 °Ñ è ýêçîòåðìè÷åñ-
êèé ýôôåêòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 290—340 °Ñ. Ïåð-
âûé ïðîãèá íà êðèâûõ ÒÃ ýìàëè è äåíòèíà â èíòåð-
âàëå 20–180 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå âîäû, êîòîðàÿ
ñ÷èòàåòñÿ àäñîðáöèîííîé. Åå êîëè÷åñòâî â ýìàëè
ñîñòàâëÿåò 0.9–1, à â äåíòèíå — 3–8 %. Íàìè íå
âûÿâëåíû êàêèå-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè îòíîñèòåëü-
íî åãî ñîäåðæàíèÿ â òâåðäûõ òêàíÿõ â çàâèñèìîñòè
îò âîçðàñòà çóáà. Ïîòåðÿ ìàññû ïðè 180–390 °Ñ ñâÿ-
çàíà ñ âûãîðàíèåì îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé çó-
áîâ. Ýòó ñòàäèþ íà êðèâîé ÄÒÀ äåíòèíà îòðàæàåò
êðóïíûé ýêçîýôôåêò. Íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà äåíòèíà, ñîãëàñíî ïîòåðå â ðàñ-
÷åòå íà 1 ìã ìàññû ìîæåò ñîñòàâëÿòü 14—22 %. Îïè-
ðàÿñü íà èíòåðïðåòàöèè Â. Ç. Áëèñêîâñêîãî (1979)
[2], òåðìè÷åñêèé èíòåðâàë, íà÷èíàÿ ñ 370 äî 560 °Ñ
ñâÿçàí ñ äåãèäðîêñèëèçàöèåé. Â ýòîì äèàïàçîíå êðè-
âûå ÄÒÀ äåíòèíà è ýìàëè ðåçêî îòëè÷àþòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíäî-
òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 600

äî 900 °Ñ îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû àïà-
òèòà è ìèãðàöèåé èîíîâ ÑÎ3

2–  â ïîçèöèè ôòîðà [1].
Ïðîâåäåííûå òåðìè÷åñêèèå èññëåäîâàíèÿ òâåð-

äûõ òêàíåé çóáîâ ÷åëîâåêà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýìàëè
÷àùå õàðàêòåðíû åäâà ðàçëè÷èìûå òåðìîýôôåêòû, íî
âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçíèöåé â ñî-
äåðæàíèÿõ Í2Î, ÑÎ2 è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðàç-
íûõ ïðîáàõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñóììàðíàÿ ïîòå-
ðÿ ìàññû íå çàâèñèò îò âîçðàñòà çóáà è, êàê ïðàâèëî,
ñëàáî îòëè÷àåòñÿ â êàæäîì èç èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ îòäåëüíî ýìàëè èëè äåíòèíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÍØ-5191.2006.5.
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Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû NiSO4–H2O.
EF –  NiSO4*7H2O, FG – α-NiSO4*–6H2O, GD – β-NiSO4*6H2O

Çàäà÷à ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè âîçíèêàþùèõ
òåêñòóð è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ ïðè âçàèì-
íûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ïîëèìîðôíûìè ìîäèôèêàöè-
ÿìè â ðàñòâîðå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåâðàùåíèå
ïðîèñõîäèò ìåòàñîìàòè÷åñêè — ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ
îäíîé ôàçû è ñîïðÿæåííîãî ñ íèì îñàæäåíèÿ äðó-
ãîé.

Ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àëè â ñåáÿ âûðàùèâàíèå êðè-
ñòàëëîâ ìîíîêëèííîé øåñòèâîäíîé ôàçû ñóëüôàòà
íèêåëÿ (íèêåëüãåêñàãèäðèò, β-NiSO4*6H2O) è òåòðà-
ãîíàëüíîé ôàçû òîãî æå ñîñòàâà (ðåòãåðñèò,
α-NiSO4*6H2O) èç ðàñòâîðîâ, âèçóàëüíîå íàáëþäå-
íèå çà èõ ïðåîáðàçîâàíèåì, à òàêæå îïðåäåëåíèå èõ
ïîëåé óñòîé÷èâîñòè â ðàñòâîðå. Óñëîâèÿ ôàçîâûõ ðàâ-
íîâåñèé óòî÷íÿëèñü â ìèêðîêðèñòàëëèçàöèîííîé
êþâåòå ïî ôèêñàöèè ðîñòà-ðàñòâîðåíèÿ åäèíè÷íûõ
çàòðàâîê ïðè êîíòðîëèðóåìîì èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû. Ðàñòâîðèìîñòè ðåòãåðñèòà è íèêåëüãåêñàãèäðèòà
õàðàêòåðèçóþòñÿ êðèâûìè, ñëàáî ðàçîðèåíòèðîâàí-
íûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è ïåðåñåêàþùèìèñÿ
â ýâòîíè÷åñêîé òî÷êå G ïðè 53 °Ñ (ðèñ. 1). Äèàãíîñ-
òèêà ôàç ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè ðåíòãåíîãðàôèè
(ÄÐÎÍ-2), èììåðñèè è ñïåêòðîìåòðèè (ÑÔ-8 è
ÑÔ-26), à òàêæå ïî ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ.

Êðèñòàëëû ìîíîêëèííîãî íèêåëüãåêñàãèäðèòà âû-
ðàùèâàëèñü â âîäíîì ðàñòâîðå ìåòîäîì ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû îò 55 äî 53 °Ñ. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ — îò

3 ìì. Â îãðàíåíèè íàáëþäàëèñü ñèëüíî ðàçâèòûé ïè-
íàêîèä {001}, ñëàáî ðàçâèòûé ïèíàêîèä {100}, ðîì-
áè÷åñêèå ïðèçìû {111}, {011}, {101}, {21 1 }, {31 1 }
(ïîñëåäíèå äâå ôîðìû îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû íåïîë-
íûì êîìïëåêòîì ãðàíåé). Íàèáîëåå ðàçâèòûìè ãðà-
íÿìè áûëè ïèíàêîèä {001}, ðîìáè÷åñêèå ïðèçìû
{111}, {011}, {101} (ðèñ. 2). Ïèíàêîèä {100} îáíàðó-
æèâàëñÿ ïðè äîñòàòî÷íîì óâåëè÷åíèè.

Èçâëå÷åííûå èç ðàñòâîðà êðèñòàëëû âûäåðæèâà-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 55, 53, 40 è 25 îÑ â òå÷åíèå
ñóòîê, è â ðåçóëüòàòå îíè ïðåòåðïåâàëè ðàçíûå òèïû
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Ïðè 55 îÑ îíè îáåçâîæèâà-
ëèñü äî ÷åòûðåõâîäíîãî ñóëüôàòà íèêåëÿ ñ îáðàçîâà-
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ôîðìû
íèêåëüãåêñàãèäðèòà

Ðèñ. 3. Ïñåâäîìîðôíûé ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ íèêåëüãåêñàãèäðèòà (à) äî 4-âîäíîãî ñóëüôàòà íèêåëÿ (á, â); â — èçëîì
ïñåâäîìîðôîçû

Ðèñ. 4. Îáðàçîâàíèå ðåòãåðñèòà â âèäå êðóïíûõ êðèñòàë-
ëîâ ñðåäè ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ïðè çàìåùåíèè

íèêåëüãåêñàãèäðèòà

íèåì çîíàëüíîé ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ïñåâäîìîðôî-
çû (ðèñ. 3). Ïðè 53 è 40 îÑ îíè ïåðåõîäèëè â ìîíî-
êðèñòàëëû ðåòãåðñèòà  ñ ñîõðàíåíèåì îãðàíåíèÿ èñ-
õîäíîãî êðèñòàëëà, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü çàìåòíûì
óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ãîíèîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ãðàíåé. Ïðè 25 îÑ ìîíîêðèñòàëëû íèêåëüãåêñàãèä-

ðèòà çàìåùàëèñü ðåòãåðñèòîì â âèäå òåêñòóðû èç îäè-
íî÷íûõ îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ è îêðóæàþùåé èõ
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàññû (ðèñ. 4).

Ïðè íàáëþäåíèÿõ â ìèêðîêðèñòàëëèçàöèîííîé
êþâåòå ôèêñèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ ðîñòà ìå-
òàñòàáèëüíûõ è ñòàáèëüíûõ ôàç. Ïðè ââåäåíèè çàò-
ðàâêè ðåòãåðñèòà â ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ â ïîëå óñ-
òîé÷èâîñòè íèêåëüãåêñàãèäðèòà, íàáëþäàëîñü îáðà-
ñòàíèå çàòðàâêè êðèñòàëëàìè ñòàáèëüíîé ôàçû è âðà-
ñòàíèå êðèñòàëëîâ íèêåëüãåêñàãèäðèòà â êðèñòàëë-
çàòðàâêó. Ïðè ââåäåíèè çàòðàâêè íèêåëüãåêñàãèäðè-
òà â ðàñòâîð, óñòîé÷èâûé ïî òåòðàãîíàëüíîé ôàçå, íà-
áëþäàëàñü îáðàòíàÿ êàðòèíà. Âìåñòå ñ òåì ìû íàáëþ-
äàëè óñòîé÷èâûé ðîñò çàòðàâîê â ìåòàñòàáèëüíîé
îáëàñòè áåç èõ îáðàñòàíèÿ ñòàáèëüíîé ôàçîé.

Îáñóæäàåìûé ïðîöåññ ôàçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìû ðàññìàòðèâàåì êàê  ðåàêöèþ çàìåùåíèÿ â òîíêîé
ïëåíêå ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Äëÿ ýòîãî
ïðîöåññà õàðàêòåðåí íåîáû÷íûé òåêñòóðíûé ðÿä – îò
ìåëêîçåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïñåâäîìîðôîç

÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ìåëêî-êðóïíîçåðíèñòóþ òåêñòó-
ðó ê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì ïàðàìîðôîçàì. Ìåõàíèç-
ìû îáðàçîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïñåâäîìîðôîç
îáîñíîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ èçîìîðôíîãî çàìå-
ùåíèÿ, íî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîå çàìåùåíèå â íåèçî-
ìîðôíîì ðÿäó íàáëþäàëîñü íàìè âïåðâûå. Ýòî ÿâëå-
íèå, îáóñëîâëåííîå, ïî-âèäèìîìó, ìåòàñòàáèëüíîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ ôàç, ìû ñâÿçûâàåì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ïåðåêðûòèÿ èõ ïîëåé â ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðàõ, è
áëèçîñòüþ ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ó÷àñòêîâ
èçîòåðì. Äèàãðàììà ðàñòâîðèìîñòè ñèñòåìû ñóëüôàò
íèêåëÿ–âîäà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–80 °Ñ èìååò
âèä, áëèçêèé ê ïðÿìîé ëèíèè, ñî ñëàáî âûðàæåííûìè
èçëîìàìè â ýâòîíè÷åñêèõ òî÷êàõ. Âìåñòå ñ âûñîêîé
ðàñòâîðèìîñòüþ ñóëüôàòîâ íèêåëÿ ýòî ïðèâîäèò ê øè-
ðîêèì, ïåðåêðûâàþùèì äðóã äðóãà, ìåòàñòàáèëüíûì
îáëàñòÿì ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé
è ðàçíûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Ïåðåõîä îò ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìó, âîç-
ìîæíî, ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ôèãóðàòèâíîé
òî÷êè ê ýâòîíè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàñòâîðà è ñíèæåíèþ
ïåðåñûùåíèÿ äëÿ ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû.

Èñêðåííå áëàãîäàðþ À. Ý. Ãëèêèíà çà ìîðàëüíóþ
ïîääåðæêó è êîíñóëüòàöèè.

Ðàáîòà  âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,
ãðàíò 04-05-64416.
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ËÅÒÓ×ÈÅ ÏÐÎÄÓÊÒÛ ÏÈÐÎËÈÇÀ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
ÊÀÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÓÑËÎÂÈÉ ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

À. À. Êóëü÷èöêàÿ
Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðè íàãðåâàíèè (ïèðîëèçå) ìèíåðàëà â èíåðòíîé
àòìîñôåðå èëè â âàêóóìå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ëå-
òó÷èõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå óäåðæèâàþòñÿ â íåì ðàç-
íûìè ñèëàìè: ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû
â îòêðûòûõ ïîðàõ, ìîëåêóëû â çàêðûòûõ ïîðàõ (êîì-
ïîíåíòû ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé) è ïðîäóêòû äèññî-
öèàöèè õåìîñîðáèðîâàííûõ ãðóïï, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò ëåãêèå ýëåìåíòû. Ñîñòàâ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé
âçàèìîñâÿçàí, ìåæäó èñòî÷íèêàìè âîçìîæåí îáìåí
êîìïîíåíòàìè [2].

Îáùåèçâåñòíà ðîëü ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, êàê
èíñòðóìåíòà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé êðèñòàëëè-
çàöèè ìèíåðàëîâ. Õåìîñîðáèðîâàííûå êîìïîíåí-
òû — ýòî òå æå ÷àñòèöû ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðå-
äû, çàõâà÷åííûå, â îòëè÷èå îò êîìïîíåíòîâ ôëþèä-
íûõ âêëþ÷åíèé, â ñâÿçàííîì âèäå. Èõ ñîñòàâ òîæå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ãåîõèìè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàííûõ êîì-
ïîíåíòîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé êðèñòàëëèçà-
öèè ìèíåðàëîâ íàõîäèòñÿ òîëüêî â íà÷àëüíîé ñòàäèè
[1, 3]. Îøèáêîé áûëî òî, ÷òî ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïèðî-
ëèçà ïðÿìî ñâÿçûâàëè ñ ôëþèäíûì ðåæèìîì ñðåäû
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [4]. Ïèðîëèòè÷åñêèé ãàç — ýòî
ñëåäñòâèå ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ — îò êðèñòàëëèçà-
öèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëà â îäíîé ñðåäå
äî äðîáëåíèÿ è íàãðåâàíèÿ â äðóãîé. Íà äàííîì ýòà-
ïå ìîæíî òîëüêî ñðàâíèâàòü ïðîäóêòû ïèðîëèçà, ïî-
ëó÷åííûå â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, âûÿâëÿÿ íà ýòîì
ôîíå îòëè÷èÿ êàê òèïîìîðôíûå ïðèçíàêè ìèíåðàëîâ.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ ãðóïï, èçâåñòíûõ
â ìèíåðàëàõ, íàèáîëüøèé âêëàä â ïðîäóêòû ïèðîëè-
çà âíîñÿò äâå: ãèäðîêñèëüíàÿ è êàðáîíàòíàÿ. Äèññî-
öèàöèÿ è êîíäåíñàöèÿ ÎÍ-ãðóïï ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ Í2 è Í2Î, ÑÎ3-ãðóïï — ÑÎ è ÑÎ2. Ýòè ÷åòû-
ðå ñîåäèíåíèÿ ïðèñóòñòâóþò â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà
âñåõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ñîîò-
íîøåíèå è îáùåå êîëè÷åñòâî â ìèíåðàëå, êàê èíäè-
êàòîð èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû, îêðóæàþùåé ìèíåðàë îò íà÷àëà åãî êðèñòàëëè-
çàöèè äî èçìåëü÷åíèÿ â ëàáîðàòîðèè. Ñòóïåí÷àòî
ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó ïèðîëèçà îò 50 äî 1050 °Ñ ìîæ-
íî ïðîñëåäèòü ýòîò ïðîöåññ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Îáðàáîòêà áàíêà äàííûõ (íåñêîëüêî òûñÿ÷) ãàçî-
õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà
ðàçíûõ ìèíåðàëîâ è ïîðîä, âûïîëíåííûõ ïðàêòè÷åñ-
êè â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêî-
òîðûå îáîáùåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå íàèáîëüøåå âíè-
ìàíèå óäåëåíî ìîëåêóëÿðíûì îòíîøåíèÿì Í2/Í2Î è
ÑÎ/ÑÎ2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ Í2/Í2Î è ÑÎ/ÑÎ2 îò òåì-
ïåðàòóðû ïèðîëèçà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàâíûå ëè-

íèè, õàðàêòåð êîòîðûõ è ðàçìåùåíèå íà äèàãðàììå
ÿâëÿþòñÿ òèïîìîðôíûì ïðèçíàêîì äàííîãî ìèíåðà-
ëà èëè ïîðîäû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà Í2/Í2Î
ïðÿìî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ìèíåðà-
ëà, ïîñêîëüêó âîäîðîä ñëóæèò èíäèêàòîðîì òåìïåðà-
òóðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôëþèäîâ, à êîëè÷åñòâî âîäû
â ìèíåðàëå óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîãðå-
âó. Äåéñòâèòåëüíî, îò ýêçîãåííûõ ê ýíäîãåííûì ìè-
íåðàëàì Í2/Í2Î óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàáëþäàåòñÿ íåêî-
òîðàÿ çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ. Íî íàìíîãî áîëüøå
íà âåëè÷èíó Í2/Í2Î âëèÿåò õàðàêòåð äèññîöèàöèè
ÎÍ-ãðóïï, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñ êàêè-
ìè êàòèîíàìè (êèñëîòíûìè èëè ùåëî÷íûìè) îíè ñâÿ-
çàíû è êàêèå êàòèîíû ðàñïîëîæåíû â áëèæàéøåì îê-
ðóæåíèè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèññîöèàöèè ÎÍ-ãðóïï
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò êèñëîòíîñ-
òè (Êê):

)/()(4 2222 ÎÍÍÎÍÍÊê +××=

Åãî çíà÷åíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê 2 äëÿ êèñëûõ ïîðîä,
îñíîâíûõ ~1, ùåëî÷íûõ <1. Îäíè è òå æå ìèíåðàëü-
íûå âèäû (öèðêîí, áèîòèò, êâàðö, îïàë) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà çàâèñèìî
îò ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè è ñîñòàâà çàõâà÷åííûõ ïðè-
ìåñåé. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ðàçíûå ñâîé-
ñòâà ÎÍ-ãðóïï âîçëå àòîìîâ êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãëàâ-
íûì äâèãàòåëåì ïðè äèôôåðåíöèàöèè êðåìíåçåìà.

 Íà âåëè÷èíó ÑÎ/ÑÎ2 êèñëîòíî-ùåëî÷íûå ñâîé-
ñòâà ñðåäû âëèÿþò ìåíåå çíà÷èòåëüíî, åùå ìåíüøå
çàâèñèò îíà îò òåìïåðàòóðû. Âåäóùàÿ ðîëü â èçìåíå-
íèè îòíîøåíèÿ ïðèíàäëåæèò äàâëåíèþ: ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñ ãëóáèíîé ôîðìèðîâàíèÿ ãåîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ/ÑÎ2 óìåíüøàåòñÿ, òî åñòü âîç-
ðàñòàåò âåëè÷èíà ÑÎ2/ÑÎ.
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4. Ôëþèäíûé ðåæèì çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.
Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 1977. 213 ñ.



Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïðàêòèêà, ìåòîäû è ñðåäñòâà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 243

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÑÂÄ Ñ ÀËÌÀÇÍÛÌÈ ÍÀÊÎÂÀËÜÍßÌÈ
È ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÀ ÄËß ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß

ÏÎËÈÌÎÐÔÍÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ Â ÌÈÍÅÐÀËÀÕ ÏÎÄ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ
Ð. Ã. Êóðÿåâà

Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè è ïåòðîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
rufina@uiggm.nsc.ru

Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî àíîðòèòà

Ïðè ðàáîòå ñ àëìàçíûìè íàêîâàëüíÿìè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèÿõ
ïîä äàâëåíèåì îáû÷íî èñïîëüçóþò ñïåêòðîñêîïè÷åñ-
êèé èëè ðåíòãåíîâñêèé ìåòîäû, ÿâëÿþùèåñÿ òðóäî-
åìêèìè è òðåáóþùèìè ñëîæíîé àïïàðàòóðû. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïðîñòîé è áûñòðûé ìåòîä èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåùåñòâ, íå òðåáóþùèé äîðîãîñòîÿùåãî
îáîðóäîâàíèÿ, êðîìå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêî-
ïà, íå óñòóïàþùèé ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåíòãåíî-
âñêîìó. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîëó÷åíèè áàðè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî
âåùåñòâà â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå äàâëåíèé. Ñâè-
äåòåëüñòâîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èç-
ìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â óçêîì èíòåðâàëå
äàâëåíèé.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîííîãî
ìèêðîñêîïà è ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ îïèñàí â ðàáîòå
[1]. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåíåíèè ïîä äàâëåíèåì îï-
òè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà, âûçâàííîé èññëåäóåìûì
îáúåêòîì. Îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà (Ô), òîëùèíà
îáðàçöà (t) è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáðàçöà (nõ) è
îêðóæàþùåé ñðåäû (nð) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
Ô = (nx – nð) / t. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, èçìåíåíèå îï-
òè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà ïîä äàâëåíèåì ïðîèñõîäèò â
îñíîâíîì âñëåäñòâèå ìåíÿþùåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ ïî-
êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáúåêòà è îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ðàçíîñòü õîäà ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ σÔ = ±0.007 ìêì, òîëùèíó îáðàçöà è ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîãðåø-
íîñòÿìè σt = ±0.05 ìêì è σn = ±0.002. Íåîïðåäåëåí-
íîñòü ïî äàâëåíèþ ñîñòàâëÿåò σÐ = ±0.05 ÃÏà.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ìåòîäà, â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí àíîðòèò
(CaAl2Si2O8). Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ â îáëàñòè
2.55—2.95 ÃÏà â àíîðòèòå ïðîèñõîäèò ïîëèìîðôíîå
ïðåâðàùåíèå ñ èçìåíåíèåì óãëîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè è íåáîëüøèì èçìåíåíèåì îáúåìà ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè (0.2 %) [2].

Êðèñòàëëû àíîðòèòà àíèçîòðîïíûå, îïòè÷åñêè
äâóîñíûå. Ðàíåå ïðè îòðàáîòêå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àíèçîòðîïíûõ âåùåñòâ [3]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êà÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé
è èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ïîä äàâëåíèåì íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàê îðè-
åíòèðîâàíà ðàáî÷àÿ ïëîñêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îï-
òè÷åñêèì îñÿì (ýòî âàæíî òîëüêî ïðè èçìåðåíèè àá-
ñîëþòíûõ âåëè÷èí), ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðî-
öåññ ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ. Íåîáõîäèìî òîëüêî ïðè èç-

ìåðåíèè âûïîëíèòü óñëîâèå îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè
èññëåäóåìîãî îáðàçöà â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà ïðè
âñåõ äàâëåíèÿõ è îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè õîäà êàæäûé
ðàç â îäíîì è òîì æå ìåñòå îáðàçöà.

Íà ðèñ. ïðåäñòàâëåíà áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî
àíîðòèòà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çàâèñèìîñòü èìååò
àíîìàëèþ â âèäå ñìåùåíèÿ êðèâîé èç-çà ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ïðè äàâëåíèè â èíòåðâàëå 2.6—2.9 ÃÏà.
Ïðîñòîé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå Ëîðåíòö—Ëîðåíöà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå îáúåìà íà 0.2 % â ìîìåíò
ôàçîâîãî ïåðåõîäà äàåò óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ∆n=0.002. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò
áîëüøåå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè
ïîëèìîðôíîì ïðåâðàùåíèè, òàê êàê â ýòîò ìîìåíò
ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî îáúåìíûå èçìåíåíèÿ, íî è èç-
ìåíåíèÿ ðåôðàêöèè (ïîëÿðèçàöèè) [4], áëàãîäàðÿ êî-
òîðûì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, â îòíîøåíèè ïîëèìîð-
ôíûõ ïðåâðàùåíèé, ñîèçìåðèì ïî ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ñ òàêèì ìåòîäîì, êàê ðåíòãåíîâñêèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêåÐÔÔÈ , ãðàíò
¹ 06-05-64146.
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Í. Å. Ëàâûãèíà1,  Â. Ã. Êóðÿâûé2
1Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê

2Èíñòèòóò õèìèè ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê

Ðèñ. 1. Ãðàíàò (6000×6000 íì)

Ðèñ. 2. Ãðàíàò (3000×3000 íì)

Ðèñ. 3. Îëèâèí (1600×1600 íì)

Â íîâåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îáðà-
çîâàíèå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [6], òàê è íà óðîâíå
ìîäóëåé [2], îðáèôîëîâ [3] èëè êâàòàðîí-êëàñòåðîâ
[4] è êîëëîèäíîé íóêëåàöèè. Íåäàâíî áûëà âûäâè-
íóòà ìîäåëü ñëîèñòî-ñïèðàëüíîãî ìåõàíèçìà ðîñòà
êðèñòàëëîâ àëìàçà [5] íà óðîâíå êëàñòåðîâ ðàçìåðîì
îêîëî 7.5 íì (~75 Å). Äëÿ îòäåëüíûõ ïðèðîäíûõ ìè-
íåðàëîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî ñî-
ñòîÿò èç íåáîëüøèõ áëîêîâ, ðàçìåðîì 10—200 íì [1].
Â òî æå âðåìÿ ôîðìà ýòèõ áëîêîâ, êàê îòìå÷àëè À. Ì.
Àñõàáîâ è Í. Ï. Þøêèí [7], “…óäèâèòåëüíî ðàçíî-
îáðàçíà è íåîáúÿñíèìà â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîñòà êðèñòàëëîâ”.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ ãðàíàòà, îëèâèíà è øïè-
íåëè èç ñàïôèðîíîñíûõ ðîññûïåé Ïðèìîðüÿ.

Èçó÷àëèñü âíóòðåííèå ÷àñòè êðèñòàëëîâ. Ïðèðîä-
íûå îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðåçàëèñü, ñðåçû ïî-
ëèðîâàëèñü, à çàòåì ïîëèðîâàííûå ïëîñêîñòè ïîäâåð-
ãàëèñü ëåãêîìó òðàâëåíèþ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â Èíñòèòóòå õèìèè ÄÂÎ ÐÀÍ íà àòîìíî-ñèëî-
âîì ìèêðîñêîïå Solver Ð47-SPM-MDT, ñ ïðèñòàâêà-
ìè Smena è CTM (Çåëåíîãðàä).; â Äàëüíåâîñòî÷íîì
ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÄÂÎ ÐÀÍ èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ìèêðîçîíäå JXA-8100 Jeol (ßïîíèÿ)
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì Inca (Oxford
Instruments), óâåëè÷åíèå îò 40 äî 120000.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è 2 êðèñòàëë ãðàíàòà ñîñòîèò
èç íàíîêðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ôîðìó êóáà, ñîáðàííûõ
â ðåøåòêó ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé áëîêîâ íàíîêðèñòàë-
ëîâ.

Íàíîñòðóêòóðà êðèñòàëëà îëèâèíà (ðèñ. 3, 4) ïðåä-
ñòàâëåíà ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè èç ïðèçìàòè÷åñêèõ
è òàáëèò÷àòûõ íàíîêðèñòàëëîâ ðàçìåðîì îêîëî
200 íì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óïàêîâêå, áëèçêîé ê ãåê-
ñàãîíàëüíîé ïëîòíåéøåé óêëàäêå.

 Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà íàíîñòðóêòóðà ìåãàêðèñòà
øïèíåëè, ñîñòîÿùàÿ èç òðóáîê ðàçìåðîì îêîëî
500 íì. Íà ðèñ. 5 ñòðóêòóðà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà,
ïîëó÷åííàÿ íà ìèêðîçîíäå JXA-8100, ñîñòîèò òàêæå
èç òðóáîê ðîñòà. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ðîñò äàííîãî ìèíåðàëà ïðîèñõîäèë èç ãàçîâîé
ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì èññëåäîâàíèÿ òàê æå âûÿâèëè áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå íàíîáëîêîâ â ìèíåðàëàõ. Ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî ìíîãèå áëîêè èìåþò ñòðîãèå ãåîìåòðè-
÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, ò.å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîê-
ðèñòàëëû. Ïðè÷åì îðèåíòèðîâêà íàíîêðèñòàëëîâ ñî-
âïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè ìàêðîêðèñ-
òàëëà. Èìåííî íàíîêðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ òåìè “êèðïè-
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Ðèñ. 4. Îëèâèí (700×700 íì)

Ðèñ. 5. Øïèíåëü (320000×220000 íì)

Ðèñ. 6. Øïèíåëü (5000×5000 íì)

÷èêàìè”, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìàêðîêðèñòàëë. Èõ ðàñ-
ïîëîæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêîé çàêîíîìåðíîñòüþ
(íàíîñòðóêòóðîé), ñâîåé äëÿ êàæäîãî ìèíåðàëà. Ýòà
çàêîíîìåðíîñòü ÷àñòî íàðóøàåòñÿ äåôåêòàìè íàíîñò-
ðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî êðóïíûå êðèñ-
òàëëû ìèíåðàëîâ (íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñîîáùåñòâî áîëåå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ
è íàñëåäóþò (?) èõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÄÂÎ ÐÀÍ
(ãðàíò ¹ 06-III-Â-08-360).
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Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ñàìûì èí-
ôîðìàòèâíûì àíàëèçîì ïðè ìèíåðàëîãè÷åñêîì îï-
ðåäåëåíèè ñîñòàâà óðîëèòîâ. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà (âûÿâëÿåòñÿ òðåõ ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç â îáðàçöå), äîñòóïíîñòü
ìåòîäà, ðåçóëüòàòèâíîñòü â ñëó÷àå âûñîêîé äèñïåðñ-
íîñòè ìèíåðàëüíûõ ôàç, ïîçâîëÿþò øèðîêî ïîëüçî-
âàòüñÿ èì äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ àññîöèàöèé ïà-
òîãåííûõ áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé, â òîì ÷èñëå
è óðîëèòîâ. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-
íîñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ìè-
íåðàëüíûõ ôàç â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ äâóõ è áîëåå äè-

àãíîñòè÷åñêèõ ïèêîâ. Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðè-
âàëèñü óðîëèòû, îáðàçîâàííûå â ïðîöåññå ðàäèêàëü-
íîé ñìåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé, êîãäà, íàïðè-
ìåð, îêñàëàòîâîå â ÿäðå óðîëèòà ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèå ñìåíÿåòñÿ ôîñôàòîâûì èëè òàê íàçûâàåìûì óðà-
òîâûì. Âñå ðàññìîòðåííûå êîíêðåìåíòû ïðè ìàêðî-
îïèñàíèè èìåëè âèä ìîíîìèíåðàëüíûõ.

Áûëè èçó÷åíû 30 ðåíòãåíîãðàìì óðîëèòîâ, ñíÿ-
òûõ íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3, òðóáêà ñ ìåäíûì àíî-
äîì, íàïðÿæåíèå 25 êV , ñèëà òîêà 15 ìÀ. Ñúåìêà âå-
ëàñü íà ìàëûõ óãëàõ (2θ= 2—3°), ò. ê. àìèíîêèñëîòû,
àöåòàòû , íåêîòîðûå ñîäåðæàùèå âîäó ìèíåðàëû è
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ðÿä äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ôàç èìåþò äèàãíîñòè÷åñ-
êèå ëèíèè íà ìàëûõ óãëàõ.

Èçó÷åíèå ðåíòãåíîãðàìì óðîëèòîâ îäíîçíà÷íî
ïîêàçàëî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ìîíîìèíåðàëüíûõ ìî-
÷åâûõ êàìíåé. Äàæå â íàèáîëåå ìîíîìèíåðàëüíûõ
âåâåëëèòîâûõ êàìíÿõ è êîíêðåìåíòàõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ ìî÷åâîé êèñëîòîé, (êîòîðûå ïðè ïîëÿðèçàöè-
îííî-îïòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âûãëÿäÿò ìîíîìè-
íåðàëüíûìè) ïðè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîì àíàëèçå âû-
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôàçû, ñîñòàâëÿþùèå íå
ìåíåå 10 % îò âåñà êîíêðåìåíòà.

Àññîöèàöèÿ âåâåëëèò-àïàòèò ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèåé óðîëèòîâ.
Â êîëè÷åñòâå 3—90 % îáà ìèíåðàëà âõîäÿò â ñîñòàâ
90 % èññëåäîâàííûõ êîíêðåìåíòîâ è ÿâëÿþòñÿ
“ñêâîçíûìè” äëÿ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ðàõíîâèä-
íîñòåé óðîëèòîâ: îêñàëàòîâ, ôîñôàòîâ è, êàê íè óäè-
âèòåëüíî, óðàòîâ. Âåâåëëèò îòñóòñòâîâàë â îäíîì êî-
ðàëëîâèäíîì, ñëîæåííîì íà 60 % èç ñòðóâèòà , êàì-
íå è â îäêîì ìî÷åêèñëîì óðîëèòå ñ äåíäðèòîâîé
ñòðóêòóðîé. Àïàòèò îòñóòñòâîâàë â ìî÷åêèñëîì êàì-
íå ñ ïëîòíîé êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé. Îáùåïðèíÿòî ìíåíèå, ÷òî àïàòèò â óðîëèòàõ
ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì êîëëîôàíîì. Äåéñòâèòåëü-
íî, íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïðèñóòñòâóþò øèðîêèå, íà-
ïîìèíàþùèå ãàëî, ïèêè â ðàéîíå 2θ = 31—34°,
îáû÷íî ñ íåñêîëüêèìè äîïîëíèòåëüíûìè ìàêñèìó-
ìàìè íà ôîíå îñíîâíîãî ïèêà. Ðàñøèôðîâêà ðåíò-
ãåíîãðàììû äàåò ñîâîêóïíîñòü (îò 2 äî 5) ðàçëè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû àïàòèòà, êîòîðûå ïðèñóò-
ñòâóþò â óðîëèòå îäíîâðåìåííî. Â õîäå èññëåäîâà-
íèÿ âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ìèíåðàëû ãðóïïû àïàòè-
òà: ôòîðàïàòèò, ãèäðîêñèëàïàòèò, õëîðàïàòèò, ôðàí-
êîëèò, äàëëèò, âèëüêåèò, ýëëåñòàäèò, äåðíèò, ëüþèñ-
òîíèò.

Äàëåå êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà âûÿâëåííûõ àññî-
öèàöèÿõ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ òèïîâ óðîëèòîâ. Äëÿ
ïðåèìóùåñòâåííî îêñàëàòîâûõ êîíêðåìåíòîâ, êðî-
ìå õàðàêòåðíîé àññîöèàöèè ñ ìèíåðàëàìè ãðóïïû
àïàòèòà, âñòðå÷åíû äðóãèå ìèíåðàëû ãðóïïû îêñà-
ëàòîâ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü âåääåëèò, ïî÷òè ïîñòî-
ÿííûé ñïóòíèê âåâåëëèòà è ðåäêèå îêñàëàòû ìèí-
ãóöèò è ãóìáîëüòèí, îêñàììèò è íîâãîðîäîâàèò,
âñòðå÷åííûå â åäèíè÷íûõ êàìíÿõ â êîëè÷åñòâå 5 %
. Èç ìèíåðàëîâ ôîñôàòîâîãî ñîñòàâà ñ îêñàëàòàìè

âñòðå÷åíû: áðóøèò, ñòðóâèò , íüþáåðèèò, áîáüåðèò,
äèòòìàðèò (÷àñòî, íî â êîëè÷åñòâå íå áîëåå 3—8 %),
â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ âèòëîêèò, ôàððèíãòîíèò, íàêà-
ôèò, ôîñôàììèò. Â 10 % îêñàëàòîâûõ êàìíåé âñòðå-
÷åíà ìî÷åâàÿ êèñëîòà. Ïî÷òè ïîñòîÿííîé ïðèìåñüþ
ÿâëÿåòñÿ àöåòàò êàëüöèÿ â êîëè÷åñòâå 4 %. Â åäèíè÷-
íûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷åíû ôîðìèàò êàëüöèÿ, ýðëàíäèò è
àöåòàò àììîíèÿ. ×àñòûì ñïóòíèêîì îêñàëàòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ êàëüöèò (äî 10 %), â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñèäå-
ðèò, íåñêâåãîíèò, ãåéëþññèò.

Ïðåèìóùåñòâåííî àïàòèòîâûå êàìíè, êðîìå âåâåë-
ëèòà ìîãóò ñîäåðæàòü áðóøèò, âèòëîêèò, äèòòìàðèò,
õàííàéèò, áîáüåðèò è ôàððèíãòîíèò (âñå â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ). Íà ìàëûõ óãëàõ äèàãíîñòèðóþòñÿ ëèíèè
àöåòàòà êàëüöèÿ, ãèäðàòà àöåòàòà êàëüöèÿ, ìàëàòà êàëü-
öèÿ. Â 30 % àïàòèòîâûõ óðîëèòîâ âñòðå÷åíà ìî÷åâàÿ
êèñëîòà â êîëè÷åñòâå äî 10 %. Ñòðóâèòîâûå óðîëèòû
âñåãäà ñîäåðæàò àïàòèò (îáû÷íî 10—30 %) íüþáåðè-
èò, ÷àñòî õàííàéèò, øåðòåëèò, è ñòåðêîðèò, ðåäêî âèò-
ëîêèò, âåâåëëèò, â åäèíñòâåííîì ñëó÷àå ìî÷åâóþ êèñ-
ëîòó. Âî âñåõ ñòðóâèòîâûõ óðîëèòàõ âñòðå÷åí àöåòàò
êàëüöèÿ (3—8 %), â îäíîì ìèíåðàë äàøêîâèò (ôîðìè-
àò ìàãíèÿ) â êîëè÷åñòâå îêîëî 5 %.

Òàê íàçûâàåìûå óðàòîâûå óðîëèòû â êîëëåêöèè
ïðåäñòàâëåíû êîíêðåìåíòàìè, ñëîæåííûìè ìî÷åâîé
êèñëîòîé â àññîöèàöèè ñ îêñàëàòàìè: âåâåëëèòîì,
îêñàëàòîì êàëèÿ, îêñàëàòîì æåëåçà (â êîëè÷åñòâå 4—
6 % êàæäîé ôðàêöèè). Ðåæå ÷åì îêñàëàòû â àññîöèà-
öèè ñ ìî÷åâîé êèñëîòîé âñòðå÷àåòñÿ àïàòèò â òåõ æå
êîëè÷åñòâàõ. Åãî îòëîæåíèå, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ êðàò-
êîâðåìåííîé ñìåíîé êèñëîòíîñòè ìî÷è.

Îñîáíÿêîì ñòîèò ãðóïïà óðîëèòîâ ñ êðàéíå ñëîæ-
íîé àññîöèàöèåé ìèíåðàëîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðè-
íèìàåò ó÷àñòèå êèñëûé óðàò àììîíèÿ. Êðîìå îáÿçà-
òåëüíûõ àïàòèòà, ñòðóâèòà, íüþáåðèèòà è âåâåëëèòà
â àññîöèàöèè ñ êèñëûì óðàòîì àììîíèÿ âñòðå÷åíû
ïðàêòè÷åñêè âñå ìèíåðàëû õàðàêòåðíûå äëÿ óðîëè-
òîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå ùåëî÷íûìè óñëîâèÿìè îò-
ëîæåíèÿ ýòîãî ìèíåðàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî÷åâîé êèñ-
ëîòîé. Îïèñàííûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íåîäíîðîäíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèé êàìíåîáðàçîâàíèÿ â îðãàíèçìå, î çàìåòíîì
âëèÿíèè íà õàðàêòåð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ êðàòêîâ-
ðåìåííîé èëè ëîêàëüíîé ñìåíû îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè è êèñëîòíîñòè ñðåäû.
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Õèìè÷åñêèé è
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû

Òåïëîâîé çíàê
ïèêà

Òî Òmax Ò1 Ð ∑Ð

- 200 280-300 330 15
+ 330 450 530 15
+ 530 560-580 650 -

Îêñàëàòû âåâåëëèò
10îáð.

- 800 930 1000 25

55

- 100 200 300 12
+ 300 420 530-580 -

Ôîñôàòû
àïàòèò 6 îáð.

+ 650 700 750 2,2

14-20

- 100 200 300 46
+ 300 380-420 500-550 -

ñòðóâèò 7 îáð.

+ 650 700 750 5

51

- 340 490-500 600 80
Óðàòû ìî÷åâ.
ê-òà 7 îáð.

+ 600 790-850 900 20
100

Òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû, çàôèêñèðîâàííûå â ïðîöåññå íàãðåâà óðîëèòîâ äî 1000 °Ñ

Ïðèìå÷àíèå. Òî — òåìïåðàòóðà íà÷àëà òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà; Òmax — òî÷êà ýêñòðåìóìà òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà; Ò1 — òåì-
ïåðàòóðà îêîí÷àíèÿ òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà; Ð — ïîòåðÿ âåñà ïðè òåðìè÷åñêîì ýôôåêòå; ∑Ð — ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ âåñà.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå ïî èñïîëüçîâàíèþ
ìåòîäà ÄÒÀ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óðîëèòîâ [1, 2], îäíà-
êî íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ïóáëèêàöèè, êîòîðûå ñî-
äåðæàëè áû ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó òåðìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ãðóïï ìî-
÷åâûõ êàìíåé. Äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè õèìè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé óðîëèòîâ (ôîñôàòîâ,
óðàòîâ è îêñàëàòîâ) îòáèðàëèñü ìàêñèìàëüíî ìîíî-
ìèíåðàëüíûå óðîëèòû.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèè òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ÂÑÅÃÅÈ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ó÷àñòèè è ïîääåðæêå Å. Ë. Ðîçèíîâîé, êîòîðîé àâòîð
âûðàæàåò ñàìóþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü
â ðàáîòå è êîíñóëüòàöèè. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî
èçó÷åíî 30 êîíêðåìåíòîâ íà óñòàíîâêå ÒÓ-1Ì, ïðè
ñêîðîñòíîì íàãðåâå 60—70 °Ñ/ìèí è âåëè÷èíå íàâåñ-
êè 30 ìã. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñóùíî-
ñòè òåðìîýôôåêòîâ, ïîñëå çàâåðøåíèÿ êàæäîãî òåð-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà (ýêçî- èëè ýíäîýôôåêòà) îòáèðà-
ëèñü ïðîáû íà ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîé ñóùíîñòè òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå òåðìè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ.

Ó îêñàëàòîâ ïîòåðÿ ìàññû ïðîòåêàåò â òðè ýòàïà.
Ïåðâûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ñâèäåòåëüñòâóåò îá

óäàëåíèè âîäû èç ìîëåêóëû âåâåëëèòà. Ïîñëå 330 °Ñ
íà÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèå îêñàëàòà íà êàëüöèò, êîòîðûé
òóò æå íà÷èíàåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ è ÑÎ2, êîòîðûé
óäàëÿåòñÿ èç îáðàçöà. Ýòî ïðèâîäèò ê íîâîé ïîòåðå
âåñà. Îäíàêî èíòåíñèâíûé ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè
êàëüöèòà ïåðâîå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò íàä áîëåå ñïî-
êîéíûì ïðîöåññîì óäàëåíèÿ ÑÎ2 è ïîýòîìó ýíäîòåð-
ìè÷åñêèé ýôôåêò íà ôîíå ìîùíîãî êðèñòàëëèçàöè-
îííîãî âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ñêðîìíî, à êðèñòàëëè-
çàöèÿ êàëüöèòà èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò â äâà ýòàïà.
Ïîñëåäíèé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ðàçëîæåíèÿ êàëüöèòà íà ÑàÎ è ÑÎ2 (òàáëè-
öà).

Âñå èçó÷åííûå ôîñôàòû, íåçàâèñèìî îò èõ ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà. èìåëè ïîõîæèå òåðìîãðàììû. Àïà-
òèòîâûå è ñòðóâèòîâûå îáðàçöû íà òåðìîãðàììàõ îò-
ëè÷àëèñü òîëüêî ïîòåðåé âåñà ïðè äåãèäðàòàöèè è ñî-
îòíîøåíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé ýêçîýôôåêòîâ. Â àïà-
òèòîâûõ îáðàçöàõ ïåðâûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê çà-
ìåòíî áîëüùå âòîðîãî, à â ñòðóâèòîâûõ âòîðîé ïèê
èíòåíñèâíåå è íàìíîãî êðó÷å ïåðâîãî. Ïîñëå äåãèä-
ðàòàöèè ïðîèñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ Ñà3(ÐÎ4)2 â àïà-
òèòîâûõ îáðàçöàõ è Ìg3(ÐÎ4)2 â ñòðóâèòîâûõ, ïðè-
÷åì äëÿ âñåõ ôîñôàòîâûõ îáðàçöîâ áûëè õàðàêòåðíû
äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíûå ôàçû, ñîñòîÿùèå èç ñìåñè
ðàçíûõ ôîñôàòîâ ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. Âòîðîé ýêçîòåð-
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ìè÷åñêèé ýôôåêò èìååò î÷åíü òî÷íûé ìàêñèìóì ïðè
700 °Ñ. Îí îáíàðóæèâàåòñÿ íà âñåõ òåðìîãðàììàõ
ôîñôàòîâ è îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
ëèôîñôàòîâ ìàãíèÿ ñ îáðàçàâàíèåì ïèðîôîñôàòà ìàã-
íèÿ â ñòðóâèòîâûõ îáðàçöàõ, è ïîëèôîñôàòîâ êàëü-
öèÿ ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç ïîëèìîðôíûõ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ìîäèôèêàöèé âèòëîêèòà.

Î÷åíü õàðàêòåðíûå òåðìîãðàììû èìåþò óðàòû.
Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû òîëüêî äâà îñíîâíûõ ïðîöåññà:
ðàçëîæåíèÿ ñ ïîòåðåé äî 80 % ìàññû è îêèñëåíèÿ (âû-
ãîðàíèÿ) ñ ïîòåðåé îñòàëüíîãî âåñà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ìåòîä èíôîð-
ìàòèâåí â òîì ñëó÷àå, åñëè äîñòàòî÷íî ðàñøèôðîâêè
òîëüêî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà óðîëèòà, à ïðàêòèêà ïî-

êàçûâàåò ÷òî äëÿ ëå÷åíèÿ áîëüíîãî (ðàñòâîðåíèÿ êàì-
íÿ, ðåøåíèÿ âîïðîñà î ëèòîòðèïñèè è ò.ä.) ýòîé èí-
ôîðìàöèè âïîëíå õâàòàåò. Ê òîìó æå ýòî åäèíñòâåí-
íûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé êîëè÷åñòâåííî ðàññ÷èòàòü
ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ôàç (ïî ÷àñòíûì è ñóììàð-
íîé ïîòåðÿì âåñà èç íàâåñêè).
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Å. Ã. Ëèõíèêåâè÷1, Í. Â. Ïåòðîâà1, Â. Ò. Äóáèí÷óê1, Òóí Òóí Ìî2
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Êîáàëüòîíîñíûå æåëåçîìàðãàíöåâûå êîðêè, ÿâëÿ-
ÿñü ïîëèìèíåðàëüíûì îáðàçîâàíèåì ñ ïðåîáëàäàíè-
åì ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû, ïðåäñòàâëÿþò ñïåöèôè-
÷åñêîå ñûðüå, êîòîðîå ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò êîíòè-
íåíòàëüíûõ ðóä. Ïðîìûøëåííàÿ ïåðåðàáîòêà êîðîê
ñîïðÿæåíà ñ öåëûì ðÿäîì òðóäíîñòåé, â òîì ÷èñëå è
âñëåäñòâèå ìíîãîîáðàçèÿ ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèé êîð-
êè, ðàçëè÷èé ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ è ðàçíîâàëåíò-
íîñòè ìèíåðàëüíûõ ôàç. Ïîëîæåíèå îñëîæíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ
æåëåçà (14—23 % Fe2O3), ìàðãàíöà (13—15 %) è ôîñ-
ôîðà (2—5 %), ñîäåðæàíèÿ ïðîìûøëåííî öåííûõ
êîìïîíåíòîâ (Cu, Co, Ni), ïîäëåæàùèõ èçâëå÷åíèþ,
ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà. Êîðêè, êàê è êîí-
êðåöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñëîæåíû ðåíòãåíî-
àìîðôíûì âåùåñòâîì. Ðóäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîðîê,
ïî äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñõîä-
íûõ ïðîá, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå ñðàñòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç àìîðô-
íûõ è â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàñêðèñòàëëèçîâàííûõ
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà è æåëåçà. Ìèíåðàëü-
íûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû êîðîê íåïîñòîÿííû. Âñå
ýòî, à òàêæå ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå â íèõ ìåòàëëîâ
(Ñî, Ni, Cu, Mn, Fe è äð.) íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ
èõ ïåðåðàáîòêè íè îäíó èç òðàäèöèîííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñõåì [1, 2].

Ãëàâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ âåðíàäèò,
íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 56 %.Â ïîä÷èíåííîì
êîëè÷åñòâå (ïîðÿäêà 2 %) ïðèñóòñòâóþò îêñèäû è ãèä-
ðîêñèäû æåëåçà (ãåòèò, ôåððîêñèãèò). Ïðåöèçèîííû-
ìè ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè òàêæå îá-
íàðóæåíû è èçó÷åíû òîäîðîêèò, àñáîëàí, ãîëëàíäèò,

ïðèñóòñòâóþùèå â âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷å-
ñòâå. Ãëàâíûì íåðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ àïàòèò
(16 %), ïðèñóòñòâóþùèé íåïîñðåäñòâåííî â ðóäíûõ
êîðêàõ è ÿâëÿþùèéñÿ ãëàâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì
ìèíåðàëîì êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûõ ïîðîä ñóáñòðàòà.

Êîìïëåêñîì ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
(âûñîêîðàçðåøàþùåé îïòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèåé, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì, òåðìîãðàôè÷åñêèì
è õèìè÷åñêèì àíàëèçîì), óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå
ðóäíûå ìèíåðàëû, ñëàãàþùèå æåëåçîìàðãàíöåâûå
êîðêîâûå îáðàçîâàíèÿ, îòíîñÿòñÿ ê òåðìîíåñòîéêèì.
Íàãðåâàíèå êàê âåðíàäèòà, òàê è àñáîëàíà , è òîäîðî-
êèòà äàæå ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ (~130—
150 °Ñ) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè â äðóãèå
ìèíåðàëüíûå ôàçû, êîòîðûå çàâåðøàþòñÿ ïðè 250 °Ñ
ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ðàçðóøåíèåì èõ ñòðóêòóðû.
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà èñõîäíîì è òåðìîîáðàáîòàííîì îáðàçöàõ
êîðîê. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòàíäàðòíàÿ ìèêðîäèô-
ðàêöèîííàÿ êàðòèíà (ÌÊÄ) âåðíàäèòà (Â) â èñõîä-
íîì îáðàçöå ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãèäðîêñèäîâ
æåëåçà (îòðàæåíèÿ ÃÆ). Ïðè òåðìîîáðàáîòêå (ðåæèì
òåðìîîáðàáîòêè: Ò=250 °Ñ, t = 1 ÷àñ) ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû âåðíàäèòà ñ
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé åå àìîðôèçàöèåé è îáðàçîâàíè-
åì íà åå áàçå øïèíåëüíîé ôàçû (ðèñ. 2). Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2 â íà÷àëå øïèíåëåîáðàçîâàíèÿ ìàêñèìóìû
î÷åíü ñëàáûå. ×åòêî ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ëèíèÿ ñ ìåæ-
ïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì d 2.48 Å, ïðèíàäëåæàùàÿ
âåðíàäèòó. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå â òå÷åíèå ÷àñà ÷àñ-
òèöû äàþò ÷åòêóþ êîëüöåâóþ ìèêðîäèôðàêöèîííóþ
êàðòèíó øïèíåëè. Òàêèì îáðàçîì, òåðìîîáðàáîòêà
æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðîê ïðîòåêàåò ñ ôîðìèðîâàíè-
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Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíàÿ ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà èñõîä-
íîãî âåðíàäèòà.

Ãæ — ãèäðîêñèäû æåëåçà, Â — âåðíàäèò

Ðèñ. 2. Ñëàáàÿ ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà øïèíåëè îò
ñëàáî ðàñêðèñòàëëèçîâàííîãî âåùåñòâà ñ îáîçíà÷åíèÿìè

äèôðàêöèîííûõ ëèíèé

åì ìèíåðàëüíûõ ôàç ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè: ëåã-
êîðàñòâîðèìîé àìîðôíîé ôàçû, îáðàçîâàâøåéñÿ â
ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóê-
òóðû âåðíàäèòà è àñáîëàíà è òðóäíî ðàñòâîðèìûõ ôàç
øïèíåëåé è îêñèäîâ æåëåçà. Òåì ñàìûì ñîçäàþòñÿ
óñëîâèé äëÿ ñåëåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ Ñî, Ni, Cu
è Mn, íå òðåáóþùèå âûñîêèõ ðàñõîäîâ ñåðíîé êèñ-
ëîòû è æåñòêèõ óñëîâèé âûùåëà÷èâàíèÿ, è êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ æåëåçà â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå íåçàâè-
ñèìî îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â èñõîäíûõ êîðêàõ. Òà-
êèì îáðàçîì, òåðìîîáðàáîòêà íèâåëèðóåò ðàçëè÷èÿ â

âåùåñòâåííîì ñîñòàâå êîðîê è îáåñïå÷èâàåò ïåðåðà-
áîòêó èõ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ïî åäè-
íîé ñõåìå.

Ëèòåðàòóðà
1. Àâäîíèí Â. Â., Êðóãëÿêîâ Â. Â., Ïîíîìàðåâà È. Ì.,

Òèòîâà Â. Â. Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå ìèðîâîãî îêåàíà. Ì.:
Èçä-âî ÌÃÓ, 2000. 160 ñ.

2. Êîçëîâñêèé Å. À. Ìèðîâîé îêåàí — ðåçåðâ ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ â XXI â. Âåäîìîñòè (ïðèðîäíî-ðåñóðñíûå). 2005.
¹ 5-6.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÁÐÀÓÍÈÒÎÂÛÕ ÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÕ ÐÓÄ È ÀÍÀËÜÖÈÌÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÏÎÐÎÄ

Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ
È. Ã. Ëóãîâñêàÿ1, È. Î. Êðûëîâ1, À. Í. Åïèõèí2, Ä. À. Øóøêîâ3, Î. Á. Êîòîâà3

1Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, Ìîñêâà
2Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé ÍÈÈ, Ìîñêâà
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Î÷èñòêà ãàçîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îò Í2S
ïîãëîòèòåëÿìè íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ îñíîâà-
íà íà ñïîñîáíîñòè Í2S ïðè íàãðåâàíèè âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ áîëüøèíñòâîì ìåòàëëîâ è èõ îêñèäîâ ñ
îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäîâ.

Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé â èññëåäóåìîì ïðîöåññå
èñïîëüçîâàëèñü ñîäåðæàùèå ìàðãàíåö è æåëåçî
ðóäû — áðàóíèòîâûå ìàðãàíöåâûå ðóäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Àñêèçñêîå è àíàëüöèìñîäåðæàùèå ïîðîäû Þæ-
íîãî Òèìàíà.

Èñõîäíàÿ ïðîáà ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Àñêèçñêîå

õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì MnO (äî
45 %). Ñîäåðæàíèå Fe2O3 ñîñòàâëÿåò — 0.88 %,
CaO — 9.3 %, SiO2 — 8.9 %.

Ãëàâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì èñõîäíîé ïðîáû ÿâ-
ëÿåòñÿ áðàóíèò. Â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðè-
ñóòñòâóþò — ãàóñìàíèò è ðàíñüåèò. Ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êàëüöèòîì, ïëàãèîêëà-
çîì, áàðèòîì è ïèðîêñåíîì.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ñåðîâî-
äîðîäà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ôàçîâûé ñîñòàâ ïðî-
áû. Îòìå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå íîâûõ ôàç — àëàáàíäè-
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íà, ñóëüôèäà êàëüöèÿ. Â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
ïðèñóòñòâóþò ìèíåðàëû ìàðãàíöà — áðàóíèò, ìàí-
ãàíîçèò, à òàêæå òåôðîèò. Èç ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ îáíàðóæåíû áàðèò è ïëàãèîêëàç.

Ìèíåðàãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
àëàáàíäèí, ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íîé ôàçîé îáðàçóþùåé-
ñÿ ïî áðàóíèòó. Àëàáàíäèí íåðàâíîìåðíî “ïîêðûâà-
åò” çåðíà áðàóíèòà è èìååò íå òèïè÷íûé äëÿ íåãî ðî-
çîâàòûé îòòåíîê, íàáëþäàåìûé ïðè áîëüøèõ óâåëè-
÷åíèÿõ, èçîòðîïíûé, â èììåðñèîííîì ìàñëå îáíàðó-
æèâàåò ÷åòêèå òåìíî-çåëåíûå, ðåæå êîðè÷íåâûå âíóò-
ðåííèå ðåôëåêñû.

Áðàóíèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå íåìíîãî÷èñëåííûõ
ïëîòíûõ àãðåãàòîâ. Â àññîöèàöèè ñ íèì âñòðå÷àþòñÿ
íå òîëüêî àëàáàíäèí, íî è ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíå-
ðàëû. Â ïðîáå îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå òîíêîäèñïåð-
ñíûå àãðåãàòû æåëòîãî öâåòà, ïðåäïîëîæèòåëüíî —
ñàìîðîäíîé ñåðû.

Îáíàðóæèòü ïåðåõîäíóþ ôàçó MnOS ïðè îáðà-
áîòêå áðàóíèòîâîé ðóäû â òîêå ñåðîâîäîðîäà ïî-
çâîëèëî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé
ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîãðàôèè íàëè÷èå ýòîé ôàçû
â îòðàáîòàííîé ïðîáå íå óñòàíîâëåíî. Ôàçà MnOS
âûÿâëåíà â âèäå îòäåëüíûõ ÷åøóåê è èõ àãðåãàòîâ
(ðèñ. 1). Îíè, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â ñðàñòàíèè
ñ êðèñòàëëàìè øïèíåëè. Ïåðåõîäíàÿ ôàçà äàåò ìî-
íîêðèñòàëüíûå ìèêðîäèôðàêöèîííûå êàðòèíû, íî
íå âñåãäà, òàê êàê ïðåòåðïåâàåò ðàçðóøåíèå è ïðå-
îáðàçóåòñÿ â àëàáàíäèí. Ìîðôîëîãè÷åñêè ÷àñòèöû
îñòàþòñÿ ïëàñòèí÷àòûìè, íî ìèêðîäèôðàêöèîííî
ôèêñèðóåòñÿ äèôôóçíîñòü ìàêñèìóìîâ èõ ðàñùåï-

ëåíèÿ.
Àíàëüöèìñîäåðæàùèå ïîðîäû Òèìàíñêîé öåîëè-

òîíîñíîé ïðîâèíöèè ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
ñîäåðæàò SiO2 îò 61 äî 64%, Al2O3 îò 13 äî 15 %. Ïðî-
áû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
Fe2O3 — 6—7%. Ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàðãàíöà
(MnO) — íà óðîâíå äåñÿòûõ è ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà.
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èñõîäíûõ ïðîá èññëåäîâàëè îï-
òèêî-ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè. Ïðîáû ïðåäñòàâëåíû àíàëüöèìîì, ãèäðîêñè-
äàìè æåëåçà, êâàðöåì, ïîëåâûìè øïàòàìè, ãëèíèñòû-
ìè ìèíåðàëàìè (ìîíòìîðèëëîíèòîì, êàîëèíèòîì),
ñëþäîé. Àíàëüöèì ïðèñóòñòâóåò â âèäå ðàçíîçåðíèñ-
òûõ (îò òîíêî- äî êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ) àãðåãàòîâ,
ñëîæåííûõ õîðîøî îãðàíåííûìè êðèñòàëëàìè.

Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî,
÷òî â îòðàáîòàííîì ìàòåðèàëå íå íàáëþäàåòñÿ ñòîëü
èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå ñóëüôèäîâ ìàðãàíöà è æåëå-
çà, à òàêæå ñàìîðîäíîé ñåðû, êàê â ïðîáàõ áðàóíèòî-
âûõ ðóä. Ðàçðóøåíèå ñóëüôèäîâ æåëåçà ïðîèñõîäèò,
âåðîÿòíî, èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññà, ïîýòî-
ìó â îòðàáîòàííîì ìàòåðèàëå èõ îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî. Ñàìîðîäíàÿ ñåðà îáíàðóæåíà íà
îòäåëüíûõ ÷åøóéêàõ ñëîèñòûõ àëþìîñèëèêàòîâ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì àäñîðáèðîâàííîãî íà íèõ ìàðãàí-
öà èëè äåôåêòíîñòüþ èõ ñòðóêòóðû (ðèñ. 2). Íà ýòîì
æå ðèñóíêå õîðîøî âèäíû ÷àñòèöû àëàáàíäèíà êóáè-
÷åñêîé ôîðìû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáîñîáëå-
íèÿ ôàç, ñîäåðæàùèõ ñåðó, â äàííîì ìàòåðèàëå âñòðå-
÷àþòñÿ â î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, ÷òî îáúÿñ-
íÿåò ìåíüøóþ åãî àêòèâíîñòü â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ
ñåðîâîäîðîäà, ÷åì ó áðàóíèòîâûõ ðóä.

Ðèñ. 1. Ïëàñòèí÷àòûå ìîíîêðèñòàëüíûå îáîñîáëåíèÿ
MnOS. Áåëîé ñòðåëêîé îáîçíà÷åíû îáîñîáëåíèÿ øïèíåëè.
Ìîíîêðèñòàëüíàÿ ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà âûäåëåí-

íîé ÷àñòèöû ïåðåõîäíîé ôàçû MnOS

Ðèñ. 2. Êðèñòàëëû àëàáàíäèíà íà ïîâåðõíîñòè ñëîèñòûõ
àëþìîñèëèêàòîâ (÷åðíàÿ ñòðåëêà), êðèñòàëë ñàìîðîäíîé
ñåðû (áåëàÿ ñòðåëêà). Ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñ âûá-
ðàííîãî ó÷àñòêà. Ïðèñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ àëàáàíäèíà, ñëî-

èñòûõ àëþìîñèëèêàòîâ, ñàìîðîäíîé ñåðû
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ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÝÏÐ ÏÎÐÎØÊÎÂÛÕ ÏÐÅÏÀÐÀÒÎÂ:
ÃÅÐÌÀÍÈÅÂÛÅ ÖÅÍÒÐÛ Â ÊÐÅÌÍÅÇÅÌÅ

Â. Ï. Ëþòîåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîðîøêîâûõ ïðåïàðàòîâ ìèíåðàëîâ,
êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììàðíóþ îãèáà-
þùóþ íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè
ïàðàìàãíèòíûìè öåíòðàìè. Îäíîé èç îáùèõ çàäà÷ îá-
ðàáîòêè òàêèõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèé êàæäîãî èç öåíòðîâ. Ìåòîä ðåïåðíûõ ëèíèé,
øèðîêî èñïîëüçóåìûé, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ â êâàðöå, ïðèìåíèì ïðè
íàëè÷èè â ñïåêòðàõ ÝÏÐ íåïåðåêðûòûõ õàðàêòåðíûõ
÷àñòåé ïîëîñ îòäåëüíûõ öåíòðîâ [1]. Îäíàêî â ñëó÷àå
ïîëèöåíòðîâîé ñèñòåìû Ge-äåôåêòîâ â ðåøåòêå ýòîãî
ìèíåðàëà òàêîé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíûì
âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïî-
ëîñ, à òàêæå íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ
ñïåêòðîâ ñ ðàçðåøåííûìè êîìïîíåíòàìè èç-çà íèçêîé
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîãî ãåðìàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå
ñèòóàöèè âîçíèêàþò òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîì
ÝÏÐ ïîëèìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ.

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè ñëîæíûõ
ñïåêòðîâ ÝÏÐ ÿâëÿåòñÿ ôèòèíã ïî íàáîðó èçâåñòíûõ
ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. Òàê äëÿ
âûäåëåíèÿ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ çóáíîé òêàíè äîçèìåòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà CO2--ðàäèêàëîâ íà ôîíå îðãàíè÷åñ-
êîãî êîìïîíåíòà Ñ. Òàéîäà ñ ñîàâòîðàìè [6] èñïîëüçî-
âàëè ìàòðè÷íûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà íà äâà êîì-
ïîíåíòà. Â îáùåì âèäå ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü îáîá-
ùåíà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Â êîìïàêòíîé ôîðìå îíà ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíà â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè ñïåêòðàëüíûõ
ìàññèâîâ. Àìïëèòóäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà
ÝÏÐ, ïîëó÷åííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé ÑÂ×-êâàíòà hν, çàïèøåì â
âèäå n-ìåðíîãî âåêòîðà-ñòîëáöà Z. Ïóñòü ýòîò ñïåêòð
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé m èçâåñòíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ Xi — ñïåêòðîâ áàçèñà, ïðåäñòàâëÿþùèõ âêëà-
äû ðàçëè÷íûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, âîçìîæíûõ â
èçó÷àåìîé ìàòðèöå ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè:

Z = k1X1 + k2X2 + … + kmXm.

Çàäà÷à ïî ðàçëîæåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåê-
òðà íà âêëàäû îòäåëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñâî-
äèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò Z â áàçèñå (X1, …,
Xm): Z(X) = {k1, k2, …, km}. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ ìî-
æåò áûòü âçÿòà îöåíêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ (ÌÍÊ). Ðåøåíèÿ ñèñòåìû m ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé ÌÍÊ çàïèøåì â ìàòðè÷íîì âèäå:

fPZ(X) 1−=
)

.
Âåêòîð f ñîñòàâëåí èç ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé

fi = ZXi (i = 1, …, m), 1−P
)

 — ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé m×m ìàòðèöå P

)
. Çíà÷åíèÿìè ïîñëåäíåé

ÿâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåê-

òîðîâ áàçèñà (Pij = Pji = XiXj).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû, à òàêæå ñïåêòðû áà-

çèñà äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû íà äðåéô è íó-
ëåâîå ïîëîæåíèå áàçîâîé ëèíèè. Êðîìå òîãî âñå ñïåê-
òðàëüíûå ìàññèâû äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ê îäíîé
÷àñòîòå n, à èõ àìïëèòóäû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
îäíèì è òåì æå ìåòêàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Â ñëó÷àå
ñèñòåìû ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ c S = ½  è ìà-
ëûõ ñâåðõòîíêèõ ðàñùåïëåíèé íåáîëüøèå âàðèàöèè
÷àñòîò è çíà÷åíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé â òî÷êàõ îòñ÷åòà
ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ
δB = B⋅δν/ν è èíòåðïîëÿöèîííîé ïðîöåäóðû. Âåëè-
÷èíà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðå ïðè ýòîì
èçìåíèòñÿ íà 0.01 % ïðè ñäâèãå ÷àñòîòû X-äèàïàçîíà
íà 1 ÌÃö, ÷òî íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñïåêòðàõ ñ íèçêèì
ðàçðåøåíèåì. Åñëè âñå ñïåêòðû ÝÏÐ Xi ïðåäâàðèòåëü-
íî îòíîðìèðîâàòü íà îäèíàêîâóþ èíòåãðàëüíóþ èí-
òåíñèâíîñòü (çíà÷åíèå äâîéíîãî èíòåãðàëà), òî èõ
âêëàäû â ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàâíû A⋅ki. Ïî-
ñòîÿííàÿ A íàõîäèòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîé
êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ äëÿ îäíîãî èç íîðìèðîâàííûõ
Xi.

Ðàññìîòðèì ïðèëîæåíèå ìåòîäà â èçó÷åíèè ïðå-
îáðàçîâàíèé â ñèñòåìå Ge-öåíòðîâ ïðè òåðìè÷åñêîì
îòæèãå ïðèðîäíîãî êâàðöà. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë èñ-
ïîëüçîâàí ïåãìàòèòîâûé êâàðö êàðåëüñêèõ ïðîÿâëåíèé,
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè ñîäåðæà-
íèÿìè ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé Ge, Ti è Al. Îòæèã êâàð-
öà ïðîèçâîäèëñÿ íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 500,
1000, 1400, 1500 è 1520 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðîâ ÝÏÐ Ge-öåíòðîâ ñ Li è
Na êîìïåíñàòîðàìè áûëà ïðèãîòîâëåíà ñåðèÿ îáðàç-
öîâ êâàðöà ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ùåëî÷íûõ
èîíîâ. Ôàçîâûé àíàëèç è îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà êðè-
ñòîáàëèòà â ïðîäóêòàõ îòæèãà ïðîèçâîäèëèñü ïî äàí-
íûì äèôôðàêòîìåòðèè è ÈÊÑ. Ñïåêòðû ÝÏÐ ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå SE/X 2547
(RadioPAN, Ïîëüøà) â ïîðîøêîâûõ ïðåïàðàòàõ ïðè
300 è 77 Ê. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èíòåíñèâíîñòè ñïåêò-
ðîâ èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ “âíóòðåííåãî” ñòàíäàðòà
MgO: Mn2+, àìïóëà ñ êîòîðûì áûëà æåñòêî çàêðåïëå-
íà â ðåçîíàòîðå. Äëÿ àêòèâàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíò-
ðîâ èñïîëüçîâàëèñü ãàììà è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèÿ.
Äîçà ãàììà îáëó÷åíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ Ge-öåíòðîâ ñî-
ñòàâëÿëà 0.5 Ìðàä, Al-öåíòðîâ — 30 Ìðàä. Äëèòåëü-
íîñòü ðåíòãåíîâñêîé ýêñïîçèöèè îáåñïå÷èâàëà ìàêñè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè òåõ èëè öåíòðîâ è ñîñòàâëÿëà
äëÿ Ge-öåíòðîâ îò 0.5 â êâàðöå äî 1.5 ÷ â êðèñòîáàëè-
òå. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îáëó÷åíèÿ êâàðöà âîçíè-
êàþò íåñòàáèëüíûå Ge-öåíòðû áåç êîìïåíñèðóþùèõ
èîíîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè ïàðàìåòðû öåíòðîâ
gxx = 1.9999, gyy = 1.9981, gzz = 1.9969 áëèçêè ê ïðèâå-
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äåííûì â ëèòåðàòóðå [5]. Àíàëîãè÷íûå Ge-öåíòðû
âîçíèêàþò è ïðè îáëó÷åíèè êðèñòîáàëèòà: gxx = 1.9995,
gyy = 1.9987, gzz = 1.9969. Â òå÷åíèå íåäåëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå òå è äðóãèå ïðåîáðàçóþòñÿ â ñòà-
áèëüíûå ùåëî÷íûå ðàçíîâèäíîñòè.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí ñïåêòð ÝÏÐ Ge/Li â îáëó-
÷åííîì êâàðöå è åãî ðàñøèôðîâêà. Îí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ëèíèé äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé öåí-
òðîâ ([GeO4Li+]0

C è [GeO4Li+]0
A) ñ íåèçìåííûì ñî-

îòíîøåíèåì èõ âêëàäîâ [3, 7, 8]. Â ïîðîäîîáðàçóþ-
ùåì êâàðöå îêîëî 80 % êîíöåíòðàöèè âñåãî èçîìîð-
ôíîãî ãåðìàíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà öåíòðû ýòîãî òèïà [2].
Â ðåæèìå ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì ïðè âûñîêîé ìîù-
íîñòè ÑÂ× ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ öåíòðîâ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 1014 ñï/ã. Â îòîææåííîì êâàðöå íà êîìïîíåí-
òû [GeO4Li+]0-öåíòðîâ íàêëàäûâàåòñÿ ìàëîèíòåíñèâ-
íûé ñïåêòð [GeO4Na+]0

A-öåíòðîâ (ðèñ. 1, á), äåòàëü-
íî îõàðàêòåðèçîâàííûõ Ð. Ñ. Äèêñîíîì è äð. [4]. Â
÷èñòîì âèäå ñïåêòð ýòèõ öåíòðîâ íàìè ïîëó÷åí ïðè
òåðìè÷åñêîì íàñûùåíèè êâàðöå íàòðèåì (ðèñ. 1, â).

Â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ êðèñòîáàëèòà íàìè îáíà-

ðóæåíî äâà òèïà Ge-öåíòðîâ. Ïåðâûå, ïî-âèäèìîìó,
ÿâëÿþòñÿ êðèñòîáàëèòîâûì àíàëîãàìè [GeO4Na+]0-
öåíòðîâ â êâàðöå è ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ðàçíîâèäíî-
ñòÿìè ñ î÷åíü áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 1, ã):
Ge/Na(A) — gxx = 2.0011; gyy = 1.9995; gzz = 1.9937;

axx = 0.13; ayy = 0.12; azz = 0.14 ìÒ;
Ge/Na(B) — gxx = 2.0011; gyy = 1.9999; gzz = 1.9924;

axx = 0.13; ayy =; azz = 0.16 ìÒ.
Â ðàçíûõ îáðàçöàõ ñîîòíîøåíèå äâóõ ðàçíîâèä-

íîñòåé ïîñòîÿííî. Ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøèé èçîò-
ðîïíûé âêëàä â ðàñùåïëåíèå ñóïåðñâåðõòîíêîé
ñòðóêòóðû (ÑÑÒÑ) ýòèõ öåíòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàð-
öåâûìè àíàëîãàìè, âèäèìî, ñâÿçàí ñ áîëåå áëèçêèì
ïîëîæåíèåì èîíà êîìïåíñàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê çà-
ìåùàþùåìó ãåðìàíèþ â ñòðóêòóðå êðèñòîáàëëèòà.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçëè÷èåì ðàññòîÿíèé îò èîíà êðåì-
íèÿ äî öåíòðîâ áëèæàéøèõ èíòåðñòèöèé â ñòðóêòóð-
íûõ êàíàëàõ äàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé êðåìíåçåìà. Ge-
öåíòðû âòîðîãî òèïà â êðèñòîáàëèòå, èìåþò ìàëîå
ðàñùåïëåíèå ÑÑÒÑ, íåðàçðåøèìîå â ñïåêòðå ÝÏÐ:
g|| =1.9938, g⊥  = 2.0002 (ðèñ. 1, ä). Öåíòðû ýòîãî òèïà,
ïî-âèäèìîìó, ñòàáèëèçèðîâàíû èîíîì Li (Ge/Li) è
ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì [GeO4Li+]0-öåíòðîâ â êâàðöå.

Îïèñàííûé íàáîð öåíòðîâ äîñòàòî÷åí äëÿ äåêîì-
ïîçèöèè ñïåêòðîâ Ge-öåíòðîâ êàê â èñõîäíîì êâàð-
öå, òàê è ïðîäóêòàõ åãî îòæèãà âïëîòü äî êðèñòîáà-
ëèòà. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî íàáîðà ñïåêòðîâ áûëè âçÿ-
òû ñïåêòðû íà ðèñ. 1, à, â, ã, ä, çàïèñàííûå â ðåæèìàõ
íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè ÑÂ×.
Ïðèìåðû äåêîìïîçèöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêò-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÝÏÐ ñòàáèëüíûõ ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé
ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ êðåìíåçåìà:
à — Ge/Li-öåíòðû â èñõîäíîì êâàðöå; á — ïîÿâëåíèå Ge/Na-öåíò-
ðîâ ïîñëå îòæèãà êâàðöà ïðè 1000 °Ñ; â — [GeO4Na+]0

A-öåíòðû â
îáîãàùåííîì íàòðèåì êâàðöå (íåáîëüøîé âêëàä [GeO4Li+]0-öåíòðîâ
áûë óñòðàíåí ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå ñïåêòðîâ); ã — Ge/Na-öåíò-
ðû â êðèñòîáàëèòå; ä — Ge/Li-öåíòðû â êðèñòîáàëèòå. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ — ðåæèì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (Bm = 0.02 ìÒ, A = –10 äÁ),
ïóíêòèð — íèçêîå ðàçðåøåíèå, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåê-

òðà (Bm = 0.1 ìÒ, A = –2 äÁ)

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû äåêîìïîçèöèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ ãåðìàíèåâûõ
öåíòðîâ â êðåìíåçåìå:

à — îáëó÷åííûé êâàðö, 79 % [GeO4Li+]0 è 21 % [GeO4Na+]0 êîí-
öåíòðàöèè Ge-öåíòðîâ; á — îáëó÷åííûé ïðîäóêò îòæèãà êâàðöà
(îáð. 33-42) ïðè 1400 °Ñ (70 % Crs), 50.5 % [GeO4Li+]0, 1.5 %
[GeO4Na+]0 â êâàðöåâîì êîìïîíåíòå è 48 % Ge/Na â êðèñòîáàëèòå;
â — îáëó÷åííûé ïðîäóêò îòæèãà êâàðöà (îáð. 53-80) ïðè 1500 °Ñ
(86 % Crs), 15 % [GeO4Li+]0 â êâàðöåâîì êîìïîíåíòå, 23 % Ge/Na

è 62 % Ge/Li êðèñòîáàëèòå
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ðîâ â êâàðöå è ñìåñÿõ êâàðö-êðèñòîáàëèò ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ è ñóììàðíîé
îãèáàþùåé âû÷èñëåííûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ Ge-öåí-
òðîâ.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ âêëàäîâ ðàçíî-
òèïíûõ Ge-öåíòðîâ â ïðîäóêòàõ îòæèãà êâàðöà ïî-
çâîëèëî âûÿâèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåõîäà
ýòîãî ïðèìåñíîãî èîíà â ðåøåòêó êðèñòîáàëèòà
(ðèñ. 3). Îòæèã êâàðöà ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå
1000 °Ñ ïðèâîäèò ê çàìåíå ÷àñòè èîíîâ Li íà Na, ïðè
ýòîì ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ge-öåíòðîâ ïî÷òè íå
èçìåíÿåòñÿ. Íåêîòîðûé åå ðîñò íàáëþäàåòñÿ ñ ïîÿâ-
ëåíèåì â ïðîäóêòàõ îòæèãà êðèñòàáàëëèòà. Ïðè ýòîì,
ïàðöèàëüíûå êðèâûå êîíöåíòðàöèé öåíòðîâ îòäåëü-
íî â êâàðöå è â êðèñòîáàëèòå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðå-
õîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè öåí-
òðîâ â îñòàâøåìñÿ êâàðöå, ò. å. ôàçîâûé ïåðåõîä èäåò
áûñòðåå â áåñïðèìåñíîì êâàðöå. Òåì íå ìåíåå, ïî çà-
âåðøåíèþ ïåðåõîäà ïðèìåñíîé Ge ïîëíîñòüþ íàñëå-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ è îáùåé êîíöåíòðàöèé ãåðìàíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ â ïðîäóêòàõ îäíî÷àñîâîãî
îòæèãà êâàðöà (îáð. 33-42) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

äóåòñÿ êðèñòîáàëèòîì.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàìè èçó÷åíî òàêæå ïîâåäåíèå

Al-äåôåêòîâ ïðè îòæèãå êâàðöà. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îá-
ëó÷åííîãî êâàðöà, çàïèñàííûõ ïðè 77 Ê, íàáëþäàåò-
ñÿ õîðîøî èçâåñòíûé [AlO4]0-öåíòð (gxx = 2.002,
gyy = 2.0085, gzz = 2.060; Al: axx = 0.61, ayy = 0.62,
azz = 0.50 ìÒ) [7]. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îáëó÷åííîãî êðèñ-
òîáàëèòà Al-öåíòðû òàêæå ôèêñèðóþòñÿ ïðè 77 Ê, íî
ñ ñóùåñòâåííî äðóãèìè ïàðàìåòðàìè (gxx = 2.006,
gyy = 2.008, gzz = 2.022; Al: axx = 0.9, ayy = 0.9,
azz = 0.7 ìÒ). Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ Al-öåí-
òðîâ â ïðîäóêòàõ îòæèãà êâàðöà (ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò,
÷òî â îòëè÷èå îò ãåðìàíèÿ ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ àëþ-
ìèíèåâûõ öåíòðîâ êðèñòîáàëèòîì ìîæåò íå íàñëå-
äîâàòüñÿ, ïðè÷åì îñâîáîæäåíèå êðåìíåçåìà îò ýòîé
ïðèìåñè ïðîèñõîäèò åùå äî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ Ti-öåíòðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë ÍØ-5191.2006.5.
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ ÍÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃÅÐÌÀÍÈÅÂÛÕ ÖÅÍÒÐÎÂ
Â ÆÈËÜÍÎÌ ÊÂÀÐÖÅ

Â. Ï. Ëþòîåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèöèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ
â ïîðîøêàõ êâàðöà ãðàíóëèðîâàííûõ æèë.

à — îáëó÷åííûé ðåëèêòîâûé êâàðö íåãðàíóëèðîâàííûõ ÷àñòåé
æèëû ÑÊ416, 88 % [GeO4Li+]0 è 12 % [GeO4Na+]0 êîíöåíòðàöèè Ge-
öåíòðîâ; á — îáëó÷åííûé ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö æèëû ÑÊ416,
56 % [GeO4Li+]0 è 44 % [GeO4Na+]0; â — îáëó÷åííûé ãðàíóëèðî-
âàííûé êâàðö æèëû ÑÊ332å, 51 % [GeO4Li+]0 è 49 %

[GeO4Na+]0

Â õîäå ìåòàìîðôèçìà ìèíåðàëüíûå òåëà ïîäâåð-
ãàþòñÿ ðàçëè÷íûì ìåõàíîõèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì,
ïðè ýòîì îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå èõ èçìåíåíèÿ ñâÿ-
çàíû ñ ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùåé-
ñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, ìèíå-
ðàëüíûõ è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé [1, 4, 5]. Èññëå-
äîâàíèå êâàðöà äåôîðìèðîâàííûõ ìîíîìèíåðàëüíûõ
òåë ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÝÏÐ ïîêàçàëî, ÷òî ïîíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé Al ïðîèñõîäèò êàê
â ïðîöåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè (ãðàíóëÿöèè), òàê è ïðè
õðóïêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ [2, 3].

Îñíîâíîé ôîðìîé ñòðóêòóðíîãî àëþìèíèÿ â êâàð-
öå ÿâëÿþòñÿ àëþìîùåëî÷íûå è àëþìîâîäîðîäíûå
êîìïëåêñû [AlO4/R+]0 (R = H, Li, Na, …). Ïðåäöåíò-
ðàìè ðåãèñòðèðóåìûõ ìåòîäîì ÝÏÐ [AlO4]0-öåíòðîâ
ÿâëÿþòñÿ òîëüêî àëþìîùåëî÷íûå êîìïëåêñû, êîòî-
ðûå â õîäå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êâàðö, çàõ-
âàòûâàÿ äûðêó (âàêàíñèþ ýëåêòðîíà), òåðÿþò èîí-êîì-
ïåíñàòîð. Ðîëü ïðîòîííîãî êîìïåíñàòîðà ìîæíî îöå-
íèòü ìåòîäîì ÈÊÑ [6, 7] èëè ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè [AlO4/H+]0 â àëþìîùåëî÷íûå
ïðåäöåíòðû [3]. Èíôîðìàöèÿ î òèïå ùåëî÷íîãî êîì-
ïåíñàòîðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èçó÷åíèè âèäî-
âîãî ñîñòàâà ñòàáèëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ãåðìàíèå-
âûõ öåíòðîâ, ïîñêîëüêó èõ ïðåäöåíòðû [GeO4]0 ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ëîâóøêàìè ùåëî÷íûõ èîíîâ,
âûñâîáîæäàþùèõñÿ â ïðîöåññå ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ [AlO4]0-öåíòðîâ.

Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ñëóæèë èçó÷åííûé
ðàíåå êâàðö èç ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà, â ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçîâàííûé [2, 3].
Â îñíîâíîì ýòî êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûé êâàðö, êðè-
ñòàëëèçàöèÿ êîòîðîãî ïðîèñõîäèëà ñâîáîäíî â ïîëî-
ñòÿõ. Âñëåäñòâèå ìåòàìîðôèçìà îí ÷àñòè÷íî äåôîð-
ìèðîâàí, ðàçáèò îòêðûòûìè è çàëå÷åííûìè òðåùè-
íàìè, âî ìíîãèõ æèëàõ ãðàíóëèðîâàí. Äàííàÿ ðàáîòà
ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãåðìàíèåâûõ
öåíòðîâ â ýòèõ êâàðöåâî-æèëüíûõ îáúåêòàõ.

Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîðîøêîâûõ ïðåïàðàòîâ æèëüíîãî
êâàðöà ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ñåðèéíîì ðàäèîñïåêòðî-
ìåòðå SE/X 2547 (RadioPAN, Ïîëüøà) â ðåæèìå, îï-
òèìàëüíîì äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ
ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé Ge-öåíòðîâ: êîìíàòíàÿ
òåìïåðàòóðà îáðàçöà, ìîùíîñòü ÑÂ× 40 ìÂò (-2 äÁ),
Bm = 0.1 ìÒ; íàâåñêà îáðàçöà 200 ìã. Â êà÷åñòâå ýòà-
ëîíà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ
“âíóòðåííåãî” ñòàíäàðòà MgO: Mn2+, àìïóëà ñ êîòî-
ðûì áûëà æåñòêî çàêðåïëåíà â ðåçîíàòîðå. Àêòèâà-
öèÿ ãåðìàíèåâûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü γ-îáëó÷åíèåì (èñòî÷íèê 60Co) íàñûùàþùåé
äîçîé 0.5 Ìðàä. Âêëàäû ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé
öåíòðîâ â ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð ÝÏÐ îïðåäåëÿëèñü

ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â àâòîðñêîé ñòàòüå äàííîãî
ñáîðíèêà “Äåêîìïîçèöèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïîðîøêîâûõ
ïðåïàðàòîâ…”. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà àáñîëþòíîé êîí-
öåíòðàöèè Ge-öåíòðîâ â ðåøåòêå êâàðöà èñïîëüçî-
âàëñÿ ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ÑÅ-4 (ÂÈÌÑ).

Ñïåêòðû ÝÏÐ ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå â îáðàçöàõ êâàðöà èç ãðàíóëèðîâàííûõ æèë,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèã-
íàë äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ: ëè-
òèåâîé [GeO4Li+]0 è íàòðèåâîé [GeO4Na+]0. Íåñìîò-
ðÿ íà íåâûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, äâóõöåíò-
ðîâàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ðåãèñòðèðóåìûå
ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû. Â öåëîì èíòåãðàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ñïåêòðà Ge-öåíòðîâ â êâàðöå èç ðåëèêòîâûõ
÷àñòåé æèë çàìåòíî âûøå, ÷åì â êâàðöå, èç çîí ãðà-
íóëÿöèè èëè õðóïêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè Ge-öåíòðîâ â ðåëèêòîâîì
ïðîçðà÷íîì êâàðöå êîëåáëþòñÿ îò 1.5⋅1014 äî
25⋅1014 ñïèí/ã ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 10⋅1014 ñïèí/ã,
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ãåðìàíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ â êâàðöå ñîãëàñíûõ æèëüíûõ òåë.
à — ñ ðàçâèòèåì ãðàíóëÿöèè âäîëü çàëüáàíäîâ (ÑÊ416); á — ñ îñåâîé çîíîé ïëàñòè÷åñêèõ è õðóïêèõ äåôîðìàöèé (ÑÊ34). 1 — ãðàíóëèðî-
âàííûé êâàðö; 2 — ðåëèêòîâûé ãèãàíòîçåðíèñòûé êâàðö; 3 — ó÷àñòêè ðàçâèòèÿ çàëå÷åííûõ òðåùèí è äîôèíåéñêèõ äâîéíèêîâ; 4 — òî÷êè

îïðîáîâàíèÿ

â ïðåîáðàçîâàííîì êâàðöå èõ âàðèàöèÿ è ñðåäíèå
ìåíüøå: (0.6—15)⋅1014 è 6⋅1014 ñïèí/ã â ãðàíóëèðî-
âàííîì êâàðöå; (0—18)⋅1014 è 6⋅1014 ñïèí/ã â ìîëî÷-
íî-áåëîì êâàðöå èç òðåùèíîâàòûõ è äåôîðìèðîâàí-
íûõ çîí æèë. Â ïðåäåëàõ îäíîãî æèëüíîãî òåëà êâàðö
òðåùèíîâàòûõ ìîëî÷íî-áåëûõ èëè ðåêðèñòàëëèçî-
âàííûõ ó÷àñòêîâ èìååò â ñðåäíåì ïî÷òè äâà ðàçà ìåíü-
øóþ êîíöåíòðàöèþ Ge-öåíòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
ëèêòîâûì êâàðöåì. Àíàëîãè÷íàÿ îñîáåííîñòü êâàð-
öà äàííûõ æèë ðàíåå áûëà óñòàíîâëåíà è äëÿ ñòðóê-
òóðíûõ ïðèìåñåé àëþìèíèÿ [3]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíî ðàñïðåäåëåíèå ãåðìàíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ
öåíòðîâ â ñå÷åíèÿõ äâóõ æèë, ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçî-
âàííûõ ïðè ãðàíóëÿöèè è òðåùèíîîáðàçîâàíèè. Êîí-
öåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ õîðîøî ñêîððåëè-
ðîâàíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ îáùèìè ìàêñèìóìàìè íà
ó÷àñòêàõ, âûïîëíåííûõ ðåëèêòîâûì êâàðöåì.

Â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ Ge-öåí-

òðîâ âûÿâëåíà íîâàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
ìåñíûõ öåíòðîâ â æèëüíîì êâàðöå, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè íàòðèåâûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé â ó÷àñòêàõ êâàðöà, ïðåòåðïåâøèõ äåôîðìàöè-
îííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îñîáåííî îò÷åòëèâî óñèëåíèå
ðîëè Na ïðè ñòàáèëèçàöèè ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ
Ge-öåíòðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ãðàíóëèðîâàííîãî êâàð-
öà. Â íåì îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ Na-ðàçíîâèäíîñòè
Ge-öåíòðîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 50 %, äîñòàòî÷íî ÷à-
ñòî îíà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé, äîõîäÿ äî 100 %. Íà ðèñ. 2
âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå [GeO4Na+]0-öåíòðîâ â ñå÷å-
íèè ãðàíóëèðîâàííîé æèëû ïðàêòè÷åñêè îáðàòíî âçà-
èìíî ñêîððåëèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñóììàðíîé
êîíöåíòðàöèè Ge-öåíòðîâ, êîíöåíòðàöèÿì [GeO4Li+]0-
è [AlO4]0-öåíòðîâ. Â îòëè÷èå îò íèõ íàòðèåâûå ðàçíî-
âèäíîñòè Ge-öåíòðîâ èìåþò ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â êâàðöå ãðàíóëèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ æèë.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äåôîðìàöèîííûå ïðåîáðàçîâà-
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íèÿ êâàðöà ïðîèñõîäèëè áåç ïðèâíîñà ñ ñèñòåìó ïðè-
ìåñåé (â “ñóõóþ”), òî âîçìîæíûìè îáúÿñíåíèÿìè äàí-
íîé çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîä èîíîâ íàòðèÿ
â àëþìèíèåâûå êîìïëåêñû ïðè ðàçðóøåíèè áîëåå ãëó-
áîêèõ ëîâóøåê èíòåðñòèöèàëüíûõ èîíîâ èëè óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ðåøåòêå êâàðöà çà ñ÷åò
ðàñòâîðåíèÿ â íåé íàòðèé-ñîäåðæàùèõ ôàçîâûõ
âêëþ÷åíèé. Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû ïî âëè-
ÿíèþ îòæèãà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ êâàðöà íà
ñîñòàâ â íèõ ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ (ðèñ. 3) ïîçâîëÿ-
þò â êà÷åñòâå áîëåå âåðîÿòíîãî ðàññìàòðèâàòü âòî-
ðîé âàðèàíò. Â ìîäåëüíîì îáëó÷åííîì îáðàçöå ïðàê-
òè÷åñêè âñå êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíîãî ãåðìàíèÿ
áûëî ïðåäñòàâëåíî ðàçíîâèäíîñòÿìè ñ ëèòèåâûì êîì-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ÝÏÐ (B||c) Ge-öåíòðîâ â ìîíî-
êðèñòàëëå ïåãìàòèòîâîãî êâàðöà (îáð. 33-42) â çàâèñèìîñòè

îò ðåæèìà åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà.
à — èñõîäíûé îáðàçåö; á — îáðàçåö, íàãðåòûé äî 1000 °Ñ ñ âû-
äåðæêîé â òå÷åíèå 1 ÷ è çàòåì ìåäëåííî (2.5 ÷) îõëàæäåííûé äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû; â — òî æå, íî êâàðö â “ðóáàøêå” èç NaCl;
ã — îáðàçåö, íàãðåòûé äî 1000 °Ñ ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 1 ÷ è
çàòåì áûñòðî (10 ìèí) îõëàæäåííûé äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Àêòèâàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ — ïîëó÷àñîâàÿ ýêñïîçèöèÿ

ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè

ïåíñàòîðîì — [GeO4Li+]0
Ñ- è [GeO4Li+]0

À-öåíòðàìè.
Ïîñëå âûäåðæêè êâàðöà ïðè 1000 °C â òå÷åíèå ÷àñà,
áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ è ïîâòîðíîãî îáëó÷åíèÿ áîëü-
øàÿ ÷àñòü Ge-öåíòðîâ ïåðåõîäèò â íàòðèåâóþ ðàçíî-
âèäíîñòü [GeO4Na+]0

À. Çàêàëêà ïðèâîäèò ê çàìîðà-
æèâàíèþ â êðèñòàëëå èçáûòî÷íîé, íåðàâíîâåñíîé
êîíöåíòðàöèè Na. Åñëè ïîñëå òàêîãî æå îòæèãà îõ-
ëàæäåíèå ïðîâîäèòü ìåäëåííî â êâàçèðàâíîâåñíîì
ðåæèìå, òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ñïåêòðå ÝÏÐ êðèñòàë-
ëà ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî ñëåäû [GeO4Na+]0

À-öåíò-
ðîâ. Áîëüøîé ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè
[GeO4Na+]0

À-öåíòðîâ â ðåæèìå êâàçèðàâíîâåñíîãî
îõëàæäåíèÿ íàãðåòîãî îáðàçöà áûë ïîëó÷åí äëÿ ìî-
íîáëîêà êâàðöà, íà êîòîðûé ïåðåä îòæèãîì áûë îñàæ-
äåí òîëñòûé ñëîé NaCl. Ïðèðîäíûå ïðîöåññû ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü êàê ìåäëåííî ïðîòåêàþùèå â óñëî-
âèÿõ ðàâíîâåñèÿ, ïîýòîìó ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè
íàòðèÿ, âèäèìî, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò åãî ïðèâíîñà â
ðåøåòêó êâàðöà, íàïðèìåð ïðè èñïàðåíèè èëè äåôîð-
ìàöèîííî-îáóñëîâëåííîì ðàñòâîðåíèè ôàçîâûõ
âêëþ÷åíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë ÍØ-5191.2006.5.
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ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ Fe2+ È Fe3+ Â ÃËÈÍÀÕ ÌÅÇÎÇÎÉÑÊÈÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ
ÑÛÑÎËÜÑÊÎÉ ÂÏÀÄÈÍÛ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÌÅÑÑÁÀÓÝÐÎÂÑÊÎÉ

È ÝÏÐ-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ
Â. Ï. Ëþòîåâ, À. Þ. Ëûñþê, Þ. Â. Ãëóõîâ, Þ. Ñ. Ñèìàêîâà, Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ðèñ. 1.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé íà þãå
Ðåñïóáëèêè Êîìè è òî÷êè îòáîðà ïðîá ãëèí. Âûíåñåíû

êîäû îáðàçöîâ Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÝÏÐ íåêîòîðûõ ãëèí

Â ïåñ÷àíî-ãàëå÷íîì ìàòåðèàëå áàçàëüíûõ ñðåäíå-
þðñêèõ ïñåôèòîâ (ðîññûïðîÿâëåíèå Áåçäóáîâî), âû-
ÿâëåíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå çîëîòà, íàéäåíû åäè-
íè÷íûå çåðíà àëìàçà è ïëàòèíû [1]. Ðåíòãåíîâñêèå
èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà èç îòäåëüíûõ ðàçðåçîâ òðè-
àñ-þðñêèõ îòëîæåíèé óêàçûâàþò íà áîëåå ñëîæíûé
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïåðñíîãî
ìàòåðèàëà íåæåëè îáû÷íîå èõ îòíåñåíèå ê êàîëèíè-
òîâî-ñëþäèñòîìó ñîñòàâó [2]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ÝÏÐ è ìåñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèõ
àíàëèçèðîâàòü êàê êðèñòàëëè÷åñêèå, òàê è ðåíòãåíî-
àìîðôíûå ôàçû, íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èîíîâ æåëåçà â ãëèíàõ òðèàñîâûõ è þðñêèõ êîì-
ïëåêñîâ Ñûñîëüñêîé âïàäèíû.

Èçó÷åííûå îáðàçöû ãëèí áûëè îòîáðàíû èç åñòå-
ñòâåííûõ îáíàæåíèé è øóðôîâ áàññåéíîâ ðåê Ñûñî-
ëà è Ëóçà (ðèñ. 1). Çà èñêëþ÷åíèåì ïóíêòà îïðîáîâà-
íèÿ “Áåçäóáîâî” âñå îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê íèæíåòðè-
àñîâûì îòëîæåíèÿì è ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êðàñ-
íî-êîðè÷íåâûìè ìàññèâíûìè ãëèíàìè, ó÷àñòêàìè
îñâåòëåííûõ äî ãîëóáûõ è çåëåíîâàòûõ. Â Áåçäóáîâî
îïðîáîâàíèå ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà áûëî ïðîâåäåíî
ïî ñëåäóþùåìó ðàçðåçó: 1) ïðèêðîâåëüíàÿ ÷àñòü îò-
ëîæåíèé T1 (îáð. 1801); 2) êðîâåëüíàÿ ÷àñòü (ïëîòèê)
(îáð. 1799); 3) ãëèíû èç áàçàëüíûõ çîëîòîíîñíûõ ïñå-
ôèòîâ J2ss (îáð. 1792); 4) ãëèíèñòûå ëèíçû â âåðõíåé
÷àñòè ðèòìè÷íî-ñëîèñòûõ ïåñêîâ J2ss (îáð. 1776/24).
Àíàëèçèðîâàëàñü îòìûòàÿ äèñïåðñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïðîá. Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà â òðèàñîâûõ
ãëèíàõ ñîäåðæèòñÿ 5-10 % æåëåçà â ïåðåñ÷åòå íà îê-
ñèäû, â ïðîáàõ þðñêèõ ãëèí èõ ñîäåðæàíèå íèæå.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ãëèíèñòîé ôðàêöèè îáðàçöîâ áûë
îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ è ïðåïà-
ðàòîâ, îáðàáîòàííûõ ãëèöåðèíîì, íà ðåíòãåíîâñêîì
äèôðàêòîìåòðå Shimadzu XRD-6000 (CuKα), à òàêæå
ìåòîäîì ÈÊÑ ñ ïîìîùüþ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Èíô-
ðàËþì ÔÒ-02 â äèàïàçîíå 400—4000 ñì-1 (òàáëåòêè

KBr, íàâåñêà ïðîáû — 1.5 ìã; ìàñëÿíûå ñóñïåíçèè,).
Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîëó÷åíû íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå X-
äèàïàçîíà SE/X 2547 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îá-
ðàçöîâ. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà ñïåê-
òðîìåòðå MS-1104Em â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé –11 —
+11 ìì/c ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåïàðàòà, à
òàêæå ïðè 85 Ê äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäîâ ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíûõ ôàç â äóáëåòíóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðîâ. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íàêîïëåíèÿ ñïåêòðîâ îò 20 äî 160 ÷.

Âî âñåõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóåò êâàðö, â íåêîòî-
ðûõ — ïîëåâûå øïàòû. Îñíîâíûìè ãëèíèñòûìè ôà-
çàìè â áîëüøåé ÷àñòè ïðîá òðèàñîâûõ îòëîæåíèé,
âèäèìî, ÿâëÿþòñÿ ñëþäû è èëëèò ñ ïîä÷èíåííûì çíà-
÷åíèåì êàîëèíèòà è ñìåêòèòà. Â îáðàçöàõ ãëèí Áåç-
äóáîâî äîìèíèðóþò ñìåêòèò è êàîëèíèò, â ãëèíàõ èç
þðñêèõ ïåñ÷àíûõ òîëù îòìå÷àåòñÿ òàêæå èëëèò.

Òèïè÷íûå ñïåêòðû ÝÏÐ ãëèí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ãëèí â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îáíàðóæèâà-
þòñÿ óçêèå ëèíèè, ñâÿçàííûå ñ ðàäèàöèîííûìè äå-
ôåêòàìè â ñòðóêòóðå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ òèïà Al–
O- –Al è Si–O- –Al [3]. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ëèíèè ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ îòìå÷åíà â ãëèíèñòîì
ïðîñëîå èç ïåñ÷àíîé òîëùè J2SS. Èîíû æåëåçà â ñèëü-
íî ðîìáè÷åñêè èñêàæåííûõ îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöè-
ÿõ ñòðóêòóðû ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ è
àìîðôíûõ ìàòðèö, â äàííîì ñëó÷àå ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ, äàþò â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îòíîñèòåëüíî óçêóþ ïî-
ëîñó ñ g = 4.3. Øèðîêàÿ ïîëîñà âàðüèðóþùåé ôîðìû
ñ g = 2.0 ñâÿçàíà ñ äèñïåðñíûìè æåëåçîñîäåðæàùè-
ìè ôàçàìè. Â èçó÷åííîé ñåðèè T1–J2SS òîëù íàáëþ-
äàåòñÿ ñêà÷åê âêëàäà äèñïåðñíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ
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ôàç â ãëèíàõ çîëîòîíîñíûõ ïñåôèòîâ îòíîñèòåëüíî
èîíîâ æåëåçà ñ g = 4.3 â ñòðóêòóðå ãëèíèñòûõ ñèëè-
êàòîâ, à ðîñò ñèãíàëà ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ ïðî-
äîëæàåòñÿ âïëîòü ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ â ïåñêàõ J2SS.

Áîëåå äåòàëüíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ æå-
ëåçà â ñòðóêòóðå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è ñîáñòâåííûå
ôàçû âûÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè [5]. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåïàðàòîâ ïîëó-
÷åííûå ñïåêòðû â îñíîâíîì èìåþò äóáëåòíóþ ñòðóê-
òóðó, â ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ ãëèí ïðèñóòñòâóþò ñëåäû
ñåêñòåòîâ îò ãåìàòèòà è, èíîãäà, ìàãíèòíîé ôàçû ãåòèòà
α-FeOOH(m). Äóáëåòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñâÿçàíà ñ êîì-
áèíàöèåé èîíîâ Fe2+ è Fe3+ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ
ñëþä, êàîëèíèòà è ñìåêòèòà, à òàêæå ñóïåðïàðàìàãíèò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ãåòèòà α-FeOOH(s), ðàçìåð ÷àñòèö êî-
òîðîãî íå ïðåâûøàåò 15 íì [4]. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà äî 85 Ê ñóïåðïàðàìàãíûé
ãåòèò ìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñåêñòåòà ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ãåòèòà èçîìåðíû-
ìè ñäâèãàìè (δFe), êâàäðóïîëüíûì (∆) è ìàãíèòíûì ðàñ-
ùåïëåíèÿìè (H). Ôèòèíã ñïåêòðîâ ïðîâåäåí ïî ïðèí-
öèïàì íàèìåíüøåãî ÷èñëà êîìïîíåíòîâ ïðè ïðèåìëå-
ìîì çíà÷åíèè χ2 è ñîîòâåòñòâèÿ ñïåêòðàëüíûõ âêëàäîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ èîíîâ â ñïåêòðàõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ïðè êîìíàòíîé è íèçêîé (85 Ê) òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà.

Òèïè÷íûé ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð òðèàñîâûõ

ãëèí èç òî÷åê îòáîðà Âàéìîñ è Íûäûá ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðåãèñòðàöèè íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà äóá-
ëåòíîé ÷àñòè. Êðàñíî-êîðè÷íåâûå ãëèíû (îáð. 1701,
1712á, 1712ã) îòëè÷àþòñÿ îò ãëèí ãîëóáîâàòûõ è çå-
ëåíîâàòûõ òîíîâ (1712à, 1712â) òîëüêî íàëè÷èåì ãå-
ìàòèòà è êðèñòàëëè÷åñêîãî ãåòèòà, îáóñëàâëèâàþùèõ
ñåêñòåòû â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ïðè 300 è 85 K.
Îò 10 äî 40 % æåëåçà â äàííûõ êðàñíî-êîðè÷íåâûõ
ãëèíàõ íàõîäèòñÿ â ôîðìå ãåìàòèòà è ãåòèòà. Îñòàëü-
íîå æåëåçî â ýòèõ ãëèíàõ íàõîäèòñÿ â ôîðìå Fe2+ è
Fe3+ â ñòðóêòóðå ñëþäû â îêòàýðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ M1
è M2 òèïîâ. Îïðåäåëåííûå ìåññáàóýðîâñêèå ïàðàìåò-
ðû äóáëåòîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ
ìóñêîâèòà [6]. Â êðàñíî-êîðè÷íåâûõ ðàçíîñòÿõ ãëèí
äîëÿ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà â ñëþäå ñîñòàâëÿåò îò
14 äî 30 %, â çåëåíîâàòûõ è ãîëóáîâàòûõ — îêîëî
30 %.

Â ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå ãëèíû èç ïóíêòà îòáîðà
Ðàêèíñêîå (1811/19) äóáëåòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíå-
ñåíû ê ñëþäèñòûì ìèíåðàëàì, óøèðåíû è èìåþò òèïè÷-
íûå äëÿ èëëèòà çíà÷åíèÿ: Fe2+ — δFe = 1.13, ∆ = 2.63 ìì/c;
Fe3+ — δFe = 0.37, ∆ = 0.65 ìì/c (ðèñ. 4). Äîëÿ Fe2+ îò
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñëþäèñòûõ ìèíåðàëàõ
(75.48 % ïëîùàäè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà) ñîñòàâëÿåò
îêîëî 13 %. Â ñïåêòðå ýòîãî îáðàçöà çàôèêñèðîâàíû òàê-

Ðèñ. 3. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöà êîðè÷íåâîé
ãëèíû 1712á (Íûäûá), T1.

Êîìïîíåíòû, 300 K: ñåêñòåò — ãåìàòèò (δFe = 0.35(3),
∆ = –0.18(7) ìì/ñ, H = 500(3) êÝ, 11.39 %); äóáëåòû — ñëþäà, Fe2+

M1 (δFe = 1.132(4), ∆ = 2.66(2) ìì/ñ, 19.09 %), Fe2+ M2 (δFe = 1.13(2),
∆ = 2.28(6) ìì/ñ, 5.85 %), Fe3+ (δFe = 0.333(6), ∆ = 0.58(1) ìì/ñ,
63.68 %). Êîìïîíåíòû, 85 K: ñåêñòåò ãåìàòèòà (δFe = 0.57(4),
∆ = –0.24(7) ìì/ñ, H = 522(3) êÝ, 15.64 %); äóáëåòû — ñëþäà, Fe2+ M1
(δFe = 1.244(8), ∆ = 2.90(3) ìì/ñ, 22.12 %) , Fe2+ M2 (δFe = 1.13(2),
∆ = 2.28(6) ìì/ñ, 5.85 %), Fe3+ (δFe = 0.45(1), ∆ = 0.59(1) ìì/ñ, 57.72 %).

Â ñêîáêàõ — ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ â ïîñëåäíåì çíàêå

Ðèñ. 4. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû (300 K) îáðàçöîâ òðèà-
ñîâûõ êîðè÷íåâîé (1811/19, Ðàêèíñêîå) è æåëòîâàòîé (1801,

Áåçäóáîâî) ãëèí.
Êîìïîíåíòû îáð. 1811: ñåêñòåò — ãåìàòèò (δFe = 0.36(2),
∆ = –0.13(5) ìì/ñ, H = 502(2) êÝ, 8.78 %); äóáëåòû, èëëèò — Fe2+

(δFe = 1.13(1), ∆ = 2.63(2) ìì/ñ, 9.65 %), Fe3+ (δFe = 0.368(4),
∆ = 0.65(1) ìì/ñ, 65.83 %); êàîëèíèò — Fe3+ (δFe = 0.352(7),
∆ = 0.44(1) ìì/ñ, 15.75 %). Äóáëåòû îáð. 1801: α-FeOOH(s) (δFe =
= 0.30(3), ∆ = 0.56(9) ìì/ñ, 46.35 %); ñìåêòèò (ñàïîíèò?) — Fe2+ (δFe =
= 1.13(2), ∆ = 2.65(4) ìì/ñ, 9.2 %), Fe3+ (δFe = 0.40(3), ∆ = 0.74(8) ìì/ñ,
28.32 %); êàîëèíèò — Fe3+ (δFe = 0.38(1), ∆ = 0.42(3) ìì/ñ, 11.71 %);

ýïèäîò? — Fe3+ (δFe = 0.32(2), ∆ = 2.08(3) ìì/ñ, 4.42 %)
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æå ãåìàòèò — 8.78 % è Fe3+ â êàîëèíèòå (15.75 %).
Ñåðèÿ îáðàçöîâ ãëèí T1-J2ss â ðàçðåçå Áåçäóáîâî

õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîêàëèçàöèåé èîíîâ æåëåçà â ñìåê-
òèòàõ è êàîëèíèòå, à òàêæå ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ àìîð-
ôíîé ôàçû α-FeOOH(s) â çîíå êîíòàêòà (ðèñ. 4). Â ñïåê-
òðå îáðàçöà èç ïðèêðîâåëüíîé ÷àñòè T1 (îáð. 1801) ïðå-
îáëàäàåò ñìåêòèò, ñ êîòîðûì ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äóá-
ëåòû Fe2+ è Fe3+ ñ ïàðàìàòðàìè δFe = 1.13 è 0.37, ∆ =
2.65 è 0.74 ìì/c, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ñìåêòèò ïðèõî-
äèòñÿ 37.5 % îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â îáðàçöå,
ïðè ýòîì äîëÿ Fe2+ ñîñòàâëÿåò 24.5 % (ðèñ. 4). Ñ ïðè-
ñóòñòâóþùèì â îáðàçöå êàîëèíèòîì ñîîòíåñåí äóáëåò
Fe3+: δFe = 0.38, ∆ = 0.42 ìì/c, 11.71 %. Áîëåå 45 %
æåëåçà â ýòîì îáðàçöå ñâÿçàíî ñ àìîðôíûì ãåòèòîì
α-FeOOH(s) (δFe = 0.30, ∆ = 0.56 ìì/c).

Â ñïåêòðå “ïëîòèêîâîé” ãëèíû (îáð. 1799) ïðåîá-
ëàäàåò äóáëåò Fe3+ â êàîëèíèòå è/èëè èëëèòe: Fe3+

(δFe = 0.344, ∆ = 0.55 ìì/c, 71.77 %), à äóáëåò Fe2+ î÷åíü
ñëàáûé (δFe = 1.3, ∆ = 2.6 ìì/c, 3.9 %). Íà ïîñëåäíèé
ïðèõîäèòñÿ âñåãî îêîëî 5 % ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â äàí-
íûõ ôàçàõ. Â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ïðè 85 K, ïðèñóò-
ñòâóåò ñåêñòåò àìîðôíîãî ãåòèòà, ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå åìó ñîîòâåòñòâóåò äóáëåò α-FeOOH(s) ñ ïà-
ðàìåòðàìè δFe = 0.373, ∆ = 0.52 ìì/c, 22.46 %.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ãëèí èç çîëîòîíîñíûõ ïñå-
ôèòîâ (îáð. 1792) ÿâëÿåòñÿ “íîíòðîíèòîâûé” òèï ñïåê-
òðîâ (ðèñ. 5). Ïðè êîìíàòíîé è îñîáåííî ÷åòêî ïðè 85 K
â íèõ âûäåëÿåòñÿ äóáëåò ñ ìàëûì êâàäðóïîëüíûì ðàñ-
ùåïëåíèåì (δFe = 0.33, ∆ = 0.19 ìì/c, 16.59 % ïðè 300 K
è δFe = 0.46, ∆ = 0.19 ìì/c ïðè 85 K), îáóñëîâëåííûé
Fe3+ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ Fe-Al ñìåêòèòîâîãî
ìèíåðàëà [7]. Â ñîñòàâå ñïåêòðà âûäåëåíû òàêæå óøè-
ðåííûå äóáëåòû Fe3+ (39.41 %) è Fe2+ (2.58 %), ñâÿ-
çàííûå ñ ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå ïðîáû äðóãèõ ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ — êàîëèíèòà è èëëèòà. Äîëÿ èîíîâ
Fe2+ â ñîñòàâå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ âñåãî îêîëî 4 %.
Áîëåå 40 % îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â äàííîì îá-
ðàçöå ïðèõîäèòñÿ íà àìîðôíûé ãåòèò α-FeOOH(s).

Â ñïåêòðå îáðàçöà ãëèíû þðñêîãî âîçðàñòà
(1776/24) îêñèäíûå è ãèäðîêñèäíûå ôàçû æåëåçà íå
ïðîÿâëåíû. Îñíîâíàÿ ÷àñòü æåëåçà íàõîäèòñÿ â òðåõ-
âàëåíòíîì ñîñòîÿíèè â ñòðóêòóðå èëëèòà è êàîëèíèòà
(Fe3+ — δFe = = 0.36, ∆ = 0.50 ìì/c, 81.56 %), äîëÿ Fe2+

â èõ ñòðóêòóðå áîëåå 13 % (δFe = 1.20, ∆ = 2.4 ìì/c,
12.83 %). Â ñïåêòðå îáðàçöà ïðèñóòñòâóþò äîïîëíè-
òåëüíûå ìàëîèíòåíñèâíûå äóáëåòû, îáÿçàííûå ïðèìå-
ñÿì èëüìåíèòà è íåèäåíòèôèöèðîâàííîãî ñèëèêàòà ñ
Fe2+.

Òàêèì îáðàçîì, íà êîíòàêòå òðèàñ-þðñêèõ îòëîæå-
íèé Ñûñîëüñêîé âïàäèíû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ëîêà-
ëèçàöèè èîíîâ æåëåçà îò ñëþä T1 ê ñìåêòèòîâûì ìèíå-
ðàëàì è êàîëèíèòó J2SS ñ îäíîâðåìåííûì ïîíèæåíèåì
âêëàäà èîíîâ Fe2+, à òàêæå ðîñò ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîãî
α-FeOOH(s). Ýòè òåíäåíöèè â îáùåì ñîãëàñóþòñÿ ñ
ïðåäñòàâëåíèÿìè î äëèòåëüíîì ïåðåðûâå îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ â ïîçäíåòðèàñîâîå âðåìÿ è ñìåíîé àðèäíîé îá-
ñòàíîâêè íà ãóìèäíóþ. Èçìåíåííûå îñâåòëåííûå çåëå-
íîâàòûå è ãîëóáûå ó÷àñòêè ãëèí òðèàñà â ìàññå êðàñíî-
êîðè÷íåâûõ ãëèí îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíè-
åì îêñèäíî-ãèäðîêñèäíûõ ôîðì æåëåçà.

Ðèñ. 5. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöà æåëòîé ãëèíû
1792 (Áåçäóáîâî) èç çîíû êîíòàêòà J2SS–T1.

Äóáëåòû, 300 K: α-FeOOH(s) (δFe = 0.34(2), ∆ = 0.50(4) ìì/ñ, 41.42 %);
êàîëèíèò/èëëèò — Fe2+ (δFe = 1.08(2), ∆ = 2.63(6) ìì/ñ, 2.58 %), Fe3+

(δFe = 0.40(4), ∆ = 0.4(1) ìì/ñ, 39.41 %); ñìåêòèò Fe3+ (δFe = 0.33(3),
∆ = 0.19(2) ìì/ñ, 16.59 %). Êîìïîíåíòû, 85 K: ñåêñòåò α-FeOOH(s)
(δFe = 0.48(2), ∆ = –0.18(3) ìì/ñ, H = 470(1), 33.93 %); èëëèò — Fe2+

(δFe = 1.27(3), ∆ = 2.81(5) ìì/ñ, 1.87 %), Fe3+ (δFe = 0.454(6),
∆ = 0.53(4) ìì/ñ, 40.07 %); ñìåêòèò — Fe3+ (δFe = 0.459(4),
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ÊÐÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
ÑÓËÜÔÎÃÀËÎÃÅÍÈÄÎÂ ÐÒÓÒÈ ÑÎÑÒÀÂÀ Hg3S2Hal2 (Hal = Cl, Br, I)

Ñ. À. Ìàãàðèëë1, Ñ. Â. Áîðèñîâ1,  Í. Â. Ïåðâóõèíà1, Â. È. Âàñèëüåâ2
1Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ãåîëîãèè, ãåîôèçèêè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ,  Íîâîñèáèðñê

Ïðèðîäíûå ñóëüôîãàëîãåíèäû ðòóòè ñ îáùåé ôîð-
ìóëîé Hg3S2Hal2 (Hal = Cl, Br, I) — òèïè÷íûå, íî ðåä-
êî âñòðå÷àþùèåñÿ ãèïåðãåííûå íîâîîáðàçîâàíèÿ çîí
îêèñëåíèÿ ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èçâåñòíû ìèíåðàëû êîðäåðîèò α-Hg3S2Ñl2, Br-êîð-
äåðîèò Hg3S2(Ñl, Br)2, ãðå÷èùåâèò Hg3S2(Br, Ñl, I)2,
ðàäòêåèò Hg3S2ÑlI, êåíøóàèò γ-Hg3S2Ñl2, ëàâðåíòüå-
âèò Hg3S2(Ñl,Br)2, àðçàêèò Hg3S2(Br,Ñl)2. Ýòè ñîåäè-
íåíèÿ èìåþò ñîîòíîøåíèå Hg:S:Hal = 3:2:2 è îòëè-
÷àþòñÿ êàê ñóùåñòâîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëè-
ìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé, òàê è íàëè÷èåì èçîìîðôíûõ
çàìåùåíèé â àíèîííîé (ãàëîãåííîé) ïîäðåøåòêå. Îñ-
íîâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — îáúÿñíèòü
ïðè÷èíó ïåðåìåííîãî ñîñòàâà ýòèõ ñîåäèíåíèé è íà-
ëè÷èå â íèõ ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé.

Ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ äî ñèõ ïîð íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîç-
ìîæíûì èç-çà ïëîõîãî êà÷åñòâà ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ, è
ñòðóêòóðû èõ èññëåäîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòå-
çèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëüíûõ àíàëîãîâ (êîðäåðîèò [1]).
Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ öåëåíàïðàâëåííûõ ñèíòåçîâ ñî-
åäèíåíèé ñ çàäàííûì ñîîòíîøåíèåì ãàëîãåíîâ ñ ïîñ-
ëåäóþùèìè äèôðàêòîìåòðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì áûëè èçó÷åíû
ñòðîåíèå è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèíòåòè÷åñ-
êèõ àíàëîãîâ ãðå÷èùåâèòà [2] è ðàäòêåèòà [3].

Ïðè èçó÷åíèè êèíîâàðíûõ ðóä èç çîí îêèñëåíèÿ
Àðçàêñêîãî è Êàäûðýëüñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèé ðòóòè
(Ðîññèÿ) Â. È. Âàñèëüåâûì (1984) áûëè îáíàðóæåíû
äâà ðåäêèõ ìèíåðàëà ëàâðåíòüåâèò Hg3S2(Ñl,Br)2 è
àðçàêèò Hg3S2(Br,Ñl)2, ñîñóùåñòâóþùèå ïîðîçíü è
âìåñòå, è îòëè÷àþùèåñÿ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâà ïî
ñîîòíîøåíèþ Cl : Br, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó èçîìîð-
ôíî. Ýòè èçîñòðóêòóðíûå ìèíåðàëû îáðàçóþò îäè-
íàêîâûå ïî ìîðôîëîãèè è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì êðè-
ñòàëëû, íî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî èññëåäî-
âàâøèõñÿ îáðàçöîâ îñòàâëÿëî îòêðûòûì âîïðîñ îá
èõ èñòèííîé ñèììåòðèè è ñòðóêòóðå. Åñòåñòâåííî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ — ÷ëåíû íåïðå-
ðûâíîãî èçîìîðôíîãî ðÿäà Hg3S2(Ñl,Br)2 —
Hg3S2(Br,Ñl)2 ìîíîêëèííûõ (èëè òðèêëèííûõ) ìèíå-
ðàëîâ è ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì åãî ïîëîâèíàì, ðàçäå-
ëåííûì ãèïîòåòè÷åñêèì ìèíåðàëîì ñîñòàâà
Hg3S2(Ñl1,Br1)S2. Ìèíåðàëû ñ èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ
áðîìà äî 50 àò. % îò ñóììû ãàëîãåíîâ (Cl ≥ Br) îòíå-
ñåíû ê ëàâðåíòüåâèòàì, ìèíåðàëû ñ ïðåîáëàäàþùèì
êîëè÷åñòâîì áðîìà (Br > Cl) îò 50 àò. % è âûøå ê àð-
çàêèòàì. Â ïðèðîäå êðàéíèå ÷ëåíû ðÿäà ïîêà íå îá-
íàðóæåíû.

Ïðè ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïûòêàõ ñèíòåçà èñêóññò-
âåííîãî àíàëîãà ëàâðåíòüåâèòà Hg3S2(Ñl,Br)2 (Cl > Br)

ïîëó÷åíû êðèñòàëëû ìîíîêëèííîé (I) è êóáè÷åñêîé (II)
ôàç. Îíè îêàçàëèñü ïîëèìîðôíûìè ìîäèôèêàöèÿìè
ñîåäèíåíèÿ ñ ôîðìóëîé, âîçìîæíîé äëÿ ëàâðåíòüåâè-
òà Hg3S2Cl1,5Br0,5, íî îïðåäåëåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ýòèõ ôàç ïîêàçàëî, ÷òî ñèììåòðèÿ è ïàðàìåò-
ðû èõ îòëè÷àþòñÿ îò ñèììåòðèè è ïàðàìåòðîâ ïðè-
ðîäíîãî ìèíåðàëà, îïðåäåëåííûõ èç ïîðîøêîâûõ äàí-
íûõ [4]. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è ïðè ïîïûòêàõ
ñèíòåçà èñêóññòâåííîãî àíàëîãà àðçàêèòà Hg3S2(Br,Ñl)2
(Br>Cl). Ïîëó÷åíû ìîíîêðèñòàëëû è îïðåäåëåíû êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîíîêëèííîé (Ia) è êóáè÷åñ-
êîé (IIa) ôàç, îêàçàâøèõñÿ ïîëèìîðôíûìè ìîäèôèêà-
öèÿìè ñîåäèíåíèÿ ñ ôîðìóëîé Hg3S2Br1,5Cl0,5, îäíà-
êî, ñèììåòðèÿ è ïàðàìåòðû èõ òàêæå íå ñîîòâåòñòâó-
þò ñèììåòðèè è ïàðàìåòðàì, ïðèâîäèìûì äëÿ ïðè-
ðîäíîãî àðçàêèòà [4]. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïîðîø-
êîãðàìì äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ïîðîøêîãðàììàìè ëàâðåíòüåâèòà è àðçàêè-
òà ïðè îáùåì ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà
íå ïîçâîëÿëî óâåðåííî îòîæäåñòâèòü ïðèðîäíûå îá-
ðàçöû íè ñ îäíîé èç ïîëó÷åííûõ ôàç. Ïðè÷èíó æå ðàç-
ëè÷íîãî èíäèöèðîâàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü íåñîâåð-
øåíñòâîì ìåòîäîâ èíäèöèðîâàíèÿ.

Â ñòðóêòóðàõ ñîåäèíåíèé Hg3S2Hal2, êàê ïðàâè-
ëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ “ìîäóëüíûé” ïðèíöèï [5]. Â íèõ
ìîæíî âûäåëèòü áëèçêóþ ê êóáè÷åñêîé ïðèìèòèâíîé
ïîäðåøåòêó àíèîíîâ Hal, öåíòðèðîâàííóþ ïî îáúå-
ìó àíèîíîì S è öåíòðèðîâàííóþ êàòèîíîì Hg ïî òðåì
ãðàíÿì, ñõîäÿùèìñÿ â îäíîé âåðøèíå ïîäúÿ÷åéêè.
Âñå èçâåñòíûå ñòðóêòóðû òàêîãî ñîñòàâà ñîñòàâëåíû
èç òàêèõ áëîêîâ-ìîäóëåé, ÷òî âåñüìà îáëåã÷àåò èõ ðàñ-
øèôðîâêó. Òàêîé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð òå-
îðåòè÷åñêè äàåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ
(êîíôîðìàöèé) — îñòðîâíûõ, ëåíòî÷íûõ, ñëîåâûõ è
òðåõìåðíûõ. Âñå òèïû ñâÿçíîñòè áûëè îáíàðóæåíû
â ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëîâ è èñêóññòâåííûõ ñîåäèíå-
íèé íî, êîíå÷íî, íå âñå òîïîëîãè÷åñêè ðàçíûå âàðè-
àíòû ýòèì èñ÷åðïàíû. Â èòîãå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòèõ
ñòðóêòóðàõ ôàêòîðàìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ âûñòó-
ïàþò êîâàëåíòíî-ñâÿçàííûé ðàäèêàë{Hg3X2} è äî-
âîëüíî ðåãóëÿðíàÿ (ïñåâäîêóáè÷åñêàÿ) ïîäðåøåòêà
ãàëîãåííûõ àòîìîâ. Â îòëè÷èå îò ñîåäèíåíèé íèçêî-
âàëåíòíîé ðòóòè, â êîòîðûõ ðòóòü äîñòàòî÷íî ëåãêî
ïåðåõîäèò â Hg2+ ñ âûäåëåíèåì Hg0, â ýòèõ ñîåäèíå-
íèÿõ ðàäèêàë {Hg3X2} ñòàáèëåí è ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
âàðèàöèè ãàëîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîêàçàíî, ÷òî
îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü áîëåå âûñîêóþ óïîðÿäî÷åííîñòü àíèîíîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êàòèîíàìè, ïðè ýòîì ïëîòíîñòè çàïîë-
íåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé êàòèîíàìè
ñóùåñòâåííî íèæå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, ïî-âèäèìîìó,
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Êðèñòàëëîñòðóêòóðíûå äàííûå äëÿ èçó÷åííûõ ñóëüôîãàëîãåíèäîâ ðòóòè

æåñòêèìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó Hg è S, îá-
ðàçóþùèìè ðàçíîîáðàçíûå êîíôèãóðàöèè ïðè ïðàê-
òè÷åñêè ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ Hg-S. Áîëåå “ñâîáîä-
íûå” àíèîíû ãàëîãåíîâ èìåþò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü
áîëüøóþ óïîðÿäî÷åííîñòü, â òîì ÷èñëå, è çà ñ÷åò ôèê-
ñèðîâàíèÿ â ÷àñòíûõ ïîçèöèÿõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ãðóïï ñèììåòðèè [5]. Îòíîñèòåëüíàÿ “ñâîáîäà” ãàëî-
ãåíîâ â ñòðóêòóðàõ äàííûõ ñîåäèíåíèé îáúÿñíÿåò øè-
ðîêèé èçîìîðôèçì Cl — Br — I â ðÿäå ïðèðîäíûõ ñóëü-
ôîãàëîãåíèäîâ ðòóòè è èõ àíàëîãîâ, íàëè÷èå æå “øàð-
íèðíûõ” ñòåïåíåé ñâîáîäû â êîâàëåíòíîì ðàäèêàëå —
S – Hg – S – Hg – S — îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ïîëèìîðôíûõ
ìîäèôèêàöèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êðèñòàëëîñòðóê-
òóðíûå äàííûå äëÿ èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé.

Àíàëèç ïîðîøêîâûõ äèôðàêòîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ âñåõ ñòðóêòóðíî èçó÷åííûõ õàëüêîãàëîãåíèäîâ
ðòóòè óêàçàííîãî âûøå ñîñòàâà õàðàêòåðíî íàëè÷èå
ñèëüíûõ ðåôëåêñîâ (èëè èõ êîìïàêòíûõ ãðóïï) îò
äåôåêòíîé F-ïîäðåøåòêè Hg, S, Hal — àòîìîâ: â îá-
ëàñòè d ≈ 2.60 Å  —{111}, d ≈ 2.25 Å  — {200} è
d ≈1.60 Å — {220}. Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðà Hal-àíèîíà è äðóãèõ ïðè÷èí ïàðà-
ìåòðû ïîäðåøåòêè ìîãóò âàðüèðîâàòü îò 4 äî 5 Å ,
ïðè÷åì ðàçìåðû ðåáåð ó äàííîé ïîäúÿ÷åéêè ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ â ïðåäåëàõ äî 1 Å , òàê ÷òî êàæäîå õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîå îòðàæåíèå áóäåò ðàñùåïëåíî íà
2-3 ðåôëåêñà, êîòîðûå çàéìóò íåêîòîðûé èíòåðâàë d
íà ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîãðàììå. Äàæå åñëè êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèÿ íåèçâåñòíà, ïî ïàðà-
ìåòðàì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ïîëó÷åííûì ïðè èí-
äèöèðîâàíèè ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîãðàììû, ìîæíî
íàéòè ïðåäïîëàãàåìûå ðàçìåðû è îðèåíòàöèþ ïñåâ-
äîêóáè÷åñêîé ïîäúÿ÷åéêè, è ýòî ìîæåò îêàçàòü ïî-

ìîùü â ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû [6].
Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåíòãåíîãðàììû ìèíåðà-

ëîâ ëàâðåíòüåâèòà è àðçàêèòà ñîäåðæàò âñå õàðàêòåð-
íûå (ñèëüíûå) ðåôëåêñû, ïîäòâåðæäàþùèå íàëè÷èå
ãàëîãåííîé ïîäðåøåòêè, öåíòðèðîâàííîé àòîìàìè S
è Hg. Îäíàêî íå óäàëîñü íàéòè âàðèàíòà ñîãëàñîâà-
íèÿ óêàçàííûõ â [4] ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ýòèõ ìèíå-
ðàëîâ ñ ïàðàìåòðàìè ïîäðåøåòêè, êàê ýòî áûëî ñäå-
ëàíî âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñèí-
òåòè÷åñêèõ “àíàëîãîâ” ëàâðåíòüåâèòà è àðçàêèòà.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíäèöèðîâàíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåíòãåíîãðàìì, êîòîðîå ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ ðåøåòêè è íèçêîé ñèììåòðèè
ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ ïðîáëåìó, áûëî ñäåëàíî íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíî. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü è ïî óäåëü-
íîìó îáúåìó V, êîòîðûé äëÿ ëàâðåíòüåâèòà è àðçàêè-
òà (ïî [4]) âûïàäàåò èç îáùåãî ðÿäà — îí ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå îæèäàåìîãî äëÿ ñîåäèíåíèé ñ Br [6].

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòðóêòóðàõ êîíå÷íîãî
÷èñëà õàðàêòåðíûõ àòîìíûõ ïîäðåøåòîê ìîæåò ïðåä-
ñòàâèòü èññëåäîâàòåëþ äîïîëíèòåëüíóþ ïîëåçíóþ
èíôîðìàöèþ ïðè àíàëèçå ïîðîøêîãðàìì âåùåñòâ ñ
íåèçâåñòíûì êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì î âîçìîæ-
íîé ìîäåëè ñòðóêòóðû. Ïðèñóòñòâèå â ñîîòâåòñòâó-
þùåì èíòåðâàëå dhkl îäíîãî-äâóõ õàðàêòåðíûõ ðåô-
ëåêñîâ ïîäðåøåòêè ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå îñòàëü-
íûõ. Òàê, â ÷àñòíîñòè, áûëè èñïðàâëåíû è äîïîëíå-
íû ðåçóëüòàòû èíäèöèðîâàíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïîðîøêîâûõ ðåíòãåíîãðàìì äëÿ ìèíåðàëîâ ãðå-
÷èùåâèòà è ðàäòêåèòà [6]. Òàêèì îáðàçîì, àïðèîðíîå
çíàíèå òèïîâûõ êàòèîííûõ è àíèîííûõ ïîäðåøåòîê
â îïðåäåëåííûõ êëàññàõ ñîåäèíåíèé ìîæåò ïðåäîñ-
òàâèòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ ïðè àíàëèçå ïîðîø-
êîãðàìì âåùåñòâ ñ íåèçâåñòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
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ñòðóêòóðîé. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñëîæ-
íûõ ñòðóêòóð “ïî ÷àñòÿì”, ïóòåì èäåíòèôèêàöèè åå
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âûäåëåííûõ íà ïîðîøêîâûõ
ðåíòãåíîãðàììàõ.

Ïîääåðæàíî ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹04-05-64058.
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÂÛÄÅËÅÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
Â ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈßÕ

Â. Ï. Ìàêàðîâ
Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà ìåæäó ïëàãèîêëàçîì è êëèíîïèðîêñåíîì.
Íà ðèñóíêàõ Px= δO(Px), Ol= δO(Ol), Pl= δÎ(Pl)

Âûÿñíåíèå óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ è èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ìàãìû, à âìåñòå ñ ýòèì
è óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ áîëüøîé ãðóïïû ïðÿìî èëè
êîñâåííî ñâÿçàííûõ ñ íåé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Ïðîâåäåíû îïðåäåëåíèÿ Òîáð ìèíåðàëîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íîâûõ ìåòîäèê [1, 2]

Óñòàíîâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ìè-
íåðàëîâ è äëÿ ìàãìàòèòîâ îíà îïèñûâàåòñÿ ðÿäîì À,
ìåòàìîðôèòîâ — ðÿäîì (Á).
(ÊÂ, ÁÈ) > (ÌÒ, ÈË) > ÀË1> ÌÓ > ÀË2 > ÃÐ(?), (À)
(ÊÂ, ÁÈ) > (ÌÒ, ÈË) > ÏË40 > ÌÓ > ÃÐ(?),   (Á)

Íàìå÷àþòñÿ âûâîäû: ðàâåíñòâî èëè áëèçîñòü Òîáð
îäíèõ è òåõ æå ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ; ðàçëè÷èå Òîáð
èõ â ìåòàìîðôèòàõ; ïîëîæåíèÿ ìèíåðàëîâ â îáîèõ
ðÿäàõ áëèçêè äðóã äðóãó; ñèëèêàòû âûäåëÿþòñÿ ñî-
âìåñòíî ñ âîäîé ñîãëàñíî ñõåìå êðèñòàëëèçàöèè èõ
èç ðàñïëàâîâ èëè ðàñòâîðîâ (≡Si-O-Si≡) + H2O <==>
2(-Si-OH)- (Àíôèëîãîâ è äð., 1985; Õèòàðîâ è äð.,
1969); íà ôîðìèðîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäîðî-
äà â âîäîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëàõ âëèÿåò äèôôóçèÿ
ìîëåêóëû HD16O; ðóäíûå ìèíåðàëû èçîòîïíî ðàâíî-
âåñíû ðóòèëó (?) â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð,
ïî ñõåìå 6FeTiO3 + O2 ↔ 2Fe3O4 + 6TiO2.

Èçó÷åí èçîòîïíûé ñîñòàâ Î ïëàãèîêëàçîâ è ïè-
ðîêñåíîâ ãàááðî, ìàôèòîâ (Kyser et al, 1978; Ìóðàâü-
åâà, äð., 1989) è ìåòåîðèòîâ ðàçíûõ òèïîâ (Ìàðàêó-
øåâ è äð.1988; Taylor et al, 1965; Onuma et al, 1972;
Clayton et al, 1983). Íà äèàãðàììàõ (ñì. ðèñ. 1) âåëè-

÷èíû δ18Î â ýòèõ îáúåêòàõ ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå- èçî-
òåðìû â 1250 °Ñ, êîòîðîå íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò ãè-
ïîòåçå ðàâíîâåñèÿ ìèíåðàëîâ ñ ÑÎ2.

Íà ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ Î â ìèíåðàëàõ ìåòåî-
ðèòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå äèôôóçèè ÑÎ2 ñ ãëóáèíîé
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ Nd= 0.40—0.19.

Èçó÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ èç êèñëûõ ðàñïëàâîâ âîñõîäèò åùå ê Ðîçåíáóøó
(1898 ã.), Ëàãîðèî (1887 ã.) è ïð. Èõ îáîáùàåò ðåàê-
öèîííûé ðÿä Áîóýíà: íàèáîëåå ðàííèìè ÿâëÿþòñÿ âòî-
ðîñòåïåííûå è àêöåññîðíûå ìèíåðàëû; äàëåå âûäå-
ëÿþòñÿ îëèâèí, áèîòèò, èçâåñòêîâî- ùåëî÷íûå ïîëå-
âûå øïàòû è, íàêîíåö, ïîñëåäíèì âûäåëÿåòñÿ ÊÂ.
À. Í. Çàâàðèöêèé (1961 ã.) âûâîäèò ñâîþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ.

Â äàëüíåéøåì ïðîâåäåíû îïðåäåëåíèÿ Òîáð ìè-
íåðàëîâ íà îñíîâå àíàëèçîâ ÐÂ è ÃÆÂ â íèõ (Áàêó-
ìåíêî è äð., 1974; Òîìèëåíêî è äð., 1983, Ñîáîëåâ,
Êîñòþê, 1975; è äð.). Íàìè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
íîâûõ òèïîâ èçîòîïíûõ ãåîòåðìîìåòðîâ [1, 2] îïðå-
äåëåíû Òîáð øèðîêîãî êðóãà ìèíåðàëîâ êèñëûõ ìàã-
ìàòèòîâ è ìåòàìîðôèòîâ, íàõîäÿùèåñÿ â ñîãëàñèè ñ
äàííûìè ïî ÐÂ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïåðåñìîòðåòü
óñòîÿâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î Òîáð ìèíåðàëîâ â ïî-
ðîäàõ è ñäåëàòü íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ.

1. Âûäåëåíèå êâàðöà (ÊÂ) â ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà íå ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòî-
ìó â ïåòðîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå: ÊÂ âìåñòå ñ áèî-
òèòîì (ÁÈ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàííèì ìèíåðàëîì.
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2. Ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ìàãìàòèòàõ ñî-
îòâåòñòâóåò òàêîâîìó â ìåòàìîðôèòàõ, äëÿ êîòîðûõ
ðàñïëàâëåíèå íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî åñëè äëÿ ÁÈ è ÊÂ åùå ìîæíî ïðèíÿòü ðàñ-
ïëàâíóþ ïðèðîäó, òî âûäåëåíèå äðóãèõ ìèíåðàëîâ îò-
ðàæàåò èõ ñìåíó ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññîâ ïîñëå ìàã-
ìàòè÷åñêîãî (ìåòàñîìàòè÷åñêîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ.

3. Ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîðôèçìå
ãðàíàò (ÃÐ) îáðàçóåòñÿ ïðè âûñîêèõ Ò è Ð, åãî ïðè-
ñóòñòâèå ÿâëÿåòñÿ äàæå êðèòåðèåì îöåíêè ñòóïåíè ìå-
òàìîðôèçìà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âî
âñåõ ñëó÷àÿõ íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà —
ýòî ìèíåðàë ñðåäíèõ òåìïåðàòóð. Àíàëèç ëèòåðàòó-
ðû ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî äàííûì àíàëè-
çà ÃÆÂ åãî òåìïåðàòóðà òàêæå íå ïðåâûøàåò 350—
400 °Ñ, à âûñîêèå Ò è Ð âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå íåêî-
òîðûõ ïðîèçâîëüíûõ äîïóùåíèé.

4. Â îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîäàõ â ôîð-
ìèðîâàíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà Î ìèíåðàëîâ ó÷à-
ñòâóåò ÑÎ2. Âîçìîæíî, ÑÎ2 îáðàçóåò ñ êàòèîíàìè
ñîåäèíåíèÿ òèïà Si(CO3)4

-4; ðåàêöèÿ îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì 2Mg+2 + Si(CO3)4

-4 = (?) = Mg2SiO4+
4CO2. Çäåñü ÑÎ2 èãðàåò ðîëü òðàíñïîðòà ïðè ïåðå-
íîñå êàòèîíîâ â ðàñïëàâàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü ÑÎ2
àíàëîãè÷íà ðîëè âîäû â êèñëûõ ðàñïëàâàõ.
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Â ëèòåðàòóðå ïðåèìóùåñòâåííî òåõíè÷åñêîãî è
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î êðèñòàëëîãåíåçå ìîíî- è
îëèãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ êàê ñóùíîñòè ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ [3, 5]. Ìåíåå ïîäðîáíî èññëåäîâà-
íà êðèñòàëëèçàöèÿ ñëîæíûõ ïîëèêîìïîíåíòíûõ ñè-
ñòåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áèîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè
(ÁÆ) îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Èõ èñòîðèÿ íà-
ó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî áîëüøå
30 ëåò [1, 2, 4]. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî áîëüøèíñòâîì
èññëåäîâàòåëåé îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè ðåçóëü-
òàòîâ êðèñòàëëîãåíåçà ïðèçíàåòñÿ êà÷åñòâåííûé àíà-
ëèç íà îñíîâå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
ñðàâíèòåëüíîãî ñëè÷åíèÿ [4]. Îäíàêî îáúåêòèâèçè-
ðóþùèì ìîìåíòîì â îïèñàíèè è èíòåðïðåòàöèè ôà-
öèé ÁÆ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé ïîäõîä [1].

Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñëó-
æèë ïîèñê íîâûõ êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííûõ ìåòî-
äîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü “ïîâåäåíèå” ñëîæíîé ïî-
ëèêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû (ÁÆ) âàðüèðóþùåãî ñîñòà-
âà, çàâèñÿùåãî îò ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãà-
íèçìà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûë ïðèìå-
íåí êîìïëåêñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âêëþ-
÷àþùèé êëàññè÷åñêóþ êðèñòàëëîñêîïèþ (èçó÷åíèå
íåïîñðåäñòâåííîé êðèñòàëëèçàöèè ÁÆ), äèôôåðåí-
öèàëüíóþ òåçèãðàôèþ (ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ÁÆ íà
êðèñòàëëîîáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì áàçèñíûõ òåñò-âå-
ùåñòâ), à òàêæå õðîìîêðèñòàëëîñêîïèþ (ââåäåíèå â

äåãèäàðòèðóþùóþñÿ ÁÆ êðàñèòåëåé) [2].
Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ÁÆ îðãàíèç-

ìà çäîðîâîãî è áîëüíîãî ÷åëîâåêà (ñûâîðîòêà êðîâè,
ñëþíà, ìî÷à, æåëóäî÷íàÿ ñëèçü, ðàçâåäåííûé êîïðî-
ôèëüòðàò, ïîò, ñëåçíàÿ è âíóòðèãëàçíàÿ æèäêîñòü è
ò. ä.) è æèâîòíûõ (ñûâîðîòêà êðîâè, ìî÷à, ðàçâåäåí-
íûé êîïðîôèëüòðàò è ò. ä.). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
Microsoft Excel 2003, SPSS 11.0, Primer of biostatistics
4.03.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ îáðàçöîâ
ÁÆ áûë ïîñòðîåí àëãîðèòì èçó÷åíèÿ òåçèãðàôè÷åñ-
êîé è êðèñòàëëîñêîïè÷åñêîé êàðòèíû. Òàê, èññëåäî-
âàíèå êðèñòàëëîñêîïè÷åñêîé ôàöèè (ñâîáîäíîå êðè-
ñòàëëîîáðàçîâàíèå ÁÆ) âêëþ÷àåò îöåíêó êîëè÷å-
ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ïðåäñòàâèòåëü-
ñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ñòðóêòóð ïî ñïåè-
àëèçèðîâàííîé èäåíòèôèêàöèîííîé òàáëèöå). Êà÷å-
ñòâåííóþ ñòîðîíó êðèñòàëëîãåíåçà áèîñðåä ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ
êðèòåðèåâ (ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ,
âûðàæåííîñòü ÿ÷åèñòîñòè è êðàåâîé çîíû, ñòåïåíü
äåñòðóêöèè ñòðóêòóð è ò. ä.).

Òåçèãðàôè÷åñêóþ ôàöèþ ñ êîëè÷åñòâåííûõ ïîçè-
öèé ðåêîìåíäóåòñÿ îöåíèâàòü ïî îñíîâíîìó òåçèãðà-
ôè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó Q, ðàññ÷èòûâàåìîìó êàê ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó “êîíöåíòðàöèåé” êðèñòàëëîâ â 1
ïîëå çðåíèÿ â îáðàçöå-ñìåñè ÁÆ è òåñò-âåùñòâà â
ñðàâíåíèè ñ ìèêðîïðåïàðàòîâ ÷èñòîãî áàçèñíîãî âå-
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ùåñòâà (êîíòðîëü). Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ìèêðîïðå-
ïàðàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûÿâëåíèÿ ðÿäà ïîëó-
êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé (ñòåïåíü ïðàâèëüíîñòè
êîíôèãóðàöèè îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð,
âûðàæåííîñòü ÿ÷åèñòîñòè è äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñðàâíèòåëüíûé äèàìåòð ïîÿñîâ êðèñòàëëèçàöèè
è ò. ä.). Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ìîãóò
áûòü èíòåðãèðîâàíû â ïðîèçâîäíûå êîýôôöèöåíòû
ëèáî òðàíñôîðìèðîâàíû â áèòîâóþ ñèñòåìó ïî îðè-
ãèíàëüíîé ñõåìå.

Â ëþáîì èç âûøåîïèñàííûõ âàðèàíòîâ äëÿ êàæ-
äîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîðìèðóåòñÿ òåçèî-
êðèñòàëëîñêîïè÷åñêèé “ïàòòåðí”, ïðèìåíÿåìûé â
äàëüíåéøåì ñ äèàãíîñòè÷åñêîé öåëüþ ëèáî äëÿ äè-
íàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà èçó÷åíèÿ êðèñòàëëîîáðàçîâà-
òåëüíûõ ñâîéñòâ è èíèöèàòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñïî-
ñîáñòâóþò êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ñòðóêòóðû è îñî-
áåííîñòåé ÁÆ, âèçóàëèçèðóåìûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êè, ÷òî èìååò òåîðåòè÷åñêîå (ðàñøèôðîâêà ôóíêöè-
îíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé è ïàòîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì) è

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ñêðèíèíã ðàçëè÷íûõ ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, äèíàìè÷åñ-
êèé ìîíèòîðèíã ôóíêöèîíàëüíîãî ñòàòóñà è ñïåöè-
ôè÷åñêîå âûÿâëåíèå àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé
îðãàíèçìà) â áèîëîãèè è ìåäèöèíå.
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Èñïîëüçîâàíèå îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà â
ìèíåðàëîãèè èñòîðè÷åñêè ñâÿçàíî ñ Èíñòèòóòîì ïðè-
êëàäíîé ìèíåðàëîãèè (íûíå ÂÈÌÑ) è èìåíåì À. À.
Ãëàãîëåâà. Ñòàíîâëåíèå ìåòîäà ïðîèñõîäèëî â ñòåíàõ
ÂÈÌÑà, çäåñü æå áûëè îñóùåñòâëåíû ðàçðàáîòêè ïî
àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ìåòîäà. Â 1967 ãîäó ïðè ó÷àñòèè
ïðîôåññîðà À. À. Ãëàãîëåâà áûë ñîçäàí ïðèáîð
“ÀÌÀ-1-Êîíòðàñò”, êîòîðûé ïî ñóùåñòâó áûë ïåð-
âûì îòå÷åñòâåííûì ïðèáîðîì, ïîçâîëÿþùèì ïðî-
âîäèòü êîëè÷åñòâåííûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç çà
îïðåäåëåííîå ìàøèííîå âðåìÿ. Ïîçæå ÂÈÌÑîì ñî-
âìåñòíî ñ ËÎÌÎ áûëè ñîçäàíû ìàëûå ñåðèè ìèê-
ðîñêîïíûõ èíòåãðàöèîííûõ óñòðîéñòâ òèïà ÌÈÓ, äè-
àãíîñòèêà ìèíåðàëîâ â íèõ îñóùåñòâëÿëàñü âèçóàëü-
íî â ïðîõîäÿùåì èëè îòðàæåííîì ñâåòå.

Ïîëíóþ àâòîìàòèçàöèþ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ìåòîäà îáåñïå÷èâàëè çàðóáåæíûå ñèñòåìû àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé
àíàëèçà èçîáðàæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ çàäà÷ äîëãîå âðåìÿ ÿâëÿëñÿ ïðèáîð
òåëåâèçèîííîãî òèïà “Ìàäæèñêàí” (Àíãëèÿ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
âûñîêîðàçðåøàþùèõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ, ñî-
âìåùåííûõ ñ àâòîìàòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè àíàëèçà
èçîáðàæåíèé, âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííîãî îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàñ-
øèðèëèñü. Ñåãîäíÿ â ïðîöåññå àíàëèçà âîçìîæíî ñå-
ëåêòèâíîå âûäåëåíèå ìèíåðàëîâ (ôàç) ñ ïîñëåäóþ-

ùèì èçìåðåíèåì è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé èõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äëèíà, øèðèíà, ïëî-
ùàäü, ïåðèìåòð è ïð.). Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
êîëè÷åñòâåííûé ìîðôîñòðóêòóðíûé àíàëèç, âêëþ÷à-
þùèé îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî è ãðàíóëÿðíîãî ñîñòà-
âîâ ðóä è ïîðîä, óñòàíàâëèâàòü ìîðôîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëüíûõ è (èëè)
òåõíîãåííûõ ôàç, ÷òî ñïîñîáñòâóåò øèðîêîìó ïðè-
ìåíåíèþ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñîâðåìåííûé îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç
(àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç èçîáðàæåíèé) óñïåøíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ýêñïðåññíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îöåí-
êè ñûðüÿ, ò. ê. òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
ðóä è ïîðîä ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíîé ãåíåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, îòðàæàþ-
ùåé óñëîâèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ, íî è ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ãðà-
íóëÿðíûé ñîñòàâ ðóä è ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëîâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñòàäèé è êðóïíîñòü
äðîáëåíèÿ ðóäû èëè ïîðîäû, âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ îòâàëüíûõ õâîñòîâ è ýôôåêòèâíîñòü ðàñêðû-
òèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ò.å. ãëóáèíó îáî-
ãàùåíèÿ.

Â òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ Êóðàíàõñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ (Àìóðñêàÿ îáëàñòü) ãëàâíûì ðóäíûì ìè-
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Âûäåëåíèÿ øïèíåëè (÷åðíîå) è óëüâîøïèíåëè (òåìíî-
ñåðîå) â ìàãíåòèòå. Àíøëèô. Óâåë. ×400

íåðàëîì ÿâëÿåòñÿ òèòàíîìàãíåòèò, îáðàçóþùèé âåñü-
ìà ñëîæíûå ñðàñòàíèÿ, êàê ñ èëüìåíèòîì, òàê è ñ ïî-
ðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò âûñîêàÿ ñòåïåíü èçðåçàííîñòè (áîëåå 4.3) çåðåí
ìèíåðàëà. Äëÿ òèòàíîìàãíåòèòà òèïè÷íû ñòðóêòóðû
ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçî-
âàëèñü òîíêèå ïëàñòèíêè èëüìåíèòà, à òàêæå âû-
äåëåíèÿ óëüâîøïèíåëè è øïèíåëè (ðèñóíîê). Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ øïèíåëèäîâ â òèòàíîìàãíåòèòå, ïî äàí-
íûì îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 26 %, íà äîëþ óëüâîøïèíåëè ïðèõîäèòñÿ
20.67 %. Çåðíà óëüâîøïèíåëè èìåþò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêóþ ñòåïåíü èçðåçàííîñòè (3.65) è óäëèíåíèå âûøå
ñðåäíåãî (2.05). Îñíîâíàÿ ìàññà çåðåí øïèíåëè èìå-
åò áîëüøåå óäëèíåíèå (2.59), èçðåçàííîñòü çåðåí øïè-
íåëè 2.19. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çåðåí øïè-
íåëèäîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî ïðî÷íîì ñðà-
ñòàíèè èõ ñ òèòàíîìàãíåòèòîì, ÷òî óêàçûâàåò íà íå-

âîçìîæíîñòü èçáàâèòüñÿ îò íèõ â ïðîöåññå ìåõàíè-
÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ. Ïîýòîìó ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëüêî êîëëåêòèâíûé òèòàíîìàã-
íåòèò-èëüìåíèòîâûé êîíöåíòðàò.

Â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè àâòîìàòè-
÷åñêèé àíàëèç èçîáðàæåíèé óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê è ãðàíóëÿðíîãî ñîñòàâà, íàïðèìåð àñáåñòà â ïî-
÷âàõ, âîçäóøíûõ àýðîçîëÿõ (âîçäóõå), ïûëå è ò.ä., ÷òî
èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ïðè-
ðîäîîõðàííûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ, ïðåæäå âñåãî, ñî
çäîðîâüåì ÷åëîâåêà.

Ïåðñïåêòèâíîñòü îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ àíà-
ëèçàòîðîâ èçîáðàæåíèÿ â ïðàêòèêå ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â îáëàñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ î÷åâèä-
íà. Ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì
èçîáðàæåíèÿ ñâåäåíèÿ â òàêîì îáúåìå è ñòîëü áûñò-
ðî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíî äðóãèì ìåòîäàì, ïî-
çâîëÿþò ðåøàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è. Â òîì ÷èñëå ñïî-
ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàÿ îïòèìèçàöèþ ðóäîïîä-
ãîòîâèòåëüíûõ è ïîñëåäóþùèõ ïåðåäåëüíûõ îïå-
ðàöèé, è äîñòîâåðíîé îöåíêå ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé. Âàæíî òàêæå,
÷òî ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ýêñïðåññ-
íî, äàæå â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, ÷òî îòêðûâàåò ïóòü
ê ïðÿìîìó ìèíåðàëîãè÷åñêîìó êîíòðîëþ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ âîçìîæíîñòüþ îïåðàòèâíî âíî-
ñèòü â íèõ íåîáõîäèìûå êîððåêòèâû.
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Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé âî âñåì ìèðå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãëî-
áàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ýâîëþöèè êëèìà-
òà è ïðèðîäíîé ñðåäû. Ïðîáëåìà ïîíèìàíèÿ ìåõà-
íèçìîâ, óïðàâëÿþùèõ ãëîáàëüíûìè èçìåíåíèÿìè
êëèìàòà, â òîì ÷èñëå íà òûñÿ÷åëåòíåé øêàëå, ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ íàó÷íûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè. Îêðàèííûå âûñîêîøèðîò-
íûå äàëüíåâîñòî÷íûå ìîðÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñå-
äèìåíòàöèè è ñåçîííûì ëåäîâûì ïîêðîâîì î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì êëèìàòà. Âàæíîé ÷àñ-
òüþ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåêîíñòðóêöèÿì áûñò-
ðûõ èçìåíåíèé ïàëåîñðåäû è êëèìàòà â ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé Àçèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òåððèãåííîé ÷àñòè
îñàäêîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ, ãëàâíûì îáðàçîì àññîöèà-

öèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ — èõ ñîñòàâà, ñòðóêòóð-
íûõ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿå-
ìûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óñëîâèÿìè âûâåòðèâàíèÿ
ïîðîä âîäîñáîðà â ìåæëåäíèêîâûå è ëåäíèêîâûå ýïî-
õè.

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ïîñëóæèë êåðíîâûé ìàòåðè-
àë, âñêðûòûé êîëîíêîé LV 28-40-5 â ðåéñå ÍÈÑ
“Àêàäåìèê Ì. À. Ëàâðåíòüåâ” ïðè âûïîëíåíèè
ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîãî ïðîåêòà ÊÎÌÅÊÑ, êîòîðàÿ
áûëà îòîáðàíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ,
âáëèçè îñòðîâà Ñàõàëèí ñ ãëóáèíû 1312 ì; êîîðäè-
íàòû ñòàíöèè — 51°20,045 ñåâåðíîé øèðîòû,
147°10,613 âîñòî÷íîé äîëãîòû. Äëèíà êîëîíêè ñî-
ñòàâëÿåò 805 ñì. Ïî ëèòîëîãè÷åñêèì äàííûì [1, 2]
âåðõíèå 180 ñì ñëîæåíû äèàòîìîâûìè èëàìè, èí-
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òåðâàë 180—220 ñì ïðåäñòàâëåí ãëèíèñòûì àëåâðè-
òîâûì ñëàáîäèàòîìîâûì èëîì ñ ïðèìåñüþ ÷àñòèö
ìåëêîïåñ÷àíîé ðàçìåðíîñòè (ðàêîâèíû ôîðàìèíè-
ôåð), èíòåðâàë 220—805 ñì — ïåëèòîâûì àëåâðè-
òîì ñ ïðèìåñüþ ìåëêîãî ïåñêà, óâåëè÷èâàþùåéñÿ
íèæå 360 ñì. Â èíòåðâàëå 462—464 ñì îáíàðóæåí
ñëîé âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, îêîëî 521 ñì ïðè-
ñóòñòâóåò òîíêàÿ ëèíçà âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà. Âêëþ-
÷åíèÿ ãàëüêè ëåäîâîãî ðàçíîñà îáíàðóæåíû íà ãî-
ðèçîíòàõ 350, 480, 570, 620, 700 ñì. Òîíêèå ïðîñëîè
è ëèíçû ÷àñòèö ïåñ÷àíîé ðàçìåðíîñòè íàáëþäàþò-
ñÿ ïîâñåìåñòíî íèæå 250 ñì. Âîçðàñòíûå ãðàíèöû
âûÿâëåííûõ ìîðñêèõ èçîòîïíî-êèñëîðîäíûõ ñòàäèé
ÌÈÑ 1, 2, 3, 4 è 5à êîëîíêè LV28-40-5 ïðèíÿòû ñî-
ãëàñíî ñòàíäàðòíîé èçîòîïíî-êèñëîðîäíîé õðîíîñ-
òðàòèãðàôèè ñîîòâåòñòâåííî 11.5, 24.0, 58.96 è
73.91 òûñ. ëåò [3]. Â îáùåé ñëîæíîñòè èçó÷åí ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ 102 îáðàçöîâ äîííûõ îñàäêîâ êîëîí-
êè LV 28-40-5 ñ ÷àñòîòîé îïðîáîâàíèÿ 5—10 ñì.

Îòîáðàííûå îáðàçöû èçó÷àëèñü ìåòîäàìè ðåíò-
ãåíîâñêîé ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåòðèè è ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïèè. Êîððåêòíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, îïðåäåëåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
â ïîëèêîìïîíåíòíûõ îáðàçöàõ îñàäêîâ Îõîòñêîãî
ìîðÿ âûïîëíåíû ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöè-
îííûõ ïðîôèëåé ñëîèñòûõ ìèíåðàëîâ [4], îñíîâàí-
íîì íà âû÷èñëåíèè èíòåðôåðåíöèîííîé ôóíêöèè îò
îäíîìåðíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ êîíå÷íîé
òîëùèíû [5, 6]. Â ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå
ïðèåìû àíàëèçà ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ðàññ÷èòàííûõ ïðîôèëåé è ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè
ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûñòðûìè àëãîðèòìàìè
ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [7]. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ñóììà ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ïðèíèìàåò-
ñÿ çà 100 %, èíäèâèäóàëüíûé âêëàä êàæäîãî êîìïî-
íåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì åãî âåñîâîãî ôàêòîðà.
Äèôðàêöèîííûå ïðîôèëè íåñëîèñòûõ ôàç îïèñûâà-
þòñÿ ôóíêöèåé Ïèðñîíà VII è äîáàâëÿþòñÿ ê ñóììàð-
íîìó ñïåêòðó ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ëó÷øèé ôèòèíã ïðîôèëåé. Àíàëèçèðîâàëèñü ïðè-
ðîäíûå íåôðàêöèîíèðîâàííûå ïðîáû, ÷òî ïîçâîëè-
ëî èçáåæàòü ðàçëè÷íûõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âûäå-
ëåíèåì òîíêèõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé [4]. Äèñ-
ïåðãàöèÿ àãðåãàòîâ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëàñü
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ïðîá óëüòðàçâóêîì â òå-
÷åíèå 5 ìèíóò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî îðè-
åíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îñàæ-
äåíèÿ âåùåñòâà èç âîäíîé ñóñïåíçèè íà ñòåêëÿííóþ
ïëàñòèíêó [8]. Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðåïàðàòà ñî-
ñòàâèëà 20 mg/cm2, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ “áåñ-
êîíå÷íî òîëñòîãî îáðàçöà” [8, 9]. Ïðèãîòîâëåííûå
ïðåïàðàòû íàñûùàëèñü ýòèëåíãëèêîëåì ïðè òåìïå-
ðàòóðå 60 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ
ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå íåñëîèñòûõ
ìèíåðàëîâ (êâàðöà, ïëàãèîêëàçà, êàðáîíàòîâ) è àìîð-
ôíîé ñîñòàâëÿþùåé (BioSiO2 + âóëêàíè÷åñêîå ñòåê-
ëî?) ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ â
îñàäêàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ (îò 10 % äî 60 %), è àññîöèàöèÿ èõ ïðåäñòàâëåíà
ñìåøàíîñëîéíûìè èëëèò-ñìåêòèòàìè, ñëþäàìè, õëî-
ðèòàìè è êàîëèíèòîì êàê â ãîëîöåíå, òàê è â ïëåé-
ñòîöåíå. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèë ðàñêðûòü
âàæíûå îñîáåííîñòè ñëîèñòûõ ôàç. Âûÿâëåíî, ÷òî â
ñòðóêòóðå ñìåøàíîñëîéíûõ èëëèò-ñìåêòèòîâ ìåíÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé èëëèòîâûõ è ñìåê-
òèòîâûõ ñëîåâ îò 20/80 äî 70/30, ñîîòâåòñòâåííî, è
ïîðÿäîê èõ ÷åðåäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíóþ
ïàëåîêëèìàòè÷åñêóþ íàãðóçêó â àíñàìáëå ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ íåñóò ñìåøàíîñëîéíûé èëëèò-ñìåêòèò è
èëëèò. Íàèáîëåå ÿðêèì êëèìàòè÷åñêèì ñèãíàëîì â
ìèíåðàëîãè÷åñêîé ëåòîïèñè ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ
ñìåêòèòîâûõ ñëîåâ â èëëèò-ñìåêòèòå, óâåëè÷åíèå êî-
òîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïîòåïëåíèþ è óâëàæíåíèþ êëè-
ìàòà è íàîáîðîò. Ýòîò ïîêàçàòåëü íàäåæíî ôèêñèðó-
åò íå òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíûå, íî è êðàòêîâðåìåí-
íûå êëèìàòè÷åñêèå ñîáûòèÿ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ñìåêòèòîâûõ ñëîåâ â èëëèò-ñìåêòèòå (îêîëî 70 %) îá-
íàðóæåíî íàìè â ãîëîöåíîâûõ îñàäêàõ ÌÈÑ. Èíâåð-
ñèÿ “õîëîä/òåïëî” çàïå÷àòëåíà òàêæå â ïîâåäåíèè âû-
ñîêîäèñïåðñíîãî èëëèòà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â
èçó÷åííûõ îáðàçöàõ ìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèà-
ïàçîíå: îò íóëÿ ãëèíèñòîé êîìïîíåíòû íà èíòåðâàëå
ÌÈÑ 4, äî 58 % íà èíòåðâàëå ÌÈÑ 1. Ìåæäó ñîäåð-
æàíèåì èëëèò-ñìåêòèòà ñ îäíîé ñòîðîíû è êîëè÷å-
ñòâîì ñìåêòèòîâûõ ñëîåâ è èëëèòà ñóùåñòâóþò ïðî-
òèâîôàçíûå îòíîøåíèÿ: ñèíõðîííî ñ êîëè÷åñòâîì
ñìåêòèòîâûõ ñëîåâ â èëëèò-ñìåêòèòå ðàñòåò ñîäåð-
æàíèå èëëèòà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â ãîëîöåíå, êîãäà
êîíöåíòðàöèÿ èëëèò-ñìåêòèòà ìèíèìàëüíà, à ñìåê-
òèòîâûõ ñëîåâ â íåì íàèáîëüøàÿ (~70 %). Ýòà òåí-
äåíöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì õèìè÷åñ-
êîì âûâåòðèâàíèè èëëèò-ñìåêòèò ÷àñòè÷íî ïðåîáðà-
çóåòñÿ â èëëèò. Èçâåñòíî [10], ÷òî ïðîöåññ èëëèòèçà-
öèè ïðîèñõîäèò áûñòðåå, åñëè ñìåêòèòîâûå ñëîè â
èëëèò-ñìåêòèòå áîëåå èçáûòî÷íû (>42 %). Ñðåäè ôàê-
òîðîâ, áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ âõîæäåíèþ êàëèÿ â ñìåê-
òèòîâûå ñëîè, — óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, åãî êîí-
öåíòðàöèè â ðàñòâîðå è ðÍ. Êàòèîíû êàëèÿ ñïîñîá-
íû íåîáðàòèìî ôèêñèðîâàòüñÿ â ñìåêòèòîâûõ ìåæ-
ñëîÿõ óæå ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ è îäíèì èç ìåõà-
íèçìîâ ôèêñàöèè â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâòîðåíèå ïðèðîäíîãî öèêëà ‘ñìà÷èâàíèå-âûñó-
øèâàíèå’.

Òàêèì îáðàçîì, äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà ãëèíèñòîé êîìïîíåíòû ãîëîöåí-
ïëåéñòîöåíîâûõ îñàäêîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ (êåðí LV 28-
40-5) ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàê-
öèîííûõ ïðîôèëåé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü åãî ÷åòêóþ
âçàèìîñâÿçü ñ èçìåíåíèÿìè ïàëåîêëèìàòà. Íåñìîò-
ðÿ íà ðåçêèå èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â âî-
äîñáîðíîì áàññåéíå íà ïðîòÿæåíèè ïëåéñòîöåíà-ãî-
ëîöåíà â äîííûõ îñàäêàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ íåïðåðûâ-
íî îòëàãàëèñü ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ âûâåòðåëûõ êî-
ðåííûõ ïîðîä, â êîòîðûõ ïðîïîðöèÿ èçìåíåííûõ è
óñòîé÷èâûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ âàðüèðóåò â
äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò
¹ 06-05-64680à.
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ÏÐÈÐÎÄÀ ÃÀÇÎÂ, ÂÛÄÅËßÞÙÈÕÑß ÏÐÈ ÍÀÃÐÅÂÀÍÈÈ
ÒÐÈÁÎÎÁÐÀÁÎÒÀÍÍÛÕ ÀÌÔÈÁÎËÎÂ

Â. Ï. Èâàíèöêèé1, Á. Ê. Ïàñàëüñêèé2, À. Í. Ïîíîìàðåíêî1
1Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

2Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Êèåâ, Óêðàèíà

Âðåìÿ òðèáîîáðàáîòêè, ÷àñ è ìèíÃàç

0 3 ÷ 15 ìèí 5 ÷àñ 45 ìèí 9 ÷àñ 25 ìèí 12 ÷àñ

Í2, äì3/ ã 1.32 0.68 0.80 1.12 1.22
ÑÍ4, äì3/ ã 0.10 0.37 0.26 0.10 0.06
ÑÎ, äì3/ ã 0.10 0.52 0.52 0.50 0.66

Âûäåëåíèå Í2, ÑÍ4 è ÑÎ ïðè íàãðåâàíèè àìôèáîëà â ïðîöåññå òðèáîîáðàáîòêè

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â çåìíîé êîðå
â ðàçíîîáðàçíûõ ôîðìàõ è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷-
íèêîì âîçáóæäåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèí-
òåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Òðèáîõèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññû ãåî-
õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèíåðà-
ëîâ, ìàññîïåðåíîñà è ãåíåçèñà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òðèáîîá-
ðàáîòêè íà ïðîöåññû òåðìîñòèìóëèðîâàííîãî âûäå-
ëåíèÿ ãàçîâ èç ìàòðèöû ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðèðî-
äå Fe- è OH-ñîäåðæàùèõ êàëüöèåâûõ àìôèáîëîâ è
îïðåäåëåíèå ïðèðîäû ýòèõ ãàçîâ. Îáúåêò èññëåäîâà-
íèÿ — ìàãíåçèàëüíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà. Ìåõàíè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà àìôèáîëà ïðîâåäåíà â ìåõàíè÷åñêîé
ñòóïêå ÑÌÁÌ. Àíàëèç ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âûïîë-
íåí ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Óñëîâèÿ ïðî-
âåäåíèÿ ãàçîâîãî àíàëèçà: ãàç íîñèòåëü — ãåëèé; òâåð-
äûé íàïîëíèòåëü — ìîëåêóëÿðíîå ñèòî ÑàÀ; òåìïå-
ðàòóðà êîëîíêè — 25 °Ñ; òåìïåðàòóðà íàãðåâà îáðàç-
öîâ — 800 °Ñ; âðåìÿ âûäåðæêè — 30 ìèí. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî òðèáî-
îáðàáîòêà àìôèáîëà â òå÷åíèå 3 ÷ 15 ìèí ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ óìåíüøåíèåì âûõîäà Í2 ïðè îäíîâðåìåííîì
óâåëè÷åíèè åãî äëÿ ÑÍ4 è ÑÎ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, âûäåëåíèå Í2 ïðè
íàãðåâàíèè àìôèáîëîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî:
1) ó÷àñòèåì ñòðóêòóðíûõ ãèäðîêñèëîâ â îêèñëåíèè
Fe2+; 2) ðàñêðûòèåì âêëþ÷åíèé ãàçà, çàõâà÷åííîãî ìè-
íåðàëîì â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé òî÷êîé çðåíèÿ, âûäåëåíèå
Í2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå: 2Fe2+ + 2OH- → 2Fe3+ +
+ H2 + 2O2-. Ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñõåìû ïðè òðèáîîá-
ðàáîòêå àìôèáîëà äîïóñòèìà, åñëè èñõîäèòü èç äàí-
íûõ, ÷òî ïðè òðåíèè òâåðäîãî òåëà â îáëàñòÿõ 10-1—
10 ìê çà âðåìÿ 10-3—10-4 ñ ìîãóò âîçíèêàòü òåìïåðà-
òóðû ïîðÿäêà 1000 °Ñ [1]. Ïîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ
ïèêîâ ïîðÿäêà 1000 °Ñ âîçìîæíî òàêæå ïðè ìåõàíè-
÷åñêèõ ñîóäàðåíèÿõ. Êîíòðîëüíûå îïðåäåëåíèÿ ìå-
òîäàìè ßÃÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè êîíöåíòðàöèè ðàç-
íîâàëåíòíûõ êàòèîíîâ æåëåçà è ñîñòîÿíèÿ âàëåíòíûõ
êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïï ïîäòâåðæäàþò ðåàëèçóåìîñòü
âûøåïðèâåäåííîé ñõåìû. Íàáëþäàåìîå ïðè ýòîì óâå-
ëè÷åíèå âûõîäîâ ÑÍ4 è ÑÎ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî:
1) óìåíüøåíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà ðàñêðû-
òèÿ âêëþ÷åíèé ôëþèäîâ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ
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îáúåìà ÷àñòè÷åê; 2) òåðìîäåñòðóêöèåé ãàçîñîäåðæà-
ùèõ ñîåäèíåíèé, ñîðáèðîâàííûõ äèñïåðãèðóåìûì
ìèíåðàëîì è ñëóæàùèõ èñòî÷íèêàìè âûäåëÿþùèõ-
ñÿ ãàçîâ. Îñóùåñòâèìîñòü âòîðîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áà-
çèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ ôàê-
òàõ, ÷òî ïðè äðîáëåíèè ìèíåðàëîâ íà âîçäóõå â ïðè-
ñóòñòâèè óãëåâîäîðîä- è âîäîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé íà åãî ïîâåðõíîñòè ñèíòåçèðóþòñÿ ãàçîïîäîá-
íûå óãëåâîäîðîäû è òâåðäîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî,
êîòîðûå ïðè íàãðåâàíèè èçìåëü÷åííûõ ôðàêöèé â
èíåðòíîé ñðåäå èëè âàêóóìå ðàçëàãàþòñÿ ñ âûäåëå-
íèåì Í2, ÑÍ4, ÑÎ, ÑÎ2 è äð. Íàìè ìåòîäîì ÈÊÑ çà-
ôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå óñòîé÷èâîãî êîìïëåêñà
ÑÎ3ÎÍ òîé æå ïðèðîäû. Ãëàâíàÿ ðîëü â îáðàçîâàíèè
óãëåâîäîðîäîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðèíàäëåæèò õè-
ìè÷åñêè àêòèâíûì öåíòðàì àäñîðáöèè, ñôîðìèðîâàí-
íûì íà ðàçîðâàííûõ ñâÿçÿõ ñâåæåîáðàçîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè, òàêèì êàê –Si–O–Si– , –Si– . Âêëàä â ñóì-
ìàðíûé îáúåì âûäåëåíèÿ Í2 ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàí-
íîé ñ ñîðáèðîâàííûì âåùåñòâîì, ìàëîçíà÷èì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ äåãèäðîê-
ñèëàöèåé ñòðóêòóðû, è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí åé.
Ðîëü ïðîöåññîâ ñîðáöèè â ôîðìèðîâàíèè óðîâíåé
âûäåëåíèÿ ãàçîâ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

îáðàáîòêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òðàíñôîðìàöèåé ñòðóêòó-
ðû àìôèáîëà, ðàçâèòèåì äåôåêòíîñòè, ñ èçáèðàòåëü-
íîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïîâåðõíîñòíî àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ãàçîâîé ôàçîé. Ñóì-
ìàðíûå óðîâíè âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ çàâèñÿò îò êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû, âèäà îá-
ðàçóåìûõ óãëåâîäîðîäîâ è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
è èõ êîíöåíòðàöèé. Ïàäåíèå îáúåìîâ âûäåëåíèÿ ìå-
òàíà ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ìåõàíîàêòèâàöèè ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî âîçìîæíîñòüþ åãî ðàñõîäîâàíèÿ íà
âîññòàíîâëåíèå æåëåçà. Ýôôåêò âîññòàíîâëåíèÿ æå-
ëåçà çàôèêñèðîâàí ìåòîäîì ßÃÐ ïîñëå îáðàáîòêè
ìèíåðàëà íà ïðîòÿæåíèè 9 ÷àñ 25 ìèí è 12 ÷àñ. Ìå-
òàí è ïðîäóêòû åãî ìåõàíîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè (â
òîì ÷èñëå Í2 è ÑÎ) — àêòèâíûå âîññòàíîâèòåëè îê-
ñèäîâ æåëåçà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ òåðìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Óâåëè÷åíèå îáúåìà âûõîäà Í2 è ÑÎ íà êî-
íå÷íûõ ñòàäèÿõ òðèáîîáðàáîòêè îáÿçàíî ïðîäóêòàì
ðàñïàäà ìåòàíà, íå âîâëå÷åííûì â âîññòàíîâèòåëü-
íûé ïðîöåññ. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû âîññòàíîâëåíèÿ
æåëåçà ñ ó÷àñòèåì ìåòàíà è ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà.
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Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð

Îòêðûòûå â 1895 ãîäó Â. Ê. Ðåíòãåíîì X-ëó÷è çà-
íèìàþò îñîáîå ìåñòî â ìåòîäàõ èññëåäîâàíèé ìèíå-
ðàëîâ. Âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ìíîãîîá-
ðàçèå ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì è ïðî-
ñòîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåëè ê
øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â
ìèíåðàëîãèè. Çà ïðîøåäøåå áîëåå ÷åì ñòîëåòèå ïîñ-
ëå îòêðûòèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, êàçàëîñü áû, âñå
âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ èñ÷åðïàíû. Îäíàêî â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîëó÷èëî ðàçâèòèå öåëûé ðÿä
ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ [1]. Ñðåäè êîòîðûõ, íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûì â ìèíåðàëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîí-
íûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

Äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé êðèñòàëëàìè îò-
êðûòàÿ â 1912 ã. Ì. Ëàóý, Â. Ôðèäðèõîì è Ï. Êíèï-
ïèíãîì, äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëà è êîîð-
äèíàò àòîìîâ â åãî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Ýòà èíôîð-
ìàöèÿ, èçâëåêàåìàÿ èç ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ êðèñòàëëîì, äàëåêî íå ïîëíàÿ. Ðåíòãåíîâñêèå
ëó÷è â îñíîâíîì ðàññåèâàþòñÿ ýëåêòðîíàìè, ïîýòî-
ìó â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü
òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
(ÝÏ). Ýòà õàðàêòåðèñòèêà î÷åíü âàæíà. Îíà îïðåäå-
ëÿåò âñå ñâîéñòâà îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ

àòîìîâ, ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ. Ïî ÝÏ ìîæíî óñòàíî-
âèòü êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå è õèìè÷åñêóþ ñâÿçü â
ìèíåðàëå.

Ê îáîðóäîâàíèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ÝÏ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ. Ýôôåêòû õèìè÷åñêîé ñâÿçè íàñòîëüêî
ñëàáî âëèÿþò íà ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ÷òî
çàôèêñèðîâàòü èõ ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïðèáî-
ðîâ ïîçâîëÿþùèõ ðåãèñòðèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü îò-
ðàæåíèé ñ òî÷íîñòüþ íå íèæå 1 %.

Èçâëå÷åíèå ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè èç óãëîâî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèôðàãèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Äëÿ
ðåøåíèÿ åå íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü ïðÿìóþ çà-
äà÷ó. Ñ ýòîé öåëüþ âûáèðàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü
êðèñòàëëà è ñâÿçûâàåòñÿ èçìåðåííàÿ ÝÏ ñ ïàðàìåò-
ðàìè àòîìíîãî ñìåùåíèÿ. Â ïðèáëèæåíèè Áîðíà-Îï-
ïåíãåéìåðà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è ÿäåð ðàçäåëÿþò,
à êðèñòàëë ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñóïåðïîçèöèè íå-
ñôåðè÷åñêèõ àòîìíûõ ôðàãìåíòîâ, êîëåáëþùèõñÿ
êàê öåëîå îòíîñèòåëüíî òî÷åê ðàâíîâåñèÿ ÿäåð [2].
Äâèæåíèå àòîìîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåóï-
ðóãîãî ðàññåÿíèÿ, áåç ó÷åòà êîòîðîãî íåâîçìîæíî
òî÷íî îïðåäåëèòü êàê ïîëîæåíèå àòîìîâ, òàê è ïà-
ðàìåòðû ñìåùåíèÿ.
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Ñõåìà ãîíèîìåòðà ÷åòûðåõêðóæíîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàê-
òîìåòðà.

Î — îáðàçåö, 1 — ïîâîðîò êðèñòàëëà âîêðóã îñè ãîíèîìåòðè÷åñ-
êîé ãîëîâêè íà óãîë Ô, 2 — ïîâîðîò îñè ãîíèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâ-
êè íà óãîë χ, 3 — ïîâîðîò ïëîñêîñòè â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ îñè ãî-
íèîìåòðè÷åñêîé ãîëîâêè è ãîíèîìåòðà íà óãîë ω, 4 — ïîâîðîò

ñ÷åò÷èêà íà óãîë 2θ

Óïðóãàÿ (áðýããîâñêàÿ) èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ
èìååò ðåçêèå ìàêñèìóìû â òî÷êàõ q = 2πH, ãäå q —
âåêòîð ðàññåÿíèÿ, H — âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè. Íå-
óïðóãîå ðàññåÿíèå ðàñïðåäåëåíî âáëèçè áðýããîâñêî-
ãî ìàêñèìóìà. Íåîïðåäåëåííîñòü â òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 0.1 %, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè.

Äëÿ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé
èíòåíñèâíîñòè ïðèìåíÿþò àâòîìàòè÷åñêèé ÷åòûðåõ-
êðóæíûé äèôðàêòîìåòð, ñõåìà ãîíèîìåòðà êîòîðîãî,
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. Òðè îñè âðàùåíèÿ îáðàçöà ïî-
çâîëÿþò ïîî÷åðåäíî âûâîäèòü âñå âîçìîæíûå äèô-
ðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ â ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü
è èçìåðÿòü óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
âáëèçè ìàêñèìóìîâ â èíòåðâàëå 1÷2°. Ñêàíèðîâàíèå
ïðîâîäÿò â øàãîâîì ðåæèìå. Ïðèõîäèòñÿ èçìåðÿòü
äåñÿòêè òûñÿ÷ îòðàæåíèé, ÷òî ìîæåò çàíÿòü íåñêîëü-
êî íåäåëü. Ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ èçìåðåíèé
ìîæíî ïðèìåíåíèåì êîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà.

×åòûðåõêðóæíûé ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð
èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñ-
êè âñåõ íîâûõ âûðàùåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Ñðåäè âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå: ðàáîòà ñ ïðèñòàâêîé â âèäå àë-
ìàçíîé íàêîâàëüíè, ðåãèñòðàöèÿ èîííîé ïîäâèæíîñ-
òè, îïðåäåëåíèå ñâÿçè ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè.
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MICRO-NANOSCALE INCLUSIONS IN CARBONADOS
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The urgency of researches of micropolycrystalline
diamonds is defined by that, as now not only the opposite
opinions on genesis carbonados are kept in all acuteness,
but sometimes in general filogenetic identity and genetic
affinity with monocrystalline diamonds calls into
question. The object of our researches is carbonados from
recent and neogene-quaternary alluvial placers of three
basic diamond territories of Brazil: Macaubas River
Basin, National Natural Park of Chapada-Diamantina,
areas of Garsas and Diamantina [1—4].

Geological position. In the regional plan the most part
of placer diamond of Brazil settles either down or on
shields (Brazilian and San Francisco) near to their shields
with folded belts, or in general, within the limits of folded
belts. East Brazilian alluvial placers are also spatially,
genetically coordinated to outputs of middle proterozoic
diamond conglomerates (Bahia state) and late proterozoic

metaterrigenous thicknesses of glacial origins (Minas
Gerais state), which in the Brazil can be considered only
as intermediate diamond collectors. Central Brazilian
diamond placers (Mato Grosso state) are presumably
associated with cretaceous kimberlites.

Morphology, internal structure and general properties
of carbonados. Micropolycrystalline diamonds studied
consist of massive bodies with a smooth as if polished
surface, widely varying by form, size (from the first mm
up to several cm) and color (from black up to bright or
dark grey, sometimes with brownish or greenish shades.
Prominent feature of these bodies, are numerous pores and
cavities filled with xenomineral impurities. The most data
on determination of carbon isotopic structure of objects
studied are stacked in the range from –21.1…–27.6 ‰.
The electronic microscope shows carbonados are combined
by a dense unit of subisometric individuals of
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crystallomorphic and granulomorphic habits. Diamond
crystals represent table-cut octahedrons, as a rule, in the
size from 1-3 microns. On such many individuals surfaces
of dissolution with a step relief are observed. Except of
faceted forms examined, here sheath-shaped skeletal
crystals of octahedral habits are also established. Individual
threadlike forms (whiskers) in length from 10-15, by
thickness — 0.2-0.5 microns are occasionally observed.
Granulomorphic individuals of diamond on the average
differ by the order in a large size, varying in the range
from 10-30 microns. On their surface pyramidal pits
etchings of 100-200 nanometers are frequently registered.
Polymorphous modifications-lonsdaleite and two non-

diamond allotropic modifications of carbon-α- carbine and
graphite as impurities to diamond were registered in the
carbonados.

Structural defects. By ESR data, a photo and X-ray
luminescence polycrystalline diamonds are characterized
by the same systems of structural defects, as the
monocrystalline. Their difference is that in carbonados
growth defects of P1 and T1sharply prevail, adequate to
the lowest degree of aggregation impurity ions of nitrogen
and vacancies of carbon. Our data doesn’t prove the
conclusions on discretion of monocrystalline diamonds
and carbonados according to isotopic composition. We
relate this with existence of isotopic non-heterogeneity

in the mantel.
Fluid inclusions. Gas-fluid phase of carbonado and

associated minerals were studied with pyrochromatograph
technique using chromatograph, equipped by pyrolytic
add-on device. Gas composition was determined in the
mode of two-stage (20—500 and 500—1000 °C) and
multi-step (20-300 and further at 100 °C) heating. In
pyrolyzate carbonados obtained as a result of multistage
heating, are found out (in sequence of reduction of the
contents) H2O, CO, CO2, N2, H2, CH4, C4, C3, C2. During
heating the structure allocated from carbonados of gases
changes from CO2-water up to ÑO2-H2O-wastegaseous.
The maximum of gas evolution falls in the range from
500-700 C. By dynamics of gas evolution and structure
of fluids the diamonds sharply differ not only from
products of intracrust mineral-forming-and rock-forming
interaction, but from endogenous derivatives of crustal-
mantle interactions (ophiolitic ultrabasits, lherzolite
xenolite in alkaline basalts) as well. Impurities of
hydrocarbon Ñ1-4 with a sharp dominance of isobutane
over n-butane registered in the composition of gas-fluid
inclusions of the carbonados can suggest their organic
origin. The most peculiar feature of the gas-fluid phase
preserved in the carbonados is its anomalous saturation
with carbon oxide. Placer associated minerals of
carbonados are very different from the point of degassing
nature at heating and gas-fluid inclusion composition..
Rutile is more similar to the products of crust-mantel
interactions according to these properties in contrast with
hematite and ilmenite that are especially identified with
products of crust-, rock- and mineral formations.
Thereunder we suppose that the rutile studied is not a
parasteritic but paragenetic associated mineral of
carbonado, this is proved by its intergrowth with diamond
microcrystals inside carbonado nodules.

Xenomineral inclusions. As a result of electronic-

Fig. 1. Electron-microscopic images of inclusions in carbonados
(the REM-image in a mode secondary electrons) [1].
A — relationship of crystals of rutile (1), graphite (2) and diamond (3)
in carbonados (sample MGC2); B — sheath a microcrystal of diamond

in carbonados (sample MtGrC0)

Fig. 2. Proportions between the basic gases in pyrolyzate
carbonados (1), rutile (2) and the hematite (3), received during
heating up to 1000 Ñ [4]. For comparison data about structures
of a fluid phase in diamonds from kimberlite pipes “Udachnaya”
(4) and in minerals from magmatic and hydrothermal rocks and
ores (5) are resulted. Areas: A — mantle derivatives; B —
products crust-mantle interactions; C — products crust rock-,

ore- and mineralformations
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Inclusions in diamond crystalline,
 revealed by authors

Too on given to S.De et al. [5]

Objects Types Sizes Types Sizes

MtGrC5 Cerianite, rutile 300 nm α–Fe, Ti, Si, Fe–Cr,
Fe–Mn, Sn, SiC

Early µm

MtGrC4 Zircon, α–Fe (Cr) 300 nm

MGC5/2 Barite 400 nm

Ni–Pt, sylvite,
calcite, smithsonite,
Mg-Al silicate

< 50 nì

CMR01 Quartz, apatite, mica, Pb–Zn,
communities of liquid and gas
phases of not established
structure

<< 1 µm

CMR04 KCl, Al2O3, S, Ca-K-Fe–Ti–
aluminosilicate

< 100 nm

Liquid inclusions of
unstated structure

< 20 nì

Fig. 3. Correlation on a chemical compound of inclusions of
solid solutions on the basis of zircon in carbonados (1) and
inclusions Ti-Fe-Si-Zr-Al oxides phases in monocrystal
diamonds of Average Ural (2, 3) [3]. Under development of a
tetrahedron empirically established limits of solubilities impurity

minals in zircon are shown

microscopic researches in the Brazilian polycrystalline
diamonds we established more than 80 kinds of mineral
inclusions including 27 native metals, 9 sulfides, 3 halides,
16 oxides, 15 oxygen salts, 12 silicates and
allumosilicates. We attributed the most part of
xenomineral impurities attributed to epigenetic inclusion
type, among those we distinguish products of
condensation of mantle-magmatic fluids (epigenetic
inclusions of the first type) and exogenic mineralization,
which developed during diagenesis of the diamond object
on the  terrestrial surface (epigenetic inclusions of the
second type). We attributed syngenetic inclusions of
phase-homogeneous solid solutions to those based on
zircon, which prototype is possible to consider inclusion
Ti-Fe-Si-Zr-Al oxides solid solutions we established
earlier in the Uralian monocrystalline diamonds. Besides
in carbonados with the help high allowing scanning
electronic microscopy and the FIB-method (Focus ion
Beam) [6] us have been revealed micro-nanoscale mineral
and fluid inclusions in individuals of actually diamond

phase (see table):
The data received allow refusing from rough genetic

opposition between polycrystalline and monocrystalline
diamonds. It is possible, that these minerals represent only
variations of products of uniform process mantle
diamonformation.

This work was supported by the Russian Foundation
for Basic Research (project ¹05-5-64615) and the grant
of the President of the Russian Federation for leading
scientific schools NS-5191.2006.5
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Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêèå âîëíû ïëîòíîñòè ñòóïåíåé ðîñòà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà NaCl
íà 5-é è 14-é ìèíóòå ýêñïåðèìåíòà. Ðàçìåð èçîáðàæåíèé 7×7 ìêì

Â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëë ïîñòîÿííî îáìåíèâà-
åòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âåùåñòâîì è ýíåðãèåé,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ñàì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îòêðûòîé è ÷àñ-
òî äàëåêîé îò ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû. Íàõîäÿùàÿñÿ âäà-
ëè îò ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìà, äëÿ êîòîðîé ëèíåéíûå ôå-
íîìåíîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, ìî-
æåò ïðîÿâëÿòü î÷åíü ñëîæíîå ïîâåäåíèå, òàêîå, êàê
êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèé, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí è
äàæå õàîñ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñ-
êèå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôèçè÷åñêè îáóñëàâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ñàìîîðãàíèçàöèè. Âåäü âñå ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå ïðîöåññû â ñèñòåìå äîëæíû ïðîèñõîäèòü ñî-
ãëàñîâàííî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âíóòðåííÿÿ ñòðóê-
òóðà ñèñòåìû íàðóøàåòñÿ, è íå áóäåò îáåñïå÷åíî óñ-
ëîâèå, ïðè êîòîðîì îòêëîíåíèå ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà
ýíòðîïèè îò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, ìî-
íîòîííî óìåíüøàåòñÿ [3]. Ïîýòîìó òîëüêî êîîðäèíè-
ðîâàííîå äâèæåíèå ÷àñòèö ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ïî-
ðÿäîê â ñèñòåìå èç îãðîìíîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Äâèæè-
ìàÿ âíóòðåííèìè ôëóêòóàöèÿìè èëè äðóãèìè ìàëû-
ìè âîçäåéñòâèÿìè, ñèñòåìà ïîêèäàåò íåóñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå è ïåðåõîäèò ê îäíîìó èç ìíîãèõ âîçìîæ-
íûõ íîâûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè íîâûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò
áûòü âûñîêîîðãàíèçîâàííûìè, èõ îáðàçîâàíèåì
îáúÿñíÿþòñÿ ìíîãèå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ðîñò
êðèñòàëëîâ [1]. Îïèñàíèþ îäíîãî èç òàêèõ îðãàíèçî-
âàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ðîñòå êðèñòàë-
ëîâ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Íàìè èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè â ðàñòâîðå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Ñ ïîìîùüþ íîâîé ìå-
òîäèêè îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé
áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû äâà ïðèìåðà ýâîëþöèè
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ â ïðîöåññå

ðîñòà èç ðàñòâîðà [4, 5]. Ïî ýìïèðè÷åñêèì ðàñïðåäå-
ëåíèÿì ñêîðîñòåé è ðàññòîÿíèé ìåæäó ñòóïåíÿìè
áûëè íàéäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêî-
ðîñòè, ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå ôëóêòóàöèè ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ çà êàæäûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ôëóêòóàöèè íîð-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà äëÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîñòåïåííî óáûâàëè íà ïðîòÿæåíèè 20 ìèíóò íàáëþ-
äåíèÿ, íå èñïûòûâàÿ ðåçêèõ ñêà÷êîâ, ÷òî ãîâîðèò î
áëèçîñòè ê ñîñòîÿíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà. Ðåçóëü-
òàòû âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1) îêàçàëèñü âåñüìà
èíòåðåñíûìè, îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ê êîíöó ñúåìêè, à âåëè-
÷èíà ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ èíîãäà ðåçêî èçìåíÿëà
ñâîå çíà÷åíèå. Âûäåëåíû òðè îñîáûå îáëàñòè, â êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû
(“ñáðîñ”) ôëóêòóàöèé (ðèñ. 2).

Ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå òðèæäû ïðîèñ-
õîäèò ôîðìèðîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ âîëí ïëîòíîñ-
òè ñòóïåíåé ðîñòà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà [4]. Ïðè-
ìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò òî÷íî â òå èíòåðâà-
ëû âðåìåíè, â êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè
óñòàíîâëåíû ðåçêèå èçìåíåíèÿ ôëóêòóàöèé ïàðàìåò-
ðîâ, ò. å. â ïðîìåæóòêàõ ñ 4-é ïî 10-þ, ñ 14-é ïî 17-þ
è ñ 21-é ïî 25-þ ìèíóòû ýêñïåðèìåíòà.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæåíî ñóùåñòâåí-
íîå óâåëè÷åíèå  íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ê êîíöó
ñúåìêè (ñ 0.1 äî 0.5 íì/ñ). Â òî âðåìÿ êàê â ïåðâîì,
èäåíòè÷íîì  ýòîìó, ýêñïåðèìåíòå íîðìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñ 0.16 íì/ñ óìåíüøàåòñÿ ê êîíöó ñúåìêè äî
0.04 íì/ñ. Ïðè ýòîì ïðèòîêà ñâåæåãî âåùåñòâà â
êðèñòàëëèçàòîð, à òàêæå èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íå áûëî. Ïðîñòûå ðàñ÷åòû
ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà â ÿ÷åéêå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïå-
ðåñûùåíèå â êîíöå ýêñïåðèìåíòà ãîðàçäî íèæå, ÷åì
â íà÷àëå. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå íîðìàëüíîé
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Ðèñ. 2. Ôëóêòóàöèè ñðåäíåé òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè. Âûäåëåíû âðåìåííûå çîíû,
â êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå âîëíû ïëîòíîñòè

ñêîðîñòè ðîñòà, êàê è óìåíüøåíèå åå ôëóêòóàöèé,
íå ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì ïîêàçàòåëåì óìåíüøåíèÿ
ïåðåñûùåíèÿ â êðèñòàëëîîáðàçóþùåé ñðåäå. Âèä-
íî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïåðåñûùåíèÿ ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü êàê óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè, òàê è âîçðàñòà-
íèå ôëóêòóàöèé.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îáúÿñíèòü àíîìàëüíîå ïî-
âåäåíèå îäíîé ñèñòåìû, åñëè îíà íèêàê íå îòëè÷àåò-
ñÿ âíåøíèìè óñëîâèÿìè îò äðóãèõ ñèñòåì?

Îòâåò ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïîäîéòè ê âîïðîñó ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðîòåêà-
þùèõ â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ
êàê ðàç è ìîæåò ïðîèñõîäèòü óñèëåíèå ôëóêòóàöèé,
íàïðèìåð, ïåðåä âîçíèêíîâåíèåì äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð. Ãëàâíîå ñâîéñòâî íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ïåðåõîäèòü â óïîðÿäî÷åí-
íîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèè — ò. å. îñó-
ùåñòâëÿòü “ïîðÿäîê ÷åðåç ôëóêòóàöèè” [3].

Â ýòîì îòíîøåíèè âåñüìà èíòåðåñåí ïîäõîä ê òå-
îðèè äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì,  ðàçðàáàòûâàåìûé Êî-
ñàðåâûì À. Â. [2], îñíîâàííûé íà ýôôåêòå âûðîæäå-
íèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà âñåõ ÷àñòèö ñèñòåìû.
Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, ïîñëå åå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ äðóãîé ÷àñòèöåé äèññèïèðóåòñÿ íóëü-âåê-
òîðîì, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íàïðàâëåííîé
ýíåðãèè â äèññèïàòèâíîé ñðåäå.

Äèññèïàòèâíàÿ ñðåäà ñ íóëåâûì ðåçóëüòèðóþùèì
èìïóëüñîì, ò. å. íå èìåþùàÿ âûðàæåííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïðîõîäèò ñòàäèþ âûðàâíèâàíèÿ, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé âîçíèêàåò ñòðóêòóðà, îáëàäàþ-
ùàÿ êîîïåðàòèâíûì äâèæåíèåì. Ïðè óïîðÿäî÷åíèè
ñèñòåìû ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé óìåíüøàåòñÿ, çíà-
÷èò, ýíòðîïèÿ ïîíèæàåòñÿ. Íåðàâíîâåñíîñòü ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû âûçâàíà êàêîé-ëèáî ðàçíîñòüþ ïîòåí-
öèàëîâ (íàïðèìåð, ðàçíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöè-
àëîâ). Åñëè â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå åñòü ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ, òî â ýòîé ñèñòåìå èìååòñÿ ãðà-
äèåíò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, çíà÷èò, â ýòîé ñèñòå-
ìå äåéñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ íåãî. Ýòà
ñèëà äåéñòâóåò íà ñèñòåìó â öåëîì, âûçûâàÿ êîëëåê-
òèâíîå äâèæåíèå ýëåìåíòîâ äèññèïàòèâíîé ñèñòå-
ìû. Âîçíèêàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè ìàññû è
ýíåðãèè, ïîòîêè ýíåðãèè Óìîâà—Ïîéòèíãà. Îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, çàïàñåí-
íîé â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå, â êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ îáùåãî ïåðåíîñà, èìåþùåé ðåçóëüòèðóþùèé
èìïóëüñ ïî íàïðàâëåíèþ ñèëû. Òàêîâ ìåõàíèçì
îðãàíèçàöèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, îñíîâîïîëà-
ãàþùåãî ïîíÿòèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíà-
ìèêè. Îäíàêî, íå âñåãäà ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè
îò ðàâíîâåñèÿ âîçíèêàåò êîîïåðàòèâíîå äâèæåíèå,
ò. å. êèíåìàòè÷åñêèå âîëíû èëè êàêèå-òî áîëåå ñëîæ-
íûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû. Åñòü î÷åíü âàæíîå
äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñðåä ïîíÿòèå, äèññèïàòèâíûé
ïîðîã [2]. Äåëî â òîì, ÷òî êàê òîëüêî â ñèñòåìå âîç-
íèê êîîïåðàòèâíûé ïîòîê, îáëàäàþùèé ðåçóëüòèðó-
þùèì èìïóëüñîì, òî òóò æå íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü
ìåõàíèçì âûðîæäåíèÿ èìïóëüñà, äèññèïèðóþùèé
êîîïåðàòèâíîå äâèæåíèå. Âñ¸ îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíî-
ñòÿìè äâóõ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññîâ.
Åñëè ìîùíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ïî-
òîêîâ áîëüøå ìîùíîñòè ïðîöåññà äèññèïàöèè êîî-
ïåðàòèâíîé ýíåðãèè, òî â ñèñòåìå âîçíèêàþò ïîòî-
êè ýíåðãèè Óìîâà—Ïîéòèíãà, ôîðìèðóþòñÿ äèññè-
ïàòèâíûå ñòðóêòóðû [3]. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîîïå-
ðàòèâíîãî äâèæåíèÿ â äèññèïàòèâíîé ñðåäå íåîáõî-
äèìî ïðåîäîëåíèå ïîðîãîâîãî ñîîòíîøåíèÿ:

dt
dE

dt
dE äèññêîîï

max

= , (1)

ãäå Åêîîï — ýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãî êîîïåðàòèâíîãî
äâèæåíèÿ, ïåðåíîñèìàÿ ðåçóëüòèðóþùèì èìïóëüñîì
è ïîëó÷àåìàÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåðàâíîâåñ-
íîñòè â åäèíèöó âðåìåíè. Â íàøåì ñëó÷àå åå ìîæíî
îöåíèòü êàê ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ “íàêîïëåííûõ”
â îñîáîé çîíå ôëóêòóàöèé, ïîäîáíî ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû (ðàâíîé «–kx», ãäå x —
èçìåíåíèå àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé ïðè åå óâåëè÷å-

íèè). Âåëè÷èíà 
max

äèññdE  — ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ
íàïðàâëåííîãî êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðóþ
äàííàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà â åäèíèöó âðåìåíè ïåðåâî-
äèòü â õàîòè÷åñêóþ, òî åñòü äèññèïèðîâàòü. Â äàí-

íîì ñëó÷àå äèññèïèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ 
max

äèññdE  — ýòî
òàêæå «–kx», ãäå x — âåëè÷èíà “ñáðîøåííûõ” â îñî-
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áîé çîíå ôëóêòóàöèé, òî åñòü èçìåíåíèå àìïëèòóäû
ôëóêòóàöèé ïðè åå óìåíüøåíèè.

Âûðàæåíèå (1) îáîçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êî-
îïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà íàáëþ-
äàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îáðàçîâàëîñü áîëüøå
êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè, ÷åì å¸ äèññèïèðîâàëî. Ëå-
âàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ  ìîù-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè â íåðàâ-
íîâåñíîé ñèñòåìå Nêîîï(t); ïðàâàÿ ÷àñòü — ýòî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè )(max tNäèññ ,
êîòîðóþ ñïîñîáíà äèññèïèðîâàòü äàííàÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ äèññèïàòèâíûé ïîðîã (1) îï-
ðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè â íåðàâíîâåñíîé äèñ-
ñèïàòèâíîé ñðåäå:

1) Ñîñòîÿíèå ñòàáèëüíîñòè. Ïðè ðàâåíñòâå ïîä-
âîäèìîãî èçâíå ïîòîêà ýíåðãèè è îòâîäèìîé âî âíå-
øíþþ ñðåäó äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå

êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ: 
dt

dE
dt

dE äèññêîîï
max

= , ñòðóêòóðà ìî-

æåò ñóùåñòâîâàòü ñêîëü óãîäíî äîëãî.
2) Îáëàñòü íåëèíåéíîé, ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé

òåðìîäèíàìèêè. Íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ íåðàâíîâåñíî-

ñòè áîëüøå äèññèïèðîâàííîé: 
dt

dE
dt

dE äèññêîîï
max

〉 (êàê â äâóõ

ïåðâûõ âðåìåííûõ çîíàõ). Çäåñü âîçìîæíû äâà ñëó-
÷àÿ: âî-ïåðâûõ, âåñü èçáûòîê íàïðàâëåííîé ýíåðãèè,
ïîëó÷àåìûé ñâåðõ íåîáõîäèìîãî äëÿ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñàìîé ñòðóêòóðû, ñòðóêòóðà ðàñõîäóåò íà ñî-
âåðøåíèå âíåøíåé ðàáîòû. Âî-âòîðûõ, åñëè âíåøíÿÿ
ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ, èäåò íàêîïëåíèå êîîïåðàòèâ-
íîé ýíåðãèè â ñòðóêòóðå è äèññèïàòèâíàÿ ñòðóêòóðà
èäåò ê íîâîé áèôóðêàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ôîð-
ìèðóåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ýâîëþöèÿ ïî Äàðâè-
íó â íàïðàâëåíèè ôîðìèðîâàíèÿ è óñëîæíåíèÿ äèñ-
ñèïàòèâíûõ ñòðóêòóð.

3) Îáëàñòü ëèíåéíîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíà-
ìèêè, êîãäà ãîâîðÿò î ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè è íå âîç-
íèêàåò ïîòîêîâ ýíåðãèè. Íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ çäåñü

ìåíüøå ðàññåÿííîé: 
dt

dE
dt

dE äèññêîîï
max

〈 , ñèñòåìà ïîä äåé-

ñòâèåì ïðè÷èí äèññèïàöèè ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñèþ,
ê ñîñòîÿíèþ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé. Îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ ïî Êëàóçèóñó.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ìîùíîñòè äâóõ îïèñàííûõ ïðî-

öåññîâ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì
íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ôîðìèðóþòñÿ

êèíåìàòè÷åñêèå âîëíû ïëîòíîñòè ñòóïåíåé.
Êàê âèäíî, â äâóõ ïåðâûõ âðåìåííûõ çîíàõ, âû-

ïîëíÿåòñÿ âòîðîå óñëîâèå, êîãäà ïðîèñõîäèò ôîðìè-
ðîâàíèå äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð è ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîâåðøàòü ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ðàáîòó (ò.å.
îñóùåñòâëÿòü äâèæåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âîëíû). Äëÿ
òðåòüåé çîíå âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäíåå óñëîâèå, êîãäà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé
äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðå èëè ïðîöåññû ñàìîîðãàíè-
çàöèè íà÷èíàþò çàòóõàòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (¹ 05-
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Â. È. Ïîïîâà
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ

Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ öèðêîíà èç ìèàñêèòîâûõ ïåã-
ìàòèòîâ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïðîôèëþ 1–2, ñîîò-

âåòñòâóþùåå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàäèîãðàôèè

Âûÿâëåíèå àíàòîìèè êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ è èõ
ýëåìåíòíûõ è èçîòîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èìååò
áîëüøîå çíà÷åíèå êàê äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè êðèñ-
òàëëîãåíåçèñà, òàê è â òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ ìî-
íîêðèñòàëëîâ â òåõíèêå, ñèíòåçå êðèñòàëëîñûðüÿ ñ
îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè, è ò. ä. Â ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé ïðàêòèêå èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ: 1) ôèêñèðîâàíèå
âèçóàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êðèñòàëëîâ; 2) àíàëèç
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â øëèôàõ è àíøëèôàõ; 3) õèìè-
÷åñêîå è ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå; 4) ôëóîðåñ-
öåíöèÿ â ÓÔ-ëó÷àõ; 5) êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ; 6) ìèê-
ðîçîíäîâûé àíàëèç; 7) àâòîðàäèîãðàôèÿ ðàäèîàêòèâ-
íûõ ìèíåðàëîâ; 8) ãàììà- èëè ïðîòîííîå âîçáóæäå-
íèå öåíòðîâ îêðàñêè; 9) èîííîå òðàâëåíèå; 10) f-ðà-
äèîãðàôèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð ýëåìåíòîâ íà äå-
òåêòîðàõ; 11) ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèîííàÿ òîïîãðà-
ôèÿ; 12) ìèêðîðåíòãåíîãðàôèÿ; 13) ãàììà- èëè íåéò-
ðîííàÿ äåôåêòîñêîïèÿ; 14) íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ
ðàäèîãðàôèÿ — ïîëó÷åíèå íà ôîòîìàòåðèàëàõ èçîá-
ðàæåíèé ñðåçîâ êðèñòàëëîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èõ òåï-
ëîâûìè íåéòðîíàìè. Åñëè â êðèñòàëëå êàêèå-ëèáî
ýëåìåíòû è èõ ñòàáèëüíûå èçîòîïû ðàñïðåäåëåíû
íåîäíîðîäíî, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñåðèè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ (â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îáðàçóþùèõñÿ èçîòîïîâ).

Â îáùåì ñëó÷àå ÷åì êðóïíåå êðèñòàëë, òåì äîëü-
øå îí ðîñ, è ïîëíåå èñòîðèÿ åãî “æèçíè”. Äëÿ ìåëêèõ
êðèñòàëëîâ (ìåíåå 1–2 ìì) íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû
ìèêðîçîíäîâûå ìåòîäû, à äëÿ áîëåå êðóïíûõ (äî 1–
10 ñì è áîëåå) — íåéòðîííî-àêòèâàöèîííàÿ ðàäèîãðà-
ôèÿ. Çà ïîñëåäíèå 30 ëåò ýòèì ìåòîäîì èññëåäîâàíû
áîëåå òûñÿ÷è ïðåïàðàòîâ 90 ìèíåðàëîâ èç 100 ìåñòî-
ðîæäåíèé [5]. Â êðèñòàëëàõ ìèíåðàëîâ áåç âèäèìûõ
íåîäíîðîäíîñòåé (ïèðèòå, àðñåíîïèðèòå, ãàëåíèòå,
âîëüôðàìèòå, òîïàçå, äàíáóðèòå, øååëèòå, êàëüöèòå è
äð.) âûÿâëåíà êàê ýëåìåíòíàÿ, òàê è èçîòîïíàÿ çîíàëü-
íîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü. Íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàäèî-
ãðàôèÿõ êðèñòàëëîâ ñî ñëàáîé çîíàëüíîñòüþ (íåêîòî-
ðûõ öèðêîíîâ, ïîëåâûõ øïàòîâ, øåðëîâ, êàññèòåðè-
òîâ, ôòîðàïàòèòîâ è äð.) ïðîÿâëåíî áîëüøåå ÷èñëî çîí
è ñåêòîðèàëüíîñòü ñîñòàâà. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïîâåð-
õíîñòè íàðàñòàíèÿ ðåáåð è ëèíèè íàðàñòàíèÿ âåðøèí
[1] â êðèñòàëëàõ õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íå âûäåëÿ-
þòñÿ (äåòàëèçàöèÿ çàêîíà Áåêêå—Ëåììëåéíà—Ãðèãî-
ðüåâà); “ëèíèè íàðàñòàíèÿ” âåðøèí ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü
â ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ó÷àñòêàõ êðîõîòíûõ ãðà-
íåé íîâîé ïðîñòîé ôîðìû. Êðîìå òîãî, ðàçíûå ýëå-
ìåíòû è èçîòîïû ôîðìèðóþò ñâîþ êàðòèíó, è ãðàíè-
öû ýòèõ çîí íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàäèîãðàôèÿõ ÷àñòî
ðàçëè÷àþòñÿ, ò. å. èìååò ìåñòî ïîëèýëåìåíòíàÿ è ïî-
ëèèçîòîïíàÿ çîíàëüíîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü ñîñòàâà

êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ. Íèæå äàí ðÿä ïðèìåðîâ.
Â êðèñòàëëàõ öèðêîíà èç ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâûõ

ïåãìàòèòîâ Èëüìåíñêèõ ãîð íà Óðàëå öåíòðàëüíûå
çîíû ñîäåðæàò áîëüøå U è Th, à ïåðèôåðè÷åñêèå —
áîëüøå Hf è REE (ðàçëè÷èå äî 2–3 ðàç). Ïðè ýòîì
îäíîâîçðàñòíûå çîíû ïðèçìû {100} îáû÷íî áîãà÷å
Hf ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèçìîé {110} è äèïèðàìèäîé
{111}; òå æå çîíû äèïèðàìèäû îáåäíåíû U è REE
îòíîñèòåëüíî ïðèçìàòè÷åñêèõ çîí ðîñòà (ðèñ. 1). Çî-
íàëüíî-ñåêòîðèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âûÿâëåíî äëÿ
ðàäèîèçîòîïîâ 97Zr, 180mHf, 175Yb, 159Gd è 30Si
(ðèñ. 2) è äîìèíèðóþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ

SiO2
3-–Y3+, SiO3

3-, Gd3+.
Çîíàëüíî-ñåêòîðèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàáèëü-

íûõ èçîòîïîâ Sn óñòàíîâëåíî â êàññèòåðèòå Ìåðåêñ-
êîãî ãðåéçåíîâî-æèëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (õð. Äóñ-
ñå-Àëèíü, Õàáàðîâñêèé êðàé). Â ñèíõðîííûõ çîíàõ
ïðèçì {100} è {110} è äèïèðàìèäû {111} îòìå÷åí
äåôèöèò 120Sn (îòíîñèòåëüíî ïðèðîäíîé ðàñïðîñòðà-
íåííîñòè); áîëåå ëåãêèå èçîòîïû õàðàêòåðíû äëÿ çîí
{100}, à áîëåå òÿæåëûå — äëÿ çîí {110} (ðèñ. 3).

Â ãàëåíèòå Äàëüíåãîðñêîãî ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðèìîðüÿ ïðèìåñè Ag è Bi áîëåå ïðî-
ÿâëåíû â ñðåäíèõ çîíàõ êðèñòàëëà. Èçîòîïû 33S, 34S,
204Pb, 207Pb ðàñïðåäåëåíû çîíàëüíî ñ ðàçëè÷èåì â çî-
íàõ êóáà è îêòàýäðà (ðèñ. 4). Â çîíàëüíî-ñåêòîðèàëü-
íîì (ïî ðàäèîãðàôèè) ïèðèòå èç Ñàðáàéñêîãî æåëå-
çîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êàçàõñòàí) çîíû ïåíòàãîí-
äîäåêàýäðà ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò çîí ðîñòà êóáà. Â
ïèðèòå èç Þæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïúåçîêâàðöà
(Þ. Óðàë) íà ðàäèîãðàôèÿõ îò÷åòëèâî ïðîÿâèëàñü
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ñìåíà ôîðìû îò êóáà ê îêòàýäðó, è ïåðèôåðè÷åñêèå
çîíû îêòàýäðà ñîäåðæàò 34S â 1.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì
çîíû êóáà. Êðàåâàÿ çîíà ðîñòà {210}+{100} ïèðèòà
Áåðåçîâñêîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Óðà-
ëå íà ðàäèîãðàôèè âûäåëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé â-àê-
òèâíîñòüþ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì 34S (δ34S äî +10 ‰; [2]).

Ïÿòíèñòî-îêðàøåííûå êðèñòàëëû àìàçîíèòà Îð-
ëîâñêîãî ðåäêîìåòàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Çàáàéêà-
ëüå äàþò ÷åòêóþ çîíàëüíî-ñåêòîðèàëüíóþ êàðòèíó ðà-
äèîãðàôèè ñ ðàçëè÷èåì ïèðàìèä ðîñòà <010>, <110>,
<130>, <-201>, óâåëè÷åíèåì íàâåäåííîé β-àêòèâíîñ-
òè â òîì æå ïîðÿäêå, à òàêæå ñîñòàâîì, ïîäòâåðæäàÿ
ïåðâè÷íîñòü öåíòðîâ àìàçîíèòîâîé îêðàñêè. Ïèðàìèäà
ðîñòà <010> â êðèñòàëëå èìååò áåëûé öâåò è îòëè÷à-
åòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Na, Li è Pb îò çåëå-
íîâàòî-ãîëóáîé <110> (â 1.3; 1.7 è 2.3 ðàçà). Èçîòîï-
íûé ñîñòàâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ñèíõðîííûõ çîí ýòèõ
äâóõ ïèðàìèä ðîñòà ðàçëè÷åí: çîíû {110} îáîãàùåíû
29Si â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíàìè {010}, â êîòîðûõ
òàêæå âòðîå ìåíüøå 30Si, 46Ti, 47Ti, 49Ti, 50Ti.

Ìåòîäîì íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîé ðàäèîãðàôèè
îáíàðóæåíà çîíàëüíîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü ñîñòàâà
â àëüìàíäèíå èç áèîòèò-àìôèáîëîâûõ ïîðîä ñ êîðóí-
äîì è ãåðöèíèòîì èç Èëüìåíñêèõ ãîð. Â êðèñòàëëå
âûÿâëåíà ñìåíà ôîðìû îò òåòðàãîíòðèîêòàýäðà (211)
ê ðîìáîäîäåêàýäðó. Â öåíòðàëüíîé çîíå (211)
20 ìîë. % ïèðîïîâîãî ìèíàëà, à ïåðèôåðè÷åñêàÿ çîíà
(110) — 34 ìîë. %. Ñåêòîðèàëüíîñòü ïðîÿâëåíà â ðàñ-
ïðåäåëåíèè Mn, Mg è Fe: â çîíàõ {211} ñîäåðæàíèå
MnO óáûâàåò îò 6 äî 0.1 ìàñ. % îò öåíòðà ê ïåðèôå-
ðèè, à â çîíàõ {110} — îò 3 äî 1 ìàñ. % ïðè âîçðàñòà-
íèè æåëåçèñòîñòè îò 19 äî 30 %.

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàäèîãðàôèé öèðêîíà
èç ïîëåâîøïàòîâûõ ïåãìàòèòîâ Èëüìåí è âàðèàöèè èçîòîï-

íîãî ñîñòàâà â ðàçíûõ çîíàõ ðîñòà êðèñòàëëà

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷èå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îëîâà â çîíàõ ðàçíûõ
ïèðàìèä ðîñòà êàññèòåðèòà èç Ìåðåêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

(â % îò ñóììû).
1, 2 — çîíû <111>; 2’-3’ — <100>; 3 — <110>. Øòðèõîâîé ëèíèåé

ïîêàçàíû “ñòàíäàðòíûå” ñîäåðæàíèÿ

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷èÿ ýëåìåíòíîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà â çîíàëü-
íî-ñåêòîðèàëüíîì êðèñòàëëå ãàëåíèòà èç ðóä Äàëüíåãîðñêà

Â ðÿäå ðàáîò [3, 4, 6—8; è äð.] òàêæå ïðèâåäåíû
äàííûå î çîíàëüíîì èëè ñåêòîðèàëüíîì ðàñïðåäåëå-
íèè èçîòîïîâ â êðèñòàëëàõ — â îñíîâíîì, äëÿ èçîòî-
ïîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàçëè÷èå ýëåìåíòíîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà îä-
íîâîçðàñòíûõ çîí ðàçíûõ ïèðàìèä ðîñòà êðèñòàëëîâ
ìèíåðàëîâ åùå íå íàøëî îòðàæåíèÿ â òåîðèè ïàðàãå-
íåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ìèíåðàëîãè÷åñêîé ãåîòåðìîìåò-
ðèè è áàðîìåòðèè, ðàäèîëîãè÷åñêîé äàòèðîâêè âîç-
ðàñòà è òåîðèè ðîñòà êðèñòàëëîâ.
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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÏÎËÈÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ ÎÐÒÎÊÐÅÌÍÈÅÂÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ
Â ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÌ ÐÀÑÒÂÎÐÅ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÈÎÍÍÎÉ ÑÈËÅ

Â. Â. Ïîòàïîâ, Â. À. Ãîðáà÷, Í. À. Òþðèíà, Ñ. Â. Çóáàõà
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîòåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

mNaCl, ìîëü/êãtp

0.0 0.05 0.1 0.125 0.25 0.375 0.5 0.563 0.625 0.75 1.0

0 ìèí 440.6 428.1 465.6 425.0 443.8 443.8 434.4 431.3 418.8 428.1 437.5
10 ìèí 409.4 400.0 443.8 368.8 325.0 312.5 353.1 343.8 321.9 306.3 303.1
20 ìèí 359.4 331.3 356.3 306.3 275.0 243.8 234.4 250.0 250.0 221.9 218.8
30 ìèí 325.0 303.1 300.0 271.9 240.6 221.9 218.8 234.4 212.5 200.0 203.1
40 ìèí 296.9 293.8 271.9 256.3 234.4 212.5 218.8 212.5 200 196.9 196.9
50 ìèí 278.1 262.5 250.0 234.4 225.0 206.3 209.4 200.0 193.8 187.5 187.5
1 ÷ 271.9 240.6 240.6 225.0 218.8 200.0 196.9 200.0 190.6 178.1 184.4
2 ÷. 234.4 221.9 234.4 206.3 200.0 187.5 181.3 181.3 171.9 178.1 184.4
2.33 ÷ 234.4 212.5 209.4 206.3 196.6 187.5 181.3 181.3 171.9 178.1 í.î.
2.66 ÷ 231.3 209.4 209.4 200.0 196.6 187.5 181.3 181.3 171.9 171.9 í.î.
3 ÷ 228.1 206.3 206.3 190.6 196.6 178.1 178.1 171.9 165.6 171.9 í.î.
3.33 ÷ . 228.1 203.1 206.3 187.5 196.6 171.9 178.1 171.9 165.6 168.8 í.î.
3.66 ÷ 225.0 203.1 203.1 184.4 196.6 168.8 178.1 171.9 162.5 168.8 í.î.
4 ÷ 212.5 200.0 203.1 184.4 184.4 165.6 178.1 171.9 156.3 168.8 í.î.
4.5 ÷ 212.5 193.8 203.1 181.3 181.3 165.6 178.1 171.9 156.3 162.5 í.î.
5 ÷ 209.4 193.8 200.0 181.3 181.3 168.8 171.9 171.9 156.3 162.5 í.î.
24 ÷ 175.0 181.3 200.0 165.6 í.î. í.î. 150.0 í.î. í.î. í.î. í.î.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ êèíåòèêè ïîëèêîíäåíñàöèè îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äîáàâëåííîé ñîëè NaCl è èîííîé ñèëû âîäíîãî ðàñòâîðà ïðè 20 °Ñ

Ïðèìå÷àíèå. í.î. — îïðåäåëåíèå íå ïðîèçâîäèëè. mNaCl — êîëè÷åñòâî äîáàâëåííîé NaCl.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êèíåòèêè ïîëèêîíäåí-
ñàöèè îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ
è pH â äèàïàçîíå îò 9.4 äî 5.0 ïîêàçàëè, ÷òî ïîðÿäîê
np ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè â ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâî-
ðå ðàâåí 1.0. Êîíñòàíòà kp ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè 20 °Ñ
ðàâíà 0.485 ÷-1, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ ðåàêöèè
tp=1/kp = 1.98—2.06 ÷. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êè-
íåòèêè ïîëèêîíäåíñàöèè âûïîëíåíû ïðè 50 °Ñ. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîáó ðàñòâîðà íàãðåâàëè
äî 100 °Ñ è ïîääåðæèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå-
÷åíèå âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ðàñòâîðåíèÿ êîëëî-
èäíîãî êðåìíåçåìà. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðåìíå-
êèñëîòû Cs ñîîòâåòñòâîâàëà ðàñòâîðèìîñòè àìîðôíî-
ãî êðåìíåçåìà ïðè 100 °Ñ. Çàòåì ðàñòâîð áûñòðî îõ-
ëàæäàëè äî 50 °Ñ è îïðåäåëÿëè óìåíüøåíèå êîíöåíò-

ðàöèè Cs ñî âðåìåíåì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ tp ðåàêöèè
ïîëèêîíäåíñàöèè ïðè 50 °Ñ áûëî îêîëî 4 ÷, ñîîòâåò-
ñòâåííî êîíñòàíòà ñêîðîñòè kp = 0.25 ÷-1. Îáíàðóæå-
íî, ÷òî ïîäêèñëåíèå ðàñòâîðà è ñíèæåíèå pH ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ êîíñòàíòû ñêîðîñòè, ïðè ñíèæå-
íèè pH äî 5.0—4.0 íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
èíãèáèðîâàíèå ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè.

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ çàâèñè-
ìîñòè êèíåòèêè ïîëèêîíäåíñàöèè îðòîêðåìíèåâîé
êèñëîòû îò èîííîé ñèëû ðàñòâîðà ïðè 20 °Ñ. Âåëè-
÷èíó èîííîé ñèëû ìåíÿëè äîáàâëåíèåì ñîëè NaCl â
êîëè÷åñòâå îò 0 äî 1.0 ìîëü/êã. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè-
÷åñòâàõ äîáàâëåííîé ñîëè, ïîêàçûâàþùèå óâåëè÷å-
íèå êîíñòàíòû kp ñ ðîñòîì èîííîé ñèëû ðàñòâîðà. Â
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òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ: çíà÷åíèÿ êîí-
ñòàíò kp è tp ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ èîííîé ñèëû Is.
Ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé íàòóðàëü-
íîãî ëîãàðèôìà ln kp ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ,
àðãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ ïàðàìåòð xI = Is

0,5/(1+Is
0,5)

(òàáë. 2). Àíàëèç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà-
çàë, ÷òî â èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà xI îò 0 äî 0.4,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèÿì Is îò 0 äî 0.36-
0.51 ìîëü/êã, çàâèñèìîñòü
ëîãàðèôìà ln kp îò xI áëèç-
êà ê ëèíåéíîé.

ln kp = –A + B⋅xI      (1)
ãäå êîýôôèöèåíòû A=1.0, B=5.0. Ïðè çíà÷åíèÿõ xI,
ïðåâûøàþùèõ 0.4, çàâèñèìîñòü ln kp îòêëîíÿåòñÿ îò
ëèíåéíîé.

τp,mNaCl,
ìîëü/êã

pH Is,
ìîëü/êã

xI

ìèí ÷

kp, ÷-1 ln kp

0 9.21 0.0142 0.1065 100 1.66 0.602 -0.5068
0.05 9.07 0.0642 0.2022 60 1.0 1.0 0.0
0.1 9.01 0.1142 0.2526 40 0.66 1.515 0.4155

0.125 8.82 0.1392 0.2717 40 0.66 1.515 0.4155
0.25 8.87 0.2642 0.3395 25 0.416 2.403 0.8771

0.375 8.87 0.3592 0.3747 19 0.316 3.146 1.1520
0.5 8.79 0.5142 0.4176 18 0.30 3.33 1.2040

0.563 8.77 0.5772 0.4317 18 0.30 3.33 1.2040
0.625 8.67 0.6392 0.4443 18 0.30 3.33 1.2040
0.75 8.72 0.7642 0.4664 15 0.25 4.0 1.3863
1.0 8.60 1.0142 0.5018 15 0.25 4.0 1.3863

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè îðòîêðåìíèåâîé

êèñëîòû îò èîííîé ñèëû ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà ïðè 20 °Ñ

Ïðèìå÷àíèå. mNaCl — êîëè÷åñòâî äîáàâëåííîé NaCl.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÌ ÐÀÑÒÂÎÐÅ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÂÅÒÎÐÀÑÑÅßÍÈß

Â. Â. Ïîòàïîâ1, Â. Í. Êàøïóðà2, Â. À. Ãîðáà÷1, Í. À. Òþðèíà1, Ñ. Â. Çóáàõà1
1Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîòåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

2Êàì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâî-
ðå, ôîðìèðóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïîëèêîíäåí-
ñàöèè îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû. Èçìåðåíèå ðàçìåðîâ
è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïîëèìåðèçàöèè, â ïðîáàõ
ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà Ìóòíîâñêîãî è Ïàóæåòñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèé áûëî âûïîëíåíî ìåòîäîì ôîòîí-
íîé êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔÊÑ). Ìåòîä
ÔÊÑ èìååò øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèé â îáëàñòè
ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè è òåõíîëîãèé [1]. Ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò, ïðèìåíÿâøèéñÿ ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, áûë îñíîâàí íà îáùèõ ôèçè÷åñ-
êèõ ïðèíöèïàõ ìåòîäà ÔÊÑ. Ðàçìåð ñóáìèêðîííûõ ÷à-
ñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ÔÊÑ ïóòåì èçìåðåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà îñíîâå
àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà. Äèñïåðñíûå ÷àñòèöû, âçâåøåííûå â
æèäêîñòè, ó÷àñòâóþò â òåïëîâîì áðîóíîâñêîì äâèæå-
íèè. Ìåòîä ÔÊÑ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè ýòèõ ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð äèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì
äèôôóçèè.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòèö ñ
ìàëûìè ðàäèóñàìè, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
R<<λ (λ — äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà), ñâÿçü
ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ I0 ïàäàþùåãî ñâåòà è èíòåí-
ñèâíîñòüþ ñâåòà Is, ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì 90° ïî
íàïðàâëåíèþ ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ, çàäàåòñÿ
óðàâíåíèåì Ðýëåÿ:

IFC = k⋅n⋅vp
2⋅I0/λf

4, (1)

k — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû, n — êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ì-3, vp — îáúåì ÷àñòèöû,
vp=(4π⋅R3/3). Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíà ðà-
äèóñó ÷àñòèö â øåñòîé ñòåïåíè.

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ìàññîâàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ êîëëîèäíîãî êðåìíåçåìà Ccs, ðàâíàÿ ðàçíîñòè
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Ïðîáà Ìåñòîðîæäåíèå Ct, ìã/êã IFC, Ãö Ccs, ìã/êã Rñð, íì b=IFC / Ccs⋅R3
ñð,

Ãö/ìã⋅íì3

G1 Ìóòíîâñêîå 684.4 6420 525.4 10 0.01221
G2 Ìóòíîâñêîå 609.4 5170 450.4 10 0.01147
G3 Ìóòíîâñêîå 793.75 14600 634.75 12.5 0.01177
G4 Ïàóæåòñêîå 325.1 1960 215.1 10 0.00911
G5 Ìóòíîâñêîå 937.5 8480 778.5 10 0.01089

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîá Ìóòíîâñêîãî è Ïàóæåòñêîãî ìåñòîðîæäåíèé

Ïðèìå÷àíèå. Ïðîáà G5 — êîíöåíòðàò ðàñòâîðà Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîëó÷åííûé âûìî-
ðàæèâàíèåì.

ÑÂßÇÜ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÊÂÀÐÖÀ
Ñ ÅÃÎ ÃÅÍÅÇÈÑÎÌ

Ë. Ò. Ðàêîâ
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, Ìîñêâà

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà Ct è êîíöåíòðàöèè
îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû Cs, ìîæåò áûòü âûðàæåíà
÷åðåç äàííûå ïî ñâåòîðàññåÿíèþ äëÿ ìîíîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö:

Ccs= Ct – Cs, (2)

Ccs=b-1⋅Is/R3
ñð , (3)

ãäå b — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, R3
ñð —

ñðåäíåå çíà÷åíèå êóáà ðàäèóñà ÷àñòèö.
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ãîíèî-

ìåòðà ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî ñâåòà ñ He-Ne ëàçåðîì
ìîùíîñòüþ 10 ìÂò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà (l=633 íì).
Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà èçìåðÿëèñü 288-êàíàëüíûì
êîððåëÿòîðîì PhotoCor 5.3.7 (ïðîèçâîäñòâî PhotoCor
Corp., USA). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÀÊÔ ïðîâî-
äèëàñü ïî ìåòîäó êóìóëÿíòîâ (ïðîãðàììà FlexCor) è
ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè (ïðîãðàììà DynaLS).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìå-
òîäîì ÔÊÑ â ïðîáàõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà
Ìóòíîâñêîãî è Ïàóæåòñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, à òàê-

æå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïî
ñâåòîðàññåÿíèþ â óêàçàííûõ ïðîáàõ.

Ïðîáû G1, G2, G3 è G5 îòîáðàíû íà Ìóòíîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèè, ïðîáà G4 — íà Ïàóæåòñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè ãèäðîòåðì. Îáùåå ñîäåðæàíèå Ct êðåìíå-
çåìà â ïðîáå G4 çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷òî îáóñëîâëåíî
ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â ãèäðîòåðìàõ,
÷åì íà Ìóòíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà b, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (3), îêà-
çàëèñü äëÿ âñåõ ïðîá áëèçêèìè: b=0.00911—
0.01221 Ãö/ìã⋅íì3. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ïðîáàìè âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ðýëååâñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, è ðàçìåðû áîëüøåé ÷àñòè êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõ ñâåò, ëåæàò â îáëàñòè:
R<l /20=31—32 íì.
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Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå, ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî ñòðóêòóðíûå äåôåêòû â êâàðöå íàõîäÿòñÿ â
òåñíîì äèíàìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì
[1, 2]. Ïîýòîìó èñêóññòâåííîå âûäåëåíèå äåôåêòîâ
êàêîãî-ëèáî òèïà èç îáùåé äåôåêòíîé ñðåäû è èñïîëü-
çîâàíèå èõ â ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè íå âñåãäà êîð-
ðåêòíî. Âëèÿíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê
ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ õàðàêòåðà ñâÿçè ìåæäó
ðàñïðåäåëåíèåì äåôåêòîâ è ãåíåçèñîì ìèíåðàëà. Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò ðàñøèôðîâêó ãåíåòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè, íàêîïëåííîé â ìèíåðàëå.

Â ýòîé ñâÿçè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðà-

áîòêè íîâûõ ãåíåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ äåôåêòîâ â êâàð-
öå. Îíè äîëæíû áûòü îñíîâàíû íå íà ðàñïðåäåëå-
íèè îòäåëüíûõ âèäîâ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, à îõ-
âàòûâàòü öåëûå ôðàãìåíòû äåôåêòíîé ñðåäû, ñî-
ñòîÿùèå èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ äåôåêòîâ ðàçíûõ
òèïîâ.

Ðàíåå â òåîðèè ñïàððèíã-äåôåêòîâ èññëåäîâàëñÿ
ïðîöåññ ïåðåõîäà äåôåêòà îäíîé ôîðìû (ïðåäöåíò-
ðà) â äåôåêò äðóãîé ôîðìû (öåíòð), ðåãèñòðèðóåìûé
ìåòîäîì ÝÏÐ [1]. Íåîáõîäèìûì ó÷àñòíèêîì ýòîãî
ïðîöåññà ÿâëÿëñÿ ñïàððèíã-äåôåêò. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ýòà òåîðèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü ëþáûå ïðåîáðà-
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çîâàíèÿ äåôåêòîâ, ñêîëü ñëîæíûìè îíè íè áûëè. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç áîëåå ñëîæíûõ
âàðèàíòîâ ïðåâðàùåíèé äåôåêòîâ è îïðåäåëèòü ïðè-
çíàêè èõ ðåàëèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà÷àëüíûå äåôåêòû
ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â äåôåêòû íåñêîëüêèõ
ðàçëè÷íûõ ôîðì. Ïóñòü ÷èñëî òàêèõ ôîðì ðàâíî n.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ ïðî-
òåêàåò â äâå ñòàäèè.

Ïåðâàÿ èç íèõ îòâå÷àåò ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè
ìèíåðàëà, êîãäà â êâàðöå îáðàçóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ N0
äåôåêòîâ èñõîäíîé ôîðìû è êîíöåíòðàöèè C01, C02,
…, C0n äåôåêòîâ ïðåîáðàçîâàííûõ ôîðì (ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïåðâîé, âòîðîé è ò.ä. äî n-îé, âêëþ÷èòåëüíî).

Äîïóñòèì, ÷òî íà âòîðîé ñòàäèè ïðîòåêàåò ïðî-
öåññ òðàíñôîðìàöèè äåôåêòîâ èñõîäíîé ôîðìû â äå-
ôåêòû ïðåîáðàçîâàííûõ ôîðì. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðî-
öåññà, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ïîíèæàåò ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ ðåøåòêè êâàðöà è ìîæåò ñòèìóëèðîâàòüñÿ
âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû â õîäå îñòûâàíèÿ ìèíå-
ðàëà. Òîãäà äëÿ ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé äåôåêòîâ
êàæäîé èç n ïðåîáðàçîâàííûõ ôîðì C1, C2, ….., Cn,
íàáëþäàåìûõ â êâàðöå ïîñëå çàâåðøåíèÿ âòîðîé ñòà-
äèè, áóäåò ñïðàâåäëèâà ñèñòåìà óðàâíåíèé:

C1=C01+F1(NS1,t, t, X11, X21,….., Xm1)N0 (1)

C2=C02+F2(NS1,t, t, X12, X22,….., Xm2)N0 (2)

…

Ci=C0i+Fi(NS1,t, t, X1i, X2i,….., Xmi)N0 (i)

…

Cn=C0n+Fn(NS1,t, t, X1n, X2n,….., Xmn)N0 (n)
Çäåñü NSi — êîíöåíòðàöèÿ ñïàððèíã-äåôåêòîâ,

ó÷àñòâóþùèõ â ïðåîáðàçîâàíèè äåôåêòîâ èñõîäíîé
ôîðìû â äåôåêòû i-îé ôîðìû; t è t — òåìïåðàòóðà è
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ; X1i, X2i,…,
Xmi — çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ èñõîäíîé ôîðìû â äåôåêòû i-îé
ôîðìû; Fi(NS1,t, t, X1i, X2i,…, Xmi) — ôóíêöèÿ, ÷èñ-
ëåííî îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ äåôåê-
òîâ.

Óðàâíåíèÿ (1)-(n), ïî ñóòè äåëà, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äåôåêòîâ èç îä-
íîé ôîðìû â äðóãóþ. Ýòè ðåøåíèÿ îòâå÷àþò íà÷àëü-
íîìó ýòàïó ïðîöåññà, êîãäà êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàí-
íûõ äåôåêòîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äåôåêòîâ èñõîä-
íîé ôîðìû (Ci<<N0). Âèä äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé è èõ ðåøåíèé äëÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ðàíåå [1, 2].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(n) îïèñûâàåò îñîáîå ñî-
ñòîÿíèå ãðóïïû äåôåêòîâ, ïðè êîòîðîì óñòàíàâëèâà-
åòñÿ äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ ìåæäó èõ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè, îòâå÷àþùèé õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
äåôåêòàìè è ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ìèíåðàëà.
Ýòî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, íàçâàííîå ñòðóêòóðíî-äè-
íàìè÷åñêèì, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè C0i è âèäîì
ôóíêöèé Fi(NS1,t, t, X1i, X2i,…, Xmi), ãäå i=1, …, n.

Èç àíàëèçà ñèñòåìû (1)-(n) ÿñíî, ÷òî ÷èñëî íåèç-

âåñòíûõ â íåé áîëüøå ÷èñëà óðàâíåíèé. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ðåøåíèåì ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå ôóíê-
öèè, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ. Îäíà èç íèõ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) è (2) ñèñòå-
ìû îòíîñèòåëüíî N0:

C2=C02 — Z21C01+Z21C1 (2)

ãäå Z21=F2(NS2,t, t, X12, X22,….., Xm2)/F1(NS1,t, t, X11,
X21,….., Xm1).

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèþ (2) ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî
ïîëó÷èòü äëÿ äåôåêòîâ äðóãèõ ïðåîáðàçîâàííûõ
ôîðì.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíèå ñòðóêòóðíî-äèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ãðóïïû äåôåêòîâ âûðàæàåò-
ñÿ â ïîÿâëåíèè äëÿ íèõ îñîáûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé.

Äåôåêòàìè, êîòîðûå ìîãóò ïåðåõîäèòü â ñîñòîÿ-
íèå ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ èçîìîðôíûå ïðèìåñè â êâàðöå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðî-
öåññ íàêîïëåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé ïðîòåêàåò â äâå
ñòàäèè [3]. Íà ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè, â êâàðöå îá-
ðàçóåòñÿ íåêîòîðûå íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè èçîìîð-
ôíûõ ïðèìåñåé, à òàêæå êîíöåíòðàöèè äðóãèõ äåôåê-
òîâ, â òîì ÷èñëå êðåìíèåâûõ âàêàíñèé. Ïîñëåäíèå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåôåêòû èñõîäíîé ôîðìû,
êîòîðûå ïîñëå çàõâàòà ìåæäîóçåëüíûõ èîíîâ ïðèìå-
ñåé ñïîñîáíû ïåðåéòè â äåôåêòû ïðåîáðàçîâàííûõ
ôîðì — èçîìîðôíûå èîíû Al3+, Ti4+, Ge4+ è ò.ä. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ïðèìåñåé â ñòðóê-
òóðó êâàðöà íà âòîðîé ñòàäèè — ñòàäèè îñòûâàíèÿ
ìèíåðàëà ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñîäåð-
æàíèé èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé [3]. Íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå ýòîãî ïðîöåññà ðîñò êîíöåíòðàöèé ñòðóêòóðíûõ
ïðèìåñåé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [4]:

∆Ci=8r0i
2NiN0bi(πDi)

1/2t1/2 (3)

ãäå ∆Ci — ïðèðàùåíèå êîíöåíòðàöèè i-îé èçîìîðô-
íîé ïðèìåñè â êâàðöå ïî ñðàâíåíèþ ñ åå íà÷àëüíûì
ñîäåðæàíèåì C0i; Ni — ñîäåðæàíèå i-îé íåñòðóêòóð-
íîé ïðèìåñè; N0 — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðåì-
íèåâûõ âàêàíñèé â êâàðöå; Di=D0iexp[-Ei/k(t+273)] —
êîýôôèöèåíò âçàèìíîé äèôôóçèè èîíîâ i-îé ïðèìå-
ñè è êðåìíèåâûõ âàêàíñèé; Ei — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
ýòîé äèôôóçèè; D0i — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî-
æèòåëü; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; r0i — ðàäèóñ âçà-
èìîäåéñòâèÿ èîíà i-îé ïðèìåñè è êðåìíèåâîé âàêàí-
ñèè; bi — âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èîíà i-îé ïðèìåñè èç
ìåæäîóçëèÿ â óçåë ðåøåòêè, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòî-
ÿíèè r0i, è îáðàçîâàíèÿ ñòàáèëüíîé èçîìîðôíîé ïðè-
ìåñè.

Ñîãëàñíî òåîðèè ñïàððèíã-äåôåêòîâ ñòðóêòóðíûå
äåôåêòû â êâàðöå îáðàçóåòñÿ ÷åðåç àêòèâèðîâàííûé
êîìïëåêñ [1]. Â äàííîì ñëó÷àå àêòèâèðîâàííûé êîì-
ïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå
äåôåêòíîé ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå îò èñõîäíîé ê ïðå-
îáðàçîâàííîé ôîðìå. Åìó îòâå÷àåò ëàáèëüíîå îáðà-
çîâàíèå, êîòîðîå ìîæåò ðàñïàñòüñÿ, ò.å. âåðíóòüñÿ â
èñõîäíóþ ôîðìó, èëè ïåðåéòè â óñòîé÷èâóþ ïðåîá-
ðàçîâàííóþ ôîðìó — ñòàáèëüíóþ èçîìîðôíóþ ïðè-
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ìåñü. Ïðè íåäîñòàòêå ñïàððèíã-äåôåêòîâ âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå: bi=b0i k2iNSi/k1i, ãäå b0i — âåðîÿòíîñòü
îáðàçîâàíèÿ àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà èîíîì i-îé
ïðèìåñè è êðåìíèåâîé âàêàíñèåé, ñáëèçèâøèõñÿ íà
ðàññòîÿíèå r0i; k1i — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðàñïàäà àê-
òèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà; k2i — êîíñòàíòà ñêîðîñòè
ïåðåõîäà àêòèâèðîâàííîãî êîìïëåêñà â ñòàáèëüíóþ
èçîìîðôíóþ ïðèìåñü. Ïðè äîñòàòêå ñïàððèíã-äåôåê-
òîâ, êîãäà èõ êîëè÷åñòâî ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò
ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ïðèìåñåé, bi=b0i è ðîñò êîíöåíò-
ðàöèé ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé íå çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ ñïàððèíã-äåôåêòîâ.

Âûðàæåíèå (3) ïîëó÷åíî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-
âàíèé ïðîöåññà âíåäðåíèÿ ïðèìåñåé â êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó êâàðöà ïðè åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êå. Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïðåä-
ëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ èçîìîðôíûõ
ïðèìåñåé â êâàðöå ïîñëå åãî êðèñòàëëèçàöèè [4]. Ïî
âñåé âèäèìîñòè, â îáëàñòè óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòó-
ðû èîíû ïðèìåñåé Al3+, Ti4+ è Ge4+ äèôôóíäèðóþò
èç çîí äåôåêòíîñòè. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðåì-
íèåâûìè âàêàíñèÿìè îíè âíåäðÿþòñÿ â êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ðåøåòêó êâàðöà è ðåãèñòðèðóþòñÿ ìåòîäîì
ÝÏÐ. Ïðè ýòîì, îñíîâíóþ ÷àñòü ïóòè âçàèìíîãî ñáëè-
æåíèÿ âàêàíñèé è èîíîâ ïðèìåñåé ïðîõîäÿò ñàìè âà-
êàíñèè.

Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ìîæíî êîíêðå-
òèçèðîâàòü çíà÷åíèå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ â âûðà-
æåíèè (3). Â ÷àñòíîñòè, ïîä âåëè÷èíîé Ni â íåì ìîæ-
íî ïîíèìàòü ñîäåðæàíèå i-îé íåñòðóêòóðíîé ïðèìå-
ñè â äåôåêòíûõ çîíàõ êâàðöà, îòêóäà îíà ïîñòóïàåò â
îáëàñòè óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû. ßñíî, ÷òî ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ýòà êîíöåíòðàöèÿ äîëæíà óìåíüøàòü-
ñÿ, åñëè íåò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî
åå âîñïîëíåíèå. Îäíàêî, åñëè òàêîé èñòî÷íèê ñóùå-
ñòâóåò, òî â äåôåêòíûõ çîíàõ êâàðöà áóäåò ïîääåðæè-
âàòüñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñòðóêòóðíîé ïðè-
ìåñè Ni. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýòîé ïðèìå-
ñè ìîãóò âûñòóïàòü ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ â êâàð-
öå, ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ è ò.ä. Êðîìå òîãî,
âåëè÷èíó Di â âûðàæåíèè (3) ìîæíî ïðèíÿòü ðàíîé
êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè êðåìíèåâûõ âàêàíñèé â
êâàðöå.

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (3) ñ i-ûì óðàâíåíèåì ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé (1)-(n), ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ãðóïïû äåôåêòîâ “êðåìíèåâûå âàêàíñèè —
èçîìîðôíûå ïðèìåñè” ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

Fi(NS1,t, t, X1i, X2i,…, Xmi)= 8r0i
2Nibi(πDi)

1/2t1/2            (4)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Z21 â ôîðìóëå (2) äëÿ
äàííîé ãðóïïû äåôåêòîâ â îáðàçöå êâàðöà ðàâíà
QN2NS2/N1NS1, ãäå Q=(b02 k22 k11/b01k12 k21)(r02/ r01)2.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà çíà÷å-
íèÿ Di è t îäèíàêîâûå è ïðè äåëåíèè âûðàæåíèé âèäà

(4) äðóã íà äðóãà ñîêðàùàþòñÿ. Âåëè÷èíà Q, â îáùåì
ñëó÷àå, íå çàâèñèò îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé
êâàðöà è îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ïðèìåñåé è êðåìíèåâûõ âàêàí-
ñèé.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ãåíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàð-
öà íà çíà÷åíèå Z21 ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â âàðèàöèÿõ
ìíîæèòåëÿ N2NS2/N1NS1. Îí õàðàêòåðèçóåò ñîáîé âàæ-
íåéøèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êâàðöà, îòðàæàþùèå
åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê êàêîìó-ëèáî ãåíåòè÷åñêîìó
òèïó. Çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ îáóñëîâëåíî ðàñïðåäåëå-
íèåì ñîäåðæàíèé â ìèíåðàëå íåñòðóêòóðíûõ ïðèìå-
ñåé (N2 è N1) è ñîäåðæàíèé äåôåêòîâ (NS2 è NS1), ñïî-
ñîáñòâóþùèõ èçîìîðôíîìó âõîæäåíèþ ýòèõ ïðèìå-
ñåé â ñòðóêòóðó êâàðöà.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)-(n) ïðèìåíè-
òåëüíî íå ê îäíîìó îáðàçöó, à ê ñîâîêóïíîñòè ãåíå-
òè÷åñêè áëèçêèõ îáðàçöîâ. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ â îò-
äåëüíîñòè çíà÷åíèå ôóíêöèè Fi(NS1,t, t, X1i, X2i,…..,
Xmi) ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì èç-çà íåîäèíàêîâîé äëè-
òåëüíîñòè t èëè òåìïåðàòóðû t ïðîòåêàíèÿ âòîðîé ñòà-
äèè èçîìîðôèçìà. Îäíàêî âåëè÷èíà Z21 äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà êâàðöà áóäåò ïîñòîÿííîé è ðàâíîé QN2NS2/
N1NS1, ò.ê. îñòàëüíûå ìíîæèòåëè â Z21 ñîêðàùàþòñÿ.
Ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè C2 è C1, óñòà-
íàâëèâàåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (2), ñòàíåò ëèíåéíîé.
Àíàëîãè÷íàÿ âçàèìîñâÿçü áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ è äëÿ
äðóãèõ ïðèìåñåé â êâàðöå.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ
êâàðöà îäíîãî ãåíåçèñà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ëèíåé-
íûå çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ðàçëè÷íûõ
èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé. Ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíûõ
çàâèñèìîñòåé ðàíåå ïîëó÷èëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå â ðÿäå ðàáîò [3, 5]. Ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííîãî çäåñü àíàëèçà óêàçûâàþò íà ñâÿçü èõ ïðèðî-
äû ñ ÿâëåíèåì ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ãðóïïû äåôåêòîâ “êðåìíèåâûå âàêàíñèè – èçî-
ìîðôíûå ïðèìåñè” â êâàðöå.
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Ò. Â. Ñåòêîâà, Þ. Á. Øàïîâàëîâ, Â. Ñ. Áàëèöêèé
Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

Ðèñ. 1. Çàòðàâî÷íûé êðèñòàëë ýëüáàèòà è íàðîñøèé íà íåãî
ñëîé Ñî-òóðìàëèíà

Ðèñ. 2. Óâåëè÷åííàÿ äåòàëü ðèñ. 1 â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ

Îñóùåñòâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûÿñíåíèþ óñòîé-
÷èâîñòè è âîçìîæíîñòè âûðàùèâàíèÿ òóðìàëèíà â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ áîðíîé êèñëîòû, åå ñìåñè ñ ôòîðèñòî-
âîäîðîäíîé è ñîëÿíîé êèñëîòàìè, à òàêæå ôòîðèäàìè
è õëîðèäàìè ùåëî÷íûõ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 450—750 °Ñ è äàâëåíèÿõ äî 1.5 êáàð. Îïû-
òû ïðîâîäèëèñü â àâòîêëàâàõ îáúåìîì 20, 30 è 50 ìë,
èçãîòîâëåííûõ èç òèòàíîâîãî è õðîìîíèêåëåâîãî ñïëà-
âîâ. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
òóðìàëèíà è çàòðàâîê èñïîëüçîâàëèñü ïðèçìàòè÷åñêèå
ìîíîêðèñòàëëû ýëüáàèòà èç Ìàëõàíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (Çàáàéêàëüå) ðàçìåðîì îò 3×3×10 äî 5×5×10 ìì.
Ïèòàòåëüíîé øèõòîé ñëóæèëè ëèáî îáëîìêè ýëüáàèòà
èíîãäà ñ äîáàâëåíèåì êâàðöà, ëèáî ñìåñü èç îáëîìêîâ
êâàðöà è êîðóíäà, âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèÿõ, áëèçêèõ ïî
ñòåõèîìåòðèè ê ýëüáàèòó. Îïûòû ïðîâîäèëèñü â òåð-
ìîãðàäèåíòíûõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóòñòâèè â àâòîêëàâå
ðàçäåëèòåëüíîé äèàôðàãìû. Õàðàêòåð ðàñòâîðåíèÿ
òóðìàëèíà è íîâîîáðàçîâàííûå ôàçû èçó÷àëèñü ïîä
áèíîêóëÿðíîé ëóïîé è ïîëÿðèçàöèîííûì ìèêðîñêî-
ïîì, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî è ýëåêòðîí-
íî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà.

Â ðåçóëüòàòå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ýëüáàèò â ñëàáî
êèñëûõ âîäíî-áîðàòíûõ ðàñòâîðàõ (êîíöåíòðàöèÿ
H3BO3 ìåíåå 6 ìàññ. %) ïðè óêàçàííûõ âûøå Ò-Ð ïà-
ðàìåòðàõ âåäåò ñåáÿ êðàéíå èíåðòíî. Îäíàêî ïðè ïî-
âûøåíèè êîíöåíòðàöèè H3BO3 äî 12 ìàññ. % êàê çàò-
ðàâî÷íûé, òàê è øèõòîâîé ýëüáàèò çàìåùàþòñÿ òîí-
êîé ïëåíêîé øåðëà (âåðîÿòíî, äèôôóçèîííî, çà ñ÷åò
æåëåçà, ïîñòóïàþùåãî â ðàñòâîð ïðè êîððîçèè ñòå-
íîê àâòîêëàâîâ). Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè çàòðàâî÷-
íîãî êðèñòàëëà îáðàçóþòñÿ ïðàâèëüíî îãðàíåííûå
ìåëêèå ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëèêè øåðëà ðàçìåðîì
äî 1 ìì, à îáëîìêè ýëüáàèòà â øèõòå íåñóò ñëåäû ðà-
ñòâîðåíèÿ. Äîáàâëåíèå â øèõòó êâàðöà íå âíîñèò èç-
ìåíåíèÿ â õàðàêòåð ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåíîñà ýëüáàè-
òà, òàê æå êàê ïðèñóòñòâèå ýëüáàèòà íå âëèÿåò íà èí-
òåíñèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ êâàðöà.

Â êèñëûõ àëþìî-ôòîðèäíûõ ðàñòâîðàõ ýëüáàèò
íåóñòîé÷èâ è èíòåíñèâíî ðàñòâîðÿåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ôàç — êâàðöà è òîïàçà, ïîêðûâàþùèõ ïîâåðõíîñòü
îáëîìêîâ øèõòû è çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ.

Â ðàñòâîðàõ 5 ìàññ. % NH4F è 5 ìàññ. % NH4F +
+ 10 ìàññ. % H3BO3 ïðè òåìïåðàòóðàõ 600 è 750 °Ñ è
äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà 1êáàð ïîâåðõíîñòü çàòðàâîê è øèõ-
òû ïîêðûâàåòñÿ òîíêîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé AlF3,
áëîêèðóþùåé êàê ðàñòâîðåíèå, òàê è ðîñò ýëüáàèòà.
Íàèáîëåå çàìåòíîå ðàñòâîðåíèå ýëüáàèòîâîé çàòðàâ-
êè è øèõòû íàáëþäàåòñÿ â îïûòàõ ñ ðàñòâîðîì
10 ìàññ. % LiF. Ðàñòâîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-
âàíèåì ñðîñòêîâ ìåëêèõ (äåñÿòûå è ñîòûå äîëè ìì)

õîðîøî ñôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëèêîâ êèàíèòà è êðè-
ñòîáàëèòà.

Ðîñò òóðìàëèíà íà çàòðàâêó íàáëþäàëñÿ òîëüêî â
îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ 10 ìàññ. %
NaCl + 15 ìàññ. % Í3ÂÎ3 + 20 ìàññ. % NiCl2·6H2O è
10 ìàññ. % NaCl + 15 ìàññ. % Í3ÂÎ3 + 20 ìàññ. %
ÑîCl2·6H2O ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ è äàâëåíèè ïî-
ðÿäêà 1 êáàð. Â êà÷åñòâå øèõòû â ýòèõ îïûòàõ èñïîëü-
çîâàëèñü ìîíîêðèñòàëüíûå êîðóíäîâûå è êâàðöåâûå
ñòåðæíè, ïîìåùàåìûå íà äíî àâòîêëàâà. Ýëüáàèòî-
âûå çàòðàâêè ðàçìåùàëèñü â âåðõíåé è íèæíåé çîíàõ
àâòîêëàâà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ ñîñòàâëÿëà
20 ñóòîê. Íàðàñòàíèå òóðìàëèíà íà çàòðàâêàõ ïðîèñ-
õîäèëî êàê â íèæíåé, òàê è âåðõíåé çîíàõ àâòîêëàâà
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Co- òóðìàëèí Ni- òóðìàëèí
Êîìïîíåíò

Çàòðàâêà Íàðîñøèé ñëîé Çàòðàâêà Íàðîñøèé ñëîé

Na2O 1.53 1.93 1.99 1.29
MgO 0.02 0.15 0.08 0.00
Al2O3 40.88 37.87 35.96 37.50
SiO2 40.70 32.98 42.14 32.76
K2O 0.03 0.01 0.15 0.05
CaO 1.32 0.03 1.66 0.23
TiO2 0.06 0.46 0.00 0.56
Cr2O3 0.04 0.07 0.00 0.00
MnO 0.24 0.05 0.13 0.28
CoO 0.10 15.14 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.26 11.96

Ñóììà 84.91 88.69 82.37 84.61

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàòðàâî÷íîãî ýëüáàèòà
è íîâîîáðàçîâàííîãî Ñî- è Ni- òóðìàëèíà

Ïðèìå÷àíèå. Li, Â è OH â îáðàçöàõ íå îïðåäåëÿëèñü.

ÏÑÅÂÄÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÂÛÄÅËÅÍÈß Â ÀÍÒÐÀÊÑÎËÈÒÅ ÊÀÊ ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ
ÌÅÒÀËËÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÛ

Â. È. Ñèëàåâ, Â. Í. Ôèëèïïîâ, Â. Ï. Ëþòîåâ, Å. À. Ãîëóáåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

íà ãðàíè {+001}. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â îïûòàõ ÑîCl2·6H2O íî-
âîîáðàçîâàííûé ñëîé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ èíòåíñèâíîé ðîçîâîé îê-
ðàñêîé (ðèñ. 1, 2), à â îïûòàõ ñ
NiCl2·6H2O — áëåäíî-çåëåíîé.
Òîëùèíà íàðîñòà íå ïðåâûøàåò
0.5 è 0.06 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.
Ìèêðîçîíäîâîå è ðåíòãåíîâñêîå
èçó÷åíèå íîâîîáðàçîâàííûõ ñëî-
åâ óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü
èõ, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñèíòåòè÷åñ-
êèì àíàëîãàì êîáàëüòîâîãî è íè-
êåëåâîãî òóðìàëèíà (òàáëèöà).

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü Â. Å. Çàãîðñêîìó çà ïðåäî-
ñòàâëåííûå äëÿ îïûòîâ îáðàçöû
ýëüáàèòà èç Ìàëõàíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Çàáàéêàëüå).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèé-
ñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 06-05-
64900-a).

Îäíîé èç ñàìûõ îñòðûõ è íåðàçðåøåííûõ ïðî-
áëåì êîíñòèòóöèè è ãåíåçèñà àíòðàêñîëèòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèðîäà ïðèñóòñòâóþùèõ â íèõ ìèíåðàëîïî-
äîáíûõ ìèêðîâûäåëåíèé, èíòåðïðåòèðóåìûõ îáû÷-
íî êàê “âêëþ÷åíèÿ âàíàäèåâîãî ñîñòàâà”. Â ïîñëå-
äíåå âðåìÿ ýòà ïðîáëåìà ðåçêî àêòóàëèçèðîâàëàñü â
ñâÿçè, âî-ïåðâûõ, ñ ìîíèòîðèíãîì òâåðäîáèòóìíûõ
ìåñòîðîæäåíèé êàê íåòðàäèöèîííûõ ïðîìûøëåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ V, Ni, As, à âî-âòîðûõ, ñ áóðíûì ðàç-
âèòèåì èññëåäîâàíèé ìåòàëëóãëåðîäèñòûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñ ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàíòèéíûì èñòî÷íè-
êîì óãëåðîäà.

Íåïîñðåäñòâåííûì îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé
ïîñëóæèë òâåðäûé áèòóì, ïàðàãåíåòè÷åñêè ñîïðÿæåí-
íûé ñî ñòðàòèôîðìíûì ñóëüôèäíûì îðóäåíåíèåì â
äîëîìèòîëèòàõ è èçâåñòíÿêàõ ñðåäíåãî äåâîíà íà
Íîâîé Çåìëå. Èññëåäîâàíèÿ àíòðàêñîëèòà è âûÿâëåí-
íûõ â íåì “âêëþ÷åíèé” ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè ÝÏÐ-
ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå àòîìíî-ñèëîâîé è ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü
ðàäèîñïåêòðîìåòð SE/X-2547 ôèðìû “RadioPAN”;
ÀÑÌ ARIS-3500 (Burleigh Instrument Co); ÐÝÌ
JSM-6400 ôèðìû Jeol, îñíàùåííûé ñïåêòðîìåòðîì
ôèðìû Link c äèñïåðñèåé ïî ýíåðãèÿì (ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ISIS-300) è ñïåêòðîìåòðîì ôèðìû

Microspec ñ äèñïåðñèåé ïî äëèíàì âîëí.
Ðåçóëüòàòû àòîìíî-ñèëîâîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî èçó÷åííûé íàìè òâåð-
äûé áèòóì ïî ñâîéñòâàì ñâîåãî íàíîðàçìåðíîãî ñòðî-
åíèÿ â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî ìåòàìîðôèçîâàí-
íûì àíòðàêñîëèòàì ñ ïðåèìóùåñòâåííî ãëîáóëÿðíîé
ñòðóêòóðîé (ðèñ. 1). Îáíàðóæåííûå æå âàðèàöèè ðàç-
ìåðà è õàðàêòåðà àãðåãàöèè ãëîáóëîïîäîáíûõ èíäè-
âèäîâ îòðàæàþò, âåðîÿòíî, íåîäíîðîäíîñòü òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî áè-
òóìíîãî âåùåñòâà â ïðîöåññàõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Ìåòîäîì ÝÏÐ âî âñåõ èçó÷åííûõ íàìè îáðàçöàõ
íîâîçåìåëüñêîãî àíòðàêñîëèòà âûÿâëåíû ñâîáîäíûå
îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû, äèàãíîñòèðîâàííûå ïî óç-
êîé ëèíèè ñ ïàðàìåòðàìè g = 2.0024—2.0027, ∆B =
0.25—0.57 ìÒ. Ýòîò óçêèé ñèãíàë âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå
ìàëî èíòåíñèâíîé øèðîêîé ëèíèè ñ ïàðàìåòðàìè g
= 2.000, ∆B = 1.4—6.7 ìÒ. Ñóäÿ ïî óçêîìó êîìïîíåí-
òó, ÷èñëî ãðóïï C-H â óãëåâîäîðîäíûõ öåïÿõ áèòóìà
êîëåáëåòñÿ îò 16 äî 80. Øèðîêèé êîìïîíåíò ñâÿçàí,
ñêîðåå âñåãî, ñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èññëåäîâàí-
íîì íàìè àíòðàêñîëèòå íå áûëî îáíàðóæåíî ïðèçíà-
êîâ âàíàäèë-èîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â óãëÿõ, îáîãà-
ùåííûõ âàíàäèåì íåôòÿõ è íèçêî ìåòàìîðôèçîâàí-
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íûõ áèòóìàõ. Â öåëîì ïî õàðàêòåðó ïîëó÷åííûõ ÝÏÐ-
ñïåêòðîâ íîâîçåìåëüñêèé àíòðàêñîëèò ìîæåò áûòü
óâåðåííî ñîïîñòàâëåí ñ òåêòîíîãåííîé ðàçíîâèäíî-
ñòüþ âûñøåãî àíòðàêñîëèòà.

Ñðåäè íàáëþäàþùèõñÿ â èññëåäóåìîì àíòðàêñî-
ëèòå ìèíåðàëîïîäîáíûõ âûäåëåíèé äåéñòâèòåëüíî
ïðåîáëàäàþò ôàçû âàíàäèåâîãî ñîñòàâà, ïðåäñòàâëåí-
íûå äâóìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè — ãîìîãåííîé, ò. å. ôà-
çîâî-îäíîðîäíîé è ãåòåðîãåííîé, ò. å. ôàçîâî-íåîäíî-
ðîäíîé.

Ôàçîâî-ãîìîãåííûå âûäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå ìåëêèì ðàçìåðîì — äî 5 ìêì è îòíîñèòåëü-
íîé èçîìåòðè÷íîñòüþ. Ïîä ÐÝÌ â ðåæèìå õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îíè îáíàðó-
æèâàþò ñóùåñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà, îáóñëîâëåííóþ ñèëüíîé òåíäåíöèåé ê îáî-
ñîáëåíèþ S è Ni îò V. Ëèíåéíîå ñêàíèðîâàíèå ó÷àñò-
êîâ àíòðàêñîëèòà ñ ãîìîãåííûìè âûäåëåíèÿìè âàíà-
äèåâîé ôàçû âûÿâëÿåò äèôôóçíûé õàðàêòåð èõ ãðà-
íèö ñ îêðóæàþùèì áèòóìíûì âåùåñòâîì. Åùå áî-
ëåå äèôôóçíûìè âûãëÿäÿò ãðàíèöû ñãóùåíèé “ñóëü-
ôèäíûõ” ýëåìåíòîâ (Ni, S, As), íàáëþäàþùèõñÿ âíóò-
ðè ãîìîãåííûõ âûäåëåíèé.

Ôàçîâî-ãåòåðîãåííûå âûäåëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â
2—3 ðàçà áîëüøèì ðàçìåðîì è àíèçîìåòðè÷íîñòüþ.
Èõ ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ âíóò-
ðåííèõ ó÷àñòêîâ ñî ñòîëü ðåçêî àíîìàëüíûì ñîñòà-
âîì, ÷òî ýòî îáíàðóæèâàåòñÿ óæå â ðåæèìå óïðóãîîò-
ðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ. ÐÝÌ â ðåæèìå õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ôàçîâàÿ ãåòåðîãåííîñòü òàêèõ âûäåëåíèé îáóñëîâëå-
íà ãîðàçäî áîëåå ïîëíûì, ÷åì â âûøå ðàññìîòðåí-
íîì ñëó÷àå, îáîñîáëåíèåì S è Ni îò V. Ýòî äàåò íàì
îñíîâàíèå óñëîâíî îïðåäåëèòü ó÷àñòêè àíîìàëüíîãî
ñîñòàâà â ïðåäåëàõ ãåòåðîãåííûõ âûäåëåíèé âàíàäè-
åâîé ôàçû êàê “ñóëüôèäíûå ÿäðà”. Èç ðåçóëüòàòîâ
ëèíåéíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ àíòðàêñîëèòà ñ ãå-
òåðîãåííûìè âûäåëåíèÿìè âàíàäèåâîé ôàçû ñëåäó-
åò, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî äèôôóçíûé õà-
ðàêòåð èõ âíåøíèõ ãðàíèö ñ áèòóìíûì âåùåñòâîì.
Âíóòðåííÿÿ æå ãðàíèöà ìåæäó “ñóëüôèäíûì ÿäðîì”
è îêðóæàþùåé åãî îñíîâíîé ÷àñòüþ âàíàäèåâîé ôàçû
âûãëÿäèò áîëåå ðåçêîé, ÷òî îòðàæàåòñÿ â êðóòèçíå

ëèíèè ðîñòà êîíöåíòðàöèè S è Ni.
Êðîìå âûøå ðàññìîòðåííûõ âûäåëå-

íèé âàíàäèåâîé ôàçû, â èññëåäóåìîì àí-
òðàêñîëèòå âñòðå÷àþòñÿ âûäåëåíèÿ V-
cîäåðæàùåé àëþìîñèëèêàòíîé ôàçû,
ïðåäñòàâëåííîé òîíêèìè ëèíçîâèäíûìè
âûäåëåíèÿìè ñ ëîêàëèçîâàííûìè âíóò-
ðè “ñóëüôèäíûìè ÿäðàìè”. Ïëîùàäü îò-
äåëüíûõ òàêèõ âûäåëåíèé êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ 15—20 ìêì2, ÷òî â 3—5 ðàç
ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçà-
òåëü äëÿ âàíàäèåâîé ôàçû. Ïëîùàäü
“ñóëüôèäíûõ ÿäåð” âàðüèðóåò çäåñü îò
0.8 äî 1 ìêì, ÷òî îòâå÷àåò 5—6 % îò
îáùåé ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäå-
ëåíèé. Ïðîâåäåííîå ïîä àíàëèòè÷åñêèì

ÐÝÌ èññëåäîâàíèå äàëî ïîíÿòü, ÷òî íàáëþäàþùàÿñÿ
â íîâîçåìåëüñêîì àíòðàêñîëèòå àëþìîñèëèêàòíàÿ
ôàçà ïî ñâîåìó ñîñòàâó è ïðîïîðöèÿì ìåæäó îñíîâ-
íûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè îòâå÷àåò ñëþäàì ìóñ-
êîâèò-ðîñêîýëèòîâîãî è ìóñêîâèò-ñåëàäîíèòîâîãî ðÿ-
äîâ.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà îõàðàêòåðèçîâàííûõ âûøå âûäåëåíèé ñïåêòðî-
ìåòðà ñ äèñïåðñèåé ïî ýíåðãèÿì ïðèâåëî ê îïðåäå-
ëåíèþ íå áîëåå 30—40 % ìàññû èõ âåùåñòâà. Ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè ñïåêòðîìåòðà ñ äèñïåðñèåé
ïî äëèíàì âîëí ïîêàçàëî, ÷òî èññëåäóåìûå îáúåê-
òû, âêëþ÷àÿ è “ñóëüôèäíûå ÿäðà”, íà 85—95 àòîì-
íûõ % ñîñòîÿò èç óãëåðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷åí-
íûå íàìè âûäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ íå “âà-
íàäèåâûìè” èëè “ñóëüôèäíûìè”, à âàíàäèåâî-óãëå-
ðîäèñòûìè è “ñóëüôèäíî”-óãëåðîäèñòûìè. Âñå èõ
ìíîæåñòâî ìîæíî ðàçäåëèòü íà øåñòü ðàçíîâèäíî-
ñòåé, òðè èç êîòîðûõ îòâå÷àþò ñîáñòâåííî âàíàäèå-
âî-óãëåðîäèñòîé ôàçå (¹ 1—3), ÷åòâåðòàÿ (¹ 4) —
“ñóëüôèäíî”-óãëåðîäèñòîé ôàçå, ò. å. “ñóëüôèäíûì
ÿäðàì”, ïÿòàÿ (¹ 5) — âàíàäèåâî-àëþìîñèëèêàòíî-

Ðèñ. 1. Íàíîñòðóêòóðà àíòðàêñîëèòà èç êâàðö-êàðáîíàòíûõ æèë íà Ïàâëîâ-
ñêîì ïîëèìåòàëëè÷åñêîì ìåñòîðîæäåíèè (Íîâàÿ Çåìëÿ).

Äàííûå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè

Ðèñ. 2. Õèìèçì è íîìåíêëàòóðà âûäåëåíèé âàíàäèåâî-óã-
ëåðîäèñòîé (¹ 1—3), ñóëüôèäíî-óãëåðîäèñòîé (¹ 4), âà-
íàäèåâî-àëþìîñèëèêàòíî-óãëåðîäèñòîé (¹ 5) è ñëþäîïî-

äîáíîé (¹ 6) ôàç â íîâîçåìåëüñêîì àíòðàêñîëèòå.
1 — ñîñòàâ ôàç; 2 — âàëîâûé ñîñòàâ àíòðàêñîëèòà
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óãëåðîäèñòîé ôàçå, à øåñòàÿ (¹ 6) — óãëåðîäèñòûì
ñåëàäîíèò-ðîñêîýëèò-ìóñêîâèòîâûì òâåðäûì ðà-
ñòâîðàì (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûå â íîâîçåìåëüñêîì
àíòðàêñîëèòå ìèíåðàëîïîäîáíûå âûäåëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïî÷òè íàöåëî óãëåðîäèñòûå îáðàçî-
âàíèÿ, â êîòîðûõ V, Ni, S, As è íåêîòîðûå äðóãèå ýëå-
ìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ÷èñëó òèïè÷íûõ ãåòåðîàòîìîâ
â èñõîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, èãðàþò ðîëü
ëèøü íåáîëüøîé ïðèìåñè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè âûäå-
ëåíèÿ íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû íè ê ìèíåðàëàì, íè ê

áèîëèòàì, íè ê òàê íàçûâàåìûì ýëåìåíòîîðãàíè÷åñ-
êèìè ñîåäèíåíèÿì. Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì, ÷òî
ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîèõ ñâîéñòâ îíè ìîãóò áûòü îï-
ðåäåëåíû êàê ïðèðîäíûå ìåòàëëóãëåðîäèñòûå êîìïî-
çèòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â õîäå ïðîãðåññèðóþùåãî ðàç-
ëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è äèô-
ôåðåíöèàöèè áèòóìíîãî âåùåñòâà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Ï. Êàëåíè÷à, Â. Î. Èëü÷åí-
êî è Î. Â. Êîâàëåâó çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ è ñî-
òðóäíè÷åñòâî â èññëåäîâàíèÿõ.

ÑÏÅÊÒÐÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÒÐÀÆÅÍÈß È ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÊÀÊ ÌÅÒÎÄ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÃÈÏÅÐÃÅÍÍÛÕ ÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÕ ÐÓÄ

Â. È. Ñèëàåâ1, Ë. Ë. Øèðÿåâà2
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

2Ñûêòûâêàðñêèé ëåñíîé èíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

Èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè ãèïåðãåííûõ ìàðãàíöåâûõ
ðóä çàòðóäíåíî äèñïåðñíîñòüþ è íèçêîé ñòåïåíüþ
êðèñòàëëè÷íîñòè èõ âåùåñòâà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè-
ìåíåíèå ðóòèííûõ, íàïðèìåð, îïòèêî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ è äàæå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ íå âñå-
ãäà îêàçûâàåòñÿ ïëîäîòâîðíûì. Â ðÿäå òàêèõ ñëó÷à-
åâ ïðèõîäèòñÿ èñêàòü íîâûå ïðèåìû èññëåäîâàíèé.

Îáúåêòîì íàøåãî èçó÷åíèÿ ïîñëóæèëà ìàðãàíöå-
íîñíàÿ êîðà âûâåòðèâàíèÿ íà Ïàðíîêñêîì æåëåçîìàð-
ãàíöåâîì ìåñòîðîæäåíèè (Ïîëÿðíûé Óðàë), â ïðîôè-
ëå êîòîðîé ìû âûäåëÿåì òðè ðåçêî ðàçëè÷íûå ïî ñî-
ñòàâó, ñòðîåíèþ è ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ çîíû. Îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ çîí â íàïðàâëåíèè ñíèçó ââåðõ
ïî ïðîôèëþ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì
âèäå.

Çîíà À — öîêîëü ïðîôèëÿ, ñëîæåííûé ñëàáî âû-
âåòðåëûìè òåððèãåííî-êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè ïàð-
íîêñêîé òîëùè (Î3), ïîñëóæèâøèìè ìàòåðèíñêèì
ñóáñòðàòîì äëÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ.

Çîíà Â — ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà ïðîôèëÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé îáëàñòü âòîðè÷íîãî ãèïåðãåííî-èí-
ôèëüòðàöèîííîãî ìàðãàíöåâîãî îáîãàùåíèÿ. Â íèæ-
íåé ñâîåé ÷àñòè îíà ñëîæåíà âûâåòðåëûìè, íåñêîëü-
êî îìàðãàíöîâàííûìè ïîðîäàìè ïàðíîêñêîé òîëùè,
à âûøå — êâàëóçèòàìè.

Çîíà C — ìàðãàíöåâàÿ øëÿïà, ò. å. âåðõíÿÿ ëàòå-
ðèòíàÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ âûâåòðèâàíèÿ, ñîñòàâ êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ðûõëûìè èëè âòîðè÷íî ëèòèôèöèðî-
âàííûìè îñòàòî÷íûìè ïðîäóêòàìè ãèïåðãåíåçà. Çäåñü
ïðåîáëàäàþò îêñèäíûå ìàðãàíöåâûå è æåëåçîìàðãàí-
öåâûå ðóäû, ñëîæåííûå êðèñòàëëè÷åñêèìè è ïîëó-
êðèñòàëëè÷åñêèìè îêñèãèäðîêñèäàìè, ãèäðîêñèäàìè
è ãèäðàòàìè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ
íàìè áûëè âûáðàíû òðè òèïè÷íûõ ôðàãìåíòà ìàð-
ãàíöåâîé øëÿïû, îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðè-
âîäèòñÿ íèæå.

Ôðàãìåíò 1 ïëîùàäüþ 16 ì2. Ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñèñòåìó áëèçêèõ ïî ìîùíîñòè (25—50 ñì) ëèí-
çîâèäíûõ áëîêîâ ëèòèôèöèðîâàííûõ îêñèäíûõ è ñè-
ëèêàòíî-îêñèäíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä áóðîâàòî-÷åðíî-
ãî öâåòà, îêàéìëåííûõ èõ ðûõëûìè àíàëîãàìè. Â ïðî-
ìåæóòêàõ ìåæäó áëîêàìè íàáëþäàþòñÿ ïåñòðîöâåò-
íûå è òåìíî-áóðûå ñèëüíî îìàðãàíöîâàííûå ñóãëèí-
êè è îïîêè, à òàêæå ùåáåíü è äðåñâà ñèëüíî âûâåòðå-
ëûõ ïîðîä ïàðíîêñêîé òîëùè. Óïîìÿíóòûå äðåñâà è
îáëîìêè ÷àñòî ïîêðûòû áóðîâàòî-÷åðíîé ïëåíêîé îê-
ñèãèäðîêñèäíîãî îìàðãàíöåâàíèÿ. Ñðåäè ëèòèôèöè-
ðîâàííûõ ðàçíîñòåé ïðåîáëàäàþò êàâåðíîçíî-ðûõ-
ëûå è ïëîòíûå îêñèäíûå ðóäû ÷åðíîãî öâåòà ñ áóðî-
âàòûì îòòåíêîì. Ìåíüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçó-
þòñÿ êàìåíèñòûå, ïî÷òè ñëèâíîãî îáëèêà ðóäû, îò-
ëè÷àþùèåñÿ ÷åðíûì öâåòîì ñ ñèíåâàòûì îòòåíêîì.
Ïëîòíûå è êàìåíèñòûå ðóäû ñëàãàþò âíóòðåííþþ
÷àñòü ëèíçîâèäíûõ òåë, à êàâåðíîçíî-ðûõëûå — âíå-
øíþþ. Â âåðõíåé ÷àñòè ôðàãìåíòà îáíàðóæåí íå-
áîëüøîé ó÷àñòîê ñ êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûìè êâàëó-
çèòàìè.

Ôðàãìåíò 2 ïëîùàäüþ 40 ì2. Ñëîæåí ñèëüíî âû-
âåòðåëûìè, óìåðåííî äåçèíòåãðèðîâàííûìè ìàòåðèí-
ñêèìè ïîðîäàìè, ïðåâðàùåííûìè çäåñü â áóðûå òðå-
ùèíîâàòûå èëè ïîðèñòûå, îïîêîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ
ñ ÷åðíûìè ïëåíêàìè îêñèäíîãî îìàðãàíöåâàíèÿ. Òà-
êèå ïîðîäû ÷àñòî ïåðåõîäÿò â äðåñâó è ïåñòðî-áóðîö-
âåòíûå ñòðóêòóðíûå ñóãëèíêè. Ñðåäè âûâåòðåëûõ
ìàòåðèíñêèõ ïîðîä âûäåëÿþòñÿ ëèíçîâèäíûå ãîðè-
çîíòû ñèëüíî îìàðãàíöîâàííûõ òåìíî-áóðûõ ñóãëèí-
êîâ è îïîê, âíóòðè êîòîðûõ èìåþòñÿ íåáîëüøèå áëî-
êè êàâåðíîçíî-ðûõëûõ è ïëîòíûõ îêñèäíî-ñèëèêàò-
íûõ è ñèëèêàòíî-îêñèäíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä áóðîâà-
òî-÷åðíîãî öâåòà. Ðàçìåð óïîìÿíóòûõ áëîêîâ âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ îò 15—35 äî 20—150 ñì.

Ôðàãìåíò 3 ïëîùàäüþ 66 ì2. Ñîñòîèò èç îòíîñè-
òåëüíî ìîùíûõ (15—60 ñì) ëèíçî- è ïëèòîâèäíûõ
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áëîêîâ ëèòèôèöèðîâàííûõ îêñèäíûõ è ñèëèêàòíî-
îêñèäíûõ ðóä, øèðîêî âàðüèðóþùèõ ïî ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò êàâåðíîçíûõ äî ïëîòíûõ è
êàìåíèñòûõ. Ïîñëåäíèå èíîãäà èìåþò ñëèâíîé îá-
ëèê. Áëîêè ïëîòíûõ è êàìåíèñòûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä
ñîïðîâîæäàþòñÿ îòîðî÷êàìè, ñëîæåííûìè áîëåå
ðûõëûìè èõ ðàçíîâèäíîñòÿìè, ÷òî îòðàæàåò íåîäíî-
ðîäíîñòü ïðîÿâëåíèÿ âòîðè÷íîé ëèòèôèêàöèè. Â ïðî-
ìåæóòêàõ ìåæäó áëîêàìè íàáëþäàþòñÿ ñåðîâàòî-ïå-
ñòðîöâåòíûå è òåìíî-áóðûå îìàðãàíöîâàííûå ñóãëèí-
êè, à òàêæå äðåñâà è ùåáåíü ñèëüíî âûâåòðåëûõ ïëèò-
÷àòûõ àëåâðîàðãèëëèòîâ.

Ñ öåëüþ îáùåãî àíàëèçà êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ è ñòåïåíè îêèñëåííîñòè âåùåñòâà ìàðãàíöåâîé
øëÿïû íàìè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷å-
íèå ñïåêòðîâ îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ ìàðãàíöåâûõ
ðóä, âàðüèðóþùèõ ïî ñîñòàâó îò îêñèäíî-ñèëèêàòíûõ
ê ñèëèêàòíî-îêñèäíûì è äàëåå îêñèäíûì. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêîâûå ïðåïàðàòû, à ñïåêòðû
ðåãèñòðèðîâàëèñü â îáëàñòè 200—900 íì íà ñïåêò-
ðîìåòðå Specord M40. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà áûë ïðè-
ìåíåí ïîðîøêîîáðàçíûé Al2O3.

Âñå ïîëó÷åííûå íàìè îïòè÷åñêèå ñïåêòðû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé îòðàæåíèÿ, ÷òî
âûðàæàåòñÿ â êðóòîì ïîäúåìå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðè-
âûõ â íàïðàâëåíèè îò êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ê
ñðåäíåâîëíîâîìó ñ ïîñëåäóþùèì èõ îïóñêàíèåì â
äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (ðèñóíîê). Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî íà óïîìÿíóòûõ êðèâûõ îáðàçóåòñÿ õîðîøî âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà âèäèìóþ ÷àñòü
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîëîæåíèå ýòîãî ìàêñèìóìà ÿâíî êîððåëè-
ðóåòñÿ ñ ñîñòàâîì ðóä. Ñ ðîñòîì â íèõ ñîäåðæàíèÿ
ñèëèêàòîâ è êàðáîíàòîâ ýêñòðåìóì íà êðèâîé îòðà-
æåíèÿ ñíà÷àëà ñäâèãàåòñÿ èç çåëåíîé (20500 ñì–1) îá-
ëàñòè â æåëòóþ (18500 ñì–1), à çàòåì â îðàíæåâóþ
(17500 ñì–1). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, èíòåíñèâíîñòü îò-
ðàæåíèÿ òîæå çàâèñèò îò ñîñòàâà îêñèäíûõ ðóä. Ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ â åå âîçðàñòàíèè â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè è ñíèæåíèè â äëèííîâîëíîâîé ïðè ïåðåõîäå îò
îêñèäíûõ ðóä ê ñèëèêàòíî-îêñèäíûì è äàëåå îêñèä-
íî-ñèëèêàòíûì.

Íà ïîëó÷åííûõ íàìè êðèâûõ îïòè÷åñêîãî îòðà-
æåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ñåðèÿ ïåðåãèáîâ, îò-
âå÷àþùèõ, î÷åâèäíî, ïîëîñàì îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå-
íèÿ ñ ìàêñèìóìàìè 29000, 27250—27500, 24500,
19500 ñì–1. Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, íàèáîëåå èíòåíñèâíîå îïòè÷åñêîå ïîãëîùå-
íèå â ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòè è ñâÿçàíî îíî ñ ýëåêòðîííûìè
ïåðåõîäàìè â èîíàõ Mn2+ (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðè-
âåäåíû ÷àñòîòíûå îòìåòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ,
ñì-1): 6A1g(6S) → 4Eg(4D) [28000—29400]; → 4T2g(4D)
[25500—27000]; → 4T2g(4G) [21400—23500]; →
4T1g(4G) [18700—20000]. Îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå íà
èîíàõ Mn3+ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïîëîñàìè â îáëàñòè
18500—19500 è 20600—22000 ñì–1, ïðèïèñûâàåìû-
ìè ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì 5E → 5E(5E). Îïòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå èîíîâ Mn4+, îñîáåííî â ñîñòàâå îêñèãèä-
ðîêñèäîâ, èññëåäîâàíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü ñëà-

Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ îêñèäíûõ (à), ñèëèêàòíî-
îêñèäíûõ (á) è îêñèäíî-ñèëèêàòíûõ (â) ìàðãàíöåâûõ ðóä.
Çàëèâêîé âûäåëåíà âèäèìàÿ îáëàñòü, ñòðåëêàìè ïîêàçàíû

ïîëîñû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ
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áî. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îòâå÷àþùåå
èì ïîãëîùåíèå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ øèðîêîé íåñòðóê-
òóðèðîâàííîé ïîëîñîé, íåñêîëüêî ñäâèíóòîé â äëèí-
íîâîëíîâóþ îáëàñòü (îïóñêàþùååñÿ êðûëî êðèâîé
îòðàæåíèÿ íà ðèñóíêå).

Òàêèì îáðàçîì, íà êðèâûõ îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ
âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé èññëåäîâàííûõ íàìè ìàðãàíöåâûõ
ðóä çàôèêñèðîâàíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, îòâå÷àþùèå
âñåì òðåì îñíîâíûì âàëåíòíûì ñîñòîÿíèÿì èîíîâ ìàð-
ãàíöà. Ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷è-
âîå ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñ-
êîãî ïîãëîùåíèÿ íà èîíàõ Mn2+ è Mn3+ â íàïðàâëåíèè
îò îêñèäíî-ñèëèêàòíûõ ðóä ê ñèëèêàòíî-îêñèäíûì è
äàëåå ê îêñèäûì: [2900 ñì–1] 1.2 > 0.7 < 1; [27250—
27500 ñì–1] 1.2 > 1.1 > 1; [24500 ñì–1] 1.2 > 0.9 < 1;
[19500 ñì–1] 5 > 2.5 > 1. Îòìå÷åííîå èçìåíåíèå õàðàê-
òåðà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ ñî-
êðàùåíèåì ðîëè èîíîâ Mn2+ è Mn3+, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá óìåíüøåíèè â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ñîäåðæà-
íèÿ ìàðãàíöåâûõ ñèëèêàòîâ è êàðáîíàòîâ.

Ñóäÿ ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, èññëåäóåìûå
îêñèäíî-ñèëèêàòíûå ðóäû äåéñòâèòåëüíî ñðàâíèòåëü-
íî îáîãàùåíû ñèëèêàòàìè è êàðáîíàòàìè ìàðãàíöà.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò øèðîêèé íàáîð ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ê òîìó
æå õîðîøèì ðàçðåøåíèåì è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé èí-
òåíñèâíîñòüþ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì òèïå ìàðãàíöåâûõ ðóä ïðèñóòñòâóåò ñó-
ùåñòâåííàÿ ïðèìåñü êàê ìàðãàíöåâûõ ñèëèêàòîâ (ðî-
äîíèòà, ñïåññàðòèíà, áåìåíòèòà, êàðôîëèòà), òàê è êàð-
áîíàòîâ ðÿäà êóòíàãîðèò-ðîäîõðîçèò. Îêñèãèäðîêñè-
äàì ìàðãàíöà â ÈÊ-ñïåêòðàõ òàêèõ ðóä, íàïðîòèâ, îò-
âå÷àþò ëèøü åäèíè÷íûå äèôôóçíûå ïîëîñû ñ ìàêñè-

ìàìè ïðè 470 è 550 ñì–1, ÷òî ãîâîðèò î ïîëóêðèñòàë-
ëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè çäåñü ýòèõ ìèíåðàëîâ.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ñèëèêàòíî-îêñèäíûõ ðóä çàìåòíî
óëó÷øàåòñÿ ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ ïîëîñ, îòâå÷àþùèõ
îêñèãèäðîêñèäàì, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü èõ äè-
àãíîñòèêó. Òàê, íàëè÷èå öåëîé ñåðèè, õîòÿ è óøèðåí-
íûõ, íî âïîëíå àäåêâàòíûõ ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
465, 535, 580, 720 ± 10 ñì-1 óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå
â ðàññìàòðèâàåìûõ ðóäàõ îòíîñèòåëüíî ïëîõî îêðè-
ñòàëëèçîâàííûõ áèêñáèèòà, áóçåðèòà è áåðíåññèòà.
Íàðÿäó ñ ýòèì, â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàõ çàðåãèñ-
òðèðîâàíû çàìåòíî õóæå ðàçðåøåííûå ïîëîñû, êîòî-
ðûå ìîæíî ïðèïèñàòü ïðèìåñè ìàðãàíöåâûõ ñèëèêà-
òîâ è êàðáîíàòîâ.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ îêñèäíûõ ðóä íàáëþäàþòñÿ, ïðåæ-
äå âñåãî, ÷åòêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè
ïðè 465, 535, 580 è 720 ñì–1, îòâå÷àþùèå ìàðãàíöå-
âûì îêñèäàì è îêñèãèäðîêñèäàì. Âñå ýòè ïîëîñû,
âêëþ÷àÿ ÷åòêèé äóáëåò â îáëàñòè 535—580 ñì–1, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì è âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ.
Ñðåäè íèõ ìåòîäîì ÈÊÑ äîñòàòî÷íî óâåðåííî äèàã-
íîñòèðóþòñÿ áèêñáèèò, ãàóñìàííèò, áåðíåññèò, áóçå-
ðèò, íñóòèò, êðèïòîìåëàí. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàíèå
ïîëîæåíèÿ ïîëîñ â ïðåäåëàõ ±5 ñì–1 ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåñòàáèëüíîñòè ñîñòàâà ïåðå÷èñëåííûõ îêñèäîâ.
Êðîìå îòìå÷åííûõ âûøå ïîëîñ, â ÈÊ-ñïåêòðàõ îê-
ñèäíûõ ðóä èíîãäà íàáëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
ìàëî èíòåíñèâíûå ïîëîñû, óêàçûâàþùèå íà íåáîëü-
øóþ ïðèìåñü ïëîõî èäåíòèôèöèðóåìûõ ñèëèêàòîâ è
êàðáîíàòîâ ìàðãàíöà.

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÀß ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈß ÐÀÑÏËÀÂÀ ÑÎÑÒÀÂÀ CuFeS2
Ñ ÌÈÊÐÎÏÐÈÌÅÑßÌÈ ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Å. Ô. Ñèíÿêîâà1, Â. È. Êîñÿêîâ2
1Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè è ïåòðîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ ñ ó÷àñòèåì ðàñïëàâà â ñèñòå-
ìå Cu-Fe-S îïðåäåëÿþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì îáëàñòåé
ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè ïèððîòèíîâîãî, ïðîìåæó-
òî÷íîãî è õàëüêîçèí-äèãåíèò-áîðíèòîâîãî òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ [1—3]. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1] ïðîìå-
æóòî÷íûé òâåðäûé ðàñòâîð (Cu,Fe)S1-x (iss) íà÷èíàåò
êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 960 °Ñ ïî ðåàê-
öèè ìåæäó ïèððîòèíîâûì òâåðäûì ðàñòâîðîì è îáî-
ãàùåííûì ìåäüþ ðàñïëàâîì (L). Ïîëîæåíèå êîíîä è
ïîâåäåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â îáëàñòè (iss + L)
íå èçó÷åíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà õàëü-
êîïèðèòîâîãî ñîñòàâà: èçìåíåíèå ôàçîâîãî è õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöà, êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðîêîìïî-

íåíòîâ, ïîëîæåíèå êîíîä íà òðåóãîëüíèêå ñîñòàâîâ.
Èñõîäíûé îáðàçåö ñîñòàâà ãîòîâèëè èç Cu, Fe, Pt,

Pd, Rh, Ru, Ir è Au (99.99 %) è ñåðû (99.9999 %), äî-
ïîëíèòåëüíî î÷èùåííîé âàêóóìíîé ïåðåãîíêîé. Ýëå-
ìåíòû âçÿòû â ñîîòíîøåíèè, îòâå÷àþùåì ôîðìóëå
CuFeS2 ñ äîáàâêîé ïî 0.01 ìàñ. % Pt, Pd, Rh, Ru, Ir è
Au. Îñòàëüíûå ñòàäèè ïîäãîòîâêè îáðàçöà, ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ áûëè àíà-
ëîãè÷íû ðàçðàáîòàííîé ðàíåå äëÿ ñèñòåìû Fe-Ni-S
ìåòîäèêå [4]. Ïðåäâàðèòåëüíî ñèíòåçèðîâàííûé îá-
ðàçåö âåñîì 14 ã áûë çàêðèñòàëëèçîâàí â âåðòèêàëü-
íîé äâóõçîííîé ýëåêòðîïå÷è ñ äèàôðàãìîé îïóñêà-
íèåì àìïóëû â õîëîäíóþ çîíó ñî ñêîðîñòüþ 2.3⋅10-
8 ì/ñ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ðåàëèçàöèþ êâàçèðàâíî-
âåñíîãî ðåæèìà ïðîöåññà [4]. Òåìïåðàòóðà â íèæíåì
êîíöå êâàðöåâîãî êîíòåéíåðà â íà÷àëå è â êîíöå êðè-
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ñòàëëèçàöèè áûëà 905 è
534 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.
Ñëèòîê äëèíîé îêîëî
90 ìì è äèàìåòðîì 8 ìì
áûë ïëîòíûì, à åãî êî-
íå÷íàÿ ÷àñòü (îêîëî
10 %) ïîðèñòîé. Åãî ðàç-
ðåçàëè íà 30 ÷àñòåé ñå-
÷åíèÿìè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûìè ïðîäîëüíîé
îñè. Ôðàãìåíòû ñëèòêà
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ àíøëè-
ôîâ, êîòîðûå èññëåäîâà-
ëè ìåòîäàìè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîãî, ðåíòãåíîôà-
çîâîãî è ìèêðîðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà. Ìàòåðèàëüíûé áà-
ëàíñ ïî äàííûì õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà âûïîë-
íÿëñÿ ñ òî÷íîñòüþ 2 %.
Èçó÷åííàÿ ÷àñòü ñëèòêà
äî g ~ 0.8 áûëà îáðàçî-
âàíà èç ïðîìåæóòî÷íîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà
(Cu,Fe)S1-x. Íà÷àëüíàÿ
åãî ÷àñòü äî g ~ 0.6 ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ãîìîãåí-
íûé ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèé iss. Ñëåäóþùàÿ
÷àñòü ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ìàòðèöó iss, ñ ïðîäóêòàìè òâåðäîôàçíîãî ðàñïà-
äà â âèäå äâóõ ñèñòåì ïàðàëëåëüíûõ âûòÿíóòûõ âêëþ-
÷åíèé øèðèíîé <3 µ, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä óãëîì
110° äðóã ê äðóãó. Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
iss áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðîêîì-
ïîíåíòîâ è çàâèñèìîñòè èõ k (iss/L) îò ñîäåðæàíèÿ S
â ðàñïëàâå (ðèñ. 1). Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâ îáîãàùàåòñÿ ñåðîé è ìåäüþ è îáåäíÿåòñÿ æåëå-
çîì. Ïðè ðîñòå ñîäåðæàíèÿ S â ðàñïëàâå (k) Cu è Fe
óâåëè÷èâàþòñÿ, (k) S óìåíüøàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû îòðà-

Ðèñ. 1. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ Cu, Fe è S è çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ
êîìïîíåíòîâ îò ñîäåðæàíèÿ S â ðàñïëàâå.

Íà êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòëûå ðîìáû ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâå, çàòåì-
íåííûå — â òâåðäîé ôàçå. Øòðèõîâîé ãîðèçîíòàëüþ ïîêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â èñõîäíîì

ðàñïëàâå. G — äîëÿ çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ðàñïëàâà

Ðèñ. 2. Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ë è -

çàöèè íà òðåóãîëüíèêå ñîñòàâîâ.
À — èñõîäíûé ðàñïëàâ; ÀÂ è CD — òðàåêòîðèè èçìåíåíèÿ ñîñòà-
âà ðàñïëàâà è òâåðäîãî îáðàçöà; ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà
òðàíñôîðìàöèÿ êîíîä â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè; AC — êîíîäà â

ìîìåíò íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè; ÂÑ — êîíîäà ïðè g ~0.8

æåíû íà êîíöåíòðàöèîííîì òðåóãîëüíèêå â âèäå òðà-
åêòîðèè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ðàñïëàâà (ÀÂ) è òâåðäîãî
ñëèòêà (ÑD), à òàêæå êîíîä ìåæäó íèìè (ðèñ. 2). Ïåð-
âûå ïîðöèè iss â îáðàçöå èìåëè ñîñòàâ
Fe0.29Cu0.22S0.49, ò.å. áûëè îáîãàùåíû Fe è îáåäíåíû
S ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ðàñïëàâó. Ïî ìåðå âîç-
ðàñòàíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè g ñîñòàâ iss ñìå-
ùàåòñÿ â ñòîðîíó Cu è åùå áîëåå îáåäíÿåòñÿ ñåðîé
(ïðè g = 0.77 ñîñòàâ iss — Fe0.27Cu0.25S0.48).

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû èìåþò òåíäåíöèþ ê îáðà-
çîâàíèþ ñîáñòâåííûõ ôàç (ëàóðèòà, âûñîöêèòà è äð.).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 06-05-64172).
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ Â ÕËÎÐÈÄÍÎÉ ÌÀÒÐÈÖÅ È ÂÍÅ ÅÅ

À. Ô. Ñìåòàííèêîâ1, Ñ. Í. Øàíèíà2 Â. À.Ñèíåãðèáîâ3, Ò. Á. Þäèíà3, Ï. Þ. Íîâèêîâ3, Ý. Ì. Ñåäûõ4
1Ãîðíûé èíñòèòóò Ïåðìñêîãî ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü

2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
3ÂÍÈÈ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, Ìîñêâà

4ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ Âåðõ-
íåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷åñ-
êèìè ñîåäèíåíèÿìè Au, Pt, Pd, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ
íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà (Í.Î.) ñîëÿíûõ ïîðîä,
à ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä — â Í.Î. ãëèíèñòî-ñîëåâûõ îò-
õîäîâ (øëàìîâ).

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
â èñõîäíîé ñîëÿíîé ïîðîäå, åå Í.Î. è Í.Î. øëàìîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó. Äåëî â òîì,
÷òî ïðè îòäåëåíèè Í.Î. îò ñîëÿíîé ìàòðèöû, ïðîèñ-
õîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà, îðãàíè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé Í.Î. Ýòî âûðàæàåòñÿ â áëîêè-
ðîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé Au, Pt, Pd, èõ àã-
ðåãàöèè, èçìåíåíèè ñîñòàâà è, íåðàâíîìåðíîì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèè â Í.Î. ñîëÿíîé ïîðîäû èëè øëàìà.
Ïðèñóòñòâèå â øëàìàõ òåõíîãåííîé îðãàíèêè (àìè-
íû è ïîëèàêðèëàìèäû) ôîðñèðóåò è èíòåíñèôèöèðóåò
ýòîò ïðîöåññ [1—5]. Â ðåçóëüòàòå ïåðåñòàåò ðàáîòàòü
àíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðîáîâàíèÿ, è êîððåêòíûé
àíàëèç áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîò-
êè ñîëÿíûõ ïîðîä íåâîçìîæåí.

Ïðîáëåìà ìåòîäîëîãèè àíàëèçà îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé Au, Pt, Pd ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû — ýòî àíàëèç ôîðì íàõîæäåíèÿ è îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñîëÿíîé ïîðî-
äå è åå êîìïîíåíòàõ. Ñ äðóãîé — ïðîáëåìà ðàçðàáîò-
êè ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè øëàìîâ,
ãäå îñíîâíûå âîïðîñû ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì ñî-
äåðæàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â èñõîäíîì ñûðüå
(øëàìå), ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòàõ è êîíå÷íîì ïðî-
äóêòå (òîâàðíîì ðàñòâîðå).

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ “ôàçîâî-
ãî” àíàëèçà [3]. Äëÿ ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçè-
ðîâàëèñü ñîëÿíûå ïîðîäû (ñèëüâèíèòû, êàðíàëëèòû,
êàìåííàÿ ñîëü, ãëèíèñòî-àíãèäðèòîâûå îáðàçîâàíèÿ)
è Í.Î. ñîëÿíûõ ïîðîä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîðîäíûå
ìåòàëëû ñêîíöåíòðèðîâàíû â Í.Î. ñîëÿíûõ ïîðîä.
Äàëåå àíàëèçèðîâàëèñü õëîðîôîðìåííûå è ñïèðòî-
áåíçîëüíûå âûòÿæêè èç Í.Î. ñîëÿíûõ ïîðîä. Îïðå-
äåëåíèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ Au, Pt, Pd àòîìíî-ñïåêò-
ðàëüíûìè ìåòîäàìè ïîìîãëî óñòàíîâèòü ïðèðîäó ñî-
åäèíåíèé Au, Pt, Pd, èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ëåãêèì
áèòóìîèäàì, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâëÿþùåé îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà ñîëÿíûõ ïî-
ðîä. Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè âûäåëåííûå áè-
òóìîèäû ïðåäñòàâëåíû áîëåå ÷åì äâàäöàòüþ ðàçëè÷-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïðè ýòîì ïðèíàäëåæíîñòü áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ê êîíêðåòíîìó ñîåäèíåíèþ îñ-
òàåòñÿ ïîä âîïðîñîì, ðåøåíèå êîòîðîãî âîçìîæíî ñ

ïîìîùüþ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ.

Ðåøåíèå âòîðîé ïðîáëåìû — åùå áîëåå ñëîæíàÿ
çàäà÷à, ïîñêîëüêó àíàëèç ïðîäóêòîâ òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïåðåäåëà Í.Î. øëàìîâ (îãàðêè, êåêè, ïðîäóê-
òèâíûå è òîâàðíûå ðàñòâîðû) ïðåäñòàâëÿåò îñîáûå
òðóäíîñòè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ðàçðàáîòêà ñïîñîáà
âñêðûòèÿ çàáëîêèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé è, âî-âòî-
ðûõ, àíàëèç èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ ïåðåðà-
áîòêè. Àíàëèç ðàñòâîðîâ ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ îãàð-
êîâ (äàëåå ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû) çàòðóäíåí â ñâÿ-
çè ñ ïðèñóòñòâèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîïóòñòâó-
þùèõ ìåòàëëîâ. Êîëè÷åñòâî èõ ñîñòàâëÿåò, äëÿ õàëü-
êîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Sb, Bi)
îò 0.5 ã/ò è âûøå, ñîäåðæàíèå Zn äîñòèãàåò 370 ã/ò ,
äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (14 ýëåìåíòîâ) îò
0.66 ã/ò. Ñîäåðæàíèå öåðèÿ — 32 ã/ò , äëÿ ðåäêèõ
ìåòàëëîâ äî 3 ã/ò, äëÿ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ äî 100 ã/ò, äëÿ U è Th — 6 è 5 ã/ò ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè àíàëèçå ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà ìåòîäàìè
ÈÑÏ ÌÑ è ÝÒÀÀÑ ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ñïåêòðîâ
è ïîäàâëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Â ñèëó ýòèõ ïðè-
÷èí àíàëèçèðîâàëñÿ òîëüêî êîíå÷íûé ïðîäóêò ïåðå-
äåëà òîâàðíûé ðàñòâîð, ïîëó÷åííûé ïîñëå èçáèðà-
òåëüíîé ñîðáöèè Au, Pt, Pd èç ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâî-
ðà è ïîñëåäóþùåé äåñîðáöèè.

Ñ ó÷åòîì âûñêàçàííûõ ñîîáðàæåíèé áûëî ââåäå-
íî ïîíÿòèå “òåõíîëîãè÷åñêèé àíàëèç”. Åãî ñóòü çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñðåäñòâîì îáæèãà â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 500—800 °Ñ â ïðèñóòñòâèè õëîðèäíîãî
àãåíòà, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåò êàìåííàÿ ñîëü, íà-
íî÷àñòèöû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé Au, Pt, Pd îò-
æèãàþòñÿ è óêàçàííûå ìåòàëëû îáðàçóþò êèñëîòî-
ðàñòâîðèìûå õëîðèäíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
âûùåëà÷èâàòüñÿ ðàñòâîðàìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò (â
îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê, ãäå èññëåäóåìàÿ
ïðîáà ïîëíîñòüþ ïåðåâîäèòñÿ â ðàñòâîð). Ïðîáà ïðî-
õîäèò ïîëíûé öèêë òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà: õëî-
ðèðóþùèé îáæèã, âûùåëà÷èâàíèå ñëàáûìè ðàñòâî-
ðàìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, ñîðáöèþ èç ïîëó÷åííîãî
ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ ðàñòâîðà ñîåäèíåíèé áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ íà ïðîìûøëåííûé ñîðáåíò ÀÌ-2Á,
äåñîðáöèþ êèñëîòàìè [4, 5]. Â êîíöå ýòîãî öèêëà ïî-
ëó÷àåòñÿ òîâàðíûé ðàñòâîð, êîòîðûé è àíàëèçèðóåò-
ñÿ íà ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Çäåñü îï-
ðåäåëÿåòñÿ “èçâëå÷åííîå” ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ. Ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
òîé íàâåñêè, êîòîðàÿ íóæíà äëÿ îïðåäåëåííîé ñòà-
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äèè èññëåäîâàíèé (ëàáîðàòîðíîé, óêðóïíåíî-ëàáîðà-
òîðíîé, îïûòíî-ïðîìûøëåííîé), òî åñòü çäåñü ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü óéòè îò àáñîëþòíî íåïðåäñòàâè-
òåëüíûõ 2–5 ã íàâåñîê, èñïîëüçóåìûõ â òðàäèöèîí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäèêàõ è èñêëþ÷èòü “íåïîïà-
äàíèå” èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â àíàëèç.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ â èñõîäíîì ñûðüå ðàçðàáàòûâàåòñÿ äîïîëíåíèå ê
ìåòîäèêå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè óñëî-
âèè ïîëíîãî ïåðåâîäà íàíî÷àñòèö îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé Au, Pt, Pd â êèñëîòîðàñòâîðèìóþ ôîðìó,
êåê ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ îãàðêà ñ âîçìîæíûì îñòà-
òî÷íûì ñîäåðæàíèåì áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ïîäâåð-
ãàåòñÿ ïîëíîìó ðàçëîæåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäèêàìè. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòî-
ÿòåëüñòâî, ÷òî îñòàòî÷íûå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû óæå
ïåðåâåäåíû â êèñëîòîðàñòâîðèìóþ ôîðìó. Çàòåì ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì ïî êîëè÷åñòâó èçâëå÷åííîãî ìåòàëëà è
ñîäåðæàíèþ â õâîñòàõ ìîæíî âûéòè íà èñõîäíîå ñî-
äåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â àíàëèçèðóåìîì
îáúåêòå.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
èçìåíèëñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíè-
ÿì Au, Pt, Pd â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ â ôóíäàìåíòàëüíîì
è ïðèêëàäíîì àñïåêòàõ. Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ðåøåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çà-
äà÷ (ôîðìû íàõîæäåíèÿ è ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â
õëîðèäíîé ìàòðèöå è âíå åå), òàê è ïðèêëàäíûõ çà-

äà÷ ïî ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè èçâëå-
÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîò-
êè ñîëÿíûõ ïîðîä.

Ïðîèçîøëî è èçìåíåíèå ãåîõèìè÷åñêîé ïàðàäèã-
ìû. Îñíîâíîå åå ñîäåðæàíèå — ñìåíà ïðåäñòàâëåíèé
î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòî-
ðàÿ äèêòóåò ñìåíó ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèé.
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ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÇÀÌÅÙÅÍÈß È IN-SITU Th-U-Pb ÌÈÊÐÎÇÎÍÄÎÂÎÅ
ÄÀÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÍÀÖÈÒÀ È ÊÑÅÍÎÒÈÌÀ ÈÃÐÀËÈÙÅÍÑÊÎÃÎ

ÃÐÀÍÈÒÍÎÃÎ ÏËÓÒÎÍÀ (ÞÃÎ-ÇÀÏÀÄÍÀß ÁÎËÃÀÐÈß)
Ì. Ï. Òàðàñîâ, Å. Ä. Òàðàñîâà

Öåíòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ìèíåðàëîãèè è êðèñòàëëîãðàôèè ÁÀÍ, Ñîôèÿ, Áîëãàðèÿ

Ïðîöåññû ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ìàãìàòî-
ãåííûõ ìîíàöèòà è êñåíîòèìà, âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ íà èíäèêàòîðíûå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ è íà âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ÿâëÿþòñÿ àêòóàëü-
íûìè òåìàìè ïîñëåäíèõ ëåò [1—4]. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ýòè ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ Èãðàëèùåíñêîãî ãðàíèòíîãî
ïëóòîíà (þãî-çàïàäíàÿ Áîëãàðèÿ). Ïëóòîí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî êðóïíîå (32 êì2) èíòðóçèâíîå
òåëî ìóñêîâèò-áèîòèòîâûõ è ìóñêîâèòîâûõ (â ìåíü-
øåé ñòåïåíè) ãðàíèòîâ S-òèïà (ASI = 1.04—1.31), âíå-
äðåííîå â ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû (ãíåéñû, ãíåé-
ñî-ñëàíöè è àìôèáîëèòû). Ïåðâîíà÷àëüíîå îòíîøå-
íèå 87Sr/86Sr (0.70804) ïîðîä ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðå-
îáëàäàþùåì êîðîâîì èñòî÷íèêå ìàãìû, à U-Pb äàòè-
ðîâêà ïî öèðêîíó óêàçûâàåò âîçðàñò 240 Ma [5]. Ìî-

íàöèò, êñåíîòèì è ïðîäóêòè èõ èçìåíåíèÿ (òîðèò/õóò-
òîíèò, óðàíèíèò, àëëàíèò) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèìè REE-Y-Th-U ìèíåðàëàìè ïëóòîíà, ñîñòàâëÿÿ
ñóììàðíî îêîëî 0.3 % åãî îáúåìà. Äëÿ ìîíàöèòà è
êñåíîòèìà õàðàêòåðíû ïî÷òè èäåíòè÷íûå ñòðóêòóðû
îáðàñòàíèÿ ýïèäîòîì è ïñâäîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ
àïàòèò-àëëàíèòîâûì àãðåãàòîì (ðèñóíîê). Ïîäîáíûå
ñòðóêòóðè îïèñàíè â [3, 4] è îòíåñåíè ê ïðîäóêòàì
çàìåùåíèÿ ïåðâè÷íîãî àêöåññîðíîãî ìèíåðàëà àïà-
òèò-àëëàíèò-ýïèäîòîâîé êîðîíîé. Íàøè äàííûå (ðè-
ñóíîê) ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ýïèäîòà (ìàã-
ìàòè÷åñêèé ïðîöåññ ?) è èçìåíåíèå ìîíàöèòà è êñå-
íîòèìà (ïîñòìàãìàòè÷åñêèé ïðîöåññ) íå ÿâëÿþòñÿ
âçàèìîñâÿçàííûìè ÿâëåíèÿìè. Èçìåíåíèå ìîíàöèòà
è êñåíîòèìà ïðîòåêàåò íà äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ óðîâ-
íÿõ, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì [1, 2].
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Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàñòàíèÿ è çàìåùåíèÿ ìîíàöèòà: (À) ñëó÷àé îáðàñòàíèÿ ìîíàöèòà ýïèäîòîì áåç çàìåùåíèÿ; (Á) àïàòèò-
àëëàíèòîâàÿ ïñåâäîìîðôîçà ïî ìîíàöèòó, îêðóæåííàÿ ýïèäîòîâîé êîðîíîé

Ïåðâûé óðîâåíü âëþ÷àåò â ñåáÿ ÷àñòè÷íîå èçìåíå-
íèå ñîñòàâà è îáðàçîâàíèå äåôåêòíîé ñòðóêòóðû äâóõ
ìèíåðàëîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ïÿòíè-
ñòîé ìèêðîñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ â ÑÅÌ èçîáðàæå-
íèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìàõ îáðàòíî-îòðàæåííûõ è
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû èç-
ìåíåííûõ ó÷àñòêîâ ïîêàçûâàþò ñóììû, çíà÷èòåëüíî
íèæå 100 %, — ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ïóñòîò/
ïðîáåëîâ â ñòðóêòóðå ìèíåðàëîâ. Âòîðîé óðîâåíü èç-
ìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ñòðóê-
òóð ìîíàöèòà è êñåíîòèìà — ïñåâäîìîðôèçàöèåé
ñëîæíîé ñìåñüþ àïàòèòà è àëëàíèòà (ðèñóíîê) ñ âîç-
ìîæíèì ó÷àñòèåì áðèòîëèòà, áàñòíåçèòà èëè êàëü-
öèíñèòà. Òèïè÷íûìè ñîïóòñòâóþùèìè âòîðè÷íûìè
ìèíåðàëàìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ òîðèò (èëè õóò-
òîíèò) è ïîñòìàãìàòè÷åñêèé êñåíîòèì — äëÿ ìîíà-
öèòà, è óðàíèíèò — äëÿ ìàãìàòîãåííîãî êñåíîòèìà.
Ýòè âòîðè÷íûå ìèíåðàëû â âèäå îòäåëüíûõ çåðåí èëè
ïðîæèëêîâ ïðîíèêàþò òàêæå è âíóòðü ìîíàöèòà è êñå-
íîòèìà. In situ Th-U-Pb ìèêðîçîíäîâîå äàòèðîâàíèå
íåèçìåíåííûõ ó÷àñòêîâ ìîíàöèòà è êñåíîòèìà äàþò
âîçðàñòû îêîëî 240 Ìà (+20 Ìà), õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóùèå äàííûì èçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãèè ïî öèð-
êîíó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåííûå ó÷àñòêè äâóõ ìè-
íåðàëîâ (ïðåæäå âñãî êñåíîòèìà) ïîêàçûâàþò î÷åíü
áîëüøîé ðàçáðîñ îò 190 äî 400 Ìà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñóùåñòâåííîì èçìåííèè âñåé Th-U-Pb èçî-
òîïíîé ñèñòåìû. Âòîðè÷íûå àêòèíîèäíûå ìèíåðàëû
òîðèò/õóòòîíèò è óðàíèíèò ïîêàçûâàþò âîçðàñòû
<200 Ìà (òîðèò/õóòòîíèò — 130—180 Ìà, óðàíèíèò
190—200 Ìà), êîòîðûå òðóäíî ìîãóò áèòü îòíåñåíû
ê ïîñòìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Èãðàëèùåíñêîé

ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîëó÷åí-
íûå íàìè âîçðàñòû <200 Ìà äëÿ èçìåíåííûõ ó÷àñò-
êîâ ìîíàöèòà, êñåíîòèìà è âòîðè÷íûõ Th-U ìèíåðà-
ëîâ îòðàæàþò è äðóãèå íàëîæåííûå ïðîöåññû, êàê
íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå â èçó÷àåìîì ðàéîíå êîìï-
ëåêñà âóëêàíîãåííûõ ïîðîä ñ âîçðàñòîì 33 Ìà, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå è Rb/Sr äàòèðîâêà (~36 Ma) ñà-
ìîãî Èãðàëèùåíñêîãî ïëóòîíà [5].

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü çà ôèíàñî-
âóþ ïîääåðæêó Áîëãàðñêîìó ôîíäó íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé, ãðàíò — ÍÇ-1304/03.
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SULFUR SPECIATION AND SPECIES TRANSFORMATION UNDER ANNEALING
IN LAZURITE-TYPE MINERALS: A COMPARATIVE XPS AND XAS STUDY

V. L. Tauson1, J. Goettlicher2, A. N. Sapozhnikov1, S. Mangold2, E. E. Lustenberg1
1Institute of Geochemistry, SB RAS, Irkutsk, Russia

2Institute for Synchrotron Radiation, Forschungszentrum Karlsruhe, Germany

Sulfur speciation in lazurite ((Na,Ca)8[Al6Si6O24]
(SO4,S)2, sodalite group mineral), its polymorphs and
annealing products is studied using S 2p X-ray photo-
electron spectroscopy and S K-edge XANES spectros-
copy. The samples were extracted from the lazurite-
bearing metasomatites at the lazurite deposits Pokhabikha,
Tultui, and Malobistrinskoe of the Slyudyanka
metamorphic sequence (Southern Baikal region, East
Siberia). Experiments on annealing of lazurite were done
both-ways, in the system open to atmospheric oxygen in
alundum crucibles and in a close system where the
samples together with a Cu-Ni oxygen buffer mixture
were placed in silica glass ampules [1]. Lazurite batches
with different grain sizes were used. The starting materials
were cubic lazurite from Pokhabikha, orthorhombic
lazurite from Tultui, and sulfide sodalite prepared from
these two samples in silica glass ampules in the presence
of a Fe+FeS mixture at 700 °C during 3-4 days.

X-ray photoelectron spectra (XPS) were obtained us-
ing a Riber LAS-3000 spectrometer with an unmonochro-
mated AlKa (1486.6 eV) radiation. Each sample was pow-
dered to ~0.01—0.02 mm just before its emplacement
into the analytical chamber. The recorded spectra (sulfur
2p spin-orbit doublets) were fitted using a non-linear
background subtraction and a Gaussian-Lorentzian model
to get accurate binding energies and peak areas, and to
resolve overlapping peaks. Sulfur K-edge XANES (X-
ray absorption near edge structure) spectra were recorded
at the synchrotron radiation source ANKA. Samples were
prepared by coating them as powder on a self-adhesive
Kapton film. X-ray absorption spectra (XAS) of the sam-
ples and reference substances were measured at the sul-
fur K edge in the energy range from 2.45 to 2.8 keV in
transmission mode. A silicon 111 crystal pair was used
for energy monochromatization.

The results demonstrate the complementarity of both
methods. XPS is more sensitive to the species located
close to the surface of crystals but gives for example less
information on sulfide sulfur in the samples of sulfur con-
taining sodalites where surfaces are oxidized. XAS is sen-
sitive to bulk sulfur species and therefore shows rather
sulfide than oxidized sulfur species for such samples.
However, both methods clearly indicate sulfate and
polysulfides as main constituents in the structural cages
of lazurite. Additionally, the data indicate sulfur species
such as sulfite, mainly occurring as a near-surface form,
thiosulfate, monosulfide, and native sulfur. The non-cu-
bic (orthorhombic and triclinic) lazurites — rich in
sulfide — are characterized with high contents of
polysulfide anions, more than 20 at. % of total S. The
cubic variety with low-to-intermediate S/SO4 ratios con-

tains less polysulfide species, the lower limit of
polysulfide (primarily S3

-), responsible for the blue
coloration of lazurite, is ~0.4 at. %.

Two mechanisms of transformation of polysulfide
anions are considered. They depend on whether free ac-
cess of atmospheric oxygen to the bulk of crystal is pos-
sible (like in fine grained powders) or without free access
(like in coarse grains). The first mechanism can be de-
scribed as the interaction of polysulfide with sulfate ani-
on to form sulfite ions:

  SO4
2- + S3

2- + O2 (gas) = 2 SO3
2- + S2 (gas).

(1)

Whereas in the presence of polysulfide and thiosul-
fate, sulfate and native sulfur are formed:

Sx
2- + S2O3

2- + 2.5 O2 = x So + 2 SO4
2-. (2)

 Reaction (2) is most likely for rhombic lazurites
which are rich in sulfide sulfur. On the basis of reaction
(1) but without free access of atmospheric oxygen (e.g.
in coarse grains), S3

- can be transformed by the interaction
with sulfate to thiosulfate and possibly S2O-, or by dis-
proportionation into S0 and S2-. This reaction gives rise
to the formation of S0 observable in natural lazurites but
more often released unless it represents a cage constituent
of the bulk structure [2]. We suppose that initially, in the
high-temperature cubic form of lazurite, S3

- is lacking in
the structure, and it can be formed during ordering proc-
esses and polymorphic transformations accompanied by
atomic displacements providing the possibility of reac-
tions between anions in adjacent cages. One of the reac-
tions that form S3

2- is suggested cancrinite, a mineral with
a related structure to sodalite group minerals where cages
form open channels parallel to the hexagonal c-axis [3]:

S2O3
2- + S2O3

2- = SO3
- + SO3

2- + S2
-, (3)

followed by

S2
- + S- = S3

2-. (4)
However, from our viewpoint, it seems quite unlikely

that two anions coordinated to Na can occupy the same
cage. Therefore, another reaction may be proposed:

S2O3
2- + S2O3

2- = SO4
2- + S3

2- + O2 ↑ .  (5)
This shows that additional anions can participate in

the reactions of the more abundant sulfate and polysulfide
anions giving rise to the formation and degradation of
color centers.

Structural modifications of lazurite show different
anionic compositions in their cages and therefore, cannot
be considered as polymorphs in the strict sense. Rather,
they represent phases of variable composition depending
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Êâàçèòðîéíûå ñèëèêàòíûå ñèñòåìû ñ ÷àñòè÷íîé òðèàíãó-
ëÿöèåé (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå) è ñîñòàâû îáðàçöîâ-
ðàñïëàâîâ, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåðàâíî-
âåñíîãî ôàçîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ìàññîâîé êðèñòàëëè-

çàöèè ðàñïëàâîâ

on temperature, SO2 fugacity; ordering and ratios of the
cations Na and Ca. Modulations of the lazurite structure
are possibly governed by ordering of three types of clus-
ters that are polysulfide, thiosulfate, and sulfate. Their
compositions and ratios depend on external (e.g., tem-
perature, redox conditions) and internal conditions (sul-
fur content, Na/Ca ratio).
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Ñòðóêòóðû ñèëèêàòîâ ïîñòðîåíû îïðåäåë¸ííûì
îáðàçîì ñêîìáèíèðîâàííîé ñîâîêóïíîñòüþ [SiO4]
òåòðàýäðîâ (èçîëèðîâàííûõ, öåïî÷åê, ëåíò è ò. ä.),
ôîðìèðóþùèõ íåêóþ àíèîííóþ ñôåðó (ñôåðû) êî-
îðäèíàöèè êàòèîíîâ. Ïîýòîìó, äëÿ êðèñòàëëèçàöèè
òîé èëè èíîé ôàçû òðåáóåòñÿ íåîáõîäèìîå ñîäåð-
æàíèå â ðàñïëàâå àíèîííûõ ôðàãìåíòîâ ñîîòâåòñòâó-
þùåé êîíôèãóðàöèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü-
êî êîíöåíòðàöèåé ñòðóêòóðîôîðìèðóþùèõ êàòèî-

íîâ, íî è èõ ïðåèìóùåñòâåííûì ïîçèöèîíèðîâàíè-
åì îòíîñèòåëüíî äîìèíèðóþùèõ àíèîííûõ ãðóïïè-
ðîâîê.

Íàøè ïðåäøåñòâîâàâøèå èññëåäîâàíèÿ îáíàðó-
æèëè â ïðîäóêòàõ êðèñòàëëèçàöèè ïîëèêîìïîíåíò-
íûõ áîðàòíûõ ðàñïëàâîâ ôàçû, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ íå
ìîãëî èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ðàâíîâåñíûìè èõ ñîîòíî-
øåíèÿìè [1]. Ýêñïåðèìåíòû ïî êðèñòàëëèçàöèè ñè-
ëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ (ðèñóíîê), óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
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è ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî îáùåì õàðàêòåðå òàêîé
íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ ñ ïîëèêîí-
äåíñèðóþùåéñÿ àíèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Â òî æå
âðåìÿ, ïðîäóêòû êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ, êîòîðûì
íå ñâîéñòâåííî îáðàçîâàíèå ïîëèàíèîíîâ (êàðáîíàò-
íûõ, íèòðàòíûõ è ò. ï.), âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò óñëî-
âèÿì ðàâíîâåñíîãî ôàçîîáðàçîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé íàìè êîíöåïöèè î õàðàê-
òåðå ñòðóêòóðíûõ òðàíñôîðìàöèé â ïðîöåññàõ ïëàâ-
ëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè, ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ ïî-
ëèêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâíûõ ñðåä [2—4] — âûøå-
ïðèâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàõî-
äÿò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå. Òàê, ïåðåãðåâ
ñèëèêàòíûõ, áîðàòíûõ è ò.ï. ðàñïëàâîâ ñòèìóëèðó-
åò àêòèâíóþ äèññîöèàöèþ õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîé
ñðåäû êàòèîí-àíèîííûõ àññîöèàòèâíûõ êîìïëåêñîâ
[2—4], ðàçóïîðÿäî÷åíèå âçàèìîïîçèöèîíèðîâàíèÿ
êàòèîíîâ è îêðóæàþùèõ èõ àíèîííûõ ãðóïïèðîâîê.
Ýòî ïðèâîäèò ñ îäíîé ñòîðîíû — ê ïîâûøåíèþ ñòå-
ïåíè ïîëèêîíäåíñàöèè ïîëèàíèîííûõ ãðóïïèðîâîê
â ðàñïëàâå, ñ äðóãîé — ïîÿâëåíèþ ýëåìåíòàðíûõ èõ
ôðàãìåíòîâ, ÷òî õîðîøî ôèêñèðóåòñÿ ìåòîäàìè
ÊÐÑ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Èíûìè ñëîâàìè, àíèîí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîäîáíûõ ðàñïëàâîâ äèôôåðåí-
öèðóåòñÿ íà îðòî-/äèîðòî- è ïîëèðàäèêàëüíóþ (äè-,
òðè-, òåòðà- è ò. ä.) êîìïîíåíòû. Îíè, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, è îáóñëàâëèâàþò ãåíåçèñ íåðàâíîâåñíûõ äëÿ
çàäàííîãî ñîñòàâà êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç (èëè äàæå
ñò¸êîë) ïðè îõëàæäåíèè òàêîé ðàñïëàâíîé ñðåäû.
Ïîäîáíûé ñöåíàðèé çàòâåðäåâàíèÿ ïðîâîöèðóåòñÿ
äîñòàòî÷íî âÿëîé êèíåòèêîé ïåðåñòðóêòóðèðîâàíèÿ

êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ àíèîííîãî ïîëèêîíäåíñàòà ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëîãåíåçèñ â ñèëèêàòíûõ
ðàñïëàâàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ àêòèâíîé ïîëèêîíäåí-
ñàöèåé àíèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðîèñõîäèò â óñëî-
âèÿõ òîé èëè èíîé ñòåïåíè èõ êàòèîí-àíèîííîé äèô-
ôåðåíöèàöèè, îïðåäåëÿåìîé òåðìî-âðåìåííîé ïðåäû-
ñòîðèåé ðàñïëàâíîé ñðåäû. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ðàçíîìàñøòàáíîìó ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ôàç
(ñóáôàç), ïî ñóòè — ôîðìèðîâàíèþ íåðàâíîâåñíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ, íåðåäêî íàáëþäàåìûõ â ïðîäóêòàõ
ïðèðîäíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåìàÿ ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàí-
òîì ÐÔÔÈ ¹ 04-05-64438.
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Ñèñòåìà Ñîñòàâû îáðàçöîâ
ðàñïëàâà, ìîëü. %

Óñëîâèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ

Âûÿâëåííûå ôàçû
(ÐÔÀ, îïòè÷. ìèêðîñêîï)

Na2O-
BaO-SiO2

Na2O = 34, BaO = 6,
SiO2 = 60

Na2O = 43, BaO = 7,
SiO2 = 50

Na2O = 64, BaO = 9,
SiO2 = 27

Ìàññà îáðàçöà ~ 20ã,
T ðàñïëàâà ~ 900°Ñ

(êâàçèèçîòåðì. óñëîâ.),
Âðåìÿ âûä. ~ 20 ÷àñîâ,
Îõëàæäåíèå ðàñïëàâà

 ~ 103 °/ìèí.

Na2SiO3, Na2Si2O5, BaSi2O5,
Ba2Si3O8, Na4SiO4, SiO2 (ñò.).
Na2SiO3, Na2Si2O5, BaSi2O5,
Ba2Si3O8, Na4SiO4, SiO2 (ñò.).
Na2SiO3, Na2Si2O5, BaSi2O5,

BaSiO3, Na4SiO4

Li2O-
B2O3-SiO2

Li2O = 69, B2O3 = 16,
SiO2 = 15

 ----- // ----- Li3BO3, Li4B2O5, Li4SiO4,
Li2SiO3, LiBO2

Na2O-
PbO-SiO2

Na2O = 30, PbO = 22,
SiO2 = 48

----- // -----
Òî æå, T ð-âà ~ 1000°Ñ,
Âðåìÿ âûä. ~ 70 ÷àñîâ

Na2SiO3 + ñòåêëî.
PbSiO3, Pb2SiO4, Na2SiO3,

Na2Si2O5, Na4SiO4

Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöîâ ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ
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ÊÐÈÑÒÀËËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß È ÊÐÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ
ÄËß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ È ÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÀÍÀËÎÃÎÂ (WWW-ÌÈÍÊÐÈÑÒ)

À. Â. ×è÷àãîâ, Ä. À. Âàðëàìîâ
Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

ÌÈÍÊÐÈÑÒ (MinCryst) — Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ
è Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ Áàçà äàííûõ, ðàçâèâàþùàÿñÿ
â äâóõ âàðèàíòàõ: ëîêàëüíîì (îòäåëüíûé ÏÊ) — c
1985 ã., è, ñ 1997 ã., â ñåòåâîì (WWW): http://
database.iem.ac.ru/mincryst. Ñåòåâîé âàðèàíò (WWW-
ÌÈÍÊÐÈÑÒ), â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ðàçâèâàåòñÿ â äâóõ
âàðèàíòàõ: ðóññêîÿçû÷íîì è àíãëîÿçû÷íîì ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èíòåðôåéñàìè. Èíôîðìàöèîííûé Ôîíä
ëîêàëüíîãî è ñåòåâîãî âàðèàíòîâ ÌÈÍÊÐÈÑÒà èäåí-
òè÷åí è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàñ÷èòûâàåò 6330 çà-
ïèñåé ïî ïðèðîäíûì è ñèíòåòè÷åñêèì ìèíåðàëàì,
ñòðóêòóðíûì àíàëîãàì ìèíåðàëîâ, èçáðàííûì íåîðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâàì (ñèëèêàòàì), ïðîñòûì âåùåñòâàì
è ïðîñòûì îêèñëàì (âñåãî 2800 êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ñ
óíèêàëüíûìè íàçâàíèÿìè).

Ñòåðæíåâàÿ èäåÿ ÌÈÍÊÐÈÑÒà — ñèíòåç èíôîðìà-
öèè î êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå, ðàññìàòðèâàåìîé êàê “ìî-
íîêðèñòàëë” (ôóíäàìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — êîîð-
äèíàòû àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå) è êàê “ïîëèêðè-
ñòàëë” (ôóíäàìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — ìåæïëîñ-
êîñòíûå ðàññòîÿíèÿ) è çàìåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïî-
ëèêðèñòàëë-ñòàíäàðòîâ ðàñ÷åòíûìè äåëàåò ÌÈÍÊÐÈÑÒ
óíèâåðñàëüíîé, êîìïëåêñíîé è îðèãèíàëüíîé ðàçðàáîò-
êîé, íå èìåþùåé àíàëîãîâ íè â Ðîññèè, íè çà ðóáåæîì.

ßäðî ÌÈÍÊÐÈÑÒà — Áàçà äàííûõ ïî êðèñòàëëè÷åñ-
êèì ñòðóêòóðàì ìèíåðàëîâ è èõ ñòðóêòóðíûõ àíàëîãîâ.
Èìåííî òîëüêî ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ èçâëåêàåòñÿ èç ìàòåðè-
àëîâ, îïóáëèêîâàííûõ â îòêðûòîé ïå÷àòè. Ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûé Ïðîãðàììíûé Ïàêåò ïîçâîëÿåò àâòîìàòè-
÷åñêè ñôîðìèðîâàòü âòîðóþ, ïðîèçâîäíóþ îò ïåðâîé, Áàçó
ðàñ÷åòíûõ ïîëèêðèñòàëë-ñòàíäàðòîâ, è òàêèì îáðàçîì ðå-
àëèçîâàòü ñòåðæíåâóþ èäåþ ÌÈÍÊÐÈÑÒà î äâóõ òèïàõ
èíôîðìàöèè î êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå.

ÁÀÇÎÂÀß ÇÀÏÈÑÜ ïî èíäèâèäóàëüíîìó êðèñòàë-
ëè÷åñêîìó âåùåñòâó ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñ-
êîì ñîñòàâå, ñèììåòðèè, ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè, êîîðäèíàòàõ àòîìíûõ ïîçèöèé ñ èçîòðîïíûìè òåì-
ïåðàòóðíûìè ôàêòîðàìè è çàñåëåííîñòÿìè, èíôîðìàöèþ
î ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ, HKL-èíäåêñàõ è èíòåí-
ñèâíîñòÿõ ñèëüíåéøèõ ðåôëåêñîâ ðåíòãåíîäèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû ïîëèêðèñòàëë-ñòàíäàðòà, à òàêæå ññûëêè
íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïóáëèêàöèè ïî ðàñøèôðîâêå èëè
óòî÷íåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Çàïèñü ñïåöè-
ôèöèðóåòñÿ ïî ïîëåçíîìó ñâîéñòâó, îñîáåííîñòÿì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, à òàêæå ïî PT-óñëîâèÿì
ñèíòåçà. Ìèíåðàëû êëàññèôèöèðîâàíû ïî íèçøèì òàê-
ñîíàì Ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè À. À. Ãîäî-
âèêîâà [1]. Â 2004 ã. â ÌÈÍÊÐÈÑÒ áûëè ââåäåíû íîâûå
ðàçäåëû. Ïåðâûé êàñàåòñÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâ è èõ ñòðóêòóð-
íûõ àíàëîãîâ ýêñïðåññ-ðàñ÷åòîì ïî óðàâíåíèþ, ïðåä-
ëîæåííîìó Ãëýññåðîì è Äæåíêèíñîì [2, 3]. Ðàñ÷åò äàåò
çíà÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 7 % äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç,

èìåþùèõ ýíåðãèþ áîëåå 5000 kJ/mol. È òàêàÿ îöåíêà
âûïîëíåíà äëÿ 2000 êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, âõîäÿùèõ â
Ôîíä ÌÈÍÊÐÈÑÒà.

Âòîðîé íîâûé ðàçäåë ñâÿçàí ñ ñèñòåìàòèêîé ìèíå-
ðàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâåéøåé êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êîé êëàññèôèêàöèåé Ì. ×èðèîòòè [4]. Ñòðóêòóðà ìèíå-
ðàëà, îòðàæàåìàÿ ôîðìóëîé åãî ñòðóêòóðíîãî òèïà [5]
â ñî÷åòàíèè ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è
õàðàêòåðèñòèêàìè, äîìèíèðóåò â îñíîâàõ ýòîé ÷èñòî
êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè. Òàêñîí ïî ×èðè-
îòòè õàðàêòåðèçóåò ñîâîêóïíîñòü ìèíåðàëîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü íàïèñàíà îáùàÿ ôîðìóëà ñòðóêòóðíî-
ãî òèïà. È åñëè ÌÈÍÊÐÈÑÒ âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ î
íåîðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ — ñòðóêòóð-
íûõ àíàëîãàõ ìèíåðàëîâ, òî êëàññèôèêàöèÿ ïî Ì.×è-
ðèîòòè äàåò Ïîëüçîâàòåëþ ÌÈÍÊÐÈÑÒà èíôîðìàöèþ
îá èçîñòðóêòóðíûõ ãðóïïàõ ñðåäè ìèíåðàëîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ýòà êëàññèôèêàöèÿ ïðåêðàñíî äîïîëíÿåò êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêèé àñïåêò ÌÈÍÊÐÈÑÒà.

WWW-ÌÈÍÊÐÈÑÒ èíòåãðèðîâàí ÷åðåç ñèñòåìó
ññûëîê ñ ñåòüþ ìåæäóíàðîäíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ Áàç
äàííûõ, è, òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç ÌÈÍÊÐÈÑÒ ìîæíî
âûéòè íà ëþáîé òèï èíôîðìàöèè î ìèíåðàëàõ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, äàííûå èç WWW-ÌÈÍÊÐÈÑÒà ìîãóò áûòü
âûçâàíû âî âíåøíèå Áàçû äàííûõ ÷åðåç ìåõàíèçì ãå-
íåðàëüíîãî çàïðîñà.

Â 2005 ã. ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïðîãðàììà ãðàôè÷åñêî-
ãî àíèìèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð êàê â øàðàõ-ñôåðàõ, òàê è â ïîëèýäðàõ.
Ïðîãðàììà WWW-CrystPic ôîðìèðóåò òðåõìåðíîå
èçîáðàæåíèå ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ðå-
àëèçîâàíà â âèäå Java-3D-àïïëåòà.

Ê WWW-ÌÈÍÊÐÈÑÒó îáåñïå÷åí ñâîáîäíûé è ïî-
ñòîÿííûé äîñòóï ëþáîìó Ïîëüçîâàòåëþ ñåòè ÈÍÒÅÐ-
ÍÅÒ. Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ëþ-
áûì ãðàôè÷åñêèì WWW-áðàóçåðîì, ðåàëèçîâàííûì íà
ëþáîé ïëàòôîðìå ñ ïîääåðæêîé ÿçûêîâ Java è JavaScript.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 04-07-90196).
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Ðèñ. 1. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè óãëà 2Vg êèñëûõ íèç-
êèõ ïëàãèîêëàçîâ îò ñîñòàâà. Òî÷êè — äàííûå ïî [2]

Ðèñ. 2. Ðàñ÷¸òíûå âåëè÷èíû 2Vg äëÿ ÍÏ.
Ñîñòàâ: ÊÔ — An0, ÎÔ — âàðüèðóåòñÿ (íîìåðà ó êðè-

âûõ)

Ìîäåëèðîâàíèåì ðåçóëüòèðóþùåé èíäèêàòðèñû
ñòðóêòóð ðàñïàäà ïðîâåðåíà ñîâìåñòèìîñòü äèñêóòè-
ðóåìûõ îöåíîê ñîñòàâà îñíîâíîé ôàçû è ïðàâîé ãðà-
íèöû ïåðèñòåðèòîâîé îáëàñòè ñ îïòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè íèçêèõ ïëàãèîêëàçîâ (ÍÏ).

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà. Êèñëûå ÍÏ èìåþò ðàçðûâ
ñìåñèìîñòè â îáëàñòè An2-An22-35. Â èíòåðâàëå An2-
An15-17 äîïóñêàåòñÿ ðàñïàä ñ ó÷àñòèåì êèñëîé ôàçû (ÊÔ)
An0-2 è îñíîâíîé ôàçû (ÎÔ) An18-30, îáùåïðèíÿòàÿ
îöåíêà — An25 [2, 6]. Ñîãëàñíî [1], ýòà îöåíêà çàíèæå-
íà, èñòèííûé ñîñòàâ ÎÔ ïåðèñòåðèòîâ — An33-35. Äåé-
ñòâèòåëüíî, èçâåñòíû ðàñïàâøèåñÿ An19 è An24,5 [1, 3].
Íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ è óãëà 2Vg (ðèñ. 1) îò âàëîâîãî ñîñòàâà ÍÏ —
îäíî èç îñíîâàíèé äëÿ ñíèæåíèÿ îöåíêè ñîñòàâà ÎÔ
äî An18-25 è ñóæåíèÿ äâóõôàçíîé îáëàñòè äî An0-2-An15-
17. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñðà-
ñòàíèé ôàç An2,5 è An35 [5] íå ïðåäñêàçûâàþò íàáëþäà-
åìîãî ìàêñèìóìà 2Vg ïðè ñîñòàâå An25-26, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïðèíÿòèþ èìåííî ýòîãî çíà÷åíèÿ êàê ïðåäåëü-
íîé îöåíêè ñîñòàâà ÎÔ ïåðèñòåðèòîâ. Õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ÍÏ,
ñ ó÷åòîì [1, 3], çàñëóæèâàåò óòî÷íåíèÿ; ýòîìó, â ÷àñòíî-
ñòè, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé â ðàìêàõ ðàçâèòîé àâòîðîì íî-
âîé ìîäåëè îïòè÷åñêîé ñìåñèìîñòè [4].

Ìîäåëèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
ïðèíÿòû àïïðîêñèìàöèè ïî äàííûì èç [5] çàâèñèìî-
ñòåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÍÏ îò ñîñòàâà. Îòûñêèâà-
ëèñü õàðàêòåðèçóåìûå èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðû ñîñòàâîâ ÊÔ è ÎÔ, îáåñïå-
÷èâàþùèå íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìûì
âåëè÷èíàì ðàññ÷èòàííûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðàñ-
òàíèé ñ âàëîâûìè ñîñòàâàìè, çàïîëíÿþùèìè èíòåð-
âàë ìåæäó ÊÔ è ÎÔ. Âàðüèðîâàëèñü ñîñòàâû ÊÔ îò
An0 äî An5 è ÎÔ îò An20 äî An35. Îáú¸ìíûå äîëè ÊÔ
è ÎÔ ÿâëÿëèñü ôóíêöèåé âàëîâîãî ñîñòàâà ñðàñòà-
íèÿ. Â ðàñ÷¸òå ó÷òåíà îðèåíòàöèÿ èíäèêàòðèñ ÊÔ è
ÎÔ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñðàñòàíèÿ, ñîãëàñíî [4].

Ðåçóëüòàòû. Îòêëîíåíèÿ ÊÔ îò An0 óõóäøàþò ñî-
ãëàñèå ïðè ëþáûõ ñîñòàâàõ ÎÔ è îðèåíòàöèÿõ ïëîñ-

êîñòåé ñðàñòàíèÿ, ðàâíî êàê è îòêëîíåíèå ïîñëåäíèõ
îò (0-8,1). Âàðèàöèè ñîñòàâà ÎÔ, ïðè ÊÔ - An0, ïðèâî-
äÿò ê ñâîåîáðàçíûì çàâèñèìîñòÿì: ðàñ÷åòíûå êðèâûå
2Vg (ðèñ. 2), ïðè ñîñòàâàõ ÎÔ An26-An35, èìåþò ìàê-
ñèìóìû â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòàâîâ. Òàêîé
ýôôåêò îáóñëîâëåí àíèçîòðîïèåé ôîðìû ïðè îïòè÷åñ-
êîé ñìåñèìîñòè â ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ [4]. Âîç-
ìîæíîñòü ðàöèîíàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ “àíîìàëüíîãî”
ïîâåäåíèÿ 2Vg ïðè ñîñòàâàõ ÎÔ ïðàâåå êðèòè÷åñêîé
òî÷êè An25 ñíèìàåò êðèñòàëëîîïòè÷åñêèå âîçðàæåíèÿ
ïðîòèâ ðàñøèðåíèÿ ïåðèñòåðèòîâîé îáëàñòè. Õîòÿ ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ è íå ïîçâîëÿþò óòâåð-
æäàòü, ÷òî ñîñòàâ ÎÔ îáÿçàòåëüíî äîñòèãàåò An33-35,
êàê ïðåäïîëàãàëè Í. Ê. Êðàìàðåíêî è ñîàâòîðû [1],
òàêèå ñîñòàâû òåïåðü íå êàæóòñÿ ñòîëü íåâåðîÿòíûìè.

Âûâîäû: 1) íå èñêëþ÷åíî äâóõôàçíîå ñòðîåíèå ÍÏ
â èíòåðâàëå ñîñòàâîâ An16-An35; 2) ñîñòàâû ÎÔ çàê-
ëþ÷åíû â èíòåðâàëå An22-An35. Òàêèì îáðàçîì, õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÍÏ îò ñîñòàâà â
èíòåðâàëå An0-An35 íå ïðîòèâîðå÷èò âîçìîæíîñòè ðàñ-
øèðåíèÿ ïåðèñòåðèòîâîé îáëàñòè âïðàâî îò îáùåïðè-
íÿòîé ãðàíèöû.

Ëèòåðàòóðà
1. Êðàìàðåíêî Í. Ê. è äð. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïëàãèîêëàçîâ èç ïåãìàòèòîâ Êàðå-
ëèè // ÇÂÌÎ. 1981. Â. 1. Ñ. 100—110.

2. Ìèíåðàëû. Ñïðàâî÷íèê. Ò. V, Âûï. 1. Ì.: Íàóêà, 2003.
Ñ. 583.

3. Ñåðåáðÿêîâ Í. Ñ. è äð. Ïåðèñòåðèòû èç ïåãìàòèòîâ Ñå-
âåðíîé Êàðåëèè // ÇÂÌÎ. 1999. Âûï. 6. Ñ. 90—98.

4. Øêóðñêèé Á. Á. Íîâàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìîäåëü îïòè÷åñ-
êîé ñìåñèìîñòè â ïîëèñîìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ñëîèñòîé
ñòðóêòóðû è ïîëèòèïàõ // Èçâ. Âóçîâ. Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà.
2005. ¹ 4. Ñ. 37—42.

5. Hauser J., Wenk H. Optical properties of composite crystals
// Zeits. Krist. 1976. Bd. 143. S. 188—219.

6. Ribbe P. H. Exsolution textures in ternary and plagioclase
feldspars; interference colors // Feldspar mineralogy. Reviews in
mineralogy. Vol. 2. 1983. p. 241—270.



Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïðàêòèêà, ìåòîäû è ñðåäñòâà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 297

ÝÔÔÅÊÒ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÈ ÔÎÐÌÛ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÃÎÌÎÃÅÍÍÛÕ ÑËÎÈÑÒÛÕ
ÃÅÒÅÐÎÊÐÈÑÒÀËËÀÕ. ÒÅÎÐÈß È ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Á. Á. Øêóðñêèé
Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

Ðèñ. 1. Óãëû 2Vg äâîéíèêîâàííîãî êàëüöèòà: ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî àâòîðó, ïóíêòèð — ïî [3]

Îïòè÷åñêè ãîìîãåííûå ãåòåðîêðèñòàëëû (ÃÊ),
ìíîãèå èç êîòîðûõ èìåþò ñëîèñòîå ñòðîåíèå, ïðî-
ÿâëÿþò îïòè÷åñêóþ ñìåñèìîñòü (ÎÑ). Îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñëàãàþùèõ èõ êîìïîíåíòîâ (ñðåä) âçâåøåí-
íî ïî îáúåìàì ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ðåçóëü-
òèðóþùåé èíäèêàòðèñû (ÐÈ). Ïðèáëèæåííûå âàðè-
àíòû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ÎÑ (íàõîæäåíèå ÐÈ
ïî ïàðàìåòðàì ñðåä) ðàññìîòðåíû â [2], ãäå ïðèçíà-
åòñÿ îòñóòñòâèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ îáùåãî ñëó-
÷àÿ àíèçîòðîïíûõ êîìïîíåíòîâ, â êîòîðîì ó÷èòû-
âàëñÿ áû ñâÿçàííûé ñ ïëàñòèí÷àòûì ñòðîåíèåì ýô-
ôåêò àíèçîòðîïèè ôîðìû (ÀÔ). Òàêîå ðåøåíèå (â
ïðèáëèæåíèè λ > ∞), îïåðèðóþùåå òåíçîðàìè äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε ñ ó÷åòîì îðèåíòè-
ðîâêè ïëîñêîñòè ñðàñòàíèÿ, ïîëó÷åíî äëÿ ñëîèñòûõ
ÃÊ íåäàâíî [1]. Â îáùåì ñëó÷àå òåíçîðû εk (k-îé èç
n ñðåä) è ðåçóëüòèðóþùèé ε — íåäèàãîíàëüíû, ò. ê.
îòíåñåíû ê îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå XYZ, ãäå Z íîð-
ìàëüíà ê ïëîñêîñòè ñðàñòàíèÿ. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç hk
îáúåìíûå äîëè ñðåä, äëÿ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò ε
èìååì:
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Çäåñü çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ðàçëè÷èÿ âêëàäîâ
êîìïîíåíò εk â êîìïîíåíòû ε â çàâèñèìîñòè îò èõ îò-
íîøåíèÿ ê îñè ñòðàòèôèêàöèè ÃÊ. Àíàëèç ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ, âûòåêàþùèõ èç (1), ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðî-
ÿâëåíèÿ ýôôåêòà ÀÔ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñëîèñòûõ ÃÊ.
Äåéñòâèÿ ýôôåêòà ÷åòêî âûÿâëÿþòñÿ ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî (1) è ïî ñïîñîáó [3],
íå ó÷èòûâàþùåìó ñëîèñòîå ñòðîåíèå ÃÊ.

Äëÿ îäíîôàçíûõ ÃÊ (ïîëèòèïû è ñóáìèêðîñêîïè-
÷åñêèå äâîéíèêè) èç (1) âûòåêàþò ðàçëè÷èÿ â äåé-
ñòâèè ýôôåêòà ÀÔ ïðè ðàñïîëîæåíèè äâîéíèêîâîé
îñè â ïëîñêîñòè ñðàñòàíèÿ (“çàêîí îñè”: ÐÈ ñæàòà
âäîëü äâîéíèêîâîé îñè), èëè ïî íîðìàëè ê íåé (“çà-
êîí ãðàíè”: ÐÈ ñæàòà ê äâîéíèêîâîé îñè). Äëÿ äâîé-
íèêîâ ñëàáî äâóïðåëîìëÿþùèõ ïîëåâûõ øïàòîâ ýô-

ôåêò ÀÔ íè÷òîæåí; à â äâîéíèêàõ êàëüöèòà ïî (01î 2)
— çíà÷èòåëåí (ðèñ. 1).

Â ìíîãîôàçíûõ ÃÊ ïðîÿâëåíèÿ ÀÔ áîëåå âûðàçè-
òåëüíû è èíôîðìàòèâíû, îñîáåííî â ïðîìåæóòî÷íûõ
ïðåäñòàâèòåëåé ñåðèé, îáíàðóæèâàþùèõ îïòè÷åñêèå
“àíîìàëèè”, îáóñëîâëåííûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ñæàòèåì ÐÈ â íàïðàâëåíèè ê ïëîñêîñòè ñðàñòàíèÿ.
Òàêîâî äåéñòâèå ÀÔ â ïîëèñîìàõ ñåðèè ãóìèòà. Ñòðóê-
òóðà ãóìèòà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïåðèî-
äè÷åñêîå ðåãóëÿðíîå ñðàñòàíèå äâóõ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûõ áëîêîâ ôîðñòåðèòà è îäíîãî — íîðáåðãèòà. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óãëà 2Vg äëÿ ðîìáè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåðèè ïî ñïîñîáó Äæ. Õîéçåðà
è Õ. Âåíêà [3], è ïî ñïîñîáó, ïðåäëàãàåìîìó àâòîðîì,
íåäâóñìûñëåííî ãîâîðèò â ïîëüçó ïîñëåäíåãî (ðèñ. 2).

Àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè ÎÑ [1] â íåäàëåêîì áóäóùåì ñòàíåò âîç-
ìîæíûì íå òîëüêî îáíàðóæåíèå íîâûõ è ðàçíîîáðàç-
íûõ ðåàëèçàöèé ýôôåêòà ÀÔ âî ìíîãèõ ñëîèñòûõ ïðè-
ðîäíûõ ÃÊ, íî è êîíñòðóèðîâàíèå ñëîæåííûõ îïòè-
÷åñêè àíèçîòðîïíûìè ñðåäàìè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ
íàíîìàòåðèàëîâ ñ ïðåäñêàçóåìûìè îïòè÷åñêèìè è
äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
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Ðèñ. 2. Óãëû 2Vg ñåðèè ãóìèòà: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ-
÷åò ïî àâòîðó, øòðèõîâàÿ — ïî [3], ìàðêåðû — èçìåðåí-

íûå çíà÷åíèÿ

Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð ìîæíî ñîîò-
íåñòè ñ íåêîòîðûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè çàêîíîìåðíî-
ñòÿìè óïîðÿäî÷åíèÿ ìíîæåñòâ òî÷åê â àëãåáðàè÷åñ-
êèõ ðåøåòêàõ, ïîñêîëüêó, ôàêòè÷åñêè èìååò ìåñòî
èñïîëüçîâàíèå êàê ãàìèëüòîíîâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñè-
ñòåì, òàê è äîñòàòî÷íî îáùåãî àëãåáðàè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà. Åñëè, äëÿ áåñêîíå÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð —êðèñòàëëîâ íåò, ôàêòè÷åñêè, äðóãîãî ñïîñîáà
óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîäñèñòåì, êðîìå ââåäå-
íèÿ òðàíñëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè, äëÿ íàíîñòðóê-
òóð òàêèõ âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâåííî áîëüøå, äàæå
ïðè èõ ïîëèýäðàëüíîì ñòðîåíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî
îñîáåííîñòÿìè ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Äèñêðåòíàÿ ïîäãðóïïà Ã ãðóïïû G äâèæåíèé åâê-
ëèäîâà ïðîñòðàíñòâà E3, êîòîðàÿ îáëàäàåò òåì ñâîé-
ñòâîì, ÷òî ôàêòîð-ãðóïïà G/Ã — êîìïàêòíà, íàçûâà-
åòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé, ïðè ýòîì ïîäãðóïïà òðàíñ-
ëÿöèé (öåëî÷èñëåííûå ðåøåòêè) èìååò êîíå÷íûé èí-
äåêñ â Ã (àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå ìîæíî äàòü è äëÿ
n-ìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà En). Ôèçè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî (áåç ó÷åòà êîîðäèíàòû âðåìåíè) ÿâëÿåò-
ñÿ òðåõìåðíûì è åâêëèäîâûì (ìåòðèêà íóëåâîé êðè-
âèçíû), ïîýòîìó îñîáåííîñòè ëþáîãî âëîæåíèÿ â íåãî
êîíå÷íîãî óïîðÿäî÷åííîãî òðåõìåðíîãî äèñêðåòíîãî
(àòîìíîïîðîæäåííîãî) ìíîãîîáðàçèÿ ìîãóò áûòü ñâå-
äåíû (â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà) ê èçó÷åíèþ ñî-
ñòàâëÿþùèõ åãî ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì, åñëè ïîòðåáî-
âàòü ÷òîáû òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ëîêàëüíî ìèíè-
ìàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì, îíà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ðåøåíèÿì ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îòâå÷àþùèõ ñòàöè-
îíàðíûì ñèñòåìàì òèïà ãàìèëüòîíîâûõ, ê êîòîðûì
îòíîñèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü òâåðäîòåëüíûõ çàäà÷ [1].

ÍÀÍÎÌÈÐ, ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÍÅÅÂÊËÈÄÎÂÛ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ
Ì. È. Ñàìîéëîâè÷

ÖÍÈÒÈ "Òåõíîìàø", Ìîñêâà

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñõîäíûõ (ïðè ïîñòðîåíèè àë-
ãåáðàè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé) ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé âûïóêëûå êîîðäèíàöèîííûå ìíîãîãðàííè-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâàì ñîñòàâëÿþùèõ èõ
àòîìîâ (ìîëåêóë), ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìàòðè-
âàòü, ñîîòíîñÿùèåñÿ ñ óñëîâèÿìè èçîìåòðèè (äâèæå-
íèÿ), ïðåîáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü öåëûé ðÿä âàæíûõ ñâîéñòâ êàê E3, òàê
è âêëàäûâàåìûõ â íåãî (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ)
äâóìåðíûõ ãåîìåòðèé. Íàïðèìåð, ëþáîå ïðåîáðàçî-
âàíèå, ñîõðàíÿþùåå ìåòðèêó ñôåðû S2, ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíûì è îðòîãîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì â E3. Îñî-
áûé èíòåðåñ ê ïðîñòðàíñòâàì ñ îòðèöàòåëüíîé êðè-
âèçíîé (Hn), â ÷àñòíîñòè, ê ïëîñêîñòè Ëîáà÷åâñêîãî
L2 îáóñëîâëåí öåëûì ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Íà êàæ-
äîì ñâÿçíîì ãëàäêîì çàìêíóòîì äâóìåðíîì ìíîãî-
îáðàçèè ìîæíî ââåñòè ìåòðèêó ïîñòîÿííîé êðèâèç-
íû, ïðè ýòîì, íà ïðîñòðàíñòâàõ S2 è RP2 ìîæíî ââåñ-
òè ìåòðèêó ïîñòîÿííîé ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíû, à
íà òîðå è íà áóòûëêå Êëåéíà (îäíà èç ìîäåëåé H2) —
ìåòðèêó íóëåâîé êðèâèçíû.

Êàê èçâåñòíî [1], äëÿ äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé â
Å3, â ÷àñòíîñòè äëÿ S2 ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà R ñîâïà-
äàåò ñ óäâîåííîé ãàóññîâîé è, â îòëè÷èè îò ñðåäíåé
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðèìàíîâó
ìåòðèêó ñàìîé ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê åå âíóòðåííèé èíâàðèàíò. Â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå, èìåííî ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, ñâÿ-
çàíû óñïåõè â èñïîëüçîâàíèè (äëÿ ðåøåíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ çàäà÷) ïðèíöèïà ìèíèìèçàöèè ïîâåðõíîñòåé —
â îáùåì âèäå ýòî çàäà÷è Ïëàòî, ñâÿçàííûå ñ îïðåäå-
ëåíèåì ýêñòðåìóìîâ è àáñîëþòíûõ ìèíèìóìîâ ôóí-
êöèîíàëà îáúåìà, îïðåäåëåííîãî íà êëàññàõ ê-ìåð-
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íûõ ïîâåðõíîñòåé, âëîæåííûõ â ðèìàíîâî ìíîãîîá-
ðàçèå è óäîâëåòâîðÿþùèõ òåì èëè èíûì ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì. Äåëî â òîì, ÷òî ïîäìíîãîîáðàçèÿ íóëåâîé
ñðåäíåé êðèâèçíû (ëîêàëüíî ìèíèìàëüíûå ìíîãîîá-
ðàçèÿ) ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìóìàìè ôóíêöèîíàëà îáúåìà.
Ê ëîêàëüíî ìèíèìàëüíûì ìíîãîîáðàçèÿì îòíîñÿò-
ñÿ, â îáùåì âèäå, ïîâåðõíîñòè ðèìàíîâûõ ìíîãîîá-
ðàçèé) è âñå ìíîãîîáðàçèÿ ïîëóïðîñòûõ àëãåáð. Ê
òàêîãî ðîäà êîíñòðóêöèÿì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ
ïîëèòîïû-4-ìåðíûå ïîëèýäðû [2, 3], îïðåäåëÿåìûå
ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (ïðè çàäàííîì îáúåìå)
ñôåðû S3, ïîãðóæåííîé â E4. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çóåìûå êîíñòðóêöèè àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè êîí-
öåïöèè ëîêàëüíî-ìèíèìàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé [2—5].
Ïðèìåíåíèå ëîêàëüíî ìèíèìàëüíûõ ìíîãîîáðàçèé
(òèïà ïîëèòîïîâ) ñîîòíîñèòñÿ ñ óêàçàííûì àïïàðà-
òîì è ïîçâîëÿåò "ïåðåâåñòè" îòäåëüíûå àñïåêòû àë-
ãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà â áîëåå ïîíÿòíóþ ïëîñêîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîãðàííèêîâ è äëèí (ðàññòîÿíèé).

Êàê ïîêàçàë Ê. Øåííîí [7], ëþáîé ñèãíàë ñ îãðà-
íè÷åííîé ïîëîñîé (ò. å. âñÿ ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â
îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå-âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà Ð ñ
öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí òî÷êîé â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñèñòåì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ýëå-
ìåíòà —ñèãíàëà (òî÷êè äëÿ àòîìíîïîðîæäåííûõ ðå-
øåòîê) ïðîïîðöèîíàëüíà åãî íîðìå (ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè ñèãíàëà â òåîðèè ñâÿçè). Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ðîëü,
êîòîðóþ èãðàþò ïëîòíåéøèå óïàêîâêè â òâåðäîòåëü-
íûõ ñòðóêòóðàõ, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñõîä-
ñòâî â ïîâåäåíèè òàêîãî ñèãíàëà è àòîìîâ (èîíîâ,
ìîëåêóë) êàê èíôîðìàöèîííîãî "cãóñòêà" ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè òâåðäûõ òåë. Îòñþäà è ñâÿçü îñîáåííîñ-
òåé ñòðîåíèÿ íàíîñòðóêòóð ñ ïðîáëåìîé êîäèðîâàíèÿ,
ïîñêîëüêó ðåøåò÷àòûé âàðèàíò êîäèðîâàíèÿ ìèíèìè-
çèðóåò âåëè÷èíó íîðìàëèçîâàííîãî âòîðîãî ìîìåíòà
Gn, õàðàêòåðèçóþùåãî ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ñëó÷àéíîé òî÷êè äî áëèæàéøåé òî÷êè ðå-
øåòêè (èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó íà ðàçìåð-
íîñòü) è ñîîòíîñèòñÿ (äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì) ñ
ìèíèìóìàìè èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû.

Åñëè äëÿ áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ êîì-
ïàêòíûìè ãðóïïàìè (âñå äèñêðåòíûå ïîäãðóïïû êî-
òîðûõ êîíå÷íû), âîçìîæíîñòè âëîæåíèÿ â E3, ïî ñó-
ùåñòâó, îãðàíè÷åíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ãðóïïà-
ìè, òî äëÿ êîíå÷íûõ äèñêðåòíûõ ìíîãîîáðàçèé ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êàê íåêîìïàêò-
íûå ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé, òàê è ïðåîáðàçîâàíèÿ
òèïà äâèæåíèé äëÿ äâóìåðíûõ íååâêëèäîâûõ ãåîìåò-
ðèé. Èñêëþ÷åíèå òàêæå ñîñòàâëÿåò ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåííûé â ðÿäå ðàáîò [10—11] ñëó÷àé 3D ïåðèîäè÷åñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ãåîìåòðèè.
Èìååòñÿ òðè âàðèàíòà 2D íååâêëèäîâûõ ãåîìåòðèé,
à èìåííî ãèïåðáîëè÷åñêàÿ, ïàðàáîëè÷åñêàÿ èëè åâê-
ëèäîâà, ýëëèïòè÷åñêàÿ (ñôåðè÷åñêèå 2D ãðóïïû, êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèå òî÷å÷íûå ãðóïïû). Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ëþáàÿ ìàòðèöà èç ãðóïïû èçîìåòðèé â ïëîñêî-
ñòè Ëîáà÷åâñêîãî îòíîñèòñÿ ëèáî ê ãèïåðáîëè÷åñêî-
ìó (äâå íåïîäâèæíûå òî÷êè íà ðàñøèðåííîé ïðÿ-
ìîé R ∪  {∞}), ëèáî ê ýëëèïòè÷åñêîìó (ïî îäíîé íå-

ïîäâèæíîé òî÷êå íà âåðõíåé è íèæíåé ïîëóïëîñêîñ-
òÿõ êîìïëåêñíîé ïðÿìîé), ëèáî ê ïàðàáîëè÷åñêîìó
(îäíà íåïîäâèæíàÿ òî÷êà íà ðàñøèðåííîé ïðÿìîé R
∪  {∞}) òèïàì. Îäíîâðåìåííî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èìååòñÿ òîëüêî òðè îäíîðîäíûõ è èçîòðîïíûõ îäíî-
ñâÿçíûõ òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâà Ì3 ñ ãðóïïîé äâè-
æåíèÿ ðàçìåðíîñòè 6: ñôåðà S3, åâêëèäîâî ïðîñòðàí-
ñòâî Å3 è ïðîñòðàíñòâî Ëîáà÷åâñêîãî L3.

Ïðè ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå ê àòîìíî-ïîðîæäåííûì
ðåøåòêàì, êîîðäèíàòû òî÷åê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñèìâîëû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé (îòíîñèòåëüíî
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîîðäèíàò) ïðåîáðàçîâàíèÿìè èëè
àâòîìîðôèçìàìè. Ëþáóþ èñõîäíóþ ãðóïïó ïðåîáðà-
çîâàíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ íåêî-
òîðîé àáñòðàêòíîé ãðóïïû, ïðè ýòîì êàæäàÿ ãðóïïà
ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò ñëóæèòü ãðóïïîé àâòîìîðôèç-
ìîâ (ïðèíöèï Êëåéíà). Ïîñêîëüêó ãðóïïû àâòîìîð-
ôèçìîâ ñêîðåå îòíîñÿòñÿ ê àáñòðàêòíûì ãðóïïàì,
èñïîëüçóåìûå äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ ñèìâîëû ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ íå êàê òî÷êè, à êàê íåêîòîðûå îáúåêòû
(ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èëè èõ îïåðàòîðû), òàê ÷òî
ãðóïïîâûå çàêîíû îïðåäåëÿþò íå òîëüêî îðáèòû òî-
÷åê, íî è çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàííûõ îáúåê-
òîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ïðåäñòàâëåíèé (ëèíåéíûõ ïîäñòàíîâîê â n-ìåðíîì
âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå) äëÿ êàæäîãî òèïà îáúåêòîâ,
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ ðàçëîæèìîñòü è
ïðèâîäèìîñòü íàä ðàçëè÷íûìè ïîëÿìè, ðàññìàòðè-
âàòü ðåàëèçàöèþ àáñòðàêòíîé ãðóïïû â ïîëå êîîðäè-
íàò. Ïðè ýòîì òî÷å÷íîå ìíîãîîáðàçèå ïðåâðàùàåòñÿ
â ñëîæíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîì êàæäûé ýëåìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì, íå òîëüêî ñîîòíîñÿùèìñÿ ñ
ðàññëîåííûì ìíîãîìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì, íî è íà-
äåëåííûì ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè îòíîñÿùèìñÿ ê òåì èëè èíûì ôèçè÷åñêèì
ñâîéñòâàì.

Ïðè ýòîì, òî÷å÷íîå ìíîãîîáðàçèå ïðåâðàùàåòñÿ
â ñëîæíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì, íàäåëåííûì ðàçëè÷íûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè òåì èëè èíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Òàêîé
ïîäõîä îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýëåìåíò, îáðàçóþùèé
ðåøåòêó, óæå íå îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ÷èñåë, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ åãî êîîðäèíàòàì, à äëÿ õàðàêòåðèçàöèè
òðåáóåòñÿ, êàê ìèíèìóì, ââåñòè âåêòîð (òåíçîð ïåð-
âîãî ðàíãà), à, â áîëåå îáùåì âèäå, òåíçîð ðàíãà p+q
(òèïà p, q), äëÿ êîòîðîãî çàïèñü è çàâèñèìîñòü îò ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îïðåäåëåííûì
óñëîâèÿì ñèììåòðèè. Ñèòóàöèÿ, â îáùåì íå íîâàÿ,
åñëè âñïîìíèòü, ÷òî ðÿä ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñ-
òàëëîâ îïèñûâàåòñÿ òåíçîðàìè. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî
çàêîíó Ãóêà, ìàëûå äåôîðìàöèè (òåíçîð ηij) âûçûâà-
þò íàïðÿæåíèÿ (òåíçîð ði

j), ïðè ýòîì ëèíåéíàÿ ñâÿçü
ìåæäó íèìè îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì 4 ðàíãà. Ïîñêîëü-
êó, â ëþáîé çàäàííîé òî÷êå n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
òåíçîðû îáðàçóþò ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíî-
ñòè np+q (ñ áàçèñîì èç np+q ýëåìåíòîâ), ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíûì, ïî÷åìó äëÿ òàêîãî ðîäà ñèñòåì, êàê íàíî-
ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò n-ìåð-
íûõ ðàññëîåííûõ ïðîñòðàíñòâ (âåêòîðíûõ è òåíçîð-
íûõ) è êîíñòðóêöèè ëèíåéíûõ àëãåáð. Ñëåäîâàòåëü-
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íî, àòîìû óæå íå "âåäóò" ñåáÿ â íàíîñòðóêòóðàõ êàê
îïèñàíî âûøå äëÿ êðèñòàëëîâ è îáðàçóþò ìíîãîîá-
ðàçèÿ èç óêàçàííûõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñ íåñòàíäàðò-
íûìè ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì, ìîæíî óïî-
ìÿíóòü, ÷òî ëèíåéíîé ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì çàäà-
íà êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ òèïà êîììóòàòîðà
èëè ñêîáîê, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî ßêî-
áè è áóäåò àëãåáðîé Ëè. Ñëåäóåò òàêæå äîáàâèòü, ÷òî
â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (åñëè êîîð-
äèíàòû åâêëèäîâû), ìîæíî íå ðàçëè÷àòü âåêòîðû è
êîâåêòîðû, à íèæíèå è âåðõíèå èíäåêñû òåíçîðà îäè-
íàêîâû.

Â êâàíòîâîé ôèçèêå èñïîëüçóåòñÿ îïèñàíèå ñîñòî-
ÿíèé ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì (íàïðèìåð, îáðàçîâàííîé èç
îäíîðîäíûõ ÷àñòèö-ýëåêòðîíîâ) â âèäå òåíçîðíîãî
ïðîñòðàíñòâà, ïðè ýòîì êàæäîé íàáëþäàåìîé ôèçè-
÷åñêîé âåëè÷èíå (f) ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíûé îïåðà-
òîð â òàêîì ïðîñòðàíñòâå. Êàæäîå èçìåíåíèå òåíçî-
ðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëåííîìó ñîñòîÿíèþ â
ìîìåíò âðåìåíè t, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ îïå-
ðàòîðîì ýíåðãèè H (ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íà
äàííîì ýòàïå ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà ÷àñ-
òèö-êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû). Äàëüíåéøèé ïîä-
õîä ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ íå ãðóïïà
ïðåîáðàçîâàíèé óêàçàííîãî òåíçîðà, à åå àëãåáðà.
Äåëî â òîì, ÷òî åñëè èìååòñÿ íåêîòîðîå n-ìåðíîå âåê-
òîðíîå ïðîñòðàíñòâî Ðn , â êîòîðîì çàäàíî íåîñîáîå
ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå π, òîãäà, â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè nf, èíäó-
öèðóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âèäà
Ïf = π×π…×π (f-ñîìíîæèòåëåé), íî òàê ÷òî ñîîòâåò-
ñòâèå p→Ïf îïðåäåëÿåò ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîé ëèíåé-
íîé ãðóïïû GL(n) â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì
îáðàçîì, òåíçîðíîå ïðîñòðàíñòâî çàìåíÿåòñÿ âåêòîð-
íûì, à, ïîñêîëüêó, ëèíåéíûå îïåðàòîðû îáðàçóþò àë-
ãåáðó, ãîìåîìîðôíóþ ãðóïïîâîìó êîëüöó (ñîîòíîñÿ-
ùåìóñÿ êàê ñ ãðóïïîé ïðåîáðàçîâàíèé Ïf, òàê è ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîíå÷íîé ãðóïïå), ìîæíî îò ðàññìîò-
ðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé ïåðåéòè ê ïðèñîåäèíåííûì àë-
ãåáðàì, à èìåííî ê àëãåáðàì àâòîìîðôèçìîâ àëãåá-
ðû ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé Ïf. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òà-
êîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî , åñëè ðàññìàòðè-
âàòü ÷àñòèöû êàê ïîäîáíûå (òîæäåñòâåííûå), òîãäà
íåâîçìîæíû íèêàêèå ïåðåõîäû èíâàðèàíòíûå îòíî-
ñèòåëüíî àëãåáðû ãðóïïû Ïf ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,. îò-
âå÷àþùèìè ðàçëè÷íûì ïîäïðîñòðàíñòâàì òåíçîðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, ïðè ëþáûõ òèïàõ âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå, åñëè ãàìèëüòîíèàí H(p,x)
íå çàâèñèò îò âðåìåíè (δH/δt=0), âñå òðàåêòîðèè òà-
êîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ëåæàò íà óðîâíå ýíåð-
ãèè H(p,x)=Å, à ñëåäîâàòåëüíî âåêòîðíîå ïîëå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ãðàäèåíòíîìó ïîëþ ∇ f êàñàåòñÿ ïîâåð-
õíîñòè óðîâíÿ ýíåðãèè Å. Ïîñêîëüêó, âåêòîðíîå ïîëå,
êàñàþùååñÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóåò ïîäàëãåá-
ðó àëãåáðû Ëè âñåõ âåêòîðíûõ ïîëåé, ìîæíî ñîîòíå-
ñòè òàêîé àëãåáðå ñîâîêóïíîñòü èíòåãðàëîâ (èíâàðè-
àíòîâ) óêàçàííîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû íà äàííîì
óðîâíå ýíåðãèè. Åñëè ãàìèëüòîíèàí çàâèñèò îò âðå-
ìåíè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè ïîäãðóïïàìè àëãåáðû êàíî-

íè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, à èìåííî òàêèõ. ïðè êîòî-
ðûõ âòîðàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà Ω ïåðåõîäèò â
ñåáÿ è ñîõðàíÿåòñÿ íåâûðîæäåííîå êîñîñèììåòðè÷åñ-
êîå ïðîèçâåäåíèå W=gijdyi×dxj (ãäå gij-ìåòðè÷åñêèé
òåíçîð) è â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà. Äåëî â òîì,
÷òî âñåãäà íàéäåòñÿ ëîêàëüíî îäíîçíà÷íàÿ ãëàäêàÿ
ôóíêöèÿ H(p,x), ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîé ñîîòâåò-
ñòâóþùåå âåêòîðíîå ïîëå áóäåò ãàìèëüòîíîâûì. Îò-
ìåòèì, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ óêîðî÷åííîãî äåéñòâèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ëîêàëüíî îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé äëÿ âñåõ êðè-
âûõ íà ïîâåðõíîñòè Ã, òàêàÿ ïîâåðõíîñòü â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå íàçûâàåòñÿ ëàãðàíæåâîé (ïîâåðõíîñòè
îñîáûì îáðàçîì ñâÿçàííûå ñ ðåøåòêàìè êîðíåé ïî-
ëóïðîñòûõ àëãåáð [14—21]). Âàæíûì ñâîéñòâîì òà-
êèõ ãðàäèåíòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå ëþáàÿ îáëàñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óêàçàí-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñëåä-
ñòâèå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è ðàñïëûâàíèÿ âîë-
íîâûõ ïàêåòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îòäåëüíûì ÷àñòèöàì,
íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü òîæäåñòâåííûå ÷àñòèöû ïðè
íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè Ïðè ýòîì, åñëè
îáëàñòè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö íå ïåðåêðûâà-
þòñÿ, íåò èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ ìåæäó ñî-
îòâåòñòâóþùèìè âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ â òàêîì àëãåá-
ðàè÷åñêîì ïîäõîäå ê íàíîñòðóêòóðàì ñî ñòàíäàðòíûì
ðàññìîòðåíèåì êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, êîãäà íàáëþäà-
åìàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïåðàòî-
ðîì â òåíçîðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîñëåäóþùèì åãî
ðàçëîæåíèåì íà íåïðèâîäèìûå êîìïîíåíòû îòíîñè-
òåëüíî ïîëíîé ëèíåéíîé ãðóïïû (GL) è çàìåíîé
ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé ñîîòâåòñòâóþùèìè àëãåáðàìè.
Âêëàäûâàÿ äàííóþ ãðóïïó â ïîëíóþ ëèíåéíóþ ãðóï-
ïó (â êà÷åñòâå çàìêíóòîé ïîäãðóïïû), ìîæíî â ïîñ-
ëåäóþùåì èñïîëüçîâàòü êîíêðåòíûå ñâîéñòâà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàòðèö.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû íàíîðàçìåð-
íîãî ìàñøòàáà, òàêèå êàê íàíî÷àñòèöû, êâàíòîâûå
òî÷êè,ñòåðæíåâûå ïîäñòðóêòóðû [4, 5] è ìíîãèå äðó-
ãèå ïðîÿâëÿþò êâàíòîâûå ñâîéñòâà, ñëåäóåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ íàíîñòðóêòóð ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé ôèçè-
êè ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â êà÷åñòâå ÷àñòèö ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü (â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà) êàê îòäåëü-
íûå òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ñòðóêòóðíûå èëè ïîðîæäàþùèå êëàñòåðû, òàê è íà-
íîðàçìåðíûå ñèñòåìû èç íèõ (÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
àïïàðàò ðàññëîåííûõ ïðîñòðàíñòâ [4, 5]), ïðè ýòîì,
îäèíàêîâîñòü ÷àñòèö, ñêîðåå ñîîòíîñèòñÿ ñ èõ êîì-
áèíàòîðíî-òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòüþ. Ñîá-
ñòâåííî, íåîáû÷íîñòü ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð è ñâÿçà-
íà ñ èõ êâàíòîâîôèçè÷åñêèì ïîâåäåíèåì, îäíàêî ðàç-
ìåðû äåëàþò òàêèå ñòðóêòóðû áîëåå çàâèñèìûìè îò
òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî íàíî÷àñòèöû óæå íå áîëüøèå ìîëåêóëû, íî åùå
è íå êëàññè÷åñêèå îáúåêòû òèïà íàíîêðèñòàëëîâ. Êîñ-
âåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîãî ìîãóò áûòü òà-
êèå ÿâëåíèÿ è ñâîéñòâà êàê ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü íàíî÷àñòèö [17—19], çàêëþ÷àþùàÿñÿ â øèðî-
êîì ðàñïðîñòðàíåíèè êîãåðåíòíûõ ãðàíèö ðàçëè÷íûõ
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ïî ñèììåòðèè ôàç (ïîñòðîåííûõ èç òîïîëîãè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíûõ êëàñòåðîâ) ïî çàêîíîìåðíîñòÿì, íå-
âîçìîæíûì â êðèñòàëëàõ, íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ òèïà ìàðòåíñèòíûõ [22—24], è, âîçìîæíî, âñå-
ãäà ñîïðîâîæäàþùèåñÿ, ÿâíûì è ñêðûòîì íàíîñòðóê-
òóðèðîâàíèåì ñòðîåíèå ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ.

Îäíà èç ïðè÷èí, äåëàþùèõ òàêîé àëãåáðàè÷åñêèé
ïîäõîä ïðèâëåêàòåëüíûì, çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè èí-
âàðèàíòîâ, îáëàäàþùèõ êîíå÷íûì öåëûì ðàöèîíàëü-
íûì áàçèñîì è ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó ìíîæå-
ñòâó ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ëþáîé êîíå÷íîé èëè êîìïàê-
òíîé ãðóïïû Ëè. Ïîñêîëüêó, òðåõìåðíîå åâêëèäîâî
ïðîñòðàíñòâî îáðàçóåò àëãåáðó Ëè îòíîñèòåëüíî îïå-
ðàöèé âåêòîðíîãî óìíîæåíèÿ è áîëüøàÿ ÷àñòü ôèçè-
÷åñêèõ ïîëåé íîñèò âåêòîðíûé õàðàêòåð, ïðèìåíåíèå
àëãåáðàè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì
ïðè îïèñàíèè íåêðèñòàëëè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ íàíîñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, êîíå÷íûõ ðåøåòîê (íà-
íîñòðóêòóð) â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà. Åñëè äëÿ
áåñêîíå÷íûõ ðåøåòîê (êðèñòàëëîâ) òî÷å÷íàÿ ãðóïïà
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ôàêòîðèçàöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ãðóïï, â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà, ïîíÿòèÿ íåçà-
âèñèìîñòè îò ñèñòåìû îòñ÷åòà (àëãåáðû ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ áîðåëåâû) è êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñ-
òè (âñå ôèçè÷åñêè çíà÷èìûå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü
êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíû) ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèìè. Ïîñëåäíåå, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé, ïðè êîòîðûõ òî÷êà (äëÿ àòîìíî-ïîðîæäåííîé ðå-
øåòêè) ñòàíîâèòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì, íàäåëåííûì
ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, è, â ÷àñòíî-
ñòè, ëîêàëüíûìè ïðàâèëàìè èõ ñáîðêè â íåêîòîðûé
ïîðîæäàþùèé êëàñòåð, à çàòåì è â íàíîñòðóêòóðó.

Ïðè ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå ê àòîìíî-ïîðîæäåííûì
ðåøåòêàì, êîîðäèíàòû òî÷åê ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ñèìâîëû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé (îòíîñèòåëüíî
ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîîðäèíàò) ïðåîáðàçîâàíèÿìè èëè
àâòîìîðôèçìàìè. Ëþáóþ èñõîäíóþ ãðóïïó ïðåîáðà-
çîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàëèçàöèè íåêîòî-
ðîé àáñòðàêòíîé ãðóïïû, ïðè ýòîì êàæäàÿ ãðóïïà ïðå-
îáðàçîâàíèé ìîæåò ñëóæèòü ãðóïïîé àâòîìîðôèçìîâ
(ïðèíöèï Êëåéíà). Ïîñêîëüêó ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ
ñêîðåå îòíîñÿòñÿ ê àáñòðàêòíûì ãðóïïàì, èñïîëüçó-
åìûå äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ ñèìâîëû ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ íå êàê òî÷êè, à êàê íåêîòîðûå îáúåêòû (ôèçè-
÷åñêèå âåëè÷èíû èëè èõ îïåðàòîðû), òàê ÷òî ãðóïïî-
âûå çàêîíû îïðåäåëÿþò íå òîëüêî îðáèòû òî÷åê, íî è
çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàííûõ îáúåêòîâ. Ïðè
ýòîì, òî÷å÷íîå ìíîãîîáðàçèå ïðåâðàùàåòñÿ â ñëîæ-
íóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì îáúåêòîì, íàäåëåííûì ðàçëè÷íûìè ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîîòâåòñòâóþùèìè òåì
èëè èíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Òàêîé ïîäõîä îáóñ-
ëîâëåí òåì, ÷òî îáúåêò, îáðàçóþùèé ðåøåòêó, óæå íå
îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ åãî êî-
îðäèíàòàì è äëÿ õàðàêòåðèçàöèè òðåáóåòñÿ, êàê ìè-
íèìóì, ââåñòè âåêòîð (òåíçîð ïåðâîãî ðàíãà), à, â îá-
ùåì âèäå, —òåíçîð ðàíãà p+q (òèïà p,q), äëÿ êîòîðî-
ãî çàïèñü è çàâèñèìîñòü îò ñèñòåìû êîîðäèíàò áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ îïðåäåëåííûì çàêîíîì. Ñèòóàöèÿ, â îá-
ùåì íå íîâàÿ, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî ðÿä ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ îïèñûâàåòñÿ òåíçîðàìè. Ïîñêîëü-
êó, â ëþáîé çàäàííîé òî÷êå n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
òåíçîðû îáðàçóþò ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíî-
ñòè np+q (ñ áàçèñîì èç np+q ýëåìåíòîâ), ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíûì, ïî÷åìó äëÿ òàêîãî ðîäà ñèñòåì, êàê íàíî-
ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò n-ìåð-
íûõ ðàññëîåííûõ ïðîñòðàíñòâ (âåêòîðíûõ è òåíçîð-
íûõ) è êîíñòðóêöèè ëèíåéíûõ àëãåáð.

Àëãåáðàè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàññëîåíèÿ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ: ïðîñòðàíñòâî ðàññëîåíèÿ (ìíîãîîáðàçèå),
áàçó ðàññëîåíèÿ (ìíîãîîáðàçèå) M, ïðîåêöèþ (ãëàä-
êîå îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâà ðàññëîåíèÿ â áàçó),
ñëîé (ìíîãîîáðàçèå) F, ñòðóêòóðíóþ ãðóïïó G-ãðóï-
ïó ïðåîáðàçîâàíèé ñëîÿ, ñòðóêòóðó ðàññëîåíèÿ. Åñëè
çàäàíà ðåàëèçàöèÿ ãðóïïû G â âèäå ãðóïïû ãëàäêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé îòëè÷íîãî îò F ñëîÿ F', ïî ëþáîìó
ðàññëîåíèþ ñ ãðóïïîé G è ñëîåì F ìîæíî ïîñòðîèòü
ðàññëîåíèå, íàçûâàåìîå àññîöèèðîâàííûì. Òàêèì
îáðàçîì, êîíêðåòíûé âèä ñëîÿ îñîáîé ðîëè íå èãðàåò
è âñåãäà ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
ñå÷åíèÿ ðàññëîåíèÿ, ïîñòðîèòü ðàññëîåíèå, òîïîëî-
ãè÷åñêè ñâÿçàííîå ñ èñõîäíûì [1].

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ðàññëîåííûõ ïðî-
ñòðàíñòâ íåîáõîäèìî, â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà,
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå òðåáîâàíèå ñîâìåñòèìîñòè
ïîëèýäðîâ æåñòêèìè äâèæåíèÿìè çàìåíèòü òðåáîâà-
íèåì êîìáèíàòîðíî-òîïîëîãè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñ-
òüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîðîæäàþùèõ êëàñòåðîâ èëè
ýëåìåíòàðíî ïîäîáíîé ýêâèâàëåíòíîñòè èõ ãðàôîâ
[12]. Ïîðÿäîê, çàäàííûé â êîíå÷íîì óïîðÿäî÷åííîì
ìíîæåñòâå, âñåãäà ìîæåò áûòü óñèëåí äî ëèíåéíîãî,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè äëÿ
óêàçàííîãî ìíîæåñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðîåêòèâíîãî, à,
ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåéòè ê àëãåáðàè÷åñêèì êîíñòðóê-
öèÿì (â òîì ÷èñëå, ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì ëèíåéíûõ
àëãåáð êàê ðåøåòêè êîðíåé è êîíôèãóðàöèè ïðîåê-
òèâíîé ãåîìåòðèè). Â îòëè÷èå îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèõ ãðóïï, èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì êîíñòðóêöèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè (àëãåáðàè÷åñêèìè) ãðóïïàìè
àâòîìîðôèçìîâ è ïðèñîåäèíåííûìè àëãåáðàìè. Â
îáùåì âèäå, ëîêàëüíûé ïîäõîä òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
èçó÷åíèå àëãåáðàè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, êîíå÷íûõ ðàñ-
øèðåíèé ïîëåé è èõ àâòîìîðôèçìîâ, à òàêæå êîðíå-
âûõ ñèñòåì ïîëóïðîñòûõ àëãåáð. Åñëè äëÿ áåñêîíå÷-
íûõ (êðèñòàëëè÷åñêèõ) ðåøåòîê, ïîíÿòèå òðàíñëÿöè-
îííîé èíâàðèàíòíîñòè èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷å-
íèå äëÿ óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (íå-
îáõîäèìî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ
ëþáîãî ïàðàëëåëîýäðà), òî äëÿ íàíîñòðóêòóð ñî ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì àòîìîâ ñèòóàöèÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Âîçìîæíû, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè
âàðèàíòà: à) ïîÿâëåíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð ñ áåñêîíå÷íîé òî÷å÷íîé ãðóïïîé (íàïðèìåð, àë-
ìàçîïîäîáíûõ, ðàññìîòðåííûõ â [9—10] è ñâÿçàííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîìïàêòíûõ ãðóïï), á) ñëó÷àÿ,
êîãäà ðîëü çîíû Áðèëëþýíà (ìíîãîãðàííèê Âîðîíî-
ãî îáðàòíîé ðåøåòêè) èãðàåò âñÿ îáðàòíàÿ ðåøåòêà
íàíî÷àñòèöû, êàê èçâåñòíî [12], äëÿ ëþáîé ðåøåòêè
êîðíåé ìíîãîãðàííèê Âîðîíîãî íà÷àëà êîîðäèíàò
ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì îáðàçîâ ôóíäàìåíòàëüíîãî
ñèìïëåêñà ïðè äåéñòâèè ãðóïïû Âåéëÿ, à äëÿ êîíå÷-
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íûõ ãðóïï èñïîëüçóåòñÿ ñôåðè÷åñêèé ñèìïëåêñ (âå-
ðîÿòíî, ê íèì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû ñ ñèëüíûì ïåðåêðû-
âàíèåì ýëåêòðîííûõ óðîâíåé), â) ñèñòåìû, â êîòîðûõ
ðîëü òðàíñëÿöèé èãðàþò ïîðÿäêîâûå àâòîìîðôèçìû
ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé, ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõî-
äà äëÿ æèäêèõ êðèñòàëëîâ è ñòåêëîîáðàçíûõ ñèñòåì
óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [13-15]
(ñêîðåå âñåãî â ñëó÷àå ñèñòåì ñëàáîãî ïåðåêðûâàíèÿ
ýëåêòðîííûõ óðîâíåé èëè ñ óïîðÿäî÷åíèåì â áëèæàé-
øèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåðàõ).
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ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû
Óêðàèíà, 03680, Êèåâ, ïð-ò Ïàëëàäèíà, 34
Òåë.: (044) 424-03-60
Ôàêñ: (044) 424-12-70
cuba@igmof.gov.ua

Äóáèíèíà Åëåíà Âàñèëüåâíà
Èëüìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 9-18-47
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
helenkol@ilmeny.ac.ru

Æäàíîâà Ëèëèÿ Ðàèêîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Æèìóëåâ Åãîð Èãîðåâè÷
Ôèëèàë ÈÌÏ ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630058, Íîâîñèáèðñê, óë. Ðóññêàÿ, 43
Òåë.: (383) 333-76-35
Ôàêñ: (383) 333-23-41
odastk@mail.ru

Çàõàðîâ Ñòàíèñëàâ Äìèòðèåâè÷
Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53
Òåë.: (495) 135-82-09
Ôàêñ: (495) 135-03-50
stzakhar@sci.lebedev.ru

Çèäàðîâ Íèêîëà Ãåí÷åâ
Öåíòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ìèíåðàëîãèè è
êðèñòàëëîãðàôèè Áîëãàðñêîé àêàäåìèè íàóê
Ñîôèÿ, Áîëãàðèÿ
Òåë.: +3 (592) 979-70-55
Ôàêñ: +3 (592) 979-70-56
nzidarov@interbgc.com

Çèäàðîâà Áîãäàíà Ïåòðîâà
Öåíòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ìèíåðàëîãèè è
êðèñòàëëîãðàôèè Áîëãàðñêîé àêàäåìèè íàóê
Ñîôèÿ, Áîëãàðèÿ
Òåë.: +3 (592) 979-70-55
Ôàêñ: +3 (592) 979-70-56
zidarovà@interbgc.com

Çîçóëÿ Äìèòðèé Ðîñòèñëàâîâè÷
Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êîëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 184209, Àïàòèòû, óë. Ôåðñìàíà, 14
Òåë.: (81555) 7-97-37
Ôàêñ: (81555) 7-64-81
zozulya@geoksc.apatity.ru

Çûêèí Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
ãåîëîãè÷åñêèé ô-ò
Ðîññèÿ, 119992, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, ÌÃÓ
Òåë.: (495) 355-95-67
nznz@yandex.ru

Èâàíîâ Îëåã Êîíñòàíòèíîâè÷
Óðàëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 620003, Åêàòåðèíáóðã, óë. Òèòîâà, 3

Èãíàòüåâ Âèêòîð Äìèòðèåâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Èçáðîäèí Èâàí Àëåêñàíäðîâè÷
Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 670047, Óëàí-Óäý, óë. Ñàõüÿíîâîé, 6à
Òåë.: (3012) 43-39-55
Ôàêñ: (3012) 43-30-24
ripp@gin.bsc.buryatia.ru

Èëü÷åíêî Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà
Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è
ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû
Óêðàèíà, 03680, Êèåâ, ïð-ò Ïàëëàäèíà, 34
Òåë.: (044) 424-00-43
ilchenko@igmof.gov.ua

Èñàåíêî Ñåðãåé Èâàíîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
Òåë.: (8212) 24-24-99
isaenko@geo.komisc.ru

Êàçäûì Àëåêñåé Àðêàäüåâè÷
Èíñòèòóò ãåîýêîëîãèè ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 101000, Ìîñêâà, Óëàíñêèé ïåð., 13, ñòð. 2
Òåë.: (495) 207-91-87
Ôàêñ: (495) 923-18-86
kazdym@mail.ru

Êàòêîâà Âàëåíòèíà Èâàíîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
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katkova@geo.komisc.ru

Êàøèðèíà Èðèíà Àëåêñàíäðîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
Êâàñíèöà Èðèíà Âèêòîðîâíà
Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
Óêðàèíà, 03022, Êèåâ, óë. Âàñèëüêîâñêàÿ, 90
irenek@bigmir.net

Êèäÿðîâ Áîðèñ Èâàíîâè÷
Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê,
ïð-ò Àê. Ëàâðåíòüåâà, 13
Òåë.: (383) 333-32-66
Ôàêñ: (383) 333-27-71
kidyarov@isp.nsc.ru

Êèðüÿíîâà Åëåíà Âèêòîðîâíà
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Óíèâåðñèòåòñêàÿ íàá., 7/9
Òåë.: (812) 328-95-37
Ôàêñ: (812) 328-96-50
evkiryan@yandex.ru

Êèõíåé Åâãåíèÿ Âèêòîðîâíà
Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
ÄÂÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 690022, Âëàäèâîñòîê, ïð-ò 100-ëåòèÿ
Âëàäèâîñòîêó, 159
Òåë.: (4232) 31-78-50
Ôàêñ: (4232) 31-78-47
evgeniyakihney@yahoo.com

Êîâàëåâà Îëüãà Âëàäèìèðîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
OlgaKovaleva@geo.komisc.ru

Êîâàëü÷óê Íàòàëüÿ Ñåðãååâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Êîçûðåâà Èðèíà Âëàäèìèðîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
Òåë.: (8212) 24-54-16
Ôàêñ: (8212) 24-53-46
Kozyreva@geo.komisc.ru

Êîëîíè÷åíêî Åâãåíèé Âàëåíòèíîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Êîíîâàëåíêî Ñåðãåé Èâàíîâè÷
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 634050, Òîìñê, ïð-ò Ëåíèíà, 36
Òåë.: (3822) 52-94-47

nadiamys@ggf.tsu.ru

Êîðàáëåâ Ãåîðãèé Ãåííàäüåâè÷
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 7-02-86
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
geco@ilmeny.ac.ru

Êîðîëåâ Ýäóàðä Àíàòîëüåâè÷
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Òàòàðñòàí, 420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18
Òåë.: 8 (432) 292-96-92
Edik.Korolev@ksu.ru

Êîðûòîâ Ôåäîð ßêîâëåâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 119017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 35
Òåë.: (495) 230-84-60
yanina@kopytko.ru

Êîñîâñêèé ßðîñëàâ Àëåêñååâè÷
Êîâåëüñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïàðòèÿ
Óêðàèíà, 45000, Êîâåëü, óë. Òàðàñà Øåâ÷åíêî, 115

Êîòåëüíèêîâ Äìèòðèé Äìèòðèåâè÷
Çàïàäíî-ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÀÍ ÐÑ(ß),
Ìèðíûé, Ðîññèÿ
Òåë.: (495) 427-33-25
kruk_s@mail.ru

Êîòëÿðîâ Âàñèëèé Àëåêñååâè÷
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456301, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.

Êîòîâà Åâãåíèÿ Íèêîëàåâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
enkotova@geo.komisc.ru

Êðèíàðè Ãåîðãèé Àëåêñàíäðîâè÷
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Òàòàðñòàí, 420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18
Òåë.: 8 (432) 292-96-92
krinari@kzn.ru

Êóçíåöîâ Ñåðãåé Êàðïîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Êóíö Àíàòîëèé Ôåäîðîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Êóêóøêèíà Îëüãà Àëåêñååâíà
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 109017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 31
Òåë.: (495) 950-35-90
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vims@df.ru

Êóëüêîâ Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Óíèâåðñèòåòñêàÿ
íàá., 7/9
Òåë.: (812) 722-81-69
kulk@nwlink.spb.ru
Êóëü÷èöêàÿ Àííà Àëåêñàíäðîâíà
Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è
ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû
Óêðàèíà, 03680, Êèåâ, ïð-ò Ïàëëàäèíà, 34
Òåë.: (044) 424-01-05
Ôàêñ: (044) 424-12-70
kulchec@igmr.relc.com

Êóïðèÿíîâà Èðèíà Èâàíîâíà
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 109017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 31
Òåë.: (495) 950-33-78
Ôàêñ: (495) 951-50-43
kuprijan@aha.ru

Êóðÿåâà Ðóôèíà Ãðèãîðüåâíà
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè è ïåòðîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Àê. Êîïòþãà, 3
Òåë.: (383) 333-08-99
rufina@uiggm.nsc.ru

Ëàâûãèíà Íàòàëüÿ Åâãåíüåâíà
Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
ÄÂÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 690022, Âëàäèâîñòîê, ïð-ò 100-ëåòèÿ
Âëàäèâîñòîêó, 159
Òåë.: (4232) 31-71-32
demetra-vl@yandex.ru

Ëàìàíîâà Ëèäèÿ Ìèõàéëîâíà
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 634050, Òîìñê, ïð-ò Ëåíèíà, 36
bnn@asd.iao.ru

Ëàñòî÷êèí Åâãåíèé Èâàíîâè÷
Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 670047, Óëàí-Óäý, óë. Ñàõüÿíîâîé, 6à
Òåë.: (3012) 43-39-55
Ôàêñ: (3012) 43-30-24
ripp@gin.bsc.buryatia.ru

Ëåáåäåâà Þëèÿ Ìèõàéëîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõðîíîëîãèè äîêåìáðèÿ
ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
íàá. Ìàêàðîâà, ä. 2
Òåë.: (812) 328-47-01
lebedeva@jl15431.spb.edu

Ëåóõèíà Îëüãà Èâàíîâíà
Ôèëèàë ÂÍÈÈÃÀÇà “Ñåâåðíèïèãàç”

Ðîññèÿ, Ðåñïóáëèêà Êîìè, Óõòà,
óë. Ñåâàñòîïîëüñêàÿ, 1à
Òåë.: (82147) 3-63-66
Ôàêñ: (82147) 3-63-66
vimp@rol.ru

Ëèòâèíåíêî Èâàí Ñòåïàíîâè÷
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 685000, Ìàãàäàí, óë. Ïîðòîâàÿ, 16
Òåë.: (41322) 3-01-52
Ôàêñ: (41322) 3-00-51
litvinenko@neisri.magadan.ru

Ëèõíèêåâè÷ Åëåíà Ãåðìàíîâíà
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 109017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 31
Òåë.: (495) 951-50-43
Ôàêñ: (495) 950-35-51
geovims@vims-geo.ru

Ëóãîâñêàÿ Èðèíà Ãåðìàíîâíà
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 109017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 31
Òåë.: (495) 950-35-10
Ôàêñ: (495)951-50-43
brasica @ rambler.ru

Ëóïàøêî Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà
Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è
ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû
Óêðàèíà, 03680, Êèåâ, ïð-ò Ïàëëàäèíà, 34
Òåë.: (044) 424-00-43

Ëûãèíà Òàëèÿ Çèíóðîâíà
ÖÍÈÈãåîëíåðóä
Òàòàðñòàí, 420097, Êàçàíü, óë. Çèíèíà, 4
Òåë.: 8 (432) 236-53-73, 8 (432) 236-35-82
Ôàêñ: 8 (432) 236-47-04
root@geolnerud.mi.ru

Ëûñþê Àíäðåé Þðüåâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ëûñþê Ãàëèíà Íèêîëàåâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ëûþðîâ Ñåðãåé Âàëåðèàíîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ëþòîåâ Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ìàãàðèëë Ñâåòëàíà Àëåêñàíäðîâíà
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê,
ïð-ò Àê. Ëàâðåíòüåâà, 3
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Òåë.: (383) 330-94-66
Ôàêñ: (383) 330-94-89
svetlana@che.nsk.su

Ìàéîðîâà Òàòüÿíà Ïåòðîâíà
Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð., 55
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
Òåë.: (8212) 24-51-67
Ôàêñ: (8212) 24-53-46
mayorova@geo.komisc.ru
Ìàêàãîíîâ Åâãåíèé Ïàâëîâè÷
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 7-35-62
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
mak@ilmeny.ac.ru

Ìàêàðîâ Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷
Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé
óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 117997, Ìîñêâà, ÃÑÏ-7, óë. Ìèêëóõî-
Ìàêëàÿ, 23
Òåë.: (495) 433-56-77
litolog@msgpa.ru

Ìàêååâ Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ìàêååâ Áîðèñ Àëåêñàíäðîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
Òåë.: (8212) 43-88-70
mak@geo.komisc.ru

Ìàëüêîâ Áîðèñ Àíäðååâè÷
Êîìè ãîñïåäèíñòèòóò
Ñûêòûâêàð
Òåë.: (8212) 44-25-95
elmal@online.ru

Ìàðèí Þðèé Áîðèñîâè÷
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîðíûé èíñòèòóò
Ðîññèÿ, 199106, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 21 ëèíèÿ, ä. 2
Òåë.: (812) 328-82-47
Ôàêñ: (812) 327-73-59
marin@mineral.ras.spb.ru

Ìàðñèé Èðèíà Ìèõàéëîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 119017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 35
Òåë.: (495) 230-82-96
irina@igem.ru

Ìàõëàåâ Ëåâ Âàñèëüåâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ

Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
Lev@Geo.Komisc.ru

Ìèíàåâà Þëèÿ Àëåêñàíäðîâíà
Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 664033, Èðêóòñê, óë. Ëåðìîíòîâà, 128
Òåë.: (3952) 42-54-34
Ôàêñ: (3952) 42-69-00
minaeva@earth.crust.irk.ru

Ìèíèíà Åëåíà Ëåîíèäîâíà
Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 125009, Ìîñêâà, Ìîõîâàÿ, 11, ñòð. 2
Òåë.: (495) 203-46-67
Ôàêñ: (495) 203-52-87
mel@sgm.ru

Ìîèñååíêî Âàëåíòèí Ãðèãîðüåâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ
ÄÂÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 675000, Áëàãîâåùåíñê, ïåð. Ðåëî÷íûé, 1
Òåë.: (4162) 53-52-48
Ôàêñ: (4162) 53-52-48
kaunamka@mail.ru

Ìîëîøàã Âàñèëèé Ïåòðîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 620151, Åêàòåðèíáóðã, Ïî÷òîâûé ïåð., 7
Òåë.: (343) 371-67-21
Ôàêñ: (343) 371-52-52
moloshag@igg.uran.ru

Ìîðîç Ïàâåë Âàëåðüåâè÷
Çàáàéêàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãóìàíèòàðíî-
ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 672007, ×èòà, óë. Áàáóøêèíà, 126
frostius.81@mail.ru

Ìîðîç Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Àê. Êîïòþãà, 3
Òåë.: (383) 333-29-03
Ôàêñ: (383) 333-27-92
moroz@uiggm.nsc.ru

Ìîðîçîâ Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Òàòàðñòàí, 420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18
Òåë.: 8 (432) 292-96-92
Vladimir.Morozov@ksu.ru

Íàóìîâ Ãåîðãèé Áîðèñîâè÷
Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 125009, Ìîñêâà, Ìîõîâàÿ, 11, ñòð. 2
Òåë.: (495) 203-46-67
Ôàêñ: (495) 203-52-87
naumov@sgm.ru, mel@sgm.ru

Íåðîíñêèé Ãåííàäèé Èâàíîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ
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ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 675000, Áëàãîâåùåíñê, ïåð. Ðåëî÷íûé, 1
Òåë.: (4162) 53-35-65
neronsky@inbox.ru

Íå÷àåâ Âèêòîð Ïàâëîâè÷
Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 690022, Âëàäèâîñòîê, ïð-ò 100-ëåòèÿ
Âëàäèâîñòîêó, 159
nechaev@fegi.ru

Íèêàíäðîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷
Èëüìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 9-18-48
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
nik@ilmeny.ac.ru

Íèêàíäðîâà Íàäåæäà Êîíñòàíòèíîâíà
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
nikandrova@ilmeny.ac.ru

Îæîãèíà Åëåíà Ãåðìàíîâíà
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 109017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 31
Òåë.: (495) 950-35-12
Ôàêñ: (495) 951-50-43
vims-ozhogina@mail.ru

Ïàëàæ÷åíêî Âåðîíèêà Èâàíîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ
ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 675000, Áëàãîâåùåíñê, ïåð. Ðåëî÷íûé, 1
Òåë.: (4162) 52-13-39
Ôàêñ: (4162) 53-46-18
veronica@ascnet.ru

Ïàëü÷èê Íàäåæäà Àðñåíòüåâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Àê. Êîïòþãà, 3
Òåë.: (383) 333-27-92
Ôàêñ: (383) 333-29-03
nadezhda@uiggm.nsc.ru

Ïàëüÿíîâ Þðèé Íèêîëàåâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Àê. Êîïòþãà, 3
Òåë.: (383) 330-75-01
Ôàêñ: (383) 330-75-01
palyanov@uiggm.nsc.ru

Ïàïèí Þðèé Ñåìåíîâè÷
Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé
óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 624000, Òþìåíü, óë. Âîëîäàðñêîãî, 56
Òåë.: (3452) 25-10-96
Ôàêñ: (3452) 46-30-10

yuripapin@mail.ru

Ïàðôåíîâà Îëüãà Âëàäèìèðîâíà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
ãåîëîãè÷åñêèé ô-ò
Ðîññèÿ, 119992, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, ÌÃÓ
Òåë.: (495) 939-29-71
Ôàêñ: (495) 932-88-89
ovp@geol.msu.ru

Ïàñàëüñêèé Áîãäàí Êèðèëëîâè÷
Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò
Óêðàèíà, 02156, Êèåâ, óë. Êèîòî, 19
Òåë.: (044) 531-49-08, (044) 531-48-23
Ôàêñ: (044) 544-39-74
knteu@knteu.kiev.ua
Ïåðâóõèíà Íàòàëüÿ Âèêòîðîâíà
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê,
ïð-ò Àê. Ëàâðåíòüåâà, 3
Òåë.: (383) 230-94-66
Ôàêñ: (383) 230-94-89
pervukh@che.nsk.su

Ïåòðàêîâ Àíàòîëèé Ïàâëîâè÷
Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, Îêòÿáðüñêèé ïð-ò, 55
Òåë.: (8212) 43-62-03
Ôàêñ: (8212) 43-68-20
petrakov@syktsu.ru

Ïåòðîâñêèé Âèòàëèé Àëåêñàíäðîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ïèðîãîâ Áîðèñ Èâàíîâè÷
Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé
óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, Ìîñêâà
Òåë.: (495) 525-20-00
Ôàêñ: (495) 702-43-33
pirogovbi@inbox.ru

Ïëîñêîâà Ñâåòëàíà Èãîðåâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ïîâàðåííûõ Ìèõàèë Þðüåâè÷
Îòäåë ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðû Áèáëèîòåêè
ïî åñòåñòâåííûì íàóêàì ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 119017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 35
povar@igem.ru

Ïîïîâ Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 7-35-62
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
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popov@ilmeny.ac.ru

Ïîïîâà Âàëåíòèíà Èâàíîâíà
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 7-35-62
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
popov@ilmeny.ac.ru

Ïîòàïîâ Âàäèì Âëàäèìèðîâè÷
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîòåõíîëîãè÷åñêèé
öåíòð ÄÂÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 683002, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé,
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîå øîññå, 30
Òåë.: (41522) 9-26-39
Ôàêñ: (41522) 9-26-39
vadimp@inbox.ru
Ïîòàïîâ Äàíèèë Ñåðãååâè÷
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 6-00-64
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
spot@ilmeny.ac.ru

Ïîòàïîâ Ñåðãåé Ñåðãååâè÷
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 456317, Ìèàññ, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
Èëüìåíñêèé çàïîâåäíèê
Òåë.: (35135) 6-00-64
Ôàêñ: (35135) 7-02-86
spot@ilmeny.ac.ru

Ïóíèí Þðèé Îëåãîâè÷
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò
Ðîññèÿ, 199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Óíèâåðñèòåòñêàÿ íàá., 7/9
Òåë.: (812) 328-96-47
Ôàêñ: (812) 328-44-18
crystgen@geology.pu.ru

Ïûñòèíà Þëèÿ Èâàíîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
Òåë.: (8212) 44-72-62
Ôàêñ: (8212) 24-09-70
pystina@geo.komisc.ru

Ðàêèí Âëàäèìèð Èâàíîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
rakin@geo.komisc.ru

Ðàêîâ Ëåîíèä Òèõîíîâè÷
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 119017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 31
Òåë.: (495) 950-34-68
Rakovlt@mail.ru

Ðàõîâ Åâãåíèé Âàëåðüåâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 620151, Åêàòåðèíáóðã, Ïî÷òîâûé ïåð., 7
Òåë.: (343) 371-47-04
Ôàêñ: (343) 371-52-52
rakhov@yandex.ru

Ðîãóëèíà Ëàðèñà Èâàíîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ
ÄÂÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 675000, Áëàãîâåùåíñê, ïåð. Ðåëî÷íûé, 1
Òåë.: (4162) 44-94-30
Ôàêñ: (4162) 52-59-31
rogulina@mail.ru

Ñàìîéëîâè÷ Ìèõàèë Èñààêîâè÷
ÎÀÎ ÖÍÈÒÈ “ÒÅÕÍÎÌÀØ”
Ðîññèÿ, 121108, Ìîñêâà, óë. Èâàíà Ôðàíêî, 4
samoylovich@technomash.ru
Ñåéåäìîõñåí Òàáàòàáàåèìàíåø
Èñôàõàíñêèé óíèâåðñèòåò
Èðàí, Èñôàõàí
Tabatabaimohsen@yahoo.com

Ñåðåäà Åâãåíèé Âèêòîðîâè÷
Ìóçåé èñòîðèè îñâîåíèÿ è ðàçâèòèÿ Íîðèëüñêîãî
ðàéîíà
Ðîññèÿ, 663333, Òàëíàõ, óë. Ïåðâîïðîõîäöåâ, 6, êâ.
76
Òåë.: (3919) 44-17-51
sereda@norcom.ru

Ñåðåòêèí Þðèé Âëàäèìèðîâè÷
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè è ïåòðîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Àê. Êîïòþãà, 3
Òåë.: (383) 333-24-06
yuvs@uiggm.nsc.ru

Ñåòêîâà Òàòüÿíà Âèêòîðîâíà
Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 142432, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ×åðíîãîëîâêà,
óë. Èíñòèòóòñêàÿ, 4
Òåë.: (496) 524-44-25
Ôàêñ: (496) 524-44-25
setkova@iem.ac.ru

Ñèäîðåíêî Ãàëèíà Àëåêñàíäðîâíà
Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ðîññèÿ, 109017, Ìîñêâà, Ñòàðîìîíåòíûé ïåð., 31
Òåë.: (495) 951-12-69
Ôàêñ: (495) 951-50-43
vims@df.ru

Ñèëàåâ Âàëåðèé Èâàíîâè÷
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Ñèìàêîâà Þëèÿ Ñòàíèñëàâîâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 167982, Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
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Ñèíÿêîâà Åëåíà Ôåäîðîâíà
Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè è ïåòðîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 630090, Íîâîñèáèðñê, ïð-ò Àê. Êîïòþãà, 3
Òåë.: (383) 333-30-26
Ôàêñ: (383) 333-27-90
efsin@uiggm.nsc.ru

Ñìåòàííèêîâ Àíäðåé Ôèëèïïîâè÷
Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ
Ðîññèÿ, 614007, Ïåðìü, Ñèáèðñêàÿ, 78à
tm_djucha@mi-perm.ru

Ñìèðíîâà Íèíà Ëüâîâíà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
ãåîëîãè÷åñêèé ô-ò
Ðîññèÿ, 119992, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, ÌÃÓ
Òåë.: (495) 133-52-43
snl194@mail.ru

Ñîáîëåâà Àííà Àëåêñååâíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
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